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	0201-00065
	易
	(１)(B)(C)；
(２)(C)；
(３)(C)
	奇妙的物質第四態–-電漿
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　　　▲電漿的形成（以水為例）
　　我們都知道，H2O是一種物質，在地球表面的常溫下，呈液態，稱之為「水」。如果溫度低於攝氏0度，它就會變成固態，叫做「冰」。如果溫度高於攝氏100度，它就會變成氣態，叫做「水蒸氣」，如附圖所示。其實，不光是H2O，大多數物質都是這樣，溫度低時呈固態，中等溫度時呈液態，溫度高時呈氣態，這就是我們通常知道的物質存在的三種狀態。當然，這裡所說的低溫、中溫和高溫，對不同的物質是不一樣的。冰在高於攝氏0度時就會變成水，而鐵只有當溫度高於攝氏1536.5度時才會熔化成液態。這種固、液、氣三態互變的過程稱為相變（Phase Change）。它可以向兩個方向發展，一是對一固體繼續降溫，一是對一氣體繼續加熱。實驗結果告訴我們，前者只會引起物質性質的變化，但是，後者卻完全不同，它會使物質變成一種新的狀態-電漿態（Plasma State），電漿態是物質的第四態。
　　人類對物質第四態-電漿的認識比對其他三態要晚得多，主要是因為在地球表面的自然環境中，電漿出現的機會不是很多。實驗室電漿研究始於1830年代，法拉第（Michael Faraday，1791-1867）研究氣體的輝光放電效應。對大電流真空管的需求打開了電漿應用的大門，從此電漿開始在工業生產中得到應用。直到現在，電漿還在各種與氣體放電有關的工業生產中應用。最常見的有日光燈、霓虹燈、電漿顯示器，以及其他各種的電漿光源。
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　　實際上，據估計，在宇宙中，99％以上的已知物質是處於電漿態。現代天文知識告訴我們，太陽或恆星皆呈電漿狀態，藉其中心高溫部分的熱核融合反應產生能量，淨反應為
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。人類試圖模擬太陽製造電漿狀態，以產生核融合反應，成為能量來源。約略粗估，地表上的海水所含重氫原子（氘，
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卡，而全世界每年約消耗總能量
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卡，即利用海水中的重氫原子全部發生核融合反應，可以產生提供全世界約
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年的能量，這是一種永久性的能源。同時核融合的另一極大優點，就是「不會排放有害的放射性物質」。試以上文章，試回答下列各問題：
(　　)(１)有關電漿性質、應用的說明，下列哪些正確？　(A)電漿具有良好的絕緣性　(B)電漿是氣體加熱後出現的第四態　(C)地球兩極的極光現象，就是電漿造成的　(D)市面上的電漿球是由核融合放出能量而發光　(E)核融合反應發生於氘核、氚核的氣態混合物
(　　)(２)已知宇宙中有一恆星，每秒發射出的能量為6×1023焦耳，則該恆星每秒將減少若干公斤？　(A)4.7×106　(B)5.7×106　(C)6.7×106　(D)7.7×106　(E)8.7×106
(　　)(３)根據本文的敘述，下列各項推論何者錯誤？　(A)使氣態的物質轉變成電漿態，只要維護周圍環境的高溫，「直接加熱」是可行的　(B)同(A)，採用「電磁波」照射也是可行的　(C)將物質轉變成電漿態，進而可操控該物質原子的排列方式　(D)以高強度的雷射光照射固態的氘和氚，使其汽化並達攝氏數千萬度，將可形成電漿　(E)擺飾用的電漿球，當施加高頻率的交流電壓，強電場將使球內的氖氣變成電漿而發光
	(１) (A)×(1)電漿含有大量正、負離子，是良導體。
(D)×　(２)電漿球是電漿態的「氖氣」發光。
