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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀß ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÀ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ Â ÏÅ�ÅÎÕËÀÆÄÅÍÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒßÕ.ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÂÛÂÎÄÛ ÌÎÄÅËÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÌÎÄÌ. Â. Êîíäðèí *Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàðòà 2014 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ïðåäñêàçûâàåìîå òåîðèåé âçàèìî-äåéñòâóþùèõ ìîä ��åòöå, ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü îïèñàíî �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì Êîóëà �Äýâèäñîíà.Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòñÿïðîöåññàìè, îáóñëîâëåííûìè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé â æèäêîñòÿõ.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà îïèñàòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû êàê âíîðìàëüíûõ, òàê è â ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ.DOI: 10.7868/S0044451014100150Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä ��åòöå (G�otze'smode oupling theory) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáî�ëåå óñïåøíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõîïèñàòü îòäåëüíûå àñïåêòû äèíàìèêè æèäêîñòåé.Õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíî òåîðèÿ çàäóìûâàëàñü äëÿ îïè�ñàíèÿ ïðîöåññà ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ (ò. å. ïðîöåññîâ âäîñòàòî÷íî ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ), â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ åå ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìî�äåëè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó æèäêîñòè äîñòàòî÷íîäàëåêî (âûøå ïî òåìïåðàòóðå èëè íèæå ïî äàâëå�íèþ) îò êðèâîé ñòåêëîâàíèÿ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå�íè òàêîé ïåðåñìîòð ïîçèöèé ñâÿçàí ñ ñîïîñòàâëåíè�åì ïðåäñêàçàíèé òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ, òàêèõ êàê ÷èñëà è �îðìû ðåëàêñàöèîííûõ ïðî�öåññîâ, íàáëþäàåìûõ â æèäêîñòÿõ.Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä áàçèðóåòñÿ íàîáîáùåííîì èíòåãðàëüíî-äè��åðåíöèàëüíîì óðàâ�íåíèè Ëàíæåâåíà, ïðèíÿòîì äëÿ îïèñàíèÿ ðåëàêñà�öèîííûõ ïðîöåññîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ (ñì.,íàïðèìåð, [1℄),*E-mail: mkondrin�hppi.troitsk.ru

dR(t)dt = � 1Z0 (t0)R(t� t0) dt0 + F(t); (1)ñ �óíêöèåé ïàìÿòè ñïåöèàëüíîãî âèäà (t0) �� 
Æ(t) + (t) è çíà÷åíèÿìè 1=
 � 1 ïñ. Òàêîå ðàç�ëîæåíèå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âêëàä êàê îò áûñòðûõ ðå�ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ (ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñ�òîòîé 
, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñ�òîòîé ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé), òàê è îò áî�ëåå ìåäëåííûõ êîîïåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿ�þùèõ îñíîâíóþ ñòðóêòóðíóþ ðåëàêñàöèþ â æèäêî�ñòÿõ. Çäåñü ÿ ñëåäóþ äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíîìó èçëî�æåíèþ èç êíèãè [2, ãë. 2.3.2℄, áîëåå ãëóáîêèé àíàëèçìîæíî íàéòè â îáçîðå [3℄. Óðàâíåíèå (1) âêëþ÷àåòâ ñåáÿ òðè íåèçâåñòíûõ �óíêöèè. Äâà äîïîëíèòåëü�íûõ ñîîòíîøåíèÿ, çàìûêàþùèõ ýòó ñèñòåìó óðàâíå�íèé è óñòàíàâëèâàþùèõ íåëèíåéíóþ ñâÿçü �óíêöè�åé ïàìÿòè ñî ñëó÷àéíîé ñèëîé F è êîððåëÿöèîííîé�óíêöèåé îòêëèêà R(t), ñëåäóþò èç �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìû:[!℄ � 1R[!℄ + 2R2[!℄;[!℄ � F2[!℄:Çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíèÿ âèäà F [!℄ è F(t) áóäóòîçíà÷àòü, ÷òî ýòî îäíà è òà æå �óíêöèÿ, çàäàííàÿñîîòâåòñòâåííî â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòÿõ.802
