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遊星軌道要素の研究

三　　輪　　一　　郎

拝啓　（前略）その後研究を進めました結果，遊星の軌道要素に就いて包括的な研究が，

一先づ完成しましたので，御当り致します・牛長駆に止しましては，此の前のものと

重複しまずけれども，新しい式を用ひ，梢異った結果が出ましたし，叉，全膿の釣り

合ひ上，夏に，補筆を加へました・爾，この前，プル1トの三星に關する想像を書き

ましたが，間違ひですから，取溝しまず・此小論を書きますに就V・ては，萬有望畢大

系第一巻の．天艦と宇宙■を何時も参考にし，ラプラ1スの言葉その他を引用させて〉・

たY“きました．その他参照しましたものは下の様です．

　　山本先生：L海王星外のi新遊星の話■（昭和三年六月十日，サンデー毎日）

　　日下部四郎太，菊田善三爾氏共著：L天文學汎論「

　　青由信出陣：L太陽系講話■

　　天文月報，詔和六年六月越，其他

　　　　　　　　　　　　　1．序　　　　読

太陽系は，現在，その中心に質量大なる太陽と，それを廻る九個の遊星，

それに附馬する二十七個の衛星，．及び，火星と木星との聞の千飴個の小遊

星，其他約六百に近v・彗星と無激の流星團から成立って居るものであります．

然しながら，太陽系が，一見複難極まる成員と構成を持って居るにも拘はら

す，太陽の質量が飛び抜けて大きい事，遊星聞の距離が相當大きく，且つそ

の軌道が圓形に近い事，その他，太陽系の近所に，蝿齪を起す程の質量がな

V・事，等の理由から，力學的にぱ極めて安定の歌態にあります。これは，ラ

プラ1ス以來幾多の入塾に依って寒明が試みられ，術ぼ完全に解く事の出來

ない至難の大問題であります．太陽系の力學的zド衡に就v・て，ラプラ1スは

；次の様に云って居ります．L総て，槻察や，計算の結果でなければ，本統の信

頼は出來ないものと知りつN，自分が藪に提唱する太陽系生成論は，將來如

何になり行くとも，兎に角，外界からの妨害がこれを観すことさへなけれ

ば，此の宇宙の部分々々は，非常に安定を維持する様に出來てるることだけ

は確かである．「

　この様に，太陽系が安定して居ることは，取りも直さす，遊星相互が，整

然たる調和を保って居ると云ふことでありまして，その軌道要素間に，何等
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かの法則の存在を豫想することは，當然の話と云はねばなりません．覗に，

