
 

 

The evolution of methods for determining the Hubble constant 
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Abstract 

     With the failure of the idea of the static universe, and the discovery of the expansion of the universe by Hubble, the Hubble 

constant became of great importance in cosmology. Given the key role of this constant in determining many important 

parameters, including the age, acceleration, and density of the universe, the precise determination of its numerical value is 

becoming increasingly important. The numerical determination of the Hubble constant (H0) has had a history of ups and downs, 



 

 

and in the last century, it has been the subject of much scientific research, as many prominent people have addressed it with 

advanced methods and in new papers. Most methods of determining the numerical value of the Hubble constant are done by 

distance measurement. The important distance methods include: the methods of Cepheid variables, Type Ia supernovae, the 

Tully-Fisher relation, surface brightness fluctuation, the tip of the red giant branch, the Sunyaev–Zeldovich effect, Mega Maser, 

and Baryon acoustic oscillations. To derive the Hubble constant value using distance methods, galaxies are used whose special 

velocities (the rate of local and catastrophic motion) are observable due to their great distance, compared to the speed of their 

neighbors (the rate of expansion of the universe). In this case, the distance and velocity of the galaxy can be calculated using 

Hubble's law to determine the value of the Hubble constant. The important non-distance methods are time-delayed gravitational 

lensing, gravitational waves, and methods based on learning machines. In addition to these methods, there is also a method based 

on the cosmic microwave background radiation, in which the Hubble constant is determined universally, regardless of distance. 

What is certain is that the results of these studies show the evolutionary course of determination of the Hubble constant over the 

past decades, as well as the obvious changes in its numerical value.Here, while briefly describing the different methods of 

determining the Hubble constant, the numerical results presented over the past decades are finally summarized in a table in a 

comparative form.The summarized data in the table are classified based on the method of obtaining the Hubble constant, the 

maximum distance observed, the most recent numerical value obtained, and their accuracy. Although the use of the new data 

has resulted in numerical values in the range of 67 to 75 (in Km s-1/Mpc) for the Hubble constant, the same amount of dispersion 

is also significant for a "constant". The Hubble constant value derived from the latest data in the Type Ia supernova method is 

about 67 Km s-1/Mpc, whereas with the Tully-Fisher relation, a value of about 75 Km s-1/Mpc has been reported for this constant. 

Perhaps this dispersion can be attributed to whether the objects under consideration for the determination of the Hubble constant 

are local or cosmic; but, we still can't say for sure. The different reported values for the Hubble constant based on different 

methods and models which is now known as a “tension” (the Hubble tension) makes cosmologists propose alternative models 

and new physics for solving the problem.  
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 سیر تکاملی روشهای تعیین مقدار ثابت هابل 

 چکیده



 

 

ثابت در تعیین بسیاری از پارامترهای  اين   توسط هابل، ثابت هابل در علم کیهانشناسی اهمیت زيادی يافت. با توجه به نقش کلیدی  عالمبا کشف انبساط 

ثابت  مقدارعددی    روشهای تعیین  عمده  .  اهمیت بیشتری پیدا می کند  آن مقدار عددی    تعیین دقیق  ،کیهانشتاب و چگالی    تعیین سن عالم،    مهم، از جمله

، رابطه تولی  Iaروشهای متغیرهای قیفاووسی، ابرنواخترهای نوع    انجام گرفته اند. مهمترين روش های فاصله ای عبارتند از:هابل از طريق فاصله يابی،  

مهمترين روش های غیر فاصله ای عبارتند    .روش نوسانات صوتی  ،زلدوويچ، مگا میزر-فیشر، افت و خیز روشنايی سطحی، قله مرحله غول قرمز، اثر سانیاو

تابش ريزموج زمینه کیهانی نیز    روش. به غیر از موارد ذکر شده،  و روش های مبتنی بر يادگیری ماشین  امواج گرانشی  ،تاخیر زمانی همگرايی گرانشی  از:

سیر    گردد. آنچه مسلم است اينکه، نتیجه اين پژوهش هاابل تعیین می  هوجود دارد که در آن بدون در نظر گرفتن فاصله، به شکلی فراگیر و کیهانی ثابت  

بیان هر چند کوتاه ضمن    اينجا،  در.  آن را نشان می دهدمقدار عددی    آشکار  اتتغییرو همچنین تحولی و تکاملی تعیین ثابت هابل در دهه های گذشته 

خلاصه و تجمیع گرديده يك جدول  از روش های مختلف تعیین ثابت هابل در نهايت به شکل مقايسه ای نتايج عددی مطرح طی دهه های گذشته در  

همچنین تلاش های انجام گرفته در    ،مشکل تنش هابل که به اختلاف نتايج حاصل از طرق متفاوت اندازه گیری مقدار ثابت هابل بر می گردداست.  

 راستای حل اين مساله به شکل کوتاه و مختصر مورد اشاره قرار گرفته است.  

 ثابت هابل، قانون هابل   کلمات کلیدی: انبساط عالم،

 

 

 

 

 مقدمه .۱

  که   برای معادلات خود پیدا کند  آن روزها، جوابیدر  شناسی متداول  کیهان  مدل های  به پیروی از  تاکوشید  اينشتین  میلادی،    1915در سال  

ايستا و در حال  غیر    عالمداد  اينشتین، معادلاتی را ارائه کرد که نشان می  نظريهبر پايه  (  1922)  (Friedman)  نافريدمالکساندر  .  را توصیف کندايستا    عالم  

https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Alexandrovich_Friedman


 

 

درباره  شده  باحث نظری مطرح  زمان با مهمتقريبا    .انبساط را ارائه نمود  خمینیت  نرخرا مطرح و  عالم، انبساط  (1927)  لِمتر  ؛ پس از او تحول دينامیکی است

هايی که در فواصل دور از  کهکشان مارپیچی را ثبت و مشاهده نمود که طیف تمام کهکشان  15طیف    ،(1917)  ( Slipher)  ، اسلیفرتحول يا سکون کیهان

طیف تعدادی از ستارگان متغیر   انتقال به سرخدست آوردن میزان  با به،  (1929)  (Hubble)  هابل  از آن   پس   .است  انتقال به سرخاند؛ دارای  ما واقع شده 

به کهکشان   ( Cepheid Variables)  فاووسیقی قیفاووسیتوانست سرعت کهکشان  های ديگرمربوط  میزبان  را محاسبه کند.های  نموداری   وی،  ها    در 

دارای انتقال به سرخ بیشتری است و با  هرچه کهکشانی دورتر باشد  » :  انگیزی رسیدرسم کرد و به نتیجه شگفت  ها را بر حسب فاصلهسرعت  ،(1شکل  )

 :از  شد  ،عبارتمعروف شد مشاهدات که بعدها به نام قانون هابل ايننتیجه  «.شودسرعت بیشتری از ما دور می

DHV 0=                          )1(      

که اولین بار توسط خود  ثابت   اين مقدار یان می شود.ب Mpc(/1-Km s(واحد  با است که  هابل ثابت 0H واصله ف Dسرعت شعاعی، Vکه در آن 

