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Wykonamy teraz oszacowanie pozwalajace zrozumiec, czym moze byc

ten hipotetyczny stan koncowy. Gestosc prawdopodobienstwa p(r)

znalezienia czasteczki w odleglosci r od srodka planety jest proporcjonalna

do emgOR2/kBTr(pomijamy wplyw innych cial niebieskich). Wynika stad,
ze
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jest rozbiezna w nieskonczonosci. Jest to konsekwencja dlugiego zasiegu sil

grawitacji, ich bardzo powolnego zanikania. W rzeczywistosci sytuacja jest

jeszcze gorsza, poniewaz w dostatecznie duzej odleglosci od powierzchni

planety istotne zaczyna byc oddzialywanie grawitacyjne ze strony Slonca

i innych planet, a wtedy prosty, centralny potencjal traci racje bytu.

Gdybysmy calkowali po skonczonym obszarze przestrzeni, uniknelibysmy

wprawdzie rozbieznosci, musimy jednak zdawac sobie sprawe z tego,

ze dazac do równowagi atmosfera rozprasza sie w cala przestrzen.

Atmosfera nie jest w stanie równowagi termodynamicznej (o czym

swiadczy, na przyklad, brak stalosci temperatury), mozemy najwyzej

mówic o nietrwalej równowadze lokalnej. Czasteczki gazu nieustannie

zderzaja sie i co pewien czas któras z nich uzyskuje predkosc wieksza lub

równa drugiej predkosci kosmicznej, a wtedy moze ona uciec z atmosfery,

o ile w kolejnych zderzeniach nie utraci tej predkosci. Wzgledna liczba

takich czasteczek nie jest wprawdzie duza, jednak po dostatecznie dlugim

czasie utrata czasteczek przez atmosfere moze byc znaczna. Tempo

rozplywania sie atmosfery warunkowane jest nie tylko przez sily grawitacji,

lecz takze przez temperature i sklad chemiczny. Zachowujac ostroznosc

mozna pokusic sie o oszacowanie tego tempa na podstawie wzorów

równowagowej fizyki statystycznej, nalezy jednak przy tym pamietac,

ze w rzeczywistosci atmosfera nie jest ukladem w stanie równowagi.

Gestosc prawdopodobienstwa tego, ze czasteczka gazu atmosferycznego

ma predkosc v, jest okreslona rozkladem Boltzmanna
E

p = ae -1<jiT' ,

... , mv2 gomR2 ...
gdZIe E Jest energIa rowna -- - ---, R Jest promlemem planety,

2 r

go - przyspieszeniem grawitacyjnym na jej powierzchni, r - odlegloscia

od jej srodka, m - masa czasteczki, v - jej predkoscia, T - temperatura,

kB - stala Boltzmanna. Stala a wyznaczamy z warunku normalizacji;

prawdopodobienstwo znalezienia gdziekolwiek czasteczki z jakakolwiek

predkoscia jest równe jednosci. Tu jednak spotyka nas niemila

niespodzianka. Calka

p(r) mgOR2 _mgOR

p(R) = e ~ e ""JiBT.

Gestosc czasteczek h(r) w odleglosci r od srodka planety jest

proporcjonalna do prawdopodobienstwa p(r):

h(r) _ p(r)

h(R) - p(R) .

Prawie wszystkie planety nalezace do Ukladu Slonecznego maja atmosfery

- otaczajace je gazowe powloki o grubosciach stosunkowo niewielkich

w porównaniu z ich rozmiarami. Okreslenie "grubosc atmosfery" jest,

oczywiscie, umowne, poniewaz atmosfera nie ma wyraznej granicy, lecz

zanika w sposób ciagly. W przypadku atmosfery ziemskiej zaledwie jedna

milionowa czesc jej masy znajduje sie w odleglosci wiekszej niz 100 km od

powierzchni (promien Ziemi wynosi okolo 6400 km). Widac stad wyraznie,

ze choc jej granica jest rozmyta, to jednak powloka atmosfery jest bardzo

cienka warstwa otaczajaca nasza planete.
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Rys. 1. Strumienie promieniowania 20r6znych
2Oakres6wwidmowych, wysylane pr2Oe2Opulsar

w Krabie, 2Omieniaja,sie 20tym samym okresem,

r~wnym 0,0332 s. PrecY20jaobserwacji
p020wala stwierd2Oic,ze maksima strumieni
we wS20ystkichobserwowanych 20akresach

dokladnie pokrywaj a, sie. Charakterystyc20ne

jest wystepowanie dw6ch maksim6w w czasie

jednego okresu, zwia,zane zapewne z faktem,
ze ukierunkowane wia,zki pochodza,ce 20okolic

obydwu biegun6w magnetycznych trafiaja,
w Ziemie.