遊星の距離に關しましては，ボ】デの法則が有名であります，然し，この様

な法則性は軍に距離のみにあるものでせうか？例へば，離心率にしても，軌

道面傾斜しても，その値は小さv・ものですけれど，其庭に，何かの調和がな

ければなりません．この様な考への下に，私は遊星の軌道要素に就いてその

相互關係を研究して見ました．その結果は，奇想通りでありました。以下述

べますものは，私の誘導し得ましたものを列記して，計算値と，誌面の値を

比較し，更：に進んで，未知遊星の軌道要素を計算し，卑見を加へて纒めたも

のであります．

　　　　　　　　　　　　II．遊星の距離（牟長脛）

ユ．　ボ1デの法則及その類似法則．

　遊星の分布が二軍な法則の下にあると云ふことは，飢にケプレルに依って

氣付かれて居たものでありますが，1772年チチウスに依って確認されました．

チチウスは叉ラルフと云ふ人から教へられたと傳へられて居ります．これが

有名なLボ1デの法則■であります・その後，ベロ！，アルメリニ等が類似法

則を誘導し，最近，カズエル，ペンニストン爾氏が，夏に新しい法則を案出

しました．これ等の諸法則を：列記して見ますと，下の様であります．

　ボ1デ　　　xn＝0・4＋0・3×2n　nは水星から順に一。。，0，1，2，3，一・一一一■

…　　x…一・…叢警　・　執隠・㊤・一一
　アルメリニ　　xn；・＝1．53t】　　　　　　　ク　　　　一2，一1，0，1，2，．……・・…

　カズウエル　　Xll＝＝O・0425i，2　　　　　　ク　　　　　3，4，5，6，8，・……・・…

　ペンニストン　xll二〇．05n（n十1）　　　　ク　　　　2，3，4，5，7，9，・…・・…

　この様に非常に鼠輩な法則に依って表はされまずけれども，その理由に就

V・ては，全く知られて居りません．或人は軍なる一致であるとし，三人は確

かに理論的根檬のあるものだと云ぴます．ボ了デの法則は，曾ってはセレス

の蛮見を速め，海王星の存在を豫想せしめました．然し，海王星が磯見され

て見ますと，ボ1デの法則とは可成りの違ひがあることから，この法則は甚

だしくその始値を減じたものであります・ボ1デの法則の生れたときは，ま

だ海王星が岳見されて居ませんでしたので，天王星まではよく合って居るの

であります．最近冥王星（プルlbDが護見されて，其れが寧ろ此れを指示
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して居た様にも思はれます．これと同様なことが他の法則にも云へるのであ

りまして，例へば，アルメリニの法則は海王星までは合ひますけれども，冥

王星になると，既に合ひません．ガスウエル，ペンニストンの法則は冥王星

もよく合ひますけれども，nを非常に多く入れなければならす，寧ろ，偶然の

一致としか見えません．

2．話しい法則

　前項で述べました檬に，此等の法則が，距離の増加に連れて，混鰍して來

るのは，何を意味するものでせうか？試みに，冥王星までの距離を，グラフ

として見ますと，海王星邊りから，距離のi曾加率が，減少して來てるるのを，

看ることができます．私は，叙上の諸法則が，二次曲線類似の曲線であるの

に封しまして，これは確かに，他の曲線でなければならない一一一遊星の距離

は，大膿簡軍な法則に依って支配されて居るもの㌧事實は，然らすと考へま

して，法則の形の複雑さは嫌はす，自山に距離を表示する様なものを得やう

としました．そこで，先づ，各遊星の軌道速度を研究して見ました所が，そ

れは，次の檬に，表はすことが出回ることが解りました．

　　　・｛・㈲一急。含、，｝　　　　　　（1）
　v＝e

　vは軌道速度，eは自然封敷の底，ψ（n）やジ（n）は，夫々snの醜敷，Aは常

数，nは水星から順に1より初まる連唱整敷であります．從って，

・一・t÷y－Kの蜘　　　　　　（・）
から，距離iaは次の様になります。

　　　　。一恥）一胆魂，｝　　　　　（・）
　au昌ぴ御e

　この式は，輩に遊星系のみならす，術星系にも適用され，（その揚合，娯n）

は，女系共通なものとすることが出來ます）叉，次節で述べます檬に，遊星

の近・鮎の分布にも用ひ藤醐來ます講ψ価）一 �ﾐ）1は略双

曲線であります．かくて遊星系に就V・て，（3）の諸系敷を決定しますと，

　　　　　　一n（，gi．，o＞7so－o．0707i・v’i＝一’E6gllg6－Scos　go　n一；s・3　一．g－i，一rpi，i’lg－r．Cli］

　au　＝＝　887．44e

　　　il］”Cn）　：5，87117－1・37387n十　VT　8753　n－3．4）2－1．9．　6203　（’1）
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　この式で計算しましたものは第一表の最初の行にあります．

　　　　　　工II．近日鮎距離（ei），離心率（e），及び，軌道面傾斜（i）

ユ．近日黒目距離と，離心率

　離心率に回して，猫立な法則は不幸見出し得ません．aと關回して，直線關

係を得まずけれども，満足なものでありません．然し，近日瓢距離が（3）に依

って表示されますために，それに依って，離心率は見出されます．近日黙距

離算出の式は次の様であります．
　　　　　　一n（29．3250－O・15910V－i［＝’E6日間65？（ii＝iiT9＞7cosU’70　n“3・3）一．／／”1mtl，iiS’rtO，’，4）！）

　qu　＝897．3e

　　　tf（n）；＝4・39・　37－0・8234n十N／　0．7⑪71n2－5．6δ67n十12，4932　　　　　　　　　　（5）

　（4）の887，44と，（5）の897．3は，同じものですけれど，計算の都合で梢異る

ものとなりました．別に意味はありません．離心率は，

　e－1－4’i　（6）　計算したeは表の様でありますが，絵りよい値：ではありません．然し，aの

大きくなる程，qが小さくなりますので，後節で導べる未知遊星の研究には

差支へないと思はれます．

2．軌道面傾斜

　eとiとの聞には元脚下の橡な關係がある様に見えます．

　log（1＋i）＝A＋B？一Ce－D’？sin（E＋？op）　（7）

　但し，9は離心角，A・B，C・D・Eは常勢・ψは9の函激，　eは自然一頃の底

であります．然し與へられた値10個では少いためと，式が複雑なために，係

数の決定が困難であります．三って，他の關係を求めるために，aとの關係を

　　　　　　　　　　　　　　　　　1研究して見ますと，L．　sin（1＋i）十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とaとは，第：一圖の様に，二つ
　　　　　　　　　　　　　　　L．sin（1＋i＞

