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چكيده
در این مطالعه انتقال تابش نسبیتی برای یک شار صفحه موازی و با فرض سرعت ثابت و ف�اکتور ادینگت�ون متغی�یر م�ورد بررس�ی

گیرد. معادلات انتقال تابش حاکم بر رفتار شار در یک چارچوب در حال حرکت و برای م�ورد تع��ادل تابش��ی ب�ه دس�ت آم�د.قرار می
ه��ای ت��ابش وابس��ته ب��هده��د ک��ه رفت��ار کمیتهای مختلف تابش استخراج شدند. نت��ایج م��ا نش��ان میهای تحلیلی برای کمیتسپس جواب

باشد.سرعت شار و عمق اپتیکی می
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Abstract 

Relativistic radiative transfer in a plane–parallel flow has been examined under the assumption of a constant flow
speed and using a variable Eddington factor. We analytically solved the relativistic transfer equations in the comoving
frame for the case of radiative equilibrium, and obtained analytical solutions for the emergent intensity as well as
other radiative quantities. Our results show that the behavior of the radiative quantities is dependent on speed flow
and optical deep.

 مقدمه
های مختلف اخترفیزیک توسط تعداد زیادی از محققان مورد توجه قرار گرفته است.انتقال تابش در حیطه    

ه�ا وه�ا، س�حابیی اتمسفرهای ساکن مانند جو ستارهی غیر نسبیتی به منظور مطالعهانتقال تابش در محدوده
ی انتق��ال ت��ابش در اتمس��فر[. این در حالی است ک��ه مطالع��ه1,2,3شود ]ای به کار گرفته میاتمسفر سیاره

-ی نسبیتی صورت میای اغلب در محدودهها، بادها و جت‌های سیاه‌چالههای برافزایشی اطراف سیاه‌چالهقرص
های غیرنسبیتی، مساله انتقال تابش تا حدودی به خوبی درک شده و محاسبات دقیق ب��رای. در حالت[4]پذیرد 

ه��ای نس��بیتی، مطالع��ات کم��تری ص��ورتدر مورد حالتاما  بازتولید نتایج مشاهداتی مختلف انجام شده است.
ها هنوز به خوبی بررسی و درک نشده اس�ت. از این رو، تحقی�ق درگرفته و خواص انتقال تابش در این محیط

. در این مطالعه، انتقال تابش نس��بیتیباشدمیهای متحرک نسبیتی دارای اهمیت مسئله انتقال تابش در محیط
-برای یک شار صفحه موازی با استفاده از بعضی فرضیات استاندارد به صورت تحلیلی مورد بررسی قرار می

گیرد.

معادلات انتقال تابش نسبیتی
-    در این بخش، معادلات انتقال تابش حاکم بر رفتار شار نسبیتی را با فرض��یات اس��تاندارد زی��ر مع��رفی می

ش��ود و از تق��ریب ص��فحه م��وازی ب��رای آن در نظ��ر گرفت��ه میz( شار یک بع��دی و در جهت عم��ودی 1کنیم: )
( ک��دری3ش��ود. )( شار ایستا، تقارن مح��ور و از لح��اظ هندس��ی ن��ازک در نظ��ر گرفت��ه می2کنیم. )استفاده می

شود . وابسته به فرکانس است و تقریب غیر خاکستری به کار برده می
ی زیر و در ی��ک چ��ارچوب در ح��ال ح��رکت   بر اساس این فرضیات، انتقال تابش در شار با کمک سه معادله

شود:توصیف می



β=vک��ه در آنه��ا  /c ، v ، س��رعت ش��ار در دس��تگاه در ح��ال ح��رکت γ= 1
√1−β2،ف��اکتور ل��ورنتس   μ=cosθ،

d τ ν≡−ρ (σ ν+κ ν )dz  ،المان عمق اپ�تیکی I ν ،ش�دت وی�ژه Jν ، ش�دت می�انگین H ν ،ش�ار ادینگت�ون K νفش�ار 
j سرعت نور ، c چگالی گاز، ρتابشی میانگین،  ν  گسیل تابش در واحد جرم و Bνباشند.  تابع پلانک میSνت��ابع 

