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Resolution Noo B1.1
Maintenance andestablishment of
reference frames andsystems

Suivi et construction de repdres
Et de svstemes de reference

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Noting

1. that Resolution B2 of the XXIIIrd General Assembly (1997) specifies that "the
fundamental reference frame shall be the International Celestial Reference Frame (ICRF)
constructed by the IAU Working Group on Reference Frames",

2. that Resolution B2 of the XXIIlrd General Assembly (1997) specifies "That the
Hipparcos Catalogue shall be the primary realisation of the International Celestial Refer­
ence System (ICRS) at optical wavelengths", and

3. the need for accurate definition of reference systems brought about by unprece­
.. dented precision, and

Recognising

1. the importance of continuing operational observations made with Very Long Base­
line Interferometry (VLBI) to maintain the ICRF,

2. the importance of VLBI observations to the operational determination of the param­
eters needed to specify the time-variable transformation between the International Celestial
and Terrestrial Reference Frames,

3. the progressive shift between the Hipparcos frame and the ICRF, and

4. the need to maintain the optical realisation as close as possible to the ICRF,

Recommends

1. that IAU Division I maintain the Working Group on Celestial Reference Systems
formed from Division I members to consult with the International Earth Rotation Service
(IERS) regarding the maintenance of the ICRS,

2. that the IAU recognise the International VLBI service (IVS) for Geodesy and As­
trometry as an lAU Service Organisation,



· 3. that an official representative of the lVS be invited to participate in the lAU Work-
Ing Group on Celestial Reference Systems,

4. that the lAU continue to provide an official representative to the lVS Directing
Board,

5. that the astrometric and geodetic VLBl observing programs consider the require­
ments for maintenance of the lCRF and linking to the Hipparcos optical frame in the
selection of sources to be observed (with emphasis on the Southern Hemisphere), design of
observing networks, and the distribution of data, and

6. that the scientific community continue with high priority ground- and space- based
observations (a) for the maintenance of the optical Hipparcos frame and frames at other
wavelengths and (b) for links of the frames to the lCRF.

La XXlVeme Assemblee generale de l'Union Astronomique lnternationale,

Notant

1. que la resolution B2 de la XXIIleme Assemblee generale (1997) a specifie que "le
repere de reference fondamental sera le repere celeste international de reference (lCRF)
construit par le groupe de travail de l'UAl sur les reperes de reference",

2. que la resolution B2 de la XXIIleme Assemblee generale (1997) a specifie que "le cat­
alogue Hipparcos sera la realisation primaire du systeme celeste international de reference
(lCRS) pour les longueurs d'onde optiques", et

3. la necessite d'etablir une definition exacte des systemes de reference par suite d'une
amelioration sans precedent de la precision des observations, et

Reconnaissant

1. l'importance de la poursuite des observations operationnelles a l'aide de l'interfero­
metrie a tres longue base (VLBl) pour maintenir l'lCRF,

2. l'importance des observations VLBl pour une determination operationnelle des
parametres necessaires pour determiner la transformation dependant du temps entre les
reperes internationaux de reference celeste et terrestre,

3. le decalage progressif entre le repere Hipparcos et l'lCRF, et

4. la necessite de maintenir la realisation optique aussi proche que possible de l'lCRF,

Recommande

1. que la Division I conserve le Groupe de travail sur les systemes de reference celestes
constitue de membres de la Division I comme consultant aupres du Service international de
la rotation terrestre (IERS) en ce qui concerne la maintenance de l'lCRS,

2. que l'UAl reconnaisse le Service international VLBI pour la geodesie et l'astrometrie
(lVS) comme un organisme de service de l'UAl,



3. qu'un representant officiel de l'IVS soit invite a participer au groupe de travail de
l'UAI sur les systemes de reference,

4. que l'UAl continue adesigner un representant officiel au comite de direction de I'IVS,

5. que les programmes d'observation VLBI pour I'astrometrie et la geodesie pren­
nent en compte dans la selection des sources a observer, dans la conception des reseaux
d'observation et dans la distribution des donnees (en particulier dans l'hemisphere sud), les
besoins pour la maintenance de I'ICRF et pour la liaison avec le repere optique Hipparcos et,

6. que la communaute scientifique continue a effectuer, avec une grande priorite, des
observations au sol et dans I'espace (a) pour la maintenance du repere Hipparcos ou a
d'autres longueurs d'onde et (b) pour le raccordement de ces reperes avec l'ICRF.

Resolution No. B1.2
Hipparcos celestalreference frame
Le repere de reference celeste Hipparcos

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Noting

1. that Resolution B2 of the XXIIII'd General Assembly (1997) specifies, "That the
Hipparcos Catalogue shall be the primary realisation of the International Celestial Refer­

.ence System (ICRS) at optical wavelengths",

2. the need for this realisation to be of the highest precision,

3. that the proper motions of many of the Hipparcos stars known, or suspected, to be
multiple are adversely affected by uncorrected orbital motion,

4. the extensive use of the Hipparcos Catalogue as reference for the ICRS in extension
to fainter stars,

5. the need to avoid confusion between the International Celestial Reference Frame
(ICRF) and the Hipparcos frame, and

6. the progressive shift between the Hipparcos frame and the lCRF,

Recommends

1. that Resolution B2 of the XXIIII'd lAU General Assembly (1997) be amended by
excluding from the optical realisation of the lCRS all stars flagged C, G, 0, V and X in the
Hipparcos Catalogue, and

2. that this modified Hipparcos frame be labelled the Hipparcos Celestial Reference
Frame (HCRF).



La XXIVeme Assemblee generale de l'Union Astronomique Internationale,

Notant

. 1. que la resolution B2 de la XXIIIeme Assemblee generale (1997) a specifie que "le cat­
alogue Hipparcos sera la realisation primaire du systeme celeste international de reference
(ICRS) pour les longueurs d'onde optiques" ,

2. la necessite que cette realisation ait la precision la plus grande possible,

3. que les mouvements propres de nombreuses etoiles Hipparcos connues ou suspectees
d'etre multiples sont affectes de maniere defavorable par des mouvements orbitaux non cor­
riges,

4. l'usage extensif du catalogue Hipparcos comme reference it l'ICRS dans les travaux
d'extension it des etoiles plus faibles,

5. la necessite d'eviter toute confusion entre le repere celeste international de reference
(lCRF) et le repere Hipparcos, et

6. le decalage progress if entre le repere Hipparcos et l'ICRF,

Recommande

1. que la resolution B2 de la XXIIIeme Assemblee generale (1997) de l'UAI soit
amendee en excluant de la realisation optique de l'ICRS toutes les etoiles notees C, G,
0, V et X dans le catalogue Hipparcos, et

2. que ce repere Hipparcos modifie soit denomme Repere de reference celeste Hipparcos
(HCRF).

