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Аннотация. Частицы силикатной пыли являются частью многих астрономических объектов, таких
как кометы и околозвездные диски. В спектре силикаты проявляют ряд характерных эмиссионных
особенностей. Обычно для изучения силикатных особенностей используется теория Ми, предпола-
гающая, что рассеивающий объект является идеальной сферой. В данной работе мы исследовали
вклад несферических частиц кварца (SiO2) в эмиссию силикатов. Исследовано влияние отклонения
от сферичности на 10-микронную силикатную особенность кварца. Показано, что отклонение от сфе-
ричности существенно изменяет как интенсивность рассеянного света, так и фактор рассеяния Qsca,
причем с увеличением размера рассеивающей частицы это влияние возрастает. Изучены основные
особенности воздействия несферичности на характеристики рассеяния как в случае вытянутых, так
и сплюснутых сфероидов.
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1 Введение

Частицы силикатной пыли обнаружены в околозвездных дисках, которые окружают молодые звез-
ды (Waelkens et al., 1997; Malfait, 1998). Наиболее распространенными видами космической пыли
являются соединения кремния, железа, магния, кислорода и углерода. Физические и химические
параметры силикатных пылинок, такие как размер, форма, показатель преломления и размерный
параметр, являются результатом множества различных химических и физических процессов эволю-
ции. Силикатные частицы пыли играют важную роль в понимании эволюции околозвездных дисков
и процессов формирования планетных систем. Вот почему существует множество наблюдений, на-
правленных на изучение характеристик силикатной пыли (например, Weintraub, 1989; Strom et al.,
1989; Beckwith et al., 1990; Skrutskie et al., 1990).

Материалы околозвездных дисков возникают из межзвездной среды, а точнее из ядра родитель-
ского молекулярного облака. Принято считать, что пылевой состав молекулярного облака примерно
совпадает с исходным пылевым составом протопланетного аккреционного диска. Небольшую разни-
цу в составе можно объяснить испарением летучих молекулярных льдов при прохождении фронта
аккреционной ударной волны. Таким образом, кислород мог взаимодействовать с атомами кремния,
образуя SiO2 (кварц). Более подробное обсуждение возникновения частиц кварца в молекулярных
облаках описано в обзоре Dorschner and Henning (1995).

2 10-микронная силикатная особенность

Наличие силикатов в околозвездных дисках проявляется в виде силикатной спектральной особенно-
сти. Наиболее заметная спектральная особенность наблюдается в окрестности длины волны 10 мкм.
Именно поэтому ее часто называют 10-микронной силикатной особенностью (10-µm silicate feature)
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(Hanner et al., 1993). Эта особенность проявляется в увеличении интенсивности излучения в спек-
тральном диапазоне от 8 до 12 мкм. Частицы силиката могут проявлять эмиссионную особенность
на данных длинах волн благодаря наличию колебательных энергетических уровней связей Si – O
(Potter Jr. and Morgan, 1982; Hanner et al., 1997). Следует отметить, что данная силикатная особен-
ность проявляется только теми частицами, температура которых более 100 К (Lee et al., 2013). Да-
лее, говоря о силикатной особенности, мы подразумеваем, что температура рассеивающего объекта
более 100 К.

Эта эмиссионная особенность проявляется многими астрономическими объектами. Например,
она обнаружена в излучении квазаров (Hao et al., 2005; Siebenmorgen et al., 2005). Многие кометы
обладают 10-микронной силикатной особенностью. Например, кометы Mueller (1994 I = C/1993 A1)
(Hanner et al., 1994), Bradfield (1987 XXIX = C/1987 P1) (Hanner et al., 1990), Hyakutake (C/1996 B2)
и Hale–Bopp (C/1995 O1) (Hayward et al., 2000; Wooden et al., 1999), 1P/Halley (Bregman et al., 1987;
Campins and Ryan, 1989) и Levy (1990 XX = C/1990 K1) (Lynch, 1992). Однако следует уточнить,
что в формирование 10-микронной силикатной особенности комет вносят вклад лишь маленькие
частицы кометной пыли, размером до 1 мкм. Это связано не с оптическими, а с термодинамическими
свойствами кометной пыли – частицы большего размера просто не успевают достаточно разогреться,
чтобы внести заметный вклад в данную особенность (Hanner and Bradley, 2004).

Помимо этого, два объекта Herbig Ae/Be, LkHα 208 и LkHα 198, имеют характеристики излу-
чения с максимумом около 9 мкм (Hanner and Brooke, 1998). В инфракрасном спектре некоторых
звезд типа Т Тельца, полученном с помощью инфракрасного спектрографа Spitzer Space Telescope,
Sargent et al. (2009) обнаружили заметные узкие эмиссионные особенности на некоторых длинах
волн в спектральном диапазоне от 9 до 20 мкм, интерпретируя их как признак наличия SiO2.

