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RESUMO: Foi aprovado pela FINEP um projeto para a implantagéo de um sistema laser
de intensidade relativistica, destinado a servir como infraestrutura de pesquisa
multiusudrio. O laser serd instalado no IPEN e deverd entrar em operacdo em 2026. O
laser, com poténcia de pico de 15 TW, gerard pulsos de 35 fs e 500 mJ em 800 nm, a 10
Hz. Este sistema funcionard, inicialmente, como um acelerador compacto de elétrons e
protons. Também poderd criar condicbes extremas semelhantes as encontradas no
interior das estrelas e possibilitard a microfusGo nuclear, abrindo novos horizontes no
campo da foténica nuclear. Essas caracteristicas ampliarGo o espectro de radiagdo
eletromagnética disponivel a comunidade cientifica brasileira.

Palavras-chave: Aceleradores compactos a laser. CondigcOes extremas. Foténica nuclear.
Lasers relativisticos. Microfusdo nuclear.

ABSTRACT: FINEP has approved a project to implement a relativistic intensity laser
system, intended to serve as a multi-user research infrastructure. The laser will be
installed at IPEN and is expected to begin operating in 2026. The laser, with a peak power
of 15 TW, will generate 35 fs, 500 mJ pulses at 800 nm, at 10 Hz. This system will initially
function as a compact electron and proton particle accelerator. It will also be able to
create extreme conditions similar to those found inside stars and will enable nuclear
micro-fusion, opening new horizons in the field of nuclear photonics. These
characteristics will expand the spectrum of electromagnetic radiation available to the
Brazilian scientific community.

Keywords: Compact accelerators. Extreme conditions. Nuclear photonics. Relativistic
Lasers. Nuclear micro-fusion.
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INSERGAO INTERNACIONAL DO PROJETO NO CENARIO CIENTIFICO

A interacdo da luz com a matéria tem contribuido significativamente para o
conhecimento humano. Aproximadamente um terco dos Prémios Nobel em Fisica esta
relacionado a essa area. A invencdo do laser em 1960 e a técnica de amplificacdo de
pulsos com varredura de frequéncia (Chirped Pulse Amplification — CPA) em 1985 foram
marcos importantes reconhecidos com os prémios Nobel de 1964 para Townes, Basov
e Prokhorov, e de 2018 para Mourou e Strickland, respectivamente. A CPA elevou a
intensidade luminosa dos lasers para mais de 1023 W/cm? [1] como mostrado na figura
1, uma evolucdo de 24 ordens de magnitude em comparacdo com a intensidade solar
de 0,1 W/cm? na superficie terrestre.

Atualmente, hd uma corrida global para desenvolver sistemas com maior
poténcia, visando alcancar o limite de Schwinger [2] e criar matéria do vacuo, liderada
pelo projeto chinés do laser de 100 PW [3]. As intensidades focalizadas, possibilitadas
por sistemas laser atualmente em operacdo, geram campos elétricos, magnéticos e
pressdes extremas, similares as encontradas no interior de estrelas, permitindo avancgos
na astrofisica experimental em escala de laboratério, assim como outras aplicacdes
como a aceleracgdo de particulas por laser, estudos de microfusdo e geragao dos eventos

mais curtos produzidos pela humanidade, na escala de attossegundos.
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Figura 1 - Evolugao da intensidade dos lasers e indicagdo dos eventos cientificos em cada patamar.
(reproduzido de Mourou e Tajima [4]).
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No inicio deste século, a OCDE recomendou a IUPAP (International Union of Pure
and Applied Physics) a criacdo do Comité Internacional de Lasers de Ultra-Alta
Intensidade (ICUIL), com base em estudos do Férum de Ciéncias Global sobre lasers de
alta intensidade e curta duracdo. Esse comité foi fundado em 2004 [5], e o Brasil
participou das reunides iniciais por iniciativa do Conselho Superior da FAPESP.
Atualmente, ha cerca de uma centena de sistemas laser de intensidade relativistica (>
10" W/cm?) no mundo, mas nenhum no hemisfério sul, como mostrado na figura 2 [6].
Para suprir essa auséncia, propusemos a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
implementar no pais uma infraestrutura para realizar variados experimentos em areas
como fisica nuclear, eletronica quantica, fisica de plasmas, de estado sdlido e biologia, e
suas aplicac6es. A CNEN encampou a proposta para criar este laboratério no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), que é um de seus institutos. Exemplos de
iniciativas similares, de maior escala, incluem o ELI [7] (Extreme Light Infrastructure), as

