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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 C A M P B E L L 
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. 
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g ä n g l i c h e K e n n g r ö ß e n d e r m ö g l i c h e n K o p p l u n g s -
m e c h a n i s m e n dars te l l en . B e s c h r e i b t m a n d a s z u 
u n t e r s u c h e n d e S y s t e m m i t H i l f e e ines Z w e i s p i n -
m o d e l l s als E n s e m b l e u n a b h ä n g i g e r D i p o l p a a r e 
(Xi — yifr\S u n d p.2 = = y s h 2 in e i n e m 
W ä r m e b a d , w a s u n t e r B e n ü t z u n g e f f e k t i v e r S p i n s Q 
o d e r @ f o r m a l s te ts m ö g l i c h ist, s o g e l t e n be i B e -
s c h r ä n k u n g a u f d i p o l a r e u n d ska lare S p i n - B a d -
W e c h s e l w i r k u n g e n 

1 
Ti ~ 

m i t 

D a b e i b e d e u t e n i m e i n z e l n e n : S d i e S p i n q u a n t e n -
z a h l v o n r d e n S p i n v e r b i n d u n g s v e k t o r m i t d e n 
z e i t a b h ä n g i g e n s p h ä r i s c h e n K o o r d i n a t e n r(t), &(t), 
cp(t); a>j = yiH u n d ws^ysH d i e LARMOR-Fre-
q u e n z e n v o n p./ b z w . f i s i m ZEEMAN-Feld H; Jf(co) 
u n d J S K ( c o ) d ie d i p o l a r e b z w . ska lare I n t e n s i t ä t s -
f u n k t i o n d e r B a d - F l u k t u a t i o n e n 

FB (t) = s in # ( t ) c o s # ( t ) e - ' X O / r » (t) 

bzw. FSK(t) = A'{r(t)}. 

D e r Z u s a m m e n h a n g m i t d e m g e b r ä u c h l i c h e r e n 
K o p p l u n g s t e n s o r A ( in E n e r g i e e i n h e i t e n ) i s t d u r c h 
A(r) = yIysh2A'(r) g e g e b e n . <•••> b e d e u t e t M i t t e -
l u n g e i n e r M o d e l l g r ö ß e ü b e r P r o b e n d i m e n s i o n u n d 
B e o b a c h t u n g s i n t e r v a l l . 

D i e i n G l . (1) a u f t r e t e n d e n u n d f ü r d i e F r e q u e n z -
a b h ä n g i g k e i t v o n T i b z w . o v e r a n t w o r t l i c h e n s ta -
t i s t i s c h e n M i t t e l w e r t e 

KD(t) = (FB(0)F*B (*)> 
u n d KSK(t) = < F S K (0 ) P * S K (t)> 

s i n d n a c h d e m W I E N E R - C M N T S C H I N - T h e o r e m s t a -
t i o n ä r e A u t o k o r r e l a t i o n s f u n k t i o n e n , d i e j e n a c h d e r 

* Abweichend von früheren Arbeiten wurden Kopplungs-
tensor A'(r) und skalare Intensitätsfunktion J S K so de-
finiert, daß die dipolaren und skalaren HAM ILTON- Opera -
toren und Intensitätsfunktionen analog gebaut sind. 
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# S B = yiysK2% -

b z w . 

# f £ = y / y 5 « 2 3 { i l ' ( r ) } @ , 

m i t i s o t r o p e n ö r t l i c h e n F l u k t u a t i o n e n r (t) f ü r l o n g i -
t u d i n a l e R e l a x a t i o n s r a t e l / T i u n d OVERHAUSER-
K o p p l u n g s p a r a m e t e r Q d e r S p i n s o r t e Q d i e b e k a n n -
t e n B e z i e h u n g e n * . i . 7 . n 

B e w e i s f ü h r u n g z u Gl . (1 ) a ls E n s e m b l e m i t t e l < - - - ) E 
o d e r als Z e i t m i t t e l <•••>! de f in i e r t s i n d 1 3 - 1 5 . D i e 
Ä q u i v a l e n z d e r b e i d e n D e f i n i t i o n s g l e i c h u n g e n 

