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 (  1403/  10/   14 :؛ دريافت نسخة نهايي1403/  08/  14  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
ها موضوعي است که توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است.  زمان اطراف سياهچاله -تاريك و اثر آن بر روی فضا ةمادتوزيع    ةنحو

معادلات    قيدق  یهاحلراه دنكوژي و  ياکونوپلا  ميلادی   2022در سال    .بيني شده استتاريك در کهكشان پيش  ةمادهای مختلفي از چگالي  تاکنون توزيع
به دست آوردند که هر کدام نشان    سيلك -رلويو ت  وايت -فرانك-ناوارو  ، تر برک  يچگال  یهاعي تكانه مربوط به توز  -یرا با تانسور انرژ   نينشتي ا

طيف   ،یشار انرژ  شامل  های اپتيكيويژگي  حاضر  ةمقالاست. در    كي تار  ةماد  یحاو  يکهكشان  ةهالور در  غوطه  یمرکز  ةاهچاليس  كي   كي متر  ةدهند
تاريك از روی   ةمادريم. ما به دنبال راهي هستيم که بتوان به ماهيت  آوميت  به دسرا    هازمان-در اين فضا  يشي قرص برافزا  يدرخشندگ  و  ييدما

تاريك   ةمادهای مختلف  توزيعةسياهچاله با مقايس  ةساي های رصدی  زمان اطراف سياهچاله و همچنين تأثير بر ويژگي-تأثير بر حرکت ذرات در فضا
 پي برد. 
های اپتيكي، قرص برافزايشيتاريك، شعاع سايه، ويژگي ةسياهچاله، هال های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

پ   ي ك ي  وجود    ة نظري   ز ي انگ شگفت های  بيني يش از  عام  نسبيت 

در  سياهچاله  مشاهد است عالم  ها  ی ها اهچاله ي س   ة ساي   ر ي اخ   ة . 
*M87   [1 ]   و*Sgr A   [2 ]   داد ي تلسكوپ افق رو   از طريق   (1EHT ،)  

  های دوتايي و نيز گسيل سامانه در    كس ي ا   ی پرتوها   آشكارسازی 

ها  وجود سياهچاله   ، [ 3]  ي حاصل از ادغام دو سياهچاله امواج گرانش 

اغلب    در مرکز   است که   ن ي بر ا   ي اکنون باور عموم کنند.  مي يد  أي ت را  

زمان  - فضا   ة وجود دارد که با هندس   ي اجرام   های بزرگ، کهكشان 

نظر   يي ها اهچاله ي س  توسط  پ   ة ي که  است،    ي ن ي ب ش ي اينشتين  شده 

 
1. Event Horizon Telescope 

ابرپرجرم در    ة اهچال ي س   ك ي   هايي کهكشان چنين    .د ن شو ي م   ف ي توص 

 . [ 4] ند  دار مرکز خود  

ها در متوجه شدند که کهكشان  ن يکه محقق  ي دهه از زمان  چند 

استهست   ور غوطه  ك ي تار   ة ماد  م يعظ   ة هال  گذشته  . ند 

 يرون ي ب   ي در نواح   ي، خنث   ي درژن ي ه   ی ها چرخش ابر   ی ها ي منحن 

 نشان  ،ي کهكشان   ی ها در خوشه   سرعت  ي ها و پراکندگکهكشان 

درخشان  ة از جرم ماد شتر ي ب  اري بس  ها که جرم کهكشان  دهد ي م 

در   پذ   آنها موجود  نظر   بر   ح ي توض   ن ي تر رفته ي است.   ة ي اساس 

 حاوی  ي هر کهكشان   با  ي قر است که فرض شود ت   ن ي ا   نسبيت عام 

است.   ك ي تار   ةماد همان    ا ي درخشان    ر ي غ   ةاز ماد  ی ادي مقدار ز 

مطالع  کهكشان اختروش   اپتيكي  ييهمگرا   ةبا  و   یها ها 
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وس   نه ي زم پس  اخترشناسان   نه، ي زم ش ي پ   ی ها خوشه   ة ل ي به 

 ها به در آن خوشه  كي تار  ة ماد  ع ي از توز  ی درک بهتر  توانند ي م 

موضو آوردند.  تأث   ي ع دست  بزرگ   ی اد ي ز   ر يکه  ساختار  بر 

 . [5]  دارد   هان ي ک  اس ي مق 

ا اولين    در  ميدان  معادلات    ی کرو  متقارنو    ستا يحل  اينشتين 

فضا  لديشزشوارت  توسطخلأ   به  که  آمد  دست  زمان  -به 

  ی هاينگيشامل تك  ي گرانش  دانيم   شوارتزشيلد معروف است. او

شوارت-فضا توسط    لدي شززمان  که  ناپذ  الي س  ك يرا    ر يتراکم 

ناپذ  اليمفهوم س  يکرد. ول  يبررس،  شوديم  ديتول با    ر،يتراکم 

  ستيبايم  اکوستيكامواج    راي ز  ؛سازگار نبودعام   ت ينسب  ةينظر

 الي س  كي  ديبا  نيحرکت کنند. بنابرا  ت ي نهايب  يدر آن با سرعت

  ی ها گنال ي س حالت آن امكان   ة معادل  که شديم  يمعرف  ريپذتراکم

ب   ي صوت  انتخاب چن   ش ي با سرعت  کند.  نور را رد    ن ي از سرعت 

  توان ي نم   دلخواه خواهد بود و   ، ي ع ي وس   ة در محدود   ي حالت   ة معادل 

وجود نداشته باشد.    ي ك ي ز ي ف   ممكن ر ي غ فرض    چ ي ه   که مطمئن بود  

که مفروضات مشكوک    شد   ي معرف   ی ا به گونه   ال ي س   ل ي دل   ن ي به هم 

   . [ 6]   از همان ابتدا حذف شود 

  ك ي   توانياينشتين نشان داد که چگونه م  یلاديم  1939سال    در

  ی طور  ساخت به  يگرانش  یهااز توده   یاديبا تعداد ز  ايپا  ةسامان

همان    ةليشده به وس  ديتول  يگرانش  دانيم  ريهرکدام تحت تأث  که

امتداد    ،هاتوده دا  كيدر  مرکز    یارهيمدار  اطراف    سامانه در 

و در اصطلاح،   دارد  یتقارن کرو  یاسامانه  نيکنند. چنحرکت  

نام  ةخوش تشكشوديم  دهياينشتين  ذرات  خوشه،   ة دهند  لي. 

