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OroZja usmerjene energije in njihova uporaba kot nesmrtonosna sredstva

Orozja usmerjene energije, ki delujejo na principu laserjev, radijskih frekvenc, mikrovalov,
milimetrskih valov ali akustike, posedujejo bistveno drugacne lastnosti kot Ze poznano
projektilno in drugo kineticno orozje. Odlikujejo jih med drugim izjemna natan¢nost,
nastavljivost moci ter povrSine delovanja in druge prednosti. Hkrati trpijo zaradi Stevilnih
pomanjkljivosti — problemi pri oblikovanju snopa energije, motenje s strani atmosferskih
pojavov, drag razvoj in nefunkcionalna teza, poraba ter velikost sistema, nesorazmerno
premoc¢ni ali preSibki ucinki glede na stopnjo uporabljene moci... Zato predstavljajo v
najboljsih primerih alternative obstojeCemu orozju in ne nekaj, kar bi lahko v celoti zamenjalo
trenutne oborozitvene sisteme. Tudi iz tega razloga se zdi, da se je fokus razvoja orozij
usmerjene energije preusmeril k nesmrtonosnim sredstvom.

Vendar tudi iz nesmrtonosnega vidika oroZje usmerjene energije ne daje neke nove, popolne
resitve, ki ne bi imela prisotne moznosti smrtonosnega uc¢inka ali trajnih posledic. Zaenkrat Se
nobeno DEW, ne glede na princip delovanja ali u¢inke na ¢lovesko telo in vedenje, ni doseglo
ravni rezultatov, ki bi povzrocila preboj pri pojmovanju in uporabi nesmrtonosnih orozij.

Kljuéne besede: orozja usmerjene energije, nesmrtonosna orozja, nesmrtonosna sredstva.
Directed Energy Weapons and Their Application as Non-Lethal Means

Directed energy weapons, which operate on the principle of lasers, radio frequencies,
microwaves, millimeter-waves or acoustics, possess significantly different properties than
already familiar projectile and other kinetic weapons. They are characterized by, for example,
extreme precision, adjustable power and area of effect, and other benefits. At the same time
they suffer from many disadvantages — problems with the formation of a directed beam of
energy, interference from atmospheric phenomena, expensive research, dysfunctional weight,
size and power consumption, disproportionately too strong or too weak effects at different
rates of used power... Therefore in the best of cases, they merely represent alternatives to
existing weapons, and not something that could completely replace current weapon systems.
Because of this, it seems that the focus in development of directed energy weapons has shifted
to non-lethal means.

But even from its non-lethal aspect, directed energy weapons do not deliver a new, complete
solution, where there would not be present potential lethal or permanent effects. So far there is
no DEW, regardless of operating principles or effects on human body and behavior, that has
reached a level of results that could lead to a breakthrough in conception and use of non-lethal
weapons.

Key words: directed energy weapons, non-lethal weapons, non-lethal means.
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Seznam kratic

ABL — Airborne Laser
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C-CLAW - Close Combat Laser Assault Weapon
CRAM - Counter Rocket, Artillery, and Mortar
DARPA — Defense Advanced Research Projects Agency
DEW — Directed Energy Weapon

EPIC — Electromagnetic Personnel Interdiction Control
GLOW - Green Light Optical Warner

HALT — Hinder Adversaries with Less than-lethal Technology
HEL-TD — High Energy Laser Technology Demonstration
JNLWD — Joint Non-Lethal Weapons Directorate

LADS — Laser Area Defense System

LCMS — Laser Countermeasure System

LIPC — Laser-induced Plasma Channel

MEDUSA — Mob Excess Deterrent Using Silent Audio
NATO — North Atlantic Treaty Organization

NIJ — National Institute of Justice

PELT - Portable Efficient Laser Testbed

PHaSR — Personnel Halting and Stimulation Response
PEP — Pulsed Energy Projectile

PIKL — Pulsed Impulsive Kill Laser

SADAG — Sequential Arc Discharge Generator

THEL — Tactical High Energy System



1 Uvod

Usmerjena energija svetlobe, radijskih frekvenc, mikrovalov, zvoka ter drugih
elektromagnetnih pojavov je danes vseprisotna. Uporabljena ni le v industrijske namene,
najbolj mnoZi¢no se pojavlja na ravni potroSnika, ki postaja odvisen od nje. V mnogih
primerih je takSna tehnologija izSla iz vojaSkih raziskav in je Sele po letih razvoja do
aplikativne stopnje nasla svoje mesto tudi v civilni sferi. Ceprav so osnovni principi delovanja
in pripadajoca uporabna tehnologija elektromagnetnih ter drugih pojavov, ki bodo opisani v
tem delu, prisotni Ze zadnjih sto let, jih kljub temu Se vedno smatramo ne za tehnologijo
vsakdana, temve¢ prihodnosti. Seveda slednje za vojaski um pomeni predvsem oborozitev

prihodnosti.

Fantasti¢ni naravi laserjev, mikrovalov, radijskih frekvenc in podobnih pojavov, ki burijo
aplikacijah. Z njimi se sreCujemo v znanstveno-fantasticnih romanih ter televizijskih oddajah,
kjer so predstavljeni kot s ¢asom logi¢en napredek iz danasnje ravni razvoja. Dejstvo je, da na
zacetku niso tako mislili le pisci romanov in scenaristi, temve¢ tudi svetovne oborozene sile,
ki so upale na razvoj »super-orozij«. Ker vidimo, da dandanes $e vedno igrajo glavno vlogo
pri vodenju vojne puske ter topovi in ne orozje usmerjene energije, je o¢itno, da Se ni prislo
do pricakovanega preboja v tehnologiji, ali pa so za potrebe vojske premalo destruktivna, da
bi lahko nadomestila obstojeCe oboroZitvene sisteme. V primeru slednjega bodo oroZzja
usmerjene energije morda nasla svojo niSo med nesmrtonosnimi sredstvi, kjer glavno merilo
ni uni¢evalna mo¢. Njihova glavna prednost bi lahko bila nastavljivost moci delovanja, ki bi

implicirala dvojno rabo, zmanjSanje kolateralne Skode in bolj razlocujoce delovanje.

2  MetodoloSko-hipoteti¢ni okvir

2.1 Predmet in cilji prou¢evanja

Predmet proucevanja te diplomske naloge bodo orozja usmerjene energije in njihova uporaba
v nesmrtonosne namene. Opisani bodo razli€ni principi delovanja tovrstnih oboroZitvenih

sistemov. V delu ne bodo omenjeni vsi, ampak le pomembnejsi prototipi, ki pomenijo ali



zaCetek razvoja na doloéenem podrocju ali pa so dali smernice za nadaljnji razvoj.
Predstavljeni bodo sodobni projekti nesmrtonosnih orozij, ki delujejo na principu usmerjene
energije.

V tem diplomskem delu ne bodo obravnavana orozja, ki uporabljajo snop pospesenih delcev
(particle beam weapons), ali druge oblike orozja usmerjene energije, ki obstajajo le na

konceptualni ravni.

2.2 Raziskovalno vprasanje

Katere bistvene prednosti prinasajo orozja usmerjene energije na podrocje nesmrtonosnih
sredstev ter kaksne so njihove pomanjkljivosti?

2.3 Metode proucevanja

Pri pisanju diplomskega dela so bile uporabljene sledece metode proucevanja:

= metoda zbiranja literature;
Zaradi relativno novih dosezkov na podro¢ju orozja usmerjene energije prevladujejo
internetni viri. Zaupna narava razvoja tovrstnega orozja (Se posebej pri zgodnjih projektih) je
Se dodatno otezila zbiranje virov.

* metoda analize in interpretacije primarnih ter sekundarnih virov;
Analiza in interpretacija primarnih virov je bila uporabljena v prvi vrsti pri razlagi temeljnih
pojmov in s pravom povezane tematike, interpretacija sekundarnih virov pa pri podajanju
bistvenih ugotovitev.

= deskriptivna metoda;
Z deskriptivno metodo sem opredelil lastnosti posameznih principov delovanja orozja

usmerjene energije in njihovih pomembnejsih prototipov.
3  Temeljni pojmi
3.1 Orozje usmerjene energije

Directed Energy Weapon (DEW) ali orozje usmerjene energije je orozje, ki na svojo tarco

prenese shranjeno energijo brez uporabe projektila oziroma izstrelka (Kopp 2008). Od



kineticnega (ali projektilnega) orozja, kot so puske, rakete in bombe, ki unicujejo svoj cilj s
kineti¢no energijo udara, nadtlakom, Srapneli in zazigalnimi u¢inki, se na fundamentalni ravni
sicer ne razlikuje. Oba tipa oboroZitve delujeta po principu velikih koli¢in shranjene energije,
bodisi v pogonski snovi (propellant) ali eksplozivu v bojni glavi bodisi v akumulatorju, ki se
nato prenese na tarco. DEW in kineti¢no orozje se torej locita po nacinu prenosa shranjene
energije, za kar kineticna orozja potrebujejo izstrelek, orozja usmerjene energije pa to
dosezejo brez njega.

DEW se loc¢ijo po principu delovanja, vendar razli¢ni viri niso enotni kar se tice kategorij, ki
jih navajajo. Nekateri pisci se omejujejo zgolj na doloCene tipe DEW, npr. laserje in
elektromagnetna orozja, ker se zdijo najbolj perspektivni, medtem ko v starejsi literaturi vse
zvrsti DEW niti niso pokrite. V nekaterih virih se akusti¢na oroZja omenja lo¢eno od DEW,
¢eprav po svojih znacilnostih in principu delovanja nedvomno spadajo med preostale oblike

orozja usmerjene energije.

3.2 Nesmrtonosna orozja

Ministrstvo za obrambo ZDA v direktivi §t. 3000.3 tako definira nesmrtonosna orozja (non-

lethal weapons):

3.1 Nesmrtonosna orozja. Orozja, zasnovana izrecno in v prvi vrsti uporabljena za onesposobitev
oseb ali materialnih sredstev z minimalnimi smrtnimi Zrtvami, trajnimi poskodbami oseb in
nezeleno skodo posesti in okolju.

3.1.1 Napram konvencionalnim oroZjem, ki unicijo svoje tarce naceloma skozi eksplozijo,
penetracijo in fragmentacijo, nesmrtonosna orozja uporabljajo drugacna sredstva kot golo
unicenje, da preprecijo delovanje svoji tarci.

3.1.2. Nesmrtonosna orozja naj bi imela eno ali obe od sledecih karakteristik:

3.1.2.1. Imajo relativno popravljive ucinke na osebe in materialna sredstva.
3.1.2.2. Na predmete znotraj svojega obmocja delovanja delujejo razlicno.
(Department of Defense Directive 1996)

Davison se zavzema za manj ohlapno pojmovanje koncepta nesmrtonosnega orozja, ker
moramo po njegovem izhajati iz zavedanja, da pod pravimi pogoji nobeno oroZje ni
nesmrtonosno. Njegova definicija se glasi:

Nesmrtonosna orozja so namenjena, zasnovana in uporabljena izkljucno za onesposabljanje ljudi,
z zacasnimi ucinki, ki so popravijivi. Zato nesmrtonosno orozje ne bi smelo povzrociti osebi trajne
Skodljive spremembe, ne glede na to, ali je ta fizicna, psihicna ali fizioloska. Morala bi biti
razlocujoca in ne povzrocati nepotrebnega trpljenja. Morala bi zagotavijati alternativo uporabi
smrtonosne sile.

(Davison 2009, 9)



Nekatere druge definicije vsebujejo kvantitativna dolocila, kot na primer: orozje je definirano
kot nesmrtonosno, ¢e onesposobi 98% oseb, na katerih je uporabljeno, in pri tem ne ubije ve¢
kot 0,5% ter trajno ne poskoduje vec kot 0,5% oseb, na preostali 1% pa nima ucinka (Fidler v

Koplow 2006, 8).

Seveda moramo vedeti, da se vsa nesmrtonosna oroZja ne more smatrati kot popolnoma
nesmrtonosna. Nesmrtonosna orozja so sicer namenjena zmanjSanju Zrtev in nepopravljive
Skode, vendar teh posledic ne izkljucujejo popolnoma. Poleg tega je njihovo delovanje
odvisno v precejs$nji meri od okolis¢in, v katerih je uporabljeno. Znanih je ve€ primerov, ko je
pri policijskem posredovanju slepilna ro¢na bomba zanetila poZar in povzro€ila smrtne Zrtve.
Spet druga sredstva, namenjena onesposobitvi, imajo na osebe razlicne ufinke — sredstva, ki
bi le onemogocila zdravega odraslega cloveka, bi lahko imela usoden ucinek na starejSega
cloveka ali otroka (Koplow 2006, 9). V obzir moramo vzeti Se druge dejavnike, prostor,
okolje itd. Iz tega razloga se poimenovanje »nesmrtonosna orozja« vcasih izpodbija ali
poskuSa zamenjati z drugimi pojmovanji, kot so »manj kot smrtonosna orozja« (less-than-

lethal) in izrazi (oroZje za onesposabljanje, manj smrtonosna orozja...).

