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Bevezetés

A Nemzeti Kozszolgilati Egyetem doktori iskoldiban rendre jelentkeznek olyan
doktoranduszok, akik a haditechnika, a korszerli high-tech eszkdzok, vagy a tdvolabbi jovo
haditechnikdi irdnt érdeklddnek. A hagyomdnyosnak tekinthetd 16vészfegyverek, tiizérségi
eszkozok, elektronikai berendezések mellett vannak olyan djszertinek mondhatd, tobb teriilet
illetékességét is surold Osszefoglald elnevezések, amelyek elsd hallasra nem egyértelmiien
hatdrozzak meg a koriikbe tartozé eszkozoket, azok rendeltetését, feladatait €s nemigen ismer-
tek még a miikodési elvek sem.

Ha ilyen kategéridkat hallunk, hogy ,,nem haldlos fegyverek”, ,irdnyitott energiaju
fegyverek” valamilyen egzotikus fegyverre gondolhatunk el6szor €s néha nem is allunk mesz-
sze a val6sagtol. A témaval foglalkozé kutatonak egyszerii dolga is van, mert a kutatdi sza-
badsagbdl adéddan alkothat, masrészt nehéz is, mert nincsenek a klasszikus értelemben vett
»covekek'"” amik mentén el lehet indulni, kategéridkat lehet feldllitani, bOviteni.

Ez a jegyzet els6sorban a doktori iskoldk szdmadra késziilt az irdnyitott energiaju fegy-
verek témakorben, de a gradudlis képzésen kiviil reményeim szerint haszonnal forgathaté a
tudomanyos didkkori kutatdsokban a téma irdnt érdeklddok szamara is. Hélas teriilet ez is,
mert ugyan vannak szakirodalmi forrdsok, de igazin referencidnak tekinthetd irodalmi forra-
sok nincsenek. Még a kategdridk kialakitdsa sem egységes, hol egyik, hol akdr tobb csoport is
teljesen hidnyzik, attdl fiiggden, hogy az adott forrasmii mely kérdéskorrel foglalkozik.

Az elsO fejezetet éppen ezért a fogalom meghatdrozdsoknak, egyes kordbbi meghata-
rozéasok kritikai elemzésének szenteljiik, de szinte bizonyos, hogy az itt olvashatd végsé defi-
nici6 is csak egy dllomds ezen a teriileten, még sok tudomdnyos vita, nézet iitkoztetés fogja
megeldzni a mindenki éltal elfogadott, egységes nézetet tartalmazdé meghatarozast.

A masodik fejezet a kinetikus eszkozokkel foglalkozik és igyekszik magyarédzatot adni
arra, hogy miért is kell ezt a csoportot az irdnyitott energidju fegyverek kozé sorolni, holott
tobb forras kizarja, hiszen most az ,.egzotikus” fegyverekre forditjdk a figyelmet. Nézetem
szerint az egységes fizikai megkozelitésben ezeknek is helyiik van, ettdl lesz teljes a paletta.
Az indoklas helytallosagat majd az id6 és a tudomanyos, szakmai vita fogja eldonteni.

A harmadik fejezet az akusztikus tartomanyrol és eszkozeirdl, fegyvereirdl szol, ame-
lyet szintén sokszor kihagynak pl. a 1ézerben gondolkoddk. Sok jelensége ismert, mig masok
Ujnak szamitanak, mindenesetre az utébbi évek helyi habordiban ezen eszk6zok a legijabbak
a robotok mellett, amelyek megjelentek a hadseregek fegyverzetében.

A negyedik fejezet az informaciés tarsadalom infrastruktirdinak gerincét jelentd
kommunikacids €s mas elektronikai eszkozok miikodését, egyes esetekben puszta 1étét fenye-
getd fegyverekkel foglalkozik szintén a teljesség igénye nélkiil, hiszen olyan kérdéseket nem
targyal, mint a ,hogyan lehet 100 dollarbél, otthon ilyen eszkdzoket barkédcsolni és millids
karokat okozni velik”.

Az 6todik fejezet a lézerekkel, a kis, kozepes és nagy energidju 1ézer eszkozokkel is-
merteti meg az olvasét. Rovid bevezetés, kategorizdlds utdn bemutat néhdny napjainkban is
fejlesztés alatt 4116 rendszert, amelyek — nem akarvdn nagy szavakat haszndlni — de lehetsé-
ges, hogy rovid idOn beliil 6ridsi megrazkddtatdsokat hozhatnak a hagyomanyos hadviselés-
ben, pl. sziikségtelenné tehetik a hatékonysdgat elvesztd tiizérséget. De ne ugorjunk ekkorat
eldre.

A hatodik fejezet nagyon roviden targyalja a részecske fegyverek kategoridjat, amely-
hez joval tobb atomfizikai alapozé ismeret is kellene és joval tobb irodalmi forrds a konkrét
projektektdl, mint ami most fellelhetd.

Es akkor kezdjiik az elején. ..



1. Fejezet — Fogalom meghatarozasok, alkalmazott felosztasok

Az irdnyitott energidjui fegyvereknek tobb meghatdrozdsat taldlhatjuk meg az irodalmi forré-
sokban, jellemzden az utdbbi évtizedben, mivel elbtte ezt a kifejezést nem hasznéltdk. Maguk
az egyes jelenségek, akar az dkorra visszatekintve, tulajdonképpen 1éteztek, azonban rendsze-
rezve csak nem régen jelentek meg.

1.1. Fogalom meghatarozasok, az iranyitott energiaju fegyverek defini-
cidja

Az USA Védelmi Minisztériumanak értelmez6 szotaraban az alabbi meghatdrozasokat talal-
juk [1]:

wIrdnyitott energia (Directed Energy): olyan technologidk osszefoglalo elnevezése,
amelyek a koncentrdlt elektromdgneses, atomi, vagy szubatomi részecskék nyaldbjainak
hatdsdt foglaljdk magukba.”

Ez a meghatdrozds a koznapi sz6haszndlatban az elektromagneses és részecskesugdrzasokat
oleli fel, ami mint kés6bb latni fogjuk, meglehetdsen sziik mozgésteret engedne. Erdekes az
irdnyitott energidju eszkdz cimszo is, ami ebben a szdtarban a kdvetkezOképp szerepel:

, Irdnyitott energidjii eszkoz (Directed-Energy Device): olyan rendszer, amely az irdnyi-
tott energidt mds célokra haszndlja, mint a fegyverek”

Ebben az 4ltalunk haszndlatos ,,eszk6z” €s ,rendszer” fogalmak is keverednek, mivel rend-
szernek a bonyolult, sok részbdl, részegységbdl allo, egyiittmitkodo konstrukcidkat, vagy akar
kézzel nem megfoghat6 képzédményeket — pl. tarsadalmi jelenségeket értjiik.

Az irdnyitott energidju fegyver meghatirozasa az elérendo célt hatirozza meg, alkal-
mazva a kordbban megadott irdnyitott energia fogalmat.

wIrdnyitott energidjii fegyver (Directed-Energy Weapon): A fegyver vagy rendszer,
amelyik irdnyitott energidt haszndl, hogy haszndlhatatlannd tegye, megrongdlja vagy
megsemmisitse az ellenség felszerelését, létesitményeit és/vagy élderejét”

Ha ezt a megfogalmazast az altalanos energiafogalommal hasznaljuk, akkor a gyakor-
latban hasznélatos, joval szélesebb értelmezést kapjuk, mivel a fenti definici6kbol nem kovet-
kezik pl. a hanghulldmok, mint mechanikai rezgések alkalmazdsa, vagy a kinetikus energidk
felhaszndldsa, pedig a ,,fegyver” sz6 hallatin a legkézenfekvObb katonai eszkozok a tlizfegy-
verek.

Egy masik fontos észrevétel lehet az, hogy a felhasznélt energia segitségével az ellen-
séges eszkozoket haszndlhatatlanna is tehetjiik, ami nem egyértelmiien jelenti a végleges meg-
rongéldst, megsemmisiilést, tehat pl. az elektronikai zavaré berendezések ebben az értelemben
ugyancsak irdnyitott energidju fegyvereknek szdmitanak, mivel az antenndikkal vald irdnyitast
figyelembe véve, elektromégneses energia haszndlatival — zavar6 jelek kisugdrzdsdval —
hasznélatra, forgalmazasra alkalmatlanna tehetjiik az ellenség kommunikécids eszkozeit.

Egy, a témaval foglalkoz6 tudomdnyos kutato dltal adott meghatdrozds szerint [2]:

, Az irdnyitott energidju fegyverek olyan eszkozok, amelyek elemi részecskék, hulldmje-
lenségek vagy azok egyiittes alkalmazdsdval energidt kozvetitenek a célfeliiletre, annak
anyagszerkezetének fizikai, kémiai elektromos vagy a benniik lejdtszodo biokémiai, bio-
elektromos folyamatok dtmeneti vagy végleges megzavardsa, megvdltoztatdsa végett.”



A fenti definici6 ,,hullimjelenségek” kifejezéssel fogja 0ssze az akusztikus és az elekt-
romagneses hullaimok tartomanyait és a hangsulyt a céltargyban okozott kiilonféle hatdsokra
helyezi. A korabbi fogalmak a kdvetkezményekre koncentriltak, ez, a cél elérésének mddjara,
vagyis az anyagokban lezajlé fizikai, kémiai, bioldgiai folyamatokra.

Erdekes lehet szamunkra, hogy a kozvélekedés egyre népszeriibb orgdnuma, a
Wikipedia hogy hatirozza meg a fogalmat. Mivel ez véltozhat idével, ezért ezen a helyen
alljon a 2013. jdlius 5-én olvashaté meghatarozas:

LA directed-energy weapon (DEW) emits energy in an aimed direction without the
means of a projectile.”- (Forditdsban: Az irdnyitott energidjii fegyver energidt sugdroz
egy kivdlasztott irdnyba, ide nem értve a lovedékeket)

Nem mondhatnidnk magéirdl az egész szoécikkrdl, hogy alaposan ki lenne dolgozva,
azonban egy igen lényeges elem tiinik fel ebben a definiciéban, mégpedig a kinetikus energiat
alkalmaz6 fegyverek kizardsa, ami tulajdonképpen dsszevetve a DOD meghatarozassal, érthe-
tetlen és célszerlitlen is. A torekvés taldn az lehetett, hogy a ,hagyomanyos” fegyverektdl
eltéro, ,.egzotikus” kategdriat alkossanak az irdnyitott energidju fegyverek, de a tudomany
»fizika” szakteriiletén szemlélve a dolgot, ez hibas torekvésnek mindsithetd.

Az AAP-6 NATO Szakkifejezések és meghatdrozasok szégylijteményében egyetlen
helyen fordul el6 a directed energy — irdnyitott energia kifejezés, mégpedig az ,,Elektronikai
hadviselés” szocikkben [3]:

., Elektronikai hadviselés: Az elektromdgneses spektrum felhaszndldsdra irdnyulé kato-
nai tevékenység, amely magdban foglalja: az elektromdgneses kisugdrzdsok kutatdsdt,
felfedését és azonositdsdt, az elektromdgneses - ezen beliil az irdnyitott - energia alkal-
mazdsdt, abbol a célbol, hogy csokkentse vagy megakaddlyozza az elektromdgneses
spektrum ellenséges felhaszndldsdt, egyiittal biztositsa hatékony haszndlatdt a sajdt
erék szamdra.”

Ebben a meghatdrozasban az irdnyitott energidk az aktiv, zavar6 feladatban keriilnek
emlitésre, bar sajndlatos mdédon a fizikai spektrumnak ismét csupdn az elektromégneses hul-
ldmtartomdnya, ami udjfent kirekesztd6. Ha belegondolunk, hogy pl. a tengeralattjirék az
akusztikai, pontosabban a hidroakusztikai eszkozeik segitségével deritenek fel, tdjékozddnak,
azonositjak a célokat, folytatnak zavar6 tevékenységet, vagyis minden olyat, amit a felszinen
a rddidhulldmokkal végziink. Egyszeriien beldthat6, hogy az elektronikai hadviselés fogalmat
évtizedek Ota csupdn az elektromdgneses spektrumra sziikiteni elhibazott allaspont, fiiggetle-
niil attdl, hogy akdr a keleti, akdr a nyugati doktrinalis okmanyok igy kezelik a kérdést. Rovi-
desen ebben is véltozdsnak kell bekdvetkeznie.

Visszatérve az irdnyitott energiaju fegyverek fogalmahoz, olyan fogalmat kell alkotni,
amely valamennyi energiafajtat magéba foglalja, kelloképpen hangsilyozza az irdnyitdst, bar
ez nem kell, hogy kizar6 kritérium legyen, mert nem mondhaté el minden eszkozre az irdnyi-
tasi szandék, dltaldnosabb a célra irdnyitds gondolata, még ha az egy kontinens méretii célt is
fog takarni. A fegyver célja és a cél elérésének moddja is szerepelhet a fogalomban. A fogal-
mak megalkotdsandl gondot okoz, hogy ha tdl dltaldnos, nem jellemzi megfeleléen az al4 tar-
toz6 dolgokat, ha tul specidlis, akkor pedig nem fedi le a hatékorébe tartozé valamennyi esz-
kozt, azonnal talalhatdk kivételek, kilégd eszkozok.

Es még egy fontos kérdés, annak eldontése, hogy tartozzanak a kinetikus eszkozok is
az iranyitott energidju fegyverek korébe. Ennek részletes indokldsat a 2. fejezet bévebben
megadja.

Figyelemmel a fenti gondolatokra, az irdnyitott energidju fegyverek fogalmara az
alabbi meghatarozads (is) adhat6: Iranyitott energidji fegyvernek nevezziik mindazon
konstrukciokat, amelyek valamely energiafajtat a forrasbol a céltargyra iranyitva és



eljuttatva, abban fizikai, kémiai, biologiai vagy mas hatasok iutjan, atmeneti, vagy tartos
valtozast, befolyast, karosodast, akar pusztitast okozhatnak.

Ki kell hangsilyozni, hogy a fenti fogalom fegyverértelmezése és a torvényi fegyver-
meghatdrozds, a jogban haszndlatos fegyver és fegyverhasznilat megitélése egyrészt orsza-
gonként is eltérd lehet, mésrészt a technoldgia elérehaladtival médosulhat. Ha a fogalom vé-
gére beemelnénk a ,,katonai célok elérése érdekében” kitételt, akkor kozelitenénk a fegyver-
hez, ellenben kizdrndnk a renddri alkalmazasokat, vagy azokat, amelyeket nem katonai célbdl,
a tréfatol a terrorista céld alkalmazdsokig bezardlag épitettek.

A tovédbbiakban nem fogjuk a kisteljesitményli eszkozoket, azok rendszertani ismerte-
tését elhagyni, mert a jog nem tartja fegyvernek, bar az is megoldds lehetne, hogy terminol6-
giailag az irdnyitott energidju eszkdzoket tanulmanyozzuk, és ezzel hidaljuk at ezt a problé-
mat.

1.2. Az iranyitott energiaju fegyverek egy lehetséges felosztasa

A fogalom meghatarozasanal mar érzékeltetett felosztasi kérdéseket a fizika 4ltal j6l kezelhetd
felosztasok alkalmazasaval kezelni tudjuk. F6 csoportjait tekintve egy felosztasnak fogadhat6
el az alabbi:

e a kinetikus eszkozok;
az akusztikus eszk6zok;
a radiofrekvencias eszk6zok;
a lézer eszkozok;
a részecske-sugar eszkozok.
Az elektromdgneses tartomdnyt célszertiségi és az eszkozeikben meglévd alapvetd
kiilonbozdségi okokbdl mar itt célszerli 6ndllé csoportba sorolni. Az is nyilvanvald, hogy
vannak a lathatd fény tartomanydban miikodd eszkozok is, azonban szdmuk a 1ézeres eszko-
z0khoz képest elenyészd, igy a nagyobb csoportelnevezés a 1ézer eszkoz lett.

Mas felosztasok is alkothatdk, mint példdul az emberek és a technikai eszk6zok elleni
berendezések, vagy a halédlos és nem haldlos hatdsokat eldallitok csoportjai, de taldn a legcél-
szerlibb mégis a fizikai tartomanyok szerinti felosztés.

Meg kell emliteni még egy fogalmat, amely szintén az utdbbi évtized fejlédésének
terméke, és ez a ,,nem haldlos fegyverek” elnevezés. Gyakorta keveredik a szakirodalomban
is az iranyitott energidju eszkozokkel, mivel mdédszereiben, technoldgiai megolddsaiban igen
sok atfedo példa 1étezik. A nem haldlos fegyverek egy része az irdnyitott energidju fegyverek-
be tartozik, pl. az akusztikus eszk6zok, de pl. a kiilonféle gazok, ingerkeltok, habok, mozgés-
akaddlyoz6 eszkozok természetesen nem. Anélkiil, hogy hosszabban kutatnank a nem halalos
fegyverek fogalmat az irodalomban, élljon itt Dr. Bartha Tibor meghatarozasa [4]:

,Nem haldlos fegyvernek neveziink minden olyan eszkozt, anyagot és eljdrdst, amelyet
kifejezetten abbol a célbol terveztek, és oly modon alkalmaznak, hogy a szemben dllo fél
élo erejét, valamint technikai eszkozeit, infrastrukturdlis létesitményeit semlegesitse,
azokat a harcbol kivonja, harcképességeiket és alkalmazdstechnikai lehetdségeiket kor-
ldtozza, alkalmazdsukat lehetetlenné tegye. A nem haldlos fegyverek — bizonyos esetek
kivételével — a célszemélynek csekély mértékii sériilést, az anyagi javakban és a kdrnye-
zetben pedig minimdlis jarulékos kdrt okoznak.”

A meghatirozas legfontosabb eleme, hogy a nem haldlos fegyvereket tigy tervezték és
ugy kell alkalmazni, hogy ne okozzanak haldlos sériiléseket.



2. Fejezet - Kinetikus eszk9dzok, fegyverek

Ebben a fejezetben azon eszkozokkel foglalkozunk, amelyek tomeggel rendelkezvén puszta
1étiikknél fogva mar helyzeti energidval rendelkeznek, majd valamely fizikai, kémiai eljarés,
kolesonhatds segitségével mds, pl. mozgasi energidra tesznek szert és kolcsonhatdsba 1épnek
mds fizikai testtel.

Kitartva amellett az alapvetés mellett, hogy a kinetikus eszk6zok beletartoznak az ira-
nyitott energidju eszkozok, fegyverek korébe, eldbb dttekintjilk a hagyomanyos fizikai alapo-
kat, majd az ezek alapjan miikodd fegyvereket vizsgdljuk meg elébb a foldi gravitacid, utina
pedig a viladglirbeli alkalmazas koriilményei kozott.

2.1. Fizikai alapismeretek

A mozg6 tomegek fizikdja a dinamika nevet viseli. A fejezetben a Foldhoz rogzitett vonatkoz-
tatasi rendszerben vizsgaljuk a folyamatokat, amelyek j6 kozelitéssel igazak az all6csillagok-
hoz rogzitett vonatkoztatasi, in. inerciarendszerekben.