(E)×　(３)核融合反應發生於氘核、氚核的「電漿態」混合物。故選(B)(C)。
(２) (C)○　依E＝mc2 
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≈6.7×106 (kg)。故選(C)。
(３) (C)×　操控物質原子的排列是「奈米科技」的範圍。故選(C)。

	0201-00066
	中
	(１)(A)(B)(D)；(２)(A)(B)(D)
	有關物質三態的特性，試回答下列各問題：
(　　)(１)下列各項何者可以描述「固體」的特徵或性質？（應選3項）
(A)堅硬、固定、不變的外形　(B)恆定的體積　(C)容易被壓縮　(D)粒子在固定位置上振動　(E)以上性質均足以描述固體
(　　)(２)下列各項何者可以描述「液體」的特徵或性質？（應選3項）
(A)與容器外形的底部具類似的形狀　(B)恆定的體積　(C)粒子在固定位置上振動　(D)具有流動性　(E)以上性質均足以描述液體
	(１)(C)(E) ×　①固體內的粒子均會在固定位置上振動。
②固體有堅硬、固定不變的外形，也有恆定的體積。故選(A)(B)(D)。
(２)(C)(E) ×　「液體」的相對位置可改變，可以流動。故選(A)(B)(D)。

	0201-00067
	中
	(１)(C)；(２)(B)
	西元1808年，道耳頓提出原子說，主張物質是由原子所組成，其後，亞佛加厥提出分子的概念。然而原子與分子的大尺寸到底有多大？一克的水有多少個水分子？更精確的說法，一莫耳的原子或分子是多少？這個問題，早已由美國著名的政治家也是科學家 —— 富蘭克林，在西元 1773 年寫給朋支的一封信中提及，他曾將一茶匙的油倒在湖面上，發現油會迅速擴張，直到蓋住約半畝的湖面就不再擴張了。假設油分子的形狀是正立方體，此實驗中一茶匙油的體積約為 6.0 立方公分，半畝湖面的面積約為 3.0×107 平方公分，油的密度約為 0.95克／立方公分，回答下列(１)、(２)題。
(　　)(１)假設覆蓋在湖面的油層只有一個分子，則一個油分子的大小約為多少奈米？　(A) 10－2　(B) 10－1　(C) 100　(D) 101　(E) 102
(　　)(２)湖面上約有多少個油分子？　(A) 1019　(B) 1021　(C) 1023　(D) 1025　(E) 1027
	(１)體積＝面積×厚度 ( V＝Ad ( 6.0＝（3.0×107）×d ( d＝2×10－7 cm＝2 nm。
(２)設油分子總數 N＝
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	0201-00068
	中
	(１)(A)；(２)(D)；(３)(C)
	  在2006年，日本東京工業大學細野秀雄（Hideo Hosono）的研究團隊研究提供平面顯示器使用的新型透明半導體，他們在探討一種新材料（鑭、氧、鐵、磷化合物）的電子特性，發現它在溫度低於4K（-269℃）的環境下，電阻值為零是一種超導體。
  儘管4K遠低於目前超導材料的最高溫紀錄138K，物理學家想知道的則是材料能在多高的溫度下維持超導特性。現今的超導體必須搭配昂貴、複雜、體積龐大的冷卻系統，在工業用途上大為受限；提高運作溫度將可減少現有裝置的麻煩，讓超導體的應用在技術上可行，又能達到經濟實惠的需求。舉例來說，工程師曾經設想能輸送超大電流的無損耗輸電纜線，以及可用於磁振造影、磁浮列車、粒子加速器和其他高科技裝置的小型超強力磁鐵，但不需花費太高的成本，也不需使用以往傳統低溫超導體不可或缺的液態氦冷卻系統。
  細野秀雄的研究團隊開始對這種材料摻雜其他原子，希望提高其轉變溫度（材料低於此溫度時即具備超導性，又稱為臨界溫度）。將一些氧原子換成氟原子，可在7K出現超導特性；將磷換成砷，轉變溫度則提高到26K，2008年2月底。到了2008年3月底，中國的研究團隊已經將類似化合物的轉變溫度提高到40K以上，一個月後又提高到56K。
  這些成果遠不及銅氧化物超導體在這20年內締造的紀錄，理由有好幾個。第一，不知道溫度還可提高到什麼程度？第二，物理學家認為鐵化合物可能比銅氧化物更容易進入科技應用領域，因為銅氧化物很脆，必須運用複雜的技術才能製造成電纜或磁性裝置。