4 Laserji

Beseda laser je kratica za Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, kar
pomeni ojacevanje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja in oznacuje delovanje mehanizma,
ki oddaja ozek snop svetlobe strogo dolo¢ene valovne dolzine. V laserski napravi se nakopici
energija, ki se nato v trenutku sprosti v mo¢nem svetlobnem curku v obliki pulza ali
kontinuiranega snopa. Za oddano svetlobo je znacilna velika intenziteta, pravilna porazdelitev
po preseku zarka, majhna divergenca, koherentnost in znacilna valovna dolzina. Vsak laser je
sestavljen iz treh osnovnih delov:

- sredice oz. medija, ki je lahko glede na vrsto laserja kristal, cev s tekocino ali plinom itd.,
kamor dovajamo energijo,

- napajalne naprave, ki lahko proizvaja moc¢ne bliske svetlobe ali mo¢ne radijske valove
(npr. bliskavica),

- resonatorja, ki ustvarja stojeCe elektromagnetno valovanje in natancno usmeritev

laserskega curka (ponavadi dve vzporedni zrcali, eno nepropustno, drugo pa pol propustno).
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Glede na princip delovanja locimo sledece glavne vrste laserjev:
e plinski laserji, med katere sodijo tudi kemic¢ni in ekscimerski laserji,
e trdninski laserji, ki uporabljajo trdne materiale, npr. rubin, opti¢na vlakna in fotonske
kristale,
e opticni laserji, ki so pravzaprav podvrsta trdninskih laserjev, ki uporabljajo opti¢na
vlakna,
e Dbarvni laserji, ki delujejo z uporabo organskih barv,
e prosto-elektronski laserji, ki za svoje delovanje uporabljajo elektrone namesto
atomov,
e polprevodniski laserji, v¢asih poimenovani tudi diodni laserji ali laserske diode, ki
uporabljajo za ojacevalno sredstvo polprevodnike.
(Schroeer 1987, 12-15)
Zaradi znacilnosti, ki imajo potencialno vojasko rabo, so pri razvijanju DEW najpogosteje

uporabljeni kemicni, trdninski, opti¢ni in prosto-elektronski laserji (GlobalSecurity 2008).

4.1 Laserska orozja usmerjene energije

Vse od odkritja laserja v letu 1960, se je zanj iskalo primerno vlogo tudi v vojaske namene,
kot komplement h konvencionalnemu orozju. Laserji posedujejo vrsto lastnosti, ki jih delajo
zanimive in primerne za vojasko rabo. Pri delovanju na primer ne proizvajajo zvoka ali
(Cloveskemu ocesu) vidne svetlobe, zato bi bil njegov uporabnik v precejSnji takti¢ni
prednosti, ker ne bi izdal svojega poloZaja. So skrajno natancni in povrSina ter mo¢ njihovega
delovanja sta nastavljivi. Vendar se zaradi nedozorele tehnologije s tega podrocja na tej tocki
Se ni dalo razviti laserske naprave z zadostno mocjo, da bi jo uporabili kot orozje. Zato so
laserji v vojaski domeni najprej nasli svoje mesto kot daljinomeri, dolocevalci tarc, sistemi za
odkrivanje bojnih strupov, namerilne naprave, komunikacijski mediji itd. S¢asoma je laserska
tehnologija dohitela pri¢akovanja vojasko-obrambne industrije in prislo je do razvejitve v
pojmovanju prioritet pomena in nacina uporabe laserjev v vojaske namene. Nekateri so bolj
zagovarjali vlaganje v visoko-energetske laserje, ki bi bili sposobni izjemne unicevalne moci,
spet drugi so si od nizko-energetskih laserjev obetali orozje, ki bo sposobno oslepiti

nasprotnikovo zivo silo in onesposobiti elektro-opti¢ne senzorje.
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Tabela 4.1: IEC 60825-1 sistem klasifikacije varnosti laserjev

Class 1 varen pod vsemi pogoji, tudi ob uporabi povecevalne optike

Class IM | varen pod vsemi pogoji, razen ob uporabi povecevalne optike

Class 2 varen, ker refleks mezikanja omeji izpostavljenost o¢esa na 0,25 sekunde (SImW)

Class 2M | varen zaradi refleksa mezikanja, razen ob uporabi povecevalne optike

Class 3R | nizka verjetnost poskodbe oesa (S5mW)

Class 3B | nevarnost poskodbe prostemu ocesu (<500mW)

Class 4 lahko trajno poskoduje vid, opece kozo in vhame material (tudi preko odboja)

Vir: Rockwell Laser Industries (1996).

Laserji so trenutno najbolj obetavno podrocje raziskovanja orozij usmerjene energije, med
drugim zaradi svoje dvojne vloge, saj so tako nizko- kot visoko-energetski laserji mnozi¢no
uporabljeni v industriji in vsakdanji tehniki. Razvoj laserjev zato ne zanima le oborozenih sil,
temve¢ v prvi vrsti civilna podjetja in inStitute, ki so pogosto prejemniki pogodb za
raziskovanje in razvoj laserske tehnologije tako v obrambne kot komercialne namene
(Gummet in Stein 1997, 10-14). Obrambne strukture se zato nagibajo k sofinanciranju
civilnih projektov, ki se ji zdijo zanimivi in bi morda privedli do vojasko-aplikativnih
rezultatov. Lasersko oroZje usmerjene energije je sestavljeno iz dveh podsistemov: a) naprave,
ki proizvaja laserski snop, ter v primeru, da ne gre za rocno prenosljivo orozje v smislu puske,

b) podporne tehnologije, ki sluzi usmerjanju laserske naprave, sledenju cilja ipd.

4.1.1 Natancnost usmerjanja in sledenja

Natanc¢nost ima pri laserskih DEW zaradi narave laserjev drugacen pomen, kot na primer pri
navadnem strelnem orozju. Laserski snop je popolnoma raven in ker potuje s svetlobno
hitrostjo, je ucinek na tar€o doseZen prakticno takoj ob »stisku sprozilca«. To pomeni, da
lahko tudi pri ve¢jih razdaljah zanemarimo prehitek zaradi gibanja cilja ali mocnega vetra.
Laserski snop tudi ni podvrzen vplivu gravitacije in deluje v povsem ravni liniji, ne glede na
razdaljo. Te lastnosti pridejo najbolj do izraza pri delovanju proti relativno pocasnim
kopenskim ciljem, ki jim ni tezko slediti. V smislu uporabe proti ciljem, kot so artilerijski
izstrelki, minometne mine ali letala, je potrebno laserski napravi zagotoviti platformo, ki se je

sposobna hitro ter natan¢no usmeriti na cilj in mu nato slediti.
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Zaradi narave delovanja laserjev lahko odmislimo povratni sunek, ki je pri laserskih DEW
neznaten (Park 2007, 3, 4, 5) in tako ne igra pri natan¢nosti oborozitvenega sistema nobene

vloge.

4.1.2 Prenos in nadzor snopa

Izraz prenos snopa oznacuje potovanje zarkov skozi prostor in ucinke, ki se pri tem zvrstijo.
Okolje, se posebej okolje bojis¢a, ima na laserski snop negativne ucinke, ki sorazmerno z
razdaljo zmanjSujejo kvaliteto in energijo laserja. Molekule zraka, prasni delci, dim in
podobni dejavniki motijo laserski snop in imajo bistven vpliv na delovanje laserskega orozja
(GlobalSecurity 2008). Zaradi narave laserjev se pri potovanju zarkov skozi zrak snop zacne
Siriti (razprSevanje zarkov) in oddajati energijo v atmosfero. Ta pojav se imenuje »toplotno
cvetenje« (thermal blooming) in ima neposredno vlogo pri prenosu koli¢ine energije na tarco,
kar z drugimi besedami pomeni zmanjsano u¢inkovitost (Kopp 2008, Narcisse in drugi 2009).
Atmosferski pojavi, kot so dez, sneg, megla, oblaki ipd. Se dodatno povecajo vpliv cvetenja
laserskega snopa. Poleg tega vpijajo energijo laserskega snopa in ga slabijo. Enak ucinek
imajo stebri prahu, ki se dvigajo v zrak zaradi eksplozij in so na bojis¢u pogost pojav.
Namesto na cilj se energija laserja prenese na prah, zaradi Cesar lasersko orozje postane

neucinkovito.

Nadzor snopa pomeni proizvajanje in oblikovanje laserskega snopa. Glede na vrsto laserja
lahko zarke procesiramo na razli¢ne nacine, s ¢imer se izognemo odstopanju z osi snopa in
izgubi energije, ali pa delovanje v ve¢ fazah, ki pomagajo premagati vplive atmosfere in
aerosolov (GlobalSecurity 2008).

Lasersko orozje projicira snop zarkov, ki je nastavljiv po povrsini, ki jo obseva. To pomeni,
da je lahko skrajno fokusiran, ali pa prekrije veliko povrSino, teoreticno celo vecjo od
povrsine uniCenja, kot jo imajo nekateri kineti¢ni oboroZitveni sistemi. Od fokusa in moci
laserja je odvisen tudi u¢inkoviti domet, ki pa je bistveno vecji kot pri balistiécnem orozju, zato
se pri uporabi laserskega DEW razmislja tudi o protiraketni obrambi, ki bi sestreljevala

medcelinske rakete ze iz vi§jih slojev atmosfere.

4.1.3 Prenos energije na tarco
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Skrajna moc¢ laserja (peak power), se izrazi z energijo laserskega pulza glede na ¢as trajanja
(J/s=W). Ta lahko pri sodobni laserjih doseze tudi nad 100 kW (Wallace 2009). Unicevalni
potencial laserja - fluenca (fluence) pa se izraza z energijo pulza glede na fokusno povrsino
(joule/cm?), kar nam pove kak$no mero »ubojnosti« lahko doseZzemo z laserskim orozjem pri
specifi¢nih tar¢ah. Za unicenje cilja moramo tako upoStevati ve¢ faktorjev — moc laserja (P),
kvaliteto laserskega snopa, razdaljo do tarCe (R) in Cas izpostavljenosti tarce laserskemu
snopu (t). Primer enacbe za izraun unicevalnega potenciala:

F= unicevalni potencial (fluence)
P=moc laserja

F=0,86 (P-t) (D/AR)? t= Cas izpostavljenosti laserskemu snopu
D= diameter ogledala
A= valovna dolZina svetlobe
R=razdalja do tarce

Iz enacbe je razvidno, da se bo fluenca povecala, ¢e a) poveCamo moc¢ laserja (P), b)
podaljSamo cas izpostavljenosti snopu (t), ali ¢) poveCamo diameter zrcala laserja (D). Po
drugi strani se bo fluenca zmanjsala, ¢e a) povec¢amo valovno dolzino laserske svetlobe (A),
ali b) povecamo razdaljo do tarce (R) (Schroeer 1987, 16). Pri tem imajo D, A in R kvadratni

ucinek — ¢e podvojimo D ali razpolovimo A ali R, se bo fluenca (F) povecala Stirikratno.

Pri razvoju ucinkovitega laserskega orozja je potrebno upostevati tudi cilj sam. Predvideti je
treba kak$ne ucinke bo imel laserski snop na povrsino cilja, ki je lahko koza, kovina, tkanina
in drugo. Vsak od teh materialov ima svoje znacilnosti, ki lahko ovirajo ali preprecijo zeleni
ucinek laserja. V zakup je torej potrebno vzeti sposobnost toplotne absorpcije materialov,

njihovo odbojnost, debelino in morebitne protiukrepe', ki jih bo nasprotnik razvil.

4.1.4 Vir napajanja

Velika prednost in hkrati slabost laserskega orozja je vir napajanja. Ker je »strelivo«
laserskega oroZja elektricna energija, pomeni to manj logisti¢nih problemov in prihranek pri
stroskih delovanja v primerjavi s kinetiénim orozjem na rac¢un oskrbe, ter glede na energijski
vir, skoraj neomejeno koli¢ino streliva (Antal 2011). Po drugi strani potrebujejo vojaski
laserji za izpolnjevanje svojega namena velike koliCine energije, kar pomeni, da orozje, ki ni

priklju¢eno v fiksno elektricno omrezje, potrebuje vir napajanja, ki bo lahko shranjeval

! Mornarica ZDA je kljub relativnemu pomanjkanju oroZja usmerjene energije, ki bi bilo na operativni stopnji
razvoja, ze izdala razpis za raziskovanje protiukrepov proti visoko-energetskim laserjem, mikrovalovnemu in
elektromagnetnemu orozju ter drugim oblikam DEW (Keller 2009).
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zadostno koli¢ino energije za normalno delovanje oborozitvenega sistema. Danasnja
tehnologija tega zaenkrat Se ni sposobna zagotoviti, Se posebej, ¢e razmisljamo v smislu
osebne pehotne oboroZitve vojaka. Slab energijski izkoristek sodobnih laserjev (najboljsi
izkoristki se gibljejo okrog 20%, preostala energija se porazgubi v obliki toplote), preveliki in
pretezki napajalni viri ter sistemi hlajenja bodo ovirali nadaljnji razvoj v tej smeri, dokler se

bolj ne razvijeta ali laserska tehnologija ali tehnologija shranjevanja energije.

