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A B S T R A C T . I t i s shown t h a t t h e o r i e n t a t i o n o f t h e dus t g r a i n b o d y r e l a -
t i v e t o i t s a n g u l a r momentum J b y t h e B a r n e t t r e l a x a t i o n e f f e c t and t h e 
o r i e n t a t i o n o f J r e l a t i v e t o t h e i n t e r s t e l l a r m a g n e t i c f i e l d , b y a c t i o n o f 
a n i s o t r o p i c g a s e o u s f l u x e s , w h i c h a l w a y s e x i s t in space , i s more e f f e c t i v e 
t h a n t h e o r i e n t a t i o n o f t h e D a v i s - G r e e n s t e i n mechan i sm. T h e l i n e a r 
i n t e r s t e l l a r p o l a r i z a t i o n , w h i c h a r i s e s b y s c a t t e r i n g o f r a d i a t i o n on 
o r i e n t e d g r a i n s , i s d i r e c t e d a l o n g t h e g a l a c t i c m a g n e t i c f i e l d . 

I n t e r s t e l l a r p o l a r i z a t i o n is due t o t h e s c a t t e r i n g o f s t e l l a r l i g h t a t 
n o n s p h e r i c a l dus t g r a i n s o r i e n t e d r e l a t i v e t o t h e i n t e r s t e l l a r m a g n e t i c 
f i e l d . T h e most p o p u l a r mechan ism o f o r i e n t a t i o n is t h e p a r a m a g n e t i c 
r e l a x a t i o n c o n s i d e r e d b y D a v i s and G r e e n s t e i n ( 1 9 5 1 ) . H o w e v e r , i t m e e t s 
m a n y d i f f i c u l t i e s , and f i r s t o f a l l t h e v e r y l o n g t ime o f o r i e n t a t i o n 
( 1 0 1 3 - 1 0 1 4 s ) fo r n o n - s u p e r p a r a m a g n e t i c g r a i n s . T h e a l t e r n a t i v e p o s s i b i l -
i t y i s t h e o r i e n t a t i o n in a n i s o t r o p i c g a s e o u s f l u x e s ( G o l d , 1952; D o l g i n o v 
and M y t r o p h a n o v , 1976) w h i c h e x i s t in a l l g a s e o u s dus t c l ouds . In a l l 
c a s e s t h e p r e d o m i n a n t d i r e c t i o n o f t h e g r a i n sho r t a x i s i s the f i e l d 
d i r e c t i o n b e c a u s e t h e g r a i n p o s s e s s e s a m a g n e t i c moment due t o t h e 
B a r n e t t e f f e c t ( D o l g i n o v and M y t r o p h a n o v , 1976; P u r c e l l , 1 9 7 9 ) . T h i s 
e f f e c t l e a d s a l so t o a r e l a x a t i o n p r o c e s s w h i c h r e s u l t s in an a l i g n m e n t o f 
t h e a n g u l a r momentum J r e l a t i v e t o t h e g r a i n a x i s in a sho r t t ime o f t h e 
o r d e r o f a f e w y e a r s ( P u r c e l l , 1 9 7 9 ) . So one can c o n s i d e r t h e o r i e n t a t i o n 
o f J r e l a t i v e t o t h e g r a i n b o d y from t h e v e r y b e g i n n i n g . Us ing r e s u l t s 
o b t a i n e d in D o l g i n o v e t a l . ( 1 9 7 9 ) w e g e t t h e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n W ( e ) 
o f t h e a n g l e Θ b e t w e e n J and Β 

