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Analise sobre aimportancia dos dispositivos de energia
dirigida a laser e potencial uso dual: perspectivas para

uma solucgao brasileira

Analysis of the importance of laser-based directed energy devices and their
potential dual use: perspectives for a Brazilian solution

Resumo: O desenvolvimento e uso de tecnologias passiveis de uso dual,
entendidas como aquelas aptas a0 emprego tanto em aplicagées de uso
civil quanto em missoes tipicamente militares (com ou sem pequenas
adaptagbes), ¢ um fenémeno histérico. Entre as tecnologias avangadas
com possibilidades de uso dual se destacam aquelas baseadas em
principios de energia dirigida (Armas de Energia Dirigida, AED),
que jd sdo objeto hd algum tempo de pesquisas de poténcias militares
(Estados Unidos, Russia, China e India), apesar de tais projetos se
encontrarem aparentemente em fase ainda essencialmente tedrica ou
experimental. A partir da disseminagio da tecnologia de Vefculos Aéreos
Nio Tripulados (Vant), ou “drones”, como arma de guerra efetiva
e operacional, sobretudo a partir da eclosio de conflitos de grande
intensidade no inicio dos anos 2020, o desenvolvimento de sistemas a
laser como vetores antiaéreos especificamente voltados para essa ameaga
ganhou impeto, sendo até mesmo anunciados por virios paises como
disponiveis em seus arsenais, embora a opinido majoritdria dos cientistas
na drea de fotOnica seja cética quanto 2 efetiva superagio dos obsticulos
técnicos envolvidos. Nesse contexto, vislumbra-se potencial para que
a tecnologia de AED baseadas em laser de fibra possa ser desenvolvida
no Brasil a partir de esforgos de inovagdo com caracteristicas de uso dual.

Palavras-chave:  Tecnologia; Uso dual; Laser; Drone;
Desenvolvimento; Brasil.

Abstract: Developmentand use of dual-use technologies, understood
as those capable of being used in both civilian applications and
typically military missions (with or without minor adaptations), is
a historical phenomenon. Among the advanced technologies with
dual-use possibilities are those based on directed energy principles
(Directed Energy Weapons — DEW), which have been the subject
of research for some time by military powers (the United States,
Russia, China and India), although these projects are apparently still
at an essentially theoretical or experimental stage. Since the spread
of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) technology, or “drones,” as an
effective and operational weapon of war, especially since the outbreak
of high-intensity conflicts in the early 2020s, the development of laser
systems as anti-aircraft vectors specifically aimed at this threat has
gained momentum, and has even been announced by several countries
as being available in their arsenals, although the majority of scientists
in the field of photonics are skeptical as to whether the technical
obstacles involved will actually be overcome. In this context, there is
potential for DEW technology based on fiber lasers to be developed in
Brazil through innovation efforts with dual-use characteristics.

Keywords: Technology; Dual-use; Laser; Drone; Development; Brazil.

Luiz Fabricio Thaumaturgo Vergueiro
Escola Superior da Advocacia-Geral da
Unido (ESAGU).

Sio Paulo, SP, Brasil.
luizfabriciovergueiro@gmail.com

Recebido: 20 abr. 2025
Aprovado: 09 abr. 2026

COLEGAO MEIRA MATTOS
ISSN on-line 2316-4891 / ISSN print 2316-4833
http://ebrevistas.eb.mil.br/index. php/RMM/index

Creative Commons
BY, Attribution Licence

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 20, n. 67, p. 139-161, janeiro/abril 2026 139


https://orcid.org/0000-0001-8003-7636


140

ANALISE SOBRE A IMPORTANCIA DOS DISPOSITIVOS DE ENERGIA DIRIGIDA A LASER E POTENCIAL USO DUAL

1 INTRODUCAO

Segundo tradicional conceituagio, tecnologias de uso dual sio aquelas alimentadas por
uma tecnologia de niicleo comum, definidas pelo uso final, e nio pelos recursos para o seu desen-
volvimento, podendo encontrar usudrios civis, militares ou ambos (Gummet; Reppy, 1988).
Entretanto, essas tecnologias ndo se limitam aos “artefatos”, mas também abrangem o conheci-
mento técnico, incluindo a base cientifica, a experiéncia e as habilidades (capital humano, kzow-how
e know why) da forga de trabalho. Além disso, o dominio dos processos de fabricagio e de gerencia-
mento se somam a comunidade tecnoldgica necessdria para produzir esses artefatos. Um exemplo
disso é o conhecimento sobre integra¢io de sistemas (Watkins, 1990).

Entre as tecnologias de uso dual, segundo a conceituagio adotada, a partir da primeira década
do século XXI, passaram a despontar aquelas relacionadas ao controle de fontes energéticas para apli-
cagio em sistemas de orientagao e navegagao, assim COMmMoO em armas propriamente ditas (Avila ez al.,
2009), genericamente designadas armas de energia dirigida (Dzrected Energy Weapons [DEW]).

Segundo Deveci (Deveci, 2007), no inicio da segunda década do século XXI, sio catalo-
gadas e consideradas vidveis Armas de Energia Dirigida (AED) que envolvem a segmentagio dtica
de feixes energéticos (laser), a ionizagio de particulas (plasma), ou a modulagio de ondas eletro-
magnéticas (micro-ondas).

A palavra "laser” ¢ 0 acrénimo da expressio em lingua inglesa light amplification by stimula-
ted emission of radiation, normalmente traduzida como “amplificagio da luz por emissio estimulada
de radiagio”. Na prética, tendemos a nos referir ao laser quando se tem em mente dispositivos que pro-
duzem Radia¢io Eletromagnética (REM), cuja unidade elementar é o féton, com caracteristicas
préprias. O féton, de acordo com a fisica quintica, ¢ simultaneamente onda e particula. O espectro
eletromagnético ¢ constituido por radiagio de vérios comprimentos de onda, mas denominamos luz
aquela faixa de radia¢io que é percebida pelo olho humano. Diferentemente da luz solar, que é cadticae
emite radiagio em todas as dire¢oes e de todo o espectro de comprimento de onda, a luz laser ¢ coerente
(as ondas estdo em fase no tempo e no espago), monocromdtica (tem o mesmo comprimento de onda,
colimada (as ondas tém a mesma dire¢io, a luz ¢ paralela, ndo divergente, estreita, concentrada, um
milimetro de didmetro) e de alta intensidade. O laser j4 é usado na pesquisa cientifica, na inddstria (para
cortar materiais de grande dureza, como o ago) e na medicina (Catorze, 2009).

Na esfera militar, o laser também j4 ¢ utilizado de forma corriqueira nas mais diversas
formas de sensores, mas sua aplicagdo como AED resulta do conceito de projegio de uma grande
quantidade de energia armazenada pela prépria arma, sobre um alvo determinado (por exemplo:
um missil balistico, uma aeronave, um satélite etc.), produzindo neste dano estrutural ou incendi-
drio (Correa et al., 2018).

O Brasil igualmente utiliza e produz equipamentos para uso industrial, de sadde, agri-
cola e de saneamento, entre outros (Bagnato, 2008), que aproveitam de alguma forma os mesmos
principios de energia dirigida inerentes as AED, sendo possivel, a0 menos em um nivel hipotético,
o aproveitamento dos primeiros, juntamente com o conhecimento associado, para o desenvolvi-
mento ou adaptagio das ultimas.

