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 چكیده
بر معادلات  را هادار شدن گراویتونیر توابع رنگین کمانی و جرمو تأث داده قرار مورد مطالعه بعد 4 در دار رنگین کمانی رادر این مقاله جواب های گرانش جرم

-ها به دنبال جوابدر ادامه با توجه به حل عددی آن کرده ومعادلات ژئودزیک را استخراج  ،بندی لاگرانژیبا استفاده از فرمول دهیم.مورد بررسی قرار می ژئودزیک

 .کنیمچندین مدار قابل توجه را رسم می هادار شدن گراویتونکمانی و جرمتوابع رنگین یرات تن تأثیافبرای چنین همهای معادلات ژئودزیک خواهیم بود. 
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Abstract  
 

In this paper, we study the solutions of massive gravity's rainbow in four dimensions and investigate the effects 

of rainbow functions and massive gravitons on the geodesic equations. Following Lagrangian formalism, we 

can derive all geodesic equations. Then by considering numerical analysis, we will look for the solutions of 

geodesic equations. Also, in order to find the effects of rainbow functions and massive gravitons, we plot some 

interesting orbits. 
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 مقدمه
گرانش است اما  حوزه ی موفقی درنسبیت عام نظریه     

دار های جرمو گراویتوندار عالم شتابمانند انبساط  موضوعاتی

ضیح توبه خوبی تواند آن را نمیاینشتین وجود دارد که نسبیت عام 

-نظریه شود. عام اصلاحنسبیت  بهتر است کهبه همین دلیل  دهد.

 رنگین، گرانش  ]2[، گرانش لاولاک  ]F(R) ]1 هایی مانند گرانش

نسبیت عام  نظریه سعی در اصلاح ]4[ رداگرانش جرم و ]3[کمانی 

ای است که در نسبیت عام نظریهدانیم که از سوی دیگر می .دارند

 ی فرابنفش نتایجاما در ناحیه ؛معتبر استبسیار ناحیه مادون قرمز 

اصلاحی در نیازمند آن است که  نکتهاین  .دهدنمی هدقیقی را ارائ

برای  نسبیت عام صورت گیرد تا ناحیه فرابنفش را نیز شامل شود.

 ]5و3[ خاص دوگاننسبیت توان از تعمیم گرانشیِ میاین کار 

) یکی سرعت نور در آن دو حد بالا، استفاده نمود که )c  و دیگری

) انرژی پلانک )PE ممکن  در این نظریه برای ذره غیر .وجود دارد

بالاتر از انرژی پلانک و سرعتی بیشتر از سرعت  است که به انرژی

زمان خمیده را به فضا تعمیم نسبیت خاص دوگان نور برسد.

در چارچوب گرانش رنگین کمانی گویند. میکمانی  گرانش رنگین

به صورت مختلفی  شانانرژی مختلف، براساس طول موج ذرات با

 .]3[ گیرندزمان قرار میفضاساختار ثیر تحت تأ

تکانه به -ی انرژیتوان با تغییر رابطهگرانش رنگین کمانی را می    

2صورت 2 2 2 2( ) ( )E f P g m   ،که در آن ساخت/ PE E ، 

E توابع و ،کندزمان حرکت میافض انرژی ذره آزمونی است که در 

( )f  و ( )g  لازم به ذکر  شوند.توابع رنگین کمانی نامیده می

کانه در حد مادون ت-انرژی دی استانداراست برای آن که رابطه

ی زیر پیروی ع رنگین کمانی باید از رابطهابتو ،دست آیدقرمز ب

 کنند:

(1      )                                    
0 0

lim ( ) lim ( ) 1f g
 

 
 

                                     

نگین کمانی در موضوعات گرانش ر نظریهای جنبه اخیراً   

انواع مختلف  .]8-6[ گرفته است مختلفی مورد بررسی قرار

مطالعه  مورد ]11-9[ مختلف در ایهای پیمانهها با میدانسیاهچاله



 

