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dpvolr de sauveleur, pas plus gqu'une entreprise de chemin
de [er n'est libérée par le Eait qu'un agent de police locale,
negligeant son devoir, a vmis denlever un obatacle sur la
voie

I3 reste, la eanae de dommage régidant dans attitude du
tiers Wild était non seulement impropra & exelore lo respon
sahilité de P'exploitant, elle était méme insuffisante au point
de vue gquantitalif. Comme en maticre de responsalilitg
civile des entreprises de chemin de fer, la faute d™un Liers ne
peul exclurs la responzabiliteé cousale de Uentreprise que s
clle constitue la seule cousze ou du rooing Lo canze prdpondi-
ranle de Faceident, & tel point qu’d cbtd de cette canae realla
du miggae inhérent & 'explaitation ne peut entrer en ligne
de compte [BO 33 TT AG0, 37 TT 230, 38 1T 426, 30 11 319;
ar il n'en @3t pas ainsi en espice,

A v de ees ennsidérations, la demande de dommages
intérdts parait hien fondée en prineipe. (Juant au montant
dela péparation, il ne peut pas élre fixe dans le présent juge-
menl, car il existe & ce sajel diflérentez contestations sur
lesquelles la Cour cantonale ne s'e2t pas prencncde, T.a cause
doit done lui #tre renvoyée pour fixer le montant de Ia
sarmrme dae, @

A la suite de ee qui précéde, la conelusion qui s'tme-
pose & Loul imgénieur on architecte, en face des risques
de plus en plus grands que présente exerciee des pro-
fessions techniques, est de prendee engagement de
respeclter Loujours plus fidélement les réples profession-
nelles, malgré les tentations de la haule conjonelure, ¢l
auszsl de conclure une sssurance eesponsabilité eivile
A cours des deeniéres diécennies, les risgues techniques
onl pris une extension tellement extraordinaire quil est
nécessaire de prendre Loutes les mesures adéquates pour
parer aux dangers possibles. La technigque maoderne
esl entrée dans Uére atomique, dont les risques sonl si
erands gue les assurances privies n'ont pas la possibilité
di les gacantic sans le zecours de U'ltat. La prodence
doit done &tre 'une des verlus premidres de Pingénicur
el de Parchiteete modernes, d"autant plus que le Droat
gadaple trés lentement aux situations nouvelles,

LES RADIATIONS DANS L’UNIVERS

par la Dr. MALAMUD, privat-docent & 'Ecole polvtechnique de !'Universit? de Lausanne !

Bvant-propos

Dians Féchelle des connaissances humaines, le progrés
de nes wddes sor Vonivers, sa strocture el méme zon
oripine o ¢té considérable durant ces guinze dermiéres
années, Mais ce progrés est reslé largemenl insoupgonnd
en dehiors die cerele dteoit des spécialistes et des enthou-
sinstes. (est pourgquol ce cours o été organisé, qui ser-
wira d'introduchion & iférents prollimes de physigue,
sous le titre pénéral @ Les radiationz dans I'Uinivers »

Cor vcours élall concu inibalement conune an sémi-
naire & l'intention des physiciens do laboraloire du
professenr Haenny 3 il exige Tn connaissance des hases
de la phyvsique, notamment de la thermodynamigque et
des réaclions nueléaires, bico que teés souvent, de par
la nature do sujet et & cause du temps restreint & notre
dizposition, nous deviens nous Limiler & un Leailement
purement qualitalil des prollimes eovisagés.

Je voudrais profiter de cette occasion pour remercier
le Département de PInstruetion Poubligue, UUniversitd
et U'Eeole polvtechnigue et tout spécialement A, e
professeur Ch. Haennv, gqui ont rendn possible et
encouracd la réalisalion de ce cours

Dians cette leeon dintroduction, nous examinerons
un exemple tvpe de ce que les radisbions peuvent nons
apprendre sur Ulonivers @ la néhulense du Crabe. Nous
considérerons cnsuile bridvement les dimensions des
difftrents objets que nous aurons & ébudier dans les
semaines i venir,

La nébuleuse du Crabe

Fo juillet 1054 un astronome chinols chserva, dans
la constellation du Tavresu, apparition dune nouvells
étorle, Celle-o1 devint chaguoe nuit plas brillante, jusgqu’a
surpaszer Yeénus en éelat et finalement &tre visible en
plein jour. Elle diminua ensuite progressivement d'éelat
pendunt G300 jours, jusqu’a w'étre plus visible & Poedl
nu, puiz elle fut oublide,

‘ Legon inaugurale priscntée a FEPTIL le 2000061
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Neal sideles plus laed unr astronome amdricain, re-
constituant soleneusement la géomeétrie des événements
astronomiques anciens, s'apercul que la pesilion dans
le: wiel ol apparut la ¢ nouvelle étoile » des Chinois étatt
aujourd’hul oceupée par un objel curienx connu sous
le nomm e nébuleose do Crabe.

