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официального оппонента на диссертационную работу Урусовой Натальи
вадимовны <струкryрное состояние и магнитные свойства
магнитоэлектриков на основе LiNir_*ЛlrPOc>, представленную на
соискание учёной степени кандидата физико-математических наук по
специаБности 01.04.11 - Физика магнитIlых явлений.

научной темой диссертационной работы н.в. Урусовой является изучение
упорядоченного магнитного состояния, реализующегося при низких температурах
(< 30 к) в некоторых ортофосфатах, В качестве объектов исследования выбраны
представиТели литиеВого семейства LiNir-"М*РОц,В частности, составы с М:Со, Mn и Fе
и уровнями замещения никеля от 0 до ]0 %. Изучение структурных и физических свойств
соединений этого типа началось ещё 1960-х годах, затем был новый всплеск интереса к
ниМ в l990-e годы, когда былО предложено и реализовано их применение в
электрохимических устройствах, в частности в виде катодов аккумуляторов
определённого типа, поэтому их структурные и электрофизические свойства хорошо
изучены' Новый ренессанс исследования ортофосфатов происходит последние лет
пятнадцать, после открытия явлений мультиферроизма. На очень интересные магнитные
характеристики ортофосфатов обратили пристальное внимание только недавно, видимо
поэтомУ пока подробно изучены только нелегированные составы. Изучение соединений с
частичным замещением Зd ионов начато в последние годы сразу несколькими группами,
поэтому проводимые коллективом, куда входит диссертантка, такие исследования очень
своевременны, а результаты диссертации актуЕlJIьны и обладают новизной. Сведения по
изучения магнетизма В ортофосфатах' представленные в диссертации, Уд&чно
вписываются в современные мировые исследования, а некоторые результаты являются
пионерскими, Поэтому нет сомнений, что работа Н.в. Урусовой является весьма
актуальной как с общенаучной, так и с практической точек зрения. Следует отметить, что
работа Н,в, Урусовой вьцеляется своей систематичностью, глубиной анализа полученных
результатов и сделанных на их осЕове выводов.



!иссертация написана по традиционной схеме, состоит из Введения, обзорной и
трёх содержательцьж главо Заключения (Основные результаты и выводы) и Списка
литературы. Есть также Приложение, содержащее 2 большие таблицы.

Как этО принято, во ВведеНии обсуЖдена актуальность выполненной работы,
сформулированы её цели, предмет и объекты исследования. Пояснены степень
разработанности и новизны заявленной научной темы, её теоретическая и 11рактическая
значимость; методология и методы исследования и степень достоверности. Приведены
положения, выносимые на защиту, определён личный вклад автора, описаны структура и
содержание работы и др.

в первой (обзорной) главе снача,lа приведены краткие общие сведения о явлении
магнитоэлектричестВа, Затем лан обзор имеющихся сведений о структуре и магнитньD(
свойствах литиевых ортофосфатов. Этот обзор организован ,,оследовательно для составов
с разными переходными металлами, а затем для смешанных литиевых ортофосфатов.
интересными являются последние два.параграфа о применения ортофосфатов в качестве
катодных материалов и микроволновьIх диэлектрических материалов для излучателей. В
целом, приведённый обзор производит хорош9е впечатление, прежде всего
последовательным и грамотным изложением необходимых сведений.

следующая (вторая) глава посвящена описанию особенностей синтезов объектов
исследования, экспериментальных методов, с помощью которых были получены данные
для последующего ан€шиза и сами методы анализа и расчётов. Здесь отмечу очень
хорошее оформление этой главы и в первую оч9редь прекрасно поданные фотоматериЕlлы.

основной материал диссертации - анализ особенностей формирования дальнего
магнитного порядка в изученных соединениях - представлен в третьей и четвертой главах.
не разбирая подробно содержание каждой из этих глав, отмечу только некоторые
специфические моменты.

