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Bevezetés 

A Nemzeti Közszolgálati Egyetem doktori iskoláiban rendre jelentkeznek olyan 
doktoranduszok, akik a haditechnika, a korszerő high-tech eszközök, vagy a távolabbi jövı 
haditechnikái iránt érdeklıdnek. A hagyományosnak tekinthetı lövészfegyverek, tüzérségi 
eszközök, elektronikai berendezések mellett vannak olyan újszerőnek mondható, több terület 
illetékességét is súroló összefoglaló elnevezések, amelyek elsı hallásra nem egyértelmően 
határozzák meg a körükbe tartozó eszközöket, azok rendeltetését, feladatait és nemigen ismer-
tek még a mőködési elvek sem. 
 Ha ilyen kategóriákat hallunk, hogy „nem halálos fegyverek”, „irányított energiájú 
fegyverek” valamilyen egzotikus fegyverre gondolhatunk elıször és néha nem is állunk mesz-
sze a valóságtól. A témával foglalkozó kutatónak egyszerő dolga is van, mert a kutatói sza-
badságból adódóan alkothat, másrészt nehéz is, mert nincsenek a klasszikus értelemben vett 
„cövekek"” amik mentén el lehet indulni, kategóriákat lehet felállítani, bıvíteni. 
 Ez a jegyzet elsısorban a doktori iskolák számára készült az irányított energiájú fegy-
verek témakörben, de a graduális képzésen kívül reményeim szerint haszonnal forgatható a 
tudományos diákköri kutatásokban a téma iránt érdeklıdık számára is. Hálás terület ez is, 
mert ugyan vannak szakirodalmi források, de igazán referenciának tekinthetı irodalmi forrá-
sok nincsenek. Még a kategóriák kialakítása sem egységes, hol egyik, hol akár több csoport is 
teljesen hiányzik, attól függıen, hogy az adott forrásmő mely kérdéskörrel foglalkozik.  
 Az elsı fejezetet éppen ezért a fogalom meghatározásoknak, egyes korábbi meghatá-
rozások kritikai elemzésének szenteljük, de szinte bizonyos, hogy az itt olvasható végsı defi-
níció is csak egy állomás ezen a területen, még sok tudományos vita, nézet ütköztetés fogja 
megelızni a mindenki által elfogadott, egységes nézetet tartalmazó meghatározást. 
 A második fejezet a kinetikus eszközökkel foglalkozik és igyekszik magyarázatot adni 
arra, hogy miért is kell ezt a csoportot az irányított energiájú fegyverek közé sorolni, holott 
több forrás kizárja, hiszen most az „egzotikus” fegyverekre fordítják a figyelmet. Nézetem 
szerint az egységes fizikai megközelítésben ezeknek is helyük van, ettıl lesz teljes a paletta. 
Az indoklás helytállóságát majd az idı és a tudományos, szakmai vita fogja eldönteni. 
 A harmadik fejezet az akusztikus tartományról és eszközeirıl, fegyvereirıl szól, ame-
lyet szintén sokszor kihagynak pl. a lézerben gondolkodók. Sok jelensége ismert, míg mások 
újnak számítanak, mindenesetre az utóbbi évek helyi háborúiban ezen eszközök a legújabbak 
a robotok mellett, amelyek megjelentek a hadseregek fegyverzetében. 
 A negyedik fejezet az információs társadalom infrastruktúráinak gerincét jelentı 
kommunikációs és más elektronikai eszközök mőködését, egyes esetekben puszta létét fenye-
getı fegyverekkel foglalkozik szintén a teljesség igénye nélkül, hiszen olyan kérdéseket nem 
tárgyal, mint a „hogyan lehet 100 dollárból, otthon ilyen eszközöket barkácsolni és milliós 
károkat okozni velük”. 
 Az ötödik fejezet a lézerekkel, a kis, közepes és nagy energiájú lézer eszközökkel is-
merteti meg az olvasót. Rövid bevezetés, kategorizálás után bemutat néhány napjainkban is 
fejlesztés alatt álló rendszert, amelyek – nem akarván nagy szavakat használni – de lehetsé-
ges, hogy rövid idın belül óriási megrázkódtatásokat hozhatnak a hagyományos hadviselés-
ben, pl. szükségtelenné tehetik a hatékonyságát elvesztı tüzérséget. De ne ugorjunk ekkorát 
elıre. 
 A hatodik fejezet nagyon röviden tárgyalja a részecske fegyverek kategóriáját, amely-
hez jóval több atomfizikai alapozó ismeret is kellene és jóval több irodalmi forrás a konkrét 
projektektıl, mint ami most fellelhetı. 
 És akkor kezdjük az elején…  
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1. Fejezet – Fogalom meghatározások, alkalmazott felosztások 

 
Az irányított energiájú fegyvereknek több meghatározását találhatjuk meg az irodalmi forrá-
sokban, jellemzıen az utóbbi évtizedben, mivel elıtte ezt a kifejezést nem használták. Maguk 
az egyes jelenségek, akár az ókorra visszatekintve, tulajdonképpen léteztek, azonban rendsze-
rezve csak nem régen jelentek meg.  

1.1. Fogalom meghatározások, az irányított energiájú fegyverek definí-

ciója 

Az USA Védelmi Minisztériumának értelmezı szótárában az alábbi meghatározásokat talál-
juk [1]: 

„Irányított energia (Directed Energy): olyan technológiák összefoglaló elnevezése, 

amelyek a koncentrált elektromágneses, atomi, vagy szubatomi részecskék nyalábjainak 

hatását foglalják magukba.” 

Ez a meghatározás a köznapi szóhasználatban az elektromágneses és részecskesugárzásokat 
öleli fel, ami mint késıbb látni fogjuk, meglehetısen szők mozgásteret engedne. Érdekes az 
irányított energiájú eszköz címszó is, ami ebben a szótárban a következıképp szerepel:  

„Irányított energiájú eszköz (Directed-Energy Device): olyan rendszer, amely az irányí-

tott energiát más célokra használja, mint a fegyverek” 

Ebben az általunk használatos „eszköz” és „rendszer” fogalmak is keverednek, mivel rend-
szernek a bonyolult, sok részbıl, részegységbıl álló, együttmőködı konstrukciókat, vagy akár 
kézzel nem megfogható képzıdményeket – pl. társadalmi jelenségeket értjük.  
 Az irányított energiájú fegyver meghatározása az elérendı célt határozza meg, alkal-
mazva a korábban megadott irányított energia fogalmát. 

„Irányított energiájú fegyver (Directed-Energy Weapon): A fegyver vagy rendszer, 

amelyik irányított energiát használ, hogy használhatatlanná tegye, megrongálja vagy 

megsemmisítse az ellenség felszerelését, létesítményeit és/vagy élıerejét” 

 Ha ezt a megfogalmazást az általános energiafogalommal használjuk, akkor a gyakor-
latban használatos, jóval szélesebb értelmezést kapjuk, mivel a fenti definíciókból nem követ-
kezik pl. a hanghullámok, mint mechanikai rezgések alkalmazása, vagy a kinetikus energiák 
felhasználása, pedig a „fegyver” szó hallatán a legkézenfekvıbb katonai eszközök a tőzfegy-
verek.  
 Egy másik fontos észrevétel lehet az, hogy a felhasznált energia segítségével az ellen-
séges eszközöket használhatatlanná is tehetjük, ami nem egyértelmően jelenti a végleges meg-
rongálást, megsemmisülést, tehát pl. az elektronikai zavaró berendezések ebben az értelemben 
ugyancsak irányított energiájú fegyvereknek számítanak, mivel az antennáikkal való irányítást 
figyelembe véve, elektromágneses energia használatával – zavaró jelek kisugárzásával – 
használatra, forgalmazásra alkalmatlanná tehetjük az ellenség kommunikációs eszközeit. 
 Egy, a témával foglalkozó tudományos kutató által adott meghatározás szerint [2]: 

„Az irányított energiájú fegyverek olyan eszközök, amelyek elemi részecskék, hullámje-

lenségek vagy azok együttes alkalmazásával energiát közvetítenek a célfelületre, annak 

anyagszerkezetének fizikai, kémiai elektromos vagy a bennük lejátszódó biokémiai, bio-

elektromos folyamatok átmeneti vagy végleges megzavarása, megváltoztatása végett.” 
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 A fenti definíció „hullámjelenségek” kifejezéssel fogja össze az akusztikus és az elekt-
romágneses hullámok tartományait és a hangsúlyt a céltárgyban okozott különféle hatásokra 
helyezi. A korábbi fogalmak a következményekre koncentráltak, ez, a cél elérésének módjára, 
vagyis az anyagokban lezajló fizikai, kémiai, biológiai folyamatokra.  
 Érdekes lehet számunkra, hogy a közvélekedés egyre népszerőbb orgánuma, a 
Wikipedia hogy határozza meg a fogalmat. Mivel ez változhat idıvel, ezért ezen a helyen 
álljon a 2013. július 5-én olvasható meghatározás: 

„A directed-energy weapon (DEW) emits energy in an aimed direction without the 

means of a projectile.”- (Fordításban: Az irányított energiájú fegyver energiát sugároz 

egy kiválasztott irányba, ide nem értve a lövedékeket) 

 Nem mondhatnánk magáról az egész szócikkrıl, hogy alaposan ki lenne dolgozva, 
azonban egy igen lényeges elem tőnik fel ebben a definícióban, mégpedig a kinetikus energiát 
alkalmazó fegyverek kizárása, ami tulajdonképpen összevetve a DOD meghatározással, érthe-
tetlen és célszerőtlen is. A törekvés talán az lehetett, hogy a „hagyományos” fegyverektıl 
eltérı, „egzotikus” kategóriát alkossanak az irányított energiájú fegyverek, de a tudomány 
„fizika” szakterületén szemlélve a dolgot, ez hibás törekvésnek minısíthetı.  
 Az AAP-6 NATO Szakkifejezések és meghatározások szógyőjteményében egyetlen 
helyen fordul elı a directed energy – irányított energia kifejezés, mégpedig az „Elektronikai 
hadviselés” szócikkben [3]: 

„Elektronikai hadviselés: Az elektromágneses spektrum felhasználására irányuló kato-

nai tevékenység, amely magában foglalja: az elektromágneses kisugárzások kutatását, 

felfedését és azonosítását, az elektromágneses - ezen belül az irányított - energia alkal-

mazását, abból a célból, hogy csökkentse vagy megakadályozza az elektromágneses 

spektrum ellenséges felhasználását, egyúttal biztosítsa hatékony használatát a saját 

erık számára.”   

 Ebben a meghatározásban az irányított energiák az aktív, zavaró feladatban kerülnek 
említésre, bár sajnálatos módon a fizikai spektrumnak ismét csupán az elektromágneses hul-
lámtartománya, ami újfent kirekesztı. Ha belegondolunk, hogy pl. a tengeralattjárók az 
akusztikai, pontosabban a hidroakusztikai eszközeik segítségével derítenek fel, tájékozódnak, 
azonosítják a célokat, folytatnak zavaró tevékenységet, vagyis minden olyat, amit a felszínen 
a rádióhullámokkal végzünk. Egyszerően belátható, hogy az elektronikai hadviselés fogalmát 
évtizedek óta csupán az elektromágneses spektrumra szőkíteni elhibázott álláspont, függetle-
nül attól, hogy akár a keleti, akár a nyugati doktrínális okmányok így kezelik a kérdést. Rövi-
desen ebben is változásnak kell bekövetkeznie. 
 Visszatérve az irányított energiájú fegyverek fogalmához, olyan fogalmat kell alkotni, 
amely valamennyi energiafajtát magába foglalja, kellıképpen hangsúlyozza az irányítást, bár 
ez nem kell, hogy kizáró kritérium legyen, mert nem mondható el minden eszközre az irányí-
tási szándék, általánosabb a célra irányítás gondolata, még ha az egy kontinens mérető célt is 
fog takarni. A fegyver célja és a cél elérésének módja is szerepelhet a fogalomban. A fogal-
mak megalkotásánál gondot okoz, hogy ha túl általános, nem jellemzi megfelelıen az alá tar-
tozó dolgokat, ha túl speciális, akkor pedig nem fedi le a hatókörébe tartozó valamennyi esz-
közt, azonnal találhatók kivételek, kilógó eszközök.  
 És még egy fontos kérdés, annak eldöntése, hogy tartozzanak a kinetikus eszközök is 
az irányított energiájú fegyverek körébe. Ennek részletes indoklását a 2. fejezet bıvebben 
megadja. 
 Figyelemmel a fenti gondolatokra, az irányított energiájú fegyverek fogalmára az 
alábbi meghatározás (is) adható: Irányított energiájú fegyvernek nevezzük mindazon 
konstrukciókat, amelyek valamely energiafajtát a forrásból a céltárgyra irányítva és 
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eljuttatva, abban fizikai, kémiai, biológiai vagy más hatások útján, átmeneti, vagy tartós 
változást, befolyást, károsodást, akár pusztítást okozhatnak.  
 Ki kell hangsúlyozni, hogy a fenti fogalom fegyverértelmezése és a törvényi fegyver-
meghatározás, a jogban használatos fegyver és fegyverhasználat megítélése egyrészt orszá-
gonként is eltérı lehet, másrészt a technológia elırehaladtával módosulhat. Ha a fogalom vé-
gére beemelnénk a „katonai célok elérése érdekében” kitételt, akkor közelítenénk a fegyver-
hez, ellenben kizárnánk a rendıri alkalmazásokat, vagy azokat, amelyeket nem katonai célból, 
a tréfától a terrorista célú alkalmazásokig bezárólag építettek. 
 A továbbiakban nem fogjuk a kisteljesítményő eszközöket, azok rendszertani ismerte-
tését elhagyni, mert a jog nem tartja fegyvernek, bár az is megoldás lehetne, hogy terminoló-
giailag az irányított energiájú eszközöket tanulmányozzuk, és ezzel hidaljuk át ezt a problé-
mát. 

1.2. Az irányított energiájú fegyverek egy lehetséges felosztása 

A fogalom meghatározásánál már érzékeltetett felosztási kérdéseket a fizika által jól kezelhetı 
felosztások alkalmazásával kezelni tudjuk. Fı csoportjait tekintve egy felosztásnak fogadható 
el az alábbi: 

• a kinetikus eszközök; 
• az akusztikus eszközök; 
• a rádiófrekvenciás eszközök; 
• a lézer eszközök; 
• a részecske-sugár eszközök. 

 Az elektromágneses tartományt célszerőségi és az eszközeikben meglévı alapvetı 
különbözıségi okokból már itt célszerő önálló csoportba sorolni. Az is nyilvánvaló, hogy 
vannak a látható fény tartományában mőködı eszközök is, azonban számuk a lézeres eszkö-
zökhöz képest elenyészı, így a nagyobb csoportelnevezés a lézer eszköz lett. 
 Más felosztások is alkothatók, mint például az emberek és a technikai eszközök elleni 
berendezések, vagy a halálos és nem halálos hatásokat elıállítók csoportjai, de talán a legcél-
szerőbb mégis a fizikai tartományok szerinti felosztás. 
 Meg kell említeni még egy fogalmat, amely szintén az utóbbi évtized fejlıdésének 
terméke, és ez a „nem halálos fegyverek” elnevezés. Gyakorta keveredik a szakirodalomban 
is az irányított energiájú eszközökkel, mivel módszereiben, technológiai megoldásaiban igen 
sok átfedı példa létezik. A nem halálos fegyverek egy része az irányított energiájú fegyverek-
be tartozik, pl. az akusztikus eszközök, de pl. a különféle gázok, ingerkeltık, habok, mozgás-
akadályozó eszközök természetesen nem. Anélkül, hogy hosszabban kutatnánk a nem halálos 
fegyverek fogalmát az irodalomban, álljon itt Dr. Bartha Tibor meghatározása [4]: 

„Nem halálos fegyvernek nevezünk minden olyan eszközt, anyagot és eljárást, amelyet 

kifejezetten abból a célból terveztek, és oly módon alkalmaznak, hogy a szemben álló fél 

élı erejét, valamint technikai eszközeit, infrastrukturális létesítményeit semlegesítse, 

azokat a harcból kivonja, harcképességeiket és alkalmazástechnikai lehetıségeiket kor-

látozza, alkalmazásukat lehetetlenné tegye. A nem halálos fegyverek – bizonyos esetek 

kivételével – a célszemélynek csekély mértékő sérülést, az anyagi javakban és a környe-

zetben pedig minimális járulékos kárt okoznak.”  

  A meghatározás legfontosabb eleme, hogy a nem halálos fegyvereket úgy tervezték és 
úgy kell alkalmazni, hogy ne okozzanak halálos sérüléseket. 
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2. Fejezet - Kinetikus eszközök, fegyverek 

Ebben a fejezetben azon eszközökkel foglalkozunk, amelyek tömeggel rendelkezvén puszta 
létüknél fogva már helyzeti energiával rendelkeznek, majd valamely fizikai, kémiai eljárás, 
kölcsönhatás segítségével más, pl. mozgási energiára tesznek szert és kölcsönhatásba lépnek 
más fizikai testtel.  
 Kitartva amellett az alapvetés mellett, hogy a kinetikus eszközök beletartoznak az irá-
nyított energiájú eszközök, fegyverek körébe, elıbb áttekintjük a hagyományos fizikai alapo-
kat, majd az ezek alapján mőködı fegyvereket vizsgáljuk meg elıbb a földi gravitáció, utána 
pedig a világőrbeli alkalmazás körülményei között. 

