
висновок
про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатiв дисертацii

Мироненко Iрини Вiкторiвни
<<кiнетика процесiв перенесення фононiв i магнонiв в гетерогенних наноструктураю)

яка подасться на здобуття ступеня доктора фiлософii
з галузi знань 10 - Природничi науки

за спецiальнiстю 104 - Фiзика та астрономiя

1. Оцiнка роботи здобувача у проuесi пiдготовlси дисертаuiТ i виконаннЯ

iндивiдуального плану навчальноТ та науковоi роботи.

Дспiрантка Мироненко Iрина BiKTopiBHa виконала у повному обсязi Iндивiдуальний

план OcBiTHbo-HayKoBoi програми пiдготовки доItтора фiлософiТ. оовiтня програма в обсязi

40 крелитiв ECTS виконана у повному об'смi. Вона уопiшно склаJIа ciM залiкiв та один

екзамен з наступних дисциплiн;

Залiки:
l) кФiлософськi засади та методологiя наукових дослiджень) - 99 балiв;

2) <Пiдготовка наукових публiкацiй та презентацiя результатiв дослiджень) _ 100

балiв;

3) <планування, органiзачiя i проведення наукових дослiджень та навчальних занять))

- 96 бали;

4) <Iсторiя та методологiя фiзики та астрономii> -,96 балiв;

5) кМетодолОгiя застосування сучасних iнформачiйних технологiй для автоматизацii

наукових та навчальних експериментiв> - 92 балiв;

6) квибранi роздiли сучасноi фiзики низьких температур) - 95 балiв;

7) кВибранi розлiли сучасноi теоретичноi фiзики> - 92 бал,

Е.$замен:

S) Iноземна мова для аспiрантiв (англiйська мова) - 80 бали.

Bci запланованi види робiт було виконано Qвосчасно. Здобувачка плiдно

спiвпрачював з науковим керiвником протягом усього TepMiHy навчання в аспiрантурi.

2, ОбГрунтування вибору теми дослiдження.

OcTaHHi роки характериз)/Iоться зростанням уваги ло особливостей (tiзи,tних процесiв

у системах, якi мають субмiкроннi розмiри. що насамперед пов'язано з потребою

змеFIшувати розмiри електронних приладiв та пристроiв. ТеплопередаLIа на нанорозмiрах

може icToTHo вiдрiзнятися вiд теплообмiну на макро- та мiкромасштабах, Коли xapaKTepHi

масштаби довжини пристрою або струrстури стають порiвнянними з середнiм вiльним

пробiгоМ i довлtинОю хвилi теплоносiТв (елеltтронiв. фотоrriв, фононiв i молекул) або час,

що мас той самий порядок, що й час релаксацiТ теплогtосiя, Itласи,Iнi зaKoHI,t бiльше не дiють,

i ватсливими стають розмiрнi ефеr<ти.

з проблемою тепловiдводу стикаються в наtlоелеl(-гронiui. де металевi або

напiвпровiдниIсовi шари використовуIоть яI( елемеIlти польових транзис,rорi. Геrrеруrочi

спiновi струми, яlсi впливають на теплопеl)еIliс у шrаlrуватих наноструктурах) що мiстять

шар феромагнiтного дiелектрика, вiдiграють I]а)Itливу l)оль в областi спiн-калоритронitси,



що активно розвиtsасться в ocTaHHi роки. Загальновiдомими прикладаN4и с неспромохtнiсть

закOну Фур'с Q: -kvТ, який зв'язус потiк тепла з гllадiснтом темпераТ)'РИ, передбачити

теплопровiднiсть композитних наноструктур"де дов)I(ина вiльного пробiг1, фогlонiв бiльше

або дорiвнюс порядку товшин шарiв i вiдбиття фононiв вiд границь контактуючих

матерiалiв, що icToTHo впливае на теплоперенiс. Хоча ocTaHHiM LIacoM У цiИ галУзi бУлО

багато зроблено, все Iце icHye нагальна потреба у глибшому вивченi теплових явищ у
наноструктурах. Зазвичай icHyc два типи проблем. Одним з них с управлiння теtIлом, що

видiлясться в нанорозмiрних пристроях. для пiдтриплки функцiонzurьностi та надiйностi цих

пристроiв, Прикладами с проблеми з нагрiванням iнтеграrльних схем i напiвгrровiдниltових

лазерiв. Iнший полягас у використаннi наноструктур для управлiннrl потоком тепла та

перетворення енергii. Приклади включають наноструктури для термоелектриLIного та

термоелектронноl,о перетворення енергiт. лля зберiгання даних i для нанодiагностики. Як

наслiдок, для опису потокiв тепла в наноструктурах потрiбен мitсроскопiчгtий ПiДХiД.