の双曲線を作ります・但し，地球は老慮に入れまぜ’ん．（1）は5個，（II）は4個の

値：があり，（II）は，漸近線が，軸に卒行であるとの假定で，辛うじて方程式を

解く事酬來ます・その鎌は1－L…（1＋・）＋L．，、k，＋、）・します・・

（1）　1＝O，14768　10g　a－2．5S264±v’一〇1．OZig　71i（16！0487310g　aM）2－O．24093　10g　a十〇，27821

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
（∬）　　1＝一〇・00680　10g　a－2・05640±＝Vノ℃＝て文∫σ05（log　a）2－0．001181t・9　a＋0，00172

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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與へられた値：がよく揃って居るために，最小自乗法を川ひすに，浦去法で解

いたものであります．これに依ゆますと，既知のiは，正確に計算されまずけ

れど，n＝11以上は解がなくなって來ます．從って，　n・・＝11以上のiを求める

ためには，第一圖の心な双曲線を假点しなければなりません。これに依りま

すと，

　（1）　，［＝：一（e．32014十1．2551，41｛）qL　a）一v／nvil．llglstiO’（lilJli’i3ss70　tug　a）5一＝一4，070rop’s　I（，　a十JEtlJ6（．　Oi’igZI｛4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（le）
　（u）　1＝：：一（O．98286＋O．4？）87610g　a）一vpm，　lg4｛）7　iog　il＞wh一．71s21－1！’i．　i＋T－i］・r6EOttt3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　∫士、／12＿4
　　　　L．　g．in（1＋i）一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　2
1は，次の様に，交互に（1）（II）の旧式に依って計苺されます．

（（．ll　（］）×（2）／（4）x（s）／’（6）×（7）／（S）×．（，．）／（iO）xxii／i2x‘xi3

　籔字は，nで，第一表参照．（12）式に於いては，根號の前の符號の關係は

全く不規則であります，解はこ二つ出て來ます．第一表の埴は，（10）（11）に依

る値であります．

　　　　　　　1V．昇交野黄纒（Ω），近日監四三（司，及び質量（皿）

1．　　昇交黒占黄維

1・・≒1niと，1・・2・a）・an　v・cは，第二圃嚇な三日・勒ます．・れ

は，log〔1－sin　i＞との間にも認められまずけれども，前者に於v・て，より明確

であります．これから，次の様な關係式を得ます．

（1）　loq．　L－2＝＝2．0000±O．077　tan」6 o一lsoox（O．31s2＋o．40tr40r　log－1　一．Si”i　））　（／3）

（II［）　！og　D．　＝＝1．8150±O，077　tan％ m一180Qx（O．4583＋O．4d”45　log－1　ny．Sin　i　〉）　（14）

　　　：
　tan　θはθの絶謝値の開李であり，その符號は0の符號に依って決めま

す．各遊星の（1）CII）への所属は次の様であります．

［IB　（i）一（2）x（4）／（5）一（6）一一（7）×（s）／（g）一（lo）

（1）r・於…　1・91一lin　L（・・・・・…）或・⑫・・一・…）

（D・於・・は正・9≒璽一（・…17・・…域・（言・917・・…）（側・正・整数）
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のとき，log　9は。。叉は一。。となって，不定であります。

2。近礁占黄経
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　正ogπとlog～／esin（筋斗一i，十一　＿t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　との問には，第三岡の様な關係があ
　　　　　　　　　　　　　los’　／　e　smU＋i）
　　りまナ．　これから，

