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 ( 1402/ 26/12 :؛ دريافت نسخة نهايي  24/05/1402  :)دريافت مقاله

 دهیچک
با استفاده از تقريب .  کنيممي  ي بررسقرص نازک از لحاظ هندسي و با عمق اپتيكي محدود را    كاتمسفر ي در    يتينسب  ي انتقال تابشدر اين تحقيق،  

 ر،يمتغ  نگتوني اد  عاملثابت و با استفاده از    اني سرعت جر  كي با فرض    گيريم. سپسدر نظر مي  zيك بعدی و در راستای محورموازی، شار را    هصفح
و  کنيم ميحل    يليبه صورت تحلداخلي    شدگي ي و در حضور منبع گرممورد تعادل تابش یمتحرک برا يك چارچوبرا در    يتيمعادلات انتقال نسب

دهد که سرعت شار و عمق اپتيكي آوريم. نتايج نشان ميميبه دست    های تابشساير کميت   نيو همچن  اهریشدت ظ  یرا برا  يليتحل  یهاهای جواب
 یاز عمق نور يمختلف تابش تابع هایکميتکه  داديمنشان  نيما همچن گذارند. ميثير أتهای تابش بر روی کميتداری معني کل قرص به صورت 

 د. نده رييرا تغ يوابستگ ني ممكن است نوع ا قرصکل  اپتيكيو عمق   يداخل شي سرعت، گرما يبيحال، اثرات ترک ني . با اهستند
خاص، عمق اپتيكي  نسبيت انتقال تابش، قرص، قرص برافزايشي، های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

های گازی، ميدان تحقيق  انتقال تابش در محيط  ةمطالعبه منظور  

مورد توجه   ميلادی.  1900ز سال  انتقال تابش در اخترفيزيك ا

گرفت   منظور    [ 1-4] قرار  به  تابش  انتقال  متنوع  الگوهای  و 

-7[   های گازی روشن در کيهان، گسترش يافت شناخت پديده

محدود .  [ 5 در  تابش  مطالع  ةانتقال  منظور  به  نسبيتي    ة غير 

مانند    یاتمسفرها اتمسفر يها، سحابستاره  اتمسفرساکن  ها و 

به کار گرفته مياارهيس اين در حالي است که مطالعی    ة شود. 

-چالهاهي س  ي اطرافشيبرافزا یهاانتقال تابش در اتمسفر قرص

اتمسفرهای    ةای اغلب در محدودچالهاهيس  یها فوارهبادها و    ،ها

مي صورت  متحرک  ، يت يرنسبيغ  هایحالت در  پذيرد.  نسبيتي 

درک شده و محاسبات  ي به خوب یتا حدود ابشانتقال ت ةمسئل

  ه است. مختلف انجام شد  يمشاهدات   ج ينتا  ديبازتول  یبرا  قيدق

مطالعات کمتری صورت گرفته   ،يتينسب های حالت در مورد اما 

و    يبررس  يهنوز به خوبها  در اين محيط  خواص انتقال تابشو  

در    ابشانتقال ت  ةمسئل  در  قيرو، تحقنيادرک نشده است. از  

 .دداراهميت  يتيمتحرک نسب یهامحيط

قرص در  تابش  برافزايشيهاانتقال  ساختار   ،ی  لحاظ  از  هم 

قرص سطح  از  انرژی  توزيع  لحاظ  از  هم  و  قرص    ، اتمسفر 

و   8  [ت بررسي قرار گرفته اساز محققان مورد  ی  توسط تعداد

قرص  .[ 15-12،  9 با    هایاتمسفر  جهت  چند  از  برافزايشي 

متفاوت ستارگان  مي  (1  :نداتمسفر  وشكساني  به  گرمای  تواند 

عنوان يك منبع انرژی برای تابش در اتمسفر قرص به حساب 

از يك ستاره است.  شتاب گرانشي کاملاً  (2  آيد.   (3  متفاوت 

توان از الگوهای  بنابراين نمي .قرص محدود است  اپتيكيعمق 

مورد استفاده در اتمسفر ستارگان بدون تغييرات لازم استفاده  

به عنوان مثال، در فرموله کردن معادلات انتقال تابش و به  کرد.
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معمولاً ايستا،  اتمسفرهای  در  معادلات  تكميل  تقريب   منظور 

 شود: مي ادينگتون به صورت زير استفاده

(1 ) ,ik ikP f E=   

آن   در  تابشي و    ikPکه  فشار  تابشي    Eتانسور  انرژی  چگالي 

-شود، اغلب برای جريانکه عامل ادينگتون ناميده مي  ikfاست.  

