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Statistical models that have been used so far for the description of relaxation and dynamic
polarization in spin systems are extended to more general stochastic processes. The CAMPBELL
theorem provides a means of calculating a great number of spectral intensity functions. Almost
any measured frequency- and temperature-dependence of relaxation rates and dynamic polari-
zation coupling parameters can thus be interpreted from simple molecular physical concepts.

1. Einleitung

Die Theorie der Relaxation und der dynamischen
Polarisation in Spinsystemen verkniipft die phéano-
menologischen Relaxationszeiten und Polarisations-
faktoren von Magnetisierungen mit den statistischen
Fluktuationen der Kopplungsparameter an eine
dissipative molekulare Umgebung!:2. Dieser all-
gemeine Zusammenhang ist in den vergangenen
Jahren fur zahlreiche Spinmodelle!~7 diskutiert
worden, wobei sich insbesondere das Zweispinmodell
beim Vergleich mit Experimenten?—9 gut bewahrt
hat. Erst die in neuerer Zeit verfeinerte Mef3technik
der magnetischen Hochfrequenzspektroskopie, vor
allem die kombinierte Beobachtung der Tempera-
tur- und Frequenzabhingigkeit (Dispersion) von
Relaxationszeiten10© bzw. OVERHAUSER-Polarisa-
tionsparametern11-12, fiihrte zu Schwierigkeiten bei
der theoretischen Beschreibung der Mefergebnisse.
Insbesondere diente zur Interpretation von Ex-
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perimenten iiber die dynamische Kernpolarisation
durch OVERHAUSER-Effekt bei gleichzeitig vorhan-
dener dipolarer und skalarer Kopplung ein Modell 11,
das sich bisher nur schwer rechtfertigen lie3. In der
vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, daB diese
Schwierigkeiten durch Erweiterung der bislang ge-
brauchlichen statistischen Vorstellungen auf all-
gemeinere stochastische Prozesse behoben werden
konnen. Eine zentrale Rolle iibernimmt dabei das
CampBELLsche Theorem 13-15,

2. Theoretische Grundlagen

Beim Studium der magnetischen Relaxation be-
schaftigt man sich mit der Wechselwirkung magneti-
scher Dipole wy =y /i S im ZEEMAN-Feld (yx=
magnetogyrisches  Verhaltnis, ;= Spinvektor,
h=h|27=PraNcksche Konstante) mit ihrer mole-
kularen Umgebung, wobei Relaxationszeiten und
Polarisationsfaktoren giinstige, experimentell zu-
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STOCHASTISCHE PROZESSE IN SPINSYSTEMEN

gingliche Kenngroflen der moglichen Kopplungs-
mechanismen darstellen. Beschreibt man das zu
untersuchende System mit Hilfe eines Zweispin-
modells als Ensemble unabhéingiger Dipolpaare
p1=pr=yrh¥ und pr=ps=yshS in einem
Wiérmebad, was unter Beniitzung effektiver Spins J
oder © formal stets moglich ist, so gelten bei Be-
schrinkung auf dipolare und skalare Spin-Bad-
Wechselwirkungen

1

*—nyShZS(S—F ){ (w1 — os
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1
Hé)B:nyshzg [;3_ '_5
bzw.
H§§ = yrysh2J{4'(r)} &,

mit isotropen ortlichen Fluktuationen r(¢) fiir longi-
tudinale Relaxationsrate 1/7'; und OVERHAUSER-
Kopplungsparameter p der Spinsorte J die bekann-
ten Beziehungen *:1,7,11

) + %JP(w;) + 3JP (w1 + ws) —}-%JSK(wI— ws)} ,

18 J7 (w1 + ws) — 3JY (wr — ws) — 2J (wr — wg)

9:1wbmprH4ww,—w@+9ﬁ@m+2ﬂwW_wg

mit

JSK

Dabei bedeuten im einzelnen: S die Spinquanten-
zahl von &; r den Spinverbindungsvektor mit den
zeitabhédngigen sphérischen Koordinaten r(t), 9 (t),
@(t); wor=yrH und ws=ysH die Larmor-Fre-
quenzen von wr bzw. ps im ZEEMAN-Feld H; J D(w)
und J5% (@) die dipolare bzw. skalare Intensitéts-
funktion der Bad-Fluktuationen

F? (¢) = sin 9 (¢) cos ¥ (t) e_i"(‘)/rf*(t)
F3% (1) = A'{r(t)}.

