Czy wiemy, co to jest masa?

Masa ludzi szuka w $rodkach
masowego przekazu przepisu na
zmniejszenie indywidualnej masy
ciala. A jednak z ogdlnej masy
towarowej wybieramy raczej masg
kakaowa, masg¢ mleczna czy mase
orzechowa, masowo pakowana

w przetworzona mase plastyczna
lub mase papierowa. Czasami

w masie spadkowej udaje nam sig
natknaé na mase perlowa, ale juz
masa upadloéciowa zdecydowanie
#le kojarzy sie masom pracujacym.
W ogdle masa spraw wiaze sig

z masa. Jedni chcieliby umieé
sterowaé¢ masami, inni woleliby po
prostu mieé mase pienigdzy, zeby
mase swoich spraw pozalatwiac.
A fizycy prébuja zrozumieé, co to
tak naprawde jest masa.

Do tej wlaénie sytuacji odnosi sig
popularne rozumienie najslynniejszego
wzoru fizyki E = Jm"c?, ktéry

ponodé opisuje mozliwosé zamiany
masy w energie. Rozumienie to jest
uzasadnione jedynie wtedy, gdy
pamigtamy, ze ,m” réwna sig Am,

a nie m. Inna poprawng interpretacja
wzoru Einsteina jest podstawienie

pod ,m” tzw. masy relatywistycznej,
czyli wielkodci . Wtedy
1= (vfc)?
masa relatywistyczna dla v = 0, czyli m
jest nazywana masg spoczynkows.

Masa relatywistyczna jest po prostu
energia wyrazona w odpowiednich
jednostkach, i to ona, a nie m, pelni
role tadunku grawitacyjnego tam, gdzie
mozemy postugiwaé sie hybryda zlozong
z newtonowskiej grawitacji i szczegdlne)
teorii wzglednodcei.

W tym ostatnim przypadku mamy
pewne ,trudnodci techniczne” zwigzane
z brakiem ogdlnej metady rozwigzywania
réwnar teorii oddzialywan silnych

— radzimy sobie za pomocg modeli

1 rozwiazan numerycznych.
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Masa, z laciny massa, ciasto, bryla, zadomowila si¢ w wigkszoéci jezykdw
pochodzenia europejskiego i w wigkszosci z nich pisze si¢ i brzmi podobnie

oraz ma podobnie szerokie znaczenie. Jest réwniez jednym z pierwszych pojeé
poznawanych na lekcjach fizyki. Masa jest z jednej strony miara trudnosci, ktdra
napotykamy przy prébie zmiany predkodci danego ciata, ujeta po raz pierwszy
ilo$ciowo w II prawie Newtona F' = mya, ktére stwierdza, ze przyspieszenie ciala
jest proporcjonalne do dzialajacej sity, a stala proporcjonalnosci jest wlasnie my,
czyli tzw. masa bezwladna. Z drugiej strony masa pelni rol¢ tadunku we wzorze
na sile grawitacyjna F = m,g, gdzie g jest natezeniem pola grawitacyjnego. Oba
wzory wygladaja identycznie, ale m, nie musi réwnaé si¢ m;. Obecnie wiemy,

7e réwnoéé my = my jest spelniona z bardzo duza dokladnoscia. Konsekwentne
gastosowanie hipotezy réwnosci mas — bezwladnej i grawitacyjnej — doprowadzito
Einsteina do ogdlnej teorii wzglednoéci, czyli teorii grawitacji, w ktorej sita
grawitacyjna jest przejawem zakrzywienia czasoprzestrzeni spowodowanego
obecnoscia mas. Teoria ta nie wyjasnia natomiast, co to jest masa.