 :برقرار می باشد، عبارت است از های کیهانیبرای همه زمان  ل کهقانون هاب شکل کلی .Mpc/1-Km s 500 = 0H)) بود با  تقريبا برابر او تعیین شد

(2)                            DtHV )(= 

 پارامتر هابل و وابسته به زمان است.  H(t)که در آن 



 

 

محور عمودی نشان دهنده سرعت کهکشانها و محور افقی نشان دهنده فاصله کهکشانها  :  کهکشان  46فاصله مربوط به  -نمودار سرعت :1لشک

 چین مربوط به دسته دوم کهکشانها هستندبرحسب پارسك است. نقاط توپر و خط کامل مربوط به دسته اول کهکشانها و نقاط توخالی و خط 

 .  (1929 ، )هابل

و از کار قبلی خود   ،بود را حذفبه معادلاتش اضافه کرده   عالمبرای ايستا نشان دادن   که قبلاً  را  شناسیاطلاع از کشف هابل، ثابت کیهان  با ينشتینا

که هیچ    یبا الهام از اصل کپرنیک  ، (Eddington)  ادينگتون،  1931در سال  .ياد کرد  خودعنوان بزرگترين اشتباه  ی ايستا به  عالمدر به دست آوردن  

چون نقاطی روی سطح اين بالون قرار  ها همکهکشان  در نظر گرفت که يك بالون درحال انبساط    مانند  را   کیهاننقطه ی ارجحی در عالم وجود ندارد،

فواصل در    ،که در آنرا تعريف کرد    حرکت-هم  توان دستگاه مختصات، میدر اين مدلشوند.ها از هم دور میبالون همه کهکشاندارند و با انبساط  

 شود:صورت زير نوشته میهر زمان به 

)(trSD =                                           )3( 

 ختصه شعاعی است. م rعامل مقیاس و دارای بعد طول و S(t)فاصله از جسم Dکه در آن 



 

 

 مقیاس نوشت:  با اين تعريف می توان پارامتر هابل را برحسب عامل
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 مقیاس عبارت است از: عاملر حسب ب q(t) کند شونده پارامتر شتاب  همچنین
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موجود در عالم در نهايت انبساط را متوقف خواهد    ی  گرانش ناشی از ماده   ابتدا تصور می شد که  اين است که   "کندشونده   "به کارگیری اصطلاح  دلیل

رهبری  به    (Supernovae Cosmology Project)  "شناسی ابرنواخترپروژه کیهان"میلادی    اواخر دهه نود در  امالذا انبساط بايد کند شونده باشد؛    ،کرد

 High Redshift Supernova Research)  "  گروه تحقیقاتی ابرنواخترهای با انتقال به سرخ بالا"  پروژه مجزای ديگر به نام  و(  199۸)  (Perlmutter)  موترپر

Group  ) ريسآدام  به رهبری  (Riess )  اشمیت و (Schmidt ) ( ،199۸ريس و همکاران ) اعلام کردند که سرعت انبساط عالم درحال افزايش است؛ يعنی

شتاب مطرح و   اين  عنوان عاملشناسی نظری، انرژی تاريك بهبا کیهان  (عالمشتاب مثبت  نتايج رصدی)  تطبیقبرای  شود.عالم با شتاب مثبت منبسط می

بود؛ دوباره وارد  را حذف کرده آن    عالم ايستا وارد معادلاتش نموده و با اثبات انبساط  عالماينشتین آن را برای توصیف    قبلاً ( که  Λشناسی )ثابت کیهان 

 معادلات اينشتین شد! 

 عالم ،  شناسی در دهه شصت میلادی که هنوز بحث انرژی تاريك مطرح نبود مدل های کیهان   .است  عالمسن    تعیین  ثابت هابل   کاربردهای مهم  يکی از

 :عالم عبارت است از سنپیش بینی کرده بود، در اين شرايط  را تخت و در دوره غلبه ماده 

(6 )                         
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اما در   ؛شدسال برآورد می 1/13× ۸10د در حدو عالمن س( Mpc/1-Km s 500  =0H)))به مقدار تعیین شده اين ثابت توسط هابل    با توجه

  پیر ستارگان به تناقض رسیدند؛ در اين مقايسه، سن  عالمو مقايسه آن با سن برآورد شده برای   پیر ، اخترشناسان با تعیین سن ستارگان1970اوايل دهه 

با مطرح شدن اين موضوع، بررسی مقدار عددی ثابت هابل به دستور کار جديدی برای دانشمندان اين حوزه   بود! عالمبرابر بیشتر از سن   چندينتقريبا 

های متعددی  گزارش کرد بر مبنای فاصله تعدادی از ستارگان متغیر قیفاووسی بود. از آن زمان تا کنون روش 1929عددی که هابل در سال  شد. تبديل 

ا  رثابت    ، که مقدار ايننه کیهانی استزمیريزموج ها استفاده از اطلاعات مربوط به تابش کار گرفته شده است که آخرين آن برای تعیین ثابت هابل به

به    ادامهشناسی، در و نیز نقش کلیدی آن در کیهان   ثابت هابل با توجه به تغییرات عمده مقدار عددی  گزارش کرده است.  1-Km s70/(Mpc)تر از  کم

 را معرفی خواهیم کرد.دست آمدهچنین مقادير بهو هم ثابت اين های متعددی که طی يك قرن گذشته برای تعیینروشطور خلاصه به 

 ثابت هابلهای تعیین وشر .۲

دست گردد. برای بهبه تعیین فاصله بر می  ها مستقیماًبیشتر اين روش  .کار برده شده استهای متعددی بهروش  هابل  ثابتکنون برای تعیین  تا

)ناشی از حرکت های محلی    های ويژه سرعتکه به علت فاصله زياد،    گیرندمورد استفاده قرار میهايی  ای، کهکشان های فاصلهآوردن ثابت هابل با روش

انبساط عالم(    شانها در مقايسه با سرعت پسروی آن   و کاتوره ای(  دست آوردن فاصله و  توان با بهپوشی باشد. در اين صورت میقابل چشم)ناشی از 

 قانون هابل، ثابت هابل را تعیین کرد.کارگیری ه ب  سرعت کهکشان و با

 :ایروش های فاصله. ۲-۱

با عنوان روش  فاصله  های  روشدر   به با ترکیب داده   محققان  ،نیز شناخته می شوند  نردبانی  ای که برخی از آنها   دست آمده از مراحل مختلف،   های 

را تعیین نمايند. در ذيل به موارد مختلف از اين روش ها خواهیم    به طور مستقیم ثابت هابل د و بنابراين  سرعت انبساط کیهان را محاسبه کننتوانند  می

 پرداخت.



