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星系大尺度本动速度是研究宇宙学的一个前沿课题
。

它与宇宙学模型及其基本参数�例如
，

哈

勃常数 �
。 、

宇宙密度参数�等�密切有关
，
也与宇宙的主导物质构成及其原初密度扰动谱密切有

关
。

本文介绍了大尺度本动速度的研究现状
�
概述了大尺度本动速度的测量方法和观测结 果 � 评

述了解释大尺度本动速度的流体模型和球对称模型
。

引 言

近年来
，

继宇宙微波背景辐射
，

宇宙轻元素丰度
，

中微子及暗物质等研究课题之后
，

对

星系大尺度本动速度的研究又成 了宇宙学的一个重要的前沿研究课题
�

对大尺度本动速度的

测垦纤口理论研究可以提供宇宙物质分布不均匀性的信息
，

并且作为宇宙学的一种检验
，

起着

对大尺度结构形成理论的筛选作用
。

本世纪 �� 年代
，

美国天文学家 ����� �
�

������
等人开始测量来自其他星系的谱线位

移
。

到了 ��年代晚期
，

积累到的观测资料就相当丰富了
。

当将遥远星系的红 移与 距离相比

较时
，

发现 了著名的 ��
���� 定律—红移与距离成正比

。

如果认为红移是多普勒效应所致
，

则 ������
定律清楚地表明

，

宇宙是均匀各向同性地膨胀着的
。

但是
，

红移与距离成 正比的

关系对邻近星系而言并不严格成立
。

�����
�� 等人在 ����年发表的 �����

� 图中显 示出 了

邻近星系的这个特点 〔 ’ �，

这曾使早期的研究者困惑不解
。

现在看来
，

造成这种偏离的原因就

是星系在均匀膨胀宇宙中的本动运动
。

实际上
，

宇宙均匀各向同性的膨胀
，

指的是宇宙大尺度上的一种平均的背景运动
，

又称

������
流

�

宇宙中的物质分布是不均匀的
，

在小尺度上物质分布的不均匀性表 现 得尤为明

显
。

由于这种物质分布的不均匀性
，

使观测到的天体�星系
、

星系团等�除了参与宇宙的均匀

膨胀以外
，

还要附加一个由周围物质扰动所引起的速度
，

这个偏离宇宙均匀膨胀的附加速度

称为本动速度
。

邻近星系的 ������ 速度比较低
，

因而本动速度所产生红移的相对 偏离就比

较大
，

反映在 �����
�
图上就是

，

邻近星系的红移与距离偏离线性关系比较显著
。

对大尺度本动速度的系统研究开始于 ���� 年 �����
、

���� 等人的测量工作 〔��。 他们通

过对全天分布的 ��个 �� 卜� 型旋涡星系的观测
，

得出太阳系相对于样本星系的平均背景运
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图 � 低星等的邻近星系具有偏离线性关系的红移

