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SINQLET-TRiPLET ANTIFERROMAQNITLORD®O iSIGIN SOTH KOLLEKTiV OYANMA-
LARI ILO UDULMASININ XOTTi NOZORIYYOSI
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Isdo singlet-triplet antiferromaqnitlorde isigm sath kollektiv modlarmm oyanmasi ile udulmasi Syrenilmisdir. Bu megsadle ¢oxza-
manli Qrin funksiyasi metodundan ve psevdo — spin formalizminden istifade edilmisdir. Ovvelco baxilan sistemin enerji spektri hesablan-
mugdir. Singlet-triplet ferromagnitlorden forqli olaraq, singlet-triplet antiferromaqnitlorde soth kollektiv oyanmalarinin enerji spektri

(Wkr ) dord budaqdan ibaretdir. Bels ki, iki budaq (7= 1,2) maqnon budaqlari, iki budaq (r=3,4) ise «magqnit eksitonu» budaqlaridir. Siste-

min dipol momenti iigiin alinmig ifadeden singlet-triplet antiferromaqnitlorin sethinde isigin soth kollektiv oyanmalart ile udulmasini
miimkiin eden dord prosesin bag vermasi agkar olur. Bu proseslor agsagidakilardir:

(1) bir magnonun =/ budagindan ve bir magnonun =2 budagindan oyanmasi ile miisaiyet olunan isigin udulmasi

(2) bir «eksitonun» =3budagindan ve bir «eksitonun» =4 budagindan oyanmasi ile miisaiyet olunan isigin udulmasi

(3) bir magnonun =2 budagindan ve bir «eksitonun»=3 budagindan oyanmasi ilo miisaiyot olunan isigimn udulmasi

(4) bir magnonun 7=/ budagindan vo bir «eksitonun»=4 budagindan oyanmasi ilo miisaiyot olunan isigin udulmasi.

Beloliklo, sinqglet-triplet antiferromaqnitlorin sath kollektiv modlarinin spektrinin dord budaga malik olmas1 singlet-triplet ferromaqnit-
lorlo miiqayisade sinqlet-triplet antiferromaqnitlerin sethinde isigin udulma imkanlarimin daha ¢ox olmasina sebeb olur. Isin sonunda, is13n
har bir miimkiin udulma prosesine uygun dielektrik qavrayiciligi ii¢iin ifadelor alinmigdir. Bu ifadeleri analiz etmakle singlet-triplet antifer-
romagqnitlorde daxili kristallik saheler haqqinda otrafli melumat almaq olar.

Ovvalki islerde [1-4] biz singlet-triplet ferromaqnitlori-  lasen hal ligiin kristall sahenin potensiali ion hacmde yerle-
nin sothinde isigin udulmasi ve sopilmesi meselelerine  son haldaki potensialdan forqlenacekdir. Odur ki, sathde ve

baxmigdiq. Teqdim olunan isde isigin yarimsonsuz sinqlet — hacmdae yerloson ion {igiin enerji soviyyolori sxemi miixtolif
triplet antiferromaqnitlerin sethinde udulmasi meselasine  olacaqdir. Belo ki, hacmde yerleson nadir torpaq elementi
baxilmigdir. ionunun osas hali I, singletden ve birinci hoyacanlagmis hali

Konkret olaraq nadir torpaq elementi ionlarimin Mende- T, tripletden ibaratdirse (sekil 1), ion seth de yerloeson halda
leyev coadvelinin V qrup anionlar ilo emale gotirdiyi TbN,
TbSb, ... tipli birlegmelare baxilacaq ve sadslik {igiin kristal
sade kubik qurulusa malik hesab edilocokdir. fon sethde yer-

I,triplet D* dubleto vo S singlete parcalanacaqdir (sekil 2).
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Hacmds yerlason nadir torpaq Sethda yerlason nadir torpaq
elementi ionunun enerji sxemi elementi ionunun enerji sxemi

