Zjawisko turbulencii wystepuje w ukladach
o duzej liczbie stopni swobody. Jak wiemy,
uklady takie dazg do stanu réwnowagi
termodynamicznej, Jesli jednak w ukladzie
pojawi sie niestabilnosé (wywolana np.
istnieniem duzych zmian gestosci, predkosei
czy cisniénia), to fluktuacje narastajg i uklad
dochodzi do stanu o wysokim poziomie
tych fluktuacji. Stan taki nosi nazwe stanu
turbulentnego w odrdznieniu od stanu
spokojnego (laminarnego). Najbardziej
znanym przykladem ruchu turbulentnego
jest ziawisko turbulencji hydrodynamicznej.
Wystepuje ono czgsto w instalacji
wodociagowej | powoduje hatasliwe drgania
rur. W przeplywie turbulentnym ma miejsce
silne mieszanie sig¢ plynu, wskutek czego
wzrasta intensywnosé transportu pedu,
domieszek, ciepla itp.

Mechanizm taki moze by¢ zwigzany ze zjawiskiem turbulencji. Choé nikt nie moze
przeczy¢ istnieniu tego zjawiska, to dalecy jestesmy jednak od pelnego ilosciowego jego
opisu. W szczegélnosci cechg charakterystyczna turbulencji jest prog wyraznie oddzielajacy
stan laminarny od stanu turbulentnego. Mechanizm progowy jest w oczywisty sposéb
zwiazany z nieliniowoscia réwnan. Do dzisiejszego dnia sprawa otwartg jest problem
matematycznej struktury progu. Istnieje kilka konkurujacych propozycji, ciggle jednak niewiele
wiemy na temat powstawania i rozwoju turbulencji.

Wracajac do naszego ukladu podwdjnego, wyobrazamy sobie, ze w pewnym (blizej
nieokreslonym) momencie, gdy materii w dysku nagromadzi si¢ dostatecznie duzo, pojawi sig
niestabilnos¢ i dysk stanie si¢ turbulentny. Transport momentu pedu od warstw wewnetrznych na
zewnatrz dysku stanie si¢ wtedy efektywny i duza porcja materii spadnie na bialego karla.
Spadkowi takiemu towarzyszy¢ bedzie wydzielenie energii potencjalnej oraz ewentualnie jadrowej
ze $wiezo dostarczonego paliwa. Uwolnienie tej energii bedzie widoczne jako silny rozblysk,
Mechanizm taki zdaje si¢ dobrze thumaczy¢ rozblyski gwiazd tak zwanych nowych karlowatych.
Podobne mechanizmy w ukladzie z bardziej masywnym centrum tez odgrywajg istotng role

w zrozumieniu zjawisk astrofizycznych.

W ten sposob badajac wlasnosci stosunkowo prostego i wyidealizowanego ukladu potrafimy
zbudowa¢ model zjawisk pozornie bardzo odleglych.

Jak odkry¢ co$ ciekawego na zdjeciu
reakcji jadrowe;j

Czastki elementarne maja, jak sadzimy, rozmiary nie wicksze
niz 10~ '* em. Poniewaz oddzialywania silne i stabe, w ktorych
czastki te biorg udzial maja zasieg dziatania réwniez nie
przekraczajacy 10~ ' em, wige jedynie dlugozasiegowe
oddzialywania elektromagnetyczne moga by¢ podstawg
wszelkich metod detekeiji. czastek. Wyciagamy stad wniosek,

