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

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы  Кое мичсе кая  пыль  при< ут< твуеч  практичен ки  во  вс ех 

астрономических  объектах  от  Солнечной  системы  до галактик  на  больших космо­

логических  расстояниях  и  везде играет  существенную  роль  в протекающих  физи­

ческих  и химических  процессах  Особенно  важным  являете я взаимодействие  пыли 

с  излучением  поскольку  вследствие  поглощения  пылинками  света  в  видимой  и 

ультрафиолетовой  областях  и  его  переизлучения  в  инфракрасной  может  проис­

ходить  существенное  изменение  спектров  объектов  и  состояния  поляризации  их 

излечения  Кроме  этого,  благодаря  динамической  связи  пыли  и  газа  импульс  от 

излучения может аффективно передаваться газу  наиболее распространенная  моле­

кула Нг образуется на поверхности  пылинок, вероятно  способе твуя  их ориентации, 

многие  сложные  молекулы  рождаются  в  ледяных  оболочках  пылинок  в  плотных 

облаках  пыль  экранирует  внутренние  области  молекулярных  облаков  от  ультра­

фиолетового  излучения  фотоэлектронная  эми< (ия  пылинок  не  только  определяет 

заряд  пылинок,  но  и  является  одним  из  механизмов  нагрева  газа  в  межзвездных 

облаках  и  т  д 

Важность  пылевой  ео< тавляющей  подтверждается  большим  числом  публика­

ций,  посвященных  запыленным  объектам,  ­  каждый  день  в базе  абстрактов  ADS 

NAbA  появляется  в  среднем  более  7  работ  по  этой  тематике  Такому  интересу 

к  космической  пыли  способствует  прежде  всего  постоянное  расширение  возмож­

ностей  для  наблюдений  в  инфракрасном  диапазоне  Однако,  отстающее  развитие 

теории  тормозит  интерпретацию  получаемых  данных  При  этом  (итуация  такова, 

что  на  с сгодняшний  день  ни  одна модель  межзвездных  пылинок  не  может  удовле­

творительно  объяснить  основные  наблюдательные  данные  кривые  межзвездного 

поглощения  и поляризации  и сведения  о содержании  элементов  в межзвездной  сре­

де 

Нас ущная необходимое ть интерпретации  по< тупающих данных наблюдений де­

лает  оптическую  часть  моделей  космической  пыли  ключевой  Ее  развитие  в опре­

деленной  степени  сдерживается  слишком  медленным  прогрессом  в  теории  рассе­

яния  света  малыми  частицами  Сегодня  в  астрономии  наиболее  широко  исполь­
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зуется  теория  Ми  для  однородных  шаров,  разработанная  100  пет  назад  Лишь  в 

единичных  работах  при расчете  оптических  свойств  пылинок  они  представлялись 

однородными  (фероидами  или  агрегатными  чае тинами 

Неудовлетворительным  являете я  и  ра< (мотрение  физиче< ких  с леде твий  взаи­

модействия  излучения  и  пыли  исследование  заряда  пылинок,  их движения  физи­

ческого и химического  изменения  со временем в  различных  объектах  Здесь  i  акже 

в  основном  применяются  модели  пылинок  в  виде  однородных  шаров  Поскольку 

космические  пылинки  несомненно  являются  нссферичсскими  некоторые  важные 

вопросы  строения  и  эволюции  пылевых  составляющих  объектов  остаются  неиз­

ученными 

Таким  образом,  разработка  эффективных  теоретических  методов  и  програм­

мных  е ред< TD  необходимых  для  адекватного  развития  оптичос кой  чае ги  моделей 

космической  пыли,  и  исследование  влияния  формы  и  структуры  пылинок  на  эф­

фективность  их взаимодействия  с излучением  являются  важными  и  актуальными 

задачами 

Целью  работы  является  изучение  различных  аспектов  взаимодействия  излу­

чения с нссфоричсскими  пылевыми  частицами  в межзвездной  среде  Решение  этой 

задачи  включает  в  себя  разработку  новых  подходов  к  моделированию  рассеяния 

света  несферическими  (неоднородными)  частицами  и их ансамблями  создание  баз 

данных,  необходимых  для  проводе ния  обширных ае трономически  интересных  рас­

четов, развитие современных  моделей межзвездных пылинок  рае с мотрение  оптики 

и  динамики  пыли  в  различных  астрономических  объектах 

Научная  новизна  В  диссертации  развиты  эффективные  методы  решения 

проблемы рае е еяния е вета  нес ферическими  час тицами  ос нованные на  разложении 

полей по волновым  функпиям  а именно  методы рас ширенных  граничных  уе ттовии 

(extended  boundary  condition  method,  EDCM),  разделения  переменных  (separation 

ot  variables  method  SVM)  и  поточечной  ОШИБКИ  (poiiit­matchmg  method,  PMM) 

При  зтом  применен  оригинальный  подход  к  решению  проблемы  и  использованы 

различные  функции  сферические,  сфероидальные  и  эллипсоидальные  (ранее  эл­

липсоидальный  базис  никогда  не  рассматривался  а  сфероидальный  использо­

вался  только  при  применении  метода  SVM  к  сфероидам,  когда  возможны  весьма 
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существенные  упрощения)  Получено  условие  математической  корректности  ме­

тода  ЕВСМ  Впервые  создан  однородный  набор  программ,  решающих  проблему 

указанными  методами  Это  позволило  провести  объективное  сравнение  методов 

как  при  использовании  одного  базиса  так  и  разных 

Созданы  уникальные  базы  данных  необходимые  для  детального  моделирова­

ния  наблюдаемых  проявлений  космической  пыли  База  данных  JPDOC  включает 

сведения  (данные,  библиографию  и  т  п )  об  измеренных  или  рассчитанных  опти­

че( ких  шх тоянных  для  большого  чи< ла  веществ  из  которых  предположительно 

состоит  космическая  пыль  База  данных  DOP  содержит  разнообразную  информа­

цию  требуемую  при  рассмотрении  оптики  несферических  аналогов  космических 

пылинок  Ранее  существовали  лишь  отдельные  коллекции  данных  и сайты  пред­

ставляющие  те  или  иные  программы  светорассеяния 

Впервые  проведены  расчеты  оптики  несферических  межзвездных  пылинок  с 

учетом  их  возможного  распределения  по  форме  Исследовано  влияние  различной 

загрязненности  силикатов  на волновую зависимость  поляризации  для  сфероидаль­

ных  пылевых  часхиц  Разви1а  новая  модель  для  pacneia  ошических  CBOHCIB  не­

однородных  пылинок  где  последние  представляются  многослойными  частицами 

Найдено,  что сфероидальные  частицы  подобной структуры  имеют  поляризующую 

способность  существенно  отличающуюся  от  полученной  для  однородных  частиц 

Вш рвые  рас< мотрена  завис имо< ть  поглощения  и поляризации  от  длины  волны  в 

пределах  ледяной  (А ~3  мкм)  и  силикатной  (А ~10/2()  мкм)  полек  с  использовани­

ем сфероидальных  частиц  с силикатным  ядром и несофокусной ледяной  оболочкой 

и  обнаружена  сильная  зависимость  поляризационного  профиля  от  формы  ядра 

Впервые  рассчитан  заряд  несферических  пылинок  в диффузных  облаках,  меж­

облачной  среде  и  областях  НИ  Предложены  соотношения  для  расчета  основных 

сил,  действующих  на  сфероидальные  частицы  в  разных  астрофизических  объек­

тах  Впервые  рассмотрено  движение  несферических  пылинок  в диффузных  обла­

ках,  межоблачной  и  межпланетной  средах  Установлено  что  форма  пылинок  ока­

зывает  силыюо  влияпие как па радиальное,  так  и па перадиалыюе  движение  пыли 

в  оболочках  гигантов  класса  М  Впервые  рассчитан  электрический  потенциал  и 

рассмотрено движение  заряженных  пылинок  в окрестности  Ае/Ве8  звезд  Хербига 
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Определен  заряд  и  характер  движения  пылинок  во  внешних  частях  глобул  Бока 

без делавшихся  ранее  упрощений 

Научная  и  практическая  ценность  Разработанные  теоретические  методы 

и  компьютерные  программы  для  определения  оптических  свойств  нссферичсских 

рассеивателей  могут быть  применены  для  решения  широкого  круга  задач  причем 

по только в •« тропомии  по и во многих других облас тях пауки  физике атмо< феры 

экологии  биофизике  медицине  оптике  коллоидных  растворов  и  т  д  Результаты 

сравнения  рассмотренных  методов будут  полезны при  выполнение  разнообразных 

расчетов  рассеяния  света несферическими  частицами  Найденное  условие  матема­

