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 متغیرادینگتون  عاملهای برافزایشی با انتقال تابش عمودی در قرص
 

 

 فهیمه حبیبی
 بيرجند، بيرجند ، دانشگاه علومدانشكده 

 
 f_habibi@birjand.ac.irپست الكترونيكي: 

 
 

 (  1403  /12 /16  :؛ دريافت نسخة نهايي  1403/ 07 /10  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
با استفاده از تقريب .  گيرد قرص نازک از لحاظ هندسي و با عمق اپتيكي محدود مورد بررسي قرار مي  كاتمسفر ي انتقال تابش در  در اين تحقيق،  

کنيم که در حضور  گيريم. همچنين فرض ميدر نظر مي  zهای شعاعي، شار را يك بعدی و در راستای محورنظر از گراديانموازی و صرف  ةصفح
وابسته به عمق    ريمتغ  نگتوني اد  عاملبا استفاده از  کمك تقريب ادينگتون و  با    داخلي، شار در حالت تعادل تابشي است. سپس   گرمايشيك منبع  

جرمي و عمق اپتيكي کل قرص به صورت با   گرمايشدهد که عمق اپتيكي،  پردازيم. نتايج نشان ميتابش ميمعادلات انتقال    اپتيكي به حل تحليلي
اپتيكي کل کمتر از يك به سمت  های با عمق  که شدت ظاهری برای قرص   دهيممي نشان    ،علاوهه  گذارند. ب های تابش تاثير مياهميتي بر روی کميت

های با عمق اپتيكي کل بيشتر از يك به سمت قطب افزايش  کنند. در مقابل شدت ظاهری در قرصقطب کاهش يافته و اثر روشنايي لبه را ظاهر مي 
 شود. يافته و اثر تاريكي لبه برای آنها مشاهده مي

عمق اپتيكي، روش: تحليلي انتقال تابش، قرص، قرص برافزايشي، های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

طور  ا به  امروزه  بر  اعتقاد  قرص  نيگسترده  که    ی ها است 

فعال مختلف در جهان   یهادهي در پد  ی مهممنابع انرژ  ي شيبرافزا

سحاب در  ستاره  یاارهيس  شيپ  یهايهستند:  اجرام    ی ااطراف 

  كس يپرتو ا  یهاييفوق نرم، در دوتا  كسيجوان، در منابع پرتو ا 

  . هافعال و اختروش  یهاکهكشانتا    ها،زاختروشيو ر  يکهكشان

طول   الگو   ةده  سهدر  منظور    شيبرافزا  ی هااخير  به  متنوعي 

 1[ند  امورد مطالعه قرار گرفته  ارائه و  مشاهدات  ج ينتا  ديبازتول

های مطالعاتي مختلفي توسط محققان در اين ميان ميدان  .]2و  

ميدان  از  يكي  است.  شده  در    ةمطالعهای  دنبال   ةزمينمهم 

برافزايشي، انتقال تابش از طريق اتمسفر قرص است.  های  قرص

هم از لحاظ ساختار اتمسفر   ها، انتقال تابش در قرصرو،  نياز ا

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

 . ]3-7[ت تعدادی از محققان مورد بررسي قرار گرفته اس

تابش  ميدان چشمبههای  نواحي  گيری  طور  محلي  خواص 

  خاطر امكان گسيل، ه  دهند. بعبوری از آن را تحت تاثير قرار مي

رفتار ميدان تابش بسيار پيچيده است.    ةمطالعجذب و پراکندگي  

اين  علاوه پيوسته هستند  بر  به هم  اغلب  ماده  تابش و  از  ،  و 

به در نظر گرفتن    ازي ن  یتر ساختار عمودقي دق  ی هاجوابرو  نيا

تابش گشتاورها  يانتقال  معادلات    ی )و  کنار  در  آن( 

  ي که جذب، انتشار و پراکندگ   ييآنجااز    دارند.  يكيناميدروديه

کامل معادلات   ة مجموعدارد، حل    يبستگنيز  ها  فوتون  بسامدبه  

  رممكن يساده کننده غ   اتيفرض  ي بدون برخ  ابشيو ت  يكيناميد

  ی هاالگو   ،یا اتمسفر ستاره  الگوهایرسد. برخلاف  يبه نظر م

تر بوده  تابش مبهم  یهادر مورد جنبه  یشنهاديپ  يشي برافزا  قرص

. با  اندنبوده  ي شده کافمشاهده  ی هافيمطابقت با کل ط  ی و برا

های جدی بين اتمسفر ستارگان و رغم تفاوتاين حال و علي
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قرص چون  اتمسفر  مواردی  در  برافزايشي  گرمای  های 

