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SNBHKA N ACTPO$VIBMKA MATEPHNJE ITOIA BUCOKNM ITPUTHICKOM:
HEKH PE3YJTATHU 1 HEKN ITPOBJIEMN

BJIAIIAH YEJIEBOHOBHWR
Huemumym 3a gusuxy, Ilpeepesuua 118, 11080 3emyn

Peaume. ['ycTMHa MaTepHjana janjba Ce Kao NApAMeTap y MCTPAXMBABUMA ¥ PaNTUYMTUM obnac-
TUMa (QUIUKE W ACTPOPHIMKE, OI EKCIIEPUMEHATA Ca JUjAMAHTCKUM IIpecaMa Ipeko MOIENoBama
YHYTpallke CTPYKTYpe IUIaHEeTa M 3Be3fa, OO I'PABUTALIMOHOI KONANCa M PAHMX eTala pas3noja
BACMOHE. Y OBOM pany IPHKa3aHMU CY OCHOBHM De3YNITATH UCTPaAXMBAKA MATepHje NOL BHCOKUM
TIPUTHMCKOM, 2 YKa3aHO je ¥ Ha Heke OTBopeHe npoliemMe. [loceOHa maxma rnoceeheHa je pesynratuMa
TOCTUTHYTUM Y Hallo] 3EMIBH.

1. YBono

IlocMaTpame HeOECKHX Tejla je jeHa Ol HajCTapHjUX aKTUBHOCTH JbYICKE BPCTE.
Y apXeonomK1UM MCKOIaBakuMa, CBYLa II0 CBETY ce HaMJIa3u Ha JOKYMEHTE (3armce
Ha Nanupy, IepraMelTy, ype3aHe y KaMeHy WM TNIMHEHNM ILoYulaMa, HeBelTo
HacJMKaHe Ha 34IO0OBMMa NehMHa) KojuMa cy CTapy HapoIM CaoMUITaBaly CBOje
riocMaTpatike pesysarate. KsaluTeT M TATHOCT TMX NTOCMATpama OUIY CY, ¥ MHOIOME,
JOWMjH HEro HaHac, a OCHOBHM HMIF MM je OMJIO YCIIOCTAB/BAHE U OOPKAaBaHC
cucTeMa 3a padyHame BpeMEHa.

CaBpeMEHH acTDOHOMM MMajy jeOHY 3ajedHMIKY TagKy ca CBOJUM IpeTXomd-
HULIMMA. YHYTpalbocT HeBeCKMX Tejla OMIA je U ocTalla HENOCTYITHA AHPEKTHOM
[ocMaTpamy. AHAlIM30M 3padela Koje HOTa3M ca HeKor HeGecKor Tena MOry ce
ONpeIUTH BPEINHOCTH HErOBUX NapaMerapa (MpeTHMK, Maca, cjaj, XEMMJCKH cac-
TaB,..). MehyTuM, Tako DOOMjeHH pe3yJITaTH OHOCE CE Ha CJIojeBe KOji ¢y Gam3y
MIOBpIIMHE [OCMATpaHUX objekaTa. $u3MIKe BEAMIMHE Kao WITO je, Ha NpUMep,
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B. YEJIEBOHOBU'R

TEMIIEpaTypa y LEHTPY YpaHa HUCY HOCTYIIHE OUPEKTHOM MEpEHY.

Yrpkoc ToMe, MOIEpHa acTpodusnka MMa Ha pacronaramy pasgguTe MeTole
KOjUMa MOXe A MPUKYIM MHPOpMAllMje O YHYTpallloj CTPYKTYpH objekaTa Koje
UCTpaxyje. TH NOCTYIILM C€ 32CHUBAjy Ha TEOPHjCKMM U EKCTIEPUMEHTAJIHUM pe3yl-
TaTHMa TIOCTUTHYTUM Y IpoydaBakKMMa IOHallaka MaTepHjalia IOABPrHYTHX Ie-
JIoBaly BHUCOKMX IIPUTHCAKA U TeMIlepaTypa. McTpaxiBama NoHallaka MaTepHjaja
0 BUCOKHUM IIPUTHCKOM NPENCTaBIbajy JaHac HayIHY oByacT Koja ce 6p3o pas3BHja,
U KOjoM ce y cBeTy GaBU BeIUKU 6poj UcTpaxuBata. O ToMe cBelode M TMHLHUILE
ma noctoje eBporicko (European High Pressure Research Group - EHPRG) u cBer-
cko HayyHo ympyxene (AIRAPT - International Association for the Advance-
ment of High Pressure Science and Technology), a o npe HeKOIHMKO TOOMHA M
crienyjanusoBad Jaconuc us ose obnacti (High Pressure Research).

LInm oBor paja je Oa NpUKake HEKe pe3yiTaTe MOCTUTHYTe y Puanum U ac-
TpodU3ULIM MaTepH je MOOBPrHyTe HEJIOBakY BHCOKOT TIPUTHCKA, Kao M Ja yKaxe Ha
MojeduHe OTBOpPEHE MpofyieMe y OBMM obsacTuMa. IIpocTopHa orpanudera Kao M
WMpUHa obnacT HaMehy noTpely 3a CeNEKIMjoM TeMa O KojuMa he GUTH pedH, Na
OTyD ped “HeKW” y HacyoBy. MaGop he GUTH orpaHMveH YrjlaBHOM Ha OHE HENOBE
$u3rKke MaTepUjania MOO BUCOKYM TIPUTHCKOM ca KOjUMa je ayTop OBOI' TEKCTa Y
CBOM OOCaJalllheM paly MMao KOHTaKTa.

Ilopen yBoma, TeKeT calpXu jom ABa nornasiea. HapenHo je mocseheHo rpukasy
CaBpEMEHMX eKCIIEPUMEHTAIHUX METOla Koje ce KOpHUCTe Y PUHILH BUCOKUX NPUTH-
caKa, 1 BUXOBMM acTPOHOMCKUM IIPUMEHaMa, HOK ce y TpeheM IIorjaBiby roBOpH
0 TEOPHJCKMM padoBUMa Yy OBOj 0BJIacTH.

2. ExcriepyMeHTalHH MeTOOM

IIpuTHcak KoMe je HeKH PU3NTKK CUCTEM MOABPrHYT KeUHMILE ce Kao KONMIHUK
cune (F) xoja Ha cucTeM Lefyje M Herose NMOBpmMHE (S).

p=F/S (1)
Jenununa 3a Mepene nputucka y CH cucteMy je paskal; MHoro Temhe ce y Hayuu
U CBAKOOHEBHOM XMBOTY NMoMHUEE bar (¥ kilobar xao M3BeleHa jeIMHHIIA), KOjU ce
KOpHUCTH 3a Mepeke nputucka y III'C cucremy. Besa oBUX OBejy jenMHMLIA HaTa je
penanmjoM 1 GPa = 10* bar = 10 kbar; na moncerumo na je 1 bar = 105 Nm~2.
Mepema MpUTHCKA y CBUM THMIIOBUMA [Ipeca 3aCHUBAjy ¢t Ha OBOj AeQMHULIYH.
IlocToje M T3B. yNADHM €KCIIEPUMEHTH; HUXOB (MBMIKU OCHOB IIPENCTABIHA HATJIO
ocjiobahame eHepruje (EKCIIO3MjoM WIM Ha HEKM ApYrM HaiMH) y OrpaHHIcHO]
3anpeMMHM. JeOHa9MHa (1) r1pyxa yBUO M y OCHOBHM I1poGieM METPONOrH je BUCOKOT
npyarucka: Kako OenoBaTH WTo BeNOM CHIOM Ha OaTHM y30pak?
oveTkoM Beka (TagHHMje, CBE [0 MENeCeTUX IOAWHA) UCTPaXMBaiu Cy MOKyllaBa-
JM Oa TopacT eKCIIEPMMEHTAJIHO JOCTYITHE 00NacTH NPUTHCKA OCTBape NoBehameM
gaxtopa F y (1). Osaj npuctyn npobneMy MMa HeNOCTATaK Ha AMMEH3Mje Ipeca
BeoMa Op30 TNMOCTaHy WCYBHMIIE BeJIMKE, WTO KPAcTUIHO KOMIUIMKYje pan ca HHMa.
Hajycnemnuju ucrpaxuBay y JoMeHy Qu3MKe BUCOKMX MPUTHCAKA Y OBOM IEPHOXY
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SUBUEKA U ACTPOSHNBUKA MATEPWIE T10J BUCOKHUM ITPUTHCKOM...

ouo je II. B. Bpurvan (P. W. Bridgman) ca Xapsapackor ynusepauTeta. Ha jsumm
NIpUTHCAK KOjH je ycrieo Ja nocTurHe usHocuo je oko 100 kbar, a npukymo je obusse
€KCIIEpMMEHTAITHMX NTONATAKa O €IEKTPUTHOj IPOBOLILUBOCTH U KOMITPECUOUNHOCTH
MaTepHjajia IMOX BUCOKUM NPUTHCKOM. bBpryMaHoBa caGpanHa pena (Bridgman,
1964) mMajy wax 7 ToMOBa, a 3a cBOj panl je 1946. mo6uo HoGenosy Harpany 3a
[1076)21 318

CpenvHoM Hamer Beka NpBY IIYT ce jaBWJIa MOecja Ja OM OWjaAMaHTH MOIJIM Ia
Gyny ynoTpeGreeHM 3a KoMIpuMoBame ysopaka (Lawson and Tang, 1950). ITocMa-
Tpajyhy ca BpeMeHCKe OUCTAHIE O CKOpO MET HEleHHja, TyOHO je Ia cc TaKsa
HIeja HUje jaBUJIa M MHOTO paHHje, TOWTO j¢ Oyro GWIO IMO3HATO Oa je AMjAMaHT
HajTBpha MpUpOIHA CyNCTaHIia M Ja [POITyliTa CBETIOCT U X - 3pake. TadaH passor
je HeMoryhe yTBpAOMTH, ajlM ra MOXIA TpeOa TPAaXWUTH M y LEHH IUjaMaHATa.

Tocne oBor nokymaja, KOjd OaHac MMa HCKJBYIMBO HCTODUJCKM HHTEpEC, Hac-
Tynuia je “thmuHa” o 1959, Tama cy ce mojaBunia mpa MelyycoOHO He3aBHUCHA
THMA OUjaAMaHTCKUX Mipeca. JedaH THM, Pa3BUjeH Ha YHUBep3UTery y 4Ymkary,
f10 je HAMeHeH 3a MCMUTHBaMmAa IUQpaklije x — 3paka Ha y3opuuMa IOX NpH-
THUcKOM (Jamieson, Lawson and Nachtrieb, 1959). Hpyru tvn npece paspabeH je
y Hanuonannom bupoy sa Cranmapne (HBC) CAIl 1 ynorpe6iraBaH je 3a Meperwa
ancopluje UHpPaIIPECHOr 3paderka y MaTepUjanuma nox rputuckoM (Weir, Lip-
pincott, Van Valkenburg et al, 1959). HaHac ce y excrniepAMeHTHMAa KOPUCTH 9aK §
Pa3IMIUTUX THUTIOBA OMJjAMAHTCKUX Iipeca (HIp., Jayaraman, 1983); pasnuke Mehy
BUMa TOTHYY 01 PasjiiHKa y HATMHUMA TIPEHOca CHIIe Ha OWjaMaHTe U peryjiucama
BUX0oBe MehycobHe opujeHTalIMjE.

IIpuHuMn PyHKIMOHNCARA HMjaMaHTCKE IIpece BeoMa je jeMHOCTaBaH M IpHKa-
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Y3opak ce cMelTa UaMehy napasieTHUX MOBPIIM ABa CYNPOTCTABIbCHA ¥ jaAMaHTA.
TIpurcak kxoMe je MOABPrHYT NOGHja ce OEJIOBAKEM MEXaHWIKE CUIIEC Ha CTIOJbANIEE
TIOBpIIMHE OWjaMaHata. Ia Gu ce y3opak Halna3uo IOX yCJIOBUMAa XMIOpPOCTATHIKOT
MIPUTHCKa, U3Mehy OMjaMaHaTa IOCTaBJBA C¢ TAHKA MeTajlHa IUIOIMILA , T3B. racKeT
(Van Valkenburg, 1965). ¥ LeHTpy rackera ce IpeTXONHO HAMpaBH cal OTHCAK
IMjaMaHTa, a 3aTHM ce y LEeHTPY OTHCKa NpoGylid pymna IpedHUKa oko 200 pm. Y
pyIy ce cMelliTajy y30pak MaTepujasia KOjU ce UCIUTYje U 3pHILE pyOMHA, a TIOTOM
ce OHa HCNYHAaBa HEKMM XMIODOCTATHIKMM MelujymoM. Ilpuponma XxuapocTaTHKa
3aBMCH OX 0GJ1aCTH [IPUTHCKA Y K0joj ce BpM Mepere (Jayaraman, 1983); 3a Bpen-
HoctH P < 20 GPa (uam 200 kbar) Hajgemhe ce KopuCTH cMella METHI M €THI
aJIKoxoja y omHocy 4 : 1.

JenaH on ekcnepHMeHTaNHUX Ipo0iieMa Ha Koje ce HauIa3d NpH €KCIIEpUMEH-
THMa ca npecaMa je HeonxomHocT ¢uHohe pama. Y deMy je ctap? Llena mpeca je
Oyraika OeceTak LIEHTHMeTapa M MOXE Oa CTaHe y WaKy (¢ 2).
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Cauxa 2. TNonpeynu npecex monepHe NBS npece xaksa ce kxopucT M y MHCTHTYTY 3a QUOHMKY.

