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Èøäÿ ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðäÿ  èøûüûí ñÿòù  êîëëåêòèâ  ìîäëàðûíûí  îéàíìàñû èëÿ óäóëìàñû þéðÿíèëìèøäèð. Áó ìÿãñÿäëÿ ÷îõçà-
ìàíëû Ãðèí ôóíêñèéàñû ìåòîäóíäàí âÿ ïñåâäî — ñïèí ôîðìàëèçìèíäÿí èñòèôàäÿ åäèëìèøäèð. ßââÿëúÿ áàõûëàí ñèñòåìèí åíåðæè ñïåêòðè ùåñàáëàí-
ìûøäûð. Ñèíãëåò-òðèïëåò ôåððîìàãíèòëÿðäÿí ôÿðãëè îëàðàã, ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðäÿ ñÿòù êîëëåêòèâ îéàíìàëàðûíûí åíåðæè ñïåêòðè 

)w( kr äþðä áóäàãäàí èáàðÿòäèð. Áåëÿ êè, èêè áóäàã (ð=1,2) ìàãíîí áóäàãëàðû, èêè áóäàã (ð=3,4) èñÿ «ìàãíèò åêñèòîíó» áóäàãëàðûäûð. Ñèñòå-

ìèí äèïîë ìîìåíòè ö÷öí àëûíìûø èôàäÿäÿí ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ èøûüûí ñÿòù êîëëåêòèâ îéàíìàëàðû èëÿ óäóëìàñûíû 
ìöìêöí åäÿí äþðä ïðîñåñèí áàø âåðìÿñè àøêàð îëóð. Áó ïðîñåñëÿð àøàüûäàêûëàðäûð: 
(1) áèð ìàãíîíóí ð=1 áóäàüûíäàí âÿ áèð ìàãíîíóí ð=2 áóäàüûíäàí îéàíìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíàí èøûüûí óäóëìàñû  
(2) áèð «åêñèòîíóí» ð=3áóäàüûíäàí âÿ áèð «åêñèòîíóí» ð=4 áóäàüûíäàí îéàíìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíàí èøûüûí óäóëìàñû 
(3) áèð ìàãíîíóí  ð=2 áóäàüûíäàí âÿ áèð «åêñèòîíóí»ð=3  áóäàüûíäàí îéàíìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíàí èøûüûí óäóëìàñû 
(4) áèð ìàãíîíóí ð=1 áóäàüûíäàí âÿ  áèð «åêñèòîíóí»ð=4  áóäàüûíäàí  îéàíìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíàí èøûüûí óäóëìàñû. 

Áåëÿëèêëÿ, ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòù êîëëåêòèâ ìîäëàðûíûí ñïåêòðèíèí äþðä áóäàüà ìàëèê îëìàñû ñèíãëåò-òðèïëåò ôåððîìàãíèò-
ëÿðëÿ ìöãàéèñÿäÿ ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ èøûüûí óäóëìà èìêàíëàðûíûí äàùà ÷îõ îëìàñûíà ñÿáÿá îëóð. Èøèí ñîíóíäà, èøûüûí 
ùÿð áèð ìöìêöí óäóëìà ïðîñåñèíÿ óéüóí äèåëåêòðèê ãàâðàéûúûëûüû ö÷öí èôàäÿëÿð àëûíìûøäûð. Áó èôàäÿëÿðè àíàëèç åòìÿêëÿ ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåð-
ðîìàãíèòëÿðäÿ äàõèëè êðèñòàëëèê ñàùÿëÿð ùàããûíäà ÿòðàôëû ìÿëóìàò àëìàã îëàð. 
 

ßââÿëêè èøëÿðäÿ [1—4] áèç ñèíãëåò-òðèïëåò ôåððîìàãíèòëÿðè-
íèí ñÿòùèíäÿ èøûüûí óäóëìàñû âÿ ñÿïèëìÿñè ìÿñÿëÿëÿðèíÿ 
áàõìûøäûã. Òÿãäèì îëóíàí èøäÿ èøûüûí éàðûìñîíñóç ñèíãëåò — 
òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ óäóëìàñû ìÿñÿëÿñèíÿ 
áàõûëìûøäûð.  

