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Abstract 

Computer programmes for the moon’s ephemerides have been pr巴pared at th巴 Hydro-

graphic Department of Japan (JHD). Programm巴 forj=O ephemeris is strictly based on 

the ILE without any modification and programme for j=2 ephemeris is strictly based on 

EWE (1966) with modification by Bixby and Van Flandern (1970). Instead of numerical 

di任erenciation,planetary aberrations are calculated directly for th巴 dat巴 bydifferenciating 

the series for true longitude and latitude. See. eqs. (4. 5), (4. 6) and (4. 7). Coe妊ici巴nts

for this calculation are given in TABLE 3. 

Ephemerides thus calculated have been compared with those printed in th巴 ILE呂ndA. 

E. for all half『daydata from 1952 to 1980. S巴巴 TABLE4. Although discrepancy by 土 2 in 

th巴 printedlast figure never appears, th巴1・eexist clearly systematic differences esp巴dallyin 

appar巴ntlatitude on jニ 2. These discr巴panciesseem to be du巴 toomissions and simplifica-

tions of small terms in the AE-programm巴. Comparison has been also mad巴 withFmzda-

mental Lunar Eρliemeris (FLE) of th巴 U.S. Nautical Almanac Offic巴 suppliedby Dr. Van 

Flandern for sampl巴 dates. See TABLES 5 and 6. Sinc巴 agreementsin nutation and aber-

rations are satisfactory as shown by (6.1) and (6. 2), discrepancy in apparent longitud巴

seems to b巴 caus巴dmostly by th巴 di百erenc巴 incorrection of terms due to th巴巴arth-figure

perturbations. If a small corr巴ction,eq. (7. 1), is applied to the FLE, agreement improves 

much as shown in TABLE 9. Similarly, improvem巴ntin agreement for horizontal parallax 

is achieved by adding the fifth order term to th巴 FLEas shown in TABLE 6. Accordingly, 

respective mean values of di妊erencesbetween the amended FLE and JHD are 0土0.02 at the 

last decimal places printed in the A.E. for apparent longitude, apparent latitude and hori-

zontal parallax. In oth巴rwords, if the JHD and am巴ndedUSNAO data would b巴 tabulated

down to the same decimal places as in th巴 A.E., the frequency of discrepancy by土 1at 

th巴 last figures would be less than 2タム which is remarkably superior to thos巴 between the 

A. E. and JHD given in TABLE 4. TABLE 4 thus suggests that the calculation accuracies of 

the A. E. are around士Oて0010for apparent longitude, ±0て003 for appar巴nt latitude and 

土O句00006for horizontal parallax. Correction due to the earth-figure given in the A.E.1968 

S1ψρlement has been extended to the smaller terms and is shown in TABLE 10, as has b巴en

done by Van Flandern (1976a). As far as the numerical consist巴ncyis concern巴d,th巴 JHD-

＊編Jg'~！！ (Astronomical Division) 
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programmes are considered to provide the most strict ephemerides of th巴 moonbased on 

th巴 Brown-Eck巴rttheory. 

Frequ巴nciesof discrepancy in nutation between the A. E. and JHD are pres巴nt巴d in 

TABLE 7 for sample dates, and agree with Wilkins’（1954) remar九 concerning th巴 enors 

due to the use of the cyclic packs adopted in the A. E. data. 

Contents : Sec. 1. Introduction, 

Sec. 2. Fundam巴ntalformulae and notations employed in the Brown’s theory, 

Sec. 3. Calculation procedure of jニ 0ephemeris, 

Sec. 4. Calculation procedure of jニ 2ephemeris, 

Sec. 5. Structur巴 ofthe programmes and flow chart, 

Sec. 6. Comparisons with the A. E. and FLE, 

S巴c. 7. Correction of terms due to th巴 earth-figureperturbations, 

Sec. 8. Explanation of the auxiliary constants Fl> F2, F3, 

Sec. 9. Notes on jニ 1ephemeris and the printed ephemeris in th巴A.E.1972,

Sec. 10. Closing remarks. 

Key words : moon’s ephemeris. 

1. はじめ に

現在，わが国の天体位置表 (JapaneseEphemeris, J.E.）を始めとして，各国の天体暦（nationalepheme-

is) Iζ掲げられている月の暦は Brownの理論lζ基いた計算式から得られたものである.Brownの理論は Hill

の理論を一層精密に発展させたもので， 1892～1908年の聞に完成し，月位置推算表 Tablesof the Motion of 

the Moon (Brown, 1919以下 Tableと面白す）として刊行され，乙れによる月の暦がアメリカ暦（American

Ephemeris) Iと採用されたのが1923年であった．以来乙の理論の有効性は現在でも失われておらず， ニュート

ン以後，万有引力法則をもとにした数多くの月の暦の歴史上，最も寿命の長い暦の基礎となっている．こ ζでい

う寿命とはより精密な理論が現われるまでということもあるが，新理論の有無にかかわらず観測結果と合致しな

くなってしまう乙とをいう．その理由として (a）理論そのものに欠陥がある，（b）理論から計算式を導く際化当時

の計算手段と観測精度とに見合う程度lζ展開したが，時代の推移でそれが現状lζ合わなくなる，（c）採用した天文

定数，すなわち運動方程式の積分定数や解を表現するために導入された orbitalparameter等が改訂されない

ままでいる乙と，等があげられる．（司の理由は致命的であるが Brownの理論にはそれが見出されていない．彼

がその Tableを発表したi待，いわゆる経験項が加わっていたが， それは地球自転の不規則性が時間g1数ひいて

は黄経IC反映してしまったもので，理論の不十分のために付加せざるを得ない性質のものではない．事実， j苔表

i侍を採用した1960年の暦からζの項は除かれている.(b), (c）は理論は精密であるが適用が不十分なのである．

Brownの理論から計算式を導く際にも当時の観測精度と天文定数との制約下にあったので， ζの（ゆ，（c）による

精度不足が月の暦［ζ現われたが， ζれは適用法を改めるζとによって解消される． ζれは具体的には，天体暦に

おける次のような変遂となって現われている．

地球自転速度の不整の性質が明らかになったことに伴い，国際天文学連合 IAUは第8回総会（1952年）にお

いて，天体の運動の計算および天体暦l乙，従来のj止界i侍 UTl乙代わって，暦表l待 ETを用いる勧告を採択し

た．その骨子は次のとおりである．

(1) ETの単位は 1900.0年における 1太陽年の長さ（IAU第9回総会， 1955年，における修正）とし，その

時刻は Newcomb(1895）の太陽表の与える太陽の平均支経で定義する．
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(2) Brownの Table！とよる月の暦をETlとよって表現するために，その平均黄経から上述の経験項をl徐き，

-8て72-26て75T-11て22T2を加える． Tは1900年1月0.5日 ETから起算したユリウス世紀（36525

日）数．

(3) Brownの Tableによる月の視黄経lと＋Oて018cos (l-2D）十0''.007cos 2Dを加える． （第3.1節参照）．

(4）天体暦［ζは，月の位置を赤経で 0~001，赤緯で 0て01 まで掲げるとととし， その計算lζは Brownの理

論lと基き三角級数で直按l乙黄経・黄緯・地平視差を求める．

(5) 天体暦は1960年から ETを用いる．

上記（2）によって太陽と月の暦は同じ時刻系で表現されるととになり， ETは実際lζは月の位置の観測と暦との

比較から決定される．

アメリカ IBMの WatsonScientific Computing Laboratoryの Eckertは，乙の勧告に従った月の黄経

・黄緯・地平視差を，彼の指導iとより製作された真空管式の計算機 SSECを用いて， 1952～1971年について計

算した． ζのうち 1952～1959年の部分は ImprovedLunar Ephemerisという名称で1954年l乙出版され， 1960

年以降の部分は各国の天体暦の本文l乙採用された． ζれらを併せて ILEと略称する．

その後，（i)IAUは第12回総会（1964年）において天文定数系を改訂したが， これに伴い Brownの計算式

の係数の数値を変更する乙とが必要になり，また (ii)Eckert (1966）は Brownの Table第182項の係数値の

誤り安発見した．さらに（iii)Eckert は太陽による摂動について高精度の詳細な展開式を求めた． 乙れをその

共同発表者の名を併せて EWEと称する（Eckert,Walk巴r,Eckert, 1966). 

そζで IAUは第13回総会（1967年）において，月の暦を記号 jによって区別するとととして， ILEを j=O,

ζれに上記の（i）と（ii）の補正を施したものを j=l，乙れにさらに（iii）を補正したものを j=2とし，また

ζれらの月の暦を用いて求めた暦表時をそれぞれ ETJ=o• ETi=i, ETi=2と記すことを勧告した．天体暦におけ

る月の暦の経過を下表lζ示す．乙乙lζEFWは黄緯lと関する補正である（第9.2節参照）．

Moon’s data contained in national ephemerides 

correction table 
mam part 

AE JE 

- 1959 Brown’S Table 

1960 - 1967 j=O 

1968 j=O i=O→1 (every day) jニ O→1(every day) 

1969 - 1971 jニ O ，， ，， ，， (every half-day) 

1972 j与2 EFW (every day) 

1973 - i=2 

との稿の目的は，上記（防，（c）による月の暦と観測値との不一致を解消するととについて， j=O,i=L jニ2の

暦がその適用の具体例と成果であるととを示すととにある．また Brownの Table,ILE, EWE等はその構造

を理解するだけでも多大の労力と日時を要するので， ζれらについて基本的な解説を施す．主らに具体的な計算

法の詳細はζれまで発表されていないので，グリニジ天文台およびアメリカ海軍天文台で採られている方法の調

査およびとれらとわれわれの方法との比較・検討についてやや詳しく述べる． ζれらは，現在の7＂ログラムによ

る月の暦の計算を誤りなく実行し，かつ将来の改訂lと察易［ζ対処できるζとを意図したものである．

本稿では，簡単のために上記 Brownの Table,ILE, EWEの略号［ζ加えて以下の略記を用いる．
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HMNAO：グリニジ天文台編暦課（HerMajesty’s Nautical Almanac Office, Royal Greenwich 

Observatory）または同課による計算値，

USN AO：アメリカ海軍天文台編麿課（NauticalAlmanac Office, U. S. Naval Observatory）ま

たは同課による計算値，

JHD：日本水路部編暦課（AstronomicalDivision, Hydrographic Department of Japan）ま

たは同課による計算値，

IAU 64: IAU 第12回総会（1964'1f.) において採択された天文定数系 IAU (1964) System of 

Astronomical Constantsまたはとれに基いて導かれた諸数値，

AE: 1960年以降のイギリス謄（AstronomicalEphemeris〕およびアメザカ屑（American

Ephemeris）を併せ称する．両者の内容は同一である．

AE 1968 Sup. : 1968年の AEの巻末付録（Supplementto the A. E.1968), IAU 64の解説およびとれ

の導入！と伴う天体暦の諸数値の変更が説明してある．との記事は

Exp. Sup. AE : HMNAO・USNAO共編 (1974), Explanatory Supplement to the Astronomical 

Ephemeris and the American Ephemeris (3rd impression）の pp.497～523lと再録

しである．

なお， ILEおよび EWEIC掲げられた表を引用する場合には，例えば ILEの TABLEI を ILE-I表，

EWEの TABLE］［を EWE-1[表と記し， ζれらとの混同を避けるため＼！C木稿の表は TABLE1, TABLE 2 

というように記す．

本稿では，とくに断らない限り，時刻を表わす独立変数としての Tは1900守－1JJO.511ETから起算したユ

リウス世紀（36525暦表日）数であり，

T二（J.D.-2 415 020.。）／36525 (1.1) 

で計算される.J.D. は任意のユリウス日， 2415 020.0は1900年1月0.5日ETにおけるユリウス日である．

また， ζれを暦表日単位で表わした時刻を tとする．すなわち

tニ 36525T (1. 2) 

2. Brownの計算式

一般に月運動論 (lunartheory）と呼ばれているものは，地球・月・太陽の三休問題において地球・月系の

震心が太陽の周りをケプラー運動するとして，すなわち太陽の運動どを既知量として議論を進めている．とれは3

元連立2階常微分方程式lとよって表現される運動方程式を解くととに帰着する（Brown, 1895). Brownはζ

の三体問題の解を太陽項（solarterm）と呼び，太陽系の他の天体による月の運動への直接・間接の影響，地球

の形状による摂動，地球の潮汐による月の加速等による付加項を惑星項（planetaryterm）と呼んでいる．

Brown は Hill(1877a）の理論［乙従い運動方程式の一般解を黄道直角座標 X, Y, Zとして得た．との太陽

項の最終結果は

al:: Ci Misin(il+jl'+kF十111D) (2. 1) 
cos 

の形を採る．乙乙で aは linearconstantと呼ばれ， Hillの中間軌道の半径である． とれは地球・月の二体

運動から得られる軌道半径 αとの間｛ζ

a=F2aニ 0.999093 141 962 a (2.2) 

