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О Б Щ А Я Х А Г А К Т Е Р И С Т И К А Р А Б О Т Ы 

Актуальность проблемы. Межзвездная пыль играет важную роль во мно­
гих астрофизических процессах Информацию о свойствах межзвездной пыли 
можно получить из наблюдений различных объектов в инфракрасной (ИК ) облас­
ти спектра, в частности И К полос в их спектрах До сих пор полосы поглоще­
ния исследовались в спектрах лишь отдельных источников Очевидна необходи­
мость рассмотреть сегодня наблюдаемые характеристики полос для достаточно 
большого числа источников, KCIK протозвезд, так и звезд, находящихся в молеку­
лярных облаках Это позволило бы сделать выводы о составе, структуре и форме 
пылинок около этих источников, а также об эволюции пыли в областях звездооб­
разования. Ранее при интерпретации полос обычно использовались сферические 
частицы Однако наличие поляризации в полосах, отличной от поляризации в 
континууме, указывает на присутствие ориентированных несферических пыли­
нок. Также детально не рассматривалось влияние шероховатости поверхности 
пылинок на профили полос При интерпретации наблюдаемых полос важно дан­
ные наблюдений сопостгшить с результатами модельных расчетов для измерен­
ных показателей преломления веществ. Для небольшого числа источников это 
было проделано Молстером [1], однако для большого числа объектов подобное 
рассмотрение еще не проводилось 

Данная работа посвящена исследованию инфракрасных полос поглощения в 
спектрах протозвездных источников и звезд Бьши поставлены следующие 
задачи: 

1 Разработка новой модели пылинок, учитывгиющеи мелкомасштабные от­
клонения формы частиц от шара. 

2 Исследование влияния мелкомасштабной несферичности поверхности час­
тицы на характеристики наиболее глубоких полос поглощения (3 Ifiia полоса 
водяного льда и О Тцт полоса силикатов), наблюдаемых в спектрах звезд и про­
тозвезд. 

3 Исследование влияния параметров сфероидальных частиц и их ансамблей 
на характеристики ледяной и силикатной полос 

4 Получение ограничений на параметры моделей из сравнения наблюдаемых 
и вычисленных характеристик профилей полос поглощения и поляризационных 
профилей 

5 Интерпретация профилей ледяной и силикатной полос поглощения, наблю­
даемых в спектрах нескольких источников. 

Первая задача рассмотрена в первой главе диссертации, вторг1я и третья -
во второй главе, четвертая и пятая — в третьей. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем. В 
диссертации разработана модель пылевой частицы в виде радиально-нсоднород-
иого шара, состоящего как из одного вещества, так и из нескольких Впервые 
представлена и исследована модель шара с промежуточными слоями для час­
тиц с оболочками, позволяющая описывать частицы с негладким (шероховатым 
и клочковатым) ядром и оболочками Написаны программы, позволяющие рас­
считывать характеристики светорассеяния такими частицами и моделировать 
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И К спектры Изучено влияние мелкомасштабной несферичности частицы на ха­
рактеристики (положение центра, ширина полосы) и профили полос поглоще­
ния В работе впервые проводится детальное исследование влияния параметров 
ориентированных двухслойных сфероидальных частиц на характеристики 3 1//т 
ледяной и 9 7/im силикатной полос Впервые получены выводы о свойствах час­
тиц создающих полосы поглощения в спектрах нескольких протозвезд, найдены 
ограничения на параметры частиц и относительное содержание льда и силиката 

НаучнЕ1я и практическая ценность. Расчет рассеяния света шарами с 
промежуточными слоями позволяет определять оптические свойства частиц с 
шероховатой и клочковатой поверхностью, в том числе и частиц состояпщх из 
нескольких веществ расположенных слоями Созданные программы дают воз­
можность вычислять различные характеристики рассеянного излучения: факто­
ры эффективности ослабления, рассеяния, поглощения, рассеяния назад, инди­
катрисы рассеяния Программы могут быть использованы при решении различ­
ных задач астрофизики, биофизики, оптики атмосферы и океана 

Результаты влияния параметров моделируемых частиц (как шаров с проме­
жуточными слоями так и двухслойных софокусных сфероидов) на характерис­
тики двух инфракрасных полос могут быть применены к исследованиям этих 
и других полос поглощения в спектргис различных объектов Ограничения на 
объемные доли льда и силиката могут быть использованы при исследованиях 
распространенно< ти химических элементов в космиче< ком пространстве 

Автор выносит на защиту: 

1 Методику и результаты расчетов рассеяния света шарами с промежуточ­
ными слоями 

