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Получены выражения для факторов эффективности лучевого давления для беско­
нечных круговых цилиндров. Проведены расчеты планковскнх средних сечений луче­
вого давления для статически ориентированных цилиндрических пылинок, состоящих из 
графита, чистого и загрязненного железа, льда, силикатов (обсидиан и базальт) и кар­
бида кремния. Рассматривались частицы с радиусами от 0.001 до 1 мкм и четыре зна­
чения эффективной температуры: 3300, 5770, 15500 и 40000 К. Обсуждается зависи­
мость планковскнх средних сечений от температуры, размера пылинок и направления 
падающего излучения; для металлических частиц эти сечения зависят от состояния по­
ляризации падающего излучения.

1. Введение Движение пылевых частиц под действием анизотропного 
потока излучения является важной частью многих астрофизических задач. 
Лучевое давление Солнца определяет динамические процессы в межпла­
нетной среде, влияя на ориентацию хвостов комет, орбиты микрометеоров 
и распределение частиц в зодиакальном облаке [1, 2]. Давлением излуче­
ния звезд выметаются пылинки из диффузных и отражательных туманно­
стей [1. 3]. Пылевые частицы, ускоряемые излучением красных гигантов 
и сверхгигантов, увлекают за собой в межзвездное пространство газ [4]. 
В межоблачной среде такие пылинки могут дополнительно ускоряться 
излучением звезд и эффективно нагревать газ в межзвездных облаках 
[5]. Селективное действие силы лучевого давления на пылевые частицы 
разных размеров способствует их росту в межзвездной среде при столкно­
вениях друг с другом [6]. Наконец, интегральным излучением звезд га­
лактического диска пылинки выметаются во внешние части Галактики [7].

Является общепризнанным, что в межзвездной среде присутствуют 
несферические частицы. Такие частицы неоднократно использовались для 
интерпретации поляризационных наблюдений зодиакального света, комег, 
звезд поздних спектральных классов [1, 8]. Однако до сих пор рассмат­
ривалось движение лишь сферических пылинок. Это связано, во-первых, с 
отсутствием расчетов сечений лучевого давления для несферических частиц 
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(лишь недавно Кохэном н Альпертом [9] вычислены относительные фак­
торы лучевого давления для бесконечных круговых цилиндров для одного 
случая поляризации падающего излучения) и, во-вторых, с тем, что урав­
нения движения сферических частиц легче решаются. Существенно, что 
для несферических частиц величина силы лучевого давления зависит как 
от направлеия, так и от состояния поляризации падающего излучения, а 
ее направление в общем случае не совпадает с направлением падающего 
луча.

В данной работе приведены выражения для факторов эффективности 
лучевого давления для излучения произвольной поляризации, падающего 
на бесконечный круговой цилиндр, и результаты расчетов планковских 
средних сечений лучевого давления для статически ориентированных ци­
линдрических пылинок, состоящих из различных материалов. Результаты 
аналогичных расчетов для динамически ориентированных цилиндрических 
ч'астиц изложены в следующей статье.

Несомненно, считать межзвездные пылинки бесконечными цилиндра­
ми нереалистично, однако в работе [«10] указано, что различия между 
излучением, рассеянным конечным и бесконечным цилиндром становятся 
малыми, если длина цилиндра превосходит его радиус в четыре раза и бо­
лее. Отметим, что некоторые расчеты планковских средних сечений луче­
вого давления для сферических пылинок были проведены в работах [6, 11].

2. Факторы эффективности лучевого давления. Рассмотрим невращаю- 
щийся бесконечный круговой цилиндр радиуса а, на который падает излу­
чение с длиной волны причем направление падающего излучения состав­
ляет угол г./2 —։ с осью цилиндра. Факторы эффективности лучевого 
давления для случаев, когда ось цилиндра параллельна электрическому 
(£) и магнитному (Н) вектору падающего излучения, определяются вы­
ражением

(£ " = (&" - < cos о > £ „ Q^l{. (1)

где и Q։cil — фактор эффективности ослабления и рассеяния. Про­
изведение cos 9 > Q։ca пропорционально части импульса, возвращае­
мой рассеянным излучением; выражение для него можно получить 
интегрированием по 9 квадратов амплитудных функций рассеяния, 
умноженных на cos') (9— угол, отсчитываемый в плоскости, перпенди­
кулярной оси цилиндра [12]). С учетом известных формул для 

