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سقارنة بين القيم السباشخة و غيخ السباشخة لثابت ىابلال  
 

 *د. جبّـُهر نهفل جبُّـهر
 ** يهسف محدند. آصف 

 ***بتهل حدن شعبان

 (  77/77/0202تاريخ الشذخ  – 7/8/0202 )تاريخ الإيجاع 
 

 □ممخّز  □
 

قسشا بجسع قيع "ثابت ىابل"، الستػفخة والسقاسة أو السحدػبة بسختمف الصخق، ومغ ثع دراستيا، تحميميا، 
الخصأ والجقة، أي مشاقذتيا، والسقارنة بيغ مختمف القيع إحرائياً انصلاقاً مغ مفيػم التػزع الصبيعي أو الغػصي ومفيػم 

)أو خصأ معجوم(، وىل يسكغ التػصل، نتيجة كل ذلظ، إلى أن ىشاك دوماً ىامر لمخصأ، أي ليذ ىشاك دقة مصمقة 
 القػل إن الصخيقة الفلانية السدتخجمة في القياس أو الحداب ىي الصخيقة الأفزل!

 ثابت ىابل، قياس مباشخ، قياس غيخ مباشخ، سمع السدافات الكػنية، الشسػذج السعياري. كمسات مفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .سهرية -اللاذقية  - جامعة تذخين- كمية العمهم - أستاذ في قدم الفيدياء *

 .سهرية -طخطهس  -طخطهس جامعة  - كمية العمهم - أستاذ في قدم الفيدياء**
 .سهرية -طخطهس  -طخطهس جامعة  - كمية العمهم - قدم الفيدياء -اختراص فيدياء إشعاعية  –طالبة دراسات عميا )ماجدتيخ( ***
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□ ABSTRACT □ 

 

 

 

We collected the available values of the Hubble constant, measured or 

calculated in various ways, and then studied, analyzed, discussed, and compared the 

various values statistically, based on the concept of normal or Gaussian distribution 

and the concept of error and accuracy, meaning that there is always a margin of error, 

that is, there is no accuracy. Absolute (or non-existent error). Is it possible, as a result 

of all of this, to conclude that such-and-such method used in measurement or 

calculation is the best method? 

Keywords: Hubble constant, direct measurement, indirect measurement, cosmic distance 

scale, standard model. 
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 مقجمة:  -7
لإيجاز ىحا العسل، لجيشا نػعان مغ القياسات: قياسات مباشخة بػاسصة سلالع السدافات الكػنية، أو بػاسصة   

حيث تمظ القياسات تدتشج  late universeشخيقة رديفة تشاوبية مفعػل العجسات عمى الكػارزات، أو بصخيقة التأخيخ 
شخيقة الإشعاع الكػني الخمفي والاىتداز الرػتي لمباريػنات إلى تسجد الكػن كسا نخاه أو نلاحطو اليػم. ومغ ثع لجيشا 

(AOBو ىشا ،)  نتكمع عغ قياسات أوليةprimitives (early universe لأنيا تدودنا بسعمػمات عغ الطػاىخ التي )
ت كل . وميسا كانت الصخيقة التي نشطخ إلييا وميسا كانمغ الدشػات بعج الإنفجار العطيعحجثت مشح مئات السلاييغ 

والـ  lateالسسكشة عمى ىحا السدتػى، يبجو أن ىشاك ضغط تػتخ بيغ القياسات  verificationsالتحقيقات والتأكيجات 
early . 

بالشياية  لكغ يسكغ أن يكػن ىشاك خيار ثالث لذخح ىحا الزغط والتػتخ. إن أصل ومرجر كل ىحا ىػ 
عشرخ أساسي لتقجيخ قيسة ثابت  ىػ      الشسػذج  . إن ىحا     ، أي نسػذج نسػذج الإنفجار العطيع

 ىابل انصلاقاً مغ الإشعاع الكػني الخمفي.
. ولكغ إذا كان ىحا الشسػذج خصأ إلى بسصابقة متحػلات ىحا الشسػذج مع شيف التأرجحات ندتشتج ثابت ىابل 

في . effectiveبالشسػذج الفعال  أساسي وىحا ما يجعػه الفيديائيػن  حج ما، ونعمع، بعج كل شيء، أن ىحا الشسػذج ليذ
 دون ان نعخف شخحيا . ما لشسحجتيا شسػذج حيث نُجخل عشاصخىحا ال

(، السادة Inflationعشاصخ: التزخع ) 3ىشاك عمى الأقل       عمى سبيل السثال، في الشسػذج 
بالحدبان حيث ىشاك  (، نأخح تمظ العشاصخDark Energyدػداء )(، والصاقة الDark Matterالسطمسة أو الدػداء )

متحػلات بيحا الخرػص، وىحا الشسػذج يعسل بذكل جيج ورائع، ولكغ ليذ لجيشا فيع معسق لمطػاىخ التي ستكػن في 
، ضػاىخ الججيجة""بالفيدياء  ذا كان ىشاك ما يجعػه الفيديائيػن الأصل. وإذا مع ىحا الشسػذج الفعال فاتشا شيء ما، وإ

. ولسعخفة ىحا، يسكششا      أيزاً غيخ معخوفة ويجب أخحىا بالحدبان والتي ستغيخ بذكل خفيف الشسػذج 
لثابت ىابل.  early universeتقجيخات القيع الستعمقة بقياسات الـ واضح الشسػذج بصخيقة نخفع بيا  محاولة تغييخ بذكل

لأنو بالذيء البديط، خ أو عشرخيغ في معادلات الشسػذج. لكغ ىحا ليذ حيث يسكغ إضافة عشربوىحا يبجو سيل 
بحػزتشا قياسات فمكية عجيجة وصمبة بحيث ليذ مغ البجييي والػاضح لأن نمسذ أن نغيخ شخف أو جدء مغ الشسػذج، 

ج التي تقي (AOB - Acoustic Oscillation of Baryons)لأن ىحا يسكغ أن يشدف الشسػذج، وخاصة قياسات 
 بذكل كبيخ وواسع أي تغيخات مسكشة.

