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Ostatnie wyniki z dwoch eksperymentéw w LHC najprawdopodobniej potwier-
dzaja istnienie czastki Higgsa. Spowodowato to ponowng intensywna dyskusje
0 pochodzeniu masy. Chodzi o skromng cze$¢ (5%) masy Wszechswiata,
0 materi¢ $wiecaca, a wieCc wszystko to, co we Wszechswiecie bezposrednio
obserwujemy. By¢ moze uzyskamy odpowiedzi na pytania stawiane od czasow
Newtona, mi¢dzy innymi co jest zrodtem masy, tej widzialnej czesci materii
Wszechswiata? Wszystko wskazuje na to, ze znamy to zrodto. Chromodynami-
ka Kwantowa' na sieci pozwala wyznaczy¢ ponad 95% masy dowolnego ciata.
Pozostata czes¢ to skala naszej niewiedzy i nadziei, ze odkrycie czastek Higgsa
doprowadzi nas do ostatecznego rozwigzania problemu. Czy tak rzeczywiscie
bedzie? Na razie petnego rozwiazania nie znamy, chociaz wiemy jak go poszu-
kiwac.

1. Wstep

Pojecie masy zostato po raz pierwszy uzyte przez lzaaka Newtona w jego fun-
damentalnym dziele Philosophiae Naturalis Principia Mathematica w 1687
roku [1]. Masa pojawia si¢ tam w dwoch znaczeniach, jako masa bezwtadna
i grawitacyjna, chociaz trudno doszuka¢ sie w tej pracy scistej definicji tego
pojecia. Newton uwazat, ze wszystkie obiekty sktadajg si¢ z malenkich kule-
czek, ktore stworzyt Bog. W zwigzku z tym masa jest zachowana i addytywna.
Uwazat te wiasnosci za atrybuty boskie i jako takie niepodlegajace weryfikacji.
W potowie XVIII wieku prawo zachowania masy sformutowane przez .omo-
nosova i Lavoisiera oraz addytywnos¢ masy staty si¢ podstawg badan chemicz-
nych. W tym samym czasie Faraday, a pozniej Maxwell, wprowadzili pojecie
pola przez dtugi czas przeciwstawianego materii. Podziat wszystkiego, co nas
otacza, na materi¢ i pole wydawat si¢ bardzo naturalny. Powstanie Szczegodlnej
Teorii Wzglednosci i mechaniki kwantowej na poczatku XX wieku spowodo-
wato ujednolicenie opisu. Podziat na czastki, zwigzane z materig, i fale repre-
zentujace pola, stat si¢ bezpodstawny. Dualizm korpuskularno-falowy spowo-
dowal, ze czastki czasami zachowywaly si¢ jak fale, a fale mozna byto interpre-
towa¢ jako strumien czastek. Poza tym pojecie masy nalezace w fizyce
klasycznej, obok czasu i przestrzeni, do fundamentalnych witasnosci przyrody,
stracito swoja pierwszoplanowa role na rzecz energii.

! Kwantowa teoria pola opisujaca tzw. oddzialywania silne.
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Przetom w poznawaniu zrodta masy nastapit po wykryciu w 1905 roku przez
Einsteina zwiazku pomig¢dzy masa i energia, chociaz na efekty trzeba byto jesz-
cze diugo czekaé. Kluczowe byto tu odkrycie Standardowego Modelu (SM)
oddziatywan fundamentalnych, a w szczegélnosci Chromodynamiki Kwantowej
(QCD). Obecnie, korzystajac z relacji podanej przez Einsteina, potrafimy obli-
czy¢ wktad energii do masy materii w kazdej skali, pochodzacy od czasteczek,
atomow, jader i wreszcie nukleonéw. Poza tym wiemy, dlaczego masa w na-
szym s$wiecie jest tak dobrze zachowana. ,,Skala naszej niewiedzy” to masy
dwoch kwarkéw ,,up” i ,,down” oraz masa elektronu. SM przewiduje, w jaki
sposob czastki materii nabywaja mase, odpowiedzialny za to jest tzw. mecha-
nizm Higgsa. Odpowiada on jednak tylko za mniej niz 5% masy materii, stad
padajg zartobliwe sugestie, aby przesta¢ nazywa¢ ,,Boska czastka”, prawdopo-
dobnie juz odkryta czastke Higgsa [2].