тической корректности  метода расширенных  граничных условий  имеет  фундамен­

тальное  значение 

Созданные  базы данных,  и особенно JPDOG, уже широко используются  в науч­

ных исследованиях  и для обучения  студентов  и аспирантов  в астрономии  и  других 

науках,  а  также  в  разнообразных  приложениях  теории  рассеяния  света  в  произ­

водственной  сфере 

Развитые  модели  оптики  космических  пылинок  могут  быть  применены  для 

расчета  не только  параметров  прямо  прошедшего  излучения,  но и  характеристик 

(индикатрисы  матрицы  рассеяния  и  т  п  )  рассеянного  пылью  света  в  различных 

м трономичес ких объек гах  О другой < торонът  обнаруженная  зави< ими ть  поляри­

зации прямо  прошедшего  излучения  от  структуры  и формы  космических  пылинок 

будет  важна  для  диагностики  оптическими  методами  и других  дисперсных  сред 

Предложенный  подход  к  расчету  электрического  потенциала  и  сил,  действую­

щих  на  сфероидальные  пылинки,  может  быть  применен  при  исследовании  движе­

ния  нссфоричсских  пылинок  в объектах  многих  типов, нерассмотренных  в диссер­

тации  Динамические  эффекты  формы пылинок  обнаруженные  в случае  оболочек 

М­гигантов,  должны  иметь  место  и  в  оболочках  углеродных  звезд  и  в  протозвез­

дах  Методика  определения  заряда  и характера  движения  пыли  в окрестности  Ае 

звезд  Хсрбига  и  в  глобулах  Бока  может  быть  применена  для  изучения  эволюции 

пылевой  составляющей  других  объектов 
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На  защиту  выносятся: 

1  Разработанные  теоретические подходы к решению проблемы рассеяния  света 

нссфоричсчкими  частицами  и компьютерные  программы  для  расчета  их  оп­

тических  i войств,  а также  результаты  ис<. лсдования  областей  применимости 

широко  используемых  методов  теории  рассеяния  света 

2  Открытые  дпя  доступа  по  сети  интернет  базы  данных  оптических  t войств 

несферических  аналогов  межзвездных  пылинок  (www  a s t r o  spbu  ru/DDP)  и 

оптических постоянных веществ  из которых  предположительно  состоит  кос­

мическая  пыль  (www  as t ro  spbu  ru/JPDOC) 

3  Результаты  моделирования  оптики  космической  пыли  основанные  на  раз­

личных  представлениях  пылевых  частиц  (ансамбль  разных  по форме  сферо­

идов,  неоднородные  шары  и  (фероиды  и  т  д  )  обнаруженная  (ильная  злви­

симоесь  линейной  поляризации  излучения  прямо  ирошелшех­о  через  облако 

пылинок  от  их  структуры  и  формы 

4  Методику  определения  заряда  несферических  пылинок,  а  также  сил,  дейст­

вующих  на  них  в  различных  астрофизических  объектах  результаты  иссле­

дования  движения  пылинок  в  разных  областях  межзвездной  с роды  в  меж­

планетной  среде,  в оболочках  гигантов  класса  М  в окрестности  Ае/Ве  звезд 

Хербига  и  в  глобулах  Бока 

Апробация  работы  Основные  результаты,  полученные  в  диссертации,  до­

кладывались  па 

в  (еминарах  кафедры  а< трофизики  и лаборатории  теоретичее кой  at трофизики 

Санкт­Петербургского  государственного  университета  сектора  теоретичес­

кой  астрофизики  ФТИ  им  А Ф  Иоффе,  Института  астрономии  РАН  Тау­

тенбургской  обсерватории,  Астрофизического  института  Йенского  универси­

тета,  Института  Радиоастрономии  Макса  Планка 

•  совещаниях  рабочей  группы  'Физика  межзвездной  среды'  (Москва  1982 

1983  1987)  III Всесоюзном  совещании  по физике  межзвездной  среды  (Львов 
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1987),  симпозиуме  "Пыль  во  Вселенной"  (Алма­Ата,  1989).  Всероссийских 

астрономических  конференциях  (Санкт­Петербург,  2001, Москва,  2004), кон­

ференции  стран  СНГ  по  атмосферной  радиации  (Санкт­Петербург  2002) 

конференции  'Естественные  и  антропогенные  аэрозоли  ИГ  (Санкт­Петер­

бург  2002) 

•  международных  совещаниях  конференции  ' Physics  and  Composition  of  ISM" 

(Бахотек,  Польша,  1990)  симпозиуме  MAC  N  162  'Pulsation,  Rotation  and 

Маьь­Loss  in  Early­typo  Stars,''  (Лптиб,  Франция,  1994)  конференции  ' Nature 

and  Evolutionary  Status  of  Horbig  Ae/Be  Stars'  (Амстердам,  Нидерланды 

1994)  конференции  'Role  of  Dust  m  Formation  of  Stars'  (Гархинг  Герма­

ния,  1995)  конференции  "From  Stars  to  Planetesimals  (Санта­Клара,  США, 

1996),  XXIII  генеральной  ассамблеи  MAG  (Киото,  Япония  1997)  совеща­

нии  'Zodiacal  Cloud  Sciences''  (Кобе,  Япония,  1997),  симпозиуме  'IRS  2000 

Curient  problems  in  atmosphenc  ladiation'  (Санкт­Петербург,  2000)  семи­

нарах  Days  on  Diffraction'  (Санкт­Петербург,  2001  2002,  2004).  конгрес­

се  'Optical  Particle  Chaiactensation'  (Брайтон  Великобритания  2001)  кон­

ференциях  'Electromagnetic  and  Light  Scattcimg  by  Nonsphcntal  Paiticlcs 

Theory,  Measurements,  and  Applications"  (Гсйнесвиль  США  2002,  Бремен 

Германия,  2003  Виго  Испания,  2005  Санкт­Петербург,  2006  Бодрум,  Тур­

ция  2007) 

Публикации  Всего  по  теме  диссертации  опубликовано  75  работ  Основные 

результаты  диссертации  представлены  в  следующих  публикациях 

1  Ильин В Б  Электрос татичес кий  потенциал  нес феричес ких межзвездных  пы­

линок  Астрофизика,  т  28  с  648­657  (1988) 

2  Ильин  В Б  О движении  нес феричес ких  пылинок  в  межзвездной  среде  Вес т­

ник  Ленингр  ун­та,  N 3  с  100­102  (1988) 

3  И ш  V В  The  charge  and  dynamics  of  dust  grains  in  Bok  globules  In  Physics 

and  Composition  of  ISM  Copernicus  Univ  Piess,  Toiun,  pp  157­160  (1990) 
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4  Вощинников  Н В  Ильин  В Б  Кривая  межзвездного  поглощения  в  далеком 

и  крайнем  ультрафиолете  Астрон  ж  т  70, с  38­46  (1993) 

5  Ильин  В Б  Вощинников  Н В  Движение  пылинок  в  оболочках  Ае/Ве  звезд 

Хербига  Астрон  ж  , т  70  с  721­730  (1993) 

6  Ильин В Б  Худякова Т  Н  , Решетников В П  Поляризация света звезд  пылью 

в  глобуле  Бока  В5  Астрон  ж  , т  71, с  245­249  (1994) 

7  11 m  V В  Small  nonsphencal  dust  grains  m  envelopes  of  red  giants  Astion 

Astiopliys  v  281  p  486­490  (1994) 

8  IPm  V В  Knvov  A V  Dust  and  gas  in  the  shells  around  Heibig  Ae/Be  stars 

In  The  P S  Peres  M  van  den  Heuvel  P J  (eds ) The  Nature  and  Evolutionary 

Status  of  Herbig  Ae/Be  Stars,  ASP  Gonf  Ser  , v  62  p  177­180  (1994) 

9  Il'm  V В  Knvova  N A  Men'shchikov  A V  Modelling  of  the  IR  intensity  тарн 

foi  HAEBE  stars  with Algol­like minima  In  Kaufl  H U  , Sicbcnmorgcn  R  (eds ) 

The  Role of  Dust  in  the  Formation  of  Stars  ESO  Ap  Symp  Springer  pp  183­

186  (1996) 

10  Кривова H A  , Ильин В Б  Моделирование  фотометрических  наблюдений пы­

левых  оболочек  Ае/Ве  звезд  Хербига  Письма  Астрон  ж  ,  т  23,  с  907­912 

(1997) 

11  Voshchiunikov  N V  , Il'm V В  Non­spherical  dust  grains m envelopes of  late­type 

giants  Abtrophys  Space  Sci  v  251, p  123­129  (1997) 

12  Il'm  V В  ,  Vosbxhiiimkov  N V  Radiation  pressure  on  non­spherual  dust  giains 

m  envelopes  of  late­type  giants  Astron  Astrophys  Suppl,  v  128  p  187­196 

