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SISTEMA ANTI-SDI

En la primera y segunda parte,
se analizaron los diversos sistemas de
la SDI. De este anilisis se obtuvieron
las siguientes conclusiones:

® Las barreras de la SDI situadas
sobre la URSS son mas eficaces que
las situadas sobre los EUA, es decir,
es mids eficaz evitar que el misil ba-
listico soviético salga del espacio si-
tuado sobre la URSS, que evitar que
una vez que haya desplegado sus ca-
bezas nucleares alcance sus objetivos
sobre los EUA. En otras palabras, la
probabilidad de que un misil balisti-
co soviético sea destruido, alcanza
los mayores valores durante las fases

de propulsién y balistica bus, o sea,
desde su lanzamiento hasta que co-
mienza el despliegue de sus cabezas
nucleares.

e E1C3[ de los EUA se apoyaen
una extensa red de satélites de aviso
previo, reconocimiento, vigilancia,
etc.

e Excepto los laseres 6pticos si-
tuados en tierra, los restantes siste-
mas de armas de la SDI estan situa-
dos a bordo de satélites.

Ello explica que los esfuerzos que
esta realizando la URSS para neutra-
lizar la SDI, estén dirigidos a mejorar
las actuaciones de sus misiles balisti-
cos durante las fases de propulsiony
balistica bus, a destruir los satélites

de apoyo al C*1 y portadores de sis-
temas de armas, y a perturbar los sis-
temas electrénicos y las comunica-
ciones terrestres del C3I.

Como consecuencia de lo indicado
anteriormente, el sistema ANTI-SDI
soviético se basa en el desarrollo de
los tres proyectos siguientes:

e [ncrementar las actuaciones de
sus misiles balisticos.

e Sistema antisatélite (ASAT).

e Neutralizar las comunicaciones.

En los EUA se ha levantado una
gran polémica sobre cual pueda ser el
procedimiento mds eficaz, si desple-
gar la SDI, si desarrollar un sistema
ANTI-SDI, o mantener las cosas co-
mo estan, basadas en el temor de una

PRUEBAS ASAT DE LA URSS
Satélite blanco Satelite ASAT
Inclinacion | Perigeo/ Inclinacion | Perigeo/
Fecha de a5 Fecha de S
Prueba | Cosmos L de la orbita apogeo Cosmos 3 de la orbita aj 0 Resultado
lanzamiento (grados) (Pkli) lanzamiento (grados) Fm

1 248 19-10-68 62 475/543 249 20-10-68 62 493/2157 fracaso

2 - - - - 252 01-11-68 62 521/2149 éxito

3 33 20-10-70 63 472/544 374 23-10:70 63 521/2141 fracaso

4 - - - - 375 23-10-70 63 528/2098 éxito

5 394 09-02-71 66 527/614 397 25-02-71 66 574/2202 éxito

6 400 18-03-71 66 983/1006 404 04-04-71 66 802/1010 éxito

7 459 29-11-71 66 224/260 462 03-12-71 66 230/1800 éxito

8 803 12-02-76 66 554/618 804 16-02-76 66 556/615 éxito

9 - - - - 814 13-04-76 65 118/480 éxito
10 839 09-07-76 66 984/2098 843 21-07-76 65 132/246 fracaso
11 880 | 09-12-76 66 560/617 886 27-12-76 66 590/2296 fracaso
12 909 19-05-77 66 990/2109 910 23-04-77 66 300/1774 fracaso
13 - - - - 918 17-06-77 65 128/243 éxito
14 959 21-10:77 66 145/850 961 26-10-77 66 125/302 éxito
15 965 13-12-77 66 973/1013 970 21-12-77 65 144/854 éxito
16 - - - - 1009 19-05-78 66 996/1364 fracaso
17 1171 03-04-80 66 947/1033 1174 18-04-80 66 362/1025 fracaso
18 1241 21-01-81 66 977/1011 1243 21-02-81 66 303/1026 éxito
19 - - . - - 1258 14-03-81 66 303/1026 éxito
20 1375 06-06-82 66 981/1011 1379 18-06-82 65 144/546 fracaso

