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大爆炸宇宙学模型的基本参数
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向 守 平
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摘 要

大爆炸宇宙学模型有 6 个基本参数一 宇宙年龄 亡。
,

哈勃常数 oH (或哈勃参数 h 三

0H / 10 k0 m
·
s 一 1

·

M cP 一 ` )
,

宇宙物质密度参数 岛
,

减速因子 qo
,

以及与宇宙学常数 A 和

宇宙的曲率 k 有关的另外两个参数 a0 A 二 A /3嘴
,

瓜 三 一叼璐
。

简要介绍了国际上对

t 。 和 0H 的最近研究进展
。

由于观测上和理论上都还存在着相当多的不确定因素
,

目前对这

两个参数的取值大小仍然有很大的争议
。

总的说来
,

对于宇宙的年龄 t 。
,

较普遍的看法是

云。 全 n G yr
,

其最可几值为 亡。 二 1 3G yr
。

对于哈勃常数 oH
,

如果所测的天体距离尺度较

小
,

则通常给出较大的值 h 、 .0 6 一 0
.

8 ; 而如果所测天体距离尺度较大
,

则通常给出较小 的

值 h 、 .0 4 一 0 .6
。

最近哈勃空间望远镜对 M 100 的观测给出 h 二 0 .8
,

这一测量结果仍然含

有不确定因素
,

因而还不能认为 oH 的大小已有定论
。

关 健 词 (宇宙学
:

) 距离尺度 一 宇宙背景辐射 一 宇宙学
:

观测 一 宇宙学
:

理论一

球状星团
:

一般 一 引力透镜

1 引 言

C o B E (C
o s m i e B a e k罗 o u n d E x p l o r e r

) 卫星是美 国国家宇航局 (N A s A ) 发射 的第一个直接

用于宇宙学研究的空间设备
。

19 90 年
,

它在北银极方 向探测到宇宙微波背景辐射 的谱型为绝

对温度 T = .2 73 士 .0 06 K 的黑体谱 ll]
,

19 92 年更进一步探测到微波背景辐射温度 的涨落具

有很小但确定的四极矩 △ T / T = (.4 8 士 1
.

5 )
x lo 一 “ z[]

。

黑体谱是大爆炸宇宙学模型早就预言

过 的
,

而量级为 10 一 6
一 1 0一 ” 的温度涨落所相应的物质密度涨落

,

恰好为复合 以后宇宙结构的

形成提供了引力不稳定性所需要的
“

种子
” 。

C O B E 卫星的观测给予 了大爆炸宇宙学模型决

定性的支持
。

在 C O B E 卫星观测之前
,

对于大爆炸宇宙学模型的争论一度曾达到白热化 的程

度 15, 4】
。

而在 1 9 9 2年以后
,

虽然新的观测结果似乎仍然在继续对大爆炸模型冲击
,

但人们普

1 9 9 5 年 7 月 3 0 日收到
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遍认为
,

这些冲击对大爆炸理论并不构成实质性的威胁
。

因为
,

或者这些观测结果本身并不

一定准确地反映宇宙整体的性质
,

或者它们最多只会迫使我们在标准模型与非标准模型之间

作 择
。

大爆炸宇宙学模型建立在 R ie d m
a n
--n R ob

e rt so n ee认飞kI e r
(F RW ) 宇宙学基础上

,

它的基本

假设是宇宙均匀且各向同性
。

宇宙微波背景辐射和大红移天体 ls] 的观测结果表明
,

这一假设

至少在大于 10 0c k0 m
·

s 一 l 的尺度上是正确的
。

在 F RW 宇宙学框架下
,

描述宇宙标度因子 a( t)

随时间演化的 由 iE n st ie n 场方程给出
:

`幼 _ 旦二旦亘
\ a / 3

A k
+ 二 一 二

J a ` (1 )