Êîíêðåò îëàðàã íàäèð òîðïàã åëåìåíòè èîíëàðûíûí Ìåíäå-
ëåéåâ úÿäâÿëèíèí Â ãðóï àíèîíëàðû èëÿ ÿìÿëÿ ýÿòèðäèéè ÒáÍ, 
ÒáÑá, … òèïëè áèðëÿøìÿëÿðÿ áàõûëàúàã âÿ ñàäÿëèê ö÷öí êðèñòàë 
ñàäÿ êóáèê ãóðóëóøà ìàëèê ùåñàá åäèëÿúÿêäèð. Èîí ñÿòùäÿ éåð-

ëÿøÿí ùàë ö÷öí êðèñòàëë ñàùÿíèí ïîòåíñèàëû èîí ùÿúìäÿ éåðëÿ-
øÿí ùàëäàêû ïîòåíñèàëäàí ôÿðãëÿíÿúÿêäèð. Îäóð êè, ñÿòùäÿ âÿ 
ùÿúìäÿ éåðëÿøÿí èîí ö÷öí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðè ñõåìè ìöõòÿëèô 
îëàúàãäûð. Áåëÿ êè, ùÿúìäÿ éåðëÿøÿí íàäèð òîðïàã åëåìåíòè 
èîíóíóí ÿñàñ ùàëû Г1 ñèíãëåòäÿí âÿ áèðèíúè ùÿéàúàíëàøìûø ùàëû 
Г4 òðèïëåòäÿí èáàðÿòäèðñÿ (øÿêèë 1), èîí ñÿòù äÿ éåðëÿøÿí ùàëäà 

Г4 òðèïëåò ±D  äóáëåòÿ âÿ Ñ ñèíãëåòÿ ïàð÷àëàíàúàãäûð (øÿêèë 2). 

 
 

 
                  Ùÿúìäÿ éåðëÿøÿí íàäèð òîðïàã 
                   åëåìåíòè ionunun åíåðæè ñõåìè 

            Ñÿòùäÿ éåðëÿøÿí íàäèð òîðïàã 
             åëåìåíòè èîíunun åíåðæè ñõåìè 

 
 
Éóõàðûäà òÿñâèð îëóíàí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíè âÿ åéíè çàìàíäà 
èîíëàð àðàñûíäà ìöáàäèëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðèíè âÿ àíèçîòðîïèéàíû 

íÿçÿðÿ àëàí ñèñòåìèí Ùàìèëòîíèàíû ïñåâäîñïèí ôîðìàëèçìèíäÿ 
áåëÿ éàçûëûð [5]: 
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Ùàðàäà êè, iS  âÿ iT  - ñïèí ½ -ÿ óéüóí ýÿëÿí âÿ è-úè èîíà ìÿõñóñ 

îëàí ñïèí îïåðàòîðëàðûäûð. Èîí ñÿòù òÿáÿãÿñèíäÿ éåðëÿøÿí ùàë ö÷öí 

,∆=∆ i   ;////
i ∆−∆=∆ 2  áóðàäà /∆  âÿ //∆  óéüóí îëà-

ðàã ùÿéàúàíëàøìûø ñèíãëåò S  âÿ äóáëåò ±D  èëÿ ÿñàñ ñèíãëåò Г1  

àðàñûíäàêû åíåðæè ìÿñàôÿñèäèð. ,//
iα  ,//

iβ  /
iα  âÿ /

iβ  ÿìñàëëàðû 

àøàüûäàêû ìöíàñèáÿòëÿðäÿí òàïûëûð: 

              
2

//// βα +
>=<−>=< −+++ DJSSJD ;    
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2

// βα +
>=<−>=< −−++ DJDDJD zz ; 

// //

1 1Г Г
2

J D D J α β+ − + + −
< >= − < >= ; 

/ /

1 1Г
2

z zJ S S J α β−
< >= − < Γ >= ; 

