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重力レンズクエーサーの複数像には観測可能な到達時間の遅れが存在し，これを用いて宇宙の膨
張率を決めるハッブル定数（H0）を決定することができます．近年の測定においてH0の測定値が
初期宇宙と後期宇宙で異なることが判明し，宇宙論に課題をもたらしました．本稿では，重力レン
ズクエーサーを用いてH0を独立に測定した私の研究を紹介します．

1. 強い重力レンズ
重力レンズは「ソース」と呼ばれる遠方の天体
から発せられた光の経路が，観測者に到達する前
に「レンズ」と呼ばれる途中の重たい天体によっ
て曲げられる現象です．もしレンズとソースが十
分に一直線上近くに揃っていると，重力レンズに
よって増光されたソースの複数像が形成されます
（図1（708ページ））．この現象は強い重力レンズ
と呼ばれます．
強い重力レンズは多様な研究に応用される，強
力なツールです．観測される重力レンズ効果はレ
ンズ天体のバリオンとダークマターを含む全質量
分布で主に決まるので，観測された複数像の配置
を再現するようにレンズの質量分布モデルを決定
することで，レンズ天体の質量分布を知ることが
できます．従って重力レンズは，銀河や銀河団内
のダークマター分布を測定する有力な手法で，場

合によってはダークマターのサブ構造も測定でき
るかもしれません*1．重力レンズはソースの見か
けの明るさを増やしまた見かけの大きさを拡大す
るため，ソース天体の研究にも助けとなり，重力
レンズなしでは不可能であったような詳細な内部
構造を調べることができるようになります．
宇宙論パラメータはソースからレンズ，観測者
までの距離に影響しますので，重力レンズ効果は
宇宙論パラメータにも依存します．本稿では，強
い重力レンズを用いた宇宙の膨張速度の測定に関
する私の研究と，それが最近出現した宇宙論の
「緊張」（tension）にどのように関わるかを解説
します．

2. ハッブル緊張と時間の遅れコスモ
グラフィー

私たちの標準宇宙論モデルは「平坦な宇宙項入
り冷たいダークマターモデル（平坦ΛCDM）」で，

*1 重力レンズは全質量分布を測定しますが，観測されたレンズ天体の輝度分布から星質量分布が推定できるので，それ
を差し引くことでダークマター分布が得られます．
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このモデルは多くの観測と無矛盾であることが知
られています．平坦ΛCDMは六つのパラメータ
を持つモデルで，宇宙の曲率が平坦，ダークエネ
ルギーの状態方程式がw＝－1（すなわち宇宙項）, 
かつ冷たい（非相対論的な）ダークマターを仮定
するモデルです．
平坦ΛCDMの重要なモデルパラメータの一つ

が「ハッブル定数」H0で，現在の宇宙の膨張率
を表します．ハッブル定数は宇宙論的距離にある
天体の後退速度（v）と距離（d）を関係づける，
いわゆるハッブル‒ルメートルの法則 [1]，v＝
H0dの比例定数です．宇宙膨張の発見以降，この
パラメータをより精密に測定する多くの研究が行
われてきました．そして近年，初期宇宙と後期宇
宙のハッブル定数H0の測定の矛盾の可能性が浮
上してきました [2]．
2.1　初期宇宙と後期宇宙のH0測定の緊張
宇宙背景放射（CMB）はビッグバン後の宇宙
再結合の時代からの放射です．赤方偏移のために
マイクロ波で観測されるこの放射には初期宇宙の
物理状態に関する重要な情報が含まれています．
CMBのわずかな温度のゆらぎを観測することで
プランク衛星は多くの宇宙論パラメータを精密に
決定することができました．CMB観測は直接H0

を測定しませんが，宇宙論モデルを仮定すること
でH0を推定することができます．平坦ΛCDMの
仮定に基づき，プランク衛星はH0の値を67.4±
0.5 km s－1 Mpc－1と非常に精度よく決定しまし
た [3]．
一方で，宇宙論的距離にある天体の後退速度と
距離を決め，ハッブル-ルメートルの法則をH0に

ついて解くことで，近傍宇宙でH0の値を直接測
定することもできます．後退速度については分光
観測により赤方偏移を測定することで一般的に容
易に決定できます．一方で距離の測定について
は，天の川銀河や局所銀河群よりも遠方の天体に
対してはとても難しいのです．典型的には，近傍
の幾何的な距離測定（視差，分離食変光星 [4]，