ثیر توابع رنگین کمانی بر نیروی گرانشی همچنین تأ .نداقرار گرفته

هایی که برای تعمیم از روشدیگر  یکی بررسی شده است. ]12[ در

در نظر گرفتن  ،شده استهای بالا معرفینسبیت عام به انرژی

عبارت برای این کار  .دار در این نظریه استهای جرمگراویتون

به صورت  هیلبرت -شتینینرا به کنش ا (m)تون جرم گراوی

0mکه در حد طوری هبنیم کمیاضافه  کمترین جفت شدگی  

-از امتیازاتی که در نظر گرفتن گرانش عام حاصل شود. نسبیت 

-کیهان توان بدون استفاده از ثابتاین است که می دارددار جرم

انواع . ]14و13[ را توجیه کرددار عالم شناسی، انبساط شتاب

ها در گذار فاز و پایداری دمایی آن ها و ترمودینامیک،سیاهچاله

. مورد بررسی قرار گرفته است ]16و15[دار درحضور گرانش جرم

دار بر سرعت انتشار امواج های جرموجود گراویتون بعلاوه،

و  17[ گذاردثیر میدر دوره تورم تأ امواج گرانشیگرانشی و تولید 

 گرفتهما در این مقاله هر دو تعمیم را برای نسبیت عام در نظر  .]18

معادلات سپس  کنیم.دار رنگین کمانی را بررسی میو گرانش جرم

 .کنیمو چند مدار ممکن را رسم می آوردهژئودزیک را بدست 

مورد  جرم گراویتون را کمیتثیرات توابع رنگین کمانی و سپس تأ

 .دهیممیقرار بررسی 

 دار رنگین کمانیگرانش جرم
صورت بهرا بعدی  -4در فضازمان دار گرانش جرم لاگرانژی    

 :]20و  19[ گیریمدر نظر میزیر 
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-گرانش جرم کمیت و اسکالر ریچیبه ترتیب  mو Rکه در آن 

شناسی است. ثابت کیهان و یک تانسور متقارن ثابت f،دار

همچنین
vF A A      تانسور میدان الکترومغناطیسی وA 

 (،2ی )باشد. لازم به ذکر است که در رابطهای میپتانسیل پیمانه

ic هستند و ها ثابتiU ای های متقارن از ویژه ها چند جمله

4مقادیر یک ماتریس  4  به شکلK g f 

  باشند که می

 :شوندنوشته می صورت زیربه
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 آیند:صورت زیر بدست می(، معادلات میدان به2با استفاده از )
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صورت همرجع بدار با در نظر گرفتن متریک جملات گرانش جرم
2 2 sin( )

0,0, ,
( ) ( )

c c
f diag

g g




 

 
  

 

-می .شوندساخته می بعدچهار در  

 به صورت را، ها iUت غیر صفرتنها جملاتوانیم 
1

2c
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 بدست آوریم که در آنc ثابت مثبت است. کی  

در صورت زیر گرانش رنگین کمانی به زمان را درمتریک فضا    

 :گیریمنظر می
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)0ای ل پیمانهپتانسیو  (4)های که با استفاده از معادله )A h r ، 

مغناطیسی به صورت تانسور میدان الکترو
2tr rt

q
F F

r
   در می-

 کل یکیمتناسب با بار الکتر یرگیانتگرال ثابت کی qکه در آنآید 

)تابع متریک  توانمیمچنین ه .است )r  با استفاده از معادلهرا-

 محاسبه کرد:به شکل زیر ( 6( و )4های )
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که
0m جرم کل سیاهچاله است. متناسب باو گیری ثابت انتگرال 

 معادلات ژئودزیک

صورت را برای بدست آوردن معادلات ژئودزیک به لاگرانژی    

 :زیر می نویسیم

(8 )                                          dx dx
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به  دارو جرم برای ذره بدون جرم پارامتر آفین و که در آن 

ی ( از رابطه8ی ). برای حل معادلهدارد را یکترتیب مقدار صفر و 

 کنیم:فاده میلاگرانژ است -اویلر
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dxکه در آن 
x

d





 ی است. در اینجا ما حرکت در صفحه

2


  

حرکت را های ابت( ث9ی ). با استفاده از رابطهکنیمرا بررسی می

 :آوریمصورت زیر بدست میبه
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در مورد  باشند.میای ی زاویهبه ترتیب انرژی و تکانه hو E  که

ای بر واحد ی زاویهانرژی و تکانه ،hو E مقادیر ، داری جرمذره

 جرم هستند.

