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* ESTW0 TR CO-RPHIQISNTA.. O KFKITOS NAO-TRIBUCOS DA kAN MXRO
C VASER POLARIZADA FN TECIDOS VIVOS *
NAKINA SINOES K1 BED KO

ke experimentos anteriores realizedus em nueno laboratorio.
obleve-se como resullado que lux com alto grau de cosrencia
desencadeia efeitos diferenciados em relacac a luz nao-coerente. No
presente Lrabalho Livemos como objetivo fundamantal analisar os
efeitos nso-Lérmicos da radiagiao lawer polarizada em Lecidos
biologicus, cfeilos csten oblidox com lur ]aser d-.b-.ixa potencia.

O procodimnto Lteorico consistiu em procurar um modelo simp)ex
que asyocie o efcito da Juz polarizada com tecidos
m) croncopl camente rugonon usando concei Los risicon bem
cntabelecidos. Fxperimonlalmenie, nox criamos Jesoos arlificials om
dorso dc animmix uwando Nz lfquido ¢ metodo excolhido por nuo
interferir nos processos bloquimicon de Lecidos animais ) @ para a
irradingao das lewcws, utilizamos um laser de He~Ne acuplado a um
sistemn Sptico. A densidade de energia utilizads foi 1,0 J/cm’.

Nossos resuliaudos mostram que o grau de polarizacac da luz

irrudiante ¢ um fator importantc na cicalrizacao de lesdes.
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ARSTRACT

* THROMET) CAL-RNPHIONTAL. STUY OF THE NON=1IIAL. EFPFECYS OF THR
POLAKIZAD JASKR RADIATION IN 1IVING TISSUES
MAIKINA SINOPS R) M) ND

Proliminary resulls obtained in cour Jaboralory showed Lhal
lJight wilh a high degree of cohercence unchaing differont offecls
with roxpaxt Lo Lhe non—cohurent light. 1n Lthe prexenl rescarch we
had as a furdumental objective Lo analysc the non-thermal effects
of Lhe lascr polarized light in biological tissues. lThese effects
were performed wilh Jow power laxer output.

The theoretical procedure consisted in looking fur a simple
mode) which connccls Lthe coffoecl of  light polarized wilh
microxcopical)y rough Lisxueox uxing woll costabjilished physical
concopls. FExperimoental)y, we croated arbificial wounkiR on  Lhe back
of animalx uxing liquid nitrogen (Lhix scthod wax chosen becausc it
docs not intorfore in the biochemistry of Lhe animi) tissxue). PFor
the wound irradjatijon we have utilized a Ho-Ne allached to an
npt.ical systcn\.r"'l‘hc eneryy density was 1,0 Jrem”.

Qur resulls show that the degree of polarjization of the
Jrradialing light is an important factor in Lhe wound heal ing.
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INTRODUCAO

O atual ritmo de evolucao do conhecimento cientifico torna-se
responsavel pelo desenvolvimento das atividades interdisciplineres
entre as cioncias naturais, tais como a fisica, & quimica e a
biclogia. Considerando-se especificamente a risica e a biologia,
observa-se que a interacio entre elas 3¢ da em virios niveis, pois
s frisica naoc 38 proporciona mitodos de instrumentagac e
investigagcao dos materiais e processos bioldgicos, como também
serve para tor-ul:ar modelos que possam explicar, pelo mencs em
parte, o3 enredados recursos de que os or§m1sms dispoem pars a
sua atividade bioldgica.

A medicina também se adapta a esta interdisciplinariedade. Ja
que possui ligagao [ntima com a biologia. Enquanto os papéis da
quimica e da biologia saoc relativamente bem compreendidos na
medicina, o papcl.‘ da f{sica geralmente nao ¢ tao JSbvic. embora a
F{sica Médica Ji  seja uma area de ampla exploragao
cient{fica.

Atualmente, @ crescente © uso do laser como instrumento
m‘ﬁlico. constituindo uma ares stiva de pesquisa tanto a nivel
nacional como internacicnal. As primeiras a_pll.ccg%os do laser na
area b.lon‘dica surgiram como consequencis natural de suas préprias
caracter{sticas, como colimagio, monocromaticidade, variabilidade
de potencia e coeréncia. Além de sua utilizagac em areas como a
biclogia celuler, no estude upoctrcscéplco de macromoléculas. o
laser tem utilidade em diversos campos da medicina, como por
exsmplo, na oncologia, oftalmologia, etc. Mas, de um modo geral, ¢

na cirurgia que o laser mostrou maiores vantagens. bimtnutqﬂa de
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sangramento., menor risco de contaminacio. entre outros fatores. tao
comuns a todos as lasers, desde que este tenha boa abzor¢an pelo
tecido. Isto ocorre em virtude das altas densidades de energia
utlltzadas.'rosponsivois pelos chamados efeitos termicos. onde
a energia dos fotons absorvidos pelo tecido, vai se transformar
em calor.

Ji o laser de He-Ne, por exemplo, tem efeito cirurgico pouco
significativo, devido ac fato de sua absorgac pelo tecido, agua ou
Sangue ser pouco intensa., bem como o fato desses lasers
apresentarem. em geral, baixa potencia de safida. Hoje em dia porém,
esse tipo de laser tem sido utilizado na medicina sem conotacao
clr&rgtca. Neste caso se atribui o efeito comumente chamado de

“broestimulacao laser Bioestimulacido e um ‘termo gensrico
aplicado a qualquer estimulo. agente ou acao gue produza uma
resposta t‘xsxolo'_gica coum aumentoe da atividade tuyncionayr. I8 jasers
de baixa pot.ancla £20 usados para propési'.os LarapeullCOs = O
relato de casos em gque existiem respostas tisxoxégxcas. tais
como supressao de dor e acelerazao de cicatrizacic de feridas zao
imensos (1-16). Os iasers mais ugados para ette fim Sas oS de F=-Ne
e Arseneto de Galio-aAluminio. Sobo o ponto de vista fisico, e Gtil
def inir tal possivel agao dos lasers de baixa potencia de
efeitos nao-termicos.

Dos estudos feitos ate agora, zabe-se que a 1rradiagio de um
Lezido vivo com lasers de baixa potencia provoca. s nivel bioldgtco
funcional, um aumento na sintese de proteinas pela ce+lula (8-9],
alem de mudanga na dtstrxbulgio de cargas eletricas na memdrana

celular (18]. Os efeitos macroscopicos observados vao d= aceleracao

de ctcatrtzaqﬁo a analgesia ([1-18]. Entretanto, e importante

e,
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ressaltar que a existéncia desses efeitos aparece numa ampla faixa
de densidade de enargis €0,05-8.0J/cm’) e para varios comprimentos
de onda (He—Ne.rubi,COs). As experiencias sao realizadas tanto <com
animais de experimentacao (7-11,13,14] comd cum cuituras de celulas
“in vitro” (4,7,17-20C}.

Da busca biblicgrafica encontrou-se Jdois trabalhos (17,28 que
chamaram a atengiao por se referirem ao poss{vel efeito da coerancia
da luz laser e , por esse motivo, recentemente atraves de trabalho
de mestrado orientado em nosso laboratorio (16), mostrou-ze que luz
com alto grau de coerencia, desencadeia efeitos diferenciados em
relacas a luz nao-coerente. Nesse trabalho, observou-se Qque a
cicatrizacio de lesoss produzidas artificialmente =m ratos,
apr=sentavam acol..r.tr._:'io quando irradiadas com luz laser em
comparacao com aquelas irradiadas com luz de coerencia diminuida.

Neste modelo [16], nao s$e levou em CONSiIA#racad POSSiveLs
efeitos da polarizagio da luz, entretanto, Mest2r @ <eous
colaboradores [4] Lratam da comparacio dos =f=:.0% :aser > uz
termica. considerando tambem a polarizaz_:;a. Corsta que, <com a2
termica polarizada, eles conseguiram 80% de @efici2ncis na
imunossupressao de 1linfdocitos humancs quando comparada Agu=i=s
irradiados com laser de He-Ne polarizado. Com luz nio-polarizada. o
efeito na destruig¢io da capacidade de defesa dos linfécitos no
organismo { imunossupressao ) foi de 0,.74%.

Da literatura conseguida, observamos que algung aulores
(5-8) questionam o fenomeno da bioestimulagao laser. Greguss (3],
por exemplo, em seou artligo afirma que os resultados observados na
cicatrizagdo de feridas nao sao especificos do laser.

Acreditamos, portanto. que continuar nessa linha de pesquisa @
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importante, nac $6 para aumentar O acervo de conhecimentos
cientificos. mas tambem para dar seguranca cientifica aos usuarios
do laser.

Com esse objetivo, dividimos a apf.santaq;o desta monogralia
em varios capitulos. No primeiro, revisamos o conceito fisico de
polarizagio da luz, assim como mostraremos meios de ze obter iuz
polarizada (37-40). No segundo cap{tulo, apresentamos com algumas
modificagoes apropriadas, a teoria para a depceicio inomojenea de
energia numa superficie com micro-rugosidades de varios tipos de
materiais nao-bioldgicos, quando iluminadas com luz  iaser
polarizada (27-34]). No capitulo tres, resumimos alguns aspecins
sssenciais sobre membranas biolégzcas. que do noggo pontn  de

vista. justificam a ideiz de relacicnar um modelo (isico coms o 4o

ccapitulo dois. com uma eeiula animal (42-45i. 3 reztante Ao
Learaihe 2 dividido enlre spresmst ar om avedeios Lot tmnt ab ey ns
SXDLICACAO JOS Ml eilof Na0-LArmieos Ha FAGLACXD L <L4T ol 1Zadd.

bem como digcutir O orocedimento sxperimental s 2L refigp Miog

bt idos.
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cAPITWLO 1

POLARIZACAO DA LUZ

1. 1= NATUREZA DA LUZ EMITIDA FPOR FONTES

Numa fonte de iuz termica. AL COM: A lampada 9o biamento
de '.ungsL;nLc. o8 alomos ind:rviduars irradiam o m SOr Lo Sna
de erﬁo. gendo aque ot pulftos €A emihidst  em Lntesr e uene
alsatorios: o e1xes dog  dipolog  correspondentes  Lamoem  Lem
wr 1ent agacs aiwat:o ras, AALIO iaz r-;o-polar tZTarta. o (=$ 177+ <)
eletromagnetico =m gralauer ponte “P” 1luminade peis fonte Lers,
*ntao, um valor vetorial 1nstantanes resuitante. que  varlia
al=atoriamente na di.rog.;o e na fase de oscilag;a. Mrsmo passando
por um polarizador, & componente do campo elatrico em “P" ainaa
varia aiextoriaments na fase. EfTo & o caso cde uUma tonte
incoerente.

Contrariament® no Laser. a =misein de fAlons & ear imeziady e
ondas qlatromgn‘txcas confinadas om uUMA CAVItEIe el EonnT e,
constituindo um Sistema Fabry-Ferot. 50D @zSaS condLermmg, oo~ ymees
sletromagnetico a880ciado =om cada [HLON #MALicGO ST 3 =m L 3L+ o a
onda estimulante. Em conseguencia. ot campos de dLovoil ITEOCL 20
com atomos diferentes na fonte sempre vibram em [ase com o < ampo
quue St imula a emitLan., @ & luz que deixa & cavidade o (&4Z em Lrens
de onda cont{nuus.

Numa fonte de luz coerente ideal, as fases estao senpre
relacionadas em diferentes pontos do espaco e tempo. Numa fonte de

luz incoerente, por outro lado, o8 Atomos evcitados emitem
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espontaneamente. Astim, as fases dos diferentes trens de onda de
diferentes atocmos em qualquer instante de tempo. bem como as fases
dot trens de onda de um mesmo ilomo em instanter de tempo
diferentes, estio aleatoriamente relacionadas umas as outras. E
nesse sentido, ou seja, de “coerencia Jde fase", que oS tLermos
“coerente” e “incoerente” sio aplicados ac laser e as fontes de luz

termicas, respectivamente.
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1.2 COERENCIA ESPACIAL E COERENCIA TEMPORAL: UM  MODELO

SIMPLIFICADO

O conceito mais (til para entender coerencia e pensarmos em
correlacio. Correlagao no tempo € Prevermos um evento ou agao
baseados no conhecimento de um evento anterior. Frequentemente. tal
corrolag;o depende das rola?Ens causa ¢ efeito 2ntre oS eventos.
Podemos Lawbeém pensar em correla«;;o no espaco. Um bom exemplo para
entendermos coeréncia e mostrado na figura 1.1  abaixo. Se
conhecermos a localizacio evata de um “soldadinho”, < altsmente
prr:av‘vgl. que saibamos encontrar outro. Qualquer 2arads militar:

fornece um bom exemplo de Lodne os graus de cuerencia. tanto no

espago como no tempo.

Coerencia Incoerancia
figura 1.11 Com coerencia completa, a localizacaa de um
"soldadinho” nos permite saber localizag.;o axata de todos os
outros (201.
Se a luz de uma fonte @ compietamente coerents Lanio no L £ -FT-1
oM No Lenpo, ha uma corrala?;o completa ent.re ag v.tr:.agaes do
camps el#trico da luz #m gualauer ponte 4o #Spaco + juelat om

autro ponto quaiquer Tendo-se msdido o campo elotrico wm ambos o¢



pontos. pode-se dix*r <om wrat addr  am qdaiquer Lobmiels  (Gey8 0 el poOr
quai © comportamenio do  Lampo  elelrlco NG SHQUNEO St
simpiesmente conhecendo-se © <aAMPs NO Primeiro ponto. A chave w=ia
na forma que a amplitude do campo eletrico assume sob ~ondigiws de
camplet a coerencia.
A ampiitude do campo eleirice tem a forma:

E(x,y,2,t) = ACx,y,Z20coslwt+adx.y,2)] 1.1
onde K x.v.z) ®a parle da fase que varia no @spaco. Aas vanac_'c;w.
nO Campo #m  quUalquer ponto no LSpPato  $i0  <emprs senoidals  com

frequiencia anguiar "w". se a luz for monocromatica. Conimcendo A"

LI XYY
-

+ "3" comd fungows da posicio. especificamos AR tocdoe o

" t "

ponLos no espagco e para qualquer tempn s Courmd @lge uma Oor-da cde
luz compiet amente coerente. >ara oualquer ond; it e omaget Ll
COEM) . podemcs introduzir of conceitos de  COMreEnctlN LSPAclii &
rLemporal.

Fara definirmos cowrencia espaciai, vamos .onsidsrar  ruis
pontos P1 @ Pt ., que no Lempo =0, @Stao SituUadot Sobre 1m meemo
plano e sejam Ei(t) = EL) os campos wletricos oot r=siondent «s
nestes pont.os. Por dot‘inivgic. & diferenga entre as fases 4ot doig
campos no tempo tsQ & zZero. Se esta diferenca permanée zersc ol &
muito pequena em qualquer temps >0, nos diZemos Qe ha  rena
coeréncia sspacial perfeita antre o8 doif pontos. n mearda que &
dimensac da fonte aumenta, diminui © greu de coerencia, que Se
torna parcxal; até um nivel em que P1 ¢ Pz 230 incoerentes. Na
priu.ct. para qualquer ponto Pi. o ponto P deve estar dentro de
alguma area finita ac redor de Pi, se quiISermos ler uma boa

Corrwiagaw de fase. Hesle caso, para qualquer ponts P. pous-se

rd . "
totroduzar ums srea apropriada definida Comy &f9a Ue COrENCLA
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SLP).