بالخغع مغ كل شيء، فإن العشرخ الخلاق عشج الفيديائييغ الشطخييغ ىػ بجون حجود، وىشاك رؤية حجيثة سخدت 
 مئات الشطخيات السقتخحة بيجف تقميز تػتخ ىابل، وىشا نعصي البعس مشيا:

لبجائية الأصمية مدة خاصة الفتخة الدمشية افي كل ىحا، فإن التقخيبات الأكثخ وعػداً تبجو أنيا حاولت ملا
قبل ذلظ أي قبل الإشعاع الكػني أيزاً  الإشعاع الكػني الخمفي، و ) حقبة وجػد، حيث في تمظ الحقبةللانفجار العطيع

تتطاىخ فقط في تمظ أو تفاعلات غيخ معخوفة اليػم . عمى سبيل السثال، بتخيل شاقة سػداء تتغيخ مع الدمغ، ( الخمفي
 الذخوط الحجية، لع يعج مغ السسكغ كذفيا اليػم!

أو احتسال وجػد جديسات ججيجة، أو حقػل بقػى ججيجة، لكغ يبجو أنو بالخغع مغ كل الجيػد السبحولة مغ قبل 
 الفيديائييغ الشطخييغ ليذ ىشاك ولا حل مُقشع حتى اليػم.
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تقػد فعمياً إلى تقميز التػتخ )تخفيس وتيخة       ىشاك الكثيخ مغ التغيخات عمى الشسػذج 
 الججل( لكغ تديج ىامر الخصأ أكثخ ما تقمز التباعج )الفخق( بيغ الصخيقتيغ لقياس ثابت ىابل.

بالخغع مغ كل ذلظ، يجب التصمع والخؤية عمى السدتػى الشطخي والتجخيبي. مغ يجري ربسا تػتخ خفيف 
 Mercureثػرية(. بعج كل ىحا ربسا كسا حجث مع مدار كػكب عصارد يسكغ أن يقػد إلى ثػرة فكخية )مفاىيع 

 تع شخحو باستخجام الشطخية الشدبية العامة. إذاً ثػرة لمعبػر لسفيػمشا لمجاذبية.الحي 
بالتأكيج كل ذلظ مذابو لأزمة عمع الكػن، لكغ ربسا ستكػن بالتأكيج أزمة رائعة لتحقيق تقجم كبيخ في 

 فيسشا لقػانيغ الكػن.
 أىسية البحث وأىجافو: -0

 Hubble –تكسغ أىسية البحث بجسع السعمػمات الستعمقة بيحا الكػن وخاصة ما يجعى بـ )ثابت ىابل 
constantحداب ىحا الثابت، ومغ ثع السقارنة بيغ مختمف القيع  (، ومغ ثع الصخق الستبعة التي تدسح بقياس و

 ومشاقذة الججل القائع حػل ىحا الثابت. 
 طخيقة البحث ومهاده: -3

الستػفخة في (، Hubble constant –)ثابت ىابل  بـالستعمقة القيع  تعتسج شخيقة البحث عمى جسع 
، ومغ ثع السقارنة بيغ التي تدسح بقياس ثابت ىابل و الصخق الستبعة  التكمع عغ ىحه ومغ ثعأدبيات عمع الكػن، 

 حػل ىحا الثابت.  مختمف القيع ومشاقذة الججل السثار
 :قيم ثابت ىابل -2

بسختمف الصخق، ومغ ثع دراستيا، تحميميا،  ع "ثابت ىابل"، الستػفخة و التي تع قياسياقي قسشا بجسع
الخصأ مشاقذتيا، والسقارنة بيغ مختمف القيع إحرائياً انصلاقاً مغ مفيػم التػزع الصبيعي أو الغػصي ومفيػم 

ىامر لمخصأ، أي ليذ ىشاك دقة مصمقة )أو خصأ معجوم(، وىل يسكغ التػصل، والجقة، أي أن ىشاك دوماً 
 نتيجة كل ذلظ، إلى القػل إن الصخيقة الفلانية السدتخجمة في القياس أو الحداب ىي الصخيقة الأفزل!

خ السباشخة أو غي قةبالصخي ( إما السحدػبة ع جسعيا، السقاسة )التي ت   إن مختمف قيع ىحا الثابت 
إضافة لحلظ،  (، مع مختمف الحدابات الإحرائية التي تع القيام بيا.2( و )1سباشخة، معصاة في الججوليغ )ال

( يبيغ ويػضح تغيخات ثابت ىابل مع الدمغ ومغ ثع السقارنة بيغ القيع السقاسة السباشخة وغيخ 1الذكل )
 السباشخة.
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 التي تم الحرهل عمييا بالطخيقة السباشخة. (: قيم ثابت ىابل7ججول )
السجسػعة البحثية 

 والسخجع
 قيسة ثابت ىابل
         

    (̅   )√  (̅   )    التاريخ

Pantheon [1]       +0.99 
      

2022-02-
08 

      0.2809 0.53 0.17 

SH0ES [2]            
2021-12-

08 
      0.0289 0.17 0.17 

W. Freedman [3]            
2021-09-

17 
      9.4249 3.07 0.07 

Hubble Space 
Telescope and 
Gaia EDR3 [4] 

           
2020-12-

16       0.5929 0.77 0.17 

Hubble Space 
Telescope and 
Gaia EDR3 [5] 

           
2020-12-

15 
      0.1089 0.33 0.18 

SHARP/H0LiCOW 
[6] 

           
2019-09-

12 
      15.4449 3.93 0.04 

Hubble Space 
Telescope [7-9] 

           
2019-07-

16 
      9.4249 3.07 0.07 

H0LiCOW 
collaboration [10] 

      +1.70 
      

2019-07-
10 

      0.1849 0.43 0.17 

Hubble Space 
Telescope [11] 

           
2019-03-

18 
      0.0256 0.16 0.18 

Joseph Ryan et al 
[12]       +0.91 

      
2019-02-

08       25.9081 5.09 0.014 

H0LiCOW 
collaboration [13] 