の関係がある（第8.2節参照）.Ciは数係数で，任意定数の一つである月の平均運動 11が JI/＝がI(11-11＇） の形
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における定数としてとの Ctの中lζ混り込んでいる．乙乙lとがは太陽の平均運動である．且！［iは Hill-Brown

の parametere, e', k, a，の各巾乗の積，すなわち

eαe'fikra0 (a, {3, r, 0はOを含む正整数）

の形（algebraicalform）によって表わされており， Brownはこれを characteristic と呼んでいる. e, k, ii'1 

はそれぞれ

I a /E-M¥ 
E宇2e, k宇r＝二日mで「， a，＝三乙｛一一一一一l

” z’ a' ¥E十Ml

である（Brown,1896). 乙ζ［ζglま月の軌道のVJIF.心不， Iは黄送と白道の交角，がは太陽の軌道半径， E,

M はそれぞれ，地球，月の質量である．

l,l',F,Dは Delaunayの引数（argument）で，それぞれ軌道要素およひ、 orbitalparam巴terとの閣に次

の関係がある．

l= c (11ーが）(t-t1)=L-io, ) 

l'=m(nーが）(t-t3)=L’ー《v', I 

F= g (nーが）(tーら）＝L-n, I 

D= (11 n’）（f-fo）二L-Lぺ j

(2.3) 

c は月の近地点の前進をを決める係数， gは月の昇交点の後退を決める係数であって，；，，，0,とそれぞれ

ト 11(1-IT-m)・ ii斗 i(1-Tfm)'

の関係がある（Hill,1877b; Brown, 1896). L, <v, 。はそれぞれ月の平均黄経， j［［地点黄経，昇交点黄経，

L＇，グはそれぞれ太陽の平均黄経，近地点黄経， dは太陽の軌道の再If.心率である．なお6偲の積分定数は e,

k, 11, f0, ti, らである．

Brownはζの解 X, Y, Zを黄経 A，黄緯 {3, 視差五弦 sinπlζ変換する際l乙parametere, e’， k, a，を
Delaunayの parametere, e'' r，引に変換し，各項を

aCiel ile' U Ir lkl a1(1 +ae2十be’2+cr2十dar+・ ・) ~~~ (it+jl＇十！？F十mD) (2. 4) 

のように変換した.Brownは elile’lilrlkl白1'(rは m が奇数のとき I，偶数のとき 0）を principalcha-

racteristicと呼んでいる．ここで引は

a E-M 
日1=(? E+M 

であり， eと e,kと rとの関係式は EWE－咽表lζ掲げてある．

(2. 5) 

TABLE 1は月の理論および暦lと採用された orbitalparameterの一覧であって， EWE-I表から引用し

た．乙の表で“Mem.”（原著誌、名による略記）は Brown(1908）が理論を展開して計－算式として表現する際

lζ採用した値，‘＇ Table”は Brownが Tableを作製する際lと採用した値である. Brown は Tableの本体を

完成した後lζ，ζれらの定数の最終値として“ILE＇’の楠 K示す値を指定した．しかし Tableの表値はそのま

まにしておき，使用法を一部手直して，乙の最終値を用いた場合と同じ結果を得るようにした．すなわち Brown

の Tableの与える暦は， ζの最終値iζ従っており， ILEがζれを採用したのである．“IAU64＂は 1964定数系

!C基いた値である．またんは黄経の太陽項の主項の係数， {3Fは黄緯の太陽項の主項の係数， sinπは視差正

弦の太陽項の定数項（constantof sine parallax for moon), eは月の軌道の再If.心率（constantof eccentric-

ity of moon’s orbit), e＇は太陽の軌道のVilt.心率（eccentricityof sun’s orbit), rは黄道lζ対する白道の傾

斜角のをの正弦， 日ilま月角差の項すべてにかかっている定数である．乙のほか c,gのalgebrポCexpression 
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Mem. 

J.1 22 639て580

/3 Ji' 18 461て480

Sillπ 3 422て700

e 0.054 900 56 

r 0.044 887 16 

ι￥1 0.002 505 32 

t’ 0.016 771 91 

は EWE-VI表［ζ掲げられている．

3. j=Oの暦の推算

3.1 j=Oの暦の特長

R. INOUE 

TABLE 1. Orbital parameters 

Table ILE IAU 64 

22 639''.500 さ子 22 639て550 22 639て550

18 461そ350 キ 18 461''.400 18 461''.400 

3 422て700 キ 3 422''.540 キ 3 422''.451 

0.054 900 367 8 キ 0.054900 489 1 ニ 0.054900 489 1 

0.044 886 844 7 キ 0.044886 966 9 = o. 044 886 966 9 

0.002 512 73 = o. 002 512 73 キ 0.002509 351 

0.016 751 04 ニ 0.016751 04 = o. 016 751 04 

j二 Oの暦は，第1節で説明したように IAU(1952年）の勧告に従ったものである．すなわち Brownの Ta-

bleの作製lζ用いた計算式lζ直接数値を入れるζとによって計算するが，その際lζ次の改訂を加える．

（的 orbitalparametersの値を TABLE1の“Table”から“ILE＇’ lζ変える（第2節参照）．

（ω平均黄経から

経験項 10て71sin [140て0(tc-18. 5）十170て7)

を除去し，その代わりに次の項を加える．

一8';72-26';75T-111:22 T2 (3.1) 

ζζl乙 fc=19. O+T である．

(c）赤経を 0~001, 赤緯を 01:01 の精度で算出する． Brownの Tableでは惑星光行差を別個に考慮してい

ないが，結果的［ζは平均黄経lζ－0';703，近地点黄経l乙ー0''.350という光行差補正を施したととになっている．

しかし，乙れでは上記の要求精度を満たさないので，不十分ながら， 次の量を平均黄経lζ補正する（Clemenc巴

｛也， 1952).

+01:018 cos(! 2D）十0':007cos 2D (3.2) 

何）章動は Woolard(1953）の展開式を用いて計算する. (IAU第8回総会， 1952年，勧告）

3.2 用語と記号およびデータの掲載個所 ／ 

(1) Fundamental arguments 

ILE-I表（p.288）の上から順ICL(iO), *L(iO), 6l(i8），。（i8)'L' (i8），グ（iO),V(iO), J(iO), M(iO), 

Sn(i8), Q(iO), T(i8), Lo(iO), l(iO), /'(iO), F(iO), D (iのである. V, J, M, Sn, Q, T, Loはそれぞ

れ金星，木星，火星，土星，水星，地球，月の平均黄経.l, l', F, D は（2.3）式lζ与えてある.V, J, M, 

Sn, Q, T, L。は 1850.0の春分点と黄道とを基準にした量，イ也は瞬時の春分点と黄道とを基準にした量であ

る．乙れらは太陽項および惑星項の引数の主要部となる.*Lは Ll乙（3.1）式を加えた量である．

(2) Additive terms 

ILE-IT表（pp.290, 291）の上から／I況に，第1項から第29項までを oL(i平），第30～36項を ow(i甲），第37～

41項を占O(i甲），第42～45項を i3T(h7），第46～48項をめくir;），第49項をの（iマ），第50項を i3Sn(iマ）とする．
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ζれらはそれぞれ L,w, o,, T, r, J, Sn 1と付加する長周期項である．

(3) Periodic terms 

ILE－］［表（pp.292～343）が周期項であって，次のように分類される．

太陽項 黄経 占L(irr〕 pp.292～304, 

，， 寅緯の S 占S(i/3) pp.304～311, 

fノ ／／ r1C Cr1 pp. 311～316, 

，， ，， N N p. 316, 

，， ，， 主項 p. 316, 

rノ j也平視差 。sinπCir) pp. 317～322, 

惑星項 資 経 。L(io) pp.323～335, 

，， 責 緯 oLat(is) pp.335～340, 

，， 地平視差 。sinπ（it;:) pp. 341～343. 

ζれらは次のような形を採る．

太陽項の一般形 J(~~~ （i川l＇ 十llF十 Ill

惑星項の一般形 J(~~~(i川糾lcF十mD十σLo十bo, 十A1酔＋汀十dp ） 

(3.3) 

(3.4) 

ことで i,j, !?, m, a, b, c, dは整数， Angleは角度， Pは V,J,M,Snのうちどれかの惑星の黄経， irr～iOは

Brownの Tableの Listitt～iO Iζ対応する．

3.3 引数および係数の計算式ならびに定数変更に伴う係数の改訂法

引数人 ！1,F,Dの計算式：
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(3.5) 

F= F (iO）十oL(iマ）－anCir;), 

D= D (iO) HL(ir;)-0/' (i甲）．

係数 K の計算式：

D の係数 m が奇数のとき J( =Nel i I e' U Ir lkl rr1 (1 +Ae2+Be'2+Cr2+Drr12十……〉 (3.6) 

II ｛同数 II J(ニ NeI i I e' U I r I k I (1十A'e＇十B'e’2十C'r＇十D'a1＇十……〉 (3.7) 

i, j, ，，は引数の係数と同じ.N, A, B，……，A', B＇，・・・・・は数係数である．この J{の値は既l亡計算しであり，

Brownの Tableの諸表説明 pp.8～28 IC "Coef. of sin’九“Coef.of cos＂として，また ILEpp. 292～343 

K “Coefficient＂として掲げられている．

係数 J{の改訂法：

上記 Brownの Tableまたは ILEI乙掲げられている J{の値は， TABLE1の“Tab！巴川の e,e', r，引に

基いているから，とれを“ILE”または“IAU64”の e,e', )', a1 Iζ基いた J(lζ変えたときには，厳密には

K(new）口N(e十Je)lil(e+Lie) UI（）・十Jr)lkl (a1十Lia’1)(1十A(e十Lie）＇十B(e'+Lleア＋－…・｝ (3.8) 

等となる.Lie等は新旧阿倍の差である．とれは新定数，新 parameterを（3.6), (3.7）式 lζ代入するζとを

意味し，全面的に計算し直して新しい計算式を作り出すととになる． これを避けるために（3.8）式を次の式で

近似する．
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I Lie ¥ Ii I / Lie’＼ljlf Jr ¥lkl/ drr ＼、K(new)=Nelile’ljlrlklai(l十一一1 (l+ーァ） ( 1+--'L) ( 1十」日）（1+Ae2+Be'2＋…・・〉
¥ e I ¥ e' I ¥ T I ＼日I I ’ 

+ut+vilr+w 

I Je ¥ i I Lie' ¥ Ii I / dr ¥ I k I ¥ 
ニ K(l十三一l (1+ーァ1 (1+-L) (1十笠生）+ut+vilr+w 

' e 1 ' e’ I ¥ T I ＼日1 I ・

ζれによって既存の K の値が利用できる. It, v, w は高次補正項の係数であり， ILE-lV表（p.347) Iζ掲げら

れている.orは針。亨）を revolutionで表わした値である．乙乙で

Corr.=(1十三了）＂1(1+手）!jl(l+子）＇kl(1十与） (3.9) 

とおけば

K(new）ニ（Corr.＞くJ（〕＋ut+viir+w (3. 10) 

ζζで， m が奇数のときには Corr.Iと（1+Llai/日1）を合み，偶数のときには含まない乙とに注意．

j=Oの暦lζ適用する Lieは TABLE1の“ILE＇’と‘＇ Table”との差であるから

l+(Lle/e〕ニ1.000 002 209 456 (3. 11) 

Lie，は E’の永年変化による改正量で，天文定数が変わらなくても時間経過とともに補正してゆかなくてはな

らない量．運動方程式lζは既知量として eo＇の形で入っており， e'=e0’十ei't十e2't2十・・の形で入れてない．

そして解の中で eo＇の代わりに eo’十ei't在入れるとと！としている．具体的には Brownは解を求める際！と

E’＝O. 016 751 04 

を採用している．そζで得られた解の中の e't乙

e’＝O. 016 751 04-0. 000 041 SOT 0 .. 000 000 126 T2 

を入れなければならない， r2項を無視して〆＝O.016 751 04 (1 6. 831 943 7×10-s×め

したがって

1十（Lie’／e')=1-6. 8319437×10-s×t (3. 12) 

Llrは 7の定数の改訂による変化量 drと惑星の摂動による補正 orとのこっからなる．すなわち T は， 1

次lζ限っていえば {3FちZr,Llf31・’与2drであるから，

r叶＋占｝，ニr(1十_!11_十~）与1必
,. r r 1 ,. f3 /i' r 1 

(3. 13) 

の形となる.TABLE 1から

Llf.!:_=18 461. 400 1§__1旦J堕ニo.ooo002 708 361 
(3 F 18 461. 350 

(3. 14) 

rev 
また ILE-II表の or(i甲）を revolutionで表わすと， r=O.044 886 844 7=0. 007 143 963 213から

or!r=l39. 978 324 or (3.15) 

ゆえに

l+(Llrfr)= 1. 000 002 708 361+139. 978 324 (iir)rev (3.16) 

Lla1は周期項のうち（3.6）式だけlと関わる.TABLE 1によると‘＇ Table”から“ILE＇’へは引に関して

は変動がないので LI向＝O，よって

1 +(Lia if a1) =1 

ILEから IAU64 (jニl,2）は引に変動があるので（3.17）式は 11とはならない．第4.2節（1）参照．

以上をまとめると（3.9）式の右辺の値は

Corr.= (1. 000 002 209 456) 1 i I (1-6. 831 943 7X10-s×f) I j I 

(3. 17) 
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×（1. ooo 002 708 361+139. 978 324 or) 1k1 (3. 18) 

となる．

3.4 視貧経ん視黄緯 P，地平視差 πの計算式

視黄経＝＊L(i8）＋占L(i亨）＋占L(i日〉＋占L(i占）+ oL(Cor +LI砂＋〔（3.2）式〕 (3.19) 

*L(iO〕u ・・ILE-I表の第2項 a2+b2t+c2t2+d2f3〔Llと（3.1）式を加えたもの〕

占L(i甲）……ILE-TI表， Ser.No. 1628-1662の29項の和，

L,K1 sin (a色十btf+cd2）〔第3.1節の経験項を除いてある〕．

iJL(i日）…・・ILE班表， Ser.No. 0-396の390項の和，

L, Corr.×I{; sin(il十jl'+kF十mD).

