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от3ь!в ввдущвй оргдтшт3А!ц4Р1

ф едер ального государственного автономного образовательного у{рех( дения
вь!с1шего образ ования <<Ёацион€ш1ьнь|й исследовательский ядерньтй

университет <<й[4Фть>

на диссертационну}о рабоц Рабадановой Аидьл 3нверовньт <<€вязь

электросопротивления с термической деформацией ре!||етки [Б€Ф при

переходе в сверхпроводящее состояние), представленну[о на соискание

уленой степени кандидата физико_математических наук по специ€}льности

1.3.8 _ <<физика конденсированного состояния) в диссертационньтй совет

24.2.з08.0 1 при ФгБоу БФ <1(абарАино-Ба"лкарский государственньтй

университет им. х.м. Бербекова>.

[иссертация А.3. Рабадановой посвящена исследовани}о овя3у1 элекщ0-

сопротивлени'1 вь1сокотемпературного сверхпроводника (втсп) !Баэ€цзФт-о

с тепловь1м рас1цирением' обусловленнь1м ангармонизмом колебаний ионов.

Б работе убедительно пок€}зано' что данн€ш связь наблтодается как в нор_

мш1ьном состоянии, так и|1рипереходе в оверхт1роводящее состояние. Ранее

бьтло установлено, что температурнь1е зависимости парамещов ре1шетки да}1-

ного соединенияи друту1х Б1€|| име1от особенности в области сверхпрово_

дящего перехода, однако ввиду малой ширинь1 температурного диап€вона

перехода систематически они не изг{€1лись. Ангармонизм колебаний ионов и

изменение расотояний между ними в области перехода явля}отся важнь]ми,

возможно да)ке ре|па}ощ у|ми, факторами' г{аству1ощими в формир овании

вь1сокотемпературной сверхпроводимости, и это опреде.]ш1ет актуальность
темь1 исспедов аний диссертационной работьт А.э. Рабадановой.

,,{иссертационная работа состоит из введения,т|яти глав' р€вдела с ос-

новнь1ми результат аму| и вь1водами и списка цитированной литературь1 из

115 источников. Фбщий объем составляет 148 сщаниц, вк.]1}очая 73 риоункаи
3 табпицьт.

Бо введении обоснована актуальность диссертационной работьт, сфор_
. мулировань1 цель и задачу| диссертационной работьт, определень1 новизна и

практичеок€ш{ значимооть' изложень| положения' вь1носимь1е на защиту,

обоснована достоверность полу{еннь1х результатов и соответствие диссерт а-

ции |[аспорц специапьности 1.3.8 _ <<физика конденоированного состояния>>.

Б первой главе проведен ана]|из проблем, связанньтх с интерпретациеи

темЁературнь1х зависимостей элекщосопротивле\|у1я сверхпроводников. €де-

А.э. Рабадановой посвящена исследовани}о овязу1 элекщо-



лан обзор экоперимент€}льнь1х фактов о значимости изменения объема в

формиров а]тии !."'''.р'црнь'х зависимостей элекщосопротивп ен|4я метап_

лических проводников. |{риводятся литературнь1е эксперимент€шьнь1е дан_

нь1е, свидете]|ьству[ощие о ра:}рь|ве температурной зависимооти объема эле_

ментарной ячейт*твтсп, в том числе в ува2сцзФт-о , в6лизи критической

температурь1.

Бо второй главе описань1 особенности структурьт {Ба2€!зФт_ь, обсух<_

дается в]|ияние и3менения кислородной стехиоме ции на формирование

эпекщон ной и криста.]1лической струкцрь1' в частности, возможнь1е процес_

сь1 повь11ш е||ияуровня допировани$'\312€ш3Ф7'6 при увелу1чену|у| содер)кания

кислород', 
''"'''"нь1е 

на ф'*'- смещения ионов в элементарной ячейке'

Б третьей гла ве описань1 технологи'1 по'гг{ ен!4я исследованнь|х образ_

цов {БёФ и мето дик|4исследов аъ|ия их ощуктурь1 и элекщосопротивпе|тия'

.{ля уотановления корреляций измен енийпарамещов ре1шетки с особенно_

стями элекщосопротивл е|тияв области сверхпроводящего перехода при син_

те3е матери€}лов б"', 
'д.,ан 

целенаправленньй упор на по]гг{ение образцов с

разпичнь1м содержанием кислород' й б',"-ой ш:ириной перехода' попг{ень1

Ббр*ц"', содержащие сверхпроводящие фазьл с различнь|ми значениями кри-

тической температурь1 от т"-82к до 7с'905к. в результате вариации техно_

логических парамещов уд€}пооь реапизовать новь1й способ полг{ения

!Б аа€цз Ф7-6 (€!&1т1}1ки с текстурой роста микрокриотш1литов' преимущест_

венно' в направлении парамеща с.наданну!о технологи}о полу{ено свиде_

тельство на ноу_хау.