      +2.10 
      

2018-09-
05 

      0.1369 0.37 0.17 

Hubble Space 
Telescope and 
Gaia [14-15] 

           
2018-04-

27       0.4225 0.65 0.17 

Hubble Space 
Telescope [16-17] 

           
2018-02-

22 
      0.3364 0.58 0.17 

The LIGO Scientific 
collaboration and 

the Virgo 
collaboration [18] 

      +12.00 
      

2017-10-
16 

      8.2369 2.87 0.08 

Hubble Space 
Telescope [19] 

      +2.40 
      

2016-11-
22 

      0.9409 0.97 0.16 

Cosmicflows-3       +3.40 
      

2016-08-       11.0889 3.33 0.06 
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[20] 04 
Hubble Space 
Telescope [21]            

2016-05-
17       0.1369 0.37 0.17 

Cosmicflows-2 
[22] 

        00 
2013-10-

01 
      2.3409 1.53 0.14 

Chandra X-ray 
Observatory [23] 

      +10.70 
      

2006-08       16.2409 4.03 0.04 

Hubble Space 
Telescope Key 

Project [24] 
           2001-05       0.7569 0.87 0.16 

   1457.45 102.063   

   
       

  
         

       

  
      

√    
        
        

  

 
 ثابت ىابل التي تم الحرهل عمييا بالطخيقة غيخ السباشخة.(: قيم 0ججول )

 قيسة ثابت ىابل السجسػعة البحثية
         

    (̅   )√  (̅   )    التاريخ

Dark Energy 
Survey [25] 

           
2018-11-

06 
67.77 3.0276 1.74 0.12 

Planck Mission 
[26]            

2018-07-
18 

67.66 3.4225 1.85 0.11 

SDSS-III Baryon 
Oscillation 

Spectroscopic 
Survey (BOSS) 

[27] 

      +0.70 
      

2016-07-
13 

67.60 3.6481 1.91 0.10 

Planck Mission 
[28] 

           2015-02 67.74 3.1329 1.77 0.12 

Planck Mission 
[29-33] 

           
2013-03-

21 
67.80 2.9241 1.71 0.12 

WMAP (9 years), 
combined with 

other measurments 
[34] 

           
2012-12-

20 
69.32 0.0361 0.19 0.32 

WMAP (7 years), 
combined with 

other measurments 
      +1.30 

      
2010 70.40 0.7921 0.89 0.25 
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[35] 
WMAP 

only (7 years) [35]            2010 71.00 2.2201 1.49 0.16 

WMAP (5 years), 
combined with 

other measurments 
[36] 

           2009-02 70.50 0.9801 0.99 0.23 

WMAP 
only (5 years) [36] 

      +2.60 
      

2009-02 71.90 5.7121 2.39 0.05 

WMAP (3 years), 
combined with 

other measurments 
[37] 

      +1.50 
      

2007 70.40 0.7921 0.89 0.25 

WMAP1 [38]            2003 72.00 6.2001 2.49 0.043 

   
834.09 

 
32.8879 

 
18.31 

 
 

   

834.09/12 
= 

69.51 
 

32.8879 / 
12 = 2.74 

 

18.31/12 = 
1.53 

Racine 1.53 
= 1.24 =   

 

 

القيسة مغ ناحية  القخيبة ججاً مغ بعزيا نأخح متػسط القيععشج تسثيل القيع العجدية لثابت ىابل، ملاحظة: 
ىشا امثمة )عمى اليسيغ قيستان اعصيت وليحا الدبب عجد الشقاط عمى الذكل لا يداوي عجد القيع في الججول، والتاريخ،

  :كسثال فقط لتػضيح لساذا يؤخح الستػسط الحدابي لقيع ثابت ىابل الستقاربة ( 
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 شكل )1 ): تغيخ ثابت ىابل بتابعية الدمن .

ملاحظة: عجد الشقاط لا يداوي عجد القيم السهجهدة في الججولين، وسبب ذلك ىه أنو نأخح متهسط 
 القيم القخيبة من بعزيا.

 :دراسة إحرائية لقيم ثابت ىابل -2-3
 Normal or Gaussian Distribution :الطبيعي أو الغهصيالتهزع  -2-3-7
عجداً كبيخاً مغ السخات نلاحظ أن الشتائج تتػزع حػل قيسة   بفخض أنو كخرنا القياسات لسقجار ما  

. إن الاحتسال مغ أجل نتيجة قياس [44-39] ، بحدب قانػن تػزع شبيعي )غػصي(̅ وسصى نخمد ليا بـ 
 التػزع بالعلاقة الآتية:واحجة يُعصى وفق ىحا 

  
 

 √  
 

 
(   ̅) 

    
الانحخاف السعياري الحي   ، و          ، و          ، القيسة الػسصى ̅ حيث: 

 يختبط بالقيسة الػسصى وفق العلاقة الآتية:

  √
∑ (    ̅)

  
   

 
 √

∑(   ̅) 

 
 √

∑  

 
 √(   ̅)  

  (، يسكششا دوماً الحرػل عمى أفزل تقجيخ بزخب الانحخاف السعياري     مغ أجل ) ملاحظة:

√السحدػب بالعلاقة الدابقة بـ 
 

   
. 