ПредставленЫ результатЫ исследования структурных и магнитных свойств
ортофосфатов LiNir-*M*POц (М:Со, Fе, Mn) в широком интервале .гемператур и
концентраций замещ&ющих 3d-металлов, что позволило получить достаточно полную
картину строения магнитной подсистемы целого семейства перспективных соединений.
ffля анализа магнитных структур автор использует нейтронные данные, полученные как
на порошках, так и Еа монокристаJIлах. Показано, что существование несоизмеримой
антиферромагнитной (АФм) фазы - свойство материала, а не кристаллического состояния



образца, и не зависит от способа синтеза, так как эта фаза наблюдается в поли- и
монокристаJтIлических образцах, Результаты ДифракционньIх экспериментов хорошо
дополнены данными макроскоIIических измерений магнитной восприимчивости и
теплоёмкости, спектрами рентгеновского поглощеЕия и комбинационного рассеяния света
и др,, привлечённьIми Н,В. Урусовой для совместного анаJIиза. Интересны и
информативны впервые полученные температурные зависимости намагниченности и
теплоёмкости поликристаллических образцов LiNir_"Co"POq х: (0.1-0.8). Показано, что
для состаВов х = (0-0,5) наблюдаеТся уменьШение темПературЫ Нееля Тм, а для х: (0.6-
0,8) её повышение, Грамотно осуществлён выбор объектов исследования - смешанньш
литиевых ортофосфатов' Их, с одной стороны' сравнительно немного, но, с другой
стороны, вполне достаточно чтобы выявить некоторые общие закономерности.

математическая обработка результатов экспериментов выполнена на современном
уровне с привЛечениеМ необходимыХ компьютерньЖ программ. Двтор
продемонстрировал хорошее владение их возможностями.

НельзЯ не отметИть хорошИе языК и стилЬ изложениЯ в работе Н.В. Урусовойо а
так}ке малое количество опечаток и практически отсутствие жаргонных вьщажений.

flиссертация хорошо иллюстрирована, за маiIIым исключением, рисунки ясные и
снабiкены полными и понятными подписями. Приводимые в многочисленньIх таблицах
экспериментальные данные (параметры ячейки, координаты атомов и Т,д.) даны с их
ошибками, что позволяет оценить качество проведённьж экспериментов. Список
цитируемой литературы весьма обширен (102 ссылками), что говорит о хорошем
владении материалом.

в диссертации Н.в' Урусовой чётко сформулирована чель работы, состоящая в
установлении влияния концентрации и типа замещающих ионов Зd-переходного металла
на магнитное упорядочение и магЕитные свойства литиевьIх ортофосфатов, и задачи из
неё следующие.

Решение поставленных задач позволило впервые получить ряд HoBbIx
нетривиальных научных результатов, К ним, в частности, относятоя обнаружение на
температурной зависимости теплоёмкости для LiNio.pMno.rPOa присутствие двух близко
расположенньЖ друг К другУ асимметрИчныХ пика, указываюЩих на два магнитньIх
фазовых перехода с повышением температуры из соизмеримой АФм фазы в



несоизмеримую АФМ фазу и далее в парамагнитное состояние; обнаружение
сосуществования несоизмеримой и соизмеримой АФМ фаз в монокристалле
LiNio qСОО,rРОЦ, ОТМеЧУ, ЧТО ЭТо сосуществование, которое является физически
принципиаJIьным результатом, обнаружено в узком температурном интерваJIе 0.2 К, что
говорит о качестве экспериментального материаJIа.

ffocToBepHoc'b полученньгх результатов и обоснованность сделанных выводов не
вызывает сомнений, она обусловлена разнообразием экспериментаJIьньж методов,
изучением поликристаJIлических и монокристаллических образuов одинакового состава,
что существенно повысило надёжность полученных результатов и помогло в их
интерпреТации' Анализ лифракционных экспериментальных данных выполнен с
использованием современных программ обработки, полученные результаты сопоставлены
с данными Других эксперимент€UIьньD( методик. Результаты работы опубликованы в
достаточно рейтинговых российских и зарубежных наr{ных изданиях и многократно
доложены на конференциях и семинарах.