Para definir coerencia temporal, nos agora consideramos o
campo elétrico ds OEM em um dado ponto P nos iempos L e L-r. Se.
para un dado tempo de atraso 7, a diferenca de fase entre os
valores dos dois Campos PerK NECe a MeTMaA para qualquer tempo L,
nos dizemos que ha coerencia Ltemporal no decorrer de um tempo v. Se
isso ocorre para qualquer valor de 7, a OEM Lem tempo de coerencia
perfeito. Se isso ocorre para um tempo de atraso T, tal ‘quc
O(f(‘ro. a onda tem coerencia temporal parcial, com um tempo de
coerencia igual a T,

E importante notar que os dois conceitos de coerencia.
temporal e espacial, a0 na verdade independentes um do outro.
Existem ondas que Lem coerencia espacial perfeita mas coerencia
temporal limitada (ou vice-versa). No caso espocffico do laser,
apesar de geralmente serem considerados fontes de luz co.rent.o.. ©
grau de coerencia vai depender do modo em que © laser e operado. Um
laser "single mode” tem coerencia temporal virtualmente infinita,
devido a pequena largura de seu espectro. Por outro lLado, um laser
multimodo pode Ler largura sspectral quase tao grands quanto a da
emissao flucrescente da qual se deriva.

A irea de coerencia espacial de um laser "sineis mods” cobre o
feixe inteiro. Mas, quando o "laser oscila em maiz 4e um modo
transverss, a coerencia espacial @ radicaiments aiterada. Podemos
associar cads modo com um conjunto diferente de aromos que radiam.

Os modos S;O. assim, incoerentes um em l"l‘?:@ 40 outro.

Ipe— S R TERNE S3 SR A .
" - A . | M . -
e e e 8 .

ey A A s T e
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1.3- IFFINICAO DE LUZ POLARIZADA K NAO-POLARIZADA: POLARLZACAD
LINKAR, CIRCULAR &k K.IPTICA

(oMo podemos associar a um folxe do Juz um dipolo ¢létrico
perpendicu) ar a dirogao de propagagho da onda, podemox defiale Jur
polarizada em fungao do comportamonto demte dipole no planc de
vibracAo. Fa qualquer ponlo no ospage ¢ om qualquer Jnstante de
Lempo, o caspo elébrico de uma onda de Jux aponla cm uma dirccko
parlicular © pode ser apropeiadamente doscrito polo velor F. Esto
votor € perpondicular 80 velor de propegagac K'. que descreve a
dircgao du viagem da onda, @ a diregao instantanea do campo
magnélico du onda, H'. kEm Slica, especificamos a diregiso do vetor
campo clétrico como a diregao de polarizagac da luz.

Ansim, Juz polarizadm @ Juz cujas ondas %20 caraclerizedax por
CAmPON oleéblricon Allamente oriontados, ou SCja, On Campox
e)étricos vibram numn determinada diregho ¢ Lom um padraoc simples
de vibragao. Fxesplo de luz polarizada é mostrado na figura 3.7
A weguir. A Juz te propagh Ao Jonge do eixo 72 num sistemn de

coordonadas cuja orlontagho posillva esta para o Jado direlto.
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figura 1.21 Padrao instantanec (coluna a esqueridses e« padiao

seccional (coluna a direita) de um feixe que @ polarizadov (37}

a=) Linearmente ¢ horizontalmente;
b~) linearmente e verticalmente;
c=) circulsr para & direita;

d=) circular para a esquerda.
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Quando as vibracoes eietricas s$3o horizontais. diz-se e o
luz @ iicearmente polarizada na horizontal. O des=nno a esqueras da
figura 1.2. mastra > padrao Lthstant3neo do trem <S¢ onda. 1102 €.
2ie moTLra como N Lrem deve aparecer em uma (OL~ICAf LA LNSLANLanea
tirada com uma camera QU ar> XL remament s PATLEO. ) cdeferuvs A
direila mO3Lra O OAdrao seccionai. Que corresponds 30 Lang-s ae
2XPOS1C20 fOLOQrafico Liradu com uma camera colewada =m uma secdo
Lransversa ao feixe. isto @. gitusda sobre a iiaha do e+ =
dirigica em linha reta a fonte de luz. <laro que amoos S Lipws de
padroes estan em sentido ficCLicio. Ja Qi@ NAD & DOSSLVEL v oy
forografar as ondas zomo elas =30, mas, elas <AD oem azelrtos como
modelos.

Quande as vibracoes elitricas €30 verticais, o pidrac
seccional ¢ indicado POr uma pequena lirha vertical = diz-g2e gue a
luz ¢ linearmente polarizada na verticai.

Para alguns feixes, o padric ingLantaneo =+ um Aelice ~ o
padrio zeccional, um circule; dizemos que tal feixe e circulacneentes
polarizado. Neste caso, ha duas possibilidades: o fiel oo frodee ezt ar
para o lado direito ocu para o iado esquerdo. A onda ae iUz Jue Lem
um  padrio helicoidal para o lado direile + chamada  uz
circularmente polarizada para a direitla - por CONVANLENCLA. @
repretentada por um efreulo tracado no sentido horaric. Para o sadw
esquerdo, diz-se que a luz + circularmente polari~vwia para a
esquerda gSendo representada por um circulo Lracads no zent i1do
anti-horario.

AlQuns reixes Lem um Padrio LNSLanLAne™ qUE parFcem UM hwiice
“achatado” e um padrio seccionsi que @ eliplico. Tais (mixes 2k

enamadots de elipticamente polarizadoe. Lztag Lanceem  pooemy aer ar
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polarizados para-a direita ou para a csquordar

A figura 1.3. mostra o Dadrao seccional de alguns i=ixes

polarizados.

figura 1. 33 FPadrac secciovnal Jde um teixe polarizado 371

(0) i ()] d
(é) (@)
(o) :7‘4:20' 1) R N
-45.
age
(9) —~

linearmente e horizontalmenle;
Linearmente e verticalmentes
circular para a direitag
circular para a esquerda;
linearmente a 20°s

linearmente a 43°;

elipticamente 2 direita a 453°,



A luz do sol ou a luz emitida de fontes comuns. tal comd de
bulbos incandescentes, 330 exemplos de luz nac-polarizada, onig »
vetor campo eletrico associado com ondas dessas fonles nao term

dlre?;o preferida de orientag;o; FY orienta-;lo wida rapidameni— 1o

tempo, primelro apontando numa dirm;.;u. AeOO1S  eem Oulra. et
caso, a polarizacac instantanea fiutua de ma maneirs aimsnorios,

devido a0 (alto qUe um ALOMO mmite 1 adlacad Aum  Ldmeel (33 o cles

Cy

-9 , . . . :
L2 teundos @ & um atonw ~mite wuma  delerminadas EOLACLTE s o

o

DULFD SLomo amite LuZ com UMd OOLAr LZACAD GLLmCente. 3 fedL b iZaTac

- . . -9 . L .
mudara s cada 10 Sequndos. A methor detinicso paras 42

Y-

- .
taO-noLar pracda ou juz alestor paneente  oixrLTada e groe, N gz

n;v:-polar‘.zada Nan  axibe prex‘er;ncia para o psdr;rb dem wibe ,tv_:,:.v:v
¢ padran seccional>. Em outras palavras. guando 130 e powdew achar
prapf:hderincia de qualquer d'u‘o?;o de vxbra?}'.-: Eoicr e QuURL-IIer
outra diregan, diz-se que 1 luz @ nao-polarizada.

Podemos esquematizar luz nao-polarizada conforme »€ [ igurag

- . . ~ -~
i.d.a ou L.4.b. Na figura i.4.a, o2 planos ar vibracas =<hso

. - -~
aigaturiamente Orientadot =m coelacss a Jdirecao e pcaoagxoa, M3

rigura 1.4.0, & Onda Nao-LoikfiZ23a & YI1SLa  Coome  3sks arest
Pisanv-pularizadas com ums diferenca de fage slmar-rix o o imn o

. -~ - - .
d0% FLXOS % 2 Yy en relacaoc & direcad de propagacan e compie! cwenle

arbitraria.

# S e OV USPTEAy wye

-
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figura 1.4s Esquema para luz nso-polarizsds (38).



1.3.a=- FOLARIZACAO LINEAR:

Consideremos uma onda plana cl-e-tramghén.ica. para a quatl vs
campos elétrico E e o magnelico W Sa2o dados pelas expressoes:
= o exp 1K .7 - o3 1.2
Wm HS wxp 4CK.T = whtd 1.3

-—

"3 representa o vetor de propagag;o da onda. r = O verope
pos ig;o ¢ w a l‘req'qi'o'ncsa anqular temparal da onda (o= camre-
elétrico @« magnetico variam harmonicemente o twmge> & xao

-~

perpendiculares um ao vublro. ambos perr oendicClares a ¥ 7.

- R -y — -~

Se o5 amplitudes Eo # HU 220 velores reals consraniess. et lenes
Que a onda e irnTarmente opoiarizada ou Liand-poiarizaia
(poiarizacav em um pianc). Como ji mencionamos, = Y~idicions! e=m
’ N . - ., ~
olica designar a direcao do campo eletrico coumo & direcas 3=
polariz.tgz.o. A figura 1.5 mostra um diagrama dze campos em um

plana, de uma onda linearmente polarizada.

figura 1.%31 Campos em ums onda plana linearmente polarizada (3],
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1.3.b~ POLARIZACAO CIRCULAR:

Escreveremos agora, a representacac real pera ums onda
eletromegnetica. Consideremos © caso especial de duss ondas
linsarmente polarizadas de mesma amplitude Eo, polarizadas em
angulos retos uma em relacac a outra. Suponhamos que as ondas
tenham uma diferenca de fase de [I/2. Para representar estas ondas
nos escolhemos o3 eixos Lais que o3 vetores elétricos das duas
ondas estejam nas diregoes x e ¥, respectivamente. Entioc, os campos
eleLricos 340 SCritos Como:

i Eo cos(kz - wtd 1.4
7 Eo senCiz - wt) 1.5

e w & SOma Vverdrlai J3as  rinxs

O campo eletrico tota,
componenies do campo. isto &
E=Eo { 1 cos(Kz - wt> 4'3 semm Nz — Wl 1.9

A expressaoc acima & uma solucio perfeitaments wa da equagdo
de onda. Ela pode ser interprevrada como uma uUnica onda na qual o
vetor elevrico em um dado ponLo. & constante em magni? . mas rota
com uma i‘rtquzncia angular w . D1zZamos que wste L:ipo de onda -
circularmsnte polarizada. Um desenho mostrando o8 campos elétrizo e
mgn‘tico associados de ondas circularmente polarizaaas ¢ mostrado
na figura 1.6.

08 sinais dos term>s na expressao 1.6 foram eg-winidos Lai que
a aquat;;o represente uma onda na qual o sentido de rotag;o do vetlor
elétrico em um dado ponto no espago esteja no sentido horario
quande visto contra a dzroc;io de propagagia. Neste caso, dizZemos

que a onda @ circularmente polarizada para a direits. 3¢ o sinal do

segundo termo for mudado, o sentido de rolagao estaria no sentido
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anti-horirio quando visto contra a diregao de Propagacao e a onia

seria circularmente polarizads para a esquerda

comum mas n2o ¢ universal ).

‘- I
{ esta convencar =

Voltando ‘a notacao complexa, o campo elétrico para uma onda

circularmente polarizada pode ser escrito como:

21 Eo @xp 1CKa - wt) + ] Eo exp iCKz = wt £ n/2) 1.7

ou, usando a indentidade exp in/2= i, podemos escrever:

D=2 ¢T 217 exp icka - wtd

1.8

Nesta expressso, o sinal negativo deve ser usado para

representar polarizagao circular para a direita, e o sinal

positivo, para a esquerda.

H
-~
”~
e
s
,
/, ey ~~
/ -~ ! 4
/ /'
’I
’
'
e
v ! "
s ! -
;7 | 7
! I . E
"r‘ ,.".
v
LY
A
; \\J
4
rd ’
v
k

figura 1.685 Campos em ums onda Circularmente

polarizads 139).
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1.3.c- POLARIZACRO ELTPTICA

Se as componentes reais do campo N0 $a0 de Mesma ampiilude,

digamos:
T Eo cos(Kz - wt) 1.9
J Eo’sentKz - wt) 1.10

onde Eo » Eo’, © vetor elétrico resultante, em um dado ponto no
espago, rota e também muda em magnitude, de tal maneira que o vetor
resultante descreve uma elipse, como mostramos na figura 1.7. Neste

caso., dizemos que a onda @ elipticamente polarizada.

figura 1.7s Campos em uma onds elipticamente polarizada [39]).
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c2
t-alguns vezes conveniente, empregar um vetor de amplitude
complexa €, definido como:
co-tso+13t-:o' 1.11
A onda correspondente @:
E’- s, oxp iCKz - oD . 1. 12
A expressso 1.i2 pode representar qualquer tLipo de
polarizagao. Assim, se <, ¢ real, temos polarizagaoc linear. ao
passo que s¢ ele for complexo, Lemos polarl.zm;io olfpu.ca. No caso

especial de polarizagio circular, as partes real ¢ imaginaria de <,

sao iguais.
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1. 4- PRODUCAO DE LUZ POLARIZADA

No laboratdrio, © metodo comumente usado para produzir oz
polarizada ct;nsisto essencialmente em dividir luz nao-polarizada =m
duas componentes @ entao eliminar uma das componentes. A componente
qQue permanece ¢ essencialmente um feixe polarizado.

O dispositivo que divide luz nao polarizada em duas
componentes e entac descarta uma @ conhecido como polarizador. 3e
este processo n:o" perfeito tanto que uma das componentes nao -
completamente eliminada, o polarizador @ conhecido como polarizador
parcial e a luz que sai e parcialmente polarizada. Um polarizador
ndc cria as vibragoes transversas. ele somente divide as vibragoes
existentes em duas componentes ¢ seleciona uma.

Hi varios metodos diferentes para transformar a luz
aleatoriamente polarizada em luz linearmente polarizada. Os metodos
geralmente utilizados 820: absor¢ao, reflexao ou transmissio

atraves de cristais birrefringentes.
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1.4.a- POLARIZACAO POR ABSORCAO

A polarizagao por absorgac ¢ a classe que nos @ mais familiar,
pois esse é o método de polarizacac usado em Oculos escuros.
Existem determinadas moléculas longas &« finas - moleculas de cadeia
longa que contém muitos atomos de iodo - que sao alinhadas
paralelamente umas as outras, e por causa da condutividade
fornecida p;loo dtomos de iodo, absorvem as componentes das
vibragdes elétricas paralelas as moléculas. As componentes
perpendiculares as moléculas sac transmitidas, com {nfima absorgio.

Assim, se incidimos luz aleatoriamente polarizada atraves de
um material que contenha essas moleculas, a componente paralela ao
longo do eixo molecular @ absorvida juntamente com cerca de um
terco da luz cuja polarizagao @ normal a este eixo. A luz
transmitida @ linearmente polarizads ¢ aproximadamente um terco e
intensa quanto a luz incidente. A diroq;o da polarizagio da luz
transmitida @ chamada de weixo polarizador. Esta diregio e
perpendicular aso oix§ das moleculas.

Desde 1938, sio desenvolvidos certos materiais sinteticos que
exibem este fendomeno. Tais materiais siaoc conhecidos comd
polarcides. Uma variedade de filmes polaroide contem iodo #mbebido
em alcool polivinil orientado. Esses filmes Ltransmitem
apro#tm&dcmnntc 90% de luz polarizada =m uma dlrcfio & menos de 1%
na dtroq;o perpendicular. As chapas de polardide. atualmente, siao

os polarizadores mais empregados.
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L.4.b- POLARIZACAO POR REFLEXAO

A polarizacio por reflex3o € o resultado i interatao 4= uma
nnda de luz com uma superticie material. A iuz cujo wvelor ae
0Olarizacao e paraieio a superficie refietore =. ureferencisimentes,
refietida, como ilustira a fjigura 1.8. Hesta firaura, remd>s iuz
aleatoriamente polarizada como dois vetores peruendiculsres Jde
comprimente igual € normars a0 vetor e propa-_..-ag;a Ki. Hosira-se
tambéem as ondas transmitidas iﬁ) e refletida (Fr) =m aigum anauio
& a0 vetor normal 3 superficie (n J. O plano que contem Ki = 11 = o
plano de incidencia. = oS campos elétricos SAC caracleriZacos ae
acordo com sua polarl.zagio em rel.ag;c ao plano de incidencia. Em
incidencia normal (4 =0°), aproximadamente 4% da iuz & refletida =m
todas as polarizacoes se considerarmos uma superfi .e. Incidindo-se
atraves de uma placa de vidro (duas superficies:, iproximaqamen'.e
5% da luz @ refletida. Para qualquer angulo @ = O°. a maior parte
da luz polarizada paralela an plano de incidencia., + trangmirida @
somentes pwguena parte da luz = reflietida.