这里 p 是物质 (包括辐射 ) 的密度
,

G 是万有引力常数
,

A 是宇宙学常数
,

k 是宇宙的曲率
。

由方

程 ( l) 可以得到下列参数
:

t 。
,

宇宙的年龄即从大爆炸开始所经历的时间
;

0H 三 衣(t
。
) / a( t 0 )

,

哈勃常数
;
岛 三 p 。 / p

。 ,

宇宙物质密度参数
,

其中 oP = 风t。 )
,

cP 三 3璐 s/ 7r G 为宇宙临界密度
;

卯 三 往( t
。
)
a

( t
。
) /应。

。
)
2 ,

宇宙减速因子
。

通常把 t 。
,

OH
,

a0
, g。 以及 仇 三 A / 3璐

,

入 三 一 k /璐
这 6 个参数称为宇宙学基本参数

,

它们之间的关系是

_ _
、

_ _ _
_

1 _ _

t0 = 月 J
`

叹 J句
,
J从 )

,
J儿 + J彻 + J报 二 1

,

q0 = 万 `壳 一 J劫
`

其中 二 是与 岛
,

几 有关 的函数
,

在标准大爆炸宇宙学模型 (即 岛 = 1
,

仇 = 入 = 0 的

E isn t e i n ee d e S i t t e r 宇宙 ) 情况下
二 = 2 / 3

。

2 宇宙年龄 拓

大爆炸宇宙学的一个最基本 的结论
,

就是宇宙的年龄 忿。 是有限的
。

可是
,

亡。 的精确测

定是一个相当困难的问题
。

最经典的方法是利用球状星团年龄 的测定
,

因为球状星团被认为

是宇宙中最古老的天体
,

因而球状星团的年龄也就是宇宙年龄 的下 限
。

这种方法 的理论依据

是
,

低质量的恒星在主星序阶段的燃烧过程十分缓慢
,

直到中心氦核 的质量积累到 占恒星总

质量的比率为 了二 0
.

1
。

然后
,

它的体积和光度很快增大从而由主序折向巨星分支
。

从球状星

团的赫罗图可以得到这一主序折向点
,

同时还可以得到相应恒星的光度和质量
。

氢和氦的燃

烧使得大约 .0 7% 的质量转化为辐射能
,

所以折 向点处典型的质量值 .0 8M 6 和典型的光度值

.0 5 L 。 给出球状星 团的典型年龄

亡e e = f x
0

.

0 0 7M
e 2

L

一 了
(瓷 ) (矗)

x ` 0 0 G二 、 ` 6 G yr ( 2 )

利用主序折向点的观测数据
,

球状星团的年龄可由下列解析式拟合 6[]
:

10 9 t e e 二 一 0 4 1 + 0
.

3 7入介 一 0
.

4 3 Y 一 0
.

1 3【eF / H」 ( 3 )

其 中 ct c 以 G yr 为单位
,

人介 是主序折 向点的绝对仿视星等 (对
v = v 一 m o d

,

其中 v 是

折向点的视星等
,

m
o d 为星团距离模数)

,

Y 是氦丰度
,

!eF / H」为标准记法 的铁丰度
,
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[eF /H」= { 1
0 9 ( eF /H )

s t a r 一 10 9 (eF /H ) 0 }
。

如果取 Y = 0
.

2 3
,
t G e 也可以改用主序折 向点的色指

数 B 一V 表示 17 ]

10 9 艺G e 二 一 1
.

0 16 + 3
.

2 3 4 (B 一 V )
一0

.

5 7 7 4【M/
H」一 0

.