ای تابشي يكنواخت و ايستا به صورت يك عامل ثابت و برابر  ه

های . به طور مشابه در شاره[ 10و    9] د  شو در نظر گرفته مي  1/3

در حال  در يك چارچوب  تقريب  اين  نيز  متحرک  و  نسبيتي 

حرکت قابل استفاده است. اما در اين حالت رفتار ميدان تابش 

به گرادβ  اني، سرعت جرτ  اپتيكيعمق    بسته  سرعت    اني، و 

dβ/dτ  .های تابش متحرکي  در ميدانممكن است متفاوت باشد

ها  آزاد فوتون  ريمس  نيانگياست، م  اديز  اريبس   اپتيكيکه عمق  

وکوتاه    اريبس   كنواختي   باًيتقر  انيجر  ،يحالت  نيدر چن   بوده 

  1/ 3ت  با عامل ثاب  ادينگتونمعمول    ب يتقر  كي  جه،ياست. در نت

( 2005با اين حال فوکوئه )  .باشد  و قابل قبول  معتبر  تواندمي

cبه مقدار  با اين فرض  نشان داد که سرعت شار  
3

محدود    

کم    يو چگال  ادي که سرعت ز  یاهيدر ناح علاوه،  ه  شد. بخواهد  

  اد يبالا ز يسرعت با وجود چگال گراديانکه  ييدر جا اياست، 

دست نسبت    ن ييدر جهت پا ها يانگين فوتونآزاد م  ريمس،  است 

 جه،يو در نت  شدهتر  يجهات طولان  ري ت بالادست و ساابه جه

غيريكنواخت است. به عبارت ديگر، در  متحرک    يتابش  دانيم

شود که مكان اين نقاط وابسته  اين حالت نقاط تكينگي ظاهر مي 

تكميل کننده    ةمعادلبه انتخاب تقريب ادينگتون به عنوان يك  

  ة معادلاست. با انتخاب مناسب عامل ادينگتون، نقاط تكينگي در  

( با انتخاب  2010، فوکوئه )رواينتكانه ظاهر نخواهند شد. از  

به حل   اپتيكي  و عمق  به سرعت  وابسته  ادينگتون  عامل  يك 

همچنين   پرداخت.  کروی  اتمسفر  يك  برای  تابش  معادلات 

معادلات انتقال تابش در چارچوب در حال حرکت و برای يك  

فوکوئه   ةوسيل( به  بسامد)رفتار تابشي مستقل از  1خاکستری   جو 

نشان داد که با فرض يك اتمسفر صفحه  ( بررسي شد و  2012)

تواند  موازی، وابستگي عامل ادينگتون تنها به سرعت شار نيز مي

 يك تقريب مناسب در حل معادلات تابش نسبيتي باشد.

 
1 Gray atmosphere  

  ك يدر    يتينسب  يانتقال تابششود تا  تلاش ميحاضر،    ةمطالعر  د

به    ی صفحه مواز  انيجر پيشنهاد شده  فوکوئه    ة وسيلبا روش 

( دنبال شود. آنچه که اين مطالعه را از مطالعات مشابه  2012)

مي متمايز  يك  قبلي  از  استفاده  تابعيت    عاملکند  با  ادينگتون 

علاوه، اتمسفر قرص  ه  يكنواخت خطي از سرعت شار است. ب

در حالت تعادل تابشي و با حضور منبع گرم شدگي داخلي در  

مورد  گذشته  مطالعات  در  نيز  حالت  اين  که  شده  گرفته  نظر 

. طرح کلي اين مقاله به شرح زير است:   بررسي قرار نگرفته است 

چارچوب متحرک و  در  ي را  تيمعادلات انتقال نسب  ،2در بخش  

آوريم. سپس در بخش  به دست مي  دبساممستقل از    رفتارتحت  

-اين معادلات را برای يك اتمسفر با تعادل تابشي حل مي  ،3

 نتايج اختصاص دارد. نيم. بخش پاياني نيز به بيان ک 

 معادلات اساسی. 2

تابش از اتمسفر متحرک    ة در اين بخش، معادلات توصيف کنند 

. اين  م کني مي   يك قرص برافزايشي را در يك حالت نسبيتي معرفي 

ارائه   مختلف  منبع  چندين  در  يك  ]6-4]   اند شده معادلات  در   .