2.1. Fizikai alapismeretek 

A mozgó tömegek fizikája a dinamika nevet viseli. A fejezetben a Földhöz rögzített vonatkoz-
tatási rendszerben vizsgáljuk a folyamatokat, amelyek jó közelítéssel igazak az állócsillagok-
hoz rögzített vonatkoztatási, ún. inerciarendszerekben. 
 A tapasztalatok szerint a fénysebességnél jóval alacsonyabb sebességek tartományá-
ban, amelyben a vizsgált tömegeink, a lövedékek mozognak, Newton törvényei nagy pontos-
sággal igazak. Newton I., ún. tehetetlenségi törvénye kimondja, hogy minden test megtartja 
nyugalmi állapotát vagy egyenesvonalú, egyenletes mozgását mindaddig, amíg más test annak 
megváltoztatására nem kényszeríti. Ezt a kényszerítı hatást, amely egy test és a környezete, 
vagy annak egy része, egy másik test között fellép, erınek nevezzük. Az erı annak a kifejezé-
se, hogy különbözı testeket ugyanazon környezet, illetve ugyanazon testeket különbözı kör-
nyezetek különbözıképpen befolyásolnak, más szóval gyorsítanak. A gyorsítás mozgásállapot 
változás, amely megváltozásának nagysága arányos az erı nagyságával.  
 Ezt írja le Newton II. törvénye, amely kimondja, hogy bármely test esetén a testre ható 
F erı és a test a gyorsulása egyenesen arányosak és egyirányúak. 1 

F ~ a 

 Mivel adott fizikai test esetén F és a egyenesen arányosak, hányadosuk állandó és ezt 
a testre jellemzı hányadost a test m tömegének nevezzük. Míg az F erı és az a gyorsulás vek-
tormennyiségek, vagyis a nagyságukon kívül iránnyal is rendelkeznek, addig a tömeg skalár 
mennyiség. Newton II. törvénye tehát felírható az alábbi formában: 

F=ma 

 Newton III. törvénye, a hatás-ellenhatás elve kimondja, hogy ha egy test hat egy másik 
testre, akkor a másik test is ugyanakkora, ellentett irányú erıvel hat az elıbbi testre. Newton 
IV. törvénye az erık szuperpozíciójának törvénye, amely kimondja, hogy ha egy testre egyi-
dejőleg több erı hat, akkor az erıhatások egymást nem zavarva, egymástól függetlenül adód-
nak össze. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy ha ugyanazt az m tömeget több, egymástól füg-
getlen erı gyorsítja, akkor az eredı gyorsulás az erık vektoriális eredıjébıl kapható meg. 

=∑
=

n

1i
iF ma 

 Egy test tömegének és sebességének szorzatát a test impulzusának, lendületének, vagy 
mozgásmennyiségének nevezzük.  

                                                

1 A vektormennyiségeket itt vastagon szedve, a skalár mennyiségeket normál betővel jelöljük. 
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I=mv 

 Az impulzus szintén vektormennyiség, amelynek iránya azonos a sebesség irányával. 
Egy test impulzusának megváltozása egyenlı a testre ható erı és az erıhatás idejének szorza-
tával. Ezt impulzustételnek hívjuk. 

∆I=F∆t 

 Ha két test hat egymásra, akkor a rájuk ható erık a hatás-ellenhatás elve okán egyenlı 
nagyok és ellentett irányúak. Ebbıl adódóan, ugyanannyi idı alatt bekövetkezı impulzusvál-
tozásaik is egyenlı nagyok és ellentett irányúak, tehát az impulzusváltozások összege zérus, 
vagyis az impulzusok vektori eredıje állandó. 
 Nagy tömegek vonzásának terében egy állandó erı is hat, amit tömegvonzásnak, vagy 
más szóval gravitációnak nevezünk. Bármilyen valós tömeg mozgásával foglalkozunk, a Föld 
térségében a gravitáció hatásával is mindig számolnunk kell, vagyis egy erı mindig adott lesz. 
A szabadon esı test gyorsulása az ún. nehézségi gyorsulás, amely értéke a Föld ugyanazon 
helyén minden testre állandó. Normál értéke a 45. szélességi körön, tengerszinten 9,800665 
m/s2.  
 A továbbiakban ezen alaptételeket az általunk fegyverként nevezett mechanikai szer-
kezetekre nézve vizsgáljuk meg, mint az irányított energiaközlés egy speciális esetét, a kineti-
kus energiák alkalmazásának céljait és módjait. 

2.2. Ballisztikus és önirányítású lövedékek, rakéták 

Meglehetısen leegyszerősítve a lıfegyverek fizikai mőködését, azt mondhatjuk, hogy alap-
esetben lıfegyvernek nevezzük azt a szerkezetet, amely egy azt elhagyó lövedéket az ún. kez-
dısebességre gyorsítja fel és nincs további ráhatása a lövedék által befutott pálya mentén. A 
mőködéshez szükség van egy erıhatás létrehozására, amely a fegyver testéhez képest álló 
lövedéknek megadja a szükséges impulzust. Ez az energia lehet rugóban, rugalmas szalagban, 
íj feszítésében, légtartályban, stb. tárolt energia, amely felszabadításakor erıhatást gyakorol a 
lövedékre (golyóra, nyílvesszıre, stb.)   
 A csúzli, az íj, a légpuska relatíve kis energiatárolású eszköz, amely a kirepülı löve-
dék és a kismérető céltárgy találkozásakor a még meglévı mozgási energiának és a céltárgy 
tömegének ütközése révén fejti ki hatását. Az elért hatás elsısorban nem a tömegek impulzus-
átadásában, hanem a lövedék alakjától, felületétıl és más jellemzıitıl függı behatásban je-
lentkeznek, vagyis a nyíl belefúródik a céltárgyba (emberbe, állatba, stb.) a kilıtt kı, acélgo-
lyó betöri az ablakot, a légpuska lövedéke lágy részt érve szerencsétlen estben sebesülést, 
vagy akár halált is okozhat. Az irányított energiaközlés a célzásban rejlik, tehát már az ilyen 
primitív fegyverek is irányított energiájú, kinetikus fegyvereknek tekinthetık.  
 Még egyszer szükséges azt hangsúlyozni, hogy jogi, büntetıeljárási értelemben ezen 
eszközök általában nem számítanak fegyvernek, bár egy sportíj, vagy egy számszeríj már ha-
táreset. Mi mindenesetre fegyverként tekintünk ezekre is. 
 Fizikai értelemben a kilıtt tömeg kezdısebességének irányától függıen a mozgás lehet 
vízszintes hajítás, vagy ferde hajítás, aminek speciális esetei a függıleges fel-, és lefelé hají-
tás. Ezen hajítások egyenletei megtalálhatók a fizika könyvekben, most nem térünk ki rájuk 
részletesebben, csak néhány érdekes következményt hangsúlyozunk. Az elsı ilyen tény, hogy 
a vízszintes hajításkor a kezdısebességre gyorsító erı mellett hat a gravitációs erı is, amely 
két erı eredıjeképpen a tömeg, a lövedék egy parabolaív mentén fog leesni. A nulla kezdıse-
bességő vízszintes hajítást szabadesésnek nevezzük. Minél nagyobb erı gyorsítja a tömeget, a 
parabola annál elnyújtottabb lesz, és annál messzebb repül a vízszintesen elhajított – kilıtt – 
tömeg. A gyakorlatban azonban nem repülnek a lövedékek el addig a távolságig, amíg az el-
méleti számítások szerint repülniük kellene, és ennek a légkör okozta súrlódás az oka. A lég-
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ellenállás fékezi a repülést. A légellenállás mértéke függ a lövedék alakjától és a közeghez 
képest mérhetı repülési sebességgel négyzetesen arányos. A megrövidült repülési pályát hív-
juk ballisztikus pályának és azokat a fegyvereket, amelyek nem hatnak a lövedékre annak 
kirepülése után, ballisztikus fegyvereknek nevezzük.  
 A kívánt pusztító hatás, illetve a hatótávolság növelése céljából növelni kell a lövedék 
kezdısebességét biztosító energia mennyiségét, amely mechanikus módon igen korlátozott, 
ezért más módszerek használatosak és ezek az ún, tőzfegyverek. A tőzfegyverek a lıporban 
tárolt kémiai energiát alakítják át mozgási energiává. A legegyszerőbb változata a korai idık-
ben kialakított elöltöltıs fegyverekben figyelhetı meg. A fegyver egy rúd, amibe elıször lu-
kat fúrtak, késıbb csövet alakítottak ki. A csı zárt végébe lıport adagoltak, arra helyezték a 
lövedéket, ami akkoriban valóban golyó alakú volt, majd a hatás növelése céljából ún, fojtás-
sal lezárták. A csı végénél fúrt apró lyukon keresztül meggyújtották a lıport és az heves 
égéssel, nagy gázfejlıdést produkált, ami igyekezett kitágulni. A fojtás egy ideig ellenállt, a 
nyomás nıtt, amikor is a fojtás engedett, a nagy nyomás pedig kirepítette a lövedéket. 
 

 

 
1. kép. Elöltöltıs pisztoly és puska [5] 

 
 A korszerő fegyverek mőködése hasonló, csak ma a töltényhüvely, a csappantyú, a 
lıpor és a lövedék egy testben, az egyesített lıszerben található, ami idıjárás független, és 
amit nagy sebességgel lehet adagolni, a hüvelyt kivetni, stb. A nagy őrmérető tüzérségi esz-
közökben ún. osztott lıszert használnak, a lövedéktest és a hüvelytöltény külön szállítási egy-
séget képez, majd a töltıőrben egyesülnek.  
 Az önirányítású lövedékek olyan eredetileg ballisztikus lövedékek, amelyek a pályájuk 
során valamilyen feladat végrehajtása céljából a repülési pálya befolyásolásával, eltérnek a 
fizikailag meghatározott ballisztikus pályától és más irányba is képesek haladni. Ehhez kor-
mányszervekre van szükségük, amelyekkel pl. aerodinamikai felületeket, szárnyakat mozgat-
va kormányzást érhetnek el, és képesek az irányt befolyásolni. Lényeges tulajdonságuk, hogy 
nem rendelkeznek hajtómővel, újabb gyorsító erıt szolgáltató erıforrással, csak a légellenál-
lással való kölcsönhatással érik el az irányváltoztatást.  
 A gyakorlatban ezekbıl fejlıdtek ki a kazettás lıszerek, amelyek egy célterület fölé 
ballisztikus pályán eljutva szétválnak és az egyes részegységek, szublıszerek saját célpontot 
keresve más-más céltárgyakat támadnak. A célkutatás, bemérés és célzás idejének növelésére 
egy szakaszon ejtıernyıvel is ereszkedhetnek, majd a célok befogása után egy gyorsító rakéta 
növelheti a becsapódás erejét. Fıleg páncélozott kötelékek ellen fejlesztettek ilyen eszközö-
ket.  
 A passzív, vagyis csupán a fizikai tömegével és impulzusával romboló lövedékeket 
hamar továbbfejlesztették és kidolgozták a robbanó lövedékeket, amelyek repeszhatással, 
kommulatív hatással fokozták a pusztító képességet. Ezeket a járulékos rombolóképességeket 
már valóban nem soroljuk az irányított energiájú fegyverek körébe, hiszen ezek a hatások már 
elkülönülnek az eredeti elvtıl, a mechanikai energia céltárggyal való ütköztetésétıl. 
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 A rakéták olyan fegyverek, amelyek saját hajtómővel rendelkezve gyorsítják a hasznos 
tömeget, a töltetet, és lehetnek nem irányítottak, vagyis ballisztikus pályán haladó rakéták, 
valamint irányítható, vagy akár önirányítású rakéták, amelyek kormányszervekkel befolyásol-
ják a repülési pályát. Az egyszerő lövedéket kilövı puskát, mint irányított energiájú fegyvert 
elfogadva, az energiaközlés változtatásával és a pálya befolyásolásával eljutunk az önirányítá-
sú rakétafegyverekig, azonban kérdés, hogy hol húzható meg az irányított energiájú fegyverek 
fogalmi határa. Kimondható az is, hogy nincs ilyen határ, vagyis az önirányítású rakéták is az 
irányított energiájú fegyverekhez tartoznak, hiszen azt az energiát, amit hordoznak a cél le-
küzdésére, azt irányítás alatt tartjuk. 

2.3. Elektromágneses gyorsítású lövedékek 

A romboló hatás egyik összetevıje a céltárgyba becsapódó lövedék mozgási energiája. Ha a 
lövedék semmilyen más további robbanást, vagy más hatást nem okoz, akkor is fellépnek to-
vábbi jelenségek nagy sebességeknél. Az egyéni fegyvereknél sok vitát váltottak ki az ún. 
nagysebességő lıszerek, amelyek könnyő sebesüléseknél is halálos hatású lökéshullámot 
okoztak a véredényrendszerben. A lıpor alapú, vegyi energiát használó lıszerek sebessége 
nem fokozható egy bizonyos határon túl, ezért más irányban is folynak kutatások a lövedékek 
sebességének növelésére.  
 Ilyen kinetikus energiát hordozó, nagysebességő lövedéket indító fegyverek az elekt-
romágneses elven mőködı ágyúk, az angol terminológiában Rail Gun, más elnevezéssel, Coil 
Gun, Electromagnetic Projectile Device. 
Az alapelv az elektromágnesesség erıhatásán alapul. A Rail Gun elvi felépítése az 1. ábrán 
látható. 
 

 

 

1. ábra. A Rail Gun elvi felépítése [6]  
  
 A szerkezet fı részei: az elektromos tápáramforrás, amely a mérettıl függıen millió A 
áram leadására képes, az 1-9 m hosszú vezetı sínpár, amelyek között található az ıket össze-
záró armatúra és az armatúrában található lövedék. Egyes típusokban az armatúra plazmaálla-
potú, ami szintén vezeti az áramot. Az egyenáramú tápáramforrás pozitív kivezetése a pozitív 
sínen, az armatúrán és a negatív sínen át záródik a negatív kivezetéssel. A hatalmas áram a 
vezetı sínek körül nagy mágneses teret gerjeszt, amely kölcsönhatásba lép a rá merıleges 
armatúra körül kialakuló mágneses térrel és ezek eredıjeként ébredı Lorentz erı a sínek hosz-
szanti irányába F erıt hoz létre, amely annál nagyobb sebességre gyorsítja a lövedéket, minél 
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hosszabb úton zajlik ez a folyamat. Az eddig elért legnagyobb sebesség a 10 Mach-ot közelí-
tette. Egy ekkora sebességgel becsapódó kis tömeg is hihetetlen rombolásra képes. 
 A Rail Gun-hoz az amerikai haditengerészet is komoly reményeket főz. A hadihajók 
támadó fegyverzeteként, vagy akár önvédelmi rendszereiben kívánják alkalmazni, mivel igen 
hatékonyan lehet az alacsony magasságon közeledı hajók elleni rakéták megsemmisítésére 
használni. Egy sor kísérlet zajlott és komolyan tervezik a rendszerbe állítását.2 
 A berendezés több változata létezik, de az alapelv hasonló. Kifejlesztését az is ösztön-
zi, hogy kisebb méretben, őrobjektum fedélzetén is elhelyezhetı és a világőr viszonyai között 
is jól mőködı mőholdelhárító fegyver hozható létre belıle. A mőholdak rendkívül kényes 
szerkezetek. Egyrészt a mechanikai rongálódás veszélyezteti a fedélzeti berendezéseket, más-
részt egy akár kisebb tömeggel való ütközés is perdületbe hozhatja, letérítheti a pályájáról és 
ez végzetes kapcsolatvesztéssel járhat, ami utólag nem állítható már helyre. Az irányított 
energiájú fegyvereknek egész sorát tervezték, fejlesztették éppen a mőholdak ellen, amivel 
majd a lézerfegyverekkel, a részecskefegyverekkel, vagy akár az impulzusfegyverekkel fog-
lalkozó fejezetben is fogunk még találkozni. A következıkben maradjunk még egy kicsit a 
kinetikus eszközöknél, de azoknál, amelyek kimondottan a mőholdak elpusztítására, megron-
gálására készültek és összefoglaló néven ASAT eszközöknek (Anti Satellite) nevezik. 