17 5 3【M /H」2
(4 )

其中 !M / H l是总体金属丰度
。

大多数球状星团的观测结果给出 ot c 二 16 土 ZG yr
,

保守的估计

值是 13 士 ZG yr
,

这也就给出宇宙年龄 云。 的下限值
。

通常认为 t o 应该由坛
c 再加上 0

一 一

一 ZG yr
。

由 ( 3 ) 式给出的 坛 c 的误差取决于 对
v ,

Y 以及 !eF / H l 的测量误差
,

其中最主要 的部分

来 自对亏
。

计算表明
,

典型 的距离模数的误差 a( m o d ) 二 .0 25 m ag 会转化为 25 % 的 坛
c 的误

差 s[]
,

即如果 坛 c 二 15 G yr
,

则该误差为 、 3 G yr
。

其他量的误差对 坛
c 的影响相对较小

。

例如
,

现在高精度 的 C C D 在测量星 团视星等时的误差小 于 0
.

l m ag
,

它对 ct c 的影响小于

9%
。

宇宙氦丰度的值通过早期宇宙核合成的研究或者原初星系氮丰度的经验测定方法均给

出 Y
r

二 .0 2 3 一 .0 2 4 10]
,

即使 士 .0 02 的不确定性也只会给 兔
c 带来 2% 的误差

。

金属丰度 的测

量误差对 坛 c 的影响的也只有不到 9%l s]
。

由于球状星团距离的测定对 ct c 的影响最大
,

让我们来讨论一下距离测量中的问题
。

通

常使用 的球状星 团的
“

标准烛光
”
天体有三类

,

即天琴座 R R 型变星
、

亚矮星和 白矮星
。

天琴

座 R R 型变星是相当亮但是稀有的天体
。

即使是离我们最近的天琴座 R R 型星
,

它 的距离对

于用三 角视差法的精确测量来说也是太远 了
。

这类
“
标准烛光

”
天体的距离定标是依赖于间

接 的物理或天体物理方法
,

包括脉动
、

演化和恒星大气等模型
。

实际的情况是
,

理论运用得

越多
,

误差定量化就越 困难
。

尽管变星的周期可以测定得非常精确
,

但是在运用到脉动变星

的周期 一 光度 一 质量 一 温度关系中后
,

距离的问题又转化为
“
天琴座 R R 型变星的质量是

多大
”
的问题

。

在所需要的精度内确定恒星的质量是件非常 困难的事
,

例如使用不同的辐射

不透明度的数据 (见下面的讨论 ) 可以使质量变化 30 %
; 如果使用光变曲线方法

,

必须 以非常

高的精度确定光变曲线
,

即便如此
,

质量估计的误差也不会低于 15 %
。

总之
,

25 % 的质量偏

差会转化为光度和距离模数中大约 0
.

25 m ag 的偏差
,

然后转化为大约 25 % 的年龄偏差
。

另一种确定天琴座 R R 型变星绝对光度的方法是利用其绝对星等一 金属丰度之间的线性

关系 泪嗒
R = a[ eF / H] + b

,

但这样一来问题又成为
:

我们如何直接地测量斜率
a 和零点 ?b 最近

有人由大麦云中的天琴座 R R 型星测得了零点 b 的值 【l0]
。

但是
,

大麦云中球状星 团的形成和

金属丰度的增加可能比银河系晕中相应的过程缓慢得多
,

因而不能保证元素丰度比 ( o[ / eF ]
,

H[ e/ eF l) 是一样的
。

这样
,

零点 b 中完全可能含有 0
.

1一。
.

2m ag 的偏差
。

斜率
a 的测定亦包含

有相当的不确定性
,

有些结果给出
a 、 .0 35

,

而另一些结果给出
a 三 .0 2 110]

,

这表明金属丰

度的测量会使球状星团的年龄产生几个 G yr 的偏差
,

使富金属的球状星团的年龄要相对年轻

许多
。

比较可靠 的
a
值的确定

,

需要丰度 [eF /H】每 d e x 的测量精度相应于 、 .0 05 m ag
。

M 31

是与银河系非常类似的星系
,

因此对 M 31 中球状星 团的颜色 一 星等图的精确测定将使我们

获得有关
a
值的可靠数据

,

因为这些球状星团的距离可看成是完全相同的
,

其金属丰度也散

布在 !eF /H l 二 一 2 到 0 之间整个区间内
。

这一测量任务是哈勃望远镜预定的工作 目标之一
。

亚矮星是贫金属的主序晕星
。

至今为止还没有理 由认 为场 亚矮星与球状星 团中的同质

量
、

同金属丰度的星有什么不同
,

因此它们可以作为距离侧量 的
“

标准烛光
” 。

目前只有 5 个

场亚矮星的距离用三角视差法测量出
,

其距离模数的平均误差为 (a( mo d) 》 = 0
.