(1998) 

13  Knvova  N A  Il'm  V В  Kimura  H  Dust  around  Heibig  Ac/Во  stars  modelling 

of observational  data  Earth  Planets  & Space  v  50, p  603­006  (1998) 
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14  Hennmg  Th  Il'm  V В ,  Knvova  N A ,  Michel  В ,  Voshchminkov  N V  WWW 

database  of optical  constants  foi  astronomy  Astron  Astiophys  Suppl,  v  136 

p  405­406  (1999) 

15  FaiafonovVG  Il'm V В  , Hennmg Th  Light scattering by axisymmetnc  particles 

a  new approach  J  Quant  Spcctr  Radiat  Trasf,  v  63  p  205­215  (1999) 

16  Knvova  N A , П in V В  Dust  giains  aiound  Hcibig  Ac/Be  stars  poious  conic­

tary­likc  grams'  Icaius,  v  143  p  159­169(2000) 

17  Vo­>hchmnikov  N V ,  Il'm V В  Hennmg  Th  , Michel  В  Faiafonov  V G  Extin­

ction  and polar l/ation of radiation  by absorbing  spheioids  shape/sue  effects  and 

some benchmarks  J  Quant  Specti  Radiat  Tiabf,  v  65, p  877­893  (2000) 

18  Ильин  В Б  Кривова  Н А  Пористые  пылинки  в оболочках  Ае/Ве  звезд Хер­

бига  Письма  Астрон  ж  , т  20, с  444­455  (2000) 

19  Фарафонов В Г  .Ильин  В Б  Рассеяние  света диэлектрическими  частицами  с 

аксиальной  (имметрией  II  Опт  Спектроск,  т  91, с  1021­1029(2001) 

20  Faraforiov  V G , Il'm V В  On checking  the  calculations  of the  optical  properties 

of  non­spherical  partules  Measurem  Sci  Techuol  , v  13, p  331­335(2002) 

21  Фарафонов  В Г  , Ильин  В Б  , Прокопьева  М С  Рассеяние  света  однородны­

ми  и многослойными  эллипсоидами  в  кватастатическом  приближении  Опт 

Спектроскоп  т  92  с  608­617  (2002) 

22  II in  V В  Voshchinnikov  N V  Farafonov  V G  Hcnning  Th  ,  Poiclman  A Ya 

Light  scattering  tools  foi  cosmic  dust  modelling  In  Videcn  G  Kocifai  M  (eds) 

Optics  of Cosmic  Dust,  Kluwci  NATO  S«  Scr  II, v  79, p  71­88 (2002) 

23  Фарафонов  В Г  Ильин  В Б  ,  Прокопьева  М С  Рассеяние  света  многослой­

ными  осссиммстричными  частицами  Опт  Спектроскоп  ,  т  93  с  655­662 

(2002) 
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24  Farafonov  V G  Il'm  V В  ,  Piokopjeva  M S  Light  scatteimg  by  multilayeied 

nonspherical  particles  a  set  of  methods  J  Quant  Spectr  Radiat  Trasf,  v  79­

80  p  599­626  (2003) 

25  Jagei  С  II m  V В  ,  Helming  Th  ,  Mutschke  H  ,  Fabian  D  ,  Semenov  D A , 

Voshdnimikov  N V  A  database  of  optical  constants  of  cosmic  dust  analogs  J 

Quant  Spectr  Radiat  Trasf,  v  79­80  p  765­774  (2003) 

26  Il'm  V В  Voshchumikov  N В  , Babenko  V A  , Beletsky  S  Heiming  Th  ,  Jager 

С  KhlcbtsovNG  LitvmovPV  MutschkeH  ,TishkovctsV  P  W a t c r s L B F M 

A  database  of  optical  piopertics  of  cosmic  dust  analogs  (DOP)  Preprint  astro­

ph/0308175  (2003) 

27  Ильин  В  Б  Лоскутов  А А  ,  Фарафонов  В Г  Модификация  и  исследование 

метода  Т­матриц  при  рассеянии  плоской  волны  абсолютно  проводящим  осе­

симметричным  телом  Ж  Вычисл  Матом  Матом  Фиэ  ,  т  44  с  350­370 

(2004) 

28  Vbbhchmnikov  N В  Il'in  V В  ,  Hennmg  Th  Modelling  the  optical  properties 

of  composite  and  porous  interstellar  grams  inclusions  versus  layers  Astern 

Astiophys  v  429  p  371­381  (2005) 

29  Fardfonov  V G  II in V В  Light  scattering by non­spherical  particlob  some theo­

letical  aspects  Pioc  SPIE,  v  5829, p  109­116  (2005) 

30  Фарафонов В Г  , Ильин В Б  Модификация  и исследование  метода  поточечной 

сшивки  Опт  Спектроскоп  т  100, с  484­494  (2006) 

31  Voshcbuinikov  N V  И ш  V В  ,  Hennmg  Th  ,  Dubkova  D  Dust  extinction  and 

absorption  the  challenge  of  porous  grams  Astion  Astrophys  .  v  445  167­177 

(2006) 

32  Fardfonov  V G  Il'm  V В  Single  light  scattering  computational  methods  In 

Kokhanovsky  A  (Ed)  Light  Sc attenng  Reviews  Sprmger­Praxis  pp  125­177 

(2006) 
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33  II'in  V В ,  Farafonov  V G  Electromagnetic  fields  expansions  in  terms  of spheroi­

dal functions  In Electromagnetic  and Light Scattering  Theoiy  and  Applications, 

IX,  pp  87­90  (2006) 

34  II in  V В  ,  Farafonov  V G  Separation  of variables  ш  the  light  scattering  theory 

In blcctromagnetic  and  Light  Scattering  Ihcory  and  Applications,  IX, pp  91­94 

(2006) 

35  II m  V В  ,  Prokopjeva  M S  Interstellar  polarization  and  the  structure  of  dust 

grams  In  Electromagnetic  and  Light  Scattering  Theory  and  Applications  IX 

pp  95­98  (2006) 

36  Ильин  В Б  Фарафонов  В Г  , Фарафонов  Б  В  Метод  расширенных  гранич­

ных условий с разложением полей по сфероидальным  функциям  Опт  Спектр 

т  102  316­328  (2007) 

37  Farafonov  V G  IPm  V В  ,  Vmokurov  A A  On  use  of  the  field  expansions  in 

terms  of  spheroidal  functions  T  Quant  Specti  R achat  Transt,  v  106,33­41 

(2007) 

В  работах  [4 5 11,12]  выбор  метода  численного  решения,  программная  реали­

зация,  расчеты  и обсуждение  их  результатов  проводились  соавторами  совместно 

В работах  [6 8,9,13,18]  диссертанту  принадлежат  постановка  задачи  и  обсуждение 

полученных  результатов  В  работах  [10 16,35]  постановка  задачи  обсуждение 

полученных  результатов  проведено  соавторами  совместно  В  работе  [14] ­  разра­

ботка  общей  < труктуры  и дизайна  сшие ЫВЛРМОЙ  базы  данных  JPDOC  и ос новндя 

час ть  работы  по  ее созданию  идея  базы  данных  выработана  (овмеетно  с  первым 

соавтором  В работах  [15,19,20 27 30 33 34,36,37] ­  выбор метода  численного  реше­

ния  программная  реализация,  расчеты  и частично  обсуждение  их результатов  В 

ра,боте  [17] ­  расчеты  и  частично  обсуждение  их  результатов  В  работе  [21,23]  — 

постановка  задачи,  частично  программирование  и обсуждение результатов  расче­

тов  Обзоры  [22,24 25 29 32]  включаялцис  оригинальные  результаты  составлены 

диссертантом  В  работе  [26] диссертанту  принадлежат  разработка  общей  струк­

туры  и  дизайна  описываемой  базы  данных  DOP  и  основная  часть  работы  по  ее 

12 



созданию  В работе  [28 31]  создание необходимых  вычислительных  алгоритмов  и 

компьютерных  программ  написание  раздела  о  теории  эффективной  среды  и  час­

тично  обсуждение  полученных  результатов  Тексты  совместных  (татей  [5. 6, 8,  9 

12­10,  18  20  22  24­27  29  32­37] были  написаны  диссертантом 

Структура  и  объем  диссертации  Диссертация  состоит  из  введения,  че­

тырех  глав,  заключения  и  списка  цитируемой  литературы  Общий  объем  диссер­

тации  322  страницы  (основной  текст  ­  299  стр  и  список  литературы  ­  23  стр ) 

включая  21 таблицу  и  66 рисунков  Список  литературы  (одержит  486  наименова­