W dalszej czeSci artykutu przedstawimy, w jaki sposob okresla si¢ obecnie
mase substancji, o ktorej juz tak duzo wiemy, i ktora potrafimy analitycznie
i numerycznie obliczy¢. Powrocimy do, jeszcze czesto obecnie dyskutowanej
w literaturze i podrecznikach szkolnych, masy zaleznej od predkosci czastek.
Pokazemy, ze na obecnym poziomie zrozumienia struktury materii, takie okre-
slenie masy jest niewtasciwe i wprowadza niepotrzebny zamet. W punkcie 3
pokazemy, jak ruch czastek wewnatrz ciat, energia oddziatywania pomigdzy
sktadnikami czastek i w jakich proporcjach dajg wktad do masy. Jak zobaczy-
my, masa materii spotykanej na co dzien, to gtownie masa protonéw i neutro-
néw w jadrach. Mimo tego, przedstawimy wszystkie zrodta masy, nawet te,
ktore praktycznie nie majg znaczenia. Pozwala to zrozumieé, dlaczego tak dtugo
masa pozostawata zachowana wielkoscia. W podpunkcie 3.1 pokazemy, jak
obecnie probuje sie wyjasni¢ masg kwarkow i leptonow.

2. Co to jest masa?

Nie bedziemy omawia¢ historii pojecia masy. Wazne jest tylko, ze od czasu,
gdy po raz pierwszy pojawito sie w nauce, a wiec od konca XVII az do poczat-
ku XIX wieku, masa byla addytywna i bezwzglednie zachowana wielkoscia
fizyczna. W oddziatywaniach spregzystych zachowana byta takze energia catko-
wita (suma energii kinetycznej i potencjalnej). W zderzeniach niesprezystych
energia przechodzita w ciepto i w konsekwencji energia mechaniczna nie byta
zachowana. Praca Einsteina z 1905 roku [3] zmienita zupetnie pojmowanie
masy, a przy okazji takze energii i pedu. Dla czastki 0 masie m, poruszajacej sie
z szybkoscia v, jej catkowita energia E i ped p maja postac:

E=ymc?, p=ymv, gdzie y(v)=——t—. Q)



6 FOTON 122, Jesien 2013

Masa przestata by¢ bezwzglednie zachowana wielkoscia fizyczna. Role taka
przejeta energia. Po powstaniu Ogolnej Teorii Wzglednosci (OTW) energia
stata si¢ tez zrodtem krzywizny czasoprzestrzeni, a wigc oddziatywan grawita-
cyjnych. W tym momencie warto zatrzymac sie na chwile, gdyz ciagle jest duzy
problem z wiasciwym rozroznieniem tych wielkosci, pomimo wysitkow wielu
autoroéw i prac na ten temat napisanych, takze popularnych, np. [4]. Obecnie
przyjmuje sie nastepujaca definicje masy:

Masa jest calkowita energia ciala (podzielona przez c?)
mierzong w jego ukladzie spoczynkowym,
E

m=—2, )
c

Jest to jedyna jej definicja akceptowana obecnie w fizyce oddziatywan pod-
stawowych. Wyraznie rozdziela mase od energii kinetycznej poruszajacego Sie
ciala. Pozwala wprowadzi¢ prawo zachowania catkowitej energii i daje mozli-
wos¢ obliczenia masy ciat w dowolnym uktadzie odniesienia. Przejscie do innego
uktadu powoduje zmiane energii catkowitej ciata, pozostawiajac jego mase nie-
zmieniong. Masa jest niezmiennikiem transformacji pomiedzy réznymi uktadami
odniesienia (transformacje Lorentza). Dla zderzajacych sie¢ niesprezyscie kul
zmiana ich energii wewnetrznej powoduje zmiange masy zlepionych ciat (nie jest
ona, jak w fizyce klasycznej, suma mas zderzajacych sie obiektow) prowadzac,
co tatwo zauwazy¢, do niezachowania masy, nie zmienia sie natomiast catkowita
energia.