نوع    اپتيكي،عمق  ،  وشكساني و  گرانشي  پراکندگي،  شتاب 

های به کار رفته برای اتمسفر ستارگان الگوهای مناسبي  تقريب 

  انتشار   فيو توص  ابشانتقال ت  ةديچيپ  یهاتخمين جواب  یبرا

از موارد   یارير بس د.از اينرو،  هستند   های برافزايشي نيز در قرص

موازی،  يب تقر صفحه  تقريب  ادينگتون،  تقريب  مانند  هايي 

اتمسفر   غ  1ی خاکسترتقريب  اتمسفر خاکستر  ري و  برای  ی 

  ]8و    4،  3[ عددیي نيز با کمك مطالعات  شيبرافزا  یهاقرص

دنبال شده تحليلي  اين.  ]9-12[اند  و  اين    با  از  استفاده  حال، 

يك   ةارائها تنها با کمك تغييرات لازم و مناسب، ما را به  تقريب 

کردواقعي  الگوی خواهد  نزديك  در  .  تر  مثال،  عنوان  به 

معادلات انتقال تابش و به منظور تكميل معادلات   بندیفرمول

ستاره اتمسفرهای  به صورت  در  ادينگتون  تقريب  معمولا  ای، 

 شود: زير استفاده مي

(1)    ,                                  eddK f J=  

  عامل   eddfتابش ميانگين و    شدت  Jفشار تابشي،    Kه در آنک 

ستارگان و برای ميدان تابشي شود. در مورد  ادينگتون ناميده مي

ادينگتون اغلب به صورت يك عامل ثابت و   عاملگرد، همسان

حال در مورد    . با اين]14و    13[د  شو ميدر نظر گرفته    1/3برابر  

ميقرص نشان  مطالعات  برافزايشي  وابستگي  های  که  دهد 

قرص بهتر است مورد توجه    τتانسور ادينگتون به عمق اپتيكي  

قرص برای  ادينگتون  تانسور  مناسب  شكل  گيرد.  های  قرار 

تواند متفاوت باشد و ميله و پيكربندی  ئ برافزايشي در هر مس

ارائه   راستا  همين  در  مختلفي  در ]15-17[اند  شدهالگوهای   .

شد، آنها   انجام  [11]ای که توسط صمدی و همكارانش  مطالعه

يك   گرفتن  نظر  در  اپتيكي    عاملبا  عمق  به  وابسته  ادينگتون 

( [15]ش  )مطابق با الگوی ارائه شده به وسيله تمازاوا و همكاران

/به صورت   + +1 1 ادينگتون ثابت و برابر    عاملو يك    3

مقايسه  1/3 کميت   به  روی  بر  عامل  اين  تابش  رفتار  های 

که   دادند  نشان  آنها  عمق    عاملپرداختند.  به  وابسته  ادينگتون 

 های مختلف تابش دارد.                 اپتيكي تاثير بسزايي روی کميت 

های برافزايشي  يكي ديگر از عوامل تاثيرگذار در اتمسفر قرص

 
1. Gray approximation 

2. Cataclysmic 

داخلي ناشي از وشكساني است، اثری    گرمايشحضور يك منبع  

ها  که در مورد اتمسفر ستارگان وجود ندارد و در اتمسفر قرص

با در نظر گرفتن   ]9[به آن پرداخته شده است. فوکوئه  نيز کمتر  

دو   عامل برای  قرص  اتمسفر  رفتار  بررسي  به  ثابت  ادينگتون 

پرداخت.   يكنواخت  گرمای  با  و  داخلي  گرمای  بدون  حالت 

های نسبيتي مورد  اثر گرمای داخلي را در شاره  نيز  ]18[  حبيبي

های تابش  بررسي قرار داد و تاثير اين عامل را بر رفتار کميت 

تانسور   نيز  مطالعه  اين  در  اين حال  با  داد.  قرار  مطالعه  مورد 

 ادينگتون مستقل از عمق اپتيكي در نظر گرفته شده بود.  

