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吸引和排斥作为特定的哲学范畴
,

专指无

机界事物相互作用中两种相反因素的对立统一

关系
,

是对接近和分离
、

收缩和膨胀
、

化合和化

分
、

吸收和发射
、

引力和斥 力
、

聚合和裂变等特

殊矛盾运动所作的科学概括
∃

显然吸引和排斥

不是单一的
、

不变的 % 它是作为无机界的基本矛

盾来把握的
∃

然而物理学里有一奇特的 物 理 现 象
,

即

& ∋ ∋( )
在 ∀ ∗ ∋ 年发现的物质超导电性

,

人们通

过大量的实验对这一现象的超导机制作了广泛

的研究
∃

依据到目前为止所获得的种种实验结

果
,

有一点已被肯定
,

即当超导体处于超导态时

电荷载流子 �电子或空穴 #是配对的
,

其电荷为

+ ( 。

我们都很熟知金属导体内电子
一

电子 以 及

电子
一

离子间的作用主要是静电库仑力
∃

导 体

中电子气的密度在宏观上是均匀的
,

电子的负

电荷平均密度与离子的正电荷平均密度 相 等
,

因而表现出电中性
∃

根据电磁场理论
,

带电体

周围都存在着电磁场
,

它是传递电磁作用的媒

介物
∃

带电体通过电磁场交换量子 而 相 互 作

用
∃

其作用通常是同种电荷互相排斥
,

异种电

荷相互吸引
∃

作 用力的大小遵守库仑定律
∃

正

是由于这种作用使得体系能量既可以升高也可

以降低
∃

排斥作用使得体系的能量升高
,

吸 引

作用使得体系的能量降低
∃

电子之间有没有吸

引作用呢 ,

通过对超导体处于超导态时的电子比热测

量
,

人们发现其比热随温度的变化并不是三次

方规律
,

而是给出了很好的指数形式
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这一指数规律使人们想起在统计物理中得到的

如果单电子体系在其能量范围内有能隙 存 在
,

在温度升高时
,

电子受激而跃过能隙 4 。 ,

那 么

每一电子在激发过程中至少要吸收 等于 能 隙

4 3

的能量
∃

在温度 / 时
,

能隙以上的电子数与
(几. 5 , 6

成正比
∃

由此可知超导态必然存在一个

能隙
∃

能隙的存在对超导电性给出了一个重要

的信息
,

它表明体系进人超导态后能量降低是

由于超导电子凝聚到一个 能隙以下
,

意味着电

! !
,

&
7

! !
图 � 两电子相互作用的示意图

子彼此之间有

相 互 吸 引 作

用
∃

人们已 从

实验上证实了

超导体能隙的

存在
∃

那 么
,

电子之间的吸

引作用是怎样

产生的呢 ,

为了明确

其物理 图 象
,
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图 ∀ 以晶格 中的离子极化为媒介促使电子间的

