NORME | CEI
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 1000-2-9
STANDARD Fremire dior

1996-02

Compatibilité électromagnétique (CEM) -

Partie 2:

Environnement — -
Section 9: Descriptiofvde I'envirorinement
IEMN-HA - Pertutbations rayonnées
Publication fondamentale en CEM

Electromagnetic compatibility (EMC) -

Part 2:

Environment -

Section 9: Description of HEMP
environment - Radiated disturbance
Basic EMC publication

Numéro de référence
Reference number
CEI/IEC 1000-2-9: 1996



https://iecnorm.com/api/?name=13d234a039046e1481b694a330e2b2ac

Validité de 1a présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEI afin qu'il refiete 1'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de la CEL

Les renseignements relatifs 3 ces révisions, 3 I'établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
€tre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of
the publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

@ Bulletin de la CEI

® Annuhire de la CEI
Publi¢ annuellement

® Catalpgue des publications de la CEI
Publid annuellement et mis 3 jour réguliérement

Terminologie

En ce qui copcerne la terminologie générale, le lecteur se

® JEC Bulletin

® JEC Yearbook
Published yearly

® (Catalogue of IEC publications
Published yearly with.regtlar updatey

Terminology

For general terminology, readers are referred to IEC 50:

national (V

I), qui se présente sous forme de chapitres

reportera a liCEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-

séparés trai
complets sur
Voir égalemg

nt chacun d’un sujet défini. Des détails
le VEI peuvent étre obtenus sur demande.
Int le dictionnaire multilingue de la CEIL

Les termes e
cation ont

définitions figurant dans la présente publi-
té soit tirés du VEI, soit spécifiquement

approuvés auk fins de cette publication.

Symboles graphiques et littéraux

Pour les sym
signes d’usag
consultera:

- laCEl
technique

- la CE}

matériel.

poles graphiques, les symboles littéraux et les
e général approuvés par la CEI, le\lecteur

27: Symboles littéraux a ytiliser en électro-

417: Symboles graphiques utilisables sur le

individue
- laCE
et pour les ap

- laCE

Index, relevé er~compilation des feuilles
les;

617: Symbeles graphiques pour schémas;
areils €lectromédicaux,

878 Symboles graphiques pour équipements

International Electrotechnical Vocabulary
is issued in theMform of separate chapters
with a speeific field. Full details of the
supplied/ on” request. See also the IEC
Dictienary.

The, terms and definitions contained in the
cation have either been taken from the IEV
specifically approved for the purpose of this

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbag
approved by the IEC for general use, readey
to publications:

~ IEC 27: Letter symbols to be used
technology;

-~ IEC 417: Graphical symbols for i
ment. Index, survey and compilation
sheets,

- IEC 617: Graphical symbols for di¢

and for medical electrical equipment,

(IEV), which
each dealing
IEV will be
Multilingual

present publi-
or have been
publication.

Is and signs
s are referred

in electrical

se on equip-
of the single

ygrams;

électriques en pratique medicale.

- IEC 878: Graphical symbols for efectromedical
equ:pmwﬂm'p')’m?—ln :

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de la CEI 417, de
la CEI 617 etfou de la CEI 878. soit spécifiquement
approuvés aux fins de cette publication.

Publications de Ia CEI établies par le méme
comité d’études

L’attention du lecteur est attirée sur les listes figurant & la
fin de cette publication, qui énumérent les publications de
la CEI préparées par le comité d’études qui a établi la
présente publication.

The symbols and signs contained in the present publi-
cation have either been taken from IEC 27, IEC 417,
IEC 617 and/or IEC 878, or have been specifically appro-
ved for the purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by
the technical committee which has prepared the present
publication.


https://iecnorm.com/api/?name=13d234a039046e1481b694a330e2b2ac

NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 1000-2-9
STANDARD Premidr édton

1996-02

Compatibilité électromagnétigue (CEM) -

Partie 2:

Environnement -

Section 9: Description de I'environnement
IEMN-HA - Perturbations rayonnées
Publication fondamentale en CEM

Electromagnetic compatibility (EMC) -

Part.2:

Environment -

Section 9: Description of HEMP
environment — Radiated disturbance
Basic EMC publication

© CEI1996 Droits de reproduction réservés — Copyright ~ all rights reserved

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni No part of this publication may be reproduced or utilized in
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun pro- any form or by any means, electronic or mechanical,
cédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et including photocopying and microfiim, without permission
les microfilms, sans l'accord écrit de I'éditeur. in writing from the publisher.

Bureau Central de la Commission Electrotechnique Internationale 3, rue de Varembé Genéve, Suisse

Commission Electrotechnique Internationale CODE PRIX

International Electrotechnical Commission PRICE CODE T

MexayHapoaHan 3neKTpoTexHuyeckaa KoMucceua

= @  Pourprix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue



https://iecnorm.com/api/?name=13d234a039046e1481b694a330e2b2ac

—_2— 1000-2-9 © CEI: 1996

SOMMAIRE
AVANT-PROPOS ...ttt ettt ea et aa e et et eseese e s e aeasabeasensnse e e st asensensensensesnane
Articles
1 Domaine d'application €t ObJEL.........c..ooiiieee e
2 REFErence NOMMALIVE .........oooieie e ettt s e s ae sk
3 GENBTANLES ...t r et se et s e o Pure e
4 DEFINIIONS ..ottt s g as e e se e e ees
5 Description de I'environnement IEMN-HA, paramétres de rayonnement..........................
5.1 Explosion a haute altitude ..............coconimiiiii e Y e
5.2 Extension spatial de 'onde IEMN-HA & la surface/de laterre.............c.ccoeoreenene
5.3 Variation de 'onde IEMN-HA avec le temps . .....c.cviiriiereerierre e
54 Composante du champ magnétiqUe ...... 5. .coeiiiirieiceieecece e
5.5 Amplitude et spectre de fluenCe..... o0 ..o
5.6 Evaluation des ondes IEMN-HA'Iinitiale, intermédiaire et finale ..............c.cceeece.
5.7 Réﬂexionettransmission.......................................................................y .................

