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Maqalada Yarimmagnit Yarimkegiricilordo asagi temperatur va paramadgnit zorro-
ciklorin yiksak konsentrasiyasinda niiva magnit rezonans Xatti Qrin funksiyast metodu ilo
hesablanmigdwr. Lokal magnit sahasinin slratli fluktuasiyasinda Vo yavas fluktuasiyasinda
rezonans ayrisinin formasmna baxilmisdir.

Acar sozlor: Yarimmagqnit Yarimkegirici, asagl temperatur, yiiksok konsentrasiya,
paramaqnit ion, rezonans xatti, Qrin funksiyasi

Yarimmaqnit Yarimkegciricilordo asagi temperatur vo asagi konsentra-
siyalarda Niivo Maqgnit Rezonans xottinin formasini arasdirarkon geyd olunur
ki, rezonans xattinin formasinin qurulusu sistemdo bas veran qarsiliqh tasirlor-
don asilidir. Bu qarsiligl tosirlorin spin doyisonlorinin fluktasiyalarina sobob
olur vo bu fluktasiyalarin niivolor tizorindoki fluktasiya edon lokal saho yarat-
digin1 geyd eda bilorik. Oz ndvbasinds bu lokal maqnit sahasinin rezonans xot-
tin formasini omolo gotirir. Bu halda paramaqnit ionlarin konsentrasiyast asagi
olduguna goro onlar arasinda spin-spin garsiliql tasirini nozoro almiriq. Para-
magqnit ionlarin yiiksok konsentrasiyalarda monzorasi ciddi suratds doyisir. Bu
halda lokal fluktasiya edon maqnit sahosinin yaranmasinda ionlarin arasindaki
spin-spin qarsiliqli tosiri 9sas rol oynayir.

Burada osas mogsad magqnit zorrociklorin spin-spin qarsiliqli tosirinin
nazara alinmasindan ibarat olacaqdir. Magsadimize nail olmaq ii¢lin sistemin
Hamiltonianinda:

H=Hy + Hyp, (1)
Qargiligl tasir hissasinds (H;y,;) ionlarin Hgg operatorunu nazars almagqdir:
1 _ _
Hgs =- X [aii’SiZSiZ' + b (S Si + S S:r] (L.1)

(1.1)-ds a;;+, b;;» elektron spin miibadils va dipol-dipol amsallaridir.
Sistemin tam garsiliqli tosir Hamiltonian1 H;,; yiliksok konsentrasiyalar
halinda asagidaki sokildo olacaq:

108



Hint = Hg; + Hgs + Hsg + Hgp + Hyy (1.2)

Qeyd edok ki, burada Hgy, Hgs, Hss, Hy;, Hpp uy8un olaraq elektron-
niivo, elektron-elektron, elektron-sarbast elektron, sarbast elektron-niiva, niive-
niivo qarsiligli tosirlorinin hamiltonianlaridir.

Sistemin garsiliqh tosirdo olmayan hissosinin operatoru (Hy) doyis-
moyorak asagidaki sokildo galir:

Hy=Hs+ H; + H; + Ho + Hpp, (1.3)

Qeyd edok ki, burada Hg, H;, Hy, H,, Hpp, uygun olaraq qarsiligh tosirdo
olmayan elektron, niivo, sorbast elektron spinlorinin, sorbast elektronlarin
kinetik enerjisinin, fonon sahasinin hamiltonianlaridir.

Niivo Maqgnit Rezonans oyrisinin formasini asagi temperaturlar vo kon-
sentrasiyalar halinda oldugu kimi Yarimmagqgnit Yarimkegirici maddolordo
uygun gecikon Qrin funksiyasinin xoyali hissasi kimi tapmaga calisacayiq:

F(m) =1, < IT|I~ »k (1.4)
Burada I molum niive spin operatorlaridir.

Qrin funksiyasi metoduna osason baslangicda antikommutator Qrin
funksiyasin1 tapacayiq.

[k olaraq asagidaki Qrin funksiyast iigiin haroket tonliyi yazacayiq:

L IFOU(Y > =10t —t) < [IF (@), I (t)]; > (1.5)
Yuxaridaki Qrin funksiyas1 zoncirvari sokil alacaq:

BL IF|I; »=-<[I},1;] >+ < [IF,H]|I; > (1.6)
(1.6) tonliyindon goriiriik ki, baslangic Qrin funksiyasi <« IF|I; > daha
yiiksok rangli < [I}, H]|I,. > Qrin funksiyasina zoncirvari baglanmigdir.