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òèïè÷íîãî ðå-ëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà â æèäêîñòÿõ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì (ñâåðò-êîé ïî âðåìåíè) áûñòðîãî äåáàåâñêîãî ïðîöåññà, èìåäëåííîé ðåëàêñàöèè, îïèñûâàåìîé �óíêöèåé âè-äà (5) (øòðèõîâûå ëèíèè). Ñòðåëêàìè óñëîâíî îòìå-÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòèêè��åòöå (2)Íåñìîòðÿ íà âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè, âîçíè�êàþùèå ïðè ðåøåíèè ïîäîáíîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ��åòöå ïðåäëîæèë ïðèáëè�æåííîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäåR(t) � Ata +Bt�b; 0 < a < 1; 0 < b < 1: (2)Ïðåäñêàçûâàåìûé ýòîé �îðìóëîé S-îáðàçíûé ó÷à�ñòîê íà ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèè æèäêîñòåé íàáëþ�äàåòñÿ êàê íà ïðàêòèêå, òàê è â êîìïüþòåðíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 1). Ôîðìóëó (2) ïðèíÿòî èí�òåðïðåòèðîâàòü êàê óòâåðæäåíèå î ñóùåñòâîâàíèèäâóõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ: ïåðâîå ñëàãàåìîå âíåé îïèñûâàåò íèçêî÷àñòîòíîå êðûëî áûñòðîãî îñ�öèëëÿöèîííîãî ïðîöåññà ñ ÷àñòîòîé 
 (ðàñøàòûâà�íèÿ ðåøåòêè èëè age-rattling), à âòîðîå � ïðûæêî�âîãî (ïîáåãà èç ðåøåòêè èëè age-esaping). Âìåñòåñ òåì ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê âûâîäóî ñóùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ãåòå�

ðîãåííîñòè (dynami heterogeneity) â ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêå æèäêîñòåé. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò,÷òî ìîëåêóëû, ñîñòàâëÿþùèå ¾îñòîâ¿ êëåòêè, è åå¾çàêëþ÷åííûå¿ èìåþò ðàçíûå ðåëàêñàöèîííûå õà�ðàêòåðèñòèêè. Ýòî âëå÷åò äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûå ïî�ñëåäñòâèÿ, íå âïîëíå ñîãëàñóþùèåñÿ ñî ñòàíäàðòíîéñòàòèñòèêîé �èááñà (ñì. ïîäðîáíåå [2℄), è â ïîñëåä�íåå âðåìÿ ïðèâëåêàåò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëå�äîâàòåëåé.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå æèäêîñòåé âøèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû âðàìêàõ îäíîé ìåòîäèêè èññëåäîâàòü ýòè ðåëàêñàöè�îííûå ïðîöåññû, ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Ïî âñåé âèäèìîñòè,íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì è òî÷íûì ñïîñîáîì ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêèâ ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Çàìåòíûé äèýëåê�òðè÷åñêèé îòêëèê ìîæíî íàáëþäàòü â æèäêîñòÿõ,ìîëåêóëû êîòîðûõ îáëàäàþò ïîñòîÿííûì äèïîëü�íûì ìîìåíòîì. Ïðè ýòîì âêëàä â äèíàìè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü, îáóñëîâëåííûé ïåðåîðèåíòàöèåé ïî�ëÿðíûõ ìîëåêóë, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøà�åò âêëàä, îáóñëîâëåííûé íàâåäåííîé ïîëÿðèçàöèåéìîëåêóë (ñîîòâåòñòâåííî " � 100 è " � 1). Ìîæíîñêàçàòü, ÷òî èçó÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ÷àñòîòíîãîîòêëèêà â ïîëÿðíûõ æèäêîñòÿõ íåñåò â îñíîâíîì èí��îðìàöèþ î äèíàìèêå äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Â îáùåìñëó÷àå ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîãî îò�êëèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå"[!℄ = i�0! +�"R[!℄ + "1: (3)Äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû, ïîìèìî ðåëàêñàöèîí�íîãî îòêëèêà (R[!℄), âûçâàíû âêëàäàìè îò ñòàòè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè �0 è âûñîêî÷àñòîòíîé ïîëÿðèçà�öèåé "1, êîòîðóþ ñ íåáîëüøèìè îãîâîðêàìè (îáñó�æäàåìûìè íèæå) ìîæíî ñ÷èòàòü îáóñëîâëåííîé âû�ñîêî÷àñòîòíûìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ íàâåäåí�íîé ïîëÿðèçàöèåé ìîëåêóë.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåáîâàíèå ïîñòîÿííîãîäèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóë ñóùåñòâåííî ñóæàåòîáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà äèýëåêòðè÷åñêîãî îò�êëèêà â îñíîâíîì îðãàíè÷åñêèìè è íåáîëüøèì ÷èñ�ëîì íåîðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë (õîòÿ â ýòî ÷èñëî âõî�äÿò òàêèå âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé ñîåäè�íåíèÿ, êàê âîäà è ñåðîâîäîðîä). Íî äàæå â ýòîì ñëó�÷àå èññëåäîâàíèå â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíåòðåáóåò ñîïðÿæåíèÿ íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõìåòîäèê [4℄. Ñðåäè ïîëÿðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ æèäêî�ñòåé ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè â äèàïàçîíå îò èí��ðàãåðö äî äàëüíåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíà íàè�803 9*
