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1. Bakgrund

Bland alla de nya hot som det framtida forsvaret maste kunna hantera tillhor
ballistiska robotar (BM - Ballistic Missiles) och kryssningsrobotar (CM - Cruise
Missiles) de som &r svarast att bekampa ur vapenteknisk synvinkel. Hot fran BM och
CM kan bli aktuella sava vid mer traditionella mellanstatliga vépnade konflikter som
vid asymmetrisk krigféring med andra, i vissa fall sammanfallande, stater. Aven i
samband med organiserad kriminalitet och terrorism kan sadana hot bli aktuella. En
narmare genomgang av tankbara framtida hotscenarier gors i ref [1,2]. Hot fran BM
och CM kan dessutom férvantas komma att oka i framtiden da sava tillgangen till
tekniken for framstallning av denna typ av vapen som mojligheterna att komma over
(kOpa, pa annat sétt tillskansa sig) operativa vapen till rimliga kostnader 6kar for allt
fler aktorer, savadl organisationer som stater. Det som gor dessa vapenhot sarskilt
alvarliga & magjligheten att forse dem med NBC-stridsdelar (Nuclear/Biological/
Chemical), dvs de &r ofta massforstorelsevapen (WMD — Weapons of Mass Destruc-
tion).

Hotet fran CM har inte fatt samma genomslag i debatten som hotet fran BM, delvis
beroende pa att man tills nu betraktat CM som ett " eget” vapen snarare dn som ett hot.
Detta kommer att andras framdver och redan nu ar hot fran enklare fientliga CM en
realitet, set ex ref [3]. Ur luftforsvarssynvinkel & CM fér ndrvarande att jamféra med
sm3, |agtflygande flygplan med méttlig hastighet (underljud) och I3g signatur, som i
princip kan bekampas pa samma sétt som andra flyghot. BM har helt andra hastig-
heter och banprofiler vilket gor att andra typer av forsvarssystem krévs. Detta géller
inte minst verkansdelen, och denna studie koncentreras pa hur (stridsdelarna till) BM
skall bek&mpas slutballistiskt.

USA & ledande och driver forskningen pa omradet forsvar mot BM. Under 80-talet
satsades stora pengar pa att forstka ta fram ett heltéckande forsvar mot hotet fran
Sovjets karnvapenbérande interkontinentala missiler (SDI - Strategic Defence Initia-
tive - "Stjarnornas krig", 1984-1991). Detta lades ner 1991 och ominriktades efter
Sovjets sonderfall till att ta fram tekniken for ett forsvar mot begransade anfall mot
USA (GPALS — Global Protection Against Limited Strikes, 1991-1993) for att 1993
koncentreras pa att ta fram forsvar for skydd av amerikanska baser och trupper
utomlands (TMD — Theater Missile Defence). Avsikten var att TMD skulle klara hot
fran enklare taktiska ballistiska missiler (TBM) fran "skurkstater" och terrorgrupper.
1996 utvidgades detta till att &ven innefatta forsvar av det amerikanska hemlandet mot
enklare, &ven interkontinentala, ballistiska robotar (NMD — National Missile
Defence). Nu drivs savdl TMD- som NMD-utvecklingen vidare for att klara allt
svarare hot, sedan 2001 integrerat under en ny myndighet: MDA — Missile Defence
Agency. MDA ansvarar for att ta fram ett sasmmanhallet program for att utveckla ett
forsvar mot alla typer av BM: BMDS — Ballistic Missile Defence System. Budgeten
for & 2002 var for FoU (RDT&E) 7,7 miljarder USD. Redan nu har man en
begréansad kapacitet mot BM och CM. En utforlig genomgang av ovanstaende
kortfattade historik gorsi ref [4].

Det fors en livlig, och delvis ganska teknisk, debatt i USA om hur hotet fran BM ser
ut idag och hur det kan tdnkas komma att utvecklasi framtiden, set ex ref [5-7].



Aven i Europa inklusive Sverige och i Israel har BM borjat betraktas som alvarliga
hot. England, Tyskland, Frankrike, Holland, Spanien, Italien och Israel utvecklar/
anskaffar nu egna/amerikanska forsvarssystem mot dessa hot (ref [8,11]).

| Sverige borjade studier av forsvar mot BM och CM pa allvar under 1990-talet. FOI
har gett ut tre 6versiktliga rapporter: "Skydd mot ballistiska robotar" fran 1995 (ref
[9]), "Skydd mot kryssningsrobotar" fran 1998 (ref [10]) och "Luftvarnsskydd mot
kryssningsrobotar och ballistiska robotar med begransad réckvidd (TSA-LV)" fran
1998 (ref [11]). Fragan har ytterligare aktualiserats i den nyss avdutade L uftforsvars-
utredningen och i den nu pagaende utredningen om |uftforsvarets framtida utformning
(F62002/1921/MIL som skall slutrapporteras 2003-03-01).

Vapensystem som skall kunna klara av att bekdmpa BM och CM blir tekniskt mycket
avancerade. Mdlen & svara att upptacka, tréffa och sl& ut. Bekampningssystemet
maste kunna klara (alternativt kunna uppgraderas till att klara) allt mer avancerade
hot, t ex mindre signaturer (radar, IR), mer avancerade motatgarder (undanmandvrer,
skenmd etc.), hogre hastigheter, flera samtida hot (méttnadsproblematiken) och fler
varianter av alt tuffare stridsdelar. Detta kréver alt mindre traffspridningar och allt
béttre stridsdelar i bekdmpningssystemet.

| denna rapport redovisas kunskapslaget vad géller méjligheterna att sla ut stridsdelar
till BM och CM. Studien koncentreras pa hur verkansdelen i bekdmpningssystemet
skall utformas och hur den fysiskt interagerar med olika hotstridsdel styper, sarskilt
BC-stridsdelar.

2. Inriktning och syfte med rapporten

Luftforsvaret maste pa sikt kunna bekampa sdval BM som CM. System som klarar
detta blir komplicerade och dyra och knappast majliga (eller aminstone ekonomiskt
rimliga) att utveckla och anskaffa inom landet. Detta galler sarskilt for BM-hotet da
varamojligheter att bekampa roboten under uppskjutningsfasen & sma (stora avstand)
och hastigheten nar den narmar sig malet & mycket hog. Att kopa in ett helt eget
forsvarssystem mot BM & knappast heller forsvarbart vare sig ekonomiskt eller
tekniskt (pa grund av den korta forvarning detta skulle ge for ett enbart i Sverige
baserat system).

Vi kommer altsd i detta fall att vara hanvisade till samarbete med och till stora delar
kop frén andra lander. Beroende p& den ambitionsniva vi véljer kan kravet pa egen
kunskap om hur verkansdelarna i ett sddant bekampningssystem skall utformas och
hur de fysiskt interagerar med olika hotstridsdel styper séttas olika hogt:

Ambitionsnivaer

-"Lag" Vi skall vara en kompetent kund som kan véja/paverka stridsdels-
utformningen sa att den uppfyller véra specifika krav pa basta sétt.

- "Meélan" Vi skall vara en intressant samarbetspartner i ett (europeiskt?) sam-
arbetsprojekt.

-"Ho6g" Vi skall haen ledande roll inom &minstone delar av detta omrade.



Ju hégre ambitionsniva vi véljer, desto storre resurser maste vi naturligtvis satsa pa
detta. Vi kan dock knappast lagga oss lagre én "kompetent kund" och redan detta
kraver en god Overblick Over omradet och gedigna egna kunskaper eftersom
sekretessen pa stridsdels- och hotsidan kommer att vara hog dven om man ar kund.
Hotbilden kan snabbt @ndras och séarskilt & mdjligheterna att snabbt och relativt
enkelt kunna byta stridsdelstyp och stridsdel sutformning hos hotet stora. Detta staller
hdga krav pa oss nar det géller att kunna anpassa och modifiera vart forsvarssystem
efter var aktuella hotbild.

| FOA-studien 1998 om luftvarnsskydd mot BM och CM (ref [11]) konstaterades att:
"Kunskapen om kraven, som maste stédlas pa zonrérsfunktionen, stridsdelen och
luftvérnsrobotens styrning for att uppna erforderlig effekt i snabba mal ar idag &g i
Sverige." Man foreslog darfor bl a att forskningsuppdrag skulle laggas pa FOA
avseende "Verkansdelar mot ballistiska robotars stridsdelar” och ”Restverkan av
beké&mpad ballistisk robot och kryssningsrobot”.

