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В рамках модели двухслойных (ядро— «астрономический силикат», оболочка—загряз
ненным лед) цилиндрических пылинок, частично ориентированных под действием механизма 
Дэвиса — Грине теина, рассчитаны кривые межзвездной круговой поляризации ?(Х). 
Найдено. что величина ?֊։ — длина волны, на которой круговая поляризация меняет 
знак, н форма кривых ч (Ь) определяются главным образом размерами пылевых частиц. 
Показано, что дисперсионное соотношение Мартина дает межзвездную круговую поля
ризацию с удовлетворительной точностью только вблизи экстремумов кривой Ч (А). В 
рамках двухоблачной модели проведена интерпретация межзвездной линейной в кру
говой поляризаций звезды НВ 204827. '

1. Введение. Анализ света звезд, прошедшего через межзвездные об
лака, является одним из основных методов изучения свойств пылевых час
тиц. При этом прежде всего внимание уделяется исследованию межзвезд
ного поглощения и межзвездной линейной поляризации. Дополнительным 
источником информации о характеристиках пылевых частиц может стать 
межзвездная круговая поляризация, открытая в 1972 г. К настоящему 
времени с целью поисков межзвездной круговой поляризации проводились 
наблюдения нескольких десятков звезд [1]. Из наблюдений определяют 
степень круговой поляризации ^(А) на длине волны А(</ = V/!, V и I —- 
параметры Стокса). Величина ? обычно не превышает нескольких сотых 
процента и часто сравнима с ошибками наблюдений. Для ряда звезд про
ведены измерения межзвездной круговой поляризации с тремя и более 
фильтрами, что позволяет изучить поведение кривых д (А). Оказалось, что 
круговая поляризация меняет знак (изменяется направление вращения 
электрического вектора) на некоторой длине волны Ас. Значение Ас при
мерно совпадает с длиной волны, на которой межзвездная линейная поля
ризация имеет максимум, Атах. Данные наблюдений шести звезд, приведен
ные в работе [2], дают отношение Атах / Ас = 1.00 ± 0.03. В работе [3]
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показано, что это возможно лишь в том случае,. уели пылевые частицы — 
диэлектрики (мнимая часть показателя преломления вещества пылинок 
близка к нулю). •____________________ ...

Существование межзвездной круговой поляризации, как и линейной, 
свидетельствует об оптической анизотропии межзвездной среды. Считает
ся, что в межзвездных облаках находятся несферические ориентирован
ные пылннки. На основании теории распространения света в анизотроп
ных средах показано, что круговая поляризация возникает, если излуче
ние звезды-проходит через 'несколько п^Левых ՛ облакЬв (в простейшем 
случае через два) с различными направлениям}/-орнёнт^ций' йылинок в 
картинной плоскости. В работах [4—6]: выполнялись теоретические расче
ты кривых межзвездной круговой поляризации в предположении, что на 
луче'зрения находятся два облака. Для ряда звезд проводилось сравнение 
с наблюдениями. При этом в качестве модели межзвездных .пылинок ис
пользовались полностью ориентированные однородные цилиндрические 
частицы из силиката [4] или магнетита. [6]. 1 ; ։

В. настоящее время наиболее близкой к- реальности, по-ви димому, яв
ляется модель, межзвездных пылинок, предложенная Хонгом и Гринбер
гом [7]. Авторы [7] рассмотрели ансамбль двухслойных (ядро и концен
трическая оболочка) цилиндрических частиц, частично ориентированных 
под действием механизма Дэвиса—Гринстейна (ДГ-ориентация). В рам
ках этой модели была выполнена интерпретация наблюдений межзвездной 
круговой поляризации для звезды о 5со. Однако Хонг и Гринберг [7] нс 
проводили детальных расчетов кривых Ц (?.), а ограничились рассмотре
нием двух одинаковых облаков с направлениями. ориентации пылинок в 
картинной плоскости, различающимися на 45*. ,, . ,

Данная статья является продолжением работ. {8, 9], где для .модели 
межзвездных пылинок, близкой к используемой, в [7], выполнены расче
ты межзвездного поглощения и межзвездной линейной поляризации. Мы 
считали, что ядро цилиндрической пылинки состоит из «астрономическое 
го силиката» (астросила) [10], а ободочка — из загрязненного.льда. Под
робное описание параметров модели можно найти в работе [8], а техни
ческие детали — в работе [11].