 
Èîí èêèíúè òÿáÿãÿäÿ âÿ éà ùÿúìäÿ éåðëÿøÿí ùàë ö÷öí 

∆=∆=∆ /
ii ; áóðàäà 1∆ −Γ  ñèíãëåò âÿ 4Γ  òðèïëåò àðàñûí-

äàêû åíåðæè ìÿñàôÿñèäèð. ααα == ///
ii , βββ == ii

// , 

ùàðàäà êè, α  âÿ β  àøàüûäàêû ìöíàñèáÿòëÿðäÿí òàïûëûð: 

- -
4 4 4 4Г Г Г Г

2
z zJ J α β+ + +

< >= − < >= ; 

0 0
1 4 4 1Г Г Г Г

2
z zJ J α β−

< >=< >= ; 

 
D  - àíèçîòðîïèéà ñàáèòèäèð. 
Èíäè äÿ ùåñàá åäÿê êè, áó éàðûìñîíñóç ñèíãëåò — òðèïëåò àíòè-

ôåððîìàãíåòèê áèðúèíñ 
→

E  åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ éåðëÿøèð. Îíäà 
îíóí Ùàìèëòîìàíû áåëÿ îëàð: 
 

→→

⋅−= pEHH 0  

áóðàäà  
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ñèñòåìèí åëåêòðèê äèïîë ìîìåíòèäèð, 
→

⋅ jiπ èñÿ éàðûìñîíñóç ñèíãëåò-

òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòèí åëåêòðèê ïîëéàðëàøìà âåêòîðóäóð. 0H  - 

ñèñòåìèí åíåðæè îïåðàòîðó îëóá, (1) øÿêëèíäÿäèð. 
Ùîëøòåéí — Ïðèìàêîâ ÷åâðèëìÿëÿðèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê 

(1) Ùàìèëòîíèàíûíû èêèíúè êâàòëàíìà îïåðàòîðëàðû âàñèòÿñèëÿ 

èôàäÿ åäèá (úöò âÿ òÿê äöéöíëÿðÿ óéüóí 
→

S  âÿ 
→

T  îïåðàòîðëà-

ðûíûí àíòèôåððîìàãíèòëèéèíè íÿçÿðÿ àëìàãëà), ñîíðà èñÿ èìïóëñ 
òÿñâèðèíÿ êå÷ÿðÿê, (1) Ùàìèëòîíèàíûíû äèàãîíàëëàøäûðàí óéüóí 
÷åâðèëìÿëÿð ñå÷ìÿê ëàçûìäûð. Áàõäûüûìûç éàðûìñîíñóç êðè-
ñòàëäà êðèñòàëûí ñÿòùèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ èíâàðèàíò-
ëûã ïîçóëóá, ñÿòùÿ ïàðàëåë èñòèãàìÿòäÿ ïîçóëìàäûüûíäàí, áó 
÷åâðèëìÿëÿðè àøàüûäàêû êèìè ñå÷ìÿê ìÿãñÿäÿóéüóíäóð: 
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ùàðàäà êè, //K - êðèñòàëûí ñÿòùèíÿ ïàðàëåë éþíÿëìèø èêè 

þë÷öëö äàëüà âåêòîðóäóð, //,KC   ;//
+
KC   //,Kd   ;//

+
Kd   //,Kq   

+
//Kq   âÿ //,Kf    +

//Kf - äþðä òèï ñïèí îïåðàòîðëàðûíà 

( ,iS ,jS iT âÿ jT  îïåðàòîðëàðûíà) óéüóí äàëüà âåêòîðó 

//K îëàí ñÿòù ìîäëàðûíûí éàðàíìà âÿ éîõîëìà 

îïåðàòîðëàðûäûð, ⊥i âÿ //i  èñÿ i -úè èîíóí ðàäèóñ — âåêòîðóíóí 

óéüóí îëàðàã êðèñòàëûí ñÿòùèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð âÿ ïàðàëåë îëàí 
òîïëàíàíëàðûäûð, N  - êðèñòàëûí áèð òÿáÿãÿñèíäÿ îëàí èîíëàðûí 
ñàéûäûð. 
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Äèàãîíàëëàøäûðìàäàí ñîíðà 0H  âÿ 
→

p îïåðàòîðëàðû ö÷öí àëà-
ðûã: 

