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Abstract. The contribution of the Hipparcos data to the study
of binary systems is far from being limited to resolved binaries.
Combining the Hipparcos intermediate data with external spectro-
scopic and photometric measurements may provide stellar masses,
down to brown dwarfs and planets.

Sans aucun doute, l'impact de l'astrom�etrie sur l'�etude des �etoiles
doubles a pris un nouvel essor, non seulement grâce aux mesures as-
trom�etriques de distance, apport�ees en grand nombre par Hipparcos, mais
�egalement grâce �a l'aspect d�etection de binaires ou bien �a la possibilit�e
d'obtenir des indications de perturbations dues �a un mouvement orbital.
Ce n'est donc pas un hasard si l'on compte actuellement environ un article
tous les trois jours qui comporte comme mot-cl�e �a la fois \Hipparcos" et
\binaire".

On trouvera dans ce volume une pr�esentation g�en�erale des �etoiles
doubles (Halbwachs, 2001) ainsi que les r�esultats d'Hipparcos les concer-
nant (Mignard, 2001). En compl�ement, nous nous limiterons ici �a ce
qui concerne la \combinaison" des donn�ees d'Hipparcos �a des donn�ees
spectroscopiques ou photom�etriques provenant d'autres sources. C'est en
particulier le cas quand le faible rapport \signal sur bruit" d'Hipparcos
ne permet pas d'utiliser seules les donn�ees du satellite, pour les com-
pagnons de courte p�eriode, jusqu'aux syst�emes h�ebergeant des plan�etes
extrasolaires.

Une des questions essentielles est donc de savoir jusqu'o�u l'on peut
aller avec Hipparcos. Mais on pourra �egalement imaginer en perspective
l'apport futur d'un satellite astrom�etrique comme Gaia.

1. Les binaires vues par Hipparcos

Hipparcos a classi��e les binaires d'une fa�con un peu particuli�ere, qui
tient compte �a la fois des capacit�es observationnelles du satellite, du type
de doubles, et de leurs caract�eristiques orbitales (Mignard, 2001).
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C'est ainsi qu'�a côt�e des binaires �a longue p�eriode \classiques" (an-
nexe C des doubles et multiples du Catalogue Hipparcos, DMSA/C) on
trouve des �etoiles suspect�ees binaires parce que l'une des composantes est
variable (DMSA/V), ou bien parce que la dispersion des mesures et le
nombre d'abscisses aberrantes sont signi�cativement �elev�es (DMSA/X),
ou bien encore parce qu'un e�et d'acc�el�eration est pr�esent dans l'astrom�e-
trie (DMSA/G).

Dans la plupart des cas, il faut reconnâ�tre que les mesures d'Hippar-
cos seules ne permettent pas d'obtenir des informations orbitales plus
pr�ecises sur le syst�eme binaire consid�er�e, et qu'il faut l'aide de donn�ees
ext�erieures. �A titre d'exemple, l'utilisation de donn�ees VLBI a permis de
d�eterminer la masse d'un petit compagnon de AB Dor (Guirado et al.,
1997). Et, pour les binaires de p�eriode interm�ediaire, il faut recourir �a
des donn�ees acquises dans le pass�e, car on doit d�ecoupler le mouvement
orbital du mouvement propre, et la dur�ee d'observation d'Hipparcos a
�et�e trop courte pour ce faire.

Cette di��erence entre mouvement propre �a court terme (qui inclus
le mouvement orbital) et �a long terme permet justement de d�etecter les
syst�emes �a longue p�eriode (moins de quelques d�ecennies), nomm�es delta-
mu par Wielen et al. (1999). Quelques milliers de binaires peuvent ainsi
être d�etect�ees dans Hipparcos, en utilisant des donn�ees astrom�etriques
anciennes (FK5, GC), soit deux fois plus que le nombre d'objets dans
l'annexe G des �etoiles doubles d'Hipparcos. Le probl�eme est cependant
plus complexe qu'il n'y parâ�t, car cette forme de d�etection ne prouve
pas la binarit�e : la mise en �evidence d'une binaire astrom�etrique devrait
passer par l'observation p�eriodique du mouvement orbital, ce qui n'est
pas ais�ement possible pour les longues p�eriodes.