A la campagne, oo les lnmidres des villes ne peuvent
trouhler Pabservation, il est possible, 4 Patde d'un petin
téleseope, d'obzerver ce faible abjet. Une photographie
en lumibre monochramatiqme correspondantl & une rale
de Uhydrogine ionisé, suggére la ressemblance avec un
crabe.

Chie savons-nous de la wéboaleose da Crabe * LDes
photographies prises & quelques années d'intervalle
mentrent. gqu'elle se dilate lentement, Cette expansion
angulaire de (021" d'are par an peut étre extrapolde
rn arridre dans le temps, et Pon trouve ainst qutil v a
D0 ans, toade la omatitee de la nebulease do Crabe
flail approximativement concentrée en un peint, S
maintenant on enregisioe le spectre de la Tomiéee Gmise
par Uenveloppe en expansion, on observe que chagque
raie esl didoublée. Cecl est une conséquence de Ueffet
Doppler : une partie de enveloppe se rapproche Jde
nous, et les rates de la lumitre gu'elle dmet nous appa-
raissent déplacées vers les fréquences élevées, ¢'est-A-
dire wers le blew:; une autre parlie s'éloigne de nous
et les rajes apparaissent déplacdes vers le rouge. L'dcart
en [edquenee entre deux rales correspondantes, g
atteint 0,9 9% de la frégquence moyenne, permet de
déterminer la vitesse d'expansion selon la direction
d'observation, soit envieon 1300 kmsee. (lest 14 une
vitgsse rezpectable, quand on songe que les avions les
plus rapides volenl & 2 kmsec, ot un satellite terrestre
A euviron # kmjsec.

Dez: valeurs mesurdes des vilesses radiales el angu-
laives, et movennant hypothise d'une expansion izd-
trope de 'enveloppe, nous pouvons déduire la distance
o laquelle se trouve la nébulense du Crabe, clest-d-dire
£40% km. Une unité de longucar mieux adaptée aux
dimensions astronomiques est Uannée-lumiére (A1),




diztance parcourue par la lumiére en une année, & rai-
gon de 300 000 kmfsee. Eh bien, la distance entre la
Terre et la nébuleuze du Crabe est de 4000 AL,

Nous réalisons aujourdhul que e gqu'onl observdé les
Chinois au X18 sidgcle était Uexplozsion d'une étoile,
phénoméne rarissime connu sons le nom de supernova,
survenu en réalité A00M ans aupsravant. Depuis lors
los pax issus de 'explosion s'éloignent 4 vitesse cons-
tante du centre de 1o nébuleuse, Tel que nous Pobser.
vons aujourd’hul, ¢'est-d-dive tel qu'il était il ¥y a 4000
ans, le volume cccupé par ces max a un diamélre de
S.AM? fem. .

Une supernova est le phéneméne le plus gizantesque
connu dans Punivers, Fssavons  d'évaloer énergie
libéede dans une telle explosion. La masse de Penve-
loppe en expansion est égale & 100%) de celle du Saledl,
goit 2109 grammes. La matidre de Venveloppe est
complétement lonisée. 51 nous caleulons 'énergie cind
tique et Pénergie d'lomisalion, nous arvivons & un total
e 1028 4 1099 prgs, (Cest une quantité d'énergie dillicle
4 Imaciner, incomparablement supérieure a4 énergie
mise en jen par les pheénomioes terrestres. Une bombe
4 hydrogine de B mégatonnes développe une énergie
de 1072 eras, un auragan 10 a 100 [nis plus, un tremble-
ment de terre important, peut-gtre 1000 foiz plus, Mais
il ne s'agit 14 que d'instgnifiants pétards par rapport #
la supernova. A son maxicam, éelat de la supernova
du Taurean dépazsait celui de toutes les étoiles de la
galaxie (Voie laclée) réunies, ol lear nombre cst de
quelgque 2000 milliards.