2 Результаты расчетов полос поглощения для радиально-неоднородных nia-
ров с промежуточными слоями 

3 Результаты расчетов полос поглощения для ориентированных сфероидаль­
ных частиц 

4 Интерпретацию наблюдаемых инфракрасных полос поглощения в ' пектрах 
протозвездных источников и звезд 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на семинаре ка­
федры астрофизики С -Петербургского университета, а также на следующих на­
учных конференциях: 

1 NATO Advanced Research Workshop on OpUcs of Cosmtr Duit Bratislava, 
2001 

2 Конференция no "Физиъ.е межзвездной среды" Москва, 2001 
3 Всероссийская Астрономическая Конференция, Москва, 2004 
Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 7 печат­

ных работах в различных научных журналах 
С т р у к т у р а и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех 

глав, заключения списка цитируемой литературы (197 наименований) Полный 
объем диссертации — 160 страниц, 60 рисунков, 11 таблиц. 



К Р А Т К О Е С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Б О Т Ы 

Во Введении дается краткое описание методов И К исследований и основных 
этапов в изучении И К полос поглощения, обоснована актуальность темы исследо­
вания, приведена постановка задачи, описывается научная новизна полученных 
результатов, научная и практическая ценность, приведено краткое содержание 
диссертгщии. 

В Первой главе диссертации представлено решение задачи рассеяния света 
шаровыми частицами с переменным профилем показателя преломления и рас­
сматриваются модели шара с промежуточными слоями, состоящего из одного 
или нескольких веществ. Исследуется мелкомасштабная неоднородность (шеро­
ховатость и клочковатость) поверхности пылевых частиц 

В первом параграфе рассматривается модель шара с промежуточными слоя­
ми, состоящего из одного вещества, поведение факторов эффективности с рос­
том ширины промежуточного слоя, исследуется возможное влияние вида конту­
ра показателя преломления на поведение факторов эффективности. Изменение 
профиля показателя преломления вдоль радиуса такой частицы имеет вид (см 
рис. 1) 

Г гоо, О < р < ро; 
М(р) = 1 М(р), ро<Р<х, (1) 

[ то», р > Z 

Здесь М(р) — произвольнг1Я непрерывная функция, х — 2-гга/Х дифракцион­
ный радиус частицы (безразмерная величина), р — параметр дифракции pQ 
— расстояние от центра шара до первого промежуточного слоя (дифракционный 
радиус ядра), тпо — показатель преломления ядра, т^ — показатель прелом­
ления среды, в которой находится частица Величины ро, х, тщ, т , и М{р) 
являются параметрами задачи 

Во втором параграфе рассматривается модель радиально-неоднородного ша­
ра с несколькими промежуточными слоями (шар, состоящий из ядра и оболочек), 
исследуется контур показателя преломления в зависимости от относительного 
объема промежуточных слоев Контур показателя преломления для сферически-
симметричной частицы с несколькими промежуточными слоями имеет вид 

М{р) = 
""о, О < /9 < Ро = ' " i ; 

М{р), т',<р<т,, i = l ,2 , . . J + Ц , , 
Mj. rj<p<r'j^,, i = l,2,.. ./, ^ ' 
ТПа, p> X = n+ i 

Здесь M, (7 = l,2, ..J) показатели преломления оболочек, I — количество 
таких оболочек, М{р) - произвольная функция, описывающая показатель npf^ 
ломления в промежуточных слоях, г' — расстояние от центра шара до начала 
'̂-го промежуточного слоя, г^ — расстояние от центра шара до начала j-той 

оболочки Частица имеет (? + 1) промежуточный слой шириной 



М(р) 

Рис. 1 Контур показателя преломления для диэлектрического шара с промежу­
точным слоем 

^, = ^,- ^'р i = l,2,. ,/ + 1 (3) 
Параметрами задачи явлзпотся т о , М, Mj, р„. х т^ г^ит^ Контур показателя 
преломления в промежуточных слоях определяется следующим образом 

МЫ=Е5. 
•=о I' 

(4) 

где коэффициенты (1, находятся из условия непрерывности показателя прелом­
ления на краях оболочек 

(5) 

М(ро) = т о , 
M(rj) =М,. j = U J, 
M(r;) = M , _ i , j = 2,.. J+l, 
M(x) =M 

D виде иллюстрации на рис 2 представлен контур показателя преломления 
для непоглощающего шара, со< тоящего из ядра, двух оболочек и трех промежу­
точных слоев Сопоставление факторов эффективности ослабления для частицы 
с промежуточными слоями с расчетами, выполненными при помощи метода дис­
кретных диполей (DDA), показало их хорошее согласие Отметим, что расчеты 
методом DDA требуют гораздо больших компьютерных ресурсов 

Результаты, представленные в данной главе, показывают, что новое репюнис 
задачи рассеяния света радиально-неоднородными шарами с промежуточными 
слоями является весьма эффективным с вычислительной точки зрения Модели 
таких частиц, состоящие как из одного вещества, так и из нескольких, могут 
быть применимы к описанию оптических свойств любых частиц (от гладких до 



Po=ri I", Гг Г2 Гз Гз=х 

Рис 2' Контур показателя преломления диэлектрического шара с промежуточ­
ными слоями (а) и геометрическое сечение шероховатой частицы (Ь). 

