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Ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå áîëüøîãî îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëà Ìàòòèññåíà, íàáëþäàþ-
ùåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â êâàçèîäíîìåðíîì ìåòàëëå NbSe3, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè êîòîðîãî
ñîäåðæèò íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ëèñòîâ. Îòêëîíåíèå îò ïðàâèëà
Ìàòòècñåíà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå íåàääèòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà äåôåêòàõ ðåøåòêè (âàêàíñèÿõ Se) è
ôîíîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ NbSe3 ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíû â ðàìêàõ
óïðîùåííîé ìîäåëè îäíîìåðíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâå ïàðû
ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñîâ. Áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ïðàâèëà
Ìàòòèñcåíà ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçî-
âàííûõ íà ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ öåïî÷êàõ êâàçèîäíîìåðíîãî ìåòàëëà, íà äåôåêòàõ ðå-
øåòêè è íà ôîíîíàõ.

Çàïðîïîíîâàíî ïîÿñíåííÿ âåëèêîãî â³äõèëåííÿ â³ä ïðàâèëà Ìàòò³ññåíà, ùî ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî â êâàç³îäíîâèì³ðíîìó ìåòàë³ NbSe3, ïîâåðõíÿ Ôåðì³ ÿêîãî
ì³ñòèòü äåê³ëüêà ³çîëüîâàíèõ îäèí â³ä îäíîãî ëèñòê³â. Â³äõèëåííÿ â³ä ïðàâèëà Ìàòò³cñåíà
âèíèêàº âíàñë³äîê íåàäèòèâíîãî âïëèâó íà ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ïðîöåñ³â ðîç-
ñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â íà äåôåêòàõ ãðàòêè (âàêàíñ³ÿõ Se) ³ íà ôîíîíàõ. Ïîêàçàíî, ùî
îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó NbSe3 ìî-
æóòü áóòè çàäîâ³ëüíî îïèñàí³ â ìåæàõ ñïðîùåíî¿ ìîäåë³ îäíîâèì³ðíî¿ ïîâåðõí³ Ôåðì³, ùî
ÿâëÿº ñîáîþ äâ³ ïàðè ñèìåòðè÷íèõ òî÷îê â ïðîñòîð³ êâàç³³ìïóëüñ³â. Âåëèê³ â³äõèëåííÿ â³ä
ïðàâèëà Ìàòò³cñåíà ïîÿñíþþòüñÿ ð³çíèì õàðàêòåðîì ðîçñ³þâàííÿ ýëåêòðîí³â, ùî ëîêà-
ë³çîâàí³ íà ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ëàíöþæêàõ êâàç³îäíîâèì³ðíîãî ìåòàëó, íà äåôåêòàõ
ãðàòêè ³ íà ôîíîíàõ.

PACS: 73.61.–r

Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
íîñèòåëåé òîêà â ïðîâîäíèêå åãî ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèå îòëè÷àåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ñóììû
ñîïðîòèâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ êàæäûì èç íèõ,
— äàííûé ýôôåêò èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì «îò-
êëîíåíèå îò ïðàâèëà Ìàòòèññåíà» (ÎÏÌ). Ýô-

ôåêò ÎÏÌ îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíîé

� �
� �� � �

�
1 2 ,

ãäå � — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðè íà-
ëè÷èè äâóõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ; �1,
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�2 — óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ïðè íàëè-
÷èè òîëüêî îäíîãî èç ýòèõ ïðîöåññîâ.

Â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè êèíåòè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé â ïðîâîäíèêàõ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü
äâà òèïà ÎÏÌ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ òîëüêî íà äåôåêòàõ ðåøåòêè
è ôîíîíàõ, òî ïåðâûé òèï ÎÏÌ ñâÿçàí ñ âëèÿíè-
åì äåôåêòîâ íà ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ â ïðîâîäíèêå (ëèáî
âëèÿíèåì ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà äåôåêòàõ).
Ïîäðîáíàÿ òåîðèÿ ÎÏÌ äàííîãî òèïà ðàçâèòà â
ðàáîòå [1]. Âåëè÷èíà �, õàðàêòåðèçóþùàÿ ÎÏÌ
ýòîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, ìàëà äëÿ õîðîøèõ ïðî-
âîäíèêîâ, ïîñêîëüêó âëèÿíèå äåôåêòîâ íà ýëåê-
òðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êîí-
öåíòðàöèè äåôåêòîâ, ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ìàëà òàêæå âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíà íà ôîíîíå ïðè ïðîëåòå èì ïðèìåñè. Âå-
ëè÷èíà � â ñëó÷àå ÎÏÌ ïåðâîãî òèïà ìîæåò
èìåòü ëþáîé çíàê.