A tapasztalatok szerint a fénysebességnél joval alacsonyabb sebességek tartomanya-
ban, amelyben a vizsgilt tdmegeink, a 16vedékek mozognak, Newton térvényei nagy pontos-
sdggal igazak. Newton L., tn. tehetetlenségi torvénye kimondja, hogy minden test megtartja
nyugalmi 4llapotat vagy egyenesvonali, egyenletes mozgdsit mindaddig, amig mds test annak
megvaltoztatdsdra nem kényszeriti. Ezt a kényszeritd hatdst, amely egy test és a kornyezete,
vagy annak egy része, egy masik test kozott fellép, erdnek nevezziik. Az erd annak a kifejezé-
se, hogy kiilonbozd testeket ugyanazon kornyezet, illetve ugyanazon testeket kiillonb6z6 kor-
nyezetek kiillonbozoképpen befolydsolnak, mas szdval gyorsitanak. A gyorsitds mozgaséllapot
véltozds, amely megvéaltozdsdnak nagysdga ardnyos az erd nagysagaval.

Ezt irja le Newton II. torvénye, amely kimondja, hogy barmely test esetén a testre hato
F erd és a test a gyorsuldsa egyenesen ardnyosak €s egyirdnyudak. !

F~a

Mivel adott fizikai test esetén F és a egyenesen aranyosak, hanyadosuk dllandé és ezt
a testre jellemz06 hanyadost a test m tomegének nevezziikk. Mig az F ero és az a gyorsulds vek-
tormennyiségek, vagyis a nagysidgukon kiviil irannyal is rendelkeznek, addig a tomeg skalar
mennyiség. Newton II. torvénye tehat felirhat6 az alabbi formaban:

F=ma

Newton III. torvénye, a hatds-ellenhatés elve kimondja, hogy ha egy test hat egy masik
testre, akkor a masik test is ugyanakkora, ellentett irdnyud erdvel hat az el6bbi testre. Newton
IV. torvénye az er6k szuperpozicidjanak torvénye, amely kimondja, hogy ha egy testre egyi-
dejlileg tobb erd hat, akkor az er6hatdsok egymast nem zavarva, egymastol fiiggetleniil adéd-
nak 0ssze. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha ugyanazt az m tdmeget tobb, egymastol fiig-
getlen erd gyorsitja, akkor az ered6 gyorsulds az er6k vektoridlis ereddjébdl kaphaté meg.

iFi =ma
i=l

Egy test tomegének €s sebességének szorzatat a test impulzusanak, lendiiletének, vagy
mozgasmennyiségének nevezziik.

-\ vektormennyiségeket itt vastagon szedve, a skaldr mennyiségeket normal betiivel jeloljiik.
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I=my

Az impulzus szintén vektormennyiség, amelynek irdnya azonos a sebesség irdnyaval.
Egy test impulzusdnak megvéltozédsa egyenld a testre hat6 erd és az er6hatés idejének szorza-
taval. Ezt impulzustételnek hivjuk.

AlI=FAt

Ha két test hat egymadsra, akkor a rajuk haté erdk a hatds-ellenhatas elve okan egyenld
nagyok €s ellentett irinydak. Ebbdl ad6d6an, ugyanannyi id6 alatt bekovetkezé impulzusval-
tozasaik is egyenld nagyok és ellentett irdnyuak, tehat az impulzusvéltozasok Osszege zérus,
vagyis az impulzusok vektori ereddje dllandd.

Nagy tomegek vonzdsanak terében egy allando erd is hat, amit tomegvonzasnak, vagy
mas szoval graviticionak neveziink. Barmilyen valds tomeg mozgasaval foglalkozunk, a Fold
térségében a gravitacié hatdsaval is mindig szamolnunk kell, vagyis egy eré mindig adott lesz.
A szabadon es6 test gyorsuldsa az in. nehézségi gyorsulds, amely értéke a Fold ugyanazon
helyén minden testre dlland6. Normadl értéke a 45. szélességi koron, tengerszinten 9,800665
m/s’.

A tovébbiakban ezen alaptételeket az altalunk fegyverként nevezett mechanikai szer-
kezetekre nézve vizsgdljuk meg, mint az irdnyitott energiakozlés egy specidlis esetét, a kineti-
kus energidk alkalmazédsdnak céljait és mddjait.

2.2. Ballisztikus és oniranyitasu I6vedékek, rakétak

Meglehetosen leegyszertisitve a l6fegyverek fizikai mitkodését, azt mondhatjuk, hogy alap-
esetben l6fegyvernek nevezziik azt a szerkezetet, amely egy azt elhagy6 16vedéket az un. kez-
désebességre gyorsitja fel és nincs tovabbi rdhatdsa a 16vedék altal befutott palya mentén. A
milkddéshez sziikség van egy erOhatds létrehozdsara, amely a fegyver testéhez képest allo
lovedéknek megadja a sziikséges impulzust. Ez az energia lehet rugéban, rugalmas szalagban,
ij feszitésében, 1égtartalyban, stb. tarolt energia, amely felszabaditdsakor er6hatdst gyakorol a
lovedékre (golyodra, nyilvesszore, stb.)

A cstzli, az 1j, a 1égpuska relative kis energiatarolasu eszkoz, amely a kirepiild 16ve-
dék és a kisméretii céltargy taldlkozdsakor a még meglévd mozgdasi energidnak és a céltargy
tomegének iitkozése révén fejti ki hatdsit. Az elért hatds elsdsorban nem a tomegek impulzus-
ataddsdban, hanem a 16vedék alakjatdl, feliiletétdl és mas jellemzdbitdl fiiggd behatdsban je-
lentkeznek, vagyis a nyil belefurddik a céltargyba (emberbe, dllatba, stb.) a kildtt ko, acélgo-
ly6 betori az ablakot, a 1égpuska 16vedéke ldgy részt érve szerencsétlen estben sebesiilést,
vagy akdr haldlt is okozhat. Az irdnyitott energiakozlés a célzdsban rejlik, tehdt mar az ilyen
primitiv fegyverek is irdnyitott energidju, kinetikus fegyvereknek tekinthetok.

Még egyszer sziikséges azt hangsulyozni, hogy jogi, biintetdeljarasi értelemben ezen
eszkozok édltaldban nem szdmitanak fegyvernek, bar egy sportij, vagy egy szdmszerij mar ha-
tareset. Mi mindenesetre fegyverként tekintiink ezekre is.

Fizikai értelemben a kil6tt tomeg kezd6sebességének irdnyatdl fiiggden a mozgas lehet
vizszintes hajitds, vagy ferde hajitas, aminek specidlis esetei a fiiggdleges fel-, és lefelé haji-
tas. Ezen hajitasok egyenletei megtaldlhatok a fizika konyvekben, most nem tériink ki rajuk
részletesebben, csak néhany érdekes kovetkezményt hangsulyozunk. Az elsé ilyen tény, hogy
a vizszintes hajitaskor a kezddsebességre gyorsitd erd mellett hat a graviticiés erd is, amely
két erd ereddjeképpen a tomeg, a 1ovedék egy parabolaiv mentén fog leesni. A nulla kezddse-
bességli vizszintes hajitast szabadesésnek nevezziik. Minél nagyobb er6 gyorsitja a tomeget, a
parabola anndl elnyujtottabb lesz, és annal messzebb repiil a vizszintesen elhajitott — kilott —
tomeg. A gyakorlatban azonban nem repiilnek a 16vedékek el addig a tavolsigig, amig az el-
méleti szamitasok szerint repiilniiik kellene, és ennek a légkor okozta surlédas az oka. A 1ég-



ellendllas fékezi a repiilést. A légellendlldas mértéke fiigg a 16vedék alakjatol és a kozeghez
képest mérhetd repiilési sebességgel négyzetesen ardnyos. A megrovidiilt repiilési palyat hiv-
juk ballisztikus palyanak és azokat a fegyvereket, amelyek nem hatnak a I6vedékre annak
kirepiilése utédn, ballisztikus fegyvereknek nevezziik.

A kivéant pusztitd hatds, illetve a hatétavolsdg novelése céljabol novelni kell a 16vedék
kezddsebességét biztositd energia mennyiségét, amely mechanikus médon igen korldtozott,
ezért mds modszerek haszndlatosak és ezek az un, tiizfegyverek. A tizfegyverek a 16porban
tarolt kémiai energidt alakitjdk at mozgdsi energidva. A legegyszeriibb véltozata a korai idok-
ben kialakitott eloltoltds fegyverekben figyelhetd meg. A fegyver egy rdd, amibe elészor lu-
kat furtak, késdbb csovet alakitottak ki. A cs6 zart végébe 16port adagoltak, arra helyezték a
lovedéket, ami akkoriban valéban golyé alakd volt, majd a hatds novelése céljabdl un, fojtas-
sal lezartdk. A csO végénél furt apré lyukon keresztiil meggyujtottdk a l8port és az heves
égéssel, nagy gazfejlodést produkdlt, ami igyekezett kitdgulni. A fojtds egy ideig ellendllt, a
nyomads noétt, amikor is a fojtas engedett, a nagy nyomas pedig kirepitette a 10vedéket.

1. kép. Eloltoltos pisztoly és puska [5]

A korszerl fegyverek mitkodése hasonld, csak ma a toltényhiively, a csappantyu, a
I6por és a 1ovedék egy testben, az egyesitett 16szerben taldlhatd, ami iddjaras fiiggetlen, és
amit nagy sebességgel lehet adagolni, a hiivelyt kivetni, stb. A nagy GrméretQi tiizérségi esz-
kozokben un. osztott 16szert hasznélnak, a 16vedéktest és a hiivelytoltény kiilon szallitasi egy-
séget képez, majd a tolt6iirben egyesiilnek.

Az 6niranyitasu lovedékek olyan eredetileg ballisztikus l16vedékek, amelyek a palyajuk
sordn valamilyen feladat végrehajtidsa céljabdl a repiilési palya befolydsoldsdval, eltérnek a
fizikailag meghatdrozott ballisztikus palyatol és mas irdnyba is képesek haladni. Ehhez kor-
manyszervekre van sziikségiik, amelyekkel pl. aerodinamikai feliileteket, szdrnyakat mozgat-
va kormdnyzdast érhetnek el, és képesek az iranyt befolydsolni. Lényeges tulajdonsdguk, hogy
nem rendelkeznek hajtémiivel, Gjabb gyorsito erét szolgéltatd eréforrdssal, csak a 1égellenal-
l4ssal valé kolcsonhatéssal érik el az irdnyvaltoztatast.

A gyakorlatban ezekbdl fejlodtek ki a kazettds 16szerek, amelyek egy célteriilet folé
ballisztikus palydn eljutva szétvdlnak és az egyes részegységek, szubldszerek sajit célpontot
keresve mas-mds céltargyakat tdimadnak. A célkutatds, bemérés és célzds idejének novelésére
egy szakaszon ejtéernydvel is ereszkedhetnek, majd a célok befogdsa utdn egy gyorsito rakéta
novelheti a becsapddas erejét. Foleg pancélozott kotelékek ellen fejlesztettek ilyen eszk6zo-
ket.

A passziv, vagyis csupan a fizikai tomegével €s impulzusaval rombolé 1ovedékeket
hamar tovédbbfejlesztették és kidolgoztik a robbané l6vedékeket, amelyek repeszhatassal,
kommulativ hatdssal fokoztdk a pusztité képességet. Ezeket a jarulékos romboloképességeket
mar valéban nem soroljuk az irdnyitott energidju fegyverek korébe, hiszen ezek a hatdsok mar
elkiiloniilnek az eredeti elvtdl, a mechanikai energia céltarggyal val6 iitkoztetésétol.
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A rakétdk olyan fegyverek, amelyek sajat hajtémiivel rendelkezve gyorsitjak a hasznos
tomeget, a toltetet, s lehetnek nem irdnyitottak, vagyis ballisztikus palyan haladé rakétik,
valamint irdnyithatd, vagy akdr Onirdnyitasu rakétak, amelyek kormanyszervekkel befolyasol-
jak a repiilési palyat. Az egyszert lovedéket kilovo puskdt, mint irdnyitott energiaji fegyvert
elfogadva, az energiakozlés valtoztatdsaval és a palya befolyasoldsaval eljutunk az onirdnyita-
su rakétafegyverekig, azonban kérdés, hogy hol hizhaté meg az irdnyitott energidju fegyverek
fogalmi hatdra. Kimondhat6 az is, hogy nincs ilyen hatér, vagyis az onirdnyitast rakétdk is az
irdnyitott energidju fegyverekhez tartoznak, hiszen azt az energiit, amit hordoznak a cél le-
kiizdésére, azt irdnyitas alatt tartjuk.

2.3. Elektromagneses gyorsitasu lovedékek

A rombol6 hatds egyik Osszetevdje a céltargyba becsapddéd 16vedék mozgasi energidja. Ha a
lovedék semmilyen mads tovabbi robbandst, vagy mas hatast nem okoz, akkor is fellépnek to-
vabbi jelenségek nagy sebességeknél. Az egyéni fegyvereknél sok vitat valtottak ki az un.
nagysebességii 16szerek, amelyek konnyll sebesiiléseknél is haldlos hatasu 16késhullamot
okoztak a véredényrendszerben. A 16por alapd, vegyi energiat haszndlé 10szerek sebessége
nem fokozhat6 egy bizonyos hatdron til, ezért mds irdnyban is folynak kutatdsok a 16vedékek
sebességének novelésére.

Ilyen kinetikus energiat hordozd, nagysebességii I6vedéket indit6 fegyverek az elekt-
romagneses elven miikodd dgyik, az angol terminoldgidban Rail Gun, més elnevezéssel, Coil
Gun, Electromagnetic Projectile Device.

Az alapelv az elektromignesesség er6hatdsan alapul. A Rail Gun elvi felépitése az 1. dbran
lathato.

Railgun — magneses mezdk kialakulasa Railgun — Lorentz eré létrejotte

Armatira aram ) Meghaijté ” L
S (i) Armatura aram b
Meghaijté b magneses

aram 8 mezé

Negativ
vezetd
sin

(L)

Magneses
mezd

(B)

Pozitiv
vezetd
sin

(L)

Armatira

Lovedék

1. abra. A Rail Gun elvi felépitése [6]

A szerkezet f0 részei: az elektromos tdparamforrds, amely a mérettdl fiiggéen millié A
dram leaddsdra képes, az 1-9 m hosszi vezetd sinpdr, amelyek kozott taldlhat6 az dket Ossze-
zar6 armatira €s az armatirdban taldlhat6 16vedék. Egyes tipusokban az armatira plazmaédlla-
potd, ami szintén vezeti az dramot. Az egyendramu tdparamforrds pozitiv kivezetése a pozitiv
sinen, az armatirdn és a negativ sinen 4t zdrddik a negativ kivezetéssel. A hatalmas dram a
vezetd sinek koriil nagy mégneses teret gerjeszt, amely kdlcsonhatdasba 1€p a rd merdleges
armatdra koriil kialakulé magneses térrel és ezek ereddjeként ébredd Lorentz erd a sinek hosz-
szanti irdnydba F er6t hoz l1étre, amely anndl nagyobb sebességre gyorsitja a 16vedéket, minél
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hosszabb titon zajlik ez a folyamat. Az eddig elért legnagyobb sebesség a 10 Mach-ot kozeli-
tette. Egy ekkora sebességgel becsapddo kis tomeg is hihetetlen rombolasra képes.

A Rail Gun-hoz az amerikai haditengerészet is komoly reményeket fiiz. A hadihajok
tdmado fegyverzeteként, vagy akar onvédelmi rendszereiben kivanjdk alkalmazni, mivel igen
hatékonyan lehet az alacsony magassdgon kozeledd hajok elleni rakétdk megsemmisitésére
hasznélni. Egy sor kisérlet zajlott és komolyan tervezik a rendszerbe allitdsat.”

A berendezés tobb viltozata 1étezik, de az alapelv hasonlé. Kifejlesztését az is 6szton-
zi, hogy kisebb méretben, tirobjektum fedélzetén is elhelyezhetd és a vildglir viszonyai kozott
is jol miikodé miiholdelharité fegyver hozhatd 1étre beldle. A miiholdak rendkiviil kényes
szerkezetek. Egyrészt a mechanikai rongdlddas veszélyezteti a fedélzeti berendezéseket, mas-
részt egy akdr kisebb tomeggel val iitkdzés is perdiiletbe hozhatja, letéritheti a palydjardl és
ez végzetes kapcsolatvesztéssel jarhat, ami utélag nem A4llithaté mar helyre. Az irdnyitott
energidju fegyvereknek egész sorat tervezték, fejlesztették éppen a mitholdak ellen, amivel
majd a lézerfegyverekkel, a részecskefegyverekkel, vagy akar az impulzusfegyverekkel fog-
lalkozo6 fejezetben is fogunk még taldlkozni. A kovetkezOkben maradjunk még egy kicsit a
kinetikus eszk6zoknél, de azokndl, amelyek kimondottan a mitholdak elpusztitdsara, megron-
galasara késziiltek és Osszefoglald néven ASAT eszk6zoknek (Anti Satellite) nevezik.

2.4. Miiholdak elleni kinetikus eszk6zok

Az Otvenes évektdl vildgméreti versenyfutds kezdddott a vilaglr meghdditasaért.
El6bb csak a szuperhatalmak, késébb a vildg nagyon sok orszdga volt képes a vildglirbe kii-
16nb6z0 rendeltetésti tireszkdzoket feljuttatni. Napjainkban tobb ezer kommunikécids, navigé-
cids, felderitd, tavérzékelési, tudomanyos kutaté és nem utolsé sorban katonai céld miihold
kering a vildgiirben. A nagyhatalmak katonai képességeik jelentds részét alapozzdk a miihol-
das eszkozokre és szolgéltatdsokra, ezért nagyon hamar felmeriilt a miitholdak, mint a hadvise-
1és eszkodzeinek €s egytittal célpontjainak probléméja. A f6 gondot az jelenti, hogy az egyes
rendszerek a tobb szdz km-tdl a tobb tizezer km kozotti magassdgban helyezkednek el, igy a
Foldon még nagy hatétdvolsaginak szamitd pusztitd eszkozok sem képesek ilyen tdvolsdgok
megtételére. A masik ,,probléma” az, hogy nemzetkozi egyezmények tiltjak a vilagtirbe fegy-
verek elhelyezését, bar az a nagyhatalmakat nemigen tantoritotta el attél, hogy id6rdl-idére
fegyverként is alkalmazhat6 szerkezeteket juttassanak fel.

A teljesség igénye nélkiil nézziink meg néhany ilyen programot.