необходимо отметить, что теоретический анализ магнитного состояния вещества
на атомном уровне является одной из наиболее сложных физических тем, поскольку
требует применения весьма изощрённьtх квантово-механических приёмов. С этой точки
зрения, результаты работы Н,в. Урусовой важны для современной теории
магнитоэлектричества, построения соответствующих моделей и их экспериментальной
проверки.

ния

Отмечу возникшие по ходу чтения диссертации немногочисленные вопросы и
замечания:

1, В диссертации происходящие процессы описываются то при повышении
температуры, то при её понижении. Это несколько затрудняет чтение и понимание
изложенного.

2. На нескольких рисунках, в основном там, где приводятся дифрактограммы,
величинЫ по осИ Y представленЫ в относиТельньIх едиЕицах, при этом проставлены



uИфРЫ И ПОРЯДКИ, ЧТО ЛУЧШе Не ДеЛать. Для примера, одно из приведённьгх значений
з* l03 отн. един., это выглядит немного странно.

з. Рисунок 1.10 - Подпись гласит: (с) Магнитная структура в первой
предполагаемая магнитная структура в четвертой фuз", вызывающая
поляризацию; (с) магнитнаJI структура в пятой фазе с волновым

фазе I; (Ь)

повторную

вектором
k:2пlb(0,1/3, 0) [24]. Рис (с) отсутствует.

4. Написано: <f]ля описания кристаллической структуры исследуемых нами образцов
были уточнены длины рёбер элементарной ячейки, координаты атомов, коэффициенты
заполненИя кристаЛлографических позИций И тепловые факторы. Результаты расчётов
представлены в Таблице3.1.> На самом деле в таблице 3,1. приведены только значения
постоянньгх решётки и объёма элементарной ячейки.
5, Нигде не указано, как ,,ри использовании полнопрофильного анализа
нейтронограмм решалась проблема корреляций между кристiшлографическими
параметрами (коорДинатамИ атомов, заселённоСтями позиций и тепловыми параметрами),
KoTopa,I в данноМ случае явно актуальна из-за того, что ионы кислорода заЕимают
низкосимметричные и общие позиции.

6, в нескольких местах написано, что (средние значения длин связей Li-o,
р-о и М-о хорошо согласуются с суммами соответствующих ионных радиусов по
шеннону>, Хорошо было бы привести эти суммы, а то приходится верить на слово, что
неправилЬно, отмечу, что правильЕый расчёт этих сумм не совсем тривиальный момент,
т,к, необходимо правильно учесть координационное число, т.е. ближайшее окружение,
тип радиусов (ионный или катионныЙ) и т,д. Мне кажется, что значения, приведённые в
диссертации, где для ионов переходных металлов взято координационное число 4, не
совсем точные, а информация об используемом радиусе кислорода вообще отсутствует.
], В диссертации указано, что (для всех исследованных образцов был проведён
анализ температурных зависимостей обратной восприимчивости 7lz, 

" использованием
закона Кюри-вейсса>, При этом закон написан без добавления темIIературно-
независимого члена, что можетпривести к неточному определению константы Кюри-
вейсса и затем эффективного магнитного момента.

8, Нейтронограммы литиевых ортофосфатов LiNir-*M"POq (М=Со, Fе) подобны,
представленной на рисунке 4.5. Видимо имеется ввиду рис.4.4,, т.к. на рис. 4.5,
представлены магнитные структуры, а не нейтронограмма.



заключение.

В целом, можЕо копстатировать, что диссертационная работа Н,В. Урусовой
выполнена на весьма высоком научном уровне. Сделанные замечания не снижают
ценности полученных в работе результатов, научная новизна которых очевидна, так же
как уже упоминавшиеся оригинальность, практическаJI значимость и общий вклад в тему
физики явления магнитоэлектричества. Экспериментальные данные характеризуются
высокой степеньЮ точности и надёжности, а сделанные на их осЕовании з€кJIючения
представляются достаточно убедительньIми. Все это является красноречивым
свидетельством высокой квалификации Н.в. Урусовой как физика-экспериментатора.