Resolution No. B1.3
Definition ofbarycentric celestialreference system andgeocentric
celestialreference system

Definition du systeme de reference celeste barycentrique et dy systeme
de reference celestegeocentrique

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Considering

'1. that the Resolution A4 of the XXlst General Assembly (1991) has defined a system
of space-time coordinates for (a) the solar system (now called the Barycentric Celestial Ref­
erence System, (BCRS)) and (b) the Earth (now called the Geocentric Celestial Reference
System (GCRS)), within the framework of General Relativity,

2. the desire to write the metric tensors both in the BCRS and in the GCRS in a
compact and self-consistent form,



3.. the fact that considerable work in General Relativity has been done using the
harn:om.c gauge that was found to be a useful and simplifying gauge for many kinds of
apphcatlOns,

Recommends

1. the choice of harmonic coordinates both for the barycentric and for the geocentric
reference systems,

2. writing the time-time component and the space-space component of the barycentric
metric gl'v with barycentric coordinates (t, x) (t = Barycentric Coordinate Time (TCB))
with a single scalar potential wet, x) that generalises the Newtonian potential, and the
space-time component with a vector potential w'(t, x); as a boundary condition it is as­
sumed that these two potentials vanish far from the solar system,

explicitly,

2w 2w2

goo = -1 + - - --,
c2 c4

4 i
90 i =-c3 w ,

9ii = Oij (1 + ~ w ) ,

with

J3I a (t,X' ) 1 C
a2 J 3 I (')1 'Iwet, x) 0= G d x Ix _ xii + 2c 2 a£2 d x a t, x x - x ,

. J 3 I ai(t, x')
w'(t,x)=G dX

1
I'x - X'

here, a and a i are the gravitational mass and current densities respectively,

3. writing the geocentric metric tensor Gab with geocentric coordinates (1', X) (1'=
Geocentric Coordinate Time (TCG)) in the same form as the barycentric one but with po­
tentials WeT, X) and wa(T, X); these geocentric potentials should be split into two parts­
potentials WE and WE arising from the gravitational action of the Earth and external parts
W ext and We"xt due to tidal and inertial effects; the external parts of the metric potentials
are assumed to vanish at the geocenter and admit an expansion into positive powers of X,

explicitly,

2W 2W2

Goo = -1 + - - --
Cl c4 '

GOa = _; W a ,

Gab = 6ab (1+ ~W) ,



the potentials Wand wa should be split according to

W(T,X) = Ws(T,X) + Wext(T,X),

waiT, X) = W~(T,X) + We~'t(T,X),

the Earth's potentials WE and WE are defined in the same way as w and w i but with
quantities calculated in the GCRS with integrals taken over the whole Earth,

4. using, if accuracy requires, the full post-Newtonian coordinate transformation be­
tween the BCRS and the GCRS as induced by the form of the corresponding metric tensors,

explicitly, for the kinematically non-rotatingGCRS (T=TCG, t=TCB, rh = xi -x~;(t),
and a summation from 1 to 3 over equal indices is implied),

where

here xl" vh , and ah are the components of the barycentric position, velocity and
acceleration vectors of the Earth, the dot stands for the total derivative with respect to t,
and

The external potentials, Wext and w:xt , are given by

where E stands for the Earth and WA and w~ are determined by the expressions for
wand wi with integrals taken over body A only.



Notes

It is to be understood that these expressions for wand wi give goo correct up to O(c-5
),

gOi up to O(c- 5 ), and gij up to O(c4
): The densities (J and ?"i are determined by the

components of the energy momentum tens'or of the matter composmg the solar system bodIes
as given in the references. Accuracies for Gab in terms of c- n correspond to those of gl'V'

the external potentials W e• t and We~t can be written in the form

W'idal generalises the Newtonian expression for the tidal potential. Post-Newtonian
expressions for Wtidal and Wt'idal can be found in the references .. The potentwls Winer ,
w.a are inertial contributions that are linear in Xa. The former IS determmed mamly by

1ner

the coupling of the Earth's nonsphericity to the external potential. In the kinematically non­
rotating Geocentric Celestial Reference System, Wi':.er describes the Coriolis force induced
mainly by geodetic precession.

Finally, the local gravitational potentials We and WE of the Earth are related to the
barycentric gravitational potentials We and wk by

(
2 2) 4 i -4We(T,X) = we(t,x) 1 +- C2VE - c2vewe(t,x) +- O(c ),
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Brumberg, V.A., 1991, Essential Relativistic Celestial Mechanics, Hilger, Bristol.
Damour, T., Soffel, M., Xu, C., Phys.Rev. D, 43, 3273 (1991); 45, 1017 (1992); 47, 3124
(1993); 49, 618 (1994).
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Kopeikin, S.M., 1989, Celest. Mech. 44, 87.

La XXIVeme Assemblee generale de I'Union Astronomique Internationale,

Considerant

1. que la resolution A4 de la XXleme Assemblee generale (1991) de l'UAI a defini
un systeme de coordonnees d'espace-temps pour (a) le systeme solaire (appele maintenant
systeme de reference celeste barycentrique, BCRS) et (b) pour la Terre (appele maintenant
systeme de reference celeste geocentrique, GCRS), dans le cadre de la relativite generale,

2. qu'il est souhaitable d'ecrire les tenseurs metriques aussi bien dans le BCRS que
dans le GCRS sous une forme compacte et coherente,

3. le fait qu'un travail considerable a ete effedue en relativite generale en utilisant la
jauge harmonique dont on a trouve qu'elle etait utile et permettait des simplifications dans
de nombreux types d'applications,



Recommande

1. de choisir les coordonnees harmoniques it la fois pour les systemes de reference
barycentrique et geocentrique,

2. d'ecrire les composantes temps-temps et espace-espace de la metrique barycentrique
g!-'v avec les coordonnees barycentriques (t, x) (t= Temps-coordonnee barycentrique (TeB»
en utilisant un seul potentiel scalaire w(t, x) qui generalise le potentiel newtonien, et la
composante espace-temps en utilisant le potentiel vecteur w'(t, x) ; on supposera, comme
condition aux limites que ces deux potentiels s'annulent loin du Systeme solaire;

de f~on explicite,

2w 2w2

goo ==-1 + C2 - 7'
4 ,

go, = - c3 w ,

9iJ = O,j (1 + ~w) ,
avec

J ,1,a(t,x') 1 Ga2 Jd 3 , (')1 'Iw(t x) =G a- x --_.- + -fl a fl x a t, x x - x ,, Ix - x'l 2c· t·

. J 3 ,ai(t,x')
w'(t,x) =C d x Ix-x'I'

les quantites a et a' sont respectivement la densite de masse gravitationnelle et la
densite d'impu]sion gravitationnelle,

3. d'ecrire le tenseur metrique geocentrique Cab avec les coordonnees geocentriques
(T, X) (T= Temps-coordonnee geocentrique (TCG» sous la meme forme que pour le cas
barycentrique, mais avec les potentiels W(T, X) et wa(T, X); ces potentiels geocentriques
devraient etre scindes en deux parties: les potentiels WE et W~ provenant de l'action
gravitationnelle de la Terre et les potentiels exterieurs Wext and W:"t dus aux marees et
aux effets inertiels; on supposera que les parties externes des potentiels metriques s'annulent
au geocentre et admettent un developpement en puissances positives de X;

de f~on explicite,

2W 2W2

Coo = -1 + C2 - 7'