MehyTtuM, panHa sanpeMuHa Ipece (Tj, Heo TOe ce CMeIITa Y30paK) je BeoMa
mana. [loserna ne6rpmHa rackera msHoc 0.2 - 0.25 mm, a pyna Koja ce y rackery
Oywy rMa npedHuK ol ceera 200 pm.

OBako Majiy NpeIHUK pyne YCIOBIKEH j¢ BPEOHOCTHMa IOBpUIMHA 1eila Auja-
MaHaTa Koju Cy y IpecH MehycoBHO CynpOTCTaBJEeHH, W YMji NPeYHUK H3HocH 0.5
- 0.7 mm (Jayaraman, 1983). OpaBne ciegy 3axkjbydak Ha M Y30pIU KOjU ce Y
ripecaMa IIONBPrapajy NPUTHCKY Mopajy GUTH Manu. M 3aucTa, KapakTepuCTHUIHA
BEJIMIMBA y30paKa , Kao U 3pHa pyOuna, usHocH oko 50 pm. Ilynene npece (wro
00yXBaTa CTABILAIE Y30PKa, pyOUHA, XMAPOCTATHKA M I109€THO NIPUTHCKAHE Y30pKa)
je PuHa omepauMja koja ce 00aBiba ION MHKPOCKONOM IMHLIETaMa, WM y Golie
ONpeMIBCHUM JlaGopaTopMjaMa MHKpO-MaHUIIyJaTopoM. Y cllydajy Kaga ce CBe
Op3o 4 1n0bpo oiBHja, Npolienypa Tpaje oko | maH. O MMpY M KOHLIEHTPALIUjU KOjU
Cy NpH TOME TIOTPeSHM CBEZOYM U IOJATAK Oa C€ MOpAa BOOMTU padyHa M O MyJcy
OHOT'a KO TIpecy IyHM, TIOWTO je aMIUIMTY[a [OMeEpama pyKe ycjleld OTKyliaja cplia
NMpUOIINAHO jeIHAKA BEIMIMHM y30pka U 3pHa pyOuHa !
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Ha oBom MecTy Mory ce NoCTaBUTH IOBa NUTAHA:

- MOpajy 1 JHJaMaHTH KOjy ce y ITPECK KOPUCTE Oa UCITyH-aBajy Heke CIIelM jaiHe

yCIioBe, 1

- KaKo c& NPUTHCAK y Mpeck Mepu?

InjamMaHTH ¢y, Ha IPBH MOTJIeH, MOTIYHO NIpOoBUAHM. MehyTum, Beh TpuzeceTHX
roavHa Hauler BeKa YTBpIEHO je Ja c€ OHM OpacTMIHO pasiuKyjy MehycoGHO mo
ONTUIKMM M JOTO-eNeKTPUIHMM ocobuHamMa (Robertson, Fox and Martin, 1934;
Kaiser and Bond, 1959). Ha ocHOBY youeHMX MehyCOOHHX padfidka y yJNTpaby-
GU4acTUM U MHPpalnpBCHUM TPaHCMUCHOHUM CIIEKTpUMA, Tala je YBedeHa Iofena
IMjaMaHaTa Ha gsa ryaBHa THria (I u II), oo Kojux cBakM MMa 110 IOBE IOLBPCTE
(osHagaBajy ce ca a ¥ b). PUIMIKM OCHOB OBe Knacu@uKanMje NpencTasiba pUpoaa
NpUMeca ¥ Ha9MH HBUXO0BE pacriofelle y kaMeHy. Ha mipumep, y cinydajy avjaMaHaTa
THNa la, aTOMN MIpUMECHOT a30Ta pacropeheHd Cy Y MajluM rpynaMa y GIM3HHH
9BopoBa KpHcTalHe peweTke aujamanTa (Kaiser and Bond, 1959).

Hacympor ToMme, y mmjamanTuMa Tuna Ib, aToMM asora pacriopebeHH cy IIo
LIeJI0j 3allpeMUHU KaMeHa. HajborsM, ¢ Tadke rieoumra ONTHUIKHUX OCOOHHA, Cy
oujamaHTH TUria [Ib Koju ¢y mpakTHiHO 1McTH (Ha npuMep, Adams and Sharma,
1977). Ompeneiewe 3a HEKM OX THUIIOBA KaMeHAa IMKTHPAHO je, ¢ jeIHE CTpaHe,
LIMJBEM EKCTIEPMMEHTA, NpeBUBEHIM HA9MHOM HETOBOI OCTBApEHA W 09eKUBAHUM
MHTEH3UTETOM CUT'HaNa, a ¢ Apyre crpaHe, ¢uHaHcmjckuM MoryhHoctiMa. Ha
NpyMep, TMOKa3aHo je Ja €y Y eKCIIEPMMEHTUMA ¢ PaMaHOBMM pacejaleM YIIoTpe-
GIpMBM camo KamcHoBH THra la uin Ila (Hirsch and Holzapfel, 1981).

KibyuHo muTame eKcrepMMeHTallHe PUIHKe BUCOKMX TPUTUCAKA NIPENCTaBIbA M3~
Gop HaYMHa 32 MepeHe NpUTUCcKAa. Morjo 61 ce MOMHUCIUTH Na HAjjeNHOCTABHUjY
MOTYRHOCT 3a pelicke OBOI' [IpoBjieMa Ipy&a MepeHe Chiie Koja Ha y3opak Heiyje,
a 3aThM Kopuuifeme gefunHunyMje (1). OBa uneja NpUMeEREHa j¢ Y HEKUM CTAPUUM
eKCIIEpMMEHTHMA, allM je y HOMjaMaHTCKMM [pecama HeynoTpeGlkuBa TIOmTO OH,
ychnen Malle TMOBPUIMHE y3opaka, pesyJlITaTh MMAaJIM BCJIHWKC DENIATHEHE I'PEUIKC. Yy
paHUM eTariaMa eKClIepMMEHAaTa ca IpecaMa, IPUTHCAK je MIIAK MepeH Ha OBaj
HaYUH.

Moserxom cemampeceTux romuHa (Forman, Piermarini, Barnett et al, 1972)
TMOKa3aHo jé i ce CIeKTpaiHe AMHUje pyOuHa (R munmje) (AloOa ¢ Cr?F) nuneapHo
nomMepajy ca npurrckoM. lllemMa eHepreTcknx HMBoa M3Melly Kojux ce neimasajy
MpeJiasy Koju [oBoIE IO I0jaBe OBUX JIMHMja, Kao M OOJIMK CREKTpa pyOuHa Ha OBa
Pa’3NMIMTa IIPUTHCKA, TIPUKa3aHU ¢y Ha cneleho] CIUIIH.

PyGuncka cxana kanuopucaHa je noMohy No3HATHX Ta9aka MPXKELH:A PAITUITHX
TCYHOCTH M CTPYKTYPHHUX (I)aaHux npejia3a y HEKMM YBPCTHM TEIIMMA (na [IpHMED
NaCl). KoeuuijeHT npaplia 3aBMCHOCTH TallacHe Qy&uHe HI nunuje on mputHcka
maHocH 0.365 nm/GPa (Jayaraman, 1983). Ha Behem nputucky, npeko 50 GPa,
cKalla TIocTaje HeJMHeapHa, Tako Ja KOHadHa penaiyja Koja MoBedyje MPOMEHY
TanacHe nysuHe RI nuAuje ca IpUTUCKOM riacu (Mao et al, 1978):

P (Mbar) = 3.808{(AA/6942 + 1)® — 1} (2)

roe A osHaiasa NpoMeHy TajlacHe OyAuHe RI MUHMje wspaxeHy Yy HaHOMETPHUMA
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Cauka 3a. Cnextpu py6uma.

(Inm = 10 A). Teopujcko objamimere [I0OMepalha pyGHHOBHX JIMHHUjA ca [IPUTHCKOM
HaheHo je TeX y TOKY HEKONMKO Iociedmux roguHa (Ma et al, 1986, 1987, 1988;
Jovanié, Zekovié and Radenkovié, 1991), 1 3acHMBa Cce Ha WMpEHY pamMjadHOr Aejla
eNEKTPOHCKMX TaJlaCHMX (QyHKUMja y MoJNeKkyny pyOMHa MoX nejcTBoM pactyher
MPUTHCKA.

[Mopen mMcnuTHBaka MaTepHjafa MOABPrHYTOr OEjCTBY NPUTHCKA, y IIpecaMa je
moryhe ucTpaxuBaTi M KOMOHMHOBAHM YTULLA|] EKCTPEMHHUX IIPUTHUCAKA U TeMIIEpa-
Typa Ha y3opke. HajBuma TeMmepaTypa MOCTUTHYTa y mpecH H3HocH oko 8000 K
(Williams, Jeanloz, Bass et al, 1987), mok je HajHuxa BpenHocT O6au3y 4 K (Fabre
and Thiery, 1984).
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Cauka 36. llema uupoa.

IlapaselHO ca NPUMEHOM pYOHHCKE CKaJle Y €KCIIepMMCEHTHMa WIMPOM CBETa,
TEKY ¥ MCTpaXVBai-a yCMEPEHa Ha OTKPUBAaHE AJITEPHATUBHUX METOIA 33 MEpEHE
BMCOKMX TNpUTHCaKa. HeKH MHTEpeCaHTHM Pe3yJsITaTH y TOM JOMEHY NOCTHTHYTH €y
U y Hamoj 3eMibd. [ToKasaHo je Da BpeMe XuUBOTA pafyjaTUBHOr npenasa 2E = %A,
y pyOMHY JIMHEApHO pacTe ca NMPUTHCKOM, WITO ¢e TyMadd Kao MocAeOUIa Oradamha
BepoBaTHOohe 3a pamujaTuBHM npena3 joHa Cr>t y crame 2E (Urosevié, Panié,
Jovanié et al, 1989; Jaksié, Urosevié, Zekovié et al, 1992). 3a nputucak P < 12 GPa
(120 kbar) 3aBucHOCT BpeMeHa AMBOTa T OI [IPUTHCKA MMa OBJIHK

7(P) = 70 + bP (3)

rae KoeUUMjeHTH T ¥ b uMajy BpemHocTH 70 = (3.04 £0.05) ms u b = (0.0312 =
0.0005) ms kbar™! (Urosevié, Panié, Jovanié et al, 1989).

JacHo je ma ce u3 penanuje (3) Ha ocHOBy M3MepeHe BpenHocTH 7(P) Mome
M3padyHaTH NMpUTHcak. OBaj METOX MMa BUUIECTPYKE NPEIHOCTH Y OQHOCY Ha pYy-
GuHcky ckany (Jaksi¢, UroSevié, Zekovié et al, 1992). Ha npumep, ocerspuBocT
MeToda je MHoOro Beha: pellaTUBHa IIpOMeHAa BpeOHOCTH T(P) m3nocu ckopo 100%
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npu nopacty nputucka ox 100 kbar, ook je npu Mepemy pyGHHCKOM CKaJIoM pen-
aTHUBHA TIPOMEHA TaJlaCHE OYXMHE MHOI0 Mama.

Opaj nocTynak oMoryhapa W3GeraBame joll jeHHOr IpoGiieMa KOjU ce jaBIkad
IIpH TIPUMEHH PYOMHCKe cKasle. Ha eKcTpeMHO BUCOKOM NPUTHUCKY (peda BelMIuHe
CTOTHHa Kunobapa U Iipexo Merabapa), MHTEH3UTET PYGHHOBUX JIMHKja onafa. Exc-
MepUMEHTANIHO je MoKadaHo (Ruoff, 1992a), na Rl nuHuja McdesaBa Ha NPUTHCKY
BeheM ox 2.5 Mbar, WTo yjenHO NMpencTaB/ka M ropky IPaHUILy NPUMEHIBUBOCTH
pySuncke ckane. Crapuja Mepewa (Hnp., Mao, Goettel and Bell, 1985) napana
Cy HEWTO HUXY BPEHNHOCT rpaHUIHOr nputHcka (1.9 Mbar). CucTeMarcka Mepera
BpeMeHa KUBOTa DYOMHOBe NuHWje y ¢yHKuumju nputucka (Eggert, Goettel and
Silveira, 1989; Jovanié¢, 1992a) nokasana cy na roYeBU OX HEKOr MPAHUIHOL MPU-
THCKa Aucnep3nja BpeaHocT 7(P) mpacTHiHO pacte. To NpakTUIHO 3HAYM Ha je 3a
NPUTHUCAK M3HAT NIOMEHYTE PpaHULLE (Koja M3HocH oko 550 kbar) oBaj MeTol Mepera
NpUTHCKa HeroyagaH. PaspabeH je M mocTymak 3a Mepeme IIpUTHCKa 3aCHOBAaH Ha
ofpehuBaky IpoMeHe (ase OTO — aKyCTUYIHOI CHTHajla y pyGMHY Yy QyHKUMjH
nputucka (Jovanié, 1992b).

