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Hubble tension

遠方観測
𝐻0 ≒67km/s/Mpc

近傍観測
𝐻0 ≒73km/s/Mpc

Hubble tension



In this presentation

・電子質量の時間変化が、宇宙背景放射(CMB)や
ビッグバン元素合成(BBN)に与える影響

・CMBやBBNからのパラメータ制限

・将来や最新のBAOやRSD観測について



today

CMB e−
e−

ELECTRON MASS AND CMB



Cosmic Microwave Background (CMB)

宇宙誕生375,000年
頃、電子に最終散乱
された光子の輻射

それ以前は、トムソ
ン散乱が活発

CMB 
PHOTON



𝑚e |Last Scatter/𝑚e |today > 1

相対的に光子が早く冷め、電子の再結合が早くなる

最終散乱の時の電子質量が大きい

最終散乱時刻𝑡∗も早くなる

∵ 水素のエネルギー準位: 𝐸 ∝ 𝑚e

ELECTRON MASS AND CMB

水素の電子を励起するために
光子が必要なエネルギーが大きくなる



ELECTRON MASS AND CMB
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Second Helium 
recombination 

Hydrogen
recombination 

Δ𝑚𝑒/𝑚𝑒0=+0.05
Δ𝑚𝑒/𝑚𝑒0=±0

Early
recombination



𝜃∗

Angular Size : 𝜃∗ =
𝑟∗

𝐷𝑀∗
= (1.0411 ± 0.0003) × 10−2

NASA / WMAP Science Team 

𝐷𝑀∗
𝑟∗

𝐷𝑀∗ = ∗𝑡׬
𝑡0 𝑑 ሚ𝑡

𝑎 ሚ𝑡
: 最終散乱面までの角形距離

𝑟∗ = 0׬
𝑡∗ 𝑐𝑠𝑑ሚ𝑡

𝑎 ሚ𝑡
: 最終散乱時の音響地平線

(𝑐𝑠 ∶ 光子-バリオン流体の音速)

𝜃∗

CMBの音響地平線



∝ 𝐻0 × 𝑟∗

Angular Size : 𝜃∗ =
𝑟∗

𝐷𝑀∗
= (1.0411 ± 0.0003) × 10−2

ELECTRON MASS AND CMB

電子質量が今日より大きければ
最終散乱時刻 𝑡∗ が早くなる

音響地平線𝑟∗ が短くなりハッブル定数𝐻0が大きくなる

𝑟∗ = 0׬
𝑡∗ 𝑐𝑠𝑑ሚ𝑡

𝑎 ሚ𝑡
: 最終散乱時の音響地平線



Planck + BAO+JLA + SH0ES21

ELECTRON MASS AND CMB

𝑚e/𝑚e0
最終散乱時刻の赤方偏移 𝑧∗

最終散乱時の音響地平線 𝑟∗



𝑚e/𝑚e0

Hubble constant 𝐻0

ELECTRON MASS AND HUBBLE 𝐻0

Riess 2021
𝐻0 = 73.30 ± 1.04

Planck + BAO+JLA + SH0ES21



ELECTRON MASS WITH 𝛺𝐾

negative 𝛺𝐾 improve 
BAO fit

More improvement 𝐻0

𝑚𝑒 (w.o. 𝛺𝐾)
(blue contour) 
doesn’t fit BAO



SUMMARY TABLE (68% CL)

Model dataset 𝑚e 𝑯𝟎 𝜴𝒃𝒉
𝟐

𝑚e 
CMB, BAO,

JLA
1.007
± 0.006

68.8 ± 1.1
0.0225
± 0.0002

𝑚e
CMB, BAO,
JLA, SH0ES

1.019
± 0.005

71.25
± 0.79

0.0228
± 0.0001

𝑚e +𝜴𝒌
CMB, BAO,
JLA, SH0ES

1.047
± 0.10

72.45
± 0.86

0.0236
± 0.0003



CMBの時代に

2% くらい電子質量が大きかったと

仮定するとH0 tensionが緩和される

更に昔はどうなっていたのか?