  ي متفاوت  ةيزاو   ايرا با فاز متفاوت و   يمشابه  یمدارها  تواننديم

توان مي ذرات از يکاف تعدادبا قرار دادن    ت يدنبال کنند. در نها 

تصادف  وستهيپ  عيتوز برخورد    يو  بدون  به دست  را  از ذرات 

. اين  کننديحرکت م  یکرو  یمدارها در امتداد  يکه همگ  دورآ

. شونديکل مشخص م  یاهيزاو  ةتكانو    كسانيبا شعاع    هامدار

گرانش   یروين نيتعادل ب ،یو متقارن کرو  ستايحل ا كي ةلازم

ن ناش  زيگر  یرويو  مرکز  است.    یاهيزاو  ةتكاناز    ياز  ذرات 

تنها    و  ي از ماده بدون فشار شعاع  ي نازک   با  يتقر  ةوستپ  ن، يبنابرا

  ميضخ  ةساختن پوست ی. براشود ساخته مي  يمماس یهابا تنش

نازک،    یهاپوسته  نياز ا  تعداد زيادیاست    يتنها کاف   ،اينشتين

 
1. Dark matter spike 

2. Silk 

شعاع در  گشتاورها  یمدار  یهااما  با  و    ی اهيزاو  یمختلف 

 ميرو  شيپ  سامانهسپس تا مرکز  ،  ميمتفاوت را کنار هم قرار ده

که فشار   ييانج. از آديدست آ خوشه به  كي  ت يدر نها  کهنيتا ا

مماس  يشعاع فشار  خوشه  ي با  است،  اينشتين    ی هامتفاوت 

  ة تكان-یبا تانسور انرژ  یمتقارن کرو  یهاسامانهاز    ييهانمونه

را با    يچرخش کهكشان  يمنحن  دنتوانيناهمسانگرد هستند که م

با  ن کن   فيتوص   یناهمسانگرد  نييتع ا  توجهد.    ، يژگ يو  نيبه 

م  ی هاخوشه در    كي ارت  ةماد  نامزدبه عنوان    توانياينشتين را 

 . [ 7]  نظر گرفت 

با    توان ي م  که  بودن  نشان داد  گرفتن تخت  نظر    ي منحن در 

ا ها  کهكشان چرخش   که    ن ي و  س   ك ي تار   ة ماد فرض    ال ي با 

  ك ي تار   ة ماد عام نه تنها    ت ي نسب   ة ي نظر   ، شود   ف ي کامل توص 

توض   ي کهكشان   ی ها خوشه  پ   دهد، ي م   ح ي را    شنهاد ي بلكه 

تأث   يي فضا   ی انحنا که   کند ي م  از  که    ة ماد   ي گرانش   ر ي جهان 

ب   ك ي تار  کنترل    د ي آ ي م   وجود   ه دلخواه  آن  تنش  تانسور  با 

  ي ن ي ب ش ي پ  ها از مدل   ی ار ي طور که گفته شد بس همان . شود ي م 

س   د ن کن ي م  تنش  تانسور  ناهمسانگرد    ك، ي تار   ة ماد   ال ي که 

سو است  از  که    ان ي ب   ی سازوکار   چ ي ه   گر ي د   ی .  است  نشده 

داشته    ی همسانگرد   د ي با   ، ی کرو   ع ي توز   ك ي دهد چرا    ح ي توض 

  به   ی ها، برا در مراکز کهكشان   ك ي تار   ة ماد   ع ي توز [.  8باشد ] 

است که   ي زمان مربوطه، موضوع - فضا   ة هندس دست آوردن 

ز  از    ی اد ي توجه  استفاده  با  است.  کرده  جلب  خود  به  را 

چگال   شود ي م   ي ن ي ب ش ي پ   ، ي جسم   - N  ی ساز ه ي شب    ي که 

دل   ی ا نه ي ش ي ب  به  مرکز دارد.  در    اد ي ز   ي گرانش   ل ي پتانس   ل ي در 

  ش ي افزا   ك ي تار   ة ماد ذرات    ی نابود   ا ي   ي سرعت واپاش مرکز،  

تشخ   د اب ي ي م  قابل  تابش  به  منجر  انرژ   ي ص ي که  بالا    ی با 

همچن شود ي م  مرکز    ة اهچال ي س   ك ي اگر    ن ي .  در  ابرپرجرم 

با    تواند ي آن م   ی گرانش قو ،  وجود داشته باشد   ز ي کهكشان ن 

افزا   ، 1ك ي تار   ة ماد   ة سمبل   جاد ي ا  به  توجه    ش ي منجر  قابل 

ناح   ي چگال  در  فواصل  شود.    ی مرکز   ة ي آن  از  در  دور 

تحت    يي جا   اهچاله، ي س  گرانش    است   ك ي تار   ة ماد   غلبه که 

  ع ي توز   اهچاله ي س   ي ك ي اما در نزد ،  کند ي نم   ر يي تغ   ی ز ي چ   چ ي ه 

  2اولين بار سيلك .  ابد ي ي م   ر يي تغ   ي به طور قابل توجه   ي چگال 
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با رويكردی نيوتوني همراه با برخي تصحيحات    1و گاندولو 

که توزيع   دادند  نسبيتي نشان  اثرات  کردن  مادة  برای وارد 

مي  تغيير  سياهچاله،  حضور  در  سرد  لاله  تاريك  کند. 

همكارانش   ان ي صادق  را    و  تغيير  نظر اين  از  استفاده    ة ي با 

  ي متوجه شدند که چگال دوباره بررسي کردند، و  عام    ت ي نسب 

در  ي  و چگال   شود ي م   د ي ناپد   لد ي شوارتزش   شعاع در دو برابر  

بسيار بيشتر از   که   دارد   نه ي ش ي مقدار ب   ك ي   اهچاله ي س   ي ك ي نزد 

بيشينه  دست    بود   ای مقدار  به  وگاندولو  سيلك  توسط  که 

بود    ة ماد   ي چگال   ع ي توز   ی برا   ي مختلف   ی ها مدل  . [ 9]  آمده 

شكل    ك ي تار  و  جرم  اندازه،  به  بسته  که  است  شده  ارائه 

در    ژائو   . ابد ي ي م   ت ي ارجح   ی گر ي بر د   ع ي توز   ك ي کهكشان،  

  کلي را به صورت    ك ي تار   ة ماد   ي چگال   ی لاد ي م   1996سال  

 [: 10]   کرد  شنهاد ي پ   ر ي ز 
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( ) [ ( ) ]
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,  ی رها ي متغ  ، از طول کهكشان  ي اس ي مق  aدر آن  که  ,     ،

تاريك و    مادة ي و وابسته به طبيعت  چگال   بي ش ة  کنترل کنند 

کهكشان هستند،  
c  چند  کهكشان است.    ژه ي و   ي چگال   ز ي ن

از   خلاصه    1تاريك در جدول    مادة چگالي  نمای  رخ نمونه 

کهكشان کوتوله، متشكل از حدود هزار    ك ي   ی برا شده است.  