GOa = _; wa,

Cab = Oab (1+ ~ W) ,

les potentiels W et wa doivent etre scindes selon

W(T,X) = Ws(T,X) + Wext(T,X),

Wa(T,X) = WE(T,X) + We~t(T,X),

les potentiels terrestres WE et W~ sont definis de la meme maniere que w et w' mals
avec des quantites calculees dans le GCRS avec les integrales calculees sur l'ensemble de la
Terre,



·. 4. si l'exactitude recherchee le necessite, on utilisera la transformation post-newtonienne
des coordonnees entre le BCRS et le GCRS telle qu'elle est deduite de la forme des tenseurs
metriques correspondants;

. de ~~on explicite, pour le GeRS cinematiquement non tournant, (T=TCG, t=TCB,
r'E = X· - xE(t) et avec la convention implicite de sommation de 1 a 3 sur les indices
identiques) ,

Oll

dans ces formules, xk, vk , et a~;, sont respectivement les composantes des vecteurs
position, vitesse et acceleration barycentriques de la Terre, le point signifiant la derivee
totale par rapport iJ. t, et

Les potentiels exterieurs, Wext et W~xt, sont donnes par

W~xt = L w~?
AlE

Oll E se rapporte a la Terre et WA et w~ sont determines par les expressions de W et
w~, les integrales etant calculees sur le corps A seulement.

Notes

n doit €Ire entendu que ces expressions pour W et w i donnent une expression de goo
correctejusqu'd O(c5 ), gOt jusqu'd O(c-5 ), etgij jusqu'a O(c- 4 ). Les densites IJ etlJi sont
determinees par les composantes du tenseur impulsion-energie de la matiere composant le
systeme solaire; elles sont donnees dans les references ci-apres. Les exactitudes pour Gab
en termes de c-n correspondent a celles de gl'".

Les potentiels exterieurs Wext et W:t peuvent €Ire ecrits sous la forme suivante :

Wext = Wtidal + Winen



Wtidal generalise I'expression newtonienne pour le potentiel de maree. Les expressions
post-newtoniennes de Wtidal et Wildal se trouvent dans les references ci-apres. Les potentiels
Winer , Wi':.er sont les contributions ineftielles lineaires en X·. Le premier est determiw!
essentiellement par le couplage entre la non-spMricite de la Terre et le potentiel exterieur.
Dans le systeme de reference celeste geocentrique cinematiquement non tournant, Wi':.er
decrit la force de Coriolis produite essentiellement par la precession geodesique.

Enfin, les potentiels gmvitationnels locaux WE et Wi!: de la Terre se rattachent aux
potentiels gmvitationnels WE et wk par

WE(T,X) = ws(t,x) (1 + 2
2
v~) - 42 VEW};;(t,x) + O(c- 4),

c' c

Wi!:(T,X) =,).i (w};;(t, x) - VEWS(t,X)j + O(c- 2
).
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Resolution No. B1.4
Post-newtonian potentialcoefficients

Coefficients post-newtoniens du potentie1

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Considering

1. that for many applications in the fields of celestial mechanics and astrometry a suit­
able parametrisation of the metric potentials (or multipole moments) outside the massive
solar system bodies in the form of expansions in terms of potential coefficients are extremely
useful, and

2. that physically meaningful post-Newtonian potential coefficients can be derived
from the literature,



Recommends

1. expansion of the post-Newtonian potential of the Earth in the Geocentric Celestial
'"Reference System (GCRS) outside the Earth in the form

GME[ 00 H (RE)I ]We(T,X)=lll+~l; R Plm(cose)(el~(T)cosmep+S/;,,(T)sinmep),

here et:" and Sfm are, to sufficient accuracy, equivalent to the post-Newtonian multipole
mon;.ents introduced by Damour et al. (Damour et al., Phys. Rev D, 43, 3273, 1991). e
and ep are the polar angles corresponding to the spatial coordinates X a of the GCRS and
R = lXI, and

2. expression of the vector potential outside the Earth, leading to the well- known
Lens€-Thirring effect, in terms of the Earth's total angular momentum vector SE in the
form

W",(T X) = _ G(X x SE)"
h , 2R3

La XXIVeme Assemblee generale de I'Dnion Astronomique Internationale,

Considerant

1. que pour de nombreuses applications dans le domaine de la mecanique celeste et de
l'astrometrie, une parametrisation des potentiels metriques (ou des moments multipolaires)
en dehors des corps massifs du systeme solaire sous forme de developpements en fonction
de coefficients du potentiel sont extremement utiles,

2. que des coefficients post,-newtoniens du potentiei physiquement significatifs peuvent
etre trouves dans des publications,

Recommande

1. de developper .le potentiel terrestre post-newtonien dans le systeme de reference
celeste geocentrique (CCRS) en dehors de la Terre sous la forme

Dans cette expression, et:" et Sl~ sont, avec une precision suffisante, equivalents aux mo­
ments multipolaires post-newtoniens introduits par Damour et al. (Phys. Rev. D, 43,
3273, 1991). eet ep sont les angles polaires correspondant aux coordonnees spatiales X" du
GCRS et R = IXI, et

2. d'exprimer le potentiel vecteur en dehors de la Terre, donnant I'effet bien connu de
Lens€-Thirring en fonction du moment angulaire total de la Terre Se, sous la forme

watT X) = _ G(X x Se)a
E , 2R3



Resolution No. B1.5
Extendedrelativistic framework for time transformations and
realisation ofcoo.rdinate times in the solar system

Extension du cadre relativiste pour les transformations de temps etpour
la realisation des temps-coordonnee dans le systeme solaire

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Considering

1. that the Resolution A4 of the XXIst General Assembly (1991) has defined systems
of space-time coordinates for the solar system (Barycentric Reference System) and for the
Eartli (Geocentric Reference System), within the framework of General Relativity,

2. that Resolution B1.3 entitled "Definition of Barycentric Celestial Reference System
and Geocentric Celestial Reference System" has renamed these systems the Barycentric Ce­
lestial Reference System (BCRS) and the Geocentric Celestial Reference System (GCRS),
respectively, and has specified a general framework for expressing their metric tensor and

defining coordinate transformations at the first post-Newtonian level,

3. that, based on the anticipated performance of atomic clocks, future time and fre­
quency measurements will require practical application of this framework in the BCRS,

4. that theoretical work requiring such expansions has already been performed,

Recommends

that for applications that concern time transformations and realisation of coordinate
times within the solar system, Resolution B1.3 be applied as follows:

1. the metric tensor be expressed as

goo = - [1 - ~ (wo (t, x) + (WL( t, x)) + ~ (w6 (t, x) + LI( t, x)) ] ,

4 .
gOi = - Cl w' (t, x),

gij = Oij (1 + ~Wo(t,X)),

where (t == Barycentric Coordinate Time (TCB), x) are the barycentric coordinates,
Wo = G L.:A M AIrA, with the summation carried out over all solar system bodies A,
r A = X - xA, xA are the coordinates of the centre of mass of body A, r A = II'AI, and
where WL contains the expansion in terms of multipole moments [see their definition in the
Resolution B1.4 entitled "Post-Newtonian Potential Coefficients"] required for each body;
the vector potential wi(t, x) = L.:A w~ (t, x) and the function 6(t, x) = L.:A LlA(t, x) are
given in note 2,



2. the relation between TCB and Geocentric Coordinate Time (TCG) can be expressed
to sufficient accuracy by

TCB - TCG = c- 2 [lot (vt + WOext(XE)) dt + v~r~]

-4 [1' ( 1 4 3 2 () ;; 1 2 )-c to -i3VE - 2VEWOext XE + 4VEWext (XE) + "2woext(XE) dt

- ( 3WOex t(XE) + vt)vkrk]
where vE is the barycentric velocity of the Earth and where the index ext refers to summa­
tion over all bodies except the Earth.