redes LaserNetUS [8] e Laserlab-Europe [9], além de programas na Asia.
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Figura 2 - Localizac3o dos sistemas lasers com intensidades maiores que 10 W/cm?.

A rede LaserNetUS, na América do Norte, mostrada na figura 3, possui 13
laboratodrios, incluindo o laser Diocles, da Universidade de Nebraska-Lincoln (UNL). O

IPEN colaborou com a UNL de 2017 a 2023, com apoio do projeto SPRINT FAPESP
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#2018/25961-7. Esse projeto se expandiu e foi complementado pelo projeto K097,
aprovado no ciclo 3 da LaserNetUS, financiado pelo Departamento de Energia dos EUA
(DoE/USA). Esta iniciativa visou a aceleracdo de elétrons via técnica LWFA [10] (Laser
Wakefield Acceleration), para ser testada tanto no laser Diocles da UNL quanto no do

IPEN, em um regime ndo linear com intensidades intermediarias.

Figura 3 - Lasers de alta intensidade compondo a organiza¢do LaserNetUS [8].

Esta colaboracdo objetivou, como prova de conceito em fotonica nuclear, utilizar
feixes de elétrons acelerados por lasers para gerar raios y por Bremsstrahlung, e induzir
reacdes nucleares para produzir o radioisdtopo Mo [11]. Este radioisétopo decai no
?Tc, que é amplamente usado na radiofarmacia [12] mundial, atendendo a 2 milhdes
de procedimentos anuais no Brasil, e o IPEN é responsavel por 90% de sua producdo. O
®Mo é atualmente gerado em reatores nucleares de pesquisa, e existe uma busca por
rotas alternativas para a sua produc¢do. Uma possibilidade é o uso de elétrons acelerados
por laser, com potencial de simplificar, baratear e descentralizar a producdo deste
radioisétopo. Simula¢des iniciais estimaram a capacidade de gerar ®Mo, e agora usamos
aprendizado de maquina para aprimorar a geracdo de feixes de elétrons e otimizar o
rendimento das reagdes fotonucleares, ja que as simulagdes mostram que os primeiros

resultados foram insuficientes para atender a demanda médica.
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Os resultados obtidos na colaboracdo com a LaserNetUS nos permitiram
especificar um sistema laser para a implementacdo de uma infraestrutura de pesquisa
no Brasil. Para maior flexibilidade experimental, optamos por um sistema com 15 TW de
poténcia, gerando pulsos de 35 fs e 500 mJ, com taxa de repeticdo de 10 Hz, e capacidade
de focalizacdo do feixe para préximo do limite de difracdo. Nosso grupo submeteu esta
proposta a chamada de Centros Tematicos 2023 da FINEP, com o titulo “Lasers de ultra-
alta intensidade: uma infraestrutura cientifica para estudo da matéria em condicdes
extremas”, e recebemos a aprovagdo em outubro de 2024. Este sistema terda a
capacidade de acelerar elétrons e prdtons, e produzir néutrons, em pacotes com
duracdo de picossegundos ou menos, além de ser adequado como plataforma para
novos experimentos como em microfusdo nuclear e plasmas de alta temperatura, assim
como testar novos processos de aceleragao.

