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摘要：本文阐述了关于远离平衡态玻璃（即急冷玻璃）弛豫的最新研究进展．结合实例，介绍了测量及计算急冷玻
璃假想温度和冷却速度的新途径．急冷－退火－热扫描的方法是探索玻璃中能量和结构非均匀性的理想手段．如
果对一个适当退火的急冷玻璃升温差热扫描，将会先后出现预吸热峰，释放急冷中储存在玻璃中能量的放热峰，

以及玻璃转变吸热峰．介绍和分析了预吸热峰的几个典型特征，并与玻璃转变吸热峰的特征进行比较，这对理解
玻璃弛豫的非指数和非线性特征是极其关键的．用急冷－退火－热扫描方法在硅酸盐玻璃获得的数据，可在一定
程度上揭示水的玻璃转变现象．急冷强玻璃和弱玻璃在弛豫行为上体现出本质差别，本文对其差别的结构和能量
根源进行了讨论．退火度对急冷玻璃的振动态密度具有明显影响，并通过显微结构因素对这一影响进行了分析．
关键词：玻璃；弛豫；急冷；退火；热容；预吸热峰；震动态密度
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ｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｎａｔｕｒｅ
ｏｆｇｌａｓｓａｎｄｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［３］．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｕｔｈｏｒ，ｔｈｉｓｓｔａｔｅｍｅｎｔｓｔｉｌｌｈｏｌｄｓｅｖｅｎｆｏｒ
ｔｏｄａｙ， ｓｉｎｃｅ ｍａｎｙ ｃｒｕｃｉａｌｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎ
ａｎｓｗｅｒｅｄ［４５］．Ｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｍｏｔｉｖａｔｅｓｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｔｏｃｏｎｔｉｎ
ｕｅｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．
Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔ

ａｕｔｈｏｒｈａｓｍａｄｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｅｆｆｏｒｔｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｇｌａｓｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｃａｎ（ＨＡＣ）ａｐｐｒｏａｃｈ

ｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［６９］．ＵｓｉｎｇｔｈｅＨＡＣａｐｐｒｏａｃｈ，ｌｉｑｕｉｄｓ
ｃａｎｂｅａｒｒｅｓｔｅｄｉｎｕｎｕｓｕａｌｌｙ“ｅｘｃｉｔｅｄ”（ｈｉｇｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎ
ｅｒｇｙ）ｓｔａｔｅｓｂｙｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（ＨＱ）（＞１０３Ｋ·ｓ－１）ｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｌｏｗｉｎｇｄｏｗｎｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｕｄｄｅｎ
ｄｒｏｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒｓｕｃｈｔｒａｐｐｉｎｇａｔｈｉｇｈ“ｆｉｃｔｉｖｅ”
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｖｅｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｄｕｒｉｎｇａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｍａｎｎｅｒ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｂｏｖｅＴｇ）ｍａｙ
ｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐａｓｓａｇｅｏｆｔｉｍｅ，ａｔｍｕｃｈ
ｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ａｔｔｈｅｓｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｓｍｅａｒ
ｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｌｙｅｘｃｉｔｅｄｍｏｄｅｓｍａｙｂｅｇｒｅａｔｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｅａｔｔｅｍｐｔｔｏｃｌａｒｉｆｙｗｈｙｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄＢｏｓｏｎｐｅａｋ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｅｘｃｅｓｓｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｓｔａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅＤｅｂｙｅｌｅｖｅｌａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ）ｉｓｍｏｒｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄｆｏｒｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｅｓ（ＨＱＧ）（ｇｌａｓｓｅｓｆａｒ
ｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）ｔｈａｎｆｏｒｔｈｅ‘ｓｔａｎｄａｒｄ’ｇｌａｓｓ（ｇｌａｓｓ
ｃｏｏｌｅｄａｔ０１６７Ｋ·ｓ－１），ａｎｄｈｏｗｔｈｅＢｏｓｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅ
ＨＱＧ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ［９１１］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｅｈａｖｅｔａｋｅｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ
ＨＡＣａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｗａｔｅｒ［６７］，ａｎｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｂｏｔｈｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒＧｅＯ２

［１２ａ］，ａｎｄｉｎｔｈｅｍｅ
ｔｈｏｄｉｃｇｌａｓｓＬａ３５Ａｌ２５Ｎｉ２Ｏ

［１２ｂ］．Ｂｅｓｉｄｅｓｉｔｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｍ
ｐｏｒｔａｎｃｅ，ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎＨＱＧｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎ
ｍａｎｙｐｒａｃｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ，ｅ．ｇ．，ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｆｏｒｍｉｎｇ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｆｏｏｄａｎｄｄｒｕｇｓ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎ

ＨＱＧｓｗｉｌｌｂｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＴｆｗｉｌｌ
ｂｅｂｒｉｅｆｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｏｗｔｈｅｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＨＱＧｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｈｏｗｏｕｒ
ｆｉｎｄｉｎｇｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ，ａｎｄ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ（‘ｓｈａｄｏｗ’ｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），ａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｆｒａｇｉｌｅＨＱＧｓ
ｗｉｌｌｂｅｓｈｏｗｎａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｏｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｌｌｂｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＱＧｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆａｎ
ｎｅａｌｉｎｇｗｉｌｌｂｅｂｒｉｅｆｌｙｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅＨＡＣａｐ
ｐｒｏａｃｈｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎ
ｂｏｔｈｓｔｒｏｎｇａｎｄｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒｓ，ａｎｄｍａｉｎｃｏｎｃｌｕ
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ｓｉｏｎｓｗｉｌｌｂｅｇｉｖｅｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｗｉｌｌｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｏｔｈ
ｉｎｔｈｅＨＱＧｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇ
ａｎｄｉｎｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｌｌｏｙｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓ．

２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｓｗｉｔｈｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｅｓｔｈａｔｕｎｄｅｒｇｏ
ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｃａｎｎｉｎｇ．
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｌａｓｓｈａｓｔｈｅｂａｓａｌｔｌｉｋｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒ
ｍａｋｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｗｏｏｌｆｉｂｅｒｓ：ｗｈｉｃｈｉｓ４５８ＳｉＯ２，１４９
Ａｌ２Ｏ３，７６ＦｅＯ，１４３ＣａＯ，１０９ＭｇＯ，２０Ｎａ２Ｏ，

１０Ｋ２Ｏ，１６ＴｉＯ２ａｎｄ０４Ｐ２Ｏ５（ｗｔ％）
［７］．Ｔｈｅｗｏｏｌ

ｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ４～１５μｍｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｉｎｎｉｎｇｔｈｅｇｌａｓｓｍｅｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅｗｈｅｅｌｃｅｎｔｒｉｆｕ
ｇａｌｐｒｏｃｅｓｓａｔａｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆａｂｏｕｔ６０００ｒ·ｍｉｎ－１，
ａｎｄｈｅｎｃｅ，ｇｏｔｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ（ＨＱ）．Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｇｌａｓｓ
ｉｓｈｅｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓ
（ＨＱＧ）．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＫｉｌａｕｅａｖｏｌ
ｃａｎｏｉｎＨａｗａｉｉ：４９４ＳｉＯ２，１２８Ａｌ２Ｏ３，２３ＴｉＯ２，

１１２ＦｅＯ，１０６ＣａＯ，８０ＭｇＯ，２１Ｎａ２Ｏ，ａｎｄ０４
Ｋ２Ｏ（ｗｔ％）．ＴｈｅＨａｗａｉｉｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄａｓ
ｍｏｌｔｅｎｌａｖａｉｓｔｈｒｏｗｎｉｎｔｏｔｈｅａｉｒａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄｄｕｒｉｎｇｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｅｒｕｐｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｇｌａｓｓｉｓ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｒｅ
ｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅＨａｗａｉｉＨＱＧ．Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｂａ
ｓａｌｔｉｃａｎｄｔｈｅＨａｗａｉｉｓａｍｐｌｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｌａｓｓｈａｓａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｕｍ
ｍｅｔａｐｈｏｓｐｈａｔｅＣａＰ２Ｏ６

［１３］．ＴｈｅＨＱｇｌａｓｓｏｆｔｈｉｓｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｒａｗｉｎｇｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｍｅｌｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｅ（２ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ）ｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆ
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Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：Ｕｐｓｃａｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ“ｓｔａｎｄａｒｄ”ｇｌａｓｓ
（ＳＧ）（ｓｅｅｔｅｘｔ）．
Ｉｎｓｅｔ：Ｈｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｍａｇｎｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｏｘｅｄａｒｅａ
ｏｆｍａｉｎｆｉｇｕｒｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄｉｎｅｎｔｈａｌｐｙｉｓｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｕｐｓｃａｎｕｐｔｏ１０３０Ｋ．Ｔｈｅ
ｏｎｓｅｔＴｇｏｆｔｈｅｕｐｓｃａｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅｉｓ９４１Ｋ．
Ｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨＱＧａｎｄｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅ，
ａｎｄｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ６４Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１．

ｈａｓａｈｉｇｈｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅ．Ｔｈｉｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｆａｃ
ｔｏｒｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｂａｓａｌｔｉｃｗｏｏｌｆｉｂｅｒｓ［１９］，ｗｈｉｃｈｉｓｗｈｙｓｕｃｈｆｉｂｅｒｓｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄａｓａｇｏｏｄｆｉｒｅｂａｒｒｉｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｕ
ｔｈｏｒｗｉｌｌ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｏｔｈｅｒ
ｍｉｃｐｅａｋｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｏｘ（Ｆｉｇｕｒｅ１），ｗｈｉｃｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅＨＱＧｄｕｒｉｎｇｔｈｅＤＳＣ
ｕｐｓｃａｎ．ＴｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇｕｒｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｖｅｒ
ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ．
ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎａＨＱＧ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｈｉｎｇｏｎｅｎｅｅｄｓｔｏｄｏｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｏｄｏｓｏ，
ｗｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｃｃｕｒａｔｅｍｅｔｈｏｄｔｈａｔ
ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［１５１６］．Ｈｅｒｅｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｏｎｌｙ
ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ＨＱＧｓａｎｄｇｉｖｅｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈａｔ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｉｎ［１５１６］．
Ｆｉｇｕｒｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｂｙ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｆｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＡｒｅａＡ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｐ１ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧａｎｄｔｈｅＣｐ１
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ“ｓｔａｎｄａｒｄ”ｇｌａｓｓ（ＳＧ）（ｃｏｏｌｅｄａｔ
０３３Ｋ·ｓ－１）ｉｓｔｈｅｅｘｃｅｓｓｅｎｔｈａｌｐｙｔｒａｐｐｅｄｄｕｒｉｎｇｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｔｈｅＳＧ．Ｉｆ
ａｒｅａＡｉｓｆｉｌｌｅｄｉｎｂｅｔｗｅｅｎＣｐｌａｎｄＣｐｇｃｕｒｖｅｓ，ａｒｅａＢｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｏｆｗｈｉｃｈｉｓａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅＴｆ
ｏｆｔｈｅＨＱＧ，ｉ．ｅ．，１１５５Ｋ（ｓｅｅＦｉｇｕｒｅ２）．

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｆ）ｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ＨＱＧｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ
ｉｓｒｅｐｌｏｔｔｅｄｆｒｏｍ［１６］．Ｃｐ１ａｎｄＣｐ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｓｏ
ｂａｒｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ＨＱＧａｎｄｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＳＧｓａｍｐｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＤＳＣｕｐｓｃａｎｓａｔ０１６７Ｋ·ｓ－１．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅ
ｃｏｏｌｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄＤＳＣｄｏｗｎｓｃａｎｓａｔ０１６７
Ｋ·ｓ－１．ＣｐｌａｎｄＣｐｇａｒｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｇｌａｓｓｈｅａｔｃａｐａｃ
ｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｇ
ａｎｄｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅ９４１ａｎｄ１１５５
Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＴｆｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉ
ｏｎｓｈｉｐ［１５］：

∫
Ｔｅｑ

Ｔｃ

（Ｃｐ２－Ｃｐ１）ｄＴ＝∫
Ｔｆ

Ｔｇ，ｒｅｆ

（Ｃｐｌ－Ｃｐｇ）ｄＴ，（１）

ｗｈｅｒｅＴｃｉｓｔｈｅｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆ
ｅｎｔｈａｌｐｙｓｔａｒｔｓ，Ｃｐ１ａｎｄＣｐ２ａｒｅｔｈｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄＤＳＣｕｐｓｃａｎｓｕｓｉｎｇ
０１６７Ｋ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｔｅｑ ｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｔ
ｗｈｉｃｈＣｐ２＝Ｃｐ１，ａｎｄＣｐｌａｎｄＣｐｇａｒｅｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄ
ｇｌａｓｓｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｏｏｂｔａｉｎＣｐｇｖａｌｕｅｓ
ａｂｏｖｅＴｇ，ｒｅｆ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣｐｇ，ｉｓｕｓｅｄ：

Ｃｐｇ＝ａ＋ｂＴ＋ｃ／Ｔ２＋ｄ／Ｔ０５， （２）

ｗｈｅｒｅａ，ｂ，ｃａｎｄｄａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．
Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｑｃ，ａｔｗｈｉｃｈａｇｌａｓｓｉｓ
ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓｉｍｐｌｅｒｅｌａｔｉｏｎ［１６］：

ｌｏｇｑｃ＝１１３５－ｌｏｇη（Ｔｆ）， （３）

ｗｈｅｒｅη（Ｔｆ）ｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｇｌａｓｓａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＴ＝Ｔｆ．ＷｈｅｎｔｈｅＴｆａｎｄｔｈｅｌｏｇη ｖｓＴｒｅｌａｔｉｏｎ
ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｑｃ ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（３）．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｌｏｇη ｖｓＴｒｅｌａｔｉｏｎｉｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＡｖｒａｍｏｖＭｉｌｃｈｅｖ（ＡＭ）ｅｑｕａｔｉｏｎ［２１２３］：