4.2 Nizko-energetski laserji

Laserji nizke moci so bili v zacetni fazi razvoja oborozitvene laserske tehnologije bistveno
bolj na dosegu roke kot visoko-energetski laserji zaradi relativno preprostejSe zasnove,
manjse logistine zahtevnosti in predvsem nizje cene. Do leta 1980 je bil razvoj laserskega
orozja, namenjenega zaslepljevanju ljudi in senzorjev nasprotnika, ze v teku. U¢inek tovrstnih
sredstev lahko uvrstimo v tri stopnje:

- motenje nasprotnika in vsiljevanje uporabe zascitnih sredstev,

- zatasna bliskovna oslepitev (»dazzle«® uginek),

- trajna poSkodba opti¢nih sistemov in ¢loveskega ocesa.

Medtem ko se za prvo kategorijo u€inkov ni nikoli razvilo zadostno zanimanje, ker je v
primerjavi z drugima dvema brez oprijemljivejSega vpliva na nasprotnika in brzkone za
njegove sile le zlahka premostljiva neprijetnost, se je oblikovalo precejSnje povprasevanje po
laserskem oborozitvenem sistemu, ki bi bil sposoben uniciti opti¢no opremo. Ker pa so lahko
tovrstni laserji poleg opti¢nih naprav trajno onesposobili tudi ¢loveski vid, se jih je v
devetdesetih letih kot dodana vrednost oprijela Se oznaka nesmrtonosnih orozij, ki jih je mo¢
uporabiti v situacijah, ki ne zahtevajo uporabe smrtonosne sile. Zgodnji projekti laserskega
orozja ZDA so se zacCeli okrog leta 1975 z ALQ-169 Optical Warning/Detection device, ki naj
bi bil namescen na helikopterju, vendar je bil projekt preklican leta 1986. V zgodnjih 80-ih so
kopenske sile ZDA =zacele s snovanjem orozja, namenjenega trajni onesposobitvi
nasprotnikove optike in vetrobranskih stekel, ki je dobilo ime C-CLAW (Close Combat Laser
Assault Weapon). Sposobno je bilo tudi trajno oslepiti ali poSkodovati vid ¢loveka, ki bi se
znaSel v obmocju delovanja laserja. Orozje naj bi bilo nameS¢eno na tanke in helikopterje,

vendar so prototip pestili Stevilni problemi, predvsem velika teza, in projekt je bil ukinjen leta

? dazzle: onesposobiti vid z intenzivno svetlobo (Dictionary.com)
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1983 (Human Rights Watch 1995). V istem ¢asovnem obdobju je podjetje Martin Marietta (ki
se je kasneje zdruzilo z Lockheed Corporation in oblikovalo podjetje Lockheed Martin)
razvilo oboroZitveni sistem Stingray, ki je prav tako bil v prvi vrsti namenjen onesposobitvi
opti¢nih naprav. Stingray je s svojimi lastnimi senzorji tipal za signali nasprotnikove optic¢ne
naprave in ob zaznavi sprozil laser, ki je preobremenil ciljno optiko, hkrati pa tudi trajno
oslepil Cloveka, ki je v tistem trenutku napravo uporabljal. Prototip Stingray, ki je bil
namescen na vozilo, so testirali leta 1986. Ob izbruhu Zalivske vojne 1991 so v Savdsko
Arabijo poslali dva primerka, ki pa nista bila uporabljena (Davison 2009, 148). 1z Stingray-a
izpeljani projekt Outrider, ki je uporabljal isto lasersko tehnologijo v kompaktnejsi verziji,
namesc¢eni na vozilo HMMWYV, je bil opisan kot nesmrtonosno sredstvo za spopade nizke
intenzivnosti in posebne operacije (Human Rights Watch 1995, Davison 2009, 148). Drugi
primerljivi laserski projekti so Se Coronet Prince, Compass Hammer in Cameo Bluejay.
Ceprav so opisani oboroZitveni sistemi zmozni ¢loveskemu oéesu povzroditi trajne poskodbe,
so bili njihovi primarni cilji povecini opti¢ne naprave in senzorji nasprotnika, namesceni pa so
bili na vozilih, ladjah ali letalih. Toda v 80-ih letih so stekle tudi raziskave laserskega orozja,
ki je bilo bistveno bolj usmerjeno k onesposobitvi Zive sile, saj je bilo prenosno in je imelo
kraj$i domet. Podjetje Allied Corp. je za Kopensko vojsko ZDA razvilo Dazer, prenosni
laserski oborozitveni sistem, ki ga je sestavljala laserska puska ter nahrbtnik s pripadajoco
elektroniko in baterijo. Laserski snop lahko deluje na razli¢nih valovnih dolzinah, kar otezi
morebitno zascito ali protiukrepe. Senzorje in ¢loveka je sposoben oslepiti na razdalji do 1 km
(Human Rights Watch 1995, Davison 2009, 148). Konkuren¢no podjetje McDonnel-Douglas
je pod imenom Cobra razvijalo podoben sistem, prav tako v dimenzijah mitraljeza, s
trdninskim laserjem, ki je deloval na treh razli¢nih valovnih dolzinah. Kopenska vojska ZDA
je na koncu izbrala tretji sistem, AN/PLQ-5 od podjetja Lockheed Sanders, ki je bil nato
preimenovan v Laser Countermeasure System (LCMS). LCMS tehta okrog 19 kilogramov in
se namesti na pusko M-16. V dometu 1 km poskoduje opticna elektronska sredstva ali
clovesko oko, pri ¢emer lahko povzroci tudi trajno slepoto. Leta 1995 je bilo Lockheed
Sanders posredovanih 12 milijonov dolarjev, da bi do leta 1997 proizvedli 20 kosov LCMS.
Proizvodnjo so Se istega leta prekinili, ker je bil v tem €asu oblikovan Protokol IV Konvencije
o prepovedi ali omejitvi uporabe doloc¢enih konvencionalnih orozij, ki prepoveduje uporabo
laserskega orozja, katerega edina ali ena izmed funkcij je trajno poskodovanje Cloveskega
vida ali oslepitev (Human Rights Watch 1995, Davison 2009, 149).

Oborozene sile ZDA pa niso bile edine, ki so v laserski tehnologiji videle potencialno orozje.

Sovjetska zveza je razvila vrsto lastnih programov laserske oborozitve, med drugim tanka
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IK11 Stilet in 1K17 Szhatie, ki nista nikoli presegla prototipne faze, najverjetneje zaradi
izredno visokih strosSkov proizvodnje takega orozja v ze tako ali tako zaostrenih ekonomskih
okolis¢inah Sovjetske zveze (1K17 Szhatie je za delovanje potreboval 30 kg rubinov)
(English Russia 2012). Velika Britanija je razvila Laser Dazzle Sight ali Outfit DEC za
zaslepljevanje (sistem je bil sposoben povzrociti trajno slepoto) sovraznikovih letalskih in
helikopterskih pilotov, ki je bil namescen na ladje in uporabljen v falklandski vojni z
Argentino. Ljudska republika Kitajska je leta 1994 izdala na trg ZM-87 Portable Laser
Disturber — lasersko orozje v velikosti mitraljeza na trinoZznem podstavku, ki ga napaja
baterija in tehta 35 kilogramov (brez baterije). Po podatkih proizvajalca Norinco lahko orozje
trajno poskoduje ¢lovesko oko na razdalji od 2.000 do 3.000 metrov. Ce ¢lovek uporablja
opti¢no napravo z vsaj sedemkratno povecavo, se efektivna razdalja poveca na 5.000 metrov
(Dockery 2007, 312, 313). V irasko-iranski vojni, kjer je bilo v iranskih vrstah zabelezenih
preko 4.000 primerov trajnih poSkodb ocesa z laserjem, na iraski strani najverjetneje ni bilo
uporabljeno specializirano lasersko orozje za zaslepljevanje kot tako, marve¢ se je z enakim
u¢inkom uporabljalo laserske namerilne sisteme in daljinomere tankov (FAS 2010). Lastne
oboroZzitvene sisteme za zaslepljevanje naj bi razvijali tudi v Franciji in Izraelu (Human

Rights Watch 1995).

4.2.1 Protokol IV Konvencije o prepovedi ali omejitvi uporabe nekaterih vrst klasicnega
orozja, za katere se lahko Steje, da imajo cezmerne travmaticne ucinke ali da glede ciljev

delujejo enako

Konvencija o prepovedi ali omejitvi uporabe nekaterih vrst klasi¢nega orozja, za katere se
lahko Steje, da imajo ¢ezmerne travmati¢ne ucinke ali da glede ciljev delujejo enako, izhaja iz
leta 1980 in navaja dodatne omejitve, ki jih je potrebno upostevati pri vodenju vojne. Danes
sestavlja konvencijo pet protokolov, zadnji je bil dodan leta 2003. Protokoli za drzave
podpisnice (da se drzavo smatra za podpisnico, mora ta podpisati vsaj dva od petih
protokolov) so sledeci:

= Protokol I omejuje uporabo orozja z rentgensko nezaznavnimi drobci;

= Protokol II omejuje uporabo min, pasti ter drugih sredstev;

= Protokol III omejuje uporabo zazigalnih orozij;

= Protokol IV omejuje uporabo slepilnega laserskega oroZja;

= Protokol V narekuje obveznosti in najboljSe prakse za odstranitev eksplozivnih

ostankov vojne.
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Protokol IV je bil sprejet leta 1995 in je stopil v veljavo leta 1998. Nastal je na pobudo
Mednarodnega odbora Rdecega kriza, Human Rights Watch in nekaterih drzav. Doloca

sledece:

1. ¢len

Prepovedano je uporabljati lasersko oroZje, posebej zasnovano tako, da je njegova edina bojna
naloga ali ena od bojnih nalog povzroditi trajno slepoto pri nepovedanem pogledu, to je pri pogledu s
prostim ofesom ali s korekcijskimi pripomocki. Visoke pogodbenice tega oroZja ne smejo prenasati
na nobeno drzavo ali drug nedrzavni subjekt.

2. ¢len

Pri uporabi laserskih sistemov visoke pogodbenice sprejmejo vse izvedljive previdnostne ukrepe,
da ne bi priSlo do trajne slepote pri nepoveCanem pogledu. Ti previdnostni ukrepi vkljucujejo
usposabljanje njihovih oborozenih sil in druge prakti¢ne ukrepe.

3. ¢len

Oslepitev kot naklju€en ali postranski u€inek zakonite vojadke uporabe laserskih sistemov, vklju¢no
z laserskimi sistemi, ki se uporabljajo proti opti€ni opremi, ni zajeta v prepovedi iz tega protokola.

4, ¢len

Za namene tega protokola “trajna slepota“ pomeni neozdravljivo in nepopravljivo izgubo vida z
resno invalidnostjo brez obetov za ozdravljenje. Za resno invalidnost gre pri ostrini vida, ki znaSa
manj kot 20/200 snelenov, izmerjeni ob uporabi obeh oces.

(Uradni list Republike Slovenije 2002)

Ta dolocila so odziv na tedanjo proliferacijo nizko-energetskega laserskega orozja, opisanega
v prejs$njih odstavkih, ki med svoje takti¢éne zmoznosti $tejejo trajno poskodbo ocesa in trajno
slepoto in jih oglasujejo kot nesmrtonosna sredstva. Mednarodna skupnost je dosegla
konsenz, da nekatere oblike nesmrtonosnega bojevanja niso sprejemljive. Kljub temu, da je
tako lasersko orozje izjemno natan¢no in povzroCi namesto smrti »le« slepoto, ter da ima
konvencionalno orozje lahko enake posledice, je potrebno razumeti sledece: lasersko orozje
za zaslepljevanje je namenjeno izkljucno pohabi, ki bo prizadetega posameznika zaznamovala
do konca zivljenja, najverjetneje celo v vecji meri kot izguba uda.

Kot je razvidno iz 3. ¢lena, Protokol IV ne prepoveduje uporabe laserskega orozja za
onesposobitev opti¢nih elektronskih naprav ali laserskih sistemov, ki se uporabljajo pri
opti¢ni opremi. Ceprav so ti tipi laserskih sistemov in oroZja popolnoma sposobni povzroéiti
trajno poskodbo ocesu ali slepoto, je uporabnost raznih laserskih dolocevalcev cilja,

daljinomerov in proti-senzorskih sredstev tolikSna, da se jim ni pripravljena odpovedati
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nobena drzava, zato na modernem bojis¢u v doloceni meri $e vedno ostaja prisotna laserska

groznja vidu (Davison 2009, 149, Koplow 2006, 43).