Desde o ponto de vista militar, o advento das armas de energia direta (lasers e micro-ondas de
alta poténcia) tende a gerar reflexos de alcance estratégico no atual sistema internacional, uma vez que,
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mais do que uma inovagio pontual, o surgimento desse novo tipo de arma ocorreria no contexto de trés
macrotransformagdes que caracterizam nossa época: a transi¢do da matriz energética (superagio dos
combustiveis f6sseis), a transi¢io demogréfica (na escala de bilhdes) e uma transigdo tecnoldgica (digita-
lizagio e industria do conhecimento). Da mesma forma que essas transi¢des produzirio reflexos signi-
ficativos, conquanto ainda incertos do ponto de vista ecoldgico, econdmico, politico etc., novas armas
estratégicas potencialmente modificariam a distribui¢io de poder no sistema internacional, mesmo que
os vetores dessa transformagio ainda sejam controversos (Avila et al., 2009).

A teoria da dissuasio (deterrence) adquiriu contetido cientifico mais preciso e centralidade dou-
trinria no ambiente da apari¢o das armas nucleares durante a Guerra Fria. Trata-se de um olhar tedrico
sobre a légica do relacionamento estratégico entre atores com capacidade de retaliagio, desenvolvida por
estrategistas civis, sobretudo nos Estados Unidos (Bernard Brodie, Henry Kissinger, Thomas Schelling,
Herman Kahn, Albert Wohlstetter etc.), mas também na Europa (Raymond Aron, Lawrence Freed-
man, Colin Gray etc.), que contempla a ideia de dissuasio baseada na ameagca crivel de uma punigio
extremamente severa a ponto de impedir a agdo de um adversdrio, e logo adquiriu um significado pré-
prio, associado ao potencial destrutivo das armas nucleares (Avila ez 4., 2009).

Nesse desiderato, assim como ocorreu com os tanques e avioes, as armas a laser no vo abolir
as armas nucleares e seus vetores, ou mesmo muitos dos sistemas de armas convencionais atualmente
predominantes, porém, tendem a ser armas de dissuasio e emprego operacional mais crivel do que as
armas nucleares, pois permitem um controle maior dos custos humanos da guerra. Como também tém
custo econdmico e barreiras tecnoldgicas de acesso menores do que os arsenais termonucleares, as armas
de energia direta a laser podem horizontalizar e equalizar a competigio militar, resultando em uma dis-
tribui¢io multipolar mais balanceada no sistema internacional (Avila ez 4l., 2009).

As armas a laser manipulam diferentes formas de energia eletromagnética, a depender
dos objetivos visados: diodo laser de baixa poténcia, laser quimico de alta poténcia, ondas mili-
métricas ou micro-ondas. Suas primeiras aplicagdes operacionais realisticas seriam a defesa contra
misseis balisticos, incluindo dispositivos na érbita espacial da Terra, e, com esse escopo, tém sido
desenvolvidas progressivamente desde a década de 1960, em paralelo a uma série de descobertas
cientificas e de conquistas tecnoldgicas (Correa ez al., 2018).

O resultado produzido por armas cinéticas é o dano ou o fogo, que podem ser fatais para
o alvo. As armas cinéticas se baseiam em propelentes com energia quimica ou ogivas explosivas,
que sdo projetadas sobre algum alvo. J4 as armas de energia dirigida compartilham o conceito de
projegio, sobre um alvo, de uma grande quantidade de energia armazenada pela prépria arma, pro-
duzindo dano estrutural ou incendidrio. Diferem das armas cinéticas, nesse particular, pela produgio
de efeitos na velocidade da luz, em lugar de velocidades supersdnicas ou subsonicas, como as armas de
projéteis (LaPorta; Feller, 2017).

A maior parte da literatura contemporinea agrega em conjunto uma gama de armas de
energia dirigida diferentes, incluindo o laser de alta poténcia (bigh energy laser), micro-ondas
de alta poténcia (high power microwave), armas de feixe de particulas e de plasma induzido por
laser (laser induced plasma channel). As duas primeiras classes podem ser descritas como armas
de energia dirigida genuinas, enquanto as armas de particulas seriam mais bem classificadas como
armas de projéteis, que utilizam particulas atémicas ou subatdmicas, aceleradas a velocidades rela-
tivisticas (Correa et al., 2018).
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Especula-se que na préxima década haverd uma ampla introdug¢ao de armas a laser de alta
poténcia, com capacidade operacional, no arsenal dos Estados Unidos. Tais armas possuirio capa-
cidades impares para atacar alvos na velocidade da luz, reduzindo consideravelmente a eficiéncia de
muitos dispositivos cinéticos, especialmente misseis balisticos (LaPorta; Feller, 2017).

Entretanto, o entusiasmo acerca da iminéncia do uso corriqueiro e em larga escala das armas
de energia dirigida ndo é compartilhado por todos os estudiosos, que enfatizam a existéncia de barrei-
ras significativas para o sucesso das armas a laser no curto prazo, notadamente a dificuldade de transpor
solugdes tecnoldgicas laboratoriais para validagio no ambiente operacional, com base em conceitos
operacionais, légicos € materiais compativeis com a seguranga que se espera de um sistema de armas.
E de se considerar também a defini¢do de uma possivel politica de emprego dessas armas segundo os
conceitos ainda vigentes no direito e nos costumes internacionais (Gutheinz, 2006).

2 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa adotou a metodologia de technology roadmapping (mapeamento tecno-
16gico), uma técnica flexivel e amplamente utilizada na industria para dar suporte ao planejamento
estratégico e de longo prazo (Phaal; Farrukh; Probert, 2004). Essa abordagem fornece um meio estru-
turado e frequentemente gréfico para explorar e comunicar as relagdes entre mercados, produtos e
tecnologias em evolugio ao longo do tempo. O roadmapping tecnoldgico permite identificar, ava-
liar e selecionar alternativas tecnoldgicas estratégicas que suportam o cumprimento dos objetivos
organizacionais (Camargo ez al., 2017).

A coleta de dados foi realizada mediante pesquisa bibliogréfica sistemdtica em bases de
dados académicas reconhecidas, incluindo Scopus, Web of Science, IEEE Xplore e Google Scho-
lar, abrangendo publicagdes do periodo de 2000 a 2023. As palavras-chave utilizadas incluiram:
“directed energy weapons”, “high power laser”, “fiber laser”, “dual-use technology” e “UAV defense
systems” . Complementarmente, realizou-se andlise documental de relatérios técnicos governamen-
tais, white papers de agéncias de defesa e artigos de midia especializada sobre o desenvolvimento
de armas de energia dirigida nas principais poténcias militares (Estados Unidos, Russia, China e
India). A sele¢do de fontes priorizou artigos peer-reviewed, relatérios oficiais e fontes primdrias,
com énfase em publicagdes dos tltimos dez anos para dados técnicos, embora fontes histéricas
tenham sido incluidas para contextualizagio.

