
 
 

 

 

 

 پايه دانشكده علوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 ىاٍ٘ٚبٜ ٕٕٙبٖ 

 پايِ داًشكذُ علَم

 گرٍُ فيسيك

ارشذ فيسيك ًاهِ كارشٌاسي پاياى

 

 سلز ػٙٛاٖ
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 چكيذُ

اُ ٥َف ىیٍَ آُٔبی٘ فبّٝٝ یبثی  .اُٝ ٞٓ اٍُی ثَاثَی ػَْ ٌَا٘ٚی ٚ ػَْ ِوشی ٍا ثیبٖ ٔی وٙي

ٔٚبٞيار ىلیمی اُ كَوز ٔياٍی ٔبٜ ثٝ ىٕز ٔی ىٞي وٝ ایٗ ىاىٜ ٞب ٔی سٛا٘ٙي ثَای  (LLR)ِیٍِی ٔبٜ 

           ىٍ كبَ كب١َ، ایٗ آُٖٔٛ ٔمياٍ .ٙٛى ىلیمی اُ اُٝ ٞٓ اٍُی إشفبىٜ ٖ ثٖیبٍىآُٔٛ

                  ایٗ ٔمياٍ كي. ثٝ ػَْ ِوشی ٔبٜ ٚ ُٔیٗ ثيٕز آٍٚىٜ إز ٍا ثَای اهشلاف ٖ٘جز ػَْ ٌَا٘٘       

ٚ  βلَاٍ ٔی ىٞي وٝ  βٍا ٍٚی                  ٚ كي  𝜂ٍا ٍٚی دبٍأشَ                

𝜂 ىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ . دبٍأشَ ٞبی سمَیت فٛق ٘یٛسٛ٘ی ٖ٘جیز ػبْ ٚ ٘ظَیٝ ٞبی ٌَا٘ٚی ٍلیت ٖٞشٙي

ٍا ثٍَٕی ٚ ٔيَ  ٔٛػٛىی ىاىٜ ٞب .فبّٝٝ یبثی ِیٍِی ٔبٜ ٔی دَىاُیٓ سبٍیوـٝ ُٝ ٞٓ اٍُی ٦ٔٚبِؼٝ ا

٘شبیغ آُٖٔٛ فبّٝٝ یبثی ِیٍِی ٔبٜ ثَای اُٝ ٞٓ  .ٕبُی ٚ ٍٚٗ ٞبی آ٘بِیِ ىاىٜ ٞب ٍا سٛٝیف ٔی وٙیٓ

َیٝ ٖ٘جیز ػبْ سمَیت فٛق ٘یٛسٛ٘ی دبٍأشَ ثٙيی ثب ا٘شظبٍار ٘ظ βاٍُی، اُٝ ٞٓ اٍُی لٛی ٚ دبٍأشَ 

 .ا٘یٚشیٗ ٕبٌُبٍ ٖٞشٙي

 فبّٝٝ یبثی ِیٍِی ٔبٜ، سمَیت فٛق ٘یٛسٛ٘یاُٝ ٞٓ اٍُی، : وّٕبر وّیيی
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 هقذهِ
 

 

 

ػَْ ٌَا٘ٚی ٚ ػَْ ِوشی ٍا ثیبٖ  ٞبی سؼَثی ٘شیؼٝ ٙيٜ إز، ثَاثَیاُٝ ٞٓ اٍُی وٝ اُ آُٖٔٛ 

اُ . ٔمياٍی طبثز إز      ٔی وٙي ثٝ ػجبٍسی ثَای ٕٞٝ ی اػٖبْ ٖ٘جز ػَْ ٌَا٘ٚی ثٝ ػَْ ِوشی 

ىٍ یه إٓبٍٖ٘ٛ ثب ٕم٣ٛ آُاى  ٕیي وٝ ٔیياٖ ٌَا٘ٚی ٍٕٞٗ ٕبوٗاُٝ ٞٓ اٍُی ٔی سٛاٖ ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍ

 .آٙىبٍ ٕ٘ی ٙٛى

ىٍ یه ٔیياٖ ٌَا٘ٚی ىِوٛاٜ ٔی سٛاٖ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر ِوز ٔلّی ای ُٔبٖ -ثٙبثَایٗ ىٍ َٞ ٘م٦ٝ ی ف٢ب 

٘بكیٝ ای وٝ ٔیياٖ ٌَا٘٘ ىٍ َٕإَ آٖ )٘م٦ٝ آٖ ا٘شوبة وَى وٝ ىٍ ٘بكیٝ ثٝ ا٘ياُٜ وبفی وٛؿه ىٍ ا٥َاف 

ثيٖٚ ٙشبة ىٍ غیبة ٌَا٘٘  لٛا٘یٗ ٥جیؼز ٕٞبٖ ٙىُ لٛا٘یٗ ىٍ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر ىوبٍسی ،(طبثز ثبٙي

ىٚ ىٕشٝ سمٖیٓ ثٙيی ٔی  اُٝ ٞٓ اٍُی ٍا ثٝ. هٛاٞٙي ىاٙز( ٙيٜ ىٍ ٖ٘جیز هبٛٗ ىاىٜ لٛا٘ی ٙىُ)

 :وٙٙي

وٝ ٕٞبٖ سفٖیَی إز وٝ ثبلا اٍائٝ ٙي ٚ ٔٙظٍٛ اُ لٛا٘یٗ ٥جیؼز، :  1اُٝ ٞٓ اٍُی لٛی -1

 .ٕٞٝ ی لٛا٘یٗ ٥جیؼز إز

ثٝ ػبی وٝ ٕٞبٖ ثیبٖ اٍائٝ ٙيٜ ثَای اُٝ ٞٓ اٍُی إز أب : 2اُٝ ٞٓ اٍُی ١ؼیف -2

 .ػبیٌٍیٗ ٔی ٙٛى جیؼز، لٛا٘یٗ كَوزلٛا٘یٗ ٥

                                                   
1 Strong Equivalence Principle (SEP) 

2 Weak Equivalence Principle (WEP) 



 2                                               ٔمئٝ                                                                        : فُٞ اَٚ
 

 

 

وٝ ٙبُٔ ٕٞٝ ی ديیيٜ ٞب ثٝ غیَ اُ )ٌبٞی اُٝ ٞٓ اٍُی ٍا ثٝ ىٚ سفٖیَ اُٝ ٞٓ اٍُی ٘یٕٝ لٛی 

 .سمٖیٓ ٔی وٙٙي( وٝ ٕٞٝ ی ديیيٜ ٞب ٍا ىٍثَ ٔی ٌیَى) ٚ اُٝ ٞٓ اٍُی ثٖیبٍ لٛی ( ٌَا٘٘ ٔی ٙٛى

ٓ اٍُی ٚ ٔٚبثٟز آٖ ثب اُٝ ١ٛٔٛػٝ ی ٌٛٓ، اٌَ ٌَا٘٘ ٖٔشمُ ثب سٛػٝ ثٝ سفٖیَ ثبلا اُ اُٝ ٞ

. ُٔبٖ لّٕياى وَى-اُ ٔلی٤ ٌَا٘ٚی ا٥َاف ثبٙي، ٔی سٛاٖ ٌَا٘٘ ٍا ثٝ ػٙٛاٖ ٚیٌْی ٞٙيٕی هٕ٘ ف٢ب

