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摘要 哈勃常数是天文学中的一个重要参数.当前最前沿的两项观测证据在哈勃常数上出现了5倍标准差的差异,
即“哈勃常数危机”. 本文总结了基于距离阶梯测量哈勃常数方法中的几种常用量天尺, 包括几何距离、造父变

星、红巨星顶点恒星和Ia型超新星; 分析了它们的优缺点、潜在问题以及未来的优化预期. 同时, 介绍了几种潜

在的量天尺. 它们能帮助检查常用量天尺并独立测量哈勃常数. 未来五年内, 随着Gaia DR4的释放和视差零点的

优化、詹姆斯韦伯望远镜的数据累积、中国空间站巡天望远镜的发射和观测及数据释放, 天文学家将有望给出

当前“哈勃常数危机”的答案.
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1 引言

哈勃常数是宇宙学的一个重要基本参数, 表征了

当前宇宙膨胀的速度. 它的观测结果直接影响宇宙的

可观测范围和膨胀年龄. 在近场宇宙, 哈勃常数近似等

于天体的退行速度除以距离.由于退行速度可以相对容

易而准确地从谱线红移测得,哈勃常数测量的难点就在

于河外天体距离的准确测量.哈勃常数的测量已有近百

年的历史, 一直是天文学和物理学研究重大问题之一.
哈勃常数的研究历史大致可分为4个阶段, 分别为

初步阶段、分歧阶段、一致阶段和危机阶段. 在初步

阶段, Leavitt和Pickering[1]分析大小麦哲伦云中的造父

变星, 发现造父变星的对数周期和光度之间存在线性

关系, 即造父变星周光关系(也称Leavitt Law). 随后,
埃德温·哈勃

[2]
将该关系用于测量M31和M33星系的距

离, 确定了河外星系的存在. 1929年, 哈勃
[3]
确定了星

系红移与距离的线性关系, 并首次得到哈勃常数, 其值

为500 km s−1 Mpc−1.该值远大于当前已知的哈勃常数,
其主要原因是使用了二型造父变星的周光关系, 导致

了星系距离的低估. 此后, 随着观测技术的进步, 哈勃

常数的研究非常火热, 测量值也开始下降. 哈勃常数的

分歧阶段出现在20世纪70–80年代, Sandage和Tam-
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mann[4–6]支持较小的哈勃常数, 约为50 km s−1 Mpc−1,
而de Vaucouleurs[7 ,8]支持更大的哈勃常数, 约为

100 km s−1 Mpc−1. 两个结果不同的主要原因在于前者

主要使用造父变星的测距方法, 而后者主要使用星系

的测距方法. 此后哈勃常数分歧一直持续到21世纪初.
解决哈勃常数分歧的工作出现在2001年. 基于哈

勃空间望远镜近10年的数据, Freedman等人
[9]
将哈勃

常数值确认为72 km s−1 Mpc−1, 误差约10%. 这项工作

表明造父变星+Ia型超新星是最好的距离阶梯, 而该测

距方法也一直沿用至今. 这项工作也敲开了哈勃常数

精确测量之门. 当时主要的误差包括大麦哲伦云距离

误差、金属丰度效应带来的误差、密集星场误差. 随

后10多年里, 由于几何测距方法更为准确以及红外波

段的使用
[10], 哈勃常数的误差逐年下降. 2016年, 亚

当·里斯
[11]

将哈勃常数的误差降低到2.4%. 该结果与

Planck卫星测量的宇宙微波背景辐射所推导的哈勃常

数相差3.4个标准差, 哈勃常数又一次出现分歧. 这次

的分歧点在于是支持基于宇宙早期观测得出的

66 km s−1 Mpc−1[12], 还是支持基于宇宙晚期观测得出

的72 km s−1 Mpc−1.
此后, 亚当·里斯等人不断提高距离阶梯测量哈勃

常数的精度, 哈勃常数的分歧逐渐演变为哈勃常数危

机. 2022年年底, 亚当·里斯
[13]

整理了哈勃空间望远镜

过去20多年的观测数据, 结合更新的Gaia第三次早期

释放数据(Early Data Release 3, EDR3)的视差等优质

几何距离
[14], 将距离阶梯方法测量的哈勃常数误差降

低到1.4%, 其值为73 km s−1 Mpc−1. 该值与宇宙微波

背景辐射测量的哈勃常数已相差5个标准差. 如果这

两项测量结果是真实的, 那么在统计学上, 哈勃常数

仍是常数的概率只有不到百万分之一. 如果该差异被

证实, 就意味着标准宇宙学模型中需要引入新的物理,
因此哈勃常数危机再次成为天文学和物理学领域重点

关注的问题. 为了解决哈勃常数危机, 天文学家尝试寻

找新的证据, 其中比较成功的是利用红巨星顶点恒星

(Tip of the Red Giant Branch, TRGB)代替造父变星,
再与Ia型超新星联合来测量哈勃常数, 误差约为2%,
其值为70 km s−1 Mpc−1[15,16]. TRGB的哈勃常数结果在