Yuxarida tesvir olunan enerji soviyyolorini vo eyni zamanda noazere alan sistemin Hamiltoniani psevdospin formalizminde
ionlar arasinda miibadile qarsiliqh tesirini ve anizotropiyani | belo yazilir [5]:
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Harada ki, S; vo T, - spin % -0 uygun golen ve i-ci iona moxsus ! arasindaki enerji mosafosidir. ai//, ,Bi” ai/ vo ,Bi/ omsallari
olan spin operatorlanidir. fon soth tebogesinde yerlogen hal iigiin  asagidaki miinasibotlordon tapilir:

A=A, AN =2A" —A'; burada A vo A" uygun ola-

raq heyacanlasmus singlet S vo dublet D” ilo osas singlet 7
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fon ikinci tebagede ve ya hecmde yerlosen hal iiciin
A = A/i = A ; burada A—T", singlet vo I', triplet arasin-
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harada ki, @ ve [ asagidaki miinasibotlorden tapilir:

daki enerji masafesidir.
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D - anizotropiya sabitidir.

Indi de hesab edoak ki, bu yarimsonsuz sinqlet — triplet anti-
-

ferromaqnetik bircins E elektrik sahosindo yerlosir. Onda

onun Hamiltomani belo olar:

H=H,—Ep

burada

B, [l + AT S+ AT ) (et - AT (el + A7)
i

—

sistemin elektrik dipol momentidir, 7;. j 1o yarimsonsuz singlet-

triplet antiferromaqnitin elektrik polyar1a§ma vektorudur. H -

sistemin enerji operatoru olub, (1) seklindedir.
Holsteyn — Primakov cevrilmolerinden istifade ederak
(1) Hamiltonianim ikinci kvatlanma operatorlar1 vasitosile
- -
ifade edib (ciit vo tok diiyiinlore uygun S vo T operatorla- |

. 25 1/2
3] b a1 (2

|r1n1n antiferromaqnitliyini nezers almagqla), sonra ise impuls
tosvirine kegarak, (1) Hamiltonianin1 diaqonallasdiran uygun
cevrilmalor segcmak lazimdir. Baxdigimiz yarimsonsuz kri-
stalda kristalin sathine perpendikulyar istiqgamatde invariant-
liq pozulub, sethe paralel istiqgamatde pozulmadigindan, bu
¢evrilmoaleri asagidaki kimi se¢moak maqgsedouygundur:
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harada ki, K ;- kristalin sothine paralel yonalmis iki K yolan  soth  modlarinin  yaranma ve  yoxolma

Sliilii dalga vektorudur, Cy, Cg s dy, dg,s Oy

O s
(Si' Sj' Ti vo T.

]

vo T I f., - dord tip spin operatorlarina

operatorlarina) uygun dalga vektoru

operatorlaridir, 1, ve 1, ise I-ci ionun radius — vektorunun

uygun olaraq kristalin sathine perpendikulyar ve paralel olan
toplananlaridir, N - kristalin bir tobogesinde olan ionlarm
sayidir.
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Diaqonallasdirmadan sonra H, vo P operatorlari ii¢iin ala-

r1q:

Ho = ZI:Wl(K//)C;Ck +W2(K//)dK+dK +W3(K//)q;C1K +W4(K//) fK+ fk]

p=3

K//

burada W, (K //) (n=12,3,4) - singlet — triplet antiferro-

magnitin soth kollektiv modlarinin (oyanmalarinin) enerjilo-
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burada Yy~ Z, QK”’ F¢, - Ho Hamiltonianimn: diaqo-
)

n(K,) = Z zi-e W) olub, 7 vektorunun 2
il jll

ol¢iilii Furye — obrazidir.