2. Основные соотношения. Пусть свет звезды проходит через несколь
ко. облаков, заполненных двухслойными цилиндрическими пылинками, 
ориентированными под действием механизма ■ Дэвиса—Гринстейна.՝ На
правление ориентации-пылевых частиц совпадает с направлением однород
ного магнитного поля в облаке. Обозначим через й} угол между луч'ом 
зрения и силовыми линиями магнитного поля в 1-ом облаке' и через 0'г— 
позиционный угол направления ориентации пылинок, ‘отсчитываЫЕйг А 

.^картинной плоскости. Облака будем нумеровать в направлении распро- 
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охранения света от звезды, т. е. параметры с индексом «1» относятся к 
ближайшему к звезде облаку.

Выражение для степени круговой поляризации излучения, прошедше
го через М оптически тонких облаков, получил Мартин [4]:

г t-1 1-1
q ('i.) = £ Bi (a) cos 26,- P,(k) sin 29/— sin 29/ J] P/(k) cos 29/

1-2 I /-1 >1 (1)

где В, (л) — двулучепреломление в 1-ом облаке, а Р/ (к) — линейная поля
ризация, которую имеет первоначально неполяризованное излучение, после 
прохождения через /-ое облако. Минимальное число облаков, при котором 
возможно появление круговой поляризации, равно двум. Тогда из (1) 
следует:

q (О = ֊ В. (к) Р, (/.) sin 2 (92 - 9,). (2)

Если 01 = Ог, то круговая поляризация не возникает. Запишем выраже
ние (2) в виде:

q (к) — — Nd,i < Сч > к, 2 A/j.i < Ср > к, 1 sin 2 (9а — 9։), (3)

где Nd,\ и Nd.2 — лучевые концентрации пылинок в облаках, а < Cq > к 
и < Ср > к — сечения круговой и линейной поляризации, усредненные 
по размерам и по всем ориентациям вращающейся частицы. Выраже
ния для < С, > к и < Ср > к выглядят следующим образом [11]:

Отах ж/2 г. х/2
< Сч. р > >. = 4/֊J j J j а2• п (a)f($, a) Qq,p(mi (к), т,(к), х0, х, а) X 

' »mb ° ° °

X cos 2Ф ( COS cos---- 1 \ dad?d<fd»>, (4)
\1 — cos2 <р sin2 О /

где ат-т и ат»։ — минимальный и максимальный радиус пылинки, х = 
— 2^а/2, х0 = 2кас/к (ас— радиус ядра пылинки), е = L/a (2L — длина 
цилиндрической частицы), ma(k)— комплексные показатели пре
ломления вещества ядра и оболочки соответственно, «/2 — а — угол 
между осью цилиндрической пылинки и лучом зрения. Углы Риш 
определяют положение в пространстве вектора углового момента 

J вращающейся пылинки относительно направления магнитного поля, 
а углы Фи ft — относительно направления распространения излуче
ния, — угол вращения (см. рис. в [И]). Фактор эффективности фа
зового запаздывания Qq представляет собой мнимую часть, а фактор 
■эффективности линейной поляризации Qp — действительную часть раз- 
6-709 
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ности комплексных факторов ослабления (2 и <2 [П]. Зависимость >■ 
факторов и <2, от параметров х, х0, а, т, (*) и т, (/.) подробно 
изучена в работе [12].

В качестве функции распределения частиц по размерам использовалось 
распределение Оорта-ван де Хюлста—Гринберга: 

з
п (а) = п0 ехр а — ас

ао
(5) •

где п0 и а о—параметры, связанные с числом и средним радиусом пыли
нок. Вид функции/(₽, а) для механизма ДГ-ориентации приведен з .рабо
те [11]. Степень ориентации частиц зависит от параметра

80 =8.2810’3 —֊° — мкм, . (6).
пн » а

где х — величина, пропорциональная мнимой части магнитной воспри
имчивости вещества пылинки X" [13], В — напряженность магнитного 
поля, — концентрация атомов водорода, и Тл — температура . 
газа и пыли соответственно. Взяв значение х ■= 2.5-10՜ с-К [13] и 
величины, характерные для диффузных облаков, В=ЗмкГс, пн = 
= 1 см՜.3, Тх = 100 К, Та = 10 К, получаем, что о0 = 0.186 мкм.

