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Explosions nucleaires et
telecommunications

damit vermieden wird, dass irgendwo mehr als 3 Umsetzer
hintereinander geschaltet werden müssen Tatsächlich ist die
Bildqualitat beim Schwarz-Weiss-Fernsehen nach 3 Umsetzern
schon merkbar beeinträchtigt, fur das Farbfernsehen ist der
3 Umsetzer schon kritisch
Ein Sendernetz wie das schweizerische besteht deshalb
notwendigerweise aus richtstrahlbedienten Hauptstationen, die
an Orten aufgestellt werden, wo eine möglichst grosse Reichweite

erzielt werden kann Von diesen Basisstationen aus
lassen sich dann die noch unbedienten Zonen durch das
erwähnte Umsetzernetz versorgen Wie aus Fig 5 ersichtlich
ist, smd jeder Station zwei Kanäle zugeteilt, die nahe beieinander

hegen, damit die zwei zusätzlichen Programme mit
derselben Antenne gesendet und empfangen werden können
Ausserdem ist es nun nicht mehr schwierig, die Grenzen des

Fernempfangs, d h. fur uns der benachbarten ausländischen
Sender zu erkennen. Die vorhandenen Kanäle erlauben die

Versorgung jedes Punktes in Europa mit 3 Programmen
(1 Programm Band l/lll, 2 Krogramme Band IV/V) Diese

Programme müssen gezwungenermassen durch Sender im eigenen

Land ausgestrahlt werden. Es ist klar, dass in der Grenzzone

zweier Versorgungsgebiete unterschiedlicher Nationalität,

eine gewisse Uberschneidung auftritt
Die Schweiz, verglichen mit den Nachbarlandern, von kleinerer

Ausdehnung, ist in dieser Beziehung ein bevorteiltes Land,
enthalt es doch zahlreiche Mischzonen, in denen ausser den

eigenen, noch die ausländischen Programme empfangen werden

können. Die Grenzen dieser Mischzonen sind ganz
zufällig: einmal werden sie durch ein topographisches Hindernis,
ein andermal durch einen störenden Sender gezogen
(geschützte Mindestfeldstarken1) Da viele Einwohner in solchen
Mischzonen leben, waren die andern, die es nicht tun können,
keine guten Schweizer, wenn sie nicht reklamieren wurden
Um aber ihrem Wunsche entgegenzukommen, bliebe nichts
anderes übrig, als hierfür die Kanäle der zweiten und dritten
Kette zu opfern und so auf unserem Gebiet die Programmnetze

der Nachbarn auszudehnen.

Abgesehen davon, dass ein solcher Entscheid als Politikum
nicht im Ermessen der PTT-Betriebe steht, kann man sich die

Zahl der Schwierigkeiten einer solchen Massnahme leicht
vorstellen. Dazu äusserte sich der Vorsteher des Eidgenossischen
Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartements, Bundesrat
R Gnagi, kürzlich an einer Pressekonferenz wie folgt-
«Ich habe in letzter Zeit manchmal den Eindruck, dass man

sich über die Verantwortlichkeiten zu wenig Rechenschaft gibt
Der Bundesrat hat die PTT mit dem Aufbau eines nationalen
schweizerischen TV-Netzes beauftragt und die Programmgestaltung

der Schweizerischen Radio- und Fernsehgesellschaft
anvertraut. Massgeblich fur die Entscheidungen staatspoliti-
scher Natur bleibt einzig und allein der Bundesrat Ihm steht
der Entscheid darüber zu, wie die der Schweiz durch den

Stockholmer Wellenplan zugeteilten zwei zusätzlichen TV-

Ketten zu verwenden sind Dasselbe gilt fur die viel diskutierten

Ausland-Umsetzer »

Hans Acker, Radio- und Fernsehabteilung der GD PTT, Bern
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Les effets electriques des explosions nucleaires