Б нетвертой главе представлень1 результать1 исследований темпера-

турнь|х зависимостей электросопротивлени'{ и теплового рас1ширения много_

фй""'* образшов {Баа€цзФт_6 в инт€!в€}ле от комнатнь|х темперацр до окон_

чанияперехода в сверхпроводящее состояние' фя р€внь1х сверхт1роводящих

фаз определень| серединнь1е критические температурь1 перехода в сверхпро_

водящее состояние. }отановлено' что до перехода в сверхпроводящее со_

стояние' объем элементарной ячейки кристаллической ощуктурь| р[ень1па-

ется.,{алеедлякаждойпзсверхпроводящихфаз,характеризу[ощихсяопре-
деленнь1м значением критической температурь1' нач€}ло оверхпроводящего

перехода, опреде.]1яемое по температурной зависимости элекщооопротивле_

ния' сопровождает ся ожатием ре11]етки, после чего объем ее ячейки резко

увеличив аетсяв области оерединнь1х значе]{1ийто,а поспе перехода фазьт в

сверхпроводящее состояние и3менение объема стрем уттся к нул1о' |[оказано'

что изменениям ре1петки в направпени'1х а и 6 свойотвенна коррепяция' при

. которой площадь элемен',р"'й ячейки' перпендикулярной направлеъ|и1о с'

ок€вь1вается поотоянной на интерв€ше сверхпроводящего перехода'

Бпятойглавеан€}лизируетсякорре)ш{циятемперацрнь1хзависимоотей
темпер атурнь1х коэф фициентов эпекщосопротивл ения 0'Р и теплового рас1ши-

рения 0у в но!мальном состояни14у\\таинтервале перехода в сверхпроводя_

щее состояние. 9становлено' что в микрокрутсталлическом образше в интер_



ва]1е температур от -290 1( до -|40 (, Ао дости)кени'{ псевдощелевого со_

стояни'{' набптодается линейнаясвязь мех(ду этими парамещами с коэффици_

ентом корре]1яц 14и к-0.992,прикоторой рост с[у оФп!ово)кдается ростом 0р' Б

поевдощелевом состояни2!)наинтервапе от 1201( до 95 к' связь так)ке ли_

".иЁ" 
(к-0.977), но рост 11,у сФг!|Фвождается р[ень1пением о'' !дя вь1соко_

тексцрированног' 'бр*ш' 
установлена лине йная корре;шция ме)кду э'1ек_

тросопротивление* " 'б".*ом 
образца с коэффициентом корре!тяциу1' бпиз-

ким к 0.99.

Б з а кл поч ител ьн о м разделе диссер тации с форплулировань| ее ооновнь1е

результать| и вь1водь|.

,{иссертационна'{ работа А.3. Рабадановой обпадает научной новиз_

ной. Ёа основе эксперимента]1ьнь1х даннь|х, полг{еннь1х на одних и тех же

Бор*''" {Ба2€ш3Фт_а, содержащих несколько сверхпроводящих фаз' уста_

новлено на.,1ичие линейной корре]ш{ции между температурнь1ми коэффишиен_

тамиэлекщосопротивлеътияитепловогорас1шиРену|явнормапьномсоотоя.
|1и|4ипоказано' что при переходе в сверхпроводящее ооотояние каждой

сверхпроводящей ф*' "'6,'д'.тся 
положительнь:й окачок объема'

3ксперимент€}льнь1е даннь|е' полг{еннь1е в работе' моцт служить осно-

вой для .''д'"й рас1ширенной базьт даннь|х по температурнь1м коэффициен_

там элекщо оопротивления и теплового р ас1ц у|Рен|4я втсп матери€}пов' что

определяет п ра ктическук) 3 н ач имость проведеннь1х исследов ану|й' йодер_

низированн€|я технопогия синтеза матери€}лов' защищенн€ш1 правом ноу_хау

(свидетельство регистрации ]ф 82 ((получение текстурированного микрокри_

сталлического поро1шка соединен ия \Ба2(ш3 Ф7_6) от 29 .09 .2022) позволяет

по'учать текстурированнь1е керамики'

,{исоертационная работа А.3. Рабадановой про1пла надежну[о апроба_

ци!о. |1о результам диссертационного исследов ану'1я огубликовань1 8 отатей'

изних4отатьиврецензируемь1хжурналах,входящихв|[ереиеньБА(,и5
статей в журналах' входящих в международнь1е базы 3соршв и \[е6 о{ 5с|епое