Давно установлено, что основной вклад в формирование этой особенности вносит оливин, кото-
рый достаточно тщательно исследован (Hanner and Bradley, 2004). В частности, в ходе лаборатор-
ных экспериментов с использованием спектрометра среднего ИК-диапазона были исследованы спек-
тры больших (размером до 0.5 мм) частиц оливина неправильной формы в поисках 10-микронной
силикатной особенности. Эта особенность была экспериментально обнаружена (Chornaya, 2020),
хотя многочисленные попытки компьютерного моделирования, основанные на предположении о
сферической форме рассеивателя, показывали, что при столь больших размерах частиц силикат-
ной особенности существовать не должно (например, Hanner et al., 1987; Hage and Greenberg, 1990;
Hanner et al., 1992). Единственное возможное объяснение – влияние несферичности формы рассеи-
вателя.

Помимо оливина, в составе небесных тел есть и другие силикаты, которые могут вносить за-
метный вклад в эту особенность. Например, исследование кометы Wild 2 с помощью кометного
пылеуловителя Stardust показывает, что кометная пыль содержит заметное количество частиц SiO2

в различных образцах оксидов (Kearsley et al., 2008). Поэтому рассмотрение вопроса о вкладе частиц
кварца в 10-микронную силикатную особенность представляется достаточно важным.

Существует сравнительно мало работ, посвященных 10-микронной силикатной особенности имен-
но кварца. В работе Henning and Meeus (2009) рассматривались частицы кварца, чей размер состав-
лял всего лишь 0.1 мкм, т. е. был намного меньше, чем длина волны. Даже мелкие кометные частицы,
вносящие заметный вклад в эмиссионную особенность, могут быть на порядок большего размера.
Более того, силикаты, входящие в состав околозвездных дисков, также могут обладать намного
большими размерами.

В работе Petrov et al. (2020) были изучены основные свойства 10-микронной силикатной особен-
ности кварца для сферических частиц, сравнимых и превышающих длину волны. Для вычислений
использовалась теория Ми (Mie, 1908), программная реализация которой является наиболее быст-
рой среди всех аналогичных методик расчета характеристик рассеянного света. Однако в природе
сферические частицы встречаются достаточно редко. Интересно исследовать влияние отклонений
от сферичности на 10-микронную силикатную особенность кварца. Изучению данного вопроса и
посвящена эта работа.

3 Методика расчета рассеяния несферическими частицами

Для определения рассеивающих свойств несферических частиц потребовалось достаточно боль-
шое количество компьютерных вычислений. Потому была использована наиболее быстрая про-
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грамма для вычисления рассеивающих свойств сфероидов, разработанная Михаилом Мищенко
(Mishchenko, 1991, 1993; Mishchenko, Travis, 1994). Вычислительный метод основан на методе Т-
матриц (Mishchenko et al., 1996) и оптимизирован для частиц, обладающих осью вращения, что
максимально упрощает и ускоряет вычисления (Wielaard et al., 1997). Более того, метод Т-матриц
позволяет осуществлять аналитическое усреднение характеристик рассеянного света по ориентаци-
ям рассеивающей частицы (Petrov et al., 2006).

В качестве объекта изучения использовались сфероиды (эллипсоиды вращения) с соотношением
осей a/b. Здесь b – размер частицы вдоль оси вращения, a – размер оси, перпендикулярной оси
вращения. Следовательно, при a/b < 1 получается сфероид, вытянутый вдоль оси вращения; при
a/b > 1 получается сфероид, сплюснутый вдоль оси вращения; при a/b = 1 получается сферическая
частица. В данной работе были изучены частицы с соотношением осей a/b = 0.5, a/b = 1.0 и a/b =

2.0. Характеристики рассеянного света усреднены по ориентациям рассеивающих частиц. Важно
отметить, что положение эмиссионной спектральной особенности сильно зависит от размера частицы
R. В случае сферы под размером частицы подразумевается радиус сферы, а в случае вытянутого и
сплюснутого сфероидов – радиус сферы эквивалентного объема.

Рис. 1. Спектральная зависимость показателя преломления SiO2 (Попова и др., 1972). Верхняя панель

соответствует действительной части показателя преломления, нижняя – мнимой

Основным параметром, определяющим свойства спектрально-эмиссионной особенности, является
комплексный показатель преломления m = n + i · k. Спектральная зависимость действительной и
мнимой частей показателя преломления SiO2 (см. рис. 1) взята из работы (Попова и др., 1972).

4 Результаты и обсуждение

Мы рассчитали интенсивность света, рассеянного на частицах кварца различной формы, для раз-
ных длин волн и размеров рассеивающей частицы. Поскольку частицы разного размера по-разному
рассеивают свет, соответствующая часть спектра была нормирована для каждого размера рассеи-
вающей частицы – максимальное значение интенсивности света принималось равным единице. От-
метим, что расчеты проводились при угле рассеяния 0 градусов (рассеяние вперед).