اتمسفر يك را در    تابشانتقال  قصد داريم  ر مطالعه حاضر،  د

در حضور يك منبع گرم شدگي    ي صفحه موازیشيبرافزا  قرص

برای داشتن    ،علاوههداخلي ناشي از وشكساني بررسي کنيم. ب

تر از انتقال تابش در قرص، عامل ادينگتون  يك تصوير واقعي

را به صورت تابعي از عمق اپتيكي در نظر خواهيم گرفت. علاوه  

که   آنجايي  از  اين،  مطالعات  بر  در  در  تابش  انتقال  معمول 

برافزايشي، اثر تاريكي لبه به جز موارد معدودی که  های  قرص

کاتاکليسميك  متغيرهای  مي  2به  به  ]21-19،  8[  شودمرتبط   ،

  همچنين به بررسي اثر تاريكي لبه در .  خوبي بررسي نشده است 

 های نازک و ضخيم از لحاظ اپتيكي خواهيم پرداخت. قرص

معادلات    2طرح کلي اين مقاله به شرح زير است: در بخش  

تابش با کمك يك مجموعه فرضيات استاندارد استخراج انتقال  

بخش  مي در  سپس  نتايج    3شود.  تحليل  و  معادلات  حل  به 

 نيز به بيان مختصر نتايج اختصاص دارد.  4. بخش پردازيممي

 معادلات اساسی. 2

انتقال تابش را برای توصيف اتمسفر   در اين بخش، معادلات 

يك حالت کلي اين  نماييم. در  مي  يك قرص برافزايشي معرفي

ارائه شده منبع مختلف  در چندين  که  ، ]22و  1[اند  معادلات، 

زمان چهار بعدی حل شوند. با اين حال، به  -بايد در يك فضا

آوردن هر گونه جوابي در اين حالت بسيار مشكل است.    دست 

اينرو برای ساده  ،از  استاندارد  معادلات سازی  بعضي فرضيات 

استفاده قرار مي اينجا فرضيات زير را در  کلي مورد  در  گيرد. 
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( قرص ايستا، تقارن محور و از لحاظ هندسي  1گيريم:  نظر مي

های فيزيكي قرص دارای  ( کميت 2شود.  نازک در نظر گرفته مي

نسبت  گراديان که  طوری  به  هستند  عمودی  و  شعاعي  های 

  Zاست )که    Z/Rگراديان شعاعي به گراديان عمودی از مرتبه  

و   قرص  قرص    Rضخامت  يك   بنابراين،(.  است شعاع    برای 

هندسنازک    قرص نظر  )از  گراديانZ<<Rي  از  های شعاعي  ( 

بريم.  صرفنظر کرده و تقريب اتمسفر صفحه موازی را به کار مي

در    یانتقال انرژ  یکه همرفت و رسانش برا  ميکنيفرض م(  3

 رونيبه باز طريق تابش    یانرژفقط  و    ناچيز بوده  ی جهت عمود

نتشودمنتقل مي در  معادلات   يخوببه    اتمسفر قرص  جه،ي.  با 

( فشار گاز  4  شود.يمزده    ب ي تقردر راستای عمودی    یبعد  يك

ناديده گرفته شده و اتمسفر قرص تحت تعادل تابشي با منبع  

مي گرفته  نظر  در  داخلي  اتمسفر  5شود.  گرمای  تقريب   )

فرض   بسامدهای تابش مستقل از  کميت خاکستری که در آن  

 گيرد.مورد استفاده قرار ميشوند، مي

ساده  و  فرضيات  اين  کمك  تابش سازیبا  انتقال  معادلات  ها، 

 همعادلصفرم تكانه و  معادلة  ،  بسامد شامل معادله انتقال يكپارچه  

به    zه ترتيب در راستای عمودی  ب  ]23و    22،  10،  1[اول تكانه  

 آيند:صورت زير به دست مي

(2)  [ ( ) ],          abs sca sca

dI j
I J

dz
    


= − + +

4

(3 )[ ],                                  abs

dH j
J

dz
 


= −

4
 

(4 )                             ( ) .    abs sca

dK
H

dz
  = + 

و شار ادينگتون هستند.   به ترتيب شدت ويژه  Hو    Iکه در آن  

 absκگسيل تابش در واحد جرم،    jچگالي جرمي،    ρهمچنين  

کسينوس     ѳ)µ(=cosو   ضريب پراکندگي  scaσضريب جذب،  

 اپتيكي به صورت: با معرفي عمق  علاوه، هب  است. ی تابشزاويه

(5     )    ( ) ,                        abs scad dz    − + 

( را بر حسب عمق اپتيكي بازنويسي  4) -(2توان معادلات )مي

 کرد: 

(6  )                                   ,          
dI

I S
d



= − 

(7   )                                            ,   
dH

J S
d

= − 

(8   )                                        ,            
dK

H
d

= 

منبع   تابع  بالا  معادلات  برای ساده  Sدر  معادلات که  کردن  تر 

 :   ]19و  13[د شو استفاده شده است، به صورت زير تعريف مي

(9     )       
.      

