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La mallette COSMIX 

CSI log

CSI log

Acquisition
• display 
• storage
• GPS
• altimeter

Electronic

DisplayCommand pad

GPS data

Renseignements: Nicolas Arnaud narnaud@lal.in2p3.fr



5 km

12 km

• discovered in 1912 (V. Hess)

• composition: mostly protons 

• isotropic!!! Can’t be used for 

astronomy!

• discovery of positron (1932), 

muon (1937),  pion (1947)

• up to 10 20 eV

• at least two different origins

Cosmic rays 



L’origine des rayons cosmiques 
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Le spectre électromagnétique

3 notions équivalentes: fréquence, longueur d’ onde, énergie

E = hν = hc/λ
E et ν augmentent, λ diminue 



Dans les objets de l’astronomie gamma, les particules (électrons ou protons) 
sont accélérées à de très hautes énergies ( TeV et au-delà).

Ces particules émettent des rayonnements, dont des rayons gamma en 
interagissant  avec
• la matière, 
• d’autres rayonnements 
• des champs magnétiques.

Les rayons gamma ne peuvent être produits que par des particules de 
grande énergie. Leur détection permet d’étudier les accélérateurs 
cosmiques de Univers:
• des noyaux actifs de galaxie (très variables dans le temps)
• des sursauts gamma (des explosions qui durent quelques secondes)
• des pulsars
• des restes de supernovae, dont certains accélèrent les rayons cosmiques 

bombardant la Terre.   

L’astronomie gamma et les accélérateurs cosmiques



Astronomie gamma (2)

• Les rayons gamma n’atteignent pas le sol: il 
faut un télescope embarqué sur un satellite 
pour les détecter.

• Le rayonnement est tellement ténu que l’on 
détecte un «grain de lumière » (un photon)  à 
la fois. 

• Les photons gamma sont rares. Ex. Vela







1873 sources with TS>25
The Fermi collaboration, Nolan, P. L. et al. 2012, ApJS, 199, 31
Publication de 2012 la plus citée en Astrophysique

Sursauts Gamma

Nébuleuses à vent de 
pulsars

Pulsars

Restes de supernova 

Galaxies à Flambée d’étoiles

Noyaux 
Actifs de
galaxie

Blazars



“Pulsating star”:  fast-spinning neutron star   (up t o 30 rotations/s)
Collapsed core  of an explosed massive star (supern ova)
>150 detected by Fermi 
p+e�n+νe M~Msoleil R~10 km d ~1015 B=1012G

Pulsars
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The LAT Pulsar Sky

6 γ-sel MSP γ/R pulse25 Young  γ-selected

Pulses at 1/10th

Real Rate

30 Young Radio-selected 13 MSP Radio-selected

14 γ-sel MSP R pulse

10/10 PSR Census



Restes de Supernova 

Cassiopeia A (Chandra)Crab nebula (Hubble)



« Fermi acceleration » 



« Fermi acceleration » 

This process provides a power-law energy distributi on for the accelerated particles
(« non-collisional » process):   N(E) ∝∝∝∝E-αααα



Restes de supernova (en coquille)

Sites supposés d’accélération
des rayons cosmiques
Galactiques

Émetteurs en gamma
�accélérateurs cosmiques
mais électrons ou protons?

Spectres gamma de Fermi
�protons!

Un des 10 résultats 
scientifiques majeurs de 
2013 pour la revue
Science.
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Un quasar: un trou noir
supermassif à l’œuvre
(données Fermi-LAT 3C 454.3)



Introduction sur les trous noirsIntroduction sur les trous noirsIntroduction sur les trous noirsIntroduction sur les trous noirs



Rappel sur l’énergie

Energie totale d’un objet dans un puits de potentiel 
gravitationnel de masse M, à une distance R du centre.
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Vitesse	d’évasion	(ou	de	libération):	à	communiquer	à	un	objet	

situé	sur	la	surface	d’un	corps	céleste		(R)	pour	qu’il	parvienne	à	

l’infini�Vitesse	de	chute	libre	d’un	objet	venant	de	l’infini	
s’écrasant	sur	la	surface	d’un	corps	céleste.