 

 

 (Cepheid Variables) های قیفاووسیمتغیر. ۲-۱-۱

ی هستند  گانها ستارآن ند.  رصدنیز قابل  شندگی زيادی بوده و از فواصل دور ترين ستارگان تپنده، متغیرهای قیفاووسی هستند که دارای درخمهم

د. اين پديده اثر مستقیمی نشومنبسط و منقبض میخورد،  هم میه  آن ها ب   تعادل هیدرواستاتیکیهای زمانی چند روزه،در دوره آنکه    به دلیل که  

که در رصدخانه دانشگاه هاروارد مشغول بررسی بیش از   (1912)  (Leavitt)  لیويت.  (2)شکل    گذاردها میروی درخشندگی ذاتی قیفاووسی

و در نظر گرفتن فاصله تقريباً    نمونه از آن ها در ابر ماژلانی کوچك  25ستاره متغیر در ابرهای ماژلانی بود؛ با رصد و تمرکز بر روی    1700

نمودار دوره تناوب را بر حسب قدر ظاهری رسم کرد و به اين نکته مهم پی برد که هرچه دوره تناوب متغیر قیفاووسی   آن ها يکسان برای تمامی  

های بعد اخترشناسان توانستند تابندگی متغیرهای قیفاووسی، در سال-با کشف رابطه دوره تناوب.اشد تابندگی متوسط آن بیشتر استتر بطولانی

  کهکشانی تبديل شد. روش اساسی تعیین فواصل برونها به  دست آورند و اين روش برای مدت های ديگر را بههای کهکشانفاصله قیفاووسی

مقداد    و    را ارائه  (عالم دال بر انبساط  هابل)   قانونمبتنی برخود،  مقاله مشهور    1929  سال  نهايت در  از همین روش استفاده کرد ودر  (1926)ابل  ه

متغیر توانست طی مشاهداتی کشف کند که دو نوع    ،(1944)  (Baade)   باد  .(1929)هابل،    را گزارش نمود  Mpc/1-Km s500    =0H))عددی  

پیشنهاد  (  1969)  ( Fernie)  فرنی .گزارش کرد  1-Km s025 =0H/(Mpc)ارمقدار ثابت هابل    فواصل آن ها، گیری  ندازه با اقیفاووسی وجود دارد و  

توانستند  (  19۸7)  ( and Walker Feast)  کرو وا  ست ی ف .تابندگی، پارامتر رنگ به آن اضافه شود-داد که برای افزايش دقت رابطه دوره تناوب

قیفاووسی از  تعدادی  بررسی  هابل ربا  ثابت  مقدار  فراکهکشانی  آورند.  هب  Mpc/1-Km s100=0H))  اهای  ترين    دست  از جديد  ر يدامق يکی 

  1-Km s/(Mpc)به دست آمده عبارت از    متغیرهای قیفاووسیکه با استفاده از     (ESOSH UBBLEHکفش های هابل )  گزارش شده توسط تیم

42/1  ± 03/74 = 0H (. 2021ريس و همکاران، ) می باشد 



 

 

 قیفاووسی در دوره تناوب مشخص يك تغییر اندازه و درخشندگی ذاتی :2ل شک

 ( Hubble Space Telescope Key Project) طرح کلید تلسکوپ فضایی هابل. ۲-۱-۲

فريدمن   .بود Mpc/1-Km s73 =0H))مقدار ثابت هابل انجام شده که نتیجه اولیه آن برای  ،(1999)  ( Freedman) فريدمنوندی به رهبری   بزرگ اين طرح 

تناوب  (2001) دوره  رابطه  واسنجی  قیفاووسی-با  )داده تابندگی  هابل(ها  تلسکوپ  کلید  میانی  و همچنین  های طرح  فروسرخ  مشاهدات  از  استفاده   با 

اسپیتزر)داده  فضايی  تلسکوپ  مقدار(Spitzer)های   ،) (c(Mp/1-Kms1/74  =0H  برای به  اين  را  آوردثابت  بررسی  .(2012)فريدمن،    دست  ادامه  با 

 Kmا  کهکشان، مقدار ثابت هابل ر  11توانست با استفاده از تلسکوپ هابل، با رصد متغیرهای قیفاووسی در  (  2016)  ريس  ،ی فراکهکشانیهاقیفاووسی

(Mpc)/1-s25/72  =0H رآورد کند.ب 

 Ia (Supernova Ia)ابرنواخترهای نوع . ۲-۱-3

درخشان از  فاصلهيکی  برای  شده  شناخته  اجرام  ابرنواخترهاترين  چاندراسخار  .هستند  Iaنوع    یيابی  جرم  حد  به  سفید  کوتوله  جرم   وقتی 

(Chanderasekhar)    برسد انفجار ابرنواختر نوعIa  بنابراين حد چاندراسخار  با معلوم بودن جرم، درخشندگی ستاره معین خواهد بودپس    .دهدرخ می .

با    (1973)  (Branch)   برانچ.  يابی شناخته شوندطور تقريبی به عنوان شمع استاندارد برای فاصلهبه  Ia  برای آن است که ابرنواخترهای نوعمسئول اصلی  

مشاهدات ابرنواخترهای    بر اساسو  اقدامی ديگر  در    را تخمین زد. 1-Km s40=0H/(Mpc)هابل مقدارعددیبرای ثابت    Ia  استفاده از ابرنواخترهای نوع

https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Alexandrovich_Friedman


 

 

کیهان  در  Iaنوع ابرنواختر،پروژه  هابل  شناسی  ثابت  عددی  شد  1-Km s65  =0H/(Mpc)مقدار  همکاران   (Sandage)  .سنديج(2000،پرموتر)گزارش    و 

 دست يافتند. Mpc/1-Kms 3/26=0H)(مقداربا واسنجی فواصل ابرنواخترها به  (6200)

 ( Tully-Fisher Relation) رابطه تولی فیشر. ۲-۱-4

-ها دريافتند که بین قدر مطلق کهکشانهای مارپیچی ارائه دادند. آندست آوردن فواصل کهکشانروش جديدی برای به(  1977)  تولی و فیشر

  .گرددبیشتر می  درخشندگیشود،  تر میپهن  cm21ای وجود دارد. هرچه خط  متری هیدروژن خنثی رابطهسانتی  21ای مارپیچی و پراکندگی بسامد خط  ه

تولی    .(3  )شکل  يا جرم( يك کهکشان مارپیچی استدرخشندگی)ای تجربی بین سرعت چرخشی )يا پهنای خط نشری(و  بنابراين رابطه تولی فیشر رابطه 

  جیووانلی تخمین زدند.    1-Kms۸0=0H/(Mpc)اکبر از اين روش، مقدار ثابت هابل را  و دب  )دوشیزه(  های ويرگودست آوردن فاصله خوشهو فیشر با به

(Giovanelli)  ها خوشه کهکشانی را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه بررسی آن  24برای محاسبه مقدار ثابت هابل از رابطه تولی فیشر،  (  7199)  و همکاران

، با استفاده از واسنجی فروسرخ میانی رابطه  (2013و همکاران،  (Sorce) ) سورس 2013در سال  ود.ب 1-Km s 5±69=0H/(Mpc)برای ثابت هابل، مقدار

 دست آمد. به Mpc50،(Mpc)/1-Km s5 ± 74  =0Hتولی فیشر برای فواصل بیش از 

 های مارپیچی : رابطه تولی فیشر برای کهکشان3ل شک



 

 