�原图取自文献
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动约为 �加��
·
�一 ‘ ，

方向为。 二��
’ 、

各二

血
“ ，

微波背景�����偶极各向异性表

明太阳系相对于 ���的运动 约 为���

��
·
�一 ‘ ，

方向为 �二���
� 、

乙� 一 �
’ 。

由这两个速度叠加就可以算出上述样本

星系相对于 ���的运动速度 约 为 �的

��
·
�一 ‘ 。

这表明我们周围这些样本星系

分布的区域�尺度约为���
一 ‘ ·

����正以

大约 ����� 一
‘
的速度相对于 �恤���

�

流漂移
，

这样大的本动速度是超出人们

意料之外的
。

在此之前
，

人们普遍认为

�����
� 流是一种很平静的流动

，

星系偏

离 ������ 流的速度小于 �����
· “ 一 ’ ，

相对于 ������
速度而言

，

本 动速度是

可以忽略的
�

�� 年代
，

是研究大尺度本 动 速 度

非常活跃的时期
�

人们采用不同的观侧

方法
，

在不同的尺度上
，

对不同的观测

样本进行了大量的测量工作
，

给出了大

尺度本动速度的各种观测结果
。

同时
，

理论解释工作也同步发展
�

现有的各种

宇宙模型均对大尺度本动速度作出了理

论预言
�

令人遗憾的是
，

现有的宇宙模型均不能和谐一致地解决大尺度本动速度和其他方面

����
·

��������
。

的大尺度问题 �诸如
�

星 系 团 两 点相

关函数
，

微波背景各向 异 性 的 上限等

等�
。
��‘�

‘ ��

二
、

星系本动速度的观测
少乱

�

三声甘卜

��沉仪沁��印一一�

测量星系的大尺度本动速度需要两

类观侧数据
。

第一类是表明星系远离地

球速度的红移值， 第二类是星系与地球

之间的距离值
�

根藉趾离的大小就可以

确定红移中有多大部分能够用 �����
�

膨胀来解释
，

剩余的部分就是由本动速

度引起的
�

用光谱学的方法可以准确测

定红移值
，

因而测量本动速度的关键是

一叹刃� 一 ����
一����

‘ 一

可�
�
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测量距离
�

由于星系的本动速度可能仅仅是观测到的星系速度的很小一部分
，

所以测量本动

速度要求有准确测量距离的方法
。

早期测量距离的基本方法是利用关系式 尸���
一 ’尸

，

这里 �是星系 的 视 光 度
。

对于同一

��
���� 型的星系

，

通常认为具有大致相同的绝对光度
，

由此可以定出比例系数
，

从 而 求得

距离
。

实际上
，

观测表明同一 ������ 型星系的绝对光度弥散很大
，

因而用这一方 法定出的

星系距离存在着很大的误差
。

比较精确的方法是利用旋涡星系的自转速率与星系光度之间的

�����
一

�� ����关系来确定距离
。

旋涡星系的自转速度实际上是恒星�或星际气休�轨道速度的

量度
，

轨道速度应只取决于该星系的质量
。

如果再假定质量相同的这类星系其绝对光度也相

同的话
，

那么旋涡星系的自转速率与星系光度之间就存在着一种确定的关系
，

称
�

之为 �����
�

������关系
�

由此
，

旋涡星系的自转速度就可以作为星系光度的一种指示
。

自转速度可通过

光谱测量确定
�

来自一个旋涡星系相对两侧的光波或射电波的多普勒频移之差会引起谱线的

加宽�在仪器空间分辨率高的情况下
，

可以观测到从中心到边缘的谱线移动
。

�在进行了旋涡

星系和视线之间夹角校正之后
，

谱线加宽就指示出自转速度
。

任何一个旋涡星系的距离都可

以使用后发星系团作为基准进行计算
。

在测定了所观测星系的自转速率之后
，

人们就可以 由

后发星系团的 �����一������关系
，

求出具有相同自转速率的某一参考星系的 光度
。

然 后
，

比较这两个具有相同绝对光度的星系的视光度
，

根据视光度与距离平方成反比的关系
，

就可

以得出用后发星系团的距离表示的观测星系的距离
。

不过
，

后发星系团的距离尚未确定
，

仅

测出它的膨胀速度为 ������
·
�一 ‘ 。

知道了观测星系的距离之后
，

可以求出 �����
�
速度 姐

� ��，
知道 了星系红移之后

，

可根据 �������效应
，

求出实际速度
。 。

实际速度与 ������

速度的偏离就是本动速度
。

至此
，

可以求出本劝速度
。 ， � 。 一呢

。

如果所需观测的样本星系是椭圆星系的话
，

人们利用 ���
��和 ������� 发 现 的 椭 圆星

系弥散速度与光度之间的关系 ���少 来确定距离 〔” ，。

但是
，

新近的研究表 明
，

这 种 简 单的

关系不是很准确的
，

而代之以 �二护
’