Syftet med denna rapport & att kortfattat sammanstalla kunskapslaget vad géller
mojligheterna att sla ut olika typer av stridsdelar till BM och CM. Studien koncen-
treras pa hur verkansdelen skall utformas och hur den fysiskt interagerar med olika
hotstridsdelstyper, sarskilt BC-stridsdelar. Kunskapsluckor och de resurser vi har
inom landet for att atgarda detta kartlaggs. Tankbara utlandska samarbetspartners
diskuteras.

Rapporten fokuserar pa hur stridsdelar till BM skall slas ut. Anledningen till detta &r
att bekampning av BM efter att dessa skjutits ivag endast kan goras genom att sla ut
stridsdelen medan CM &ven kan bekampas genom att sla ut sjava farkosten. Detta &
dutballistiskt ofta enklare an att Sa ut stridsdelen. Det som skrivs om utslagning av
stridsdelar till BM & i stora drag (kollisionshastigheter, bek&mpningshojder och
ytterholjets tjocklek skiljer dock) tillampligt &ven pa stridsdelar till CM.

Vidare diskuteras vad som hander med resterna av bek&mpade NBC-vapenbérande
BM och CM.

Dessutom ges en kortfattad redogorelse dver historik och dagslége pa hot- och mot-
medelssidan. Denna bygger huvudsakligen pa uppgifter fran MDA’s hemsida (ref

[12]).
3. Ballistiska robotar

Med en ballistisk robot (BM) menas en robot som accelererastill sin slutliga hastighet
under en relativt kort startfas och darefter gar i en hog och snabb kastbana mot malet.
Kan man upptécka och méta in roboten kan man ocksa rékna ut var den kommer att
traffa. Detta skiljer sig helt fran kryssningsrobotar som & sméa obemannade flygplan
som g&r i forprogrammerade banor med relativt BM 13g (nu underljudsfart, i fram-
tiden kommer &ven dverljudsvarianter) hastighet och pa lag héjd och déar man inte kan
forutse CM framtida bana.

Mer avancerade BM och CM kan dessutom vara forsedda med mé sokare men dessa
paverkar inte banan i stort.



BM delas oftain i olika klasser beroende pa den rackvidd de har. Den indelning som
vanligen anvénds (bl aav MDA) &r enligt nedan:

Kategori Maximal rackvidd
Short-range ballistic missiles (SRBM) < 1000 km
Medium-range ballistic missiles (MRBM) 1000-3000 km
Intermediate-range ballistic missiles  (IRBM) 3000-5500 km
Intercontinental ballistic missiles (ICBM) > 5500 km

De BM som vi studerar hér ar de forsta tre kategorierna, dvs de med réackvidder upp
till 5500 km (hotet fran ICBM mot Sverige bedoms som |&gt). Att INF-avtalet fran
1987 forbjuder anvandningen av BM med réackvidder fran 500 till 5500 km har inte
hindrat att sddana vapen finns, att antalet okar dramatiskt och att det standigt
utvecklas nya

BM skjuts normalt fran (stationara eller rorliga) baser pA marken men mer avancerade
robotar kan dven skjutas fran fartyg. | nartid & det framst Ryssland som har tillgang
till BM men &ven lander i Nordafrika och Mellandstern ar/kan bli aktuella. Aven
kriminella organisationer eller terrororganisationer skulle kunna fa tillgang till dessa

vapentyper.

| appendix 1 redovisas exempel pa data for ballistiska robotar i SRBM-IRBM-klassen.
Uppgifterna & hamtade pad MDA’s hemsida (ref [12]) och gdler for BM som
tillverkasi lander utanfér USA och Europa.

Nedslagshastigheter, bantoppshojder och bantider for olika maximala réckvidder
framgar av tabellen nedan (ref [11]). Dér ges aven exempel pa robotsystem som har
dessa maximala rackvidder.

Maximal réckvidd / Exempel pa | Nedslagshastighet | Bantopp (km) Bantid
robotsystem (km/s) (min)
100 km / SS-21 (Ryssland) 1 ca25 2
300 km/ SCUD B (Ryssland) 15 ca90 4
600 km / Al-Hussein (Irak) 2,2 ca 160 6
3000 km / CSS-2 (Kina) 5 ca400 14

For robotar med réckvidder 6ver ca 300 km & nedsagshastigheterna i tabellen
hastigheten innan inbromsningen vid intrédet i den tétare delen av atmosféaren
paborjas, dvs. pa ca 30 km hdjd. Hur dennainbromsning gér till &r starkt beroende av
hur stridsdelen & utformad, inte minst av om stridsdelen separeras fran bérraketen
fore intradet i atmosfaren. Som framgar av tabellen & det hoga neds agshastigheter
det handlar om fér BM vilket staller speciella krav pa utformningen av bekampnings-
systemets stridsdel.

Det som fran dutballistisk synpunkt skiljer bekampning av stridsdelar till BM fran
bekampning av "vanliga' mal typ stridsfordon, fartyg och flygplan & framfor allt:

- mycket hdga hastigheter




- mycket olika och pa forhand okanda méaltyper (konventionella, NBC) och maupp-
byggnader (enkelstridsdelar, multipelstridsdelar, utspridningsanordningar). Ofta ro-
busta konstruktioner (*harda mal")

- problem med att ta hand om restprodukter efter bekdmpningen (NBC-stridsdel ar)

4. Vapen mot ballistiska robotar

Vapen for bekampning av BM (ABM-vapen - Anti-Ballistic Missiles) med léngre
rackvidder (typiskt SCUD-réckvidder och stérre) brukar delas in i tre huvudkatgorier
efter nér i banan vapnet verkar:

Drivfasen (Engelsk nomenklatur: Boost Defence Segment - BDYS)

Banfasen (Engel sk nomenklatur: Midcourse Defence Segment - MDYS)

Aterintradesfasen, dutfasen (Engelsk nomenklatur: Terminal Defence Segment -
TDS). Raknas vanligen fran det att BM gar in den tata jordatmosfaren (30 km hojd).

| det amerikanska forsvarssystemet mot ballistiska robotar, BMDS, ingdr komponen-
ter ur alla de tre ovanstaende kategorierna.

Det &r givetvis onskvart att bekampa en BM sa tidigt som majligt, helst under driv-
eller tidig banfas (sarskilt om de har NBC-stridsdelar), men detta kraver avancerade
och dyra system som dessutom kan stationeras rimligt nara uppskjutningsplatsen
(rymd- €eller flygbaserade strélvapen alt. extremt snabba antimissiler). Sadana
vapensystem kan knappast kan bli aktuella for oss pa nationell niva De kategorier av
vapen som kan bli aktuella i Sverige & sadana som slar ut hotmissilen ” mekaniskt”
under senare delen av banfasen eller sutfasen, huvudsakligen avancerade luftvéarns-
robotar.

Utméarkande for utvecklingen av dessa vapen, inte minst i USA, &r att det ofta handlar
om en kontinuerlig uppgradering av prestanda fér befintliga luftvérnssystem. Som
exempel kan tas den amerikanska " STANDARD”-missilen som bdrjade produceras
1967 som en Iv-robot mot flygplansmal (SM-1) och som nu finns i versioner for
bekampning av BM bade i dutfasen (SM-2 Block IVA) och i banfasen (SM-3).
Skillnaderna mellan versionerna, som fortfarande ser ”ungefér lika dana ut” for att
kunna anvéndas i samma vapenbérare, & antalet raketsteg (rackvidd), systemen for
madlinméatning och styrning samt zonrdrs- och stridsdel sfunktionen. (Denna robot finns
nu tom i en version for markmal sbekampning dar man konverterat en aldre lv-version
genom att bl aférse den med en annan stridsdel.)