メガメーザー [5, 6]）によって「標準光源」と呼
ばれる一定のあるいは一定に補正可能な明るさを
持つ天体の光度を較正します．この標準光源を用
いることで遠方天体までの距離を測りH0を推定
する，またはより明るい標準光源を較正し，より
遠方の天体までの距離測定を行います．この手法
は「距離はしご」として知られています [7‒11]．

SH0ES（�e Supernovae, H0, for the Equation 
of State of Dark Energy）チームはこの距離はし
ごの手法を用いてH0を精密に測定しました．
チームは幾何的距離を用いてセファイド変光星を
標準光源として較正し，またセファイド変光星を
より明るい Ia型超新星の較正に使い宇宙論的距
離までの距離測定を行いました．この手法を用い
て，SH0ESはH0を 74.0±1.4 km s－1 Mpc－1と決
定しました [10]．この後期宇宙の測定はプラン
ク衛星の平坦ΛCDMを仮定したCMB観測による
測定と4σ以上の食い違いを示しています．
現在では「ハッブル緊張」として知られている
この矛盾の原因は不明です．これらの距離測定は
何度も再解析され，また系統誤差の調査もなされ
てきましたが，どちらかあるいは両方の距離測定
法にまだ考慮されていない系統誤差が潜んでいる
のかもしれません．あるいは，平坦ΛCDMの仮
定が間違っているのかもしれず，その場合は矛盾
を説明する何か新しい物理が必要なことを示唆し
ているのかもしれません．何が原因であれ，系統
誤差の可能性を確認しハッブル緊張の真の原因に
迫るためには，上記と独立な手法でH0を測定す
ることが重要になります．
2.2　時間の遅れコスモグラフィー
強い重力レンズは，「時間の遅れコスモグラ

フィー（time delay cosmography）」と呼ばれる
手法でH0を測定することができます（例えばレ
ビュー論文 [12]）．ソースから同時に放射された
光は，どの経路を通ってきたかに応じて異なる時
刻に観測者に到達します．この複数像間の「時間
の遅れ」は，観測者，レンズ，ソース間の距離の
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組み合わせと各々の像の場所における重力ポテン
シャル（レンズ天体の質量分布により決まる）に
依存します．時間の遅れを観測で精密に測定し，
またレンズ天体の質量分布を精確にモデル化する
ことで，上記の距離の組み合わせが測定でき，こ
れを赤方偏移の観測と組み合わせることでH0を

CMBや距離はしごとは全く独立に測定すること
ができるのです [13]．
もしレンズ背後のソース天体の明るさが時間変
動すれば，重力レンズ複数像をモニタ観測してそ
の光度曲線を比較することで時間の遅れを測定で
きます．クエーサーは明るく，また短い時間ス
ケールで明るさが変動するため，この目的に最適
な天体です．長期にわたるクエーサーの明るさの
時間変動を探せば，その変動は時間の遅れによっ
て異なる像で異なる時刻に現れます．
時間の遅れコスモグラフィーを複雑にする要因
の一つは，レンズとソースの視線方向の質量ゆら
ぎの効果です．視線方向にある銀河や銀河団は光
が通過する際に小さな摂動を与え，H0の推定に
偏りを生みます．「外部収束（external conver-
gence）」と呼ばれる，κextで表されるこの摂動の
効果を正しく考慮する必要があります [14, 15]．
時間の遅れコスモグラフィーの理論は古くから
知られていましたが [13]，この手法を用いたこ
れまでのH0測定の試みは解析における様々な不
定性，例えば，不十分なサンプリングの光度曲
線，低解像度の撮像画像，単純すぎる質量分布の
仮定，視線方向の質量分布の影響の無視，などに
大きく影響を受けており精確な測定ができていま
せんでした．現代の観測装置と解析技法の発達，
計算機能力の向上などにより，これらの問題点を
克服し時間の遅れコスモグラフィーを他の手法に
比肩する有力な宇宙論の測定手法にすることがで
きました．

