
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 5, с. 685–692

685

ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ ЖИДКОГО УГЛЕРОДА (ДО 9000 К) 
И ЖИДКОГО ГАДОЛИНИЯ (ДО 6000 К)

ПРИ ПОВЫШЕННОМ ДАВЛЕНИИ И ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ
© 2023 г.   С. В. Онуфриев1, *, А. И. Савватимский1, 2, **

1Объединенный институт высоких температур, ОИВТ РАН, Москва, Россия
2Физический институт им. П.Н. Лебедева (ФИАН), Москва, Россия

*E-mail: s-onufriev@yandex.ru
**E-mail: savvatimskiy.alexander@gmail.com

Поступила в редакцию 06.06.2023 г.
После доработки 16.09.2023 г.

Принята к публикации 03.10.2023 г.

Выполнены эксперименты по быстрому нагреву импульсом электрического тока пластинок анизо-
тропного графита и фольги гадолиния, зажатых одинаковым образом: между двух толстостенных
пластин стекла ТФ-5 (тяжелый флинт). При этом в обоих случаях стеклянные ячейки предваритель-
но сжимались струбциной для создания некоторого исходного давления. Во время прохождения
импульса тока (5 мкс) оценивалось давление в образцах; оно увеличивалось за счет теплового рас-
ширения при ограничении стеклянными пластинами. Электросопротивление жидкого углерода
при малых давлениях (до 1 кбар) растет с ростом температуры, как и у большинства проводников.
При ограничении расширения (растущее давление) электросопротивление жидкого углерода ста-
новится константой, не зависящей от роста температуры и давления (вплоть до 9000 К). В отличие
от углерода электросопротивление жидкого гадолиния при повышенном давлении (порядка 1 кбар)
практически не менялось (~260 мкмОм см) и оставалось примерно постоянным, как и при меньших
давлениях (~0.3 кбар), при высоких температурах, вплоть до 6000 К.
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ВВЕДЕНИЕ
Углерод и гадолиний являются материалами,

используемыми для ядерной энергетики. Углерод
применяется в качестве замедлителя нейтронов, а
гадолиний – в качестве их поглотителя. Исследо-
ванию свойств этих веществ в твердой фазе по-
священо большое число работ, и твердая фаза до-
вольно подробно изучена. Свойства жидкой фазы
этих веществ изучены недостаточно.

Краткий обзор опубликованных материалов по
жидкому углероду. Первым исследователем жидко-
го углерода был Ф. Банди, который наблюдал плав-
ление графита и его жидкую фазу при высоком дав-
лении (до 100 кбар) [1, 2], регистрируя только элек-
тросопротивление при миллисекундном нагреве.
Главные выводы этих работ: а) при плавлении гра-
фита электросопротивление жидкого углерода сни-
жается; б) плавление графита происходит при бо-
лее высоком вводе энергии, чем требуется для пе-
рехода графит–алмаз.

По сообщениям [1, 2], более точная зависи-
мость электросопротивления жидкого углерода
от давления (вплоть до 100 кбар) получена в мил-
лисекундных экспериментах [3, 4].

Оба экспериментатора не измеряли темпера-
туру, а измеряли только введенную удельную

энергию. Самым значимым результатом из [3,
4] являются данные [3] о падении электросопротив-
ления (отнесенного к исходным размерам) жидкого
углерода с ростом ввода энергии до давлений ∼40–
50 кбар с дальнейшим ростом электросопротивле-
ния при более высоких давлениях (до 100 кбар).
Этот экспериментальный факт можно трактовать
как структурный переход в жидком углероде при
давлениях выше ∼40–50 кбар.

