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論文審査及び試験の結果 

  

 彗星が近代的な自然科学の対象として考察されるようになったのは 17 世紀の

ニュートンの頃からである。ニュートンは観測データから彗星の放物線軌道を

計算する方法を考案した。18 世紀の初頭、ハレーは、ニュートンの計算方法を

基にして、75 年程度の周期を持つ「ハレー彗星」の存在を初めて主張し、次の

回帰をほぼ正しく予言した。18 世紀末には彗星の放物線軌道についてオルバー

スがより優れた計算方法を提唱し、また 19 世紀初頭にはガウスが 3 個の観測か

ら天体の楕円軌道を精確に計算する方法を編み出し、これらにより軌道計算法

は大きな進歩を遂げた。 

 一般に彗星の観測期間は数週間から数か月程度と短く、その軌道の精確な計

算は困難なことが多い。そのため、ハレー彗星に次ぐ第 2 の周期彗星はなかな

か発見されなかった。しかし、1810 年代に入ると、最小二乗法を使った軌道計

算法が次第に広まり、周期が 70 数年程度と算定された彗星も現れた。そして、

1819 年には、前年に現れた彗星について、その周期がわずか 3 年余であり、以

前にも出現して観測されていたことがガウスの弟子であるエンケの計算によっ

て明らかにされ、エンケ彗星の名で呼ばれるようになった。このような極めて短

い周期の彗星の存在が現実に立証されたことは当時の天文学において画期的な



 

出来事であった。 
 植村栄治氏の本論文は、以上のような歴史的経過を踏まえて、エンケ彗星の発

見にいたる過程を主として軌道計算法の観点から考察したものである。 
 本論文は、「序論」のほか、「第 1 部」から「第 4 部」までによって構成されて

いる。 
 「序論」では、太陽の周りを周回する周期彗星のうち、その周期が 10 年以下

のものを本論文では特に「超短周期彗星」と呼ぶと断った上で、最初の超短周期

彗星を発見したのは誰かという問題について説明する。1770 年の彗星について、

レクセルは、これが周期 5 年余の周期彗星であることを計算によって導き、そ

の旨を主張した。その主張は正しかったものの、その後の回帰を観測によって実

証することができず、超短周期彗星として公認されるには至らなかった。その後、

エンケは、1818 年に発見された彗星について、その周期が 3 年余であり、1805
年に観測された彗星と同一であることを精確な軌道計算によって立証し、初の

超短周期彗星の発見者として認められた。このようにエンケによって初の超短

周期彗星が発見されるに至った過程を主として軌道計算法の観点から歴史的に

考察することが本論文の目的として設定される。 
 「第 1 部 超短周期彗星発見の前史 ―― レクセル彗星の検討を中心として」

では、オイラーが 1769 年の彗星の軌道計算に用いた方法を検討した後、彼の弟

子とも言うべきレクセルが 1770 年の彗星について丹念な軌道計算の結果、その

周期が 5 年半程度の周期彗星であることを示した事情を紹介する。もっとも、

この彗星は、木星の引力によって軌道が大きく変わってしまったためにその後

の回帰が確認されず、周期彗星として公認されるに至らなかった。レクセルの周

期算定方法については、何通りもの周期を想定した上で、各々の場合の計算値と

観測値との乖離を調べるといういわば帰納的なものであった点が指摘される。 
 「第 2 部 天体の軌道計算の発展に関する考察 ―― 1797 年～1818 年を中心

に」では、18 世紀末頃から天体の軌道計算法が大きく進展した様子が考察され

る。すなわち、1797 年には、オルバースが、彗星の放物線軌道について、ニュ

ートンやオイラーらよりも簡明で精確な計算方法を示し、後世に大きな影響を

与えた。次いで、1801 年には、ガウスが 3 個の観測から天体の楕円軌道を精確

に計算する方法を案出し、同年に発見された小惑星ケレスの再発見に貢献した。

ガウスは楕円軌道の計算法を 1809 年に刊行された著書『天体運動論』において

公開した。しかし、ガウスが 1801 年当時に用いた計算法はそれとは大きく異な

るものであり、そのことを示すガウスの 1802 年の論稿が紹介される。1805 年

には後にエンケ彗星及びビエラ彗星と呼ばれることになる 2 つの彗星が観測さ

れたが、当時はまだそれらの周期性あるいはその精確な周期を突き止めること

ができなかった。1809 年の『天体運動論』に記述された最小二乗法を直ちに理

解したベッセルは、1810 年の著書において、1807 年の彗星の周期（約 1700 年）

を最小二乗法を用いて求めた。その直後には、ガウスも最小二乗法を用いた小惑

星パラスの軌道計算方法を具体的に示した。こうして 1810 年代にはガウスの弟

子であるニコライやエンケも加わって、非周期彗星の放物線軌道や、周期彗星の



 