造父变星和宇宙微波背景辐射结果之间, 一定程度上

缓解了哈勃常数危机, 支持哈勃常数的测量仍需要更

细致和周到地考虑误差. 当然, 关于TRGB测量的哈勃

常数也有一定的争议, 需要进一步检查. 除了TRGB方

法, 强引力透镜
[17]

和引力波标准汽笛方法
[18]

也是非常

有潜力的哈勃常数测量方法.
本文将对距离阶梯测量哈勃常数的前沿研究进行

总结, 主要分为几何距离、造父变星、TRGB、Ia型超

新星、其他潜在量天尺5个小节. 本文将详细介绍不同

量天尺方法并总结它们的优化方向. 关于宇宙微波背

景辐射测量哈勃常数以及宇宙学模型修改的介绍可查

阅文献[19]. 最常用的距离阶梯测量哈勃常数公式如

下, 其中M为绝对星等, m为视星等, μ为距离模数, c为
光速, z为红移, a, b, d为周光关系的系数, P为造父变星

以天为单位的脉动周期, 但该公式未考虑消光. 若考虑

消光, 每个视星等都要减去消光量A. 该公式也没考虑

减速因子, 如果使用更高红移的Ia型超新星, 则需修改

cz项. 对于其他量天尺, 我们可以之代替造父变星或者

Ia型超新星, 类似地给出计算哈勃常数的公式.

M m µ= ,

M a P b d= log + [Fe /H] + ,

µ m a P b d= ( log + [Fe /H] + ), (1)

M m µ= ,Ia Ia

( )H M m czlog = 0.2 + log + 5.0 Ia Ia

2 几何距离测量

作为距离阶梯的基准, 几何距离扮演着最重要的

角色. 在距离阶梯中, 误差会一级一级地由近至远传

播, 第零级阶梯就显得尤为重要, 因此我们常常使用

误差最可控的方法. 几何距离的优势在于它主要基于

数学和简单的模型, 不需要物理假设. 天文学最常使

用的几何距离方法主要分为视差距离法和角直径距

离法.
视差法是以日地距离作为基线, 随着地球公转, 在

不同时间观测天体位置的变化. 在依巴谷卫星时代, 视
差的误差为2–4毫角秒

[20], 只能对100 pc处的恒星提供

较为可靠的视差, 因此对距离阶梯的帮助有限. Bene-
dict等人

[21]
利用哈勃空间望远镜的精细导星感测器观

测了10颗造父变星的视差, 并利用这些造父变星来校

准造父变星周光关系的零点, 误差为1.7%. 该量天尺

随后被用于在红外波段测量哈勃常数
[10], 误差被降低

到2.8%. 哈勃空间望远镜精细导星感测器测量的视差
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误差约为0.2毫角秒, 为了确保每颗造父变星的距离误

差在10%以内, 该方法只适合于距离在500秒差距以内

的造父变星. 这些造父变星周期一般短于10天, 可能与

河外星系造父变星存在差异. 为了进一步降低视差误

差, Riess团队
[22,23]

提出了利用哈勃空间望远镜的位移

扫描模式来观测造父变星. 该模式通过沿着探测器Y轴
进行扫描, 将统计采样率提高1000倍, 从而能获得误差

约为30微角秒的视差. 使用该方法, Riess等人基于8颗
周期大于10天的造父变星, 获得了零点误差约为2%的

造父变星周光关系. 相比于Benedict等人获得的周光关

系, Riess等人得到的周光关系更适用于河外星系.
空前准确的视差来自Gaia望远镜, 尤其是2021年

释放的EDR3数据
[14]. 对于大多数4 kpc内恒星来说, 视

差的误差约为20微角秒. Riess等人
[24]