ний 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  Введении  описывается  актуальность  темы  диссертации,  цели  работы,  на­

учная  новизна  научная  и  практическая  ценность  результаты,  выносимые  на  за­

щиту  и их  апробация,  а  также1 кратко  изложено  содержание  работы 

В  первой  главе  предлагаются  и  анализируются  новые  подходы  к  решению 

проблемы  рассеяния  света  несферическими  частицами  ­  аналогами  космических 

пылинок 

В  разделе  1 дастся математическая формулировка  проблемы  рассеяния  излуче­

ния  изолированной  частицей  и обсуждается  связь  волновых  функций  и  скалярных 

потенциалов  используемых  в  теории  рассеяния  Обосновывается  важность  для 

астрономических  приложений  методов  решения  проблемы,  использующих  разло­

жения полей  по волновым функциям  (или  что эквивалентно,  скалярных  потенциа­

лов  по соответствующим  скалярным  функциям)  ­  метода  разделения  переменных 

(SVM)  меюда  расширенных  храничных  условий  (ЕВСМ)  и  мелода  поточечной 

сшивки  (РММ)  (см  подробнее  Мищенко  и  др  ,  2002)  Изложены  основные  идеи, 

лежащие  в ос нове  этих  методов  Отмечаются  и  т правляютс я  ошибки  общеприня­

той  терминологии  возникшие из­за того, что  ранее эти  методы  всегда  рассматри­

вались независимо  Приведена библиография  работ  по рассматриваемым  ме годам 

которая  включает  первые,  пионерские работы,  наиболее важные  статьи,  недавние 

обзоры и работы, появившиеся  после опубликования  этих обзоров  Представляется 

оригинальный  подход к решению проблемы  рассеяния  заключающийся  в раздепе­
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нии полей  на две  части  с особыми  свош твами  и в выборе  специальных  скалярных 

потенциалов  для  каждой  из  частей  Резюмированы  основные  достоиш тва  и недо­

статки  подхода 

В раздело 2 подход применяется для решения проблемы рассеяния света  указан­

ными  методами  при  использовании  сферического  базиса  Приведены  соответству­

ющие уравнения  и  граничные  у< ловия  ­запит анпые  в < форичос кой < и< томе  коорди­

нат  и  разложения  выбранных  скалярных  потенциалов  падающего  рассеянного  и 

внутреннего  полей  по сферическим  функциям  Показано, что  в случае  применения 

метода  SVM  к  шарам  предлагаемый  подход  дает  решение,  близкое  по  эффектив­

ности к теории Ми  (1908)  Методом БВСМ  получено  решение  проблемы  рассеяния 

< вета  для  однородных  и  многое лойных  ос е< имметричных  ча< тиц  Для  not ледних 

решение  впервые  сформулировано  в итеративной  форме  которая  более  эффектив­

на, чем известная ранее рекурсивная  Для хаотически ориентированных  частиц по­

лучены  аналитические  выражения для  сечений  ослабления  и рассеяния  Отмечено 

что  для  непопяризованного  падающего  излучения  часть  Т­матрицы  не  входит  в 

выражение  для  сечения, что не наблюдалось  при  стандартном  подходе  и  является 

парадоксальным  Обобщенным  методом  РММ  (Geneiahzed  PMM  GPMM)  полу­

чено  решение  проблемы  рассеяния  при  использовании  граничных  условий  как  в 

дифференциальной  так  впервые  и  R интегральной  форме  Покачано  что  <умму 

по  точкам  на  поверхности  расгеивателя,  применяемую  в  методе  для  вычисления 

варьируемой  невязки,  более  эффективно  заменять  на  интеграл 

Детально рассмотрена  применимость  методов при использовании  сферического 

бачка  Показано,  чго  метод  БВСМ  математически  корректен  при  расчете  харак­

теристик  расссиватс­ля  в  дальней  зоне  (сечения  матрица  рассеяния  и  т  п )  при 

выполнении  следующего  условия 

max{d6<,d}  <  тш{<4щ}  (1) 

где  <4га и  dmt  —  расстояние  от  начала  координат  до  особых  точек  аналитических 

продолжений  полей  рассеянного  и  внутреннего  излучения  соответственно  Заме­

тим  что  при  расчете  этих  полей  в  некоторой  точке  вблизи  расссиватсля  сходи­
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Рис  1  Применимость БВСМ к чебышевскшм частицам  Слева показано сечение части­

цы  с п  =  8 и е  =  0 06и  положение особых  точек,  справа  ­  наибольшие  значения е,  для 

которых  часиацы являются выпуклыми, выполняются левая и правая части условия  (2) 

и условие  (1)  Кресхикажи  показаны  максимальные  значения  е, при коюрых  наблюда­

лась сходимость при вычислении сечений методом ЕВСМ со сферическим  базисом 

мость  разложений  с  ростом  числа  членов  имеет  место  при  условиях 

тах{й8Са}  <  d  и  d <  mm{dm t},  (2) 

где  d  расстояние  точки  от  начала  координат  Таким  образом  возникает  стран­

ная  ситуация  ­  метод  ЕВСМ  основное  уравнение  которого  включает  интеграл 

по  поверхности  рассеивателя  и  в  это  уравнение  подставляются  разложения  по­

лой/потенциалов,  математически  корректен  (в  дальней  зоне)  даже  тогда,  когда 

эти  разложения  расходятся  на  поверхности  рассеивателя  Делается  попытка  объ­

ясни!ь  эю1  фак!  Оиаечаеюя  гакже,  ч ю  условия  (1)  и  (2) шаючаюх  юлько  ieo­

метриче( кие  параметры  ра< < еивателей  но не  "физиче< кие  , такие  как  показатель 

преломления  и дифракционный  параметр  Это позволило прове< ти  нетривиальную 

проверку  справедливости  условий  (1)  и  (2)  при  численных  расчетах  На  рис  1 

приведен  результат  одной  из  таких  проверок  для  осссиммстричпых  чебышевских 

частиц  с уравнение поверхности  в сферической  < истеме координат  (г, в  tp), равным 

г (в)  =  г0{1  ­ЬесоьпЯ),  где  r0  n  e  параметры 

Показано,  что  области  применимости  методов  БВСМ  SVM  и  GPMM  сущечт­
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венно различаются, хотя  в методах используются  одни и те  же  разложения  полей 

а коэффициенты  разложения  определяются  из сходных систем линейных  алгебраи­

ческих  уравнений  Обсуждается  что  происходит,  когда  решение,  даваемое  одним 

из  методов  (например  ЕВСМ),  расходится  (при  росте  числа  членов  разложения), 

а  другое  (например  для  GPMM)  ­  сходится 

В  раздало  3 все  три  метода  применены  для  решения  проблемы  рае < еяпия  с ве­

та  несферическими  и  более  того  несфероидальными  частицами  с  использовани­

ем  сфероидального  базиса  Отмечаются  особенности  представления  уравнений  и 

граничных  условий  в  сфероидальной  системе  координат  и  разложения  полей  по 

сфероидальным  функциям  Рассмотрение  метода  SVM  с  использованием  сферои­

дальных  функций  в  чае тном  (лучае  < фероидов  с  большим  отношением  полуое ей 

позволяет  показать  важное  достоинство  применяемого  подхода  эффективность 

при  рассмотрении  рассеивателей  с  большим  эксцентриситетом  Получены  и  об­

суждаются  решения проблемы  рассеяния  света  несфероидальными  час тица,ми,  п о 

лученные  всеми тремя  методами  Приведено решение проблемы  для  многослойных 

сфероидов  с  софокусными  границами  слоев  полученное  методом  ЕВСМ 

Рассмотрены  основные особенности решений, использующих  разложения  полей 

(потенциалов)  по сфероидальным  функциям  по сравнению с решениями  применя­

ющими  сферический  базис  Показано  что  время  расчетов  R первом  случае  растет 

с  JV  ­  числом  учитываемых  слагаемых  в  разложениях  примерно  как  Ј5рц  ~  JV2 

а  во  втором  ­  как  ts  ~  N
3  Обычно  t ^  ;§>  ts,  но  для  рассеивателей  с  замет­

ной  асферичностью  методы,  использующие  сферический  базис  могут  требовать 

учета  существенно  большего  числа  слагаемых  N  по с равнению  с методами  осно­

ванными  на  сфероидальном  базисе  (если  первые  вообще  способны  дать  решение 

в  этих  случаях)  Поскольку  вычисление  сфероидальных  функций  для  определен­

ных  значений  аргументов  занимает  основную  часть  процессорного  времени  для 

решений,  полученных  любым  из трех  методов  и  эти  решения  имеют  существенно 

разные  облае ти  применимое ти  предлагаете я  программно  объединять  решения  в 

