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Les communications spatiales
de la prochaine generation

Andrew G. Haley

Expose presents ä la conference sur le droit et la sociologie de I'espace, dans le cadre de l'elaboration du rapport de

I'American Rocket Society sur les vols spatiaux, au Coliseum de New-York, le 10 octobre 1961

Au cours de la prochaine generation, les realisations scien-
tifiques dans le domaine de la technology des telecommunications

vontetre infimment plus nombreuses que Celles du

passe y compris les inventions remarquables qui ont fait ce
que nous appelons aujourd'hui le teiegraphe, le telephone,
les radiocommunications de toute nature, voire la television
et les techniques de transmission des images en general
Les perspectives du progres technique sont brillantes et
vraiment tres encourageantes
Bien plus sombres sont en revanche les perspectives de
revolution sociale et jundique sur notre terre et sur toute
planete qui pourrait etre habitee par I'homme car I'objectif
meme des telecommunications est, ä I'heure actuelle, pro-
fondement compromis du fait des divers intörets nationaux,
et les conditions de reception de I'information transmise
sont rendues extremement difficiles par la disparite des
langues et par les coutumes des «tribus».
Nous nous proposons d'exammer dans cette etude les
immenses problemes sociologiques et juridiques qui se
posent ä I'humanite mais cela presuppose une connais-
sance, ne füt-ce que tres generale, des perspectives qui
s'ouvrent devant nous en matiere de realisations techniques
Nous nous devons de mettre pleinement en lumiere I'am-
pleur gigantesque de la crise ä laquelle I'homme devra faire
face sur sa planete ainsi qu'au cours de son exploration de
I'espace.

Trois etapes

Pour faire une analogie, considerons revolution du transport

aerien et des voyages spatiaux
La premiere etape a ete marquee par la construction de
l'avion ä heiice qui utilise la poussee developpee par une
helice dans un ocean d'air, de la meme maniere qu'un
navire est propulse par son helice dans un ocean d'eau
Nous considererons que cette phase s'est achevee avec
''apparition de l'avion ä turbopropulseur.
La deuxieme etape pourrait etre appeiee, en gros, I'ere
de l'aviation ä reaction Nous voyons maintenant que I'heiice
a ete abandonnee et que le transport abrien a ete libere de
sa sujetion ä l'egard de cet organe et ä I'egard d'un moteur
a rendement extremement faible. La poussee est fournie par
''atmosphere elle-meme, par I'intermediaire d'un systeme
thermodynamique «pas trop complique» On a pu r6aliser
smsi des economies considerables sur la mecamque, et
d'importantes reductions de la duree des vols.
Nous arrivons alors ä la troisieme etape, I'ere de la propul-
S|on par fusee, dans laquelle I'homme se libere des entraves
lrTiposees par I'heiice et par l'atmosphere et oil il lui est possible

d'evoluer dans I'umvers Les types de moteur sont si
aombreux et si varies qu'il ne sauraitetre question d'exposer,
defaqon meme schematique, tous les details de ces engins,
qui vont de la fusee ä carburant solide jusqu'aux dispositifs
de propulsion par rayonnement
Fassons maintenant ä notre analogie avec les tblecommu-
n|cations Dans le premier terme de cette comparaison,
n°us ne sommes pas remontes jusqu'au chariot tire par
des bceufs, ni jusqu'au phaeton ä traction hippomobile;

nous sommes alles droit ä l'aeronef II nous faut toutefois
faire ici une exception, ä premiere vue surprenante, en ce
qui concerne les moyens de communication rudimentaires
par signaux lumineux car nous verrons plus loin que les

signaux lumineux sont ä nouveau appeles ä jouer un role
fort important comme moyen de communication.
Cela etant, nous considererons simplement que la

premiere etape a ete celle des communications eiectriques,
qui a vu l'apparition de moyens fondamentaux comme le

teiegraphe et le telephone.
La deuxibme etape est l'«ere de la radio», I'ere des
communications sans fil, dans laquelle le spectre radioeiectrique
est utilise pour tous les moyens de telecommunication:
telegraphy, teiephonie, television, etc La radio a permis
auxhommesdecommuniquer par la transmission de signaux
teiegraphiques ou teiephomques, par remission et la reception

d'images dans le monde entier et dans une bonne partie
du systeme solaire; c'est ainsi qu'on a pu prendre, trans-
mettre et recevoir des photographies de la face invisible de
la lune, que I'on a transmis des signaux vers la lune, Venus
et probablement aussi vers d'autres objets celestes. L'as-
pect le plus decourageant de I'ere de la radio n'est pas la

grande abondance des inventions et des possibilites d'uti-
lisation mais bien les limitations imposees par le spectre
des frequences.
Et nous en arrivons ainsi ä la troisieme etape des
telecommunications; ici, la nature offre ä I'homme des possi bilites
tellement varies et susceptibles d'un si grand nombre d'ap-
plications qu'elles defient la description et I'imagination
De meme qu'un geomfetre, dans sa progression, se retourne
parfois pour regarder derriere lui, de meme il est du plus
haut interet de considerer les progres considerables qui ont
ete enregistres, au cours d'une seule annee, en matiere de

theorie et d'exploitation des telecommunications

Recherches

Dans un rapport presente aux Nations Umes en 1960, le

professeur Pierre Auger notait que les recherches sur les
telecommunications impliquent de vastes etudes de physique,

de chimie, de metallurgy et de mathematiques Parmi
les sujets ä etudier, il citait les proprieties physiques des
solides (ä ce propos, les nouvelles methodes qui per-
mettent de determiner la purete des substances par analyse
physique et chimique ouvrent des perspectives interessantes