W(e) = à Γ A + S W 2 

Μ θ ' 2 L(A + S c o s 2 e ) 3 J 

A = 1 fo r p r o l a t e and A = [ ( a 2 + b 2 ) / 2 b 2 ] < 1 fo r o b l a t e g r a i n s . For t h e 
s a k e o f s i m p l i c i t y w e c o n s i d e r h e r e o n l y t h e ca se o f a x i s y m m e t r i c f l u x e s 
and a x i s y m m e t r i c g r a i n s , a i s t h e g r a i n s y m m e t r y s e m i - a x i s and b i s p e r -
p e n d i c u l a r t o i t . S = [ 3 c o s 2 e - l ] [ 2 s i n 2 9 ] " " 1 d e t e r m i n e s t h e a n i s o t r o p y 
o f t h e g a s e o u s f l u x , θ is t h e a n g l e b e t w e e n t h e f l u x a x i s and B o u t . In an 
i s o t r o p i c ca se and a l so fo r θ = 5 5 e or 1 2 5 e , S = 0. I f θ < 5 5 e or θ > 
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1 2 5 e , S > 0 and i f 5 5 e < θ < 1 2 5 e , S < 0. T h e i n t e r s t e l l a r p o l a r i z a t i o n 
d e p e n d s on a v e r a g e d v a l u e s = < c o s 2 e 0 > and W 4 = < c o s 4 9 0 > w h e r e θο 
is t h e a n g l e b e t w e e n B o u t and a. Fo r t h e o b l a t e g r a i n s 

* 2 2 

A 
ISI 

1 / A+S , I >/ A+S + >/"s 

2 y S I 7 A+S - V S 

, / A+S / ISI 
1 - / T s T a r c s i n / Ί Γ 

S > 0 

S < 0 

For e x t r e m e l y o b l a t e g r a i n s ( A -> - 1 2 ) , w h i c h a r e s i t u a t e d in a p l a n e 
w h e r e t h e f l ux i s d i r e c t e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e f i e l d (S - » - 1 / 2 ) , W 2 = 1 
i s maximum. Fo r t h e p r o l a t e g r a i n s 

2S 

1 

2 IS I 

s + 
/ 1+S 

J 4S 

/ l + s 
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, y 1+S + S I ! -
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ISI + a r c s i n in T T s T - 1 

S > 0 

S < 0 

I f S < 0, t h e g r a i n minor a x i s i s d i r e c t e d a l o n g t h e f i e l d . F o r g a s e o u s 
f l u x e s w h i c h a re r a n d o m l y d i r e c t e d r e l a t i v e t o t h e l a r g e - s c a l e i n t e r s t e l l a r 
f i e l d t h e ca se S < 0 i s p r e d o m i n a n t , b e c a u s e t h e c o n t r i b u t i o n o f 5 5 ° < θ 
< 125° i s l a r g e r b y a f a c t o r 1.38 t han t h a t o f θ < 5 5 e and θ > 125° 
( D o l g i n o v e t a l . , 1 9 7 9 ) , i . e . t h e a v e r a g e d i r e c t i o n o f i n t e r s t e l l a r p o l a r i z a -
t i o n c o i n c i d e s w i t h t h e a v e r a g e f i e l d d i r e c t i o n in a g r e e m e n t w i t h o b s e r -
v a t i o n s . T h e o r i e n t a t i o n t ime t g in t h e f l u x can be d e f i n e d as t h e t ime 
n e c e s s a r y t o g e t t h e d i r e c t e d componen t o f J much l a r g e r t h a n i t s random 
componen t J r a n . E s t i m a t e s ( D o l g i n o v e t a l . , 1979) g i v e t g » < J ? a n > 
[ 4 a b 3 N a m a v | ] " 1 , w h e r e m a i s t h e mass , N a t h e number d e n s i t y , v a 

