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Resumo

A medida que as ameagas a infra-estruturas estratégicas

se tornaram mais comuns e a identificagcao e discriminagao
entre “amigo” e “inimigo” tomou relevancia estratégica, o
laser emergiu como uma nova e importante solucao. A sua
capacidade para atingir, de forma rapida e precisa, alvos em
cenarios onde este tipo de intervencao cirlrgica é neces-
saria e onde existe pouca margem para danos colaterais,
tornou a tecnologia laser uma ferramenta para o combate
ao terrorismo, em geral, € para a denominada Force Protec-
tion, em particular. Este artigo descreve a evolugéo do laser
como ferramenta de protec¢do nos cenarios actuais de
envolvimento militar e de luta contra o terrorismo.

Introducéao

Force Protection (FP) pode ser entendido como o conjunto
de medidas tendentes a prevenir ou diminuir o sucesso de

accoes hostis contra pessoas ou instalagdes na retaguarda
de uma frente de combate [1].

A luz foi uma das primeiras medidas contra ameagas as ba-
ses da humanidade, sendo a ideia de “controlar” o fogo um
dos principais pontos de viragem na nossa evolugéo. Isto
permitiu aos primeiros humanos protegerem-se dos preda-
dores nocturnos e tera igualmente permitido “prolongar” o
dia e usar a noite no desenvolvimento da sociedade. Neste
ultimo caso, os efeitos s6 se fizeram sentir a longo prazo: a
proteccao imediata ao grupo, € aqueles que providenciavam
comida e protecgao, foi certamente o seu primeiro objectivo.

Com a evolugao da civilizagdo, o uso da luz na defesa foi-se
instalando no imaginario humano. Segundo a lenda (Luciano
de Samosata, 2 d.C.), em 212 a.C., durante 0 cerco romano
a Siracusa, Arquimedes usou grandes espelhos cdncavos
para focar a luz do Sol nas velas dos navios que ameaga-
vam a cidade e assim pegar-lhes fogo. No campo da ficgéo,
H.G. Wells na sua obra “A guerra dos mundos” (1898) fez
uma descricao bastante detalhada de raios usados por
invasores marcianos, a qual pode ser faciimente entendida
como o relato da acgéo de um (muito potente) feixe de luz.
Isto cerca de 60 anos antes do primeiro laser!

Este interesse numa arma que utilizasse o poder da luz

apenas se materializou quando o laser apareceu
como equipamento operacional em 1960. Durante
essa década foram desenvolvidos os principais tipos
de laser e a procura de aplicacdes militares ganhou
maior relevo.

Em FP, o laser apresenta a vantagem de funcionar a
velocidade da luz para contrariar ataques directos,
ganhando relevancia com o advento do terrorismo

e de um numero crescente de acgdes de manuten-
¢ao de paz, que tém como consequéncia aproximar
ameacas da retaguarda onde se encontra o pes-
soal (militar ou civil) ndo envolvido em combates. A
reducao no tempo de resposta, em conjunto com

a crescente preocupacao publica com baixas civis,
coloca um problema real as estratégias de FP.

Neste cenario, dois tipos de sistemas com tecno-
logia laser séo considerados: Laser Dazzlers (LD,
encandeadores laser) e Laser Effectors (LE, dispo-
sitivos de elevada poténcia utilizados para afectar,
por acgao directa, os alvos € levar a sua destruicao).
Analisaremos neste artigo questdes relacionadas
com estas tecnologias, 0 seu estado da arte e 0 seu
futuro.

A tecnologia

Inicialmente, o estudo de armas de energia dirigida
teve por base principalmente o laser gasoso de
CO,. Na actualidade, séo considerados quatro tipos
de lasers: quimicos, semicondutores, estado sdlido
e electroes livres. Destes, os quimicos tém sido apli-
cados com sucesso na demonstracéo da aplicagéo
de radiagéo laser de elevada poténcia, em particu-
lar o laser de fluoreto de deutério, DF (deuterium
fluoride) e o chemical oxygen iodine laser (COIL,
laser quimico de iodo e oxigénio). Este ultimo emite
no infravermelho préximo (1,3 um) enquanto o de
DF emite no infravermelho médio (3,7 um € 4,2 pm),
ambos em janelas atmosféricas, onde a radiacao é
menos absorvida na sua propagacao.



