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OFICINA DE PRIVACIDAD

Sr. Donald Friedman
Correspondencia Legal Confidencial
1125 Tercera Calle Napa, California
94559-3015

Estimado Sr. Friedman:
Referencias:

a, Su solicitud de la Ley de Libertad de Informacién (FOIA) con fecha 25 de mayo de 2006, al Departamento
del Ejército, Divisién de Libertad de Informacién/Ley de Privacidad (DA FOIA/PA DIV), para todos los
documentos relacionados con el efecto auditivo por microondas, el efecto de audicién por microondas, el
efecto Frey, la telepatia artificial, y/o cualquier dispositivo/arma que utilice y/o cause dicho efecto; y cualquier
uso encubierto o no divulgado de hipnosis. El 5 de septiembre de 2006, la DA FOIA/PA DIV derivé un

copia de su solicitud a esta oficina. Su solicitud fue recibida el 11 de septiembre de 2006.

b. Nuestra carta del 13 de septiembre de 2006, informandole sobre la busqueda de registros en otro
elemento de nuestro mando y no poder cumplir con el plazo legal de 20 dias para procesar su solicitud.

Como se indicé en nuestra carta, la busqueda se ha completado con otro elemento de este mando y el
registro ha sido devuelto a esta oficina para nuestra revisién y respuesta directa a usted.

‘Hemos completado una revisiéon de desclasificacién obligatoria de acuerdo con la Orden
Ejecutiva (EOQ) 12958, segin enmendada. Como resultado de esta revisién, se ha determinado
qgue la informacién del Ejército ya no requiere proteccién de clasificacién de seguridad y es
revelable para usted. Se adjunta una copia del registro para su uso.

Las tarifas por procesar su solicitud estdn exentas.



Si si tiene alguna pregunta relacionada con esta accién, no dude en ponerse en contacto con esta oficina al (301)
677-2308. Consulte el caso #614F-06.

Atentamente,

= Susan J. "‘MC\-/

But terfield
/7 | Directora de Libertad de
: Informacién/Privacidad Oficina
Repositorio de Registros de Investigacion

Anexo



oo INO CLASIFICADO

Bioefectos de Armas No Letales
Seleccionadas (fn 1)

Este suplemento al estudio de Tecnologias No Letales: a Nivel Mundial (NGIC-1147-101-98)
aborda, en resumen, algunas de las preguntas mas frecuentes sobre la tecnologia de
armas no letales, las respuestas fisiolégicas observadas en entornos clinicos de la
acoplamiento biofisico y la susceptibilidad del personal a efectos no letales, estos
resultados identifican y validan algunos aspectos de tecnologias no letales en desarrollo
gue podrian encontrarse o utilizarse como efectoras no letales en el futuro, incluyendo:

Laser y otros fenémenos de la luz.

«

+ Energia dirigida de radiofrecuencia.
. Bioefectos aurales.

El estudio de los campos electromagnéticos y su influencia en los sistemas bioldgicos estd aumentando
rapidamente. Mucho de este trabajo se realiza debido a preocupaciones de salud. Por ejemplo, ha
aumentado la preocupacion respecto a los efectos de la exposicién del operador a los campos
electromagnéticos asociados con dispositivos de diatermia de onda corta, hornos de microondas de alta
potencia, sistemas de radar, unidades de imagen por resonancia magnética, etc. Ademas, ha
aumentado la preocupacién acerca de campos eléctricos y magnéticos de frecuencia extremadamente
baja (frecuencia de alimentaciéon de 60 Hz) que se originan en lineas de transmisién de alto voltaje,
equipo industrial y electrodomésticos residenciales. Tanto a nivel ocupacional como residencial a largo
plazo,

exposicion han sido el foco de estudios epidemioldgicos. Los estudios han sugerido

posibles efectos adversos sobre la salud humana (p. ej., cdncer, reproduccién, etc.). La investigacién de
laboratorio todavia se persigue para identificar posibles mecanismos de interaccién. Sin embargo,
aparte del calentamiento térmico para frecuencias de microondas, no existe un mecanismo de accién
acordado. En consecuencia, nuestra base de conocimientos se ha desarrollado completamente con
observaciones fenomenoldgicas. Debido a este hecho, no es posible predecir cémo los efectos
biolégicos no térmicos pueden diferir de una modalidad de exposicién a otra. Es especialmente dificil,
debido a la pequeia base de datos para pulsos rapidos, predecir efectos biolégicos que podrian estar
asociados con pulsos de alta potencia de duracién extremadamente corta.

Sin embargo, existe una percepcion creciente de que la irradiaciéon por microondas y la exposicién a
campos de baja frecuencia pueden estar involucradas en una amplia gama de interacciones biolégicas.
Algunos investigadores estédn incluso comenzando a describir similitudes entre la irradiacién por microondas
y las drogas respecto a sus efectos en los sistemas bioldgicos. Por ejemplo, algunos sugieren que la
densidad de potencia y la tasa de absorcidn especifica de la irradiacién por microondas pueden
considerarse analogas a la concentracién de la solucién de inyeccién y la dosis del farmaco
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administracién, respectivamente. Claramente, los efectos de las microondas sobre el tejido cerebral, la
quimica y las funciones son complejos y selectivos. Las observaciones del peso corporal y el
comportamiento revelaron que las ratas, expuestas bajo ciertas condiciones a microondas, comen y
beben menos, tienen menor peso corporal como resultado de un estrés inespecifico mediado a través
del sistema nervioso central y presentan disminucién de la actividad motora. Se ha encontrado que

exposici¢nde los animales a una modalidad de energia electromagnética de radiofrecuencia
reduce sustancialmente el comportamiento agresivo durante la exposicién. Sin embargo, también
se han mostrado los efectos opuestos de las microondas, al aumentar la movilidad y la
agresividad de los animales, para una modalidad de exposicién diferente. Datos publicados
recientes implican las microondas como un factor relacionado con un déficit en la funcién de la
memoria espacial. Se observé un tipo similar de efecto con la exposicién a un campo magnético
de frecuencia extremadamente baja "ajustado a resonancia". Asi, la base de datos esta repleta de
observaciones fenomenoldgicas de sistemas biolégicos "afectados" por la exposicién a la energia
electromagnética. (El hecho de que un sistema biolégico responda a una influencia externa no se
traduce automaticamente ni facilmente a la sugerencia de una influencia adversa sobre la salud.)
El objetivo del presente estudio fue identificar informacién a partir de esta comprensién en
desarrollo de los efectos electromagnéticos sobre los sistemas animales que pudiera acoplarse
con las susceptibilidades biolégicas humanas. Las situaciones en las que se da la interseccién de
estos dos &mbitos coexisten proporcionan posibilidades de uso en aplicaciones no letales.