3. Результаты расчетов и обсуждение. На основании соотношений 
(2)—(4) проводились вычисления кривых ?(Х) для модели двухоблачном 
среды. Выбор узлов при численном интегрировании методом Гаусса в (3) 
осуществлялся в соответствии с рекомендациями,, содержащимися в рабо
те [11]. Для каждой кривой д(к) определялись следующие величины: 
кс — длина волны, на которой круговая поляризация меняет знак, кр, кп— ■ 
длины волн, на которых функция <?(л) достигает максимума и минимума . 
соответственно.

Рассмотрим сначала случай, когда на луче зрения находятся два об
лака, заполненные пылинками с одинаковыми средними размерами, и бу- • 
дем считать, что 21 = 22 = 2.

В табл. 1 приведены величины 1е, )>, л„ и <7 (Хр)/<7 (X«) для трех . 
значений угла 2. С уменьшением 2 1е увеличивается менее, чем на 
7 °/0, а отношение <7(^р)/</(М—менее, чем на 3%. С ростом степени 
ориентации пылинок зависимость от угла 2 сказывается сильнее, и 
при полной ДГ-ориентации уменьшение Я от 90° до 30э вызывает из
менение величины ке на 10 °/0, а отношения д(Хр)/д(Х„)— на 30%.

Зависимость нормированных кривых круговой поляризации от 
параметра 80 — довольно слабая. Так, при возрастании о0 в сто раз 
(от 0.019 мкм до 1.86 мкм) Хс увеличивается всего на 10%. Дальней- - 
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ший рост 5„ практически не сказывается на величине >.։. Более зна
чительное влияние на кривые д(>) оказывает изменение пара
метра аь (рис. 1). При увеличении а0 от 0.1 мкм до 0.4 мкм Хе воз
растает в 1.5 раза. Отметим, что подобная зависимость величины 
Х։ от о0 следует из характера зависимости фактора фазового запаз
дывания от параметра х (см. рис. 4 в работе [12]).

Таблица 1 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КРИВОЙ МЕЖЗВЕЗДНОЙ 

КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ ч (X)
(астросил/лед, ас = 0.05 мкм, а0 = 0.3 мкм, й0 = 0.186 мкм)

Ха, 
мкм

хя, 
мкм

■ р. 
мкм

Я (Хр)
Я (Хз)

30 0.611 1.320 0.281 -1.408
60 0.586 1.297 0.271 -1.423
90 0.572 1.272 0.260 -1.438

Результаты более детальных расчетов величины Хе для а0 = 
= 0.1 — 0.4 мкм при разных углах 2 приведены в табл. 2. Зависи
мость же от 80 представлена на рис. 2. Сравнение значений Хе и 
Хщпх, приведенных в работе [9], показывает, что для выбранной мо-

Рнс. 1. Нормировааиые кривые межзвездной круговой поляризации для ансамблей 
двухслойных цилиндрических пылинок. Два облака: 2 = 90е, ЬОд = в0.2 = 0.186 мкм, 
(1 — Пдд = Ор 2 = 0.1 мкм, 2 — 0.2 мкм, 3 — 0.4 мкм).

дели отношение Хаак/Х« = 0.93 ± 0.03. Оно практически не зависит от 
параметров а0, о0 и 2. Полученное нами отношение несколько меньше 
наблюдаемого значения, равного единице. Однако следует напомнить, 
чтовеличины Хша։ и Х։ определяются из наблюдений недостаточно 
надежно.
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Представляет интерес рассмотреть и случай, когда пылинки в облаках 
имеют различный средний размер. Пусть во втором облаке (более близ