 أو:

  
 

√  
  

  

  
 حيث: 
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(   ̅)

 
 

            
            
            

 تصبيق عجدي:

  
 

√  
  

  

       
  

  
 

    
-3 0,0044 

-2,5 0,018 
-2 0,054 

-1,5 0,13 
-1 0,243 

-0,5 0,353 
+0 0,4 

+0,5 0,353 
+1 0,243 

+1,5 0,13 
+2 0,054 

+2,5 0,018 
+3 0,0044 

 ( التسثيل البياني لمتػزع الصبيعي.2ونعصي في الذكل ) 

 
(a) 

0
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 (: التسثيل البياني لمتهزع الطبيعي،2)شكل 
   
 

 

 
 
 
 
 
 
  

  
 
 

    
  (b) 

 التسثيل البياني لمتهزع الطبيعي،(: 2شكل )
            
            
            

  
̅ إن السداحة السحجدة بالسشحشي الغػصي بيغ  ̅ و     ( مغ السداحة %68,27تداوي تقخيباً )   

تأكجيغ أنو لجيشا ، وىكحا نكػن م   ، أي   بخصأ   الكمية، بصخيقة أنشا نعصي نتيجة قياس وحيج لـ 
. وإذا رغبشا في الحرػل عمى مجال ثقة أكبخ ( بالحرػل عمى الشتيجة الرحيحة      قجره )احتسال 

قجره  ىحه الحالة احتسال. سيكػن لجيشا في     ، أو عمى الذكل     سشعصي الشتيجة عمى الذكل 
( تغيخ الاحتسال لتغيخ قيع ثابت 4) ( والذكل3نُعصي في الذكل ) ( عمى التػالي.      و )أ(       )

( نقارن بيغ قيع القياسات 5بيشسا في الذكل ) ىابل بحدب شخيقة القياس: قياسات مباشخة أو غيخ مباشخة.
 السباشخة وغيخ السباشخة
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 .(: تهزع الاحتسال لثابت ىابل بتابعية قيستو وفق سشة القياس أو الحداب3شكل )

𝛔(، بيشسا الانحخاف السعياري 72.66القيسة الهسطى )      . 

 
 قيستو وفق سشة القياس أو الحداب. (: تهزع الاحتسال لثابت ىابل بتابعية4شكل )

𝛔(، بيشسا الانحخاف السعياري 69.28القيسة الهسطى )       . 
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 (: مقارنة بين قيم ثابت ىابل بالطخيقة السباشخة وغيخ السباشخة.5شكل )

𝛔 الانحخاف السعياري (، و 72.66الأزرق )طخيقة مباشخة  –ى الهسطالقيسة       ، 
𝛔 والانحخاف السعياري (، 69.28)طخيقة غيخ مباشخة  –ى القيسة الهسط       . 

 Analyze and discuss the resultsتحميل ومشاقذة الشتائج:  -2-2
يجب أن نكػن أكثخ دقة. عشجما نقػم ، (              )إن الصخيقتيغ تعصي قيسة  

بقياس في الفيدياء، ىشاك دوماً مفيػم الخصأ والجقة، أي أن ىشاك دوماً ىامر لمخصأ، أي ليذ ىشاك دقة مصمقة 
 )أو خصأ معجوم(، والصخيقة السدتخجمة تدسح لشا بتحجيج الخصأ السختكب في القياس.

أعصى  [3] (Windy Freidmannبل فخيق )إن القياس السباشخ لثابت ىابل مغ ق 2001في عام  
التقجيخات  2003. مغ جية أخخى، في عام (    )    (         (    )   )القيسة 

   )كانت WMAP  [35-38 ]الشاتجة مغ تحميل الإشعاع الكػني الخمفي بػاسصة القسخ الرشاعي 

(    )         )  
عشي بالتأكيج أن القيسة ىي ، ىحا لا ي(    )، "الخطأ ىامرماذا يعشي "يجب أن نفيع ونُجرك  

 ، يجب السحاكسة مع مفيػم الاحتسال.77و 67بيغ 
الحي يبيغ الاحتسال  سكششا رسع مشحشي التػزع الصبيعييعسل كعسل "انحخاف معياري". ي (  )ىشا  

، والانحخاف السعياري (  )قام بو. القيسة الػسصى تداوي قجر لسختمف القيع بحدب القياس السُشجد أو السُ السُ 
، انطخ الذكل ، ولكغ تمظ القيع ىي الأقل احتسالاً 78والأكبخ مغ  67وىحا لا يدتبعج القيع الأقل مغ . ( )ىػ 

(6). 
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Hubble Constant                 
 .  احتسال قيم ثابت ىابل (: 6شكل )

يسكششا القػل  ،(   ). مع القيسة للانحخاف السعياري ويسكششا أن نُجخي السحاكسة وفق مفيػم "مجال الثقة"
حظ لأن تكػن القيسة في السجال  (    ) و ،(  )ىشاك حظ فقط أن تكػن القيسة في السجال  (    ) إن

 .(8( والذكل )7-4الذكل )، انطخ ، أي ضعف الانحخاف السعياري (   )
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Hubble Constant                 
 .  (: احتسال قيم ثابت ىابل 7شكل )

  

(𝟕𝟐  𝟓) 

(𝟕𝟐  𝟓) 
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Hubble Constant                 
 .  (: احتسال قيم ثابت ىابل 8شكل )

ي )قياس غيخ مباشخ(. يُسثل القياس بػاسصة الإشعاع الكػني الخمفبالمػن الأحسخ  الغػصي السُشحشي 
، (    )السشحشي الشاتج عغ القياس السباشخ حيث القيسة بيغ السشحشي الدابق و  ، أي قارناوإذا شابقشا

 (. 9في تصابق كبيخ، انطخ الذكل ) يغنلاحظ السشحش

 
 .  (: احتسال قيم ثابت ىابل 9شكل )

وبعج تمظ الفتخة تع تحديغ القياسات  .2000لثابت ىابل تعػد لدشػات الـ  لكغ القيستيغ المتيغ أعصيشاىا
 ،(1، انطخ الذكل )أ صغيخبػاسصة أقسار صشاعية حجيثة، والتقجيخات أصبحت أكثخ فأكثخ دقة، مع ىامر خص

 تصػر ىحه القيع مع الدشػات. لسعخفة
حا السجال الحي أُشمق في عام لتحقيقو في ى Planckنلاحظ أن ىشاك تقجم واضح وخاصة مع القسخ 

قُجرت بـ  2018كانت في عام (  Planck)  التقجيخات الأخيخة ليحا القسخ. إن [28-33، 26] 2009

(𝟕𝟐  𝟏𝟎) 
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 2021في عام  Shoes Team. والتقجيخات الأخيخة بػاسصة القياس السباشخ ناتجة عغ تعاون (        )
 .[2] (          )والتي أعصت 