ｌｏｇη＝ｌｏｇη０＋（１２－ｌｏｇη０）
Ｔｇ( )Ｔ

Ｆ

， （４）

ｗｈｅｒｅη０ｉｓａｐｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉ
ｔｙａｔｉｎｆｉｎｉｔｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｇｉｓｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄＦｉｓｔｈｅｆｒａｇｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ．
Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄａｔａｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｍｅｌｔｓｔｕｄ

ｉｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（４）．Ｆｒｏｍ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４），ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔＴ＝Ｔｆ＝１１５５Ｋｉｓｆｏｕｎｄ
ｔｏｂｅａｂｏｕｔ２×１０５Ｐａ·ｓ－１．Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｉｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｖａｌｕｅｉｎｔｏＥｑｕａｔｉｏｎ（３），ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ＨＱＧｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０６Ｋ·ｓ－１．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅＨａｗａｉｉＨＱＧｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅａｂｏｕｔ
２×１０４Ｋ·ｓ－１ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ４．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆｔｈｅｆｉｇ
ｕｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｈｏｗｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＴｆｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＨａｗａｉｉ
ＨＱＧ．ＩｎｂｏｔｈＦｉｇｕｒｅｓ３ａｎｄ４，ｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄａｔａｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｒａｎｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｌｉｑｕｉｄｔｈａｔｈｉｎｄｅｒｓｔｈｅｖｉｓ
ｃｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ，
ａｃｃｕｒａｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｏｔｈｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓ
ａｂｏｖｅｔｈｅｉｒｌｉｑｕｉｄｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔｌｉｑ）ａｎｄｏｎｔｈｅｓｕ
ｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｓａｂｏｖｅＴｇｓｏｔｈａｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｉｔｔｉｎｇｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｑｕａｔｉｏｎ（４）ｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ，ａｎｄｈｅｎｃｅ，

ｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅＨＱＧｓ．

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｆｒａｇｉｌｉｔｙｐｌｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎＡｒｒｈｅｎｉａｎｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ｌｏｇη）ｖｅｒｓｕｓ
ｔｈｅＴｇｓｃａｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｓａｍｐｌｅ．
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ｔｕｒｅ，ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｅｘｃｅｓｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＨＱＧｓａｍｐｌｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅｓｔａｒｔｓｔｏｂｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ．Ｔｓｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｔｗｈｉｃｈａ“ｓｈｏｕｌｄｅｒ”ａｐ
ｐｅａｒｓ．

Ｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ５．Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔｏｎｅ ｉｓｔｈｅ ｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｚ（＝０５２Ｔｇ），ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｓｔａｒｔｓｔｏｒｅｌｅａｓｅ，
ｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｇｉｎｓｔｏｄｒｏｐ．Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓｔｈｅ“ｓｈｏｕｌｄｅｒ”ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｓ（＝０７２Ｔｇ），
ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓａｎｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｗｏｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅ
ＨＱＧ．ＴｈｅｔｈｉｒｄｏｎｅｉｓｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｅ（＝
１０６Ｔｇ），ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄｉｎｅｎｅｒｇｙｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｒｅｌｅａｓｅｄ，ｉ．ｅ．Ｃｐ１＝Ｃｐ２．ＡｔＴｅ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｒｅｔｕｒｎｓｔｏｉｎ
ｔｅｒｎａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．ＴｈｅｅｘｃｅｓｓｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＨＱＧｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏｔｈｅＳＧｉｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓａｔＴ＝Ｔｆ，ａｎｄｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏＴｆＴｇ，．Ｔｈｅｍｏｓｔｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓａｒｅｓｏｕｎｓｔａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｚｗｅｌｌｂｅｌｏｗＴｇ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ１／２ｋｂＴｚ（ｗｈｅｒｅｋｂｉｓｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎ
ｓｔａｎｔ），ｄｒｉｖｅｓｔｈｅｇｌａｓｓｔｏａｎｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ．Ｔｚｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｏｌ
ｉｎｇｒａｔｅ，ａｎｄｈｅｎｃｅ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴｆ．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆＴｚｏｎＴｆｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｈｅｎａｌｉｑｕｉｄｉｓ
ｃｏｏｌｅｄａｔａｒａｔｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ０１６７
Ｋ·ｓ－１，ＴｆｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＴｚ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｗｈｅｎａｌｉｑｕｉｄｉｓ
ｃｏｏｌｅｄａｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ，ＴｆａｎｄＴｚｔｅｎｄｓｔｏａｐｐｒｏａｃｈ
Ｔｇ．Ｔｈｉｒｄ，ｗｈｅｎａｌｉｑｕｉｄｉｓｃｏｏｌｅｄａｔａｒａｔｅｂｅｌｏｗｔｈｅ
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ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ，Ｔｚｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ，ｓｉｎｃｅｎｏｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ
ｔａｋｅｓｐｌａｃｅ．Ｉｎｓｔｅａｄ，ａｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｇｐｅａｋ
ｗｏｕｌｄｏｃｃｕｒ，ａｎｄｔｈｕｓＴｆｓｈｏｕｌｄｂｅｌｏｗｅｒｔｈａｎＴｇ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏ［２２］，Ｔｚｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅ，ａｎｄｈｅｎｃｅ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴｆ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｗｏｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｑｕｅｓｔｉｏｎｓｎｅｅｄｔｏｂｅａｎｓｗｅｒｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ：ａ）
ｗｈａｔｉｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｚａｎｄＴｆ？
ｂ）ａｒｅｔｈｅｒｅｌｉｍｉｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｆｏｒｂｏｔｈＴｚａｎｄＴｆ？
Ａｎｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘ

ａｔｉｏｎｉｎＨＱＧｓｉｓｈｏｗｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｅｌｏｗＴｇｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅａｎ
ｎｅａｌｅｄＨＱＧｄｕｒｉｎｇａＤＳＣｕｐｓｃａｎ，ｉ．ｅ．，ａｄｙｎａｍｉｃ
ｈｅａｔｉｎｇ．Ｆｉｇｕｒｅ６ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｕｐｓｃａｎＣｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧａｎｎｅａｌｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓＴａｆｏｒａｎ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔａ＝８ｄａｙｓ．ＴｈｅｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅＣｐ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＳＧｓａｍｐｌｅ．ＷｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴａ，
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｐｅａｋ（ｏｒｓｏｃａｌｌｅｄｅｘｏｔｈｅｒｍｂｅｆｏｒｅＴｇ）
ｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔ，ｉ．
ｅ．，ｔｈｅｌｅｆｔｃｕｔｏｆｆｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｓｈｉｆｔｓｔｏｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓ，ｕｎｔｉｌｔｈｅｐｅａｋｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａ
ｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｙｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈａｔｗｉｔｈａｌｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙ．
Ｔａｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎ
ｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｉｔｓｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ．Ａｌｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｉｓｔａｋｅｓｌｏｎｇｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｏｏｔ
ｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｔｏｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔ
ｔｈａｔｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｂａｓｉｎｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌａｎｄ
ｓｃａｐｅａｒｅｓａｍｐｌｅｄｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴａ．

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＣｐｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤＳＣｕｐｓｃａｎｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌ
ｔｉｃＨＱＧｓａｍｐｌｅ，ａｆｔｅｒａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔａ＝８ｄａｙｓ
ａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｔａ）ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｌｅｇｅｎｄ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋ
ｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＳＧｓａｍｐｌｅ．Ｂｏｔｈｕｐ
ａｎｄｄｏｗｎｓｃａｎｒａｔｅｓａｒｅ０３３Ｋ·ｓ－１

ＩｎＦｉｇｕｒｅ６，ｉｔｉｓｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｓｅｅｎｔｈａｔ，ｗｈｅｎＴａｉｓ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｈｉｇｈ（ｂｕｔｂｅｌｏｗＴｇ），ａｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｏｃｃｕｒｓ
ｂｅｌｏｗｔｈｅｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
Ｔａｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒａｎｄｔｈｅｂｒｏａｄｅｒｔｈｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｂｅ
ｃｏｍｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｇｒａｄｕａｌｌｙｓｈｉｆｔｓ
ｔｏｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｂｕｔａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍ．Ｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｏｆ
Ｔａ，ｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍａｎｄｅｎｄｏｔｈｅｒｍｃｏｅｘｉｓｔｏｎｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅ，

ｔｈａｔｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄＨＱＧａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＧ．
Ｆｉｇｕｒｅ７ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｏｎｔｈｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧａｔＴａ＝７２３Ｋ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｎ
ｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅｉｓｈｅａｔｅｄｆｒｏｍｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏＴｅ，ａ
ｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍａｐｐｅａｒｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｎｅｘｏｔｈｅｒｍ．Ｔｈｅｐｒｅ
ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｗｉｔｈｔａ，

ａｎｄｉｔｓｈｉｆｔｓｔｏｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｔｉｌｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｄｉｓ
ａｐｐｅａｒｓ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ，ａｆｔｅｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｓｏｍｅｗｅａｋｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｓｉｎｔｈｅ
ＨＱＧｆａｌｌｓｄｏｗｎｔｏａｌｅｖｅｌｂｅｌｏｗｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＧ，ａｎｄｔｅｎｄｓ
ｔｏｔｈｅｆｉｎａｌｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｉｖｅｎＴａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｓｏｍｅｓｔｒｏｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｒｅｍａｉｎｓ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＧ．

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅＣｐｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤＳＣｕｐｓｃａｎｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌ
ｔｉｃＨＱＧｓａｍｐｌｅ，ａｆｔｅｒａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒ
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ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴ．Ｃｕｒｖｅ１：ΔＣｐｏｆｔｈｅＨＱＧｓａｍｐｌｅａｎ
ｎｅａｌｅｄａｔ７７３Ｋｆｏｒ８ｄａｙｓ；Ｃｕｒｖｅ２：ΔＣｐｏｆｔｈｅＨＱＧａｎ
ｎｅａｌｅｄａｔ７７３Ｋｆｏｒ８ｄａｙｓａｎｄｔｈｅｎｈｅａｔｅｄｆｒｏｍ２９８Ｋｔｏ
ｔｈｅＴｃｒｏｓｓ．ＴｈｅＤＳＣｕｐａｎｄｄｏｗｎｓｃａｎｒａｔｅｓａｒｅ０３３
Ｋ·ｓ－１．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ΔＣｐ＝０ｆｏｒｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅ．
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Ｆｉｇ．９ ΔＣｐａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＤＳＣｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄＨＱＧ
ｓａｍｐｌｅ［３７］．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ΔＣｐｏｆｔｈｅＨＱＧｓａｍｐｌｅａｎ
ｎｅａｌｅｄａｔ７７３Ｋｆｏｒ８ｄａｙｓ；Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ΔＣｐｏｆｔｈｅＨＱＧ
ｓａｍｐｌｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ７７３Ｋｆｏｒ８ｄａｙｓａｎｄｔｈｅｎｈｅａｔｅｄｆｒｏｍ
２９８ｔｏ８５７Ｋ（ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｌｏｗＴｃｒｏｓｓ）．ＴｈｅＤＳＣｕｐ
ａｎｄｄｏｗｎｓｃａｎｒａｔｅｓａｒｅ０３３Ｋ·ｓ－１．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ΔＣｐ＝０
ｆｏｒｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅ

Ａｎｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｓｉｔｓ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｂｅｈａｖｉｏｕｒａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１０．Ｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏ
ｔｈｅｒｍｃａｎｂｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ），ｗｈｅｎｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄ
ＨＱＧ，ｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｏｆｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｌｏｓｔ（ｄａｓｈｅｄ
ｃｕｒｖｅ）ｄｕｒｉｎｇｕｐｓｃａｎｎｉｎｇｔｏＴｃｒｏｓｓ，ｉｓｒｅａｎｎｅａｌｅｄｆｏｒａ
ｇｉｖｅｎｔａａｔｔｈｅｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＴａ．Ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅＨＱＧｗａｓｒｅａｎｎｅａｌｅｄｆｏｒ１ｄａｙａｔ７７３Ｋ．
Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｗｏｕｌｄｂｅｍｏｒｅｐｒｏ
ｎｏｕｎｃｅｄ，ｉｆｔａｗｅｒｅｌｏｎｇｅｒ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｒｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｓｏｍｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｌａｘ
ｄｏｗｎｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｂｅｌｏｗｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇｌａｓｓ，
ｗｈｉｌｅｓｏｍｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｋｅｅｐｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｂｏｖｅｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇｌａｓｓ．Ｔｈｉｓｃｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｅｎｅｒ
ｇｅｔｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ａｎｄｎｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉ
ｔｙ，ｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［９，２５］．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｏｃｃｕｒｓｏｎｌｙ
ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃｅｓｓｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｍａｉｎｓｉｎｇｌａｓｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＣｐｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ
ｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄＨＱＧｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅＴｇｅｎｄｏ
ｔｈｅｒｍｏｆｔｈｅＳＧ．Ｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ａｎｄｔｈｅｎｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｐｒｏｐｅｒｌｙｃｈｏｏｓｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄｒｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅＴｇｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｓ
ｎｏｔｒｅｍｏｖａｂｌｅｂｙｈｅａｔｉｎｇａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｉｎ
ｓｔｅａｄ，ｉｔａｌｗａｙｓｏｃｃｕｒｓｄｕｒｉｎｇｕｐａｎｄｄｏｗｎｓｃａｎａｓｌｏｎｇａｓ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｉｓａｖｏｉｄｅｄ．ＴｈｅＴｇｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ
ａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｌａｓｓａｎｄｌｉｑｕｉｄ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｃｏｍｐａ
ｎｉｅｄｂｙａｎａｂｒｕｐｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ．Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｓａｓｉｇｎａ
ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｎｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＱＧｓ

ｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｎ
ｔｒｏｐｙ，ａｎｄｌａｒｇｅｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｇｌａｓｓａｔＴ＝ＴｆｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｇｌａｓｓａｔＴ＝Ｔｇ．Ａｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［７］，ａｌｌｇｌａｓｓｅｓｈａｖｅａｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ａｓｉｆｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍａｎｙｍｉｃｒｏｇｌａｓｓｅｓｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔＴｇｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏ
ｔｈｅｒｍ（ａｌｓｏｃａｌｌｅｄ‘ｓｈａｄｏｗ’Ｔｇ）ｉｓｓｉｍｐｌｙｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
ＴｇｏｆｔｈａｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＨＱＧｔｈａｔｈａｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌｏｗ
ｍｉｃｒｏＴｇｖａｌｕｅｓｔｏｂｅｒｅｌａｘｅｄｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇ

［７］．

Ｆｉｇ．１０ ΔＣｐａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ［３７］．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：
ΔＣｐｏｆｔｈｅＨＱＧｓａｍｐｌｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ７７３Ｋｆｏｒ８ｄａｙｓ，
ｔｈｅｎｈｅａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｒｏｏｍ（２９８Ｋ）ｔｏ
Ｔｃｒｏｓｓ（８９７Ｋ）ａｎｄｔｈｅｎｃｏｏｌｅｄｂａｃｋｔｏＴｒｏｏｍ；Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：
ΔＣｐｏｆｔｈｅＨＱＧａｎｎｅａｌｅｄａｔ７７３Ｋｆｏｒ８ｄａｙｓ，ｔｈｅｎｈｅａｔ
ｅｄｆｒｏｍＴｒｏｏｍ ｔｏＴｃｒｏｓｓ，ｔｈｅｎｃｏｏｌｅｄｔｏＴｒｏｏｍ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ
ｒｅａｎｎｅａｌｅｄａｔ７７３Ｋｆｏｒ１ｄａｙ．ＴｈｅＤＳＣｕｐａｎｄｄｏｗｎ
ｓｃａｎｒａｔｅｓａｒｅ０３３Ｋ·ｓ－１．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ΔＣｐ＝０ｆｏｒｔｈｅ
ＳＧｓａｍｐｌｅ．

４ Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅ
ｎｃｈｅｄｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｅｓ

ＩｎＦｉｇｕｒｅｓ１１（ａ）ａｎｄ（ｂ），ΔＣｐｉｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅ
ＤＳＣｕｐｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙＴｇ，ｉ．ｅ．，

Ｔ／Ｔｇ，ｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｆｒａｇｉｌｅＨＱＣａＰ２Ｏ６ ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇ
ＨＱＧｅＯ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴａｏｎｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎ
ｂｏｔｈｇｌａｓｓｅｓ．ＦｏｒｔｈｅｆｒａｇｉｌｅＨＱＣａＰ２Ｏ６（Ｆｉｇｕｒｅ１１（ａ）），

ｔｈｅΔＣｐｐｅａｋｇｒａｄｕａｌｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｓｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｔｉｌｔｈｅｅｎｔｉｒｅΔＣｐｐｅａｋｄｉｓａｐｐｅａｒｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇＴａ（＜Ｔｇ）ｆｏｒｔａ＝１２ｈ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｌｅｆｔｃｕｔｏｆｆ
ｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｈｉｆｔｓｔｏｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｒｉｇｈｔ
ｃｕｔｏｆｆｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｆｏｒｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｙｓ
ｔｅｍＨＱＧｅＯ２（Ｆｉｇｕｒｅ１１（ｂ）），ｔｈｅΔＣｐｐｅａｋｂｅｃｏｍｅｓ
ｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃｕｔｏｆｆｓａｒｅｇｅｔｔｉｎｇｃｌｏｓｅｒｔｏ
ｅａｃｈｏｔｈｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴａ（＜Ｔｇ）ｆｏｒｔａ＝２４ｈ．

第５期 ＹＵＥＹｕａｎｚｈｅｎｇ：Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓｆａｒｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ９



Ｆｉｇ．１１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａＨＱｆｒａｇｉｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ（ＣａＰ２Ｏ６ ｇｌａｓｓ）［１４］，ａｎｄａＨＱｓｔｒｏｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ＧｅＯ２ｇｌａｓｓ）［１５］ｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｌｙＤＳＣｕｐｓｃａｎｎｉｎｇ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＴａｏｎｔｈｅΔＣｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＨＱＣａＰ２Ｏ６ｇｌａｓｓｆｏｒａｎ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔａ＝３ｈ．（ｂ）ＥｆｆｅｃｔｏｆＴａｏｎｔｈｅΔＣｐ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＨＱＧｅＯ２ｇｌａｓｓｆｏｒａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔａ＝
３ｈ．ＴｈｅＴｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＣａＰ２Ｏ６ａｎｄｔｈｅＧｅＯ２ｇｌａｓｓｅｓ
ａｒｅ７９７ａｎｄ８３０Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＤＳＣｕｐａｎｄｄｏｗｎ
ｓｃａｎｒａｔｅｓａｒｅ０３３Ｋ·ｓ－１．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ΔＣｐ＝０ｆｏｒｔｈｅ
ＳＧｓａｍｐｌｅ

Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｗｈｉｌｅａ“ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ”ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｏｃｃｕｒｓ
ｉｎｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓ，ａ“ｖｅｒｔｉｃａｌ”ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｏｃｃｕｒｓｉｎ
ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔ，ｆｏｒＨＱＧｅＯ２，ａｓｉｎｇｌｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ）
ｃａｎｉｎｄｕｃｅｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｈａｓａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒａｌｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｓ（ｅ．ｇ．，ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｔｙｐｅｓ），ａｎｄｈｅｎｃｅ，ｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｓｕｂｆｉｃｔｉｖｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｓｕｂＴｆ）ｓｉｎｃｅｅａｃｈｓｕｂＴｆｄｅｓｃｒｉｂｅｓａｓｉｎ
ｇｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎ．ＮｏｔｅｔｈａｔｔｈｅＴｆｏｆａｇｌａｓｓｉｓ
ａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｔｈｅｓｕｂＴｆｖａｌｕｅｓ．Ｓｕｃｈｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅｍｅｇａ
ｂａｓｉｎｉｎａｓｔｒｏｎｇｓｙｓｔｅｍ［３１］，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｂａｓｉｎｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ（ｂｏｎｄｅｎｅｒｇｙ）．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｓ
ａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅΔＣｐｏｖｅｒＴ．Ａｓｉｎｇｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉ．ｅ．，ａｇｉｖｅｎ
ｓｉｎｇｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ０５ｋＴａｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｔａｉｓａｂｌｅｔｏ
ｃａｕｓｅｅａｃｈｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎ（ｉ．ｅ．，ｅａｃｈｂｏｎｄ
ｔｙｐｅ）ｔｏｒｅｌａｘｔｏａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ
ｓｈａｌｌｏｗｔｏｄｅｅｐｂａｓｉｎｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＴａｆｏｒａ
ｃｏｎｓｔａｎｔｔａｌｅａｄｓｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｅｐｅｒｂａｓｉｎｓ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｏｆＨＱＧ
ｅＯ２ａｔａｎｙＴａｂｅｌｏｗＴｇｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｏｆａｌｌｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｏｍａｉｎｓ（ｅ．ｇ．，ｔｈｅ
ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔＧｅＯ４ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｅＯＧｅａｎ
ｇｌｅｓ）ｔｏｗａｒｄｓａｔｏｔａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｂｏｔｈＴａ
ａｎｄｔａ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｅａｌｓｏｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅＨＱＳｉＯ２ｇｌａｓｓ（ＨＱＳｉＯ２），ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔｔｈｅ‘ｖｅｒｔｉｃａｌ’ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓａｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｅｓ［１４］．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１１（ａ），ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓｐｒｏｃｅｅｄｓｉｎｔｈｅｍａｎｎｅｒｔｈａｔｓｏｍｅｍｉ
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｓｒｅｌａｘ，ｗｈｅｒｅａｓｓｏｍｅｒｅｍａｉｎｕｎａｆ
ｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａ
ｔｉｏｎｇｉｖｅｎｉｎ［３１］ａｂｏｕｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆｔｈｅｆｒａｇ
ｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｄｉｓｐｌａｙｓａｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔ
ｅｄｍｅｇａｂａｓｉｎｓ．Ｉｔａｌｓｏｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒａｇｉｌｅＨＱＣａＰ２Ｏ６ａｔＴ＝Ｔｆ
ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇＨＱＧｅＯ２．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒ
ｇｙ，ｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｓｙｓ
ｔｅｍｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎ［９，２０］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｆｉｇ
ｕｒｅｓ１１（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｅｘｈｉｂｉｔａｎｏｔｈｅｒｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｉｎｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒａｇｉｌｅａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄＨＱＣａＰ２Ｏ６，ａｎｐｒｅｅｎｄｏ
ｔｈｅｒｍ（ｓｏｍｅｔｉｍｅｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｐｒｅｐｅａｋ）ｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ
（ｓｅｅｔｈｅｐｅａｋｓｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅΔＣｐｚｅｒｏｌｉｎｅ）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅ
ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｐｅａｋｏｃｃｕｒｓ，ｗｈｅｎＴａｉｓｓｕｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｌｙｈｉｇｈｂｕｔｂｅｌｏｗＴｇ．Ｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏ
ｔｈｅｒｍｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｒａｉｓｉｎｇＴａ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｕｃｈ
ｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ［７］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅＨＱＧｅＯ２（ｓｅｅＦｉｇｕｒｅ
１１（ｂ））．ＴｈｅｌａｃｋｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｔｈｅΔＣｐｃｕｒｖｅｓ
ｉｓａｎｏｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｌｅｓｓｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏ
ｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｅｓｔｈａｎｉｎｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓｅｓ．
ＩｎＦｉｇｕｒｅｓ１２（ａ）ａｎｄ（ｂ），ΔＣｐｉｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ＤＳＣｕｐｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙＴｇ，ｉ．ｅ．，

Ｔ／Ｔｇ，ｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｆｒａｇｉｌｅＨＱＣａＰ２Ｏ６ ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇ
ＨＱＧｅＯ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｔａｏｎｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＴａ，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔａ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ“ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ”ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＨＱＣａＰ２Ｏ６
（Ｆｉｇｕｒｅ１２（ａ）），ａｎｄｉｎ“ｖｅｒｔｉｃａｌ”ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ
ＨＱＧｅＯ２（Ｆｉｇｕｒｅ１２（ｂ））．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｔａｏｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｆｒａｇｉｌｅｏｎｅｓ．Ｆｏｒｔｈｅｆｒａｇｉｌｅ

１０ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



ＨＱＣａＰ２Ｏ６，ａｔａｆｉｘｅｄＴａ，ｉ．ｅ．，ａｆｉｘｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，

ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔａｃａｕｓｅｓａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｔｏｅｓｃａｐｅｆｒｏｍａｂａｓｉｎ
ｌｏｃａｔｅｄａｔｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅｇａｂａｓｉｎｔｏｗａｒｄｓａｎｏｔｈｅｒｂａ
ｓｉｎｌｏｃａｔｅｄａｔｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅｇａｂａｓｉｎｓ，ｕｎｔｉｌａｌｌｄｏｍａ
ｉｎｓｆａｌｌｄｏｗｎｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｈａｔｔｈｅＴａｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｓｃａｐｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎＴａ）．Ｗｈｅｎａ
ｂａｓｉｎｉｓｓａｍｐｌｅｄ，ｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄｂａｓｉｎｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄａｎｄ
ｓａｍｐｌｅｄ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄｂａｓｉｎｓａｒｅｓａｍｐｌｅｄ
ａｆｔｅｒｏｎｅａｎｏｔｈｅｒ．Ｓｕｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｕｌｄｂｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｔｈｅ“ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ”ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｅｘｃｅｓｓｅｎｅｒｇｙ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅ
ａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅΔＣｐｃｕｒｖｅｓ）．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｆｏｒｓｔｒｏｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｓ，ｔｈｅｂａｓｉｎｓｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｏｆｄｅｐｔｈｓａｒｅｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｌｙｓａｍｐｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｏｍａｉｎｓ（ＧｅＯ４ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｅＯＧｅａｎｇｌｅｓ，