Termin ,,masa relatywistyczna” jest wcigz uzywany w wielu popularnych
opracowaniach i jest tez dos¢ czesto spotykany w podrecznikach szkolnych? Na
szczescie coraz rzadziej pojawia sie w pracach osob zajmujacych sie profesjo-
nalnie fizyka. W tej sytuacji wciaz aktualna jest anegdota Carla Adlera [5]:
zapytany przez swojego syna, ucznia licealnego, czy masa rzeczywiscie zalezy
od predkosci, odpowiedziat: Nie, chociaz tak, w rzeczywistosci nie, ale nie méw
0 tym swojemu nauczycielowi. Zobaczymy, w jaki sposob i w jakim zakresie,
przyjeta definicja masy pozwala ja obliczy¢.

3. Masa substancji, atomu, jadra i nukleonéow

Korzystajac z definicji (2) mozemy obliczy¢ prawie cata mase materii. Przesle-
dzimy to na przyktadach. Zacznijmy od substancji sktadajacej si¢ z niezwiaza-
nych czasteczek (gaz lub ciecz) i zobaczmy, jak zmienia si¢ jej masa na skutek
ruchow termicznych, o ile wzrosnie przyktadowo masa butelki z woda, gdy ja
podgrzejemy? Energia kinetyczna czasteczek wody zalezy od jej temperatury:

2 . .
Zob. rozwazania Ludwika Lehmana.
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E,, = 2kT, 3)
2
gdzie k jest stata Boltzmana (k = 8,617332 - 10°° eV/K), natomiast T — tempera-
turg bezwzgledna (T = 273,15 + t°C). Latwo teraz obliczymy o ile zmieni si¢
energia kinetyczna czasteczki wody w stosunku do energii spoczynkowej, gdy
jej temperatura wzrosnie od t; do t,. Biorac pod uwage, ze czasteczka wody ma
mase My,o = 16 893 MeV/c?, gdy t, — t; = 60°C, otrzymamy:

A¢(Myo) _5K(t, —t,)

=7,65-107, 4
My o 2c°M,, 6 )

Wida¢ wigc, ze ruch termiczny moze zosta¢ zupetnie pominigty w pelinym
bilansie masy materii. Mozna przyja¢, ze catla masa materii skupiona jest
w masie czasteczek chemicznych.

Nastepny wigc etap to wigzania chemiczne w substancji. Znanych jest kilka
rodzajow takich wiazan. Nie bedziemy ich tu omawiaé. Warto tylko poda¢ ska-
le. Dla czastki o silnym wiazaniu chemicznym, np. dla tlenku wegla, energia
wigzania jest rowna 1071,8 kd/mol. Po przeliczeniu, stosunek energii wigzania
IAV| do masy tlenku wegla Mco = 26 087 MeV/c? jest rowny:

AV _

12V 1_426.107. (5)
I\/ICO

Warto tu wspomnie¢, ze energie wigzania AV sg ujemne. Oznacza to, ze ma-
sa tlenku wegla jest mniejsza od tacznej masy tlenu i wegla, gdy Sa one nie-
zwiagzane. Wida¢ wigc, ze i w tym przypadku wigzania chemiczne w czastecz-
kach nie maja praktycznie zadnego wplywu na ich mase, bo jest ona skupiona
w atomach.

Atomy to jadra i zwigzane elektrony. Przedstawmy sytuacje na przyktadzie
najlzejszego atomu — atomu wodoru. Tu pierwszy raz spotykamy sie z czastka,
ktorej masy nie potrafimy obliczyé. Masa elektronu jest znana z doswiadczenia
i wynosi m, = 0,511 MeV/c®. Masa protonu to M, = 938,27 MeV/c’. Poniewaz
energia jonizacji atomu wodoru to 1 Ry (rydberg) = 13,6 eV, tak wiec masa
atomu wodoru jest rowna:

My =(M, +m,~13,6 eV/c?) =9,38-10°eV/c. (6)

Energia wigzania elektronu z protonem w atomie wodoru daje takze nie-
wielki wktad do masy atomu.

13,6 eV/c?