2.4. Mőholdak elleni kinetikus eszközök 

 Az ötvenes évektıl világmérető versenyfutás kezdıdött a világőr meghódításáért. 
Elıbb csak a szuperhatalmak, késıbb a világ nagyon sok országa volt képes a világőrbe kü-
lönbözı rendeltetéső őreszközöket feljuttatni. Napjainkban több ezer kommunikációs, navigá-
ciós, felderítı, távérzékelési, tudományos kutató és nem utolsó sorban katonai célú mőhold 
kering a világőrben. A nagyhatalmak katonai képességeik jelentıs részét alapozzák a mőhol-
das eszközökre és szolgáltatásokra, ezért nagyon hamar felmerült a mőholdak, mint a hadvise-
lés eszközeinek és egyúttal célpontjainak problémája. A fı gondot az jelenti, hogy az egyes 
rendszerek a több száz km-tıl a több tízezer km közötti magasságban helyezkednek el, így a 
Földön még nagy hatótávolságúnak számító pusztító eszközök sem képesek ilyen távolságok 
megtételére. A másik „probléma” az, hogy nemzetközi egyezmények tiltják a világőrbe fegy-
verek elhelyezését, bár az a nagyhatalmakat nemigen tántorította el attól, hogy idırıl-idıre 
fegyverként is alkalmazható szerkezeteket juttassanak fel. 
 A teljesség igénye nélkül nézzünk meg néhány ilyen programot.  
 A WS-199B Bold Orion ballisztikus rakétát (2. kép) az ötvenes évek végén fejlesztette 
az amerikai légierı. 1959. október 13-án egy B-47-es fedélzetérıl 11.000 m-rıl indítva 6,4 
km-re megközelítette az Explorer-6 mőholdat. Ez volt az elsı sikeres ASAT teszt. A progra-
mot továbbfejlesztve épültek meg pl. a High Virgo (WS-199C) és az Alpha Draco (WS-
199D) típusok. [7] 
  

                                                

2 Ld.: US Navy’s Superweapon – The Rail Gun http://www.youtube.com/watch?v=36jbiUmYJ8Y 
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2. kép. Bold Orion mőhold elleni rakéta [7] 

  
 A 70-es évek közepére a fejlesztések eredményeképpen készen álltak a módosított 
Nike Zeus és a Thor ballisztikus, földi indítású, mőhold elleni rakéták, amelyek nukleáris 
robbanófej hordozására voltak képesek. A végrehajtott nukleáris tesztek eredményeképpen 
egy sor mőhold elpusztult, vagy meghibásodott.  A 80-as évek közepére ismét a repülıgéprıl 
indítható mőholdelhárító fegyverek fejlesztése erısödött meg. 1985. szeptember 13-án a P78-
1 Solwind napkutató mőholdat egy F-15 fedélzetérıl indított ASM-135 rakéta kontakt találat-
tal pusztította el. [8] 
 

 

 
3. kép. Az ASM-135 mőhold elleni rakéta és indítása [8] 

  
 A mőholdak, majd késıbb a ballisztikus rakéták elleni kinetikus fegyverek fejlesztésé-
nek egy másik irányvonala a kontakt ütközéssel megrongáló eszközök fejlesztése volt. Az 
egyik leglátványosabb a Lockheed Martin cég Homing Overlay Experiment (HOE) (4. kép) 
projektje volt, amely 1984. június 10-én a Csendes Óceán felett sikeresen zajlott le egy 6,1 
km/s sebességő, 160 km magasan haladó Minuteman rakétával szemben, és amelyet még 
számos teszt követett. [9] A 36 db. forgásba hozott 4,27 m-es kar nekiütközve a céltárgynak, 
mintegy lekaszálta azt, megrongálva a burkolatokat és egyéb szerkezeti egységeket. 
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4. kép. A Homing Overlay Experiment szerkezete nyitott karokkal. [9] 

  
 Napjaink mőholdelhárításra is leginkább alkalmas fegyverrendszere az Aegis Ballistic 
Missile Defense System (Aegis BMD), amely a gyakorlatban is bizonyította e képességét, 
amikor is 2008. február 21-én egy SM-3 rakétával kontakt találattal megsemmisítette az USA 
193 jelő meghibásodott és a Föld felé zuhanó mőholdat. [10]   
 A mőholdak megjelenésével szinte egyidıben Oroszországban is felmerült a mőhol-
dak pusztításának kérdése, számítva arra, hogy nem lesznek e téren sem egyeduralkodók. Az 
elsı, és legdrasztikusabb megoldásnak a rakétával feljuttatott atomrobbanófej látszott, azon-
ban ennek a nagy pusztító körzet miatt a saját eszközök is áldozatul estek volna, ezért hama-
rosan elvetették e megoldást. 1963 novemberében, majd 1964 áprilisában két nagy manıvere-
zı képességő mőhold feljuttatásáról számolt be a sajtó, amit a nyugati szakértık a vadász mő-
holdak megjelenésének tulajdonítottak. Az elsı valóban levadászott mőhold a Kozmosz-248 
volt, amelyet 1968-ban két, közelében felrobbantott vadász mőhold repesz rombolása semmi-
sített meg. 1971-re 250-1000 km között voltak már képesek bármely őrobjektum rombolására, 
csupán a geostacionárius pálya bizonyult túl magasnak. 1973-ban rendszerbe is állították ezt a 
mőhold vadász technológiát a hadseregben. 
 A komplexum utolsó gyakorlata 1982. június 18-án zajlott le a nyugat által „hétórás 
atomháborúnak” nevezett idıszakban. Ekkor az USA Tranzit navigációs mőholdjait imitáló 
Kozmosz-1379-et semmisítették meg a szovjet atom rakéta csapatok. Ekkor kezdıdött az 
amerikai SDI program elıkészülete, majd meghirdetése egy évre rá, amely szélesre tárta a 
világőr egyáltalán nem békés katonai felhasználását és hozta létre az irányított energiájú 
fegyverek újabb koncepcióit.  
 A mőholdak elleni fegyverek építésének sorába 2007-ben Kína is sikeres tesztet hajtott 
végre egy alacsony orbitális pályán haladó meteorológiai mőhold ellen az SC-19 jelő, földrıl 
indított rakétával. 2013 májusában a Dong-Ning-2 szintén földi indítású mőholdelhárító raké-
ta sikeres tesztje után Kína nyíltan bejelentette, hogy az USA egyoldalú hasonló képességé-
nek egyensúlyozására fejlesztették ezt a rendszert, amely képes a magas orbitális pályákig 
támadni a mőholdakat, 22.200 mérföld magasságig. Egy, az amerikai kongresszusnak készült 
Pentagon jelentés egyértelmően kijelentette, hogy Kína komoly erıfeszítéseket tesz a mő-
holdelhárító képességek fejlesztése területén mind a kinetikus eszközök, mind a más, irányí-
tott energiák segítségével. [12] 
 



 15 

3. Fejezet - Akusztikus eszközök, fegyverek 

Az irányított energiájú fegyverek frekvencia szerinti felosztásában az elsı csoportba az ún. 
akusztikus eszközöket, fegyvereket soroljuk. Az akusztikus rezgések mechanikus rezgések, 
semmiképpen nem keverendık az elektromágneses hullámokkal, még ha a rezgésszámuk 
alapján azonosak is lehetnek. Elıbb a mechanikus rezgésekrıl, majd ezek fizikai jellemzıirıl 
lesz szó, csak azután tekintjük át az e körbe tartozó eszközöket. 

3.1. Az akusztika fizikai alapjai, az akusztikus rezgések hatásai 

Egyszerő rezgések 
Mechanikai rezgésen leggyakrabban anyagi testeknek vagy részecskéknek egy pont körüli 
meghatározott irányú kimozdulásait értjük. Ennek legegyszerőbb esetét egy rugóra függesztett 
tömeggel illusztrálhatjuk, melyet függılegesen kitérítünk nyugalmi helyzetébıl, majd elenge-
dünk. Ebben az esetben a tömegre ható erı nagysága egyenesen arányos a kitéréssel, de ellen-
tétes irányú, és ez azt eredményezi, hogy a tömeg függıleges irányban fel-le mozog. Ha en-
nek a mozgásnak az idıbeli lefolyását vizsgáljuk, hullámvonal formájú függvényt kapunk, 
amely megfelel egy r sugarú körpályán egyenletes ω szögsebességgel keringı pont vetülete 
által leírt mozgásnak. Az y kitérés a t idı függvényében φ kezdeti szög esetén matematikailag 
ilyen formájú: 

( )ϕ+ω⋅= tsinry  
 Az f a frekvencia, az idıegység alatt végzett rezgések száma, ennek reciprok értéke a 
T rezgési idı vagy periódusidı: 

f=1/T 
 A φ szöget fázisszögnek nevezzük, az r értéket, a csúcsértéket pedig a rezgés amplitú-
dójának. Az y pillanatnyi értékeit kitérésnek, elongációnak hívjuk. A különbözı rezgések 
össze is adódhatnak, új rezgést hozva létre. Ekkor rezgések összetevésérıl, szuperpozíciójáról 
beszélünk, ebben az esetben az eredı rezgés kitérése mindig egyenlı a részrezgések kitérései-
nek összegével. 
 
Összetett rezgések 
Minden periodikus vagy nemperiodikus rezgés elıállítható különbözı frekvenciájú, amplitú-
dójú és fázisú harmonikus rezgések összetevésével. Hangrezgések esetén ezeket az összete-
vıket részhangoknak nevezzük, rádióhullámok esetében harmonikusnak. Ezen a szemléleten 
alapul a hangelemzés, melynek matematikai alapja a Fourier-elemzés. 
Legyen ( ) [ ]Πℜ∈ 2xf , az ℜ  értelmezett, 2π szerint periodikus és a [ ]Π2,0 intervallumon 

Riemann-integrálható függvény. Ekkor az f(x) függvény Fourier-során a következı függ-
vénysort értjük: 

( ) ( )∑
∞

=

⋅+⋅+=
1k

kk
0 kxsinbkxcosa
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a
xf  

továbbá ka és kb Fourier-együtthatók: 

( )∫
Π

⋅
Π

=
2

0

k kxdxcosxf
1
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0

k ⋅
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  ahol: k=1,2,… 

Ha elıáll ilyen alakban a függvény(azaz egyenlıség áll fent), akkor ez az egyetlen együttható 
sorozat, amire ez igaz. 
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 Fourier tétele kimondja, hogy minden periodikus és nem periodikus jel felbontható 
harmonikusok végtelen sorozatára, és visszafelé is igaz, harmonikusok végtelen sorozatából 
összegzés útján bármilyen jel elıállítható. Az összetett rezgések harmonikusokra való bontá-
sával meghatározhatók az egyes komponensek amplitúdó és fázisviszonyai, vagyis a 
harmonikusok frekvenciatartománybeli eloszlási képe alapján a jelek megkülönböztethetık. 
Ezen az elven alapul a spektrum analízis. A spektrumanalízis a jelek frekvenciatartománybeli 
eloszlását vizsgálja különbözı koordinátarendszerekben 
 Ennek azért is van jelentısége, mert a hallásunk hasonlóképpen, hangelemzés útján 
különbözteti meg a hangokat, hangszíneket, és nem a hangrezgés idıbeli lefolyása alapján. 
Például két rezgés összege fáziseltolódásuktól függıen más-más rezgésformát mutathat, fü-
lünk ennek ellenére mindig ugyanolyan hangot hall. 
 Egy hang tehát nemcsak a rezgı közeg idıbeli mozgásával írható le, de részhangjainak 
spektrumaként is ábrázolható, ha megadjuk, hogy különbözı frekvenciahelyeken milyen in-
tenzitású részhangokból tevıdik össze. 

• Vonalas, tehát különálló, diszkrét részhangokból álló spektrum esetén egy meghatá-
rozható hangmagasságú hangot hallunk, vagy több ilyen hangot együtt. A periodikus 
rezgések spektruma vonalas, ráadásul ebben az esetben a részhangok frekvenciái mindig 
egy alapfrekvencia többszörösei. Az ilyen tulajdonságú részhangok sorozatát nevezzük 
felhangsornak, az alapfrekvenciát pedig alaphangnak. Ez az alapfrekvencia határozza 
meg ilyen esetben a hang általunk érzékelt hangmagasságát. A dallamhangszerek „ze-
nei” hangjai, a beszédhangok zöngéi ilyen típusú spektrumon alapulnak. 

• Folytonos a spektrum, ha a különbözı frekvenciájú összetevık folytonosan helyez-
kednek el egymás mellett. A nemperiodikus rezgések mutatnak ilyen képet. Az így lét-
rejövı hangot zörejszerőnek halljuk, extrém esete a fehérzaj, mikor minden frekvencia 
megtalálható a spektrumban, ráadásul egyenlı intenzitással. A legtöbb ritmushangszer 
hangja, a beszédhangok közül a mássalhangzók egy része tartozik ebbe a csoportba. 

Meg kell említeni a rezgésnek egy határesetét is, amikor szigorú értelemben nincs is szó rez-
gésrıl, csak egyszeri hirtelen állapotváltozásról, mechanikai lökésrıl. Az ilyen folyamatot 
átmeneti, tranziens folyamatnak nevezzük. A fülünk ezt kattanásként, csattanásként, durra-
násként stb. érzékeli. Az ilyen folyamat folytonos spektrummal ábrázolható. 
 
A hang terjedése 
A hang terjedésének lényege az, hogy a közeg részecskéi egy hangforrás hatására kimozdul-
nak nyugalmi állapotukból, és ezt a kimozdulást a környezı részecskék is átveszik, ilyen mó-
don az eredeti elmozdulás hullámszerően továbbterjed. A rezgés a közeg különbözı helyeire 
nem azonnal, hanem jól meghatározható késéssel jut el, így a közeg különbözı részei az adott 
pillanatban a rezgés más-más állapotában, fázisában vannak. Ha ez a tovaterjedı rezgés peri-
odikus, akkor viszont lesznek olyan helyek, ahol a fáziseltolódás már akkora (2π vagy több-
szöröse), hogy újra az eredetivel azonos rezgésállapot áll elı. Az ilyen, azonos rezgésállapot-
ban lévı pontok egymástól mért távolsága a hullámhossz. A λ hullámhossz és az f frekvencia 
segítségével meghatározhatjuk a hanghullám c terjedési sebességét: 

c=λ · f 

 Ez a c érték a hangsebesség. Ennek nagyságát a közeg anyaga, illetve annak fizikai 
állapota (nyomása, hımérséklete stb.) határozza meg. Fontos megjegyezni, hogy nem a hang-
forrásnál jelen lévı anyagrészecskék teszik meg az utat a hangforrástól a befogadóig, hanem 
csak maga a hullám, a részecskék rezgési állapota. 
 A hang terjedése mindig valamilyen anyagban, közegben történik, vákuumban nem 
terjed hang. Ez a közeg lehet gáz, folyadék vagy szilárd test.  
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 A hang terjedési sebessége levegıben függ a hımérséklettıl, kis mértékben a nyomás-
tól és a páratartalomtól. c=331,5 m/s ha t=0 Co A hımérsékletfüggés ezzel az empirikus ösz-
szefüggéssel írható le:  

c(t)=co(1+t/273)1/2 
A c(vasban)=5000 m/s, c(vízben)=1400 m/s. A terjedési sebesség az anyag sőrőségétıl függ, 
minél közelebbiek a szerkezeti elemek, molekulák, kristályok, annál nagyobb az anyag belse-
jében a terjedési sebesség. 
 
Hullámfajták 

• Longitudinális hullámról beszélünk akkor, ha a részecskék rezgésének iránya azonos a 
hullám terjedésének irányával. Gázokban és folyadékokban csakis ilyen hullámok jö-
hetnek létre. Ezekben az esetekben a közeg térfogati rugalmassága kap szerepet, va-
gyis az adott anyag részecskéinek elmozdulásával összhangban annak sőrősödése-
ritkulása terjed tovább. Ha a közeg kellıen tágas mérető, a hangforrás pedig pontsze-
rő, akkor ezek a hullámok gömbhullámok, azaz az azonos rezgésállapotban lévı ré-
szecskék a hangforrás mint középpont körüli koncentrikus gömbök felületén helyez-
kednek el. Ebben az esetben a rezgési energia a hangforrástól távolodva egyre na-
gyobb felületen oszlik el, tehát a rezgés amplitúdója, intenzitása a távolsággal csök-
ken. A hang terjedésének legjellemzıbb esete, a levegıben terjedı hang, 
a léghang ilyen jellegő. 

• Transzverzális hullám esetén a részecskék rezgési iránya merıleges a hullámterjedés 
irányára, mechanikai hullám esetén ez csak szilárd halmazállapotú anyagban lehetsé-
ges. A kifeszített húron létrejövı hullámok is ilyenek. 

• Hajlítási hullámok hosszúkás vagy lapos formájú szilárd testekben keletkeznek, itt az 
anyag alaki rugalmassága kap szerepet, egy geometriai deformáció terjed hullámsze-
rően. Ilyen esetben a terjedési sebesség függ a frekvenciától is, a részecskék elsısor-
ban (de nem kizárólag) transzverzális mozgást végeznek. Az idiofon hangszerek, illet-
ve a húros hangszerek testén keletkeznek ilyen hullámok, az utóbbi esetben ezek se-
gítségével tud például a húrok rezgése léghang formájában a térben szétterjedni. 

• Léteznek még nyúlási és torziós hullámok is, ezek hangtani szempontból kevésbé fon-
tosak. 

 
Hallás 
A fülünk által érzékelt hangoknak a következı tulajdonságai vannak: 

• Hangosság: Mértéke a hanghullám intenzitásával, amplitúdójával kapcsolatos, de 
emellett erısen függ a frekvenciától is. Azonos hangnyomás mellett a magasabb han-
gokat hangosabbnak halljuk, kb. 4000 Hz fölött viszont már egyre gyengébbnek. 

• Hangszín: A hangnak egyik legnehezebben megragadható tulajdonsága. Nyilvánvaló-
an összefügg a hang összetételével, spektrumával, de érdekes, hogy egyazon hangfor-
rás (hangszer vagy ember) különbözı magasságú hangjaiban is képesek vagyunk ér-
zékelni az azonos karaktert, az azonos eredetet. 

• Hangmagasság: Elsısorban a periodikus rezgést tartalmazó, „zenei” hangoknál kap 
szerepet, annak alapfrekvenciájával függ össze, de zörejnek is lehet többé-kevésbé 
meghatározható hangmagassága, ha spektruma egy adott frekvencia környékén erı-
sebb maximumot képez. 

• Idıtartam, idıbeli lefolyás: A bennünket körülvevı hangok ritka kivételtıl eltekintve 
(például tengerzúgás) mindig idıben véges események, van kezdetük, egy idıbeli le-
folyásuk, és egy befejezıdésük. A természet zörejeinek azonosításában, a zene ritmu-
sában, a beszédhangok érzékelésében, értelmezésében ennek döntı szerepe van. 
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2. ábra. A Fletcher-Munson görbék [13] 

 
 Az emberi hallás frekvenciamenete a 2. ábrán látható ún. Fletcher-Munson görbéken 
ábrázolható. Nagyszámú tesztalanyon elvégzett statisztikai vizsgálat eredményeként kapták 
ezeket a görbéket. A kísérletben résztvevı személyeknek azonos hangerısséget kellett beállí-
taniuk a hang magasságának változtatása mellett. Az eredménybıl jól látható, hogy az emberi 
fül frekvenciamenete nem egyenes, a mély hangokra és a nagyon magas hangokra egyre rom-
ló, míg az 1000-5000 Hz közötti tartományra a legérzékenyebb. 
 