Os lasers de semicondutores (ou de diodo) usam

o fluxo de corrente através de uma juncao eléctri-
ca para excitar os electroes do meio. Estes lasers
existem num largo espectro de comprimentos de
onda, mas a sua relativa baixa poténcia limita a sua
aplicagéo a LD ou como fonte de bombeamento
de outros lasers. Exemplos desta Ultima aplicacéo
s80 os lasers de estado sélido, os quais depen-
dem de um meio sdlido, geralmente bombeado por
lampadas ou lasers de diodo, sendo os de Nd:YAG
(neodymium-doped yttrium aluminium garnet) os
mais comuns. Embora a poténcia obtida com a tec-
nologia actual (dados publicos) ainda seja inferior a
que se consegue obter com os COIL, e insuficiente
para os efeitos pretendidos, o desenvolvimento da
tecnologia tem dado avangos promissores, indican-
do que eles podem ser o futuro dos LE. Vantagens:
reduzido (comparativamente) tamanho, portabilidade
€ menor custo operacional devido a apenas con-
sumirem electricidade (sem produtos quimicos ou
gases).

O Free Electron Laser (FEL, laser de electrdes livres)
difere dos lasers convencionais no principio de
geracao do feixe. Enquanto nestes os electroes sao
excitados em estados atébmicos ou moleculares, os
FEL utilizam um feixe relativista de electrées como
meio activo que se movimenta livremente através

de uma estrutura magnética (dai o termo “electrées
livres”). Apesar de a tecnologia estar ainda em estu-
do, o estado da arte parece indicar serem mais Uteis
na produgéo de microondas de elevada poténcia do
que na de luz.

Encandear para proteger

Os lasers utilizados para encandear enquadram-se
na categoria das armas nao-letais. O seu principal
objectivo € o de causar cegueira temporaria ou
desorientagéo sobre um potencial atacante.

Uma forma simples de encandear é provocar a re-
flexao da luz do Sol para fazer um atirador perder a
precisao. No entanto, o uso de simples éculos escu-
ros € suficiente para evitar ou minimizar este efeito.
Para além do Sol, alguns holofotes sao suficiente-
mente intensos para causar cegueira temporaria

ou permanente, e terao sido utilizados na Segunda
Guerra Mundial sobre as tripulagdes de bombar-
deiros. Algumas fontes de luz montadas em armas
pessoais também podem ser utilizadas para cegar
temporariamente opositores. Em ambos os casos, o
objectivo principal € iluminar o alvo e 0 seu uso para
desorientar, secundario.

Uma alternativa é o uso de feixes laser, rentabili-
zando as suas caracteristicas: direccionalidade,
coeréncia e monocromatismo. Estas permitem que
a energia depositada numa determinada area seja
varias ordens de grandeza superior quando se utiliza
um laser em vez de uma fonte de luz convencional
(para uma mesma poténcia optica).

O primeiro uso documentado dos LD em combate foi pela
Marinha Real Britanica durante a Guerra das Malvinas, em
1982, instalados em navios de guerra com o fim de impedir
ataques aéreos de proximidade. Apesar de em 1995 as Na-
¢des Unidas terem proibido toda e qualquer arma dedicada
a provocar cegueira através do seu United Nations Protocol
on Blinding Laser Weapons, os LD nao tém por intencao
causar cegueira permanente, podendo assim ser capazes
de contornar esta regulamentacao. A proibicao é feita sobre
“armas dedicadas a finalidade de encandear” (“dedicated-
purpose dazzler weapons”), 0 que representa uma impor-
tante lacuna na legislagéo uma vez que estes dispositivos
podem ser faciimente configurados para outras aplicacoes
— por exemplo, como sistemas de pontaria laser.

