
Journées SFSA, Paris, 14 juin 2004

Développements récents des concepts et 
des modèles  en Astronomie Fondamentale

Nicole CAPITAINE

SYRTE/UMR8630 - CNRS

Observatoire de Paris



Journées SFSA, Paris, 14 juin 2004

Introduction

Astronomie Fondamentale : détermination des positions et 
mouvements des objets célestes (de haute précision)

- définition, réalisation systèmes de référence espace/temps, 
- amélioration modèles représentant les observations,
- détermination régulière de l’orientation de la Terre dans l’espace

-> Contribution essentielle du Temps atomique (TAI)
-> Contribution essentielle de la technique VLBI
-> Organisation internationale (UAI, IERS, IVS, etc.)
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Nécessité de nouveaux concepts 
et nouveaux modèles

• Accès à un Système de référence céleste quasi-idéal (1998)

• Précision (pré-2000) des définitions insuffisante
(i.e. moins bonne que la  �seconde de degré)

• Modèle précession-nutation de précision insuffisante

• Observations astrométriques de référence (VLBI) non sensibles à
l’orientation de l’écliptique

Résolutions de l’UAI (1988, 1991, 1997, 2000)
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Résolutions UAI 2000 sur les systèmes de référence

• Résolution UAI B1.3
Définition du BCRS et GCRS

But: définition des systèmes de référence astrométriques en RG 

• Résolution UAI B1.6
IAU 2000 Modèle de Précession-Nutation

But: améliorer le modèle 

• Résolution UAI B1.7
Définition du Pôle céleste intermédiaire

But: améliorer la réalisation du pôle dans le domaine des hautes fréquences

• Résolution UAI B1.8
Définition et utilisation de la CEO et de la TEO

But: permettre une estimation plus précise des paramètres 
(UT1, Précession-nutation)

Implémentation: Conventions IERS 2003, software IERS, IAU/SOFA, Bureaux 
officiels d’Ephémérides
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Réalisation de l’ICRS
Système de référence céleste international

ICRF: 608 sources (dont 212 sources de définition)

période: 1979 – 1995.5; 1.6 million de mesures; IAU WG  (JPL, USNO, GSFC, IERS)
(Ma et al. 1998)



Journées SFSA, Paris, 14 juin 2004

Changement de système de référence céleste
- FK5 -

• basé sur
- définition dynamique
- positions et mouvements propres
d’étoiles brillantes
(précision : 0.02", 0.08"/c)

• positions rapportées à la meilleure
estimation de la position du pôle moyen
et équinoxe moyen de l’époque

• mouvements propres permettent accès le 
meilleur au pôle moyen et équinoxe 
moyen de l’époque de référence (J2000) 
à toute date

• Système FK5:  catalogue FK5 
+ précession IAU1976 + nutation IAU 1980 

+ relation GMST/UT1

- ICRF-
• ICRS basé sur

– définition cinématique
– directions des objets extragalactiques

(précision : 0.4 mas)

• condition cinématique de non-rotation 
globale des directions par rapport aux 
objets définissant l’ICRS

• sans référence au pôle et à l’équinoxe
moyens J2000

• ICRS: réalisé par ICRF
indépendent des modèles de 
precession-nutation
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Paramètres d’orientation de la Terre

Precession-Nutation

Mouvement du pôle

Angle de Rotation de la Terre
(UT1-UTC)
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Définition du Pôle Céleste Intermédiaire 
(Résolution UAI B1.7)

Définition du CIP pour les variations à hautes fréquences

- Mouvement céleste: précession-nutation IAU 2000 périodes > 2 jours + offsets

- Nutations périodes < 2 jours incluses dans modèle mouvement dans TRS

fréquence dans TRS ----|_______|_______|_______|_______|_______|_______|---
-3.5        -2.5         -1.5         -0.5         +0.5 +1.5      (cpsd) 

------ mouvement du pôle I I        mouvement du pôle ------
I nutation I

fréquence dans CRS ---|_______|_______|_______|_______|_______|_______| ---
-2.5         -1.5         -0.5         +0.5        +1.5        +2.5       (cpsd) 
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Précession-nutation et Angle rotation de la Terre 
(pre-2003: catalogue FK5)

ε� , ω� , ���� ζ��, θ� �ψ� � χ� � précession ; ∆ψ , ∆ε ��nutation

GST1982 (0h) = 24110.54841 + 8640184.812866 t + 0.093104 t2 - 6.2 10-6 t3

+ �� cos � + 2 termes complémentaires (t =UT)