14

14
18
18
34
36
40
40


https://iecnorm.com/api/?name=13d234a039046e1481b694a330e2b2ac

1000-2-9 © IEC:1996 -3-

CONTENTS

Page

FOREWORD ........ooiieiieeie et eete et tet et et et e re st e eaes e se s e sseeneeaeeatam s e nmeene e s e esteneeneseteneesenenen st amseencennas 5
Clauses

1 SCOPE AN ODJECE ... e 7

2 NOIMALIVE FEFEIENCE ...ttt 7

3 Genlral .................................................................................................................................. 7

4 DEfIMItIONS ...ttt ettt et ene st sanesnesenes bl Fae 9

5 Desdription of HEMP environment, radiated parameters ...........ccccooievinnnc 000, 16

5.1 | High-altitude bursts.............coooreriieeeeeeceeteereecereesnr e e 16

5.2 | Spatial extent of HEMP on the earth's surface...........c....c... 58 19

5.3 | HEMP time dependence..........cccoeerreerinnnrcenrenneeinee aperiinnaiinessiisiis e seane s 19

5.4 | Magnetic field component............ccccoirrriiniie Mo 35

5.5 [ HEMP amplitude and energy fluence Spectrum. . ...........cccooimiiniiniencnins 37

5.6 | Weighting of the early, intermediate and late-time HEMP.............ccocoinnnnnins 41

5.7 | Reflection and transmisSion .......... 0 .o e 41



https://iecnorm.com/api/?name=13d234a039046e1481b694a330e2b2ac

2)

3)

4)

— 4 1000-2-9 © CEL:1996

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 2: Environnement —
Section 9: Description de I'’environnement IEMN-HA -
Perturbations rayonnées — Publication fondamentale en CEM

AVANT-PROPOS

ectrotechnique Tnternationale} est une organisafion mondiale de normalisation .cdmposée de
nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a pour objet'de| favoriser la
cgopération interationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de P'électricité etde I'dlectronique.
A|cet effet, la CEl, entre autres activités, publie des Normes intemationales. Leur élaboration est confide a fles comités
Studes, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet peut participer. Les organisations intamationales,
gquvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux-travaux. La CEl collacbre
étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (1SQ), selon des conditions fixées'par accord entre les deux
organisations.

Lgs décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui conceme les questions techniques, préparés par des comités
d'gtudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande
mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

Ces décisions constituent des recommandations internationales publiées sous forme de normes, de rapports| techniques
oy de guides et agréées commes telles par les Comités nationaux.

Dans le but d'encourager l'unification intemationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliquer de fagon
trdnsparente, dans toute la mesure du possible, les Normes intérnationales de la CE! dans leurs normes nFtionaIes et
régionales. Toute divergence entre la nome de la CEl et la nomhe nationale ou régionale correspondante doit étre indiquée
en termes clairs dans cette derniére.

La Nprme internationale CEl 1000-2-9 a été établie par le sous-comité 77C: Immunité & I'jmpulsion
electtomagnétique nucléaire a haute altitude (IEMP-HA), du comité d'études 77 de| la CEl:

Com
Elle 4 le statut de publication fondamentale en CEM en accord avec le Guide 107 de la CEl.

Le texte de la présente norme'est issu des documents suivants:

atibilité électromagnétique.

DIS Rapport de vote

77C/27/FDIS 77C/34/RVD

Le rapport de'vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouti a

I'appvlobation de cette norme.

La CEl 1000 est constituée des parties suivantes, regroupées sous le titre général Compatibilité
électromagnétique:

Partie 1: Généralités

Partie 2:  Environnement

Partie 3:  Limites

Partie 4: Techniques d’essai et de mesure
Partie 5: Guide d'installation et d’atténuation
Partie 6: Normes génériques

Partie 9: Divers
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 2: Environment -
Section 9: Description of HEMP environment —- Radiated disturbance -
Basic EMC publication

EQREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising-alt-nati
electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote internationat cooperation
questions|concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and in addition to other activ
the IEC publishes International Standards. Their preparation is entrusted to technical committees;~any’ IEC Nati
Committeg interested in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental
non-govefnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely
the Interngtional Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement be
the two orpanizations.

2) The formgl decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by technical committees on which all
National Gommittees having a special interest therein are represented, express, as_nearly as possible, an internati
consensus of opinion on the subjects dealt with.

3) They have the form of recommendations for international use published in‘the form of standards, technical report
guides angl they are accepted by the National Committees in that sense.

nal
all
ies,

nal
and

the
bnal

b or

4) In order tp promote international unification, IEC National Committees.undertake to apply IEC International Standards

transparently to the maximum extent possible in their national and<regional standards. Any divergence between the
Standard and the corresponding national or regional standard shall’be clearly indicated in the latter.

International Standard IEC 1000-2-9 has been (prepared by sub-committee 77C: Immunity to h
altitude nuglear electromagnetic pulse (HEMP), of IEC technical committee 77: Electromagn
compatibili

It has the sfatus of a Basic EMC publication in accordance with IEC Guide 107.

The text of this part is based on the following documents:

DIS Report on voting

77C/27/FDIS 77C/34/RVD

IEC

igh
ptic

Full information(on' the voting for the approval of this standard can be found in the report on voting

indicated in|the above table.

IEC 1000 consists of the following parts, under the general title Electromagnetic compatibility:

Part 1: General

Part2: Environment

Part 3. Limits

Part 4. Testing and measurement techniques
Part 5: Installation and mitigation guidelines
Part 6: Generic standards

Part 9: Miscellaneous
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 2: Environnement -
Section 9: Description de I’environnement IEMN-HA -
Perturbations rayonnées — Publication fondamentale en CEM

1 Domaine d'application et objet

La pfmmmmmmvmm nétique a
haute altitude) consécutif a une explosion nucléaire a haute altitude.

Deuy cas sont généralement étudiés:

—| les explosions nucléaires a haute altitude;
—| les explosions nucléaires a basse altitude.
Pour|les systémes civils, le cas le plus important est celui des explasions nucléaires & hauté altitude.

Dang ce cas, les autres effets de I'explosion nucléaire (souffle, onde de choc au sol, rayonrnements
ther]iques et ionisants nucléaires) n'existent pas au niveau du sol. Les impuisions électromagnétiques

liées |a I'explosion peuvent cependant perturber et endommager les systémes de communidation, les
systdmes électroniques et le réseau électrique, mettant par)la méme en péril I'équilibre de |a société
moderne.