Efecto incapacitante: Calentamiento por microondas

El calentamiento corporal para imitar una fiebre es la naturaleza de la incapacitacién por RF. El
objetivo es proporcionar calentamiento de una manera muy controlada para que el cuerpo reciba un
calentamiento casi uniforme y no se dafien érganos. Se consideran adecuadas temperaturas centrales
de aproximadamente 41° C. A esa temperatura se producird una conducta considerablemente
alterada en el individuo. La mayoria de las personas, en condiciones de fiebre, se vuelven mucho
menos agresivas; algunas personas pueden volverse mas irritables. Las sensaciones subjetivas
producidas por esta acumulacién de calor son mucho mas desagradables que las que acompafan a la
fiebre. En la hipertermia, todos los

efector procesos se llevan al méaximo esfuerzo, mientras que en la fiebre no. También es

posible que la hipertermia por microondas (incluso con solo un aumento de 1° C en la
temperatura cerebral) pueda alterar la memoria de trabajo, dando asi lugar a la desorientacién.

Objetivo Bioldgico / Funciones Normales / Estado de la Enfermedad

La temperatura de los animales de sangre caliente (homeotermos) como los humanos
permanece practicamente inalterada, aunque la temperatura ambiente puede variar
considerablemente. La temperatura corporal normal humana registrada en la boca suele
indicarse como 37° C, con la temperatura rectal un grado mas alta. La variacién entre
individuos suele estar entre 35.8° Cy 37.8° C a nivel oral. Las variaciones también ocurren en
cualquier individuo a lo largo del dia: una diferencia de 1.0° C o incluso 2.0° C entre el maximo
en la tarde avanzada o a principios de la noche y el minimo entre las 3 y las 5 en punto de la
manana. El ejercicio muscular intenso provoca un aumento temporal de la temperatura
corporal que es proporcional a la gravedad del ejercicio; el nivel puede llegar a ser tan alto
como 40.0° C.



Estrés extremo por calor, de modo que se supera la capacidad del cuerpo para perder calor,
causa un aumento patolégico de la temperatura corporal. Las sensaciones subjetivas producidas
por esta acumulacién de calor son mucho mas desagradables que las que acompafan a la fiebre.
En la hipertermia todos los procesos efectores se encuentran sometidos al maximo, mientras que
en las fiebres no. La temperatura limite para la supervivencia, sin embargo, es la misma en
ambos casos: una temperatura corporal de 42° C. Durante periodos breves, se ha sabido que las
personas sobreviven a temperaturas tan altas como 43 °C.

En la hipertermia prolongada, con temperaturas superiores a 40° C a 41° C, el cerebro sufre
dafos graves que usualmente llevan a la muerte. Los periodos de hipertermia van
acompanados de edema cerebral que dafa las neuronas, y la victima presenta desorientacién,
delirio y convulsiones. Este sindrome se denomina popularmente golpe de sol, o insolacién,
dependiendo de las circunstancias. Cuando la hipertermia se prolonga, el dafio cerebral
interfiere con los mecanismos centrales de termorregulacién. En particular, cesa la secrecién
de sudor, de modo que la condicién se agrava aun mas.

Mecanismo para Producir los Efectos Deseados

Este concepto se basa en aproximadamente 40 afios de experiencia con los efectos de
calentamiento de las microondas. Se han realizado numerosos estudios en animales para
identificar caracteristicas importantes para comprender la deposiciéon de energia en
animales. Como resultado de la fisica, la relacién entre el tamafo del animal y la longitud
de onda de la energia de radiofrecuencia es lo mas importante. De hecho, las directrices de
exposicion humana a la radiacién de radiofrecuencia se disefian a partir del conocimiento
de la absorcién diferencial en funcién de la frecuencia y el tamafio corporal. El desafio
consiste en minimizar el tiempo para lograr el efecto sin causar lesiones permanentes en
ningun érgano ni en el cuerpo total, y optimizar la funcién del equipo. La orientacién de la
energia incidente respecto a la orientacién del animal también es importante.

En un estudio del efecto de la radiacién de RF sobre la temperatura corporal en el macaco Rhesus,
se elige a propdsito una frecuencia (225 MHz) que deposita energia en profundidad dentro del
cuerpo del animal. Una tasa de dosis de 10 W/kg hizo que la temperatura corporal aumentara hasta
42° C en poco tiempo (10-15 min). Para evitar efectos adversos irreversibles, la exposicién se
interrumpié cuando se alcanzé una temperatura de 42° C. Una tasa de dosis mas baja de 5 W/kg
hizo que la temperatura aumentara a 41.5° C en menos de 2 horas. La naturaleza reversible

de esto e esta respuesta se demostré mediante la caida rapida de la temperatura corporal cuando la RF

la exposicién se interrumpié antes de alcanzar una temperatura critica de 42° C. Se
estima para ratas que la dosis convulsiva umbral absorbida se sitla entre 22 y 35 J/g
Pardjuraciones de exposicién de menos de un segundo a 15 minutos. Para una exposicién de 30 minutos,

la dosis umbral absorbida para la disminucién de la resistencia es cercana a 20 J/g, el
umbral para el paro del trabajo es aproximadamente 9 J/g y el umbral para la perturbacién
del trabajo varia de 5 a 7 J/g. Todas las medidas anteriores, excepto las convulsiones, son
tipos de incapacitacién no letal.

Una estimacién aproximada de la potencia requerida para calentar a un ser humano para esta tecnologia es del
orden de 10 W/kg, dada una activacién del objetivo de aproximadamente 15 a 30 minutos. Niveles reales de potencia



dependen de factores climaticos, la vestimenta y otras consideraciones que afectan la pérdida
de calor del individuo involucrado. Un método para expresar la tasa de dosis en términos de
superficie corporal (es decir, vatios por metro cuadrado) en lugar de la masa corporal (es
decir, vatios por kilogramo) permitiria una prediccién més fiable de los efectos térmicos entre
especies. Sin embargo, existen grandes incertidumbres en la capacidad de extrapolar efectos
termorregulatorios en animales de laboratorio a los seres humanos.

Esta tecnologia es una adaptacién de tecnologia que ha existido durante muchos afios. Es bien
sabido que las microondas pueden usarse para calentar objetos. No solo se utiliza la tecnologia
de microondas para cocinar alimentos, sino que también se emplea como una fuente dirigida de
calefaccién en muchas aplicaciones industriales. Incluso fue objeto de la "Propuesta Pound" hace
algunos afos, en la que la idea era proporcionar calefaccién residencial a las personas, no a la
vivienda. Debido a la naturaleza aparentemente segura del calentamiento del cuerpo mediante
técnicas de microondas, se estan explorando una variedad de usos innovadores de la energia EM
para aplicaciones humanas. La aplicacién no letal implicaria un conjunto de microondas
altamente sofisticado que puede usarse para proyectar microondas con el fin de proporcionar un
calentamiento controlado de las personas. Este calentamiento controlado elevard la temperatura
central de los individuos a un nivel predeterminado para imitar una fiebre alta con la intencién
de obtener una ventaja psicolégica/capacidad sobre el enemigo, sin infligir fuerza letal. El
concepto de calentamiento es claro; el reto es identificar y producir la combinacién correcta de
frecuencias y niveles de potencia necesarios para realizar el calentamiento remoto sin dafiar
6rganos especificos en las personas iluminadas por el haz.