A WS-199B Bold Orion ballisztikus rakétat (2. kép) az 6tvenes évek végén fejlesztette
az amerikai 1égier6. 1959. oktdber 13-an egy B-47-es fedélzetérdl 11.000 m-rdl inditva 6,4
km-re megkozelitette az Explorer-6 miiholdat. Ez volt az elso sikeres ASAT teszt. A progra-
mot tovabbfejlesztve épiiltek meg pl. a High Virgo (WS-199C) és az Alpha Draco (WS-
199D) tipusok. [7]

?Ld.: US Navy’s Superweapon — The Rail Gun http://www.youtube.com/watch?v=36jbiUmYJ8Y
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A 70-es évek kozepére a fejlesztések eredményeképpen készen dlltak a moddositott
Nike Zeus és a Thor ballisztikus, foldi inditdsd, miihold elleni rakétdk, amelyek nukledris
robbanéfej hordozdsdara voltak képesek. A végrehajtott nukledris tesztek eredményeképpen
egy sor mithold elpusztult, vagy meghibdsodott. A 80-as évek kozepére ismét a repiil6géprol
indithaté miitholdelharité fegyverek fejlesztése erdsodott meg. 1985. szeptember 13-4n a P78-
1 Solwind napkutat6é mitholdat egy F-15 fedélzetérodl inditott ASM-135 rakéta kontakt taldlat-
tal pusztitotta el. [8]

3. kép. Az ASM-135 miihold elleni rakéta és inditdsa [8§]

A mtholdak, majd késobb a ballisztikus rakétak elleni kinetikus fegyverek fejlesztésé-
nek egy madsik irdnyvonala a kontakt iitk6zéssel megrongdlo eszkozok fejlesztése volt. Az
egyik leglatvanyosabb a Lockheed Martin cég Homing Overlay Experiment (HOE) (4. kép)
projektje volt, amely 1984. jinius 10-én a Csendes Oceén felett sikeresen zajlott le egy 6,1
km/s sebességii, 160 km magasan halad6 Minuteman rakétival szemben, és amelyet még
szdmos teszt kovetett. [9] A 36 db. forgasba hozott 4,27 m-es kar nekilitkozve a céltargynak,
mintegy lekaszalta azt, megrongalva a burkolatokat és egyéb szerkezeti egységeket.
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4. kép. Homing Overla Experiment szerkezete nyitott karokkal. [9]

Napjaink mtholdelhéritasra is leginkdbb alkalmas fegyverrendszere az Aegis Ballistic
Missile Defense System (Aegis BMD), amely a gyakorlatban is bizonyitotta e képességét,
amikor is 2008. februdr 21-én egy SM-3 rakétaval kontakt taldlattal megsemmisitette az USA
193 jelti meghibésodott és a Fold felé zuhané miiholdat. [10]

A mitholdak megjelenésével szinte egyidOben Oroszorszdgban is felmeriilt a mithol-
dak pusztitdsdnak kérdése, szamitva arra, hogy nem lesznek e téren sem egyeduralkodok. Az
elsd, és legdrasztikusabb megoldasnak a rakétaval feljuttatott atomrobbandéfej latszott, azon-
ban ennek a nagy pusztité korzet miatt a sajat eszkozok is dldozatul estek volna, ezért hama-
rosan elvetették e megoldast. 1963 novemberében, majd 1964 aprilisdban két nagy mandvere-
70 képességii mithold feljuttatasardl szamolt be a sajtd, amit a nyugati szakértok a vadasz mi-
holdak megjelenésének tulajdonitottak. Az elsé valéban levadaszott mithold a Kozmosz-248
volt, amelyet 1968-ban két, kozelében felrobbantott vadasz miihold repesz romboldsa semmi-
sitett meg. 1971-re 250-1000 km k&zott voltak mar képesek barmely tirobjektum rombolésara,
csupdn a geostaciondrius palya bizonyult til magasnak. 1973-ban rendszerbe is allitottak ezt a
mithold vadasz technoldgiat a hadseregben.

A komplexum utolsé gyakorlata 1982. junius 18-4n zajlott le a nyugat altal , hétérds
atomhdborinak” nevezett idészakban. Ekkor az USA Tranzit navigaciés muholdjait imitilé
Kozmosz-1379-et semmisitették meg a szovjet atom rakéta csapatok. Ekkor kezdddott az
amerikai SDI program el6késziilete, majd meghirdetése egy évre ra, amely szélesre tirta a
vilaglir egydltaldn nem békés katonai felhaszndldsit és hozta létre az irdnyitott energidju
fegyverek djabb koncepcidit.

A miiholdak elleni fegyverek épitésének sordba 2007-ben Kina is sikeres tesztet hajtott
végre egy alacsony orbitélis pdlyan haladé meteorolégiai miihold ellen az SC-19 jelti, f61drol
inditott rakétdval. 2013 mdjusdban a Dong-Ning-2 szintén foldi inditdst miitholdelharitd raké-
ta sikeres tesztje utdn Kina nyiltan bejelentette, hogy az USA egyoldald hasonlé képességé-
nek egyensilyozisdra fejlesztették ezt a rendszert, amely képes a magas orbitdlis palydkig
tdmadni a miiholdakat, 22.200 mérfold magassagig. Egy, az amerikai kongresszusnak késziilt
Pentagon jelentés egyértelmiien kijelentette, hogy Kina komoly erdfeszitéseket tesz a mi-
holdelhérité képességek fejlesztése teriiletén mind a kinetikus eszk6zok, mind a mads, iranyi-
tott energidk segitségével. [12]
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3. Fejezet - Akusztikus eszk6z0k, fegyverek

Az irdnyitott energidju fegyverek frekvencia szerinti felosztdsdban az elsé csoportba az un.
akusztikus eszkozoket, fegyvereket soroljuk. Az akusztikus rezgések mechanikus rezgések,
semmiképpen nem keverenddk az elektromédgneses hullimokkal, még ha a rezgésszdmuk
alapjan azonosak is lehetnek. EI6bb a mechanikus rezgésekrdl, majd ezek fizikai jellemzdirdl
lesz szd, csak azutén tekintjiik 4t az e korbe tartozé eszkozoket.

3.1. Az akusztika fizikai alapjai, az akusztikus rezgések hatasai

Egyszerii rezgések
Mechanikai rezgésen leggyakrabban anyagi testeknek vagy részecskéknek egy pont koriili
meghatarozott irdnyu kimozdulasait értjitk. Ennek legegyszertibb esetét egy rugéra fiiggesztett
tomeggel illusztralhatjuk, melyet fiiggdlegesen kitéritiink nyugalmi helyzetébdl, majd elenge-
diink. Ebben az esetben a tomegre hatd eré nagysaga egyenesen aranyos a kitéréssel, de ellen-
tétes irdnyd, és ez azt eredményezi, hogy a tomeg fiiggéleges irdnyban fel-le mozog. Ha en-
nek a mozgdsnak az idobeli lefolyasat vizsgaljuk, hullimvonal forméju fiiggvényt kapunk,
amely megfelel egy r sugari korpalydn egyenletes o szogsebességgel keringd pont vetiilete
altal leirt mozgésnak. Az y kitérés a t id6 fliggvényében ¢ kezdeti szog esetén matematikailag
ilyen form4ju:
y =r-sin(ot + @)

Az f a frekvencia, az idoegység alatt végzett rezgések szdma, ennek reciprok értéke a

T rezgési id6 vagy periddusido:
f=1/T

A o szoget fazisszognek nevezziik, az r értéket, a csticsértéket pedig a rezgés ampliti-
ddjanak. Az y pillanatnyi értékeit kitérésnek, elongacidonak hivjuk. A kiilonb6zd rezgések
Ossze is adodhatnak, 4j rezgést hozva l1étre. Ekkor rezgések dsszetevésérol, szuperpozicidjardl
besz€liink, ebben az esetben az eredd rezgés kitérése mindig egyenld a részrezgések kitérései-
nek Osszegével.

Osszetett rezgések

Minden periodikus vagy nemperiodikus rezgés eldallithaté kiilonb6z6 frekvencidjd, amplitd-
doju és fazisti harmonikus rezgések Osszetevésével. Hangrezgések esetén ezeket az Osszete-
voket részhangoknak nevezziik, rddidhullimok esetében harmonikusnak. Ezen a szemléleten
alapul a hangelemzés, melynek matematikai alapja a Fourier-elemzés.

Legyen f(x)e Rponp» az R Ertelmezett, 2n szerint  periodikus  €s  a [O,ZH]intervallumon
Riemann-integralhat fiiggvény. Ekkor az f(x) fliggvény Fourier-soran a kovetkezd fiigg-
vénysort értjiik:

f(x):%)+ Z(ak -coskx +b, - sin kx)
k=1
tovdbbd a, és b, Fourier-egyiitthatdk:
1 211 1 21
a, :ﬁ ‘([f(x)-coskxdx és b, :H Z[f(x)- sin kxdXx ahol: k=1.2,...

Ha eldall ilyen alakban a fiiggvény(azaz egyenldség all fent), akkor ez az egyetlen egyiitthatd
sorozat, amire ez igaz.
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Fourier tétele kimondja, hogy minden periodikus és nem periodikus jel felbonthat6
harmonikusok végtelen sorozatira, és visszafelé is igaz, harmonikusok végtelen sorozatiabodl
0sszegzés utjan barmilyen jel eldéllithat. Az Osszetett rezgések harmonikusokra valé bonta-
sdval meghatdrozhaték az egyes komponensek amplitidé és fazisviszonyai, vagyis a
harmonikusok frekvenciatartoménybeli eloszlasi képe alapjidn a jelek megkiilonboztethetdk.
Ezen az elven alapul a spektrum analizis. A spektrumanalizis a jelek frekvenciatartomdnybeli
eloszlasat vizsgalja kiilonbdzd koordinatarendszerekben

Ennek azért is van jelentdsége, mert a halldsunk hasonléképpen, hangelemzés ttjan
kiilonbozteti meg a hangokat, hangszineket, és nem a hangrezgés id6beli lefolydsa alapjén.
Példaul két rezgés Osszege faziseltolodasuktdl fiiggden mas-mas rezgésformdt mutathat, fii-
liink ennek ellenére mindig ugyanolyan hangot hall.

Egy hang tehit nemcsak a rezgd kozeg idébeli mozgasdval irhato le, de részhangjainak
spektrumaként is dbrdzolhatd, ha megadjuk, hogy kiilonb6z6 frekvenciahelyeken milyen in-
tenzitasu részhangokbol tevddik Gssze.

¢ Vonalas, tehdt kiilonallo, diszkrét részhangokbdl 4116 spektrum esetén egy meghaté-

rozhat6 hangmagassigi hangot hallunk, vagy tobb ilyen hangot egyiitt. A periodikus
rezgések spektruma vonalas, rdaddsul ebben az esetben a részhangok frekvencidi mindig
egy alapfrekvencia tobbszorosei. Az ilyen tulajdonsdgi részhangok sorozatit nevezziik
felhangsornak, az alapfrekvenciat pedig alaphangnak. Ez az alapfrekvencia hatdrozza
meg ilyen esetben a hang 4ltalunk érzékelt hangmagassdgat. A dallamhangszerek ,,ze-
nei” hangjai, a beszédhangok zongéi ilyen tipusd spektrumon alapulnak.

¢ Folytonos a spektrum, ha a kiilonboz6 frekvencidjui 6sszetevok folytonosan helyez-

kednek el egymds mellett. A nemperiodikus rezgések mutatnak ilyen képet. Az igy 1ét-

rejovo hangot zorejszerlinek halljuk, extrém esete a fehérzaj, mikor minden frekvencia

megtaldlhaté a spektrumban, rdaddsul egyenld intenzitdssal. A legtobb ritmushangszer

hangja, a beszédhangok koziil a massalhangzok egy része tartozik ebbe a csoportba.
Meg kell emliteni a rezgésnek egy hataresetét is, amikor szigoru értelemben nincs is sz0 rez-
gésrol, csak egyszeri hirtelen allapotvaltozasrél, mechanikai 16késrdl. Az ilyen folyamatot
atmeneti, tranziens folyamatnak nevezziik. A fiiliink ezt kattandsként, csattandsként, durra-
nasként stb. érzékeli. Az ilyen folyamat folytonos spektrummal dbrdzolhatd.

A hang terjedése
A hang terjedésének 1ényege az, hogy a kozeg részecskéi egy hangforrds hatdsdra kimozdul-
nak nyugalmi éllapotukbdl, és ezt a kimozduldst a kdrnyez6 részecskék is atveszik, ilyen mo-
don az eredeti elmozdulds hullimszertien tovdbbterjed. A rezgés a kozeg kiilonboz6 helyeire
nem azonnal, hanem j6l meghatarozhat6 késéssel jut el, igy a kdzeg kiilonbdzo részei az adott
pillanatban a rezgés mas-mds éllapotdban, fazisdban vannak. Ha ez a tovaterjedd rezgés peri-
odikus, akkor viszont lesznek olyan helyek, ahol a f4ziseltolddds mar akkora (2m vagy tobb-
sz0rose), hogy Ujra az eredetivel azonos rezgéséllapot all eld. Az ilyen, azonos rezgésallapot-
ban 1év6 pontok egymdstdl mért tavolsdga a hullimhossz. A A hullimhossz és az f frekvencia
segitségével meghatdrozhatjuk a hanghulldm c terjedési sebességét:
c=A-f

Ez a c érték a hangsebesség. Ennek nagysagit a kdzeg anyaga, illetve annak fizikai
allapota (nyomadsa, homérséklete stb.) hatirozza meg. Fontos megjegyezni, hogy nem a hang-
forrasnal jelen 1€vo anyagrészecskék teszik meg az utat a hangforrastdl a befogaddig, hanem
csak maga a hullam, a részecskék rezgési allapota.

A hang terjedése mindig valamilyen anyagban, kozegben torténik, vdkuumban nem
terjed hang. Ez a kdzeg lehet gz, folyadék vagy szilard test.
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A hang terjedési sebessége levegdben fiigg a hdmérséklettdl, kis mértékben a nyomas-

tol és a paratartalomtdl. ¢=331,5 m/s ha t=0 C° A hdmérsékletfiiggés ezzel az empirikus 6sz-
szefiiggéssel irhato le:

c(t)=co(1+t/273)"

A c(vasban)=5000 m/s, c(vizben)=1400 m/s. A terjedési sebesség az anyag strliségétol fiigg,
minél kozelebbiek a szerkezeti elemek, molekuldk, kristdlyok, anndl nagyobb az anyag belse-
jében a terjedési sebesség.

Hullamfajtak

Hallas

Longitudindlis hulldmrol beszEliink akkor, ha a részecskék rezgésének irdnya azonos a
hulldm terjedésének irdnydval. Gdzokban €s folyadékokban csakis ilyen hullimok jo-
hetnek létre. Ezekben az esetekben a kozeg térfogati rugalmassdga kap szerepet, va-
gyis az adott anyag részecskéinek elmozduldsdval Osszhangban annak strisodése-
ritkuldsa terjed tovabb. Ha a kozeg kell6en tagas méretil, a hangforrds pedig pontsze-
i, akkor ezek a hulldmok gombhulldmok, azaz az azonos rezgésallapotban 1évo ré-
szecskék a hangforras mint kozéppont koriili koncentrikus gombok feliiletén helyez-
kednek el. Ebben az esetben a rezgési energia a hangforrastdl tdvolodva egyre na-
gyobb feliileten oszlik el, tehdt a rezgés amplitidéja, intenzitdsa a tavolsaggal csok-
ken. A hang terjedésének legjellemzObb esete, a levegdben terjedd hang,
a léghang ilyen jellegii.

Transzverzdlis hulldim esetén a részecskék rezgési irdnya merdleges a hulldmterjedés
irdnydra, mechanikai hullim esetén ez csak szilard halmazallapoti anyagban lehetsé-
ges. A kifeszitett hiron 1€trejovo hulldmok is ilyenek.

Hajlitdsi hulldimok hosszikés vagy lapos formdju szilard testekben keletkeznek, itt az
anyag alaki rugalmassdga kap szerepet, egy geometriai deformécié terjed hullimsze-
rien. Ilyen esetben a terjedési sebesség fiigg a frekvenciatdl is, a részecskék elsdsor-
ban (de nem kizardlag) transzverzdlis mozgdast végeznek. Az idiofon hangszerek, illet-
ve a hdros hangszerek testén keletkeznek ilyen hulldmok, az utdbbi esetben ezek se-
gitségével tud példdul a hirok rezgése Iéghang formdjiban a térben szétterjedni.
Léteznek még nyiildsi és torzios hullimok is, ezek hangtani szempontbdl kevésbé fon-
tosak.

A fiiliink altal érzékelt hangoknak a kovetkez6 tulajdonsiagai vannak:

Hangossdg: Mértéke a hanghulldm intenzitdsdval, amplitid6javal kapcsolatos, de
emellett erdsen fligg a frekvenciétdl is. Azonos hangnyomds mellett a magasabb han-
gokat hangosabbnak halljuk, kb. 4000 Hz f6l6tt viszont mar egyre gyengébbnek.
Hangszin: A hangnak egyik legnehezebben megragadhaté tulajdonsdga. Nyilvanvalo-
an Osszefiigg a hang Osszetételével, spektrumaval, de érdekes, hogy egyazon hangfor-
rds (hangszer vagy ember) kiillonb6zd magassagi hangjaiban is képesek vagyunk ér-
z€kelni az azonos karaktert, az azonos eredetet.

Hangmagassdg: Els6sorban a periodikus rezgést tartalmazo, ,,zenei” hangoknél kap
szerepet, annak alapfrekvencidjdval fiigg Ossze, de zorejnek is lehet tobbé-kevésbé
meghatdrozhaté hangmagassiga, ha spektruma egy adott frekvencia kérnyékén ero-
sebb maximumot képez.

Idotartam, iddbeli lefolyds: A benniinket koriilvevé hangok ritka kivételtdl eltekintve
(példaul tengerzigés) mindig idében véges események, van kezdetiik, egy idobeli le-
folyasuk, és egy befejez0désiik. A természet zorejeinek azonositdsdban, a zene ritmu-
saban, a beszédhangok érzékelésében, értelmezésében ennek dontd szerepe van.
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2. dbra. A Fletcher-Munson gorbék [13]

Az emberi hallds frekvenciamenete a 2. dbran l4that6 tin. Fletcher-Munson gorbéken
abrazolhat6. Nagyszdmu tesztalanyon elvégzett statisztikai vizsgdlat eredményeként kaptdk
ezeket a gorbéket. A kisérletben résztvevd személyeknek azonos hangerdsséget kellett bealli-
taniuk a hang magassdginak valtoztatdsa mellett. Az eredménybdl j6l 1athatd, hogy az emberi
fiil frekvenciamenete nem egyenes, a mély hangokra és a nagyon magas hangokra egyre rom-
16, mig az 1000-5000 Hz kozotti tartomdnyra a legérzékenyebb.
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15.
ii.

Al pOECED LR OF e k.