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1=Tì�ö�ö
ê�öÌ�ö��öÒ�ö�

Ïåðåîõëàæ-äåííàÿ/Ñòåêëî

Áîçîííûé ïèê

Tgæèäêîñòü/Îáëàñòüêðîññ
îâåðàT m

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òåìïåðàòóð-íîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ðåëàêñàöè-îííûõ ïðîöåññîâ â íîðìàëüíûõ è ïåðåîõëàæäåííûõæèäêîñòÿõ. Äëÿ îñíîâíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåñ-ñà (�) ïîâåäåíèå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ïðè ïîíèæå-íèè òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ Tgîãðàíè÷åííî ñíèçó ïî ÷àñòîòå àñèìïòîòè÷åñêèì ïî-âåäåíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â æèäêîñòÿõ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ âûøå 1=Tg), à ñâåðõó (ïóíêòèðâ òîì æå äèàïàçîíå òåìïåðàòóð) � êèíåòè÷åñêèìèïðîöåññàìè è ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíû ïðîïèëåí êàðáîíàò [5�7℄ èãëèöåðèí [8, 9℄. Îáà ýòèõ ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòüòèïè÷åñêèìè (è íàèáîëåå ïðîñòûìè) ñòåêëîîáðàçóþ�ùèìè ìîëåêóëÿðíûìè æèäêîñòÿìè.Äèíàìèêà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â æèäêî�ñòÿõ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ãäå ïî�êàçàíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò ðå�ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ îò òåìïåðàòóðû. Â îáû÷�íûõ æèäêîñòÿõ íàáëþäàþòñÿ äâà ïðîöåññà, âûñî�êî÷àñòîòíûé ïðîöåññ , êîòîðûé, êàê ïðèíÿòî ñ÷è�òàòü, îáóñëîâëåí ïðîöåññîì ðàñøàòûâàíèÿ, è íèçêî�÷àñòîòíûé ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ (ñîîòâåòñòâåí�íî îáóñëîâëåííûì ïðîöåññàìè ïîáåãà èç ðåøåò�êè). Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ñîîòíîøåíèå àìïëè�òóä (�" â �îðìóëå (3)) íèçêî÷àñòîòíîãî è âûñî�

êî÷àñòîòíîãî ïðîöåññîâ âåñüìà ñóùåñòâåííî è ìî�æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ïå�ðåõîä/êðîññîâåð â òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè íèç�êî÷àñòîòíîãî ïðîöåññà, òàê ÷òî ýòà çàâèñèìîñòüèç àððåíèóñîâñêîé ïðåâðàùàåòñÿ â ñóïåðàêòèâàöè�îííóþ, îáû÷íî îïèñûâàåìóþ çàâèñèìîñòüþ Ôîãå�ëÿ �Ôóë÷åðà �Òàììàíà. Âî ìíîãèõ ìîëåêóëÿðíûõñòåêëîîáðàçóþùèõ æèäêîñòÿõ ýòîò ïåðåõîä ñîïðî�âîæäàåòñÿ îòùåïëåíèåì îò ýòîãî íèçêî÷àñòîòíîãîïðîöåññà âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ èëè ïðîöåññîâ Éî�õàðè ��îëäøòåéíà (Johary�Goldstein), îáû÷íî îáî�çíà÷àåìûõ êàê �, ; : : : (ñì., íàïðèìåð, [10℄), õà�ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ âûøå, íî äîñòà�òî÷íî áëèçêà ïî ÷àñòîòå ê îñíîâíîìó �-ïðîöåññó.Âòîðè÷íûå ïðîöåññû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò àððå�íèóñîâñêèì ïîâåäåíèåì ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè. Â òîæå âðåìÿ, âûñîêî÷àñòîòíûé ïðîöåññ ïðèñóòñòâóåòè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû êðîññîâåðà,ãäå åãî, îäíàêî, ïðèíÿòî íàçûâàòü áîçîííûì ïèêîì.Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà áîçîííîãî ïè�êà íåçíà÷èòåëüíî ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû(ò. å. îíà ìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèèïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòàìè ���-ðåëàêñàöèé). Ñèòóà�öèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå çàïóòàííîé, åñëè ó÷åñòü,÷òî ó íåêîòîðûõ ìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé (â òîì÷èñëå ïðîïèëåí êàðáîíàòà, ãëèöåðèíà è íåêîòîðûõäðóãèõ) ðàñùåïëåíèÿ íà ���-ðåëàêñàöèè ïðè ïðîõî�æäåíèè òåìïåðàòóðû êðîññîâåðà íå ïðîèñõîäèò. �à�íåå òàêîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñòåêëóþùèõñÿ æèä�êîñòåé áûëî ïðèíÿòî îïèñûâàòü â âèäå ðàçäåëåíèÿñòåêëóþùèõñÿ æèäêîñòåé íà äâà êëàññà, À è Á, îáëà�äàþùèõ ÷åòêî âûðàæåííîé âòîðè÷íîé ðåëàêñàöèåéèëè èçáûòî÷íîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ â âûñî�êî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Îäíàêî ïðèëîæåíèå âûñîêèõäàâëåíèé ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñî�åäèíåíèÿõ ýòà èçáûòî÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòüäîâîëüíî áûñòðî ýâîëþöèîíèðóåò â îòäåëüíûé ðå�ëàêñàöèîííûé ïèê. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ñîåäèíåíèåìñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì, ïðè êîòîðîì íàáëþäà�åòñÿ òàêîé ïåðåõîä, ÿâëÿåòñÿ ãëèöåðèí ( P � 2 �Ïà[11, 12℄). Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîïèëåí êàð�áîíàòà ïðè äàâëåíèÿõ äî P � 4:1 �Ïà [13℄ òàêîãîèçìåíåíèÿ íå âûÿâèëè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðåëàêñàöèé âïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ âîçíèêàþò îïðåäåëåí�íûå ïðîáëåìû ñ ¾èíäåêñàöèåé¿ íàáëþäàåìûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêîýòè ïðîáëåìû ìîæíî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáîéòè,åñëè áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü �îðìó íèçêî÷à�ñòîòíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõâ ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ, ÷òî è áóäåò ïðîäå�804



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè : : :ëàíî â ýòîé ñòàòüå. Â ýòîì âîïðîñå, êàê áóäåò ïî�êàçàíî â äàëüíåéøåì, âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà�þò èññëåäîâàíèÿ æèäêîñòåé ñ ïðîñòûì ðåëàêñàöèîí�íûì ñïåêòðîì (òàêèìè, êàê ïðîïèëåí êàðáîíàò, ãëè�öåðèí) è ñîïîñòàâëåíèå èõ ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ,ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ â îáëàñòèâûñîêèõ äàâëåíèé.Êàê ïðàâèëî, â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ðåëàêñàöè�îííàÿ �óíêöèÿ èìååò íåñèììåòðè÷íûé âèä, êîòî�ðûé â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòî îïèñû�âàòü ëèáî êàê �óðüå-îáðàç �óíêöèè Êîëüðàóøà(Kholraush�Williams�Watts, KWW, ïðîèñõîæäåíèåêîòîðîé âîñõîäèò ê ðàáîòàì ñåðåäèíû XIX âåêà),RKWW (t) = exp�� (t=�0)�� (4)ëèáî ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Êîóëà �Äýâèäñîíà [14℄,RCD[!℄ = 1(1� i!=!0)� : (5)Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 0 < � < 1. Ïðè � = 1 îáå ìîäåëèñâîäÿòñÿ ê äåáàåâñêîé ðåëàêñàöèè.Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü(� = Im(")!) íà ïåðåìåííîì òîêå ìàòåðèàëîâ ñ òåìèëè èíûì òèïîì áåñïîðÿäêà (æèäêîñòåé, ñòåêîë, ïî�ëèìåðîâ [15, 16℄, ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè àìîð��íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [17℄ è êåðàìèê [18℄) â îáëàñòèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîò èìååò âèä�[!℄ / !s; 0 < s < 1: (6). Áëàãîäàðÿ ñâîåìó øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ,òàêîé òèï ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷èë íàçâàíèå óíè�âåðñàëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà (universaldieletri respone, UDR [15, 16℄). Ñâîéñòâî ðåëàêñà�öèîííîãî ïðîöåññà îáëàäàòü âûñîêî÷àñòîòíîé àñèì�ïòîòèêîé âèäà (6) ìîæíî íàçâàòü UDR-ñîâìåñòè-ìîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññûòèïà Êîóëà �Äýâèäñîíà UDR-ñîâìåñòèìû. Â òî æåâðåìÿ, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî �óíêöèÿ Êîëüðàóøà íåîáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì. Äåéñòâèòåëüíî:R00KWW [!℄!j!!1 = 1� 1Z�1 R0KWW [!℄ d! = RKWW (0):Ïåðâîå ðàâåíñòâî � ýòî ñîîòíîøåíèå Êðàìåð-ñà �Êðîíèãà ïðè ! ! 1, à âòîðîå � ¾ïðàâèëîñóìì¿ (sum rule) [19, 20℄. Îòñþäà (ïîñêîëüêóRKWW (0) � êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà) ñëåäóåò, ÷òîâûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà �óíêöèè Êîëüðàóøàòàêàÿ æå, êàê è ó äåáàåâñêîé ðåëàêñàöèè. Èç ðàç�ëîæåíèÿ �óíêöèè RKWW [!℄ â ðÿä, ïðèâåäåííîãî â