Si les effets mecaniques, thermiques et radioactifs des explosions

nucleaires ont fait l'objet de nombreuses etudes, depuis
vingt ans que la premiere experience de ce genre a ete effec-
tuee, et tiennent une place considerable dans la litterature
militaire ou technique, les effets electriques sont moms con-
nus lis ont cependant ete mis en cause, il y a quatre ans
environ (1) puis de nouveau plus recemment (2), d'une fagon

qui a provoque une emotion, peut-etre exageree, dans I 'opinion

americaine II n'est pas facile de se faire une idee nette
de cette question parce que les recherches qui la concernent
sont encore placees, pour la plupart, sous le sceau d'une
classification elevee dans la hierarchie du secret
En fait, des 1949, le Professeur Y Rocard (3) avait suggere
qu'une explosion puissante ayant lieu dans I'atmosphere de-

vrait engendrer un «signal radioelectrique» On sait d'ailleurs

que les explosions classiques, de nature chimique, donnent
lieu, dans certaines conditions, a une emission d'ondes radio-

electriques Mais dans le cas des explosions nucleaires, les

effets sont d'un autre ordre, non seulement en raison des

puissances mises en jeu mais aussi par suite de I'apparition
de phenomenes particulars La principale cause de remission
radioelectrique est ici 1'ionisation de I 'air par les rayons
gamma qui prennent naissance des le debut de la reaction
nucleaire. Ces rayons, qui sont des photons de grande ener-

gie, chassent les electrons des atomes qu'ils heurtent. C'est

ce qu'on appelle l'effet Compton Dans l'air, ä basse ou ä

moyenne altitude, les electrons ainsi liberes (electrons pri-
maires) donnent lieu, ä leur tour, par collision avec les atomes

et les molecules environnantes, a une generation d'electrons
secondaires tres importante, de sorte que, en un temps tres

court, le milieu ambiant renferme un nombre considerable de

particules chargees par unite de volume Ce milieu, qu'on
appelle un plasma, est alors le siege de forces dues au champ

electrique cree par la liberation des charges Sous l'influence
de ces forces les particules chargees oscillent en rayonnant
une onde electromagnetique jusqu'a ce que les particules de

signes contraires se soient recombinees en atomes et molecules

neutres On notera d'ailleurs que, si I'explosion se pre-
sentait avec une symetrie spherique parfaite, l'effet d'ensem-
ble serait nul, la contribution de chaque particule oscillante
etant rigoureusement annulee par une contribution de sens

inverse de la particule symetrique Mais cette symetrie
parfaite n'est jamais realisee, en particulier eile ne peut I etre

lorsque I'explosion a lieu au voisinage du sol et, dans ce cas,
on doit s attendre a un rayonnement radioelectrique important
A notre connaissance, I'enregistrement d'un tel rayonnement
a ete Signale pour la premiere fois en 1958, par le savant russe
Leypunski, a la conference des experts charges d'etudier les

moyens de deceler la violation d'un accord sur la suspension
d'experiences nucleaires (4) Dans une autre publication (5)
le savant russe A S Kompaneets a d'ailleurs, vers la meme

epoque, presente la theorie que nous avons esquissee ci-
dessus La figure 1 represente le «signal» requ a 3000 km du

point d explosion, on voit qu'il a une forme impulsive et qu'il
ressemble a I'enregistrement d une decharge atmospherique
Mais il faut remarquer que la forme du signal enregistre de-

pendra de la distance a laquelle se trouve le recepteur du

point d'explosion, car cette forme est subordonnee aux defor-



«Signal» de l'explosion d'une bombe enregistre ä 3000 km «Signal» d'un eclair d'orage enregistre ä 1000 km.

Fig. 1. Comparaison des «signaux» donnes par une explosion nucleaire et par une decharge atmospherique (d'apres le

proces-verbal n° 15 de la conference des experts)

mations que lui imposent les lois de la propagation radio-
electrique sur le parcours des ondes En France, le Professeur
Delloue (6) a Signale la detection, a 2500 km de distance, de

l'impulsion electrique d'une bombe nucleaire explosant au
Sahara
II faut attendre l'edition de 1962 du manuel americain concer-
nant les effets des armes nucleates (7) pour voir la question
exposee de fagon systematique Un chapitre entier est, dans

cette edition, consacre ä l'impulsion electromagnetique des
bombes nucleates et a ses effets en matiere de radiocom-
mumcations et de radiodetection Depuis la parution de cet

ouvrage ont eu lieu de nouvelles experiences dont certaines

consequences, dans le domaine qui nous occupe, ont ete
notees par divers observateurs
Un autre mode de generation d'impulsions electromagnetiques
doit se rencontrer dans le cas des explosions effectuees ä

haute altitude Dans ce cas, les materiaux constituant I'engin
sont projetes ä tres grande vitesse et peuvent atteindre de

tres grandes distances, la matiere extremement tenue du
milieu ou se produit l'explosion n'opposant ä peu pres aucun
obstacle ä leur deplacement Le plasma constitue par ces
debris de l'explosion deforme violemment le champ magneti-
que terrestre dans la zone qu'il occupe et de l'interaction du

