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he) experimentos anteriores realixadus mm nosmo laboratório.

ecMK» r multado que lus cm alto grau da- coarmcia

ria «fvito» diferenciados « • relação à lux não COT ant a. No

trabalho tivmaos coao objetivo fundamental analisar os

efeito» não-téreJcoB da radiação lmtar-. polarizada «• tecidos

biológicu*!. efeito* cat te* obtido» COM IUJ». Jaster de baixa, potênuia.

O procedi atento teórico consisstiu tm procurar UM aodc-lo «japJe»

que aswocie o efeito da Jux. pnJnr irada C M tecido»

mi crowcopi caawnte riKjo*o« tmando conceitos» r/ttJem ben

estabelecidos. KxperiawntaJMcnte. nó» cri amo» Jeaõesi artifJcJaix cm

dorao de aniataisc uwando N« líquido C aétodo encolhido por não

interfvrir noa proeeatvo» bioquí«iuoa dv tecido» aniMaiw 5 e para a

Jrradiação da» leawes, utilizamos ua laser de He-Ne acoplado a u*

«istesM óptico. A denvidade de energia utilizada foi 1.0 J/fem*.

Nossos resultados mostras] que o grau de polarização da lux

irradiante é u» fator important» na uicatrizacão de lesões.
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Preliminary results obtained jn our laboratory «showed that

light with a high degree of coherence unchains different effect*

with respect to the non-coherent light. In the prwvwnt rmcwch w«

had as a fundauaental objective to analyse the non-theramJ effects

of the laser polarized light in biological tissues, these effects

were performed with low power laser output.

'lhe theoretical procedure consisted in looking for a sieple

node) which connects the effect of light polarized with

Microscópica] Jy rough USMUCW uving wv)J cstabi)i*h«d physical

concepts. Kxperiaentally, we created artificial wounds on the back

of animals using liquid nitrogen Cthis method was chosen because i t

does not interfere in the biochemistry of the animal tissue?. For

the wound irradiation we have utilized a Ho-Ne attached to an

optical system, 'iho energy density wa» 1.0 J/fcn*.

<Xir results show that the degree of polarization of the

irradiating light i s an important factor in the wound healing.



INTRODUÇÃO

O atual ritmo d* evolução do conhecimento científico torna-se

responsável pelo desenvolvimento das atividades interdisciplinw-»»

entre as ciências naturais» tais COMO a física, a química e a

biologia. Considerando-se «specificamente a física e a biologia,

observa-se que a interação entre elas se dá M vários níveis, pois

a física não só proporciona métodos de instrument ação e

investigação dos Materiais • processos biológicos, COMO também

serve para formular modelos que possam explicar, pelo menos em

parte, os enredados recursos de que os organismos dispõem para a

sua atividade biológica.

A medicina também se adapta a esta interdiscipl inanordade. já

que possui ligação íntima com a biologia. Enquanto os papéis da

química e da biologia são relativamente bem compreendidos na

medicina, o papel da física geralmente não é tão óbvio, embora a

Física Medica já seja uma área de ampla exploração

científica.

Atualmente, é crescente o uso do laser como instrumento

médico, constituindo uma área ativa d* pesquisa tanto a nível

nacional como internacional. As primeiras aplicações do laser na

área biomédica surgiram como conseqüência natural de suas próprias

características, como colimação» monocromatlcidade, variabllldade

de potência e coerência. Além de sua utilização em áreas como a

biologia celular, no estudo espectroscóplco de macromoléculas. o

laser tem utilidade em diversos campos da medicina, como por

exemplo, na oncologla. oftalmologla, etc. Mas, de um modo geral, é

na cirurgia que o laser mostrou maiores vantagens. Diminuição de



sangr >—nto. innr risco os- contaminação, entre outros fatores. «ao

coMims a todos os lasers. desde que «st* tenha boa absorção pelo

tecido. Isto ocorre em virtude das altas densidades de energia

utilizadas, responsáveis pelos chamados efeitos térmicos, onde

a energia dos fótons absorvidos pelo tecido, vai se transformar

em calor.

Ja o laser de He-Ne. por exemplo, tem efeito cirúrgico pouco

significativo» devido ao fato de sua absorção pelo tecido» água ou

sangue ser pouco intensa. bem coso o fato desses lasers

apresentarem, em geral» baixa potência de saída. Hoje em dia porém»

esse tipo de laser ten sido utilizado na medicina sem conotação

cirúrgica. Neste caso se atribui o efeito comumente chamado de

"bioestimulação laser ". Bioestimulaçâo e um termo genérico

aplicado i* qualquer estímulo. Agent* ou açüo guc produza um*

resposta fisiológica com Aumento da átivid&á» tuncionu. Os lü*rs

de baixa potência são usados pari propósitos terapêuticos « o

relato de casos em que existem respostas fisiolcjicas, tais

como supressão de dor e aceleração de cicatrização de feridas são

imensos [1-161. Os lasers mais usados para este fim são os de H«-N*

e Arseneto de oálio-Alumínio. Sob o ponto de vista físico, e útil

definir tal possível ação dos lasers de baixa potência de

efeitos não-térmicos.

Dos estudos feitos até agora, sabe-se que a irradiação de um

tecido vivo com lasers de baixa potência provoca, a niv<*l biológico

funcional, um aumento na síntese de proteínas pela célula Crt-9),

além de mudança na distribuição de caroas elétricas na membrana

celular [10), Os efeitos macroscópicos observados vão de aceleração

de cicatrização à analgesia C1-161. Entretanto, é importante



f ressaltar que a existência desses efeitos aparece numa ampla faixa

de densidade de energia CO.0S-S.OJ^cm*> e para vários comprimentos

• de onda CHe-Ne.rubi,CO*>. As experiências são realizadas tanto com

animais de experimentação 17-11,13.14.1 como CUM culturas de céiul&s

-in vitro" 1 + ,7.17-eOi.

Ca busca bibliográfica encontrou-se dois trabalhos l17,31i que

chamaram a atenção por se referirem ao possível efeito á* coerência

da luz laser e , por esse motivo, recentemente através de trabalho

* de mestrado orientado em nosso laboratório C16I. mostrou-se que luz

com alto grau de coerência, desencadeia efeitos diferenciados em

relação a luz não-coerente. Nesse trabalho, observou-se que a

cicatrização de lesões produzidas artificialmente -MÍI ratos,

apresentavam aceleração quando irradiadas com luz laser em

comparação com aquelas irradiadas com luz de coerência diminuída.

Neste modelo Clã], não se levou em consia*r4clo possíveis

efeitos da polarização da luz. entretanto. Mesl*r e s«us

colaboradores t*3 tratam da- comparação dos «í»:'.os ;«»r y. AUZ

térmica, considerando também a polarização. Cor:iU que, com Luz

térmica polarizada, eles conseguiram 80% de eficiência na

imunossupressão de linfócitos humanos quando comparada àqu4i«s

irradiados com laser de He-Ne polarizado. Com luz não-polarizada. o

efeito na destruição da capacidade de defesa dos linfócitos no

organismo C imunossupressão > foi de 0.74S.

Da literatura conseguida, observamos que alguns autores

C9-6J questionam o fenômeno da bioestimulação laser. Greguss Í5J,

por exemplo, em seu artigo afirma que os resultados observados na

cicatrização dm feridas não são específicos do laser.

Acreditamos, portanto, que continuar nessa linha d* pesquisa •
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importante, não só para aumentar o acervo de conhecimentos

científicos, mas também para dar segurança científica aos usuários

do laser.

Com esse objetivo» dividimos a apresentação desta monografia

em vários capítulos. Mo primeiro, revisamos o conceito f ís ico de

polarização da luz, assim como mostraremos meios do se obter luz

polarizada (37-40). No segundo capítulo» apresentamos com algumas

modificações apropriadas» a teoria para a depcsição inoraooênea d*

energia numa superfície com micro-rugosidades de vários tipos de

| materiais não-biológicos, quando iluminadas com luz laser

i polarizada C£7-341. No capítulo três» resumimos alauns aspt»ctos

I
l essenciais sobre membranas biológicas, que do nosso oonto d*
I
í vista, justificam a idéia de relacionar um modelo físico como o io

| capitulo dois. com uma c*iuli animal C4£-4-5i. •"• r-iunt.» <*.r?
\

\ -, -.
'•XpUCiCiO dOS «fctitOS ii*o-tHrr MICOS 'JJ

| b»m como discutir o procedimento »>:p«rimentii •» •;* r«!Ui'.,»'íoí
i

?- obtidos.
i
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I CAPÍTULO 1

POLARIZAÇÃO DA LUZ

1.1- NATUREZA OA LUZ EMITIDA fOR FONTES

Numa fonte de luz térmica, tai C O R O uma 1 ài:>p.»ú.a ae

de tungstênio» os átomos iriòividu*ü urídivn S».T -in.t

de tempo. sendo que os pulsos sao «mitido-s t?m m*.»?r •• -ÍOÍ

aleatórios; os eixos dos dipolos correspondente* '. Jkmb*(n '.em

i ias. oartoo Í<JZ nao-poxar IIA'V». O ornpo

em qualquer ;»rstr> "P" iluminado c*»l> font* t-rra».

então, um valor vetor ial instantâneo resultante. que varia

) aleatoriamente na direção e na fase de oscilação. Mesmo passando

' por um polar izador, a componente do campo elétrico #m "P" AI na A

• varia aleatoriamente na fase. Esse é o caso de uma tonte

I incoerente.

I

Contrariamente no laser, a ^missso d* fotons >* •-'-' : w.xi "srl-í r:-:-y

l ondas eletromagnéticas confinadas em uma c*vi-:.v> i *«ior;»':'-

constituindo um Sistema Fabry-Perot. Sob e&sas corrfic

( eletromagnético associado com -:*d» fó»-on *miUoci «s». * tn\ t **>• -i-.-i

onda estimulante. Em conseqüência, os campos de dioo!o Ü I O C I J -

com átomos diferentes na fonte sempre vibram em íase com o r ampo

que estimula a emissão, e a luz que deixa a cavidade o faz em trvns

de onda contínuo*.

Numa fonte de lus coerente ideal, as fases estão sempre

relacionadas em diferentes pontos do espaço e tempo, Numa fonte de

luz incoerente, por outro lado, os átomos excitados emitem



•spontanctMntt. Assia, as f*s*s dos dif*r*nt*s tr*ns d» ond* d*

dif*TMtt«s átonos •« qualquer insianl» d» t«mpo. b*m como as f*s«s

dos tr*ns d* onda de um ntsmo átomo *m inxtant*s d* tempo

dif«r*nt«s, «stão a 1 «atoria*»nt* relacionadas umas às outras. É

nas** swttido» ou s«Ja, d* "eo*r*ncia d* fas*", qu* os t*rmot

"co*r*nt«" • wineo«r*ntttn são aplicados ao las*r • às fontes d* luz

térmicas, r*sp*ctivam*nt*.
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1.2- COERÊNCIA ESPACIAL E COERÊNCIA TEMPORAL: UM MODELO

SIMPLIFICADO

O conceito mais útil para entender coerência é pensarmos em

correlação. Correlação no tempo é prever nos um evento ou ação

baseados no conhecimento de um evento anterior. Freqüentemente, tal

correlação depende das relações causa e efeito entre os evento»..

Podemos também pensar em correlação no espaço. Um bom exemplo para

entendermos coerência é mo*irado na figura 1. 1 abaixo. a»

conhecermos a localização ey«U de um "soldadinho", é altamente

provável que saibamos «ncon>. r *r outro. Qualquer oir-sJ* militar

fornece um bom exemplo de todo-s os graus de cuerencia. tanto no

espaço como no tempo.

Coerência Incoerência

figura 1. lt Com coerência completa, a localização de um

"soldadinho" nos permite sabwr a localização «*xata tie todo* os

outros 1201.

Se a luz de uma fonte é completamente coerente tanto no ç

como no tempo, há uma rtorrel*ç5o completa entre ac variações do

campo elétrico da luz *m qualquer ponte do espaço • àquelas em

outro ponto qualquer Tendo-se medido o campo eléti icu em *mbo* o«



r
i pontos, pode-se diz*r com exü>. idâo #m quaiquvr ten-t»

,, quai o comportamento do Campo elétrico no s«SHjunoo ^orno

simplesmente conhecendo-se o ca*po no primeiro ponto. A chave *stá

na forma que a amplitude do campo elétrico assume sob condi çõ*** de

completa coerência.

A amplitude do campo elétrico tem a forma:

ECx.y.z.t) - ACx,y,z:>cosCwt*d<x.y,z)] 1.1

onde <9Cx.y.z) é a parte da fase que varia no espaço, AS variações

no campo em qualquer ponto no espaço são sempre stnoidais com

freqüência angular "w". se a iu« for monocromática. Conhecendo "A"

e "•?" como iunçoe* da posição, especificamos "=!" (:••»;•* '.«io* os

pontos no espaço e para qualquer tempo "t.", como «exioe UIR& ot-Aã de

luz completamente coerente, rira qualquer onda eletromagnética

COEM). podemos introduzir os conceitos de coerência espacial *

temporal.

Fará definirmos coerência espacial, vamos considerar -sois

pontos Pt e Pt . que no tempo t«O, estão situados sobre um rrurçmo

piano e sejam EtCO * Ea<t> os campos elétricos cor r«;»rnji»n' *<

nestes pontos. Por definição, a diferença entre as fases doe dois

campos no tempo t«0 é zero. Se esta diferença permanece zero ou *

rnuito pequena em qualquer tempo t>0. nós dizemos q'«» há MMIA

coerência espacial perfeita entre os dois pontos, K m^aida que a

dimensão da fonte aumenta, diminui o gr«u d* coerência, que se

torna parcial, até um nível em que Pi e. Pt são incoerentes. Na

prática, para qualquer ponto Pt. o ponto Pc deve estar dentro de

alguma ir** f inita ao redor de Pt, se quisermos ter um* toou

con»i*ç«o <i« Case. Heste caso, p*r* qualquer ponto P. pooe-se

introduzir uma ir** apropriada definida COM área úe coerência
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SeCP>.

Par* definir coerência temporal» nós agora consideramos o

campo elétrico da OEM em um dado ponto P nos cempos t «• *.-r. Se.

para um dado tempo d* atraso r. a diferença d* fase entre os

valores dos dois campos pereinece a mesma para qualquer tempo t,

nos dizemos que há coerência temporal no decorrer de um tempo T. Se

isso ocorre para qualquer valor de T, a OEM te* tempo de coerência

perfeito. Se isso ocorre para um tempo de atraso r» tal que !.
f
I
i

0<T<T . a onda tem coerência temporal parcial» com um tempo de j
coerência igual a T . í ]

É importante notar que os dois conceitos de coerência. ; •

a

temporal e espacial» são na verdade independentes um do outro. •"

Existem ondas que têm coerência espacial perfeita mas coerência

temporal limitada Cou vice-versa). No caso específico do laser,

apesar de geralmente serem considerados fontes de luz coerente, o

grau de coerência vai depender do modo em que o laser é operado. Um

laser "*ingl+ mod*" tern coerência temporal virtualmente infinita,

devido à pequena largura de seu espectro. Por outro lado, um laser

reultimodo pode ter largura espectral quase tão grande quanto a da

emissão fluorescente da qual se deriva.

A área de coerência espacial de um laser "am+i* t>to&*" cwbre o

feixe inteiro. Mas, quando o "laser oscila em mâi* 1e 'jm modo

transverso, a coerênci* espacial é r*dic*lment* altvrada. Podemos

associar cada modo com um conjunto diferente de átomos que radiam.