,)   ت ر مدل برک   ستاره،   ارد ي ل ي تا چند م  ,  = = =2 2 0 )  

  ييها کهكشان   ی که برا   است   ي در حال اين  [.  11]  مناسب است 

ب  وا   ك، ي ار ت   ة ماد   يزان م   ن ي شتر ي با  فرانك و  ناوارو،    تي مدل 

 (NFW ب م   شتر ي (  ,)   شود ي استفاده  ,  = = =1 3 1

,)   ست ي هرنكوئ چگالي    توزيع [.  12] (  ,  = = =1 4 1 )  

برآمدگ   ی ساز مدل   ی برا  کهكشان   ها ي در    ی ضو ي ب   ی ها و 

م  مدل 13]   شود ي استفاده  در  سبك ابر   ی ها [.    ن ي تر متقارن، 

سرد جهان    ك ي تار   ة ماد   ل ي تشك   ی برا   ي عال   نامزدی   2نوي ترال نو 

در    ی نابود  ل ي به دل  م ي رمستق ي طور غ را به   آنها   توان ي است، و م 

  های ن بالا، مانند مراکز کهكشا   ك ي تار   ة ماد   ي با چگال   ي مناطق 

و    لور ي مدل ت   ، يي دادها ي رو   ن ي چن در  مشاهده کرد.    [ 14]   فنگ 

 
1. Gondolo 

2. Neutralino 

/)   لك ي س  , , /  = = =3 2 3 3   شود ي م   شنهاد ي پ   ( 2

 [15  .] 

برا   ك ي  گرفتن    ك، ي تار   ة ماد   ي کهكشان   ع ي توز   ی راه  نظر  در 

  ق ي ماده از طر   ع ي که با مقدار توز ی است  ا اهچاله ي زمان س - فضا 

باشد  داشته  مطابقت  جرم  برخلاف  21  -  16]   تابع   .]

برش و چسباندن بود، در سال    كرد ي رو   رويكردهای قبلي که 

ساده    ك ي   ميلادی   2021 حل  توسط  راه  جالب  بسيار  و 

همكاران  و  حل    آنها   . [ 22]   شد   شنهاد ي پ   ش کاردوسو  برای 

به    ة اهچال ي س   عامي،   ت ي نسب   ف ي توص با    مسئله  را  مرکزی 

ي با  کهكشان   ة هال ور در غوطه شوارتزشيلد  سياهچالة  صورت  

گرفت در  گونه  ست ي هرنكوئ چگالي    ع ي توز  عبارت  نظر  به  ند. 

نشتين با تانسور  ي حل معادلات ا   ق ي از طر   مسئله را   آنها ديگر  

  . ، حل کردند هد د ي را نشان م   ي کهكشان  ة ماد که  ، تكانه -ی انرژ 

مرجع   در  داده 23] نويسندگان  از  استفاده  با    ی ها [، 

پروژ  Sgr A*و  M87*های ياهچاله س  قيدهايي  ،  EHT  ة از 

پارامترهای   دست    ك ي تار   ة ماد   ة هال روی  به  مدل  اين  در 

ی کاردوسو  ا حل سياهچاله   ي گرانش   همگرايي و    ه ي سا   . آوردند 

گرفت 24] در   قرار  در مرجع  .  ه است [ مورد مطالعه  همچنين 

رد [،  25]  کاردوسو  روش  حل   ة مشابه  از  های  جديدی 

سياهچاله  شامل  اينشتين  و  معادلات  تخت،  مجانبي  های 

ور  در مرکز يك کهكشان غوطه   های برهنه همچنين تكينگي 

تاريك به    ة حالت ماد   ة تاريك با در نظر گرفتن معادل   ة در هال 

صورت  
tp =    مدل دو  هر  در  و  آمده  دست  به 

تكينگي  سياهچالة  )  و  پارامتر  برهنة  مرکزی  با    مرکزی( 

فاصل  در  کهكشان  چرخش  منحني  مرکز    ة بررسي  از  دور 

محاسب  با  همچنين  و  ساي   ة کهكشان  و  گرانشي    ة همگرايي 

فاصل  در  شده    ة سياهچاله  مقيد  کهكشان،  مرکز  به  نزديك 

 است. 

 ةسياهچالهای برافزايشي  های اپتيكي قرصبرای بررسي ويژگي

با   شده  احاطه  چگالي   ةماد شوارتزشيلد  توزيع  با    تاريك 

 را ببينيد. [ 26] هرنكوئيست مرجع 
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 .كي تار ةماد يمختلف چگال یهاعي توز يمعرف. 1جدول 

    مدل 

مدل ناوارو، فرانک و  

 [ 9]  (NFW) تیوا
1 3 1 

 2 2 0 [8] برکرت

3/ [ 12] سيلك -تيلور 2 3 /3 2 

 [ 34] دهنن 0 3 4 1 

 1 4 1 [10] هرنكوئست

 1 4 2 [35] جافه

سال   شيو  دنكو ژي   و   يا کونوپلا ميلادی    2022در  همان    ة به 

ا کاردوسو حل   انرژ   ن ي نشت ي معادلات  تانسور  با  تكانه    - ی را 

و   وايت - فرانك - ناوارو ، ت ر برک ي چگال  ی ها ع ي مربوط به توز 

آورد   سيلك - لور ي ت  دست  کدام   که   ند به    ةدهند نشان    هر 

هال غوطه   ی مرکز   ة اهچال ي س   ك ي   ك ي متر  در  ي  کهكشان   ة ور 

مقاله   [. 27]   است   تاريك مادة  حاوی   اين  بررسي    ، هدف 

نور ژئودزی  زمان - های  و  فضا - گونه  در  سه  - گونه  زمان 

  ، در بخش دوم  است. ابتدا   [ 27] متريك معرفي شده در مرجع  

ترين متريك متقارن کروی به  معادلات ژئودزی را برای کلي 

مي  سوم دست  بخش  در    ی مرکز   های اهچاله ي س   ، آوريم. 

  ی ها ع ي توز   ا ب   تاريك مادة  ي حاوی  کهكشان   ة ور در هال غوطه 

ت   وايت - فرانك - ناوارو ت،  ر برک   ي چگال  را  - لور ي و  سيلك 

مي  چهارم معرفي  بخش  در  سپس  محاسب   ، کنيم.    ة با 

نور ژئودزی  مطالع - های  به  ی  ها سياهچاله   ة ساي   ة گونه 

هال غوطه  در  مي مادة    ة ور  پنجم  تاريك  بخش  در  پردازيم. 