Experimentalmente, para materiais dielétricoe. agsim womwd o
vidro. ha um ingulo particular de incidencia, cnamado angui de
polarizagio (aproximadamente 57° para o vidro zomums. no gyual o©
coeficiente de reflaxac pPara a component® paraidiax 30 pirand  de
incidencia 4+ zero., Iz2o cignifica gque o feive roflelido do videwo,
embora de baixa intengidade, & linearmen'e poLar: Zadks com el vy ano
1 polariz.s?;o perpendicuiar a0 plano rie inciden s,

Brewster descoorsis gue ne ;::guio 3 p-:).ars:‘:v_:.'icv <o in'_:r'u'-v 1 4
Brawster’. of r&rot rellatido @ celratado =~ ac DT I3 FRFTITET AT R VAR

E18a riwecoberta parmiLid correlacionar & pOlarlzZacas COM O Lisiie

Rt ST A A S S

TN e TN iy e

e




relativo de refragic e pode ser mostrado que [39):

o, =tan’ ¢n_m > 1.13
onde 8 @ o éngulo de Brewvster.n, ¢ o {ndice de refragio do meio no
qual a luz & transmitida e n ¢ o {ndice de refragio do meioc da luz
incidente.

A expressso 1.12 é conhecida como a Lei de Brewster. O angulo
de Brewster ¢ uma fungao do comprimento de onda em virtude da
dispersac. No entanto, & variagic scbre o espectro visfvel ¢ muito
pequena.

No &ngulo de polarizagac. a componente paralela ao planc de
incidencia @ completamente refratada. Portanto., o feixe
transmitido, que & de alta intensidade, ¢ parcialmente polarizado.

Embora (<] raio refletido osteja completamente
. polarizado, somente uma fragao muito pequens da luz @ refletida
Caproximadamente 13%, numa interface ar-vidro. Por isso, a
producac de luz polarizada pela reflexso no angulo de Brewster nao

@ muito eficiente.

&y

Ondas refletida

Ey=0
11 g,

Onda . - .
Incidente e - +
Onds
.’./' Tr.ﬂ.'itid‘
r/’ .‘
'

figura 1.61 Esqueme para polariza¢io por reflexio 140),

O
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1.4.c~ POLARIZACAO ATRAVES DE CRISTALS BIRREFRINGENTES

A pplartzn;io com cristais de dupla refragac requer algum
conhecimento sobre cristalografia. Enumeraremos aqui, seis fatos
bisicos sobre otica de cristais importantes para entender o
polarizador mais comum de dupla refragao cristalina - o prisma de
Nicol.
i~ Quando dirige-se um feixe de luz sobre um cristal
birrefringente, encontra-se geralmente dentro do cristal dois
feixes, e estes $3o invariantes em suas caracteristicas;
2= Em geral, um deates feiXes tem uma direqio d> fluxo de energira
que & obliqua, a0 inves de normal, as frentes de onda;

3- Geralmente os dois feixes tem velocidades de propagag;o
diferentes e diregoes de propagagac diferenies;
4- Cada feixe € 100% polarizado:
5= Az duas formas de polurxzagio re Or Langonasr s,
A® Lncidirmoe um raio Soore um crigral nio P L 30

Sistems nonoclinico. #ste dba iugar 3 [OrMACIO. N LD ZPLLLRiind.

de dois raios: um, ~hamado ordinario. aus ovedece 3T Lels Comins i
refracac: < um, chamado extraordinario. aues nao ormder e 23 ez
imig da cefracizo, Sstes raios San [SAY Y VINS-FTITAPEENE L A ar Y312 Y 4

ortogonais entreé i & or.iéentados de um modo delerminiaoo em :'-vl:';;':v
a rede crigtalina. “ma vez produziane oL QOIS raioss o Cristai. ano
cor eliminado um deles, © outro emerge no ar polarizado.

O -risma de Nicol consiste em um cristal de egpato da Islandia
cortado em duas partes segundo um certo plano, como indizcado na
figura 1.9. Essas duas partes sao depois coladas 2om um cimento que

tenha {ndice de refracic intermediario entre os indizes ordinirio #

E T

P s o T
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extraordinirio do cristal (o cimento comumente usado ¢ o bilsamo do
Canadi, 'pois seu indice de refragac ¢ quase ideal. 1.35). Um raio
de luz que incida sobre © prisma de Nicol divide-se em dois,
ordiniric e extraordinirio. O raio ordiniric sofre reflexio total
sobre a superficie de separagio com a camads de bilsamo enquanto
que © extraordinirio emerge do prisma de Nicol, gerando assim lux
linsarmente polarizada.

figwa 1.9t O polarizador de Nicol
O planc P‘Q‘P'Q' @ o planc onde ¢ cristal calcita foi cortado em
dois ¢ entso unido com o bélsamo Cenada. As quatro faces laterais

o3t80 cobertas com tinta (37).



CAPITULO 2

EFEITOS DA LUZ COERENTE E POLARIZADA EM UMA SUPERFICIE

MICROSCOPICAMENTE RUGOSA

Neste capitulc estudaremoz oz efeitos da luz coerente e
polarizada quando iluminando uma superficie que possui
micro-rugosidades. Esta tem papel importante na interagio da
radl.ag.;o laser com diversos materiais.

0 eqguacionamento tedrico das propriedades oticas de
superf{cies & obtido através das relagdes de Maxwell macrosecépicas,
presumindo~se que a constante dieletrica muda como uma rungio
degrau na superficie., de um valor £,, no meio 1, para c. no
meio 2. Por causa desta mudanca abrupta nas propriedades
dielétricas que ocorrem em muitas interfaces, @ por nac haver
interface atomicamente lisa, a radiaq;o po£le ser espalhada ao longo
da interface e interferir com o feixe incidente e ou refriar aio
(88). A inierferencia ocorre devido a0 alto grau e cowrmie
espacial do laser ‘o a dircgio 2 intensidade do campo <tpaiiizaw
depende da polarizacio do feixe, <onduzindo s ums aepegicio
1nomgenea de energia na interface.

A depcsicio espacial inomogenes de energia. portanto, &1L
intimamente relacionada a0 modo como a radtao;ia eka’.ramgqnéuca
incidente 4 espalhada, A existencia de uma superficie
microscopicamente rugosa ¢ a interferencia que cocorre entre os
campos incidente e ezpalhado. A parte de quaisguer parﬁmﬂ.rcs Jdo
material que influenciam este processc. os parametros do feixe que

230 relevantes 380 o Lipo de polarizacio C(linear. circular) e o
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grau (caracterizado por um tempo de correlagao), cumpriments de
onda e coerencia espacial.

De particular interesse @ a universalidade deste fencomeno.
fornecida uma quantidade suficiente de energia que possa ser
depositada préxino a jinterface: se o coeficiente de absarg'io ror
grande o bastante no comprimento de onda incidente. o3 mecmos
efeitos podem ocorrer em s$dlidos ou ligquidos. de naturezas
dielétricas diferentes, para comprimentos de onda arbitrarios (23).

A seguir, descrevemos © papel da interface na eradiag.’io de um
material por um laser. Nosso estudo se baseia na anilise de J. E.
Sipe et al (301, que estudou a formagao de estruturas
espacialmente pericdicas em superficies, induzidas por um laser.
Consiste basicamente, numa teoria de pcrturbaq;o com par'imt.ro de
expansio 1/A, onde "A" & o comprimento de onda da radiagao

'.1"

incidente Cluz) e a espessura da regiao proxima a superficie
onde a constante dieletrica nao di uma descrigic adequada da
resposta do material. Esta regiao sera denominada “"selvedge”.
Convem ressallar que nossco interesse neste trabalho =+ de
carater qualitativo. Enquantoc Sipe e tfeus colaboradores se
preocuparam em testar a validade de sua teoria oprevendo a
locallzac;:o de sstruturas espacialmente periodicat =m Sumer! et
iluminadas por lasers, comparando-az ~om geus dados <~oelimdrilais,
nés nos preoccupamos apenas em considerar como  zZe dara a
distribulgxo do campo eletrico e intensidade nra supcrtfcxc em
questao, quande a luz for coerente polarizada ou nio. Afzsim,
permitimo-nos algumas simpllfxcagaoc no caculo anaiitico de algyumas
grandezas eletrodinimicas envolvidags, que nao seriam praticiveis

caso fossemos, também, realizZar estudos quantitatives 4o problema.
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A primeira questio que advem da anilise da interagac da
radiagac eletromagnetica com uma superficie esta na natureza
eietrodinamics da interface que leva a interferencia e a deposigao
inimogénes de energia. Estas, como ja foi mencionado, estao
intimamente relacionadas a maneirs como a radiaq;c eletromegnet ica
incidente 4 espalhada por uma suportfcic que ;prQCenta
micro-rugosidades. No caso aqui considerado ., a radiaclio incidente
provem de um laser e sers idealizada como monocromatica. Isto nao
impede que o modelo tedrico para o espalhamento de luz se aplique 2
radiagico nio-monocromatica, pois as componentes de frequencias
diferentes do campo de radia?;o sia. espalhadas independentemente.

Comegamo: nossa discussao descrevendo & interacao de uma onda

eictromagnetica oland com Uma inLerrace como mostra a rigure =. i,

[4
n
{ %

-mio 1

weio &

figura 2.1s Esquema mostrando s radia¢so incidents nums superficie

com micro=rugosidades [30),



Um .fCthl laser . idealizado como uma onda ~laxns nfimie s,
incide com um vetor de onda de magnitude w = 2m-A gAabras
superficie rugosa; a componente paralela do vetor de onda parai=ia
3 superricie ¢ designada por E:. lE:I- w send. Assume-se gue a
rugosidade esta confinada na regiso do "selvedge™ entre z=0 e z=l,
onde 1l/A << &,

Se o feixe incide num angulo 9_‘ e a componente do vetor de
onda no plano da superficie ¢ E:. entao para ums superficie
perfeitamente lisa, havers ondas refratadas e refletidas, ambas com
E: como componente de seu vetor de onda paralelo a superf{cie. Se a
interface @ rugosa. tanto devido & variagoes espaciais de seu
periil, comc devido a sua constante dieletrica (por exemplo, devido
a composxgio). a luz szera espalhada em todas as d;re?aas. om amoos
oS meics adiacentes. Mas, se a interface possiii uma componente ae

: d ~ - N .
fourier da rugosidade K , na regian do “seivedrs”. o5 cCampos

¢«spalhados terao componentes do velor de onda definidos <& funcoss

de E‘. Uma superffcio com rugasidadse »lestoria Enleied ey o ourig)eder sy
com> ~composta de wum espectro de componentes e Fourieer P
rugoeidsde, existindo  assim, um  eepaciro SSpaciai de  Cannens
acnalhadoe.

Esse raciocinic sugers o =2studo a0 endmens o  cepes:: am
- - - - R
LNomogensa 4df energii no @2pago K . INlC1AMOS SNl A&l  dedenvolvennd
UMA SQUACAD LNLAGrai para a polari2acio na regilo do Tseivediss',
most.rada na figura 2.1. Desprezandc os efeitos magneticoi, o camp
’ -~ — | ———p .
fletromagnetlico gerad. pela polarizacao P ir %2 no meio. salisraz

s$ equagoes de Maxwell:

T.ENF re 4T P .57 re0 21
TxE%rDI=s i adir) T B ) » L @EXCE )™ =4 2 o PCT s



onde 0% campos Si30 estacionarios. da forma:

f(F .t)= Re [fCr dexpl-in 3] e S =w /v =20n~/A 2.2
Se considerarmos um potencial de pol.arizag;o da forma (28,34]):

Frarh= Plewp i K.r ) 6 (22 ) 2.3

— —

vemos que para z # z , o campos E e B satisfazem as formas

homogeneas de 2.1: as solucoes com comportamento adequado em

z- t & sho CE,CF 2, BLXF)) para 2 >z @ (B, (F2.B)Cr > para

zZ < z . onde
Q

=, —> -—be —b b * A -+ A - —

Eo <r )= Eo oxp(.l.vo’.r )= (Eo. s - Boppo’)oxp(.lvo’.r b 2.4
se propagam para cima e

. S - —p —_— P - »~ -~ —_— )

g, <r b Eo oaq:(ivo_.r = (Eo. s + Eorpo_)oxp(l.vo_.r b 2.%

€+ wrooagam para baixo e correspondem. no problema, aos campos
incidenres, Temos:

TR w2, P _ =1 NkZ 7 w k), 2 sk x2 -
c ° o=z ° °

w = (p - kz)‘,’ Cr 2o ) 2.6
[ 0

-
» -
oX

LA

[

onde oS velores unitarios de propagaq;o utiiizados e<'ao

re=presentados na figura 2.2.

A

?)

- - -—-———é
o)

e mee -y
M

---------»g

F,\

figuras 2.21 Vetores unitarios pers s propsgacasc dus campos

eletromegneticos considerados [(271.



cree e

-—b e - ~ .
Bo (r ) e Bo (r ) seguem das equacoes de Maxwell 2.1:

+ + +
E;'(r Y -jwt V' x E;"(F.) - .B:'cxp(i:;!.?) 2.7

.. * ~ .
Nas =»quacces 2.4 ¢ 2.5. E:‘ e E;P sao, respectivament=s. as

ampl i iudes das ondas s-solarizada (componente da rad 1.393:3

perg=rndicuiar ac plano de incidencia) e p-polarizada (components ua -
radl-:-.tj:;o naraleia ao plano de incidéncial); os vetores unitirios ) ,.\

escriins nas equu;Sos 2.6 formam o triedro ortogonal no sentido:
”~ - - R ~ ~ ~ . ~ - -~ a a
Pos' Yor © B X Voe "Poe? Voy X Pozx °* .

“)

@ » renso unitario U pode s»r decomposto como:

3 T Do e B Aoy Ty e v % 4 e

- B ”~ ~ Lad ~a ~ el ”~ ~
Uszse +¢ D Vv v =88 +vpD D+ VvV P 2.9
D+’ O or O+ o-"0o 0- O~ ,
~ -
A im, Procuramos por Sniugoes de 2.1 da forma:
— oy L -ty =P — e ——p -— —p  —
E(r = wiz2=2 JE (r ;) » &z =2)E (r ) + & exp{ LK .r ) ;
L2 B - | o [+] 2.10 N
. :
— B} —e b b —p i
B ir = & z-zo)ao r ) <+ e(zo—zaso <r D i

— - -~
onde o L+ mo *m * representa a contribuicao da polarizacas 2.3 e
oz ol icienties oS OULPOS Lermos devem, juntamente com e , Ser

L4
dets:r rinacog, Colocando as #quacoss 2.10 #m 2.1, vemos que 32£

L4 -~ -
s S 10 SaLisSTeLlas em 'odos O ponlos se:

2

h R EUR N

im.;'-ﬂ.m:p\swz.: - E exp{~-iw 2z ] » iK x e = 0O
2 o o o o o
Z xa =0 2. 11 i
= =t~ ) ~ b - 4
T x .5 wolilwz ) -BH oxpl=-iw z )] + 1w @ = -dmiw P "
4
onde usam~rs d6(z) = &(z) 4

dz

- ~ s .
4% eriacoes .11, que sac necessariag para satisfazer 2.1 eom

z == . $:> similares as ccmdtqznn sobre as componen'.es tLangenciais

Jrden Sz L

de £ e A Caqui igual & 55 qQue aparecem na eletrodinamica

mcrwscépxca. mas diferem no fato de aqui existir uma polam‘.:ag;o e
O Zanmpd gerado por eia. Para recolver as cqunq.&s 2.11, devemos

colorar: . Y



e = -4nz2. P 2. 12
+ ~

@. == o< coelicientes de E(:" (r—’) a5 tomados como:

— ~ -1 - - b

E'” = 2miw w, exp(+ twozo)s.P 2.13

— T .- -y - - —p

E:OP - 2iw w, expl + twozo)poz.P

as equacces 2.7 e 2.11 sac satisfeitas. Combinando 2.10, 2.i2 e

2.13, remos:

Eir7y aZ’Cz dexpl iR .7 ) 2.14

o

) —
oniae E Lz 1= G (z—zo).