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lg � [�ö℄�èñ. 3. Äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ãëèöåðèíà ïðèäàâëåíèè 1:6 �Ïà (äàííûå [11℄, Æ � T = 271:7 K,� � T = 258:7 K). Ëèíèè íà ãðà�èêå äåìîíñòðèðó-þò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ïî �îðìóëå (3)  ðåëàêñàöè-îííîé �óíêöèåé RCD (ñïëîøíûå ëèíèè) è RKWW(øòðèõîâûå ëèíèè)íåäàâíåé ðàáîòå [21℄ (íà êîòîðîé, êñòàòè, áàçèðóåòñÿîòêðûòàÿ êîìïüþòåðíàÿ áèáëèîòåêà äëÿ ðàñ÷åòîâ�óíêöèè Êîëüðàóøà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè), òàêæåî÷åâèäíà UDR-íåñîâìåñòèìîñòü ýòîé �óíêöèè.Ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî ïðè ïîäãîíêåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðåëàêñàöèè â ïðîïèëåíêàðáîíàòå è ãëèöåðèíå (ðèñ. 3, 4) ñ ïîìîùüþ �óíê�öèé (4) è (5) �óíêöèÿ Êîóëà �Äýâèäñîíà äàåò ëó÷�øèé ðåçóëüòàò. Îáå ýòè �óíêöèè õîðîøî àïïðîêñè�ìèðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â îáëàñòè ÷àñ�òîò áëèçêîé ê ìàêñèìóìó ïîãëîùåíèÿ, íî âäàëè îòýòîé îáëàñòè äëÿ �óíêöèè RKWW [!℄ íàáëþäàþòñÿçíà÷èòåëüíûå (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå) ðàñ�õîæäåíèÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, 4, âûñîêî÷àñòîò�íàÿ àñèìïòîòèêà �óíêöèè Êîëüðàóøà óáûâàåò ñó�ùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å�íèÿ. Òî, ÷òî �óíêöèÿ Êîóëà �Äýâèäñîíà äàåò áî�ëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ, ïîëó÷åííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, îòìå÷åíî òàêæå â ðàáî�òàõ [5; 22℄.805
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lg � [�ö℄�èñ. 4. Äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê ïðîïèëåí êàð-áîíàòà ïðè äàâëåíèè 2:7 �Ïà (äàííûå [13℄, Æ �T = 408:4 K, � � T = 391:7 K). Ëèíèè íà ãðà-�èêå äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ïî �îðìó-ëå (3)  ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèåé RCD (ñïëîøíûåëèíèè) è RKWW (øòðèõîâûå ëèíèè)Âî âðåìåííîé îáëàñòè �óíêöèÿ Êîóëà �Äýâèä-ñîíà èìååò âèä [5; 22℄RCD(t) � t��1 exp (�t!0) � t��1 � t�!0 + : : : (7)Èç ðàçëîæåíèÿ â ðÿä î÷åâèäíî, ÷òî �óíêöèÿ Êîó-ëà �Äýâèäñîíà èìååò âûñîêî÷àñòîòíîå êðûëî, àíà�ëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèþ (2) ñ ïîêàçàòåëÿìè b = 1��.Ïî âñåé âèäèìîñòè, íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òîâ ðåàëüíûõ æèäêîñòÿõ íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòè�êà ìíèìîé ÷àñòè ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèè îáÿçà�íà áûòü ëèíåéíîé �óíêöèåé ÷àñòîòû, êàê ýòî ñëå�äóåò èç �îðìóëû Êîóëà �Äýâèäñîíà (5). Èìåííî ñýòîé öåëüþ íà ïðàêòèêå ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïðèìåíÿþò è åå îáîáùåíèå � òàê�æå UDR-ñîâìåñòèìóþ �óíêöèþ �àâðèëÿêà �Íåãà-ìè [25℄: RHN [!℄ = 1(1� (i!=!0)�)� : (8)Çäåñü äîïîëíèòåëüíûé ïîêàçàòåëü � � 1 êàê ðàç ïîç�âîëÿåò ó÷åñòü ¾ëèøíþþ¿ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòüâ îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëîæåíèåì â ðÿä, àíàëîãè÷�íûì (2), îáëàäàåò ¾êîìïîçèòíàÿ¿ (ñðåäíÿÿ ìåæäó�óíêöèÿìè Êîóëà �Äýâèäñîíà è Êîëüðàóøà) �óíê�öèÿ RMAW = t�� exp (� (t!0)�) ;0 < � < 1; 0 < � < 1: (9)Ñîãëàñíî ðàáîòå [26℄, âïåðâûå îíà áûëà ïðåäëîæåíàäëÿ îïèñàíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé ãåëåé â ðàáîòå [27℄,òàê ÷òî åå ñëåäîâàëî áû íàçûâàòü �óíêöèåé Ìàð�òèíà �Àäîëü�à �Âèëüêîêñîíà (Martin�Adolf�Wilo-xon). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûì æå âè�äîì (íî ñî ñêîððåëèðîâàííûìè ïîêàçàòåëÿìè � è�) îáëàäàåò ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè Êîëüðàóøà. Ïîâñåé âèäèìîñòè, ýòà �óíêöèÿ íåîäíîêðàòíî ïåðåîò�êðûâàëàñü, íàïðèìåð, â ñðàâíèòåëüíî ñâåæåé ðàáî�òå [28℄ �óíêöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ (9), ïðèìåíÿëàñü äëÿàïïðîêñèìàöèè äèýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà â íåêîòî�ðûõ ñòåêëóþùèõñÿ æèäêîñòÿõ.Ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà è âûáîðñðåäè �óíêöèé (5), (8) è (9) íàèáîëåå ïîäõîäÿùåéäëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîïðÿæå�íû ñ ñåðüåçíûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ñó�ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè �óíêöèÿìè íà�áëþäàþòñÿ òîëüêî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåê�òðà, à èìåííî ýòîò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñèëüíî ¾ìàñ�êèðóåòñÿ¿ ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Òàê ÷òî,êàê ïðàâèëî, �óíêöèÿ âèäà Êîóëà �Äýâèäñîíà äà�åò âïîëíå ïðèåìëåìóþ àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ïðîñòî çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ¾ëèøíå�ãî¿ ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà � ïîêàçàòåëÿ �.