Le byt de cette norme est d'établir une référence commune sur I'environnement IEMN-HA permettant
de dgfinir des contraintes réalistes a appliquerafin d'évaluer les performances des équipements
atteints.

2 Référence normative

Le decument normatif suivant contient des dispositions qui, par suite de la référence qui y|est faite,
consfjituent des dispositions ‘valables pour la présente section de la CEl 1000-2. Au moment de la
publigation, I'édition indiquée était en vigueur. Tout document normatif est sujet a révision et lgs parties
prengntes aux accords‘\fondés sur la présente section de la CEl 1000-2 sont invitées a recHercher la
possipilité d'appliquer ¥édition la plus récente du document normatif indiqué ci-aprés. Les membres de
la CH| et de I''SO,possédent le registre des Normes Internationales en vigueur.

CEl $0(164):71990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 161: Compatibilité
électriomagnétique

3 Généralités

Une explosion nucléaire a haute altitude (supérieure a 30 km) engendre trois types d'impulsions
électromagnétiques observées a la surface de la terre:

- |IEMN-HA initiale (rapide);

— |EMN-HA intermédiaire (moyenne),

— |EMN-HA finale (lente);
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 2: Environment -
Section 9: Description of HEMP environment — Radiated disturbance -
Basic EMC publication

1 Scope and object

This sectiofi of TEC T00U-2Z defines the high-altitude electromagnetic pulse (HEMP) environment thg

one of the gonsequences of a high-altitude nuclear explosion.

Those deallng with this subject consider two cases:

— high-gltitude nuclear explosions;
- low-gititude nuclear explosions.

For civil systems, the most important case is the high-altitude nuclear exploSion. In this case, the ot
effects of the nuclear explosion: blast, ground shock, thermal and nuclear ionizing radiation are

present at the ground level. However the electromagnetic pulse assdciated with the explosion rIay
r

cause disryption of, and damage to, communication, electronic and electric power systems the
upsetting the stability of modern society.

tis

her
not

by

The object pf this standard is to establish a common reference for the HEMP environment in ordef to

select realigtic stresses to apply to victim equipment for evaluating their performance.

2 Normative reference

The followirlg normative document contains provisions which, through reference in this text, constit
provisions of this section of IEC 1000-2(At the time of publication, the edition indicated was valid.
normative documents are subject t6 revision, and parties to agreements based on this section
IEC 1000-2| are encouraged to investigate the possibility of applying the most recent editions of

Lite
All
of
he

normative documents indicatedsbelow. Members of IEC and 1SO maintain registers of currently valid

Internationgl Standards.

IEC 50(161): 1990, {International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 161: Electromagnetic

~

compatibility

3 General

A high-altitude (above 30 km) nuclear burst produces three types of electromagnetic pulses which are

observed on the earth's surface:

~ early-time HEMP (fast);
— intermediate-time HEMP (medium);
- late-time HEMP (slow):
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Par le passé on s'est surtout intéressé a limpulsion IEMN-HA initiale précédemment appelée
simplement onde IEMN-HA. Nous utiliserons ici indifferemment «IEM a haute altitude» ou
«IEMN-HA» pour désigner les trois types d'impulsions. Le terme «IEMN»1) désigne de nombreuses
catégories d'impulsions nucléaires IEM y compris celles qui sont produites par des explosions en
surface (SREMP)2) ou sur des systémes spatiaux (SGEMP)3) .

L'impulsion IEMN-HA étant produite par une détonation a haute altitude, nous n'observons pas a la
surface de la terre d'autres phénomeénes propres a I'environnement nucléaire militaire tels que rayons
gamma, dégagement de chaleur et ondes de choc. Une impulsion IEMN-HA ayant des incidences sur
des équipements électroniques éloignés a été signalée lors d'essais nucléaires américains a haute
altitude dans le Pacifique Sud au début des années soixante.

4 Dkfinitions

POLARISATION

HORJZONTALE —;
E'"c POLARISATION

- VERTICALE
HII'\C

m—

3 ,5 ‘
!

|

PLAN DE SOL

! ' Ly
e Lo

Figure 1 — Géométrie utilisée pour la définition de la polarisation
et des angles d'élévation y et d'azimut ¢

41 | angle de site dans le plan vertical (angle d’élévation), '¥: Angle ¥ mesuré dans le plan
vertical, compris entre une surface horizontale plane telle que le sol et le vecteur de propagation
(voir figure 1).

) 1EMN: Impulsion électromagnétique nucléaire.
2) SREMP: Source Region EMP (impulsion électromagnétique nucléaire de la région source).
3) SGEMP: System Generated EMP (impulsion électromagnétique nucléaire générée par le systéme).
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Historically, most interest has been focused on the early-time HEMP which was previously referred to
as simply "HEMP". Here we will use the term high-altitude "EMP” or “HEMP” to include all three types.
The term NEMP") covers many categories of nuclear EMP's including those produced by surface
bursts (SREMP)2) or created on space systems (SGEMP)3),

Because the HEMP is produced by a high-altitude detonation, we do not observe other nuclear
weapon environments such as gamma rays, heat and shock waves at the earth's surface. HEMP was
reported from high-altitude U.S. nuclear tests in the South Pacific during the early 1960's, producing
effects on electronic equipment far from the burst location.

4 Definitions

HORIZONFAL
POLARIZATI —
ON* gNC VERTICAL A
. POLARIZATION X
-I;m;/pinc\ = K
E -~

I Hinc N z

I T~el

| P ;‘ y

I _ -

I - 1

GROUND PLANE ]

e T il

Figure 1 — Geometry for the definition of polarization and
of the angles of elevation y and azimuth ¢

IEC 116f96

4.1
flat horizontal surface such as the ground and the propagation vector (see figure 1).

1) NEMP: Nuclear ElectroMagnetic Pulse.
2) SREMP: Source Region EMP.
3) SGEMP: System Generated EMP.

angle of elevation in the vertical plane ¥: Angle v measured in the vertical plane between a
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4.2 angle d'azimut, ¢: Angle compris entre la projection du vecteur de propagation sur le sol et I'axe
principal de l'objet atteint (axe z pour la ligne de transmission de la figure 1).

4.3 onde composite: Onde maximalisant les caractéristiques importantes d'un groupe d'ondes.