Et quand bien même aucune indication de binarit�e n'apparâ�trait,
l'utilisation de donn�ees externes permet n�eanmoins de gagner quelques
degr�es de libert�e dans les solutions astrom�etriques que l'on cherche. C'est
pourquoi on pourra tirer pro�t des donn�ees de Tycho2 (H�g et al., 2000),
combinaison des donn�ees de Tycho avec une centaine de catalogues au sol,
et qui donnent un mouvement propre �a long terme (quelques d�ecennies).

2. Les mesures d'Hipparcos

Le Catalogue Hipparcos ne se limite pas �a des donn�ees enti�erement
r�eduites : il o�re �egalement des donn�ees photom�etriques et astrom�etriques
interm�ediaires, qui non seulement permettent de retrouver les solutions
publi�ees (�a titre de v�eri�cation), mais �egalement de construire de nouvel-
les solutions bas�ees sur des informations nouvelles et compl�ementaires.

En ce qui concerne la photom�etrie, les donn�ees interm�ediaires sont
accessibles dans le cd-rom 2, leur format est d�ecrit dans Esa (1997)
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Vol. 1, Sect. 2.5, p 217. et une description plus compl�ete est donn�ee
Vol. 3, Chap. 14. Le cd-rom 5 contient quant �a lui les donn�ees as-
trom�etriques interm�ediaires, dont le format est d�ecrit Vol. 1, Sect. 2.8,
p 257 ; la mani�ere dont les donn�ees ont �et�e obtenues, et en particulier leur
utilisation pour des binaires, est mentionn�ee Vol 3, Chap. 17. D'autres
applications peuvent être trouv�ees dans van Leeuwen & Evans (1998).
On peut �egalement consulter le site www de l'Estec, qui contient des
applications java utilisant �a la fois les donn�ees astrom�etriques et pho-
tom�etriques du satellite.

Si le contenu des donn�ees photom�etriques interm�ediaires est assez
explicite, puisqu'il s'agit des magnitudes mesur�ees �a chaque date d'obser-
vation, les donn�ees astrom�etriques n�ecessitent quant �a elles un minimum
d'explication pour �eclairer ce qui suit.

3. Des r�esidus astrom�etriques aux param�etres orbitaux

Les mesures d'Hipparcos sont unidimensionnelles : des abscisses le
long des grands cercles balay�es par le satellite. Pour obtenir une nou-
velle solution astrom�etrique, on n'a en r�ealit�e pas directement besoin des
abscisses v, dans la mesure o�u les donn�ees interm�ediaires d'Hipparcos
indiquent le r�esidu �v = vobserv�e � vpr�edit entre la valeur observ�ee et
celle calcul�ee �a l'aide des param�etres astrom�etriques de r�ef�erence, ceux
indiqu�es dans le Catalogue principal d'Hipparcos. On peut �ecrire
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si l'on note pi, i = 1; 5, les param�etres astrom�etriques de r�ef�erence me-
sur�es par Hipparcos, o�u l'ast�erisque d�esigne la multiplication par cos �, et
o�u les unit�es sont en mas (en mas par an pour les mouvements propres).
Les d�eriv�ees partielles sont indiqu�ees dans les donn�ees interm�ediaires
pour chaque date d'observation de chaque �etoile. Refaire une solution
astrom�etrique consiste donc �a trouver les corrections �pi �a apporter de
mani�ere �a minimiser les �v.