Una variedad de factores contribuyen a la atractividad de esta tecnologia no letal. En primer lugar, se
basa en un efecto bien conocido, el calentamiento. Cada humano esté sujeto a los efectos del
calentamiento; por lo tanto, tendria una calificaciéon de predictibilidad del 100%. El tiempo de inicio
probablemente se pueda disefiar para estar entre 15 y 30 minutos; sin embargo, el tiempo es objeto
de investigacion adicional para maximizar el calentamiento mientras se minimizan efectos adversos
del calentamiento localizado. El inicio puede ser lo suficientemente lento y/o de tal frecuencia que
pase desapercibido para la(s) persona(s) irradiada(s). La seguridad de los inocentes podria mejorarse
con la aplicacién y el desarrollo adicional de tecnologias de deteccién avanzadas. El tiempo de
incapacitacién podria extenderse a casi cualquier periodo deseado compatible con la seguridad.
(Dado el I+D adecuado, la temperatura u otros signos vitales podrian ser monitorizados de forma
remota, y la temperatura podria mantenerse en un punto minimo eficaz).

Tiempo de Inicio

El tiempo de inicio es una funcién del nivel de potencia utilizado. Un calentamiento uniforme
cuidadosamente monitorizado podria ocurrir probablemente en entre 15 y 30 minutos. El
tiempo de inicio podria reducirse, pero con un mayor riesgo de efectos adversos. El tiempo
minimo depende del nivel de potencia del equipo y de la eficiencia del dispositivo de alineacidn.

Duracion del Efecto

Suponiendo que el calentamiento se realice con cuidado, la reversién de la temperatura
corporal elevada comenzaria tan pronto como se retire la fuente de calor.



Tunable?

Este concepto es ajustable en el sentido de que se puede obtener cualquier tasa de calentamiento,
hasta la capacidad méxima de la fuente. Por lo tanto, es adecuado para su uso en un enfoque de fuerza
gradual o "rectificador”. Si la situacién lo permite y la fuente es lo suficientemente poderosa, existe la
posibilidad de usar esta tecnologia también en un modo letal. Una temperatura corporal prolongada por
encima de 43 °C es casi segura de provocar dafio permanente al cerebro y la muerte.

Distribucidn de las sensibilidades humanas a los efectos deseados

No se ha identificado ninguna razén que sugiera que alguien seria inmune a esta tecnologia. Las personas con
mecanismos termorreguladores comprometidos serian susceptibles con una menor densidad de energia incidente. Esto
incluiria a personas con dafio organico al hipotdlamo, la parte del cerebro que integra los mecanismos autonémicos que
controlan la pérdida de calor, asi como personas con rasgos somaticos comprometidos de pérdida de calor (p. €j.,
respiracién, equilibrio hidrico, etc.).

Las tecnologias necesarias para el concepto de tecnologia térmica estdn relativamente bien
desarrolladas debido al conocido mecanismo biofisico, la susceptibilidad universal de los humanos
al mecanismo de calentamiento y a una base tecnoldgica bien desarrollada para la produccién de
radiacién de radiofrecuencia. Debido a que el cuerpo humano es inhomogéneo, ciertos érganos
son, por su tamafio y geometria, més facilmente acoplables a una longitud de onda de
radiofrecuencia que a otra. Por lo tanto, para evitar dafio permanente al sospechoso o a
transelntes inocentes, puede ser necesario variar la frecuencia para evitar calentamiento
localizado y dafio subsiguiente a cualquier érgano. Ademas,

lo sera . . - . , . . L
necesario evitar las condiciones que se piensa estan asociadas con la induccion de

cataratas. Por lo tanto, aunque la tecnologia de calentamiento por microondas, en general,
estd madura, la adaptacién como tecnologia no letal requerird cédlculos biofisicos sofisticados
para identificar el régimen adecuado de frecuencias e intensidades de microondas; también
sera necesario optimizar el hardware existente para cumplir con los requisitos biofisicos.

Influencia posible en el/los sujeto(s)

Si la tecnologia funciona aproximadamente como se imagina, el individuo objetivo podria quedar
incapacitado en 15 a 30 minutos. Como esta tecnologia se centra en un inicio relativamente lento,
solo debe usarse en situaciones en las que la velocidad no es importante. La naturaleza muy
incobmoda de una temperatura corporal alta puede ser Gtil en negociaciones o posiblemente para el
control de multitudes. También seria igualmente Util en personas individuales o multitudes. La
evidencia también indica una interrupciéon de la memoria de trabajo, por lo que puede ocurrir
desorientacién debido a la incapacidad de consolidar la memoria de los momentos recientes
(minutos) pasados.

Estado tecnolégico del generador/dispositivo de punteria

El equipo necesario para explorar este concepto en el laboratorio esta disponible hoy. El disefio y la
construccién del generador RF/microwave dependerdn de las restricciones impuestas por los calculos,
los posibles dispositivos de generacién y las estructuras de direccién de energia. Una variedad de



existen opciones para ambas necesidades de equipo. Serd necesario el uso de generacion y
amplificacién de RF de frecuencia avanzada y 4gil en modulacién para evaluar plenamente el envolvente
de frecuencia/potencia/tiempo de los perfiles de calentamiento por RF requeridos. Aunque gran parte del
equipo esta disponible comercialmente, es probable que se necesite hardware y software a medida.

Serfecesario porque el equipo disponible no ha sido disefiado con la necesidad de
variabilidad de frecuencia/intensidad, la cual probablemente serd necesaria por motivos de
seguridad. Ademas, el diseiio de antenas y otras estructuras que dirigen la energia casi
con seguridad involucrara configuraciones Unicas. Dado que esta tecnologia utiliza energia
de radiofrecuencia, puede ser neutralizada mediante el uso de blindajes proporcionados
por barreras conductoras como metal o malla metdlica.

Efecto incapacitante: Audicién por microondas

La audicién por microondas es un fenémeno descrito por observadores humanos como sensaciones de
zumbidos, tic tac, siseo o golpes que se originan dentro o inmediatamente detras de la cabeza. No hay
sonido que se propague por el aire como un sonido normal. Esta tecnologia, en su forma mas cruda,
podria usarse para distraer a las personas; si se perfecciona, también podria usarse para comunicarse
directamente con rehenes o secuestradores mediante cédigo Morse u otro sistema de mensajeria,

otro sistemas de mensajeria, posiblemente incluso por comunicacién de voz.
Objetivo Biolégico/Funciones normales/Estado de enfermedad

Esta tecnologia hace uso de un fenémeno descrito por primera vez en la literatura hace més de 30
afnos. Se escucharon diferentes tipos de sonidos dependiendo de las particularidades de las
caracteristicas de los pulsos. Se realizaron varios experimentos en humanos y animales de laboratorio
para explorar el origen de este fendmeno. En este momento, practicamente todos los investigadores
gue han estudiado el fenémeno aceptan que la expansion termoeléctrica del cerebro, la onda de
presién de la cual es recibida y procesada por el sistema micromorneano coclear, es el mecanismo de
la percepciéon acustica de pulsos cortos de energia RF. Un estudio (en 1975)

utilizando voluntarios humanos, identificé el umbral ; - .
energia de respuestas auditivas de microondas
en humanos como funcidn de la anchura de pulso para energia de radiofrecuencia de 2450 MHz. También es

se encontré que unos 40 J/cm” de energia incident%lensidad de energl'a por pulso requerida.
Mecanismo para producir los efectos deseados