4.4 couplage: Interaction du champ IEMN-HA avec un systéme et produisant des courants et
tensions a la surface du systéme et dans ses cables. Les tensions sont produites par des charges
induites. Elles ne sont définies qu'aux basses fréquences ayant des longueurs d'onde supérieures aux
dimensions des surfaces ou aux longueurs d'entrefer.

4.5 sens de propagation des ondes électromagnétiques: Sens du vecteur de propagation 7()
perpeandiculairement au plan contenant les vecteurs des champs électrique et magnétique (figure 2).

IEC 1176

Figure 2 — Géométrie utilisée pour la définition de I'onde plane

46 LE; E, FE; Termes ufilisés pour les champs électriques des ondes IFMN-HA initiale,

intermédiaire et finale.
4.7 IEM: Toute impulsion électromagnétique, description générale.

4.8 fluence: Intégrale du vecteur de Poynting en fonction du temps, exprimée en Jim2,
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4.2 azimuth angle, ¢: Angle between the projection of the propagation vector on the ground plane
and the principal axis of the victim object (z axis for the transmission line of figure 1).

4.3 composite waveform: Waveform which maximizes the important features of a group of
waveforms.

4.4 coupling: Interaction of the HEMP field with a system to produce currents and voltages on
system surfaces and cables. Voltages result from the induced charges and are only defined at low
frequencies with wavelengths larger than the surface or gap dimensions.

4.5 diredtion of propagation of the electromagnetic wave: Direction of the propagation vector 7()
perpendicular to the plane containing the vectors of the electric and the magnetic fields (see figure 2).

1IEC 11796

Figure 2 - Geometry for the definition of the plane wave

4.6 E4, Ep,E5’ Terminology for the early, intermediate and late-time HEMP electric fields.

4.7 EMP: Any electromagnetic pulse, general description.

4.8 energy fluence: Integral of the Poynting vector over time; presented in units of Jim2,
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4.9 Angle d'inclinaison géomagnétique, 6djp: Angle d'inclinaison formé par le vecteur d'induction

géomagnétique '§e mesuré par rapport a ['horizontale locale dans le plan magnétique nord/sud.
8dip = 90° au pdle nord magnétique et -90° au pdle sud magnétique.

= Plan-aghétique-nord/sud

IEC 118M6

Figure 3 — Angie’d'inclinaison géomagnétique
4.10 | point zéro au sol: Point situg¢, & la surface du sol immédiatement au-dessous de I'explogion.
4.11 | IEMN-HA: Impulsion électromagnétique nucléaire haute altitude.

4.12 | haute altitude (explosion nucléaire): Altitude d'explosion supérieure a 30 km.

413 | ADE: Altitude d'explosion.

4.14 | polarisation horizontale: Une onde électromagnétique est polarisée horizontalement lprsque le
vectelr du-champ magnétique se trouve dans le plan d'incidence et le vecteur du champ ¢lectrique
perpendiculaire au plan d'incidence, et donc paralléle au plan du sol (figure 1). (Ce type de pojarisation
est également appelé polarisation électrique perpendiculaire ou transverse électrique (TE).)

415 plan d'incidence: Pian formé par le vecteur de propagation et la normale au plan du sol.

4.16 basse altitude (explosion nucléaire): Altitude d'explosion inférieure a 1 km.
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4.9 geomagnetic dip angle, 64jp: Dip angle of the geomagnetic flux density vector 3 , measured
from the local horizontal in the magnetic north-south plane. 6djp = 90° at the magnetic north pole,
—90° at the magnetic south pole.

Mag. N/S Plane

§
{
{
SOUTH EA'?TH NORTH
!
{
1
i
I
I
|

1EC 118/96

Figure 3 —~ Geomagnetic dip angle

410 ground zero: Point on the earth's-surface directly below the burst; sometimes called
surface zerq.

411 HEMP: High-altitude nuclear EMP.
4.12 high-pltitude (nuclear explosion). Height of burst above 30 km altitude. -
4.13 HOB: Height of burst:

4.14 Horizontal polarization: An electromagnetic wave is horizontally polarized if the magnetic figld
vector is in the/incidence plane and the electric field vector is perpendicular to the incidence plane and
thus paralle1 to the ground plane (figure 1). (This type of polarization is also called perpendicula?[:ar
transverse electric (TE).)

4.15 incidence plane: Plane formed by the propagation vector and the normal to the ground plane.

4.16 low-altitude (nuclear explosion): Height of burst below 1 km altitude.
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4.17 IEMN: Impulsion électromagnétique (IEM) nucléaire. Tout type d’onde IEM provoqué par une
explosion nucléaire.

4.18 polarisation: Orientation du vecteur de champ électrique.
419 rayonnement initial: Energie nucléaire libérée dans la microseconde qui suit I'explosion.

4.20 SREMP: Impulsion électromagnétique (IEM) de la région source. Onde IEMN produite dans
toute région ot un rayonnement initial est déja présent produisant des courants (sources) dans
Fatmosphére.

Ht-passe 4Re tangente

d'explosion.

erre provenant du point

4.22| rayon de tangence: Distance mesurée a la surface de la terre entre le point;zéro au gol et tout
point de tangence.

4.23| polarisation verticale: Une onde électromagnétique est polarisée,verticalement lorsque le
ur du champ électrique se trouve dans le plan d'incidence et le vecteur du champ magnétique
perpgndiculaire au plan d'incidence, et donc paralléle au plan du sol (figure 1). (Ce type de polarisation
est §galement appelé polarisation magnétique paralléle ou transverse magnétique (TM).)

5 Description de I'environnement IEMN-HA, paramétres’'de rayonnement

5.1 |Explosion a haute altitude

Lorsqu'une arme nucléaire explose a haute altitude, les radiations initiales (rayons x, rayons gamma et
" neutfons) déposent leur énergie dans l'air dense qui se trouve sous la zone de ['explosion. Dans cette
de dépot (source), les rayons -gamma de l'explosion nucléaire produisent des |électrons
«Compton» par interaction avec les(molécules de l'air;, ces électrons sont déviés d'ung maniére
cohérente par le champ magnétique terrestre. Ces courants d'électrons transverses prodyisent des
champs électriques transverses.se propageant vers le bas, & la surface de la terre. Ce phénoméne
it & la génération d'une-onde IEMN-HA initiale (figure 4) qui est caractérisée par yn champ
élecfrique créte important (des dizaines de kilovolts par métre), un temps de montée rapide {quelques
nangsecondes), une durée d'impulsion courte (jusqu'a environ 100 ns) et une impédange d'onde
de 377 Q. L'onde IENMN-HA initiale expose aux radiations la surface de la terre située dans la|«ligne de
vision» de I'explosion, elle est polarisée transversalement par rapport au sens de propagation et au
chanpp géomagneétique local, dans les limites de la zone de dép6t. Pour les régions septentrjonales et
australes (c'est-a-dire éloignées de I'équateur), ceci signifie que le champ électrique est princjpalement
horizpntal(polarisation horizontale).
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P: Nuclear EMP; all types of EMP produced by a nuclear explosion.