 

 
 mمختلف به ازای مقادیر (پایین) پتانسیل موثرو  (بالا) مسیر حرکت(: 1) شکل

0

1 2

e = 1, E = 2.99,  =0.00122, m  =0.33, h = 11, f( ) = 1, g( ) = 1,

  c = 1.03,c  = 0.99, c  = 1.79, q = 3

  

( و 8از معادلات ) ،rبرای بدست آوردن معادله حرکت مختصه 

 ( داریم:10)
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-صورت کامل دینامیک را توصیف می(  به11( و )10معادلات ) 

با در نظر گرفتن .کنند 
2 2 2 2( ) ( )E E f g   صورت انرژی به

 :توان پتانسیل مؤثر را به شکل زیر معرفی کردمی جدید ذره،
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) مختلف به ازای مقادیر (پایین) پتانسیل موثرو  (بالا)مسیر حرکت (: 3) شکل )f   

0

1 2

e = 1, E = 3.20,  = , m  =0.16,m=0.42, h = 15, g( ) = 1,

  c = 1.24,c  = 0.46, c  = 0.27,

0.

 q

00093

 = 

1

0.48

 



 

 ثرمسیر حرکت و پتانسیل مؤ
کنیم. با ورت عددی بررسی میصبرای سهولت، ما حرکت ذره آزمون را به    

)، mانتخاب مقادیر مختلف )f  و ( )g   یکسان، ی شرایط اولیههمچنین و

مورد، پتانسیل سپس برای هر  .کنیممی رسمهای حرکت را انواع مختلف مسیر

این  را مورد بررسی قرار دهیم.بر پتانسیل ها اثر این کمیتتا  کردهثر را رسم مؤ

اطمینان حاصل  مدهی بدست آهاکند تا از صحت جوابکار همچنین کمک می

( نشان 6-1گونه در شکل )نتایج تحلیل عددی معادلات ژئودزیک زمان .شود

(0) ها، شرایط اولیهدر تمامی حالت داده شده است. 5 2r  (0) و
4


  

 .گیریمرا در نظر می

 
) مختلف مقادیررای ب (پایین) پتانسیل موثرو  (بالا)مسیر حرکت  (:5)شکل )g  

0

1 2

e = 1, E = 4.08,  = , m  =2,m=0.41, h = 19, f( ) = 1,

  c = 0.5,c  = 1.50, c  = 0.

0.0

23,

00344

 q = 3

 

  

-( اثرات تغییر پارامتر جرم گراویتون را بررسی می1شکل )در     

تغییر اندک این پارامتر  ،طور که نشان داده شده استهمان .کنیم

ف اما برخلا شودباعث انحرافات زیادی در مسیر حرکت ذره می

 ((.2د )شکل )شومشاهده میثر آن تغییر ناچیزی در پتانسیل مؤ

)تنها پارامتر (4( و )3) هایدر شکل )f   مانند را تغییر دادیم که

دهد مسیر حرکت ذره را بسیار تغییر می آن تغییر اندک mپارامتر

 .کندتغییر میخیلی کمی  به میزانثر پتانسیل مؤ در حالی که

ازای مقادیر رکت و پتانسیل مؤثر بههمچنین تغییرات مسیر ح

)مختلف  )g   که  نشان داده شده استنیز  (6( و )5) هایدر شکل

  .دارد ی با موارد قبلینتایجی مشابه

 گیرینتیجه
-دار رنگیندر این مقاله معادلات ژئودزیک را در گرانش جرم    

ی استوایی صفحه معادلات ژئودزیک را در . کمانی بررسی کردیم

های مختلف را در حرکت ذره بررسی کمیتنقش و  گرفتهدر نظر 

توان که میهای رسم شده گویای این نتیجه است شکل .کردیم

های مورد نظر کمیتیکی از  با تغییر اندکهای مختلفی را مسیر

ی تواند در مطالعات آینده در زمینه. نتایج این مقاله میدست آوردب

دار رنگین کمانی بسیار جرمها و بررسی اثرات گرانش ژئودزیک

 مفید باشد.
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