 ( Tip of the Red Giant Branch)  قله مرحله غول قرمز .۲-۱-5

شود؛ در سیر تحولی ستارگان کم جرم و کم فلز، زمانی که در مرکز ستاره، هسته هلیومی وجود دارد و توسط فشار تبهگن الکترونی پشتیبانی می

با  ای باعث افزايش جرم هسته  طور سامانهدر اطراف هسته، يك پوسته هیدروژنی در حال سوختن است. هلیوم ناشی از سوختن اين پوسته هیدروژنی به

يابد. ستاره با افزايش درخشندگی و  ها درخشندگی ستاره افزايش میيابد و در نتیجه هر دوی اين زمان شعاع هسته کاهش میطور همشود و بهزمان می

صورت مستقل از جرم اولیه ستاره و  زمانی که دمای هسته از دمای فیزيکی تعريف شده بیشتر شود )تقريبا به  .رسددمای هسته به مرحله غول قرمز می 

کند بلکه در عوض از طريق يك انفجار گرمايی، پوسته را به  تر نمیسوزد. احتراق هسته هلیوم، ستاره را روشنترکیبات آن(،  هلیوم در سراسر هسته می

دهد که به  شکل يك جرقه هلیوم رخ میقابل ملاحظه، به  شود. اين تغییرکند و در نتیجه باعث برداشته شدن تبهگنی الکترون در هسته میبیرون پرتاب می

فروسرخ،دارای پهنای  برابر درخشندگی خورشید است. قدر قله مرحله غول قرمز در    2500گويند و درخشندگی آن تقريباً  می  "قله مرحله غول قرمز"آن  

  ( 1993)  و همکاران  (Lee)  ه، کمترين وابستگی را به رنگ دارد. لیروشنايی قل  پهناخواص فوق العاده مطلوب به عنوان يك شاخص فاصله است و در اين  

توانند  های مرحله غول قرمز نمیدر زمینه تعیین ثابت هابل، اگرچه ستاره .  به طورخاص قله مرحله غول قرمز را به عنوان شاخص فاصله مورد توجه قرار دادند

ها و برای واسنجی مقادير  هايی مستقل از قیفاووسیتوانند به عنوان شاخصمگاپارسك می  20از فواصل بسیار دور ديده شوند؛ ولی در فواصلی در حدود  

مرحله غول قرمز از لحاظ دقت، قابل مقايسه با روش قیفاووسی است اما از لحاظ رصدی، از    ها مورد استفاده قرار گیرند. روش قله دست آمده از آنبه

دست آوردن  روش قیفاووسی برای تعیین فاصله، نیاز به دنبال کردن يك چرخه از تغییرات نور ستاره برای به  ها بسیار کارآمدتر است؛ چراکه درقیفاووسی

آورد، کافی وجود می دوره تناوب آن داريم ولی در روش قله مرحله غول قرمز، يك دوره مشاهده که دو طول موج را )برای فراهم کردن رنگ( به

دست  هب  1-skm  ±۸77=0H/(Mpc)تعیین و برای ثابت هابل مقدار    را   با استفاده از اين روش، فاصله خوشه ويرگو  ( 199۸سالاريس و کاسیسی )است.

و همکاران،    (Harris)  هريس)   تخمین زده شد  1-Km s  ±1160  =0H/(Mpc)ثابت هابل    )گیسو(  . در بررسی ديگری با تعیین فاصله تا خوشه کماوردندآ

دست آوردن ثابت هابل ازقله مرحله غول قرمز برای واسنجی مقیاس فاصله قیفاووسی برای به(  200۸)  (Mould and Sakai)  مولد و ساکايی  .(199۸



 

 

را برای ثابت هابل    1-Km s±573=0H/(Mpc)کهکشان مختلف، مقدار  14دست آوردن فواصل قله مرحله غول قرمز مربوط به  ها با بهاستفاده کردند. آن

يابی قله  برای ثابت هابل از طريق فاصله  1-Kms70/(Mpc)با بعید دانستن مقدار بیشتر از  (2012)  (indleTamman and R)   تخمین زدند. تامان و ريندل 

مربوط به  با بررسی فواصل قله مرحله غول قرمز  (  2017)  لی   و  (Jang)  جنگ  دند.گزارش کر  ار  1-Kms3/7±2/63=0H/(Mpc)مرحله غول قرمز، مقدار  

/Ia،(Mpc)میزبان ابرنواخترهای نوع   های  کهکشان
1-

skm  53/17±3/71=0H .را برای ثابت هابل اعلام کرد 

 SBF(Surface Brightness Fluctuation) یافت و خیز روشنایی سطح. ۲-۱-6

به    های کهکشان استدرخشندگی ذاتی ستاره در اين روش، افت وخیز در توزيع نور تصوير يك کهکشان که ناشی از تفاوت در تعداد و  

خیزها با معکوس فاصله  شود. دامنه اين افت وگیری می( اندازه (Pixle) پذير )پیکسلدر هر عنصر تفکیك  CCD  (eviceCoupled D-Charged)کمك  

یل که تعداد  تا کهکشان متناسب است. در واقع برای روشنايی سطحی معین، اختلاف در يك پیکسل )با اندازه زاويه معین( تابعی از فاصله است؛ به اين دل 

های بیضوی و  دست آوردن فواصل تا کهکشان دارد.در اين روش که بیشتر برای به رسد با مربع فاصله رابطه عکسکل منابع گسسته که به هر پیکسل می

نظر  بر عهده جمعیت ستارگان غول قرمز کهکشان مورد  به روش قله مرحله غول قرمز   مارپیچی کاربرد دارد، نقش کلیدی  با اين حال  نسبت  است؛ 

با بیان اين    ه دست آوردرا به به  N3379  و  M32های  برای اولین بار فاصله کهکشان  (19۸۸)  (onry and SchneiderTر ) تونری و اشنايد  تر است.مناسب

عضوی    N3379و محاسبه سرعت خوشه لئو )که   N3379طور واضح برای تخمین ثابت هابل مناسب نیست، با استفاده از فاصله  به  M32مطلب که فاصله  

دقت اين    ندتوانست  (2000)  و همکاران  تونری تخمین زدند.  1-Km s90=0H/(Mpc)کیلومتر بر ثانیه، ثابت هابل را تقريبا برابر  ۸۸0از آن است( در حدود  

 1-Km s4  ±  77=0H/(Mpc)راها، مقدار ثابت هابل  اين فواصل با قیفاووسی  واسنجیکهکشان با اين روش و    300د و با محاسبه فاصله  نروش را بهبود بخش

با  (  2012)  (Fritz)  فريتز.  (2002،  و همکاران   (Blakeslee)بلیکسلی)  کاهش داد  1-Km s4 ±  37=0H/(Mpc)  را به  0H، مقدار  اوسپس،    .ندردگزارش ک 

  ( Cantiello)  کانتیلو .را برای ثابت هابل پیشنهاد داد 1-s Km 11 ± ۸5 =0H/(Mpc)که با اين روش محاسبه شده بود، مقدار  استفاده از فاصله خوشه کما



 

 

تعیین    Mpc4/1  ±  40را    NGC4993های فروسرخ تلسکوپ فضايی هابل، فاصله تا کهکشان  با استفاده از داده های يکی از دوربین (  201۸و همکاران )