вроссийскихимеждународнь1хжурна][ах.Резу-ттьтатьт1:::'т",ионногоис.
следования докпадь1вш1ись и обсужда!1иоь на 1шести российских и междуна_

роднь1х наг{нь1х конференциях'

Фбосновашность и достоверность резупьтатов и вь1водов' представпен_

нь1х в диссертации, обеопечена проведением измерений всех физинеских па_

рамещов "' '.]!* 
и тех же образцах на вь1сокотехнологичнь1х измеритель_

нь1х установках, реализу[ощ'* *'р'1шо апробированнь1е методь1' Р1сследо_

ваннь1е 
" р*,""""'* ,'6'раториях аномалии свойств образшов наблтодались

при одинаковь1х темперацрах в пределах поще1шнооти их определения' по-

пу{еннь1ерезупьтать|соглаоу[отсяопризнаннь1митеорети!{ескимиположе.
ниям|4иэксперимент€шьнь1миданнь1мидругихавторов.

Автореферат полность}о соответствует оодер)1{ани}о диооертации и пред-

ставленнь1м в ней основнь1м результатам и вь1водам'



|{ри об,шем положительном впечатлении от диссертационной работьт

д.3. Рабадановой име}отся' тем не менее' следу[ощие вопрось[ и замечания:

1. Ёеуланно скомпоновань1две первь1е главь| диссертаци|4 е лу1тератур-

нь1ми даннь1ми и вводной информ ациейпо тематике исследований. Бторая

глава содер)кит материапь! и понят|4я,частично используемь1е в первои' по_

этому при перестановке гпав зак.]1точенная в них информация воспринима'

лась бь/значительно пегче и эффективней'

2. Б описанииэкспериментальньтх методов отсутству[от даннь1е о мето_

дике измерения теплоемкости' хотя даннь1е о ее температурной зависимости

приводят оя в дисоертации. Фписание метода измерени'{ элекщосопротивле_

ния не позволяет оценить мощность' рассеиваему1о в обр€шцах, так как не

указань1характернь1е величинь1 измерительнь1х токов и сопротивлени'1 кон_

"*.''" 
на образцах. учить!в€ш1 низку[о теплопроводность втсп керамик, да_

же относитепьно небо']ь1ш€}'1 мощность может вь1звать нащев образцов, не

детектируемьтй термомещом держатепя образца'

3 . [:тя одной из серий образшов используется неудачное наименова|ту1е

((монодоменнь1е)' вводящее читателей в заблух(дение и приводящее к таким

к€вусам как, например, (у монодоменнь1х образцов' а тем более монокри_

86 щисталлить| монодо_
ст€шлических) на с. 52 ипи упомина1ощиеся на с. 6о щ)ис'.&ш''|и1ь1 ,у|'\'г1\'А\'-

менного образца. Б методике приготовления таких образл{ов на с' 60 указано,

что они суть текстурированнь1е керамики с ориентированной ось}о с кри'

стш1лической сщукцрь1' поэтому в последу!ощем тексте их следовало бь1

именовать вь|сокотекотурированнь! е илу\ с_текстурированнь1е образцьт'

4. Б работе вь|полнень1прецизионнь1е дифракционнь1е измерения кри_

ст€ш]1ической сщуктурь! керамик' состоящих из фаз с р€внь1м кислороднь|м

индексом .|{аличи. ',1"* фаз лолжно приводить к у1ширени|о дифракцион_

нь|хпиков,поэтомуполг{еннь1епарамещь1сщукцрь|немоцтиметьточ.
;;;;; ;0"_то' А, приведенну!о для некоторьтх значений ||а с' 93 и |04'

5. ||риведенньтй в диссертациу|щафииеский материа![ имеет хоро1шее

качество' однако тшрифт подписи осей ординат многих щафиков сли1шком

мелок' и порой без отсьтлки из текста тР}дно понять, как€ш величина по-

строена. Фбсужление корреляций р€ш]1ичнь1х парамещов в области сверхпро_

водящего перехода посщоено на оонове рисунков 5'5_5'10' }{а некоторь1х их

них графики построень1 в р€влича1ощихся диап€}зонах темперыцр и приведе_

нь1на странице ((в ряд)), что затрудняет восшриятие информации читателем'

фя каждого образца следовало бь1привеоти все даннь1е относительно общей

оси темшеРат}Р, располо)кив щафики друг над другом'

6. €писок литерацрь1' вк.т11оча:ощий 115 источников' хоро1шо оща)кает

современное оосто яъ|у|еисследованийпо теме диссертации' однако один из



источников не процитирован: за ссь1лкой [в] на с. 5 следует ссь|лка [10] на с.

11.