Tabla 1
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SISTEMA EMPLEADO EN EL
LAS CABEZAS NUCLEARES DE UN MISIL

ULTIMO ESCALON
DEL COHETE

DESPRENDIMIENTO Y DURANTE EL VUELO DE

Figura 1

guerra nuclear total con una Destruc-
cion Mutua Segura (MAD). La Ad-
ministracion Reagan, y en particular
la SDIO considera que los mayores
esfuerzos deben realizarse en la SDI,
sin olvidar el ir mejorando las actua-
ciones de sus misiles balisticos y de
los sistemas ASAT. La Uniénde Cien-
tificos Preocupados por la SDI (UCS),
que tiene como miembros a eminen-
tes cientificos, y entre ellos a 54 Pre-
mios Nabel, considera, que teniendo
en cuenta que la eficacia de las barre-
ras de la SDI seri probablemente
muy inferior a lo establecido por la
SDIO, y con un coste proximo al bi-
llon de dolares, deberia invertirse

gran parte de esta suma para que la
comunidad mundial, incluida la so-
viética, tome conocimiento de los
graves riesgos de una guerra nuclear y
del desequilibrio que se produciria
con el despliegue de la SDI, y presio-
ne a sus politicos para que puedan
llegar a un acuerdo eficaz sobre el de-
sarme nuclear. Sus argumentos son
andlogos a los de los grupos pacifistas
internacionales, pero basados en unos
razonamientos cientificos coherentes
con la calidad de sus miembros.

Todo parece indicar, que la URSS
dedicard grandes esfuerzos a desarro-
llar un sistema ANTI-SDI eficaz y
una SDI algo mas modesta que la

americana, debido principalmente a
su atraso en el campo de la microe-
lectronica, y en particular a no dispo-
ner de grandes computadores vecto-
riales del tipo del Fujitsu VP-2000 ja-
ponés o del CRAY X-MP americano,
Actualmente han obtenido importan-
tes éxitos con su sistema ASAT y en
la neutralizacién de las comunicacio-
nes mediante la produccion de poten-
tes pulsos electromagnéticos (EMP).
Sus futuros misiles SS-24 y 25 de
combustible sélido y con un radio
del cep de unos 100 m los sitiia a la
altura de los MX y MIDGET ameri-
canos.
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ALTURA INCLINACION TIPO DE
BATELRE (KM) ORBITAL SATELITE
Reconocimiento
Fotografico
Big Bird 180-290 970 A
KH-11 240-530 970 A
Cosmos 180-350 620,720,800,670 B
Electronico
EUA 480 970 A
Cosmos 500 740 B
650 820 B
Vigilancia ocednica ’
EUA 1.100 630 B
Cosmos 250 650 B
Aviso previo =
EUA - 36.000 (114 C
Cosmos 688 x 39.000 630 D
Deteccion de
explosiones
nucleares
EUA 110.000 350 E
Meteorologico
EUA 36.000 o0° C
Meteor 900 810 B
Comunicaciones
EUA, SDS DSCS 250 x 39.000 640 ‘ D
EUA, FLTSATCOM 36.000 0o C
Molniya 440 x 40,000 630 D
Cosmos 1.400 740 B
Navegacion ,
EUA 20.000 640 B
Cosmos 1.000 830 B
Tabla 2

CIRCULOS DEL 50 *
CORRESPONDIENTES A UNO,

(EQUIPROBABLE), 93,75 *

DOs

Y 99.8 %%

Y TRES rq

INCREMENTO DE LAS
ACTUACIONES DE

LOS MISILES BALISTICOS
DE LA URSS

Tanto losEUA como la URSS con-
tinuan mejorando las actuaciones de
sus respectivos arsenales nucleares,
independientemente de que en un fu-
turo proximo se despliegue el SDI o
el ANTI-SDI, tal como sucede con
los ICBM del tipo MX y MIDGET o
los SS-24 y 25. Las principales mejo-
ras que se pretende introducir son:

e Lanzamiento simultineo de mi-
siles balisticos con cabezas nucleares
y el de otros misiles obsoletos, dados
de baja como ICBM, y sin carga util,
tales como los SS-9. De este modo,
los intensos flujos de rayos infrarro-
jos emitidos por los gases calientes de
los cohetes de los diversos misiles,
perturbarian la informacion recibida
por los satélites de aviso previo.