Еще до экспериментов [3, 4] были получены экс-
периментальные данные под руководством С.В. Ле-
бедева [5] о зависимости электросопротивления
жидкого углерода от введенной удельной энергии
при быстром микросекундном нагреве. Получена
теплота плавления углерода 10 кДж/г. Существен-
но, что в этих экспериментах измерялось также теп-
ловое расширение жидкого углерода, поскольку
графит нагревался в капиллярных трубках с различ-
ными внутренними диаметрами, с регистрацией
момента упора расширяющегося жидкого углерода
в стенку капиллярной трубки. Согласно [5], при
малом внешнем давлении (до ~1 кбар) суммарное
расширение графита в твердой фазе и при плавле-
нии составляет около 70% от исходного объема.

Такое значительное расширение графита при
плавлении в условиях невысоких давлений (до
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1 кбар) впоследствии было подтверждено в экс-
периментах [6] (импульсный лазерный нагрев).
В этой работе получены данные о тепловом рас-
ширении графита вплоть до 6 кбар внешнего
давления.

При микросекундном нагреве углерода в [7]
было начато измерение температуры скоростным
пирометром собственного изготовления и полу-
чена удельная теплоемкость Ср ≈ 4 Дж/(г К) для
жидкого состояния, вплоть до 11000 К (введенная
удельная энергия порядка 50 кДж/г; внешнее давле-
ние порядка 1 кбар). Плоские образцы анизотроп-
ного пиролитического графита размещались в за-
твердевшем канадском бальзаме, прикрытом сверху
стеклянной пластиной, через которую измерялась
температура оптическим пирометром. В дальней-
ших подобных исследованиях (в условиях жесткого
ограничения объема нагреваемого жидкого углеро-
да в толстостенных пластинах стекла ТФ-5) по-
лучена теплоемкость СV ∼ 2 Дж/(г К) [8] для
жидкого углерода в диапазоне 5000–7000 К при
высоком давлении. При этом электросопротив-
ление жидкого углерода держится постоянным
(около 700 мкмОм см) от начала плавления вплоть
до 9000 К.

В [9] обоснованно утверждается: “Впервые уста-
новлено, что удельное электросопротивление жид-
кого углерода слабо растет с ростом температуры
вблизи температуры плавления, т.е. имеет метал-
лический характер”. Все известные авторам пуб-
ликации на эту тему подтверждают результат [9].
В этой связи заявление в [10] о переходе металл–
неметалл при плавлении графита не является до-
стоверным. Подробности изложены в [11].

Кроме появления отдельных статей по ис-
следованию жидкого углерода, в последние го-
ды опубликованы две книги на эту тему. В [12]
рассмотрена история исследования углерода, на-
чиная с 1911 г. В [13] представлен наиболее полный
обзор исследования графита при высоких темпера-
турах. Включены экспериментальные и расчетные
данные для изотропных и анизотропных графи-
тов: тройная точка углерода; электросопротив-
ление, энтальпия, теплоемкость; методы нагре-
ва (импульсный токовый и импульсный лазерный);
нагрев в разных средах и на различных установках;
оптическая пирометрия; эволюция фазовой диа-
граммы углерода. Рассмотрены также последние
эксперименты при ударном нагружении алмазной
пластинки с переходом в жидкий углерод. Пред-
ставлены эксперименты по исследованию графена
при повышенных температурах.

Краткий обзор ранее опубликованных материа-
лов по жидкому гадолинию. В работе [14] представ-
лено экспериментальное исследование плотно-
сти и теплового расширения гадолиния в интервале
температур 293–1850 К методом просвечивания
образца узким пучком монохроматического гам-
ма-излучения. Измерена плотность гадолиния в

твердом и жидком состояниях (вплоть до 1850 К).
На основании полученных данных рассчитаны
коэффициенты теплового расширения расплава,
ГПУ- и ОЦК-фаз поликристаллического образ-
ца, а также скачки плотности при плавлении и
полиморфном превращении. В [15] приводятся
результаты исследования удельного электросо-
противления гадолиния в жидком и твердом со-
стояниях при температурах 1000–1800 К. В жид-
ком состоянии вблизи температуры плавления
удельное электросопротивление гадолиния равно
196 × 10–8 Ом м. При дальнейшем нагреве (вплоть
до 1800 К) электросопротивление жидкого гадо-
линия медленно растет по линейному закону.