_ 108
M =1,45-10"°.

U]
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W atomach wieloelektronowych $rednia energia wigzania na jeden elektron
jest wieksza, ale nie zmieni to w zasadniczy sposéb masy atomu. Tak mate
energie oddziatywan w stosunku do mas substancji, czasteczek czy atomow,
byty powodem bardzo dobrze sprawdzajacego si¢ w praktyce przez kilkaset lat
prawa zachowania i addytywnosci masy.

Elektron tez wnosi niewielki wktad do masy atomow, np. dla atomu wodoru,

m 4

M, =5,45-10" (8)
W atomach wieloelektronowych, z uwagi na coraz wigkszy udziat neutro-

now w jadrze, ten stosunek jest jeszcze mniejszy. Decydujacy wiec wkiad do

masy atomu, z dokfadnoscia do czesci promila, wnosza jadra. Warto jednak

przypomnieé, ze masa elektronu ma bardzo istotny wptyw na rozmiary i struk-

ture materii. Tzw. promien orbity Bohra ag zalezy od masy elektronu,

_Anggh?

g = .
B
Illee2

9)

Jadra atomowe sktadaja si¢ z protonéw i neutronow. Ich energie wigzania
rozpatrzymy na przyktadzie najprostszego jadra deuteru 2H — deuteronu, skta-

dajacego si¢ jedynie z jednego protonu i jednego neutronu. Masa neutronu
M, = 939,57 MeV/c’. Energia wigzania w deuteronie, ktorg mierzymy ekspery-
mentalnie i wyznaczamy z teorii sit jadrowych, wynosi 2,224 MeV. Masa deu-
teronu jest wiec rowna:

M., = (M, +M, — 2,224 MeV/c?) =1875,62 MeV/c?, (10)

a stad wida¢, ze jadrowa energia wigzania tez daje niewielki wkiad do masy:

2,224 MeV/c?

_ 103
< =12.10%, (11)

2H

Dla jader ciezszych (maksymalnie dla zelaza) energia wigzania przypadajaca
na nukleon jest prawie 8 razy wigksza w poréwnaniu z deuterem, co powoduje,
ze wkiad energii wigzania do masy jader jest mniejszy niz 1%. Jest to jednak
juz na tyle duzo, iz w tym wypadku zaczeto obserwowaé odstepstwa od prawa
zachowania i addytywnosci masy.

Tak wiec podstawowy wktad do masy materii wnosza nukleony — proton
i neutron. Zanim jednak przejdziemy do opisu pochodzenia masy nukleonow
warto nadmieni¢, ze te wszystkie jej zrodta przedstawione do tej pory mozna
byto odseparowac, bo zawsze réznity si¢ o kilka rzedow wielkosci. Wplyw
ruchu termicznego na ich energi¢ wigzania czasteczek chemicznych w normal-
nych warunkach jest niewielki. Podobnie uwigzienie atoméw w czasteczkach
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ma nieduzy wptyw na ich wigzania atomowe. Te z kolei nie wpltywaja ha wia-
zanie nukleonéw w jadrach. Jadra w atomach mozna traktowac jak czastki bez
wewnetrznej struktury.

Co obecnie wiemy o najwazniejszych czastkach dajgcych mase otaczajacej
nas materii, o nukleonach? Proton i neutron sktadajg si¢ z kwarkéw u oraz d
potaczonych — przenoszacymi oddziatywania silne — bezmasowymi gluonami.
Oddziatywania te opisuje QCD. Jest to specyficzna teoria, posiadajaca wiasnos¢
nazywana ,,uwie¢zieniem kwarkow”. Powoduje to, ze w obszarze matych ener-
gii, istotnych dla obliczen struktury, a wigc takze masy hadronéw, nie mozna
stosowa¢ metody kolejnych przyblizen, zwanej rachunkiem zaburzen. W tym
celu zostata opracowana teoria, ktéra w odniesieniu do oddziatywan silnych
nosi nazwe QCD na sieci. Nie bedziemy teorii tej przedstawia¢. Dla nas jest
wazne, ze daje ona mozliwos¢ obliczenia energii oddziatywania gluonéw tacza-
cych kwarki w hadronach, a takze potrafi przewidzie¢ masy kwarkow. Z tego
powodu, ze masy kwarkow nie da si¢ na razie obliczy¢ w ramach istniejacych
teorii, musimy je wyznaczy¢ ze znanych z doswiadczenia mas Kilku czastek.
Zwykle jako dane wejsciowe przyjmuje si¢ masy dwoch mezonow = oraz K
i barionu Z. To, co otrzymujemy, jest niezwykle zaskakujace. Masy lekkich
kwarkow sg bardzo mate. Otrzymano (wedtug [6]):