(1.6) tonliyinin halli, agor sistemdo bas veran vacib dinamik effektlori
itirmomok istoyirikso miimkiin qodor doqiq aparilmalidir. Yuxaridaki tonliyi
zorla kobud sokilda hallindon uzaqglasmaq ti¢iin Qrin funksiyalar1 tigiin hays-
canlasma nozoriyyasini totbiq edirlor. Burada osas mogsod miimkiin olduqgca
(1.6) tonliyindoki zonciri inco yolla qirmaq vo bu yolla sistemds mdvcud olan
qarsiliglt tosirlorin dinamik proseslordoki istirakini ortaya ¢ixarmaqdir.

Ik baxisda (1.6) tonliyi asag: temperaturlar vo asagi konsentrasiyalar
iclin yazilmis tonliyo bonzoyir, ancaq unutmamaq lazimdir ki, buradaki siste-
min Hamiltoniam1 H asagi konsentrasiyalar halinda forqlonir. Bu fakt H-in
askar soklini (1.6) tonliyindo yazanda ortaya ¢ixacaqdir.

Sistemin qarsiligl tosir Hamiltonianina daxil olan Hy;, H,;, Hgy, Hs, ha-
miltonianlarinin da askar goklini yada salaq:

1 _
n =3 T G SR D] )
His = - DZk I G*(Ry) (1.8)
H50=-Bz{ “R)SF + ~lo” (RS + o (RS} (1.9)
E Z(Cl] I S+ CUI]JrSz +AUI]ZS ) (1.10)
B, D, Fj;, &, Ajj spinlsr arasinda qarsiligl tosir omsallaridir.
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Antikommutator ~ Qrin funksiyasi <« IF|I;; > igiin (1.1)-(1.10)
ifadslorini nozors almagqla harokat tonliyini yazaq:
(E - wn) K IF g » = 8oer -+ Xy Gy K IZSE|Ig > +
+D %y K IFo? (R > + 5 i A K IFSE|IG > +
1 -
=X e K IS5 >» (1.11)
Gozlonildiyi kimi sistemdoki lokalizo olunmus ionlarin yiiksok
konsentrasiyasini tomsil edon Hgg operatoru (1.11) tonliyindo baslangic Qrin
funksiyasina baglanmadi. Homin operatorun sistemin polyarizasiya operatorlari
(P) toyin olunan etapda Qrin funksiyalar1 zoncirino baglanacagi molumdur.
Halolik sistemin kiitlo operatorlarini toyin edan tonliklori yazaq:

My = |2 %A < SEIE|IG | 671 (1.12)
My = =33 G « SEIZ|IZ |67 (1.13)
My =2 D3 « IFo?(R)|Iz |67 (1.14)
My =[5 %6 < IFLE |17 > | 671 (1.15)

Burada (1.12)-(1.15) tonliklorindo:
G l=(KI}I;»™? (1.17)
M(E)=E - wy, - per K IF |1 »>71 (1.18)

kimi toyin olunur.

Qrin funksiyast hoyocanlasma nozoriyyasi texnikasina uygun olaraq
dinamik effektlori itirmomok ti¢lin (1.12)-(1.15) tonliklorinin sag torafindoki
Qrin funksiyalart {iclin yeni horokot tonliyi yazmaliyiq. Bu mogsodlo homin
Qrin funksiyalarini sistemin tam qarsiliqli tosir Hamiltonianin1 diggoto almaqla
t' doyisonino goro diferensiallayiriq vo sifirinct yaxinlagsmada sifira borabor
olan Qrin funksiyalarini logv edorok alirq:

_(E - wn) < Sizlg-l[e_’ »> = <Si2)6ee’ - 2_1}.1 ZiAie’ < Sizlél-lle_’ > =
—= DY K [ES?0*(R)|I507 (Re) » — 7 X Ejer K SEIF|IFIZ » (1.19)
—(E —wy) K SFIZ|I; > =2 Tpépe  SPIZISEZ > (120)
—(E —wp) K I\l »==2%5&e < FIFFZ > (121)
—(E—wy) K O-Z(Re)lg-lle_’ »> = <GZ(Re))6ee’ -

—— Yihie K TZRIZ|SEz » —2D ¥y K a2 (R)IF|I707 (Re) > (1.22)
Yuxaridaki tonliklorin sag torafindo simmetriklonmis sol torofindokilordon daha
yiiksok Qrin funksiyalarini kifayat qodor doqiq hesablamagq iigiin onlara horokot
tonliklori yaziriq:

(E — wy) K STIS|SfG > = —(S7S{)0ee +
o T Ape K SESELE [SEIG » =280 Chy « SESHIZ| SEIE > +
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+$ Vi bi (K SFSHIX|SALL > —< STSHIF|SELL ») +

= %) &e K SEFIFISE » +2D ¥y < IFSE0?(R)ISF » +

+ ﬁB[« S;ot(R)IF|SEL » —< SFa~ (R)IF|SEIL >] (1.23)
Yuxarida yazdigimiz (1.23) tonliyindon goriiniir ki, Yarimmagqnit Yarimkegi-
ricilordo paramaqnit zorraciklorin konsentrasiyasi yiiksok oldugu halda homin
zarraciklorin spin-spin qarsiliqht tosiri (elektron) herokat tonliyi daxil olur
(b, —lokal spinlorin qarsilight tosir omsalidir). Bu fakt onu gostorir ki, re-
zonans dyrisinin formalagsmasinda homin qarsiligh tasir rol oynayacaqdir. Yiik-
sok tortibli Qrin funksiyalarini lazimi doqiqliklo hesabladigda biitiin garsiligl

tosirlorin oynadiqlari rol ortaya ¢ixmalidir. Bu magsadls (1.23) tonliyinin yeto-
rinca doqiq hollini tapmagq iigiin polyarizasiya operatorlarini daxil edok:

(E — wyp — P) Gy = —(S75{)8eer (1.24)
Burada
G, =< SZSF|SZI; > (1.25)
P=P,+Py+P,+P +P-+P, (1.26)
olarsa:
Py=2D Y « SToPRIIFISHG » 6Tt (1.27)
Pg= %B(« STt (RIFISELL » — K SFTa™(R)IF|SEILL »)Grt (1.28)
P, = % YinAjre < SESEIF|SZL > Gt (1.29)
P === N Clre < SESEIF|SE > 6T (1.30)
pg=%zj Eje K SEIFIF|SELL » Gt (1.31)

P, =% i b (K IFSTS|I5SE > =< IFS7SH|SEL )6t (1.32)

Oncadon geyd etmisdik ki, polyarizasiya operatorlarinin askar ifadslori

miistoqil maraq dogurur vo buna goro onlar miimkiin olan on yiiksok yaxin-
lagsmada alavodo hesablanirlar.

Kiitlo operatoru M(E)-nin ifadasine daxil olan yiiksak tortibli Qrin funk-
siyalarini lazimi doqiqlikdo hesablamagq iigiin anoloji yoldan istifado edoacoyik.
Ogor

G, = KL SEIF|aZ(RI; > (1.33)
oldugunu hesab etsok vo G, — ni t-yo goro diferensiallasaq asagidaki tonliklori
alariq:

(E —wp = P) Gz = —(S7N0%(Re))bee (1.34)

Pa=5; ZuAve < SISHE 0% (Re)z > Gy (1.35)

Pr==%&e & SEFIFI0* (RG> G31 (1.36)
Pi= == Cio < SESEIF |07 (Re)I5 > G (1.37)
Py==D%; < SFa?(R)IF |0 (Re)lg > G5t (1.38)
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Burada (1.34-tonliyindon) hesab olunur ki:

P'=P,+ P+ P.+ P, (1.39)
Yuxarida yazdigimiz (1.34-1.38) tonliklori imkan verir ki, 6nco polyarizasiya
operatorlarini vo onlarin vasitasilo sonra kiitlo operatorlarini tapaq. Kiitlo ope-
ratorunun askar soklinin tapilmasi baslangic horokot tonliyi yazdigimiz osas
antikammutator Qrin funksiyasinin agkar soklinin tapilmasi demokdir. Sonrak1
addimda gecikon Qrin funksiyasinin agkar soklinin toyin edilmasi boyiik ¢atin-
likloro sobob olmur. Burada osas mosalo dncodon geyd etdiyimiz kimi bas-
langic niivo spin Qrin funksiyas1t G = « IT|I~ > ii¢lin yazilmis horokot ton-
liyinin sistemdo olan biitiin qarsiliglt tosirlorin diizglin nozors alinmasi ilo ya-
zilmas1 vo lazimi qodor dogiqgliklo amolo golmis Qrin funksiyalar1 zoncirinin
¢oOziilmosidir.