t h e d i r e c t e d v e l o c i t y o f t h e gas p a r t i c l e s r e l a t i v e t o t h e g r a i n . v a * 0 
and 1 0 5 - 1 0 6 cm/s b e c a u s e t h e t ime n e c e s s a r y fo r t h e g r a i n t o a c q u i r e 
t h e g a s v e l o c i t y i s v e r y l a r g e . < J j a f 1 > « I „ k T g a s w h e r e I g i s t h e g r a i n 
momentum o f i n e r t i a . T a k i n g i n t o accoun t f n e p o s s i b i l i t y o f Ή 2 r e c o m b i n a -
t i o n on t h e g r a i n su r f ace , one must t a k e fo r Τ a s n o t t h e k i n e t i c t e m p e r -
a t u r e but t h e t e m p e r a t u r e - 2 . 1 0 3 K, c o r r e s p o n d i n g t o t h e r e c o i l e n e r g y o f 
H 2 ( P u r c e l l , 1 9 7 9 ) . T h e o r i e n t a t i o n t ime t g in t h e g a s e o u s dus t c louds , 
due t o t h e a c t i o n o f f l u x e s , i s a t l e a s t an o r d e r o f m a g n i t u d e s h o r t e r 
t h a n t h a t f o r t h e D a v i s - G r e e n s t e i n mechanism. 
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CUGNON: S u p e r p a r a m a g n e t i s m i s n o t f e r r o m a g n e t i s m : i t can p r e s e r v e t h e 
d i e l e c t r i c c h a r a c t e r o f t h e g r a i n s ( sma l l m e t a l l i c i n c l u s i o n s ) . T h e 
d i e l e c t r i c c h a r a c t e r o f t h e g r a i n i s no t r e a l l y shown b y t h e compar i son 
b e t w e e n c i r c u l a r and l i n e a r p o l a r i z a t i o n . 

DOLGINOV: I d id n o t s a y t h a t t h e s u p e r p a r a m a g n e t i s m is i d e n t i c a l w i t h 
f e r r o m a g n e t i s m . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e l i n e a r and c i r c u l a r p o l a r i z a -
t i o n c u r v e s is t h e same as f o r d i e l e c t r i c . Of cou r se , i t m a y be t h e same 
fo r s p e c i a l c a se s o f n o n d i e l e c t r i c s u b s t a n c e s . 

CUGNON: Did y o u t a k e i n t o a c c o u n t t h e f l u c t u a t i n g c h a r a c t e r o f t h e 
B a r n e t t r e l a x a t i o n t o r q u e ? T h e s e f l u c t u a t i o n s a re g o v e r n e d b y t h e 
t e m p e r a t u r e o f t h e g r a i n , so t h a t t h e d e g r e e o f a l i g n m e n t can be r e d u c e d 
l i k e in D - G mechan i sm. 

DOLGINOV: T h e B a r n e t t m a g n e t i c moment d e p e n d s on t h e m a g n e t i c s u s -
c e p t i b i l i t y and h e n c e on t h e g r a i n t e m p e r a t u r e . But in a l l c a s e s i t i s 
d i r e c t e d a l o n g t h e a n g u l a r v e l o c i t y , and i t s p o s i t i o n r e l a t i v e t o t h e f i e l d 
d o e s n o t d e p e n d on t h e t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s . B e s i d e s , t h e f l u c t u a -
t i o n s a r e sma l l e r t h a n t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e and a r e u n i m p o r t a n t . 

SHUKUROV: I n t e r s t e l l a r g a s i s in t h e s t a t e o f c o n s t a n t , q u a s i - u n i f o r m 

t u r b u l e n t m o t i o n s a t s c a l e s c o n s i d e r a b l y l a r g e r t h a n a l l r e l e v a n t s c a l e s 

o f y o u r t h e o r y . How t h e n w o u l d y o u e x p l a i n t h e a b s e n c e o f p o l a r i z a t i o n 

in some r e g i o n s ? 

DOLGINOV: T h e d e g r e e o f p o l a r i z a t i o n d e p e n d s on t h e a n g l e b e t w e e n t h e 

l o c a l f i e l d l i n e s and t h e g a s e o u s f l u x d i r e c t i o n . So , in some r e g i o n s t h e 

o r i e n t a t i o n is n o t v i s i b l e e v e n i f t h e r e a r e b o t h f i e l d and f l u x . 

BECK: Our r a d i o o b s e r v a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e m a g n e t i c f i e l d i s m a i n l y 
r andom in t h e sp i r a l arms o f Sc g a l a x i e s w h e r e t h e dus t i s c o n c e n t r a t e d . 
T h i s g i v e s a n a t u r a l e x p l a n a t i o n w h y Dr. S c a r r o t t d o e s n o t d e t e c t o p t i c a l 
p o l a r i z a t i o n in t h e dus t l a n e s o f l a t e - t y p e g a l a x i e s . 
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