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. باشد مͬ (س) الزهرا دانشͽاه به متعلق فوق تحقیق از ناشͬ دستاوردهای ی کلیه



تشͺر و قدردانͬ

مراحل تمام در حاميانم و مشوقان ام، زندگͬ نعمات زيباترين و بزرگترين از دانم مͬ لازم چیز هر از قبل

گذاری سپاس لبخندشان و شان نگرانͬ شان، پشتيبانͬ مهرشان، خاطر به ، عزيزم مادر و پدر زندگͬ، و تحصيل

نمايم.

مͬ ایجاب استادی وظیفه چه آن از بیشتر بسیار که متشͺرم شریعتͬ احمد دکتر بزرگوارم راهنمای استاد از

نمودند. یاری مرا کرد

ارزشمندشان های هنمایی را و هایم سوال به پاسخͽویی در صبرشان برای خرمͬ محمد دکتر ارجمند استاد از

گذارم. سپاس

متشͺرم. دارند گروه اعضای تمام با که هایی همراهͬ و همدلͬ برای الهͬ فتح حسین امیر دکتر از همچنین

سه



چͺیده

انتقال اصطلاحا آن به که دارد، بستگͬ گرانشͬ پتانسیل به ها ساعت کردن کار آهنگ عام، نسبیت نظریه بر بنا

نسبیت نظریه مبنای تعبیری به که دارد، ارزی هم اصل با تنگاتنگͬ بستگͬ پدیده این گویند. مͬ گرانشͬ سرخ به

تحقیق دارد. وجود پدیده این تجربی تحقیق برای متعددی های آزمایش ͷوپیͺماکروس مقیاس در است. عام

مسئله آزمایشͽاه در ل اعما قابل و ͷوپیͺروسͺمی ابعاد در گرانشͬ سرخ به انتقال پدیده و عام نسبیت تجربی

است. توجهͬ جالب

از استفاده با سنجͬ تداخل شده پیشنهاد های روش از ͬͺی آزمایشͽاهͬ، ابعاد در عام نسبیت آزمون برای

کرده جلب خود به را ها پیشه فیزک توجه که است دهه دو حدود در اتمͬ سنجͬ تداخل است. اتمͬ های باریͺه

است.

چهار
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١ فصل

سنجͬ تداخل

اطلاعاتͬ بتوان ترکیب این از حاصل موج بررسͬ با که نحوی به است موج چند یا دو ترکیب دانش سنجͬ تداخل

اندازه- اخترشناسͬ، های زمینه در تحقیق برای روشمهمͬ سنجͬ تداخل آورد. بدست ورودی های موج درمورد

ͷفیزی بنیادی، ذرات ͷفیزی ای، هسته ͷفیزی کوانتوم، ͷانیͺم شیمͬ، شناسͬ، لرزه سنجͬ، اقیانوس گیری،

به سنجͬ تداخل کلͬ طور به است. ... و سنجͬ سرعت مولͺولͬ، زیست های برهمͺنش نوری، فیبر پلاسما،

. [١] شود مͬ برده کار به صنعت و علم در گسترده طور

وابسته ای معنͬ با خاصیت تداخلشان نتیجه که است شͺلͬ به امواج تداخل برپایه ها سنج تداخل اساسکار

یͺسان های فرکانس با موج دو وقتͬ که است کارآمد دلیل این به روند این باشد. داشته امواج اصلͬ حالت به

فاز هم که امواجͬ شود. مͬ مشخص موج دو بین فاز اختلاف وسیله به حاصل طرح شوند، مͬ ترکیب هم با

نور همدوس اشعه ͷی مثال طور به ویرانگر. تداخل فاز هم غیر امواج و کرد خواهند سازنده تداخل هستند

طͬ را متفاوتͬ مسیرهای اشعه دو این از هرکدام که شود. مͬ تقسیم یͺسان دواشعه به شͺافنده توسط فرودی