。L(io）……ILE］［表， Ser.No. 986 1401の410項の和，

L,Corr.×Ki sin(il+j/' +kF十111D十aL0十bn十Angle+cT+dP)

oL(Corr）・…・ILE-IV表の寅経l乙関する15項の和， L,(ut十Vo／’十w)sin (il十jl＇十kF十mD)

LI¢"・ ........ ・ .. ・ Woolard (1953）の黄経の章動69項の和．

視黄緯＝（日ri十日r1c)[sins＋士山in3S +*a'sin 5S ＋す；－－（N十川（C川］
+IJ Lat(iε） 

S=F(itJ）十oL(i甲） oD(ir;) +IJS(i[3) 

a=1十（Llrfr)= 1. ooo 002 708 361十139.978 324 (or)rov 

r2/r1 = -G. 241118519. 100ニー3.369924 998×10 4 ' 

rain =O. 004/18519. 700=2.159 862×10 7 f ILE－］［表 Ser.No. 797-800 

/'! = 18 5191:10 J 

(3. 20) 

ric .......…・・・・・・ILE－］［表， Ser. No. 641-786の146項の和， L,Corr.×Ktcos (il十jl'+leF+mD). 

F(i8）……・・…・ILE－工表の第16項 a1o+b1af十C15f2+ d1af3, 

。L(ir;）…・・・... JLE-TI表， Ser. No. 1628-1662の29項の和， L,K1 sin(a1ートbd十cd').

an Ciマ）…・・..... JLE-Il表， Ser.No. 1632-1672の5項の和， L,Kisin(a1十bd十cd').

oS(i/3）…….... JLE－］［表， Ser.No. 397-639の234項の和，

L,Corr.×Kt sin(il十jl＇十l<F十mD).

N ……ー…・ILE－］［表， Ser.No. 787一796,1679, 1680の12項の和，

L,Corr. XKi sin (il十jl'+kF十mD).

iJN(Corr）・…..... JLE IV表の5項の和， L,(ut十var十w)sin (il+ jl＇十kF十mD)

o Lat(iε）…...... JLE ill表， Ser.No. 1402-1555の154項の和，

L,Corr. ＞くKtsin (ii十jl'+leF十円1D+aL0+bo,十A11gle+cT+dP)

地平視差＝sinrr＋ 七ir内

日inπ＝asinπCir)+osinπ(i() +asinπ（Corr) 

a sinπCir）・…..JLE-ill表， Ser.No. 801-985の181項の和，

L,Corr.×Iιcos(il+jl＇十leF十mD)

ilsinrr(i(）・…υILE］［表， Ser.No. 1556-1627の66項の和，

L,Corr.×［（；色巴os(il十jl＇十l<F十mD十aL0十bo,十Angle十cT十dP)

(3.21) 
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。sinπ（Corr）…ILEIV表の2項の和， L:(ut+viir十w)cos (il+jt'+!?F+mD) 

さて， aeを地球の赤道半径とすれば， sinπ＝ae/rであり， rの Brownの解は a/r=(a/r）。＋周期項の形

で与えられているから，

nπ＝与手＝子（（手）。＋周期項） (3.22) 

となる.aeが変わらなければそのままでよいが， aeが変われば｛｝の中はそのままで， ae/aを変えればよ

い， TABLE1の定数 sinπは （ae/a) (a/ r〕。であるから aeの変化［乙比例する．よって Tableの定数を用い

て得られた最終結果の sinπlζ 

3422.540/3422.700二 0.999953 253 2 

を掛ければ“ILE＇’の定数によった sinrが得られる．

3.5 視赤経問視赤緯 5の計算式

黄道座標から赤道座標への変換は，通常の球面座標変換式による．

cos ii cos a=cos f3 cos ,l 、
cos ii sin α士 cosf3 sin ,l cos （ε＋LIε）－sin f3 sin（ε＋LIε）｝ 

sin ii=cos f3 sin ,l sin （ε十dε）十日inf3 cos（ε＋LIε） ) 

ζ こに黄道傾角 εは Newcomb(1895）の太陽表から

ε＝23°27' os':26-46':s45T-0':0059 T2十0':00181T3,

Lie （ま Woolard(1953）の章動計算式における黄道傾角の章動40項の和．

4. j=2の暦の推算

(3.23) 

(3. 24) 

j=2の暦は Brownの理論の許す限りの高い精度で月の位置を与えるもので，太陽項lζついては Brownの

Tableの展開式の代わりにEWEの展開式を用いる．とれは Tableの展開式を基礎lとして＂numericalmethod' 

で太陽項の各項の数係数をより一層精密に（黄経・黄緯で1桁，地平視差で2桁余分lζ）求めたものである． ζ

の方法は Brown(1938）が Table完成後，より精密な暦を得るために確立したもので， ζれを Eckert(1958) 

および Eckert,Smith (1962）が改良し， ζ の方法を電子計算機！と適用して得られたものである．

4.1 計算の）IJ買序

jニ 2の暦の計算は次の順で行う．基礎諸量と適用方法l土木質的には j口 Oの暦の場合と同じであって， とれ

に天文定数， orbitalparameterの変更に伴う改訂を施し，精度向上のために項数を多く採る．

(a) ILE IC用いた平均軌道要素のうちで L と G の定数項にそれぞれ十0':703, +0';350を加える． した

がって l,F, D ！ともそれぞれ＋0';353，十0':703, +0':703を加える．

(b）平均黄経の式において，経験項 10';71sin {140~0 (te 18. 5) + 170~7）を除き，－s':72-25';75T

11':22T2を加える．

(c) Brownの Tableの Ref.No. 182の項について，－11:293sin(2/-2F）の代わりに－1';372sin (2/ 

-2F）を用いる．

ω）黄径と地平視差IC関する太陽項については， ILE班表と EWEE 表を併用する．乙の場合，両者lζ

共通する引数を持つ項は，その係数を加えて1項にまとめる．黄緯の太陽項は EWE－］［表だけを用い， ILE-][

表は用いない，乙の場合の係数は {3+Llf3とする．高次f帝王項については ILE-IV表の代わりに EWEV 表

を用いる．
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(e）惑星項は ILEを用いる．

(f) Orbital parameterおよび天文定数の変更に伴う改訂を施す.orbital parameter については第3.3節

で述べたブj法を適用し，視差正弦定数についても i=Oの場合lζ準ずる.orbital parameter l乙含まれない天文

定数のうちで地球の扇率と光行差定数が変更されたが，地球扇率の改訂lζ伴う補正法は Bixby,Van Flandern 

(1970）のブj法による．惑星光行差は（h）で全く独立に計算するから光行差定数の改訂については考慮を要しない．

（局主主動は Woolard(1953）の計算式を採る．

(h）真黄経・真黄緯lとよって惑星光行差を計算し，視黄綬・視黄緯を求める．

4.2 計算の内容

上記（め～（h）の解説と具体的な数値を記す．以下の（吋，（b），・…・・は上記の（a), (b），….. IC対応する．

(a）惑星光行差を切り離して（h）において厳密に補正するζとにffう措置である．すなわち Brownの Table

lζ含まれた惑星光行差（第3.1節（c）参照）そ除去し，幾何学的位置にもどす乙とを意味する．

（防第3.1節の（扮，（c）参照．

(c) Brownの計算の誤りの訂正．

(d) EWE-JI表は，黄経と地平視差の太陽項について， Brownの Tableによる値（すなわち ILE－］［表

！とよる値）への補正値 L1J.,L1 sin πを，各引数 il+jl’＋kF十mDlζ対して与える．引数の係数人 λh，仰 に

はいずれも50そ加えてある．例えば， p.316の最左欄，よから10段目は

Arg. 

F D 

51 50 50 48 

L1J. 

11 

L1 sin π 

131-

であって， iニ 51-50ニ 1,jニ 50-50=0,kニ 50 50=0, Illニ 48-50二一2，すなわち

L1J.＝一01:0011sin (l-2D), L1 sin πニー0':000131cos(l-2D), 

を意味する．

ILE－］［表で，乙れらと同じ引数 (l-2D）を持つ項は，黄経では Ser.No. 8 (p. 292）であって， その係数

は， 4586':465，地平視差では Ser.No. 809 (p. 317）であり，係数は＋34''.3117である． ζれらを EWE-JI

表とそれぞれまとめて，黄経の項を 4586';4661 sin (l-2D），視差正弦の項を 34''.311569cos (/-2D）とする．

実際には Eckert等は，太陽項の再計算によって， ζれらの係数値として上記の－4586''. 4661および34''.311 569 

を得て，これらと ILEE 表との差を EWE-JI表lζ ぶ， dsin πとして収めたのである． (EWE-JI表と共

通51数を持つ項が ILE－］［表にない場合は， EWEが新しく追加した項である乙とを意味する．）つまり，この

L1J., L1 sin πは太陽項lと対する補正であるから，太陽項と惑星項とを区別して補正する必要のある場合lζは，乙

のととをよく注意しておかなければならない．

ここで ILE-IlI表lζ掲げられている項の指定番号について説明しておく．上記 Ser.No. 8では最左欄の Ref.

No. の欄！と二つの番号 1173,8が並記しである.Ser. No.は ILEの計算における通し番号であり， Ref.No. 

は Brownの Tableの No.である.Brownの Tableの Ref.No. 8は太陽項であり，その値は 4586''.426 

日in(l-2D), Ref. No. 1173は惑星項であり，その値は 0''.039 sin (l 2D）である.ILEでは引数が共通の

項を一つにまとめており，この場合lζは 4586';465 sin (l-2D）とし， ζれを Ser.No. 8の項としたのである．

(Brownの Tableの Ref. No. と ILEの Ser.No. とは必ずしも共通ではない．）

糞緯の太陽項については， EWEは ILEとは全く違った計算式を採っている．すなわち ILEでは黄緯を

(1 +C)(n sin S十r2sin 3S十日 sin5S+N）の形（第3.4節）で計算するのに対して， EWEでは
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13= L:K sin(il十jl'+ kF + 111D) 

の形で計算する．それで EWE-Ill表には i,j, k, Ill にそれぞれ50を加えた値とん ilf3が掲げてある. K= 

p十ilf3である．例えば， p.319，中央の欄，上から19段目は

Arg. 

l' 

49 49 

F D f3 

88904 

ilf3 

5 51 52 

であって，これはど8909sin( l FトF+2D）という項を怠｜床する．

(f) orbital parameterについては TABLE1における等号・不等号・によって補正の必要の有無がわかり，

ζれに従って（3.9）式の Corr.を計算する．すなわち e,e', rは jニ Oと i=2Iζ共通であるから，第3.3節の

(3.11), (3.12), (3.16）式による改訂係数が jニ 2の場合にもそのまま適用できる．月角差定数引について

は， TABLEIの“IAU64”と“ILE＇’との差を ila1として

1 + (ilad ai）ニ 0.998655 247 48 (4. 1) 

となる．太陽項・惑星項を間わず， D の係数仰が奇数である引数を持つ項の係数 J(k，ζの（4.1）の数値

を乗ずる．

以上をまとめて， Dの係数仰が偶数である引数を持つ項の係数，すなわち（3.7）式の B..としては，（3.18) 

を（3.10）式の Corr.1と代入したものを用い， m が奇数である百｜数を持つ項の係数， すなわち（3.6）式の K

としては， (3. 18）と（4.1）の積を（3.10）式の Corr.r乙代入したものを用いる．

視差正弦定数日inπ の変更に伴う補正としては， jニ Oにおける（3.23）式lと対応して， jニ 2の場合には

3422. 451/3422. 700=0. 999 927 250 416 (4. 2) 

