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题目 （南通市2014届高三第二次调研测试）1996年，物理学家利用加速器“制成”反氢原子．反氢原子是由一个反质子和一个绕它运动的正电子组成，反质子与质子质量相同，电荷量为-e．关于氢原子和反氢原子，下列说法中正确的是       
A．它们的原子能级不同
B．它们的原子光谱相同

C．反氢原子中正电子绕反质子的运动具有确定的轨道
D．氢原子和反氢原子以大小相等的速度对心碰撞发生湮灭，只能放出一个光子
1 试题分析

这道题属于信息题，以物质与反物质为内容背景，主要考查学生的分析综合能力。氢原子模型为学生熟知，但反氢原子完全是陌生的，高中物理教材并无相关介绍，教师在知识讲授或高考复习过程中亦不大可能涉及。对这类“生题”或“新题”的分析处理不仅要求学生对试题所涉及的物理概念和物理规律具有比较准确和深刻的理解，而且要求能独立、灵活、创造性地解决，具有一定的难度。这类试题不拘泥于教材，不超纲，虽然试题涉及的情境对考生来说较新颖，但处理这类问题所需的基本概念和基本规律实际是学习过的。在此次调研测试中，该试题的难度系数为0.27。得分之低一方面暴露了学生知识迁移能力和分析综合能力的不足，另外一方面也与试题本身命题息息相关。尽管试题提供了反氢原子的重要特点，即反氢原子的基本组成是反质子和正电子，反质子的质量与质子相同，而电荷量为-e，但是要求考生据此判断推理反氢原子的性质则存在较大难度。考生已有的知识基础是氢原子能级模型，但对于氢原子基态能量为何是-13.6eV，其他能级能量为何可表示为
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等知识，即能级的理论推导在头脑中却是空白的。在知识初学过程中，一些物理结论的空降导致了学生只知其然不知其所以然，当研究对象由氢原子转换成反氢原子，无法利用氢原子理论去推断反氢原子，问题的提出实际已经超出了学生的“最近发展区”。如果能在问题和答案间架设一道桥梁，即适切地补充氢原子能级能量的推导，那么便将问题一下子拉进了学生的“最近发展区”，问题便可迎刃而解。同时，这对于高中物理教材对该处教学内容的安排与处理亦具有启示意义。
2 氢原子能级能量的推导

基于玻尔理论的三个基本假设：定态假设、频率条件与量子化条件，应用经典理论可以导出氢原子能级的公式。假定氢原子的的原子核是固定不动的，核外电子在绕核作圆周运动时，向心力由带正电的氢原子核对轨道电子的库仑力提供，根据库伦定律和牛顿第二定律得
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依据角动量量子化条件
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由（1）（2）两式，得
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这就是原子中第n个稳定轨道的半径，该式表明电子轨道半径与量子数n的平方成正比，其量值是不连续的。若n=1，代入上式可得
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，这就是氢原子核外电子的最小轨道半径，称为玻尔半径。当电子在半径为
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的轨道上运动时，氢原子系统的能量
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等于原子核与轨道电子组成的系统的电势能和动能之和，若取无穷远处的电势能为零，则
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（4）式表示电子在第n个稳定轨道上运动时氢原子系统的能量。由于n只能取1，2，3，……任意正整数，因此氢原子系统的能量也是不连续的。将n=1代入该式得
[image: image9.wmf]13.6eV

-

，这就是氢原子的最低能级，也称基态能级。当n取其他值时，能得到其他能级能量，其值皆为负值，这属于典型的“束缚态”的特征，表示电子在这些状态中的能量小于它脱离原子而静止于无限远处的能量。

上述推导的过程主要基于经典理论，理论所推导得到的轨道半径和能级与实验的测量值两者符合得很好。那么，在量子力学理论中，是如何处理氢原子问题的，其结果还与经典理论结果一致吗？ 

