Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 7, ś. 528 { 533 cfl 2010 č. 10 őłš£ąř£

Śňěŋă ďĺŋăňĺłĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć čńĺűěřĺŋě ŕőď ďăćńěŋĺěň

Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ^{1)∗}, Ň. Ć. Łőŋďřĺŋ^+, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ^+, Ć. Ć. Ąřăęłĺŋ^+, Ă. Ă. Ćőńłőć^∗, Ř. Ń¿ŋłěŋţăľňěř^{2)∇}, Ă. Ńőľďń^{2) ∇} �_{Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

r_{Experimental Physics V, University of Augsburg, 86159 Augsburg, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 śěŋš£ąř£ 2010 č.

Čńĺűěřĺŋ őšŋőśĺšś£ ł ůĺśńş ŋăĺąőńěě ţőřőÿő ĺśśńěďőćăŋŋżţ ĺ őůěŋĳ ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżţ śšěłńőőąřăğş¿źĺţ ęĺďłőśšěľ, őďŋăłő ěčő ďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďő śĺţ ŕőř őśšă¿šś£ ŕřěďňěšőň ďĺśłşśśĺľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śŕěłšřőć čńĺűěřĺŋă ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ďăćńěŋĺľ ďő 4.5 ČŔă. Őąŋăřşęěŋő łăůěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ŕřőűěśśőć śšřşłšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć čńĺűěřĺŋě, ŋăůĺŋă£ ś ďăćńěŋĺľ 2{3 ČŔă, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ćšőřĺůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ śňěŋőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ąăřĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă \ţřşŕłőśšĺ" (fragility). Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ćğăĺňőść£ğĳ ŕăřăňěšřőć ďń£ řăğńĺůŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć.

Ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ĺńĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ňŋőčĺě ćăęŋżě ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ŋě łřĺśšăńńĺğş¿šś£, ă ďěňőŋśšřĺřş¿š ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżľ řőśš ć£ğłőśšĺ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ňăšěřĺăń ŕřĺőąřěšăěš śćőľśšćă šćěřďőčő šěńă, őśšăćă£śĳ ć śšřşłšşřŋő řăğşŕőř£ďőůěŋŋőň, ŋěłřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ. İšő őąşśńőćńĺćăěš ğŋăůĺšěńĳŋżě śńőęŋőśšĺ šěőřěšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕěřěőţńăęďěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ: ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ŕěřćżě ŕőŕżšłĺ šăłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřěďŕřĺŋĺňăńĺśĳ ć śěřěďĺŋě ŕřőÿńőčő ćěłă [1 { 5], ďő śĺţ ŕőř ŋě śşźěśšćşěš őąźěŕřĺŋ£šőľ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ, łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿źěľ ŕőćěďěŋĺě śšěłńőőąřăğş¿źĺţ ňăšěřĺăńőć (čńăśśťőřňěřőć). Ć ŕőśńěďŋĺě ďěś£šĺńěšĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ řőśš ĺŋšěřěśă ł ¡šőľ šěňăšĺłě, őąşśńőćńěŋŋżľ ŕřőčřěśśőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ ĺ ŕő£ćńěŋĺěň ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Şďőąŋżň ňěšőďőň ĺğşůěŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕěřěőţńăęďěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ £ćń£ěšś£ ŕăŋőřăňŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£. Ůăśšőšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ čńăśśťőřňěřőć őążůŋő śőďěřęăš űěńżľ ř£ď řěńăłśăűĺőŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő ćżřăęěŋă śšřşłšşřŋă£ (ĺńĺ α-) řěńăłśăűĺ£, łőšőřă£, šăł ęě łăł ĺ ć£ğłőśšĳ, £ćń£ěšś£ łőńńěłšĺćŋżň ¡ťťěłšőň, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ őš

1)e-mail: apronin@hotmail.com 2)P. Lunkenheimer, A. Loidl.

šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ĺ ŕřőśńěęĺćăěšś£ ć ďĺăŕăğőŋě ďő 15{18 ďěłăď ŕő ůăśšőšě [6 { 8]. Łřőňě šőčő, ć ąőńĳÿĺŋśšćě čńăśśťőřňěřőć ŋăąń¿ďă¿šś£ ąőńěě ćżśőłőůăśšőšŋżě ćšőřĺůŋżě (β-) řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż, łőšőřżě ňőčşš ĺňěšĳ ćĺď ůěšłő ćżřăęěŋŋőčő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£, ĺňě¿źěčő ňěŋĳÿş¿ ăňŕńĺšşďş ĺ őążůŋő ąőńěě śńăąş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, ă ňőčşš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě şÿĺřěŋĺ£ α-ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ŋăńĺůĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śšěŕěŋŋőčő ćłńăďă (excess wing, EW). Ňěţăŋĺğňż ćšőřĺůŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ĺğşůěŋż čőřăğďő ţşęě ĺ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ £ćń£¿šś£ ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ďĺśłşśśĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ćšőřĺůŋă£ řěńăłśăűĺ£ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă łăł ś łőńěąăŋĺ£ňĺ ňőńěłşńż łăł űěńőčő (Johari-Goldstein type, JG [9]), šăł ĺ ś ćğăĺňŋżňĺ śňěźěŋĺ£ňĺ őšďěńĳŋżţ ůăśšěľ ňőńěłşń. Şšćěřęďăěšś£ [10, 11], ůšő \ŋěłőőŕěřăšĺćŋżľ" řěńăłśăűĺőŋŋżľ ŕřőűěśś JG šĺŕă £ćń£ěšś£ ŕřěďćěśšŋĺłőň śšřşłšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ćśěčďă, ţőš£ ďő śĺţ ŕőř ŋě śşźěśšćşěš őąźěŕřĺŋ£šőčő ňŋěŋĺ£ ŕő ŕőćőďş ěčő čěŋěğĺśă ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ [12]. Ŕőďřőąŋă£ łńăśśĺťĺłăűĺ£ ćšőřĺůŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺćěďěŋă ć [10{12].

Čńĺűěřĺŋ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋŋżţ čńăśśťőřňěřőć, ş łőšőřżţ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ őšśşšśšćşěš ůěšłő ćżřăęěŋŋżľ ćšőřĺůŋżľ ŕĺł ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕřěűĺğĺőŋŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ [7], ůšő ć śŕěłšřě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ćżśőłőůăś-

528 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 šőšŋőň śłńőŋě α-ŕĺłă ŋăąń¿ďăěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ EW šĺŕă, łőšőřă£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő ăňŕńĺšşďě ĺ ŕřěćřăźăěšś£ ć \ŕńěůő" ŕřĺ ďőńčőćřěňěŋŋőň (ŋěśłőńĳłő ŋěďěńĳ) ćżďěřęĺćăŋĺĺ őąřăğűă ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě [13 { 15], ă šăłęě ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ ć śşą-ČŔă ďĺăŕăğőŋě [16 { 20]. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ [13, 18, 21], ůšő EW ć čńĺűěřĺŋě £ćń£ěšś£ ćżśőłőůăśšőšŋżň śłńőŋőň ćšőřĺůŋőčő JG ŕĺłă, ğăňăśłĺřőćăŋŋőčő ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň α-ŕĺłőň, őďŋăłő ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ŋě ŕőğćőńĺńă śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋżţ ćżćőďőć őšŋőśĺšěńĳŋő ěčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£.

Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺğşůěŋĺ£ ĺ łńăśśĺťĺłăűĺĺ řăğńĺůŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ć čńăśśťőřňěřăţ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřěďśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś, ŕőśłőńĳłş řăğńĺůŋżě řěńăłśăűĺőŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ őąńăďă¿š śşźěśšćěŋŋő řăğŋőľ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ¿ ł ďăćńěŋĺ¿ [10, 11, 22 { 24]. Őśőąěŋŋő ćăęŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďăćńěŋĺ£ ć łăůěśšćě şŕřăćń£¿źěčő ŕăřăňěšřă őłăğżćăěšś£ ć śńşůăě EW, ŕőśłőńĳłş EW śďćĺčăěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śĺŋţřőŋŋő ś α-ŕĺłőň, šăł ůšő ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ ćśěčďă ŋăłńăďżćă- ¿šś£ ďřşč ŋă ďřşčă. Ŋăŕřĺňěř, ć [23] ďń£ šřĺŕřőŕĺńěŋčńĺłőń£ (Tri-PPG), łőšőřżľ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăńĺůĺě β-řěńăłśăűĺĺ, şćěńĺůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ śŋăůăńă ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ EW, łőšőřżľ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŕřěőąřăğşěšś£ ć řěńăłśăűĺőŋŋżľ ŕĺł. Ěźě ąőńěě śńőęŋőě ŕőćěďěŋĺě ążńő őąŋăřşęěŋő ć m-FA [25]: ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ β-ŕĺł, őąşśńőćńěŋŋżľ łńăśšěřăňĺ ćőďőřőďŋżţ ść£ğěľ, ŕőďăćń£ěšś£, ă EW ŕřěćřăźăěšś£ ć ŋőćżľ ŕĺł ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ \ĺśšĺŋŋőľ" JG řěńăłśăűĺĺ.

