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КВАДРУПОЛЬ МАССАНЫҢ АЙНАЛАСЫНДАҒЫ 

АККРЕЦИЯЛЫҚ ДИСКІЛЕР 

 
Аңдатпа. Бұл жұмыста біз ықшам нысандардың сыртқы статикалық осьтік-симметри-

ялық гравитациялық өрісін қарастырамыз. Біз квадруполды параметрі бар Шварцшильд 

шешімінің қарапайым жалпылануы болып табылатын q-метриканың қасиеттерін зерттейміз. 

Геодезиялық сызық теңдеуі өріс теңдеулерінен алынады және сынақ бөлшектің орбиталары 

зерттелген. Біз квадруполь массаның айналасында дөңгелек орбиталар бойымен қозғалатын сы-

нақ бөлшектің орбиталарының тұрақтылық қасиеттерін қарастырамыз. Квадрупольдың сынақ 

бөлшектерніңі аккрециялық дискісінің қасиеттерін түбегейлі өзгертетінін көрсетеміз. 

Түйін сөздер: квадруполь, ықшам объектілер, геодезия, аккрециялық диск, q-метрика, қара 

құрдым. 
 

Кіріспе  

Аккрециялық диск – массивтік орталық денеге айналу моменті бар заттар-

дың құлауы нəтижесінде пайда болатын құрылым (көбінесе жұлдыз маңындағы 

диск). Орталық дене əдетте жұлдыз болып табылады. Үйкеліс дискідегі айналған 

заттарды орталық денеге қарай спиральға бағыттайды. Гравитациялық жəне үй-

келіс күштері заттардың температурасын төмендетеді жəне көтереді, электро-

магниттік сəулеленуді тудырады. Бұл сəулеленудің жиілік диапазоны орталық 

объектінің массасына байланысты. Жас жұлдыздар мен протожұлдыздың аккре-

циялық дискілері инфрақызыл диапазонда, ал нейтрондық жұлдыздар мен қара 

құрдымдардың айналасындағы дискілер рентген жиілігінде шығарылады [1, 2]. 

Аккрециялық диск – газдың, плазманың, шаңның немесе бөлшектердің кез 

келген астрономиялық объектінің айналасындағы диск тəрізді ағыны, онда объ-

ектінің гравитациялық өрісінде айналатын зат баяу ішке қарай айналған кезде 

энергия мен бұрыштық моментті жоғалтады. Астрофизикада аккреция термині 

оның гравитациялық тартылуына байланысты кез келген аспан объектісінің мас-

сасының өсуін білдіреді. Жұлдыздар мен планеталардың пайда болуы, квазар-

лардың күшті сəулеленуі, радиогалактика, рентгендік қос жұлдыздар, сондай-ақ, 

асқынжаңа жұлдыздар, бұлардың бəрі аккрециялық дискілерге байланысты. 

Массасы өсетін астрономиялық объект аккретор (accretor) деп аталады [3]. 
 

Физикалық сипаттамасы 

Аккрециялық диск жинақталған зат жеткілікті айналу немесе бұрыштық 

моменті болған кезде пайда болады, ол түзу сызық бойымен аккретордың ішіне 

түсіп кетпеуі үшін пайда болады. Аккретордың айналу осіне перпендикуляр ба-

ғытта ағын дискіде тегістеледі, өйткені айналу заттардың ағуына қарсы тұрады. 
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Айналу осіне параллель бағыттарда зат дискідегі жылу қысымы гравитациялық 

күшке тең болғанша жазықтыққа қысылады. 

Егер сығылуға қарсы тұратын қысымы гравитациялық күші мен айналды-

румен салыстырғанда аз болса, диск тігінен қысылады, диск геометриялық жұқа 

болады жəне оның қалыңдығы радиалды ұзындығынан əлдеқайда аз болады. 

Егер қысым күштері айналу мен ауырлық күшімен салыстырылатын болса, онда 

аккрециялық диск геометриялық қалың болады, ол дискіге қарағанда тор тəрізді 

болады [4]. 

Диск ішіндегі зат спиральға айналады, өйткені ол турбуленттілік пен тұт-

қырлыққа байланысты энергия мен бұрыштық моментті жоғалтады. Тұтқырлық, 

турбуленттілік немесе үйкелістің басқа түрлері болмаған кезде, орталық объ-

ектінің айналасында айналатын материал дискінің экваторлық жазықтығына тез 

түсіп, содан кейін дөңгелек орбиталарда жүре береді. Сондықтан заттың ішке 

қарай қозғалуы жəне аккреция болуы үшін бұрыштық моментті тарататын үй-

келістің белгілі бір түрі қажет [5]. 

