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 چكیده
 با استفاده ازکنیم. بررسی می ها را بر معادلات ژئودزیکدار شدن گراویتونثیر جرمار داده و تأقربعد مورد مطالعه  3را در  دارگرانش جرمهای بجوا این مقالهدر 

در این  خواهیم بود.معادلات ژئودزیک های نماییم. در ادامه با توجه به حل عددی، به دنبال یافتن جواباستخراج میدزیک را لاگرانژی، معادلات ژئو بندیفرمول
رخواهیم یافت که هرچند گرانش در نهایت د های ژئودزیک بیابیم.روی منحنی تا اثرات پارامترهای مختلف را بر کنیمرا رسم میجالب توجه  رمداچندین رابطه، 

 است. کمتر مشهودپتانسیل مؤثر دارد ولی تاثیر آن بر های ژئودزیک دار اثر قابل توجهی بر منحنیجرم
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Abstract  
 

In this paper, we study the solutions of massive gravity in three dimensions and investigate the effects of massive 

gravitons on the geodesic equations. Following the Lagrangian formalism, we can derive all geodesic 

equations. Then, by considering numerical analysis, we look for the solution of geodesic equations. In this 

regard, we plot some interesting orbits to find the effects of various parameters on the geodesic curves. We find 

that although the massive gravity has significant effect on the geodesic curves, its influence on the effective 

potential is less evident.  
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 مقدمه
های پایین مختلف در انرژیهای نسبیت عام در توصیف پدیده    

 ،های فراوان این نظریهاما با وجود موفقیت ،وده استبسیار موفق ب

نشان وجود دارد که  حوزه فیزیک انرژی های بالا در موضوعاتی

)به عنوان نمونه می توان به  شود اصلاحدهد این نظریه باید می

های پیشنهادی آن یکی از راه .انتومی اشاره کرد(افت و خیزهای کو

-ه شامل گراویتونک اصلاح کردای شیوه بهنسبیت عام را است که 

دار آن ترین راه برای ساختن گرانش جرمساده دار شود.های جرم

هیلبرت  -شتینرا به کنش این (m)که عبارت جرم گراویتون است 

0m طوری که در حد هب ،اضافه کرد  .نسبیت عام حاصل شود 

ی مربوط به جرم گراویتون ناوردایی توجه داشت که جمله یدبا

-تکانه در گرانش جرم -انرژیو  شکندرا می 1ت هموارریختیتح

 دار دیگر پایسته نیست.

قرار گرفته و هایی دار مورد آزمونگرانش جرماز سوی دیگر،     

شتاب کنونی عالم را  ،. برای مثالتبدست آمده اسنیز نتایج جالبی 

در نظر گرفتن و با شناسی توان بدون استفاده از ثابت کیهانمی

 2، ذرات با اسپین علاوهب .[1,2,3]دار توجیه کرد گرانش جرم

های مناسبی برای ماده تاریک به دلیل توانند کاندیدمیدار، جرم

اده تاریک ها با سیال متکانه آن -رفتار مشابه تانسور انرژی

ی ی نظریهبه ذکر است که مطالعات در زمینه لازم .[4,5]باشند

بینی ار را پیشدرانش کوانتومی حضور گراویتون جرمریسمان و گ

                                                 
1 Diffeomorphism 



 

دار بر امواج های جرمگراویتوناثرات احتمالی  .[6,7] کندمی

 .[8] در دوره تورم مورد مطالعه قرار گرفته استگرانشی نیز 

نیز مورد بررسی قرار گرفته  ی اخترفیزیکحوزه دار درگرانش جرم

توان می را های نوترونیجرم برای ستاره هنبیشی ،است. برای مثال

3از  شبی SunM های توان کمیتعلاوه می. ب]9[ بدست آورد

 .[10,11,12] ها را نیز اصلاح کردترمودینامیکی سیاهچاله

گرانش جرم دار نظیر وجود ذره  برخی از مشکلات نظریه ی     

در یک نظریه غیرخطی  3مشکل حد بازجفتیدگیو  2شبح گونه

مورد بازنگری قرار گرفته و   [13]هموردای چهاربعدی در مرجع  

ما در این مقاله گرانش برای آنها راه حل هایی پیشنهاد شده است. 