اُ  ُٔبٖ ٍا دٌیَفشٝ ا٘ي،-ٞبیی وٝ هٕ٘ ف٢ب ی ایٗ اُٝ ٙىُ ٌَفز ٚ ٕٞٝ ی ٘ظَیٖٝ٘جیز ػبْ ثَ دبیٝ 

 .ی وٙٙياُٝ ٞٓ اٍُی سجؼیز ٔ

اُ ػّٕٝ آُٔبیٚبر اُٝ . اُٝ ٞٓ اٍُی ٥َاكی ٚ اػَا ٙيٜ إز ٖىآُٔٛآُٖٔٛ ٞبی ُیبىی ثَای 

ٞٓ اٍُی ١ؼیف ٔی سٛاٖ ثٝ آُٔبیٚبر ٌَٜٚ اسٛٗ اٙبٍٜ وَى وٝ ىلز ایٗ آُٔبیٚبر ثَای اُٝ ٞٓ اٍُی اُ 

ٖ ٌَا٘ٚی لٛی ٚ اُٝ ٞٓ اٍُی لٛی ىٍ ٔیياآُٔٛىٖ ٕٞـٙیٗ آُٖٔٛ ٞبیی ثَای . إز      َٔسجٝ ی 

 . ١ؼیف ٥َاكی ٙي٘ي وٝ ثبلاسَیٗ ىلز ایٗ آُٔبیٚبر َٔث٣ٛ ثٝ آُٖٔٛ فبّٝٝ یبثی ِیٍِی ُٔیٗ ٚ ٔبٜ إز

1 فََٔٛ ثٙيیىٍ ایٗ آُٖٔٛ اُ 
PPN  ثَای ثٍَٕی كَوز ٔياٍی ٔبٜ إشفبىٜ ٙيٜ إز ؿَا وٝ كَوز

ٔياٍ ٔبٜ ثٝ اُٝ ٞٓ اٍُی اُ ٙشبة كٖبٕیز اّٝی . ٔياٍی ٔبٜ سلز سأطیَ ٔیياٖ ٌَا٘ٚی ١ؼیف لَاٍ ىاٍى

اهشلاف ٙشبة ُٔیٗ ٚ ٔبٜ ىٍ ٘شیؼٝ ی ٘م٠ اُٝ ٞٓ اٍُی، . ٌَا٘ٚی ُٔیٗ ٚ ٔبٜ س٤ٕٛ هٍٛٙیي ٔی آیي

ٍُٜٚ ایؼبى ٔی وٙي وٝ ىأٙٝ ی آٖ ٔشٙبٕت  29.53ٞلاِی  ىٍٜٚ سٙبٚةػّٕٝ ای اهشلاِی ىٍ فبّٝٝ ی ٔبٜ ثب 

 ثب ٘م٠ اُٝ ٞٓ اٍُی 2ىٍ فُٞ . ثب اهشلاف ٖ٘جز ػَْ ٌَا٘ٚی ثٝ ػَْ ِوشی ثَای ُٔیٗ ٚ ٔبٜ إز

ثٍَٕی ٚ ػبثؼبیی ٔياٍ ٔبٜ ثٝ ٕٕز هٍٛٙیي ىٍ ٘شیؼٝ ی ٘م٠ اُٝ ٞٓ اٍُی ٔلبٕجٝ  PPN فََٔٛ ثٙيی

 . ٙيٜ إز

دیٟٚٙبى ٙي ٚ ثب ٕبهز ِیٍِ ٚ لَاٍ ٌَفشٗ  1950ىٍ ٕبَ  یىایٗ آُٖٔٛ ثَای اِٚیٗ ثبٍ س٤ٕٛ ىی

 1969ىٍٕبَ   LLR، فبّٝٝ یبثی ِیٍِی ٔبٜ  ٥11ی ٔأٍٔٛیز آدِٛٛ  2اِٚیٗ آٍایٝ ی ثبُسبثٙيٜ ی ٌٛٙٝ ٔىؼجی

ٍٚی ٔبٜ  3آٍایٝ ٞبی ثبُسبثٙيٜ ی ىیٍَی ٥ی ٔأٍٔٛیز ٞبی آدِٛٛی ٘بٕب ٚ ِٛ٘بی ٍٙٛٚی. ثٝ كمیمز دیٕٛز

اُ ػّٕٝ ی ایٗ ایٖشٍبٜ ٞب ٔی سٛاٖ . لَاٍ ٌَفشٙي ٚ ایٖشٍبٜ ٞبی ُٔیٙی ثٖیبٍی ایٗ فبّٝٝ یبثی ٍا ا٘ؼبْ ىاى٘ي

4ثٝ ٕیٖشٓ فبّٝٝ یبثی ِیٍِی ٔىي٘بِي
MLRS ٚ ٓ5وْ آٍُٚ ىٍ سٍِا

OCA ٌ فَاٖ٘ٝ اٙبٍٜ وَى  6َإِٝ٘ىیه

ٕٞـٙیٗ ایٖشٍبٜ آدبؽ دٛیٙز . افِای٘ ىاى٘ي cm2  ثٝ cm20 وٝ ىلز اِٚیٝ ی ا٘ياُٜ ٌیَی فبّٝٝ یبثی ٍا اُ 

آغبُ ٙيٜ إز،  2006ىٍ ٘یٛٔىِیىٛ وٝ فؼبِیز ٔإفمیز آٔیِ آٖ اُ ٕبَ   APOLLOفبّٝٝ یبثی ِیٍِی ٔبٜ 

                                                   
1 Parametrizd Post-Newtonian (PPN)  

2 Cube corner retroreflector 

3 Soviet Luna  

4 McDonald Laser Ranging System (MLRS)  

5 de la Côt dAzur (OCA) 

6 Grasse  
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أَُٜٚ ثبُسبثٙيٜ ٞبی ػيیيی ػٟز ثٟجٛى ىلز ا٘ياُٜ . افِای٘ ىاىٜ إز mm 1 ىلز ا٘ياُٜ ٌیَی ٍا ثٝ 

1ػيیي  آ٘ؼّٕٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ثبُسبثٙيٜ ٌیَی ٥َاكی ٙيٜ ا٘ي وٝ اُ
LLRRA-21  ٝىلز فبّٝٝ یبثی اٙبٍٜ وَى و

سبٍیـٝ ی ػّٕىَى فبّٝٝ یبثی . ٔیىَٚٔشَ هٛاٞي وَى 10سب  100ثَاثَ افِای٘ هٛاٞي ىاى ٚ اُ َٔسجٝ ی  100 ٍا

 .ثٝ سفٞیُ َٙف ىاىٜ ٙيٜ إز 3ٚ دیَٚفز ٞبی أَُٜٚ آٖ ىٍ فُٞ  LLRِیٍِی 

ٚیٌْی ٞبی سّٖىٛح ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ، ُٔبٖ ا٘شوبثی ىٍ ٙجب٘ٝ ٍُٚ ٚ فُٞ  ػّٕٝػٛأُ ُیبىی اُ 

ایٗ ػٛأُ ٚ سُٛیغ ىاىٜ ٞب ثَ كٖت . ا٘شوبة ٙيٜ ٍٚی ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ اُ فبّٝٝ یبثی سأطیَ ٔی ٌٌاٍى