Gy ———p —
G iz)= Gox‘.z) -dnzz &z

. B 1 -1 -~ ~ -~ -~ .,
(z) = 2rt w w, ((ss + po’po’)ocz)oxp(twoz) + (ss +p

o4l

x 8¢ -2)exp( -i.w“z)l 2.13

+ *.27 = a funcao degrau usual:

»
\)
!

2.16

Ja rpum .15 zatisfaz as #zquacoes 2.1 & 2.3 @ tem comportamento
aasaado &m Z - £ v, @ & SOLUCSO das equacces de Maxwell procurada.

Para um potencial de polarizacao da forma:

T om o Cziexplr . v ) 2.17

LA 27 S Y ;19:':9!"31.12.:9‘;03

E"‘.z,-f "Fiz-2z"). P C2" Ydz' 2. 18
ASES:m. PAra o NOSSO Casod temws, para a componenlte de Fourier

da rugosidade g
EcRlzy= Rz ’f B'cz-2"). PRz Ydz’ : 2.19
onde'G ¢ z-2’ )-‘3-;( z-2') ~4nzZ &z-2')

‘B, c2-2'3e"GlR7 36022 daxplin (z=2'>1 +'G(K I6K2-2' )%  2.20

*x .xpt-waCz-z' 2} e

=y > —g4nB, AA ~ -~ ~ [t 3 [~ ”
3 ~.r.!)- Eniw wo(.ss - Pozpot) Pos® ¥ Ckz + woi)

2e ¢ x % w it =-k®? Rew , Irw 2z O
(2] o [+4
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Na axpressao 2.19, E':(i-i_.'z) &« a transformada de Fourier da
solu?ic da parte homogenea de 2.1 e corresponde aoc campo incidents

-

Contudo se o “selvedge™ nao & desprezado, © campo incidente nao e
ap=nasg E;Cf.’z). deve-se 1incluir o campo do "selvedge”. que =
representado em 2.19 pelo Ltermo com a tungzo de Green. A fum;;o de
Gresn diadica 2.20 identifica as componentes = e p-polarizada

geraaag +m cada K opeia poiArizacac da onda original (271.

Para um feixe incidente de z - + a« , temos:

E e z)= E (R expl—imw 2) 2.22
(4] Q o
onie E;LK ) pode ter componentes s e ﬁo-' correspondendo as ondas s

» ~-polarizadas, respectivamente.

Temss =ntao, para © campo no "selvedge” tres cuntr;nuxgées
AditLintas: & Orimeira @ © campo =letrico no meio 1 devido a
oolarizacan do "seluedge” 7z’>1): a segunda contribuicac < dada
Tl pr-vf-pria polari:ar;_,;o do "selvedge™ (O0<(z'<l), enquanto Jue a

LeeC [ %llA % cdeve & poiarizacao do meto 2, induzida pela polartzac;o

do Tieiedes™ (280D,
. > ’ . i . . -~
A reneel R oottt LI 20 ah 3acia il ac. (el s DOLAr LT acan o ke
’ -~
b utim, e SUR VEZ, @ ftnauzida pwla polariZacao do Teslsacorwe’ e

f‘ G iz-z'y.Fikiz’ ddz’ z.23

Com> welamos inleressados =m calcular o campn eletpizo no
"soivedes”, Lemos O<z']1l e, portanto, z'-z>0. Usando esse r=sultado
nag -tquargaes 2.20 « 2.21 & substituindo em 2.23, temos para = campo
geraco no “selvedge™ pela polarizagso do meio i

'3

. — = =
expl ~iw z) g (KD Q(K), 2.24

-—p

com E’c?h‘f” (K2’ Yexpt tw_2" ddz’
' z’® | (-]

Em relagia ac meio 2, to agrte for caracterizado por uma



susceplibilidade X. temos:

Prir ya XXr T (r 2. 2%
2 o campo incidente eretivo no meio 2 (2<0) toma a forma:

Elillz>= expt-1w 2)ENCK") 2. 26
com ENCITe EKT> SQUKHRK 2.27
e (-)-:{l‘-f-.)-f:_’oexp( iw 2° 5P (K 2’ 22’ 2.20

Em 2.27, o primeiro termo corresponde ac campo que Se propaga
no “seluvsdge’” proveniente de z=+x . © segundo termo se refere ao
campn gerado pela polarizacac do "selvedge™.

A r=Sposta do meio a esTe campo incidente E",(k") @

E JK.z>= expi-iw z) t CK ');‘(l( b (€ 14 )] 2. 29
d ._-’L ,—" ~A - ~ N

Cncies K o= t -

L (K = s P P " 2. 30

e a matriz Aque envolve ot coeficientes de Fresnel para a

LranEtmLsSzao ue luz s p-posarizada

- -2
Los 20y (s o+ o) p
) o T 2. 31
. =8
LA AT SRR S S G )
= (3] 2]
Lo . 8. -~ i
e F v eny LRZ vek)
vy - -
2.3
3 2. 172
0wy W gt & e }
v 3 L v dnk e+ 2 constant~ dieletrica do mero 2.
- . . ~ ~ Y
FOr 543 veZ, 31 conbriogicao da polarizacan do mere D Dara oo
camgny et r L0 10 Vsl vedes” & dada por:
—p  —p i ad ’ .
PxXOC Ly ZD o K JEVLR ) 2. 33
© o
f—p —P ~An ~ A
onde r (j, )8 r 28 + r D P 2. 34
] pa=-"o

envrive ~»8 cosficientes de reflexio de Fresnel para luz s e
p-polarizada:

: -1
r.” (wo w)(wQO W) 2.8
rp- iwot - w)(o:oc - w7, respect i vamente.

Forvanto, das cquaan 2,19, 2.84 @ £.29 temos, para » campo



elstrics no “selvedge”™ a expressaco final (O<z<(1):

ENRzrm EXK r00 -1 2) - expX -moz)’?:(?)c_z:u'(") SR EN T
x expliw z) +f:.-:§.(z-z’).?cf..z’)dz' 2.3

(=11}

iz E:ii?:z) + expl xwaz).r'(f.)';:(f')a:(?) +  expl —l.uaz)x
x TG KITUK > + 5L TG (22" P (Kiz’ ydz’ 2.37

com E. cr:.n-’E:cx"')expc -fw 23 +°'r"cf'>E°’cE’>.xpcsm°zJ 2.38

O orimeiro termo de 2.36 da o campo que se praopaga no
"sei{vedws”, proveniente de 2= +x ; o segundo termo Tte deve a
pol:riza-;;o d0 meio 1, enquanto que o Lerceiro fornece © campo
devino a po';.nrxzu;;o do meio &; o quarto Lermd corresponds a
poi.arxz:u':;o 1o préprio Tseivades.

Introduzindo agoera uma relaq;o para a polarx:ar;Eo no
“selvedra™, ~ntamos pela forma mais simples [30): ¢
Prer e X (B R ) Co<z(17 2. 39

N ’—‘ e .
orvae X dm X b ) . ol
L ] k]

7= 3 b é. 40
) ~ e

D wvaler da funcao p.r ) pode ser O oy 1, dependendo se

Ly xr s da regi.;a na-s pre=nchida por material o4 da regi.;o orupada
oy Cral.acea”, pespectivamrnte.

At equschws 2,358, 2.33 & 2.40, determinam a poiirizecie oo

gl rmeiye’, it Anto,  ja GuUE @TLAINDS LALErSLTRANE +m An2ilLAr S

carectar L sticas auaritativags do  wodeio de campos  =cualinados,
PmmendS oS el 500 ceesul baczos pnciri':-.-s para a forma ada DOIlarlzZaca®

no Tselusdes,
Temns wntdo, 4qu+ S+ nac houvesss material na regiao do
"seivsdge”’, O campo =leLrico seria E=E rr E, onde £ ¢ o

e ~
campn incidente o ¢ & matriz dos coeficientes dea refiexac 4de

Frecusl. Na ordem miis baixa do parameLro de exXpansac i-A, a



a9

- . . . .
DO AP LT RNAD Al PORESS ney Cselvedse™ onde ha material preesen s e

0oy e ’ 2.41

L e ~A -~ ~
D v LenSOr resposta y = oy 2T v r!(xx *YYy; tem componenles , e

7 1% T30 FUNGOES xS constintes disletricas dos meins envolvidos

e orop:ema. O Lratamento feito por Sipe et al (30) para o caleuio
A2 polar1Tacao resultau em correcoes de r,er,
Conehruindo uma soluvggo aproximada que leve em conta a forma
da rugosicaage superficial, notamos primeiramente que, =vceto por
~ — e 4 ’ s
SuUa VarLagac no plano xy, E‘\r J- que esta NO ESpago rexi- e a

N Il .
trsnsformada de Fourier de E (K,2) e pode ser tomado como uniforme
t

. -~ . . . .
Soure o Tseivedge” no limite wl < 1 e k1l < 1, ou seja, NG iimtie
D M Tesinecdre” de sspessitira muilo menor que o COMPrimMento e Onda
@ rady wiae tncidente @ com K n3o muito grande. Assumimos ent 30,

uma wolar 12acio do "seluvedse” da forma:

— = — - s P
F v o= o b(r 5 e. 42

T

—py .
LRrx DOntIt NO selyadge”. onde o ® o vetor dado por =. 41 @ gue

~ = -
Avimpannd & VArlacao @ E vo 7 no plano »v.
¢ ‘ )

azor ames ainda um modelo para a2 rugosidade  supmrraicial

MTLLI k3. Ga flgura 2.3 e dado por
L, = e d - .
o OB e s .43

o8 Lrier ando i.‘ como um comprimento de corrolagio transversal,

1sto €. o comprimento de corr‘uar;.io da rugosidade no plano xy,
Lemos que O resull ado padr;o para o© tensor resposta no limite
LL"" s b ANo Ccatso de Uma Later! ACe vacuo malerial tipo lannay w

T T

any = g -i » 4nr‘- £-1 2. 44

[



Vi

figura 2.3: Modelo simples para a rugosidade superficial (30}.

Sip= =t a2l (30} estenderam este tratamento para considerar
cOrre ;Zve-s do campo local que siao impartantes quando 1!/1 < 1. Ainda
NGO CAED bE uma interf ace rigosa vacuo-malarial, com o meice & com
A mesma constante dieidtrica do Tselosdse”. pOrem no kimzie :.'.'1 “i.

temos:

. . K . M §
iy ve-12{g = 1-F¥ =- . ? < >
Rr=4 e-12 C1-Fa¢ 1)(a.s) + R a‘ s)] 2. 45 -

+

dnp @ fe-i3(l + 1/201-FXCe-13(als) - R a (s>
onde s ='1L/1 & a razio entre a distancia de correlacao no piano da
Tyl {ciw o« a espessura do "selusdge”™ (< corresponde ao rormato
aas "tiras” que concluem a superficie), R=2 (c-1)Cs+l) & 7 @ a
fracan 4o “seluedee” preenchida por material (preencnida por
"ilhat") ~namado de fator de preenchimento, e:

alg)= (szol}'/z- [ 3 2. 46

g V4

a3t %y 33 = cs¥eld

4l(sJ- 1.2 ((s7+4)

Fals concoreddancia dos retultador acima citadout com sf medidas
experimentais de Zipe (31]). vemos que a wxpressas -da wlar'xzag;o
dada por 2.4] @ 2.42 ¢ adequada aoc problema que wstamos Lralando.

~ Gp

Nac ewstamds interessados na forma exala do tentor y ., mas

somente 1o quUe a existencia do "selvedge” pode acarretar. pela sua

polarizacio, quando da incidéncia da radiagao eletromagnética.
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Una vez que a polarizagio no “seivedge™ & conheclida. - campo
por mia gerado no meio 2 @ faciimente determinado pela expressao
Z.i% T:ite campu ihterfers com o campo refratado usual (ordem zero)
ievinde & NeposS1cido 1nomoginea de =nergia.

» -~
Oilnamos agora mais atentamente como se da essSa depoOsicAo

Lremogensa de ehergia nas proximidades do plano z=0. Das qquagaes

2.4, .42 & 2. 43.. encontramos:
o —p —p
Pioi= oDy Ep) 2.47
Gty -~ ~
onde y = y 23T + ylix + yys
= * 2.48
e Eio = Eexptik .o
1 1
AQuir r: e a componenr.+ do vetor de onda incidente paraleio a
Tyuperflole @
z - -I'U'v'r'-i-f,:).gzl 2. 49

4 sorids da equagac £. 38. dentro dot limites kl<¢l ¢ o iv<{l. sendo

» tensor unitario dado por 2.3, e assumimos uma onda incidente

Piana oor simplicidade Conda com coerencis remporal -

moro-roral icidade perfeita). Consideramos primeiramente, apenas uma
N ~ - )

compronente de Fourier da funcao blK ) da rugosidades & colorcams:

i sm K dexpl iR, P + b CE dexpt~iK .o > 2.50

:’;‘:';?')' -’::exp{ Li\.':.?) » a:oxp( 12-:.;") 2.51
com G- :-(;F.r LT? . .

- ' 2. 5¢
« T2 b T LTLE el e

-~ - ., -~ L. - , .
da muscao oars 20K daciz na erpresgao 2.268, tomada no iimite
w iv<b, ml<vi,

.

DUsz equacoes 2.87, 2.¢9, 2.29 = 2.81, podemos achar o campo

sletrico no meto &:

= ==om

Er e V%) » BV

rJ. 2.53
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e TS VR

" A

12
Crfger
Z ONr ra 0K JE @R AR .o )expi‘un.k‘zzzz E;taxp( xk‘.o >
A3
=7pl 1A K J2} <. 54
o p canm el PALNID QUe metaria presents tem o Uselvedee”, -
adl Bl d - cdied = SR = i diad
e T oos g 2expl u\’.p Jexp. “LuX K _JZ1 + B _@xplin .o ?
—p
expl ios K_>2) 2. 55
= o campo do "seluvedges”™, onde
—_—p =P o=d b —P - ~Ge—p amp acup
E:- ', \l\:).g_(K!).Qz- 2nw h (Kz)Q! 2. 56
’ —
A energia absorvida no meio 2 e proporcional a ACr ds
=, 2 : » : ”» -
IE <r 7|". Assumindo que o campo do e i vedge e uma pequena
~ i U , el 2]
reert uriacas. tomamos {E | << (B | ® achamos:
— . PO —P -l —— .
A s zrelE N . E a0 2.57

Para a varte inomog;nca de A(;'_.J. Em z=0_. esta se reduz a:

A OE o zaecbcf’nucf:)wcf_’naxpc 1k, 27> 2.58

\ ’—ﬁ - —’H LY o D ] G womp
onvie WK Js E h <K >.r E 2. 59
- t - L]
- - ’ > _.‘ b .
T 2.58, venos que =+ moduico de Alp 5> = Proporelrnast &
b bl 3w®l s = (K 1. Pars uma soma dos component.esg de Fourier aa
- -

ruaneicade, ~blemos:

s R ?:)lb(i?)l 2. 60
ore A tuncio resposta que descreve a eficiencia para a deposicao

-~ -
incmogenea na euperfizie em ¥ , devido ao feixe incidente

annl) -
caracterizado por M . @ dado por:
]

R K oom R s e K .61
' -
e bt ) * a mwedida aa amp::tucde dAs rugotidade superficial em k A

v — -y - . . ~
funtao ke K5 @ respongavel pels wriuiacas da intentidsar na
-~ . - — =] —
revgiac zso., Para achar a dependencia de /£K, K‘) sobre K , notamos

primeiranenl.e que com a .quag;o 2.%3, obLém-se:

—p = - - -
1) ‘i\- o™ o h L N B ecs‘
Vel V) A
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~ A o~
oned- a= g, k @ 2. Logo:
LN

L -2
h = 2iuww +w ,
. o

- - «o‘
D o= Zie w oer L gy
(4] [+]

sv ot

. -t
rno® 2k o e Eewr)
)

ol -t 2.63

T 2k w v Ewws
[3 ] (3]

.. ~=3%. ik
h = 2ieew (w g*w) ,
kz [+

com LodosS OF Oulros h” deaspareacendo.