利用距离最近的

75颗造父变星的视差, 校准了造父变星的周光关系, 零
点误差约为1.0%. 随后, 该结果被用于与另外2种角直

径距离相结合, 从而得到了误差为0.7%的造父变星周

光关系
[13], 成为将哈勃常数优化到1.4%的关键. 在高

精度下, Gaia视差被发现存在一定的零点偏差. 对于

改正后的视差, 零点偏差约为0–20微角秒
[25,26]. 该零

点偏差的降低将能极大地帮助优化造父变星量天尺和

哈勃常数. 天文学家尝试利用星团中的造父变星建立

周光关系
[27,28], 其优势是可以利用上百颗星团成员星

的视差来校准造父变星周光关系. 由于数目多了近10
倍, Gaia视差零点和造父变星周光关系同时得到了很

好的限制. 随着未来Gaia DR4的释放, 视差的零点偏

差将会得到更好的限制, 届时将有望基于视差测量的

造父变星量天尺的误差缩小到0.5%以下.
角直径距离法是另一种几何测距的方法. 如果知

道了天体的角直径和线直径, 就可以通过两者之比得

到距离. 两种最成功的角直径距离测量的例子分别是

利用食双星测量大麦哲伦云距离和基于水脉泽测量

NGC 4258的距离.
对于食双星, 如果能同时测量它们的光变曲线和

视向速度曲线, 就可以解出两颗子星的质量、半径、

温度等恒星物理参数, 并且误差能优化到1%[29–31]. 有

了半径, 我们需要得到角半径. 对于同一类型的恒星,
它的角半径和表面亮度之间存在紧密的关系. 天文学

家使用VLTI的光干涉方法测量近邻恒星的角直径, 再

与视星等和颜色组合起来建立适用于不同恒星的线性

关系
[32]. 该关系更适合于早型星和演化后恒星, 相比

晚型恒星更加紧密. 基于该关系, 人们就可以得到更

远的各类恒星的角直径. 正是基于该思路, Pietrzyński
等人

[33]
观测了20颗大麦哲伦云中食双星的光变曲线

和视向速度曲线, 进而得到了它们准确的恒星参数. 这
些恒星均是演化后的红团簇星. 结合恒星半径和角半

径, 他们得到了大麦哲伦云距离, 误差为1.1%. 该距离

是一个重要的宇宙距离基石, 被广泛应用于星系和宇

宙的距离测量.
关于脉泽测距, NGC 4258的中心区域存在强烈的

水脉泽辐射. 通过甚长基线干涉(Very Long Baseline
Interferometry)的观测, 可以获得不同脉泽源距离中心

的角距离和视向速度, 从而发现这些脉泽源的速度很

好地满足开普勒盘分布. 通过多历元的观测, 就能得

到脉泽源的平均向心加速度和线速度, 接着就可以计

算出线半径, 而线半径与角距离之比即可得到NGC
4258的距离. Herrnstein等人

[34]
首先使用4个历元的

VLBI观测, 得到NGC 4258的距离为7.2 Mpc, 误差为

7%. Reid等人
[35]

利用18个历元的VLBI观测, 使用

MCMC方法, 并将空间位置和速度的误差均作为参数

带入MCMC分析. 利用这种完全基于数据的方法, 他

们得到NGC 4258的距离为7.58 Mpc, 误差为1.5%.
在以上三种几何距离测量方法中, Gaia视差的提

升空间最大, 而另2种几何距离方法的提升需要使用

更大的望远镜, 并应用于更多的星系.

3 造父变星测距

经典造父变星是中等质量或者大质量恒星(通常

大于4个太阳质量)演化中穿过脉动不稳定带而形成的

一类脉动变星
[36,37]. 当恒星核心的氢元素燃烧殆尽之

后, 就会发生内部结构的变化, 包括核心收缩和外包

层膨胀. 此过程中, 恒星表面温度降低, 在赫罗图上恒

星离开主序来到了红端. 随着氦核开始燃烧, 恒星包层

开始收缩, 温度升高, 恒星在赫罗图上向蓝端移动, 此
过程被称为蓝回绕. 当氦核燃烧耗尽后, 恒星再次向红

端移动. 在以上过程中恒星三次穿过脉动不稳定带, 均
可能会形成造父变星, 而更大质量的恒星甚至能超过

三次穿过脉动不稳定带. 其中时标最长的是第二次穿

过脉动不稳定带, 也就是蓝回绕过程. 不同于经典造

父变星, 二型造父变星是演化到AGB阶段的小质量恒

星
[38], 与经典造父变星在物理性质上差别很大. 为了
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简洁, 后文中的造父变星默认为经典造父变星.
造父变星主要以径向基频或者一阶谐频的模式脉

动. 对于径向基频, 恒星会整体地膨胀或者收缩; 而对

于一阶谐频, 恒星内部在径向存在一层不动的节点, 节
点内外做方向相反的运动. 造父变星的脉动在观测上

表现为亮度随着时间发生周期性的变化, 变化的幅度

在V波段通常为0.2–1.5星等, 周期一般在1–100天[39].
正是因为变幅和周期的特点, 造父变星很容易被发现,
一般只需要10多次不同时间的测光(总时间跨度大于造