m, =2,3'%¢ MeV/c?, m, =4,871 MeV/c? (12)

Oznacza to, ze wigkszos¢ mas protonu M, i neutronu M, =~ 939 MeV/c?

stanowi energia kinetyczna gluonow. Przy takim oszacowaniu kwarki wnoszg
tylko okoto 1% do masy nukleonéw. Poza tym, w przypadku czastek elemen-
tarnych energia wigzania jest dodatnia, suma mas kwarkéw jest mniejsza od
masy nukleonu. Wykonuje sie tez obliczenia mas nukleonéw przyjmujac masy
lekkich kwakoéw (u, d, s) za rowne zero oraz nieskonczone masy kwarkow
cigzkich (c, b, t). Wtedy zgodnos$¢ jest troche mniejsza, okoto 95% [7, 8].
W najgorszym wypadku pozostaje wiec do wyjasnienia mniej niz 5% masy
standardowej materii.

3.1. Problem masy kwarkow i leptonéw

Widzimy, ze do kompletnej odpowiedzi na pytanie, co jest genezg masy otacza-
jacej nas materii, brakuje jeszcze informacji 0 masie elektronu i dwaéch kwar-
koéw. W SM wszystkie czastki posiadajace mase, a wigc takze kwarki i leptony,
nabywaja ja przez oddziatywanie z polem Higgsa. Masa zalezy od sity tego
oddziatywania, a jej niestety nie znamy. Wiemy wiec jak, ale nie wiemy ile.
Pozostaje do wyjasnienia problem ogromnej réznicy mas pomiedzy najlzejszy-
mi leptonami (neutrina maja mase rzedu 1 eV/c?) a cigzkimi kwarkami — np.
kwark t ma mase powyzej 170 GeV/c?. Sa podejmowane rézne proby rozwiaza-
nia tego problemu, ale na razie bez wigkszego powodzenia. Chociaz wydaje sig,
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ze dla problemu masy materii to raptem niecate 5%, to dla funkcjonowania SM,
a wiec tego, ktory problem masy wyjasnia, mechanizm Higgsa ma znaczenie
zasadnicze.

4, Podsumowanie

Problem masy standardowej materii sprowadza si¢ zasadniczo do wyznaczenia
masy protonéw i neutronow. W tym celu potrzebna jest gtownie znajomosé
oddziatywania kolorowych gluonéw w ramach QCD. Nieznane z teorii masy
kwarkow u oraz d moga zosta¢ wyznaczone i wtedy ich wktad do masy jest
mniejszy niz 1%. Mozna tez przyja¢, iz lekkie kwarki sa bezmasowe i w takich
warunkach wyznaczy¢ masy nukleonow. Reprodukujemy wtedy ponad 95%
masy otaczajacej nas materii. Dla petnego wyjasnienia genezy masy potrzebna
jest jeszcze znajomos¢ masy elektronu. Chociaz masa ta daje niewielki wkiad
do masy materii, jest bardzo istotna dla wyjasnienia jej rozmiarow i struktury.
Oddziatywanie czastek i ich wigzanie za pomoca fotonow i gluonow wyjasnia
praktycznie catg mase materii. To pierwsze, chociaz w genezie masy ma nie-
wielkie znaczenia, decyduje o ksztalcie i rozmiarach wszystkiego co nas otacza.
Fakt, ze oddziatywania silne (przenoszone przez gluony) jest znacznie silniejsze
od oddziatywania elektromagnetycznego (przenoszonego przez fotony) powo-
duje, iz masa wydaje sie praktycznie wielkoscig zachowang i addytywna.
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