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I. Vue d'ensembleI. Vue d'ensemble

Exemple 1 : l'astrophysique à Besançon

5 équipes :
- MSS : Matériaux et Surfaces Structurés 
- NCM : Nanoparticules, Contaminants et Membranes
- PhAs : Physique théorique et Astrophysique
- SPACE : Spectroscopie, Planétologie, Atmosphères, Clathrates et 

Environnement
- SRS : Sonochimie et Réactivité des Surfaces

PhAs : 27 personnes
- 15 permanents

(4 ingénieurs – 11 chercheurs)
- 5 non-permanents

(3 doctorants – 2 chercheurs associés)
- 7 stagiaires

SPACE : 18 personnes
- 10 permanents (10 chercheurs)

- 8 non permanents
(7 doctorants – 1 postdoc)
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Environnement
- SRS : Sonochimie et Réactivité des Surfaces

PhAs : 27 personnes
- 15 permanents

(4 ingénieurs – 11 chercheurs)
- 5 non-permanents

(3 doctorants – 2 chercheurs associés)
- 7 stagiaires

SPACE : 18 personnes
- 10 permanents (10 chercheurs)

- 8 non permanents
(7 doctorants – 1 postdoc)

2 types de métiers : Ingénieur
Chercheur

Exemple 1 : l'astrophysique à Besançon
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II. Développements observationnels et expérimentauxII. Développements observationnels et expérimentaux
II.1 TélescopesII.1 Télescopes

OHP – 1.93m CFHT – 3.6m

VLT – 4x8.2 m
VLTI – 11m → 130m
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II. Développements observationnels et expérimentauxII. Développements observationnels et expérimentaux
II.2 ExpériencesII.2 Expériences

Exemple :
Expérience PIRENEA
à Toulouse (C. Joblin)

Étude de la poussière
d'étoile dans des 
conditions interstellaires

P ~ 10-12 atm
( =0.000000000001 atm)

T ~ 40 K
( = -233 °C)
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II. Développements observationnels et expérimentauxII. Développements observationnels et expérimentaux
II.3 Effectifs et activitésII.3 Effectifs et activités

Exemple 2 : Pôle technique au LESIA (Paris)

(Laboratoire d’études spatiales et d’instrumentation en astrophysique)

IR : ingénieur de recherche – IE : ingénieur d'étude – AI : assistant ingénieur – T : technicien
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III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
III.1 C'est quoi, chercher ?III.1 C'est quoi, chercher ?
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III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
III.1 C'est quoi, chercher ?III.1 C'est quoi, chercher ?

Question générale (par ex. “Comment se forment les étoiles ?”)
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(“Mais où est-ce que j'ai mis ma gomme !?”)

...



  17

III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
III.1 C'est quoi, chercher ?III.1 C'est quoi, chercher ?

Question générale (par ex. “Comment se forment les étoiles ?”)

Sous-Question 1
(“Comment distinguer une étoile jeune
d'une étoile vieille ?”)

Sous-Question 2
(“D'où vient la matière qui constitue les étoiles ?”)

Sous-sous-Question 1-1
(“Que disent les études passées”)

Sous-sous-Question 1-2
(“Quel télescope utiliser ?”)

...

...
...

Sous-sous-sous-Question 1-1-1
(“Comment trouver des articles sur ce sujet ?”)

...

Question élémentaire
(“Mais où est-ce que j'ai mis ma gomme !?”)

...



  18

III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
III.2 L'activité de recherche au quotidienIII.2 L'activité de recherche au quotidien

Au bureau (90% du temps) :
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III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
III.2 L'activité de recherche au quotidienIII.2 L'activité de recherche au quotidien

Ateliers de recherche
(~ 10 / an ?)

Collaborations internationales
 ⇒ télé / vidéo- conférences
 ⇒ voyages
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III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
III.2 L'activité de recherche au quotidienIII.2 L'activité de recherche au quotidien

Communications
1 – 5 / an
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III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
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III. Recherche scientifiqueIII. Recherche scientifique
III.3 Les principaux outils de l'astrophysicienIII.3 Les principaux outils de l'astrophysicien
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IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?
IV.1 Que signifie “être astrophysicien” ?IV.1 Que signifie “être astrophysicien” ?