Ces	vitesses	(égales)	ne	dépendent	que	du	rapport	M/R.



Vitesse d’évasion 

R

GM
v

2=

Vitesse d’évasion pour un objet massif:

Terre: v = 11.2 km/s

Si le rapport  M/R devient suffisamment 
grand, ν peut atteindre la vitesse de la 
lumière:  « trou noir »

Note: ν est aussi la vitesse finale d’un
objet tombant sur la surface  de l’astre à 
partir de l’infini à vitesse initiale nulle. 



Ce que ce n’est pas :
« Les trous noirs remplissent toutes les conditions techniques pour être le site de 
l’Enfer. » (Jack et Rexella Van Impe, télé-évangélistes américains)

« Du vide », « de l’antimatière », « un grand aspirateur »  (sondage auprès de 
lycéens) 

Définition



Définition



• La vitesse de la lumière ne peut être dépassée.  300000 km/s
• Equivalence entre énergie et matière. E=mc2 

• Toute théorie doit être « relativiste » sinon elle est incomplète. Ce n’est pas 
le cas de la loi de gravitation de Newton! 

La Relativité Restreinte (1905)

avant Einstein après

(x,y,z), (x’,y’,z’)  t (x,y,z,t), (x’,y’,z’,t’) 

Espace et temps « Espace-temps »

Constance de la vitesse de la lumière → abandon des notions de temps et 
d’espace absolus. « Dilatation du temps, contraction des longueurs » 



Le Principe d’Equivalence (1)

« Dans un ascenseur qui accélère vers le haut, on a l’impression de peser plus. 
En chute libre, on a l’impression de ne plus rien peser. » 
Observation: La gravité a le même effet qu’une accélération continue. 

Principe d’équivalence : Aucune mesure physique ne permet de dire si l’on 
est soumis à la gravité ou bien à une accélération continue. 
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Crédit: Sciences et Vie Junior

Le Principe d’Equivalence (2)

Conséquence :  Si une accélération conduit à une courbure apparente du 
rayon lumineux, la gravité doit faire de même.  

La gravité courbe l’espace-temps!



La Relativité Générale (1915)

Théorie relativiste et géométrique de la gravitatio n (remplace Newton)

courbure de l’espace-temps densité d’énergie (incluant la masse)

Cette équation décrit l’évolution de l’Univers après le Big Bang ainsi que le 
comportement de l’espace et du temps autour de tout corps massif.

Equation de champ d'Einstein
(1915)

« L’espace-temps dit à la matière  comment se déplacer;  la matière dit à 
l’espace-temps comment se courber. » Wheeler



Courbure de l’espace-temps



Anneaux d’Einstein: lentilles gravitationnelles



La Relativité Générale (1915)

• Temps s’écoule plus lentement près d’un corps massi f
Ex: correction pour le GPS, satellites orbitant à 2 0000 km 
d’altitude.

• La lumière émise à proximité d’un corps massif vers  l’extérieur 
perd de l’énergie: décalage d’Einstein ou gravitati onnel (« vers le    

rouge »). 

• Des ondes de déformation de l’espace-temps peuvent se propager:  
ondes gravitationnelles.



1915:  Solution de Schwarzchild faisant apparaitre l’horizon 
et la singularité centrale, mais la réalité du trou noir n’est apparue 
que 40 ans après.
Doutes d’Einstein sur la transposition de cette solution dans le monde réel... 

Singularité centrale : centre du trou noir, de taille nulle et de densité infinie.