Der Zusammenhang mit dem gebrauchlicheren
Kopplungstensor 4 (in Energieeinheiten) ist durch
A(r)=yrysh2A4’(r) gegeben. (---> bedeutet Mitte-
lung einer ModellgréBe iiber Probendimension und
Beobachtungsintervall.

Die in Gl. (1) auftretenden und fiir die Frequenz-
abhingigkeit von 7', bzw. p verantwortlichen sta-
tistischen Mittelwerte

KP(t) = (FP(0) F'™ (1)) ]
und KSK(t) = (FSK(0) F*K (1))

sind nach dem WIENER-CHINTSCHIN-Theorem sta-
tiondre Autokorrelationsfunktionen, die je nach der

bzw.

* Abweichend von fritheren Arbeiten wurden Kopplungs-
tensor A’(r) und skalare Intensititsfunktion J5% so de-
finiert, daB die dipolaren und skalaren HamILToN-Opera-
toren und Intensitdtsfunktionen analog gebaut sind.

16 E. BAGHDADY, Lectures on Communication System
Theory, Mc Graw-Hill, New York 1961.

17 H. TorrEY, Phys. Rev. 92, 962 (1953). — Phys. Rev.
96, 690 [1954].

18 J. SEIDEN, C. R. Acad. Sci. Paris 245, 1614 [1957]. —
C. R. Acad. Sci. Paris 253, 2223 [1961].

//81n19 0) cos #(0) e=i#(®)  sin & (t) cos & (t) ei¢(t)\
r(0)3

p ) e, (1

j<A {r(0)} A’ {r(t)}> e-iwtds.

Beweisfiihrung zu Gl. (1) als Ensemblemittel {--->g
oder als Zeitmittel (--->7 definiert sind13-15 Die
Aquivalenz der beiden Definitionsgleichungen

+ T
1
F (0) F*(¢ =1l F ') F* dr’ (2
(F (0) F*(t)>x TL";”_l () F*(@¢ +dt (2a)
und
CFO)F*@)u=] [Frs)F*(m) W dods,
(2b)

worin die Indizes (1, 2) den Spinverbindungsvektor ¢
zu zwei vorgegebenen Zeitpunkten ¢;, 2 markieren
und W (;!/2) die unbedingte Wahrscheinlichkeit des
Ubergangs 11, t1 — T2, t3 beschreibt, wird durch das
Ergodentheorem13:16 weitgehend garantiert. Zur
atomistisch-statistischen Auswertung von Gl. (1)
bieten sich also zwei verschiedene Wege an. Im
Rahmen der magnetischen Hochfrequenzspektro-
skopie wurde bislang allerdings nur das Ensemble-
mittel nach Gl. (2b) systematisch, d. h. fir ver-
schiedenartige Bewegungsprozesse W (j!;2) 1722,
ausgewertet ; die mathematischen Quadraturen smd

19 H. PFEIFER, Ann. Phys. 8, 1 [1961].

20 M. E1sENSTADT u. A. REDFIELD, Phys. Rev. 132, 635
[1963].

21 P. SHarRMA u. S. K. JosHI, Phys. Rev. 132 A, 1431
(1963). — P. SHARMA u. R. Gupra, Phys. Rev. 138 A,
1045 [1965].

22 P. HuBBARD, Proc. Roy. Soc. London A 291, 537 (1966).
— J. CHAFFIN u. P. HUBBARD, J. Chem. Phys. 46, 1511
[1967).
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dabei schon fiir einfache Bewegungsmodelle recht
schwerfallig. Die wesentlich bequemere Methode
der Zeitmittelung nach Gl. (2a) blieb dagegen, von
wenigen Ausnahmen 22-24 abgesehen, ungenutzt.

In den folgenden Abschnitten werden deshalb
verschiedene, zum Teil aus der Nachrichtentech-
nik 13-15 bekannte stochastische Bewegungsprozesse
zusammengestellt, mit denen sich im Zeitbild der
Gl. (2a) nahezu beliebige Intensitdtsfunktionen kon-
struieren lassen. Der aus dem Ensemblebild be-
kannte enge Funktionsbereich DEBYE-éhnlicher
Spektren J (w) wird dadurch wesentlich erweitert.
In Verbindung mit Gl. (1) kénnen somit sehr viel
kompliziertere Frequenzabhéngigkeiten 7’1 (o) bzw.
o (w) statistisch interpretiert werden, als dies mit
den bisher bekannten Spinmodellen moglich war.