3. H0LiCOW/TDCOSMO

H0LiCOW（�e H0 Lenses in COSMOGRAIL’s 

Wellspring）チームは，現在はTDCOSMOと呼
ばれていますが，いくつかの重力レンズクエー
サーの詳細な解析を行いH0を推定しました [16]．
いくつもの観測装置から得られた多量の多波長
データと最先端の解析手法によって，私たちは従
来の時間の遅れコスモグラフィーのすべての側面
を改善し，他の手法と同程度の高い精度でH0を

測定することができました．
3.1　時間の遅れの測定

H0LiCOWでは時間の遅れ測定に特化したモニ
タ観測計画，主にCOSMOGRAIL（Cosmological 
Monitoring of Gravitational Lenses; [17‒19]）プ
ロジェクトで測定された時間の遅れを使いまし
た．様々な小型望遠鏡を駆使して，COS-
MOGRAILは何年にもわたりいくつもの重力レ
ンズをモニタ観測して光度曲線を測定しました．
私たちはVery Large Arrayを用いた電波モニタ観
測データも用いました [20]．
光度曲線の規則的なサンプリングと十分に検証
された光度曲線の平行移動の手法 [19, 21] によ
り，私たちは時間の遅れを系統的に高精度で測定
することができました．レンズ銀河内の星による
重力マイクロレンズは光度曲線の形状をゆがめま
すが，この影響を取り除くために何シーズンにも
渡るモニタ観測が通常は必要です．しかし，私た
ちはクェーサーの光度曲線のより短い時間スケー
ルの時間変動を利用すべく，サンプリング頻度を
さらに高めたモニタ観測も開始しています [22, 
23]．これまでのところ有望な結果が得られてお
り，いずれはわずか1観測シーズンのモニタ観測
で時間の遅れを精確に測定することができるで
しょう．
3.2　レンズ質量モデリング

H0LiCOWは精確なレンズ質量モデリングを行
うために，ハッブル宇宙望遠鏡ないし補償光学を
用いた地上望遠鏡の高空間解像度画像を用いてい
ます．高い空間解像度のおかげで，クェーサー母
銀河からクェーサー本体の光を差し引くことが可
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能となり，母銀河の輝度分布をレンズ質量分布の
さらなる制限に使うことができます．以前の研究
ではクエーサー像の位置のみが制限に使われまし
たが，H0LiCOWは何百もの輝度分布のピクセル
を制限に使うことでずっと精確な質量分布モデル
を得ることができます．私たちはGlee [24, 25] 
とLenstronomy [26, 27] の二つのレンズ質量モ
デリングコードをこの目的のために使っていま
す．最近私たちはこの二つのコードの無矛盾性の
確認のためのブラインド解析も行い，系統誤差の
チェックを行いました [28]．
速度分散を測定するためにレンズ銀河の高波長
分解能分光観測を行うことも重要です．この運動
学的制限は異なる質量分布モデル間の縮退を緩和
するのに役立ちます．質量分布モデルとして，私
たちは物理的な背景に基づいて楕円異方性のある
冪分布または星とダークマターからなる複合モデ
ルのどちらかを仮定し，これらの仮定の違いに起
因する誤差も最終的に考慮しています．
3.3　視線方向の質量
レンズ質量分布モデルには，視線方向に重なり
天球面上でレンズ天体の近くにある，摂動を引き
起こす重たい天体も考慮する必要があります．
H0LiCOWではレンズ天体近くの視線方向の銀河
の深い分光観測を行い，それら摂動を引き起こす
銀河の赤方偏移と速度分散を決定しています．ま
た銀河群や銀河団がある場合もそれらを同定し，

その性質を調べています [29, 30]．
これら重要な摂動を引き起こす銀河以外にも，

他の視線方向のすべての銀河の寄与を足しわせて
κextが決まるため，それらの銀河の影響も考慮し
なくてはなりません．私たちは重み付け銀河計数
法と数値シミュレーションを組み合わせてこの効
果を補正しています [31‒34]．私たちはある決
まった半径内のある等級より明るい視線方向の銀
河の数をすべて数え，またCFHTLensサーベイ
の様々なランダムな視線方向の銀河の数を計算す
ることで宇宙の平均的な視線方向の銀河の数を求