Аккретор пайда болатын жұлдыз немесе планета, қалыпты жұлдыз немесе 

ақ ергежейлі, нейтрондық жұлдыз немесе қара құрдым сияқты ықшам объект бо-

луы мүмкін. Аккрециялық дискілер гравитациялық потенциалдық энергияны ра-

диацияға айналдырудан көп мөлшерде энергия шығарады, өйткені аккрециялық 

заттар ішке қарай спиральға түседі немесе бұралады. Егер аккретор нейтрондық 

жұлдыз немесе қара тесік болса, аккреция термоядролық реакцияларға қарағанда 

энергияны тиімдірек шығаруы мүмкін, сондықтан ол ғаламдағы ең энергетика-

лық нысандарды, соның ішінде квазарларды, радио галактикаларды жəне рент-

гендік Қос жұлдыздарды қоректендіреді деп саналады. 

Аккрециялық диск үшін масса көзі серіктес жұлдыздың материалы (рент-

гендік егіздер мен катаклизмдік айнымалылар жағдайында), жұлдызаралық орта 

(галактиканың белсенді ядролары жағдайында) немесе протопланетарлық 

дискідегі шаң мен газ (планеталар пайда болған жағдайда) болуы мүмкін [6]. 

Диск ішіндегі физикалық жағдайлар жəне диск материалының көзі оның физика-

лық жағдайы мен химиялық құрамын анықтайды. 

Аккрециялық дискілердегі əдеттегі тығыздық пен температураны ескере 

отырып, тұтқырлық ішкі дрейфті тудыруы мүмкін. Үйкеліс турбуленттілікке 

байланысты, кез келген магнит өрісін күшейтетін дискінің айналуына байланы-

сты пайда болады деп саналады. Бұл турбуленттілік тиімді тұтқырлықты қамта-

масыз етеді, бұл артық бұрыштық моментті сыртқа тасымалдау кезінде заттың 

ішке қарай жылжуына əкеледі [7]. 

Диск материалы орталық нысанға аккредитация жасау үшін энергияны 

жоғалтуы керек болғандықтан, дискідегі материал қызады жəне шығарылған 

жылу дискінің екі жағынан да шығады. Аккретор нейтрондық жұлдыз немесе 

қара тесік болатын рентгендік Қос жүйелерде аккредициялық дискілердегі тем-

пература бірнеше мыңнан бірнеше миллионға дейін өзгереді. Сондықтан диск 

инфрақызыл сəуледен толқын ұзындығының төмен энергиялы (жұмсақ) рент-
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гендік диапазонына дейін жарық шығарады. Көбінесе дискінің бөліктері була-

нып, жоғары энергиялы (қатты) рентген диапазонында сəуле шығаратын күн 

тəжіне ұқсас төмен тығыздықтағы ыстық тəжді құрайды [8]. 

Көптеген əр түрлі аккрециялық нысандар, соның ішінде квазарлар, радио 

галактикалар, рентгендік қос жəне жас жұлдыздар аккредиционды материалдың 

бір бөлігін өз полюстерінен дыбыстан жоғары ағындар түрінде шығарады (бұл 

ағындар магнит өрісінің сызықтарында пайда болатын магниттік күштермен 

қозғалады, олар дискінің айналуымен спиральды түрде бұралып, оған перпенди-

куляр бағытталған [9]. 

 

Квадруполь масса айналасындағы аккрециялық диск 

Ықшам нысандардың ең кемінде екі жалпы қасиеті болатыны анық, олар 

өз өсінен айналады жəне сфералық симметриядан ауытқыған болады. Өстік сим-

метриялық гравитациялық өрісті сипаттайтын метрикалар саны көп, алайда ең 

қарапайымы жəне квадрупольдік моментті ескеретіні q-метрика болып табылады 

[16]. Бұл метрика белгілі Шварцшильд метрикасының квадрруполь q  параметрі 

бойынша жалпыланған түрі.  
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Бұл шешім əдебиеттерде  −метрика немесе  −метрика деп аталады жəне 

оны алғаш рет Зипой мен Вурхиз анықтаған [9]. q параметрінің рөлін атап өту 

үшін квадруполь метрикасы ( q -метрика) терминін қолдануды ұсынылған [16]. q

метрика - бұл асимметриялық дəл вакуумдық шешім жəне 0q   кезінде 

Шварцшильд метрикасына дейін азаяды. Ол асимптотикалық түрде тегіс, 

қисықтықтың орталық ерекшелігі 0r  жəне сыртқы ерекшелігі 2r m , ол жа-

лаңашсингулярлы болып келеді. Герохтың анықтамасына сəйкес тəуелсіз муль-

типольдік сəттер монополь 0 (1 )M m q  жəне квадруполь 

3
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3
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M q q q   

. Қо-

сымша ақпарат алу үшін [10] қараңыз. 