4.2.2 Laserji za zacasno bliskovno oslepitev

Po sprejetju Protokola IV v letu 1995 je prislo do misljenja, da je to zaklju¢ek zgodbe
laserjev, katerith namen je onesposobitev vida. To prepricanje ni trajalo dolgo, saj se je
pozornost preprosto preusmerila s slepilnih laserjev na lasersko orozje z »dazzle« uc¢inkom ali
zaCasno bliskovno oslepitvijo, ki ne bi pustilo trajnih posledic na vidu prizadetega. Bliskovno
oslepitev povzroci izpostavljenost ocesa svetlobnemu blisku velike intenzitete. Pri tem pride
do prenasiCenosti pigmenta mreznice. S€asoma se pigment vrne v normalno stanje in s tem
tudi vid. Na oCesu pri tem ne nastane trajna Skoda, razen v primeru izjemne moci bliska (npr.
pri jedrski eksploziji). Ceprav je tovrstno lasersko oroZje izvzeto iz doloéil Protokola IV,
obstaja dvom, da njihov ucinek le ni tako neSkodljiv. Dazzler, ki na vrhuncu svojega
efektivnega dometa povzroci zacasno slepoto, lahko pri kratkih razdaljah deluje tudi z mocjo,
ki presega mejo zacasnega ucinka in povzro€i dolgoro¢ne posledice. Obstaja tudi mnenje, da
bi bili laserji za zacasno oslepitev lahko uporabljeni le pono¢i, ko je zenica v oCesu razsirjena
in tako bolj obcutljiva na svetlobo — podnevi bi bilo namre¢ ob zoZeni zenici potrebno za enak

ucinek uporabiti ve¢jo moc laserja, kar bi lahko trajno poskodovalo oko (Davison 2009, 149).

Prvi laser za zacasno bliskovno oslepitev je bil razvit $e pred nastankom Protokola IV. Slo je
za Saber 203 Laser Illuminator, ki so ga v letih od 1990 do 1993 skupaj razvili Raziskovalni
laboratorij zrac¢nih sil ZDA (Air Force Research Laboratory - AFRL), Obrambna jedrska
agencija (Defense Nuclear Agency) in podjetje Science and Engineering Associates Inc.
Naprava je vsebovala 250 mW rde¢i polprevodniski laserski diodni sistem, ki se ga je
namestilo v 40mm podcevni bombomet M203, ter ohi§je z baterijo in sprozilcem, ki se je
nahajalo na spodnji strani bombometa. Laser je lahko deloval deset sekund preden bi prislo do
trajnih poskodb ocesa (USAF Fact Sheet 2006, Davison 2009, 150, Dockery 2007, 313).
Marinci ZDA so Saber 203 uporabili v Somaliji v letu 1995 kot sredstvo odvracanja, vendar
je bilo orozje kasneje zaradi skrbi glede domnevne zaCasne oslepitve, slabih rezultatov
dosezenih podnevi in preozkega laserskega snopa (ki ga je bilo tezko imeti ves Cas
namerjenega v o€i tarce), umaknjeno iz uporabe (Davison 2009, 150, Dockery 2007, 313).
Koncept laserskega orozja za zacasno oslepitev se je vseeno razvijal dalje v obliki sorodnih

programov Laser Dissuader in HALT (Hinder Adversaries with Less than-lethal Technology).

19



Laser Dissuader je v letu 1997 neodvisno razvilo podjetje Science and Engineering Associates
Inc., le-ta pa uporablja enak laser kot Saber 203, toda z vecjo mocjo. Ima obliko vecje
baterijske svetilke in ob aktivaciji najprej deluje s kontinuiranim 10 sekundnim pulzom, nato
pa z utripanjem. Laserski snop je pri tem moc¢ zoziti ali raz§iriti za delovanje pri razlicnih
razdaljah. HALT je uporabljal isto tehnologijo kot Laser Dissuader, vendar je bil prilagojen za
potrebe Zracnih sil ZDA. Sistem je bil lahko namescen na pusko, ali pa je bil uporabljen
neodvisno. Glavna razlika med laserskima sistemoma HALT in Laser Dissuader na eni strani
in Saber 203 na drugi, je v varnosti na zelo kratkih razdaljah. Prva dva sistema sta lahko varno
delovala tudi v neposredni razdalji, medtem ko je Saber 203 imel minimalno varnostno
razdaljo Sestih metrov. Toda tudi to ne drzi v celoti — HALT in Laser Dissuader oCesu ne
povzrocita trajne poskodbe le v primeru, da oko laserskemu snopu ni izpostavljeno dlje od
Cetrtine sekunde (Gas v katerem se sproZi refleks mezikanja). Ce &lovek uporablja opti¢no
napravo s povecavo (npr. daljnogled), se potemtakem minimalna varnostna razdalja pomakne
na 116 metrov in ve¢ (Davison 2009, 150, 151). Kasneje so testi pokazali, da Laser Dissuader
podnevi povzroci le moteC blesk, ponocCi pa zacasno slepoto do 50 metrov. Orozje, katerega
cena se giblje okrog 5.000 dolarjev, je bilo sprejeto med redna nesmrtonosna sredstva Zracnih
sil ZDA, vendar njegova uporaba po vsem sode¢ ni mocno razsirjena. HALT je bil v letu
2002 Se v fazi operativnega testiranja in razvoja, nakar je bil projekt ukinjen (Davison 2009,
151).

Zaradi problemov, ki sta jih imela Laser Dissuader in Saber 203 pri doseganju Zelenih
ucinkov podnevi, se je pri nadaljnjem razvoju »dazzling« laserjev zacelo eksperimentirati z
zelenimi laserji. Clovesko oko je v primerjavi z rde¢im diodnim laserjem do osemkrat bolj
obcutljivo na svetlobo valovne dolzine, ki jo odda zeleni laser. Zracne sile ZDA so zaradi tega
dejstva leta 1990 razvile BOSS (Battlefield Optical Surveillance System), laserski
oborozitveni sistem, names$c¢en na vozilo HMMWYV, ki je namenjen uporabi na vecje razdalje
in je bistveno mocnejSi od sistemov Saber 203 in Laser Dissuader. Njegova minimalna
varnostna razdalja je 100 metrov. V letu 1996 je podjetje LE Systems Inc. prejelo koncesijo
za razvoj orozja z zelenim laserjem, ki bi ob uporabi nastavljivega ZariSca (ali fokusa)
laserskega snopa lahko bolj u¢inkovito delovalo tudi podnevi. Rezultat tega raziskovanja sta
bila Laser Dazzler (200 mW) in Compact High Power Laser Dazzler (500 mW). Slednji je bil
tudi sprejet med redna sredstva nekaterih formacij oborozenih sil ZDA (Davison 2009, 151-

153).
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Uporabnost laserskega orozje za zaCasno oslepitev v primerih, ko ni potrebna smrtonosna sila,
je sploSno priznana in dandanes se jih nekatere izmed drzav, ki izvajajo vojaske operacije, ki
klicejo po uporabi nesmrtonosnih sredstev, vedno bolj posluzujejo. To je nedvomno najbolj
pospesilo narascajoce Stevilo nedolznih Zrtev na kontrolnih tockah v Iraku in Afganistanu,
kjer vojaki niso imeli ustreznih sredstev za opozarjanje in ustavljanje vozil na zadostni
razdalji, kar je privedlo do nepotrebne uporabe sile. Britanske oborozene sile na primer v ta
namen uporabljajo Thales-ov Green Light Optical Warner (GLOW), ZDA pa opremljajo
svoje sile z laserskimi oborozitvenimi sistemi XADS PD/G-105, MiniGreen, GBD III,
HELIOS, GHOST in drugimi. ZDA so v letu 2006 v Irak poslale 2.000 kosov tovrstnega
laserskega orozja, ki bi pomagalo prepreciti Zrtve med civilnim prebivalstvom (Jackson in

Hutchinson 2006).

Po drugi strani je razvidno, da je uporaba tovrstnih naprav izredno situacijska. Kritizirali bi jih
lahko zaradi njihove pogojne »zaCasne oslepitve«, kjer se zrtvi lahko povzroCi trajne
poskodbe ocesa, Ce se nahaja preblizu vira laserske svetlobe, ali pa uporablja opti¢no napravo
s povecavo. Po drugi strani laser za zacasno oslepitev nima Zelenega ucinka, Ce se tarca

nahaja predale¢ stran ali nosi preprosto zascito za oci.

4.2.3 Sodobni projekti

Ceprav je 7e precej nizko-energetskih laserskih oboroZitvenih sistemov preslo v operativno
fazo in so v redni rabi oborozenih sil, se njihov razvoj nadaljuje. Obstojeco tehnologijo se
nadgrajuje in kombinira v prizadevanju, da bi dobili bolj univerzalno nesmrtonosno sredstvo.
Eden izmed takih projektov je Personnel Halting and Stimulation Response (PHaSR) -
lasersko orozje, po izgledu podobno puski, ki je namenjeno odvracanju, dezorientaciji in
onesposobitvi nasprotnikove zive sile. PHaSR je izSel iz projekta, s katerim je leta 2001 zacel
Raziskovalni laboratorij zra¢nih sil ZDA (Air Force Research Laboratory - AFRL) pod
imenom Portable Efficient Laser Testbed (PELT). Projekt sta financirala Zdruzeni direktorat
za nesmrtonosna orozja (Joint Non-Lethal Weapons Directorate — JNLWD) in Nacionalni
pravosodni institut (National Institute of Justice - N1J). V letu 2005 se je PELT preimenoval v
PHaSR in istega leta sta tako NIJ kot INLWD dobila vsak svoj prototip (Davison 2009, 154).
V zacetni fazi (PELT) naj bi $lo le za orozje, ki bi na obmocju laserskega snopa celo skozi
tanjSa oblacila povzrocilo segrevanje koze in ustvarilo obCutek pekoce bolecCine. Kasneje se je

na orozje vgradilo Se drugi laser, namenjen zaslepljevanju (dazzler). V obeh primerih gre za
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diodni laser nizke mo¢i, pri ¢emer prvi deluje v srednjem obmocju infrardeéega valovanja,
drugi pa v vidnem spektru (USAF Fact Sheet 2006). Tehta manj kot 10 kilogramov, zato se z
njim lahko strelja iz rame, optimalno pa z uporabo dvonoznega podstavka (Dockery 2007,
313, 314).

PHaSR zaenkrat $e ni presel iz prototipne faze. Eden izmed glavnih ciljev nadaljnjega razvoja
je v orozje integrirati laserski merilec razdalj, s katerim bi se lahko glede na razdaljo do tarce
avtomati¢no nastavila intenzivnost laserskega snopa za zaslepljevanje. Na ta nacin bi se

izognili potencialnim trajnim poSkodbam ocesa (Dockery 2007, 314).

Se ena obetavna smer razvoja laserskega oroZja je »veiling glare laser«, ki ob zadostni
intenziteti vijolicne svetlobe povzroci fluorescenco ocesa, ki ga zaslepi v celotnem vidnem
polju. Hkrati to pomeni, da je enako uinkovit tako podnevi kot ponoci (Zabkar 2007, 260,
261). Pri tem konceptu si osnove sposoja tudi raziskovanje laserskega orozja, ki bi s
stroboskopskim osvetljevanjem o¢esa z izmeni¢no rde¢im in modrim laserjem izzvalo slabost,

vrtoglavico in morda celo epilepticni napad (Davison 2009, 157).

4.3 Visoko-energetski laserji

Prednosti visoko-energetskih laserskih oborozitvenih sistemov pred konvencionalnim
orozjem, kot so izjemna natancnost, elektri¢na energija namesto streliva in svetlobna hitrost
laserskega snopa, so zagotovili laserskemu orozju svoje mesto v raziskovalnih prizadevanjih
modernih oborozenih sil. V duhu ¢asa, v katerem se je razvoj laserskega orozja zacel, so za
visoko-energetske laserje takoj predvideli vlogo protibalisti¢ne zascite. V ZDA so ve¢ji del
takratnih sredstev za raziskovanje laserske tehnologije v vojaSke namene dodelile projektom
kot je Airborne Laser Lab (ALL) iz leta 1976. Slo je za oboroZitveni sistem, name§¢en na
vojasko transportno letalo NKC-135, ki naj bi bil sposoben s 456 kW laserjem sestreliti
balisti¢no raketo. Projekt se je zaradi takrat Se slabo razvite tehnologije z laserskega podrocja
spopadal z najrazlicnejS§imi tezavami, zato je bil projekt leta 1984 ukinjen. Ideja
protibalisti¢nega laserskega orozja s tem ni zamrla in leta 1996 so Zrac¢ne sile ZDA podjetjem
Boeing, TRW in Lockheed-Martin placale 1,1 milijjardo dolarjev za izgradnjo sodobne
razlic¢ice ALL - Airborne Laser (ABL) (Kopp 2008). Projekt je Se vedno v razvoju, vendar bo

letalo Boeing 747-400 predvidoma krozilo na SirSem podrocju izstreliS¢ balisticnih raket ali
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satelitov in jih z laserskim sistemom, name$cenim v nosu letala, kmalu po vzletu nad mejo

oblakov sestrelilo.

