	編號
	難度
	答案
	題目
	解析

	0202-00091
	中
	(１)(E)；
(２)(C)；
(３)(B)
	1917年，拉塞福（Ernest Rutherford）發現使用α粒子撞擊氮原子核，可以提取氫原子核，因此拉塞福推論氫原子核是氮原子核與所有更重原子核的基礎材料，也因為這項重要的實驗結果，拉塞福被公認為質子的發現者。在粒子物理學中，質子是由更小、更基本的三個夸克所組成，其半徑不太容易被測量，過去幾十年來利用氫原子光譜能階所推算的質子半徑約為0.877飛米，然而在2010年，波爾（Randolf Pohl）的研究團隊在奇異氫原子量測中卻得到了更小的質子半徑，約為0.84飛米，實驗結果的分歧至今仍無法解釋，物理學家正積極尋找質子半徑之謎的解答，回答下列第(1)-(3)題：
(　　)(１)根據上述短文的敘述，下列選項中何者為基本粒子？　(A)α粒子　(B)氮原子核　(C)氫原子核　(D)質子　(E)夸克
(　　)(２)根據上述短文的敘述，可推論原子核半徑約為多少公尺？　(A)10－10　(B)10－12　(C)10－15　(D)10－18　(E)10－20
(　　)(３)波爾所發表的質子大小與過去利用氫原子光譜能階所推算的結果約相差多少？　(A)小了3.7%　(B)小了4.2%　(C)小了4.4%　(D)小了5.6%　(E)小了5.8%
	(１)截至目前的理論和實驗所知，尚未發現夸克內部有其它粒子的結構，因此夸克為基本粒子。故選(E)。
(２)氫原子核是由一個質子組成，其半徑大小約為飛米( 10－15 m )。故選(C)。
(３)
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0.877