Бірінші жуықтауда аккрециялық дискіні орталық масса айналасында дөң-

гелек орбиталарда қозғалатын сынақ бөлшектерінің жиынтығы ретінде қарасты-

руға болады. Бұл жағдайда экваторлық жазықтықтағы геодезиялық теңдеулер 

тиімді потенциалдағы қозғалыс теңдеулеріне эквивалентті 

 

 
1 2

2

2

2 2
( , ) 1 1

q q

eff

m l m
V r q

r r r


     
       
       

(2) 

 

мұндағы E  жəне l  – тұрақты қозғалыстар. Дөңгелек орбиталардың радиусы мен 

тұрақтылығының қасиеттері тиімді потенциалдың қасиеттерін толығымен 
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анықталады, бұл өз кезегінде бірінші жəне екінші радиалды туындылардың қаси-

еттеріне байланысты [11]. Біз тиімді потенциалдың қасиеттеріне егжей-тегжейлі 

талдау жүргіздік. Бұл зерттеудің нəтижелері 2 суретте жинақталған. Тұрақтылық 

аймағы аккрециялық диск болуы мүмкін кеңістіктік аймақты анықтайды, ал 

соңғы тұрақты дөңгелек орбитаның радиусы дискінің минималды ішкі радиусы 

ретінде түсіндіріледі. 

Дөңгелек орбиталардың тұрақтылығын зерттеу орталық гравитациялық 

көздің айналасында аккрециялық дискілердің болу мүмкіндігін анықтау үшін 

маңызды. Атап айтқанда, соңғы тұрақты дөңгелек орбитаның радиусы аккреци-

ялық дискінің ішкі радиусын анықтайды жəне потенциалдың иілу нүктесіне ке-

леді, яғни 
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2l жəне 

2 мəндерін табу жəне алу үшін қолданамыз. 

 

 
 

2 2
2 (1 )sin 2 ( )

(1 ) 1
(3 2 ) ( 2 ) (3 2 )

q

sco

m q r m r m G
l

r q m r r r m r q m H

 
   

   
        

(3) 

 

 
 

21 2 2 2 (1 2 )

2

4 2 (2 ) 2 2 2

2
(1 )(1 ) ( 2 sin )

(3 2 ) ( 2 ) 2 (1 )sin )

q q q

sco q q

m
m q r mr m G

r

r r q m r mr r mr m q H






  



    


         

(4) 

 

 2 22 (4 3 ) 2 (2 )(3 2 )G r m q r m q q       (5) 

 

 
 

 

2

2 4 4

2 2

2 2 2 2 2 2 2

1
( 2 ) (3 2 ) )

2 (2 )(1 ) sin ( ) (3 2 )
3 6 (3 2 ) 4 (2 )(3 2 )

( 2 sin ) 2 (1 ) sin

r m
H

r mr r q m

q q q m r m r q m
r m q r m q q

r mr m r mr m q



 


 

  

     
      

          

(6) 

 

Шварцшильд ғарыштық уақытының шекті жағдайында ( 0q  ) сфералық 

симметрияның арқасында біз 0isco  орнатып, 6Sch

iscor m мəнін күткендей аламыз. 
2

iscol   

мəні соңғы тұрақты дөңгелек орбитада зерттелетін бөлшектің бұрыштық мо-

ментін жəне 
2

isco -полярлық бұрышқа қатысты орбитаның жылдамдығын 

анықтайды. 4-суретте біз квадруполдың əртүрлі мəндері үшін жоғарыдағы теңде-

улерге сандық талдау жасаймыз [13]. Соңғы тұрақты дөңгелек орбиталардың бо-

луының шарты 
2

iscol ретінде, сонымен 
2

isco оң жəне соңғы болып табылады [14]. 1-

суретте біз q = 0.5 жəне q = -0.5 үшін бұл шарттар орындалмайтынын көреміз. 