 

0 1 // 2 // 3 // 4 //( ) ( ) ( ) ( )k k K K K K K kH w K C C w K d d w K q q w K f f+ + + +⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∑  

//1 // 2 // 3 // 4//1 // 2 // 3 // 4

//

K K K KK K K K
K

p P P P P
→ → → → →⎡ ⎤= Π ⋅ +Π ⋅ +Π ⋅ +Π ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
∑                                               (3) 

 

áóðàäà )( //Kwn  )4,3,2,1( =n  - ñèíãëåò — òðèïëåò àíòèôåððî-

ìàãíèòèí ñÿòù êîëëåêòèâ ìîäëàðûíûí (îéàíìàëàðûíûí) åíåðæèëÿ-
ðèäèð. // nK

→

Π  (n=1,2,3,4) ÿìñàëëàðû âÿ 
// nkP  (n=1,2,3,4) îïåðà-

òîðëàðû àøàüûäàêû êèìè òÿéèí îëóíóð: 
 

//1 // 2 // // // // // // // // //

2 2 / / 2 2 2 2( )( ) ( ) ( )K K K K K K K K K KS T Y Z Q F ST Y Z Q F Kα β α β π
→ → →

⎡ ⎤Π = Π = + + + ⋅ + + + ⋅⎣ ⎦  

// 3 // // // // // // // //

/ / 2 2 2 2 2 2
//2 ( ) ( ) ( ) ( )K K K K K K K K Kp ST Y Z Q F S Z Q T Y F Kα α β π

→ →
⎡ ⎤Π = + + + + +⎣ ⎦  

// 4 // // // // // // // //

/ / 2 2 2 2 2 2
//2 ( ) ( ) ( ) ( )K K K K K K K K KST Y Z Q F S Y F T Z Q Kα β α β π

→ →
⎡ ⎤Π = + + + + +⎣ ⎦  

//1 // // // //K K K K KP C d C d+ +
− −= + ,  

// 2 // // // //K K K k KP q f q f+ +
− −= +  

// 3 // // // //K K K K KP q d q d+ +
− −= + ,  

// 4 // // // //K K K K KP C f C f+ +
− −= +  

 

áóðàäà 
// ,KY   

// ,KZ  
// ,KQ  

//KF  - 0H  Ùàìèëòîíèàíûíû äèàãî-

íàëëàøäûðàí (2) óíèòàð ÷åâðèëìÿëÿðèíèí ÿìñàëëàðûäûð, 

// // //( )
//

//, //
( ) ik i j

j
i j

K eπ π
→ →

− −= ⋅∑  îëóá, ijπ
→

 âåêòîðóíóí 2 

þë÷öëö Ôóðéå — îáðàçûäûð. 
Áåëÿëèêëÿ, ñèíãëåò — òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòèí ñÿòù êîëëåêòèâ 