К сожалению, экспериментальные исследова-
ния гадолиния в стационарных условиях ограниче-
ны по температуре и не выходят за пределы 1850 К.
Поэтому в [16] публикуются только расчетные ис-
следования для жидкого гадолиния. Представлены
электронные характеристики жидкого гадолиния и
его поликристаллической пленки, рассчитанные с
использованием двухполосной модели проводимо-
сти. Эти расчеты показывают некоторое умень-
шение общей предельной проводимости металла
при его плавлении, а также показан вклад элек-
тронов s- и d-типа в общую световую проводи-
мость в твердой и жидкой фазах.

Только применение быстрого нагрева импульс-
ным током позволило получить первый результат
для жидкого гадолиния при высоких температу-
рах [17]. В этой работе исследовалось электриче-
ское сопротивление жидкого гадолиния для тем-
ператур 2000–4250 К при быстром нагреве в усло-
виях давлений, близких к атмосферному.

В [1–13, 18] исследовались свойства жидкого
углерода. Однако в этих импульсных экспери-
ментах недостаточно изучено влияние давления на
свойства жидкого углерода. Также не изучено влия-
ние давления на свойства жидкого гадолиния. В на-
стоящей работе представлены сравнительные ре-
зультаты исследования относительного удельного
электросопротивления (отнесенного к исходным
размерам) жидкого углерода и жидкого гадоли-
ния при повышенных давлениях.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ТОКА 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ПОВЫШЕННОГО 
ДАВЛЕНИЯ В ОБРАЗЦАХ ГРАФИТА 

И ГАДОЛИНИЯ
Метод исследования веществ с помощью на-

грева импульсом тока микросекундной длитель-
ности описан в [19, 20]. Импульс тока в десятки
килоампер длительностью 5–10 мкс пропускает-
ся через образец, вызывая его нагрев. Для нагрева
вещества до плавления и испарения используют-
ся образцы в виде тонких проволочек, пластин
(фольги) или в виде покрытий на диэлектрике.
При помещении цилиндрического образца в ка-
пиллярную трубку появляется возможность про-
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водить исследования при повышенных давлени-
ях, возникающих при расширении образца в за-
мкнутом объеме [21]. Получение с помощью этого
метода повышенных давлений в плоских образцах,
зажатых в плоских стеклянных ячейках, рассмот-
рено в [9, 22].

Там же приводится оценочная формула для рас-
чета динамического давления в образце, возникаю-
щем за счет скорости расширении образца:

(1)

где z – волновое сопротивление среды, в которой
расширяется образец, z = γc; γ, с – плотность и
скорость звука в среде; U – скорость перемеще-
ния границы образца при его расширении. Эта
формула получена для модели расширения образ-
ца, в которой образец считается поршнем, движу-
щимся в среде (в стекле). По оценкам [9], при рас-
ширении фольги тантала со скоростью ~50 м/с в
сапфире (z ≈ 4.37 × 107 кг/(м2 с), γ = 3.97 × 103 кг/м3,
с = 11 × 103 м/с [23]) в образце возникает давление
Pd ≈ 22 кбар, т.е. можно получить сравнительно вы-
сокие давления. Динамическое давление при ско-
ростях нагрева 108–109 К/с однородно по толщи-
не образца. Строго говоря, давление должно за-
висеть и от свойств самого сжатого вещества, но
это пока не учитывается.

На образец также действует пинчевое давле-
ние, которое можно оценить по формуле [24]

(2)

где j – плотность тока; μ – магнитная проницае-
мость (для жидких углерода и Gd μ ≈ 1); μ0 – маг-
нитная постоянная; a – половина толщины об-
разца; x – расстояние от оси образца в направле-
нии, перпендикулярном его поверхности.