  ة معادل انتقال تابش،    ة معادل کلي و در يك چارچوب ترکيبي   شكل 

 عبارتند از:  اول تكانه به ترتيب   ة معادل صفرم تكانه و  
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معادلات   در اين  نور،    cسمت چپ  ويژه،    Iسرعت      lشدت 

عمودی شار تابش، همگي در   ةلفؤ م   Fتابش و    ةکسينوس زاوي

چگال    ρهای  . در سمت راست کميت دهستنچارچوب ساکن  

  οσضريب جذب،    οκگسيل تابش در واحد جرم،    οjجرمي،  

پراکندگي،   تابشي    οEشدت ويژه و    οIضريب  انرژی  چگالي 
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اندازه گيری شده در چارچوب در حال حرکت هستند  مقادير 

کميت در چارچوب متحرک است(. اثر    ةنشاهند  ο)زيرنويس  

 شوند: ها به صورت زير بيان ميدوپلر، انحراف و تبديل شدت
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آن   در  ترتيب    ονو    νکه  اندازهبسامدبه  شدههای  در   گيری 

تابش   ةکسينوس زاوي  οιهای ساکن و متحرک هستند.  چارچوب

 در چارچوب در حال حرکت ،    /( )cV   بهنجار سرعت =

 سرعت شار و   vشده ، 

 (6 ) ,


=
− 2

1

1
 

. در ادامه و برای تكميل معادلات و بستن است لورنتس    عامل

معرفي شد، استفاده  ، از تقريب ادينگتون که در بخش قبل  سامانه

 خواهيم کرد. 

)  ةمجموعحل   بسيار  4)-(1معادلات  کار  کلي  حالت  در   )

-فرضيات استاندارد زير را جهت ساده  روايندشواری است. از  

( قرص را از لحاظ هندسي 1گيريم:  سازی معادلات به کار مي

مي نظر  در  محدود  اپتيكي  عمق  با  و  با  نازک  بنابراين  گيريم. 

، شار را يك  zاستفاده از تقريب صفحه موازی و محور عمودی  

( شار را مستقل از زمان و ميدان تابش  2کنيم.  بعدی فرض مي

مي نظر  در  همسانگرد  جهت  3گيريم.  را  در  شار  سرعت   )

مي  اعمال  فضايي  ثابت  يك  عنوان   به  را  (  4کنيم.  عمودی 

تبديل  حرکت  حال  در  واحد  چارچوب  يك  به  را  معادلات 

مي 5.  مکنيمي استفاده  خاکستری  اتمسفر  تقريب  از  و  (  کنيم 

( در  6گيريم.  در نظر مي  بسامدهای تابش را مستقل از  کميت 

متغيير    عاملشار يك بعدی، عامل ادينگتون را به صورت يك  

کنيم که در حد غير نسبيتي با سرعت شار به صورتي تعريف مي

 Vکاهش يابد و در حد  1/ 3به مقدار استاندارد  0= c=  به

نزديك شو  از  [ 13] د  مقدار يك  به    عامل،  رواين.  ادينگتون را 

 پذيريم: زير مي شكل

)7) ,f = +
1 2
3 3

 

انتقال    ةمعادلهای بالا،  سازیفرضيات و ساده   ة مجموعبا کمك  

معادلات تكانه در چارچوب در حال حرکت به شكل  تابش و  

 د:  شونزير تبديل مي  ةساد نسبتاً

(8 ) ( ) [ ( ) ],
dI j
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(9 ) ( ),
dH dJ j
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(10) ( ) ,
dK dH

H
dz dz

    + = − +0 0
0 0 0 0 

cosکه در آن   =0  ،  
 ( )/J cE =0 0  شدت ميانگين،  4

)/(H F =0 0 و ش  4 ادينگتون  )ار  )/K cP =0 0 فشار  4

 . با معرفي عمق اپتيكي به صورت: است تابش ميانگين 

(11 ) ( ) ,d dz    − +0 0 0 0 

( را بر حسب عمق اپتيكي بازنويسي  10)-(8توان معادلات )مي

 کرد: 
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 در معادلات اخير،   oS  تابع منبع در چارچوب در حال حرکت

 شود: است که به صورت زير تعريف مي
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 : است احتمال نابودی فوتون     و در آن
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 ( معادلات  حل  با  بعد،  بخش  کميت 14)-(12در  رفتار  های  ( 

 تابش را برای اتمسفر در تعادل تابشي بررسي خواهيم کرد. 