[13], имеем

(?£ = —Re{^ + 2У ---- 6f(6f->)*-i-y а*(а* ։)*!■ (2)
х । ,,=i I х L-i я—։ 1
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Q" = —RefaoH +2£а?!- —f 6я"(б" 1)* + V а"(а"-0*1’ (3)
X ՝ л —1 ' X п=2 л—1 ■

где х = 2~а/Х, а звездочка означает комплексное сопряжение. Коэф- 
е ,е И ։Нфициенты а„, Ь„, а„, Ьп определяют внешнее поле излучения и зави­

сят от х, а и т — п — кг'— показателя преломления вещества цилин- 
дра, причем Ь„ =—а„. Выражения для этих коэффициентов через 
функции Бесселя первого рода целого порядка (действительного и 
комплексного аргументов) /п (г) и функции Ханкеля второго рода 
(действительного аргумента) //„ (г) и их производные получены в ра­
боте Линда и Гринберга [13].

В рэлеевском приближении (х 1, | т2 — з1пга |1/2 1), учитывая
асимптотическое поведение функций У„ (г) и Нп(г) и их производных 
при малых значениях г, получим

Qfr =------— Im (т2 — 1) cos2а — ~х Im ( - П------- ) sin2а +
Р 2 \ тг + 1 /

_2гз -гуа
—— 1 т2 — 112 cos* а -I--------

8 ' 4
nv - 1
т2 + 1

sin2a (1 + sin2a) ֊ (4)

«2х։ „ / (тп2֊ 1)2\ . г г Ке ( --------------- I sin2 a cos а, 
4-\ тпг+1 /

Q'!t —— ~х Im т2 — 1 
zn2+T,

m2- 1
т2 -|- 1

2
(1 + sin2 а). (5)

Первые два слагаемых в формуле (4) и первый член в формуле (?) 
являются приближенными выражениями для Qfbs и Q'L, следующие 
два слагаемых в (4) и второй член в (5)—для Q«1։ и соответ­
ственно. Последнее слагаемое в (4) представляет собой выражение 
для < cos О Е- в рэлеевском приближении.

В работе [9] показано, что для непоглощающих цилиндров при 
а =^= 0° сила лучевого давление направлена перпендикулярно оси цилинд­
ра, а не вдоль падающего луча. Для поглощающих частиц сила лучевого 
давления имеет две составляющие, одна из которых пропорциональна фак­
тору эффективности поглощения и направлена вдоль падающего лу­
ча, а другая пропорциональна (1 — <со50>)<2։Св и направлена пер­
пендикулярно оси цилиндра. Для практических целей важно знать компо­
ненты силы лучевого давления, направленные параллельно и перпендику­
лярно падающему излучению. Эти компоненты выражаются через факто­

лог. и нры эффективности лучевого давления </рг 1 и ЦрТ г, причем



ПЛАНКОВСКИЕ СРЕДНИЕ СЕЧЕНИЯ. I 619

Qri " = + (1 — < cos 0 ) Е н) Q^H cos а, (6)

Qri 2 — (I — < cos О > E H) Q^H sin a. (7)

He сомневаясь в важности трансверсального компонента силы лучевого 
давления для некоторых астрофизических задач, в дальнейшем мы огра­
ничимся рассмотрением радиального компонента, пропорционального фак­
тору Q?; {'(х, а, т (>.)).

3. Планковские средние сечения. Выражения для планковских сред­
них сечений лучевого давления для сильно вытянутых цилиндрических 
частиц записываются следующим образом:

СрГ'"(а, а, Г) --=G Qpr"(a. а, Г), (8)

где G— геометрическое поперечное сечение, а

Qp£;H(a, а, 7՝)--=^-Сс£н"(Ц^, а, т (֊У) ֊/-Ц dy (9) 
г. \ Ас \к1у//е — 1

о

— нормированные планковские средние факторы эффективности лучевого 
давления. Здесь Г—֊температура, у ~ ItcIkTi, с—скорость света, А и к — 
постоянные Планка и Больцмана. Интегрирование в (9) проводилось ме­
тодом Ньютона—Котеса восьмого порядка [ 14]; промежуток интегрирова­
ния по у выбирался от 0 до 20. Относительная погрешность при нахожде­
нии интеграла составляла 10 5. При | т| х < 0.05 факторы эффективно­
сти лучевого давления вычислялись по приближенным рэлеевским фор­
мулам; в остальных случаях расчеты велись по точным формулам.

