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WOJCIECH FLORKOWSKI

W dniach 18—-24 wrzes$nia 2011 odbyta sie w Krako-
wie, w Polskiej Akademii Umiejetnosci, miedzynarodowa
konferencja Strangeness in Quark Matter (SQM 2011).
Tematyka tej konferencji — zorganizowanej przez fizykow
wysokich energii — dotyczyta przede wszystkim proce-
séw zachodzacych w trakcie zderzen jader atomowych
przy najwyzszych mozliwych obecnie energiach, uzyski-
wanych w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (ang. Large
Hadron Collider, LHC) w osrodku CERN pod Genewa.

W terminologii fachowej méwi sie w tym kontekscie
o fizyce relatywistycznych ciezkich jonow. Ciezkie
jony w tym przypadku to jednak nic innego, tylko catko-
wicie zjonizowane atomy niemal najciezszych pierwiast-
kow, takich jak otéw lub ztoto (czyli ich jadra atomowe).
Natomiast relatywistycznos¢ oznacza, ze jony poru-
szajq sie z predkosciami zblizonymi do predkosci swiatta,
a ich energia kinetyczna jest o wiele wieksza od energii
zwigzanej z ich masg spoczynkowa, danej przez stynny
wzor Einsteina: E = mc2.

Aby przyblizy¢ znaczenie nazwy tej konferenc;ji, trzeba
odwota¢ sie do hierarchicznego opisu materii, stworzo-
nego przez fizykéw w ostatnim stuleciu: czasteczki che-
miczne sktadajg sie z atoméw; atomy z jader atomowych
i krazacych wokoét nich elektronéw; jadra z protonow
i neutronéw, a te z kwarkéw i gluonoéw. Podstawowym
budulcem protonéw i neutronéw sg kwarki oznaczane
literami u i d (od ang. up i down). Ale w trakcie zderzenia
produkowane sg jeszcze inne kwarki, w szczegdlnosci
kwarki s (od ang. strange, czyli dziwne). Pojawiajg sie
one parami: wyprodukowanemu kwarkowi s towarzyszy
zawsze jego antykwark. Strangeness in Quark Matter
to dziwnos¢é w materii kwarkowej, czyli kwarki dziwne
w otoczeniu innych kwarkéw — wszystko to wyproduko-
wane w trakcie niestychanie burzliwego zderzenia dwéch
jader atomowych.

Dlaczego owa dziwnos¢ jest tak wazna? Otoz
chcemy dowiedzie¢ sie, jakie wtasciwosci fizyczne ma
uktad tak wyprodukowanych kwarkéw. Wiemy, ze sg
tam jeszcze gluony. Oddziatywanie pomiedzy kwarkami
polega na wymianie gluonéw, podobnie jak oddziatywa-
nie pomiedzy elektronami polega na wymianie fotondéw.
Réznica pomiedzy oddziatywaniem kwarkéw i elektronow
przejawia sie m.in. w tym, ze oddziatywanie za pomocg
gluondw jest (zwykle) o wiele, wiele silniejsze. | tu docho-
dzimy do sedna sprawy: wyprodukowana w trakcie zde-

rzen jagdrowych materia to uktad niezwykle silnie oddzia-
tujacych kwarkow i gluonéw. Poniewaz kwarki dziwne sg
produkowane dopiero w tym uktadzie, to ich badanie
przynosi informacje o wiasciwosciach osrodka, w kto-
rym powstaja.

Szkoput w tym, ze samych kwarkéw nie jestesmy
w stanie obserwowac¢. Eksperymentalnie badamy czast-
ki zbudowane z kwarkéw, tzw. hadrony. Niemniej jed-
nak, badajgc te ostatnie, mozemy wysuwacé wnioski
0 wczesniej powstatej materii kwarkowej, ktéra dezinte-
gruje sie na setki albo tysigce hadronéw. Poniewaz tam,
gdzie sg kwarki, sg tez i gluony, nalezy wiec raczej méwic
o materii kwarkowo-gluonowej. Fizycy ukuli termin plazma
kwarkowo-gluonowa (ang. quark-gluon plasma, QGP),
nawigzujac w tej nazwie do plazmy elektronowo-jonowe;j
powstatej w trakcie jonizacji gazéw.

Co zatem wiemy o plazmie kwarkowo-gluonowej?
Badania réznych charakterystyk wyemitowanych z tej pla-
zmy hadronéw, w szczegodlnosci czastek zawierajgcych
kwark dziwny, wskazujg na to, ze ukfad ten jest bardzo
dobrze stermalizowany i podlega prawom hydrodynamiki.
Jego opis jest bardzo podobny do opisu pogody (ruchu
mas powietrza) lub prgdu wody w rzece — co jaki$ czas
podajemy warto$¢ temperatury w réznych miejscach
oraz kierunek i wartos¢ wektora predkosci przeptywu.