pour les recherches sur le fonctionnement des
cathodes chaudes); les jo notions dans les semi-con ducteurs
et les phdnomenes d'bmission de la lumiere synthbtisee,
les phönomenes de multiplication, qui sont d'une importance

capitale dans l'etude de I'emission electronique par
les semi-conducteurs, de la luminescence electrique et des

niveaux d'bnergie intermddiaires qui peuvent intervenir
dans ces processus (au moyen des substances utilisees
dans ces etudes, on pourra d'autre part commencer des
recherches sur les effets photo-voltaique, photo-resistif,
photo-pidzoelectrique, et sur d'autres encore); les pheno-
menes physiques qui sont ä la base de I'amplification
parametrique, et les corps tels que les ferrites des terres
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rares; les thäorämes qui rägissent le fonctionnement
blectromagnetique des reseaux electriques multipolaires,
actifs et passifs (flitres, compensateurs, etc.) dans toutes
les gammes de frequences; le codage optimum des signaux
et la suppression des redondances
En 1961, nous constatons que les predictions faites en
1960 se sont bien realisees. Les savants ont, en fait, pris
de l'avance sur leur programme1
La plupart des bandes de frequences du spectre radio-
electrique commencent ä etre saturees. Comme exemple
du taux d'utilisation actuel de ce spectre, indiquons qu'il
existe aux Etats-Unis plus de 2,5 millions d'emetteurs rien
que pour les services de securite et les services speciaux,
sans parier des stations de radiodiffusion, des systemes
civils et des importants rbseaux de radiocommunication ä

usage militaire et officiel. Des techniques nouvelles telles
que les transmissions ä bände laterale unique ont permis
de ddgager certaines bandes de frequences mais l'utilisa
tion des frequences disponibles s'etend sans cesse ä un
rythme qui ne peut etre suivi par la mise au point des nou-
veaux systemes destines ä permettre la protection et au

partage des frequences.

Techniques nouvelles

La «troisieme etape» exige que l'on tourne resolument
le dos ä certaines utilisations actuelles des frequences
radioeiectriques. Un exemple caracteristique est celui des
«lumieres coherentes», methode dans laquelle des ondes
lumineuses servent ä transmettre des messages Cette
technique en est encore ä ses balbutiements, mais eile a

dejä fait l'objet d'une application experimental dans
laquelle les ondes lumineuses ont pu etre concentrees et

«disciplindes» de teile maniere qu'elles se propagent avec
les memes relations de phase que les ondes radioeiectriques

Un Systeme ä «lumieres coherentes» aura une
capacite de transmission beaucoup plus grande que Celle
realisable dans les limites du spectre radioelectrique
D'apres certaines estimations publlees, ce Systeme pio-
curera 10000 fois plus de voies de transmission que le

spectre radioelectrique
L'existence de nouveaux systemes de communication ä

grande capacite est d'une importance capitale pour le

developpement des communications spatiales au cours
des vingt-cinq annees ä venir Ainsi par exemple, lors de
la Conference administrative des radiocommumcations
de Geneve (1959), il ne nous a ete possible d'obtenir au
total qu'un peu plus de 130 MHz, dans toute la partie du

spectre comprise entre 10 MHz et 10000 MHz, pour les
applications spatiales*. Encore cette petite portion du

spectre n'a-t-elle ete attribuee que pour les besoins de la

«recherche spatiale», et toute la question de l'attribution
d'une largeur de spectre süffisante pour Sexploitation
(communications, moyens d'information de masse, guidage,
commande, transmission de donnees, navigation, etc.) a

ete renvoyee ä 1963 II faut esperer qu'une conference mon-
diale se tiendra en 1963 pour examiner ce probleme. Nous
essayons actuellement, par l'intermediaire d'une commission

d'etudes du CCIR, d'amenager dans le spectre les
immenses besoins des services spatiaux, de coordonnertoutes
les attributions de frequences a ces services avec les
attributions actuelles aux services terrestres, enfin de formuler
des recommandations ä soumettre ä la conference prevue
pour 1963 Cette täche est l'une des plus formidablesqu'aient
jamais eu ä accomplir le CCIR et l'Union internationale des
telecommunications

* R&glement des radiocommumcations (Gendve, 1959)

On ne saurait ecarter completement le spectre radioelec-
trique comme principal moyen de developpement des
communications spatiales au cours de la prochaine generation
Nos systemes spatiaux actuels et projetes ont dejä donne
lieu ä trop de travaux de recherche et de mise au point Les

appareils reposant sur l'emploi des radiocommumcations
sont trop nombreux pour que I'on puisse meme envisager
une mutation auss' radicale Neanmoins, c'est dans des

techniques telles que celles des «lumieres coherentes», des

masers et des lasers, des transmissions par rayon gamma et

autres applications scientifiques revolutionnaires, que nous
devons rechercher les remedes aux effets sterilisants dusa
l'encombrement et aux autres insuffisances actuelles du

spectre radioelectrique,

«Table ronde» sur l'espace

A l'occasion d'une «table ronde» sur les communications
spatiales, organisee dans le cadre du XIle Congres astro-
nautique international, un Groupe de travail a pu examiner
les possibilites exceptionnelles offertes, en matiere de

telecommunication, par certaines techniques inedites; preside

par le Dr Eberhardt Rechtin, du Jet Propulsion Laboratory,
ce groupe comprenait le D' George F.Smith des Hughes
Research Laboratories, M J.W.Ogland de la Westinghouse
Electric Corporation, le Dr Jozef W. Eerkens de la Aerospace
Corporation, le Dr J P C.Leiphart du US Naval Research