Mais histoire nest pas encore linde, el ces derniéees
années nous ont réserveé dlautres surprises. Vers 1950,
par la technique cucore nouvelle de la radio-astronomie,
on se mit & rechercher les sources discrétes d'ondes
radio duns Pumivers, e radic-ctolezs. Une des souroes
Tes plus inlenses connues cofneide en position avee la
nébuleuze du Crabe [Taurean Al De plos, les ondes
radic érnises par le Crabe ne sont pas d'origine ther-
migque, car leur spectre ezt différent de celul d'un corps
chauffé & wune lempéralure donnde, Llorigine de ces

ordes radio intenses du Crabe resta myetéricuse jusgu’a
e guun astronome rusze avance Uhypothése que ces
ondes élaient engendries par un mécanisme appe[é
radiation de synchroton, Ce genre de radiation est dmis
lorsque des élecirans de grande énergie (107 ev) se
déplacent dans un champ moaenélique. Thans ces condi-
tiong ees édlectrons émettent égnlement de la lumidre
visible, fortement polamste ; celte polarisation est effec-
tivement observée dans le rayonnement vizible de la
nébuleusze du Crabe.

Ces observations prouvent deux ehoses @ la présence
d'électronz de grande énergie, et celle d'un champ
magnétique. Lo champ est sans doute trés faible (103
causs) en comparaisen des champs réalisés sur la Terre,
mais étendu 4 un volume sossl vaste, i lul correspond
une érlET'!__:il‘ r:n—:;__{rlr"l.iline gnorme. [MVafleors [a décou-
verte de Pexistence de ce champ magnétique souldve
de nouvelles questions, concernant son origine. S'agit-il
d'un champ magnélique « hislorique 2, c'est-d-dire exis-
tant antémeurement & Pexplosion et peot-gtre hé & Ia
cause de celle-ci ! Ou le champ est-ll engendré dans
le raz ifonisé, par conversion dénergie cinétique en
énergie magnétique 7 Ce probléme n'est pas encore
ritsolie. De méme on peat se demander quel mécanisme

est susceptible d'accélérer des électrons jusqu’s des
énergies suflizantes pour produire la radiation de syn-
chroton ohservée, Thes sugoestions onl été faites, mais
14 eneore, la guestion reste pozée.

Lnfin, pour mentionner un dernier trait caractéris-
tique de la supernova du Crabe, pourquoi son éclal
diminua-t-il de fagon exponentielle avec une périnde de
Gl juurs, qui est ausst celle des aulees SUPEITIOVRE ohser-
vites depuis, sure lesquelles nous avons des informalions
pluz précizes. Une coineidence élrange, of qui n'est
penl-étee pas aceidentelle s un isatope d'un élément
chimique récemment découvert, le californium 254, a
une période de décroissance radio-active, par fission
spontanie, d'environ 60 jours. Cette coincidence nous
améne indirectement & un probléme fondamental, celui
de la formalion des cléments chimiques, et en méme
termps nous suggére ane solution possible @ les super-
novae pourraient étre les marmiles ogantesques ol
slopire la synthése des éléments lourds, comme Pura-
nium ou le thorium, et gqui une fois par siéele, dans
chaque galaxic, déversent dans Uespace, par une explo-
sion speclaculaive, le produit de leur alchimie. Quel
mécanisme peut amener une éloile o ecxploser ¢ [aprés
Chandraselar, si sa masse dépasse une certaine valeur
eritique, une étoile doit finir par exploser aprés une
période plus ou mains Iongue de contraction. Durant
sa phase de contraction elle élabore des éléments de
plus en plus lourds, jusqu'd conlenir une proportion
apprécinble de californium, élément terminal 4 une
longue chaine de transmutatlions nucliéaives.