Notes

1. This formulation will provide an uncertainty not larger than 5 x IQ-18 in rate and
for quasi-periodic terms, not larger than 5 x IQ-18 in rate amplitude and 0.2 ps in phas~
amplitude, for locations farther than a few solar radii from the Sun. The same uncertainty
also applies to the transformation between TCB and TCG for locations within 50 000 km of
the Earth. Uncertainties in the values of astronomical quantities may induce larger errors
in the fo~mulae. .

2. Within the above mentioned uncertainties, it is sufficient to express the vector
potential w~ (t, x) of body A as

where S A is the total angular' momentum of body A and v~ are the components of the
barycentric coordinate velocity of body A. As for the function 6.A (t, x), it is sufficient to
express it as

where r BA = IXB - XA I and a~ is the barycentric coordinate acceleration of body A. In
these formulae, the terms in SA are needed only for Jupiter (S ~ 6.9 X IQ38m 2 S-l kg) and
Saturn (S ~ 1.4 x 1038m2s- 1kg), in the immediate vicinity of these planets.

3. Because the present Recommendation provides an extension of the lA U 1991 recom­
mendations valid at the full first post-Newtonian level, the constants Le and LB that were
introduced in the lA U 1991 recommendations should be defined as < TCG/TCB> = 1 - Le
and <TT/TCB> = 1- L B , where TT refers to Terrestrial Time and <> refers to a suf­
ficiently long average taken at the geocenter. The most recent estimate of Le is (Irwin, A.
and Fukushima, T.,1999, Astron. Astroph. 348 ,642-652.)



j, t (vi ) 1 jTePh (vk )-- + WOext(XE) dt = _._._...- -~ + wOext(XB) dt.
to 2 1 - L [J TephO 2

Le = 1.48082686741 x 10-8 ± 2 x 10- 17
,

From the Resolution Bl.9 on "Redefinition of Terrestrial Time TT", one infers

LB = 1.55051976772 x 10-8 ± 2 x 10- 17

by usin9 the relation 1 - L B = (1 - Le )(1 ~ Le). Le is defined in Resolution Bl.9.
Because no unambiguous definition may be provided for L B and Le, these constants

should not be used in formulatin9 time transformations when it would require knowing their
value with an uncertainty of order 1 X 10-16 or less.

4. If TCB- TCG is computed using planetary ephemerides which are expressed in terms
of a time argument (noted Teph) which is close to Barycentric Dynamical Time (TDB),
rather than in terms of TeB, the first integral in Recommendation 2 above may be computed
as

La XXIVeme Assemblee generale de l'Union Astronomique Internationale,

Considerant

1. que la resolution A4 (1991) a defini des systemes de coordonnees d'espace-temps
pour le systeme solaire (systeme de reference barycentrique) et pour la Terre (systeme de
reference geocentrique), dans le cadre de la relativite generale,

2. que la resolution B1.3 sur la "definition du systeme de reference barycentrique
et du systeme de reference geocentrique" donne aces systemes respectivement les noms
de Systeme de reference celeste barycentrique (HCRS) et de Systeme de reference celeste
geocentrique (GCRS) et donne le cadre general pour exprimer leurs tenseurs metriques et
pour definir les transformations de coordonnees au premier niveau post-newtonien,

3. que, compte-tenu.des performances prevues pour les horJoges atomiques, les mesures
futures de temps et de frequence exigeront de mettre en pratique ce cadre general dans le
BCRS,

4. que les travaux theoriques demandant ces developpements ont deja ete effectues.



Recommande

que, pour des applications relatives aux transformations de temps et la construction
des temps-coordonnee dans le systeme solaire, la resolution B1.3 soit appliquee comme suit:

1. le tenseur metrique soit exprime sous la forme suivante :

goo = - [1 - :, (wo(t,x) -I- (wdt,x)) -I- ~ (wg(t,x) -I- L1(t,X))] ,

4 .
go; = - c;3w'(t,x),

gij = oij (1 -I- ~WO(t,X)),

ou (t == Temps-coordonnee barycentdque (TCB), x) sont les coordonnees barycentriques,
ou Wo = G.LA MAlr A, la sommation etant faite sur tous les corps A du ysteme solaire,
r A = x - XA, xA sont les coordonnees du centre de masse du corps A, r A = IrA I et OU
wD contient le developpement en terme de moments multipolaires [voir la resolution Bl ­
4 sur les "coefficients du potentiel post-newtonien"] pour chaque corps; le vecteur poten­
tiel wi(t, x) = .LA W,4 (t, x) et la fonction 6(t, x) c= 2.::A L1A (t, x) sont donnes dans la note 2,

2. la relation entre TCE et le temps-coordonnee geocentrique (TCe) peut etre ex­
primee avec une precision suffisante par:

4[t(1 4 3 2 .. 1 2 )-c- It, -8vE - 2V~Woext(XE) -I-4VsW;xt(XE) -I- "2woext(XE) dt

( 2)]VE "
- 3WOext(XB) -1-"2 vkrk

ou VE est la vitesse barycentrique de la Terre et ou !'indice ext se rapporte a la sommation
sur tous les corps sauf la Terre.

Notes

1. Gette formulation assurera. une incertitude ne depassant pas 5 x ID-18 en marche
et, pour les termes quasi-periodiques, ne depassant pas 5 x ID- 18 en amplitude de marche
et 0.2 ps en amplitude de phase, pour des lieua: plus eloignes du Soleil que quelques rallons
solaires. La meme majoration de l'incertitude s 'applique aussi d la transformation entre
TGB et TGG pour des lieux situes d moins de 50 000 km de la Terre. Les incertitudes dans
les valeurs de certaines quantites astronomiques pourraient induire des erreurs plus grandes
dam les formules.