Imaginons le cas o�u une �etoile a �et�e trait�ee comme une �etoile simple
dans Hipparcos, c'est-�a-dire en ne d�eterminant que les 5 param�etres as-
trom�etriques, mais pour laquelle on s'aper�coit par la suite qu'elle a un
mouvement orbital r�e
exe. Dans ce cas, on peut red�eterminer les pa-
ram�etres astrom�etriques ainsi que les param�etres orbitaux de la pri-
maire : P (p�eriode), T (date de passage au p�eriastre), a1 (demi-grand
axe de la primaire), e (excentricit�e), !1 (longitude du p�eriastre), i (incli-
naison), 
 (position de la ligne des n�uds), en calculant le d�eplacement



130 Fr�ed�eric Arenou

astrom�etrique pr�edit en ascension droite et d�eclinaison, et en ajoutant
ce d�eplacement �a la correction en � et �. Cette derni�ere correction peut
parfois être importante car la position de r�ef�erence donn�ee dans le Cata-
logue est celle du photocentre, tandis que, si l'on tient compte du mou-
vement orbital, la nouvelle position de r�ef�erence est celle du barycentre
du syst�eme.

On donne en annexe un programme Gauss�t (McArthur et al., 1994)
qui permet d'obtenir par moindres carr�es les param�etres orbitaux, ainsi
que les corrections �a apporter aux param�etres astrom�etriques. Comme
cela a d�ej�a �et�e signal�e, les donn�ees d'Hipparcos seules ne permettront que
rarement d'obtenir une solution. Mais, en s'appuyant sur cette trame,
on peut facilement ajouter des contraintes externes. Par exemple, on
mettra en tant qu'observations externes les param�etres d�etermin�es par
v�elocim�etrie, ou bien les mouvements propres Tycho2, obtenus avec une
base de temps bien plus grande qu'Hipparcos et repr�esentant donc mieux
le mouvement propre du barycentre.

4. Des binaires spectroscopiques aux plan�etes

Les mesures de v�elocim�etrie d'une binaire �a un spectre permettent
d'obtenir les �el�ements orbitaux P , T , e, !1, a1 sin(i). Pour d�eterminer la
masse de la secondaire, on est oblig�e de faire une hypoth�ese sur la masse
de la primaire, habituellement �a l'aide du type spectral, de la photom�etrie
de Str�omgren, etc. Il n'en demeure pas moins que seule la masse minimum
est accessible, parce que l'inclinaison reste inconnue.

On peut alors tirer pro�t de la combinaison des param�etres orbi-
taux spectroscopiques avec les donn�ees interm�ediaires d'Hipparcos, a�n
de lever l'ambiguit�e sur l'inclinaison. C'est ainsi que Halbwachs et al.
(2000b) parviennent �a obtenir une distribution non biais�ee des rapports
de masses des binaires spectroscopiques de type solaire.

La Figure 1 illustre bien ce que l'on peut attendre de l'astrom�etrie
d'Hipparcos. Une �etoile telle que HIP 39903, qui est dans le DMSA/X a
une solution orbitale extrêmement convaincante, la secondaire �etant de
masse 0.6M�. Les r�esidus sont indiqu�es en fonction de la date, en haut
tels qu'ils sont dans les donn�ees interm�ediaires, en bas, apr�es avoir calcul�e
une nouvelle solution astrom�etrique et orbitale, et au milieu lorsque l'on
prend uniquement en compte les param�etres astrom�etriques nouvellement
d�etermin�es, laissant ainsi apparent le seul mouvement orbital.

En contraste, les mêmes graphiques concernant � And, en supposant
que sa troisi�eme plan�ete est de masse 10 Jupiter (Mazeh et al., 1999),
montrent bien qu'il n'y a virtuellement aucune information orbitale dans
les donn�ees d'Hipparcos. En fait, comme on va le voir, Hipparcos ne peut
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que donner une valeur sup�erieure de la masse des compagnons plan�etaires,
tout comme la v�elocim�etrie indique la valeur inf�erieure.