-

×100%＝－4.2%。故選(B)。

	0202-00092
	中
	(１)(D)；(２)(D)；(３)(A)
	  這個世界的物質基本上都是由夸克組成，並由一種稱為「膠子」的極黏粒子束縛住夸克。而關於原子內質子或中子的質量和自旋，究竟有多少是來自夸克和膠子，我們仍不清楚。此外，夸克和膠子似乎具有奇怪的色荷，但質子或中子是色中性。未來的實驗將以前所未見的精細程度來呈現物質的組成，可以幫助物理學家更加了解夸克和膠子的作用。
  古希臘人相信原子是組成宇宙萬物最小的單元。然而20世紀的科學家發現原子是可分割的，顯示出原子有更小的組成：質子、中子和電子。接著，人們又發現，質子或中子是由更小的夸克（quark）組成，並由一種稱為膠子（gluon）的粒子來「膠黏」夸克。我們現在知道這些粒子是真正的基本粒子，但是這個圖像其實仍不完備。
  藉由實驗方法來一窺質子或中子的內部。每個質子（或中子）都是由三個夸克和數個膠子組成，裡面同時還有成對的夸克與反夸克（夸克的反物質粒子）不斷產生又湮滅，這些夸克稱為「海夸克」（sea quark）。宇宙中由夸克組成的粒子也不是只有質子和中子；過去半個世紀以來的加速器實驗已經創造出一大堆內含夸克和反夸克的粒子，這類粒子和質子、中子合稱為強子（hadron）。
  物理學家仍然無法透過夸克和膠子，來全盤解釋質子、中子和其他強子的全部性質與行為。例如，把質子內夸克和膠子的質量加總，結果還差質子的質量一截，這就形成一個謎題：不足的質量從何而來？再者，我們還想知道膠子究竟如何束縛夸克，以及為什麼這種束縛力會取決於夸克的特殊性質「色荷」（color charge）。此外，我們也不知道怎麼透過夸克和膠子的自旋（spin）來湊出質子的自旋。這也是一個謎題，要把這些粒子個別的自旋加總成質子整體的自旋，並不簡單。
  如果物理學家能夠回答這些問題，才算是從最基礎的層面來了解物質運作的道理。而釐清夸克和膠子的主要謎題，是辨明物質在最微小層面中的主要步驟。這些目前正進行的或未來的研究，包括探索夸克和膠子的奇特組態等，也應該都有助於解開謎題。如果運氣夠好，不久之後我們將可撥雲見日。
  我們已經掌握夸克和輕子（lepton，另一類基本粒子，成員有電子、緲子等，是如何擁有質量，機制是希格斯玻色子（Higgs boson）和無所不在的希格斯場（Higgs field）引起。2012年，我們在日內瓦附近、歐洲核子研究組織（European Organization for Nuclear Research, CERN）的大強子對撞機（Large Hadron Collider, LHC）中發現希格斯玻色子，算是一件風光盛事。
  當粒子穿過希格斯場時，與希格斯場的交互作用就賦予其質量。有人會說，希格斯機制能夠解釋可見宇宙的質量起源，這句話其實不對。夸克質量只佔質子或中子質量的2%，我們相信其餘的98%主要由膠子的作用而來，但是絲毫不清楚膠子究竟如何形成質子或中子的部份質量，因為膠子根本沒有質量。
  愛因斯坦著名的質能互換公式提供了解決此謎題的一條線索。把該公式改寫成m＝E/c2，我們可以把靜止質子的質量m視為其能量E，不過要再除以光速的平方（c2）。由於質子的能量大部份是由膠子所貢獻，理論上我們只需算出膠子的淨能量即可。
  但是計算膠子的能量困難重重，原因之一是求得膠子的總能量受限於數個因素。沒有跟其他粒子結合的自由粒子，其能量就是運動能量，問題在於夸克或膠子幾乎不會單獨存在，夸克或膠子以自由之身存在的時間稍縱即逝（比3×10-24秒更短），恨不得立即跟其他次原子粒子結合而完全隱匿身影。再者，就膠子來說，總能量不只是運動能量，還有束縛夸克而形成新的粒子所耗費的能量。為了解決質量之謎，我們勢必得更加了解膠子究竟如何進行「膠黏」。在這一點上，膠子設下重重路障，鐵了心不讓我們輕易跨過。
  膠子如何膠黏？就某層次而言，膠子如何膠黏的答案很簡單：膠子支使強核力，但強核力本身就是個謎題。強核力、重力、電磁力和弱核力（導致放射性衰變）是自然界的四種基本作用力，強核力是目前所知的四種作用力之中最強的，因而得名。除了束縛夸克形成強子，強核力還把質子和中子束縛在原子核中，並克服原子核內質子之間因同性電荷產生強大的電磁排斥力。自然界的每一種基本作用力似乎都有各自的傳遞子（force carrier），正如光子是傳遞電磁力的粒子，膠子則是傳遞強核力的粒子。
  依據量子力學理論，作用力的範圍跟傳遞子的質量成反比。例如電磁力的作用範圍是無窮大，理論上，地球的一個電子會受到月球背面另一個電子微小的電磁排斥力作用。光子傳遞兩個電子之間的作用力，所以沒有質量。相較於電磁力，強核力的作用範圍跨不出原子核，這件事暗指膠子的質量應該很大，然而膠子似乎沒有質量。
  強核力另一種奇特性質是：當夸克兩兩相距越遠時，強核力似乎抓得越用力。相形之下，兩塊磁鐵間的磁力，只有在兩磁鐵靠近時才比較強，離遠一點就變弱了。物理學家最早觀察到夸克是在1960年代，於美國史丹佛直線加速器中心（SLAC，如今稱為SLAC國家加速器實驗室）進行實驗，以高能量的電子撞擊質子。他們發現，有時候電子會直接穿過，但是有時候會撞到很堅實的東西而發生反彈。
  對於電子反彈的速率與方向，會透露出質子內夸克的存在和分佈狀況。這些稱為深度非彈性散射（deeply inelastic scattering, DIS）的實驗顯示，當夸克兩兩距離很近時，只是微弱地相吸在一起，但是距離拉長時，反而不會發現自由的夸克，意味此時的強核力很強。
  具體設想強核力如何作用，可假想夸克彼此都受到繩子所牽絆。而夸克兩兩相近時，繩子是鬆垮垮的，所以夸克似乎感受不到強核力。當夸克兩兩離開比較遠時，繩子就會拉住夸克。當夸克之間的距離大約是質子大小時，繩子的張力相當於16公噸重。如果有外力克服強核力的拉扯，那又會如何？繩子會斷裂。此繩子會如何斷裂，又是我們無法完全解釋的另一個謎題，但這對於膠子如何在原子核內引起膠黏，又不至於溢出，偏偏是極為關鍵。
(　　)(１)強子包括的粒子下列何者為非？ (A)夸克 (B)反夸克 (C)質子 (D)分子　(E)中子
(　　)(２)下列粒子何者最輕？ (A)中子 (B)質子 (C)原子 (D)膠子　(E)粒子
(　　)(３)有關膠子的敘述何者為非？ (A)類似光子負責在兩個帶電粒子之間傳遞電磁力 (B)在夸克之間傳遞強交互作用 (C)由同步加速器可以觀察膠子的現象 (D)與光子一樣不帶電　(E)傳遞強核力的粒子
	(１)加速器實驗已經創造出一大堆內含夸克和反夸克的粒子，這類粒子和質子、中子合稱為強子。
(２)把質子內夸克和膠子的質量加總，結果還差質子的質量一截，所以膠子質量是最小的。

