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RESUNMO

Nesto trabalho, nogso objetivo ¢ o do dar i1détas ffsicas so-

bre virios fenbmenos biolégicos Funcionaia‘ relaclcﬁados a irradiagd3o
de tacldop vivoz com lasers de bal#a pot&ncia, que denominamos efeltaé
nﬁoftérmlcos. Devido & diversidade de comprimentos de onda ¢ densida-
dez de cnergla com oz quatz ‘Foram obscrvados ‘antertormente efeitos
desse tipo, lancaﬁos'a hipdtese de que a coeré@ncia da radiac%o utili-

Zzada foszo Fator_lﬁportante no processo. Para tostar a validade dossa

hipdtese, dividimos o trabalho em duas partes: uma, experimental, onde
construfmos um dispozitivo pormitindo a irradiac%o do los@es3 criadag
artificialmente no dorso de ratos por um laser de He-Ne, ou - colocan-
;do-se um vidro fosco em movimento a frente do felxe laser, por radia-
¢¥o desse mesmo laser com seu gréu de coeréncila diminufdo. Pela obser-
'vacﬁo‘da cicatrizag3o das los8es, ﬁosgo testo mostrou ser a cooréncia

da radiag%io relecvante no processo ¢ apontou a necessidade de eostudos

malszs detalha@oa nessa 4aroa.

Il

Do ponto de vista tesdrico, constituindo a outra parte deste
trabalho, réallzamoa um estudo sobro a distributc3o de campo eldétrico
¢ intensidadc sobre uma superffdle dotada de mlcrb-rugosidades quando
Irradiada por luz cocronte. Em nossa opinido, umé distribui¢3o desto

tipo pode ocorrer cm superffcies celulares e influir decisivamente na

fiasiologia da prdépria célula, om grando parte controlada por fon8&monos

elétricoz a nivel de ﬁcmbrana.



ABSTRACT

In this work, our objective iz giving physical ideas about
reveral functional biological effects related to the irradiation of
live tigsues with low poﬁer lagers, which we called non-thormal

cffects. Due to .the diversity of wavelengthse and energy densities

those effects have been previously observed with, we propose that the

coherence of the ﬁsed_ radiation was an {mportant factor in this

procesa. To test the validity of this hypothesis, we divided the work

/ .
in two parts, one oxperimental and one theoretical. In the
experimental part, we conastructed a device which pormitted the
irradiation of lesions artificially created on the back of rats By an

He-Ne lagser, or - putting a moving ground glass I1n the path of the

lager beam, by radiation of this same laser with {ts coherence degreee
docraased.1By obsorvation of the losions cicatrization, our test
ehowed that the coherence of the radlat}cn ie relevant in the process
and pdipted to tﬁe necessity of mof& detailed studies in this arca.

From the theorectical viewpoint, we performéd a study about

the electrical field and intensity distribution over  a surface with
micro-roughnese when irradiated by coherent llghﬁ. In our opinton,

this kind of distribution might occur in collular surfaces and

Influence decisively the cell physiology, which is to a great extent

controlled by ceclectrical phenomena at the mempbane lavel.

\
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1NTRODUCXQ

0 atual ritmo de cvolugHo do éonheclmentn-cientff!co implica
numa_crescente atividade interdisciplinar entre as chamadas ciéncias
naturais, como quimica, ff{sica e biologia. Considerando, especifica-
mante; a ffsica ¢ a biologla, vemos que a intera¢3o entre elas se da
em.vaftos nfvelig: a ffsica'proporcionalnﬁo sé métodos de instrumenta-
¢%o o aniliso de materials e proceszos biolégicos, como serve também a
fofmﬂlacﬁﬁ de modelos que possam explicar, a; menos‘em parte, os -1n—
trincadog recursos de que os organismos dispSem para sua atividade
'blpléglca.

| A mediclna, pbr sua ligag3do fntlma com a biologia, também se
;dapta a Interdisciplinaridade. Mas, enquanto a qufmica ¢ a .blologla
t?m papéis bém.deflnidos na medicina, d papel da ffsica n3o ¢ t%o Ob-
vio, embora existam duas grandes arcas de fisica médica. Na primecira,
a ;tllldade da ffsica estd em ajudar a entender o funcionamento do

b

corpo humano. Na segunda, busca-sc a aplica¢do dos mais divoersos fonb-
menog fisicos & medicina. Nesta ;rea, um dos campos de pesquisa mais
Ilmportantes ¢ o da radiologia © medicina nucloar, do simpleé diagnda-
tico radlolégico a radioterapia. Atualmenig, outro campo que comega a
tomar'gfandes propor¢es ¢ o de aplicagles biomddicas do laser. Exem-
plo disso & o crescente uso do laser como 1nsxrumeﬁto'médicc, que nos
levou 2 proposta do pﬁosento trabalho.