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ）ｄｕｒｉｎｇａｇｉｖｅｎｔａ．Ｂｙｅｘ
ｔｅｎｄｉｎｇｔａ，ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｂａｓｉｎｓｇｅｔａｃｈａｎｃｅｔｏｂｅｓａｍｐｌｅｄ．
Ｆｒｏｍｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｉｎｔｏｆｖｉｅｗ，ｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｆｒａｇｉｌｅＨＱＧ，ｔｈｅｓｅｖｅｒｅｌｙｂｒｏｋｅｎｏｒｄｉｓｔｏｒｔｅｄｂｏｎｄｓ
ａｒｅｒｅｓｔｏｒｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｌｉｇｈｔｌｙｂｒｏｋｅｎｂｏｎｄｓｒｅｍａｉｎ
ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓｏｆ
ｍｏｒｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎａｔｕｒｅ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＨＱＧｅＯ２，ｉｔｉｓｏｆｍｏｒｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅ
ｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｉｆｏｒｍｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｓ（ｉ．
ｅ．，ｌｅｓｓｂｏｎｄｔｙｐｅｓ）．Ｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓａｓｓｏ
ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｆＧｅＯ４ｔｅｔｒａｈｅｄｒａａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｓ（ｉ．ｅ．，ｂｏｎｄｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ）．ＡｔａｓｉｎｇｌｅＴａ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｔｉｏｎ
ｏｆｂｏｎｄｓｆｒｏｍｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ（ｏｒｈｅａｖｉｌｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄａｒ
ｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ）ｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｓｔａｔｅｓ（ｏｒｄｉｓｔｏｒｔｅｄ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ）ｃａｕｓｅｓａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｈａｔｉｓｗｈｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎＨＱＧｅＯ２ｔａｋｅｓ
ｐｌａｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅＴｒａｎｇｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅΔＣｐｐｅａｋ
ｉｓｓｉｔｕａｔｅｄ．
Ｄｕｒｉｎｇｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｔａｋｅｓｐｌａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓｖｉａ
ｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｒｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｂｏｎｄｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｌｍｉｎｉｍａ
ｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｆｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｏｆｍｉｎｉｍａｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｎｄｓ［３６］．
Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔａｉｓａｋｉｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ，ｄｕｒｉｎｇ
ｗｈｉｃｈａｇｒａｄｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｃｃｕｒｓｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｏｍａｉｎｓｔｈａｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｊｕｍｐｉｎｇｆｒｏｍｈｉｇｈｅｒ
ｔｏｌｏｗｅｒｍｉｎｉｍａ．Ｔｈｉｓｃａｕｓｅｓａ‘ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎ’．

Ｓｕｃｈｊｕｍｐｓａｆｆｅｃｔｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔａｋｅｐｌａｃｅｉｎｓｔｒｏｎｇＨＱＧｓ．

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａＨＱｆｒａｇｉｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ（ＣａＰ２Ｏ６ｇｌａｓｓ），ａｎｄａＨＱｓｔｒｏｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＧｅＯ２）
ｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙＤＳＣｕｐｓｃａｎ
ｎｉｎｇ．（ａ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｔａｏｎｔｈｅΔＣｐ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＨＱＣａＰ２Ｏ６ｇｌａｓｓｆｏｒａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆＴａ＝６６３Ｋ．（ｂ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｔａｏｎｔｈｅΔＣｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ
ＨＱＧｅＯ２ｇｌａｓｓｆｏｒａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴａ＝６５０
Ｋ．ＴｈｅＤＳＣｕｐａｎｄｄｏｗｎｓｃａｎｒａｔｅｓａｒｅ０３３Ｋ·ｓ－１．
Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ΔＣｐ＝０ｆｏｒｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅ

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｏｒａｃｏｍｐａｒａｂｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇ（ｉ．
ｅ．，ｓａｍｅＴａ／Ｔｇ），ｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｓａｐｐｅａｒｆｏｒｔｈｅ
ｆｒａｇｉｌｅＨＱＣａＰ２Ｏ６，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｙｄｏｎｏｔａｐｐｅａｒｆｏｒｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇＨＱＧｅＯ２（Ｆｉｇｕｒｅｓ１２（ａ）ａｎｄ（ｂ））．Ｔｈｉｓｃｏｎｆｉｒｍｓ
ａｇａｉｎｔｈａｔ，ｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｓ
ｏｆｍｏｒｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅｎａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｔｈａｎｉｎｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｏｆｓｕｃｈｆｅａ
ｔｕｒｅｓｉｓｎｏｔｏｎｌｙｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｏｆｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎ
ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ
ｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙ（ｅ．ｇ．，ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅａｎｎｅａｌ
ｉｎｇｄｅｇｒｅｅ）ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈｉｓｔｏｒｙ（ｅ．ｇ．，ｄｒａｗｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ）．ＴｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＱＧｅＯ２
ａｎｄＨＱＳｉＯ２ｆｉｂｅｒｓｍａｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｏｒｍｉｎｇａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＧｅＯ２／ＳｉＯ２ｆｉｂｅｒｓ
ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｒｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．
Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓｔｒｏｎｇｓｙｓｔｅｍｓｅｘｈｉｂｉｔ

ｔｈｒｅｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｎ
ｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓｅｓ．
ＴｈｅｆｉｒｓｔａｎｏｍａｌｙｉｓｔｈａｔｔｈｅΔＣｐｃｕｒｖｅｏｆｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｆｒａｇｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｂｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄｉｎｔｏａｌｏｗａｎｄａｈｉｇｈ
ＴＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈａｔｏｆｓｔｒｏｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｏｎｌｙｏｎｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

第５期 ＹＵＥＹｕａｎｚｈｅｎｇ：Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓｆａｒｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ １１



ｓｅｃｏｎｄａｎｏｍａｌｙｉｓｔｈａｔ，ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴａａｎｄｔａ，ｔｈｅ
ｅｘｃｅｓｓｅｎｅｒｇｙｉｓｒｅｌｅａｓｅｄ‘ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ’，ｉ．ｅ．，ｆｒｏｍｌｏｗ
ｅｒｔｏｈｉｇｈｅｒＴｉｎｔｈｅｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓｅｓ，
ｗｈｅｒｅａｓｉｔｉｓｒｅｌｅａｓｅｄ‘ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ’，ｉ．ｅ．，ｆｒｏｍｈｉｇｈｅｒｔｏ
ｌｏｗｅｒΔＣｐｉｎｔｈｅｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｅｓ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄ
ａｎｏｍａｌｙｉｓｔｈａｔａｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍａｐｐｅａｒｓｏｎｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅ
ｏｆａｆｒａｇｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅａｓｉｔｄｏｅｓｎｏｔａｐｐｅａｒｏｎｔｈａｔｏｆａ
ｓｔｒｏｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｏｓｅａｎｏｍ
ａｌｉｅｓｍａｙｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ．Ａｌｌｔｈｏｓｅａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍ
ｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｒａｎｎｅａｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｆｒａｇｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｏｆｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｎａｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓｔｒｏｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｓａｒｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎａｔｕｒｅ．Ｉｔａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｒａｇ
ｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓｐｏｓｓｅｓｓａｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒ
ｏｇｅｎｅｉｔｙｔｈａｎｓｔｒｏｎｇｏｎｅｓ．
Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｆｒａｇｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎＨＱｇｌａｓｓｅｓ，ｗｅ
ｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｌａｓｓｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒａｇｉｌｉｔｉｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＨＡＣａｐｐｒｏａｃｈ［１２１４，３０，３５］．Ｉｔｉｓ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｗｏｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｅｘｃｅｓｓΔＣｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄ
ＨＱＧｓ．Ｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅβ ｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎ（ｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｉｆｉｅｒｓａｎｄｎｏｎｂｒｉｄｇｉｎｇｏｘｙｇｅｎ
ｉｏｎｓｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ）ｔｈａｔｃａｕｓｅｓｔｈｅｌｏｗＴｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｗｅｌｌｂｅｌｏｗＴｇ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅαｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎ（ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ）ｔｈａｔ
ｃａｕｓｅｓｔｈｅｈｉｇｈＴｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＴｇ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅβｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅ
α ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｒａ
ｇｉｌｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｈａｖｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｒｅ
ｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｉｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ＴＮＭｍｏｄｅｌ［２４２５］ｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ
ＨＱＧｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｅ
ｈａｖｅｓｕｃｃｅｅｄｅｄｉｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｂｏｔｈｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｃａｎｎｅａｌ
ｉｎｇｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｆｒａｇｉｌｅＨＱｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｉｓｉｓｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔ
ｅｄｔｏｔｗｏｍａｊｏｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．
ＴｈｅｍａｊｏｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｎｏｎＫｏｈｒａｕｓｃｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＣＲＦ）ｔｈａｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｗｏ
ｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ａｎｏｔｈｅｒ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｔｏｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｂｒｏａｄ
ｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨＱｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＣｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＨＱＧｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｓｉｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈａｔｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇＤＳＣ．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ，ｔｈｉｓｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｉｓｍａｄｅｏｎｌｙｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｋｅｅｐｉｎｇａｌｌｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｓｌｏｗｌｙｃｏｏｌｅｄｇｌａｓｓ．Ｄｅｓｐｉｔｅ
ｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆ
ｇｌａｓｓｅｓ，ｉｔｉｓ，ｉｎｏｕｒｏｐｉｎｉｏｎ，ｃｒｕｃｉａｌｔｏｃｏｎｔｉｎｕｅｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｗｏｒｋｉｎｔｈｒｅｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＣＲＦ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｅｓｔｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｓｙｓ
ｔｅｍｓｌｉｋｅＳｉＯ２ａｎｄＧｅＯ２，ｓｉｎｃｅｉｔｉｓｎｏｔｙｅｔｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ
ｍｏｄｅｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆ
ｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒｓｌｉｋｅｍｅｔａｌｌｉｃａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｙｓｔｅｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｏｄｅｌｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｊｕｄｇｅｉｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｏｒｎｏｔ．Ｔｈｉｒｄ，ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＲＦｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．
Ｆｏｕｒｔｈ，ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＣＲＦａｎｄｔｏｍａｋｅａｄｄｉ
ｔｉｏｎａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｔｈｅｒｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．
ＢｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅＨＡＣａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ

ｕｎｌｉｋｅｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓｅｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇＨＱＧｅＯ２ｇｌａｓｓｒｅｌａｘｅｓｉｎａ
ｍａｎｎｅｒｔｈａｔａｌｌｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏ
ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎ［１２］．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ（β）ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＪｏｈａｒｉＧｏｌｄｓｔｅｉｎ（ＪＧ）ｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨＱＧｅＯ２ｇｌａｓｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｂｓｅｒｖｅｄｈｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎＥ

β
（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒ

ｔｈｅβ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）ａｎｄＴｇａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪＧｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃβ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅＧｅＯ２ｇｌａｓｓａｔＴｇｉｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ
ａｂｏｕｔ１０ｓ，ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓｅｓ．
ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｈｅＪＧｐｅａｋｉｎｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓｅｓｉｓ
ｈｉｄｄｅｎｂｙｔｈｅαｐｅａｋｉｎｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓ．Ａｄｅ
ｔａｉｌｅｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＪＧｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｅＯ２ｇｌａｓｓ
ｗａｓｇｉｖｅｎｉｎ［１２］．
Ｖｅｒｙｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ（β）ｒｅ

ｌａｘａｔｉｏｎｉｎＨＱｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓｌｉｋｅＬａ５５Ａｌ２５Ｎｉ２０ｒｉｂｂｏｎｓ
ｈａｓｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ［１２ｂ］．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｄβｒｅｌａｘａｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｓａｔｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｅｎｕ
ｉｎｅＪＧｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｔｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎ
ｅｒｇｙ（Ｅ

β
）ｗｉｔｈｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｇ）

ｏｂｅｙｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎＥ
β
＝２６８ＲＴｇ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅβａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙαｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｒａｇｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１２ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



Ｅ
β
＝２６１ＲＴｇａｌｓｏａｐｐｌｉｅｓｔｏｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｉｎｑｕｅｓ

ｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＪＧｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｉｎｍｅｔａｌ
ｌｉｃｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒｓ．
Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ，

ｔｈｅＨＱｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｅｉｔｈｅｒｂｙｃｅｎ
ｔｒｉｆｕｇａｌｆｉｂｅｒｓｐｉｎｎｉｎｇｏｒｂｙｍｅｌｔｆｉｌｍｄｉｐｉｎｔｏｗａｔｅｒｏｒｂｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｂｅｒｄｒａｗｉｎｇ．Ｆｏｒｔｈｅｌａｔｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ，ｇｌａｓｓｅｓ
ａｒｅｔｈｅｒｍａｌｌｙｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｓｔｒｅｔｃｈｅｄ．
Ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｔｒａｐｉｎｏｆｈｉｇｈｅｒｅｎｔｈａｌｐｙ
ｓｔａｔｅｉｎｇｌａｓｓｅｓａｎｄ，ｔｈｅｒｅｂｙ，ｔｏａｈｉｇｈｅｒｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｔｈａｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｑｕｅｎｃｈｉｎｇ（０１６７Ｋ·ｓ－１），ｗｈｅｒｅ
ａｓｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｑｕｅｎｃｈｉｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｏｆｇｌａｓｓｅｓ，ｉ．ｅ．，ａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｏｆｐｒｅｆｅｒｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｎｅｔｗｏｒｋ）ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｆｉｂｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｉｒｅ
ｆｒｉｎｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｂｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔａｋｅ
ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ
［３７３８］．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｕｐｏｎｓｔａｔｉｃａｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ，ｂｏｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙ
ｏｃｃｕｒ，ｂｕｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｒｅｌａｘｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆａｓｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｌｏｗ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｒｄｏｍａｉｎｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｗｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｌｏｗＴｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｉｆｉｅｒｓａｎｄｎｏｎｂｒｉｄｇｉｎｇｏｘｙｇｅｎｉｏｎｓｏｒ
ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈＴ（ｎｅａｒＴｇ）ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｋｅｌｅｔｏｎａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｖｅ．

５ Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

Ｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒｉｓｔｈｅｍｏｓｔａｂｕｎｄａｎｔｆｏｒｍｏｆｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｅ［３９］，ａｎｄｉｔｉｓｅａｓｉｌｙｆｏｒｍｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒｄｕｓｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈａｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｍａｊｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｏｍｅｔｓ．Ｂｅｓｉｄｅｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｌｉｑ
ｕｉｄｗａｔｅｒ．Ａｓｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎ，ｍｏｓｔｏｆｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔ
ａｎｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｂａｔｅｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎｆｉｖｅ
ｄｅｃａｄｅｓｗｈｅｔｈｅｒｔｈｉｓｉｓａｌｓｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒｇｌａｓｓｙ
ｗａｔｅｒ［７８，４０４９］．Ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ２０ｙｅａｒｓ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙ
ａｃｃｅｐｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｉｓ
１３６Ｋ［４２４３］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｉｓＴｇａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｅｅｍｓｒａｔｈｅｒ
ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ，ｗｈｅｎｏｎｅｃａｒｅｆｕｌｌｙｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒＴｇ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｓｏｍｅ
ｏｔｈｅｒＨＱｇｌａｓｓｅｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ１３６Ｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｃｏｕｌｄｂｅｗｒｏｎｇ［４５］．Ｔｈｅｎｅｗａｎａｌｙｓｉｓ［４５］ｈａｓｌｅｄｔｏｒｅａｓ
ｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒＴｇｔｏａｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１６５Ｋ）．
Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｖｅｒｉｆｙ
ｔｈｅｎｅｗＴｇａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ｗｅｈａｖｅｍａｄｅｆｕｒｔｈｅｒｅｆｆｏｒｔｓ

［７８］

ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｅｌｏｗ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｌｏｏｋｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｏｆ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ
ｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒ（ＨＱＧＷ）ｓａｍｐｌｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ［４２４３］．Ｔｈｅ
ＨＱＧＷｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｔｈｅｌｉｑ
ｕｉｄｗａｔｅｒａｔ１０６Ｋ·ｓ，ａｒａｔｅｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ
ＨＱＧＷｓａｍｐｌｅｗａｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ１３０Ｋｆｏｒ９０ｍｉｎｕｔｅｓｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｌｅａｓｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｓｉｇｎａｌｗｏｕｌｄ
ｂｅｏｂｓｃｕｒｅｄｂｙｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｄｕｅｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅ
ｌｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＨＱｓｔａｔｅ．Ｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｐ
ｓｃａｎｎｅｄｂｙａＤＳＣａｔ０１６７Ｋ·ｓ－１ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔ
ｏｆＦｉｇｕｒｅ１３．ＦｒｏｍｔｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｓ，ａｒａｔｈｅｒｗｅａｋｅｎｄｏ
ｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｗｉｔｈａｎｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１３６Ｋｗａｓｄｅ
ｔｅｃｔｅｄｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅＨＱＧＷａｎｄｔｈｅｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｍｏｒ
ｐｈｏｕｓｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ（ＡＳＷ）．Ｔｈｉｓｐｅａｋｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ
ｂｅｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［４３］，ａｎｄｈｅｎｃｅ，
ｔｈｅｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１３６Ｋｏｆｔｈｅｐｅａｋｗａｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ
ｂｅｔｈｅＴｇｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ．Ｔｏｆｉｎｄｗｈｅｔｈｅｒｓｕｃｈａｎａｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔｉｓｊｕｓｔｉｆｉｅｄｏｒｎｏｔ，ｗｅｍｉｍｉｃｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏ
ｃｏｌｏｆｔｈｅＨＱＧＷｏｎｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｂａ
ｓａｌｔｉｃＨＱＧｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｑｕｅｎｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ａｂｏｕｔ１０６Ｋ·ｓ－１ｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｆｏｒＨＱＧＷ．Ｔｈｅｂａ
ｓａｌｔｉｃＨＱＧｓａｍｐｌｅｗａｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ８２３Ｋｆｏｒ９０ｍｉｎｕｔｅｓ．
Ｔｈｅｓｅａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｕｓｅｄｆｏｒ
ｂｏｔｈＨＱＧＷａｎｄＡＳＷｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧ
ｓａｍｐｌｅｗａｓｕｐｓｃａｎｎｅｄｂｙａＤＳＣａｔ０１６７Ｋ·ｓ－１，ｓｏｔｈａｔ
ｔｈｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１３．Ｆｒｏｍｔｈｅ
Ｃｐｃｕｒｖｅ，ａｗｅａｋｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅａｂｏｖｅ
ｄｅｎｏｍｉｎａｔｅｄｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ，ｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｅｆｏｒｅａｓｔｒｏｎｇ
ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋａｐｐｅａｒｓ，ａｎｄｉｔｈａｓｔｈｅｓａｍｅｓｈａｐｅａｓ
ｔｈｅｗｅａｋｐｅａｋｏｆｂｏｔｈＨＱＧＷａｎｄＡＳＷｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｎｉｎ
ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇｕｒｅ１３．Ｔｈｅｏｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎ
ｄｏｔｈｅｒｍｉｃｐｒｅｐｅａｋｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｏｂｅ７５３Ｋ，ｗｈｉｃｈｉｓ
２０％ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＴｇ，ｉ．ｅ．，９４１Ｋ．Ｆｏｒｔｈｉｓ
ｒｅａｓｏｎ，ｗｅａｌｓｏｃａｌｌｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍａ‘ｓｈａｄｏｗ’ｏｆｔｈｅ

第５期 ＹＵＥＹｕａｎｚｈｅｎｇ：Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓｆａｒｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ １３



ｒｅａｌｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［７］．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｓｔｒｏｎｇｌｙｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｎｄｏｔｈｅｒｍｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒａｂｏｖｅ１３６
Ｋａｌｓｏｂｅａ‘ｓｈａｄｏｗ’ｏｆｔｈｅｒｅａｌｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｔｅｓｅａｒｌｉｅｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［７，４５］ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｌＴｇｏｆ
ｗａｔｅｒｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｂｅｄｅｘｃｅｐｔｂｙｓｏｍｅｓｃａｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＳＣｕｐｓｃａｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧ
ｗｉｔｈｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＤＳＣｕｐｓｃａｎｓｏｆｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｙ
ｗａｔｅｒ（ＨＱＧＷ）ａｎｄｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ（ＡＳＷ）［７］．
ＴｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧｗａｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ８２３Ｋｆｏｒ９０ｍｉｎｂｅｆｏｒｅ
ｕｐｓｃａｎｎｉｎｇ．Ｃｐ１ａｎｄＣｐ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｏｎｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧａｎｄｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＳＧｓａｍｐｌｅ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｔａｕｐｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０３３Ｋ·ｓ－１．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ
ｔｈｅｐａｒｔｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｃｕｔｆｒｏｍｔｈｅｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｙ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｃｏｍｍｅｎｃｉｎｇａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｒｋｅｄ
Ｔｃ．Ｉｎｓｅｔ：ＴｈｅＣｐ ｕｐｓｃａｎｃｕｒｖｅｏｆＨＱＧＷ ａｎｄＡＳＷ
ｓａｍｐｌｅｓ［４６］，ａｎｎｅａｌｅｄｆｏｒ９０ｍｉｎａｔ１３０Ｋｂｅｆｏｒｅｕｐｓｃａｎ
ｎｉｎｇ

ＩｎＦｉｇｕｒｅ１３，ｉｔｉｓａｌｓｏｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ‘ｒｅａｌ’ｇｌａｓｓｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｗａｔｅｒｈａｓｂｅｅｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｂｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆＴｇ，ｓｈａｄｏｗｔｏＴｇｏｆｔｈｅ
ｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧｉｓ０８０．ＡｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｒａｔｉｏｔｏＴｇ，ｓｈａｄｏｗ
ｏｆｗａｔｅｒ，ｗｅｏｂｔａｉｎａ‘ｒｅａｌｂｕｔｈｉｄｄｅｎ’Ｔｇｏｆ１６９Ｋ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｒａｔｉｏｗｉｌｌｄｅｐｅｎｄｏｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｇｉｌｉｔｙ，ｓｏｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｈｉｄｄｅｎＴｇｆｏｒｗａｔｅｒｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ，ａｎｄｉｓ
ｂｅｔｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒｍｅａｎｓ［７，４５］．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
“ｓｈａｄｏｗ”ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＨＡＣｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｌｉｋｅｔｈｅｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ｂｉｎａｒｙｇｌａｓｓ

［７］ａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ
ｅｓ［２７］．Ｖｅｒｙｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｈａｄｏｗｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｈａｓａｌｓｏ
ｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｑｕｅｎｃｈｅｄｍｏｌｅｃ
ｕｌａｒｇｌａｓｓｅｓｏｆｄｉｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅａｎｄｐｒｏｐｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ［２８］．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ“ｓｈａｄｏｗ”ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｓｐｒｏｂａｂｌｙａ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆａｌｌｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄＨＱＧｓ．
Ｉｎ１９９５，Ｋｏｈｌｅｔａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｉｎＨＱＧＷｕｐｏｎｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｆｒｏｍ１４０Ｋ
ａｆｔｅｒａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１６ｍｉｎ［４９］．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｙｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｉ
ｍａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｒｅａｌｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒ，ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅａｋｔｈａｔｔｈｅｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｓａｌｓｏ
ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｅｘｐｅｃｔｅｄｆｏｒａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｏｆ
ｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧ［８］．Ａｆｔｅｒａｌｌ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｗａｙｏｆｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ（ｏｒ“ｓｈａｄｏｗ”
ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）ｉｓｔｏｒｅｇａｒｄｔｈｅｍａｓｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｅｎ
ｈａｎｃｅｄｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓ（“ｍｉｃｒｏｇｌａｓｓｅｓ”［９］）ｏｆｔｈｅｎｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｒｅ
ｌａｘｉｎｇｍａｃｒｏｇｌａｓｓ．ＩｎＦｉｇｕｒｅ１４，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｈｏｗｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｅｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｓｔｏｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅ
ｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｐｅａｋｃａｎｂｅｉｎｄｕｃｅｄｅｖｅｎｂｙａ
ｓｈｏｒｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅ，ｅ．ｇ．，８ｍｉｎ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，
ｉｔｉｓａｌｓｏｓｅｅｎｈｏｗｗｅａｋｔｈｅｐｒｅｐｅａｋｉｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏ
ｔｈｅｒｅａｌｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｅａｋ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅａｌｓｏ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｐｅａｋｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅＤＳＣ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＨＱＧＷ［４９］．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｔｈａｔＫｏｈｌｅｔａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｉｓｉｎｄｅｅｄａ‘ｓｈａｄ
ｏｗ’ｏｆｔｈｅｒｅａｌｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｒｅ
ｐｏｒｔｅｄａｂｏｖｅ，ｔｈｅｄｅｂａｔｅａｂｏｕｔｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
Ｔｇａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅ，ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｐｒｏｂｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｖｅｒｙｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ａｎ
ｇｅｌｌｇａｖｅａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗａｂｏｕｔｓｅｖｅｒａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｕｎｕｓｕａｌｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｗａｔｅｒ［４８］．Ｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗｉｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇａｂｉｇｐｉｃｔｕｒｅ
ａｂｏｕｔｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒａｎｄｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒ．

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅ（ｔａ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ＣｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＨＱＧａｎｄｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃＳＧｓａｍｐｌｅ，
ΔＣｐ，ａｔＴａ＝８２３Ｋ［８］．Ｉｎｓｅｔ：ＴｈｅＣｐｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅａｎ
ｎｅａｌｅｄＨＱＧ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＳＧ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｓａｍ
ｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｕｐｓｃａｎｒａｔｅｏｆ０５Ｋ·ｓ－１．
Ｂｏｘｅｄａｒｅａｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ
ｏｃｃｕｒｓ．

６ ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＨＱＧｓ

６１ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓ（ＤＯＳ）ｉｎＨＱＧｓ
Ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｇｌａｓｓｈａｓｂｅｅｎａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄｓｕｂｊｅｃｔｄｕｅｔｏｉｔｓ

１４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｇｌａｓｓ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｆｏｃｕｓｅｓｏｆｔｈｉｓｓｕｂｊｅｃｔｉｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｂｏｓｏｎｐｅａｋ
（ＢＰ）．ＢＰｉｓａｂｒｏａｄｐｅａｋｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｇ（Ｅ）／Ｅ２，
ｗｈｅｒｅｇ（Ｅ）ｉｓｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓ（ＶＤＯＳ）
ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙＥ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｘｃｅｓｓｏｆｓｔａｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｇ（Ｅ）／Ｅ２

ｖａｌｕｅ（＝ｃｏｎｓｔ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤｅｂｙｅｔｈｅｏｒｙ．Ｉｔｈａｓ
ｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｈａｔＢＰｉｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆａｌｌｇｌａｓｓｅｓ
ｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｅｌａｓｔｉｃｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ
Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｉ．ｅ．，ａｔｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎ
ｔｈｅ２～１０ｍｅＶｒｅｇｉｏｎ［５０５３］．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ＢＰｉｓｒａｒｅｌｙ
ｓｅｅｎｉｎｃｒｙｓｔａｌｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｕｍｅｒｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ［５４５９］，ｔｈｅ
ＢＰｍａｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｌａｒｇｅｃｌｕｓｔｅｒｓ［５４］，
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［５５］，ｆｌｏｐｐｙｍｏｄｅｓ［５６］，ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｒｉｎｇｓ［５７］，
ｔｈｅｒｏｃｋｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｇｒｏｕｐｓ［５８］，ａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｒｉｎｇｓｉｎｚｅｏｌｉｔｅ［５９］．ＴｈｉｓＢｏｓｏｎｐｅａｋｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒａｎｇｅｏｒｄｅｒｉｎｔｈｅｇｌａｓｓ［６０６２］．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＢｏｓｏｎｐｅａｋｄｅｐｅｎｄｓｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ．
Ｕｎｔｉｌｎｏｗ，ｍｏｓｔｏｆＶＤＯＳｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅｏｎ
ｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｇｌａｓｓｅｓｃｏｏｌｅｄａｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｒａｔｅ０１６７Ｋ·ｓ－１．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｓｔｕｄ
ｉｅｓｉｓｖａｌｕａｂｌｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆｇｌａｓｓｅｓ［５０］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＢｏｓｏｎ
ｐｅａｋａｎｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓ，ｏｎｅ
ｓｈｏｕｌｄｓｔｕｄｙｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅＳＧｓａｍｐｌｅ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅＨＱＧ
ｓａｍｐｌｅ．Ｆｉｒｓｔｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｒｅ
ｇａｒｄｉｎｇｔｈｅＴｆｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＶＤＯＳｉｎＨＱＧｓ

