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Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«

w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b�
e�eF�« b�� pK*« WF�U� ,�ÂuKF�« WOK� ,�WOJKH�« ÂuKF�« r��

W��uF��« WO�dF�« WJKL*« − �b����

iF??�� W??OKOK?% mO??3 ÷d?� tÒK?�« Êu?F?� - ,�Y�?�?�« «c� w� ÆhK�??�??�*«
Æ�W?OzUC?H�« Âu�?M�«  U�d?�� �U)« w�?OK�_« r�?�LK?� WO?�√d�«  UO�«b?�ù«
W?O?JO�U?LM?OJ�« �«u?)« 5� ◊U??���ô« W?�«�� w� m?O?B�« Ác� X�b??�?�??�« b?�Ë
©��«d?(«  U?��� Ë√ W?O?HO?D�« �«u�_«® W?OzU�e?O?H�« �«u?)«Ë ©WO?I?�?�*« W?�d?��«®
- b�Ë Æ�WOHOD�« �«u�_« nK��� s� r$ ≤∂∂∞ vK� W�«�b�« XKL��« Æ�Âu�MK�
��«d?�  U���Ë W?O?�√d�«  U?O�«b�ù« i?F� 5� j�d� W?O{U��  U?�ö?� s�uJ�

Æ�Âu�M�«

W����������b������I���−�±

W?O?�U�_« d?3UMF�« b?�√ (stellar residual velocities) Âu?�MK� W?O?I�?�*«  U?�d?��« q�9
(stellar spectral types) Âu?�MK� wH?OD�« nOMB?��« q�1 U?LMO� ,�W?OJO�U?LMOJ�« �«u?�K�
UMMJ1 s�dBMF�« s�c� 5?� W�öF�« W�d?F0Ë Æ�WOzU�eOH�« �«u?�K� WO�Ozd�« d?3UMF�« b�√
5� W?�ö?F�« W�«�� Ê√ p�ôË Æ�W?O?F?O�?D�« Âu�M�« �«u?� s� d?O?�?� s� �U�?��« nA?�
 U�d� W�«�b�  UO?�U�√ l{Ë UM� VKD�� wHOD�« UNHOMB�Ë Âu�MK� WO?I��*«  U�d��«
o�UM*« iF?�� p�� - b�Ë ,�U?N� (ellipsoid) w�?OK�_« r�:« d?3UM� �U��≈Ë Âu?�M�«

Æ�5��U��« s� ÁdO�Ë s��√ WD�«u� WHK��� WOL$ �uA(Ë W�ËUL��«



w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ≤∏

 U?�d?��« l��u?�� w�?O?K�_« r�?:« W�dE� hO?�K�� Âu?I?� ·u?� Y�?��« «c� w�
Í√ vK� Íu?�%ô w�?�« WOKOK�?��« mO?B�« À«b?��?�« r� s�Ë ©≤ ¡e?'«® Âu�MK� W?O?I�?�*«
W?O?I?�?�*«  U?�d?��« 5� ◊U?���ô« W?�«�b� W?��ö�« W?O?�√d�«  U?O�«b?�ù« iF?�� V�d?I�
W�ôb�  U?O�«b?�ù« Ác� ÃU?�?M�?�« r�� ·u?�Ë Æ�©≥ ¡e?'«® wH?OD�« U?N?H?OM?B�Ë Âu?�MK�
w� Æ�Âu?�MK� W?O?I?�?�*«  U?�d?�K� w�?OK�_« r�?:U� W?3U?)« rO?I�« W?�u?H?B?� d?3UM�
YO�� U��U�?�� Âu�M�« s� W�uL�?� vK� WOKOK���« mOB�« Ác� oO?�D�� ÂuIM� ,�¥�¡e'«
q�  U�d?�� WIO�b�« qO?3UH��« W?�dF* WO�d?H�« UN�UHOMB?�Ë WOHOD�« �«u�_« lO?L� wDG�
Íc�« ÂUF�« qJA�« vK� qB�M� iF?��« UNCF�� qO3U?H��« Ác� j�d�Ë Æ�wHO� nOMB�
W?O?I?�?�*«  U?�d?��« 5� W�u?�  U�U?���« �U?��≈ v�≈ Í�R?O?� Á�Ëb� «c?�Ë l��u?��« rJ��
5� j�d� w��« WO?{U�d�«  U�öF�« b�b% Ê≈ ,�tO?� p�ô U2Ë Æ�wHOD�« UNH?OMB�Ë Âu�MK�
W?L?N?� �dO?�?� W?��b�Ë qN?�� ·u?� wH?OD�« nOMB?��«Ë w?�OK?�_« r�?:«  «dO?G?�?�

Æ�Âu�M�«  U�d� �U�� w� 5��U��«
w�O�K����_« r��LK� W��dEM�«  U���M�uJ���«�−�≤

[1,2,3,4]��UB*« i?F� w� »UN?�S� W�ËdA?� WO?{U�d�«  UM�uJ�K� W?O�U?�_« ∆�U�*«
jI??� h�KM?� UM� Æ�[5,6]l�«d*« i?F� w� �d??�u??�??� w�??OK�_« r�??:«  ô�U??F??�Ë
iF??�� W??O?{U�d?�«  U?�ö??F�« �U??I?�??�ô ©≥® ¡e??'« w� U??N?�U??�??�M� w��«  ô�U??F*«
U?N?�U?���« Èb?� W??�d?F??� w� V�d� w��«Ë w�??OK�_« r�??�?LK� W??O?�√d�«  U?O?�«b?�ù«