( ) .                          

sca

abs sca abs sca

j
S J

B J



    

 

= +
+ +

= + −

1
4

1
 

تابع پلانك و   Bکه در آن   


 
=

+
فوتون    نابودیاحتمال    

اگر فرض کنيم که شار در تعادل تابشي است و گرمای    .است 

اساس  بر  تابشي  تعادل  شرط  شود،  گرفته  نظر  در  نيز  داخلي 

 يعني رابطه:معادله انرژی 

(10     )                         ( ) ,   absq j J + − − =4 0 

 به صورت زير قابل استناد خواهد بود:  

(11                                   ),    abs

q
j J



+

= +4 

 توان به صورت زير بازنويسي کرد: سپس تابع منبع را نيز مي

(12          )*;      
( )abs sca

q
S J J q

  

+

= +  +
+4

 

آن   *که در 

( )abs sca

q
q

  

+


+4

جرمي   گرمايشآهنگ    

شود و برای سادگي در اينجا ثابت در نظر گرفته شده ناميده مي

نيز که برای تعيين دمای   Bاست. با کمك اين رابطه، تابع پلانك  

سطح قرص در بخش بعد مورد استفاده قرار خواهد گرفت، به  

 صورت  

(13)                                                              

*

,  
q

B J


= + 

 آيد.به دست مي

و سه معادله اساسي    Kو    H, J, Iتابش يعني    متغير حالا با چهار  

معادلات ناگزير به    مجموعهروبرو هستيم. به منظور کامل شدن  

. همان طور که قبلا اشاره شد،  هستيمديگری    ةمعادلاستفاده از  

اينجا   )  نگتونياد  ب يتقر  مادر  مي1معادله  کار  به  را  و  بريم  ( 

از عمق  فرض مي تابعي  تابش  به شدت  نسبت فشار  که  کنيم 

وسيله   به  ارائه شده  الگوی  از  استفاده  با  باشد. سپس،  اپتيكي 

J. K        ، داريم:]15[تمازاوا و همكارانش 




+
=

+

1
1 3

 

ادينگتون به صورتي تعريف شده است که    عاملدر اين رابطه  

در حد   →    عمق اپتيكي نامحدود( به مقدار استاندارد و(

در حد  1/ 3ثابت   يابد و    کاهش  نزديك  0→ مقدار يك  به 
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اتمسفر  تابشي  رفتار  بر  حاکم  اساسي  معادلات  بنابراين  شود. 

 شوند:قرص به صورت زير تبديل مي 

(14            )                          *,
dI

I J q
d



= − − 

(15                                               )*,   
dH

q
d

= − 

( ) ,        
d

J H
d



 

+
=

+

1
1 3

                              )16( 

( رفتار 16)-(14کمك حل تحليلي معادلات )در بخش بعد، با  

های اپتيكي مختلف و به ازاء مقادير  های تابش را در عمقکميت 

 .متفاوت گرمای داخلي بررسي خواهيم کرد

 حل تحلیلی معادلات انتقال تابش. 3

تا  کرد  دراين بخش تلاش خواهيم  اشاره شد،  که  همان طور 

کمك   با  را  تابش  انتقال  به  معادلات  مناسب  مرزی  شرايط 

صورت تحليلي حل کنيم. در ابتدا، وابستگي شار ادينگتون به 

آوريم.  ( به دست مي15گيری معادله )عمق اپتيكي را از انتگرال

 شود: نتيجه به صورت زير حاصل مي 

(17 )    * ,                                      H q H= − + 0 

آن   در  ثابت     0Hکه  تعيين  برای  است.  انتگرال  انتگرال ثابت 

نيازمند استفاده از يك شرط مرزی هستيم. در اينجا ما فرض 

شار  مي که  کل  کنيم  اپتيكي  عمق  در  صفر    bτادينگتون  برابر 

*باشد. سپس داريم

bH q =0  توان  تابع شار ادينگتون را مي  و

 به صورت زير بازنويسي کرد: 

(18    )                                  *( ).   bH q  = − − 

  ة معادل( برای شار ادينگتون در  18معادله )اری  ذجايگحالا با  

را به    Jميانگين    توان شدتگيری آن، ميسپس انتگرال  ( و16)

 صورت زير تعيين کرد: 