Astrophysicien = “Docteur en astrophysique”

Exemple : “Brian Harold May est un guitariste, 
pianiste de rock et astrophysicien britannique, 
né le 19 juillet 1947 à Hampton (Angleterre), au 
sud-ouest de Londres, principalement connu pour 
son travail au sein du groupe de rock Queen.”
http://fr.wikipedia.org/wiki/Brian_May

http://fr.wikipedia.org/wiki/Brian_May
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IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?
IV.2 Les emplois permanents en FranceIV.2 Les emplois permanents en France

Emplois permanents de la recherche en astrophysique, en France :
(30 à 50% des emplois de chercheur : exception française !)

“Section 4”

- Chargé de recherche
- Directeur de recherche

Recherche 100%

“Section 34”

- Maître de conférence
- Professeur des Universités

Recherche 50%
Enseignement 50%

“Section Astronomie”

- Astronome adjoint
- Astronome

Recherche 50%
Enseignement 30%
Tâche de service 20%
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IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?
IV.3 Les cursus classiquesIV.3 Les cursus classiques

Doctorat en astrophysique ou proche

Master 2 en astrophysique ou vaguement proche

Grande école généraliste

Formation en physique

3 ou 4 ans

Université

M1 Physique, Sciences de la matière

L3 Maths / Physique, etc

L2 Maths / Physique, etc

L1 Maths / Physique, etc

CPGE (MP, PC, PSI)
2 ou 3 ans

Baccalauréat (S de préférence)

te
m

ps
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Université
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L2 Maths / Physique, etc

L1 Maths / Physique, etc

CPGE (MP, PC, PSI)
2 ou 3 ans

Baccalauréat (S de préférence)

te
m

ps

Post-doctorat : 0-10 ans (?)
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IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?
IV.4 Les qualités nécessairesIV.4 Les qualités nécessaires

D'après vous ?
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IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?IV. Comment devient-on astrophysicien(ne) ?
IV.4 Les qualités nécessairesIV.4 Les qualités nécessaires

Passion : Curiosité – obstination

→ culture scientifique
→ capacité à l'abstraction
→ aisance dans les calculs (“maths”)
→ goût pour l'informatique
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I. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de l'eauI. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de l'eau
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I. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de l'eauI. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de l'eau

→ Cycle (conservation)
→ Érosion (évolution)
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II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
II.1 Les éléments chimiques, atomes, moléculesII.1 Les éléments chimiques, atomes, molécules
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II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
II.1 Les éléments chimiques, atomes, moléculesII.1 Les éléments chimiques, atomes, molécules

Classification périodique des astronomes :

Atome le plus abondant : H 

Molécule la plus abondante : H2
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II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
II.2 Ordres de grandeurs dans l'UniversII.2 Ordres de grandeurs dans l'Univers

→ film

Étoiles
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II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
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II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
II.2 Ordres de grandeurs dans l'UniversII.2 Ordres de grandeurs dans l'Univers

Bételgeuse
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II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
II.2 Ordres de grandeurs dans l'UniversII.2 Ordres de grandeurs dans l'Univers

Milieu interstellaire et nuages interstellaires

→ film
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II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
II.2 Ordres de grandeurs dans l'UniversII.2 Ordres de grandeurs dans l'Univers

Galaxies



  41

II. Notions préliminairesII. Notions préliminaires
II.2 Ordres de grandeurs dans l'UniversII.2 Ordres de grandeurs dans l'Univers

GalaxiesLa Voie Lactée : notre galaxie, vue de l'intérieur
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III. Vue globale : les 4 étapes III. Vue globale : les 4 étapes 
du cycle de la matière galactiquedu cycle de la matière galactique

Galaxies
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculairesIV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculaires

Aspects microscopiques

Gaz atomique
=

Milieu 
interstellaire

diffus

Gaz moléculaire
= 

Nuage 
moléculaire

H

H2
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculairesIV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculaires

Aspects microscopiques

?
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculairesIV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculaires

Aspects microscopiques

Inefficace
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculairesIV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculaires

Aspects microscopiques

Grain de poussière

 ⇒ Formation de H2 grâce aux grains de poussière
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculairesIV.1 Étape 1 : Formation de nuages moléculaires