Æ�wHOD�« nOMB��U�
WOzUCH�« W�d�K� WOz«u��ô«  U��d*«�−±[≤

�ËU?�?LK� «Îe?�d?� fL?A�« Ê√ ÷d?�?H� W?O?�?L?A�« W?Oz«u?�?�ô«  U?O�«b?�ù« ÂUE� w�
v�≈ y �u�� d?OA�Ë (α = 0o, δ = 0o) WDIM�« v�≈ x �u�� d?OA� YO�� (x,y,z) WO�«b�ù«
sJ1Ë Æ�W�ËU?L��« �dJK?� w�UL?A�« VDI�« v�≈ z �u�?� dO?A�Ë (α = 6h, δ = 0o) WDIM�«

:�WO�ü«  ô�UF*« s� (X,Y,Z) ÂUEM�« «c� w� WOzUCH�« W�d��«  U��d� »U��
X = – 4.74rµα cos δ sin α – 4.74rµδ sin δ cos α + ρ cos δ cos α

(1)Y = + 4.74rµα cos δ sin α + 4.74rµδ sin δ sin α + ρ cos δ sin α
Z = + 4.74rµδ cos δ + ρ sin δ



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«≤π

W?Oz«u?�?�ô«  U?�?�d*«Ë p��U?��U� (r) fL?A�« s� r�M?�« b?FÔ� fO?� «�≈ t�≈ WE�ö?� l�
w� d��uKOJ�U� (ρ) W�dDI�« W�d��«Ë WM� qJ� W?O�uI�« w�«u��U� (µα , µδ) WO�«c�« W�d�K�

Æ�WO�U��« w� d��uKOJ�« �b�u� ÊuJ�� WOzUCH�« W�d��«  U��d� ÊS� ,�WO�U��«
W��OzUCH�« W��d�K� W��d:«  U���d*«�−�≤\≤

W?O�«b??�ù« �ËU��?LK?� «Îe��d?� fL??A�« Ê√ ÷d?�?H� W�?�d?:«  U?O�«b??�ù« ÂUE� w�
W�DIM�« v�≈  v �u���?�Ë �d��LK� w�U�L?A�« VDI�« v�≈  w �u�?� dO�A� Y?O�� (u,v,w)

.bI�« ÂUEM�« w� (l = 0o, b = 0o) �d:« e�d� v�≈ u �u�� d?OA� ULMO� (l = 90o, b = 0o)

W�d��«  U��d� �U��≈ sJ1 Æ�(II) b�b'« ÂUEM�« w� (l = 180o, b = 0o) WDIM�« v�≈ Ë√ (I)
 U?�??�d*« s� q�u?�?�?�« o�d� s� (U,V,W) W�d?:«  U??O�«b?�ù« ÂUE?� w� W?OzU??C?H�«
vK� q?B?�� Y?O?� �ËU??�??LK� W??�??�UM*«  U�«�Ëb�« iF?� ¡«d?�S� p?�� r��Ë (X,Y,Z)

:�WO�U��«  ô�UF*«
(2.1)U = ±(0.06699)X ±(0.87276)Y ±(0.48354)Z,

(2.2)V = +(0.49273)X –(0.45035)Y +(0.74458)Z,

(2.3)W = –(0.86760)X –(0.18837)Y +(0.46020)Z,

W�u�M�  U?��d*« X�U?� «�≈ W��u*« ��U?�ù« Âb�?��� ,�(2.1) W��UF*« s� U »U�?� w�Ë
Æ�II ÂUEM�« v�≈ W�u�M�  U��d*« X�U� «�≈ W��U��« ��U�ù«Ë  I ÂUEM�« v�≈

Âu���MK� W�OI��*«  U���d��« l����u��−�≥[≤
WOzUC?H�« W�d�K� W�d?:«  U��d*«Ë N U��«d�√ �b?� WOL$ W?�uL�� UM�b� Ê√ ÷d?��«
WD�u?�*« W?�d?��« t?�?�� n�d?F� UM?MJ1 czbM� Æ�Ui, Vi, Wi w�  i sJO�Ë �«d?�_« b?�_

:�WO�ü«  ô�UF*U� wDF� w��«Ë  U, V, W  U��d*U� WOL�M�« W�uL:« ÁcN�
U =  (l / N) U

V =  (l / N) V

W =  (l / N) W
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w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ≥∞

vK� oKD�Ë j�u�*« e�d*« UNOK� oKD� W�uL?�LK� WD�u�*« W�d��U� �d��� w��« WDIM�«
ÊuJ� n�dF?��« «cN�Ë Æ�r�MK� W?OI��*« W?�d��U� j�u�?*« e�d*« v�≈ W�u�M*« r�M�« W?�d�

Æ�(Ui – U); (Vi – V); (Wi – W) w�  i r�MK� WOI��*« W�d��«  U��d�
o�DM� UÎO{«d��« «Î�u�� d��F� ,�Âu�M�« s� N W�uL: WOI��*«  U�d��« l��u� W�«�b�
W�?�M�U� (l,m,n) WO?�U&ô« ÂUL?��« »uO?� t�Ë (U, V, W) l��u?��« e�d?� vK� tK3√ WDI�
W?�?�M�U�  i W?OKO?�?L��« W?DIM�« w�«b?�≈ ÊS� r?� s�Ë Æ�l��u�?�« e�d?� v�≈ W�u?IM*« �ËU?�?LK�

:�WO�ü« ��uB�U� t��U�� sJ1 w{«d��ô« �u�LK�
(4)