Как видно из (2), распределение этого давле-
ния по толщине образца неравномерное: макси-
мум на оси образца и ноль на его поверхности
(цилиндрический случай описан в [25]). Для ис-

,~dP zU

( ) ( )2 2 2
0

1 ,
4eP z j a x= μμ −

следуемых толщин образцов и плотностей токов
(см. ниже) эти давления в максимуме составляют
~50 бар, т.е. пренебрежимо малы по сравнению с
динамическим давлением, возникающим при огра-
ничении расширения.

Температура образцов измеряется по излуче-
нию, выходящему через прозрачные диэлектри-
ческие стенки ячейки. Удобными материалами
для ячеек являются SiO2 и Al2O3 – кристаллы или
стекла на их основе. При этом необходимо учесть
то, что слой материала ячейки, контактирующий
с образцом, при высокой температуре плавится. В
случае сапфира это приведет к занижению изме-
ряемой температуры, так как при плавлении погло-
щение сапфира резко растет. Поглощение SiO2 при
плавлении не изменяется. Таким образом, исполь-
зование материалов на основе диоксида кремния
предпочтительнее.

В настоящей работе для получения повышен-
ных давлений использованы блоки из оптическо-
го стекла ТФ-5 (тяжелый флинт) с характеристи-
ками: z = 1.73 × 107 кг/(м2 с), γ = 4.60 × 103 кг/м3,
с = 3.76 × 103 м/с [23]. Размеры стекол 11 × 15 × 15 мм3

выбирались, исходя из условий сохранения ячей-
ки при временах нагрева 1–5 мкс.

Образцы графита и гадолиния вклеивались
между блоками стекла ТФ-5. Образующийся про-
межуток между стеклами заполнялся клеем от-
верждения под действием ультрафиолетового из-
лучения типа Bohle. Такие же ячейки использова-
лись ранее в [8, 11] для исследования графита.

Поглощение излучения в слое клея практиче-
ски отсутствовало, что было проверено в допол-
нительных эспериментах по измерению темпера-
туры плавления образцов тантала, покрытых сло-
ем клея, либо с чистой поверхностью.

Новые эксперименты с образцами графита и га-
долиния в одинаковых стеклянных блоках (рис. 1а)
выполнены с предварительным сжатием ячейки с
помощью струбцины (рис. 1б). С ее помощью в
образце создавалось исходное давление ~50 бар

Рис. 1. Ячейка (а) из двух стеклянных блоков с графитовой (либо Gd) пластинкой: 1 – графит (либо Gd); 2 – два блока
стекла ТФ-5 (тяжелый флинт); 3 – стеклотекстолит; (б) струбцина, обеспечивающая создание исходного давления
(как для графита, так и для Gd): 1 – нижний стеклянный блок; 2 – стеклотекстолит; 3 – стальные болты; (в) сборка с
образцом графита (со снятой верхней крышкой): 1 – струбцина, в центре – отверстие для вывода излучения; 2 – винты
через индиевые прокладки поджимают торцы образца и служат для подвода тока; (г) сборка с образцом гадолиния в
токоподводах: 1 – изолирующая пластина, 2 – металлическая пластина, 3 – стеклотекстолит, 4 – отверстие для вывода
излучения, 5 – подводящие электроды.
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(оценка). В отличие от углерода (рис. 1в) ячейки с
образцами гадолиния зажимались в двух струбци-
нах (рис. 1г).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Погрешность измерения относительного удель-
ного электросопротивления, отнесенного к началь-
ным размерам, ρ составляла 5%, погрешность изме-
рения температуры ≈2% без учета погрешности из-
лучательной способности графита и гадолиния.

Графит. Исследован высокоориентированный
пиролитический графит (ВОПГ, HOPG) (плот-
ность – 2.26 г/см3) толщиной 37 мкм. Осцилло-
граммы записи одного из экспериментов, в кото-
ром образец имел размеры 0.037 × 4.94 × 15.2 мм,
представлены на рис. 2.