4. Оптические постоянные. При изучении межзвездной и межпланет­
ной пыли обычно рассматривают частицы различного химического состава. 
Считается, что в атмосферах холодных гигантов и сверхгигантов, богатых 
кислородом, конденсируются силикатные и железные частицы, а в атмо­
сферах углеродных звезд—частицы из графита и карбида кремния (Si С) 
[15]. В межзвездной среде, по-видимому, присутствуют также и ледяные 
пылинки (или пылинки с тугоплавким ядром и ледяной оболочкой), на 
что указывают характерные полосы поглощения льда на >• 3.1 и 45 мкм, 
найденные в спектрах ряда молекулярных облаков [16]. Источником ле­
дяных частиц в межпланетной среде могут служить ядра комет. Кроме 
того, космические и наземные исследования околосолнечного пылевого об­
лака и различных типов метеоритов указывают, что межпланетные пылин­
ки могут состоять и из тугоплавких материалов, таких, как железо, гра­
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фит, различные силикаты [1, 2]. Поэтому мы выбрали для расчетов части- 
цыиз графита, льда, карбида кремния и два типа железных (Ре 1 и Ре 2) и 
силикатных (обсидиан и базальт) частиц.

По своим оптическим свойствам выбранные вещества разделяются яа 
две группы: с металлическими (Ре 1, Ре 2, графит) и диэлектрическими 
(лед, обсидиан, базальт) свойствами. У металлов мнимая часть показате­
ля преломления в видимой части спектра велика, а у диэлектриков — ма­
ла. Особое положение занимают частицы из 5! С, имеющие большое 
пи к = 0. Сведения об источниках, из которых взяты данные о показате­
лях преломления использованных веществ, приведены в табл. 1.

Два сорта железных частиц, рассмотренных нами, можно охаракте­
ризовать как чистое (Ре 1) и загрязненное (Ре 2) железо. В первом слу­
чае сведения о показателях преломления основаны на экспериментальных 
данных для чистого железа, а во втором — рассчитаны для частиц с вы­
соким содержанием металлов. Основное различие между чистым и загряз­
ненным железом заключается в том, что в ближней ИК-области спектра 
мнимая часть показателя преломления для Ре 1 примерно в два раза боль­
ше. чем для Ре 2, то есть Ге 2 содержит более прозрачные материалы (на­
пример, силикаты).

Значение мнимой части показателя преломления льда было принято 
равным к =0.01 при XX 0.17—2.7 мкм, поскольку в ледяных пылинках мо­
гут присутствовать примеси (окисли и гидраты металлов и т. д.) [23].

Обсидиан и базальт представляют собой вулканические горные поро­
ды, по химическому составу более чем наполовину состоящие из 5'1 О2. Ба­
зальт отличается более высоким содержанием окислов металлов А12О5, 
РеО, Ре2О3, МзО4и др. и поэтому большим значением мнимой части по­
казателя преломления.

5. Результаты и обсуждение. Расчеты величин Орг" (а, ’■> Г) были 
проведены для цилиндрических частиц с радиусами от 0.001 до 1 мкм, 
шести значений а = 0° (15°) 75° и четырех температур 3300, 5770, 15500 
и 40000 К. Эти значения являются эффективными температурами гиганта 
класса М5 [31] и звезд главной последовательности спектральных клас­
сов 0 2.5 (Солнце), В 5 и 0 5 [32]. Последние две звезды выбраны в ка­
честве примеров звезд, вызывающих свечение диффузных и отражатель­
ных туманностей.

Рассчитанные планковские средние сечения для диэлектрических 
частиц, как правило, намного меньше, чем для металлических, что объяс­
няется более эффективным поглощением последними падающего излуче­
ния. Кроме того, оказалось, что поведение Орг " для графита и Ре 2 очень 
похоже. Похоже также поведение Орг " для силикатных и ледяных пыли­
нок, причем сечения лучевого давления для частиц из базальта немного 
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больше, а для ледяных частиц немного меньше, чем для частиц из обей* 
диана.