основываясь на вышескaванном, считаю, что диссертационная работа Н.В. Урусовой
кСтруктурное состояние и магнитные свойства магнитоэлектриков на основе LiNil_
*м*рбо" является актуальной и законченной научно-исследовательской работой. По
актуальности темы, объёму и достоверности экспериментzlльных результатов, значимости
выводов эта работа полностью соответствует всем требованиям п.9 Положения о
порядке присуждения учёнЫх степеней, предъявЛrI9мыМ к кандидаТским диссертациям.

Автореферат достаточно поJIно отражает содержаIrие диссертации. Тема и суть
диссертации полностью соответствуют заявленной специirльности.

н.в,урусова безусловно заслуживает присуждения ей учёной степени кандидата
физико-математических наук по специальности 01.04.11 * Физика магнитньгх явлений.
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Урусовой Натальи Вадимовны(сТРУктурноЕ состояниЕ и мдгниiныЕ свойствдNrАгнито элЕктриков нА о снов в LiNi l _*лr'"POl>>,ПРеДСтавленной на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специ€lJIьности 01 .04.1 1 - Физика

магнитных явлений

список основных публикаций оппонента по теме диссертации аоискателя в
рецензируемых научных изданиях за последние 5 лет:

l, A,L Kurbakov, А, N, Korshunov, S.,Y. Podchezertýev, А. L. MalysheV, М. Д. Evstigneeva,F, DamaY, J, Park,. С, КОО, R. Klingele1l ! А. i;;;;;';, and V, B.'Nalbanl уал. <Zigzag spinstructure in lаУеrеd honeycomb riilrrbsbo6, А соmьЙJ'Ъii,пi,;;;о";rtifеrrоmаgпеtiс
resonance study>. Physical Reyiew Вgб (20lTl ОZЦЦti (ii.l,2, A,Yu, Nikulin, Е.А. Zvereva, V в. N;bunayun, i.r. Shukaev, A.I. Kurbakov, M.D.Kuchugura, G,V, Raganya1,_Yu,V. Popov, V,D. tvancheйo and A.N. Vasiliev.KPreparation andcharacterization of metastable trigonai layered. цi!Ы.йзуs (М = Со, Ni, Cu, Zn, and Mg)and considerations on FeSbzo 6>>,Бdfuп йапs.46 Q017;6оЪq-ооов.3, V,А, Ryzhov, А,V, Lashkul, V.V. Matveev, P.L. йоlkапоч, A.I. Kurbakov, I.A. Kiselev,K,G, Lisunov, D, Galimov, Е, Lёhderanta., KMagnetic phase separation and unusual scenario ofits tеmреrаturе evolution in porous саrЬоп-ЬаsеdЪапойui.rlut, doped with дu and Со>, Jоurпаlof Маgпеtism апd Маgпеtiс Materials445(201s) s4_9r.
4, Е,о, Bykov, Т,Р, Gavrilova, I.V. Yatsyk, I.F. Gilmutdinov, V.V. Parfenov, A.I. Kurbakov,R.M. Еrеmiпа. KStructural and magnetic prop.rtl., of YЬr*,Sr,МпОз>>, CeramicsIпtеrпаtiопаl45 (2019) l 0286- l 0294.

Курбаков Александр ИвБЙвичученая степень изико-математических наукученое зван.ие
Специальность

0 1.04.07- физика конденсироuu""о-

Полное название организации Федера-гlьное государственное
бюджетное r{реждение
<<Петербургский институт ядерной
физикиим. Б.П. Констант".rоuЪ
Национального исследователъского
ц9цтра "Курчатовский инСокращенное название FilЩ <<Курчатовский ИнБфЫ _

пияФ
олжность ководитель отделения

ное подразделение Отделение нейтронных исследоЙrrИПочтовый uдр.с с индексом 1 883 00, Россия, Ленип.рад.Й
область, г. Гатчина,
мкр. Uрлова роща, д. 1