Badania przeprowadzone w latach 2000-2010
na zderzaczu RHIC (ang. Relativistic Heavy lon Collider
— akceleratorze dziatajgcym w Brookhaven National La-
boratory na Long Island, NY, USA), ktéry byt w oma-
wianej dziedzinie poprzednikiem Wielkiego Zderzacza
Hadronéw LHC w CERN-ie, wykazalty, iz plazma kwarko-
wo-gluonowa zachowuje sie jak ptyn o niezwykle niskim
stosunku wspoéiczynnika lepkosci do gestosci entropii.
Z tego wzgledu plazma ta stanowi w przyrodzie uktad
o wiasciwosciach zblizonych mozliwie najbardziej do wias-
ciwosci tzw. ptynu doskonatego.

W tym miejscu nalezy dodac¢, ze poczatkowe wy-
obrazenia o plazmie kwarkowo-gluonowej byty przeciwne
do obecnie wysuwanych konkluzji. Sadzono, ze zacho-
wuje sie ona jak gaz doskonaly kwarkéw i gluonow.
Podstawg takich przewidywan, ktére na wiele lat ukierun-
kowaty badania zderzen jader atomowych, jest zjawisko
asymptotycznej swobody (ang. asymptotic freedom).
Polega ono na tym, ze oddziatywanie kwarkéw na ma-
tych odlegtosciach (lub przy bardzo duzych przekazach
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pedu w zderzeniach) jest znikome. Odwrotng strong me-
dalu jest w tym przypadku zjawisko uwiezienia kwar-
kow (ang. quark confinement). Na duzych odlegto$ciach
oddziatywanie pomiedzy kwarkami roénie, co skutkuje
tym, ze nie mozna ich oddzieli¢ od siebie — energia,
ktéra probuje sie wykorzysta¢ do oddzielenia pojedyn-
czego kwarku, zostaje w efekcie zuzyta na produkcje
nowych kwarkow, ktére w stanach koncowych pojawiajq
sie w grupach — jako hadrony. Rachunki teoretyczne po-
kazujg jednak, ze w bardzo goracym i gestym uktadzie
kwarkow i gluonéw dtugozasiegowe sity, odpowiedzial-
ne za uwiezienie kwarkéw, sg niwelowane (fizycy mowig
o ich ekranowaniu). To przemawia za koncepcjg plazmy
kwarkowo-gluonowej jako nowego stanu materii, gdzie
kwarki sg prawie swobodne — méwimy tu o uwolnieniu
kwarkow (ang. quark deconfinement) i dlatego rozwaza sie
przejscie fazowe od gazu hadronéw do plazmy (ang. de-
confinement phase transition). Oczywiscie kwarki moga
swobodnie podrézowac jedynie w obszarze zajmowanym
przez plazme kwarkowo-gluonowa.

W latach 1980-2000 panowat poglad, ze w trakcie
wysokoenergetycznego zderzenia jagder atomowych wy-
produkowana materia jest na tyle goraca i gesta, ze od-
dziatywania pomiedzy wytworzonymi kwarkami sg bardzo
stabe i stad uktad ten zachowuje sie w przyblizeniu jak
gaz doskonaty. Doswiadczalne poszukiwania takiego
asymptotycznego stanu materii, rozpoczete w potowie
lat osiemdziesigtych XX wieku, zakonczyty sie jednak
bez definitywnych konkluzji. Wydaje sie nam teraz,
ze obraz bardzo goracej i gestej materii, oparty na zja-
wisku asymptotycznej swobody, jest zbyt uproszczony
(lecz by¢ moze energie dostepne w akceleratorach sg
ciagle zbyt niskie). Wspomniane wyzej eksperymenty
na akceleratorze RHIC, ktérych wyniki $wietnie opisu-
je relatywistyczna hydrodynamika ptynu doskonatego,
wskazujg na obecno$¢ silnych oddziatywan pomiedzy
sktadnikami plazmy kwarkowo-gluonowej (to ostatnie po-
jecie zaczeto zatem funkcjonowaé w oderwaniu od jego
pierwotnego znaczenia zwigzanego z gazem stabo od-
dziatujacych kwarkéw i gluonow).

Co wnoszag nowe dane przedstawione na konferen-
cji Strangeness in Quark Matter 2011 w PAU? Na razie
trudno na to pytanie odpowiedzie¢, bo teoretycy muszag
sie teraz zajac¢ ich interpretacja. Wydaje sie, ze obraz
fizyczny uzyskany na akceleratorze RHIC utrzyma sie
w zasadniczych zrebach, ale wieksza precyzja danych
z LHC stanowi wyzwanie dla konstruowanych przez fi-
zykow doktadnych modeli i teorii. Dzieki tym danym do-
wiadujemy sie w szczegdlnosci, jakie wtadciwosci miata
materia we wczesnym Wszechs$wiecie, gdy jego wiek
wynosit okoto 10 mikrosekund (10-5 s)!