ITomenuMo nma ce, nopel pyOGMHa, Kao “Mepadd” NPUTUCKA KOPMCTE W ApYrH
Matepvjant. Ha npumep, kpucran Sm : Y3Als0;2 noByhen cseriomhy Jacepa
MU onrosapajyhe clekTpasniHe JIaMIe eMUTyje Jak mpu nuHUje. Excrepmmen-
TalHO je rokasaHo (Yusa, Yagi and Arashi, 1993) nma je TasacHa OyXHMHa OBHX
JIUMHMja KBagpaTHa QyHkumja nputucka 3a P < 50GPa, u ogpehenu cy meHH Ko-
eduumjeHT. Taxohe je ycTaHOBIRECHO Ha je criekTap Sm : Y3AlsO12 cKopo HelaBUC-
TaH OO TeMmIlepaType. Ycleq Tora 0Baj MaTEpHjall je MOTOOAaH 3a MEpeHt IPUTHUCKA
y €KCIEpUMEHTHMA Y KOjMa ce y30pak [OABpraBa 3ajeJHUIKOM IEjCTBY BUCOKHX
MIPUTHCAKA U TeMIEepaTypa.

[lopen onTHYKUX MCIIMTUBAKA, O KOjUMA je KO cafa OMJIO pedH, Y O¥jaMaHTCKUM
TripecaMa MOTY C€ BPUIMTH M eJIEKTPUIHA MEPEHA Y3opaka nod mputvckom. IIpuHIun
OBMX Mepema j¢ BeoMa jelHOCTaBaH (HNPp., Jayaraman, 1983, 1986; Williams and
Jeanloz, 1991). Temkohe y pany npuiumasa MUHHJATYPHOCT y30paka (OaKie maia
MexaHudka 98pcToha), BUX0Ba NPOMEHIPMBA EOMETPMja TIPM TOPACTy IIPUTHCKA,
Kao U IMBCHUIA [a Cy Ipeca M racKeT HallpaBJbeHM od MeTana. IIpu MepewmiMa
TIIPOBOATBIBOCTU T'aCKET €€ 9€CTO NPECBIaid HEKUM M30JIATOPCKUM CIIOjeM (Kao WTo
cy MgO mnu Al; Os). Ilpurucak ce y oBakBUM €KCIIEPUMEHTHMA MOXKE MEPUTH Ha
IBa HaYMHa:CTaHOApIHO, NMoMohy pyBuHcKe ckaie (Ha npuMep Savi¢ and Urodevié,
1987), Mnu MCTOBPEMEHUM MeEPEHEM TPOBOATEUBOCTH Y30pPKa KOJU €€ HCIUTYje W
HEKOI' MaTepUjalla 3a KOJU je 3aBUCHOCT IIPOBOMJBMBOCTH OX INMPUTUCKA MPEAXOHHO
eh ompehena (nnp., Auban, Celebonovié, Tomié et al, 1991).

o caga cMo roBopHAM 0 NpecaMa ¥ METODOJIOTHjU eKCIiepMeHaTa, a Y HaCTaBKy
he 6UTH BUWmE peYd O pe3yJTaTUMa WCIIUTHBAKA Yy [IpecaMa acTPOYU3MIKM HH-
TepeCAHTHUX MaTepujana. MTaolia 3aMHTEPECOBAHOr 3a eKCIlepUMEHTaNHe QuHece
ynyhyjemo Ha HekH ol IoctojehMx mperjieqHux wiiaHaka (Kao wTo ¢y Jayaraman,
1983, 1986; Williams and Jeanloz, 1991) u npahewe Tekyhe nurepatype.

HajpacripocTpalmeHNji XEMUJCKM EEMEHT y KOCMOCY je BONOHMK. IlosHaBame
Berosor asHOr' AMjarpaMa BaXHO je 3a TCOPUJCKO UCTPAXHUBaHE YHYTpallHe CTPY-
KTYpe M MOpeKiia 3Be3fa, BEIMKMX JUIAHETA M HBUXOBUX caTeuta. EXCrnepuMeHTH
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maBpueHy y oonacth P < 1 Mbar, T < 800K (Hemmes, Driessen and Griessen,
1986) nokasyjy ma ce, Tpu I0pacTy INPUTHUCKA, MOMHEKYJapHH BOOOHMK IIOHAma
Hajlipe Kao WOeaJlaH rac, 3aTUM Kao QUIydI M Ha Kpajy IpeJIa3d y 9BPCTO CTAHL.

TloceGHO MHTepecaHTaH IMpOONIEM TPENCTaBIba MOTYRHOCT Ja BOJOHMK, Ha OO-
BOJFHO BUCOKOM IIPUTHCKY, IIOCTAHE METaJl, U TO JaK CynepripoBodHMK. Teopujcka
KCTpaxuBarma ope MoryhHocTH 3amodena cy npe ckopo 60 rommna (Wigner and
Huntington, 1935). Taga je nokasaHo na 61, Ha HOBOJBHO BUCOKOM NPHUTHCKY, HOMJIO
OO KMOAHAa XEMHJCKUX BE3a Y MOJIEKYJapHOM BONOHUKY M ocliofahama eleKTpoHa
Be3¢, a Ile0 CHCTeM OU Ipelao y jeIHOATOMHM METall HaJIMK Ha ajKajlHe Meralle.

[lo TagamBUM npoleHAMa, 33 METAJIM3AIMjy BODOHUKA IIOTpeSHA je pellaTHBHA
IpoMeHa rycTiHe 3a gaktop 10 y omHocy Ha BpEOHOCT IOM CTAHAAPAHUM YCJIOBUMA,
IITO OAroBapa IPUTUCKY ON OKO 2 MMIMoHa aTMocepa. IlaHac ce cmartpa (Ha
npuMep, Ashcroft 1989; Barbee et al, 1989; Celebonovié, 1989d u pedepenue xoje
Ce TaMO HaBOJE) Ja Ce MeTalu3allMja BONOHMKA IeliaBa Ha IPUTUCKY oX 3 Mbar
(300 GPa) a ma XpUTHIHM [PUTHUCAK U TEMIIEpATypa 3a MpeNas Y CYNepIIpoBOIHO
crame M3Hoce P = 400GPa u T = (230 + 85)K (Barbee et al, 1989).

O6a oBa peaynTaTa HUCY joll YBEK €KCIIEPUMEHTAIIHO IpoBepeHa. Ilpe HekonMKo
rogyHa (Mao and Hemley, 1989) y nurtepaTypu cy ce IojaBuiie TBpOHE Oa je Y
IWjaMaHTCEO] IIpecH ocTBapeH (Ja3HM Ipejia3 BOLOHHMKA y MeTall. Y eKCIICpUMEHTY
Cy BpileHe LB¢ BpcTe Mepema: npaheHa je 3aBUCHOCT KoeUILHjeHTa peduiekcHje
BOIOHWKa y TIpeCH ol IMpHUTHCKa (WTO ce TEOPUjCKM MOXE IIOBE3ATH Ca eJIEKTPOH-
CKOM CTPYKTYPOM CHCTEMA Yy T3B. allpOKCMMAalVj{ HE3ABUCHUX eJIEKTPOHaA), a TaKohe
cy cHMMaHu PaMaHOBM CIIEKTPU BOJOHMKA y (yHKIMM MpPUTHCKAa. AHanuse Pa-
MAaHOBOI" CTIEKTPa MaTepHjajla Mol IIPUTHCKOM NpyAa jy I0JaTKe O IpOMEHaMa eJleK-
TPOHCKE CTPYKTYPE M PEJIATUBHOT KpeTama IPOTOHA y [TApOBUMa MOJIEKYJIA ¥ Y3OPKY.

Ilputricak je MepeH y pYOMHCKO] CKajlu M ypaleHo je celaM cepuja Mepema
BODOHMKA 10 nipuTUcka Beher on 250 GPa. Ilopeherwa pamy M3ppileH je ¥ HCTH Gpoj
cepHja Mepema Yy Ipas’Hoj IpecH y LiMiby npahera IMPOMEHA ONTHYIKUAX OcobHHa
OVjaMaHTa IoI TPHUTUCKOM. AHaNM3a INpPUKYIURCHAX ToJaTaka IIoKasajia je Oa
eNIEKTPOHCKE eKCILUTallMje Y BUIJBUBOM HeJly CIIEKTpa NoYHUIby [a ce jaBIba )y Ha IpH-
TUCKY of oko 200 GPa, WTo je MpoTyMadeHo Kao M0CIeaUIla METATM3AllH j& BOIOHUKA
W3a3BaHe MpeKanameM N03BOJEEHHX CHEPreTCKMX 30Ha. KacHmje je mokasaHo (Ru-
off, Greene, Ghandehari et al, 1992) na y 0BOM eKCIIepUMEHTY HHje Bol¢HO padyHa
0 HEKHMM XEMMU JCKMM peakllMjaMa Koje ce y Tpecu oOWMIrpaBajy, Ma cy ycield Tora
TIPUKYTLTREHHM 110211 HEKOPEKTHO NPOTYMaieHU, U HUje OCTBAPEH IIpeiia3 BOLOHUKA
y Metan. Ilopen oYuriieliHe BaXHOCTH 3a IJTAHETONOTWjy (HOPp., y LEHTPY YpaHa
piaga nputncak on 350 GPa, ma je eBEHTYaJHO NPUCYTHH BOOOBMK Y METAJTHOM
CTamy), MOTYNHOCT Mpenacka BOOOHUKA y CYTIEPTIPOBOOHO CTakke MMalia O U BaxHe
NpakTHIHE MMTUTUKAIMje — OHO OU TO CYMEpPOBOAHUK ca HA JBULIOM KPUTHIHOM
TEMIIEPATYPOM,

Hajrossatuje jemumerne BodoHMKa je cBakako Boma (H.Q). Y =emy je sHauaj
UCTINTHBAKA TTOHAIAEA BOIE TIOX BUCOKMM NIPUTUCKOM 32 acTpoduauxy? [loctojame
nena (4ucTe BOME, WIK ¢a NOQATKOM PasHUX IpuMeca) YTBPHEHO je Ha [OBPIIMHAME
HM3a caTellMTa, Kao U Ha HEKUM IaHeTama (3eMika, Mapc). Tymademe ocobuHa
OBMX clojeBa Huje Moryhe 6e3 Mo3Haparma HUXOBE jeNHATMHE Crama ¥ KPUCTAJIHE
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CTPYKTYype (Heke (ase jiela Cy KpUCTallHe a Heke aMOp(HE), a OHa 3aBUCH O IpH-
THCKa TOI KOjUM je Jiell Hacrao. Morekynu Bone (yciel HUCKe TeMIiepaType OUiH
cy y fopMu Jlena) y4ecTBOBaNM Cy y cTBapamy CyHYeBOI CHCTeMa. Y HEIOBMM YH-
YTpalllbMM HAEJIOBUMA, (0 OpOMTe 3eMIke) TIPUCYCTBO JIEA M | WK BOLE HU j& MOTJIO
KMMaTH BaxXHY yJIOTY y MpoLlecy CTBapaia TUIAHETa, yCiIel BUCOKE TEMIlepaType u3a-
3paHe OnmsvHoM CyHna. MehytuM, oo Mapca Ha DaJke, TIOCTOjame BoOe M Jela
MOpa C€ y3eTH y 063Up IpU CTBapalby KOCMOI'OHMCKMX MOZENIa ¥ MCTpakUBambuMa
YHYTpallle CTPYKTYpe TUIaHeTa, caTeJIMTa M acTeponma.

EkcrieppMeHTaNHa HCIHTHBala IMOHANAKA BOJE IO BUCOKUM IMPHUTHCKOM 3a-
nodena cy mnoierkoM Hawer Beka (Tammann, 1900), a HajBehu MpUTHCAK KOME je
1o cala MoaBpruyra u3Hocu 1.28 Mbar (128 GPa) (Hemley, Jephcoat, Mao et al,
1987). Y TOM eKCITEpHMEHTY je M3MepPEHO CMacHe MONTapHe 3alpeMUHE y30pKa ca
TI0PAcTOM IIPUTHMCKA, U THME j¢ eKCIIepUMEHTAIHO ofpeheHa jeMHalMHa cTama Jela
(na T = 300K). HymepnikoM oOpafioM NOJATAKA NPHUKYIITEEHUX ¥ OBOM EKCIIEpH-
MEHTY MOXe ¢, Ha NpHUMep, ToKasaTH Ha 3a nputrcak p < 16.2GPa (162 kbar),
jeIHAYMHA CcTama BOOC MMa OGJIHK

Vi = 0.00001p° — 0.0024p* + 0.0439p> — 0.3697p2 + 1.2221p 4+ 9.5329  (4)

rae V,, 03HaJaBa MOJNapHYy 3aIpeMHHY BOIE.

[lonasehu ox jemHadMHe cTala, HYMEPUIKHU ofpehCcHE M3 LETIor CKyMna IoJaTaka
IIPUKYILJLEHOT Y OBOM €KCIIEDMMEHTY, IOKa3aHO je Ja je CTUUUBMBOCT Jieha Ha €K-
CTPEMHO BUCOKOM ITPUTHCKY (1ipexo 100 GPa) Mama Hero mTo GU ce 09€KMBAJIO Ha
OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHUX MofaTaka M3 obnacTd 30 < P(GPa) < 50. HoBujeHe
BPEQHOCTH Cy Behe OO OHUX Koje clefc U3 HeKMX TeopujckuX Mopena (Hemley,
Jephcoat, Mao et al, 1987), wTo cBeJOIM O TPEHYTHO HENOBOJBHOM II03HaBalby
Mehy-MOJIeKyJICKOr IMOTEHLIMjaIa MHTepakuyje y neny (Hnp, Whalley, 1985).