	0202-00093
	中
	(１)(D)；
(２)(A)；
(３)(C)；
(４)(A)；
(５)(C)
	關於原子結構的發展流傳著一段名師出高徒的佳話。首先是「師父」以陰極射線實驗得到不同金屬之電極會發射出帶電的粒子，經測出其電荷對質量的比值，證實其為相同的粒子。「徒弟」接著以某一種放射源對金箔的散射實驗發現原子大部分質量集中在很小的區域，稱為原子核。最後「徒孫」發現放射源撞擊原子核會放射一種中性粒子，證實原子核除了帶電的粒子外，還有不帶電的粒子。根據上文，試回答下列問題：
(１) 文中的「師父」、「徒弟」及「徒孫」分別指的是哪位科學家？
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選項  師父  徒弟  徒孫  

(A)  蘇格拉底  柏拉圖  亞里斯多德  

(B)  第   谷  克卜勒  牛   頓  

(C)  厄司特  法拉第  馬克士威  

(D)  湯姆森  拉塞福  查兌克  

(E)  德莫克列特  蓋爾曼  愛因斯坦  

 


(２) 若「師父」測出其帶電粒子的電荷對質量的比值稱為荷質比，則下列何種粒子之荷質比最大？
(A)電子　(B)質子　(C)中子　(D)α粒子　(E)γ粒子
(３) 「徒弟」與「徒孫」所使用的放射源應為何？
(A)電子　(B)質子　(C)α粒子　(D)正子　(E)β粒子
(４) 根據上述文章，下列關於電子、中子和原子核三者被發現的先後順序，何者正確？
　(A)電子、中子、原子核
　(B)中子、電子、原子核
　(C)電子、原子核、中子
　(D)原子核、電子、中子
　(E)原子核、中子、電子
(５) 「徒孫」所發現原子核具有的中性粒子，其有關的性質何者正確？
　(A)其粒子符號為n
　(B)原子核的中性粒子間可以有庫侖力的交互作用
　(C)原子的質量主要由中子粒子所決定，因此該粒子的數目又稱為質量數
　(D)經過電磁場會受電磁力作用，而使行進軌跡偏折
　(E)該中性粒子不可分割
	(１) 湯姆森陰極射線實驗發現電子；拉塞福做α粒子散射實驗，發現原子核；查兌克利用α粒子去撞氫與氮發現中子。故選(D)。
(２) 荷質比為
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(C)中子 ⇒ 
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(E)γ粒子 ⇒ 
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最大者為電子。故選(A)。
(３) 「徒弟」與「徒孫」所使用的放射源皆為α粒子。故選(C)。
(４) 電子、中子和原子核三者被發現的先後順序為電子、原子核和中子。故選(C)。
(５)
(A)「徒孫」所發現原子核具有的中性粒子為中子，其符號為n；(B)中子不帶電所以中子間無庫侖力的作用但有強力的作用；(C)原子的質量主要由原子核中的質子及中子數決定，所以中子數與質子數的和稱為質量數；(D)因中子不帶電，所以不會受電磁場的影響；(E)中子不是基本粒子，它是由夸克組成。故選(A)。