plasma et du champ nait une «onde hydrodynamique» Cette
onde se propage dans toutes les directions, et dans I'atmo-
sphere inferieure, eile apparait sous forme d'une onde
electromagnetique ordinaire II est probable qu'un phenomene
analogue se produit dans le cas des explosions souterraines Mais
le deplacement des residus est alors tres faible et, en

consequence, I'onde electromagnetique creee ne doit etre detectable

qu'ä de faibles distances

Caracteres de l'impulsion electromagnetique

Quelle que soit son origine, l'impulsion electromagnetique se
presente, avons-nous dit, comme un «signal» dont les carac-

teristiques ressemblent ä celles d'une decharge atmospherique

Les composants spectrales les plus intenses sont situees
dans la gamme des tres basses frequences hertziennes, sont
approximativement entre 10 et 30 kHz L'intensite de l'impulsion

croit tres peu avec la puissance de l'explosion; sa valeur
est grande, meme pour les explosions de faible puissance
effectuees au voisinage du sol. La duree de cette impulsion
est de l'ordre de grandeur du millieme de seconde mais il

faut tenir compte, dans l'appreciation de cette duree, des

conditions de reception. En particulier si l'impulsion est regue
a grande distance du point d'explosion, la propagation des

ondes dans I'atmosphere terrestre ajoute au signal initial des
echos dus ä des reflexions sur les couches iomsees de la

haute atmosphere et sur le sol Les ondes, pour une explosion
effectuee au voisinage du sol, sont polarisees verticalement
Mais si l'explosion nucleaire est susceptible d'engendrer un

rayonnement hertzien que I'on a effectivement mis en evidence
dans I'air, on peut penser qu'un phenomene semblable se pro-
duira dans le sol Sans doute, en raison de la nature tres
particuliere du milieu et specialement de sa conductivity, le

sol absorbera rapidement l'energie ainsi engendree et les
effets seront surtout sensibles aux tres courtes distances.
Pour une explosion ayant lieu au voisinage de la surface

terrestre, I'effet resultant dans I'air est celui d'un mouvement
oscillatoire de charges electriques dans le sens vertical Ce

mouvement des charges doit appeler un mouvement
correspondent dans le sol situe ä proximite immediate On s'attend
done, si le sol est homogene, ä y voir circuler des courants
diriges radialement par rapport ä la projection sur le sol du

point d'explosion L'existence de tels courants a ete effectivement

constatee Des experimentateurs frangais ont mis en
evidence (8) le courant total engendre, ou au moins une fraction

importante de ce courant Pour cela lis ont garni le sol,
sous le centre de l'explosion, d'un «tapis» metallique de

grande etendue relie, par un conducteur de forte section, ä

une prise de terre eloignee La valeur de crete du courant,
dans ce conducteur, atteignait 150 000 amperes 236



Modification des proprietes de l'atmosphere

Si une explosion nucleaire donne lieu a une Ionisation qui,
dans certaines conditions, est generatrice d'ondes hertziennes,
ces ondes ne sont pas la seule consequence qui doive inte-
resser les exploitants des telecommunications L'ionisation
peut, en effet, parfois s'etendre ä de vastes zones de I'atmo-
spheres terrestre dont eile altere les proprietes qui regissent
la propagation des ondes
II nous faut ici rappeler sommairement quelques-unes de ces
proprietes L'atmosphere normale est dejä, dans certaines de

ses parties, lonisee C'est le rayonnement solaire qui en est
principalement responsable Les parties interessees compo-
sent ce que Ton appelle l'ionosphere Elle comprend plusieurs
regions, dont les frontieres sont d'ailleurs peu precises, que
I'on designe par les lettres D, E et F Leurs proprietes sont
fonction du nombre d'electrons libres qui s'y trouvent par
unite de volume
En dessous de 65 km d'altitude ce nombre est faible parce que
la densite de I'air est assez elevee pour permettre une re-
combinaison rapide des ions positifs et negatifs que les

rayonnements lonisants ont separes
Au-dessus commence la region D qui s'etend jusque vers
80 km d'altitude et oü le libre parcours moyen des particules
est suffisamment grand pour qu'une Ionisation permanente y
soit entretenue mais oü egalement la densite des particules
neutres est encore telle que les collisions y sont frequentes
En consequence, l'interaction des ondes hertziennes et des
electrons dans cette region se traduira surtout par une
absorption de l'energie des ondes commumquee d'abord aux
electrons puis perdue par ceux-ci au cours de collisions
Entre 80 km et 130 km environ est situee la region E dont
l'ionisation est plus forte que celle de la region D et ou