Âòîðîé òèï ÎÏÌ (ñì., íàïðèìåð, [2–4]) ñâÿ-
çàí ñ èíòåðôåðåíöèåé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ
ðàññåÿíèÿ, íåàääèòèâíîñòüþ èõ âëèÿíèÿ íà ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòîò òèï ÎÏÌ,
âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîäåðæèò ìàëûõ ïàðàìåòðîâ è,
êàê îòìå÷åíî â [4], âåëè÷èíà � ïîëîæèòåëüíà.

Â ðàáîòå [5] îáíàðóæåíû áîëüøèå ÎÏÌ äëÿ
êâàçèîäíîìåðíîãî ìåòàëëà NbSe3. Ïîêàæåì, ÷òî
äëÿ îäíîìåðíûõ ìåòàëëîâ, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
(ÏÔ) êîòîðûõ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ëèñòîâ, êàê
ýòî èìååò ìåñòî äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ, åñòåñò-
âåííî îæèäàòü áîëüøèõ ÎÏÌ âòîðîãî òèïà.

Çàïèøåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íåðàâ-
íîâåñíîé äîáàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ � ( )dn/d� � p â âèäå:

� �I I ed� �p p pEv� �ph , (1)

ãäå n(�) — ðàâíîâåñíàÿ ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè; p — êâàçèèìïóëüñ
ýëåêòðîíà (ñ÷èòàåì, ÷òî â ýòîò èíäåêñ âêëþ÷åí
òàêæå íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû); �Id è �Iph—
îïåðàòîðû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ äåôåêòàìè
è ôîíîíàìè ñîîòâåòñòâåííî, å — çàðÿä ýëåê-
òðîíà, E — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
vp — ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Ïðèìåíèìîñòü îáû÷íî-
ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò âûçâàòü ñî-
ìíåíèå, ïîñêîëüêó ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñò-
âèå â îäíîìåðíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ
áîçîíèçàöèè (ñì., íàïðèìåð, [6]), ýëåìåíòàðíû-
ìè âîçáóæäåíèÿìè âìåñòî èíäèâèäóàëüíûõ ýëåê-
òðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ âîëíû ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.
Ïî-âèäèìîìó, îäíàêî, ñòåïåíü îäíîìåðíîñòè
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ñîåäèíåíèé ðàññìàòðèâàå-

ìîãî òèïà (àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè � 10–20)
íå äîñòàòî÷íà äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ áîçîíè-
çàöèè: ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé îá-
ñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå â ðàìêàõ îáû÷íûõ îäíî-
ýëåêòðîííûõ ïðåäñòàâëåíèé [7]. Êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå ïðèìåíÿëîñü ðàíåå â ðàáîòå [8] äëÿ
îïèñàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîåäèíåíèé òèïà
TTF-TCNQ, ñòåïåíü îäíîìåðíîñòè êîòîðûõ âû-
øå, ÷åì ó NbSe3.

Îòìåòèì ðàçëè÷èå â òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðå-
íèè ÎÏÌ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ: ïåðâûé òèï
ÎÏÌ ñâÿçàí ñ ìàëûìè ïîïðàâêàìè ê îïåðàòîðó
�Id , îáóñëîâëåííûìè ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì, è ê îïåðàòîðó �Ip , âûçâàííûìè íàëè-
÷èåì ïðèìåñåé; â ñëó÷àå ÎÏÌ âòîðîãî òèïà íåò
íåîáõîäèìîñòè â ó÷åòå ýòèõ ïîïðàâîê.

Ïîêàæåì âíà÷àëå, ÷òî â îäíîìåðíîì ïðîâîä-
íèêå ñ íàèáîëåå ïðîñòîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè
ÎÏÌ âòîðîãî òèïà îòñóòñòâóþò. Â ñàìîì ïðîñòîì
ñëó÷àå ÏÔ îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâå ñèììåòðè÷íûå òî÷êè íà îñè êâàçèèì-
ïóëüñîâ: pF è –pF (èì ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè
ýëåêòðîíîâ vF è –vF). Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàëè-
÷èè öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà ýíåðãèè
Ôåðìè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ïàð ñèì-
ìåòðè÷íûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîíàõ. Åñëè ñóùåñò-
âóåò òîëüêî îäíà ïàðà òàêèõ òî÷åê, òî óðàâíåíèå
(1) ñâîäèòñÿ ê