Laboratory, le Dr J.P.Gordon des Bell Telephone Laboratories

et le Dr Huber Heffner de l'Umversite de Stanford
Les techniques en question semblent etre de nature ä pro-

voquer cette «percee» que nous cherchons presentement ä

effectuer dans la technologie des communications spatiales.
Elles sont pour l'heure essentiellement experimentales mais

ce qu'on en connait dejä est süffisant pour justifie'r une
acceleration des travaux de mise au point et de perfectionnement
du materiel

Le Dr Rechtin, exposant le theme des discussions, a

declare

«A l'heure actuelle, et avec les techniques dont on dispose,
les radiocommumcations classiques exploitäes entre 20

MHz et 20 GHz permettent de realiser des liaisons spatiales
satisfaisantes ä l'interieur du Systeme solaire. Notre table

ronde a pour but d'examiner des moyens de communication

qui pourraient etre mis en oeuvre ä l'exterieur des bandes de

communication habituelles.»
Les membres du groupe ont etudib plus particulierement
trois systemes de communications spatiales qui nefont pas

intervenir les frequences radioeiectriques Le Dr Smith et le

D' Gordon ont traite de l'utilisation des ondes lumineuses
dans l'application au radar et aux communications. La mise

en oeuvre de systemes utilisant des radiations lumineuses

exige l'emploi de masers et de lasers, et de certaines
categories d'appareils optiques. M Ogland a presente un
rapport sur l'utilisation du rayonnement ultra-violet, indiquant
l'etat actuel des techniques de production d'energie ainsi

que les tres grandes distances qui peuvent etre franchies

par les communications basees sur l'emploi de l'ultra-

violet Le D' Eerkens a presente un memoire sur les
possibilites exceptionnelles de communication dans un espace

depourvu d'atmosphere gräce ä l'utilisation des rayons

gamma qui seront produits par les reacteurs nucleaires

servant ä la propulsion des vehicules spatiaux.

1. Utilisation des ondes lumineuses

Le D' Smith a decrit plusieurs applications des telecommunications

et du radar dont on peut raisonnablement prävoir

la mise en service dans les dix ou vingt prochaines ann^es
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moyennant ('utilisation de lasers et d'autres bquipements
optiques. Les methodes exactes par lesquelles ces lasers
pourront etre mis en ceuvre ne sont « pas faciles ä pröciser ä

l'heure actuelle, en raison notamment des grosses incon-
nues qui existent encore en matiere de modulation et de
reception» II est possible cependant, selon les membres de
la «table ronde», de calculer un ordre de grandeur significant

des largeurs de bände disponibles aux distances
interplanetares.
Le laser a ete mis au point il y a environ un an par la Hughes
Aircraft Company et les Bell Telephone Laboratories;
d'autres firmes ont apporte une contribution importante ä

cette invention Le mot «laser» est forme des initiales des
mots light amplification by stimulated emission of radiation
(amplification de la lumiere par multiplication d'un rayonne-
ment) Le principe du laser consiste ä produire des
oscillations de grande amplitude resultant de la focalisation d'un
rayonnement Un des «sous-produits» du laser est un rayon-
nement lumineux de grande intensite et parmi ses applications

possibles nous citerons le radar optique et la destruction

de certaines cellules Vivantes en Chirurgie.

Lasers et masers

II est indispensable maintenant d'indiquer la difference qui
existe entre le laser et le maser, et de bien comprendre
lesfonctions et les possibilites de chacun de ces systemes.
On peut dire schematiquement que le maser joue, ä regard
des signaux produits sur des frequences radioeiectriques
tres eievees, le meme role que le laser ä l'egard des rayonne-
ments lumineux, ä savoir qu'il focalise et amplifie le
rayonnement et engendre des oscillations de grande amplitude.
Les amplificateurs et les oscillateurs masers transforment
I'Snergie interne d'un Systeme moleculaire en une energie
radioeiectrique ä tres haute frequence grace ä une interaction

directe entre un rayonnement electromagnötique et le
Systeme moleculaire.
Ainsi, l'energie produite par l'action du maser se presente
sous la forme d'un signal eiectromagnetique ä hyperfrö-
quence. Par contre, l'önergie produite par le laser est une
Energie eiectromagnetique dont les frequences se situent
dans la gamme des rayonnements lumineux.
Dans un emetteur laser, une substance active appropri£e
(solide, liquide ou gazeuse) est placöe entre deux miroirs
paralleles et excitee par une source lumineuse appelee
«pompe» qui, le plus souvent, entoure la substance active.
L'energie transportee par le rayonnement lumineux de la
pompe excite les atomes de la substance active et leur fait
Smettre un rayonnement lumineux qui subit des reflexions
successives sur les deux miroirs paralleles. Grace ä un
processus d'amplification du rayonnement lumineux, on ob-
tient une intensite beaucoup plus grande et finalement on
6met un pinceau etroit et tres intense.
Les caracteristiques exceptionnelles du laser rendent ce
dispositif extremement utile pour la navigation spatiale;
c'est ce qui ressort d'un rapport de la General Precision,
'nc. qui a ete presente en 1961 ä I'lnstitute of Navigation.
Ce Systeme est susceptible d'une tres grande precision
dans les applications au radar et on estime que I'erreur
ne depasserait pas un kilometre pour deux vehicules separes
Par une distance de 100000 kilometres. Un autre avantage
reside dans le fait qu'il suffit d'une puissance d'alimentation
extremement faible. Le laser offre done des avantages
considerables par rapport au radar classique ä frequence radio-
dlectrique. II permet une plus grande precision dans la me-
sure des vitesses. Au point de vue du reperage des cibles,
'' Perrnet de determiner la position d'un tres petit objet par
exploration automatique d'un grand volume spatial. Dans les

cas oil I'exploration n'est pas necessaire, ce sont les
avantages du laser au point de vue de la puissance qui le rendent
beaucoup plus interessant que le radar classique.