 . ثٍَٕی ٙيٜ إز 4آ٘ٛٔبِی ٔش٤ٕٛ ٕبلا٘ٝ ىٍ فُٞ  ٔبٜ اُ هٍٛٙیي ٚ ٕٞـٙیٗ ثَ كٖت ُاٚیٝ ی وٚیيٌی

ُٔبٖ ٔلبٕجٝ ىٍ ایٗ آُٖٔٛ ٔؼبىَ فبّٝٝ ی ایٖشٍبٜ ُٔیٙی سب ثبُسبثٙيٜ إز ٚ ایٗ فبّٝٝ ٚاثٖشٝ ثٝ 

كَوز ٔياٍی ٔبٜ، ثَىاٍ ایٖشٍبٜ ُٔیٙی ٚ ثَىاٍ ثبُسبثٙيٜ إز ثٙبثَایٗ ٘ٝ سٟٙب ػٛأُ سأطیٌٌَاٍ ٍٚی ٔياٍ 

ٔإفمیز آٔیِ ىاىٜ  سلّیُىٍ٘شیؼٝ ثَای . ثّىٝ ػٛأُ ٔإطَ ٍٚی ُٔیٗ ٚ ٔبٜ ٘یِ ثبیي ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌیَ٘ي

وٝ ٙبُٔ  ی ٕٖٙی ىٍ ٦ٕق ثبلا ٖٞشیٓ ٘یبُٔٙي ٔيَ ىیٙبٔیىی ىلیك ٚ یه سمٛیٓ ٘ؼٛٔی ٔٙظٛٔٝ LLRٞبی 

 . ٕٞٝ ی ػٛأُ ٔإطَ ىٍ فبّٝٝ ی ثیٗ ایٖشٍبٜ ُٔیٙی ٚ ثبٍسبثٙيٜ ی ٍٚی ٔبٜ ٙٛى

ى، ٖٔشِّْ ىٍ ٘ظَ ثىبٍ ثَىٜ ٙٛ mm 1ىاىٜ ٞب ىٍ ىلز ثبلای  سلّیُٔيَ ىیٙبٔیىی وٝ ثبیي ثَای 

وٝ   JPLىٍ ٔيَ . ار ولإیىی ٚ ٖ٘جیشی ىٍ كَوز ٔياٍی ٚ ؿَهٚی ٔبٜ ٚ ُٔیٗ إزٌَفشٗ ٕٞٝ ی اطَ

ٍبٜ ٔٙظٛٔٝ ی ٕٖٙی إز، ٔؼبىلار ٖ٘جیشی ىٍ ؿٟبٍؿٛة ٌَا٘ی LLRىاىٜ ٞبی  یىی اُ ثَ٘بٔٝ ٞبی سلّیُ

-ُٔیٗ-ز ؿَا وٝ ثب إشفبىٜ اُ ىیٙبٔیه ٕیٖشٓ ٔبٜایٗ ٕٞبٖ ؿیِیٖز وٝ ٍٔٛى ٘یبُ ٔبٕ .ٔؼشجَ ٖٞشٙي

هٍٛٙیي ىٍ ؿٟبٍؿٛة ِوز ٌَا٘یٍبٜ ٔٙظٛٔٝ ی ٕٖٙی، ٔی سٛاٖ لٖٕز ػٕيٜ ی كٖبٕیز كَوز ٔياٍی 

 .ٔبٜ ثٝ ٘م٠ اُٝ ٞٓ اٍُی ٍا ٘ٚبٖ ىاى

ٕز اطب٘یٝ  2.5ُٔبٖ ٍفز ٚ ثٌَٚز ٍ٘ٛ ِیٍِ اُ ایٖشٍبٜ فبّٝٝ یبة ٍٚی ُٔیٗ سب ثبُسجٙيٜ وٝ كيٚىاً  

ىٍ ٚالغ ػٕغ ٔير ُٔبٖ ٕذَی ٙيٜ ىٍ ٖٔیَٞبی ٍفز ٚ ثٌَٚز ثؼلاٜٚ سأهیَ ُٔب٘ی ىٍ ٘شیؼٝ ی ػجٍٛ اُ 

ثب سٛػٝ ثٝ إشفبىٜ ی ؿٟبٍؿٛة ٌَا٘یٍبٜ . اسٕٖفَ ُٔیٗ ٚ سأهیَ ُٔب٘ی ىٍ ٘شیؼٝ ی ٌَا٘٘ ٖ٘جیشی إز

ثٝ ُٔبٖ ٘بظَ ُٔیٙی  اُ ىیيا٘ياُٜ ٌیَی ٙيٜ ُٔبٖ  ىٍ ٔيَ ىیٙبٔیىی، ثَای سجيیُٔٙظٛٔٝ ی ٕٖٙی 

ٔيَ ىیٙبٔیىی ٚ ػٛأُ سأطیَ  5ىٍ فُٞ . ٘یبُٔٙي سجيیُ ُٔب٘ی ٖٞشیٓؿٟبٍؿٛة ٌَا٘یٍبٜ ٔٙظٛٔٝ ی ٕٖٙی 

 ٍفز ٚ ثٌَٚز دبِٔ ِیٍِی ثٍَٕی ٙيٜ إزَ ُٔیٗ ٚ ٔبٜ، ٕٞـٙیٗ ٔيَ ُٔبٖ ٌٌاٍ ث

 LLRىاىٜ ٞبی  سلّیُ وٝ اُای ىٍ ٔيَ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ، دبٍأشَ ٞبی ُیبىی ٚػٛى ىاٍى ثٝ ٌٛ٘ٝ 

ىاىٜ ٞب ىٍ  سلّیَُٔاكُ ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ . دبٍأشَ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ ىٍ ٔيَ سوٕیٗ ُىٜ ٔی ٙٛ٘ي 170كيٚىاً 

ثیبٖ ٙيٜ إز،  6اُٝ ٞٓ اٍُی وٝ ىٍ فُٞ  ٖىآُٔٛىاىٜ ٞب ثَای  سلّیُىٍ . س١ٛیق ىاىٜ ٙيٜ إز 5فُٞ 

                                                   
1 Lunar Laser Ranging RetroReflector Array for the     Century 
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ٚػٛى ٘ياٍى ٚ ٘شیؼٝ ی ٟ٘بیی ثَای  ثب ػيْ ل٦ؼیز آٖىٍ ٔمبیٖٝ  اُٝ ٞٓ اٍُیٞیؾ ٔيٍن ٟٕٔی ثَای ٘م٠ 

ثب  SEPاُ آ٘ؼب وٝ ٘شیؼٝ آُٖٔٛ  .إز                 ثَاثَ ثب                         

، ایٗ ٘شیؼٝ ثَاثَ إز ثيٕز ٔی آیي WEP٘شیؼٝ ی آُٔبیٍٚبٞی ٔمياٍ اُ  EPثَای ثيٕز آٔيٜ  مياٍسفَیك ٔ

وٝ سفبٚر ٟٕٔی اُ ٝفَ ٖ٘جیز ػبْ                                           ثب 

ىٍ ٘ظَیٝ ٞبی  دبٍأشَ ثٙيیثب دبٍأشَ ٞبی فٛق ٘یٛسٛ٘ی  SEPٕٞـٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ اٍسجب٣ آُٖٔٛ . ٘ياٍى

𝜂 ٘بٍٚىای ٍِٛ٘شٖی، دبٍأشَی إز وٝ ثَ ٘م٠  𝜂ىٍ ایٗ ٍاث٦ٝ .                       