  對於超導體而言，鐵是相當特殊的元素，因為鐵原子具備很強的磁性，而磁性通常會影響超導性。超導體除了有完美的導電性之外，另一項特性是有外加磁場時，磁場會從超導體周圍繞過，不會通過其內部。如果磁場強到可進入超導體內部，則會破壞其超導性。材料內部鐵原子的磁性為何不會破壞超導體？這個謎團至今仍然無解。
  物理學家希望透過研究銅氧化物與鐵氮族化合物破解的「高溫超導之謎」，而形成這種超導狀態。在一般金屬中，電流是由可任意遊走的「傳導電子」所攜帶。不過，這類電子會不斷與帶正電的金屬離子碰撞，減弱電流的能量，使金屬溫度提高，這也就是金屬電阻的由來。傳導電子兩兩結合，形成「古柏對」時，超導特性隨之出現。古柏對同時集中在單一量子態，這種現象稱為玻色–愛因斯坦凝聚。這群帶電粒子可在材料中緊密且步伐一致地移動，不會與金屬離子碰撞而耗損能量，因此電阻可降至零。測量結果證實，在銅氧化物與鐵氮族化合物超導體中，電流載子擁有的電荷量為電子的兩倍，正是古柏對。但理論還必須能夠解釋這些古柏對的形成機制，而依據傳統超導體的解釋，也就是巴丁（John Bardeen）、古柏（Leon N. Cooper）和施里弗（J. Robert Schrieffer）於1957年發表的巴丁–古柏–施里弗理論（BCS），有個不起眼的東西扮演了關鍵的角色──聲音。
  聲音來自振盪，在固體中振盪的量子是「聲子」（phonon），如同我們將光的量子（其實也可說是電磁振盪的量子）稱為「光子」一樣。導電金屬中的兩個電子透過聲子進行的交互作用，可以這樣說明：電子經過帶正電的金屬離子附近時，對離子施加拉力，造成一小塊晶格區域暫時變形，這塊區域就是聲子。由於這塊區域的正電荷密度略微增加，因此第二個電子朝這塊區域移動時，會感受到微弱的吸引力。只要溫度夠低、熱振盪不足以掩蓋這項效應，這個微弱、間接的吸引力就能產生古柏對以及超導性。BCS理論為這個假設建立了堅實的數學基礎，因此我們可以依據材料的其他特性，計算出轉變溫度。
  研究結果驗證了BCS理論──如果超導材料有兩種同位素，其中較重者轉變溫度會較低。因此，汞198在溫度低於4.18K時具有超導性，但汞202則要低於4.14K時才有超導性。由於汞202原子振動速度較慢、頻率較低，因此電子與聲子間的作用力較弱，只需較少的熱能，就能使古柏對分裂，失去超導性。
  然而，針對銅氧化物進行的研究結果，卻幾乎看不出同位素效應，因此在銅氧化物中，聲子可能不是促成古柏對的主要因素。這個結果並不意外，因為銅氧化物的轉變溫度遠高於30K，理論科學家很早以前就計算得知，任何超導材料在這麼高的溫度下，都無法以BCS模型中描述的電子與聲子間交互作用來產生古柏對。
  細野秀雄在網路上宣佈發現摻雜氟的LaOFeAs在26K具有超導性之後不到幾星期，理論科學家發表了一份初稿，計算出在這種材料中，BCS理論描述的電子–聲子耦合可能不是古柏對結合的因素。德國馬克士普朗克固態研究所的玻以里（Lilia Boeri）和同事計算後認為，如果聲子扮演關鍵角色，其轉變溫度將低於1K。
  研究人員觀察到了同位素效應，符合BCS理論的預測結果。中國科學技術大學的陳仙輝等人以兩種鐵同位素製成砷化鐵超導體，發現兩者的轉變溫度明顯不同，並於今年5月發表了這項結果。因此，儘管電子–聲子耦合相當重要，但BCS理論或玻以里等人計算結果中沒有提到的交互作用，一定也很重要。其他交互作用也可能是銅氧化物中古柏對的形成原因，因此也或許是高溫超導性的「共同秘密」。
(　　)(１)超導體元素完全不具電阻時的最低溫度約為？ (A)4K (B)－250℃ (C)－402.20℉ (D)－300G (E)26K
(　　)(２)影響超導體特性的因素何者為非？ (A)磁場方向 (B)材料種類 (C)同位素 (D)光子 (E)中子
(　　)(３)BCS理論認為超導體的轉變溫度，會由什麼影響？ (A)質子 (B)中子 (C)聲子 (D)原子 (E)電子
	(３)聲子扮演關鍵角色，其轉變溫度將低於1K。
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