. Emiékezetkiesés, hibas cselekvesek,

. Hangok irényanak és erdsségenek beképzelése,

. Hirtelen erés viszketés a szemhéjon beliil,

. Légzési nehézségek,

. Latszolag, ok nélkdil felgyorsult szivveres,

. Erés viszketés érzet, foleg a nehezen elérhetd he-
lyeken,

7. Végtagok réngatozdsa,

8. Fokozott figyelem a genitalis tertiletekre (viszketés,
orgazmus, fajdalom),

9. Erés fdjdalom érzet (€gé, szurd),

10. Jdrulékos bizonytalansdg,

11. Erds viszketés a labfej mindkét oldalan, lathato jel
nélkdil,

12. Idegi alapu labuji gorcs (néhany masodperctd!
néhany percig),

13. Szetszort gondolkodas,

14. Allanddan visszatérd, behatarolt dlmok,

15. Viziok,

16. Megvailtozott hallds (mikrohulldmd hallds),

17. Attetszo szemhéj,

18. Fogvacogas, az dllkapcsok onkéntelen mozgdsa,
19. Izomremegés a nagy hati izmokon,

20. Kezek onkéntelen mozgatdsa (néha a viziokkal
egylitt),

21. Tovabbi altalanos hatasok: hirtelen fellépd, nagy
héérzet, egész testre kiterjedd nagy fajdalom, ellenall-
hatatlan mozgas kényszer, égés nyomok megjelenése,
almatlansag

aouihWN =

3. dbra. Az idegekre hatd besugarzdsok hatdsa
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A hangrezgéseket a frekvencidjuk alapjan tobb tartomanyra osztjuk fel.

Az ember szamdra nem hallhaté alacsony rezgésszamu hangokat - 0-20 Hz kozott -
infrahangoknak nevezziik, audio tartomdnynak a hallhaté hangokat — 20 Hz — 20.000 Hz ko-
z0tt, €s az ember szdmdra mar nem hallhat6 20.000 Hz feletti hangokat, ultrahangnak hivjuk.

Emberekkel folytatott kisérletek sokasdga azt mutatta, hogy az emberi szervezetbdl
kiilonféle reakcidkat valtanak ki a mechanikai rezgéshullimok, még olyanok is, amelyeket
fiillel nem is észleliink. (3. dbra) Megfigyelték, hogy az infrahang hullamok félelemérzetet,
menekiilési reakcidkat, dezorienticidt valtanak ki, az ultrahangok agresszivitdst. A nagy
hangerejii hallhat6 hangok egy id6 utdn elviselhetetlenek, s6t a hang tartalmdval sz6 szerint
el lehet iildozni” embereket. A tovabbiakban olyan hangkelt eszk6zokrdl lesz sz6, amelyek
ezeket az akaratlan reakcidkat képesek kivaltani és ezt kihaszndlva akér akusztikus zaklatdsra,
akdr tomegoszlatasra, tdvoltartdsra is alkalmasak.

Az akusztikus fegyverek rendeltetése: akusztikus tartomédnyba esé mechanikus rezgé-
sek segitségével az ellenséges éloerd, idegi, pszichikai befolydsoldsa, zaklatdsa, harcképessé-
gének mulo, vagy tartds csokkentése, a szervezett munkavégzésre, tajékozdodasra vald képes-
ség rombolasa, békefenntartdé miiveletekben, agressziv tomeg megfékezésekor a tdmaddlag
fellépdk tavoltartasa, szandékuktdl valo eltéritése, fizikai sériilés nélkiili hatdrozott akadélyo-
zasuk. Ezeket a célokat mind az ember szdmdara nem hallhaté, mind a hallhaté hangok tarto-
manyéaban tizemel6 berendezésekkel el lehet érni. A tovabbiakban csoportokra osztva tekint-
jiik at az egyes kategodriakat.

3.2. Infrahang eszk6zo6k, primer és szuperheterodin generatorok

A 20 Hz-nél kisebb frekvencidji rezgések az infrahangok. Minden pillanatban érkeznek hoz-
zank kiilonbdzd rezgésszamu és erdsségli infrahangok, pl. a gyenge foldrengés, a faggyal
egylitt jard talajrepedések keletkezése, egy-egy sz€l1okés.

Az infrahangok az emberi szervezetre karosak lehetnek. A kozel 7 Hz rezgésszami
infrahang sugdrzas megegyezik az agy alfa-ritmusainak frekvencidjaval. Az infrahang hat az
agy biodramdra, masfeldl pedig az idegrendszerre. Ezen kiviil a nagyteljesitményti infrahang-
gal val6 besugarzas a belso szerveket erds rezgésbe hozza, melynek kovetkeztében a sziv és
az érrendszer jelentés mértékben tulterhelddhet. A 7-8 Hz frekvencidju infrahang kiiléndsen
veszélyes, mert gyakorlatilag megegyezik a belso szervek sajat rezgésszamaval, igy kénnyen
bekovetkezhet a rezonancia jelenség melynek fellépésekor a belsé szervek sériilnek, valamint
a vérkeringés sajat rezgésszadma is 8 Hz koriil van, ezért a rezonancia, illetve a fellép6 interfe-
rencia révén az érrendszer karosodhat.

Az infrahangok faradtsdgot okoznak. Még a leggyengébb 7 Hz-es infrahang is erds
fejfajast, latasi zavarokat, figyelmetlenséget okozhat, rdaddsul szinte mindenen athatol. Az
infrahangok emberi szervezetre gyakorolt hatdsa régen ismert, illetve kutatott teriilet. A min-
denre magyarézattal szolgdlé megoldadstdl azonban még messze allunk. Laboratériumi és
harctéri kisérleteket egyardnt végeztek mér olyan infrahangforrasokkal, amelyek az ember
egyes szerveivel interferencidba 1épve ritmuszavarokat, panikérzetet, menekiilési 6sztont, tu-
datzavart, vagy sulyosabb esetben haldlt okozhatnak. A tuddsok szerint ez a jelenség tapasz-
talhaté a Bermuda szigetek térségében is, ahol az alacsonyfrekvencids tengerrengések okoz-
zak a hajok és repiil 6k katasztréfiit.

A 2. vilaghaboru egyik ,.csodafegyvere” is egy infrahang fegyver (5. kép) lett volna,

amivel az ellenség katondira akartak hatni, csak nem lehetett megévni tdle a sajat erdket, igy
nem bizonyult hasznilhatonak.
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5. kép. A2. Vllaghaborus német hangfegyver [14]

Ezt a problémat megoldani latszik az a szuperheterodin elvii sugarforras konstrukcio,
amelyet az amerikai Quantico-ban taldlhaté kis amerikai katonai kutatéintézet fejlesztett ki.
Ok két hangsugar forrdsbél, piezoelektromos sugédrzékkal koherens médon sugaroznak ki,
példaul 200.000 és 200.007 Hz frekvencidju rezgéseket, amely egy olyan nemlinedris karakte-
risztikdju eszkdzon, mint az emberi fiil, - amelynek logaritmikus a jelleggorbéje, - kikevere-
dik a kiilonbségi 7 Hz-es rezgés. A 200 KHz koriili frekvencia azért kedvezd, mert a sugarzé
kozelében semmilyen hatdst nem gyakorol a sajit kezel6dllomanyra. Magat az effektust az
5889870 U.S.Patent szdmon szabadalmaztattak.
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4. dbra. Az akusztikus heterodin [15] 6. kép. Az akusztlkus heterodm laborpeldanya

Katonai alkalmazdsban az infrahangokkal val6 besugarzas pl. tdbori koriilmények ko-
zott telepiilt harcalldspontok kozelében a személyi dlloményra olyan idegi megterhelést jelent,
ami képtelenné teszi Oket a szervezett munkavégzésre, a szolgdlat ellatisra vagy akar a pihe-
nésre is. Ez rovid id6 alatt teljesen feldrli a személyi dllomany mentalis, pszichikai alloképes-
ségét.
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3.3. Nagyenergiaju hangsugarzok, primer és fazisracs elvii sugarzék

A nagyenergidji hangsugarzok célja, hogy az oltalmazandé jarmiit6l, objektumtdl megfeleld
tdvolsdgban tartsa a kozeledd személyeket. Ezek az eszkozok a hallhaté hang tartomédnyédban
allitanak eld a fajdalomkiiszobhoz kozelitd, vagy azt meg is haladd erdsségli hangot a megfe-
lel6 irdnyban. Az eszkzok dltaldban megafonként is hasznélhatéak, sz6lni lehet a szembenal-
16 személyekhez, utasitdsokat lehet adni, és akar zenét is lehet sugédrozni veliik, mint ahogy
elviselhetetlen zajt is.

A legszélesebb korben elterjedt gyartmanyok az LRAD Corporation: LRAD-Long
Range Acoustic Devices eszkozei. Tobb, skalazott valtozatban késziilnek ezen berendezések,
mint ahogy a 7. képosszeallitason is lathato.

SN ANA
1
CE
5 :
L g - D2 VERICLE

CURRENT LRAD® PRODUCT LINE

!I!?Q;- a

LRAD 2000X™ LRAD-RX® LRAD 1000™ LRAD 500%™ LRAD 300%™ LRAD 100%™
Application| Fixed Infrastructure | Fixed Infrastructure | Fixed Infrastructure/ [Large Vehicles Medium to Handheld/
Large Vehicles Large Vehicles | Man Portable
Max dB 162 dB 153 dB 153 dB 14% dB 143 dB 137 dB
Mzx Range 8,900+ m 3,000+ m 3,000+ m 2,000+ m 1,500+ m 700+ m

7. kép. Az LRAD Corporation néhany gyartmanya és fobb adatai

A szarazfoldi hordozhatd, mobil, renddrségi alkalmazdson kiviil széles kdrben hasz-

ndlhatok ezek az eszk6zok pl. hajok fedélzetén a kal6ztamaddsok elhdritasdra, de UAV fedél-
zetére felszerelve elszigetelt csoportok, bekeritett terroristak, stb. szdmara sz6l6 hangiizenetek
eljuttatdsara is.
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zisvezérelt racsantenndk elvén mitk6édé hangsugirzok is 1éteznek. Ezek eldnye, hogy tobb,
kisebb teljesitményii hangsugirzé megfeleld fazisban valé tipldlasaval a hangnyaldb mozgat-
hatd, irdnyithaté. Egy ilyen fazisracs elvli hangsugarzo 14thaté a 8. képen. Az EROD cég fej-
lesztette ki és 36 elemi sugdrzot tartalmaz.

8. kép. Az EROD cég fazisrics elvii hangsugirzo rendszere [16]
3.4. Hanglovedékek eléallitasa

A hanglévedékek olyan kemény, levegdben terjed¢ iitéshullamok, amelyek nem is hangok, de
ahhoz hasonlatos mechanikus hulldmok. A hallészervekre mért iité€s hatdsara adott tivolsag-
bl fajdalmas, szir6 érzést okoznak, kdzelrdl akar a dobhdrtya sériilését, vagy még sulyosabb
kovetkezményeket.

FIRING

5. dbra: A sorrendi ivkisiiléses generdtor vazlata (SADAG)

Sequential Arc Discharge Acoustic Generator (SADAGQG)
A sorrendi ivkisiiléses generdtor felépitését tekintve egy tdpvonalban elhelyezett szikrakoz
sorbdl, egy tolcsérsugarzobdl és a szikra gyujtasat biztosité energiaellitd, illetve vezérld rend-
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szerbOl all. A nagyfesziiltségli DC tapegység a szikrakozok atiitési fesziiltségéhez kozeli
szintre tolti fel a C kapacitdsokat. A gyujt6-idozité (Trigger) dramkorok idozitésének megfe-
leléen a szikrak6zok egymads utdn begydjtanak, amivel egy nagyon kemény, pattand hangot
adnak. A hanghulldm elindul a tdpvonalban a tolcsér felé is, illetve a fenéklap felé is. Ha id6-
ben kedvezd pillanatban taldlkozik a hulldm egy maésik szikrdbdl szarmazé hanghulldmmal,
akkor fazisban erdsitik egymast. A fenéklemez eltoldssal hangolhat6, igy a hullamosszegzés
tovabb javithatd.
Az akusztikus 4gyu vazlata lathaté a 6. dbran.

Primary prassise pulsa
Front Viw Side View /

1685 dB

Tima
20 bo 30 sounCes, Gwanty distributed in an ellipss. E

distributad in an ellipse. =l T

6. dbra. A sikfali akusztikus 4gyd — Acoustic Cannon Planar Array

A képen egy iizemanyag-befecskendezéses sikfali hangimpulzus eldallitasara szolgalo
szerkezet lathatd. A lukak mogott tizemanyag-befecskendezdk vannak, amelyek szinkronban
adagoljdk és gyujtjdk be az iizemanyagot. Az elemi robbanésok a furatokon kilépve egy-egy
hulldmot gerjesztenek. A Hygens elv alapjan az egyedi hulldmfrontok fazisban taldlkozva
egymadssal interferencidba 1épnek, vagyis j6l megvdlasztva az iddpillanatot, egyesiilhetnek és
egy sik, 16késhulldm 4llhat el. A nyomdashulldm rendkiviil meredek felfutdsi — nagyot iit — és
gyors lecsengésii. Ezen hangfegyverek mar a 100 m tavolsag kornyékén elérték a fajdalomkii-
szobot, de néhdny méteren akar a haldlos hatést is.

3.5. Specialis akusztikai eszk6z6k alkalmazasa

Egy japan cég beszédzavard késziiléket fejlesztett ki. Ennek 1ényege, hogy egy mikrofont
irdnyitanak nagy pontossdggal a beszéldre €s a vett hangot feldolgozva, annak egyes részeit
néhédny szdz ms-al késleltetve visszasugédrozzadk a beszélore, aki a hiraddsok szerint belezava-
rodik a beszédébe és mondat kézben elakadva, nem tudja azt folytatni. A konstrukt6rok,
Kurihara és Tsukada olyan hasznos felhaszndldsi példakat is hoztak, mint a nyilvanos konyv-
tarakban hangosan besz€16k, vagy a tarsasidgban minduntalan masok szavaba vagok elhallgat-
tatdsa. Ezek nevetségesnek tiinhetnek, de ha pl. egy politikai nagygytilés szénoka szemszogé-
bdl nézziik az esetet, mar kordnt sem olyan vidam. [17]
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9. kép. Japdn beszédzavaré késziilék [17]

Az akusztikus eszkdzok nem csak a szdrazfoldon, a szabad levegdn alkalmasak, ha-
nem léteznek viz alatti megoldasok is. Az eLOUD — Enhanced Underwater Loudhailer elne-
vezésii berendezés (10. kép) a viz alatt usz6 személyeket, bivarokat akadalyozza abban, hogy
védett létesitmények, objektumok, hajok, stb. kozelébe jussanak. Tobb szaz méter tavolsigra
kihelyezhetd, mintegy 40 m mélységig miikodik egy feltdltéssel kb. 2 éra idétartamig.

o

10. kép. Viz alatti akusztikus akadaly [18]
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4. Fejezet - Radiofrekvencias eszk6z6k, fegyverek

Az irdnyitott energidju fegyverek népes csoportjit képezik azon eszk6zok, amelyek nagytelje-
sitmény radidfrekvencids energia eldéllitdsaval és a célra irdnyitasdval képesek azokban mu-
kodési zavarokat, megfeleld energiaszint esetén végleges meghibdsoddsokat okozni. Ezen
eszkozoket a szakirodalom radiéfrekvencids fegyvereknek (Radio Frequency Weapon), nagy
energidju radidfrekvencias fegyvereknek (High Energy Radiofrequency Weapon — HERF)
nevezi. Attdl fliggden, hogy az eszkdoz hiny alkalommal haszndlhaté, megkiilonboztetjiik
azokat, amelyek csak egyszeri miikodésre képesek és akkor véglegesen megrongalédnak.
Ezeket impulzusbombanak nevezziik, az irodalomban eléfordul az E-bomba megnevezés is.

4.1. Torténelmi el6zmények, a nuklearis alapu EMP

1945-ben, az atomfegyver fejlesztése idején, Enrico Fermi, Nobel-dijas fizikus, az amerikai
atombomba-program egyik vezetd tuddsa felvetette azt a gondolatot, hogy a nuklearis robba-
nds nagy erejii elektromdgneses sugérzast kelt. 1960-62-ben az Egyesiilt Allamok 8 robban-
tast végzett 40-160 km magassidgban a Csendes-6cedn felett. Amikor 1962-ben a Johnson-
sziget folott 400 km magassdgban kisérleti atomrobbantést hajtottak végre, az 1300 km tavol-
sdgban 1évé Hawaii-szigetek villamosenergia-elldtdsaban sulyos zavarok keletkeztek. Az
1963-ban életbe 1épett atomcsendegyezmény miatt tovdbbi nagy magassidgli robbantdsokat
nem végeztek, igy az atomrobbands keltette FElektromagneses Impulzus (EMP -
Electromagnetic Pulse) természetére vonatkozé tovébbi kisérleti eredmények nem sziilettek.

Az atombomba robbandsdnak pillanatiban gamma- és rontgensugarzds keletkezik,
melyet fotondramlést okoz. A fotonok a levegd molekuldival iitkdzve azokbdl elektronokat
szakitanak ki, ezt a folyamatot Compton-szérdsnak, Compton-effektusnak nevezziik. Az
elektronok (Compton-elektronok) tobb maésik elektronra hatva meginditjdk a folyamatot,
amely létrehozza az EMP hatést. Ez a hatds igen nagy intenzitdsd, de nagyon rovid, néhany-
szor 10 ns-os lefolydsu.

Fold kozeli vagy foldfelszini robbantds esetén a robbands energidjanak kis hanyada
alakul elektromégneses sugdrzdssa. Ez egy 1 Mt robbands esetén 10° J energia, mely egy igen
rovid (~10 ns) impulzusba koncentrdlédva néhdnyszor 100 GW kisugarzott teljesitményt je-
lent. Azonban foldkozeli robbantdsndl ez a hatds csak a robbands kozelében jelentkezik, ahol
mdr a tobbi kiséréjelenség okozta pusztitas is jelentds (I16késhullam, radioaktiv kisugarzas).