2. Dans la limite des incertitudes donnees ci-dessus, it suffit d'exprimer le potentiel
vectwr wi(t, x) du corps A par

ou SA est le moment cinetique total du corps A et v~ est la vitesse du corps A en coordonnees
barycentriques. En ce qui conceme la fonction ~A (t, x) , il suffit d'utiliser l'expression

ou rBA == IXB -xAI et a~ est I 'acceleration du corps A en coor;donnees barycentriques. Dans
ces formules, les termes en SA ne sont necessaires que pour Jupiter (5 "" 6.9 x 1038m 28-1kg)
et Satume (5"" 1.4 x 1038 m2 8-1 kg), dans le voi8inage immediat de ces planetes.

8. En mison du fait que la presente recommandation constitue une extension des
recommandations UAI199l valable au niveau post-newtonien complet, les constantes Le
et LB qui avaient ete introduites par les recommandations UAI 1991 doivent etre definies
comme signifiant < TCG/TCE> == 1 - Le et < TT/TCE> == 1 - LB, ou TT est le temps
terrestre et <> se mpporte dune moyenne calculee au centre de la Terre sur une dude
suffisamment longue. L'estimation la plus recente de Le est (Irwin et Fuku8hima, 1999,
Astran. Astrophys. 348 , 642-652)

Le == 1.48082686741 x 10-8 ± 2 x 10- 17
,

De la resolution El.9, sur la r'edefinition du temps ter-restre TT, et en utilisant la
1-elation

1 - L B == (1 -- Lc)(l - Le),

ou Le est defini par la resolution El.9, it resulte que

L B == 1.55051976772 x 10-8 ± 2 x 10-17

Comme il n'est pas possible de donner ur,e definition non ambigiie de LB et Le, ces
constantes ne doivent pas etre utilisees pour formuler des tmnsformations de temps lorsqu 'il
sera nece8saire de connaftre leur valeur avec une incertitude de l'ordre de 1x 10- 16 ou moins.

4. Si TCE- TCG est calcule apartir d'ephemerides planetaires exprimees en termes
d'un argument temps (note T,ph) proche du temps dynamique barycentrique (TDE), plutat
qu 'en terme du TCB, la premiere integrale de la recommandation 2 ci-dessus peut etre
calculee de la maniere suivante :



Resolution No. B1.6
MUprecession-nutation model

ModeJe de precession-nutab.'on UAI2000

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Recognising

1. that the International Astronomical Union and the International Union of Geodesy
and Geophysics Working Group (IAU-IUGG WG) on 'Non-rigid Earth Nutation Thecry'
has met its goals by

a. establishing new high precision rigid Earth nutation series, such as (1) SMART97
of Bretagnon et al., 1998, Astron. Astroph. 329, 329-338; (2) REN2000 of Souchay et al.,
1999, Astron. Astroph. Supl. Ser. 135, 111-131; (3) RDAN97 of Roosbeek and Dehant
1999, Delest. Mech. 70, 215-253,

b. completing the comparison of new non-rigid Earth transfer functions for an
Earth initially in non-hydrostatic equilibrium, incorporating mantle anelasticity and a Free
Core Nutation period in' agreement with observations,

c. noting that numerical integration models are not yet ready to incorporate
dissipation in the core, and

d. noting the effects of other geophysical and astronomical phenomena that must
be modelled, such as ocean and atmospheric tides, that need further development;

2. that, as instructed by IAU Recommendation Cl in 1994, the International Earth
Rotation Service (IERS) will publish in the IERS Conventions (2000) a precession-nutation
model that matches the observations with a weighted rms of 0.2 milliarcsecond (mas);

3. that semi-analytical geophysical theories of forced nutation are available which in­
corporate some or all of the following - anelasticity and electromagnetic couplings at the
core-mantle and inner core-outer core boundaries, annual atmospheric tide, geodetic nuta­
tion, and ocean tide effects;

4. that ocean tide corrections are necessary at all nutation frequencies; and

5. that empirical models based on a resonance formula without further corrections do
also exist.

Accepts

the conclusions of the IAU-IUGG WG on Non-rigid Earth Nutation Theory published
by Dehant et al., 1999, De/est. Mech .. 72 (4),245-310 and the recent comparisons between
the various possibilities, and



Recommends

that, beginning on 1 January 2003, the IAU 1976 Precession Model and IAU 1980
Theory of Nutation, be replaced by the precession-nutation model IAU 2000A (MHB2000
based on the transfer functions of Mathews, Herring and Buffett, 2000 - submitted to th~
Journal of !?eophysiea/ Research) for those who need a model at the 0.2 mas level, or its
shorter verSIOn IAU 2000B for those who need a model only at the 1 mas level, together with
their associated precession and obliquity rates, and their associated celestial pole offsets at
J2000.0, to be published in the IERS Conventions 2000, and

Encourages

1. the continuation of theoretical developments of non-rigid Earth nutation series,

2. the continuation of VLBI observations to increase the accuracy of the nutation series
and the nutation model, and to monitor the unpredictable free core nutation, and

3. the development of new expressions for precession consistent with the lAU 2000A
model.

La XXIVeme Assemblee generale de l'Union Astronomique Internationale,

Reconnaissant

1. que le groupe de travail (IAU-IUGG WG) sur la theorie de la nutation de la Terre
non rigide de l'Union Astronomique Internationale et de l'Union Internationale de Geodesie
et de Geophysique a atteint ses objectifs en

a. etablissant de nouvelles series de nutation de la Terre rigide de haute precision telles que
(1) SMART97 de Bretagnon et al., 1998, Astron. Astroph. 329,329-338; (2) REN2000 de
Souchay et al., 1999, Astron. Astroph. Supl. Ser. 135, 111-131; (3) RDAN97 de Roosbeek
and Dehant 1999, Ce/est. Meeh. 70, 215-253,

b. ayant acheve la comparaison des nouvelles fonctions de transfert de la Terre non-rigide
pour une Terre initialement en equilibre non hydrostatique, incorporant l'inelasticite du
'manteau et une periode de la nutation libre du noyau en accord avec les observations,

c. notant que les rnodeles utilisant l'integration numerique ne sont pas encore prets a
incorporer la dissipation dans le noyau, et

d. prenant acte que d'autres effets dus it des phenomenes geophysiques et astronorniq~es

tels que les man~es oceaniques et atmospheriques doivent etre modelises et doivent falfe
l'objet de nouveaux travaux;

2. que, suivant les instructions donnees par la recomrnandation UAI Cl de 1994, le
Service international de la rotation de la Terre (IERS) publiera dans les Conventions IERS

(2000) un modele de precession-nutation qui rend compte des observations avec une erreur
quadratlque moyenne ponderee de 0.2 millieme de seconde de degre (mas);

3. qu'il existe des theories geophysiques semi-analytiques de la nutation forcee qui in­
corporent :out ou partie des phenomenes suivants : inelasticite et couplage electromagnetique
aux fro~tlere~ no!~u-manteau et graine-noyau exterieur, la maree atmospherique annuelle,
la nutatIOn geodeslque et les effets des marees oceaniques;



4. que les corrections de marees oceaniques sont necessaires a toutes les frequences de
la nutation; et

5. que des modEJes empiriques bases sur une formule de resonance sans autre correction
existent egalement;