Avantages techniques

Au cours des deliberations sur les communications spa-
tiales, le Dr Smith a fait remarquer que, dans le passe, les
communications sur les frequences optiques etaient sou-
mises ä des restrictions importantes en raison de la faible
intensite des sources lumineuses incoherentes disponibles,
dont les temperatures de brillance ne depassaient pas quelques

dizaines de milliers de degrds Kelvin. Le laser, comme
generateur de lumiere coherente, permet d'obtenir une
brillance spectrale environ 106 fois plus grande et rend
possibles les communications optiques sur les distances
interplanetares, voire peut-etre interstellares. On peut focaliser
le rayonnement coherent d'un laser jusqu'ä obtenir un fais-
ceau extremement Stroit, en mettant en oeuvre un equipe-
ment optique de dimensions raisonnables On obtient ainsi
une transmission efficace sur de grandes distances. La
lumiere emise Stant monochromatique, on peut se servir de
flitres pour eiiminer la lumiere du soleil ou celle des etoiles
Le Dr Smith a ajoute qu'en principe il est possible de
moduler le faisceau d'un laser ä I'aide d'un signal d'hyper-
frequence, ce qui fourmt une tres grande capacite en voies
de transmission. II faudra appliquer des methodes nou-
velles de modulation et de detection coherente, et ces
methodes sont en cours d'eiaboration. II convient d'ajouter que
le pinceau lumineux emis par un laser peut servir ä la detection

optique des distances dans un Colidar (coherent light
detection and ranging detection et determination des
distances par lumiere coherente). Dans des experiences encore
grossieres röalisöes avec un laserä rubis, il a ete possible de
couvrir des distances de 11 km en plein jour. La nuit, les
possibilites du systfeme se chiffrent par des distances de 25 ä

32 km. II devrait done etre possible de detecter la surface de
la lune au moyen d'un systöme perfectionne mettant en
oeuvre la technique des lasers et la detection optique.
Compte tenu des limitations dues ä la diffraction et ä l'effet
Schottky, on demontre que la capacite en voies de transmission

d'un Systeme de communication unidirectionnel est
theoriquement proportionnelle ä la frequence. Cependant,
aux frequences des rayonnements lumineux, les faisceaux
limites par la diffraction deviennent trop etroits pour per-
mettre un reperage sür. Si I'on tient compte des limitations
rencontrees dans la pratique, la capacite en voies est inver-
sement proportionnelle ä la frequence de fonctionnement,
au carre de la distance et au carre de la largeur de bände de
I'antenne d'emission. Cette relation montre que la largeur de
bände totale d'un Systeme laser pour des communications
unidirectionnelles de la planete Mars vers la terre n'est que
de 8 kHz. Le D' Smith a ajoute cependant que le Dr C. H.
Townes a propose des hypotheses plus optimistes qui
donnent une largeur de bände totale de 10s kHz. Le Systeme
Townes serait visible ä l'oeil nu ä une distance d'un dixieme
d'annee-lumiere et detectable ä plusieurs dizaines d'annöes-
lumiere.

Production experimentale d'harmoniques

Au stade actuel de sa mise au point, le laser est sujet ä

d'importantes limitations. II sera peut-etre possible d'eia-
borer un procede de remplacement pour la transmission des

sons, par enregistrement ou par un autre procede de
separation des composantes. Signaions ä ce propos que les
physiciens de l'Universite du Michigan ont reussi ä produire,
il y a quelques mois seulement, le premier harmomque d'un
faisceau lumineux. Pour ce faire, ils ont concentre dans un
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cristal de quartz l'intense faisceau de lumiere rouge pure,
dmis par le laser. L'harmonique — qui se presentait sous la
forme d'un faisceau bleu fonce — a pu etre obtenu grace ä la
trös grande intensity de la lumiere rouge ainsi concentree.
Apres focalisation, la lumiere du laser a une intensite un
milliard de fois plus grande que la lumiere solaire ä la
surface de la terre, et c'est cette intensity enorme qui explique
la production de la lumiere bleue ä partir de la lumiere rouge,
selon un processus analogue ä celui de la production des
harmoniques en musique. Les physiciens qui ont observe
le phenomene y ont vu une analogie avec la production de
certains sons musicaux qui sont obtenus lorsqu'on joue
normalement de la guitare, tandis qu'un jeu plus nerveux
fait emettre ä l'instrument des harmoniques plus intenses.
La principale consequence de cette reussite reside dans le

fait qu'elle ouvrira peut-etre la voie ä I'utilisation pratique,
pour les telecommunications, des ondes electromagnö-
tiques dans le spectre des frequences des rayonnements
lumineux. Comme deuxieme consequence, citons la possibility

d'etudier certains phenomenes, comme les proprietes
optiques non lindaires de diverses substances, que I'on ne
savait pas etudier auparavant
La Minneapolis-Honeywell Company a mis au point un
Systeme base sur ce qu'elle appelle des «canons de rayonne-
ment» pour transmettre des sons vocaux, avec secret et en
silence. Ce Systeme est compose d'organes d'emission et
de reception qui ont tous la forme d'un canon; lis sont
pointes les uns sur les autres et la transmission se fait ä