. وإذا عجنا إلى التقجيخات "الججل أو التػتخ حػل ثابت ىابل"استيعاب مدألة و بيحا الذكل نكػن قج بجأنا ب
(، أن التقجيخيغ 10يسا نجج ، الذكل )يػل عملحرالسعصاة بالسشحشيات بػاسصة الاحتسال لمقيستيغ الأخيختيغ المتيغ تع ا

مخات الانحخاف السعياري. ونقػل  5، (   )يربحان غيخ متػافقيغ بذكل كبيخ، الاختلاف بيغ الاثشيغ ىػ حػالي 
بيغ التقجيخيغ، يعشي أن كل شيء ىػ صحيح، ليذ ىشاك حظ واحج عمى  (   )إن ىشاك ضغط تػتخ مقجاره 

 .اس ن قسشا بحلظ القيبحيث نكػ  (         )السميػن 

 
 .  (: احتسال قيم ثابت ىابل 10شكل )

 وإذا كانت الصخيقتان غيخ متػافقتيغ ىػ ربسا الصخيقتيغ إلى حج ما خصأ!... خصأ قميلًا. والحقيقة ىي أخح 
قة. إذا ، فيحا لا يحل السذكمة بيحه الصخي70الجيجة لثابت ىابل أنو بالزبط  لمقيستيغ. مغ أجل القيسة القيسة الػسصى

مغ الصخيقتيغ بتػافق مع ضخامة. ولا شخيقة ىحا يعشي أن  الججل اليائل بتػتخ أكثخ  70كانت القيسة الحقيقية ىي 
 .70القيسة 

نأخح الػسط الحدابي لمقيستيغ. إذاً يجب أن نفيع ما ىػ  يجب أن إنشا جنا مع وضع مغ ىحا الشػع، يؤكجتػاجُ  
 أي وليحه الغاية، فإن العالع الرغيخ لمكػسسػلػجي )السجتسع العمسي لمكػسسػلػجيمرجر التػتخ، مغ أيغ يأتي التػتخ؟ 

 إذاً كيف نحل تمك الأزمة؟( يبجو في أزمة مشح عجة سشػات. Cosmology - لعمع الكػن 
 فعمياً ىشاك احتساليغ:  

يسكغ أن يكػن القياس السباشخ خصأ بدبب عجة مرادر لمخصأ لع تؤخح بالحدبان، أو ما تع التفكيخ بيا،  :الأول
 أو ما تع تقجيخىا بذكل جيج. 

بالعكذ القياس بػاسصة الإشعاع الكػني الخمفي يسكغ أن يتزسغ أخصاء أدت إلى الحرػل إلى قيع  :الثاني
 نظ، أو بصخيقة الحرػل عمى السعصيات.خاشئة لثابت ىابل. ربسا القسخ الرشاعي بلا
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. كسا تحكخون مغ أجل التقجيخات ثالثبالإضافة إلى ىحيغ الاحتساليغ أو الفخضيتيغ، ىشاك خيار  
، نزبط      بػاسصة الإشعاع الكػني الخمفي، ندتخجم شخيقة غيخ مباشخة، وىػ استخجام نسػذج 

ج الإشعاع الكػني الخمفي. وما أن نقػم بحلظ، نحرل عمى متحػلات الشسػذج حتى نعيج ثانية تذكيل أو تػلي
 ثابت ىابل.
      ربسا قياسات الإشعاع الكػني الخمفي تكػن جيجة، ولكغ الشسػذج ىػ خصأ. ربسا الشسػذج  

 غيخ دقيق، وقرة الكػن الكػسسػلػجي ربسا تكػن أكثخ تعقيجاً مغ ذلظ.
 دابقة.إذاً، لشختبخ ونتفحز الفخضيات الثلاث ال 
مغ القياس السباشخ نحغ بحاجة لسعخفة سخعة الابتعاد والسدافة لعجد كبيخ مغ السجخات. مغ أجل  

كل الفخضيات التي تخز  سخعة الابتعاد الصخيقة بديصة وفعالة، لكغ مع شيء دقيق يجب أن يؤخح بالحدبان
لسجسػع مداىستيغ: سببيا تسجد الكػن . إن الدخعة الطاىخية لسجخة بالشدبة لشا، ىي في الحقيقة ىحه الجراسة 

الحي ييسشا، ومداىسة ببداشة الدخعة الخاصة لمسجخة بالشدبة لشا، وىحه الدخعة الخاصة نعخف أنيا بذكل 
أعطسي عجة مئات مغ الكيمػمتخات بالثانية. ولكي يكػن قياسشا غيخ متأثخ كثيخاً بحلظ، يجب البحث عغ مجخات 

جاوز بذكل كبيخ الدخعة الخاصة. لا ندتصيع الاكتفاء بحداب ثابت ىابل مغ بعيجة بحيث سخعات ابتعادىا تت
أجل السجخات السجاورة لسجختشا، وىحا يؤدي إلى مخاشخة )مجازفة( أن قيسة ىحا الثابت يسكغ أن تكػن غيخ 

ػن . إذا بحثشا عغ السجخات الأكثخ بعجاً، يجب أن يكتكسن السذكمةو ىشا  ،دقيقة ججاً )مزصخبة، مذػشة(
 ىشاك تقجيخ جيج ججاً لمسدافات التي تفرمشا عشيا، وىحا بحج ذاتو معقج.

ندتخجم سمدمة مغ الصخق التي تدسح بالحىاب بعيجاً أكثخ فأكثخ، لكغ تتعمق ببعزيا البعس.  قمشا إنشا 
، الذكل ميياإذاً، نتكمع عغ سمع السدافات الكػنية )الكػسسػلػجية(، وكل شخيقة تُدتخجم لسعايخة الصخيقة التي ت

(11) . 