Температура измерялась как для графита, так
и для гадолиния по световому излучению на дли-
не волны λ1 = 856 нм. Использовался новый оп-
тический пирометр с пятном визирования мень-
ше 1 мм, который калибровался по температурной
лампе при 2515 К. Для более высоких температур
использовалась формула Планка с учетом извест-
ной нормальной спектральной излучательной спо-
собности ελn. Для графита экспериментальное зна-
чение ελn = 0.6 в точке плавления для λ2 = 650 нм
(предполагались постоянство ελ,n во всем интер-
вале температур и равенство при λ1 и λ2). Для рас-
ширения интервала регистрируемой температуры
(в случае исследования графита) использовался
нейтральный поглощающий фильтр НС-7.

Согласно экспериментальной оценке [6], уве-
личение объема углерода к моменту окончания
плавления сильно зависит от давления: при низ-
ком давлении (~0.3 кбар) рост составляет 1.9, при
высоком (5.5 кбар) – 1.1 (рис. 3).

Удельное электросопротивление графита ρ(Т)
при плавлении и в жидкой фазе приведено на рис. 4а
в относительных единицах, так как не удалось от-
калибровать установку из-за высокого напряжения
на образце ~15 кВ. Оценим динамическое давление
в этом эксперименте по формулам (1), (2).

Ожидается, что давление углерода будет высо-
ким (ΔV/V ≈ 1.1). При увеличении объема за счет
роста толщины образца получаем: общий прирост
половины толщины образца к моменту окончания
плавления составляет Δa ≈ 2.0 × 10–5 м; суммар-
ная длительность нагрева до плавления и процес-
са плавления ~0.7 мкс (рис. 2); скорость перемеще-
ния границы образца – 29 м/с; динамическое дав-
ление, рассчитанное по формуле (1), Pd ~ 5 кбар.

Результаты эксперимента представлены на
рис. 4а. Росту температуры на этом рисунке со-
путствует рост давления. При этом удельное элек-
трическое сопротивление жидкого углерода (выше
~6000 К) остается практически константой до
9000 К.

На рис. 4а стрелка 1 отмечает момент ускорен-
ного роста сопротивления, возможно связанного
с увеличением давления еще в твердой фазе гра-
фита (ранее этот эффект не регистрировался). В
работе [11] уже наблюдалось постоянство сопро-
тивления жидкого углерода после плавления при
ограничении расширения, т.е. можно утверждать,
что справа от стрелки 3 – жидкость.

Опираясь на рис. 4а, давление, возникающее в
момент окончания плавления, можно оценить по-
другому. Согласно экспериментальной работе [26],

Рис. 2. Осциллограммы одного из экспериментов с
графитом: 1 – напряжение на образце (максимум –
15 кВ), 2 – ток через образец (максимум – 16 кА),
3 ‒ излучение поверхности пластинки графита (вы-
сокая чувствительность, 100 мВ), 4 – то же (малая
чувствительность, 200 мВ), 5 – засветка после плав-
ления графита (возможно, связанная с образовани-
ем трещины в стекле); временная развертка по всему
экрану – 4 мкс.
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Рис. 3. Зависимость расширения углерода при плав-
лении от давления газовой среды [6].
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при давлениях не выше 15 кбар уравнение линии
плавления графита – прямая с коэффициентом
dP/dT ≈ 8 бар/К. При относительно низких давле-
ниях (менее 1 кбар) плавление графита начинается
и заканчивается при Тпл ≈ 4800–5000 К (рис. 4б).
В эксперименте (рис. 4а) плавление начинается
при 5500 К и заканчивается при 6000 К, т.е., с уче-
том производной dP/dT, плавление началось при
повышенном давлении ~4 кбар и закончилось при
еще более высоком давлении ~8 кбар, что согласу-
ется с полученной выше оценкой. Далее в жидкой
фазе температура образца и, следовательно, давле-
ние продолжали расти, но на сопротивлении это
не сказывалось.