obserwacji wspomnianego wyzej slabego
zródla, majacego polozenie zbiezne
z Geminga, za pomoca nowego, czulszego

satelity rentgenowskiego ROSAT. Laczny
czas obserwacji wynosil okolo 4 godzin.
Mimo tego ze, jak juz wspominalismy,
calkowita energia na jednostke czasu,
wypromieniowywana w przedziale
rentgenowskim, jest duzo mniejsza niz
w przedziale promieniowania gamma,
to jednak liczba zaobserwowanych
kwantów byla w tym zakresie
promieniowania znacznie wyzsza niz
w zakresie gamma (ogólem zarejestrowano
ponad 7600 kwantów). Pozwolilo to
na dokonanie szczególowej analizy
periodogramowej , która doprowadzila
do wykrycia zmian w strumieniu
rentgenowskim z okresem równym 0,237 s.
Otrzymana okresowosc jest dobrze
widoczna równiez w poszczególnych
fragmentach ciagu obserwacji i zachowuje

sie stabilnie. Wyraznie ja widac we
wszystkich pasmach energetycznych,
w jakich prowadzone byly obserwacje.
Wszystkie obserwacje ukladaja sie
w charakterystyczna, krzywa, podobna, do

typowych pulsów rentgenowskich (rys. 2).

4



Wynika stad, ze
mgOR

h( 00) = h(R)e - J<BT .

Widac stad, ze w koncowym stanie równowagi gestosc h(R) czasteczek

przy powierzchni planety musi byc równa zeru. W przeciwnym przypadku

bylaby ona niezerowa w nieskonczonosci, a to oznaczaloby nieskonczona
mgOR

mase atmosfery. Czynnik e- J<BT dla Ziemi jest rzedu 10-350, a wiec

bardzo maly. Gdybysmy zalozyli, ze Ksiezyc mial kiedys atmosfere taka

jak Ziemia, to dla Ksiezyca wynosilby on 10-16, a wiec bylby znacznie

wiekszy niz dla Ziemi. Wiaze sie to ze znacznie wieksza predkoscia

rozplywania sie atmosfery w przypadku Ksiezyca.

Model ucieczki atmosfery
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Prawdopodobienstwo tego, ze najpózniej po k zderzeniach (czyli

po czasie t = kr2) czasteczka uzyska predkosc równa lub wieksza od

drugiej predkosci kosmicznej wynosi

Pk = S + (1 - S)S + (1 - S)2 S + ... + (1 - S)k S .

Pierwszy wyraz sumy jest prawdopodobienstwem tego, ze czasteczka juz

na poczatku miala predkosc umozliwiajaca ucieczke. Wyraz (1 - S)i S,

jest prawdopodobienstwem uzyskania jej dopiero w i-tym zderzeniu.

Powyzsza suma jest suma wyrazów szeregu geometrycznego, a zatem

Pk = l - (1 - S)k+l .

Prawdopodobienstwo tego, ze czasteczka pozostanie w atmosferze, wynosi

l - Pk, czyli (1 - S)k+l, gdzie k = t/T2' Mozemy zapisac je jako

q(t) = (1 _ S)et1n(1-S)/T2 ,

gdzie 1 - S jest poczatkowa wartoscia tego prawdopodobienstwa.

Poniewaz S jest bardzo male w porównaniu z jednoscia, mozemy posluzyc

sie przyblizeniem
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Rys. 2. Strumien promieniowania
rentgenowskiego Gemingi z zakresu
0,1 - 1,5 keV otrzymany za pomoca satelity
ROSAT zmienia sie z okresem 0,237 s, ale
widoczne jest tylko jedno maksimum na

okres (a). Strumien promieniowania gamm3
otrzym3ny z Corllptonowskiego Obserwatorium
Promieniowania G3mm3 zmienia sie z tym
s3myrn okresem, ale krzywa zmian ma dwa
maksima (b). Niedokl3dnosci obserwacji
nie pozwalaja na dokladne por6wnanic'faz
obserwacji z obydwu zakrcs6w.