 شد.  1-Km s1/9±7/71=0H/(Mpc)که با بررسی میزان انتقال به سرخ طیف آن، منجر به ثابت هابل   ندکرد

 ( Sunyaev-Zeldovich Effect)  زلدوویچ -اثر سانیاو. ۲-۱-7

گويند.  ايمیخوشهگرانشی قوی خود، دارای يك پلاسمای داغ کاملا يونیزه هستند که به آن محیط میانعلت میدان  های کهکشانی بهخوشه

های سنگین،  ريزموج زمینه کیهانی با عبور از میان خوشه هایکند؛ از طرفی فوتون ساطع می  ايکس ای، تابشی از نوع تابش ترمزی پرتوی  خوشهمحیط میان

 کنش کامپتون معکوس است که در آن فوتون ريزموج زمینه کنش غالب، برهمکنند.برهمکنش میای برهمخوشههای پر انرژی محیط میانبا الکترون 

(  کمتر از يك میلی درجه کلوين  تر شده و در نتیجه يك انحراف کوچك )موج آن کوتاه کنش با ماده، انرژی جذب کرده، طولکیهانی در حین برهم

میزان اين انحراف   مشاهده کردند. 1969شود. اين پديده را برای اولین بار سانیاو و زلدوويچ در سال مینه کیهانی ايجاد میريزموج زهای در طیف فوتون

ای و ابعاد خوشه بستگی دارد ولی کاملا مستقل از فاصله خوشه  خوشهنهای محیط میازمینه کیهانی به چگالی، دمای الکترونهای ريزموج  در طیف فوتون 

اندازه  چاندرا    ايکس  ای از رصدخانه اشعهخوشهمیانهای محیط  های راديويی و برای تعیین ويژگیگیری اين انحراف معمولا از تلسکوپاست. برای 

اندازه استفاده می با  ابعاد فیزيکی مشخص شده و  گردد.اگرچه اين روش،  ای آن، فاصله تا خوشه محاسبه میگیری بزرگی زاويه شود؛ در اين صورت 

ها دارای خطاهايی یگیرگیری است و هرکدام از اين اندازه ای برای تعیین ثابت هابل است اما مشکلاتی نیز دارد. اولا شامل دو اندازه روشی يکمرحله

شناسان رصدی  مورد توجه کیهان  1990در اوايل دهه    زلدويچ -اثر سانیاوسازی خوشه مورد نظر بستگی دارد.استفاده از  هستند و ثانیا اين خطاها به مدل

که،  نکته قابل توجه آن  نی، روی مقدار عددی ثابت هابل قید بگذارند.های کهکشادست آوردن فواصل تا برخی از خوشه قرار گرفت و توانستند با به

و   (Birkinshaw)  واینشک بیر  دهند.نشان می (1-s Km/(Mpc)حد)در وا 60بیش از تا   40دست آمده از اين روش پراکندگی زيادی از مقادير ثابت هابل به

سپس اين      (Hughes)  و هیوز  وی  ؛نددست آورد  هب  1-Km s±940=0H/(Mpc)مقدار ثابت هابل را  ويچ  وزلد -اثر سانیاوبا استفاده از    (1991)همکاران

با استفاده از اين    ندتوانست(  2000)و همکاران    (Reese)  سیرياريك    .(1994،  و هیوز  )بیرکینشاو   ندرآورد کردب  1-Kms±1755=0H/(Mpc)مقدار را  



 

 

-1-Km s 9/(Mpc)روش، ثابت هابل را
+1263  =0H  به  مقدار اين ثابت را  2002در سال    و همکاران  . ویدن دست آورهب(Mpc)/1-Km s   1۸-

+1306   =0H   کاهش

 .(2002، و همکاران  سی)ريند داد

 (Megamaser) مگا میزر .۲-۱-8

اند.سامانه مگامیزر در يك های طبیعی قابل توجهی هستند که به علت درخشندگی زياد، از فواصل بسیار دور نیز قابل تشخیصمگامیزرها پديده 

طور  ها بهاين توده چاله مرکزی کهکشان واقع شده است.  سیاه اَبرَاز    pc01/0  باًدرفاصله تقري  مانند است که معمولاًيی گازی و حلقههاکهکشان، شامل توده 

OH)   آب  طیف  هماهنگ در يك خط  در قوسی  ثانیهپذيری میلیتواند در مقیاس تفکیكکنند؛ که اين تابش میتابش می  GHz22فرکانس تقريبا    در(  2

ها  توان سرعت توده می  VLBI  سنجیشود. با طیفمشاهده    Very Long Baseline Interferometry (VLBI)  تداخل سنجی خط پايه بسیار طولانی   شیوه 

ها در حال چرخش که توده چنین با فرض اينهم  .ها را به دست آوردتوان شتاب آن ها میدرپی حرکات توده را با دقت اندازه گرفت و با مشاهدات پی

 آيد. دست میای توده از مرکز کهکشان، فاصله کهکشان بهها را محاسبه نمود. با دانستن اين شعاع همراه با جدايی زاويهتوان شعاع توده کپلری هستند می

دست آمد برای تعیین ثابت هابل به  Mpc5/0±2 /7ه  جايی که فاصلبود؛ اما از آن  NGC 4258اولین سامانه میزر که در يك کهکشان کشف شد  

طرح  کرده است؛    مورد استفاده قرار نگرفت. رصدخانه ملی راديواخترشناسی امريکا طرحی برای يافتن مقدار دقیق ثابت هابل با استفاده از مگا میزرها اجرا

مگامیزرکیهان سال  شناسی  در  آن  نتیجه  اولین  در  که  مگامیزر    200۸،  به  UGC 3789کهکشان  با  گرفت.  قرار  بررسی  فاصل مورد  آوردن  ه  دست 

Mpc1/6±5/49  ،برای اين کهکشان(Mpc)/1-Kms1/9±7/6۸=0H  ريد  رای ثابت هابل برآورد شد ب(  (diRe )  2013  ،و همکاران) روش مگامیزر،  از  .استفاده

مگاپارسك،    100گیرند را فراهم کرده است. در اين روش، برای فواصل فراتر از  های بسیار دور که در شار هابل قرار می  يابی برای کهکشان امکان فاصله

گیرند و با تعمیم آن به سه بعد و حل سه بعدی معادله،  جای در نظر گرفتن يك حلقه باريك به عنوان سامانه میزر، يك سامانه چند شعاعی در نظر میبه

  1-Km s/(Mpc)مقدار ، Mpc 91±441ه در فاصل 4NGC626 با استفاده از کهکشان 2013طرح مگامیزر در سال  آورند.دست میفاصله تا کهکشان را به



 

 

9±9/6۸ =0H  دست آوردرا برای ثابت هابل به  (کوو   (Kuo )  2013،و همکاران).   ،شناسی مگامیزر، فاصله  به عنوان بخشی از طرح کیهان   چند سال بعد

  و ئ )گا  تخمین زده شد  1-Km s6±66=0H/(Mpc)هابلمگاپارسك تعیین و ثابت    Mpc6/3±11 /126د  ، در حدوbNGC 5765هندسی تا کهکشان مگامیزر  

(Gao)   ،با بررسی کهکشان مگامیزر  201۸در سال    .(2016و همکاران ،UGC 6093 ثابت هابلمقدار  مگاپارسك،    7/151  به فاصله(  3-2  )شکل-Km s

(Mpc)/15  ±70=0H ژا محاسبه شد(و ئ (Zhao )  ،201۸و همکاران). 