Os modos são, assim, incoerentes um em relação ao outro.
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1.3- IM-JMIÇXO l*C

UNKAK, ClMCUUtfe k UÍKI1CA

A um foJMr do JUK UK dJpolo cJctrico

perpcndlcu)fir A ctlreçÂo de propAgAçÃo dA cNid*. pod—ot* deTJnJr )u»

<om TunçÂo do co«portA«Dnto d m t e d J polo no pi MIO I W

vJbrAçÃo. hMi quA)qu«r ponto no oupA^o e « • quAlquer JnntAnto do

I t«Mpo. o cA«po e].*trJco d» UMA anda d» )u* ApontA o« uaa dJrccwo

pArticular c podw »er AproprJ »dwwnt» doxcrito polo w l g r K .

w lo r « p*rpcrulicul«r AO wtor d» proo*gAçÃo K . qu» doscrvv* *

dircçÃo dv vjan^mi JA onda, • À djrw^Ãv in*t*ntÂn*A do vAMpo

d* ondA« H*. tan óticA, **p«ci f ÍCAMO* » dlrwçSo do vnrtor

c l i t r i c o com A dirwçÃo d* polArixAção dA lur .

U* pOlATiXAdA • lU7. CUJAS OndAS S W CATACt«TÍ/.«dAki OUT

olétricoK A) tAuwnto orJcntAdo*. ou «ejA, oai c*uApo»<

vJbrA« nuoM doi«»r»J«MdA dJr«çÃo e têai u« pAdrÃo 5>J«p)e»

Ã KxwoipJo dc luy. pr»}Ari*AdA ft moAirAdo HA /JQUTA i.f.

A A«»guir. A lus> *« propAgA no longo do ej»n r. nu* si*t«miM de

CUJA or ient AÇÃO positJvM «wtÁ PATA o )Ado d i re i to .
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figura l.éi Padrão instantâneo (coluna a «qu?r>.U; « pa«Ji »o

seccional € coluna à direita> d* um leixe qu» • polar izatiu 13711

a-) linearawnt* • horizoniaiM»nt«;

b-> lin*arm»nt« • v*rticalm»ni<t;

c-> circular para a dir*àta;

•!•> circular para a «squvrda.
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Quando as vibrações elétricas são horizontais. <Ji2-se '.;•:•* .»

luz é linearmente polarizada n* horizontal. O desenno à «squ«raA da

figura l.ê. rw>strsi o padrão instantâneo do trem -áe ond*. ti», o ê.

*le nwttrs como o ».r#m dev* aparecer em uma tfotí^irafia inst.inunti

tirada com ua*a camera que jg* «xtr««uin»n'.c? rAcM-Jo. >> -j«emw a

direita mostra o padrão seccional. q«j* correíwfn*- **-> t*mt>.- o*

«xposição fotográfico tirado com u«a câmírji colo SUA -Í-I» um* s^.Io

Í transversa ao feixe, isto é. situada -sobr* a linha do t-t.-* *

|| dirigida «rw linha reta à font» de lu». Claro que i.-noos o-s tipo* de

? padrões estão em sentido fictício, já qae não * possível >.«r ou

• fotografar as ondas como elas *ão, WAS, el** «AO o«m icei'oi •.unto

; modelos.

Ouando as vibrações elétricas são verticais, o &idrao

seccional é indicado por uma pequena lirha vertical •» diz-se ou- a

luz é linearmente polarizada na vertical.

Para alguns feixes, o padrão instantâneo « um itéüc* ••• o

padrão seccional, um círculo; dizemos que tal feixe é ctrcuUrnwn'.*

polarizado. Neste caso» há duas possibilidades: u (Vsli.-r pud? -iur

para o lado direito ou para o lado «squwrdo. A onda a<* luz qu* t^m

•im padrão helicoidal p»cA o lado direito é chamada iui

circularmente polarizada p»rM a direita - por conveniência, é

representada por um círculo traçado no sentido horária. Pira o t*do

esquerdo» diz-se que a luz é circularmente polar t-^i* pars a

esquerda sendo representada por um círculo traçado no sen*, ido

anti-horário.

Alguns feixes tem um padrão instantâneo que parecem um h*iice

"achatado" e um padrão «eccior»** que é •i.íonco. 7*i« fvix*« *.io

1 chamados de eltpticamente polarizados. â*«.** '.JUKC--»̂  ç>c*n*m -*• .tr
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polarizados para a direita ou para a esquerda.

A figura 1.3. mostra o padrão seccional d* alguns

polarizados.

tigura 1. Si Padrão -seccional «J* um i*lx* polarizado i

a-J 1 invar merit* • hor izontalmn».»?

lt-> lindarm»nt# • v«rticalnwnt«;

c-) circular para a direita?

d-) circular para a «squarda;

•-> linearm*nt« a 20*)

f-> linearM*nt* a 45*)

g-> elipücaMente à direita a *9#,



- ^ i . . ! ' ' - • . - • " - i - i i - ^ •**••••" ? ^ - - : - - - . - • - -"

A luz do sol ou a luz «mi t id A d* fontes comuns, tal como d«

bulbos incand*sc*nt«st si© ex*mplos d* luz nSo-polArizA«d*. pois o

v*tor campo *l*trieo associado com ondas dessas íort».*s não ».*m

dlrecào preferida de orientação; a orientação «tuda ràpidin^m— r --.

tempo, primeiro apontando numa dii*«CAu. úepoi-s *m ouLra. ••«-••s* —

caso, a polarização instantânea flutua de uma mineiri *i*.<>.'.-: »J.

devido ao lato que ura átomo «*miteí i à-uaCiO num r.*»»>:• -ji •••r •:•??« •••*

i.O seoundos «* se um ^tomu rAiie uma >je'.«rnitri4(j« c»:»i*r iz j-.--•_• —

outro átomo *mit» iuz vom uma oolar ízacao ait •»r»»i"i«.». J «•>*. sr i.r-»cá-j

l

mudará a cada 10 segundos. A melhor de! in ic io par* luz i

iiAO-polàf izàrfâ 'J>u iuz ale-»t'.v lamente ;»hr iSMa •* q':*, * tui '•

n io -po 1 ar i zada nao *x.ib« p r e f e r e n c i a para o p/âdrao 'drf vibr ÍCV>

«'padrão s e c c i o n a i > . Em outras p a l a v r a s , quando ::>o 5<- pô árr ichar ;

preponderância de qualquer d i r e ç ã o de vibrae*.-? «obre qual-quer

outra d ireção» d i z - s e que a luz é não-po lar izada .

Podemos esquematizar luz não-po lar i zada coníorm* >s c i g u r á s >

i
i . 4 . a ou 1.4.1». Na f i g u r a í . . 4 . a . o s p ianos o* v i b r a ç ã o -•*'.><•.> i

«lieatur iamente oriorntados «sm r e l a ç ã o A d i r e ç ã o M* ;;-r - ••O>'JA •.•>'». Ni !

l igura 1 . 4 . P , a onda não-L»^lar iz>'3a * v i s t a :ou;<_- .au*-4 •..!•••.»*

piano-pcildirizad>»s com uma 'Jif*r»nça de f a s e * 1 ea'. r i ;• .•, • .r i«—:'•.."•••

dos e i x o s x •* y em r e l a ç ã o a dxrecao de prop^yacJt'j «- ( -..•tirpt-' .fti'-r-.t-

arbitrar ia.
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figura 1.4t E»qm— pmrm luz 1381.



1.3.*- POLARIZAÇÃO LINEAR:

Consider «aos uma onda plana eietromao.net ic*. p*ra & qual os

campos elétrico £ e o magnet it:o H são dados pelas íxoresiüís:

Ê"*- So exp iCK*.r*- wt> 1.2

íí*« Ho exp iCK*.r"*- wl> 1.3

K repr«s«nta o v*ior d* prop*g*ç»o da ondi. r * o v*»..r>r

posiçÂo * u> a freqtWncia angular temporal d-\ cw»d* <o*: t-trrr.-vr

«ti«trico « iMtgm*tiv:O variam harnunic«M*nt« ny '. r?ttij>j <• ;JO

perpendiculares um ao uutro, Amô-j* pvi pendicui-are^ a K "'.

3» »•« amplitudes Eo « Ho «a© v«pLor«rs rejií contiirt'ei. »jt-"r

que a onda * linearmente polarizada ou piano-polar i:

C polarização em um plano). Como já mencionamos. •=• * - vàicicir*-' -r»

ótica designar a direção do campo elétrico como A direção de

polarização. A figura 1.5 mostra um diagrama do? campos em 'jrn

pi inc. rl» uma onda linearmente polarizada.

figura l.Si Campos em uma onda plana li near men t.« polarizada l 3'.»l
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* 1.3.D- POLARIZAÇÃO CIRCULAR:
t

i Escrever amos agora, a representação real para uaa onda

[' eletromagnética. Consideremos o caso especial de duas ondas

i linearaente polarizadas de assam aaplitude Eo, polarizadas ea

' ângulos retos uaa ea relação a outra. Suponhaaos que as ondas

tj tenham uaa diferença de fase de n>a. Para representar estas ondas

í nos escolhemos os eixos tais que os vetores elétricos das duas

• ondas estejaa nas direções x e y, respectivamente. Então, os campos

'/ elétricos são escritos COMO:

' í Eo cosíKz - wt> 1.4.
i

( 3 E o senO.'s - »«O 1.5

O campo elétrico <.oi*i E. * a soma V*'.OÍ íii das '!•;»«

componentes do campo, isto é:

E • Eo t í cosCKz - wt> • j i w n r.i - wt>i l.to

A expressão acima é uma solução perfeitamente boa da equação

de onda. Ela pode ser interpretada como uma única onda na qual o

vetor elétrico em um dado ponto, e constante em maçrn • »irt*. m-ss rota

com ama freqüência angular u> . Dizemos que *st« ». IDO de onóa é

circularmente polarizada. Um desenho mostrando os campos elétrico e

magnético associados de ondas circularmente polar íz so is é mos'ra<r3o

na figura 1.6.

Os sinais dos termos na expressão 1.6 foram escolhidos tai que

a equação represente uma onda na qual o sentido de rotação do vetor

elétrico em um dado ponto no espaço esteja no sentido horário

quando visto contra a direção de propagação. Neste caso. dizemos

que a onda é circularmente polarizada para a direita, 3* o sinal do

segundo terão for mudado, o sentido de rotação estaria no sentido



anti-horário quando visto contra a direção d* propagaçlo • „ O!vJa

••ria circularmente polarizada para a esquerda C «st* conv»nei., 4

comum mas não • universal >.

Voltando *a notação complex*, o campo elétrico para una onda

circularmente polarizada pod* ser escrito como:

S*- í Eo exp 4CK« - «t> • J Eo «xp KXi - «t ± «xa> 1.7

ou. usando a indantidada «xp itt/2- i, podMcw «crtvw:

B*- Bo <t - i J> «9cp UK» - «t> 1 # a

N««ta •xpr««são. o «inal nagatlyo deve ser usado para

representar polarização circular para a direita, e o sinal

positivo, para a esquerda.

figura 1.6s Campos em U M onda circularmente polarizada
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1.3.C- POLARIZAÇÃO ELÍPTICA

Se as componentes reais do campo não são de

digamos:

í Eo cosCKz - wt> 1.9

3 Bo'senCKz - « O 1.10

onde Eo * Eo' » o vetor elétrico resultante» •* ua dado ponto no

espaço» rota e taabéai muda M Magnitude» de tal eaneira que o vetor

resultante descreve u«a elipse» coso nostrasos na figura 1.7. Neste

caso. dizemos que a onda é elipticanente polarizada.

figura 1.7t Caspos »m una onda «lipticaiaent* polarizada 1391.



É algumas vezes conveniente, empregar UM vetor de

complexa «o definido como:

*o- i Eo * i j Efl' t.11

A onda correspondent* •=

Ê*« «o exp iCKz - «t> 1.12

A expressão 1.12 pode representar qualquer tipo d»

polarização. Asai», s* * • real» temos polarização linear, ao

passo que se ele for complexo, temos polarização elíptlca. No caso

especial de polarização circular, as partes real e Imaginária de c

são iguais.



1.4- PROOÜÇiO DE LUZ POLARIZADA

Ho laboratório, o m*todo comumtnu usado p>*r» produzir I>J=

pol*riz*d* consist* *ss*nci*lm*nt* *m dividir lux nio-poi*riSACIA -m

duns conpon«nt*s • *nt*o *limin*r uma d*s eonpon*nt*s. A component.»

qu» p«rmn«c* • *ss*nei*liw»nt* urn f*ix» polarizado.

O dispositivo qu* divid* luz não polarizada *m duas

compon*nt«s • então dvscarta uma « conhecido como polartzador. 3»

•st* processo não • perfeito tanto que uma das componentes não é

completamente eliminada» o polarizador é conhecido como polarizador

parcial e a luz que sai • parcialmente polarizada. Um polar izador

não cria as vibrações transversas, ele somente divide as vibrações

«xistentes em duas componentes e seleciona um».

Ha vários métodos diferentes para transformar a luz

aleatoriamente polarizada em luz linearmente polarizada. Os métodos

geralmente utilizados são: absorção, reflexão ou transmissão

através de cristais birrefringentes.
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1.4.a- POLARIZAÇÃO POR ABSORÇÃO

A polarização por absorção é a class* que nos é mais familiar,

pois *ss« é o método d* polarização usado em óculos «scuros.

Existem determinadas moléculas longas e finas - moléculas d* c«d*i*

longa qu* contém muitos átomos d* iodo - qu* são alinhadas

paral*lam*nt* umas as outras» • por causa da condutivicUd*

fornecida ps-los átomos d* iodo» absorvei» as componentes das

vibrações elétricas p ar* 1 elas às moléculas. As compon*nt*s

p*rp*ndicular*s às moléculas são transmitidas, com ínfima absorção.

Assim, s* incidimos lus al*atoriam*nt* polarizada através d*

um material qu* contenha essas moléculas, a component* paralela ao

longo do eixo molecular • absorvida juntamente com cerca d* um

terço da luz cuja polarização • normal a este eixo. A luz

transmitida é linearmente polarizada e aproximadamente um terço tão

intensa quanto a luz incident*. A dirveão da polarização da luz

transmitida é chamada, d* eixo polar izador. Esta direção é

perpendicular ao eixo das moléculas.

Desde 1938, são d*s*nvolvidos c*rtos materiais sintéticos qu*

exibem este fenômeno. Tais materiais são conhecidos como

polaróides. Uma variedade d* filmes polaróide contém iodo «mbebido

em álcool polivinil orientado. Esses filmes transmitem

aproximadamente OOfi d* luz polarizada «m uma direção * menos d* ÍK

na direção perpendicular. As chapas de polaróide, atualmente, são

os polarizador*s mais «mpregados.
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1 . 4 . b - POLARIZAÇÃO POR REFLEXÃO

•r -» » — " ' '

A polarização por reflexão * o resultado «ia. interação a-* uma

onda d* luz C O B UM* superfície material. A iu: cujo vetor de

polarização é paralelo a superfície refletor* e. jjr*!»-i «te i jt:t»*rt». *». -

refletida, COMO ilustra a figura 1.8. West A t lour*, r.emos luz

a Leator lamente polarizada como dois vetores perpendiculares cie ::

comprimento igual e normais ao vetor oe propagação kt. Hut'.r»-S(» ..;

também as ondas transmitidas CKt) e refletida ífCr> em «loum JMOUÍO f;

<? ao vetor normal *a superfície Cn >. O plano que contem Ki • iT e o '.

plano de incidência, e os campos elétricos são caracterisócios oe \

acordo com sua polarização em relação ao plano de incidência. £m | f

incidência normal C& *0*). aproximadamente 4H da luz e refletida *m !;A

todas as polarizações se considerarmos uma supert i e. Incidindo-se' :J

através de uma placa de vidro Cduas superfícies'', iproximioârt*::'.*

âfe da luz é refletida. Para qualquer angulo & * O*. a maior p*rte

da luz polarizada paralela ao plano de incidência. * trans mi'. í-Ja e

somente pequena parte da luz e refletida.