As primeciras aplicagBes do laser na drea biomédica surgiram

como consequéncia natural do suas caracterfsticas, como monocromatici-

dade, alta poténcia, coeréncia e colimag¥o. Além de sua ampla utiliza-
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cﬁo em areas como biologia celular ¢ analise bloﬁu}mlca, no oestudo es-

- pectroscépico de macromoléculas, o laser tem wutilidade eom diversos

- campos dentro da medicina, como, por exemplo, na oftalmologia, onde a

fotocoagulagdo ocular ¢ muito mals eficaz quando realizada com laser
do que com l3mpadaz de xendnio, devido a fatoresz como ponto de focali-

zagdo, tcmpo de exposigdo ¢ agdo cspecifica, decorrentes do uso de

-

.coﬁprimento de onda adequado ao efeito que se deseéja produzir.
Mas, de modo geral, ¢ principalmente na cirurgta que o laser

mosztrou vantagens ainda n3o igualadas. Lasers como os de CO,, argbnio,
- ‘ , / ‘.
neodfmio e outros, obtiveram grande &xito no emprego cirdrgico, devido

" a vantagens como aus8@ncia de sangramento, menor les%o tecidual e me-

- nor risco de contaminac@o, contre outras.

Esses fatores, quo tornam o uso do laser t3o0 aprectiavel na
medicina, s%o comuns a todos eles, independente do comprimento de onda

emitido, desde quo esto tonha boa absor¢do pelo tecido. Isto ocorro om

virtude das altas densidades de energia utilizadas, responsdveis pelos .
chamados efelitos térmléoa, onde a encrgia dos fétons ;bsérvldos pelo
tecido val se transformar, subscqueﬁtemente.'em calor. Esse .processo
permanece O mesmo para dlferentés comprimentes de onda ¢ diferentes
tecidos,_ocorrendo alteracdo apecnas na sua ef{ciéncia, © que Implica

' na existéncia de um laser mais adequado para cada aplicagdo.

J4 o lager de He-Ne, por exemplo, tem efelto cirdrgico pouco
‘significativo, devido ao fato de sua absor¢Zo peolo tecido, 4&gua ou

sangue ser pouco Intensa. Porém, nos Udltimos anos, esse tipo de laser
tem sido utilizado, na medicina, em extremo oposto ao dos lasers ci-
rirgicos. £ um dos lasers a que'se atribul o efeito comumente chamado,

na arca mdédica, do "bloestimulagdo laser”, obtido com o oemproego de la-
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sers de baixa poténclia de safda. Os maiz usados s%0 o de He-Ne e o de
areencto de gdlio-alumfnio. Os cfeitos de corte dos lasers cirdrgicos
,sﬁo'denomlnados térmicos, poiz, como j4 fol dito, decorrem da absorc¢o
de energta pelo tecido e consequente alta na temperatura. 0Os efeltos
obgoervados da radiac¢3o do |ascr da-Ho-Ne, por exemplo, pelo fato desta
ser tfanémltlda‘para camadas malg profundas ¢ por ter boa parte da in-
tensidade refletida na pele, levando, portantn,‘a denglidades de cner-
gia balixas, s3o ditos‘afoltos ndo-térmicos.

O aumento do uso clfnico de lasers de baixa poténcia levou-
nog ao prescente trabalho, vigando levantar S;aes cient{ficae para oc
resultados obtidos por varios pesquisadores [1-13] nessa drea. Os es-
tudos foltos até agora mostram quoe a irradiacZo do um tocido vivo com
~esses lasere provoca, a nivel biolégico funcional, um aumento na sfn-
tese de protefnaz pela célula [6;7], além de mudanga na distribuicg3o
de cargas clétricas na membrana ceiulgr [9]). Us efeitos macroscédpicos
obsorvados v3o da aceleracglfio da clcatrlzacﬁo a analgeslia [1~-71. £ 1im-
portaﬁtp sallentar, porém, que os fésultados mostram a existéncla des-
gses ofoltos numa ampla Faixa de densidado do.onergjé (0.05-5.0 J/cm® )
€ para viarios comprimentos de onda (He-Ne, rubi, CUZ). As experiéncias
foram realizadas tanto com animais do oxporlmontécﬁo. (4-7] como com
culturas de células "in vitro” [8*9,11,13]} © que lnvalldala hipdtese
dos efeltos observados serem deo natureza'psi;oldglca.

Da literatura conseguida, dois trabalhos nos chamaram a aten-
¢%0, pols se roferem ao possfvel efelto da coerdncia da luz laser. No
trabalhq;de Tomberg (121, & feita a comparag¥o contro os efeitos biolé-

gicos de luz laser de alta poténcia € os de luz de uma l13mpada com po-

téncla e comprimento de onda semelhantes. Notou-se, ent3o, que o mate-
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rial irradiado peie lager respondia de forma diferente de quando irra-

diado pela l3mpada. No trabalho de Berki et al (111, foram observadas

mudangas funcionais em varias culturas de célulaz "in vitro” quando

irradiadas por um laser de He-Ne de poﬁcos miliwatts. Um efeito biold-
gico mensurdvel n3o foil produzido por uma fonte de luz térmica de mes-
ma poténcia e comprimento de onda.