 

1. Emlékezetkiesés, hibás cselekvések,  
2. Hangok irányának és erısségének beképzelése,  
3. Hirtelen erıs viszketés a szemhéjon belül,  
4. Légzési nehézségek,  
5. Látszólag, ok nélkül felgyorsult szívverés,  
6. Erıs viszketés érzet, fıleg a nehezen elérhetı he-
lyeken,  
7. Végtagok rángatózása,  
8. Fokozott figyelem a genitális területekre (viszketés, 
orgazmus, fájdalom),  
9. Erıs fájdalom érzet (égı, szúró),  
10. Járulékos bizonytalanság,  
11. Erıs viszketés a lábfej mindkét oldalán, látható jel 
nélkül,  
12. Idegi alapú lábujj görcs (néhány másodperctıl 
néhány percig),  
13. Szétszórt gondolkodás,  
14. Állandóan visszatérı, behatárolt álmok,  
15. Víziók,  
16. Megváltozott hallás (mikrohullámú hallás),  
17. Áttetszı szemhéj,  
18. Fogvacogás, az állkapcsok önkéntelen mozgása,  
19. Izomremegés a nagy háti izmokon,  
20. Kezek önkéntelen mozgatása (néha a víziókkal 
együtt),  
21. További általános hatások: hirtelen fellépı, nagy 
hıérzet, egész testre kiterjedı nagy fájdalom, ellenáll-
hatatlan mozgás kényszer, égés nyomok megjelenése, 
álmatlanság 

3. ábra. Az idegekre ható besugárzások hatása 
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 A hangrezgéseket a frekvenciájuk alapján több tartományra osztjuk fel. 
 Az ember számára nem hallható alacsony rezgésszámú hangokat  - 0-20 Hz között - 
infrahangoknak nevezzük, audio tartománynak a hallható hangokat – 20 Hz – 20.000 Hz kö-
zött, és az ember számára már nem hallható 20.000 Hz feletti hangokat, ultrahangnak hívjuk.  
 Emberekkel folytatott kísérletek sokasága azt mutatta, hogy az emberi szervezetbıl 
különféle reakciókat váltanak ki a mechanikai rezgéshullámok, még olyanok is, amelyeket 
füllel nem is észlelünk. (3. ábra) Megfigyelték, hogy az infrahang hullámok félelemérzetet, 
menekülési reakciókat, dezorientációt váltanak ki, az ultrahangok agresszivitást. A nagy 
hangerejő hallható hangok egy idı után elviselhetetlenek, sıt a hang tartalmával szó szerint 
„el lehet üldözni” embereket. A továbbiakban olyan hangkeltı eszközökrıl lesz szó, amelyek 
ezeket az akaratlan reakciókat képesek kiváltani és ezt kihasználva akár akusztikus zaklatásra, 
akár tömegoszlatásra, távoltartásra is alkalmasak. 
 
 Az akusztikus fegyverek rendeltetése: akusztikus tartományba esı mechanikus rezgé-
sek segítségével az ellenséges élıerı, idegi, pszichikai befolyásolása, zaklatása, harcképessé-
gének múló, vagy tartós csökkentése, a szervezett munkavégzésre, tájékozódásra való képes-
ség rombolása, békefenntartó mőveletekben, agresszív tömeg megfékezésekor a támadólag 
fellépık távoltartása, szándékuktól való eltérítése, fizikai sérülés nélküli határozott akadályo-
zásuk. Ezeket a célokat mind az ember számára nem hallható, mind a hallható hangok tarto-
mányában üzemelı berendezésekkel el lehet érni. A továbbiakban csoportokra osztva tekint-
jük át az egyes kategóriákat. 

3.2. Infrahang eszközök, primer és szuperheterodin generátorok 

A 20 Hz-nél kisebb frekvenciájú rezgések az infrahangok. Minden pillanatban érkeznek hoz-
zánk különbözı rezgésszámú és erısségő infrahangok, pl. a gyenge földrengés, a faggyal 
együtt járó talajrepedések keletkezése, egy-egy széllökés. 
 Az infrahangok az emberi szervezetre károsak lehetnek. A közel 7 Hz rezgésszámú 
infrahang sugárzás megegyezik az agy alfa-ritmusainak frekvenciájával. Az infrahang hat az 
agy bioáramára, másfelıl pedig az idegrendszerre. Ezen kívül a nagyteljesítményő infrahang-
gal való besugárzás a belsı szerveket erıs rezgésbe hozza, melynek következtében a szív és 
az érrendszer jelentıs mértékben túlterhelıdhet. A 7-8 Hz frekvenciájú infrahang különösen 
veszélyes, mert gyakorlatilag megegyezik a belsı szervek saját rezgésszámával, így könnyen 
bekövetkezhet a rezonancia jelenség melynek fellépésekor a belsı szervek sérülnek, valamint 
a vérkeringés saját rezgésszáma is 8 Hz körül van, ezért a rezonancia, illetve a fellépı interfe-
rencia révén az érrendszer károsodhat.  
 Az infrahangok fáradtságot okoznak. Még a leggyengébb 7 Hz-es infrahang is erıs 
fejfájást, látási zavarokat, figyelmetlenséget okozhat, ráadásul szinte mindenen áthatol. Az 
infrahangok emberi szervezetre gyakorolt hatása régen ismert, illetve kutatott terület. A min-
denre magyarázattal szolgáló megoldástól azonban még messze állunk. Laboratóriumi és 
harctéri kísérleteket egyaránt végeztek már olyan infrahangforrásokkal, amelyek az ember 
egyes szerveivel interferenciába lépve ritmuszavarokat, pánikérzetet, menekülési ösztönt, tu-
datzavart, vagy súlyosabb esetben halált okozhatnak. A tudósok szerint ez a jelenség tapasz-
talható a Bermuda szigetek térségében is, ahol az alacsonyfrekvenciás tengerrengések okoz-
zák a hajók és repülık katasztrófáit.  
 
 A 2. világháború egyik „csodafegyvere” is egy infrahang fegyver (5. kép) lett volna, 
amivel az ellenség katonáira akartak hatni, csak nem lehetett megóvni tıle a saját erıket, így 
nem bizonyult használhatónak.  
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5. kép. A 2. világháborús német hangfegyver [14] 

 
 Ezt a problémát megoldani látszik az a szuperheterodin elvő sugárforrás konstrukció, 
amelyet az amerikai Quantico-ban található kis amerikai katonai kutatóintézet fejlesztett ki. 
İk két hangsugár forrásból, piezoelektromos sugárzókkal koherens módon sugároznak ki, 
például 200.000 és 200.007 Hz frekvenciájú rezgéseket, amely egy olyan nemlineáris karakte-
risztikájú eszközön, mint az emberi fül, - amelynek logaritmikus a jelleggörbéje, - kikevere-
dik a különbségi 7 Hz-es rezgés. A 200 KHz körüli frekvencia azért kedvezı, mert a sugárzó 
közelében semmilyen hatást nem gyakorol a saját kezelıállományra. Magát az effektust az 
5889870 U.S.Patent számon szabadalmaztatták. 
 

 
4. ábra. Az akusztikus heterodin [15] 6. kép. Az akusztikus heterodin laborpéldánya 

 
 Katonai alkalmazásban az infrahangokkal való besugárzás pl. tábori körülmények kö-
zött települt harcálláspontok közelében a személyi állományra olyan idegi megterhelést jelent, 
ami képtelenné teszi ıket a szervezett munkavégzésre, a szolgálat ellátásra vagy akár a pihe-
nésre is. Ez rövid idı alatt teljesen felırli a személyi állomány mentális, pszichikai állóképes-
ségét. 
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3.3. Nagyenergiájú hangsugárzók, primer és fázisrács elvő sugárzók 

A nagyenergiájú hangsugárzók célja, hogy az oltalmazandó jármőtıl, objektumtól megfelelı 
távolságban tartsa a közeledı személyeket. Ezek az eszközök a hallható hang tartományában 
állítanak elı a fájdalomküszöbhöz közelítı, vagy azt meg is haladó erısségő hangot a megfe-
lelı irányban. Az eszközök általában megafonként is használhatóak, szólni lehet a szembenál-
ló személyekhez, utasításokat lehet adni, és akár zenét is lehet sugározni velük, mint ahogy 
elviselhetetlen zajt is. 
 A legszélesebb körben elterjedt gyártmányok az LRAD Corporation: LRAD-Long 
Range Acoustic Devices eszközei. Több, skálázott változatban készülnek ezen berendezések, 
mint ahogy a 7. képösszeállításon is látható. 
 

   

  

 
 

7. kép. Az LRAD Corporation néhány gyártmánya és fıbb adatai 
 
 A szárazföldi hordozható, mobil, rendırségi alkalmazáson kívül széles körben hasz-
nálhatók ezek az eszközök pl. hajók fedélzetén a kalóztámadások elhárítására, de UAV fedél-
zetére felszerelve elszigetelt csoportok, bekerített terroristák, stb. számára szóló hangüzenetek 
eljuttatására is. 
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 Az úgynevezett primer hangsugárzók mellett az antennatechnikából jól ismerhetı fá-
zisvezérelt rácsantennák elvén mőködı hangsugárzók is léteznek. Ezek elınye, hogy több, 
kisebb teljesítményő hangsugárzó megfelelı fázisban való táplálásával a hangnyaláb mozgat-
ható, irányítható. Egy ilyen fázisrács elvő hangsugárzó látható a 8. képen. Az EROD cég fej-
lesztette ki és 36 elemi sugárzót tartalmaz. 
 

 
8. kép. Az EROD cég fázisrács elvő hangsugárzó rendszere [16] 

3.4. Hanglövedékek elıállítása 

A hanglövedékek olyan kemény, levegıben terjedı ütéshullámok, amelyek nem is hangok, de 
ahhoz hasonlatos mechanikus hullámok. A hallószervekre mért ütés hatására adott távolság-
ból fájdalmas, szúró érzést okoznak, közelrıl akár a dobhártya sérülését, vagy még súlyosabb 
következményeket. 
 

 
5. ábra: A sorrendi ívkisüléses generátor vázlata (SADAG) 

 
Sequential Arc Discharge Acoustic Generator (SADAG)  
A sorrendi ívkisüléses generátor felépítését tekintve egy tápvonalban elhelyezett szikraköz 
sorból, egy tölcsérsugárzóból és a szikra gyújtását biztosító energiaellátó, illetve vezérlı rend-
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szerbıl áll. A nagyfeszültségő DC tápegység a szikraközök átütési feszültségéhez közeli 
szintre tölti fel a C kapacitásokat. A gyújtó-idızítı (Trigger) áramkörök idızítésének megfe-
lelıen a szikraközök egymás után begyújtanak, amivel egy nagyon kemény, pattanó hangot 
adnak. A hanghullám elindul a tápvonalban a tölcsér felé is, illetve a fenéklap felé is. Ha idı-
ben kedvezı pillanatban találkozik a hullám egy másik szikrából származó hanghullámmal, 
akkor fázisban erısítik egymást. A fenéklemez eltolással hangolható, így a hullámösszegzés 
tovább javítható. 
 Az akusztikus ágyú vázlata látható a 6. ábrán. 
 

 
6. ábra. A síkfalú akusztikus ágyú – Acoustic Cannon Planar Array  

 
 A képen egy üzemanyag-befecskendezéses síkfalú hangimpulzus elıállítására szolgáló 
szerkezet látható. A lukak mögött üzemanyag-befecskendezık vannak, amelyek szinkronban 
adagolják és gyújtják be az üzemanyagot. Az elemi robbanások a furatokon kilépve egy-egy 
hullámot gerjesztenek. A Hygens elv alapján az egyedi hullámfrontok fázisban találkozva 
egymással interferenciába lépnek, vagyis jól megválasztva az idıpillanatot, egyesülhetnek és 
egy sík, lökéshullám állhat elı. A nyomáshullám rendkívül meredek felfutású – nagyot üt – és 
gyors lecsengéső. Ezen hangfegyverek már a 100 m távolság környékén elérték a fájdalomkü-
szöböt, de néhány méteren akár a halálos hatást is. 

3.5. Speciális akusztikai eszközök alkalmazása 

Egy japán cég beszédzavaró készüléket fejlesztett ki. Ennek lényege, hogy egy mikrofont 
irányítanak nagy pontossággal a beszélıre és a vett hangot feldolgozva, annak egyes részeit 
néhány száz ms-al késleltetve visszasugározzák a beszélıre, aki a híradások szerint belezava-
rodik a beszédébe és mondat közben elakadva, nem tudja azt folytatni. A konstruktırök, 
Kurihara és Tsukada olyan hasznos felhasználási példákat is hoztak, mint a nyilvános könyv-
tárakban hangosan beszélık, vagy a társaságban minduntalan mások szavába vágók elhallgat-
tatása. Ezek nevetségesnek tőnhetnek, de ha pl. egy politikai nagygyőlés szónoka szemszögé-
bıl nézzük az esetet, már koránt sem olyan vidám. [17] 
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9. kép. Japán beszédzavaró készülék [17] 

 
 Az akusztikus eszközök nem csak a szárazföldön, a szabad levegın alkalmasak, ha-
nem léteznek víz alatti megoldások is. Az eLOUD – Enhanced Underwater Loudhailer elne-
vezéső berendezés (10. kép) a víz alatt úszó személyeket, búvárokat akadályozza abban, hogy 
védett létesítmények, objektumok, hajók, stb. közelébe jussanak. Több száz méter távolságra 
kihelyezhetı, mintegy 40 m mélységig mőködik egy feltöltéssel kb. 2 óra idıtartamig.  
 

 
10. kép. Víz alatti akusztikus akadály [18]  
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4. Fejezet - Rádiófrekvenciás eszközök, fegyverek 

Az irányított energiájú fegyverek népes csoportját képezik azon eszközök, amelyek nagytelje-
sítményő rádiófrekvenciás energia elıállításával és a célra irányításával képesek azokban mő-
ködési zavarokat, megfelelı energiaszint esetén végleges meghibásodásokat okozni. Ezen 
eszközöket a szakirodalom rádiófrekvenciás fegyvereknek (Radio Frequency Weapon), nagy 
energiájú rádiófrekvenciás fegyvereknek (High Energy Radiofrequency Weapon – HERF) 
nevezi. Attól függıen, hogy az eszköz hány alkalommal használható, megkülönböztetjük 
azokat, amelyek csak egyszeri mőködésre képesek és akkor véglegesen megrongálódnak. 
Ezeket impulzusbombának nevezzük, az irodalomban elıfordul az E-bomba megnevezés is. 

4.1. Történelmi elızmények, a nukleáris alapú EMP 

1945-ben, az atomfegyver fejlesztése idején, Enrico Fermi, Nobel-díjas fizikus, az amerikai 
atombomba-program egyik vezetı tudósa felvetette azt a gondolatot, hogy a nukleáris robba-
nás nagy erejő elektromágneses sugárzást kelt. 1960-62-ben az Egyesült Államok 8 robban-
tást végzett 40-160 km magasságban a Csendes-óceán felett. Amikor 1962-ben a Johnson-
sziget fölött 400 km magasságban kísérleti atomrobbantást hajtottak végre, az 1300 km távol-
ságban lévı Hawaii-szigetek villamosenergia-ellátásában súlyos zavarok keletkeztek. Az 
1963-ban életbe lépett atomcsendegyezmény miatt további nagy magasságú robbantásokat 
nem végeztek, így az atomrobbanás keltette Elektromágneses Impulzus (EMP – 
Electromagnetic Pulse) természetére vonatkozó további kísérleti eredmények nem születtek. 
 Az atombomba robbanásának pillanatában gamma- és röntgensugárzás keletkezik, 
melyet fotonáramlást okoz. A fotonok a levegı molekuláival ütközve azokból elektronokat 
szakítanak ki, ezt a folyamatot Compton-szórásnak, Compton-effektusnak nevezzük. Az 
elektronok (Compton-elektronok) több másik elektronra hatva megindítják a folyamatot, 
amely létrehozza az EMP hatást. Ez a hatás igen nagy intenzitású, de nagyon rövid, néhány-
szor 10 ns-os lefolyású. 
 Föld közeli vagy földfelszíni robbantás esetén a robbanás energiájának kis hányada 
alakul elektromágneses sugárzássá. Ez egy 1 Mt robbanás esetén 106 J energia, mely egy igen 
rövid (~10 ns) impulzusba koncentrálódva néhányszor 100 GW kisugárzott teljesítményt je-
lent. Azonban földközeli robbantásnál ez a hatás csak a robbanás közelében jelentkezik, ahol 
már a többi kísérıjelenség okozta pusztítás is jelentıs (lökéshullám, radioaktív kisugárzás). 
 Nagy magasságban (> 50 km) végrehajtott atomrobbantás esetén jóval nagyobb EMP - 
hatás jön létre, a robbanás energiájának jóval nagyobb része alakul elektromágneses sugárzás-
sá. Ez 1011 J, egy 1 Mt robbantásnál. A lökéshullám és a radioaktív sugárzás ez esetben a 
földfelszínen viszonylag kicsi. Ilyenkor a Gamma-sugárzás mintegy 50 km magasságig majd-
nem akadálytalanul hatol le, majd energiáját az 50 km – 20 km közötti rétegben veszti el, 
aminek hatására a robbanás epicentruma alatt egy hatalmas, kerek térfogatban ionizált réteg 
alakul ki, ebben „keletkeznek” az elektronok. A keringı elektronok keretantennaként sugá-
roznak, így az egyes elektronok sugárzása - egymással fázisban lévén- koherensen összeadó-
dik, egy erıs elektromágneses teret hozva létre. E tér a Földfelület irányába hat, s ott rövid 
idıre (~10-7 s) akár 100 kV/m-es térerısséget, feszültség ugrást is létrehozhat. Ez a robbanás 
méretétıl, kisebb mértékben a fegyver szerkezetétıl, továbbá a robbanás magasságától, végül 
a robbanástól való távolságtól függ.[19] 
 Amikor az atomháború közvetlen fenyegetése alábbhagyott, a nukleáris alapú EMP 
fenyegetés is csökkent, ami annál is inkább fontos, mert az egyre elektronizálódó, a mikro-
elektronika eszközeivel telezsúfolt társadalmunk néhány ilyen robbanás következtében a kö-
zépkorban találná magát. Egy közepes mérető atomeszköz magaslégköri robbantása egy egész 
Észak-Amerika mérető kontinens elektronikai rendszereit pusztítaná el.   
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 A pusztító hatás fizikája az elektromágneses indukció elvén alapul. A nagysebességő 
térerısség ugrás minden vezetıben villamos feszültség indukál, ami a szigetelések átütéséhez, 
a félvezetı rétegek belsı szerkezetének átégéséhez vezet. Az elektronikai eszközök fejlıdése 
az elektroncsövektıl napjainkig a miniatürizálódás, a félvezetık egyre nagyobb mérvő elter-
jedése mentén haladt, ami mindvégig a túlfeszültséggel szembeni sérülékenység növekedésé-
vel járt. Amíg egy elektroncsövet csak több száz, vagy ezer V feszültséggel lehetett tönkre-
tenni (nem a főtıáramkört), addig ma egy 3 V alatti feszültséggel mőködı processzornak a 10 
V is végzetesen nagy feszültség.  
 A továbbiakban ismertetésre kerülı rádiófrekvenciás fegyverek ugyanezen az elven 
pusztítanak, vagyis nagy sebességő térerısség változással a megengedettnél nagyobb feszült-
séget indukálnak a célobjektumok elektronikai eszközeiben, ezzel azok meghibásodását okoz-
zák.  
 Még egy fontos gondolat, mielıtt rátérnénk az elektromágneses impulzusfegyverekre. 
Az irányított energiájú fegyverek definíciójából adódóan a célobjektumok nem szükségszerő-
en kerülnek végleges és visszafordíthatatlan pusztításra. Az emberek elleni eszközök sem 
okoznak feltétlenül halált. Ebbıl a megfontolásból a rádiófrekvenciás irányított energiájú 
fegyverek közé soroljuk a rádió-, radar-, navigációs és egyéb elektronikai zavaró berendezé-
seket. Ezek a hatékonysági kritériumok teljesülése esetén akadályozzák, lehetetlenné teszik az 
ellenséges elektronikai eszközök normális, rendeltetésszerő mőködését, amely hatás azonban 
a kikapcsolásukkal megszőnik. Valódi meghibásodás, rongálódás nem történik, a célt azonban 
elérték, akadályozták a feladat végrehajtásában.  