Mas o que torna o laser uma ameaca tao grande para a
visdo? Uma forma de ilustrar o impacto de um feixe laser
no olho humano € comparar com o olhar para o Sol. Assim,
facamos a equivaléncia do olho com uma lente de distancia
focal f=25 mm e uma abertura de 2 mm de didmetro, equi-
valente a uma pupila ocular constrita por um forte estimulo
luminoso [2]. Se olharmos directamente para o Sol, num dia
Sem nuvens nem nevoeiro, podemos considerar que a sua
irradidncia (poténcia por unidade de area) sera cerca de

1 kW/m? (ou seja, uma poténcia de cerca de 3 mW na
pupila) num angulo de cerca de 10 mrad. A imagem do Sol
formada na retina tera um didmetro de 10 mrad x 25 mm =
0,25 mm, e uma irradiancia de

3107 W
025x10° m
T
2
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Por outro lado, quando se considera um feixe de luz colima-
do, como o laser, o sistema 6ptico cria um foco limitado por
difracg&o cujo diémetro, d, , € dado por
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N
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Tomando por exemplo um diodo laser de 1 mW de poténcia
emitindo um feixe de diametro d , equivalente ao da pupila
ocular nas condi¢des anteriormente descritas, e num com-
primento de onda A=635 nm, o didmetro do feixe sobre a

retina € d, . =10um. Neste caso a irradiéncia sera dada por

1x107° W

—— ~125x10" W/m’

J‘E(S x107 m
Ou seja, olhar para um apontador laser expde o olho a uma
irradiancia quase 200 vezes superior a olhar directamente o
Soll

Porém, avaliar o verdadeiro impacto de um feixe laser no
olho humano depende também de factores relacionados
com a interac¢cao com os tecidos: absorgéo, transmissao,
degradacéo (danos) e reaccao. A transmissao e a absorgao
estao relacionadas e dependem do comprimento de onda,
determinando a profundidade de penetragéo da radiagéo
nos olhos (Figura 1).
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Fig. 1 - Representac¢do do grau de penetracao da luz num olho humano.

Uma vez atingidos, s&o trés os principais mecanismos de
interacgao responsaveis por danos nos tecidos oculares:
interaccao fotoquimica, térmica e ionizagdo. A energia
absorvida no tecido ocular aumenta a sua temperatura,
dependendo dos fluxos de calor, e 0 seu grau de absorcao
nos tecidos do olho € critico pois quanto maior, mais ener-
gia é convertida em calor. E este aumento de temperatura e
sua duragéo que determinam a extens&o dos danos.

Como as células tém processos proprios de regeneracao,
as proteinas danificadas podem ser restauradas. Mas se a
elevacao da temperatura as danifica excedendo a sua taxa
de regeneracéo, a célula morre. Pode-se portanto definir um
limiar inferior de energia incidente para o0 qual o processo de
dano térmico acontece. Um limite superior pode por sua vez
ser atribuido quando a energia é tao elevada e fornecida de
forma tao rapida que a temperatura sobe, sem dissipagao
para 0s meios circundantes, e ultrapassa o ponto de ebu-
licao da agua. Esta € a forma mais comum de dano éptico
devido aos LD, ocorrendo em alguns microsegundos.

Contrariamente aos danos térmicos, os fotoquimicos geral-
mente ocorrem com a exposicao prolongada a luz de inten-
sidade relativamente fraca. Como sao necessarias dezenas
de segundo, ou mais, este mecanismo n&o é esperado no
campo operacional.

Por seu lado, a ionizag&o ocorre para impulsos ultra-curtos

( nanosegundos, ou menos). Nesta situacao, os atomos do
“alvo” sao destruidos, o que pode causar bolhas de cavi-
tag@o, ou hemorragia, e danificar uma area ainda maior da
retina. Naturalmente, o olho tem o seu proprio sistema de
defesa: 0 mecanismo de cerrar as palpebras, que leva cerca
de 0,25 ms para permitir a resposta total do olho [3], mas so
€ sensivel a luz visivel.