Õîòÿ âñå UDR-ñîâìåñòèìûå ðåëàêñàöèîííûå�óíêöèè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðèòåëü�íî îïèñûâàþò îáëàñòü êàê íèçêèõ, òàê è äîâîëüíîâûñîêèõ ÷àñòîò, â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò(èëè t ! 0) îíè ïðåäñêàçûâàþò íå�èçè÷íóþêîðíåâóþ ðàñõîäèìîñòü ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèèR(t) ! t�b, îòìå÷åííóþ åùå â ïåðâîé ðàáîòå,ïîñâÿùåííîé UDR [15℄.Îäíàêî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû, ïðåïÿò�ñòâóþùèå òàêîé ðàñõîäèìîñòè, èìåþò âïîëíå ïðî�çðà÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë è îáóñëîâëåíû ãðàíè÷�íîé ÷àñòîòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëëåêòèâíûõ êâàçè��îíîííûõ âîçáóæäåíèé â ñðåäàõ, �àêòè÷åñêè, ñ äå�áàåâñêîé ÷àñòîòîé !D = z=l, ãäå l � ñðåäíåå ìåæ÷à�ñòè÷íîå (ìåæìîëåêóëÿðíîå) ðàññòîÿíèå, à z � ñêî�ðîñòü çâóêà (ãäå èíäåêñ z ïîäðàçóìåâàåò òèï çâóêî�âûõ âîëí � ïðîäîëüíûõ èëè ïîïåðå÷íûõ).Ïðèìåíèìîñòü êîíöåïöèè äåáàåâñêîé ÷àñòîòû êîïèñàíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòåéðàññìàòðèâàëàñü íåîäíîêðàòíî (íàïðèìåð, [29, 30℄),806



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè : : :è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè [30℄.Ïðè ýòîì íà ÷àñòîòàõ !D äîëæíî íàáëþäàòüñÿ êàêñèëüíîå ïîãëîùåíèå çâóêîâûõ âîëí, òàê è çíà÷èòåëü�íîå èçìåíåíèå èõ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ (âïëîòüäî íóëÿ íà ÷àñòîòàõ ! � !D). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òà�êîå äèñïåðñèîííîå ïîâåäåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü êàê ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî ðåëàêñàöèîííî�ãî ïðîöåññà ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà !D. Ïðÿìûì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì îáíàðóæèòüâûñîêî÷àñòîòíûé ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãîå ðåíò�ãåíîâñêîå ðàññåÿíèå [31�33℄, ãäå îí èçâåñòåí ïîä íà�çâàíèåì áûñòðîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà, â îò�ëè÷èå îò ìåäëåííîé ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè, òàê�æå íàáëþäàåìîé â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ýòîìòàêîé ïðîöåññ äîëæåí îáëàäàòü íåêîòîðûìè îñîáåí�íîñòÿìè, êîòîðûå îòëè÷àþò åãî îò äðóãèõ ¾âòîðè÷�íûõ¿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, îí íåìîæåò áûòü àääèòèâíûì. Èíûìè ñëîâàìè, îáùàÿñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ñóììû îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè èýòîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðîöåññà. Â ïðîòèâíîì ñëó�÷àå íåëüçÿ áûëî áû îáúÿñíèòü ïåðåêëþ÷åíèå â îá�ëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ñî ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîéUDR-àñèìïòîòèêè íà äîâîëüíî áûñòðóþ, îáóñëîâ�ëåííóþ ýòèì âûñîêî÷àñòîòíûì ïðîöåññîì. Âìåñòåñ òåì, ïîäîáíîå âçàèìîäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî èíèçêî÷àñòîòíîãî ïðîöåññîâ, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ òåî�ðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà, ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü êàêñâåðòêó ïî âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ðåëàêñàöèîííû�ìè �óíêöèÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî â ÷àñòîòíîé îáëàñòè�óíêöèÿ îòêëèêà áóäåò èìåòü âèä (çäåñü âìåñòî lowìîæíî ïîäñòàâèòü CD, HN, MAW)R[!℄ � (Rlow[!℄ + 1)(Rh[!℄ + 1): (10)Åñëè âûñîêî÷àñòîòíûé âêëàä Rh[!℄ ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèåé äåáàåâñêîãî òèïà (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, �óíê�öèåé ¾ìåíåå ðàñòÿíóòîé¿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêî÷à�ñòîòíûì ïðîöåññîì) ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòîé!D, òî ýòî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìîå àñèì�ïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáùåé ðåëàêñàöèîííîé �óíê�öèè. Îäíîâðåìåííî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòîò âûñîêî÷à�ñòîòíûé ïðîöåññ âûñòóïàåò â ðîëè ñâîåãî ðîäà �èëü�òðà, êîòîðûé óñðåäíÿåò îñöèëëÿöèè äâèæåíèÿ ìîëå�êóë ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ìåíåå � = 1=!D. Ñîá�ñòâåííî ãîâîðÿ, òàêîå ïîâåäåíèå âïîëíå ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ¾èíòóèòèâíîé¿ �èçè÷åñêîé êàðòèíîé, êîòîðóþìîæíî áûëî áû îæèäàòü â òàêîì ñëó÷àå.