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 Objectifs / Besoins pour l’observation (HI) 

 Paramétrage de l’observation HI @ 21cm

◼ Chaine de réception typique

◼ Principe de mesures
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 Traitements ( radio, spectraux et astro..)

◼ Quelques outils…



Documents de référence

◼ L’objectif de cette note est de compléter qq documents de référence 

pour aborder simplement les observations @ 21cm :
 R1 : Présentation 21cm par J-Jacques F1EHN : https://f1ehn.pagesperso-

orange.fr/pages_radioastro/Images_Docs/Radioastro_21cm_2012b.pdf

 R2 : Traitement des signaux reçus en 21cm : https://f1ehn.pagesperso-

orange.fr/pages_radioastro/Images_Docs/traitement_signaux.pdf

 R3 : Radioastronomie : observations @ 21cm – CJ 2016 : https://f1ehn.pagesperso-

orange.fr/pages_radioastro/Images_Docs/Radioastro_21cm_2016_CJ.pdf

 Pour mémoire, une série de papier autour de l’observation (HI Hydrogen line observations 

parties 1 à 4) publié par Wolfgang Hermann de l’Astropeiler et diffusées sur la liste 

Radioastronomie : https://groups.io/g/radioastronomie-amateur

Les documents R1 à R3 sont principalement utilisés et seront cités en référence par la suite dans 

cette note… 

https://f1ehn.pagesperso-orange.fr/pages_radioastro/Images_Docs/Radioastro_21cm_2012b.pdf
https://f1ehn.pagesperso-orange.fr/pages_radioastro/Images_Docs/traitement_signaux.pdf
https://f1ehn.pagesperso-orange.fr/pages_radioastro/Images_Docs/Radioastro_21cm_2016_CJ.pdf
https://groups.io/g/radioastronomie-amateur


Observations HI @ 21cm

◼ Ce chapitre a pour but de définir l’observation et d’en déduire les 

principaux paramètres du radiotélescope

◼ Les principaux objectifs de ces observation H1 sont par exemple :

 De cartographier notre Galaxie en se limitant au plan galactique
◼ Localiser les principaux nuages d’hydrogène HI 

◼ Construire la structure des bras de notre Galaxie à partir des observations

◼ Voir R1 pages 42 à 47

 D’étudier la vitesse de rotation de notre Galaxie
◼ Définir la vitesse de rotation en fonction de la distance au centre galactique

◼ Voir R1 pages 49 à 52

 De mettre en évidence les déformations du plan galactique 
◼ Localiser les principaux nuages d’hydrogène de part et d’autre du plan galactique pour monter cette 

déformation

L’observation d’objets externes à notre Galaxie ou d’autres galaxies externes à 

notre groupe local n’est pas abordée ici car ce type d’observation nécessite un 

radiotélescope plus performant et plus complexe.



Observations HI @ 21cm

◼ Ces objectifs d’observation vont contraindre certaines performances 

du radiotélescope, telles que :

 La localisation des nuages d’hydrogène HI est effectuée en calculant la distance 

des nuages sur la ligne de visée à partir d’une mesure précise de leur vitesse. La 

mesure de vitesse est déduite du décalage en fréquence des raies HI lié à l’effet 

Doppler-Fizeau => impose une résolution vitesse (bin FFT). La précision vitesse 

est obtenu par la stabilité en fréquence (voir page suivante).

 Les mesures de vitesse HI sont couramment pratiquées entre +/-220 km/s. Cela 

va imposer la fréquence d’échantillonnage minimale des données pour obtenir 

cette plage de vitesses utile. 