Bageados ncsses dados, levantamos a hipdtese de que os efel-
tos bioléglcos observados com a irrédiaqﬁn de teclidos animails por la-

gsers de baixa poténcla se devem ao fato da luz ser coerente. Devido 2

| : ’ - :
diversgidade de comprlmenpas de onda responsavelis pela observag3io dos

mesmos tipos de efeitos bioléglcos, Julgamos razodvel supor que a coe-
‘réncia espacial tenha major relovancia no processo. Assim, toentamos
encaminhar o tfabalﬁo de pesquisa de modo a estabelecer um modelo ted-
rico que s8¢ bageie prlnclpalmente na coerénclia espacial coma. respon -
gdvel por mudangas numa c&lula, bem como levar o trabalhe experimental
a tegtar a vallidade dezsa hipdtesece. |

| Cdm esee Intulto, dividimos a aprqsentacﬁo desta dlssgrtaqﬁo
em virias secBez. No primeiro capftulo, fazemos uma revisdo do concai—
ﬂo de coeréncla.[ld—isl, uma vez que este € facilmente aceito mas nem
tanto compreendido. No segundo capftulo, apresentamos, com élgumas mo-
dif ifcagBes apropriadas, a teoria prnposta'por J.E. Sipe et al [26-33)

1

para a deposig¢3do inomogénea de encergia na superffcie com micro-rugosi-

dades de viérios tipos de materiais nﬁo—biolég}cqs.u qﬁando irradtadas
com laser, e quo so basela no alto grau de coerénclia espaclial da luz
laser. A sequir, resumimos alguns aspectos essencials sobre superff(-
cles celulares-(membranas bioldgicas) que, no nosso ponto de vista,

Justificam a idéia de relacionar um modelo ffsico como o descrito no
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capftulo 2, com uma célula animal. O restante do trabalho & dedicado,

entlo, a descrever o procedimento experimental, bem como discutir os

- regultados assim obtidos.
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CAPITULO 1:

COERENCIA

1.1 - NATUREZA_DA_LUZ EMITIDA_PQR._EONTES:

Numa fonte de luz térmica, tal como uma l3mpada de f1ilamento
do tungst8énio, ou do descarga em gis, o3 dtomos individuais dar3o ori-
gem a campos de dipolo que radiam por curtc.lempo, sendo que os pulsos
g¥o emitidos em Intervalos aleatdrios; os cixos dos dipolos também té&m
orientactes aleatdrias, dando luz n3o-polarizada. O campo eletromagné-
tico em qualquer ponto "P” {luminado pela fonte Leré, ent3o, um wvalor
vetorial instanténeo, resuftante; que varia aleatoriamente na diregdo

e fagse do oscilagdo. Mesmo passandé por um polarizador, a componente

do campo elétrico em "P” ainda varia aleatoriamente na fase. Esse ¢ o

caso do uma fonte incooerento.

/

Contrariamente, no laser, a cmiss3o de F@tons ¢ estimulada
por ondas eletromagndéticasz confinadas em uma cavidade ressonante,
congtituindo um sistema Fabry-Perot. Sob essas cdndlcﬁes o campo ele-
tromagnet ico assoclado com cada fdéton emitido esté em fase com a onda
estimulante. Em consequéncia, os campos_de dlﬁolo associados com ato—.
mosidiferentes na fonte sempre vibram em fase com O campo que estimula
a emiss¥o, € a luz qué deixa a cavidade o faz em trens de onda contf-
nuos sen&o que, num caso ideal, com a mesma fasoc em todos os pontos
das ondas emitidas. Os lasers sdo chamados de fontes de luz coerentes.

Numa fonte de luz coeronto ideal, as fasoes estio sempre es-
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trltameﬁte relacionadags em diferentes pontos de¢ espago e tempo. Numa
fonte de luz incoérente, por outro lado, os &tomos excitados emitem
espontaneamente. Assim, as fases dos diferentes trens do onda de difo-
rentes stomos em qualquer instante de iempo, bem como as fases dos
trens de onda de um mesmo Atomo em instantes de tempo diferentes, es-
t%o aleatoriamente relacionadas umas as outras. £ neste sentido, ou
gaja, de "cocré&ncta de fase”, que ostermos "coerente” ¢ "incoerente”

5%0 aplicados ao laser ¢ as fontes de luz térmicas, respectivamente.
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1.2 - COERENCIA _PRODUZIDA _POR_FONTES_RE_LUZ:

A luz de uma fonte perfeftamente monocromédtica pode ser des-

crita pela equaglo:

EC(t) = A cos(2Tivt + ) (1.1)

onde A e ¢>s§o constantes, ou, na forma complexa:
E(t) = A oxpl1(2TTVt + @)1 | (1.2)

Isto significa que existe uma rclag3o fixa ontre as fases

do campo elétrico cm dois pontos diferentes no bspaco ou no tempo.
)

Na realidade, as ondas cletromagnéticas emitidas por dtomos
n3%o s%0 senoidais, ou ilimitadas, como no caso de radiac3o perfeité—

monte monocromdatica. Os atomos emitem trens de onda que por torem um
 compr1mento finito, fazem com que a radiag¢3o aprésente um espectro de
frequénclag emitidas. Pcdeﬁos aséumlr que o campo elétrico gerado pelo
dtomo tem a forma dada por (1.2), -contanto que consideremos que a

emissdo de radiagdo seja Interrompida apds um tempo ©, chamado tempo

de coerénclia, N
Asslm,-levando cm conta o conceito de tempo de coeréncia, que
esta associado a iddéla figica de trens de onda finitos, podemos ex-

pressar o campo clétrico de uma‘radiacﬁo ndo-monocromitica como:

E(t)

o .
g b(v) expli(2Tvt - B (3321 dv (1.3)

. Q _
Da express3o (1.1), podemos tirar uma defini¢%o para o tempo

de coeréncia & . A energla assoclada com cada componente v do espec-
tro de frequéncias é dada por:

HO) = [b(v)1? | (1.4)

Supondo uma fonte que oscila com frequé@ncia Yy o amplitude

- constante &« , emitindo um trem de onda desde um ‘Instante de tempo
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t = -6/2 at = +56/2, tomos, do (1.1):
- -

E(L) = | & cos 2TV, t, Itl < B /2 (1.5)
| o, It > G/2
) especgﬁﬁmge Fourier dessa onda serai;
e(v) = I-E(t) expt—lZﬂ\?tj dt (1.8)
Substii&jnda (1.5) em (1.6) e integrando, temos: .
e(v) = oLsenlTWB (v ~yY)] + olsenlTH(V +va)] (1.7)
2TV - W) 2T (V +V,) .
Como e(?);éoa transformada de Fourter_do E(t), temos:
E{t) = K e(V) expli2TWVv t) dv = ’
i AY- %)

L]
= Ye‘(v) expl-i12W VvV 1 dv + ‘S e(V) expli2TWV t1 dy =
o -y
= 2 Re [ g e(v) expli2TW Vv t] d{r o - (1.8)
. Q
‘onde usamos a propriedade e(-V) = &¢¥(V). Podemos usar, ent%o, a ex-

pressdo (1.9) para E(t):

E(t) = 2 (Wecm expl12TV t1 dv (1.9)

Comparanég (1.9) e (1.3), temqs:

et) =_1_ b)) expl-13 ()1 . (1.10) H
.2 '

Obtemos, assim, de (1.4) o espectro de e¢nergia no caso da

fonte consziderada:
- _ 2 _
H(V) = 21 senl(THB(V -V,)) (1.11)

TV = V,)

— —— .

Esta funclo & mostrada graficamente na figura 1.1.
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H(V)

V=YV

V=Vo-l/'l3 V’-'Vo"l' Vi A

AV VA

Figura 1.1 - Especctro de energia de um trem de onda nZo-amor-

'tecido. com duracgido finita.

Praticamente toda a enefgla estd contida no intervalo de fre-
qyéncla Vo 1‘1/t5. Azzim, a largura ” Av " de banda do espectro de
energia esta relacionada a duragdo da emiss3o por:

h=1/7 | L 5 (1.12)
de tﬂl.fnrma que a largura de ba?da.da l1inha espectral é inversamente
prdporclcnal ao tempo de coeréncia ©, ou seja, o tempo de duracﬁo de
um trem de onda. Para as melhores fontes monocromsticas térmicas,
G"! 10 seg, enquanto para lagorsg, b pcdé choegar . a 10—2 seg.
| Por meio do tempo de coeréncia ©, podemos éalcular a exten-
830 espaclial do trem de onda, ou comprimonto de.coeféﬁcla l, :

I, =v .5 1A

onde v = ¢/n é a velocidade de propagac¢3o da onda no meio com f(ndice

de refrac¥o n. Como v =AY e OV=1/5 , a equag¥o (1.13) pode ser

escrita:
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1°=>~3/M_ | a (1.14) |
"onde NA ¢ a largura de banda do espectro de energia em funglo do com~
- primento de onda e )°= v/V, & o qomprlmonﬁo de onda né melio, corres -

pondente 2 frequéncia V,.

Introduzindo, na expressio (1.9), uma frequéncia Vv, ao redor

da qual as frequéncias estdo distribufdasz, temos para o campo elétri-

CO: -

B

o0

E(L) = 2 expl12TTV.t] g‘ e(v) expli2TT(V - V)Ll dv  (1.15)

Definimoz:; @

-

alt) = AC(L) exp [—1 P (L)]
= 2.( e(V) expli2TW (Vv -yY,2t] dv (1.16)

- Assim: o

é(t) = A(L) expl1(2TV,t - gi;t))) = (1.17)
alt) oxpli12TTV, t]

Se a transformada de Fourier e(v) de Eft) difere de zero ape-
nas para valores de V préximos de V,, a integral (1.16) representa uma
superposicdo de componéntes harm8nicos de balxas'Frequéncias (=\)—\b):
Além disso, se o intervalo éw!ﬁx{*xg sobre o qual e(?) difere de .zerc
¢ pequeno em relagdo a frequéncia média VY, , o termo expli2TW (V -V, )t]
varia vagarosamente com o tempo em relacZo a éxp[lZTTQot]. Nesse caso,
a luz emitida pela fonte ¢ chamada quase-monocromitica. Na equag3o

(1.17),.35 variagB3es de a(t) com o tempo s3o lentas em relacdo ao ter-
mo oscllatdrio expli2TWV,t]. Podemos considerar (1.17) como radiacdo
monocromatica com ampfltudo vari avel a(ﬁ) e frequ&ncia {gual a fre-
quéncia média V, . Fontes térmicas.nﬁo conseguem, geralmente, produzir

radlag3o quase-monocromdtica, péls a(t) varia extremamentoc rdpido em

compara¢do aog melos de observagdo.
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Feltas estas consideragBes gerais sobre a.mono ou policroma-

ticidade da luz,.podemos analisar agora o papel da coeréncia na dis-
,tribulcﬁd de intensidades resultante, nuﬁ ponto P, da superposigdo de
campos elétricos gerados por duas fontes distintas, de natureza por
ora desconhecida (figura 1.2). Os éampos E,(t) e E,(L) sd0o considera-

dos no mesmo instantc em que deixam a fonto.