4.3. Az impulzusbombák építı elemei 

Az impulzusbombák tipikusan az alábbi fıbb egységekbıl állnak: 
• statikus energiatároló rendszer; 
• nagyfrekvenciás rezgéskeltı eszköz; 
• antenna-tápvonal rendszer. 

 A villamos energia tárolására kétféle mód létezik: a kapacitív és az induktív tárolási 
mód. A nagy villamos teljesítmény elıállításához olyan tárolót kell építeni, amely a kisütés-
hez képest hosszú idı alatt képes feltöltıdni, de rendkívül rövid idı alatt képes a betárolt 
energiát leadni. A töltésre van idı, a kisütésre minél kevesebb idı alatt van lehetıség, annál 
jobb eredmény érhetı el. Egy másik szempont az, hogy a hagyományos feszültségnövelési, 
sokszorozási eljárások, mint a transzformáció, vagy a sokszorozók alkalmazása nem jöhet 
szóba, mert egyenáramról van szó, illetve a sokszorozók nem terhelhetık jelentısen, így al-
kalmatlanok a feladatra. 
 A kapacitív energiatárolásra alkalmas áramkört Marx generátor néven szabadalmaztat-
ták. (7. ábra) A mőködéshez nagyfeszültségő kondenzátorokra, ellenállásokra és gyors, egy-
szerre kapcsolható kapcsolókra van szükség. A 7. ábra felsı részén látható a hosszú ideig, 
viszonylag lassan történı feltöltési szakasz, amikor is a bal oldali végére kapcsolt áramforrás-
ból feltöltjük a soros RC tagokat. Minden kapacitáson a töltés végére a tápláló áramforrás 
üresjárati feszültsége mérhetı.  
 A kisütéshez a „Spark Gap Switch” felirattal jelzett szikraközök egyidıben való be-
gyújtása szükséges, ami egy indítójellel, jól vezérelhetı. A szikraközök begyújtanak és úgy 
vezetnek, mintha fém vezetık lennének. Az alsó ábrán látható módon a szikraközökön keresz-
tül a kapacitások sorba kapcsolódnak, így az n db kapacitás összegfeszültsége az egy kapaci-
tásra esı feszültség n-szerese lesz. Ez az energiatároló módszer feszültséggenerátoros jellegő 
forrást valósít meg. A kapcsoláshoz használhatóak még nagyfeszültségő félvezetıs kapcsolók 
is, amelyeknek azonban el kell viselniük a kapcsolás utáni terhelı áramot is. A Marx generá-
tor többször is használható, normális üzemben nem megy tönkre alkalmazása alatt.  
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7. ábra. A Marx generátor mőködésének elve [20] 

    
 A másik energiatárolási mód az induktív energiatárolás. Ennek egyik példája az ún. 
Robbantásos Fluxuskompressziós Generátor - FCG. A 8. ábrán látható konstrukció egyszeri 
mőködéső, a mőködtetéséhez robbantásra van szükség, ami véglegesen megsemmisíti a szer-
kezetet. 
  

 
8. ábra. A robbantásos fluxuskompressziós generátor vázlata [21] 

 
 A mőködés lényege az, hogy egy nagy induktivitásban, hosszú idı alatt mágneses tér 
épül fel, vagyis mágneses energia tárolódik. Az armatúra egy vörösrézbıl készült csı, ame-
lyet gyors robbanású robbanóanyaggal töltenek meg. A jó vezetı, vörösréz tekercset kívülrıl 
egy nem mágnesezhetı anyagból készült köpeny veszi körül, megakadályozandó, hogy a rob-
banás következtében a tekercs idejekorán szétszakadjon. A robbanást egy hullámfront irányító 
lencse irányítja és a bal szélrıl indul, majd végighalad az armatúra belsejében.  
 Amikor a tekercset hordozó armatúra a teljes lehetséges átmérıre kitágul, fokozatosan, 
de igen nagy sebességgel rövidre zárja a tekercs meneteit. A rövidre zárt menetek nem tárol-
hatnak energiát, így a mágneses tér balról-jobbra összenyomódik, a tekercs induktivitása ro-
hamosan csökken. A kimeneten igen nagy áramimpulzus lép fel. Az elıállított impulzus idı-
tartama 10-100 µs közötti és az áramerısség elérte a millió A nagyságrendő értéket.  
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 A nagyfrekvenciás rezgéskeltıkre lehet példa a 9. ábrán látható eszköz, amelynek a 
neve Virtuális Katódú Oszcillátor – a Vircator. Egy nagy sugáráramú elektronsugár bombáz 
egy rács, vagy fólia anódot. Sok elektron átjutva az anódon egy töltött térrészt hoz létre az 
anód mögött. Megfelelı körülmények között ez a töltött térrész mikrohullámú rezgéseket fog 
kibocsátani. Ha a töltött térrész egy hangolható üregrezonátorban helyezkedik el, akkor (igen 
nagy mikrohullám) energia csatolható ki. Ez 170 kW és 40 GW teljesítmény közötti értéket 
mutatott a deciméteres és a centiméteres frekvenciatartományban. 
 

 
9. ábra. A Vircator felépítése [21] 

 
 A Vircator konstrukciójában két fajta lehet. Az egyik az axiális Vircator (Axial 

Vircator - AV) illetve a transzverziális Vircator (Transverse Vircator - TV). Az axiális 
Vircator egy hengeres csıtápvonal felépítéső szerkezet. A kilépı energia a csıtápvonal kikép-
zéső végén lép ki. Az axiális Vircator transzverzális mágneses (TM) módusban rezeg, míg a 
transzverziális Vircator transzverzális elektromos (TE) módusú rezgést állít elı. Méretei alap-
ján az eszköz alkalmas lehet bomba testbe vagy rakéta harci fejrészébe való beépítésre is. [21] 
A Vircator meghajtására a feszültséggenerátoros jellegő Marx generátor alkalmas. 
 

 

 
 
Az áramgenerátoros FCG alkalmas az üreg-
rezonátoros rezgéskeltık meghajtására. A 10. 
ábrán látható üregrezonátoros rezgéskeltı 
alapelve az, hogy az üreget egy nagyenergiá-
jú villamos ívvel gerjesztik, az pedig az üreg 
mérete által meghatározott frekvencián fel-
gerjed és a kicsatoló szondán kivehetı a 
nagyfrekvenciás rezgés. 

10. ábra. Az üregrezonátoros rezgéskeltı szerkezeti vázlata 
  
 A nagyfrekvenciás technikában, lokátorokban széles körben alkalmazzák a 
magnetronokat is rezgéskeltésre. A magnetron egy speciális mikrohullámú oszcillátorcsı. A 
magnetron mőködési elve az elektromos és mágneses mezık együttes hatása alatt mozgást 
végzı elektronok térgerjesztı hatásán alapszik. A magnetron felépítését a 11. ábra szemlélteti. 
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11. ábra. A magnetron vázlatos felépítése és egy gyári példány 

 
 A magnetron geometriai közepén egy oxidborítású főtött katód helyezkedik el, amely-
bıl a főtés energiájának hatására elektronok lépnek ki. A pozitív feszültségő anódba csak ak-
kor jutnak el az elektronok, ha a kép síkjára merıleges irányú mágneses tér nagysága nem 
halad meg egy meghatározott értéket. Mivel a kép síkjára merıleges irányú állandó mágneses 
teret használunk, az elektronok a katódtól az anód irányába görbült pályán mozognak. Ha a 
mágneses tér megfelelıen nagy, bekövetkezik az az állapot, amikor anélkül, hogy elérnék az 
anódot, visszafordulnak a katód irányába.  
 Az anódtömb tulajdonképpen egy körbehajlított, záródó szerkezető lassító vonal. Az 
anódblokk geometriai kivitele típusonként különbözı lehet, azonban mindegyikre igaz, hogy 
egymással csatolásban levı üregekbıl állnak. Az üregek csatolt tere (rezgı állapotban) fel-
bontható egy, az óramutató járásával megegyezı, és egy azzal ellentétes irányban forgó elekt-
romágneses térre. A mágneses tér hatására a ciklois pályán mozgó elektronok az egyik (nekik 
megfelelı irányban) forgó térrel kölcsönhatásba lépnek, és a tápegység energiáját ezen köl-
csönhatás útján átalakítják nagyfrekvenciás energiává, vagyis a nagyfrekvenciás rezgést fenn-
tartják. [7] 
 A magnetronok kedvezı tulajdonsága, hogy használhatók folyamatos és impulzus-
üzemben is. A háztartásokban megtalálható mikrohullámú sütıkben mintegy 700-1200 W 
folyamatos teljesítményő magnetronok dolgoznak, a radarokban több 100 kW teljesítménnyel 
impulzusüzemben használjuk ıket.  
 A többször használható impulzusfegyver konstrukciókban a magnetron és a Marx ge-
nerátor megfelelı párosítás.  
 Minden adóberendezés utolsó láncszeme az antenna. Az antenna feladata, hogy a táp-
vonalban vezetett energiát a külsı szabad térbe csatolja, mintegy transzformátorként illessze a 
tápvonal hullámimpedanciáját a szabad tér hullámimpedanciájához. Az antenna másik transz-
formációs feladata, hogy a tápvonalban haladó elektromágneses energiát a szabad térbe su-
gárzott elektromágneses energiává alakítsa.  
 Az antenna további feladata, hogy egyfajta térbeli szőrıként viselkedjen, adáskor a 
kilépı energiát a tér meghatározott irányaiba nagyobb, míg más irányokba kisebb energiával 
sugározza ki, vagyis egyfajta súlyozást végezzen. Ezt a súlyozást grafikusan ábrázolva kap-
hatjuk az antenna iránykarakterisztikáját. Vételkor hasonlóképpen mőködik, a tér egyes irá-
nyaiból jobban, nagyobb érzékenységgel veszi a jeleket, más irányokból kevésbé, vagy egyál-
talán nem. Az antennák adási és vételi karakterisztikái azonosak, vagyis az antennák reciprok 
elemek. 
 A nagy energiájú rádiófrekvenciás fegyverek számtalan típusa, változata létezik, lé-
tezhet, de az alapelvek és az építıelemek mindegyikben ugyanezek. A továbbiakban tekintsük 
át az emberek ellen készült mikrohullámú fegyvereket és hatásaikat. 
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4.4. Emberek ellen tervezett rádiófrekvenciás eszközök 

A szakirodalomban és a médiában a legnagyobb publicitást az amerikai fejlesztéső ADS – 
Active Denial System – Aktív elhárító rendszer nevet kapta. A 11. képen a terepjáróra épített 
változata látható. 
 

 
11. kép. Az ADS rendszer terepjáróra épített változata [23] 

 
 Az erıszakos tömegtüntetések, zavargások feloszlatására alkalmas mikrohullámú esz-
közt fejlesztett ki az Egyesült Államok Légierejének Kutatólaboratóriuma (AFRL – Air Force 
Research Laboratory) és a Védelmi Minisztérium Nem Halálos Fegyverek Ügynöksége (DoD 
Non-Lethal Weapon Directorate), a Védelmi Minisztérium (Department of Defense) felkéré-
sére. Az alap elképzelés 1989-ben született meg, 2000-ben megkezdıdtek a tesztelések, és 
2007 januárjában az eszközt a Georgia állambeli Moody légitámaszponton bemutatták a saj-
tónak. 
 Az ADS lényege, hogy tüntetések, zavargások esetén, a civil lakossággal szemben 
olyan eszköz álljon rendelkezésre, amely nem okoz maradandó egészségkárosodást, ugyanak-
kor mégis képes feloszlatni a zavargó tömeget, vagyis nem halálos hatású, de ellentmondást 
nem tőrı eszköz álljon rendelkezésre.  
 A berendezés kisteljesítményő 95 GHz-es elektromágneses sugárzást bocsát ki, mely 
hıt generál a célterületen tartózkodó emberek bırfelületén, ezáltal a terület mielıbbi elhagyá-
sára kényszerítve ıket. A közel 3 mm-es hullámhosszú sugárzás a ruhán áthatolva 0,3-0,4 mm 
mélyen hatol a bırbe, ahol a fájdalomérzı idegvégzıdések találhatók. A bırfelszínt kb. 2 s 
alatt égetı fájdalomérzetet kelt, és ennek következtében a besugárzott alany kényszerően me-
nekül a sugárzás útjából. Égési sérülés okozásához legalább 250 s ideig tartó folyamatos be-
sugárzásra lenne szükség.  
 A 2 m átmérıjő antenna egy keskeny sugárba fókuszálja a mikrohullámú sugarakat, 
mely keskeny sugár segítségével a tömegbıl akár egyetlen alany is célba vehetı, még na-
gyobb távolságból is. A rendszer hatótávolsága kb. 500-1000 m. [23], [24] 
 Az Aktív elhárító rendszer katonai terepjáróra szerelt változata már 2005-ben elké-
szült, de folynak a kutatások a rendszer repülıgépek és hajók fedélzetén történı alkalmazásá-
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nak területén is. A kézi változatra egyes rendıri erık, és a tengerészgyalogság is érdeklıdést 
mutatnak. Szigorúan ırzött, nagy fontosságú stacioner vagy tábori objektumok védelmében is 
számolnak az alkalmazásával. Radarral kiegészítve detektálják a behatolókat, és ha nem tesz-
nek eleget a terület elhagyására felszólító parancsnak, akkor ezzel az eszközzel kényszerítik a 
távozásra. (12. kép.) 
 