Experimentalmente, para materiais dielétrinos. assim <jomo o

vidro, ha um angulo particular de incidência, chamado ãnguto de

polarização Caproximadamente 57* para o vidro comum;, no qual o

coeficiente de reflexão para a componente p*ríi*ji ÍC- pi.»no de

incidência é zero. Isso dignifica que o feixe r^fle». ido do "iüro.

embora de baixa intensidade, é linearmente polar-iza-io c.>m Í*-; ;-J,J.-IO

'•;•> polarização perpendicular ao plano d»p ineidêr- • 13.

Sr«wsi»r d«cí'C'n'j qu* no «nguio 'jt polarização c ou arî -ji .' o*

ôrewster ' . os r*io* refletido e r»ir*'.*d« —s'.*»- I ^ Ü *UOÍ -â  4-v:.

descoberta ;>!»rmitiu ^orr^lacwnar a polariz<tc«u Cjrn o mui';* f



relativo (to ref ração * pod» s w mostrado qua> C391:

* Í.13

onde •. • o angulo de Brevster.n, m o índle* d» refracão do melo no

qual a luz é transmitida e nft * o índice dm refracão do meio da luz

incident*.

A *xpr*ssão 1.18 • conhecida como a L*i da> Br*wst*r. O angulo

de feewster • uma função do comprimento de onda em virtude da

di»P*p»ão. No «ntanto. a variação sobr* o espectro visível • muito

No angulo d* polarização, a cowponont» paralela ao plano <*•

incidSneia • coMplotaaant* r*fratada. Portanto. o tmlxm

transmitido, qu* • d* alta lnt*nsldad», m parelalMnt* polarizado.

Embora o raio refletido «st*ja compl*tam*nt*

polarizado, som+nt* uma fração multo p«qu*na da luz • r*fl*tida

Caproximadanwnt* 1S9O. numa intorfac* ar-vidro. Por isso. a

produção d* luz polarizada p»la r*fl*xão no angulo d* Br»wst*r não

• muito »f lei»r»t».

Onda
Ineidanta

" ̂" 1

£,-0

ih

Onda

k•

refletida

«i

¥ onda
' transa

i

Ltida

figura S.8i para polarização por reflexa» 140!.



1.4c- POLARIZAÇÃO ATRAVÉS DE CRISTAIS BI RREFRI NGENTES

A polarização com cristais d* dupla r*fração rtquw algum f

conhecimento sobre cristalografia. Enuntrarcaos aqui. seis fatos

básicos sobr* ótica de cristais importantes para «nt«nd«r o

polarizador «ais comum d* dupla refraçâ© cristalina - o prisma d*

Nicol.

1- Quando dirige-se um feixe d* luz sobre um cristal '
r

birrefringente, encontra-se geralmente dentro do cristal dois :

feixes, e estes são invariantes em suas características; \

2- Em geral, um destes feixes tem uma direção do fluxo de energia ,

que é oblíqua, ao invés de normal, às mentes de onda; :

3- «Geralmente os dois feixes têm velocidades de propagação

diferentes e direções de propagação diferentes;

4- Cada feixe é LOCK polarizado;

5- As duas formas de polarização sào or toçionais.

AO incidirmos um raio sobre urn cristal r:Ão r>~rt*rv:-•;>•.<•* ao

sistenui nionoclinico. #ste d* iug&r a í or mac ao. iv.' trwio cr IS'..HÍ i rio.

de áois raios: um, rh^mido ordinário. qu«=f obedece N- i<íris comuna ?IH

ref racao; e um» chamado extraordifuriú. ÍIU* riA.- -.-t —vis'. ~ n via-,

leis da r*fr*cao. £s*.*s riio^ a*o puiAi iiiO'.'i ?••» -IÍIIÍ v

ortogonai? entre ÍÍ <* ori.ent.ados d» um medo G*».«T rr-i:-;áao em i--i

a rede cristalina. Urna vez produziór^ os üois r*!---* no cru'.«i. *o

ser eliminado um deles, o outro emerge no *r polAr nado.

O Tisma de Nicol consist* em um cristal de esp*to da Islândia

cortado em duas partes segundo um certo plano, como indicado nm

figura l.d. Essas duas partes são depois coladas com um cimento que

tenha índice d* ref ração intermediário entre os índi*:** or4irv<r i 2 *
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extraordinário do cristal Co cl—nto cowi—nto usado • o balsaiao do

Canadá, • pois seu indie* de refração • quase ideal. 1.9S>. U» raio

d» luz que incida sobr* o prisaa d» Nicol divide-s» •« dois,

ordinário • extraordinário. O raio ordinário sofro reflexão total

sobre a superfície de separação coa a casada de bálsano enquanto

que o extraordinário s—rgs do prisna de Nicol, gerando assin lus

linsarsente polarizada.

figura 1.9i O polarizador de Nicol

O plano P O P-Q. • o plano onde 0 cristal calcita foi cortado em

dois e então unido com o balsas» Canadá* As quatro faces laterais

estão cobertas eoa tinta 1371*
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CAPÍTULO 2

EFEITOS DA LUZ COERENTE E POLARI2APA EM UMA SUPERFÍCIE

MICROSCOPICAMEHTE RUGOSA

Neste capítulo estudaremos os efeitos da luz co*r*nt* e

polarizada quando iluminando uma superfície que possui

micro-rugosidades. Esta tem papel important* na interação da

radiação laser com diversos materiais.

O equacionamento teórico das propriedades óticas de

superfícies é obtido através das relações de Maxwell macroscópicas,

presumi ndo-se que a constante dielétrica muda como uma função

degrau na superfície, de um valor £ . no meio 1. para * . no

meio 2. Por causa desta mudança abrupta nas propriedades

diéletrieas que ocorrem em muitas interfaces, e por não haver

interface atomicamente lisa» a radiação pode ser espalhada ao Longo

da interface e interferir com o feixe incident» «/ou r«t"r3'i-1o

C£Si. A inl.eri*roiici4 ocorr» devido «o alto grau d* «o»r*i-:i*

espacial do laser e a direção « intensidade do c*mpo

depende da polarização do feixe, conduzindo A UMA

inomogenea ú* energia na interface.

A deposição espacial irtomogêneji de energia, por».JM'.O. *i'.í

intimamente relacionad* ao modo como a radiaeac- *i»*.rom*grf»t i-:*

incidente « espalhada, à exintência de uma superfície

microscopicamente rugosa e à interferência que ocorre entre os

campos incidente e espalhado. A parte de quaisquer parâmetros do

material que influenciam este processo, os parâmetros do feixe que

são relevantes são o tipo de polarização Clinear, circular) e o
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• grau Ccaracterizado por um tempo de correlação), comprimento de

' onda e coerência espacial.

De particular interesse é a universalidade deste fenômeno.

fornecida uma quantidade suficiente de energia que possa ser

; depositada próximo a interface: se o coeficiente de absorção for

grande o bastante no comprimento de onda incidente, os mesmos

* efeitos podem ocorrer em sólidos ou líquidos. de naturezas

dielétrlcas diferentes, para comprimentos de onda arbitrários 12SJ.
i

* •»

» A seguir, descrevemos o papel da interface na irradiação de um
1 material por um laser. Nosso estudo se baseia na análise de J. E.
t

. Sipe et ai C3O), que estudou a formação de estruturas

* espacialmente periódicas em superfícies, induzidas por um laser.

Consiste basicamente, numa teoria de perturbação com parâmetro de

| expansão l/X. onde "\" é o comprimento de onda da radiação

" incidente Cluz> e "1" a espessura da região próxima a superfície

I onde a constante dielétriea não dá uma descrição adequada da

I resposta do material. Esta região será denominada "«elved^e".

Convém ressaltar que nosso interesse neste trabalho * de

| caráter qualitativo. Enquanto Sipe e seus colaboradores se

" preocuparam em testar a validade de sua teoriA prevendo a

t localização de estruturas espacialm^nte periódica* *m iij&»ríí;i«

I iluminadas por lasers, comparando-as com seus dados experimentais,

nós nos preocupamos apenas em considerar como -se dar* A

| distribuição do campo elétrico e intensidade na superfície em

* questão, quando a luz for coerente polarizada ou não. Assim,

I per mi tinto-nos algumas simplificações no cáculo analítico de algumas

\ grandezas eletrodinamicas envolvidas, que não seriam praticáveis

caso fôssemos, também, realizar estudos quantitativos do problema.



A primeira quest ão que sdvM da análise d* interação da

radiação eletromagnética com uma super fiei» está na natur-»z«

eietrodinâmica da interface que leva a interferência e a deposição

inimogênea de energia. Estas, como já foi mencionado, estão

intimamente relacionadas a maneira como a radiação eletromagnética

incidente é espalhada por uma superfície que apresenta

micro-rugosidades. No caso aqui considerado . a radiação incidente

provém de um laser e será idealizada como monocromática. Isto não

impede que o modelo teórico para o espalhamento de luz se aplique a

radiação não-monocromática, pois as componentes de freqüências

diferentes do campo de radiação são espalhadas independentemente.

Começamos nossa discussão descrevendo a interação d* uma onda

plana com uma in'.*ríicí como niostr.i a i igur* i. i.

seUt&e

rotio £

figura 2.li Esquema mostrando a radiação Incidente numa superfície

cow micro-rugosidades 130).
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Um feixe laser . idealizado como uma onda r>l>r>..» ir.í L--Í • >

incide con tm vetor d* onda d* magnitude <•> * ün-\ sofcr» »

superfície rugosa; a componente paralela do vetor d* onda per&i«»l*

à superfície é designada por K . |K. |" «J send. Assume-se '4-1* a

rugosidade está confinada na região do "«elvedfee** entre z«0 e *«1.

onde 1XK << 1.

Se o feixe incide num ângulo O. e a componente do vetor de

onda no plano da superfície é K , então para uma superfície

perfeitamente lisa, haverá ondas refratadas e refletidas» ambas com

K. como componente de seu vetor de onda paralelo a superfície. Se a

interface é rugosa. tanto devido a variações espaciais de seu

perfil, como devido a sua constante dielétrlca Cpor exemplo, devido

a composição), a luz será espalhada em todas as direções, em imcoí

os meios adjacentes. Mas. se a interface possui uma componente oe

Fourier da rugosidade K , na região do "seiv*d.??". os

espalhados terão componentes do vetor de onda definidos e 1' uncô

de K . Ifcna superfície com rucosid&d* >.l#atória ç»X"3* í*: •••.•risiòi-:-.-::.t

coirio composta de um espectro de componentes rt.* Fvur 1 «ST JÍ

ruçrosidsd*. *xistindo iísim, um *£p*ctro espacial a^ >;ifi:r--.-

Esse r AO 10c 1 n 10 sugere o estudo do f̂ nÔmenc o* d^pr^

momogenea de energia no espaço K . Iniciamos eritao. -2—•?~nvoiV+I

urtia equação integrai para a poiarisação na região 'Jo "s«ixttf.ir-s".

mostrada na figura 2. i. Desprezando os e f e i to s magnéticos, o campo

eletromagnético geraó-.- pela polarização P < r ,*.) no rneio. « t t í i u

as equações de Maxwell:

7*\ê*Cr"*>» -4-ft?*.rr*<r*> 7*.B*(r*)-0 ^ ,

7*x E*cr*>» i S ^ 7 * * S ^ ^ T r * ü F ' ^
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onde os campos são estacionar ios» da forma:

f<r~*.t>- Re Cfer"*)expC-i«» O I • i • « /V • 8« t>/ X ^.Z

Se considerarmos um potencial de polarização da forma [£8,34]:

P*cf~*>« P*exp <i K . r*> ó <*-* > 2.3

vemos que para x 0 z . os campos E e B satisfazem as formas
o

homogêneas de 2. 1; as soluções com comportamento adequado em

1-• i « são CÊ**Cr*i. B**Cr*>J para z >z e c6*~Cr*>.B**Cr*>> para
0 0 0 0 0

z < z . ondeo

E rCr >• E *expCiv . r > • CE* s •*• E po o o* o« op o»

s e propagam para cima e

. r

- È"*~expCiiT* .
o ^ o-

» CE"o

2.4

2.5_ _ - _ J - » - E p 3 _
o o o - " o» op*o- "•" ©-

£• propagam para baixo e correspondem, no problema, aos campos

incidentes» Temos?

w T • f (k £ w z>, p ^ • v Ckz -r <•> k>, s • k x z e

« » (ir1 - k*)*' (v 1 w ) 2.6
0 0 o

oncie os vetores unitários de propagação utilizados

representados na figura 2.2.

figura «2.2i Vetores unitários para a propagação dos campos

eletromagnéticos considerados 1871.



í!
B**<r > e S "Cr > seguem das equações d * Maxwell S . I :o o *

B^ír 5- -i*f* V*x E*^? > • S^expC ív*^. r*> 2.7

~ + *• - .

Nas -equações 2. 4 e 2.5. E~ e E~ sao> respectivamente, AS

das ondas s-ooiarizada Ccomponente da radiação

ç>—r--.dieui*r ao plano d* incidência.) * p-polarizada Ceonpon«nt* u»

S oaralela ao plano d* incidência^; os v*tor»t unitários

escritos nas equações 2.6 formam o triedro ortogonai no sentido:

Poi>r * " 'o± » x vo± • POÍ ; ^or x Pot " * a ' 8

* o • —nsor unitário U pod» s*r decomposto como:

U » £ £ * ! - O * f f " S « » p p * » » V 2 . 9
• Ot' O* Of O» O - O O- O-

.•\isiiii. procuramos por soluções de 2. 1 da Tor ma:

z -2>Ê^*Cr^> • é"*expí IK*, r > •

" J» 2.10 •J
>S Cr ) « z -z>B "C r D

o o o o

onde o termo em e represen'a a contribuição da polarização 2. 3 e

02 c-:-eí"ic! entes nos outros '.ermos devem, juntamente com e . s*r

d*'.*; nnsíos. Colocando as equações 2. IO em 2. 1, vemos que 3*.
i

>j*. ÍTT- Í t f i Í O s a t i s f e i t a s em >.odos os pontos se: i:

z x . i * * -rxpC i-jj z > - Ê~*"expC -iv» z >3 •»• iíT*x e • O "j.
a o o o o o ;í

z x -T- 0 2. 11 f

z x i ã e:v>Ciw z > - B expC - i w z ) 1 •*• i w e • -4fzio» P , i
<» • o o o r o o ;:

•í
onde usamos áêCz) • oCz)

dz

As equações 2.11, que são necessárias para satisfazer 2.1 em

z • 7. . %'ts similares às condições sobre as componentes tanoenciais

de £ e ri Caqui igual a b > que *p*r»cmm n* eletrodinamlca

macroscópica, mas diferem no fato de aqui existir uma polarização e

o cíinto gtrado par ela. Para resolver as equações S. 11. devemos

colonar:



?*- -4i»zz.P*

—»+ —•
e. £« os coef ici*r>t*s d* E " Cr > sao tomados como:

o
it»o» z 5o o
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2. 12

2. 13

Op O O O O±

as equacõ«« â. 7 e S. 11 são s*tisf*it*s. Combinando S. IO. a. 12 *

2.14

E <. z i>» G (z-z >.P
o

p p

* r>. z> <• A função degrau usual:

. z < o

. Z •• C

> z> • Css +p p >x

2.19

e> IO

•'A -iii-r ei. 15 s a t i s f a z AS equaço** &• 1 s 2 . 3 « tom compor» atn<?ri».o

iO«;u*do en» z -» í x-. « a so lução CIAS equações de MAXW«Í i procurai*.