Autorzy tych obserwacji oglosili
swoja publikacje w polowie 1992 r.
i natychmiast sypnely sie dalsze wyniki.
Na orbicie znajduje sie od niedawna
satelita o nazwie Comptonowskie
Obserwatorium Promieniowania Gamma

(Compton Gamma-Ray Observatory),
który prowadzi obserwacje w wielu

zakresach energetycznych gamma
z duzo wyzsza czuloscia niz poprzednie
instrumenty. Oczywiscie, wsród
pierwszych obserwowanych obiektów
znalazla sie i Geminga. Gdy podano do
publicznej wiadomosci okres pulsowania
rentgenowskiego, postanowiono sprawdzic,
czy aby strumien promieniowania

,gamma pochodzacy z Gemingi tez nie
zmienia sie z tym samym okresem.
Analiza danych zebranych w ciagu

,.50 dni wykazala nie tylko, ze strumien
promieniowania gamma rzeczywiscie

zmienia sie z okresem okolo 0,237 l;l,

ale mozna bylo ponadto wykryc tempo
zmian tego okresu, co od razu prowadzi

do wieku pulsara. Na wiek Gemingi
otrzymano wartosc okolo 30P 000 lat.
Inna grupa naukowców siegnela ·do starych
obserwacji Gemingi z przelomu lat 70. i 80.

(prowadzonych za pomoca satelity Cos-B)
i bez trudu stwierdzila równiez i w nich

obecnosc okresu okolo 0,237 s. Dokladna
wartosc znalezionego okresu wynosila

nieco mniej niz wyznaczona za pomoca
ROSATA, co potwierdzilo istnienie stalego
wydluzania sie. Obliczone tempo zmian
okazalo sie bliskie wartosci otrzymanej
z danych pochodzacych z Obserwatorium
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Usredniajac go wzgledem katów

z przedzialu [0,11"/2]otrzymujemy sredni

czas, po jakim czasteczka opada

4vsr
T2 = --.

11"g

Mozemy rozwazyc dwa skrajne przypadki: atmosfere gesta i atmosfere

rzadka. W gestej atmosferze czasteczka nieustannie zderza sie z innymi

czasteczkami. Nawet gdy uzyska predkosc równa co najmniej drugiej

predkosci kosmicznej, w nastepnym zderzeniu moze ja utracic. Sredni czas

uplywajacy miedzy kolejnymi zderzeniami wynosi
1

Tl = ,
V211"a2h(r)vsr

gdzie a jest srednica czasteczki (wielkosc rzedu 10-10 m), h(r) jest

gestoscia czasteczek w odleglosci r od srodka planety, vsr zas to srednia

predkosc czasteczki.

Jesli atmosfera jest rzadka, czasteczka wylatujaca ku górze ma niewielka

szanse na zderzenie z inna czasteczka. Jesli ma predkosc wieksza lub

równa drugiej predkosci kosmicznej, ucieka do nieskonczonosci, jesli nie

- opada i zderza sie z powierzchnia planety lub nizej lezaca warstwa

atmosfery. Przypadek ten bedzie opisywal ostatnia faze ewolucji atmosfery

lub ucieczke czasteczek z jej górnych warstw, których gestosc nigdy nie

jest duza. Jesli sredni czas uplywajacy miedzy kolejnymi zderzeniami jest

wiekszy lub przynajmniej porównywalny ze srednim czasem, po jakim

czasteczka opada, mozemy poslugiwac sie przyblizeniem rzadkiej

atmosfery. Czas opadania czasteczki oszacujemy w oparciu o wzory

opisujace rzut ukosny. Czasteczka wyrzucona pod katem Q do poziomu

z predkoscia vsr spada po czasie
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Ziemia i Ksiezyc

czyli

Oszacowanie prawdopodobienstwa S

",",

Dla Ksiezyca zalozymy, ze jego hipotetyczna atmosfera byla ~ka sama

jak ziemska. W tych warunkach czas uplywajacy miedzy zderzeniami

'bedzie taki sam, jak dla Ziemi (71 = 15 min), natomiast czas opadania

(72 = 2700 s ~ 45 min) jest dluzszy od sredniego czasu uplywajacego

Jest to mozliwe, poniewaz ze wzgledu na szybko zanikajacy czynnik
m.'

e - 'ka \. wklad do calki pochodzacy od duzych wartosci v jest

zaniedbywalnie maly. Otrzymujemy wiec

(m) 1/2 m·i
S ~ 2V2 --- e - 2ka T •

27TkBT

JOO m.' JOO , k T m.'v2e-2kaTdv~v2 ve-;;:;Tdv= v2;: e-'ka'T

a(t) = (1 - S)e-f/Tu, gdzie Tv. = ~ .
Prawdopodobienstwo znalezienia czasteczki w rzadkiej atmosferze maleje

wykladniczo z czasem. Tu jest czasem, po jakim zmaleje ono e-krotnie.