Nagy magassagban (> 50 km) végrehajtott atomrobbantds esetén jéval nagyobb EMP -
hatds jon létre, a robbands energidjanak joval nagyobb része alakul elektromégneses sugarzas-
si. Ez 10" J, egy 1 Mt robbantdsnal. A 16késhullim és a radioaktiv sugirzds ez esetben a
foldfelszinen viszonylag kicsi. Ilyenkor a Gamma-sugarzas mintegy 50 km magassigig majd-
nem akaddlytalanul hatol le, majd energidjat az 50 km — 20 km kozotti rétegben veszti el,
aminek hatdsira a robbands epicentruma alatt egy hatalmas, kerek térfogatban ionizalt réteg
alakul ki, ebben ,keletkeznek™ az elektronok. A keringd elektronok keretantennaként suga-
roznak, igy az egyes elektronok sugirzdsa - egymassal fazisban 1évén- koherensen dsszeado-
dik, egy erds elektromdgneses teret hozva létre. E tér a Foldfeliilet irdnydba hat, s ott révid
idére (~107 s) akdr 100 kV/m-es térerdsséget, fesziiltség ugrdst is létrehozhat. Ez a robbans
méretétdl, kisebb mértékben a fegyver szerkezetétdl, tovabba a robbands magassagatol, végiil
a robbandstodl valo tavolsagtol fiigg.[19]

Amikor az atomhdbori kozvetlen fenyegetése aldbbhagyott, a nukledris alapi EMP
fenyegetés is csokkent, ami anndl is inkdbb fontos, mert az egyre elektronizal6do, a mikro-
elektronika eszkozeivel telezsufolt tirsadalmunk néhany ilyen robbanas kovetkeztében a ko-
zépkorban taldlnd magat. Egy kézepes méretii atomeszk6z magaslégkori robbantdsa egy egész
Eszak-Amerika méretii kontinens elektronikai rendszereit pusztitana el.
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A pusztit6 hatds fizikdja az elektromégneses indukcid elvén alapul. A nagysebességii
térerdsség ugras minden vezetOben villamos fesziiltség indukal, ami a szigetelések atiitéséhez,
a félvezeto rétegek belsod szerkezetének atégéséhez vezet. Az elektronikai eszk6zok fejlodése
az elektroncsovektdl napjainkig a miniatiirizal6das, a félvezetok egyre nagyobb mérvii elter-
jedése mentén haladt, ami mindvégig a tilfesziiltséggel szembeni sériillékenység novekedésé-
vel jart. Amig egy elektroncsovet csak tobb szdz, vagy ezer V fesziiltséggel lehetett tonkre-
tenni (nem a ftitdaramkort), addig ma egy 3 V alatti fesziiltséggel miikodo processzornak a 10
V is végzetesen nagy fesziiltség.

A tovabbiakban ismertetésre keriild radidfrekvencids fegyverek ugyanezen az elven
pusztitanak, vagyis nagy sebességli térerdsség valtozassal a megengedettnél nagyobb fesziilt-
séget indukdlnak a célobjektumok elektronikai eszkdzeiben, ezzel azok meghibasodésat okoz-
zék.

Még egy fontos gondolat, miel6tt ratérnénk az elektromdgneses impulzusfegyverekre.
Az irdnyitott energidju fegyverek definicidjabdl adéddan a célobjektumok nem sziikségszert-
en keriilnek végleges és visszafordithatatlan pusztitisra. Az emberek elleni eszkozok sem
okoznak feltétleniil halalt. Ebb6l a megfontoldsbdl a radidfrekvencids irdnyitott energidju
fegyverek kozé soroljuk a radi6-, radar-, navigacioés és egyéb elektronikai zavaré berendezé-
seket. Ezek a hatékonysagi kritériumok teljesiilése esetén akadalyozzak, lehetetlenné teszik az
ellenséges elektronikai eszk6zok normalis, rendeltetésszerti miikodését, amely hatds azonban
a kikapcsoldsukkal megsziinik. Val6di meghibdsodas, rongalédas nem torténik, a célt azonban
elérték, akadalyoztak a feladat végrehajtasaban.

4.3. Az impulzusbombak épit6 elemei

Az impulzusbombdk tipikusan az alabbi f6bb egységekbdl allnak:
e statikus energiatdrol6 rendszer;
® nagyfrekvencids rezgéskeltd eszkoz;
® antenna-tidpvonal rendszer.

A villamos energia taroldsara kétféle mod 1étezik: a kapacitiv és az induktiv tarolasi
méd. A nagy villamos teljesitmény eldallitdsdhoz olyan taroldt kell épiteni, amely a kisiités-
hez képest hosszi id0 alatt képes feltdltddni, de rendkiviil révid id6 alatt képes a betarolt
energiat leadni. A toltésre van id6, a kisiitésre minél kevesebb id6 alatt van lehetdség, anndl
jobb eredmény érhet6 el. Egy masik szempont az, hogy a hagyoményos fesziiltségnovelési,
sokszorozdsi eljardsok, mint a transzformécid, vagy a sokszorozok alkalmazédsa nem johet
szoba, mert egyendramrdl van szo, illetve a sokszorozék nem terhelhetdk jelentsen, igy al-
kalmatlanok a feladatra.

A kapacitiv energiatdroldsra alkalmas dramkort Marx generator néven szabadalmaztat-
tdk. (7. abra) A mukddéshez nagyfesziiltségli kondenzatorokra, ellendlldsokra és gyors, egy-
szerre kapcsolhaté kapcsoldkra van sziikség. A 7. dbra felsé részén lathaté a hosszu ideig,
viszonylag lassan torténd feltoltési szakasz, amikor is a bal oldali végére kapcsolt aramforras-
bdl feltoltjiikk a soros RC tagokat. Minden kapacitdson a toltés végére a taplalé aramforrés
tiresjdrati fesziiltsége mérheto.

A kisiitéshez a ,,Spark Gap Switch” felirattal jelzett szikrakdzok egyidében valé be-
gyujtasa sziikséges, ami egy inditéjellel, jol vezérelhetd. A szikrakdzok begydjtanak és dgy
vezetnek, mintha fém vezetok lennének. Az alsé dbran lathaté mdédon a szikrakdzokon keresz-
tiill a kapacitdsok sorba kapcsolédnak, igy az n db kapacitds 0sszegfesziiltsége az egy kapaci-
tasra eso fesziiltség n-szerese lesz. Ez az energiatarolé médszer fesziiltséggeneratoros jellegii
forrast valosit meg. A kapcsoldshoz haszndlhatdak még nagyfesziiltségii félvezetds kapcsolok
is, amelyeknek azonban el kell viselniiik a kapcsolds utdni terheld dramot is. A Marx generé-
tor tobbszor is haszndlhatd, normélis iizemben nem megy tonkre alkalmazésa alatt.
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7. dbra. A Marx generator miikodésének elve [20]

A masik energiatdroldsi méd az induktiv energiatarolds. Ennek egyik példdja az un.
Robbantdsos Fluxuskompressziés Generator - FCG. A 8. dbran lathaté konstrukcié egyszeri
miikddésli, a mikodtetéséhez robbantdsra van sziikség, ami véglegesen megsemmisiti a szer-
kezetet.

Armatira csé Dielektrikum képeny Srzigeteld blokk
‘l". Tekercs

/7 i

/ rf Bemeneti gyiiri Robbanétiltet - PRX-9301 Kimeneti gyiiri
J/ Sazigeteld blokk
A robbanasi hullamot kialakito lencse

8. dbra. A robbantdsos fluxuskompresszids generator vazlata [21]

A miik6dés Iényege az, hogy egy nagy induktivitasban, hosszu id6 alatt magneses tér
épiil fel, vagyis magneses energia tarolédik. Az armatdra egy vorosrézbol késziilt cs6, ame-
lyet gyors robbandsi robbandanyaggal toltenek meg. A j6 vezetd, vorosréz tekercset kiviilrol
egy nem magnesezhetd anyagbdl késziilt kopeny veszi koriil, megakaddlyozandd, hogy a rob-
banés kovetkeztében a tekercs idejekoran szétszakadjon. A robbandst egy hulldmfront irdnyito
lencse irdnyitja és a bal sz€Ir6l indul, majd végighalad az armatidra belsejében.

Amikor a tekercset hordoz6 armatira a teljes lehetséges atmérore kitagul, fokozatosan,
de igen nagy sebességgel rovidre zérja a tekercs meneteit. A rovidre zart menetek nem térol-
hatnak energiét, {gy a magneses tér balrél-jobbra dsszenyomddik, a tekercs induktivitdsa ro-
hamosan csokken. A kimeneten igen nagy dramimpulzus 1€p fel. Az eldallitott impulzus id6-
tartama 10-100 us kozotti €s az dramerdsség elérte a millié A nagysdgrendii értéket.
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A nagyfrekvencias rezgéskeltokre lehet példa a 9. abran lathaté eszkoz, amelynek a
neve Virtudlis Katédu Oszcillator — a Vircator. Egy nagy sugdrdrami elektronsugar bombéz
egy racs, vagy folia anddot. Sok elektron atjutva az anddon egy toltott térrészt hoz 1étre az
andd mogott. Megfeleld koriilmények kozott ez a toltott térrész mikrohullamu rezgéseket fog
kibocsatani. Ha a toltott térrész egy hangolhatd iiregrezonatorban helyezkedik el, akkor (igen
nagy mikrohulldm) energia csatolhat6 ki. Ez 170 kW és 40 GW teljesitmény kozotti értéket
mutatott a deciméteres és a centiméteres frekvenciatartomanyban.
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9. dbra. A Vircator felépitése [21]

A Vircator konstrukciéjdban két fajta lehet. Az egyik az axidlis Vircator (Axial
Vircator - AV) illetve a transzverzidlis Vircator (Transverse Vircator - TV). Az axidlis
Vircator egy hengeres cstapvonal felépitésii szerkezet. A kilépd energia a csétdpvonal kikép-
z€st végén 1ép ki. Az axidlis Vircator transzverzélis magneses (TM) médusban rezeg, mig a
transzverzialis Vircator transzverzilis elektromos (TE) médusu rezgést allit eld. Méretei alap-
jan az eszkoz alkalmas lehet bomba testbe vagy rakéta harci fejrészébe vald beépitésre is. [21]
A Vircator meghajtaséra a fesziiltséggeneratoros jellegii Marx generator alkalmas.
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nagyfrekvencids rezgés.

a7
10. dbra. Az liregrezondtoros rezgéskeltd szerkezeti vazlata

A nagyfrekvencids technikdban, lokdtorokban széles korben alkalmazzdk a
magnetronokat is rezgéskeltésre. A magnetron egy specialis mikrohulldmu oszcillatorcs6. A
magnetron muikddési elve az elektromos €s magneses mezok egyiittes hatdsa alatt mozgast
végzo elektronok térgerjesztd hatdsan alapszik. A magnetron felépitését a 11. dbra szemlélteti.
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11. dbra. A magnetron vazlatos felépitése és egy gyari példany

A magnetron geometriai kdzepén egy oxidboritdsa fiitott katdd helyezkedik el, amely-
bdl a fiités energidjanak hatdsara elektronok 1épnek ki. A pozitiv fesziiltségli anddba csak ak-
kor jutnak el az elektronok, ha a kép sikjara merdleges irdnyd magneses tér nagysiga nem
halad meg egy meghatarozott értéket. Mivel a kép sikjara merdleges irdnyu dllandé magneses
teret haszndlunk, az elektronok a katddtdl az anéd irdnydba gorbiilt padlyan mozognak. Ha a
magneses tér megfeleléen nagy, bekdvetkezik az az allapot, amikor anélkiil, hogy elérnék az
anddot, visszafordulnak a katdd irdnyéba.

Az anédtomb tulajdonképpen egy korbehajlitott, zarédé szerkezeti lassité vonal. Az
anddblokk geometriai kivitele tipusonként kiilonb6z6 lehet, azonban mindegyikre igaz, hogy
egymadssal csatoldsban levd iiregekbdl allnak. Az iiregek csatolt tere (rezgd allapotban) fel-
bonthaté egy, az 6ramutatd jardsdval megegyezd, és egy azzal ellentétes irdnyban forgé elekt-
romagneses térre. A magneses tér hatisara a ciklois palyan mozgé elektronok az egyik (nekik
megfeleld irdnyban) forgd térrel kodlcsonhatasba 1épnek, és a tdpegység energidjat ezen kol-
csonhatas dtjan 4talakitjdk nagyfrekvencids energidvé, vagyis a nagyfrekvencids rezgést fenn-
tartjak. [7]

A magnetronok kedvezd tulajdonsiga, hogy hasznilhaték folyamatos és impulzus-
tizemben is. A haztartidsokban megtaldlhat6 mikrohulldmu siitdkben mintegy 700-1200 W
folyamatos teljesitményii magnetronok dolgoznak, a radarokban tobb 100 kW teljesitménnyel
impulzusiizemben hasznaljuk dket.

A tobbszor hasznalhaté impulzusfegyver konstrukcidkban a magnetron és a Marx ge-
neritor megfeleld parositas.

Minden adéberendez€s utolsé lancszeme az antenna. Az antenna feladata, hogy a tap-
vonalban vezetett energiat a kiils6 szabad térbe csatolja, mintegy transzformatorként illessze a
tapvonal hullimimpedancidjat a szabad tér hullimimpedancidjahoz. Az antenna masik transz-
formacios feladata, hogy a tdpvonalban haladé elektromigneses energiat a szabad térbe su-
garzott elektromagneses energidva alakitsa.

Az antenna tovédbbi feladata, hogy egyfajta térbeli sziir6ként viselkedjen, adédskor a
kilépd energidt a tér meghatirozott irdnyaiba nagyobb, mig mds irdnyokba kisebb energidval
sugarozza ki, vagyis egyfajta silyozdst végezzen. Ezt a silyozdst grafikusan dbrazolva kap-
hatjuk az antenna irdnykarakterisztikdjat. Vételkor hasonl6képpen miikodik, a tér egyes ira-
nyaibdl jobban, nagyobb érzékenységgel veszi a jeleket, mds irdnyokbdl kevésbé, vagy egyal-
taldn nem. Az antenndk adési és vételi karakterisztikdi azonosak, vagyis az antenndk reciprok
elemek.

A nagy energidju radiofrekvencids fegyverek szamtalan tipusa, véltozata létezik, 1é-
tezhet, de az alapelvek és az épitéelemek mindegyikben ugyanezek. A tovabbiakban tekintsiik
at az emberek ellen késziilt mikrohullamu fegyvereket és hatdsaikat.
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4.4. Emberek ellen tervezett radiéfrekvencias eszkozok

A szakirodalomban és a médidban a legnagyobb publicitast az amerikai fejlesztéstit ADS —
Active Denial System — Aktiv elharit6 rendszer nevet kapta. A 11. képen a terepjardra épitett
valtozata lathat6.

11. kép. Az ADS rendszer terepjaréra épitett valtozata [23]

Az erészakos tomegtiintetések, zavargdsok feloszlatasara alkalmas mikrohulldmi esz-
kozt fejlesztett ki az Egyesiilt Allamok Légierejének Kutatélaboratériuma (AFRL — Air Force
Research Laboratory) és a Védelmi Minisztérium Nem Haldlos Fegyverek Ugynoksége (DoD
Non-Lethal Weapon Directorate), a Védelmi Minisztérium (Department of Defense) felkéré-
sére. Az alap elképzelés 1989-ben sziiletett meg, 2000-ben megkezdddtek a tesztelések, és
2007 janudrjaban az eszkozt a Georgia dllambeli Moody 1égitimaszponton bemutattdk a saj-
ténak.

Az ADS lényege, hogy tiintetések, zavargasok esetén, a civil lakossdggal szemben
olyan eszko6z alljon rendelkezésre, amely nem okoz maradandé egészségkarosodast, ugyanak-
kor mégis képes feloszlatni a zavargd tomeget, vagyis nem haldlos hatdsu, de ellentmondast
nem tlird eszkoz alljon rendelkezésre.

A berendezés kisteljesitményli 95 GHz-es elektromagneses sugarzast bocsat ki, mely
hot generdl a célteriileten tartézkodé emberek borfeliiletén, ezaltal a teriilet mielobbi elhagya-
sara kényszeritve Oket. A kozel 3 mm-es hullimhosszi sugarzas a ruhdn dthatolva 0,3-0,4 mm
mélyen hatol a borbe, ahol a fdjdalomérz6 idegvégzddések taldlhatdk. A borfelszint kb. 2 s
alatt égetd fajdalomérzetet kelt, és ennek kovetkeztében a besugarzott alany kényszeriien me-
nekiil a sugdrzas utjabol. Egési sériilés okozasihoz legalabb 250 s ideig tarté folyamatos be-
sugarzasra lenne sziikség.

A 2 m 4tmérdjlii antenna egy keskeny sugdrba fokuszdlja a mikrohullamid sugarakat,
mely keskeny sugédr segitségével a tomegbdl akdr egyetlen alany is célba vehetd, még na-
gyobb tdvolsiagbdl is. A rendszer hatétavolsaga kb. 500-1000 m. [23], [24]

Az Aktiv elhérité rendszer katonai terepjaréra szerelt valtozata mar 2005-ben elké-
sziilt, de folynak a kutatasok a rendszer repiildgépek €s hajok fedélzetén torténd alkalmazdsa-
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nak teriiletén is. A kézi valtozatra egyes rendéri erdk, és a tengerészgyalogsdg is érdeklodést
mutatnak. Szigordan 6rzott, nagy fontossagu stacioner vagy tdbori objektumok védelmében is
szamolnak az alkalmazédsdval. Radarral kiegészitve detektljak a behatoldkat, és ha nem tesz-
nek eleget a teriilet elhagyasara felszolitd parancsnak, akkor ezzel az eszkozzel kényszeritik a
tdvozasra. (12. kép.)

12. kép. Az ADS stacioner és jarmiire épitett valtozatban

4.5. Nagyteljesitményii radiéfrekvencias rendszerek a nagyhatalmak ar-

zenaljaban
A HAARP PROGRAM

1983-ban Reagan elndk nyilvdnosan meghirdette a Haddszati Védelmi
Kezdeményyezés - Strategic Defense Initiative (SDI) - programot, melynek célja egy atomha-
borit meggatolni képes technoldgia és az ahhoz sziikséges fegyverek kifejlesztése volt. A
projekt ,,Csillagok Habordja” — ,,Star Wars” néven keriilt be a koztudatba. [25]

13. kép. Strategic Defense Initiative logoja [25]

Tobb ezer otlet sziiletett, tobb szazat el is kezdtek kutatni, fejleszteni. Rengeteg kuta-
tast relative rovid id6 utdn befejeztek, néhany azonban még a mai napig is folyik. Ezek céljai
és eszkOzei azonban gyakran nemzetkozi szerzodéseket sértenek/sértenének, ezért abbdl a
célbdl, hogy elkeriiljék a kozfelhaborodast, civil kutatdsként probaljak legitimmé tenni ezeket.

Ilyen ,kettés” program az tin. HAARP is, amelyet a kozvélemény el6tt egy teljesen
civil, tudoményos kutatdsként szoktak bemutatni. A HAARP a High Frequency Active
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Auroral Research Program, azaz aktiv, magas frekvencids program az auréra — (sarkifény)
kutatdsara elnevezést takarja, vagyis hivatalosan az északi fény 1étrejottét és tulajdonsagait
vizsgélja.