 
 

Tlemetrie  Parallax  Cepheides  Supernova  Hubble 
 ( يذيخ إلى الدشة الزهئيalإن الخمد ) (: طخق تحجيج السدافة والأبعاد السهافقة لكل طخيقة.11شكل )

إذاً، إذا ارتكب خصأ ضعيف )خفيف، قميل( عمى سمع القياس السدتخجم في الصخيقة، سػف يُفدج  
 )يذػه، يُحخف( كل ما سيأتي بعج.
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يجب استخجام  cepheideإلى شخيقة الـ  parallaxe: للانتقال مغ شخيقة الـ الأولوىشاك انتقاليغ حخجيغ:  
،  Henrietta S. Leavitt ة، عبارة عغ علاقة تع اكتذافيا مغ قبل الفمكيloi de Leavitt [45]قانػن يُجعى بقانػن 

الحخج ىػ استثسار  الثاني. والانتقال les cepheidesليحه الشجػم الستغيخة  pulsationsوالتي تخبط الإضاءة بالشبس 
، وىحا ليذ سيلًا Hubble diagramالسعتبخة في مخصط ىابل  supernovasلتقجيخ مدافات الـ  cepheidesالـ 

 لا تتػاجج كل الأيام. supernovasلأن الـ 
كل ىحه الأعسال السبحولة والسشفحة مغ أجل التحقق والتأكج تع دعسيا وتعديدىا ضسغ نصاق التعاون شػز  

collaboration Shoes  وبخئاسة الأمخيكيAdam Riess  [2] . 
 collaboration Shoesنتائج القياس السباشخ، فإن السجسػعة البحثية  ،بذكل كبيخ ومدانجة، ولجعع 

وخاصة بػاسصة القسخ  parallaxe and cepheidesتع تحديغ القياس بػاسصة شخيقة الـ استخجمت عجة شخق: 
. وىع parallaxeبصخيقة أخخى مختمفة عغ شخيقة الـ  دقيقة ، وأيزاً قياساتsatellite Gaia [5،14  ،15]الرشاعي 

 supernovas. وأخيخاً حممػا بيجف تجعيع نتائج قياساتيع cepheidesرصج نجػم أخخى مغ نػع الـ اولػا أيزاً ح
new   40إلى  19تدسح بالانتقال مغ supernovas  استخجمت لمسعايخة مغ الـcepheides  إلى الـ

supernovas:وبفزل كل ىحه الاحتياشات والتحديشات نذخوا في شيخ أيمػل مغ عام تقجيخاتيع الججيجة لثابت ىابل . 
   (          )          

 لسثالي ىػ امتلاككل تمظ الصخق. والذيء ا كغ أن يكػن ىشاك مذكمة في جػىخوىحا لا يسشع مغ القػل إنو يس
 .cosmological distance scale مفيػم سمع الأبعاد الكػنية قياس مباشخ آخخ لكغ مدتقل عغ

 يهجج خيارين: و ىشا 
عمى  gravitational lensesىػ استخجام ضاىخة نادرة ججاً، وىي ضاىخة العجسات الثقالية  الخيار الأول:

عبارة عغ لا تدال شبيعتيا مػضع ججل(. وىي  )الكػازار ىي مشابع لمسػجات الكيخبائية في الدساء quasarsالكػازار 
أشكال متعجدة، وذلظ بدبب انحخاف الأشعة الزػئية بػاسصة الانحشاء (بعيج ججاً )أوضاع حيث يأخح نفذ الجدع 

 6وذلظ بفزل استخجام H0LiCOW [6 ،10 ،13 ،]السػضعي لمفزاء. وىحا ما قاد إلى التعاون العمسي الحي يُدسى 
 كػازرات مغ ىحا الشػع، وىحا بجوره أعصى قيسة لثابت ىابل تداوي:

   (        )          
 الحرػل عمييا بصخيقة سمع السدافات الكػنية. تع مغ نفذ مختبة القيسة التيفيي 

ىشاك خيار ثاني مختمف بذكل كامل عغ شخيقة القياس السباشخ، وىػ استخجام أمػاج ثقالية الخيار الثاني: 
gravitational waves  التي ندتصيع الآن كذفيا بفزلinterfemit Ligo and Virgo بالرفارات  بتقشية تجعى

 .[18]  (standard sirens) السعياريـة
نعمع اليػم أن الأمػاج الثقالية التي تع اكتذافيا بػاسصة أجيدة تػافق المحطات الأخيخة لانجماج وانريار أجدام 

 ، لشجػم نتخونية أو ثقػب سػداء.  massive objectsكتمية 
حجث، ومغ ثع استشتاج الصاقة الرادرة عغ تمظ الحادثة. وإذا تػصمشا الحي عغ شارة تُعمسشا وشخيقة تصػر الإ

بػاسصة  لية في الصيف الكيخشيدي، )لكذف ىحه الحػادث الانجماجية الانريارية البعيجة ججاً في الأمػاج الثقا
telescope يسكششا استشتاج السدافة والدخعة ومغ ثع تقجيخ ثابت ىابل.، إ(عادي 

أمػاج ثقالية  ولجيشا بآن معاً  standard sirensالشػع مغ السخاقبات السزاعفة الـ مغ كل ىحا، فإن ىحا 
gravitational waves أُشمق عميو اسع  ية، وىحا حجث مخة واحجة فقط، ووأمػاج كيخشيد(gravitational 
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waves-GW)،  بذكل ، وىحا ما قاد إلى تخفيف التػتخ (     )سسح بتقجيخ ثابت ىابل عغ القيسة و
 السبجأ في السدتقبل. ولكغ مع حػادث أكثخ يسكغ أن يتغيخ كبيخ،

ولشخى . 73والـ  70عمى القيسة الستػاججة بيغ الـ  ميسا كان التحجيج بالصخيقة السباشخة يبجو أنيا تؤكج
 أم لا ؟؟  مذكمة مع الإشعاع الكػني الخمفيالآن إذا كان يسكغ أن تػجج 

شعاع الكػني الخمفي إن التقجيخات الأكثخ حجاثة تأتي مغ القسخ بخرػص القياسات الستعمقة بالإ
جقة غيخ ب للإشعاع الكػني الخمفي anistropyسسح بقياس عجم تداوي السشاحي  ، الحي هPlanckالرشاعي 

 الحرػل عمى السشحشي الحي يسثل الصيف لعجم تداوي السشاحي لجرجات الحخارةبمدبػقة مجىذة سسحت 
 .()التجانذ الحخاري 