 های تابشتعادل تابشی و رفتار متغییر. 3

وجود داشته باشد و فشار گاز ناديده  شدگي داخلي  اگر منبع گرم

، شرط تعادل تابشي، به صورت زير در نظر گرفته  گرفته شود

 :]7[د شو مي

)17) ,
q

j J
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+

= +0 0 04 
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 . به سرعت شار  و پارامترfوابستگي عامل ادينگتون  .1ل شک

آن در  گرم  q+که  است.آهنگ  واحد حجم  در  داخلي   شدگي 

 ( داريم:15) ةمعادلسپس از 
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)و   اساسي  بازنويسي  14)  -  (12معادلات  زير  صورت  به   )

 شوند:مي
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يك   q*شدگي جرمي  کنيم که آهنگ گرمبرای سادگي فرض مي

(  21)  ةمعادللازم به ذکر است که در استخراج  مقدار ثابت باشد.  

از تقريب ادينگتون به صورت  
o oK f J=.استفاده شده است 

دو   ترکيب  )22)  ةمعادلبا  و  وحذف  23(   ) oJ معادله يك   ،

 شود: حاصل ميH اول بر حسب ةمرتبديفرانسيلي 
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 که در آن 

)23) ,
( )f



 
 

− 2 

و    fعامل ادينگتون  1تابعي از سرعت شار است. در شكل  

با    نمايش داده شده است.   به صورت تابعي از  پارامتر  

در چارچوب در     οH(، شار تابش  21)  ةمعادلگيری از  انتگرال

 آيد:ميحال حرکت به صورت زير به دست 

)24) * .
f

H H eq 



−= − +0 1 

گيری است و با کمك يك شرط  ثابت انتگرال   1H که در آن  

مي تعيين  مناسب  مي شود.  مرزی  فرض  اينجا  در  در  که  کنيم 

اپتيكي صفر) يعني عمق  0سطح قرص  ادينگتون  (،  = شار 

ثابت   مقدار 
sH  بنابراين شار باشد.  داشته  به صورت  Hرا 

 شود: زير تعيين مي

)25) * ( ).( )t t

s

f
H q e H e



− −= − +0 1 

ميانگين   ادينگتون، شدت  شار  بودن  معلوم  با  به Jحالا  نيز 

(  25)  ةاری رابطگذجايصورت تحليلي قابل محاسبه است. با  

 گيری و با کمك شرط مرزی ( و انتگرال20) ةمعادلدر 

(26 ) ( ) ,s sJ c H = =0 0 

 تابع شدت ميانگين در چارچوب در حال حرکت به صورت  

 شود: زير  تعيين مي

(27 ) 

*

*

,

) (( ) s s
sf

J e
H

q e c H

q

 









− −= − − +

−

+0 2 1 1
 

که در آن  
sc ها نشان است. همان طور که اين جواب   3برابر

شدگي ، گرمهای تابش به سرعت شار  دهند، رفتار کميت مي 

وابستگي   2وابسته است. در شكل    و عمق اپتيكي    q*جرمي

ادينگتون ) ميانگين و شار  بر حسب بهنجار شدت  Hsشده 
به   )

ثابت   ازاء مقدار  به  اپتيكي  *سرعت و عمق 

/q نمايش   001=

سمت چپ شكل   بخش  است.  شده  کميت 1داده  رفتار  های ، 

تابش را برای قرص با عمق اپتيكي کل  
b های و بخش   10=

سمت راست رفتار قرص با عمق اپتيكي کل  
b را نشان   1=

ديده مي  واضحي  طور  به  که  طور  همان  ترسيم،  اين  در  دهند. 