��艺酬
’
�“ 【�，�� ，

这里 芝
。

是星系的表面积分亮度
。

由 于这

一新的关系
，

��������等人定义了一个用来指示距离的测光参数 �
， ，

�
。

表示的是角直径
�

在这个角直径内
，

表面积分亮度是��
、

��� �����。 ���
一 ’ 。

观测结果显示
，

�
，，

与速度弥散 �

之间存在有如下的经验关系 ����
， � �

�

������� 十 �
，

这里 �是常数
，

对 后 发������星系团

为 一 �
�

����
��

。

速度弥散度是一个可观测量
，

通过光谱测量可以确定
。

任何一 个 其他椭圆星

系的距离都可以用后发星系团作为基准进行计算
。

在测定了所观测星系的速度弥散度 � 之后
，

人们可根据 �
。

与 � 之间的关系
，

算出 �
二 。

然后
，

再根据后发星系团的 �
，

与 。 之间的关系
，

求出具有和观测星系相同的 � 值的某一参考星系的 �
。
�后发星系�

。

按 照 ��������等 人的方

法
，

刀
。
�后发星系���

，
�所测星系�的值表示所观测的星系的距离与后发星系距离之比

。

由此
，

就得到了用后发星系团的 ������
速度�������

·

�一 ‘
�表示的星系距离

，

也就得 到 了所观测

星系的 ������ 速度
�

从实际速度中减去 ����� �
速度

，

就得到了本动速度
。

需要 指 出的一

点是
，

后发星系团的 ������
·

�一 ‘
的膨胀速度可能不全部是 �����

�
速度

。

如果是这样的话
，

就会使测量结果产生系统误差
。

为了减小这种系统误差
，

还必须使用许多参考星系团
。

迄今为止
，

在各种不同的尺度上已有多种观测结果
。

为了清楚起见
，

我们将这些结果简

单地列举如下
。
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在本星系团的尺度上����
一 ’ ·