Charakteryzuje on tempo zaniku atmosfery.

Jesli planeta prócz zewnetrznej, rzadkiej warstwy ma takze gesta czesc

atmosfery, z której czasteczki praktycznie nie uciekaja, otrzymany czas

ucieczki bedzie zanizony, jak mozna oszacowac, w takim stosunku, w jakim

pozostaja masy calej atmosfery i jej rzadkiej warstwy.

00 _ m.' ( m ) -3/2gdzie A = f v2e 'kaT dv = iJiT --o oraz V2 jest
o 2kBT

druga predkoscia kosmiczna. Calke we wzorze okreslajacym

prawdopodobienstwo S oszacujem1 nastepujaco

W modelu gazu doskonalego o punktowych, nie oddzialujacych

czasteczkach mamy

Na podstawie o.trzymanych wzorów oszacujemy teraz tempo rozplywania

sie atmosfery ziemskiej i hipotetycznej atmosfery Ksiezyca.

W przypadku Ziemi czasteczki beda uciekaly glównie z górnych, rzadkich

warstw atmosfery. Na wysokosci 400 km nad powierzchnia Ziemi

temperatura wynosi okolo 1800 K, gestosc zas n = 2 . 1013 czasteczek/m3.

W tych warunkach mamy

V3kBTvsr = --m = 1235 m/s.

Druga predkosc kosmiczna na tej wysokosci wynosi

V2g0R2V2 = R + h = 10900 m/s,
a przyspieszenie grawitacyjne

( R )2 2g = go R + h = 8,7 m/s .

Czasy 71 i 72 wynosza: 71 = 914 s ~ 15 min, 72 = 90 s = 1,5 min, a zatem

sredni czas opadania jest dziesieciokrotnie krótszy od sredniego czasu

uplywajacego miedzy zderzeniami. Mozemy wiec zastosowac przyblizenie

i rzadkiej atmosfery. Otrzymamy wówczas S ~ 10-50, czyli

Tv. '= ~ ~ 1047 S ~ 1030 mld lat.

Jest to czas duzo wiekszy niz czas zycia Wszechswiata (okolo 20 mld lat).

Tak wiec Ziemia nie mogla stracic atmosfery.

Comptonowskiego, tyle ze, ze wzgledu

na dluzsza baze czasowa, moglo byc

wyznaczone dokladniej. Autorzy

stwierdzaja w konkluzji, ze "to bylo tam
caly czas!"

Zaobserwowanie tak silnego

promieniowania gamma swiadczy,

ze jego zródlo znajduje sie blisko nas.

Oszacowania wskazuja, ze Geminga lezy

w odleglosci okolo 300 lat swietlnych

od Slonca, co czyni ja najblizsza, znana

nam gwiazda neutronowa. Calkowita

jej moc promieniowania jest 10 razy

wieksza niz Slond, ale gdyby znajdowala

sie na jego miejscu, widzielibysmy ja _

w dziedzinie optycznej po prostu tylko

jako bardzo jasna gwiazde, znacznie

slabsza od Ksiezyca w pelni. Tyle

ze takie porównania maja bardzo

hipotetyczny charakter. Nie przezylibysmy

smiercionosnego zalewu kwantami gamma,

a i Ksiezyc nie swiecilby tak jasno, jak

teraz, gdy odbija swiatlo Slonca.

Jak Geminga produkuje kwanty
gamma?

Identyfikacja Gemingi z mlodym

pulsarem wyjasnia glówna zagadke

zwiazana z nia, ale, jak to zwykle bywa

z waznymi odkryciami, stawia nowe

pytania i problemy. Dlaczego Geminga

promieniuje tysiac razy wiecej energii

w zakresie gamma niz w rentgenowskim

i milion razy wiecej niz w optycznym?