يابد، شود، شدت ميانگين با افزايش عمق اپتيكي افزايش مي مي 

اپتيكي تقريباً از لحاظ  اين افزايش برای قرص نازک  خطي   اما 

ب است  )افزايش  ه  .  شار  سرعت  افزايش  با  شدت (،  βعلاوه 

بر Hکند. در مقابل رفتار شار ادينگتون  ميانگين کاهش پيدا مي 

با افزايش عمق اپتيكي مقدار   حسب عمق اپتيكي متفاوت است و 

مي  کاهش  ب آن  افزايش ه  يابد.  با  ادينگتون  شار  مقدار  علاوه، 

شود. اما در يك قرص ضخيم از لحاظ سرعت شار  نيز کم مي

کند. اين اپتيكي، شار ادينگتون به سمت يك مقدار ثابت ميل مي 

 بيني شده بود.نيز پيش   2012  در سال   فوکوئه وسيلة  نتيجه به  
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گرم  3شكل   به  ميانگين   و q*شدگي جرمي  وابستگي شدت 
دهد. نمودارهای نمايش مي  βرا برای سه مقدار    عمق اپتيكي  

برای يك   اپتيكيبالايي  لحاظ  از  نمودارهای    قرص ضخيم  و 

 پاييني برای قرص نازک از لحاظ اپتيكي رسم شده است. همان
نشان مي طور واضحي  به  که شكل  در يك قرص  طور  دهد، 

اندکي شدت ميانگين  q*نازک با عمق اپتيكي کل يك، افزايش

شار بيشتر قابل    را کاهش داده و اين اثر با زياد شدن سرعت

ب بود.  در شكل  ه  مشاهده خواهد  که  طور  همان  نيز    2علاوه 

مشاهده شد، رفتار شدت ميانگين بر حسب عمق اپتيكي در اين 

دهند که در  حالت نيز افزايشي است. با اين حال نتايج نشان مي

افزايش اپتيكي،  لحاظ  از  مقدار    q* يك قرص ضخيم  بر  هم 

اثر شدت ميانگين و هم در نوع   اپتيكي  آن به عمق  وابستگي 

افزايشمي با  بنابراين،  افزايش    q* گذارد.  شدت ،  τو  رفتار 

ميانگين از حالت صعودی به سمت حالت نزولي بر حسب عمق  

يابد. اين تغييرات با  کند و مقدار آن کاهش مياپتيكي تغيير مي

 زياد شدن سرعت شار بيشتر قابل مشاهده است. 

و    q*رفتار شار ادينگتون بر حسب مقادير مختلف    4در شكل  

برای قرص با عمق اپتيكي يك نشان داده شده است. همان طور  

مي ديده  گرمکه  افزايش  با  ادينگتون  شار  مقدار  شدگي  شود 

-گرمثير  أتيابد اما با زياد شدن سرعت شار  جرمي کاهش مي

 شدگي بر مقدار شار ادينگتون کمتر خواهد شد. 

انتقال    ة معادل توانيم  با معلوم بودن تابع شدت ميانگين، مي   ، در ادامه 

 گيری، شدت به سمت خارج  ( را حل کنيم. پس از انتگرال 14) 

I),(يعني    +  و شدت به سمت داخل که به صورت  

),(I   −  ترتيب عبارتند از: شود، به  تعريف مي −
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. برای تعيين  ندهستگيری  های انتگرالثابت   2Cو    1Cکه در آن  

توان از شرايط مرزی مبتني بر فرض عمق اپتيكي ها مياين ثابت 

 محدود b  در که  است  منطقي  کرد.  اپتيكي  استفاده  عمق 

انتخاب   برابر صفر  داخل  به سمت  صفر)سطح قرص( شدت 

 شود: 

(30) ( , ) ,I   = − − =0 00 0 

 علاوه، شدت به سمت خارج را شامل دو بخش به صورته ب

 گيريم:زير در نظر مي

(31 ) ( , ) ( , ).b b bI I I     + = + − −0 0 0 0 

آن   در  که 
bI  است يكنواختي  تابش  گرمايش  شدت  نرخ  که 

مي نشان  را  از    ةجملودهد  استوا  داخل  به سمت  دوم شدت 

جر  عقب  کمي    است.  يانيم  ةصفح  ورای  ،انيسمت  از  بعد 

 شوند: به صورت زير تعيين مي  2Cو   1Cهای محاسبات، ثابت 
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شكل   سطح    5در  از  شده  گسيل  شدت  يعني  ظاهری  شدت 