مطالع  با  زمان ژئودزی   ة مقاله،  شعاع  - های    و   سكو ي ا گونه، 

الكترومغناطيسي  ويژگي   ر ي سا  را    ي ش ي برافزا   های قرص های 

چگالي    برای هر سه توزيع   تورن - كو ي مدل نو در چارچوب  

های  خواص فيزيكي قرص   کنيم. برای اين منظور بررسي مي 

برافزايشي شامل شار انرژی، تغييرات دما، و درخشندگي را  

در  محاسبه و رسم مي  آمده  به دست  نتايج  نهايت  کنيم. در 

مادة  تاريك را با سياهچاله شوارتزشيلد )غياب    ة حضور هال 

  ة تاريك در اطراف سياهچال   ة ماد   ة هال تأثير تاريك( مقايسه و 

 کنيم. ابرپرجرم مرکز کهكشان را بررسي مي 

 معادلات ژئودزی. 2

نظر  در    ر يبه صورت زايستا را    یقارن کرومت  كيمتر  ترينيکل

 گيريم: مي

(2 ) ( ) ( ) sin ,ds A r dt B r dr r d r d  = − + + +2 2 2 2 2 2 2 2 

ة با قرار گرفتن در صفح
 =

2
بر حسب   یمعادلات ژئودز،  

 یاهيزاو  ةتكانو  ،  Eمشخصه    یانرژ  يعنيحرکت،    یهاثابت 

به دست  ی زير  لاگرانژ  و  (2)   كيبا استفاده از متر،  L  ةمشخص

  :ديآيم

(3 ) =- ( ) ( ) ,A r t B r r r + +2 2 2 2 

، را  زمان، گيری نسبت به ويژهعلامت نقطه مشتقدر آن  که  

 : ميلاگرانژ دار-لريحال با استفاده از معادلات اودهد. نشان مي

(4 ) , .
( )

E L
t

A r r
= − = 2 

 ای ذرات عبارت است از: در نتيجه سرعت زاويه

(5 ) ( )
.

L A r

E r
 = − 2 

به صورت زير داده    r(،  3)  ةمعادل( در  4با جايگذاری عبارات )

 شود: مي

(6 ) ( ) ( ) ( ),effA r B r r E V r= −2 2 

)پتانسيل مؤثر،   که )effV rشود:، به صورت زير تعريف مي 

(7 ) ( ) ( )( ),eff

L
V r A r

r
= − +

2

2 

گونه به ترتيب -گونه و زمان-که در آن برای ذرات نور =0 

و  =  است. 1−

 با س ه تاریک  ۀهالور در غوطه  ۀس یاهچال  ۀهندس  . 3

 چگالی توزیع 

نويساندگان  [  27]   مرجعدر طور که در مقدمه اشااره شاد، همان

تكانه مربوط به  -یرا با تانساور انرژ  نينشاتيمعادلات ا  یهاحل

 راهچاه  اگر  اناد.  ياافتاه  يکهكشاااان  طيمختلف مح  یهااعيتوز

دساات آورد،  تنها در موارد خاص به توانيرا مدقيق    یهاحل

بر   قيحل دق  با بساااط راه توانيم(  1) ةمعاادلا   يحالت کلبرای  

M/حساب پارامتر کوچك   a  که در آن ،M   جرم کهكشاان

برای    خوب به دساات آورد.  اريبساا   يليتحل ب يتقر كياساات،  
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ور  مرکزی غوطه  ةجزئيات به دست آوردن حل سياهچال  ةمطالع

 مراجعه شود. [ 27] و  [  22] جع  اتاريك به مر ةدر هال

 گيريم: متريك متقارن کروی و ايستای زير را در نظر مي 

(8 ) ( ) sin ,
( )

dr
ds A r dt r d r d

m r

r

  = − + + +

−

2
2 2 2 2 2 2 2

21
 

m(r)  در آن  که < r / A(r) تابع جرم و2 > تابع انتقال به سرخ  0

( و با استفاده از  8حل معادلات اينيشتين برای متريك ). با  است 

   ةتانسور تنش ناهمسانگرد معادل

(9), ;
t

t

G T T
p

p

  

  





− 
 
 = =
 
 
 

0 0 0
0 0 0 0

8
0 0 0
0 0 0

 

توزيع چگالي   تابع  نوع  سه  از  کدام  هر  - ك نافر-ناواروبرای 

برکرت و  ت يوا توزيع  تابع  توز،  متريك  سيلك  -تيلور  عيتابع 

 .[  27] زمان تعيين شده است -فضا

  زمان به -متريك فضا  تيوا-ك نافر-ناوارو برای توزيع چگالي  

 آيد:زير به دست مي ةصورت معادل

( ) ( ) ln( ) ,

( )
( ) ln( ) ,

r a a
A r

r r r a

rm r a a a

r r r a r r a

  

 

 
= − − − + 

 
− = − − − + + 

1 1

21 1 1
 

 از:تند عبار و  که 

(10) ( )
, .

( )[ ( ) ln( )]

a M s a s

aa s
a s r s a s

a s

 
+

= =
+

− + +
+

2 

اينجا   0در  BHr =2M   ،رويداد افق  هال Mشعاع  کل   ةجرم 

ADMتاريك،   BHM =M +M جرمADM  زمان،  -فضاa   شعاع

 است.   کهكشان ةشعاع هال sو  کهكشان  ةمشخص

 برکرت توابع متريك عبارت است از:  عيتابع توز برای 

( ) ( ) ln( ) arctan( ) ,

( )
( ) ln( ) ,

r a r a r
A r

r r a a

rm r a r a

r r r a

  



 +
= − − − + 

 

 +
− = − − 

 

2 2

2

2 2

2

1 1
2

21 1 1
2

 

 :ندشو ميبه صورت زير تعريف  و  که 

 
1. Compactness parameter 

2. Light rings 

(11 ) arctan , .

( ) ln( )

s M s

sa
a s r

a

 = =

− +
2

2

4

1
 

 سيلك داريم: - تيلور در نهايت برای تابع توزيع 

( ) ( ) ( arcsin h ) ,

( )
( ) ( arcsin h ) ,

r a r r a
A r

r r a r

rm r a a r r

r r r r a r a

 



 +
= − − + − 

 

 
− = − − − 

+ 

1 1

21 1 1

 از: ندعبارت و  که 

(12 ) , ,

( )(arcsin )

s M s

a s s
a s r h

a

 



= =
+

− −

2 

غياب  همان در  است  واضح  که  Mتاريك   ةمادطور  = 0 ،

 د. نيابهای فوق به متريك شوارتزشيلد کاهش ميمتريك

- های رصدی اين فضادر ويژگي تاريك ةماد 1پارامتر فشردگي 

اهميت  مانز نسبت جرم  دارد  ها  به صورت  به    ةمادو  تاريك 

 شود: کهكشان تعريف مي ةشعاع مشخص

2

M G
C

a c
 

اين  سرعت نور در خلأ است.  cثابت گرانش و    Gکه در آن 

مختلف  ه پيكربندی   ة مقايس به    پارامتر کمك تاريك    ة هالای 

صورتمي  به  کهكشاني  ديناميك  توسط  و  Cکند  − 410 

به بررسي شعاع سايه در  ،در بخش بعد.  [ 28]   حدود مي شود م 

 پردازيم.تاريك مي ةماد ة هالثير أتزمان و -اين سه فضا

 2های نوریحلقهگونه و -های نورژئودزی. 4

ثر  ؤم( پتانسيل  8( و )7)  ةبرای پرتوهای نوری با استفاده از معادل

 عبارت است از: 

(13 ) ( ) ( ),eff

L
V r A r

r
=

2

2 

)در آن    که )A r  ( داده مي12( و )11(، )10از معادلات )  .شود

 حرکت عبارت است از:   ةمعادلهمچنين 

(14 ) 
( )

( ) .
( ( ) / )

A r dr

r r m r r d b

 
+ − = 

− 

2
2 2 2

1 11 0
1 2
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برا  يفوتون  ة کر  شعاع.  2جدول تابع توز  ی و پارامتر برخورد    ع ي سه 

جرم    ري مقاد  یبرا  ،يچگال ی ازا  به  كي تار  ةمادمختلف 

,a s= =100 1000. 

