
Минобрнауки России
Федеральное государственное учреждение
<<Федеральный исследовательскпй центр

Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша
Российской академии наук>)

(ИПМ им. М.В. Келдыша РАН)
125047, Москва, Миусская пл., 4 Тел. 8 (499) 220-72-3З Факс 8 {499| 97Z-O7 -З7

http://keldysh.ru e-mail: office@keldysh.ru

окпо 02699з81 огрн LOз77391т5787 инн/кпп 77L0O6з9з9/771001001

o!,/l, Lа2г N9 1110з_ 9?tS
На Ns

утвЕрждАк)
Щиректор Федерального

государственного r{реждения
<<Федеральный исследовательский

центр Инстrгут прикладноЙ
, им. М.В. Келдьшпа

академии наук>)

наук,
корреспоrцент РАН

. Якобовский

rаё 2025 г.

зАIgIк)чЕниЕ
федерального государственного учреждения

<Федеральный исследовательский центр Институт прикладной математики
ипл. М.В. Келдьппа Российской академии наук>>

Щиссертация <Многомасштабное математическое моделирование
магнетиков)) выполнена в федеральном государственном учреждении
<<Федеральный исследовательский центр Инсмтут прикIIадной математики им.
М.В. Келдьппа Российской академии наую). В период подготовки диссертации
соискатель Иванов Антон Валерьевич работaul в указанном учреждении в отделе
М З в дол>кности старшего наг{ного сотрудника.

В 1999 году соискатель oKoHtIи/I физический фаlсультет Московского
государственного университета имени М.В. Ломоносова по специ;шьности
<<Физика>>. Ученая степень каIц}цата физико-математических наук по
специЁшьности 05.1З.18 (математи!Iеское моделирование, численные методы и
комIuIексы программ) присуждена решением диссертационного совета

Д002.024.02 при Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН от ]_З

ноября 2007 года, дишIом ДКН М 054997.



По l.rгогам обсуждения принято следующее заключение.

Актуальность- рассмацlиваемой темы связана с тем, что устроЙства
спинтроники и магнrтгной наноэлекц)оники рассматривЁlются кЁж один из
вариtlнтов новой элементной базы, способной лечь в основу нового поколения
систем для полrIения, хранения и обработки информации, вкIIючЁlя кв;tнтовые
компьютеры. Особый шrтерес предстalвляет мЁlгниторезистивнЁtя память за счет
исключительно высокой нцежности хранения информации. Создание таких

устройств требует проведения колосс.шьного объема расчетов Nтя выбора
конструкционньIх материuIов, опммизации геометрии и режимов работы
устройства. Особенностъю таких устройств является работа в имгý/льсном

режиме, сопровождаемая скачками внешнего подя и (в случае
термоассистированной магнlаторезистивной памяти) темперацrры, что требует

рЁl:lвития иерархии математических моделей, разработки ;шгоритмов и создЁlния
специaшизированных прогр;lммньIх комIIлексов.

Наиболее общей математиtIеской моделью магнетика, способной описьIвать
весь интересующий спектр явлений, является модель атомистической спIдlовой

динЕlмики. Для решения июкенерных задач эта модель обладает слишком высокой
вычислительной сложностью. Решение июкенерньIх задач требует tц)именения
микромагнIлтных моделей, описывЁlющих магнетик в приближении сплошной
среды. Традицrпоннalя микромагнитн;lя модель, основанн;lя на уравнении Лаrцау-
Лифшица_Блоха, построена в приближенилr среднего поля, которое Iuloxo
описьIвает быстропротек.lющие процессы в ферромагнетике. При таких процесс.lх
основную роль играет сиJIьное обменное взаимодействие, приводяцее к
возникновению сильных корреляrцай между ближайlrrшrли соседями, чго не

учитывается в приближении среднего поля. Такшл образом, в настояIций MoMerrT

не существует общепринятой математи!Iеской модели, способной корректно, с
приемлемой Nтя проектирования устройств спинтроники выЕIислительной
сложностью, описьIвать динalмику магнетика с rIетом влчIянчIя быстро
изменяющихся температуры и внешних полей.

Целью рассмацrиваемого диссертационного исследования является

развитие иерархии математи[Iеских моделей, разработка вычислительньж методов
и комплексов программ Nlя описtlния магнетиков с .разлиttными
кристaшлическими решетк€lми, нЕIходяцихся под влиянием быстро меняющихся
температуры и внешнего поля.

На зашиту выносятся следующие результаты работы.
1_. Построена новЁtя математиtlескlя модель магнетика на основе системы

уравнений корреляционной магшrгодинамики (CMD), учитьIвitющ.lя парные
коррелfl{ии.