میͺنند تجربه خود مسیر در اشعه دو که اختلافͬ شوند. مͬ ترکیب ساز آشͺار به رسیدن از قبل دوباره و کنند مͬ

یͺسان امواج بین تداخلͬ طرح که است فاز اختلاف این شود. مͬ ها آن بین فاز اختلاف آمدن وجود به موجب

اختلاف شود، شͺافته کنند مͬ حرکت متفاوت مسیر دو در که قسمت دو به ای اشعه اگر کند. مͬ ایجاد را اولیه

مسیر طول اندازه در تواند مͬ تغییر این بود. خواهد وابسته کند عوض مسیر طول در را فاز که چیزی هر به فاز

باشد. مسیر در شͺست ضریب در تغییری یا و

که پردازیم مͬ ماخ-زندر سنج تداخل توضیح به جا این در دارند. مختلف انواع نوری های سنج تداخل

شد. خواهد استفاده نامه پایان این در بعداً

٢



ماخ-زندر سنج تداخل ١.١

در تغییر یا مسیر در نمونه وجود علت به شده ایجاد فاز اختلاف سازی آشͺار برای ماخ-زندر سنج تداخل از

است. زیر شͺل به سنج تداخل این اجزای شود. مͬ استفاده بازتاب و شͺست یا و مسیرها از ͬͺی طول

ماخ-زندر سنج تداخل کلͬ طرح :١.١ شͺل

از: عبارتند افتد مͬ اتفاق نور پرتو برای مسیر طول در که فازی تغییرات

2πl
λ = مسیر طول دلیل به شده ایجاد فاز تغییر (١

π = آینه سطح از بازتاب دلیل به فاز تغییر (٢

2πt
λ = شͺافنده شیشه از عبور علت به فاز تغییر (٣

مسیر دقیق مقدار و شیشه شͺست ضریب از تابعͬ که شͺافنده در ͬͺاپتی مسیر طول از است عبارت t که

فرودی. نور موج طول از است عبارت λ است. شͺافنده در شده طͬ

زیر: فازهای مجموع با است برابر ساز(١) آشͺار به رسیدن برای ، l1 بالایی مسیر در پرتو فاز

آینه از بازتاب فاز شͺافنده+ از بازتاب فاز شͺافنده+ از عبور فاز مسیر+ طول فاز

π + π + 2πt/λ+ 2πl1/λ = 2π + 2π(l1 + 2)/λ (١.١)

٣



فازها: این جمع با است برابر ساز(١) آشͺار به رسیدن برای ، l2 پایینͬ مسیر در پرتو فاز

شͺافنده(١) از بازتاب فاز آینه+ از بازتاب فاز شͺافنده(٢)+ از عبور فاز مسیر+ طول فاز

2πt/λ+ π + π + 2πl2/λ = 2π + 2π(l2 + 2)/λ (١.٢)

ساز(١): آشͺار به رسیدن برای فاز اختلاف

δ = 2π(
l1 − l2

λ
) (١.٣)

باشد، l1 = l2 اگر حال . π + δ با است برابر ساز(٢) آشͺار به رسیدن برای فاز اختلاف ترتیب، همین به

ساز(٢)، آشͺار در و داریم سازنده تداخل ساز(١)، آشͺار در نتیجه در . δ = 0 شد، خواهد صفر فاز اختلاف

. [٢] ویرانگر تداخل

اتمͬ سنجͬ تداخل ٢.١

اتمͬ سنجͬ تداخل زمان آن از دادند، ١٩٩١ سال در را خود های سیͽنال اولین مختلف اتمͬ های سنج تداخل

اتمͬ امواج مقایسه از بعد پردازیم. مͬ اتمͬ سنجͬ تداخل مرور به جا این در . [٣] کرد پیشرفت سرعت به

به سپس دهیم. مͬ توضیح را ١ همدوس دستکاری برای استفاده مورد ابزارهای و اتمͬ امواج منبع نوری، و