Рисунок 2 демонстрирует зависимость длины волны λmax, соответствующей максимуму 10-мик-
ронной силикатной особенности, от размера рассеивающей частицы. Черная линия соответствует
сферической частице (a/b = 1), синяя линия – сплюснутому сфероиду (a/b = 2) и красная линия –
вытянутому сфероиду (a/b = 0.5). Линии обрываются на том размере рассеивающей частицы, выше
которого программа Мищенко неспособна вычислять рассеивающие свойства при данном соотноше-
нии осей и показателей преломления.
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Однако даже имеющихся данных достаточно для определенных выводов. Во-первых, в случае
частиц размером менее 1 мкм, вносящих максимальный вклад в 10-микронные силикатные особенно-
сти комет, положение максимума спектральной особенности смещено в область больших длин волн.
Помимо этого, 10-микронная силикатная особенность вытянутого сфероида сильнее отличается от
силикатной особенности сферической частицы, чем в случае сплюснутого сфероида. При этом на
больших размерах любая несферичность приводит к смещению положения максимума силикатной
особенности в сторону меньших длин волн.

Рис. 2. Спектральное положение максимума 10-микронной силикатной особенности кварца для сфериче-

ских частиц (черная линия), сплюснутых сфероидов (синяя линия) и вытянутых сфероидов (красная линия)

в зависимости от размера рассеивающей частицы

Вышеописанная программа Мищенко позволяет вычислить не только интенсивность рассеянно-
го света, но и иные характеристики рассеяния. В частности, произведение сечения рассеяния Csca

на величину падающего потока энергии дает полную мощность, изымаемую объектом из падающе-
го поля за счет перерассеяния электромагнитной энергии во всех направлениях (Mishchenko et al.,
2000). Все оптические сечения являются вещественными и неотрицательными величинами и имеют
размерность площади. Они зависят от направления, поляризации и длины волны падающего из-
лучения, а также от размера, морфологии, показателя преломления и ориентации рассеивающего
объекта.

Гораздо нагляднее оперировать не сечением рассеяния, а фактором рассеяния Qsca, определен-
ным как отношение сечения рассеяния к площади поперечного сечения объекта (Фарафонов и др.,
2019):

Qsca =
Csca

πR2
. (1)

Фактор рассеяния определяет, насколько эффективно перерассеивает свет единица площади
рассеивающего объекта. Спектральная зависимость фактора рассеяния Qsca приведена на рисун-
ке 3а – в. Как и на рисунке 2, черная линия соответствует сферической частице (a/b = 1), синяя
линия – сплюснутому сфероиду (a/b = 2) и красная линия – вытянутому сфероиду (a/b = 0.5). Ри-
сунок 3а соответствует размеру рассеивающей частицы R = 3 мкм, рис. 3б – R = 6 мкм и рис. 3в –
R = 9 мкм.
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Рис. 3. Спектральная зависимость фактора рассеяния Qsca 10-микронной силикатной особенности кварца

для сферических частиц (черная линия), сплюснутых сфероидов (синяя линия) и вытянутых сфероидов

(красная линия) при различных размерах рассеивающей частицы: а) R = 3 мкм; б) R = 6 мкм; в) R = 9 мкм
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Из рисунка можно сделать выводы, что эффективность рассеяния единицей площади рассеи-
вающей частицы кварца убывает при увеличении размера частицы. В случае достаточно больших
частиц (6 микрон и более) несферические частицы кварца в области 10-микронной силикатной осо-
бенности рассеивают свет в целом более эффективно, чем сферические. При этом с увеличением
размера разница между несферическими и сферическими частицами возрастает.

5 Выводы

Основной вывод данной работы: учет несферичности частиц важен для изучения спектров космиче-
ской пыли. Показано, что отклонение от сферичности оказывает заметное влияние на 10-микронную
силикатную особенность кварца. Для частиц размером менее 1 мкм, вносящих основной вклад в
10-микронную силикатную особенность комет, положение спектральной особенности смещено в об-
ласть больших длин волн. В случае относительно больших частиц, размером сравнимых или превы-
шающих длину волны, положение спектральной особенности вытянутых сфероидных частиц кварца
заметно смещено в область меньших длин волн; в случае же сплюснутых сфероидных частиц это
смещение практически отсутствует. Установлено, что отклонение от сферичности оказывает суще-
ственное влияние на фактор рассеяния Qsca, причем с увеличением размера рассеивающей частицы
это влияние возрастает.
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The shape of scattering particles influence on the SiO2 silicate

feature
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Abstract. Silicate dust particles are part of many astronomical objects such as comets and circumstellar
discs. In the spectrum, silicates exhibit a number of characteristic silicate emission features. To study these
features, Mie’s theory is usually used. This theory assumes that the scattering object is an ideal sphere.
In this work, we investigated the contribution of non-spherical quartz particles (SiO2) to these features.
We studied the influence of the deviation from sphericity on the 10-micron silicate feature of quartz. It
is shown that the deviation from sphericity has a significant effect on both the scattered light intensity
and the scattering factor Qsca, and this effect increases at increasing scattering particle size. The main
peculiarities of the 10-micron silicate feature have been studied for both prolate and oblate spheroids.

Key words: 10-µm silicate feature, circumstellar disks, comets, quartz, light scattering
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