ЗАКЛЮЧЕНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОГО СОВЕТА Д 002.207.01 НА БАЗЕ ФЕДЕРАЛЬНОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО БЮДЖЕТНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ НАУКИ ИНСТИТУТА ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ ИМ.Л.Д.ЛАНДАУ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК ПО ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ ДОКТОРА НАУК
                                                                             аттестационное дело №_________

                                      решение диссертационного совета от 26.06.2015 г. № 5_
О присуждении Григорьеву Павлу Дмитриевичу, гражданину РФ, ученой степени доктора физико-математических наук.
Диссертация «Особенности магнитосопротивления в слоистых квазидвумерных проводниках» по специальности 01.04.02 – теоретическая физика принята к защите 20.03.2015 г., протокол № 2 диссертационным советом 
Д 002.207.01 на базе Федерального государственного бюджетного учреждении науки Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау Российской академии наук , 142432, Московская обл., г. Черноголовка, пр-т. Акад. Семенова, д. 1-A, Приказ № 105/нк от 11.04.2012 г.
Соискатель, Григорьев Павел Дмитриевич, 1975 года рождения. Диссертацию на соискание кандидата физико-математических наук «Квазидвумерный электронный газ на поверхности жидкого гелия» защитил в 2001 г. в 
диссертационном совете, созданном на базе Федерального государственного бюджетного учреждении науки Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау Российской академии наук,  
работает научным сотрудником в Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау Российской академии наук.
 Диссертация выполнена в Секторе «Электронные и оптические свойства твердых тел» ИТФ им. Л.Д. Ландау РАН.

 Научный консультант - доктор физико-математических наук Дюгаев Александр Михайлович,  ИТФ им. Л.Д. Ландау РАН, сектор «Электронные и оптические свойства твердых тел»,  ведущий научный сотрудник.
Официальные оппоненты:

1. Песчанский Валентин Григорьевич, доктор физико-математических наук, профессор, главный научный сотрудник Физико-технического института низких температур им. Б.И. Веркина;
2. Бразовский Сергей Александрович, доктор физико-математических наук, с.н.с., заслуженный научный сотрудник Национального центра научных исследований Франции, Лаборатория теоретической физики и статистических моделей;
3. Мухин Сергей Иванович, доктор физико-математических наук, профессор, заведующий кафедрой теоретической физики и квантовых технологий Национального исследовательского технологического университета «МИСиС», 
дали положительные отзывы на диссертацию.

Ведущая организация Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт физики твердого тела Российской академии наук, г. Черноголовка, в своём положительном заключении, подписанном Валерием Борисовичем Шикиным, д. ф.-м. н., г.н.с., и Виктором Мееровичем Эдельштейном, к. ф.-м. н., и утвержденном В.В.Кведером,  член-корр. РАН, Директором ИФТТ РАН, указала, что результаты диссертационной работы П.Д. Григорьева «Особенности магнитосопротивления в слоистых квазидвумерных проводниках» имеют существенное значение для исследования электронных свойств сильно анизотропных проводников в научных коллективах ведущих российских и зарубежных  институтов. Результаты работы достоверны, новы и интересны, опубликованы в ведущих научных журналах и были доложены автором на международных и всероссийских конференциях. Содержание  диссертации  отражает высокую квалификацию соискателя в области теоретической физики твердого тела.  Также Ведущая организация отметила, что диссертационная работа П.Д. Григорьева «Особенности магнитосопротивления в слоистых квазидвумерных проводниках» соответствует требованиям «Положения о порядке присуждения ученых степеней», утвержденного постановлением Правительства Российской Федерации №842 от 24 сентября 2013 года, а ее автор, а П.Д. Григорьев заслуживает присуждения ему ученой степени доктора физико-математических наук по специальности  01.04.02 - теоретическая физика. 
Соискатель имеет 60 опубликованных работ, в том числе по теме диссертации 40 работ, опубликованных в рецензируемых научных изданиях, из которых 22 вошли в диссертацию:

1.  P.D. Grigoriev, “Weakly incoherent regime of interlayer conductivity in magnetic field”, Phys. Rev. B 83, 245129 (2011).