Figura 1.2 - Coeréncia de 2 campos elétricos em P.

Se ©, ¢ O, s¥o os tempos iaéra_os percursos M,\P ¢ M ,P, para
uma dada frequéncia:.

O, = HP Q,= H,P o (1.18)

v | v
onde v ¢ a velocidade da luz no meio. Podemos prrassar © campo old-

trico em M, usando a equag¢3o (1.9):

-7 . .
E, (L) 2 ( e, (v) expli2Wvtl dv - (1.19)
Q
E,(t), emitido por M,, chega a P propagando-se@ ao longo de
B, P. Esse caminho pode ser caracteorizado, para cada frequ&ncia por um

nimero complexo: g(v) expl-i2NMVE ], onde g(v) determina a raz%o das

'amplltudes em M, e P para a frequéncia v . 0O campo olétrico em P no
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ingtante t sora: =
o0y
Ep(t) = 2 g e, (V) g(v) expli2TTv(t -6)3 dv . (1.20)
o : '
A tftulo de zimplificagc3o, assumimoz um molio transparente
homogéneo com n=1. Se 1 e I, 830 as intensidades em M, e M,, as |in-

tensidades em P devido as duas Fontes-que agem Independentemente s3o

2
(l‘/H.Pfl e (I,/M_P) .Podemos considerar essas quantidades como cons-

-

;taﬁtes hos fenbmenos. Cdntudo, como estamos Interessados apenas cm va-
lores relétlvos, assumimos que g{(v)=1 para os caminhoz M P e M_P. Te-
mos ent3o: |

. o0 - ’ _

E (t) = QJFE\(Q).exPIIZTT\>(t - 9,21 dv = E,(t -8 (1.2

_Tomando p;océdlmento idéntico para Hz_' podemos escrever o
campo @létrico em P no tempo t:- | |

é(t.) = E, (t -9) + E_(t -6,), (1.22)

A intonsidade cbsorvdvel em P & dada pob:

T = <E(t) E¥t)> ‘ (1.23)
ou: |

I = <LE (¢t '-9;5 + E (bt -ez)J[Ef(t. -9, + E:(t -96,)1> (1.242

Como as ondas de luz s3o consideradas estaclonarias, podomos
mudar a origem do tempo om todds os termos resultantes da multiplica-
¢¥o em (1.24):

<E,(t-©,) Ef(t-€,)> = <E (t) E(t)>

n

. " ‘
<E,(t-6,) E,(t-0,)> <E (L) Et(t)) (1.25)

<E,(t-6) E3(t-6,)>

<E, (t+9) E§<t>>
’* o ™ |
<ET(t-9,) E,(£-9,)> = <E (t+8) E,(t)>

onde © =Gz_- O, -
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Portanto:
*
1 = <E (L) E¥(t)> + <E,(b) EZ(t)> +
+ 2 Ro [KE, (t+90) EJ(t)>] | . (1.26)

Os dois primeiros termos correspondem Aas energias emitidas

por B, e M, e s30 as Intcensidades em P so H,‘c M, agem

separadamento.
Chamando a essas quantidades de I, e I,, tomos:
T .1 =1 + 1, + 2Re [, (8] | ~ (1.27)
com [, (0) = <E,(L+0) EJ(t)> (1.28)

sendo a coeréncia mitua das ondas eletromagnéticas emitidas por M, e

a r
M,. Normalizando [}, (©):

— ' - ). 2 ‘
‘\6‘,2(6) = M@ = <E, (t+8) EX(t)> o (1.29)
{11, VSE((t) EX()><E, () EF(£)>

“ﬂz(G) ¢ chamado grau complego de coeréncia. Assim:

I =1, + 1, + 2V, {1, Rel¥ |, (] | (1.30)
Se ©' (9 for o argumento da quantidadé complexa “ﬁz(Q), po-

-

demos escrevoer:;

¥, ()

| ¥\ ()1 expli® ()] ' (1.31)

e obtemos, para a intonsidade:

=1, + I, +2{1,{I, 1201 cos DO (1.32)
Pela desigualdade de Schwarz, temos qﬁe I'Xﬁ(e)l £ 1, isto ¢,

0 grau de coeréncia pode vartiar entre 0 e 1. Quando I?ﬁz(é)l = 1, os8

campos clétricos s3o cocrentes. Se 0 < I\ﬂl(e)l <1, 830 parctalmente

coerentes e I”&Z(Q)I ¢ seu grau de coeréncta.

Vemos, assim, que o grau do cooréncia do uma fonto do luz va-
ria continuamente de O a 1. lsto mostra que as classifica¢Bes "coeren-

te” e "incoerente” dada a lasers e fontes tdérmicas, respectivamente;

ndo s¥o totalmente corrctas. Uma fonte térmica tem, geralmente, um
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grat de coorénclia malor quo zero, embora muito menor que o do laser.
!sto‘pode ser visto recalizando o experimento de interferéncia de Young
. com luz branca’solar: franjas sdo Qbservadas so a dist8ncia entro as

fendas for menor que 1720 mm [(22].
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Apesar de toda a informag3o sobre a natureza do campo estar
contida na fun¢30 de coer&ncia mitua, em muitos casos ¢ ytil separar
o8 efeitos de coeréncia provenientes da extensdo espacial finita da
fonte'prlmérla de radiag3do daqueles pfovenlentes da largura espectral
flﬁitédalradiacﬁo. Uma separacﬁé completa n3o & possivel, mas podemos
dizer que efeitos de coeréncia parcial provenientes, principalmonto,
dalargur§ espectra) finita sdo efeitos de é;eréncl# temporal. O térmo

coerdncla espaclial é usado para descrever cofeitos diretamente relacio-

nados ao tamanho da fonte.