Después de que se descubrié el fendmeno, se propusieron varios mecanismos para explicar la
audicién de campos RF pulsados. La expansién termoeléctica dentro del cerebro en respuesta
a pulsos RF se estudié y demostré primero en materiales inertes y se propuso como el
mecanismo de audicién de campos RF pulsados. Se genera una onda de presién en la mayoria
de materiales sélidos y liquidos por un pulso de energia RF, una onda de presién que es varias
6rdenes de magnitud mayor en amplitud que la que resulta de la presién de radiacién o de
fuerzas electrostrictivas. Las caracteristicas del micréfono coclear inducido por el campo en
cobayas y felinos, la relacién entre duracién de pulso y umbral, mediciones fisicas en agua y
en materiales que simulan tejido, asi como numerosos fenémenos tedricos. calculos, todo
apunta a la expansién termoeléctrica como el mecanismo de la audiciéon



Los cientificos han determinado el l"mbralnivel de energia para observadores humanos expuestos a
campos de 2450 MHz pulsados (anchos de pulso de 0.5 a 32 micras). Encontraron que,
independientemente del pico de densidad de potencia y del ancho de pulso, el umbral por pulso
para un sujeto normal es cercano a 20 mj/kg. La elevacién media de la temperatura cerebral
asociada con un pulso apenas perceptible se estimé en aproximadamente 5x10° C.

Tiempo de inicio

La naturaleza fisica de esta expansién termoeléastica dicta que los sonidos se escuchan
cuando los pulsos individuales son absorbidos. Por lo tanto, el efecto es inmediato (dentro de
milisegundos). Se ha expuesto a energia de RF que dio lugar a la produccién de sonidos.

Duracién del efecto

La audicién por microondas dura solo mientras dura la exposiciéon. No hay efecto
residual después de la cesacién de la energia RF.

Ajustabilidad

El fendmeno es ajustable en el sentido de que los sonidos caracteristicos y sus intensidades
dependen de las caracteristicas de la energia RF suministrada. Dado que la frecuencia del sonido
escuchado depende de las caracteristicas de pulso de la energia RF, parece posible que esta
tecnologia pueda desarrollarse hasta el punto de que las palabras se transmitan para ser
escuchadas como la palabra hablada, excepto que solo podria escucharse dentro de la cabeza de
una persona. En un experimento, se demostré con éxito la transmisién de palabras del uno al diez
usando energia de microondas "modulada por voz". Los micréfonos siguientes

al la persona que experimenta la voz no pudo captar el sonido. Desarrollo adicional
de esto abriria una amplia gama de posibilidades.

Distribucidn de las sensibilidades humanas a los efectos deseados

Debido a que el fendmeno actla directamente sobre los procesos cocleares, las ondas de presién
termoeldasticas producen sonidos de frecuencias variables. Muchos de los ensayos realizados para
evaluar el fenémeno produjeron sonidos en el rango de 5 kHz y superiores. Dado que se sabe que
los humanos experimentan una amplia gama de pérdidas auditivas debido a dafios cocleares, es
posible que algunas personas puedan oir sonidos inducidos por RF que otros con pérdida de
audicién de alta frecuencia no pueden. Por lo tanto, existe un rango probable de sensibilidad,
principalmente basado en el tipo de pulso y la condicién de la céclea. Se ha demostrado que la
destruccién bilateral de la céclea anula todos los estimulos auditivos inducidos por RF.

Recuperacién/Seguridad

Las personas han estado expuestas a este fendmeno durante muchos afos. La deposicion
de energia necesaria para producir este efecto es tan pequefia que no se considera una
experimentacién peligrosa al investigar respuestas en niveles apenas perceptibles.



Posible influencia en el sujeto(s)

La aplicacién de la tecnologia de audicién por microwaves podria facilitar un mensaje privado

transmision. Puede sefhoqria ser Gtil proporcionar una condicién disruptiva a una persona que no esté al tanto de
la tecnologia. No solo podria ser disruptiva para el sentido de la audicién, podria ser
psicolégicamente devastadora si alguien de repente oyera «voces dentro de su cabeza».

Estado tecnolégico del generador/dispositivo de punteria

Esta tecnologia no requiere extrapolacién para estimar su utilidad. La energia de microondas
puede aplicarse a distancia, y la tecnologia adecuada puede adaptarse a partir de unidades de
radar existentes. Los dispositivos de punteria también estdn disponibles, pero para
circunstancias especiales que requieren una especificidad extrema, podria ser necesario un
desarrollo adicional. Se requeriria una especificidad direccional extrema para transmitir un
mensaje a un solo rehén rodeado por sus captores. Las sefiales pueden transmitirse a largas
distancias (cientos de metros) utilizando la tecnologia actual. Distancias mas largas y tipos de
seflales mas sofisticados requerirdn equipo méas voluminoso, pero parece posible transmitir
algun tipo de sefiales a rangos mds cercanos utilizando equipo portatil de mano.

Alcance

El eficaz alcance podria ser de cientos de metros.
Efecto incapacitante: interrupcién del control neural

La naturaleza de la incapacitacién es una sincronizacién ritmica-actividad de las neuronas
cerebrales que interrumpe el control cortical normal de las vias corticospinal y corticobulbar:
esto interrumpe el funcionamiento normal de las neuronas motoras en la médula espinal que
controlan la contraccién muscular y los movimientos del cuerpo. Las personas que padecen
esta condicién pierden el control voluntario de su cuerpo. Esta sincronizacién puede ir
acompanada de una pérdida repentina de conciencia y espasmos musculares intensos.

Objetivo Bioldgico/Funciones normales/Estado de enfermedad

La funcién normal del cerebro es controlar todas las formas de comportamiento, el control
voluntario del cuerpo y los pardmetros homeostaticos del organismo. En condiciones normales,
todas las estructuras cerebrales, poblaciones neuronales, redes y unidades individuales funcionan
con una actividad ritmica especifica dependiendo de la informacién sensorial entrante,
informacién de estructuras mnémicas y sefiales de 6rganos viscerales. Cada neurona individual
proporciona un procesamiento especifico de la informacién que recibe y forma un patrén
especifico de disparo de impulsos como informacién saliente. La sincronizacién de la actividad
neuronal es un mecanismo natural de la funcién cerebral que utiliza procesos de control como la
motivacién, la atencién y la memoria (experiencia) para organizar el comportamiento. Por
ejemplo, los procesos motivacionales se consideran como sefiales ascendentes que activan la
sincronizacién de la actividad de las neuronas de estructuras cerebrales especificas y redes
neuronales; esta activacién/sincronizacién a su vez activa formas especificas de comportamiento
como actividades sexuales, agresivas, ingestas.



En el funcionamiento normal, el grado de sincronizacién neuronal esta altamente controlado. A
partir de experimentos que registran simultdneamente la actividad neuronal en distintas areas
del cerebro en animales, se sabe que la correlacién de la actividad de descarga entre neuronas
(medida por el nivel de correlacién de la sincronizacién) cambia segun la fase del
comportamiento, la motivacién, la atencién o la activacién de los procesos de memoria. Sin
embargo, bajo algunas condiciones, como el estrés fisico, el shock térmico o el fuerte estrés
emocional, el nivel de sincronizacién puede volverse mas alto, implicando grandes poblaciones
no especificas de neuronas cerebrales y la sincronizacién puede volverse incontrolable.