3. Stochastische Bewegungsprozesse
im Zweispinmodell

Wir betrachten ein Spinensemble, in dem die di-
polare und skalare Wechselwirkung zwischen jeweils
zwei (effektiven) magnetischen Dipolen p; und ps
die Kopplung zu allen weiteren moglichen Wechsel-
wirkungspartnern tbertrifft. Die Relativhewegung
eines reprasentativen Spinpaares J, € kann je nach
den molekularen Potentialen der Spintréger rota-
torische, translatorische und oszillatorische Bewe-
gungskomponenten in beliebiger Mischung enthal-
ten. Fragen wir in einem Resonanzexperiment nach
der Relaxation oder Polarisation der Spinsorte 3,
so geniigt zur theoretischen Beschreibung nach
Gl. (1) anstelle des vollstandigen Bewegungsablaufs
des Spinverbindungsvektors r die Kenntnis der
Intensitdtsfunktionen zu FP{r(t)} und FSK{x(¢)}.
Dadurch sind einerseits periodische Bewegungspro-
zesse von t(f) weitgehend relaxationsunwirksam
(Intensitatsfunktionen periodischer Funktionen sind
0-Funktionen) und die Analyse von Gl. (1) und (2)
reduziert sich auf die Untersuchung statistischer
Fluktuationen. Andererseits ist die Auflésung der
phédnomenologischen MeBgroen 7'1(w) bzw. o(w)
nach molekularen Bewegungsformen in der Regel
nicht eindeutig moglich.

23 R. pE MicuELI, L. GivLorTo u. G. NARDELLI, Phys.
Rev. 131, 1619 [1963].

24 R. Broww, H. Gutowsky u. K. SHIMOMURA, J. Chem.
Phys. 38, 76 (1963).
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Die tublicherweise im Ensemblebild (2b) fiir
F{r(t)} bzw. W(;'[?) angenommenen Diffusions-
gleichungen

ow
-

(D=Diffusions-Koeffizient)

beschreiben zusammen mit ihren Randbedingungen
allesamt einfache MARKOFF-Prozesse25-27; der all-
gemeine, durch die FokkKeRr-PrLaNCKsche oder
SmoLucHOowsKIsche Gleichung charakterisierte Fall
wurde bislang nicht verwertet. Entsprechend be-
schranken wir uns bei der Berechnung von Zeit-
mitteln nach Gl. (2a) auf den einfachsten MARKOFF-
Prozel in der Zeitdarstellung, den Poissox-Pro-
zeB325. Dieser legt die Wahrscheinlichkeit P (%) fir
n Schwankungen einer Variablen F(¢f) im Zeitin-
tervall { =t — ¢; in der Form

exp{— t/T'p} (t/tp)" 3)
n:

fest. Die mittlere Sprungrate der zeitlichen Sta-

tistik, Tp~1, ist mit Diffusionskoeffizient D und mitt-

lerem Verschiebungsquadrat (Ar2) des Ensemble-

bildes naherungsweise14 iiber

7p ~ (22D (x)

= —DV2W

Ply) =

verkniipft. Der genaue Verlauf der Fluktuationen
F (t) kann beim Poisson-Prozell durch ein Modell
frei verfiigt werden, wobei der Wertebereich sich
von null bis zu einer oberen Grenze erstreckt. Jedem
Fluktuationstyp kann dabei ein Diffusionsprozef3
zugeordnet werden. Bemerkenswert scheint, daf3 die
Variationsméglichkeiten von FSK(¢) groBer sind als
die von FP (t), solange die exakte Ortsabhéngigkeit
der skalaren Wechselwirkungsfunktion A4’(r) un-
bekannt ist. Deshalb konnen selbst bei feststehen-
dem Relaxationsmodell von FP(t) die zeitlichen
Fluktuationen von F 5K (t) noch weitgehend beliebig
gewidhlt werden, sofern nur derselbe Polsson-
ProzeB zugrunde gelegt wird (Kompatibilitatsbe-
dingung). Und selbst dies ist nicht erforderlich,
wenn man zulift, daB die Ortsvektoren r(f) der
dipolaren und skalaren Kopplung nicht identisch
sein miissen (weil beispielsweise verschiedenartige
Spinpaare vorliegen). Diese Freiheiten sind fiir die

25 1,. TAKAcS, Stochastic Processes, Methuen, London 1962.

26 D. Cox, The Theory of Stochastic Processes, Methuen,
London 1965.

27 A. RAMAKRISHNAN, Handb. d. Physik III/2, Springer-
Verlag, Berlin 1959, S. 524f.
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Kombination bekannter dipolarer Intensititsfunk-
tionen mit neuartigen skalaren Typen von prakti-
scher Bedeutung.