Warto tu podkresli¢ ré6znice w badaniach w CERN-ie
zderzen proton—proton i zderzen jadro—jadro. Zderzenia
proton—proton ukierunkowane sg na odkrycia nowych
czastek (bozon Higgsa i czgstki supersymetryczne) i we-
ryfikacje nowych teorii o charakterze fundamentalnym.
Zderzenia jader atomowych odbywajg sie przy nieco
nizszych energiach i ich celem jest badanie wiasnosci
uktadéw makroskopowych ztozonych z kwarkéw i glu-
onow, takich jak np. réwnanie stanu lub wspdtczynni-
ki kinetyczne (trzeba tu jednak pamietaé, ze objetosci
tych makroskopowych obiektéw wynosza typowo 10 fm?
[femtometréw szesciennych], a jeden femtometr to 10-%°
metra).

W swej istocie fizyka relatywistycznych ciezkich
jonow taczy tradycyjng fizyke jadrowa z fizyka czastek
elementarnych. Stosuje sie w niej metody teoretyczne
z praktycznie wszystkich dziatéw fizyki, co czyni z niej
dziat fizyki o interdyscyplinarnym charakterze. Wspo-
mniane wyzej zwigzki fizyki relatywistycznych ciezkich
jonoéw z kosmologia, a takze z astrofizyka, nadajg jej
duzg atrakcyjnos¢. Najwazniejsze jest jednak to, ze to
dziat fizyki silnie motywowany przez eksperyment, gdzie
praca fizyka polega na zrozumieniu istoty nowo bada-
nych procesoéw fizycznych.

Wracajac do SQM 2011, chyba najwspanialsze jest
to, ze w Krakowie mogliSmy oglada¢ po raz pierwszy
tak wiele nowych danych z obecnie najpotezniejszego
na swiecie akceleratora. Pragnienie pochwalenia sie
uzyskanymi nowymi rezultatami spowodowato, ze kra-
kowskie wydanie SQM (trzynaste z kolei) zanotowato
rekordowg liczbe uczestnikow: blisko 170 oséb z 20 kra-
jow. Oprécz sesji plenarnych, odbywajacych sie w Duzej
Auli PAU, zorganizowane zostaty sesje rownolegte w po-
kojach seminaryjnych Akademii.

Krakowska konferencja Strangeness in Quark Mat-
ter odbyta sie w cztery miesigce po konferencji Quark
Matter 2011 (23—28 maja 2011 w Annecy, Francja). Kon-
ferencje z serii Quark Matter sa najwazniejszym wyda-
rzeniem tego typu w fizyce ciezkich jonéw. W Annecy,
gdzie po raz pierwszy na duzg skale omawiano wyniki
z LHC, spotkato sie prawie 800 oséb. Mozna pokusi¢ sie
o stwierdzenie, ze konferencja SQM 2011 w Krakowie
stanowita bardzo istotne uzupetnienie Quark Matter 2011,
jezeli chodzi o prezentacje danych z LHC. Pod koniec
SQM 2011 niektorzy jej uczestnicy twierdzili nawet,
ze skrét SQM moze oznaczaé nie Strangeness in Quark
Matter, lecz Small Quark Matter. Patrzac na program
SQM 2011 i tytuly prezentacji, zauwazamy jednak,
ze tematyka tej konferenciji byta tradycyjnie zorientowana
na czastki dziwne.

W trakcie konferencji SQM 2011 odbyta sie sesja
jubileuszowa z okazji 60. urodzin prof. Johanna Rafel-
skiego, pomystodawcy badania czgstek dziwnych jako
swoistego rodzaju przekaznikéow informacji o plazmie
kwarkowo-gluonowej oraz zatozyciela serii konferencji
SQM. Johann Rafelski, ktéry urodzit sie w Krakowie,
obecnie pracuje na University of Arizona w Tucson, AZ.
Poswiecona Mu sesja naukowa dodatkowo przyczynita
sie do tego, ze na naszej konferencji licznie pojawili sie
Swiatowej stawy specjalisci w dziedzinie fizyki ciezkich
jonow.

Przyznanie przywileju zorganizowania tej waznej
konferencji miedzynarodowej Krakowowi traktuje jako
wyraz uznania dla wynikdw naukowych uzyskanych
w Krakowie, a takze we wspodipracujgcych z nami pol-
skich osrodkach naukowych.

Na koniec chciatbym serdecznie podziekowac
Panu prof. Andrzejowi Biatasowi za przyjecie konferencji
SQM 2011 pod skrzydta Polskiej Akademii Umiejetnosci.
Dostojno$¢ wnetrz Akademii i jej usytuowanie w sercu
starego Krakowa nadaty naszemu wydaniu SQM do-
prawdy niepowtarzalny charakter.
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