 Toutes ces valeurs sont liées et il faut faire un choix, par exemple :

Fréquence d’échantillonnage (Fs) 2,5 MHz 

Bande de fréquence utile (B) 2,1 MHz  /  Env. 85% Fs

Plage vitesse utile (PVu) 440 ou

+/-220

km/s  /  B(kHz) *  ( = 0.211 m)

Bin FFT (puissance de 2) 1024 Pour une résolution vitesse <0,5km/s

Résolution spectrale (Bw) 2,44 kHz  /  Fs (kHz) / BinFFT

Résolution vitesse 0,5 km/s  /  Bw *  ( = 0.211 m)



Observations HI @ 21cm

◼ Suite : Performances du radiotélescope :

 Pour obtenir une mesure vitesse meilleure que 0,5 km/s, il faut s’assurer d’une 

bonne précision en fréquence du récepteur (SDR) et également d’une bonne 

stabilité (thermique principalement). Il est donc nécessaire de calibrer le SDR et 

il faut l’utiliser dans un lieu où la température est contrôlée (+ petite ventilation). 

Ces performances sont principalement utiles pour établir la courbe de rotation de 

la Galaxie.

 La dynamique de codage des signaux n’est pas une forte contrainte aujourd’hui. 

Les signaux à extraire sont faibles et la dynamique est réduite. La plupart des 

ADC conviennent (>8 bits). Couramment les ADC actuels disposent de 12 bits et 

le flux de données est codé sur 16 bits (pour chaque composante I et Q). Il 

convient de travailler dans le domaine complexe. 

Précision en fréquence < 1kHz < ½ résolution spectrale 

Stabilité en fréquence < 1kHz ou 4 E-7 < ½ résolution spectrale 

Codage (flux de données) 16 bits I et Q 

Plage de fréquence 1410 à 1425 MHz (pour HI = 1420,40575 

MHz, la référence et la correction 

Doppler )



Observations HI @ 21cm

◼ Suite : Performances du radiotélescope :

 La sensibilité est la principale difficulté de ces observations HI. Elle dépend 

principalement de ces éléments :
◼ Le facteur de bruit (NF) ou température de bruit (Tr) de la chaine de réception

◼ De l’antenne (surface de captation et température d’antenne)

◼ Des caractéristiques retenues pour le traitement (liées à la mesure – Bw principalement)

 Le facteur de bruit du récepteur dépend principalement du 1er étage de la chaine 

appelé souvent LNA (Low Noise Amplifier). Il doit permettre :
◼ De masquer le NF du SDR (souvent élevé). Il faut donc un gain suffisant.

◼ De filtrer les signaux reçus afin que le SDR ne soit pas perturbé par des signaux hors-bande. Cette 

fonction peut également être réalisée par un ou plusieurs filtres externes.. Ne pas trop compter sur les 

SDR low-cost pour le filtrage. 

Gain du LNA 25 dB min (soit G1 = 316)

Facteur de bruit LNA <0,8 dB   soit NF1 = 1,2 

Facteur de bruit du SDR < 8 dB   soit NF2 = 6,3

Facteur de bruit global (NF) <0,85 dB   soit NF= 10*log(NF1 + (NF2-1)/G1) 

Température de bruit (Tr) <63 K    T = To*([10 (̂NF/10)]-1 avec To = 290K



Observations HI @ 21cm

◼ Suite : Performances du radiotélescope :

 L’antenne joue un grand rôle dans la sensibilité selon 2 facteurs principaux :
◼ Sa surface de captation : elle est moins critique pour les observations H1 basiques car le volume 

d’hydrogène HI galactique est important. Il y aura peu d’écart entre des antennes de 1,5m et 3m. 

Seule la résolution angulaire est moins performante pour la petite antenne. On peut donc considérer le 

même ordre de grandeur pour le niveau de signal reçu soit de l’ordre de 5 à 50 K. Contrairement à des 

radiosources HI n’est pas donné en Jy. Pour une radiosource, il faudrait prendre en compte la surface 

de l’antenne car le Jy est défini en W/m²/Hz, les m² étant la surface effective de l’antenne.