Алайда q = 0.1 жəне q = -0.1 үшін R аралығы бар, онда 
2

iscol  жəне 
2

isco  оң болады. 

Біріншіден, бұл аралық əрқашан Шварцшильд радиусының ішінде болады 
6Sch

iscor m . бұл квадруполь моменті соңғы тұрақты дөңгелек орбитаның радиусын 
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азайтады дегенді білдіреді. Нақты оң мəн үшін
2

isco графиктен тиісті iscor  радиусын 

табуға болады. Егер бұл мəн 
2

iscol  оң мəніне сəйкес келсе, онда осындай радиусы 

мен бұрыштық моменті бар тұрақты дөңгелек орбита бар [15]. 

 
 

1-сурет – Соңғы тұрақты дөңгелек уақыт орбитасының бұрыштық моменті жəне 

полярлық бұрыштық жылдамдығы q  квадруполь параметрінің əртүрлі мəндеріндегі 

радиалды координатаға байланысты. Мұнда / 4  . 
2

iscol  мəні 
2

isco графигімен салыстыру 

үшін барлық графиктерде масштабталды. 

 

 

 
 

2-сурет – а) квадрупольға байланысты соңғы тұрақты дөңгелек орбитаның радиусы. 

(3 2 )cr m q  критикалық радиусынан төмен қозғалысқа жол берілмейді.  

Сондай-ақ
sin 2gr m , сыртқы сингулярлығы құрастырылады q оң болады (б), 0.5 0q q    (с) 

жəне 0.52q   в (д) үшін аккрециялық дискілер келтірілген. 
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Қорытынды 

Бірінші жуықтау ретінде аккрециялық дискісін орталық массаның айна-

ласында орбита бойымен қозғалатын сынақ бөлшектердің жиынтығы ретінде 

қарастыруға болады. Бұл жағдайда экваторлық жазықтықтағы геодезиялық 

теңдеулер тиімді потенциалдағы қозғалыс теңдеулеріне тең болады. Тиімді 

потенциалдың қасиеттерін егжей-тегжейлі талдау жасадық. Қорыта келгенде, q  

оң мəндерінде аккрециялық диск əрқашан соңғы тұрақты дөңгелек орбитаның 

Шварцшильд радиусынан тыс екенін көреміз 6sch

scor m . q  теріс мəндерінде диск 

толығымен радиусының ішінде болуы мүмкін 6sch

scor m . Соңында 0.5 ке жақын q  

мəндерінде екінші ішкі диск сыртқы сингулярлыққа өте жабық аймақта пайда 

болады sin 2gr m
. 

Квадраттық параметр аккредциялық дискілердің геометриялық құрылы-

мын түбегейлі өзгерте алады деген қорытындыға келеміз. Сондықтан дискінің 

геометриялық қасиеттері бойынша q  мəнін анықтау мүмкіндігі болуы керек. 
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АККРЕЦИОННЫЕ ДИСКИ ВОКРУГ МАССЫ С КВАДРУПОЛЕМ 

 

Аннотация. В данной работе рассматривается внешняя статическая осесимметрич-

ная гравитация компактных объектов. Исследуются свойства q-метрики, являющейся про-

стейшим обобщением решения Шварцшильда, содержащего квадрупольный параметр. Из 

уравнений поля выводится уравнение геодезической линии, и исследуются орбиты исследуе-

мой частицы. Рассматриваются свойства устойчивости тестовых частиц, движущихся по 

круговым орбитам вокруг массы с квадруполем. Показано, что квадруполь радикально изме-

няет свойства аккреционного диска, состоящего из таких тестовых частиц. 

Ключевые слова: квадруполь, компактные объекты, геодезия, аккреционный диск, q 

метрика, черная дыра. 
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ACCRETION DISKS AROUND A MASS WITH QUADRUPOLE  

 

Annotation. In this work, we consider the exterior static axisymmetric gravitational of com-

pact objects. We investigate the properties of the q-metric which is the simplest generalization of the 

Schwarzschild solution that contains a quadrupole parameter. The geodesic line equation is derived 

from the field equations and the orbits of the test particle are investigated. We consider the stability 

properties of test particles moving along circular orbits around a mass with quadrupole. We show 

that the quadrupole modifies drastically the properties of an accretion disk made of such test parti-

cles. 

Keywords: quadrupole, compact objects, geodesics, accretion disk, q metric, black hole. 
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