СВЕДЕНИЯ ОБ ОПТИЧЕСКИХ ПОСТОЯННЫХ
Таблица /

Вещество ДА, мкм Литература Примечания

Графит 0.005-0.3
0.36-10

[171
[181

10-124
124-10«

[19]
л= 6.988, к = 58.57

Железо-1 0.1—0.367
0.367 - 0.629 

0.7--5.0 
6.0-18
18-10«

|20|
РП 
[221

л=1.95, Л =3.53

л-18.9, *—48.6
Железо-2 0.1-0.39

0.39-1.0
1.0-10«

|231
л = 1.12, *=1.24

п — 2.45 х"2, к 2.45.А՛'2

Загрязненный 0.005-1.0 1231 В области Хл 0.174-2.7 мкм
лед 1.0-1.2 [24Г Принято к 0 01

1.25-333
333-10«

[251
п 1.79. к 0.024

Обсидиан 0.1-0.46
0.46-59
50—10«

|26)
[27]

п=2.29, *-0.14
Базальт 0.1-0.46

0.46-50
50-10«

[26|
[271

л =2.14, * 0.071
Карбид 0.124-0.4 |28]

кремния 0.4-40

40-10«

[29] В работе [291 приведены лишь 
значения п(л); для XX 104- 
4-14 мкм использованы вели­
чины 4(/) из работы [30], в 
остальном диапазоне принято 
* 0
п = 3.11, *=0

На рис. 1 представлена зависимость (2рг " от а для частиц из гра­
фита и обсидиана. Заметим, что при малых значениях и и Г на значитель­
ной части промежутка интегрирования факторы эффективности лучевого 
давления вычисляются по рэлеевским формулам (6) и (7), которые и 
определяют зависимость величин и от а. При этом для 
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металлов ~ а для диэлектриков i ~ (1— < cosO>£) 

Q5cn cos а. и Q','ri ~ Q'L • cos а. При a -* 90՜1 Qpr ~ Qpr, поскольку в ря­
дах (2) и (3) доминирует член с п — 1 и ai ~ bi [13].

Рис. I. Нормированные планковскиэ факторы эффективности лучевого давления 
Q?r (сплошные линии) и (штриховые линии) для цилиндрических пылинок с 
радиусом в=0.1 мкм (1—графитовые частицы, Т 3300 К: 2—графитовые частицы, 
Т = 40000 К; S3 — частицы из обсидиана, Т — 3300 К; 4 — частицы из обсидиана, 
Т =■ 40000 К).;

Для металлических частиц планковские средние факторы Qfr и Q" 
совершенно по-разному зависят от а (рис. 2, 3), то есть сечения и сила 
лучевого давления обусловлены состоянием поляризации падающего 
излучения. При этом при малых значениях а, Т и a Qpr оказывается 
намного больше, чем Qpr.

Общим свойством как металлов (рис. 3). так и диэлектриков (рис. 4) 
является то, что при увеличении температуры положение максимумов 
Qpr Н смещается в стерону меньших а. Такая ситуация является есте­
ственной, поскольку, как следует из формулы (9), рост Т эквивалентен в 
некотором смысле уменьшению а. Из рис. 3, 4 следует также, что вели-



Рис. 2. Нормированные плаиковские средние факторы 
эффективности лучевого давления (^г (сплошные линии) и 

(^рг (штриховые линии) для графитовых пылинок, Т=330О К 
(1 — а = 0°. 2 - а = 45’, 3 - а = 75 ).

Рис. 3. То же, что на рис. 2, но для частиц из Ре 2, 
а = 0° (1 - Т = 3300 К, 2 - Т = 5770 К, 3 - Т= 15500 К, 
4 — Т = 40000 К).
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чина максимумов <2^г для металлов убывает, а для диэлектриков растет 
с увеличением Т. Это вызвано тем, что диэлектрики более эффективно 
поглощают излучение в ультрафиолете, а металлы — в видимой и ИК обла­
стях спектра.

Отметим, что зависимости планковских средних факторов лучевого 
давления от а для частиц из Ре 1 аналогичны приведенным на рис. 3. од­
нако максимумы несколько шире и выше, а их положение смещено в сто­
рону меньших а.

Для частиц из карбида кремния величины 0^-’ Н приведены в та­
блице 2 для Т = 3300 К и на рис. 5 для Т = 15500 К и а — О’. На 
этом же рисунке нанесены зависимости О^Н (а, 0е', 15500 К) для ле­
дяных и графитовых пылинок. Из рис. 5 и сравнения табл. 2 с рис. 2 
следует, что ход планковских средних факторов лучевого давления 
для частиц из 51С при малых значениях а не отличается от таковых 
для металлов; при этом значения 0р՝г и сильно различаются, од­
нако их зависимости от а не являются столь гладкими, как для ме­
таллов (рис. 1). При больших значениях я зависимости (2рГ՝ " от а уже 
больше напоминают аналогичные зависимости для диэлектриков. От­
метим также, что до Т — 15500 К величина максимума С?рГ растет, как 
у диэлектриков (это связано с появлением у показателя преломления
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Таблица 2