Texniki olaraq bu mogsadlo (1.34) — (1.38) tonliklorinin sag torof-
larindaki Qrin funksiyalarini yenidon t' -0 gora diferensiallayaraq daha yiiksok
tortibli simmetrik Qrin Funksiyalar1 alirlar. Alinmis simmetrik Qrin Funksiya-
larmi ilk yaxinlasmada hesablayaraq polyarizasiya operatorunu tapiriq. Polya-
rizasiya operatorlarinin tapilmasit M(E)-nin tapilmasi vo maosolonin yiiksok
doaqiqlikls halli demoakdir.

Burada osason biz riyazi olaraq polyarizasiya operatoru P vo Kkiitlo
operatoru M-o yiiksok konsentrasiyalarda (lokallagsmis paramaqnit ionlarin) Hgg
qarsiligh tasirinin verdiyi payin hesablanmasini aparmisiq. P-yo vo M-o Hgg-in
tasiri dolay1 yolla Yarimmagqnit Yarimkeciricilords rezonans ayrisine gostorilon
tosirlo naticolonir.

Yarimmaqnit Yarimkegiricilords asagi temperaturlarda, yiiksok konsen-
trasiyalarda sistemdo mdvcud olan biitiin miimkiin qarsiliglt tosirlori eyni
zamanda nozora aldiqda polyarizasiya operatorlarinin va kiitlo operatorlarinin
askar ifadolori xeyli miirokkob alinirlar. Bu tobii olaraq kiitlo operatorlarinin vo
noticado Qrin Funksiyasinin ¢ox miirokkob ifadesina gatirib ¢ixarir. Antikom-
mutator Qrin Funksiyainin va rezonans oyrisinin formasini toyin edon gecikon
Qrin Funksiyasinin xoyali hissosido (f(o) = I, < IT|I~ »R) kifayot qodor
(imumi halda) miirokkab sokil alir.

Umumi lokal fluktuasiya edon maqnit sahosinin ixtiyari fluktasiyasi
halinda rezonans oyrisinin eksperimental olaraq yaxsi molum oyrilora banzo-
moyan ¢ox miirokkab bir ifado ilo tosvir oluna bilocayi oslindo gdzlonilondi. Bu
halda yekun rezonans oyrisini bir ¢ox oyrilorin kombinasiyasindan yaranir vo
tocriibalordo miisahido olunan rezonans oyrilorilo miigayiso olunmasi miimkiin
olmur. Asagi temperaturlarda aparilan tocriibalor iigiin ohomiyyatli olan lokal
sahonin siiratli vo yavas fluktuasiyalarinda polyarizasiya, kiitlo operatorlarinin,
gecikon Qrin Funksiyasinin ifadolori sadolosir vo noticodo asagidaki naticolori
aling:

1. Lokal maqnit sahasinin siiratli fluktuasiyasinda rezonans oyrisinin formasi.
2. Lokal maqgnit sahasinin yavas fluktuasiyasinda rezonans oyrisinin formasi.
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Birinci halda rezonans oyrisi tigiin asagidaki ifadoni aliriq:
f(0) = A*(Vsi + Vos + Vie + Vis +vi) ' X
X {w + [A*(Vsi + Vos + Vie +Vis T vi) T2 (1.40)
(1.40) ifadesindo A ionlarin elektron spinlorinin niivo spinlorilo garsiligh tosir
omsal

Ysi = ImPs; (1.41)
Yss = ImPss (1.42)
Y = ImPr (1.43)
Yos = ImPss (1.44)
Yo1 = ImPs1 (1.45)

Yuxaridak: (1.41)-(1.45) ifadalorindoki yss, Y11, VYsi» Yos»Yer Komiyyot-
lari uygun qarsiligl tosir noticosinds bas veran spin kegidlorinin ehtimalidirlar.

Tapdigimiz (1.33) ifadesindon goriiriik ki, lokal sahanin stiratli fluktua-
siyasinda miirokkab rezonans oyrisi, yarim eni yarim intensivlikdo A olan
Lorens oyrisina ¢evrilir. Burada

A =As +Vss+ Vos +Vu + Vo) ™! (1.46)

Qeyd etmoliyik ki, lokal maqnit sahosinin siirotli fluktuasiyalarinda

asagidaki sort 6donilmolidir:
y>A (1.47)
Y=Vsi +Vss+ Yos + Yu + Yo (1.48)

(1.46) ifadesindon goriiriik ki, (1.47) sorti 6donildikdo (lokal sahonin
stirotli fluktuasiyalarinda) Lorens oyrisi rezonans tezliyindon bir qodor siiriis-
miusdiir

Wer = Wy — A (1.48)
A=Ag+ Ags + Ags + Ay + Agy (1.49)

(1.49) miinasibatindon goriiriik ki, yiiksok konsentrasiyali Yarimmaqnit
Yarimkeciricilordo elektron spin-spin garsiligl tosiri basqa qarsiligh tasirlorlo
birlikds xattin enlonmasing pay verdiyi kimi siirigmasinda da istirak edir.