Apesar de todas as questdes éticas, desde 1995 que a
China é mencionada como estando a desenvolver e vender
armas laser capazes de cegar como a ZM-87, baseada num
laser de Nd:YAG de 15 mW, podendo estas armas ja ter
atingido desenvolvimentos de segunda ou terceira geracao
[4].

Nos Estados Unidos, um LD emitindo no verde e com

300 mW de poténcia foi desenvolvido em 1996. Tratava-se
de um dispositivo semelhante em tamanho e peso a uma
lanterna [5]. Actualmente é possivel encontrar no mercado
diversos sistemas [6-11].

Tanto o SaberShot como o TALIS (da XADS) s&o dispositi-

vOs portateis baseados num laser de 532 nm com poténcia
até 250 mW. Quando direccionados para um alvo, a 6ptica
associada permite expandir o feixe emitido e gerar uma luz

que penetra fumo, neblina, e apresenta o dobro do
alcance da luz branca. A modulagcéo deste feixe de
elevada intensidade, causa encandeamento, deso-
rientacao e piscar de olhos, o que reduz a activida-
de do alvo.

Outros sistemas estao em desenvolvimento como
a espingarda PHaSR (Personnel Halting and Sti-
mulation Response rifle) a qual utiliza dois lasers de
baixa poténcia (um emitindo no visivel e o outro no
infravermelho médio) [8]. O Saber 203 (da ARL) tem
um alcance efectivo de 300 m e utiliza um laser de
semicondutor de 220 mW, que emite no vermelho
(650 nm) e é carregado num langador de granadas
como um projéctil, accionado através de um inter-
ruptor instalado no lancador [9]. Em 1995, o sistema
foi utilizado com sucesso pelos fuzileiros dos EUA
na Somaélia.

A LE Systems produz o LD compacto CHP, que
emite 500 mW no verde. Da sua publicidade consta
que “os exames oftalmoldgicos em curso continuam
a demonstrar a auséncia de lesdes oculares em re-
petidas exposigoes directas ao CHP a uma distancia
minima de 20 m” [10]. De facto, uma vez que a se-
gurancga do olho face aos LD esta relacionada com
a distancia, algumas solucdes estao a ser testadas
pela aplicacao de distancidmetros (tecnologia igual-
mente baseada em lasers) para aferir da distancia
ao alvo e garantir a seguranga do olho atingido.

Os LD tém a vantagem adicional de poder cegar
sensores opticos, como os utilizados em veiculos
de combate, artilharia e misseis [11]. O exército dos
EUA tem em desenvolvimento dois protétipos de
LD anti-sensores: o Dazer e o Cobra. Ambos sao
lasers estaticos destinados a detectar e neutralizar
0S sensores opticos e eléctro-opticos.

O poder destrutivo da luz

Outra érea de crescente investigacao € a da utiliza-
¢éo de feixes laser de elevada poténcia para destruir
projécteis, ou seja, como LE. As principais vanta-
gens dessa tecnologia como um sistema de defesa
contra misseis, foguetes e morteiros (que tém sido
considerados como 0s principais alvos) sao:

¢ Operacao a velocidade da luz;
e Calculos balisticos desnecessarios;
® Aquisicao dos alvos precisa e ajustavel;

® Baixo custo operacional
(o sistema s6 consome energia);

Uma vez que estes dispositivos sdo em regra do
tipo terra-ar e utilizados contra dispositivos € ndo
pessoas, 0s problemas éticos n&o se colocam. A
principal questédo é como colocar energia suficiente
no alvo para que o seu invélucro seja danificado e
ocorra uma avaria mecénica ou eléctrica, com a sua
consequente destruicdo. A irradiancia necessaria



depende das propriedades fisicas e espessura dos
materiais.