l'absorption des ondes est beaucoup plus faible
Au-dessous de 130 km d'altitude commence la region F ou
la duree de vie des electrons libres est tres grande Son
Ionisation est done forte et se maintient la nuit, mais eile est
alors moms intense que le jour
Cette repartition de l'ionisation suivant I'altitude est, on le

sait, responsable de la refraction que subissent les ondes
hertziennes lorsqu'elles parviennent dans l'atmosphere supe-
rieure, refraction qui peut les renvoyer vers le sol et
permettre, pour certaines gammes d'ondes, de tres grandes
portees
L'alteration des proprietes de l'atmosphere est causee par
certains produits de la reaction nucleaire, ä savoir

— les rayons gamma et les neutrons au moment de I'ex-

plosion,

— les rayons X et les rayons ultra-violets present dans remis¬

sion thermique initiale,

— les rayonnements beta et gamma residuels

L'action de ces particules ou rayonnements est notablement
differente suivant I altitude a laquelle se produit I explosion

des rayons gamma initiaux ainsi que des neutrons et des

rayons X thermiques L'ionisation ne dure que quelques secon-
des car, ä ces altitudes, la recombmaison des ions est rapide
Pendant ce temps il peut y avoir absorption des ondes traver-
sant la region lonisee dont les dimensions sont faibles L'effet
est done fugace et tres limite dans I'espace
Cependant le nuage des residus qui s'eleve rapidement avec
la boule de feu contient des elements fortement radioactifs

qui lonisent les environs par rayons beta et gamma Mais, la

encore, l'effet sera tres limite, ä cause de la densite de I'air
aux basses altitudes, si le nuage ne s'eleve pas ä quelque
30 km ou davantage II n'en est plus de meme si la puissance
de l'explosion (de l'ordre de la megatonne) permet au nuage
de depasser cette altitude Les rayonnements emis vers le

haut vont alors se propager tres loin, atteindre la region D

de l'ionosphere oü l'effet d'ionisation supplementaire pourra
se prolonger pendant plusieurs heures

2 Explosions ä moyenne altitude (15 ä 65 km) — Dans ce

cas, les rayonnements gamma et les neutrons initiaux et, ä

un moindre degre, les rayons X thermiques atteignent la

region D dont lis renforcent l'ionisation dans toute la partie
situee en vue directe du centre de l'explosion, jusqu'aux limi-
tes imposees par la courbure de la terre La boule de feu,
en s'elevant, transporte le nuage radioactif ä des altitudes plus
elevees encore et les residus radioactifs pourront, dans ces
conditions, etendre tres loin l'ionisation supplementaire Ainsi,

pour une bombe de 1 megatonne explosant ä 35 km d'altitude,
le nuage montera jusqu'ä 70 km et les rayons gamma residuels
loniseront I'air extremement rarefie jusqu'ä des distances de

plusieurs mil I lers de kilometres

3 Explosions ä haute altitude (au-dessus de 65 km) — L'ionisation

par les rayons gamma et les neutrons s'etend alors

instantanement ä toute la region D dans la mesure oü le permet

la courbure de la terre De plus, les rayons X et les rayons
ultra-violets jouent maintenant un role important dans l'ionisation

parce que leur propagation peut s'etendre davantage
dans I'air rarefie et parce qu'ils represented alors une

proportion considerable de l'energie liberee par l'explosion La

repartition de cette energie entre les differentes formes qu'elle
peut prendre (energie mecanique, energie thermique, rayonnements

divers) depend, en effet, de la nature du milieu ambiant

et, ä haute altitude, eile est en majorite transferee aux rayons
X Enfin, la boule de feu, en raison de I'accroissement brutal
de la temperature, provoque une variation de pression que
la gravite n'equilibre plus et eile se trouve, en quelque sorte,

projetee ä tres grande Vitesse (plus de 1 km par seconde) ä

des hauteurs atteignant plusieurs centaines de kilometres Les

debris vont alors retomber assez vite d'abord, plus lentement

ensuite, et entretenir une Ionisation qui s'etendra tres loin

pendant un temps appreciable Si l'explosion a lieu ä plus de

100 km d'altitude, une partie des debris, ne rencontrant aucune
resistance, pourra s'echapper definitivement de l'atmosphere

237

1 Explosions a faible altitude (en dessous de 15 km) — L'alteration

est limitee a la boule de feu et a une sphere de quelques

centaines de metres de rayon autour d'elle, par Taction Suite dans le prochain numero
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