HeanekpaTHOCT Haluer rno3Hapamwa Melhy - MoJeKyJIcKor MOTEHIIMjala HUje TaKo
3a1yhyjyha, c 0031poM Ha KOMIUIMKOBaHY CTPYKTYpY ¢asHor aujarpama nena. JegaH
Jeo OBOr' OnjarpaMa IpMKasaH je Ha cieaehoj ciuMuy: IOmWMTO ce JaHac 3Ha 3a
nocrojare Jak 12 Jasa nenma (Bizhigitov and Sirota, 1986) notryH ¢asHu mujarpam
611 610 UCYBUIIE KOMIUTMKOBAH.

OBako cnoxeHa CTPYKTypa (JasHOr BHMjarpama YCJIOBIeHA je¢ KOHQMIYpalMOHOM
eHTponMjoM Hekux (asa (Whalley, 1985). OHa ce jaBIra omWTo je CBaKM KUCEOHUKOB
aTOM BE3aH ca CBOja IETHUPHU Cycea BOXOHMYHUM Be3aMa Koje Cy aCHMeTPHIHE, Tako
Ja aTOM BOJIOHMKa MOXe GUTH ITPOM3BOJBHO TIOCTABJBEH Y ONHOCY Ha IieHTap. CBaku
MOJIEKYTl BOJe MOXE MMATHU HeKy oX 6 Moryhux opHjeHTalllja y OGHOCY Ha cBoja 4
Hajbnuxa cycepa. Ilowro, ¢ Opyre cTpaHe, CBAKM MOJIEKYJ BOOE MMa HajBUIlE [IBa
aToMa BOJOHMKA y GIIM3MHHU, OpPHjeHTallMje CYCENHUX MOJIEKYJIa Cy jaKo KOpeNIHCaHe.

Moxe ce nokasati (Whalley, 1985) nma ycnen tora mocTojd KOHQUrypaldoHa
EHTpPOIIMja Koja MMa yTHLaja Ha CTpyKTypy (asHor Oujarpama u oOlacTd cTa-
6unHocTH TojenvHnx $asa y (P, T) pasHu. Ha npumep, nen XII (Bizhigitov
and Sirota, 1986) crabunaH je y cneaehum mnrepsanmma: 90 < T(K) < 250 u
1200 < P(MPa) < 2150. Teopujcku je yrepheHo ma nen X1 npenasu y Meran Ha
P = 1.76 TPa (Hama, Shiomi and Suito, 1990). IToMeHHMO Ha je GHIO M HEKMX
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€KCTIEPUMEHTANTHMX WHIOMKALMja O MeTaJM3aliju Bode mnox nputickoM (Polian,
Besson and Grimsditch, 1985), anu oHe y KacHH M pagoBMMa HUCY ITOTBpheHe.

HHTepecanTHy 00NacT IpUMEHE OYjaMaHTCKUX IIpeca IpeACTaBIba UCIIMTHBAHC
NIOHalaka MOA BMCOKHMM IPUTHCKOM MaTepHjalia 3a Koje ce (Ha OCHOBY HEKHMX
roKasaTesba) CMATpa Ja I0CToje Y YHYTpalmocTH 3eMIe. To ¢y, yrllaBHOM, pasHo-
BPCHM CHJIMKATH, kapBoHatu M reoxhe. IlomTo je 0 HeKHM pe3yJiTaTMMa OBUX
excriepuMenaTa GWiIo HeJaBHO pedn y gomahoj nmrepatypu (Celebonovié,1990;
1993b) ynyhyjemo duTaoua Ha Te paiose. Mepema eIeKTPUIHE IPOBOLILMBOCTH
reopU3sIKM MHTEpECAaHTHUX MUHepasa oMoryhasajy MHOUPEKTHO ofpehiBame To-
IUIoTHOr Quiykca y yHyTpauwbocT 3emibe (Lastovickova, 1991).

Ilpe Hekonuko roauHa (1985.) ro9eo je eKCTOHEHIIMjaIHOM OpP3MHOM hOa cc
pas’BMja HOB OOMEH Ha IpaHULUM acTpofusuke M (U3MKE IBPCTOr CTama - MC-
TPaXUBaHC KJIACTepa YIJheHMKOBMX aToMa. IloHawame oBMX Martepujajia (1ol BU-
COKHMM IIPUTHCKOM, alld M 63 Hera) BaXHO je 3a o0e¢ 00jacTH, ma heMo y Hac-
TaBKy IPUKa3aTH HeKe KIJby9HE pe3yJiTaTe OBUX MCIIMTUBaKA. 3a HEeTaJhaH YBOI
y TIpoGJeMaTHKYy YIJeHUKOBMX KJlacTepa M ogropapajyhy Gubnuorpadujy BUIN

(Celebonovié, 1992b).
TojMoM xnacTep (cluster Ha eHIJIECKOM 3HAYH jaTO) O3HAaTaBa ce y UMM CKYTI
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aToMa MCYBMINE BEIMKM Oa OM HOCHO HA3MB MOJIEKYJ, a KCTOBPEMEHO HEZOBOIJBHO
BEJIMKM Ja 64 ce MOrao Ha3BaTH IBPCTMM TeJIOM. ¥ ciygajy yribeHHuka, mpuMeheHo
je CpearHOM JeTpaeceTMX roOvHa Ja MOTY Ja IMocToje rpyre ox 15 atoMa. PamoBu y
TIOCTIEMILIX HEKONTUKO FOAMHA NI0KA3aM ¢y Ia NMocToje KNacTepH of 60 yrIeHUKOBUX
aToMa; HajBehM CHHTCTMCaHM KJlacTepd caIpXe JaK 266 aToMa yribeHUKa.

Pa3Boj ucTpaxmBamka KilacTepa YTIHMKOBUX aToMa OMO je MOTMBUCAH ITOKY-
lajuMa pellaBama jeTHOT “OyroTpajHor”’ acTpodusmIkor mnpobiaeMa: MHTEpIIpeTa-
uujoM IUPysHHX MehysBesmaHHUX ariCOPIIIMOHMX JMuUHUjA. eUHUTHBHO pelleHe
OBOT" TIpoGlieMa, M eBEHTyaJIHa PeJIeBAHTHOCT YTTRCHMKOBUX KJlacTepa 3a Hera jolll
YBEK cy IIpeOMeT MCTpaxuBama. MehyTUM, YCTAHOBILEHO je Ha Cy OBU MaTcpUjany
BeOMa MHTEPECAHTHH 3a (MBMUKY 9BPCTOT CTaHa: HeKa IUXOBA jedUHCHA Cy CyIep-
TIpPOBOOHA, ca KPUTHMIHUM TeMrlepaTypaMa pena 30 - 40 K.

Ilpea nocMaTpama Koja cy rokasajia ma NpoMeHe 6oje (i To y MpaBUy LpBEHM je)
3Be3da Ha MNOojeAIMHUM HOeJIOBMMA Heba MOTHYY OX alcopllMje U pacejarha CBETIOCTH
3pe3fa Ha MallUM Mehy3BeaDaHUM 3pHILIMMA JaTHpajy M3 CpeduHe TPUIEeCeTHX Io-
IvHa. TpH HElEHUje KacHHUje, KpajeM WME3NECeTHX TOAMHA, OTKPMBEHM Cy IIPBU
MoJleKyiH y MehyssesnaHoM mpoctopy (Ha mpumep, NHz w H,O). Hyro spe-
MEHa je Blajajio MHMIULCHE Oa ce IPUCYCTBO OBMX (M HM3a KaCHHUjE OTKPUBEHMX
MoJleKylla) MOXe O0jaCHMTU HU30BUMa GU-MOJIEKYJAPHHX JOH-MOJIEKYTICKUX pea-
KUHMja, ¥ peakllyijaMa Ha IOBpIMHaMa MechyspeamaHuUX 3pHa. MehyTiM, oBo Ty-
Maderne je HOBCIOCHO Yy MUTame Kama cy 1982. roamHe OTKpHBEHM Yy Mehy3pe3naHOM
ripocTopy Monekynu omure $opmyie HC, N ca 3 < n < 11; Takohe je nokaszaHo ga
OKO HEKHX 3Be3[a KaCHUX CHEKTPaJIHMX THUIIOBA TOCTOje MAJIM KJIacTepyl yrikeHHKa
(Ca).

IlaHac ce cMaTpa Oa ce 3pHLA yrikeHHKa y MehysBeslaHOM IpoCTOpPYy M aTMOC-
gepama 3Be3da cacToje M3 amopdHor rpaduTa, a Ja YIrUCHUKOBH JIAHUM HACTAjy y
peakuMjaMa u3Mehy YIrIEHMKOBUX KiaacTepa (KOjU ¢a CBOje CTpaHe HacTajy Mc-
raparameM rpafura ca MehyspeslaHMX 3pHA) U jeMHOCTABHMX MOJEKyNa KOjU
Cy NpUCYTHM y Mebhy3BeslaHOM npoctopy. OBaj TeOpHjCKM 3akibydak (3a pedep-
erue Bumn Celebonovié, 1992b) moTepheH je M eKCIIEPUMEHTANHO, TIPH d9eMy je
NOKa3aHOo [Ja Cy HajCcTaGMIHUU (M pelaTUBHO HA3ACTYIIJReHMjU) KnacrepH ca 60
aToMa yriseHuka — Cgo. IlpennoxeHu o6k Monekyna Cgo — MO3HAT Y FEOMETPH jU
Kao MKocaemap - NpMKasaH je Ha ciemehoj CIuIM.

Cauka 5. Monexyn Cgg.
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Bumu ce na oBaj objekat uMa 60 BepTekca M 32 cTpaHMUE, oo KojuxX cy 12
reroyraone a 20 wectoyraoHe, ¥ Ia JIMIM Ha HOOpPO NO3HAT IIpeIMET U3 AUBOTA -
¢yroan. mMe dynepeH oaTo je OBOM MaTepHjally 3aTO MTO HETOB MOJIEKYJ 0 OOJTUKY
nonceha Ha Kyriolle Koje je CPEOMHOM Hallel BeKa 3MOa0 aMepUdku apxurtekta P.
BakmuncTep-gynep ( R.Buckminster-fuller).

Haoeja o Tome na 6u gudysHe MehyspesnaHe arcoplllIoOHe JIMHU je MorJie na Gyay
objammeHe QynepeHOM aTa je HAa OCHOBY nopehera ONTHIKMX ocobuHa (ynepeHa
(auctor Cgp ¥ MemaBHHe Cgg + Cro) ca MehysBe3naHUM aITICOPITILIMOHUM CIIEKTPUMa,
U u3y3eTHe cTabUIMHOCTU Moinekyna Cegp. W ako cy 3amaxeHe M3BecHE CIWIHOCTH,
NpobiieM ce joll yBEK He MOXE CMATpaTH 3a pelieH.

Yuer Cgo je usonaTop. MehyTuM, merosa jemumcma (T3B. Qynepumn) ca MeT-
ajquMa Cy CYINEepIpoBOOHMIIM €a BUCOKMM KDUTHIHMM TeMImepaTypama. Taxo, Ha
npumep, RbaCeo mMa T. = 29 K; y cayqajy CszCeo T, = 40 K. HuTEpecanTHO
je ma (GapeMm y rpaHMuaMa pacrolOXKUBOT MHOpMATHUBHOr (Ulykca) MeXaHV3aM
MPOBOIJEMBOCTH y OBUM MAaTepHjajiiMa joll HUje oTKpuBeH. CMaTpa ce Ha je cy-
NeprpoBoOHOCT Jy/epraa Moceaulia BeJHKE IYCTHUHE CTalka Ha $epMHjeBOM HUBOY,
M UHTepaKUujc TUX €JNEKTpoHa ca OHOHMMa BUCOKMX (pexseHIM (Palstra, Zhou,
Iwasa et al, 1995). 3a Heke (ynepuie M3MEpeHa je WMPHUHA €HEPreTCKOr Mpollena
m3mehy HopMasiHe M cyrienposonHe ¢ase. Ha npumep, 3a RbgCeo ce nobuja na je
2BA = 5.3 (§ osHagaBa UHBEP3HY TemrepaTypy). OBa BpPeOHOCT je yNOpEdJBMBA Ca
pe3ynTaTHMa 3a BHUCOKO- TeMIIEpaTypHe CyNepnpoBoOHE KepaMMKe Ha 6asy Gakap
oKcupa, U cxopo je 3a gaxtop 2 Beha on npeasubama BCS Teopuje, o kojoj je 20A
= 3.53. Onasue cnenu 3akJby9ak Oa cy QyJnepuau NpBU NPUMEPH jaKO KOPEIMCAHWX
OPraHCKMX TNPOBONHMKA y TPH IOUMEH3HWje, WTO BM MOrjo OlakliaTH Tparakme 3a
PU3NIKMM OO0 jalIHLHEM HUXO0BE NPOBOMAIUBOCTU.