15m ag
。

这是

一个相当好 的结果
。

但是
,

用这种方法来确定球状星 团的距离需要精确测定金属丰度
,

而这
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样就会带来误差
。

对误差传递的分析表明
,

a( m o
d) 二 碱eF /H ]

,

因而在球状星团年龄中产生

的误差接近等于 [eF /n] 的误差
,

亦即球状星团或亚矮星的 [eF / H l 中 d ex .0 3 的误差会转换成

、 30 % 的年龄误差
。

白矮星作为
“
标准烛光

”
的基本原理是

,

球状星团中白矮星的冷却序列与理论上的或太

阳附近 的相应结果相拟合 s1[
。

这种方法 的显著优点是
,

它不需要测定金属丰度
,

而且也没有

对流引起的复杂性
。

事实上
,

白矮星的大气中完全不含有金属元素
,

近乎于纯粹的氢或氦
。

此

外
,

太阳附近的白矮星比亚矮星要多得多
,

因而可以用三角视差法做精密的距离测量
。

但是另

一方面
,

白矮星是非常暗弱的天体
,

即使是在最近的球状星 团中
,

可利用 的白矮星样品也暗于

V 二 24
。

按照哈勃望远镜的工作规划
,

球状星 团距离模数 的测量精度可以好于 、 0
.

l m ag
,

这将只会给球状星团的年龄带来小于 1 0% 的误差
。

除了上述观测方面的不确定性 以外
,

另一个重要的问题是 ( 3 ) 式的理论根据是否正确
。

事实上
,

(3 ) 式是根据标准的恒星演化理论得到的
,

因而这一 问题也就等价于标准 的恒星结构

与演化的理论
,

在多大程度上是精确和可靠的
。

例如
,

新的计算结果表明
,

恒星的不透明度一

直是标准恒星演化模型中最不确定的成分
,

这是由于众多的化学元素
、

数 目巨大的电离态
、

能

级 以及电子跃迁的可能性给计算带来的复杂性
。

可是
,

估计新 的不透明度不会使 ct c 有很大

改变
。

这是因为
,

不透明度的增加将使恒星变暗
,

这使得中心部分氢燃烧的时间变长
。

另一方

面
,

对于质量给定的恒星
,

主序折 向点相应的光度减小
,

因而这两种倾向会大部分抵消掉
,

对

ct c 大约只有 I G yr 的影响
。

再如
,

离子扩散也被认为是可能缩短球状星团年龄的一个因素
。

重的氦会 向恒星中心扩散而轻的氢会向外部扩散
,

这两者都会使达到折 向点的时间提前
:

在

恒星核心部分氦增加而氢减少会缩短氢燃烧的时间
; 在恒星外层增加不透明度更大的氢会使

外层更早地膨胀
。

但是
,

最近的研究表明
,

离子扩散也只会使 ct c 减小大约 .0 S G yr ll Z }
。

相对

于其他方面 的误差
,

这个影响是完全可以忽略不计的
。

虽然至今还没有发现会对 ot c 产生重大影响的理论上的问题
,

但是太阳中微子 问题始终

在提醒我们
,

现有的恒星演化理论模型中
,

似乎存在着某种重大缺陷
。

对离我们最近的一颗

恒星 — 太阳的了解都仅限于此
,

对恒星演化的普遍理论 的描述就可想而知 了
,

而且太阳在

恒星演化模型中起着十分重要的定标作用
,

因为太阳是其年龄可以独立地由早期太阳系物质

的放射性纪年法定出的唯一的恒星
。

尽管有上述观测和理论上的种种不确定性
,

人们还是倾

向于认为
,

各方面对 ot c 的综合影响使 (3 ) 式的误差大约为 ZG yr
。

这样
,

目前普遍采用 的宇

宙年龄 t 。 的值是 亡。 全 i i G y r ,

其最可几值为 亡。 、 13 G打
。

除了用球状星 团来估计宇宙年龄外
,

也可以通过测定邻近椭圆星系中的恒星年龄从而估

计 出宇宙年龄
。

多年来形成的一种经典看法是
,

椭圆星系主要 由非常老的恒星所组成
,

其年
、

龄至少与银河系的球状星团的年龄相当
。

但是近年来 由星族合成的研究流行起另一种完全不

同的看法
,

即椭 圆星系的形成可能较晚
,

例如由旋涡星系的并合而成 11 3】
,

其大部分恒星 的

年龄只有 5一S G yr
。

对这种看法 的批评意见认为
,

星族合成 的最优化方法完全忽略了椭圆星

系中应有的金属丰度弥散
,

这种弥散在椭圆星系的化学演化模型中可达两个 d ex ll’ }
,

正如已

在银河核球中观测到 的那样 11 5 }
。

星族合成 中表征演化的时钟基本上 由折向点的温度 (颜色 )

与年龄 的关系所代表
,

但折向点附近的星颜色积分的演化要慢得多
,

这些星所发的光会影响

到折向点的确定
。

因而
,

一个星族的颜色积分将演化得 比主序折 向点慢
,

但会保持很强的对

金属丰度的依赖性
。

所以
,

很难把星族合成方法运用到单独的星系中去
,

同时精确地确定金
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属丰度和年龄 的分布
,

从而对星系的年龄给 出切合实际的严格限制
。

B o

we
r 等人 11 6] 采取了另外的处理方法

,

即放弃对每个单独星系年龄的确定
,

代之以对

一群星系 (例如星系 团中的一群星系 ) 的年龄给出一个下限
。

他们从室女团和后发团中的椭圆

星系的颜色分布与速度弥散之间的相关性
,

得出对于这些星系年龄弥散 的一个限制
:

室女团

和后发团中椭 圆星系的主体必须形成早于
z 二 2 的时期

,

其年龄弥散的上限为 二 3 G yr
。

3 哈勃常数 0H

哈勃常数 0H 的大小是多年来激烈争论的焦点问题之一
。

习惯上哈勃常数表示为 0H =

10 h0
·

km
·

s 一 `
·

M cP
一 ` ,

这里 h 为一无量纲参数
,

称为哈勃参数
。

最近引起轰动效应 的观测结

果是 11 7 }
,

哈勃空间望远镜测得室女团中 M l oo 里面的造父变星的距离为 17
.

1士 1
.

SM p C ,

这样

由室女 团的退行速度大约 1 4 00 km一
1 可以推知哈勃常数 0H 二 80 士 1八m

·

s 一 1
·

M cP
一 1 。

对于

场 = 1
,

么 = 入 = 0 的 E in st ie n
一d e iS t t er 宇宙

,

h 二 .0 8 相应于 t0 二 8
.

15 G yr
,

这意味着宇宙

的年龄 比银河系球状星团以及某些邻近的白矮星的年龄还要年轻
。

如果这一观测是正确 的
,

则大爆炸宇宙学确实要面临灾难性 的后果乃至崩溃
。

可是
,

情况并不是如此简单
。

多年来对

哈勃常数的测量有两组截然不 同的结果
。

S an d ag
e ,

压b m m an n 等人给出的哈勃参数值一直在

h 二 .0 5 附近
,

即使是利用哈勃望远镜 的最新观测资料
,

他们的结论也还是 h = .0 4 二 .0 511 5]
。

而 de 丫五u c o u l e ur s 却始终认为 h 、 1
。

其他大多数观测者所取的值介于这两个极端值之间
,

即 0
.