® Proteccion del misil contra la
accion de los laseres, de los haces de
particulas y de los proyectiles.

® [anzamiento de sefiuelos, gene-
ralmente de forma aniloga a las cabe-
zas nucleares y con una superficie ex-
terior metalizada para confundir la
imagen de los radares, véase figura 1
del articulo Actuaciéon, Sistemas de
Armas y Presupuesto. Estos sefiuelos
estin formados por globos que se al-
macenan desinflados en el bus, y que
se inflan al desplegarse. Pueden alma-
cenarse hasta unos 100 por cada ca-
beza nuclear, lo que supone desplegar
unas 1000 cabezas nucleares y sefiue-
los en cada uno de los recientes [CBM
y SLBM soviéticos.

e Reducir el tiempo de propul-
sion y balistico bus, que es cuando
hay mayores probabilidades de des-
truir el misil, véase figura 2 del articu-
lo Resumen y Descripcion General.
El futuro MX americano tiene un
tiempo de propulsion de 180 segun-
dos, andlogo al soviético SS-24. En
un futuro mas lejano, se pretende re-
ducir el tiempo de propulsion de es-
tos misiles a unos 60 segundos, du-
rante los cuales alcanzarin una altura
de unos 90 km, es decir, la propul-
sion se realizari totalmente dentro de
la atmoésfera. Ademids, se pretende
que al final de la propulsién comien-
ce el despliegue de sus cabezas, De
este modo, desapareceran las fases de
propulsién exoatmosférica y balistica
bus, y como consecuencia la eficacia
de la segunda y tercera barrera de la
SDI seri nula.

En el caso de los MX y SS-24 me-
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RADIO DEL CIRCULO EQUIPROBABLE cep(m)

Figura 3
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jorados, con tiempos de propulsion
de 60 segundos, la eficacia de las tres
barreras que quedarfan (la primera,
cuarta y quinta), es decir, la probabi-
lidad de que el misil fuese destruido
al atravesar estas tres barreras se
reduciria al 78 %, en vez del 99.2
por ciento obtenido en el articulo
Restimen y descripcion general para
los misiles soviéticos actuales SS-18 y
19.

e Sustituir el sistema actual de
cabezas MIRV por el MARV, por lo
cual, en vez de emplear misiles con
despliegue secuencial de miltiples ca-
bezas balisticas se emplearfan cabe-
zas maniobrables al final de su trayec-
toria, tal como se ha representado en
la figura 1.

® Aumentar el drea de despliegue
de las cabezas nucleares, para poder
alcanzar objetivos miiltiples mas ale-
jados unos de otros, empleando un
solo misil, seglin se indica en la figura
2 del articulo Resumen y Descrip-
cion General. Actualmente, puede
obtenerse un despliegue médximo so-
bre un drea eliptica cuyos ejes son el
1.5 % y el 0.5 % del alcance del mi-
sil, 0 sea para un ICBM, del orden de
150 por 50 km,

e Reducir el radio del circulo
equiprobable (cep), véase figura 2, es
decir, el radio del circulo dentro del
cual caerian el 50 % de los impactos.
En la figura 3 se han representado es-
tos radios para los principales misiles
balisticos de los EUA y de la URSS.
Se observa que los SLBM tienen un
radio del cep practicamente doble de
los ICBM. En la URSS se ha logrado
pasar de los antiguos SS-7 con un ra-
dio del cep de 3700 m a los futuros
§S-24 con 100 m. En los EUA se ha
pasado de los antiguos TITAN II,
coetaneos de los SS-7, y con un radio
del cep de 1300 m a los MX con algo
mis de 50 m,

SISTEMA ANTISATELITE (ASAT)

Desde 1958 se han lanzado al es-
pacio més de dos mil satélites, de los
cuales el 75 % han sido de aplica-
cion militar directa. El 80 % de las
transmisiones militares de los EUA se
realizan por satélite, mientras que en
la URSS solamente es el 40 %. Te-
niendo en cuenta que ademads, casi
todas las armas de la SDI (excepto
los laseres 6pticos situados en tierra)
estin situadas a bordo de satélites, se
comprende el gran esfuerzo que estd
realizando la URSS desde hace cua-

tro lustros, para desarrollar un siste-
ma ASAT eficaz.