Dependiendo de a qué frecuencia ocurre el ritmo de sincronizacién y de cuantas neuronas
estén implicadas, puede producir distintos efectos fisicos: debilidad muscular, contracciones
musculares involuntarias, pérdida del conocimiento o espasmos musculares intensos
(ténicos). EI mayor nivel de sincronizacién tiene lugar en las personas afectadas por la
epilepsia cuando experimentan convulsiones periddicas, ya que tienen una fuente patolégica
(p. €j., por una lesién en el cerebro) de sincronizacién ritmica. Debido a que los mecanismos
neurofisiolégicos de la sincronizacién epileptiforme estan mejor documentados, esta
tecnologia incapacitante se describe en términos de epileptogénesis.

Los mecanismos neurofisiolégicos activos en la epileptogénesis implican cambios en las
conductancias de membrana y alteraciones de los neurotransmisores al afectar a la neurona

interaccion. En el proceso de epileptogénesis, o bien algunas neuronas estédn descargando demasiado

neurotransmisién. facilmente debido a alteraciones en las conductancias de membrana o existe
una falla de la inhibicién. Las descargas reales se han reconocido como resultado de un cambio
en la despolarizaciéon neuronal con sincronia eléctrica en poblaciones celulares relacionadas, en
parte, con cambios en las conductancias de membrana. La base idnica y el sustrato biogquimico
de esta activacién han sido areas de estudio considerable, pero todavia dejan muchas preguntas
sin respuesta. ;Cudles son las propiedades celulares basicas, presentes en células y tejidos
normales, que podrian contribuir a la generacién de actividad anormal? ;Qué partes de los
sistemas tienen umbral bajo y funcionan como elementos desencadenantes?

Una de las hipétesis actuales esta relacionada con la microcircuiteria, en particular con las
interacciones sindpticas locales en las estructuras de los sistemas neocortical y limbico. En el
hipocampo, el papel de, basado en el elemento desencadenante, se ha atribuido durante mucho
tiempo a las células piramidales CA3—una hipétesis sobre el hecho de que la descarga espontdnea de
estallidos sincrénicos puede establecerse en neuronas CA3. Algunos estudios describen un tipo de
célula con estallidos intrinsecos en el neocértex que desempefa un papel similar al de las células CA3
en el hipocampo y el de las células profundas en

la corteza piriforme. La naturaleza intrinseca de estas células o
parece ser una contribuciéon importante de

la contribucién al establecimiento de estallidos sincronizados en estas regiones. Otro requisito
aparente en una poblacién asi es que exista, en cierta medida, interaccidén sindptica entre neuronas,
de modo que la descarga de incluso una sola célula reclute la actividad de sus vecinas.

Dado el desarrollo de estas células con estallidos y la aparicién de interacciones excitatorias
entre ellas en tejido normal, podria ser en realidad el sustrato
morfolégico para las descargas epileptiformes.

(NMDA) Otra hipdtesis se ha centrado en particular en el papel de los receptores de
N-metil-D-aspartato. Varios factores regulan la eficacia de los receptores NMDA: su



bloqueo dependiente de voltaje por magnesio y modulacién por glicina y poliaminas. Por
ejemplo, en el modelo de bajo magnesio, la descarga de estallido sincrénico espontaneo
en poblaciones de células piramidales hipocampales es sensible a antagonistas de
NMDA. Ese hallazgo sugiere que es la apertura de los canales NMDA, al aliviar el bloqueo
de magnesio, lo que facilita la actividad epileptiforme.

También se estd prestando atencion significativa en la literatura a los receptores de acido
gamma-aminobutirico (GABA) para el posible papel en el control de la excitabilidad. Cambios en la
eficacia inhibitors de GABA pueden conducir a efectos importantes en la excitabilidad del sistema.
Los potenciales postsindpticos inhibidores GABAérgicos (IPSP) han demostrado ser bastante

inestables ep.pyesta a la activacién repetitiva de poblaciones de células corticales, como puede ocurrir durante
descarga epileptiforme. Los cientificos han mostrado que incluso un pequefio cambio porcentual en la
inhibicion de GABA puede tener efectos profundos en la epileptogénesis neocortical. Estos cambios en
la inhibicion GABAérgica pueden ser la clave para una explicacion de cémo los patrones de descarga
repetidos dan lugar a la descarga ictal. Ademds, parece haber un aumento significativo en la frecuencia
de potenciales postsinapticos excitatorios (EPSP) antes del inicio de la convulsién, una observacién que
es consistente con la pérdida de la eficacia de IPSP antes del inicio ictal.

Las hipétesis anteriores describen diferentes mecanismos de epileptogénesis, pero es muy
posible que todos estos mecanismos ocurran, y reflejan una gran variedad de tipos de
convulsiones epilépticas. El principio comuin de los mecanismos propuestos es el cambio de
las propiedades de la membrana (es decir, conductancia, permeabilidad, etc.) de ciertas
neuronas que resulta en despolarizacién y descarga en estallidos. Algunos factores (p. €j.,
trauma) pueden afectar estas neuronas especificas e iniciar la sincronia para neuronas que
controlan la comunicacién interna y la comunicacién con varios sistemas musculares no
asociados con funciones vitales (p. ej., latidos cardiacos, respiracién). Los campos eléctricos
pulsados de alta intensidad también podrian ser un factor.

Mecanismo para reproducir los efectos deseados

La aplicacién de pulsos electromagnéticos es también una tecnologia conceptual no letal que utiliza
energia electromagnética para inducir sincronia neural y la interrupcién del control voluntario de los
musculos. La eficacia de este concepto no ha sido demostrada. Sin embargo, a partir de trabajos
anteriores al evaluar el potencial de generadores de pulsos electromagnéticos para afectar a los
humanos, se estima que se pueden generar campos internos suficientemente fuertes dentro del
cerebro para desencadenar neuronas. Se estima que se requieren entre 50 y 100 kV/m de campo
libre de pulsos muy afilados (~1 ns) para producir un potencial membranico celular de
aproximadamente 2 V; esto probablemente seria suficiente para desencadenar neuronas o hacerlas
mas susceptibles a dispararse.

El concepto de pulso electromagnético es aquel en el que un pulso electromagnético de alta
tension muy rapido (marcado en nanosegundos) se repite a la frecuencia de las ondas cerebrales
alfa (alrededor de 15 Hz). Se sabe que una frecuencia similar de parpadeo de luz puede activar a
personas sensibles (aquellas con algln grado de epilepsia fotosensible) en una convulsién y se
piensa que al usar un método que podria activar directamente las sinapsis nerviosas con un
campo eléctrico, esencialmente el 100% de las personas serian susceptibles a la induccién de
convulsiones. El fenémeno de convulsién inducida por la luz se confirmé.

(O



de forma demostrable el 16 de diciembre de 1997 en la televisién japonesa, cuando cientos de
espectadores de un popular programa de dibujos animados fueron sometidos, sin querer, a la induccién
de una crisis fotosensible (figura 31). La crisis inducida por estimulos luminosos es indirecta en el sentido
de que el ojo debe recibir y transmitir los impulsos que inicialmente activan una porcién del cerebro
asociada con el nervio éptico. A partir de ese punto, la excitabilidad se propaga a otras porciones del
cerebro. Con el concepto electromagnético, la excitacién actia directamente sobre el cerebro y todas las
regiones se excitan

de manera simultdnea. El inicio de la sincronia y la alteracién de muscuzarel control se prevé que
sea casi instantaneo. Los tiempos de recuperacién se espera que sean consistentes
con, o0 mas rapidos que, los que se observan en las crisis epilépticas.