(19)  * *( )( ).            bJ q q J


  


+
= − + +

+

2
0

1 3 1
1 2

 

با کمك اين    0Jمقدار    .گيری است ثابت انتگرال   0Jدر رابطه بالا  

مي تعيين  اپتيكي  فرض  در عمق  ميانگين  تابع شدت  که  شود 

cصفر )سطح قرص( برابر   H0 0
cاست، که در آن     =0 3 

با استفاده از اين شرط مرزی، تابع    .]5[شود  در نظر گرفته مي

 شود: شدت ميانگين نيز به صورت زير تعيين مي

(20  )   *( ) [ ( )].         bJ q c


  


+
= − + +

+

2
0

1 3 1
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و تابع  K با معلوم شدن تابع شدت ميانگين، تابع فشار تابشي  

 آيند: نيز به صورت تحليلي به دست مي Sمنبع 

(21  )                    * * ( ),       bK q q c = − + +0
1
2

 

(22 )       * *[ ( )] ,    bS q c q


 


+ 
= − + + + 

+ 
0

1 3 1
1 2

 

توان دمای سطح قرص  همان طور که در بخش قبل اشاره شد مي

را از طريق تابع پلانك تعيين کرد. در اينجا با  معلوم شدن تابع  

( معادلات  کمك  با  )13پلانك  و  از  22(  استفاده  با  و   ةرابط( 

Bd T







=
4

0
توان دمای سطح قرص ) مي  ( را به 0=

 صورت زير تعيين کرد:  

(23 )     * /[ ( )] ,                          s bT q c



 

= + 1 4
0

1
 

افزايش   بر  تاثير مستقيم گرمای داخلي را  اين رابطه به خوبي 

مي نشان  قرص  سطح  بدمای  نشان ه دهد.  نتيجه  اين  علاوه 

و  دهد  مي جذب  ضرايب  به  وابسته  قرص  سطح  دمای  که 

. اين وابستگي در حالتي که اتمسفر قرص  است پراکندگي نيز  

  وجود ندارد.       ]11[شود  بدون گرمای داخلي در نظر گرفته مي

رفتار شار ادينگتون و شدت ميانگين را به صورت    2و    1شكل   

دهند. در  نشان مي  q*تابعي از عمق اپتيكي و برای چند مقدار  

برای يك قرص با عمق اپتيكي    )الف(ها، نمودارهای اين شكل

برای يك قرص ضخيم و با عمق  )ب(  و نمودارهای    5/0کل  

شار ادينگتون با    1اند. بر اساس شكل  رسم شده  5اپتيكي کل  

با اين حال افزايش گرمای   .يابدافزايش عمق اپتيكي کاهش مي

اپتيكي کل قرص باعث افزايش مقدار    داخلي و افزايش عمق

های  شود که اين افزايش در عمقآن در يك عمق مشخص مي 

نزديك به سطح قرص بيشتر است. اين در حالي است که در 

گتون مقدار ثابتي را شار ادين  ]11[داخلي    گرمايشغياب منبع  

دهد نشان مي  2های اپتيكي دارد.  همچنين شكل  عمق  ةهمدر  

ميانگين يك تابع صعودی بر حسب عمق اپتيكي است    شدت

مي افزايش  آن  مقدار  نيز  داخلي  گرمای  افزايش  با  يابد. و 

دهد که رفتار شدت  شكل به طور واضحي نشان مي  ،علاوههب

لحاظ اپتيكي تقريبا خطي است  ميانگين در يك قرص نازک از 

افزايش ضخامت اپتيكي قرص به سمت رفتار غيرخطي   ولي با
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با حالت بدون منبع  کندتغيير مي داخلي    گرمايش. در مقايسه 

قابل  ]11[ تغييرات  نيز  اپتيكي  عمق  با  ميانگين  شدت  رفتار   ،

مي نشان  را  منبع  توجهي  حضور  نتيجه،  يك  عنوان  به  دهد. 

نوع    گرمايش بر حسب  کميت   وابستگيداخلي  را  تابش  های 

 عمق اپتيكي تغيير خواهد داد. 