/ تابع توزيع چگالي  BHM M  /ph BHr M  /ph BHb M  

 تاريك مادة غياب 

 )حل شواتزشيلد( 
0 3  5 19615/  

يت وا-فرانك- ناوارو  5 /2 94023  5 36340/  
 10 3 00110/  /5 54034  
 20 /3 00257  /5 96354  
ت ربرک  5 3 00340/  /5 45264  
 10 /3 00761 /5 75127  
 20 /3 01991 6 /53308  
سيلك  -تيلور  5 3 00340/  /5 45264  

 10 /3 00761 /5 75127  
 20 /3 01991 6 /53308  

از   از شرط  13)  ةمعادلبا استفاده  /( و  0effdV dr شعاع    =

 آوريم: دست ميرا از معادله ديفرانسيل زير به 1فوتوني ةکر

(15 ) .( ) |
phr rrA A =

 − =2 0 

ذراتي که انرژی   .دهدرا نشان مي  r  به  نسبت   مشتق  پرايم  علامت 

 برابر با انرژی پتانسيل در اين نقطه باشند در يك تعادل  آنها

ناپايدار   يا  بودپايدار  با  خواهند  در  13)  ةمعادلجايگذاری  .   )

با شعاع مشخص  ( برای يك مدار دايره6)  ةمعادل ، و  phrای 

Lمعرفي پارامتر برخورد،  
b

E
 :خواهيم داشت ، 

(16 ) .
( )

ph

ph

ph

r
b

A r
= 

حرکت فوتون وابسته به انرژی آن است.   ،(14)  ةرابطبا توجه به  

ازای   phbبه  b= شعاع  فوتون با  ناپايدار  دايروی  مدار  ها 

phr r=    سياهچاله  فوتوني به دور    ةکرخواهند داشت و روی

فوتون  .چرخندمي انرژی  سياهچاله اگر  سمت  به  که  هايي 

از اين   آنها ای باشد که پارامتر برخورد  کنند به گونهحرکت مي

phb،مقدار کمتر باشد bبه دام مي افتند و   ، توسط سياهچاله

phb،بيشتر از اين مقدار باشد  آنهااگر پارامتر برخورد   b،   از

و دچار خمش پراکنده    ت ينهايبه ب  ی سياهچاله مرکز  ليپتانس

 شوند.مي

 
1. Photon sphere 

( برای سه توزيع  12( و ) 11(، ) 10با جايگذاری از معادلات )

 ةکر(، مقادير عددی شعاع  15فوتوني )  ةکر  ةمعادلچگالي در  

ايم. در را محاسبه کرده  sو    aفوتوني به ازای مقادير مختلف 

فوتوني و پارامتر برخورد برای سه    ة کرمقادير شعاع    2جدول  

متريك معرفي شده و برای سه تراکم متفاوت آورده شده است.  

فوتوني و    ةکرشود، شعاع  ديده مي  2طور که در جدول  همان

سيلك و برکرت بر  - تيلور    پارامتر برخورد در دو تابع توزيع

وايت متفاوت  -فرانك- ناوارو  هم منطبق ولي برای تابع توزيع

است. همچنين در هر سه تابع توزيع با افزايش    آنهاو کمتر از  

فوتوني و    ةکرتاريك درون هاله، شعاع    ةمادپارامتر فشردگي  

 يابد.  پارامتر برخورد و در نتيجه شعاع سايه افزايش مي

سايه در اين سه تابع توزيع    ةانداز  ةنشان دهند  3تا    1های  شكل

مقايس و  ساي  آنها  ةچگالي  شعاع  شوارتزشيلد    ةسياهچال  ةبا 

طور که ديده  همانتاريك است.    ةماد)نمودار قرمز( در غياب  

متقارن کروی، تقارن کروی سايه از    ةسياهچالشود در يك  مي

نمي مدل   ةمقايسرود.  بين  اين  در  سايه  با  شعاع  حل  ها 

غياب   در  نشان   ةمادشوراتزشيلد  رنگ(  قرمز  )نمودار  تاريك 

يابد. افزايش ميتاريك شعاع سايه    ةدهد که در حضور هالمي

تاريك،    ةمادهمچنين برای هر تابع توزيع با افزايش فشردگي  

 يابد.  افزايش مي شعاع سايه

فوتوني،   ةبر شعاع کر  sو    aتغيير  ثابت   Mهمچنين به ازای

پارامتر برخورد، شدت ميدان گرانشي و در نتيجه شعاع سايه  

نشان داده شده است به   3طور که در جدول  دارد. همان  تأثير

ثابت معادل افزايش   M)به ازای يك    aثابت، کاهش    sازای  

منجر کربه    پارامتر فشردگي است(  فوتوني و    ةافزايش شعاع 

نيز   sثابت، کاهش  aازای شود. همچنين بهپارامتر برخورد مي

 aشود.  فوتوني و پارامتر برخورد مي  ةموجب افزايش شعاع کر

گذارد. کاهش پارامتر  تاريك اثر مي ةمادبر شيب توزيع چگالي 

a  تری نسبت به  تاريك در فواصل نزديك  ةمادشود  موجب مي

سياهچاله متمرکز شود، در نتيجه شدت ميدان گرانشي ناشي از 

يابد؛ که اين امر  تاريك در نزديكي سياهچاله افزايش مي  ةماد

مشابهي    تأثيرنيز    sشود. تغييرات  منجر به افزايش شعاع سايه مي

 دارد.
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- فرانك-ه از تابع توزيع چگالي ناوارودشعاع سايه با استفا  .1شکل

متفاوت  ايت  و تراکم  سه  در   تاريك  ةمادبرای 
,BH BHa M s M= =100 با شعاع ساي 1000 مقايسه  رتزشيلد اشو  ةو 

 قرمز (.    ة)داير

 
چگالي برکرت. برای سه   سياهچاله با تابع توزيع ةشعاع ساي  .2شکل

متفاوت   در  ةمادتراکم  BH,تاريك  BHa M s M= =100 و   1000
 قرمز (.  ةشوترتزشيلد ) داير ةمقايسه با شعاع ساي 

/  یبرا  ،يچگال عي سه تابع توز یو پارامتر برخورد برا يفوتون ةکر شعاع .3جدول BHM M = a,مختلف  ري مقاد  یبه ازا 10 s. 