Horizon (rayon de Schwarzshild, Rs= 2GM/c2, 
3 km pour 1 Mʘ):  limite de non-retour, vitesse 
d’évasion=c

« Un trou noir n’a pas de chevelure »
• Seuls Paramètres: Masse, charge, moment cinétique (rotation) 

Très grande efficacité de production d’énergie 
jusqu’à 42% de mc2 (0.7% pour l’énergie nucléaire 
dans le soleil)

Rayonnement de Hawking (évaporation):  émission (très faible, T~1/M) de 
rayonnement thermique → « paradoxe de l’information »

Le Trou Noir



Des trous noirs de toutes les tailles

• Micro trous noirs (primordiaux): produits dans le Big Bang, mais se sont 
« évaporés» depuis, jamais détectés pour l’instant, produits sur 
accélérateurs?

• Trous noirs de masse stellaire :ex: binaires X, 
sursauts gamma, détection GW par LIGO 

• Trous noirs supermassifs (106-1010 Mʘ).



Estimation : qq dizaines de millions de trous noirs dans la Voie Lactée
Une vingtaine de trous noirs connus (système binaires)

Trous noirs stellaires 

« pression de dégénérescence » des électrons
→ naine blanche

« pression de dégénérescence » des neutrons
→ étoile à neutrons

aucun phénomène connu permettant d’éviter 
l’effondrement → trou noir!



Deux candidats de trous noirs stellaires 

SN1987A

Cygnus-X1 (~9Mʘ)



Le trou noir Sagittaire A*

Un aspirateur? Non!
Des étoiles orbitent autour du trou noir central de la Voie Lactée sans être aspirées. 
C’est leur vitesse latérale qui empêche leur chute.



A quoi ressemble un trou noir vu de près?
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A quoi ressemble un trou noir vu de près?

Trou noir accrétant (Crédit J. P. Luminet, 1979) 

(Crédit J. P. Luminet, J.A. Marck) 



A quoi ressemble un trou noir vu de près?

« Gargantua » dans le film « Interstellar »



Ondes gravitationnelles



GW150914
Amplitude:   ∆∆∆∆L/L~10-21

interférences

14 Septembre 2015: détection de la fusion 
de deux trous noirs de 36 et 29 masses 
solaires (Mʘ) en un trou noir de 62 Mʘ à 
1.3 109 al.
Energie libérée en ondes gravitationnelles: 
3 Mʘc2



Première détection directe des ondes 
gravitationnelles par LIGO

14 Septembre 2015: détection de la fusion de deux 
trous noirs de 36 et 29 masses solaires (Mʘ) en un 
trou noir de 62 Mʘ à 1.3 109 al.
Energie libérée en ondes gravitationnelles: 3 Mʘc2



Quasars, blazars  et Quasars, blazars  et Quasars, blazars  et Quasars, blazars  et 

sursauts gamma sursauts gamma sursauts gamma sursauts gamma 
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M87 Jet optique de M87 (Curtiss, 1918)
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Galaxie :
Groupe de centaines de milliards d’étoiles
Environ 100 milliards de galaxies dans 
l’Univers

Galaxie active : galaxie très lumineuse en son centre
Trou noir « supermassif » attirant de la matière (gaz, 
poussière) d’un disque qui l’entoure: quasar 
Une partie de la matière peut être éjectée via un jet 
très rapide que l’on peut détecter en ondes radio:  
radiogalaxies

Blazar : radiogalaxie dont le jet est dirigé vers la 
Terre. Amplification de la luminosité et de l’énergie des 
rayonnements

Galaxies, galaxies actives, quasars  









Un quasar: un trou noir
supermassif à l’œuvre
(données Fermi-LAT 3C 454.3)





courts: coallescence d’objets compacts 

Sursauts  Gamma - Gamma-ray bursts (GRB)
longs: hypernova/collapsar 
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La naissance d’un trou noir: un sursaut gamma



CosmaxCosmaxCosmaxCosmax

«««« Le Le Le Le ciel en rayons gamma ciel en rayons gamma ciel en rayons gamma ciel en rayons gamma 

visible par visible par visible par visible par toustoustoustous »»»»

MasterclasseMasterclasseMasterclasseMasterclasse



Large Area Telescope
On board the Fermi satellite



The diffuse background is made of photons coming from the interaction of cosmic rays 
with matter (dust, gas) present in the Milky Way. Point sources are also visible. 

