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Геометрические фрустрации диполей, размещенных на гранях Каирской пентагональной решетки, могут приводить к экзотическим свойствам и к разнообразию основных состояний [1]. В данной работе приводится решение задачи вычисления низкоэнергетической конфигурации для конечного числа диполей Каирской решетки. На основании выполненного анализа мы делаем прогноз конфигурации основного состояния пентагональных решеток относительно большого числа диполей с заданными параметрами. Исследованы экспериментальные снимки конфигураций наноархитектуры диполей Каирской решетки, охлажденной до 100К, предоставленные Швейцарской лабораторией «Laboratory for Mesoscopic Systems» [2].

[image: image1.png]


[image: image2.png]



Рисунок 1 – а) параметры решетки, b) изображение магнитосиловой микроскопии с обозначениями обменных констант, c) модель диполей, d) черно-белая схема представления конфигурации магнитных моментов диполей.

Магнитные моменты при прохождении рентгеновского поляризованного излучения могут давать черный или белый контраст, что позволяет обозначить каждый диполь черным или белым цветом, таким образом, мы можем использовать модель Изинга [3]. Использованный алгоритм предполагает наложение решетки, соответствующей количеству частиц, на снимок. В каждой ячейке решетки определяется среднее значение цвета. По полученному значению делается предположение об ориентации диполя. 

Расчет энергии выполняется по формуле (1):
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.                              (1)
В ходе работы был вычислен предположительный теоретический минимум энергии взаимодействия и энергия диполь-дипольного взаимодействия для экспериментальных образцов.
На основе полученных данных был выполнен анализ методом конечно-мерного масштабирования. Результаты анализа для различных параметров решетки представлены на рисунке 2. Видно, что теоретически рассчитанные зависимости энергии от числа диполей экспериментальных образов практически повторяют экспериментальные зависимости, за исключением того факта, что энергии конфигураций диполей, наблюдаемые в эксперименте, имеют более высокое значение. 
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Рисунок 2 – Результаты конечно-мерного скейлинга

Для сравнения рассмотренных систем, анализа и выводов об энергии основного состояния было проведено масштабирование. Наши теоретические предсказания о правилах упорядочения в основном состоянии позволяют сделать оценки для систем относительно большого числа Изинг-диполей. На экспериментальных XMCD-снимках были взяты области, содержащие разное число диполей, проведена обратная операция преобразования черно-белого контраста в соответствующие значения [image: image7.png]


 при известных координатах и магнитных моментах, что позволило рассчитать энергию диполь-дипольного взаимодействия. Представлены результаты экстраполяции с конечно-мерным масштабированием размеров для сравнения, как теоретически рассчитанной энергии основных состояний, так и экспериментальной XMCD.

Стандартное отклонение от средних линий объясняется тем, что существует разброс энергий в зависимости от рассматриваемого участка. Это произошло потому, что экспериментальные изображения содержат в себе неупорядоченные участки. В модели дальнодействующего диполь-дипольного взаимодействия низкоэнергетические состояния, полученные экспериментально, имеют энергию, превышающую теоретически рассчитанную. 

Работа выполнена при финансовой поддержке государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Федерации №0657-2020-0005.
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