-~ [ e B
Estudos feitos por Sipe et al [(30) scobre as fungoes n (KD
envolvidas no problema, mostram que estas tem comportamento

suave em quase todo o intervalo considerado. mas possuem maximos

iocars =m valores de X que satisfazem:

- _ b drad

TN 2. 684 e IK2K |= wn 2.65
v [ %

onde a equacao 2.54 @ valida para materiais com grandes indices de
rex’ragio, enquanto que 2.65 se aplica a materiais com nZ (. Isto
esta de acords com o3 resultados experimentais obtidos com diversos
mareer L3123, nao-bloldgicos. com congtantes diwlstricas difersries =,
porLante. com diferent=s indices de refraq;o £31).
. ~ .. — rd
n e-preszasc rinal para (K.) e
Evad . . A2 o 4 s
AT Ln"Ck!)(E!.x) * hkkcxtxﬁf Y IIr 1t (KD | 2. 66
iy ~ ~
perr iuz s-polariZada, onds assumimos Klna direcao x. Para luz
PopoLar1Zada, athamus a oxpress;o:
SN ] . A2 2
iR, ¥ hkkﬂ.t)cﬁ:,x) bt e
Jre e n (kiR %yt v n KDy el |2 2,67
, . v . s, . s Vo A »
’ vz gk T Ry T gl T Pt Rl !
DN v.x - '.z dados gpop:

Lom o B o nd ' CK D
|8 |-

. ~ -t 2. 68
LN I SR i) LPl:K, )

= 3

cao a ampiitude das component.es X o+ z dos f[eixes refratados. nas

- oy & - ~
wquscoms 2. 35 & 267 esrabeiscemos lﬂol- 1.
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Pe:a expressio z.37. "~bservamos que para luz p-polarizada, n

S i vpedee,

depande da 1's2a0 ror.- ¢ assim, dos parametros s e F do
EnLrstanto,. para vz s—-polarizada (exprcss:o 2.668), a tunqio n e
Lnasrencents gosS detaines da rugosidade.

Na teoria propostia por Sipe ot al (30]), assume-se que ocorra
dano nos pontos onde a deposicao i1nomogenea de energia @ maior. ou
fera. nosS pontos de maximo da fung;o n(ET E:J. Nesses locais, para
InLensicader incicdent2s no material suficientemente alt:xz., pode
ocorrer a Iusao que levara =ntao ao aparecimento das estruturas
espaciaimente peariodicas observadas experimentalmente na superticie
dos mate=riais irradiados.

O tenomeno fisico da deposigio inamogsnea de =nergia depende,
mm oarte. 2o Lerms 1nomogenss da intensidade dado por 2.357. Se

R ~ _—Qy, P —riry b
falaliAte Jof IQUreLarzan -n.re o doir< T ampos . E (r 5 [ = L SR N

Bl

emcs luz croerente. produzindo os efeitot descritos anbteri-ormente.
S A ¢orreia?;o entre @oles tor nula. temos que a dlSLrinL?;é % L
1ntengidrde sera  aproximadamente congtante sobre a supert£¢xe
cone ider xda (16},

ey reiagla a0 inter=etse de nosso ttrabalho., temuys gue a
mpicietie: y ddm aeposiqio 1nomog$nea de energia em superff:xez com
microo=rugnsidades Liuminadas por laser vali depender de zom2 o campo
eletrico - polarizado. Considerando um foiwe linesrmante
polarizado, que foi o Lipo de 1luz ulilizada na parte experimental
de nosso trabalho, =sta eficisncia depandera dos parametros = ¢ F
da rugotidade oU nao. no ~aso da iUz ser P ou s-poiarizada,
respactivamente. Porem. o fator mais Lmportante, ji que a radlag;a
e Zer ecpirinpda an LNgD aa superffclc. interferandd eom o (w1

LUC LN, = s Lanto & direcsas quanto & intengidarde o o ampe
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wsraihaco  val  degsnaer.  sxelusivamente, de como o feoive -
poLaci2ade, conduzindo a doposxg;o inonogane. de enersia na
tntmrisce. A eficisncia na  deposigao lLambem  dependera  da
po;ax'wz.ag;o gw [elxe, podéenddu depender ou nac do tLipo de rUgos L3 ade
223 SUPRr [ LCie Arradiada.

Corsideramos viavel a =x1itencia de fenomendos risicos como o=
deECr ALE NEile CADILULIO @m materliai btol&q;co. poirs descreveremos
no capitulo seguinte. alguns aspectos sobre superficies birologicaes
{ memporanas ceiulares) que rfundamentam a hipotese de que as
Superricies ceiulares se adaptam ac modelo de suporffcie por nos

TOnE 1 der 330,



CAPITULO 3
MEMDRANAS BIOLOGICAS

As membranas externas ou plasméticas de muitas celulas, bem
como as membranas das organelas internas, como as mitocondrias e oe
cloroplastos. ja foram isoladas @ a sua composigso molecular
estudada por virics autores. Todas as membranas contem lip{dice
polares. que perfazem de 20 a 90X da massa da mesma, dependendc do
tipo de membrana; o restante @ na sus maioria, proteina. A parte
lipi{dica das membranas consiste em uma mistura de diferentes
espécies de lipidios polares. A membrana do eritrécito humano
(glébule vermelho do sangue) esti bem caracterizada e serve como
exemplo. Aproximadamente 99% dos lipf{dios @ colesterol ou um dos
‘rosfoupfdios; destes, a masioria é de fosfoglicer{dios. que sao
moléculas assimétricas de forma alongada. Ha um grupo polar num
extremo @ uma cadela de hidrocarbonetos no outro. O grupo polar @
estivel quando em contato com moléculas de agua, também polares.
Tais grupos sao chamados hidrof{licos. As cadeias de
hidrocarbonetos sac instaveis quando associadas com agus, e por
isso sao chamadas hidrofobas. A molécula como um todo @ chamada
anf ipatica.

As caracter{sticas f{sicas das moléculas de 1lipidios da
membrana, produzem efeitos que sio fatores centrais na estrutura da
membrana. Esses efeitos sso amplamente revelados no comportamento
de monocamadas das moléculas. Uma monocamada @ um arranjo
tridimensional com a espessura de uma molécula. Ji que os

fosfolipidios 880 moléculas anfipaticas, eles podem formar
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monocamadas »m uma interfice ar-igua. As cabecas poiares <
associam com a igu- e as caudas hidrofobas se orientam iad> a lado
na diresdo do ar. ricando mais ou mencs em angulo reto com a
superi’i’.: ik,

Em 1323. Sortel e Grendel [435] fizeram uma observagav que folr
sssumizz COmO O Drimeire pasSSO Dara a ciencia moderna da
viomembr analngia. Eles extrafram o lipidio de eritrocitos com
ACSLONA ¢ [Ormaram UmMma MONOCaAmAd: qUE OCUpOU, @m UMk prcss;o
fuperf1Clal FAZOAVL. UMA area cuas VOZeS MAalor qUe a area estimada
2a Tupsrlicle da Cc€luia (membranas da qual o lipidio foi extraido.
Conclulram ent3o. que os lLipidics do globulo vermelho do sangue
2¢v avam arranrados em sstrururas de bicamadas na membrana celular.

FesLariorment.s. em 1343, Davson @ Danieili (43) sugeriram que
a  pleImaca  ilpldica  era estabilizada por uma fina camada de
orereinss a2+ cada lado da membrana (modelo "canduizhe’.

aLiairednle, Sape-Sé& queé as membranas naturalrs $20 MULIlY [ 1nas,
e - A 2 nhim de espessura (& intersssante notar qQUe. DPHr S1as
AinensOesS. 45 Dioremiranas ocupam uma escala no *Spaco-Lempo multo

~

aF arrie CAF2 S@& LrAatar QUANLICAMENLE & MULLO pAQUeNA PAari Apiici” 1o
dr mmtdlca CONLInUAd. TLYXIVELS & fluidas. Eias €a0 Lol ziment
Deramavelf 2 AQUA. MAS S30 INLFINSICAMENle iMPErmeaveli A LOnS
Carredacos +istricamente como o Na'. Cl” ou H # a moieculas
nio carr#gaass como o3 acUcCares. AS membranas naturais permitem
aqueias moleculas polares passar somente se houver um gsistema de
transporte especifico ou transportadores. Por outro lado. as
moieculas lipossolivers passam facilmente atraves das membranas

comorovando a idéia de que a barreira essencial ao movimento de

SUMTLANC 1S alraves Jda membrans & ume camada lipidica, po1s eias
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entram wm solu¢ico na base hidrocarbonada. Além disso. tanto as
memoranas naturais como as bicamadas de lipidios polares possuem
alta resistencia elétrica, sendo portanto bons isolantes. Por causa
de tais propriedades comuns acredita-se hoje, que as membranas
naturais consistem de uma bicamada de lipfdiocs polares, do tipo
“lencol” continua. contendo aigumas protelnas.

As proteinas das diferentes membranas perfazem de 20 a 80% de
Sua massa. Algumas das proteinas das membranas 380 enzimas, outras
funcionam ra ligacio & transporte de moléculas polares através da
membr-ana. AS proteinas da membrana diferem na sus Associdqio com &
estrutura  da  membrana.  Algumas. chamadas extrinsecas ou
perLfericas, £a0 fracaments iigadas A superffcie da membrana e
podem ser facilmente removiveirs, Cutras, sao embebidas na estrutura
da wemorana ¢ podem mesmo se estender completamente atraveées dela:
#8315 pcuteinas sas cnamadas de intrinsecas ou integrais € apenas
proden ser r2movidas com detergentes ou solventes organxcos.

Pary confirmar & hipdtese que as proteinas integrais da

Mt apie peereelram & OlCamada lipidica. nao estando Si1mplesnent »

eIia.nEnrl o Longd de seus planns polares, surgiu a técnica de
Termerg-ntoring”, ou criofratura. nostrada nas figuras 3.1 e 3. 2.
[T OrOCedlmeNntd., S8 Ceiulas $A0 eongeladas e o wviuco

congeiadn » wslilhacaad ou partido. As linhas de fraluras formadas,
algumage vez#ss dividem uma nmemibrana 30 longo de um piano entre as
Aure  Camaais Ak ploiaims  (flours 3.1, Répllcas das  duas
superif{c.os que se “olham” si0 feitas e examinadas pela
eletromlerotcopia C(figura 3.25. A superficie interna de umi «imada
de iipf{dio forma o fundo l180; o8 aglomerados de corpos globulares

$30 moleculas de prote{nas integrais da membrana. A seta aponta a
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mar-)sm externi da membrana.

figuras 3.1 figura 3.2

Vis3o do interior da membrana do eritrécito, visualizada pelo

método da criofratura [44].

yma Aas dificuldades desse metodo @ eliminar a presera da
équa que. por se expandir durante a fase de congelamento, poderia
ser r--bsg:w.'-ruév—:i. Ol XSOCILO PUGOTS  da s:xpwr-x"fcxe woservaaa no
MLE: D8Eanly  slmlronlan,  Mosteamst nat [Lguras 3.3 e 3.4 duas

cant oDt 1das peio proreiso da orlofratura qUe S@ Felsrem A

m

[

YL (icims nidrdlonas da bromembr ana. Vemos, entao, que mesars onde
A precenca dx agua ¢ reduzida. as superf{cies lisas das monocamadas

itpivicas saw anterrompidas por pro_yoq'c'ns dando a superricie um



ZIleCtO MU30sO.

AS evigencias que Nos permiten afirmar quUe SSSAS  DeQUENAS
part. LCuULas que se projetam em ambas as faces sao moisculas ge
proteina, advem do fato que.fazendo um tratamento de membrana que
permita  re=mover as pro\.einas integrais, tambem reduzir-se-a o

- I'd . . ” -
numero fve particulas visuaiizadas pela tecnica de craiofratura.

DA s . s
IR A A Y

figura 3.3 figura 3.4
¢ monocamada interna) (monocamada externa)
Imagens obtidas pelo metodo da criofraturs ne membirana do

eritrocitn - face hidrofoba (45),
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A partir dos resultados quimicos, da evidencia da microscaIpra
eirron:ca ¢ da SemeINanca nas propriedades das membranas nanurars
corn 48 olcaradas de fotioilpidios sintaticos, Singer e Niciw:son
poztuiaram em 1972 [45). uma tevria unificadora da estrutura de
merbrans cnamada de modelo do mosaico fluido. Eles propuseram gque a
marriz. ou a parte cont{nua da estrutura da membrana, fosse uma
brcamaas de lip{dio polar.

A wicamada @ fluida porque as caudas hidrofobas de seus
Lisririders roiares consistem El. uma mistura apropriada rie sci1dos
gr =v8 Taturados e insaturados que @ fluida na temperatura normal

ta. O modeio do mosalco fluido propoe que as protelnas

da rei
tntararats da membrana poszuam grupos R de amiLnoac1dos hidrol obos na
£1: supsrficle o que forcaria as oroteinas a se “dissoiverem” na
o an rarofoioa central ga Dicamada.  FOor ouLro jado. o mrdeld

e - 7 ‘ . D
e aS Orotel 13 perilericas  das pembranas tennam

Co e etpts

+

#ssencl sLments o3 SeUE Prupos R Nidror1ilcme Na sua superficie,
1122008 DOr ALracac eletrostatica as cabecas polares eletricamente
larc eelacies GOS kl.g:vi:':ilos da bicamada. As pro'.cfnas 1Nt e a1€  da
Mer aris, QUE ARCLUGM AS SNZiMAS & OS SISLENas dé LLANSOEL Lo, $30
tiiztavas 3 menos rue Sejam colocadas dentro da base nidroofova na

. ~ P . .
GrTamAne . o it Srantu 3 CONPOrMACAd L idlmens i onat Aanconr tadia para

ALl/iasee, Feiial'amos o falo de Nao naver ilgacows covaientes

5}
-
“

GNnLre as MoOiwcuias e Liplaior da cicamada S enlre 5% CONPONentes
protalens & o lipidicos.

C modelo do mosaico riurdo permite ainda que as protetnas da
roee e ar1a L1 movam latersimente. As prot.ofnas per Ll er1cas
itteralmente rlutuam na superf{cie do “mar” da bicamada snquanto

que as proteinas integrais $30 como "Lcebergs”, quUase completamente



cucHer<as na base hidrocarbonada, conforme mostra a figura 3.5.

figura 3.5: O wmodelo du mosaico fluido Singer-Nicholson da

estrutura da membrana {(44).

FoavanlO. de acorde com esse modelo. O mais acerno allainenle
w e L wsSe para oSsSo trapalho. Jdo ponto de viita R - T L1
Ulia wlonsraes And i SEr cunsiderada como una superf itie aotada de

micro-raofidades.