Para mapear a evolugio tecnoldgica e identificar oportunidades de desenvolvimento
nacional, aplicou-se especificamente a arquitetura de roadmapping genérica proposta por Phaal,
Farrukh e Probert (2004), que integra perspectivas comerciais e tecnolégicas ao longo de um
eixo temporal. Esse método permite identificar gaps tecnoldgicos, antecipar necessidades futu-
ras e alinhar recursos com objetivos estratégicos. O processo de roadmapping envolveu trés fases
principais: 1) atividades preliminares, incluindo defini¢io de escopo e horizonte temporal; 2)
desenvolvimento do mapa tecnoldgico, com identificagio de requisitos criticos do sistema, especi-
ficagdo das principais 4reas tecnoldgicas e identifica¢io de alternativas tecnoldgicas; e 3) atividades
de acompanhamento, incluindo revisio e atualizagio periédica do mapa.

O estudo reconhece limitagdes metodoldgicas inerentes 4 natureza sigilosa das infor-
magbes técnicas militares, o que restringiu o acesso a dados operacionais precisos e dificultou
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a validagio independente de andncios governamentais sobre sistemas operacionais. Adicio-
nalmente, a andlise da capacidade técnica brasileira tem cardter exploratdrio, baseando-se em
informagoes publicas e consultas limitadas a especialistas, sem levantamento exaustivo da infra-
estrutura nacional disponivel. Nao obstante essas limitagdes, a metodologia de roadmapping
tecnoldégico mostrou-se apropriada para a anilise prospectiva de tecnologias emergentes em
ambientes caracterizados por incertezas e complexidade técnica, permitindo a integragio siste-
mética de multiplas fontes de informagio e a identificagdo de trajetérias tecnoldgicas vidveis para
o contexto brasileiro.

3 ESTADO ATUAL DO EMPREGO DE LASER EM PLATAFORMAS MILITARES

Além dos Estados Unidos, é reconhecida a existéncia em estigio avang¢ado de programas
similares na Federa¢do Russa, na Reptblica Popular da China e na Republica da India (Feickert,
2018), embora os Estados Unidos tenham sido o primeiro pais a desenvolver experimentos com
potencial militar realista. No inicio dos anos 1970, j4 era claro para o Departamento de Defesa
estadunidense que seria vidvel um sistema de arma a laser aerotransportado usando a tecnologia
disponivel, uma ideia propagada ativamente nos anos 1960 pelo fisico Edward Teller, um dos
criadores da bomba de hidrogénio. Em 1973, a for¢a aérea derrubou um veiculo aéreo nio tripu-
lado no estado do Novo México, usando um laser a gis dindmico (Gas Dynamic Laser, GDL);
em 1976, o exército destruiu alguns veiculos nio tripulados com laser de alta energia (bigh energy
laser), no Alabama; e em 1978, a marinha abateu um missil TOW do exército, com laser quimico,
na Califérnia. Existem, dessa forma, programas de armas de energia dirigida nas trés forgas arma-
das norte-americanas, para uso aeroespacial, naval e terrestre.

Para melhor compreensio das caracteristicas técnicas das principais tecnologias de laser
de alta poténcia desenvolvidas para aplica¢des militares, apresenta-se a seguir uma andlise compa-
rativa entre os sistemas GDL, Chemical Oxygen lodine Laser (COIL) e laser de fibra (fiber laser),
conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Comparagio entre tecnologias de laser de alta poténcia

Caracteristica GDL COIL Laser de Fibra
Comprimento de onda 10,6 pm (CO,) 1,315 pm ~1,0 pm
Poténcia tipica Alta (classe MW) Muito alta (classe MW) Média-alta (50-300 kW)
Eficiéncia energética Alta (~30%) Moderada (~20%) Alta (30-40%)
Status atual Obsoleta (anos 1970-1980) | Descontinuada (2014) | Em desenvolvimento ativo
Fonte de energia Combustivel queimado Reagio quimica Elétrica (lasers diodo)

Compacto, eficiente,

.. Alta poténcia, boa efici- Altissima poténcia, inde- .
Vantagens principais p ) N p L modular, boa qualidade
éncia pendéncia elétrica .
de feixe
D . Optica grande, alta absor- | Logistica complexa, produ- | Poténcia limitada, desafios
esvantagens - . L. <
8 ¢do atmosférica tos téxicos, alto custo de propagacio

M-SHORAD, HELIOS,
Iron beam, sistemas anti-
drone

Airborne Laser Laboratory | Airborne Laser (ABL) —

Aplicagties notdveis (ALL) - anos 1980 Boeing 747

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Olson (2012) e Al-Aish (2015).

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 20, n. 67, p. 139-161, janeiro/abril 2026

143



144

ANALISE SOBRE A IMPORTANCIA DOS DISPOSITIVOS DE ENERGIA DIRIGIDA A LASER E POTENCIAL USO DUAL

Conforme observado no Quadro 1, a evolugio das tecnologias de laser para aplicagdes militares
demonstra uma clara trajetdria de desenvolvimento. O GDL, pioneiro nos anos 1970, foi progressiva-
mente substituido pelo COIL nos anos 1990 devido a sua maior poténcia e a0 seu menor comprimento
de onda. Entretanto, ambas as tecnologias enfrentaram limita¢des significativas relacionadas a comple-
xidade logfstica e aos custos operacionais. Atualmente, os sistemas baseados em laser de fibra representam
o estado da arte, oferecendo um equilibrio otimizado entre poténcia, eficiéncia, compacidade e viabilidade
operacional, o que explica sua adogio generalizada em programas militares contemporineos.

No dominio aeroespacial, ainda em 1976, a For¢a Aérea dos Estados Unidos (United Sta-
tes Air Force, USAF) langou o programa do laboratério laser aerotransportado, o ALL, instalando
um dispositivo GDL sobre um avido de transporte modificado, capaz de rastrear e destruir alvos
aéreos. Apesar de experimental, j4 tinha como objetivo a destrui¢io de misseis balisticos, sob o lema
da “paz através da luz”. A mesma tecnologia foi o esteio teérico do programa de defesa antimisseis
“guerra nas estrelas”, da administragio Reagan (1981-1989), a ser empregado com apoio de com-
plexo sistema de espelhos adaptativos e sensores preposicionados na érbita terrestre (Olson, 2012).

Utilizando as li¢oes aprendidas durante o programa ALL, a USAF langou em 1996 outra
iniciativa similar, denominada simplesmente laser acrotransportado, o ABL, dessa vez instalando
emissores de laser quimicos infravermelhos de alta energia (Chemical Oxygen lodine Laser — COIL
HEL) em aeronaves Boeing 747 (Olson, 2012).

A concepgio de defesa antimissil prevaleceu, projetando-se 0 ABL para ser empregado em tem-
pos de crise patrulhando o espago aéreo vizinho ao de um pafs que ameagasse disparar misseis balisticos
com ogivas nucleares e outras armas de destrui¢io em massa, de tal forma que, se disparados, seriam aba-
tidos ainda na fase inicial (tropopausa), assegurando-se que os destrogos e ogivas caissem no territério do
préprio pais langador. Mas logo se cogitou uma segunda aplicagio, como arma antissatélite eficaz para
destruir ou inutilizar satélites ou veiculos espaciais de reconhecimento em 6rbita baixa. Com base na tec-
nologia ABL, em 2006 foi langada a iniciativa do laser titico avangado (Advanced Tactical Laser, ATL),
integrada por sistemas COIL HEL menores e mais baratos instalados em plataformas de transporte
Hercules AC-130 Spectre, para ataque a0 solo em missoes de apoio cerrado. O sistema teria sido utilizado
experimentalmente com sucesso contra alvos em terra, em testes no Novo México (Olson, 2012).