Tiempo hasta el inicio

No hay evidencia experimental disponible para este concepto. Sin embargo, la latencia del inicio de las
crisis inducidas por la luz en epilépticos fotosensibles varia de 0.1 a aproximadamente 10 segundos.
Debido al hecho de que los impulsos eléctricos desencadenados por la luz deben propagarse a otras
partes del cerebro, se espera que las crisis inducidas por estimulos luminosos tengan, en general, un
inicio mas lento que la sincronia neuronal inducida por campos eléctricos pulsados de alta intensidad.

Duracion del efecto

Para las personas epilépticas, la duracién tipica de un evento de petit mal o de un evento psicomotor es
de 1 minuto o 2, posiblemente mas, mientras que la duracién de una crisis de gran malesde 1 a 5
minutos. En una persona no epiléptica a la que se le induce por medios electromagnéticos, se espera
que las duraciones de los distintos eventos sean aproximadamente las mismas que los eventos de la
persona epiléptica después de que se retire la excitacién externa.

Adaptabilidad

Hay muchos grados de crisis epilépticas en personas enfermas y parece razonable que la estimulacién
electromagnética de la sincronia neuronal pueda ser ajustable en cuanto al tipo y al grado de
influencia corporal, dependiendo de los pardmetros asociados con el estimulo elegido. Debido a que no
hay datos reales sobre los que basarse, estas afirmaciones deben considerarse tentativas. Se sabe
gue, en el estudio de las crisis inducidas por estimulos luminosos, los pardmetros pueden variarse de
modo que la persona objeto de estudio no llegue realmente a sufrir una crisis de gran mal. Este
conocimiento da confianza en que la tecnologia propuesta seria ajustable.

Distribucidn de las sensibilidades humanas a los efectos deseados

Se anticipa que el 100% de la poblacién seria susceptible. El mecanismo es uno que podria actuar
simultdneamente sobre muchas células neuronales individuales y, por tanto, no depende de la
propagacion de regiones de actividad eléctrica como en el estado de la enfermedad.

Posible influencia sobre los sujetos(s)

Si la tecnologia funciona aproximadamente como se imagina, la persona objetivo podria quedar
incapacitada muy rapidamente. Debido a que no se han reportado estudios que utilicen la



condiciones especificadas, se requiere trabajo experimental para caracterizar el tiempo de
inicio. Diferentes tipos de tecnologias podrian emplearse para influir en dreas amplias o en
individuos aislados. Debido a que esta tecnologia se considera ajustable, la influencia sobre
los sujetos podria variar desde una ligera interrupcién de la concentracién hasta espasmos
musculares y pérdida de conciencia. El sujeto/los sujetos tendrian diferentes grados de
control voluntario dependiendo del grado escogido de incapacitacién.

Estado tecnoldgico del Generador/Dispositivo de Apuntamiento

Una intensidad de campo eléctrico de aproximadamente 100 kV/m durante un periodo de 1
nanosegundo es aproximadamente la condicién que se piensa necesaria para producir el efecto
deseado cuando se aplica a una tasa de repeticién general de 15 Hz. Dicho campo puede
desarrollarse utilizando una fuente pulsada de alta potencia similar a un radar o un generador de
pulsos magnéticos operado a 15 Hz. Estas tecnologias existen hoy en dia lo suficiente como para
evaluar el concepto de desactivacién. Los requerimientos de energia no son altos porque el factor de
carga es muy bajo. Los dispositivos de apuntado estan disponibles actualmente, pero se requerird un
alto grado de direccionalidad a largas distancias, lo que necesitara desarrollo. Puede ser necesario
proporcionar rafagas de estos pulsos de nanosegundo para estimular el efecto deseado. A medida
gue aumenta el tiempo de tarea, también aumenta la demanda de potencia para la fuente de
alimentacién. Debido a que no hubo informes de literatura abierta de los que inferir, hay cierta
incertidumbre sobre los niveles de potencia requeridos.

Alcance

La efectiva ¢ alcance podria ser de cientos de metros.
Capacidades/Limitaciones de Defeccién

El blindaje puede proporcionarse mediante barreras conductoras como metal o malla
metdlica. Existe una serie de fadrmacos capaces de inducir convulsiones y otros, como
fenobarbital, difenilhidantoina, trimetadiona, 2-4 dinitrofenol y acetazolamida, que son
anticonvulsivos. Se sabe que los fdrmacos anticonvulsivos ayudan a reducir el efecto de las
convulsiones en pacientes epilépticos, pero su capacidad para reducir el efecto de la
tecnologia propuesta es desconocida (posible sin efecto) pero se espera que sea menor que
para convulsiones inducidas por foticidad.

Efecto incapacitante; Energia acustica

La naturaleza de la incapacitacién consiste en sensaciones de presién severas, nistagmo
(movimiento espasmaédico e involuntario de los ojos) y nduseas causadas por intensidades
altas de 9140-155 dB). El nistagmo ocurre cuando se producen corrientes de conveccién
(movimiento de la copa) en el conducto auditivo lateral. Este movimiento de la copa hace
que los ojos se muevan involuntariamente; por lo tanto, el mundo externo se interpreta como
gue se mueve. La persona expuesta a estos niveles de sonido experimenta nauseas.

Objetivo biolégico/Funciones normales/Estado de enfermedad



Los dos canales semicirculares laterales, uno situado en cada oido interno, alertan a una persona de
gue su cabeza erguida estd experimentando una aceleracién angular. Dentro de la ampolla del canal
hay varias llamadas células ciliadas. Las cilias de estas células sobresalen hacia la luz de la ampolla,
donde estan encajadas en una masa de material gelatinoso (la clipula), que estd unida a la pared
opuesta del canal. A medida que la cabeza acelera, las cilias se doblan por una fuerza inercial de la
cUpula y por el liquido viscoso en la luz del canal. El doblamiento de las cilias excita a las células
ciliadas, que a su vez excitan a las neuronas aferentes; estas, entonces, alertan al cerebro de que
ha ocurrido un cambio de posicién de la cabeza. Se producen eventos similares cuando la cabeza
deja de moverse. El resultado de un estimulo fuerte de las células ciliadas en el cerebro es un
movimiento rdpido de los ojos,

nauseas Yigmus, una sensacién de maregssy desorientacion, y la posibilidad de nduseas y
vomitos.

La audiciéon normal esta en el rango entre las frecuencias de 20,000 a 16,000 Hz, con la
sensibilidad éptima para la mayoria de las personas entre las frecuencias de 500 a 6000 Hz.