I'aide d'un pinceau de rayons infrarouges. Les sons vocaux
appliques ä I'appareil sont transformes en infra-rouge par
des moyens eiectromques, transmis ainsi entre les organes
d'emission et de reception, apres quoi s'effectue la recons-
titution des sons. L'appareil a une portee extremement
11mitee, d'une trentaine de km, ce qui lui ote tout interet
pratique pour les communications spatiales Cependant, le

perfectionnement de ce Systeme, et son adaptation ä la

technique du laser pourrait le rendre fort utile pour ces
communications

2. Utilisation du rayonnement ultra-violet

M Ogland a expose les bases de la realisation d'un Systeme
de communications spatiales utilisant les frequences du

spectre ultra-violet. Dans un memoire anterieur, le Dr
Ogland expliquait que l'augmentation de la portee et le secret
de l'information sont des conditions essentielles ä Sexploitation

des communications spatiales. L'augmentation de la

portee exige des antennes ä gain eieve et un faible niveau de
bruit. Ce sont les longueurs d'onde des rayonnements
optiques qui satisfont le mieux ä ces conditions et, parmi ces
rayonnements, I'ultra-violet est celui qui est le moins affecte
par les bruits. Pour obtemr un faisceau etroit avec un
rayonnement non coherent, il faut produire une density de

puissance extremement grande sur une tres petite surface La

meilleure fagon d'y parvenir consiste ä exciter une substance
phosphorescente convenable par un faisceau eiectromque
ä haute tension. II est d'ailleurs facile de moduler un tel dis-
positif jusqu'ä plusieurs megahertz. Les appareils experi-
mentaux ont permis de produire une density de puissance
egale ä plusieurs fois celle prbsente ä la surface du soleil
II suffit par exemple d'une puissance d'un watt pour rdaliser
des portees de l'ordre de 80 millions de kilometres, avec une
largeur de bände de 10 Hz, un rapport signal/bruit de 10 db
et un gain d'antenne de 77 db. Avec la meme puissance, on
peut aussi transmettre des signaux video mais sur des
distances moins grandes Moyennant une realisation optimum
des appareils, il semble qu'il soit possible de multiplier la

density de puissance par 10, et meme davantage
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Sürete et consommation d'energie

Dans ce memoire, le Dr Ogland faisait observer qu'en raison
des progres rapides des techniques spatiales, maintenant
que I'on envoie des vdhicules en mission jusqu'ä des
distances stupefiantes, il est indispensable d'avoir un
Systeme de communication efficace, caracterise par une surety
defonctionnement maximum et une consommation d'energie
minimum. Les communications spatiales ne sont affectees
m par l'absorption, ni par la reflexion, ni par la diffusion; la

portee depend done essentiellement du gain des antennes et

du bruit des recepteurs. On salt que, pour des dimensions
donnbes, le gain d'antenne est d'autant plus eieve que la

longueur d'onde est plus petite C'est done aux frequences
optiques que I'on obtiendra les faisceaux les plus etroits et les

gains d'antenne les plus eieves. L'infra-rouge permettrait
d'obtemr une focalisation optique suffisamment poussee,
s'il etait possible de produire ce rayonnement au moyen
d'une source ponctuelle ayant une densite de puissance
assez grande.
Or, on ne connait pas de source de cette nature qui puisse
soutenir la comparaison avec des sources emettant des

longueurs d'onde plus petites Par ailleurs, ajoute le Dr Ogland,
les rayonnements de longueur d'onde plus petite, notam-
ment I'ultra-violet, sont plus avantageux au point de vue du

bruit. Toutes les planetes et les autres corps froids de

I'espace ont une temperature suffisamment eievee pour

produire des bruits dans la region de l'infra-rouge mais pas

pour emettre de l'ultraviolet. II est probable que la source de

bruit la plus importante est la terre, en raison de ses dimensions

et de sa proximity du recepteur. Comme I'atmo-

sphere terrestre absorbe I'ultra-violet, un appareil sensible
ä ce rayonnement «verrait» la terre comme une masse noire
Le soleil emet un rayonnement ultra-violet, ce^qui fait de lui

une importante source de bruit mais il rayonne aussi sur

toutes les autres longueurs d'onde, y compris les longueurs
d'onde radioeiectriques. En consequence, tout recepteur
ä haute sensibility sera affecte par des bruits ou sera

sature si son antenne couvre le soleil En revanche, grace
ä son faisceau plus etroit, un recepteur ä frequence optique
est mieux ä meme d'eviter ces inconvements. Le bruit le

plus important dans un recepteur sensible ä I'ultra-violet
est le bruit Schottky, que le Dr Ogland a mentionne ä propos
de la determination des distances
La Westinghouse Electric Corporation a experimente un

Systeme de communication par I'ultra-violet, capable de

realiser des transmissions ä bände etroite sur des distances

pouvant atteindre 32 millions de kilometres. II suffit, pour

couvrir ces distances, de rayonner une puissance de

I watt et la consommation de puissance ne s'eieve qua

quelques watts La Westinghouse declare que pour couvrir

la meme distance dans le spectre radioeiectrique, il faudrait

rayonner une puissance au morns 100 fois plus grande
II semble que les communications par ultra-violet ne puis-

sent etre utilisees qu'entre des points ou des corps de

I'espace; elles seraient impossibles entre des points situds

sur la terre, en raison de l'absorption et de l'affaiblisse-
ment que subit le rayonnement ultra-violet dans la couche

d'ozone et dans l'atmosphere terrestres

Avantages

Le Systeme de la Westinghouse (Ultracom) comprend une

source ponctuelle de rayons ultra-violets ä bände etroite,

extremement intense, qu'il est facile de moduler en
amplitude. Le generateur est constitue par un tube ä rayons catho-

diques dont la substance phosphorescente emet un rayo"'

nement ultra-violet lorsqu'elle est excitee par un faisceau

d'eiectrons.