J4 na Rdssia, ainda durante o periodo soviético, teve inicio o programa Almaz/Beriev
A-60, com o primeiro protdtipo de uma aeronave de transporte Ilyushin II-76 Candid equipada
com emissores de laser de alta poténcia em 1981, e um segundo em 1991. Nio ¢é plenamente conhe-
cida a tecnologia dos emissores russos, porém, considerando-se as pesquisas da empresa Almaz
com a tecnologia GDL (a mesma experimentada pelo programa ALL dos Estados Unidos), em
sistemas de combate terrestre, analistas estimam que estes sejam a base da plataforma russa, o que
seria consistente com a linha de teérica Terra-3, concebida desde o inicio para desenvolver defesas
antimissil balistico (Zarubin; Pol’Skikh, [20-?]). Analistas também chamam a aten¢io para o fato
de que, tendo sido expostos pelo menos vinte anos antes na Russia, os emissores do sistema norte-
-americano ABL apresentados em 2006 parecem ter adotado a mesma configuragio.

Em 2016, o estabelecimento de pesquisa e desenvolvimento da empresa Almaz teria
anunciado a conclusio de uma versio modernizada do programa A-60. O Ministério da Defesa da
Federagio Russa publicou nota oficial do vice-ministro da Defesa, Yuri Borisov, segundo a qual
o pais tinha armas a laser baseadas em uma tecnologia jd bem conhecida e confidvel, ndo mais no
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estdgio experimental, prontas para inicio operacional em plataformas aéreas entre 2020 e 2022
(Russia [...], 2017), fato aparentemente reafirmado pelo relatério de 2018, do diretor de Inteligén-
cia Nacional dos Estados Unidos, para o congresso norte-americano (Coats, 2018).

A Republica Popular da China possuiria programas de armas de energia dirigida basea-
dos principalmente nas tecnologias de laser quimico infravermelho (COIL) e de laser de elétrons
livres (Free Electron Lasers [FEL]), além de uma outra série de iniciativas com o uso de laser em
diferentes modalidades (principalmente terrestres e de baixa intensidade), que nio importam
neste estudo. Os primeiros experimentos ainda na década de 1960 foram conduzidos com laser em
estado sélido (Solid State Lasers [SSL]), de baixa poténcia.

O desenvolvimento da tecnologia FEL estaria a cargo da Academia Chinesa de Enge-
nharia e Fisica, e resultou na ativagio do dispositivo SG-1, em 1993. Por outro lado, a tecnologia
COIL teria sido designada ao Instituto Dalian de Quimica e Fisica, desde a década de 1980, con-
duzindo ao primeiro teste de um dispositivo com alcance de 140 quilémetros e 1993.

A China parece concentrar esforcos em plataformas de ataque em grandes bases terres-
tres, com emissores apontados para alvos em 6rbita terrestre baixa, isto é, com objetivo primor-
dial antissatélite. Um artigo cientifico de 2013 revelou a realizagio de um experimento exitoso em
2005, danificando um satélite em Srbita a aproximadamente seiscentos quilémetros, por meio de
um laser com entre cinquenta e cem kilowatts de poténcia posicionado na provincia de Xinjiang
(Gao; Zhou; Wang, 2013). Isso se coaduna com a estratégia chinesa de basear outros sistemas de
longo alcance em terra, a exemplo de misseis hipersdnicos antinavio.

Essa estratégia, por outro lado, poderia ser indicio da dificuldade chinesa de miniaturi-
zar as estruturas de acondicionamento de elementos quimicos e de gera¢io de grande quantidade
energia, necessdrias a0 emprego de sistemas de energia dirigida, isto ¢, poderiam se encontrar um
passo aquém dos programas ALL/ABL estadunidense e A-60 russo. Apesar disso, hd relatos de
que em evento militar de outubro de 2009 teria sido revelado um teste com sucesso de aeronave
quadrimotor utilizando dispositivo a laser para atacar um satélite, com base em plataforma previa-
mente anunciada de aparelho produzido pela Xian Aircraft Corporation. Especula-se que a China
possa ter um programa de laser aerotransportado com tecnologia COIL, mas que, diferentemente
dos sistemas russos e estadunidenses voltado para emprego antimissil, a plataforma chinesa tam-
bém seria projetada primordialmente para uso antissatélite (Fisher Jr., 2017).

A Republica da India ingressou no cendrio de desenvolvimento de armas de energia diri-
gida hd relativamente pouco tempo, 20 que parece em resposta 2 ameaga chinesa ao seu préprio
programa espacial, que caminhou paralelamente ao esfor¢o indiano de desenvolvimento de misseis
balisticos e de seu programa nuclear. O programa espacial da India teve inicio na década de 1960,
com apoio de Estados Unidos, Franga e Alemanha, principalmente na 4rea de satélites. O pro-
grama de veiculo langador caminhou em paralelo, com o objetivo nio declarado de desenvolver o
sistema de missil balistico intercontinental Agni-V.

A situagio geoestratégica indiana é condicionada pela ameaga perene dos paises vizinhos, espe-
cialmente a China e o Paquistao, com os quais jd travou guerras ainda no século XX, além de constantes atri-
tos nas faixas de fronteiras. Assim como a India, tanto a China como o Paquistio possuem arsenal nuclear
e misseis balisticos. E essencial aos indianos, portanto, a manutencio de sistemas tanto ofensivos quanto
defensivos no campo aeroespacial, aptos a reagir contra eventuais agressoes de nagoes confrontantes.
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E nesse contexto que a partir de 2008 a India teria incrementado investimentos de natu-
reza militar no setor espacial (Sarti, 2015). Para isso, o Organismo de Pesquisa e Desenvolvimento
em Defesa (Defense Research and Development Organisation [DRDO]) teria iniciado a partir de
2014 o desenvolvimento de um sistema de armas de energia dirigida antimissil e antissatélite. Esta-
riam sendo exploradas a tecnologia COIL e de laser de fibra de alta poténcia (bighpower fiber laser),
de uso estratégico (Bose, 2014).

Em dezembro de 2017, o DRDO anunciou o teste com sucesso de uma plataforma a
laser de um kilowatt instalado sobre um caminhio, em Chitadruga, na presenga do ministro da
Defesa, Arun Jaitley. Nio ¢ claro qual foi o principio utilizado pelo dispositivo desse teste, mas
ha noticias de que o Centro de Ciéncia e Tecnologia Laser (Laser Science & Technology Centre,
LASTEC) vinha trabalhando em projeto com as mesmas caracteristicas, baseado na tecnologia
COIL. O LASTEC também estaria projetando um sistema baseado na tecnologia de laser a gés
dindmico (GDL), mesmo principio utilizado pelo ALL dos Estados Unidos e pelo A-60 russo,
denominado “Aditya” (Gurung, 2017).