شود:منبع نیز به صورت زير تعريف مي

ϵکه  ν احتمال نابودی فوتون بر حسب ضرایب جذب  κ ν و پراکندگی σ ν:عبارت است از  

          
کنیم که شار در حالت تعادل تابشی است یعنی منبعی ب��رای گ��رم ش��دن و س��رددر اینجا ما همچنین فرض می

j گسيل تابش در واحد ج��رم ب��ه ص��ورت  شدن شار وجود ندارد. در چنین حالتی  ν=4 π κ ν J νش��ود. تعری��ف می
کنیم:بعلاوه در کنار معادلات بالا از تقریب ادینگتون استفاده می

         
fکه در آن  (τ ν ، β)شود و در ح��الت کلی وابس�ته ب��ه عم��ق اپ��تیکی، س�رعت ش�ار و فاکتور ادینگتون نامیده می

دهیم:گرادیان سرعت است. در این مقاله و برای سرعت ثابت شار رابطه زیر را مورد استفاده قرار می

            
( را به صورت زیر بازنویسی کرد:3(-)1توان معادلات )سپس می

          

H(،  برای شار ادینگتون 9از ترکیب دو معادله رابطه ) ν:داریم 

-انتگ����رالکه در آن                  تابعی از  سرعت شار است. این معادله به آس��انی قاب��ل
گیری است و داریم:

آید:و بنابراین شدت میانگین نیز به صورت تحلیلی به دست می
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J1در اینجا  τهای انتگرال هستند که با کمک ش�رایط م�رزی در  ثابتH1و ν=0 ب�ه ص�ورت H ν 0=H s و Jν 0=csH s

شوند و داریم:تعیین می

                         
 است. همان( رسم شده1 در شکل )βها به صورت تابعی از عمق اپتیکی و به ازاء چند مقدار رفتار این جواب

 های کوچکβیابد و این افزایش برای   افزایش میJνدهد، با افزایش عمق اپتیکی طور که این شکل نشان می
یاب�د. نم�ودار س�مت  ک�اهش میβ در ی�ک عم�ق اپ�تیکی ث�ابت و ب�ا اف�زایش  Jνتر است. بعلاوه مقدار با اهمیت

دهد. بر اساس این نمودار با افزایش هر دو عم��ق اپ��تیکی و( رفتار شار ادینگتون را نشان می1راست شکل )
کند.   شار ادینگتون کاهش پیدا میβپارامتر   

I(،  8های به دست آمده برای شار ادینگتون و شدت میانگین در معادله )      نهایتا، با قرار دادن جواب νنیز به 
آید.صورت تحلیلی به دست می

 

 .β : تابع ادینگتون و شدت میانگین به صورت تابعی از عمق اپتیکی و چند مقدار 1شكل
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ها برای و خط چینτ=10های پر برای عمق اپتیکی بزرگ  . خطβ و چند مقدار μ : شدت ظاهری شار به صورت تابعی 2شكل
 .τ=1عمق اپتیکی کوچک 

Iبعد از کمی محاسبات، شدت ظاهری شار  ν (τ ν=0 ،μ)ه��ای کوچ��کهای به قدر کافی بزرگ و عم��ق برای عمق
شوند:میبه ترتیب مطابق روابط زی��ر تع��یین

شدت ظاهری به صورت تابعی از( نمودار تغییرات2در شکل )
μ و چندین مق��دار βش��ده اس��ت. وق��تی عم��ق اپ��تیکی نش��ان داده

یاب��د. بعلاوه در این ح��الت ش��دت( ک��اهش میμ=1ها(، شدت ظاهری ب��ه س��مت قطب )کوچک است )خط چین
های پ��ر(، ش��دت ظ��اهری ب��ه س��مت قطبشود. برای عمق اپتیکی بزرگ )خط نیز کم میβظاهری با افزایش 

μیابد. با این حال با افزایش سرعت و افزایش اثرات نسبیتی در این حالت شدت ظاهری کمتر به افزایش می
وابستگی دارد. 

نتيجه گيري 
-   در این مطالعه انتقال تابش برای شار صفحه موازی نس��بیتی در ح��الت تع��ادل تابش��ی و ب��دون منب��ع گ��رم

شدگی مورد بررسی قرار گرفت. با کم��ک تق��ریب ادینگت��ون و ف��رض س��رعت ث��ابت، مع��ادلاتشدگی و سرد
حاکم بر رفتار چنین شاری با کمک شرایط مرزی مناسب به صورت تحلیلی حل ش��دند.  نت��ایج نش��ان داد ک��ه

باشند.   های مختلف تابش وابسته به سرعت شار و عمق اپتیکی میکمیت
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