îéàíìàëàðûíûí )( //Kwn  ñïåêòðè 4 áóäàãäàí — èêè ìàãíîí 

)2,1( =n  âÿ èêè «ìàãíèò åêñèòîíó» )4,3( =n  áóäàãëàðûí-

äàí èáàðÿòäèð [6]. Äèýÿð òÿðÿôäÿí äÿ (3) åëåêòðèê äèïîë ìî-
ìåíòè èøûüûí ñèíãëåò — òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ 
êîëëåêòèâ ìîäëàðëà óäóëìàñûíà ýÿòèðÿí 4 ìöìêöí ïðîñåñè 
èôàäÿ åäèð: 
(1) áèð ìàãíîíóí n=1 áóäàüûíäàí âÿ áèð ìàãíîíóí n=2 
áóäàüûíäàí áóðàõûëìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíàí èøûüûí óäóëìàñû 
(2) áèð «åêñèòîíóí» n=3 áóäàüûíäàí âÿ áèð «åêñèòîíóí» 
n=4 áóäàüûíäàí áóðàõûëìàñû èëÿ ìöøàéèÿò îëóíàí èøûüûí 
óäóëìàñû 
(3) áèð ìàãíîíóí n=2 áóäàüûíäàí âÿ áèð «åêñèòîíóí» 
n=3 áóäàüûíäàí áóðàõûëìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíàí èøûüûí 
óäóëìàñû 
(4) bèð ìàãíîíóí n=1 áóäàüûíäàí âÿ áèð «åêñèòîíóí» 
n=4 áóäàüûíäàí áóðàõûëìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíàí èøûüûí 
óäóëìàñû. 
Áåëÿëèêëÿ, ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòèí ñÿòù êîëëåêòèâ 
ìîäëàðûíûí åíåðæè ñïåêòðèíèí äþðä áóäàüà ìàëèê îëìàñû ñèíãëåò 
— òðèïëåò ôåððîìàãíèòëÿðëÿ ìöãàéèñÿäÿ ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåð-
ðîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ èøûüûí óäóëìà èìêàíëàðûíûí äàùà ÷îõ 
îëìàñûíà ñÿáÿá îëóð. 
Èíäè äÿ èøûüûí ùÿð áèð ìöìêöí óäóëìà ïðîñåñèíÿ óéüóí äèå-
ëåêòðèê ãàâðàéûúûëûüûíû ùåñàáëàéàã. Ãðèí ôóíêñèéàñû òåõíèêà-

ñûíäà 
→

p  äèïîë ìîìåíòèíèí éàðàòäûüû äèåëåêòðèê ãàâðàéûúû-

ëûüíûí èôàäÿñè (
→

E  - éÿ ýþðÿ áèðèíúè éàõûíëàøìàäà) áåëÿäèð [7]: 

           ∫
∞

∞−

−
→

⋅−= )(/ /

)( ttiwedtiwε   »)p(t(t)p « /
→

             (4) 

 
Ñîíðàêû ùåñàáëàìàëàðû ñàäÿëÿøäèðìÿê ö÷öí àøàüûäàêû êèìè 
èøàðÿëÿìÿëÿð äàõèë åäÿê: 
 

//1 //1

//

(1) K K
K

P P
→ →

= Π∑          (5) 

// 2 // 2

//

(2) K K
K

P P
→ →

= Π∑   (6) 

// 3 // 3

//

(3) K K
K

P P
→ →

= Π∑   (7) 

// 4 // 4

//

(4) K K
K

P P
→ →

= Π∑   (8) 

 
(5) èôàäÿñèíè (4)-äÿ íÿçÿðÿ àëìàãëà, èøûüûí ñèíãëåò-òðèïëåò àíòè-
ôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ óäóëìàñûíûí (1) ïðîñåñèíÿ óéüóí 

)()1( w
↔

ε  äèåëåêòðèê ãàâðàéûúûëûüû ö÷öí áåëÿ áèð èôàäÿ àëàðûã: 

              //1 //1

//

(1) ( ) 2 ( ; )K K
K

w i G P wε π
↔ →

= Π ⋅∑               (9) 

ùàðàäà êè, 
//1

( ; )kG P w  

//1 1( ( );KG P τ

//1 // //2 1 2 1 2( )) ( ) ( ), ( )K K KP i P Pτ θ τ τ τ τ⎡ ⎤= − − < >⎣ ⎦  - èêèçà-

ìàíëû Ãðèí ôóíêñèéàñûíûí èêèþë÷öëö Ôóðéå — îáðàçûäûð. 