Rengeteg vita folyik manapsdg is arrdl, hogy mi a HAARP program val6jdban, mi
annak a célja. Nem csak tuddsok vitatkoznak errdl, hanem &tlagemberek is. Vannak, akik tu-
domanyosan probaljak megmagyardzni, vannak azonban olyanok, akik dsszeeskiivés elméle-
tekkel allnak eld. A kormdny allitdsa szerint ez egy tisztdn tudoményos kutatdsi program,
mely célja az atmoszféra legfelsé részének vizsgélata. Mdsok a Csillagok Habordja program
egy prototipusédnak tekintik. Vannak, akik azt allitjak, hogy a kormény az id6jarast akarja be-
folyasolni ezzel, mig mdasok azt allitjdk, hogy egy uj viladgrend kialakitdsdnak az eszkoze,
mely képes holografikus képeket egyenesen a fejiinkbe vetiteni és kényszeriteni minket az uj
rend elfogaddsdra. Mdsok szerint egy globélis védelmi rendszer része, mely az idegenek ellen
hivatott minket megvédeni. Es ennél még vannak vadabb allitasok is! [26],[27]

Abban az évben, amikor a tervezdasztalrdl lekeriilt a HAARP, harom szerzodést ka-
pott az ARCO Power Technologies. Mindez 1991-ben tortént. Ugyanebben az évben kezddd-
tek meg a kornyezeti hatdsainak a vizsgalatai. 1993-ban, a MITRE Corporation elkészitette az
elsé kornyezeti hatdsokkal foglalkoz6 analizisét. Késobb ugyanez a cég készitette az elektro-
magneses interferencia hatdsaival és a végso kornyezeti hatdsokkal foglalkozé tanulményt is.
(28]

1994 jiniusaban az ARCO eladta az Advanced Power Technologies (APTI) lednyval-
lalatat, a hozza tartozé szabadalmakat és az épités mdsodik fazisdnak megbizasit az E-
Systems-nek, mely a vildg egyik legnagyobb hirszerzéssel foglalkozo vallalata, CIA kapcsola-
tokkal. Elektronikai hadviselési, navigicids és felderitd berendezések gyartasaval foglalkozik.
Ezzel a vasarlassal az E-Systems tulajdonaba kertilt az id6jaras modositdsara alkalmas techno-
l6gia és Bernard J. Easlund US Patent No: 4,686,605 szdmu szabadalma, az ,Eljardsok és
berendezések a Fold 1égkorének, az ionoszféranak és/vagy a magnetoszféranak megvaltozta-
tdsdra”. A Raytheon véllalat késébb felvasarolta az E-Systems-t, mely 1994-ben a 42. helyet
foglalta el a vildg leggazdagabb 500 cégének listajan. Tobb ezer szabadalom van a tulajdo-
nukban, koztiik olyanok is, melyek értékesek lehetnek a HAARP programban. [28]

A HAARP gerincét 12 szabadalom alkotja, melyek a [28] irodalomban részletesen
felsorolasra keriiltek.

A kutatdsok alapjat Nikola Tesla szdzadfordulés kisérletei képezték. Eastlund szaba-
dalma el6re megjosolta, hogy ez a technoldgia képes lehet a repiildgépek és a rakétdk kifino-
mult irdnyitérendszereinek zavardsara €s blokkoldsara. Mivel nagy teriileteket képes a kiilon-
bozo frekvencidju elektromagneses sugarakkal besugarozni, végig ellendrzott koriillmények
kozott, lehetdvé vilik a szdrazfoldi, tengeri és 1€gkori kommunikacio tokéletes zavardsara.

A HAAREP fejlesztése harom részre oszthat6. Az elsd fazis maga a puszta tudomany,
alapvetd kutatds, mely a természeti torvények megértésérdl és annak katonai felhaszndl4sar6l
szol.

A masodik fazis beszerzési - épitési kor. Ebben tuddsok és mds szerzddéses kutatok az
eszkozoket fejlesztik ki az elébb emlitett célokhoz. A célja ennek a fazisnak, hogy bizonyitast
nyerjen a koncepcid, hogy késdbb katonai célokra is alkalmas lesz.

A harmadik a prototipus fdzis, melyben az otlet egy kézzelfoghat6, miikodo prototi-
pusban ont format. A technoldgia ekkora mar kilépett a laboratériumbdl €s a politika kereszt-
tiizébe keriilt.
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14. kép. A HAARP egy korai latképe [29]

Maga a HAARP bézisa Alaszka dél-keleti részén
taldlhat6, kozel az alig 300 lakosi Gakona varoskahoz,
mely a Copper volgy kozepén fekszik. Itt taldlhaté a
Copper és a Gakona folyok egybefolydsa, 15 mérfoldre
észak-keletre Glennallen-t6l. A Glenn Highway és a Tok-
Highway a Copper folyé mentén, északkeleti iranyban vé-
gigkoveti a Wrangell-St. Elias Nemzeti Park északi részét.

A Tok-Highway 11-es mérfoldkévénél, Gakona
telepiilés kozelében az 1t mellett tobb kilométeren at szo-
gesdrétkerités hizodik. A kerités mellett tdbla figyelmeztet
arra, hogy itt katonai teriilet kezdédik. Ez a teriilet maga a
HAARP béazisa. A program fébb tdmogatdi az US Airforce Phillips Laboratory és az US
NAVY két szervezete, az Office of Naval Research és a Naval Research Laboratory. Ezek
felelsek a technikai feliigyeletért, menedzsmentért és értékelésért. Ennek ellenére a progra-
mot maga az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma finanszirozza.

Maga a tudomdanyos kutatds oktatdsi intézményekben folyik. Tébb neves egyetem és
cég is részt vesz a kutatdsban, mint példdul University of Alaska, University of
Massachusetts, Massachusetts Institute of Technology (MIT), Stanford University, University
of Maryland, Cornell University, SRI International és Geospace, Inc, stb.

Erdekes, hogy, habar civil és pusztin tudoményos kutatdsok céljabél épitett kutat6al-
lomasként tiinteti fel a létesitményt a Egyesiilt Allamok kormanya, nyilvénos online elérheté
mitholdképe torz, homdlyos, nem kivehetd.

A HAARP egy 24 ha nagysédgu teriileten fekszik. A teriilet tulajdonosa az Egyesiilt
Allamok Védelmi Minisztériuma. Eredetileg egy horizonton tdli radart terveztek erre a terii-
letre. 1991-ben keriilt a teriilet a HAARP programba, joval az utdn, hogy a radar tervezetet
elvetették. A teriilet legszembetiindbb része az antenna tomb, mely neve Ionospheric Research
Instrument (IRI) (15. kép). A 24 ha-bdl 9 l4p volt, de jelentds részét mar feltoltotték az IRI
szamara.
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15. kép. IRI [30]

Jelenleg az IRI 13,3 ha teriileten fekszik, 180 dipol antenndval, melyeket 15%12-es
négyszogben rendeztek el. A kereszt alakd dipol antenna egyik karja a 2,8 - 7 MHz-es tarto-
manyért, a masik a 7 - 10 MHz-es frekvenciasavért felel6s. Egy idoben csak az egyik kar ké-
pes mikddni, attdl fiiggden, hogy mekkora frekvenciat akarunk kisugarozni. 4,7 m magasan
egy fém ernyo taldlhat6 a tornyok kozott. Ez egy folyamatos visszaver6 réteget képez. Sugar-
zas kozben a lefelé kibocsatott radidfrekvencids energiat osszegytijti €s visszairdnyitja felfelé.
Ez nem csak erdsiti magat a sugarat, de védi is a f6ldon 1évé embereket és allatokat az erds
radidfrekvencids mezotol, melyet miikodés kozben bocsat ki.

Az antenndk dgy vannak Osszekapcsolva, hogy az ionoszféra sziik tartomdanyat is ké-
pesek pontszeriien, magas frekvencids radi6hullamokkal bombazni. Az ionoszféra megcélzott
tartomdnydban ez elektromigneses folyamatokat gerjeszt, ami radi6hullimok kisugéarzasat
eredményezi.

A f6ldon, az antenna tomb alatt 30 adé-6vohely taldlhats. Minden Gvohelyen 12 dizel
aggregatorral mitkod6 ado taldlhatd. Ezek mind alsd, mind felsd savi dipolt meghajté adéként
is képesek muikodni.

16. kép. Az add-6vihely
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Minden adé képes 10 kW radidfrekvencids energia elddllitdsara. Egyiittesen, ez a 360
ado képes 3,6 MW nyers radidfrekvencids kimenetet az antennakra kapcsolni.

A HAARP-nak van egy egyediilall6 képessége: az antennarendszer fazisrics-
antennaelvl vezérlésével képes ezeket az addsokat magasan az égen egy pontba koncentrilni.
Ez felerdsiti a kimenetet tobb mint 3,6 GW-ra. Ez a képessége koriilbeliil 72000-szer eréseb-
bé teszi, mint a legnagyobb kereskedelmi radiédllomas az Egyesiilt Allamokban.

A 1étesitmény f6 célja, a HAARP hivatalos forrdsai szerint, az tirid6jards kommunika-
cidra, navigdciora és az dramhdldzatra gyakorolt hatdsainak vizsgilata. Az {r id6jards nem
mads, mint a Napbdl és a mély tirbdl érkezd részecskék dramldsa a Fold felso 1égkore felé. Ez
hatassal lehet az ionoszférara, a miholdak fedélzeti rendszereire is. Az ur viharok tultolthetik
villamos vezetékeket a Foldon, kiterjedt &ramsziineteket okozva.

Nagyfrekvencids radidjeleket a mitholdak kommunikaciéjdban, példaul katonai UHF
mitholdak és a GPS miitholdak, hasznédlnak. Ez esetben a rddidjeleknek 4t kell haladniuk az
ionoszféran. A rendszerek teljesitményét negativan befolydsolhatja az ionoszféra természetes
folyamatai. Osszefoglalva, a cél az ionoszférikus és Fold-kozeli {ir természeti folyamatainak
felfedezése és megértése, nem utolsd sorban pedig annak szdndékos befolyasoldsa. [31]

AZ OROSZ ,, WOODPECKER” RENDSZER

Az orosz ,,Woodpecker” — fakopdncs, egy kozismert szovjet jel volt, mely vildgszerte hallhat6
volt a rovidsavu frekvenciatartomdnyban 1976 és 1989 kozott. Maga a hang egy éles, ismét-
16d6 kopogd, 10 Hz-es hang volt, ezért a fakopancs név. A hang az interneten meghallgatha-
t6>. A véletlenszerii frekvenciaugrdsok megzavartdk a szabdlyosan miikodd radidadasokat,
amator radidkat, kozosségi dllomasokat, tomeges panasztételeket eredményezve ezzel szamos
orszagban.

A jelet sokdig egy horizonton tdli radar jelnek vélték. Ezt a tedriat a Szovjetuni6 fel-
bomlésa utdn hivatalosan meg is erdsitették. Manapsag a rendszer mar DUGA-3 néven ismert,
mely része egy szovjet ballisztikus rakétavédelmi hal6zatnak. NATO titkosszolgdlatok méar
kordbban és érdeklddtek a rendszer feldl, fényképeket készitettek és Acél Telepnek (Steel
Yard) nevezték el.

A nyugat szdmara az elso vett jel teljesen ismeretlen €s érthetetlen volt. Hiromszoge-
Iéssel, iranybeméréssel gyorsan kideriilt, hogy a jel Ukrajnabdl szarmazik. Kiilonb6z6 katonai
forrasokbdl szarmazé jelentések valtakozé forrdsokat azonositottak: Kijev, Minszk, Cserno-
bil, Gomel és Csernyihiv. Minden jelentés megkozelitdleg ugyanazt tartalmazta: egy ad6él-
lomést néhdny km-re dél-nyugatra és egy vevddllomdst, koriilbeliill 50 km-re észak-keletre
Csernobiltol.

A szovjetek mar régéta, 1950-1960 6ta, dolgoztak egy korai eldrejelz6 rendszer kiépi-
tésén, a ballisztikus rakétavédelmi rendszeriik részére. Szamos rendszer azonban csak direkt,
latétengely irdnyt képet tudott biztositani és csak elemzd és elfogasi célokra voltak alkalma-
sak. Egyik ilyen rendszer sem volt képes korai riasztdst adni egy rakétainditasrol, biztositva
ezzel a kell6 id6t a tervezésre és reagdlasra. Akkoriban a szovjet mithold rendszer még nem
volt teljesen kifejlesztve és az ellenséges kornyezetben valé mukodésiik (mithold védelmi
rendszerek jelenlétében) képessége is megkérddjelezhetd volt. Egy horizonton tdli radarnak
mindezek nem okoztak volna problémat, igyhogy az 1960-as évek végén meg is indult egy
ilyen rendszer fejlesztése.

Az elso kisérleti rendszer, a Duga-1 Ukrajndban, Mykolaiv kozelében taldlhat6. Ezt
kovette a Duga-2 prototipusa, ugyanazon a telephelyen. Ez mar képes volt Tavol-keleti és
tengeralattjarérél valo inditdsok kovetésére. Mindkét radar rendszer keleti fekvésii és kis

3 http://www.youtube.com/watch?v=aOMVdOc9UbE
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energidju volt. Magdt a Duga-2-t 1970-ben F. Kuzmin tervezte, és sikeresen tesztelték sajat
rakétdk inditasaval a Tavol-keleti €s Csendes 6cedni térségbol a Novaya Zemlya kisérleti terii-
letre. Az allomés 26 hatalmas adot foglalt magdba (minden adé akkora, mint egy kétszintes
héaz). Az adéantenna 210 m széles és 85 m magas, mig a vevdantenna 300 m széles és 135 m
magas volt. Az antenna mez6n 330 db, 15 m magas adé volt taldlhaté. Ez a horizonton tdli
radar 1971 novemberére lett lizemképes. Egyes allitdsok szerint 1980-ban egy mdsik, djabb
radart épitettek, hogy a kinai rakéta kisérleteket figyelemmel tudjdk kisérni.[32]

Az adasi frekvencidk 3,26 — 17,54 MHz és 4 — 30 MHz kozott voltak, az aktualis ma-
ximélis hasznélhat6 frekvencia (MUF) fiiggvényében. Hajnalban az adasi frekvencia 14 — 22
MHz kozétt, mig du. 3 érakor 14 MHz, vagy annél kevesebb volt. A radar 20 — 30 MW ki-
mentd teljesitménnyel rendelkezett kiillonbozd jelentések szerint. A jel pulzus-moduldlt volt,
masodpercenként néhdny pulzusszdmmal (a legtobb forrds szerint 10 pulzus mésodpercen-
ként). Ez okozta a tipikus fakopancs hangot. Mikor el6szor mitkddés ald helyezték, szdmos
kommunikécids csatorndt megzavart, beleértve repiil6gépek vészhelyzeti frekvencidit is. En-
nek kovetkeztében modositottak a miikodési feltételeket €s a radar kihagyta ezeket a frekven-
cidkat, ahogy a spektrumon 4thaladt.

Az 1j Duga-3 rendszer mar egy egymadstol 60 km-re fekvo, kiilonallé adot és kiilonallo
vevot haszndlt. A fejlesztés szamos nehézség hatraltatta, példaul a szovjet szamitastechnika
szinvonaldnak korlatai a jelfeldolgozas terén. A miikodési feltétel, mely szerint amerikai in-
terkontinentalis rakétainditdsok felderitésére legyen képes, az Eszaki-sarkon keresztiil vissza-
vert sugarzasra alapult, ahol az északi fény jelent6s ingadozasokat okoz az ionoszféra tulaj-
donsagaiban.

1980-ra Oroszorszdg hivatalosan harom miitkodéképes horizonton tili radarral rendel-
kezett: kettével Kijev és Minszk kozelében és eggyel Szibéridban, mely 1979-ben 1épett mu-
kodésbe, a nyugati partszakaszra fékuszalva.
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Az 1990-es évek kozepére legalabb a két Ukrajndban taldlhaté radart ledllitottdk mdr, hiszen a
folyamatos karbantartdsuk nem szerepelt az orosz-ukran korai eldrejelz6 rendszerrel kapcsola-
tos targyaldsokon.
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18. kép. A Duga-3 antennarendszere [33]

Az 1980-as években egy negyedik dllomds épiilt a Japan Tenger partjainil, Nakhodka-
ban, mas elv alapjan. Nem vildgos a pontos helyszin, hiszen szdmos teriiletet hivnak igy, pél-
d4ul Nakhodka a Kamcsatka-félszigeten, de a valdszinlibb helyszin Nakhodka, Vlagyivosztok
kozelében. Ez a radar a jelentések szerint a tengeri és 1égi jarmiivek, illetve ballisztikus raké-
tdk mozgdasat volt hivatott figyelemmel kisérni Kina partjai és Guam szigete kozott.

A helyszin és rendeltetés erdsen bizonyitja, hogy ez a radar nem része a Duga csaldd-
nak, hanem egy ,,Irida” horizonton tidli radar felszini hulldmokkal ("Irida" Over-The-Horizon
Surface Wave (OTH-SW)). Ez a rendszer képes felszini hajok felderitésére 280-300 km tavol-
sagbol, tengerviszonyok és hajémérettdl fiiggden. A maximadlis teljesitménye 64 kW magas
frekvencids tartomanyban. A vevo és adéallomds egymastdl kiilonéllo, egymaéstdl tavol telepi-
tett. [32]

Ezen rendszerek lathat6an nem arra késziiltek, hogy mas eszkozoket tonkre tegyenek,
de a technikai lehetdségei a nagy radidfrekvencids energidk adott helyre koncentrdldsanak
megvannak, igy hasonlatossdgot mutatnak a HAARP rendszerrel, amely nagyon sok taldlga-
tasra, Osszeeskiivés elmélet sziiletésére adott alkalmat és valljuk meg, nem alaptalanul.
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5. Fejezet - Lézer alapu eszk6z6k, lézerfegyverek

A lézer sz6 az angol laser - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation kifeje-
z€s (= fényerdsités a sugdrzds gerjesztett emisszidjaval) kezdObetiiibdl keletkezett és mara a
besz€lt koznyelv elfogadott szava lett. A 1ézer hallatdn az emberek nagy tobbsége egy sejtel-
mes, vékony piros fénysugarra gondol eldszor, ami sok tekintetben kiilonleges a tobbi fényfaj-
tdhoz képest. Kiilonleges, mert mar maga az eldéllitdsa sem hétkdznapi, de a fizikai tulajdon-
sdgai és a felhaszndlasi teriiletei is egyediildlléan sokfélék. A haztartasi elektronikai eszkoze-
inkt6l kezdve haszndlja az ipar, az orvostudomany, a kereskedelem, a méréstechnika és nem
utolsé sorban a hadiipar.

A torténeti felvezetés utdn a fejezetben bemutatdsra keriilnek a 1ézerfény eldallithato-
saganak fizikai magyardzata, a 1ézerfény jellemzdi, a 1ézerforrdsok fajtdi, majd a gyakorlati
alkalmazdsra taldlunk példdkat. A katonai céld alkalmazdsok igen széles korében hasznaljak,
amelyek koziil most elsdsorban a tdimadé célu alkalmazasokat tekintjiik at.

A mézer, mint a lézer eldfutdra

A masodik vildghdborua a légvédelmi és repiilési célokra fejlesztett radarok 6ridsi tech-
noldgiai eldrelépését hozta. A haborud utdn a kozvetlen €s intenziv kutatasi igény visszaesett,
ugyanakkor ezen a teriileten kutatok ezrei dolgoztak, akik tovabb folytattdk az eszkozok,
modszerek tokéletesitését. Kiemelt problémaként jelentkezett a frekvenciatartomany kiterjesz-
tése az egyre magasabb frekvencidk felé, a radarok letapogaté jeleinek tokéletesitése, vala-
mint a hat6tdvolsaguk novelése. Az iizemi frekvencia a diszkrét induktivitdsokbodl és kapaci-
tdsokbol all6 rezgdkorokkel mar nem volt tovdbb ndvelhetd, n. elosztott paraméterti haléza-
tokat, mésfajta épitési elveket kellett kifejleszteni. A diszkrét alkatrészek helyett liregrezond-
torok jelentek meg, az elemi sugdrforrdsok, atomi, molekuldris rezgések tulajdonsdgainak
kihasznéléséra torekedtek a kutatok.