ExcniepuMenty y xojuma je QynepeH MNOUBPrHYT IIPOMEHITBMBOM IIPUTHCKY M
TeMIIepaTypU Jajy MHTepecaHTHe pedynTate. OTKpUBeHa cy ABa (asHa Ipena3a Ha
npuTUcky ol oko 0.3 GPa 1 15 - 20 GPa. OBH pe3ylTaTH MOT'y ce perpoaykoBaTH y
OKBHUPY CEMHKJIACHMTHE TEOpHje O MOHAllAKky MaTepHjajia ol BUCOKMM ITPUTHUCKOM
II. Capuha u P. Kamauuna (Celebonovié¢, 1992a), o xojoj he GuTH Bume peTu
y cnegehem nornaerky. Ha temmnepartypu T = 260K nonasu no ¢asHor npeiasa
npsor pena y ¢yiaepeHy, Dok ce Ha T = 90K newapa KOHTHHYaJlHA (JasHM TIpesas.
HamepeHa je v cTUuiisMBocT QyliepeHa, ¥ HOBUjEHO je Ja je OH HajMEKIHM [0JHATH
MaTepHjall KOJU ce CacToji caMo U3 YITeHHKA, WTo ce YKJIala y TEOPMjCKM MOJe
10 KOMe ¢y MolleKynu QynepeHa Yy YBpCTOM MaTepH jary MehycoGHO BesaHU BaH Jep
Bancosum u KynoHoBUM cuiama.

3. Teopujcka HcTparkuBama

Csu uau9kM cucTeMM, O XaApoHA OO jaTa rajlakCchja, cacToje ce ofi MHTe-
paryjyhux gectuua. PasHOIMKOCT CHCTEMa KOjU Y TNPHPOAM FMOCTOje YCTIOBIREHA
je xomBuHanMjom Manor Gpoja (parTopa: ocobMHaMa MehydecTHIHOI TIOTEHIIN jajia
U CpElILOM €HeprujoM Mo 4decTUiH. OCHOBHM TEOPHJCKM METOH 3a MCTPAXHUBAHES
MHOIO9ECTUIHUX CUCTEMA je T3B. ”“many - body” noctynak. CywiTHHA OBe TEXHHIKE
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je y ToMe miTo ce, monasehy on MpearocTaB/keHOr (MM Ha HEKM HaiMH onpeheHor)
obiuka Mehy - 9ecTUIHOT NoTeHUMjana, padyHajy I'puHose PyHkumje. Ha ocHoBy
BUX c¢ Jajk¢ MOXC ONPCOUTH jeNHAYMHA CTama, CHEPreTCKU CIIEKTap M CBe OC-
Tajle 0co0MHe naTor cucteMa (Ha rpumep, Negele and Orland, 1988). Ilopehemem
pe3yJiTaTa OBAKBUX M3PAaiyHABaHA Ca eKCIIEPUMEHTHMA Y KOjUMa ce CHCTEM IOIBp-
rasa NejcTBY CHIOJBAMIIEl MPUTMCKA M €KCTPEMHUX TeMIlepaTypa, nocraje Moryhe
TeCTHpalke TEOPMJCKUX MIAEja Ha KOjUMa Cy M3padyHaBawa 3aCHOBaHA.

Teopujcka $usvka M acTpoW3Mka rycre MaTepuje ¢y TeMa OGpDOJHHX MOHO-
rpajuja, MCTpaXMBaIKMX M MperaeHUX pajosa (Ha npuMep, Schwarzschild, 1958;
Leung, 1984; Eliezer, Ghatak and Hora, 1986; Negele and Orland, 1988; Schaeffer,
1992; Ter-Kazarian, 1992). llupuna obnactu, 6poj mpobGieMa ¥ OrpoMaH paclioH
BpPEOHOCTH TapaMeTapa cTalma y KOME MOTY [0CTOjaTh UBUIKM CHCTEMH, NOBOAN
OO Tora Ja je IPakTHIHO HeMoryhe HamucaTHU cBeoOyxBaTaH IpEerJI€OHU pal MM
MoHorpagujy o oBoj o61acT. Ycrien Tora, y oBoM pany he GUTH pedH caMo O OBeMa
rpyrnama npobnema:

- ompehuBame jeMHATMHE CTama M Talaka (JasHUX IIpeia3a y ycToj MaTepHjH, U
- CEMHMKJIaCUTHA TeopHja ITOHALlAla MaTepHjaia MoX BUCOKMM rpurickoM Ilabia
Capnha u Panusoja KawaHuHa.

3.1 Jednauune cmama u PazHu npeaazu

Crame TEpMOMEXAHNIKOr CHCTEMA ONpeheHO je 1103HABAHEM BPEIHOCTH HEIOBE
sanpeMmuHe V, temnepatype T M nputHcka p. Penanumja xoja nosesyje ose TpU
IIpOMEHIbMBE, ¥ UMa oniTy obiuK f(p, V,T) = 0 HocH HasMB jelIHaIMHA CTAHA.

Uctpaxupama u3BplieHa y MpBOj INOJOBMHH ITPOUUIOr BeKa ITOKalaja Cy da jen-
HaYMHa CTama MIOeallHOT raca MMa OOJIUK

pV = RT (5)

rae R ojHa9aBa racHy KOHCTaHTY.

HenoctaTak oBe jeHAYMHE je y TOME HITO je IIPUMEHIBMBA CaMO Ha paspeheHe
guynne y xojuMa cy mehydecTHdHe WHTepakuuje 3aHeMaprbube. OCHOBHM TpoO-
JIeM Be3aH 3a M300p jedHadMHe cTaa OGUIo Kor (PUBMYKOr cucTeMa CacToju ce y
ofopehvBamy HailHa 3a ypadyHaBawe MehydecTUIHUX MHTEpaKIlKja.

Jeman om Moryhux mocTyrnaka KoOjUM ce YsuMajy y o03up eeKTH M3a3BaHM
MOCTOjateM MehydecTHIHMX WHTepakiiyja je T3B. BUPHjETHH pa3Boj jeOHATMHE
crama. Kopuctu ce y rycTuM QrynauMa, a IPUMEHILUB j¢ Y TIPOU3BOJLHOM CHCTEMY
3a KOju je Mo3HaT XaMWITOHM jaH.

Y BUpPHJCIIHOM pa3BOjy c€ jeQHATHHA CTaka MPEACTaB/ba Kao pa3Boj [10 cTelieHUMa
rycTHHE, NPU JeMy KoeuiyjeHTH pacTyher pesa y paspojy IIOTU1Y OX MHTEPAaKLM ja
onroeapajyher pema y cucremy. IIojMOM pel MHTepakuyje OBIOE ce O3HadaBa Gpoj
qecTHLIa Koje y Bo] ydecTByjy. Herasbu ussohera oBor obJMKa jeDHAYMHE CTamka
Mory ce HahM y MoHorpajyjaMa U3 CTaTHCTHYKe MeXaHHKe (Kao mTo je Reichl,
1988) a y HacTaBKy HABOOMMO CaMO HEKOJIMKO OCHOBHHX jeIHAIHUHA.
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CuMmbon vi; o3HagaBa MehydecTMIHM IOTeHLMjall WHTepakumje. Iloxasano ce
KOPHMCHHM Ja ce Y U3paiyHaBamhMMa YMeECTO vi; yBele QyHKUHMja

fiy = exp (—Bvyj) — 1 (6)
TOWITO ¥Ma MOrOJHO aCMMIITOTCKO ITOHAlIAH:E,
BupujentHu pasBoj jeDHAIMHE CTama IJ1acH

o0
pV / [< N>kpT] =) By(T) (< N > /V)*~! (7)
=1
rae B, o3HavaBa BUpH jelTHU KOoeUILMjEHT - TOT pela, a CBUA OCTaJIH CMMOOIM UMajy
yoBudajeHO 3HaUCHE.

Moxe ce nokasatu (Hnp. Reichl, 1988) nma je By = 1; koeduuujeHTH BUIer
pena ompeheHy cy edekTHMA B0 KOJUX OOBOLE MHTEpPaKIMje 9eCTHLA IPYNHCAHUX Y
cee Beha jata. Ha npumep, koedunujeHT B2(T) maje xopexumjy jeOHadMHE CTama
MOEaTHOr raca WU3aspaHy HBOYECTHMYHHM UHTepaKlMjaMa, U 3alaT je M3pa3oM

B2(T) = —1/ (2V)//dl‘1dl‘2f(l‘12) = —(1/2)/d!‘12(e_ﬂv(r17) — 1) (8)

rge cy dr;, dr; eeMeHTH 3allpeMUHE M r12 = rz—r; 03Ha1aBa MehycoOHO pacTojame
UHTeparyjyhux dectuna. Y ciydajy cfepHO cMMETpUIHE HHTepakuMje (a Takse
cy Hajsewmhe) je driz = 4 w r?, dry;, 12 KOHaYaH W3pa3 3a NPYTH BUPHJEITHM
KoeUUM jeHT TJyiacu

By(T) = 27 / (e7P¥(™) — 1)r?dr (9)

Bupnjenun koedunyjeHTH Tpeher X BHUINEr pelda U3padyHaBajy ceé Ha CIIORCHH U
Ha9MH.

H3pas (9) riocTaje ynoTpeGIMB TeK M3BOpoM MehydecTHIHOr MOTeHMjala v(r).
OG6nuK oBe PyHKIIHje MOXe Ce ONPEAUTH T3IB. ITOCTYITKOM HHBEP3Hje TepMOPUBHIKHX
ocobuHa cucrema (Hnp. Trusler, 1988). Opaj mocTymak omoryhasa Oa ce Ha oc-
HOBY M3MEPEHUX BPEIHOCTH (JyHKIMja CTaHa CHCTeMA IIPU PA3TUIATUM YCIOBHMA
M3padyHajy napaMeTpu MehyMoriexyJckor IoTeHIMjana. KeanuraTusHo rosopeh,
TpHUMeEHa BUPH JeJTHOT pa3Boja jeJHaduHe CTama Tede Ha ciledehy HaduH: omalbepe ce,
Ha OCHOBY HEKMX MaTeMaTHIKNX WK PM3NIKUX pa3MaTpama, o6k QyHkumje v(r),
U Ha OCHOBy Bera ompene xoeduumjeHTR Bo(T) u eBeHTyanuo Bs(T). HobujeHu
pe3ylTaT¥ yBpcTe ce y pasBoj (7), a 3aTMM ce Tako oipeheHa jeqHaIMHA CTama
yriopeljyje ca eKCIIepMMEHTATHUM TI0JallMa 3a HEKU peallHU (JUIMIKH CHCTEM
(fnyng). Kpajmu pesynrat oBor MMOCTYIKa Cy BpPeOHOCTH INapameTapa opaGpaHor
00JIMKa TIOTeHUMjala 33 JaTH U3MIKH CHMCTEM. Y3 IO3HaBame jeQHATWHE CTama, U
BPEOHOCTH TlapaMeTapa [I0TeHUHUjajla, KOpUNeneM MO3HATUX TEPMOIMHAMUTKIX
pellaliyja MOry ce OOpedUTH TEPMOAVMHAMUYKH HOTEHIM jalli CHCTEMA.

JemaH om MosHATUX MONEJIHMX MOTEHIMjana je T3B. TOTEHIMjaJ “KBagpaTHe
jame”, Koju uMa cnelgehy aHAJTUTUIKA OONHK!
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00 0<r<eo
vit) = ¢ —¢ o<r<Rr R>0) (10)
0 Rr<r

Ouxnasze ce, noMohy jenHasuse (9) nobuja cnenehu u3pas 3a Ba(T) (Reichl, 1988):

By(T) = (270?%/3) [1 — (R — 1)(eP* — 1)] (11)

3aMEHOM OBOI' pesysiTaTa y M3pa3d (7) cienu KoHaiaH OOMWK BHDHjETHOT pasBoja
JeOHAIMHE CTama 3a MOTeHUMjan “KBajpaTHe jame”. IIpMMeHOM oBako HoGujeHe
jeIHaIMHe cTama Ha €KCIIEDUMEHTasIHE NofaTKe 3a MeTaH (CHy4) moOMja ce ma je,
y uHTepBasy Temnepatypa 273 < T (K) < 623; ¢/kp = 142.5K; ¢ = 3.355 A; R
= 1.60 (Reichl, 1988). HaBemu cMo nomaTke 3a MeTaH Kao MpPHMeP 3aTO WITO CY
OHM TDTRHETONOMKHY MHTEPECAHTHH, TOMTO METaH yJa3M y cacTaB aTMocdepa HEKUX
IUlaHeTa (Ha TpaMep, MMa ra Ha Jynurepy, CaTypHy U YpaHy).

Hocapaume pasMaTpake OOHOCH ce NpeTexHO Ha Quiyume. Y 4BPCTUM TellMMa,
NOCTYTIAK 32 YCIIOCTaBJbaHE jeNHATMHE CTama I0J1a3d OX aHAJIN3E PAa3IMIUTHX HO-
[IPUHOCA YKYITHOj GHEPTUjU U IIPUTUCKY. Y3 PEOIIOCTABKY Ha je eJIEKTPOH-POHOHCKA
MHTepaKIMja 3aHeMapJbiBa, €HEprija U MPUTHCAK MOrY Ce MBPa3UTH Ha clelchu
HaguH (Hnp, Eliezer, Ghatak and Hora, 1986):

E=E:+ Ema + E1e (12)

P=P.+Prs+Pre (13)

rge cy E. u P, edHepruja u nputucak upperor tena 3a T = 0 K; Eq, 1 Py, 03Hagarajy
HOTIPUHOCE EHEPIMjM Y IIPUTHCKY KOjU TIOTHIY Ol TOIUIOTHMX BHOpallija aToMa OKO
BUXOBUX DABHOTEXHMX IIOJI0XAja, OOK cy ca Er. ¥ Py, o3HadeHU odrosapajyhn
€JIEKTPOHCKM IOMPHUHOCH.