Mecanismo para Producir los Efectos Deseados

Debido al eXtremolos 6rganos para la percepcién acustica y vestibular estén tan estrechamente relacionados,

la estimulacién acustica intensa puede producir efectos vestibulares. La hipétesis es que el sonido de
intensidad normal produce oscilaciones de la endolinfa y la perilinfa, compensadas por las
oscilaciones de la ventana redonda. El sonido de alta intensidad produce corrientes de Foucault, que
son desplazamientos rotacionales localizados del fluido. El sonido de alta intensidad también puede
producir un desplazamiento no lineal del estribo, causando un desplazamiento de volumen, cuyo
resultado puede ser un vacio de fluido en el laberinto. Para rellenar el vacio, el fluido puede
desplazarse a lo largo del conducto endolinfatico y/o bloquear las vias capilares, lo que, a su vez,
podria estimular los receptores vestibulares. La estimulacién de los receptores vestibulares puede
provocar nduseas y vomitos si el nivel de presidn sonora es lo bastante alto. Concluir que tanto las
corrientes de Foucault como el desplazamiento de volumen sirven para estimular los receptores
vestibulares en humanos cuando se expone a niveles elevados de ruido.

Un estudio encontré nistagmo en cobayas expuestas a altos niveles de infrasonido mediante la
estimulacion de los receptores vestibulares. Sin embargo, el mismo laboratorio no pudo
producir nistagmo en sujetos humanos con exposiciones de 5y 10 segundos a un tono puro de
135 dB, ruido de motor de banda ancha, o un tono de 100 Hz a 120 dB, con pulsos tres veces/s
0 2 minutos. no pudo La misma investigacién no pudo provocar nistagmo a niveles de hasta
155 dB, y tampoco produjo nistagmo usando niveles de infrasonido de 112-150 dB en cobayas,
monos y humanos. Sin embargo, la investigacién con componentes audibles en el espectro
sonoro con cobayas y monos produjo nistagmo. Otros investigadores informan de otros efectos
vestibulares ademas del nistagmo en los siguientes umbrales: 125 dB de 200-500 Hz, 140 dB a
1000 Hz y 155 dB a 200 Hz. La disminucién de la funcién vestibular ocurre de forma
consistente para niveles de ruido de banda ancha de 140 dB (con proteccién auditiva).

Los sujetos humanos escucharon niveles muy altos de ruido de baja frecuencia e infrasonido en los
modos con proteccién o sin proteccién. Una duracién de dos minutos de hasta 140 a 155 dB produjo
efectos que iban desde molestias leves hasta sensaciones de presién severas, nduseas, arcadas,



y mareos. Los efectos también incluyeron visién borrosa y distorsiones del campo visual en
algunas condiciones de exposicién. La naturaleza y el grado de todos los efectos dependian tanto
del nivel de sonido como de la frecuencia, y los efectos méas graves ocurrieron en el rango de
frecuencias audibles (en lugar del infrasonido), a niveles por encima de aproximadamente 145
dB. Los investigadores no encontraron ninguin desplazamiento temporal del umbral (TTS) entre
sus sujetos, y el uso de protectores auditivos alivié en gran medida los efectos adversos.

Desde los primeros dias de las pruebas y el mantenimiento de motores a reaccién, han aparecido
evidencias anecddticas que vinculan la exposicién a ruidos intensos con quejas como mareo, vértigo,
nauseas y vomitos. Como resultado del ruido de una sirena a 140 dB, los sujetos informaron de forma
consistente una sensacién de que los empujaban hacia un lado, generalmente alejandolos del oido
expuesto, y un sujeto informé dificultad para mantenerse de pie sobre un solo pie.

Estos efectos no fueron tan dramaticos como los provocados por el ruido del motor a reaccién (banda
ancha) a 140 dB. Esta investigacion concluye que el umbral de disfuncidn laberintica es de
aproximadamente 135 a 140 dB y que estos efectos ocurren durante, pero no después, la exposicién.

Tiempo hasta el inicio

No se identificaron tiempos de inicio de nduseas o nistagmo en la bibliografia, pero se presume
gue es relativamente inmediato, basdndose en los efectos sobre el sistema laberintico que
ocurren durante, pero no después, la exposicién a niveles de presiéon sonora de 135 a 140 dB.

Duracion del efecto

La incapacidad dura solo mientras esté presente el sonido incapacitante.

Ajustabilidad

Con base en los datos presentados anteriormente, no estd claro si el grado de
nauseas o nistagmo es ajustable, pero sintomas similares causados por otros
estimulos varian en grado.

Distribucién de la sensibilidad humana a los efectos deseados

Es mds probable que todas las personas sean susceptibles a este estimulo, con la excepcién de aquellas que
presenten una enfermedad o defecto (es decir, sordomudos) de alguna parte o partes del sistema
vestibular. Los datos mostraron que no hay una disminucién consistente de los reflejos vestibulo-oculares
con el aumento de la edad.

Recuperacién/Seguridad

Las personas normales probablemente se recuperen de inmediato y no experimenten o presenten
cambios en la audicién no medibles, a menos que se superen factores bien conocidos de
frecuencia-intensidad-tiempo. Esto se basa en estudios que no encontraron un desplazamiento temporal
del umbral en la audicién de sujetos probados a baja frecuencia. El personal de seguridad ocupacional
generalmente reconoce que 115



dB(A) debe evitarse y se asume que 70 dB(A) es seguro. Se cree que la energia de ruido con
frecuencias predominantes por encima de 500 Hz tiene un mayor potencial de dafio auditivo

pérdida que la energia a frecuencias mas bajas. Las normas ocupacionales para el ruido establecen que una
persona puegg exponga de forma continua durante 8 horas a 90 dB(A) o 15 minutos a 115
tener por dB(A).

Posible influencia en el/los sujeto(s)

La induccién de nistagmo y nduseas tendra efectos variables en individuos. Los efectos pueden ser lo
suficientemente incapacitantes como para permitir una ventaja ofensiva; la percepciéon de malestar

pueddracer que un sujeto sea susceptible a la persuasion. Seria dificil orientar a un solo
individuos al nivel actual de tecnologia de direccién de sonido. Esta tecnologia puede ser

mejor adecuada Parqgrupos de personas.
Estado tecnolégico del generador/dispositivo de apuntado

La tecnologia de generacién de sonido estd bien desarrollada pero no es muy
portable. Los dispositivos de apuntado estan mal desarrollados.

Alcance

Bajo circunstancias normales el sonido | pjve de presién disminuye 6 dB(A) cuando el
distancia desde la fuente se duplica. Por ejemplo, si el sonido es 100 dB(A) a 100 pies, a 200 pies el
sonido seria 94 dB(A). A niveles muy altos de sonido, ciertas condiciones pueden provocar efectos
no lineales en la propagacién y aumentar notablemente la precisién del alcance.

Capacidades/Limites de neutralizacién

Los efectos negativos del sonido audible disminuyen considerablemente si se usa
proteccién auditiva. El sonido de alta frecuencia se bloquea con mayor facilidad que
el de baja frecuencia debido a efectos de longitud de onda.