Ŕěřćżě ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć čńĺűěřĺŋă ŕőď ďăćńěŋĺěň ďő 5 ČŔă ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ć [20] ąőńěě 40 ńěš ŋăğăď. Őďŋăłő šěţŋőńőčĺ£ ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ć [20], ŋě ŕőğćőń£ńă ŕőńşůăšĳ ŋăďěęŋżě řěğşńĳšăšż ŕřĺěňńěňőčő łăůěśšćă ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ ćżÿě 2 ČŔă. Ğă ŕőśńěďŋĺě 15 ńěš ŕřěďŕřĺŋĺňăńőśĳ ŋěśłőńĳłő ŕőŕżšőł ĺğňěřěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śŕěłšřőć čńĺűěřĺŋă ŕőď ďăćńěŋĺěň [16 { 19, 26], őďŋăłő ćő ćśěţ ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżţ śšăšĳ£ţ ďĺăŕăğőŋ ďăćńěŋĺľ šăłęě ążń őčřăŋĺůěŋ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ ŕőř£ďłă 1{2 ČŔă. Ć šő ęě ćřěň£ řăśůěšż [27, 28] ŕřěďśłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ćżÿě ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ (őłőńő 3 ČŔă ďń£ čńĺűěřĺŋă) ďĺŋăňĺůěśłĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕěřěţőďă ęĺďłőśšĳ{śšěłńő ďőńęŋż śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳś£. Čńăćŋőľ ğăďăůěľ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ńőśĳ ďěšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ďĺŋăňĺłĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć čńĺűěřĺŋě ŕřĺ śćěřţćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ- £ţ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕőď ďăćńěŋĺěň ŕřőĺśţőďĺš łăůěśšćěŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřőć čńĺűěřĺŋă, łőšőřőě, ć ůăśšŋőśšĺ, ćżřăęăěšś£ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ćšőřĺůŋőľ (β-) řěńăłśăűĺĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ, ŋăąń¿ďăćÿěľś£ ć [29]. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć řăğńĺůŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ śŕěłšřőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺ ďăćńěŋĺ£ ŕőğćőńĺń ŕřőśńěďĺšĳ łřőśśőćěř ňěęďş ďćşň£ šĺŕăňĺ ďĺŋăňĺłĺ ŕřőűěśśőć řěńăłśăűĺĺ.

Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă őřĺčĺŋăńĳŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă [29], őśŋőćăŋŋă£ ŋă £ůěľłě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ šĺŕă \šőřőĺď" [30], łőšőřă£ ąńăčőďăř£ ćśěśšőřőŋŋěľ ďěťőřňăűĺĺ łőŋšěľŋěřă ś ĺśśńěďşěňőľ ęĺďłőśšĳ¿ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ łćăğĺčĺďřőśšăšĺůěśłőě ďăćńěŋĺě ś őůěŋĳ ŋěąőńĳÿőľ śďćĺčőćőľ śőśšăćń£¿źěľ ďăęě ŕřĺ ğăšćěřďěćăŋĺĺ ęĺďłőśšĺ. Şćěńĺůěŋĺě ďăćńěŋĺ£, łăł ĺ ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż, ŕřĺćőďĺš ł śďćĺčş α-ŕĺłă ć őąńăśšĳ ąőńěě ŋĺğłĺţ ůăśšőš, ŕřĺ ¡šőň ć čńĺűěřĺŋě, ć őšńĺůĺě őš ąőńĳÿĺŋśšćă čńăśśťőřňěřőć, ŕřőĺśţőďĺš ğăňěšŋőě ĺğňěŋěŋĺě ťőřňż śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£ [11, 12]. Ťőřňă α-ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ ŋĺęě 1 ČŔă (řĺś.1a) ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ¡ňŕĺřĺůěśłőľ ťőřňşńż Łőşńă{Ď¡ćĺďśőŋă [5]:

ε = ε_∞ + ´ε_{CD}/(1 + iωτ_{CD})^βCD. (1)

Ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ 2{3 ČŔă (řĺś.1b) šőůŋőśšĳ ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ťőřňşńőľ (1) ğăňěšŋő şţşďÿăěšś£, ă ŋăůĺŋă£ ś 3 ČŔă ĺ ćżÿě EW šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć β-ŕĺł (řĺś.1c). Ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ε(F ) ŕřĺ P > 3 ČŔă ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śşňňş ćżřăęěŋĺ£ (1) ďń£ α-ŕĺłă ĺ ťőřňşńż Łőşńă{Łőşńă [4]

ε = ´ε_{CC} /(1 + (iωτ_{CC} )^βCC ) (2)

ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ťőřňż β-ŕĺłă [15]. Őšňěšĺň, ůšő ć őąńăśšĺ 2 ČŔă< P < 3 ČŔă ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋőě şÿĺřěŋĺě α-ŕĺłă ŕřĺňěřŋő ďő 4-ţ ďěłăď ŕő ůăśšőšě. Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş řăśśšő£ŋĺě ňěęďş α- ĺ β-ŕĺłăňĺ ŋě ŕřěćżÿăěš ďćşţ ďěłăď (řĺś.2a), ŕőčřěÿŋőśšĳ ŕřőűěďşřż ŕőďčőŋłĺ ŕăřăňěšřőć ňőďěńěľ (1), (2) ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£. Ňőďěńĺřőćăŋĺě śŕěłšřőć ťőřňşńőľ (1) ąěğ şůěšă ćłńăďă őš ćšőřĺůŋőčő ŕřőűěśśă (2) ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďăćńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă β_{CD} ć (1): őš β_{CD} ∼ 0.5−0.55 ŕřĺ P = 0.1 ŇŘă ďő β_{CD} ∼ 0.27−0.34 ŕřĺ P = 2.5 ČŔă (śň. ćśšăćłĺ ŋă řĺś.1a,b). Ąăřĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďń£ β_{CD}, ŕřĺňěřŋő řăćŋżľ −0.1 ČŔă^{−1}, ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [20] (−0.13 ČŔă^{−1}), ŕřĺůěň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śşňňż ďćşţ ćłńăďőć (1)+(2) ďń£ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřă ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ćżÿě 3 ČŔă ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă β_{CD} ∼ 0.4. Ĺğ

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

530 Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ, Ň. Ć. Łőŋďřĺŋ, Ă. Č. Ń£ŕĺŋ ĺ ďř.

Řĺś.1. Ďĺăčřăňňż Łőşńă-Łőşńă ďń£ śŕěłšřőć čńĺűěřĺŋă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ (a), ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ďăćńěŋĺľ (b) ĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ (c). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ńĺŋĺĺ { ňőďěńĺřőćăŋĺě ťşŋłűĺěľ (1) (a), (b) ĺ śşňňőľ (1)+(2) (c). Ŋă ćśšăćłăţ ĺğőąřăęěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ˛CD ć (1)

¡šőčő ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě α-ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ 2{3 ČŔă, śőőšćěšśšćş¿źěě şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă β_{CD}, ść£ğăŋő ś ŕřő£ćńěŋĺěň ćšőřĺůŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ τ_{CD}, τ_{CC}CC ć (1), (2) őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ďăćńěŋĺĺ 0.1 ŇŔă, 1.4 ČŔă, 2.94 ČŔă ĺ 4.55 ČŔă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3a. Łăł śńěďşěš ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă, ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďăćńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ τ_{CD}(T, P = const) ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ¡ňŕĺřĺůěśłĺň śőőšŋőÿěŋĺěň VFTH [3]:

τ_{CD} = τ_0 exp[DT_0/(T − T_0)]. (3)

Řĺś.2. Ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ (1)+(2), ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ ŕőďčőŋłĺ ĺğőšěřňĺůěśłĺţ (T = 294 Ł) śŕěłšřőć: ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ fi (a) ĺ śĺńż řěńăłśăšőřă ´" (b) ďń£ ¸- ĺ ˛-ŕřőűěśśőć (śőőšćěšśšćěŋŋő łćăďřăšż ĺ łřşęłĺ). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ğćěğďőůłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ĺğ [20], šőůłĺ ŕřĺ ŋşńěćőň ďăćńěŋĺĺ ćğ£šż ĺğ [8, 15]. Ńĺŋĺĺ { ňőďěńĺřőćăŋĺě fiCD(P ) ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ťőřňşńőľ VFTH fi = fi0 exp[D=(P0 � P )] [29] ĺ ´"(P ) ğăłőŋőň Š¡ľšă (śň. őąśşęďěŋĺě ć šěłśšě)