تابع شدت ميانگين   با کمك  ادامه  انتقال )  Jدر  ( را  14معادله 

 توان به صورت زير بازنويسي کرد: مي
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,  b

dI q q
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  دهد:معادله، تابع شدت را به صورت زير به دست مي نحل اي
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]عبارت تابع انتگرالي   ]Ei  شود به  ديده مي بالا ةمعادلدر  که

]صورت  ]
te

Ei dt
t




 −

−

= −    گردد. در ادامه  با تعريف مي

ثابت   که  کرد  مناسب تلاش خواهيم  از شرايط مرزی  استفاده 

 را تعيين کنيم.  انتگرال

شرايط مرزی مبتني بر فرض عمق اپتيكي محدوداز   در اينجا

  b مي مياستفاده  فرض  ما  )کنيم شدت  کنيم.  , )bI      به

 زير است:  شامل دو بخش به صورت سمت خارج 

(26  )                   ( , ) ( , ).         b b bI I I   = + − 

که در آن  
bI   شدت تابش يكنواختي است که نرخ گرمايش

نشان مي را  )دهد و  استوا  , )bI  −     داخل به سمت  شدت 

( توابع شدت به سمت خارج و  25)  ةرابطبا استفاده از    .است 

شدت به سمت داخل در عمق اپتيكي  
b   به ترتيب به صورت

 شوند:زير تعيين مي

( )( )

*

( , ) e {

e },  

b

b

b b b b

b
b

q
I C c

c Ei









      








+

= + − − + +

 + 
+ − + − + − 

 

2 2
1 0

1

0

2 6 2 6 3
2

12 1 2 1

 

( )( )

*

( , ) e {

e },

b

b

b b b

b
b b

q
I C c

c Ei









     


 

 

−

+
−

− = − − − +

 + 
+ − − + − +  

 

+ 2
2 0

1
2

0

2 6 2 6
2

123 1 2 1

 

بعلاوه منطقي است که در عمق اپتيكي صفر يعني سطح قرص  

 داخل برابر صفر انتخاب شود: شدت به سمت 

(29  )           ( , ) ,                               I  = − =0 0 

    2C و 1C( ضرايب  29( و )28(، )27)  ةمعادلبا استفاده از سه  

 آيند: به صورت زير به دست مي
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شدت ظاهری )يا شدت گسيل شده از سطح قرص   3در شكل  

يعني   ) به سمت خارج  ),I  =0 از تابعي  به صورت  را   )

ازاء چند مقدار    و   µکسينوس جهت   ايم.  در رسم کرده   q*به 

شكل   بالای  قرص   )الف( نمودار    3قسمت  نمونه  يك  رفتار 

نتايج   )ب( و نمودار    5ضخيم  از لحاظ اپتيكي با عمق اپتيكي کل  

کل   اپتيكي  عمق  با  نازک  قرص  نمونه  نشان   0/ 5برای يك  را 

دهند. برای يك قرص ضخيم از لحاظ اپتيكي، همان طور که مي 

مي مشخص  نمودارها  اين  معمول ظاهری  شدت  شود،  از    اثر 

با عمق   يك قرص حال، در    ني با ادهد.  تاريكي لبه را نشان مي 

تر را روشن   µ=0  قرص   لبه و ما    افتد ي م   ياتفاق متفاوت   کم   اپتيكي

  )اثر روشنايي لبه(.    م ي ني ب ي م   µ=1  قطب از  

(25) 

(27) 

(28) 

(30) 
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  نمودار )الف( برای قرص با عمق اپتيكي کل کمتر از يك و    نمودار.  q* رفتار شار ادينگتون به صورت تابعي از عمق اپتيكي و چندين مقدار  .1ل  شک

    )ب( برای قرص با عمق اپتيكي کل بزرگتر از يك.

 
 .  q* شدت ميانگين به صورت تابعي از عمق اپتيكي و چندين مقدار برای  1مشابه شكل  .2شکل 

 

های قبلي در مطالعات مشابه توافق دارد  بينينتيجه با پيش  اين

دهد که در هر دو نوع قرص،  علاوه، نتايج ما نشان مي .  به[11]

ظاهری خواهد   گرمايش افزايش   افزايش شدت  باعث  جرمي 

اثر عمق اپتيكي کل    3شكل    نمودارهای )ج( و )د( در شد. در  

اين   است.  شده  داده  نشان  ظاهری  شدت  رفتار  بر  قرص 

از  نمودارها مشخص مي  کمتر  کل  اپتيكي  برای عمق  که  کنند 

يك اثر روشنايي لبه وجود دارد اما با افزايش عمق اپتيكي کل  

اين   تغييير  قرص  لبه  تاريكي  اثر  به  رفتار به صورت تدريجي 

کرد.  شكل    خواهد  به    4در  خارج  سمت  به  شدت  تغييرات 

  )ب( صورت تابعي از عمق اپتيكي نشان داده شده است. نمودار  

رسم شده است،   5که برای يك قرص ضخيم با عمق اپتيكي کل  

دهد که شدت به سمت خارج با افزايش عمق اپتيكي  نشان مي

مي قطب   افزايش  سمت  به  استوا  از  حرکت  با  همچنين  يابد. 