����
，

本动速度为 ���士����
·
�一 ‘�。 �

。

�
�

����� 等人 ����年发现
，

���本星系群�相对于 ��个旋涡星系 的 具有 �����

�卷

的速度
，

进而得出这个旋涡星系样本�����
一 ’ ·

����的本动速度为 �����
·
�一 ‘�’ “ 。

�
�

���� 和 ����������年发现
，

半径为 邓�
一 ‘ ·

��� 的 壳层相对于微波背景的本动速

度为���士沁��
· ，一 ，�‘ 。�

。

�
�

�� �����������和 ���������年发现
，

半径为 �石�
一 ‘ ·

��� 的壳层相对于 微 波背景

的本动速度为 �����
·
�一 ，�川

。

�
�

�������
、

������和 ��������� ����年 重新观测了 ����� 等人的样本
，

得到半径�

���
一 ’ ·

��� 的球形区域具有 ���士匆���
·

�一 ’
的本动速度

。 〔 ‘，〕

�
�

�������� 等人 ����年研究了含有���个椭圆星系的样本
，

发 现 尺 度����
一 ‘ ·

���

的区域本动速度为 ���士�����
·
�一 ‘
����

�

�
�

�
�

������
一
��������年发现尺度����

一 ’ ，

���的区域本动速度为 ��� ��
·

�一 ’�‘弓�
�

�
�

��������等人 ����年在研究了 �个富团中的 ���多个椭圆星系后报道
，

在����
一 ‘ ·

��� 的尺度上
，

具有���士�����
·
�一 ‘
的本动速度

。
�“ �

�
。

���� �
�

�������等人 ����年研究了 �����团后发现
，

在�����
一 ’ ·

��� 的尺度上
，

一
�

��以】�

具有 ������
·

�一 ’
的本动速度�‘ “ �

。

图 �

显示
一

了这些观测结果
�

三
、

理 论 模 型

��几一�
·

�于。 �

图 � 本动速度的观侧结果
�

图中所标数码与正文中的一致

宇宙中的物质分布是不均匀的
，

原

初的微小密度扰动经过引力放大形成 目

前观测到的成团结构
，

自然也就引起了

本动速 度
。

�������一�����和 �������

���� 年从理论上给出了大尺度 本动 速

度的一种简单估算【 ‘ “ �� 如果在足 够 大

的尺度 �上密度扰动
，

为 乙���的话
，

那么

本动速度 扬一�哈勃时间�� �本动加速

度���
一 ‘ � �各��

一 �

��
一 ‘��乙�����

��乙���
，

其中�是哈勃常数
，

�是引

‘，�旧月�‘�

力常数
，

乙� 是质量扰动
�

很明显
，

本动速度 肠 与密度扰动 乙���直接有关
。

最近几年
，

理

论研究有了进一步的完善和发展
�

各种方法
，

各种模型竞相呈现
�

归纳起来
，

大体上可分为

流体模型和球对称模型两大类
�

�
�

流体徽型

已有许多的观测证据表明宇宙中存在着大量的暗物质
�

暗物质主导的宇宙模型是现今对

大尺度结构成因解释得最为成功的一个模型
�

自然
，

人们期望暗物质主导的宇宙模型也能够

解释大尺度本动速度这个问题
�
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宇宙中的物质可以看成是理想流体
，

遵从连续性方程
。

密度扰动场是高斯场
，

其扰动谱

的周相是无规的
。

在这些假设的基础上
，

利用线性扰动近似可以得到密度扰动场 的 �������

分量随时间演化的关系式
，
�’ ��

各�瓦
，
��� ��瓦

，
�‘

”
���丸����� ���

其中
，

����描述物质
、

辐射退藕以后密度扰动随时间的演化
，

��幼为转换函数
，

瓦是共动波

数
，

各�瓦
，
�‘

，

�代表在原初时刻 �‘
，

的密度扰动谱
，

通常取为 ���������谱
，

即 �乙��
，
�‘

。
��

� �

��
，

� 是归一化常数
，

由归一化条件确定
。

对热暗物质主导的宇宙
，

��劝 � ���〔 一 �
�

��伙�

瓦
，
�
’ ‘
�〕 ，

�
， � �

�

���
�

·

���
一 ‘�‘��

，

�是以 �����
·
�一 ’ ·

���
一 ‘
为单位的哈勃 常 数

�

对冷暗

物质主导的宇宙
，

如果原初扰动是绝热的
，

��幼 二 �� � 砍 十 。 砂
· ‘ � �妙�

一 ‘ ， � � �
�

��
一 ， ·

���
，

。 � ��
一 �

·

���
’ · ” ，

丫 � �
一 毛

·

���
���‘ 。 〕如果原初扰动 是 等 曲 率 的

，

丁���二 〔�� ���� 。 �‘ ’
�

� 丫丸��
‘ ’
��〕 一 。 ’