Beloliklo, singlet — triplet antiferromaqnitin sath kollektiv

nallagdiran unitar  ¢evrilmolorinin  omsallandir,

oyanmalarmm W, (K ,,) spektri 4 budagdan — iki magnon

(n=12) ve iki «maqpnit eksitonu» (N =3,4) budaglarm-
dan ibaretdir [6]. Diger terafden do (3) elektrik dipol mo-
menti is1gin singlet — triplet antiferromagqnitlorin sethinde
kollektiv modlarla udulmasina getiren 4 miimkiin prosesi
ifade edir:
€] bir magnonun #=1 budagindan ve bir magnonun »=2
budagidan buraxilmasi ile miisaiyat olunan igigin udulmasi
2) bir «eksitonun» #=3 budagindan ve bir «eksitonun»
n=4 budagindan buraxilmasi ilo miisayiet olunan isigin
udulmasi
3) bir magnonun #=2 budagindan ve bir «eksitonun»
n=3 budagindan buraxilmasi ile miisaiyet olunan isigin
udulmasi
4 bir maqnonun n=1 budagindan ve bir «eksitonuny
n=4 budagindan buraxilmasi ile miigaiyet olunan isigin
udulmasi.
Beloliklo, singlet-triplet antiferromaqnitin soth kollektiv
modlarmin enerji spektrinin dérd budaga malik olmasi sinqlet
— triplet ferromaqnitloerle miiqayisede singlet-triplet antifer-
romagqnitlerin sathinde isigm udulma imkanlarinin daha ¢ox
olmasina sabeb olur.
Indi de isigin her bir miimkiin udulma prosesine uygun die-
lektrik qavrayiciligini hesablayaq. Qrin funksiyasi texnika-
-
sinda P dipol momentinin yaratdig:1 dielektrik qavrayici-

5
lignin ifadesi ( E - yo gore birinci yaxinlasmada) belodir [7]:
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ridir. I1k,, (n=1,2,3,4) omsallar1 vo Pk//n (n=1,2,3,4) opera-

torlar1 asagidaki kimi teyin olunur:
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Sonraki hesablamalar1 sadelesdirmek ti¢lin asagidaki kimi
isarolomolor daxil edok:

Po = ZHK//l F)K,/1 (%)
Ky

P =D Ik, P, (©)
Ky

P =D Tk, P | @)
Ky

P(4) = ZHKIIA PK//4 (8)
Ky

(5) ifadesini (4)-de nazere almagqla, isigin sinqlet-triplet anti-
ferromagqnitlorin sathinde udulmasinin (1) prosesine uygun

<>
£ (W) dielektrik qavrayicilig iiiin belo bir ifade alariq:

& (W) =271 Tk, -G(P ;W) ©)

Ky
harada ki, G( R, w)
G(F,, (7))

nn
PK//l (Tz)) = _ie(rl - TZ) < I:PK// (Tl)’ PK// (Tz)] > - ikiza-
manli Qrin funksiyasinin iki6l¢iilii Furye — obrazidur.
G(PRy,, ;W) Qrin funksiyast {igiin horokot tonliyi yazib, so-

nra da bu tenliyi tesadiifi fazalar yaxinlasmasinda [7] hall
etsok, G( PKM;W) ticiin alarq:
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<>
(10) - u (9) - da yerine yazmaqgla, & (W) iiciin belo ifade  (14)-den goriindiiyii kimi, isigin sinqlet-triplet antiferromag-
nitlerin sethinde udulmasma getiren baxdigimiz prosesde
((2) prosesindoe) iki sath «eksitonuy istirak edir. Bagqa s6zls,

HK,,1 HK,,1 Cx Cy, + dK”d;H isigin sethde udulmast spektrin 3 budagindan W, (K ) ener-
QY

G (PK//1 , W) =

(14)

alariq:

eq(w)=—i-
()( )= %:, W_[WI(K//)JFWZ(K//)] jili bir «eksitonun» ve 4 budagindan @, (K,,) enerjisi ikinci

«eksitonuny buraxilmasi ile miisaiyet olunur.