+ T 

<.F (0 ) F* ( t ) > t = Hm * f F(t') F* (V + t) dt' (2 a ) 
T-+00 z 1 J T 

u n d 
00 00 

<.F (0) F* ( 0 > E = J SF{ti) F*(r2) J ) d t i d r a , 
—00 —00 

( 2 b ) 

w o r i n d i e I n d i z e s ( 1 , 2 ) d e n S p i n v e r b i n d u n g s v e k t o r r 
z u z w e i v o r g e g e b e n e n Z e i t p u n k t e n t\, t% m a r k i e r e n 
u n d W(rt^2) d i e u n b e d i n g t e W a h r s c h e i n l i c h k e i t d e s 
Ü b e r g a n g s n , h b e s c h r e i b t , w i r d d u r c h d a s 
E r g o d e n t h e o r e m 1 3 - 1 6 w e i t g e h e n d g a r a n t i e r t . Z u r 
a t o m i s t i s c h - s t a t i s t i s c h e n A u s w e r t u n g v o n Gl . (1) 
b i e t e n s i ch a l s o z w e i v e r s c h i e d e n e W e g e an . I m 
R a h m e n d e r m a g n e t i s c h e n H o c h f r e q u e n z s p e k t r o -
s k o p i e w u r d e b i s l a n g a l l e r d i n g s n u r d a s E n s e m b l e -
m i t t e l n a c h G l . ( 2 b ) s y s t e m a t i s c h , d . h . f ü r v e r -
s c h i e d e n a r t i g e B e w e g u n g s p r o z e s s e W 17~22, 
a u s g e w e r t e t ; d i e m a t h e m a t i s c h e n Q u a d r a t u r e n s ind 
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y\yi^S(S + 1) {\ J ? ( c o j - cos) + § Jf(coi) + 3 J? (co, + cos) + J J*K(coi - cos) j , 

18 J ? (wi + tos) - 3 J? (toi - (os) - 2 JSK(m - cos) 
Q ~ 18 J? (co/ + cos) + 3J?(co! - cos) + 9 Jf(coj) + 2JSK(coI - cos) 

+00 

D f / sin $ (0 ) cos $ (0) c~fg(°) sin fl(Q cos 0 ( f ) e«»(*>\ _ . , (1) 
Ji (M>-J\ ^(0)3 r(03 /6 

—00 

JSK (W) = + f ( A ' {r ( 0 ) } A' { r (< ) }> e " « ® « d f . 



d a b e i s c h o n f ü r e i n f a c h e B e w e g u n g s m o d e l l e r e c h t 
s c h w e r f ä l l i g . D i e w e s e n t l i c h b e q u e m e r e M e t h o d e 
d e r Z e i t m i t t e l u n g n a c h Gl . ( 2 a ) b l i e b d a g e g e n , v o n 
w e n i g e n A u s n a h m e n 2 2 - 2 4 a b g e s e h e n , u n g e n u t z t . 

I n d e n f o l g e n d e n A b s c h n i t t e n w e r d e n d e s h a l b 
v e r s c h i e d e n e , z u m T e i l a u s d e r N a c h r i c h t e n t e c h -
n ik 13-15 b e k a n n t e s t o c h a s t i s c h e B e w e g u n g s p r o z e s s e 
z u s a m m e n g e s t e l l t , m i t d e n e n s i ch i m Z e i t b i l d d e r 
G l . ( 2 a ) n a h e z u b e l i e b i g e I n t e n s i t ä t s f u n k t i o n e n k o n -
s t ru ie ren lassen. D e r aus d e m E n s e m b l e b i l d b e -
k a n n t e e n g e F u n k t i o n s b e r e i c h D E B Y E - ä h n l i c h e r 
S p e k t r e n J(OJ) w i r d d a d u r c h w e s e n t l i c h e r w e i t e r t . 
I n V e r b i n d u n g m i t G l . (1) k ö n n e n s o m i t s ehr v i e l 
k o m p l i z i e r t e r e F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t e n T i (co) b z w . 
p ( co ) s ta t i s t i s ch i n t e r p r e t i e r t w e r d e n , a ls d i e s m i t 
d e n b i s h e r b e k a n n t e n S p i n m o d e l l e n m ö g l i c h w a r . 