�，
� � ���

一 �
·

���
， 。 二 �

�

��
一 “ ·

��。
，· “ ，

丫 � ��
�

��
一 ‘ ·

���
��“ 。 �

。

目前通用的归一化条件是
�

对热暗物质主导的宇宙
，

假定非线性化发生在红 移 � � �处

�为了说明高红移类星体的存在�
�

对冷冶物质主导的宇宙
，

假定在空间任选的
，

半径 � � ��
一 ‘ ·

��� 的球壳内
，

均方根质量扰动等于 ��为了与观测到的亮星系数密度涨落相一致�
。 〔川

在线性扰动理论中
，

根据流体能量守恒和动量守恒定律可以得出本
�

动速度 场 的 �������

分量
。 。 � �

扭各��
，

������
， �
是 宇宙标度因子

，

选取现在时刻 � � �
，

����是哈勃常 数
�

在

���������� ������ 宇宙中�� � ��
，

����二�
�，��� 。 ���

，

�生一步 得 到 。 、 � ���冷��
，
�����

‘��
。

很明显
，

本动速度场直接与密度扰动场相关联
。

为 了与观测的样本星系 的 本 动 速 度 相 比 较
，

������ ���� 年引进 了一个窗 口函数 〔’ “ �

���
��� 。 � 一

�� 。 ��和 �����������年最先引进窗 口函数
，

不过与 目前采用的窗 口函数意思略有

差别�
，

通过本动速度场的 ������� 分量
��
与窗 口函数的卷积

，

算出半径为
” 的球形 区域的

均方本动速度为

。 笋。
� � �。 孟��竺迎蜒互「

�兀
乙

�
北��北�。

。
�
���
�无�� ���

窗 口函数的形式 研
“
�叱��依赖于所观测的星系样本

。

如果样本星系是球对称分布 的
，

并 且数

密度遵从分布规律
。 ��

‘
������� 一 �， ’

���
，
�的话

，

则容易得出窗 口函 数 牙
“
�此��� �� ��一 �

��，�
�

这清楚地表明
，

只有波 沃 入�
， 的扰动才对该区域的本动速度有显著的贡献

。

������� 。 和 �����
�
����年对暗物质主导的宇宙中的大尺度本动速度给出了详尽的计算

结果
。

他们所 考虑的是两种成分构成的宇宙
�

其中
，

一种物质成分是非相对论的����和能

成块的
，

包括重子和非相对论暗物质
，

其相对密度用 �、 二 表示
�
另一种物质成分本质上是平

滑的和不能成块的
，

包括衰变的粒子
、

轻宇宙弦和残存的宇宙项��笋��
，

其相对密度用 �瑙

表示
。

在 �������� 一�� ������ 宇宙中�� � �，二 � �、 。 � ��
，

他们所给出的主要结果如下
� �“ �

��
�

�热暗物质主导的宇宙
口�

，

�肠��
一 �

‘
��

·

��
· ，一 ‘ ，

���。 二加��
一 卜 “

·

��污
一�，

” 。 。 �����
一 “ �， ·

��
·
�一 ‘ 。

��� 冷暗物质主导的宇宙
，

原初扰动是绝热的
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—一一
�

一

一�
��� �

�一
一

一�
一

一
� �

一 � � �一

一�

一
一

” 刀 � ����
、 介�

‘ 。� ·

�
一 ’ ·

�， ·

��
·
�一 �，

口�。 � �石��，二一 。 ’ ‘吕 ·

�
一 。 ” 日

·

��
·
�一 �，

��。 �
路�

，二一 。 ’ “ � ·

�
一 。 ‘ “ � ·

��
·

�一 ，。

���冷暗物质主导的宇宙
，

原初扰动是等曲率的
�。 � ���。 ，二一 。 ’

�‘ ·

�
一 。 ’