پردازیم. مͬ کاربردهایشان و ها سنج تداخل اصلͬ انواع توضیح

اتمͬ و نوری امواج تفاوت ١.٢.١

دلیل این به هاست. آن گروه های سرعت و پراکندگͬ روابط در اتمͬ امواج و نوری امواج میان اصلͬ تفاوت

با که را اتم تک تخت امواج فقط کنیم، مͬ نظر صرف اتمͬ امواج در اتم با اتم برهمͺنش از جا این در که

کل انرژی است. اتم داخلͬ تراز iو موج بردار k آن در که گیریم، مͬ نظر در شود، مͬ توصیف |k, i > کت

جنبشͬ(درحد انرژی و ( mc2 سͺون جرم انرژی (شامل Ei داخلͬ انرژی مجموع ترازی، چنین (Etot = ~ω)

است. Ekin = ~2k2

2m نسبیتͬ) غیر

coherent manipulation١

۴



~ω = Ei +
~2k2

2m
(١.۴)

آمد: خواهد بدست v ͬͺکلاسی سرعت برابر گروه سرعت معادله این از

∂ω

∂k
=

~k
m

= v (١.۵)

امواج برای خلاء شود: مͬ موجب را موج بسته شده شناخته پخش ، k موج بردار به گروه سرعت بستگͬ

است مهمͬ بسیار کمیت دوبروی موج طول کاربردی نگاه از نیست. نور برای که صورتͬ در است پاشنده مادی

شود. مͬ داده زیر معادله با که

λdb =
2π

k
=

h

mv
≈ 4× 10−7

Av
m (١.۶)

v ∼ 103 m/s با ٢ گرمائͬ های مولͺول و ها اتم برای است. ثانیه بر متر به سرعت v و جرمͬ عدد A که

میلͬ محدوده در هایی سرعت با ۴ فراسرد و ٣ سرد های اتم برای است. λdb ∼ 0.4
A nm دوبروی موج طول

. [٣] است مقایسه قابل بزرگتر حتͬ و 1µm با دوبروی موج طول ثانیه، بر متر تا ثانیه بر متر

این است. نوری امواج حساسیت از بیشتر توجهͬ قابل طور به لختͬ اثرات به اتمͬ امواج حساسیت آخر، در

زمان طول در بنابراین است، تر ͷکوچ ای ملاحظه قابل طور به که هاست آن گروه سرعت از ای نتیجه موضوع

این و دهد مͬ تغییر را تداخلͬ مسیرهای طول شتاب، یا و چرخش سنج، تداخل ͷی در اتم توسط شده سپری

کند. مͬ ایجاد کننده تداخل های سیͽنال در را فازی اختلاف مورد،

اتمͬ های سنج تداخل اصلͬ اجزای ٢.٢.١

ساز آشͺار و اتمͬ امواج منبع (١

thermal٢

cold٣

ultra-cold۴

۵



توزیع آخر مورد ، ٧ فراصوتͬ هم و ۶ پرحرارت هم است، ۵ گرمایی اتمͬ اشعه ͷی منبع، ترین ساده

برای است. ͷکوچ بسیار سنج تداخل خروجͬ شار مورد دو هر در کند. مͬ فراهم را سرعت از محدودتری

قلیایی های اتم گرمایشͬ، های اتم با ها آزمایش بیشتر و است موردنیاز کارآمدی بسیار های دستگاه آشͺارسازی

هستند سازی آشͺار قابل سطحͬ یونیزاسیون از استفاده با موثر طور به که است شده انجام پایدار شبه های اتم و

. [٣]

را گیری اندازه نهایی دقت برهمͺنش، برای طولانͬ بسیار زمان به دسترسͬ امͺان ایجاد با سرد های اتم

. شود مͬ استفاده ٨ لیزر توسط شده سرد گاز از ها آزمایش بیشتر در بنابراین دهند. مͬ افزایش