Rotation de la Terre + précession + nutation + précession x nutation

z�� ε�, χ��, ∆ψ , ∆ε��GST : référence à γ et à écliptique de la date
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Écarts VLBI au pôle céleste calculé
(différences par rapport au modèle précession-nutation UAI 1976/1980)

VLBI position réelle du pôle intermédiaire

unité: mas
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Coordonnées GCRS et ITRS du Pôle 
(Résolution UAI B1.8) 

position du CIP
dans le GCRS : E, d

position du CIP 
Dans l‘ITRS : F, g

Q(t) = R3(-E).R2(d).R3(E)

W(t) = R3(-F).R2(g).R3 (F)

(Capitaine 1990)

X=sind cosE
Y=sind sinE

x=sing cosF
y=-sing sinF
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Modèle Précession-Nutation IAU 2000
(Résolution UAI B1.6)

Groupe de travail UAI/UGGI (1994-2000; Pres:V. Dehant, ORB)
Prix-Descartes UE 2003

• Nutation 
(Terre rigide: Souchay et al. 1999 + transformation modèle de Terre: Mathews et al. 2002)

IAU2000A à 1 µas : 650 termes luni-solaires + 650 termes planétaires
IAU 2000 B (version abrégée à 1 mas) : 80 termes

• Précession
IAU 2000 : IAU 1976 + corrections (VLBI) aux vitesses de precession

dψA (IAU 2000) =  - 0".29965/cy ; dωA (IAU 2000) =  - 0".02524 /cy

• Ecarts au pôle céleste à J2000 
écarts IAU 2000 (VLBI)

ξ0 (IAU 2000) = - 16.6 mas  ;   η� (IAU 2000) = - 6.8 mas
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Expressions UAI 2000 pour X et Y
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IAU 2000A minus VLBI, dX

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

1980 1985 1990 1995 2000 2005

year

dX
 (m

ic
ro

ar
cs

ec
on

ds
)

Écarts VLBI au pôle céleste par rapport 
au modèle précession-nutation UAI 2000

IUA 2000A minus VLBI, dY
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Réalisation de la nouvelle origine équatoriale
(Résolution UAI B1.8)

• CEO/CIO et TEO/TIO: origine « non-tournante » (Guinot 1979)
définition cinématique  dépendant du mouvement du CIP

Position du CEO dans GCRS :  s = σΣ ; TEO dans ITRS: s’= ϖΠ

Lien linéaire entre angle de rotation de la Terre θ et UT1 (Capitaine et al. 2000):

ERA= 2π (0.7790572732640  + 1.00273781191135448 x (UT1 – UT10)
(en secondes: ERA (0h) = 24110.54841 + 8639877.317376 t)

Nouvelle transformation recommandée: CEO/TEO

(TEO)

90° + E

Σo

α(   )σ

90° + 

θ
Σ

N d

s

γ
equinox

σ
CEO

ϖ

E

celestial reference plane  CRS

moving equator

Earth Rotation Angle
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Expression UAI 2000 pour GST
(Capitaine, Wallace, McCarthy 2003, A&A 406)
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Implémentation dans Conventions IERS 2003

NOUVELLE (CEO)

• SP2000: s’
• POM2000: matrice mouvement du pôle

• ERA2000: Angle rotation de la Terre

• XYS2000A: X, Y, s
• BPN2000: matrice N•P•B nouvelle

CLASSIQUE RIGOUREUX 

• SP2000: s’
• POM2000: matrice mouvement du pôle
• GST2000: GST
• GMST2000: GMST
• EE2000: équation des équinoxes
• EECT2000: termes complémentaires

• NU2000A: nutation, IAU 2000A
• CBPN2000: matrice N•P•B classique

http://maia.usno.navy.mil/ch5subs.html

T2C2000: matrice TRS ->CRS

< équivalence >
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www.iau-sofa.rl.ac.uk

Implémentation dans SOFA



Journées SFSA, Paris, 14 juin 2004

Changement d’origine sur l’équateur intermédiaire

Groupe de travail UAI “Nomenclature for fundamental astronomy”
créé à l’AG UAI 2003 (Pres: N. Capitaine) chargé de proposer une

nomenclature associée aux nouvelles définitions

(i) Référence CEO/CIO

a) ERA = θ = k UT1 ;  dθ/dt = ω3

b) “ascensions droites intermédiaires” ou RA CEO/CIO

(ii) Référence équinoxe (avec utilisation implicite CEO/CIO)

a) Temps Sidéral =       θ (UT1) + “equation of the origins”                                              
=  GMST (UT1) + “equation of the equinoxes”

b) ascensions droites rapportées à l’équinoxe
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apparent right ascension and declination referred to the 
CEP equator and equinox of date

polar motion, Earth rotation (via Greenwich Apparent 
Sidereal Time)

geocentric local position: the observed position in ITRS 
tagged in TCG 

geocentric apparent right ascension and declination: 
measured from the CEO and with respect to the CIP celestial 
intermediate equator of epoch tagged in TCG