Proporcje te dla innych znanych mlodych

pulsarów wygladaja inaczej. Czy zatem

Geminga jest wyjatkiem, czy tez kazdy

mlody pulsar musi przejsc przez stadium

Gemingi? Aby na te pytania odpowiedziec

chocby hipotetycznie, musimy przyjrzec sie

mechanizmom promieniowania pulsarów

nie bedacych skladnikami ukladów

podwójnych.

Zgodnie z nasza wiedza, pulsary

pojedyncze wytwarzaja fale

elektromagnetyczne poprzez mechanizm

promieniowania nietermicznego,

a w szczególnosci poprzez oddzialywanie

czastek naladowanych z silnym polem

magnetycznym. Mechanizm ten wyglada

nastepujaco: szybko rotujaca gwiazda

neutronowa, majaca potezne pole

magnetyczne o natezeniu 1012 Oe (czyli

rzedu 1014 A/m), wytwarza bardzo .

silne pole elektryczne, które mimo

olbrzymiej sily grawitacji panujacej na jej

powierzchni wyrywa z gwiazdy naladowane

elektrycznie czastki. W tym samym

polu elektrycznym czastki nabieraja

szybko predkosci bliskich predkosci

swiatla, a ich energia siega 1014 eV.

Poruszajac sie wzdluz zakrzywionych

linii pola magnetycznego emituja

wysokoenergetyczne promieniowanie

elektromagnetyczne. Niektóre kwanty

tego promieniowania rozpadaja sie na pary

elektron-pozyton, które znów ulegaja
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miedzy zderzeniami. Latwo jednak zauwazyc, ze tak naprawde wazny

jest sam czas wznoszenia sie czasteczki, czyli 22,5 min. Rózni sie on

niewiele od sredniego czasu uplywajacego miedzy zderzeniami, od biedy

mozemy wiec zastosowac przyblizenie rzadkiej atmosfery. Druga

predkosc kosmiczna dla Ksiezyca wynosi V2 = 2400 m/s, a przyspieszenie

grawitacyjne na jego powierzchni jest równe go = 1,62 m/s2. Ostat~cznie

otrzymujemy

s ~ 10-2 czyli Tu = kilkadziesiat godzin.

Widzimy wiec, ze jesli Ksiezyc mial kiedykolwiek atmosfere, a warunki,

jakie w niej panowaly, byly takie, jak w górnych warstwach atmosfery

Ziemi, to prawie natychmiast ja utracil. Atmosfera ta rozplynela sie we

Wszechswiecie, poniewaz sily grawitacji Ksiezyca byly zbyt slabe, zeby

utrzymac ja przy powierzchni globu.

Inne planety Ukladu Slonecznego

Na zakonczenie oszacujemy predkosc rozplywania sie atmosfer kolejnych

planet Ukladu Slonecznego, przyjmujac za stan poczatkowy obecnie

panujace tam warunki.

Merkury - bardzo rzadka atmosfera, temperatura 300-420 K,

Tu rzedu 105 mld lat.

Wenus - bardzo gesta atmosfera, temperatura 750 K, glówny skladnik

CO2,

Tu rzedu 10145 mld lat.

Mars - rzadka atmosfera, temperatura 220-270 K, glówny skladnik CO2,

Tu rzedu 1091 mld lat.

Jowisz - gesta atmosfera, temperatura 130 K, glówne skladniki wodór

i hel,

Tu rzedu 101363 mld lat.

Saturn - gesta atmosfera, temperatura 120 K, glówne skladniki wodór

i hel,

Tu rzedu 10512 mld lat.

Widzimy wiec, ze charakterystyczny czas zaniku atmosfery jest najwiekszy

dla dwóch planet o zimnej i gestej atmosferze oraz silnej grawitacji:

Jowisza i Saturna. W rzeczywistosci nasze obliczenia dotycza górnych,

rozrzedzonych warstw atmosfery, tempo zaniku calej atmosfery jest o wiele

wolniejsze. Naj krótszy, ale takze dluzszy niz czas zycia Wszechswiata,

jest charakterystyczny czas zaniku atmosfery Merkurego i Marsa, planet

malych, o rozrzedzonej atmosferze.

Na pierwszy rzut oka niepokojacy moze sie wydawac fakt calkowitej

odmiennosci wyników dla Merkurego i Ksiezyca, cial niebieskich, które

sa bardzo podobne. Wynika to z odmiennych warunków poczatkowych

przyjetych w analizie. Dla Merkurego rozpatrywalismy' ewolucje

rozpoczynajaca sie od takiego stanu atmosfery, jaki istnieje tam obecnie.