Таблица 2
ЗНАЧЕНИЯ Хс (В МКМ) ДЛЯ ПЫЛИНОК С НЕПОЛНОЙ 

ДГ-ОРИЕНТАЦИЕЙ
(астросил/лед, ас = 0.05 мкм, % =0.186 мкм)

aG, мкм
0.1 0.2 0.3 0.4

30 0.450 0.529 0.611 0.695
60 0.410 0.498 0.586 ; 0.676
90 0.393 0.483 0.572 0.660

ком к наблюдателю) параметр йо — 0.1 мкм. Кривые <?(Х) / Ч(кп), полу
ченные при варьировании йо в первом облаке, приведены на рис. 3. Вид
но, что положение %с не изменяется, поскольку оно определяется знакопе-

Igb.
Рас. 2. Длина волны, на которой круговая поляризация меняет знак, а0 = 0.3 мкм, 

(1 — а = зо°, 2 — а = 60°, з — а = 90°).

ременной функцией двулучепреломления во втором облаке Вг(Х) (см. фор
мулу (2)), которая была одной и той же. Если поменять облака местами 
и фиксировать значение йо = 0.1 мкм в более далеком от наблюдателя об
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лаке, то изменение среднего размера пылинок во втором облаке приведет 
к смещению (рис. 4).

Рис. 3. Нормированные кривые межзвездной круговой поляризации для ансамблей 
двухслойных цилиндрических пылинок. В ближнем к наблюдателю облаке 2 = 90°, 
80 = 0.186 мки, ао = 0.1 мкм, в дальнем — 2 = 90°, 80 = 0.186 мкм, (1 — ад = 0.1 мкм, 
2 — ао = 0.2 мкм, 3 — п() = 0.4 мкм).

Таким образом, проведенные нами вычисления показали, что ход кри
вых г/(Х) определяется главным образом параметром До (или средним раз
мером частиц в облаке) и в меньшей мере зависит от степени и направле
ния ориентации пылинок.

Рис. 4. То же самое, что на рис. 3. В ближнем облаке 2 = 90°, 80 = 0.186 мкм, 
(1 — ао = 0.1 мки, 2 — ад = 0.2 мкм, 3 — а0 = 0.4 мкм), в дальнем — 2 = 90°, ’ оо = 
= 0.186 мкм, ад = 0.1 мкм.

4. Об использовании дисперсионного соотношения. Используя форму
лу Крамерса-Кронига, Мартин [14] получил дисперсионное соотношение, 
связывающее двулучепреломление В(А) и линейную поляризацию Р(К) в 
облаке:
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5(л) =
• 2 f dt 
r.Pn„ J ’

0
(7)

где Pm„ = P(> шах)>
Выражение (7) позволяет находить £(Х) и, следовательно, круговую 

поляризацию (см. формулу (2)), если кривая Р(Х)՛ известна во всем ин
тервале длин волн (от 0 до оо).

Нами была исследована возможность практического применения фор
мулы (7) с учетом того, что наблюдения межзвездной линейной поляриза
ции ограничены видимой и ближними УФ и ИК областями спектра. Функ
ция Р(Х) для выбранной нами модели пылевых частиц рассчитывалась в 
интервале длин волн 0.2—2.2 мкм. Экстраполяция кривой Р(Х) на весь 
промежуток интегрирования в (7) проводилась при помощи кубических 
сплайнов (см., например, [15]). Вычисленные значения В(Х) сравнивались 
с точными результатами, полученными по формуле (4). Расчеты показа
ли, что различия в величинах -В(Х) не превосходят 5% вблизи экстрему
мов. Но в окрестности ?-с расхождение превышает 100%, т. е. двулучепре
ломление среды, рассчитанное с использованием соотношения (7), мо
жет существенно отличаться от истинного. Тем не менее, необходимо от
метить, что соотношение (7), по-видимому, можно использовать для оце
нок межзвездной круговой поляризации вблизи экстремумов кривых ?(Х), 
т. е. как раз там, где наблюдения круговой поляризации наиболее надеж
ны. Отметим также, что вычисления В(Х) из соотношения (7) требуют а 
1.5 раза меньше машинного времени, чем при расчете по формуле (4).