◼ Sa température de bruit liée aux lobes parasites de l’antenne (ce point est très important pour avoir 

une antenne « froide »

◼ Voir R1 pages 11 à 14

◼ Attention aux arbres et bâtiments dans la direction de ces lobes

◼ Rappel : le ciel est froid (qq K) et le sol, arbres et bâtiments sont 

chauds à environ 290K 

Signal HI 5 à 50 K  note : 1K est envisageable

Température d’antenne (TL) 15 à 20 K typique (avec lobes maitrisés)

soit

Température système Tsys < 83K Tsys = TL + Tr (hors signal HI)



Observations HI @ 21cm

◼ Suite : Performances du radiotélescope :

 Le traitement final pour mettre en évidence les caractéristiques du signal HI 

s’adapte aux paramètres définis précédemment. Il suffit de partir de la formule 

donnant la sensibilité de détection : 

 Sensibilité de détection : 𝑆𝑑 =
𝑇𝑠𝑦𝑠

𝐵𝑤∗𝑇

◼ Nous avons défini Tsys maximale ainsi que Bw

◼ Nous souhaitons détecter un signal de l’ordre de 5K. Pour avoir un bon rapport signal HI à bruit 

considérons une sensibilité de détection Sd à 0,5K (empiriquement).

 Donc le temps d’acquisition nécessaire : 𝑇 =
𝑇𝑠𝑦𝑠2

𝑆𝑑²∗𝐵𝑤

Température Système Tsys 83 K ( voir page précédente)

Bande de bruit Bw 2440 Hz (voir page 5)

Sensibilité de détection Sd 0,5 K

Temps d’acquisition Tmin 11,3 s  (temps minimal pour Sd=0,5K)

Temps d’acquisition Tmax 280 s   pour Sd=0,1 K (c’est Sd² qui compte)



Chaine de réception typique

◼ Le synoptique ci-dessous donne une chaine de réception typique 

répondant aux caractéristiques définies précédemment

Antenne type Sat et source bi-quad

Ou cornet type SETI

LNA avec bias-T 

intégré

RTL-SDR

Attention le filtre peut provoquer 

un court-circuit sur le DC de la 

sortie du SDR avec bias-Tee



Principes de mesures

◼ Direction de visée (voir R3 pages 13 et 14) :

 L’antenne doit être pointée dans la direction souhaitée afin de mesurer les 

signaux HI présents sur cette ligne. 2 types de mesures sont possibles :
◼ Par transit : l’antenne est fixe et l’on profite de la rotation terrestre pour faire varier la direction de 

visée. Comme les temps d’acquisition sont courts, ce type de pointage est compatible. Il faudra utiliser 

une conversion des coordonnées horizontales (Az,El) en coordonnées équatoriales (AD, Decl) ou en 

coordonnées galactiques (Longitude et Latitude galactiques). Ce mode est bien adapté pour les 

observations en dehors du plan galactique… Comme l’antenne est fixe, son environnement 

électromagnétiques et obstacles le sont également. Ce mode nécessite moins de calibration.

◼ Par pointage direct Az/El : Les coordonnées galactiques (Longitude et Latitude galactiques) sont 

converties en coordonnées horizontales (Az et El). Une poursuite n’est pas obligatoire car les temps 

d’acquisition sont courts. Ce mode est bien adapté pour observer le plan galactique.  

 Les données sont alors enregistrées et stockées avec un classement 

correspondant à la direction visée afin de traiter ces données selon l’objectif visé 

(cartographie – vitesse de rotation)

 Il est important de stocker également les informations concernant la datation 

(date et heure d’observation – le format UTC est à privilégier)



Principes de mesures

◼ Direction de visée (voir R3 pages 13 et 14) :

 Lors de ces essais, une correction de vitesse due à la vitesse de l’observateur 

(mécanique céleste) est obligatoire. 

 Cette vitesse de l’opérateur sur la ligne de visée n’est pas négligeable. voir R1 

pages 26 à 28 et 70. 
◼ Il existe des calculateurs pour corriger cet écart de vitesse appelé VLSR (Velocity of Local Standard of 

Rest)… http://neutronstar.joataman.net/technical/radial_vel_calc.html

 Cette correction peut alors être appliquée :
◼ Soit à l’acquisition par modification de la fréquence de réception sachant que :  dF = -V/Lambda  et 

par exemple : 25 km/s correspond à décaler le SDR de -118,483 kHz 

◼ Soit au traitement en décalant le spectre de la valeur de VLSR (ici 25 km/s)

 La figure ci-dessous illustre l’impact du VLSR 

Observation de la même direction 

de visée (longitude galactique 130°) 

mais à 2 dates différentes (de 3 

semaines).