сильно клочковатых), которые можно пред< тгшить в виде шара с центром в адрс 
Ш>1ЛИНКИ. 

Во Второй главе диссертации первый параграф содержит краткое описание 
основных инфракрасных полос поглощения 

Во втором параграфе описаны модели наблюдаемых объектов- молодых звезд­
ных объектов, глубоко погруженных в молекулярные облака, и звезд, находящих­
ся на луче зрения за молекулярными облаками. 

В третьем параграфе обсуждаются модели космических пылевых частиц. 
В четвертом параграфе описаны характеристики трезойикронной ледяной и 

десятимикронной силикатной полос поглощения и представлен наблюдательный 
материал, собранный из публикаций 

В пятом параграфе описаны исследования изменений характеристик и про­
филей полос при вариациях параметров модели радиально-неоднородного шара 

В шестом параграфе подобное рассмотрение выполнено для модели двухслой­
ного сфероида для случайной (3D) ориентации, статической ориентации (невра-
щающиеся частицы), полной и неполной ориентации типа Дэвиса-Гринстейна 

Было получено, что на положение центральной дхганы волны Ао в ледяной по­
лосе влияют размер частицы, ее форма, относительный объем ядра, ориентация 
частицы Увеличение отношения длин полуосей ajb сфероида ведет к смещению 
Ао и для силикатной полосы Заметные изменения Ао происходят также и при 
относительном объеме ядра У„^е1УшаХ < О 7, когда становится заметным вклад 
12д1т ледяной полосы Полуширина ледяной полосы сильно зависит от толщины 
оболочки и неоднородности поверхности частицы лишь если Kore/Kotoi > О 9 и 
относительный объем промежуточных слоев Vii,jVtotai > О 9 Полуширина сили­
катной полосы более всего зависит от формы частицы и от толщины оболочки 
Наибольшее влияние на степень линейной поляризации в обеих поло<;ах оказы­
вает форма частицы. 

При исследовании полос поглощения наиболее первостепенное значение имеет 



положение центральной длины волны и отношение оптических толщин Положе­
ние центральной длины волны определяет форму частивдл, а отношение оптичес­
ких толщин толщину оболочки В случае силикатной полосы существенную 
роль игрг1ет внешний вид профиля, по которому можно оценить толщину обо­
лочки пылинок, создающих эту полосу 

В первых трех параграфах Третьей главы выполнено сравнение теорети­
ческих расчетов с наблюдательными данными и выбирЕ1ЮТСя параметры моделей 
пылевых частиц, производящих полосы поглощения, схожие с наблюдаемыми 

В четвертом параграфе проводится совместное моделирование ледяной и си­
ликатной полос поглощения в спектрах шести протозвезд ( BN , AFGL 2136, AFGL 
2591, AFGL 2884, NGC 7538 IRS1 , MonR2 mS2) 

olMne/lcc, г*:=(1 iS/im 

•0.8 

IDG-orieiiUUoit 
•••••YSO b) 

STABS 

т(9.7дт)/п&- 1ща) 

о1Мпл/1оа. ('ОЛ. й=9С^ i^.'-'vsi' 

- V H ^ 

r (e 7fjm)/T{a 1/Л1) T<61ffim)/T(S Iftia) 

Рис 3 Наблюдательные и теоретические полуширины ледяной (а) и силикатной 
(Ь) полос поглощения и поляризующей способности в ледяной (с) и силикатной 
(d) полосах в згшисимости от отношения оптических толщин в центрах Рассмот­
рены вытянутые сфероидальные частицы с ядром из оливина и оболочкой из за­
грязненного льда при неполной ориентации Л^'виса-Гринстейна ( Ш С , параметр 
ориентации f = О 9) Иллюстрируется зффскт изменения формы и толщины обо­
лочки частицы Расчеты проведены для частиц с относительным объемом ядра 
Ус,я-е/У1<лы ОТ О б ДО О 99 На рис ЗЬ пунктирные кривые покЕ13ывают результаты 
расчетов для ансамбля частиц с ядрами из MgosFci 2Si04 и MgFeSi04. взятыми 
в равных количествах 