5. Сравнение с наблюдениями. Из немногочисленного списка звезд с 
известной зависимостью межзвездной круговой поляризации от длины 
волны мы выбрали звезду HD 204817 (спектральный класс B0V), для ко
торой избыток цвета Е(В—V) = 1Т11, максимальная степень поля
ризации Рш։х = 5.6 °/0, позиционный угол, ей соответствующий, 0д = 
= 104° и отношение РтЛ1/Е(В—И) = 5.0 [16]. Поляризационнные 
данные, приведенные в работе [16], указывают также на небольшое 
вращение плоскости поляризации (Д0 = 6 ().у) — 0 (ки) ~ 1°). Для HD 
204827 существуют фотометрические наблюдения в полосе К [17], 
что позволяет достаточно надежно определить отношение полного 
поглощения к селективному Рр и, следовательно, расстояние до звез
ды D. Из соотношения Ry =1.1 Е(V — К)/Е(В — V) [8] получаем 
Rv = 2.8 и £> = 640 пк. На рис. 5 нанесены результаты наблюдений 
линейной и круговой поляризации HD 204827, взятые из работ [16, 
18, 19] и [2] соответственно.
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Попытки интерпретировать наблюдения линейной и круговой поля
ризации HD 204827 предпринимались ранее в работах [5] и [6]. Мартин 
[5] при вычислениях круговой поляризации предполагал, что линейная 
поляризация в облаках описывается эмпирической формулой Серкбвского:

Р (i-)!P^ = exp [- 1.15 In* (8)

Для расчета двулучепреломления В(>.) он- воспользовался дисперсионным 
соотношением (7), подставив в него зависимость Р(Х) из выражения (8). 
Для двух одинаковых облаков было найдено, что 02—01 = 4՜ 30°. Однако 
описанный метод не позволил Мартину определить размер пылинок в об
лаках, направление и степень их ориентации.

X’ (мни ’)

Рнс. 5. Линейная и круговая поляризации НО 204827. Наблюдательные данные:
•л — из работы [16], О—из [18]. Д—из [19], • — из [2]. Теоретические кривы?
■рассчитаны для двухоблачной модели (параметры см. в табл. 3).

В работе [6] в качестве модели межзвездных пылинок использова
лись статически ориентированные цилиндрические частицы из магнетита 
(РезО<). Авторам удалось объяснить межзвездную круговую и линейную 
поляризацию в направлении НЭ 204827 в предположении, что на луче 
имеются два пылевых облака, средний размер пылинок в которых разли
чен. Однако нельзя признать предложенную в [6] модель вполне удачной. 
Во-первых, использовались наблюдения круговой поляризации НВ 204827 
только на трех длинах волн, а, во-вторых, предсказанный в [6] поворот 
ллоскости поляризации ДО оказался в 7 раз больше наблюдаемого. Кро
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ме того, для статически ориентированного ансамбля пылинок вычисленное 
отношение Ршах/Е(В—V) должно в несколько раз превышать наблюдае
мую величину.

При интерпретации наблюдений, круговой и линейной поляризации. 
НВ 204827 мы попытались выделить на луче зрения отдельные пылевые 
облака и определить их основные характеристики. На основе каталогов. 
[20—23] были собраны сведения о поляризации и фотометрии звезд, близ
ких в картинной плоскости к НВ 204827. Использовались также резуль
таты исследований звезд в окрестностях рСер [24], расположенной в 2Э от 
НВ 204827. Нормальные показатели цвета брались из [25]. При вычисле
ниях фотометрических расстояний В для всех звезд из окрестностей НВ' 
204827 величина /?у принималась равной 3.0.

Собранные данные показали, что для близких к наблюдателю звезд 
(В< 600 пк) с увеличением расстояния В показатель цвета £(В—И) 
растет, а для более далеких — практически не зависит от В и равен в сред
нем 0.”‘5. Подобную зависимость можно объяснить, если предположить, 
что на луче зрения расположено протяженное пылевюе облако, дальняя гра
ница которого находится на расстоянии ~ 600 лк. К этим же выводам 
приводит и рассмотрение зависимости приведенных параметров Стокса для 
окрестных звезд от величины В. Вместе с тем собранные нами сведения 
показали, что НВ 204827 существенно выделяется среди окружающих ее 
звезд как по величине поглощения, так и по степени линейной поляриза
ции, что указывает на наличие в направлении НВ 204827 еще одного пыле
вого облака с достаточно малыми угловыми размерами (< 1°). Характе
ристики первого (более близкого к звезде) облака (см. табл. 3) опреде-