(1.49) ifadosindo A com siirlismo, Ags, Ag;, Ags, Agr, Ay Uygun qar-
siligl tosirlorin toratdiklori siiriigsmalordir.

(1.46) diisturu siiratlo fluktuasiyalarda Lorens oyrisinin yarim intensiv-
likdo enina digor qarsiliqlh tosirlorlo birlikdo lokal spinlorin qarsiligl tosirinin do
pay verdiyini goriiriik. Bu halda asason spin-niivo garsiligli tosirin genislondirdi-
yi rezonans xattinin, spin-spin qarsiliql tosirinin daraltmaga ¢alisdigini gortirtik.

Rezonans oyrisinin (Niivo Magnit Rezonansi) miisahido edilo bilmosi
ticlin asagidaki sort tolob olunur:

A< wg, (1.50)

(1.50) sortinin O0donilmasi ligiin rezonans tacriibalorinin kifayat qodor
boyiik sabit maqnit saholorindo aparilmasi lazimdir. Bugiinkii texniki imkanlar
(1.50) sortinin 6donilmasini asanliqla tomin edir.

Yarimmagqnit Yarimkegiricilordo rezonans hadisosi miisahido edilon nii-
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va spinlari iizorindo yavas fluktuasiyalarda (lokal maqnit sahasinin):

A>y (1.51)
(1.51) sorti 6donildikdo rezonans oyrimiz asagidaki funksiya ilo tosvir olunur:
flw) = Ay + {A? + (w, — A)?} 7T (1.52)

(1.52) ifadasindon goriiniir ki, rezonans ayrimiz bas rezonans tezliyindon siiriis-
diirilmiis yarim eni A; olan Lorens oyrisidir:

A= % (V1s +Vss + Yos +Yu + Vo) (1.53)
Oldo etdiyimiz (1.53) diisturu gostorir ki, Yarimmaqnit Yarimkegiricilordo
(1.51) sorti 6donildikdo sistemds yeri olan qarsiligl tosirlor (o ciimlodon yiik-
sok konsentrasiyalarda lokal spinlorin qarsilight tosiri) com olaraq rezonans
oyrisinin genislonmasindos istirak edir.
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PACYET KPUBOU AJEPHOI'O MATHUTHOI'O PE3OHAHCA ITPU HA3KUX
TEMIIEPATYPAX U BBICOKUX KOHIHEHTPALUAX TAPAMATHUTHBIX
YACTHUIL B TIOJTYMATHUTHBIX TIOJTYITPOBOJHHUKAX

A.CMAMME3AJIE, M.H.AJINEB
PE3IOME

B crarbe ObUT BBIYHCICH METOH JUHEWHOH (QyHKIMH [prHA SAEpPHOTO MAarHUTHOTO
pe30HaHCa IpH HU3KUX TeMIIepaTypax M BBHICOKHX KOHIICHTPANMAX MapaMarHUTHBIX YacTHIl B
MTOJ[yMarHUTHBIX TTOJIYIIPOBOAHKKAX. PaccMoTpeHa gopma pe3oHaHCHOH KpHBOI IpH OBICTPOIA
(GIIyKTyanuu 1 MeIUICHHON (IIyKTyaIluH JOKaJIbHOTO MarHUTHOTO TIOJIS.

KoatoueBnbie ciaoBa: [lomymarauthbix [lomynpoBogHHKax, HU3KHUX TeMIEpaTypax,
BBICOKAsl KOHIICHTPAIXs, TapaMarHUTHBIH HOH, pe30HAaHCHas TUHUS, GyHKIuK ['puHa.

CALCULATION OF NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE CURVE IN
SEMIMAGNETIC SEMICONDUCTORS AT LOW TEMPERATURES
AND HIGH CONCENTRATION OF PARAMAGNITE PARTICLES

A.CMAMMADZADE, M.N.ALIYEV
SUMMARY

In the article, the nuclear magnetic resonance line at low temperatures and high con-
centrations of paramagnetic particles in semimagnetic semiconductors was calculated by the
Green function method. The shape of the resonance line in fast fluctuations and slow fluctua-
tions of the local magnetic field was considered.

Keywords: Semimagnetic Semiconductors, low temperatures, high concentration,
paramagnite ion, resonance line, Green function
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