WOLJ�« ÊQ� UÎLK� ,�Qi  U��d� X�A�� �UOIL�  σ  WOLJ�« qLF��� UM�� Êü«Ë
(5)

qL?F�?�� Íc�«Ë (disperssion) ·«d?��ô«  UF�d?� j�u?�* UÎL?O?LF� d?O?�� b?� v�≈ q�9
rO?I� W?�??�M�U�Ë Æ�WD�u?�*« t??�?L?O?� �u?� wz«u?A?� d?O??G?�?� rO?� l��u� nO??3u?�� U?ÎLz«�
w� W�«� `�??B� σ2 Ê√ b?$ (U,V,W) U?N�UD?�u?�?�Ë (Ui,Vi,Wi; i = 1,2,3)  U?O�«b?�ù«
U?N?OK� oKD� WMO?F?�  U�U?&« w� t�≈ U?Î�?{«Ë Ëb?��Ë Æ�(l,m,n) W?O�U?&ô« ÂU?L��« »u?O?�

Æ�WOzUNM�« UN�LO� v�≈ σ2 qB� l��u��« �ËU��
qB� Íc�« ÁU&ô« b�b?��� p��Ë UÎO?KOK% WOI?��*«  U�d?��« l��u� Êü« ��b� ·u�
W�Q�*« W?�UO3 l�D�U� U?MMJ1 Æ�ÁU&ô« «c� w� σ2 rO� p?�c�Ë WOzU?NM�« UN?�L?O� v�≈ σ2 t?O�

W�«bK� WOzUNM�« rOI�« �U��S� UNK� �«d*«
(6)

◊dA�U� �bOI�  l,m,n  «dOG�*« Ê≈ YO�
(7)f (l,m,n) = l2 + m2 + n2 – 1 = 0

�«ËU?�0 U?NMO?O?F� sJ?1ô W?OzU?NM�« rO?I�« ÊS?�  l,m,n  «d?O?G?�*« 5� (7) W?�ö?F�« �u?�u�Ë
Â«b??�?�??�U� W�Q??�*« q% Ê√ V�� sJ?�Ë d?H??B�U� f(l,m,n) W�«bK� W??Oze??'«  U??I?�??A*«

  Q  =  (U  –  U) +  m(V  –  V) +  n(W  –  W)i i i il

σ 2
i

i=l

N
(l / N) Q= ∑

  
F( ,m,n) = (l/N) (U – U) + m(V – V) + n(W – W)i i i

i=l

N
l l[ ]∑

2



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«≥±

l� UNFL$ r� (–λ) WOLJ�« w� (7) ◊dA�« W��UF?� »dC� :�wK� UL� !«d�ô  UH?�UC�
vK� qB�M� (6) W��UF*«

(8)F(l,m,n) = F(l,m,n) – λf(l,m,n)

��uB�« vK� UN��U�� sJ1 w��«Ë
F(l,m,n) = (µ11 – λ) l2+(µ22 – λ)m2+(µ33 – λ)n2

(9)+2µ12lm + 2µ13ln + 2µ23mn + λ

Ê≈ YO�

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

W?L?O?IK� W?��Ëd?C�« ◊Ëd?A�« �ËR� (9) W��U?F*« s� F W�«bK� W?Oze??'«  U?I?�?A*« �U?��S�Ë
WOzUNM�«

(11)

��uB�« vK� f�U��� wD� ÂUE� v�≈
(12.1)(µ11 – λ)l + µ12m + µ13n = 0,

(12.2)µ12l + (µ22 – λ)m + µ23n = 0,

(12.3)µ13l + µ23m + (µ33 – λ)n = 0.

µ

µ µ

µ µ

µ

µ µ

µ
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= (l/N) U – (U) ,

= = (l/N) U V – UV,

= = (l/N) U W – UW,

= (l/N) V – (V) ,

= = (l/N) V W – VW,

= (l/N) W –(W)
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w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ≥≤

��uB�« w�  U�uHB� W�O� vK� WOD)«  ô�UF*« Ác� W�U�� sJ1Ë
(13)C h = λ h

:�WK�UL��Ë WOIOI� W�uHB�  C YO�

(14)

u�  h  w�U&ô« �uLF�«Ë

(15)

 U?�u?H?B*« d?�??� w� ·d?F� Íc�«Ë (13) ÂUEM�« q� v�≈ X?�¬ b?� W�Q?�*« ÊuJ� p�c�Ë
λ Ë < h, C h >  U?OLJ�« Ê√  U?��≈ W�u?N�� sJ?1Ë «c� Æ�å�W3U?)« rO?I�« W�Q�?��ò r�U�
w� ©��dJ*« dO�® WHK�<«  λ rOI� W��UB*«  h W3U)«  UN��*« Ê√Ë WOIOI� UÎLz«� ÊuJ�

Æ��b�UF��  UN���
Ác� V�J�Ë W��U��« W��b�« s� �b?�u�« W�uHB� u�  I  Ê√ ÷d�H� ,�(13) W��UF*« q(

:�w�ü« qJA�U� W��UF*«
(16)(C – λI) h = 0

q� t� ÊS?� (l,m,n) qO�U?�?� Àö� w� W��U?�?��  ô�U?F?� q�1 (16) ÂUEM�« Ê≈ YO?�Ë
Ê√ Í√ ÂUEM�« ��Ëb�� X�ö� jI� «�≈Ë «�≈  h = 0  W�U��« q(« dO�

(17)

Ê√ b$ ��Ëb;« pH� Æ�C W�uHBLK� �eOL*« W��UF*U� W��UF*« Ác� vL��
(18)–D(λ) = λ3 + K1λ2 + K2λ + K3 = 0

Ê≈ YO�

C =
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13 33

µ µ µ
µ µ µ
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



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
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
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
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
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Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«≥≥