Nedanstadende indelning av ABM-system for banfas/dl utfasbekampning foljer MDA"s
indelning. De amerikanska system som nu studeras for banfasbekampning av |ang-
réckviddiga BM (MRBM-ICBM) &r ett fartygsbaserat (SMD — Sea-based Midcourse
Defence) och ett landbaserat (GMD — Ground-based Midcourse Defence) system.
SMD anvander fartyg av Aegis-klassen och SM-3-missiler medan barraketerna under
utprovningen av GMD & modifierade Minuteman Il (ref [13]), dar de tva Ovre
raketstegen anvands (ref [14]]. Ett alternativ som kan bli aktuellt for det slutliga
systemet & Minuteman |11 ICBM (ref [14]). Dessa system har vid traff hastigheter pa
over 3 km/s och tréffhastigheterna kan bli mycket hoga (tréffhastigheter pa éver 13
km/s finns redovisade for system av dennatyp, se ref [15]). Det kan namnas att savél
Spanien som Japan avser att skaffa fartygsbaserade system av dennatyp (ref [16]).



ABM-vapen for dlutfasbekédmpning brukar i USA delas in i "hoghdjds’- resp
" |&ghojds’ -vapen (upper-tier och lower-tier weapons) beroende pa bekampningshdjd
och rackvidd. Dessa vapen & huvudsakligen avsedda for bekdmpning av kortdistans-
och medeldistansrobotar (SRBM - MRBM). Hoghojdssystemet THAAD (Theatre
High Altitude Area Defence) kan sl ut hotmissiler bade utanfor och inom jord-
atmosfaren. Till hoghojdssystemen raknas ocksa det ihop med Israel framtagna
Arrow-systemet. Det mest utvecklade |aghojdssystemet & PAC-3-systemet (Patriot
Advanced Capability-3) som bygger pa tidigare Patriot |v-system men forsetts med bl
aen ny mindre missil (4 ganger fler nyai samma utskjutningsanordning) med vésent-
ligt béttre prestanda (hastighet och rackvidd) &n den gamla (direkttraff i stallet for
zonrorsforsedd  splitterstridsdel). Till denna vapenkategori hér ocksa MEADS-
systemet som utvecklas ihop med Tyskland och Italien (samma missil som i PAC-3).
Aven rent europeiska vapensystem & under utveckling (t ex EUROSAM med
robotarna Aster 15 och 30). Traffhastigheterna & lagre for TDS-systemen an for
MDS-systemen, fran drygt 2 km/s och uppét.

Eftersom vi bedomer att det alvarligaste hotet for oss utgors av BM med BC-
stridsdelar & det onskvart att tréffa (stridsdelen till) hotmissilen pa s hog hojd att
resterna efter den sonderslagna hotstridsdelen brinner upp och forintas vid aterintradet
i atmosfaren. Detta staller krav pa bekampningshdjder pa helst 6ver 30 km, dvs ett
TDS-system for hoghojdsbekampning borde pa sikt vara det intressanta vid en
eventuell svensk anskaffning.

Oppna uppgifter p& dimensioner, vikter och, dar sa finns, prestanda for négra av ovan
ndmnda missiler finns redovisade i appendix 2.

Det bor papekas att ABM-omradet & mycket dynamiskt. Omradet &r starkt sekretess-
belagt, varfor det ar svart att fa detaljerade uppgifter om systemens prestanda. Dess-
utom &r vérdet av detta tveksamt da man hela tiden infor tekniska forbéttringar och
modifieringar av systemen och utvecklingen dessutom i hog grad & beroende av
intréffade handelser och sténdigt varierande beddmningar av kommande hot samt
politiska beslut till foljd av detta. Ovanstdende ar darfor avsett som lite ”allman-
bildning” vad géller dagslaget, sarskilt med inriktning pa vad som & relevant ur
slutballistisk synvinkel.

5. Hotstridsdelar

BM kan forses (alt ombevapnas) med ett flertal olika stridsdelstyper beroende pa tek-
nisk niva hos anvandaren och den verkan eller effekt som man vill &stadkomma. D&
ballistiska robotar ar (relativt) dyra vapensystem forses de vanligen med stridsdelar
som astadkommer stor forodelse i malet. Ofta anvands NBC-stridsdelar men &ven
konventionella stridsdelar forekommer.

Stridsdelarna kan, forutom efter den verkansform de bygger pa, aven delas in i
huvudgrupperna enkelstridsdelar resp multipelstridsdelar. Enkelstridsdelar & avsedda
mot punktmal (dven om mdaet kan vara stort till ytan, jfr kanladdning mot
befolkningscentra) medan multipelstridsdelar (en stridsdel dér den totala tillgéngliga
vikten och volymen delats upp i ett antal substridsdelar och tillhérande utspridnings-
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anordning) &r till for att bekampa ytma (som i vissa fall kan vara ett antal punktmal
utspridda Over en storre yta, jfr RSV-substridsdelar mot ett stridsvagnsforband).

Geometrin pa stridsdelen (fore utspridning av ev substridsdelar) & normalt konisk
eller ogivformad och bottendiametern varierar fran ca1 m for kortrackviddiga robotar
(SRBM) till flera meter for interkontinentala robotar (ICBM). De stridsdel svikter som
ar aktuellafor SRBM & normalt av storleksordningen 0,5 ton (t ex ryska I skander, ref
[17]) till 1 ton (t ex ryska Scud, ref [18]). ICBM kan ha vasentligt hogre strids-
delsvikter (t ex 4 ton for ryska SS 24 som innehdler 10 stycken individuellt styrbara
karnladdningar, ref [19]). For att klara intrddet i atmosféaren & holjet till stridsdelen
relativt tjockt och forsett med en varmeskald.

Nedan diskuteras oversiktligt hur hotstridsdelar med olika verkansformer kan vara
uppbyggda.

5.1 Konventionella stridsdelar

Den adlra enklaste stridsdelstypen & en minstridsdel dvs en sprangladdning med ett
stalholje. S&dana anvandes i de irakiska Scudmissiler som sattes in mot Israel och
Saudiarabien under Gulfkriget som ett terrorvapen mot civilbefolkningen. Konven-
tionella enkel stridsdelar kan ocksa anvandas mot harda punktmal om den BM har hog
traffprecision. Ofta handlar det dd om penetrerande stridsdelar mot fortifikatoriska
anlaggningar. Stridsdelar av denna typ, sarskilt de som inte innehdller sprangamne, &
mycket robusta och det &r eventuella malsokare och styranordningar snarare an sjava
verkansdelen som kan bekédmpas.

Konventionella multipelstridsdelar kan besta av ett antal inerta eller sprangamnesfor-
sedda substridsdelar med eller utan malsokare. Typiskamal & har punktmal utspridda
over en storre yta.

Med vikter pa 0,5 till 1 ton och den htga nedslagshastighet som BM har kan stor
penetrationsformaga erhdllas med enkelstridsdelar mot harda md. Den hdga
hastigheten ger &ven penetrerande sustridsdelar god genomslagsformaga (pil-
projektiler mot stridsfordonskoncentrationer, sprangdmnesforsedda stridsdelar mot
vagbanor, flygbaser etc). Multipelstridsdelar med splitter- eller RSV-substridsdelar
ger samma verkan som enstaka storre flygbomber, dvs vasentligt mindre verkans-
omraden &n vad ett enstaka flygplan kan astadkomma.