El sistema ASAT actualmente em-
pleado por la URSS, consiste en un
satélite de unos 2000 kg de peso, si-
tuado en una oOrbita proxima a la del
satélite de los EUA que pretende des-
truir, La aproximacion final la realiza
guiado por sensores Opticos y de in-
frarrojo. Cuando alcanza la distancia
minima, explosiona una carga de ex-
plosivo quimico, cuya metralla pre-
tende destruir el satélite americano,
seglin se ha representado en la figura
4. Este ASAT es lanzado desde un
anticuado SS9 dado de baja como
ICBM en 1978, véase figura 5. Actual-
mente hay unos 68 SS-9 preparados
para esta mision.

Los resultados obtenidos desde
octubre de 1968 a junio de 1982 han
sido tabuladosen la tabla 1. Se obser-
va que el niimero de éxitos consegui-
doses de un 55 % alcanzando 6rbitas
de unos 1000 km de altura.

El sistema ASAT desarrollado por
los EUA, se basa en el empleo de un
avion F-15 portador de un misil de

dos etapas de 1200 kg de peso, y de
dimensiones 5.5 por 0.5 m, cuya car-
ga 1til es un proyectilde 15 kgy 0.3
m de longitud guiado por sensores
opticos y de infrarrojo hacia el satéli-
te soviético, destruyéndole por im-
pacto, sin emplear explosivos quimi-
cos ni nucleares. En la figura 5 se ha
representado el ASAT americano en
comparacion con el soviético, en la
figura 6 su fotografia, y en la figura 7
su actuacion.

El 13 de septiembre de 1985 ob-
tuvo el primer éxito, destruyendo un
satélite que en febrero de 1979 fué
puesto en 6rbita circular a 600 km de
altura.

En la tabla 2 y la figura 8 se dan
las caracteristicas de los principales
satélites americanos y soviéticos. Co-
mo el ASAT de la URSS ha tenido
éxito hasta unos 1000 km de altura,
y el de EUA hasta unos 600 km, se
observa que con estos sistemas po-
drian destruirse actualmente los saté-
lites de reconocimiento y de vigilan-
cia ocednica de ambas naciones, mien-
tras que los de aviso previo y comuni-
caciones sobrevivirian.
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Figura 4

NEUTRALIZACION DE LAS
COMUNICACIONES DE LOS EUA

Al explosionar una bomba nuclear
de elevado megatonaje en las altas ca-
pas de la atmdsfera, se producen una
serie de procesos, cuyo efecto global
es la formacion de una capa de elec-
trones de unas decenas de kilometros
de anchura y millares de kilometros
de radio, segin se ha representado en
la figura 9. Esta capa produce dos
efectos enormemente perjudiciales:

CCCP

Ml{lle] | =)

® Las transmisiones a través de
: esta capa sufren una fuerte atenua-
cién, proporcional al cuadrado de su
longitud de onda. En el caso de em-
plear microondas, la atenuacion seria
millones de veces mayor que en el ca-
so de emplear luz visible.

® [os electrones de esta capa dan
lugar a un pulso de radiacion electro-
magnética (EMP), que en la vertical
sobre la superficie terrestre valdria
desde centenares de miles de voltios $5-9
por metro a decenas de miles. Ello F-15 URSS i
daria lugar a la destruccion de las li- EUA Figura 5
neas de potencia eléctrica, telefoni-

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA /Marzo 1986 273



SATELITE
URSS

Figura 7




cas, circuitos electrénicos, computa-
dores, etc. en un circulo de miles de
kilometros de radio,

La proteccion parcial contra estos
dos efectos puede llevarse a cabo em-
pleando en las transmisiones una lon-
gitud de onda lo mds pequefia posi-
ble, sustituyendo o bien duplicando
la red de microondas por comunica-
ciones por laser en fibras Opticas, y

por altimo colocando los componen-
tes electronicos y eléctricos del C°1
dentro de cajas de Faraday con una
buena toma a tierra,

Desde hace dos décadas, la URSS
ha ido realizando numerosas pruebas,
habiendo explosionado, para estos fi-
nes, una bomba de cerca de 6- MT, la
mds potente de cuantas explosiones
nucleares se han llevado a cabo.