а 0» 15° 30° 45’ 60° 75°

а, мкм (2£^рг О
1

'«рг о" ^рг <2£*<рг

а: 5. 
Ю

^рг

1О
- ^рг с։ •о

 о О
1 

п 1
4

^рг

0.001 2.51-5 8.70-7 2.18-5 8.84-7 1.44-5 9.08-7 7.21-6 8.99-7 2.90-6 8.13-7 1.06-6 6.40-7
0.005 2.07-3 6.01-5 1.71-3 6.20-5 9.48-4 6.53-5 3.22-4 6.44-5 6.98-5 5.38-5 2.79-5 3.19-5

0.01 1.86-2 4.69-4 1.53-2 4.86-4 8.30-3 5.18-4 2.66-3 5.19-4 5.00-4 4.37-4 2.04-4 2.58-4

0.05 1.50 5.14-2 1.33 5.86-2 9.08-1 7.70-2 4.19-1 9.72-2 1.16-1 1.05-1 7.10-2 8.11-2

0.1 2.39 4.18-1 2.23 4.37-1 1.76 4.77-1 1.10 5.02-1 4.95-1 4.71-1 2.93-1 2.90 1

0.2 2.06 1.19 1.94 1.15 1.62 1.04 1.14 8.67-1 5.99-1 6.24-1 3.00-1 2.96-1

0.3 1.68 1.34 1.64 1.28 1.31 1.09 9.22-1 8.54-1 4.94-1 5.71-1 2.28-1 2.41-1
0.5 1.30 1.25 1.21 1.15 9.84-1 1.00 6.81-1 7.58-1 •3.42-1 4.80-1 1.54-1 1.81-1
1.0 1.01 1.07 9.42-1 1.02 7.60-1 8.74 1 4.94-1 6.61-1 2.48 1 4,06-1 9.62-2 1.41-1
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отличной от нуля мнимой части при л < мкм), а при Т = 40000 К 
становится меньше.

Рис. 5. Нормированные планковские средние факторы вффектнвности лучевого 
давления (сплошные линии) и (2^. (штриховые линии) для цилиндрических пы­
линок, Т = 15500 К, а = 0° (1 — графитовые частицы; 2 — ледяные частицы; 3 — ча­
стицы из 51С).

6. Заключение. Основные результаты работы можно резюмировать 
следующим образом:

а) Получены точные и приближенные выражения для факторов эф­
фективности лучевого давления для бесконечных круговых цилиндров.

б) Проведены расчеты планковских средних сечений лучевого Давле­
ния для статически ориентированных цилиндрических пылинок с радиу­
сами от 0.001 до 1 мкм, состоящих из графита, чистого (Ре 1) и загряз­
ненного (Ре 2) железа, льда, силикатов (обсидиан и базальт) и карбида 
кремния, для четырех значений температуры: 3300, 5770, 15500 и 40000 К.

в) Для частиц с металлическими свойствами (Ре 1, Ре 2, графит) 
планковские средние сечения лучевого давления сильно зависят от состоя­
ния поляризации падающего излучения. Для диэлектриков (лед, обсидиан, 
базальт) планковские средние сечения лучевого давления увеличиваются 
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с ростом температуры, но, как правило, остаются меньшими, чем для ме­
таллов. Частицы из карбида кремния проявляют металлические свойства 
в тех случаях, когда излучение падает почти перпендикулярно к оси ци­
линдра, и диэлектрические — когда угол между направлением падающего 
излучения и осью цилиндра мал.
Ленинградский государственный

университет

PLANCK MEAN CROSS SECTIONS FOR RADIATION 
PRESSURE FOR NONSPHERICAL GRAINS. I

N. V. VOSHCHINNIKOV. V. B. IL’IN

Expressions for efficiency factors for radiation pressure for infinite 
circular cylinders are presented. Planck mean cross sections for radiative 
pressure have been computed for static oriented cylindrical grains com­
posed of graphite, pure and dirty iron, ice, silicates (obsidian and ba­
salt) and silicon carbide. The cylindrical grains radii range from 0.001 
to 1 !‘m and the effective temperatures are used 3300, 5770, 15500 
and 40000 K. Dependence of these mean cross sections from the tempe­
rature, the grain size and the direction of the incident radiaton are 
discussed. It is found that for metallic particles Planck mean cross sections 
for radiation pressure depend on the state of polarization of the incident 
radiation.
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