Co wiemy o masie? Masa jest wielkoscia charakteryzujaca pojedyncze cialo

lub odosobniony uklad cial niezaleznie od ukladu odniesienia. Méwimy, ze jest
skalarem ze wzgledu na transformacje Lorentza, tzn. niezmiennikiem szczegdlnej
teorii wzglednosci. W ogdlnosci
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gdzie sumowanie przebiega po elementach uktadu cial, ktérego masg obliczamy.
Czasami dodaje si¢ tak okrelonej masie przymiotniki ,spoczynkowa”
i ,niezmiennicza”. Dlaczego spoczynkowa, wyjasnimy troche pdzniej,
a niezmiennicza — po to, aby odrdézni¢ mase uktadu jako caloéci od sumy mas
poszezegdlnych skltadnikow

sm=y(E)- (E)

Jezeli nie nadajemy czastkom wielkich pedéw, tzn. (E;/c?)? > (p; /c)?, to
zaniedbujac wyrazy pedowe w powyzszych wzorach, otrzymujemy m = ) . m;

i masa staje sie zwyklta wielkoécia addytywna. Dzigki temu mamy prawo méwié,
ze masa dwéch workéw ziemniakow jest dwa razy wigksza od masy jednego
worka, masa substratéw jest réwna masie produktéw reakcji chemicznej, a nawet
uwazaé za réwne masy atomu w stanie podstawowym 1 wzbudzonym. Tak
dochodzimy do reakeji jadrowych, w ktérych réznica mas Am=m — ), m;

nie jest juz zaniedbywalna. Warto zwrdcié uwage, ze m jest takie samo przed

i po reakeji, natomiast Am ma sens tylko po reakeji rozpadu (lub przed reakcja
syntezy), kiedy okreéla wyzwalana w reakcji energie (Am zdefiniowane jako
dodatnie dla reakeji rozpadu jest, oczywiscie, ujemne dla reakcji syntezy).

E;
m= Zc—2
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Jak na razie wydaje sie, ze wszystko rozumiemy. Rozkladamy materi¢ na
coraz mniejsze elementy i mase obliczamy jako prosta sume mas sktadnikéw
pomniejszona o energie wiazania (np. workéw z ziemniakami). Czy tak bedzie
w nieskonczono$é? Nie jest to wykluczone, ale wydaje sie z jednej strony
nudne, a z drugiej napotyka pewne trudnosci. W ten spos6b mozemy zalatwic
sprawunki w sklepie warzywniczym, zrozumie¢ masy atomowe, z grubsza
proporcjonalne do liczby nukleonéw w jadrze, oraz masy hadronéw (proton,
neutron, piony iich krewniacy) jako uktadéw zbudowanych z kwarkéw.

Zagadka natomiast pozostaja masy leptonéw, czyli elektronu i jego krewniakéw,
oraz masy kwarkéw. Po pierwsze — nie udalo nam si¢ stwierdzié ich struktury, po
drugie — réznice mas sa tu bardzo duze, po trzecie — wyglada na to, ze mamy
doktadnie trzy pokolenia skladajace sie z dwéch leptonéw i dwéch kwarkow
kazde. Jezeli leptony i kwarki zbudowane sa z jakich$ bardziej elementarnych
bezmasowych skladnikéw (masywne skladniki pozostawiaja pytanie o masg
nierozwigzane), to ich dynamika powinna wyjasni¢ liczbe pokolen oraz
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Pomysl na to, skad bierze sie masa

Wt W~ wart byt dwéch Nagréd
Nobla (dla w sumie pieciu laureatdw)

1| zaowocowal przewidzeniem wartodei ich
masy oraz wykryciem nie tylko samych
W+ i W=, ale réwniez ich neutralnego
towarzysza Z°, przejawdw obecnodci
ktérego wezedniej w przyrodzie nie
obserwowano.

obserwowane réznice mas migdzy nimi (np. stosunek masy najciezszego
naladowanego leptonu 7 do masy elektronu, wynoszacy okoto 3500, czy stosunek
mas kwarkéw my/m,, = 400 000).

Ale to nie koniec tajemnic zwigzanych z masa w Swiecie czastek elementarnych.
Oprécz krélestwa czastek materii, czyli leptonéw i kwarkéw, mamy jeszcze
krélestwo czastek przenoszacych oddzialywania, ktérego najlepiej znanym
przedstawicielem jest bezmasowy foton. Oprécz niego znajdujemy tu — réwniez
bezmasowe — gluony, czyli noéniki oddzialywaii miedzykwarkowych oraz trzy

~ niespodzianka — masywne bozony W+, W~ i Z°, przenoszace oddzialywania
stabe, odpowiedzialne za np. rozpad neutronu. Masa tych bozonéw jest okoto
100 razy wigksza od masy nukleonéw albo, jesli kto woli, réwna mniej wiecej
polowie masy najciezszego kwarku.