Se dividirmos em dois o trem de onda emitido por um atomo M e
os fizermos passar por dois caminhos diferentes, superpond@-os num
p?nto "pr, véfemos qQue a coeréncia entre os dois treﬁs de onda em "P”
dePenderé de O, quc & a'dlferenca_no.tempo de percurso dos caminhos
6ticos. A coeré&ncia mitua das ondas cletromagnéticas emitidas por M é
dada por:

0, () = <E (t+8) ET(L)> (1.33)
ou séJa, pela fung3o de autocorrelag3o de E(L). Sua transformada de

N ;
Fourier [, (V) ¢ o espectro de poténcia da fonte..

T (8 representa a energia emitida por M quando & = O, o tem
af seu valor mé&ximo. Decresce com 9 e, para 9)}»_6',' E(t+© e E™(t) nZo
tem mais relac3o ontre si. H4 incoeréncla temporal. Quando 92 & , os
dois trens de onda que se sobrepdBem em "P” se originam do mesmo trem

de onda iniclial, o hd coeréncia temporal parcial. Assim, v (8 medo a

coerénclia temporal.
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Por outro lado, consideramos agora uma fonte extensa emitindo
- luz numa regi3o espectral estreita e que ilumina dois pontos T, e T, ,

situados num mesmo plano. O campo elétrico E, (t) em T{,-produzldo pela

fonte no instante t, ndo € o mesmo que E_(t) en Tz, produzido no mes-
mo instante t. Os pontos T, e Tz tém coeréncia mitua definida por:

M2 (0) = <E, () E:(t)) (1.34)

. Se os campos elétricos em T, e T, tiverem uma diferenca de

fase muito pequena, podemos dizer que o grau de coeréncia em T, e T,

{luminados pela fonte, é 1, havoendo, ent¥o, coer8ncia espacial . A me-

. | ’ :
dida que @ dimens3o da fonte aumenta, diminui o grau de coeréncia, que

se torna parclal, atélum nfvel em que T, e T, s3o incoerentes, quando
(12€0) = 0. Assim, a fun¢Fo de coeré&ncia mitua mede a coeréncia espa-
qgél._

No caso de fontes laser, épesar de serem céﬁsideradas, geral-
mente, como fontes coerentes, vemos que o grau do coeréncia vail depen-
der do modo ém que o laser € operaéo. Um laser "single-mode” tem coe-
r@ncla temporal virtualmente Infinita, devido 2 pequené largura de seu
espectro. Por outro lado, um laser multimodo pode ter largura eépec—
tral quase t3o grande quanto a da emissdo fluorescente da qual se de~
riva.

A 4rea de coeréncia espacial de um laser "single-mode” cobre
o feixe inteiro. Mas quando um laser oscila em mais de um modo £rans-

verso, a coeréncia espaclial € radicalmente alterada. Podemos associar
cada modo com uﬁ conjunto diferente de atomos que radiam. Os modos
sdo, assim, incoerentes um em relaéﬁo ao outro. A figura 1.3 mostra
curvas tfpicas de ‘&z (coeréncia espacial) como fungdo da separagdo

das-fendas d, num experimento de interferéncia de Young, para um laser
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de He-Ne ozcilando em ”"single-mode”, dois modos e multimodo. O di8me-

tro do feixe & da ordem de algungs mil fmetros.

Figura 1.3 - Fung3o de coeré&ncla Yo de um laser de He-Ne ope-
rando em divgrsoé modos: "single hdde? (cfrculos escuros), »double
mode” (clrculos abertos) e "multimodo” (cruzés), em.funcﬁc da separa-
¢80 dae duas fendas d num experimento de interferé&ncia de Young. A

curva tracejada mostra a funcio de coeréncia calculada para uma fonte

térmica [18].
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1.4 - EFEITOS_NA_COERENCIA DA_LUZ LASER_PROVOCADOUS_POR_UM_DIFUSOR:

A disgtributglio de intensidade aleatéria formada quando luz
coerente ¢ refletida por uma superffcie rugosa, ou quando se propaga
atraveés de um melo com flutuacBes aleatdrias no (ndice de refragdo, ¢
chamada de padr%o de "speckle”. Esses padr@es s¥o claramente visfvels
quéndd a 1uz altamente coercnte ae um Iaser © usada. Em geral, as pro-
prlédades estatfisticas do um padr3do de "speckle” dependem t.anto da
coeréncia'da luz incidente quanto das propr{;dades detalhadas da -su~
perffcie rugosa ou meio [171.