	� � � 	 	 	p p pF F F F d peEv� � � � ��, , , (2)

ãäå 	 — åäèíñòâåííûé â äàííîì ñëó÷àå ìàòðè÷-
íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé. Óäåëüíàÿ
ïðîâîäèìîñòü îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â âèäå


 �� � pFk
k

Fk kv /E� ,

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïàðàì ñèììåòðè÷-
íûõ òî÷åê, � k — âêëàä êàæäîé òàêîé ïàðû â
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó � k Fkv
 �1 , òî
ïðîâîäèìîñòü


 �
 � pFk
k

. (3)

Â ñëó÷àå ïðîñòåéøåé ÏÔ èç (2), (3) ïîëó÷àåì
äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (� 
� �1)

� 	 	
 �( ) /d p Fv .

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëî Ìàòòèññåíà ñîáëþäà-
åòñÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà,
ÏÔ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ïàðû ñèì-
ìåòðè÷íûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëüñîâ,
— óæå ýòîò ïðèìåð äàåò äîñòàòî÷íóþ èíôîðìà-
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öèþ î âîçìîæíûõ âåëè÷èíàõ ÎÏÌ. Óðàâíåíèå
(1) â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä

	 � 	 � � 	 � �

	 � 	 � � 	

1 1 12 1 2 12 1 2 1

2 2 21 2 1

� � � � �

� � �

( ) ( ) ;

( )

* eEv

21 2 1 2
* ( ) .� �� � eEv

(4)

Çäåñü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñòîëêíî-
âåíèé 	1 è 	2 îïèñûâàþò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ
âíóòðè êàæäîé èç ïàð ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê (ïåðå-
õîäû ìåæäó p1 è –p1), 	12 — ìåæäó òî÷êàìè p1 è
p2, 	12

� — ìåæäó òî÷êàìè p1 è –p2. Êàæäûé èç
óêàçàííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàâåí ñóììå
âêëàäîâ, ñâÿçàííûõ ñ äåôåêòàìè è ôîíîíàìè. Èç
(4) è (3) ïîëó÷àåì



	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 	
�

� �

� � � �
�

� �
C

v v v1 2 1 1 2 21 1

1 2 1 21 21 2 12 12

4

( ) ( ) � �� �2 212 21 12 21	 	 	 	
. (5)

Ïðè âûâîäå (5) èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå
	 	21 1 12 2v v� � , ñëåäóþùåå èç ñîõðàíåíèÿ êîëè-
÷åñòâà ÷àñòèö ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ; âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà Ñ –1, íå çàâèñÿùåãî îò êîíöåíòðà-
öèè äåôåêòîâ è òåìïåðàòóðû, íå âûïèñûâàåì, ïî-
ñêîëüêó îí íå âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ �.

Êàê âèäíî èç (5), äàæå â ñëó÷àå òîëüêî äâóõ
ïàð òî÷åê ïîëíûé àíàëèç ÎÏÌ äîñòàòî÷íî çà-
òðóäíèòåëåí. Ïîýòîìó åùå áîëåå óïðîñòèì ðàñ-
ñìîòðåíèå, ïîëîæèâ íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû èí-
òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ðàâíûìè íóëþ. Òîãäà èìååì

�
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. (6)
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Óæå èç (6) è (7) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå íåñêîëü-
êèõ ïàð òî÷åê ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíû ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ÎÏÌ � �1. Äåéñò-
âèòåëüíî, ïóñòü, íàïðèìåð, 	d1 0� è 	p2 0� ,
âåëè÷èíû æå 	d2 è 	p1 îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, äåôåêòû âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ
ýëåêòðîíàìè âáëèçè âòîðîé ïàðû òî÷åê, ôîíîíû
— âáëèçè ïåðâîé. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè ðàññåÿíèÿ òîëüêî íà äåôåêòàõ ëèáî òîëüêî íà
ôîíîíàõ ñîïðîòèâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïî-
ñêîëüêó ýëåêòðîíû âáëèçè íåâçàèìîäåéñòâóþùåé
ñ ðàññåèâàòåëåì òî÷êè íåîãðàíè÷åííî óñêîðÿþòñÿ
âíåøíèì ïîëåì; ïðè ñîâìåñòíîì æå äåéñòâèè äå-
ôåêòîâ è ôîíîíîâ ñîïðîòèâëåíèå îòëè÷íî îò íóëÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î ïðåäåëüíî áîëü-
øîì ðàçëè÷èè â âîçäåéñòâèè íà ýëåêòðîííóþ ñèñ-

òåìó êàæäîãî èç äâóõ ðàññåèâàòåëåé ïðèâîäèò ê
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÎÏÌ, ïðåâûøàþùèì
íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî [5].

