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Abstract.
The esa astrometry mission gaia is expected to be own in

the early years of the next decade and to survey the whole sky
down to the 20th magnitude with a nominal accuracy of 10 �as
at 15 mag. The astrometry and astrophysics of multiple systems
will bene�t tremendously from the observations gathered by gaia,
but at the same time these objects complicate signi�cantly the data
processing. In this chapter the space astrometry of double and mul-
tiple systems is considered in the light of the Hipparcos results,
which are summarized before the numerous and tricky questions
more speci�c to gaia are examined. gaia will create an extraor-
dinarily precise census of the double star population with orbital
determination for about 10 000 systems, detection of millions of
astrometric binaries and accurate measurement of masses of the
components better than 1% for at least 10 000 pairs.

1. Introduction

A la suite du succ�es de la mission Hipparcos les possibilit�es du
concept d'observations astrom�etriques dans l'espace ont s�eduit diverses
agences spatiales et plusieurs groupes ont �elabor�e des propositions d'in-
struments embarqu�es susceptibles de faire beaucoup mieux que Hippar-
cos, en mettant �a pro�t l'exp�erience acquise et l'�evolution de la techno-
logie en vingt ans.

Les observations syst�ematiques du programme Hipparcos ont tr�es
vite montr�e la capacit�e de ce syst�eme �a d�etecter et mesurer des syst�emes
doubles appartenant �a de nombreuses cat�egories : binaires visuelles clas-
siques de s�eparation sur le ciel plus large qu'environ 0.1 seconde de degr�e,
binaires astrom�etriques de relativement courte p�eriode (< 5 fois la dur�ee
de la mission d'observation), binaires �a �eclipses par le biais du relev�e
photom�etrique. La moisson Hipparcos sera rappel�ee plus bas, mais di-
sons d�es maintenant qu'elle a �et�e tr�es signi�cative avec la mesure as-
trom�etrique d'environ 12 000 binaires et la d�ecouverte de plus de 3400
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nouvelles paires. Les d�etections astrom�etriques combin�ees �a la connais-
sance des distances ont permis la d�etermination d'un nombre de masses
stellaires comparable �a celles connues jusqu'alors.

Avec la mission gaia, approuv�ee par l'Agence Spatiale Europ�eenne
pour un lancement autour de 2012, c'est une nouvelle �ere qui va s'ouvrir
avec un recensement jusqu'�a la vingti�eme magnitude et des mesures de
parallaxes �a 1% �a la distance de 1 kpc. Les �etudes statistiques sur la
fr�equence des binaires en fonction des lieux de formation, de l'âge des
�etoiles, de leurs param�etres spectraux ou orbitaux vont être radicale-
ment transform�ees par les mesures de gaia. La possibilit�e de mesurer
des couples bien s�epar�es (� > 0:500) pr�esentant des di��erences de magni-
tude voisines de 10 mag, est sans �egale au sol et va permettre de sonder
une zone de rapport de masses tr�es mal connue (q � 0:1). Plusieurs mil-
lions de binaires astrom�etriques seront d�etect�ees par la non-uniformit�e
du mouvement de leur photocentre, et dans de nombreux cas une orbite
pourra être calcul�ee, amenant imm�ediatement la masse du syst�eme.

Pour en arriver l�a, il va falloir franchir de nombreuses �etapes et
comprendre tous les pi�eges que ces objets vont interposer sur le chemin
d�ej�a bien tortueux de l'analyse des donn�ees. Les sections qui suivent se
proposent d'en dresser les principaux jalons en faisant un petit d�etour
par les r�esultats principaux obtenus par Hipparcos dans ce domaine.

2. Un petit retour en arri�ere

Dans un contexte purement observationnel on ne peut pas adopter
comme crit�ere de duplicit�e celui de syst�eme physique dont les compo-
santes sont li�ees par la force de gravitation et se d�eplacent autour du
centre de masse de l'ensemble conform�ement aux lois du mouvement.
Même si la probabilit�e d'observer des couples serr�es purement optiques
diminue tr�es vite vers les petites s�eparations, les missions futures iront
loin en magnitude ce qui renforcera d'autant plus la fr�equence de ces
cas. Des crit�eres suppl�ementaires seront n�ecessaires pour reconnâ�tre les
couples physiques des simples rapprochements optiques.

L'astronomie des �etoiles doubles, au sens moderne du terme, d�emarre
r�eellement avec les publications de W. Herschel �a la �n du XVIIIe si�ecle
et la reconnaissance du d�eplacement orbital relatif des composantes. Ce-
pendant les astronomes ant�erieurs au musicien de Bath n'avaient pas
manqu�e de signaler des beaux couples bien visibles, même �a l'�il nu. Par
exemple Ptol�em�ee appliquait d�ej�a l'�epith�ete de double �a � Sgr, syst�eme
compos�e de deux �el�ements distants de 140. Ces objets servaient d'�epreuves
aux astronomes ou aux marins pour �eprouver la qualit�e de leur vue et
il est tr�es probable que l'on a recherch�e dans le ciel les couples les plus
appropri�es pour ces tests. Riccioli mentionne deux couples, l'un dans le
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Capricorne ayant une s�eparation de pr�es de 50 et l'autre dans les Hyades
l�eg�erement plus serr�e. Apr�es l'invention des lunettes, le regard se �xa
sur la multitude d'�etoiles nouvelles avant d'être de nouveau attir�e par
ces objets singuliers. Le même Riccioli r�esolut Mizar (� Uma) avec une
s�eparation de 1400 et R. Hooke ayant rencontr�e en 1665 le syst�eme  Ari le
regardait comme tout �a fait extraordinaire, n'ayant rien vu de semblable
dans le ciel. Ici la s�eparation n'�etait que de 800. Quelques ann�ees plus
tard J.D. Cassini ajoutait deux cas semblables avec les doubles � Sco et
� Gem. Lors de l'exp�edition de l'Acad�emie au P�erou pour la mesure du
degr�e de m�eridien, La Condamine reconnut les paires � et � Cru en 1749.
Tout ceci n'�etait que des observations isol�ees et la premi�ere �etude un peu
syst�ematique ne vint que quelques d�ecennies plus tard avec le travail de
C. Mayer[1] qui les catalogua en 1677 sans que ces objets suscitent pour
autant un enthousiasme particulier.