(19.1)

(19.2)

(19.3)

WHK�?��Ë W?OIO?I� �Ëc?� w� W��U?��« W��b�«  «�  (18) W��UF*« w�  (λ1, λ2, λ3) �Ëc'«
:�WO�ü« �uB�U� rN��U�� sJ1 w�U��U�Ë

(20.1)

(20.2)

(20.3)

Ê≈ YO�
(21)

(22)

�b�«Ë w�  λi Ê√ ÷d�?H� ,�WO�U?&ô« ÂUL?��« »uO� r?OI� (12) f�U�?�*« ÂUEM�« q(
Â«b?��?�« l� �c'« «c?N� �d�UM*«  (l,m,n)  rO?� w�  (li, mi, ni) Ê√Ë Àö�?�« �Ëc'« s�

:�Ê√ b$ (7) ◊dA�« W��UF�
(23.1)

(23.2)

(23.3)

Ê≈ YO�
(24.1)

(24.2)

(24.3)

(25)

K = – ( + + ),

K = + + – ( + + ),

K = + + – – 2 .

1 11 22 33

2

3

µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ
11 22 11 33 22 33 12

2
13
2

23
2

12
2

33 13
2

22 23
2

11 11 22 33 12 13 23

λ ξ φ

λ ξ φ φ

λ ξ φ φ

1
1

2
1

3
1

cos(  / 3) –
K
3

– cos(  / 3) + 3 sin(  / 3) –
K
3

– cos(  / 3) – 3 sin(  / 3) –
K
3

=

= [ ]
= [ ]

2 1 3

1 3

1 3

( / )

( / )

( / )

,

,

.

ξ = –q ;  q = (l / 3)K – (l / 9)K ,3
2 1

2

φ ψ ε ψ ξ ε ε= tan  ;  =  ;  = (l / 6)(K K – 3K ) – (l / 27)K–1 2
1 2 3 1

3/ –( ) 2

li 11
(i)

i

i 12
(i)

i

i 13
(i)

i

G R  i = 1,2,3

m G R  i = 1,2,3

n G R  i = 1,2,3

=

=

=

;

;

;

G = ( – ) ( – ) –   ,

G = – ( – ) +  ,

G = –  ( – ).

11
(i)

i

12
(i)

i 13

13
(i)

23 13 i

µ λ µ λ µ

µ µ λ µ µ

µ µ µ µ λ

22 33 23
2

12 33 23

12 22

R G G G1
2

11
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13
(i)= [ ] + [ ] + [ ]2 2 2
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Â«b?�?�?�U� Æ�(li,mi,ni)  ÁU?&ö� V�U?B*«  σi  X�?A?��« �«b?I?� s� Y�?�� Êü« UM��
Ê√ b$  (10) Ë (5) Ë (4)  ô�UF*«

(26)

��uB�« vK� UN��U�� sJ1 w�U��U�Ë WOzUM� WGO3 q�9 W��UF*« Ác�Ë
(27)

��uB�U� W��UF*« Ác� W�U�� sJ1Ë ,�h �uIM� u�  hT Ê≈ YO�
(28)

u� X�A��« �«bI� ÊS� ,�< h , h > = 1  Ê_ «ÎdE�Ë
(29)

dO� s� UÎOKOK% w�OK�_« r�:« W?�«�b� W��ö�«  ô�UF*« vK� UMKB� b� ÊuJ� «cN�Ë
Æ��ö�ù« vK� V�dI� v��√

w��O�K��_« r��LK� W���O�√d�«  U���O��«b��ù«�−�≥

wI�_« © U?O�«b�ù« Ë√® w�«b?�ù« b�b% ÂeK�?�� W�U� W?HB�  U�U?���ô« W�«�� Ê≈
Ë√® W??�ö???F� w�√d�« © U???O�«b??�ù« Ë√® w�«b???�ù« l� j��d?� Ê√ qL??�???;« s� Íc�«Ë
Â√ ◊U���« �UM� ÊU� «�≈ U� W�d?F* WOzUB�ù«  «�U���ô« ¡«d�≈ r� ,�WMO?F� WO�«� © U�ö�

Æ�t��uMF� Èb� UL� ◊U���« �u�Ë W�U� w�Ë Æ�ô
Âu�MK� W?OzU�eOH�« �«u)« b?�√ s� dO�F?�K� wI�_« w�«b�ù« UMBB?� «c� UM��� w�
UN� U�d�?�« bI� WO�√d�«  UO?�«b�û� W��M�U� Æ�©r�M�« ��«d� W?��� Ë√ wHOD�« nOMB��«®
w�?OK?�_« r�?:U� W?3U??)« rO?I�« W?�u?H??B?� d?3UM� vK?� b?L?�?F� w?��« �«Ëb�« iF�
«c� vK� Í√d�« UM� dI��« bI�Ë Æ��(13) W��UF*« w� C W�uHB*«¤ Âu�MK� W?OI��*«  U�d�K�
sJ1 WOJK�  U�UO� w� �d�U?�� �«Ë� s� ��U��  (µij)  W�uHB*« Ác� d?3UM� Ê_ �UO��ô«
�bB� s�?� w��« WOL?�M�« W�u?L�L?K� WOJO�U?LMOJ�« �«u)« vK� Íu?�% w�Ë UN?O�U?O�
�«u??)«Ë W??OzU�e??O??H�« �«u??)« 5� ◊U??���« �UM?� ÊU?� «�≈ t?�≈ wMF� «c�Ë Æ�U??N??�??�«��

  σ µ µ µ µ µ µ2 2
11 22 33 2 2 2= + + + + +l l lm n m n mn2 2

12 13 23

σ λ2 = =h C h h hT T

σ σ λi
2

i h h= = < >2 ,

σ λi
2

i  i = 1,2,3.= ± ;



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«≥µ

vK� ���U?� ÊuJ� ·u� U?NM� �«Ë� Ë√ d3U?MF�« pK� ÊS� W?�uL?:« Âu�M?� WOJO�U?LMOJ�«
Æ�U�dO� s� d��√ q�_« vK� Ë√ U�dO� ÊË� ◊U���ô« «c� �UN�≈

M  Ë  H   U���O�«b����ù«�−�±[≥
·dF�Ë  C  W�u?HB?LK�  λ1, λ2, λ3  W3U?)« rOI?�« �uL�?� t�Q�  H  w�«b?�ù« ·dF�

Ê√ Í√ ,�W3U)« rOI�« Ác� »d{ q3U� t�Q�  M  w�«b�ù«
(30.1)H = (λ1 + λ2 + λ3)

(30.2)M = λ1λ2λ3

W�U?�?� UMMJ1 p�c�Ë  λ1, λ2, λ3  w� W?HK�?�?�Ë W?O?IO?I?� �Ëc?� Àö� U?N� (18) W��U?F*«
��uB�« vK� UNM� j�Ë_« ·dD�«

λ3 + K1λ2 + K2λ + K3 = λ3 – (λ1+λ2+λ3)λ2 + (λ1λ2 + λ1λ3 + λ2λ3)λ – λ1λ2

Ê√ b$ W��UF*« Ác� w�d� w� oKD*« b(«  ö�UF�Ë  λ2  ö�UF� W��UI0Ë
(31.1)K1 = – (λ1 + λ2 + λ3)

(31.2)K3 = λ1λ2λ3

:�M Ë H WO�√d�«  UO�«b�ù« vK� qB�� (31), (30), (19)   ô�UF*« Â«b���U�Ë
(32)H = µ11 + µ22 + µ33

(33)

σσσσ1 , σσσσ2 , σσσσ3   U���O�«b����ù«�−�≤[≥
µ's W�ôb� rN��U�� sJ1Ë  (29), (22), (21), (20)   ô�UF*U� W�dF�  UO�«b�ù« Ác�

:�b$ YO� �d�U�� UNMJ�Ë W�uD�  U�U�� bF� p��Ë

(34.1)

(34.2)

M = 2 12µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ13 23 11 22 33 23
2

11 13
2

22 12
2

33+ – – –
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w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ≥∂

(34.3)

Ê≈ YO�

(lllli, mi, ni; i = 1,2,3)   U���O�«b����ù«�−�≥\≥
r��LK�  C h = λ h  W3U)« rO?I�« W�Q�*  h  W3U)«  UN?��*« w�  UO�«b�ù« Ác�

Ê√ b$  (29), (25), (24), (23)   ô�UF*« s�Ë Æ�w�OK�_«

(35.1)

(35.2)

(35.3)

Ê≈ YO�

σ θ θ µ µ µ3
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22 33
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Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«≥∑

(Li , Bi ; i = 1,2,3)   U���O�«b����ù«�−�¥[≥
W?LO?I�«  U�U&ô Íd?:« ÷dF?�« j�Ë Íd:« �uD�« j� U?N�≈ vK�  B Ë L ·dF�

:�WO�ü«  ô�UF*U� vDF�Ë X�A�K� WOzUNM�«
(36.1)Li = tan–1 (– mi / li )

(36.2)Bi = sin–1 (ni )

E  w�«b����ù«�−�µ[≥
W��öF�U� wDF�Ë w�OK�_« r�:« r�� t�Q� w�«b�ù« «c� ·dF�

(37)E = π (σ1σ2σ3)

(llllA , bA , S)  W���O�LA�«  U���O�«b����ù«�−�∂[≥
�Ë�Ë WOL�√ UN� sJ�Ë  C  W�uHB*« d3UM� w� W?��d3 �«Ë� X�O�  UO�«b�ù« Ác�

:�[4]WOL�M�« lO�U�LK� WOJO�ULMOJ�« �«u)« w� �UF�
(38.1)

(38.2)

(38.3)

Z���zU��������M��«Ë  U������I�O���D����«�−�¥

WOzU?CH�« W�d�K� W�d?:«  U��d*« w� q�L?�� W�«�b�« ÂU9ù W��ö�« WOJKH�«  U?�UO��«
Ác� d?B?� s� UMJ?9 b?I�Ë Æ�Âu?�MK� (O,B,A,F,G,K,M) wH?OD�« n?OMB?��«Ë (U,V,W)

ÂU� ÀU��√ �b� s� p��Ë WOHOD�« �«u�_« nK�?�� s� r$ ≤∂∂∞ �bF� WOJKH�«  U�UO��«
 U??�??�d??� Ê_ «ÎdE�Ë Æ�[8,9,10,11,12](Eggen) s��≈Ë [7](Rubin) s�Ë� s� q?� U�d??AM�
s��≈ ÀU��√ w�Ë (lI, bI) w�«b�ù« ÂUEM�« v�≈ W�u�M� s�Ë� Y�� w� WOzUCH�« W�d��«
 U?�?�d� v�≈ s�Ë�  U?�?�d?� q�u?��?� UML� b?I?� (lII, bII) w�«b?�ù« ÂUEM�« v�≈ W�u?�M�

Æ�W��U���  U�UO��« `�B�� s��≈

lA
–1

A
–1

tan V / U

S = U V W

b sin W / S

= ( )
( ) + ( ) + ( )[ ]

= ( )

– ,

,

– .