を，視差正弦の最終結果lと乗ずる．

地球の扇率が月の位置に及ぼす影響lζ関しては， i=Oでは Brownの Table1ζ用いた扇率／＝l/294を採用

しているが， i=2の暦では／＝1/298.25を用いる．月への摂動は幾何学的扇率fではなく力学形状係数んに

比例する．んと／との間には次の関係がある．

σ
 

1
一2

r
’J 一一2

 

3
一
2

(4.3) 

ζの σは地球の赤道における遠心力と重力の比 acw2I gc ！と近い値である．乙乙［乙 acは地球の赤道半径，剖 l土

地球自転の角速度， gcは赤道における重力加速度である. Brownは（3/2)]2ニ 0.001667 36を用いたが，

IAU 64では 0.001624 05を採用している．したがって地球の形状による摂動項に

o. 001 624 05/0. 001 667 36=0. 974 024 806 (4.4) 

を乗ずる ζとによって j=2の暦となる（Bixby,Van Flandern, 1970). ILE E表，－］［表においてζの対象

となる摂動項を TABLE2 （乙示す．

(h) jニ 2の計算法は .！－， (3, sin πとして幾何学的位践（真業経・真黄緯・真i也心距i殺）を与えるから， ζれ

に惑星光行差を補正して視黄経・視黄緯とする．乙れを行うのに AE,USNAOはいずれも数値微分法によっ

ている．このためには対象とする時刻をはさんで前後数時点における真黄経・真黄絡をz計算しなければならな

い．われわれの計算法では，対象とするl時点について直接［ζ視黄経・視黄粋が1~られるようになっている．以下

乙の方法を説明する．

真黄綬・真黄緯の計算式は，周期項の引数部分の，そのまた周期項を省略すると

Aニ L+oL+L;K日in(A+Bt十Ct2十Dt3),

Pニ L;ksin (a+bt十ct2十dt3),
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TABLE 2. Perturbations by th巴 earth’sfigure 

… term add…l… term additive to 

1375 +7';261 sin f1 L 1293 +01:os3 sin(F+2f1) 

1401 2. 076 sin f1 釘》 1294 十O.003 sin(F-2T) 

1407 +95. 96 sin f1 f1 1295 +o. 005 sin(F~ト2f1 +l) 

1413 -4. 318 cos f1 1296 一O.005 sin(F十W-l)

1173ホ -O. 039 sin (l 2D) ,l 1292 -0. 007 sin(Lo-2D) 

1174 -0. 004 sin (l 2F) λ 1290 -0. 017 sin L。
1179 -0. 038 sin 2f1 え （キ85ページ！出l注参照）

β
υ
’

ハ

ne

ハD
ι

A
門
「
ハ
U
S
O
M
a－

の形になる． ζれを時間で微分して

』＝i+oL+L,K cos(A十Bt+Ct2十Dt3)(B+2Ct+3Dt2)}'0<lI 

~ = L,k cos(a+bt+ctz十dt3)(b+2ct+3dt2)rad J 
(4.5) 

与えられた時刻lζおける月の視黄経・視黄緯は，その時刻lζ丸g心lζ到達した光が月を離れた時刻における月の

真黄経・真寅緯である．いま光が地球の赤道半径lζ等しい距自！tだけ進む問のん Pの変化最をん Pとすれば，

A, /3 の惑星光行差はそれぞれ－~／ sinπ，－~／ sin 1rである. (4. 5）式において tZより高次の項を無視するな

らば， J,/3 における光行差以， af3は次式で計算される．

oJ.= (0''.001168 05+L,Fcos(G+Ht)]/sinπ （4目 6)

印ニー［L,/cos (g+ht)]/sin π (4.7) 

F, G, H, /, g, hの数値を TABLE3（乙掲げる． との F,Iは aJ.,af3の各項の結果を4捨5入したときに

土01:00001以上になる項をすべて拾いあげたものである．

4.3 引数の計算式

視黄経，視黄緯， i也平視差の周期項の計算lζ使う引数はすべて次のような値でなければならない．第4.1節（a)

の項参照．

JニキL(io)+oL(i1;)-om (ir;)+o';353 I 

Fニェ L'(iO)Hl'(ir;〕 l 

Fニ F(iO)HL(i甲）－on(i甲）＋0':703 I 

D口 D(iO)+oL(i甲）－al'(i甲）十0':703 ) 

(4.8）式において， oL(iマ）， 占m(i平〉， an(ir;）のそれぞれの中化合まれている 11:261sin n, -21:076 sinn, 

951;95 sin f1 K，また引数ではないが or中の－4':318cos f1 l乙それぞれ 0.974024 806を掛ける．第4.2

節（f）項参照．

4.4 視黄経，視黄緯，地平視差の計算法

視黄経＝L(ILEI) HL,i(ILE-JI) HLs(ILE IlI) HLs(EWE JI）＋占Ls(EWE-V)

+oLp (ILE lli) +LIゆ＋o.l

(4.8) 

(4目 9)

L(ILE-I）……・（ILEI表の第2項， az+b2t十czfz十dzi3)+0';703. 

。L,i(ILEJI）・…・・ILEE 表の oL(i甲）， 29項の和．このうち 7':261sin f1 Kは（4.4）を掛ける．

。Ls(ILE-］［）－・・・・ILE一斑表の oL(ia),390項の和（Ref.No. 182は改訂しておく）．係数改訂のための
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. 948 54 
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. 944 31 
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. 885 02 
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. 290 05 

. 341 51 

. 471 77 

. 707 53 
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TABLE 3. Aberration terms 
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Corr. は D の係数仰が偶数のときは（3.18）を，仰が奇数のときは（3.18）と（4.1）とを掛け

た｛直を用いる. TABLE 2の中の Ref.No.1173, 1174の項の係数には（4.4）を掛けて，乙の太陽項

の中［乙加えておく．

。Ls(EWEII)-.... ・EWE-II表の LlJ.(C関する683項の布I，第4.2節ω）項参照．
oLs(EWE V）……EWE-V表の黄経lζ関する部分の ut十vorトw,43項の和．

。Lp(ILE一斑）…ーILE貰表の iJL(io),410項の羽i，係数改訂のための Corr. の取扱い方は占LバILE-

JII）の場合と向じ. TABLE 2の中の Ref.No. 1179 Iζ （4.4）を掛けてから乙の項の中lζ加える．

d約一－黄経の章動69項の和.Woolard (1953）の式．

i)｝..…・・業経の惑星光行差， TABLE3の左側の56項の和，計算式は（4.6）式．

視黄緯＝oj3s(EWE-JII）十叩s(EWEV) Hj3P(ILE JII）十op (4.10) 

叩s(EWEJII）….. EWE-JII表の 685項の和， I;Corr. x KiSin (il + jl＇十！iF+mD）.係数改まlのための

Corr. の取扱い方は oLs(ILEJII）の場合と同様．

oj3s(EWE-V）一...EWE-V表の黄緑［乙関する部分の ut＋吋y十w,24項の布1.

oj3p(ILE JII）…・ぃILE-JII 表の oLat(iε）， 154項の和．係数改訂のための Corr. の取扱い方は oLs(IL

E-JII）の場合と同じ.TABLE 2のtj:iの Ref.No. 1293, 1294, 1295, 1296, 1292, 1290の項の係数

lζ （4.4）を掛けてから，乙の惑星項の中lζ加える．

op. .....黄緯の惑星光行差， TABLE3の右側の42項の和．計算式は（4.7）式．

40 

sin rr=A ［占 sinrrs(ILEJII)+osinrrs(EWE II)+osinrrs(EWE-V）十osin u (ILE-JII)] 

A .. ・…… H ・H ・－－－－－ ・0.999 927 250 416, (4.2）式参照．

(4. 11) 

占sinrr s(ILE JII）…... JLE-JII表の asin πCir), 181項の和．係数改訂のための Corr. については oLs

(ILE JII）を求める場合と同じ．

。sinrr s(EWE-II)・ .. ・ .. EWE亙表の dsin πlζ関する572項の和．この表の適用については第4.2節の

(d）項参照．

a sin町（EWE-V）・…..EWE V 表の視差lζ関する部分の ut+vor＋叫 36項の和．

。sinrr P(ILE-JII）・…ILE-JII表の iisin rr(i(), 66項の和．係数改訂のための Corr. については iJLs

(ILE fil）を求める場合と同じ．

4.5 視赤経・視赤緯の計算

視黄経・視黄緑から視赤径・視赤総への変換は（3.24）式による．

5. プログラムの構造および流れ図

i=2の暦のプログラムの構造を，現在われわれが使用しているものについて説明する.j=Orの；場合も基本的

［ζは同じである．もっとよい構想、lと基くならば，より明快な構造のプログラムを作る乙とができるはずである．

5. 1 データカード

ILE-I表： No.Arg., a, b, c×1020, d×10＂.乙乙［ ζL,w, l, F, D の α［乙は第4.1節の（a）の補正を施す．

1カードlζ1項．

ILE-II表： Ser.No.，係数（Coefficient), l, F, D, n, T, P, (tc-18. 5）の係数， Angle. 乙のうち
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TABLE 2の中にある項は係数l乙（4.4）を乗じたものを係数としておく. 1カードl乙l項．

黄経と地平視差の太陽項： ILE－］［表と EWE-II表の引数が共通な項は，それぞれ係数を加えて一つの項

とする．この場合，係数の和がOになるならば，その項を除去する．また D の係数 Illが奇数ならば

(4.1）の値 0.998655 247 48をその係数lζ乗じておく．次lζBrownの Tableの Ref.No.182の

訂正を施す．さらに計算機の記i車場所の節約のためにBl数の係数人 j, fl, illを次の一つのお(Nにまと

める．

N=(i+50）× 10•十 (j+50）× 104 十（／＜十50）× 102+ (m+50) (5.1) 

1カードl乙1項．

黄緯の太陽項： EWE－］［表の f3+Llf3を係数とする.Dの係数 Illが奇数の場合lと（4.1）を乗ずるζと，

および i,j, fl，仰を一つの数 N にまとめる ζとは上の場合と同じ. 1カードl乙1項．

ILE E 表の惑星項： S巴r.No.，係数，引数の｛系数， Angle.m が奇数の場合l乙（4.1）安乗ずるとと，およ

び i，λk, Illを N にまとめる ζ とはよの場合と同じ，また a,b, c, d, Angleを次のMにまとめ

る．

M=(a十50）×109+(b+50）×101十（c十50）×105+(d+50）×1Q3+A11gle (5. 2) 

1カード！Ll項．

EWE V 表： u,v, w，引数の係数を1カードlζ1項．係数をNにまとめるζとは上と同じ．

主主重｝］ : No.，係数，引数の係数を1カードl乙1項．引数は it十jl＇十llF+mD+nn の3~であり， その係数は

次の N＇にまとめておく．

N’＝（i+50）×108+()'+50）×106+ (k十50）×1Q4+(11l十50）×10＇十（ n+50) (5. 3) 

光行差： TABLE3の F,G, H, /, g, hを1カードlζ1項．乙れをデータ文で入れる．

5.2 プログラミング言語

プログラムは NEAC2200 500の FORTRANLで組んでいる．これは JIS7000を含み，さらに機能の

拡張された FORTRANである．

5.3 計算の対象とする期間

採用した天文定数• orbital parameters・平均軌道要素の適用可能限界を無視するならば，過去・未来を通

じて｛任意の日時における暦が計算できるようになっている．時間間隔は特l乙指定しない限り 0.5日間隔で連

続的l乙計算を進める．間隔を指定すればその間隔で計算する．

5.4 印字する結果

第1期の呂標：特lζ指定しなければ，ユリウス日・グレゴワオj区、の年月日・ l待分秒・視黄経・視黄緯・地平

視差・視赤経・視赤緯を印字する．

第2）測の目標： ill力の精度を上げ，または途中結果まで印字する乙と等の諸要求｛乙応ずる処置を施す．第

5.6節の流れ図を参照．

5.5 計算・入力・出力の諸モード

第1期の目標：指定された時点における視黄経・祝黄緯・地平視差・視赤経・視赤棒を計算する．出力は印

字と同時に磁気テープl乙収録する．

):f~ 2期の目標：月のj替の計算は長時間を要するので，途中結果を印字しておく方が経済的である．また定数

・パラメータ・データ等の一部修正にも応じて出力できる乙とが好ましいので，次の諸モードを用意

する．これらは必要に応じて磁気テープl己記録できるように別のオプションカードで制御する．
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(a) orbital parameterを入力データによって変更できるようにする．すなわち orbitalparameterを

プログラムの中l乙内臓・国定しておかない．

(b）格納してあるデータ（ILE,EWEの諸表の係数等）を改訂できるようにする‘入力カードを差し換

えるのではなく，磁気テープに記録しであるデータぞコアIC呼び出して計算する直前K，改訂したい

箇所の修正データだけをカードで入力して改訂するのである．

(c) 計算結果の出力印字精度を2けた上げる．

(d) 視黄経・視黄緯・地平視差・視赤経・視赤緯のほかに，主主動・光行差・九J1.心距自It・赤道直角座標等を

出力印字する．

(e）途中結果を，軌道要素・太陽項・惑星項・光行差・章動等lζ分けて印字する．

(f) 別の＜i'I・算法（例えば AE,USNAOの方法）による結巣も同時lζ印字する．

5.6 流れ図

計算の過程を流れ図によって示す．乙れは JIS規格ブローチャート記号lζ必ずしも従っていない．

い
い
二
1
1
1
j

戸
い
い

ILE-I表の No.,a1, bi, cむのを滋気テープ（MT）から中央処担装置（CPU）へ．

↓ 

ILE-II表のー Coeff. l F, D, a, T, P，仇ー18.5)0)fi{;数 A噌山TfJ>b白 Uへ［
↓ 

ILE-II表のデータから ai,bi,Ci,dtを計算．

↓ 

J., sin πl乙対しては ILE]1表lζEWEE 表の補正を加えたものの， Plζ対してはEWE-

E表の，それぞれの Ser.No., Coeff., N, M を MTから CPUへ．
4. 