Obwohl man den zeitlichen Fluktuationen F2-SK(¢)
ebenso wie dem entsprechenden Diffusionsbild r (¢)
als Modellansatz eine eigenstindige Bedeutung bei-
messen kann, entnimmt man der Formulierung

AR @) =% 4,

daf3 sich Diffusionsmodell A¢(¢f) und Fluktuation
AF (t) bis auf einen ortsabhingigen Umrechnungs-
faktor entsprechen. Dieser Faktor ist explizit nur
im Falle einer dipolaren Spin-Bad-Wechselwirkung
bekannt. Eine Diffusionsschrittfolge Arg(t), K=
1, ..., n, fuhrt je nach Verteilung der Sprungweiten
Arg und Ortsabhéngigkeit des Kopplungsgradienten
OF (r)/0r auf sehr unterschiedliche Formen von F'(t),
die Statistik von t(f) wird mehr oder weniger ver-
zerrt auf F (¢) abgebildet. Unter den im néchsten
Abschnitt zusammengestellten zeitlichen Fluktu-
ationen und Intensititsfunktionen erkennt man
viele bekannte Diffusionsmodelle.

4. Modellansitze fiir Anwendungen in der
magnetischen Resonanz

Die im vorhergehenden Abschnitt genannten Ge-
sichtspunkte ermoglichen zahlreiche Modellansétze
fiir FP(t) bzw. FSK(t), mit denen sich sehr unter-
schiedliche Intensitiatsfunktionen J (w) in Gl. (1) er-
geben. In Tab. 1 sind verschiedene Typen rechteck-
formiger, sinusformiger und impulsférmiger Fluktu-
ationen, die zur Behandlung von Spinsystemen von
Interesse scheinen, mit ihren charakteristischen
Parametern und den zugehorigen Intensitétsfunk-
tionen zusammengestellt. Spalte 1 bringt die genaue
Bezeichnung und eine Skizze des stochastischen
Prozesses, Spalte 2 die analytische Formulierung
mit den erforderlichen Modellparametern (Ampli-
tude @, Amplituden-Mittelwert o, Amplituden-
Streuung o2, Sprungrate 1/tp, Impulsform w(¢),
Modulationsform a(¢)... ete.). Die durch elementare
Auswertung von Gl. (2a) resultierenden Korrela-
tionsfunktionen K (t) bzw. Intensitdtsfunktionen
J (w) sind in Spalte 3 angeordnet, wahrend Spalte 4
schlieBlich Hinweise auf mogliche Anwendungen im
Bereich der Kern- und Elektronenspinresonanz gibt.
Besonders flexibel sind Impuls- und Sinusmodelle,
da hier neben den primaren Modellkonstanten «, ¢2
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und 7, als weitere statistische Parameter Impuls-
form v (¢) bzw. Modulationsform a(t) auftreten.

Im Diffusionsbild eignet sich das “Flipping -
Modell a z. B. zur Beschreibung von 180° ¢-Spriin-
gen bei dipolarer Wechselwirkung23. Typ b (“Stik-
king*<-Modell) erfaBt groflere r-Schritte zwischen
zwei Lagen mit maximaler und verschwindender
dipolarer oder skalarer Kopplung22. Die Fluktu-
ationen der Modelle ¢ und d, die sich nur in der
Amplitudenverteilung der Sprungweiten agx unter-
scheiden, konnen ¢, ©}- bzw. r-Anderungen zugeord-
net werden, weshalb die Bezeichnungen Rotations-
modell bzw. Translationsmodell angebracht schei-
nen. Letzteres bedeutet keinen Widerspruch zu dem
aus der Ensembletheorie bekannten nicht DEBYE-
formigen Translationsspektrum J(w)17-19 sondern
zeigt nur, daB hier und dort verschiedene Spezial-
falle translatorischer Bewegungen behandelt wer-
den. Das Impulsmodell e resultiert aus dem Bild
eines zwischen Zustdnden verschiedener dipolarer
oder skalarer Wechselwirkungsenergie diffundieren-
den Dipols. Die Oszillatormodelle f und g charak-
terisieren die durch Diffusionsprozesse statistisch
modulierten Schwingungen des Spinverbindungs-
vektors r, wie sie in Festkorpern erwartet und neuer-
dings auch beobachtet 28 wurden.