/2 2 2 1 2



w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ≥∏

w�?OK�_« r�:« W�dE� oO?�D�� W�?�UM*« WO?L�M�« W?�uL?:« �UO?��« s� sJL?�� wJ�
UN�U�U?O� lL� - w��« Âu�M�« vK?� WOzUB�ù«  U?�«�b�« iF� ¡«d�≈ UMOK� V�� U?NOK�

:�WOJKH�«
II nOMB??�� r$ ∂∞Ë  I nOMB??�� r$ ππ UM�b� ÊS?� �¡U??C?�?�ô« nOMB?� YO?� s�
r$ ∏∂ Ë  V nOMB??�� r$ ±≥∂±Ë  IV nOMB??�� r$ ≤ππË  III nOMB??�� r$ ∑∑µË
nOMB�® WO?�Ozd�« WF�U?��*« Âu$ Ê√ `C?�� WOzUB?�ù« Ác� s� Æ��b�� n?OMB� UN� fO�
d?O�Q� W?�«�b?� Âu?�M�« Ác� Â«b?�?�?�« s?J1 w�U?��U�Ë wKJ�« �u??L?:« s� %µ± q�9 ©V

W�d?��«  U��d?� rO� UML�� ©±® r�� qJ� w� Æ�W?OL�M�« WMO?OF�« �UO?��« w� �¡UC?��ô«
Âu�M� WK�2 v�Ë_« :�5�O?L$ 5��uL: wH?OD�« nOMB��« l� j�u�*« e�dLK� W?OzUCH�«
�u?�Ë Âb?� vK� qJ?A�« «c� b?�R� Æ�Âu?�M�« lO?L?�?� WK�2 W?O�U?��«Ë W?O?�?Ozd?�« W?F�U?�?�*«
 U?IO?�D� w� dO?�Q� t� fO� �¡UC?�?�ô« nOMB� Ê√ Í√ 5��uLM�« 5?� �dO?��  U?�ö�?�«
�b?� ÊS?� W?I?O?I?(« w�® U��b?B?� s�� w��« W?�«�b�« w� q�_« vK?� w�?OK�_« r�?:«
Î¡UM� Æ�©5��uLM�« 5� �dH�« WIOI� �UN�ù U?O�U� ÊuJ�ô b�Ë UÎ�e�� d��F� ≤∂∂∞ Âu�M�«

Æ�W�«�b�« w� �¡UC��ô« nOMB� qLN� ·u�� p�� vK�
©r�M�« ¡u{ X�A� s� W&U?M�« �«dL�ô« �d�UE� `�B*«® V0 wzd*« Íd�UE�« �bI�«
s� b�e�ôË r$ π∞µ �bF� ∏+ Ë ∂+ 5� U?� �uB�?�Ë r$ ±∂±∑ �bF� ∂+ s� b�e�ô
ÊuJ� sK� w�U��U�Ë WMOOF�« w� «Îb� WKOK� W�?�U)« Âu�M�« Ê√ wMF� «c� Æ�Âu�M�« WOI�� ±≤+

Æ�WOL�M�« W�uL:« Ác� vK� w�OK�_« r�:« W�dE� oO�D� w� w�K� dO�Q� UN�
s� bF?��ô Âu�M�« Ác� Ê_ «ÎdE� r$ ±∑ππ �bF� WI?O�� d��?F� Âu�M�« �UF�√  U?�UO�
≥ s� d??�?�Q� fL??A�« s� b??F?�� w�?�« Âu?�M�« �b??� Æ�p��U� ≤∞∞ s� d??�?�Q� fL??A�«
 U�UO� Ê√ �U���U� W�«�b�« Ác� w� Âu?�M�« Ác� bF���� ·u�Ë r$ ≤∑ u� p��U�uKO�
nB� W�ËUL?� �d� vK� W?��u� WO?L�M�« UM��u?L�� `�?B� p�c�Ë Æ�WI?O�� dO?� U��UF�√

Æ�p��U�uKO� ≥ U�dD�
b?�«Ë r�?M� WK�2 (O6.5, O7.5, A8, G3.5, G6.5, K2.5, M4, M5) W?O?H?OD�« �«u�_«
w�Ë Âu$ Àö?�� WK�2 (B7, G8.5, M2) �«u�_«Ë 5L?�M� WK�2 (A6, A9) �«u�_«Ë jI�



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«≥π

Âu�M�« lO?L' wH?OD�« nOMB��« l� j�u?�*« e�dLK� W?OzUCH�« W?�d��«  U?��d� W?�ö� Æ�©±®�qJ�
Æ�©+® jI� WO�Ozd�« WF�U��*« Âu�M�Ë (0)



w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ¥∞

UN�c� wG�M�Ë WOL$  U�uL?�L� UNOK� w�OK�_« r�:« W�dE� oO�D�� `KB�ô p�c�
·u�Ë r$ ∏≥ �bF� WK�2 (Fp, Gp, Bp, Ap, Am) WOH?OD�« �«u�_« Æ�WOL�M�« WM?OOF�« s�

Æ�Âu�M�« WOI� s� wzUOLOJ�« UN�O�d� ·ö��ô UÎC�√ qLN�
:�w� W�«�bK� ��U�<« WOL�M�«  U�uL:«  UH3«u� ÊS� ,�o�� U� vK� ¡UM�

,�O �u� s� r$ ±∞∞ :�w�U?��U� 5��u?� r$ ≤µ≤π u� Âu�MK� w?�UL�ù« �b?F�«��©��√��®
s?� r$ ¥µ≥ ,�F �u� s?� r$ ≤≥µ ,�A �u� s?� r$ ≥∞¥ ,�B �u� s?� r$ ∏∞µ