Őŕřěďěńĺć ŕăřăňěšřż (3) ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ĺğőąăřĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ţřşŕłőśšĺ (isobaric fragility, steepness index) [31]:

M_P = d log(τ_{CD}) d(T_g /T ) | | | |_{T =T} g = DT_0T_g ln(10)(T_g − T_0)^2

. (4)

Śůĺšăěšś£, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ţřşŕłőśšĺ ğăćĺśĺš őš łőŋťĺčşřăűĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řěńĳěťă (energy landscape, [32]) ĺ ďőńęěŋ łőřřěńĺřőćăšĳ ś řăğńĺůŋżňĺ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ čńăśśťőřňěřőć [22, 31, 32]. Łřőňě šőčő, ¡šőš ŕăřăňěšř ŕőğćőń£ěš łőńĺůěśšćěŋŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ śšřşłšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćŋěÿŋĺţ şśńőćĺľ, ďăćă£ şďőąŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ (1)+(2), ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ ŕőďčőŋłĺ ĺğőąăřĺůěśłĺţ śŕěłšřőć, ŕřĺ řăğŋżţ ďăćńěŋĺ£ţ: ŕőśšő- £ŋŋőľ ćřěňěŋĺ fi (a) ĺ śĺńż řěńăłśăšőřă ´" (b) ďń£ ¸- ĺ ˛-ŕřőűěśśőć (śň. őąőğŋăůěŋĺ£ ŋă řĺśşŋłě). Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ńĺŋĺĺ { ňőďěńĺřőćăŋĺě fiCD(T ) ťőřňşńőľ VFTH (3), fiCŚ(T ) ğăłőŋőň Ăřřěŋĺşśă

śřăćŋěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğőąăřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ţřşŕłőśšĺ m_P , ŕăřăňěšřă T_0 ć (3) ĺ šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£ T_g|_{τ =1000 c} őš ďăćńěŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ďăŋŋżň řĺś.3, ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.4. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ŋă řĺś.4 šăłęě ŕřĺćěďěŋż ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ T_g, T_0 ĺ m_P ĺğ [17, 31, 33, 34]. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.4, ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ ďěňőŋśšřĺřş¿š ţőřőÿěě łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć őšńĺůĺě őš ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ T_g(P ) ĺ T_0(P ) (řĺś.4a) ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ţřşŕłőśšĺ m_P (P ) (řĺś.4b) ŕřěšěřŕěćăěš śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ ďăćńěŋĺľ 2{3 ČŔă. Őďŋăłő ćżśłăğăŋŋőě ć [17, 34] şšćěřęďěŋĺě ő šőň, ůšő, ŋăůĺŋă£ ś ∼ 2 ČŔă, řěğłĺľ řőśš łő¡ťťĺűĺěŋšă ţřşŕłőśšĺ śňěŋ£ěšś£ ćżţőďőň ŋă ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě, ŋě śőćśěň ćěřŋő. Ćő-ŕěřćżţ, ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő

Řĺś.4. Ąăřĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śšěłńőćăŋĺ£ Tg, ŕăřăňěšřă Š0 ć ťőřňşńě VFTH (3) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ţřşŕłőśšĺ mP . Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ńĺšěřăšşřŋżě ďăŋŋżě: Tg, T0 ĺ mP ĺğ [31], Tg ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň ć£ğłőśšĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň [33], Tg ĺ mP , řăśśůĺšăŋŋżě ć [17] ŕő ďăŋŋżň [20] ĺ ĺğ [34] (šőůłă ŕřĺ 1.8 ČŔă). Ńĺŋĺĺ ŋă (b) { ŕőďčőŋłă ďăŋŋżţ [31] ďń£ P < 0:7 ČŔă ĺ ŋăÿĺţ ďăŋŋżţ ďń£ P > 2:5 ČŔă ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć

ć ďĺăŕăğőŋě 2{3 ČŔă ŕőďčőŋłă śŕěłšřőć, śőďěřęăźĺţ ďőśšăšőůŋő ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕő ăňŕńĺšşďě, ŋő ąńĺğłĺľ ŕő ůăśšőšě ćłńăď őš β-ŕĺłă, ťőřňşńőľ (1) ąěğ şůěšă (2) ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňăšĺůěśłőňş ğăćżÿěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺľ m_P ŕřĺňěřŋő ŋă 10%, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śőőšćěšśšćş¿źěňş şćěńĺůěŋĺ¿ łřşšĺğŋż ŋăůăńĳŋőčő şůăśšłă m_P (P ). Ă ćő-ćšőřżţ, ğăňěšŋőě şćěńĺůěŋĺě m_P ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ćżÿě 3 ČŔă.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ĺ ąăřĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĳŋżţ ťşŋłűĺľ (1) ĺ (2) (řĺś.2, 3) ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ łńăśśĺťĺłăűĺĺ ćšőřĺůŋżţ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć, ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [12]. Śűěŋăřĺľ, ć řăňłăţ łőšőřőčő EW ć čńĺűěřĺŋě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śłřżšş¿ ąńĺğłĺň ŕő ůăśšőšě ĺ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň α-ŕřőűěśśőň JG řěńăłśăűĺ¿, řăŋěě ŋěőďŋőłřăšŋő őąśşęďăńś£ ć ńĺšěřăšşřě [10 { 13, 18]. Ć śńşůăě ćšőřĺůŋőľ řěńăłśăűĺĺ JG šĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010 4� ŕă, śőčńăśŋő [12], ŕăřăňěšřż α- ĺ β-ŕřőűěśśőć ćğăĺňőść£ğăŋż ĺ ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ śńěďş¿źěňş śőőšŋőÿěŋĺ¿: τ_β (T, P ) ∼ τ_0(T, P ) = (t_c)^n(τ_α)^{1−n}, čďě τ_α ĺ n { ŕăřăňěšřż ťşŋłűĺĺ Łőńĳřăşÿă ϕ(t) = = exp[−(t/τ_α)^{1−n}], łőšőřőľ őŕĺśżćăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőűěśśă α-řěńăłśăűĺĺ őš ćřěňěŋĺ, t_c ∼ 2 ŕś, ă τ_0 { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕřĺňĺšĺćŋőčő řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă ć ňőďěńĺ Ŋčăĺ [11]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [29], ¡šőš łřĺšěřĺľ (łőŋěůŋő, ś şůěšőň ěčő ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ţăřăłšěřă) şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ τ(T ), őďŋăłő ąăřĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ τ_{CC}(P ) (řĺś.2a) őłăğżćăěšś£ ăŋőňăńĳŋő śńăąőľ ĺ śłőřěě ŋăŕőňĺŋăěš ŕőćěďěŋĺě ďăŋŋőčő ŕăřăňěšřă ć Tri-PPG [23], ć łőšőřőň ŕőďőąŋżľ β-ŕřőűěśś łńăśśĺťĺűĺřőćăŋ łăł ŕśěćďő-JG řěńăłśăűĺ£ [12]. Ć šő ęě ćřěň£, ć őšńĺůĺě őš Tri-PPG, ŋăńĺůĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ ćŋşšřěŋŋĺţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ć ňőńěłşńě čńĺűěřĺŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő śőňŋĺšěńĳŋżň.

Ŋěśňőšř£ ŋă şłăğăŋŋżě ćżÿě ŕřőąńěňż, ŕőćěďěŋĺě ŕăřăňěšřőć ´ε_{CD}(T, P ) ĺ ´ε_{CC}(T, P ), ă šăłęě τ_{CD}(T, P ) ĺ τ_{CC}(T, P ) (řĺś.2, 3) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ łőřřěń£űĺĺ α- ĺ β-ŕřőűěśśőć. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ (ĺńĺ šěňŕěřăšşř), ć łőšőřżţ őąă ŕřőűěśśă őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺňĺ ŕő ůăśšőšě, ĺţ ćłńăďż ć ´ε śšăŋőć£šś£ śőĺğňěřĺňżňĺ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć őąőĺţ ŕřőűěśśăţ şůăśšćş¿š őďŋĺ ĺ šě ęě ¡ńěňěŋšż, šő ěśšĳ, ć ŋěłőšőřőň śňżśńě, ŋăąń¿ďăěňă£ βřěńăłśăűĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő £ćń£ěšś£ ŕřěďćěśšŋĺłőň śšřşłšşřŋőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ śşňňăřŋőľ śĺńż őąőĺţ řěńăłśăšőřőć őš ďăćńěŋĺ£ (řĺś.2b). Śőčńăśŋő ťőřňşńě Łĺřłćşďă [5, 20],