معادلات  گرفته،را در نظر  [14] مرجع دار مطالعه شده درجرم

های ممکن را رسم و مدار آوریم. سپسمیژئودزیک را بدست 

 .کنیمرا در هر کدام بررسی می mثیر پارامتر تأ

 گرانش جرم دار
صورت زیر بعدی به -3کنش گرانش جرم دار در فضازمان      

 :[15] است
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 :دنیآمی صورت زیر بدستبهت میدان معادلا، (1با استفاده از )
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ر گرفتن متریک مرجع مناسب بصورت با در نظ

 20,0,f diag c   یتنها جمله ،سه بعددر 
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-میها صفر جمله یثابت مثبت است و باق کی cکه در آن است

 مندصورت زیر علاقههای استاتیک باردار بها به جوابم. باشند
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وطول  بعددلخواه دارای ثابت یک 
0m گیری مربوط ثابت انتگرال

 چاله است.به جرم کل سیاه

 معادلات ژئودزیک
صورت ، لاگرانژی را بهبرای بدست آوردن معادلات ژئودزیک     

 نویسیم:زیر می
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ای ی زاویهبه ترتیب انرژی و تکانه h وE  ،برای ذره بدون جرم

ی انرژی و تکانه ،hو E ، مقادیر داری جرمذرهدر مورد  د.نباشمی

برای بدست آوردن معادله حرکت  بر واحد جرم هستند. ایزاویه

 ( داریم:9( و )7از معادلات ) ،rمختصه 
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 :توان پتانسیل مؤثر را به شکل زیر معرفی کردمیهمچنین و 
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 1(: مسیر حرکت ذره )بالا( و پتانسیل موثر )پایین( در حالت 1) شکل

0
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                       1.075, 0.8
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 هامدار
. لذا ( پیچیده و دشوار است10( و )9حل تحلیلی معادلات )    

صورت عددی ها را بهنآ رای بدست آوردن جواب این معادلاتب

-ل مؤثر را نیز رسم مینمودار پتانسی ،التبرای هر ح .کنیمحل می

ای هسپس مدار .ها اطمینان حاصل شوداز صحت جوابکنیم تا 

ها را کنیم تا تحول آنرسم می mبدست آمده را با مقادیر مختلف

(0) شرایط اولیه ،هادر تمامی حالت بررسی کنیم. 5 2r  و 

(0)
4


  ست.ا 

 
 

 2(: مسیر حرکت ذره )بالا( و پتانسیل موثر )پایین( در حالت 2) شکل

01, 2.3, 0.0005, 0.18, 80, 1, 1.6e E m h l c       

1 1.075, 0.8c q  

دار ی فرار ذره جرمنحوه در قسمت فوقانی (1) شکل :1حالت     

ی قابل توجه این است . نکتهدهدنشان میچاله را از گرانش سیاه



 

( 1) شکلدر پایین  مسیر ذره است. بر ثیرگذارپارامتری تأ  mکه

 یکسانی دارد. تقریباً رفتار رسیم سهکه در  رسم شده ثرپتانسیل مؤ

 
 

 3(: مسیر حرکت ذره )بالا( و پتانسیل موثر )پایین( در حالت 3) شکل

01, 5, 0.0005, 0.5, 80, 1, 1.5e E m h l c         

1 0.6, 1.8c q  

( نمایش داده شده 2ل )در این حالت نیز که در شک :2حالت 

تأثیر گذار است و شکل مسیرها را به طور قابل  mاست، پارامتر 

دهد. پتانسیل مؤثر نیز در همین شکل رسم شده توجهی تغییر می

 .به وضوح دیده می شوددر آن  mپارامتر تاثیرات است و 

در مسیر فرار ذره از سیاهچاله بسیار  mتغییر پارامتر  :3حالت    

( نشان داده شده است. همچنین 3در شکل ) کهذار است تأثیر گ

مداری بیضی وار و غیر بسته را نشان می دهد.   m=0.625مقدار 

  رسم شده است. شکلپایین همین ثر ذره نیز در سیل مؤپتان

در رسم پتانسیل موثر، لزوماً باید دامنه نکته قابل ذکر آنست که      

به دلیل درستی دیده شود. وسیعی انتخاب شود تا رفتار آن به 

بخوبی دیده  mانتخاب این دامنه ی وسیع، تأثیر تغییرات پارامتر 

نمی شود. البته بزرگنمایی های انجام شده در شکلها تفکیک لازم 

 را آشکار می سازد.

 نتیجه گیری
مطالعه را دار معادلات ژئودزیک در گرانش جرمدر این مقاله ما    

نشان  همچنین .صورت عددی حل کردیمنموده و معادلات را به

-ر به معادلات وارد میدا، که در گرانش جرمmدادیم که پارامتر 

-با مثالرا  اثرو این  ثیر گذار استذرات تأ بر مسیر حرکت ،شود

مسیر حرکت ذره بسیار بر  mپارامتر اثر  .های مختلف نشان دادیم

ی تره میزان کمرا بثر پتانسیل مؤ به نظر می رسد که زیاد بود اما

با رفتار  صحیح پتانسیل موثر قایسهجهت م .هددتغییر می

بر اساس پارامتر آفین )به را  پتانسیل موثر، می توان رفتار ژیودزیک

)جای  )r ) تواند در این مقاله مینتایج  .مورد مطالعه قرار داد

 دار بسیار مفید باشد.طالعات آینده بر روی موضوع گرانش جرمم
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