Aux alentours de 1775 W. Herschel entreprit de faire une recherche
plus syst�ematique des syst�emes doubles, avec l'espoir qu'il serait en me-
sure de d�etecter des variations annuelles de leur position relative, une
indication probable d'un e�et parallactique, suivant en cela une sugges-
tion faite par Galil�ee [2] et �egalement D. Gregory qui explique en d�etail
l'avantage de cette m�ethode par rapport aux mesures absolues [3]. En
1782 Herschel communiqua le premier fruit de ses e�orts [4] avec la publi-
cation d'une liste de 269 paires, dont 227 enti�erement nouvelles, rep�er�ees
par leur s�eparation (< 20) et angle de position. Une liste plus importante
de 454 couples verra le jour en 1785 [5]. Pour Herschel il s'agit l�a de
couples qui se trouvent accidentellement dans la même direction :

\ J'ai employ�e le terme �etoile double en quelques occasions et je
pr�ef�ere cette expression �a tout autre du genre compagnon, satellite, car
�a mon avis il est bien trop tôt pour faire une th�eorie de petites �etoiles
tournant autour d'une grosse et je pense qu'il vaut mieux �eviter une
expression qui pourrait v�ehiculer cette id�ee ".

Il fait allusion, sans le mentionner explicitement, �a une publication
r�ecente de J. Michell [6] dans laquelle l'auteur envisage pour la premi�ere
fois la possibilit�e que les couples observ�es soient en fait des syst�emes phy-
siques. Il basait son hypoth�ese sur un calcul de probabilit�es qui excluait
de si fr�equentes occurrences si les �etoiles �etaient ind�ependantes les unes
des autres et distribu�ees au hasard sur la sph�ere c�eleste. Apr�es la pu-
blication du Catalogue de Herschel, il se �t encore plus pr�ecis a�rmant
[7] :

\ qu'il n'est pas improbable que dans quelques ann�ees nous soyons
inform�es que quelques unes des nombreuses �etoiles doubles ou triples ob-
serv�ees par M. Herschel soient des syst�emes en r�evolution les uns autour
des autres."
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Herschel revint �a ses observations des syst�emes doubles vingt ans
plus tard, p�eriode durant laquelle les astres avaient continu�e leur marche
[8]. Il trouva alors que dans un bon nombre de cas les positions relatives
des composantes avaient vari�e et �etablit au-del�a de tout doute que toutes
ces paires variables �etaient constitu�ees d'�etoiles tournant l'une autour de
l'autre, tr�es probablement sous l'inuence de leur attraction mutuelle.
Il assigna même une p�eriode de 342 ans au couple de � Gem (Castor),
pro�tant d'une observation ancienne de J. Bradley (Il s'agit en fait d'une
remarque conserv�ee par Maskelyne selon laquelle les deux composantes
�etaient align�ees sur la direction allant de Castor �a Pollux).

Par cette d�ecouverte, Herschel �etablissait du même coup que les
�etoiles pouvaient avoir des �eclats intrins�eques tr�es di��erents et que l'�eclat
n'�etait plus un crit�ere de proximit�e. Mais les cons�equences d�epassaient de
loin le cadre de l'astronomie puisque la loi de Newton m�erita d�es cet ins-
tant son quali�catif d'universelle. En toute rigueur l'hypoth�ese ne pouvait
être con�rm�ee que si le mouvement se conformait aux pr�edictions issues
des lois de la dynamique. Comme l'orbite observ�ee n'est que la projection
d'un mouvement spatial, on a a�aire �a un d�elicat probl�eme de g�eom�etrie.
La solution a �et�e apport�ee pour la premi�ere fois par Felix Savary en 1830
qui l'appliqua �a la d�etermination de l'orbite d'un couple de la Grande
Ourse (� Uma) [9]. Encke et J. Herschell produisirent �egalement leur
propre m�ethode �a la même �epoque.

La suite n'apportera pas de changement conceptuel majeur dans le
monde des binaires visuelles. De nombreux observateurs (2195 couples
pour J. Herschel, plus de 3000 pour W. et O. Struve, avec J. Burn-
ham on atteint les 14 000 couples et plus de 17 000 avec les observations
de R. Aitken), vont s'attaquer �a �etendre les d�ecouvertes des pionniers
pour aboutir �a la �n du XIXe si�ecle �a 13 400 couples connus et �a l'aube
de l'�ere spatiale �a pr�es de 1000 orbites calcul�ees pour plus de 70 000
syst�emes catalogu�es. Plus r�ecemment les 4000 nouveaux couples, sou-
vent avec des s�eparations tr�es inf�erieures �a 100, d�ecouverts par P. Muller,
P. Couteau et W.D. Heintz ont d�emontr�e que le ciel des binaires visuelles
�etait d�ecid�ement bien riche. L'arriv�ee de l'interf�erom�etrie, domin�ee par
le groupe chara a permis d'augmenter la r�esolution spatiale, et par l�a le
nombre d'objets �a courte p�eriode, plus propices �a l'obtention des masses.

Pour être complet il convient de mentionner deux d�ecouvertes qui
ne sont pas sans relation avec les possibilit�es de l'astrom�etrie spatiale : la
reconnaissance par F.W. Bessel en 1844 de compagnons invisibles autour
de Sirius et de Procyon, qui ouvrait la porte du monde des binaires
astrom�etriques, et un peu plus tôt la variabilit�e r�eguli�ere de Algol (�
Per) premi�ere �etape vers la reconnaissance des binaires �a �eclipses.
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3. Les Observations des binaires avec Hipparcos

La mission Hipparcos de l'Agence Spatiale Europ�eenne a apport�e
une contribution remarquable �a l'astronomie des �etoiles doubles tant sur
le plan quantitatif que qualitatif. Le syst�eme de d�etection avec une grille
d'analyse p�eriodique permettait de reconnâ�tre le passage d'une source
multiple au travers de la modi�cation du signal qui en r�esultait en com-
paraison de celui d'un objet ponctuel unique.

De nombreux tests statistiques ont �et�e �elabor�es par les groupes de
traitement des donn�ees pour identi�er le plus rapidement possible ces
sources, avant de tenter de les caract�eriser plus �nement. Ceci �etait ca-
pital pour le traitement ult�erieur, car la position astrom�etrique �a une
dimension (sur les cercles de balayage) qui r�esultait du traitement de
l'image n'�etait pas directement li�ee ni �a l'une des composantes, ni au
photocentre. Il fallait donc �eviter de propager ces informations biais�ees
dans les �etapes ult�erieures du traitement [10].

