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Summary 

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 who 

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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 چکیده

انبساط   از  ثابت در  این    ی اهمیت زیادی یافت. با توجه به نقش کلیدیشناستوسط هابل، ثابت هابل در علم کیهان   عالمبا کشف  تعیین بسیاری 
  ی تعیین هاروش عمده  .  کندمی   اهمیت بیشتری پیدا  آنمقدار عددی    تعیین دقیق  ،کیهانشتاب و چگالی  تعیین سن عالم،    پارامترهای مهم، از جمله

ی متغیرهای قیفاووسی، ابرنواخترهای هاروش  از:  اندای عبارت فاصله های  ین روشترمهم   اند.انجام گرفتهیابی،  فاصله ثابت هابل از طریق  مقدارعددی  
های  ین روشترمهم  .روش نوسانات صوتی  ،زلدوویچ، مگا میزر-، رابطه تولی فیشر، افت و خیز روشنایی سطحی، قله مرحله غول قرمز، اثر سانیاو Iaنوع  

تابش    روش. به غیر از موارد ذکر شده،  یادگیری ماشین  برمبتنیهای  و روش  امواج گرانشی  ،زمانی همگرایی گرانشی  تأخیر  از:  اندای عبارت غیر فاصله 
. آنچه مسلم است  شودمی  هابل تعیینشکلی فراگیر و کیهانی ثابت  به ریزموج زمینه کیهانی نیز وجود دارد که در آن بدون در نظر گرفتن فاصله،  

.  دهدمی  آن را نشانمقدار عددی   آشکار  اتتغییر همچنین و گذشته های دهه سیر تحولی و تکاملی تعیین ثابت هابل در ها  ، نتیجه این پژوهش کهاین
گذشته در  های  نتایج عددی مطرح طی دهه ای  مختلف تعیین ثابت هابل در نهایت به شکل مقایسه های  بیان هر چند کوتاه از روشضمن    اینجا،  در

  ،گرددمی مقدار ثابت هابل بر  گیری  اختلاف نتایج حاصل از طرق متفاوت اندازه مشکل تنش هابل که به  ه است.  شدخلاصه و تجمیع  یک جدول  
 به شکل کوتاه و مختصر مورد اشاره قرار گرفته است.   مسئلهانجام گرفته در راستای حل این  های تلاش  همچنین

 

 .ثابت هابل، قانون هابل انبساط عالم، : های كلیدیواژه
 

 مقدمه .1

سال   از   تاکوشید  اینشتین  میلادی،    1915در  پیروی    به 

برای    آن روزها، جوابیدر  شناسی متداول  کیهانهای  مدل

کند  پیدا  خود  کندایستا  عالم    که  معادلات  توصیف  .  را 

پایه  (  1922)  نافریدم ارائه    نظریهبر  را  معادلاتی  اینشتین، 

می نشان  که  تحول  غیر    عالمداد  کرد  حال  در  و  ایستا 

است اودینامیکی  از  پس  انبساط  (1927)   لِمتر  ؛  را    عالم، 

زمان با  هم  تقریباً  .کردانبساط را ارائه    خمینیت  نرخمطرح و

مطرحم نظری  کیهان درباره  شده  باحث  سکون  یا  ،  تحول 

و    15طیف    ،(1917)  اسلیفر ثبت  را  مارپیچی  کهکشان 

تمام کهکشان  کردمشاهده   فواصل  که طیف  هایی که در 

از    پس   .است  انتقال به سرخاند؛ دارای  دور از ما واقع شده 

به،  (1929)  هابل  آن سرخمیزان  آوردن  دست با  به   انتقال 

قی متغیر  ستارگان  از  تعدادی   Cepheid)  فاووسیطیف 

Variables)   توانست سرعت    های دیگر مربوط به کهکشان

در    وی،   ها را محاسبه کند.های میزبان قیفاووسیکهکشان

رسم کرد  ها را بر حسب فاصله سرعت ، (1شکل ) نموداری 

شگفت نتیجه  به  رسیدو  دورتر  » :  انگیزی  کهکشانی  هرچه 

باشد دارای انتقال به سرخ بیشتری است و با سرعت بیشتری  

مشاهدات که بعدها به نام قانون    ایننتیجه  «.شوداز ما دور می

 : از است  عبارت ،معروف شد هابل

DHV 0=                                                                      )1( 

است    هابل  ثابت   0H  واصله  ف  Dسرعت شعاعی،  Vکه در آن  

که  ثابت    این   مقدار   شود.می   یانب   Mpc(/1-m sk(واحد   با   که

m sk-)  بود با   برابر  تقریباً  بار توسط خود او تعیین شداولین 

(Mpc/1  500=0H.  کلی هاب  شکل  کهقانون  همه    ل  برای 

 : باشد، عبارت است ازمی برقرار  های کیهانیزمان

(2)                                                       DtHV )(= 

 پارامتر هابل و وابسته به زمان است.  H(t)که در آن 
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به  - نمودار سرعت  .۱لشک  هاکهکشانفاصله    دهندهنشانو محور افقی    هاکهکشانسرعت    دهندهنشانمحور عمودی  :  کهکشان  46فاصله مربوط 

  هاکهکشانمربوط به دسته دوم    چینخطو نقاط توخالی و    هاکهکشانبرحسب پارسک است. نقاط توپر و خط کامل مربوط به دسته اول  

 .(۱۹۲۹ ،)هابل  هستند
 

که    را  شناسیاطلاع از کشف هابل، ثابت کیهان   با   ینشتین ا

بود  به معادلاتش اضافه کرده  عالمدادن  نشان برای ایستا   قبلاً

ی ایستا  عالمآوردن  و از کار قبلی خود در به دست  ،را حذف

اشتباه    عنوانبه  کرد  خودبزرگترین  سال  .یاد  ، 1931در 

که هیچ    یبا الهام از اصل کپرنیک  ،(Eddington)  ادینگتون

یک بالون    مانند  را  کیهانارجحی در عالم وجود ندارد،  نقطه

نقاطی  چون  ها همکهکشان  در نظر گرفت کهدرحال انبساط  

همه   بالون  انبساط  با  و  دارند  قرار  بالون  این  سطح  روی 

میکهکشان دور  هم  از  مدل  شوند. ها  این  میدر  توان  ، 

  ، که در آنرا تعریف کرد    حرکت-هم  دستگاه مختصات

 شود: صورت زیر نوشته میفواصل در هر زمان به 

)(trSD =                                                                      )3( 

عامل مقیاس و دارای بعد   S(t)فاصله از جسم Dکه در آن 

 ختصه شعاعی است.م rطول و

مقیاس   توان پارامتر هابل را برحسب عاملمی با این تعریف

 نوشت: 

)(

)(1
)(

tS

tS

dt

dD

DD

V
tH


===                                  )۴( 

  عاملر حسب ب q(t) کند شونده پارامتر شتاب  همچنین

 مقیاس عبارت است از:

)(

)()(
)(

tS

tStS
tq



−
=                                               )5( 

ابتدا    این است که   "کندشونده "  کارگیری اصطلاحبه   دلیل

موجود در عالم    ی  گرانش ناشی از ماده   شد کهمی  تصور

کرد متوقف خواهد  را  انبساط  نهایت  باید    ،در  انبساط  لذا 

باشد؛   شونده  نوددر  اماکند  دهه  پروژه  "میلادی    اواخر 

ابرنواخترکیهان  Supernovae Cosmology)  "شناسی 

Project)    پروژه مجزای دیگر    و (  199۸)  موتررهبری پربه

  " گروه تحقیقاتی ابرنواخترهای با انتقال به سرخ بالا"  به نام

(High Redshift Supernova Research Group  )  به

همکاران،  )  اشمیت و    ریس آدام    رهبری و  (  199۸ریس 

اعلام کردند که سرعت انبساط عالم درحال افزایش است؛  

نتایج    برای تطبیقشود.یعنی عالم با شتاب مثبت منبسط می

مثبت  رصدی)  کیهان  ( عالمشتاب  انرژی  با  نظری،  شناسی 

شناسی  شتاب مطرح و ثابت کیهان  این   عنوان عاملتاریک به

(Λ  که توصیف    قبلاً (  برای  را  آن  وارد  عالماینشتین  ایستا 

انبساط  کردمعادلاتش   اثبات  با  و  حذف  آن    عالمه  را 

 اینشتین شد!بود؛ دوباره وارد معادلات کرده 

از   . است  عالم سن    تعیین   ثابت هابل  کاربردهای مهم   یکی 

در دهه شصت میلادی که هنوز بحث انرژی تاریک مطرح 
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را تخت و در دوره غلبه    عالم،  شناسیکیهان های  نبود مدل 

این شرایط    بینیپیش  ماده  بود، در  عالم عبارت    سنکرده 

 : است از

(۶ )                                                             
0

0

1

3

2

H
t = 

توجه تعیین   با  مقدار  هابل شده  به  توسط  ثابت   این 

(((Mpc/1-m sk  500=0H  )1/13×۸10د  در حدو  عالمن  س 

، اخترشناسان با 1970اما در اوایل دهه  ؛شدسال برآورد می

برای  شده  و مقایسه آن با سن برآورد   پیر  تعیین سن ستارگان

مقایسه، سن   عالم این  در  تناقض رسیدند؛    پیر   ستارگان   به 

با مطرح شدن این    بود!  عالمبرابر بیشتر از سن    چندین  تقریباً

کار   دستور  به  هابل  ثابت  عددی  مقدار  بررسی  موضوع، 

این حوزه   عددی که  شد.  تبدیل  جدیدی برای دانشمندان 

گزارش کرد بر مبنای فاصله تعدادی از    1929هابل در سال  

کنون  تا  زمان  آن  از  بود.  قیفاووسی  متغیر  ستارگان 

کار گرفته شده  های متعددی برای تعیین ثابت هابل بهروش

استفاده از اطلاعات مربوط به تابش    آنها است که آخرین  

تر از  ا کمرثابت   ، که مقدار ایننه کیهانی استزمیریزموج  

(Mpc)/1-m sk70  .با توجه به تغییرات    گزارش کرده است

مقدار عددی هابل  عمده  آن در    ثابت  کلیدی  نقش  نیز  و 

های متعددی  روشخلاصه به    طوربه   ادامه شناسی، در  کیهان

  همچنین و   ثابت این  که طی یک قرن گذشته برای تعیین

 را معرفی خواهیم کرد.  آمده دست بهمقادیر 

 

 های تعیین ثابت هابل وشر .2

کار برده های متعددی بهروش  هابل   ثابت کنون برای تعیین  تا

است روش  .شده  این  مستقیماًبیشتر  بر    ها  فاصله  تعیین  به 

بهمی برای  روشآوردن  دست گردد.  با  هابل  های  ثابت 

کهکشانفاصله میهایی  ای،  قرار  استفاده     گیرند مورد 

زیاد،  به که   فاصله  ویژه سرعتعلت  از    های  )ناشی 

در مقایسه با سرعت    آنها  محلی و کاتوره ای(های  حرکت

انبساط عالم(    شانپسروی باشد.  قابل چشم)ناشی از  پوشی 

این صورت می با بهدر  فاصله و سرعت  آوردن  دست توان 

با  قانون هابل، ثابت هابل را تعیین  گیری  کاربه   کهکشان و 

 کرد. 

 ای:فاصله های روش .1-2

روش ای  فاصله های  روشدر   عنوان  با  آنها  از  برخی    که 

شناخته  نردبانی داده   محققان  ، شوندمی  نیز  ترکیب  های  با 

مختلف،دستبه  مراحل  از  انبساط  توانند  می  آمده  سرعت 

  طور مستقیم ثابت هابل به د و بنابراین  کیهان را محاسبه کنن

تعیین   روشکنندرا  این  از  مختلف  موارد  به  ذیل  در  ها  . 

 خواهیم پرداخت. 

 

 (Cepheid Variables)  های قیفاووسیمتغیر. 1-1-2

که  ترمهم هستند  قیفاووسی  متغیرهای  تپنده،  ستارگان  ین 

درخ دوردارای  فواصل  از  و  بوده  زیادی  قابل  شندگی  نیز 

ستارآن ند.  رصد که  گانها  هستند  در    کهآن   دلیلبه ی 

روزه،دوره  چند  زمانی  هیدرواستاتیکیهای  ب  تعادل  ه  آنها 

میخورد،می  هم منقبض  و  اثر  نشومنبسط  پدیده  این  د. 

قیفاووسی ذاتی  درخشندگی  روی  میمستقیمی    گذارد ها 

پیکرینگ.  (2)شکل   و  رصدخانه    (1912)  لیویت  در  که 

ستاره متغیر    1700دانشگاه هاروارد مشغول بررسی بیش از  

نمونه    25در ابرهای ماژلانی بود؛ با رصد و تمرکز بر روی  

  تقریباً و در نظر گرفتن فاصله    از آنها در ابر ماژلانی کوچک

را بر حسب قدر    تناوبدوره نمودار    آنهایکسان برای تمامی  

هرچه  که  برد  پی  مهم  نکته  این  به  و  کرد  رسم  ظاهری 

طولانی  تناوبدوره  قیفاووسی  بمتغیر  تابندگی  تر  اشد 

تابندگی  -تناوبدوره با کشف رابطه  .متوسط آن بیشتر است

توانستند  های بعد اخترشناسان  متغیرهای قیفاووسی، در سال

دست آورند  های دیگر را بههای کهکشانفاصله قیفاووسی

مدت  برای  روش  این  فواصل و  تعیین  اساسی  روش  به  ها 

شد. برون تبدیل  روش    (192۶) ابل  ه  کهکشانی  همین  از 

خود،  مقاله مشهور    1929  سال   نهایت در  استفاده کرد ودر

انبساط  هابل)  قانونبرمبتنی بر  ارائه   (عالمدال  مقداد    و  را 

گزارش    Mpc/1-m sk500=0H)) عددی   )هابل،    کردرا 

توانست طی مشاهداتی کشف کند که    ،(19۴۴)  باد  .(1929

فواصل  گیری  ندازه با امتغیر قیفاووسی وجود دارد و  دو نوع  

گزارش   1-m sk025=0H/(Mpc)  ارمقدار ثابت هابل    آن ها،

پیشنهاد داد که برای افزایش دقت رابطه  (  19۶9)  فرنی .کرد

شود-تناوبدوره  اضافه  آن  به  رنگ  پارامتر   .تابندگی، 
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وا  ستیف تعدادی  (  19۸7)  کرو  بررسی  با   توانستند 