父变星周期)就能识别一颗造父变星, 并能通过拟合模

板的方法准确地测量周期. 另外, 由于造父变星的明亮

特性(绝对星等约为−6 – −2等),它们在近邻星系中很容

易被发现. 在近邻河外星系中, 如果一颗恒星的变化周

期在1天以上,且光变曲线呈平滑的锯齿状,那么它很可

能就是经典造父变星或者二型造父变星.如果测光质量

较好或者测光次数较多,就能获得更确定的经典造父变

星. 经典造父变星的年龄为几百万年到几亿年, 因此它

们只存在于年轻的漩涡星系或者不规则星系中.在银河

系内, 它们主要存在于银盘和疏散星团中
[40].

造父变星通常和几何距离相结合来搭建第一级距

离阶梯. 造父变星周光关系自从被发现后已有长达百

年的优化历史. 其中主要的优化包括弥散的降低、消

光改正的引入、金属丰度的处理、混淆效应的考虑和

几何距离的利用.
20世纪, 主要的测光波段是可见光波段. 在这些波

段, 造父变星周光关系无法达到很高精度, 其中既有弥

散大, 又有非线性和截断的问题. 为了降低这些问题的

影响, 常用的关系是“周期内禀颜色光度关系”[41,42], 其

中内禀颜色是观测颜色减去红化. Madore[43]首次提出

了Wensenheit星等的方法, 通过2–3个波段的组合达到

一个近红外波段的效果, 其中组合的系数来自观测或

者消光规律, 该方法一直被沿用至今. 由于Wensenheit
星等至少有2个波段, 相当于既考虑了星等又考虑了颜

色, 它的弥散要比可见光小, 和近红外波段相当. 除了

弥散小, 该星等还能有效减小消光的影响, 我们在下一

段主要讨论消光的影响.当前人们已经知道在完全没有

消光情况下,造父变星周光关系的弥散从紫外到近红外

随着波段的有效波长增加而降低. 在B波段, 弥散约为

0.20星等
[44](单颗造父变星测距误差为9%), 而在3.4 μm,

弥散约为0.06星等
[45](测距误差为3%). 所以造父变星测

距通常会使用红外波段, 或者多组可见光波段.

使用红外波段除了可以降低周光关系弥散以提高

距离精度, 还能有效地降低消光的影响. 根据消光规

律 , 近红外波段的消光约为V波段消光的十分之

一
[46,47]. 以哈勃空间望远镜观测的造父变星宿主星系

为例, 它们的平均消光约为AV = 0.5等. 如果使用近红

外的KS波段,平均消光约为AKs = 0.05等.如果考虑V波
段消光的误差为10%, KS波段消光的误差为20%, 那么

它们给绝对星等或者距离模数带来的误差分别为0.05
等和0.01等, 由此可见红外波段的优势. 这是对锚定周

光关系或者距离测量的影响, 同样较差消光还会增加

周光关系的弥散. 如果考虑较差消光1个标准差的弥

散为20%, 则会给V波段和KS波段的观测周光关系增

加0.10等和0.01等的弥散.
金属丰度的处理是造父变星周光关系优化的最大

障碍. 基于恒星大气模型理论, 我们知道金属丰度会改

变不透明度, 从而影响恒星的光度. 对于造父变星某一

波段的周光关系, 金属丰度会通过影响光度和热改正

来最终影响绝对星等. 因此, 为了得到高精度的距离

测量, 需要使用的是“周期金属丰度光度”关系. 然而

金属丰度对周光关系影响的检查需要对河外造父变星

获取中高分辨率光谱, 因此难度较大. Romaniello等
人

[48]
测量了68颗银河系和麦哲伦云造父变星的高分

辨率光谱, 得到在KS波段金属丰度对造父变星周光关

系的影响系数为r ~ 0.0 mag/dex, 也就是不同金属丰度

的造父变星会满足相同的关系. 如果该结果是可靠的,
那么造父变星测距将会非常方便. 然而, 当把不同金属

丰度星系和矮星系组合在一起分析时, 天文学家发现

在近红外波段r通常在−0.20 mag/dex左右
[49], 也就是

说金属丰度越富有的造父变星, 在同一周期上会更亮.
为什么两种方法得到的金属丰度效应不同? 其主要原

因可能是同一个星系中的造父变星金属丰度差异很

小, 得到的金属丰度效应误差较大(0.10 mag/dex), 很

难通过有限的样本测量较小的金属丰度效应 (r ~
−0.20 mag/dex). 例如银河系中观测到的造父变星金属

丰度主要集中在[Fe/H] = 0 dex附近, 金属丰度更贫的

样本数量很少, 这样拟合的金属丰度效应很容易受样

本完备性的影响. 相反, 大小麦哲伦云中造父变星的

金属丰度则整体比银河系要低约0.4和0.7 dex. 合并使

用不同星系或矮星系, 金属丰度的跨度更大, 得到的金

属丰度效应误差较小(0.05 mag/dex), 能测量较小的金

属丰度效应. 当前, 理论和观测的工作都支持在红外
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波段, 造父变星周光关系存在负的金属丰度影响
[50,51].