Æ�M �u� s� r$ ±¥ ,�K �u� s� r$ ∂±∏ ,�G �u�
Æ�p��U�uKO� ≥ U�dD� nB�Ë fLA�« U�e�d� W�ËUL� �d� q�«� W��u� Âu�M�«��©»®
p��Ë ∏+ Íd�UE�« w?zd*« �b?I�« s� b�e�ô Âu??�M�« s� vLEF?�« W?O?��U?G?�« ÊU?F*��©��®

Æ�W�«�b�« Ác� WOK�U� ��U�e�
lO�U?:« Ác� vK� ≥ ¡e'« w� UN?�UI��« - w��« w�?OK�_« r�:«  ô�UF?� oO�D��
s�Ë Æ�wH?O� nOMB� qJ� W?O?�√d�«  UO�«b?�ù« lO?L� vK� �u?B?(« sJ�√ ,�W?OL?�M�«
Ác� s� ·b?N�« Ê_ «ÎdE� sJ�Ë W��b?� �Ë«b� W?GO?3 vK� ZzU?�M�« ÷d?� UÎF?�� sJL*«
wHOD�« nOMB��«Ë WO�√d�«  UO�«b�ù« 5� ô Â√ ◊U���« UM� ÊU� «�≈ U� W�dF� u� W�«�b�«

Æ�WO{U��  ô�UF�Ë WO�UO� �UJ�√ w� ZzU�M�« ÷d� UMKC� bI�
l� (σ1, σ2, σ3, E, H, M) W?O�√d�«  U?O�«b�ù« r?O� UML?�� ©≥® Ë ©≤® �UJ�_« w�
 U?O�«b�ù« Ác� 5� W�u?�  U�U?���« �u�Ë v�≈ �UJ�_« Ác� d?OA?� Æ�wHOD�« nOMB?��«
bI?� ≥ ¡e'« w� UNM� UM�b?% w��«  UO�«b�ù« W?OI�� W�?�M�U� Æ�Âu�MK� wH?OD�« nOMB��«Ë
nOMB?��« l� ��b?�?�  U�U?���« Í√ �u?�Ë Âb?� v�≈ d?OA� U?2 UÎOz«u?A?� U?ÎF��u�  d?N�√

Æ�wHOD�«
d?��?F� wH?OD�« nOMB?��«Ë W?O?�√d�«  U?O�«b�ù« iF?� 5� W�u�  U�U?���« �u?�Ë Ê≈
w��« W?O{U�d�«  U?�ö?F�« W�d?F� Èu?� Êü« UMOK� vI?�� ôË Y�?��« «cN� U?ÎO�U?��≈ UÎI?OI?%
U��Ëb� j��d� w��«Ë Âu?�MK� WO?�D��« ��«d(«  U?���Ë WO?�√d�«  UO�«b?�ù« 5� j�d�
 U��� rO?�I� UM�√� b?I� W�uKD*« WO?{U�d�«  U�ö?F�« �U��ù Æ�[13]wHOD�« n?OMB��« l�



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«¥±

Æ�Âu�MK� wHOD�« nOMB��U�  σ
3  Ë  σ

2  Ë  σ
1  WO�√d�«  UO�«b�ù« W��ö�

Æ�©≤®�qJ�



w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ¥≤

Æ�Âu�MK� wHOD�« nOMB��U�  Ε Ë  Η Ë  Μ WO�√d�«  UO�«b�ù« W��ö�
Æ�©≥®�qJ�



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«¥≥

sHK� ±±∞∞∞ v?�≈ µ∞∞∞ s� �UDM�« �Ë_« r�??I�« wDG� YO??�� 5L?�??� v�≈ ��«d?(«
Âu?�M�«® sHK� ≤π∞∞∞ v�≈ ±±∞∞∞ s� �UDM�« w�U?��« r�?I�« wDG�Ë ©�dJ�*« Âu?�M�«®

Æ�©�d�Q�*«
��«d?(« W?��� l� w�O?K�_« r�:«  «d?�?��U� rO?� UML?�� ©µ® Ë ©¥® �UJ�_« w�
UNO�≈ U?MK3u� w��«  ô�UF*« ZzU�� �UJ�_« fH� vK� UML?�� UL� Æ�T Âu�MK� W?O�D��«

:�w�Ë
ÊS�  5000 < T(ºK) ≤ 11000  X�U� «�≈�:�ÎôË√

σ1 = e(4.47–1.64×10–4T), σ2 = e(4.06–2.48×10–4T), σ3 = e(4.88–2.98×10–4T);

log(M) = 3275 × T(–0.693), log(H) = 160 × T(–0.453), log(E) = 855 × T(–0.605).

ÊS�  11000 < T(ºK) ≤ 29000  X�U� «�≈�:�UÎO�U�
σ1 = 2.33 × 10–7T(1.92), σ2 = 5.19 × 10–7T(1.77), σ3 = 2.53 × 10–7T(1.88);

log(M) = 0.02 × T(0.61), log(H) = 0.02 × T(0.51), log(E) = 0.02 × T(0.54).