2. P. D. Grigoriev, “Monotonic growth of interlayer magnetoresistance in strong magnetic field in very anisotropic layered metals”, JETP Lett. 94, 47 (2011).

3. A.D. Grigoriev and P.D. Grigoriev, Crossover from the weak to strong-field behavior of the longitudinal interlayer magnetoresistance in quasi-two-dimensional conductors, Физика низких температур 40(4), 472 (2014).

4. P. D. Grigoriev, Longitudinal interlayer magnetoresistance in quasi-two-dimensional metals, Phys. Rev. B 88, 054415 (2013). 

5. P. D. Grigoriev, M. V. Kartsovnik, W. Biberacher, «Magnetic-field-induced dimensional crossover in the organic metal α-(BEDT-TTF)₂KHg(SCN)₄», Phys. Rev. B 86, 165125 (2012).

6. A.M. Dyugaev, P.D. Grigor'ev, Yu.N. Ovchinnikov, «Point impurities remove degeneracy of the Landau levels in a two-dimensional electron gas», JETP Letters 78 (3), 148 (2003).

7. A.M. Dyugaev and P. D. Grigoriev, «The Ground State of Two-Dimensional Electrons in a Nonuniform Magnetic Field», JETP 102, 69 (2006).

8. P.D. Grigoriev, «Theory of the Shubnikov-de Haas effect in quasi-two-dimensional metals», Phys. Rev. B 67, 144401 (2003).

9. P.D. Grigoriev, M.V. Kartsovnik, W. Biberacher, N.D. Kushch, P. Wyder, «Anomalous beating phase of the oscillating interlayer magnetoresistance in layered metals», Phys. Rev. B 65, 60403(R) (2002).

10. M.V. Kartsovnik, P.D. Grigoriev, W. Biberacher, N.D. Kushch, P. Wyder, «Slow oscillations of magnetoresistance in quasi-two-dimensional metals», Phys. Rev. Lett. 89, 126802 (2002).

11. P.D. Grigoriev, «The influence of the chemical potential oscillations on the de Haas - van Alphen effect in quasi-two-dimensional compounds», JETP, 92, 1090 (2001).

12. P. D. Grigoriev, Angular dependence of the Fermi surface cross-section area and magnetoresistance in quasi-two-dimensional metals, Phys. Rev. B 81, 205122 (2010).

13. M. V. Kartsovnik, P. D. Grigoriev, W. Biberacher, and N. D. Kushch, “Magnetic field induced coherence-incoherence crossover in the interlayer conductivity of a layered organic metal”, Phys. Rev. B 79, 165120 (2009).

14. P.D. Grigoriev and D.S. Lyubshin, «Phase diagram and structure of the  charge-density-wave state in a high magnetic field in quasi-one-dimensional materials:  A mean-field approach», Phys. Rev. B 72, 195106 (2005).

15. L.P. Gor'kov, P.D. Grigoriev, «Soliton phase near antiferromagnetic quantum critical point in Q1D conductors», Europhysics Letters 71, 425 (2005). 

16. A.A. Sinchenko, P.D. Grigoriev, P. Lejay, P. Monceau, «Spontaneous Breaking of Isotropy Observed in the Electronic Transport of Rare-Earth Tritellurides», Phys. Rev. Lett. 112, 036601 (2014). 

17. P.D. Grigoriev, S.S. Kostenko, ''Conductivity anisotropy helps to reveal the microscopic structure of a density wave at imperfect nesting'', Physica B 460, 26 (2015); 

18. M.V. Kartsovnik, V.N. Zverev, D.Andres, W.Biberacher, T.Helm, P.D. Grigoriev, R.Ramazashvili, N.D. Kushch, H.Muller, "Magnetic quantum oscillations in the charge-density-wave state of the organic metals alpha (BEDT-TTF)2MHg(SCN)4 with M = K and Tl", Физика низких температур 40(4), 484-491 (2014).  

