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弱电场下电荷在相变中的运动规律

罗杰鸿 1*

（广东安纳检测技术有限公司，广东 广州 511450）

摘要：弱电场下电荷在气相、液相、固相等不同状态下（相变）的移动规律，对我们理解离

子源、质谱仪、电泳、电阻、导体、半导体、超导现象等具有重要意义。
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现今科学界对电阻形成的原因主要有 2种主流观点：经典理论与量子力学理论。经典理

论（自由电子模型）认为，电子是与原子核产生碰撞形成电阻，这个理论推导出电阻在一定

温度下与温度 T的 0.5次方成正比，不符合实验现象。另外一种是量子力学（能带理论等）

理论，主要认为电子是与晶格振动形成的格波产生碰撞（电子与晶格产生的“声子”产生碰

撞），从而形成电阻。笔者重新建立另外的一种模型，其模型主要认为，电子是与原子核最

外层的电子碰撞，从而形成电阻。基于笔者的模型，笔者推导出电阻在一定温度范围内与温

度 T成正比，并且从该模型出发，结合软电离质谱中的相关公式，提出超导体形成超导的

微观机理。

本文继续对电阻和超导体的一些现象进行深入的探讨。

1 超导物理图像的一些探讨

假设在金属的原子气体中，例如汞蒸气，有 1个电子，牵引着带正电的汞原子核向正极

移动。电子与正电荷之间的作用力有库仑力，万有引力。汞原子核受到的摩擦力 f，近似地

看作，
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其中: b是原子气体阻力系数，v是原子核迁移速率，R是通用气体常数，T是热力学

温度，μ是原子气体摩尔质量，ρ是原子气体密度，r是原子核半径。

上述过程满足方程 Z=aMa2/3，

其中， a=
1
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当压强越来越大，汞蒸气开始液化，汞蒸气原子由于正极的吸电子作用变成汞正离子，

牵引电子由于汞正离子的吸电子作用，进入汞正离子继续前进。由于汞原子液化，被牵引的

原子核由于摩擦力增大而导致迁移速率 v 越来越小，直至为 0。最后，电子与带正电的汞原

子核分离。

当温度降低到 Tc，牵引的电子数目为 2，原子核外层电子层可以容纳 2个电子成对地

发生迁移。此时，满足方程 K1=TcMα（K1是常数）。笔者用 Fi表示电子与原子核的作用

力之和。则 Tc∝
)(

2

Fi
K


（K2为常数）。

当温度低于 Tc时，电子对在原子核外层发生迁移，电子之间的库仑排斥力会抵消原子

核与电子之间的库仑引力。本文给出一个简洁的计算，计算两个电子之间相隔的距离。
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其中，a1为原子半径，同时，我们计算出键长为 14
63 a 。可以看出，原子之间的键长，

对两个一起迁移的“库珀对”电子，是有影响的。当两个电子保持着距离
4
1a 距离迁移时，

原子的电子云轨道重叠合适，“库珀对”电子能够比较顺畅地从 A原子到达 B原子。

一般的观点认为，晶格的收缩（原子间距变小）引起的内化学压力的增加[1]是引起 Tc

增加的重要原因之一。 如果两个原子半径固定不变，那么两者距离越短，内部化学压力就

越大。假定 Tc 时，键长为 14
63 a ，如果原子间距< 14

63 a 时，随着温度的升高，到达 Tc
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临界点，导体从超导体变为普通导体。上述比较明显地看出，原子间距，也就是原子之间的

键长越短，能够上升到 Tc的空间越大，Tc值也越大。

上述的简单计算说明一个问题，键长在一定的数值范围内（数值不一定严格为

14
63 a ），有利于电子对的移动。Tc的键长和半径效应，或者 Tc与内化学压力的关系，

有待深入研究。

2 “能隙”

绝缘体在电磁学的量子隧道效应中是看作能垒，但按照笔者的模型，绝缘体的成

键电子在一定的条件下是能够移动的。当在外来作用（例如电势 E）下，绝缘体的电子对进

入到超导体，或者超导体的电子对进入绝缘体，需要克服一定的能垒，该能垒，笔者定义为

“能隙”∆e，此“能隙”∆e定义与现今超导理论提出的“能隙”∆不一样（超导体的能隙是指将一

个超导库珀对激发成两个正常电子所需最小能量的一半）。热运动可以拆散电子对产生单电

子，主要指，当热运动剧烈度增加时，导体从超导体变为普通导体，能够允许通过的电子从

2个变为 1个。

按照笔者能隙的定义，可以解释贾埃沃实验中的一些现象[2]。当组成超导体-绝缘

体-正常金属结，即 S-I-N 结时，超导体的能隙宽度为∆e，此时，0<V<∆e/q时，电子对并没

有克服超导体与绝缘体之间的能垒，V≧∆e/q时，电流开始急速上升。
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