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From thinking to syncing.

要旨

「この銀河までの距離は  億光年である」と言うとき、それは測られた量である。本稿が問うのは、どう測ら

れたかである——答は、七段のはしごを積み上げてである。新しい数学定理も新しい法則も主張しない。 第一

に、直接測定はどこまで届くか。ガイアの視差精度 as で、  精度に届くのは  pc までである（第2

節）。 第二に、これが本稿の芯である。観測可能な宇宙は  pc であり、  桁足りない——残りはす

べて「はしご」である（第2節）。 第三に、段は七つある。視差  分光視差  主系列あてはめ  セファイド

 TRGB  Ia型超新星  ハッブルの法則（第3節）。 第四に、誤差は積み上がる。各段が  を足すだけで、

最上段では  になる（第3節）。 第五に、最上段で二つの道が食い違う。  対 

で、 ——偶然なら  回に一回（第4節）。 第六に、分離子は「はしごか、定規か」である。一方

は局所から積み上げ、他方は音響地平を仮定する（第5節）。

— —



本稿の射程（scope note）：新しい数学定理も新しい法則も主張しない——三角視差、距離はしごの段、周期光度
関係、  の二つの測定値は、いずれも標準的である。宇宙論を作らない——使うのは一つの割り算と、二乗和
の平方根だけである。食い違いの原因を主張しない——新しい物理か、系統誤差か、どちらでもないかは一切扱
わない。差が何  かを数えるだけである。どちらが正しいと言わない——本稿はどちらの値も支持しない。較正
の詳細に立ち入らない——セファイドの金属量依存も、TRGB の較正も、超新星の標準化も扱わない。視差の到
達距離は前提に依存する——  pc は as と「相対誤差 」という二つの取り決めから出る。  が
変われば比例して動く。誤差の積み上げは例示である——第3節の「各段 」は構造を見せるための仮定であ
り、実際の各段の誤差ではない。系統誤差が相関すれば二乗和では足りない。  を発見と呼ばない——これ
は二つの公表値の差を割っただけであり、系統誤差が正しく見積もられているという前提の上に立つ。既刊との
関係：論文250 は同じ問いを二つの物差しで測ると符号が逆になることを示した——あちらは体系自身の本文の
符号化、本稿は物理定数であり、構図は同じで対象が違う。論文255 は「精度」が二つあり較正で消えるのは一
方だけだと分けた——本稿のはしごは各段の較正が前の段に依存する構造であり、系統誤差が消えない側であ
る。論文169 はシアマの「偶然の一致」が恒等式だと示し、ハッブル定数を用いた——本稿はその定数の測定そ
のものを扱う。論文190 は「稀」を対数の目盛りで測った——本稿の  回に一回も対数で読む。加えたの
は視差が  精度で届く距離を  pc と計算し、観測可能な宇宙との比を  桁と測ったこと、七段を一表に
したこと、各段  の積み上げが  になると示したこと、  の食い違いを ・  回に一回と計
算したことである。

1. 記法と問い

設定：天体までの距離を直接測る方法は、事実上一つしかない——三角視差である。地球の公転による見かけ
の位置のずれ  を測れば、距離は  である。

問い：それはどこまで届くか。そしてその先はどうやって測っているか。

観察 1.1

視差だけが幾何である。三角形を測っているだけで、星について何も仮定していない——他の段はすべ
て天体の性質についての仮定を使う。

2. 芯：  桁足りない

設定：ガイア衛星の視差精度を as とする。相対誤差は  である。

検算 2.1：



距離 [pc] 視差 [mas] 相対誤差

観察 2.2

相対誤差  に届くのは  pc まで、  なら  pc までである。  pc では誤差が ——距離
そのものより大きい。

検算 2.3：観測可能な宇宙と比べる。

量 値

視差が  精度で届く距離  pc

観測可能な宇宙の半径  pc

比  倍

桁で  桁

観察 2.4

これが本稿の芯である。直接測定が覆っているのは、宇宙の にすぎない——残り 

は、すべて「はしご」で測られている。



観察 2.5

正直に書くべき点——  pc という数は as と「 」という二つの取り決めから出る。  を
半分にすれば距離は二倍になる——変わらないのは「桁が足りない」という構造のほうである。

3. 段は七つあり、誤差は積み上がる

検算 3.1：

段 何を仮定するか 届く距離

. 三角視差 幾何のみ（直接測定）  pc

. 分光視差 スペクトル型から絶対等級  pc

. 主系列あてはめ 星団の HR 図が重なる  pc

. セファイド 周期と光度の関係  pc

. TRGB 赤色巨星分枝の先端が一定  pc

. Ia 型超新星 最大光度がほぼ一定  pc

. ハッブルの法則 赤方偏移が距離に比例 それ以遠

観察 3.2

第  段だけが何も仮定していない。第  段以降はすべて前の段で較正される——一段目が動けば、七段
すべてが動く。

検算 3.3：各段が独立に  を足すとして、累積を見る（第  段は ）。



段 累積相対誤差

. 三角視差

. 分光視差

. 主系列あてはめ

. セファイド

. TRGB

. Ia 型超新星

. ハッブルの法則

観察 3.4

独立なら二乗和で  である。  を六回足したのに  にならないのは、分散が足されるからで
ある——ここにも「独立な寄与を足すと標準偏差は平方根でしか増えない」という同じ一行が立ってい
る。