図2. H0LiCOWチームの解析で使われた六つの重
力レンズクエーサーの多色画像．これらの画
像はハッブル宇宙望遠鏡あるいは地上望遠鏡
の補償光学撮像データから得られた可視と近
赤外の二つまたは三つの波長の画像を合成し
て得られました．左から右，上から下の順番
に，これらは B1608＋656, RXJ1131－ 1231, 
HE0435－1223, SDSS1206＋4332, WFI2033－
4723, およびPG 1115＋080の画像です．

図1 重力レンズの配置を示した模式図．光はソー
ス（Source）からすべての方向に放射されます
が，その中でレンズ（Lens）の十分近くを通過
した光は経路が曲げられて観測者（Observer）
に到達します．その結果，増光されたソース
の複数像が観測されます．
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めました．さらにミレニアムシミュレーション 
[35] で同様の銀河密度の超過を示す視線方向を
取り出し，その視線方向の光線追跡シミュレー
ションの結果 [36] からκextを得ました．この手法
により推定されたκextの値の分布が得られ，私た

ちはこの分布をH0の推定に取り入れました．
3.4　ブラインド解析
私たちの解析はH0やそれに関連した値につい
てブラインド的に行われました．実際にはプロッ
トや表を確認するときに，分布から中央値を差し

図3. 平坦ΛCDMにおける，一様な事前分布の元でのH0の事後分布．それぞれのレンズ系のH0の事後分布（影付き
曲線）と六つの重力レンズクエーサーを組み合わせた結果（実線）．中央値と16％, 84％パーセンタイルが凡例
に示されています．

図4. 平坦ΛCDMにおけるH0制限の比較．初期宇宙の測定はプランク衛星によるもの（オレンジ； [3]）．後期宇宙の測
定はSH0ES（青； [10]）とH0LiCOW（赤； [40]）．二つの後期宇宙の測定結果を組み合わせた結果（紫）, プラン
ク衛星と5.3σの矛盾を示していることがわかりました．
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引いたものを使い解析を行いました．このブライ
ンド解析は，系統誤差の解析が最終結果が「正し
く」見えた時点で終了する傾向がある，いわゆる
確証バイアスを避けるために行われました．解析
を通して結果をブラインドすることで，私たちの
系統誤差の確認が十分慎重でかつ自分たちの解析
に十分に自信を持つ必要があります．
あるレンズ系の解析が完了したら，結果を開示
する前にすべての主要な著者が同意する必要があ
ります．またチーム全体としても，得られたH0

の値が最終的にどのような値であっても結果を修
正することなくそのまま出版することに同意して
いました．

4. 結 果
六つの重力レンズクエーサーの解析結果 [24, 

32, 34, 37‒39] を組み合わせて，私たちは平坦
ΛCDMにおいてH0＝73.3＋1.7

－1.8
  km s－1 Mpc－1とい

う測定結果を得ました（図3）[40]．この結果は
SH0ESの距離はしごの結果と無矛盾ですがプラ
ンク衛星のCMBの測定結果とは3σ以上のずれが
ありました． H0LiCOWとSH0ESの結果はいず
れも後期宇宙のH0の統計的に独立な測定結果な
ので，これらの測定を組み合わてプランク衛星の
初期宇宙の結果と比較することができます（図
4）．H0LiCOWとSH0ESを組み合わせて統計誤
差を向上させた結果，プランク衛星のCMBの測
定結果と5.3σの矛盾を示していることがわかり，
ハッブル緊張をさらに悪化させる結果となったの
です．

H0LiCOWのマイルストーン論文 [40] の出版
以降，七番目のレンズ系が解析され [41]，その結
果プランク衛星とTDCOSMOのハッブル緊張は
4σ以上でした．最新のSH0ESの結果 [11] と合わ
せ，TDCOSMOとSH0ESの結果はプランク衛星
と6σ以上の矛盾を示しています．他のいくつか
の手法も同様に，初期宇宙から得られるH0は低
い値を好み後期宇宙から得られるH0は高い値を

好む結果を示し始めました [2]．このハッブル緊
張はさらに堅固となり，宇宙論コミュニティは平
坦ΛCDMの代替案を探す必要に迫られています．
これは宇宙論の大きな転換点で，すべての観測を
矛盾なく説明する新しい物理が必要なのかもしれ
ません．