�‘ ·

��
·
�一 �，

” �。 � �����
一

�
‘
��

·

�
一 ” ��

·

��
·
�一 �，

“ �。 � ����、 二一 。 �

��
·

�
一 。 · ’ “ ·

��
·
�一 ，。

上面的结果中
，

助 表示的是偶极各向异性速度�相应于 ���
一 ‘ ·

��。 的尺度�
，

如
。 、

巩
。
表

示的是在 ���
一 ’ ·

���
，

���
一 ’ ·

��� 的尺度上本动速度的均方根值
�

显然
，

这些结果 表 明
，

在流体模型下
，

暗物质主导的宇宙不能产生观测到的大尺度上的高的本动速度
�

�
�

球对称模型
�

���宇宙弦模型

通常的暗物质模型均假定原初扰动谱的周相是无规的
，

它在解释观测到的大尺度本动速

度时遇到了难以克服的困难�还有其他方面的困难�
。

因 而 近 年 来
，

���’ ������ 〔�“ �和 ����一

�����
�绪〕提出的宇宙弦作为星系起源种子的理论受到了人们的 广 泛 注 意

。

�����。 �������
‘�和

��������
�����等人 【�“ 了在利用宇宙弦理论解释本动速度方面做 了比较仔细的研究

�

他们所采

用的方法要点如下
�

��� 初始密度扰动是由宇宙弦引起的
，

扰动谱的周相不是无规的
，

因而扰动谱为非高斯

谱
。

���� 由球对称坍缩模型计算出单个弦环所产生的本动速度
。

����� 所有弦环产生的本动速度平均起来的结果就等于本动速度的期待值
。

� � 乏 �二、��
�

�
， ” 萝。

� � ��
�
�

其中 �
‘ ， �‘ 分别是第 �个弦环的半径及其位置矢量

。

假定弦环的位置是随机分布的
，

则

。 李。
， � 乏��二于��

‘��

利用弦环数密度的表达式 袱�
，
��

，

可将上式改写为
·，，。 一 �·

�万
��·��

，，�

�扮一
��·，

���

在典型的条件下�日� �
， 、 。 二 ��

一 “ ，

�卜� ����
一 “ ，

这些参数的含义参见文献 〔�幻�
，
�����

���

������等人得出
。 。 。
���

，��
·

�一 ‘ �

����
������

��进一步考虑了弦环的相关性
，

弦环的衰减
，

弦环的运动等等因素所产生的

影响�
“�，

所获得的结果并没有多大的改进
，

同样不能说明大尺度上所观测到 的 高 的 本动速

度
�

��� 高斯型初始扰动谱下的球对称模型 【川

星系形成的宇宙弦模型虽然在解释诸如星系一星系两点相关函数的演化
，

微波背景辐射

很小的各向异性等方面取得了与观测一致的结果
，

但是在弦环的形成
，

弦环的数密度分布及

其演化等关键问题上
，

至今还没有取得一致公认的结论
。

另一方面
，

暴胀宇宙学的成就使人

们相信
，

宇宙早期暗物质中的高斯型初始扰动可以合理地演化出今天的宇宙结构
，

因而至少
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，
程福臻

，

刘健敏
�

星系大尺度本动速度的观测与研究

�

。
、 、 �

����一

一
��

�
��、 ��

�一月，�山州�力阅目����
�曰�夕扮

·

召︶日砂

与宇宙弦具有同等的重要性
。

但是
，

如前所述
，

采用流体模型处理高斯型初始扰动时要引入线性

近似及窗 口函数的假设
，

这就给理论研究带来了

人为的不确定性
。

为了避免这种不确 定 性 的 出

现
，

向守平等人提出 了一种运用球对称模型计算

高斯型初始扰动谱下大尺度本动速度的方法
。

这

种方法认为
，

复合时期结束以后
，

暗物质的初始

扰动作为重子物质扰动的种子引起重子物质扰动

增
一

长
。

假设在初始时刻 �、 半径为
�、 的球 形 区 域

内
，

质量扰动振幅 乙‘二 �各��叮���
、
�出现的 几率

是高斯分布的

�� ���
入�九

一�
诞���

��������等人数值模拟结果仁�‘ �

��乙
�

了�二���
‘
�

� 一 ‘
笋�
�‘ ��，‘�

在初始扰动 各‘
的作用下

，

半径为
�‘ 的薄球壳的运动方程由下列参数方程给出�

‘ ’�

�
� ·

愈
‘�一 ����’

瑟�
�，
�

一

‘�一 “ ‘� 。 ’
乙，
��

�
犷 �

一

厄
一

�百��
���一 ��

��、

��乙
、
�
“ ，�

乙‘��

�加

���

�石��

�石��
一

����一 ��

各‘
��相应于正扰动

，

它使宇宙物 质演

化为成团结构
�
欲��为负扰动

，

它 在

宇宙物质中演化出各种尺度的
“

空洞
” �

由此得到球壳相对于 ������ 流的本动

速度为

��� ���一 滋� ��

��一 伪���
�

�
‘

�
�

�
一�一一夕口

����
” 。 二二「迪旦�鉴互旦

二归�
�� ����一 ��

“
�

’