одно  с  нахождением  неизвестных  коэффициентов  разложений  наиболее  подходя­

щим  методом,  определяемым  из  рассмотрения  сходимости  результатов  в  каждом 

конкретном  с лучае 
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Исследуются  области  теоретической  и  практической  применимости  методов 

при  использовании  сфероидальных  функций  В  первом  (тучае  имеется  ввиду  об­

ласть  значений  параметров  задачи,  вне  которой  методы  математически  некор­

ректны  и  решения  которые  они  дают,  приводят  к  расходящимся  бесконечным 

разложениям  полей  Во  втором  ­  область,  вне  которой  вычисления  становятся 

неэффективными  или  шторными  из­за  различных  численных  проблем  Сформу­

лированы  общие  условия  математической  корректности  методов  при  использова­

нии  сфероидальных  координат  и  функций  Замечено,  что  с  ростом  эксцентриси­

тета  рассеивающих  частиц  теоретическая  область  применимости  метода  ЕВСМ 

(при  использовании  сфероидальных  функций)  существенно  расширяется  (см  ле­

вую  часть  ри<  2  с  учетом  значений  е(п),  приведенных  на  рис  1)  Практическая 

применимость методов рассмотрена  в случае частиц  с асферичностью  меняющей­

ся от  у меренной  до крайней  большой  Найдено  что  полученные  решения  позволя­

ют  достигать  для  таких  рассеивателей  относительной  погрешности  результатов 

вплоть  до Ю­1"5  Отмечено, что широко используемое ВВСМ­решенис  со сферичес­

кими  функциями даст  результаты  с  точностью  не  более двух  значащих  цифр  уже 

при  отношении  наибольшей  протяженности  рассеивагеля  к  наименьшей  равном 

6­8,  тогда  как  применение  сфероидальных  функций  позволяет  легко получать  12­

14 верных  пифр  в результатах  даже  при  значениях  т о г о  отношения  <;утцес  гвенно 

превосходящих  100  (см  правую  часть  рис  2) 

В  разделе  4  дается  формулировка  пробтемы  рассеяния  света  в  эллипсоидаль­

ных  координатах  и  описываются  некоторые  особенности  эллипсоидальных  вол­

новых  функций  Вводятся  скалярные  потенциалы,  раскладываемые  по  эллипсои­

дальным функциям,  приводятся граничные условия для  потенциалов и  выражения 

для  сечений  через  коэффициенты  разложении  потенциала  рассеянного  поля  и  ин­

тегралы  от  эллипсоидальных  функций  Метод  SVM  применен  для  решения  проб­

лемы  рассеяния  света однородным  эллипсоидом  Проведено сравнение  этого реше­

ния  с  решением,  полученным  тем  же  методом  < ис ноль «шаниом  с фероидальных 

функций  Отмечено,  что  несмотря  на  значительной  ускорение  процедур  расчета 

эллипсоидальных  функций  по сравнению с  единственно известными  в  литературе 

(<м  Абрамов  и  др  ,  1995),  использование  этих  функций  дает  решение,  требую­
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N  N 

Рис  2  Относительная  разница сечений, вычисленных  с ЕВСМ, (5  =  \Ccxt — CSCa.\/(CCxt + 

Cst:a)  s  зависимости  от  числа  слагаемых  N  для  сплюснутых  сфероидальных  чебышев­

ских частиц с параметрами  слева ­  а/Ь  — 50, п —  6, xv  =  2, т  = 1 5, а  =  10" (ТМ­мода), 

справа  ­ f  =  0,  i v  =  1, го =  1  о,  а  = 45°  (ТМ­мода)  Во  втором  случае  приведены ре­

зультаты  вычислений  с использованием  сферических  (тонкие линии)  и  сфероидальных 

(полужирные линии)  функций 

щсс  очень  больших  затрат  прощксорного  вромсни  Основная  часть  ого  тратится 

на  расчет  собственных  значений  и  едва  ли  может  быть  сокращена  Тем  не  ме­

нее предложенный  метод для  эллипсоидов  будет  иметь  применение,  поскольку  яв­

ляете я  единственным  методом,  с печатным  давать  высокоточные  результаты  для 

не о< (­симметричных  рас с еивателей  с размерами  с равнимыми  < длиной  волны 

В разделе 5 резюмированы основные результаты  работы диссертанта  по разра­

ботке новых методов и подходов к решению проблемы  рассеяния света  негферичес­

кими  частицами  а  также  по иге ледованию  облас тей  применимости  этих  методов 

Во  второй  г л а в е  представлены  созданные  балы  данных  необходимые  для 

адекватного  моделирования  оптики  космических  пылинок 

В  разделе  1  обсуждается  Саза  данных  DOP  (Database  of  Optical  Properties  of 

cosmic  dust  analogs  ­  h t t p ' / Л ю т  a s t r o  spbu  ru/DOP)  Показана  ее  общая  струк­

тура и кратко  описываются разделы, гюевягде иные теоретическим  и  практическим 

аспектам  решения  проблемы  рассеяния  света  и  близким  по  тематике  вопросам 

Подробно  рассмотрены  наиболее  важные  подразделы  DOP  В  частности,  состо­
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ящий  из  трех  частей,  написанных  равными  авторами,  и  включающий  более  600 

ссылок  обзор  методов  решения  проблемы  рассеяния  света  несферическими  час­

тицами  Близко  примыкает  к  обзору  электронная  библиография  работ  по  теории 

рассеяния  света  и  ее разнообразным  применениям  Библиография  включает  более 

10000 ссылок  и достаточно равномерно  покрывает  мноючисленные  рубрики  и под­

рубрики  При  включении  в  DOP  библией р,мрия была  ш реработапг,  переведена  па 

английский  язык и дополнена возможностью  поиска по ключевым  словам  Библио­

тека  оптических  свойств  аналогов  космических  пылинок  состоит  из  двух  частей 

графической  библиотеки  общего  характера  и  специального  рассмотрения  связан­

ного  с наблюдаемыми  проявлениями  межзвездной  пыли  Представлен  самообуча­

ющийся  алгоритм  для  расчета  оптических  свойств  сложных  моделей  космических 

пылинок  Алгоритм  основывается  на  искусственной  нейронной  сети,  называемой 

многослойным  переел троном  Отмечается  какие  коллективы  принимали  участие 

в  создании  различных  подразделов  DOP  (вклад  диссертанта  ­  разработка  идеи, 

общее  руководство,  создание  отдельных  подразделов  и  участие  в  той  или  иной 

степени  в  разработке  остальных) 

В разделе  2 описывается  созданная  база данных  IPDOC  (Jena­Petersburg  Data­

base  of  Optical  Constants  foi  astronomy  ­  h t t p  //www  a s t r o  spbu  ru/JPDOC)  Она 

содержит  ссылки  ни  публикации  (с тлтьи  книги  диссертации  и  г д )  фаготы  дан­

ных  и  адреса  интернет­ресурсов,  содержащих  измеренные  или  рассчитанные  оп­

тические  постоянные  веществ  из  которых  предположительно  состоят  космичес­

кие  пылинки,  т  е  аморфные  и  крис таллические  силикаты  равных  типов,  окислы 

кремния,  железа  и  т  д  ,  сульфиды  карбиды  разнообразные  углеродные  соедине­

ния,  органические  соединения  льды  и их  смеси  и  т  д 

Библиография  включает  более  1000  ссылок  на  работы  опубликованные  начи­

ная  с  1890 г  Данные  в основном были специально  получены  в лаборатории  Астро­

физического  института  Иснского  университета  даны  также  ссылки  на  доступные 

по  интернету  данные  Приведены  примеры  данных  < одержащихе я  в  JPDOO  с 

пояснением  их  значимости  для  астрономии  В  частности  показана  роль  оптичес­

ких постоянных,  измеренных для кристаллических  силикатов  при  интерпретации 

ИК­< пектров  объектов  Продемонс трироваяо  различие  формы  10­микроняой  поло­
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Рис.  З: Левый  рисунок  ­  мнимая  часть  показателя  преломления  кристаллического фор­

стерита  (Mg2SiC>4)  для  трех  различных  кристаллографических  направлений  (о, Ь, с). 

Правый  рисунок  ­  сечения  поглощения,  нормированные  на  массу  частиц,  для  хаоти­

чески  ориентированных  вытянутых  форстеритовых  эллипсоидов  с разным  отношением 

полуосей  а : Ь  : с. Значки  под спектрами  показывают  положение  наблюдающихся  эмис­

сионных  полос согласно  Молстеру  и др.  (2002). 

сы  для  силикатов  с  разным  содержанием  магния.  Отмечена  роль  шинели  (окис­

ла  магния  и  алюминия)  в  формировании  ИК­споктров  кислородных  AGB­звезд. 