خارج   سمت  به  صفر(  اپتيكي  )عمق  قرص 

,  ( )I   = را به صورت تابعي از کسينوس جهت و  0+

ايم. شكل سمت راست رفتار  رسم کرده   βبرای بعضي مقادير  

نتايج   اپتيكي و شكل سمت چپ  از لحاظ  يك قرص ضخيم 

 دهد.برای قرص نازک را نشان مي

برای يك قرص ضخيم از لحاظ اپتيكي، همان طور که از شكل   

شدت   ، های کوچك( βي )تي نسب  ريدر حد غ شود، مشخص مي

 دهد.يرا نشان مي لبه كياثر معمول تارظاهری 

ا جر  نيبا  سرعت  شدن  بزرگ  با  دل  و  انيحال،    ات اثر  ليبه 

حرکت  در  تابش  شدت    ،يتينسب حال  در  به  چارچوب  کمتر 

 جهت وابسته است.  نوسيکس
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 است.  10/0برابر   q*. مقدار  βکميت های تابش بر حسب عمق اپتيكي و بعضي مقادير . 2شکل 

 

 
 10برای قرص ضخيم از لحاظ اپتيكي و با عمق اپتيكي کل  های بالا منحني .βو سه مقدار  q * رفتار شدت ميانگين به ازاء مقادير مختلف. 3شکل 

 . 1های پايين برای قرص نازک از لحاظ اپتيكي با عمق اپتيكي کل  و منحني

 
 .q *رفتار شار ادينگتون به ازاء مقادير مختلف. 4شکل 
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 . βو چند مقدار  μشدت ظاهری گسيل شده از سطح قرص بر حسب . 5شکل 

 
 .  bτو چند مقدار  μشدت ظاهری گسيل شده از سطح قرص بر حسب  .6 شکل

 

 
رفتار شدت تابش   .7شکل 

oI  بر حسبτ   و چند مقدار*q   . 

 اني جر  ،برای قرص نازک از لحاظ اپتيكي )شكل سمت چپ(

)به سمت قطب   ظاهریو شدت    شدهشفاف    مهين ) کم   1=

افزاعلاوه،  ه  ب  .شودمي جر   شيبا  در    ان،يسرعت   تمامشدت 

 کند. پيدا مي يکاهشروند جهات 

و ضخامت کل اپتيكي قرص    μاثر کسينوس جهت    6شكل  
b

خارج و در دو  را روی شدت تابشي از سطح قرص به سمت  

نسبيتي  غير  )حالت  / ) =0 نسبيتي   1 )و  )/ =0 نشان    9

که برای حد غير نسبيتي    6دهد. از منحني سمت چپ شكل  مي

به سمت خارج شدت    توان مشاهده کرد کهرسم شده است مي

به ازاء     و
b 1  و اثر    ابدييم  شيافزا  اپتيكيعمق    شيافزابا
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مي  ةلبي  كيتار داده  آن  در  ا  شود.معمول  در   نيبا  حال، 

و ما   افتديم ياتفاق متفاوت کم  اريبس  اپتيكيبا عمق  ييهاقرص

)اثر روشنايي لبه(. اين    مينيبيتر از مرکز آن م را روشن  قرص  ةلب

. با اين حال [ 14] بيني شده بود  نتيجه در مطالعات قبلي نيز پيش

(، نتايج ما نشان  6در حد نسبيتي )منحني سمت راست شكل  

دهد که اگرچه افزايش عمق اپتيكي کل قرص سبب افزايش  مي

قرص در  لبه  تاريكي  اثر  اما  شد،  خواهد  عمق  شدت  با  های 

 شود.  اپتيكي بيشتر از يك به اثر روشنايي لبه تبديل مي

)تغييرات شدت به سمت خارج در قطب   7در شكل   1) =

برای دو حالت قرص ضخيم با عمق    βو    τ    ،*qرا بر حسب  

کل   کل    10اپتيكي  اپتيكي  عمق  با  نازک  قرض  مشاهده   1و 

اين شكل نشان ميمنحني  ةکنيم. هممي افزايش های  دهند که 

شود.  شدگي جرمي باعث افزايش شدت به سمت خارج ميگرم

تر های بزرگاين اثر در قرص ضخيم از لحاظ اپتيكي در عمق

علاوه در قرص نازک از لحاظ اپتيكي و  ه  شود. ببيشتر ديده مي 

های مختلف، شدت به سمت خارج با افزايش به ازاء سرعت 

يابد. در اين حالت افزايش سرعت تنها  عمق اپتيكي کاهش مي

تابش   شدت  مقدار  بر  جرمي  شدگي  گرم  اثر  کاهش  باعث 

لح از  برای يك قرص ضخيم  مقابل و  در  اما  اظ خواهد شد. 