3. Stochastische Bewegungsprozesse 
im Zweispinmodell 

W i r b e t r a c h t e n e in S p i n e n s e m b l e , in d e m d i e d i -
p o l a r e u n d ska lare W e c h s e l w i r k u n g z w i s c h e n j e w e i l s 
z w e i ( e f f e k t i v e n ) m a g n e t i s c h e n D i p o l e n (A/ u n d p.,5 
d i e K o p p l u n g z u a l l en w e i t e r e n m ö g l i c h e n W e c h s e l -
w i r k u n g s p a r t n e r n ü b e r t r i f f t . D i e R e l a t i v b e w e g u n g 
e ines r e p r ä s e n t a t i v e n S p i n p a a r e s <2 k a n n j e n a c h 
d e n m o l e k u l a r e n P o t e n t i a l e n d e r S p i n t r ä g e r r o t a -
t o r i s c h e , t r a n s l a t o r i s c h e u n d o s z i l l a t o r i s c h e B e w e -
g u n g s k o m p o n e n t e n in b e l i e b i g e r M i s c h u n g e n t h a l -
t e n . F r a g e n w i r in e i n e m R e s o n a n z e x p e r i m e n t n a c h 
d e r R e l a x a t i o n o d e r P o l a r i s a t i o n d e r S p i n s o r t e 9 , 
s o g e n ü g t zur t h e o r e t i s c h e n B e s c h r e i b u n g n a c h 
Gl . (1) anste l le d e s v o l l s t ä n d i g e n B e w e g u n g s a b l a u f s 
d e s S p i n v e r b i n d u n g s v e k t o r s r d i e K e n n t n i s d e r 
I n t e n s i t ä t s f u n k t i o n e n z u F D { v ( t ) j u n d F S K { v ( t ) } . 
D a d u r c h s ind e inerse i ts periodische B e w e g u n g s p r o -
zesse v o n r (t) w e i t g e h e n d r e l a x a t i o n s u n w i r k s a m 
( I n t e n s i t ä t s f u n k t i o n e n p e r i o d i s c h e r F u n k t i o n e n s i n d 
(5 -Funkt i onen ) u n d d i e A n a l y s e v o n G l . (1) u n d (2) 
r e d u z i e r t s i ch a u f d i e U n t e r s u c h u n g statistischer 
F l u k t u a t i o n e n . A n d e r e r s e i t s i s t d i e A u f l ö s u n g d e r 
p h ä n o m e n o l o g i s c h e n M e ß g r ö ß e n Ti(a>) b z w . £>(eo) 
n a c h m o l e k u l a r e n B e w e g u n g s f o r m e n in d e r R e g e l 
n i c h t e i n d e u t i g m ö g l i c h . 

2 3 R . D E M I C H E L I . L. G I U L O T T O U . G . N A R D E L L I , Phys. 
Rev . 131, 1619 [1963]. 

2 4 R . B R O W N . H. G U T O W S K Y U . K . S H I M O M U R A , J . Chem. 
Phys. 38, 76 (1963). 

D i e ü b l i c h e r w e i s e i m E n s e m b l e b i l d ( 2 b ) f ü r 
F{r(t)} b z w . a n g e n o m m e n e n D i f f u s i o n s -
g l e i c h u n g e n 

{ D = D i f f u s i o n s - K o e f f i z i e n t ) 

b e s c h r e i b e n z u s a m m e n m i t ihren R a n d b e d i n g u n g e n 
a l l e s a m t e i n f a c h e MARKOFF-Prozesse 2 5 - 2 7 ; d e r all-
g e m e i n e , d u r c h d i e FoKKER-PLANCKsche o d e r 
SMOLUCHOWSKische G l e i c h u n g charakter i s i e r t e F a l l 
w u r d e b i s l a n g n i c h t v e r w e r t e t . E n t s p r e c h e n d b e -
s c h r ä n k e n w i r u n s b e i d e r B e r e c h n u n g v o n Z e i t -
m i t t e l n n a c h Gl . (2 a) a u f d e n e i n f a c h s t e n MARKOFF-
P r o z e ß in d e r Z e i t d a r s t e l l u n g , d e n P o i s s o N - P r o -
z e ß 2 5 . D i e s e r legt d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t P ( " ) f ü r 
n S c h w a n k u n g e n e iner V a r i a b l e n F(t) i m Z e i t i n -
t e r v a l l t — £2 — h in d e r F o r m 

P(nt)— e x P { - * / T g } ( * / T * > ) w (3 ) 

f e s t . D i e m i t t l e r e S p r u n g r a t e der z e i t l i c h e n S t a -
t i s t ik , T p - 1 , ist m i t D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t D u n d m i t t -
l e r e m V e r s c h i e b u n g s q u a d r a t <zlr2> d e s E n s e m b l e -
b i l d e s n ä h e r u n g s w e i s e 1 4 ü b e r 