当然, 当前金属丰度效应的误差仍然较大, 并且样本有

限, 这使得金属丰度的影响仍然不能够确定. 未来, 随
着Gaia视差的优化, 将使得仅基于银河系内造父变星

测量金属丰度效应成为可能, 从而更好地检验金属丰

度的影响.
当研究密集星场或者河外星系中的造父变星时,

混淆效应是一个必须要考虑的问题. 由于存在望远镜

角分辨率的极限, 同样的角距离对于越远的天体来说,
线距离会更大, 包含的除造父变星以外的星就越多. 这
些星会增加造父变星的亮度, 从而使得测量的距离系

统性偏小, 哈勃常数偏大. 混淆效应的影响可以通过

移植银河系内同样星族环境来估算, 例如选取一块同

样恒星密度的星场, 将它放到河外星系的距离, 估计

恒星的混淆效应. 而更好的对混淆效应进行估算的方

法是假星测试, 也就是重复将一颗星生成在星系图像

上, 重新测量它的亮度, 从统计上估计该星亮度会增

亮多少, 然后改正偏移并在距离中考虑误差.
以上两种方法可以估算混淆效应带来的误差, 但

要减小误差, 则需要角分辨率更高的设备. Riess等
人

[52]
利用詹姆斯韦伯望远镜检查了哈勃空间望远镜

红外波段观测的6个星系, 确认了基于哈勃空间望远镜

计算的混淆效应是合理的. 哈勃空间望远镜在红外波

段的角分辨率约为0.1角秒, 不如詹姆斯韦伯望远镜的

0.03角秒. 基于詹姆斯韦伯望远镜观测的造父变星, 他
们在8.2个标准差显著度上排除了混淆效应解释哈勃

常数危机的可能.
在讨论以上造父变星测距误差后, 我们最后讨论

打造造父变星量天尺的关键, 也就是如何选择几何测

距作为基准. 当前, 合并Gaia视差、哈勃望远镜位移

扫描模式视差、大麦哲伦云距离、NGC 4258距离可

以得到一个基于哈勃空间望远镜波段的、距离系统误

差只有0.7%的造父变星量天尺
[13], 该误差会经由Ia型

超新星传递到哈勃常数. 当前利用哈勃空间望远镜测

量哈勃常数的工作使用了37个存在Ia型超新星的宿主

星系, 它们中包含2100多颗造父变星. 而如果对于Gaia
波段或者其他地面波段, 可以仅结合Gaia视差和大麦

哲伦云距离来打造造父变星量天尺, 此时甚至能获得

距离系统误差只有0.6%的造父变星周期金属丰度光

度关系. 随着未来Gaia视差数据的释放, 造父变星量天

尺的总系统误差将有望小于0.5%.

4 红巨星顶点恒星测距

TRGB是小质量恒星(质量小于约2倍太阳质量)演
化到主序后, 在赫罗图上到达红巨星支的顶部. 在红巨

星支, 小质量恒星的核心质量过小不足以点燃氦核, 它
会进行包层氢燃烧, 从而增长核心质量, 而这一过程会

持续几亿到十亿年. 由于存在时间较长, 因此形成了概

率密度较大的红巨星支. 随着包层的燃烧, 核心质量逐

渐增加, 包层逐渐外移, 红巨星也逐渐膨胀变亮. 在这

个过程中, 红巨星在赫罗图上沿着红巨星支逐渐上升,
当核心达到约0.46个太阳质量就会解除氦核简并, 也

就是发生“氦闪”. 此后发生内部结构变化, 红巨星变

暗变热, 到达了水平分支. 因此, TRGB有一个质量相

同的核心, 在观测和理论上它们的光度在I波段近乎一

致, 在其他波段的光度亦可通过颜色修正来标准化.
在颜色星等图上, 可以看到在同一个颜色, TRGB

光度之上的恒星数目陡降. 中等质量以上的恒星和渐

近巨星支的恒星是主要的污染源, 但它们在红端存留

的时标很短, 且颜色与红巨星顶点恒星有一定区别.
因此, 在星系的颜色星等图中, TRGB是非常显著和易

于辨别的.
基于以上的分析, 我们可以在已知距离的星系中

测量TRGB的绝对星等, 然后在未知距离的星系中对

比TRGB的视星等和绝对星等, 从而计算该星系的距

离. 20世纪90年代, TRGB就被应用于测量星系或矮星

系的距离
[53–55], 但广泛应用于测量哈勃常数的工作出

现在2016年以后. Freedman团队
[15,56–60]