The sky seen by Fermi
Sky map using  E>1 GeV photons collected in 4 years



γ

e+ e– Calorimeter  
(energy measurement)

Particle Tracking 
Detectors

Conversion Foil

Anticoincidence
Detector (background rejection)

Pair-Conversion Telescope

Le Fermi Large Area Telescope (LAT)

Les photons gamma interagissent avec la matière par 
production de paires électron-positon (E=mc2). Le LAT est
un détecteur de particules. 



Photons gamma dans le LAT

Les croix vertes indiquent les positions détectées des particules chargées, les
lignes bleues indiquent les trajectoires reconstruites à partir des traces, et la ligne
jaune montre la direction estimée du photon gamma. Les croix rouges indiquent les
dépôts d'énergie détectés dans le calorimètre.





Surface de collection
Elle dépend de l’énergie (pourquoi?) et de l’angle que fait le rayon gamma avec l’axe du télescope.
Si le détecteur était infiniment fin et enregistrait toute particule qui le touchait de manière uniforme, 
sa surface effective varierait comme le cosinus de l’angle.

Résolution angulaire
Une source ponctuelle dans le ciel ne l’est pas dans les données. Le télescope n’est  capable de 
mesurer la direction d’arrivée du photon qu’avec une certaine précision (« résolution angulaire »).
Celle-ci est de l’ordre d’un degré à 100 MeV mais s’améliore avec l’énergie.  Les sources
ponctuelles apparaissent sous forme de taches plus ou moins étendues sur les cartes.

Performances du LAT



semaine 74

semaine 78



The Fermi-LAT data

Explore a weekly data file with the command fv (fits viewer)
� fv fits_file/lat_photon_weekly_w074_p302_v001_filt.fits



Machine virtuelle 



La suite COSMAX 

• Basée sur les propriétés uniques des données LAT: p ubliques, 
tout le ciel, « simples », disponibles immédiatement.

• Suite de scripts (python) permettant à un  non-init ié d’explorer et 
d’utiliser simplement ces données

• Préinstalleé sur une machine Linux virtuel (VMWare ou 
VirtualBox)  ou disponible sous forme de « tarball » Linux 

• Fonctionnalités: 
– Télécharger les données 
– Explorer les données
– Créer des cartes du ciel, des courbes de lumière, d es animations
– Etudier les spectres des sources
– Consulter les blogs de Fermi…

• Présentée à des professeurs, des  astronomes amateu rs, des 
scientifiques... .  

• Tutoriel: ftp://www.cenbg.in2p3.fr/astropart/VM/cosmax.pdf



Masterclasse

Une journée, un chercheur/classe, qui explique la Science, le détecteur, les 
données, et guide l’analyse des données avec les élèves.  Classes de T et 1ère.
Ex: Etude d’une éruption de blazar
Nombre de photons→ flux de photons→flux d’énergie →luminosité



Exercice sur le soleil

Le flux d’énergie du soleil mesuré sur la Terre est
d’environ 1 kW m−2, estimer:
• le nombre de photons par s et m2 

(λ=550 nm,  h=6.63 x 10-34Js)
E=hc/λ =3.6 x 10-19J (=2.3 eV)

• N=1kJ/E =2.8 x 1021 photons/m2 s

• la luminosité du soleil (distance =150 106 km). 
réponse: 2.8 x 1026 W  (vraie réponse: 4 x 1026 W)



Flux et luminosité

Le nombre de photons produit dans 
un cône par unité de temps reste 
constant et donc indépendant de la 
distance à la source. A une distance 
donnée, la surface interceptée par ce 
cône varie comme le carré de la distance.