5 < h < l [1 9 ]
。

哈勃常数 的测量通常基于两类基本方法
。

一类方法是
,

利用典型的造父变星的周期 一 光

度关系来确定邻近的
“
定标

”
星系的距离

,

从而 为星系相对距离的测量建立起零点
。

另一类

方法是
,

将某些基本物理规律直接运用于遥远的天体距离的测量
,

从而避免距离标度 中的某

些不确定性
。

但是
,

这两类方法中都存在着 困难
。

第一类方法的困难在于
,

目前只有极少星

系中的造父变星可以被分辨 出来
,

这也是近几年将利用哈勃望远镜观测的工作 目标之一
。

第

二类方法的困难在于
,

迄今为止或者是所研究的天体
,

或者是所运用 的基本物理规律本身
,

都还存在着某些不确定性
。

下面对这两类方法作一简单介绍
。

1
.

相对距离方法 这类方法包括
:

( l) 利用
“
标准烛光

”
天体

;
(2 ) 利用一个星系的两种

可测量性质之间的经验关系
,

其中一种性质与距离有关
,

另一种性质与距离无关
。

属于
“
标准

烛光
”
的有 I

。
型超新星以及最近发现的行星状星云的最大视亮度 【a01

。

s a n d ag
e 等人所采用

的方法主要是利用 I。 型超新星
。

有人指出
,

考虑到 I
。

型超新星光变 曲线形状与最大亮度之间

的经验关系会导致较大的 h 值 lal }
,

但 s an d ag
e 和 J妞m m a

un 认为这种效应很小 畔 }
。

属于作

为相对距离指示之经验关系的
,

传统的有旋涡星系的转动速度与光度之间的
r

n j l l--y iF hs er 关

系以及椭 圆星系光度与速度弥散之间的 F蚀b e卜 J ac k so n
关系 (或 D --n

。 关系 )
;
新的方法是利

用椭 圆星系表面亮度的起伏随距离的增加而减小这一观测结果 t到
。

2
.

基本物理学方法 这类方法包括 I。 型和 n 型超新星
,

S u yn ae v-- eZ r d vo ihc ( S
一
z) 效应

和引力透镜等
。

这里所采用 的 I。 型超新星方法
,

是基于理论模型所计算出的超新星 的最大绝

对光度
,

其结果给出 h 二 .0 61 士 0
.

10 [2引 ;
但有人指出星际消光的不确定性会使 h 的允许范围

增大 阵】
。

n 型超新星的方法是将由红移得到 的超新星外壳的膨胀率与由温度和星等得到的

体积增大率相比较
。

sc h m idt 等人用这种方法在 19 9 2 年给 出 h = .0 6 士 0
.

1[ 叫
,

但后来又修
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改为 h= 0
.

3 7士 . 0 06附}
。

当然
,

这种方法中外壳膨胀 的物理过程包含相当多的复杂性
。

S一 Z 效应是微波背景辐射光子与星系 团中的热电子发生康普顿散射而引起的谱畸变
,

其结果与 0H 有关
。

最早 的观测是对星系团 A 6 6 5 (红移值为
z = .0 18 2 ) 进行的

,

结果给 出
h 二 (.0 4 一 .0 5 ) 士 0

.

12 125 }
。

把这一结果与对星系团 A 2 2 1s(
: = 0

.

1 71 ) 的观测结果结合起来
,

给

出 h = .0 5 5 土 0
.

1 71 29 }
。

看来
,

s 一 z 效应的观测结果偏向于较小的 h 值
。

但这个方法的一个 问

题是
,

如果星系团呈椭球状
,

所得到的 0H 值应该与椭球半长轴的取向有关
。

因此
,

只有观测

的星系 团的数 目足够多时
,

用 S 一Z 效应所确定的 0H 的统计平均值才能接近真实的结果
。

这

一 目标据信可能在近几年内完成
。

大尺度 的引力透镜效应与哈勃常数有直接的联系
。

例如
,

在透镜天体为点源的近似下
,

如果同一个类星体的两个像之 间的时间差为 △ t
,

则 △ t 二 e Z / 0H
,

其中 e 是以角秒为单位

的两个像之间的角距离
。

第一个被观测到的引力透镜样 品是 Q S O 0 9 5 7 + 5 6 l(
: = 1

.