4.18 polarization: Orientation of the electric field vector.

4.19 prompt radiation: Nuclear energy which leaves an explosion within 1 ps.

4.20 SREMP: Source region EMP; the NEMP produced in any region where prompt radiation is also
present producing currents (sources) in the air.

4.21 tangent point: Any point on the earth's surface where a line drawn from the burst is tangent to

the earth.

4.22 tangent radius: Distance measured along the earth's surface between ground zero and Lny

tangent poi

4.23 verti
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Figure 4 — Représentation schématiqué de I'onde IEMN-HA
initiale lors d'une explosion)a haute altitude

Suivant immédiatement 'onde IEMN-HA transitoire initiale, les rayons gamma dispersés et lgs rayons
gamma non-élastiques, provenant d'armes a (neutrons, créent une ionisation supplgmentaire
produisant la seconde partie (IEM intermédiaire).du signal IEMN-HA. Ce second signal est dle l'ordre
de 13 V/m a 100 V/m et peut apparaitre dans un intervalle de temps allant de 100 ns a fjuelques
dizairfes de millisecondes.

.

Le dernier type d'onde IEMN-HA “appelé |EM-HA finale, aussi appelée IEMN-HA
hydrodynamique (ou IEMN-HA-MHD) est produit a partir de la méme explosion nucléaire. L'i
IEMNHA finale est caractérisée par un champ électrique de faible amplitude (des dizaines de|millivolts
par meétre), un temps de montée lent (calculé en secondes) et une durée d'impulsion longue (des
centajnes de secondes). Ces champs induisent, dans les réseaux électriques et téléphoniques, des
courapts du méme type que ceux associés aux orages magnétiques fréquemment observés au-
dessys du Canada et\des régions nordiques. Les impulsions IEMN-HA finales peuvent étre 3 I'origine
d'intefférences sures lignes de transmission et de distribution et induire des courants produ sant des
harmImques et'des déséquilibres de phases susceptibles d'endommager des composants importants
des rgseaux (tels que les transformateurs).
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5.2 Extension spatiale de I'onde IEMN-HA a la surface de la terre

L'importance du champ électrique observé a la surface de la terre & partir d'une explosion a haute
altitude peut varier d'une fagon significative (en amplitude créte, temps de montée, durée et
polarisation) sur une vaste zone touchée par I'onde IEMN-HA suivant la hauteur de I'explosion et sa
puissance (voir figure 4). Par exemple dans !'hémisphére nord, la pointe maximale du champ
electrique E,,, se produit juste au sud du point zéro et peut s'élever a 50 kV/m selon, par exemple, la

hauteur de I'explosion et la puissance de I'arme. La figure 5 montre le rayon de tangence de lI'onde
IEMN-HA initiale en fonction de [l'altitude d'explosion (ADE). Par exemple, pour une explosion & une
altitude de 50 km, la zone au sol touchée aurait un rayon de 800 km et, pour une altitude de 500 km, le
rayon de tangence serait d'environ 2 500 km. La figure 6 montre la variation des pointes maximales
des champs IEMN-HA au-dessus des zones terrestres exposées.

5.3 |ariation de I'onde IEMN-HA avec le temps

Cettg section donne des exemples de formes d'ondes du champ électrique~représentant les
envirbnnements soumis a des ondes IEMN-HA initiales, intermédiaires et finales.

5.3.1l Forme de l'onde initiale

Les ¢ourbes A, B et C de la figure 7 illustrent des variations d'endes IEMN-HA initiales, [selon les
positions indiquées & la figure 6. L'importante variation des formes d'ondes incidentes et I'impossiblité
de prévoir le lieu de I'explosion nous ont conduit a établir, pour I'impulsion IEMN-HA, une forme d'onde
généfale qui comporte le court temps de montée de I'emplacement proche du point zéro ¢t la forte
amplitude de I'onde IEMN-HA dans la région d'amplitude créte maximale. L'enveloppe de foutes les
impulsions, y compris le long temps de descente dans la région de tangence constituergit un cas
extréme. En utilisant 'enveloppe des transformées de Fourier (spectres de fréquences) on obtient une
forme d'onde plus réaliste qui est I'impulsion de 2;5/23 ns recommandée dans la présente segtion de la

CEIl 1000-2 pour les utilisations civiles.
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5.2 Spatial extent of HEMP on the earth's surface

The strength of the electric field observed at the earth's surface from a high-altitude explosion may
vary significantly (in peak amplitude, rise time, duration and polarization) over the large area affected
by the HEMP depending on burst height and yield (see figure 4). For example in the northern
hemisphere, the maximum peak electric field identified as Emgx occurs south of ground zero and can
be as high as 50 kV/m, depending e.g. upon the height of burst and the weapon yield. Figure 5 shows
the early-time HEMP tangent radius as a function of the height of burst (HOB). For an explosion at an
altitude of 50 km, for example, the affected area on the ground would have a radius of 800 km and for
an altitude of 500 km, the tangent radius would be about 2 500 km. Figure 6 describes the variation of
the peak HEMP fields over the exposed area of the earth.

5.3 HEMH

time dependence

In this subdlause, electric field time waveforms are suggested to represent the early-time, intermediate-

time, and Igte-time HEMP environments.