19. L.P. Gor'kov, P.D. Grigoriev, «Antiferromagnetism and hot spots in CeIn3», Phys. Rev. B 73, 060401(R) (2006).

20. L.P. Gor'kov, P.D. Grigoriev, « Nature of superconducting state in the new phase in (TMTSF)2PF6 under pressure», Phys. Rev. B 75, 020507 (2007).

21. P.D. Grigoriev, “Properties of superconductivity on the density wave background with small ungapped Fermi surface pockets”, Phys. Rev. B 77, 224508 (2008).

22. P.D. Grigoriev, «Superconductivity on the density wave background with soliton-wall structure», Physica B 404(3-4), 513 (2009);
Основная часть результатов получена лично соискателем.
На диссертацию и автореферат поступили только положительные отзывы. В них отмечается актуальность работы, важность полученных научных результатов и их новизна. В отзывах оппонентов, ведущей организации и отзывах на автореферат отмечаются следующие критические замечания:

1. Неудачен способ определения поперечного сечения поверхности Ферми по измерениям сопротивления току поперек слоев, изложенный в 3-й главе. Более надежно определение диаметра сечения поверхности Фермип по периодам осцилляций межслоевого сопротивления с изменением угла   между вектором магнитного поля и нормалью к слоям при различных азимутальных углах  (. 

2. В вводной части диссертации даже с ссылкой на известные монографии Абрикосова и И.Лифшица утверждается автором будто отсутствует продольное магнитопротивление при постоянном времени свободного пробега электронов. Как правило, продольное сопротивление вырожденных проводников растет с увеличением магнитного поля, достигая насыщения в классически сильных магнитных полях. Вероятно это утверждение автора является следствием недоразумения и его следует отнести к опискам, которых в диссертации не мало.

3. Содержание диссертации шире, чем ее название, что в общем то положительно.
4. Стоило бы уделить больше места качественному объяснению новых неожиданных результатов, таких как медленные осцилляции и корневая зависимость от магнитного поля.
5. Успех работы в значительной степени определялся преодолением штампов: осознанием неприменимости в новых условиях традиционных подходов. Однако приближения, используемые в работах автора, как например отбор основных диаграмм в процессах рассеяния, также имеют ограниченную область применимости, и этот аспект недостаточно проанализирован.
6. Динамика и кинетика межслоевых токов не может быть полностью независимой от рассеяний в плоскости, хотя бы из-за модификации плотности состояний – весьма специфической при выраженном квантовании Ландау. Более того, может возникнуть дополнительная структура осцилляций из-за специфических эффектов (де)локализации при заполнении очередного уровня Ландау. Здесь мы упираемся в очень сложные и еще не разрешенные вопросы целочисленного эффекта Холла в многослойных системах с дефектами, которые требуют отдельного исследования, что стоит пожелать автору.
7. Было бы уместным обсуждение в первой главе возможных эффектов от включения в гамильтониан межслоевого перескока электронов примесных членов, соответствующих перескоку по локальным кристаллическим дефектам (и, в частности, резонансного туннелирования). Хотя автор рассматривает эффекты нерезонансного туннелирования в третьей главе.
8. При рассмотрении смешанного сверхпроводящего состояния с волной спиновой плотности было бы уместным и интересным обсудить влияние флуктуаций вокруг самосогласованных решений для спиновой плотности на энергию спаривания куперовских пар как дополнительного источника связи электронов.
9. Также уместным было бы рассмотреть влияние на выводы 5-й главы различных возможных симметрий куперовского спаривания: s-волновое и d-волновое спаривание при наличии волн спиновой или зарядовой плотности.
10. В диссертации при рассмотрении транспортных явлений в слоистых системах не учтены отклонения от идеальности, связанные с локальными флуктуациями межплоскостного расстояния. Ввиду сильной зависимости поперечного транспорта от межплоскостного расстояния, такая неупорядоченность могла бы привести к неоднородному распределению вдоль слоев поперечного тока и повлиять на характер рассматриваемых в работе транспортных явлений. Рассмотрение этого вопроса в диссертации носит поверхностный характер.
На все поступившие замечания соискателем даны исчерпывающие ответы.