N=(5.1）式， M=(5.2）式

~ 
~ 
~ 

主主動の No.，係数， N＇を MTから CPUへ． N＇ニ（ 5.3）式

出力装置（k1の値で選択〉，出力内容（k2の値で選択）を指示するカードを読む．

k1=0 kzニ 1 ll3=2 

一
噌
一
一
仙
一

↓ 

既l乙計算されている最後の

日付を見つけ，その 0.5日

後からの計算結果をMTI乙

書き込む準備をする．

円想問F百広万可

同幅両1副長万i
カートeから読む． ｜ 

｜言1・算終了の年月日を入力カ｜
トドから読む． ｜ 

んの値によって次の内容を出力する．それぞれlと標題を印字する．
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/?2 I 出力内容

1 Iュリウス通日，グレゴリオ暦の年月日時分秒，視黄経（仰凡視支持〈似肌 地平視差

(0':0001），視赤経（0~001), t崩神（0':01).

2 I ユリウス通日，グレゴリオj琶の年月日時分秒，視黄経（0':0001），視黄緑（0':0001），地平視

差 (0':000001〕，視亦経（0~001），視赤緯（01:01).

3 I ユリウス通日，グレゴリオ暦の年月日時分秒，視黄経（0':0001），視黄緯＋AElζ合わせるた

めの経験項（0':0001），地平視差（0':000001），黄経の主主動（0':0001），黄道傾角の章動（01:0001).

4 I ユリウス通日，グレゴリオ肢の年月日時分秒，視黄経（0':0001），視黄緯十AE lと合わせる

ための経験項（0':0001），地王手視差 (0':000001〕，視赤経（0':001），視赤緯（0':01).

5 I ユリウス通日，グレゴリオ暦の年月臼時分秒，視黄経（0':0001），視賞緯 (0':0001），地平視

差（01:000001），視赤経（0~001），視赤緯（0':01），地心距離 c10-s），黄経の章動，黄道傾

角の章動，黄経の光行差，黄緯の光行差各co':000001). 

6 1主要な途中結果を印字する．計算時刻， fundamentalargument, additive term，引数，

黄経，黄緯，地平視差の太陽項，同惑星項，高次補正項，章動，光行差，赤道直角座標，

Z竜道傾角，赤経，赤棒等．

7 I ユリウス通日，祝賀経，視黄緯，地平視差，視赤経，視赤縁，平均黄道i頃角，黄経の主主動，

黄道傾角の章動，赤道直角度標，光行差（黄経， Z主総），平均黄経，平均黄経へのadditive

termの和，黄経，黄緯，地平視差それぞれの太陽項と惑展項，等．

s I 赤道直角座標（1950.0の赤道，春分点基準；瞬時の平均春分点，平均赤道基準；瞬時の真

春分点，真赤道基準；視黄径と視黄緯と地平視差から赤道直角座標を求める）．

9 I 同一時刻の JHDと USNAOとの言1・算法による視黄経，視黄緯，地平視差，視赤経，視赤

緯を並べて印字する．

10 1諸データ，諸定数を印字する．

11 I orbital parameter，平均軌道要系の値を差し換えて計算し，印字する．

12 I additive term，太陽項，惑足項の係数を差し換えて計算し，印字する．

13 I orbital parameter，与jZ均11Yt道要素， additiveterm，太陽項，惑星項の一部を差し換えて

計算し，印字する．

/ 9. T ムニo I ,l1=l I ,l,:-; I 

10. t口 J.D. -2415020. 0 
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11. t における（以下いちいち断らない） fundamental argumentそ計算．

↓ 

J 12. a剖 iti

↓ 

113・ 太駒……白m印 t …t廿 dditi

14. 黄経の太陽項を，有効数字を生かすためlζ，主項．係数が 10011以上の項.10011以下の項の三

つに分けて和をとる．係数は採用天文定数， orbitalparameter lζ改訂する． （以下との改訂

についてはいちいち断らない，どの場合にも乙の改訂はすべきである）．

/ 15. 麟の太臨主項跡 10川上の項 10川下の項の三つ附市とる ｜ 

J rn. 視差正弦の太｜蜘主項係伽 1 上の項 1川下の項促つl乙う〉け

J n 惑星項叫山で惑足の平均黄 経 山

18. 金，火，木，土星の平均黄経（木，ニlニ星l乙対しては additivetermを加える）から各天体

による黄経lと対する摂動項を計算．

f rn. 黄径と附して金火，鳩山鵡町摂開計算

J 20. 黄同様lとして金，火，木星山搬脱出摂腕時

21. principal characteristic以外の高次のパラメータの変更に伴う改訂式〈乙れを高次補正項と略

称）， ut+viir+wを黄経，黄緯，視差正弦lζ分けて計算．

両

両

黄経の主主動，黄道傾角の章勤を計算．

黄経と黄緯の光行差を計・算， （視差iE弦はそのままにしておく．）

視黄経，視黄緯，地平視差を計算．

赤道直角度標，視赤経，視赤緯，黄道傾角，地心距離を計算．
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んの値lζよって指定された量を製表装置（LP）で出力する．指定される量は stepNo. 8と26. 

9との間にあるん＝1 13 ＇と応ずる出力内容表を参照．

ムの値lζよって M TK記録するか否かを決める.0, 1のときには記録する．記録する内容27. 

はんの値による．

ユリウス日を計算間隔の時間だけ増やす．

センス・スイッチがONIとなっているならば計算を中止する.oNにするにはコンソールを通29. 

し手動で行う．

センス・スイッチが OFFならば stepNo. 9 1ζもどる．

乙れ！と副プログラム20閲が加わる．一例として惑星項 Corr.×K;sin(il十jl＇十以上が主プログラムである．

kF十111D十日Lo十bn+Angle十cT十dP）の計算を図示する. (3. 4）式参照．

D 
〉

ぐ一一一c 
ーー→4

〈一一一B 
ー一一う

会一ーー
副
プ
ロ
グ
ラ
ム

主
プ
ロ
グ
ラ
ム

G 
一一一う

〈勾一一F 
一一一ーシ

ぐ一一一E 
ー一一一ぅ

モ一一一

一一一一〉

〈一一一

A 

ζζで

A : Ki, N = (5. 1）式および Mニ（5.2）式から Corr.K;sin (Arg.）を計算する.Corr.は（3.18）式で

与えられ，また Arg.=il十jl'+liF+mD十aL0十bn+Angle+cT十dP.

Jklを求める．B:Nから Iii,U I. 

lklを求める．Jj I, C: N/100から IiI. 

D:Nから i,j, k, J/lを求める．

を与えて Kisin (Arg.）を計算する．E : Ki, N, M, P （金・火・木・土星のうちの一つの平均黄緩）

F :N, M, Pを与えて Arg.を求める

G:N, Mを与えて i,j, k, 111，。， b,c, dを求める．

プログラム作成に要した回数，カード枚数および計算実行に要する時間5.7 

プログラム作成の所要日数を確定した数字で表わすととは困難であり，またそのプログラムの最終的なカード

乙のプログラムの規模の一面がわかり，後lζ同じよ枚数についても同様である．しかし， ζのような数字から，

うなプログラムを作る場合の参考になると，思われるので，次の表lζ掲げておく．使用した計算機は NEAC-2200,

モデル500である．



79 COMPUTER PROGRAMMES FOR THE MOON’S EPHEMERIDES 

note jコ2i=O 

Spent time 

including literature research 
h 

240 
h 

480 planning 

including designing of procedure and formulae 104 40 data compilation 

including verification 224 136 data punching 

coding in FORTRAN 240 220 programmmg 

including verification 

including machine time 

208 

176 

120 

128 

programme punching 

debugging 

test calculation including machine time 240 64 

Number of cards 

aberration for j=2 in DATA-sentense 2801 1686 data 

variable according as amendment and revision 1131 490 mam programme 

common to i=O and j=2. 289 289 sub programmes 

このプログラムを東京大学東京天文台の FACOM230/58 tとよって実行したときの所要時間は次のとおり

である．

Calculation time for th巴 moon’sephemerides : A, (3，π，a, a 

by FACOM 230/58 at Tokyo Astronomical Observatory 

one dat巴

(e.g. on巴 half-daydata) 

on巴 year

(about 730 dates) 

m削

4
m

日

～1.7 

2.1 

j=O 

j=2 

天領I]水路部では1930年以来，経常業務として毎年その4年先の月のj震を Brownの Tablelとよって推算し，

暦（当時は航海年表） ・天測絡暦（当時は航空年表）・天体位置表（1943年から）を編集した．その経過の大要

乙の推算は中止されたが，そのI直前におけるは秋吉（1954）が書き残している. 1960年の ILEの導入lL伴い，

推算所要日数を次表lζ示す． ζれは当時第一法と呼ばれた形式による推算で，実際には，とれと独立な形式lとよ

る第二法の推算を並行して行い誤算を防いだ．上記 FACOM230/58による現在の所要時間と比較されたい．

Sp巴nttime by manual calculation of th巴 Brown’STables at JHD 

numbers of actual term for 
calculation of 
eph巴merisfor 1958 

half-day values of 
'1st scheme＇’ for・
one year 

1953 Sep. 25-1953 Oct. 28, 

Oct. 29 1954 Jan.10, 

1954 Jan. 20- Mar. 6, 

Mar. 7- Mar. 31, 

Apr. 1- May 13. 

personnel 

q
o
q
o
d
A
2
4
A宝

ηο

man-days 

84 

201 

108 

62 

93 

sheets 

81 

126 

80 

52 

65 

arguments, I:n,An, Bn 

apparent longitude 

apparent latitude 

horizontal parallax 

conversion to a，占

total 404 548 

“2nd scheme”was made in parallel using modified forms for checking. 
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TABLE 4. Frequency of differences ILE/ AE-JHD in the last figures. 