Analyses des données du LAT

Carte de la région 
du ciel dans 
la période 

sélectionnée

Estimation du 
nombre de photons 

de la source (N)

Estimation de 
l’exposition

(SxT)

Calcul du flux 
de photon

(Fp)

Sélection des données

Estimation de 
l’énergie moyenne
à partir du spectre

(E) 

Calcul du flux 
d’énergie

(FE)

Calcul de la 
luminosité

(L)

Distance
(d) 

Flux de photons 23 � 	4	/	(567)

23= Flux (ph cm-2 s -1)
4 = Nombre de photons collectés 
5 = Surface de collection (cm2)
7	 = Temps de collection (s)

Flux d’énergie 2� � 	23	�

2�= Flux d’énergie (W cm-2)
� = énergie moyenne des photons 

Luminosité  8	 � 	4	π	:2	2�	

8 = Luminosité  (W)
: = distance (cm)



Serveur des données du Fermi-LAT à la NASA



Les données de Fermi

Ouvrir un des fichiers de données hebdomadaires avec le
programme fv (fits viewer)

� fv fits_file/lat_photon_weekly_w074_p302_v001_filt.fits



Le fond diffus est du à la production de rayons gamma par les particules du 
rayonnement cosmique qui intéragissent avec la matière (gaz, poussière) présente
dans la Galaxie. Des sources ponctuelles sont également visibles.

Le ciel vu par Fermi
Carte faite avec des photons de E>1 GeV collectés pendant 4 ans



Déclinaison = latitude prolongée 
dans le ciel

Ascension droite =équivalent de la 
longitude
Référence pour la longitude: 
méridien de Greenwich.
Référence pour l’ascension droite:
point occupé par le soleil signalant 
le début du printemps
(« point vernal »)

Coordonnées célestes



Créer une carte du ciel

> create_map #semaine (option)
option= cel, gal, ait
Ex: create_map 129 ait



Créer une carte du ciel

> create_map #semaine (option)
option= cel, gal, ait
Ex: create_map 592



Une source du ciel est caractérisée par:

- sa position dans le ciel (deux coordonnées, qui sont des angles équivalents aux 
longitude et latitude sur Terre)

- son flux (qui peut être variable dans le temps)

- sa « densité de flux » appelé aussi « spectre », qui représente l’intensité des 
différents rayonnements émis en fonction de leur énergie. C’est un flux par unité 
d’énergie. Dans le domaine des rayons gamma, la densité de flux s’écrit le plus 
souvent comme N(E)=k E-αααα où k et α sont des constantes. α est  appelé l’indice 
spectral .

Etude d’une source céleste
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• C’est le noyau actif de galaxie (blazar) le 
plus brillant détecté par le LAT, avec des 
éruptions spectaculaires.

• Il abrite un trou noir de 4 milliards de masse 
solaire. 

• Il est  situé à une distance de 7.2 milliards 
d’année lumière 

(décalage spectral=0.859).

• Ses coordonnées sont: 
(RA, DEC)=(343.5°,16.15°) 

Le blazar 3C 454.3



Création d’une carte avec sélection (temps et position)

Explication de l’étalement des photons (résolution angulaire)
Utilisation des données en format csv pour reproduire la carte avec Excel 
ou autre tableur utilisé par les élèves:
- Nuage de points
- Histogramme 2D

Le blazar 3C 454.3



Courbes de lumière

• create_light_curve 128-129 lc_3454.txt 0 0 86400 343.5 16.15 5



Nombre de photons:    10215
Exposition (S T): 1.65 x10 8 cm2 s  
Flux de photons: 6 x 10-5 ph cm-2 s-1

23 � 	4	/	5	7

4 = Nombre de photons collectés 
5 = Surface de collection (cm2)
7	 = Temps de collection (s)
Le produit S	T	 est appelé exposition.