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ В НАПРАВЛЕНИИ НО 204827
Таблица 3

а к <0 < ю 
О

Наблюдения Теория

£(В-И) Р„Ло Ру!Е(В-У) во» 
мкм 2° мкм Ру1Е(В-У)

1 0.5 1.4 92 2.8 0.35 60 0.186 2.8- 1
2 0.6 4.3 108 7.1 0.15 60 0.186 7(0-՛ 9.5.

лялись .по 9 окрестным звездам усреднением.- При этом мы ограничились • 
звездами, расположенными не далее 3° от НВ 204827 и на расстоянии. 
600 пк < В < 1100 пк. Величины Ру и 9с для этого облака находятся ։ 
в хорошем согласии со значениями Ри=1.52°/0 и 0£ = 47°, полученными- 
Т. А. Поляковой [24] для средней межзвездной линейной поляризации в 
направлении цСер (В = 580 пк). В первых четырех столбцах табл. 3 со
держатся также вычисленные параметры для второго облака. Отметим, что,
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облака нельзя поменять местами, так как это ведет к изменению знака 
круговой поляризации (см. формулу (2)).

Наиболее близкие к наблюдательным точкам теоретические кривые 
межзвездной линейной и круговой поляризаций нанесены на рис. 5, а зна
чения параметров а,,, В и относительной лучевой концентрации пыли
нок в облаках приведены в табл. 3. В рамках принятой модели
для НО 204827 получились значения />?и=3.0 и Дб = & (/.у)—&(;.р)=—3°. 
Согласие расчетов с наблюдениями можно считать удовлетворительным. 
Некоторые расхождения теории и наблюдений, по-видимому, могут быть 
устранены при рассмотрении более детальной модели, основанной на 
многоцветных фотометрических и поляризационных наблюдениях звезд, 
очень близких к НВ 204827 в картинной плоскости.

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

а) В рамках модели двухслойных (ядро—«астрономический силикат», 
оболочка—загрязненный лед) цилиндрических пылинок, частично ориен
тированных под действием механизма Дэвиса—Гринстейна, рассчитаны 
кривые межзвездной круговой поляризации 9(2.). Для двухоблачной среды 
исследовано влияние на кривые среднего размера пылинок в облаках, на
правления и степени их ориентации. Показано, что форма кривых 7(Х) и 
величина Ас более всего чувствительны к значению параметра До, в то вре
мя как параметры о„ и 2 оказывают на них незначительное влияние.

6) Изучена возможность практического применения дисперсионного 
соотношения (7) для расчета межзвездной круговой поляризации. Пока
зано, что это соотношение дает удовлетворительную точность только вбли
зи экстремумов кривой межзвездной круговой поляризации.

в) В рамках двухоблачной модели проведена интерпретация наблюде
ний межзвездной линейной и круговой поляризаций НВ 204827. Пара
метры облаков определялись по фотометрическим и поляризационным на
блюдениям окрестных звезд. Расхождение теории -и наблюдений указы
вает на необходимость рассмотрения более детальной модели.

Автор благодарит .Н. В. Вощинникова за критическое обсуждение и. 
постоянное взимание.
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LIGHT EXTINCTION AND POLARIZATION BY DUST GRAINS 
IN THE INTERSTELLAR MEDIUM: THE INTERSTELLAR

CIRCULAR POLARIZATION

A. E. ILON

The interstellar circular polarization wavelength dependence for 
core-mantle (astronomical silicate-dirty ice) cylindrical grains with Da
vies-Greenstein alignment is computed. The effect of the grain size and 
grain alignment variation are discussed. It has been found that the 
form of curves and the wavelength >.e on which the circular polarization 
sign change is determined mainly by the grain size. It has been shown 
that Martin dispersion relation provides satisfactory precision for the 
circular polarization curve only if near its extremities. In the two cloud 
model the linear and circular polarization of HD 204827 are interpreted.
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