Æ�∞[∏µ s� qI�ô  ô�UF*« Ác� w�  U�U���ô«  ô�UF* WIKD*« WLOI�« ÊQ� UÎLK�

W������������1ö������)«

UN�UI��« - Âu�MK� WOI��*«  U�d��« l��u�� w�OK�_« r��LK� WO�U�_«  ô�UF*«
Í√ vK� Íu?�?%ô W?OKOK%  ô�U?F?� W?�U?O?3 - ©≥® ¡e?'« w�Ë Æ�©≤® ¡e?'« w� U?ÎOKOK%
 U�U?O��« W�ôb� Âu?�MK� W?OI?��*«  U?�d�K� w�?OK�_« r�?:«  «dO?G�?� iF�� V�d?I�
�U3�_« s�  «d?OG?�*« Ác� »U�� sJ1 p�c�Ë Æ��U?3�_U� UN?�UO� sJ1 w��« W?OJKH�«
 U�UO��« s� UM�b?% ©¥® ¡e'« w� Æ��bIF*« WO?{U�d�«  öOK���« v�≈ W�U(« ÊË� �d?�U��
W�ö?F�« W�«��Ë w?�OK�_« r�?:«  ô�UF?� oO�D�� Ã�u?LM� r$ ≤∂∂∞ �bF� W?OJKH�«
�u?�Ë v�≈ ZzU?�M�«  d?H?�√ Æ�Âu?�MK� W?OzU?�eO?H�« �«u?)«Ë W?OJ?O�U?LMOJ�« �«u?)« 5�
UÎF��Ë Æ�Âu�MK� wH?OD�« nOMB��«Ë w�OK�_« r�:«  «dOG?�� iF� 5� W�u�  U�U���«
W���® W?OzU�eOH�« �«u?)« 5� j�d� w��« WO?{U�d�«  U�öF�« iF� b?OOA� - b?I� p�c�



w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ¥¥

rO?I�« q�9 ◊U?IM�« ,�r�M�« ��«d?� W?��b�  σ3 Ë  σ2 Ë  σ1 W?O�√d?�«  UO�«b?�ù« W��ö?� Æ�©¥®�qJ�
Æ�W��M��*« WO{U�d�«  ô�UF*« q�9 ◊uD)«Ë W�u�;«



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«¥µ

rO?I�« q�9 ◊U?I?M�« ,�r�M�« ��«d?� W?��b�  Μ Ë  Ε Ë  Η W?O??�√d�«  U?O�«b?�ù« W�?�ö?� Æ�©µ®�qJ�
Æ�W��M��*« WO{U�d�«  ô�UF*« q�9 ◊uD)«Ë W�u�;«



w�d�u� tÒK�« b�� ÊU�b� ¥∂

 U�d?��« l��u�� w�?OK�_« r�:«  «d?OG?�� iF�® WO?JO�ULMOJ�« �«u?)«Ë ©��«d(«
Æ�Âu�MK� ©WOI��*«

wM?�u�« b???3d*U� q?L??F?� Íc�«  O. J. Eggen dJ?A� Ê√ U�d???�� Æ�d�b?���?I�Ë dJ�?��
Æ�Y���« «c� �U�� w� WBB��*« t�U��√ r�Q� U��«b�≈Ë t�ËUF� vK� wKOA�� wJ�d�_«

U?�U� W�U?�u� W??OJKH�«  U�U?O?��« e?�d?0 qL?F� Íc�«  W. H. Warren dJA� Ê√ U�d?��Ë
 U�UO?��U� W3U)«  U?�u�U�J�« 5�ËUM� vK� Íu�?% WLzUI� U��«b?�≈Ë W��UN�«  t�U�«d?��ô

Æ�Y���« «c� ZzU�� vK� �bL�F*«Ë WOK�I��*« UM�U��_ W�uKD*« WOJKH�«
References

[1]    Smart, W.M., Stellar Kinematics, Longmans, Green & Co., London, (1968).
[2]    Blaauw, A. and Schmidt, M. (eds.), Galactic Structure. Chicago: University of Chicago

Press, (1965).
[3]    Ogorodnikov, K.F., Dynamics of Stellar Systems, Pergamon Press (Scotland) Ltd., (1965).
[4]    Mihalas, D. and Binney, J., Galactic Astronomy, W.H. Freeman and Company, (1968).
[5]    Sharaf, M.S., Ella, M.S. and Awad, M.E., HIAG Bull., Egypt., VII, 1, (1987).
[6]    Sharaf, M.S., Ella, M.S. and Awad, M.E., HIAG Bull., Egypt., VII, 19, (1987).
[7]    Rubin, V.C., Burley, J., Kiasatpoor, A., Klock, B., Pease, G., Rutscheidt, E. and Smith,

C., Astron. J., 67, 8, (1962).
[8]    Eggen, O.J., Astron. J., 68, 697, (1963).
[9]    Eggen, O.J., Astron. J., 92, 910, (1986).
[10]  Eggen, O.J., Pup. Astron. Soc. Pacific, 98, 423, (1989).
[11]  Eggen, O.J., Pup. Astron. Soc. Pacific, 101, 54, (1989).
[12]  Eggen, O.J., Fund. of Cosmic Phys., 13, 1, (1989).
[13]  Allen, C.W., Astrophys. Quantities, 3rd ed., London, Athlone, (1973).



Âu�MK� WOzU�eOH�« �«u)«Ë WOJO�ULMOJ�« �«u)« 5� ◊U���ô«¥∑

The Correlation between
Kinematical and Physical Properties of Stars

A. A. GOHARJI

Astronomy Department, Faculty of Science
King Abdulaziz University, Jeddah – Saudi Arabia

ABSTRACT. Analytical expressions for some ordinates of the stellar
space velocity ellipsoid have been derived. These expressions have
been used to study the correlation between the kinematical properties
(residual velocity) and the physical properties (spectral types or tem-
perature) of stars. 2660 stars of various spectral types are included.
Mathematical relations between some of the ordinates and stellar tem-
peratures are obtained.
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