Ainda nio existe previsio para a instalagio de sistema equivalente para teste a bordo de
aeronave, porém, jd haveria estudos para uma versio aerotransportada do sistema de micro-ondas
(outra classe de armas de energia dirigida) K#lo Ampere Linear Injector (KALI), em uma aeronave
Ilyushin I1-76, a mesma utilizada pelo projeto A-60 russo. Considerando o tamanho, o tipo de sen-
sores para aquisi¢ao de alvos e as caracteristicas de um dispositivo de energia dirigida por micro-on-
das, ¢ realista imaginar que também um sistema a laser possa ser empregado na mesma plataforma.

No Brasil, o desenvolvimento de pesquisas em laser e a formagio dos correspondentes
recursos humanos se desenvolvem primordialmente no Instituto Tecnoldgico da Aerondutica
(ITA), e no Instituto de Estudos Avangados (IEA), ambas dependéncias Departamento de Cién-
cia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), integrante da estrutura do Comando da Aerondutica, hd
aproximadamente trinta anos, com avangos na drea de laser de alta intensidade (high power laser
[HPL]). Embora todos esses projetos de pesquisa ostentem natureza dual (civil-militar), a For¢a
Aérea Brasileira (FAB) tem dedicado especial aten¢do ao desenvolvimento de armas a laser desde
2000. Nesses estudos, a tecnologia que teria sido considerada mais adequada para projetos de armas
de energia dirigida a laser seria a COIL, tendo em vista vantagens tdticas relativas as necessidades de
energia e de transporte de “cartuchos” quimicos de dimensoes adequadas aos possiveis vetores
disponiveis (Roso; Moreira; Oliveira, 2014).

Estudos relevantes sobre tecnologias de laser, inclusive de alta poténcia, também vém
sendo desenvolvidos pelo Centro de Lasers e Aplicagdes, do Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares (CLA-Ipen), instituto de pesquisa civil vinculado 4 Secretaria de Desenvolvimento
Econémico, Ciéncia, Tecnologia e Inovagio do Governo do Estado de Sio Paulo, visando primor-
dialmente a sua aplicagdo nas dreas da satide, de processamento de materiais, em monitoramento
ambiental e na drea nuclear (Marciotto, 2017).

A andlise dos vdrios programas de laser permite antever que, embora haja grande expecta-
tivas quanto ao emprego de armas de energia dirigida atuando sobre esse principio, tanto no domi-
nio aeroespacial quanto no espacial, cujos limites parecem desaparecer diante do alcance possivel
dessas emissoes (Ellis, 2015), a realidade dos sistemas operacionais (ou préximos de operacionali-
dade) indica dois usos correntes: a defesa antimisseis balisticos e 0 emprego antissatélite.
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As iniciativas chinesas e indianas, majoritariamente concentradas em grandes complexos
em terra, sdo ostensivamente dirigidos a essas finalidades, e ndo hd perspectiva realista de que siste-
mas aerotransportados estejam disponiveis para ambos os paises a curto ou médio prazo.

Os programas russos, mais adiantados e, segundo os indicios disponiveis, em estado de
apronto operacional (ou de sua iminéncia), contemplam a possibilidade concreta de sistemas de
armas de energia dirigida a laser baseadas na tecnologia GDL em vetores aerotransportados. A
doutrina de emprego russa, ainda assim, aponta igualmente em dire¢io ao uso antimissil e antis-
satélite.

J4 os vérios programas estadunidenses autorizam a vislumbrar o emprego de armas a laser
mais no dominio aeroespacial, seja em plataformas aerotransportadas, seja em sistemas combina-
dos de emissores em terra com dispositivos em érbita. Mesmo assim, ndo hd indicativos seguros de
que o emprego titico da iniciativa ATL esteja operacional ou préximo disso.

Projetos muito mais ambiciosos de estabelecimento de plataformas orbitais dotadas de
seus proprios emissores de energia dirigida a laser, para uso antissatélite, antimissil e até mesmo
tético contra alvos na superficie terrestre, vém sendo teorizados e estimados para a década de 2040
(Friedman, 2009). Um passo decisivo tomado pelos Estados Unidos nesse sentido foi a criagio, em
2019, de uma Forga Espacial independente, desdobrada da Forga Aérea, com pessoal e equipamen-
tos préprios (Sanders, 2022).

3.1 Sistemas a laser para uso contra veiculos aéreos nio tripulados

Outrossim, a introdugio de uma outra tecnologia, relativamente nova e muito mais barata
nos anos 2010, a qual vem demonstrando inimaginado efeito disruptivo nos campos de batalha
recentes, encontra nos dispositivos a laser uma resposta, a0 que tudo indica, mais eficaz do que
outras alternativas em uso ou imaginadas.

Trata-se da introdug¢io dos Veiculos Aéreos Nio Tripulados (VANT), chamados de
forma mais correntes na versio em inglés de Unmanned Aerial Vehicles (UAV), ou, mais popular-
mente, drones. Em outubro de 2002, um missil Hellfire langado de um VANT Predator atingiu o
veiculo que transportava um dos responsdveis pelos ataques contra o navio americano USS Cole dois
anos antes, iniciando uma nova estratégia antiterrorista baseada em ataques com drones. Um total de
563 ataques foram executados nos dois mandatos do presidente Obama, nos Estados Unidos, o que
corresponde a dez vezes o nimero de ataques realizados por seu predecessor, George W. Bush. A
partir de entdo, virios paises despertaram para as possibilidades de adicionar esse tipo de equipa-
mento em seus arsenais (Nascimento, 2019).

Um VANT pode ser definido como “uma mdquina voadora que ndo contém um ser
humano. Ela é distinta de wma arma guiada, como uma bomba guiada a laser ou missil de cruzeirvo
porque, ndo é uma ogiva de uso sinico veiculo. Um VANT pode ser pilotado remotamente ou pode ser
autdénomo” (Killeen; Jordan, 2013, p. 13, tradugdo nossa). O principal beneficio dos VANT ¢ que
eles ndo necessitam de um homem a bordo. Nio apenas o aspecto politico das baixas humanas,
mas também a auséncia de fadiga e fome, sua capacidade de esconder da opinido publica o uso da
forga, juntamente com o fato de serem relativamente baratos, fazem deles um elemento tio atra-
tivo (Nascimento, 2019).
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Nas duas conflagragées em sentido tradicional, no inicio dos anos 2020, mostrou-se intenso
o uso dos drones, infligindo danos além do esperado, e mesmo contra adversérios mais poderosos e,
supostamente, mais avangados, como se v€, no ultimo caso, durante o conflito russo-ucraniano.

A partir de 27 de setembro de 2020, as For¢as Armadas arménias iniciaram uma ofensiva
da linha de frente na disputada regido do Nagorno-Karabakh, provocando uma contraofensiva das
forcas do Azerbaijio, dando lugar ao que ficou denominado como a “guerra dos 44 dias”. No
total, durante os 44 dias de guerra, cerca de 1.500 posi¢oes de defesa aérea arménicas, sistemas de
artilharia, blindados e outros veiculos foram destruidos, principalmente a partir do uso de VANT
de fabricagio turca pelas forgas azeris, resultando na vitdria destas e na reconquista de uma regiio
que era reivindicada havia anos (Iskandarov; Gawliczek, 2021).