II convient d'indiquer que les frequences du spectre ultraviolet

sont au moins un million de fois plus grandes que les

frequences radioeiectriques generalement utilisees pour les
communications spatiales; par ailleurs, on peut se
contenter d'une puissance beaucoup plus petite, ainsi que d'an-
tennes et de recepteurs de dimensions plus restreintes II

est inutile d'insister sur l'importance de ces considerations
pour la realisation des vehicules spatiaux.
Le Systeme de communication par ultra-violet offre un
autre avantage important, qui est le secret des transmissions,

ä quoi il faut ajouter un certain degre de protection
contre les brouillages industriels et naturels
En 1960, la Westinghouse a fait l'essai d'un Systeme experimental

transmettant sur une courte distance des signaux de
television et des signaux telephoniques. La modulation
d'amplitude etait obtenue par variation de l'intensite du
faisceau eiectronique.
A l'occasion de cette «table ronde», le Dr Ogland a montre
comment, en utilisant un rayonnement non coherent, on a

etendu jusqu'ä des millions de kilometres la portee des
transmissions realisables avec une puissance d'emission de
1 watt et avec une modulation ä bände etroite On obtient ces
portees enormes en concentrant le rayonnement dans un
faisceau tres Stroit (pouvant s'abaisser jusqu'ä 2 minutes
d'arc), ce qui permet d'obtenir un gain d'antenne de I'ordre
de 77 db II est Evident que les problemes qui se posent alors
sont ceux de la construction d'ämetteurs «ponctuels» ayant
une densite de puissance suffisamment öleväe, et de dätec-
teurs qui soient sensibles ä un nombre limitä de quanta Le
D' Ogland a decrit certaines des techniques utilisäes
actuellement avec succes pour la production de l'energie et
il a formuiy une equation des distances, analogue a celle
des radiocommunications, qui fait connaitre la portee
realisable en fonction de plusieurs parametres

3. Utilisation des rayons gamma
Le D-' Eerkens s'est penche sur le probleme de I'utilisation,
pour les communications spatiales, des rayons gamma
emis par les reacteurs nucleaires. II a fait observer que les
räacteurs de puissance qui entreront dans la composition
des futurs systemes spatiaux fourmront comme sous-pro-
duit de grandes quantitäs de rayons gamma. Au cours de
ses recherches, le D' Eerkens a etudiä des mäthodes de
modulation de faisceaux gamma, et il a etabli que ce pheno-
mene ne peut etre utilise que pour les communications dans
I'espace extra-atmospherique, car les rayons gamma subis-
sent dans I'atmosphere une forte diffusion et une forte
absorption, ils seraient done dissipös ou absorbes avant
meme d'atteindre une station terrestre
Le Dr Eerkens a mis I'accent sur les avantages d'un
Systeme de communication par rayons gamma, notamment la

reduction des besoins en frequences radioälectriques. Par
ailleurs, la mise en ceuvre d'un tel Systeme permettrait de
reduire les dimensions des elements d'antennes et d'obtenir

une focalisation et une selectivity plus grandes aux
frequences elevees
Le Systeme de communication par rayons gamma remplace
ce que l'on considärait jusqu'ä präsent comme un
inconvenient, ä savoir l'ämission de rayons gamma par un reac-
teur nucläaire, en un avantage precieux pour l'exploration de
Lespace Le D Eerkens declare «Alors que la production
d'hyperfräquences ou d'ondes radioeiectriques exige d'une
Part une source d'änergie electrique et d'autre part un gene-
rateur d'ondes, la source de rayons gamma est fournie
'Pour rien' »
Le D' Eerkens ne s'est pas borne a Studier le processus de
transmission, il a egalement examine les procSdes per-

mettant de moduler le faisceau de rayons gamma par des

signaux II a decrit un Systeme «dScoupeur» place devant
une ouverture cömque et constitue par un disque rotatif
portant des perforations equidistantes, ce Systeme
permettrait de superposer l'information au faisceau de rayons
gamma, en modulant la vitesse de rotation du disque. On

envisage encore d'autres dispositifs mScaniques, par
exemple des vibrateurs, pour produire les signaux que de-
vront transmettre les rayons gamma
Les calculs du D' Eerkens montrent que des signaux vocaux
de quality mädiocre pourraient etre transmis sur une
distance de I'ordre de 75 km par une installation typique basäe
sur la lune; cette distance pourrait etre multipliäe par un
facteur compris entre 10 et 100 moyennant une räalisation
optimum de l'installation. Quant aux signaux codäs, le

D' Eerkens estime qu'ils pourraient etre transmis a une
distance de 13000 km avec les hypotheses que l'on est obligä
de faire actuellement, et qu'il serait possible de porter cette
distance ä 130000 km, voire a un maximum de 1300000 km

Commentaires

A l'issue de ces debats sur les communications spatiales,
nous avons priä le D' Huber Heffner, de l'universitä de