Differences never exceed by±l in the published last figures. 

diff. in App. Long. App. Lat. Hor.Par. App. Long. App. Lat. Hor.Par. 

last (01:01) (01:01) (01:001) (01:01) (01:01) (01:001) figur・巴
n ／。Oノ n ／。O／ n 96 n ／。Oノ n ／。O／ n ／口O／ 

-1 30 4.1 20 2.7 12 1.6 20 2. 7 26 3.6 2 0.3 。1952 657 89.8 691 94.4 697 95.2 1968 673 91.9 688 94.0 706 96.4 
+1 45 6. 1 21 2.9 23 3.1 39 5.3 18 2.5 24 3.3 

-1 40 5.5 18 2.5 4 0.5 28 3.8 16 2.2 10 1.4 。1953 634 86.8 678 92.9 706 96.7 1969 652 89.3 683 93.6 691 94.7 
十1 56 7.7 34 4.7 20 2. 7 50 6.8 31 4.2 29 4.0 

-1 18 2.5 19 2.6 5 o. 7 38 5.2 19 2.6 6 0.8 。1954 658 90. 1 691 94.7 710 97.3 1970 642 87.9 685 93.8 706 96. 7 
十1 54 7.4 20 2.7 15 2. 1 50 6.8 26 3.6 18 2.5 

-1 18 2.5 19 2.6 5 0.7 32 4.4 29 4.0 7 1.0 。1955 654 89.6 695 95.2 705 96.6 1971 641 87.8 686 94.0 706 96.7 
ト1 58 7.9 16 2.2 20 2.7 57 7.8 15 2.1 17 2.3 

-1 23 3. 1 19 2.6 9 1.2 。1956 659 90.0 695 94.9 705 96.3 
十1 50 6.8 18 2.5 18 2.5 1952 487 3.3 425 2.9 160 1.1 

31 
～ 13062 89.4 13789 94.4 14047 96.1 

-1 4.2 16 2.2 19 2.6 1971 1061 7.3 396 2. 7 403 2.8 。1957 643 88.1 693 94.9 690 94.5 
-11 56 7.7 21 2.9 21 2.9 

(01:0001) 
-1 23 3.2 15 2.1 2 0.3 15 2. 1 57 7.8 6 0.8 。195.8 646 88.5 697 95.5 712 97. 5 1973 674 92.3 600 82.2 699 95.7 
十1 61 8.4 18 2.5 16 2.2 41 5.6 73 10. 0 25 3.4 

1 26 3.6 14 1. 9 9 1.2 23 3.2 87 11. 9 12 1.6 。1959 653 89.5 696 95.3 705 96.6 1974 679 93.0 545 74.7 705 96.6 
十1 51 7目。 20 2.7 16 2.2 28 3.8 98 13.4 13 1.8 

-1 30 4.1 33 4.5 8 1.1 44 6.0 91 12.5 25 3.4 。1960 660 90.2 680 92.9 710 97. 0 1975 681 93.3 524 71. 8 674 92.3 
十1 42 5.7 19 2.6 14 1.9 5 0.7 115 15.8 31 4.2 

-1 11 1. 5 33 4.5 14 1.9 42 5.7 123 16.8 13 1. 8 。1961 666 91.2 676 92.6 696 95.3 1976 683 93.3 491 67.1 695 94.9 
+1 53 7.3 21 2.9 20 2.7 7 1. 0 118 16.1 24 3.3 

-1 10 1. 4 21 2.9 6 0.8 22 3.0 105 14.4 4 0.5 。1962 671 91. 9 698 95.6 697 95.5 1977 692 94.8 534 73.2 691 94.7 
十1 49 6.7 11 1. 5 27 3. 7 16 2.2 91 12.5 35 4.8 

-1 44 6.0 25 3.4 8 1.1 5 0.7 81 11.1 12 1.6 。1963 629 86.2 682 93.4 690 94.5 1978 675 92.5 566 77. 5 693 94.9 
十1 57 7.8 23 3.2 32 4.4 50 6.8 83 11. 4 25 3.4 

1 14 1. 9 29 4.0 10 1. 4 3 0.4 52 7. 1 11 1.5 。1964 677 92.5 680 92.9 706 96.4 1979 657 90.0 633 86.7 685 93.8 
十1 41 5.6 23 3.1 16 2.2 70 9.6 45 6.2 34 4. 7 

-1 17 2.3 18 2.5 8 1.1 1 0. 1 17 2.3 9 1. 2 。1965 647 88.6 698 95.6 698 95.6 1980 645 88.l 696 95.1 702 95.9 
十1 66 9.0 14 1.9 24 3.3 86 11. 7 19 2.6 21 2.9 

1 10 1. 4 15 2.1 9 1. 2 。1966 654 89.6 704 96.4 703 96.3 1973 155 2.7 613 10.5 92 1.6 
十1 66 9.0 11 1. 5 18 2.5 ～ 5386 92.2 4589 78.5 5544 94.9 

1980 303 5.2 642 11. 0 208 3.6 
-1 24 3.3 21 2.9 2 1.0 。1967 646 88.5 693 94.9 708 97.0 
十1 60 8.2 16 2.2 15 2.1 
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6. AEおよび FLE(USNAO）との比較

われわれの当初の目的は， AEと全く同じ暦を与えるようなプログラムを作る ζとであった．第3節・第4節

IC記した方針［と従って一応のプログラムが1975年夏！と完成したので， ζれとAE(1959年以前は ILE）とを毎

半日値の全数について比較した.AE JHDの値の頻度分布を TABLE41と掲げる. AE lと与えてある最終けた
')2 

は，視黄経および視黄緯で o':oi,地平視差で 01:001(196。年以後は 01:0001）であり，乙のけたにおいて両者の

差 AE-JHDが土2となるζとは全く無かったが， 土1となるζとは予想、以上lと多い． 乙とに jニ 2の黄緯lζ

著しく， ζζでは紙面の都合で掲げないが3 明らかにある振幅とある周期でもって土1があらわれる．つまり採

用した計算式または基礎データについて， AEとJH Dとの間lζは違いのある乙とが推察される．黄緯は 900余

項の和の形で計算されるから，その中の 1項にでも係数または引数の値［ζ違いがあれば，これら比較差の分布に

それとわかる様子を示すものである．

現在 USNAO において月の種々の暦の計算を試みている VanFlandern氏［と，乙の AE JHDについて意

見を求めたところ，大要J2!,、下のような回答（VanFland巴rn,1975b）が寄せられた．

(1) jニ 2の暦について， USNAOと HMNAOは両者のプログラムによる結果与を比較し， AEIζ印刷され

る最小けたの 1/2単位まで合っているととを確認し， ζれによって HMNAOは AEを計算してい

る．しかし，今回水路部が行ったような厳密な追跡計算は行合ってない．

(2) AE-JHDの原因は，ほとんどがAEのプログラムの不備にあると忠われる．乙と！と地球の扇率の変更

！と伴う補正について， TABLE2に掲げた項のうち係数値の大きいはじめの4項（平均軌道要素［乙加え

る項） Ref. No. 1375, 1401, 1407, 1413だけに（4.4）式を乗じて，係数値の小さい残りの 9項lζは乗

じてないとしたならば， AE-JHDはかなり説明できるであろう．

ζの推定を確めるために， JHDのア。ログラムの黄経・黄緑［乙下表の改惑 LU,Llf3を施して， AEIζ近づくか

どうかを調べた．

Retrogressive revision of JHD-programme 

for correction of terms due to the earth’s figure 

Ref. No. L!J. Ref. No. Llf3 

1173 -0:1001 013 sin (/ 2D) 1290 -o:'OOO 442 sinL。

1174 -0. 000 104 sin (l-2F) 1292 -0. 000 182 sin (L。－2D)

1179 O. 000 987 sin 2n 1293 十O.002 156 sin (F十2n)

1294 +o. 000 078 sin (F 2T) 

1295 +O. 000 130 sin (F十2n+Z)

1296 O. 000 130 sin (F+2n-l) 

This revision means that the factor ( 4. 4) due to the change of the earth’s 

figure is applied only for the first four terms in TABLE 2, while remaining 

nine terms with smaller coefficients ar巴 unchang巴d.

1974, 1976, 1978, 1979年の1月と 2月の毎半日値について， ζの改悪を施した結果をAEと比べると，次の

ようになる．
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Improvement in numbers of agreement dates between AE and JHD 

due to the retrogressive revision in JHD 

for half-day ephemerides in巴veryJanuary and February, 1974, 1976, 1978, 1979. 

for }. 

万一1on 0 dates 
-1 on 19 datesく

当 Oon 19 dates 

／一1on 2 dates 

0 on 434 dates→ 0 on 423 dates 

'>i+l on 9 dates 

ガ Oon 11 dates 
+ 1 on 21 datesく

ミ＋1 on 10 dates 

for (3 

ガ－1on 16 dates 
-1 on 48 dates ( 

ミi 0 on 32 dates 

ノ－1on 7 dates 

0 on 370 dates → 0 on 358 dates 

'¥i十1on 5 dates 

ガ 0on 28 dat巴s
十1on 56 dates ( 

主主十1on 28 dates 

すなわち，黄経ではかなり一致が良くなるが，黄縛ではそれほどでもなく，まだ問題が残っている ζ とにな

る．乙れについてはさらに考察を要する面があり，第7節で触れる ζとlとする．

上記 VanFlandern氏（1975b）の書翰には， 河氏が作製した FundamentalLunar Ephemeris (FLEと

絡す）のプログラムによって計算したデータが添えてあり， ζれは J.,(3を小数点下5位， sinπを小数点下7

位まで与える詳細な計算であった． ζれと比較できるように， JH Dのフaログラムも，かなりの項について単精

度を倍精度！こ改め，また光行差の項数を大幅lζ増加する等の改訂を施した.＇その結果が第 4節で説明したもので

ある．

ζの改訂フ。ログラム！とよる計算結果と FLE(USNAO）との比較を TABLE5 および TABLE6 Iζ示す．

TABLE 5における第3列，つまり“TableJI＇’は， ILEE表lζ地球扇率の変更に伴う補正（TABLE2のはじ

めの4項の改訂）を施して得られる和を意味する． また下段の＂ Table][, Sums”は， Aおよび sinπにつ

いては ILE－］［表と EWEE表の和， Pについては EWE－］［表の和を意味する．さらlζ惑星項も加わってい

る.TABLE 6では，度・分の位の数値は省略しである．

この TABLE5および TABLE6 IC関して VanFlandern氏（1976めから，計算中間結果，太陽項，惑星

項， ILE-IT表の係数等のデータの提供を得た．乙れらを検討した結果，次の事実がわかった．

(a）主主動については， USNAOおよび JHDそれぞれのプログラムは実用上金く一致した健を与える．

すなわち

dψ（USNAO)-Ll<f(JHD）＜土01:000003, 1 
(6.1) 

LIε（USNAO)-LIε(JHD)<±O. 000 001. J 

TABLE 7 Iζ章動における AEと JHDの差の例を示す．乙の差はほとんど AEの略算によるものであ

り，乙の表の示す度数分布は Wilkins(1954）の説明とほぼ一致する．

（防光行差についても， USNAOと JHDは実用上一致した値を与える．第4.2節（f）項で触れたように両者は

全く違った方法を採っているが，計算結果の差は次のように小さい．

dJ.(USNAO)-dJ.(JHD)<±o':ooo 04, 1 
(6.2) 

d(3(USNAO) d(3(JHD)<±O. 000 01. J 

(c) USNAOと JHDはいずれも，太陽項と惑星項を士01:0001の精度で計算機内lζ格納しているが， USN 
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AOでは ILE-JI表が ±01:001の精度で， しかも地球扇率の変更に伴う係数を乗じた上で四捨五入し格

納している．

(d) USNAOでは， πを求めるための sin-1rrの展開を3次項までに止めている． (4.11）式参照．

TABLE 6は限られた日付けに対する例であるが， USN AOと JHDとの差 U は地平視差について著しく，

支経と黄緯では大差はないが，黄経の方がやや一致が悪い．黄経・寅緯における差は上記（a),(b）からわかるよう

に，章動・光行差の言1・算の遠いによるのではなく，（c）の地球扇率の変更に伴う処理の違いに原因がある．とれに

TABLE 5. Intermediate calculations for 1974 January 8. 5. 

U=USNAO-JHD 

JD =244 2056. 0 

Fundam巴ntalargument 

L 107°29' 59';523 78 

* L 107 29 24. 855 93 

必 10614 40.941 03 

a 267 31 19. 825 27 

L’ 287 39 29.531 40 

w' 282 29 37. 086 oo 

v 97 16 07. 859 12 

J 323 48 24. 482 91 

M 60 48 15.703 24 

Sn 90 29 13. 612 09 

Q 297 57 10. 794 62 

T 105 55 36. 317 25 

Lo 105 45 33. 768 54 

114 43.914 57 

l' 5 09 52. 440 27 

F 199 58 05. 030 43 

D 179 49 55. 324 35 

λ 

Table II 

〔0':703〕

8.086 30 

0.151 07 

93.399 43 

352.332 87 

-886.170 55 

-5. 396 71 

7,935 23 

5.396 71 

101. 485 73 

13.483 01 

(U) (3 

Argument 

107°29' 5s':s20 78 

107 29 32.942 23 

106 14 41. 092 10 

267 29 46.425 84 

287 39 29.531 40 

282 29 37.086 00 

97 16 07.859 12 

323 54 16.815 78 

60 48 15.703 24 

90 14 27.441 54 

297 57 10.794 62 

105 55 30.920 54 

105 45 33.768 54 

1 14 51. 849 80 

5 09 47.043 56 

199 59 46.516 16 

179 50 08.807 36 

(U) smπ 

u 

十13

十40

十 3

十69

十 7

十13

十11

-544 

十 7

+1406 

+ 4 

+ 2 

+10 

+71 

+19 

+ 3 

十52

(U) 

Table ][, Sums -123';735 85 ( -6) -6 157';595 88 ( + 16) 3 690':072 5792 ・ ( -45) 

Nutation 

Aberration 

I; 

Ephemeris: 

18.170 05 ( 0) 

-0. 757 10 ( +2) 0.065 98 ( 0) 

-106. 322 90 -6 157. 529 90 

J.=*L+Table II十.Z::=l07°27'46';5193 (+ 4) 

(3= .Z::=-142 37.529 9 (+ 2) 

π士 61 30.000 949 (-33), cf. O(sin5rr)=-29. 
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ついては第7節で検討する．地平視差lζおける系統差は， USNAOが sin-1π の5次項を落しているとと！とほ

また（c）の地

球扇率の変更に伴う処頭についても USNAOの黄経を補正し， JHDと比較したものが TABLE9 の Uキであ

る．すなわち黄径の Uへ黄緯の U，地:siz視差の U＊のいずれについてもその平均は O士2となった． ζのζ

とんど起因する． ζの5次項を USNAO ！と加え JHDと比較したのが TABLE6 の U＊である．

とは，もし計算の最終結果を四捨五入して， AEと同じけた数で表示するならば， USNAOとJHDの値の末尾

が， ±1の差となる頻度は2必以内というととを意味する． ζれは AE-JHDにおける頻度（TABLE4）と比

黄経で8

ベて格段に優れている．

一方， TABLE4の i=2の欄lζ示すように， AE-JHDが AEの印刷末尾で ±1となる頻度は，

96，黄緯で2296，地平視差で596であるから， AE-JHDの分散はそれぞれ

σπ＝ ±01:00006 σp口土01:003,σぇz土01:0010,

ζれらの分散値は AEの計算精度と見なし得と推定される.JHDと USNAO は良く一致しているととから，

るであろう．なお， TABLE4は1975年夏における JHDのプログ、ラムによる暦と AEとの比絞差であって，そ

の後， JHDのア。ログラムは改訂されているが， ζれは TABLE4の表値にはほとんど影響しない．

j=2. JHD ephemeris for TABLE 6. 