En s'appuyant sur les donn�ees pr�eliminaires d'Hipparcos, Perryman
et al. (1996) ont montr�e, �a un moment o�u l'on pouvait encore se deman-
der si les plan�etes d�etect�ees n'�etaient pas la simple queue de distribution
des compagnons stellaires { les orbites avec une petite inclinaison { que
les masses des compagnons de 47 UMa, 70 Vir et 51 Peg n'�etaient pro-
bablement pas stellaires. Depuis, la grande fr�equence des exoplan�etes ne
laisse plus place au doute, la distribution des inclinaisons orbitales ne
permettant qu'un nombre tres r�eduit de fausses alarmes.

La situation est di��erente en ce qui concerne le nombre des sup-
pos�ees naines brunes compagnons d'�etoiles de type solaire, parce que,
dans ce cas, Hipparcos a su�samment de sensibilit�e pour d�etecter des
�etoiles de petite masse. Halbwachs et al. (2000a) ont montr�e que sur 11
compagnons suppos�es naines brunes, 5 ont une masse �a plus de 2� au-
dessus de la transition naine brune-�etoile. Il est di�cile de trancher de
fa�con statistiquement convaincante pour les autres, sauf peut-être pour
HIP 70950. En e�et, on obtient une masse M2 = 39 � 10 MJup quand

on combine les donn�ees spectroscopiques, celles d'Hipparcos, et les mou-
vements propres de Tycho2, con�rmant ainsi le statut de naine brune.
C'est ce dernier point qui a de l'importance, plus que la valeur calcul�ee
de la masse, car celle-ci peut être biais�ee, comme on va le voir.

5. Les biais sur les masses

Au vu des nombreuses d�eterminations de masses stellaires par Hip-
parcos (cf. par ex. S�oderhjelm, 1999), on pourrait extrapoler et croire
que l'on peut descendre �a volont�e en rapport signal sur bruit et utili-
ser sans probl�eme aucun les donn�ees astrom�etriques pour les syst�emes
exoplan�etaires.

Il y a au moins deux raisons pour lesquelles ce n'est pas possible.
D'abord parce que les erreurs al�eatoires ne sont pas seules en cause :
quand on s'attend �a une orbite de demi-grand axe �egal �a quelques
dixi�emes de mas, il faut se souvenir que les erreurs syst�ematiques peuvent
être du même ordre de grandeur, et l'on ignore la fa�con dont elles peuvent
varier suivant les observations.

Ensuite, la loi des erreurs al�eatoires sur les param�etres obtenus n'est
pas forc�ement gaussienne, et, si l'on n'en tient pas compte, on peut ob-
tenir des r�esultats biais�es. C'est exactement le cas des demi-grands axes
obtenus en combinant les param�etres orbitaux obtenus par v�elocim�etrie
aux donn�ees interm�ediaires d'Hipparcos.

Quand le vrai demi-grand axe a1 est su�samment grand, le demi-
grand axe a

1,obs d�etermin�e par moindres carr�es a une distribution sym�e-
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Figure 1.: R�esidus des abscisses Hipparcos avant et apr�es une solutio-
norbitale (en haut) et orbite astrom�etrique (en bas). �A gauche, pour la
binaire HR 3220 d�etect�ee dans le DMSA/X ; �a droite pour � And.
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trique autour de la vraie valeur. Ce n'est plus le cas quand il est petit en
comparaison aux erreurs de mesure (Halbwachs et al., 2000a) ; la distri-
bution ressemble alors �a une loi de Rayleigh-Rice : a1 tendant vers 0, les
valeurs mesur�ees sont toujours strictement positives et se r�epartissent au-
tour de �a

1,obs
. La loi de Rayleigh-Rice n'est cependant qu'une approxi-

mation, la v�eritable loi pouvant être obtenue par simulations d'abscisses
Hipparcos. Autoriser dans l'ajustement le demi-grand axe �a être n�egatif
est un arti�ce de calcul qui ne changerait pas les choses : la distribution
de a1 est alors sym�etrique par rapport �a 0, mais la valeur 0 attendue
est toujours la moins probable. Le a