5.3.1 Early-time HEMP waveform

Examples ¢

C in figure [7 with the curves referenced to positions noted in figure 6. Since the incident wavesha

vary greatly

f the variation of early-time HEMP waveforms are shown by the-three waveforms A, B and

and there is no way to predict the burst location, a generalized waveform is constructed

bes
for

the HEMP that maintains the short rise time of the near-ground-zero loeation and the large amplitude of

the HEMP (n the region of maximum peak amplitude. The envelgpe of all pulses, including the long

time in the
from the e
recommend

tangent region, would provide an extreme case. A’ more realistic waveform, construg
velope of the Fourier transforms (frequency spectra) of all of them, is the 2,5/23 ns pu
ed in this section of IEC 1000-2 for civilian use.
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Ry ~ 110/ADE (km) pour ADE < 500 km
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Figure 5 — Rayon de tangence de I'onde IEMN-HA en fonction
de I'altitude de I'explosion (ADE)
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Rt ~ 110,/HOB (km) for HOB < 500 km
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Figure 5 - HEMP tangent radius as a function of height of burst (HOB)
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Figure 6 < Variations caractéristiques des pointes des champs électriques a la surfa
la terre pour des altitudes d'explosion comprises entre 100 km et 500 km ¢t pour
des points zéro au sol compris entre 30° et 60° de latitude nord. Ces donn§es

concernent des explosions de quel i i
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Figure 6 = Typical variations in peak electric fields on the earth’s surface
for burst altitudes between 100 km and 500 km and for ground
zero between 30° and 60° northern latitude. The data are
applicable for yields of a few hundred kilotons or more.
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Figure 7 - Différentes formes d'onde pour les trois'cas typiques représentés
a la figure 6 (points A, B, C) et la courbe-composite adaptée

Dans|tous ces cas, le comportement initial du champ électrique dans l'espace libre est donné par:

E ()= 0 t o3 lorsque £ <0 A)
Eoy- ki (€® -e "2Y  lorsquet>0

Eo1 = 50000 V/im
a =4 x 107 s
By =6x 108
k1=13

ou

E,| est donné en volts par métre;
t | est exprimé.€n secondes.

caracléristiques de la montée de l'impulsion, la figure 8b celles de descente de ['impulsion. Cefte forme
d'ondg essayant d'envelopper les caractéristiques de n'importe quelle forme d'onde IEMN-HA initiale,
est considérée comme le cas normalisé. L'impulsion a une amplitude créte de 50 kV/m, un temps de
montée de 10 % a 90 % de 2,6 ns — 0,1 ns = 2,5 ns, un temps d'établissement de la valeur créte de
4,8 ns, et une largeur d'impulsion a mi-hauteur de 23 ns. La fluence énergétique de I'onde initiale est

de 0,114 J/m2.

Les ftures 8a et 8b montrent des courbes correspondant a I'équation (1). La figure 8a mpntre les

Il est & noter que 'onde IEMN-HA initiale représente un champ incident et que les réflexions sur le sol
doivent étre traitées séparément (voir 5.7). Le champ électrique incident est polarisé perpendicu-
lairement au sens de propagation et au champ magnétique terrestre. Etant donné cette relation, la
composante locale verticale du champ électrique incident de 'onde IEMN-HA initiale est a son
maximum a l'est et a I'ouest magnétiques de I'explosion au point de tangence de la terre. Vers le nord
et le sud magnétiques la composante locale verticale est zéro. Ne sachant pas ol I'explosion aura lieu
par rapport & un observateur donné, nous pouvons définir les proportions des composantes verticale
et horizontale du champ électrique de la fagon suivante:
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Figure 7 — Different waveforms for three typical cases indicated in figure 6
(points A, B, C) and the composite curve fit

For these cpses, the electric field early-time behaviour in free.space of this wave is given by:

hen't <0 1
Eq (D) ¥ (1)
{Em ki (2 —e “Pty  whent>0

Egy = 50 000 V/m

a;=4x107s"
b, =6 x108 s
k1 = 1,3

where
Eq is givep in volts per meter,

t is in sgconds.

A plot of eqpation (1).is given in figures 8a and 8b. Figure 8a shows the puise rise characteristics. The
pulse decay behaviour is given in figure 8b. Because this waveform attempts to bound features of gny
early-time HEMP. waveform it |s considered a standard waveform. The pulse has a peak amplltud of
50 kV/Im, a im : im

width at half maximum of 23 ns. The energy ﬂuence of the early-tlme waveform is 0,114 J/m2,

It should be emphasized that the early-time HEMP is an incident field, and reflections from the ground
shall be treated separately (see 5.7). The incident electric field is polarized perpendicular to the
direction of propagation and the earth's magnetic field. Because of this relationship, the local vertical
component of the incident early-time HEMP electric field is maximum to the magnetic east and west of
the burst at the Earth’s tangent point. Toward the magnetic north and south, the local vertical electric
field component is zero. Since it is not known where the burst will be located relative to a given
observer, the vertical and horizontal electric field component fractions can be defined as:
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fy <cosbgjp
fy, = sin ed;p (2

f2+£2 =1

La figure 8c donne les informations nécessaires a la définition de Odip-
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Figure 8a - De 0 & 10 ns (caractéristique de montée de I'impulsion)
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Figure 8b ~ De 0 a 50 ns (comportement de descente de I'impulsion)
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—27 -~

fV < COos Gdip

fy = sin Bg;p

£2+£2 =1

Figure 8c provides information to establish Odip-
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Figure 8a - 0-10 ns (pulse rise,characteristic)
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Figure 8b — 0-50 ns (puilse decay behaviour)



https://iecnorm.com/api/?name=13d234a039046e1481b694a330e2b2ac

—28 — 1000-2-9 © CEI:1996

85N;

sonl2 Eiaboalgil

75N} s 1

TONE= e 3 S
. N oy o

4asN}

p3

7 £
—

80E | 120E 150E 180 150w 120W 80W 60 30w 0

IEC 125/06

Figure 8c = Angle d'inclinaison, Odip: du champ magnétique terrestre

Figure 8 — Onde IEMN-HA initiale (composante du champ électrique)
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Figure 8c - Dip angle, 8jp, of the earth’s magnetic fietd

Figure 8 — HEMP early-time behaviour (electric field component)
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5.3.2 Forme d'onde IEMN-HA intermédiaire

L'impulsion IEMN-HA intermédiaire se caractérise par une amplitude de 10 V/m a 100 V/m pour des
durées comprises entre environ 0,1 ps et 0,01 s. Le champ comporte des similitudes avec I'impulsion
IEMN-HA initiale, car il est défini comme étant un rayonnement incident dont la polarisation est
similaire a celle de limpulsion IEMN-HA initiale. Aprés réflexion sur la terre, le champ électrique
est orienté principalement verticalement avec une petite composante horizontale.