観察 3.5

正直に書くべき点——「各段 」は構造を見せるための仮定であり、実際の各段の誤差ではない。そ
して系統誤差が段をまたいで相関すれば、二乗和では足りない——相関する誤差は一次で足される。

観察 3.6

論文255 は「精度」が二つあり、較正で消えるのは一方だけだと分けた。はしごの各段は前の段で較正
される——だから一段目の系統誤差は、どの段でも消えない。

4. 最上段で、二つの道が  食い違う

設定：ハッブル定数  は、二つのまったく違う道で測られている。

検算 4.1：



道  [km/s/Mpc] 何に立つか

はしご側（SH0ES） 局所からの積み上げ

定規側（Planck） CMB の音響地平

検算 4.2：

量 値

差

合成 

食い違い

両側  値

偶然なら  回に一回

観察 4.3

 である。素粒子物理の慣例では  が「発見」の目安だから、その一歩手前——偶然で説明する
には苦しく、確定と言うには足りない。

検算 4.4：差の大きさを実感に直す。

量 値

相対差

（SH0ES）  Gyr

（Planck）  Gyr

差  Gyr



観察 4.5

宇宙の年齢の目安に直すと、  億年の食い違いである。パーセントで言えば  にすぎないが、どち
らの側も --  の精度を主張している——精度が上がったから、食い違いが見えるようになった。

観察 4.6

正直に書くべき点——本稿はどちらが正しいとも、原因が何とも言わない。  という数は系統誤差
が正しく見積もられているという前提の上に立つ——前提が破れれば、この数は意味を失う。

5. 分離子：はしごか、定規か

観察 5.1

分離子——二つの測定は何が違うか。

はしご側 定規側

出発点 近傍の星（幾何） CMB の音響地平（模型）

向き 近くから遠くへ積み上げる 遠くから近くへ外挿する

効く仮定 各段の較正 宇宙論模型（ CDM）

観察 5.2

二つは共通の段を一つも持たない。はしご側の誤差と定規側の誤差は独立である——だから合成  を二
乗和で取れる。

観察 5.3

そして同じ量を測っている。これが食い違いを深刻にする——もし別の量を測っていたなら、食い違っ
て当然である。



観察 5.4

論文250 は、同じ問いを二つの物差しで測ると符号が逆になる場合を扱った。あちらは体系自身の本文
の符号化であり、本稿は物理定数である——構図は同じで、対象が違う。どちらも「二つの物差しが一
致しないとき、何が問われているか」を問う。

観察 5.5

最後に、第2節と第4節をつなぐ。はしごが七段あるのは、直接測定が  桁足りないからである——そ
してその七段の先端で、定規側と  食い違っている。段が多いことと、食い違いがあることは、無
関係ではありえない——ただし本稿は、それが原因だとも主張しない。

6. 点呼と結び

1. 視差  は  pc まで（検算2.1）：  なら  pc。

2.  pc で誤差 （検算2.1）：距離より大きい。

3. 比は  倍（検算2.3）：  桁足りない。

4. 直接測定は （観察2.4）：残りは全部はしご。

5. 段は七つ（検算3.1）：第  段だけが幾何。

6. 累積 （検算3.3）：独立なら二乗和。

7.  対 （検算4.1）：はしごと定規。

8. （検算4.2）：  回に一回。

9. 相対差 （検算4.4）：  Gyr。

10. 共通の段が一つも無い（観察5.2）：だから独立。

結び：宇宙の距離は七段のはしごで測られており、直接測られているのは一段目だけである。三角視差が 

精度で届くのは  pc まで、観測可能な宇宙は  pc——  桁足りず、直接測定が覆うのは全体の
 にすぎない。残りは分光視差・主系列あてはめ・セファイド・TRGB・Ia型超新星・ハッブルの法

則で積み上げられ、各段が  を足すだけで最上段の誤差は  になる。そしてその最上段で、まったく
別の道で測った値と  食い違っている——  対 、偶然なら  回に一回、
宇宙年齢の目安で  億年の差である。分けるものは一つ——近くから積み上げたか、遠くから外挿したか。二
つは共通の段を一つも持たず、だからこそ誤差は独立で、だからこそ差が意味を持つ。そして両者は同じ一つ
の量を測っている。
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