В другой экспериментальной работе [27] про-
изводная на линии плавления графита dP/dT ≈
≈ 27 бар/К, что дает давление в ячейке 27 кбар.
Таким образом, в момент окончания плавления
давление в образце, согласно оценкам, достигает
не менее 5–8 кбар, но не более 27 кбар.

На рис. 4б показана зависимость ρ(Т), получен-
ная в [18] для высокоотожженного пиролитическо-
го графита (HAPG), который отличается от графита
HOPG (ВОПГ) более совершенной структурой
и имеет плотность, равную плотности HOPG
(2.26 г/см3). После плавления продолжается рост ρ
жидкого углерода с ростом температуры (рис. 4б).
Оценим давление в этом эксперименте по формуле
(1). Эксперимент выполнен в ячейке из стекла К8
(волновое сопротивление z = 1.41 × 107 кг/(м2 с)
[23]). Составляющие ячейку две стеклянные пла-
стины имели размеры 3.5 × 8 × 15 мм3, образец
графита – 0.026 × 5 × 15 мм3. Считая, что расши-
рение образца было ΔV/V0 ≈ 1.3 (рис. 3) при вре-
мени нагрева 3.2 мкс, получаем скорость расши-
рения образца 5.3 м/с и динамическое давление
~0.8 кбар, что согласуется с рис. 3. При таком давле-
нии жидкий углерод с ростом температуры имеет
возможность расширяться и его электросопро-
тивление растет.

Гадолиний. Ранее [17] исследовались свойства
гадолиния в жидкой фазе при относительно низ-
ких давлениях. В [17] оценка выполнялась по
сдвигу точки кипения, что дало нижнюю границу
давления >10 бар. Оценим по формуле (1) макси-
мальное давление в экспериментах [17].

Фольга гадолиния толщиной 80 мкм зажима-
лась между сравнительно тонкими пластинами
из стекла К8 с размерами 3.5 × 8 × 15 мм3 и на-
гревалась от Тпл ≈ 1600 до 5000 К за 3 мкс. Для стекла
К8 – z = 1.41 × 107 кг/(м2 с) [23], коэффициент объем-
ного расширения жидкого гадолиния ≈6 × 10–5 К–1

[14], что дает увеличение половины толщины слоя
жидкого гадолиния 0.04 мм при нагреве от 1600 до
4000 К на 0.0058 мм. При времени нагрева 3 мкс
скорость смещения границы образца составила
1.9 м/с (здесь пренебрегаем расширением образца
в твердой фазе из-за его малости) и Pd ~ 0.27 кбар
или полное давление с учетом начального стати-
ческого ~0.3 кбар.

В настоящей работе электросопротивление жид-
кого гадолиния исследовалось в ячейке такой же
конструкции, как и в случае углерода, а темпера-
тура рассчитывалась при величине нормальной из-
лучательной способности Gd для 856 мкм ελ,n = 0.38
[17]. На рис. 5а показана термограмма нагрева об-
разца гадолиния. Гадолиний в виде фольги толщи-
ной 200 мкм был прокатан в холодном состоянии до
толщины 100 мкм. Размеры образцов составили
0.1 × 3 × 15 мм3. Волновое сопротивление материла
ячейки – стекла ТФ5 – z = 1.73 × 107 кг/(м2 с). По-
скольку для оценки давления при импульсном
нагреве существенной является скорость нагрева,
оценим эту скорость по рис. 5а. Участку максималь-
ной скорости роста температуры соответствует уча-
сток максимального роста давления. Выберем ин-
тервал времени от 5.0 до 5.3 мкс. При этом темпе-
ратура выросла с 3059 до 3483 К, что вызвало