Kasneje se je ve€ pozornosti zacelo posvecati orozju, ki bilo sposobno zas¢ititi lastne sile pred
izstrelki. Oborozene sile ZDA v okviru programov kot so THEL (Tactical High Energy
System, ki ga ZDA razvija v sodelovanju z Izraelom), LADS (Laser Area Defense System),
HEL-TD (High Energy Laser Technology Demonstration) in drugi raziskujejo premicne in
stacionarne vrste laserske zascite pred raketami ter artilerijskimi in minometnimi izstrelki
(CRAM - Counter Rocket, Artillery, and Mortar), ki bi bila sposobna v zraku prestreci in
uniCiti prihajajoCe izstrelke (Defense Update 2009). Tovrsten dosezek bi bil izrednega
pomena za sodobno bojevanje v kontekstu tako simetricnega kot asimetri¢nega vojskovanja.
Ameriski Lockheed Martin in nemski Rheinmetall sta ze razvila sisteme z zadostno mocjo,
mobilnostjo in miniaturizacijo, da lahko uspes$no unicujejo brezpilotna letala, ter razlicne tipe
izstreljenih ali lansiranih projektilov (Hughes 2013, Antal 2013). Ob primerni stopnji
zanesljivosti in zadostnem Stevilu sistemov tega tipa na istem obmocju, bi kopenske sile lahko
bile skoraj povsem varne pred artilerijskimi udari nasprotnika ali nenadnimi napadi urbane
gverile opremljene z raketometi in minometi. Morda bo v prihodnosti tehnoloski napredek v
tej smeri omogocil razvoj aktivnega sistema zasCite, ki bo kot neke vrste miniaturni CRAM
varoval vozila pred raznimi izstrelki, npr. raketami in minami. Protiukrepi, ki jih uporabljajo
dana$nji primerki aktivnega sistema zaSCite, so zaenkrat navadni projektili, vendar bi jih
morda nekoc¢ lahko nadomestil laser.

Podobne oborozitvene sisteme kot so bili opisani so si zamislili tudi Sovjeti, ki so za
sestreljevanje balistinih raket prav tako razvijali laserski sistem, namesScen v nos letala.
Projekt Almaz/Beriev A-60 High Energy Laser Directed Energy Weapon Testbed, kot je bil
znan zahodnemu bloku, se je zacel leta 1981 in koncal kmalu po razpadu Sovjetske zveze. Za
varovanje pred izstrelki so razvijali Almaz-Antey High Energy Laser, laserski oborozitveni

sistem, nameSc¢en na vozilo MAZ-7910 8 x 8 (Kopp 2008).

Lasersko orozje velike moci je samo po sebi neprimerno za uporabo v nesmrtonosne namene.
Obstaja sicer prepricanje, da bi visoko-energetski laserji lahko bili uporabljeni le proti
materialnim sredstvom, na primer za prediranje zracnic, tankov goriva in onesposabljanje
elektriénih in komunikacijskih povezav, ter bili zaradi svoje velike natancnosti pri tem
imenovani za nesmrtonosna sredstva. Toda vsega tega je s primerljivo u¢inkovitostjo zmozno

tudi konvencionalno orozje. Poleg tega ni¢ ne preprecuje uporabe laserskega orozja na zivi
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sili. Le od posameznika, ki bi s takim oborozitvenim sistemom upravljal, bi bilo odvisno, ali
bo uporabljen v smrtonosne ali nesmrtonosne namene — v tem smislu je lahko potemtakem
nesmrtonosno sredstvo tudi vsaka pusSka. Kljub temu imajo visoko-energetski laserji
pomembno vlogo pri razvoju prihodnjih nesmrtonosnih orozij. Z drugimi faktorji namrec
sodelujejo pri pojavih, kot so nastanek visoko-energetske plazme, brezzi¢ni prenos toka skozi

prostor in termalni ucinki, ki imajo potencialno nesmrtonosno rabo.

4.3.1 Lasersko inducirana plazma

O oroZju, ki bi delovalo na principu lasersko inducirane plazme, se je zacelo govoriti v
devetdesetih, ko je v okviru programa Low Collateral Dammage Munitions Kopenskih sil
ZDA steklo raziskovanje nekonvencionalnega orozja razlicnih ucinkov. Projekt Pulsed
Impulsive Kill Laser, ki se je zacel leta 1992, na zaCetku ni bil usmerjen v razvoj
nesmrtonosnega sredstva, temve¢ je predvidel izgradnjo na vozilo namescenega visoko-
energetskega pulznega laserja, ki bi s pomoc¢jo plazme na razdalji 1-2 kilometra lahko
povzrocil onesposobitev ali smrt. Poskusi, ki so jih izvedli na usnju (kot simulaciji koze),
tkanini vojaske uniforme in kevlarskih vlaknih, so pokazali, da en sam pulz ne povzro¢i smrti
ali resnih poSkodb in da je za nastanek vecje Skode potrebnih ve¢ pulzov. Leta 1998 je zato
priSlo do spremembe nadaljnjega razvoja projekta PIKL, ki se je preusmeril s smrtonosnega
na nesmrtonosno in se preimenoval v Pulsed Energy Projectile (PEP) (Davison 2009, 157,
158).

JNLWD, ki je kasneje financiral projekt, je PEP opisal kot orozje, ki bo uporabljalo pulzni
devterij-fluoridni laser, ki bo na povrSini tarée proizvedel ionizirano plazmo. Plazma bo
proizvedla nadzvocni val pritiska, ki bo preSel v telo in stimuliral Zivce v kozi, kar bo
povzrocilo bole€ino in zacasno paralizo. Kmalu zatem so se pojavile skrbi, da so ucinki PEP
kljub vsemu premocni za uporabo v nesmrtonosne namene. Raziskave so pokazale, da je
plazma sposobna prezgati svojo pot skozi oblacila, vali visokega pritiska pa imajo vecjo
penetracijo kot predvideno. Zadetek v usta bi zato lahko pomenil poskodbo plju¢, udarec v
predel trebuha ali prsi pa bi lahko poskodoval notranje organe. Zadetek kjerkoli v blizini uses
bi pocilo bobni¢ in cloveka oglusilo, medtem ko bi visok pritisk ob stiku z o¢mi najverjetneje
povzrocil slepoto in celo smrt (Davison 2009, 158, 159). Kljub tem in nekaterim drugim
tehni¢nim tezavam se je razvijanje PEP nadaljevalo, saj je bilo v letith od 2002 do 2006
projektu namenjenih 13 milijonov dolarjev in nato v letih od 2007 do 2009 Se vsako leto po 4

milijone dolarjev. Dodatne dobre 3 milijone so INLWD, NIJ in Kopenske sile ZDA namenili

24



dvema laserskima sistemoma, ki sta izpeljana iz istega principa delovanja, kot ga uporablja
PEP, ki bosta uCinke omejila le na oc€i in usesa, z namenom dezorientacije in onesposabljanja
ljudi (Davison 2009, 160). Ceprav se raziskovanje pri projektu PEP nadaljuje, se moramo
vprasati po smotrnosti nadaljnjega razvoja v nesmrtonosne namene, glede na to, da to vlogo v
zadostni meri Ze izpolnjujejo obstojeci nesmrtonosni kineticni izstrelki vseh vrst (bean bag,

gumijasti naboji, hydro-impact bag itd.).

4.3.2 Brezzicna elektricna orozja — elektrolaserji

Delovanje brezzi¢nih elektri¢nih orozij, poimenovanih tudi elektrolaserji, temelji na principu
lasersko induciranega plazemskega kanala (laser-induced plasma channel — LIPC). Pri tem
pojavu laserski snop segreje in ionizira okoliSke pline, zaradi Cesar nastane plazma. Plazma
nato po osi laserskega snopa vzpostavi prevoden plazemski kanal. Preko slednjega je nato do

tarCe mozno poslati elektri¢ni tok (Davison 2009, 161).

Zanimanje za elektrolaserje v smislu orozja je vzklilo Sele v devetdesetih. Eden najdlje
trajajo¢ih projektov na tem podrocju se je zacel v letu 2004, ko je AFRL v sodelovanju s
podjetjem lonatron Inc. (kasneje se je lonatron preimenoval Applied Energetics) zacel
raziskovati potencialna orozja s principom LIPC, ki bi lahko z elektriénim tokom deloval
proti zivi sili, vozilom, elektronskim sistemom ter minam in improviziranim eksplozivnim
sredstvom. V mislih so imeli tako smrtonosno kot nesmrtonosno delovanje. Kasneje so se k
projektu pridruzile tudi Kopenske sile in mornarica ZDA (Davison 2009, 161).

Tehnologija LIPC zaenkrat Se ni na ravni, ki bi podpirala pricakovanja oboroZenih sil, saj
dosedanji poskusi niso dosegli Zelene razdalje 10-30 metrov pri prenosu toka skozi prostor —
le-ta trenutno znasa zgolj nekaj metrov. Zaradi velikosti in teze sistemov ti najverjetneje ne
bodo prenosni, temve¢ v najboljSem primeru namesceni na vozilo. Kljub temu podjetje HSV
Technologies Inc. obljublja nesmrtonosen elektrolaser, ki bo prenosen ter imel vecji domet
kot Taser (ze uveljavljeno nesmrtonosno orozje, ki izstreli dve elektrodi, ki ju z orozjem
povezujeta zici, preko katerih v telo spusti elektricni tok). Elektrolaserji bi lahko ponudili tudi
boljSe sposobnosti pri premagovanju oblacil in druge morebitne zascCite tar¢e. Napovedujejo
tudi razliCico, katere namen bo onesposabljanje motornih vozil (Forestier in drugi 2012).
Raziskovanje elektrolaserjev v tej smeri bi lahko pomenil razvoj staticne ali prenosne naprave

za onesposabljanje vozil, ki bi bila uporabljena na vstopnih to¢kah vojaskih instalacij, v
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kontrolnih conah mednarodnih kontingentov na misiji ipd. ter bi jih v SirSem smislu lahko

primerjali z bodicami, ki jih uporablja policija za luknjanje zra¢nic pri pregonih vozil.

4.3.3 Termalni laserji

Pri izrazu termalni laserji gre za potencialno oborozitev, ki bo podobno kot Active Denial
System, temeljila na povzroc¢anju bolecine — nevzdrznega pekocega obcutka na kozi in oceh —
za odvracanje ljudi brez trajnih posledic. V tem primeru bo za segrevanje koze namesto
mikrovalovnega sevanja uporabljen opti¢ni laser, ki bo deloval v infrardeCem spektru.
Dosedanji razvoj je pokazal, da termalni laserji niso tako u€inkoviti pri penetraciji oblacil in
delovanju na kozo kot mikrovalovi. Kljub temu je bil ta princip vkljucen v revidirano zasnovo
projekta PhaSR za vecjo vsestranskost orozja. Poleg tega naj bi INLWD leta 2005 podjetju
NP Photonics Inc. dodelil dve pogodbi (v vrednosti 1,5 milijona in 1,3 milijon dolarjev) za
raziskovanje aplikacij opti¢nih laserjev, med njimi tudi opisanih termalnih laserjev (Davison

2009, 162).

5 Radijske frekvence, mikrovalovi in milimetrski valovi

Elektromagnetno valovanje ima Sirok spekter frekvenc, ki imajo lahko zelo razli¢ne ucinke
glede na nacin uporabe. Najbolje raziskana veja teh DEW se ukvarja z uni¢evanjem in obrabo
nasprotnih elektronskih sistemov, vendar imajo mikrovalovi ter radijski in milimetrski valovi
pod pravimi pogoji razli¢ne bioloske posledice, ki so odvisne od uporabljene moci, frekvence,
Casa izpostavljenosti, narave ZarCenja in obsevanega dela telesa. Do sedaj so znanstveniki
zabelezili nesteto mikrovalovnih u¢inkov, med katerimi so bioloske posledice na celi¢ni ravni,
spremembe v mozganski kemiji in funkcijah, spremembe delovanja srca in ozilja, okvare
oCesa, zacasna onesposobitev in smrt (Geis v Davison 2009, 146). Vsi ti uinki Se niso
povsem razumljeni in so Se vedno predmet raziskovanja. Na sploSno loimo dve vrsti
delovanja tovrstnega orozja:
e s termalnim ucdinkom, ki temelji na segrevanju tkiva in deluje podobno kot
mikrovalovna pecica in
e brez termalnega uc€inka, pri katerem gre za motenje mozganskih funkcij in sluha ter
spremembe v vedenju zivih bitij.