? t r i um potencial de polarização da forma:

r ' : >• r* CziexpCiK . r 5 2.17

Ass*.m. para o nosso caso temos, para a componente d* rour i t r

da rugosidade K*•

E CK.z>» E €K.z> • /" & Cz-i'>.P CK,z'5dz' 2.19

° J

z'>x 2.20

ond» 0

x «xoC-iw Cz-z'> J •

p p
OI O

4»

p » 'j> CkZ

o o

^ J§ 4



NA expressão 2.19» E C K . Z ) e a transformada d* Fouri«r d*

solução da parte homogênea d* 3. 1 e correspond* ao campo xncidente.

Contudo se o "selvedge** não é desprezado, o campo incidente não é

apenas £*CÍctz). deve-se xnciuir o campo do M«elve4#e". que é

representado em 2. id pelo termo com a função de Green. A função de

Green diadica 3. ÊO identifica as componentes s e p-polarizada

>*m cada K peia polarização da onda original ÍS.TI.

Para um feixe incidente de z -» • oc , temos:

¥CÍí?z> Êc{T>expCiA> z> 22
o o r o

one* E c K > Dode ter componentes s e p , correspondendo às ondas s
O * O"

* p-palarizadas, respectivamente.

Temos então, para o campo no "s*iv#<£je" três caiiinoui^òes

di-í •. mt* s: A primeira é o campo elétrico no meio l devido a

Ç"z*l >.r ÍZACÀO do "#«iv#c!^e" Cz'>15; a segunda contribuição 4 dad&

o^is própria polarização do " » i ( ^ j » " CO<z'<l>, enquanto que a

'.«r fiPi te áeve a poiarizacão do meio â, induzida pela polar izacão

d o •••.-* i •.'fd*<* " C z'»' 03 .

v*z. e inouzida O-SIA. polarização do ">̂ :. >•-»-<:••*•"

p «»r •ascrií.a como:

Como estamos interessados em calcular o campo tl*'.riço no

"s#iv9df*", temos Ckz*'l t, portanto, z'-z>0. Usando esse resultado

nax equações 2.20 * 2. âl e substituindo em 2.S3, temos para o campo

geracio no "#elv#d*e" pela polarização do meio 1:

expí-iwoz>*g"* CÍC*> Q^CK*?, ^ ^

com Q^CK*>- f*a ^CÍCTZ'>expC ioioz'>dz'

Em relação ao meio £. se este for caracterizado por uma
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suseeptibilidade X. t«mos:

P*Cr"*>- XCr"*>S*Cr"*> 2.25

•» c campo incident* efetivo no meio S Cz<0) toma a forma:

S^^Tz!)» expC-i«» zi>Ê*CK*) a.26
o ^ o o

com £*<:£"*>- Ê*CK*> +*õ*tK*>Q*CK*-> 2.27

e cTiK*!- /* expCio» z*>P*CK??z*>d*# 2.28
t Jl-»O O

Em 2.27, o primeiro termo corresponde ao campo que se propaga

no "s<9l>j«dg»" proveniente d* z«*«c . o segundo termo se refere ao

campo gerido p*»la polarização do "-f<*i\n*dig*".

A resposta do meio a esse campo incidente Ê*CK J é:

Cz<O) 2.29o

ond* T C K * > - it t^ P o.P o. p a.3O

* a m&triz que envolve os coeficientes de Fresnei para a

Krüi-smissão ue luz 4 * p-pui.arizada:

•j o 2 . 3 1
.. -*

-. o o

»,'-, . rO >. fcz -roji
Ü.32

= l *• J.«X * a constant* dielitrica do ineto 2.

ror i'Ji vez. à contricrjiçlo da poiirizjtcão do m*io ^ OÜ-J O

o ti^'.rico no "#»tw(d*»" é dad« por:

O Ú

ond* P Ü ; ) • r ií + r D D 2. 34

envolve os coeficientes d* reflexão de Fresnel para luz s e

« p-poiarizada:

r • <! w — w)(w • »> .- .__
a o o 2. 39

r - <.:•> * - wKw € * ««>"*» re«oectivãmente,p o o

Portanto, das equações â. 19, £.24 e £. 20 temes, par* o campo



elétrico no ***eivecígf*** a expressão final CO<z<l>:

Ê*-.írTz/= 1*VKTZ> • «xpC iw z>*rr*<K*3*g*CK1*>Q*CK*> • expC-i*» z>x

>: *ĝ CÍC*5Q^CK*) • / ^^Tc»-»'>P*< ÍC?z* >dz* 2.37

com Ê*CKTz5"*l*CK*>«xpC-lo> Z> +*7*CK*>Ê*CK*>«xpCiw Z> 2.38
i o o o o

O primeiro t*rmo d« 2.36 dá o campo qu* s« propaga no

"5íiv*a>f", prov»ni«nt« d« z« •« ; o segundo termo se d*v* A

poi jrizjtçio do imrio 1, enquanto qu* o terceiro fornece o campo

devido A polarização do meio 2; o quai-to termo corresponde à

poi Ar IZÍCÃO do próprio *»etui*ííf*".

Introduzindo agora uma relação para a polarização no

"**iv»df***. •->n».amos pela forma mais «impl»s [301:

P*.. 7*>* X Cr~*>Ê*v'r*>

O i'ílor da função e>'. r ) pod* ser O ou 1. dependendo $»

M .».' >fiKH da região não preenchida por material ou da região ocupaõa

ri,;, • ,*.!. ..*.,!<,+.••, respec'. ivãmente.

Aí -Kjuacoes &. "36. £. i9 * 2.40, determinam a poi*r iz.».':-í'? no

" i r •. ».•—«.»-". ãnf. re». &n».c». j * que estamos interessado* *m j*ri-».i i-i>r *«

cir ' .v : l«r i íU' : i i í o'Jin 11 a», i vw do modelo de ç*mpo« •*«;.•*iri«dos ,

;X"n*«5 •: ortí ider Ü r »?5 u 11 aoos paciross para a forma da polarização

no "aetved^e".

Temos então, que se não houvesse material na região do

"»•»: '.-edg-* ', o campo e l t t n c o ser í» E • E » r E » onde £ e o

campo incidente e r a matrix dos coef ic iente* de reflexão de

Na ordem mais baixa do parâmetro de expan*ãc>



r«> "*s»f r**»i:*-»" or.de há material

p * j» - » 2» 41

o:vr* •;• ».*nsor r*spoita j» » r^s »• j- Cxx •yyi tem component** /• »

-jue são funções das constantes d i e i e t r l c a s dos BWÍOÍ e

;5í-ofci*iB4. O tr&l*m*nto :« i to por Sip* »t, *l (30) p*ra o cálculo

«de /• e /• .

O>r:ítruindo uma solução aproximada que leve em conta a forma

cia rugosiaaa» superficial» notamos primeiramente que, exceto por

sua vanaçâo no plano xy, Ê*Cr*>- que está no espaço real- é a

transformada de Fourier de E CK,z) e pode ser tomado como uniforme

soore o "**iv*dg&" no limite w 1 << 1 e kl << 1, ou seja, no ii.tni.te

-í(í- 'snt "•**>.'.""£•3*™ cí* *-spess':rs muito menor que c» compr 1 men».o o* onda

•3* t-itríi K 4 * inc idente e cora fc não multo or ande. Assumimos «*nt *o.

'imã vol:tr i2acío do "solved**" da forma:

pjtr * por:tos no "#*i vrMf^e". onde p é o vetor dado p?»r è.. <+l * qu*

jn.':»:oarit'ia a variação ae E i o > rio plano xy.

«c1". SWJÍ ainda um modelo para a rugosidade íuç*rt i c i » i

rn-T-'. r * c í:* :'igura ü. j e dado por

'Oi. f* > » o: ~Õ' J t>. 4 í

Considerindo 1 como um comprimento de correlação transversal•

isto é. o comprimento de correlação da ruçosidade no pi Ano xy.

temos que o resultado padrão para o tensor resposta no limite

1 •- i .'s 1 mo caso de uma iri'.*ríice vácuo material tipo

r »i • 4/T^ • * - l 2 .44
t



figura 2.3: Modelo simples para a rugosidade superficial 1301.

Sipe «t i l 13O3 estenderam «st* tratamento para considerar

cor r̂ ;«W-5 do campo local qu* são importantes quando L ' \ < i. Ainda

tio ' . l i o '-:-r utíKi. .irtt.*r f a c e r x g o s i v ícuo-«u»t*r i a l , com o meio c com

•A mesma c o n s t a n t e d n * i * t n c : « do "s^tvtfOtçfS-". porém no i n w i e i - I ' i -

temos:

- íl-FKs-l)fiis> • R " *

- R i * 1

onde 5 « 1 s i é a razão entre a distância de correlação no piano da

superi ic:* * A espessura do "Í#IV*ÍJ*'' Cs corresponde ao formato

OAS "ilhas" que concluem a superfície). R* (e-l) /(<+l) e F e a

fração '.io "selvecí^e" preenchida por material (preenchida por

"ilhas") chamado de fator de preenchimento, e:

« C,«*i>-»- s 8 4 6

?*i j t-oncoc'Jjir.CAii dos- r*«ultado£ -acim-A citxdoi com J Í medidas

experimentais de S^pe OI}, vemos que a exprwssão da polarização

dad* por Á. 41 e S. 4£ é adequada ao problema que estamos tratando.

Não estamos interessados na forma exata do tensor /• . mas

somente no que a existência do "*elved*e" pode acarretar, pela sua

polirizaeãc, quando da incidência da radiação eletromagnética.



41

que A p o l * r i : ^ l o no ****iv*ct^e" * conhecida, •> oampo

por aid crer ado no n»io 2 * facilmente determinado pel* ex

s.. i-. Ei'.e c«npo interf«r« com o campo refratado usual Cordem z»ro)

À aeposiçÃo inomoo,«nea tie energia.

«gora mais Atentamente como se dá essa depôs tcüo

i t:.-rt:<>tje-ii** cie energia, nas proximitiade» do plano z«O. C«*s õ

H.<Ji. Â. 4cü e 2.43. encontramos:

ond* f • Y 2S • t Cxx H
. . = * 2.48
ío J« E expC iK .o >

K e a component*» do vetor de onda inci d*nt* par A lei o a

E - •: u -r r \ K . ) . £ J 2.49

<* obtido da «quação £.38. dentro dos l imi tes kl<<l e <I> i>!<i. sendo

u o tensor unitário dado por 2 .9 , e assumimos uma onda incidente

piinjt por simplicidade Conda com coerência teinpor&i-

irono- ror:i». Lcidade perfeita>. Consideramos primeiramente,

cc-rtip-jíier:».* de Fourier da funçào bCK ) da rugosidad# e

ixZr*.- rrVK îexpCiicT ?*5 • b*CK*>expC-ilC*. i»*> 2. SO

em ;=. 47. juntanwnt* com as equações 2 .48 , obtemos-'

w2--c >• O^expCiK^.p 5 • Q_expCiK_.p > 2. SI

com ZT- i<.K*> i * 7 * - ^ tí.5ê

dà r»;'ji' w pAi-A >i v % /. d*eA cia *>:pr«u*o 2. Sô. tomada do Limite

o» i ••.'. l , r l v v i ,

Das equações 2,27, 2.^3, 2.29 e 2 .S i , podemos achar o campo

elét r ico no meio &••

S\'p"V- £*<o'Cr"*5 • r^ 'Cr^J . 2.53



£ (r ) * i íi! i£ *KUA iK . o >exoi -I<A K > : J S E *xpC iK -o
i o * i " ' i t \ '

c» e*;:tpo r í t r â t i d í qu* *5».»ria presente- sem o

£ •'.r >• £ expC ik

a. 65

* o campo do **»»lv»«ftf*w, ond*

lT«*T*<rif^>rgj:K^.<£« 2frw*h*CK^>Q^ 2.56

A «nergi* absorvida no «mio Z • proporcional a ACr ) •

|Ê*Cr ^ j z . Assumindo que o campo do "4*tv*d£«" • uma p«qu*na

P*r•* urbação. tomamos |E | << |B | • achamos:

A.: 7,

para a part,» inomoâ*n«a d* ACr ) . Cm zmQ . e s ta s e reduz a:

orvde uiKl'j» Z^**TTcK*^Tr* £* 2.59

D* 2.5©, v*«ios que ':• módulo de ACp > * proporciona L a

í b- .•'. >£yCf'. > •»• KK >] j . Par* uma soma dos component # s de Four ier o A

r>i'jo«iriide, obtemos:

MVT*^ '.« "7*. ícT 5T*> |bCK*> | 2.60

oivJe i i UIKÃO resposta que descreve * e f i c i ênc ia pair* a deposição

ir.ofiiog*::** na -superfície em K , devido ao f*ix* incidente

caracterisada por K . é dado por:

>?<;.-.. K '* ísrT-íXíí > » !<K >i 2.61

e :'.". r.' > e a tnedida dji amp> >r.'jd» <üi r'jgos idade superficial em K . A

fui-.cio 'K.K. K J é responsável pela modulação da intensidade na

região z«O. Para achar a dependência d» r/CiC, K > sobre K , ric-tamos

pr irneira/oente que com a equação 2. 30, ©btém-*ei

f r> •'. K > - Z h e e é . 6aí
V , I \J V J



ortri*- ê « S. íè » 2. LÚOO:

h '

r:> o O

. , - * - » - t J» .-1 »

sr. o o

hi O

com '. odos cs outros h d*s*p*r«c«ndo.

Estudos i*ito« por Sip* *t &1 t3O3 sobr* *S funçô*s h CK^J

envolvidas no probl*ma, mostrtm qu« «SÍAS t*ra comportamento

suave «n! qua*« todo o intervalo considerado, mas possuem máximos

locais »-rt vüorss de rC que s*tisÍA2*m--

: í T i K*i» Zi a.64. e |K*± ÍC*|- « n 2.65

ono* & «quacào â. 34 é válida para materiais com grandes índices de

r-eirAÇÃO, enquanto que 2.65 se aplica a materiais com n£ l. I s to

esta de acordo com os resultados experimentais obtidos com diversos

rn*'.-?r tjiií, rião-biológicos» com constantes dielétricas. cii ler*pt.e« ».

por ' . an te . com d i ferentes índ ices de refração (31) .

A er.pressão f inal para tKK^~> *:

p*r•> luz e-polarizada, onde assumimos K na d i r e c l o x. P&m luz

p-poi ir l isa*, 4>íhaiws a expressão:

£ t t i- h C K . > • : £ . . ) < > / • t t * n C K . > ^ *»•.
z r. z * k ± t ' >. % x x x ± l *

K <f t dados C"?r:
X Z

t - »,.«-. *C x.Zi n>"*t <K >

t * k r. Z, \\j c «I K >
s pi

oio « amplitude das componentes x e z dos fei>ces ref ratados; nas

» £.67 estabelecemos |E [• i.
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expressão e.õ7. observamos que para luz p-polarizada.

da I M 2 < C r_ r • • assim, doa parâmetros s e F do "

luz s-poi&rizada (expressão â. 66J. & função r> e

ny.i-;.-*noeft'.e aos detaches ÒÂ rugosida.de.