  BAO  هایگیریاندازه تعیین ثابت هابل از طریق . ۲-۱-۹

 

  BAO يا "Baryon Acoustic Oscillations" آمدند. اين نوسانات به دلیل  های اولیه کیهان به وجود  به نوسانات صوتی باريونی اشاره دارد که در زمان

ده تاريك در کیهان مشاهده  ها و ماتعاملات بین ماده و تابش در دوران اولیه جهان شکل گرفتند و به عنوان يك الگوی ساختاری در توزيع کهکشان 

ها و سرعت  دهند تا فاصله ها به ما اجازه می گیریکنند. اين اندازه عمل می به عنوان يك ابزار کلیدی در تعیین ثابت هابل BAO هایگیریاندازه  د.شونمی

کند مقیاس استاندارد عمل می  عنوان يك  به     BAO. به طور خاص،  (2019  ،و همکاران  ( Cuceu)یوس)کو انبساط کیهان را با دقت بیشتری محاسبه کنیم

را شناسايی   BAO توان الگوهایهای بزرگ، میها در مقیاس با بررسی توزيع کهکشان   .های کیهانی استفاده کردتوان از آن برای تعیین فاصلهکه می

 توانند به تعیین مقیاسنیز می  (CMB) زمینه کیهانی ريزموج   های مربوط به تابش  دهاد  .ها را به دقت تعیین کنیم کنند تا فاصله کرد. اين الگوها به ما کمك می

BAO    بر امروزه    .هابل را محاسبه کردتوان ثابت  ها، می ها با توزيع کهکشان . با مقايسه اين داده)در يکی از بخش های پیش رو به آن خواهیم پرداخت(  کمك کنند

 ند: مان ( 201۸و همکاران،  ( Alam) لام آ)  های مختلفدست آمده از پروژههای به اساس داده

SDSS (Sloan Digital Sky Survey) و DESI (Dark Energy Spectroscopic Instrument) 

 کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسك قرار دارند.   74تا  67اند. اين مقادير معمولاً در محدوده به مقادير مختلفی برای ثابت هابل دست يافتهبا دقت بالا محققان 

 

https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Cuceu,+A


 

 

 های غیر فاصله ای در تعیین ثابت هابل  روش. ۲-۲

 ( Gravitational Lens Time Delay)  تاخیر زمانی همگرایی گرانشی .۲-۲-۱

های قوی از يك شئ  ای تصاوير عدسیگیری اختلاف در زمان رسیدن نور و جدايی زاويهدريافت که اندازه  (1964)  (Refsdal)  رفسدالنخستین بار 

طوری که تواند برای تعیین ثابت هابل مورد استفاده قرار گیرد )به ها يا ابرنواخترها( میمتغیر با زمان )مانند اختروش
0

1

H
)  از کشف اولین  . پس

با استفاده از تاخیر زمانی تصاوير  1997در سال  استفاده از اين روشاولین  اهمیت بیشتری يافت. گرانشی عدسی، 1979در سال  (quasar) اختروش

-را به  1-m sK 13±64=0H/(Mpc)توانستند مقدار،  ات دقیقاسببا مح( 1997) و همکاران ( Kundić) صورت گرفت. کانديك Q0957+561اختروش 

Km s-را  هابل  ثابت  ،Q0957+561بررسی تصاوير مربوط به اختروش  ، با طور مستقلبه (1997) و همکاران ( Falco) ست آورند. فالکو د

(Mpc)/17±62=0H ثابت هابل به مقدار با تجديد نظر در توزيع جرم عدسی گرانشی،  ،199۸در سال  .برآورد کردند(Mpc)/1-Km s13±67=0H   

    1-Km s  ±376=0H/(Mpc) عدسی گرانشی مقدار عددی  1۸، با استفاده از تاخیر زمانی 2010 رد.(199۸، (Wambsganss) )وامبسگانس  فزايش يافتا

H0LiCOW (Lenses in COSMOGRAIL’s  0H، طرحی با عنوان 2017در سال  .(2010، (Hjorth and Paraficz)  )پارافیچ و هیورث  دست آمدبه

Wellspring )ی )عدسی گرانش 5آوردن ثابت هابل از دست آغاز به کار کرد که وظیفه آن بهHE1104−1805  ،

B1608+656 ،RXJ1131−1231 ،HE0435−1223 و WFI2033−4723 )  درصد اعلام شد و توانست  4با خطای کمتر از(Mpc)/1-Km s72=0H  را

  ثابت هابل( WFI2033−4723) بررسی عدسی گرانشی  با در دوازدهمین مقاله منتشر شده از اين طرح و  .(2017و همکاران،  ( Suyu)  )سويو  برآورد کند

(Mpc)/1-Km s    ۸/3-   9 /4+ 6/71=0H روسو   تخمین زده شد( (Rusu )   ،2019و همکاران) . 

 (Gravitational Waves) امواج گرانشی .۲-۲-۲

به    NGC4993  نکهکشا  اينکه   فرض   با  آنها   شد؛  گرانشی  جاموا  آشکارسازی  به  منجر  (Virgo)  ويرگو  و  (Ligo) لايگو  های  پروژه   همکاری  که  زمانی

  + 1-Km s   ۸ -  12/(Mpc)به  نجر نتیجه اين کار مد.  ندآور  دست   رابه   مکانی  موقعیت  اين   هابل   شار  سرعتباشد،    گرانشی  موج   اين  میزبان  کهکشان   عنوان 



 

 

07= 0H   يك   از  نترروش  انهایکهکش  تمامی  نظرگرفتن  در  با  ديگر  گروهی  2019ل  درسا  بعد،  کمی.  (2017)پروژه لايگو و ويرگو،    شد  هابل ثابت  رایب  

 -1-Km s  1۸/(Mpc)ا ر  هابل ثابت   مقدارعددی باشند گرانشی موج  اين میزبان است ممکن که  کهکشانهايی عنوان به معیّن مقدار
37 + 77=0H زدند  تخمین  

 .(2019و همکاران،  ( Fishbach)  )فیشباخ

 CMBR  ( (Cosmic Microwave Background Radiationتابش ریزموج زمینه کیهانی.  ۲-۲-3

هايی در طیف  ها و دره آيند که به دلايل فیزيکی، به شکل قلهباريونی درمی  صوتیناهمسانگردی در تابش ريزموج زمینه کیهانی به صورت نوسانات  

های مربوط به اين نوسانات های گرانشی اند و به مدل خاصی بستگی ندارند، قلهاين نوسانات ناشی از ناپايداریا توجه به اين که  ب.  ظاهر می شوند