Рис. 4. Зависимости ρ(Т) графита ВОПГ при высоком
давлении (а): 1 – ускорение роста электросопротив-
ления перед плавлением, 2 – начало плавления при
5500 К, 3 – предполагаемое завершение плавления;
(б) графита HAPG при давлении менее 1 кбар: 1 – на-
чало плавления при 4800 К, 2 – окончание плавления
при 4950 К.
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приращение половины толщины слоя гадолиния
на 1.3 × 10–6 м. Скорость перемещения границы
образца составила 4.3 м/с и динамическое давле-
ние – 0.74 кбар, что дает с учетом начального стати-
ческого давления полное давление порядка ∼1 кбар.
Здесь следует отметить, что различие в величинах
давлений в экспериментах с углеродом и гадолини-
ем, зажатых в стекле одинаковым способом, зависе-
ло от плотности тока в этих материалах. Толщина
образцов графита мала (37 мкм), а гадолиния вели-
ка (100 мкм), поэтому в первом случае плотность
тока – велика, что приводит к быстрому нагреву и
расширению. Во втором случае при меньшей плот-
ности тока скорость расширения более низкая, со-
ответственно, давление также ниже.

На рис. 5б представлено удельное электросо-
противление ρ(Т), отнесенное к исходным разме-

рам образцов Gd, для малых давлений (1) и для
бóльших давлений (2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящей работе представлены результа-

ты исследования относительного удельного элек-
тросопротивления ρ [20] жидкой фазы углерода и
гадолиния. Измеренное электросопротивление R
относено к исходным размерам образца.

Следуя [21], покажем, что относительное элек-
тросопротивление для электронной теории не ме-
нее важно, нежели истинное ρ* (с учетом расшире-
ния). Как известно, в простейшем случае изотроп-
ного образца прямоугольного сечения удельное
электросопротивление ρ* и относительное удельное
электросопротивление ρ связаны соотношением

где  – средний темпе-
ратурный коэффициент линейного расширения
для интервала температур Т0–Т, LT, LT0 – длины
образца при температурах T, T0.

В жидкой фазе в рассмотренном импульсном
методе нагрева полное число атомов сохраняется
при всех температурах, поэтому в рамках теории
Друде (вопрос рассмотрен в [21])

(3)

где Na,  – исходная концентрация атомов и кон-
центрация атомов при температуре T; Z – число
электронов проводимости на один атом; m, e, τ –
эффективная масса, заряд и время релаксации (вре-
мя свободного пробега) электрона; , l – скорость
электрона на поверхности Ферми и длина сво-
бодного пробега. Из (3) следует, что изменению
комплекса m/(Zτ), характеризующего электрон-
ную структуру металла, соответствует именно из-
менение относительного сопротивления, а не
“истинного” удельного сопротивления.

Углерод. В эксперименте [20] выполнено ис-
следование относительного удельного сопротив-
ления графита при сравнительно низких давле-
ниях ~1 кбар (рис. 4б). При таком давлении с ро-
стом температуры жидкий углерод расширяется и
его электросопротивление растет. Обратим вни-
мание на то, что постоянство электросопротивле-
ния жидкого углерода в широком диапазоне тем-
ператур (от 6000 до 9000 К на рис. 4а) наблюдается
в условиях ограничения объема жидкого углеро-
да. Такое поведение электросопротивления жид-
кого углерода напоминает поведение жидкой рту-
ти в условиях ограничения объема (нагрев ртути в
кварцевой капиллярной трубке или в трубке из
окиси бериллия). Сопротивление жидкой ртути
остается константой при нагреве в ограниченном
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Рис. 5. Термограмма нагрева образца гадолиния при
высоком давлении (~1 кбар) (а); (б) зависимость ρ(Т)
гадолиния: 1 – данные при малом давлении ~0.3 кбар
[17]; 2 – новые данные для гадолиния при более высо-
ком давлении ~1 кбар (оценка).
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объеме [28, 29] в условиях, когда одновременно
растут температура и давление.