Na teoria proposta por Sip» et ai Í30J. assunw-s* qu*# ocorra

dano nos pontos onde a deposição inomogênea de energia é maior, ou

•se'A. nos (.-jnios de máximo da função TJCIC. X J. Nesses locais, para

in.i.ensioadír inciaen>.»s no material suficientemente a.lt?.£. pode

ocorrer a iusao que levará então ao aparecimento das estruturas

espadai mente periódicas observadas experimentalmente na superfície

dos materiais irradiados.

O i *nòi«#no físico da deposição inomogênea de energia depende,

<-m oju-t*. ao termo inomooeneo da intensidade dado por á. 37. Se

nouv-á-r :orp<*iiçao entre os dois campos» E Cr J e a. «.r y.

temos iuz coerente, produzindo os efeitos descritos anteriormente.

S& i cor reiACão entre eles tor nula, temos que a distr ib».i :•.-»<• -<•*

in'.sr:siíí»de será jtproximadJtmente constante sobre a superfície

con« ider -̂ da C iSI.

• '.CTf. celaçào ao interesse de nosso trabalho. temos que A

*t'jciwf:i üa aeposiçâo inomogênea de energia em superfícies com

iaicrc-rugo*i'jid*s iluminadas por laser vai depender de como o -.-impo

elétrico e polarizado. Considerando um feixe linearmente

polarizado, que foi o M p o de luz utilizada na parte experimental

de nosso trabalho, esta eficiência dependerá dos parâmetros s e F

da rugosidade ou não. no caso da luz ser f> ou s-poiar

respectivamente. Porem, o fj'.oi- mais importante, ja que a r

3- s*r -«p*ih*da ao longo -.ia superfície, interferindo com o í#i:<e

- que tanto a direção quanto a intensidade úo campo
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•*«;••* ihaoo \'4i dep*sv:i*r. «xclust vãmente, d» como o ! > i « —

pOiirxziao, conduzindo a deposição inomogene* d* *nerçu n*

ifitwfic*. A eíiei*nci* na deposição também dependerá d»

;»i»!- iz-icío ao íeix*. podervio depender ou nâo do tipo d* rugonojci»

04 supunICÍ* xrr*diAÒA.

CrjivivJer JIIIO-» vi*v<ti A «xist«nci« d» f«nòin*nos f ís icos como os

•jeio! nos n-i'.* capitulo em w*t*rIAÍ. biológico» pois

no capítulo s«guint«. Alguns ASpttctos sobr* sup»rfici«s

> in*mor»riAS ceiul*r«s> que t"und*m*ntAm * hipót*s* d* qu* AS

supert íctes c«lulAr«% s* Adaptam ao mod*lo d* superfície por nós

consider ado.



CAPÍTULO 3

BIOLÓGICAS

As membranas externas ou plasmátlcas de muitas células,

como as membranas das organelas internas, como as mitocondrlas e os

cloroplastos, já foram isoladas e a sua composição molecular

estudada por vários autores. Todas as membranas contém lipídios

polares, que perfazem de 80 a 80X da massa da massa» dependendo do

tipo de membrana; o restante é na sua maioria, proteína. A parts

lipídica das membranas consiste em uma mistura de diferentes

espécies de lipídios polares. A membrana do eritrócito humano

(glóbulo vermelho do sangue) está bem caracterizada e serve como

exemplo. Aproximadamente 99K dos lipídios é colesterol ou um dos

fosfolipídios; destes, a maioria é de fosfogllcerídios. que são

moléculas assimétricas de forma alongada. Há um grupo polar num

extremo e uma cadela de hidrocarbonetos no outro. O grupo polar é

estável quando em contato com moléculas de água, também polares.

Tais grupos são chamados hldrof íllcos. As cadeias de

hidrocarbonetos são instáveis quando associadas com água, e por

isso são chamadas hldrófobas. A molécula como um todo é chamada

anfipática.

As características físicas das moléculas de lipídios da

membrana, produzem efeitos que são fatores centrais na estrutura da

membrana. Esses efeitos são amplamente revelados no comportamento

de monocamadas das moléculas. Uma monocamada é um arranjo

tridimensional com a espessura de uma molécula. Já que os

fosfollpídlos são moléculas anfipátlcas, eles podem formar
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monocamidâs >»m um* interface ar-*gua. As. cabeças po; >r«-- •=*>

tssocUa com & água «* as caudas hidrófobas se orientam lado a lado

na direção 4o ar. ficando mais ou menos em angulo reto com a

Em L$£3. <5ortel «• Oireridel £4-31 fizeram uma observação que foi

como o primeiro passo para a ciência moderna da

analogia. Eles extraíram o lipidio de eritrócitos com

ace'.ona e formaram uma monocamada que ocupou, em uma pressão

:up<riiciii razoável. uma area duas vezes maior que a ir<»» estimada

•xã :up*i i ici<r ua céxuia CmemDranaj da qual o lipidio foi «xtraido.

CorT'-luiram então, que os Lipídios do glóbulo vermelho do sangue

9«* 3va<r. arranjados em estruturas de bicamadas na membrana celular.

restar iormente. &n> 1343. Davson • Daniel li [45) sugeriram qu»

a oLc»f!iaoa lipídica er» estabilizada por uma fina camada de

prc-'.*írvi<s o« cada lado da membrana <modelo "sanduíche">.

»r.>.ai.Kt«nte. sabe-se que as membranas naturais são muito í irias,

-a» ô * è um de espessura v* interessante notar que. por s>jas

'liií̂ -̂ sões. as biortiemi:'ranas ocupam uma escala no espaço-tempo mui tu

ar .,:•;* :iri se irit.ir quantícamente e muito pequena pár-ü Ap::ci-'.o

às »*:,í::lCj COnttrtUA/. f l ex íve i s « t luiu<lb. i£ia^ «ão ».'.>!, iitinSn'. •*

:>w:*ívris x íciu*. mas são mtrinsicamente impernwsav-m ^ ions

c««rr*9aoos -?i*trKiro*nU como o Na*. Cl" ou H* • a rnoieculas

não carregadas como os açúcares. As membranas naturais permitem

àquelas moléculas polares passar somente s e houver um sistema de

transporte especí f ico ou transportadores. Por outro lado. as

moléculas l ipossolúveis passam facilmente através das membranas

comprovando a idéia de que a barreira essencia l ao movimento de

íur>--'W • ">< -«'.raves cia membrana é um* camada l ip id i ca . pois



entram **m solução na base hidrocarbonada. Além disso, tanto as

rnemoranas naturais como as bicamadas d* lipídioa polares possuo»

alta. resistência elétrica, sendo portanto bons ísolantes. Por causa

de tais propriedades comuns acredita-se hoje. que as membranas

naturais consistem de uma blcamada de lipídios polares, do tipo

"l*nçol" continua, contendo algumas proteínas.

As proteínas das diferentes membranas perfazem de 20 a 80>; de

sua massa. Algumas das proteínas das membranas são enzimas, outras

funcionam r.a ligação * transporte de. moléculas polares através d*

membrana. As proteínas da membrana diferem na sua associação com a

estrutura da membrana. Algumas. chamadas extrínsecas ou

per ifér i-r-as, são fracam*n'.* ligadas \ superfície da membrana *»

podem s«r facilmente removíveis. Outras, são embebidas na estrutura

da •iv*moi ana * podem mesmo se estender completamente através dela:

«». js pi oteírtis são cnamadas de intrínsecas ou integrais e apenas

pO':!~::i ser removidas com detergentes ou solventes orgânicos.

Par y confirmar A hipótese que as proteínas integrais da

f!;-»».-f -*fi- (jnffYtrKTum A oicamada lipíoica. não estando simpl«^ment'$>

« Í M - Í I M Ü ÍO longo de S*MS planos polares, surgiu A técnica d*

" <• :r—.:<f- :-r.,:t>i r-ç" , ou crioíratura. mostrada nas figuras 3. L * S. £.

<"*-7'- pr-oceaimento. AS células são congeladas t* o uioco

congelado # «*̂ t,iih-acaao ou partido. As linhas de fraturas torrnadas,

algumas vezes dividem uma Membrana ao longo de um plano entre as

du.-ií c-íjtóojs a* í ipiúitts if inurj 3.LJ. Replicas <-|A* duas

iup*rí 'ícies que se "olham" são feitas e examinadas pela

eletromicroscopia C figura 3. Ê>. A superfície interna de um-s í:itnrtda

de iipídio forma o fundo liso; os aglomerados de corpos globulares

são moléculas de proteínas integrais d* membrana. A seta aponta a
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da

figura 3*1 figura 3.2

Visão do interior da membrana do «ritrócito, visualizada

método da crioíratura 1441.

•jrtut das dificuldades desse método é eliminar a preser-.ça <la

«qua que. por se expandir durante a fase de congelamento, poderia

ser t *sporn«v«*i otrLO ispwc.o ru(j>.ifo «a« sup*»ri'xcie ob*«rv*a4i no

flrtic-f ^ico.'if.'' «íiwtruructi. HO«'.C*ÍIIOÍ nàí t iy j rüS J». 3 v 3.-* áu*s

iiTij-^rí? ob». idjis p*itf proc-^iso aa cr io f ra tura que * e referem À*

sup-' i i c i * i mdróio&as da bioirt*mtiran*. Vemos, então, que mesmo onde

* presença '1* íqu* é reduzida, as superfícies l isas das monocamadas

interrompidas por projeções dando a superf ície um
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üÇ/ecto ru-goso.

As eviúíncías que nos p*rmit*m afirmar que assas peq

pfliMcuiii out» s» projetam em ambas as faces são moléculas c*

proteína, ãdvem do fato que.fazendo um tratamento de membrana que

permita remover as proteínas integrais, também reduzir-se-á o

n>j:::«»ro ';•* partículas visualizadas pela técnica de crxoíratura.

{ igura 3. J figura 3.4

< incinocamada intern* > ( monocamada externa>

Imagens obtidas pelo método da criofratura nm membrana

erlirócito - face hldróíoba 1451.



A partir dos resultados químicos, d* evidência d* nu

' ; T O Í : : M •» cia s»»tfn»inançá nâs propriedades das membranas

-:i «s difamadas de fosfoiipídios -smtét I C O Í , Singer #

im em 1972 1451. uma teoria unificadora da estrutura de

cnamada de «odeio do Mosaico fluido. Eles propuseram que a

. ou a parte contínua da estrutura da membrana, fosse uma

tucimaos de l ipídio polar.

A oicamada é fluida porque as caudas hidrófobas de seus

t r i - n o s polares consistem de uma mistura apropriada d* ácidos

gr ->os saturados * insaturados que é fluida na temperatura normal

da 'e l ' i la . O modelo do mosaico fluido propõe que as proteínas

i t : ' - « i j . í <ia membrana possuam grupos R de ami noáe idos hidroí ot-oi na

«»ÍÃ superfície o que forcaria as proteínas a se "dis«Mv^r^n»" na

!>:•»:•: ÍO nofoiubi ':*!:'.rai aá bicantada. For outro iado. •->

r:.r ••..-.ri, -jtj* âs protei'í^fS periféricas das iwmbrân»«

i i n i e n ' . ' í os seu* grupos R nidroiiiicos na S«J* superfície,

por atração eletrostátlca às cabeças polares eletricamente

K% -ios lipidios cii bicamada. As proteínas ui'^oi * i i -4a

•»<!••: ::•; ifiã. que incluem as enzimas e os sistemas de transport", são

H : Í ' . Í V Í : i niü-r-.os qu« sejam colocadas dentro da base hidrotoba da

fti'-csM'. -• ••.)<!* s»r«vi»»? * eivrjformaoAcTj t r i«it ri^n< • on/i '• A i i roo" t i<i<i jurai

•sua iitivLo^ue. Retraíramos o fato de não riâver ii«jicõ#s cw-»lentes

entre as moi^cuias d- lipioiox rim e>icamad* '>'j entre o*

pi*':-'.*ÍCOS * OS

O modelo do mosaico i iuido permite ainda que as procem** da

rneinbrariA «e movam lateralmente. As proteínas periféricas

ii'.-*r*1 mente t^lutuam na superfície do "mar" da bicamada enquanto

que as proteínas integrais são como "icebergs", quase completamente
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na base hidrocarbonada. conform» «ostra a figura 3. 5.

injura i . 0: O iwodelo «lo mosaico fluido Sin«j»r-Ni«:»íolson da

estrutura da membrana (441.

re-. '. ü i to . d« acordo com «sse modt>io. o mais a c e i t o af.

# o»- u,i-r, -̂s-se p*ra nosso trabalho, cio ponto de v i s t a n»>f i

uma fc»i'..-i::-rriivi-*rta fj<.ai» s«r con*id«*ra<3a como urna sup*rt;Ci* ootâda d*

micro-r':3Oíidades.
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A risioJogia da célula, VMK» mencionar aqui cm»

exemplo, poi» servo de manrira gerai para nosso trabalho» o que

acontece nos globule* vermelhos do *anguc. OK eritréel to» contém *n

sistema de transporte do membrana, txi "bomba", quo bombeia Na para

1'ora dn célula ao Meio circundante» e K* par» dentro às cxpensa* da

«nergia fornecida pela hJdrélise d» AiV dentro da célula, festa

bomba, chamada dw A'JVano tran»purtadora do Na* • K* nunca buMbela

taisi ÍOM nas direscõe* oposta», fcwt* tipo de tranwporte é chaaado

de transporto ativo, i s to é, há ganto da energia «etabóliva da

célula por quebra de A'JV para transporte através da ecabrana. A»

RxpcrJêrtcJax amttraa quo para cada 3 Tons d» Na que *ae» da

RCÍU)A, f. ión* de K* entra*. A«itJa. a bomba Na*- K*- A'JVMHC é

«JctrngênJcta, contribuindo ror'teeente |>ara una diTerença de

potência] Através da «cabrana ceJuJar. K*ísa údp é conhecida coso

potencial de repouso Centre ftO e JOO mV5 o se deve a gradientes

elctroqu/micow existentes entre OM lados intra e extraeelulnr, no

equilíbrio. Alem dessa bomba, existem outros mecanismos semelhantes

parn outro* tipos de Xons. Kftnaw "bombas" são responsáveis então»

pela própria funeionabiJidade da célula» pois controlam a

permeabilidade da membrana. Associadas aos processou de difusão e

osmose, são os canais de entrada para as substâncias necessárias à

manutenção da célula, ao mesmo tempo om quo exportam os produtos

rcttui C*ntcx do «eu metanol i «mo.

O emtado «Io repouso dinâmico, mas estável, caracterizado por

um baJanccamcnlo entre tais "bombas" aplica-so» geralmente» a toda*

célulAM VJVMS. Horém. muitas células exibnm "desvios" rovers/vvis

desse? estado de repouso. Tais "desvios" podem nor descritos como

mudanças nas concentrações de svluto nos doJs lados da membrana e



na diferença d» potencial «Intrico através d* — b r ana. Apesar d*

terem sido constatados nas chamadas células excitávels Cneurônios e

fioras muscular**). evidências «ais recentes mostram que o

t>~>mc&&n**c\t.o de Na*, por exemplo, ex is te também em céluias <i*

tecidos não-»xcitáveis tô31. Assim, pode-se esperar qu* a t«oria et*

Hodgfcin-Huxley d* geração e propagação d* potenciais «l i tr icos nas

memoranas c« células «xeitavwis. já qu* tal t«oria *stá relacionada

com as eorriw»t*s d* Na* * K* medidas *m separado, estando portanto

rligada a permeabilidade da membrana, se aplique também a

outros tipos de células. Nessa teoria, temos basicamente, uma

r-^-jiIo -a* instabilidade eiétric» na membrana.