٘شیؼٝ ی ثيٕز آٔيٜ  ثب إشفبىٜ اُ. دبٍأشَ ٞبی فٛق ٘یٛسٛ٘ی ٖٞشٙي  ٚ   اُٝ ٞٓ اٍُی ىلاِز ٔی وٙي ٚ 

ثيٕز ٔی آیي وٝ ىلیمشَیٗ ٔمياٍ سؼییٗ                       س٤ٕٛ ٔبٞٛاٍٜ ی وبٕیٙی ثَای 

 . ٙيٜ ىٍ كبَ كب١َ إز

إز، اُ ػّٕٝ ثٝ وبٍ ثَىٜ ٙيٜ  ىیٍَ ػّٕیٍِی ٔبٜ ىٍ دیَٚفز كُٜٛ ٞبی آُٖٔٛ فبّٝٝ یبثی ِی

سؼياىی اُ  7ىٍ فُٞ . ٚ ىیٍَ ٖٔبئُ َٔث٣ٛ ثٝ ٙبهٝ ی ٌَاِ٘٘ فیِیه ٙٙبٕی، ىیٙبٔیه ُٔیٗ ٔبٜ٘ؼْٛ، 

 .ُٔیٙٝ ٞبی ًوَ ٙيٜ، س١ٛیق ىاىٜ ٙيٜ إزوبٍثَىٞبی ایٗ آُٖٔٛ ىٍ 
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 2 فصل

 

 1اصل ّن ارزی
 

 

سلّیُ اُٝ ٞٓ اٍُی  ٘ظَیىٍ ایٗ فُٞ سبٍیوـٝ ی اُٝ ٞٓ اٍُی ٍا ٍَٔٚ ٔی وٙیٓ ٚ ؿٟبٍؿٛة 

 . ُٔیٗ ثىبٍ ٔی ثَیٓ-لٛی ىٍ ٔیياٖ ٌَا٘ٚی ١ؼیف ٍا س١ٛیق ٔی ىٞیٓ ٚ ثَای ٕیٖشٓ ٔبٜ

 

 اصل ّن ارزی تياى 2-1

 

ىٍ . ٕزٍٔٛى ػلالٝ ىٍ فّٖفٝ ی ٥جیؼی ثٛىٜ ا ای ٔبٞیز كَوز اػٖبْ افشبٖ اُ لَٖ ٞب دی٘ ٖٔئّٝ

وٝ ُٚ٘ی ىاٍى، ٔشٙبٕت ثب  ثٝ دبییٗ َٞ ػٖٓكَوز ٍٚ "وٝ  ػی ثٛىٔيلَٖ ؿٟبٍْ دی٘ اُ ٔیلاى، ا٦ٍٕٛ 

ٔيسٟب ثؼي ىٍ لَٖ ؿٟبٍىٞٓ ٔیلاىی  .یؼٙی ػٖٓ ٍٕٙیٗ سَ، َٕیؼشَ ٕم٣ٛ ٔی وٙي ".ا٘ياُٜ اٗ، سٙيسَ إز

اٌَ اطَ ٔمبٚٔز ٞٛا كٌف ٙٛى، ٕٞٝ اػٖبْ ثب َٕػز یىٖبٖ ٕم٣ٛ "بِیّٝ كىٓ ىٍٕز ٍا ٝبىٍ وَى وٝ ٌ

 ".ٔی وٙٙي

أب ٘یٛسٖٛ آٖ ٍا ؿٙبٖ ٟٔٓ اٍ٘بٙز . ٔمبْ ایٗ كىٓ سب كي یه اُٝ ثبلا َ٘فز٘یٛسٖٛ  سب لجُ اُ إلبق

٘یٛسٖٛ  .ثٙي اُ ٍٕبِٝ ی ثٍِي هٛى، یؼٙی اَٝٛ ٍیب١ی فّٖفٝ ی ٥جیؼی ٍا ثٝ آٖ اهشٞبٛ ىاى وٝ ٘وٖشیٗ 

                                                   
1 Equivalence Principle (EP) 
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ثٙبثَایٗ ٔی سٛاٖ ٌفز اُٝ ٞٓ  .ٍا ثٝ ػٙٛاٖ اُٝ ٞٓ اٍُی ثیبٖ وَى ػَْ ٌَا٘ٚی ٚ ِوشی یىی ثٛىٖ ػَْ

 :اٍُی، ثَاثَ ثٛىٖ ٖ٘جز ػَْ ٌَا٘ٚی ثٝ ػَْ ِوشی ٍا ثَای اػٖبْ ٔوشّف ثیبٖ ٔی وٙي

 
  

  
                                                                                                              (2-1)  

1ِوشیػَْ . ىٍ ٘ظَ ٌَفز 1ٍا ثَاثَ  kوٝ ثَای ٕبىٌی ٔی سٛاٖ  
ػٖٓ وٝ  یؼٙی هبٝیشی اُ   

2ٚ  ؿٍٍٛ٘ی دبٕن ثٝ ٘یَٚی اػٕبَ ٙيٜ ٍا سؼییٗ ٔی وٙي
ؿٍٍٛ٘ی دبٕن ثٝ ػَْ ٌَا٘ٚی إز وٝ      

 .اػٕبَ ٙيٜ ٍا سؼییٗ ٔی وٙي یٌَا٘ٚ ٔیياٖ

هٛاٞیٓ  (1-2)ٚ ٍاث٦ٝ ثب إشفبىٜ اُ لبٖ٘ٛ ىْٚ ٘یٛسٖٛ. كَوز ٕم٣ٛ آُاى اػٖبْ ٍا ىٍ ٘ظَ ثٍیَیي

 :ىاٙز

                
  

  
 

 

 
                     

ؿٙب٘ـٝ ٖ٘جز ػَْ ٌَا٘ٚی ثٝ ػَْ  ىٍ یه اٍسفبع ٔؼیٗ ثبلای ٦ٕق ُٔیٗ، gثب فَٟ طبثز ثٛىٖ 

ٍ ٘شیؼٝ ٙشبة ٕم٣ٛ آُاى اػٖبْ هٙظی ٔوشّف آُٖٔٛ ىٍ ٔیياٖ ٌَا٘ٚی ، ىيِوشی ثَای سٕبْ اػٖبْ یىی ثبٙ

 یىٖبٖ هٛاٞي ثٛى وٝ اُ یه اٍسفبع ٍٞب ٙيٜ ا٘ي، هبٍػی

ٕبوٗ اُ اُٝ ٞٓ اٍُی ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي وٝ ٔیياٖ ٌَا٘ٚی ٍٕٞٗ  ایٙٚشیٗثب سٛػٝ ثٝ ٦ّٔت ثبلا، 

 ٞبی ِوشی ثٝ ٥ٍٛ ىلیكاٌَؿٝ ٘یَٚ. آُاى آٙىبٍ ٕ٘ی ٙٛى ىٍ یه إٓبٍٖ٘ٛ ثب ٕم٣ٛ (ُ ُٔبٖٖٔشمُ ا)

 ٍا ىٍ ٔیياٖ ٌَا٘ٚی غیَ ٍٕٞٗ یب ٚاثٖشٝ ثٝ ُٔبٖ٘یَٚٞبی ٌَا٘ٚی اػٕبَ ٙيٜ ثٝ ٕیٖشٓ ٞبی ٕم٣ٛ آُاى 

