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Исследована электронная магнитная релаксация в двумерном гейзенберговском антиферромагнетике
S = 1/2 со скирмионами. Вычислена ширина линии электронного парамагнитного резонанса (Γ⊥) при
температурах T 6 J, J — константа взаимодействия ближайших соседей. Показано, что Γ⊥, обусловленная
взаимодействием Дзялошинского–Мория, растет с понижением температуры как r0/a, в то время как
анизотропное симметричное взаимодействие приводит к зависимости (r0/a)3, где r0 — средний размер
скирмиона, a — постоянная решетки. Полученные результаты качественно согласуются с вычислениями,
проделанными на основе ренормгруппового анализа нелинейной σ-модели для T � J.
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Интенсивные исследования сверхпроводящих купра-
тов стимулировали интерес к их родительским соеди-
нениям. Как известно, магнитные свойства недопиро-
ванных материалов хорошо описываются моделью дву-
мерного гейзенберговского антиферромагнетика со спи-
ном S = 1/2 и константой обменного взаимодействия
J ∼ 1500 K. Существенные успехи в изучении двумер-
ного магнетизма связаны с ренормгрупповым анализом
нелинейной σ -модели. В рамках этого подхода Чакравар-
ти, Гальперин и Нельсон (ЧГН) [1] определили спиновую
корреляционную длину и локальный параметр порядка
при T � J, не используя подгоночных параметров.
Однако при вычислении динамических характеристик
без подгонки к эксперименту обойтись не удалось. Авто-
ры [2] разработали теорию двумерного антиферромагне-
тика, применив технику 1/N-разложения к нелинейной
σ -модели с N-компонентным параметром порядка. Им
удалось рассмотреть и перенормированный классиче-
ский (T � J) и квантовый критический (T ∼ J) режимы,
хотя их результаты для T � J и T ∼ J не согласуются
друг с другом в промежуточной области температур. В
работах [3–6] был предложен другой подход, основанный
на возможности существования в двумерных магнети-
ках при T > 0 неоднородных устойчивых состояний,
называемых топологическими возбуждениями или скир-
мионами. Методом функций Грина были найдены спектр
элементарных возбуждений над скирмионным основным
состоянием, средний размер скирмиона, играющий роль
длины спиновых корреляций и скорость релаксации ядер-
ных спинов. Оказалось, что в области перенормирован-
ного классического режима температурная зависимость
скирмионного радиуса и времени ядерной релаксации
очень хорошо согласуется с соответствующими выраже-
ниями теории ЧГН и 1/N-разложения [1,2,7]. С другой
стороны, в квантовом критическом режиме возникают
существенные расхождения с результатами [2]. Срав-
нение дополнительных характеристик, вычисленных в
рамках различных подходов, и сопоставление их с экспе-

риментальными данными могли бы показать, насколько
предлагаемые теории адекватны реальной системе.

Авторы [7] исследовали электронную магнитную ре-
лаксацию в La2CuO4, используя динамические корре-
ляционные функции теории ЧГН [1,8]. Как известно,
релаксация электронной намагниченности вызывается
взаимодействиями, не коммутирующими с полным спи-
ном. Согласно [7], ширина линии ЭПР Γ⊥, обуслов-
ленная любым анизотропным взаимодействием, били-
нейным по спиновым операторам, растет как (ξ/a)3,
где ξ — спиновая корреляционная длина, a — по-
стоянная решетки. Поскольку наибольшую величину в
La2CuO4 имеет взаимодействие Дзялошинского–Мория,
вклад других анизотропных взаимодействий в Γ⊥ пола-
гался несущественным и не был принят во внимание.
Однако, как было показано в [9], симметрия взаимо-
действия Дзялошинского–Мория уменьшает воздействие
критических спиновых флуктуаций на ширину линии
ЭПР и дает ΓDM

⊥ ∼ ξ/a. В то же время любое взаимодей-
ствие, симметричное по спиновым операторам, приводит
к зависимости Γ

(An)
⊥ ∼ (ξ/a)3. Оценки, сделанные в [9],

показали, что симметричное и антисимметричное взаи-
модействия вносят приблизительно одинаковый вклад в
Γ⊥ при температурах 300–400 K.