J4 no conflito russo-ucraniano, iniciado em 24 de fevereiro de 2022, embora sejam ainda raros
artigos cientificos apresentando uma visdo mais objetiva sobre ele, foram publicizados danos de monta a
posigdes e meios de combate russos causados por VANT ucranianos nas fase iniciais do conflito, princi-
palmente de fabricagio turca, apesar de estarem disponiveis para as forgas russas sistemas de micro-ondas
de alta poténcia que, supostamente, seriam capazes de neutralizar esses equipamentos (Burdon, 2017).
Porém, mais recentemente, apercebendo-se da letalidade e da flexibilidade dessas plataformas, também
as forcas russas passaram a empregar de forma significativa drones contra as forgas e a infraestrutura ucra-
niana, recorrendo, a0 que se tem noticia, a sistemas nio tripulados de fabrica¢io iraniana (Meaker, 2022).

Em ambos os casos foi registrada uma geral ineficiéncia dos sistemas de detec¢io e da arti-
Iharia antiaérea tradicional, em virtude da baixa altitude e das dimensdes relativamente pequenas dos
VANT, os quais, além disso, podem ser langados de forma improvisada a partir de pequenas platafor-
mas que se movimentam rapidamente.

A ameaga se torna ainda maior quando utilizado o conceito titico de “enxame de zangdes”
(drone swarms). Sio caracteristicos dos VANT seu pequeno tamanho e a alta manobrabilidade, seus cus-
tos de produgio baratos, a possibilidade de um tnico operador controlar simultaneamente virios dro-
nes e de os drones serem semiautdénomos ou mesmo totalmente autdnomos. Quando consideradas em
conjunto, essas caracteristicas tornam plausfvel o surgimento de estratégias ofensivas baseadas em ataques
macigos de multiplas unidades ou, em outras palavras, ataques de “enxame de zangoes” (Guitton, 2021).

Virios paises, premidos pela emergéncia desses vetores de combate que causaram inova-
¢Oes disruptivas no campo de batalha, e pela aparente ineficicia de sistemas de micro-ondas de alta
poténcia que, em tese, seriam capazes de deté-los, passaram também a acelerar programas de laser de
alta poténcia para uso tdtico e antiaéreo, a partir de plataformas menores, e com alcance mais restrito.

Dados mais confidveis sobre a efetiva funcionalidade dos sistemas sio restritos e cercados
de sigilo. Além disso, a difusdo de noticias inexatas sobre capacidades militares também ¢ usada
como forma de exercer influéncia, configurando estratégias de guerra psicoldgica.

Ainda assim, hd noticias de repositdrios relativamente confidveis com noticias verossi-
meis de sistemas antiaéreos a laser.

Em meados de 2022, o ministério da Defesa do Estado de Israel divulgou noticia da ope-
ragio de um protétipo completamente funcional, depois de vinte anos de pesquisas, denominado
genericamente de “Iron Beam” (“feixe de ferro”, em uma tradugio livre), um evidente paralelo
com o sistema de misseis de defesa aérea denominado de “Iron Dome” (“ctpula de ferro”), exi-
toso na protegio contra foguetes langados de territérios palestinos.
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O aparato consistiria de um laser com output de cem kilowatts, capaz de atingir um VANT a
uma distincia mdxima de vinte quildmetros. H4 indicios de que seria um laser quimico (Saluja, 2022).

Figura 1 — Teste do sistema Iron Beam

Fonte: Rafael Defense Systems/Ministério da Defesa de Israel.

A China também anunciou, inclusive como produto disponivel para venda, um sistema titico
laser antidrones denominado “Silent Hunter”, produzido pela empresa Poly Technologies, disponivel em
versdes fixas e méveis. Consiste em um laser de fibra tica alimentado por energia elétrica com poténcia
mdxima entre trinta e cem kilowatts, e um alcance médximo de quatro quilémetros. Afirma-se que ele
seria capaz de penetrar cinco placas de ago de dois milimetros a uma distincia de oitocentos metros, ou
uma tnica placa de ago de cinco milimetros a oitocentos metros, atribuindo também uma capacidade
secunddria contra alvos terrestres (Malyasov, 2019). A tecnologia empregada seria a do laser de fibra, ja
como um desdobramento de outro sistema, denominado LW-30 (China Military Drone Alliance, 2022).

Figura 2 — Silent Hunter mobile laser system na exposigio de armas IDEX 2019, em Abu Dhabi

Fonte: tokyo-dar/Defence Blog.
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Entre outros sistemas desse tipo, com menos dados disponiveis, a empresa Raytheon, dos
Estados Unidos, anunciou o oferecimento de um equipamento mével transportado a partir de um veiculo
utilitirio denominado High-Energy Laser Weapon Systems (HELWS). Ele teria um alcance de trés quilo-
metros e seria j4 um desdobramento de um veiculo maior, transportado por veiculo blindado Stryker,
denominado Directed Energy Maneuver-Short Range Air Defense (DE M-SHORAD), com maior
poténcia (cinquenta kilowatts), este tltimo com alcance e desempenho nio informados. Ambos indicam
usar um laser de alta poténcia modular, compativel com as tecnologias de laser quimico ou de fibra.

Figura 3 — HELWS montado em um veiculo Polaris MRZR (dune buggy)

Fonte: Raytheon.

Figura 4 — DE M-SHORAD montado em um blindado Stryker

Fonte: Raytheon.
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A apresentagio de alguns programas de sistemas de armas a laser jd em “fase operacional”
parece demonstrar que, para essa classe de equipamento, de curto ou médio alcance, foram supera-
dos alguns dos desafios técnicos identificados ao longo da pesquisa, objeto de maiores comentérios
adiante, o que também pode indicar que sejam objetivos vidveis para desenvolvimento nacional,
com capacidades instaladas jd existentes no Brasil.

Conforme jd mencionado em outras partes deste trabalho, por sua prépria natureza estra-
tégica, hd limitagdes significativas no acesso direto a programas e tecnologias jd desenvolvidas ou em
desenvolvimento no Brasil, seja no ambiente militar propriamente dito, seja na academia, visto que,
para além do aspecto da seguranga, hd repercussoes relevantes no campo da propriedade intelectual
(propriedade industrial e direito autoral), que desestimulam a apresenta¢io de maiores detalhes.

Ciente dessas limita¢des desde o inicio do projeto, foi adotado um protocolo de inte-
ragdes institucionais e profissionais comprometido com a preserva¢io de dados que, individu-
almente considerados, possam ser sigilosos — ainda que eventualmente acessados na pesquisa —,
assim como a manutengio de sigilo de fonte, quando solicitado. Desse modo, parte do que foi
obtido durante o trabalho de campo e por meio de entrevistas foi referenciado de forma limitada.

Seguindo-se a metodologia de pesquisa technology roadmapping (Camargo et al., 2017),
adotada no plano de trabalho, foram identificados vdrios programas académicos atualmente dire-
cionados a pesquisa com Jaser de alta poténcia — que interessam ao nosso estudo —, destacando-se:
1) os laboratérios de laser mantidos pela Divisio de Fotdnica, do Instituto de Estudos Avangados
(IEAv), do DCTA; e 2) 0o CLA) do Ipen.