Wyjaénienia zagadki mas bozonéw posredniczacych dostarcza mechanizm
Higgsa, ktéry dodatkowo potrafi nadaé mase i leptonom, i kwarkom bez
postulowania ich ztozonosci. W zasadzie nie jest on nowy. Jego zrédel mozna
si¢ doszukac¢ w fizyce ciala statego. Np. wlasnosci pétprzewodnikéw wyjasniane
sg czesto za pomoca tzw. pseudoczastek, elektrondw i dziur, zachowujacych

si¢ jak swobodne czastki obdarzone tzw. masa efektywna, zalezna od budowy
pétprzewodnika, a bedaca wynikiem kolektywnego zachowania ,,prawdziwych”
elektrondw.

Zeby w podobny sposéb wyjaénié pochodzenie masy czastek elementarnych,
trzeba zapostulowaé obecnosé w czasoprzestrzeni czego$, z czym oddziatywanie
nadatoby masy znanym czastkom. Poniewaz masy sa skalarami, wiec to coé
powinno tez by¢ skalarem. Dodatkowo, poniewaz tylko noéniki oddziatywania
stabego sa masywne, wiec nasze co§ powinno byé czute tylko na oddzialywania
stabe.

‘Takim najprostszym cosiem jest skalarne pole o czterech stopniach swobody.
(Wnikanie w matematyczna strukture cosia zaprowadziloby nas za daleko, ale
moze pomocne bedzie stwierdzenie, ze np. pole elektromagnetyczne zwiazane
z bezmasowym fotonem ma dwa stopnie swobody odpowiadajace liczbie
niezaleznych stanéw polaryzacyjnych.) Ale to jeszcze nie koniec minimalnego
zestawu cech cosia. Konieczne jest, aby samooddziatywanie cosia sprawialo,
ze stan o najnizszej energii nie jest stanem o najwyzszej symetrii. Wtedy,
podobnie jak ferromagnetyk spontanicznie magnesuje sie ponizej temperatury
Curie, tak nasze co$ spontanicznie polaryzuje si¢ ponizej pewnej temperatury.
W efekcie, bozony poéredniczace, bezmasowe przy bardzo wysokich energiach,
zaczynaja wygladaé, jakby mialy mase. Kazdy z nich ,dobiera sobie” po jednym
brakujacym stopniu swobody z pola cosia (bezmasowe bozony posredniczace
maja, jak foton, tylko dwie mozliwe polaryzacje, a masowe trzy). Ostatni

— czwarty stopieii swobody pozostaje jako obserwowalna skalarna czastka,
tzw. bozon Higgsa.

W tym podejsciu masy leptonéw i kwarkéw pojawiaja sie w wyniku
oddzialywania z polem Higgsa, a réznice mas ttumaczone sa poprzez réznice
w sile tego oddziatywania, co, niestety, nie wyglada zbyt elegancko.

Czy tak jest naprawde? Przewidywania opisanego mechanizmu, bedacego
podstawa tzw. modelu standardowego czastek elementarnych, sa w bardzo
dobrej zgodnodci z doswiadczeniem. Brakuje tylko zaobserwowania samej czastki
Higgsa. Polowanie na nig odbywa sie we wszystkich mozliwych miejscach.

Jak na razie udalo si¢ ja osaczyé w granicach od jednej do dziesigciu mas Z°.
Ostateczny werdykt powinien zosta¢ wydany w ciagu dekady.

Albo znajdziemy bozon Higgsa, albo okaze si¢, ze mechanizm Higgsa jest
niskoenergetycznym efektywnym opisem nieznanej dynamiki przy bardzo
wysokich energiach, albo ... patrzac w lustro, powiemy do siebie ,ty ciemna
maso!”, co by §wiadczylo, ze odkryliémy coé zupelnie nowego. Pewne jest

tylko jedno. W ciagu kilku lat, bez wzgledu na to, ktéra z trzech mozliwosci
zaobserwujemy, rozpocznie sie nowa, fantastyczna przygoda na tropach tajemnic
natury.
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