  
12. kép. Az ADS stacioner és jármőre épített változatban 

4.5. Nagyteljesítményő rádiófrekvenciás rendszerek a nagyhatalmak ar-

zenáljában 

A HAARP PROGRAM 

 1983-ban Reagan elnök nyilvánosan meghirdette a Hadászati Védelmi 
Kezdeményyezés - Strategic Defense Initiative (SDI) - programot, melynek célja egy atomhá-
borút meggátolni képes technológia és az ahhoz szükséges fegyverek kifejlesztése volt. A 
projekt „Csillagok Háborúja” – „Star Wars” néven került be a köztudatba. [25] 
 

 

13. kép. Strategic Defense Initiative logoja [25] 

 

 Több ezer ötlet született, több százat el is kezdtek kutatni, fejleszteni. Rengeteg kuta-
tást relatíve rövid idı után befejeztek, néhány azonban még a mai napig is folyik. Ezek céljai 
és eszközei azonban gyakran nemzetközi szerzıdéseket sértenek/sértenének, ezért abból a 
célból, hogy elkerüljék a közfelháborodást, civil kutatásként próbálják legitimmé tenni ezeket. 
 Ilyen „kettıs” program az ún. HAARP is, amelyet a közvélemény elıtt egy teljesen 
civil, tudományos kutatásként szoktak bemutatni. A HAARP a High Frequency Active 
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Auroral Research Program, azaz aktív, magas frekvenciás program az auróra – (sarkifény) 
kutatására elnevezést takarja, vagyis hivatalosan az északi fény létrejöttét és tulajdonságait 
vizsgálja. 
 Rengeteg vita folyik manapság is arról, hogy mi a HAARP program valójában, mi 
annak a célja. Nem csak tudósok vitatkoznak errıl, hanem átlagemberek is. Vannak, akik tu-
dományosan próbálják megmagyarázni, vannak azonban olyanok, akik összeesküvés elméle-
tekkel állnak elı. A kormány állítása szerint ez egy tisztán tudományos kutatási program, 
mely célja az atmoszféra legfelsı részének vizsgálata. Mások a Csillagok Háborúja program 
egy prototípusának tekintik. Vannak, akik azt állítják, hogy a kormány az idıjárást akarja be-
folyásolni ezzel, míg mások azt állítják, hogy egy új világrend kialakításának az eszköze, 
mely képes holografikus képeket egyenesen a fejünkbe vetíteni és kényszeríteni minket az új 
rend elfogadására. Mások szerint egy globális védelmi rendszer része, mely az idegenek ellen 
hivatott minket megvédeni. És ennél még vannak vadabb állítások is! [26],[27] 
 Abban az évben, amikor a tervezıasztalról lekerült a HAARP, három szerzıdést ka-
pott az ARCO Power Technologies. Mindez 1991-ben történt. Ugyanebben az évben kezdıd-
tek meg a környezeti hatásainak a vizsgálatai. 1993-ban, a MITRE Corporation elkészítette az 
elsı környezeti hatásokkal foglalkozó analízisét. Késıbb ugyanez a cég készítette az elektro-
mágneses interferencia hatásaival és a végsı környezeti hatásokkal foglalkozó tanulmányt is. 
[28]  
 1994 júniusában az ARCO eladta az Advanced Power Technologies (APTI) leányvál-
lalatát, a hozzá tartozó szabadalmakat és az építés második fázisának megbízását az E-
Systems-nek, mely a világ egyik legnagyobb hírszerzéssel foglalkozó vállalata, CIA kapcsola-
tokkal. Elektronikai hadviselési, navigációs és felderítı berendezések gyártásával foglalkozik. 
Ezzel a vásárlással az E-Systems tulajdonába került az idıjárás módosítására alkalmas techno-
lógia és Bernard J. Easlund US Patent No: 4,686,605 számú szabadalma, az „Eljárások és 
berendezések a Föld légkörének, az ionoszférának és/vagy a magnetoszférának megváltozta-
tására”. A Raytheon vállalat késıbb felvásárolta az E-Systems-t, mely 1994-ben a 42. helyet 
foglalta el a világ leggazdagabb 500 cégének listáján. Több ezer szabadalom van a tulajdo-
nukban, köztük olyanok is, melyek értékesek lehetnek a HAARP programban. [28] 
 A HAARP gerincét 12 szabadalom alkotja, melyek a [28] irodalomban részletesen 
felsorolásra kerültek. 
 A kutatások alapját Nikola Tesla századfordulós kísérletei képezték. Eastlund szaba-
dalma elıre megjósolta, hogy ez a technológia képes lehet a repülıgépek és a rakéták kifino-
mult irányítórendszereinek zavarására és blokkolására. Mivel nagy területeket képes a külön-
bözı frekvenciájú elektromágneses sugarakkal besugározni, végig ellenırzött körülmények 
között, lehetıvé válik a szárazföldi, tengeri és légköri kommunikáció tökéletes zavarására. 
 A HAARP fejlesztése három részre osztható. Az elsı fázis maga a puszta tudomány, 
alapvetı kutatás, mely a természeti törvények megértésérıl és annak katonai felhasználásáról 
szól.  
 A második fázis beszerzési - építési kör. Ebben tudósok és más szerzıdéses kutatók az 
eszközöket fejlesztik ki az elıbb említett célokhoz. A célja ennek a fázisnak, hogy bizonyítást 
nyerjen a koncepció, hogy késıbb katonai célokra is alkalmas lesz.  
 A harmadik a prototípus fázis, melyben az ötlet egy kézzelfogható, mőködı prototí-
pusban önt formát. A technológia ekkora már kilépett a laboratóriumból és a politika kereszt-
tüzébe került.  
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14. kép. A HAARP egy korai látképe [29] 

 

 Maga a HAARP bázisa Alaszka dél-keleti részén 
található, közel az alig 300 lakosú Gakona városkához, 
mely a Copper völgy közepén fekszik. Itt található a 
Copper és a Gakona folyók egybefolyása, 15 mérföldre 
észak-keletre Glennallen-tıl. A Glenn Highway és a Tok-
Highway a Copper folyó mentén, északkeleti irányban vé-
gigköveti a Wrangell-St. Elias Nemzeti Park északi részét.  
 A Tok-Highway 11-es mérföldkövénél, Gakona 
település közelében az út mellett több kilométeren át szö-
gesdrótkerítés húzódik. A kerítés mellett tábla figyelmeztet 
arra, hogy itt katonai terület kezdıdik. Ez a terület maga a 
HAARP bázisa. A program fıbb támogatói az US Airforce Phillips Laboratory és az US 
NAVY két szervezete, az Office of Naval Research és a Naval Research Laboratory. Ezek 
felelısek a technikai felügyeletért, menedzsmentért és értékelésért. Ennek ellenére a progra-
mot maga az Egyesült Államok Védelmi Minisztériuma finanszírozza.  
 Maga a tudományos kutatás oktatási intézményekben folyik. Több neves egyetem és 
cég is részt vesz a kutatásban, mint például University of Alaska, University of 
Massachusetts, Massachusetts Institute of Technology (MIT), Stanford University, University 
of Maryland, Cornell University, SRI International és Geospace, Inc, stb. 
 Érdekes, hogy, habár civil és pusztán tudományos kutatások céljából épített kutatóál-
lomásként tünteti fel a létesítményt a Egyesült Államok kormánya, nyilvános online elérhetı 
mőholdképe torz, homályos, nem kivehetı.  
  A HAARP egy 24 ha nagyságú területen fekszik. A terület tulajdonosa az Egyesült 
Államok Védelmi Minisztériuma. Eredetileg egy horizonton túli radart terveztek erre a terü-
letre. 1991-ben került a terület a HAARP programba, jóval az után, hogy a radar tervezetet 
elvetették. A terület legszembetőnıbb része az antenna tömb, mely neve Ionospheric Research 
Instrument (IRI) (15. kép). A 24 ha-ból 9 láp volt, de jelentıs részét már feltöltötték az IRI 
számára.  
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15. kép. IRI [30] 

  
 Jelenleg az IRI 13,3 ha területen fekszik, 180 dipol antennával, melyeket 15*12-es 
négyszögben rendeztek el. A kereszt alakú dipol antenna egyik karja a 2,8 - 7 MHz-es tarto-
mányért, a másik a 7 - 10 MHz-es frekvenciasávért felelıs. Egy idıben csak az egyik kar ké-
pes mőködni, attól függıen, hogy mekkora frekvenciát akarunk kisugározni. 4,7 m magasan 
egy fém ernyı található a tornyok között. Ez egy folyamatos visszaverı réteget képez. Sugár-
zás közben a lefelé kibocsátott rádiófrekvenciás energiát összegyőjti és visszairányítja felfelé. 
Ez nem csak erısíti magát a sugarat, de védi is a földön lévı embereket és állatokat az erıs 
rádiófrekvenciás mezıtıl, melyet mőködés közben bocsát ki. 
 Az antennák úgy vannak összekapcsolva, hogy az ionoszféra szők tartományát is ké-
pesek pontszerően, magas frekvenciás rádióhullámokkal bombázni. Az ionoszféra megcélzott 
tartományában ez elektromágneses folyamatokat gerjeszt, ami rádióhullámok kisugárzását 
eredményezi. 
 A földön, az antenna tömb alatt 30 adó-óvóhely található. Minden óvóhelyen 12 dízel 
aggregátorral mőködı adó található. Ezek mind alsó, mind felsı sávú dipolt meghajtó adóként 
is képesek mőködni. 
 

 

16. kép. Az adó-óvóhely 
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 Minden adó képes 10 kW rádiófrekvenciás energia elıállítására. Együttesen, ez a 360 
adó képes 3,6 MW nyers rádiófrekvenciás kimenetet az antennákra kapcsolni. 
 A HAARP-nak van egy egyedülálló képessége: az antennarendszer fázisrács-
antennaelvő vezérlésével képes ezeket az adásokat magasan az égen egy pontba koncentrálni. 
Ez felerısíti a kimenetet több mint 3,6 GW-ra. Ez a képessége körülbelül 72000-szer erıseb-
bé teszi, mint a legnagyobb kereskedelmi rádióállomás az Egyesült Államokban. 
 A létesítmény fı célja, a HAARP hivatalos forrásai szerint, az őridıjárás kommuniká-
cióra, navigációra és az áramhálózatra gyakorolt hatásainak vizsgálata. Az őr idıjárás nem 
más, mint a Napból és a mély őrbıl érkezı részecskék áramlása a Föld felsı légköre felé. Ez 
hatással lehet az ionoszférára, a mőholdak fedélzeti rendszereire is. Az őr viharok túltölthetik 
villamos vezetékeket a Földön, kiterjedt áramszüneteket okozva.  
 Nagyfrekvenciás rádiójeleket a mőholdak kommunikációjában, például katonai UHF 
mőholdak és a GPS mőholdak, használnak. Ez esetben a rádiójeleknek át kell haladniuk az 
ionoszférán. A rendszerek teljesítményét negatívan befolyásolhatja az ionoszféra természetes 
folyamatai. Összefoglalva, a cél az ionoszférikus és Föld-közeli őr természeti folyamatainak 
felfedezése és megértése, nem utolsó sorban pedig annak szándékos befolyásolása. [31] 
 
 AZ OROSZ „WOODPECKER” RENDSZER 

Az orosz „Woodpecker” – fakopáncs, egy közismert szovjet jel volt, mely világszerte hallható 
volt a rövidsávú frekvenciatartományban 1976 és 1989 között. Maga a hang egy éles, ismét-
lıdı kopogó, 10 Hz-es hang volt, ezért a fakopáncs név. A hang az interneten meghallgatha-
tó3. A véletlenszerő frekvenciaugrások megzavarták a szabályosan mőködı rádióadásokat, 
amatır rádiókat, közösségi állomásokat, tömeges panasztételeket eredményezve ezzel számos 
országban. 
 A jelet sokáig egy horizonton túli radar jelnek vélték. Ezt a teóriát a Szovjetunió fel-
bomlása után hivatalosan meg is erısítették. Manapság a rendszer már DUGA-3 néven ismert, 
mely része egy szovjet ballisztikus rakétavédelmi hálózatnak. NATO titkosszolgálatok már 
korábban és érdeklıdtek a rendszer felıl, fényképeket készítettek és Acél Telepnek (Steel 
Yard) nevezték el. 
 A nyugat számára az elsı vett jel teljesen ismeretlen és érthetetlen volt. Háromszöge-
léssel, iránybeméréssel gyorsan kiderült, hogy a jel Ukrajnából származik. Különbözı katonai 
forrásokból származó jelentések váltakozó forrásokat azonosítottak: Kijev, Minszk, Cserno-
bil, Gomel és Csernyihiv. Minden jelentés megközelítıleg ugyanazt tartalmazta: egy adóál-
lomást néhány km-re dél-nyugatra és egy vevıállomást, körülbelül 50 km-re észak-keletre 
Csernobiltól.  
 A szovjetek már régóta, 1950-1960 óta, dolgoztak egy korai elırejelzı rendszer kiépí-
tésén, a ballisztikus rakétavédelmi rendszerük részére. Számos rendszer azonban csak direkt, 
látótengely irányú képet tudott biztosítani és csak elemzı és elfogási célokra voltak alkalma-
sak. Egyik ilyen rendszer sem volt képes korai riasztást adni egy rakétaindításról, biztosítva 
ezzel a kellı idıt a tervezésre és reagálásra. Akkoriban a szovjet mőhold rendszer még nem 
volt teljesen kifejlesztve és az ellenséges környezetben való mőködésük (mőhold védelmi 
rendszerek jelenlétében) képessége is megkérdıjelezhetı volt. Egy horizonton túli radarnak 
mindezek nem okoztak volna problémát, úgyhogy az 1960-as évek végén meg is indult egy 
ilyen rendszer fejlesztése.  
 Az elsı kísérleti rendszer, a Duga-1 Ukrajnában, Mykolaiv közelében található. Ezt 
követte a Duga-2 prototípusa, ugyanazon a telephelyen. Ez már képes volt Távol-keleti és 
tengeralattjáróról való indítások követésére. Mindkét radar rendszer keleti fekvéső és kis 

                                                

3 http://www.youtube.com/watch?v=aOMVdOc9UbE 
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energiájú volt. Magát a Duga-2-t 1970-ben F. Kuzmin tervezte, és sikeresen tesztelték saját 
rakéták indításával a Távol-keleti és Csendes óceáni térségbıl a Novaya Zemlya kísérleti terü-
letre. Az állomás 26 hatalmas adót foglalt magába (minden adó akkora, mint egy kétszintes 
ház). Az adóantenna 210 m széles és 85 m magas, míg a vevıantenna 300 m széles és 135 m 
magas volt. Az antenna mezın 330 db, 15 m magas adó volt található. Ez a horizonton túli 
radar 1971 novemberére lett üzemképes. Egyes állítások szerint 1980-ban egy másik, újabb 
radart építettek, hogy a kínai rakéta kísérleteket figyelemmel tudják kísérni.[32]  
 Az adási frekvenciák 3,26 – 17,54 MHz és 4 – 30 MHz között voltak, az aktuális ma-
ximális használható frekvencia (MUF) függvényében. Hajnalban az adási frekvencia 14 – 22 
MHz között, míg du. 3 órakor 14 MHz, vagy annál kevesebb volt. A radar 20 – 30 MW ki-
mentı teljesítménnyel rendelkezett különbözı jelentések szerint. A jel pulzus-modulált volt, 
másodpercenként néhány pulzusszámmal (a legtöbb forrás szerint 10 pulzus másodpercen-
ként). Ez okozta a tipikus fakopáncs hangot. Mikor elıször mőködés alá helyezték, számos 
kommunikációs csatornát megzavart, beleértve repülıgépek vészhelyzeti frekvenciáit is. En-
nek következtében módosították a mőködési feltételeket és a radar kihagyta ezeket a frekven-
ciákat, ahogy a spektrumon áthaladt.  
 Az új Duga-3 rendszer már egy egymástól 60 km-re fekvı, különálló adót és különálló 
vevıt használt. A fejlesztés számos nehézség hátráltatta, például a szovjet számítástechnika 
színvonalának korlátai a jelfeldolgozás terén. A mőködési feltétel, mely szerint amerikai in-
terkontinentális rakétaindítások felderítésére legyen képes, az Északi-sarkon keresztül vissza-
vert sugárzásra alapult, ahol az északi fény jelentıs ingadozásokat okoz az ionoszféra tulaj-
donságaiban. 
 

 
17. kép. A Duga-3 (Csernobil-2) antennarendszere [33] 

 
 1980-ra Oroszország hivatalosan három mőködıképes horizonton túli radarral rendel-
kezett: kettıvel Kijev és Minszk közelében és eggyel Szibériában, mely 1979-ben lépett mő-
ködésbe, a nyugati partszakaszra fókuszálva. 
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Az 1990-es évek közepére legalább a két Ukrajnában található radart leállították már, hiszen a 
folyamatos karbantartásuk nem szerepelt az orosz-ukrán korai elırejelzı rendszerrel kapcsola-
tos tárgyalásokon. 
 

 
18. kép. A Duga-3 antennarendszere [33] 

 
 Az 1980-as években egy negyedik állomás épült a Japán Tenger partjainál, Nakhodka-
ban, más elv alapján. Nem világos a pontos helyszín, hiszen számos területet hívnak így, pél-
dául Nakhodka a Kamcsatka-félszigeten, de a valószínőbb helyszín Nakhodka, Vlagyivosztok 
közelében. Ez a radar a jelentések szerint a tengeri és légi jármővek, illetve ballisztikus raké-
ták mozgását volt hivatott figyelemmel kísérni Kína partjai és Guam szigete között.  
 A helyszín és rendeltetés erısen bizonyítja, hogy ez a radar nem része a Duga család-
nak, hanem egy „Irida” horizonton túli radar felszíni hullámokkal ("Irida" Over-The-Horizon 
Surface Wave (OTH-SW)). Ez a rendszer képes felszíni hajók felderítésére 280-300 km távol-
ságból, tengerviszonyok és hajómérettıl függıen. A maximális teljesítménye 64 kW magas 
frekvenciás tartományban. A vevı és adóállomás egymástól különálló, egymástól távol telepí-
tett. [32] 
 
 Ezen rendszerek láthatóan nem arra készültek, hogy más eszközöket tönkre tegyenek, 
de a technikai lehetıségei a nagy rádiófrekvenciás energiák adott helyre koncentrálásának 
megvannak, így hasonlatosságot mutatnak a HAARP rendszerrel, amely nagyon sok találga-
tásra, összeesküvés elmélet születésére adott alkalmat és valljuk meg, nem alaptalanul.  
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5. Fejezet - Lézer alapú eszközök, lézerfegyverek 

A lézer szó az angol laser - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation kifeje-
zés (= fényerısítés a sugárzás gerjesztett emissziójával) kezdıbetőibıl keletkezett és mára a 
beszélt köznyelv elfogadott szava lett. A lézer hallatán az emberek nagy többsége egy sejtel-
mes, vékony piros fénysugárra gondol elıször, ami sok tekintetben különleges a többi fényfaj-
tához képest. Különleges, mert már maga az elıállítása sem hétköznapi, de a fizikai tulajdon-
ságai és a felhasználási területei is egyedülállóan sokfélék. A háztartási elektronikai eszköze-
inktıl kezdve használja az ipar, az orvostudomány, a kereskedelem, a méréstechnika és nem 
utolsó sorban a hadiipar.  
 A történeti felvezetés után a fejezetben bemutatásra kerülnek a lézerfény elıállítható-
ságának fizikai magyarázata, a lézerfény jellemzıi, a lézerforrások fajtái, majd a gyakorlati 
alkalmazásra találunk példákat. A katonai célú alkalmazások igen széles körében használják, 
amelyek közül most elsısorban a támadó célú alkalmazásokat tekintjük át.  
 