قیفاووسی راز  هابل  ثابت  مقدار  فراکهکشانی    ا های 

((Mpc/1-m sk100=0H  آورند.ه ب از    دست   یکی 

ترین   گزارشیدامقجدید   های  کفش   تیمتوسط  شده  ر 

( از     (HUBBLE SHOESهابل  استفاده  با   که 

  1-m sk/(Mpc)عبارت از    آمده دستبه   متغیرهای قیفاووسی

۴2/1  ± 03/7۴ = 0H (. 2021ریس و همکاران، ) باشدمی 
 

 
ذاتی  .۲لشک درخشندگی  و  اندازه  در    یک  تغییر  قیفاووسی 

 . تناوب مشخصدوره
 

 Hubble) فضايی هابلطرح کلید تلسکوپ . 2-1-2

Space Telescope Key Project) 

طرح رهبری    بزرگ  این     ، (1999)  فریدمنوندی  به 

برای   آن  اولیه  نتیجه  که  شده  هابل انجام  ثابت     مقدار 

((Mpc/1-m sk73  =0H  همکاران  فریدمن  .بود    ( 2001)  و 

رابطه   واسنجی  قیفاووسی-تناوبدوره با   ها  تابندگی 

طرح  )داده  هابل( های  تلسکوپ     همچنین و    کلید 

 های تلسکوپ  با استفاده از مشاهدات فروسرخ میانی )داده 

 c(Mp/1-msk1/7۴  =0H)  (، مقدار (Spitzer)  فضایی اسپیتزر

برای به  این  را  آورد ثابت  همکاران  )فریدمن  دست  ،  و 

قیفاووسی .(2012 بررسی  ادامه  فراکهکشانی، با     های 

تلسکوپ  (  201۶)  و همکاران  ریس از  استفاده  با  توانست 

در   قیفاووسی  متغیرهای  رصد  با   کهکشان،   11هابل، 

ر هابل  ثابت   رآورد ب  1-m sk25/72=0H/(Mpc)ا  مقدار 

 کند.

 

 Ia  (Supernova Ia)ابرنواخترهای نوع . 3-1-2

درخشان از  شناخته یکی  اجرام  فاصلهشده  ترین  یابی  برای 

وقتی جرم کوتوله سفید به حد    .هستند  Iaنوع    یابرنواخترها

چاندراسخار انفجار    ( Chanderasekhar)  جرم  برسد 

نوع   می  Iaابرنواختر  معلوم پس    . دهدرخ  جرم،  با  بودن 

بود خواهد  معین  ستاره  حد  درخشندگی  بنابراین   .

چاندراسخار مسئول اصلی برای آن است که ابرنواخترهای  

تقریبی  به  Ia  نوع برای    عنوان به طور  استاندارد  شمع 

با استفاده از    (1973)  برانچ و پچت.  یابی شناخته شوندفاصله 

نوع ثابت    Ia  ابرنواخترهای  مقدارعددی برای  m sk-هابل 

(Mpc)/1۴0=0H .اقدامی دیگر و بر اساس در  را تخمین زد 

نوع ابرنواخترهای  کیهان  در  Iaمشاهدات  شناسی پروژه 

ثابت هابل مقدار    ابرنواختر،  1-m sk۶5  =0H/(Mpc)عددی 

با    (200۶)  سندیج و همکاران  .(2000،پرموترگزارش شد)

به   ابرنواخترها  فواصل    Mpc/1-msk)(مقدارواسنجی 
3/2۶=0H .دست یافتند 

 

 (Tully-Fisher Relation) رابطه تولی فیشر. 4-1-2

فیشر و  به(  1977)  تولی  برای  جدیدی  آوردن  دست روش 

دریافتند که    آنهاهای مارپیچی ارائه دادند.  کهکشانفواصل  

بسامد  کهکشان   قدرمطلقبین   پراکندگی  و  مارپیچی  های 

رابطهسانتی  21خط   هیدروژن خنثی  دارد.  متری  ای وجود 

خط   میپهن  cm  21هرچه  بیشتر    درخشندگیشود،  تر 

رابطه  .شودمی فیشر  تولی  رابطه  بین  بنابراین  تجربی  ای 

نشری(و   خط  پهنای  )یا  چرخشی  یا  درخشندگی)سرعت 

تولی و فیشر    .(3)شکل    جرم( یک کهکشان مارپیچی است

-و دب  )دوشیزه(  های ویرگوآوردن فاصله خوشهدستبا به 

را   هابل  ثابت  مقدار  روش،  این  از  msk-اکبر 

(Mpc)/1۸0=0H    .زدند همکاران تخمین  و    جیووانلی 

برای محاسبه مقدار ثابت هابل از رابطه تولی فیشر،  ( 1997)

نتیجه    2۴ دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  کهکشانی  خوشه 

مقدار  آنهابررسی   هابل،  ثابت    1-m sk/(Mpc)برای 

5±۶9=0H  سال    ود. ب همکاران،    2013در  و  )سورس 

تولی  (2013 رابطه  میانی  فروسرخ  واسنجی  از  استفاده  با   ،

از   بیش  فواصل  برای    ±  Mpc50،(Mpc)/1-m sk5فیشر 

7۴=0H دست آمد. به 
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 . مارپیچیهای رابطه تولی فیشر برای کهکشان .۳لشک

 

 Tip of the Red Giant)  قله مرحله غول قرمز   .5-1-2

Branch ) 

در سیر تحولی ستارگان کم جرم و کم فلز، زمانی که در  

ستاره، هسته هلیومی وجود دارد و توسط فشار تبهگن  مرکز  

می پشتیبانی  پوسته  الکترونی  یک  هسته،  اطراف  در  شود؛ 

هیدروژنی در حال سوختن است. هلیوم ناشی از سوختن این  

ای باعث افزایش جرم هسته  طور سامانه پوسته هیدروژنی به

یابد  زمان شعاع هسته کاهش میطور همشود و بهبا زمان می

این  دوی  هر  نتیجه  در  افزایش و  ستاره  درخشندگی  ها 

یابد. ستاره با افزایش درخشندگی و دمای هسته به مرحله  می

زمانی که دمای هسته از دمای فیزیکی    .رسدغول قرمز می

صورت مستقل از جرم اولیه  به  تقریباًبیشتر شود )شده  تعریف

می هسته  سراسر  در  هلیوم  آن(،  ترکیبات  و  د. سوزستاره 

را   ستاره  هلیوم،  هسته  در  نمی  روشنتراحتراق  بلکه  کند 

بیرون   به  را  پوسته  گرمایی،  انفجار  یک  طریق  از  عوض 

می باعث  پرتاب  نتیجه  در  و  تبهگنی  برداشته کند  شدن 

شکل  شود. این تغییر قابل ملاحظه، بهالکترون در هسته می

می رخ  هلیوم  جرقه  آن  یک  به  که  غول  "دهد  مرحله  قله 

آن  می  "قرمز درخشندگی  و  برابر    2500  تقریباًگویند 

قرمز در  قله مرحله غول  قدر  است.  درخشندگی خورشید 

العاده مطلوب  پهنای     عنوان به فروسرخ،دارای خواص فوق 

این   در  و  است  فاصله  شاخص  قله،    پهنا یک  روشنایی 

  ( 1993)  کمترین وابستگی را به رنگ دارد. لی و همکاران

شاخص فاصله    عنوانبه خاص قله مرحله غول قرمز را  طوربه 

تعیین ثابت هابل، اگرچه  .  مورد توجه قرار دادند در زمینه 

توانند از فواصل بسیار دور  های مرحله غول قرمز نمیستاره 

حدود   در  فواصلی  در  ولی  شوند؛  مگاپارسک   20دیده 

قیفاووسیشاخص  عنوانبه توانند  می از  مستقل  و  هایی  ها 

مورد استفاده قرار   آنهااز  آمده  دست برای واسنجی مقادیر به

قابل   دقت،  لحاظ  از  قرمز  غول  مرحله  قله  روش  گیرند. 