对于氢原子系统，定态薛定谔方程可表示为
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为便于处理，采用球极坐标
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替代直角坐标
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，将（5）式变换为
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     （6）
采用分离变量法求解该偏微分方程，设定波函数的形式解
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通过数学换算，可得到三个独立函数
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满足以下三个常微分方程
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其中
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是引入的常数。求解上述三个方程，并考虑波函数满足的标准条件，最终可以求解出波函数
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（方程求解需经历较为复杂的数学处理过程，在此暂且不关注具体细节）。在求解方程（10）时，为了使
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满足标准条件，氢原子的能量必须满足条件
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这与经典理论得到的氢原子能级公式一致，但不同之处在于，经典理论在推导前首先提出了量子化的假设，而量子力学则是在求解薛定谔方程中自然地得到了量子化结果。
3 反氢原子能级能量

基于上述氢原子能级公式的推导，考虑反氢原子的能级，尽管反氢原子的组成与氢原子组成存在差异（主要是组成粒子的带电性质相反），但无论是经典理论下能量的运算，还是量子力学下薛定谔方程中能量的表达，其形式仍然与氢原子一样，因此最终的能级能量推导计算结果与氢原子相同。玻尔的原子理论成功地解释氢原子光谱的实验规律，由于氢原子和反氢原子的原子能级相同，电子跃迁情况也相同，原子辐射的各种特定频率（波长）的光的情况也一样，因此它们的原子光谱也相同。 
4 反物质的延伸阅读
氢原子和反氢原子属于物质与反物质家族。反物质概念是英国物理学家狄拉克最早提出的。他在20世纪30年代预言，每一种粒子都应该有一个与之相对的反粒子，例如反电子，其质量与电子完全相同，而携带的电荷正好相反。1932年，美国物理学家安德逊在实验室中发现了狄拉克所预言的正电子。1955年，美国物理学家西格雷等人用人工的方法获得了反质子。20世纪90年代，欧洲核子研究中心的物理学家们创造了第一批真正的反物质原子——反氢原子，这个激动人心的消息在当时震惊了科学界。2010年，欧洲科学家在科学史上首次成功“抓住”微量反物质。2011年，中国科学技术大学与美国科学家合作发现迄今最重反物质粒子——反氦4。

从粒子物理的角度讲，根据电荷宇称守恒理论，正粒子和反粒子的性质几乎完全对称，诸多特性均相同，如质量、磁矩、万有引力方面等。另一方面，反物质和物质是相对立的，会如同粒子与反粒子结合一般，导致两者湮灭并释放出高能光子或伽玛射线。如果反物质处于真空环境，又不与正物质碰撞，它们理应永远存在，不会湮灭消失。反物质无法在自然界找到，必须要到太空深处去寻找。科学家们目前正共同协作致力于探寻宇宙中的反物质。反物质蕴藏着巨大的能量，存在着潜在的应用价值。同时，深入研究反物质，也是解开宇宙起源之谜的重要环节。
5 启示

在高中物理教学过程中，实际还存在许多类似“氢原子和反氢原子”的素材案例，尤其是当涉及热学、光学和近代物理学等物理学分支内容时。考虑到高中学生的认知能力有限，某些物理知识学习难度大，不少内容在高中课本中以科普形式呈现，浅谈辄止。当对学生进行考查时，试题却经常打“擦边球”，问题内容背景来源于课本，但求解问题所要求具备的知识与能力却又高于课本，这导致了学生使劲全力跳一跳后仍然无法触及树上的“苹果”，久而久之学生便连跳一跳的欲望都消失殆尽了。笔者以为，一方面，对于类似这样的问题，在教材编写过程中应当合理进行组织。若选择了对应的相关物理问题，其与之有关的重要的物理原理和研究方法在课本中应给予较为详细的体现，至少能解决“是什么”和“怎么样”这两个基本层面的问题。至于“为什么”，教材中可以选择性地进行介绍，但又要注意不轻易将大学普通物理下放到高中。该内容可安排在类似于人教版教材中设置的“科学漫步”、“STS”等栏目中，或类似于教科版教材中设置的“发展空间”栏目中，作为延伸拓展供学生进行自主学习。另一方面，在考查的角度上，试题命题应当紧扣新课程标准，注意联系物理教材，合理设置问题。教材是学生的最主要的物理学习资料，如果问题与教材相关知识内容脱节，并且在问题设置过程中又未搭设必要脚手架帮助学生解题，那么最终将导致该试题具备了难度，但却失去了信度、效度以及必要的区分度等功能。
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