£ important» salientar que as "bombas" de Na*- K* não

'•:•-.•::'r L:.--jein para o disparo do potencial de ação. <- sim. são

iiri;-'i.'fi j.-'ites •* ntanutençao ão ootericiai de repouso.

v> poi-riiciJi a* repouso e constante e não pode alcançar 'im

v.tfvr :'.mt.n-. Fira suraic o potencial <U» ação í figura j . õ> e

n*'.Tiíii L<J ax gum >.xpu o» esiimuiu. seja químico. e l é tr i co J'J

'!!•?••: -.iti'. :- i nn»>nbrjina. Ao -iplicar-st^ a membrana esse est imunj. «e-m

p:-.:v;i:jio àumenta-se sua permeabilidade para os ions Na*. O* iun>

;,. .-.,-,? . =,IR nàL célula e, conseqüentemente, a superfície inter IOI- da

T»—'-.i.r. ' -<•••:* •:• smal de sua carga de n«ga».iv.3i pars positiva,

ot-iyii-i>::fio A 'árr*polirizâçÜo da membrana, ou seja. r<s?duz-se a

in-j-iriituo* áâ dii>iírit» de potenciai através da membrana. Durante o

impulso gerado, o canal «ie Na* se fecha • *e Abre o canal de Kr. Os

ions Na* saem para o exterior da membrana, conduzindo ao

r*3tAbeiecimento da carga negativa *o interior da membrana. Ocorre

«?ri',ào. ^ r-epolanzacão da membrana. Pode ocoi rw também urna pequena

hit.ierpolarização. O potencial de «ção CPA5 se prfjp^rjn fnOiv. ; —Li
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lion nervwa ou muscular. per exewplo, sem atenuaçlo •» •

reo*n*rado por m»ío t» corrente* que flu*» da reçião *tiv* para

r*-2iio d» r*pouso d*spolAriZAndo *st* últiaa * causando a

propagação do PA. Na r«9ião ativa, a variação das condutâncias do

Na" * cC*, v(uw produz a daspolar izaçâo (ou « r*polarização>.

írtúuzindo au poCwncial d* ação. altera a p«r i»abi 1 i dad» d*

equilíbrio da membrana celular ». eons*qii»nt*m»nt*, o «stado

íisioloçico da c*lula Cfigura 3. 7>.

rigur»

l 4e eaui
o K* •

i.7i Alteração nas conduiancla* d* Na* « K* durantü» o

potencial <J«r a<;âo 14QI.
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Considerámos in.port.an'.* a aplicação d» campos elétricos a umè

membrana, pois estes podem interferir de alguma forma no controle

•»iet co natural exercido pela célula.

D*? um modo jeral. trata-se urna biomembrana como um ca D O

oorioutor o»> propriedades f?iéti-icas bem definidas. Apr«?s«?rtta

opaeitancia de aproximadamente 1 yF/cm2; sua resistividade varra

de membrana para membrana, sendo contudo, da ordem de KiVcm*. O

valor de sua constante dielétrica *r está entre & e 3 Ca constante

dielétnca do líquido adjacente tem valor próximo a 8O>. Trabalhos

«ais t-rcentes tc5-£6J têm levado em conta a influência da

nos parâmetros elétricos de membranas de bicamadas

Outra característica importante é o fato da biomembrana estar

sujeita a um campo elétrico da ordem de 10 V^m, valor próximo ao

campo elétrico associado a um feixe laser com uma densidade de

«riToia de 1 J/cm , que é o valor por nós utilizado

*>.o»r ímfr-iua iment.e.
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CAPITULO 4

MODELO FÍSICO TEMTATIVO PARA EXPLICAÇÃO DOS EFEITOS HAO-TÉRMICOS DA

RADIAÇÃO LASER POLARIZADA

Independente da divisão didática • cômoda existente entre *

Física • a Biologia existem fenômenos que. por deflnirem-se c o w d*

fronteira, exigem conhecimentos dos dois lados par» sua explicação.

A nível d* uma dissertação d* mestrado como esta, partindo da

Física, somos obrigados a sacrificar uai pouco o estudo biológico

propriamente dito em prol d* exigirmos uma conclusão indicativa da

interação da radiação laser com um tecido vivo, #sp*rando qu* a

biologia pura vtnha a interessar-s* pela continuação do trabalho.

Dentre os efeitos da bioestimulação laser nota-se que um dos

mais estudados até agora ó o efeito da aceleração de cicatrização

de lesões. Isto implica no estudo da aceleração de processos da

divisão celular que ó um processo biológico típico e ainda não bem

entendido. Assim, o primeiro passo na nossa pesquisa consiste em

delimitar os parâmetros físicos importantes envolvidos direta ou

indiretamente no problema, e como tais parâmetros podem ser

relacionados com a divisão celular, Por isso, dentro da hipótese

levantada inicialmente, pretendemos testar a importância da

radiação laser polarizada nm ocorrência dos efeitos não-térmlcos,

em particular com a aceleração cicatricial. Nosso trabalho dá

continuidade a uma linha de pesquisa iniciada na UNICAMP com o

estudo feito por N. Cotta £163 que consistiu em investigar os

efeitos da radiação laser x radiação Incoerente no processo de

aceleração cicatricial de lesões produzidas artificialmente em



r»tos. Entretanto, neste modelo não se considerou os efeitos d*

polarização da radiação, embora existam referencias da literatura

especializada [1-43, que tratam dos efeitos d* bioestlmulação»

sugerindo efeitos biológicos devido ao grau d* polarização da luz

utilizada. Tais trabalhos são em geral especulativos e pouco

elucidativos e por esta razão justifica-se um trabalho mais

cuidadoso como o presente.

Nos capítulos anteriores tratamos independentemente do efeito

físico produzido por radiação coerente polarizada sobre uma

superfície rugosa ideal e da descrição de uma superfície biológica

sob o ponto de vista de seus parâmetros físicos macroscópicos» como

constante dielótrica, e microscópicos, como rugosldade. Salientamos

ainda, a importância na funcionabilldade das células de campos

elétricos localizados, A tentativa de explicar fenômenos

observados anteriormente por diversos autores» bem como de nossa

própria observação, da ação de lasers de baixa potência sobre

tecidos vivos, depende de como podemos relacionar algumas

conclusões, obtidas independentemente, numa forma apropriada,

dentro dos aspectos comuns exibidos pelos sistemas investigados. As

conclusões que tiramos dos capítulos anteriores desta dissertação

bem como da literatura especializada, são:

1- a radiação coerente provoca efeitos em superfícies rugosas

diferentes dos produzidos por radiação não-coerente nas mesmas

superfícies;

2- também, a radiação polarizada produz efeitos diferenciados em

relação %a radiação não-polarlsada em tais superfícies;

3- a direção e intensidade do campo espalhado na superfície vai

depender da polarização do feixe incidente;



4- as superfícies d* membranas celulares apresentam

micro-rugosidades;

5- * funclonabllidade d* alguns» células- comprovadsmante, a célula

nervosa • a muscular- é regida por fenômenos elétricos que ocorrem

a nível da membrana celular.

Baseados nesses aspectos supomos primeiramente que a radiação

coerente provoque efeitos diferenciados em relação aos efeitos da

radiação não-coerente. Com base em alguns trabalhos de outros

autores 171. o que inclui um trabalho experimental elaborado por

pesquisadores da FCMAJNICAMP (41), podemos supor que a radiação

coerente provoca alterações a nível de potencial de membrana. Este

último trabalho citado consistiu no tratamento de faringltes

crônicas inespecíficas com laser de COt. usando densidades de

energia de 0.4 a 0,6 J/em , dentro, portanto» do intervalo

utilizado na literatura e abaixo da mínima dose reativa- que é a

menor densidade de energia, tabelada para os diversos tipos de

tecidos e lasers, capaz de provocar uma reação térmica detectável

Cpor *x*mplo, hiperemia) na região irradiada. Foram obtidos bons

resultados na cura dessa patologia com o uso do laser. Isso. além

d« aumtnUr o número de efeitos biológicos relacionados à aplicação

de lasers de baixa potência* também nos leva a pensar se esse

efeito não estaria relacionado a alterações na permeabilidade da

membrana celular, uma vez que a faringite se resume a uma alteração

na permeabilidade vascular da área afetada. Dada a estreita relação

entre esta e o potencial de membrana, temo» então base

circunstancial para nossa hipótese. Ainda, o potencial elétrico da

membrana esta relclonado ao processo de divisão celular, como visto

no trabalho de C. D. Cone 1231.
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Podemos também considerar que. se um padrão d» interferência

como o descrito no capítulo â Ccf. figura a. 1) para o caso d* una

suporfiei* rugosa, ocorrer nuna membrana celular, teremos regiões

dessa membrana sujeitas a um campo elétrico oscilante com mesma

magnitude que o campo natural da própria célula, enquanto que

outras regiões estarão sujeitas a valores do campo elétrico

próximos a zero. No entanto, não podemos afirmar se os efeitos

observados se devem a presença do campo elétrico, ou a diferença na

intensidade da radiação entre diversas regiões da célula.

Entretanto, Pohl 1231 propõe que a reprodução celular requer

oscilações elétricas naturais da própria célula e. sabendo que a

irradiação de lesões consiste numa aceleração de processos da

divisão celular, podemos supor que a incidência de um campo

elétrico oscilante possa vir a interferir no controle natural da

célula, contribuindo para os efeitos observados com laser de baixa

potência.

Considerando agora o caso especifico da radiação polarizada.

supomos também que ela cause efeitos diferentes na cleatrização de

lesões. quando comparada a lesões irradiadas com luz

não-polarizada.

M. Fenyo propõe em seu artigo £33, que a luz linearmente

polarizada aja sobre a bicamada llpídica da membrana e, como

conseqüência, os aspectos superficiais Cpor exemplo, a distribuição

de cargas na superfície? e as conexões lipídio-proteína possam ser

modificados. Isso ocorre por causa da intensidade do campo elétrico

da luz linearmente polarizada, que não só muda a conformação da

bicamada lipidica» bem como reordena as cabeças polares dos

lipídlos. isto é, as cabeças polares podem ser ligeiramente giradas
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ç Ç p d» tUZ tif*.-: s*l!U

p<: '.arizscli. £ni tal trabalho, i oi mostrado que o tràUi»n'- •.-•-•:• .«jr

p~ • *r it?i<í.a *?timula os mecanismos cie defesa celular •? ::jn?:-r si

Q:r«ion*dos i eliminação de b4d*riàs. supondo-se assim. q-!>r o

e: ri to da luz polarizada sobre a membrana celular poo^ s*r

r-- M ••: Veiado como um "<»ngatilhador" inespecífico (ou específico) que

pc:i* induzir a uma reação imunologica em cadeia sobre alguns dos

p-:ií-os ieucõcitos sadios na superfície da lesão.

C O T O foi mencionado no capitulo três. as proteínas *• os

li:Mdios -são as unidades mais importantes <ia membrana c-i»njr. >:om

>-: or»--'#iriA$ i>ioi«>j».ca.míM\t« itLvts. un-orpw*d«5 *

iioi-Jicí. A Aproximadameitt» 37*C. o estado da bicamada

wi i à ot oximu ao poi.'. o d»r transi'.ao de í.»s»-- ha urn*

i j-;ie«, isto é. a i usão dos iipidios. que passam d* uma t ase

i-iftteiar ( t ase líquíao-ct is».aiina> para uma fase micelar v. t ase

i 1'v.náa.:- - Proximo a ̂ sta temperatura, o estado da bicamada iipídic-i

* m'ji'.o instável e é provável que a energia r-ecwbida na mudança da

cc-srí orm*cão da bicamada acelere a transição de íase ca rm̂ moi ana

^ (j'.w nu um contato próximo entre Iipidios e proteínas que

coma possível * transferência de energia entre «i«f • * mudar»'; > da

'-.'.•fi .>rm.-:ao <ia uic^müda ti pi dica pode influenciar ';aoa « /wsso

vi>.ai. qu* -í coni»ci. ido a nwmtbrana. tais como:

- á ;:-roaucao de «n«rrgia da c<*iui.a:

- vs processes imunes:

- •»* reações enzirnáticas, qu* podem Incluir mudança do tran*r«rt«

ativo e energia de ativação das enzimas.

A membrana tem um papel important* em uma variedade de



-£íO5 bioquímicos que podem ser iní luenciados pela muaaifia oe

mencionada «cima. Por exemplo?

Cd* anticorpos, hormônios. He);

controle:

ransporte ativo e passivo Cde ions, metabol1tosi;

.r-ar-.zmissão e conversão de energia Cpor exemplo, fosforilacão

t

de informação Cneurotransmissore*};

da membrana Cpor exemplo» liberação de materiais

nas vesículas intraceluiar*s>.

• v estrutura da membrana pode ser modificada por mui'.os

* :-?."-i'.*í . '.ais como. aglutinlna d* plantas, drogas, hormoruos. bem

••' p'.>i *r L̂ _»d<*. íjuantidadeí pec^uenAS «Je qualquer nu:> d»-*'-as

T.•.:;>-3t*:-.-i-iS quími»,-**; sÃ«.> bis*. »n?.e «fetiv^s. vausanoo manures

w:'3inc.-í no rtiHtabolismo celular. No entanto, a quartt. idade de

«f.^ríii ».r3!»sl>r ida pela luz polarizada, pode causar o mesmo

•»r>ito. Resumindo, a reordenação dos lipídios pod* '.ntlu^nr-mr '-.An*

••••••?:•*_--, vtr.al que é conectado à membrana celular.

r-i: xiuo iado. para a formulação de um modelo quai i» at ivo

j'iM^icio *Ü interação lus-matéria viva» devemos também cotuiderar

nguns *sp*»:tos constitucionais do tecido biológico.

As células sao, em geral, organismos muito pequenos Cde

oir<i>irri5.4O ri* ordem d« 10 m>. que no tecido epiteliai s* *n«:ontr*»n

WÍ:',O próximas en'.re si. ficando ««paradas por um «seasso espaço

;rr'.#rc«iul»r. Mo cuso pj»rticul*r da pvl*. existe ur:i> cam^dji

í':o»!Tfi':ul de epitélio estratlfiçado- a epiderme- colocaua soore

uma base de tecido conjuntivo- * der me. Na epiderme, as células

*j'j, n-í maioria das vezes, de formato poligonal. AS situaias *m
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mais profundos t*rvi«m a um* form* colunar c i h n a n c j . -

um tanto . As iigur*s - . i -

Glândulas strctor ij>ai as

Sol Orifícios

Hei Corpúsculo d* M«n.s5itr-r

Pel Corpúsculo Pacirnaiui

Ft Gordura subcutariwa

Set Estrato córnwo

Sli Estrato lúcido

Sgt Estrato granuloso

Smt Estrato de Malpiglu

4.1: Diatjtama iltistramlu a esUuturü üa nele

i.ai 0$ Í4bi.

com

Êpiièfco pavtmtmoM
MlrttificMle

Epidtnnt qu«rttiniudo Papua dtrmíca

linura d.dt Eplt^liu p«vim«ritoso «stratlílcado qu«rratirilza<Jo üa

m») 1471.
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t »auras 4. l e 4.2. notamos que a orientação «pi-::>i

l̂'iii- no t.ecido tem uma organização bem definida. Foi- i-s-so,

rediUwos que ao incidirmos sobre a lesão luz lin**rv»rr« »»

'i.>.riT via v iuz incidente numa determinada direcã©>, esse •. ipo de

z t«nha <*t«itos mais marcantes do que quando incidimos iuz

O-DOIArizada Ciuz incidente propagando-se em varias direções). É

interessánt.* notar iindà que. por tratarmos com material biológico.

o «feiro da radiação, ou de outros tipos de agentes físicos, não

ocorre necessariamente apenas na região onde esta incide. A

comunicação entre células é bem conhecida, como por exemplo .» de

e<p*cte química que ocorre na sinapse. ou a inibição da divisão

r ceio contato entre células C481. Isso pode explicar porque

«*t"eitos semelhantes para comprimentos de onda com graus

pelo '.«cico diferentes, ou seja. com gr.iu de

i.r.i::siaiiiio vjruvnl peios tecidos «*M.ngido». No caso particular do

Isí^r '-r* h^-Ne, pelo ia».o da radiação ser t r ansmi». 104 pir-i r^rr*a*s

.ti* i i ;.':•:•!'4iv3A£. ci-ío so çéiulas mortií >srs'.-ao senoo i!*r*di v t « -•<•»««>

r / V W T i.»ifi>jj.i-s bois. As células mor' ss não dão inicio z >x<v, <;•:•••_.*.%*••,

•i— '.•' •' :• iz j'.->o. por- isso acreditamos q'i*? âs <:«Í»IUÍJ5 boà-x '"ia-5

•:••<•• •••:».• -iií f>ror«jnd-»s atingidas p«io laser posí*m crri'.: i;'-.:if no

pr<-«:--»sn-. i.:'É:j'.riciii d* í-í-são. No caso 'i* raoiacão iaser ser

ptí.&c iij-3A. poòe ?->írr ••JU* « interação d* luz «tom o ».*';ido .'r-iOioglco

it? t a rrû iS efioas. j* qu* s direção do campo *rspain«do o*p*ride da

pó* arizjção do feixe « p^io fato das células estarem orientadas*

orjini^-'darwinr» no tendo.