L'observation �a une dimension implique que l'information conserv�ee
�a chaque passage de l'�etoile ne concerne que la s�eparation projet�ee dans la
direction de balayage (Fig. 1). Pour retrouver les param�etres astrom�etri-
ques relatifs sur le ciel, il a fallu reconstruire l'orientation et la s�eparation
r�eelle �a partir d'informations partielles. Le probl�eme est relativement bien
conditionn�e et, bien qu'en toute rigueur deux observations soient su�-
santes, une solution non ambigu�e n'est pas toujours obtenue même avec
une quinzaine de passages. La grille ajoute une di�cult�e suppl�ementaire
en raison de l'ind�etermination de la s�eparation projet�ee �a un nombre en-
tier de pas de grille pr�es. Le probl�eme �etait alors fortement non lin�eaire
et source de solutions multiples di�ciles �a d�epartager. Dans ce cas le re-
cours �a une solution approximative venant des observations au sol a �et�e
n�ecessaire pour lever l'ambigu��t�e dans les cas les plus di�ciles.

La publication des r�esultats du traitement des observations Hip-

parcos concernant les syst�emes multiples apparâ�t dans le Catalogue
principal ainsi que dans une annexe sp�ecialis�ee [11]. Selon la s�eparation
et la di��erence de magnitude, les observations Hipparcos ont conduit
�a distinguer di��erentes cat�egories de syst�emes. Il s'agit de consid�erations
li�ees aux limitations du syst�eme de mesure et non aux propri�et�es phy-
siques des sources.

{ Les syst�emes tr�es serr�es (� < 2 mas) : aucune possibilit�e, ni
astrom�etrique, ni photom�etrique de reconnâ�tre la duplicit�e. Ces
�etoiles sont donc class�ees comme �etoiles simples.

{ Les syst�emes non r�esolus par l'observation sur la grille ( 2 < � <
100 mas ou �m � 4) mais d�etectables par le mouvement as-
trom�etrique du photocentre. Ce cas correspond aux situations sui-
vantes :
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Pr i mai r e

Secon dai r e

Cer c l e de bal ayage
ρρ

θθ

∆∆G = rr  co s ( g−q)

Pôl e

γγ

Figure 1.: Observation d'un syst�eme double par une m�ethode as-
trom�etrique �a une dimension. La grille s'applique au cas de Hipparcos.
Pour les missions nouvelles, il s'agira d'une matrice de ccd.

{ binaires �a courtes p�eriodes (P < 0:1 ann�ee) pour lesquelles
l'�echantillonnage de mesure conduit �a une position moyenne
du photocentre.

{ Pour les p�eriodes interm�ediaires jusqu'�a 10 ans maximum, les
�el�ements orbitaux ont pu être ajust�es, au moins partiellement.

{ Lorsque la p�eriode crô�t (P < 30 ans) le mouvement du photo-
centre n'est plus lin�eaire et un mod�ele avec une d�eriv�ee seconde
ou même troisi�eme a �et�e introduit. Des tests statistiques va-
lident ce mod�ele de d�etection de binaires astrom�etriques. Ces
solutions apparaissent dans l'Annexe G.

{ Pour des p�eriodes plus importantes mais moindre qu'une cen-
taine d'ann�ees, le mouvement propre calcul�e n'est plus tout
�a fait repr�esentatif du mouvement du centre de masse et ceci
n'a pu être corrig�e dans le traitement des donn�ees.

{ En�n pour les tr�es longues p�eriodes il n'y a pas de biais sur
la valeur du mouvement propre, mais rien ne garantit que la
position obtenue (plus ou moins celle du photocentre) co��ncide
avec le centre de masse.

{ Les syst�emes avec 0:001 < � < 1000 et �m < 4 mag, qui sont d�etect�es
et r�esolus par l'instrument. La contribution au signal de chacune
des composantes est mod�elis�ee a�n d'obtenir les param�etres as-
trom�etriques et photom�etriques du couple. La solution donne donc
la position, les mouvements propres et la magnitude de chaque
composante.
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Table 1.: Distribution des cat�egories d'objets dans le Catalogue Hipparcos

Solution Catalogue No. entr�ees

�Etoiles simples1 Principal 100 038

Syst�emes Annexe

Solutions avec composantes2 C 13 211

Acc�el�eration d�etect�ee G 2 622

Solutions avec orbite O 235

Mouvement induit par la variabilit�e V 288

Solutions stochastiques X 1 561

Nombre total d'entr�ees 118 218

1 dont 6 763 entr�ees sont suspect�ees non simples.
2 soit 24 588 composantes pour 12 195 solutions.

{ Les syst�emes �a large s�eparation (1000 < � < 3000), souvent observ�es
avec deux pointages distincts. Ces syst�emes se sont av�er�es di�ciles
�a traiter proprement en raison du pro�l de sensibilit�e du d�etecteur
et des d�efauts de centrage de l'image. La pr�ecision d�ecrô�t assez
vite avec la s�eparation. Pour des s�eparations plus �elev�ees, chaque
composante �etait observ�ee comme une �etoile simple.

Quantitativement les populations respectives de ces classes sont don-
n�ees dans la table 1. La partie C de l'annexe regroupe la majorit�e des
solutions des �etoiles doubles et multiples. Cette annexe contient en fait les
solutions astrom�etriques absolues (position, mouvements propres, paral-
laxe) de chacune des composantes recens�ees dans une entr�ee du Catalogue
principal, ordonn�ees par un identi�cateur du syst�eme (le num�ero ccdm).
Si le syst�eme n'�etait pas connu (c'est �a dire avec une r�ef�erence publi�ee) au
moment de la construction du Catalogue Hipparcos, un num�ero ccdm
a �et�e fabriqu�e �a partir des coordonn�ees, et l'�etoile a �et�e enregistr�ee en
tant qu'�etoile double Hipparcos et entr�ee dans le Washington Double Star
Catalogue (wds) avec l'abr�eviation hds pour Hipparcos Double Star. A
ce jour le nombre d'attributions abusives ne d�epasse pas la dizaine [12]
pour des publications ant�erieures �a 1996. La magnitude dans le syst�eme
Hipparcos est �egalement donn�ee pour chacune des composantes avec
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une estimation de l'incertitude ainsi que les magnitudes dans les bandes
B et V de la mission Tycho, lorsque ces solutions �etaient disponibles. Ce
cas s'applique donc aux �etoiles relativement brillantes (V < 10) et dont
la s�eparation est sup�erieure �a 1:005 environ.

Concernant l'astrom�etrie relative, les �el�ements sont donn�es �a la fois
dans l'annexe et le catalogue principal pour les couples appartenant �a une
seule entr�ee du catalogue, mais il faut savoir que, pour b�en�e�cier de la
pr�ecision maximum des mesures, l'utilisateur doit repartir de la position
publi�ee des composantes.