Стан розробки темilтиl{и та пропозицiТ щодо подilльших дослiлiкень.

ранiше теорети.tний опис попереLIIJоi теплогtровiдгlостi шаруватих структур

проводивСя в основНому В TepMiriax фоrrонноТ iнтенсивностi, тобто потоI(у енергii фононiв

у заданому напрямку. Такий опис звичайно супроводжувався некоlIтрольованим

припущенням, що Bci фоноrrнi моди мають один той самий час релztксацiт. Слiд, однак,

заувn1кити, що оаме для тонких шарiв наблиrкегlгlя часу релаrссаuiТ (т -ttаблиlrсення) iз

заJIежною вiд температури рiвноваlltною фl,нr<чiсю розllодiлу нс с обгрунтованим, тому що

фононну температуру шару не мо}кна коректно ввести, якщо товщина шару менше або

порядку довжини вiльного пробiгу фононiв.
Таким чином, для аналiзу прочесiв переносу тепла в наностру1(турах потрiбен

послiдовний кiнетичtлий пiдхiд, що не сгIирасться на коFIцепIliю фононноi температури й на

т-наблиlкення. У рамках такого пiдходу може буr,и розгляну,гий тепловiдвiд вiд пцеталевих

плiвок, що лежать на дiелеttтричних пiдкладках i поtlереч1-1ий перенiс тепJIа через металевi

(напiвпровiдниковi) шари, розташованi п,tiж дiелектриками. Ана;tiз поперечноi

теплопровiдностi шаруватоТ гетероструI(тури може бути заснований на кiнетичному

рiвняннi Больцмана для фононноТ функцiТ розполiлу в припущеннi, що елсктрони в плiвцi

термалiзованi внаслiдок електроI-I-елеI(тронних ,зiTt<HeHb. оскiльки переttiс тепла через

границЮ "метал-дiелектриIt" здiйснюс,Гься фоноНами. В аналiзi важJIиву роль вiдiграють

грани.lнi умови для фунrсцii розподiлу фоногriв. I_{i умови повингti враховувати як вiдбиття

фононiв вiд границь шару, так i обмiн фононами MirK плеталом i дiелеltтриком. Теп,rпература

середовища вважаеться досить низькою, щоб. по-перIпе, електрони Mo)ltнa було розглядати

як термалiзованi, по-друге, знехтувати зiтttнеtлгtями фогтонiв з дефектами решiт,ки i з iншими

фононами i, по-третс, знехтуватИ проLtесамИ переI(илання tlри езtектрон-фоLIонних

зiткt-tеннях. В стацiонарному режимi таttий пiдхi;t до опису процесiв переносу тепла був

розвинений в статтях при аналiзi енергетичнот релаксацii в /, l 1,I l I2 структурах. У цих

статтях, не враховано градiснт електронноI температури i не знайдено ефективний

коефiцiент поперечноi теплопровiдностi, Такий rtоефiцiснт можна обчислити у рамках

послiдовного кiнети.Iного пiдходу, що не спираеться на уявлення про cPoHoHriy температуру

i на т-наближення. flля цього треба розгляFIути попереLIний пеllенiс теплit LIерез металевий

шар, розташований Mixt двома масивними дiелек,гриt(а]\4и. U]о MaloTb темIlератури Т,, t Т,

, причому Т, , То. Разом з тим, оскiльltи пристроТ наноэлектронiки пl]аllIоють гIасамперед



у нестацiонарних режимах, необхiдно поширити кiнетичну теорiю на випадок

нестацiOнарних зовнiшн ix умов,
Протягом ocTaHHix poKiB велику увагу привернула спiнова калоритронiка, яка вивЧас

взаемодiю Miilt спiновими та тепловими струмами в магнiтних матерiалах. НеrцоДавнi

вiдкритгя, пов'язанi з термiчною спiновоtо iнrкекцiсю за допомогоiо сгtiнового ефектУ

Зеебека, який молtе створювати гус,гини спiнового струму, якi на два порядки бiльшi, нiж

Ti, що створюються за допомогоIо електронних або резонансних пiдходiв збУлтtення.