(Davison 2009, 146)
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Tabela 5.1: Elektromagnetni spekter

Valovanje Valovna dolZina Frekvenca
Gama Zzarki manj kot 0,01 nm vec kot 10 EHz
Rentgenski zarki 0,01 nm — 10 nm 30 EHz — 30 PHz
Ultravijoli¢na 10 nm — 400 nm 30 PHz — 790 THz
Vidni spekter 390 nm — 750 nm 790 THz — 405 THz
Infrardeca 750 nm — lmm 405 THz — 300 Ghz
Mikrovalovi Imm-1m 300 GHz — 300 MHz
Radijska frekvenca I mm — 100.000 km 300 GHz — 3Hz

Zacetek razvoja orozja, ki spada v kategorijo radijskih frekvenc, milimetrskih valov in
mikrovalov, lahko umestimo v petdeseta leta 19. stoletja, ko so se v vojaski sferi ZDA zaceli
zavedati negativnih u¢inkov mikrovalovnega sevanja v okolici radarskih in drugih inStalacij,
ki so uporabljale mikrovalovno tehnologijo. V ZDA so Ze zgodaj odkrili termalni ucinek
mikrovalovnih zarkov, ki so lahko segreli material ali Zivo tkivo. Raziskovanje zaradi
zaskrbljenosti glede bioloskih ucinkov je potekalo Se v osemdesetih, medtem ko so v
Sovjetski zvezi raziskovali predvsem mikrovalovno sevanje nizke intenzitete ter posledice le-
tega na clovesko vedenje. Posledi¢no so se s tem zaceli ukvarjati tudi znanstveniki ZDA in
leta 1965 je DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) zacela s tajnim
programom Project PANDORA, v okviru katerega so na zivalih in ljudeh izvajali poizkuse z
mikrovalovi nizke moci (Davison 2009, 163). Program je v omejenem obsegu demonstriral
potencial psiholoskih ucinkov mikrovalovnega orozja. Kasneje se je izkazalo, da so se
podobne raziskave o manipuliranju cloveskega vedenja z mikrovalovi vrSile celo v okviru
zloglasnega programa CIA-e, MKULTRA®. CIA se je v svojih teznjah po nadzorovanju in
oblikovanju cloveskega vedenja posluzila zgodnjih raziskav ameriSke mornarice iz poznih

Stiridesetih, ki jih je nato razsirila na ve¢ svojih programov.

Vojasko raziskovanje ucinkov mikrovalov, radijskih frekvenc in milimetrskih valov se je v
ZDA nadaljevalo Se v sedemdesetih. Toda fokus raziskovanja mikrovalov tistega Casa se je
obdrzal na uniCevanju materialnih sredstev s posebnim poudarkom na onesposabljanju
elektronske opreme ter toliko manj na delovanju proti zivi sili (tako v smrtonosnem kot
nesmrtonosnem smislu). Zanimanje za mikrovalovna orozja je zaradi odkritij novih na¢inov

pridobivanja mikrovalov vi§jih frekvenc in povecujoce se uporabe elektronike v vojaske

3 MKULTRA je bil obsezen program Centralne obveitevalne agencije ZDA, ki je z zadetkom v zgodnjih
Sestdesetih trajal priblizno deset let. Cilj programa je bil med drugim raziskati moznosti vplivanja na ¢lovesko
vedenje s pomo¢jo kemiénih in bioloskih sredstev (npr. LSD-ja), hipnoze, deprivacije ¢utov, elektroSokov,
elektri¢ne stimulacije mozganov in mikrovalov (Davison 2009, 163). Poizkusi so bili izvedeni na ameriskih in
tujih drzavljanih ter v precejSnjem Stevilu primerov brez njihovega privoljenja.
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namene (proti kateri naj bi bila tovrstna oroZja uporabljena) sicer narascalo, vendar je
proracun namenjen za njihovo raziskovanje in razvoj v zgodnjih osemdesetih znaSal le 1%
vseh takratnih sredstev, ki so bila vlozena v razvoj orozij usmerjene energije (Davison 2009,
164). PrecejSen preostali del sredstev je bil namenjen programu raziskovanja laserjev visoke
moci, ki je bil precej vecji v primerjavi s programom mikrovalov in radijskih frekvenc.

Kasneje se je v letu 1982 z amerisko Studijo Urada zracnih sil za znanstveno raziskovanje (Air
Force Office of Scientific Research) zopet pojavilo zanimanje za orozja, ki bi lahko z uporabo
radijskih frekvenc dosegla doloc¢ene bioloske ucinke (Davison 2009, 164). Glavni cilji Studije
so bili zacrtati nadaljnje raziskovanje a) potenciala teh orozij za onesposobitev Zive sile, b)
ucinkov protimaterialnih orozij, delujo¢ih na principu radijskih frekvenc, na Zivo silo in ¢)
zaSCite ter protiukrepe proti tovrstnim orozjem (vkljuéno z zasCito za njihove operaterje).
Studijo je pospremila ugotovitev, da bi se najprej splacalo raziskati vplive na Zivo tkivo skozi
termalne ucinke in Sele nato dvoumne psiholoske posledice obsevanja z radijskimi
frekvencami, kar se je zagotovo zrcalilo v dosedanjem razvoju orozij na principu mikrovalov,

radijskih frekvenc in milimetrskih valov.

5.1 Nesmrtonosna orozja na principu radijskih valov, milimetrskih
valov ter mikrovalov

V ZDA so se prva razmiSljanja o uporabi mikrovalov in radijskih frekvenc v nesmrtonosne
namene pojavila leta 1986 na konferenci pravosodnega ministrstva, kjer so obravnavali
potencialne nacine onesposobitve z elektromagnetnim sevanjem. Kasneje v devetdesetih letih
je bilo, na podlagi raziskav o bioloSkih odzivih na elektromagnetno energijo, predlaganih ve¢
moznih nainov uporabe mikrovalov. Med njimi so bili umetno zviSevanje telesne
temperature, povzrocitev obcutljivosti na svetlobo in sprozitev epilepti¢nih napadov (Davison
2009, 165). Vzporedno s tem se je s porastom uporabe elektronike v vojaske namene zacela
povecevati potreba po oroZzjih, ki bi bila to tehnologijo sposobna uniciti, cetudi (ali ravno s

tem namenom) brez vecjih posledic za nasprotnikovo zivo silo.

Elektronska vezja so se v takSni ali drugacni obliki zacela pojavljati v vseh razen najbolj
preprostih oblikah oroZja in vojaSke opreme. Zaradi njihove kompleksnosti je dosti bolj
enostavno, da se namesto fizicnega uni¢enja celotnega oboroZitvenega sistema ali inStalacije

doseze »mission kill« ali preprecitev opravljanja njihove funkcije, bodisi z uspesnim
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motenjem delovanja bodisi delne poskodbe ali uni¢enja elektronskih delov sistema. To
funkcijo v doloceni meri izpolnjuje elektronsko bojevanje, ki je omejeno na masenje signalov
in motenje nasprotnikovih sistemov in Se to le, ko ti delujejo (Walling 2000). Prav tako je za
uspesno motenje potrebno precejSnje predznanje o nasprotnikovih sistemih, obstajajo pa tudi
ukrepi, ki omogocajo nadaljnjo nemoteno delovanje (npr. povecanje frekvencne pasovne
Sirine sistema). Mikrovalovna orozja pa po drugi strani ne bi potrebovala podrobnega
predznanja o nasprotnikovih sistemih, niti ne bi bila omejena le na Cas njihovega delovanja.
Mikrovalovi imajo dolgoro¢ne ali trajne ucinke, ki se jih ne da izni¢iti s ponastavitvijo
sistema, kar lahko zahteva dolgotrajna in draga popravila. Tako orozje bi delovalo bolj
nediskriminatorno kot elektronsko bojevanje, zato bi moral nasprotnik zaScititi celoten
elektronski sistem in ne le posameznih komponent ali vezij. To bi bilo zlasti uporabno pri
bojevanju proti nasprotniku, ki uporablja taktiko bojnega roja ¢olnov — pri BAE Systems
razvijajo mikrovalovno orozje, ki bo nameSceno na ladje in bo namenjeno prav temu
(Fulghum 2011). S Sirokim poljem delovanja bi lahko onesposobilo motorje, radarje,
komunikacijske naprave in drugo elektroniko, ter jih na taksSen ali drugacen nacin izlocilo iz
boja. Hkrati obstaja moznost, da bi tak sistem lahko deloval po omejenem delu spektra
frekvenc in tako vplival le na delovanje to¢no dolo¢enih naprav.

Raziskovanje protimaterialnega vidika mikrovalov se nadaljuje, kljub temu, da Se ni znan
noben primer operativne uporabe tovrstnega orozja. Razvoj zaenkrat Se omejujejo tezave
preprecevanja prijateljskega ognja in kolateralne Skode, cenovno zahtevno raziskovanje in
neprakticna velikost ter teza mikrovalovnih protimaterialnih oborozitvenih sistemov,

predvsem pa nezadosten razvoj tehnologije (Walling 2000).

Od orozja z bioloskimi ucinki na principu mikrovalovanja, milimetrskih valov in radijskih
frekvenc pa so si po drugi strani v ameriskih zra¢nih silah obetali tehnologijo, ki bo sposobna
¢loveskim bitjem zadati bole¢ino na razli¢nih nivojih, vzbuditi obcutek dezorientacije ali jih
onesposobiti in s katero bi lahko nasprotnikovim silam preprecili vstop in delovanje na
doloc¢enem podrocju (area denial) ali §¢itili svoje lastne sile z omejevanjem nasprotnika (force
protection). Raziskovalno delo na tem podrocju se je izvajalo v bazi zracnih sil Brooks, kjer
so ze leta 1968 zaceli z raziskovanjem bioloskih u¢inkov radijskih frekvenc, mikrovalov in
milimetrskih valov, da bi ugotovili kakSno nevarnost predstavljajo radarski sistemi, ter kaksni
za$¢itni ukrepi so potrebni za ljudi ob njihovem delovanju. Raziskovanje je obsegalo poizkuse
na podceli¢ni ter celi¢ni ravni, glodalcih, kozah, opicah in ljudeh, ki so bili izpostavljeni

akutnim in kroni¢nim ponovitvam obsevanja z radijskimi valovi. Bioloski ucinki, ki so
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zanimali raziskovalce so obsegali biokemi¢ne, genetske, nevroloske, fizioloske, vedenjske in
kognitivne spremembe pri testnih subjektih (Davison 2009, 166). Njihovi izsledki imajo
dvojno rabo — kot standardi za za$cito ljudi pred delovanjem radarjev in mikrovalovnih

protimaterialnih oroZij, ter kot temelj za razvoj orozja zoper zivo silo.

5.1.1 Active Denial System — sistem aktivnega zavracanja

Od vseh razvojnih programov, ki so temeljili na uporabi mikrovalov ter radijskih in
milimetrskih valov, terja Active Denial System (ADS) najve¢ pozornosti preprosto zaradi
dejstva, da je bil med njimi najbolj uspeSen pri doseganju zastavljenih ciljev ter prisel v
smislu (skorajSnje) uvedbe v oborozene sile bistveno dlje od drugih primerkov. Ker
mikrovalovi, radijske frekvence in milimetrski valovi potujejo s svetlobno hitrostjo, lahko
oborozitveni sistem kot je ADS z uporabo antene za oblikovanje snopa deluje s takoj$njim
u¢inkom in izjemno natan¢nostjo. Mikrovalovnega sevanja in radijskih frekvenc ne ovirajo
atmosferski pojavi v tolikSni meri kot laserje. Oborozitveni sistem tega tipa tudi ni logisti¢no
in cenovno zahteven v primerjavi s kineti¢nimi oborozitvenimi sistemi z vidika streliva, ker
ga napaja elektrika. Vendar tudi v tem primeru razvoj ovira energijski vir, saj slednji za
sprejemljivo delovanje determinira velikost in tezo oborozitvenega sistema. Kljub temu, da je
ADS Ze dosegel operativno fazo in je bil predviden za prehod med redna sredstva oborozenih
sil ZDA v Iraku, do njegove uvedbe in uporabe ni prislo. Leta 2010 je bilo dolo¢eno Stevilo
primerkov ADS za krajSe obdobje poslanih v Afganistan, vendar niso bili nikdar uporabljeni
(Magnuson 2012). Eden izmed razlogov za to so najverjetneje vpraSanja o varnosti njegove

uporabe in potencialnih trajnih posledicah na ¢lovesko telo.

Active Denial System izvira iz zaupnega programa zrac¢nih sil ZDA, ki so v 80. zacele z
razvojem novih na¢inov varovanja svojih vojaskih instalacij, v prvi vrsti jedrskih silosov, ki bi
temeljili na principu usmerjene energije. Tekom razvoja so obravnavali »aktivne« nacine
odvracanja z uporabo laserskih, akusti¢nih, radarskih in druga¢nih tehnologij, ki bi vsiljivecem
na nesmrtonosen naclin prepre¢evale gibanje in delovanje na dolo¢enem podrocju ter
zagotovile dovolj Casa za primeren takticni odziv (in po potrebi prehod na uporabo
smrtonosne sile). Projekt ADS je dobil svoje ime in lasten proracun leta 1993 in do leta 2005
so oborozene sile vlozile vanj 51$ milijonov dolarjev, pri ¢emer je 9 milijonov znasalo ze

samo raziskovanje u¢inkov orozja na ¢lovesko telo (Davison 2009, 168).
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Prvi prototip s polno zmogljivostjo, imenovan ADS System 0, je po koncesiji izdelalo
podjetje Raytheon Co. leta 1999. Po ukinitvi zaupnosti projekta v letu 2000 so se zacela
testiranja na ljudeh z ve¢ kot 200 prostovoljci in 3500 obsevanji. Tekom raziskovalne faze
programa so potencialne aplikacije ADS prerasle zacetni namen varovanja vojaskih instalacij,
saj se je izkazalo, da bi v primeru namestitve oborozitvenega sistema na vozilo lahko
oborozene sile ZDA izboljsale svoje delovanje v urbanem okolju. Sledila je izgradnja
prototipa 2. generacije, ADS System 1 (prav tako ga je izdelal Raytheon Co.), ki ga napaja
baterija, ploska antena pa je nameScena na streho vozila Humvee. Prototip je bil nared za
testiranje leta 2004 in naj bi bil po vseh podatkih sode¢ sposoben ucinkovito delovati na
razdalji do 1 kilometra z dovolj Sirokim snopom, da deluje na tri ali $tiri ljudi hkrati. V 2007
je bil dokoncan ADS System 2, ki je prilagojen za delovanje v toplejSih klimah in lahko
deluje s fiksne lokacije ali pa ga prenasa vozilo (Davison 2009, 167-170).