Dla Ksiezyca przyjelismy jako poczatkowy stan warunki panujace

w górnych warstwach atmosfery ziemskiej. Sa to warunki calkowicie inne

niz w przypadku Merkurego.

Dla Ziemi czas zaniku atmosfery (jej górnych warstw) oszacowalismy

na 1030 mld lat. Mozemy wiec spac spokojnie. Atmosfera nie ucieknie

nam podczas nocy. Gdyby udalo sie nam wytworzyc wokól Ksiezyca

atmosfere taka, jaka ma Ziemia i zamieszkalibysmy na powierzchni

Srebrnego Globu, to eksperyment ten zakonczylby sie niepowodzeniem,

poniewaz juz po kilku dniach Ksiezyc utracilby atmosfere.
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przyspieszeniu w polu elektrycznym.

Zderzajac sie z pierwotnymi czastkami

wypelniajacymi magnetosfere tworza

cala kaskade energetyczna czastek.

Jednoczesnie szybko poruszajace sie czastki

oddzialuja z kwantami promieniowania

poprzez efekt Comptona i odwrotny

efekt Comptona. Czastki naladowane

(i te bardzo szybkie, i te wolniejsze) traca
tez swoja energie poprzez promieniowanie

synchrotronowe. W efekcie magnetosfera

pulsara wytwarza promieniowanie

z calego zakresu fal elektromagnetycznych

- od fal radiowych do "twardych",

tj. wysokoenergetycznych kwantów gamma.

Duza jego czesc powstaje w poblizu

biegunów magnetycznych i jest emitowana

kierunkowo, wzdluz osi pola, co daje znany

efekt "latarni morskiej". Kat rozwarcia

wysylanej kierunkowo wiazki zalezy

m.in. od geometrii pola, jego natezenia,

tempa rotacji pulsara itd.

Szczególy opisanego mechanizmu nie sa

jeszcze zbyt dobrze znane, a wiele z nich

jest wciaz przedmiotem kontrowersji.

Niemniej jednak, dobierajac odpowiednio

warunki fizyczne, mozna, jak sie wydaje,
wyjasnic obserwowana róznorodnosc

zachowan pulsarów. Zakladajac sensowna

fizycznie ewolucje pulsarów i ich

otoczenia specjalisci od problemów

promieniowania pulsarów twierdza,

ze moga równiez wyj asnic róznice miedzy

trzema wspomnianymi mlodymi pulsarami

i fakt, ze gwiazdy te tworza sekwencje

ewolucyjna. Swobodnymi parametrami,

dobieranymi indywidualnie dla kazdego

pulsara, sa w tym przypadku parametry

opisuj ace geometrie pola magnetycznego

wzgledem gwiazdy i obserwatora.

Omówmy zatem te sekwencje.

Powstaly po wybuchu supernowej pulsar

ma bardzo silne pole magnetyczne

- rzedu 1012 - 1013 Oe i rotuje z

okresem rzedu setnych sekundy. Wokól

pulsara rozciaga sie ekspandujaca

otoczka. powstala w wyniku wybuchu.

Pulsar 'traci szybko energie rotacj i

przekazujac ja glównie otoczce, przez co

pobudza ja do intensywnego swiecenia

w szer6kim zakresie widma. Sam pulsar

bezposrednio wypromieniowuje tylko

niewielka czesc swej energii rotacyjnej.

Jest to stadium Kraba. Kwanty gamma

powstajace w magnetosferze pulsara

unosza w tym okresie mniej niz 0,1 %

calej traconej przez pulsar energii, która

wynosi okolo 1038 erg/s (1031 W), co jest

30 000 razy wieksze od calkowitej energii

wyswiecanej przez Slonce. Po okolo

10 000 lat otoczka ulega rozproszeniu, pole

jest slabsze, a okres rotacji wydluza sie do

prawie 0,1 s. Natezenie promieniowania

o nizszych energiach, zwiazane

z kaskadami zderzajacych sie czastek

czy oddzialywaniami z "zewnetrznymi"

czastkami otoczki, majacymi duzo mniejsze

energie, ulega znacznemu oslabieniu,

rodczas gdy ~omieniowanie gamma,