-بالسجسل، نخى أن السعصيات التجخيبية والخط الأزرق الحي تع الحرػل عميو انصلاقاً مغ الشسػذج 
CDM  (، والحي يدسح بتحجيج بجقة قيسة الستحػلات الكػنية 12الذكل )حيث نخى مجى جػدة الانصباق، انطخ

 . (        )ليحا الشسػذج، وكل ىحا قاد إلى قيسة لثابت ىابل تداوي 

 
(b) 

 
(a) 

 الإشعاع الكهني الخمفي.(: 12شكل )
يجب رؤية شيء وىػ أن السخور مغ قياس قائع لمقسخ  ىل يسكن أن يهجج خطأ في تمك القيسة؟

ضخع ججاً لسعالجة السعصيات. ويسكغ التخيل وجػد  ىحا السشحشي الجسيل يقتزي ذلظ جيجالرشاعي إلى 
مع التجخبة التي تدسى  2014حيث كان ىشاك سابقاً في عام  أخصاء في الآليات، وىحا بالتأكيج كاقتخاح،

BICEP2 ( أيBackground Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization )[46-50] ،
أنو اكتذف أمػاج ثقالية  communicationحيث ىشاك فخيق بحثي كان قج أعمغ عغ شخيق وسائل الاترال 

 primordial–حيث الإشعاع الخمفي الشاتج عغ تمظ الأمػاج ىػ البخىان عمى التزخع الأولي الأصمي لمكػن 
inflation  ،ة السعصيات، حيث أن قياسات قبل اكتذاف أنو يػجج مذكمة صغيخة في الآليات الستبعة لسعالج

لع  BICEP2التعاون لمتجخبة التي تدسى لتمظ السذكمة، لدػء الحظ، ذلظ التي وضعت حج  Planckالقسخ 
 أعمشػا عشو في البجاية.يكتذفػا و يأكجوا  ما قج 

مغ أو لجيشا الثقة بخرػص قيسة ثابت ىابل معصاة  يسكغ أن نكػن واثقيغ فعلاً إذاً، بصخيقة مساثمة، ىل 
؟ بصخيقة لمتأكج مغ ذلظ، يجب أن نعخف مدبقاً أن الباحثيغ استخجمػا آليتيغ Planckقبل القسخ الرشاعي 

 مختمفتيغ لسعالجة السعصيات، والآليتيغ تعصي نتيجتيغ متذابيتيغ.
 baryon)لتعديد( تمظ الشتيجة، وىحا ما يُدسى بـ  خ نستمظ شخيقة أخخى لجعع )في حالة القياس السباش 

acoustic oscillations - BAO) [51-53]. 
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في الإشعاع الكػني الخمفي تُتخجع بتأرجحات خفيفة  small fluctuationsقمشا سابقاً إن التأرجحات الرغيخة  
. ىحه التأرجحات ىي نتيجة أمػاج الزغط التي سشة مغ الانفجار العطيع  380000ج لمكثافة التي كانت مػجػدة بع

 .acoustic oscillation، وليحا الدبب نعصييا اسع primordialeكانت تشتذخ في البلازما الأصمية الأولية البجائية 
 ، رى )القسع( التي نلاحطيا عمى شيف التأرجحات للإشعاع الكػني الخمفيإن الحُ 

  primordialeللأمػاج الرػتية البجائية  different harmonicيسكغ أن نخاىا كتػافقيات مختمفة ( 13الذكل )
sound waves. 

لكغ مع تسجد الكػن إن ىحه التأرجحات لمكثافة تزخست بحيث أصبحت أصل وتػزع السجخات الحي نلاحطو 
لتػزع   starting grainخجمت كحبيبات أوليةاليػم. إن تأرجحات الكثافة التي نخاىا في الإشعاع الكػني الخمفي است

 السجخات في الكػن.
إضافة لحلظ، نعخف قياس، أو نعخف أن نقيذ، أن ىشاك عجم تجانذ خفيف ليحا التػزع، وىحا الحي قام بو 

الحي قاس كثافة السجخات في عجة  [54 ،55] (SDSS Sloan Digital Sky Survey -تعاون الحي يُدسى )ال
( يبيغ ويػضح نػع الرػر التي تع 13والذكل )مغ الدشػات الزػئية. ات اتجاىات، وحتى مدافات عذخات السميار 

 زع السجخات ليذ متجانذ بذكل تام.تخكيبيا. ونتػقع أن تػ 

 
 شكل)13 ): تهزع السجخات غيخ الستجانذ .

في الإشعاع الكػني، أو  اً متػاجج اً حبيبي اً السعصيات( تبيغ أن ىشاك تخكيبوكسا ىػ ملاحظ أن تمظ الرػرة )تمظ 
لسا ىػ في الإشعاع الكػني الخمفي، أو الشاتج عغ  اً مذابي اً حبيبي اً مغ الإشعاع الكػني الخمفي، أي نخى تخكيب اً مشحجر 

 الإشعاع الكػني الخمفي أو السشحجر عشو.
 )عمى بعج أو عمى مدافة( حا التخكيب الحبيبي، وىػ بحجودإن التحميل الخياضي يدسح بتكسيع سمع ى 

(150Mpc ،ىحا يعشي، بذكل إجسالي، وسصي عشجما يكػن لجيشا مشصقة غشية بالسجخات في مكان ما في ىحا الكػن ،)
 baryon)( مغ السشصقة الأولى. وىحا الحي ندسيو 150Mpcيكػن لجيشا مشصقة أخخى غشية بالسجخات عمى بعج حػالي )

acoustic oscillations - BAO) وىحه القياسات تدسح ىي أيزاً تقجيخ ثابت ىابل بقيسة تقجر بـ ،(     

 شصقة قياس الإشعاع الكػني الخمفي.. وكسا نخى، تقخيباً في نفذ م(   
 Conclusionالخلاصة:  -2-5

لجيشا نػعان مغ القياسات: قياسات مباشخة بػاسصة سلالع السدافات الكػنية، أو بػاسصة شخيقة رديفة تشاوبية  
تشج إلى تسجد الكػن كسا حيث تمظ القياسات تد late universeمفعػل العجسات عمى الكػارزات، أو بصخيقة التأخيخ 

(، حيث نتكمع AOBػني الخمفي والاىتداز الرػتي لمباريػنات )لاحطو اليػم. ومغ ثع لجيشا شخيقة الإشعاع الكنخاه أو ن
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( لأنيا تدودنا بسعمػمات عغ الطػاىخ التي حجثت مشح مئات early universe) primitivesعغ قياسات أولية 
. وميسا كانت الصخيقة التي نشطخ إلييا وميسا كانت كل التحقيقات مغ الدشػات بعج الإنفجار العطيع السلاييغ

والـ  lateالسسكشة عمى ىحا السدتػى، يبجو أن ىشاك ضغط تػتخ بيغ القياسات  verificationsأكيجات والت
early( 14، انطخ الذكل) . 