Mind az amerikai, mind a szovjet kutatok rajottek, hogy az iiregrezondtorokban ger-
jesztett hullimteret hozz4 lehet csatolni az atomi rendszer rezgéséhez, vagyis egyiittrezgésre
lehet birni 6ket. Ennek a fizikai lehetdségét Albert Einstein 1917-ben, az indukalt emisszié
megsejtésével elvben megfogalmazta, a gyakorlatban nem volt lehetdség ezt még igazolni.

A radarok hatétavolsdgdnak novelésére a teljesitmény novelése hosszd tdvon nem
megoldés, ezért a nagyfrekvencids jelek erdsithetéségére helyezték a kutatdsok hangsulyat.
Az iiregrezonatorok kelloképpen novelték a szelektivitast, tisztitottdk a spektrumot, de erdsi-
tésre magukban nem voltak alkalmasak.

A hosszas kisérletek mindkét oldalon elvezettek egy igen érdekes jelenséghez. Am-
moéniagizt sugdroztak be 1,24 cm hulldmhosszisagi mikrohullimmal, amely 23,87 GHz
frekvencidnak felel meg. A gidz a sugdrzas energidjanak egy részét felvette, molekuldinak egy
része Un. gerjesztett dllapotba keriilt. Amikor a besugarzast megszakitottdk, a giz gerjesztett
molekuldi djra alapéllapotba keriiltek, a felvett energiat lesugaroztak — és ez az 6ridsi felfede-
z€s — éppen 1,24 cm hulldmhosszisagid mikrohulldmi sugarzas formdjaban.

Ez a jelenség elvezetett a keresett erdsitéhatdshoz. Az ammoénia anyagira jellemzd
frekvencidn gerjesztve a gizt, a nagyobb energidji molekuldk rezgésbe jonnek, energiat vesz-
nek fel és adnak le, vagyis radidsugarzést bocsatanak ki. Ha azonban ebbe a magasabb ener-
giadllapotd gdzhalmazba ilyen frekvencidju radidhulldmokat juttatunk be, a nagyobb energia-
allapotd molekuldk egyszerre és azonnal visszakeriilnek az alapenergia allapotba, vagyis
energiat sugaroznak Kki.

Ez a radarhullamok erdsitésére az alabbi médon alkalmazhat6. Vegyiink egy 1,24 cm
hulldmhossz rezgésére méretezett liregrezondtort. Az egyik oldaldn egy cs6tdpvonal segitsé-
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gével vezessiik be az erdsiteni kivant gyenge jeleket, egy masik csatlakozdson it az ammo-
niagdzt szolgaltat6 késziilékbol vezessiink magasabb energiaszintre gerjesztett ammonia gaz-
sugarat. Az er6siteni kivant jel a gdzsugdrra esik, hatdsara a nagyobb energiaszintre gerjesztett
molekuldk egy része a bejovo jellel ardnyos mennyiségben alapszintre esik vissza. Ekdzben a
beérkezo jellel azonos 1,24 cm hullimhosszisagi sugdrzdst bocsdtanak ki, vagyis erdsitd ha-
tas 1ép fel. A magasabb energiaszintli rezgések egy kilépd nyildson at 1épnek ki az liregbdl.
Ezt a konstrukciét ammoéniamézernek hivjak és Charles Townes 1953-ban inditotta be
eldszor. A mézer sz6 maga, az angol maser — Microwave by Stimulated Electron Radiation (=
mikrohulldmok erdsitése gerjesztett elektronok sugérzasaval) roviditésbol jott 1étre.

5.1. Lézerek csoportositasa

A lézerek miikodésének részletes kvantummechanikai lefrasara jelen jegyzet terjedelmi okok-
bél nem alkalmas, de nagyon sok fizikai szakirodalom foglalkozik ezekkel. Itt a legfontosabb
tulajdonsdagait, csoportjait foglaljuk ossze.
A 1ézerfény legfontosabb fizikai tulajdonséigai:
¢ monokromatikus (egyszinii), ami azt jelenti, hogy a lézer csak bizonyos hullimhosz-
szakon sugdroz ki fényt, ebbdl kovetkezik, hogy a lézerfényt spektrélisan felbontva,
vonalas szinképet kapunk;
e alézerfény divergencidja, mas szoval széttartdsa igen alacsony, vagyis j6l nyalabolt,
irdnyitott;
® nagy energiastiriség érhetd el a nyaldbban.

A 1ézerek fajtéi és fobb alkalmazasaik:

e szilardtest 1ézerek: hologrifia, anyagmegmunkélds, sebészet, célmegjeldlés, LIDAR;
folyadéklézerek (festéklézerek);
gazlézerek: holografia, szinképelemzés, gydgyaszat, anyagmegmunkalds;
vegyi lézerek: fegyverkutatés, anyagkutatds;
félvezeto 1ézerek: 1ézer pointerek, szamitistechnika, CD, telekommunikécid, gyogy-
dszat.
A mikodés moédok szerint megkiilonbozetiink impulzusiizemii, folytonos és
kvézifolytonos 1ézereket. Impulzusos 1ézerek pl. a festéklézerek, a rubin lézer, az excimer
lézer, stb. Folytonos 1ézerek széndioxid 1ézer, az argon ion lézer, a réz-halogenid 1ézer,...
ugyanakkor ezeknek a 1ézereknek van impulzusos és kvazifolytonos véltozatuk is.

A kisugdrzott hulldmhossztartomédny szerint megkiilonboztetiink ultraviola, l4that6
fénytartomanyu, Infravords (IR) és Rontgen 1€zereket.

Az aktiv kozeg halmazillapota szerint megkiilonboztetiink szilardtest, folyadék és
gazlézereket.

A kisugarzott fény intenzitdsa szerint megkiilonboztetiink nagyintenzitdsu €s kisinten-
zitasu 1ézereket. Megdllapodds szerint egy 1ézert nagyintenzitdsinak tekintiink I=106 W/cm?2
intenzitds folott.

A gerjesztés moddja szerint a 1ézer lehet elektromos gerjesztésii, fénnyel gerjesztett,
radidhullamokkal gerjesztett, kémiai médon gerjesztett, stb.

A kisugarzott teljesitmény szerint a lézereket 1ézerosztdlyokba sorolhatjuk. Az I. Osz-
tdlyba olyan zart, igen kis teljesitményii eszkozok tartoznak, amelyek veszélytelenek, miiko-
dés kozben nem léphet ki a fény. Ilyenek a 1ézernyomtatok, CD ir6-olvasdk, stb. A II. osz-
tilyba tartoznak azok, amelyek teljesitménye kisebb, mint 1 mW, kiléphet a sugér és képesek
szemkdérosoddst okozni, pl. pointerek. A Il.a osztdly hasonld, de csak 1000 s id6 utdn keletke-
zik kédrosodas. A Ill.a osztalyba az 1-5 mW-os 1ézerek tartoznak, szemkarosodést okozhatnak,
ezért az ilyen alkalmazasokndl figyelmeztetd tdbla kihelyezése sziikséges. A IIIb osztilyba az
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5-500 mW teljesitményii folytonos 1ézerek tartoznak, valamint az impulzuslézerek koziil a 10
J/cm2 energiastiriiség alattiak. Mar a visszaverddésrdl kapott fény is veszélyes lehet. Az e
folottiek a IV. 1ézerosztalyba tartoznak. [35]

5.2. Lézerek alkalmazasa a hagyomanyos haditechnikai eszk6zékben

Haditechnikai alkalmazdsokban a 1ézert els6sorban fegyver céljelloként, tivmérdkben és pl.
onravezetd fejes harceszkdzok célmegjelold eszkozeként alkalmazzdk. A fegyverekre szerelt
célmutaté arra szolgdl, hogy nagy dinamikdjd akcidkban, amikor nincs méd a fegyverre sze-
relt egyéb optikai vagy mechanikus célz6 berendezést haszndlnia a 16vének, ekkor a ,,piros
pont” mutatja, hogy a fegyver elsiitése esetén hova fog a I6vedék becsapddni.

.l - -
19. kép. Fegyverre szerelt 1€zeres célmutatd (Red dot) [36]

A 1ézeres tavolsagmérok mind a polgéri, mind a haditechnikai felhasznélasban széles
korben alkalmazottak. Az olcsé kézi kiviteltol kezdve, a draga hadikiviteliig, nagyon sokféle
gyartmany létezik. A miikodése hasonld, egy gombnyomadsra az eszkdz és az altala kibocsa-
tott 1ézersugér céltargyba iitkozési pontja kozotti tdvolsagot jelzi ki egy kijelzon.

20. kép. Civil és katonai célu 1ézeres tavmérd [37], [38]

A civil eszk6zokon irdnyzéfény, piros szind, 1éthatd tartomanyd pointer segiti a mé-
rendd objektumon tartani a mérdjelet, a katonai valtozatokban a felderithet6ség csokkentése
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céljabol a célzast optikai tdvcsovel végzik, a mérést is a nem lathatd fénytartomanyban miiko-
do 1ézer segitségével végzik el.

A 1ézeres célmegjel6lés masik alkalmazott teriilete a csapasmérd fegyverrel kombinalt
célmegjelold eszkoz, amely lehet a fegyveren, amely a célba val6 becsapddasig rajta tartja a
megvilagité sugarat a céltdrgyon és a pl. pancéltord rakéta onravezetd feje a célrdl visszavert
jelre vezeti rd magat.

Ennél korszeribb megolddsok is 1éteznek, pl. amikor egy piléta nélkiili repiilégép,
vagy egy, a kotelékben repiilé masik repiil0gép végzi a célmegjelolést és a csapadsmérést egé-
szen mashonnan valtjak ki. Ennek azért van jelent0sége, mert a 1ézeres célmegjelolést besu-
garzasjelzdvel detektdlni lehet s a megvilagitds irdnydba valamilyen ellentevékenységet lehet
folytatni, védelmi rendszabdlyt életbe 1€ptetni, ugyanakkor a csapadsmérd eszkdz valds helye
rejtve marad és az ellentevékenység sem éri olyan hatékonysdggal. A magyar Gripen repiil6-
gépek is rendelkeznek egy Litening III. tipust 1ézeres célmegjelold konténer rendszerrel. (21.
kép)

21. kép. A Litening III. célmegjelold konténer [39]

A Litening III. konténer 2,21 m hosszu, 0,4 m atméroja és 208 kg tomegili henger. A
feladat végrehajtasa idején fixen rogzitett, nem leoldhatd. Léghiitésii, az energiaellatissal €s a
digitélis adatkapcsolati csatlakozo6ival kapcsolddik a repiilégéphez. Felépitését tekintve hat,
gyorsan cserélheté modulbdl all, akar az utolsé pillanatban is javithatd, Osszeszabdlyozast
nem igényel, egy teszt lefuttatdsa utdn harckész. Beépitett inercidlis szenzorral szinkronizilja
a kamerdk tengelyét a radar antenndjaval. A piléta a botkormédnyon és a gazkaron 1évé gom-
bok segitségével pasztizhat a kamerdval, zoomolhat és ha megtalélta a célt, raviszi a célke-
resztet és ,,befogja” a célt, amin a 1ézeres bomba becsapddasdig rajta is marad.

Az infravords hulldmtartomédnyd kamera 3-5 mikron hullimhosszd FLIR, amely de-
tektora 640x512 pontbdl 4ll. A FLIR mellett van egy 3,5x3,5 fokos lat6szogi CCD kamera is,
amely a lathatd fény mellett érzékeli a célrdl visszavert 1ézerfényt is. A felvételeket rogzitik a
fedélzeten.

A 1ézeres célmegjel6ld és a GPS kombindlt alkalmazasdval a célok pontos koordinatéi
is meghatarozhaték, ami elégséges pontossagot biztosit ahhoz, hogy egy JDAM bomba elta-
lélja a célobjektumot.[39]

A 1ézer ilyen békés alkalmazdsainak attekintése utdn kovetkezzenek az emberek, illet-
ve a haditechnikai eszk6zok ellen kifejlesztett 1€zerrel miikodd berendezések.
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5.3. Kis energiaju lézerek, dazzlerek

A kis energidju 1ézerek, dazzlerek (dazzling — kdprazas) elsdsorban a szem kapraztata-
sara szolgilnak. A célszemély megvilagitidsa esetén onkényteleniil behunyja a szemét, elfor-
dul vagy fedezékbe hizodik, de mindenképpen zavar keletkezik a harca kdzben. A SaberShot
tipus a kézifegyverekre illeszthetd, zold szinii félvezetd 1ézer. Gombnyomasra kapcsolhat6 be
és vilagitja meg a célt. A gyakorlatban komoly pszichés hatdst tapasztaltak az alkalmazdsa
soran, hiszen a célszemély a besugarzasra rejtézkodéssel reagdl. A kézi valtozata 500 m-ig, a
jarmire épitett valtozata 2000 m-ig hatdsos.

22. kép. Laser dazzler kézi és jarmiire épitett valtozatban [40], [41]

A Saber-203 (23. kép) tipus egy félvezetd 1ézer alapu dazzler, amelyet a szokvanyos
M-16 puska 40 mm-es granatvetdjének csovébe lehet egy granittoltési mozdulattal behelyez-
ni. A hatdsos tdvolsaga eléri a 300 m-t. Az USA Légierd Kutat6 Intézet, Iranyitott Energidji
Eszkozok Ugynoksége (Air Force Research Laboratory’s Directed Energy Directorate) fej-
lesztette ki. [42]

23. kép. A Saber-203 tipusu 1ézeres Vté eszkoz [42]

Ezen lézerek teljesitményiik alapjén technikai eszk6zok ellen nem alkalmazhat6k, nem
hatékonyak, csupdn az emberi l4tas zavardsara, kimondottan figyelemelterelésre szolgalnak,
mert egyébirant a 1ézeres szemet roncsold sugarzok harctéri alkalmazasét hadijogi egyezmé-
nyek tiljak. Ettdl fiiggetleniil feljegyzett mar a torténetirds ilyen jellegl silyos sériiléseket is.
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Az emberek ellen késziilt Iézeres alkalmazasok egy specidlis csoportjat alkotjdk az dn.
elektrolézerek. A LIPC (laser-induced plasma channel — lézer altal indukélt plazma csatorna)
olyan sokkol6 eszkoz, amely a nem haldlos fegyverek csoportjaba tarozo elektromos sokkol6-
hoz, taser-hez hasonlithat, céljadban és médszerében szinte azonos vele, technikailag azonban
masképp mukodik. A renddrségi és egyes orszdgokban személyi haszndlati elektromos sok-
koldk a célszemélyre irdnyuld nagyfesziiltségti dramiitéssel teszik mozgasképtelenné a szem-
ben 4ll6 felet. Az dramiitést egy fesziiltségsokszorozé éllitja eld az akkumulator/elem fesziilt-
ségébdl és a ruhdzathoz, borhoz érintett tiiskékkel jon 1étre a kontaktus.

A kontakt alkalmazdsra nincs mindig lehetdség, ezért kidolgoztdk a taser-bdl kirepiild
tiis/lovedékes véltozatot, ami néhdny méterrdl furddik a célszemély testébe, majd a tiik altal
kihdzott vékony huzalon nagyfesziiltségli dramiitést kozvetitenek. (24. kép)
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24. kép. Kézi sokkold és a kiloheto elektrodas taser [43], [44]

A LIPC — tehdt 1ézer indukdlt plazma csatorna a sokkol6bdl kirepiilé vezeték testesiti
meg. Miikddésének alapelve az, hogy a fegyver elsiitésekor egy 107 s, rendkiviil révid idejd,
nagyenergidjud, specidlis hullimhosszd 1ézersugdr ionizdlja a levegét, amely egy plazmacsa-
tornat nyit meg. Ez a plazmacsatorna, mint egy virtualis vezeték vezeti a céltargyig a ,,villam-
csapast”. Skélazhatd, alkalmazhaté nem haldlos, de haldlos energiaszinttel is.

Az eszkozt az lonatron cég fejlesztette ki. Ez tehat egy olyan 1ézer alapd irdnyitott
energidju fegyver, amely ,,mesterséges villimcsapas™ dtjdn bénitja az embert, vagy rongélja
meg az elektronikus eszkdzoket, aramkoroket.

5.4. Kézepes teljesitményii lézerek

Ebbe kategdridba azokat az eszkozoket soroljuk, amelyek kimondottan technikai eszkdzok
vakitdsara, megrongaldsara szolgdlnak, nem ember ellen tervezték dket, ugyanakkor nem érik
el hatdsukban azokat a lézereket, amelyek a céltargyakat atégetik, sulyosan, mechanikailag
megrongéljdk. Az egyik ilyen alkalmazds a repiil6gépeket, helikoptereket fenyegetd infravo-
r0s onrdvezetd fejes 1égvédelmi rakétak ellen kifejlesztett onvédelmi rendszer. Példaképpen
alljon itt a Guardian rendszer, amelyet a 2002-es kenyai és a 2003-as bagdadi repiil6téren vég-
rehajtott kézi 1légvédelmi rakéta tdmadésok tapasztalatait levonva dolgozott ki a Northrop
Grumman cég kimondottan kommercidlis alkalmazasra.

A repiildgépekre utélag is felszerelhetd konténert a torzs alsé részén épitik be. (25.
kép) A konstrukcié eredeti, katonai valtozata az AN/AAQ-24 [V] NEMESIS rendszer volt,
amely tobb szdz katonai repiil6gépre €s helikopterre keriilt eddig felszerelésre. [45] A miko-
dés 1ényege az, hogy szenzorok figyelik a légteret €s jelzik, ha rakétainditds tortént a kozel-
ben. A rakétainditdst a nagy intenzitdsu infravords hajtému kisugdrzassal lehet megkiilonboz-
tetni a terepen 1év0 egyéb hoforrdsok meglévd képétdl.
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A veszélyre még az is jellemz0, hogy a repiil6gépbdl nézve a héforrds helyzete, oldal-
szoge nemigen véltozik, ha a rakéta a repiil6gép felé tart. A veszélyjelzésre a 1ézeres ellente-
vékenységi rendszer fejegysége a meghatdrozott irdnyba fordul és bekapcsolja a lézerforrast,
amely vakitja, j6 esetben stlyosabban meg is rongélja a nagyérzékenységii ravezetd érzékeld
fej elemet, igy a rakéta az irdnyitGjel hibdja miatt el fog mds iranyba fordulni és célt veszit.*

ri

A 26. képen balra a NEMESIS rendszer elemi l4athaték, jobbra a helikopterre szerelt
véltozat.