 a/MBH s/MBH rph/MBH b/MBH risco/MBH a/MBH s/MBH rph/MBH b/MBH risco/MBH هاتوزيع

- ناوارو

- فرنك

 وايت 

100 1000 3 00110/  5 54034/  /5 93813  100 1000 3 00110/  5 54034/  5 93813/  

300 1000 3 00026/  5 39756/  5 98432/  100 3000 3 00063/  5 40954/  5 96362/  

500 1000 3 00015/  5 36394/  5 99081/  100 5000 3 00052/  5 37507/  5 96983/  

 برکرت 

100 1000 3 00761/  5 75127/  5 95435/  100 1000 3 00761/  5 75127/  5 95435/  

300 1000 3 /00014  5 38313/  /5 99088  100 3000 3 00048/  5 44576/  5 96991/  

500 1000 3 00008/  5 34521/  5 99496/  100 5000 3 00042/  5 41308/  5 97606/  

- تيلور

 سيلك 

100 1000 3 00761/  5 75127/  5 80149/  100 1000 3 00761/  5 75127/  5 80149/  

300 1000 3 00256/  5 51242/  5 92106/  100 3000 3 00454/  5 54752/  5 87212/  

500 1000 3 00172/  5 456/  5 94517/  100 5000 3 00379/  5 4934/  /5 89113  

زم انزیودژئ  .  5 وی  گ ی-ه ای  و  ه ای گ ون ه 

 های برافزایشی الکترومغناطیسی قرص

جرم رشد    برافزايشِ  اغلب اجسام اخترفيزيكي از طريق فرايند

ميان.  کنندمي مادة  به  یاستاره  حضور    ی گيرشكل  منجر 

ا  یهاقرص پيرامون  شود.  مي  سنگين  ةفشرد  جسامبرافزايشي 

.  داردمتشكل از گاز چرخان    ی حلقو   یقرص برافزايشي ساختار

ی رو  هاآن ةكباريمانع از سقوط    ی،مواد گاز  زياد  یاهيزاو  ةتكان

گاز  .[ 29]  شوديم  سياهچاله مواد  عوض  مدارها  یدر    يي در 

شروع    -کنيمای فرض ميها را دايرهکه در اينجا مدار  -حلقوی

 هاهچالي س  رامونيپ  يشيبرافزا  قرص  كيو    کننديبه چرخش م

مارپ  .شوديم  ليتشك حرکت  پتانس  يچي با  در  گاز    ل يذرات 

که باعث    شوديآزاد م  یانرژ  یادي، مقدار زاهچالهيس   يگرانش

بنابرا و  شدن  م  لي گس  نيگرم  قرص  سطح  از    . شوديتابش 

قرصمدل  برای  مختلفي  گرفته های  نظر  در  برافزايشي  های 
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ساي   .3شکل تيلور  ةشعاع  چگالي  توزيع  تابع  با  سيلك. -سياهچاله 

متفاوت   تراکم  سه  در    ةمادبرای  تاريك 
,BH BHa M s M= =100 با شعاع ساي 1000 شوارتزشيلد   ةو مقايسه 

 قرمز (.  ة)داير

  يهندسا ه لحاظ ب  يشا يبرافزا  یهاقرص1تورن  -كو يمدل نو در 

زمان  -مدل فضاا ني. در اهساتند ميضاخ  يكياپتبه لحاظ و  نازک 

  است تخت ي  مجانبو به صورت  ايپا)ساياهچاله(   یجسام مرکز

نوع قرص   نيدر ا  يداخل  ةلبا   . همچنيندارد  یتقاارن محور  و

به اصااطلاح    اي داريپاای  دايرهمدار    نيتريدر داخل  يشاا يبرافزا

 .[ 29]  ( قرار دارد2ISCO)  سكو يشعاع ا

عبارت  ثر ؤ م پتانسيل    ،(7)  ةبا استفاده از معادل  ذرات مادیبرای  

 است از: 

(17 ) ( ) ( ) ( ).eff

L
V r A r

r
= +

2

21 

effd/با شرط   V dr =2 2 داخلي0 يا همان  ،  پايدار  مدار  ترين 

 آيد: شعاع ايسكو از معادله ديفرانسيل زير به دست مي

(18 ) .
( )A A

A
r A

 
− + =

23 2 0 

  و   است   ثابت   جرم  برافزايش  نرخ   که  شودمي  فرض  مدل  در اين

  حالت  در  قرص  که  معنا  اين  به  نيست،  وابسته  قرص  به شعاع

قرار برافزايشي،    جرم  که  شودمي  فرض  همچنين.  دارد  پايا 

ميدان  فاقد مرکزی جسم کندمي ايجاب که دارد حرکت کپلری

 
1. Novikov-Thorne 

2. Innermost Stable Circular Orbit 

سطح    از  شده  گسيل  تابش  اين برعلاوه.  باشد  قوی  مغناطيسي

که    شود مي  گرفته  نظر  در  سياه  جسم  تابش  صورت  به  قرص،

  است. خصوصيات شار   قرص  ترموديناميكي  تعادل  از  یانتيجه

[  32 و  31نازک در ]   برافزايشي  هایقرص  سطح  تابشي از  انرژی

شار  قرار  بررسي  مورد است.    قرص   سطح  از  تابشي  گرفته 

 معادلات  يعني  ساختاری  ةمعادل  سه  از  توانمي  را  برافزايشي

قرص به   ذرات  L  ایزاويه  ةتكان   و  ،  E  انرژی  ،  M  جرم  بقای

 [: 33]  آورد دست  صورت زير به

(19 ) ( ) ( ),disk

M
F r f r

M
= 24

 

)که در آن  )diskf r  :عبارت است از 

(20) ( )
( )

( ) ,

isco

r

disk

r

M
f r E L L dr

g E L


 − −

− −


2

2
 

برافزايشي،   نرخ   Mکه  متريك، gجرم  تابع  و   دترمينان 

( )diskf r   تغييرات   حدود   ، ( 19)   ة رابط   در .  است   بعد   بدون   تابعي  

r   است   شده   گرفته   نظر   در   قرص   خارجي   ة لب   تا   ايسكو   شعاع   از  . 

  قرص   حرارتي  تعادل  تورن،-نويكو  مدل  فرضيات  از   ديگر  يكي

  قرص   سطح  از  شده  گسيل  تابش  آن  به  توجه  با  که   بود  برافزايش

قانون  سياه  جسم  تابش  به  شبيه از  بنابراين  - استفان  است. 