ُٔبٖ وٝ ٔیياٖ ىٍ آٖ -ٝ ٔبٖ ثٝ ٘بكیٝ ٞبی وٛؿىی اُ ف٢بي أب ٔی سٛا٘یٓ ثب ٔليٚى وَىٖ سٛػٙكٌف ٕ٘ی وٙ

 .ىاٙشٝ ثبٙیٓ ثٝ ٥ٍٛ سمَیجی ایٗ ٘شیؼٝ ٌیَی ٍا٘بكیٝ ٞب سغییَار هیّی وٛؿىی ىاٍى، 

 :سٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ ثیبٖ وَى ٍا ٔی ثٙبثَایٗ اُٝ ٞٓ اٍُی

 3ای یٔوشٞبر ِوز ٔلّ یياٖ ٌَا٘ٚی ىِوٛاٜ ٔی سٛاٖ ىٕشٍبٜٔ یه ىٍ ُٔبٖ-ىٍ َٞ ٘م٦ٝ ی ف٢ب

٘بكیٝ ای وٝ ٔیياٖ ٌَا٘٘ ىٍ َٕإَ آٖ )٘م٦ٝ آٖ اُٜ وبفی وٛؿه ىٍ ا٥َافا٘شوبة وَى وٝ ىٍ ٘بكیٝ ثٝ ا٘ي

ثيٖٚ ٙشبة ىٍ غیبة  ىوبٍسیىٍ ىٕشٍبٜ ٔوشٞبر لٛا٘یٗ  ٙىُلٛا٘یٗ ٥جیؼز ٕٞبٖ  ،(طبثز ثبٙي

 .ٍا هٛاٞٙي ىاٙز( لٛا٘یٗ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٖ٘جیز هبٛ ٙىُ)ٌَا٘٘

 

 
 

                                                   
1 Inertial mass  

2 Passive  gravitational mass  

3 Locally inertial coordinate system 
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 :ىٕشٝ سمٖیٓ ثٙيی ٔی وٙٙيىٚ  ىٍ ٍا اٍُی ٞٓ اُٝ

ٕٞٝ ی لٛا٘یٗ  إز وٝ ثبلا اٍائٝ ٙي ٚ ٔٙظٍٛ اُ لٛا٘یٗ ٥جیؼز، ٕبٖ سفٖیَیٞوٝ :  1ُٝ ٞٓ اٍُی لٛیا -1

 .٥جیؼز إز

 وٝ ٕٞبٖ ثیبٖ اٍائٝ ٙيٜ ثَای اُٝ ٞٓ اٍُی إز أب ثٝ ػبی لٛا٘یٗ ٥جیؼز،:  2اُٝ ٞٓ اٍُی ١ؼیف -2

 .ػبیٌٍیٗ ٔی ٙٛى لٛا٘یٗ كَوز ًٍار ٕم٣ٛ آُاى

وٝ ٙبُٔ ٕٞٝ ی ديیيٜ ٞب ثٝ غیَ )ٌبٞی اُٝ ٞٓ اٍُی لٛی ٍا ثٝ ىٚ سفٖیَ اُٝ ٞٓ اٍُی ٘یٕٝ لٛی 

 .سمٖیٓ ٔی وٙٙي( ديیيٜ ٞب ٍا ىٍثَ ٔی ٌیَى وٝ ٕٞٝ ی) لٛی ثٖیبٍ اٍُی ٚ اُٝ ٞٓ( ٙٛى اُ ٌَا٘٘ ٔی

یه ىٍ َٞ ٘م٦ٝ ٍٚی یه ٦ٕق هٕیيٜ ٔی سٛاٖ  ایٗ ثیبٖ اُ اُٝ ٞٓ اٍُی ثب اُٝ ١ٛٔٛػٝ ٌٛٓ وٝ

لَاٍ ىاىٜ  3ٌٛٓ ایٗ اُٝ ٍا دبیٝ ٞٙيٕٝ ٘بالّیيٕی) ٔٚبثٟز ىاٍى، ثٙب وَى ٔلّی ىوبٍسیىٕشٍبٜ ٔوشٞبر 

اٌَ فیِیه ٌَا٘٘ ٖٔشمُ اُ ٔلی٤ ٌَا٘ٚی ا٥َاف ثبٙي، ٔی سٛاٖ ٌَا٘٘ ٍا ثٝ ػٙٛاٖ ٚیٌْی ثٙبثَایٗ  (.إز

ىٍ ٘شیؼٝ ی ایٗ ٔٚبثٟز ػٕیك ٔب ا٘شظبٍ ىاٍیٓ وٝ لٛا٘یٗ ٌَا٘٘  .ُٔبٖ لّٕياى وَى-اُ ف٢بای ٞٙيٕی 

 . ]1[ ىاٙشٝ ثبٙٙي 4ٞٙيٕٝ ٍیٕب٘ی ٞبی فََٔٛٔٚبثٟز ُیبىی ثب 

 

 اصل ّن ارزی تررسي 2-2
    

اَّ٘ی ٞبی  بٚسی اُ ػَْ ٘ٛسَٟٚ٘ب، دَٚسٟٛ٘ب، اِىشَٟٚ٘ب،ػَْ ٔٛاى ٔوشّف ٙبُٔ ٖ٘جز ٞبی ٔشف 

اٌَ ٖ٘جز ػَْ ٌَا٘ٚی ثٝ ِوشی ثَای سٕبْ اػِای . إز ٚ هٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚی دیٛ٘يی ٖٞشٝ ای ٚ اسٕی

 سٚىیُ ىٞٙيٜ ػٖٓ ثَاثَ ثبٙي
  

  
 
 
  

  

  
 
 
وٝ  ثَای ٕٞٝ ی اػٖبْ ثَاثَ هٛاٞي ثٛىایٗ ٖ٘جز  ،  

 . اُٝ ٞٓ اٍُی ٔی ثبٙي سؼجیَ

 بْ آُٖٔٛاػٖ .ای هٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚی ٔشفبٚسی ٖٞشٙيثب سٛػٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٚ ػَٔٚبٖ ىاٍ اػٖبْ آُٖٔٛ

 ایٙىٝ ایٗ ٔمياٍ ثب سٛػٝ ثٖٝٞشٙي ٚ  ؿیِی اُ هٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚیوَٖ ٘ب ٙبُٔ ىٍ ا٘ياُٜ ی آُٔبیٍٚبٞی

أب ىٍ  .ٍَٕی اُٝ ٞٓ اٍُی ٞیؾ ٘مٚی ٘ياٍىإز، ىٍ ث      اُ َٔسجٝ ی  اُٝ ٞٓ اٍُی ىلز آُٖٔٛ

ثٙبثَایٗ ٘شبیغ ثيٕز آٔيٜ اُ آُٖٔٛ  .ا٘ياُٜ ٞبی ثٌٍِشَ ٔب٘ٙي اػَاْ ٕٕبٚی ٕ٘ی سٛاٖ آٖ ٍا ٘بىیيٜ ٌَفز

 .اػٖبْ آُٔبیٍٚبٞی وبُٔ ٘یٖزثَای  اُٝ ٞٓ اٍُی ٞبی

 

                                                   
1 Strong Equivalence Principle (SEP)  

2 Weak Equivalence Principle (WEP)    
3 Non-Euclidean geometry  
4 Riemannian geometry  
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 :ٖ٘جی هٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚی   ثٝ ػَْ   Bثَای ػٖٓ  