В данной работе рассматривается электронная магнит-
ная релаксация в двумерном гейзенберговском антифер-
ромагнетике S= 1/2 со скирмионами. Впервые возмож-
ность влияния скирмионов на электронную релаксацию
в слоистых магнетиках со спином S = 5/2 отмечалась
в [10,11]. Затем была сделана попытка учесть вклад
скирмионов в ширину линии ЭПР для полуклассического
двумерного магнетика S = 5/2 [12]. Однако примени-
мость такого подхода к квантовому антиферромагнетику
со спином S = 1/2 вызывает сомнения. Мы использо-
вали с самого начала квантовое рассмотрение, которое
учитывает и топологические возбуждения, и спиновые
флуктуации над неоднородным основным состоянием.
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Оказалось, что ширина линии ЭПР, обусловленная вза-
имодействием Дзялошинского–Мория, зависит от скир-
мионного радиуса как r0/a, в то время как симметричное
анизотропное взаимодействие дает Γ

(An)
⊥ ∼ (r0/a)3. Если

пренебречь несущественными на фоне ξ cтепенными
факторами, эта зависимость качественно согласуется с
результатами, полученными Лазутой для T � J. Кроме
того, было исследовано поведение Γ⊥ в области T ∼ J,
которая ранее не рассматривалась.

1. Вычисление ширины линии ЭПР

Ранее было показано [3,4], что число топологических
возбуждений Q становится большим при температурах
T > T∗ = εsk/2 ln(L/a), где εsk = 4πσ(1 − σ)J пред-
ставляет собой перенормированную энергию скирмиона
(антискирмиона), σ — локальный параметр порядка,
L — линейный размер образца. При Q � 1 можно
ожидать, что ближайшими соседями каждого скирмио-
на будут антискирмионы, и наоборот, так что полная
намагниченность подрешеток обращается в нуль. Хотя
дальнего порядка нет, локальный антиферромагнитный
порядок внутри скирмиона (антискирмиона) сохраняет-
ся. Спиновые возбуждения над неоднородным основным
состоянием описываются гамильтонианом, представлен-
ным в локальных координатных осях

H0 = J
∑

i j

S̃i S̃ j = J
∑
i j ,αβ

Aαβi j Sαi Sβj . (1)

Здесь S̃i, j = U−1Si jU , U =
∏
i j

exp
(
iϕiS

z
i + iϕ jS

z
j

)
×

× exp
(
iθiSY

i + iθ jS
y
j

)
; производится суммирование по

ближайшим узлам i j двух подрешеток, α, β = x, y, z.
Коэффициенты Aαβi j возникают благодаря унитарному
преобразованию U от лабораторных осей квантования
к локальным и определяются формой скирмиона (анти-
скирмиона). В частности, для отдельного скирмиона

tg(θ/2) = r/r0, ϕ = φ, (2)

где r и φ — полярные координаты, r0 — радиус скир-
миона. Аналогичные выражения были получены ранее
классическими методами [13,14].

Для исследования электронной релаксации рассмот-
рим гамильтониан

H = H0 + Hz + V. (3)

Здесь Hz = −ω0S̃z — зеемановское взаимодействие с
постоянным магнитным полем в единицах µBg/~; V —
анизотропное спин-спиновое взаимодействие, не комму-
тирующее с полным спином и вызывающее релаксацию
поперечной намагниченности; S̃ =

∑
k

S̃k — суммарный

спин, индекс k пробегает по всем узлам квадратной

решетки. Введем запаздывающую коммутаторную функ-
цию Грина

G(t) =− iθ(t)
〈 [

S̃+(t), S̃−(0)
] 〉

=

+∞∫
−∞

dωG(ω) exp(−iωt)/2π, (4)

где θ(t > 0) = 1, θ(t < 0) = 0, [A,B] = AB− BA.
Ширина линии ЭПР определяется мнимой частью

динамической восприимчивости, которая связана с функ-
цией Грина соотношением χ(ω) = −G(ω). Функцию
Грина (4) с гамильтонианом (3) всегда можно предста-
вить следующим образом:

G(ω) =

〈 [
S̃+, S̃−

] 〉
ω − ω0 + Σ(ω)

, (5)

где Σ(ω) зависит только от V . Тогда величина мнимой
части Σ(ω) на резонансной частоте даст ширину линии
ЭПР

Γ⊥(ω0) = Im [Σ(ω0)]. (6)

Σ(ω) с точностью до второго порядка по V найдем из
двух первых уравнений движения для G(t). Используя
стандартные соотношения между гриновскими и корре-
ляционными функциями и имея в виду, что резонансная
частота намного меньше энергии элементарных спино-
вых возбуждений, в пределе ω0 → 0 будем иметь

Γ⊥ =
1

4χ0T

+∞∫
−∞

dt
〈 [

S̃+(t),V(t)
] [

V, S̃−
] 〉
, (7)

где χ0 — статическая магнитная восприимчивость.
Рассмотрим вклад в Γ⊥, вносимый взаимодействием

Дзялошинского–Мория и анизотропным симметричным
взаимодействием [9]

VDM = D
∑

i j

(
S̃z

i S̃
x
j − S̃x

i S̃
z
j

)
, VAn = A

∑
i j

S̃z
i S̃

z
j . (8)

Вычисление коммутаторов в (7) дает корреляцион-
ную функцию четырех спиновых операторов, записанных
в лабораторной системе координат. Сделав переход к
локальным осям квантования, можно расцепить четы-
рехспиновую функцию в приближении молекулярного
поля, справедливом для локальных спинов [3,4]. Кроме
того, корреляционные функции считаются отличными от
нуля только для спинов, находящихся в пределах одного
скирмиона, т. е. отдельные скирмионы рассматриваются
как невзаимодействующие объекты. При выполнении
этих условий формула (7) для V = VDM принимает вид

ΓDM
⊥ =

ND2

(2π)2χ0T

∑
r ,r′

cos θ(r) cos θ(r ′)

+∞∫
−∞

dωexp(ω/T)

×
[∣∣J(1)(ω, r, r′)

∣∣− ∣∣J(2)(ω, r, r′)
∣∣] . (9)
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Здесь

J(1,2)(ω, r, r′) = −2n(ω)
∑

f

Ψ∗f (r)Ψ f (r′) Im
[
G(1,2)

f f (ω)
]
,

n(ω) = [exp(ω/T) − 1]−1, суммирование по r, r′ прово-
дится по области, занимаемой отдельным скирмионом,
N — число узлов квадратной решетки. Гриновские функ-
ции G(1,2)

f f (ω) и волновые функции Ψ f (r) были найдены
в работе [3];

G(1)
f f (ω) =

2σ(ω + 4σJ)

ω2 − ε(2)
f

, G(2)
f f (ω) =

2σ(ω + 4σJ)

ω2 − ε(2)
f

,

Ψ f (r) = Ψkm(r) ≈ CkmJm−1(kr) exp(imφ), (10)

где Jm−1(kr) — функция Бесселя. Спектр возможных зна-
чений k дается граничным условием Ψkm(r = r0, φ) = 0
и имеет вид k = kn ≈ πn/r0, n = 1, 2, . . . ; m прини-
мает целые значения; ε f = εn = 2

√
2Jakn — энергия

элементарных спиновых возбуждений над неоднородным
основным состоянием. Подставляя (10) в (9) выполняя
суммирование по r,m, n и интегрирование по ω, легко
получить

ΓDM
⊥ /ΓDM

⊥∞ = 1.32
N(1 − σ)

χ0J
(r0/a),

ΓDM
⊥∞ = πD2/8

√
3J, (11)

где ΓDM
⊥∞ представляет собой ширину линии при T →∞,

которую можно найти, вычисляя второй и четвертый
моменты линии магнитного резонанса [15]. Локальный
параметр порядка σ , средний размер cкирмиона r0 и ста-
тическая магнитная восприимчивость χ0 определяются
соотношениями [3,4,6]

2
√

2πσ/ex= (r0/a) exp[2π(σ − σcr)x],

2π(r0/a)2 = exp[4πσ(1 − σ)/x],

χ0 = N
[
3(2 ln 2− 1) + (a/r0)