XP ^ < Z l r 2 > / 2 D ( r ) 

v e r k n ü p f t . D e r g e n a u e V e r l a u f d e r F l u k t u a t i o n e n 
F(t) k a n n b e i m P o i s s o N - P r o z e ß d u r c h e in M o d e l l 
f re i v e r f ü g t w e r d e n , w o b e i der W e r t e b e r e i c h s i ch 
v o n nu l l b i s z u e iner o b e r e n G r e n z e e r s t r e c k t . J e d e m 
F l u k t u a t i o n s t y p k a n n d a b e i e in D i f f u s i o n s p r o z e ß 
z u g e o r d n e t w e r d e n . B e m e r k e n s w e r t s c h e i n t , d a ß d i e 
V a r i a t i o n s m ö g l i c h k e i t e n v o n FSK(t) g r ö ß e r s ind als 
d i e v o n s o l a n g e d i e e x a k t e O r t s a b h ä n g i g k e i t 
d e r s k a l a r e n W e c h s e l W i r k u n g s f u n k t i o n A' (r) u n -
b e k a n n t i s t . D e s h a l b k ö n n e n se lbst b e i f e s t s t e h e n -
d e m R e l a x a t i o n s m o d e l l v o n FB(t) d i e z e i t h c h e n 
F l u k t u a t i o n e n v o n FSK(t) n o c h w e i t g e h e n d b e l i e b i g 
g e w ä h l t w e r d e n , s o f e r n n u r d e r s e l b e POISSON-
P r o z e ß z u g r u n d e g e l e g t w i r d ( K o m p a t i b i l i t ä t s b e -
d i n g u n g ) . U n d se lbs t d ies ist n i c h t e r f o r d e r l i c h , 
w e n n m a n z u l ä ß t , d a ß d ie O r t s v e k t o r e n x(t) d e r 
d i p o l a r e n u n d s k a l a r e n K o p p l u n g nicht i d e n t i s c h 
se in m ü s s e n (wei l be i sp ie l swe ise v e r s c h i e d e n a r t i g e 
S p i n p a a r e v o r l i e g e n ) . D i e s e F r e i h e i t e n s ind f ü r d i e 

2 5 L . TAKÄCS, Stochast i c Processes , M e t h u e n , L o n d o n 1962. 
2 6 D. C o x , The Theory of Stochastic Processes, Methuen, 

London 1965. 
2 7 A . R A M A K R I S H N A N , Handb. d. Physik I II /2 , Springer-

Verlag, Berlin 1959, S. 524f. 



K o m b i n a t i o n b e k a n n t e r d i p o l a r e r I n t e n s i t ä t s f u n k -
t i o n e n m i t n e u a r t i g e n s k a l a r e n T y p e n v o n p r a k t i -
s c h e r B e d e u t u n g . 

O b w o h l m a n d e n z e i t h c h e n F l u k t u a t i o n e n F D ' S K ( f ) 
e b e n s o w i e d e m e n t s p r e c h e n d e n D i f f u s i o n s b i l d r ( t ) 
als M o d e l l a n s a t z e ine e i g e n s t ä n d i g e B e d e u t u n g be i -
m e s s e n k a n n , e n t n i m m t m a n d e r F o r m u l i e r u n g 

BF 
AF(t)= dx-Ax(t), 

d a ß s i ch D i f f u s i o n s m o d e l l At(t) u n d F l u k t u a t i o n 
AF(t) b i s a u f e i n e n o r t s a b h ä n g i g e n U m r e c h n u n g s -
f a k t o r e n t s p r e c h e n . D i e s e r F a k t o r ist e x p l i z i t n u r 
i m F a l l e e i n e r d i p o l a r e n S p i n - B a d - W e c h s e l w i r k u n g 
b e k a n n t . E i n e D i f f u s i o n s s c h r i t t f o l g e K = 

1, n, f ü h r t j e n a c h V e r t e i l u n g d e r S p r u n g w e i t e n 
A rK u n d O r t s a b h ä n g i g k e i t d e s K o p p l u n g s g r a d i e n t e n 
ÖJP ( r ) /ß r a u f s e h r u n t e r s c h i e d l i c h e F o r m e n v o n F(t), 
d i e S t a t i s t i k v o n r (t) w i r d m e h r o d e r w e n i g e r v e r -
z e r r t a u f F(t) a b g e b i l d e t . U n t e r d e n i m n ä c h s t e n 
A b s c h n i t t z u s a m m e n g e s t e l l t e n z e i t l i c h e n F l u k t u -
a t i o n e n u n d I n t e n s i t ä t s f u n k t i o n e n e r k e n n t m a n 
v i e l e b e k a n n t e D i f f u s i o n s m o d e l l e . 