Figura 1

Formacion de la capa de electrones

Los procesos que originan la capa
de electrones son los clasicos de la fi-

sica nuclear, véase figura 9. Al explo-
sionar a mds de 50 km de altura una
bomba nuclear de unos 10 MT, se
producen ntcleos y particulas, y en
especial fotones de 1 MeV (radiacion
electromagnética de longitud de onda
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Figura 10
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TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA EXPLOSION NUCLEAR (SEGUNDOS)

NOMENCLATURA

ABM (antiballistic missile), misil antimisil balistico.

ALL (airborne laser laboratory), laboratorio con liseres a bordo de una aeronave,

ASAT (antisatellite), antisatélite,

BMD (ballistic missile defence), defensa antimisiles balisticos.

c31 (command, control, communications and intelligence), mando, control, comuni-
caciones e mtelhencu.

CEP (Cirular erros probability), circulo equiprobable.

DARPA (defense advanced research projects agency), agencia de proyectos de inves-
tigacion avanzada de la defensa.

DEW (directed energy weapons), armas de energia directa,

DNA (defence nuclear agency), agencia nuclar de la defensa.

EMP (electromagnetic pulse), pulso electrom enm.

ICBM (intercontinental ballistic misisles), misi ballstwo intercontinental.

KEW (Kinetic energy weapons(, armas de energia directa,

KT, kiloton = 1000 toneladas equivalentes de explosivo quimico TNT.

LODE (large optics demostration experiment) experimento para demostrar grandes
sistemas Opticos.

MAD (mutual assured destruction), destruccion mutua segura.

MAS (mutual assured survivability), supervivencia mutua segura,

MARYV (manenverable reentry vehicle). mision con lanzamiento secuencial de miilti-
ples cabezas maniobrables.

MIRV (multiple independently targetable reentry vehicle), misil con lanzamiento se-
cuencial de miltiples cabezas balisticas.

MRBM (medium range ballistic missile), misil balistico de alcance medio.

MRYV (multiple reentry vehicle), misil con lanzamiento simultaneo de miiltiples cabe-
zas balisticas.

MSR (missile site radar), radar acoplado al misil SPRINT.

MT, megatén = 1000 KT

NNK (non nuclear kill mterceplor), interceptador no nuclear,

PAR (perimeter acquisition radar), radar acoplado al misil SPARTAN.

SATKA (surveillance, acquisition, tracking and kill assesment), vigilancia, adquisicion,
seguimiento y discriminacion de blancos,

SCBM (systems concepts, battle management), concepto y diseiio del sistema,

SDI (strategic defense initiative), IDE, iniciativa de defensa estnteglca.

SDIO (Strategic defense initiative organization-office), Organizacion-oficina de la ini-
ciativa de defensa estratégica.

SLBM (submarine launched ballistic missile), misil balistico lanzado desde un subma-
rino.

SLKT (survivability, lethality and key technologies), supervivencia, letalidad y tecno-
logias basicas.

SPARTAN, misil con una sola cabeza nuclear de 20 KT, empleado en la defensa anti-
?ulglkABM. que produce una esfera letal de 7 km de radio a una altura de 350 a

m.

SPRINT, misil con una sola cabeza nuclear de 20 KT, empleado en la defensa antimi
sil ABM, que produce una esfera letal de 1 km de radio a 70 km de altura,

ucs (Unton of concerned scientists), union de cientificos preocupados por la SDI.

dada en la figura 2 del articulo Ac-
tuacion, Sistemas de Armas y Presu-
puesto). Estos fotones, al interaccio-
nar con los electrones de los dtomos
de la atmésfera, fuertemente enrare-
cida, producen por efecto Compton
un electrén primario con una energia
de aproximadamente 0.5 MeV, Sies-
te electron primario se dirige hacia la
Tierra, por ionizacién de los dtomos
de la atmoésfera, produciria en una
cienmillonésima de segundo unos
30.000 electrones secundarios, que
son atrapados por el campo magnéti-
co terrestre.