3.1 Hipparcos : r�esultats bruts

La synth�ese des r�esultats apparâ�t dans la documentation tr�es com-
pl�ete accompagnant le Catalogue. Le lecteur recherchant des d�etails sur
les m�ethodes d'analyse, et surtout sur la validation des r�esultats, devra
se reporter au Volume III de la publication [11]. Les graphiques suivants
r�esument au mieux les propri�et�es globales des solutions obtenues dans le
cas des syst�emes doubles �a composantes r�esolues, c'est �a dire les syst�emes
de l'Annexe C.
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Figure 2.: Distribution des s�eparations des �etoiles doubles mesur�ees par
Hipparcos, pour les syst�emes d�ej�a connus avant la mission (gauche) et
les syst�emes d�ecouverts par Hipparcos.

La distribution des s�eparations est donn�ees sous la forme de deux
histogrammes (Fig. 2), respectivement pour les syst�emes doubles connus
avant la mission et les syst�emes d�ecouverts par Hipparcos. La di��erence
est sensible et il n'est pas surprenant de constater que le domaine
de s�eparation des nouvelles �etoiles doubles concerne principalement les
syst�emes serr�es, au sens de l'observation visuelle. Il ne faut pas tirer
de conclusions hâtives sur la distribution r�eelle des s�eparations �a par-
tir de ces graphiques en raison des e�ets de s�election conduisant �a la
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d�etection des �etoiles doubles : s�election lors de la cr�eation du cata-
logue d'entr�ee, s�election par la magnitude, s�election par le pouvoir de
r�esolution de l'instrument. On a une meilleure indication de l'apport,
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Figure 3.: Diagramme di��erence de magnitude{s�eparation pour les
couples mesur�es par Hipparcos. La �gure de gauche donne la distri-
bution pour les syst�emes connus �a partir d'observations au sol avant la
mission. A droite, le même diagramme pour les �etoiles d�ecouvertes par
Hipparcos.

et des limitations de Hipparcos dans ce domaine, �a l'aide de la Fig. 3
qui donne pour l'ensemble des �etoiles doubles nouvelles ou connues me-
sur�ees par Hipparcos la r�epartition dans un diagramme di��erence de
magnitude{s�eparation. Il est clair que la mission Hipparcos a rempli
une zone qui avait �echapp�e aux observations visuelles, essentiellement en
raison des trop faibles s�eparations. La m�ethode d'interf�erom�etrie des ta-
velures �etait elle-même limit�ee aux �etoiles les plus brillantes et ne couvrait
pas tout le domaine (cependant elle couvre un zone de r�esolution bien
meilleure que Hipparcos). Ce type de diagramme donne une indication
int�eressante sur les biais existants dans les distributions statistiques des
�etoiles doubles.

La pr�ecision des mesures astrom�etriques se retrouve sur les d�etermi-
nations des s�eparations qui ont une qualit�e tr�es nettement sup�erieure �a
celle des observations visuelles au sol. L'histogramme de la Fig. 4 montre
que la valeur typique de l'erreur standard est inf�erieure �a 10 mas. Cette
erreur d�epend peu de la s�eparation, sauf pour les tr�es faibles s�eparations
proches de la limite de r�esolution de l'instrument o�u elle est plus im-
portante. En revanche il y a un e�et notable de la di��erence de magni-
tude, avec une plus grande incertitude pour les di��erences de magnitude
> 3 mag.

Le dernier diagramme (Fig. 5) concerne la distribution des
di��erences de magnitude pour l'ensemble des syst�emes mesur�es. On peut
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Figure 4.: Distribution des incertitudes sur la s�eparation des syst�emes
doubles r�esultant des observations Hipparcos.

consid�erer qu'il n'y a pas d'e�et de s�election jusqu'�a �m ' 3. Au del�a,
et le ph�enom�ene est bien visible, la d�etection ou la mesure deviennent
incertaines et un nombre croissant de syst�emes n'est pas identi��e. Ceci
explique la chute de l'histogramme pour les grandes di��erences de ma-
gnitude. A l'inverse, il y a une surpopulation de syst�emes aux faibles
�m qui n'est pas seulement due �a la m�ethode d'observation ou de traite-
ment, et qui doit re�eter la distribution r�eelle et la tendance �a avoir des
composantes de types spectraux semblables.

4. G�en�eralit�es sur la mission gaia.

Ce paragraphe r�esume les propri�et�es essentielles de l'instrumentation
qui sera plac�ee �a bord de gaia. En tout �etat de cause la documentation
de la mission reste la meilleure base pour des donn�ees compl�ementaires
[14].

Quelques ann�ees avant l'ach�evement de la mission Hipparcos les
astronomes europ�eens avaient d�ej�a dans leurs cartons des id�ees pour aller
plus loin en mettant �a pro�t le concept d'astrom�etrie spatiale globale,
principe largement exploit�e par Hipparcos.

Ramen�e �a quelques chi�res synth�etiques, l'objectif global de la mis-
sion gaia est de construire un catalogue de plus de 109 �etoiles de la
Galaxie donnant leurs positions, mouvements propres, parallaxes, ma-
gnitudes et vitesses radiales. Le catalogue sera exhaustif jusqu'�a la ma-
gnitude V = 20 et la pr�ecision astrom�etrique nominale vis�ee est de 10 �as
pour une �etoile de magnitude V = 15. La comparaison avec Hipparcos
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Figure 5.: Distribution des di��erences de magnitude sur l'ensemble des
couples mesur�es par Hipparcos. La d�ecroissance progressive au del�a de
�m = 3 est un e�et instrumental.

(table 2) met en relief les performances respectives des deux missions
alors que la table 3 donne la pr�ecision astrom�etrique selon la magnitude
des sources observ�ees. Le saut est consid�erable entre les deux missions,
ce qui correspondra �egalement �a un intervalle d'une vingtaine d'ann�ees
d'�evolution des technologies. Il est clair que la mission Hipparcos a va-
lid�e un concept pour l'astrom�etrie globale dans l'espace et il est probable
que l'id�ee g�en�erale (observation continue et simultan�ee dans au moins
deux directions largement s�epar�ees) a encore de beaux jours devant elle.
Les trois missions d'astrom�etrie spatiale d�ecid�ees �a ce jour (�n 2000) re-
posent sur ce concept. La mission d'interf�erom�etrie sim est d'un type tout
�a fait di��erent et ne se propose pas d'e�ectuer un relev�e astrom�etrique.

Les �el�ements importants dans la table 2 concernent la taille de
l'image d'un objet ponctuel. Elle est de l'ordre de 0:0015 pour gaia contre
0:008 pour Hipparcos. Il s'agit de la largeur totale, dans le sens du ba-
layage, au voisinage du premier z�ero de la tache de di�raction et pour
une longueur d'onde moyenne. Les images plus �nes permettront donc
une r�esolution bien meilleure en s�eparation au niveau de la d�etection
sur le plan focal. Le deuxi�eme point tr�es important pour l'astrom�etrie a
trait �a la d�etection directe des images sur une matrice de ccd, au lieu
d'un syst�eme analogique bas�e sur une grille d'analyse p�eriodique. Non
seulement on perdait un peu en r�esolution, mais surtout on cr�eait un
probl�eme suppl�ementaire avec les e�ets de pas de grille, source de mau-
vaises solutions tr�es di�ciles �a reconnâ�tre. En�n ce syst�eme donnait des
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Table 2.: Performances compar�ees de Hipparcos et gaia.