Po nastanku temeljnih modelov ADS, System 0, System 1 in System 2, je bilo razvitih (ali pa
so Se vedno v razvoju) veC verzij tega orozja, prirejenega za razli¢ne povprasevalce in namene
uporabe. Ministrstvo za obrambo (DoD) in Ministrstvo za notranje zadeve (DoJ) Zdruzenih
drzav Amerike sta skupaj razvila prenosno, 400-vatno verzijo, ki se jo namesti na trinozno
stojalo. Leta 2004 je njihov Nacionalni pravosodni institut (National Institute of Justice)
podjetju Raytheon Co. namenil sredstva za razvoj ro¢ne inafice ADS, ki bi v velikosti
Sibrovke na razdalji 15 metrov in s snopom premera 8 centimetrov dosegala ucinke,
primerljive s tistimi od prototipov polne velikosti. Po njihovi lastni oceni pa trenutna
tehnologija zaenkrat ne omogoca zadostne funkcionalne moci in doseganja pravih frekvenc. V
popolnem kontrastu z miniaturizacijo slednjega primera, ki bi ga bilo mo¢ uporabiti v
nevojaske, policijske namene z vecjo mero selektivnosti, so zratne sile ZDA zacele s
prilagajanjem sistema ADS, da bi se ga lahko namestilo na vecja letala, kot na primer C-130.
Ta prizadevanja, ki so se prav tako zacela leta 2004, stremijo k oborozitvenemu sistemu, ki bo
hkrati bolj zmogljiv in bo lahko deloval iz razdalj vecjih od 3 kilometrov. Raytheon Co. je
neodvisno razvil tudi svojo lastno, komercialno verzijo sistema ADS. Podjetje pod imenom
Silent Guardian nudi 30-kilovatno verzijo srednjega dosega (okrog 250 metrov), ki ima
anteno s premerom 1,14 metra in se ga lahko namesti na fiksno lokacijo, vojasko transportno
vozilo, ali vecji poltovornjak. Po besedah proizvajalca, je oborozitveni sistem nared za
uporabo po ceni 10 milijonov dolarjev, vendar do sedaj Se ni naSel kupca. (Davison 2009,

172)
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Osnovni koncept delovanja ADS je usmerjen snop milimetrskih valov ob uporabi ploske
antene, ki s frekvenco 95GHz" segreje zgornje sloje koze do globine 0,3-0,4 milimetra na
temperaturo od 45° do 55° Celzija, kar povzro¢i pri ¢loveku nevzdrzno bole€ino v roku nekaj
sekund, z omejenim Casovnim oknom izpostavljenosti preden pride do opeklin (Davison
2009, 167). Najpomembnejsa faktorja sta torej Cas izpostavljenosti in intenziteta snopa. Po
prepri¢anju njegovih stvariteljev naj bi pri uporabi ADS do poskodb ne prislo, ker se bo Zrtev
obsevanja odmaknila iz obmocja delovanja snopa Se preden se bo koza segrela do praga trajne
Skode, oCi pa bo zavaroval refleks mezikanja. Sistem ima vgrajene senzorje, ki omogocajo
operaterju, da vidi sicer ¢loveskemu ocesu nevidni snop milimetrskih valov in mu pomagajo
pri usmerjanju, ter avtomatski nadzor maksimalnega dovoljenega ¢asa delovanja po sprozitvi.
Kljub temu lahko pride do trajnih poskodb v primeru, da bi bile iste tarCe po operaterjevi
presoji obsevane veckrat zapored, pri cemer bi se temperatura koze hitro stopnjevala. Na ta
nacin bi se lahko povzrocile opekline druge in tretje stopnje s potencialno smrtonosnimi
posledicami, ker je snop milimetrskih valov dovolj Sirok, da zajame celotno ¢lovesko telo.
Prav tako ni nujno, da se bodo prizadeti lahko uspesno umaknili pred snopom, ker jih bodo
morda omejevali drugi ljudje v mnozZici ali okolica sama — Se posebej, ¢e si bodo pri tem
morali hkrati §¢ititi o¢i pred milimetrskimi valovi (Davison 2009, 169, 170). Kam in za koliko
casa bo usmerjen snop, dolo¢a operater sistema, ki ne more vedeti, kdaj to¢no lahko pride do
poskodbe. Tudi sicer so zrtve podvrzene edino presoji operaterja, ki je lahko tudi sam tarca
napada, kar vpliva na njegovo percepcijo o tem, kaj je sprejemljivo in kaj ne. Po drugi strani
se bodo sistemi, kakrien je ADS, prej ko slej sre¢ali s preprostimi protiukrepi. Ceprav snop
milimetrskih valov lahko nemoteno deluje na kozo tudi skozi oblacila, ga nevtralizira
kakrsnokoli trse kritje, Se posebej odbojne lastnosti kovine, enako pa velja tudi za radijske
frekvence in mikrovalove. UpoStevati je treba, da je sistem ADS sposoben povzrociti trajne

poskodbe po ve¢ zaporednih intervalih ali daljSem neprekinjenem intervalu obsevanja.

Tudi tekom testiranja prototipov ADS na ljudeh je bilo zabelezenih nekaj primerov opeklin,
toda dodatno varnostno vpraSanje se pojavlja v zvezi z dolgoronimi ucinki takSnega
obsevanja. Poizkusi na miSih, ki so jih izvajali razvijalci projekta sicer niso odkrili nobenega
dokaza, da bi ADS povzroc¢al raka. NATO porocilo iz leta 2004 pa navaja, da se dolgoro¢ne

posledice obsevanja z milimetrskimi valov ter radijskimi frekvencami Se vedno preucuje in

* To je frekvenca, ki naj bi omogocala optimalen prenos snopa milimetrskih valov skozi zrak (Davison 2009,
167).
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zaenkrat ne obstajajo rezultati, ki bi pripeljali do dokon¢nega sklepa o potencialnih

dolgoroc¢nih uc¢inkih (Davison 2009, 170).

5.1.2 Mikrovalovni sluh

Mikrovalovni sluh ali zvoéni ucinek mikrovalovnega sevanja je pojav, pri katerem
mikrovalovne pulze dolocenih karakteristik ¢lovek slisi kot brnenje in klike (ali z dodatno
modulacijo kot besede). Zaradi naglega (toda relativno majhnega) dviga temperature, ki ga
povzroci mikrovalovni pulz, se mozgansko tkivo razsiri, slusni mehanizem notranjega usesa
pa zazna ta val pritiska in ga prevede v zvok, ki ga lahko slisijo celo gluhi. Prvi€ so se tega
ucinka mikrovalovanja zavedli v 2. svetovni vojni v blizini radarskih anten. Sodobna projekta
MEDUSA (Mob Excess Deterrent Using Silent Audio) in EPIC (Electromagnetic Personnel
Interdiction Control), ki ju sponzorirajo oborozene sile ZDA, zelita izkoristiti bioloski u¢inek
mikrovalovnega sluha na nacin, ki bi pri ljudeh vzbudil porusen obcutek za ravnotezje, motnje
sluha, nevzdrZen zvok in slabost (Davison 2009, 175). Kljub temu, da naj bi projekt EPIC Ze
izdal prototip, pa sta oba programa Se dale¢ od operativne faze. Vprasanje je tudi, kako bodo
pred ucinki takSne naprave zavarovani njeni operaterji in na kakSen nacin bosta kontrolirana

intenzivnost in obmocje delovanja.

6 Zvok

Razvijalci akusti¢nih orozij so racunali na posebne lastnosti zvoka in Stevilne ucinke, ki jih
lahko ima zvok na ¢lovesko telo. Ciljali so na oborozitvene sisteme, ki bi lahko pri razli¢nih
frekvencah in moci, na razdaljo, v snopu in s kontrolirano jakostjo odvrnili ali onesposobili
¢loveka, celo skozi zidove.

Izkazalo se je, da se zvok pri prenosu skozi atmosfero prehitro porazgubi, kar povzroca
probleme pri oblikovanju snopa in kratek domet. Ce bi res Zeleli akustiéno oroZje, ki bi
delovalo skozi stene ali po celotni stavbi, bi potrebovali neprimerno veliko, tezko in potratno
napravo, katere zvo¢ni valovi bi zaradi prej omenjenega problema najverjetneje zajeli tudi
upravljavce. Ucinke, ki bi se smatrali za uporabne pri odvraCanju ali onesposabljanju,
spremljajo trajne poskodbe sluha in drugi ucinki na dihala ter organe, ki so neskladni z

namenom nesmrtonosnega orozja. V preostalih primerih so ucinki zanemarljivi oziroma
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presibki, da bi lahko pri delovanju resno ovirali odlo¢nega ¢loveka ali premagali preprosto

slu$no zas¢ito.

Ker zvo¢no valovanje na materialna sredstva nima konkretnih u¢inkov primerljivih npr. z
mikrovalovnim sevanjem, so se prizadevanja za razvoj akusticnega orozja usmerila izklju¢no
na delovanje zvoka, ki bi lahko dezorientiralo ali onesposobilo posameznika ali skupino ljudi.
Raziskovanje v tej smeri zato navadno vkljucuje razvoj vzdrzevanega zvocnega snopa ali
pulzov z razli¢nimi frekvencami, trajanjem in tlakom na zacetku akusti¢nega vala, ki vplivajo
na notranje organe, Cutila in centralni ziveni sistem. Med odkrite ucinke, ki jih lahko povzroci
zvok, sodijo poskodbe sluha, nelagodje, izguba ravnotezja, motnje dihanja, notranje
2007, 263).

Zal so zaradi tehnolodkih omejitev ter same narave zvoka, meje med uporabnimi in
neuporabnimi ucinki zabrisane, nesmrtonosne ucinke, ki so jih razvijalci orozja zeleli doseci,
pa pogosto spremljajo trajne poskodbe sluha. Posamezniki se med seboj razlikujemo v telesni
konstituciji, zato tudi v dolo¢eni meri nekateri u€inki niso pri vseh ljudeh enaki. Poleg tega
skoraj vsa akusti¢na orozja spremljajo tezave z oblikovanjem usmerjenega snopa in kratek

uporabni domet, ki ga lahko dosezejo.

6.1 BioloSki u¢inki zvoka

Pri vecini akusti¢nih orozij se uporabljajo predvsem visoki nivoji zvoka (merjeni v decibelih —

dB) nizkih frekvenc (infrazvok in low audio) in high audio frekvenc.

Infrazvok je lahko pri visokih nivojih izredno neprijeten, vendar nima bolj oprijemljivih
ucinkov. Low audio je zmozen povzroc€iti onesposobitev, vendar le pri zelo visokih zvo¢nih
nivojih, ki Ze lahko pomenijo trajno poskodbo sluha. Nizkih frekvenc se tudi ne da oblikovati
v usmerjen snop in njihovih visokih zvo¢nih nivojev se ne da generirati na vecjih razdaljah,
kar pomeni, da bi bila uporaba takega oborozitvenega sistema omejena na kratke razdalje,
najverjetneje notranjost zgradb, njihovo delovanje pa bi zajelo tudi njegove upravitelje

(Davison 2009, 186, 187).

> Kavitacija je pojav, ki ga spremlja nastanek mehurckov telesnih tekocin, ki lahko s povecano temperaturo in
pritiskom fizi¢no unicijo zivo tkivo (Zabkar 2007, 263).
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Tabela 6.1 — Pragovi zvocnih nivojev za razlicne ucinke na clovesko telo pri razlicnih

frekvencah v zraku

Frekven¢ni razpon Infrazvok Low audio High audio Very high audio /
(Hz) 1-20Hz 20 - 250 Hz 250 Hz - 8 kHz Ultrazvok

>8 kHz / 20 kHz

bolecina v usesih 60 - 140 dB 40-135dB 140 dB, nelagodje 140 dB
pri 120 dB

trajne poSkodbe brez uéinkov do 170 | brez u¢inkov (do 135 dB (7 min) brez uéinkov (do
sluha pri kratki dB 150 dB) 150 dB (0,4 s) 156 dB)
izpostavitvi
pocen/raztrgan nad 170 dB 160 dB 160 dB N/A
bobnic

motnje v ravnotezju

brez uéinkov (do
170 dB)

150 dB —rahla
slabost

140 db —rahle
motnje v ravnotezju

brez ucinkov (do
154 dB)

uéinki na dihalne
organe

brez uéinkov (do
170 dB)

150 dB — nevzdrzno
dusenje, kasljanje
itd.