Показано,  что  различие  в  далекой  ИК­области  оптических  постоянных  гидроге­

низировнвного  аморфного  углерода,  полученного  при  разной  температуре,  может 

Сыть  значительным  и  существенно  влиять  на  интерпретацию  астрономических 

данных.  В разработке  JPDOC  участвовали  две группы: Йенская  лаборатория, дав­

шая  уникальные  данные,  и  Петербургская  группа,  состоявшая  из  диссертанта  и 

нескольких  аспирантов. 

В  разделе 3 резюмировано  содержание  баз данных  ПОР  и JPDOC,  отмечено  их 

основное  назначение,  а  также  значимость  для  применения  теории  рассеяния  света 

в  других  областях  науки.  Подробно  описан  состав  коллективов,  участвовавших  в 

созданий  этих  баз  данных. 

В третьей  главе  представлены  результаты  разработки  оптической  части  раз­

личных  моделей  космических  пылинок.  Поскольку  основным тестом  таких  моделей 

по­прежнему  являются  кривые  межзвездного  поглощения  и  поляризации,  сделан 
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акцент  на  рассмотрение  характерш тик  излучения,  прошедшего  через  ансамбль 

пылинок 

В  разделе  1 в  рамках  классической  модели  Матиса  и др  (1977),  включающей 

компактные  силикатные  и  углеродные  однородные  частицы,  рассмотрено  поведе­

ние  кривых  межзвездной  поляризации  и  поглощения,  когда  вместо  рассматрива­

емых  другими  авторами  шаров  и  бес конечных  цилиндров  применяете я  более  ре­

алистичное  представление  пылинок  сфероидами  При  этом  и  крупномасштабная: 

неправильность  формы отдельных  космических  пылинок,  и многообразие  их  форм 

моделировались  распределением  сфероидов по отношению  полуосей,  включающим 

как  вытянутые  так  и  сплюснутые  частицы  Кривые  межзвездного  поглощения 

и  поляризации  ра< (читаны  в  обла< ти  длин  волн  0 26­30  мкм  и  е опое тавлены  с 

наблюдательными  данными 

Найдено, что распределение  частиц  по форме в целом слабо влияет  на нормиро­

ванную  кривую  межзвездной  поляризации  по сравнению  с возможными  вариация­

ми других  параметров  модели  Волновые зависимости поляризации  рассчитанные 

для  смесей  сфероидов  разной  формы  содержащих  сплюснутые  частицы,  получа­

ются  существенно  более широкими  (ширина  на высоте половины максимума),  чем 

для сфероидов фиксированной формы  использовавшихся ранее при  интерпретации 

кривой  межзвездной  поляризации  Однако  теоретические  кривые  для  указанных 

смесей  сфероидов  все  же  являются  менее  широкими  чем  наблюдаемые  (см  на­

пример,  рис  4)  Вытянутые  сфероиды  с  одним  отношением  полуосей  дают  вол­

новую  завш имость  поляризации,  близкую  по ширине  к наблюдаемой  Однако  что 

не  может  Сыть  использовано  как  аргумент  в  пользу  предположения  о  вытянутой 

форме  космических  пылинок  поскольку  кривые  межзвездной  поляризации  для  та­

ких  сфероидов  очень  сильно  сдвинуты  в  коротковолновую  сторону  и  практически 

невозможно  получить  для  них  кривые  с  максимумом  на  длине  волны  Ашах  ~  0 8 

мкм  наблюдаемые  для  некоторых  направлений  в  Галактике 

В ближней ИК  обла( ти с пектра  (2  7 мкм)  тс оретичес кие кривые, рас < читанных 

для  сфероидов  показывают  слишком  быстрое  уменьшение  степени поляризации  с 

ростом  длины  волны  (Рд  ~  \~
в
,  где  (j  к  3­4)  но сравнению  с наблюдаемым  (/?  ~ 

1 8­2)  Сущее твует  два  спех оба  разрешить  зту  проблему  уменьшить  долю  боль­
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Рис.  ­1: Кривая  межзвездной  поляризации для равных  распределений  сфероидов  по фор­

ме,  рассмотренных  в  диссертации.  Звездочки  показывают  среднюю  наблюдаемую  кри­

вую. 

ших  пылинок  (размером  0.15  0.25  мкм)  с  добавлением  небольшого  числа  очень 

крупных  частиц  (0.3­0.7  мкм)  или  усилить  uoi лощение свет а яесферическими  пы­

линками  посредством  увеличения  мнимой  части  показателя  преломления  силика­

та.  Поскольку  первый  путь  был  рассмотрен  в  литературе,  детально  обсуждается 

втором. 

Рассмотрены  аморфные  силикатные  частицы  с различным  содержание  железа 

(отношением  Fe/Mg),  а  также  с  малыми  (релеевскими)  включениями  из  Fe,  FeO. 

FeaCb и т.п.  Найдено,  что только большая  объемная доля  включений  из  магнетита 

(FC3O4);  имеющего  аномальные  оптические  свойства  в ближней  ИК  области,  поз­

воляет  объяснить  наблюдаемую  зависимость  Рх  в  этой  области  и  в  то  же  время 

не  повышает  поглощение  силикатов  в  видимой  области  до  такой  степени,  что  оно 

начинает  противоречить  наблюдательным  данными. 

Моделирование  отношения  степени  поляризации  в  силикатных  ИК  полосах  к 

максимуму  поляризации  в  видимой  области  показало,  что  что  отношение,  если 

оно  будет  получено  из  наблюдений,  может  быть  использовано  как  важный  тест 

моделей  космической  пыли. 

В разделе  2 в рамках  модели  Матиса­Виффена  (J989),  использующей  пористые 
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агрегаты  силикатных  и углеродных  (суб)частиц,  рассмотрены  различные  (вклю­

чая новые) подходы к расчету  оптических свойств композитных и порис тых  частиц 

межзвездной  околозвездной  и  комстной  пыли  Пылинки  представлялись  много­

слойными  шарами  и  (квази)шарами  с  включениями  одного  или  разных  размеров 

Исследованы  оптические  свойства  пылинок  различной  пористости  Ранее  эта  за­

дача  решалае ь  с ис пользованием  теории  Ми  и  (редхшх  показателей  преломления 

полученных  с  применением  правил  теории  эффективной  среды  (effective  medium 

theory,  EMT)  Показано,  что  такой  подход  дает  сравнительно  точные  результа­

ты  только  для  частиц,  имеющих  малые  в  сравнения  с длиной  волны  (релеевские) 

включения  В противном  случае  подход приемлем  при пористое ти  пылинок  мень­

шей  ~ 0  5,  и неприемлем  при  большей 

Рассмотрено  то,  как пористость  шарообразных композитных  космических  пы­

линок влияет  на  наблюдаемые  проявления  космической  пыли  Использовались  две 

модели  структуры  пылинок  частицы  первого  вида  имели  с тучайно  (квазиравно­

мерно) распределенные  включения  малые  по сравнению с длиной волны  а второго 

очень  тонкие  циклически  повторяющиеся  слои  Найдено,  что  данные  моде­ли ве­

дут  себя  по­разному  когда  пористость  превышает  ~ 0  5  Различие  проявляется 

в  частности,  как  существенно  более  низкая  температура  и  большая  непрозрач­

ное ть  слоистых  частиц  по  сравнению  с  пылинками,  моделируемыми  с  использо­

ванием  ЕМТ  Последняя  модель  также  требует  большего  содержания  некоторых 

элементов  в  твердой  фаза  межзвездной  среды  для  того,  чтобы  произвести  то  же 

поглощение,  что  и  первая  модель 

В разделе 3 модель космичес ких пылинок в виде слоистых шаров  распростране­

на  на  нссферичсские  частицы  Это  позволило  использовать  наблюдаемые  кривые 

межзвездной  поляризации  как  еще  один  тест  для  такой  модели 

Показано, что слоистые модели с высокой пористостью  частиц не могут  пройти 

этот  тест,  поскольку  дают  более  широкий  и,  что  важнее  смещенный  в  ультрафи­

олетовую облас ть  с пектра  макс имум  кривой  межзвездной  поляризации  по  с равне­

нию  с  наблюдаемым 

Найдено,  что  поляризация  излучения  рассеянного  вперед  несферическими  не­

однородными  пылинками  любой  пористости,  SIBHCHT от  их  структуры,  поскольку 
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Рис  5  Поляризующая  способность  Р\/А\  =  Qpol/Qcxt  пылинок  с  разной  структу­

рой в зависимости от дифракционного параметра  Tv  Использованы  частицы со слоями 

(TMM)j равномерным перемешиванием веществ (ЕМТ) и включениями разного размера 

(DDA,  г=п, где п  ­  полуширина  кубических включений в диполях)  Сплюснутые сферо­