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå î ñòðóêòóðå è
çîííîì ñïåêòðå èññëåäîâàâøåãîñÿ â ðàáîòå [5] êâà-
çèîäíîìåðíîãî ìåòàëëà NbSe3 ïîçâîëÿþò âûñêà-
çàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé âå-
ðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ãðóïï íîñèòåëåé íà äåôåêòàõ
ðåøåòêè è ôîíîíàõ. Êàê ñëåäóåò èç çîííûõ ðàñ÷å-
òîâ ðàáîòû [9], ÏÔ äàííîãî ïðîâîäíèêà ñîäåðæèò
ïÿòü ýëåêòðîííûõ ãðóïï, ïðè÷åì ïî èõ ñâÿçè ñ
òðåìÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñòðóêòóðíûõ öåïî÷åê
îíè ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà êëàññà: ãðóïïû
ýëåêòðîíîâ 1, 4 è 5 (ïî êëàññèôèêàöèè ðàáîòû
[9]) ëîêàëèçîâàíû, â îñíîâíîì, íà NbSe3 öåïî÷-
êàõ I è II, ãðóïïû 2 è 3 — íà öåïî÷êå III. Ñîãëàñ-
íî ðàáîòå [10], â öåïî÷êàõ ðàçëè÷íîãî òèïà çàìåò-
íî ðàçëè÷àþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè Se,
ïîýòîìó â íèõ ðàçëè÷íà ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâ Se.
Ñëåäîâàòåëüíî, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âà-
êàíñèè Se (îñíîâíîé ñòðóêòóðíûé äåôåêò â óñëî-
âèÿõ ýêñïåðèìåíòà [5]) îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî â öåïî÷êàõ îäíîãî òèïà è, ñîîòâåòñòâåííî,
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîíàìè îäíîãî èç äâóõ
êëàññîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èå â ñèëå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê ñ ôîíîíàìè ñëåäóåò èç òîãî
ôàêòà, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä ñ îáðàçîâàíèåì âîëí
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ öåïî÷-
êàõ ïðè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ òåìïåðàòóðàõ
[11]. Â ñâåòå ïðèâåäåííûõ äàííûõ îïèñàíèå ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè NbSe3 â ðàññìîòðåííîé âûøå îä-
íîìåðíîé ìîäåëè ñ äâóìÿ òèïàìè íîñèòåëåé âû-
ãëÿäèò äîñòàòî÷íî îïðàâäàííûì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ NbSe3, ïî-
ëó÷åííûå â ðàáîòå [5], äëÿ çàêàëåííîãî îáðàçöà
(êðèâàÿ 2), ñîäåðæàùåãî âàêàíñèè Se, è îòîææåí-
íîãî îáðàçöà (êðèâàÿ 1), â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ
äåôåêòîâ çíà÷èòåëüíî íèæå. Îáå çàâèñèìîñòè äîñòà-
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òî÷íî áëèçêè ê ëèíåéíîé, ÷òî âèäíî èç àïïðîêñèìà-
öèè èõ ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Îòëè÷èåì ýòèõ ëèíåé-
íûõ çàâèñèìîñòåé îò ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â
ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà è ôîðìóëû (6)
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ò.å. ïðèíÿòü, ÷òî äëÿ îòîææåí-
íîãî îáðàçöà �ann � aT, äëÿ çàêàëåííîãî — �q bT� ,
ïðè÷åì îòíîøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé çàêàëåí-
íîãî è îòîææåííîãî îáðàçöîâ b/a = 1,724. Îòíîøå-
íèå b/a ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ÎÏÌ*:
� � �1 a/b. Ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëüøå è ïîðÿäêà
òåìïåðàòóðû Äåáàÿ çàâèñèìîñòü � 
 T äëÿ îáðàçöà
áåç äåôåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé àñèìïòîòèêå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ðàññåÿíèåì íà
ôîíîíàõ. Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð èìåííî òàê âå-
äóò ñåáÿ ÷àñòîòû ýëåêòðîí-ôîíîííîé ðåëàêñàöèè:
	ph1 1� A T è 	ph2 2� A T. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ñ äåôåêòà-
ìè, ñîãëàñíî (6), ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ïðÿìîé
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ñ îòëè÷íûì îò ñëó÷àÿ ÷èñòî-
ãî îáðàçöà êîýôôèöèåíòîì ïåðåä Ò ) òîëüêî â òîé
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, â êîòîðîé âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå íåðàâåíñòâà:

	 	d dv /v2 1 2 1�� . (8)

Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ñîãëàñíî (6) �q �
�C A /v T( )1 1 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (8) âêëàä â òîê âíîñÿò â îñíîâíîì ýëåê-
òðîíû îäíîãî èç äâóõ êëàññîâ, âêëàä äðóãîãî ïî-
äàâëåí ÷àñòûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ äåôåêòàìè.
Ïðè ýòîì äëÿ èäåàëüíîãî îáðàçöà (	d1 0� è
	d2 0� ) �ann � � �C v /A v /A T( )1 1 2 2

1 , ò.å. b/a �
� �1 1 2 2 1A v /A v . Òàêèì îáðàçîì, â èäåàëüíîì îá-
ðàçöå âêëàä â òîê âíîñÿò âñå íîñèòåëè, ÷òî è ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíî ìåíüøåìó íàêëîíó ïðÿìîé
�( )T äëÿ îòîææåííîãî îáðàçöà, ÷åì äëÿ çàêàëåí-
íîãî. Îòíîøåíèÿ âåëè÷èí, ôèãóðèðóþùèõ â
íåðàâåíñòâàõ (8), â ïðèíöèïå, ìîãëè áû áûòü
íàéäåíû èç àíàëèçà îòêëîíåíèé çàâèñèìîñòè
�q T( ) îò ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, íî òàêîé
àíàëèç, ââèäó ìàëîñòè îòêëîíåíèé, âûõîäèò çà
ïðåäåëû òî÷íîñòè ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà.

Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíûõ, â òðåõìåðíûõ ìå-
òàëëàõ áîëüøèå ÎÏÌ íàáëþäàþòñÿ îáû÷íî ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñóùåñòâåííûå ðàçëè-
÷èÿ â ýëåêòðîí-ïðèìåñíîì è ýëåêòðîí-ôîíîííîì
ðàññåÿíèè ñâÿçàíû ñ èõ ðàçëè÷íûì ó÷àñòèåì â
ïðîöåññàõ ïåðåáðîñà [2–4]. Ïðè îòíîñèòåëüíî
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â îáû÷íîì ìåòàëëå íåò
ïðè÷èí äëÿ áîëüøèõ ðàçëè÷èé â ýôôåêòèâíîñòè
ðàññåÿíèÿ ãðóïï ýëåêòðîíîâ íà äåôåêòàõ è ôîíî-
íàõ, ïîýòîìó ÎÏÌ íåâåëèêè.
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* Îòìåòèì ôîðìàëüíûé õàðàêòåð ââåäåíèÿ äëÿ NbSe
3

âåëè÷èíû �: îáóñëîâëåííîå äåôåêòàìè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �d
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé �q ê íóëåâîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ëèøåíî ïðÿìîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà õîòÿ áû èç-çà íàëè÷èÿ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè ýêñòðàïîëÿöèè. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå îòíîøåíèå b/a ÿâëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ÎÏÌ, ÷åì �.

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöà NbSe3 â çàêàëåííîì îò Òq = 463 Ê (2) è îòîææåí-
íîì (1) ñîñòîÿíèÿõ.
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On deviations from the Mattissen rule in
quasi-one-dimensional conductors

A. I. Kopeliovich, A. A. Mamalui,
L. G. Petrenko, and T. N. Shelest

An explanation is proposed for the wide
deviation from the Mattissen rule (DMR) ex-
perimentally observed in the quasi-one-dimen-
sional metal NbSe3 the Fermi surface of which

contains several sheets isolated from each
other. The DMR is resulted from the nonad-
ditive influences of electron scattering by lat-
tice defects (Se vacancies) and phonons on the
electron distribution function. It is shown that
the experimental temperature dependences of
the electrical resistivity of NbSe3 is adequately
described by the simplified model of one-di-
mensional FS which is two pairs of symmetri-
cal points in the quasi-momentum space. The
wide DMRs are accounted for by different be-
haviors of lattice defect and phonon scattering
of electrons localized in different structure
chains of the quasi-one-dimensional metal.
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