7. 1екот диссертациина[|у1оан хоро1шим язь1ком, но при этом содерх(ит

значительное количество опечаток' например, ((сни)кени}о элекщосопротив_

ление) на с. 22, <<о6ъема которого) на с. 64, <<моясно определялось>) на о.90 и

др.

8. Б автореферате, полность}о соответству1ощ ем с о 0 ерэюанцю диосерта_

ции, форм€1льно отсутствует описану1е тш{той главь|.8е содер)кание изложено,

начин€ш с рисунка 5, без разщани!1ения с описанием четвертой главь1.

}казанньте замечания,часть из которь1х носит характер по)келаний, не

сних{а}от общуто вь1соку[о оценку диссертационной работьт А.э. Рабадано-

вой.,{иссертаци'{ представляет собой полноценну[о эксперимент€}льну[о ра_

б'ц, рассмотреннь1е в ней вопрось1 акцальнь| и предотав.]1я1от в настоящее

время значительньтй интерео для физики конденсированного оостояния' по_

лу{еннь|е даннь1е свидетельству[от о вь1соком качестве вь1полненнь|х иссле_

дований. 1ема и содерх(ант4е диссертации соответствует научнь1м направле_

ниям' рассмащиваемь|м на диссертационном совете 24.2.308.01 при ФгБоу
БФ <1{абарАино_Балкарский государственньтй университет им. х.м. Бербе_

кова). Ёаулньте положени'1' вь1носимь1е на защиц, сфорг,улировань1 пра_

вильно и обоснованно. }у1ногочисленнь1е рисунки и щафики хоро1шо илл1ост_

риру[от основнь!е результать| и вь1водь1.

|[ринимая во внимание отмеченну!о акц€}льность проведеннь|х иоследо_

ваний, новизну' научну}о и практическу[о значимость полг{еннь1х результа_

тов' считаем, что представленна'{ к защите диссертационн€ш1 работа яв!|яется

оригин€1льнь1м вк.]1адом в р€|звитие физики вь|оокотемперацрной сверхпро_

водимост и, о|!аудовлетворяет всем щебован иям действу}ощего |[оло>кения о

присужд ену1и у{ень1х степеней' предъяв]!яемь|м к кандидатским диссертаци_

"й, '.. автор -Рабаданова Аида 3нверовна, заслуживает прису)кдения ей

утеной степени кандидата физико_математических наук по специальности

1 .3.8 _ <<физика конденсированного состоя|||1я>>'

,{иссертация А.3. Рабадановой и отзь!в ведущей организации заслу1па-

ньт, обоуждень1 и одобрень| на заседаътии кафедрьт физики твердого телаи

наносистем Р1нстицта лаз ернь1х и плазменнь1х технологий Ёационального

исследовательского ядерного университета (миФи) (протокол ]\гч 8 от 5

. сентября 2024 г.). Фтзьтв одобрен единоглаоно г{аствовав1пими в заседании

специ€}листами путем открь|того голосования: (за)> _ 15 человек, (против)) _ 0

человек (нет), (воздер)к€}лись) _ 0 человек (нет)'

Фтзьтв составил:
1(узнецов Алексей Бладимирович' к.ф._м.н. по специ€}пьности 0|'04'07 _ фи-

зик6 конденсированного ооотояния' доцент кафедрьт физики твердого телаи



наносиотем института лазернь1х и пл€}3меннь!х технологий Ёацион€ш1ьного

исследоватёльского ядерного университета (миФи).

,' 9 ,'сзлаБ.}а2024 г.

-у

А.в. (узнецов

3ам. заведу}ощего кафедрой физики
твердого тела и наносистем ,\! 70,
к.ф.-м.н. йу п.Ф.(аршев

(

,,{иректор Атаститута л€вернь1х и
пл€вменнь|х технологий,
д. ф.-м.н., доцент А. п. }(узнецов

||редоедатель €овета по аттестации и
подготовке наг{но-педагогических кадров'

д. ф.-м. н., профессор н. А. 1(улряшлов

|[очтовь:й адрес: |\5409, г. йосква,1{аш:ирское шл., д. 31

1елефон: +7(495) 788 5б 99, до6. 9020
Адрес элекщонной почтьт : ау[цзг:е1вот@гпер}:|.гш

Фрганиза щ!4я _ меото работьт : Федеральное гооударственное автономное об_

р€|3овательное у{ре)кдение вь1с1пего образования <<Ёационагльньтй исследова_

тельокий ядернь:й универоитет <]{1'1Ф1б> ; тме6- сайт организации :

1тшр : //'ш'лтм. гпер}:|. гш

п0дп}шь Ёй;; ; ;
0тдЁлА п0

у чн0_п€ дАг0 -

3АввРяш гпчщ1 РАБ0тннкдм
в. Ф. х0хл

нА чАл ьник
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