Hipparcos gaia

Magnitude limite 12 20-21 mag

Compl�etude 7.3{9 20 mag

D�etection grille matrice de ccd

Observations par objet (moyenne) 115 130

Largeur de la psf 0:008 0:0015

Programme d'observation Liste �g�ee D�etection �a bord

Nombre d'objets 120 000 35 millions V = 15

350 millions V = 18

1 milliard V = 20

Quasars - � 5� 106

Galaxies - > 107

Objets du syst�eme solaire 48 105 � 106

Pr�ecision astrom�etrique 1 mas 4 �asV = 10

10 �asV = 15

200 �as V = 20

Distance avec ��=� < 1% 10 pc 1 kpc

Distance avec ��=� < 10% 0.1 kpc 10 kpc

Rotation du syst�eme de r�ef�erence 0.25 mas/an 0.4 �as/an

Photom�etrie �a larges bandes B et V 4 couleurs

Photom�etrie �a bandes �etroites - 11 bandes

Vitesse radiale - � � 1{10 km/s
(V=16 � 17)

performances modestes pour la reconstruction de l'astrom�etrie relative
et absolue pour les syst�emes peu observ�es.

Notons �egalement les points suivants tr�es importants pour la phy-
sique stellaire et galactique :

a - Le programme d'observation Hipparcos a �et�e construit �a partir
d'une s�election d'�etoiles, dont le contenu �etait en rapport avec les
possibilit�es d'acquisition du syst�eme : �etoiles brillantes et temps
d'observation consacr�e �a chaque objet limit�e. Il en est r�esult�e un
catalogue qui n'est complet en magnitude apparente que jusque
vers V ' 7:5 dans le plan galactique et aux environs de V ' 9
aux plus hautes latitudes. C'est d�ej�a remarquable, mais tr�es limit�e
pour des �etudes profondes de la voie lact�ee. Avec gaia il n'y a
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Table 3.: Pr�ecisions astrom�etriques attendues avec gaia pour une mis-
sion de cinq ans.

G (� V) mag 8{12 13 14 15 16 17 18 19 20

Parallaxe �as 4 5 7 11 17 27 45 80 160

Position �as 3 4 6 9 15 23 39 70 140

Mouvement propre �as/an 3 4 5 8 13 20 34 60 120

pas de s�election a priori et la compl�etude sera r�eelle jusque vers
V=19-20. Ce qui est important ici, ce n'est pas la magnitude li-
mite, mais l'existence d'un relev�e complet pour plusieurs centaines
de millions d'objets. En cas de di�cult�e, mieux vaudrait conser-
ver la compl�etude, disons �a V=18, qu'un �echantillonnage vers les
�etoiles plus faibles, aux d�epens d'�etoiles plus brillantes que V=18
par exemple.

b - La photom�etrie Hipparcos a donn�e des r�esultats remarquables,
dans un domaine qui n'�etait pas fortement mis en avant dans la pro-
position initiale. La proposition gaia inclut d�es le d�ebut plusieurs
syst�emes permettant des �etudes photom�etriques syst�ematiques de
tous les objets dans de nombreuses bandes, ainsi que les mesures
de vitesses radiales. C'est plus qu'un compl�ement �a l'astrom�etrie,
c'est le c�ur même de la proposition qui se donne pour objectif
une �etude pouss�ee de la Galaxie en terme de contenu, d'histoire
et d'�evolution. L'astrom�etrie peut donner beaucoup mais est insuf-
�sante pour r�epondre �a toutes les questions scienti�ques qui mo-
tivent cette mission.

c - Pour toutes les �etoiles brillantes (V < 12), soit plusieurs millions
d'objets, la pr�ecision astrom�etrique est relativement uniforme au-
tour de 3 { 4 �as, ce qui donnera un �echantillon d�ej�a tr�es large
d'�etoiles avec une solution astrom�etrique comparable, voire meil-
leure que celle que fournira la mission am�ericaine sim pour un en-
semble de moins de 10 000 �etoiles. Par rapport au Catalogue Tycho,
c'est une am�elioration d'un facteur de l'ordre de 104, un objectif
qui se su�rait �a lui-même.
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5. Propri�et�es astrom�etriques des binaires

Dans cette section je rappelle les �el�ements essentiels du mouvement
absolu et relatif des composantes d'un couple a�n de pr�eciser les domaines
qui, dans le cas de gaia, vont inuencer le mode de d�etection et d'analyse.

Pour un syst�eme double dont les composantes ont pour masse M1

etM2, la troisi�eme loi de K�epler donne,

a3

P 2
=

G(M1 +M2)

4�2
(1)

o�u a est le demi-axe de l'ellipse, P la p�eriode orbitale et G la constante
de la gravitation. En prenant pour unit�es la masse solaire pour la masse,
l'unit�e astronomique pour les longueurs et l'ann�ee tropique pour la
p�eriode, l'�equation prend la forme simpli��ee,

a3

P 2
=M1 +M2 (2)

Maintenant si l'on introduit la parallaxe pour exprimer la s�eparation (ici
la dimension de l'orbite) en unit�es angulaires on obtient,

a3

$3 P 2
=M1 +M2 (3)

o�u $ est la parallaxe du syst�eme. Dans l'Eq. 3 a et $ sont exprim�es dans
la même unit�e angulaire : des secondes de degr�e par exemple.

On peut obtenir la vitesse angulaire typique du mouvement relatif
par,

v = 2�
a

P
(4)

= 2�
$3=2

a1=2
(M1 +M2)

1=2 (5)

o�u la vitesse est en secondes de degr�e par an. En�n l'acc�el�eration dans le
cas d'un mouvement circulaire,

� =
v2

a
= 4�2

$3

a2
(M1 +M2) (6)

en 00=an2. A l'aide de ces relations il est ais�e de tracer les diagrammes pour
les p�eriodes, les vitesses et les acc�el�erations qui permettent de d�eterminer
les cat�egories d'objets que va rencontrer gaia. Dans les diagrammes des
Figs. 6 { 8, la s�eparation � est assimil�ee �a la valeur du demi-grand axe, ce
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qui est une approximation acceptable pour des calculs d'ordre de gran-
deur. Pour les trois �gures, on trouve en abscisse la distance de l'objet
exprim�ee �a la fois en parsecs et par la valeur de la parallaxe. L'ordonn�ee
donne la s�eparation angulaire moyenne des deux composantes observ�ees
depuis le satellite. Les deux axes sont en coordonn�ees logarithmiques et
la somme des masses est toujours 1M�.