5.2 Kérnladdningar

De kérnladdningar som kan bli aktuella att bek&mpa ar i forsta hand fissionsladd-
ningar dvs sadana dér energin frigors genom att klyvbara tunga atomkarnor fas att
sonderfallatill lattare. De @mnen, fissilaisotoper, som anvands ar U-235 eller Pu-239.
For att en "karnexplosion” skall erhdllas maste en kritisk massa av det klyvbara &mnet
astadkommas. Detta gors antingen genom att tva underkritiska massor skjuts ihop
(kanonprincipen) eller genom att en underkritisk massa gors kritisk genom att den
komprimeras mha sprangamne (implosionsprincipen). Den kritiska massan beror pa
anrikningsgrad, geometri, kompressionsgrad (densitet) och hur v8l de neutroner som
frigorsinnesluts (skarmningen).
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Kritiska massor for sfarisk geometri och klyvbart material av vapenkvalitet framgar
av nedanstaende tabell (uppgifter ur ref [20]):

Kritisk massa (kg) U-235 Pu-239
Ren laddning 56 11
Tjock skarm 15 5

Enligt denna kélla finns det ” vetenskapsman” som anser att det tom récker med 1 kg
plutonium.

Aven kompletta laddningar kan goras kompakta och med méttliga vikter. Den
amerikanska implosionsladdningen W54 (skéts ivdg mha ett 120 mm raketgevar —
"Davy Crockett”) fanns i en version som vagde endast 23 kg, var ca 0,5 m lang och
hade en storsta diameter pa ca 0,25 m (ref [21]). Det finns &ven karnladdningar som
skjuts ut med artilleripjaser med eldrorskalibrar frén 155 mm och uppét.

Laddningar som bygger pa kanonprincipen och U-235 &r enklast att konstruera medan
implosionsladdningar kréver mindre mangd klyvbart material och ger béttre verk-
ningsgrad.

En karnladdning kan goras kompakt och robust (det finns N-stridsdelar som tal att
skjutas ivag med artilleripjaser och som tal att penetrera ner i marken och in i
betongbunkrar innan de initieras) men for att fungera pa avsett sétt maste det vara hog
precision pa initieringsanordningen nar den skall utlosas. Detta géller sarskilt for
implosionsladdningar. De sma dimensioner som en mer optimerad karnladdning kan
ha gor dock att det borde vara mgjligt att skydda laddningen med olika typer av
pansarskydd &ven med de viktsrestriktioner som géler i en BM-tilldmpning. Detta
gdler sarskilt om man bara hardgor den del av hotstridsdelen som har storst
sannolikhet att tréffas, dvs framdelen av noskonen. Ofta & karnladdningar till BM
dessutom redan hardgjorda for att klara stralning fran andra kérnladdningar. N-
stridsdelar kan altsd vara tuffa mal ur sutbalistisk synvinkel. Ovanstaende
resonemang géller aven for fusionsionsaddningar (termonukledra laddningar —
vatebomber) dar man anvander en fissionsladdning som "tandhatt” for att fa igang
fusionsprocessen.

Kéarnvapen & normalt kraftfulla massforstorelsevapen (WMD) med mycket stora
verkansytor men det kan papekas att man nu diskuterar inférande av "svaga’ (low-
yield) kérnvapen for anvandning mot harda punktma som nedgrévda bunkrar, se t ex
ref [22]. Infors sddana dar det handlar om laddningsstyrkor pa under kiloton (B61-11
kan t ex stdllas in att ge mellan 0,3 och 300 kiloton, "dial-a yield”, se aven ref [23])
mot "vanliga” karnvapens hundratal kiloton och uppét, kan gransen mellan fullskaligt
karnvapenkrig och konventionellt krig suddas ut och karnladdningar bli ett vanligt
hot, inte minst som stridsdelar i BM.

5.3 BC-stridsdelar
BC-stridsdelar anvands for att sprida ut biologiska eller kemiska stridsmedel 6ver

storre ytor. Effekten fran sddana stridsdelar & givetvis i hog grad beroende av vilka
amnen (agens) som anvands. Per viktsenhet & B-stridsmedel (antingen vatskor i
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aerosolform eller, vilket & varsta hotet, torrt agens som pulvriserats till ca5 nm stora
partiklar) vasentligt effektivare an C-stridsmedel (som ett grovt riktvarde ca 1000
ganger). For att tacka en ytapa 1 km? krévs vid optimal utspridning storleksordningen
négra hekto till nagra kilo B-agens medan det kravs storleksordningen 10 ton C-
agens. Verkan av ett C-stridsmedel &r snabb (momentan) medan B-stridsmedel verkar
efter langre tid (timmar till dagar).

For att erhdlla stora tackningsytor anvands utspridningsanordningar som bygger pa
huvudsakligen tre olika principer:

- utspridning med hjadp av sprangdmne (energetiska material)
- sprayteknik déar en vétska pressas ut genom munstycken
- utspridning av pulver med hjép av turbulent luft

I manga sammanhang kan utspridningen optimeras genom att véja "rétt” utsprid-
ningshojd s att mikroklimatet (vindar, turbulens etc) kan hjapa till att sprida ut
amnet, men ofta vill man att detta sker relativt ndra markytan for att forsékra sig om
att stridsmedlet hamnar pa avsedd plats. Kansliga agens kan inte spridas ut vid alltfor
hoga hastigheter d& den aerodynamiska upphettningen kan forstora amnet. Stridsdelar
till BM maste darfor normalt bromsasin innan utspridningen av agensen kan ske.

Dyravapenbéarare som BM har eller kommer att forses med multipelstridsdelar. Dessa
& normalt utformade som ett antal cylindriska behdllare runt en central utspridnings-
anordning, se nedanstaende principfigur

Figur 5.1 Generisk BC-stridsdel

Med de stridsdelsvikter som &en SRBM har (0,5-1 ton) och de stora ytor som kan
tackas med dven mattliga vikter BC-stridsmedel utgor dessa vapen ett alvarligt hot
mot sdval militéara som civilamal.

6. Bekdmpning av hotstridsdelar

De vapensystem som vi kan rdkna med att ha tillgang till nationellt kommer att
bek@mpa hotmissilerna under senare delen av banfasen eller under slutfasen, jfr kap 4.

13



For att sakerstélla verkan i detta skede maste sjdva stridsdelen slas ut och denna &r,
som framgér av foregaende kapitel, ofta en robust och talig konstruktion.

Strukturforstorande strdlvapen, som ur tréffsynpunkt har stora fordelar, kommer
knappast att inom 6verskadlig framtid kunna leverera tillrackliga energier for att
kunna destruera verkansdelen. Flygbaserade system blir extremt kostsamma och foér
landbaserade stralvapen finns problemet med jonisering av luften vid de stora effekt-
tétheter som kravs. Stralvapen kan darfor i basta fall bli effektiva mot eventuella
sensorer och styrsystem hos stridsdelen, men detta minskar endast nedslags-
precisionen vilket inte &r tillrackligt for manga stridsdel styper.

Hotstridsdelarna maste darfor bekdmpas genom att utséttas for tillrackligt stor
mekanisk paverkan. For att kunna utforma verkanssystemet pa ett optimalt sétt méaste
man, forutom att kénna till hur hotstridsdelen & uppbyggd, kénna till vilka tréff-
avstand och tréffhastigheter som ar aktuella. Detta diskuteras nedan.

Det bor ocksa papekas att det finns stora fordelar med att bekdmpa stridsdelarna till
BM satidigt som mgjligt av bl afdljande skal:

- har BM en multipelstridsdel bor denna bekdmpas innan substridsdelarna hunnit
spridas ut.

- for BM med hoga banhastigheter ger en tidig bekampning méjlighet att forstora
hotstridsdelens varmeskold s hogt i banan att stridsdelen kan forintas under inbroms-
ningen i atmosfaren.

- har BM en NBC-stridsdel minimerar en tidig bekampning effekterna i malomradet
fran stridsdel sresterna.