L’écart est de l’ordre de 5 km/s.. 

La VLSR peut atteindre un écart de 

30 km/s. 

http://neutronstar.joataman.net/technical/radial_vel_calc.html


Principes de mesures

◼ Acquisition des données :

 Le temps d’acquisition et la fréquence d’échantillonnage ont été définis 

précédemment. 
◼ Le temps d’observation ou d’intégration n’est pas critique. Si l’on souhaite 1 mn ou 60 sec avec Fech

= 2,5 Mech/s alors il faut acquérir de l’ordre de : Nech = 60 * 2,5.E6 soit Nech = 150 Mech (150 E6

Echantillons)

◼ Le volume de données brutes, sachant que chaque échantillon comporte I/Q sur 16 bits (2 octets), 

représente donc 600 Mo. 

◼ Une fois le RT (radiotélescope) mis au point, il est envisageable de ne stocker que le résultat du 

traitement. Cette étape est nommée : réduction de données. 

 Nous avons défini le nombre de points FFT (bin FFT) pour avoir la résolution 

vitesse souhaitée. Donc, chaque FFT comporte 1024 échantillons.

 Les 150 Mech sont donc utilisés pour effectuer env 150 000 FFT de 1024 bins,

 Il y a lieu d’acquérir un nombre entier de FFT pour faciliter le traitement.

 Différents outils et logiciels peuvent être utilisés 

pour effectuer ces acquisitions. 

Voir plus loin « Traitements et outils » 

montrant les principes. 



Principes de mesures

◼ Acquisition et traitement des données (suite) :
 Le diagramme ci-dessous montre le principe de traitement des signaux reçus. Le 

principal traitement consiste à calculer une succession de FFT complexes, d’en prendre 

leurs modules élevés au carré (puissance) puis en effectuer une moyenne pour 

n’obtenir qu’un seul spectre de n bins, objectif de la mesure. Ce traitement permet ainsi 

de réduire les fluctuations du bruit dans un rapport important et de faire apparaitre le 

signal H1 recherché.. Une double pesée ou mesure peut s’avérer nécessaire (Voir 

« Traitements et outils »).

Vidéo montrant un 

exemple de la

réception de la

référence S7

https://www.youtube.com/watch?v=BAwvFSkFP20
https://www.youtube.com/watch?v=BAwvFSkFP20
https://www.youtube.com/watch?v=BAwvFSkFP20


Principes de mesures

◼ Traitement des données :

 Précédemment, nous avons obtenus 2 spectres :
◼ 1er à la fréquence HI corrigé du LSR* contenant HI et les signaux continuum (spectre continu) du fond 

galactique 

◼ 2ème (référence) décalé en fréquence (par exemple 2MHz) pour relever les mêmes signaux sans HI.

 Comme le montre la figure ci-dessous, de nombreux SDR présente une réponse 

ondulée et il est nécessaire de corriger ces déformations à l’aide d’un signal de 

référence, construit de la même façon, pour observer le signal HI (objectif). 

 Une calibration de la chaine sur le soleil permettra de délivrer la mesure en K. 

Voir R1 pages 67 à 69
Sans correction, le signal HI est difficilement visible et exploitable 

Cette mesure va permettre de 

corriger la ligne de base (baseline) 

du sectre H1



Principes de mesures

◼ Traitement :

 Pour la partie astrophysique, les principales équations et manipulations des 

spectres obtenus sur les lignes de visée sont données dans R1 pages 42 à 59

Transposition d’un 

spectre en 

distance sur la 

ligne de visée. Le 

recalage de 

vitesse (LSR) peut 

aussi se faire à ce 

moment là.

Un ensemble de spectres permet de construire une cartographie du 

plan galactique, soit en représentation Vitesse/Longitude galactique 

soit dans le plan X / Y afin de montrer les bras de notre Galaxie.