Le comportement intermédiaire, dans l'espace libre, du champ électrique correspondant est donné
par:

E. (f = !0 ) » lorsque t<0 (3)
= (Exz- K (€77 -€ 7] Tlorsque >0

Ego =100 V/m

a, = 100051

b,=6x 10851

k=1

ol
Ey estdonné en volts par métre;

t | est exprimé en secondes.

Les courbes de la figure 10 illustrent cette forme d'onde. Cette forme d'onde a une amplitudg créte de
100 Y/m et une largeur d'impulsion a mi-hauteur de 693 ps. La fluence énergétique de ljonde est

de 0,0133 J/m?

5.3.3| Forme d'onde IEMN-HA finale

La section finale de I'onde IEMN-HA vient de I'effet magnétohydrodynamique (MHD) et enggndre des
champs électriques de dizaines de millivolts par métre dans le sol pendant des durées comprises entre
1 s ef1 000 s. Le champ électrique.induit est orienté horizontalement.

Le comportement de la forme d'onde finale du champ électrique dans la terre pour une conductivité du
sol er) profondeur (de I'ordre.de 100 km) de og = 1074 S/m est donné par:

4
Es(0=Ei()-E (0 “
ol
JO lorsque 7 <0
E)= , P
" B k(eT —e) forsque 7 >0 {5}
T=t-1
E0i =0,04 V/m
a;=0,02s™
b,=2s"

k,=1,058
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5.3.2 Intermediate-time HEMP waveform

The intermediate-time HEMP is characterized by an amplitude of 10 V/m to 100 V/m for times between
approximately 0,1 ps and 0,01 s. The field has similarity to the early-time HEMP in terms of being
defined as an incident radiation field with the same polarization as the early-time HEMP. After earth

reflection, the electric field will be oriented mainly vertically with a small horizontal component.

The electric

where

field intermediate-time behaviour in free space of this wave is given by:
2012, o o) e ©
Eoz = 100 V/m
ap =1000s1
bo=6x108 51
ko=1

Ey is gian in volts per meter;

t isin

conds.

A plot of tHis waveform is shown in figure 10. This waveform has a peak amplitude of 100 V/m ard a

pulse width

5.3.3 Late-

at half maximum of 693 ps. The energy fluence of the-Wave is 0,0133 J/m2.

time HEMP waveform

The late-time portion of the HEMP waveform is produced by the magnetohydrodynamic (MHD) effect
and produges electric fields in the earth of tens of millivolts per meter for times between 1 s gnd

1000 s. The

induced electric field is oriented horizontally.

The electri¢ field late-time waveform in the ‘earth for a deep ground conductivity (to a depth of 100 km)

of og= 10"}

where

S/m is given by:
Es(=E()-E(f

0 when 7<0
Ei(t)= E, -ki(e'ai' _e‘bi’) when 7>0
T=t-1

E,; =004 V/m

a,=002s"

b,=2s"
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et
0 lorsque 7<0

E ()= -ar -br
i@ E -k(e ! —-eq) lorsque 7 >0

0

T=1-1
on =0,01326 V/m

a,=0,015s"
b =002s"
k; = 9,481

Le champ est exprimé en volts par métre, les durées (f et 7) sont exprimées enrsecondes. La figure 9
represente une telle courbe, ol og est la conductivité du sol. Pour d'autrés” conductivités du sol,

oy =10 S/m

0104 L L 4 LER LR RS T L £ LB IR RE] i T LRI ERA
0,03 /
0,02

0,01 /
o N

_0’01 1 1 L1 1 f2t 1 1 1 1 1 2111 1 1 i1 1 111

E, (V/im)

1 10} 10° 103

LB 4

Durée (s) IEC 126596

Figure 9 — Impulsion IEMN-HA finale standardisée

La forme d'onde résultante présente un champ électrique créte de 38 mV/m, un temps de montée
d'environ 0,9 s, une largeur d'impulsion positive de 20 s et négative de 130 s.
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and
0 when 7<0
E ()=

E,- kj(e"gjr - e_b’f) when 7 >0

T=1t-1
E0J =0,01326 V/m

a,=0,015s"
b =002s"
k; = 9,481

The field is |[defined in volts per meter and the times (t and 1) are in seconds. A plot of this waveform is
shown in figure 9 where og is the ground conductivity. For other ground conductivities, E3'~ 09'1/2.

6 =10 S/m

0004 k 4 L LR BLIERES L4 LB ILE R ¥ L T T LTTY

N
wl— L\
\

0 ‘ \/

_001 i i L. 1 1122 L i1 1 11 1 J1 1112
’

E, (V/m)

Time (s) IEC 126/

Figure 9 — Standard late-time HEMP waveform

The resultant waveform has a peak electric field of 38 mV/m, a rise time of approx. 0,9 s, a positive
pulse width of 20 s and a negative pulse width of 130 s.
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5.3.4 Forme d'onde temporelle IEMN-HA standard compléte en champ électrique

La figure 10 représente la variation dans le temps des trois composantes de I'impuision IEMN-HA.
Il est & noter que E4(f) et Ex(f) sont des ondes incidentes de polarisation identique, tandis que Ex(f) est

un champ électrique induit dans le sol, de polarisation horizontale.

~
3
./
E ilm
—~—
o

3
X
1 A0

m
—

—
g

A1

E(t) (V/m)

La courbe e
trait pointill

est de signe
inverse

Durée (s) IEC 127

Figure 10 — Forme d'onde temporelle IEMN-HA standard compléte

5.4 (Qomposante du champ magnétique

Pour Jes fréquences f supérieures a 1,6 kHz et pour une distance source/objet d'au moins 30 km
(altitugle de lairégion source, voir figure 4), le critére suivant bien connu de champ lointain se trouve
vérifig:

(7)

ol
A est la longueur d'onde;
¢ estlavitesse de la lumiére.

Dans ce cas, le critére se trouve satisfait pour des durées inférieures a 100 ps. Les formes d'ondes
illustrées par la figure 10 peuvent donc étre converties en champs magnétiques en divisant les champs
électriques par Zp = 120 n Q pour des durées inférieures a 100 ps.
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5.3.4 The complete standard HEMP electric field time waveform

Figure 10 shows the time behaviour of all three contributions to the HEMP. It is emphasized that E4(t)
and Ep(f) are incident waves with identical polarization while E3(f) is an induced electric field in the

earth with horizontal orientation.