2. Модель CMD оперирует с расширенным фазовым пространством, явно

)rчитывает параметр блш<него порядка и тип крист€шлической решетки,
обеспечивает хорошее согласие с результатами атомистического



моделирования в широком диtшазоне параметров в разлиtIных постановкalх,

устраняет недостатки моделей приблI,Dкении среднего поля.
Разработ;lна термодин;lмисIески обусловленн;lя модификация метода РК4
для решения системы из 105+9 уравненlй атомной спиновой динамики
(ASD).
Разработаны новые методы расчета коэффициентов CMD (определяющих
соотношений) на основе вIца многочастичных функций распределения и на
основе ан;шиза результатов ASD расчетов. Д- трех крист;шлических

решеток поJцruIgцЬI компЁжтные анaшитиtlеские вырЁl])кения дIя
коэффициентов CMD пригодные для решения прик/Iадных задач.
Разработаны новые численные методы расчета статистическоЙ с)rммы и
энтропии кIIассического магнетика Гейзенберга.
Созданы прогр.lммные комIuIексы StatASD и CMDlib дIя моделирования
магнетиков

Все выносимые на защиту результаты являются новыми и
оригинаJIьными. Развlатие иерархии математиtIеских моделей магнетика
основано на новой aшпроксимil+{и многочастичных функций распределения,
учитывЁlющей корреляции между ближйшими сосе F,ялvли и построенной автором.
Приведешrые в работе численные методы и результаты расчетов являются
новьIми и оригин€шьными, поскольцу получены с r{етом этой ;шпроксимации.

Достоверность и обоснованность результатов исследования обеспечена
применением coBpeMeHHbIx обоснованных предстЁlвлений м;гнетизма,
статистической физики и методов вьIчислительной математики. Особое внимание

уделено вauII4дации системы уравнешай корреля{ионной магнитодинамики,
полученной в результате развития иерархии математических моделей мЁгнетика.
валIцация проведена tц/тем всестOроннего сравнения результатов численного
моделирования с результатilми общепринятой атомистической модели
классического м;lгнетика Гейзенберга. Корректность расчетов в рамк€lх
атомистической модели классического магнетика Гейзенберга проверена путем
срЁlвнения с ;lнаJIитическими решениями на широком наборе тестовых зцач.

Практическая значимость результатов. Разработан KoMtuIeKc средств
математического моделировЁlния (математические модели, вычислительные
методы, ;шгоритмы и програпшлы) цlя решения крупной научно-прикладной
задачи описания мЁгнемков с rIeToM влчIянуIя быстро меняющихся
температуры и внецIних полей. Результаты работы дtlют основу дIя разработки
HoBbIx средств моделирования, предназначенных дIя создalния новых устройств
спинтроники и магнитной наноэлектроники, способньIх выступать в качестве
элементной базы для вычислительной тешrики нового поколения.
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Материалы диссертачии полно представлены в З9 работах,
опубликованных соискателем в рецензируемых изданиях, из них 31 из Перешrя
ВАК по специёшьности L.2.2. Все огryбликовЕlнные результаты по теме

диссертационной работы получены автором лично. В работах, опубликовЁlнных в
соавторстве, вкпад ElBTopa является определяющим.
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ТексТ диссертаI+{и проВерен на испоЛьзование зЁlимствов;lнного материЕUIа

без ссьUIки на €lвторов и источники заимствовЕlния. После исключения всеХ

корреIffных совпцений иньж заимствований не обнаружено.

flиссертаI+,Iоннilя работа Иванова Аrrгона Валерьевича соответствует
следуюцIим раздел:rм паспорта специ:шьности 1,.2.2.-<<МатематшIеское

моделирование, численные методы и комIUIексы программ>: п.1 <Разработка

новых математиtIескш( методов моделировalния объектов и явлений>>; п.3
<Реализация эффекгивньIх численных методов и Ёшгоритмов в вIце комплеКСОВ

проблемно - ориентированньIх программ Nlя проведения вычислителЬНьIх

экспериментов>); п.8 <<Комплексные исследования на)rчных и технических
проблем с применением современной технологии математичесКого
моделиров€lния и выtIислительного эксперимеtIIа>>, а также соответствУет
критериям, установленным Положением о порядке присужДения r{еНЫХ
степеней, утвержденным постановлением ПравIтгельства Российской Федерацlла

от 24 сентября 201З г. М842 (ред. от 25.01_.2024 М 62) и рекоме}цуется к затtIите

на соискlние ученой степени доктора физико-математиtIеских наУК ПО

специ;шьности L.2.2. - <<Математическое моделирование, численные метОДЫ и
комIUIексы прогрЁlмм>.

Заключение принято на заседании семинара <<Вьтчислительные МетОДЫ И

математиtlеское моделирование>> им. Ю.П. Попова 19 мая 2025 года.
На заседании семинара присутствов.uIо 15 чел. Среди них б докторов

физико - математиЕIеских наук.
Результаты голосов€lния: ((за>) - 1_5 чел., (против>> - 0 чел., (воздерЖaшиСЬ>> -

0 чел.
Протокол М 328 от 19 мая 2025 года.

Руководlатель семинара,
гл.н.с., и.о. зЕlв. отд. Ne 11-

ИПМ шчr. М.В. Келдыша РАН,
профессор, д.ф.-м.н.

Секретарь семинара,
н.с. отд. М 11
ИПМ им. М.В. КелдьIlпа РАН,
к.ф.-м.н.
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