Vidéo 

montrant la 

cartographie 

de notre plan 

Galactique

http://www.youtube.com/watch?v=HGwkZY4E64k


Principes de mesures

◼ Traitement (suite) :

 En observant les vitesses maximales tangentielles, il est également possible de 

déterminer la vitesse de rotation de la Galaxie en fonction de la distance au centre 

galactique. Voir document R1 pages 49 à 53 pour les détails des calculs et les 

conclusions de ces observations. 



Quelques outils

◼ L’objectif est de donner ici qq informations, chacun effectuera son 

choix en fonction de ses critères personnels tels que :

 Compétences en programmation (applications existantes, codage, compilations..)

 Connaissances informatiques (environnement PC / RPI, Windows, Linux..)

 Moyens financiers ou matériel accessible pour le HW, le prix d’un SDR pouvant varié de 5 à 

5000 Euros, capacités à réaliser des éléments mécaniques pour l’antenne ou filtres

 Capacités et compétences dans les mesures RF et leurs interprétations. Avec la même méthode 

de double pesée, il est possible de mesurer le facteur de bruit de la chaine de réception.

 La notion de température d’antenne peut paraitre abstraite mais elle est primordiale (se rappeler 

que le ciel est froid (qq K) et que le sol, les arbres, les bâtiments sont chauds (env 290 K).. Au 

milieu de tout ça, nous observons des rayonnements de l’ordre de 1 à 50 K..  Il est donc très 

facile de polluer ces observations uniquement par l’environnement et une antenne mal conçue ..

◼ Quelques outils SW:

 Ne pas se limiter, Internet regorge d’idées et de propositions (il faut pouvoir faire un choix)

 Les documents de référence et plus sont ici : http://www.f1ehn.org page « radioastro »

 MATLAB
◼ Ensemble plus onéreux mais tous les outils sont présents et même plus.

◼ Matworks propose une version Home (utilisation non commerciale) avec des prix réduits sur les toolbox. Ce sont les mêmes 

logiciels ! https://fr.mathworks.com/products/matlab-home.html

◼ https://fr.mathworks.com/hardware-support/rtl-sdr.html

◼ https://fr.mathworks.com/campaigns/offers/download-rtl-sdr-ebook.html

http://www.f1ehn.org/
https://fr.mathworks.com/products/matlab-home.html
https://fr.mathworks.com/hardware-support/rtl-sdr.html
https://fr.mathworks.com/campaigns/offers/download-rtl-sdr-ebook.html


Quelques outils

◼ Suite SW :

 OCTAVE 
◼ Version libre équivalent de Matlab (code en grande partie compatible) peut être pus ouvert sur le monde libre

◼ https://inst.eecs.berkeley.edu/~ee123/fa12/rtl_sdr.html

◼ https://connect.ed-diamond.com/GNU-Linux-Magazine/GLMF-153/La-reception-radiofrequence-definie-par-logiciel-Software-

Defined-Radio-SDR

 CFRAD 
◼ La page proposée montrent qq exemples. 

◼ Les fichiers peuvent être lus dans Excel pour les opérations et affichage

◼ http://parac.eu/projectmk4.htm

 GNURADIO (spectrometer)
◼ https://wiki.gnuradio.org/index.php/What_is_GNU_Radio%3F

◼ http://aaronscher.com/wireless_com_SDR/home.html

◼ Spectro radiometer : https://github.com/ccera-astro/spectro_radiometer

 Applications PICTOR / VIRGO (orientées Python)
◼ https://github.com/0xCoto/PICTOR

◼ https://github.com/0xCoto/VIRGO

https://inst.eecs.berkeley.edu/~ee123/fa12/rtl_sdr.html
https://connect.ed-diamond.com/GNU-Linux-Magazine/GLMF-153/La-reception-radiofrequence-definie-par-logiciel-Software-Defined-Radio-SDR
http://parac.eu/projectmk4.htm
https://wiki.gnuradio.org/index.php/What_is_GNU_Radio%3F
http://aaronscher.com/wireless_com_SDR/home.html
https://github.com/ccera-astro/spectro_radiometer
https://github.com/0xCoto/PICTOR
https://github.com/0xCoto/VIRGO