La Fig. 6 donne les courbes d'�egale p�eriode, ou d'�egal demi-grand
axe en unit�es astronomiques. La partie pleine repr�esente la zone de dis-
tance { s�eparation dans laquelle les p�eriodes orbitales sont inf�erieures �a
une ann�ee, donc sensiblement plus petite que la dur�ee de la mission. La
variation de position relative sera sensible au cours des observations pour
toutes les �etoiles de cette zone, et donc les mod�eles d'ajustement devront
prendre en compte l'ensemble des param�etres orbitaux. Pour des tr�es
longues p�eriodes (> 500 ans), un mod�ele �xe sera su�sant.
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Figure 6.: Trac�e des iso-p�eriodes dans un diagramme s�eparation-distance.

L'examen des diagrammes des vitesses (Fig. 7) et des acc�el�erations
(Fig. 8) est important pour situer la transition entre les mod�eles com-
plets et ceux �a param�etres relatifs constants. Les vitesses indiqu�ees sont
celles du mouvement relatif, et non celles du photocentre, ces derni�eres
�etant plus faibles (cf. sect. 6.2). Dans la partie relative aux tr�es courtes
p�eriodes la vitesse n'a pas grand sens, car il s'agit d'un mouvement or-
bital complet pris en compte par ailleurs. Dans le cas o�u l'orbite n'est
que tr�es partiellement d�ecrite durant la dur�ee de la mission (5 ans), il
faut examiner la sensibilit�e de la mesure au d�eplacement. Cela n'a rien
a voir avec la r�esolution de l'instrument en tant qu'imageur (�el�ement
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fondamental dans la capacit�e �a r�esoudre les binaires directement sur le
signal focal) mais uniquement avec la pr�ecision astrom�etrique.

En gros, si le d�eplacement relatif est sup�erieur �a quelques fois 10 �as
durant les 5 ans, alors il faut tenir compte de ce d�eplacement. Dans le
diagramme ce sont toutes les �etoiles �a moyenne et longue p�eriode qui sont
concern�ees, pratiquement jusqu'�a 1000 ans de p�eriode. On peut dire que
le mod�ele de base sera un mod�ele prenant automatiquement en compte
les d�eriv�ees premi�eres des deux quantit�es � sin � et � cos � et que, pour
les �etoiles les plus lointaines, ce mouvement pourra être n�eglig�e.
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Figure 7.: Trac�e des iso-vitesses dans un diagramme s�eparation-distance.

Le diagramme des acc�el�erations (Fig. 8) quant �a lui donne les limites du
domaine d'application de ce mod�ele. Sauf pour les objets les plus proches,
l'acc�el�eration pourra être n�eglig�ee pour les syst�emes binaires de p�eriode
sup�erieure �a environ 100 ans. A l'inverse la prise en compte pour les
binaires de p�eriodes < 30{50 ans sera la cl�e de la d�etection des binaires
astrom�etriques.

6. Les Observations des binaires avec gaia

Le programme d'observation n'a pas d'am�enagement sp�eci�que pour
les syst�emes multiples. Dans tous les cas ces syst�emes feront partie des
sources observ�ees et il s'agira de reconnâ�tre le plus tôt possible que l'on
n'a pas a�aire �a un objet simple (je laisse de côt�e le cas des objets du
syst�emes solaires qui ne sont ni multiples, ni ponctuels). On peut pour
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Figure 8.: Trac�e des iso-acc�el�erations dans un diagramme
s�eparation-distance.

simpli�er consid�erer trois cat�egories principales de syst�emes doubles et
multiples suivant la signature et le mode de d�etection :

{ La d�etection des syst�emes r�esolus au niveau du plan focal, qui
d�epend essentiellement des propri�et�es optiques du syst�eme imageur
et de la r�esolution du d�etecteur.

{ Les syst�emes qui ne se manifesteront que par le traitement de l'as-
trom�etrie absolue et le test de l'uniformit�e du mouvement.

{ Les binaires spectroscopiques tr�es serr�ees et connues pour lesquelles
l'important sera les informations sur la distance apport�ees par
gaia.

6.1 Les binaires r�esolues

Pour les syst�emes r�esolus on va retrouver le principe des observations
�a une dimension avec la mesure �eventuelle d'une s�eparation projet�ee lors
du passage d'un syst�eme sur le plan focal. La tache de di�raction dans le
sens du balayage aura, en lumi�ere blanche, une largeur totale de 140 mas
et elle sera num�eris�ee par des pixels de 36 mas. Lors de la travers�ee
d'un ccd, on aura un signal int�egr�e lors de la travers�ee sur 6 pixels. Si
l'�etoile a un compagnon dont la s�eparation projet�ee est moindre qu'une
seconde de degr�e, la d�etection consistera en une reconnaissance d'un pic
secondaire dans le signal, ou plus pr�ecis�ement, d'une d�eformation du
signal par rapport �a celui attendu pour un objet ponctuel isol�e. On aura
int�erêt �a e�ectuer ce test en superposant les donn�ees obtenues sur les 14
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ccd's astrom�etriques pour am�eliorer le seuil de d�etection, voire �a utiliser
plusieurs transits voisins dans le temps.

�� �� �
�

�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�

�
�

� ��

� � � � � � � �
�

����

����

����

����

�����
�������

������

�� � �� �
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�

�
�

� �� ��

� � � � � � � � �
�

����
����
����
����
�����

�������
�������
�������

������

� �� �
�

�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

�� �� � � � � � � � �
�

����

�����

�������

������

�� �� �
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

��� � � � � � � � �
�

����

����

����

����

�����
�������

������

������������� ��������������������

������������������� �������������������

Figure 9.: Distribution typique d'un enregistrement (non bruit�e) de gaia.
�Etoile simple (V=15) ou double de s�eparation projet�ee 20 mas, 36 mas
(=1 pixel), 72 mas (= 2 pixels) et �m = 1 mag.

Les diagrammes de la Fig. 9 montrent l'�evolution du signal d'une �etoile
simple G(� V ) = 15 plac�ee au bord d'un pixel lorsqu'elle est perturb�ee
par un compagnon G = 16, selon la s�eparation projet�ee. Il est clair
qu'avec des tests bien construits on pourra d�etecter des s�eparations entre
0.5 et 1 pixel, soit entre 18 et 36 mas, typiquement cinq fois mieux qu'avec
Hipparcos, mais pour des �etoiles bien plus faibles. Ces s�eparations sont
d'acc�es ais�e avec l'interf�erom�etrie des tavelures, mais en aucun cas avec
le rendement permis par gaia.