Como en la explosion de una bom-
ba nuclear de 10 MT se produce un
nimero de fotones igual a un 4 segui-
do de 27 ceros, y cada foton produce
un electrén primario, que a su vez da
origen a 30.000 electrones secunda-
rios, al final se obtendria una capa
con un nimero de electrones igual a
un 1 seguido de 32 ceros. Esto da lu-
gar a una capa de unos 50 kilometros
de espesor y 2.400 kilometros de ra-
dio, con una densidad de unos cien
millones de electrones por centime-
tro cubico.

En la figura 10 se ha representado
cOomo varia esta densidad de electro-
nes con el tiempo transcurrido desde
la explosion, Se observa, que una vez
que hayan transcurrido unos 60 se-
gundos desde la explosion, la densi-
dad se reduce a su décima parte. Es
decir, puede considerarse que la ate-
nuacion de las transmisiones realiza-
das a través de esta capa dura cerca
de un minuto.
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Figura 11
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Formacion del pulso
electromagnético (EMP)

Los electrones de la capa no se
mueven dentro de ella al azar, ya que
debido a la presencia del campo mag-
nético terrestre, describirdn trayecto-
rias helicoidales alrededor de las li-
neas de fuerza de este campo magné-
tico, tal como se ha representado en
la figura 9,

Debido a este movimiento no uni-
forme, los electrones iran perdiendo
energia y emitiran un pulso de radia-
cion electromagnética (EMP), que en
el caso considerado de la explosién
de una bomba de 10 MT, dari lugar
en la vertical sobre la superficie te-
rrestre a un campo eléctrico de
100.000 a 16.000 voltios por metro.

La duracién de este EMP ha sido
representada en la figura 11, En ella
se observa, que su intensidad se redu-
ce a la mitad en 1.4 millonésimas de
segundo y a su décima parte en unas
7 millonésimas de segundo. Es decir,
puede considerarse que el EMP dura
cerca de diez millonésimas de segun-
do.

Segiin lo anterior, al explosionar a
mas de 50 km de altura una bomba
nuclear de unos 10 MT, se producen
los siguientes efectos:

® Se crea una capa de electrones

de unos 50 km de ancho 2400 km de
radio, con una densidad de unos cien
millones de electrones por centime-
tro cibico.

® Las transmisiones a través de
esta capa quedan fuertemente ate-
nuadas durante un minuto después
de la explosion. La atenuacion es
proporcional al cuadrado de la longi-
tud de onda empleada en la transmi-
sion.

e El EMP produce un campo eléc-
trico en la superficie terrestre, situa-
da debajo de la capa de electrones, de
100.000 a 16.000 voltios por metro,
que duraria cerca de diez millonési-
mas de segundo después de la explo-
sion.

Segiin se indic6 anteriormente, la
proteccién contra el EMP se realiza
colocando los componentes eléctri-
cos y electronicos del C*1 dentro de
cajas de Faraday con una buena toma
a tierra. Para las comunicaciones pue-
den emplearse antenas normales que
atraviesen las cajas de Faraday, pero
provistas de un sencillo interruptor
que las conecte a tierra cuando la in-
tensidad alcance un determinado va-
lor. Al producirse la explosion nu-
clear, el EMP inducira en la antena
una corriente de varios miles de am-
perios, pero durante sélo 10 milloné-
simas de segundo. Durante este tiem-

Figura 12

po, la antena quedari conectada a
tierra, interrumpiéndose tan breve-
mente las comunicaciones, que no
producirin perturbacion apreciable
enel C31,

Segiin se indica en la figura 12, si
se lanzan desde submarinos proximos
a los EUA, cinco SLBM por minuto,
equipados con cabezas de unos 10
MT, de modo que explosionen a unos
50 km de altura sobre la vertical de
Las Vegas, Boise, Kansas City, Pitss-
burgh y Atlanta, quedarian neutrali-
zadas todas las comunicaciones, no
protegidas previamente, que se reali-
cen sobre la region continental de los
EUA.
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