 

     

   
 
 
  

 

    
     

 
    

          

     
                             (2-2)  

 

                    ؿٍبِی یىٖبٖ، ٚ Rٙؼبع  ٚ Mثٝ ػَْ  ای وَٜ ثَای
وٝ         

ای ٌَا٘٘ ، ٔمياٍ سمَیجی اٍُیبثی ٙيٜ ی ایٗ ٖ٘جز ثَ ثٝ ػّز ١ؼیف ثٛىٖ. َٕػز فَاٍ إز   ىٍ آٖ 

 1ٚ ثَای هٍٛٙیي ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ إشب٘ياٍى هٍٛٙیيی             اػَاْ ثب ا٘ياُٜ ی آُٔبیٍٚبٞی 

 .]2[إز                     

ٚ  ،ثٝ َٕٞاٜ اػٖبْ آُٔبیٍٚبٞی١ؼیف اُٝ ٞٓ اٍُی  ٙىُىٚ  ثٝ EPاُٝ ٞٓ اٍُی  آُٖٔٛثٙبثَایٗ 

 .ٔی ٙٛى اػَاْ ثب اثؼبى ٘ؼٛٔی ا٘ؼبْثٝ َٕٞاٜ لٛی اُٝ ٞٓ اٍُی 

 

2-2-1  
 

    ٚ   ثب ٔمبیٖٝ ی ٙشبة ٕم٣ٛ آُاى اػٖبْ ٔوشّف آُٖٔٛ،  ىٍ آُٔبیٍٚبٜ EPآُٖٔٛ ٞبی ىلیك 

 :ا٘ؼبْ ٔی ٙٛى

 

                     
  

  
                   

  

  
 
 
   

  

  
 
 
          

  

 
   

  

  
  

 

ی ١ؼیف ا٘ؼبْ ٙيٜ إز، آُٔبیٚبر اِٚیٝ ثب إشفبىٜ اُ آُٔبیٚبر ُیبىی ثَای ثٍَٕی اُٝ ٞٓ اٍُ

ىلز  (سَاُٚی دیـٚی) ثب ثٝ وبٍثَىٖ ٥َكی ٘ٛ  2ٗاسُٛ ،ٔیلاىی ىٍ اٚاهَ لَٖ ُ٘ٛىٞٓ .آًٚ٘ ا٘ؼبْ ٙي

ثب ثٝ وبٍ ٌیَی ٕٞیٗ ٕٚیّٝ ٚ ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ  آُٔبیٚبر ىیٍَی. ثبلا ثَى       آُٔبی٘ ٍا سب َٔسجٝ ی 

      ا٘ؼبْ ٙي وٝ ىلز آُٔبی٘ ٍا سب َٔسجٝ ی  3یثٝ َٕدَٕشی ىیى هٍٛٙیي ثٝ ػٙٛاٖ ؿٕٚٝ ی ٌَا٘ٚی

 دیـیيٜ سَ، ىلز آُٖٔٛثٝ َٔاست  ىٕشٍبٜ ٞبیی ثب ثٍَٕی سؼبىَ دیـٚی 4اسٛٗ ٌَٜٚ آُٔبیٚبر. افِای٘ ىاى

 .آُٔبیٚبر ف٢بیی ٥َاكی ٙي٘ي (َٔسؼ٘)َُِٜ ای ٞبی  ٘ٛفٝكٌف  َایث .ي٘ىَثبلا ث      ٍا سب َٔسجٝ ی 

                                                   
ّی ٘شیؼٝ ٔی ٙٛىٔيَ إشب٘ياٍى هٍٛٙیيی اُ لٛا٘یٗ ثمب ٚ ٔؼبىلا  1 ىٍ ایٗ ٔيَ، هٍٛٙیي ثٝ ٍٝٛر وَٜ ای ٌبُی . ر فیِیىی ا٘شمبَ اَ٘

                                                                                                                                           .                                                                          وٝ ىاٍای سمبٍٖ وَٚی إز ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٔی ٙٛى ٚ س٤ٕٛ ىٍهٚ٘، ٙؼبع، ٕٗ ٚ سَویجبر هٍٛٙیيی ٔليٚى ٔی ٙٛى( دلإٕب)
2 Eötvös  

3 Dike  
4  Eöt-Wash 
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STEP آُٖٔٛ
ى ٍٔٛ ثبلاسَیٗ ىلز دیٟٚٙبى ٙي وٝ دی٘ ٕبَ 40سمَیجبً  ،2ٕشٙفٍٛىاثَای اِٚیٗ ثبٍ ىٍ ىاٍ٘ٚبٜ  1

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٕبىٜ سَی اُ  3ٕٞـٙیٗ آُٔبی٘ ٔیىَٕٚىٛح .إز      اُ َٔسجٝ ی  ایٗ آُٖٔٛ ٞب ٘ظَ ثَای

آُٔبی٘ ٔیىَٕٚىٛح ثَای ٍٔٛى ٘ظَا٘ؼبْ ٌَفشٙي وٝ ىلز ٘یِ  4ٌبِیُّٝ ٌبِیّٝ ٚ آُٔبی٘ إز STEPآُٔبی٘ 

ىلز  .إز      اُ َٔسجٝ ی WEPثَای آُٖٔٛ  GGٚ ىلز آُٔبی٘       اُ َٔسجٝ ی WEPآُٖٔٛ 

 .]3[إز      ؼیف اُ َٔسجٝ ی اُٝ ٞٓ اٍُی ١ ٖىآُٔٛثَای  5فبّٝٝ یبثی ِیٍِی ٔبٜآُٖٔٛ 

وٝ ىٍ دیٛ٘ي ٞبی ) آُٔبیٍٚبٞی ثَای اػٖبْ ٔوشّفٍا       ثَاثَی ٖ٘جز  اُٝ ٞٓ اٍُیثَلَاٍی 

ثیبٖ وٙٙيٜ  ایٗ ١ٛٔٛع. ٘شیؼٝ ٔی ىٞي (ای، ٖ٘جز ٘ٛسَٖٚ ثٝ دَٚسٖٛ ٚ ثبٍٞبی اسٕی ٔشفبٚر ٖٞشٙي ٖٞشٝ

سجؼیز ٔی  اُ اُٝ ٞٓ اٍُی لٛی ٚ اِىش١َٚؼیف٦ّت إز وٝ ٚیٌْی ٞبی ٌَا٘ٚی ثَٞٓ وٙ٘ ٞبی ایٗ ٔ

 ىاٍای ٙشبة ٕم٣ٛ آُاى سَویت ىاهّی آٟ٘ب ٕبهشبٍ ٚ َٝفٝ ٘ظَ اُ هٙظی ثٝ ػجبٍسی اػٖبْ ٔوشّف وٙٙي،

وٙ٘  سٟٙب ثٝ ٍٝٛر ثَٞٓٔیياٖ ٌَا٘ٚی هبٍػی ثٙبثَایٗ ىٍ ؿٟبٍؿٛة ِوز ٕم٣ٛ آُاى،  .یىٖبٖ ٖٞشٙي

وٙٙي وٝ وٚٙيی ظبَٞ ٔی ٙٛى ٚ ػيای اُ ایٗ سٞلیق وٚٙيی، اػٖبْ ٕم٣ٛ آُاى ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٍفشبٍ ٔی 