قدار عددی ثابت هابل که در اين روش م   دهند. و ثابت هابل به ما می  عالم اطلاعات با ارزشی در مورد برخی پارامترهای کیهانی از قبیل چگالی  

Ωm) برای  ئ محلی، بلکه حاصل  بهترين بهینه سازی معادلات فريدمنمستقیم از يك شگیری  شکل يك اندازه   آيد، نه به دست میبه + Ωk + Ωʌ =

سال    است.  (1 کیهان201۸در  استاندارد  مدل  اساس  بر  داده (  CDMΛ)مدل    شناسی،  طبق  ماهواره و  هابلم  MAPW  های  ثابت  Km s-قدار 

(Mpc)/133/6۸=0H  (آقانیم (Aghanim)    ،و  201۸و همکاران )بر پايه داده های ماهواره پلانك مقدار(Mpc)/1-Km s 05 /±467=0H  برآورد شد  

   (.2020 ،؛ همکاران پروژه پلانك2019و همکاران،   (Kable)  یبل)کِ

 و یادگیری ماشین شناسیهای کیهانبر اساس مدل  های مقیدسازیوش . ر ۲-۲-4

شود.  شناسی، به ويژه در تعیین ثابت هابل، به کار گرفته میهای کیهان به عنوان يك ابزار قدرتمند در تحلیل داده   (Machine Learning) يادگیری ماشین

میاين روش مدلها  از  مستقل  طور  به  کیهان توانند  داده های  در  پیچیده  روابط  و  الگوها  شناسايی  به  بپردازند.شناسی،  نمونه  ها  عنوان  از   به  استفاده  با 

ها تحلیل کرد. اين روش به محققان  ها و محاسبه فاصله آن های نوری و مادون قرمز را برای شناسايی کهکشان توان داده های يادگیری ماشین، می الگوريتم

بینی رفتار  پیش  توانند برای می  یهای عصبشبکه يا به عنوان نمونه ای ديگر با    گیری کنند.دهد که ثابت هابل را با دقت بیشتری اندازه اين امکان را می



 

 

بینی  کیهان پیش  هابل  را  ثابت  نمايند  و  تعیین  شبکه را  اين  می.  ويژگیها  خودکار  طور  به  داده توانند  مهم  دقت  های  بهبود  به  و  کنند  شناسايی  را  ها 

از يادگیری ماشین در تحلیل داده   با   ،همچنین  ها کمك کنند.گیریاندازه  به ويژه در پروژه استفاده  تلسکوپی،  تلسکوپ فضايی هابل،  های  هايی مانند 

استفاده از روش های يادگیری    ، به طور خلاصه  با دقت بیشتری به بررسی انبساط کیهان بپردازند و ثابت هابل را تعیین کنند.   دارند که محققان اين امکان را  

ها بپردازند.  شناسی، به تحلیل داده های کیهان دهد که به طور مستقل از مدلمیشناسی، به ويژه در تعیین ثابت هابل، به محققان اين امکان را  در کیهانماشین  

با    در مقالات اخیر که به بررسی تعیین مقدار ثابت هابل  ها و درک بهتر از ساختار کیهان کمك کند.گیریتواند به بهبود دقت اندازه اين رويکرد می

اين مقدار از تحلیل   که  کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسك  4/6۸. از جمله مقدار  اند، مقادير مختلفی گزارش شده استاستفاده از يادگیری ماشین پرداخته 

و   (Bengalyبنگالی) ) شودهای معتبر در نظر گرفته میهای يادگیری ماشین به دست آمده و به عنوان يکی از تخمین های هابل با استفاده از الگوريتمداده 

  (Chen)  همین روش بوده است )چن  استفاده از که مربوط به يك پژوهش جديد ديگر با  کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسك  70  مقدار( و يا  2023  ،همکاران

 (. 2022 ،و همکاران

 مستقل برای تعیین ثابت هابل  یروش.  ۲-۲-5

عمل کرده روش مستقل ها پرداخته و به عنوان يك اين مطالعه به بررسی رابطه بین روشنايی خط هیدروژن و سرعت انبساط گازهای يونیزه در کهکشان  

  ، (Fernández and Terlevich)  می باشد )فرناندز و ترلويچ  کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسك  73حدود  مقدار ثابت هابل گزارش شده از اين طريق    .است

201۸) . 

 

 های تعیین ثابت هابل در یک نگاهوش. ر3

 :رد( خلاصه ک 1در  جدول )جدول ثابت هابل، مقدار  دست آوردن اساس شیوه به برروش های ذکر شده را  توانمی ،طور کلیه  ب



 

 

 های تعیین ثابت هابل مقايسه روش: 1جدول 

 روش 
 دست آمده   مقدار به حدود  ( 0Hدست آوردن  )شیوه به 

/(Mpc)1-Km s 

 74 تناوب ستاره قیفاووسیفاصله سنجی از طريق مشاهده يك دوره متغیر قیفاووسی  ستارگان

 قله مرحله غول قرمز

(TRGB ) 

العاده جرقه هلیوم فاصله سنجی از طريق مشاهده درخشندگی فوق

 در غول قرمز 

69 

 

 مگامیزر 
توده مگامیزر مرکزی دست آوردن شعاع  فاصله سنجی از طريق به 

 کهکشان 
69 

و خیز روشنايی سطحی   افت

(SBF) 

گیری افت و خیز توزيع نور تصوير  فاصله سنجی از طريق اندازه

CCD  يك کهکشان > 70 

 رابطه تولی فیشر 
فاصله سنجی از طريق محاسبه سرعت چرخشی و تابندگی  

 کهکشان مارپیچی 
75 

 مشاهده نور حاصل از انفجار ابرنواخترفاصله سنجی از طريق  Iaابرنواختر نوع 
67 

 

 زلدوويچ -اثر سانیاو
های زمینه  فاصله سنجی از طريق بررسی انحراف طیف فوتون

 های کهکشانی کیهانی در اطراف خوشه 

60 

 

 BAOنوسانات صوتی باريونی  
اندازه گیری فاصله و سرعت انبساط کیهان از مبتنی بر توزيع  

 کهکشان ها
67-74 

 70 محاسبه تاخیر زمانی حاصل از پديده همگرايی گرانشی همگرايی گرانشی 

 تابش ريزموج  زمینه کیهانی 

(CMBR ) 
های تشکیل ساختار در بررسی نوسانات  استفاده از نظريه 

 CMBRآکوستیکی باريونی طیف 

6۸ 

 

ها به طور مستقل از شناسايی الگوها و روابط پیچیده در داده  يادگیری ماشین 

 شناسی های کیهانمدل 
6۸-70 

 تلسکوپ فضايی جیمز وب 
 جديدترين تلاش ها در راستای حل مشکل تنش هابل

69 

 

 

 



 

 

 ( Hubble Tension) ای کلی بین روش های مختلف و مساله تنش هابل مقایسه. 4

های کیهانی  بینی شده از مدل های محلی و مقادير پیشگیریبه دست آمده از اندازه  توجهی اشاره دارد که بین مقادير ثابت هابلتنش هابل به اختلاف قابل  