U =USNAO JHD 

Uキzπ（USNAO） π(JHD)+O(sin5π）

App. Lat. Uキ

- 4 

+ 1 

+ 2 

-4 

0 

- 1 

+ 1 

u 

30':000 949 

37.605 350 

13.989 878 

44.579 732 

24.536 259 

4.648 496 

13.917 936 

q
o
n
o
q
ο
n
o
c
u
ρ
o
n
t
 

n
i
U
4
E
A
4
5
A
nノ
U
M
O
Y

“
4
E
A
4
Eム

一

一

一

一

一

一

一

Hor. Par. u 

ヮ“

1
ょ

っ

U
1
i
n
u
n
U
1
i

十

十

＋

＋

＋

-37';5299 

-38. 9059 

十40.3995

+38. 7484 

-25. 5930 

十47.9758

+18.4478 

u 

+ 4 

+ 8 

+ 6 

- 1 

+ 5 

+12 

十 7

App. Long. 

46':6193 

43.7672 

6.3856 

44.5888 

36.1507 

2.4390 

23.4413 

d 
8目 5

16.5 

24.5 

1.5 

9.5 

17.5 

25. 5 

f
i
t
i
4
i

円
L

ワ
u

ワ
ω

つ白

1974 

+ 2 

0 

- 1 

+ 2 

+ 5 

2 

十 1

-14 

-19 

-25 

-17 

-11 

-27 

20 

37.596 270 

51.330 975 

29.706 945 

4.062 230 

26.339 454 

10.941 812 

37.639 950 

+ 2 

- 1 

- 2 

+ 1 

+ 1 

- 5 。

+19. 6721 

-59. 5644 

-46. 0280 

十32.3984

十17.2938 

-31. 5183 

+ o. 2464 

戸

U

F

D

Q

u

n

V

1

i

目
U
Q
d

一

＋

＋

＋

十

＋

21.2063 

18.1228 

30.0196 

37.8692 

44.4975 

16.6955 

29. 7849 

6.5 

14.5 

22.5 

30.5 

7.5 

15.5 

23.5 

ーよ

1
ょ

1

i

1
ょ

っ

山

ワ

U
H
O白

1976 

- 1 

+ 4 

十 1

+ 2 

-4 

- 1 

- 2 

+ 1 

-23 

-21 

-14 

15 

30 

-20 

-17 

-20 

17.603 100 

57.314 184 

9.560 737 

43.868 088 

26.233 310 

23.905 871 

37.260 300 

18.311 323 

0

0

5

3

1

2

 

一

一

十

一

- 5 

+ 3 

十10.2740

十14.7349

-13. 4920 

-37. 9036 

+ 1. 7817 

-56. 0306 

- 7. 0802 

十12.4893

- 5 

0 

十 8

- 1 

- 5 

十 2

十 8。

25.1263 

21.0266 

26.7772 

6.7681 

51.5590 

25.0839 

14.5695 

46.5351 

3.5 

11.5 

19.5 

27.5 

4.5 

12.5 

20.5 

28.5 

ーよ

1

i

1
ょ

t
i

り
白
ワ
山
ワ
ム
】
円
4

1978 

0土 2-20土 6,- 0士 2+ 3士 5Mean of U and U本
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Frequency of differences in nutation betw巴enAE and JHD 

at 011 ET of each first 50 days in 1960～1980. 

TABLE 7. 

Aε Aφ 

(01:001) 。(0':001) 。 寸止十

円

b

氏
U
C
U
F
U
A
A
q
d
A
A
ヴ
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日
U
勾
d
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ム

d
ι
z
q
u
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o
o
J
v
n
u
α
U
勾
d

噌

E4

1960 

1961 
1962 

1963 

1964 
1965 

1966 

1967 
1968 
1969 

1970 

n
u
n
u
弓
d
n
t
n
z
t
f
i
F
U
1
i
白
u
o
υ

イ

Eム
円
ノ
“

4Eム
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R
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氏
U
戸
包
戸
b

q
U
9
“
Q
u
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u
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M
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2
1
5
6
5
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U
3
6
6
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o
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ι
U

1
A
唱
よ

4
i
1
i
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U
F
O
4
i
q
O
A
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4
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q
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n
O
9
d
q
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U
9
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つd
Q
U

つU
A
官

q
o
r
D
P
O
η
d
n
o
d
A
2
4
1
E
U
4
4＆

ηο 

寸

i

1971 

1972 
1973 

1974 
1975 

1976 

1977 

1978 
1979 

1980 

160 
15 

753 

72 
137 

13 
198 

19 

722 

69 
130 
12 

total 

96 

地球の扇率の変更に伴う補正法の検討7, 

USNAO JHD 7.1 

特lζ地球扇率の変更に伴AEの計算の実態については近く Wilkins氏から回答があるものと期待している．

う補正については，以ドl乙記すようなととから， JHDと USNAO と同じ方法を使っているものとみなされる．

直接計算をしたと書1973年の AEの序文lと月の肢は， 1972年のように ILEIC補正する乙ととしないで，(1) 

いである.(2）直接計算となると，平均軌道要素を改訂する方法 (JHDとUSNAOともζの方法）を言うので

もし級数による補正法としあって既成の暦！と対して普通行なわれる級数による補正法は採らないであろう. (3) 

て第7.2節の方法を採用したとすると， 1972年の暦が JHDとの間lと有bていた大きな差遂と同程度の差iきが

1973年以降の暦でも存在するはずであるが，そうはなっていない．

そ乙で JHD,HMNAO, USNAOそれぞれが採用している係数値を TABLE8 ｛ζ示す．＊

乙の表で Ref.No.1375, 1401, 1407, 1413は平均軌道要素または orbitalparamet巴rIζ対する地球扇率の

摂動による付加項， Ref.No.1173, 1174, 1179は黄経lζ，Ref.No. 1290から 1296までは黄緯lζ対する t付加

＊ （校正I時ICおける追記） Van Flandern氏の指摘によって， TABLE8の JHDの Ref.No.1173の係数は違っている

ζとがわかった．正しい値は十Of038480であって， ζれを使うと（7.1〕式の第2項は消える.TABLE 2のとの項の係

数は－Of039十0:020-0:020から成り， ζの最後の係数が地球の］［；の摂動である．
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Comparison of adopted coe鼠ci巴nts

Brown’s expression JHD HMNAO ( ？〕 USNAO 

TABLE 8. 

+ 71:012 

- 2. 022 

+93. 467 

- 4. 206 

十 0.0385

十 0.0039

- 0. 0370 

- 0. 0166 

- 0. 0068 

+ o. 0808 

十 0.0029

+ o. 0049 

- 0. 0049 

十 7';07239,1 

2.022 076 

十93.467421 

- 4. 205 839 

+ o. 039 

十 0.004

-o. 038 

-o. 017 

-o. 007 

+ o. 083 

+ o. 003 

+ o. 005 

-o. 005 

十 7';072394 

- 2. 022 076 

+93. 467 421 

- 4. 205 839 

+ o. 037 986キ

+ o. 003 896 

-o. 037 013 

-o. 016 558 

-o. 006 818 

+ o. 080 844 

十 0.002922 

十 0.004870 

-o. 004 870 

Ref. No. 

+ 7';251日inil 

- 2. 076 sin il 

+95. 96 sin n 

- 4. 318 cos il 

+ o. 039 sin (2Dーの
+ O. 004 sin (2F-l) 

O. 038 sin 2!1 

-O. 017 sin Lo 

- O. 007 sin (Lo 2D〕

十 O.083 sin (F+2il〕

+ O. 003 sin (F 2T) 

+ O. 005 sin (F+2il十l)

0.005日in(F十2il l) 

1375 

1401 

1407 

1413 

1173 

1174 

1179 

1290 

1292 

1293 

1294 

1295 

1296 

Table 

ILE-TI 

ILE-]I 

，， 

，， 

，， 

，， 

!I 

，， 

，， 

，， 

，， 

II 

，， 

Modification of .l(USNAO). TABLE 9. 

Uホニ（4）ー（1)(4)=(2）十（3)Ll.lu (3) USN AO (2) JHD (1) 
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項である（TABLE2参照）．乙の表lζ見られるような異なった係数値を用いた場合の月の暦の最終結果lζ現われ

る差は， A ・ ~•sin πそれぞれの計算式について微分式を作り，乙れに係数値の差を代入することによって知る

ζとができる， TABLE6 I乙掲げた USNAOと JHDとの差 U について， ζれを調べてみる．提供された

USN AOの計算例は，視亥経と視黄緯を 01:0001,j也平視差を o':ooo001まで与えてある.2・p・sinπの微

分式において， TABLESI乙掲げる係数値の違いが，視黄経と視黄緯でo':ooo05，地平視差で o':oooooo 5より

大きい項は，戸と sinπにはなく， 1についてだけ

Ll2uニ －01:00039 sinn十O':OOO51 sin(2D l) (7. 1) 

がある．乙れを USNAOから引き， JHDと比べたのが，前節で触れた TABLE9の U本である.TABLESに

よって，その他の小さい項までさらに詳しく補正するならば，黄径の U＊および TABLE6の黄緑のU，地平視

差の U＊は，いずれもさらに小さくなる乙とがじゅうぶんに期待できる．

7. 2 AE 1968 Sup.の方法の拡張

地球扇率の変更に伴う補正法はp JHD • USNAO・AEの三者lζ共通しているが， AE1968 Sup. pp. 16s-

19sニ Exp.Sup. AE (3rd imp.), pp. 510-513 iとは，乙れと全く迷う補正法が掲げてある． 乙れについて検討

する．

討'l4節で述べたように，地球の形による月の位置の摂動は（4.3）式で示した旦んに比例する.Hill (1884) 
2 

は乙の値として 0.001759 5を採用し，乙れを自分の algebraicな式lと代入し数値展開を行った. Brownの

日 bleiCli ff2として 0.001667 36が採用されておりj た山 64では 0.001似 05である すなわ

ち Brownの Tableが ζの摂動として与える量は， Hillの展開式において各項の数係数 l乙0.001667 36/ 

0.001 759 5を乗ずるζ とによって得られる量に等しい．同様lζIAU64を採用するときには各係数lζ0.001

624 05/0.001 759 5を乗ずればよい．したがって Brownの TableiC IAU 64を適用する場合lζ必要な補正

量は Hillの展開式に
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を采ずることによって得られる．上記 AE1968 Sup. p. 17s=Exp. Sup. AE (3rd imp.), p. 511 iとは， と

のようにして得た補正式が掲げてある．係数値が 0':0010以上の項だけを採っているので，黄経で11項， Z電線で

10項あり，地i"]Z視差はない．

ζれではわれわれの議論l乙精度が足りないので，乙の AE1968 Sup.の方法（C従って， けた数と項数を増や

すことによって精度を高めるζとを試みた．乙れが TABLE10の“Coeff'’である.No. の右肩lζ ＊印のつい

ている項だけが AE1968 Sup.に掲げられている． ζの表lとおいて，例えば LI.＜ の No.8項は－o':rnsssin ( -

F+L), LI~ の No.19項は＋01:0022 sin(-l+2D十L),LI sin πの No.2項は－o':ooo047 cos c-t+F+L) 