иды с а/Ь =  1 4 и пористостью  V  = 90% (разные объемные доли астросила и углерода) 

для  частиц  с  очень  маленькими  включениями  она  в  несколько  раз  меньше,  чем 

для  частиц,  имеющих  слои  Пробные  расчеты  для  сфероидов  с  включениями  раз­

ных  размеров  подтверждают  этот  вывод  (см  рис  5)  Заметим  что  до  (их  пор 

рас четы  межзвездной  поляризации  для  неоднородных  частиц  производилис ь в ос ­

новном  с использованием  приближенной  теории ЕМТ,  которая  соответствует  рас­

пределению  веществ  по  пылинке  в  виде  очень  мелких  включений  Возникавшая 

при  этом  проблема  низкой  поляризующей  (not обности  пылинок,  как  оказывается, 

может  быть  легко  преодолена  для  частиц  иной  структуры 

В разделе 4 в рамках модели Гринберга  (1989)  применяющей компактные сили­

катные  пылинки  с оболочками  из  органических  соединении  и льдов,  рассмотрено 

поглощение я линейная поляризация излучения, прямо прошедшего через  ансамбль 

динамически  ориентированных  двухслойных  сфероидов  с силикатным  ядром  и ле­

дяной оболочкой  Найдено  что  ноеофокус ность поверхностей  ядра  и оболочки,  ни­

когда  ранее  не  учитывавшаяся  приводит  к  увеличению  степени  поляризации  в 

3­микронной  ледяной  полосе  и  ненаблюдавшимся  при  расчетах  для  однородных 

х , 
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и  двухслойных  софокусных  сфероидов  сложным  поляризационным  профилям  10­

микронной  силикатной  полосы  При  этом  нес офокусность  практически  не  влия­

ет  на  волновую  зависимость  поглощения  в  пределах  этих  полос  При  рассмотре­

нии поляризации  Б силикатной  полосе  межзвездные  пылинки,  по­видимому  могут 

быть  хорошо  аппроксимированы  сфероидами  и  поэтому  обнаруженный  теорети­

чен кий эффект должен проявлятье я при наблюдениях  В час тпос ти  ее ли пылишеи 

ответственные  за  наблюдаемые  3­  и  10­микронныс  полосы  компактны,  то  из­за 

естественной  несофокусности  поверхностей  их  ядра  и  оболочки,  должны  наблю­

даться  существенно  более  широкий  максимум  поляризации  в  полосе  на  10  мкм 

и  меньшее  отношение  максимальных  степеней  поляризации  в  полосах  на  10 и  20 

мкм  чем  предсказывали  предыдущие  расчеты  Однако  подобные  профили  нежа, 

по­видимому,  не наблюдались  Это  может  быть  объяснено  гем  что  частицы,  от­

ветственные  за  полосы,  имеют  пористую  структуру  и  лед  и  силикаты  сравни­

тельно  хорошо  перемешаны  во  внешних  слоях  таких  пылинок 

В  разделе  5  резюмированы  основные  результаты  работ  описанных  в  главе,  л 

также  представлены  некоторые  более ранние  работы  диссертанта  по  моделирова­

нию  оптики  межзвездной  пыли  В  частности  ис пользуя  двухслойные  цилиндры 

(модель  Гринберга)  была  исследована  зависимость  наблюдаемых  характеристик 

кривых  межзвездного поглощения  и поляризации  от ос новных  параметров  моделей 

пылинок  Показано, что  коэффициенты  i?vj,  Л'ун  и  7?VK, где Лух  —  Ay/E(V  — X) 

очень слабо зависят  от  свойств  межзвездных  пылинок  (и их моделей)  и предпочт и­

тельнее  использовать  эти  коэффициенты  (со  значениями  1 38  1 2 и  1 12  соответ­

ственно)  вместо Rv  s  RVB  для определения  Ач  по избыткам  цвета  Представление 

пылинок  однородными шарами  (модель  Матиса  и др  ) было применено для  оценки 

межзвездного  поглощения  в далекой  и  крайней  ультрафиолетовой  обласги  спект­

ра  Было  подтверждено  наличие  сильного  максимума  кривой  на  А Й  700 —  800А 

и  обнаружено  широкое  плато  на  А  <  300А  Определены  условия  при  которых 

поглощение  излучения  с  А <  150А  пылью  может  оказаться  больше  поглощения 

газом 

В  четвертой  главе  представлены  реззльтаты  рассмотрения  динамических 

ас пектов воздейс твия излучения на пыль  Акцент с делан на изучении  заряда и дви­
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жения  несферичесшх  пытянок,  поскольку  ранее  исследования  проводились  лишь 

для  сферических  частиц 

В разделе  1 рассмотрен  электрический  потенциал яесфериче< ких пылинок  дви­

жущихся  в  плазме  о  параметрами  характерными  для  рашичных  областей  меж­

звездной среды  Описана  физическая  модель  в  рамках  которой  рассчитывался  по­

тенциал  пылинок  При этом детально  учитывались  столкновения  с ионами и  элек­

тронами  и эмиссия электронов  под действием  излучения  Показано,  что  потенциал 

бы< тро  двяжущихс я  пылинок  (лабо  завис ит  от  их  формы  Определен  потенциал 

силикатных  и  углеродных  пылевых  частиц  в  межоблачной  среде,  областях  НИ 

на  разных  расстояниях  от  звезды  и  диффузных  межзвездных  облаках  Найдено 

что  в  межоблачной  среде  потенциал  пылевых  частиц  слабо  зависит  от  их  формы 

независимо  ог  размера,  скорости  движения  гылинок  и других  параметров  зада­

чи  В  областях  НИ  потенциал  динамически  ориентированных  сильно  вытянутых 

цилиндрически  и сферических  пылинок  i акже оказывается  близким,  исключая об­

ласти  где  он  меняет  знак  В  диффузных  облаках  потенциал  несферических  пы­

линок  можел  ui ли чалься  ол  виленщлаяа  сферических,  но  не более  чем  на  порядок 

(с м  рис  6)  Поэтому  в тех  случаях  когда  необходимо достаточно  точно  знать  за­

ряд  пылевых  часгиц  в  диффузных  облаках  для  сто  оценки  следует  использовать 

трудоемкую  методику  основанную  на  методе  Монте­Карло 

В  разделе  2 изучены  основные  силы,  действующие  на  несф<ричс<кие  пылинки 

в  межзвездной  с реце  Обе уждаетс я  завис имос ть  с илы  лучевого  давления  (точнее 

факторов  эффективности  давления  излучения)  от  химического  состава  размера 

{дифракционного  параметра),  формы  и  ориентации  пылинок  Отмечено  сущест­

вование  для  нес ферических  час тип  компонента  силы,  направленного  перпендику­

лярно направлению  падения  излучения  Рассмотрена  с ила  динамического  трения, 

возникающая вследствие кулоновских столкновений заряженной пылинки с ионами 

и эчектронами,  в случае, когда  форма  частиц  отлична  сферической  Показано,  что 

величина  силы слабо зависит  от  отношения  полуосей  сфероида  а/Ь  при  значениях, 

характерных  для  ал итогов  космических  пылинок  Для  тела  близкого  по форме  к 

сфероиду,  получено  точное  выражение  для  силы  трения  вследствие  столкновении 

движущейся  с произвольной  скоростью  пылинки  с частицами  окружающего  газа 
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Рис. 6: Зависимость электрического потенциала  V от радиуса г неподвижных цилиндри­

ческих  (сплошные линии) и сферических  (пунктир*1 пылинок  в диффузном  межзвездном 

облаке с ?гя — 0.01 см ­ 3  и Т  = 80 К.  Слева  ­  силикатные частицы; справа  углеродные. 

1 ­  вероятность  прилипания  электронов  к пылинке 7с ­­  L, 2 ­  7с ­­ 0.3. 

Рассмотрены  случаи  динамической  (вращение  частиц  вокруг  оси.  относительно 

которой  их момент  инерции  максимален)  и хаотической  ориентации  пылинок.  Про­

ведено сравнение  величины  силы для  сфероидов с отношением  полуосей  а/Ь  —  2 ­ Л 

и шаров  того  же  объема  при  разных  физических  условиях,  скорости  и ориентации 

пылинок. 

В  разделе  3  решено  несколько  типичных  задач,  связанных  с движением  пыли­

нок  в  разных  областях  межзвездной  среды  и  в  Солнечной  системе.  Исследовано 

торможение  быстро  движущихся  силикатных  и  углеродных  пылинок  в  межоб­

лачной  среде,  и  найдено,  что  в  среднем  несфорические  (сфероидальные)  пылин­

ки  тормозятся  несколько  эффективнее  сферических  той  же  массы.  Рассмотрено 

аналогичное  движение  пылинок  в  диффузных  облаках.  Отмечено,  что  если  элек­

трический  потеицивл  пылинок  в  этих  облаках  слабо  зависит  от  формы  частиц. 