 
 .earlyوالـ  lateالقياسات التهتخ بين : (14شكل ) 

لكغ قمشا إذا كانت القياسات صحيحة يسكغ أن يكػن ىشاك خيار ثالث لذخح ىحا الزغط والتػتخ. إن  
 .     ، أي نسػذج بالشياية نسػذج الإنفجار العطيع أصل ومرجر كل ىحا ىػ

ىػ عبارة عغ عشرخ أساسي لتقجيخ قيسة ثابت ىابل انصلاقاً مغ       إن ىحا الشسػذج    
 الإشعاع الكػني الخمفي.

ثابت ىابل. مع شيف التأرجحات ومغ ثع استشتاج  رأيشا أن متحػلات ىحا الشسػذج والتي تع مصابقتيا 
أساسي وىحا ما يجعػه  ، أن ىحا الشسػذج ليذا، ونعمع، بعج كل شيءولكغ إذا كان ىحا الشسػذج خصأ إلى حج م

 to model our. نسػذج حيث نُجخل عشاصخ لشسحجة تجاىمشا effective الفعال شسػذجالب الفيديائيػن 
ignorance يا.دون ان نعخف شخح 

: التزخع نأخحىا بالحدبان  عشاصخ 3ىشاك عمى الأقل       عمى سبيل السثال، في الشسػذج 
(Inflation( السادة السطمسة أو الدػداء ،)Dark Matter( والصاقة الدػداء ،)Dark Energy)  وىحا الشسػذج

لمطػاىخ التي ستكػن في الأصل. وإذا مع ىحا الشسػذج  اً معسق اً يعسل بذكل جيج ورائع، ولكغ ليذ لجيشا فيس
، ضػاىخ أيزاً غيخ معخوفة ويجب "بالفيدياء الججيجة" ذا كان ىشاك ما يجعػه الفيديائيػن الفعال فاتشا شيء ما، وإ

. ولسعخفة ىحا، يسكششا محاولة تغييخ بذكل      أخحىا بالحدبان والتي ستغيخ بذكل خفيف الشسػذج 
لثابت ىابل. وىحا يبجو  early universe قياسات الـشسػذج بصخيقة نخفع بيا التقجيخات القيع الستعمقة بواضح ال

لأنو  بالذيء البديط، حيث يسكغ إضافة عشرخ أو عشرخيغ في معادلات الشسػذج. لكغ ىحا ليذ سيلاً 
أن نغيخ شخف أو جدء مغ الشسػذج،  ليذ مغ البجييي والػاضح  بحػزتشا قياسات فمكية عجيجة وصمبة بحيث

التي  (AOB - Acoustic Oscillation of Baryons)لأن ىحا يسكغ أن يشدف الشسػذج، وخاصة قياسات 
 أي تغيخات مسكشة.تقيج بذكل كبيخ 

خييغ ىػ بجون حجود، وىشاك رؤية حجيثة طبالخغع مغ كل شيء، فإن العشرخ الخلاق عشج الفيديائييغ الش
 مشيا: تقميز تػتخ ىابل، وىشا نعصي بعزاً شطخيات السقتخحة بيجف سخدت مئات ال
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لبجائية الأصمية في كل ىحا، فإن التقخيبات الأكثخ وعػداً تبجو أنيا حاولت ملامدة خاصة الفتخة الدمشية ا
لإشعاع قبل ذلظ أي قبل اأيزاً كان ىشاك الإشعاع الكػني الخمفي، و ) حيث ، حيث في تمظ الحقبة للانفجار العطيع 

. عمى سبيل السثال، بتخيل شاقة سػداء تتغيخ مع الدمغ، أو تفاعلات غيخ معخوفة اليػم حيث تتطاىخ (الكػني الخمفي
 فقط في تمظ الذخوط الحجية، لع يعج مغ السسكغ كذفيا اليػم!

لة مغ قبل أو احتسال وجػد جديسات ججيجة، أو حقػل بقػى ججيجة، لكغ يبجو أنو بالخغع مغ كل الجيػد السبحو 
 الفيديائييغ الشطخييغ ليذ ىشاك ولا حل مُقشع حتى اليػم.

تقػد فعمياً إلى تقميز التػتخ )تخفيس وتيخة الججل( لكغ       ىشاك الكثيخ مغ التغيخات عمى الشسػذج 
 تديج ىامر الخصأ أكثخ ما تقمز التباعج )الفخق( بيغ الصخيقتيغ لقياس ثابت ىابل.

بالخغع مغ كل ذلظ، يجب التصمع والخؤية عمى السدتػى الشطخي والتجخيبي. مغ يجري ربسا تػتخ خفيف يسكغ أن 
حيث تع شخحو  Mercureيقػد إلى ثػرة فكخية )مفاىيع ثػرية(. بعج كل ىحا ربسا كسا حجث مع مدار كػكب عصارد 

 لمجاذبية.باستخجام الشطخية الشدبية العامة. إذاً ثػرة لمعبػر لسفيػمشا 
رائعة لتحقيق تقجم كبيخ في فيسشا  أزمة كػن بالتأكيجتبالتأكيج كل ذلظ مذابو لأزمة عمع الكػن، لكغ ربسا س

 لقػانيغ الكػن.
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