Quelques outils

◼ Il y a peu d’outils pour aller plus loin et exploiter ses mesures spectrales sans 

se les construire soi-même comme expliqué précédemment

◼ Toutefois, certaines associations sont allées plus loin et la principale est HOU 

– Hand on Universe (mais assez limitée à l’enseignement).

 http://euhou.obspm.fr/public/index.php?locale=IT

 HOU avait publié une note et un outil XLS, intitulés « Radio-Suede ». Ils peuvent également 

vous aider pour créer vos propres outils (je peux le diffuser par email sur demande). C’est là que 

l’on apprend et que l’on comprend comment cartographier notre Galaxie…

Bonnes observations HI @ 21cm 

scan coord coord Intensité Vitesse FWHM AREA Longitude R r- r+ R X Y

1 0 0 21,297 46,945 52,595 1192,317 20 5,234312493 3,634642995 12,34013156 VRAI FAUX 0 0 0

1 0 0 93,313 -26,784 34,377 3414,563 20 13,19793588 -4,88637934 20,8611539 FAUX FAUX 20,8611539 7,134934845 -11,10307238

1 0 0 96,757 -40,981 22,735 2341,609 20 18,66648025 -10,4513177 26,42609223 FAUX FAUX 26,42609223 9,038255853 -16,33240387

3 0 0 29,597 50,274 44,195 1392,36 25 5,51690089 3,516505273 11,89072711 VRAI FAUX 0 0 0

3 0 0 88,365 -28,7 35,369 3326,895 25 12,29535026 -4,05526728 19,46249966 FAUX FAUX 19,46249966 8,225207774 -9,139014994

3 0 0 98,096 -41,137 15,633 1632,406 25 15,2451992 -7,11231446 22,51954684 FAUX FAUX 22,51954684 9,517171742 -11,90964066

3 0 0 41,782 -78,26 30,074 1337,578 25 53,7031262 -45,8792306 61,28646294 FAUX FAUX 61,28646294 25,90077844 -47,04439861

5 0 0 37,481 45,181 33,585 1339,955 30 6,02522216 3,090290731 11,63214113 VRAI FAUX 0 0 0

5 0 0 101,591 -30,907 37,27 4030,364 30 11,82152656 -3,66992137 18,39235323 FAUX FAUX 18,39235323 9,196176616 -7,428245135

5 0 0 42,183 -79,443 40,379 1813,101 30 30,59855352 -22,9407473 37,6631792 FAUX FAUX 37,6631792 18,8315896 -24,11726997

7 0 0 42,499 30,258 39,227 1774,546 35 6,856014558 2,142479804 11,78310495 VRAI FAUX 0 0 0

7 0 0 39,923 -77,888 43,922 1866,525 35 22,20733394 -14,70276 28,62834473 FAUX FAUX 28,62834473 16,42054395 -14,95096711

7 0 0 98,79 -32,846 27,794 2922,768 35 11,49109234 -3,44276772 17,36835247 FAUX FAUX 17,36835247 9,962077716 -5,727321434

7 0 0 89,309 -14,676 57,088 5427,129 35 9,618689688 -1,32874964 15,25433439 FAUX FAUX 15,25433439 8,74952676 -3,995619202

9 0 0 76,155 15,616 35,772 2899,864 40 7,654705384 1,15016942 11,87258611 VRAI FAUX 0 0 0

9 0 0 95,621 -10,923 38,043 3872,209 40 9,211512798 -0,90482129 13,92757682 FAUX FAUX 13,92757682 8,952473814 -2,169142831

9 0 0 99,366 -34,841 21,886 2314,897 40 11,27885128 -3,35576602 16,37852155 FAUX FAUX 16,37852155 10,52791072 -4,046675423

9 0 0 46,513 -82,412 51,771 2563,284 40 20,37265886 -13,1149634 26,13771898 FAUX FAUX 26,13771898 16,80100191 -11,52265438