(11) — den goriindiiyli kimi, isigmn singlet-triplet antiferro- A_naloji hpsablamglarla (N Vo (8)'(1911 istifada etmoklo, i$1gm

magqpnitlorin sathinde udulmasina getiren baxdigimiz proses-  sinqlet-triplet antiferromagnitlorin sothinde udulmasina goti-

do ((1) prosesindo) iki seth magnonu istirak edir. Basqa s6z-  ron (3) ve (4) proseslorine uygun & @) (W) Vo &4 (W) die-

lo, isigm sothdo udulmasi spektrin 1 budagmdan W, (K,)  [exqrik gavrayiciliglarinin ifadelerini almaq olar:

enerjili bir maqnonun ve 2 budagimdan W, (K,) enerjili

ikinci magnonun buraxilmast ile miisaiyot olunur. HK”3 HK,,3 < dK de +0x qK
Indi do (6) ifadesini (4)-de nazere almaqla, isigin singlet- 5(3) (w)=-i- z O L (15)
triplet antiferromagnitlorin sethinde udulmasinin (2) prosesi- K, — [W2 (K,)+w, (K ,,)]

L d
no uygun & (2) (W) dielektrik qavrayicilig iigiin ifade alarq:

© - HK,,4 HK,,4 <CJr Cy, +f, >
eo(W)==27zi) II G(P, ;w (12) g() W) =—i- L
(2)( ) KZ” Kirz ( K2 ) 4 ( ) KZH —[Wl(K//)+W4(K”)]

Horokot tonliyini yazib onu holl etmoklo G(B, ;W) iiin

(16)

Qeyd edok ki, dielektrik qavrayiciliglart tiglin alinmig (11),
alariq: (12), (15) ve (16) ifadeslerini analiz etmokls, singlet-triplet

a2 antiferromaqnitlorde daxili kristallik sahealer haqqinda otrafli
(27[) l'I_IK//Z <ql:r Ui, + fK fKJr >
Ky n Ky moalumat almagq olar.
(13)

W_[Ws(K//) +W4(K//)]

G(PKM;W) =

<>
(13)-ii (12) — de yerine yazmagqla, & (2) (W) iigiin alariq:
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A. M. Suleymanov

LINEAR THEORY OF THE LIGHT ABSORPTION BY THE SURFACE COLLECTIVE
EXCITATIONS IN SINGLET - TRIPLET ANTIFERROMAGNETS

The light absorption by surface collective excitations in the singlet-triplet antiferromagnets has been investigated by the multi-time
Green function method and the psendospin formalizm. Has been calculated the energy spectrum of the system under consideration. Unlike

the singlet-triplet ferromagnets, the collective excitation spectrum (Wkr) of the singlet-triplet antiferromagnets consists of four branches,

two of them are the magnon branches (r =1,2) and the other two are the «magnetic excitons» branches (r =3,4). On the other hand, the elec-

tric dipole moment of the system under consideration describes the four possible absorption processes of the light by surface collective exci-

tations on the surface of the singlet-triplet antiferromagnets. They are the following processes:

(1) absorption of the light with simultaneous excitation of two magnons, one from the branch r =1 and the other from the branch r =2

(2) absorption of the light with simultaneous excitation of two «excitons», one from the branch r =3 and the other from the branch r =4

(3) absorption of the light with simultaneous excitation of one magnon from the branch r =2 and one «exciton» from the branch r =3

(4) absorption of the light with simultaneous excitation of one magnon from the branch r =1 and one «exciton» from the branch r =4.
Thus, due to the presence of four branches excitations the possibility of the light absorption on the surface of singlet-triplet antiferro-

magnets is larger than that ou the surface of the singlet-triplet ferromagnets.
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In finish, has been finded expressions for the dielectric susceptibilities corresponding to each of the four possible absorption processes of
light by surface collective excitations in singlet-triplet antiferromagnets. Analysis of these expressions will provide more comprehensive
information on the crystal field in the singlet-triplet antiferromagnets.