то  время  торможение  пылинок  также  слабо  зависит  от  их  формы.  В  противном 

случае несферические  пылинки  могут  тормозиться  в несколько раз быстрее  сфери­

ческих.  Проведено  сравнение  нерадиального  компонента  силы  давления  излучения 
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Солнца на цилиндрические  пьпинки  Fpr tx  с часто рассматриваемой  трансвереаль­

ной силой  ­Fp­K, возникающей  вследствие  эффекта  Пойнтинга­Робертсона  Найде­

но,  что  практически  всегда  FVI>tl  значительно  превосходит  Fp­u  Отмечено,  что 

наличие  для  нес феричееких  пылинок  нерадидльной  составляющей  силы  лучевого 

давления  возникающей  из­за  асимметрии  геометрии  рассеяния  может  приводить 

к  изменению  не  только  большой  полуоси  орбиты  (основной  результат  эффекта 

Пойнтинга­Робертсона)  но и  ее  наклона 

В разделе 4 pat i мотрено выметание нес феричее ких пылинок  из оболочек  звезд­

гигантов спектрального  класса  М  Обсуждаются  физические  условия  в оболочках 

а  также  уравнение  и характер  движения  пылевых  частиц  Квазистатическое  при­

ближение  использовано  для  получения  аналитического  выражения  для  силы  лу­

чевого  давления,  действующей  на  вращающиеся  сфероидальные  пылинки  малого 

размера  при  аппроксимации  спектра  звезды функцией  Планка  Показано  что  для 

сфероидов с отношением  полуосей  а/Ь  =  2 — 4 и шаров той же  массы  из  загрязнен­

ных силикатов  и более поглощающих материалов  величина силы давления  излуче­

ния може!  различайся  па порядок  Для  определения  важносхи  обнаруженною  эф­

фекта  оценена  скорость  движения  пылинок  относительно  газа  At; m  0 02  10  км/с 

при  значении  М  — 10~5Мо/год  Найдено,  что  для  малых  сфероидов  с а/Ь  =  2 —  4 

из  загрязненного  железа  Av  может  в  1 5­3  раза  отличаться  от  Av  для  шаров 

причем  разнос ть  ­)тих  (относ итс льных)  с корос тей  может  дос тш ать  1 км/с  Отме­

чено,  что  данный  эффект  должен  проявлятьс я  в  оболочках  углеродных  гигантов 

и протозвезд  Выполнены  расчеты  силы лучевое о давления  для  сфероидов  разного 

размера  формы и химического  состава с использованием  точного решения пробле­

мы рассеяния  света,  полученного  методом  разделения  переменных  Подтверждено, 

что для сфероидов с rv  ;§ 0 1 мкм  где rv  ­  радиус эквиобъемного шара, сила давле­

ния  излучения  существенно  больше  чем для  шаров  той же  массы  и это  различие 

наиболее  значительно  для  сильно  поглощающих  пылинок  с  ?v  ,Ј> 0 03  мкм  Отме­

чена  важность  другого  эффекта  формы  пылинок  ­  существования  нерадиальной 

составляющей  силы давления  излучения,  появляющейся  из­за  асимметрии  геомет­

рии  рассеяния  Найдено,  что  этот  трансверсальный  компонент  наиболее  значим 

для  диэлектрических  пылинок  с размерами  гу  ~  0 3 мкм  (см  табл  1) 
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Табл  1  Отношение  нерадиального  компонента  силы  давления  излучения  к  ради­

альному для сфероидов  вращающихся  вокруг  малой оси  образующей угол Q =  45" 

г  направлением  на  звезду  (г„ =  0 2  мкм) 

материал 

астросил 

аморф  углерод 

сплюснутые 

а/Ь  =  2 

0  14 

0  06 

сферой цы 

а /6  =  4 

0  24 

0  12 

вытянутые 

а/Ъ  =  2 

0  08 

0  03 

сфероиды 

а/Ь  =  4 

0  13 

0  06 

В  разделе  5 обе уждакда я  результаты  моделирования  движения  пылинок  в  ок­

рестности  Ас/Be  звезд  Хербига  Представлена  упрощенная  модель  тазо­пылевой 

оболочки  такой  звезды  Рассчитан  электрический  потенциал  силикатных  и  угле­

родных  пылинок  разного  размера  в  зависимости  от  температуры  газа  и  степени 

его  ионизации  на  разных  расстояниях  от  звезды  Найдено,  что  потенциал  очень 

< лабо  зави< ит  от  размера  чт тип  и  со< тавляе!  0 5­3  Б  для  углеродных  пылинок 

и  2  5 В для  силикатных  Рассмотрены  основные  силы, действующие  на  пылинки 

и характер  их  движения  в оболочке  Движение  пыли  в среднем  может  быть  пред­

ставлено  как  быстрое движение вдоль  направления  магнитного  поля  и  медленный 

дрейф  поперек  этого  направления  Определены  условия  при  которых  магнитное 

поле контролирует  движение  пыли  Обе уждается  влияние  движения  пыли  на  рас­

пределение околозвездных  частиц  по размеру,  их  пропранственное  распределение 

и т  п  Отдельно рассмотрены  особенности  динамики  пылинеж  с высокой  пористос­

тью,  которые  должны  ирису тетвовать  в оболочках  согласно  некоторым  моделям 

В  разделе  6  рассматривается  заряд  и  движение  пылинок  в  гчобулах  Бока  на 

примере  большой  глобулы  Bainaid  5  (В5)  Обсуждаются  имеющиеся  для  В 5  иа­

блюдасельные данные, репетированы  ре !улыа!ы  моделирования  с хруьлуры  ­>шй 

глобулы  Рассчитан  заряд  силикааных  и углеродных  сферических  чамиц  радиу­

сом  от  0 01 до  0 25  мкм,  находящихся  во  внешних  частях  глоб}лы  Показано  что 

несмотря  на  неопределенность  физических  условий  в  глобулах  всегда  широка  об­

ласть  размеров  пылинок  в  пределах  которой  частицы  могут  иметь  разноименный 

заряд  (с м  табл  2)  и  это  должно  слое обе твовать  быс трому  рос ту  пылинеж  в  ре­
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Табл  2  Распределение  по  зарядам  f(Z)  и  средний  заряд  Z  (в  единицах  заряда 

электрона)  пылинок  радиусом  a  (Tgas  —  20К,  п„ =  Ю ­ 4  см ­ 3) 

f(Z)  Z 

материал  о, мкм  Z  —­2  ­1  0  +1  +2  >+3 

астросил  0 25  0 02  0 09  0 17  0 21  0 52  2 81 

0 03  017  0 54  0 22  0 06  0 01  0 20 

аморф  углерод  0 25  0 07  0 45  0 35  0 10  0 02  ­0 45 

0 03 0 63 0 35 0 02 -0 60 

зультате  коагуляции  Оценена  величина  основных  сил, действующих  на  пылинки 

во внешних  частях  глобулы  В5  и  обсуждается  характер  движения  частиц  разно­

го  размера  Найдено  что  пылинки  размером  более 0 03 мкм  будут  изменять  свой 

заряд  не  успевая  совершить  малой  доли  поворота  по  циклотронной  орбите  (т е 

дрейфовое  приближение  для  них  неприемлемо)  и  таким  образом  будут  оседать 

к  центру  глобулы  так  же,  как  и  в  отсутствии  магнитного  поля  Показано  что  за 

время  жизни  длобул  (~106  —  107  лет)  не  должно  lipojtsotuu  злмешою  («едйния 

пылинок  к  центру  Отмечено  ч го  функционирование  ВС ех  извес тных  механизмов 

роста  пылевых  частиц  R 1лобулах  затруднено  В  связи  с  этим  особый  интерес 

приобретает,  проведение  наблюдений  проясняющих  действительно  ли  размер  пы­

линок  в  глоб>лах  в  среднем  больше,  чем  в  других  областях  межзвездной  среды 

Приведены  и  обгужцаюггя  результаты  подобных  наблюдений,  выполненных  по 

инициативе  дис сертанта 

В  разделе 7 приведены  основные  выводы, сделанные  по результатам  исследова­

ний  заряда  и динамики  несферичесгих  пылинок  и уточнения  характера  движения 

пыли  в различных  at трофизичес ких  объектах 

В  Заключении  перечнелены  основные  результаты  полученные  в  диссерта­

ции 

Часть исследований  представленных  в диссертации, выполнена  при  поддержке 
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