برای منبع عنوان به توانند مͬ ١١ فرمͬ واگن گازهای یا ١٠ انیشتین بوز- چͽالیده ، ٩ واگن کوانتومͬ گازهای

گیرند. قرار استفاده مورد اتمͬ سنج تداخل

اتمͬ امواج همدوس دستکاری (٢

مادی. ساختارهای وسیله به پراش الف)

برای امروزه شد، مشاهده ١٩٣٠-١٩٢٩ سال در بار اولین که کریستال سطوح وسیله به ها اتم �پراش

نیاز مورد متعدد موارد دلیل به پراش روش این شود. مͬ استفاده ١٣ سطح نظم و ١٢ سطح برانگیختگͬ مطالعه

است. نشده استفاده سنجͬ تداخل در سطح مͺان و جنس مورد در

. [۴] یانگ شͺاف دو آزمایش مانند مادی های شͺاف از پراش �

اتم، هر توانند مͬ ها توری این است. پذیر امͺان نیز شده ساخته ها نانوسیم از که توریی توسط پراش �

کرد. پوشͬ چشم توان نمͬ اتم-سطح والس در وان برهمͺنش از البته . [۵] کنند پراشیده را ای خوشه یا مولͺول

اتم-توری، والس در وان برهمͺنش شدت دلیل به شاید سرد، های اتم با نانو ساختارهای و ها توری از استفاده

نیست. رایج

thermal atomic beam۵

effusive۶

supersonic٧

laser-cooled٨

degenerate quantum gases٩

Bose-Einstein condensate١٠

fermi degenerate gases١١

surface excitation١٢

surface order١٣

۶



لیزر ایستای امواج وسیله به پراش ب)

القایی گسیل وجود اثبات برای را ایستا نوری امواج توسط الͺترونͬ اشعه ͷی پراش ١۵ دیراک و ١۴ کاپیتزا

پراش به ایده این بعدها، بود. پذیر امͺان لیزر با فقط آزمایش این اما کردند، پیشنهاد ،١٩٣٣ سال در تابش، از

. [۶] شد داده گسترش ها اتم

دو این اگر شود. مͬ فوتون القایی گسیل باعث که کند مͬ جذب را فوتون اتم، (٢ (شͺل پراش طول در

یͺسان نهایی و اولیه داخلͬ ترازهای یعنͬ است ͷالاستی کاملا́ روند این باشند داشته یͺسانͬ قطبش فوتون

برقرار کاملا́ شده داده نشان (٣) و شͺل(٢) در که همانطور براگ هندسه در تکانه و انرژی پایستگͬ بود. خواهد

با تکانه در که حالت دو طول در اتم همدوس تحول ͷی مانند تواند مͬ لیزر پراش حالت، ترین ساده در است.

راجع مختصری توضیح ٣ فصل در (که را ١۶ رابی نوسان روند این نتیجه در و شود توصیف متفاوتند یͺدیͽر

. [٣] کند مͬ ایجاد داد) خواهیم آن به

[٣] رامان پروسه از استفاده با لیزر وسیله به اتم پراش :٢.١ شͺل

را ١٧ رامان پراش فقط جا این در ما که شود داده عمومیت مختلف های حالت به تواند مͬ پراش رویه این

ایستای امواج است. ~ω12 جدایی انرژی با |g1 >, |g2 > ریز فوق پایه تراز زیر دو دارای اتم کنیم. مͬ بررسͬ

جایͽزین شوند، مͬ منتشر مخالف های جهت در که (ω12 = ω1 − ω2)ω1, ω2 های فرکانس با دوموج با لیزر

بین رامان گذار درحال اتم که مدتͬ در ، ω2 فوتون القایی گسیل و ω1 فوتون جذب دلیل به پراش شود. مͬ

Kapitza١۴

Dirac١۵

Rabi١۶

Raman١٧

٧



[٣] لیزر وسیله به اتم پراش طول در تکانه پایستگͬ :٣.١ شͺل

که، است این ͷالاستی غیر پراش رویه چنین اصلͬ مزیت شود. مͬ ایجاد است، |g1 >, |g2 > های حالت