Como exemplo, Leonard [12] apresenta céalculos
simples para os niveis de densidade de energia
necessaria para destruir um missil norte-coreano Ta-
epo Dong 2 (considerado como tendo um involucro
de ago de 3 mm). De acordo com a sua andlise, s&o
necessarias densidades entre 2,4 kd/cm? (falha por
sobrecarga do revestimento do propulsor) € 22 kJ/
cm? (vaporizacdo de um orificio no invélucro). A den-
sidade de poténcia minima do alvo, assumindo 4 s
para accao do laser sobre o alvo, € de 600 W/cm?.
Se, para destruir um alvo, é necessario um orificio
de 5 cm de didmetro tal implica um laser de 20 kW.
Estes calculos séo tedricos e bastante especificos,
mas sao um ponto de partida. Testes com diferen-
tes sistemas e alvos sdo actualmente realizados em
diversas partes do mundo e sao necessarios para
uma melhor compreensao da interac¢ao da radia-
¢ao laser com os alvos.

Porém, o grande problema para os LE é o facto

do feixe de laser ser afectado na sua propagacao
através da atmosfera por trés diferentes tipos de fe-
ndémenos: transmisséo, turbuléncia e blooming [13].
A transmissao atmosférica é regida pelo compri-
mento de onda do laser e é maximizada escolhendo
um laser que emita numa das janelas atmosféricas.
Problemas maiores advém da turbuléncia e do
blooming.

A turbuléncia atmosférica ocorre devido a variagoes
de temperatura, presséo € humidade, as quais
levam a variagdes aleatdrias no indice de refracgéo.
Sem correccéo, a turbuléncia pode fazer o feixe
desviar-se e divergir, aumentando a sua dimen-

s&o sobre 0 alvo e assim diminuindo a densidade
de energia. O blooming ocorre quando a energia
do laser é absorvida por elementos existentes na
atmosfera, provocando aquecimento localizado. O
ar agquecido expande-se radialmente e, em conjunto
com o efeito de vento lateral, faz com que o indice
de refraccado do ar varie transversalmente a direcgéo
de propagacéo, alterando localmente a distribuicéo
de energia no feixe. Ambos os fendmenos (ilustra-
dos na Figura 2), podem reduzir substancialmente
a eficéacia do sistema, implicando a sua correccao,
normalmente através de Opticas adaptativas (AO,
Adaptive Optics). Este sistema usa informacdes

em tempo real sobre as distor¢des induzidas pela
atmosfera para accionar actuadores que deformam
um espelho, permitindo mudar continuamente a
forma do feixe laser e assim cancelar os erros na
frente de onda.

Como mencionado anteriormente, os dois princi-
pais sistemas laser que tém sido testados como
LE usam lasers de CO, e quimicos. Varios pro-
gramas tém sido desenvolvidos, embora, talvez
0 mais conhecido (e um dos primeiros) tenha

Fig. 2 - Ilustracdo do (a) efeito de blooming e (b) da turbuléncia at-
mosférica na propagacdo de um feixe circular de luz.

sido o do laser aerotransportado: em 1983, a Forca Aérea
dos EUA anunciou o sucesso do ALL (Airborne Laser Labo-
ratory), um laser de CO, instalado num Boeing 747 modi-
ficado. A Tabela 1 resume alguns dos principais projectos
conhecidos e as informacdes disponiveis sobre eles [12,

14-18].

A poténcia necessaria para interacgdes, com alvos a varios
quilémetros, tem limitado a escolha do laser, e levado a que
a tecnologia de lasers quimicos, em particular a tecnologia
COIL, tenha sido a escolhida até ha poucos anos. Estes la-
sers emitem no infravermelho préoximo e podem fornecer até
centenas de kW. Os principais inconvenientes: o tamanho e
0s procedimentos de seguranca necessarios face a produ-
tos quimicos. A sua utilizacédo em FP implica a construcao
de infra-estruturas especificas (por exemplo, um edificio)
para cada local a ser protegido. Naturalmente, a sua aplica-
¢ao € muito limitada quando a mobilidade é um requisito.