Mon but, en wous parlant, en guize d'introduction,
de la nébulense da Crabe, était d'en armiver 4 vous
poser cette question, dont la réponse est d'ailleurs évi-
denle : comment connaissons-nous, avee un lel luxe de
détails, un ohjet qui n'esl méme pas visible & el
nu ¥ Cest price aux différentes radiation: que nous

1 PRGNS,

Les dimensions des choses

31 nous examinens le tableau ci-dessous, i1 semble
méme évident que o majeurs partic de univers ne
nows sera jamals accessible autrement que par Uinler-
médiaire des radiations. En effel, si nous pouvons dés
maintenanl  envisager une  exploration de espace,
celle-pi restern longtemps limitée au systéme solaire
il sera possible d'étudier directernent les plandétes, les
nuapes de vax b de poussiéees, les champs éleclro-
magnétiques qui entourent le Soleill jusqu'ad une dis-
I.HTH,':IL': l]U rlljr,'].i[un:::k rlli]] [E\I]'(ll‘i l](.‘-‘ lx[ll}lnlt_‘,t]"ES. NU"‘FE géné'
ralion verra probablement la construetion d'une sialion
spatiale sur une orhite terrestre vu méme sure la Lune,
ou eneore un sundage de Tatmosphive solaire par une
fusie porteuse diinstrumentz divers. La scienes pro-
gresse 31 rapldement que toul cela ne nous étonme plas,

Longleur Fremple typlana
ci etres
T et Priamitee oo proton,
10—t [Mamiétre du novan atomique le plus gros.
T DMistance mevenne entre les atomes dun centre
diez Gtoiles Jeg plus denses [comma, par fxem-
ple, le Crahe avant P'explosinn}.
10—* Grandeur d’une molacunle d'huile.
0= Epaissenr d'un film d'huile sur Peau.
e ] Longueur d'onde de la lumiére rouge,
0~ Dhametre dun globule rouge.
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102 Diamétre d'un crayven.

100 Hauteur d'un arbre,

118 HMauvtear du Maont-Blane.

0m Lowgueur du lae Léman.

107 Ravyon de la Tarre.

10# Rayon du Soleil

LLILL Tistanee de la Terve au Soleil.

1t Crandeur du systéme zolaire.

1T Thstanee & 1'étoile la plns proche.

e DHstance i la nébulense do Crabe.

1= Distance au centre de la galaxie,

108 Diistanee & la galaxie la pluz preche [Andro-
meadal.

1039 Tiistance & 'objet photegeaphié le plus éloigné

[nne galaxie).

Mais parvenus & ce point, nous devons nous arréler,
ear nous sommes devant une [eontiére. Seule 'hinagi-
nation la plus faniaisiste peut représenler une expédi-
tion vers les étoiles ou les galaxies ; une visite & la
nébuleuse du Crabe appartient pour longlemps au do-
maine de la seienee fiction, [D'autr: part, notre connais-
sance de celte partie de 'univers est purement passive,
clest-i-dive que toute expérimentation est impossible ;
nous ne pouvens pas demander au Seleil de s’arrdler.
Mous ne pouvons pas prendre une étoile d'un type
donné, la jeter sur une autre éteile pour abserver ce
l'_[l_u ae I'I.u"i"ii_:, N{Hl& ne p':lu"n":lni L-_['l.ll':' MesUrer G I.IU.E J.H-
nature nous envole, imaginer des Lhéories qui expli-
quent ce que nous obeervoens et nous maudent peur nos
futures ohservations.

De notre laborateire, qu'il soib sur la Terre ou &
bord d’une station spatiale, nous recevons une diver-
sitt: incroyable de radialions, véritable message de
Punivers, Un message qie Nos apprencis progressives
ment & déchilfrer ol qui nous réwéle le drame gigan-
tesque qui se déroule autour de nous, Tes profondeurs
de Uespace recélent une variété infioe de phénoménes
de toutes natures el de toules dimensions, Les durdes
s’y mesurenl en milliards d’années, des températures
existent, supéricures & toutes celles que nous pouvons
réaliser sur Terre. Lez abjets les plus pelils, les atomes
d'hydrogéne individuels, ¥ jonent leur rile imporlant,
danz un vide 51 pﬂrrﬂil. i chavun d'eux d‘i?puﬁi‘. d'un
vaste espace pour lui seul, Quelgues-unes de ces parti-
cules sont animées d'une vitesse voisine de celle de la
lumiére, et comme elles ne peuwvent pas dépasser velte
vitesse, elles gaonent de Pénergie par un accroisssment
de leur masse, selon un processus que nous e eOINpPrE-
nons encore qulimparfaitement.