Efectos Biolégicos Inducidos por Laser

Hay tres basicos dafio
quimico, térmico,y mecmecanismos h | o acusticos: asociados con la

Los cambios quimicos inducidos por laser en el tejido irradiado se denominan dafio
fotoquimico. La probabilidad de radiacidn laser en la porcién de luz azul del espectro
electromagnético (.380 a .550 micrones) de inducir reacciones fotoquimicas disminuye
progresivamente con el aumento de la longitud de onda. Los efectos fotoquimicos no

se observary| exponerse a la radiacion con longitudes de onda que exceden .550 a .650 micrones

la energia asociada con estos fotones es insuficiente para iniciar un
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Por otro lado, el efecto térmico es un mecanismo primario de lesién inducida por laser. La
extension de las lesiones inducidas depende de la longitud de onda y la energia de la radiacién
incidente, la duracién de la exposicién y la naturaleza del tejido expuesto y sus caracteristicas de
absorcién. En general, este mecanismo predomina en las porciones visibles y del infrarrojo
cercano (0.760 a 1.4 micras) del espectro electromagnético y para casi todas las exposiciones
continuas (CW) y pulsadas entre 0.1 milisegundos y 1 a 5 segundos.

El tercer mecanismo de lesién asociado con la exposicidén a la radiacion laser es el efecto
mecanico o acUstico-mecdanico. La energia radiante se absorbe en el tejido y, como
resultado de una rapida expansién térmica tras un pulso de radiacién laser corto (1
nanosegundo a 0.1 milisegundo), se genera una onda de presién que puede provocar
una lesién tisular explosiva.

En general, los tres mecanismos operan de forma concurrente en un animal irradiado. Los
efectos térmicos actualmente predominen para ladseres de onda continua (CW), mientras que
los efectos mecanicos tienen mayor importancia en laseres de modo pulsado. Con potencias
aln mayores, también se deben considerar fendmenos no lineales como la absorcién
multiphotén y efectos electromagnéticos.

El'  orgénos mas susceptibles a la radiacién laser externa son la piel y los ojos. La gravedad

de la lesién esta afectada por la naturaleza del objetivo, la densidad de energia
entregada al objetivo, la frecuencia y la potencia del |aser, la atenuacién atmosférica del
haz y el uso de dpticas de filtrado o amplificacién por parte del objetivo, etc.

El efecto principal en la piel es dafio térmico (quemaduras). La gravedad varia desde eritema leve
0 enrojecimiento hasta ampollamiento severo o carbonizacién, dependiendo de factores como la
energia total depositada, la pigmentacién de la piel y la capacidad del tejido para disipar el calor.

El ojo es particularmente susceptible a pulsos intensos de radiacién laser debido a su singular
sensibilidad a la luz. El efecto de enfoque es similar al de una lente de aumento, lo que

enfoca el energia en un punto particular. Dado que la cérnea y el cristalino del ojo amplifican la
intensidad de la luz que incide sobre la retina, la retina es extremadamente sensible a la luz visible y
del infrarrojo cercano, y el dafio a la retina puede resultar en pérdida temporal o permanente de
agudeza visual. Las lesiones oculares por laser varian segun la potencia incidente, el tamarfo del
punto, el dngulo del haz, el modo temporal (CW o pulsado) y la frecuencia de repeticiéon de pulsos.
Los efectos reportados incluyen lesiones corneales, quemaduras, cataratas y lesiones de retina.

Algunos laseres de alta potencia pueden causar efectos antipersonales por la deposicién de energia
térmica. Estos laseres deben operar a una longitud de onda que sea facilmente absorbida por la piel
o la cérnea. Generalmente incluyen las regiones del infrarrojo lejano y medio (10 a 12 micrasy 3a 5
micras) asi como la regién ultravioleta (<0.4 micras). Sin embargo, las longitudes de onda
ultravioleta generalmente no se propagan bien en la atmdsfera, por lo que las longitudes de onda de
amenaza primaria a considerar estan entre 3 y 12 micras. Aunque relativamente modestas

cantidades de laser de infrarrojo lejanga requieren potencias para producir quemaduras superficiales en la piel en
corto rangos, y los esfuerzos para disefiar armas laser letales por inercia estan en curso.



Las armas laser de cegamiento no letales generalmente utilizan haces colimados con una
divergencia del haz muy baja, y la energia contenida en el haz disminuye relativamente despacio
a grandes distancias. Los sistemas de imagen, como los ojos y los sistemas de visidn EO, tienen
Opticas de enfoque que llevan la onda plana de luz incidente a concentrarse en el plano del
sensor. Esto da como resultado una alta ganancia éptica (mayor que 100.000 para los ojos), lo
gue hace que el sensor asociado sea vulnerable a fluencias relativamente bajas de energia laser.

Los efectos de los laseres en los ojos son de tres tipos:

. Deslumbramiento o deslumbramiento inducido.

Cegamiento por destello o pérdida de la adaptacion a la oscuridad.
e Cegamiento permanente o semipermanente.

La gravedad de las lesiones oculares por laser varia segUln la potencia incidente, el tamafio
del punto, el angulo del haz, el didmetro de la pupila (condiciones de luz ambiente), el modo
temporal (CW o pulsado) y el PREF del laser. Los efectos reportados incluyen quemaduras
corneales, cataratas (una opacidad permanente del cristalino), y quemaduras y perforaciones
en la retina. Las armas laser de baja energia son capaces de causar lo ultimo.

La exposicién a energias ldser relativamente bajas puede producir cambios temporales en la
capacidad de ver sin causar lesiones permanentes. La exposicién a la luz laser puede producir un
efecto llamado deslumbramiento o deslumbramiento (dazzle), que es similar a la pérdida temporal
de visidn que se experimenta al mirar los faros de un coche que se aproxima. Los efectos visuales
duran solo mientras la luz esté presente en el campo de visién (FOV). Con exposiciones a energia
ligeramente mas altas, la misma radiacion laser puede saturar o cegar por destello las células
fotorreceptoras, dando lugar a imagenes posteriores,

que se desvanecen con el tiempo después de |5 oy hnicién. Solo la radiacién visible inducird deslumbramiento por velo o después
imagenes; la radiacién de infrarrojo cercano no producira estos efectos aunque la energia radiante alcance
las células fotorreceptoras. El cegamiento por destello y el deslumbramiento, aunque no son lesiones
permanentes, pueden causar molestias y pérdida temporal de visién. Algunos estudios han mostrado que
el deslumbramiento y el cegamiento por destello pueden afectar seriamente el desemperio de la misién,
especialmente en tareas muy visuales como pilotar una aeronave o apuntar.

El cegamiento es la pérdida permanente o semipermanente de la agudeza visual. El efecto puede durar
desde varias horas en adelante y generalmente se evidencia mediante un punto oscuro en el campo de
visién. A este punto se le llama escotoma. El impacto del escotoma en la agudeza visual sera

variargon el tamafoy la posicién de la lesién. La visidn humana se ve muy afectada cuando la
dafio ldser se produce en el drea central de la visién de la retina Ilamada févea. El dafio
l4ser no foveal puede ser menos severo o incluso pasar desapercibido porque afecta solo la
visiéon periférica. Las lesiones retinianas mas graves ocurren cuando la luz incidente es tan
intensa que se forma una perforacién en la retina, lo que produce una hemorragia en
cualquiera de la capa subretiniana o, en los casos mas graves, en el humor vitreo del ojo.
Exposiciones menos severas dan como resultado lesiones en la retina.

Nota al pie:

1-(U) Este apéndice esta clasificado como SOLO PARA USO OFICIAL en su totalidad.
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