KomnorenTte E. u P, Mory ce npeactaBUTH nNoMohy HEKOT O TEOPMjCKMX MOZeNa
Matepuje Ha T = 0 K (kao wrto je Tomac-$epMuje Monen), HOK cy M3pasu 3a Ere
U Pr. mosHatu u3 Teopuje $epmu-raca (Hnp, Eliezer, Ghatak and Hora, 1986;
Reichl, 1988).

HajjemnocTaBHU M 0ONUMK jeOHaIMHE CcTaka IpelcTaBjba T3B. [ pyHanseH-opa
jemHa1MHA Koja MMa OBIUK

Pra = (v/V) Era (14)

Cumbon vy o3HayaBa | pyHaMseH-0B IlapaMeTap, He(MHICAH pENallyjoM

y=—-0InGp / dlnV (15)

raoe je ca ©p osHaieHa llebajepa TeMnepaTypa. Moxe ce nokasatu aa je I'pyHauceH-
OB TTapaMeTap MOBe3aH ca KapaKTepUCTMKaMa IIOTEHIMjajla UHTepaKIHje y OaToM
CHUCTEMY.
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WapavyHasame Em, 3aXT€Ba NIPETXOOHO olpehyBame CrieKTpaJIHe pacrionese gpe-
KBEHIIM aToMckux Bubpaluja. HajjemHocTaBHMjM MoOOENH OBe pacronene cy AjH-
T2 jHOB (ATOMH y IBPCTOM TeJIy Cy MelycoOHO HE3aBUCHHM M CBU BUOpMPpajy MCTOM
PpexpeHIOM) UM HebajeB Momen (aToMM cy MehycoGHO yriapeH, BUOpHpajy KoJleK-
THUBHO M NOCTOjU pacrofela Mo ¢pekpeHiiama). HebajeB Monen je PU3WIKM MHOro
peanHUjU U Golke ce cnaxe ca ekcriepuMeHTMMa (Hnp, Eliezer, Ghatak and Hora,
1986). Uapas 3a E1y y 0BOM Mogneny riacu:

T/6p

Br=9RT(T/00) [ €/ (exp 1) ¢ (16)
0
WTO TIPELCTaBIka €HEPrHjy IBpCTOr Teha (ro Moiny) y IebajepoM Momeny. CrmGosn
§ y ropmeM uspasy osHadaBa £ = [hy (f o3HadaBa WHBEP3HY TEMIIEpaTypy, v
PpexBeHLy suGpauuja a h je IlnaHkoBa KoHcraHTa). 3aMeHoM jegHaduHe (16) y
(14) Moxe ce DOOUTH eKCILTULMTAH OONUK jeIHATWHE CTama IBPCTOr Tena.

llita cy MOTMBH 32 TEOPHMCKO 3aCHUBaKe jeNHAYIMHA CTama PUIUIKMX cHCTeMaA?
Hageuthemo camo Heke:

- Ha OCHOBY TIO3HAaTe jeOHAYMHE CTama, KopulhemeM CTaHOApOHUX TEPMOIU-
HaMH9KUX pejlallija, MOr'y ce M3paiyHaBaTH pasnuiInTe QyHKIMje CTARA CHC-
TeMa; Iopeheme pesyiTaTa TaKBUX M3padyHaBalma €a €KCIIEDUMEHTHMA JecTO
npy%a MoryhHocT 3a onpeljisame HEKMX IlapaMeTapa CHCTEMA;

-y acTpodu3MIM, [03HABaWE jeOHAIMHE CTala jeé HEONXOoJaH IIpedyclioB 3a CBE
TIOKY1la je MOEJINpara YHYTpallhe CTPYKTYpPE [UIaHETa U 3Be3ha. Y OBOM ClIydajy,
OOHATHY KOMIUIMKALiNjy YHOCH U HETIO3HABaHe XeMMjckor cactaBa. OBa remkoha
ce OBUYHO NpEBaswiIasd KOMOMHOBAHCM I0JaTaka 0 XeMMJCKOM cacTaBy IOBpII-
HMHE ¥ HEKMX JOJATHUX IIOCTABKH O CTPYKTYPH W €BOJNIYLIMjH HaTOr 00 jeKTa.

- TI03HABaHe jeAHAIMHA CTaka KOPUCHO je TIpM WMCTpaxuBamky Mnojapa (asHUX
npenasa. O geMy ce panu? Ionasehu on XamunTonnjaHa cucreMa, Mory ce (y
IPUHLNITY } OOPENNTH MapTHLIMOHA QYHKIUHMja U ¢I0GOOHA €Hepryja, a Ha OCHOBY
HB€ U CBe ocTalle TepMoAMHAMUIKe JyHKiKje. Tadke y IIpocTopy CTaka y KojuMa
TepMOOMHAMUIKe QYHKLMje TIOCTajy CHHIyJapHe Ha3HUBajy ce Tadkama (fasHMx
npenasa. IlosHaBamte jeIHaIMHE CTalba KOPMCHO je y MCTpaxuBamkHMma (Fa3HMX
rpenasa 3aTo mro oMoryhasa npahieme poMeHe cTama cvicTeMa M TIpH TIpUIa3y
Ta9Ku y KOjoj ce Mpeia3 gemasa. Teopuja PasHMX Npenasa je BeOMa pasrpaHaTa
obnacT (U3MKe, U y by C€ HA OBOM MECTY HE MOXEMO YNYMTATH; €BCHTYAHHO
3aUHTEPEcOBAHOT TUTaoHa ynyhyjeMo Ha 6pojHe MoHoTpadi je, NperjieaHe U uc-
TpaxuBaviKke panobe oceeheHe ¢aiHHUM IpeNa3svMa y PasHOBPCHUM (PU3MIKUM
cucTeMHuMa (MpUMepH MoHorpaduja cy Stanley, 1971; LeBellac, 1988; Negele
and Orland, 1988; Sewell, 1989; Linde, 1990).

Tlocroju jenaH uHTepecaHTaH OETalh, U YjeOHO O30MIBAH HEPECUICH TEOPMjCKU
rpoBneM, BesaH 3a (JasHe Ipenase y cHCTEMYy MOLBPTHYTOM BMCOKOM CIIOJBAINHEM
nputucky. He mocToju (1o casHaBmUMa ayTopa) y OKBMpHMa DAHAINEEE CTATUCTHIKE
MexXaHUKe paspaheH TeOpHJCKY MOCTYIAK KOJUM Ce 3a IIPOM3BOIRAH (PUINIKK CHCTEM
MOZEE TIPEIBUIETH MPHTHCAK Ha Kome Ne y meMy JohM mo asHor ripenasa. Y xap-
TFOHY CTATHCTHYKE MEXaHHUKe, Telikohy Yy pasByjamy TAKBOI' IMOCTYITIKA [pEACTaBIba
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m3Bop IOrogHOr “mapaMerpa peda”. BakaH ODOMpPUHOC peliaBaiby OBOr IpoblieMa
Jaje ceMHU - KJlaCHYHa TeopHja IOHallarka MaTepHjajla IOA BHCOKMM IIPUTHCKOM
Masna Casuha u Pagmsoja Kawanuna (Takossana CK reopuja), o xojoj he 6uru
BMIlIE PEYM y HACTABKy TEKCTa.

3.2 Teopuja II. Casuha u P. Kawanuna

Ilapne Capuh u PanuBoje KamwaHWH pasBUIU Cy CBOjy TeOopHjy O IOHALAkY
MaTepHjalia oA BUCOKMM MIPUTHCKOM Y TIPBOj NIONOBMHK ME3NECeTHX roguHa (Savié
and Ka8anin, 1962/65). Teopuja je xopumhena ¥ pa3pahiBaHa y HU3Y IMyGIMKaL4ja
pasmuanTux aytopa (Hnp. Celebonovié, 1992¢c; Savié and Celebonovié, 1994 u
pedepenile Koje ce TaMO HaBOLE).

Hacrana je kao mupektHa mocnemuua jenHor Casuhesor papa (Savié, 1961,
ckpaheHo osHadeH ca S 61) y koMe je mokymao na oGjaCHM IOPEKJO pOTalHje
HeGecKUX Tefla. 3akJeyJak Tor pada GHO je Oa je poTaluja GNHCKO [10Be3aHa ca
YHYTPAWHOM CTPYKYTYpOM HeEDEeCKMX Tela, M da je 33 HEHO KOPEKTHO TyMadere
HEOITXOMHA TEOpHja O MNOHAWlaky MaTepHjajia IO BUCOKMM MpuTHCKoM. Hehemo
ce, Ha OBOM MECTY, YHYWTATA Y CBE MAaTeMAaTHIKO-QU3MIKE OETATalke Ha KOjumMa
ce 3acHUBa Teoprja CK. YMecto Tora, npukazaheMo KBaJIMTATUBHO OCHOBHE WUIIeje
TeOpUje U JaTU MpUMEPE HBeHE NPUMEHIBUBOCTY Y aCTPOPUBHILM M QUINILY IBpPCTOT
CTama.

Pasmarpama y pany S 61 ogHoce ce HA HUCKO-TEMIIEPATYpHHM 0bJaKk HeoapelyeHor
ofnuKa cacTaB/keH OO IIPOM3BOJBHOr Bpoja XeMHjcKMX eneMenaTa. [Ilpa (randka
Ipotieca OUTHO yTH1y Ha XUBOT OBAKBOI' 00jlaka: MehycoBHa rpaBUTAlNIOHA MHTED-
aKilMja decTHLA ol KOjUX ce ofJlaK cacTOju M I'yOHUTaK eHepruje ycseX TOIUIOTHOT
3padera. 3ajedHUTKH pe3ylITaT OBMX IPOLEca je OIajake TeMIlepaType IMOYeTHOr
oblaka M, UCTOBPEMEHO, I0PACT HEI0BE CPEIHE IYCTUHE M YHYTpallFel TIPUTHCKA.
IlopacT mpuTHCcKa OOBOOM HO €KCLIMTALlMje M joHM3allMje aTOMa Y MOJIeKyJja y yH-
YTpalitocTi ofaka (T3B. joHM3ailMja NPUTUCKOM). Y TEPMMHOJIOTUjA KBaHTHE
MeXaHuKe, TO 3HATH Ja MOPacT NPUTHCKA JOBOSH JO IMpPEHa paly jaiHor Jejla eJiek-
TPOHCKMX TallaCHMX (yHKLIMja y aTOMHMa ¥ MOJIeKyJIMMa eJleMEHATa O KOJUX ce
cactoju obnak. [IpBY KBAaHTHO-MeXaHMYIKM TIPUCTYII OBOM MpobieMy NaTupa Oi Iipe
Hekonuko roguna (Ma, Wang, Chen et ai, 1988), 9ak Tpu OelieHUje MOWTO je MIEja
o MoryhiHocTH joHMB3alMje TpuTUcKoM Hckopuithena y Tteopuju CK. Moryhxoct
joHM3alMje aToMa IMOI AEjCTBOM BHCOKOI IPUTHCKA IPBH MHYT je roMeHyo EHpHKo
depmu TpUHECETUX TOOMHA HAller Beka, alld ¢aMo Kao yIrpeldaH pesyNiTaT Ho0HjeH
npy pewapary llpenunrepose jemHaduHe 3a HeKe jeHOCTABHE MOIENE aTOMA.

IpenroctaBUMO, jeQHOCTABHOCTM pafH, Ja MOYETHH oONaK cagpXKU ATOME CaMo
jensHor xemujckor esiementa. Ilon nejetsoM pactyher nputucka oH he npehu y ctame
IOBO-KOMIIOHEHTHE TIIa3Me, Koja Ce CacToji U3 eNIEKTPOHCKOr raca M aToMa Hfwiu
MoJieKyJla jOHU30BAHUX [EIOBameM IPUTUCKA. ENEKTPOHCKM rac 9MHE eNeKkpoHH
p3bageHn M3 aToMa Op3MHaMa Koje Cy ClydajHo pacnopeleHe IO Mpasily, cMepy U
HUHTEHIUTETY.

3a TakaB CIICKTPOHCKM I'ac Moxe ce nokasaTH (de Groot and Suttorp, 1972) ma
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“Ma MarHeTHO I0Jk¢ KOje HHUje MOCHTUIKH jeqHako Hynu. Ilom mejcTBoM BHUCOKOT
TIPUTHUCKA MAarHETHW MOMEHTH aTOMa M MOJIEKYJNa y MOYETHOM 06/1aKy ODHjeHTHILY
C¢ rapalieJIHO, M Pe3ylTyjyhu MOMEHT CUile KOjM Helyje Ha HUX (TIOWTO Ce Hajase
y MarHeTHOM IIOJby KOje je, ¢ FHMXOBE TauKke IJIEAMINTA, CIOJbAllbe T107b¢) DOBOLH
OO OTIIOHMIBAA pOTalMje Lenor cucTeMa. Moxe ce, Ha NpBU riornex, YIUMHHTH da
je onmcaHo oGjallmere MMOpeKNa poTalyje BeoMa KBAJIMUTaTUBHO. Hberopa nerasbHa
paspana (Savié¢ and Kasanin 1962/65, III i IV; Savié¢, 1981) nmaje OpojHe Bpen-
HOCTHM jaiMHa MAarHeTHHX T0Jka U MOryhux HHTepBajla GpirdHa YraoHe poTalldje
CyHlla ¥ MJIaHeTa Koje ce JOOpo cjIaxy ca INocMarpaikuM roganpma. Ha npuMep,
mspatyHasama Mo CK Teopuju OJajy 3a jaiuHy MarHeTHOr IoJka JynuTepa BpPeOHOCT
mwmehy 10 u 14 Gausa, Hoxk MepeHa BpenHocT M3nocu 14 Gausa (Savié, 1981).
ITocmaTtpaHa BpemHocT Op3nHe porauuje CyHIa Yy eKBATOPUjAIHOj O0JIaCTH U3HOCH
2.9 10-¢ rads™!; $usuaku Moryhu unrepsan no teopuju Casuha u Kamanuna je
(1.2 < w < 44.7) 1075 rads™!.