La di�cult�e sera de concevoir des tests de reconnaissance qui soient
ind�ependants d'hypoth�eses sur la couleur ou la phase de l'�etoile primaire
au sein du pixel. Une �etoile simple qui n'est ni au bord, ni au centre du
pixel peut qualitativement apparâ�tre comme un couple serr�e. Concer-
nant la sensibilit�e aux di��erences de magnitude il faut recourir �a des
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simulations pour obtenir des r�esultats statistiques �ables. A ce niveau de
s�eparation, seuls les couples dont les composantes ont des �eclats compa-
rables seront d�etect�es, mais d�es que la s�eparation d�epassera 2 pixels il
est probable que la d�etection sera possible pour �m � 3� 4. La recons-
truction des param�etres relatifs (�; �) se fera �a partir des mesures �a une
dimension et de la connaissance des propri�et�es g�eom�etriques du balayage
sur le ciel, comme cela est illustr�e sur la Fig. 10.

θ

direction de balayage

direction de balayage

ρ

∆x1

∆x2

Figure 10.: Relation entre les param�etres relatifs d'une �etoile double et
les mesures �a une dimension faites sur la direction de balayage.

Une situation nouvelle apparâ�t par rapport �a Hipparcos pour les
s�eparations plus larges que � ' 200. La surface sensible du d�etecteur
d'Hipparcos observait les couples jusqu'�a des s�eparations de � 2000

sans r�esolution des composantes, se contentant de sommer leurs contri-
butions. Pour gaia les composantes des syst�emes bien s�epar�es seront
observ�ees et trait�ees comme deux observations d'�etoiles simples. L'asso-
ciation des composantes dans un couple ne se fera que lors du traitement
astrom�etrique global au vu de l'identit�e de la parallaxe et �eventuellement
des mouvements propres (mais dans ce cas il faudra tenir compte d'un
possible mouvement relatif qui viendra brouiller les cartes). Le domaine
de di��erence de magnitude accessible devient alors sans comparaison avec
ce que l'on a pu faire au sol puisque l'on peut imaginer une primaire
V = 8 et son compagnon V = 18 ! Même si ce cas est un peu extrême,
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des di��erences de magnitudes ' 6� 7 seront facilement accessibles pour
ces s�eparations.

6.2 Binaires Astrom�etriques

La d�etection astrom�etrique des syst�emes binaires reprend la m�ethode
qui avait conduit F. Bessel �a la d�etection des compagnons de Sirius et de
Procyon en 1844. Tout �ecart du d�eplacement absolu au mouvement uni-
forme, c'est �a dire la d�etection d'une acc�el�eration dans le mouvement, est
l'indication que la source observ�ee est probablement le photocentre d'un
syst�eme composite. La situation, dans le cas d'une observation perpen-
diculaire au plan de l'orbite est illustr�ee qualitativement sur la Fig. 11.
Lors de l'observation le centre de masse G se d�eplace sur le ciel comme
le ferait une �etoile isol�ee �a cette position. Malheureusement, il n'est pas
observable directement : en e�et, si la s�eparation est trop faible pour que
le syst�eme soit r�esolu par la d�etection photom�etrique sur le ccd, alors
la localisation obtenue sera automatiquement associ�ee au photocentre du
syst�eme. Ceci demande �a être con�rm�e avec plus de pr�ecision, car cela
d�epend �egalement de la fa�con dont on va traiter ces donn�ees. Dans le cas
de Hipparcos cela n'�etait vrai que pour de tr�es petites s�eparations [13].

Du fait de l'homoth�etie du mouvement absolu et du mouvement
relatif on a,

PG =
Ms

Ms +Mp
~� = B~� (7)

P� =
Is

Is + Ip
~� = �~� (8)

o�u Mp et Ms d�esignent les masses de la primaire et de la secondaire et
~� est le vecteur PS et � la s�eparation. Ip et Is sont les ux lumineux
respectifs des composantes. Donc au mouvement du centre de masse se
superpose un petit mouvement du photocentre donn�e par,

G� = (� �B)~� (9)

qui d�epend de la dimension de l'orbite, mais �egalement du facteur ��B.
Si le rapport des intensit�es est comparable au rapport des masses, alors
le photocentre et le centre de masse sont confondus et aucune d�etection
n'est possible. A l'oppos�e, si la di��erence de magnitude entre les deux
composantes est grande, on observe le mouvement absolu de la compo-
sante la plus brillante. C'est le cas de �gure rencontr�e par Bessel, puisque
le compagnon invisible est une naine blanche. Lors de l'observation d'une
binaire astrom�etrique suppos�ee non-r�esolue, la d�etection d�ependra de la
capacit�e �a d�etecter les �ecarts du mouvement propre au mod�ele standard.
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Secondaire

Primaire

G
Φ

Figure 11.: Mouvements orbitaux absolus d'un syst�eme double autour du
centre de masse. Le photocentre est plac�e en �. Pour un observateur ter-
restre, le centre de gravit�e est anim�e d'un mouvement uniforme superpos�e
�a l'ellipse parallactique.

Le crit�ere sera la d�etermination d'une acc�el�eration signi�cative. Les dia-
grammes des Figs. 7{8 peuvent être utilis�es en prenant en compte le
facteur ��B pour le rayon de l'orbite. Une part importante des binaires
astrom�etriques de p�eriode < 30 ans sera reconnue par cette m�ethode (voir
Fig. 8). La plupart seront des binaires non r�esolues (distances > 200 pc)
avec des composantes tr�es in�egales (coe�cient � �B signi�catif).

On peut voir sur les Figs. 12 et 13 le mouvement absolu sur le ciel de
la composant brillante, ou du photocentre d'une binaire astrom�etrique,
selon la s�eparation et la p�eriode. Dans chaque �gure la ligne discontinue
repr�esente le mouvement du centre de masse avec les boucles annuelles
du d�eplacement parallactique. L'orbite, ou la fraction de l'orbite d�ecrite,
�gure en haut et �a gauche de chaque �gure avec la p�eriode orbitale,
dans la même �echelle que le reste de la �gure. Une dur�ee de 5 ans a
�et�e consid�er�ee dans ce calcul et ainsi que di��erentes orientations du plan
orbital.