наприклад, у koHTeIccTi додаткiв перетворення енергiт термiчний спiновий транспорт

забезпечус концептуально HoBi механiзми для твердотiльгlого перетворенttя тепловОi

енергii на електричну, яка може бути викоlэистана лля рекуперацii вiдпlэацьованого тепла

та контролю температури. ItpiM того, виникла гапузь магнонноТ спiнтронirси, щО займастьСЯ

структурами, пристроями та схемами, яtti використовуIоть спiновi струми, шо переносяться

магнонами, кван,ги спiнових хвиль. Подiбно до звичайглих електриLlних cTpyMiB, струми на

ocHoBi магнонiв можуть використовуватися для перенесення, транспортувztн}Iя i обробки

iнформаuiТ як альтернатива спiнтронним пристроям. керованим зарrIдовим струмом.

Нещодавно для реалiзачii ефективних логirtних пристроТв було загIропоFIовано чистi

магноннi спiновi струми в iзоляцiйних феромагнетиках, rцо вiдрiзнrl}отьсr{ вiдсутнiстю

джоулева нагрiвання та зменшеним затуханням спiновоТ хвилi. У той же LIac спiновi хвилi

можуть переносити тепло так само, як збудхtення гратки (фонони) переIiосrlть тепло через

збурення полохсень aToMiB. Перенесення тепла магнона]l{и та Тх релаксацiя t-ta фононах стае

особливо важливим у таких iзоляцiйних магнiтних матерiалах, як, наприклаД, YrFe5Or2

(YIG), на вiдмiну вiд металевих феромагнетикiв. )/ теплопровiдностi яких переважають

електрони провiдностi.
Меmою Duсерпtаtцf с дослiд)tення мiкроскогliчноi TeopiT процесiв tIоперечного

переносу фононiв i магнонiв у шаруватих гетерогенних наноструктурах i застосування

отриманих в дисертацii результатiв для аналiзу експеримальних дос.ltiдлtень кiнетики

багатошарових систем.

Для досягнення поставленоI мети необхiдно розв'язати нас'гyпнi Зада'li.

1) Розглянути на ocнoBi мiкроскопiчноТ TeopiT попереLIне перенесення потоку тепла

через металевий шар, розташоваtlий мiж двома N,Iасивними дiелеlстриками за низьких

температур, коли електрони в металевому шарi термалiзованi,

2) Обчислити ефективну поперечну теплопровiднiсть у LLIаруватiй гетероструктурi

дiелектрик-метал-дiелектрик при довiльlIом}, значеннi товщини ме,I,аJIевого шару.

З) Знайти товщини, при яких у l,еплопровiлностi tшаруватих наноструктур

проявлясться розмiрний ефект.

4) Розрахувати поперечну ефективну теплопровiднiсть в рамках феноп,tенологi,tноi

двотемпературноi (2ТМ) моделi. тобто в TepMiHax електроriноi та фононноТ
температур та порiвняти iT з отриманими на ocHoBi мiкроскопiчноi моzцслi.

5) Мiкроокопiчну теорiю переносу енергii в багатоlпарових IIаIIоструl(турzrх поширити

на структури, що мiстять шар феромагнiтного iзолятора при низькIIх теN,Iпературах,

коли магFIони в шарi феромагнiтного iзолятора термалiзованi внаслiдок магнон-

магнонних зiткнень i мають температуру магнонiв.

б) Розрахувати ефективну поперечну теплопровi;lнiсть шаруватоТ систеп,tи iзолятор-

феромагнiтний iзолято-iзолятор з довiльною товщиноlо шIару (lеромrагнiтного

iзолятора.



7) Знайти товщину, при якiй розмiрний ефект проявляеться в теплопровiдностi,

порiвняти отриманi у роботi результати ефективноТ поперечноТ теплопровiдностi

двотемпературного наближення з мiкроакопiчноi моделю.

8) Розглянути перенесення т9пла в систQмi металевих шарiв, роздiлених

дiелектричними прошарками при низьких температурах та yMoBi термалiзацii

електронноi пiдсистеми в метаJIевих шарах.

9) Отримати аналiтичний вираз для ефективноi теплопровiдностi cTpyicTyp з довiльною

кiлькiстю шарiв, а також для надграток.