 کیهانیريز موج زمینه ای  های مربوط به تابش  گیریو اندازه  Ia های محلی مانند ابرنواخترهای نوعگیریوجود دارد. اين اختلاف به طور خاص بین اندازه 

های بزرگ به طور يکنواخت و مشابه در همه جهات رفتار های همگنی و همسانگردی به اين معنا هستند که کیهان در مقیاسفرض  .شودمشاهده می

، اگر اين  . با اين حال)اصل کیهان شناسی(   دهند تا از مشاهدات محلی برای تعمیم به کل کیهان استفاده کنندها به محققان اجازه میکند. اين فرضمی

تنش  "ها نقض شوند، ممکن است مقدار ثابت هابل تغییر کند و نتايج متفاوتی به دست آيد. به عنوان مثال، در برخی از تحقیقات اخیر، به وجود  فرض

مقادير گزارش شده از طريق  های استاندارد مطابقت ندارد.  های مدل بینی گیری شده از ثابت هابل با پیش دهد مقادير اندازه اشاره شده که نشان می  "هابل

  ( Verde)  )ورده   های مختلف استگیریهای موجود در اندازه دهنده تنش ، نشان ΛCDMدر مقايسه با مقادير گزارش شده بر اساس مدل    يادگیری ماشین

از  در روش های فاصله ای که    .دهندمی   گیری را نشانهای اندازه ها نیاز به تحقیقات بیشتر و بهبود روش . اين تنش (2021؛ فريدمن    2019و همکاران  

برای    (کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسك  73حدود    در  به طور مثال)   معمولاً مقادير بالاتری   شود   های ابرنواخترها و متغیرهای قیفاووسی استفاده میگیریاندازه 

 ( کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسك  67ود  حد)  تریمعمولاً مقادير پايینريزموج زمینه ای کیهانی  های مربوط به تابش  گیریاندازه شود.    ثابت هابل ارائه می

درصدی بین نتايج به دست آمده از    9به عنوان مثال، اختلاف    روش های مختلف  زاختلافات بین نتايج به دست آمده ا .دهندبرای ثابت هابل ارائه می

تواند به عدم درک کامل ما از میاين موضوع )تنش هابل(  .  مطرح اند  تنش هابلبه عنوان مصاديقی از مساله    ای    فاصلهروش های  و   BAO هایروش

هو و  )   وجود فیزيك جديد  اتنش هابل ممکن است بحل مشکل  اين باورند که    برخی محققان بر شناسی موجود مرتبط باشد.های کیهان کیهان و مدل 

يا    ( 2020  ،(Niedermann and Sloth)  ؛ نیدرمن و اسلوث2019  ، و همکاران  ( Poulin) پولین)   ، انرژی تاريك اولیه (2023  ، (Hu and Wang)   ونگ

  ( Di Valentino)   )دی والنتینو  انجام گیردو يا مدل های گرانشی اصلاح شده  ،  (2020  ،(Sakstein and Trodden)  ساکشتاين و ترودن)  تعاملات نوترينوها 

که   JWST (James Web Space Telescope)در جديدترين گزارش ها برا ساس و به کمك داده های تلسکوپ فضايی جیمز وب .(2021 ،و همکاران



 

 

  ، ريس و همکارانکیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسك گزارش شده است )  69  ثابت هابل حدود  مقدار    ،به نحوی به عنوان رفع مشکل تنش هابل نیز معرفی شده 

2024 .) 

 خلاصه و نتیجه گیری . 5

ای پرفراز و  تاريخچه 0Hی تعیین مقدار عدد شناسی اهمیت زيادی يافت.توسط هابل، ثابت هابل در علم کیهان   عالمبا کشف قانون انبساط 

  طوری که بسیاری از افراد برجسته با روشدانشمندان را به خود اختصاص داده است؛ به  پژوهشیفرود داشته و در يك قرن گذشته، بسیاری از کارهای 

اند. با توجه به اهمیت ثابت هابل و تغییرات عمده مقدار عددی آن و نیز نقش کلیدی آن در  های پیشرفته و در مقالات جديد به اين موضوع پرداخته 

کار برده شده، تحولات  های عملی که برای تعیین ثابت هابل طی يك قرن گذشته بهسعی شد ضمن بررسی برخی از روش مقالهشناسی، در اين کیهان

و نقاط قوت و ضعف گردآوری شده  0Hها در تعیین ترين روشای از مهم، مجموعهمقاله حاضرمقدار عددی اين ثابت را بررسی کنیم. در بخش های 

 سطحی، قله وخیزروشنايی تولی فیشر، افت  ، رابطه Iaع اند ازمتغیرهای قیفاووسی، ابرنواخترهای نوهای بیان شده عبارتها بیان گرديده است. روشآن

و روش های   کیهانی ريزموج زمینه زمانی همگرايی گرانشی، تابش  تاخیر ،نوسانات صوتی باريونی زلدوويچ، مگامیزر،-اوسانی قرمز، اثر غول مرحله

برای  ( 1-Km s/(Mpc)در واحد )  75تا  67ها، منجربه مقدار عددی در محدوده اين روشهای جديد درکارگیری داده رچه به . اگمبتنی بر يادگیری ماشین

اشاره شد، ثابت هابل ناشی از   1-3طور که در جدولهمان  قابل توجه است. "ثابت "ثابت هابل شده است اما همین مقدار از پراکندگی نیز برای يك 

Ia ، c)(Mp/1-Km s3//۸ع ها در روش ابرنواخترهای نو آخرين داده  ± Km s- رمقداکه با رابطه تولی فیشر، دست آمده درحالیبه  167

(Mpc)/13//2 ± شود؛  ها مربوط به فاصله معینی از اجسام پیرامون ما میجايی که هرکدام از اين روشبرای اين ثابت گزارش شده است. از آن 375

ولی اين گونه   طور قطعی به اين مطلب استناد کردتوان بهداد. اما هنوز هم نمیشايد بتوان اين پراکندگی را به محلی يا کیهانی بودن اجسام نسبت 

اختلاف نوعی به اصطلاح تنش تحت عنوان تنش هابل می سازد که در سال های اخیر مورد توجه محققین بوده و در راستای رفع آن به مطالب و  



 

 

به نظر می   بر اساس داده های مربوط به تلسکوپ فضايی جیمز وب  در جديدتری ادعا ،همان گونه که اشاره شد ،رويکردهای جديد پرداخته اند؛ البته

 گزارش شده است. 1-Km s 69/(Mpc)و مقداری در حدود  رسد اين مشکل مرتفع گرديده است

( انجام گرفته توسط نويسندگان است؛  139۸اين مقاله مستخرج از پايان نامه )توحیدی نیا، مطالب در پايان لازم به ذکر است که عمده 

مه های  همچنین، همان گونه که مشخص است اگر چه سعی نويسندگان در ارجاع به منابع اصلی و دست اول بوده اما لازم است گفته شود که از پايان نا

 مرتبط بوده اند نیز بهره برده ايم.  مقالهاين موضوع که همگی با بخش يا بخش هايی از  (1393تمنا، ؛ 1392؛ سلیمانی، 13۸۸)عشاق، 
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