1,obs mesur�e est donc plus grand

que la vraie valeur, et ceci d�epend du rapport a
1,obs=�a

1,obs
. Quand

nous d�eduisons ensuite l'inclinaison de la valeur de a1 sin i donn�ee par
l'orbite spectroscopique, une surestimation de a1 nous donnera un sin i
sous-estim�e ; si bien que, lorsque nous calculons la valeur de la masse du
compagnon, M2, �a partir de la valeur de M2 sin i, nous obtenons une
masse surestim�ee du même coe�cient que l'a �et�e a1.

Suivant la p�eriode et la distance de l'�etoile, cette surestimation est
plus ou moins importante. Mazeh et al. (1999) ont obtenu un demi-grand
axe a

1,obs = 1:4 � 0:6 mas, soit une masse de 10:1 � 4:7 Jupiter pour

la troisi�eme plan�ete de � And. On peut simuler des abscisses Hipparcos
pour � And, et pour chaque simulation calculer la valeur a

1,obs. Pour

pouvoir obtenir en moyenne un demi-grand axe observ�e de 1.4 mas, il
faut en r�ealit�e injecter comme vraie valeur 1.2 mas (Figure 2). Pour cette
�etoile, il n'y a statistiquement qu'une surestimation de 15%, mais on peut
obtenir un facteur 1000 pour un Jupiter chaud comme HD 209458 !

En�n, en dehors des aspects statistiques, d'autres raisons peuvent
conduire �a des demi-grands axes surestim�es, par exemple la pr�esence de
compagnons suppl�ementaires de plus longue p�eriode.

On voit donc que la prudence est de mise, quand on utilise Hip-
parcos avec un faible rapport signal sur bruit, et en tout cas avec des
demi-grands axes de l'ordre de � 1 mas. Hipparcos peut simplement
aider �a contraindre les valeurs sup�erieures des masses des compagnons
plan�etaires de longue p�eriode, mais peut di�cilement trancher sur la va-
leur exacte de ces masses. Pour cela, il faudra attendre l'am�elioration de
l'instrumentation.

6. Les binaires �a deux spectres

Les binaires �a deux spectres permettent d'avoir acc�es aux rapports
de masses des deux composantes. Par cons�equent, la combinaison avec
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Figure 2.: Simulations d'abscisses Hipparcos pour � And. �A gauche les
demi-grands axes obtenues apr�es une solution orbitale combinant donn�ees
spectroscopiques et abscisses simul�ees. �A droite les masses de secondaires
que l'on en d�eduit.

les donn�ees d'Hipparcos, pour autant que l'orbite soit signi�cativement
mesurable par astrom�etrie, donne les masses individuelles.

Moins banale n�eanmoins est la possibilit�e de mesurer des magnitudes
�a l'aide de l'astrom�etrie. Ce d�etournement { illustrant bien la compl�emen-
tarit�e des diverses m�ethodes { est rendu possible en notant que l'orbite
astrom�etrique observ�ee est celle du photocentre, et non plus celle de la
primaire.

Le mouvement observ�e du photocentre de demi-grand axe a0 d�epend
du rapport de masses q et de la di��erence de luminosit�e �Hp par l'in-
term�ediaire de la relation

a0 = a1[1� (1 + q�1)(1 + 100:4�Hp)�1]

o�u a1 peut être d�eduit du a1 sin i spectroscopique et de l'inclinaison ob-
tenue par l'orbite astrom�etrique. On constate donc que l'on peut avoir
acc�es �a la di��erence de magnitude, et donc aux magnitudes individuelles
des deux composantes, puisque la magnitude du syst�eme est connue.