//1
( ; )KG P w  Ãðèí ôóíêñèéàñû ö÷öí ùÿðÿêÿò òÿíëèéè éàçûá, ñî-

íðà äà áó òÿíëèéè òÿñàäöôè ôàçàëàð éàõûíëàøìàñûíäà [7] ùÿëë 

åòñÿê, 
//1

( ; )KG P w  ö÷öí àëàðûã: 
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[ ]
// // // //

//1

1
//

1 // 2 //

(2 ) ( )
( ; )

( ) ( )
K K K K

K

K C C d d
G P w

w w K w K
π

→
− + +⋅Π < + >

=
− +

 

(10) 

(10) - ó (9) - äà éåðèíÿ éàçìàãëà, )()1( w
↔

ε  ö÷öí áåëÿ èôàäÿ 

àëàðûã: 

 )()1( w
↔

ε = 
[ ]

//1 //1 // // // //

// 1 // 2 //( ) ( )
K K K K K K

K

C C d d
i

w w K w K

→ →
+ +Π Π ⋅ + >

− ⋅
− +∑   (11) 

 
(11) — äÿí ýþðöíäöéö êèìè, èøûüûí ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððî-
ìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ óäóëìàñûíà ýÿòèðÿí áàõäûüûìûç ïðîñåñ-
äÿ ((1) ïðîñåñèíäÿ) èêè ñÿòù ìàãíîíó èøòèðàê åäèð. Áàøãà ñþç-

ëÿ, èøûüûí ñÿòùäÿ óäóëìàñû ñïåêòðèí 1 áóäàüûíäàí )( //1 Kw  

åíåðæèëè áèð ìàãíîíóí âÿ 2 áóäàüûíäàí )( //2 Kw  åíåðæèëè 

èêèíúè ìàãíîíóí  áóðàõûëìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíóð. 
Èíäè äÿ (6) èôàäÿñèíè (4)-äÿ íÿçÿðÿ àëìàãëà, èøûüûí ñèíãëåò-
òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ óäóëìàñûíûí (2) ïðîñåñè-

íÿ óéüóí )()2( w
↔

ε  äèåëåêòðèê ãàâðàéûúûëûüû ö÷öí èôàäÿ àëàðûã: 

// 2
//

(2) ( ) 2 K
K

w iε π
↔ →

= − Π∑   
// 2

( ; )KG P w            (12) 

Ùÿðÿêÿò òÿíëèéèíè éàçûá îíó ùÿëë åòìÿêëÿ 
// 2

( ; )KG P w  ö÷öí 

àëàðûã: 

// 2
( ; )KG P w

[ ]
// 2 // // // //

1

3 // 4 //

(2 )
( ) ( )

K k K K Kq q f f
w w K w K

π
→

− + +⋅Π ⋅ < + >
=

− +
 (13) 

(13)-ö (12) — äÿ éåðèíÿ éàçìàãëà, )()2( w
↔

ε  ö÷öí àëàðûã: 

 

 
[ ]

// 2 // 2 // // // //
(2)

// 3 // 4 //

( )
( ) ( )

K K K K K K

K

q q f f
w i

w w K w K
ε

→ →
+ +→ Π Π < + >

= −
− +∑   (14)                 

 
(14)-äÿí ýþðöíäöéö êèìè, èøûüûí ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàã-
íèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ óäóëìàñûíà ýÿòèðÿí áàõäûüûìûç ïðîñåñäÿ 
((2) ïðîñåñèíäÿ) èêè ñÿòù «åêñèòîíó» èøòèðàê åäèð. Áàøãà ñþçëÿ, 

èøûüûí ñÿòùäÿ óäóëìàñû ñïåêòðèí 3 áóäàüûíäàí )(3 nKw åíåð-

æèëè áèð «åêñèòîíóí» âÿ 4 áóäàüûíäàí 4 ( )kω åíåðæèñè èêèíúè 

«åêñèòîíóí» áóðàõûëìàñû èëÿ ìöøàèéÿò îëóíóð. 
Àíàëîæè ùåñàáëàìàëàðëà (7) âÿ (8)-äÿí èñòèôàäÿ åòìÿêëÿ, èøûüûí 
ñèíãëåò-òðèïëåò àíòèôåððîìàãíèòëÿðèí ñÿòùèíäÿ óäóëìàñûíà ýÿòè-