Выбор официальных оппонентов и ведущей организации обосновывается тем, что официальные оппоненты являются высококвалифицированными специалистами в данной области, а ведущая организация - признанным научным центром в данной области.
Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных соискателем исследований разработаны теоретические положения, совокупность которых можно квалифицировать как самостоятельную и квалифицированную научную работу, 

разработаны новые научные идеи, обогащающие теоретическое описание электронной проводимости в слоистых металлах в сильном магнитном поле; получены новые закономерности магнетосопротивления в слоистых металлах;
предложены оригинальные научные суждения, модели и теоретические расчеты, объясняющие многие экспериментально наблюдаемые явления;
доказана необходимость новых подходов в теоретическом описании электронного переноса в сильно анизотропных слоистых проводниках в квантующем магнитном поле. 
Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что:
доказаны новые закономерности в поведении межслоевого магнетосопротивления, в его зависимости от величины и направления магнитного поля; 
впервые изложены идеи и положения, систематизирующие теорию межслоевого магнетосопротивления в квазидвумерных слоистых металлах.

раскрыты существенные недостатки стандартной теории описания проводимости в сильно анизотропных проводниках в магнитном поле;

дано объяснение и теоретическое описание нескольким качественным эффектам, наблюдаемым в магнитосопротивлении слоистых металлов;

изучена фазовая диаграмма и микроскопическая структура состояний с волной зарядовой или спиновой плотности при неидеальном нестинге поверхности Ферми, когда сохраняются металлические или сверхпроводящие свойства.

Теоретическая значимость исследования обоснована следующими основными результатами, полученными в диссертации:
1. Теоретически показано, что в квазидвумерных слоистых металлах возникает сильное продольное межслоевое магнитосопротивление Rzz(Bz). В сильном магнитном поле Bz, когда расстояние между уровнями Ландау больше межслоевого интеграла перескока электронов tz и уширения уровней (0 из-за рассеяния на примесях, это магнитосопротивление имеет корневую зависимость: Rzz ( Bz1/2. В обратном пределе слабого поля Rzz(Bz)(const; в промежуточном интервале магнитного поля она близка к линейной: Rzz ( Bz.
2. Вычислены магнитные квантовые осцилляции продольного  межслоевого магнитосопротивления в сильно анизотропных квазидвумерных металлах при ωc < tz. В результате объяснены и исследованы новые качественные эффекты: медленные осцилляции магнитосопротивления и сдвиг фазы биений квантовых осцилляций магнитосопротивления относительно намагниченности. Показано, что (1) в отличие от обычных квантовых  осцилляций, медленные осцилляции магнитосопротивления слабо затухают с увеличением температуры; (2) частота медленных осцилляций позволяет извлечь из эксперимента величину интеграла межслоевого перескока tz; (3) угловая зависимость этой частоты не монотонна и позволяет определить импульс Ферми электронов в проводящей плоскости.

3. В рамках стандартной теории исследована применимость более ранних и получены новые аналитические и численные результаты для угловой зависимости магнитосопротивления и площади сечения ПФ квазидвумерных металлов с анизотропией в проводящей плоскости и различной симметрией. 