Accepte

les conclusions de 1'[AU-IUGG WG sur la theorie de la nutation de la Terre non rigide
publiees par Dehant et al. (1999, Celest. Mech. 72 (4), 245-310) et les comparaisons
recentes effectuep-8 entre les diverses possibilites, et,

Recommande

qu'a compter du ler Janvier 2003, le modele de precession UAI 1976 et la theorie de
la nutation UAI 1980 soient remplaces par le modele de precession-nutation UAI 2000A
(MHB 2000, base sur la fonction de transfert de Mathews, Herring et Buffet, 2000, soumis
aujournal of Geophysical Research) pour ceux qui ont besoin d'un niveau de precision de
0.2 mas ou sa version reduite UAI 2000B pour ceux qui n'ont besoin que d'un modele iJ.
1 mas pres, avec les termes seculaires de la precession et de l'obliquite qui sont associes a
ce modele,oainsi que le decalage correspondant du p6le a J2000.0 tels qu'ils seront publies
dans les Conventions IERS 2000, et

Encourage

1. iJ. continuer les recherches theoriques sur les series de la nutation de la Terre non­
rigide,

2. a poursuivre les observations VLBI afin d'accroltre l'exactitude des series et des
modeles de nutation, et de mesurer la nutation libre non previsible du noyau, et

3. iJ. developper de nouvelles expressions de la precession compatible avec le modele
UAr 2000A.



Resolution No. B1.7
Definition ofce1estaJintermediate pole
Definition du pOle celeste intermediaire

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Noting

the !1eed for accurate definition of reference systems brought about by unprecedented
observational precision, and

Recognising

1. the need to specify an axis with respect to which the Earth's angle of rotation is
defined,

2. that the Celestial Ephemeris Pole (CEP) does not take account of diurnal and higher
frequency variations in the Earth's orientation,

Recommends

1. that the Celestial Intermediate Pole (CIP) be the pole, the motion of which is spec­
ified in the Geocentric Celestial Reference System (GCRS, see Resolution B1.3) by motion
of the Tisserand mean axis of the Earth with periods greater than two days,

2. that the direction of the CIP at J2000.0 be offset from the direction of the pole of
the GCRS in a manner consistent with the IAU 2000A (see Resolution B1.6) precession-
nutation model, ,

3. that the motion of the CIP in the GCRS be realised by the lAD 2000 A model
for precession and forced nutation for periods greater than two days plus additional time­
dependent corrections provided by the International Earth Rotation Service (IERS) through
appropriate astro-geodetic observations,

4. that the motion of the CIP in the International Terrestrial Reference System (ITRS)
be provided by the IERS through appropriate astro-geodetic observations and models in­
cluding high-frequency variations,

5. that for highest precision, corrections to the models for the motion of the CIP in
the ITRS may be estimated using procedures specified by the IERS, and

6. that implementation of the CIP be on 1 January 2003.,
Notes

The forced nutations with periods less than two days are included in the model for the
motion of the CIP in the ITRS.

The Tissemnd mean axis of the Earth corresponds to the mean surface geogmphic axis,
quoted B axis, in Seidelmann, 1982, Celest. Mech. 27, 79-106.

As a consequence of this resolution, the Celestial Ephemeris Pole is no longer necessary.



La XXIVeme Assemblee generale de 1'Union Astronomique Internationale,

Notant

la necessite d'une definition precise des systemes de reference qu'entraine l'amelioration
sans precedent de la precision des observations, et

Reconnaissant

1. la necessite de specifier 1'axe par rapport auquel l'angle de rotation de la Terre est
defini,

2. que le Pole celeste des ephemerides ne permet pas de prendre en compte les varia­
tions de l'orientation de la Terre diurnes et de frequence plus elevee,

Recommande

1. que le Pole celeste intermediaire (CIP) soit le pole dont le mouvement dans le
Systeme de reference celeste geocentrique (CCRS, voir la resolution B 1.3) correspond iJ. celui
de l'axe moyen de Tisserand de la Terre limite aux composantes de periodes superieures iJ.
2 jours, '

2. que la direction du CIP iJ. J2000.0 soit decalee de la direction du pole du CCRS d'une
f~on coherente avec le modele de precession - nutation IAU 2000A (voir la resolution B1.6),

3. que le mouvement du CIP dans le CCRS soit realise par le modele IAU 2000 A de
la precession et de la nutation forcee pour les periodes superieures iJ. deux jours corrigee des
corrections additionnelles dependant du temps fournies par le Service international de la
rotation terrestre (IERS) iJ. partir des observations astro-geodesiques appropriees,

4. que le mouvement du CIP dans le Systeme de reference international terrestre
(ITRS) soit fourni par PIERS iJ. partir d'observations astro-geodesiques appropriees et des
modeles incluant des variations ahaute frequence,

5. que, pour obtenir une plus grande precision, les corrections aux modeles du mouve­
ment du CIP dans l'ITRS peuvent etre estimees en utilisant des procedures specifiees par
J'IERS, et

6. que la mise en ceuvre du CIP ,ait lieu le ler Janvier 2003.

Notes

Les nutations lorcees ayant des periodes inj€rieures adeux jours sont incluses dans le
modeIe du mouvement du CIP dans l'ITRS.

L 'axe moyen de Tissemnd de la Terre correspond a l'axe geographique moyen appele
axe B par Seidelmann, 1982 (Celest. Mech. 27, 79-106).

La consequence de cette resolution, est que le Pole celeste des ephemerides n'est plus
necessaire.



Resolution No. B1.8
Definition and use ofcelestialand terrestrial ephemeris origins
Definition et utilisation des origins celeste et terrestre des ephemerides

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Recognising

1. the need for reference system definitions suitable for modern realisations of the
conventional reference systems and consistent with observational precision,

2. the need for a rigorous definition of sidereal rotation of the Earth,

3. the desirability of describing the rotation of the Earth independently from its orbital
motion, and

Noting

that the use of the "non-rotating origin" (Guinot, 1979) on the moving equator fulfills
the above conditions and allows for a definition of UTI which is insensitive to changes in
models for precession and nutation at the microarcsecond level,

Recommends

1. the use of the "non-rotating origin" in the Geocentric Celestial Reference System
((GCRS) and that this point be designated as the Celestial Ephemeris Origin (CEO) on
the equator of the Celestial Intermediate Pole (CIP),

2. the use of the "non-rotating origin" in the International Terrestrial Reference Sys­
tem (ITRS) and that this point be designated as the Terrestrial Ephemeris Origin (TEO)
on the equator of the CIP,

3. that UTI be linearly proportional to the Earth Rotation Angle defined as the angle
measured along the equator of the CIP between the unit vectors directed toward the CEO
and the TEO,

4. that the transformation between the ITRS and GCRS be specified by the position
of the CIP in the GCRS, the position of the CIP in the ITRS, and the Earth Rotation Angle,

5. that the International Earth Rotation Service (IERS) take steps to implement this
by I January 2003, and

6. that the IERS will continue to provide users with data and algorithms for the con­
ventional transformations.