Сравнение теоретических расчетов с наблюдательными данными позволяет 
оценить следующие характеристики пылевых частиц: 

PaiMep Как ледяная, так и силикатная полосы поглощения с характеристика­
ми, похожими на наблюдаемые, получаются, если будем брать пылинки, радиус 
а (для шаров) или эквиобъемный радиус гу (в случае сфероидов) которых не пре­
восходит О 35;jm Такие ограничения на размер пылевой частицы сохраняются 
при любом типе ориентации несферической пылинки 

Форма- Полосы с положением центра, близким к наблюдаемому, создают сфе­
рические частицы или сфероидальные частицы с отношением полуосей а/Ь Ri 2 
и меньше Если использовать сильно вытянутые или сплюснутые сфероиды, то 
полосы смещаются в длинноволновую область спектра при любой ориентации 
пылинки 

Для объяснения ширин обеих полос поглощения одновременно хорошо подхо­
дят сфероиды с одинаковыми значениями а/Ь, полностью или частично ориен­
тированные (рис За, ЗЬ) Однако, как показывают рис Зс и 3d, такие частицы 
не позволяют одновременно воспроизвести поляризацию в ледяной и в силикат­
ной полосе Противоречие можно разрешить, если предположить, что у пылинки 
почти сферическое ядро {а/Ь й 1 1 -i-1 2) и несферическая оболочка (а/Ь й 2 -j- 3) 
Паправление ориентации частиц с эквиобъемным радиусом ту = О 15/̂ п1 перпен­
дикулярно лучу зрения (П = 90") 

Структура- Нгйлюдательные данные для протозвездных объектов показы­
вают, что для большинства объектов т(9 7рт)/г(3.1/^ш) > 1 Такие отно­
шения оптических толщин получаются лишь для частиц с тонкими оболочка­
ми: Vr„e/Vtotai й О 7 -V- О 75 Б случае сфераидов (рис. 3), Ус„е/Ума1 й О 7 
для гладких niapoB и пгаров с неровной поверхностью Для звезд, находящих­
ся в молекулярных облаках, т(9.7/хш)/г(3 Iftin) > 0.3, что приводит к оценке 
Vcore/Vtotal й 0.5 

Наличие у пылинок, создающих силикатные полосы поглощения, тонких ле­
дяных оболочек независимо подтверждается из анализа профилей зтой полосы 
в спектрах протозвездных объектов Если ледянг1я оболочка толстая, то 12/лт 
ледяная полоса должна искажать профиль силикатной полосы, чего обычно не 
наблюдается 

Иная картина наблюдается в случае звезд, расположенных позади молеку­
лярных облаков, в чьих спектрах профили силикатных полос обычно сильнее 
искажены за счет влияния двенадцатимикронной полосы, что заказывает на бо­
лее толстые ледяные оболочки пылинок 

Мслкомапи-табная стр-уктура поверхности -час-тицы (шероховата-ть, -клоч-
коеа-тос-т-ь) - Поверхность пылевых чгютиц, создающих полосы поглощения, по­
хожие на наблюдаемые, скорее всего, должна иметь небольшую шероховатость 
При чтом между толщиной ледяной оболочки пылинки и шириной промежуточ­
ных слоев корреляции нет частицы могут иметь тонкие оболочки и узкие про­
межуточные слои (почти гладкие частицы), тонкие оболочки и широкие проме­
жуточные слои (тугоплавкое силикатное ядро имеет сильно клочковатую, несфе­
рическую форму) или толстые ледяные оболочки и узкие промежуточные слои 
(почти гладкое ядро) 



Хпмичткий состав Лучше всего наблюдательные данные воспроизводятся в 
рамках модели частиц с ядром из оливина MgosFej 28104 (рис 3). Наблюдаемые 
силикатные полосы поглощения с малой полушириной FWHM = 2 5 -j- 2.6;xm 
можно объяснить, если взять оливины MgosFei 28104 и MgFeSi04 в равных коли­
чествах (см риг. ЗЬ) Для некоторых наблюдаемых полос положение централь­
ной длины волны смещается к Ао ~ 9 4 -f 9 6/im. что указывает на присутствие 
пироксенов (MgyFei-ySiOs) Пироксены дают более узкие полосы поглощения, 
чем оливины, однако используя смесь пироксенов и оливинов, можно получить 
весьма широкие полосы Увеличение доли пироксена в пылинках приводит к 
смещению AQ В коротковолновую область спектра и росту полуширины полосы 
Подобные изменения для Ао и FWHM наблюдались для ряда звезд, погружен­
ных в молекулярное облако в Тельде (см рис. 9 в [3]) 