NASA SVS | The Big Bang

today

BBN
e−

e−

ELECTRON MASS AND BBN

https://svs.gsfc.nasa.gov/10128


中性子の崩壊(𝑛 + 𝜈𝑒 → 𝑝 + 𝑒−)寿命が延びる

Neutron decay width

𝑚e |BBN/𝑚e |today > 1

ELECTRON MASS AND BBN

BBN時の電子質量が現在よりも大きい

Γ 𝑛 → 𝑝 = 𝐴׬ 1 −
𝑚𝑒
2

𝑄+𝑞 2

1

2 𝑄+𝑞 2𝑞2𝑑𝑞

(1+𝑒𝑞/𝑘𝑇𝜈)(1+𝑒−(𝑄+𝑞)/𝑘𝑇)
 



ELECTRON MASS AND BBN

(/s)

Γ 𝑛 → 𝑝

1

𝜏𝑛
=

1

879.4(𝑠)
Δ𝑚𝑒/𝑚𝑒0=+0.05
Δ𝑚𝑒/𝑚𝑒0=±0

𝑇(MeV)



中性子の崩壊(𝑛 + 𝜈𝑒 → 𝑝 + 𝑒−)寿命が延びる

中性子－陽子比 (n/p)が大きくなる

ヘリウム質量比𝑌𝑃 が増加する

𝑚e |BBN/𝑚e |today > 1

ELECTRON MASS AND BBN

4
He

BBN時の電子質量が現在よりも大きい



ELECTRON MASS AND HELIUM 𝑌𝑃

𝑚e/𝑚e0

helium 𝑌𝑃

𝑌𝑃
Aver 2021
𝑌𝑝 = 0.2453 ± 0.0034



ELECTRON MASS AND DEUTERIUM 𝐷𝑃

𝑚e/𝑚e0

Deuterium 𝐷𝑃

Baryon  Ωbℎ
2

Deuterium 𝐷𝑃

𝐷𝑝Cooke 2017
𝐷𝑝 = 2.527 ± 0.030



ELECTRON MASS AND BBN

−0.05 ≤
Δ𝑚e|BBN

𝑚e0
≤ 0.015

0.0219≤ Ωbℎ
2 ≤0.0227

68% constraints

Aver21 + Cooke 17

EMPRESS+ Cooke 17



SUMMARY TABLE (68% CL)

Model dataset 𝑚e 𝑯𝟎 𝜴𝒃𝒉
𝟐

𝑚e 
CMB, BAO,

JLA
1.007
± 0.006

68.8 ± 1.1
0.0225
± 0.0002

𝑚e
CMB, BAO,
JLA, SH0ES

1.019
± 0.005

71.25
± 0.79

0.0228
± 0.0001

𝑚e + 𝛺𝑘
CMB, BAO,

JLA
1.047
± 0.10

72.45
± 0.86

0.0236
± 0.0003

𝑚e BBN 0.9815
± 0.0325

-
0.0223
± 0.0004



最新の研究

と

これからの研究



HUBBLE TENSIONとDESI BAO



𝑟𝑑ℎ
音響地平線×
ハッブル定数

𝐻0
ハッブル

定数

HUBBLE TENSIONとDESI BAO



HUBBLE TENSIONと𝑓𝜎8(𝑧)

𝛺𝑚

𝑓𝜎8
ゆらぎの
成長率

物質の
密度比

𝐻0
ハッブル

定数



In the CMB era, 

Δ𝑚e ≃ 1~2 %(𝑚e) or Δ𝑚e ≃ 5%(𝑚e + 𝛺𝑘)
is promising solution to the Hubble tension

In the BBN era, 

Δ𝑚e ≃ 1.5% is 68% upper limit

TAKE-HOME MESSAGE



• inspired by the models with extra dimensions

Randall-Sundrum model

heterotic M-theory

𝑚 ∝ 𝑚0e
𝛽𝜙

• bulk scalar field φ(dark energy)

interacts with electrons and dark matter as

Mass variation from extra dimensional theory

・masses of nucleons are not varied 
(since the masses of the quarks are generally much less than 
the masses of the nucleons)



In this presentation

・We investigate the model that dark energy couples 
to dark matter and electron

・In our model, mass of dark matter and electron
in the early universe get greater 

・We also fit our model to the cosmological data and 
find that the Hubble tension is relieved in our model



Setup of the model

Action

Friedman equation and energy conservation

⇒ 𝑚 ∝ 𝑚0e
𝛽𝜙

(𝛽 denotes the interaction magnitude)

Dark Energy



Numerical solution of the model



Numerical solution of the model



Thank you

for your kind attention!

y-toda@particle.sci.hokudai.ac.jp
Osamu Seto, Yo Toda  PRD. 107 (2023) 8, 083512 
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