از   رصدی،  لحاظ  از  اما  است  قیفاووسی  روش  با  مقایسه 

روش قیفاووسی در  چراکه  است؛  کارآمدتر  بسیار  ها 

یک چرخه  کردن  قیفاووسی برای تعیین فاصله، نیاز به دنبال 

تغییر بهاز  برای  نور ستاره  آن    تناوبدوره آوردن  دست ات 

دوره   یک  قرمز،  غول  مرحله  قله  روش  در  ولی  داریم 

فراهم  )برای  را  موج  طول  دو  که  رنگ(  کردن  مشاهده 

میبه  است.وجود  کافی  کاسیسی    آورد،  و  سالاریس 

ویرگو  (199۸) خوشه  فاصله  روش،  این  از  استفاده    را   با 

ثابت هابل مقدار    1-skm  ±۸77=0H/(Mpc)تعیین و برای 

. در بررسی دیگری با تعیین فاصله تا خوشه  وردنددست آ هب

تخمین  1-m sk ±11۶0 =0H/(Mpc)ثابت هابل  )گیسو( کما

شد همکاران،  )   زده  و  ساکایی  .(199۸هریس  و   مولد 

به(  200۸) غول  آوردن  دست برای  مرحله  ازقله  هابل  ثابت 

قرمز برای واسنجی مقیاس فاصله قیفاووسی استفاده کردند.  

فواصل قله مرحله غول قرمز مربوط به  آوردن  دستبا به   آنها

مقدار  1۴ مختلف،  را    1-m sk±573=0H/(Mpc)کهکشان 

ریندل  و  تامان  زدند.  تخمین  هابل  ثابت   با    ( 2012)  برای 

مقدار   دانستن  ازبعید   برای    1-msk70/(Mpc)  بیشتر 
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یابی قله مرحله غول قرمز، مقدار  ثابت هابل از طریق فاصله

(Mpc)/1-msk3/7±2/۶3=0H  کر  ار  جنگ   دند.گزارش 

قرمز (  2017)  لی  و غول  مرحله  قله  فواصل  بررسی   با 

کهکشان  به  نوع  های  مربوط  ابرنواخترهای   ، Iaمیزبان 

(Mpc)/
1-

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

 کرد. 

 

و خیز روشنايی سطح.  6-1-2  SBF(Surface یافت 

Brightness Fluctuation) 

در این روش، افت وخیز در توزیع نور تصویر یک کهکشان  

های  که ناشی از تفاوت در تعداد و درخشندگی ذاتی ستاره 

است  کمک    کهکشان  CCD  (Coupled -Chargedبه 

eviceD)  تفکیک عنصر  هر  )پیکسلدر  (  (Pixle)  پذیر 

میاندازه  افت  گیری  این  دامنه  معکوس  خیزها    وشود.  با 

روشنایی   برای  واقع  در  است.  متناسب  کهکشان  تا  فاصله 

زاویه   اندازه  )با  پیکسل  یک  در  اختلاف  معین،  سطحی 

معین( تابعی از فاصله است؛ به این دلیل که تعداد کل منابع  

رسد با مربع فاصله رابطه عکس  هر پیکسل میگسسته که به  

فواصل تا  آوردن  دست دارد.در این روش که بیشتر برای به

های بیضوی و مارپیچی کاربرد دارد، نقش کلیدی  کهکشان

نظر  مورد  کهکشان  قرمز  غول  ستارگان  عهده جمعیت  بر 

با   قرمز این است؛  غول  مرحله  قله  روش  به  نسبت  حال 

است.مناسب اشناید  تر  و  بار اولین برای    (19۸۸)  ر تونری 

کهکشان  به  N3379  و  M32های  فاصله  آوردرا  با    ه دست 

طور واضح برای تخمین  به  M32بیان این مطلب که فاصله  

فاصله   از  استفاده  با  نیست،  مناسب  هابل  و    N3379ثابت 

عضوی از آن است(    N3379محاسبه سرعت خوشه لئو )که  

 kmبرابر  تقریباً کیلومتر بر ثانیه، ثابت هابل را    ۸۸0در حدود  

(Mpc)/1-s90=0H  .( 2000)  و همکاران   تونری تخمین زدند  

د و با محاسبه فاصله  ندقت این روش را بهبود بخش  ند توانست

و    300 روش  این  با  با    واسنجیکهکشان  فواصل  این 

هابل قیفاووسی ثابت  مقدار    ±  1-m sk۴/(Mpc)  را   ها، 

77=0H   ک مقدار  اوسپس،    .ندردگزارش   ،0H  به m sk-  را 

(Mpc)/1۴  ±  37=0H  داد همکاران   بلیکسلی)  کاهش  ،  و 

که با    با استفاده از فاصله خوشه کما(  2012)  . فریتز(2002

مقدار   بود،  شده  محاسبه  روش    1-s mk/(Mpc)این 

۸5±11=0H  داد پیشنهاد  هابل  ثابت  برای  و   .را  کانتیلو 

های  یکی از دوربین های  با استفاده از داده (  201۸همکاران )

کهکشان   تا  فاصله  هابل،  فضایی  تلسکوپ  فروسرخ 

NGC۴993    راMpc۴/1±۴0  کرد بررسی   ندتعیین  با  که 

به ثابت هابل   انتقال به سرخ طیف آن، منجر  m sk-میزان 

(Mpc)/11/9±7/71=0H .شد 

 

سانیاو.  7-1-2  Sunyaev-Zeldovich)   زلدوويچ -اثر 

Effect ) 

بهخوشه کهکشانی  خود،  های  قوی  گرانشی  میدان  علت 

آن   به  که  هستند  یونیزه  کاملا  داغ  پلاسمای  یک  دارای 

میان میانایمیخوشه محیط  محیط  تابشی  خوشه گویند.  ای، 

کند؛ از طرفی  ساطع می  ایکساز نوع تابش ترمزی پرتوی  

های  ریزموج زمینه کیهانی با عبور از میان خوشه هایفوتون

الکترون با  میانسنگین،  محیط  انرژی  پر  ای  خوشههای 

میبرهم برهمکنند.برهمکنش  غالب،  کامپتون  کنش  کنش 

کیهانی در    معکوس است که در آن فوتون ریزموج زمینه

موج آن کنش با ماده، انرژی جذب کرده، طولحین برهم

)کوتاه  انحراف کوچک  نتیجه یک  و در  از  تر شده  کمتر 

ریزموج زمینه  های  ( در طیف فوتونیک میلی درجه کلوین

شود. این پدیده را برای اولین بار سانیاو و  کیهانی ایجاد می

سال   در  کردند.  19۶9زلدوویچ  این   مشاهده   میزان 

فوتون  طیف  در  ریزموج  انحراف  به  های  کیهانی  زمینه 

الکترون  دمای  میاچگالی،  محیط  ابعاد  خوشه نهای  و  ای 

خوشه بستگی دارد ولی کاملا مستقل از فاصله خوشه است.  