4. Modellansätze für Anwendungen in der 
magnetischen Resonanz 

D i e i m v o r h e r g e h e n d e n A b s c h n i t t g e n a n n t e n G e -
s i c h t s p u n k t e e r m ö g l i c h e n z a h l r e i c h e M o d e l l a n s ä t z e 
f ü r F l D ( f ) b z w . FSK(t), m i t d e n e n s i ch sehr u n t e r -
s c h i e d l i c h e I n t e n s i t ä t s f u n k t i o n e n J ( c o ) in G l . (1) er -
g e b e n . I n T a b . 1 s i n d v e r s c h i e d e n e T y p e n r e c h t e c k -
f ö r m i g e r , s i n u s f ö r m i g e r u n d i m p u l s f ö r m i g e r F l u k t u -
a t i o n e n , d i e z u r B e h a n d l u n g v o n S p i n s y s t e m e n v o n 
I n t e r e s s e s c h e i n e n , m i t i h r e n c h a r a k t e r i s t i s c h e n 
P a r a m e t e r n u n d d e n z u g e h ö r i g e n I n t e n s i t ä t s f u n k -
t i o n e n z u s a m m e n g e s t e l l t . S p a l t e 1 b r i n g t d ie g e n a u e 
B e z e i c h n u n g u n d e ine S k i z z e d e s s t o c h a s t i s c h e n 
P r o z e s s e s , S p a l t e 2 d i e a n a l y t i s c h e F o r m u l i e r u n g 
m i t d e n e r f o r d e r l i c h e n M o d e l l p a r a m e t e r n ( A m p l i -
t u d e a, A m p l i t u d e n - M i t t e l w e r t a , A m p l i t u d e n -
S t r e u u n g a2, S p r u n g r a t e ljxp, I m p u l s f o r m v(t), 
M o d u l a t i o n s f o r m a(t)... e t c . ) . D i e d u r c h e l e m e n t a r e 
A u s w e r t u n g v o n Gl . ( 2 a ) r e s u l t i e r e n d e n K o r r e l a -
t i o n s f u n k t i o n e n K(t) b z w . I n t e n s i t ä t s f u n k t i o n e n 
J { c o ) s i n d in S p a l t e 3 a n g e o r d n e t , w ä h r e n d S p a l t e 4 
s c h l i e ß l i c h H i n w e i s e a u f m ö g l i c h e A n w e n d u n g e n i m 
B e r e i c h d e r K e r n - u n d E l e k t r o n e n s p i n r e s o n a n z g i b t . 
B e s o n d e r s f l e x i b e l s ind I m p u l s - u n d S i n u s m o d e l l e , 
d a h ier n e b e n d e n p r i m ä r e n M o d e l l k o n s t a n t e n a , o 2 

u n d r p als w e i t e r e s t a t i s t i s c h e P a r a m e t e r I m p u l s -
f o r m v(t) b z w . M o d u l a t i o n s f o r m a(t) a u f t r e t e n . 