´ε = ε_s − ε_∞ = 2 9 (n^2_0 + 2)^2× × ( 2ε_s 2ε_s + n^2_0 ) ( πNμ^2_0 kT V ) g ∼ const T V , (5)

čďě V (P ) { ňőń£řŋżľ őąžěň, łőšőřżľ ść£ğăŋ ś ďăćńěŋĺěň şřăćŋěŋĺěň śőśšő£ŋĺ£ Š¡ľšă [16]. Ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.2b ŕřěďśšăćń£ěš řěğşńĳšăš ŕőďčőŋłĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ťőřňşńőľ ´ε_{CC}(P ) + ´ε_{CD}(P ) = = c_1/V + c_2, čďě c_1 ĺ c_2 { łőŋśšăŋšż, ă V (P ) = V_0[1 − − 0.091 ln(1 + P/0.328)] (ŕăřăňěšřż ć ťőřňşńě Š¡ľšă ćğ£šż ĺğ [16] ďń£ T = 280 Ł). Ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.2b śńěďşěš, ůšő şćěńĺůěŋĺě śşňňăřŋőľ śĺńż őąőĺţ řěńăłśăšőřőć ś řőśšőň ďăćńěŋĺ£ śłőřěě ćśěčő ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ. Ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ´ε_{CC}(T )+´ε_{CD}(T ) (řĺś.3b) šăłęě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ łăł ś ťőřňşńőľ (5), šăł ĺ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [15].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ łřőśśőćěř ňěęďş ďćşň£ řěęĺňăňĺ řěńăłśăűĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ć čńĺűěřĺŋě ŕőď ďăćńěŋĺěň. Řăŋěě śůĺšăńőśĳ [10, 18, 22], ůšő ăŋőňăńĳŋżě śćőľśšćă čńĺűěřĺŋă ść£ğăŋż ś ŕěřěśšřőľłőľ śšřşłšşřż, őąşśńőćńěŋŋőľ řăğřşÿěŋĺěň ćőďőřőďŋżţ ść£ğěľ ŕőď ďěľśšćĺěň ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ ďăćńěŋĺľ, őďŋăłő ć [34] śő śśżńłőľ ŋă řěğşńĳšăšż ňőńěłşń£řŋő-ďĺŋăňĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ [35] čőćőřĺšś£ şęě őą şśĺńěŋĺĺ ćńĺ£- ŋĺ£ ćőďőřőďŋżţ ść£ğěľ. Ć ń¿ąőň śńşůăě őŕřěďěń£¿- źă£ řőńĳ ćőďőřőďŋżţ ść£ğěľ ć čńĺűěřĺŋě ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ŋěśőňŋěŋŋőľ, ă šăłĺě őśőąěŋŋőśšĺ řěńăłśăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£, łăł łő¡ťťĺűĺěŋš ţřşŕłőśšĺ, ŋăńĺůĺě ĺ šĺŕ ćšőřĺůŋőľ řěńăłśăűĺĺ, őšřăęă¿š őśőąěŋŋőśšĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő řěńĳěťă. Ŕřĺńőęěŋĺě ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ ć ČŔă ďĺăŕăğőŋě ŕőğćőń£ěš ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ śšřşłšşřş ęĺďłőśšĺ ŋă ňăśÿšăąě ¡ŋěřčĺľ, śőőšćěšśšćş¿źěň ćőďőřőďŋżň ść£ğ£ň. Ğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ţřşŕłőśšĺ, şÿĺřěŋĺě α-ŕĺłă ĺ ŕő£ćńěŋĺě β-řěńăłśăűĺĺ ć čńĺűěřĺŋě ŕőď ďăćńěŋĺěň śłőřěě ćśěčő ćğăĺňőść£ğăŋż, ůšő ĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő őŋĺ ŕřőĺśţőď£š ć őďŋőň ĺ šőň ęě ĺŋšěřćăńě ďăćńěŋĺľ, ŋăůĺŋă£ ś 2{3 ČŔă. Łřőňě šőčő, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺ ć ďřşčĺţ ăŋăńőčĺůŋżţ čńăśśťőřňěřăţ, ŋě ĺňě¿źĺţ β-ŕĺłă ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śŕěłšřăţ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ďăćńěŋĺĺ, ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřőűěśśż ćšőřĺůŋőľ řěńăłśăűĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 08-02-00014, # 10-02-01407, # 09-02- 91351), Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ ĺ DFG (# 436 RUS113/992/0).