A origem ffsica da granulosidade observada fol reconhecida de
imediato éelos.prlmelrbs pesquisadores da drea. As superficles da
;aiorla dos materiais s¥o extremamente rugosas na escala de uﬁ compri -
mento de ondé Stico ( A 5.ld¢‘m). Quaﬁdo'luz quase mogocromética &
ref let.ida por tal superficie, ou se transmite através dela, a onda
dtica fesultantu em qualquer ponto moderadamente distante consiste de
muitos componentes coerentes, cada um proveniente de um elemento mif
éroscdplco diferente da superficie. Como na figura 1.4, as dist3nclas
percorridas por esses varios componentes coerentes podem dfferir por
um ou varios comprimontos de onda se a suberffcle,é rugosa. A interfe—
réncia desses componentes coerentes, porém defasados, resulta no pa-

dr¥o granular de intensidade chamado "speckle”.
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SUPERFICIE A

% ~

PONTO DE
OBSERVACAO

Figura 1.4 - Observagd3o, num determinado ponto, do efelto_ da

rugosidade de uma superffcie na transmiss3do de radiag3o dtica.

Quando a geometria é a de um sistema de imagens, em vez de
pfcpagacﬁo no espago livre, como no caso anterior, a explicagdo deve.
incluir a difracg3o, além da interferéncia. Como ésté i lustrado nah fi-
gura 1.5, mesmo para um slstemé de imagens sém aberrages, a Iintensi-
dade num dado ponto imagem podé resultar da adi¢Xo coerente de muitas
drcas Independentes da superficie, ou seja, eﬁ cada ponto imagem mul-
tas contribuic¢des cberentes, porém defasadas, se adicionam. Assim, o©

padrao de.”speckle” pode resultar tanto da propagag¢do no espago livre

'quanto de uma operacﬁo'para formacdo do imagens.
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SUPERFICIE 1

N \. AMPLITUDES DEFASADAS
, N l>=.7 DAS FUNCOES DE
7 \ ="  ESPALHAMENTO
N . |
e \
4 \
7% ~ .
;}. Lenfe ;
7

Figura 1.5 - Observagdo, num plano, por meio de um sistema
- 6tico, do efeito da rugosidade de uma superficie na transmissfo de ra-

diac3o0 ética.

Um modo ja& classico de remover o padrdo de ”"speckle” e obter
uma fonte de luz quase-térmica, cuﬁéeja, que se comporta como uma fon-
te térmica com um tempo de coeréncla longo, consisté em colocar um di-
fusor - vidro fosco - em movimento no caminho do feixe laser [139-25].
Martienssen e Spiller [19] foram os primeiros a introduzir o uso de um
vidro fosco se movendo no caminho do_um felxe laéer, a fim de obter
uma fonte quase-térmica. Estes pesquisaddres, Juntamente com Arecchi,
osgudaram as proprledades estatfsticas do campo de luz produzido por
essa fonte [20-213], e mostraram que este tem distribuigdo gaussiana
caracterfstlca de uma fonte térmica mas com tempo de cocréncia deLer—
mlnado pelo tempo de transito do feixe laser passando pelo vidro, que

pode ser mudado controlando-se a velocidade do motor que gira o disco.
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- Assim, a passagem pelo vidro fosco em movimento pode ser tratada como
um mecanismo de mudan¢a na propriedade estat{stica de um campo de luz

lasor.

Beran e Parrent [22] discutem é propaga¢do de luz quase mono-
cromatica atfavés de um vidro fosco em movimento em termos de forma-
1ismo de "ensemble”. O caso de um difusor estatico & equivalente a se
éons;dérar somente o |-ésimo elementa.do "ensemble”, ou seja, um grau
de égéréncla mituo Ll:L(G): No caso din3mico, com o difusor em movi-
merito, a média no "ensemble” efétlvamente destréi a cooréncia da ra-

' F A : .
dlacﬁb'inc1dente: < Lr;;e)> ¢ diferente de brL(Q). Isto se torna evi-
dente da comparac3o do padr3o de "speckle” nos casos estdtico e dins-

mico. A média no "ensemble” do grau de coeréncia espacial entre dois

pontos no campo de luz difusa. pode ser determinado pela equag3o

(1.35):

Clyaox 2 = <Tin? | (1.35)

1<Y, >1

gy >+ <Tpuim >

que ¢ valida quandd a média no "ensemble” da intensidade de luz emiti-
da pelos dolis pontos consideradog for igual, isto &, <I, > = <I, >.
Qyar 2 © <Inin? denotam as intensidades mdxima e mfnima da média no
_”ensémble" do padrdo de interferé&ncia. A equag3o (1.35) é a expressio
da visibilidade das franjas medida para ffanjas adjacentes. Ao compa-

rarmos O padrdo estatico de distribuigdo de intensidade com o padrdo

din3mico, obtemos que o primeiro apresenta franjaé bem mais visi{vels
que o segundo. Assim, vemos que a propagagdo através de um vidro fosco

c¢m movimento pode ser tratada, também, como um mecanismo de reduc¢io da

coeréncia.

—

Podemos examinar melhor esse mecanismo de reducdo da média no
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"ensemble” do grau de coeré&ncla espacial de um féfxe |l aser através .dc

- experimento de interferéncia de Young. O padr3o de lnterferéncla.usual
pode ser observado no plano de difracgdo de Fraunhofer‘quando ambas as

fendas s30 iluminadas pela luz laser. A seguir, {luminando as duas

fendas com a luz laser apds esta ter étraveséado um difusor estaciona-

rio, temos que o padr3o de interferéncia se torna aleatdério. A dife-

'reﬁEa de fase, sobre a frente de onda, dos dois feixes que deixam as
4fendas torna-se aleatdria pois a espessura do vidro fogco é aleatdria.
AB franjas de interferé&ncia aleatérias presentes apresentam contraspes
diferentes. ; presenga de‘franjas de contraéle muito intenso mostra
'que‘a luz permanece ainda coerente depols de passar pelo vidro fosco.