Note

The position of the CEO can be computed from the lA U 2000A model for precession
and nutation of the CIP and from the current values of the offset of the CIP from the pole
of the ICRF at J2000.0 using the development provided by Capitaine et al. (2000).

The position of the TEO is only slightly dependent on polar motion and can be extrap­
olated as done by Capitaine et at. (2000) using the IERS data.



The linear relationship between the Earth's rotation angle (J and UTi should ensure the
continuity in phase and rate of UTi with the value obtained by the conventional relationship
between Greenwich Mean Sidereal Time (GMST) and UTi. This is accomplished by the
following relationship :

(J(UTl) = 21f (0.779 057 273 2640 + 1.002737811 91135448 x (Julian UTI date

-2451545.0))

References
Guinot, B., 1979, in D.D. McCarthy and J.D. Pilkington (eds.), Time and the Earth's

Rotation, D. Reidel Pub!. 7-18.
Capitaine, N., Guinot, B. and Mc Carthy, D. D., 2000, Astron. Astrophys., 335, 398­

405.

La XXIVeme Assemblee generale de l'Union Astronomique Internationale,

Reconnaissant

1. le besoin d'avoir, pour les systemes de reference, des definitions convenant awe
realisation.s modernes des systemes de reference conventionnels et coherents avec la precision
des observations,

2. la necessite d'une definition rigoureuse de la rotation siderale de la Terre,

3. les avantages qu'il y a de decrire la rotation de la Terre independamment de son
mouvement orbital, et

Notant

que l'utilisation de "l'origine non tournante" (Guinot, 1979) sur l'equateur mobile
remplit ces conditions et permet de definir l'UTl de telle fw;on qu'il soit insensible a des
cbangements de modele de precession et de nutation au niveau de la microseconde de degre,

Recorrunande

1. l'usage de "l'origine non tournante" pour le Systeme de reference celeste geocentrique
GCRS sur 1'equateur du pOle celeste intermediaire (CIp), ce point etant appele origine
celeste des ephemerides (CEO),

2. l'usage de "l'origine non tournante" pour le systeme de reference international ter­
restre (ITRS) sur 1'equateur du CIP, ce poi nt etant appele origine terrestre des ephemerides
(TEO),

3. que l'UTl soit lineairement proportionnel a l'angle de rotation de la Terre, defini
comme etant l'angle mesure le long de 1'equateur du CIP entre les vecteurs unitaires diriges
vers le CEO et le TEO,

4. que la transformation entre l'ITRS et le GCRS soit definie par la position du pole
celeste intermediaire (CIP) dans le systeme CGRS, la position du CIP dans l'ITRS et l'angle
de rotation de la Terre,

5. que le Service International de la rotation de la Terre (IERS) prenne les mesures
utiles pour mettre ceci en ceuvre le 1er Janvier 2003, et



6. que I'IERS continue de fournir awe usagers les donnees et les algorithmes pour les
transformations conventionnelles.

Note

La position du CEO peut etre calculee d partir du modele UAI 2000A de precession
nutation, du CIP et des valeurs du decalage du CIP par rapport au pole de I'ICRF d

J2000.0 en uti/isant le developpement donne par Capitaine et al. (2000).
La position du TEO ne depend que tres peu du mouvement du pole et peut etre ex­

trapotee ainsi que I'ont fait Capitaine et al. (2000) en uti/isant les donnees de I'IERS.
La relation lineaire entre I'angle de rotation de la Terre e et l'UTl doit permettre

d'assurer la continuite en phase et en terme lineaire de I'UTl avec la valeur obtenue par
la relation conventionnelle entre le temps sideraldu meridien de Greenwich et l'UT1. Ceci
est realise par la relation suivante :

e(UTI) = 21f (0.779 057 2732640 + 1.002737811 911 35448 x (Julian UTI date

-2451545.0))

References
Guinot, B., 1979, in D.D. McCarthy and J.D. Pilkington (eds.), Time and the Earth's

Rotation, D. Reidel Pub!. 7-18.
Capitaine, N., Guinot, B. and Mc Carthy, D. D., 2000, Astron. Astrophys., 335, 398­

405.

Resolution No. B1.9
Re-definition ofterrestrial time TT
Redefinition du temps terrestre IT

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Considering

1. that IAU Resolution A4 (1991) of the XXIth General Assembly has defined Terres­
trial Time (TT) in its Recommendation 4,

2. that the intricacy and temporal changes inherent to the definition and realisation
of the geoid are a source of uncertainty in the definition and realisation of TT, which may
become, in the near future, the dominant source of uncertainty in realising TT from atomic
clocks,



Recommends

. that TT be a time scale differing from TCG by a constant rate: dTT/dTCG = 1 - Lo,
where La = 6.969 290134 x 10- 10 is a defining constant,

Note

La was defined by the lA U Resolution A4 (1991) in its Recommendation 4 as equal to
Ua/r:? where Ua is the geopotential at the geoid. La is now used as a defining constant.

La XXIVeme Assemblee generale de l'Union Astronomique Internationale,

Considerant

1. que la resolution A4 (1991) de la XXleme Assemblee generale de l'UAI a defini le
temps terrestre (TT) dans sa recommilldation 4,

2. que la complexite et les changements temporels inherents it la definition et it la
realisation du geolde sont des sources d'incertitude dans la definition et la realisation du
TT, qui peuvent devenir, dans un avenir proche, les sources dominantes d'incertitude dans
le realisation du TT it l'aide d'horloges atomiques,

Recommande

que le temps terrestre (TT) soit une echelle de temps qui differe du temps- coordonnee
geocentrique (TCG) par une valeur constante de la derivee dTT/dTCG = 1 -- La, ou

Lo = 6.969 290 134 x 10- 10 est une constante de definition.

Note

Le a ete defini par la resolution A4 (1991) de I'UAI dans sa recommandation 4 comme
etant egale aUe/C2 oil Ue est le geopotentie/ sur le geofde. Le est maintenant utilise comme
constante de definition.

Resolution No. B2
Coordinated universal time
Temps universe! coordonne

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Recognising

1. that the definition of Coordinated Universal Time (UTC) relies on the astronomical
observation of the UTI time scale in order to introduce leap seconds,

2. that the unpredictability of leap seconds affects modern communication and navi­
gation systems,

3. that astronomical observations provide an accurate estimate of the secular deceler­
ation of the Earth's rate of rotation,



Recommends

1. that the IAU establish a working group reporting to Division I at the General
Assembly in 2003 to consider the redefinition of UTC,

2. that this study discuss whether there is a requirement for leap seconds, the possibility
of inserting leap seconds at pre-determined intervals, and the tolerance limits for UTI-UTC,
and

3. that this study be undertaken in cooperation with the appropriate groups of the
International Union of Radio Science (URSI), the International Telecommunications Union
(ITU-R), the International Bureau for Weights and Measures (BIPM), the International
Earth Rotation Service (IERS), and relevant navigational agencies.