Mathematisch besonders einfach, insbesondere
fur die quantitative Auswertung von Gl. (1), bleibt
das Impulsmodell, das als CaMPBELLsches Theorem
in der Nachrichtentechnik seit langem bekannt ist.
Tab. 2 und Abb. 1 zeigen einige Beispiele fir v (¢)
und J (w) bei Fluktuationen F (¢) dieses Typs, die
in einer folgenden Arbeit zur Beschreibung experi-
menteller Ergebnisse uiber die Frequenzabhingig-
keit von g bzw. T'; herangezogen werden. Anhand
der Abb. 1 ist leicht zu erkennen, dall durch ge-
eignete Wahl von v (t) weitgehend beliebige Intensi-
tiatsfunktionen J(w) konstruiert werden koénnen,
vom scharf begrenzten bis zum sanft ausklingenden
Spektrum. Die aus dem Ensemblebild Gl. (2b) be-
kannten DEByE-féormigen bzw. DEBYE-dhnlichen
Spektren rotatorischer bzw. translatorischer Diffu-
sionsprozesse 17-22 ergeben sich ebenfalls als Spezial-
falle des CaMPBELLschen Theorems, wobei allerdings
die zugehorigen Impulse v (¢) nicht zu den einfachen
Beispielen der Tab. 2 gehoren.

28 U. HAEBERLEN u. J. v. ScHUTZ, Phys. Verhandl. DPG, 2,
233 [1967).



Bezeichnung des
Prozesses F (t)

1) = |F ()]
(F(t)* F(t))1/>

I i

Mathematische
Formulierung

Korrelations- und
Intensitdatsfunktion

(=]
K(t)= —21’_'—t jJ(w)eiw‘ dw
e OGS

J () :TK(t)e"i“" d¢

Beispiele

a Statistische Rechteck-
folge mit konstanter
Amplitude

f(t), (Ia)

+a;|":l_HF|;|?

[

1T T °¢f
—g-d!

|

b Statistische Rechteck-
folge mit konstanter
Amplitude

f(t)

I
2a
I
_ITI_I_I.I_\_I_
o—+d-U-

| 5

(Ib)

¢ Statistische Rechteck-
folge mit stat. Ampli-
tudenverteilung

(Ic)

d Statistische Rechteck-
folge mit stat. Ampli-
tudenverteilung

& (Id)

/A:GA-H

e Statistische Folge be-
liebiger, gleichartiger
Pulse

f(l‘)I (Ie)
I ] o
| ¢ +1
L T _‘,[L
4 t
{ fa n+1

f Statistisch amplituden-
modulierte Kosinus-

schwingung
(If)
f(t) 9n ,Gn+1
| o
Tt
|
I
g Statistisch frequenz-
modulierte Kosinus-
schwingung
ftt), (Ig)

F (t) & PoissoN-ProzeB,
mittlere Sprungrate 1/7,
nach Gl. (3);

Amplitude +a, —a.

F(t) £ PorssoN-Prozel
wie @, jedoch
Amplitude + 2a, 0.

F(t) £ PoissoN-ProzeB
wie @, jedoch Amplituden-
verteilung

((an — )2 = o2

{any = o

F(t) £ PoissoN-Prozell
wie ¢, jedoch andere Am-
plitudenverteilung «, 2.

F(t) £ PorssoxN-Prozell
== Zlanv(t - tﬂ)s
Mittlere Sprungrate 1/7p
nach Gl. (3);
Impulsspektrum
-+ oo
V(w) = [ov(t)e-ietdt;

— o0
Impulsamplitudenverteilg.

lany = a3 {(an)?) = o®.

F(t)=a(t) cos(wot + 27 ),
t Poisso~N-ProzeB;
ia( Nat’' +t)) = Kqalt),

[ Ka(t)emiotdt = Jq(w).

>

F(t) = acos[mgt ,

+2a | gl ML,
@ (t) & Poissox-ProzeB;
(pt")@(t' + 1)) = Ko(t),
Koty eiotdt = T4 ().

K(t) = a*exp{—2|t|/tp}
J(w) =2a? /2

1+ w2(1p/2)2

K (t) = a2(1 + exp

{—2t|/tp})
J(w) =2na2d(w) + 2a?
Tp/2

“ 1+ w2(rp/2)2

K(t) =a2+ o2
X exp{— [t|/Tp}
J(w) =2n02d(w) + 202
Tp

A 1+ w21y?
wie ¢
2
K (t)= [ij't’ ar|
(t) ITp_ v(t’) |

o
J(w)=2xn = V2(0) 8 ()
a2 5
+ T [V (w)|2.