Aspects macroscopiques

Majorité
= gaz atomique

Majorité
= gaz moléculaire

 ⇒ Formation de H2 grâce aux chocs dans la galaxie
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.2 Étape 2 : Formation des étoilesIV.2 Étape 2 : Formation des étoiles

→ Dans les nuages moléculaires

Nouvelles étoiles

Formation par effondrement gravitationnel
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.2 Étape 2 : Formation des étoilesIV.2 Étape 2 : Formation des étoiles

Formation par effondrement gravitationnel

Nuage
moléculaire

→ film

= gravité
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.3 Étape 3 : Au coeur des étoilesIV.3 Étape 3 : Au coeur des étoiles

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.3 Étape 3 : Au coeur des étoilesIV.3 Étape 3 : Au coeur des étoiles

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg

Gravité ⇒ effondrement

Pourquoi les étoiles ne 
s'effondrent elles pas ?
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.3 Étape 3 : Au coeur des étoilesIV.3 Étape 3 : Au coeur des étoiles

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg

Gravité ⇒ effondrement

Dégagement d'énergie  expansion⇒

 ⇒ ÉQUILIBRE

Origine de l'énergie ?
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.3 Étape 3 : Au coeur des étoilesIV.3 Étape 3 : Au coeur des étoiles
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Formation des éléments au coeur des étoiles évoluées :

X consommé T [K] Étoile 0.3 Msun Étoile 1 Msun Étoile 25 Msun

H 4 – 15 – 40 e6 ~800 Gyr 10-12 Gyr 7 Myr

He 1e8 - ~200 Myr 500000 ans

C 1e9 - - 200 ans

Ne 1.2e9 - - 1 an

O 2e9 - - 5 mois

Si 3e9 - - ~ 1jour

IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.3 Étape 3 : au coeur des étoilesIV.3 Étape 3 : au coeur des étoiles

Étoiles en fin de vie
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaireIV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaire

Étoile moyenne en fin de vie 

Nébuleuse de la Lyre

Éjection lente des couches externes
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaireIV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaire

Étoile massive en fin de vie Éjection catastrophique des couches externes
(Instabilités, pulsations, vents, éruptions)

Eta Carina : étoile binaire massive en fin de vie. Éruptions majeures en 1863 et 1990.
→ supernova imminente (~1 million d'années)
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IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaireIV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaire

Étoile massive en fin de vie 

Supernova : Rupture de l'équilibre gravité – dégagement d'énergie
 ⇒ implosion → rebond → explosion
 ⇒ formation de tous les éléments chimiques de la classification
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Accrétion de gaz par une étoile dégénérée jusqu'à
M>1.44 Msun
⇒ supernova thermonucléaire (= SN Ia)

IV. Vue détailléeIV. Vue détaillée
IV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaireIV.4 Étape 4 : retour au milieu interstellaire

Un autre type de supernova : 

→ film
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IV. Vue détaillée : IV. Vue détaillée : 
IV.5 Bilan du cycle de la matière galactiqueIV.5 Bilan du cycle de la matière galactique

Galaxies

→ Conservation : ?
→ Évolution : ?
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IV. Vue détaillée : IV. Vue détaillée : 
IV.5 Bilan du cycle de la matière galactiqueIV.5 Bilan du cycle de la matière galactique

Galaxies

→ Conservation : matière galactique
→ Évolution : enrichissement éléments lourds
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V. Les galaxies dans leur environnementV. Les galaxies dans leur environnement

Formation des galaxies → film

Observations vs. Simulation : https://www.youtube.com/watch?v=D-0GaBQ494E

Collision Voie Lactée – Galaxie d'Andromède → film

https://www.youtube.com/watch?v=D-0GaBQ494E
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V. Les galaxies dans leur environnementV. Les galaxies dans leur environnement

Galaxies
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I. Exemple d'un cycle bien connu : le cycle de l'eau
II. Notions préliminaires
III. Vue globale : les 5 étapes du cycles
IV. Vue détaillée 

- Étape 1 : formation de nuages moléculaires
- Étape 2 : formation d'étoiles
- Étape 3 : au coeur des étoiles
- Étape 4 : retour au milieu interstellaire
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