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膨張宇宙モデルに基づく標準宇宙論は，
軽元素の存在比，宇宙背景放射の複雑な温
度ゆらぎパターン，銀河の大域的な分布な
ど，様々な観測的事実を定量的かつ統一的
に説明することに成功している．しかし，
観測が精密化するにつれて，標準宇宙論の
綻びがいくつか見え始めている．そのよう
な綻びの代表例が，以下で説明する「ハッ
ブル定数問題」である．
ハッブル定数は，宇宙のあらゆる時間ス
ケールや距離スケールを決める最も重要な
宇宙論パラメータであり，その測定は
1920年代の宇宙膨張の発見以降長い歴史
がある．近年のハッブル定数の測定は，近
傍宇宙の銀河までの距離を様々な距離指標
を組み合わせて直接測定する「距離はし
ご」と呼ばれる方法と，宇宙初期に宇宙が
熱平衡であった時の名残りの放射，宇宙背
景放射の温度ゆらぎパターンから間接的に
測定する方法によって牽引されてきた．こ
れら二通りの測定結果が有意に異なるのが
ハッブル定数問題である．現在では測定値
の違いは 5σ（σは標準偏差）を超えており
単なる統計的ゆらぎでは説明が難しくなっ
ている．
ハッブル定数問題解決の可能性として，
まずはどちらかないし両方の測定において
系統誤差を過小評価している可能性が考え
られる．特に距離はしごを用いたハッブル
定数測定は，様々な経験則を組み合わせて
測定が行われるため，系統誤差の正確な見
積もりが容易ではない．もちろん，これま
での距離はしごの解析においては異なる距
離指標を慎重に比較することでその妥当性
が検証されており，結果は年々堅固になっ

ているが，問題の重要性からさらに多角的
な検証が望まれる．同様に宇宙背景放射を
用いた測定も，異なる実験の結果の相互比
較による系統誤差の評価が進められている．
宇宙背景放射を用いた測定は，標準宇宙
論を仮定して導出される間接的な測定であ
ることから，もし両者の測定が正しい場合
には標準宇宙論の修正を検討する必要があ
る．一例として，宇宙初期に宇宙の膨張速
度を速める初期ダークエネルギーを考える
ことで宇宙背景放射から推定されるハッブ
ル定数の値が下がり，距離はしごの測定結
果と宇宙背景放射の測定結果をよりよく一
致させるといったモデルが検討されている．
このようなハッブル定数問題を解決する可
能性のある理論モデルは数多く提唱されて
おり，現在も理論面および観測面で非常に
活発に研究が行われている．
標準宇宙論の修正が本当に必要となれば
宇宙論のパラダイムシフトの必要性を意味
し，きわめて重大な観測結果である．一方
で，系統誤差の過小評価の可能性を排除す
るためには，距離はしごとも宇宙背景放射
とも異なる新しい手法を用いたハッブル定
数測定による検証も必要だろう．
そのような距離はしごや宇宙背景放射と
独立な第三の測定法として注目されている
のが，重力レンズ複数像間の時間の遅れを
用いた測定，および連星合体の重力波観測
を用いた測定であり，これらの観測による
ハッブル定数測定の精度も向上しつつある．
今後ハッブル定数問題を解決するためには，
こうした独立な測定を用いた測定値の相互
比較，検証がさらに重要になっていくと考
えられる．

――用語解説――

標準宇宙論：
曲率のない平坦な宇宙，およ
びエネルギー成分の構成要素
として5%の通常の物質，27%
の「冷たい」ダークマター，
68%のダークエネルギーを考
え，わずかな原始密度ゆらぎ
が重力不安定性によって成長
し構造を形成するモデル．

ハッブル定数：
現在の宇宙膨張速度に対応す
る宇宙論パラメータ．時間の
逆数の次元をもち，ハッブル
定数の逆数がおよそ宇宙年齢
に対応する．

宇宙背景放射：
宇宙初期の高温高密度で熱平
衡に達した時期の名残りの黒
体放射．現在の宇宙では宇宙
膨張によって赤方偏移した結
果 2.726 Kの黒体放射として
観測される．

重力レンズ：
一般相対論で予言される，重
力的な効果による光の経路の
曲がり．遠方の銀河の形状が
ゆがんだり，遠方天体が複数
に分裂して観測される．

重力波：
一般相対論で予言される，時
空のゆがみが波として光速で
伝播したもの．連星ブラック
ホールや連星中性子星などが
合体する瞬間に，特に強い重
力波が放出される．
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