Åñëè ïðåäïîëîæèòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âûñîêî÷à�ñòîòíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èìåííî äåáàåâñêèì ðåëàê�ñàöèîííûì ïðîöåññîì, òî ìîæíî îáíàðóæèòü îïðå�äåëåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè a è b èç

�îðìóëû (2), íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ [6, 9℄.Àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ (2) ñîîòâåòñòâóåò ìè�íèìóì ïîãëîùåíèÿ â ãèãàãåðöåâîé îáëàñòè, õîðîøîâèäèìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî áðèëëþýíîâñêîìó ðàñ�ñåÿíèþ ñâåòà. Ïðè ýòîì èç ðàçëîæåíèÿ â ðÿä �óíê�öèé, îòâå÷àþùèì äâóì ðåëàêñàöèîííûì ïðîöåññàìâ �îðìóëå (10), ëåãêî óñòàíîâèòü, ÷òî ïîêàçàòåëü,îïèñûâàþùèé âûñîêî÷àñòîòíûé ó÷àñòîê âîçëå ýòîãîìèíèìóìà, èìååò çíà÷åíèå b � 1 � �, ãäå � � ïîêà�çàòåëü íèçêî÷àñòîòíîãî UDR-ñîâìåñòèìîãî ðåëàêñà�öèîííîãî ïðîöåññà. Äëÿ ãëèöåðèíà � � 0.6 èç äèýëåê�òðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, à b = 0:54 èëè b = 0:32 (â çàâè�ñèìîñòè îò àëãîðèòìà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïîäãîíêå,[9℄), äëÿ ïðîïèëåí êàðáîíàòà ïîêàçàòåëü � íåñêîëü�êî áîëüøå, îêîëî 0.7, è åìó ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèåçíà÷åíèÿ b = 0.29 [6℄, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ.Îöåíêà ÷àñòîòû !D � 1 Ò�ö (èç õàðàêòåðíûõâåëè÷èí ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ l � 10�A è ñêî�ðîñòè çâóêîâûõ âîëí z � 1000 ì/ñ) ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèÿìè, íàáëþäàåìûå äëÿáîçîííîãî ïèêà (ñì., íàïðèìåð, [5, 8℄). Ïðè ýòîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ðîñò ÷àñòîòû áîçîííî�ãî ïèêà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû/ðîñòå äàâëå�íèÿ [34℄ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ìåæ÷à�ñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóð�íûå/áàðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ñõîäíûå ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûìè. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü,÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà !D ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ïðèìåðíî ðàâíà ÷àñòîòå 
 ìîëåêóëÿðíûõâèáðàöèé, àïðèîðíî çàäàâàåìîé â ìîäåëè âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ìîä, ÷òî (âîçìîæíî) ïîäðàçóìåâàåò òîæ�äåñòâåííîñòü �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ýòèõ ïðîöåñ�ñîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ý��åêò,êîñâåííî îáóñëîâëåííûé âûñîêî÷àñòîòíûì ïðîöåñ�ñîì, � ýòî ðàçíîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé "1, ïîëó÷àå�ìîé èç èçìåðåíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè(�àêòè÷åñêè, â ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ò. å.áîëåå ÷åì íà 6 ïîðÿäêîâ íèæå !D), è èç çíà÷åíèéïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èçìåðåííîãî çà äèñïåðñè�îííîé îáëàñòüþ (íàïðèìåð, â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå,îòëè÷àþùåìñÿ îò !D âñåãî íà òðè äåêàäû). Ýòàðàçíèöà íåâåëèêà, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö ",íî åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèèäàâëåíèÿ îíà ðàñòåò. Äëÿ ãëèöåðèíà èçâåñòíî, ÷òîïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè "1 � 4:2 [14℄, ýòî áîëåå÷åì íà åäèíèöó áîëüøå, ÷åì ñëåäóåò èç ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ (" = n2 = 1:47892 � 2:25). Ïðè ýòîì,êàê ñëåäóåò èç äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, "1ãëèöåðèíà ðàñòåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ è äîñòèãàåòçíà÷åíèé ðàâíûõ ïðèìåðíî øåñòè ïðè äàâëåíèÿõ807