11 0 0 90,009 12,777 30,597 2931,577 45 7,854852188 0,953362762 11,06745252 VRAI FAUX 0 0 0

11 0 0 96,527 -20,461 38,625 3968,71 45 9,787307862 -1,71399494 13,73481022 FAUX FAUX 13,73481022 9,711977444 -1,211977444

11 0 0 106,123 -34,098 21,47 2425,349 45 10,88613449 -3,06609633 15,08691161 FAUX FAUX 15,08691161 10,6680575 -2,168057503

11 0 0 48,171 -86,869 43,732 2242,394 45 19,2488458 -12,2760098 24,29682513 FAUX FAUX 24,29682513 17,18044981 -8,680449808

13 0 0 84,121 7,634 32,209 2884,163 50 8,131655265 0,592783379 10,33460599 VRAI FAUX 0 0 0

13 0 0 117,545 -31,882 22,084 2763,166 50 10,48317898 -2,75208289 13,67947225 FAUX FAUX 13,67947225 10,47908371 -0,292995272

13 0 0 45,448 -88,815 44,725 2163,689 50 17,97035824 -11,2855063 22,21289571 FAUX FAUX 22,21289571 17,01606532 -5,778174135

15 0 0 48,395 -94,264 40,869 2105,346 55 17,82227027 -11,5304785 21,28127792 FAUX FAUX 21,28127792 17,43260231 -3,70643955

15 0 0 118,074 -29,022 21,826 2743,242 55 10,13162004 -2,48457631 12,23537573 FAUX FAUX 12,23537573 10,02263304 1,48207679

15 0 0 84,568 -8,968 38,449 3461,198 55 8,945138835 -0,74020632 10,49100574 FAUX FAUX 10,49100574 8,593728799 2,482606314

17 0 0 97,579 -15,424 36,419 3782,84 60 9,24873107 -1,34924338 9,849243378 FAUX FAUX 9,849243378 8,529694974 3,575378311

17 0 0 125,807 -27,2 23,936 3205,478 60 9,915577324 -2,39312981 10,89312981 FAUX FAUX 10,89312981 9,433727142 3,053435095

17 0 0 53,772 -98,166 36,526 2090,672 60 17,53437326 -11,6643566 20,16435659 FAUX FAUX 20,16435659 17,46284506 -1,582178296

19 0 0 63,886 -98,628 28,763 1956,049 65 16,82017057 -11,3600836 18,54459403 FAUX FAUX 18,54459403 16,80710997 0,662715908

19 0 0 136,134 -24,612 31,626 4582,898 65 9,696974089 -2,29719331 9,481703763 FAUX FAUX 9,481703763 8,593341954 4,492858837

21 0 0 157,345 -25,8 25,432 4259,499 70 9,712055046 -2,61783174 8,432174178 FAUX FAUX 8,432174178 7,923651852 5,616026579

21 0 0 66,18 -97,977 29,175 2055,256 70 16,15759382 -11,1380943 16,95243671 FAUX FAUX 16,95243671 15,93007968 2,701925167

23 0 0 63,298 -98,346 31,737 2138,408 75 15,82268724 -11,3258381 15,72576182 FAUX FAUX 15,72576182 15,18991948 4,429873343

23 0 0 152,174 -26,512 29,475 4774,489 75 9,711624078 -2,98708685 7,387010613 FAUX FAUX 7,387010613 7,13530433 6,588100967

23 0 0 57,126 -52,704 58,329 3546,931 75 11,30340984 -5,56900885 9,968932616 FAUX FAUX 9,968932616 9,629249475 5,91985038

25 0 0 67,87 -64,08 34,155 2467,532 80 12,06985313 -7,21938919 10,17140821 FAUX FAUX 10,17140821 10,01688167 6,733753499

25 0 0 148,867 -24,712 34,833 5519,856 80 9,594330291 -3,21225006 6,164269082 FAUX FAUX 6,164269082 6,070619984 7,429585907

25 0 0 59,028 -96,688 34,911 2193,581 80 15,35046275 -11,3912089 14,34322797 FAUX FAUX 14,34322797 14,1253221 6,009324602