مستقیم اشعه توان مͬ راحتͬ به بنابراین متفاوتند. یͺدیͽر با شان داخلͬ ترازهای در یافته پراش و عبوری اشعه

. [٣] کرد آشͺار را یافته پراش و

به تواند مͬ پراش دامنه که است این مادی های توری با پراش به نسبت لیزر وسیله به پراش مهم مزیت

زمانͬ های سنج تداخل ساختن برای گسترده طور به توانایی این و کند تغییر زمان از تابعͬ صورت به سرعت

گیرد. مͬ قرار استفاده مورد

ها تله میͺرو و ها تله ها، آینه ج)

گیرد. قرار استفاده مورد اتمͬ امواج برای ها آینه ساختن در تواند مͬ دافع پتانسیل ͷی

اتمͬ های سنج تداخل اصلͬ انواع ٣.٢.١

شده تقسیم اشعه با هایی سنج تداخل مقابل در قطبشͬ های سنج تداخل

ماده ساز، قطبی از شده (ساخته قطبشͬ های سنج تداخل بین جدایی ͷی ͷکلاسی طور به نوری، امواج با

آن در (که کنند مͬ استفاده دامنه یا موج جبهه تقسیم از که هایی سنج تداخل و گر) تحلیل ͷی و دوشͺستͬ

جدایی این وضوح به دارد. وجود شود) مͬ تقسیم شوند مͬ ترکیب آشͺارساز در که پرتو دو به نور اشعه ͷی

پراش ͷالاستی غیر پروسه از که هایی آن تمام اتمͬ، های سنج تداخل بین در بنیادی. تا است ͬͺتکنی بیشتر

حالت اشعه های شͺافنده اما کند مͬ طͬ را مختلف مسیر دو موج اند: مخلوط ماهیتͬ دارای کنند، مͬ استفاده

مسیر دو ها آن در که کنیم مͬ تمرکز هایی سنج تداخل روی بر جا این در دهند. مͬ تغییر را اتم داخلͬ های

متفاوتند. ای ملاحظه قابل طور به اتمͬ

٨



سنج تداخل های طرح

انتظار اگر و نیست پذیر امͺان اتمͬ امواج با ١٩ مایͺلسون یا ١٨ فاربری-پرو با ارز هم کاملا́ سنج تداخل

شده بنا ماخ-زندر طراحͬ پایه بر اتمͬ های سنج تداخل بیشتر داریم، را یانگ دوشͺاف ازنوع هایی آزمایش

کردن کم در زندر ماخ- سنج تداخل بالای تقارن اشعه. های شͺافنده و ها آینه جای به پراش جایͽزینͬ با اند،

.( (۴) اند(شͺل توجه جالب نیز کمتر تقارن با انواعͬ اما است، موثر بسیار عیوب

اتمͬ های سنج تداخل کلͬ طرح از نمونه دو :۴.١ شͺل

نشان را پراش مرحله ۴ با نامتقارنͬ سنج تداخل پایینͬ تصویر و است ماخ-زندر سنج تداخل بالایی شͺل

[٣] میدهد.

کرد: بندی تقسیم مختلف انواع به میتوان را ماخ-زندر طراحͬ

زمانͬ یا فضایی های سنجͬ �تداخل

های زمان در که لیزر های پالس وسیله به پراش های توری زمانͬ، های سنج تداخل نوع ترین ساده در

در ترتیب به که توری سه از اتم فضایی، های سنج تداخل در شوند. مͬ ایجاد تابد، مͬ t = 0, t = T, t = 2T

شبیه بسیار فضایی های سنج تداخل که حالͬ در کند. مͬ عبور دارند، قرار z = 0, z = l, z = 2l های مͺان

اتم پراش توسط اند، ناشناخته ͷاپتی در معمولا که زمانͬ، های سنج تداخل هستند، خود ͬͺاپتی سنتͬ تایان هم