6.1 Traffavstand

Tréffavstandet, dvs det minsta avstandet mellan hotstridsdelen och ABM nér dessa
tréffar/passerar varandra, var for de forsta generationerna ABM relativt stort. Som
exempel kan tas att de Patriot-missiler som anvéandes mot Iraks BM under Gulfkriget
(PAC-1V) hade startvikten 900 kg och var férsedda med en 91 kg splitterstridsdel med
zonrér for att fa nagon sannolikhet for verkan vid de stora tréffavstand som géllde for
detta system. Den modernaste varianten av Patriot har startvikten 312 kg och slar ut
malet genom direkttraff och ett antal " forstarkningssplitter”. Robotens vikt vid traff &r
73 kg (ref [24]). Genom forbattrad malsokar- och styrteknik kunde man saledes fa
direkttréff eller ndra tréff vilket gjort att storre konventionella splitterstridsdelar inte
behovts och robotstorleken kunnat minskas avsevart.

De exakta tréffavstand eller traffpunkter (var pa hotstridsdelen roboten traffar) som
uppkommer i de enskildafallen &r givetvis beroende av maltyp (stabila eller tumlande
ostyrda mal, styrda mal, undanmandvrerande mal, signaturanpassning och aktiva
motdtgarder fran malet etc.), robotprestanda och det slumpméssiga utfall
spridningarna i ovanstaende parametrar ger upphov till. For ett modernt ABM-system
kan man dock, som exemplifierats ovan, normalt rékna med att erhalla direkttraff eller
mycket ndra traff (storleksordningen metern).
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6.2 Traffhastigheter och traffriktningar

Hotstridsdelarna kan ha nedslagshastigheter av storleksordningen 1-5 km/s, se kap 3.
Typiska ABM-hastigheter for sen banfas-/dlutfasbeké&mpning kan ligga mellan 1,5 och
3 km/s, se appendix 2. Detta skulle vid "frontalkrock”, vilket & det vanligaste fallet
om ABM &r grupperat vid malet som hotstridsdelen skall bekdmpa, ge tréffhastigheter
mellan 25 och 8 km/s. Aven om ABM-hastigheten skulle vara vinkelrétt
hotstridsdelens bana blir traffhastigheten minst 2 km/s.

De traffriktningar (vinkeln mellan ABM och hotstridsdelens banor) som kan bli
aktuella & normalt néra O grader enligt resonemanget ovan men vinklar upp mot 90
grader kan varamajliga. Ju storre tréffvinkeln &r, desto svarare blir det att tréffa malet
(vinkelfel plus hastighetsfel).

6.3 Lampliga verkansformer

De vapensystem som kan bli aktuella for oss kommer att anvanda konventionella
verkansformer, inte karnladdningar som atminstone tidigare anvandes av stor-
makterna for att sdkra verkan mot BM. Med den starkt forbéttrade tréffsakerhet som
moderna ABM-system har, & utvecklingen &ven bland stormakterna mot att anvénda
konventionella verkansformer.

De verkansformer som kan anvandas &r:

- Kinetisk energi - KE (penetration, direkttraff, splitterverkan)
- Sprangamnen (stotvags- och tryckverkan)
- Brandverkan

eller kombinationer av dessa verkansformer.

De stora rorelseenergier man "gratis’ har till forfogande vid de mycket hoga
traffhastigheter som & aktuella hér, gor det rimligt att i forsta hand utnyttja KE-
verkan.

Vid direkttraff slas normalt de delar av hotstridsdelen som ligger "i vagen” for ABM
ut om inte denna ar extremt tuff (t ex en inert djuppenetrerande KE-stridsdel) eller har
hérdgjorts pa ett avancerat Sitt (t ex en liten, hart bepansrad karnladdning). De delar
av hotstridsdelen som inte direkttrdffas av ABM kan klara sig (t ex en del sub-
stridsdelar i en multipelstridsdel) varfor aven ABM som man réknar med skall direkt-
traffa ibland kompletteras med splitter som skickas ut (hér & man ute efter 1&ge, inte
ytterligare hastighet) runt g§édva ABM.

Vid néra traff, se kap 6.1, mater malsokaren in var ABM passerar hotstridsdelen och
ABM-stridsdelen skickar ut splittren sa att alla skall kunna tréffa hotstridsdelen. Pa
detta sétt utnyttjas hela den tillgangliga splittermassan for att astadkomma verkan i
hotstridsdelen i stéllet for att som for vanliga splitterstridsdelar endast utnyttja den
sektor som pekar mot malet. Hur detta kan &stadkommas tekniskt och hur dessa
splitter skall utformas och dimensioneras diskuterasi kap 7.2.
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Att anvanda sprangamnen for att med tryck- och stétvagsverkan sla ut hotstridsdelen
& svarare ani "vanliga' vapensammanhang da tréffhastigheterna & sa héga. Tar vi ett
direkttraffall med tréffhastigheten 4 km/s & denna av samma storleksordning som
spranggasernas expansionshastighet (expansionshastigheten mot vakuum &r initialt ca
hélften av detonationshastigheten, som ligger pa ca 8 km/s for hogpresterande sprang-
amnen, och 6kar sedan snabbt). D& man vill fain sprangamnet i hotstridsdelen innan
det detonerar (annars spranger man bort en stor del av den rorelseenergi man har till
forfogande) blir tiden sprangamnet & i hotstridsdelen kort och spranggaserna
expanderar riktat (elliptiskt) i stéllet for mer sfariskt som i "normala’ vapen-
sammanhang. Detta kan delvis kompenseras genom laddnings- och initierings-
geometrien men verkanseffekterna blir annorlunda i denna tilldmpning ani "vanliga’
vapensammanhang.

For fallet nara traff ar det svart att anvanda tryckverkan dven om avancerade verkans-
system anvands. Detta beror bl a pa de mycket korta tidsrymder som stér till forfogan-
dei dennatilléampning.

De hoga tréffhastigheterna gor det ocksa svart att anvanda brandverkan, dven om det
vid BC-hot vore hogst onskvért att kunna anvénda denna verkansform for att
neutralisera BC-stridsmedien.

| kap 7 nedan diskuteras mer i detalj hur KE-stridsdelar fér bekdmpning av BC-
multipelstridsdelar till BM bor utformas.

7. KE-verkan mot BC-multipelstridsdelar
7.1 Hotstridsdelens uppbyggnad

Multipelstridsdelar med BC-substridsdelar bestdr av ett storre antal behallare som
innehdller stridsmedlet (vanligen i vétskeform men &ven torrsubstans férekommer)
och ett system for utspridning/utskjutning av dessa. Den generiska uppbyggnaden
framgér av fig. 5.1.

De enskilda substridsdelarna & normalt utformade som "sprayburkar" av relativt tunn
metallpldt (vanligen stdl) med en anordning for utspridning av stridsmedlet, se kap
53. | ref [25] har man studerat det Slutballistiska upptrddandet hos generiskt
utformade (cylindriska) substridsdelar med foljande matt pa stélbehdlaren: langd 300
mm, diameter 70 mm och skaltjocklek 2,5 mm.

Med en densitet p& 1200 kg/m® pa vétskan skulle detta innebéra att substridsdelarna
vager ca 3 kg styck. Om vi antar en totalvikt pa 1 ton och en total subdelsvikt pa 800
kg skulle man viktsméssigt kunna fa med ca 270 substridsdelar. Detta ar formodligen
en hog siffra da substridsdelarna maste utformas sa att de ta upphettningen vid
intradet i atmosfaren (varmeskdldar pa substridsdelarna?) och dven maste forses med
nagon sorts inbromsningsanordning. Att det kan handla om hundratals substridsdelar
fran enstaka BM &r dock fullt mgjligt.
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Ur KE-verkansdelens synvinkel kan detta mal slutballistiskt beskrivas som ett mal
uppbyggt av ett antal vinklade och skiktade platar déar vissa mellanrum bestar av
vakuum och vissa av (férdamda) vétskor.