اندازه  انحراف  برای  این  تلسکوپ  معمولاًگیری  های  از 

ای از  خوشهمیانهای محیط  رادیویی و برای تعیین ویژگی

اشعه می  ایکس  رصدخانه  استفاده  در چاندرا  شود؛ 

اندازه این با  و  شده  مشخص  فیزیکی  ابعاد  گیری  صورت 

.اگرچه  شودای آن، فاصله تا خوشه محاسبه میبزرگی زاویه

ای برای تعیین ثابت هابل است  مرحله  این روش، روشی یک

اولاً دارد.  نیز  اندازه   اما مشکلاتی  و  شامل دو  است  گیری 
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  ها دارای خطاهایی هستند و ثانیاً گیریهرکدام از این اندازه 

مدل به  خطاها  بستگی  این  موردنظر  خوشه  سازی 

از   سانیاودارد.استفاده  دهه    زلدویچ-اثر  اوایل   1990در 

شناسان رصدی قرار گرفت و توانستند با  موردتوجه کیهان

خوشهآوردن  دست به از  برخی  تا  کهکشانی،  فواصل  های 

توجه  قابل نکته    روی مقدار عددی ثابت هابل قید بگذارند. 

بهآن هابل  ثابت  مقادیر  روش  آمده  دستکه،  این  از 

از   زیادی  از  تا    ۴0پراکندگی  وا  ۶0بیش   حد )در 

(Mpc)/1-s mk )  می همکاران   و اینشک بیر  دهند.نشان    و 

مقدار ثابت هابل  ویچ  وزلد -سانیاواثر  با استفاده از    (1991)

  و هیوز  وی  ؛ نددست آورد  ه ب  1-m sk±9۴0=0H/(Mpc)را  

(Hughes)    سپس این مقدار را(Mpc)/1-msk±1755=0H  

کردب هیوز  )بیرکینشاو  ندرآورد  و    سیری  .(199۴،  و 

ثابت    ندتوانست(  2000)همکاران   روش،  این  از  استفاده  با 

-1-m sk 9/(Mpc)هابل را
+12۶3  =0H  س یری.  دندست آور هب  

ثابت را  (2002)  و همکاران این     1-m sk/(Mpc)به  مقدار 

1۸-
+130۶ =0H ندکاهش داد . 

 

 (Megamaser) مگا میزر .8-1-2

ی هستند که به علت  توجهقابلهای طبیعی مگامیزرها پدیده 

  اند. زیاد، از فواصل بسیار دور نیز قابل تشخیصدرخشندگی  

یی گازی و  هاسامانه مگامیزر در یک کهکشان، شامل توده 

معمولاًحلقه که  است  از    pc01/0  تقریباًدرفاصله    مانند 

توده سیاه اَبرَ این  است.  واقع شده  ها  چاله مرکزی کهکشان 

خطبه یک  در  هماهنگ  OH)  آب  طیف  طور    در (  2

می  GHz22  تقریباًفرکانس   تابش  تابش  این  که  کنند؛ 

  در شیوه قوسی  ثانیهپذیری میلیتواند در مقیاس تفکیکمی

طولانیسنجی  تداخل بسیار  پایه   Very Long  خط 

Baseline Interferometry (VLBI)    با شود.  مشاهده 

با دقت اندازه  ها را  توان سرعت توده می  VLBI  سنجیطیف

پی مشاهدات  با  و  توده گرفت  حرکات  میدرپی  توان  ها 

ها  که توده با فرض این  همچنین  . را به دست آورد  آنها شتاب  

هستند کپلری  چرخش  حال  توده می  ، در  شعاع  را  توان  ها 

این شعاع  کردمحاسبه   با دانستن  ای  با جدایی زاویههمراه . 

 آید. دست میتوده از مرکز کهکشان، فاصله کهکشان به 

 NGCاولین سامانه میزر که در یک کهکشان کشف شد  

دست  به  Mpc5/0±2/7ه  جایی که فاصلبود؛ اما از آن  4258

نگرفت.    ه آمد قرار  استفاده  مورد  هابل  ثابت  تعیین  برای 

یافتن   برای  امریکا طرحی  رصدخانه ملی رادیواخترشناسی 

مقدار دقیق ثابت هابل با استفاده از مگا میزرها اجرا کرده 

، که در اولین نتیجه آن  شناسی مگامیزرطرح کیهاناست؛  

مورد بررسی   UGC 3789کهکشان مگامیزر    200۸در سال  

برای   Mpc1/5±۶/۴9ه  فاصلآوردن  دست قرار گرفت. با به

کهکشان، ثابت  ب  1-msk1/9±7/۶۸=0H/(Mpc)  این  رای 

روش  از  استفاده   .(2013 ،)رید و همکاران هابل برآورد شد

های بسیار دور که  یابی برای کهکشانمگامیزر، امکان فاصله

قرار هابل  شار  این  می  در  در  است.  کرده  فراهم  را  گیرند 

از   فراتر  فواصل  برای  به  100روش،  جای در  مگاپارسک، 

باریک   حلقه  یک  گرفتن  یک    عنوانبه نظر  میزر،  سامانه 

با تعمیم آن به سه  سامانه چند شعاعی در نظر می گیرند و 

دست  بعد و حل سه بعدی معادله، فاصله تا کهکشان را به

سال   آورند.می در  مگامیزر  از    2013طرح  استفاده  با 

 kmمقدار  ،  Mpc  1۴۴±19ه  در فاصل  NGC6264  کهکشان

(Mpc)/1-s  9±9/۶۸=0H  دست آورد را برای ثابت هابل به  

بخشی از    عنوان به   چند سال بعد،   .(2013،و همکاران  کوو)

کیهان کهکشان  طرح  تا  هندسی  فاصله  مگامیزر،  شناسی 

حدوNGC 5765bمگامیزر   در    Mpc۶/11±3/12۶د  ، 

ثابت   و  تعیین    1-m sk۶±۶۶=0H/(Mpc)هابلمگاپارسک 

، 201۸در سال    .(201۶و همکاران،    و ئ)گا  تخمین زده شد 

بررسی کهکشان مگامیزر   به  (  3-2  )شکل  UGC 6093با 

m sk-هابلثابت  مقدار  مگاپارسک،    7/151  فاصله

(Mpc)/15  ±70=0H   شد همکاران،   (وئ)ژا  محاسبه  و 

201۸) . 
 

طريق  .  9-1-2 از  هابل  ثابت    هایگیریاندازه تعیین 

BAO  

 BAO  یا "Baryon Acoustic Oscillations"   به نوسانات

های اولیه کیهان به  صوتی باریونی اشاره دارد که در زمان

تعاملات بین ماده و تابش    دلیلبه وجود آمدند. این نوسانات  
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یک الگوی    عنوانبه در دوران اولیه جهان شکل گرفتند و  

کهکشان  توزیع  در  ماساختاری  و  کیهان  ها  در  تاریک  ده 

یک ابزار    عنوانبه BAO هایگیریاندازه  د.شونمشاهده می

هابل  ثابت  تعیین  در  می کلیدی  این  عمل  کنند. 