Quanto a fixiologla da celula, vamom moncionar aqui  como
exeaplo, poit serve de mancira geral para noffo trabalho, o que
acontece nos glabulor vermclhox do sanguc. Ox er) tréciton contém um
airtoma de Lransporte de mombrana, ou "bomba®,. que bosbela Na' para
rora dn célula a0 scio circundanie, ¢ K' pars duntro as cxpensas da
encrgia fornecida pela hidrdlise do AlP dentro da celula. Esta
bosba. chamnda de AlPasc transporladora do Na’ e XK' nunca bombeia
tain fons nus diregdom opostas. bule Lipo de transuporte @ chamado
de transportc ativo, Jsto &, ha gasto da energia setabdlica da
célula por quebra de AP para Lransporle através da mombrana. Ax
experiencias moxiram que para cada 3 fone de Na' que =acm da
cefula, 2 idng de K* entram. Asmim, a bomba Na'- K'-  AiPusre é
ecletrogenica,  contribuindo fortemente para uma  diferenca  de
pot.encial Através da mesbrana colular. kasa ddp @ conhccida como
potencial de repouso (enblre 60 ¢ 100 mV) o se deove a gradiontos
elctroquimicor oxintenlex entre onx lador jnlra e extracclular, no
oquil fdrio. Além desna bomba, existiem outros mecanismos semwlhunics
parn oulrox Lipor de fonm. Essanx "bumbas” sav rcsponsaveis ontao,
pela  propria  funcionabilidade ds  celula, poix conlrolsm a
pormoablilidade da mombrana. Associadus aos processos de difusao e
CRMOKCE, RAw OR CAnmis de onlrada pars ss substancias noccssarias a
manulencao da calula, Ao mesmo Lompo om quo cxporlam os produtos
roreul Lantox de mou metabol i rmo.

D ostado de rapouse dinamico, mas estiavel. caracterizado por
um balanceasento ontre tals "bombas” apllca-me, goralmento, a toclas
colulan vivam. Porém. muitar célulax exibom “dosvion” raversfvuis
doxse exlado do ropousa. Jais "dosvior” xxiom sor descriton como

PUARNG RS  NAN ccncunbrngi'ma do alulo now dois Judos da mwsbrana e
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na diferenca de potencial elétrico atraves da membrana. Apesar de
terem sido constatados nas chamadas celulas excitavelis (neurcnios e
fioras musculares). evidenclas mais recentes wmostram que o
pomeeamsnts de Na'. por exempio, existe também em ceoluias de
Lecidos nas~excitaveirs (23], Assim, pode-se esperar que a teoria ade
Hodgk in-Huxiesy de geragao e propagagio de potenciais elétricos nas
Memoranas ge colulas excitaveis. ja que tal teoria esta relacionada
com as correntes de Na' e K’ medidas em separado. estandoe portanto
1nterilgada a permeabllidade da membrana. se aplique tambéem a
outros tipos de ceiulas. Nessa teoria, temos basicamente, uma
re3::130 ae :nstabilidade eietlrica na membrana.
€ 1i1mportante salieniar que as “bombas” de Na'- K nao
cor e loaen para o disparo do potencial de agao. e sim. £ao
st Lantes a manuteng;o do potenciai de repouso.

v OOLENCAL de reponso e constLante € nao Dexie  alcancar um

varor  iimtac. Fiara surgie o potencial de agao (figura 3.67
Menlen a1 10 ALGUIN Lipo Qo eSLimulo, SElad QUIMICO. eielrico gy
e 3l 5 3 meenbrana. AO aQlicAr-se a memorana esse #stimUiu.  =m
orinlpro AUMENta-Se SUa permeabillidade para os fons ha'. Uz ions
e watoam na celuia e, consequentemente, a superff¢xw itnterior da
Taeem gy T ool n cinal de sua carga de negaiiva pary potitiva,
woroigansnas a  detpolarizacde da membrana, ou Se)a. reduz-se a
Mmzanituae Ga diferenca de polencial atraves da membrana. Durante o
1mpuliso gerado, o canal Ade Na® se fecha @ <& abre o canal de K'. Os
icns  Ka'  saem para o exteéerior da membrana, conduZinidy ao
rezlibeiecinenl.o da carga noqativa 20 inverior da membrana. corre
€nLac. a repolarizacac da membrana. Pode ocoirer tambem umk peruena

NP POl ar1ZAGa0. O potencial Je acao (PA) $¢ propaga snlim. ;mia
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-

{:2r2 nervosa o muscular. por  exemplo, sem atenuacio = @
regeneradc por meio de correntes que fluem da regiao ativa para
re2id0o de repousco despolarizando esta ultima @ causands a
. propagacdo o PA. Na regido ativa. a variagcao das condutancias do
Na" & K', yue produz a despolarizacao (OU u repolarizacaod.
INdUZindo au  polencial de agso. altera a permesbilidade de
equilibrio da membrana celular e. consequentemente, o estado

fisiologico da ¢elula (figura 3.7).

+4o0my

olarizacdo
despolaritagiog. —>rep 1435

~GOMV____-_ - - =\
> higerpolariagdo
frgurs 3.6: Fasas do potencial de acao (45).
PA

Potencial
de
repovso

R Potencial ¢ es*mlo brio
para ol

figura 3.73 Alteracav nas condutanciss de Ne' ¢ K dursnte o

potencial de aq;o [45]).



Consideramds 1mportante a aplicacao de campos elétricos a uma
memprana. pois estes podem interferir de alguma forma no controle
siet co natural exercido pela célula.

O um modo ceral. trara-se wuma biomembrana como um <apo
Sonautor s prooriedades  2ietr1cas  bem  definidas. Apresenta
capacitancia de aproximadamente 1 .uF‘/cm:; sus resistividade var:ia
de memirana para membrana. sendo contudo, da ordem de Kvem:. O
valor de sua constante dieletrica ¢ esta entre 2 @ 3 (a constante
dielétrica do liquido adjacente tem valor proximo a 80). Trabalihos
mairs =centes L[é5-26] tem levado em conta a infiuencia da
ruJosiadde NOS  parametros elétricos de membranas de bicamadas
lipidicas.

Outra caracteristica importante @ © fato da biomembrana estar
su)=ita a um campo eietrico da ordem de 107 V-m, valeor préxsmo ao
<campo wietrico assocrado a um ferxe laser com uma densidade de
eneraia  de 1 Jrems, que & o valor por nos  utiiizado

DTG0 LML A LINSNL e,



CAPITIAO 4

MODELO FISICO TENTATIVO PARA EXPLICACAO DOS EFEITOS NAO-TERMICOS DA
RADIACAO LASER POLARIZADA

Independente da divisao diditica e comoda existente entre a
Fisica e a Biclogia existem fencmenos que. por definirem-se como de
fronteira. exigem conhecimentos dos dois lados para sus explicagao.
A nivel de uma dissertagic de mestrado como esta, partindo da
Fi{sica, somos obrigados a sacrificar um pouco o estudoc bioldgico
propriamente dito em prol de exigirmos uma conclusac indicativa da
interagao da radiagao laser com um tecido vivo, esperando que a
biologia pura venha a interessar-se pela conuhum;;o do trabalho.

Dentre os efeitos da bicestimulagac laser nota-se que um dos
mais estudados até agora é o efeito da aceleragao de cicatrizagdo
de lesces. Isto implica no estudo da aceleragio de processos da
divisao celular que ¢ um processo bioldgico tipico e ainda nao bem
entendido. Assim, © primeiro passo na nossa pesquisa consiste em
delimitar os parametros f{sicos importantes envolvidos direta ou
indiretamente no problema, e como tais parametres podem ser
relacionados com a divisao celular, Por isso, dentro da hipotese
levantada inicialmente., pretendemcs testar a importincia da
radiagao laser polarizada na ocorrencia dos efeitos nao-térmicos,
em particular com a aceleragao cicatricisl. Nosso trabslho di
continuidade a uma linha de pesquisa iniciada na UNICAMP com ©
estudo feito por M. Cotta [18] que consistiu em investigar os
efeilos da radiagio laser x radiagao incoerente no processo de

aceleragao cicatricial de lesdes produzidas artificialmente em



ratos. Entretanto. neste modelo naoc se considerou os efeitos da
polarizagao da radiagao, embora existam referéncias da literatura
especializada [1-4), que tratam dos efeitos da bicestimulagao,
sugerindo efeitos biologicos devido ac grau de polaruaqio da luz
utilizada. Tais trabalhos sac em geral especulativos e pouco
elucidativos e por esta razao justifica-se um trabalho mais
cuidadoso como o presente.

Nos capitulos anteriores tratamos independentemente do efeito
f{sico produzido por radiagac coerente polarizada sobre uma
superf{cie rugosa ideal e da descrigac de uma superficie bioldgica
sob © ponto de vista de seus parametros fisicos macroscoépicos, como
constante dieletrica, e microscopicos, como rugosidede. Salientamos
ainda, a importancia na funcionabilidade das celulas de campos
elétricos localizados., A tentativa de explicar fenSmenos
observados anteriormente por diversos autores, bem como de nossa
propria observagao, da agao de lasers de baixa potencia sobre
tecides vivos, depende de como podemos relacionar algumas
conclusces, obtidas independentemente, numa forma apropriads,
dentro dos aspectos comuns exibidos pelos sistemas investigados. As
conclusces que tiramos dos capftulos antericres desta dissertagao
bem como da literatura especializada, sao:

1- a radiagao coerente provoca efeitos em superficies rugosas
diferentes dos produzides por radiagac naoc-coerente nas mesmas
superficies;

2- também, a radiagao polarizada produz efeitos diferenc iados em
relagéo 'a radiagio nac-polarizada em tais superficies;

3- a diregdo e intensidade do campo espslhado na superficie vai
depender da polarizagao do feixe incidente;



4- as superfricies de  membranas celulares apresentam
micro-rugosidades:

S- a funcionabilidade de algumas células—- comprovadamente. a célula
nervosa ¢ a muscular- ¢ regida por fenomencs elétricos que ocorrem
a nivel da membrana celular.

Baseados nesses aspectos supomos primeiramente que a radiagso
coerente provoque efeitos diferenciados em relacac sos efeitos da
radiagao nao-coerente. Com base em alguns trabalhos de outros
autores [7), © que inclui um trabalho experimental elaborado por
pesquisadores da FCM/UNICAMP (41), podemos supor que & radiagso
coerente provoca alteragoes a nivel de potencial de membrana. Este
dltimo trabalho citado consistiu no tratamento de faringites
cronicas inespec{ficas com laser de CO2, usando Mstdadu de
energisa de 0,4 a 0,6 Jzen®, dentro, portante, do intervalo
Utilizedo na literatura e abaixc da minima dose reativa- que ¢ a
menor densidade de energia, tabelada para os diversos tipos de
tecidos ¢ lasers, capaz de provocar uma rouq;o térmica detectavel
(por exemplo, hiperemiad na regiac irradiada. Foram obtidos bons
resultados na cura dessa patologia com o uso do laser. Isso. alem
de aumentar o nimero de efeitos blolégicos relacionados a apllcaqio
de lasers de baixa pot.sncia. também nos leva a pensar 3¢ e3se
efeito nao estaria relacionado a alteragoes na permeabilidade da
membrana celular, uma vez que a faringile se resume a uma an.oraqio
na permeabilidade vascular da area afetadsa. Dads & estreita rohqio
entre esta e o potencial de membrana, temos entac base
circunstancial para nossa hipotese. Ainda, o potencial eletrico da
membrana esté relcionado ao processo de divisiao celular, como visto

no trabalho de C. D. Cone (23].
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Podemos também considerar que. se um padrac de interferencia
como © descrito no capf'.ulo 2 Cecf. figura 3.1) para o caso de uma
superficie rugosa, ocorrer nums membrana celular, teremos regices
dessa membrana sujeitas a um campo eletrico oscilante com mesma
magnitude que © campo natural da propria ceélula., enquanto que
outLras rogiSos estarao sujeitas a valores do campo elétrico
proximos a zero. No entanto, nao podemos arirmar se os efeitos
observados se devem a presenga do campo elétrico. ou a diferenga na
intensidade da radiagic entre diversas regices da celula.
Entretanto, Pohl (22) propoe que a reprodugac celular requer
oscilagaos elétricas naturais da prépria celula e. sabendo que a
irradiagac de lesces consiste numa acelersgac de processos da
divisao celular, podemos supor que a incidencia de um campo
elétrico oscilante possa vir a interferir no controle natural da
celula, contribuindo para os efeitos observados com laser de baixa
potzncla.

Considerando agora o caso especi{fico da radiagac polarizada,
supomos também que ela cause efeitos diferentes na cicatrizacgac de
lesces. quando comparada a lesces irradiadas com luz
nac-polarizada.

M. Fenyo propoe em seu artigo (3], que a luz linearmente
pelarizada aja sobre a bicamada upfdica da nembrana e, como
consequencia, os aspectos superficiais (por exemplo, a distribuigao
de cargas na superficie) ¢ as conexdces lipidio-proteina possam ser
modificados. Isso ocorre por causa da intensidade do campo eletrico
da luz linearmente polarizads, que nac 30 muda a conformagac ds
bicamada 1lip{dica, bem como reordens as cabegas polares dos

lipfdios, isto @, ss cabegas polares podem ser ligeiramente giradas
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e CPLICI0 A ULIOTIO GO CAMDO  w1etrico da  QiuZ  tines: sente
pelarizada. =Zm tal trabalho. foi mostrado qQue o tratamen'-: < - .o
~-arizyda ectimula o0 mecanismos de Jderesa celular 2 tougslr ai
n:ireclonados 3 eiiminacac de bactérias. supondo-se assim. e o
21210 d4da iuz polarizada sobre a membrana celular poce ser
eeerd rder ado como um “engatilhador” inespecifico (ou especifico) que
Dovide LNdUuZAr a uma reagio '1munolégica en cadeia sobre alguns dos
Pt oS ieucocitos sadios na superiicie da lesao.

Cuws ol mencionado no capitulo tres., as prote{nas ¢ oS
Lintd1os Sao as unidades mals importantes da membrana ceiuiar. —om
3 e @l s birolioricanvent.e ativas, LICOr DU adas 3 orCImada
prnedrca, A aproximadansnte 37°C. © estado da Dbicamada ligiaica
wits OroOMimo a0 POLO de LEANS1Lao de fase~ Na Uma LEanslrao
faslca, LSto @, & 1US20 dos 11D1d10S. QUe passam de UmMa fase
Lamelar {(fase Liqmao—ct-:staixnz) para uma fase micelar (fase
Preyarddal. Frovimo a esta tzmperatura. o ostado da bicamada ixpidma
» muito instavel ¢ e provavel que a energia recebida na mudanca da
r.:r.'-:.-:a';rm-;u;.;o da bicamada acelere a Lransir;io de fase aa memor sna
TE LA,

Ja cgran ha um contate préx.i.no entre lipfdl.os ® proteilnas que
torna possivel s Lransferencia de energia entre eies. a nudanga da
vt ormesan  da vrcamada ripldica pode  Lafiusnciar  caeds O r eSS0
VItai Qu¥ & CONMCE D A mEmbrand. Laif como:

- 3 producav de energia da ceiula:

- US Procestcs Lnmunes:

- a3 reagoms enzimiticas, Qque podem incluir mudanca do Lransporte
aLivo @ energia de ativacko das enzimas.

A membrana tem um papel importante em uma variedade de
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SrOCEEENS DLlOQUImMLCOos fque podem Ser influenciados pela mudan:a ae
confornacso mencionada acima. Por exemplo:

- reconnecimento (de anticorpos, hormonios. eted:

- ontrole:

- transporte ativo e passivo (de ions. metabolitos);

- Lranzmissao & conversao de energia (por exemplo, fosforilacao
ovidativa)d;

- transferencia de Lnformagao (neurotransmissores):

- fusao da membrana (por exemplo, liberagao de materials
2y mazerados nas vesiculas intracelularess.

w 2shrutyra da menbrana pode ser modificada por multos
soentes . LaisS como, aglutinina de plantas. drogas. hormonios. oem

= molar:zada. uantidades pequenas Je quaiquer cms desr as
St eI LS QUIMLCAT  Saw  bastanre  efeLivas. causando  maloures
TUIANCAT  NO  mMetabolismo celular. No entanto. a quantidade e
srarar: transferida pela luz polarizada, pode causar © mesmo
wieits, Fesumindo. a reordenagac dos lip{dios pode infiuerciar <ada
sroweea vital que ¢ conectado a membrana celular.