A mézer, mint a lézer elıfutára 
 
 A második világháború a légvédelmi és repülési célokra fejlesztett radarok óriási tech-
nológiai elırelépését hozta. A háború után a közvetlen és intenzív kutatási igény visszaesett, 
ugyanakkor ezen a területen kutatók ezrei dolgoztak, akik tovább folytatták az eszközök, 
módszerek tökéletesítését. Kiemelt problémaként jelentkezett a frekvenciatartomány kiterjesz-
tése az egyre magasabb frekvenciák felé, a radarok letapogató jeleinek tökéletesítése, vala-
mint a hatótávolságuk növelése. Az üzemi frekvencia a diszkrét induktivitásokból és kapaci-
tásokból álló rezgıkörökkel már nem volt tovább növelhetı, ún. elosztott paraméterő hálóza-
tokat, másfajta építési elveket kellett kifejleszteni. A diszkrét alkatrészek helyett üregrezoná-
torok jelentek meg, az elemi sugárforrások, atomi, molekuláris rezgések tulajdonságainak 
kihasználására törekedtek a kutatók.  
 Mind az amerikai, mind a szovjet kutatók rájöttek, hogy az üregrezonátorokban ger-
jesztett hullámteret hozzá lehet csatolni az atomi rendszer rezgéséhez, vagyis együttrezgésre 
lehet bírni ıket. Ennek a fizikai lehetıségét Albert Einstein 1917-ben, az indukált emisszió 
megsejtésével elvben megfogalmazta, a gyakorlatban nem volt lehetıség ezt még igazolni. 
 A radarok hatótávolságának növelésére a teljesítmény növelése hosszú távon nem 
megoldás, ezért a nagyfrekvenciás jelek erısíthetıségére helyezték a kutatások hangsúlyát. 
Az üregrezonátorok kellıképpen növelték a szelektivitást, tisztították a spektrumot, de erısí-
tésre magukban nem voltak alkalmasak. 
 A hosszas kísérletek mindkét oldalon elvezettek egy igen érdekes jelenséghez. Am-
móniagázt sugároztak be 1,24 cm hullámhosszúságú mikrohullámmal, amely 23,87 GHz 
frekvenciának felel meg. A gáz a sugárzás energiájának egy részét felvette, molekuláinak egy 
része ún. gerjesztett állapotba került. Amikor a besugárzást megszakították, a gáz gerjesztett 
molekulái újra alapállapotba kerültek, a felvett energiát lesugározták – és ez az óriási felfede-
zés – éppen 1,24 cm hullámhosszúságú mikrohullámú sugárzás formájában.  
 Ez a jelenség elvezetett a keresett erısítıhatáshoz. Az ammónia anyagára jellemzı 
frekvencián gerjesztve a gázt, a nagyobb energiájú molekulák rezgésbe jönnek, energiát vesz-
nek fel és adnak le, vagyis rádiósugárzást bocsátanak ki. Ha azonban ebbe a magasabb ener-
giaállapotú gázhalmazba ilyen frekvenciájú rádióhullámokat juttatunk be, a nagyobb energia-
állapotú molekulák egyszerre és azonnal visszakerülnek az alapenergia állapotba, vagyis 
energiát sugároznak ki.  
 Ez a radarhullámok erısítésére az alábbi módon alkalmazható. Vegyünk egy 1,24 cm 
hullámhossz rezgésére méretezett üregrezonátort. Az egyik oldalán egy csıtápvonal segítsé-
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gével vezessük be az erısíteni kívánt gyenge jeleket, egy másik csatlakozáson át az ammó-
niagázt szolgáltató készülékbıl vezessünk magasabb energiaszintre gerjesztett ammónia gáz-
sugarat. Az erısíteni kívánt jel a gázsugárra esik, hatására a nagyobb energiaszintre gerjesztett 
molekulák egy része a bejövı jellel arányos mennyiségben alapszintre esik vissza. Eközben a 
beérkezı jellel azonos 1,24 cm hullámhosszúságú sugárzást bocsátanak ki, vagyis erısítı ha-
tás lép fel. A magasabb energiaszintő rezgések egy kilépı nyíláson át lépnek ki az üregbıl.  
 Ezt a konstrukciót ammóniamézernek hívják és Charles Townes 1953-ban indította be 
elıször. A mézer szó maga, az angol maser – Microwave by Stimulated Electron Radiation (= 
mikrohullámok erısítése gerjesztett elektronok sugárzásával) rövidítésbıl jött létre. 

5.1. Lézerek csoportosítása 

A lézerek mőködésének részletes kvantummechanikai leírására jelen jegyzet terjedelmi okok-
ból nem alkalmas, de nagyon sok fizikai szakirodalom foglalkozik ezekkel. Itt a legfontosabb 
tulajdonságait, csoportjait foglaljuk össze. 
 A lézerfény legfontosabb fizikai tulajdonságai: 

• monokromatikus (egyszínő), ami azt jelenti, hogy a lézer csak bizonyos hullámhosz-
szakon sugároz ki fényt, ebbıl következik, hogy a lézerfényt spektrálisan felbontva, 
vonalas színképet kapunk; 

• a lézerfény divergenciája, más szóval széttartása igen alacsony, vagyis jól nyalábolt, 
irányított;  

• nagy energiasőrőség érhetı el a nyalábban. 
  
A lézerek fajtái és fıbb alkalmazásaik: 

• szilárdtest lézerek: holográfia, anyagmegmunkálás, sebészet, célmegjelölés, LIDAR; 
• folyadéklézerek (festéklézerek); 
• gázlézerek: holográfia, színképelemzés, gyógyászat, anyagmegmunkálás; 
• vegyi lézerek: fegyverkutatás, anyagkutatás; 
• félvezetı lézerek: lézer pointerek, számítástechnika, CD, telekommunikáció, gyógy-

ászat. 
 A mőködés módok szerint megkülönbözetünk impulzusüzemő, folytonos és 
kvázifolytonos lézereket. Impulzusos lézerek pl. a festéklézerek, a rubin lézer, az excimer 
lézer, stb. Folytonos lézerek széndioxid lézer, az argon ion lézer, a réz-halogenid lézer,… 
ugyanakkor ezeknek a lézereknek van impulzusos és kvázifolytonos változatuk is. 
 A kisugárzott hullámhossztartomány szerint megkülönböztetünk ultraviola, látható 
fénytartományú, Infravörös (IR) és Röntgen lézereket. 
 Az aktív közeg halmazállapota szerint megkülönböztetünk szilárdtest, folyadék és 
gázlézereket. 
 A kisugárzott fény intenzitása szerint megkülönböztetünk nagyintenzitású és kisinten-
zitású lézereket. Megállapodás szerint egy lézert nagyintenzitásúnak tekintünk I=106 W/cm2 
intenzitás fölött. 
  A gerjesztés módja szerint a lézer lehet elektromos gerjesztéső, fénnyel gerjesztett, 
rádióhullámokkal gerjesztett, kémiai módon gerjesztett, stb. 
 A kisugárzott teljesítmény szerint a lézereket lézerosztályokba sorolhatjuk. Az I. Osz-
tályba olyan zárt, igen kis teljesítményő eszközök tartoznak, amelyek veszélytelenek, mőkö-
dés közben nem léphet ki a fény. Ilyenek a lézernyomtatók, CD író-olvasók, stb. A II. osz-
tályba tartoznak azok, amelyek teljesítménye kisebb, mint 1 mW, kiléphet a sugár és képesek 
szemkárosodást okozni, pl. pointerek. A II.a osztály hasonló, de csak 1000 s idı után keletke-
zik károsodás. A III.a osztályba az 1-5 mW-os lézerek tartoznak, szemkárosodást okozhatnak, 
ezért az ilyen alkalmazásoknál figyelmeztetı tábla kihelyezése szükséges. A IIIb osztályba az 
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5-500 mW teljesítményő folytonos lézerek tartoznak, valamint az impulzuslézerek közül a 10 
J/cm2 energiasőrőség alattiak. Már a visszaverıdésrıl kapott fény is veszélyes lehet. Az e 
fölöttiek a IV. lézerosztályba tartoznak. [35]  

5.2. Lézerek alkalmazása a hagyományos haditechnikai eszközökben 

Haditechnikai alkalmazásokban a lézert elsısorban fegyver céljelölıként, távmérıkben és pl. 
önrávezetı fejes harceszközök célmegjelölı eszközeként alkalmazzák. A fegyverekre szerelt 
célmutató arra szolgál, hogy nagy dinamikájú akciókban, amikor nincs mód a fegyverre sze-
relt egyéb optikai vagy mechanikus célzó berendezést használnia a lövınek, ekkor a „piros 
pont” mutatja, hogy a fegyver elsütése esetén hová fog a lövedék becsapódni. 
 

 
19. kép. Fegyverre szerelt lézeres célmutató (Red dot) [36] 

 
 A lézeres távolságmérık mind a polgári, mind a haditechnikai felhasználásban széles 
körben alkalmazottak. Az olcsó kézi kiviteltıl kezdve, a drága hadikivitelőig, nagyon sokféle 
gyártmány létezik. A mőködése hasonló, egy gombnyomásra az eszköz és az általa kibocsá-
tott lézersugár céltárgyba ütközési pontja közötti távolságot jelzi ki egy kijelzın.  
 

  

20. kép. Civil és katonai célú lézeres távmérı [37], [38] 
 
 A civil eszközökön irányzófény, piros színő, létható tartományú pointer segíti a mé-
rendı objektumon tartani a mérıjelet, a katonai változatokban a felderíthetıség csökkentése 
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céljából a célzást optikai távcsıvel végzik, a mérést is a nem látható fénytartományban mőkö-
dı lézer segítségével végzik el.  
 A lézeres célmegjelölés másik alkalmazott területe a csapásmérı fegyverrel kombinált 
célmegjelölı eszköz, amely lehet a fegyveren, amely a célba való becsapódásig rajta tartja a 
megvilágító sugarat a céltárgyon és a pl. páncéltörı rakéta önrávezetı feje a célról visszavert 
jelre vezeti rá magát. 
 Ennél korszerőbb megoldások is léteznek, pl. amikor egy pilóta nélküli repülıgép, 
vagy egy, a kötelékben repülı másik repülıgép végzi a célmegjelölést és a csapásmérést egé-
szen máshonnan váltják ki. Ennek azért van jelentısége, mert a lézeres célmegjelölést besu-
gárzásjelzıvel detektálni lehet és a megvilágítás irányába valamilyen ellentevékenységet lehet 
folytatni, védelmi rendszabályt életbe léptetni, ugyanakkor a csapásmérı eszköz valós helye 
rejtve marad és az ellentevékenység sem éri olyan hatékonysággal. A magyar Gripen repülı-
gépek is rendelkeznek egy Litening III. típusú lézeres célmegjelölı konténer rendszerrel. (21. 
kép)  

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

  
 A Litening III. konténer 2,21 m hosszú, 0,4 m átmérıjő és 208 kg tömegő henger. A 
feladat végrehajtása idején fixen rögzített, nem leoldható. Léghőtéső, az energiaellátással és a 
digitális adatkapcsolati csatlakozóival kapcsolódik a repülıgéphez. Felépítését tekintve hat, 
gyorsan cserélhetı modulból áll, akár az utolsó pillanatban is javítható, összeszabályozást 
nem igényel, egy teszt lefuttatása után harckész. Beépített inerciális szenzorral szinkronizálja 
a kamerák tengelyét a radar antennájával. A pilóta a botkormányon és a gázkaron lévı gom-
bok segítségével pásztázhat a kamerával, zoomolhat és ha megtalálta a célt, ráviszi a célke-
resztet és „befogja” a célt, amin a lézeres bomba becsapódásáig rajta is marad.  
 Az infravörös hullámtartományú kamera 3-5 mikron hullámhosszú FLIR, amely de-
tektora 640x512 pontból áll. A FLIR mellett van egy 3,5x3,5 fokos látószögő CCD kamera is, 
amely a látható fény mellett érzékeli a célról visszavert lézerfényt is. A felvételeket rögzítik a 
fedélzeten. 
 A lézeres célmegjelölı és a GPS kombinált alkalmazásával a célok pontos koordinátái 
is meghatározhatók, ami elégséges pontosságot biztosít ahhoz, hogy egy JDAM bomba elta-
lálja a célobjektumot.[39] 
 A lézer ilyen békés alkalmazásainak áttekintése után következzenek az emberek, illet-
ve a haditechnikai eszközök ellen kifejlesztett lézerrel mőködı berendezések. 
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5.3. Kis energiájú lézerek, dazzlerek 

 A kis energiájú lézerek, dazzlerek (dazzling – káprázás) elsısorban a szem kápráztatá-
sára szolgálnak. A célszemély megvilágítása esetén önkénytelenül behunyja a szemét, elfor-
dul vagy fedezékbe húzódik, de mindenképpen zavar keletkezik a harca közben. A SaberShot 
típus a kézifegyverekre illeszthetı, zöld színő félvezetı lézer. Gombnyomásra kapcsolható be 
és világítja meg a célt. A gyakorlatban komoly pszichés hatást tapasztaltak az alkalmazása 
során, hiszen a célszemély a besugárzásra rejtızködéssel reagál. A kézi változata 500 m-ig, a 
jármőre épített változata 2000 m-ig hatásos. 
 

  
22. kép. Laser dazzler kézi és jármőre épített változatban [40], [41] 

  
 A Saber-203 (23. kép) típus egy félvezetı lézer alapú dazzler, amelyet a szokványos 
M-16 puska 40 mm-es gránátvetıjének csövébe lehet egy gránáttöltési mozdulattal behelyez-
ni. A hatásos távolsága eléri a 300 m-t. Az USA Légierı Kutató Intézet, Irányított Energiájú 
Eszközök Ügynöksége (Air Force Research Laboratory’s Directed Energy Directorate) fej-
lesztette ki. [42] 
 

 
23. kép. A Saber-203 típusú lézeres vakító eszköz [42] 

 
 Ezen lézerek teljesítményük alapján technikai eszközök ellen nem alkalmazhatók, nem 
hatékonyak, csupán az emberi látás zavarására, kimondottan figyelemelterelésre szolgálnak, 
mert egyébiránt a lézeres szemet roncsoló sugárzók harctéri alkalmazását hadijogi egyezmé-
nyek tiltják. Ettıl függetlenül feljegyzett már a történetírás ilyen jellegő súlyos sérüléseket is. 



 43 

 Az emberek ellen készült lézeres alkalmazások egy speciális csoportját alkotják az ún. 
elektrolézerek. A LIPC (laser-induced plasma channel – lézer által indukált plazma csatorna) 
olyan sokkoló eszköz, amely a nem halálos fegyverek csoportjába tarozó elektromos sokkoló-
hoz, taser-hez hasonlítható, céljában és módszerében szinte azonos vele, technikailag azonban 
másképp mőködik. A rendırségi és egyes országokban személyi használatú elektromos sok-
kolók a célszemélyre irányuló nagyfeszültségő áramütéssel teszik mozgásképtelenné a szem-
ben álló felet. Az áramütést egy feszültségsokszorozó állítja elı az akkumulátor/elem feszült-
ségébıl és a ruházathoz, bırhöz érintett tüskékkel jön létre a kontaktus. 
 A kontakt alkalmazásra nincs mindig lehetıség, ezért kidolgozták a taser-bıl kirepülı 
tős/lövedékes változatot, ami néhány méterrıl fúródik a célszemély testébe, majd a tők által 
kihúzott vékony huzalon nagyfeszültségő áramütést közvetítenek. (24. kép) 
 

 

 

24. kép. Kézi sokkoló és a kilıhetı elektródás taser [43], [44] 
 
 A LIPC – tehát lézer indukált plazma csatorna a sokkolóból kirepülı vezeték testesíti 
meg. Mőködésének alapelve az, hogy a fegyver elsütésekor egy 10-15 s, rendkívül rövid idejő, 
nagyenergiájú, speciális hullámhosszú  lézersugár ionizálja a levegıt, amely egy plazmacsa-
tornát nyit meg. Ez a plazmacsatorna, mint egy virtuális vezeték vezeti a céltárgyig a „villám-
csapást”. Skálázható, alkalmazható nem halálos, de halálos energiaszinttel is.  
 Az eszközt az Ionatron cég fejlesztette ki. Ez tehát egy olyan lézer alapú irányított 
energiájú fegyver, amely „mesterséges villámcsapás” útján bénítja az embert, vagy rongálja 
meg az elektronikus eszközöket, áramköröket. 

5.4. Közepes teljesítményő lézerek  

Ebbe kategóriába azokat az eszközöket soroljuk, amelyek kimondottan technikai eszközök 
vakítására, megrongálására szolgálnak, nem ember ellen tervezték ıket, ugyanakkor nem érik 
el hatásukban azokat a lézereket, amelyek a céltárgyakat átégetik, súlyosan, mechanikailag 
megrongálják. Az egyik ilyen alkalmazás a repülıgépeket, helikoptereket fenyegetı infravö-
rös önrávezetı fejes légvédelmi rakéták ellen kifejlesztett önvédelmi rendszer. Példaképpen 
álljon itt a Guardian rendszer, amelyet a 2002-es kenyai és a 2003-as bagdadi repülıtéren vég-
rehajtott kézi légvédelmi rakéta támadások tapasztalatait levonva dolgozott ki a Northrop 
Grumman cég kimondottan kommerciális alkalmazásra. 
 A repülıgépekre utólag is felszerelhetı konténert a törzs alsó részén építik be. (25. 
kép) A konstrukció eredeti, katonai változata az AN/AAQ-24 [V] NEMESIS rendszer volt, 
amely több száz katonai repülıgépre és helikopterre került eddig felszerelésre. [45] A mőkö-
dés lényege az, hogy szenzorok figyelik a légteret és jelzik, ha rakétaindítás történt a közel-
ben. A rakétaindítást a nagy intenzitású infravörös hajtómő kisugárzással lehet megkülönböz-
tetni a terepen lévı egyéb hıforrások meglévı képétıl. 
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 A veszélyre még az is jellemzı, hogy a repülıgépbıl nézve a hıforrás helyzete, oldal-
szöge nemigen változik, ha a rakéta a repülıgép felé tart. A veszélyjelzésre a lézeres ellente-
vékenységi rendszer fejegysége a meghatározott irányba fordul és bekapcsolja a lézerforrást, 
amely vakítja, jó esetben súlyosabban meg is rongálja a nagyérzékenységő rávezetı érzékelı 
fej elemet, így a rakéta az irányítójel hibája miatt el fog más irányba fordulni és célt veszít.4  
 

 
25. kép. A Guardian pod 

 
 A 26. képen balra a NEMESIS rendszer elemi láthatók, jobbra a helikopterre szerelt 
változat. 
 