En pratique, pour utiliser correctement les donn�ees d'Hipparcos, il
faut suivre la m�ethode propos�ee par Martin et al. (1997), c'est-�a-dire
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Figure 3.: Transit plan�etaire devant HD 209458 vu par Hipparcos. Ma-
gnitude en fonction de la date d'observation �a gauche, repliage en phase
des r�esidus normalis�es �a droite.

noter qu'Hipparcos n'a pas suivi le mouvement du photocentre mais d'un
point, nomm�e Hippacentre, d�ependant du balayage d'Hipparcos.

7. Les transits plan�etaires

Il su�t de mentionner les 13 millions de mesures photom�etriques
homog�enes des donn�ees photom�etriques interm�ediaires d'Hipparcos pour
entr'apercevoir les applications r�esultantes. C'est l'�etude de la variabilit�e,
par exemple, et, pour ce qui concerne sp�eci�quement les �etoiles doubles,
les binaires �a �eclipse.

Mais, alors que le mouvement orbital est sensible �a la masse du com-
pagnon, la photom�etrie d�epend de son rayon, qui est du même ordre de
grandeur, selon que l'on s'int�eresse �a un Jupiter, une naine brune, ou une
�etoile M tardive. Rien d'�etonnant alors qu'Hipparcos ait pu enregistrer
en avril 91, c'est-�a-dire avant même la premi�ere mise en �evidence des
exoplan�etes, le transit d'un Jupiter devant l'�etoile HD 209458 (Robichon
& Arenou, 2000).

Si l'on prend en compte ce que l'on connâ�t actuellement du taux
d'�etoiles poss�edant un Jupiter chaud, qu'il faut multiplier par la probabi-
lit�e g�eom�etrique d'avoir un transit, on peut s'attendre �a quelques dizaines
de transits d'autres plan�etes dans les donn�ees d'Hipparcos. Mais, encore
une fois, l'aspect d�etection est une chose, et l'utilisation conjointe avec
des donn�ees externes en est une autre.

En e�et, la pr�ecision photom�etrique d'Hipparcos (le centi�eme de
mag.) est du même ordre de grandeur que l'e�et attendu ; d'autre part,
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l'�echantillonnage des observations est loin d'être parfait. D�etecter des
transits �a l'aide d'Hipparcos seul n'est donc pas une mince a�aire. La Fi-
gure 3 montre que, sans la connaissance a priori du transit de HD 209458,
sa d�etection dans Hipparcos aurait �et�e di�cile. Par contre, combiner des
donn�ees ext�erieures �a la base de donn�ees Hipparcos permet d'obtenir une
pr�ecision excellente sur la p�eriode photom�etrique, grâce �a la longue base
de temps.

La pr�ecision photom�etrique de Gaia laisse augurer un meilleur
nombre de d�etection, peut-etre des dizaines de milliers, mais l�a encore
au prix de fausses d�etections bien plus nombreuses encore.

8. Le temps de la lumi�ere

Apr�es avoir abord�e l'utilisation s�epar�ee des donn�ees astrom�etriques
et photom�etriques d'Hipparcos dans l'�etude des binaires, il est int�eressant
de constater qu'il existe un cas, certes marginal, mais o�u l'ensemble des
donn�ees peut être utilis�e. Pour cela, il faut se rappeler que l'astrom�etrie
donne la position sur l'orbite dans le plan tangent du ciel, que la spectro-
scopie donne la vitesse le long de la ligne de vis�ee, mais que la variation
de position le long de la ligne de vis�ee n'est en g�en�eral pas accessible.

Cependant, si l'on consid�ere une �etoile ayant des variations p�eriodi-
ques de luminosit�e, avec des �epoques de minima su�samment pr�ecises,
alors la pr�esence d'un compagnon peut être d�eduite des variations de ces
�epoques. La vitesse �nie de la lumi�ere implique en e�et que la p�eriode
photom�etrique va sembler diminuer lorsque l'�etoile se rapproche de nous
�a cause de son mouvement r�e
exe, et augmenter lorsque l'�etoile s'�eloigne.
On peut ainsi obtenir les mêmes �el�ements orbitaux que ceux donn�es par
une orbite spectroscopique, et, par exemple, l'�equation gouvernant la
variation des dates de minima (O-C) vaut (Irwin, 1952) :

�� =
a1 sin i

25900

"
1� e2

1 + e cos �
sin(� + !) + e sin(!)