Os primeiros, estando vinculados a0 Comando da Aerondutica, presumivelmente desen-
volvem aplicagbes voltadas para a drea de defesa, como indicam os trabalhos de Roso, Moreira e Oliveira
(2014). Porém, tentativas de contato ao longo da fase de trabalho de campo foram negadas.

Por outro lado, contatos com o Ipen receberam respostas positivas e foram proveitosos,
tanto para a compreensio geral e tedrica das oportunidades e dos desafios para emprego de lasers
de alta poténcia como armas de energia dirigida, quanto para alguns projetos em andamento, entre
eles o projeto considerado mais vidvel para um desenvolvimento dual.

De outra parte, foram localizadas informagdes sobre outros projetos que estariam em anda-
mento no Instituto Senai de Inovagdo em Sistemas de Manufatura e Processamento a Laser, no estado
de Santa Catarina, com objetivos duais, juntamente com o Comando do Exército (FEDERAQAO
DAS INDUSTRIAS DE SANTA CATARINA, 2016). Ocorre que, em consultas a0 mencionado ins-
tituto de pesquisa, foi verificado que nio hd efetivamente nenhum projeto em andamento com viés de
defesa, embora tenha sido credenciado para receber recursos da Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagio
Industrial (Embrapii), voltados para o segmento industrial em trés dreas: 1) manufatura aditiva a laser;
2) tratamento de superficies a laser; e 3) soldagem e corte a laser, esta tltima estaria mais vocacionada
para um projeto de uso dual, por envolver o processo de desenvolvimento de laser de alta poténcia.

Sob o Comando do Exército foi identificado um interesse mais imediato da forga terres-
tre em pesquisas que envolvam o desenvolvimento dos sistemas de laser de fibra, o que parece ser
consistente com a potencial aplica¢io de sistemas a laser de alta poténcia para finalidade antiaérea
(especialmente antidrone), similares aqueles anunciados como ji disponiveis para emprego opera-
cional e, até mesmo, comercializagio.
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Lasers de fibra sdo lasers de estado sdlido, isto ¢, lasers que usam um componente sélido
como meio ativo, em lugar de liquidos ou gases, nos quais uma fibra éptica é dopada com uma
pequena porcentagem de terras raras (normalmente Erbio — Er®®). Sio usados diodos para estimular
o material gerador, que emite fétons no comprimento de onda especifico do elemento utilizado para
dopagem. E uma espécie de laser que jd existe hd anos em baixas poténcias, porém apenas mais recen-
temente pode atingir altas poténcias, superiores a quarenta kilowatts (Coelho; Lima; Costa, 2013).

Dopagem, por sua vez, ¢ a introdugio de um elemento quimico para mudar as proprie-
dades de um material. Nesse caso, o érbio serve para amplificar o sinal luminoso que se propaga
nos cabos 6pticos na forma de laser. Isso é fundamental, pois, quando a luz trafega por uma rede
dptica, ela vai sendo absorvida e seu sinal ¢ atenuado. De forma a recuperar a amplitude do sinal
original, a solu¢io ¢ instalar amplificadores épticos ao longo da rede, cujo principal componente
sd0 as fibras de érbio (Vasconcelos, 2005).

Os lasers de fibra sio alimentados por eletricidade, o que os torna altamente méveis e
manuteniveis no campo de batalha. Os lasers de fibra éptica utilizam fibras épticas como meio de
ganho. Para fins militares, na maioria dos casos, o meio de ganho ¢ uma fibra dopada com terras
raras, tais como érbio, neodimio (Nd*), itérbio (Yb™), tilio (Tm®’) ou praseodimio (Pr*’). Diodos
sio utilizados para bombeamento (Benzoni; Orletsky, 1989). Os lasers de fibra sio robustos e ndo
requerem uma sala limpa para operar ou manter, como a maioria dos lasers, além de serem muito
eficientes. No entanto, nio funcionam bem em quaisquer condigdes climdticas.

Um exemplo € o laser de fibra com saida de onda continua (continuum wave fiber laser),
que produz feixes de qualidade moderada, causando danos a materiais e aos componentes por
meio de aquecimento térmico e perfuragio por calor (burn-through). Esse tipo de laser é mais ficil
de montar devido as fibras flexiveis.

Figura 5 — Sistema de laser de fibra com saida continua

Fonte: Olson (2012).

Nesse sentido, parece ser uma tecnologia propicia ao transporte em veiculos de superficie
de médio porte (caminhdes) ou blindados, separados (por exemplo: um caminhio transporta os
geradores e ou outro o sistema de laser propriamente dito) ou montados em uma estrutura Gnica.
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4 PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE LASER PARA PROTONTERAPIA
NO INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Tendo por premissa essas caracteristicas do laser de fibra, foi identificado um projeto no
Ipen, tendo por objeto a aceleragio de particulas a laser (laser wakefield particle acceleration), em
parceria com a Universidade de Nebraska, em Lincoln (UNL).

No momento que pulsos de laser de alta intensidade atingem um alvo, seus dtomos sdo ioni-
zados e os elétrons passam a interagir com o campo eletromagnético do laser, sendo acelerados direta-
mente pelo campo luminoso (for¢a de Lorentz, ou forga ponderomotiva). Separam-se os elétrons e os
fons, e um plasma ¢ formado. Para alvos sélidos e finos, o pulso passa pelo material seguido por uma
nuvem de elétrons (bainha) que viaja a uma velocidade relativistica. Os demais fons no alvo sdo atraidos
pelos elétrons e repelidos entre si, produzindo um feixe de prétons e uma corrente de hadrons. Essa téc-
nica ¢ usada em sistemas de PW para produzir feixes de prétons de 100 MeV. Outro poderoso método
de aceleragio de elétrons é o Laser Wakefield Plasma Acceleration (LWPA), baseado na ideia de produ-
zir um campo elétrico longitudinal no plasma para impulsionar os elétrons (Vieira, 2018).

O objetivo desse projeto ¢ colaborar para o estabelecimento de novos regimes de acelera-
¢a0 de particulas para fins médicos, especialmente para a denominada protonterapia para doengas
neuro-oncoldgicas (tumores cerebrais), em que o feixe de prétons atinge diretamente o tumor e
nio o ultrapassa na dire¢io de tecidos cerebrais saudéveis.

Este nio ¢ um tratamento completamente novo, porém, estima-se que existam apenas
107 unidades que utilizam a tecnologia da terapia de prétons, concentrados em poucos paises, em
razdo do prego, j4 que um acelerador de particulas de prétons para essa finalidade ¢ carissimo,
na razio de aproximadamente US$ 40 milhdes por equipamento, além do custo de operagio e
manutengio, feita pelas poucas empresas detentoras da tecnologia.

A tecnologia usual para um centro de protonterapia envolve a utilizagio de grandes ins-
talagdes de ciclotrons ou sincrotons, que aceleram as particulas subatémicas (prétons), e depois as
distribuem para salas onde equipamentos especializados fazem a aplicag¢io propriamente dita. O
conjunto completo exige um edificio s6 para si (Mohan; Grosshans, 2017).