 .ٌَا٘٘ هبٍػی ك٢ٍٛ ٘ياٍى

ٕٝ ثَٞٓ وٙ٘ ٥جیؼز ثؼِ ثَٕٞىٙ٘ ٌَا٘ٚی  دیٕب٘ٝ ایِ ی ٘ظَیٝ)ث٤ٖ ٔيَ إشب٘ياٍى فیِیه ًٍار 

ٙبُٔ  ٘یَٚٞبی  .(كير ٘یَٚٞب ثٛىٜ إزٍا ٔيَ إشب٘ياٍى فیِیه ًٍار ٔی ٌٛیٙي، وٝ وٛٙٚی ثَای ٚ

ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ )وٝ ٚاثٖشٝ ثٝ ٕبیَ ثبٍٞبی ٔبىٜ إز  ا٘شٕی  یٛوبٚا ٌٛ٘ٝ ی ثّٙي ثَى إزٔجبىِٝ ٙيٜ ی وٛ

 ،ایٗ ٘یَٚٞبی ػيیيٚػٛى  ٚ اُ آ٘ؼب وٝ ایٗ ثبٍٞب ىٍ ٔٛاى ٙیٕیبیی ٔوشّف، ٔشفبٚر ٖٞشٙي ،(ػيى ثبٍیٛ٘ی

WEP ػٛى ایٗ ٘یَٚٞب ثٝ ىٕز ٘یبٔيٜ إزسبوٖٙٛ ٞیؾ ٔيٍوی ىاَّ ثَ ٚاِجشٝ  .ٍا ٘م٠ ٔی وٙٙي.  

 

2-2-2  
 

6دبٍأشَ ثٙيیسمَیت فٛق ٘یٛسٛ٘ی  اُ ٕبَ اهیَ 35ىٍ 
ثَای  .ا٘يإشفبىٜ وَىٜ  SEPثَای ثٍَٕی  

 :ٖ٘جز ػَْ ٌَا٘ٚی ثٝ ػَْ ِوشی ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثیبٖ ٔی ٙٛى فََٔٛ ثٙيیىٍ ایٗ   SEPثٍَٕی ٘م٠
 

 
  

  
 
   

     
 

   
                                                                                        (2-3)  

                                                   
1 Satellite Test of Equivalence Principle 

2 stanford  

3 Microscope  
4 Galileo Galilei (GG)  

5 Lunar Laser Ranging (LLR) 
6 Parametrized post-Newtonian (PPN)  
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. اَّ٘ی وُ ػٖٓ إز-ػَْ    ٚ( U0) هٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚی إز U ،ػَْ ػٖٓ Mوٝ ىٍآٖ 

ی ػيىی ٔؼبىِٝ  ٌیَی ثٝ ٥ٍٛ ىلیك اُ ا٘شٍَاَ اَّ٘ی وُ ػٖٓ،-ػَْٔمياٍ هٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚی ٖ٘جز ثٝ 

 دبٍأشَٞبی ٚ ثب إشفبىٜ اُ ىلاِز ٔی وٙي  SEP٘م٠  ثَ وٝ ی إزطبثز ثيٖٚ ثؼي    .ثيٕز ٔی آیي (2-2)

 PPN 1 4[ثٝ ٍٝٛر ُیَ سؼَیف ٔی ٙٛى[: 

            
 

 
   

 

 
   

 

 
   

  

 
 
 

                                                     (2-4)  
 :ىاٍیٓ سىب٘ٝ-ٞبی ٌَا٘ٚی ٘بٍٚىای ٍِٛ٘شٖی ٚ ثمبی وبُٔ اَّ٘ی ٘ظَیٝىٍ 

𝜂                                                                                                                           (2-5)       

βىٍ ٖ٘جیز ػبْ      ٚγ ηثٙبثَایٗ  ،    .وٝ سجؼیز اُ اُٝ ٞٓ اٍُی لٛی ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞي    

 

 زهيي -ستن هاٍُ سي اصل ّن ارزی قَی آزهَى 2-3
 

ثٝ ایٗ . ثٍَٕی وَى ٦ٔبِؼٝ ی كَوز ٔياٍی اػَاْ ٕٕبٚی ٍا ٔی سٛاٖ ثب لٛی ٝلز اُٝ ٞٓ اٍُی

ٔلبٕجٝ ی ٙشبة ٌَا٘ٚی . ثَای ثٍَٕی كَوز ٔياٍی ٔبٜ إشفبىٜ وَى PPN فََٔٛ ثٙيیاُ  2ٔٙظٍٛ ٍ٘ٛىٚر

ػٕلار ثٝ ٥ٍٛ وبُٔ یىيیٍَ ٍا : دی آٔي ٟٕٔی ىاٙز فََٔٛ ثٙيیٔبٜ ٖ٘جز ثٝ ُٔیٗ ثب إشفبىٜ اُ ایٗ 

ایٗ اهشلاف ٙشبة وٝ ٚاثٖشٝ ثٝ اَّ٘ی  .كٌف ٕ٘ی وَى٘ي ٚ اهشلاف وٛؿىی ىٍ ٙشبة ٞب ثبلی ٔی ٔب٘ي

 .، اوٖٙٛ اطَ ٍ٘ٛىٚر هٛا٘يٜ ٔی ٙٛىٕز٘ٚی اثٖشٍی ٌَا

هٍٛٙیي ىٍ ؿٟبٍؿٛة ِوز ٌَا٘یٍبٜ ٔٙظٛٔٝ ی ٕٖٙی ٔی -ُٔیٗ-ثب إشفبىٜ اُ ىیٙبٔیه ٕیٖشٓ ٔبٜ

َٔوِ ػَْ ٔٙظٛٔٝ ی  .سٛاٖ لٖٕز ػٕيٜ كٖبٕیز كَوز ٔياٍی ٔبٜ ثٝ ٘م٠ اُٝ ٞٓ اٍُی ٍا ٘ٚبٖ ىاى

 : ٔی ٙٛىیٛسٛ٘ی ُیَ سؼَیف اٝلاف ٙيٜ ی ٘ فََٔٛثب  هٍٛٙیيی 

 

  
 
 

 

                            ٚ                                   
 

   
  
  

 

   
 

  

   
   

  

ثٙبثَایٗ ٕٞٝ ی ٔمبىیَ ىیٙبٔیىی ٖ٘جز  .اْ إزiػٖٓ  َٕػز ٌَا٘یٍبٜ   ٚ        وٝ ىٍ آٖ  

 .ثٝ ٌَا٘یٍبٜ ٔٙظٛٔٝ ی هٍٛٙیيی ثیبٖ ٔی ٙٛى

ىٍایٗ ؿٟبٍؿٛة ٙشبة ٙجٝ ٘یٛسٛ٘ی ٔبٜ ٖ٘جز ثٝ ُٔیٗ ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ اطَار وٚٙيی ٌَا٘٘  

 :هٍٛٙیي ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔلبٕجٝ ٔی ٙٛى

                                                   
. ٔؼَفی ٙيٜ ا٘يىٍ دیٕٛز اِف    PPN دبٍأشَ ٞبی  2   

2  K. Nordtvedt 
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        ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ  وٝ
  

  
 
 
    

  

  
 
 
 :هٛاٞیٓ ىاٙز 

 

        
   

   
     

  

  
 