Observation in local Conventional Terrestrial Reference 
Frame tagged in UTC

geocentric parallax, diurnal aberration,  refraction, local effects

GCRS position of the CIP based on IAU 2000A 
precession-nutation

Right ascension and declination
wrt fixed coordinate axes and barycentric origin
realized by ICRF/Hipparcos tagged in TCB

FK5
J2000 equator and equinox

IAU1976 precession

IAU1980 nutation

polar motion, Earth rotation (via Earth Rotation Angle), 

Proper Motion

Annual Parallax

Light Bending

Aberration

TCB-TCG

Light Time

TT-TCG
UTC-TAI

$�%�

��%�

$�%�

FK5 Proper Motion

TT-TAI

Implémentation en astronomie
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Exemple
(source: P. Wallace, Juin 2004)

31 Mai 2004, 22h UTC
Etoile fictive, latitude 40°, 6.6 h longitude E

Prédiction classique basée sur le Temps sidéral

ICRS 23 32 55.171  +52 16 38.29
Position apparente 23 33 06.176 +52 17 43.50
Local HA,Dec + 8 05 50.276  +52 17 43.66

Prédiction nouvelle basée sur l’angle de rotation de la Terre

ICRS 23 32 55.171  +52 16 38.29
CIS position 23 32 53.329 +52 17 43.50
Local HA,Dec + 8 05 50.276  +52 17 43.66
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Astronomical Almanac 2006 (USNO/HMNAO)
(source: C. Hohenkerk, Avril 2004)
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Astronomical Almanac 2006 (USNO/HMNAO)
from C. Hohenkerk, Avril 2004)
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Amélioration de la précession

Précession de l’équateur:  (i) Solution équations dynamiques de la rotation de la Terre
(ii) basée sur modèle de précession de l’écliptique amélioré par rapport à UAI 1976

-> Nécessité d’un modèle dynamique compatible avec UAI 2000

- Bretagnon P., Fienga A., Simon J.L. (2003, A&A 400): B03
écliptique VSOP87 + nutation RE SMART 97 + vitesse de précession MHB 2000 en longitude

- Fukushima (2003, A.J. 126): F03
écliptique ajusté à DE405 (1600-2200) + nutation NRE SF01 + ajustement quadratique au VLBI

+ Harada & Fukushima (2004, A.J. 127): HF04 écliptique

- Capitaine N., Wallace P., Chapront J. (2003, A&A 412): P03
écliptique VSOP87 + ajustement DE406 (2000-yr interval) +  intégration équations dynamiques 
précession NRE + vitesse de précession MHB 2000 en longitude et obliquité améliorées

- Capitaine N., Wallace P.W., Chapront J. (2004, A&A sous presse)
Comparison between precession models

� Groupe de travail UAI (Division I) « Precession and ecliptic » créé à l’AG UAI 2003 
(Pres: J. Hilton) qui est chargé de recommander un nouveau modèle
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X : Difference with respect to IAU2000
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Y : Differences with respect to IAU2000
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Conclusions

• Résolutions UAI 2000 ont introduit nouveaux concepts et nouveaux modèles
– formulation améliorée de la précession-nutation
– définitions rigoureuses pour la réalisation système de référence

• Conséquences pour la communauté astronomique
– amélioration modèle UAI précession-nutation
– réalisation du Système Céleste International (BCRS/GCRS)
– nouvelle définition Temps Universel et de sa relation avec Temps sidéral 
– abandon référence intermédiaire à l’écliptique et l’équinoxe
– réalisation système de référence intermédiaire (pôle et origine équatoriale)

• Implémentation Résolutions
– 2003: Service International de la Rotation Terrestre et Systèmes de référence 

(IERS)
– IERS softawre, IAU/SOFA 
– 2006:  Ephémérides internationales (Almanacs)

• Futures recommandations des Groupes de travail de l’UAI (2006)
– nouveau modèle de précession
– nouvelle nomenclature en Astronomie Fondamentale