4. Предложены и исследованы отклонения от стандартной теории угловой зависимости магнитосопротивления, связанные с влиянием продольного межслоевого магнитосопротивления (Гл. 1) и с дополнительным ''некогерентным'' механизмом межслоевой проводимости через редкие локальные кристаллические дефекты.
5. Исследована микроскопическая структура и фазовая диаграмма волн зарядовой плотности (ВЗП) в сильном магнитном поле B, когда зеемановское расщепление больше или сравнимо с щелью ВЗП. С помощью разложения Гинзбурга-Ландау до членов четвертого порядка показано, что в сильном магнитном поле почти во всей области фазовой диаграммы (в координатах B-T) энергетически более выгодной оказывается ВЗП с двумя волновыми векторами и с косинусоидальной модуляцией параметра порядка.
6. Показано, что существует широкий класс исходного закона дисперсии электронов ((k), при котором возникает неоднородная (солитонная) фаза волны (зарядовой или спиновой) плотности (ВП). Исследована фазовая диаграмма ВП при неидеальном нестинге для разных законов дисперсии ((k).
7. Исследовано изменение анизотропии проводимости при переходе в состояние с волной плотности (ВП) для различных микроскопических структур ВП. Объяснено возникновение анизотропии проводимости при переходе в ВП, наблюдаемое в трителлуридах редкоземельных металлов. Показано, что изменение анизотропии проводимости при переходе в состояние с волной плотности (ВП) может дать информацию о зависимости энергетической щели ВП от импульса электронов и выявить неоднородную (солитонную) микроскопическую структуру ВП.
8. Изучено влияние перестройки поверхности Ферми (ПФ) из-за ВП на различные эффекты в магнитосопротивлении. Показано, что эта перестройка ПФ может привести к локальному (в импульсном пространстве) увеличению эффективной массы электронов, измеряемой по магнитным квантовым осцилляциям.
9. Изучены возможность появления и основные свойства сверхпроводимости на фоне волны плотности (ВП). Теоретически показано, что при неидеальном нестинге ПФ возможны как минимум две структуры микроскопического сосуществования сверхпроводимости и ВП: (а) когда щель ВП покрывает не всю ПФ, оставляя часть электронных состояний на уровне Ферми, что приводит к куперовской неустойчивости; и (б) неоднородная ''солитонная фаза'' ВП, при которой возникает проводящая солитонная зона заряженных квазичастиц на уровне Ферми. В каждом из этих двух сценариев показано, что (1) температура сверхпроводящего перехода Tc на фоне ВП может быть сравнима с Tc  без ВП; (2) верхнее критическое поле Hc2 сверхпроводимости на фоне ВП может в несколько раз превышать Hc2 без ВП и имеет нестандартную зависимость от давления и температуры; (3) если куперовское спаривание возникает из-за независящего от спина (зарядового) е-е взаимодействия, то волна спиновой плотности подавляет синглетную сверхпроводимость и почти не подавляет спин-триплетную.

Значение полученных соискателем результатов исследования для практики заключается в том, что полученные соискателем результаты применимы к широкому классу слоистых материалов, важных для научных и прикладных целей. Полученные соискателем теоретические результаты уже активно используются для описания различных экспериментов.
Оценка достоверности результатов исследования подтверждается сочетанием широкого круга теоретических методов их получения, а также детальным сравнением этих результатов с экспериментальными данными. Все основные результаты диссертации получены с использованием строгих математических методов и имеют понятную физико-математическую интерпретацию. 
Личный вклад соискателя состоит в постановке задач и проведении большей части теоретических расчетов и исследований, описанных в диссертации. 8 из 22 статей, вошедших в диссертацию, опубликованы соискателем без соавторов.  
На заседании 26.06.2015 диссертационный совет принял решение присудить Григорьеву П.Д. ученую степень доктора физико-математических наук.

При проведении тайного голосования диссертационный совет, в количестве 20 человек, из них  7 докторов наук по специальности 01.04.02 – теоретическая физика, участвовавших в заседании, из 27 человек, входящих в состав совета, проголосовали: за   20 , против 0,  недействительных бюллетеней 0.
Председатель диссертационного совета _________________В. В. Лебедев

Ученый секретарь диссертационного совета _____________П. Г. Гриневич
26  июня 2015 г.