K(t) =3 Kqa(t) cos wot,
J () =} {Ja(®w — wo)

+ Ja(o + wo)}
(vgl. Modella ... e).

K (t) = } a2 cos wot
oo
X exp[— 4 a[ Jop(w)
—o0

oy
X = wt/gdw].

2

J(w) = [ K(t)emiotdt
(vgl. Modella... e).

..Flipping-Modell**:
180°-Springe von ¢ und #
bei dipolarer Wechsel-
wirkung;

Umklappprozesse von &
(sofern man explizite Fluk-
tuationen von © in das
Zweispinmodell GI. (1)
einbezieht).

.. Sticking-Modell*:

GroBe Sprunge von r zwi-
schen rpin und r — oo bei
skalarer oder dipolarer
Wechselwirkung.

..Rotationsmodell**:
Kleine Anderungen von ¢
und ¥ bei dipolarer
Wechselwirkung.

.., Translationsmodell**:
Kleine Anderungen von r
bei dipolarer und skalarer
Wechselwirkung.

..Impulsmodell*:

Diffusion von r(t) zwischen
Zusténden verschiedener
Wechselwirkungen.

..Oszillatormodell**:
Oszillation von r in gleichen
Potentialen nach St6Ben
mit verschiedener Energie.

,,Oszillatormodell**:
Oszillation von r in ver-
schiedenen Potentialen
nach Diffusion.

Tab. 1. Zusammenstellung einiger zeitlicher Fluktuationen und Intensitiatsfunktionen zu Gl (1). die fiur Anwendungen

im Bereich der magnetischen Resonanz von Bedeutung sind.
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Impulsform v(t) Impulsspektrum V (w) Intensitatsfunktion J (w)
a v(t) | (Ia) 1 fir |t| < tw 2 sin @ Tw 40% (sin o rw)2
‘ |0 fir |t| > 7w T m "\ oty
|
SRS 5 )
| t
b 0] 2 ok 22 402
vit), (Ib) 1 / % exp{— 2/2742) Twexp{— } w?7v?} - Tw?exp {— w? Ty?)
AN
I
i bt
c v(t) | (Ic) exp{—|t|/Tw} v 4 o2 o2 1
1+ w272 (14 021y2)2
i
d v(t) (Id) 4 (Tw/2)? 2Twexp{— oy} 402
(l 7w (Tw/2)2 e Tn Tw'exp{— 0 7u}
|
N\
_____ F--Ss
e v(t)| (Ie) 7 - 2 Tw 402 5 COSWTw 2
: e 1— Qorgn? O™ " 1— Qo)
I fir |t] = Tw
. . 0 fir |t| > 7w
t
f v(t)| (rf) 27w 6 (t) 21y 492 2
S w
e
g vit) | (Ig) 27w sin(2 wt/Tw) 27y fir |o| = 27/tw 4 g2 oy
7 t 0 fir || > 2a/tw W

21w

V14 oty

fir || = 27/tw
0 fir |o| > 2a/tw
4 o2 1

2
Tw
Tp 14+ oty

* 8(z), C(z) = FrRESNELS Integrale.

Tab. 2. Einige einfache Impulsformen und zugehérige Intensitdtsfunktionen zum ,,Jmpulsmodell* @ nach Tab. 1. v(¢)
ist auf die Fliche 2 7y normiert. 7y bedeutet die mittlere Wechselwirkungszeit.
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rI(wt,) Abb. 1. Beispiele von Intensitdtsfunktionen
7 (o) zum Impulsmodell. Die zugehérigen Impuls-
1 7 formen und analytischen Ausdriicke sind
T unter dem gleichen Buchstaben in Tab. 2 ge-
geben. Gepunktete Kurve: DEBYE-Funktion.
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Die Mannigfaltigkeit der diskutierten stochasti-
schen Bewegungsprozesse im Zweispinsystem kann
durch geeignete Superposition erheblich vergroBert
werden. Zu derartigen Uberlagerungen mehrerer
einfacher Fluktuationen gehért auch die Einbezie-
hung expliziter, analog zum “Flipping-Modell‘“ dar-

gestellter Spinfluktuationen ©(f) in die zunéchst
auf den Ortsraum beschrinkten Intensitdtsfunk-
tionen in Gl. (1). Derartige Kombinationen werden
— soweit erforderlich — zusammen mit experimen-
tellen Resultaten in einer folgenden Arbeit behan-
delt.