7.2 Krav pa verkansdelen

En effektiv bekdmpning av detta hot innebéar att s manga av substridsdelarna som
mojligt oskadliggors. Detta innebér normalt att substridsdelarna slds sonder s att
stridsmedlet kommer ut, antingen genom att holjet perforeras och/eller att det dits
sonder pga. inre 6vertryck (hydraulic ram).

For att ge god effekt i denna typ av ma maste KE-verkansdelen/delarna (som
antingen kan vara en direkttr&ffande robotstruktur (helt eller delvis brénsetomd robot
eller vid tr&ff kvarvarande "kill-vehicle") eller penetratorerna i en splitterstridsdel
eller bade/och) ha en sddan utstrackning att dess "projicerade verkansyta tacker hela
hotstridsdelen. Denna verkansyta & forutom av KE-verkansdelarnas och hotstrids-
delens geometriska utstrackningar ocksd beroende av hur KE-verkansdelarna slés
sbnder och sprids ut vid passagen genom hotstridsdelen. Att uppfylla detta krav ar
normalt enklare vid frontalkollision an vid tr&ff i sidan pa hotstridsdelen da diametern
pd ABM normalt & mindre an hotstridsdelens (ca en fjardedel om vi tar fallet Patriot
PAC 3 mot Scud, ref [24,18]) och hotstridsdelen har stérre 1&ngd én diameter.

Dessutom maste K E-verkansdel arna vara utformade sa att de orkar penetrera &ven den
substridsdel sbehdllare som &r 1angst bort. Detta kan astadkommas pa tva sétt:

- verkansdelen &r/gors salang att det finns (okonsumerad) stridsdel kvar nar denna nar
den sista behdllaren.

- den sekundarsplittersvarm som bildas har sd stor genomslagskraft att den orkar
penetrera sista behallaren.

Den forsta metoden &r att foredra da den & mycket mer oberoende av den interna
geometrin (avstanden mellan pldtarna); det kan ndmnas att skyddspaneler for satelliter
och rymdstationer bygger pa att man har en tunn yttre pldt utanfor huvudskalet som
fragmenterar det ("knubbiga') rymdgrus som annars skulle sla igenom detta skal
(kallas for Whipple-shields). Hotstridsdelens ytterhdlje maste tdla hoga tryck och
temperaturer vid inbromsningen i atmosfaren vilket gor att detta & en i sig robust
konstruktion. Hotstridsdelen &r ofta barlastad framtill for att vara aerodynamiskt stabil
vid intrédet i atmosfaren och kan &ven hardgoras for att ytterligare 6ka sannolikheten
att klara penetratorer av olika slag.

7.3 Direkttraff av ABM eller kill-vehicle

Den del av hotstridsdelen som ligger i vagen for en direkttréffande stridsdel slés
normalt ut vid de massor (storleksordningen 100 kg) och tréffhastigheter det handlar
om hér (storleksordningen 4 km/s). Dessutom kommer delar av verkansdelen och den
tréffade delen av hotstridsdelen att spridas ut i en kon runt verkansdelens hastighets-
vektor varfor sarskilt de fran traffpunkten sett bakre delarna av hotstridsdelen kan
paverkas pa storre avstand fran trafflinjen. Hur stor den "utslagna’ delen av hotstrids-
delen blir & givetvis starkt avhangigt de aktuella geometrierna samt traffpunkt,
trafflage och traffhastighet.
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Exempel pa utfalet av tréff av en generisk ABM mot en generisk BC-multipel-
stridsdel finns i ref [25,26], dér man redovisar modellskaleforsok genomférda med
hjalp av en tvastegs | &tgaskanon.

7.4 Néra traff och forstérkning av direkttraff

For att fa verkan vid fallet néara tréff eller for att forstarka verkan av en direkttraff
forses ABM ofta med stridsdelar som sprider ut ett antal penetratorer i lampliga
monster. Dessa skiljer sig fran "vanliga" splitterstridsdelar pa sa sétt att man vill till-
godogora sig hela den tillgangliga stridsdelsmassan (massa kostar i dessa samman-
hang!) pa ett i varje situation optimalt sétt. Detta stéller stora krav bade pa inmét-
nings-/zonroérsfunktionen och utformningen av stridsdelen.

For att sikerstdlla att alla substridsdelarna i en BC-stridsdel slas ut vill man
astadkomma ett utspridningsmonster for penetratorerna som & sadant att hela
hotstridsdelen téacks. Beroende pa tillganglig information om hotstridsdel ens geometri
(eller mgjligheterna att i det aktuella fallet médta upp geometrin) fastlaggs det
Onskvarda utspridningsmonstret vid traff. Traffdata bestdms, se kap 6.1-2, och
stridsdel en aktiveras/initieras sa att dnskat utspridningsmonster och tréffpunkt erhalls.

7.5 Uppbyggnad av KE-verkansdelen

En modern KE-verkansdel till ett ABM-system som har prestanda att astadkomma
direkttréff eller ndra traff kan byggas upp sa att det kan sprida ut K E-penetratorerna
symmetriskt eller asymmetriskt kring ABM.

Den symmetriska moden anvands da sensorsystemet indikerar direkttraff for att oka
traffytan fran ABM. Detta dstadkoms genom en utspridningsanordning som &r centralt
placerad relativt penetratorerna.

Den asymmetriska moden anvands da sensorsystemet indikerar att ABM kommer att
missa malet. En utanpd penetratorerna liggande accelerationsanordning (vanligen
sprangdmne som modifieras eller initieras sa att avsedd riktningseffekt uppnas)
sprider ut penetratorerna i en sadan riktning att huvuddelen av dessa kan verka i
hotstridsdelen.

Det finns en stor mangd princip- och ingenjorsmassiga |Gsningar pa hur
stridsdelsutformningen kan géras. En bra, bade 6verskadlig och bitvis ocksa detal-
jerad, genomgang av tankbara sddana konstruktionslGsningar gorsi ref [27].

7.6 Utformning och dimensionering av de enskilda KE-penetratorerna
Utformning och dimensionering av de enskilda KE-penetratorerna maste givetvis
goras utifran hotstridsdel ens dimensioner och uppbyggnad, men det blir hela tiden en

kompromiss mellan det antal penetratorer som kravs for att "tacka" hotstridsdelen och
den penetrationsformaga som krévs av de enskilda penetratorerna for att de skall

18



kunna sla ut aven de langst bort liggande substridsdelarna, jamfor resonemanget i kap
7.2.

Néar det géller penetratorernas utformning har "knubbiga' geometrier som kulor,
kuber och liknande former fordelen att genomslaget blir oberoende av attitydvinkeln.
Genomslagsférmagan & dock méttlig, sarskilt vid htga hastigheter och skiktade mal
som & falet har (penetratorerna konsumeras och slds sonder vid de extrema
kontakttryck som uppstar).

Vad géller genomslagsformagan &r 1anga penetratorer att foredra om dessa tréffar med
kortsidan forst. Problemet vid denna tillampning &r att det & svart att hitta en utsprid-
ningsmetod som astadkommer detta och att det inte gar att aerodynamiskt stabilisera
penetratorerna. Penetratorerna kommer att tréffa malet mer eller mindre snedstéllda
beroende pa hur va utspridningsmetoden fungerar. En lamplig utformning kan vara
cylindrar med méttligt 1angd-kaliber-forhallande (runt 5) med cirkular eller annan fran
packningssynpunkt 1&mplig tvéarsnittsyta typ sexkantig, stjarnformad eller liknande, se
t ex ref [27].