Ilopen u3pagyHaBama jaiMHa MarHETHHMX 105k ¥ JO3BOJBCHUX MHTEPBajIa 6p3uHe
poraiiije, CK teopuja oMoryhapa M3padyHaBama Mogejla YHyTpallie CTPYKTYpe
snaxosa Cyndepor cuctema. Ilomasehu om camo ABa riocMaTpatka rofaTka (Mace
W pamujyca ofjeKTa) MOTy ce oJpelMTH Opoj U HeOIbMHa CJlojeBa KOjU IocToje y
YHYTPALILOCTH JATOr OGjeKTa, pacriofena IpUTHUCKA, TYCTMHE M TeMIlepaType ca
OyGMHOM, Kao U CpeNba aTOMCKA Maca XeMHJCKE CMelle Ol KOoje CE TeI0 CAacTOjH.
WspagyHaTo je, Ha TIpUMep, Y OKBHpPY OBE TeopHje, da NyGUHa T3B. MOXO - IUCKOH-
THHYHTETa ¥ YHYTPAIIBOCTH 3eMIbe M3HOCH 39 KM; GKCTIepUMEHTAIHA BPENHOCT je
33 KM, WTO CE MOKE CMATpaTH 3a Jo0po ciiarame. McTo Tako, I0KA3aHo je [ je Mar-
HETHHW MOMeHT Mecella HyJa, MTO j¢ KacHWje MOTBPHECHO M OUPEKTHMM MEpPEHNMA
ca pasiMIMTUX KOCMHIKMX coHoM. Henasto je momohy CK Teopuje mspadyHato Ha
TeMIiepaTypa y LeHTpy 3emree usHocH 7000 K, mTo ce omnudHo cnaxe ca noganumMa
U3 €KCHEpHMEHATa y OMjaAMaHTCKMM mpecama. Y ciegehoj TabGenm NpuUkasaH je
mofen yHytpalse cTpykrype 3emise 116 CK teopuju. CeHM yroTpebrpeHi cumMBonu
uMajy yobudajeHa 3HatTCHA.

TABEJIA I: YuyTtpamma cTpykTypa 3emibe rmo Teopuju CK

ny6usa (km) 0 - 39 39 - 2900 2900 - 4980 4980 - 6371
pmax (gem=2) 30 6.0 12.0 19.74

Prax (Mbar) 025 1.29 2.89 37

T(K) 1300 2700 4100 7000

XeMHjeKy cacTaB HeDeCKHX Tesla TIPEeNCcTaBlbka IMOC/IEAMILY Mmpoueca y Kojuma cy
oBM 00jcKTH Hactanmy. IlowTo je y KOCMOTOHMjH IWpEKTaH €KCIEpUMEHT Hemoryh
(nMKo HMje cKyIUeao nogaTke y nofa CTBapama [UIAHETHOr CHCTEMA), jedaH OO
Ha9iHa Ha KOJM c& MOI'y IOHOCHMTH 3aKIbydlM ¢ cTBapamy CyHYEBOI cHCTEMA je
aHallMda XEMH|CKOT CacTaBa HLrOBMX 9naHoBa. Y cnenehoj Tabeid HaBeleHe cy
BPEOHOCTH CPEdie aTOMCKe Mace (03HadeHa ca <A>) cMema O KOjUx ce cacToje
nojenuHa Tena Cywdepor cucrema. Cumbomun J; (i = 1,.. 4) m Yy (k = 1,.. J)
o3Hagasajy carenute Jynurepa u Ypana. Ilonaraka 3a CatypH u IliyToH 3a caja
Hema (Hucy wopatyHaTH y oksupy Teopuje CK).
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TABEJIA II: XeMujcku cacTaB HEKUX Tena CyHYeBOI CHCTEMaA

TEJIO <A> CATEJIMT <A>
CyHue 1.4 Mecer, 71
Mepkyp 113 J1 70
Benepa 28.12 12 71
3eMiba 26.56 J3 18
Mapc 69 J4 19
Hepec ) Yl 38
Jynurep 1.55 Y2 43
CartypH - Y3 44
Ypan 6.5 Y4 32
HenryH 7.26 Y5 32
Inyton — Tpuron 67

AHaM30M 0Be TabeJle MOr'y ¢€ U3BECTH MHTEPECAHTHN KOCMOIOHH JCKH 3aKIBYIILM.
CxuiypaheMo UX, a 3a JeTaJbHUje pasMaTpame ynyhyjeMo dMTaona Ha nocrojehy
nutepatypy (Celebonovié, 1986, 1988).

Jlaxko ce Bumm na je CyHYeB CMCTEM XEMUCKM HEXOMOT'EH; yo4asa e I103HATa
MoZeJ1a Ha IJlaHeTe 3eMIBMHOT W JymuTtepoBor Turla. Mana rutasera lepec, 9nja ce
JaHalika opGuUTa Hanasy usMehy nyrama Mapca U JynuTepa, je Mo cBoM XeMH jcKOM
cactaBy 6nucka Mepkypy. Ha 6a3u BpenHocT <A> 3a llepec, HasedeHe y Talenn
II mpadyHaTa je Maca acteponna Xuruja (10 Hygiea) n MobujeHO OIIIMIHO cllarame
ca pegyntaTuMa Hebecke MexaHuke. CIMIaH KOHTPACT IOCTOjU y cucTeMy HenTyH
— TpUTOH: BUXOBE Cpelle aTOMCKE Mace Pa3iIMKyjy ce CKOpO 3a 110 pel BETUIUHE.
Opa pa3nuka MOXe ce IPOTYMaIUTH Kao Moceaulla IumeHuIe Aa TpuTod U HentyH
HUCY HacTalH y WCTOj 06NAaCTHU NPOTOIITAHETAPHOT oBJiaka y MCTO BpeMe, Beh Oa je
TpuroH T3B. “"3axpaheHo Teno”.

Teopuja CaBuha u KamaHyHa Haua je MpuMeHe M y JabopaToOpMjcKoj PU3HILK
BMCOKMX NipuTHcaka. [locTyrkoM Koju je IeTasbHO Pas3BHjeH y OKBUPHMa OBE TEOPH je,
Moryhe je onpenuTy Tadke $asHUX Ipesiasa ¥ oBJIMK jedHAYMHE CTala MAaTepHjasla
MOABPTHYTUX BHCOKOM MNPHUTHUCKY. AJTOpUTaM IpEIUVIOXEH Y OKBUPHMMa TEOpHje
MHOI0 j¢ MpPOCTHJH OX MNPUCTYNa TOM TIpobiieMy Yy CTAHOAPAHO) CTATUCTUIYKO]
MexaHuuy. Cpenma MelydecTHIHA yHaJbeHOCT HeUHMIIE Ce Y OBOj TEOPHjUA TaKo
[a oIropapa I10J10%ajy cTabuiiHE paBHOTeXe “IYHOr” MehydecTHIHOr NOTEHIM jaNa;
noyiaspa npelnoctaska y CK Teopuju je da aTOMH M [WIIM MOJIEKYIH y Y3OPKY HOX
NIPUTHCKOM MHTeparyjy camo IicTUM KyJOHOBMM MOTEHUMjaJOM. Y MaTepHjay
MOOBPTrHYTOM pacTyheMm MpUTHCKY OelaBa ce, 110 0BOj TEOPjU, HU3 $asHMX Mpeiiasa.
Ilponaheno je W omropapajyhie ceNeKIIMOHO IpaBUIO 3a pasOBajare QUIMYKH H
MaTeMaTU9Ky Moryhmx npenasa. ['ycTuHe OBejy ysacTonmHUX (asa pasnmkyjy ce
3a gaktop 2. Opaj omHOC je mocjenuua jeIHOT eMITMpHjcKOr MpaBWia, YBENEHOr
Hajripe ¥ S 61 ¥3 acTpouanIKuX pazjiora (Onucyje cpelse TYCTHUHE TUIaHeTa) M je
je Bameme KacHUje MpONMPEHO M Ha nabopaTopyjcKe eKCIIEPUMEHTE TMOK BUCOKUM
npuTHckoM (Savié and Kasanin, 1962/65; Celebonovié, 1989d, 1992¢).

[Tonasehy om oBMX (M jow TpW) IOCTyNAaTa, KOjM Cy HOETaJbHO OOjallibeHH Y
opuruHaJIHUM myBnukanujaMa Casuha v KamanuHa, kao My KacHMjoj JIMTEp-
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aTypM nocraje Moryhe TeOpHjcKHM TIpEUBUAETH BPEOHOCTH IIPUTHCKA Ha KojUMa
he ce, y 3amaroM Marepujajly OO TNPUTHCKOM, HecHTH (asnu npenas. Tako,
Ha TIpMMep, M3paiyHATO je Ha ce MeTaju3alyja BOJOHMKA MOXE OICKMBATH Ha
P =2 300 GPa (3 Mbar) a onrosapajyhu pesynrtat 3a XenujyM usHocH 9ax 1060 GPa
(106 Mbar) (Celebonovi¢, 1989d). OBu pesynTaTH cy jom yBEK BaH AOMCHAa CTa-
THIKMX €KCTMEPUMEHATA, TAKO Ja HUCY eKCIIEPUMEHTAJIHO IIPOBEPEHM, ajlh cy Y
3a10B0JbaBa Jylioj cariacHOCTH ca BPEJHOCTMMA NOOHJeHUM Y APYI'MM HE3aBUCHHM
U3padyHasanuMa. HemaBHo je 0BaBIbeHO cHCTEMATCKO ropeheme pesynrata moGu-
jennx npumMeHoM CK Teopuje ca eKcriepMMEHTallHMM Nojauyuma 3a 19 cnygajHo
onaSpanux marepujana (Celebonovié, 1992¢). PenaTHBHa OLCTYTama TEOPHICKHX
OI CKCTIEPHMEHTAIHMX pesyNTaTa usHoce ol 0 mo npubanxxo 30%; aHa)IM3MpaHy cy
HEKH O[] y3pOKa OBMX OACTYTIAMA, U YKa3aHO je Ha MOTYNHOCTH HHXOBOT CMamCHa.
Ha nmpumep, Guito 6u BeoMa KOPUCHO TNPOMEHUTH NOoTeHIMjan uHTepaknuje y CK
Teopuju. Moxe ce ogekMBaTH lia OM ce YNoTpeBGOM €KpaHMPAHOI YMECTO ~“dHc-
tor” KynoHopor rnoteHuyjana DoOuia Maka OOCTYNAama H3paTyHATHX OJ MepeHUX
BPEQHOCTH TIPUTHCAKa Ha KOjUMa ce IemaBajy $asHM mnpenasy. JegaH ol aHaJ-
W3MpaHux Martepumjana Guo je CdS. MaMepeHa BpeOHOCT MNpPHTHCKA HAa XOM ce y
0BOM MaTepijany nemasa §asuu npenas usHocu 27 kbar (2.7 GPa), Hox je Teopujckn
peayntar 26.3 kbar (263 GPa).

YmecTo 3akIpydKa

duzuxa 1 acTposuka MaTepuje MO BUCOKMM ITPUTHCKOM cy o8acTH Hayke y
GyPHOM pa3Bojy. Y Haloj 3eMJbM HBUMa ce 6aBM CpaIMEPHO Maiin Bpoj UCTpaxmBada,
ma je, ycnen Tora ¥ Gpoj myOnukauuja y momahoj nutepatypu manu. Llwis osor
pala 6uJIo je IpyXamse yBUIA y TPaBle aKTHBHOCTH Y (M3HIIM M acTPOQUIMILK IycTe
MaTepuje KojuMa ce Gape HamM WcTpaxipaiu. M3 paga cy mMsocTaBibeHHM HHTEpE-
CAHTHM acriekTH QUBMKe i acTpouBUKE rycTe MaTepuje BE3aHH 3a M3MKY JecTHIIA
1 Teopujy pentatuBocTH. Ha mpumep, Huje Guno rosopa o $asHMM npeliazuMa y
CyTIEpTyCTOj Bpenoj MaTepHju Kaksa je rocrojasa y paHoM CpeMupy (€leKTpo-ciiabu
rpesia3, Mpesia3 KBapk — XaapoH). Huje 6110 pedn o npobieMuMa jenHATHHE CTaka
HEYTPOHCKOT r'aca, KOjH Cy WHTEPECAHTHM 300I MCTPaXMBalka HEYTPOHCKMX 3BE3Na
¥ GenMx IMaTyssaka, Kao HU O €KCNEpMMEHTHMA ca aKlelNiepaTopima TelMX joHa y
KojuMa ce Moxe onpehuBaTH jelHaTIMHA CTama Cynep - IycTe MaTepuje.