ðÿí (3) âÿ (4) ïðîñåñëÿðèíÿ óéüóí )()3( wε  âÿ )()4( wε  äèå-

ëåêòðèê ãàâðàéûúûëûãëàðûíûí èôàäÿëÿðèíè àëìàã îëàð: 
 

[ ]
// 3 // 3 // // // //

//

(3)

2 // 3 //

( )
( ) ( )

K K K K K K

K

d d q q
w i

w w K w K
ε

→ →
+ +↔ Π Π < + >

= − ⋅
− +∑  (15) 

 

[ ]
// 4 // 4 // // // //

//

(4)

1 // 4 //

( )
( ) ( )

K K K K k k

K

C C f f
w i

w w K w K
ε

→ →
+ +↔ Π Π < + >

= − ⋅
− +∑  (16) 

 
Ãåéä åäÿê êè, äèåëåêòðèê ãàâðàéûúûëûãëàðû ö÷öí àëûíìûø (11), 
(12), (15) âÿ (16) èôàäÿëÿðèíè àíàëèç åòìÿêëÿ, ñèíãëåò-òðèïëåò 
àíòèôåððîìàãíèòëÿðäÿ äàõèëè êðèñòàëëèê ñàùÿëÿð ùàããûíäà ÿòðàôëû 
ìÿëóìàò àëìàã îëàð. 
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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 )( krw of the singlet-triplet antiferromagnets consists of four branches, 
тwo of them are the maqnon 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 maqnons, 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 maqnon  from the branch r =2 and one «exciton» from the branch r =3 
(4)  absorption of the light with simultaneous excitation of one maqnon  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 он the surface of the singlet-triplet ferromagnets. 



À. Ì. ÑÖËÅÉÌÀÍÎÂ 

 24

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. 

 
А. М. Сулейманов  

 
ЛИНЕЙНАЯ  ТЕОРИЯ  ПОГЛОЩЕНИЯ  СВЕТА  ПОВЕРХНОСТНЫМИ  КОЛЛЕКТИВНЫМИ  
ВОЗБУЖДЕНИЯМИ  В  СИНГЛЕТ -ТРИПЛЕТНЫХ  АНТИФЕРРОМАГНЕТИКАХ  

 
В работе исследовано поглощение света поверхностными коллективными возбуждениями в синглет-триплетных антиферро-

магнетиках. Для этой цели использован метод многовременных функций Грина и псевдоспиновый формализм. Сперва вычислен 
энергетический спектр рассматриваемой системы. В отличие от синглет-триплетных ферромагнетиков, спектр )( krw  коллектив-
ных  возбуждений синглет-триплетных антиферромагнетиков состоит из четырех ветвей – двух магнонных (r =1,2) и двух «маг-
нитных экситонных» (r =3,4). С другой стороны, электрический дипольный момент данной системы описывает четыре процесса 
возможного поглощения света поверхностными коллективными возбуждениями на поверхности синглет-триплетных 
антиферромагнетиков. Эти процессы являются следующими: 
(1) поглощение света с возбуждением одного магнона ветви r =1 и одного магнона ветви r =2 
(2) поглощение света с возбуждением одного «экситона» ветви r =3 и одного «экситона» ветви r =4 
(3) поглощение света с возбуждением одного магнона ветви r =2 и одного «экситона» ветви r =3 
(4) поглощение света с возбуждением одного магнона ветви r =1 и одного «экситона» ветви r =4. 

Таким образом, возможность поглощения света поверхности синглет-триплетных антиферромагнетиков богаче, чем на по-
верхности синглет-триплетных ферромагнетиков, из-за наличия четырех ветвей спектра поверхностных коллективных мод.  
В конце работы, найдены выражения для диэлектрической восприимчивости, соответствующей каждому из возможных четырех 
процессов поглощения света поверхностными коллективными возбуждениями в синглет-триплетных антиферромагнетиках. Ана-
лиз этих выражений даст возможность получить более подробную информацию о кристаллическом поле, существующем в синг-
лет-триплетных антиферромагнетиках. 
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