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�èñ. 5. Áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà "1 (�)ïðîïèëåí êàðáîíàòà, ïîëó÷åííàÿ ïîäãîíêîé ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè RCD .Ëèíèè íà ãðà�èêå � ýêñòðàïîëÿöèè ñîãëàñíî çàêî-íó Êëàóçèóñà �Ìîçîòòè (11) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-ëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ [38℄ ïðè T = 250 Êè T = 350 Ê (ñîîòâåòñòâåííî íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ êðè-âûå)ïîðÿäêà 4.5 �Ïà [12℄. Õîòÿ ïîäîáíîå ïîâåäåíèåìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ äîïóùåííûìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè îøèáêàìè (÷òî áûëî ïðåäïîëîæåíîâ ðàáîòå [35℄) èëè ñ ïîÿâëåíèåì â ñïåêòðå äëÿ ãëè�öåðèíà âòîðè÷íîãî ïðîöåññà ïðè äàâëåíèÿõ âûøå2 �Ïà, îäíàêî òàêàÿ æå òî÷íî òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿçíà÷åíèé "1  4.5 äî 6.5 [13℄ íàáëþäàåòñÿ è äëÿïðîïèëåí êàðáîíàòà (ãäå îòùåïëåíèå âòîðè÷íîãî ðå�ëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà íå íàáëþäàåòñÿ) ïðè ðîñòåäàâëåíèÿ äî 3.3 �Ïà (ñì. ðèñ. 5). Ïî âñåé âèäèìîñòè,ïîäîáíîå ïîâåäåíèå äîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü îðîñòå àìïëèòóäû áîçîííîãî ïèêà ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ,îäíàêî ýòî çàêëþ÷åíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.Â òî æå âðåìÿ ìîæíî çàìåòèòü îïðåäåëåííûåðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ñòàòè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè(�àêòè÷åñêè ïàðàìåòðà �") è âûñîêî÷àñòîòíîé

àñèìïòîòèêè "1. Åñëè �" îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Äå-áàÿ �Îíçàãåðà �Êèðêâóäà [36, 37℄ (ïðèìåíèòåëüíîê ãëèöåðèíó ïðè âûñîêîì äàâëåíèè òàêîå ïîâåäåíèåáûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [12℄), òî "1 ñðàâíè�òåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (îïðåäåëÿòñÿòîëüêî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ óäåëüíîéïëîòíîñòè N) è ìîæåò áûòü îïèñàíî çàêîíîì òèïàÊëàóçèóñà �Ìîçîòòè:"� 1 � Ng=3: (11)Èíûìè ñëîâàìè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åñëè íèçêî÷à�ñòîòíàÿ ðåàêöèÿ æèäêîñòåé èìååò ïàðàýëåêòðè÷å�ñêèé õàðàêòåð (îáóñëîâëåííûé ïîëÿðíîñòüþ ìîëå�êóë æèäêîñòåé), òî âûñîêî÷àñòîòíûé îòêëèê ìîæíîíàçâàòü äèýëåêòðè÷åñêèì, ãäå íàâåäåííàÿ ïîëÿðèçà�öèÿ ñðåäû ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñâÿçàíà ñ ïåðåî�ðèåíòàöèåé ìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð g â�îðìóëå (11) îáóñëîâëåí êàê âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ìîìåíòà ìîëåêóë, òàê è ðåàêöèåé ýòèõ ìîëåêóëïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåííîãî âíåøíåãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, èç ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþùèõìîä ��åòöå ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé íèçêî÷àñòîò�íûé ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ â ïåðåîõëàæäåííûõæèäêîñòÿõ äîëæåí èìåòü UDR-ñîâìåñòèìóþ àñèì�ïòîòèêó âèäà (6) èëè (2), ÷åìó óäîâëåòâîðÿåò�óíêöèÿ òèïà Êîóëà �Äýâèäñîíà (5). Îáùàÿ ðåëàê�ñàöèîííàÿ �óíêöèÿ ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ ñâåðòêîéäâóõ ðåëàêñàöèîííûõ �óíêöèé âèäà (10). Ïðèòàêîì ïîäõîäå ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêî�÷àñòîòíûé ïðîöåññ (ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòîé!D � 
 � 1 Ò�ö), íàáëþäàåìûé êàê â íîðìàëüíûõ,òàê è â ïåðåîõëàæäåííûõ æèäêîñòÿõ, îáóñëîâëåí äå�áàåâñêîé ÷àñòîòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí.Àâòîð ïðèçíàòåëåí �ÔÔÈ çà �èíàíñîâóþïîääåðæêó (ãðàíòû ��13-02-00542, 13-02-01207,14-02-00373) è áëàãîäàðèò Â. Â. Áðàæêèíà èÀ. À. Ïðîíèíà çà ïëîäîòâîðíóþ äèñêóññèþ èïîìîùü â îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. U. M. B. Maroni, A. Puglisi, L. Rondoni et al., Phys.Rep. 461, 111 (2008).2. E. Donth, The Glass Transition: Relaxation Dynamisin Liquids and Disordered Materials, Physis and Ast-ronomy Online Library, Springer (2001).3. W. G�otze, Cond. Matter Phys. 1, 873 (1998).808
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