شوند. مͬ ساخته راحتͬ به لیزر وسیله به

Fabry-Perot١٨

Michelson١٩

٩



هایی گیری اندازه برای و کند مͬ تغییر T زمانͬ فاصله با شده گیری اندازه فاز انتقال موارد، از بسیاری در

است. موردنیاز T از دقیقͬ اطلاعات بالا دقت با

قرار استفاده مورد ͷنزدی میدان ناحیه یا فرانهوفر) (ناحیه دور میدان ناحیه در تواند مͬ پراش روند خود �

دوبروی موج طول دلیل به سنگین های مولͺول از استفاده برای ممͺن طراحͬ تنها که ،ͷنزدی پراشمیدان گیرد.

. [٧] شود مͬ استفاده ٢٠ تالبوت-لو های سنج تداخل در هاست، آن ͷکوچ بسیار

برخͬ در نیز مسیری چند سنج تداخل هستند، اتمͬ مسیر دو فقط دارای ها سنج تداخل بیشتر اگرچه �

. [٨] گیرند مͬ قرار استفاده مورد موارد

سنجͬ تداخل کاربردهای ۴.٢.١

کنیم. مرور را اتمͬ سنجͬ تداخل اصلͬ کاربردهای خواهیم مͬ حال

مربوط. های آزمایش و یانگ شͺافͬ دو های سنج �تداخل

آزمایشͬ شد. تحقیق پایدار شبه هلیوم فراصوتͬ اشعه از استفاده با ١٩٩١ سال در یانگ شͺافͬ دو آزمایش

توجه با را فریزها مͺان انتقال نیز، آن در که شده انجام نئون فراسرد پایدار شبه های اتم با ١٩٩٢ سال در مشابه

. [٩] کردند مشاهده ناهمͽن ͬͺتریͺال میدان به

ͬͺتریͺال میدان �تاثیر

طیف- که است توجه مورد جهت این از اتمͬ سنجͬ تداخل توسط ، α ͬͺتریͺال پذیری قطبش گیری اندازه

توسط شده ایجاد فاز انتقال بͽیرد. اندازه را داخلͬ ترازهای میان پذیری قطبش تفاوت تواند مͬ فقط نمایی

شود: مͬ داده زیر رابطه با سنج، تداخل به شده اعمال ، E ،ͬͺتریͺال میدان

∆ϕ =
2πϵ0α

~v

∮
E2(s)ds (١.٧)

سرعت v و شود مͬ گرفته است سنج تداخل داخل اتمͬ مسیر دو شامل که ای بسته مسیر روی انتگرال، که

هلیوم و لیتیوم سدیم، مانند اتم چند پذیری قطبش توانستند هایی آزمایش چنین با ها گروه برخͬ . [٣] است اتم

. [١٠] بیاورند بدست بالایی دقت با را

مغناطیسͬ میدان �تاثیر

١٠



مغناطیسͬ میدان به باتوجه فاز انتقال شده، داده F,MF ریز فوق تراز زیر ͷی در پارامغناطیس های اتم با

با: است برابر B

∆ϕ(F,MF ) =
gFµBMF

~v

∮
B(s)ds (١.٨)

مختلف اثرات توان مͬ کند. تغییر آهسته بسیار میدان درو، بی رفتار تضمین برای شود مͬ فرض که

. [٣] آورد بدست آزمایش این با را مغناطیسͬ

α ریز ساختار ثابت و h
M گیری اندازه �

فوتون زنͬ پس انرژی به تداخلͬ سیͽنال ویژه، طراحͬ ͷی با

~ωrec =
~2k2L
2M

(١.٩)

های اتم با که زمانͬ های سنج تداخل با تنها باشد، بزرگ بسیار تواند مͬ که وابسته، فاز انتقال شود. مͬ حساس

زیادی دقت با که جرم، و برگ رید ثابت از ترکیبی ، ~
M دانستن است. گیری اندازه قابل کنند مͬ عمل سرد