For att fa en grov uppfattning om hur stora penetratorerna bor vara kan vi gora
foljande Overslag: antag att penetratorerna traffar med kortsidan forst och att de ska
s& igenom hotstridsdelens ytterhdlje (sdg 20 mm gangvéag stal) och 3 substridsdelar
utformade enligt kap 7.1 (sdg gangvag 30 mm sta och 300 mm stridsmedel med
tatheten 1200 kg/m®). Detta skulle dverslagsmassigt (vi antar hydrodynamiskt
penetrationsforlopp) ge att en tungmetallcylinder méste vara drygt 100 mm lang.
Vikten av en cylinder med langd-kaliber-forhalandet 5 blir drygt 0,5 kg, dvs. for en
(rimlig) stridsdelsvikt pa drygt 50 kg kan ca 100 penetratorer tas med. Den hdga
hastigheten (ség ca 4 km/s) gor att effekterna av stora genomslagshal och mycket
sekundarsplitter kan bli storai hotstridsdelen.

7.7 Restprodukter

Aven om man lyckas a hdl pa substridsdelarna och fa stridsmedlet att lacka ut kan
det bli problem med resterna av stridsmedlet. Ju hdgre upp och lagre bort man tréffar
hotstridsdelen, desto mindre & givetvis sannolikheten att det avsedda malomradet
kommer att drabbas. Detta géller sarskilt for biologiska stridsmedel dar en effektiv
utspridning normalt forutsétter att flytande stridsmedel ges aerosolform i nérheten av
markytan eller att stridsmedel i pulverform sprids ut nara malet far att inte "blasa
bort”. Utspridning av BC-stridsmedel 6ver eget territorium & dock alltid ett problem
och man kan tom ténka sig scenarier dar egen beka&mpning forbéttrar utspridningen av
agensen.

For att kunna bedoma effekterna av dessa restprodukter maste man, forutom kunskap
om vilka &mnen som kan vara aktuella, kunna faststalla vilka fysikaliska pakanningar
amnenarakar ut for vid tréffen och vid passagen genom atmosfaren.

8. Kunskapsluckor /resur ser

Har listas ndgra av de kunskapsluckor vi ser pa omradet slutballistisk bekdmpning av
stridsdelar till ballistiska robotar. Dessutom gors en genomgang av de resurser vi har
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och de resurser vi borde skaffa for att kunna atgarda dessa brister. Tankbara utlandska
samarbetspartners diskuteras ocksa.

8.1 Kunskapsluckor

Var egen forskning pa slutballistikomradet har varit inriktad pa att studera framfér allt
pv-fragor. Hastighetsomradet & har nar det galler dagens K E-penetratorer upp till ca
2 km/s och fér framtida KE-penetratorer upp till ca 3 km/s. For RSV-stridsdelar
forekommer spetshastigheter pa strélen pa 6ver 10 km/s.

Den Oppna forskningen har &ven i andra lander i huvudsak varit inriktad pa liknande
fragestallningar med undantag av att man dven studerat hoghastighetskollisioner i
rymdsammanhang. Det & huvudsakligen rymdgrus mot satelliter som har varit
forema for studier, men en del tillampningar av intresse for vara fragestaIningar
finns. En intressant kéla till information & de HVIS-symposier (Hypervelocity
Impact Symposia) som aterkommer vartannat ar.

De kunskapsluckor som nu finns for att kunna géra mer precisa forutsagel ser om vilka
effekter som uppstér vid bekampning av (framfor allt BC) stridsdelar till ballistiska
robotar och hur stridsdelen till ABM skall utformas &r bl a:

- hur skall utformningen av detonikdelen till stridsdelen till ABM goras for att onskad
symmetrisk/riktad funktion skall erhallas?

- penetrationsforlopp vid hdga hastigheter och skiktade mal: hur mycket av en
langre/kortare penetrator konsumeras vid passage av tunna platar vid olika platvinklar
och snedstallningsvinklar pa penetratorn (jfr FOA-studien i ref [28])? Hur samman-
hallna & sekundéarsplitterkonerna vid dessa hastigheter och vad har de for genom-
dagsformaga? Vad hander vid flera nara tréffar i samma pldét (ackumulerade
effekter)?

- vilkatryck och temperaturer uppstér i substridsdelar av framfor allt BC-typ (vatskor,
pulver, hydraulic ram) nér penetratorer och olika typer av sekundarsplitter tréffar
behallarna?

- hur sprids olika véatskor (densitet, viskositet etc.) och pulver ut ur de sdnderslagna
behdllarna vid olika hastigheter och atmosfarstryck? Vad hander sen med vétskan
(uppsplittring i droppar, temperaturer, férangning etc.) respektive pulvret (utsprid-
ning, temperaturer, oxidation, forbrénning)? Set ex ref [29].

8.2 Resurser

Slutballistiska forlopp & fysikaliskt mycket komplicerade, inte minst vid de
tillampningar det handlar om har (extremt snabba och vadsamma forlopp, stora
deformationer och hoga t6jningshastigheter, termodynamiska effekter, komplicerade
materialbeteenden, fasomvandlingar etc.). Arbetet med att forsta dessa forlopp méaste
bedrivas i intimt samarbete mellan experimentell verksamhet, fysikaliskt modell-
erande och numeriska ssmuleringar. Bl a féljande resurser behovs for kunna studera
slutballistisk bekdmpning av BM:
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Experimentella resurser

- mdjlighet att tillverka och prova olika utformningar av stridsdelen till ABM. Finns
vid FOI.

- mojlighet att gora slutballistiska experiment vid hastigheter i upp till ca5 km/s. FOI
har mojlighet att gora sddana experiment med &tminstone enkla penetratorer. Vill man
studera hur modeller av hela ABM-stridsdelar vaxelverkar med hotstridsdelar far detta
gorasi liten skalai FOI s anlaggning eller i t ex EMI"s nya stora léttgaskanon. Kun-
skap om hur modellskaleforsok skall utforas for att relevanta slutsatser skall kunna
drasfor ett fullskalefall finnsvid FOI, set ex ref [30,31].

- mojlighet att faststélla vilka pakanningar ett (simulerat) stridsmedel utsétts for da
hotstridsdel en bekdmpas och amnet kommer ut i atmosfaren med hog hastighet. Finns
vid FOI.

- mojlighet att utsdtta aktuella stridsmedel for den mekaniskt-fysikaliska paverkan
som kan uppsta vid bekampning i BM-sammanhang for att utrona om/hur dessa
amnen bryts ner och vilka restprodukter som uppstar. Finns vid FOI.

Kontinuumdynamiska simuleringsprogram

- mojlighet att simulera utkast av penetratorer mha energetiska material samt penetra-
tionsforlopp och hydraulic ram vid hoga hastigheter. Vi har program (AUTODY N,
DYNA) och datorer som klarar enklare geometrier. For mer komplicerade geometrier
(t ex direkttraff av ABM i hotstridsdel) kan vi behdva tillgang till kraftfullare datorer,
jfr t ex ref [25].

Analytiska modeller, verkansvarderingar

For att kunna gora verkansvéarderingar av olika bekampningsscenarier maste
analytiska modeller som beskriver penetrationsforlopp i skiktade ma och hydraulic
ram vid héga hastigheter tas fram, da kontinuumdynamiska simuleringar blir sa
omfattande att endast enstaka fall kan studeras pa detta séitt. Dessa analytiska
modeller kan sedan implementeras i nagot lampligt verkansvéarderingsprogram
(AVAL?).

8.3 Internationdlt samarbete

Flertalet utlandska forsvarsforskningsinstitut studerar numera har aktuella frage-
stéllningar och det vore hogst onskvart att besoka dessa for att ta reda pa vilka verk-
samheter som pagar. Denna uppdatering av kunskapslaget borde galla alla de frégor
som hor ihop med problematiken att bekdmpa BM, inte enbart sutballistikfragor
(6ver huvudtaget vore en samordning av FOI’s olika verksamheter pa detta omrade
Onskvérd).

De forskningsinstitut som borde besokas nar det géller sutballistikfragor &r bl a
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ARL (U.S. Army Research Laboratory) i Maryland, USA. Vi har redan ett aktivt och
fruktbérande samarbete pa pv-omradet (DEA-A-62-SW-0004 om "Armour Defeating
Ammunition and Countermeasures’, avtalet skots av FMV). ARL kontrakterar i sin
tur andra amerikanska forskningsinstitut som t ex IAT (Institute of Advanced
Technology, The University of Texas at Austin) som har ansvaret for forskningen pa
hoghastighetsprojektiler och skydd mot dessa (har bl aen stor tvastegs | attgaskanon).

EMI (Fraunhofer-Institut fur Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institute) i Freiburg,
Tyskland. Aven har har vi ett aktivt och fruktbarande samarbete pa pv-omradet (TA
no. 3 under MoU mellan Sverige och Tyskland, avtalet skots av FOI). EMI har ett
aktivt arbete pa omradet bekampning av BM (se t ex referendistan) och gor savél
experimentellt (har nyligen tagit fram en stor 1&ttgaskanon for detta andamal, se ref
[32]) som numeriskt (ref [25]) arbete. Det vore 6nskvért att utvidga pv-samarbetet till
att aven gélla har aktuellafragor.

ISL (Institute Franco-Allemand de Recherches de Saint-Lois) i Saint-Lois, Frankrike.
Gor grundldggande forskning pa slutballistikomradet och FOI har ett avtal sbundet om
an inte sa aktivt informationsutbyte med ISL.

TNO-PML (The Netherlands Organization of Applied Scientific Research, the Printz
Maurits Laboratory) i Rijswijk, Holland. FOI har framfér allt samarbete pa verkans-
varderingssidan och visst, inte séarskilt aktivt, informationsutbyte pa dutballistiksidan.

dstl (Defence Science and Technology Laboratory) i England. Samarbete pa pv-
omrédet (avtal under ett MoU som skéts av FOI).

Forutom dessa ingtitut bor givetvis rymdforskningsinstitut (bade inom och utom
landet) kontaktas.

9. Sammanfattning

Hotet fran ballistiska robotar 6kar och ett sarskilt allvarligt hot & ballistiska robotar
forsedda med BC-stridsdelar. Det bérjar nu komma fram luftvarnssystem som har
mojlighet att bekémpa dessa hot genom att anvanda direkttraff eller ndra traff i
kombination med avancerade stridsdelar. | denna rapporten diskuteras framfor allt
maojlighet att forse Iv-robotarna med KE-stridsdelar, dér hela splittermassan skickas
mot malet, och hur stridsdelen kan skraddarsys till de aktuella hoten. En genomgang
gors av de kunskapsluckor som finns pa stridsdels- och slutballistikomradet. Dessa
beddms kunna &tgardas med de resurser som finns pd FOI samt, i en del fall, pd andra
forskningsinstitut som vi redan har samarbete med.
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Akronymlista

Manga av dessa akronymer forekommer endast ett fatal ganger i denna text, men
listan underldttar avsevért 18sandet av referendlitteraturen.

ABM Anti-Ballistic Missile

BDS Boost Defence System, bekdmpning av hotmissilen i drivfasen

BM Ballistic Missile, ballistisk robot

BMDS Ballistic Missile Defence System, i USA det samlade programmet
(under MDA) for férsvar mot BM sedan 2001

CM Cruise Missile, kryssningsrobot

GMD Ground-based Midcourse Defence

GPALS Global Protection Against Limited Strikes, USA 1991-1993

ICBM Intercontinental Ballistic Missile, rackvidd > 5500 km

IRBM Intermediate-Range Ballistic Missile, rackvidd 3000-5500 km

MDA Missile Defence Agency, samordnar sedan 2001 all verksamhet i USA
paforsvar mot BM

MDS Midcourse Defence Segment, bekdmpning i banfasen

MRBM Medium-Range Ballistic Missile, réckvidd 1000-3000 km

NBC Nuclear/Biological/Chemical

NMD National Missile Defence, skydd av hemlandet, i USA 1996-2001

SDI Strategic Defence Initiative, "star wars', "stjarnornas krig", USA 1984-
1991

SMD Sea-based Midcourse Defence

SRBM Short-Range Ballistic Missile, rackvidd < 1000 km

TBM Tactical Ballistic Missile, taktiska ballistiska robotar

TDS Terminal Defence Segment, bekampning i aterintradesfasen (slutfasen)

TMD Theater Missile Defence, skydd av trupper och baser i ett missions-
omrade, i USA 1993-2001

WMD Weapons of Mass Destruction, massforstorel sevapen
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Appendix 1

Réackvidder for ballistiska missiler tillverkade utanfor USA och Europa

SRBM (rackvidder upp till 1000 km)

Missil Tillverkningsland Maximal réckvidd
(km)

SCUD B (SS-1c Mod 1) Ryssland 300
SS-21 Mod 3 Ryssland 120
| skander-E Ryssland 270+
CSS-6 Kina 600
CSS-8 Kina 150
SCUD C Nordkorea 500
Phritvi 2 Indien 250
Shaheen Pakistan 450+
Vector Egypten 680+
Al Hussein Irak 560+

MRBM och IRBM (rackvidder fran 1000-5500 km)

Missil Tillverkningsland Maximal réckvidd
(km)

CSS-2 Kina 2800
CSS-5Maod 2 Kina 1800+
Taepo Dong Nordkorea 2000+
New IRBM Indien 3200+
New IRBM Pakistan 2400+
Shahab 3 Iran 1300
Shahab 4 Iran 1900+

Kéala MDA’s hemsida, http://www.acg.osd.mil/bmdo/bmdolink/bcmt/srbm_5.htm

resp. http://www.acq.osd.mil/bmdo/bmdolink/bcmt/mrbm_irbm_5.htm
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Appendix 2

Olika ABM-system for banfas- och slutfasbekéampning av ballistiska robotar .

Data for ingaende missiler.

Redovisade data & 6ppna uppgifter fran BMA, tillverkarna och andra "sakra" kalor (i
den méan sddana existerar). Att det & tomt eller vaga uppgifter i de flesta av rutorna
aterspeglar den hoga sekretessen pa omradet. Det gar givetvis att gora mer eller
mindre kvalificerade gissningar om vad som géller i de olika rutorna, men i tabellen
redovisas endast direkt uppgivna data.

System/ | Vikt | Langd | Hast Réackvidd | Tréaffhojd Stridsdel.
Missil (kg) | (m) (km/s) (km) (km) Vikt vid traff

SMD/ 1500 | 6.4 "Very Direkttraff

SM-31 high" LEAP-strd ?

GMD / >3.1° >225* Direkttréff

Modif. Mi- traffhast EKV-strd

nutman || >7.2° 70kg®

THAAD 6.2° 80-100 Direkttraff” Kill
vehicle, tio-tals
kg 14

Arrow 2°® 3.0 50-90 10-40 Splitter-

(16-48) stridsdel °

PAC-3" 312 |52 1.7 15 15 (20 Direkt-traff med

MEADSY / "|eathality

PAC-3 enhancer"'!
24 steel dugs ™

Aster 30" [510 |5.2 1.4 100 (mot Direkttraff

vad?) 100 kg
1 http://www.raytheon.com/products/standard_missile/ref_docs/standard
_missile.pdf

2 http://www.raytheon.com/products/sm3_leap/

3 MDA datablad for GMD

4 http://www.boeing.com/news/rel eases/2002/g4/nr_021014t.html

5 http://www.raytheon.com/products/ekv/

6 http://www .fas.org/spp/starwars/program/38112.pdf 1

7 Countermeasures. Union of Concerned Scientists.

http://www.ucsusa.org/global_security/missile_defense/

8 http://www.fas.org/spp/starwars/program/arrow.htm

9 http://www.iai.co.il/dows/dows/Serve/level/English/1.6.1.3.html

10 http://www.fas.org/spp/starwars/program/patriot.htm

11 Raytheons informationsblad

12 http://www.army-technol ogy.com/projects/meads/specs.html

13 http://www.eurosam.com/blocks/aster.htm

14 http://www.vectorsite.net/twabm2.html (oséker kdlla)
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