将TRGB用于

测量近20个Ia型超新星宿主星系, 并得到了误差为

2.4%的哈勃常数 . 该系列工作成功的基础在于对

TRGB的性质有了更好的理解. 在高测光精度的条件

下, 为了将TRGB绝对星等误差优化到0.1星等以下,
需要仔细考虑金属丰度和年龄的影响. 他们通过对理

论模型的分析, 发现I波段是受金属丰度影响最小的波

段. 也就是当金属丰度在−2.0到−1.0 dex之间时, I波段

绝对星等在−4.04左右. 在年龄上, 只要年龄大于40亿
年, TRGB的绝对星等就非常一致. 为了得到绝对星等

更一致的TRGB, 天文学家需要避开星系的盘区域, 选
择离中心更远的晕区域.

利用TRGB测量的哈勃常数值为70 km s−1 Mpc−1,
恰好位于造父变星和宇宙背景辐射的结果之间, 一定

程度上缓解了哈勃常数危机. 相比于造父变星, TRGB
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的优点在于它既适合年轻的星系又适合年老的星系,
而且不需要长时间跨度的多次测光. 它的缺点在于I波
段仍会受到显著的消光影响, 无论是锚星系还是目标

星系的消光都会影响其距离的准确性. 另外, 对TRGB
方法的准确性需要进行更广泛的检验. Yuan等人

[61]
曾

质疑Freedman等人在2019年的工作中, 由于使用了精

度不够的测光数据从而高估了大麦哲伦云消光. 如果

将I波段消光降低0.07等, TRGB的绝对星等会变暗, 哈
勃常数也会增大到72 km s−1 Mpc−1. 随后, Freedman等
人

[62]
在2020年的工作中否认了这一点. 他们发展了多

波段方法, 可以同时解出TRGB的绝对星等和宿主星

系的消光. 他们发现AI=0.17等更为合理. 随后, 他们更

新了TRGB测量哈勃常数的误差, 优化到1.7%.
作为第一级阶梯, 造父变星和TRGB量天尺的相

互检验十分重要. 在近期的一项工作中, Madore和
Freedman[63]对比了28个星系的造父变星和TRGB距离,
发现在较近的21个星系中, 两者的一致性较好. 但在较

远的7个星系中, 造父变星测量的距离模数比TRGB小
于0.07等, 但误差也较大(约为0.06等). 未来詹姆斯韦

伯望远镜、中国空间站巡天望远镜等将能观测更多同

时存在造父变星和TRGB的星系, 届时将能更好地确

定这两种量天尺的一致性, 从而验证距离阶梯测量哈

勃常数方法是否存在误差低估.