La XXIVeme Assemblee generale de l'Union Astronomique Internationale,

reconnaissant

1. que la definition du Temps universel coordonne (UTC) repose sur les observations
astronomiques de l'echelle de temps UTI afin d'introduire les secondes intercalaires,

2. que 1'imprevisibilite des secondes intercalaires affecte les systemes modernes de com­
munication et de navigation,

3. que les observations astronomiques fournissent une estimation precise de la decele­
ration de la vitesse de rotation de la Terre,

Recornmande

1. que l'UAI mette en place un groupe de travail pour examiner une eventuelle
redefinition de l'UTC et rendre compte it la Division 1 lors de l'Assemblee generale de
2003,

2. que ce groupe de travail discute de la necessite d'avoir des secondes intercalaires, la
possibilite d'inserer des secondes intercalaires it des intervalles predetermines et les limites
de tolerance pour UTI-UTC, et

3. que cette etude soit entreprise en cooperation avec les groupes competents de l'Union
radio-scientifique internationale (URSI), l'Union internationale des telecommunications (ITU­
R), le Bureau international des poids et mesures (BIPM), le Service international de la
rotation terrestre (TERS) et. Im RP'enreR rie nRvkM,inn ennrnnripeR



Resolution No. B3
Safeguarding the information in photographic plates

Sauvegfl.l'de des donnees des observations photogt'aphiques

The XXIVth International Astronomical Union General Assembly,

Consequent upon

its recommendation C13 (1991) of the XXIst General Assembly to create accessible
archives of the large quantities of observational material collected during the 20th century
and currently stored on photographic plates,

Recognising

that unless action is taken this unique historical record of astronomical phenomena will
be lost to future generations of astronomers,

Considering

the important efforts made by the Working Groups on (i) Sky Surveys, (ii) Carte du
Ciel plates, and (iii) Spectroscopic Data Archives, as well as by the Centre for European
Plates recently launched at the Royal Observatory of Belgium, in locating and cataloguing
plates, in defining the tools needed to safeguard them, 'and in negotiating the means to
preserve their recorded informations in digital form in the public domain,

Realising

that the cataloguing, storage and safeguarding of the photographic plates is an impor­
tant aspect for the implementation of the possible future digitalisation processes needed for
selecti ve media transfer of high quality data,

Recommends

the transfer of the historic observations onto modern media by digital techniques, which
will provide worldwide access to the data so as to benefit astronomical research in a way
that is well matched to the tools of the researcher in the future,

La XXIVeme Assemblee generale de I'Union Astronomique Internationale,

Conformement a la recommandation C13 de la XXIeme Assemblee generale de l'UAI
(1991) de creer des archives accessibles des grandes quantites observationnelles amassees au
cours du 20eme siecle et gardees actuellement sur des cliches photographiques,

Reconnaissant que

si des actions ne sont pas prises, ces archives historiques uniques des phenomenes as­
tronomiques seront perdues pour les futures generations d'astronomes,



Considerant

les efforts importants deployes par les Groupes de travail (1) pour la surveillance du
Ciel, (2) pour les cliches de la Carte du Ciel et (3) pour les archives des donnees spectra-­
scopiques, ainsi que par le Centre pour les cliches europeens recemment cree a l'Observatoire
Royal de Belgique, pour trouver et cataloguer ces cliches, pour definir les outils necessalres
pour assurer leur sauvegarde et pour negocier les moyens de preserver les informations qu'ils
contiennent sous forme digitale accessible au public, et

Reconnaissant

que le recensement, l'archivage et la sauvegarde des cliches photographiques sont une
condition importante pour pouvoir effectuer dans l'avenir la digitalisation necessaire a un
transfert de donnees de haute qualite sur un support adequat.

,
Recommande

le transfert des observations historiques sur des supports modernes par des techniques
digitales, ce qui donnera un acces mondial aux donnees au benefice de la recherche as­
tronomique d'une maniere qui convienne aux outils de recherche futurs.



Resolution Cl
The Definition ofa Spectroscopic "Barycentric Radial Velocity Measure"

Divisions I, IV, V, VI, VII, IX and X, and Commissions 8, 27, 29, 30, 31, 33, 34 and 40
of the International Astronomical Union

Recognising

I. That recently improved techniques for determining radial velocities in stars and
other objects, reaching and exceeding precision levels of meters per second,
require the definition of "radial velocity" to be examined;

2. That, due to relativistic effects, measurements being made inside gravitational
fields, and alternative choices of coordinate frames, the naive concept of radial
velocity being equal to the time derivative of distance, becomes ambiguous at
accuracy levels around 100 m/s;

Considering

I. That, although many effects may influence the precise shifts of spectroscopic
wavelengths and frequencies, only local ones (i.e. arising within the solar system,
and depending on the gravitational potential of the observer, and the observer's
position and motion relative to the solar-system barycenter) can in general be
reliably calculated;

2. That, although the wavelength displacement (or frequency shift) corrected for
such local effects can thus be derived from spectroscopic measurements, the
resulting quantity cannot unambiguously be interpreted as a radial motion of the
object;

Therefore recommend

That, whenever radial velocities are considered to a high accuracy, the spectroscopic
result from a measurement of shifts in wavelength or frequency be given as the
"barycentric radial-velocity measure" cZB after correcting for gravitational effects

caused by solar-system objects, and effects by the observer's displacement and motion
relative to the solar-system barycenter.

Here, cequals the conventional speed oflight =299,792,458 mls, and zB =(A - 1..0 )/1..0,

where 1..0 is the rest-frame wavelength and A the wavelength observed by a

hypothetical observer at zero gravitational potential, located at, and being at rest with
respect to, the solar-system barycenter. The epoch of the observation equals the
barycentric time of light arrival.

The radial-velocity measure cZB is expressed in velocity units: to first order in zB it

coincides with the classical concept of "radial velocity", while avoiding the implicit
interpretation as physical motion. The solar-system barycenter is defined by
Resolution A4 adopted at the IAU XXlst General Assembly in 1991, and
supplemented by Resolution B6 at the IAU XXIIIrd General Assembly in 1997.



Resolution C2
The Definition of "Astrometric Radial Velocity"

Divisions I, IV, V, VI, VII, IX and X, and Commissions 8, 27, 29, 30, 31,33,34 and 40
of the International Astronomical Union

Recognising

That recently improved astrometric techniques may permit the accurate
determination of stellar radial velocities independent of spectroscopy, thus requiring
a definition independent from spectroscopic measures;

Considering

That the change in the barycentric direction u to objects outside of the solar system
is customarily expressed by the proper-motion vector m = du/dtB' where tB is the

barycentric coordinate time (TeB) of light arrival at the solar system barycenter;

Therefore recommend

That the geometric concept of radial velocity be defined as dr/dtB where r is the

barycentric coordinate distance to the object and tB the barycentric coordinate time

(TCB) for light arrival at the solar system barycenter.

Note: The barycentric celestial reference system (including the barycentric coordinate
time) is defined in resolutions B1.3 and B1.5 adopted at the lAU XXlVth General
Assembly in 2000.
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