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质量是什么？一个困扰了物理学家几百年的难题—《环球物理》2015-09-11

质量就是让一个满载的购物车难于移动的东西

--它的惯性，

或者也许是让一袋糖或钢琴之类有重量的东西

......
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能量与质量



质量因为我们而存在

真空产生有质量粒子

零质量粒子产生质量
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质量所涉及的基本物理定律

质量起源问题：为什么要有质量？质量为什么取这样的值？

它是怎么产生出来的 ?
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质量产生与零质量物体

零质量物体一定是相对论性的在经典力学中只能是真空 ！
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为什么基本粒子要有质量 ？

质量为什么取这样的值 ？
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如果夸克对不发生凝聚，

质子质量将减少为原来的

1%，纯由夸克质量贡献。
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夸克和电子的质量

 夸克、电子无质量导致原子无法形成 玻尔半径:

 没有分子 , 没有化学, 没有生物,  没有人类 ......

质子中子质量差的两个竞争机制：

(1) 电磁质量 (2) 夸克质量

mu=1.5-3.3MeV md=3.5-6MeV Qu=2/3 Qd= -1/3

夸克无质量 导致质子不稳定

Me=0.51MeV 电子 无质量 导致无穷玻尔半径

QP=1 mp=938.27MeV mN=939.57MeV QN=0

电子质量的变化直接

影响原子的大小

u、d质量影响介子质量，

因而影响核力力程，进而

直接影响原子核的大小

您的“质量”虽与基本粒子质量 大致 无关，但您的“尺寸”确与其相关
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太阳中微子

大气中微子

宇宙学限制三个中微子质量和 < 0.12eV

振荡限制三个中微子质量和 > 0.05eV

目前仍不能完全理解中微子 为什么要有质量！



质子、中子；轻夸克、电子质量重要！

中微子质量可望解决宇宙正反物质不对称！

希格斯粒子质量提供理论质量标度，不知道怎么来的！

为什么传递弱作用力的 W、Z粒子质量也那么重要 ？

它使弱力很弱 导致目前太阳中质子聚变成氦的过程相对缓慢

人类产生和进化才有充分的时间 ！
15

If you were a proton in the sun at its birth, today, 5 billion years later, 

there would still be only a 50:50 chance that you had undergone fusion

直接联系Higgs

若它们太小，导致夸克质量过小，质子中子质量仍会倒置

反之，质子中子质量差过大，导致不存在重核

重夸克、陶子、缪子都应比第一代重

我们多少知道为什么

标准模型的

粒子要有质量！

但基本不知道质量

为什么取现在的值？

Leptogenesis ?
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基本粒子质量如何产生 ？
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有些粒子和真空中的希格斯场无作用，保持无质量！
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有些粒子和真空发生作用，产生凝聚，获得质量！
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higgs

m

希格斯场自己还可能会激发出粒子,它是希格斯场存在的标志！
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质子和中子在强作用真空中穿行，

和真空发生复杂的相互作用，

产生夸克对的玻色爱因斯坦凝聚，

导致质量产生。

><= qqgM N

有些粒子和真空作用，产生凝聚，获得质量！

有些粒子和真空中无作用，保持无质量！



22

这些粒子和真空作用时能否获得

质量取决于某种 对称性是否破缺

手征对称性 夸克、带电轻子 规范对称性 规范粒子

？？？中微子、希格斯粒子
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自旋1/2的基本粒子费米子）

无论有无质量，都只有两个态 手性

自旋1/2基本粒子的Dirac质量是其左右手态相互转化的钥匙！

左
手
态

右
手
态

自然界中的手性

氯酸钠
研究 自旋1/2基本粒子质量的起源

等价于

研究自旋1/2基本粒子 可能具有的手征对称性的破缺

最近，来自山东大学（威海）、北京大学、北京航空航天大学、

中科院理论物理所、清华大学和南非、匈牙利等国的科学家，

利用南非iThemba LABS国家实验室的加速器和探测器阵列，

发现了两对宇称相反的手征带和它们之间的电偶极跃迁。

论文发表在PRL116，112501（2016），并被遴选为封面文章

自旋1/2基本粒子质量的有无 它没有还是具有手征对称性
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自旋≥1的粒子

 将无质量粒子看成有质量粒子的零质量极限

 2j+1≥3，但无质粒子只有2个可观察自由度

 需要有机制使无质量粒子的多余自由度不可观察

 规范对称性

自旋1粒子质量的有无 规范对称性的破坏与存在

研究自旋1粒子质量的起源

等价于

研究自旋1粒子 可能具有的规范对称性的破缺
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We could discover plenty

We could discover nothing

需要它产生质量标度，但不知怎么来的！标度对称性？

We have the theory, but now we’d like to    

understand why it is like it is



New Physics：Dusk   or   Dawn ?

XXVII International Symposium on Lepton Photon 

Interactions at High Energies 17-22 Aug 2015 Slovenia



玛雅历2012.12.21结束后

开启了 后希格斯 时代

1974：c quark observed （SLAC,BNL)

1974-77：τ lepton observed （SLAC)

1977：b quark observed （FNAL)

1983：W and  Z observed （CERN)

1995：t quark observed （FNAL)

2000：ντ observed FNAL)

2012：H observed （CERN）
2024：dark matter ？

1974：Binary Pulsar

1987：Supernova

1992：Cosmic Microwave Background

1998：Universe expanding 

2014：Polarization of CMB

2016：Gravitation Wave
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新物理
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Why is this around the EW scale? 

What points to?

Was expected? 

What else we can expect?
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现在才1/10的数据！
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Moriond EW 2016-Theory Summary

2016.3.12-19，La Thuile in Aosta, Italy
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Moriond EW 2016- Theory Summary
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Moriond EW 2016- Experimental Summary

Today it could be everything，include nothing.

soon we shall know more.
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