Le blazar 3C 454.3

create_exposure 129 map 200

create_map 129 ait 311731200 311990400 343.5 16.15 15



Spectre en énergie
� fit_spectrum 129
Ajuster le flux et l’indice spectral pour obtenir une bonne reproduction des données
L’écran de droite montre la distribution en énergie (haut) et l’exposition en fonction de
l’énergie (bas) dont le produit donne le nombre de photons en fonction de l’énergie
(à gauche).



Flux de photons: 6.5 x 10-5 ph cm-2 s-1

Indice spectral (α): 2.3
Energie moyenne:  433 MeV
Flux d’énergie:   4.5 x10-15 W cm-2

Distance de luminosité: 1.7 1028 cm  
Luminosité: 1.6 1043 W (=1.6 1050 erg s-1)
C’est-à-dire autant que 3 millions de galaxies
comme la Voie Lactée!

23 � 	4	/	5	7

4 = Nombre de photons collectés 
5 = Surface de collection (cm2)
7	 = Temps de collection (s)

2� � 	23	�

2�= Flux d’énergie (W cm-2)
� = énergie moyenne des photons
1 MeV= 1.6 10-13 J 

8	 � 	4	π	:2	2�	

8 = Luminosité  (W)
: = distance (cm)

Luminosité du Soleil: 4 1026 W
Luminosité de la Voie Lactée: 5 1036 W

Luminosité du blazar 3C 454.3

En réalité, la source ne rayonne pas  
uniformément dans toute les directions, mais
seulement dans un cône de 5° d’ouverture.



Le sursaut gamma 080916C



http://www.sciencemag.org/cgi/rapidpdf/323/5922/1688?ijkey=FM8C.rv8K9
6z2&keytype=ref&siteid=sci

Le sursaut gamma 080916C



create_map 15 ait 243216700 243217000 120 -56 20

GRB 080916C. décalage spectral=4.35.  distance parcourue par la lumière: 
12.2 milliards d’années. Distance de luminosité: dL = 1.25×1029 cm

Carte de 080916C



Créer une animation
Ex: python create_movie_scat.py
file_fits/lat_photon_weekly_w015_p203_v001_temp.fits  20



Courbe de lumière de 080916C



hist fits_file/lat_photon_weekly_w015_p302_v001_temp.fits TIME 200

La courbe de lumière de 080916C



Fluence de 080916C



> fluence 15

Fluence: 80000 MeV/3000 cm2

=4.3 10-5 erg cm-2

Etot�	4	π	:2	Fluence /(1+z)
= 1.6 x 1054 erg

Rappel:
Masse du soleil: 2 1030 kg
E�Mc2	= 2 1047 J = 2 1054 erg

L’énergie produite dans ce GRB en 
rayons gamma correspond à une 
masse solaire convertie en énergie!
(Note: la production française d’énergie 
électrique correspond à une masse de 20 kg)



Des micro-trous noirs produits par accélérateurs? 

RHIC: « La machine à Big-Bang pourrait détruire la Terre » (Sunday Time, 18 Juillet 
1999)

LHC: Pas assez d’énergie (facteur 1015) pour atteindre l’énergie limite nécessaire à la 
création d’un  trou noir… sauf s’il existe des dimensions supplémentaires avec les 
paramètres  adéquats.

Ces micro-trous noirs disparaitraient 
rapidement:
- « évaporation »
- taux d’accrétion limitée (Eddington). 

Des rayons cosmiques bombardent la Terre
avec une énergie bien supérieure.



Fusion of black holes- Gravitational waves

• The spacetime can be made to vibrate 
when two massive bodies fuse 
together and emit "gravitational 
waves". 

• The discovery of these waves, 
produced by the fusion of two 30-
solar-mass black holes into a bigger 
one, was announced in last February 
by the LIGO team.