A. M. CyaeiimaHoB

JIUHEMHAS TEOPUS NMOTJOIMEHUA CBETA NOBEPXHOCTHBIMH KOJIJTEKTUBHBIMHU
BO3BYXKJIEHUSMHU B CUHTJIET-TPUNIJIETHBIX AHTU®EPPOMATHETHUKAX

B pa60Te UCCIICIOBAHO IMOIJIOUICHUE CBETA IMOBEPXHOCTHBIMU KOJUIEKTUBHBIMU BO36y)KZ[eHI/I$IMI/I B CHUHIJICT-TPUILIICTHBIX aHTI/I(beppo-
MarHeTukax. I[J'[H 3TOM eI UCIO0JIb30BaH METOA MHOI'OBPEMECHHBIX (l)yHKL[I/Iﬁ FpI/IHa " HCGBZ[OCHI/IHOBHﬁ (bOpMaJ'II/ISM. CnepBa BBIYHCJICH

9HEPIreTUYECKHI CIIEKTP paccMaTpHBAEMOil CUCTEMBbI. B OTJIMYHE OT CHHIVIET-TPHUILIETHBIX (pepPPOMArHETHKOB, CIIEKTp (Wkr) KOJUIEKTHB-

HBIX BO30YXXICHHUI CHHITIET-TPUILUIETHBIX aHTU()EPPOMArHETHKOB COCTOUT M3 YETHIPEX BeTBeil — ABYX MarHOHHbBIX (I =1,2) u mByx «mar-
HHTHBIX 9KCHTOHHBIX» (I =3,4). C apyroil CTOPOHSEI, JMEKTPUYCCKUM AUIOIBHEI MOMEHT JaHHOM CHCTEMBI ONMHCHIBACT YETHIPE MpoLecca
BO3MOJKHOTO IOIJVIOLICHUS CBETa IOBEPXHOCTHBIMH KOJUIGKTMBHBIMM BO30YKICHHSMH HA IIOBEPXHOCTH CHHIJIET-TPUILIETHBIX
aHTH(EPPOMArHETUKOB. DTH MPOLECCHI ABIISIOTCS CIETYIOIINMU:
(1) mormoreHue cBeTa ¢ BO30yKACHHEM OJHOTO MarHoHa BeTBH ' =1 1 OHOro MarHoHa BeTBH I =2
(2) mornoruenue ceera ¢ BO30YKICHHEM OIHOIO «IKCHTOHA» BETBHU I =3 U OJJHOTO «IKCHTOHA» BETBHU I =4
(3) moruoruenue ceera ¢ BO30YKICHHEM OIHOIO MAarHOHa BETBH I =2 M OIHOTO «3KCHTOHA» BETBH I' =3
(4) nornomenue cBeTa ¢ BO30YKICHHEM OJHOTO MarHOHa BETBH I =1 1 OJIHOTO «9KCHTOHA» BETBU I =4.

Taxkum 006pa3oM, BO3MOXKHOCTB IOTJIOIICHUSI CBETA MOBEPXHOCTH CHHIVIET-TPHUIUIETHBIX aHTH(eppOMarHeTHKOB Ooradye, yeMm Ha IO-
BEPXHOCTU CHHIJICT-TPUILICTHBIX ()ePPOMArHEeTHUKOB, H3-3a HAIMYMS YEThIPEX BETBEH CIIEKTPa HOBEPXHOCTHBIX KOJUICKTUBHBIX MOJI.
B koHLEe paboThl, HAalICHBI BBIPKCHUS A1 AUNICKTPUYECKOH BOCIPUMMYHMBOCTH, COOTBETCTBYIOIIEH KaXKAOMY M3 BO3MOXKHBIX YETBIPEX
IPOLIECCOB TIOTJIONICHHS CBETa ITOBEPXHOCTHBIMH KOJUICKTUBHBIMU BO30Y)KACHUSMH B CHHIJIET-TPUIUICTHBIX aHTU(EppOMarHeTHKaX. AHa-
JIM3 9THX BBIPAKCHUH aCT BO3MOXKHOCTB MONYYHTH GoJiee MOAPOOHY0 MHGOPMALIMIO O KPUCTAJUIMYECKOM IO, CYLICCTBYIOLIEM B CHHI-
JIeT-TPUILIETHBIX aHTH(EPPOMArHETHKAX.
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