جالب بسیار جدید گیری اندازه این . [٣] کند مͬ پذیر امͺان را α ریز ساختار ثابت به دسترسͬ هستند، معلوم

های گیری اندازه بهترین که درحالͬ است، کوانتومͬ ͷدینامی الͺترو محاسبات از مستقل کاملا́ زیرا است توجه

. [١١] است وابسته کوانتومͬ ͷترودینامیͺال پیچیده بسیار محاسبات به ، α

لختͬ اثرات گیری �اندازه

سنج تداخل حساسیت شد، مشاهده ١٩٧۵ در نوترونͬ سنج تداخل روی گرانش تاثیر بار اولین که همانطور

. [١٢] است زیاد اینرسͬ اثرات به مادی امواج

شود: مͬ بیان زیر رابطه توسط aشتاب به توجه با شده ایجاد فاز انتقال شتاب: گیری اندازه الف)

∆ϕ = keffaT
2 (١.١٠)

. [٣] است پراش پروسه در اتم به شده منتقل تکانه ~keffو است لیزر های پالس میان زمانͬ فاصله T که

شود محاسبه باید گرانش گرادیان به مربوط تصحیحات کوچͺترین نتیجه در ، a = g گرانش شتاب درمورد

.[١۴] [١٣]

١١



تداخل- با ، ٢٢ چو و ٢١ کسیویچ توسط ١٩٩١ سال در اتمͬ سنجͬ تداخل وسیله به g گیری اندازه اولین

١٩٩٧ در . [١۶] [١۵] شد انجام آمد، مͬ بدست لیزری سرمایش از که هایی اتم با و رامان پراش و زمانͬ سنج

قطعیت عدم به ها، پیشرفت سری ͷی از بعد . [١٧] آمد عمل به سنج تداخل با g از مقدماتͬ گیری اندازه

. [١٨] [١٧] یافتند دست gدرمورد 3× 10−9

دستگاه این . [٢٠] [١٩] است شده ساخته یافته، دست 4 × 10−9s−2 دقت به که گرانشͬ پیمای شیب

ساخت درحال حاضر حال در است. گرفته قرار استفاده مورد G گرانش ثابت از مقدماتͬ گیری اندازه برای

. [٢١] دارد اختصاص 100 ppm دقت به رسیدن برای G گیری اندازه به که هستند اتمͬ سنج تداخل

دقت با ارزی هم اصل آزمون برای و شده ساخته لیزر، ایستای امواج از دامنه های توری با سنجͬ تداخل

. [٢٢] است گرفته قرار استفاده مورد 10−7

های آزمایش است، مرتبط g به مستقیماً افقͬ جهت در لیزر ایستای امواج در ٢٣ بلاخ نوسانات تناوب دوره

. [٣] اند کرده استفاده g گیری اندازه برای ویژگͬ این از متعددی

آن های اتم ͬͺتریͺال بار که صورتͬ در بͽیرد، قرار ͬͺتریͺال همͽن میدان در اتمͬ سنجͬ تداخل ͷی اگر

برای شتاب به اتمͬ های سنج تداخل شدید حساسیت از دانان ͷفیزی گرفت. خواهد شتاب نباشد، خنثͬ دقیقاً

دست الͺترون) بار : qe) 10−21qe دقت به توان مͬ ترتیب این به . [٢٣] کردند استفاده ها اتم خنثایی آزمایش

یافت.