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

 
 Az alapelv azonossága alapján létezik szárazföldi harcjármővek önvédelmére alkalmas 
megoldás is. A harcjármő tetején elhelyezett körbelátó szenzor érzékeli a rakéta indítását, 
meghatározza az irányát és bekapcsolja az önrávezetı fej vakítását végzı lézerforrást. Ki kell 
hangsúlyozni, hogy ez a megoldás nem oltalmaz a lokátoros rávezetéső, vagy a régebbi, huza-
los irányítású rakétafegyverek ellen. 
 

                                                

4 Video: Guardian™ Anti-Missile System: https://www.youtube.com/watch?v=9x5pPnXAV9U  
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5.5. Átégetı típusú lézerek, repülıgép fedélzeti és szárazföldi fejleszté-

sek, alkalmazások 

Egy rövid magyarázat az elnevezéshez: az „átégetı típusú lézerek” kifejezés a magyar termi-
nológiában így honosodott meg, az elnevezés eredete nemigen állapítható már meg. Termé-
szetesen nem a lézer típusára utal ez az elnevezés, hanem arra az eredményre, amit mőködé-
sükkel elérnek, tudniillik, hogy a céltárgyat felmelegítik, sıt oly mértékben felmelegítik, hogy 
a fém burkolatok megolvadnak, az alattuk lévı elektronikus berendezések megrongálódnak, 
az üzemanyagok, hajtóanyagok meggyulladnak, felrobbanhatnak. 

Ezek igen nagy teljesítményő lézerforrásokkal mőködı berendezések, amelyeket ki-
mondottan a technikai eszközök rongálására, megsemmisítésére terveztek és építettek. Ez az 
igazi klasszikus „irányított energiájú fegyver”, az a „halálsugár”, amelyet az emberiség oly 
régen és oly sok korban kutatott, legendákat emelt köré, és amellyel szemben az ellenség te-
hetetlenül áll csupán. A lézer, mint a XX. század egyik nagy találmánya megoldani látszik ezt 
a „csodafegyver” keresést. Vannak ugyan komoly mőszaki korlátok, komoly anyagi vetüle-
tek, de a fegyverkutatástól soha nem sajnálta az emberiség a pénzt és meg is alkotta ezeket a 
csúcstechnikákat. A „halálsugár” tényleg mőködik, ez már nem kérdés, csak most a felhaszná-
lás módozatain törik a kutatók a fejüket. Rövidesen olyan eredmények is születhetnek, ame-
lyek alapjaiban rázhatják meg a hadviselési elveket, módszereket és eljárásokat. 

A nagyteljesítményő lézerek intenzív kutatásának szellemét a már korábban említett 
1983-as csillagháborús terv szabadította ki a palackból. Az alapvetı cél a Szovjetunió straté-
giai interkontinentális ballisztikus rakétái elleni harc volt, amelyben a lézereknek óriási szere-
pet szántak.  

 

 
12. ábra. Az SDI koncepciója [48] 
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İrjáratozó repülıgépek fedélzetén telepített lézerekkel tervezték a ballisztikus rakéták 
pusztítását a felszálló ágban. Őrfedélzeti lézerekkel kívántak földi célokat és más őrobjektu-
mokat pusztítani. A hatalmas energiaigény miatt volt ennek olyan változata is, amikor a lézer-
forrás a Földön települ, az őrben található, vezérelhetı tükrök segítségével irányították volna 
a sugarat a célobjektumokra. A szárazföldi csapatok lézerrel lıttek volna az érkezı rakétákra, 
valamint a tüzérségi gránátokra, lövedékekre. A légvédelmet is lézerrel látták volna el, a repü-
lıgépeket a Földrıl, de a levegıbıl is lézerrel semmisítették volna meg.  

Ezen a területen is igen sok ötlet, témakiírás történt, de talán minden más területnél 
komolyabb sikereket is értek el. Mint ismeretes, az SDI program a két szuperhatalmat gazda-
ságilag, anyagilag is kifárasztotta, de a projektek leállítása után néhány téma tovább élt. A 
stratégiai rakétavédelmi rendszer létrehozásának törekvése nem került le a napirendrıl, csak 
más hangsúlyokat kapott, újabb fenyegetı irányokat jelöltek meg, és találtak indokot, vagy jó 
okot a kutatás-fejlesztések továbbfolytatására.  

Az egyik ilyen folytatott téma a YAL-1A ABL – Airborne Laser Weapon - repülıgép 
fedélzeti lézerfegyver program volt. A hordozó eszköz egy átalakított Boeing 747-400F volt, 
amely a 27. képen látható.  
 

 
27. kép. A YAL-1A repülıgép fedélzeti lézer fegyver hordozója [49] 

 
 A fedélzeten egy 1,315 µm hullámhosszúságú, oxigén-jodid vegyi lézert építettek be, 
amely egy hullámvezetı rendszeren keresztül az orrban elhelyezett 1,5 m átmérıjő, forgatható 
tükörrendszerre vezette a MW teljesítményő lézersugarat. A feladata a felszálló interkontinen-
tális ballisztikus rakéták észlelése, követése, és megsemmisítése volt, amelyhez kellett egy 
érzékelı és követı, célzó rendszer is. Az érzékelést a repülıgép több pontján elhelyezett 
infraszenzor végezte. Az észlelt hıforrást egy kW teljesítményő követı lézer mérte, határozta 
meg a távolságát és többek között ez a lézer szolgáltatott adatokat a légkör szóródási paramé-
tereirıl, amely befolyásolta a fınyaláb fókuszálását is. 
 Az ABL rendszer az AWACS rendszertıl, a földi rádiólokációs rendszerbıl is kapha-
tott adatokat a Link-16 segítségével. A valós repüléseket és teszteket 2007-tıl kezdték meg. 
2009 augusztusában valós ballisztikus rakétára hajtottak végre sikeres lövést. Még 2010-ben 
is sikeres teszteket repültek, majd ez után a programot anyagi okokból leállították. Belátható 
volt, hogy a mérnöki eredmények ellenére a teljes kontinentális rakétavédelmi rendszerhez 
szükséges repülıgép darabszám, pilóta és kezelıszemélyzet, üzemóra a 24/365 rendben, a 
javítás, fenntartás és más költségek csillagászati mértéket érnének el, így fenntarthatatlan. 
 A fizikai kutatási eredmények nem vesznek el, hiszen a földi, vagy a kisebb teljesít-
ményő, repülıgép/helikopter fedélzeti lézer fegyverkutatások hasznosíthatják. 
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 Az egyik ilyen program a THEL – Tactical High Energy Laser – Harcászati Nagy-
energiájú Lézer rendszer. Az USA és Izrael közösen fejlesztette 1996 óta. Létezik stabil és 
mobil változata is. A fı feladata a harcászati-hadmőveleti rakéták röppályán való megsemmi-
sítése. Viszonylag kis hatótávolságú, de Izraelt a szomszédos országokból fenyegetı támadá-
sok elhárítására megfelel. A rendszer egy fázisvezérelt rácsantennás radarból, a lézerrend-
szerbıl és az energiaellátó rendszerbıl áll. [50] A radar és a lézeregység a 28. képen látható. 
 

  
28. kép. A THEL radarja és lézertükör egysége [50] 

 
A mőködés vázlatosan a 13. ábrán követhetı. 
 

 
13. ábra. A THEL mőködési elve [50] 

 
 A tesztek során több száz BM-21 sorozatvetıbıl kilıtt rakétát semmisítettek meg, 
szinte 100% valószínőséggel. A fenyegetések nem csak nagymérető objektumok ellen várha-
tók, hanem pl. felszálló repülıgépeknél, a repülıterek közelébıl indított légvédelmi rakéták 
által. A Northrop Grumman cég által kifejlesztett Skyguard védelmi rendszer (14. ábra) éppen 
az ilyen támadások ellen védené a repülıgépeket. A mőködése analóg a THEL mőködésével. 
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14. ábra. A Northrop Grumman cég Skyguard rendszere [51] 

 
 Az USA haditengerészete is döntött a hajófedélzeti lézerfegyverek rendszerbe állításá-
ról, amelyekkel a kalóztámadásokat, a felderítı repülıgépeket5 és más támadó eszközöket 
kívánnak megsemmisíteni.  
 

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

 
 Az USA ATL programja könnyő, olcsóbb lézerfegyver fejlesztésére irányul, amely pl. 
az AC-130 Spectre, vagy a V-22 Osprey fedélzetén is telepíthetı. 2007-2008-ra egy C-130 
Herculesre megépült egy MW teljesítményő lézer, amely sikeres teszteket hajtott végre a 
Kirtland légi bázisról, Új Mexikóban. [50] 
 

                                                

5 http://www.youtube.com/watch?v=OmoldX1wKYQ 
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 Légi és földi lézerprogrammal6 rendelkezik Oroszország is. Az Almaz/Beriev A607 
repülıgépet 1981-ben, majd a másodikat 1991-ben építették. A hordozó egy IL-76MD, a fe-
délzeten széndioxid lézerrel. A forgatható tükörrendszer az orrban helyezkedik el. Az iroda-
lomban több helyen lehet olvasni, hogy mennyire hasonlít a YAL-1-re, pedig mintegy húsz 
évvel elıbb készült, mint a YAL-1. Akkor mi is hasonlít mire? (30. kép.) 
 

 
30. kép. A Beriev A60 orosz lézerfegyver [50] 

 
 A német Rheinmetall cég sikeres teszteket hajtott végre még 2011-ben egy svájci lıté-
ren a saját fejlesztéső 1 és 10 kW-os lézerfegyverével, majd egy évre rá már elérték az 50 
kW-ot. A rendszert a Rheinmetall a saját fejlesztéső BST (Beam Superimposing Technology 
– Sugár-szuperpozicionáló Technológia) segítségével fogja egybe egy 20 és egy 30 kW-os 
nyalábbal. (31. kép) 
  

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

 
 2012 novemberében végrehajtott tesztek során elıbb egy 1000 m-re lévı, álló 15 mm 
vastag acélgerendát vágtak ketté, majd a Skyguard radarjával kellett egy pilóta nélküli repülı-
gépet felfedni és megsemmisíteni. A radar 3 km-rıl már követte a célt és az adatokat átadva, 
2000 m-re a forrástól, megsemmisült a repülıgép. A harmadik kísérlet során egy 82 mm át-
mérıjő acél golyó haladt 50 m/s sebességgel ballisztikus pályán, amit a 30 kW-os lézer saját 
elektrooptikai követı rendszerével követve semmisített meg, mintegy tüzérségi lövedék meg-
semmisítését szimulálva. [53] E felsorolás koránt sem lehet teljes, hiszen nagyon sok kísérlet 
folyik világszerte, de talán sikerült a tendenciát bemutatni és hozzá példákat is adni.  

                                                

6 http://www.youtube.com/watch?v=KG63Bsb5Hqs 
7 http://www.youtube.com/watch?v=UUOKlLGU8GM 
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6. Fejezet - Részecske sugár fegyverek  

 6.1. Irányított részecske fegyver technológia és alkalmazási lehetıségek 

A részecske sugár fegyverek kutatása, illetve a nagy energiájú részecskék fegyverként való 
alkalmazhatóságának kutatása az atomfegyverek kutatásával egyidıs, de lényegesen eltérı 
irányt képvisel. Nem nukleáris eszközökbıl származó sugárzásokról van szó, hanem a kvan-
tumfizikában elméletileg már jóval korábban levezett részecskék energiahordozó képességé-
rıl és kölcsönhatásaikról.  
 A részecske sugárzások alapvetıen feloszthatók a töltött részecskékre, mint az elekt-
ron és a semleges részecskékre, mint a semleges hidrogén atom. Mindkettıt részecskegyorsí-
tóval kell elıállítani, amelyek nagy energiájú villamos és mágneses térrel mőködnek, mind a 
generálás, mind a sugár fókuszálásakor. Ahhoz, hogy a céltárgyba becsapódva megfelelı ron-
csoló hatást érjenek el, ezen sugárnak rendkívül nagy energiával kell rendelkezni, hiszen ezek 
a részecskék tulajdonképpen kinetikus ütközést hoznak létre. Emiatt a sugár igen nagy áramú 
kell, hogy legyen. A részecske sugár fegyverek fénysebességhez közeli sebességgel mőköd-
nek. Az eredetileg részecskefizikai kísérletekre szolgáló részecskegyorsítók nagy energiájúak, 
de kis áramúak voltak, a fegyveralkalmazásokhoz jelentısen meg kellett növelni az áramot.  
 Jellegzetes felhasználási korlát adódik abból, hogy a levegıben való terjedésben eltérı 
tulajdonságokat mutat a két sugár. A semleges részecskékbıl álló sugár levegıben csak a km 
töredékéig halad, ellenben a világőr vákuumában nagyon jól terjed. A töltött részecskékbıl 
álló sugár nem túl nagy távolságokra koncentrálható a levegıben is. [54] 
 Az 1. táblázatban a töltött és a semleges részecskékkel mőködı részecske sugarakra 
vonatkozó összehasonlítás látható. 
 

1. táblázat [54. 59p.] 
Részecske 

Jellemzı 
elektron semleges hidrogén 

Fegyver elıállításához szükséges   
Részecske energia 500 MeV 500 MeV 
Sugár áram 10.000 A 5 A 
Pulzus ráta 10.000/s Folyamatos 
Pulzusok száma 2.000 - 
Pusztítási idı 0,2 s 0,5 s 
Hatótávolság 10 km 3.000 km 
A sugár mérete a célnál 10 cm2 15 m2 
Energiasőrőség a célon 2.000 J/cm3 200 J/cm3 
Átlagos sugár teljesítmény 5.000 MW 2.500 MW 
A gyorsító hatásfoka 20% 20% 
Átlagos bemenı teljesítmény 25.000 MW 12.500 MW 
Üzemanyag szükséglet/cél  0,4 t 0,7 t 
A gyorsító hossza 25-250 m 50 m 
A gyorsító tömege 25-125 t Na. 
 1985-ben létezett legjobb rsz. ATA White Horse (ATS) 
A sugár energiája 50 MeV 5 MeV 
Sugáráram (átl.) 10.000 A 0,15 A 
Pulzus ráta 10/s - 
 A semleges hidrogén részecske fegyver az őrben alkalmas az interkontinentális bal-
lisztikus rakéták pusztítására a céltárgyban roncsolást, üzemanyag gyulladást, robbanást 
okozva. A White Horse program volt az 1985-ös befejezésig a nyugati világ legnagyobb ré-
szecske sugár eszköze.  
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6.2. Részecskefegyverek az SDI programban 

Az SDI program jelentıs eleme volt a részecske fegyverek kutatása és a nekik szánt szerep. A 
lézer fegyverekkel kombinálva elsısorban az interkontinentális ballisztikus rakéták pusztítása 
volt a fı feladat. A semleges részecske fegyverek az őrben települve a felszálló és a pálya 
középsı részén haladó rakétákat pusztították volna, míg a töltött részecske fegyverek a Föl-
dön települve objektumvédelmet láttak volna el.  
 A kutatások természetesen nem az SDI meghirdetése után kezdıdtek, a nagyenergiájú 
részecskék gyorsításával és hatásaik kutatásával már korábban elkezdtek foglalkozni. A 
Lawrence Livermore National Labratory már 1979-re megépítette az elsı kísérleti gyorsítót 
(Experimental Test Accelerator), amely késıbb a DARPA egyik programjává vált. 10.000 A 
mellett 5 MeV-os elektronsugarat állítottak elı már 1978-ban. [55] 
 A kutatások óriási költségeket és energiákat emésztettek fel, a gyakorlatilag is jól 
használható eredményektıl még igen távol álltak, jóval távolabb, mint akár a lézerfegyverek. 
Az egyik nagy akadály az óriási energiaigény volt, amelyre az atommeghajtást, a fúziós reak-
torral felépített erıforrást megoldásnak vélték, azonban ezek világőrbe való feljuttatása, ott 
bizonytalan ideig való állomásoztatása óriási kockázatokkal és költségekkel járt volna, így 
végül – szerencsére – elvetették ezeket a programokat és a fejlesztések befagyasztásra is ke-
rültek. 
  

Összefoglalás 

Visszatekintve az elızı mintegy ötven oldalra, megállapíthatjuk, hogy még mai szemmel 
nézve is haladó, perspektivikus és néha még nekünk is futurisztikus gondolatok, tervek, esz-
közök s köztük pusztításra rendeltetett fegyverek sokaságát ismerhette meg az olvasó, több 
tudományág eredményei – köztük Nobel-díjasok munkássága öltött testet ezekben az eszkö-
zökben.  
 Tudnivaló, hogy ebben a terjedelemben lehetetlen teljes körően feldolgozni a témát. A 
cél inkább a rendszerezés, egyfajta felosztás megalkotása, megindokolása és egy-egy csoport-
ból néhány konkrét példa bemutatása volt. Nem volt cél a mélyreható fizikai, matematikai 
megalapozás, hiszen az maga több könyvtárnyi irodalmat ölel fel csak pl. a lézerek esetében. 
A fı cél a figyelem, az érdeklıdés felkeltése volt, a források nyomán a hallgatók, kutatók kí-
váncsiságának további kiterjesztése, a napi hírekben hallott újabb eredmények helyretétele. 
 A bemutatott eszközök konkrét típusválasztéka sem lehetett teljes, hiszen bizonyosan 
ennél jóval több létezik már a kézirat befejezésének pillanatában is, de most erre volt lehetı-
ség. Minden bizonnyal néhány év múlva érdemes lesz ezt a jegyzetet elıvenni újra, aktuali-
zálni, bedolgozni az újabb eszközöket, elgondolkodni a felosztások helytállóságán.  
  
 Egy meglévı anyagon mindig lehet bıvíteni, kiegészíteni, javítani, de a legnehezebb 
az elsı üres lapot teleírni. 
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