I m D i f f u s i o n s b i l d e i g n e t s i ch d a s " F l i p p i n g " -
Modell a z . B . z u r B e s c h r e i b u n g v o n 180° <p-Sprün-
g e n b e i d i p o l a r e r W e c h s e l w i r k u n g 2 3 . T y p b ( " S t i k -
king"-Modell) e r f a ß t g r ö ß e r e r - S c h r i t t e z w i s c h e n 
z w e i L a g e n m i t m a x i m a l e r u n d v e r s c h w i n d e n d e r 
d i p o l a r e r o d e r s k a l a r e r K o p p l u n g 2 2 . D i e F l u k t u -
a t i o n e n d e r M o d e l l e c u n d d , d i e s i ch n u r i n d e r 
A m p l i t u d e n v e r t e i l u n g d e r S p r u n g w e i t e n a ^ u n t e r -
s c h e i d e n , k ö n n e n 99, b z w . r - Ä n d e r u n g e n z u g e o r d -
n e t w e r d e n , w e s h a l b d i e B e z e i c h n u n g e n Rotations-
modell b z w . Translationsmodell a n g e b r a c h t s che i -
n e n . L e t z t e r e s b e d e u t e t k e i n e n W i d e r s p r u c h z u d e m 
a u s d e r E n s e m b l e t h e o r i e b e k a n n t e n n i c h t D E B Y E -
f ö r m i g e n T r a n s l a t i o n s s p e k t r u m / ( c o ) 1 7 » 1 9 s o n d e r n 
z e i g t n u r , d a ß h ier u n d d o r t v e r s c h i e d e n e S p e z i a l -
fä l l e t r a n s l a t o r i s c h e r B e w e g u n g e n b e h a n d e l t w e r -
d e n . D a s Impulsmodell e r e su l t i e r t a u s d e m B i l d 
e ines z w i s c h e n Z u s t ä n d e n v e r s c h i e d e n e r d i p o l a r e r 
o d e r s k a l a r e r W e c h s e l w i r k u n g s e n e r g i e d i f f u n d i e r e n -
d e n D i p o l s . D i e O s z i l l a t o r m o d e l l e f u n d g c h a r a k -
ter i s i eren d i e d u r c h D i f f u s i o n s p r o z e s s e s ta t i s t i s ch 
m o d u l i e r t e n S c h w i n g u n g e n d e s S p i n v e r b i n d u n g s -
v e k t o r s r, w i e sie i n F e s t k ö r p e r n e r w a r t e t u n d n e u e r -
d i n g s a u c h b e o b a c h t e t 2 8 w u r d e n . 

M a t h e m a t i s c h b e s o n d e r s e i n f a c h , i n s b e s o n d e r e 
f ü r d i e q u a n t i t a t i v e A u s w e r t u n g v o n G l . (1) , b l e i b t 
d a s I m p u l s m o d e l l , d a s als CAMPBELLsches T h e o r e m 
in d e r N a c h r i c h t e n t e c h n i k se i t l a n g e m b e k a n n t ist . 
T a b . 2 u n d A b b . 1 z e i g e n e i n i g e B e i s p i e l e f ü r v(t) 
u n d J (a> ) b e i F l u k t u a t i o n e n F(t) d i eses T y p s , d i e 
in e iner f o l g e n d e n A r b e i t z u r B e s c h r e i b u n g e x p e r i -
m e n t e l l e r E r g e b n i s s e ü b e r d i e F r e q u e n z a b h ä n g i g -
k e i t v o n q b z w . T1 h e r a n g e z o g e n w e r d e n . A n h a n d 
d e r A b b . 1 is t l e i c h t z u e r k e n n e n , d a ß d u r c h g e -
e i g n e t e W a h l v o n v (t) w e i t g e h e n d b e h e b i g e I n t e n s i -
t ä t s f u n k t i o n e n J (co) k o n s t r u i e r t w e r d e n k ö n n e n , 
v o m s c h a r f b e g r e n z t e n b i s z u m s a n f t a u s k l i n g e n d e n 
S p e k t r u m . D i e a u s d e m E n s e m b l e b i l d G l . (2 b ) b e -
k a n n t e n D E B Y E - f ö r m i g e n b z w . DEBYE -ähnl i chen 
S p e k t r e n r o t a t o r i s c h e r b z w . t r a n s l a t o r i s c h e r D i f f u -
s i o n s p r o z e s s e 1 7 - 2 2 e r g e b e n s i ch e b e n f a l l s als S p e z i a l -
fä l l e d e s CAMPBELLschen T h e o r e m s , w o b e i a l l e rd ings 
d i e z u g e h ö r i g e n I m p u l s e v (t) n i c h t z u d e n e i n f a c h e n 
B e i s p i e l e n d e r T a b . 2 g e h ö r e n . 

2 8 U. H A E B E R L E N U. J . v . S C H Ü T Z , Phys. Verhandl. D P G , 2, 
233 [1967]. 