140 dB — zgeckanje
v ustni votlini
160 dB - segrevanje

140 dB — zgeckanje
v ustni votlini
160 dB - segrevanje

Vir: Davison (2009, 187).

Visoke frekvence so po drugi strani lahko oblikovane v snop, vendar so zelo visoki nivoji
zvoka pri teh frekvencah lahko projicirani le ve¢ deset metrov, ¢e Zelimo pri tem ohraniti
napravo za oddajanje zvoka v kakr$nikoli prakti¢ni velikosti (Davison 2009, 187). Poleg tega
se pri visokih nivojih zvoka v sliSnem spektru €loveskega uSesa, kjer se zano pojavljati
obcutni stranski u¢inki zvoka, lahko pojavi nepopravljiva skoda sluha, kar ni ve¢ sprejemljivo
za namene nasmrtonosnega orozja. Pri zmernejSih nivojih, kjer moznost poskodbe sluha ne
obstaja (razen pri dolgotrajni izpostavljenosti), pa je ucinek preblag, da ¢loveku povzrocil kaj
drugega kot nelagodje ob preglasnem in neprijetnem zvoku. To ne bi nujno ucinkovito
onesposobilo ali odvrnilo ¢loveka, Se posebej ¢e upostevamo, da se da tovrstne ucinke Se

dodatno ublaziti s preprosto slusno zascito.

Prve oblike nesmrtonosnega akusticnega orozja so bile pravzaprav izredno mocni zvocni
sistemi kot je HPS-1 iz 60-ih let, ki je lahko projiciral zvok prek 4 kilometre dale¢. Americani
so ga v vietnamski vojni, namescenega na helikopterje, uporabljali za psiholoske operacije,
kmalu pa so prepoznali njegovo uporabnost pri nadziranju mnozic in razbijanju protestov. Ob
uporabi pomoznega sistema, imenovanega »Curdler«, se je HPS-1 spremenil v napravo, ki je
oddajala prediren, zavijajo¢ zvok, ki je onemogocal komunikacijo med protestniki ter jih

prisilil, da so si pokrili usesa (Davison 2009, 188).
Najve¢ zanimanja za akusti¢na orozja je bilo zabelezenega v ZDA, kjer so v 90-ih razli¢ne

veje njihovih oborozenih sil in agencij za notranjo varnost izvedle precejSen nabor raziskav o

psiholoskih in bioloskih ué¢inkih zvoka ter njihovih potencialnih aplikacijah.
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Kopenska vojska ZDA je v letu 1992 v okviru svojega programa za razvoj alternativnih
orozij, namenjenih znizanju kolateralne Skode, namenila koncesijo podjetju SARA Inc. za
razvoj dveh prototipov akusticnih orozij: prvo z visoko-energetskim, nizko-frekvencnim
akusticnim snopom, ki bi bilo namenjeno uporabi proti zivi sili v vozilih in bunkerjih; in
drugo v obliki sistema anten, ki bi lahko ustvarile »akusti¢ni naboj«, ki bi lahko po izbiri
povzrocil ¢loveku nelagodje, ga onesposobil ali smrtno posSkodoval (Davison 2009, 189-191).
Raziskovalni laboratorij Kopenske vojske (ARL) je zgradil prototipno napravo, imenovano
SADAG (Sequential Arc Discharge Generator), ki je proizvajala akusti¢ne impulze s pomocjo
sproscanja elektricne energije visoke napetosti, iz vrst Marincev pa je prisla naprava Gayl

Blaster, ki je bila zmoZna ustvarjati usmerjene frekvence zvoka (Davison 2009, 191).

Testiranje nekaterih omenjenih prototipov na zivalih, ki ga je izvedel AFRL v obdobju 1996 —
1999, je pokazalo na precej$nje razhajanje v pri¢akovanjih ter realnimi dosezki. Testiranju na
opicah in prasicih je bilo podvrzenih skupno pet prototipov, ki so delovali v sliSnem spektru —
trije i1z podjetja SARA Inc., Gayl Blaster in SADAG, pri ¢emer noben izmed njih ni dosegel
rezultatov bistvenega pomena. Izkazalo se je, da nobena od teh naprav ni imela pricakovanega
ucinka na zivali, kakrSnokoli stopnjevanje v jakosti delovanja, pa bi povzrocilo trajne
poskodbe slusnih organov zivali. Kot tako bi raziskovanje padlo izven domene
nesmrtonosnega orozja, zato s poskusi ni imelo smisla nadaljevati. V istem obdobju je AFRL,
podprt s sredstvi DARPA in NIJ raziskoval tudi ucinke nesli$nih, ultra-nizkih frekvenc na
¢lovesko pocutje in fizicno stanje, ki bi se lahko izkazali koristni pri reSevanju talcev ipd.
Opice, zaprte v resonan¢no komoro, skozi katero se je $iril infrazvok s 160 dB, so se sicer na
to odzvale s pani¢no reakcijo, vendar so raziskovalci sklenili, da je to presibak odziv, da bi
imel prakti¢no aplikacijo (Davison 2009, 192, 193). Poleg tega bi bilo isti princip mnogo tezje
uporabiti v zgradbi ali odprtem prostoru kot v idealnih pogojih majhne komore, zato so ob

pomanjkanju rezultatov nadaljnje raziskovanje opustili.

6.2 Podvodna akusti¢na orozZja

Ker zvok v vodi poseduje drugacne znacilnosti kot v zraku, in posledi¢no tudi drugace vpliva
na okolje, bi bil smiseln razvoj podvodnega nesmrtonosnega orozja, ki bi bilo namenjeno
odvracanju potapljacev in plavalcev v blizini pristani$¢ in drugih obmorskih instalacij. To

opcijo so raziskovali tako v mornarici kot obalni strazi ZDA, pri ¢emer je bil njihov cilj
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razviti napravo, ki bi s pomocjo zvoka pri plavalcu povzrocila motnje dihanja in ravnotezja ter
odpoved prostorske zaznave pri potapljacih (Davison 2009, 201-204). Raziskovanje v tej
smeri so opustili, ker so uvideli, da bi omenjeni ucinki, ki bi bili dovolj moc¢ni, da bi
ucinkovito preprecili priblizevanje obmocju delovanja naprave, hkrati lahko povzrocili
utapljanje pri plavalcih ali dekompresijsko bolezen zaradi prenaglega dviga v primeru
potapljacev. Nadaljnji razvoj se je zato preusmeril k preprostemu podvodnemu opozarjanju z

zvokom in svetlobnimi bliski.

7  Zakljucek

Orozju usmerjene energije je spodletelo prav na tockah, kjer je obljubljalo najvec. Skrajna
natancnost, delovanje s svetlobno hitrostjo in neodvisno od gravitacije, ki jih implicira
usmerjena energija, pestijo tezave pri oblikovanju snopa. Ti problemi postanejo Se izrazitejsi
zaradi specifi¢nih lastnosti prenosa energije skozi prostor in vplivov atmosferskih pojavov kot
so dez, megla itd. Kvaliteta usmerjenega snopa je poglavitna lastnost DEW, saj je od njega
odvisno obmocje delovanja, ucinkoviti domet ter sam efekt na taro. OCitno je, da so
razvijalci tovrstnih oroZji racunali na napravo, pri kateri bo mogoce nastavljati povrSino
delovanja snopa in hkrati koli¢ino prenesene energije, kar bi omogocalo velik nabor u¢inkov,
od smrtonosnih do nesmrtonosnih. Delno jim je to uspelo pri sistemu ADS, v ostalih primerih

pa so naleteli na taksne ali drugane omejitve, ki so naredile napravo nefunkcionalno.

Stopnjevanje moci in posledi¢no ucinkov se je Ze samo po sebi izkazalo za problemati¢no.
Dezorientacija, boleCina, motnje ravnotezja, zacasna onesposobitev in podobni ucinki, ki so
zanimali raziskovalce nesmrtonosnith DEW, so se pojavljali ali v preSibkih oblikah, da bi jih
lahko smatrali za uporabne, ali vzporedno s trajnimi poSkodbami, ki bi diskvalificirale tako
orozje iz uporabe v nesmrtonosne namene. Enako velja za DEW, ki bi lahko vplivali na
vedenjske vzorce, razpolozenje ter druge psiholoske vidike — uc¢inki mikrovalovnega sluha so
se izkazali za preSibke, medtem ko zvok, pri moc¢i in frekvencah, ki bi lahko izzvale taksne

rezultate, Ze garantira pretirane poskodbe telesa.

V vedini primerov orozja usmerjene energije terjajo precejSnjo porabo energije. Prednost, ki

bi olajSala logisti¢ne in finan¢ne zahteve oboroZzitvenega sistema, pravzaprav predstavlja eno

37



vecjih ovir pri nadaljnjem razvoju. Slabi energijski izkoristki in tehnoloske omejitve so
razlog, da mora ve¢ina DEW imeti precejSen vir napajanja, kar bistveno doda k tezi in
volumnu sistema ter zmanjsa njegovo uporabnost. Ce oboroZitveni sistem ni stati¢en, bo za
njegovo delovanje potrebna platforma, najverjetneje tovorno vozilo, ki bo sposobno prevazati
tako sistem sam kot tudi zadosten energijski vir za njegovo delovanje. Nekatere oblike DEW
manjSe moci se Ze blizajo dimenzijam osebnega orozja, kot na primer PHaSR, vendar bo treba

zaradi prakti¢nega vidika tudi v tem primeru nadaljevati z miniaturizacijo sistema.

Ob primerjavi DEW s preostalimi obstoje¢imi nesmrtonosnimi sredstvi vidimo, da so slednja
v prednosti. Ker so tehnoloSko manj napredna in preprostejsa, so zaradi tega tudi enostavnejSa
za uporabo in finan¢no bolj dostopna. Nekatera so v uporabi ze mnogo let in so zato ze
dodobra uveljavljena. OroZja usmerjene energije po drugi strani niso dosegle zadanega cilja —
razviti oborozitvene sisteme, ki bi lahko z bistveno manjSo verjetnostjo trajnih poSkodb in z
nastavljivo intenziteto v poljubni meri odvracale ali onesposobile svoje tarce.

Morda je taka ocena prestroga, glede na to, da so nesmrtonosna DEW Sele v razvoju, vendar
trenutni projekti ne obljubljajo nobenih revolucionarnih sprememb v svetu nesmrtonosnih

sredstev.

Pregled preteklega razvoja DEW nam jasno pove, da je bilo vanje polozenih veliko upov za
nove smrtonosne in nesmrtonosne oblike oroZja. Principi delovanja akusti¢nih, laserskih in
mikrovalovnih orozij ter orozij, ki uporabljajo milimetrske valove in radijske frekvence, so
obljubljali preskok v vojaski miselnosti. Vendar raven tehnologije ni omogocala zadostnega
napredka pri razvoju uniCevalnega potenciala orozja usmerjene energije, da bi lahko
nadomestila konvencionalna projektilna orozja. Posledicno se je vecina raziskovanja
preusmerila k nesmrtonosnemu delovanju in podpori Ze obstojecih sredstev. Tudi na tem
podrocju je njihov razvoj potekal pocasi in z omejenimi rezultati, medtem ko so druge oblike
nemrtonosnega orozja vimes hitro polnile vrzeli v potrebah sodobnega vojskovanja.

Kljub svojim edinstvenim lastnostim nesmrtonosna DEW najve¢ novosti napram preostalim
nesmrtonosnim orozjem prispevajo zaradi svojih razli¢nih principov delovanja. Vendar imajo
vsa izmed njih po primerljivih u¢inkih analogne, Ze obstojece predstavnike. Zato, kot vidimo,
bistvenih prednosti, po katerih se sprasujemo v hipotezi tega diplomskega dela, na tej stopnji

ni. V najboljSem primeru so zgolj alternative drugim nesmrtonosnim sredstvom.
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Ocitno je, da zaradi pomanjkanja konkretnih rezultatov — orozja, ki bi bilo pripravljeno na
operativno uporabo na Sir§i ravni — zanimanje za DEW upada. Amerisko ministrstvo za
obrambo je DEW financiralo Ze leta 1975, v letu 1983 je financiranje doseglo vrhunec z 827
milijoni dolarjev, nato pa zacelo postopoma upadati in v letu 1993 je proracun znasal le Se
162 milijonov dolarjev (GlobalSecurity 2008). Vendar edinstvene lastnosti orozja usmerjene
energije, ki so do sedaj pritegovale zanimanje in sredstva oborozenih sil po svetu, obljubljajo,
da se bo kljub neuspehom raziskovanje v tej smeri nadaljevalo. Ce pomislimo kako
dolgotrajen je bil razvoj smodniSkega orozja, vemo, da je potrebno vcasih pri razvijanju
oroZja razmisljati v desetletjih in stoletjih. Re¢emo lahko, da se je razvoj orozij usmerjene

energije in njihovih nesmrtonosnih vidikov Sele dobro zacel.
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