	0202-00094
	中
	(１)(D)；
(２)(A)
	　　2013年3月7日，清華大學物理系副教授劉怡維領導的研究團隊實驗確認，質子的大小比物理科學界公認的值更小，不但挑戰現有相關理論與實驗的正確性，更讓百年來建立的原子物理學出現矛盾，這為物理學家帶來了困惑，撼動物理學基礎與普遍認知。
　　研究團隊以雷射系統實驗確認質子的半徑為0.84087 ± 0.00039飛米（m），較物理學界目前公認值0.8768飛米更小。且該實驗之精確度提高了1.7倍，與國際科學技術數據委員會的差異擴大到7個標準差。這對於當前光與物質基本理論，即量子電動力學的正確性，或是目前最精確的基本物理常數 ─ 雷德堡常數，都將構成挑戰。
　　一般測量質子的半徑，科學家使用：「電子散射法」及「電子軌道躍遷法」，上述二個方法已經使用了幾十年，傾向於得到較大的質子半徑，而本次實驗採用最新的「μ氫原子法」，如右圖，其是由一個質子和圍繞其運動的一個μ子組成的系統。μ子和電子帶同樣的電荷，但質量是電子的207倍。當它圍繞質子運動的時候，軌道半徑更小，需要更多的能量才能激發到更高能階上去，這意味著可以更加精確測量吸收和釋放能量的差異，使用同樣的計算方法可以得到更加精確的結果。該結果已發表在了著名的《科學》雜誌上。
[image: image15.jpg]



(　　)(１)本實驗中所提及之「飛米」為「奈米」的多少倍？　(A)十分之一　(B)千分之一　(C)萬分之一　(D)百萬分之一　(E)一千
(　　)(２)下列有關本實驗的敘述何者正確？　(A)本次測量的數據比目前公認的質子半徑要小，其縮小比例大約為4％　(B)質子和圍繞其運動的μ子組成系統，主要是靠強作用支持其運行模式　(C)本實驗所得之結論具有獨立性，一旦確立，並不會影響現今已知之物質基礎理論及基本物理常數　(D)本實驗測量的方法與以往測量的方法相同，僅是增加測量的次數，故精確度提高　(E)本實驗否定了質子是由夸克所組成的概念
	(１)飛米為10－15 m，奈米為10－9 m，
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＝10－6，即為百萬分之一，故選(D)。
(２)(A)
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≈ 0.04＝4％；(B)質子和圍繞其運動的μ子組成系統，主要是靠靜電力支持其運行模式；(C)本實驗顯示普遍被科學界接受的量子電動力學「可能有些問題」。也直接挑戰光與物質基礎理論及目前最精確基本物理常數的正確性；(D)本實驗採「μ氫原子方法」，與之前採用之「電子散射法」及「電子軌道躍遷法」不同；(E)本實驗與質子是由夸克所組成的概念無關，故選(A)。