を意味する． ζζl乙 LI.＜ と LI~ の関数は sin であるのに対し， dsin πの関数は cosである乙とに注意する．

この Coe妊によって 2,fi, sinπ を補正する場合！と， i皮補正量を間違えないように注意しなければならな

い．すなわち，第4節の（4.4）式を TABLE2の係数lζ乗じではならない.4. 2節（f）項における改訂を行なって

はならない．何故なら本節の方法は平均軌道要素を修正しないで，結果的にはその修正をしたと同じ効果をもた

らすような級数による補正法なのである．したがって TABLE8のJHD・USNAO・AEのどの値も採用しでは

ならず， Brownの原式そのものを伎わなければならない．そうしておいて得られた 2,p, sin n: iζTABLElO 

の Coe任．による補正 LIJ.,Lip, LI sin πを施すのである．

Van Flandern (1976 は， Brownの Tableに採用されているがの値は O仰仰 36ではなく o.oo
672 4であると推定し， T巴chnicalSummary (Bixby, Van Flandern, 1970）における改訂法（第4.2節（f))
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Additional correction for the earth-figure perturbations TABLE 10. 
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の数値の変更に伴う周期摂動項の変動を補正式として求めた． ζれが TABLElQのVである．すなわち Co巴任．

とVの和が正しい i=2の暦を得るための補正の係数という乙とになる．このVの｛直は，次のようにしても求め

られる Coeff.の数値は（7.2）はって計算したものであるがぺし Brownの Tableのかが o.001672 4 

であるのならば（7.2）の代わりに

o. 001 624 05-0. 001 672 4 
= o. 027 479 

0.001 759 5 
(7.3) 

を用いなければならない．したがって（7.3）ー（7.2）ニ 0.002 864を Hillの展開式に乗じて得られる値V＊と

Co巴妊．の和が Brownの Tab！巴から IAU64への補正となる. V＊の数依も TABLElOI乙指げる． ζれと V

とは本米一致するはずである．

8. 補助係数民（F),F2, F3の説明

IAU第16回総会（1976年） Iζおいて天文定数系の改訂lζ関する勧告が採択された． ζの新しい定数系は，正

式lとは IAU(1976）天文定数系と呼ばれるが，ここでは IAU76と記す．乙の定数系では IAU64Iζ合まれて

いた首llJJJJ係数 Fi,F2，れが消えてしまい，わずかに定数系の説明の項l乙 引 がF として現われているのに過

ぎない．しかし月の暦を Brownの思論l乙基いて考える｜浪り， ζれらの係数のことは知っておかなければなら

ないので，以下，簡単l乙述べておく．

8. 1 光行差定数を求める係数 F(IAU64では Fi)

F はj也fまの平均仇道速度とガウスの仮想惑星の平均•IVL道速度の比として定義され，次の式で言1・算される．

F ~I_ a 
－－ k (1 e2)112 (8. 1) 

乙乙lζhはガウスの重力定数，ねは太陽の対恒込平均運動， G は摂動長受けた太陽の平均距日ILeは地球Jjリt道

の平均出It心率である．

IAU64、では 11, a, eとして Newcomb(1895）の値が十分の精度で適用できるとしてあり（AE1968 

Sup. p. 7sニExp.Sup. AE, 3rd imp., p. 501），今回の IAU76の原案でも， これを J2000. 0 I乙適用して，

Fニ1.000141 312とし， 乙れから光行差定数として IC=20'; 495 518が示された．しかし IAU76では惑足の

質量も改められるので，乙れに見、ずる αの1肢を計算してみた.Newcomb (1895, p.10）は αを計算するの！と

α 

Evaluation of the aberration constant (J 2000. 0) 

Perturbations by 

Venus-Saturn 

1.000 000 227 785 

Mercury-Pluto 

1.000 000 289 011 

11 (Newcomb, Tables of the Sun) 

e (Newcomb, Tables of the Sun) 

0.017 202 124 27 

o. 016 709 114 

F 

Ii 

1. 000 141 326 

201: 495 518 6 

Masses of the planets : IAU (1976) System, 

Sidereal mean motion of th巴 plantes: Clemence, (1949). 

1.000 141 387 

201: 495 519 9 
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金星から土星までの摂動しか考慮してないが，今回は水星から冥王星まで考慮、｛ζ入れた． （計算：の結果，冥王星

の摂動は実際｛ζは効かない乙とがわかった.） aの言，.算lζは Newcomb(1891, p. 402）の式を使い， M と eIま

Newcomb (1895, p. 9）によった．その結果は89ページの表のとおりである．以下すべて J2000. 0 = 2000年1

片1日1211E Tにおける値である．

また，惑星の軌道要素として Seid巴lmann他（1974）の平均要素を用いて同織の計算を行った結果， 次のよ

うに κの値は上と完全に一致した．

a 

F 

" 

Evaluation of the aberration constant ( J 2000. 0) 

using S巴id巴lmann’s(1974) 111巴anelements of planets 

1.000 000 231 

1. 000 141 325 

201: 495 518 6 

1.000 000293 

1. 000 141 387 

201: 495 519 9 

IAU 76では最終的には F=l.000 1414として K=20';49552が示され，乙れがグルノーフツレにおける第16

回総会で採択されたのであるが，乙の席上， ζの数値の根拠として，上記の F=1. 000 141. 325-1. 000 141 387 

が引用された．

8.2 月の平均距離を求める係数 F2

Hillがその月運動理論において，三体問題の解（mainproblem，すなわち太陽項）を求めてゆくための基本

解として採用した variationalcurveは，他の人の理論のように二体問題のケプラー解ではなく， ポテンシャ

Jレ関数を e＇ニ 0,(l!a')=O, Z=Oと儲略化した制限三体問題の特別館iであった．この解がいわゆる Hillの中

間軌道である（Hill,1877a）.ζれは局期解が存在するという仮定のもとに， 2伺の積分定数を観測から求め

て， imr仮級数の係数をほう大な逐次近似計算lζよって求めたものであり，その級数が驚くほどJ以来の速い解とし

て得られた．この級数l乙は（2.1）式［ζ見られるように，中間軌道の半径 aが掛かっている． ζれはケプラー巡

動における月の王子均距i~ffi aとの｜習に， Hill(1877a）の scalefactor (a I a）を通じて

a=(a/a)a 

の関係にある.Hillはζの scalefactorを 0.999093 141 962とした． IAU 64では， ζれを F2と書き，

F2ニ 0.999093 142とした．上の式は

a=F2a 

となる．なお上記制限三体問題の一般解は Brown(1893）が展開式によって求めている．

8.3 月角差を求める係数 Fa

月角差定数 constantof parallactic inequality P （は次式で定義される．

P《 ニFaα’i

乙の日1は constantof lunar parallaxと呼ばれ， (2.5）式において μニ MJEと書けば

(8. 2) 

i」二ι－£，－ (8. 3) 
1+μ a' 

Hillの中間軌道では，月がどζlといようと太陽からの引力は一定という条件（太陽質量無限大，距離無限遠）

下で解を求めたのであるが，実際は質量，距離とも有限であり月・太陽間の距離には月の軌道直径だけの増減が

ある． ζれによる不等が月角差 parallacticinequalityとして月の運動lζ現れる．
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Brown (1892）は，この月角差の展開式の主要項を次の形で表わした（記号の意味は第2節参照）．

f(m)(a/a') sin D 

この展開式は地球・月系の重心における［立を与えるものであるから，地球中心における値lζ直すためには，展開

式の各項lζ （1一μ）1(1+μ）を乗じなければならない．すなわち上記の主要項lζ対応するものは（8.3）式によ

って／（m)a1sin D の形になる．この係数が Brownによる月角差定数 Pcである．

Pε＝／（m）日I (8. 4) 

Brownの Tableでは，との主要項として Ref.No.211乙－125';154sin Dが掲げられている．すなわち

Brownの月角差定数は 125';154である．また <r1(Table，諸表説明， p.3）として

が採用されている．したがって

(8.2), (8.3), (8.4）式から

ζこで

とおけば

百i=O. 002 512 73 

/(111)=125';154;0. 002 512 73=49 sos':o 

p，二 l坐Lユニ』土 a
‘ F2 1十μ a' 

Faニ／（m)/F2

P,=F丸1二E_－竺
‘” 1＋μα’ 

これが IAU64における月角差定数の定義式である．

(8.5) 

(8.6) 

IAU 64では， nとがは Brownの値と同じであるから上記の／（m）の値も変らない． したがって（8.5)

から

Fa=498531:2 

が採用されている． ζのほか IAU64ではμ＝1/81.30, aニ 384400×103m, a'=l49 600×10amが採られて

し、るから

である．また

となる．

P《＝124';986

’1=-1三E__<!__ _Lニ 0.002509 36 
' 1十μ a' F2 

混乱を避けるために，第8.2節と第8目 3節では第2節と同じ記号を用いた．乙のうち IAU64では， d をA,a 

を ac,1』を Ile, ll1を 110 と記しである．

9. 付記

第1節lと掲げた月の腐の変遷lζ関する表l乙関連して若干の解説をしておく．

9. 1 jニ 1の暦

i=lの暦が天体暦の本文！と掲げられたととはない， 1968～1971年の天体暦！とは， jニOから jニ 1を求めるた

めの改正表が添付されている．とれは AE1968 Sup. p.18s=Exp. Sup. AE (3rd imp.) p. 512の改正式から

計算したものである．
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9.2 1972年の月の暦

1972年の天体）酎ζ掲げられた月の肢は， 1968年から1973年にかけての変遷の中でも特異なものである．乙の年

のj援は j=2の暦という ζとになっているが， ζれは1973年以降のj皆とは成り立ちが迷い，かつ黄緯lζ誤りを含

んでおり，したがって赤経・赤緯iとも波及している．

乙れは EWEの誤りとして Eckert,Van Flandern, Wilkins (1969，第1節の表で EFWと略記）が指摘

したものである．すなわち EWEにおいて黄緯について新しい展開式を導く際lζ，その係数をんと Llk； とに

分解し， L,kisin(argument）のfr！・算！直は Brownの Tableの黄絡の値と一致するようにしたのであるが， そ

のあと Lllltとを分解する乙とについて Brownの原式の意味の取り遠いおよび有効数字の不足があったので

ある．

1972年の月のj皆は， i=Oから i=lへの改正量と， EWEにある i=2のための改正量とを加える，という過

渡的な方法で計算されており，との際lζEFWの指協による訂正が入っていない． ζの訂正は10項から成るが，

そのうち少くとも係数の最も大きい 01:034sin (F-2D）を加えるように EFWは述べている．日本の天体位置

表だけが，乙の 1項による改正表を巻末lζ添えているが， ζの改正だけでは厳密には i=2の！替にはならない．

乙の年のj沓の地平視差lとも問題のある乙と安，青木信仰氏が早くから指摘している. iニ 2の暦とくらべζの地

平視j去には ±0''.0010の振幅をもっ周期的な相違がある．

10. 結 語

さきに述べたように，われわれの当初の目的は， AEと全く同じ月の暦を作ることであった．しかし作業を進

めてゆくうちに AEの不備がしだいに明らかになり， また USNAOからその FLEK関する種々のデータの

提供を受け，乙れとの比較の必要から計算式を改良し，その結果，当初意図したよりはるかに高い精度のプログ

ラムが一応完成した．乙れは現存する暦の中で， i=2の理論lと最も忠実かつ厳密なものと忠われる．

もちろん，月の位置観測からは，とれほど高い精度は要求されないし，また i=2そのものの理論の精度は，

水路部における昼食観測の整約結果からみても ±0''.2 程度と推定さ ~1,, 乙の誤差の大部分は Brown-Eckertの

理論における惑星項の不備によるものと考えられる．一方，短い期間については観測と良く合う実用的に精度の

高い暦が，数値積分によって種々得られている．例えば Garthwait巴（~＇； (1970), Oesterwinterおよび Cohen

(1972), Van Fland巴rn(1975a). 

しかし天体j替の第一の目的は，天体力学理論の検証とその改良であり，そのためには解桁的手法lと基く精密な

！震の改良・開発が不可欠である．今回われわれが行企った詳細な追求が，とのような今後の研究およびζれに伴う

暦の改良l乙種々の面で役立つ乙とを期待する．

ζのプログラムの作製l乙当って U.S. Naval Observatory-Nautical Almanac Officeの Dr.Thomas C. 

Van Flandernから貴重な情械と助言l乙併せて極々の計算資料を頂いた乙と！と深く感謝する． また東京天文台

の青木信仰教授から具体的な御指導を賜ったことに深く感謝する．この仕事は水路部編暦釈の業主主のーっとして

課内の多くの方々の怪々の段階における参加・協力によって遂行できたものである．関係された各位lζ厚く感謝

する．特lζj隼±晃氏［ζは終始，文J妥と励ましを受け， fill国昭夫氏には＇fログラム作成技術についてよ久保良城氏

ICは力学理論について御教示を受けた．さらに最大の謝意を川田光男氏lζ表したい．データおよびプログラムの

作成，計算の実行，結果の検討等，すべての段階における作業の実行は大部分間氏によるものである．また東京

天文台の古川111.l＼－郎氏l乙は FACOM230/58のためのプログラム変換等にお世話になったζとを感諒したい．
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