5 Ia型超新星测距

Ia型超新星产生于白矮星的双星系统中, 当白矮

星吸积伴星物质或者并合发生热核爆炸就产生了Ia型
超新星. Ia型超新星的亮度在爆发初期增加非常迅速,
通常在几天内达到峰值; 此后, 它的亮度会在最高点

保持一段时间, 随后开始逐渐下降. Ia型超新星的光变

曲线具有相对一致的形状, 但为了高精度测量距离, 仍
需要对光变曲线进一步标准化. Phillips[64]发现Ia型超

新星的峰值亮度与光变曲线下降速度之间存在关联,
即峰值亮度越暗的源, 光变曲线下降速度越快. 基于

Phillips发现的关系, Ia型超新星量天尺的距离精度为

6%–10%[13,65,66]. Ia型超新星最亮时刻的绝对星等约为

−19.3等(B波段), 比恒星要亮至少上千倍. 它在20世纪

90年代被用于发现宇宙正处于加速膨胀
[67,68], 随后也

被用于搭建距离阶梯, 测量哈勃常数.
Ia型超新星是距离阶梯中的第二级, 这意味着人

们无法直接测量它们宿主星系的距离. 它们的亮度必

须用其他标准烛光来校准, 比如造父变星或TRGB. 超
新星的优势在于它们非常明亮, 人们可以在很大的距

离范围(从万分之几红移到红移约为1)内观测到Ia型超

新星, 而且近邻的超新星和高红移超新星的光变曲线

非常相似. 而缺点则是具有现代观测数据的近邻Ia型
超新星数目太少, 当前用于组建第二级距离阶梯的Ia
型超新星数目只有42颗, 这也导致Ia型超新星的绝对

星等零点误差达到0.9%[13], 该误差会最终传递到哈勃

常数. 所以, 当前基于Ia型超新星的哈勃常数误差下限

约为0.9%. 近邻Ia型超新星每年约有1–2例. 若想要进

一步优化Ia型超新星绝对星等, 则需要等待10年左右.
Ia型超新星除了作为第二级距离阶梯, 还是最终

测量哈勃常数的量天尺. 远场Ia型超新星的数目比近

邻Ia型超新星的数目要多上百倍. 通过测量这些遥远

Ia型超新星的视星等, 可以得到这些星系的距离; 进而

与红移建立关系就可以得到哈勃常数. 为了避免引入

减速因子, Riess等人
[13]

测量哈勃常数时使用的是低红

移Ia型超新星(z < 0.15). 该样本包括200多个Ia型超新

星, 数目已经足够显著降低统计误差. 他们也使用更高

红移的Ia型超新星进行验证, 得到的哈勃常数仍为

73 km s−1 Mpc−1
左右, 与低红移Ia型超新星的结果

一致.

6 其他潜在量天尺

为了更好地确定距离阶梯方法所测量的哈勃常

数, 天文学家们尽可能地考虑了各项可能的误差. 但像

选择效应, 以及尚未了解的恒星物理细节等因素带来

的误差很难估计. 因此, 寻找更多独立的手段来测量

哈勃常数是一条可能的出路.
Huang等人

[69,70]
利用Mira变星, 测量了M101, NGC

1559等星系的距离, 并得到误差为4.1%的哈勃常数,
其值为72.4 km s−1 Mpc−1. Mira是演化到渐近巨星支

的恒星, 它们的亮度以几百天为周期进行脉动, 在可

见光波段变幅为2–6等, 在红外波段变幅通常也在0.5
等以上. Mira同样满足周光关系, 只是相比造父变星

其周光关系的弥散更大. Mira因颜色不同可分为富氧

型Mira和富碳型Mira. 其中富氧型Mira的周光关系弥

散较小, 对应的距离误差约为6%[71]. 相比于造父变星,
Mira的优点在于它在红外KS波段比造父变星亮2星等,
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因此利用詹姆斯韦伯望远镜, 能测量远到100 Mpc的
星系距离. 在缺点方面, Mira周期很长, 对观测的时间

跨度要求很高; 另外, 由于Mira体积巨大(与日地距离

相当)和表面亮度分布不均匀且变化, 其几何中心与光

学中心有明显偏离
[72], Mira周光关系的校准暂时无法

使用Gaia视差, 只能使用大麦哲伦云和NGC 4258. 此
外, Mira周光关系的金属丰度效应需要深入的研究.

强引力透镜是完全独立于距离阶梯测量哈勃常数

的方法. 强引力透镜是由于天体的光线经过前场的星

系发生弯曲而形成多重像, 通过测量多重像的时间延

迟就可以得到延迟距离. 再测量透镜星系和背景源的

红移, 以及它们之间的角距离, 就可以得到哈勃常数.
Suyu等人

[73]
利用2个强引力透镜源得到了误差为4.0%

的哈勃常数. 此后, 基于7个强引力透镜源, 哈勃常数被

优化到误差2.4%,其值为73.3 km s−1 Mpc−1[74],该结果与

造父变星结果非常一致,与宇宙微波背景辐射结果相差

3个标准差. 但如果仔细考虑强引力透镜测距的误差且

不假设标准的透镜星系质量分布, 哈勃常数的误差将

会增加到8.0%. 未来仍需要数目上百的强引力透镜样

本, 通过分层框架的方法得到误差为1%的哈勃常数
[17].