 

   

   
     

  

  
 
 

   

   
                                                 (2-6)           

ثَای ثٍَٕی . اٍُی ٔفیي إزاُٝ ٞٓ  ٍٝٛرٙشبة ثبلا ثَای ثٍَٕی َٞ ىٚ .        ىٍ آٖ 

SEP  ػبیٌٍیٗ وَى (6-2)ٍا ىٍ ٔؼبىِٝ ی  (2-2)ٔی سٛاٖ ٔؼبىِٝ ی: 

 

        
   

   
   

 
 
   

   
  

   

   
     

 
  

 

   
 
 

   

   
   

 

   
 
 

   

   
                       (2-7)  

ایٗ لبٖ٘ٛ ثَای اٍسجب٣ ثیٗ ٘یٓ ٔلٍٛ اّٝی ٚ ثٖبٔي ٔياٍی إز )، لبٖ٘ٛ ْٕٛ وذَّ    ىٍ  ηك٢ٍٛ 

             
   

  
فبّٝٝ  ٍا سلز سأطیَ لَاٍ ٔی ىٞي ایٗ ػّٕٝ ػبِت سٛػٝ إز أب ىٍ آُٖٔٛ(   

 ، LLRیبثی ِیٍِی ُٔیٗ ٚ ٔبٜ 
 
  

 
ی  ثٙبثَایٗ ػّٕٝ. ُ إز یب ىٍ كيالُ ػيْ ل٦ؼیز إزدبٍأشَ ك 

ػّٕٝ ىْٚ وٝ  .ٚػٛى ىاٍى LLRثٝ ٥ٍٛ ١ٕٙی ىٍ كُ ٞبی  اٌَؿٝ اطَ آٖ ٘مٚی ٘ياٍى، LLRاَٚ ىٍ ثٍَٕی 

ػّٕٝ ْٕٛ وٝ ىٍثٌَیَ٘يٜ ی . ٙشبة وٚٙيی ٘یٛسٛ٘ی إز ٙشبة ثٝ ٕٕز هٍٛٙیي ٍا ىٍثَٔی ٌیَى، اهشلاف

ؿٖٛ فبّٝٝ . ٔی ىٞي ٘شیؼٝ ثٝ اُٝ ٞٓ اٍُی ٍا  LLR آُٖٔٛهٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚی إز، كٖبٕیز ػٕيٜ ی 

ثَاثَ اهشلاف هٛى اَّ٘ی  ηثَاثَ فبّٝٝ ی ثیٗ ٔبٜ ٚ ُٔیٗ إز، ىٍ٘شیؼٝ ایٗ ػّٕٝ  393ی هٍٛٙیي سمَیجبً 

 :ٔبٜ إز-ٞبی ٌَا٘ٚی ىٚ ػٖٓ ىٍٙشبة َٔوِ ػَْ ُٔیٗ

 

𝜂μ
 
  

 

   
 
 

   

   
   

 

   
 
 

   

   
      

 

   
 
 
  

 

   
 
 
  

 

  

  
                  

           
     

 

وٝ ٕٞبٖ اهشلاَ ٍ٘ٛىٚر إز، ٕجت ػبثٝ ػبیی ٔياٍ ٔبٜ ثٝ ،  EPایٗ ػّٕٝ ی وٚٙيی َٔسج٤ ثب  

ٕٕز هٍٛٙیي ٔی ٙٛى، أب ایٗ ىٍاُ ٙيٖ آ٘ميٍ اىأٝ ٕ٘ی یبثي سب ٔبٜ ثٝ هٍٛٙیي ثَٕي،ؿٖٛ ثٝ ىِیُ ٌَىٗ 

ٕی ثٝ ٔبٜ فم٤ و ىٍ ٘شیؼٝ ٔياٍ. ُٔیٗ ثٝ ىٍٚ هٍٛٙیي، ػٟز ٌیَی ُٔیٗ ٖ٘جز ثٝ هٍٛٙیي سغییَ ٔی وٙي

 :ٕٕز هٍٛٙیي ػبثٝ ػب ٔی ٙٛى
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                                                                                               (2-8)  

 (2-2)ثب ػبیٌٍیٗ وَىٖ ٔؼبىِٝ ی . إز            فبوشٍٛ ٔمیبٓ ٚىٍ كيٚى  S ىٍ ایٙؼب

 :هٛاٞیٓ ىاٙز

 
      

  

   
  

  

   
 
     

     
  

   
  

  

   
 
 

                                                                       (2-9)  

، ُاٚیٝ ی ظبَٞی ثیٗ هٍٛٙیي ٚ ٔبٜ إز وٝ ثب ؿٚٓ ٘بظَ ُٔیٙی ىیيٜ ٔی ٙٛى ٚ       ىٍ آٖ 

 . ثٝ آٖ وٚیيوی ٔی ٌٛیٙي

 

 

 

 

 

 
، ٚ وٚیيٌی    ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٥َٛ ػغَافیبیی  هٍٛٙیي   L ٔیبٍ٘یٗ ٥َٛ ػغَافیبیی ٔبٍٜاث٦ٝ ی ٞٙيٕی، ثیٗ : 1-2 ٙىُ

 (إٌٍٓبٖ ٔبٜ ٞلاِی)       ٔبٜ اُ هٍٛٙیي 
 
 

 :اهشلاف هٛى اَّ٘ی ٌَا٘ٚی ٔبٜ ٚ ُٔیٗ ثَاثَ إز ثب

 

 
 

 

   
 
 
            

 
 

   
 
 
            

        
 

   
 
 
  

 

   
 
 
                           (2-10)  

، ىٍ ٘شیؼٝ ٖ٘جیز    ىٍ ٖ٘جیز ػبْ  .هٛاٞي ٙي m13ىٍ كيٚى    ثب ػبیٌٍیٗ وَىٖ آٖ، ٔمياٍ 

ٔشَی فبّٝٝ  13، ٔبٞب٘ٝ ٔٛػت ٕ٘ٛبٖ   ٔمياٍ ٚاكيی ثَای . ػبْ ایٗ ا٘لَاف ٙؼبػی ٍا دیٍٚٛیی ٕ٘ی وٙي

 .ٔی ٙٛى

ٍا ىٍ ؿٟبٍؿٛة َٔػغ ُٔیٗ (( 8-2)ٍاث٦ٝ )ىٍ ُیَ ٔلبٕجٝ ی ػبثؼبیی ٔياٍ ٔبٜ ثٝ ٕٕز هٍٛٙیي 

 :]5[ثٝ ٥ٍٛ ٕبىٜ ٍَٔٚ ٔی وٙیٓ 

ُٔیٗ ٚ ٔبٜ ٍا ثٝ ػٙٛاٖ یه ٕیٖشٓ ىٍ ٘ظَ ثٍیَیي ٚ هٍٛٙیي ٍا ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ ثیَٚ٘ی، وٝ ٕیٖشٓ ٍا 

ٖٔئّٝ ای ىٚ ػٖٕی ىٍ ٘ظَ ثٍیَیي وٝ ٔی سٛاٖ آٖ ٍا  ٔبٜ ٍا ثٝ ػٙٛاٖ-ٕیٖشٓ ُٔیٗٚ  سلز سأطیَلَاٍ ٔی ىٞي

 :]6[ثٝ ىٚ ٖٔئّٝ ی سه ػٖٕی سجيیُ وَى


