物質的基本性質 --- mass、electric charge、magnetism and spin
…… ( 分子 ( 原子 ( 電子、原子核 ( 電子、質子與中子 ( fundamental particles (leptons、quarks、force particles)
(1) leptons：low-mass particles，例如，電子 － spin 
[image: image1.wmf]2
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，電量 -1.602 × 10-19 C。
(2) quarks：heavy particles，spin 都是 
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，其中3種 quarks 的電量是 
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，另外3種 quarks 的電量是 
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 ( e = 1.602176 × 10-19 C )。
(3) force particles：用來描述基本粒子間的相互作用，例如，gluons 描述原子核內質子、中子間的相互作用；光子 (photons) 是一種 spin 1，沒有質量的 force particle。
所以，電子是一種基本粒子，質子與中子不是，它們是由 quarks 組成的。 組成中子的3個 quarks，1個的電量是 
[image: image5.wmf]3
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，另外2個的是 
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，因此中子是電中性；組成質子的3個 quarks，2個的電量是 
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，另外1個的是 
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-

e

，因此質子的電量是 1.602 × 10-19 C。
質子與中子的 spin 也是由組成它們的 quarks 決定；能量最低，最穩定的質子與中子，spin 都是 
[image: image9.wmf]2
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。

	particles
	rest mass (kg)
	charge
	spin

	e
	9.10938 × 10-31
	-e
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	p
	1.672622 × 10-27
	+e
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	n
	1.674927 × 10-27
	0
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	photon
	0
	0
	1


原子核是由質子與中子組成，原子核的質量大約是它們的總和；下表列出一些常見的原子核和它們最穩定的自旋狀態：

	isotope
	ground-state spin
	natural abundance (%)

	1H
	1/2
	99.985

	2H
	1
	0.015

	3H
	1/2
	0.0000014

	10B
	3
	19.9

	11B
	3/2
	80.1

	12C
	0
	98.90

	13C
	1/2
	1.10

	14N
	1
	99.63

	15N
	1/2
	0.37

	16O
	0
	99.76

	17O
	5/2
	0.04*

	19F
	1/2
	~100

	29Si
	1/2
	4.7

	31P
	1/2
	~100


* 18O --- 0.20%
一般說來，如果原子核內質子與中子的數目都是偶數，原子核最穩定的自旋狀態是 spin 0，例如，12C、16O、56Fe；如果原子核內質子與中子的數目都是奇數，原子核最穩定自旋狀態的 spin 會是一個大於 0 的整數，例如，2H、10B、14N、40K。
原子核的直徑大約是 10-13 cm，原子的直徑大約是 10-8 cm。 

( 1 angstrom = 10-8 cm = 10-10 m ) 
物質間的相互作用 --- force and potential energy
※ 位置 --- XYZ 座標、平面極座標、球座標；
※ 相對位置與距離 --- 向量。

假設兩個“粒子”，A 與 B，A 的質量是 MA，電量是 QA；B 的質量是 MB，電量是 QB；A與B的位置分別是 
[image: image13.wmf]A
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 = (XA, YA, ZA)，
[image: image14.wmf]B
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 = (XB, YB, ZB)，那麼 A 與 B 之間的重力與靜電作用力 (electrostatic force) 大小是
【力的 SI 單位是 N，1 N = 1 kg m/s2】
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  ， k = 8.98755 × 109 N m2 / C2；

其中 
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，是 A 與 B 之間的距離。
因為具有質量而產生的重力是一種吸引力；將 A 粒子固定在座標原點，如果沒有其他力量限制 B 粒子的運動，在重力作用下 B 粒子會向著 A 粒子，以直線方式靠近。 兩個電性相同的粒子，彼此之間的靜電作用力是排斥力；兩個電性相反的粒子，彼此之間的靜電作用力是吸引力。 因此，兩個自由電子會因為靜電作用力而互相遠離；電子與質子會因為靜電作用力而互相靠近。
依據日常生活的經驗，在沒有外加限制時，自然界的物體會自發地從能量高的狀態，放出能量，轉變成能量低的狀態。 那麼，兩個互相排斥的粒子，距離越近，這兩個粒子的能量越高；兩個互相吸引的粒子，距離越遠，這兩個粒子的能量越高。 這種因為互相作用的2個粒子，相對位置 (距離) 不同而大小不同的能量稱為位能。
如果A 與 B兩個粒子，A 的質量是 MA，電量是 QA，B 的質量是 MB，電量是 QB；A 與 B 的距離是
[image: image18.wmf]r

，那麼 A 與 B 之間的重力位能與靜電作用位能是

【能量的 SI 單位是 J，1 J = 1 kg m2 / s2 = 1 N m】
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不論是重力位能還是靜電作用位能，當二個粒子的距離無限大時，位能定為 0，感覺不到相互的作用力。 以電子與質子為例，兩者的靜電作用位能和距離的關係如下圖：
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兩個互相作用的粒子，它們之間的作用力與位能是有關聯的。 如果將 A 粒子固定在座標原點，從 A 射向 B 的單位向量用 
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 表示，那麼 B 粒子受到的作用力是
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以靜電作用力為例，
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要算出 B 粒子所受的力在座標系統設定的 X、Y、Z 方向的分量，必須用到微積分裡面的「多變數函數與偏微分」以及「梯度向量 (gradient)」。
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B粒子受到的作用力在 X 方向的分量是
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B粒子受到的作用力在 X 方向的分量是
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A粒子受到的作用力在 X 方向的分量是
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【例題中長度的單位是 angstrom】
1. 將一個質子固定在座標原點，一個電子的位置是 (4, 3, 0)，計算它們之間的重力、靜電作用力、靜電作用位能各是多少？ 電子受到的靜電作用力在 X 方向的分量是多少？ Y 方向的分量是多少？

2. 將一個質子固定在 (0, 1, 0)，一個電子固定在 (0, -1, 0)，
(1) 當第二個電子的位置是 (7, 0, 0)，計算第二個電子受到的靜電作用力。
(2) 如果第二個電子的位置是 (0, 7, 0) 或是 (X, Y, 0)，計算它受到的靜電作用力。
(3) 讓第二個電子的位置是 (0, Y, 0)，Y = 7 ( 8 ( 9 ( 10 ( …，距離原點越來越遠；計算第二個電子的靜電作用位能，以位能為縱軸，1/Y2 為橫軸作圖。
3. 將一個電子固定在座標原點，二個質子的位置分別是 (X, 0, 0) 和 (-X, 0, 0)，寫出這個系統的靜電作用位能與 X 的關係。
4. 二塊金屬板一上一下相距 H，平行排列；上面的金屬板帶正電，下面的金屬板帶負電，電量相同 (Q)。如果一個電子位於二塊金屬板之間，和下面帶負電的金屬板距離是 h，這個電子受到的靜電作用力是多少？靜電作用位能是多少？
5. 在 XY 平面上安置一個半徑 R 的圓形軌道，圓心在座標原點。將一個電子固定在軌道上 ( X= R，Y = 0)，第二個電子在軌道上可以自由移動。當系統達到平衡，第二個電子停止不動時，它的座標 (整個系統位能最低的位置) 是多少？
· dipole moment，
[image: image43.wmf]r
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：＋(－）；使用 dipole moment 來描述分子極性的大小，常用的單位是 D (Debye)，1 D = 3.336 × 10-30 C m。
· 參閱普化課本「Dipole Moments」、「Intermolecular Forces」。
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