Na Tabela 1 observa-se que os actuais projectos de inves-
tigacéo se centram na tecnologia de estado solido [14-18],
sindnimo de maior portabilidade e auséncia de manipula-
¢des perigosas ou sensiveis. Existem duas abordagens: a
utilizagéo de lasers em fibra e lasers de disco [14].

Laser Effectors: projectos

HELEX CO, (200 kW) 1970 - ...
MTU CO, (30 kW) 1975 - ...
ALL CO, (400 kW) 1976 - 1984
UNFT CO, (400 kW) 1978 - ...
MIRACL DF (MW) 1980 - ...
MAD DF (400 kW) 1981 - ...
LATEX CO, (10 MW) ..~ 1989

THEL DF (MW) 1996 - 2006
ABL COIL (MW) 1996 - ...
ATL COIL (100-300 kw) 2002 - ...
SSL Estado sdlido 2003 - ...
MEL - COIL COIL (MW) 2008 - ...
JHPSSL - 1/2 | Estado solido (100 KW) 2008 - ...
HELLADS Liquido (150 kW) 2005 - ...

No ambito do desenvolvimento de um sistema LE para

FP, Portugal — através do Laboratério de Optica, Lasers

e Sistemas do Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa — participa no projecto
HELW (High Energy Laser Weapon) financiado pela EDA
(European Defence Agency). Este projecto Europeu, iniciado



em 2008,tem por objectivo definir as linhas directoras para
um sistema capaz de ser aplicado em diferentes cenarios e
capaz de proteger instalagtes criticas de ataques com mor-
teiros e outros dispositivos terra-terra de curto alcance.

O futuro

Os LD sao uma ferramenta simples e de custo reduzido, de
interesse para uma FP priméaria. Como encandeadores, 0s
lasers s&o actualmente utilizados no Iraque e Afeganistéo,
principalmente para distrair e desorientar possiveis oponen-
tes a partir de uma distancia segura e assim reduzir perdas
humanas nos pontos de controlo. No entanto, a fronteira
entre encandear e cegar é ténue e, actualmente, ninguém
pode assegurar que um LD é 100% seguro para a viséo:
qualquer laser que é capaz de temporariamente cegar (i.e.
encandear) um alvo numa dada situacao pode facilmente
tornar este efeito permanente noutra, dependendo de varios
factores como a distancia ao alvo, tempo de exposicao,
condi¢des atmosféricas, dispositivos Opticos eventualmente
existentes de permeio, entre outros. Embora os fabricantes
tentem exaustivamente testar e provar que os seus produ-
tos s&o seguros, a sensibilidade do publico — em particular o
Ocidental — para dispositivos militares que (potencialmente)
provoquem cegueira continuaré a ser uma limitag&o impor-
tante a aplicagéo dos LD a FP. Um futuro mais promissor
para estes dispositivos sera a sua aplicagéo na neutraliza-
¢ao de sensores... sendo a neutralizacéo de alvos humanos
um eventual (e nao assumido) uso secundario.

Como dispositivos defensivos contra misseis, morteiros e
foguetes, os lasers tém demonstrado o seu potencial em
diversos programas de investigagdo. No entanto, a sua apli-
cacao e implementagdo como um sistema efectivo na FP
ainda apresenta alguns problemas para ultrapassar. A prin-
cipal questao é a relagéo entre a dimensao do sistema e a
poténcia emitida: a tecnologia testada até ao fim do século
XX baseia-se em instalagbes complexas, caras € de gran-
des dimensdes, dificilmente multiplicaveis por muitos locais
estratégicos ou transportaveis. A vanguarda em termos de
LE assenta no desenvolvimento de uma nova geracéo de
lasers de elevada poténcia baseados na tecnologia de
estado solido. Actualmente, lasers em fibra e lasers de disco
competem na demonstragéo do seu potencial e certamente
num futuro proximo daréo lugar a dispositivos de defesa efi-
cazes face as novas ameagas € nos cenarios diversificados
em que a FP tem de operar.
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