Stanford, de revoir les comptes rendus des discussions et
de nous faire connaitre ses commentaires. On trouvera
ci-apres un räsume des observations du Dr Heffner'
Les däbats orgamsäs par la IAF ont portä principalement
sur le choix de la frequence optimum pour un systäme de

communication destine ä couvrir de tres grandes distances
La räponse ä cette question däpend de nos possibilitäs de

construction d'un emetteur et du modulateur associä, de

notre connaissance du milieu de transmission (caractäris-
tiques d'absorption et de bruit), et de nos possibilitäs de
construction d'un räcepteur sensible. Sauf dans la gamme
des fräquences radio, nos connaissances sur tous ces fac-
teurs sont tellement mimmes et nous progressons ä un

rythme si rapide qu'il ne serait guere raisonnable d'essayer
de prevoir däs maintenant ce que sera revolution future des
communications spatiales
Le probleme fondamental qui est ä la base de toutes ces
considerations est celui de la transmission de l'information
Avant de pouvoir faire choix d'une frequence optimum, il

nous faudra elaborer une thäorie des communications qui
soit applicable aux frequences optiques et aux frequences
plus yieväes L'augmentation de la capacity en voies de
transmission ne däpend pas uniquement de la largeur de
bände disponible, si nous devons tenir compte des effets
quantiques. Voici que, pour la premiere fois, les ingdmeurs
se trouvent placäs devant le grand probleme de la duality
des particules, qui tourmente les physiciens depuis des
annäes II nous faut maintenant absolument yiaborer une
theorie quantique des communications. Des progres ont
ete realises dans cette voie qui semblent indiquerque des

quanta a fräquence basse sont capables de transporter, a

certains ägards, une plus grande quantity d'information que
des quanta ä fräquence äleväe S'il en est bien ainsi, ce
resultat influera de fagon däcisive sur la fräquence que nous
aurons a choisir
Le Dr Heffner ajoute ceci indäpendamment de la solution
qui sera apportäe au probleme, on peut donner quelques
indications sur le coüt des communications dans la gamme
des fräquences optiques et au-dela. Par exemple, on dä-
montre de fagon tout a fait gänerale que le meilleur dätec-
teur de phase exige au moins un photon par temps de räso-
lution (inverse de la largeur de bände) pour pouvoir com-
penser le bruit quantique inyvitablement engendrä En con-
säquence, le photon a haute frequence ätant plus ener-
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götique, le dötecteur recevra une puissance plus grande,
pour une largeur de bände donnöe, si l'on augmente la
valeur de la frequence porteuse. Le D' Smith a montre que
ce surcroit de puissance ä fournir est plus que compense
par l'augmentation du gain des antennes qui accompagne
l'ölövation de la frequence mais au prix de plus grandes
difficulty de repörage. S'il apparait que la capacity en voies de
transmission depend eile aussi de la frequence, il se peut
que l'on soit amenö ä reviser ces conclusions.
Selon le Dr Heffner, l'ötroitesse du faisceau, qui est une
consequence d'un gain d'antenne 6lev6, constitue une limitation

ä l'emploi du radar optique mentionne par le D' Smith.
Un tel radar se preterait certainement mal aux applications
de detection car il lui faudrait un temps extremement long
pour explorer un angle solide appreciable.

Autres systemes

Le Dr Heffner s'est declare moms pessimiste que d'autres
concernant l'efficacite du maser optique. II existe un ou
deux systemes d'amorgage de ces masers par courant con-
tinu qui pourraient se reveler fort efficaces. Un de ces pro-
cedes, encore hypothetique, consisteraitä «doper» un semi-
conducteur approprie et ä exciter les niveaux optiques en
injectant des electrons. Ce Systeme, et d'autres encore,
pourraient avoir des rendements aussi eieves que ceux des
generateurs actuels d'hyperfrequences. Le D' Heffner note,
entre parentheses, combien il est curieux que nous soyons
capables de produire des kilowatts de puissance optique
tandis que nous devons faire des efforts pathötiques pour
produire un seul watt sur une longueur d'onde d'un
millimetre.

Au sujet du Systeme de transmission par ultra-violet, le
Dr Heffner observe que M.Ogland a parle d'un Systeme ä

rayonnement incoherent. Le Dr Heffner ajoute qu'on ne peut
utiliser dans ce cas que la modulation d'amplitude et qu'on
se prive detous les avantages de la discrimination de phase
offerts par un Systeme coherent. II est vrai que nous ne

savons pas realiser actuellement une source coherente
dans la region de I'ultra-violet; mais ces techniques evoluent
rapidement et on a le droit de penser que dans quelques
annees nous disposerons de sources coh6rentes non seule-
ment pour I'ultra-violet, mais aussi pour I'infra-rouge.
Le Dr Heffner fait les commentaires suivants sur un autre
Systeme non coherent, celui d6crit par le D' Eerkens pour la

transmission par les rayons gamma. Le D' Eerkens est parti
de I'hypothese que dans un vehicule spatial le Systeme
serait gratuit, en ce sens que la source du rayonnement, le

reacteur, serait ä la charge d'autres budgets. Cette hypo-
these, selon le D' Heffner, pourrait etre trompeuse car le

volume du modulateur approprie pourrait etre dispropor-
tionne et c'est peut-etre ce volume qui sera I'eiement le plus
coüteux. Par ailleurs, le D' Heffner craint que le Dr Eerkens

se trompe lorsqu'il affirme que son Systeme est ä l'abri des
brouillages.
La conclusion du Dr Heffner a ete la suivante. «Une reunion
comme celle-ci, organisee dans cinq ans, pourrait fournir
les reponses aux questions que, pour le moment, nous ne

pouvons guere que poser.»

Obstacles humains

Dans l'etat actuel de notre civilisation, il n'existe aucune
perspective d'utilisation de ces perfectionnements
techniques qui sont pleins de promesses pour les telecommunications.