Fir outro lado. para a formulagdo de um modewic quaii! ativo:
suegusdo “a interagdo luz-materia viva, devemos tamoem wnslderar
xigung aspect ot constitucionails do tecido biolégxcu.

AS c¢eiulas sao, em gQeral, Organismos multo DedUENDS  (de
dinensiy ca ordem de 10 Tmd, que no tecido epiteiiai s+ wncontram
Miito proximas entre $i, ricando separadas por um osSCassO ASPACco
snterceidiar. No cas0 particular da pels. @xiSte s Camaria
snowrficial de epitelio estratificado- a epiderme- coloucana Soore
una bage de tecidn conjuntive- a2 derme. Na epiderme, as celulas

135, Na maloria das vezes. de formato poligonai. as sitLuanas &m
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irviires mals profundos tendem a uma forma colunar Clilndrics. = as

e

mars Docerficials riTam um tanto achatadas. AS liguras . : = .
Liustram © upu.éi tv da pele.

S¢t Glandulas sudur i1paras
Sot Orificios

Mc: Corpusculo de Merssuer
Pc: Corpusculo Paciriam:
Ft Gorduras subcutanes

Sct Estrato corneo

Si: Estrato lucido

Sgt Estrato granuloso

Smi Estrato de Malpigiu

trra 4.1 Diagrama ilusirando a ostrutdra da pele coberta com

saliemnias papiriares (40).

Epitélio psvimentoso
estratificado

fioura 4,28 Epitelic psvimntosco estratificado quesratinizado da

pele (epiderme) (47].
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fs Ti1Quras 4.1 @ 4.2, NOLamos que a orientacao espa::«i das
c2luias nn tecido tem uma organizagao bem definida. For teso,
avredilamos que ao incidirmos sobre a lesac luz  iinsarsen
coparizada L iuz ineidente numa determinada diregzo}. oS<e rLoh e
iz tanha erfeitos mais marcantes do que gquando incidimos luz
nas-poLarizada < luz 1ncidente propagando-se em varias diregﬁes). g
interessante noLar ainda que. por Lratarwos com materliai bxoiégnﬁo.
o afeits da radiagan. ou de outros tipos de agentes f{sicos, nao
OTOrre NeCesSsariamente Apenas na rch;o onde esta incide., A
cmmunicagio entre células ¢ bem conhecida, como por exemplo a de
espeécie quimica que Scorre na sinapse. ou a 1nib19;o da divisao
meiUiar CElo CONLALO entre ceiulas (48], Isso pode explicar PO Iae
anIary et =r'einos semelhantes para comprimentos de onda com graus
A+ apsorcao  pelo  Lacida  diferentes, ou  sSeja. com agrau  de
Lt arSmiSSa0 vArlavel DWLDS LeCidos alingidos. NO Caso particular ao
LaSer e re—Nw, D9LO Tarto da radxagso Sr tranSmitla3d CAr s canranis

. g - s ~
mr ol DA E . A0 30 e i ll RE MO AS SL A SENS LU AAL RTAT OO

toaenesen @335 DOAS. AS ceiulas mor? 38 nAo d3O inrcio 3 gm Vi el ee® 600
e LT TR 0. P 1SS0 acreditamos Qe as  Ceattias Doat sl

ey crars orofiundss atingidas peio laser postam conn: vy no
proswoess. crcatriolal da iesdo. N cASO  ta raciatio  ijater  ser
POLAFLZa0a, Dore ser e A tnteracas da Juz com o tecido mLoiogleo
Terts mars eltecikd. JS U dxreg;o [o campo wspainado aspernde da
pOL&PLZJ?;G do ferxe & owio (ato das celulas estarem orientadas
orjanizaiamente no terido.

Conmo foi dito inicitalmente, qualqdor tentariva de
aprofundarmos Lal discussio a £im de se montar uma Leoria piausivel

pars a explicacao dos efeitos observados. etbarraria nums serie de
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problemas. principalmente do ponto de vista exporimental. A nfved
dor diferenter  grupas envolvidor na  roalizagao do  trabalho
experimenlal relatado no préximo capitula. ainda nao ¢ porsivel a
modida de possaiveis modificagoes de  potencia)  de  mesbrana
produridas pela irradiagao Jascr, bem como nao nom fol  poanfved
Faxer uma analise bioquimica das membranas das células do tecido
irradiado para averiguar a roordonacau dos lipf{dios, principalmente
para obuCrvarmos se o sfeilo ¢ permanente ou Lemporario, implicando
Asxim numa leoria quantitaliva para om cofeilos nao-térmicos Cpor
oxcmplo, calcular o tempo de relaxagac no caso do efwito ser
Lcmporirlo). 12to enlaria fora do alcance du um trabulho do nivel
a que se prop&c o prosento.

Ar=im, o procodimonlo oxperimcental)l adotado visou. basjcamente,
verificar a validade do. considerarmns relevante. nos  procossos
biolégicos considerados. A polarizacio da radiagao incldente num
tecido vivo., PRle SOria mals um PASRO. d0 uma norje de experimenlos
que podem ainda sor roal izadox, para vorificar nossas Supoxicous.
Vamos non dedicar entao, a dcacrigio do trabalho experimenial, bem
como dox resultados  oblidos, no cnpftulu restanie deslas

-
di sxertacao.



CAPITWLO 8

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Visando continuar a linha de pesquisa iniciada por nosso
grupo, da avaliagao dos efeitos nao-térmicos da radisgac laser em
tecidos vivos, objetivamos um teste simples para nossa hipdtese. ou
seja, da relevancia da polarizagao nos processos biologicos
considerados. Desse modo, resolvemos provocar uma lesac no animal
escolhido, e irradid-la com fontes de luz com grau de coerencia
distinto, polarizada e nao-polarizada, acompanhando entaoc a

.voluqio do processo cicatricial com registro totogritlco.



S. 1= FONTES DE LVUZ

Nas experiencias realizadas no trabalho anterior {i3}. four
utiizado um laser de He-Ne. nao-polarizado, tanto devido an aite
ran e coerenclr da radracac emitida. bem como pelo ato aesse
Lacer ser amplamente utilizado em estudo dos efeitos NAo-LerMmicos.,
% ACOIGO Com a4 literatura oblida. Quanto 2 outra fonte. optou-se
Dl uso do mesmo Laser s He-Ne, acoplado a um dispogilive Stico
il AIMINULZIES Sy grady  de cosrancia. Est=® consistin o vidre
Lo coiocado  Fm o movimento i frente a0 feixe iaser.  Tai
LSEMSLLIVO AfeL3 & COSrencla da luz iaser, Lransx‘ormarv:iv:--o. nuima
ponte e inz quace-termica (16}. Para a ob',em:::to do vidra fousco.
datecu-se um A1§Co de vidro com diamestro @ =10 mm.com grss  de
arela e dimensoes da ordem de um. Acoplou-se o disco a2 um moteow .
siaiment ado por fonte DC. que permitiu Sua rotacid. POr nwio de iuz
el e ApLIa. Fob déetect ado 2400 rpm para © <onjunto disco-moLor .,

ime s o pdaeies  e€colintida mediante a observaqla AE  Daric e e
Lot e il A, ISLO implicou numa velocidade anguiarwe ¥ ochinz e
4 oolw wmicszlar para 2 ponto onde incide O (eixe 1azear e

~

- v - : -
ATl rnAneeate A3 M-8 (a diStAnsld deste oonbo Ao i e vt LA

Fara PoLartZar a r-s.-.n..'v._;;v.'- e<oxinaca Oor SSL S onted e luZ,
WETG-Se o Ciltro pojarizador (ocal de p 3595 mm. O ere1to do
Prraar 1Zaaor,  SOonpor e melel LOnamMSS ne capitulo 1, & fazer com que
uma  Uniza componente linear  da r-adxaqio ¢lotromagnetica incida
toore s lesao.

AsSim. para posterior irradiacao das lesces. fo. feits a

Sérnit it o MONL agem:
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figura S.1.a: Radiacao coerente ( laser) polarizads.
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5.1.bs  Radiacac laser polerizada com grau de cosrencis

diminuido pelo uso do vidro fosco em movimento.




(Milizamox um Jaser de Ho-Ne. potencia de salda 2.3 eV, lu»
polarizada. A wsuntagem [foi (feila na vertical para que fosse
poasivel a irradiagio de animais aneslesiados, que nao podem ver
colocadug na wvertical., devido A ocorroncia de  deprersac
rcsplrau;r.la.

Fol nocesmiario que a poléncia de =afda apén © sistema de
Torbex da objotiva fossae aproximndamente igual om asbax as
mONLAgENR, PArA qUC © Lospo de exporicac das lesoen dom animals A
radjacao fosse o moxmo. kmbora a potencia de safda do Jascr forwe
2.5 sV, o uxo do vidro fosco Fe» com que esla poléncis. no casou da
figura S.1.b. cafsxc para aproxisadumente 0.25 V. Esta diminuicao
de 1O veres na polencia exigiu o uso de um filiro de densidade
ncutra com donxidade Slica 1 na montagem da figura 5.1.a. Desse
aodo, fol feila uma sonlagem fixa para o laser, a Jente e a
objeliva {com o polarizador acoplado atraves do um suporlu fcilo em
nosxo laboraldoriod, a qua) so podia coneclar tanlo o suporle do
molor com o vidro foxco, obtendo-se a montagem da figura 9.).b,
como o suporle para o Filtro. mostrado na montagem da figura 9.1 . a.

Convem ressaliar quo o polarizador, acoplado a objetiva, ora
move) . tanto que pndfams obter Jux n:.o-po)m-lzada, desconceclancio-o
da objetiva. lDwxse modo, oblemus Juz coerente. S usarmos a
montagem da figura 5.1.5. ou luz incosrente, no caso da montagem da
Flgura 9.1.b.

“omo  nossu objelivo era nmo 30 investigar o efeito da
polarizncao com Juz coerentc e/ou incovrentc, mas Lambém cumparar
ralo ofolto com Juz nao-polarizada, fuz—80 NUCYRKErio ukar ay
montagons das fliguras 4.5, sem o polarjzador. Axxim, oblemos as

monlagens:



figura S.2.ar Radiacao
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roerente nao-polarizada.

FONTE DE
ALTA TENSAO

(igura 5.2.bt Redisgao incoerente nau-polarizads.
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- -~ -~ -
Sem o pularizador. 3 potencia de saida apos o sistema e
prres oty GUoaliva x de 6,5 mW. Com o uSO dO VIGro [usco. wsta

- o ’ _
DULEncla Cal mara agroximadamente 0.8 mW, O que tambem exios o s

do F1itro de densidade neutra nd L. mostrado na figura S.2.a. Desse

modo, as montagens mostradas nas figuras 5.1 e 5.2 s8o semelhantes

=. cdependendo do Lipo de radiagio aplicada na lesao. utilizamos

asnuala mais conveniente.
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5.2~ DETERMINACAD 005 PARAMETROS &[0LOGICUS

Ma sreed z:‘:édLe':-:--rt'zol'f.";lUsa. 2T DN =Teh o PRLO SOnwY s arrrers: s
- . . g -
P SEYP L i Teenll Tante felr e [ACL:ior3ds Qe oo S AQ. CORKG Dererr £ sl
Crem T 3viimar el S1dO ULL1I1ZAadO nas experiencias anteriorss iiS:.

Vo trapaiino o1 desenvolvido dentro da  FOM-UNICAMF, nas
Aesspudei A% chsy WOcleo de Clrurgia o Medicina Experimental. onde
foram sotldos ratos Wistar o Lewis, nos quais seriam criadas as
1%iows para irradilacio posteriorments.

Fa Crlacio ¢ paIronizagdo das lesoes. decioinu-se crlar  uma
ity iafbamaroria, Semeinante a gerada ha faringite cronics. que
S#r Via e base para o Lravsino comentado no capitule & {&ii. Fursm
LSt ades v AP LS Apentes qUImLCOS = (ASECOS Para a £r1acan e iafoes

O rato, Apof CunvenléEnte  Liricotomia @& anestesial CUATC LD

-
acrliue. nitrato de prata {esles dois em concentragoes variadass.

TEMAC s € COrLe  2Or  ©Ol1Sturl., # quermadura com Nz Ligquide
Ctemperauura; - 196°C), Este Ultimo método fol © que apressnton
e rpir e rasuUltados. com a vantagem di¢ nao interferir na iy oo
cee reicor anumal., © qUE ACONLOCEria COM O USD de syentes i Loeen,

Faemnizeu-s4 a lesao pela aplicacao de Nz liquido. oo animai

Ay it wd e ey R zeayniedaz . GURE VeeZRE LOmEaT Ut LV RE . TR il v e il
. G
edree Tesmuie s cuer T mbontf el et mei A W oADLLTan e ey e cora o 3
. , - . .
2 F IR A AROL (AN LA Seertedes o O LIelr A srrogrez At aer feerioe afwet @ oopbrrma

AL Leign e cge a2 Llicfuibeany,  LeegSes el (&K@ vEc AL L Al T el it Od
fea g bIaraes sem Ledrigedcn wlvoof. Conllidamog com Of mesmos Lipros e
VS A UodrdnlZadas anl@riormente (LA],

R . . ~ Id
A riea rda desan., detwrminada pela area de base do recipienle

wne SO ato wom A pale do animal, @ circular com diametro om0, 5 om.
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A padrpm.zagso foi ;:onfirmada por- bi.épsias levadas ac Lerar:amento
de Fatoiogia da FOM-UNICAMP,. que determinou por meio a= a:ames
nistologicos., ¢ alto grau de repetibilidade na obtencaoc das lesdes.

Aiem de determinar a forma de criacao das lesao., acompanhamos
Lambeém sua volugac natural, isto &, © Pprocesso natural de
cicatrizacido da les3o., para posterior comparagac com as lesdes
irradisdas. Pelo processo natural de cicatrizagao., o dorso do rato.
onds  Sans criadas as lesces, encontra-se perfeitamente
PeCONSLILULAS. ApOS um periodo de 2 meses.

Temados todos os procadimentos relatados acima, passamos entao
2 fase de zrrtdlagﬁo e acompanhamento da v;-u:at.rizag;o dre  pesnes

provocadas.
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5. 3= IRRAMACAO DAS 13S0ES E RESWL.YALOS

Bascados no trabalho anlerior (16), suguimozs © msesmo
procedimenlo para A irradiacio dax lesces. OpLou-se POr UMA serie
dc 4 jrradiagoes, aplicadas alé duss verex por kemana, ubli)irzando
dennidade de energla de 1,0 Jr’cn’. Para umn ) enao clrecular.¢ 26 am,
Lemos.

A=) pArA rAdiACAD NAG-PO)Arirada.

PobL=0.,6 mW

A:1.0 drem’

6 om

ALr 7"950" " (xole minutos e cinquenta segundox)

b=) para radiagac polarizeda:

Pot=0,25 aV

d+1,0 J/ca”

P°6 mm

Atr 18’50 " (dezoitlo minulos ¢ cinquenta sogundox)
onde "AL" & o tompo de oexpomicao da JrradiagAo mobre as lcmoes.

Feilax  ortas c:;rnsjdm-agaes. partimon  para a  primeira
mqmrJ:.-ncjn. na qual) utilizamos 4 ralox do Lipo Wistar. Um dom
Animaix  foi delxado para  controle (processo natural de
clcalrizagao). Now outrom Lros, fizomom S Jesdws na  rogiao
poiLloral da cobajla, dovidamente Lricolomizads, @ variamos o Lipo de
radi agao incidente, obmervando os rosulLados.