A. Tokovinin a propos�e un autre mode de d�etection bas�e sur la
di��erence de couleur entre les deux composantes [15]. Dans le cas d'un
syst�eme de deux �etoiles de couleurs tr�es di��erentes, la di��erence de ma-
gnitude d�epend du �ltre utilis�e et il en va de même pour la position du
photocentre. Le champ astrom�etrique de gaia fonctionnera en lumi�ere
blanche, et n'est donc pas susceptible d'une application de cette m�ethode.
Il faudrait examiner ce qu'il sera possible de faire avec les analyses de
la photom�etrie �a large bande, mais pour le moment la r�esolution pr�evue
n'est pas su�sante.
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����������� �����������

Figure 12.: Illustration du mouvement du photocentre d'une binaire as-
trom�etrique (ligne continue) compar�ee au mouvement du centre de masse
(tirets). L'orbite relative du photocentre (haut{gauche) est �a la même
�echelle que le reste de la �gure. (�� cos � en abscisse et �� en ordonn�ee)

������������ �����������

Figure 13.: Illustration du mouvement du photocentre d'une binaire as-
trom�etrique (ligne continue) compar�ee au mouvement du centre de masse
(tirets). L'orbite relative du photocentre (haut{gauche) est �a la même
�echelle que le reste de la �gure. (�� cos � en abscisse et �� en ordonn�ee)

6.3 Astrophysique des doubles avec gaia.

Les implications du relev�e tr�es complet de gaia pour la physique
stellaire des syst�emes multiples sont tr�es importantes. En premier lieu il
y aura l'aspect statistique avec un recensement de populations diverses,
incluant les r�egions proches de formation d'�etoiles, o�u les couples se-
ront r�esolus, les amas ouverts de di��erents âges jusqu'�a ' 200 pc o�u
l'on pourra �etudier le taux de formation des binaires par rapport �a celui
des objets isol�es. La distribution des s�eparations en ua donnera une ap-
proche statistique sur les modes de formation des binaires ainsi que sur
les �evolutions orbitales pour les binaires serr�ees.
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Table 4.: Nombre de syst�emes selon l'incertitude sur la d�etermination des
masses pour di��erents domaines de magnitude.

Incertitude sur la masse

V < 0:3% 0:3� 1% 1� 3% 3� 10%

10.0{12.5 2 000 3 000 4 000 8 000

12.5{15.0 2 000 9 000 9 000 1 2000

15.0{17.5 0 1 000 5 000 10 000

Total 4 000 13 000 18 000 30 000

Pour les binaires bien r�esolues (� � 0:5 arcsec), avec les deux com-
posantes observ�ees ind�ependamment l'une de l'autre, gaia fournira une
d�etermination photom�etrique du rapport des masses q sur une gamme
allant de q � 0:1 �a q = 1, au travers des di��erences de magnitude. Ceci
permettra de r�epondre �a une question scienti�que majeure sur la popu-
lation des binaires en explorant la zone voisine du maximum de la popu-
lation. La limitation des techniques actuelles �a des �m < 3� 4 empêche
d'atteindre la zone autour de q � 0:2 o�u doit se situer le maximum de la
population.

La pr�ecision des parallaxes et de la photom�etrie va permettre pour
les �etoiles orbitales une connaissance pr�ecise de la somme des masses.
On voit sur la Fig. 6 que pour les �etoiles r�esolues (� > 20 mas), le
domaine des �etoiles orbitales ne s'�etend que jusqu'�a � 50 pc. Donc
la pr�ecision relative de la parallaxe sera meilleure que 0.1 %. La source
majeure d'incertitude sur les masses viendra alors de la qualit�e de l'orbite
et non de la distance. Pour beaucoup de ces �etoiles de faible p�eriode
on aura �egalement l'orbite du photocentre par l'astrom�etrie absolue et
donc le rapport des masses. Une simulation a montr�e que les masses
individuelles �etaient bien d�etermin�ees pour les p�eriodes < 50 ans.

Le bilan estim�e est r�esum�e dans la table 4. Les meilleurs r�esultats
sont obtenus sur la faible population d'�etoiles brillantes, mais même pour
les objets les plus faibles consid�er�es, on obtient des pr�ecisions encore
meilleures que 10% pour un grand nombre d'objets. Individuellement,
une pr�ecision de 10% n'est pas d'un grand int�erêt pour l'astrophysique,
mais pris globalement cela permet d'am�eliorer grandement la relation
masse{luminosit�e en jouant sur la taille de l'�echantillon.
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Si l'on prend en compte �egalement les mesures photom�etriques et
celles des vitesses radiales, la contribution brute de gaia sur l'astronomie
des �etoiles doubles se r�esume aux points suivants :

{ Cr�eation d'�echantillons non biais�es en s�eparation (en UA)

{ Binaires visuelles pour des s�eparations > 20 mas

{ Recouvrement important avec l'interf�erom�etrie des tavelures

{ Possibilit�e de �m > 6 � 8 pour � > 100.

{ Orbites pour > 100 000 binaires r�esolues (� > 20 mas)

a- masses au 1%, pour plus de 10 000 syst�emes

b- large domaine de s�eparation et de rapport de masses

c- �echantillon sur de nombreux types

d- d�etection de naines brunes et de plan�etes

{ Mouvement du photocentre pour ' 108 syst�emes

{ Courbes photom�etriques pour ' 106 binaires �a �eclipses

{ Vitesses radiales de faible pr�ecision pour ' 106 binaires spectrosco-
piques.

7. Conclusion

La mission Hipparcos a apport�e une contribution aussi signi�cative
qu'inattendue �a l'astronomie des �etoiles doubles, tant en ce qui concerne
les binaires visuelles, que les binaires astrom�etriques. Les probl�emes ren-
contr�es lors du traitement des donn�ees ont �et�e consid�erables et ont pes�e
sur la dur�ee de ce traitement. L'e�ort a �et�e payant lorsque l'on voit avec
un peu de recul la qualit�e du catalogue et son utilisation intensive dans
des domaines tr�es vari�es de l'astronomie stellaire.

Un d�e� d'une plus grande ampleur s'annonce avec les mesures de
gaia. Même si l'on peut consid�erer que l'exp�erience acquise avec Hip-
parcos sera d'un grand secours pour plani�er ce traitement et prendre
en compte d�es le d�ebut les probl�emes sp�eci�ques pos�es par les syst�emes
multiples, les di�cult�es viendront de tout ce que nous ne pouvons pr�evoir
aujourd'hui dans le domaine pratiquement inconnu que sont les syst�emes
�a tr�es grande di��erence de magnitude, les syst�emes �a 3, 4, � � � compo-
santes qui viendront singuli�erement compliquer l'analyse des donn�ees ou
encore la complexit�e du calcul des orbites des binaires astrom�etriques �a
courte p�eriode. Mais les r�esultats seront aussi �a la hauteur des di�cult�es.
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