میگیریاندازه  اجازه  ما  به  فاصله ها  تا  سرعت  دهند  و  ها 

کنیم محاسبه  بیشتری  دقت  با  را  کیهان  و  س)کو  انبساط  یو 

مقیاس   یک  عنوانبه   BAOخاص،    طوربه.  (2019  ،همکاران

می عمل  میاستاندارد  که  تعیین  کند  برای  آن  از  توان 

ها  با بررسی توزیع کهکشان  .استفاده کردهای کیهانی  فاصله 

را شناسایی  BAO توان الگوهایهای بزرگ، می در مقیاس

ها را به دقت  کنند تا فاصله کرد. این الگوها به ما کمک می

 زمینه کیهانیریزموج  های مربوط به تابش  ده اد  .تعیین کنیم

(CMB)   توانند به تعیین مقیاسنیز می BAO  کمک کنند 

. با  پیش رو به آن خواهیم پرداخت(های  )در یکی از بخش 

توان ثابت هابل  ها، میها با توزیع کهکشانمقایسه این داده 

از   آمده دستبه های  بر اساس داده امروزه    .را محاسبه کرد

  ند: مان(  201۸و همکاران،    ( Alam)  )آلام   های مختلفپروژه 

DESI  (Dark Energy Spectroscopic Instrument  )

با  محققان    SDSS  (Sloan  Digital Sky Survey )و  

اند.  به مقادیر مختلفی برای ثابت هابل دست یافته دقت بالا  

کیلومتر بر ثانیه بر    7۴تا    ۶7این مقادیر معمولاً در محدوده  

   مگاپارسک قرار دارند.

 

 در تعیین ثابت هابل  ای های غیر فاصله روش. 2-2

گرانشی  تأخیر  .2-2-1 همگرايی   زمانی 

(Gravitational Lens Time Delay ) 

رفسدال نخستین  اندازه   (19۶۴)  بار  که  گیری  دریافت 

زاویه جدایی  و  نور  رسیدن  زمان  در  تصاویر  اختلاف  ای 

-متغیر با زمان )مانند اختروش  یء شهای قوی از یک  عدسی

می ابرنواخترها(  یا  مورد  ها  هابل  ثابت  تعیین  برای  تواند 

  کهطوری بهاستفاده قرار گیرد )
0

1

H
)  از کشف . پس

 گرانشی  عدسی،  1979در سال    (quasar)  اولین اختروش

یافت. بیشتری  از  اولین    اهمیت  در سال   این روشاستفاده 

از    1997 استفاده  اختروش    تأخیربا  تصاویر  زمانی 

Q0957+561   همکاران و  کاندیک  گرفت.    صورت 

مح(  1997) دقیقاسببا  مقدارات  توانستند   ،-m sK 

(Mpc)/113±۶۴=0H  به فالکو  را  آورند.    ( 1997)دست 

مستقلبه  باطور  اختروش    ،  به  مربوط  تصاویر  بررسی 

Q0957+561 ،  را    هابل   ثابت(Mpc)/1-m sk7±۶2=0H 

با تجدید نظر در توزیع جرم    ،199۸در سال    .برآورد کردند

گرانشی،   به  مقدار  عدسی  هابل  m sk-ثابت 

(Mpc)/113±۶7=0H  یافتا )وامبسگانس،    فزایش 

از  2010  رد.(199۸ استفاده  با  عدسی    1۸زمانی    تأخیر، 

دست  به  1-m sk  ±37۶=0H/(Mpc)گرانشی مقدار عددی  

با  2017در سال    .(2010)پارافیچ و هیورث،    آمد ، طرحی 

H0LiCOW (Lenses in COSMOGRAIL’s  0Hعنوان 

Wellspring  )  آن وظیفه  که  کرد  کار  به  آغاز 

از  آوردن  دستبه  هابل  گرانش  5ثابت  ی عدسی 

(HE1104−1805  ،B1608+656 ،  RXJ1131−1231 ، 

HE0435−1223  و  WFI2033−4723 )    ۴با خطای کمتر از  

توانست   و  شد  اعلام    1-m sk72=0H/(Mpc)درصد 

کند  برآورد  همکاران،    را  و   در    .(2017)سویو 

منتشر مقاله  و شده  دوازدهمین  طرح  این   بررسی   با  از 

گرانشی هابل (  WFI2033−4723)  عدسی   ثابت 

(Mpc)/1-m sk  ۸/3 -  9/۶۴+/71=0H   روسو و    تخمین زده شد(

 .(2019همکاران، 
 

 ( Gravitational Waves) امواج گرانشی .2-2-2

  ویرگو   و   ( Ligo)  لایگوهای  پروژه   همکاری  که  زمانی

(Virgo)  با   آنها  شد؛  گرانشی  جاموا  آشکارسازی  به منجر  

  میزبان   کهکشان  عنوان به  NGC4993  نکهکشا  کهاین  فرض

   این   هابل   شار  سرعتباشد،    گرانشی  موج  این

 به  نجرنتیجه این کار مد.  ندآور  دست  رابه   مکانی  موقعیت

(Mpc)/1-m sk  ۸ -  12 +  07=0H  اببوت و  )   شد   هابل   ثابت   رای ب

  با   دیگر  گروهی   2019ل  درسا  بعد،   کمی.  (2017،  همکاران

   یک   از   روشنتر  یهاکهکشان   تمامی  نظرگرفتن  در

  میزبان   است  ممکن  که   ییهاکهکشان   عنوانبه   معیّن مقدار

 ا ر  هابل  ثابت   مقدارعددی  باشند  گرانشی  موج  این

(Mpc)/1-m sk  1۸- 37+  77=0H  و    زدند  تخمین )فیشباخ 
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 .(2019همکاران، 

 

 CMBR  (Cosmic  تابش ريزموج زمینه کیهانی.  2-2-3

Microwave Background Radiation) 
صورت   به  کیهانی  زمینه  ریزموج  تابش  در  ناهمسانگردی 

آیند که به دلایل فیزیکی، به  باریونی درمی  صوتینوسانات  

ا توجه به  ب.  شوندمی  ظاهرهایی در طیف  ها و دره شکل قله

و به  اند  های گرانشی این نوسانات ناشی از ناپایداریاین که  

های مربوط به این نوسانات  مدل خاصی بستگی ندارند، قله

از   کیهانی  پارامترهای  برخی  مورد  در  ارزشی  با  اطلاعات 

قدار عددی  م  دهند.و ثابت هابل به ما می  عالمقبیل چگالی  

شکل یک    آید، نه به دست میثابت هابل که در این روش به

ئ محلی، بلکه حاصل بهترین  مستقیم از یک شگیری اندازه 

Ωm)برای  معادلات فریدمنسازی  بهینه  + Ωk + Ωʌ = 1 )  

 شناسی، بر اساس مدل استاندارد کیهان201۸در سال    است.