+7-9602з40909
Электронная почта kurbako v_ai (@pnpi . nrcki ru



5, M,L Stratan, LL, Shukaev, т.м_ Vasilchikova, A.N. Vasiliev, A.N. Korshunov, A.I.КurЬаkоv, V,В, Nalbandyan and Е.А. Zvere,uu. uýyniiresis, structure and magnetic properties ofhoneYcomb-laYered LbCozSboo with new data on it, ,"dЫ;;;ir, iiTja"2Sbo6>>, New J.Сhеm., 4З (2019) 13545-13553.
6, А, Korshunov, L Safiulina and A..Kurbakov,<Spin Correlations and Short-Range Magneticоrdеr in the Honeycomb-Layered NazNizTeoo >, Phys. Status Solidi в257 (202о) |90о2з2,7,M,D, КuсhugЙ,_ A,I. Kurbakov,' Е.А. Zyer.ub, i.й. Vasilchikova, G,V. Raganyan, Д.Vasiliev, V,А, Barchuk and V,В. NаlЬапdуап,кРЬйrri.Оu, а chiral quasi 2D magnet with al1cations in octahedral coordination and the space еr";rЙ"Ъlеm of trigonut tuyJ.j;:фd;;b;;Dаltоп Тrапs.48 (20l9) 17070.
8, A,L Kurbakov, V,А, Ryzhov, V.V. Runov, Е.О. Bykov, I.I. Larionov, апdV.V. Deriglazov, С.Маrtiп, А, Maignan, KStudy of phase separation ph.no-.nu in halЁdoped manganites withisovalent substitution Оf rаrе-еаrth cations on .*lЙе оf Sm6з2р16.1зSrg5мпоз))о physicalRечiеw В. 100 (2019) 184424 (1 1р.).
9, Е, Zyereva, К, Bukhteev, Й. Evstigneeva, Е. Komleva, G. Raganyan, К. Zakharov, Y.Ovchenkov, А' Kurbakov' м. Кuсфurа, 

'А. 
ý;;r;уr, S. Streltsov, д, Vasiliev, V.Nalbandyan, KMnSnTeO6: а Chiral 

1;t1|:rromagnet Prepared Ьу а Two-Step TopotacticТrапsfоrmаtiоп>, Iпоrgапiс Chemistry59, (2020) tiзz-tsцв.
10, A,L Kurbakov, A,N, Коrshuпоц S,Y;. Poa.h.r..trev, M.I. Stratan, G.V. Raganyan, Е.Д.Zyereya, <Long-range 9{ 9hоП-rапgе ordering on 2D boneycomb-lattice magnet Na2Ni2TeO6>>.J, Alloysaпd Соmроuпds 820 (2020i153354.
1 l. ш.Б. Абдулвагидов, Ш.З. Щжабраил9:, 1ш, Абдулвагидов, Д,И. Курбаков. кНовыйкласс универсilльности, обусловлеlч"-rй Ян-Теллеровской дr.rор.йй и двойнымобменом>>, ЖЭТ Ф l 57 (2020), стр. 63 0-647
12, Е,А, Zvereva,.G.V. Raganyan, Т.М. Vasilchikova, V.в. Nalbandyan, D.д. Gafurov, E,L,Vаvilоvа, К,V, Zakhu,ou, Ё.-J. Коо, V.Yu. Pomjakushiц А В Susloparova, Д.I. Kurbakov,A'N' Vasiliev, 

Щ,-! WЁапgЬо.,,НiаС.пmаgпЁtiсоrdеriпthеtriапgulаr-
latticemagnetlizMnTe о 6>>. Phys ical Rеч iew В l02 (2О20\ Оg44ЗЗ ( 1 2р)1з, A,N, Korshunov, A,i, Kurbakov, I.A. Safiulina, i.E. Susloparova, V.Yu. Pomjakushin, Th,Mueller.KLong-range magnetic оrdеriпg in rirЙnC.Oo und рrесursоr short-range spincorrelations>>,Physical Rеviеw Bl02 (2020) ZtЦЦZi rgii
согласен на обработку моих персонЕtJIьных данных

Подпись руководителя отделения, докт. физ.-мат. наук
А.И. Курбакова удостоверяю.
Учёный секретарь
I]7гЦ <Курчатовский институт) - ПИяФ С.И. Воробьев

/ý oz_

.И. Курбаков

ZoZ/

Хозяин
Rectangle

Хозяин
Rectangle

Хозяин
Rectangle