II y a tout d'abord, sur notre terre, cette «jungle
quasi dbsespdrante des langues. Les coutumes et les idoles
de la «tribu» s'accrochent avec tenacite ä des populations

entires, sources de dissension entre les peuples. D'un
cote, on ne voit pas comment il serait possible d'6liminer,
dans l'aventure spatiale de I'homme, les obstacles linguis-
tiques et les divergences «tribales», d'autre part on n'entre-
voit pas encore de solution applicable ä la surface meme
de la terre.
II y a, bien sür, quelques faibles lueurs de consolation, par
exemple les codes et les langages normalises utilises dans
la navigation, les timides progres enregistres dans le

domaine des «langues universelles», les systemes de
traduction automatique des langues, etc.
Au cours de la prochaine generation, les communications
en provenance de I'espace extra-terrestre, notamment celles

qui serviront ä diffuser les nouvelles et les programmes ä

caractere culturel et documentaire devront sans nul doute

passer par des relais pour etre retransmis ä la surface du

globe par les soins des gouvernements interess6s; on peut
prevoir que ce sort sera partage par les «tribus» qui seront
instaliees sur tel ou tel corps sidöral. Cette situation regrettable

est due aux conflits destructeurs qui 6clatent entre les

nations de la terre. II semble qu'il soit toujours necessaire
de deformer les nouvelles, voire de censurer la plupart des

programmes ä caractere culturel et documentaire.
II n'y a, ä vrai dire, aucune raison d'ordre technique qui em-
peche la reception directe de signaux 6mis d'une station ter-
restre vers une autre station terrestre par I'intermediaire de

satellites, de signaux 6mis vers la terre depuis des points
situös dans I'espace, ou de signaux 6mis de la terre ä

destination de points de I'espace. En definitive, il faudra
bien autoriser la reception directe, dans le cas de la diffusion
de masse. II se pourrait fort bien que cette evolution s'etende
sur des siecles, voire des milienaires.

La vie sur d'autres planetes

Dans mon expose intitule Metalaw—The Science of Universal

Jurisprudence, presente devant le Xlle Congres astronau-
tique international, j'examinais les chances d'existence de

creatures douees de sens, sur des planetes autres que
la nötre. Je concluais que «Harlow Shapley, et d'autres
grands savants ont avance des arguments de caractere

statistique extremement convaincants pour demontrer que
la vie existe sur d'autres planetes. En liaison avec ces
hypotheses, une nouvelle consideration s'impose, qui n'est autre

que l'influence de la sphdricite universelle des planetes sur

le processus de revolution. Si nous examinons ce qui s'est

passe sur notre planete, nous constatons que le fait, pour
I'homme, de vivre sur une surface bornee a eu pour
consequence de limiter ses «contacts». Son comportement
psychosocial a commence ä prendre forme au moment de sa

mutation en homo sapiens et, jour aprbs jour, au fur et ä me-

sure des progres de la civilisation, la limitation de la surface

terrestre a eu pour effet de rapprocher les hommes toujours
davantage, inexorablement; aujourd'hui, la geographie
meme de sa «prison» a oblige I'homme ä cröer des artifices

qui lui permettent d'avoir des contacts avec ses sem-

blables, de se meler ä eux et d'affirmer sa nature psychosocial

en chaque point du globe. L'homme apparait done

comme une creature psychosociale hautement specialist,
du fait des limitations physiques de la surface sph§rique sur

laquelle s'est faite son Evolution.»
II ne fait pas de doute que ('«artifice» le plus important a 6t£

le Systeme de telecommunication, qui fournit le moyen d'une

diffusion de masse de toutes sortes de nouvelles, de

programmes documentaires et culturels, vers les regions les

plus recuses de la surface terrestre. II est certain qu'apr&s

plusieurs generations cet artifice sera capable d'abattre les

barrieres de la «tribu» et du nationalisms.
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Le role de l'UIT

Entre-temps, il faudra creer une organisation mondiale afin
d'accdldrer le processus du rassemblement humain II est
heureux que la communautd des nations ait cred, en 1865,

l'Union internationale des telecommunications, et cette
organisation intergouvernementale, la plus ancienne de
toutes, est parfaitement indiquee pour entreprendre ce
rassemblement. La premiere mesure consisterait ä conferer ä

l'UIT un role plus important en matiere d'exploitation, en lui
laissant le soin de coordonner et de regir les communications

de poste ä poste et les communications destinees a

une diffusion de masse, apres retransmission par des satellites

artificiels de la terre, ainsi que les communications
directes en provenance de la lune, de Mars et d'autres ob-
jets celestes naturels. Cefaisant, l'UIT jouerait le role d'une
commission mondiale des telecommunications qui veil-
lerait, dans ce domaine, ä maintemr I'ordre parmi les nations
du monde, en tenant compte des legislations particulieres
de ces nations
La deuxieme etape consistera, pour l'UIT, a dlaborer pro-
gressivement un reglement applicable ä toutes les nations

et ä veiller ä l'application de ce rdglement. L'accomplisse-
ment de cette täche pourra exiger plusieurs gdndrations,
peut-etre des centaines d'anndes.
II va de soi qu'au stade final, les restrictions de caractere
national devrontetre abrogdes, l'UIT jouantalors pleinement
son röle d'orgamsation mondiale libdrde de toutes entraves,
au service non seulement des peuples de la terre mais aussi
des etres humains qui peupleront alors les espaces extra-
terrestres
Dans une conference qu'il a prononcde rbcemment, Sir
Gerald Beadle, ancien chef des services de tdldvision de la

BBC, disait son accord avec l'idde du Präsident Kennedy,
selon laquelle la creation d'un moyen d'information de masse
est un objectif crucial de la civilisation. Et nous ne saurions
mieux faire que de conclure cet article par les paroles memes
de Sir Gerald Beadle, lorsque celui-ci dvoque un rdseau
global capable de percer «la barriere des langues et de nous
inculquer ä tous ce sentiment de la citoyennete mondiale,
dont l'absence entrainerait sürement la condamnation de la

race humaine.»
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