سمت µ)افزايش   به  شدت  مشخص،  اپتيكي  عمق  يك  در   )

يك   4شكل )الف( خواهد داشت. نمودار افزايشيخارج روند 

را نشان    0/ 5قرص نازک از لحاظ اپتيكي و با عمق اپتيكي کل  

شود، شدت به سمت  همان طور که به وضوح ديده مي  دهد.مي

بر حسب عمق اپتيكي    کاهشيدر اين حالت يك رفتار    خارج

علاوه، برخلاف رفتار يك قرص ضخيم )شكل سمت  هب  دارد.

راست( در اين حالت شدت به سمت خارج با افزايش کسينوس  

 يابد. کاهش مي µجهت  
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عمق اپتيكي کل کمتر از  برای قرص با  و   µ  کسينوس  جهت  بر حسب  الف(  رفتار شدت ظاهری )شدت به سمت خارج از عمق اپتيكي صفر(    . 3شکل 

گرم شدگي جرمي  د( بر حسب  ،    b  τعمق اپتيكي کل بر حسب  بزرگتر از يك ج(    عمق اپتيكي کل برای قرص با  و    µ   کسينوس  جهت  بر حسب  يك ب(  
*q   های با عمق اپتيكي کل مختلف. برای قرص    

 
)الف( برای قرص با عمق اپتيكي کل کمتر از يك و   نمودار.  µرفتار شدت به سمت خارج به صورت تابعي از عمق اپتيكي و چند مقدار    .4شکل

 . ( برای قرص با عمق اپتيكي کل بيشتر از يكب) نمودار 

 گیرینتیجه .4

  قرص   كاتمسفر يمربوط به    معادلات انتقال تابش  مطالعه  نيدر ا

مورد    محدود  اپتيكيبا عمق    از لحاظ هندسي و  نازک   ي شيبرافزا

با استفاده از    انتقال تابش  ي. معادلات اساسبررسي قرار گرفت 

مواز  ب يتقر اتمسفر صفحه  تقريب  ادينگتون،  تقريب  ی، 

سازی شده و به  ساده  گريداستاندارد  فرض    نيچند  اکستری وخ

کاهش   عمودی  جهت  در  بعدی  يك  معادلات  مجموعه  يك 
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يافتند. سپس با در نظر گرفتن حالت خاص تعادل تابشي در  

داخلي و عامل ادينگتون وابسته    گرمايشاتمسفری با يك منبع  

ي  ليتحل  كرديروبه عمق اپتيكي به تحليل اين معادلات پرداختيم.  

له  ئمس  يفيو ک   ياساس  یهايژگيتواند و  يم  در اين نوع مسائل

. کند مشخصرا  معادلات یها ت يمحدود  و آشكار را به خوبي

جواب اين  ميهمچنين  نتا  ريتفس  یبراتوانند  ها  درک    ج ي و 

  .باشد ديمفی عددهای  پژوهش حاصل از

کميت  پارامتروابستگي  به  تابش  عمق  های  شامل  اصلي  های 

جهت  τاپتيكي   کسينوس   ،µ،    قرص کل  اپتيكي  و      bτعمق 

از موارد بررسي شده در اين تحقيق   q*داخلي    گرمايشپارامتر  

دهد که حضور منبع گرم شدگي داخلي  است. نتايج نشان مي

های تابش را بر حسب عمق اپتيكي تغيير  تواند رفتار کميت مي

شدگي  گرم  غياب  در  که  ادينگتون  شار  مثال  عنوان  به  دهد. 

داخلي و در مطالعه انجام شده به وسيله صمدی و همكارانش  

ثابت به    برای حالت تعادل تابشي به صورت يك مقدار  [11]