楕円軌道が、かなり精確に算定されるようになった。 
 以上のような軌道計算法の進展を背景にして、「第 3 部 エンケ彗星発見の過

程の考察 ―― 1819 年を中心に」では、1819 年にエンケが成し遂げた史上初の

超短周期彗星発見の様子が明らかにされる。エンケは 1818 年 11 月に発見され

た彗星が 1805 年 10 月に発見された彗星と同一でありその周期は約 3.3 年では

ないかと考えた。しかしそれを数少ない観測データのみに基づき精確な軌道計

算によって証明することは決して容易でなかった。エンケは師ガウスの後押し

を受け、数か月に及ぶ苦心の計算の結果、その証明に成功した。第 3 部では、そ

の間の経緯が、両人の間で交わされた未刊行の書簡の紹介等を通じて叙述され

る。 
 最後の「第 4 部 総括的考察」では、まず、ニュートンからエンケまでの軌

道計算の精度が比較検討され、それぞれの時代における軌道計算法において、

彗星の経度・緯度の計算値と観測値との間には概ねどの程度の誤差が存在して

いたかが検証される。次いで、1809 年の『天体運動論』において紹介された

最小二乗法が軌道計算の精確化にいかに貢献したかが考察され、最小二乗法に

よる軌道計算の精確化がなければエンケによる超短周期彗星発見の立証はほと

んど不可能であったことが示される。 
 本論文の主な内容は以上の通りであるが、その特色として以下の諸点を挙げ

ることができる。 
まず第 1 に、19 世紀初頭頃までの天体軌道論という先行研究の少ないテーマ

を取り上げて、関連文献を極めて広範に収集・参照していることである。従来の

研究においては『天体運動論』やその他のガウス全集に収録された資料が主に参

照されていたが、本論文は、ツァッハ編集の「月報」(MC)のほか、「ベルリン天

文年鑑」(BAJ)、「ゲッティンゲン学術公報」(GGA)等の定期刊行物に掲載された

記事や論文を幅広く参照し、また、オルバースの 1797 年書、ベッセルの 1810
年書等の内容も踏まえて、軌道計算に関する深い考察を展開している。さらに、

必要に応じて、ガウスとオルバースの書簡集やガウスとエンケの間で交わされ

た未刊行の書簡(web 掲載)も検討・紹介している。このような広範な資料の収集・

参照は、近年急速に進展した古い文献のデジタル化・ネット公開によって初めて

可能となったものであるが、本論文はそのような有利な研究環境をいち早く活

用し、これまでわが国では閲覧不可能だった諸文献を参照・読解することによっ

て、精緻な分析を実現している。また、これらの文献を紹介する際の訳文は極め

て読みやすい文章である。 
 第 2 の特色として、ニュートンからエンケに至るまでの軌道計算について、

計算値と観測値との誤差に着目し、その精度の考察・評価を行っていることが挙

げられる。ニュートンの頃には数分から10分程度見られた経度・緯度の誤差が、

オイラーやレクセルでは 2～3 分程度に減少し、19 世紀に入ると 30 秒以下の誤

差が期待されるようになった。そして、1810 年代には最小二乗法の使用を前提

として誤差を数秒程度に抑えることが目標となった。本論文は、そのような軌道

計算の精確さの向上を原典資料に基づいて明らかにするとともに、かかる軌道



 

計算の精密化がなければ 1819 年の超短周期彗星の発見は困難だったことを説

得力をもって説いている。この考察は本論文のオリジナリティを示すものとし

て高い評価を与えることができる。 
 第 3 の特色として、軌道計算における最小二乗法の役割を多角的に考察した

点が挙げられる。最小二乗法の原理はルジャンドルの 1805 年の著書で初めて公

表された。ガウスはそれ以前からこの原理を使用していたと主張しているもの

の、その明確な証拠は残されていない。この点に関して、本論文はガウスが 1802
年に執筆し 1809 年になって刊行された論稿の末尾の文章が最小二乗法による

軌道改良の方法を意味するとの見解を示している。また、ガウス研究者の間では

1802 年当時の小惑星パラスの軌道改良の計算においてガウスが実際に最小二乗

法を使用したとの有力な見解が存在するが、本論文は、その場合の最小二乗法の

具体的内容はガウスが 1811 年のパラスの軌道計算の論文で使用した最小二乗

法とは全く異なるのではないかとの注目すべき指摘を行っている。この指摘を

厳密な資料精査によって裏付けることは今後に残された課題であるが、従来、

「ガウスは 1805 年以前に最小二乗法を用いたか」という形でやや漠然と議論さ

れてきた感のあるこのテーマに関して、本論文が、これまで見られなかった新し

い論点を提起したことは確かであり、その鋭い着眼点と深い問題意識は称賛に

値する。 
 以上のように、本論文には多くの優れた特色が認められる。先行研究が乏しい

中で、多くの専門雑誌や原典を直接参照し、英語・ドイツ語・フランス語のほか、

ラテン語の文献に至るまで幅広く読み込んで、軌道計算法の発展の歴史を綿密

にたどり、エンケが史上初の超短周期彗星を発見するまでの状況を詳細に描き

出した点は、筆者の能力と独創性を十二分に示しており、高く評価することがで

きる。 
 また、諸資料を検討する過程で明らかにされた、これまで余り指摘されたこと

のない多くの興味深い事実――例えば、1801 年のケレスの軌道計算に際してガ

ウスが考案した計算方法は 1802 年の論稿に相当詳細に記されていると考えて

よいこと、1805 年 11 月に発見された彗星(ビエラ彗星)の周期(約 6.6 年)をガウ

スが約 4.7 年とかなり大きく間違って算定したこと、またその後のガウスはパ

ラスの摂動計算には多大の労力を費やしたものの、彗星の軌道計算には余り力

を注がず、最小二乗法を使用した彗星軌道の精密化をほとんど行っていないこ

と等――の記述も、本論文の価値と魅力を一段と高めるものである。 
 以上の次第であり、本論文の内容は博士(学術)の学位を授与するにふさわしい

ものであると認める。 
以上 