1. P. Debye, Polar Molecules, Dover Publications, New York, 1929.

2. J. Frenkel, Kinetic Theory of Liquids, Oxford University Press, London, 1946.

3. H. Vogel, Z. Phys. 22, 645 (1921); G. S. Fulcher, J. Am.

Ceram. Soc. 8, 339 (1925); G. Tamman and W. Hesse, Z. Anorg. Allg. Chem. 156, 245 (1926).

4. K. S. Cole and R. H. Cole, J. Chem. Phys. 9, 341 (1941). 5. D. W. Davidson and R. H. Cole, J. Chem. Phys. 19, 1484 (1951).

6. A. Schonhals, F. Kremer, A. Hofmann et al., Phys. Rev.

Lett. 70, 3459 (1993).

7. U. Schneider, P. Lunkenheimer, R. Brand et al., J. Non- Cryst. Solids 235, 173 (1998).

8. P. Lunkenheimer and A. Loidl, Chemical Physics 284, 205 (2002).

9. G. P. Johari and M. Goldstein, J. Chem. Phys. 53, 2372 (1970).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010

Śňěŋă ďĺŋăňĺłĺ řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ć čńĺűěřĺŋě ŕőď ďăćńěŋĺěň 533

10. K. L. Ngai and S. Capaccioli, J. Phys.: Condens. Matter 20, 244101 (2008).

11. K. Ngai, R. Casalini, S. Capaccioli et al., Adv. Chem.

Phys. 133, 497 (2006).

12. K. L. Ngai and M. Paluch, J. Chem. Phys. 120, 857 (2004).

13. U. Schneider, R. Brand, P. Lunkenheimer et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 5560 (2000).

14. P. Lunkenheimer, R. Wehn, U. Schneider et al., Phys.

Rev. Lett. 95, 055702 (2005).

15. K. L. Ngai, P. Lunkenheimer, C. Leon et al., J. Chem.

Phys. 115, 1405 (2001).

16. A. Reiser, G. Kasper, and S. Hunklinger, Phys. Rev. B 72, 094204 (2005).

17. M. Paluch, R. Casalini, S. Hensel-Bielowka et al., J.

Chem. Phys. 116, 9839 (2002).

18. S. Hensel-Bielowka, S. Pawlus, C. M. Roland et al., Phys. Rev. E 69, 050501 (2004).

19. H. Forsman, P. Andersson, and G. Backstrom, J. Chem.

Soc. Faraday Trans. 82, 557 (1986).

20. G. P. Johari and E. Whalley, Faraday Symp. Chem. Soc.

6, 23 (1972).

21. A. Dos, M. Paluch, H. Sillescu et al., Phys. Rev. Lett.

88, 095701 (2002).

22. C. M. Roland, S. Hensel-Bielowka, M. Paluch et al., Rep.

Prog. Phys. 68, 1405 (2005).

23. R. Casalini and C. M. Roland, Phys. Rev. Lett. 91, 015702 (2003).

24. M. Paluch, C. M. Roland, S. Pawlus et al., Phys. Rev.

Lett. 91, 115701 (2003).

25. S. Hensel-Bielowka, M. Paluch, and K. L. Ngai, The Journal of Chem. Phys. 123, 014502 (2005).

26. Kyaw Zin Win and Narayanan Menon, Phys. Rev. E 73, 040501 (2006).

27. Th. Voigtmann and Wilson C.K.Poon, J. Phys.:

Condens. Matter 18, 465 (2006).

28. Th. Voigtmann, Phys. Rev. Lett. 101, 095701 (2008). 29. A. A. Pronin, M. V. Kondrin, A. G. Lyapin et al., Phys.

Rev. E 81, 041503 (2010).

30. L. G. Khvostantsev, V. N. Slesarev, and V. V. Brazhkin, High Press. Res. 24, 371 (2004).

31. A. Reiser and G. Kasper, Europhysics Letters 76(6), 1137 (2006).

32. Pablo G. Debenedetti and Frank H. Stillinger, Nature 410, 259 (2001).

33. C. A. Herbst, R. L. Cook, and H. E. King, Nature 361, 518 (1993).

34. S. Pawlus, M. Paluch, J. Ziolo et al., J. Phys.: Condens.

Matter 21, 332101 (2009).

35. Leslie J. Root and B. J. Berne, J. Chem. Phys. 107, 4350 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 7 { 8 2010