	0202-00095
	難
	(１)(A)(B)(D)；(２)(D)；(３)(C)；(４)(B)
	　　西元1808年，道耳頓提出原子說，主張物質是由原子所組成，其後亞佛加厥更進一步提出分子的概念。但透過美國科學家富蘭克林在西元1773年進行的湖面油滴實驗，我們其實就已經可以簡單估算出一莫耳的原子或分子有多少個。
　　身為美國的開國之父，富蘭克林同時也是著名的科學家，我們通常很孰悉他在暴風雨中透過風箏補捉閃電的實驗，但他關於油膜的研究也同樣令人驚奇。1757年，富蘭克林作為費城的外交代表被派往英國，航程中他注意到有兩艘船在風浪之中航行得較其他船艦平穩，船長告訴他也許是因為廚師將油膩的水排出船外造成的，一如古代傳說中的水手會將橄欖油倒在海面以安撫海妖一般，然而富蘭克林在一次次的航行中注意到油膜似乎別有功效。
　　在另一次前往英國的旅行中，他探訪住在倫敦南部的一位朋友，並在朋友家附近的Mount Pond湖進行油膜的實驗，他是如此描述這個實驗：「那是一個很普通的大湖，我將一小滴油滴入湖裡，然後看到它在湖面上以驚人的速率擴散開來。那一小滴油甚至不超過一茶匙，但卻迅速蔓延將近四分之一的湖面，大約半英畝左右，看起來像鏡面一樣平滑。」實際上富蘭克林創造出了僅有一層分子厚度的油膜！
　　儘管富蘭克林沒有計算出油膜的厚度，甚至是更進一步的油分子大小，但另一位科學家瑞立（Lord Rayleigh, 1842-1919）卻注意到這個有趣的問題，並在1890年發表實驗結果：他將0.81 mg的橄欖油滴入浴池中，發現可以覆蓋直徑84 cm的圓形區域，且已知橄欖油的密度是0.90 g／mL。讓我們跟著富蘭克林及瑞立的油膜實驗來進行以下分析。
(　　)(１)富蘭克林的實驗中，擴散的油膜並未覆蓋整個湖面就不再擴張，試分析可能的原因為何？（應選3項）　(A)一小滴油的體積是固定而有限的　(B)油膜在湖面上擴散越大的面積，其厚度就越薄　(C)油分子之間具有強大的分子間作用力使油膜無法擴張　(D)當油膜厚度變薄到只有一層分子厚度時，厚度無法再降低　(E)油膜擴張時，油分子可能分解為原子
(　　)(２)請利用瑞立的實驗數據，計算一個分子的大小（即油膜的厚度）約為多少公分？　(A) 1.6×10－1　(B) 1.6×10－3　(C) 1.6×10－5　(D) 1.6×10－7　(E) 1.6×10－9 
(　　)(３)承上題，為簡化問題，若將橄欖油的分子視為正立方體，則瑞立滴下的0.81mg橄欖油中包含了多少個分子？　(A) 2.1×1013　(B) 2.1×1015　(C) 2.1×1017　(D) 2.1×1019　(E) 2.1×1021
(　　)(４)承上題，在已經知道分子個數的狀況下，請問還需要下列哪一個條件才有辦法估算出一莫耳橄欖油所包含的分子數（即亞佛加厥數）？　(A)分子大小　(B)分子量　(C)原子大小　(D)原子核大小　(E)組成元素種類
	(１)(C)油膜能擴張至僅剩一層分子的厚度，可見油分子間並無強大的分子間作用力使其無法擴張；(E)油分子並未分解為原子。
(２)將油膜想像為一高度極小的圓柱體，則圓柱體高度即為油膜厚度。由於滴入的橄欖油體積為（0.81×10－3g）／（0.90 g／mL）＝0.9×10－3 cm3，則圓柱體高度為圓柱體體積／底面積＝0.9×10－3 cm3／（π×422 cm2）＝1.6×10－7 cm。
(３)
將油分子簡化為一正立方體，則立方體邊長為上題求得之1.6×10－7 cm，立方體體積為（1.6×10－7 cm）3＝4.3×10－21 cm3即為單一個油分子體積，故分子個數為油總體積／油分子體積 ＝（0.9×10－3 cm3）／（4.3×10－21 cm3）＝2.1×1017個。
(４)當物質所含有的分子個數為亞佛加厥數時，或稱1莫耳時，其質量的克數即為分子量。故亞佛加厥數N0＝現有分子個數／現有莫耳數＝現有分子個數×分子量／現有質量。因此在已知質量（題幹）與分子個數（上題）的狀況下，還需要分子量才能估算亞佛加厥數。
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