引力相互作用的机制

8
∃

96 :; <=− ; 给 出如下一个物理模型�如图 ∀ 所

示#
∃

当电子 < 通过整齐排列的晶格点阵时
,

电

子 < 与离子点阵间的库仑作用而使得晶格点阵

产生畸变
,

如果这时有一个电子 � 通过这个畸

变的晶格时
,

将会受到畸变场的作用
,

即畸变场

吸引第二个电子
∃

与此同时电子 ∀ 也从畸变场

逃离
,

在逃离时也受 到畸变场的作用
,

这个作用
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也表现为吸引作用
∃

如果我们不考虑畸变场这 离子不但不向电子集中
,

反而是远离
,

也就是不

个中间媒介
,

就好象第一个电子吸引第二个电 但不能屏蔽
,

反而是相对地加强了电子的电场
∃

子
,

同时第二个电子也吸引第一个电子
∃

从能 在前一种情况下
,

电子 � 受到电子 ∀ 通过晶格

量和动量的角度来考虑这一过程
,

则可认为
3 动 媒介的吸引

,

而后一种情况则表现为排斥
∃

量 ∃> 3

的电子发射一个声子 ? ,

自己的动量变成 由能带理论
,

通过具体的计算得出
,

在 :5

≅ %
,

当这个声子 ? 被另一动量为 ≅ +

的电子吸收 时
,

许多材料中费米面附近动量和自旋都相反

后
,

这个电子的动量就变成 ≅ % �如图 � #
∃

这个 的一对电子
,

通过晶格媒介而发生的吸引力可

电
一

声子相互作用的过程就造成了电子之 间 的 以超过它们之间的屏蔽库仑排斥力
,

使得净的

相互吸引作用而形成电子对 �库柏对 #
∃

相互作用力为吸引力
∃

不过这种媒介作用并不一定都能造成电子 由于这种净吸引力的作用是导致超导态的

间的吸引
,

相反它也可能造成电子间的排斥
∃

因 因素
,

根据上述情况可以看到 3

为一个离子离开其平衡位置时
,

离子之间是紧 �<# 到某一个极限温度
,

吸引作用将减弱

密联系的
,

因而必然导致其它离子的移动
,

使得 到不足以克服屏蔽库仑力
,

净吸引力消失
,

或者

原来在整个电子气空间中的电荷密度均匀分布 说 �≅
, ≅# 一对电子可能跃迁的态全被热激活电

的状态产生扰动
,

从而引起电荷密度涨落 占夕
∃

子占据
,

则超导态将消失
∃

这个温度就是临界

即由于电
,

子运动的变化
,

引起电子气的电荷密 温度
∃

度涨落 占矿
,

从而进一步引起晶格运动
,

导致离 �� # /
。

的大小决定于 &5 时的净吸 引 力

子电荷密度涨落 即
‘

的产生
∃

这一过程可从固 强度
∃

体振动理论来分析
∃

� # 因为吸引力是通过晶格的媒介而发生

晶格本身具有许多简谐振动方式
,

对于这 的
,

如果晶格离子质量大
,

则惯性大
,

那么声子

些简正模式来说
, 占衬是一个强迫力

,

把能量和 的频率降低
,

即 加 小
,

因而电子形成库柏对的

动量转移给晶格
,

从而激起晶格的简谐振动
,

该 状态数减少
,

所以吸引力变弱
,

/
,

减小
∃

同位

模式的 自然频率为 。 �劝 一
�

或>
3

一 >% #
∃

从 无 素效应正是这个原因而致
∃

阻尼强迫振荡我们知道
,

如果强迫力的频率小 电子对是由吸引力而束缚在一起的两个电

于 自然频率
,

振子的运动与强迫力同相
,

反之则 子组成
,

实际上它们结合在一起的吸引作用并

有 “ 的位相差
∃

因此 不强
,

由能隙能量 � △�! # 0  ∃ Α 5 Β /
,

知道
,

电

当 Χ
。�户

3

# 一
。�户

’

#Χ � 方。 �>
3

一 户
‘

# 时
,

子对的结合能只有 ∀ ! 一 ‘一 ∀ ! 一 , ( Δ 量级
,

因此如

即
‘

和 占衬同位相
,

果把 电子对理解成原子
、

分子那样紧密结合的

当 Ε。�>< # 一 成厂#Χ Φ 方。�≅
3

一 >’#时
,

实体就过分了
∃

关于两个电子结合成对
,

比较

即
,

和 即
‘

反位相
∃

正确的理解应认为它们不象两个正常电子那样

金属原来是各处电中性的
,

电子的电荷密 完全互不相关地独立运动
,

而是存在一种关联

度涨落 占矿 产生的电场与离子的电荷密度涨 落 性
,

杏代表存在这个关联效应的空间尺度
。

即
‘
产生的电场符号相反

∃

如果 总之
,

超导材料中的电子间的相互作用表

Ε或>< #一 武厂# Ε Γ 方。。
,

现为临界温度以上
,

电子间主要是库仑排斥力 %

ΗΙ Ι 是晶格简正模式 。�的的平均频率
,

叫 Ι (ϑ Κ− 临界温度以下
,

电子间的相互作用则表现出净

频率
,

则 占≅ ‘和 占≅
‘

同相
, 占≅ ‘

完全跟 随 占衬 变 吸引力
∃

因而超导材料是电子间吸引与排斥的

化
,

也就是说正离子的运动跟得上电子 ∀ 的运 统一体
∃

动
,

禽子电荷向电子集中
,

这样电子 ∀ 的场最有

效地受到它所感生的离子 电场的 屏 蔽
∃

如 果

Λ)
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,

# 一
)
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‘

# ∀Φ 方。 Ι , 君≅ ‘和 古≅
,

反向
,

这时
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