［９，２０］，

ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＢｏ
ｓｏｎｐｅａｋ．
Ｆｉｇｕｒｅ１５ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇａｎｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｏｆｇｌａｓｓ
ｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｃｏｌｄｎｅｕｔｒｏｎｉｎｅｌａｓ
ｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＺ（ω）ｆｕ
ｎｃｔｉｏｎ［９，６３６５］ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｍａｙｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＶＤＯＳ，Ｇ（ω），ｉｇｎｏｒ
ｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｍｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎａｎｄｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．Ｉｔｉｓｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｈａｒｐｍａｘｉｍｕｍｉｓｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄａｔａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ～４０ｃｍ－１ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ
ＨＱＧｓ．ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＺ（ω）ｉｎＦｉｇｕｒｅ１５ｂｙω２ｗｏｕｌｄｃｅｒ
ｔａｉｎｌｙｅｍｐｈａｓｉｚｅｔｈｅｅｘｃｅｓｓｏｆｔｈｅＺ（ω）ｏｆｔｈｅＨＱＧｏｖｅｒ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＧ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｃａｎｂｅｓｔａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＢＰ
ｈａｓｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｈｅＨＱＧ．Ｉｎｌｉｑｕｉｄｓ，ｔｈｅ
ＢＰｉｓｏｂｓｃｕｒｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｑｕａｓｉｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．

Ｔｈｕｓ，ＨＱＧｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ
ｒｅｔａｉｎｅｄｂｕｔｔｈｅｑｕａｓｉｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ，
ｓｈｏｕｌｄｂｅｏｐｔｉｍａｌｏｂｊｅｃｔｓｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅＢｏｓｏｎｐｅａｋ．Ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ１５，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＢＰｉｓｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎａｎｎｅａｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅＨＱＧ，ａｎｄｉｔｄｉｓａｐ
ｐｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｅｇｌａｓｓｉｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｔｏａｌａｒｇｅｅｘｔｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１５ ＴｈｅＺ（ω）ｆｕｎｃｔｉｏｎ［９］ｕｐｔｏ１６０ｃｍ－１ｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃ
ｇｌａｓｓｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄ，ａｎｎｅａｌｅｄａｎｄｓｕｐｅｒａｎｎｅａｌｅｄ
ｓｔａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（ｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ）．ωｉｓｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓ：ＨＱＧｓａｍｐｌｅ；Ｏｐｅｎ
ｃｉｒｃｌｅｓ：‘ａｎｎｅａｌｅｄ’ｇｌａｓｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＳＧ
ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ；Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：‘ｓｕｐｅｒａｎ
ｎｅａｌｅｄ’ｇｌａｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒ２１ｈａｔ
８９４Ｋ，ｉ．ｅ．，５９％ ｂｅｌｏｗＴｇ．Ｆｉｌｌｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ：ｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｚｅｄｇｌａｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｈｏｌｄｉｎｇｔｈｅｇｌａｓｓａｔ１１５６Ｋｆｏｒ１５０
ｍｉｎ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｐｌｏｔｔｅｄｆｒｏｍ［９］．

Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎ［６３６６］，ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ１５ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｈａｔｉｎｖｏｌｖｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｗｈｉｃｈ
ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓ，ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒ，ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ［９］．Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ
ｓｏｕｒｃｅｏｆＢＰｗｏｕｌｄｂｅｔｈａｔｏｆ‘ｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｓ’ｔｈａｔａｃ
ｃｏｍｐａｎｙｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓｉｎｃｒｙｓｔ
ａｌｓ［６７］．ＴｈｉｓｈａｓｂｅｅｎｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｏｆＧｒａｎａｔｏ［６８］ｉｎａｄ
ｖａｎｃｉｎｇｈｉｓｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｃｙ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆｌｉｑｕｉｄｓ． Ｗｈｉｌｅ
Ｇｒａｎａｔｏ’ｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｅｅｍｓｔｏｏｓｉｍｐｌｅｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｔｈｅｏｒｙ，ｓｏｍｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｄｉｖｅｒｓｅ
ｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍａｙｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｐｒｏｖｅａｄｅ
ｑｕａｔｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｈｅｎｏｍｅｎａ．
Ｉｎｄｅｅｄ，ｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｒｏｖｉｄｅｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｔｏａｇｉｖｅｎｂａｓｉｎ，ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｏｎｈｏｗｔｈａｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ．Ｓｉｎｃｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｓｙｓｔｅｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｂｙａｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｗｏｒｋｅｒｓ［６９７０］，ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏｈｏｐｅｔｈａｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｉｎｈｅｒ
ｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｔａｔｅｓ，ｉｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

第５期 ＹＵＥＹｕａｎｚｈｅｎｇ：Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓｆａｒｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ １５



ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｍｉｇｈｔｈｅｌｐｃｌａｒｉｆｙｗｈａｔｓｏｒｔｏｆｍｏｄｅｓａｒｅｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ．ＡｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＢＰｏｆｔｈｅＨＱＧｓｕｂ
ｊｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎｉｎ［９１１］．
Ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＶＤＯＳｏｆｇｌａｓｓｅｓａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴｆ，ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄａｎａｎｎｅａｌｅｄ
ｇｌａｓｓｈａｖｅｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｎｕｃｌｅａｒｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒ
ｉｎｇ［１０］．Ｆｉｇｕｒｅｓ１６（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｓｔａｔｅｓｆｏｒｂｏｔｈａｓｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄａｎｎｅａｌｅｄＨＱＳｉｌｉｃａｔｅｉｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓａｍｐｌｅｓｈｏｗｓａｈｉｇｈｅｒ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｔｈａｎ
ｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄｇｌａｓｓ．Ｔｈｉｓｒｅｖｅａｌｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｍａｌｌｅｒＤｅｂｙｅｅｎｅｒｇｙ．
Ｆｉｇｕｒｅｓ１６（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｆｏｒ
ｂｏｔｈｇｌａｓｓｅｓａｆｔｅｒｒｅｓｃａｌｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｘｅｓｉｎＤｅｂｙｅｅｎｅｒ
ｇｙｕｎｉｔｓａｎｄｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＯＳａｒｅａ．Ｉｔｉｓｓｅｅｎ
ｔｈａｔｔｈｅＶＤＯＳｏｆｂｏｔｈｓａｍｐｌｅｓｂｅｃｏｍｅｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕｅｎｃｈｉｎｇｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｒｅｇｉｖｅｎｅｌｓｅｗｈｅｒｅ［１０］．

Ｆｉｇ．１６ （ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓ（ＶＤＯＳ）ｉｎａｂｓｏｌｕｔｅｕｎｉｔｓ
ｆｏｒｔｈｅｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｉｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｏｄａｌｉｍｅｓｉｌｉｃａｔｅ
ｇｌａｓｓ（ｆｏｒｓｈｏｒｔ，ＨＱＳｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ）ａｎｄｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄＨＱ
Ｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ；（ｂ）ＲｅｄｕｃｅｄＶＤＯＳａｆｔｅｒｒｅｓｃａｌｉｎｇｔｈｅｅｎ
ｅｒｇｙａｘｅｓｉｎＤｅｂｙｅｅｎｅｒｇｙｕｎｉｔｓａｎｄｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＤＯＳａｒｅａ．Ｔｈｅｏｐｅｎａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｄａｔａｆｏｒｔｈｅ
ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｈｅａｎｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｔＥ＝０ｓｈｏｗｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
Ｄｅｂｙｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｐｌｏｔｔｅｄｆｒｏｍ［１０］

Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｑｕｅｎｃｈｉｎｇｄｏｅｓｎｏｔａｆ
ｆｅｃｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｂｏｓｏｎｐｅａｋ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｘ

ｃｅｓｓｏｆｓｔａｔｅｓａｂｏｖｅｔｈｅＤｅｂｙｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｅｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＤｅｂｙｅｌｅｖｅｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｎ
ｎｏｔｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎ
ａｂｏｖｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｆｕｔｕｒｅｉｔｗｏｕｌｄｂｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｐｅｒ
ｆｏｒｍａｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｏｒｅｓｃａｌｅ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｘｉｓｉｎＤｅｂｙｅｅｎｅｒｇｙｕｎｉｔｓ，ａｎｄｔｏｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅ
ｔｈｅＶＤＯＳａｒｅａ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔｔｈｅ
ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．
６２ ＶＤＯＳｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｉｎｅａｌｌｏｙ
Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄ

ａｌｏｔｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｔｅｒｅｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｓｔｒｉｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｉｒａｔｏｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｂｕｌｋｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｓｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｏｎｏｎｓｔａｔｅｓ（ＤＯＳ）ａｔ
ｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｈｏｎｏｎｐｅａｋ
ｓ［７１］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｔｈｏｒｏｕｇｈｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃ
ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｎｏｔｏｎｌｙｆｏｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃｓ，ｂｕｔａｌｓｏｆｏｒｔａｉｌｏｒｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｉｒｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｌｉｋｅｅｎｈａｎｃｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｈａｒｄｎｅｓｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｏａｒｓｅ
ｇｒａｉｎｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｇｒａｉｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｆｅ９０Ｚｒ７Ｂ３ａｌｌｏｙｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｏｆａｎａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ［１１］．Ａｒｉｂｂｏｎｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｆｅ９０Ｚｒ７Ｂ３ｅｎｒｉｃｈｅｄｔｏ６３％ ｉｎ５７Ｆｅｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ
ｍｅｌｔｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｓｅｖｅｒａｌｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓａｍｐｌｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆαＦｅｎａｎｏｇｒａｉｎｓａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｆｒｅｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｓ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｒｉｂｂｏｎｉｎａｖａｃｕｕｍｏｆ１６×１０－６ｍｂａｒ．Ｆｉｇｕｒｅ１７
ｓｈｏｗｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎＶＤＯＳｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ｓｅｅ
ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ），ａｎｄｎａｎｏｇｒａｉｎｓ（ｓｅｅｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ）ｆｏｒｔｈｅ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＦｅ９０Ｚｒ７Ｂ３ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｓｅｅｔｈｅｉｎｓｅｔ），ａｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎｎａｎｏｇｒａｉｎｓａｎｄｂｕｌｋαＦｅ（ｓｅｅｔｈｅｄａｓｈｅｄ
ｌｉｎｅ）．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＶＤＯＳｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｂｅｌｏｗ２０ｍｅＶａｎｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙａｂｏｖｅ３８ｍｅＶｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｔｈｏｓｅｏｆｂｏｔｈｔｈｅ
ｎａｎｏｇｒａｉｎｓａｎｄｔｈｅｂｕｌｋαＦｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＶＤＯＳｏｆ
ｎａｎｏｇｒａｉｎｓｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｕｌｋαＦｅ．Ｉｎ［１１］
ｉｔｉｓａｌｓｏｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＶＤＯＳａｔｌｏｗ
ａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｉｅｓｂｅｃｏｍｅｓｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｈｅｎｃｅ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｐｅａｋｓａｔ
２７ａｎｄ３６ｍｅＶｖａｎｉｓｈ（ｓｅｅａｌｓｏＦｉｇｕｒｅ１７）．ＴｈｅＤＯＳｏｆ

１６ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



ｔｈｅｎａｎｏｇｒａｉｎｓｄｏｅｓｎｏｔｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｉｒｓｉｚｅａｎｄｄｏｗｎｔｏ２
ｎｍｇｒａｉｎｓｓｔｉｌｌｃｌｏｓｅｌｙｒｅｓｅｍｂｌｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｕｌｋ．Ａｌｌｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓ
ｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＶＤＯＳａｔｌｏｗ
ａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ，ｄｏｎｏｔｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｎａｎｏｇｒａｉｎｓｂｕｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ‘ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ’ｏｆｔｅｎ
ｆｏｕｎｄｉｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｄｏｅｓｎｏｔａｐｐｌｙｔｏｔｈｅｉｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ＶＤＯＳ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔｉｍａｔｅａｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｔｏｔｈｅｂｕｌｋｉｒｏｎ，ｔｈｅＤＯＳ
ｏｆｔｈｅｎａｎｏｇｒａｉｎｓｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅαＦｅＤＯＳｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｄａｍｐｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１７ ＶＤＯＳｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｏｆｎａｎｏｇｒａｉｎｓ
（ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ）ｆｏｒｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＦｅ９０Ｚｒ７Ｂ３ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＶＤＯＳｏｆｂｕｌｋαＦｅｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｄａｍｐｅｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ
Ｑ＝３６．Ｉｎｓｅｔ：ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｔｈｅｎａｎｏｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｎａｎｏｇｒａｉｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｒｅｐｌｏｔｔｅｄ
ｆｒｏｍ［１１］．

ＴｈｅｌａｒｇｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅＶＤＯＳａｔｌｏｗａｎｄ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｉｅｓａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓ
ｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｌｌｏｙｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｉｎｓｕｃｈｔｈｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒｓ（ａｂｏｕｔ２ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｓｔｈｉｃｋ）ｔｈｅａｔｏｍｓｆｏｌｌｏｗｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｎａｎｏｇｒａｉｎｓ．
６３ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ
ＴｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＶＤＯＳｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｌｌｏｙｓ

ｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙＳｖｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｇｌａｓｓｐｈａｓｅ

［１１］．Ｒｅ
ｃｅｎｔｌｙ，ｆｒｏｍＶＤＯＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，Ｇｊｅｒｓｉｎｇｅｔａｌｓｕｃ
ｃｅｅｄｅｄｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅＳｖｏｆａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓａｎｄ

ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴ［７２］．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＳｖｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｒｅａｓｏｎａｂｌｅＴｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ（Ｓｃ）ｏｆａｇｌａｓｓａｂｏｖｅＴｇ．Ｔｈｉｓ

ｉｓｂｅｃａｕｓｅＳｃｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｉｍｐｌｙｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅ

Ｓｖｆｒｏｍｔｈｅｔｏｔａｌｅｘｃｅｓｓｅｎｔｒｏｐｙ（ΔＳｅｘｃ）ｏｆａＨＱＧｒｅｌａ
ｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｏｆｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｒｙｓｔａｌ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡｄａｍＧｉｂｂｓ（ＡＧ）ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓａｒｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈＳｃｔｈａｔｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙｒｅａｒｒａｎｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．Ｉｎｓｐｉｔｅｏｆｉｔｓｂｅａｕｔｙ
ａｎｄｐｌａｕｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅＡＧｍｏｄｅｌａｌｓｏｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｗｈｅｎｉｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅＴｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｘ
ａｔｉｏｎｔｉｍｅ．ＴｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅＳｃｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａ
ｓｕｒｅｄ，ａｎｄａｐｒｅｃｉｓｅ，ｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＳｃ
ｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ｉｎｓｔｅａｄ，ｔｈｅＡＧｔｈｅｏｒｙｓｉｍｐｌｙａｓ
ｓｕｍｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｃｅｓｓｅｎｔｒｏｐｙ（ΔＳｅｘｃ）ｏｆａｌｉｑｕｉｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｇｌａｓｓａｔＴｇｉｓｃｌｏｓｅｔｏＳｃ，ａｎｄｈｅｎｃｅ，ｉｔ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓＳｃ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＡＧｔｈｅｏｒｙ，ΔＳｅｘｃ
ｅｑｕａｌｓΔＣｐｌｎＴ／Ｔｋ，ｗｈｅｒｅＴｋｉｓｔｈｅＫａｕｚｍａｎｎｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｎｄΔＣｐｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｔｈｅ
ｇｌａｓｓＣｐａｔＴｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｏｖｅｒＴ．ＭｏｓｔｏｆｔｈｅＳｃ
ｖａｌｕｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｒｅａｃｔｕａｌｌｙｔｈｅΔＳｅｘｃｖａｌｕｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｒｅａｌｉｔｙ，ΔＳｅｘｃ
ｃｏｎｔａｉｎｓｂｏｔｈＳｃ ａｎｄＳｖ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｒＴｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．Ｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅΔＳｃ ｆｒｏｍ

ΔＳｅｘｃ
［７３］，ｂｕｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｆｔｅｎｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｅｆｆｏｒｔｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆＳｃ．Ｆｉｒｓｔ，ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓａｒｅｎｏｗａｂｌｅｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅΔＳｖｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＶＤＯＳｂｙｍｅａｎｓｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［１１，７２］．Ｓｅｃｏｎｄ，ｉｔ
ｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅΔＳｅｘｃｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｏｒｉｍ
ｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｕｓ，ΔＳｃｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇΔＳｖ
ｆｒｏｍΔＳｅｘｃ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｍａｋｅｇｌａｓｓｅｓｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓＴｆｖａｌｕｅｓｂｙｖａｒｙｉｎｇｑｕｅｎｃｈｉｎｇｒａｔｅａｎｄｖａｒｙｉｎｇ
ｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｉｍｅ，ａｎｄｔｏｏｂｔａｉｎΔＳｖｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅ
ｇｌａｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＶＤＯＳｄａｔａ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅＴｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ
Ｓｃｍａｙｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｉｔｗｉｌｌｂｅｋｎｏｗｎｈｏｗ

ΔＳｃｉｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈΔＳｖ．ＯｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｌΔＳｃ（Ｔ）

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｆｏｕｎｄ，ａｇｅｎｅｒａｌｐｉｃｔｕｒｅａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎｂｅｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ．

７ Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

ＴｈｅＨＡＣａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｓｃａｎｂｅｐｒｏｂｅｄ．ＴｈｅＨＡＣ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｒｏｖｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｈａｔｃａｎｂｅ
ｔｒａｐｐｅｄｉｎｇｌａｓｓｅｓｂｙｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

第５期 ＹＵＥＹｕａｎｚｈｅｎｇ：Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓｆａｒｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ １７



‘ｓｔａｎｄａｒｄ’ｇｌａｓｓ，ａｎｄｏｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｂａｒｒｉｅｒｓｓｅｐａ
ｒａｔｉｎｇｂａｓｉｎｓｏｆａｔｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅ．Ｔｈｅｓｉｍｐｌｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ
ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｈａｖｅｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｓｏｂａｒｉｃ
ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｓｔｒｉｋｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｐｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍ，
ｅ．ｇ．ｉｔｓｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ，ａｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｂｙ，ｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒｈａｓｂｅｅｎｃｌａｒｉｆｉｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｒｅ
ｍａｉｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈａｐｒｅｃｉｓｅｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ
Ｔｇ．Ｐｒｏｂａｂｌｙ，ａｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒＴｇｗｉｌｌ
ｎｅｖｅｒｂｅｄｏｎｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒ
ｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅ．Ｓｔｅｐｗｉｓｅａｎｎｅａｌｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓａｌｓｏｇｉｖｅｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍａｔｔｅｒｏｆｅｎｅｒｇｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｔｈｅｑｕｅｓ
ｔｉｏｎｏｆ‘ｎａｎｏｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ’ｉｎｌｉｑｕｉｄｓｎｅａｒＴｇ．ＴｈｅＨＡＣ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｌｅａｄｔｏｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＪｏｈａｒｉＧｏｌｄｓｔｅｉｎ
（ＪＧ）ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｏｔｈｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓＧｅＯ２ａｎｄｉｎａ
ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒ．ＴｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅＪＧｆｅａｔｕｒｅ
ｍｉｇｈｔｂｅａｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｅａｔｕｒｅｆｏｒａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒｓ．
Ｔｈｅｓｔｒｉｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇａｎｄｔｈｅｆｒａｇｉｌｅｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｒｓｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ．Ａ
ｎｅｗｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ
ｎｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｔｙａｎｄｔｗｏｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｓ
ｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅＣｐｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｔｈｅｆｒａｇｉｌｅＨＱＧｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ．
Ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｅｌａｓｔｉｃｎｕｃｌｅａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｇｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏａｇｉｖｅｎｂａｓｉｎ，ａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｏｎｈｏｗ
ｔｈａｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｃｏｎｆｉｇｕ
ｒａｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄ．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｎｅｒｇｙＶＤＯＳｂｏｔｈｉｎＨＱＧｓａｎｄｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｅ
ｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ‘ｓｔａｎｄａｒｄ’ｇｌａｓｓ，ｈａｓｂｅｅｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｉｔｒｅｖｅａｌｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｌｅｓｓＤｅｂｙｅｅｎｅｒｇｙ．Ａｆｔｅｒ
ｒｅｓｃａｌｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｘｅｓｉｎＤｅｂｙｅｅｎｅｒｇｙｕｎｉｔｓａｎｄａｒｅａ
ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｏｆｂｏｔｈｓａｍｐｌｅｓｂｅ
ｃｏｍｅｓｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕｅｎｃｈｉｎｇｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｄｉｕｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ，ｆｏｒｔｈｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＶＤＯＳａｔｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｉｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｎａｎｏｃｒｙｓ
ｔａｌｓｄｏｅｓｎｏｔｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｎａｎｏｇｒａｉｎｓｂｕｔｆｒｏｍｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｓ．
ＦｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＨＱＧｆｉｂｅｒｓ，ｂｏｔｈｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｏｃｃｕｒｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ．Ｔｈｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆａｓｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｌｏｗ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｒｄｏｍａｉｎｓｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
ＴｈｅａｕｔｈｏｒｔｈａｎｋｓＣ．Ａ．Ａｎｇｅｌｌ，Ｔ．Ｋｎｕｄｓｅｎ，Ｓ．Ｌ．Ｊｅｎｓｅｎ，Ｍ．
Ｇｕｌｄｂｅｒｇ，Ｍ．Ｓｏｌｖａｎｇ，Ｒ．ｖｏｎｄｅｒＯｈｅ，Ｅ．Ｒ．Ｎｉｅｌｓｅｎ，Ｄ．Ｌｙ
ｂｙｅ，Ｅ．Ｍｏｌｌｅｒｕｐ，Ｌ．Ｈｏｒｎｂｌｌ，Ｌ．Ｎ．Ｈｕ，Ｍ．Ｙａ，Ｎ．Ｌｏｎｎｒｏｔｈ，
Ｍ．Ｌｕｎｄ，Ｓ．Ｓｔａｎｋｏｖ，Ａ．Ｍｏｎａｃｏ，Ａ．Ｉ．Ｃｈｕｍａｋｏｖ，Ｊ．Ｄｅｕｂｅｎ
ｅｒ，Ｘ．Ｆ．Ｂｉａｎ，ａｎｄａｌｌｍｙｐｒｅｓｅｎｔｃｏｗｏｒｋｅｒｓｆｏｒｕｓｅｆｕｌｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｅｓｆｒｏｍｌｉｑｕｉｄｓａｎｄｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２６７（５２０６）：１９２４１９３５．

［２］ＪＥＮＳＥＮＭ，ＫＥＤＩＮＧＲ，Ｈ̈ＯＣＨＥＴ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｆｏｒｍｅｄ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍ
ｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１（７）：２７１７２７２１．

［３］ＡＮＤＥＲＳＯＮＰＷ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｇｌａｓｓｌｉｇｈｔｌｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，
２６７（５２０４）：１６１６１６１８．

［４］ＡＮＧＥＬＬＣＡ，ＮＧＡＩＫＬ，ＭＣＫＥＮＮＡＧＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｉｎｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓａｎｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０００，８８（６）：３１１３３１５７．

［５］ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｐｈａｓｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｓｔｕｄｙｏｆ
ｉｔｓｕｎｕｓｕａｌｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９
（５８６３）：５８２５８７．

［６］ＹＵＥＹＺ，ＪＥＮＳＥＮＳＬ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮＪ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｇｉｎｇｉｎａ
ｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，８１
（１６）：２９８３２９８５．

［７］ＹＵＥＹＺ，ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆｗａｔｅｒｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｇｌａｓｓｅｓ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２７（６９７６）：７１７７２０．

［８］ＹＵＥＹＺ，ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｗａｔｅｒｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，
４３５（７０４１）：Ｅ１Ｅ２．

［９］ＡＮＧＥＬＬＣＡ，ＹＵＥＹＺ，ＷＡＮＧＬＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｂｏｓｏｎｐｅａｋ，ｏｆｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｃｉｓ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，
２００３，１５（１１）：Ｓ１０５１Ｓ１０６８．

［１０］ＭＯＮＡＣＯＡ，ＣＨＵＭＡＫＯＶＡＩ，ＹＵＥＹＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓｏｆａｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，９６（２０）：２０５５０２．

［１１］ＳＴＡＮＫＯＶＳ，ＹＵＥＹＺ，ＭＩＧＬＩＥＲＩＮＩＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｇｒａｉｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，１００（２３）：２３５５０３

［１２］（ａ）ＨＵＬＮ，ＹＵＥＹＺ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａ
ｓｔｒｏｎｇｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２００８，１１２
（３０）：９０５３９０５７．

１８ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷



（ｂ）ＨＵＬＮ，ＹＵＥＹＺ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｆｏｒｍ
ｅｒｓ：ｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｕｉｎｅＪｏｈａｒｉＧｏｌｄｓｔｅｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２００９，１１３（３３）：１５００１
１５００６．

［１３］ＹＵＥＹＺ．Ｆｒａｇｉｌｉｔｙｏｆａｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｅｌｔａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｏｆｉｔｓｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＲｅｓｅａｒｃｈＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，１３：
３９５０．

［１４］ＨＯＲＮＢＯＬＬＬ，ＹＵＥＹＺ．Ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｇｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓ
ｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００８，３５４（１７）：１８６２１８７０．

［１５］ＹＵＥＹＺ，ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮＪＤ，ＪＥＮＳＥＮＳＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒａｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ
ｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ３５７（２００２）２０２４．

［１６］ＹＵＥＹＺ，ｖｏｎｄｅｒＯｈｅＲ，ＪＥＮＳＥＮＳＬ．Ｆｉｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，１２０（１７）：８０５３８０５９；２００４，１２１（２２）：１１５０８．