W
25. kép. A Guardian pod

26. kép. A NEMESIS rendszer és helikopterre telepitve [46], [47]

Az alapelv azonossaga alapjan 1étezik szdrazfoldi harcjarmiivek dnvédelmére alkalmas
megoldés is. A harcjarmii tetején elhelyezett korbelatdé szenzor érzékeli a rakéta inditasat,
meghatdrozza az iranyat és bekapcsolja az onravezetd fej vakitisat végzo l1ézerforrast. Ki kell
hangsulyozni, hogy ez a megoldds nem oltalmaz a lokatoros ravezetésii, vagy a régebbi, huza-
los irdnyitasu rakétafegyverek ellen.

* Video: Guardian™ Anti-Missile System: https://www.youtube.com/watch?v=9x5pPnXAVIU
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5.5. Atégeté tipusu lézerek, repiilégép fedélzeti és szarazfoldi fejleszté-
sek, alkalmazasok

Egy rovid magyarazat az elnevezéshez: az ,,atégetd tipusu lézerek” kifejezés a magyar termi-
noldgidban igy honosodott meg, az elnevezés eredete nemigen allapithaté mar meg. Termé-
szetesen nem a lézer tipusara utal ez az elnevezés, hanem arra az eredményre, amit miikodé-
siikkel elérnek, tudniillik, hogy a céltargyat felmelegitik, s6t oly mértékben felmelegitik, hogy
a fém burkolatok megolvadnak, az alattuk 1évo elektronikus berendezések megrongalédnak,
az iizemanyagok, hajtéanyagok meggyulladnak, felrobbanhatnak.

Ezek igen nagy teljesitményti 1ézerforrasokkal miikodé berendezések, amelyeket ki-
mondottan a technikai eszk6zok rongaldsara, megsemmisitésére terveztek és épitettek. Ez az
igazi klasszikus ,,irdnyitott energidju fegyver”, az a ,halalsugdr”, amelyet az emberiség oly
régen és oly sok korban kutatott, legenddkat emelt koré, és amellyel szemben az ellenség te-
hetetleniil all csupédn. A lézer, mint a XX. szdzad egyik nagy taldlmdnya megoldani ldtszik ezt
a ,,csodafegyver” keresést. Vannak ugyan komoly miiszaki korlatok, komoly anyagi vetiile-
tek, de a fegyverkutatastl soha nem sajndlta az emberiség a pénzt és meg is alkotta ezeket a
cstcstechnikdkat. A ,,haldlsugar” tényleg miikodik, ez mar nem kérdés, csak most a felhaszna-
14s mddozatain torik a kutatok a fejiiket. Rovidesen olyan eredmények is sziilethetnek, ame-
lyek alapjaiban razhatjdk meg a hadviselési elveket, modszereket és eljarasokat.

A nagyteljesitményli 1ézerek intenziv kutatdsdnak szellemét a mar kordbban emlitett
1983-as csillaghdborus terv szabaditotta ki a palackbdl. Az alapvetd cél a Szovjetunid straté-
giai interkontinentdlis ballisztikus rakétdi elleni harc volt, amelyben a 1ézereknek 6ridsi szere-
pet szantak.

[)SM0 [ ARMY [} AW FORCE [ THREAT [ JIPHASE |

12. abra. Az SDI koncepcidja [48]
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Orjaratoz6 repiilégépek fedélzetén telepitett 1ézerekkel tervezték a ballisztikus rakétak
pusztitdsat a felszallé dgban. Urfedélzeti 1ézerekkel kivantak foldi célokat és mds tirobjektu-
mokat pusztitani. A hatalmas energiaigény miatt volt ennek olyan véltozata is, amikor a 1ézer-
forras a Foldon telepiil, az tirben taldlhatd, vezérelhetd tiikrok segitségével irdnyitottdk volna
a sugarat a célobjektumokra. A szdrazfoldi csapatok 1ézerrel 16ttek volna az érkezé rakétdkra,
valamint a tiizérségi granatokra, lovedékekre. A 1égvédelmet is 1ézerrel 14ttak volna el, a repii-
16gépeket a Foldrol, de a levegdbdl is 1ézerrel semmisitették volna meg.

Ezen a teriileten is igen sok otlet, témakiirds tortént, de taldn minden mds teriiletnél
komolyabb sikereket is értek el. Mint ismeretes, az SDI program a két szuperhatalmat gazda-
sagilag, anyagilag is kifdrasztotta, de a projektek ledllitdsa utdn néhany téma tovabb élt. A
stratégiai rakétavédelmi rendszer 1étrehozasanak torekvése nem keriilt le a napirendrdl, csak
mads hangstlyokat kapott, Gjabb fenyegetd irdnyokat jeloltek meg, és taldltak indokot, vagy jo
okot a kutatds-fejlesztések tovdbbfolytatdsara.

Az egyik ilyen folytatott téma a YAL-1A ABL — Airborne Laser Weapon - repiil6gép
fedélzeti 1ézerfegyver program volt. A hordozé eszkoz egy dtalakitott Boeing 747-400F volt,
amely a 27. képen lathato.

+
|
I

dieo i y 5
27. kép. A YAL-1A repiilogép fedélzeti 1ézer fegyver hordozdja [49]

A fedélzeten egy 1,315 pm hulldmhosszisagu, oxigén-jodid vegyi 1ézert épitettek be,
amely egy hullimvezetd rendszeren keresztiil az orrban elhelyezett 1,5 m 4tmérdji, forgathaté
tilkkorrendszerre vezette a MW teljesitményii 1ézersugarat. A feladata a felszall6 interkontinen-
talis ballisztikus rakétak észlelése, kovetése, és megsemmisitése volt, amelyhez kellett egy
érzékeld és kovetd, célzd rendszer is. Az érzékelést a repiillogép tobb pontjan elhelyezett
infraszenzor végezte. Az észlelt hoforrast egy kW teljesitményii kovetd 1€zer mérte, hatirozta
meg a tavolsagat és tobbek kozott ez a 1ézer szolgéltatott adatokat a 1égkdr szorddasi paramé-
tereirdl, amely befolyasolta a fényaldb fokuszaldsat is.

Az ABL rendszer az AWACS rendszertdl, a foldi radi6lokaciés rendszerbdl is kapha-
tott adatokat a Link-16 segitségével. A val6s repiiléseket €s teszteket 2007-t6] kezdték meg.
2009 augusztusdban valés ballisztikus rakétira hajtottak végre sikeres 16vést. Még 2010-ben
is sikeres teszteket repiiltek, majd ez utdn a programot anyagi okokbdl ledllitottdk. Beldthat6
volt, hogy a mérnoki eredmények ellenére a teljes kontinentdlis rakétavédelmi rendszerhez
sziikséges repiil6gép darabszam, pildta és kezel6személyzet, lizemora a 24/365 rendben, a
javitds, fenntartds és mas koltségek csillagiszati mértéket érnének el, igy fenntarthatatlan.

A fizikai kutatdsi eredmények nem vesznek el, hiszen a foldi, vagy a kisebb teljesit-
ményi, repiilégép/helikopter fedélzeti 1ézer fegyverkutatasok hasznosithatjak.

46



Az egyik ilyen program a THEL — Tactical High Energy Laser — Harcaszati Nagy-
energidju Lézer rendszer. Az USA és Izrael kozosen fejlesztette 1996 oOta. Létezik stabil és
mobil valtozata is. A f6 feladata a harcdszati-hadmiiveleti rakétdk roppdlydn valé megsemmi-
sitése. Viszonylag kis hat6tdvolsdgu, de Izraelt a szomszédos orszdgokbodl fenyegetd tdmada-
sok elhdritdsara megfelel. A rendszer egy fazisvezérelt racsantennds radarbdl, a 1ézerrend-
szerbOl és az energiaellatd rendszerbdl 4ll. [SO] A radar és a lézeregység a 28. képen l4thato.

28. kép. A THEL radarja és 1ézertiikor egysége [50]

A mukodés vazlatosan a 13. abran kovetheto.

13. dbra. A THEL miik6dési elve [50]

A tesztek sordn tobb szdz BM-21 sorozatvetobol kilott rakétat semmisitettek meg,
szinte 100% val6szinliséggel. A fenyegetések nem csak nagyméretii objektumok ellen varha-
tok, hanem pl. felszall6 repiil6gépeknél, a repiil6terek kozelébdl inditott 1égvédelmi rakétak
altal. A Northrop Grumman cég altal kifejlesztett Skyguard védelmi rendszer (14. dbra) éppen
az ilyen tdmaddsok ellen védené a repiildgépeket. A miikodése analég a THEL mitkddésével.
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14. dbra. A Northrop Grumman cég Skyguard rendszere [ 1]

Az USA haditengerészete is dontott a hajofedélzeti 1ézerfegyverek rendszerbe éllitasa-
rol, amelyekkel a kaléztdmaddasokat, a felderito repiilc’igépeket5 és mas tdmado eszkozoket
kivannak megsemmisiteni.

29. kép. Lézerfegyver az USS Dewey rombolon [52]

Az USA ATL programja konnyti, olcsobb 1€zerfegyver fejlesztésére irdnyul, amely pl.
az AC-130 Spectre, vagy a V-22 Osprey fedélzetén is telepithetd. 2007-2008-ra egy C-130
Herculesre megépiilt egy MW teljesitményii 1é€zer, amely sikeres teszteket hajtott végre a
Kirtland 1égi bazisrél, Uj Mexikéban. [50]

5 http://www.youtube.com/watch?v=OmoldX1wKYQ

48



Légi és foldi 1ézerprogrammal® rendelkezik Oroszorszag is. Az Almaz/Beriev A60’
repiilégépet 1981-ben, majd a masodikat 1991-ben épitették. A hordozé egy IL-76MD, a fe-
délzeten széndioxid 1ézerrel. A forgathat6 tiikkérrendszer az orrban helyezkedik el. Az iroda-
lomban t6bb helyen lehet olvasni, hogy mennyire hasonlit a YAL-1-re, pedig mintegy htisz
évvel el6bb késziilt, mint a YAL-1. Akkor mi is hasonlit mire? (30. kép.)

30. kép. A Beriev A60 orosz 1ézerfegyver [50]

A német Rheinmetall cég sikeres teszteket hajtott végre még 2011-ben egy svijci 16té-
ren a sajat fejlesztésti 1 és 10 kW-os 1ézerfegyverével, majd egy évre rd mar elérték az 50
kW-ot. A rendszert a Rheinmetall a sajat fejlesztésti BST (Beam Superimposing Technology
— Sugér-szuperpoziciondl6 Technoldgia) segitségével fogja egybe egy 20 és egy 30 kW-o0s
nyaldbbal. (31. kép)

31. kép. A Rheinmetall 30 kW-os (balra) és 20 kW-os obbra) lézeragyuja [53]

2012 novemberében végrehajtott tesztek soran elébb egy 1000 m-re 1évo, alldé 15 mm
vastag acélgerendat vagtak ketté, majd a Skyguard radarjaval kellett egy pil6ta nélkiili repiil 6-
gépet felfedni és megsemmisiteni. A radar 3 km-r6l mar kovette a célt és az adatokat atadva,
2000 m-re a forrast6l, megsemmisiilt a repiil6gép. A harmadik kisérlet sordn egy 82 mm at-
mérdjli acél golyd haladt 50 m/s sebességgel ballisztikus palyan, amit a 30 kW-os 1ézer sajat
elektrooptikai kovetd rendszerével kdvetve semmisitett meg, mintegy tiizérségi 16vedék meg-
semmisitését szimulalva. [53] E felsorolds kordnt sem lehet teljes, hiszen nagyon sok kisérlet
folyik vilagszerte, de taldn sikeriilt a tendencidt bemutatni és hozza példdkat is adni.

® http://www.youtube.com/watch?v=KG63Bsb5Hgs
7 http://www.youtube.com/watch?v=UUOKILGUSGM
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6. Fejezet - Részecske sugar fegyverek

6.1. Iranyitott részecske fegyver technoldgia és alkalmazasi lehet6ségek

A részecske sugdr fegyverek kutatdsa, illetve a nagy energidji részecskék fegyverként vald
alkalmazhatésdgdnak kutatdsa az atomfegyverek kutatdsdval egyidds, de lényegesen eltérd
iranyt képvisel. Nem nukledris eszk6zokbdl szarmazd sugarzasokrdl van szo, hanem a kvan-
tumfizikdban elméletileg mar joval kordbban levezett részecskék energiahordozé képességé-
r6l és kolcsonhatdsaikrol.

A részecske sugdrzdsok alapveten feloszthatok a toltott részecskékre, mint az elekt-
ron és a semleges részecskékre, mint a semleges hidrogén atom. Mindkettét részecskegyorsi-
toval kell eldéllitani, amelyek nagy energidju villamos és magneses térrel miikodnek, mind a
generdlds, mind a sugdr fokuszalasakor. Ahhoz, hogy a céltargyba becsapédva megfeleld ron-
csolo hatést érjenek el, ezen sugdrnak rendkiviil nagy energidval kell rendelkezni, hiszen ezek
a részecskék tulajdonképpen kinetikus iitkdzést hoznak 1étre. Emiatt a sugér igen nagy dramu
kell, hogy legyen. A részecske sugar fegyverek fénysebességhez kozeli sebességgel miikdd-
nek. Az eredetileg részecskefizikai kisérletekre szolgald részecskegyorsitok nagy energidjiak,
de kis dramuak voltak, a fegyveralkalmazdsokhoz jelentdsen meg kellett novelni az aramot.

Jellegzetes felhasznalasi korldt adédik abbdl, hogy a levegdben valé terjedésben eltérd
tulajdonsagokat mutat a két sugér. A semleges részecskékbdl all6 sugér levegdben csak a km
toredékéig halad, ellenben a vildglir vdkuumdban nagyon jol terjed. A toltott részecskékbol
all6 sugar nem til nagy tavolsidgokra koncentrdlhaté a levegében is. [54]

Az 1. tdblazatban a toltott és a semleges részecskékkel miikodo részecske sugarakra
vonatkoz6 dsszehasonlitds 14thatd.

1. tdblazat [54. 59p.]

L Részecske
Jellemz6 elektron semleges hidrogén

Fegyver elédllitdsahoz szilkséges
Részecske energia 500 MeV 500 MeV
Sugar aram 10.000 A 5A
Pulzus rata 10.000/s Folyamatos
Pulzusok szama 2.000 -
Pusztitasi id6 0,2s 0,5s
Hatétavolsag 10 km 3.000 km
A sugar mérete a célnal 10 cm2 15 m2
Energias(riség a célon 2.000 J/cm3 200 J/cm3
Atlagos sugar teljesitmény 5.000 MW 2.500 MW
A gyorsit6 hatasfoka 20% 20%
Atlagos bemend teljesitmény 25.000 MW 12.500 MW
Uzemanyag sziikséglet/cél 04t 0,7t
A gyorsito hossza 25-250 m 50 m
A gyorsito tdmege 25-125+1 Na.
1985-ben |étezett legjobb rsz. ATA White Horse (ATS)
A sugar energiaja 50 MeV 5 MeV
Sugararam (atl.) 10.000 A 0,15A
Pulzus rata 10/s -

A semleges hidrogén részecske fegyver az tirben alkalmas az interkontinentdlis bal-
lisztikus rakétdk pusztitdsdra a céltdrgyban roncsoldst, iizemanyag gyulladdst, robbandst
okozva. A White Horse program volt az 1985-0s befejezésig a nyugati vildg legnagyobb ré-

szecske sugar eszkoze.
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6.2. Részecskefegyverek az SDI programban

Az SDI program jelentds eleme volt a részecske fegyverek kutatdsa és a nekik szant szerep. A
1ézer fegyverekkel kombindlva elsésorban az interkontinentdlis ballisztikus rakétak pusztitisa
volt a f6 feladat. A semleges részecske fegyverek az lrben telepiilve a felszallé és a palya
kozéps6 részén haladd rakétakat pusztitottdk volna, mig a toltott részecske fegyverek a Fol-
don telepiilve objektumvédelmet lattak volna el.

A kutatdsok természetesen nem az SDI meghirdetése utdn kezdddtek, a nagyenergiaju
részecskék gyorsitdsdval és hatdsaik kutatdsidval mar kordbban elkezdtek foglalkozni. A
Lawrence Livermore National Labratory mar 1979-re megépitette az els6 kisérleti gyorsitot
(Experimental Test Accelerator), amely kés6bb a DARPA egyik programjava valt. 10.000 A
mellett 5 MeV-os elektronsugarat allitottak el6 mar 1978-ban. [55]

A kutatdsok o6ridsi koltségeket és energidkat emésztettek fel, a gyakorlatilag is jol
hasznélhat6 eredményektdl még igen tavol alltak, joval tdvolabb, mint akér a 1ézerfegyverek.
Az egyik nagy akaddly az 6ridsi energiaigény volt, amelyre az atommeghajtést, a fizids reak-
torral felépitett eréforrast megolddsnak vélték, azonban ezek vildglirbe vald feljuttatdsa, ott
bizonytalan ideig valé dllomdsoztatdsa oridsi kockazatokkal és koltségekkel jart volna, igy
végiil — szerencsére — elvetették ezeket a programokat és a fejlesztések befagyasztdsra is ke-
riltek.

Osszefoglalas

Visszatekintve az el6z6 mintegy otven oldalra, megallapithatjuk, hogy még mai szemmel
nézve is haladd, perspektivikus és néha még nekiink is futurisztikus gondolatok, tervek, esz-
kozok s koztiik pusztitdsra rendeltetett fegyverek sokasdgit ismerhette meg az olvasd, tobb
tudoméanyag eredményei — koztiikk Nobel-dijasok munkdssiga oltott testet ezekben az eszko-
zokben.

Tudnival6, hogy ebben a terjedelemben lehetetlen teljes kortien feldolgozni a témat. A
cél inkdbb a rendszerezés, egyfajta felosztas megalkotdsa, megindokoldsa €s egy-egy csoport-
bél néhany konkrét példa bemutatdsa volt. Nem volt cél a mélyrehaté fizikai, matematikai
megalapozds, hiszen az maga tobb konyvtarnyi irodalmat 6lel fel csak pl. a 1ézerek esetében.
A 16 cél a figyelem, az érdeklddés felkeltése volt, a forrasok nyomén a hallgatdk, kutatok ki-
vancsisaganak tovabbi kiterjesztése, a napi hirekben hallott (ijabb eredmények helyretétele.

A bemutatott eszk6zok konkrét tipusvilasztéka sem lehetett teljes, hiszen bizonyosan
ennél joval tobb 1étezik mar a kézirat befejezésének pillanataban is, de most erre volt leheto-
ség. Minden bizonnyal néhany év milva érdemes lesz ezt a jegyzetet elévenni Gjra, aktuali-
zalni, bedolgozni az tjabb eszkdzoket, elgondolkodni a felosztdsok helytallésdgan.

Egy meglévd anyagon mindig lehet bdviteni, kiegésziteni, javitani, de a legnehezebb
az elsd tires lapot teleirni.
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