#

o�u � est l'anomalie vraie, � est en jours (= 173 U.A.) et a1 en Gm.
C'est cette m�ethode qui a permis de mettre en �evidence la pr�esence

de plan�etes autour d'un pulsar milliseconde (Wolszczan & Frail, 1992). Il
est facile d'en trouver une autre illustration dans Hipparcos, en cherchant
les �etoiles qui ont �a la fois une courbe de lumi�ere p�eriodique, et qui
sont dans l'annexe G des �etoiles doubles et multiples. Parmi elles, il se
trouve qu'une des plus proches, R CMa (HIP 35487), est une binaire
�a �eclipse justement suspect�ee de poss�eder un troisi�eme compagnon par
cette m�ethode (Radhakrishnan et al., 1984), de p�eriode 91 ans environ.
La pr�esence de cette �etoile dans l'annexe du DMSA/G con�rme donc
l'hypoth�ese du troisi�eme compagnon.
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Figure 4.: Orbite de R CMa obtenue en combinant les donn�ees d'Hip-
parcos et le mouvement propre de Guinan & Ianna (1983) aux mesures
des �epoques de minima photom�etriques indiqu�ees dans Radhakrishnan et
al. (1984). �A gauche, ��, �, et distance (ou temps de lumi�ere). �A droite,
mouvement propre et vitesse radiale. Ces mesures de V.R. sont men-
tionn�ees uniquement �a titre illustratif, et ont �et�e d�ecal�ees d'une vitesse
syst�emique arbitraire.

L'astrom�etrie d'Hipparcos peut ainsi être combin�ee �a l'orbite photo-
m�etrique pour lever l'ambiguit�e sur l'inclinaison et ainsi obtenir la masse
du compagnon ; par contre, le mouvement propre Tycho2, obtenu sur une
base de temps plus petite que la p�eriode, ne repr�esente pas le vrai mou-
vement propre du barycentre et ne peut donc être utilis�e. Pour mieux
contraindre la solution, et obtenir une orbite approximative, un mou-
vement propre \instantan�e" obtenu autour de 1980 (Guinan & Ianna,
1983) a �et�e utilis�e. L'orbite pr�eliminaire est repr�esent�ee dans l'espace
position-vitesse Figure 4, et correspond �a une masse de 0:5� 0:1 M�.

Compar�ee �a la spectroscopie, la m�ethode des orbites de courbes de
lumi�ere est plus sensible aux longues p�eriodes. Compar�ee �a l'astrom�etrie,
elle permet d'agir �a de plus grandes distances, donc sur un grand nombre
d'�etoiles, ce qui ne compense n�eanmoins pas le faible nombre de variables
avec des �epoques de minima pr�ecises. Cette m�ethode est n�eanmoins un
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compl�ement int�eressant aux autres m�ethodes cit�ees, mais �egalement aux
transits photom�etriques de plan�etes pour lesquels elle peut permettre de
trouver des compagnons �a plus longue p�eriode.

Il y a 83 �etoiles dans Hipparcos ayant des �epoques de courbes de
lumi�ere plus pr�ecises que 10�4 jours, et permettant ainsi (en th�eorie !)
la d�etection �a 3 sigma de plan�etes de masse 10 Jupiter et de p�eriode 11
ans. Si l'on propage grossi�erement ce nombre �a Gaia, ce sont plusieurs
centaines de milliers d'�etoiles qui pourraient être test�ees de cette mani�ere.
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Annexe : programme Gauss�t
Le programmeGauss�t ci-dessous permet d'obtenir les 7 param�etres orbi-

taux et les corrections aux 5 param�etres astrom�etriques d'une �etoile Hipparcos.