10)Проаналiзували розмiрний ефект теплопровiдностi для випадкiв тонких i товстих

шарiв метаJIу в системi металевих шарiв, роздiлених дiелектричними прошаркаМи.

Об'екmом Оослidаrcення дисертацiйноТ роботи е наноматерiали та гетерогеннi

наноструктури.
Преdмеmом dослidхсення с фiзичнi прошеси перен9сення тепла через гетерогеннi

наностуктури.
Меmоdч dослidнсення, У дисертацii для теоретичного розрахунку ефективноI

теплопровiдностi у наноструктурах використовуеться кiнетичне рiвняння Больцмана, а

також числовi методи комп'ютерноТ математики та методи фiзичного моделIовання.

3. Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

,Щисертацiйна робота виконана в XapKiBcbKoMy нацiональному унiверситетi
iMeHi В. Н. Каразiна та с складовою частиною НЩР та гранту:

<Теоретичнi та експериментальнi дослiдlltення роботи ква[Iтових лi'lильникiв

окремих рентгенiвських фотонiв гtа базi висоt<OтемпературI-rr.]х надпроlзiдникiв>, Nb

державноi реестрачii 01 1 8U0020З7 ,29 .03 .201 8 - З1 .12.2020.

кМагнонiка, взасмодii та комплексгliсть: багатофункцiогtа.ltьгti аспекти спiн-

хвильовоТ динамiки> (MagIC Magnonics, Irrteractions alrd Complexity: а

multifunctional aspects of spin wave dynalrrics), N9 644З48 граI,Iту програма

Свропейського Союзу Horizon 2020 (дослiдгlиtцьltа та iнновацiйгrа програма Mapii

СклодовськоТ-Кюрi). 2017 -201 9.

4. Особистий внесок дисертанта ts oTplrмaHlli Hal,KoBlIx результатiв,га ii новизна.

Особистий внесок дисертантки в отриманнi наукових резl,льтатiв та iх FIовиЗна

полягас в наступному:

Вперше:

Отримано рiвняння для фононного поп9речного теплового потоку в шаруватих

структурах з урахуванням вiдбиття та заломлення акустичних хвиль на мiжшарОвИХ

межах.
На мiкроскопiчному piBHi розраховано ефективну поперечну теплопровiднiсть Для

гетероструктур кдiелетрик-метал-дiелектрик), ва}кливу для плазмонittи, ЯКа слiдУе

тенденцiТ мiнiатюризацii оптичцих пристроТв i знаходить застосування в датчиках,

мiкроскопii, оптичному зв'язку та бiофотонiшi.

1)

2)

1)

2)



3) Проаналiзовано розмiрний ефект теплопровiдностi шаруватих HaI]ocTpyKTy для

випадкiв тонких i товстих шарiв металу.

На мiкроскопiчному piBHi розраховано ефективну поперечIJу теплопровiднiсть для

гетероструктури кiзолятор-феромагнiтний iзолятор-iзолятор>. Отриманi результати

теплопередачi вiдiграють важлив)/ роль в галузi спiновоi калоритронiки,

проаналiзовано розмiрний ефект теплопровiдностi шаруватих нанострукту для

випадкiВ тонкиХ i товстиХ шарiв феромагнiтного iзолятора.

обчислено ефективну поперечну теплопровiдriiсть для гетерострук,i,ури (метал-

дiелектрик-метал) з довiльною кiлькiстю шrарiв,

5. Обгрунтованiсть i достовiрнiсть науI(ових поло}кень, висновlсiв i 1rекомендацiй,

якi захищаIоться.

обrрунтованiсть та достовiрнiсть наукових полох(ень. результатiв i висновкiв

дисертацii Мироненко I.B. забезпечена коректним застосуванням тчtетодiв кiltетичного

аналiзу проuесiв перенесення фононiв i магнонiв у гетерогенних наноструктурах, а також

ретельним спiвставленням одержаFIих результатiв iз перiподжерел IlayKoBoT лiтератури.

OcHoBHi результати дисертацiйного дослiд>ttення опублiкованi в науковому журналi

iндексованому наукометричною базою scoptls (Q1. Qз) та доповiдаJlися на мiжнародних

наукових lсонференцiях. ВисновItи дисертацiйноТ роботи с обгрунтоваI]ими.

6. Наукове, теоретиtIне та практичне зIlаtIення результатiв лllсерт,ttцiТ.