В Заключении резюмируются основные результаты полученные в диссер­
тации: 

1 Составлены программы позволяющие эффективно рассчитывать различ­
ные характеристики излучения, рассеянного радиально-неоднородными сфери­
ческими частицами, состоящими как из одного вещества, так и из нескольких 

2 Исследовано влияние мелкомасштабной несферичности (шероховатости) 
поверхности пылевой частицы на характеристики двух наиболее глубоких по­
лос поглощения, наблюдаемых в спектрах звезд и протозвезд Рассматривались 
полоса водяного льда около 3 1/im и полоса силикатов около 9 7;im Для этого 
использована модель частицы с оболочкой в виде радиально-неоднородного шара 
с промежуточными слоями, в которых показатель преломления меняется 

Показано, что шероховатость пылинки играет значительную роль, уширяя 
профили полос, что и наблюдается в спектрах некоторых И К источников В неко­
торых случаях наблюдаемый профиль 9 7/*то силикатной полосы можно описать, 
используя модель гладкой частицы или модель частицы с узкими промежуточны­
ми слоями В других случаях (например, для протозвездного источника 0 М С 1 
IB 82) необходимо использовать частицы с шероховатой и клочковатой поверх­
ностью 

3 Исследовано влияние размера, формы, структуры и химического состава 
пылевых частиц на характеристики инфракрасных полос поглощения водяного 
льда около 3 Ifiia. и силикатов около 9 7/im. Для этого использовалась модель 
двухслойного софок>"сного сфероида, состоящего из ядра (силикат) и оболочки 
(водяной лед с примесями) Расчеты были выполнены для случайной ориента­
ции, статической ориентации, полной вращательной и неполной вращательной 
ориентации типа ДэвисагГринстейна. 

Показано, что полосы с хах>актеристиками, похожими на наблюдаемые в спект­
рах протозвездных источников и звезд, получаются, если эквиобъемный радиус 
частиц гу й О 35/<т, отношение полуосей ajb й 2, относительный объем вещест­
ва ядра V^./Kofdl <J 0.7 Сильно вытянутые или сплюснутые сфероидальные 
частицы нельзя использовать для интерпретации силикатных полос, поскольку 
положение их центров смещается к Ао и 10 5^ш, что не соответствует большин­
ству наблюдательных данных 

4 Показано, что 9.7ftm силикатные полосы с профилями, полуширинами и 
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положением центров, похожими на нгйлюдаемые, можно получить, если исполь­
зовать оливин (MgoeFei.2Si04) Другие силикаты создают более узкие полосы 
Широкие полосы с центрами около 9 5/im или 9 6ftm воспроизводятся при помо­
щи моделей пылинок с добавлением пироксенов. 

Основвые результаты по теме диссертация опубликованы в следу­
ющих научных статьях : 

1 А Я . Перельман, Т В Зиновьева. Влияние контура показателя преломления 
в промежуточном слое на характеристики рассеяния света Оптика атмосферы 
и океана, Т 14, N 8, с 669-671, 2001 

2 А Я . Перельман, Т D Зиновьева Рассеяние света шаром с переменными 
оптическими свойствами промежуточного слоя. Оптика и спектроскопия, Т. 92, 
N 3, с 468-474, 2002. 

3 А Я Перельман, Т В Зиновьева Аппроксимация оптических свойств сфе­
рических частиц с радиально меняющимся показателем преломления Физика 
атмосферы и океана, Т 38, N 4, с. 515-522, 2002. 

4. Т V. Ziuov'eva. Interpretation of in&cired absorption bands using inhomoge-
neous grains Astronomical and Astiophysical Transactions, V 22, N i p . 51-54, 
2003 

5 T.B Зиновьева Рассеяние света неоднородной шаровой частицей с проме­
жуточными слоями Оптика и спектроскопия, Т. 97, N 3, с 451-463, 2004 

6 Т В Зиновьева Композитные пылевые частицы моделирование инфра­
красных полос поглощения Астрономический журнал, Т 82, N 5, с 466 473, 
2005 

7 Т В Зиновьева Моделирование инфракрс1сных полос поглощения при по­
мощи несферических частиц Письма в астрономический журнал, Т. 31, N 7, 
с 513-530, 2005 

8 совместных работах [1]-[3] А Я Перельманом была поставлена задача, вы­
ведены все формулы и дана схема решения Автором диссертации написан комп­
лекс программ и проведены все вычисления Вклад соавторов в обсуждение ре­
зультатов одинаков 
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