داده (  ΛCDM)مدل   طبق  ماهواره و  قدار  م  WMAP  های 

هابل همکاران،  )  1-m sk33/۶۸ =0H/(Mpc)ثابت  و  آقانیم 

و  2020 داده (  پایه  مقدار های  بر  پلانک   ماهواره 

(Mpc)/1-m sk 05/±۴۶7=0H   شد و )کِ  برآورد    یبل 

 (.2020 ،؛ همکاران پروژه پلانک2019همکاران، 

 

ر2-2-4 مقیدسازی وش.  مدل   های  اساس  های  بر 

 و يادگیری ماشین  شناسیکیهان 

یک ابزار    عنوانبه   ( Machine Learning) یادگیری ماشین

شناسی، به ویژه در تعیین  های کیهان قدرتمند در تحلیل داده 

هابل،   می   کاربه ثابت  روش گرفته  این  میشود.  توانند  ها 

شناسی، به شناسایی الگوها  های کیهان مستقل از مدل  طوربه 

با استفاده    نمونه   عنوانبه   ها بپردازند. و روابط پیچیده در داده 

های نوری و  توان داده های یادگیری ماشین، میاز الگوریتم 

برای شناسایی کهکشان ها و محاسبه فاصله  مادون قرمز را 

دهد  تحلیل کرد. این روش به محققان این امکان را می  آنها

اندازه  بیشتری  دقت  با  را  هابل  ثابت  کنند.که  یا    گیری 

با  ای  نمونه   عنوانبه  توانند برای  می  یهای عصبشبکه دیگر 

کیهانبینی  پیش هابل  بینیپیش را    رفتار  ثابت  تعیین    و  را 

شبکه کنند این  می.  ویژگی  طوربه توانند  ها  های  خودکار 

ها گیریها را شناسایی کنند و به بهبود دقت اندازه مهم داده 

کنند. ماشین    با  ،همچنین  کمک  یادگیری  از   استفاده 

داده  تحلیل  پروژه در  در  ویژه  به  تلسکوپی،   هایی های 

را   امکان  این  محققان  هابل،  فضایی  تلسکوپ   دارند  مانند 

و    که بپردازند  کیهان  انبساط  بررسی  به  بیشتری  دقت   با 

کنند. تعیین  را  هابل   استفاده    ،خلاصه  طوربه   ثابت 

روش ماشین  های  از  کیهانیادگیری  ویژه  در  به   شناسی، 

می را  امکان  این  محققان  به  هابل،  ثابت  تعیین   دهد  در 

مدل   طوربه که   از  کیهان مستقل  تحلیل  های  به   شناسی، 

میداده  رویکرد  این  بپردازند.  دقت  ها  بهبود  به  تواند 

کمک گیریاندازه  کیهان  ساختار  از  بهتر  درک  و   ها 

ثابت    کند. مقدار  تعیین  بررسی  به  که  اخیر  مقالات   در 

پرداخته   هابل ماشین  یادگیری  از  استفاده   اند،  با 

مختلفی   است مقادیر  شده  مقدار  گزارش  جمله  از   .۴/۶۸  

مگاپارسک بر  ثانیه  بر  تحلیل   که  کیلومتر  از  مقدار  این 

الگوریتمداده  از  استفاده  با  ماشین  های هابل  یادگیری  های 

تخمین  عنوانبه و    آمده دستبه  از  نظر  یکی  در  معتبر  های 

یا  2023  ،همکاران و    بنگالی)  شودگرفته می   70مقدار  ( و 

که مربوط به یک پژوهش    کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک

با دیگر  از  جدید  و    استفاده  )چن  است  بوده  روش  همین 

 (.2022 ،همکاران

 

 مستقل برای تعیین ثابت هابل  یروش. 2-2-5

این مطالعه به بررسی رابطه بین روشنایی خط هیدروژن و   

کهکشان  در  یونیزه  گازهای  انبساط  و  سرعت  پرداخته  ها 

مستقل  یک    عنوانبه  استروش  کرده  ثابت    .عمل  مقدار 

کیلومتر بر ثانیه بر    73حدود  از این طریق  شده  هابل گزارش

 .(201۸ ،باشد )فرناندز و ترلویچمی مگاپارسک

 

 های تعیین ثابت هابل در يك نگاه وش. ر3

اساس شیوه    بررا  شده  ذکرهای  روش   توان می  ،کلی  طوربه 

هابل،  مقدار  آوردن  دست به )جدول  ثابت  جدول  (  1در 

 :ردخلاصه ک 
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 . های تعیین ثابت هابلمقایسه روش  .۱جدول

 ( 0H) آوردندستشیوه به روش 
مقدار  حدود 

 آمده دستبه

/(Mpc)1-Km s 

 متغیر قیفاووسی  ستارگان
تناوب ستاره دورهاز طریق مشاهده یک سنجی فاصله

 قیفاووسی 
۷4 

 قله مرحله غول قرمز 

(TRGB ) 

العاده از طریق مشاهده درخشندگی فوقسنجی فاصله

 جرقه هلیوم در غول قرمز 

6۹ 

 

 مگامیزر
شعاع توده آوردن دستاز طریق بهسنجی فاصله

 مگامیزر مرکزی کهکشان 
6۹ 

 ( SBF)و خیز روشنایی سطحی   افت
گیری افت و خیز توزیع  اندازهاز طریق سنجی فاصله

 یک کهکشان  CCDنور تصویر 
> ۷۰ 

 رابطه تولی فیشر 
از طریق محاسبه سرعت چرخشی و  سنجی فاصله

 تابندگی کهکشان مارپیچی 
۷۵ 

 Iaابرنواختر نوع 
از طریق مشاهده نور حاصل از انفجار  سنجی فاصله

 ابرنواختر 
6۷ 

 زلدوویچ -اثر سانیاو
های بررسی انحراف طیف فوتوناز طریق سنجی فاصله

 های کهکشانیزمینه کیهانی در اطراف خوشه 
6۰ 

 BAOنوسانات صوتی باریونی 
  برمبتنیفاصله و سرعت انبساط کیهان از گیری اندازه

 توزیع کهکشان ها
6۷-۷4 

 همگرایی گرانشی 
زمانی حاصل از پدیده همگرایی  تأخیرمحاسبه 

 گرانشی
۷۰ 

 تابش ریزموج زمینه کیهانی 

(CMBR ) 

های تشکیل ساختار در بررسی استفاده از نظریه

 CMBRنوسانات آکوستیکی باریونی طیف  
6۸ 

 یادگیری ماشین 
  طوربهها شناسایی الگوها و روابط پیچیده در داده

 شناسی های کیهانمستقل از مدل
6۸-۷۰ 

 6۹ در راستای حل مشکل تنش هابل ها جدیدترین تلاش تلسکوپ فضایی جیمز وب 

 