Beze i chnung des M a t h e m a t i s c h e Korre lat ions - u n d Beispiele 
Prozesses F (t) F o r m u l i e r u n g Intens i täts funkt ion 

f(t) = \F(t)\ , ~ 

— oo 

J( Cü) = jK(t)e~i<>>tdt 

a Statist ische R e c h t e c k -
fo lge m i t konstanter 
A m p l i t u d e 

f(t) | 
+ oi+n 

da) 

b Statist ische R e c h t e c k -
fo lge mi t konstanter 
A m p l i t u d e 

f(t) 
2a H (W 

l 
I 

0—'+ 

F(t) ^ P o i s s o N - P r o z e ß , 
mitt lere Sprungrate l / r p 

n a c h Gl . ( 3 ) ; 
A m p l i t u d e + a , — o . 

F(t) ^ P o i s s o N - P r o z e ß 
wie a , j e d o c h 
A m p l i t u d e + 2 a, 0. 

K(t) = a 2 e x p { - 2 | < | / r p } 
Tp/2 

J(OJ) = 2a2 
1 + e«2 (rp/2)2 

= a 2 ( l + e x p 
{ - 2 N / r p } ) 

J(OJ) = 2 7 r a 2 ö ( w ) + 2 o 2 

_ _ r p / 2 _ 
A 1 + c o 2 ( r p / 2 ) 2 

„ F l i p p i n g - M o d e l l " : 
180°-Sprünge v o n q> u n d & 
bei d ipolarer W e c h s e l -
wirkung ; 
Umklappprozesse v o n ® 
(sofern m a n expl iz i te F l u k -
tuat ionen v o n S in das 
Zweisp inmode l l Gl . (1) 
e inbezieht) . 

„ S t i c k i n g - M o d e l l " : 
G r o ß e Sprünge v o n r zw i -
schen r m i n und r oo bei 
skalarer oder d ipo larer 
Wechse lw i rkung . 

c Statist ische R e c h t e c k -
fo lge mi t stat . A m p l i -
tudenverte i lung 

on (IO 

d Statist ische R e c h t e c k -
fo lge mi t stat . A m p l i -
tudenverte i lung 

(Id) 
f(t)\ J^l 

- r f 

°n 

F(t) = PoissoN -Prozeß 
wie a , j e d o c h A m p l i t u d e n -
verte i lung 
<(a„ - a)2> = <x2. 
<a„> = a 

F(t) ^ P o i s s o x - P r o z e ß 
wie c . j e d o c h andere A m -
p l i tudenver te i lung a, a 2 . 

K(t) = a2 + ff2 

X e x p { — \t\/rv} 
J (OJ) = 2jicx.2d(w) + 2a2 

Tp 
X 1 + CO2 Tp2 

„ R o t a t i o n s m o d e l l " : 
K le ine Ä n d e r u n g e n v o n <p 
und # bei d ipolarer 
Wechse lwi rkung . 

„ T r a n s l a t i o n s m o d e l l " : 
Kle ine Ä n d e r u n g e n v o n r 
bei dipolarer und skalarer 
Wechse lwi rkung . 

e Statist ische F o l g e be -
liebiger, gleichartiger 
Pulse 

(Ie) 

r J U 

f Statist isch ampl i tuden -
modul ier te Kos inus -
schwingung 

f(t) I + , <If> 

M r i f W - , 

F(t) ^ PoissoN-Prozeß 
oo 

= ^anv(t — tn), 
n = 1 

Mitt lere Sprungrate l / r p 

n a c h Gl . ( 3 ) ; 
I m p u l s s p e k t r u m 

+ oo 
V (OJ) = ^ v(t)e~i(ut dt; 

— oo 
I m p u l s a m p l i t udenverte i lg . 
< a n > = a ; < ( a „ ) 2 > = er2. 

F(t) = a(t) cos(a»0^ + 2n(p), 
a(t) ^ PoissoN-Prozeß; 

<a(i ' ) a («' + «)> = Ka(t), + oo 
jKa(t)e~^dt = Ja(co). 

K ( t ) = { ^ ( O d r ) 2 

— oo 
oo 

+ - f v(t') v(t'+t) dt', 
T P J 

— oo 

J (w) - 2 71 a " , F 2 ( 0 ) <5(a>) 
t P " 

+ ~\V(OJ)\2. 
T P 

K(t) = \Ka{t) cos oj0t, 
J (OJ) = J {Ja (OJ — (OO) 

+ Ja(w - f Wo)} 
(vgl . Model l a . . . e ) . 

, . I m p u l s m o d e l l " : 
Di f fus ion v o n r(t) zw i s chen 
Z u s t ä n d e n verschiedener 
Wechse lwirkungen . 