На рис. 6 представлен температурный коэф-
фициент сопротивления (ТКС) (1/ρ)(dρ/dT) уг-
лерода, полученный в данном эксперименте.

Заметим, что этот коэффициент стремится к
нулю (рис. 6) в диапазоне температур от 6500 до
9000 К. Таким образом, свойства жидкого углеро-
да подобны свойствам жидкой ртути [28, 29] в
условиях ограничения объема и роста температу-
ры. В обоих случаях демонстрируются металличе-
ские свойства этих двух жидкостей: жидкой ртути
и жидкого углерода.

Результат данной работы, в отличие от выво-
дов работы [10], свидетельствует о хорошей про-
водимости жидкого углерода после плавления.
Такое же заключение о металлическом характере
электросопротивления жидкого углерода вблизи
температуры плавления сделано в [9], что согла-
суется с измерениями [8, 18] и с результатом на-
стоящей работы.

Гадолиний. Всестороннее сжатие гадолиния при
комнатной температуре приводит к падению его
сопротивления на 19.9% при 30 кбар по данным
справочника [23]. Данных о поведении сопротив-
ления жидкого Gd при одновременном росте тем-
пературы и давления в литературе авторами не
найдено. Можно предположить, что рост темпе-
ратуры для твердой фазы должен приводить к ро-
сту сопротивления вследствие увеличения вклада
электрон-фононного рассеяния. На подобный
вопрос о поведении жидкой фазы под давлением
можно ответить с помощью эксперимента.

Известно, что электросопротивление жидких
металлов зависит от удельного объема [30–32].
Однако в данном случае не представляется воз-

можным предсказать влияние роста давления на
удельное электросопротивление жидкого гадоли-
ния. Рассмотрим результат настоящего экспери-
мента. Оказалось (рис. 5б), что при повышенном
давлении электросопротивление Gd лежит систе-
матически ниже значений при малом давлении и
практически мало изменилось по сравнению с
ними. Это смещение лежит в пределах погрешно-
сти измерений. Во всяком случае значительного
падения электросопротивления жидкого гадоли-
ния под влиянием повышенного давления не на-
блюдается. Регистрируются только слабое паде-
ние электросопротивления в диапазоне измере-
ний температуры от 2000 до 5000 К и слабый
подъем при более высоких температурах вплоть
до 6000 К (рис. 5б). На рис. 7 представлен ТКС
жидкого гадолиния при повышенном давлении,
который подтверждает сделанные выводы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В окрестности точки плавления графита высо-

кое давление ~10–30 кбар изменяет температур-
ную зависимость электросопротивления ρ жид-
кого углерода по сравнению с такой же зависимо-
стью при давлении ~1 кбар: при низком давлении
для жидкого углерода dρ/dT ≈ const > 0, при высо-
ком dρ/dT → 0. При растущем высоком давлении
и росте температуры от 6000 до 9000 К электросо-
противление жидкого углерода является констан-
той (подобно жидкой ртути, нагреваемой также в
ограниченном объеме).

При повышенном давлении ~1 кбар темпера-
турная зависимость относительного электросо-
противления гадолиния систематически смещена
к более низким значениям по сравнению с зави-
симостью при давлении ~0.3 кбар. Смещение ле-

Рис. 6. Зависимость температурного коэффициента
электрического сопротивления (1/ρ)(dρ/dT) углерода
при высоком давлении (5–27 кбар): 1 – твердое со-
стояние, 2 – плавление, 3 – жидкое состояние.
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Рис. 7. Температурный коэффициент электросопро-
тивления жидкого гадолиния при повышенном дав-
лении.
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жит в пределах погрешности измерений. Реги-
стрируются слабое падение электросопротивле-
ния Gd в интервале температур 2000–5000 К от
270 до 255 мкОм см и дальнейший слабый рост
при увеличении температуры до 6000 К.

Работа поддержана Российским научным фон-
дом (грант № 19-79-30086-П).
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