［１７］ＲＵＦＦＥＲＲ，ＣＨＵＭＡＫＯＶＡＩ．Ｎｕｃｌｅａｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｅａｍｌｉｎｅａｔ
ＥＳＲＦ［Ｊ］．ＨｙｐｅｒｆｉｎｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，１９９６，９７８（１４）：５８９６０４．

［１８］ＣＨＵＭＡＫＯＶＡＩ，ＳＴＵＲＨＡＨＮＷ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｉｎ
ｅｌａｓｔｉｃｎｕｃｌｅａｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＨｙｐｅｒｆｉｎｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，
１９９９，１２３（１８）：７８１８０８．

［１９］ＹＵＥＹＺ，ＫＯＲＳＧＡＡＲＤＭ，ＫＩＲＫＥＧＡＡＲＤＬＦ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｏｆａｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｔｏｎｅｗｏｏｌｆｉ
ｂｅｒｓ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，９２（１）：
６２６７．

［２０］ＡＮＧＥＬＬＣＡ，ＷＡＮＧＬＭ，ＭＯＳＳＡＳ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｄｙ
ｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ｉｄｅａｌｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｌｄｉｎｇ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，ｉｎｌｉｑｕｉｄｓａｎｄｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｃ］．ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，［ｓ．ｎ．］：［Ｓ．ｌ．］２００４，７０８：４７３４８２．

［２１］ＡＶＲＡＭＯＶＩ，ＭＩＬＣＨＥＶＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｓｏｌｉｄｓ，１９８８，１０４（２３）：２５３２６０．

［２２］ＹＵＥＹＺ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎ
ｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００８，３５４（１２１３）：
１１１２１１１８．

［２３］ＹＵＥＹＺ．Ｔｈｅｉｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ
ａｎｄｆｒａｇｉｌｉｔｙｏｆｏｘｉｄｅｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｓｏｌｉｄｓ，２００９，３５５（１０１２）：７３７７４４．

［２４］ＭＯＹＮＩＨＡＮＣＴ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１９９５，３２：１１９．

［２５］ＨＯＤＧＥＩＭ．Ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，１９９４，１６９（３）：２１１２６６．

［２６］ＨＵＡＮＧＪ，ＧＵＰＴＡＰ．Ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｎｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，１９９２，１５１（１２）：１７５
１８１．

［２７］ＩＮＯＵＥＡ，ＭＡＳＵＭＯＴＯＴ，ＣＨＥＮＨＳ．Ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｍｅｔａｌｍｅｔａｌ（ＺｒＣｕ）ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｓｕｐｏｎａｎ
ｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９８５，２０：４０５７
４０６８．

［２８］ＷＡＮＧＬＭ，ＢＯＲＩＣＫＳ，ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｆｏｒｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙｓｔｕｄｉｅｓ：Ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌａｎｄｄｉｎｂｕｔｙｌｐｈｔｈａｌａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｓｏｌｉｄｓ，２００７，３５３（４１４３）：３８２９３８３７．

［２９］ＧＩＯＶＡＭＢＡＴＴＩＳＴＡ Ｎ，ＡＮＧＥＬＬＣＡ，ＳＣＩＯＲＴＩＮＯＦ，ｅｔａｌ．
Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒ：ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，９３（４）：０４７８０１．

［３０］ＭＡＵＲＯＪＣ，ＬＯＵＣＫＳＲＪ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｒａｇｉｌｉｔｙｏｎｅｎｔｈａｌｐｙｒｅ
ｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００８，７８（２）：
０２１５０２．

［３１］ＤＥＢＥＮＥＤＥＴＴＩＰＧ，ＳＴＩＬＬＩＮＧＥＲＦＨ．Ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｓ
ａｎｄｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１０（６８２５）：２５９
２６７．

［３２］ＹＵＥＹＺ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｇｅｉｎｇｏｎｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００４，３４８：７２７７．

［３３］ＹＵＥＹＺ．Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ
ｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ，２００４，１７０：３１４５．

［３４］ＹＵＥＹＺ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｉｎｏｒｇａｎ
ｉｃｇｌａｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＧｌａｓｓ
ｅｓ，２００５，４６：３５４３５８．

［３５］ＨＯＲＮＢＯＬＬＬ，ＹＵＥＹＺ．Ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｅｓａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｌｉｎｋｔｏαａｎｄβｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００８，３５４（２９）：３５０
３５４．

［３６］ＭＯＲＥＮＯＡＪ，ＢＵＬＤＹＲＥＶＳＶ，ＬａＮａｖｅＥ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｒｏｎｇｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ
ｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，９５（１５）：１５７８０２．

［３７］ＹＡＭ，ＤＥＵＢＥＮＥＲＪ，ＹＵＥＹＺ．Ｅｎｔｈａｌｐｙａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｒｅ
ｌａｘａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｅｒａｍｉｃ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，９１（３）：７４５７５２．

［３８］ＤＥＵＢＥＮＥＲＪ，ＹＵＥＹＺ，ＢＯＲＮＨＯＦＴＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｅｃａｙ，ｅｎｔｈａｌｐｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｃｏｕｓ
ｆｌｏｗｉｎｃａｌｃｉｕｍｂｏｒｏａｌｕｍｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏ
ｇｙ，２００８，２５６（３４）：２９９３０５．

［３９］ＪＥＮＮＩＳＫＥＮＳＰ，ＢＡＮＨＡＭＳＦ，ＢＬＡＫＥＤＦ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄ
ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｃｕｂｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｉｃｅＩｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９７，１０７：１２３２１２４１．

［４０］ＰＲＹＤＥＪＡ，ＪＯＮＥＳＧＯ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖｉｔｒｅｏｕｓｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｎａ
ｔｕｒｅ，１９５２，１７０：６３５６３９．

［４１］ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｌｉｑｕｉｄｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ
ａｎｄａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００２，１０２：２６２７
２６４９．

［４２］ＪＯＨＡＲＩＧＰ，ＨＡＬＬＢＲＵＣＫＥＲＡ，ＭＡＹＥＲＥ．Ｔｈｅｇｌａｓｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，
３３０：５５２５５３．

［４３］ＨＡＬＬＢＲＵＣＫＥＲＡ，ＭＡＹＥＲＥ，ＪＯＨＡＲＩＧＰ．Ｇｌａｓｓｌｉｑｕｉｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｔｈａｌｐｙｏｆｄｅｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｎｅａｌｅｄｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｈｙｐｅｒ
ｑｕｅｎｃｈｅｄｇｌａｓｓｙｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９８９，９３：４９８６４９９０．

第５期 ＹＵＥＹｕａｎｚｈｅｎｇ：Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｇｌａｓｓｅｓｆａｒｆｒｏｍｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ １９



［４４］ＭＡＣＦＡＲＬＡＮＥＤＲ，ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎｆｏｒａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，１９８４，８８：７５９７６２．

［４５］ＶＥＬＩＫＯＶＶ，ＢＯＲＩＣＫＳ，ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００１，２９４（５５５０）：２３３５２３３８．

［４６］ＪＯＨＡＲＩＧＰ．ＤｏｅｓｗａｔｅｒｎｅｅｄａｎｅｗＴｇ？［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００２，１１６：８０６７８０７３．

［４７］ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ａｍｏｒｐｈｏｕｓｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｈｙｓｉ
ｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，５５：５５９５８３．

［４８］ＡＮＧＥＬＬＣＡ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｐｈａｓｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｓｔｕｄｙｏｆ
ｉｔｓｕｎｕｓｕａｌｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３１９
（５８６３）：５８２５８７．

［４９］ＫＯＨＬＩ，ＢＡＣＨＭＡＮＮＬ，ＭＡＹＥＲＥ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｈｙｐｅｒｑｕｅｎｃｈｅｄｗａｔｅｒ？［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００５，
４３５（７０４１）：Ｅ１Ｅ１．

［５０］ＳＥＴＴＥＦ，ＫＲＩＳＣＨＭＨ，ＭＡＳＣＩＯＶＥＣＣＨＩＯＣ，ｅｔａｌ．Ｄｙ
ｎａｍｉｃｓｏｆｇｌａｓｓｅｓａｎｄｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｉｎｅｌａｓｔｉｃ
Ｘｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２８０（５３６９）：１５５０１５５５．

［５１］ＢＵＣＨＥＮＡＵＵ，ＰＲＡＧＥＲＭ，ＮＵＣＫＥＲＮ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓｉｎｖｉｔｒｅｏｕｓｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，１９８６，
３４（８）：５６６５５６７３．

［５２］ＢＵＣＨＥＮＡＵＵ，ＺＨＯＵＨＭ，ＮＵＣＫＥＲＮ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｖｉｔｅｏｕｓｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９８８，
６０（１３）：１３１８１３２１．

［５３］ＳＯＫＯＬＯＶＡＰ，ＢＵＣＨＥＮＡＵＵ，ＳＴＥＦＦＥＮＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｍａｎａｎｄｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａｆｏｒｇｌａｓｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，１９９５，５２（１４）：Ｒ９８１５Ｒ９８１８．

［５４］ＥＬＬＩＯＴＴＳＲ．Ａｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，
１９（３）：２０１２０６．

［５５］ＤＵＶＡＬＥ，ＢＯＵＫＥＮＴＥＲＡ，ＣＨＡＭＰＡＧＮＯＮＢ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓａｎｄｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｉｎｇｌａｓｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙ
ｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ
ｔｅｒｓ，１９８６，５６（１９）：２０５２２０５５．

［５６］ＤＯＶＥＭＴ，ＨＡＲＲＩＳＭＪ，ＨＡＮＮＯＮＡＣ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｐｐｙ
ｍｏｄｅｓｉｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃａｔｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ
ｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，７８（６）：１０７０１０７３．

［５７］ＮＡＫＡＭＵＲＡＭ，ＡＲＡＩＭ，ＩＮＡＭＵＲＡＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗ
ｅｎｅｒｇｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｎａｎｏｍａｌｏｕｓｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｖｉｔｒｅｏｕｓ
ｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＢ，２００２，６６（２）：０２４２０３．

［５８］ＣＯＵＲＴＥＮＳＥ，ＦＯＲＥＴＭ，ＨＥＨＬＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，１１７
（３）：１８７２００．

［５９］ＧＲＥＡＶＥＳＧＮ，ＭＥＮＥＡＵＦ，ＭＡＪＥＲＵＳＯ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｈａｔｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｇｌａｓｓｙ

ｓｔａｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８（５７２６）：１２９９１３０２．
［６０］ＨＯＬＯＭＢＲ，ＭＩＴＳＡＶ．ＢｏｓｏｎｐｅａｋｏｆＡｓｘＳ１－ｘｇｌａｓｓｅｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｃｌｕｓｔｅｒｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，１２９（１０）：６５５６５９．

［６１］ＰＨＩＬＬＩＰＳＪＣ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃｏｖａｌｅｎｔｎｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｏｌｉｄｓ．２．
ＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｏｒｄｅｒｉｎｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅａｌｌｏｙａｎｄａＳｉ（Ｇｅ）［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，１９８１，４３（１）：３７７７．

［６２］ＬＵＣＯＶＳＫＹＧ，ＷＯＮＧＣＫ，ＰＯＬＬＡＲＤＷ Ｂ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ：ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒａｎｇｅｏｒｄｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，１９８３，５９６０：８３９８４６．

［６３］ＰＨＩＬＬＩＰＳＷＡ，ＢＵＣＨＥＮＡＵＵ，ＮＵＣＫＥＲＮ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍ
ｉｃｓｏｆｇｌａｓｓｙａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，
１９８９，６３（２１）：２３８１２３８４．

［６４］ＳＵＣＫＪＢ．Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｇｌａｓｓｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙ
ｎｅｕｔｒｏｎｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｈｙｓ
ｉｃｓ，２００２，４２：３９３４０３．

［６５］ＳＵＣＫＪＢ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
ＰｒｏｃＰｈｙｓ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８９：１８２．

［６６］ＶＯＬＬＭＡＹＲｋ，ＫＯＢｗ，ＢＩＮＤＥＲｋ．Ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃａ：ａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ
ｖｉｅｗＢ，１９９６，５４（２２）：１５８０８１５８２７．

［６７］ＤＥＤＥＲＩＣＨＳＰＨ，ＬＥＨＭＡＮＣ，ＳＣＨＯＢＥＲＨＲ．ｅｔａｌ．Ｌａｔ
ｔｉｃｅｔｈｅｏｒｙｏｆｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，
１９７８，６９７０（１２）：１７６１９９．

［６８］ＧＲＡＮＡＴＯＡＶ．Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｃｙｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒ
ｓｔａｔｅｓｏｆｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔ
ｔｅｒｓ，１９９２，６８（７）：９７４９７７．

［６９］ＶＥＳＳＡＬＢ，ＧＲＥＡＶＥＳＧＮ，ＭＡＲＴＥＮＰＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｔｉｏｎｍｉ
ｃｒｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｉｃｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｍｉｘｅｄａｌｋａｌｉｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９２，３５６（６３６９）：５０４５０６．

［７０］ＨＯＲＢＡＣＨＪ，ＫＯＢＷ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎｓｏ
ｄｉｕｍｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，
２００２，１４（４０）：９２３７９２５３．

［７１］ＳＵＲＹＡＮＡＲＡＹＡＮＡＣ，ＫＯＣＨＣＣ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＨｙｐｅｒｆｉｎｅＩｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓ２０００，１３０（１４）：５４４．

［７２］ＧＪＥＲＳＩＮＧＥＬ，ＳＥＮＳ，ＡＩＴＫＥＮＢＧ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ
ｎｅａｒｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ
ｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００９，３５５（１０
１２）：７４８７５２．

［７３］ＪＯＨＡＲＩＧＰ．Ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ｅｎｔｒｏｐｉｅｓｏｎｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｌｉｑｕｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｅｘｃｅｓｓｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００２，
３０７：３８７３９２．

（编辑：胡春霞）

２０ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３９卷