مطالعه و به دليل حضور منبع گرم شدگي    در اين دست آمد،

مي نشان  را  اپتيكي  عمق  حسب  بر  خطي  رفتار  دهد. داخلي 

همچنين نوع وابستگي شدت ميانگين، تابع منبع و تابع پلانك 

از يك   منبع  نيز  در غياب  اپتيكي  بر حسب عمق  رفتار خطي 

عمق    نسبت بهدرجه دوم    وابستگيداخلي به رفتاری با    گرمايش

د که حضور  ندهاپتيكي تغيير يافت. علاوه بر اين، نتايج نشان مي

تاثير  نيز  قرص  دمای سطح  روی  بر  داخلي  گرم شدگي  منبع 

 .داردمستقيم 

انتقال    ةمعادل  Iدر ادامه و برای به دست آوردن تابع شدت ويژه  

تابش را که تابعي از عمق اپتيكي بود با کمك دو شرط مرزی  

مناسب به صورت تحليلي حل کرديم. سپس تابع شدت ويژه  

 ( قرص  سطح  از  شده  گسيل  کسينوس  0= بر حسب  را   )

  bτو عمق اپتيكي کل    q*، پارامتر گرم شدگي داخلي    μجهت  

به دست آورديم. نشان داديم که شدت ظاهری برای يك قرص 

ضخيم از لحاظ اپتيكي و به ازاء عمق اپتيكي کل بيشتر از يك 

نشان مي را  لبه  تاريكي  برای يك قرص  اثر  مقابل و  در  دهد. 

نازک از لحاظ اپتيكي و با عمق اپتيكي کل کمتر از يك شدت 

يابد و اثر روشنايي لبه  (کاهش مي  µ=1) قطب ظاهری به سمت  

شود. اين رفتار با نتايج پيش بيني شده در مطالعات  مشاهده مي

دارد   مطابقت  قبلي  که  .  ]9-11[مشابه  داديم  نشان  همچنين 

چه اگر  داخلي  شدگي  گرم  منبع  شدت    حضور  کلي  رفتار 

دهد، اما  نميهای نازک و ضخيم تغيير  ظاهری را برای قرص

قرص   داخلي  شدگي  گرم  افزايش  با  ظاهری  شدت  مقدار 

 يابد.افزايش مي

مورد   در  لبه  روشنايي  و  تاريكي  اثرات  و  ظاهری  شدت 

بسيار  های  قرص اهميت برافزايشي  مي  با  و  برای است  تواند 

های نوری مورد استفاده قرار گيرد.  بررسي طيف، شار و منحني

ميهمچنين،   نشان  برای ندهنتايج  تابش  ظاهری  شدت  که  د 

به  عمق نسبت  توجهي  قابل  صورت  به  کوچك  اپتيكي  های 

اپتيكي بزرگ اصلاح شده و تغيير مي عمق کند. در مورد  های 

سانياو(، عمق اپتيكي  -يك قرص استاندارد )الگوی شاکورا  ويژة

 ]17و  9[ شود:در نواحي داخلي به صورت زير تعريف مي

(32                 )/ˆ ( ) ,          
ˆ

m r
r

 
−− −= −
11 1 3 2 320 1 

مي نشان  رابطه  برافزايشاين  آهنگ  تغيير  با  که  و    m  يدهد 

تغيير مي  r̂  ةشدهنجار  هبشعاع   نيز  اپتيكي  بنابراين  عمق  کند. 

برافزايشانتظار داريم که   با آهنگ  نواحي  يا شعاع    يدر  بيشتر 

کمتر، عمق اپتيكي نيز کاهش يابد. با اين حال در شرايط معمول 

داخلي قرص استاندارد بيشتر از ده است. در    ةناحيعمق اپتيكي  

چنين حالتي بايد اثر تاريكي لبه را در محاسبات مربوط به شار  

 و طيف تابشي در نظر گرفت.  

ما حالت خاص تعادل تابشي را دنبال کرديم. به    ،در اين تحقيق

الگوی حاضر مي پيشنهاد  تعادل  عنوان يك  برای حالت  تواند 

های تابش ترموديناميكي نيز گسترش يابد. فرض استقلال کميت 

که در اين مطالعه در نظر گرفته    است ديگری    ةمسال،  بسامداز  

مي پژوهششد.  در  به  توان  وابستگي  آينده    بسامد های 

 تابش نيز  مورد بررسي و تحليل قرار گيرد. های کميت 
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اش در پايان از داور محترم به خاطر نظرات متفكرانه و سازنده 

اين تحقيق در  جهت بهبود ويرايش اول اين مقاله، سپاسگزارم. 

ابلاغيه   به شماره  پژوهشي  مورخ   1402/د/ 13249قالب طرح 



 225 های برافزايشي با فاکتور ادينگتون متغيير انتقال تابش عمودی در قرص  2، شمارة 25  جلد

 

و با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه بيرجند    1402/ 7/ 30

.شودکه بدينوسيله تشكر و قدرداني مي ،انجام شده است 
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