　　（1）1・9・一・・68・・一…18…〔18・o・｛・…97＋…：一・16（1・9ゾWh・sl　j（！・・）・

　　　　　　16．g」一・／i’tgdi．　i5tt，）））　（15）

　　（lr）1・9・一・・584・一t・…8…〔18・．・｛・・7171＋・・b316（1・・ゾ・…（…）・

　　　　　iE・g7＝uii：idi，　imi．i）））　（i9）

（1）・於いては1…／・・両・即応劃一潟・・7・＋蜘或・蘭75

　　　－O．38n）

（Dに於）・ては　　　　　ク　　　十　　　ク　　　；（2，0175十〇・38n）或は（3・6375

　　　－O．38n）　　　　　（但nは正の整籔）

の限界があります．此等の値のときIogπは。。又は一。つとなって，不定であ

ります．

3．質　　量

　これは軌道要素ではありませんけれ・ども，それと緊密な關係にあるものと

して・e・・・・…ら・費欄來・もの醐ます・自ロち・1・9再薫高と1・gm

は飼物線的野係にあります・（但し，地1＊　・一1とした値）これは，e及iめ各

々との間にも，不明瞭ながら認められるものであります．（第四厨）

　（D1・9・・i　＝2・1817＋0・5209ユ・9｛・・i・（1＋i）｝±V12．3654＋3．4605ユ・9｛・・三e（1＋i）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　（D．1・gm－1・8028＋0・520gl・9．　｛e・i・（1＋1）｝±～／7．9486＋2．41611・9｛・・i・a＋i）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　（（Ilfi　（i）x（，．）／（3）×（o一（s）／＠xo一（ll）／（il）X（，o）

　（）を附したものは，根號の前の符號が負，○の中のものは，正なること

を示します．計籔した値は，第一表の様であbます．（4）及（10）は適當にそ

の所屡を決定しました，プル1ト】は火星より梢小さv・位のもので，一般に

豫想された所と一致するものであります．小遊jしも，同大であります．これ

は，小遊星全部の質量の和と考へることが出來るだらうと思ひます．この爾
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式から，遊星の質量の限界を求めることが出紅ます．即ち，質量の極大は地

球の約50萬倍，木星を輩位にとれば，約1600倍・極小は地球の約22分の1，水

星と略同大であります．一般に，遊星のみならす，彗星に於いても，e，　iの

　　　　　　　　　　　　　　　1
増加するに從って・epち・lo97，、1。（1十i）の減少する畷って（その極値は

0）質量は減少する（此虚に得た關係では爾意があり．質量層大も考へられま

す）傾向があるために，第四圖のグラフは，下邊に於いて，幾分攣更されな

けれぼならないかも知れません．爾，（IXII）とも，グラフでも解ります様に，

　　　　1
109》颪・（・＋・）に蝦莇 ≠ﾄ・（1）に依って計算しますと，10gm＝α3370

　　　　　　　　　　V，’、in（1＋i）は・ユ・7886で励ます・で極大，　　　　そのときのlog

　（10）以下の諸式に就いて，詳細な吟味は長くなるので止めます．爾，以上

書きました關係以外に，二三の關係を見出しましたけれ．ども，iFlec一に要素を

算出出來なv・性質のものでありますから，述べないことにします．

　　　　　　　　　　　　V．未知遊星に就いて

　ボ】デその他の類似法則では，未知の部分に就V・ては，全然信が置けませ

ん．然し，（4）乃至（18）の式を用ひますときには，孚長径は勿論の事，その他

の軌道要素及質量をも計算することが出帆ます．尤も，牟長径は，計算法を

少し攣更すると，梢異った値が出ますし，叉，冥主星以上の新遊星はないと

云ふ結果も出ますから，安心は出來ません．然し，こ曳に計算したものは前

世紀末葉以來，未知遊星として，力學的に計算されたものと，よく一致しま

す。表では此等の値が封比してあります．爾，水星よりも太陽に近v・所に薪

遊星があるかも知れないと云はれて居まずけれども，（4）に依りますと，nを，

0叉は一1と置くべきでせうけれど，（3）のeの指激の形からは，水星以内に

は存在しないらしいことが云へます．

　離心率のIE確さがまだ不足であります。軌道面傾斜も，（8）（9）の式に依り

ますと，1 �ｪありませんので，牛長径の方の解がない揚合もある事を考へま

すと，未知遊星の存在に就いては，未だ保留があることになります。

　（10）以下総て爾意の解があり，未知遊星がその何れに屡するかは，略推定

し得られるものもあります．例へば，傾斜は，
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　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）．　．（14）　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　（4）　（1）　（1）
　　　　　　　　　　　　　×．th．／　．×．一，／　’Xh．A．／’　’×　　　　　　　　／・　・×・一・／　　　　×一／　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　　　　　　　　〈11）　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　（5）　（1）　　　　　（2）