2
] /

24Jσ(1 − σ) (12)

c σcr = 0.443, x = T/J.
Аналогичное вычисление для симметричного анизо-

тропного взаимодействия дает

ΓAn
⊥ /ΓAn

⊥∞ = 0.39
N
χ0J

3 + 8σ + 16σ2

σ

T
J

(r0/a)3,

ΓAn
⊥∞ = πA2

/
3
√

3J. (13)

В области температур T � J, соответствующей
перенормированному классическому режиму, χ0(T) и
σ(T) в (11), (13) можно заменить на их значения при
T = 0. Тогда выражения (11), (13) примут вид

ΓDM
⊥ /ΓDM

⊥∞ ≈ 18(r0/a), ΓAn
⊥ /ΓAn

⊥∞ ≈ 180x(r0/a)3 (14)

c r0/a' 0.49x−0.53 exp(0.93/x) [3,4].
В квантовом критическом режиме (T ∼ J)

a/r0 = 0.867x − 0.245 [4], так что ширина линии
монотонно уменьшается с ростом температуры.

2. Обсуждение результатов

Интересно сравнить выражения (14) с результа-
тами, полученными в [9] в рамках теории ЧГН:
ΓDM
⊥ ∼ T3/2(ξ/a), ΓAn

⊥ ∼ T5/2(ξ/a)3, где ξ = 0.5a
× exp(1.13/x) — спиновая корреляционная длина, най-
денная на основе ренормгруппового анализа нелинейной
σ -модели. Сравнение температурной зависимости спи-
новой корреляционной длины и скирмионного радиуса,
проведенное в работе [3], показало, что они практически
совпадают при T � J. Это означает, что наши результа-
ты качественно согласуются с теорией ЧГН: различие
сводится к степенному множителю T3/2, который не
является основным на фоне экспоненты. Для J = 1580 K
и D = 0.7 meV, A = 3µeV [9] оценки полной скорости
электронной релаксации Γ⊥ = ΓDM

⊥ + ΓAn
⊥ по формулам

(14) дают Γ⊥(400 K) ≈ 60 kG, Γ⊥(500 K) ≈ 20 kG,
причем вклад ΓAn

⊥ в общую величину Γ⊥ составля-
ет приблизительно 20% при T = 400 K и 5% при
T = 500 K. Как видно, количественное расхождение
с ренормгрупповым подходом довольно велико (соот-
ветствующие выражения Лазуты приводят к значениям
Γ⊥(400 K) = 1 kG, Γ⊥(500 K) = 0.4 kG). Большие
величины, полученные в рамках скирмионной модели,
могли бы объяснить отсутствие сигнала ЭПР при низких
температурах. С другой стороны, наши вычисления в
квантовом критическом режиме показывают, что Γ⊥
монотонно убывает с ростом температуры, стремясь
к своему пределу при T/J � 1 (Γ⊥∞ ≈ 70 G).
При достаточно высоких температурах Γ⊥ должна дос-
тичь реально измеряемых величин, но, как показали
недавние экспериментальные исследования [16], сигнал
ЭПР в слоистых купратах не наблюдался вплоть до
T = 1150 K. Возможно, это связано с включением до-
полнительных механизмов (например, спин-фононного
взаимодействия), ускоряющих релаксацию при высоких
температурах [17].

Следует отметить, что в работе [9] ΓDM
⊥ зависит от T

так же, как и скорость ядерной релаксации, найденная
в [7]. В нашем подходе степенные множители разные
(T3/2 для ядерной и константа для электронной ре-
лаксации). Такое различие, очевидно, имеет значение в
квантовом критическом режиме, когда a/ξ зависит от
T не экспоненциально, а линейно. Это может оказаться
существенным при рассмотрении допированных соедине-
ний, в которых квантовый критический режим возникает
при значительно более низких температурах [18].

В заключение заметим, что скирмионный подход опи-
сывает, по-видимому, те же физические явления, что и
методы, предлагаемые ранее. Основное различие заклю-
чается в использовании противоположных масштабов в
качестве исходного пункта рассмотрения: микроскопиче-
ского — в нашем случае и большого — в теориях ЧГН
и 1/N-разложения.
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