• The relative length variation is 
extremely small: 10-21



Première détection directe des ondes 
gravitationnelles par LIGO

14 Septembre 2015: détection de la fusion de deux 
trous noirs de 36 et 29 masses solaires (Mʘ) en un 
trou noir de 62 Mʘ à 1.3 109 al.
Energie libérée en ondes gravitationnelles: 3 Mʘc2





Galaxie de Seyfert
Galaxies spirales
Cœurs compacts et lumineux
Raies d’émission large

Quasars (quasi-stellar radio source)

Propriétés similaires aux Seyfert
mais plus lumineux 
Galaxies hôtes elliptiques

NGC7742

3C 273



Le catalogue de Charles Messier 

Messier (18 ème s) « chasseur de comètes »
Catalogue d’objets étendus et diffus



Nébuleuses planétaires

M57- nébuleuse de la Lyre M27- nébuleuse des haltères

M98- nébuleuse du hibou



Amas globulaires



Amas ouverts

M45- les Pléiades M11- amas



Nébuleuses diffuses

M8- nébuleuse de la Lagune M20- nébuleuse de la Trifide

M42- grande nébuleuse d’Orion M16- nébuleuse du cone



Reste de supernova

M1- nébuleuse du Crabe



Galaxies spirales 
M51

M31- galaxie d’Andromède M33- galaxie du Triangle

M101



Galaxies elliptiques ou à flambée de 
formation d’étoiles

M87 M82

EHT



Carte du ciel 



Détecter un objet céleste

Le « signal » dépend de l’énergie reçue par le détecteur. 

Luminosité = puissance  rayonnée par l’objet dans une gamme 
de longueur d’onde (W).  

Pour un détecteur (rayon R) entourant l’astre:
Puissance reçue (P)= Luminosité (L)

Si l’ émission est  isotrope:
P/unité de surface = Flux d’énergie (F) = L/4πR2

Puissance reçue sur un détecteur de surface S
à la distance R:
P= F x S

Energie reçue: E= P x T= F x S x T 



E=  F x S x T 
• E: Energie reçue

• F:  Flux d‘énergie de l‘astre

• S: Surface de collection du détecteur (vue de l‘astre)

• T:  Temps de collection

Note: Le produit SxT est appelé exposition.

Grande surface de  collection:  lunettes, télescopes, jumelles
(+ meilleur pouvoir séparateur, fort grossissment)

Grand temps de collection:  photographie



Astrophotographie

Permet des temps de pose longs  pour révéler des objets faibles.
Problème: comment compenser 
la rotation de la Terre?  
« Règle des 500 »

Tmax=500 s/focale (mm)

(focale pour un format 24x36)
Ex: 10s pour 50 mm; 
3 s pour 170 mm.

Solution pour dépasser Tmax

Appareil fixé sur une monture astronomique
rotation au taux sidéral (1 tour en ~24h)  autour d’un axe  parallèle à 
l’axe de la Terre. 





Monture en 
impression 3D,
arduino nano
et moteur pas-à-pas
~ 30 euros
Alignement vers la Polaire
À l’aide d’un laser vert 

ftp://www.cenbg.in2p3.fr/astropart/StarTrack/StarTrack_f.pdf



Réglages de l’appareil

• distance de mise au point : à l’infini. Débrayer 
l’autofocus si possible et mettre au point manuellement.   
• sensibilité: ISO 1600 ou 3200; 
• format RAW si possible;
• mode manuel:

o ouverture complète du diaphragme (ou fermer d’une 
valeur);
o vitesse d’exposition : 15-30 s, voire plus si l’appareil 
le permet. Faire des essais en fonction de la qualité du 
suivi du ciel, estimée à partir de la taille des étoiles ; 

• déclenchement : au retardateur ou via WIFI pour éviter 
les vibrations lors du déclenchement. 



24°





M 31 sans suivi



M 31 avec suivi





Pose:    5x30 s
(empilé avec DeepSkyStacker )

7°





4.5°



ftp://www.cenbg.in2p3.fr/astropart/StarTrack/StarTrack_f.pdf

lott@cenbg.in2p3.fr

Intéressé?