Como foi dito inicialmente, qualquer tentai I/J de

«profundarmos tal discussão a fim de se montar uma teoria plausível

para a explicação dos efeitos observados, esbarraria num* série de



problema», principalmente do ponto do vi At A experimental. A n/vc?l

do* diferente* grupos envolvido* na realização do trabalho

experimental rei Atado no próximo cap/tulo. Ainda não é pos*/vc) A

medida de possíveis «odi/'i caçoe»; de potenciaJ de membrana

produzidas pel A irradiação laser, bra eoao não no* foi posxíve)

fav-er uma análise bioqu/aica das membrana* da» célula» do tecido

irradiado para averiguar a ruordunacão do*c lipídios. princlpalasnt»

para obwervarao» se o «feito • p«rmuMint« ou teaporario* iaplicando

Aswim nuaa titoria quantitativa par* ou cf«ritos não-t«raicos Cpor

cxcmpJo, calcular o teapo de reJaxAcão no caso do mfmito ssr

temporário.), i s to estaria fora do alcance du ua trabalho do nível

A que? we propõe o presente.

AcsJM, o procedi sem to experimenta] adotado visou.

verificar A validade de considerarans reJevante. nos

biológico* considerados, A polarlxAçÃo da radiAcÃo incidente num

tecido vivo. Kstc seriA mais ua passo, do uma wérie de experimentos

que podem ainda ser realizados, para verificar noswas suposições.

Vamos nos dwdicar então» à d«rscrição do trabalho experimental, barm

«orno do* resultados obtido*. no capítulo restante dtmta

di s»scr tacão.



CAPÍTULO 5

PROCEDIlgWTO EXPERIMEMTAL

Visando continuar a linha d» pesquisa iniciada por nosso

grupo, da avaliação dos efeitos não-termicos da radiação laser em

tecido» vivos, objetivamos um teste simples para nossa hipótese, ou

seja, da relevância da polarização nos processos biológicos

considerados. Desse modo. resolvemos provocar uaa lesão no animal

escolhido, e irradiá-la COM fontes de luz COSJ grau de coerência

distinto. polarizada e não-polarizada, acompanhando então a

evolução do processo clcatrlclal com registro fotográfico.



5.1- FONTES DE LUZ

HAS experiências realizadas no trabalho anterior í iôl . foi

• itiisarfo um laser de He-Ne. não-polarizado, tanto devido so ai to

'•i-.-«'j u- í>.i*r*ncif. da radiação emitida, bem como pelo f»«.o desse

L.vser ser amplamente util izado *m estudo dos e fe i tos não-térmicos.

Mr» «o i cio cor» A literatura obtida. Quanto à ouira fonte, optou—s»*

ç-íio u*,t> do tiH»srno ÍAS#I* st* He-N<>, jicopiado * um di.apo4it.1vo ót ico

ou* 'iiminuiss* seu orau d* coerência. Este consistiu rvi>n v

i . ÍCJ colocado *m movnwnto À frente ao te ix* i*ser.

•: :s;>:»51», ivo *í *'. i a co*iênci* Q* iuz i â«*r. transf or marvio-o numa

i ••.•nte :te luz qu**!*-térmicji [163. Para * obtenção do vidro fosco.

- i e um disco de vidro com diâmetro >p =100 mm.com grãos de

i« dimensões da ordem de ym. Acoplou-se o disco a um motor.

do por fonte DC. que permitiu sua rotação. Por meio de iui

TÍ'. f -jr...- -.- ópicà. £ OÍ detect *do £400 rpm para o conjunto disco-motor .

•/* :•••-.td-id* escolhida rcediai'ite a observarão dos ?**•:••! 'w

i--< H-rt -r: r-u'.-i j». Isto implicou iiunvá velocidade anaiuxaroj S c:">iriz •»

L . - . - «-ícilir p-*ra r> ponto ond» incide o feixe iriier j e

• A; • -r-.-.i'' •>:yv.vr::'.rt ~>, o rii-S C a. d i s t a n c i a d e S t * p o n t o 4 u «l.>:ü •:— i'•:•»>•: JÍJ

p ç p por est>í ronfi-í '"i* iuz.

urn i'il'r'i poiari^idor focai cie -̂  * 55 mm. O «ifi'.o do

izj«.ior . coiiioim- mencionamos no capítulo 1. é fazer -:om que

* única component* lin*àr ú<x r-üdiacão eletromagnética incida

i-í-cre â lesão.

Hiiim. cmr* posterior irradiação das lesões , foi feita a

« ¥f-ni i nt* morilî em:
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rOUTE Dt

»tIA

LAM»

LWTI

rti.no

rOLAtlZADOg

OtJtTItA

i igura S.I, ai Radiação cowento (l>i»r) polarizada.

DC

LASKR
nt-mt

nr
UHTt

VIBRO

rosca

OIJtTIV*

ALT*

f l-Hira -3. l.b» Radiação ias*r polarizada com grau d* c<?*r*ricia

diminuído p*lo uso do vidro fosco *m movimento.
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UUlizamu* ua lasvr de Hc-N». potência d* saída ?.» «V, lu*

polarizada. A montagsm foi f a i l * na vortical para que fosse

po*s/vc-í a Irradiação d» animai» anestwaiiadow. qu* não pudam

co)octdu« na vertica). devido à ocorrência d»

rcsepJratóri A.

Ko.l noeeitMrio que A potência de «a/d* Após* o ftifttema de

d* ttbjoti vn fos*© Aproxi mAdamente igual ttm Mtaax AS

para que o tcapo de expCMtJção daj» )«MWM d«i anJaiaJ* à

radJacão fne««te o MCM». KHtoora a potência de Mt/da do )after toa*e

íí.b «W* o u*io do vidro fo*co Te»; <%o* qu» «»ta potencia. no casto da

figura tf. l . b . ca/s«e para aproxiwada—nt» O.Sb »W. F*ta dlninuivão

de K> vt-/«« na potência «rxigiu o uso dv UM f i l t r o de dwn»jdad*

neutra com densidade ótica 1 na «ontagw» da figura b. l .a . D*ss*

mudo, foi fe i ta uwi Montagtm fixa para o l»»wr, a Jent* • a

f>bJctJv« <ct» o po)ArJy.ador acopJado A travo* do UM supor tv fe i tu «M

nosso 1 AboratorJ©>, A qua) «o podia conectar tanto o suporte do

motor com n vidro fosco, obtendo-see a montagem da figura tf. J. b,

como o *uporl.e para o f i l t ro , mcmtrado na montagem da figura H. 1. a.

>Jonv«rm r«^9«aJtAr que o poJarJ*ador. Acoplado A objetiva, or A

move), tanto que pod/amox obter )ux nâo-po)ari?!Ada, de»<conectAndo-o

da objetiva. l*m*c modo» obtemu»i )ur. coerente, ste uatarmuw a

montagem da figura S. J.a, ou luz Jncowrtmte, no ca*o da muntagem da

rjgura b. 1. b.

Como no»sw objvtivo era não só investigar o «feito da

po) ttrivKcão com )uz coerente e^ou íncowrente. ma* tamb«« comparar

«mto e fe i to com }w. não-poJarixada. far»-so nvcwwwario u*ar a*<

«ontagenx da* figuras W. J. «um o po)arirador. Awxim, obtrmo» a#<

montagens:



liyura 5. à.. ai Radiação coer-enti» não-polar i zada.

5. £. bt Radiação incoerente não-palarizad*
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ôcrm u çuUr izA'ior, à potência d» salda apôs o ZLS<.*m& >J#

Í*..-,.*.? •;-, t--c_-*'iva 4> d* «J,Ô mW. Com i> uso do vidro t o s c o , M U

;>>'.*ric i-* c a i para *proxiin*dam*nt.e O.ô mW, o qu* tamb*m « x i o * o IKO

cio liit.io de d*nsidad* neuur» r>- l. mostrado na figura 5.2. a. Desse

modo. ->s montagens mostradas nas íiguras 5.1 e 5. â são semelhantes

e. dependendo do tipo de radiação aplicada na lesão, utilizamos

conveniente.
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> . - - DETERMINAÇÃO D*>S PARÂMETROS ÚÍOLÓ6ICOS

' i i :.:••*=> >ã<e»if'o—r-toló'IICA. " K c o t n * 1 ! - * ! » •:> r a t o <-í>in»> o .ir::™): »

i —• •!>. • . : : ^ - - ; c - . ' t:;'..- p e i _t [ i c i i n i í a * ei* «-•::»• « r i ç i o . c o m o r«*i-? ! a' .o

-•:- ».•* i iiüAi. ' .er s i d o u t i l i z a d o f i i s e x p e r i ê n c i a s a n t e r i o r e s í l é i .

O '. racaino foi d*swnvolvido dentro da FCM̂ 'UNI CAMP, nas

ae;:'*ni»!v;ii4 'So wúcieo d* Cirurçiia * Medicina Experimental, ond»

foram cot idos ratos Wistar e Lewis, nos quais seriam criadas as

õ para irr»diaç>o poster i or men t*.

â criação * :>*'aronização CIAS lesões , decidiu-se criar uma

'.-•<.( 1 im-â' 'Sria, -;*ii»ih.jnt* a «j«rada na t a r i n g i l e cromes . que

-j« base para o trabalho comentado no capítulo 4 í » í j . FIJCHI

c-i v i n o s *yentes químico* w f í s i cos pari a criação -iw itK'Vws

«to r i t o . Apôs conveniente tin.oiomia e in*$'.»»t*: M i - t i w u

üCrff. ico. nitrato de prata í e s te s dois em concentrações variadas-'.

•*S'.: iiiac -o er corte ;-?or o i s tur i , e queimadura com Ni liquido

•.«->:tc?er«•.».jra = - i96*G>. Este ultimo método fo i o que apresentou

'ür.:':or«í resuitados. com a vantagem de não interfer ir nA bî wju••""••»

.-,.. • _ . • . . . . . animal, o que aconteceria com o uso de #y«mt<*s '•;•!!•!,•.-.•-.

a lesão pela aplicação de Na liquido, no animal

o s . d u a s V I * J > H ' . o r i í * C ' J t i V 2 i i . c o m i ri t * f v - i:>

* i i * i f i * - -i i a i i ' l J ' . W Í'.>L : *\lff' •-•ML [JtJt 3

•Jl-i, ',<:•'.: i * c i i ' . t J-J-Z. • j ^ M ' i ' J -t W l i s r i r i ; f í c . ' i i - ' i ' í f — i •'. .- - t ^ r 1 » .» ' i l ' l f f t a

) ' : • - . ' . • : * ' . •• < MI- -̂  i i •:;'.! i-.io. ú»*ts« iit'>3O, para v e r i f i c a r tj% «s ien.os UJ«

*. ' : .« u ? ; « w »?m <.•*»; íüi r-> v i v o s , cont ifiu&fttos com OS nwrsmos r. ipos ó *

anteriormente í 1€>J.

M ) !w da ie^ão. determinada pela area d* base do recipiente

n- .on». :-'-:• com a pele do animal, é circular com diâmetro ír»ô.r> cm.
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A padronização foi confirmada por biópsias levadas ao L«DÚI ;.imerao

de Patologia da FCM'UNICAMP. que determinou por ateio a** «:im»i

mstologicos, o alto grau d* repetibilidad* na obtenção das lesões.

Alem de determinar a forma de criação das lesão, acompanhamos

também sua evolução natural» isto é» o processo natural de

cicatnzação da lesão, para posterior comparação con as lesões

irradiadas Pelo processo natural de cicatrização. o dorso do rato.

cftív são criadas as lesões. encontra-se perfeitamente

reconstituído, após um período de 2 meses.

Tcmados todos os procedimentos relatados acima, passamos então

a fsí* de irradiação e acompanhamento da cicatrização d>s Lesões

provocadas.
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S . 3 - )kkAl»AÇÃO HAS l*s5fcS fc KKSML.TAUOS

Hascadus* no trabalho anterior 116). seguimos o ma» mo

procedimento para A irradiação daw lemóem. Optou-se por UMA v e r i e

de A Ji-radiaçoe*. Aplicadas a té duas v t « w por stemana. utiliv.ando

densidade de «tn^rgàm de J»O J/-'cm*. PATA U M leftão c i r c u l a r » ^ «CS MI.

temox.

A-> PATA radiAÇAO nâo-po)arJ**da-

:>,« MW

d* 1 .0 .)/«*

«tt

At<- V'tfO'^Cstct* mJnutoK c cinqüenta segundo*)

b-5 parA radiAçâo polarizada:

Kot*0.é»b mW

d»l»0 *

A f 1H'V>C)"Cdezoito minuto» e cinqüenta

ondr» "At" «» o tempo de expo*JçÂo da I rradJaçâo «obre AA lestõe».

K«ltAft ftfftA* itormi der-Acõen. pArtiaoA par A A prJwcira

ê i a , na qual utJlJxamcm A ratox do tipo Wifttar. Uat doj*

/'oi deixado para controle (procesmo natural de

cicatrizarão). Now outro» trê», fixemum U leso»* na região

peitoral da cobaia, devidamente tricotomiirada, e variamo» o tipo de

radiação Jncidente* observando o» resultadoM.

Kixcmu» irracliaçâu com lur cuerente C latter > polarizada e

nâo-polari?!ad«, o com lux incueronto polarizada • não-polari/ada. A

rigura «.íí munir* como foram criadas* a» J w ô n .



fiyura b.3t Vinipw— da* lesôe* na reffião peltoraJ da cobaia.