の様になります．計算も，これに一つたものでありまずけれども，他のもの

に就いては，何か法則性があるだらうと云ふ事は解りますが，爾，容易に決

定が出來ません．第二表にはそれ等総ての揚合を計算したものが示してあり

ます．但し，質量は，殆ど総て，火星叉は水星の質量と同大になりますので，

表には省略しました．

　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　の値を塞げますと，下の様になります．　参考のために，lo9
　　　　　　　・N／’　esin（1十i）

n二11　　　　　　0．54790　　　　　　0．84644

　12　　　　　　　0．32ユ68　　　　　　　1．15613

　13　O．38500　O．72394
　14　　　　　　0．27工36　　　　　　1．69，　537

　15　O．32373　O．91334

　初めの行のものは，iを，（12）式で，根號の前の符號を＋として計算したも

の，後の行の値は一として計算したものであります．これ等から，各々，四

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第一表　遊星
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つづSの解が出る繹ですが，木星より白きV・質量は考へられませんので，総

て，（17）（18）に於V・て，負の符號を探るのが至仁でありませう．此結＝果，未

知遊星の質量の糖和は，大きくても，地球の数倍を出ない程度だらうと云ふ

ことが云へます．

　　　　　　　　　　×　×　X
　以上は，現在知られて居る遊星の軌道要素を研究して，その聞の諸三二を

求め，それから，未知遊星の存在を推定したものであります．此等の二上係

は，力學的に，どう説明されるものでありませうか，又，論明され得るもの

でせうか？　ゆ來，三膿問題は，現代の敏學を以ってしては解けない事が，

ボアンカレiに依って謹明されて居るそうであります，一介の素人としての

私には，それ等は想像も附かなV・ことであります．

　此の研究は，まだ不完全ではありまずけれども，一一reは完成したと思ひま

すので，御高評を仰ぎ度く，御逸り申上げる吹第で御座v・ます．　　敬具

　　昭和七年八月廿四日，朝．　　　　山ロ市田町九　三　輪　一　郎
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第二表　　未知遊星の軌道要素表
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　　　　　　　　　　　　三論氏の論文について
　所謂ボ1デの法則とv・ふのは，Johann　KeplerのMysterium　cosmoq．　raphicum（1596）

に端を白し，Christian　WoIfを経て，∫ohann　Daniel　TitiusのContemplation　de　Ia　nature

（1766）の中に形が幽江上y，」・hann　Elert　Bodeが第十八世紀末に之れをやかましく論

じて，途に天王星や小遊星や海王星の装見を導くに至ったものであるが，海王星の牛長

生が此の減則に少くし合はないことが知れて以來，學界からは多少信用を失った・しか

し，西洋でもアマチュアの中にはやはり此の法則に興味を持ち，いろいろと多方面に研

究を進めて居る人が多くある．一種の鍛墨遊戯とも言ひ得る・しかし，事實はあくまでも

事實で，各遁星の卒均距離が一定の藪列と併行することが，決して偶然でな）・として見

れば，何時かは此の謎の意味が解ける日が眠る筈であるし，術ほ，三輪氏が，軍に距離

だけでなしに，殆んで総ての軌道要素にわたって，（質量：までも），一定の籔式を登見さ

れたことは尺なる功績である．專問家と言ふものは，知らず知らずの内に，とかく長V・

王統の穀に閉ぢこもって，自由な見地を見出しにくいものであるから，一般のアマチュ

アの中から天汁的な自由人が現はれて，專門家の見忘れてみる所を注意し，鞭達されん

ことが望まし）・・百鯨年の昔，ロンドン市の郊外に軒をならべながら，グリニチ天文奎

は傳統を守りつ凶ちハ1シェルは新天文學を開拓し進んだことなど，全くアマチュア

のために氣を吐くものである・一三）・うちに西洋一発に於いて，遊星の諸要素の間に

鍛列關係を研究した入国の文献総覧といったやうなものを誌上に載せるつもりである・

見やうによっては，わが太陽系の生成論理，最も重要な問題であるが，其れが殆んど庭

女地のまX，天日に曝されてみる有様である・もっと研究が進められたい．（編輯）