�
�

�����
�甲甲日月�‘�

口 功 叨 沁 �� �的

����

对于在全空间任意选取的半径
�
等于常

值的球形区域
，

本动速度的均方值为
� �而

一，·

�钾，

图 � 本动速度 �，
随尺度的分布

�

���重子宇宙
，
�一�� ���

���
�

绝热扰动
，

人��� ������
，

等曲率扰动
，

�

” ，二�·卜��升
�，�“ ‘，�乙‘

，象� ������
，
�” �� ������

，

等曲率扰动
�

九��
，

�

「 。 � ， 。 、

�乙
‘ ， 。 �

、

� �” 乡�又� ‘夕一布万一 “ 口 ���
护 � 口
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以���式为基础
，

向守平等人计算了大尺度本动速度
。

这一计算结果与 �������� 等 人的计算

结果相比�“�
，

在量级上
、

趋势上均是一 致 的
，

亦不能 说 明在大尺度上观测到的高的本动速

度 〔‘ �。

这表示
，

流体模型中所采用的线性近似及窗 口函数的假设并不会导致理论结果与观测

结果太大的偏离
�

四
、

讨 论 与 展 望

迄今为止
，

各种不同的理论模型所给出的大尺度本动速度在量级上基本相同�在����
一 ‘

·

��� 的尺度上
，

本动速度������
·
�一 ‘
�

，

趋势 上 均是如�����
�

这 与 观 测 到 的 星 系

大尺度本动速度明显不符
�

尽管不同的观测者
，

所选的观测样本不同
，

观测方法亦有差异
，

但是
，

在����
一 ‘ ·

��。 的尺度上
，

观测到的本动速 度 均 大 于 �����
·
�一 ‘ � ��������等人

���� 年增大了样本星系的数 目
，

采用了更为精确的距离指示 得 出 在 ����
一 ‘ · ’

��。 的 尺度

上
，

本动速度为
。 ， � ���士�����

·
�一 ‘ 〔�〕 。

现在普遍认为 ��������等人的观测结果 比较准确

可靠
�

因此
，

用测量的系统误差不能说明理论预言与观测之间如此显著的差异
�

根据球对称模型的研究和计算
，

向守平等人认为在下述两种情况下
，

理论所预言的大尺

度本动速度值会有较大的提高
。

���原初密度扰动谱比现在的暗物质扰动谱更为平坦
�

��� 目

前所通用的归一化条件有较大的改变
，

相应于复合时期密度扰动的振幅有较大的提高
。

但是
，

亮星系数密度分布和微波背景各向异性的观测决定了归一化条件不可能有较大的改变
�

另一

方而
，

如果考虑到星系形成的偏袒������效应
，

则本动速度的值将会有所降低
。

现行理论在解释大尺度本动速度时遇到了难以克服的困难
。

不少的天体物理学家认为其

原因可能是
，

理论上所给出的本动速度值是空间所有系统的统计结果
，

而观测得到的是我们

周围区域的本动速度
。

在距离我们很遥远的区域
，

很有可能存在着质量巨大的过 质 量 聚 积

区
，

使得我们周围的大尺度本动速度变得很大
，

从而导致理论预言的本动速度的统计值与观

测值不一致
。

目前
，

�������� 等人正在探索这个过质量聚积区
�

已有迹象表明
，

这个过质量聚

积区可能处在地球与长蛇一半人马超星系团的连线方向
，

距离约为其两倍的地方
。

这样的结

果将对宇宙学产生重要影响
，

因为它表明宇宙在大于 ����
一 ’ ·

��� 的尺度上仍可能存在 着较

大的不均匀性
，

或者说
，

在超星系团之上还可能存在着更高一级的成团结构
�
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