Yecto ce moMMIIEA Ja je 3a YCIelHO GaBIheRe HAYKOM MOTpebaH CKIOMN Ho0pHX
yClioBa KAKBM Ce€ y HAlO] 3eMILM M3 PasnuIvTHX pasfora Teko MOry OCTBApH-
M. PuomMKa U actpofusMka rycTe MaTepHje Cy yIpaBo TPUMEpH 3a CYITPOTHO.
OcHOBHM TIpedyc/IOBH 32 paj MocToje, & Takohe W MHOWTBO OTBOPEHHX CKCIIEpH-
MEHTAITHMX U TEOPH jCKUX npobiema. Ha npuMep, NOCTHIHYTH Cy BAXHU PE3yITATH
y pasBojy anTepHATUBHHMX METONA Mepema MpuTHcka. Paou ce Ha KOHCTpYKIMjH
axkmenepaTopa TEMKMX joHA, WTo GM OMOrynuiio OTBapawe HHU3a OONACTH Y HYK-
neapHoj ¢uanuy 1 actpofuuny. YHmeHUNa je Ha ¥ MOoCTojehHM EKCTiepuMeEHTA-
HHMM YCIIOBUMaA HUje, Ha NTpHMep, Moryhe y Haiio| 3eMIb JOOUTH METATHU BONOHUK.
MehyTimM, 110CTOji1 MHOIITBO MaTepHujalia y kojuma ce $asHu Mpenasy U OpacTHIHE
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MpoMeHe 0cOBMHA JeillaBajy Ha TPUTHCIIMMA KOjU Cy HAllMM MCTpaXMBAYMMa I0C-
Tynen. McnmTuBama HEKMX TaKBUX MaTepHjajia BpIle ce y capaliy 3a BolehmM
CBETCKUM NabopaTtopujama. Ca Tadke rieaumita actpodusuke, rocrojehn excrep-
MMEHTAJIHY YCJIOBU LHOTIYWITajy CUMYJallMjy CTama y IUINTKUM CJIOjeBHUMAa HCTION
NOBPUIHE HEKMX IUIaHeTa M acTepoupa. Ha TeopujckoM IITaHy, yCJIOBH 3a pal Cy
9aK W G0JBM HEro y JOMEHY eKCIIepUMEHATa, IOMTO HepelleHUX npobleMa MMa y
PACIIOHY OIl T'PaBUTALMOHOI KoJjlallca [0 o0 jalllibaBala pesysiTaTa eKCllepMMaHaTa
y OMjaMaHTCKUM MpecaMa. Hamamo ce Oa je oBaj pal ycrneo Ja SMTaoly IIpeHece
yBepeHe Oa cy U3MKa M acTpousrKa I'ycTe MaTepHje yaGylUsbuBe HaydiHe 0BNacTH
y 6ypHOM pa3sBojy, U aa he kpajibu efexaT paga GUTH IIOpacT MHTEpeCOBaka 3a OBY
BPCTY UCTPaXKMBaH:A.

Hamomena

3axBarvyjeM ce koneru Hp. Bpanucnasy Josanuhy, HaydHOM capamHUKy MH-
CTUTYTa 3a U3UKY, Ha KOPMCHMM CyTecTHjaMa O paHHjoj Bep3vjU OBOI pald.
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Jonatax

I'naBHU meo oBOI TeKCTa HanMcaH je modeTkoM 1993. Mcrpaxupama INoHallama
MaTepHjasa TI04 BUCOKMM IIPUTHCKOM Ce MHTEHIMBHO OXBUjajy U, yIIPKOC IIO3HATHM
TOJINTUYKY MOTHBMCAHMM IpoGJieMMMa Y Pa3sMEHH MHJopMaliija ca CBETOM, MOrY
ce {y cMameHOM 0OMMY) NpaTUTH M ¥ Jyrocnasuje. Ilun oBor momaTka je na
YKpaTKO IIpUKaxXe HEKe OX pe3yjTaTa MOCTUIHYTHUX IO roderka 1995., o kojuma y
I'JJaBHOM TEKCTY HHMje OMJIO pedH.

IloMeHyH cMO Ja ropsa rpaHUlla IPUMEHIBUBOCTH PYOCHHCKE CKAJIe M3HOCH OKO
250 GPa (2.5 Mbar). A KOIMKM je HajBUCH NPHUTHUCAK HOCTYNAaH y OUjaMAaHTCKO]
fnipecu? OOrosop Ha 0BO NUTame je pacTyha (aly, Ha HerlpeaBUIMB HaIUH) GyHKILH ja
BpeMeHa. I[lo mocneasmiM pacroloXUBUM I0JallMMa, UCTpaxuBadd Ha KopHeitoBoMm
Yuupepsutery (Cornell University) y CAIl nocTuriu ¢y npurucak og 560 GPa (5.6
Mbar) (Ruoff et al, 1992; Ruoff, 1993)! Topehewa pamu, npuTHCax y UEHTpY
3eMIne m3HocK oko 360 GPa, mTo MiycTpyje 3Haaj OBOI pe3ysTaTa 3a IeoUsMKy
U Hayky o Matepujanuma. IlowTo je HOCTUTHYTa BPEOHOCT OajleKO U3HAI TOpHe
rpaHdIia PyOHHCKE CKaJjle, Mepea Ha TAKO BETMKUM IIPUTUCILHMA PALie CE aHATIHIOM
oudpaxnuje X-3paka Ha ysopguma. [JoMeHyTH PEKOPA MOCTUTHYT je HA XEMHUJCKAM
enemedtTuMa W, Pt U Mo, npedHMK Bpxa OvjaMaHaTa 6uo je 20 pgm, a MPeIHHK
oTBOpa KoiuMaTopa X-3paka 6uo je § um (Ruoff et al, 1993), mro 3axreBa nocebHe
MUKpo-MaHunynatope. [loMennMo na, y excriepuMeHTHMa Koju ce paje y MHetu-
TYTY 34 $U3MKYy ¥ MHOIMM Ipyr¥M NabopaTopyjaMa, BEIMIMHA y30pKa UBHOCH OKO
50 pm, na ce Unak cMarpa 3a BeoMa “(uH” T10ca0 [MOCTABUTH TAKaB y30pak y TIpecy.
Y peau ca “uHohoM” excriepiMaHaTa y I1jaMaHTCKUM IIpecaMa, Maxmy Jaciyxyjy
U Meperma BUCKOZHOCTU (iiyuna y nujamMaHTCKUM IpecaMa. Kopucrehm xyrnwuiie
roscTHpeHa npetHuka 91 nm {mau 0.91 pum) M3MepeHa je BUCKOSHOCT METaHONa
non rniputuckoM (Herbst, King, Gao and Ou-Yang, 1992). Mepemwa cy uusspu-
eHa Ha [puTHCKY P < 2.90GPa; Mepemiima cy HobujeHe BpeOHOCTH Koe(uiiyjeHTa
mrdysuje xao QyHKIMja MPUTKHCKA, & 3ATHM CY TEODMJCKH M3padyHaTe BPEUHOCTH
Koe(UIlK jeHTa BUCKOSHOCTY. TaTHOCT KOHAYHMX pe3ynraTta M3HocH £2.5%, wro ce
y €KCIIEDUMEHTHMA y MEXHUILLM (Uiyyia cMaTpa ja BeoMa BUCOKY TAYHOCT.

MeTanHu BOOOHMK jol yBeK HMje mobujeH. MamepeH je MHOeEKc rnpesiaMarsa
BoJOHMKA y QYHKILM U MPUTHCKA, a OApeheHa je W 3aBUCHOCT MonapHe pedpakiiuje
BogoHMka o rycruHe (Ruoff and Ghandehari, 1993). OGa oBa pesynrata oMoryhyjy
W3payyHapalke NPUTHCKA MeTanulalyje BONOHWKA, IpU 9eMy ce IOHOBO [00Hja
"yobutajeda”spentHocT ol 300 GPa.

ExcnepuMeHTanHo je ompeheHa jemHaduwHa ctama Al sa P < 220 GPa, n mo-
KasaHo je mehycoBHO crarame peayiTata JOOHMJCHUX yNTPaIByIHMM, CTATHIKMM H
yoapHuM excriepuMeHTUMa. Huje merextosaH cTpykTypHM (asHu npenas (Greene,
Luo and Ruoff, 1994). Moro 64 ce NOCTaBUTH [MUTAKE 3AINTO je OBA] EKCTIEPHUMEHT
ypaheH Gam Ha Al a He Ha HEKOM JOpyroM XeMHjcKoMm eneMcHTY? OO jaument je
MparMaTHiHO - 300r jeHOCTaBHE CTPYKType Kpuctanue pemerke Al (s, FCC
THUM), TeOpHjcKa M3padyHaBama cy 3a 0Baj MeTasl “penaTUBHO” jefHOCTaBHA, Na je
OH TorojaH 3a nopehee TEOPHJCKMX MU EKCIIEPMMEHTANTHMX pe3yiiTaTa.

[loHOBO je HEMOHCTPHPAHA TIPUMEHIBMBOCT BUCOKMX TPHMTCAKa Yy KOMOHMHAILM I
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ca OpyruM eKCIepMMEHTAIHUM TeXHUKaMa Ha MCTpaxuBaka (asHux Ipenasa (Ho-
chheimer, 1995). Takohe cy roHOBO DefuHucaHe Heke QUKCHE TAadKe Y CKald IpH-
THCKa (TO Cy NpelusHO ofpeheHe Tadke $asHUX IIpelasa y pa3HUM MaTepHjainMa),
koje nperniopydyje AIRAPT (Molinar, 1995). PaspaheH je ¥ HOB BUR JUjaMaHTCKe
rpece 3a ynoTpedy y jakMM MarHeTHUM TOJbMMA, KOJH & MOXE KOPUCTUTH Y IIOTbUMa
H < 20 T Ha TemnepaTypaMa y o0NacTH IOCTOjaiba TeIHOT Xenujyma (Zeman,
Zigone and Martinez, 1995). Ouekyje ce ma he oBaj MHCTpyMEHT (a Temkoha y
HBEroBOM IPaBILCHY je y M360pY HEMArHETHUX MAaTepUjalia KOjU yjeMHO MOTY Ia
TIOJHECY BMCOKE IIPUTHCKE W HHUCKE TeMIlepaType) oMOryhuUTH HOBE IIPOAOpE Y Mce-
TpaxuBakUMa (asHMX Ipenasa y MarHeTHHM U CYIepIIPOBONHUM MaTepujainMa.

Ha xpajy, HekolaMKO pedd o jeDHOM HeoOMIHOM Matepujany - QynepeHy Ceo.
HaMepeHa je cienuuiHa TOIIOTa MOHOKpHUcTaja PyiepeHa 3a 77 < T (K) < 300
(Devadhasan et al, 1994). Pesynraty 3aBuce ol TeMIlepaType M TOKa3yjy Xuc-
Tepesnc. MaKcUMaliHa M3MepeHa BPeSHOCT crieliuiaHe Tortote usHocH 16 J/g/K
3a T = 261.5 K (wTo onrosapa TEMIIEpaTypH Ha KOjoj € HemaBa OpPHjCHTAILMOHH
¢asu npena3). 3a T < 100 K yodeH je mpenas y T3B. cTakjiacTo crame. Ompehex
je u PasHu oujarpam ynepena 3a ycnose T < 300 K u P < 1 GPa (Sundqvist et
al, 1995).

IToMeHHMO ¥ jelaH acTpodUSHIKM BakaH pe3yiTaTr BesaH 3a PynepeH. Y CAll cy,
y Toky 1993., pabeHu eKcriepUMEHTH y KojuMa Cy, U3 aBUOHa Ha BeOMa BEJIMKHUM
BUCHHAaMa, 3aXBaTaHe MehyrulaHeTapHe decTHIle y GNVM3MHHM IOpHe IpaHHUIlEe aT-
Mocepe 3emipe. OdekuBano ce ga he Haj3acTYIUbeHU U OGIMK YTTheHHUKA Ha OBOM
3pHMMa 6uTH yripaso JynepeH. Ilokazano ce ga ¢y opa npenyGehera Guia NOTIYHO
norpeiHa, MowTo HY jelHa o 3axsaheHUX decTUlla HUje canpxaia QynepeH! Opaj
pe3yJITaT T10KA3y je Ha y CAaBPEMEHUM 3HAKHUMA 0 XeMU U MehynnaHeTapHe cpeluHe
MIOCTOjU HEKM CKPUBEH alld 030UJIBaH IIpodiieM, WTo BU MOIJI0 MMATH MMILTUKAIIU je
M Ha Pa3Boj TCOPMJCKUX TIPEICTaBa O CTBapamy IUIAHETA U 3BE3dA.
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DENSE MATTER PHYSICS AND ASTROPHYSICS:
SOME RESULTS AND SOME PROBLEMS

VLADAN CELEBONOVIC
Institute of Physics, Pregrevica 118, 11080 Zemun

Abstract. The mass density of materials occurs as a parameter in various do-
mains of physics and astrophysics, from experiments in diamond-anvil cells to the
gravitational collapse and the early universe. This paper has a double purpose:
to review the basic results concerning the behaviour of materials under high pres-
sure, and to point out some open problems. Special attention is given to results
obtained in this country.
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