Durante cwta priaoira experiência, ft urgir na vmrium probleM*:

ICKMO foJ criada no ventre da* cobaJa*. *> nextA região *

a" * ami* acentuada;

- o vrntro nito k>cm ncnhuM a îoJo Jnlnrno quc? Vi^.OKnrt "§tr€tt*t*a&n

quafido «pJicAdo o Nf>. líquido. i*nn*<t modo. A* IW*5CW não i'.lcar<Mi bom

cAractnr J radanv

- u» do* anJ«aj« apreiwntou parada card/aea e respiratória durante

a quarta irradiação. AMSÍW» tttmu* obrigados a dw»con»Adorar ««tw

Hor causit dowtvs probleawa. nesta prlawira experiência não

afirear se m Jus polarizada tinha u» efeito de cicatrizarão

«Mia* rápido qum a Ju». não-pol ar irada. Kelan obatervacõv» feita*» a

única aTirnaeão quv pudtmaw tarjar foJ quanto ao» of ei toa» »ere*i
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di i «r ene i ados.

Partimos então, para a segunda experiência, na qual utilizamos

a. cobaias do tipo Lewis. Nos quatro animais foram erradas 5

qu»lmaduras com Nt líquido, no dorso devidamente tricotomizado. As

lesões foram criadas no dorso por causa dos problemas apresentados

na primeira experiência» e também para seguir o procedimento

utilizado por M. Cot ta- C16J. A figura 3.4 mostra como foram

criadas as lesões nesta experiência.

figura 5. 4t Lesões produzidas rio dorso do animal.

Das cinco lesões, quatro foram irradiadas com luz, utilizando

*% montJ^rris das figuras S. X • S. 2. Uma lesão foi deixada para

controle.

No decorrer desta experiência, além de perdermos um dos
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animais por excesso de ane*te*ia, durante * segunda aplicação de Ns

líquido, coservamos que o procewso de eJcatrixaçao da» lesões erm.

JM/IuortelAdo polo IOCAI do dorsto ondr havia sido cr J Ada * le*Ão.

•^•n íorAM ei-JAdas ejneo )«Arw»t« Gctrcmmot* qua«e a Ároa totaJ

tr.<RatoaiJ*AdA di» dor AO do Animai. F*>JA fJflUTA W. «í. vnavwt que trett

.l«w»5os« for AM círiAdaí» «tobro A coluna wtrtobraJ da oohaJa. c dua*.

IAIOTAJ*. HO entanto a vaitouJarJvaeâo é djrerente nesta*

.e por Js»o conclu/mus que o loca) interfere no procewno

cJcatr-icial. No» tr»« animais utllJsr-ado». variaao» a ordwai da

.irradiação Incidente sobre a* lesões, confurn* «ostra a figura

Abaixo.

b.tti lovav n- J - lux coerente nao-polarizadat ôt»7'W>"

l««âo n- ri- )ID> coerente puJarJZ-MÜMI òt«10'b0"

l«sâo n- 3- )ur incoerente nâo-puJMri^iMlat At-'/ 'bO"

n«I4w#ío n« 4- lur. Ineonrnnte

ão «2 tt- controlo.

At»!8*bO"

* comunicação Jnterna com a !*-a. h*tcr Maiia l>. Nicola.
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Independente do tipo d* Irradiação recebida, as lesões criadas

sobre a coluna vertebral evoluíram melhor que aquelas criadas nas

laterais. Considerando somente as lesões criadas na coluna

vertebral, temos o indício de que a polarização da luz e fator

relevante no processo cicatricial. As lesões Irradiadas com luz

polarizada evoluíram melhor em relação as lesões Irradiadas com

outro tipo de luz e a lesão controle.

Apesar de não podermos fazer nenhuma afirmação conclusiva no

qu* diz respeito a esta experiência, sabemos que a resposta

oxaxagi'.n da luz polarizada é diferente em comparação *a luz

nao-poi.ctri.zada.

JA qu* as duas experiências anteriores apresentaram problemas

ção * área de criação da lesão, resolvemos t'az*r uma

51mpi.es com três animais, para padronizar a 4r*í do

dor so tt~ ;neihor caracterização das lesões. As queimaduras com Nx

liquido lorarn criadas comorme mostramos na figura 5.6.

Cb> €c>

figura 6.6- Lesões produzidas em três regiões distintas, no dorso

do animal.
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Pela figura 5.6. vemos que o dorso, devidamente tr icotomizado.

foi totalmente utilizado para a padronização das lesões. Desse

modo. acompanhamos o processo natural de cicatrizarão, e pudemos

observar que as lesões criadas na região 3 Cfigura F.6.b>, foram as

que ficaram melhor caracterizadas. Estas lesões ficaram bem

homogêneas, quase sem distinção de uma para outra. Salientamos

também o fato importante de que uma única pessoa deve ser

encarregada de criar as lesões, pois assim a pressão exercida pelo

"dedo frio"- recipiente com Ns líquido em contato com a pele do

animal- no dorso do rato. é praticamente a mesma durante os três

dias de aplicação.

D*sta maneira, ficou padronizada a melhor região para criação

das lesões e realizamos portanto, outra experiência.

Nesta quarta experiência, resolvemos aumentar o numero de

ratos, porque um experimento que utiliza cobaias, apresenta muitos

fatores que são inerentes ao animal. No nosso caso, os ratos não

são isogênicos. então devemos levar em conta que os animais não

sendo iguais, respondem também de forma diferente.

Utilizando dez animais, nosso objetivo é pelo menos obter uma

estatística do comportamento das lesões quando irradiadas com luz

coerente e incoerente, polarizada ou não-polarizada. Desta forma,

resolvemos separar as cobaias em três grupos de três animais, e em

todos foram criadas 3 queimaduras. Na décima cobaia, criamos qiatro

lesões. A figura 9.7 mostra como foram criadas as lesões nesta

experiência.
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Ca>

i ii)nr J 0.7: Lesões produzidas no «Jorso do animal <Ja *xp*r iJnrla 4

Lesàt.» A - luz coerente polarizadas £»t»lH*5O''

Lesáo B- luz coer«n».« nao-pularizadat á*.*7"5O' '

lesão C- luz incoerente polarizada» ò t » l 8 ' 5 0 "

ã £>- control*.

l u z

! ior«s mostr*rim qu# lesões irradiadas com * s t * «. 4po d«r

i-ir o*w:ir-âm mais t*mpo pira cicatrizar 116}. Al"*m rjisso. C M »

f.'.L'.&tit jritmiis <;otrt maior ««nslbliidad* à ari4>st<irsla <*t*r

<:>•..«. ros. •jcz'ziortart'Ho r\* p*r4í d«r alguns d*l«s nas p

r-ri *•. i'3ss *rtt*r lorinent», * já qu* #l*s ficam an«st*siados vare* d*

dias. aui ant* um p*ríodo d* tr*s
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•;..;•» tvr.-iibem um número mínimo de lesões por animai, pit-A u>j>r o

'•=-.i:Çio a* ÍIVÍ-S •-•*••£ .ia s*j» o nsenor possiv^i.

Ap-rtar disto, lesões ir radiadas com luz incoerente tem <ft>i*.o

o* <: icairizaçao mais rápioo que lesões deixadas para controle ClòJ.

e ja qu«? os resultados obtidos por Hester e Fenyo tl-41 com luz

térmica ool*riz*d* são bastante efetivos, lançando uma duvida sobre

J •. •Ht̂.>: >, jticià da coerência da luz nos processos investigados,

r>-:oiv«!os usar erttaa. somente a luz incoerente polarizada.

No rjito cujo dor so ioram criadas 4 lesões, usamos os três

'.ipos oe irradiarão CA, B e C ) . conforme mostra a figura 5.7. a. Os

r:e»v* Animais restantes foram divididos em três grupos:
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Nos nov*- r*tos, sempre variamos A ordem do t ipo d*

p*i3ts l>»soes, par*, que um t ipo d* luz n*o i n í i '

uma i*s;-'> Í:-•• judiada com outro t ipe. ou uma lesão não

An.* 11* ando o compor», emento das lesões nos três

oc**r »-'>•• o* -jue a lesão irradiada com luz polarizada

:-w<oom— -Je forma diferente, acelerando o processo c i c a t n c i a i .

t>»i;> •i«:it-i. «tn p.o-ssd experieticiéi pudemos observar qu# a coerência

r.a.':ti>»m »r fator relevante e não poci* ser descartada.

No -jftpo l . AS lesões "A" de todos os ratos evoluíram melhor

r:;ui»rrV' • -:-mpar-jtdas às lesões "8", ou lesões não—irradiadas "D"; rio

vir tipo c.. dois animais com lesões "3". tiveram tempo de cicatr izaeao

üveiv.::- •?>:: :-?iiCiO Í S Î *sõ«ir3 "C" e njo-irrâciià>JjS "D"; no grupo 3. %s

:•-;• ••-••:• r "-•-" -:••?• -?OIÍ ratos *>--'?iuíra.-tt melhor que «s i « o e s 'V'.'" «s- "Z/".

iio i'i'.o •.•íyrj tiorso foram criadas quatro lesões. tamlrj*m a Í M A O "A"

• »v* '*:-po '•. L-: h'.r i c ia l mai^ rápido. Depois, AS lesões "5>". "C" e

"C'" ••---=•• ' ! ' . ' *«« ' , * . A iesÃo "D" n*ít.* rano. à

.'.!-•'... -..-* I - * S ( J A I M « ob t idos n*s'.a e x p e r i ê n c i a , «JM* : * «:•••••'.:•>*

! jt •" •; > • -r . • j -> prOSS*Ç|Uf : :9 r '.O r2-i ihViritigaiCi'J '.t'—i — ! — i ' - . ' S

uao-'.•í-:•••::. ví. ':•* :idiação iâser polarizada em '.«"íidoí vivos.

*sp*rciu-i* Apr oxni'-a'iatnente vin ino pira v*ririos o compor», amei» to u«>

i* ío*$ . O 'jorso estava corupietarnente recomposto * . pecando três

ri'.os Ü> acaso, fizemos a tricotomía para observarmos as lesões.

Nos t r « i atos. havia pequenas r i ea t r i ze * bem derinida*.. •*em

ra4ior*í ;eqaelas. A área da pe l * delimitada pelas lesões foi então

f. írjtd* o-;- animai e levada para biópsia no Departamento de r*toi.o<jia

-is FCM--' '-ICAMP. p*r* um '"sttreamento melhor entre * ? n».*»r .<'.*ío -j..i



Anima) *> rü*r. porl.juito, .inforauiçõos ^obre* o

*stat i«r" «IA ptílr? quAiKto irrAdiAd* ou nÃo.
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H.A- WKGISTkO KOIOGKAKJCO

ACCÃO. AftrcMtcntaaos Algum»* dak JJuNtraçâe* i'otograf'ic**

AO Acuwponhaoento do trabalha experi tmlal . A

ciocumt-TtLAçÃo 1'otográrivM í'«i obtida pur fotutjrafcMt do Otntro d*

c:«cãu da ON1 CAMP.



i i'i'!i J •'•.-at Mont. a>j«sm u t i l i z a d a p a i a a i n a > J i a > i o •!>.*•. a i t imj i* . . No

i» v e r t i c a l «»ncontra-«:<í o f i l t r o e o p o l a r izacJ.jr i » : i . f i ' jura

5 . 1 . a >.



i í\t>H a •'}. 10: Montagem u t i l v z a d A fun a a i i r a<\ t ,i t - io i los «ruti^t i-s. Nr>

•ç. iij !'•!• tt? • ' - ! i I C Í I e n i : o n t r a - í i ? o SUJXJI t e mo*, o r - v i r j r o f o s c o < c ( .

l>4i<t ji 1 ir-w-ii'. a ç ã o ' i u l a i » r f a íori».<? CM: qu<* a l i m e n t a o mt>».fi.
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l£> «\UlP6

tigura '5.12; Método para a criação >ie l«sões com o N líquido, no

animal «squematizado na figura 5.3.



figura "5. 13» Animal anestesiado, esquematizado na figura 5.4,

preso a mesa e tricotomizado, já criadas as lesões, estando

fmt tAnto preparado para a primeira irradiação.
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Kignra 5.14: Animal esqueinat izado na iigura 'J. / . b

irradiailci.
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Cs) Cb>

figura 5.15: Aspecto das lesões u» ano após sua criação no dorso

do rato í c f . figura 5.8. a>i

a-> o dorso do animal encontra-se completamente reconstituído;

b-> lesões totalmente cicatrizadas»



«• •i. 1»̂ : A-, j.»e-c». o das leso^s urn t l ia apos a priitK-ii a

( t ! . I lul l! H •'>. H. n } .



i'": n das lesões I M dia «pós a i n



\-: As pet. to das lesões um iJia após a t«rrc«rii a

<' . i . f igura 5. 8. a>.



a 5.19: Aspecto d*s lesões um dia «pós • quarta irra»li«>

(ei. figura 5.8,•>.



s >. dv: Aspecto das l*so*s quatio Jias apos «»

l t * •*-.•: .»-. l««õ^s "B" e "D" ainda apresenlM n<rti», -ÍI.M.AH' • .

"A" «rsta pr a». icamwnt«r •. icatr iz«4».



fi-:iur» 5.21: Aspecto das lesões Momentos antes da |>nw

irradiação <cí. figura 5.É».o.



Aspecto da» l«soes motnent*r% antes da

irradiação (c f . f igura 5.8.c) .



A*.p*-ctr» d»» l e s õ e s • o i w n t o » a n t e * H» ' > i i > - i r »

u r * d i a c » « > f c f . f i g u r » 5 . 6 . < » .



IOC

l i o - " * •?. è4: Aspecto das l*sões nowentos

i r r*r l í*c*<-> <cf f i g u r a 5-8-«•

«la qua»la



1O1

* '*.2St Aspecto das lesões três di»s apôs

irradiará* €rf.

a *jtj*r t •
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(a) Cb)

figura 5.26i Aspecto das lesões toa ano após sua criação no dorso

do animal Ccf. figura 5.8.c>i

a-) o dorso encontra-se completamente reconstituído;

b-) lesões cicatrizadas»



103

DISCUSSÃO E COMENTÁRIOS

O caráter interdisciplinar e inovador desta dissertação

impossibilita-nos <le fazer uma afirmação conclusiva quanto A O S

efeitos não-térmicos da radiação laser polarizada. Dentro das

limitações impostas para um trabalho na área da FÍsica-Medica.

nossa preocupação inicial era investigar a importância da

polarização do laser no processo cicatricial de lesões. Nossos

resultados são animadores para o prosseguimento de pesquisas

direcionadas ao estudo dos efeitos da " bioestlmuiação laser ".

Embora ainda seja necessário percorrer um longo caminho para

afirmar cone1us1vãmente a importância da coerência e da polarização

da luz nos processos biológicos considerados, demos aqui mais um

passo que, acreditamos, dará suporte a pesquisas mais detalhadas e

•íípecií icás no que diz respeito a esta area* interdisclplinar.

É interessante comentar também sobre os dois objetivos desta

monografia: um, de natureza acadêmica, no sentido de complemcrntaçao

da formação científica; outro, usando resultados práticos riâ area

pouco explorada da "interface" Fisica-Medicina.

Quanto ao primeiro objetivo, acreditamos que tenha sido

alcançado através dos três primeiros capítulos desta dissertação.

Com relação ao segundo, embora nossos resultados não sejam

conclusivos se olhados do ponto de vista estritamente biológico,

pois ainda há multo por fazer até que a possível explicação para a

classe de fenômenos que estamos investigando seja alcançada, o

modelo por nós proposto no capítulo 4 representa um elo entre o

fenômeno físico "luz coerente-polarizada" e outras propriedades

biológicas, especificamente de blomembranas. abrindo assim, uma
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porta para novas experiências.

Esperamos que este trabalho possa estimular pesquisadores

interessados nessa área» para que haja o prosseguimento d*

pesquisas direcionadas a investigar o fenômeno da "bioeatímulacS©

laser", sendo o nosso mais um passo importante nessa linha de

pesquisa iniciada na UNICAMP.
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