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M qal d rd paramaqnit z rr -
cikl rin yüks maqnit rezonans x

sinin sür v
rezonans 

Açar sözl r: k konsentrasiya, 
paramaqnit ion, rezonans x

rd konsentra-
siyalarda Nüv Maqnit Rezonans x n qeyd olunur 
ki, rezonans x sirl r-
d sirl rin spin d nl b b
olur v l r üz rind ki fluktasiya ed n lokal sah yarat-

bil rik. Öz növb sind bu lokal maqnit sah sinin rezonans x t-
m l g

da spin- sirini n z r -
k konsentrasiyalarda m nz r si ciddi sur td d

halda lokal fluktasiya ed n maqnit sah
spin- siri 

Burada sas m qs d maqnit z rr cikl rin spin- sirinin 
n z r qs dimiz nail olmaq üçün sistemin 

H = + (1)
sir hiss sind ( ) operatorunu n z r

= - + ( +, (1.1)
(1.1)-d , elektron spin mübadil v dipol-dipol 

yüks k konsentrasiyalar 
kild olacaq:
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= + + + + (1.2)
Qeyd ed k ki, burada , , , , -

nüv , elektron-elektron, elektron-s rb st elektron, s rb st elektron-nüv , nüv -
nüv sirl

sird olmayan hiss sinin operatoru ( ) d -
m y r kild

= + + + + (1.3)
Qeyd ed k ki, burada , , , , sird

olmayan elektron, nüv , s rb st elektron spinl rinin, s rb
kinetik enerjisinin, fonon sah

Nüv Maqnit Rezonans yrisinin f kon-
l rd

yali hiss
F(m) = | (1.4)

Burada ± m lum nüv
sas

r k t t( )| ( )  = ( ) < [ ( ), ( )] > (1.5)
kil alacaq:

E | = - < [ , ] > + [ , ]| (1.6)
(1.6) t nliyind | daha 
yüks [ , ]|

(1.6) t nliyinin h lli, g r sistemd n vacib dinamik effektl ri 
itirm m k ist yiriks mümkün q d r d nliyi 

kild h llind y -
can z riyy sini t tbiq edirl r. Burada sas m qs d mümkün olduqca 
(1.6) t nliyind ki z nciri inc bu yolla sistemd mövcud olan 

sirl rin dinamik prosesl rd
t

nliy b nz -
rql nir. Bu fakt H-in 

klini (1.6) t nliyind , , , ha-
klini yada salaq:

= + ( + ) (1.7)
= - D ( ) (1.8)

= - B ( ) + [ ( ) + ( ) ] (1.9)

=  ( + + ) (1.10)
B, D, , , spinl sir 
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Antikommutator | üçün (1.1)-(1.10) 
ifad l rini n z r almaqla h r k t t nliyini yazaq:

(E - ) | = - | +

+ D ( )| +  | +

+ | (1.11)
Gözl nildiyi kimi sistemd ki lokaliz k

msil ed n operatoru (1.11) t nliyind

(P) t ncirin lumdur. 
H l lik sistemin kütl yin ed n t nlikl ri yazaq:

= | (1.12)

= | (1.13)

=  ( )| (1.14)

=  |  (1.15)
Burada (1.12)-(1.15) t nlikl rind :+ + + = ( ) (1.16)

= ( | ) (1.17)
M(E) = E - - | (1.18)

kimi t yin olunur.
y z riyy

dinamik effektl ri itirm m k üçün (1.12)-(1.15) t nlikl r find ki 
r k t t qs dl h min 

t almaqla 
nin gör dif rab r

r( )  | =  | – ( )| ( ) | (1.19)( )  | = | (1.20)( )  | = | (1.21) ( )  ( ) | = ( ) -   ( ) | ( ) | ( ) (1.22)
nlikl r find simmetrikl r find kil rd n daha 

yüks t q d r d qiq hesablamaq üçün onlara h r k t
t nlikl ( )  | = +

+  +
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+  ( | | ) +

+  | + ( )| +

+ [ ( ) | ( ) | ] (1.23)
nliyind -

ricil rd paramaqnit z rr cikl min 
z rr cikl rin spin- siri (elektron) h r k t t nliyi daxil olur 
( lokal spinl sir rir ki, re-
zonans -
s k t i d qiqlikl
t sirl qs dl (1.23) t nliyinin yet -
rinc d qiq h k:( ) = (1.24)
Burada

= | (1.25)
P = + + + + + (1.26)

olarsa:
= ( ) | (1.27)

= B( ( ) |  ( ) | ) (1.28)

= | (1.29)

= | (1.30)

= | (1.31) =  ( | | ) (1.32)
Önc d n l ri 

müst buna gör onlar mümkün olan n yüks -
lav d

Kütl operatoru M(E)-nin ifad sin daxil olan yüks k t rtibli Qrin funk-
si i d qiqlikd hesablamaq üçün anoloji yoldan istifad ed c yik. 

g r
= | ( ) (1.33)

k v – ni t-y gör dif nlikl ri ( ) = ( )  (1.34)
= | ( ) (1.35)

= | ( ) (1.36)

= | ( ) (1.37)

= ( ) | ( ) (1.38)
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Burada (1.34-t nliyind n) hesab olunur ki:
= +  + +  (1.39)

-1.38) t nlikl ri imkan verir ki, önc polyarizasiya 
ope sil sonra kütl ope-
ra r k t t nli sas 

klinin t yin edilm si böyük ç tin-
likl r s b b olmur. Burada sas m s l önc d -| r k t t n-
liyinin sistemd sirl rin düzgün n z r il ya-

i q d r d qiqlikl m l g ncirinin 
çözülm sidir.

Texniki olaraq bu m qs dl (1.34) – (1.38) t nlikl r f-
l rind - gör diferensiallayaraq daha yüks k
t -

-
- m s l nin yüks k

d qiqlikl h lli dem kdir.
Burada sas n biz riyazi olaraq polyarizasiya operatoru P v kütl

operatoru M- yüks
-y v M- -in 

t rd rezonans yrisin göst ril n
t sirl n tic l nir.

rd rda, yüks k konsen-
trasiyalarda sistemd sirl ri eyni 
zamanda n z r kütl

l ri xeyli mür kk bii olaraq kütl
n tic d kk b ifad sin g -

rezonans yin ed n gecik n
yali hiss sid ( |

-

1. Lokal maqnit sah sinin sür
2. Lokal maqnit sah yrisinin
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Birinci halda rezonans ( + +  +  + ) ×× { + [ ( + +  +  + ) ] } (1.40)
(1.40) ifad sind elektron spinl rinin nüv spinl ril sir 

= (1.41)
= (1.42)
=   (1.43)
=    (1.44)
=     (1.45)

-(1.45) ifad l rind ki , , ,  , k miyy t-
l sir n tic sind n spin keçidl

-
olan  = ( + +  +  + ) (1.46)

>  (1.47)
= + +  +  + (1.48)

sür -

= – (1.48) +  +   +   +  (1.49)

-  ,  ,  ,  ,  -

siv-

pay verdiyi - dirdi-
- rürük.

ur: < (1.50)

günkü texniki imkanlar 

-
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A> (1.51)

f( ) = + { + ( ) } (1.52)
-= ( + + +  + ) (1.53)

-
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CALCULATION OF NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE CURVE IN 
SEMIMAGNETIC SEMICONDUCTORS AT LOW TEMPERATURES 

AND HIGH CONCENTRATION OF PARAMAGNITE PARTICLES 

A.C.MAMMADZADE, 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.
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