A 'avtre extrémilé de Uéchelle, lez palaxies peuplent
lunivers au-deli de Leote limite observable, Chacune
est conslitude de centaines de milliards d'étoiles Jdont
nous pouvons, griee o leurs radiations, reconsliluer la
structure et imaginer 'évolution. Nous savons que les
réactions nuelitaives qui se produlsent au sein des étoiles
entreticnnent lnar ravennement et synthetisent les éli-
ments chimigques. Dans les galaxies, nous Lrouvons
égnlement de nombreuses sources d'ondes radin, of pro-
bablement aussi celles du rayonnement cosmigque.

Parini les palaxies elles-mémes, nous peuvons dis-
cerncre des dillérences de types qui snggérenl une dvelo-
tion, A mesure que nous repoussons les hornes de Duni-
vors oheervable, des gquestions de plus en plus fonda-
mentales se pozent 4 nous : celle de la nature de espace,
en relalion avee la distribution de la maliére dans
Funivers 3 celle de Fage de 'univers lui-méme, que I'on
cherehe 4 déterminer par U'élude des amas globulaires
deteiles. Peat-étre diaillevrs Munivers est-il =zanz dge,
el n'a-t-il nl commencemenl ni n. Nous zentons que
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nous nous aventurons dans un domaine naguére réserve
exclusivernent aux théslogiens.

Nos ldaisons aveec I'univers
Elles sont eszentiellement de quatre types
i 3
1. Mavennernents électromagnétiques de toutes fréquen-
CoE.
2. Hayens cosmiques (prolons el noyaux d'sutres élé-
ments, aceélérds & de Lrés grandss vitesses).
4. Mentrinos.
4, Ondes de gravitation,

A ces quatre types de rayonnement correspondsnl
les quatre types de forces connus en physique, On pour-
rait penser & d'autres linisons avec I'univers, par exem-
ple les méléores, mais il semble que ceux-ci ent leur
orimine dans le svstéme solaire, ¢l que par conséquent
Pinformation gqu'ils peuvent nous [vurnie est limitée &
cetle régon de espace,

Sur Terre, la réception des ondes tlectromagnétiques
en provenance de Uespace est fortement perturhée par
Fexistence de Patmosphire terrestre. En eflel, celle-ci
joue le rale dun filtre qui ne laisse passer les radiations
gque dans deox éteoites bandes de fréguences, corres-
pondant & la Jumiére visible et aux ondes radio. Téles-
copes spliques et radictélescopes sonl les instruments
qui seentent Punivers par ces deux o fendtres » de I'deran
atmosphérique. Nous pourrans sans doute dans un
proche avenir nous libérer de vet écran et ohserver lo
spretre des ondes électromagnétiques dans sa Lolalitd,
ee qui mous réservera certainement quelques surprises.

Par conteaste, Uétude du ravennement cosmique est
plutdt favoriste par la prézence de Palmosphive. Les
particules primaires de grande énergie déclenchent une
easeade de réactions nucléaires el produisent un grand
nombre de particules secondaires dont la détection
permet de déterminer I'énergie et la direction du pri-
aire.

A Pheure actuelle, la détection des neatrinos et celle
des ondes de pgravitation senl eneors au niveau des
pazals priliminaires,

Coneclusion

Nous vivons dans un univers 3 1l est 14, comme une
énigme i résoudre, comme un défi & notre imagination,
et parce qu'il est [, nous sommes appelés i Iexplorer.
Bien entendu, cette exploration esl purement pussive,
mais n'en esl pas moeins fascinaole. Nous pressenions
que dans les profondeurs de Tespace, parmi les astres
embrasés qui luisent de loutes les couleurs du spretee,
se Lrouve, dune maniére ou d'une aulres, la réponse
anx En-u]:]f:::ms les plus fondamentaux, celm de la crda-
tion, celui des particules ¢lémentaires, celut de la vie,

Pout-gtee sur quelque planéte lointaineg, 1o vie existe-
t-elle, peut-&tre des &tres intellizenls essalent-ils e
somnmnunicquer avee nous, 4 des distanees de milliers ou
die millions d'années-lumigre ? Comment le savoir,
sinon par lintermddiaive des radiations 2 Ln ce mo-
ment, des hommes ezsaient déji de détecter un message
intelligible superposé au o bruit de fond ¢ de Pespace.

Par le maoyen des radiations, les guestions que tout
Elre intelligent se pose sunl souwmises aujourdhui i
une inveslimalion expérimentale systématique. Nous
SULVOTS SOM Progres  avec inticét, et mous en atien-
dons aves curiosité et impatience les fulurs dévelop-
pements,
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