گرم و  سرعت  ترکيبي  اثر  نوع  اپتيكي،  بر  هم  جرمي  شدگي 

گذارد، تابعيت شدت با عمق اپتيكي و هم بر مقدار شدت اثر مي 

 0/ 1شدگي جرمي  به طوری که در حد غير نسبيتي و به ازاء گرم

تابع   اين  است.  صعودی  اپتيكي  عمق  با  تابش  شدت  رفتار 

صعودی با افزايش سرعت و در حد نسبيتي به يك تابع نزولي  

 شود.بر حسب عمق اپتيكي تبديل مي

 گیرینتیجه. 4

ا انتقال تابش    يليحل تحل  به دنبال، ما  مطالعه  نيدر  معادلات 

از لحاظ   نازک   يشيبرافزا  قرص  كاتمسفر يمربوط به  نسبيتي  

و عمق    هندسي  معادلات   ،رواين از  .  بوديممحدود    اپتيكيبا 

  ن يچند  نيو همچنی  صفحه مواز  ب ي را با استفاده از تقر  ياساس

 ند،مسئله کمك کرد  نيا  يليما در حل تحل   که به  ،گريفرض د

. سپس با در نظر گرفتن حالت خاص تعادل تابشي  ميساده کرد

شدگي و عامل ادينگتون وابسته به  در اتمسفری با يك منبع گرم

کميت  رفتار  تحليل  به  پرداختيم.  سرعت  تابش    كرد يروهای 

  ي فيو ک   يس  اسا  یهايژگ يتواند و  يم  ي در اين نوع مسائلليتحل

  مشخصرا    معادلات  یهات يمحدود   و  آشكار  را به خوبي  مسئله

  ج يو درک نتا   ريتفس  یبراد  نتوان ها مي. همچنين اين جوابکند

 .دنباش ديمفنيز  یعددهای  پژوهش حاصل از

ثير  أتهای تابش به شدت تحت  دهد که کميت نتايج ما نشان مي

شدگي جرمي  گرم،  τعمق اپتيكي  ،  βهای سرعت شار  پارامتر
*q    قرص کل  اپتيكي  عمق  ب  bτو  دارند.  تابش ه  قرار  علاوه 

از سطح قرص به کسينوس جهت   نيز    μظاهری گسيل شده 

پيدا مي نتيجه، شدت ظاهری برای  بستگي  به عنوان يك  کند. 

های   βي )تينسب  ريدر حد غيك قرص ضخيم از لحاظ اپتيكي و  

شدن سرعت    زيادبا    امادهد.  يرا نشان مي لبه  كياثر تار  ،کوچك(

  نوس يکمتر به کستابش  شدت    ،يتينسب   اتاثر  ليبه دل  و  انيجر

در مقابل و برای يك قرص نازک از   .خواهد شدجهت وابسته  

-کاهش مي(  μ=1به سمت قطب )  ظاهریشدت  لحاظ اپتيكي  

شود. همچنين ما نشان داديم ابد و اثر روشنايي لبه مشاهده مي ي

شدگي  که در يك قرص ضخيم از لحاظ اپتيكي اثر ترکيبي گرم

تابعيت کميت تواند بر نجرمي و سرعت مي تابش بر  وع  های 

 باشند.ثيرگذار أت τحسب عمق اپتيكي 

در اين تحقيق، از تقريب ادينگتون با عامل وابسته به سرعت  

واقعي الگوی  يك  در  شد.  مياستفاده  عامل تر  يك  از  توان 

اين   کرد.  استفاده  اپتيكي  عمق  و  سرعت  به  وابسته  ادينگتون 

ه  آينده مورد توجه قرار گيرد. بتواند در مطالعات  موضوع مي

علاوه ما حالت خاص تعادل تابشي را دنبال کرديم. به عنوان 

پيشنهاد مي  ،يك  حاضر  تعادل الگوی  حالت  برای  تواند 

های تابش ترموديناميكي نيز گسترش يابد. فرض استقلال کميت 

ديگری بود که در اين مطالعه در نظر گرفته    ةلئمس ،  بسامداز  

-کميت   بسامدهای بعدی وابستگي به  توان در پژوهششد. مي

 های تابش را نيز  مورد بررسي و تحليل قرار داد. 
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