„ O s z i l l a t o r m o d e l l " : 
Oszil lation v o n r in g le ichen 
Potent ia len n a c h S t ö ß e n 
mit verschiedener Energ ie . 

g Statist isch f requenz -
modul ier te K o s i n u s -
schwingung 

f(t), dg) 

F(t) = a cos[coo< 
i 

+ 2nl<p(t')dt% 
o 

(j>(t) = PoissoN-Prozeß; 
<<p(t')cp(t'+t)y = K<p(t), 
— oo 

$Kv(t)e-i"t dt = Jr(w). 

K ( t ) = } a 2 cos wot 
oo 

X e x p [ — 4 r r j Jv(w) 
— oo 

sin2cu</2 . 
X ö - ^ - d c o ] , 

OJ1 

J(w) =jK(t)eri»t dt 
— oo 

(vgl . Mode l l a . . . e) . 

, .Osz i l l a tormode l l " : 
Oszil lation v o n r in ver -
schiedenen Potent ia len 
nach Di f fus ion. 

T a b . 1. Zusammenste l lung einiger zeit l icher F luktuat i onen u n d Intensi täts funkt ionen zu Gl. (1). die für A n w e n d u n g e n 
im Bereich der magnet ischen R e s o n a n z von Bedeutung sind. 



Impulsform v(t) Impulsspektrum V (co) Intensitätsfunktion J (co) 

v(f) | (Ea) 

_ 1 _ i 

v(t) | 

v(t)\ 

t 

(lb) 

1 
de) 

I FÜR |<| < ; T W 

0 für |f| > r w 

j / l e x p { - * 2 / 2 T w 2 } 

e x p { - | < | / T w } 

2 Tu 
sin a> TU-

TO T W 

2 T W 

1 + ö>2 rl 

4 a2 
T w 1 

•TwV 
CO T W / 

2 T w exp { — J co2 r w 2 } 4 ct2 
T W 2 e x p {— a>2 T W 2 } 

4 er2 

T P T W ( L + « , 2 T W 2 ) 2 

1 

v(t) i (Ed) 

v(t) 

t 

(He) 

v(t) 

MIT) 

t 

(Eg) 

t 

(Eh) 

"i" t 

4 (tw/2) 2 

TT (TW /2)2 + *2 

cos (JI t/2 T W ) 

für 111 T W 

0 für UI > T W 

v(t)\ (Ef) 2 rwö(t) 

2 Tw sin (2 7it/rw) 
71 t 

2 7W e x p { — | ( o r w } 

2 T W 

1 - (2 CO Tw/7T)2 
COS CO T W 

2 T W 

2 T w für | CO | 2 . T / T W 

0 für | co | > 2 : T / T W 

2 T W 

) / L + CO T W 

4 a2 

4 a2 

4 a2 

Tp 

4 a2 

T w 2 e x p { — C O T W } 

cos co T W 

1 — ( 2 CO TW/TT) 2 

Tw 

für | co | ^ 2 7t/tw 

0 f ü r | c o J > 2 T I / T W 

4 er2 1 
T w "1—i Tp 1 + co Tw 

* S(z), C(z) = FRESNELS Integrale. 

Tab. 2. Einige einfache Impuls formen und zugehörige Intensitätsfunktionen zum „ I m p u l s m o d e l l " e nach Tab . 1. v(t) 
ist auf die Fläche 2 Tw normiert . Tw bedeutet die mittlere Wechselwirkungszeit. 



J(CCTW) 
J (o) 

f 

\a g 
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A b b . 1. Beispiele von Intensitätsfunktionen 
zum Impulsmodell. Die zugehörigen Impuls-
formen und analytischen Ausdrücke sind 
unter dem gleichen Buchstaben in Tab. 2 ge-
geben. Gepunktete Kurve : DEBYE-Funktion. 

D i e M a n n i g f a l t i g k e i t d e r d i s k u t i e r t e n s t o c h a s t i -
s c h e n B e w e g u n g s p r o z e s s e i m Z w e i s p i n s y s t e m k a n n 
d u r c h g e e i g n e t e S u p e r p o s i t i o n e r h e b l i c h v e r g r ö ß e r t 
w e r d e n . Z u d e r a r t i g e n Ü b e r l a g e r u n g e n m e h r e r e r 
e i n f a c h e r F l u k t u a t i o n e n g e h ö r t a u c h d i e E i n b e z i e -
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