A implementacdo deste projeto visa dotar o Brasil de uma infraestrutura de
pesquisa com intensidades relativisticas, proporcionando oportunidades de formacao e
pesquisa local, além de conectar jovens cientistas a grandes centros internacionais.
Atualmente, dezenas de milhares de cientistas trabalham na area globalmente,
enquanto o Brasil tem poucos profissionais e estudantes atuantes, limitando seu acesso
aos avancos cientificos e tecnoldgicos resultantes destas atividades. Com este
equipamento, o primeiro desafio serd a aceleracdo de elétrons em regime ndo-linear
para energias relativisticas; o préximo serd a aceleracdo de prétons e subsequente
criacdo de uma fonte de néutrons impulsionada por laser via reag¢bes nucleares,
alinhando-se com tendéncias globais e possibilitando futuras aplicacdes industriais e
cientificas. A figura 4 mostra a energia cinética de prétons acelerados por pulsos
relativisticos em funcdo da intensidade do laser. Com o laser de 15 TW proposto,
poderemos atingir 2-:10%° W/cm? de intensidade, indicada pela linha vermelha na figura
4, gerando prétons com energias superiores a 10 MeV, capazes de induzir uma grande
guantidade de reagcbes nucleares no topo da mesa dptica, inaugurando o campo de
fotonica nuclear no pais. Com essas radiacbes, pode-se ampliar o espectro
eletromagnético gerado para o VUV e até raios y. Além dos pulsos laser e de particulas

estarem sincronizados, o que possibilita experimentos de bombeio-prova, esses
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fendmenos ocorrem em escalas de tempo muito curtas, até attossegundos, permitindo

investigacao em novas areas.
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Figura 4 - Evolugdo da energia cinética dos préotons em fungdo da intensidade dos lasers[13].

As atividades descritas estdo em fase inicial de entendimento, tanto do ponto de
vista experimental quanto tedrico, e o sistema no IPEN é um ponto de partida em torno
do qual novas atividades poderao ser nucleadas. Os grandes laboratérios globais
também buscam novas ideias e estdo abertos a colaborac¢des, como o grupo do IPEN j3
realizou com a LaserNetUS. Em setembro de 2024, a conferéncia ICUIL 2024 promoveu
um workshop sobre a integracdo da ciéncia de lasers de alta intensidade na América
Latina, incentivando a cooperac¢do local e futuras aliancas com grandes centros. O
primeiro passo sera formar uma comunidade de usudrios, tendo como exemplo o LNLS,
preparando o Brasil para se integrar a essa ciéncia em nivel global e futuramente

construir uma grande infraestrutura cientifica de lasers de alta intensidade.
CRONOGRAMA E PREPARACAO DE PROPOSTAS

A adequacdo do laboratério do IPEN para a operacdo do laser, juntamente com o
seu comissionamento e montagem e instrumentalizacdo de uma camara de

experimentos em vacuo, deverd levar 18 meses apds a liberacdo de recursos. Com isso,
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a previsdo de entrada em operacdo é para meados de 2026, e apds testes e ajustes
iniciais, estimamos poder executar propostas externas de utilizacdo no 22 semestre de
2026. O sistema serd instalado no campus da USP em S3o Paulo, no Centro de Lasers e
Aplicacbes do IPEN, instituto da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, e serd gerido
pelo Dr. Nilson Dias Vieira Junior, e coordenado tecnicamente pelo Dr. Ricardo Elgul

Samad.

Interessados em desenvolver ideias com este sistema podem contatar um dos
coordenadores, que encaminhardo as propostas ao grupo de apoio do projeto,
composto por 31 pesquisadores de diversas dreas. As propostas passardao por uma
avaliacdo final de viabilidade experimental e mérito cientifico/tecnoldgico. A
comunidade cientifica é convidada a submeter projetos, individualmente ou em grupos,
para explorar essa infraestrutura, que visa criar provas de primeiros principios. Havera

uma dinamica de aprendizado conjunto, alinhando o Brasil aos avangos globais na area.
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