5. 将来の展望
時間の遅れコスモグラフィーを用いたより精密
なH0の測定を行うためには，私たちは解析の不
定性を十分に理解し，また重力レンズクエーサー
サンプルを増やす必要があります．私たちの解析
に考慮されていない系統誤差がまだ潜んでいるこ
とを示す統計的な証拠はありませんが [23]，バ
イアスを引き起こしかねない系統誤差を慎重に調
査する必要があります [28, 42, 43]．系統誤差の
一つの可能性は，冪分布ないし複合モデルという
質量分布モデルの仮定に由来する系統誤差です 
[44‒46]．私たちの質量分布モデルの仮定は物理
的な背景に基づいてはいますが，この仮定を弱め
ると得られるH0の精度が悪化することもわかっ
ています [47]．将来のジェームズ・ウェッブ宇
宙望遠鏡の面分光観測で得られる銀河の速度分布
の二次元構造から質量分布に独立な強い制限が得
られるため，この問題に対処し質量分布モデルを
精密に決定できるでしょう [48, 49]．
重力レンズクエーサーは希少な天体ですので，

時間の遅れコスモグラフィーに使えるそのような系
を発見するために新しいサーベイデータを利用す
る予定です．私はすばるHSC戦略枠サーベイデー
タを用いたすべてのスケールの重力レンズ探査を
行っています．すばるHSC（Hyper Suprime-Cam）
戦略枠サーベイ強い重力レンズワーキンググルー
プの共同議長として，私は SuGOHI（Survey of 
Gravitationally Lensed Objects in HSC Imaging）と
呼ばれる重力レンズ探査に参加しています．SuG-
OHIはいくつもの重力レンズ探査手法を用いて何
百個もの新しい重力レンズを発見しました [50‒
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55]．将来のルービン天文台とユークリッド衛星の
サーベイによって，現在よりも何桁も多くの重力レ
ンズが発見されるでしょう [56]．将来の大量の
データの到来に備えて，現行のサーベイで効率的
に重力レンズを探査し解析する手法を確立するこ
とがとても重要です．

6. 結 論
私たちはH0LiCOWサンプルの六つの（最新

のTDCOSMOでは七つの）重力レンズクエー
サーを解析し，時間の遅れコスモグラフィーを用
いたこれまでで最も高精度のH0の測定を行いま
した．平坦ΛCDMにおける私たちのH0の測定値，
73.3＋1.7

－1.8 km s－1 Mpc－1はSH0ESの距離はしごで較
正された Ia型超新星の結果と無矛盾ですが，プ
ランク衛星のCMB測定に基づく測定と3σ以上の
食い違いがありました．私たちの測定はSH0ES
とプランク衛星のいずれの測定とも全く独立です
ので，重要な系統誤差のチェックとなります．組
み合わせると，SH0ESとH0LiCOWの後期宇宙
の測定はプランク衛星による初期宇宙の測定と
5σ以上の矛盾を示しています．
多様な手法で系統誤差を調査する努力にもかか
わらず，初期宇宙と後期宇宙のH0測定の緊張は
悪化する一方です．もし解決されなければ，この
緊張は平坦ΛCDMを棄却し，私たちの宇宙の理
解を根本から変える新しい物理に繋がるかもしれ
ません．
私たちは系統誤差に対処し，また重力レンズサ
ンプルを増やすことで時間の遅れコスモグラ
フィーから得られる制限を改善し続けます．
ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡の面分光観測に
よってレンズ質量分布モデルを改善することで，
これまでの質量分布モデルの仮定を緩和してより
複雑な質量分布モデルを考えることもできるで
しょう．将来はすばるHSC戦略枠サーベイのよ
うな大型撮像サーベイの観測データから多くの新
しい重力レンズクエーサーが発見され，これによ

り近い将来～1％ の精度でH0を制限することが
できると期待しています．
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Measurement of the Hubble Constant 
from Lensed Quasars
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Abstract: Gravitationally-lensed quasars have an ob-
servable time delay between the multiple images that 
can be used to determine the Hubble constant（H0）, 
which sets the expansion rate of the Universe. Recent 
observations have revealed a tension between mea-
surements of H0 from the early and late-Universe, pre-
senting a challenge for cosmology. In this article, I will 
discuss my research that uses lensed quasars to pre-
cisely measure H0 in an independent way.
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