 داشت:  بولتزمن خواهيم

(21 ) ( ) ( ) ,SBF r T r= 4 

آن   در  SBکه 

erg

s cm k
 −=  5

2 45 67 استفان  /10 - ثابت 

است.    قرص  از  شده  مشاهده  درخشندگي  همچنينبولتزمن 

 دارد:  سياه جسم به شبيه طيفي

(22 ) ( ) ( )
cos

,

exp

out

in

r

e

r e

B

v rdrdh
L d I

c hv

k T


 

  = =
 

− 
 

 
2 3

2 2
2

0

84
1

 

  ،ثابت پلانك  hکه  
Bk    ،ثابت بولتزمن  انحراف قرص  ةزاوي  ،

ev  چشمه out,و    بسامد  inr r    ترتيب و  به  داخلي  شعاع 

 .هستندقرص  ةخارجي لب

است که    يشيبرافزا   قرص  نديافردر    یگريد   عامل  يبازده تابش

. دهدينشان م  راجرم به تابش    در تبديل  یجسم مرکزتوانايي  

جرم سكون   ليتبد  یبرامد  اکار  نديافر  كي  ش،يبرافزا  کاروساز

sch BH
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  ر يز  ةرابط  ازتورن  -كو يدر مدل نو   يبازده تابش  .به تابش است 

 : ديآيبه دست م

(23 ) ,iscoE = −1 

که در آن 
iscoE  .انرژی در شعاع ايسكو است 

(  18)   ة معادل   به کار بردن ، و  ( 12)   ، ( 11(، ) 10با استفاده از معادلات ) 

تاريك در    ة های مختلف هال برای تراکم مقادير عددی شعاع ايسكو  

.  ند ا شده خلاصه    6تا    4و نتايج در جداول    شده   محاسبه کهكشان  

شار انرژی، طيف دمايي و درخشندگي را    ة همچنين مقادير بيشين 

  ة ماد ( برای مقادير مختلف  22( و ) 21(، ) 19بر اساس معادلات ) 

BH,تاريك به ازای   BHa M s M= =100 محاسبه و    1000

  شود ي م   ده ي د ه  همانطور ک ايم.  آورده   6و   5،  4های  نتايج را در جدول 

ا   اهچاله ي در اطراف س   ك ي تار   ة ماد با حضور   کاهش    كو يس شعاع 

داخلي    ة تورن لب - و چون در مدل قرص برافزايشي نويكو   ابد ي ي م 

دهيم اين امر منجر به افزايش  قرص را در شعاع ايسكو قرار مي 

تاريك شار تابشي   ة در نتيجه در حضور هال  . شود سطح قرص مي 

افزايش مي  يابد. همچنين به دليل تعادل حرارتي  از سطح قرص 

قرص و اين که تابش از سطح قرص را تابش جسم سياه در نظر  

شوارتزشيلد    ة گرفتيم دمای سطح قرص نيز در مقايسه با سياهچال 

های  توجه به شكل   با يابد. همچنين  )منحني قرمز توپر( افزايش مي 

توزيع،    6و    5،  4 تابع  هر  در    ك ي تار   ة ماد   فشردگي هرچه  در 

دما در    ة ن ي ش ي نبال آن ب د و به    ي شار تابش   ة ن ي ش بي  شود   شتر ي کهكشان ب 

قابل    ي ت ي که کم   ي درخشندگ   جه ي نت   در   . ابد ي ي م   ش ي افزا   ، همان شعاع 

    . ابد ي ي م   ش ي افزا مشاهده است  

شكل   سه    ،7در  برای  درخشندگي  و  دما  تابشي،  انرژی  شار 

ازای    توزيع به  چگالي 
HM M=20  ,BHs M=1000  و 

BHa M=100    شود تابع  طور که ديده مي. هماننداشدهمقايسه

حل - فرانك-ناوارو   توزيع از  زيادی  تفاوت  برکرت  و    وايت 

رسد در کارهای رصدی اگر قرار شوارتزشيلد ندارند. به نظر مي 

توزيع توابع  اين  از  يكي  از  کنيم،   باشد  استفاده  تحليل  برای 

توزيع تابع  از  باشدمناسب تيلور    استفاده  تغيييرات    ،تر  زيرا 

 ديگر دارد. تری نسبت به دو تابع توزيعمشخص

کاهش  با  ،  sو  Mبه ازای مقادير يكساني از    3ول  دمطابق ج

مشخص ا،  aکهكشان،    ةشعاع  م  كو يسشعاع  و    ابدييکاهش 

داخلي قرص    ةتورن لب-چون در مدل قرص برافزايشي نويكو 

دهيم اين امر منجر به افزايش سطح  را در شعاع ايسكو قرار مي

دهد با  مينشان    8  شود. در نتيجه همان طور که شكلقرص مي

يابد. همچنين ، شار تابشي از سطح قرص افزايش ميaکاهش  

به دليل تعادل حرارتي قرص و اين که تابش از سطح قرص را  

تابش جسم سياه در نظر گرفتيم دمای سطح قرص نيز در مقايسه 

مي  ةبا سياهچال افزايش  توپر(  قرمز  )منحني  يابد. شوارتزشيلد 

نشان داده شده است به ازای    9همچنين همان طور که در شكل  

، sتاريك،    ةهالکاهش شعاع  با  ،  aو  Mمقادير يكساني از  

 آيد. نتايج مشابهي به دست مي

 گیری. نتیجه6

ا کهكشان،   يمجانب  یهااهچالهيس  ، مقاله  نيدر  در مرکز  تخت 

هالغوطه در  سه    ك،يتار  ةور  توزيعبا  برکرت،   يچگال  تابع 

[.  27]   ميارا در نظر گرفته  لكيس-لور يو ت  ت ي وا-فرانك-ناوارو

مطالع ا  گونه -نور  یهایژئودز  ةبا  اطراف   هااهچالهيس  نيدر 

را به صورت    هيو شعاع سا  ، يفوتون  ةکرحرکت، شعاع    ةمعادل

نتا  یعدد . مياخلاصه کرده   3و    2را در جدول    جيمحاسبه و 

کم تراکم،    كيتار  ةهال  یکه به ازا  دهدينشان م  جينتا  ةسيمقا

است و هر چه تراکم   لديزمان شوارتزش-مشابه فضا هيشعاع سا 

  اهچاله ينسبت به س   ی شتريب  راتييتغ  ابدييم  شيافزا   كيتار  ةهال

 اندک است.   راتييتغ نيا زانياما م ،ميدار لدي شواتزش

  ی ا رهيمدار دا  ةتورن، با مطالع-كويدر چارچوب مدل نو   سپس

در   ا  اهچاله،ياطراف س  ي شيبرافزا  قرصذرات  و    سكو يشعاع 

شار    رينازک نظ  يشيبرافزا  قرص  يسيالكترومغناط  یهايژگ يو

درخشندگ  يي دما  فيط  ،یانرژ کردهقرص    يو  محاسبه  و    را 

ما نشان    حاسبات. مميانشان داده  6و    5،  4را در جداول    جينتا

پارامتر  افزايش  )Mبا افزايش    كي تار  ةمادکه در حضور    دهديم

 قرص  ة که لبنجا  از آ  و  ابدييکاهش م  سكو يشعاع افشردگي(،  

نو  مدل  ا-كو يدر  درشعاع  ا  سكو ي تورن  دارد  به   نيقرار  منجر 

درنت  قرص سطح    شيافزا انرژ  شيافزا  جه يو  و    ،یشار  دما 

سه  یبرا 6و  5، 4 یهاکه در شكل شوديم قرص يدرخشندگ 

 .  ندا شدهنشان داده   يالچگ  عيتابع توز



 1، شمارۀ 24 جلد الله رزمي و زهرا آزاد فرد، حبيبحيدریمليحه  56

 

  