٢۴ اتم. ژیروسͺوپ چرخش: گیری اندازه ب)

استفاده شتاب به مربوط معادله از توانیم مͬ افتد. مͬ اتفاق ساگناک اثر دلیل به چرخش به اتم حساسیت

کنیم: جایͽزین را کریولیس عبارت ، a جای به و کنیم

∆ϕ =
4πΩ.A

λdbv
(١.١١)

شود، مͬ محصور سنج تداخل مسیرهای توسط که است مساحتͬ A سنج، تداخل ای زاویه سرعت Ω

Kasevich٢١

Chu٢٢

Bloch oscillation٢٣

atom gyros.٢۴

١٢



اتم جرم از باید شده ایجاد لختͬ اثر در فاز انتقال که جا آن از است. اتم سرعت v و دوبروی موج λdbطول

صورت به را معادله اگر و باشد مستقل

∆ϕ = 2ΩvT 2keff = 2ΩL2 keff
v

(١.١٢)

فاصله Tو پراش های توری بین فاصله L اتم، سرعت v معادله، این در شود. مͬ آشͺار مورد این بنویسیم،

. [٣] است پراش های پالس بین

٢۵ حرارتͬ کلسیم اشعه از که بود فضایی سنج تداخل ͷی که شد ساخته ١٩٩١ سال در ژیرومتر اولین

. [٢۴] کرد مͬ استفاده

دیͽر های �برهمͺنش

و ͬͺتریͺال میدان تحت فقط و هستند ایزوله سنج تداخل داخل های اتم که کردیم فرض جا این به تا

تصادفͬ خاصیت معمولا˟ که دارد ای پیچیده های برهمͺنش اتم اما گیرند. مͬ قرار گرانشͬ اثرات یا مغناطیسͬ

. [٣] بریم مͬ نام فقط را ها آن از برخͬ زیر در دارند. اتلافͬ یا

٢۶ واهمدوسͬ و شͺست شامل اتمͬ، امواج انتشار بر گاز اثر -

اتم-سطح والس در وان برهمͺنش -

فوتون خودی به خود گسیل توسط واهمدوسͬ اثرهای -

گرانشͬ امواج توسط واهمدوسͬ اثرهای -

thermal Calcium beam٢۵

decoherence٢۶

١٣



٢ فصل

گرانشͬ سرخ به انتقال و ارزی هم اصل

به نسبت دارد قرار U گرانشͬ پتانسیل در که ساعتͬ که است این عام نسبیت اصلͬ های بینͬ پیش از ͬͺی

به . [٢۵] است نور سرعت c کند. مͬ کار کندتر 1 + U
c2 ضریب با دارد قرار گرانش این از خارج که ساعتͬ

اثر این کند. حرکت متفاوتͬ طور به مختلف، های مͺان در نور که شود مͬ موجب گرانش حضور که معنا این

. [٢۶] است اینشتین ارزی هم اصل آزمون نخستین شود، مͬ شناخته گرانشͬ سرخ به انتقال نام به که

ارزی هم اصل ١.٢

خارجͬ گرانشͬ میدان به دلخواه ͬͺفیزی سیستم ͷی چͽونه که دارد مͬ بیان لختͬ و گرانش ارزی هم اصل

گالیله، توسط که است شده بنا لختͬ جرم و گرانشͬ جرم بودن برابر پایه بر اصل این دهد. مͬ نشان واکنش

هیچ که دارد مͬ بیان نتیجه ͷی عنوان به اینشتین است. شده داده نشان ٢ اتووش و بسل نیوتن، ، ١ هویͽنس

آسانسور، داخل ناظر برای نیست. سازی آشͺار قابل سقوط درحال یͷآسانسور در خارجͬ، ایستای همͽن میدان

Nاز متشͺل سیستمͬ برای بیان این داشت. خواهند یͺسان شتاب میدان، این در آسانسور خود و آزمون اجسام

میدان و (ͬͺترواستاتیͺال یا گرانشͬ نیروی مثال (برای F (x⃗N − x⃗M ) نیروی تحت نسبیتͬ غیر سرعت با که ذره

است: زیر صورت به حرکت معادله . است اثبات قابل راحتͬ به کنند، مͬ حرکت g خارجͬ گرانشͬ

mN
d2x⃗N

dt2
= mN g⃗ +ΣM F⃗ (x⃗N − x⃗M ) (٢.١)

Huygens١

Eotvos٢

١۴