результати проведеного здобувачкою аналiтичного аналiзу поперечного

перенесення тепла в геторогенних наноструктурах, а саме знаходження ефективноТ

теплопровiдностi шаруватих структур. особливо валtливi для розв'язання проблеми

тепловiдводу у наноелектронiцi. Залелtнiсть попереtlнот теплопрi,lвi:_tгlостi шаруватих

структур вiд товщини шару значно зростас iз зниrttенrlям температуl)и, To]\,ry при аналiзi

експериментальних результатiв для низьких температур необхiдно враховувати розмiрний

ефект, Отриманi результати е актуальниN4и для аналiзу гiбридних наноструктур та розробки

спiнових калоритронних пристроТв на ocHoBi магнонiв.

Результати дослiдlкень Мироненко I.B. NIожуть бути впроваджеt-li в t,lcBiTHi тrавчальнi

програми дисциttлiни квведегtня в осI-Iови спiгtтронiки> на кафелрi фiзиrси низьких

температур фiзичного факультету Харкiвського нацiонального унiверситету iMeHi

В.Н. Itаразiна.

7. Повнота викладення матерiалiв дисертацiт в роботах, опублiкованих автором.

результати дисертацiт опублiкованi у З наукових працях. серед яких 2 cTaTTi в

закордоFIному перiодичному науковому виданнi. Lцо Rходить до пlilttнародноI

наукометричноi бази Scopus та 1 теза доповiдi на мiхснароднiй науковiй конференцii.

HayKoBi працi, в яких опублiкованi ocHoBHi HaylcoBi результати дlrсертацii:

4)

5)

6)



Д. I. Bezuglyjv. Д. Shkovskij, R. V. Vovk, and I. У. Mironenko, Microscopic analysis

of lreat transfer in IrN/Izheterogeneous nanostructures at low temperatures. Low

Temperature Physics 45,5З7 (2019), DOI,org/10.1063/1 5097З64, (Scopus, QЗ)
(особuсmuй внесок зdобувача" учасmь у посmановцi mа обеовореннi заDачL а mакоэtс

i'i' р о з в' яз ання, m е хн i ч н е о ф о рлl.п е н ltя mе к су р () б о tпu)

2. v.Д. Shklovskij, A,I. Bezuglyj, I.V. Мirопепkо, Heat transport in |llFIlIz
heterogeneous nanostructures at low tеmреrаtuгеs / Phys. Rev. В 10З,024440 - Published

25 January 2O2l. DOLorg/10,1 1 03/I'hysllevi], l 0З,024440 (Scopus, Q1).
(Особuсmuй внесок зdобувача; учасmъ у поспlа,новъlL обzовореннi lt,tct розв'язання

посmавленоi' заdачi, провеdеннi пlеорепluч:-:uх розрахуttкiв, п,tехнiчltе офорпtлення

пэексу робоmu)
HayKoBi працi. якi засвiдчують апробацiю матерiалiв дисертацiТ:

LВ.Мироненко. В.о.Шкловський, О,I.Безуглий, Р.В.Вовк,_Мiкросtсопiчний аналiз

перенеоення тепла в IrAtr/Iz гетерогенних наноструктурах при ниЗьких ТеМПеРаТУраХ,

Фiзччнi явuLца в mверduх miлах: матерiали XIV мiхснародноТ науковоТ конференцii

(3_5 грул. 2019 р. XapKiB). XapKiB : хну iMeHi в.н,каразiна, 2019. с,23.
(особuсmuй внесок зdобувача; учаспlь у посmановt4i mа обеовореннi заdсtчi, а malco)lc

i' i' р о з в' яз ання, пi d z о m о в л е н ня л4 а mе р i а.п i в d ля к о н ф е р е н t 1 i t)

результати дисертаuiйноi роботи повнiстю вiдображено в публiкацiях,

8. Апробачiя матерiалiвдисертацi'i.

ocHoBHi результати дослiдittень були представленi. обговореrri i опублiкованi в тезах

доповiдi в мirкнароднiй науковiй кон(lеренцiТ: (Diзt,tчrti ,IBuLL|cl в lllBepOux пliлах: XIY
мiжнародна наукова конференчiя (З-5 грул, 201 9 р. XapKiB).