27 0 0 124,907 -25,46 30,889 4107,026 85 9,617226816 -3,81876735 5,300414974 FAUX FAUX 5,300414974 5,280245295 8,038038396

27 0 0 68,002 -65,959 37,655 2725,679 85 12,15951352 -7,98572126 9,467368887 FAUX FAUX 9,467368887 9,43134269 7,674864433

27 0 0 65,735 -96,606 32,757 2292,121 85 15,20016494 -11,882323 13,36397058 FAUX FAUX 13,36397058 13,31311664 7,335253218

29 0 0 65,156 -89,717 51,128 3546,051 90 14,3533692 -11,5658639 11,56586389 FAUX FAUX 11,56586389 11,56586389 8,5

29 0 0 65,566 -67,549 62,767 4380,719 90 12,26623636 -8,84367314 8,843673137 FAUX FAUX 8,843673137 8,843673137 8,5

29 0 0 117,848 -23,119 29,538 3705,411 90 9,498123232 -4,23843661 4,238436613 FAUX FAUX 4,238436613 4,238436613 8,5

31 0 0 107,691 -15,505 17,759 2035,821 95 9,147127084 -4,20041249 2,718764864 FAUX FAUX 2,718764864 2,708419143 8,736955971

31 0 0 75,885 -75,97 48,892 3949,34 95 13,00961814 -10,6175127 9,135865111 FAUX FAUX 9,135865111 9,101100386 9,296243109

33 0 0 27,806 -100,884 23,873 706,616 105 16,18246232 -16,1449222 11,74499847 FAUX FAUX 11,74499847 11,34479735 11,53982929

33 0 0 95,216 -57,135 36,68 3717,657 105 11,62577473 -10,4309078 6,03098402 FAUX FAUX 6,03098402 5,825483222 10,06093352

33 0 0 106,925 -10,281 19,259 2192,027 105 8,932139952 -5,71748323 1,317559461 FAUX FAUX 1,317559461 1,272664711 8,841009482

35 0 0 104,736 -8,794 25,206 2810,13 110 8,877637734 -6,78197395 0,967631516 FAUX FAUX 0,967631516 0,909276195 8,83094947

35 0 0 101,819 -52,15 35,835 3883,941 110 11,36756492 -10,9956307 5,181288255 FAUX FAUX 5,181288255 4,86881834 10,27210495

35 0 0 33,706 -97,734 24,634 883,85 110 16,12157223 -16,9109827 11,09664025 FAUX FAUX 11,09664025 10,42743096 12,29527449

37 0 0 34,117 -93,813 27,43 996,163 115 16,05304444 -17,6760947 10,49158421 FAUX FAUX 10,49158421 9,508604472 12,93393508

37 0 0 98,656 -51,015 39,886 4188,649 115 11,42255558 -12,0260606 4,841550172 FAUX FAUX 4,841550172 4,387934622 10,54612752

37 0 0 94,566 -6,026 25,342 2551,037 115 8,764897322 -7,77289186 0,588381409 FAUX FAUX 0,588381409 0,533254653 8,748660728

39 0 0 90,241 -2,625 27,103 2603,521 120 8,618746302 -8,7327768 0,232776797 FAUX FAUX 0,232776797 0,20159062 8,616388399

39 0 0 32,165 -90,241 30,919 1058,602 120 16,1487176 -18,6233636 10,12336357 FAUX FAUX 10,12336357 8,767090021 13,56168178

39 0 0 93,001 -48,777 42,426 4200,047 120 11,42492859 -12,9873619 4,487361917 FAUX FAUX 4,487361917 3,886169416 10,74368096

Tableau typique pour calculer les positions des nuages d'hydrogène dans notre 

Galaxie.                                                                                                          Les 

données, extraites des spectres, doivent être placées dans les colonnes jaunes. Les 

colonnes bleues contiennent des formules permettant de calculer la position des 

nuages.                                                                                                            Le 

tableur trace une carte de la distribution de HI dans notre Galaxie.                        Les 

données utilisées dans ce tableau peuvent être téléchargées à l'adresse suivante:                                                    

http://www.euhou.net/docupload/files/obs20060314.zip                                             
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