E(t) (V/m)
. o o
™\

N
——

im

t)

s \,‘ Dashed ine
10 ' indicates

reversed sign
3

o

10" 10° 107 10°  10° 10 10" 10

Time (s) IEC 127596

Figdre 10 — Complete standard HEMP time waveform

5.4 Magnetic field component

For frequenties f above 1,6 kHz and for a distance from source to object of at least 30 km (height| of
source regign, see figure 4), the following well-known far-field criterion is fulfilled:

A c (7

where

A is the wavelength;

¢ denotes the velocity of light.
In this case, the criterion is satisfied for times less than 100 us. Therefore the waveforms shown in
figure 10 can be converted to magnetic fields by dividing the electric fields by Zy = 120 n Q for times
less than 100 ps.
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Ceci signifie que I'équation (1) peut étre utilisée pour calculer le champ magnétique incident créte:

Eyy 50000

Hyt = =20 = = 132,6 A/m (8)

0 1207

ou

Ep1 est exprimé en volts/métre;

Zp  estexprimé en ohms;

Hp1 est exprimé en ampéres/métre.

5.5 |Amplitude et spectre de fluence

De fombreux collecteurs importants d'énergie IEMN-HA sont particulierement sélectifs.en fré
est donc important de déterminer la répartition d'énergie IEMN-HA dans le domaine-des fr
La transformée de Fourier de la forme d'onde temporelle généralisée du champ Electrique
est (tilisée pour définir la contribution relative des fréquences la constituant:

Pour

de Fpurier est analytique, elle est donnée par:

]

La figure 11 représente le spectre de densité d'amplitude du champ électrique IEMN & haut
chacune des composantes étant montrée séparément.

E(f)= J-E(t)- e~ /2™ gt (9

l'onde temporelle analytique générale utilisée dans les équations (1), (3), (5) et (6), la tra

E () e Eom Ko (b =20
" (j2nf+a,)(jonf+b,)

e’ (1¢

peut étre 1, 2, i, j;
représente un déphasage (¢ = 0 pour £ et Ep,:9,= 2rf pour E; et Ej).

10'

211t

quence. li
bquences.
IEMN-HA

nsformée

)

e altitude,

10°

10" o
’J E
T 10'2 h
= 3
E 10° — ]
-~ g
S \ N
~ 10 \

tw \

10'7 14 \11
10* 10? 10° 102
Fréquence (Hz) IEC 128/96

Figure 11 — Spectre d'amplitude de chacune des composantes IEMN-HA
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This means that equation (1) can be used to calculate the peak incident magnetic field:

E
ot _ 50000 .56 A ®)
Z, 1207

&
|
|

where

Ep1 is given in volts/meter;
Zp s given in chms;

Hp1 is given in amperes/meter.

5.5 HEMP amplitude and energy fluence spectrum

Many of the significant HEMP energy collectors are particularly frequency selective. It is thus important
to find the HEMP energy distribution in the frequency domain. The Fourier transform of the generalized
HEMP electric-field time waveform is used to find the relative contribution of the) constityent
frequencieg:

E‘(f)=TE(t)-e'f2”” ot ®)

—00

For the general analytic time waveform used in equations (1), (3), (5), ard’(6), the Fourier transform is
analytic and is given by:

- _ Eom'km(bm - am) = Ji
E’"()_(j27rf+a,,,)(i27rf+bm)'e i (10)

where
m mayhe1,2,iorj;

¢ is a phase shift (¢ = 0 for £1 and Ep, ¢ = 2nffor Ej.and ).

Figure 11 $hows the amplitude density spectrum of the high-altitude EMP electric field. Each of [the
components is shown separately.

10'

10°

1

10]

|[E}((M/m)/HZ)

~

. \ NER
\ X

10° \
10’7 gl o 11 uud_u;___uﬁ_u;‘ 1 :::& 11

10* 102 10° 10° 10* 10°

FR i

Frequency (Hz) IEC 1286

Figure 11 — Amplitude spectrum of each HEMP component
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Le spectre de puissance S(f) décrit la densité en énergie en fonction de la fréquence (c'est-a-dire pour
le critére de champ lointain de f> 103 Hz):

2B 11
s-2 Z(:)I (11)

ou
Zy=120n Q.
L'intégration de 'équation (11) permet de trouver la fluence de la forme d'onde instantanée £ dans le
domaine des fréquences en donnant:
f (12)
Wr = Ts(f)-df W; = tS(f)odf
103 103

La figure 12 indique la fluence cumulative de 'onde IEMN-HA initiale en fonction de la:fréquenge.

Wi
Wr

&’
» /
| /
/

0.2

0,0
103 104 10° 108 107 108 10°

f4 (H2) IEC 129%6

Figure 12 — Partie de la fluence énergétique de f=103 Hz a f,

Exemple — En dessous de 105 Hz la fluence est de 2%. En dessous de 108 Hz, elle est d'environ 98 %.
Une fluence de 96 % se situe donc entre 10° Hz et 108 Hz.

Cet exemple montre que la partie importante de I'impulsion IEMN-HA initiale (du point de vue de la
fluence) se situe entre 0,1 MHz et 100 MHz.
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The power spectrum S(f) describes the energy density as a function of frequency (i.e., for the far field
criterion of f> 103 Hz):

=~ 2
sy AECN (11)
0
where

Z5=1207 Q.

The energy fluence of the early-time E1 waveform can be found by integrating equation (11) in the
frequency domain giving:

f
Wy = [ SE)edf W, = | S{)eof (12
10° 10°

Figure 12 shows the cumulative amount of energy fluence of the early-time HEMP as a functior] of
frequency.

Wi
Wt

1,0 /“"—
0.8 /
0,6 ' /
> /

02 » /

0.0
103 104 10° 106 107 108 10°

t4 (Hz) IEC 129596

Figure 12 — Fraction of energy fluence from f = 103 Hz to f;

between 105 Hz and 108 Hz.

This example indicates that the important part of the early-time HEMP puise (from an energy fluence
point of view) is in the 0,1 MHz to 100 MHz frequency range.
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