引力波标准汽笛是一个近年来新兴的测量哈勃常

数的方法, 它同样独立于距离阶梯方法. 对于双中子星

或黑洞合并事件, 它们的引力波振幅与距离有关, 而波

形特征与系统质量、轨道有关. 如果有其他证据获得

观测倾角, 就能较好地得到引力波源的距离. 而如果

存在电磁辐射, 进而测量到红移, 就能测量哈勃常数.
Hotokezaka等人

[18]
基于GW170817测得误差为7%、值

为70 km s−1 Mpc−1
的哈勃常数. 该方法能够避开光度

测距的多项误差, 只需要足够的数量就能降低误差,
检验哈勃常数危机. 由于当前仍只有这一例能很好确

定哈勃常数的标准汽笛, 天文学家也开始尝试使用“暗
汽笛”的方法来测量哈勃常数. 所谓暗汽笛就是没有电

磁对应体的引力波事件, 这时需要对可能天区范围内

的星系红移进行概率分析, 得到哈勃常数. Alfradique
等人

[75]
对10例暗汽笛进行分析, 得到了误差为20%、

值为76 km s−1 Mpc−1
的哈勃常数. 引力波标准汽笛方

法仍然需要更大的样本来降低统计误差.
双周期天琴座RR型变星是近期发现的绝佳量天

尺
[76]. 由于金属丰度和2个周期存在很强的相关性, 双

周期天琴座RR型变星的周光关系基本不受金属丰度

的影响, 消光和混淆效应的误差也较小, 因此系统偏差

主要来自于几何距离, Gaia的视差和大麦哲伦云距离

均可用于锚定双周期天琴座RR型变星周光关系. 当

前, 双周期天琴座RR型变星的系统偏差为1.0%, 未来

基于优化的视差和更大的样本, 双周期天琴座RR型变

星的系统偏差很有可能会小于造父变星. 它们将被用

于检测造父变星和TRGB的量天尺, 或者建立基于双

周期天琴座RR型变星+TRGB+Ia型超新星的新距离阶

梯, 从而多手段确定哈勃常数的误差.
图1对比了不同测距天体1倍标准差的弥散, 它们

反映了基于一颗标准烛光能得到的天体距离精度. 图

2总结了当前不同哈勃常数观测值的概率分布, 可以

图 1 (网络版彩图)不同标准烛光1倍标准差弥散的比较, 它
代表了使用1颗标准烛光测量天体距离的误差
Figure 1 (Color online) Comparison of one sigma standard deviation
dispersion of different standard candles, which represents the error in
measuring object distance using one standard candle.

图 2 (网络版彩图)不同方法测量哈勃常数的概率密度分布
Figure 2 (Color online) Probability density distributions of the
Hubble constant measured by different methods.
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看到三种主流的测量方法存在明显的分歧, 而其他潜

在的测量方法需要进一步优化.

7 总结

本文介绍了多种量天尺, 比较了它们的优缺点以

及未来的优化方向, 并介绍了如何将这些量天尺组合

成距离阶梯来测量哈勃常数. 当前基于造父变星和Ia
型超新星的距离阶梯方法和Planck宇宙微波背景辐射

方法测量的哈勃常数相差5倍标准差, 而TRGB测量的

结果位于它们之间. 未来五年内, 随着Gaia DR4的发

布, 第一级距离阶梯将会得到非常好的交叉验证. 而随

着詹姆斯韦伯望远镜、欧几里德望远镜、维拉·鲁宾

天文台、中国空间站巡天望远镜的观测, 第一级距离

阶梯的标准烛光数目将增加10倍左右. 天文学家们将

能得到一个0.3%误差的第一级距离阶梯. 通过与更大

样本的近邻Ia型超新星相结合, 天文学家们将有望能

就当前哈勃常数危机给出一个答案.
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The Hubble constant is an important parameter in astronomy, and recent observational evidences reveal a 5σ discrepancy
in its measurements, known as the “Hubble constant crisis”. In this review, we summarize several commonly used
distance ladder methods for measuring the Hubble constant, including geometric distances, classical Cepheid distances,
tip of red giant branch star (TRGB) distances, and type Ia supernova distances. We introduce and discuss their strengths,
weaknesses, potential problems, and expectations for future optimization. The most accurate geometric distances include
the Gaia parallax, the eclipsing binary distance measurement of the Large Magellanic Cloud, and the water maser
distance measurement of NGC 4258, with the Gaia parallax showing the most promising for further optimization. By
combining these three geometric distances, the distance errors based on Cepheids and TRGBs are 0.7% and 1.1%,
respectively, and they are used to calibrate type Ia supernovae in the nearby galaxies. Cepheids were used to calibrate the
absolute magnitude of 42 nearby type Ia supernovae with an error of 0.9%, while TRGBs were used to calibrate the
absolute magnitude of 18 nearby type Ia supernovae with an error of 1.3%. The Hubble constant can be measured using
the apparent magnitudes and redshifts of more distant type Ia supernovae. The Hubble constant based on Cepheids + type
Ia supernovae is 73 km s−1 Mpc−1 with an error of 1.4%, while that based on TRGB + type Ia supernovae are
70 km s−1 Mpc−1 with an error of 1.7%. Additionally, we introduce several potential methods for distance measurement
that can help verify commonly used distance ladders or measure the Hubble constant independently. In the next five
years, with the optimization of the Gaia parallax, the accumulation of data from the James Webb Telescope, and the
launch of the Chinese Space Station Telescope, astronomers are expected to resovle the current “Hubble Constant Crisis”.
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