4 1)
,

它 的

两个像之间的时间差为 △ , 二 4 09 士 23 dl os]
,

这给 出 h 二 .0 50 士 0
.

17
。

但这种方法存在 的问

题是
,

引力透镜天体 的具体模型 (通常认为与暗物质 的分布有关 ) 会对 0H 的结果产生影响
,

同时恒星尺度的微引力透镜效应也会对 0H 的结果引起相当的不确定性
。

最近 D a n l e 等人用

弱引力透镜效应对透镜星 系团 (位于
: = .0 36 处 ) 内的引力势分布作了探测 【sl]

,

其结果导致

h 三 0
.

7
。

让我们再回到最近的哈勃望远镜 的观测结果 h 、 .0 8 上来
。

这一结果是假定 M l oo 位于室

女 团的核心部分
,

而室女 团相对本星系群的退行速度大约是 n oo k m
.

s一 l ,

加上本星系群 自身

向室女 团方 向的
“
下落速度

”
大约 300 k m一

l ,

故室女 团总的哈勃速度为大约 14 00 km一
1 ;

这一速度值除以距离 17
.

I M cP
,

即得到 h 二 .0 8
。

这里实际上暗含两个非常重要的不确定因

素
。

第一个因素是
,

如果位于后发超团方向的巨大吸引物 (ger at at tr ac t or ) 的确存在
,

则上述

14 0 0 km一
1 的速度中应包含有室女团向后发 团的

“
下落速度

” ,

扣除这一因素后
,

室女团的

哈勃速度应该小于 14 0 k0 m一
l ; 另一个因素是

,

距离 17
.

IM cP 是对 M l oo 测量的
,

把室女团

的距离也取为 17
.

I M p C ,

是假设 M l oo 位于室女团核心部分
。

但是
,

目前的观测并没有确定

M 100 的真实位置
。

M l oo 有可能位于室女团之中
,

也有可能位于室女团与本星系群之间的某

处
。

如果是后者的情况
,

则室女团的真实距离应该大于 17
.

I M ep
。

因此
,

这两个因素都会使

哈勃常数的观测值下降
,

如果是两个 因素共同影响
,

则 h 会 由 .0 8 下降很多
。

作为一个小结
,

哈勃常数的值究竟是多少
,

目前还不能说 已经定论
。

总的来看
,

如果天体距

离尺度较小 (例如在几十个 M cP 之内 )
,

则常常给出较大的值 ( h 、 .0 6一习
.

5)
; 如果天体的距离

尺度很大 (例如用 S一 z 方法或引力透镜方法 )
,

则通常给出较小的哈勃常数值 (h 、 .0 4一习
.

6)
。

有人建议 畔 }
,

这一结果可以解释为
,

本星系群附近几十 M p C 范围的
“
局部宇宙

”
为一低密

度 区 (低于宇宙平均密度 )
,

因而呈现较大 的哈勃膨胀速度
;
而宇宙其余部分的密度为宇宙 的

临界密度
,

因而呈现较小的哈勃速度
。

但是
,

这一模型所面临的严重困难是
,

如何在 场 = 1

的平均宇宙背景中产生出如此大范围 (尺度达几十个 M cP ) 的低密度区域 ? 如所周知
,

通常的

星系形成理论 哪 l 认 为
,

现有的宇宙结构是 由早期初始密度扰动因引力不稳定性发展而来
。

而 早期初始密度扰动一般认为是高斯随机扰动场
。

按照高斯随机扰动理论
,

在如此大范围内

产生这样的低密度区
,

其几率实际上是一个接近于零 的极端小量 l叫
。

因而
,

这样 的模型看

来只具有纯理论上的意义
。
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