 
 .تاريك  ةهالجرم کل  يش  اافزيكسان با    sو    aبه ازای    وايت-فرانك-نمودارهای شار تابشي، دما و درخشندگي برای توزيع چگالي ناوارو  .4شکل  

تابع توزيع دما برحسب شعاع قرص برافزايشي  نمودار شار تابشي برحسب شعاع قرص بالا(، نمودار  برافزايشي )شكل وسط( و نمودار   )شكل 
 برافزايشي )شكل پايين(.  درخشندگي برحسب بسامد ذرات قرص

  

 
مودار شار ن   .تاريك  ة هالجرم کل  يش  اافزيكسان با    sو   aبه ازای  نمودارهای شار تابشي، دما و درخشندگي برای توزيع چگالي برکرت   .5شکل

برافزايشي )شكل وسط( و نمودار درخشندگي برافزايشي )شكل بالا(، نمودار تابع توزيع دما برحسب شعاع قرص  تابشي برحسب شعاع قرص  
 برافزايشي )شكل پايين(.   برحسب بسامد ذرات قرص  



 57 ...يو درخشندگسياهچاله   هيسابررسي : كيماده تار ترين توزيعکلي بااحاطه شده  یهااهچالهيس 1، شمارۀ 24  جلد

 

  

 
نمودار    .تاريك  ةهالجرم کل  يش  اافزيكسان با    sو    aسيلك به ازای  -نمودارهای شار تابشي، دما و درخشندگي برای توزيع چگالي تيلور  .6شکل  

برافزايشي )شكل وسط( و نمودار درخشندگي  برافزايشي )شكل بالا(، نمودار تابع توزيع دما برحسب شعاع قرص   شار تابشي برحسب شعاع قرص 
 برافزايشي )شكل پايين(.  برحسب بسامد ذرات قرص

  

 
 )وسط( و درخشندگي )پايين(.سه تابع توزيع چگالي: شار انرژی تابشي )بالا(، دما   ةمقايس. 7شکل
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به ازای    سيلك-نمودارهای شار تابشي، دما و درخشندگي برای توزيع چگالي تيلور  .8شکل  

BHM M=10    وs aو مقادير مختلف    1000=

برافزايشي )شكل وسط( و نمودار برافزايشي )شكل بالا(، نمودار تابع توزيع دما برحسب شعاع قرص  تابشي برحسب شعاع قرصنمودار شار    .
 برافزايشي )شكل پايين(.  درخشندگي برحسب بسامد ذرات قرص

  

 
سيلك به ازای -نمودارهای شار تابشي، دما و درخشندگي برای توزيع چگالي تيلور  .9شکل  

BHM M=10   وa   . sمقادير مختلف و    100=
برحسب شعاع قرص تابشي  )شكل    نمودار شار  برحسب شعاع قرصبرافزايشي  دما  توزيع  تابع  نمودار  نمودار بالا(،  و  برافزايشي )شكل وسط( 
 برافزايشي )شكل پايين(.  درخشندگي برحسب بسامد ذرات قرص
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انرژ  ةنيشيب  سكو،ي ا  شعاع  یعدد  ري مقاد.  4ل  جدو بحران  ة نيشيب  ،یشار  بسامد  ب  يدما،    ي چگال  عي توز  تابعدر    يدرخشندگ  ةنيشي و 

BH,  یبه ازا  تي وا-فرانك-ناوارو BHa M s M= =100 1000 . 

/ BHM M  /isco BHr M 
maxF

[ ]erg s cm− −

 12

1 2

10 
maxT

[ ]K

 410 max

[ ]

L

erg

  3610 

0 /0 057191 6 1 25108/ 1 82186/ 2 55537/ 

5 0 0849416/ 5 97020/ 1 36126/ 1 72447/ 2 67415/ 

10 0/113565 5 93813/ 1 48982/ 1 82731/ 2 88153/ 

20 0/173800 5 86585/ 1 82232/ 1 43389/ 3 13896/ 

انرژ  ةنيشيب  سكو،ي ا  شعاع  یعدد  ري مقاد.  5ل  جدو بحران  ة نيشيب  ،یشار  بسامد  ب  يدما،  توز  يدرخشندگ  ةنيشي و  تابع    ي چگال  ع ي در 

BH,  یازا به برکرت BHa M s M= =100 1000.    

/ BHM M  /isco BHr M 
maxF

[ ]erg s cm− −

 12

1 2

10
 

maxT

[ ]K

 410
 

max

[ ]

L

erg

  3610
 

5 0/0867464 /5 97825 /1 34193 1 24033/ /2 63710 

10 /0 117293 /5 95435 /1 44774 1 26409/ /2 73491 

20 /0 181812 /5 89855 /1 72109 1 31994/ /2 97016 

انرژ  ةنيشيب  سكو،ي ا  شعاع  یعدد  ري مقاد.  6ل  جدو بحران  ة نيشيب  ،یشار  بسامد  ب  يدما،  توز  يدرخشندگ  ةنيشي و  تابع    ي چگال  ع ي در 

BH,  یازا به لكيس -لوريت BHa M s M= =100 1000. 

/ BHM M  /isco BHr M 
maxF

[ ]erg s cm− −

 12

1 2

10
 

maxT

[ ]K

 410
 

max

[ ]

L

erg

  3610
 

5 /0 096285 /5 90135 /1 53516 1 23952/ /2 90613 

10 /0 13718 /5 80149 /1 89214 1 26075/ /3 29561 

20 /0 22547 /5 59536 /2 9568 1 30329/ /4 19575 

انرژ  7در شكل   را   قرص  يو درخشندگ   ييدما  فيط  ،یشار 

توز  یبرا همانمياکرده  سهي مقا  يچگال  عيسه  د.  که   دهيطور 

توز  شوديم تفاوت    ت ي وا-فرانك-ناوارو   عيتابع  برکرت  و 

  ی در کارها  رسديندارند. به نظر م  لديشوارتزش   حلاز    یاديز

  ل ي تحل  یبرارا    توابع توزيع   نياز ا   ي كياگر قرار باشد    یرصد

 ؛تر باشدمناسب   لكيس -لوريت  تابع توزيعاستفاده از    ،به کار بريم

 .دارد گريد تابع توزيعنسبت به دو  یترمشخص راتيييتغ رايز

توزيع  9و    8های  در شكل پارامترهای   sو  aچگالي    نقش 

سيلك، نشان داده شده است. در حضور  -برای تابع چگالي تيلور

کاهش با  ،  sو  Mتاريك به ازای مقادير يكساني از    ةماد  ةهال

شعاع  پارامتر فشردگي(،  افزايش  )  aکهكشان،    ةشعاع مشخص

و در نتيجه سطح قرص افزايش مي يابد. بنابراين    کاهش  كو يسا

افزايش   8  مطابق شكل و درخشندگي قرص  دما  تابشي،  شار 

 Mبه ازای مقادير يكساني از   9يابد. همچنين مطابق شكل مي

، نتايج مشابهي به دست  sتاريك،    ةهالکاهش شعاع  با  ،  aو

آيد.مي
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