ze tylko czastki obdarzone fadunkiem elektrycznym moga
pozostawiac bezposrednio zauwazalne slady swej obecnosci.
Czastki obojetne nie sa widoczne, a o ich istnieniu wnioskujemy
na podstawie wywolanych przez nie reakcji, w ktorych produkuja
si¢ obserwowalne czastki naladowane. Natadowana czastka
poruszajaca si¢ wewnatrz jakiegokolwiek materialu wywoluje
Jjonizacje znajdujacych si¢ w nim atomow i czasteczek. Droga
czastki zostaje w ten sposob utrwalona na jakis czas w postaci
ciggu zjonizowanych atomow. Jezeli materialem detekcyinym
Jest klisza fotograficzna, to po jej wywolaniu otrzymujemy
fotografie toru czastki. W innych detektorach wykorzystuje sie
zjawisko kondensacji pary przesyconej na zjonizowanych
czasteczkach, wrzenia cieczy przegrzanej, powstawania wyladowan
elekirycznych w obszarach zjonizowanych, skoku opornosci
polprzewodnikow podczas przejscia naladowanej czastki. W ten
sposob mozemy uzyskac obraz toru kazdej czastki obdarzonej
ladunkiem. Przelatujaea przez material detekcyjny czastka traci
stopniowo swa energi¢ na jonizacje sasiednich atomow i po
chwili zatrzymuje sie. Im wicksza energia czastki, tym dluzszy
jej tor. Zalezno$¢ miedzy energia i dlugodcia toru znana jest dla
wszystkich stosowanych detektorow i pozwala na wyznaczenie
energii czastek. Z drugiej strony im szybciej porusza sie czastka,
tym mniej czasu spedza w otoczeniu pojedynczego atomu, a w
konsekwencji tym mniejsze jest prawdopodobiefistwo zajicia
jonizacji. Jest to okolicznos¢ szczegolnie wazna dla klisz
fotograficznych, w ktorych mozna stosunkowo dokladnie mierzyé
stopien jonizacji (grubos¢ toru i liczbg przerw na nim).
Umozliwia to wyznaczenie predkosci, a wiec i pedu czastki.
Wszystkie podstawowe detektory czastek dostarczajg stosunkowo
dokfadnych informacji na temat energii i pedu czastek. Znajac
zas te dwie wielkosci mozemy ze zwigzku m? = c~*(E?—p2c?)
obliczy¢ masg czastki i sprawdzi¢ w tablicach, czy przypadkiem
nie odkryli$my nowej. Pozostaje jeszcze sprawa wyznaczenia
wartosci fadunku i spinu czastki. Kwestie te pozostawmy
specjalistom, a sami zajmijmy si¢ pytaniem: jak odkryé¢ cos
ciekawego na zdjgciu reakcji jadrowej.

3

Pomaga w tym czgsto przypadek. Pochodzace z promieniowania
kosmicznego lub z akceleratora (przyspieszacza) czastki od czasu
do czasu wywolujg reakcje w wystawionym na ich dzialanie
detektorze, np. w kliszy. W reakcjach tych powstaje czesto
kilkadziesiat czastek i typowe zdjecie wyglada tak, jak na
rysunku.

Przegladajac tysiace takich zdje¢ natrafiono kilkadziesigt lat
temu na obraz, ktory zdaniem ogladajacego kliszg nie byl typowy
(patrz rysunek).

Powstala litera V mogla by¢ rezultatem reakcji rozpraszania
niewidocznej czastki obojetnej utworzonej w reakcji pierwotnej
badz tez wynikiem rozpadu takiej czastki. W tym drugim
przypadku suma pedow czasteczek tworzacych V (produktow
rozpadu) powinna celowac¢ w $rodek gwiazdy pierwotnej. Tak

tez i bylo. Postanowiono wigc sprawdzi¢ hipoteze istnienia nowej
czastki obojetnej rozpadajacej si¢ na dwie czastki naladowane.
Zaczeto przegladac zdjecia wybierajac tylko takie, na ktorych
zauwazono latwo widoczne V. Na wybranych zdjeciach zmierzono
dlugodci torow i jonizacjg ,,produktow rozpadu’ wyznaczajac
stad energig i ped czastek. Jezeli suma pedow nie byla skierowana
do srodka gwiazdy, to zdjecie odrzucano. W przeciwnym wypadku
obliczano mase czastki niewidocznej | mase czgstek tworzacych
litere V. Dla czastek niewidocznych otrzymywano zawsze dwie
jedynie wartosci masy: ok. 1100 MeV oraz ok. 500 MeV.

W pierwszym przypadku produkiami rozpadu byly zawsze
proton (masa ok. 940 MeV) oraz mezon = (masa ok. 140 MeV),
zas w drugim dwa mezony 7. Odkryto w ten sposob dwie nowe
czastki obojetne: hiperon A i mezon K°,

Opisana historia liczy juz sobie wiele lat. Od tego czasu metody
przegladania i pomiaru w znacznym stopniu zautomatyzowano.
Jednak podstawowa idea nie ulegla zmianie. Tyle tylko, Zze

w historii wspolczesnej brak przygody owego badacza, ktoremu
litera V wydala si¢ nietypowa.

W punkcie A mezon n- o pedzie 4 GeV/c
oddzialuje z protonem w komorze A
pecherzykowej dajac w wyniku hiperon A
(rozpadajgey si¢ w punkcic B na proton

i mezon =) oraz K (rozpadajacy

si¢ w punkcie C na =t i =-).