Fizemos irredingau com luz cowrente Cluser) polarizada w
nac-pol arizadn, © com 1u? Incuoronto pularizads e nav-polarizada. A

rigura 9.3 mailea como foram eriadas an ) onoos.



figura %31 Enguemn das lesOws na regisc peitoral da cobaia.

urante cxla primcica expcﬂﬁnci-. rurgiras var ;o prob) emax:
- a lerao fol criada no vontre das cobalag, e nesla rogiao a
"cogagom” @ mals acentuada;
~ o ventre nao Ltem nonhum apaio interno que Fizosse “prossac”
quando aplicado o N2 1fquide. Demse modo, as Jorder nao ficaras bom
caracler)radas;
- um dos animmin aproxentou parada cardfacs ¢ rospiraléria durante
A quaria irrsdiagso. Ausim, fomos obrigados s desconsidorar esle
Animsal.

bor causs dosles problemas, nesta primeira experiencia nao
pudemon Afirmar se a Juz polarizada Linha um efeilo de cicslrizagao
majs rapido que & Juz nao-polarizada. Pelas observagows feitas, a
Gnlca afirmegso quu pudumon farzer fo) quente aos ofeilos merem
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d:ferenciados.

Partimos entdo, para a segunda experi@ncia, na qual utilizamos
4 cobaias do tLipo Lewis. Nos aquatro animais foram criadas S
queimaduras com N2 l{quido, no dorso devidamente tricotomizado. As
lesces foram criadas no dorso por causa dos problemas apresentados
na primeira experiencia, e também para seguir o procedimento
utilizado  por M. Cotta (168). A figura S.4 mostra <¢omo foram

criadas as ilesces nesta experiencia.
PR

/L

figuras 5. 41 Lesces produzides no dorso do animal.

Das cinco lesdes. quatro foram irradiadas com luz, utilizando
as montagens das riguras 5.1 @ S.2. Uma lesac foi deixada para

conLrole.

No decorrer desta txportzncxa. além de perdermes um dos

o A e . At bttt . b
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Anisuis por oxcesso de ancstonia, durante & sogunda aplicugac do Ns
1 quido, obrervamos que o processo de clcatrizacho das Joxocs cra '
Influenciado pelo local do dorso onds havia sido erjada a Jexao.
Comy Foram crladas cinco JethoR, OCUPAMOR (qUASS A Area  Lota)
tricotomizada o doro do animal. Pela figura %. 4. vomom que Lros
Jenocs foram criadan sodre A coluna vortebral da cobala. ¢ duas,
nat  Jatoralx. No onlanto a vascularizagao & diferonle neslas
rogidon Y.e por Jswo conclufmus que © local Interfory no ProcuNso
cicalricial. Nos tres animais utilizados. variemos a ordem ds

Ircadiagao Incidente sobre ax lesous, conforme msostra a figure

abai 0.

NI

Figurn %.591 losu nS )= lur cosrente nac-polarjzadas 8te7'%50°°
losaou nS #= ) coerentu pularizadar 4Le18°50°°
losao nS 3- )w. incuerconte nao-pularizadas AL=7°50°°
loxao n° A= 1@ Incoorunte polarizadar ALsIE® 50" °

lesho N2 tie controle,

# Comunicagao Jntorna com & Ira. Fater Macia . Nicola.
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Independente do tipo de irradiagao recebida, as lesdes criadas
sobre a coluna vertebral evoluiram melhor que aquelas c¢riadas nas
laterais. Considerando somente as lesdes criadas na coluna
varteoral, temos o indicio de que a polarizagao da luz e rator
relevanie no processc cicatricial. As lesces irradiadas com luz
polarizada evoluiram melhor em relsgao as lesdes irradiadas com
ouLro tipo de luz e a lesao controle.

Apesar de nao podermos fazer nenhuma afirmagao conclusiva no
que diz respeito a esta exporxsncla. sabemos que a resposta
DLo0iOg1:a da luz polarizada & diferente em comparacac 2 luz
NAO=pOLar 1Z2ada.

J& que as duas exper iencias anteriocres apresentaram provlemas
ou reiscAe a arca de criacao da lesdo, resolvemos fazer uma
AxpEr lencla SIMPIeS COM Lres AnimALS. para Padronizar A area do
ArSO = melhwr caracteriziacio das lesdes. As queimaduras com N2

i1auldo roram criadas contorme mostramos na figura B.6.

SN

(a) (b) (c?

figura 5.6- Lesdes produzidas em tres regices distintas, no dorso

do animal.
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Pela figura 5.6, vemos que o dorso, devidamente tricotomizado,
foi tolalmente utilizado para a padronizagac das lesces. Desse
modo. acompanhamos o processo natural de clcatrizaqio. e pudemos
observar que as lesoes criadas ha regiac 3 (figura £.6.b), foram as
que ficaram melhor caracterizadas. Estas lesces ficaram bem
homogeneas, quase sem distingao de uma para outra. Salientamos
também o fato importante de que uma dnica pessoa deve ser
encarregada de criar as lesces, pois assim a pross;o exercida pelo
“dedo frio”- recipiente com Nz l{quido em contato com a pele do
animal- no dorso do rato, ¢ praticamente a mesma durante os tres
dias de aplicagac.

Desta maneira. ficou padronizada a melhor regiac para criagao
das lesces e realizamos portanto, outra oxporiSncla.

Nesta quarta cxporLSncla. resolvemos aumentar o nlmero de
ratos, porque um experimento que utiliza cobaias, apresenta muitos
fatores que sao inerentes ac animal. No nosso caso, OS ratos nao
s20 isogenicos. entao devemos levar em conta que o3 animais nao
sendo iguais, respondem tambem de forma diferente.

Utilizando dez animais. nosso objetivo e pelo menos obter uma
estat{stica do comportamento das lesdes quando irradiadas com luz
coerente e incoerente, polarizada ou nao-polarizada. Desta forma,
resolvemos separar as cobaias em Lres grupos de tres animais, e em
todos foram criadas 3 queimaduras. Na décima cobaia, criamos qlatro
lesces. A figura S.7 mostra como foram criadas as lesdes nesta

oxporizncia.



Ca) (b
tigura 5.7: Lesoes produzidas no dorso do animal da exper fencia 4
Lesan A= luz coerente pularizadar ols1s°50°°
Lesao B~ luz coerente nao-polarizada: s5te7°50°°
1 #sa0 C~ luz incoerente polarizedas 4L e18°50'°

Lesan D= controle,

e A avperrenEra nEe otilizames s irradiacso oo luz
Lroereter ARGl AR L2208, FESOlvents cescunsSideci-ie. cima vez Qe
@xrudos Aanteriores moOStraram e lesiws lrradiadas com wgte 1Lipo de
1T cienicam mals tempo  para circatrizar [16). Alem digso, como
mxitem snim&ls com mator sensiblildade a asnestesia (etér s Y
GuLrOs. srazionands na perda de alguns deles nas exper 1ans 1 at
Celatadys anteriormente, % J4 que «les ficam aneslesiados cerca de

A beor s por varios dias. aurante um periods de tres femanas. 1410



: - g . ¥ ~ .
2 Cambem um AUMSro minimo de iesoes por animal.
D A% ANAEILTia SE)jA O NRPNOr POSS:Verd.

Apetar disto,

a1

para e O

iesoes irradiadas com luZ incoerente tem wi=pto

A% T1CALr1ZACEO IMALS FAPiAC que lesows deixadas para controle (16].

e }a que o5 resultados obtidos por Mester

e Fenyo [1-4] com iuz

~ ’
termica yalarizada sao bastante efetives. lancando uma duvida scbre

a LU L anCia A&

Fesolveros usar entao. somente a luz incoerente polarizada.

No rato cujo 4orso roram criadas 4 lesces,
LLDOS e er-adiaz;:uo (A, B e J), conforme mostra a figura S.7. a.

nove animals restantes foram divididos em tres arupos:

coerencia da luz nos processos LLnvestigados,

usamos os tres

Cs

/L /L

Ca) (b) (c)
grupo 1 grupo 2 grupo 3

(3 ariimais) (‘) animais) (I3 animais)

figura 5.8
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Noe anve raros, Semdre variamos a ordem do Lipo de ircr .\-.Jiag:ao
recenida perac lesces, para aue um tipo de luz NAO 1Infine:n-:asse
tpa iwsio rradiada com outro tipe. ou uma lesio nao irradisaa.

Anritfands o comportamento das lesdes nos  LrEs  orures.
e arwrene e a2 lesao  1rradiada com  luz  polarizada redimenle
re<pureee 32 Corma diferente. acelerando © processo cicalriciai.
O N L e ONSA expe('x::n'::la pudemos observar que a cowrensia
Latesem o~ fator relavante e nao pode ser descartada.

No arupo b, as lesdes "A" de Lodos os ratos evolufram melhor

Ir ALl

. . - L -
wuarete - ompar vlas as lesces "B, ou iesows nao—irradiadas U no

geupo L. dors animals com irsces “B”, tiveram tempo de cicatrizazao

- b el LA T

T sbn tesLac a0 a3 12soe: 'Y e nao-irradiadas "Dl no gruco 3. as

TN ey

) - e », » ~
trm il DAl te el rALOS SuDLULCa melnor Que as Lesoes
) - . R
NG LD ot dOrED oram crradas Guatro lesoes, Lamrmsm 3 Leesao

o age [LIRN 1]

fass Faemewh o aatrilal mars rapido. Depolrs, as lesoes U5,

ML et rvepenta, & 1eSan DT ndste £ALG. ALAER afr St dva
Fear g
L et CRSUILYL AGOS DD LAOS NESta experienclia, e S
Toaerr wver a0 oS SegUL el Lo 2 Lhveest ;gar._-;u dres et AL 4
nAam-Ler, i s radiagdo  p1aser  solarizada  em  tecldos  vives,

e Yol dalaif il A 4 .‘1!.‘!!"'2.':'61.m—iﬁi&meﬂ'.‘! 2 ANO paAra VErmos o Colpor et o uas
iESORS. D AOrSO #SLava COMDLELAMENnLE recomposto &, DEJANGO Lres
ratos an acaso, {izemos & Lricolomia para CoServarmos as legoes.
No$ feer calos. havia pequenas clcatrizes bem definidas.  sem
marores iaqUelas. A area da pele delimitada pelas lesoes oy #ntao
Tirkda Q0 animal & levada para biépssa no Departaments de Fatoioglra

ia FUMA L TOAMP. parx um rastreamento melhor entre a !nr.r'cruu_;}'u edia



o3

radiacan com o tecido anima) @ dar. portanto, informacoos sobre o

*cltatus™ da pele quando irradiada ou nao.



5, A~ REGISTRO FOYOGRANICO

Nesla secio. apresentamos algumas dax J)ustragoes fotograt)cas
refercntes ao acospanhasento  do trabalho oxpor icmlal. A
documcntacio fotografica foi oblida pur fotografus do Centro de

Comuni c:al’:;u da UN1ICAMP.



fioyrr s G, 9 Mot agem atilizada para a u*ra-:ua-:_.ia v, artmars. No

suporte vertical encontra-se o filtro e o polarizador (i,

S5.1.a’.

figura

3



firgrera 5,10 Montagem utilizada para o il"r'a-.h,u;»é;u thrs  stibmars.

Ne»

suprirte  vwrtical epoontra=se o supotte motor-vidro fosco (cf.

ficara 2,0, A esguerds, enconLtam=se a tusite de alta tensano

para alimentacao du laser = a fonte X que aliments o moten,
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P33 Fie 64

15 m‘se‘,mcg

AR j '

flgura 5.12: Métodov para a criagac de lesoes cum o N, liguido, no

animal esquematizado na figura 5.3.



figura 5.13: Animal anestesiado, esquematizado na figura 5.4,

presc a mesa & tricotomizado, jé criadas as lesoes,

(et snto preparado para a primetirs irradiacao.

st anrdo



Figura 5.14: Animai esquematizado na ftigura .7.b  sendo

irradiado,
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(a) (b
figura 5.15: Aspecto das lesces um ano -pés sua crlaqio o dorso
do rato (cf. figura 5.8.8):
a-) o dorso do animal enconira~-se completamente reconstituido;

b~) lesces totalmente cicatrizadas.



tagur e 3. 1 Aspecto das lesoes um dias .pés & prim-1:1s 11 ' arilac an

CCY. 139w s S.H.a),



1igmae .57 Asperter das lesoes um dia apos a Segursdas in: a-_uac;.'a'o:

as Jwsows =<t o bem homogeiwas (cf. figura 5.H.a).

('gd

Y



Tintha .15 Aspects das lesoes um dia apos o lercelra n:uanxag%u

(.f. figura 5.8.a8).



[-a]

tigpura 5.19: Aspecto das lesoes um dias .pn:'n & quarta irro-u‘-;;u

(cf. figws 5.86.9).



1itu s 5.0t Aspecto des lesows quatic Jd:ias sPUS & yuarta
Lot arhzar 3oz 3< lesows "BT e "D alrwls apresenlam 1 o303, ~turtian? o

Yue s lessu CAT esta pre’icemente icatrizada.



fraurs

5.21:

Aspecto das lesoes momentos antes da

irradiacac (cf. figura 5.6.¢).

Jrrimeirs



tigus H.2¢1 Aspecto das lesces wmomentos antes da secinwia

irradiacac (cf. tigurs S.8.¢).



tisnae 3.83: Aspectn dss  lesces wmomentos sntes da trioerca

Y] radlag;-'- (cf. figura 5.8.c¢).



tianr s

L2 1

Aspevtlo das lesces momentos antes

irvadiecar (¢f. figurs 5.6.¢).

da

100

quar t a
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- e — -

diss 8pos & quarts

5.25: Aspecto das lesces tres

T A A

finmwe S5.8.¢).

irradiacen Cef.
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Ca) (b)

figura 5.26s Aspecto das lesces um ano apds sus criagao no dorso

do animal (cf. figura 5.8.c):

8=) o dorso encontra-se completamente reconstituldo;

b-) lesoes cicatrizadas.
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DISCUSSAO E COMENTARIOS

O carater interdisciplinar e inovador desta dissertaq:;o
impossibilita-nos de fazer uma afirm?;o conclusiva quanto aous
ef=itos nao-termicos da radiagac laser polarizada. Dentro das
limitagcoes impostas para um trabalho na irea da Ffsica-Médica,
nossa preocupagio inicial era investigar a imporbancl.a da
polarizagio do laser no processo cicatricial de lesces. Nossos

resultados sao animadores para o prosseguimento de pesquisas

direcionadas ao estudo dos efeitos da bioestlmulag:;o laser
Embora ainda seja necessar io percorrer um longo caminho para
afirmar conclusivamente a importancia da coerencia e da polarizagao
da luz nos processos bloldgicos considerados, demos aqui mais um
passo que, acredjitamos, dara suporte a pesquisas mais detalhadas e
especil“zcas no que diz respeito a esta area interdisciplinar.

E interessante comentar também sobre os dois objetivos desta
monografia: um, de natureza academica, no sentido de complement.aggo
da formagao cient{fica; outro, usando resultados praticos na area
pouco explorada da "interface” Fisica-Medicina.

Quanto ao primeiro objetivo, acreditamos que tenha sido
alrcangado atraves dos tres primeiros capitulos desta dissertacao.
Com relagaoc ao segundo, embora nossos resultados nac sejam
conclusivos se olhados do ponto de vista estritamente bloléglco.
pois ainda ha muito por fazer ate que a possivel explicagao para a
classe de fenomenos que estamos investigando seja alcangada, o
modelo por nods proposto no capitulo 4 representa um elo entre o
fenomenc flsico "luz coerente-polarizada” e outras propriedades

bioldgicas. especificamente de biomembranas. abrindo assim, uma
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porta para novas experiencias.

Esperamos que este trabalho possa estimular pesquisadores
interessados nessa area, para que haja o prosseguimento de
pesquisas direcionadas a investigar o fenomeno da “bicestimulacao
laser”, sendo © nosso mais um passo importante nessa linha de

pesquisa iniciada na UNICAMP.

- e g e =
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