تنش  مسئلهمختلف و های کلی بین روش ای مقايسه. 4

 ( Hubble Tension) هابل

اشاره دارد که بین مقادیر ی  توجهقابل تنش هابل به اختلاف  

های محلی و مقادیر گیریاز اندازه   آمده دستبه  ثابت هابل

های کیهانی وجود دارد. این اختلاف  از مدل شده  بینی پیش

های محلی مانند ابرنواخترهای  گیری خاص بین اندازه   طوربه 

ای  ریز موج زمینه های مربوط به تابش  گیریو اندازه  Ia نوع

های همگنی و همسانگردی  فرض .شودمشاهده می کیهانی

این معنا هستند که کیهان در مقیاس   طور به های بزرگ  به 

ها  کند. این فرضیکنواخت و مشابه در همه جهات رفتار می

دهند تا از مشاهدات محلی برای تعمیم به محققان اجازه می

حال، این . با  شناسی(کیهان)اصل    به کل کیهان استفاده کنند

ها نقض شوند، ممکن است مقدار ثابت هابل  ین فرضاگر ا

متفاوتی   نتایج  و  آید.  به تغییر کند  مثال، در    عنوانبه دست 

اشاره شده    "تنش هابل"برخی از تحقیقات اخیر، به وجود  

می  نشان  اندازه که  مقادیر  با  شده  گیریدهد  هابل  ثابت  از 

مدل بینی پیش ندارد.  های  مطابقت  استاندارد  مقادیر  های 

با مقادیر   از طریق یادگیری ماشینشده  گزارش در مقایسه 

های  دهنده تنش ، نشانΛCDMبر اساس مدل  شده  گزارش

)ورده و همکاران    های مختلف استگیریموجود در اندازه 

ها نیاز به تحقیقات بیشتر  . این تنش (2021  ،؛ فریدمن  2019

روش بهبود  اندازه و  میهای  نشان  را  در    .دهندگیری 
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اندازه که  ای  فاصله های  روش و  گیریاز  ابرنواخترها  های 

  معمولاً مقادیر بالاتری  شودمی متغیرهای قیفاووسی استفاده 

 (کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک  73حدود    در  مثال  طوربه )

ارائه هابل  ثابت  به  گیریاندازه شود.  می   برای  مربوط  های 

زمینه تابش   پایینکیهانی  ای  ریزموج  مقادیر    تری معمولاً 

برای ثابت هابل   (کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک ۶7ود حد)

می نتایج   .دهندارائه  بین    ز ا  آمده دستبه اختلافات 

اختلاف    عنوان به   مختلفهای  روش بین    9مثال،  درصدی 

روش   آمده دستبه نتایج   های  روش و   BAO هایاز 

از    عنوانبه   ایفاصله    اند. مطرح  تنش هابل  مسئلهمصادیقی 

تواند به عدم درک کامل ما از  میاین موضوع )تنش هابل( 

برخی  شناسی موجود مرتبط باشد.های کیهان کیهان و مدل 

تنش هابل ممکن است  حل مشکل  این باورند که    محققان بر

، انرژی تاریک (2023  ،  هو و ونگ )   وجود فیزیک جدید   اب

  ( 2020  ،؛ نیدرمن و اسلوث2019  ،پولین و همکاران)  اولیه

نوترینوها تعاملات  ترودن)  یا  و  یا  ،  (2020  ،ساکشتاین  و 

اصلاح های  مدل گیردشده  گرانشی  و    انجام  والنتینو  )دی 

برا ساس و به  ها  در جدیدترین گزارش  .(2021  ،همکاران

داده  وبهای  کمک  جیمز  فضایی   JWSTتلسکوپ 

(James Web Space Telescope)    به نحوی   عنوان به که 

شده  معرفی  نیز  هابل  تنش  مشکل  هابل    مقدار  ،رفع  ثابت 

کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک گزارش شده است   ۶9  حدود

 (.202۴ ،ریس و همکاران)

 

 گیریخلاصه و نتیجه . 5

توسط هابل، ثابت هابل در علم   عالم با کشف قانون انبساط 

  0Hی  تعیین مقدار عدد شناسی اهمیت زیادی یافت.کیهان

گذشته،  تاریخچه قرن  یک  در  و  داشته  فرود  و  پرفراز  ای 

دانشمندان را به خود اختصاص    پژوهشیبسیاری از کارهای  

های  که بسیاری از افراد برجسته با روشطوری به داده است؛  

پرداخته  این موضوع  به  مقالات جدید  و در  با  پیشرفته  اند. 

تغییرات عمده مقدار عددی   به اهمیت ثابت هابل و  توجه 

نقش کلیدی آن در کیهان نیز  و  این  آن    مقاله شناسی، در 

های عملی که برای  سعی شد ضمن بررسی برخی از روش

به گذشته  قرن  یک  طی  هابل  ثابت  شده،  تعیین  برده  کار 

در  کنیم.  بررسی  را  ثابت  این  عددی  مقدار  تحولات 

ها در  ین روشترمهم ای از  ، مجموعهمقاله حاضرهای  بخش

و ضعف  شده  گردآوری   0Hتعیین   قوت  نقاط  بیان    آنهاو 

روششد است.  بیان ه  ازمتغیرهای  عبارتشده  های  اند 

نو  ابرنواخترهای  رابطهIaع  قیفاووسی،  افت   ،  فیشر،    تولی 

قله  وخیزروشنایی اثر غول مرحله سطحی،  - اوسانی  قرمز، 

زمانی   تأخیر  ،نوسانات صوتی باریونی  لدوویچ، مگامیزر،ز

های  و روش   کیهانی   ریزموج زمینه   گرانشی، تابش همگرایی  

ماشین  برمبتنی اگیادگیری  به.  داده رچه  های  کارگیری 

  ۶7ها، منجربه مقدار عددی در محدوده این روشجدید در

برای ثابت هابل شده است  (  1-m sk/(Mpc)در واحد  )  75تا  

یک   برای  نیز  پراکندگی  از  مقدار  همین    " ثابت"اما 

جدولهمان  است.  توجهقابل در  که   اشاره    1-3طور 

داده  آخرین  از  ناشی  هابل  ثابت  روش  شد،  در  ها 

نو  Ia،  c)(Mp/1-m sk3//۸ع  ابرنواخترهای  ± 1۶7  

فیشر،  درحالیآمده  دستبه  تولی  رابطه  با   ر مقداکه 

(Mpc)/1-m sk3//2 ± برای این ثابت گزارش شده   375

آن از  روشاست.  این  از  هرکدام  که  به  ها  جایی  مربوط 

شود؛ شاید بتوان این  فاصله معینی از اجسام پیرامون ما می

پراکندگی را به محلی یا کیهانی بودن اجسام نسبت داد. اما  

ولی    طور قطعی به این مطلب استناد کردتوان بههنوز هم نمی

این گونه اختلاف نوعی به اصطلاح تنش تحت عنوان تنش  

اخیر مورد توجه محققین بوده  های  سازد که در سال می  هابل

جدید   رویکردهای  و  مطالب  به  آن  رفع  راستای  در  و 

در جدیدتری    ،همان گونه که اشاره شد  ،پرداخته اند؛ البته

داده   ادعا اساس  جیمز  های  بر  فضایی  تلسکوپ  به  مربوط 

و مقداری    ه است شدرسد این مشکل مرتفع  می  به نظر  وب

 گزارش شده است.  1-m sk ۶9/(Mpc)در حدود  

 

 تشکر و قدردانی

لازم   پایان  عمده  به در  که  است  مقاله  مطالب  ذکر  این 

نیا،   )توحیدی  نامه  پایان  از  گرفته  139۸مستخرج  انجام   )

، همان گونه که مشخص  همچنینتوسط نویسندگان است؛  

به منابع اصلی و   است اگر چه سعی نویسندگان در ارجاع 

های  لازم است گفته شود که از پایان نامه دست اول بوده اما  
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که همگی با    (1393تمنا،  ؛  1392؛ سلیمانی،  13۸۸)عشاق،  

نیز  اند مرتبط بوده  مقالهاین موضوع بخش یا بخش هایی از 

 بهره برده ایم.
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