9. Щотримання академiчноiлоброчесностi

На пiдставi вивчення тексту дисертацii здобувачки, наукових праLIь здобувачки та

протоколу контролю оригiнальностi (перевiрку наявностi текстових запозичень виконано

в антиплагiатнiй iHTepHeT системi StrikePlagiaTistr..conr) встановлено, Що дисертацiйна

робота виконана самостiйно, текст дисертацiI не мiстить плагiату, а дисертаltiя вiдповiдае

вимогам академiчноI доброчесностi. /{исертаrriя мiстить результати власних дослiД>ttеНЬ.

Використання iдей, результатiв i TeKcTiB iгltпих aBTopiB мають посилаllllя на вiдповiдне

джерело.
10. Оцiнка мови та стItлю дlлсертацiТ.

матерiал дисертацiт виIilадено в логiчнiй послiдовt-tостi та доотупний для

сприйняття. Щисертачiя написана науковим стилем мовлення, cTpylrT)/l)a дисертацii

вiдповiдас алгоритму здiйсненого aBTol]oM дослiдrкення. Змiст, cтpyкT)/pa. о(lормлення

дисертачiТ та кiлькiсть публiкачiй вiдповiдають виN4огам вiдповiдно пtlст,аtlови Кабiнету

MiHicTpiB УкраТни <Про затвердження Порядку прис)/дження ступеня доI(,гоl)а фiлософiI та

скасування рiшення разовоi спецiалiзованоТ вченоТ ради закладу вищоТ освiти, науковоТ

установи tIро присудlltення ступеня доктора фiлософiТ>> (постанова Кабirtету MiHicTpiB

Уrсраiни вiд 12 сiчня 2О22року Nb 44. зi змiнами, вI,Iесеними згiдtlо з постановоrо Кабiнету

1)

l)

з)



MiHicTpiB Украiни вiд 21 .0З.2022 року Nl 34i), Наказу MiHicTepcTBa освiти i гlауки Украiни

вiд 12.01 .2017 р. JФ 40 кПро затвердження вимог до о()ормлення дисертацii> (iз змiнами,

внесеними згiдно з Наказом MiHicTepcTBa освiти i науки Украiни вiд 3 1 .05.201 9 року Jф 759).

11. Вiдповiднiсть змiсту дисертацiТ спецiальностi з вiдповiдноТ галузi знань, з якоi
вона пода€ться до захисту.

За cBoiM фаховим спрямуванням) науковою новизною i практи.tною значимiстю

дисертацiйна робота Мироненко Iрини Вiкторiвни кКiнетика процесiв переIIесеIIня фононiв
i магнонiв в гетерогенних наностр)/кт)/рах)) вiдповiдас спецiальгlосгi 104 - Фiзика та
астрономiя. ЗдобуваLIIIою повнiстlо викоFIана освiтгtя та I-IavltoBa сttлаjlоlзi ocBiTHbo-

наукового рiвня вищоi освiти.

12. Результати обговорення та проведення презентацii. Рекомеllдаrцiя д1,Iсертацii

до захисту.

Здобувачка представила ocHoBHi 1эезультати дослiдrкень свосI лисеllт,tlцiйt,tоi роботи
на розширеному засiданнi кафедри фiзики низьких температур Фiзичrrого факультету
Харкiвського нацiонального унiверситету iMeHi В, Н. Каразiна (протоtсол ЛЪ 1 вiд24 жовтня

2023 року) у формi презентацii та науковоi дискусii пiсля iT завершенrIяl.

Враховуючи високий piBeHb виконаних дослiджень, а TaKo)I( ак,гуаJIьнiсть теми

роботи, наукову новизну результатiв та Тх HayI(oBe i практи.lне значеLII{rt, tltr розtпиреному
засiданнi кафедри було одностайно ухвалеLIе рirшенttя Ilpo рекомtегtдitrцitо дисертачii
Мироненко LB. <Кiнетика прочесiв перенесення фононiв i Maг,Hol-tilt L} гетерогенних

наноструктурах) до захисту в спецiалiзованiй вченiй ралi для здобуттяt c1,1l11gr-rr, доктора

фiлософii за спецiальнiстю l04
l0 - Природничi науки.

В.о. завiдувача кафелри

фiзики низьких температур

фiзичного факультету
Харкiвського нацiонального

унiверситету iMeHi В.Н. Каразiна,

доктор фiзико-математичних наук, професор Валерiй ШКJIОВСЬКИЙL