Le �chier de donn�ees devra contenir, pour chaque observation, le num�ero du

grand cercle, la date en J.J., les 5 d�eriv�ees partielles FAST, le r�esidu FAST,

la variance not�ee Fresabs Fresabs, les 5 d�eriv�ees partielles NDAC, le r�esidu

NDAC, sa variance Nresabs Nresabs, et la covariance Fresabs Nresabs. S'il

n'y a pas de donn�ees pour l'un des deux Consortium, on mettra ses valeurs

�a 0. En�n, si l'on connâ�t les �el�ements spectroscopiques, on pourra soit les

contraindre, en ajoutant par ex. exportconstraint(e-0), soit les mettre

comme information suppl�ementaire, avec leur variance, dans un second �chier

de donn�ees.

parameter P,T,a,e,i,w,Omg ; /* orbital elements to determine */
parameter da, dd, dpi, dma, dmd ; /* astro corrections to be added to reference data */
data RGCnum,t ; /* great circle number and date in same unit as P & T */
data Fdpda, Fdpdd, Fdpdpi, Fdpdma, Fdpdmd ; /* FAST partial derivatives */
observation Fresabs ; /* FAST abscissa residual */
data Ndpda, Ndpdd, Ndpdpi, Ndpdma, Ndpdmd ; /* NDAC partial derivatives */
observation Nresabs ; /* NDAC abscissa residual */
variable ww,sinOmg,cosOmg,cosI,sinI,n,efac,x,y,E,v,r,Q,sinQ,cosQ,dpsi;
variable pi = 3.141592653589793 ; variable DegToRad = 0.0174532925199433 ;

main()
{

sinOmg = sin(Omg*DegToRad); cosOmg = cos(Omg*DegToRad); /* Sine, cosine of node.*/
cosI = cos(i*DegToRad); sinI = sin(i*DegToRad); /* and of inclination */
ww = w*DegToRad; /* Argument of pericenter*/
n = 2*pi/P; /* Mean motion */
efac = sqrt((1+e)/(1-e)); /* eccentricity factor */
while(import()) { model(); } /* create all equations of condition */

}
model()
{

if (RGCnum > 0) {
E = kepler(e,n*(t-T)) ; /* Solve Kepler's Equation */
v = 2*atan(efac*tan(E/2)) ; /* Eccentric to True Anomaly */
Q = v + ww ; /* Argument of Latitude */
sinQ = sin(Q); cosQ = cos(Q) ; /* Sine and cosine of same */
r = a*(1 - e*cos(E)) ; /* Radius Vector */
x = r*(cosQ*sinOmg + sinQ*cosOmg*cosI) ; /* motion in alfa*cos(del) */
y = r*(cosQ*cosOmg - sinQ*sinOmg*cosI) ; /* motion delta */
/* do not export O-C if no data (i.e. derivative and residual=0) */
dpsi = Fdpda*(da+x) + Fdpdd*(dd+y) + Fdpdpi*dpi + Fdpdma*dma + Fdpdmd*dmd ;
if ((Fresabs!=0.)||(dpsi!=0.)) export(Fresabs - dpsi) ;
dpsi = Ndpda*(da+x) + Ndpdd*(dd+y) + Ndpdpi*dpi + Ndpdma*dma + Ndpdmd*dmd ;
if ((Nresabs!=0.)||(dpsi!=0.)) export(Nresabs - dpsi) ;

} /* add here external observations, if any, e.g. using a RGCnum<0 */
}
kepler(e,M) /*Solve Kepler's Equation */
{

variable E,n;
E = M + e*sin(M) + e*e*sin(2*M)/2 ; /*Initialize eccentric anom.*/
for(n=0;n<10;n=n+1) E = E + (M-E+e*sin(E))/(1-e*cos(E));
return E;

}