Figura 6 — Sincrotron do Anderson Proton Therapy Center

Fonte: Mohan e Grosshans (2017).
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Figura 7 — Layout do Anderson Proton Therapy Center
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Fonte: Mohan e Grosshans (2017).

Por outro lado, modelos tedricos e experimentais de aceleragio de particulas por meio de
feixes de laser indicam que, além de uma diminuigdo substancial do tamanho dos equipamentos
e instalagdes, também existe a perspectiva de um decréscimo substancial dos vérios custos asso-
ciados. A acelera¢io impulsionada pelo laser oferece uma alternativa altamente promissora, per-
mitindo energias i6nicas muito mais elevadas (Hiitzen ez a/., 2019), por meio de técnicas como
a do vértice de elétrons relativistico induzido por laser em plasma de densidade quase critica
(laser-induced relativistic electron vortex, EV, in a near-critical-density, NCD, plasma) (Yi, 2019).

O potencial de uso dual, nesse caso, se revela altissimo no meio civil, em que a tecno-
logia pode diminuir o sofrimento de um ndmero indeterminado de pessoas afligidas por cin-
cer, inclusive criangas, economizando ainda recursos publicos destinados ao custeio por longos
periodos de radiofdrmacos. Além disso, a natureza médica da tecnologia tende a oferecer menor
resisténcia para acesso a conhecimentos e materiais sensiveis, bem como viabiliza um aporte
de recursos financeiros de elevada monta disponiveis para o sistema de satde, inclusive do exte-
rior e a fundo perdido.

Do ponto de vista militar, a tecnologia e os conhecimentos cientificos associados podem
ajudar a superar vérias fases criticas do desenvolvimento de um sistema de energia dirigida antiaé-
reo, tal como aqueles descritos anteriormente.

Os mesmos desafios de produgio e acumulagio de energia, como o laser de fibra, ser-
vem tanto para energizar o gerador de vortice de elétrons do acelerador de prétons quanto para
energizar um emissor de laser de alta poténcia. As mesmas solugdes necessarias para a computagio
nanométrica dos “alvos” neopldsicos em trés dimensoes no interior de cavidades do corpo humano
(Samad; Vieira, 2006) podem ser adaptadas para o cdlculo do disparo de pulsos de alta poténcia
contra objetos no espago aéreo tridimensional.
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E necessdrio, por outro lado, destacar que, a despeito da afirmagio publica feita por
vdrios pafses e empresas da disponibilidade operacional de sistemas com lasers de alta poténcia,
a comunidade académica consultada ainda se mostra cética sobre a superagio de alguns desafios
fisicos imutdveis (Stupl; Neunek, 2010).

O maior desafio parece residir na atenuagio atmosférica, que afeta a propagagio do feixe
de laser, j4 que o vapor d’igua naturalmente presente na mistura do ar, nas nuvens, nos aerossois e
nas particulas de poeira pode absorver ou refletir a energia do laser (Al-Aish, 2015). Outro desafio
significativo repousa na necessidade de uma linha de visada direta entre o emissor e o alvo, ja que
os feixes ndo descrevem uma trajetdria balistica, nem sio capazes de provocar efeito por explosio
préxima do alvo (Roso; Moreira; Oliveira, 2014).

Além disso, quando aplicado um laser de alta poténcia contra um alvo que nio
absorve toda a energia, esta tende a ser refletida na forma de iluminagdo intensa, que pode
gerar prejuizos graves a retina tanto de tropas aliadas quanto de inimigas, neste ultimo caso
violando o Quarto Protocolo Adicional 2 Convencio sobre a Proibi¢do ou Limitagdo do Uso
de Certas Armas Convencionais que Podem Ser Consideradas como Produzindo Efeitos
Traumdticos Excessivos ou Ferindo Indiscriminadamente, sobre Armas Laser que Causam a
Cegueira, de 1995, e, desse modo, potencialmente caracterizando crime de guerra (Petrocinio;
Lourencio, 2020).

5 CONCLUSOES

Ao longo da pesquisa, foi possivel concluir que sio vidveis tedrica e tecnicamente sis-
temas de armas de energia dirigida com lasers de alta poténcia, para aplicagdes tdticas principal-
mente contra VANT, a partir do desenvolvimento de tecnologias como o laser de fibra, por meio
de projetos envolvendo a triplice hélice da academia, do governo e da industria, empregando
conhecimentos, profissionais e tecnologias ji existentes e disponiveis no territério brasileiro, com
vocagio dual.

Hi4, no entanto, desafios técnicos ainda por superar. O dominio completo do ciclo de
produgio de feixes de laser de alta poténcia no Brasil ainda ndo é uma realidade, e o cardter estraté-
gico e revoluciondrio dessa classe de armas torna improvével o fornecimento de sistemas prontos e
transferéncia de tecnologia de operadores que porventura tenham realmente superado obstéculos
fisicos 4 propagagio do laser na atmosfera, assim como a designagdo de alvos em efetivo movi-
mento em campo de batalha, e ndo meramente estdticos e em condigdes ideais de temperatura e
pressio, como aqueles apresentados em ensaios tornados publicos.

Do ponto de vista da gestdo financeira e de pessoal, entende-se que a vinculagio de pro-
gramas de uso dual com laser na drea de satide seja 0 mecanismo institucional mais apropriado
neste momento histérico, considerando uma disponibilidade de recursos financeiros, materiais e
humanos mais abundantes para o segmento de saide do que para o segmento de defesa, que, ape-
sar disso, pode e deve gerar conhecimentos, habilidades de integracio e alguns recursos financeiros
que nio estariam de outra forma disponiveis somente no meio civil.
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APENDICE A — Nota sobre o Uso de Inteligéncia Artificial

No processo de revisio e adequagio deste artigo as normas da revista Colegdo Meira Mat-
tos, utilizou-se o sistema de inteligéncia artificial Claude (Anthropic) como ferramenta auxiliar em
trés atividades especificas: 1) revisio bibliogrifica complementar, incluindo busca de referéncias
académicas sobre technology roadmapping e dados técnicos sobre sistemas laser militares; 2) elabo-
ragio do Quadro 1, que compara as tecnologias GDL, COIL e Laser de Fibra, mediante sintese de
informagdes disponiveis em fontes especializadas; e 3) adequagio da extensdo do texto aos parime-
tros editoriais da revista, incluindo revisio de formatagio segundo as normas da Associagio Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT). Claude é um modelo de linguagem de grande escala (Large
Language Model, LLM) desenvolvido pela Anthropic, treinado em vastos corpora de textos para
compreender e gerar uma linguagem natural, operando mediante arquitetura neural baseada em
transformers, capaz de processar e analisar grandes volumes de informagio, identificar padroes tex-
tuais e auxiliar em tarefas de sintese, organizagio e formatagio de contetido cientifico. O sistema
nio substitui o julgamento critico do pesquisador, mas atua como ferramenta de apoio na gestio e
estruturagio de dados, mantendo-se todas as decisdes de contetido, interpretagio analitica e argu-
mentagio sob responsabilidade exclusiva do autor. A transparéncia quanto ao uso de ferramentas
tecnolégicas no processo de produgio académica alinha-se as boas préticas de integridade cientifica
e permite a adequada avaliagio critica dos métodos empregados na elaboragio deste trabalho.
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