As franjas de contraste pouco intenso se devem ao efeito de interfe-
rghcla de amplitudes diferentes sobre o campo distribuido aleatortia-

mente de cada fenda, enquanto as franjas de interferéncia de contraste

Iintenso s3o produzidas por amplitudes iguats.

-

Consideremos agora a fenda dupla {luminada pela luz laser que
passa através de um vidro fosco em movimento. Para um tempo'de obser-

vagac curto em comparagdo com o tempo de trénsito do vldrc foscﬁ em
movimento, as mesmas franjas de'lnterfaréncla do caso estiatico poden
ger observadas. Para um tempo de observagio méior, O padrdo de inter-
feréncia observado é similar ao usual, do laser sem o difusor, mas de
;ontraste'reduzldo. Mover o vidro fosco & essencialmente o mesmo que
colocar uma sucess3do de diferentes adreas de vldro.fosco a frente do
feixe laser e tomar a média sobre essas-éreas. Assim, a média no "en-

semble” muda o contraste e, consequentemente, reduz a coeréncia espa-

clial entre pontos em fendas diferentes. Mais que isso, afeta também a

coeréncia temporal, quo estid relacionada ao tempo do transito da luz
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no vidro. Assim, o campo da luz produzi{da quando um feixe laser atra-
vesga o vidro fosco em movimento pode ser congiderado como o de uma

- fonte quése—térmlca, em analogia a luz produzida por uma fonte térmica

comum de coeré&nclia temporal e espacfal limitada.
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CAPITULD 2.

EEEIIQS_DA_LHZﬂQQEREHIE_HHHA_SHEEREIQIE_QQH_HIQRQ:RHQQSlDADES

Neste capftulo, procedemos ao estudo dos efeitos da luz coe-

rente quando {luminando uma éuperffcle que poséul micro-rugosidades.
Esta tem papel 1mﬁortante na interag¥o da radiag¥o laser com diversos
materliais. A teoria mals simples para as propr(édades éticas de super-
r
ffciles é obtida usando-se as equagBes de Maxwell macroscdpicas e assu-
mindo que a constante dielétrica muda como uma fung3o degrau na QuperF
ffcie, de um valor €, no meio 1 para um valor €, no meio 2. Devido a
 essa mudanga abrupta nas propriedades dielétricas que ocorrem em mul-
tas interfaces e, devido aé fato.de ndo haver interface atomicamente
lisa, a2 radlacg¢do pode ser eépalhadé ag_longo da superffcie e Iinterfe-
rir com o feixe incidente e/ou refratado. A interferéncia ocorre devi-
do ao.a}ta grau de coeréncia espac]él do laser - acarreta uma deposi-
¢3d3o inomogénea de energia na interface. Esse tipo qé fenmeno & par-
ticularmente interessante, pois & dc cardter universal: pode ocorrer

em sélidos € 1fquidos, de naturezas dielétricas diferentes, e para va-

rios comprimentos de onda (28].

A seguir, descrevemos o papel dés interfaces na irradiacg3o de
um material por um laser. Essa andlise se baseia no trabalho de J.E.
Sipe et al (261, que estudou a formag3o de estruturas espacialmente
periédicas em superffcies, induzidas por um laser. Consiste, essen-
clalmente, numa teoria de perturbag¢fo com parSmetro de expans¥o 1/ A ,

~onde A é o comprimento de onda da radia¢¥o incldente (luz) e 1 a es-
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pessura da regli3do prdéxima a superffcie onde a constante dielétrica nZ%o
'd4 uma descrig¢3do adequada da resposta do material; vamos nos referir a

- e838a regli3o pelo nome de "selvedge”.

Convém ressaltar que nosso interesse neste trabalho € de ca-

rater qualitativo. Enquanto seus autores se preocuparam em testar a
complet.a validade de sua teoria prevendo a localizagdo de estruturas
espaclalmentce peridéddicas em superffcies iluminadas por lasers, para

fitar com dados experimentals, ndés nos preocupamos apenas em conside-

rar como se dard a distribui¢3o de campo elétrico e intensidade na su-
- : x )

perffcie em questdo, quando a luz for coerente ou n%o. Assim, nos per-

'mltimos algumas simplificagBes no calculo analftico de algumas grande-

 zas eletrodin8micas envolvidas, que n3do.seriam praticdidveis caso fbsse-

moé, também, realizar estudos quanpltativos do problema.

A primeira questﬁd que surge na andlise da interagdo da ra-
dlagdo cderente com uma superffclio estad na natufeza eletrodingdmica da
interface que leva a interferé&ncia e a deposi¢do inomogénea de ener-— .
gia. Estas est@o lntlmémente relacionadas a como a radiag3o eletromag-
nétlca incidente & espalhada pdr.umé superffdie micrpsccp}camente ru-
gosa. No caso aqul conalderado; a radiag3o tncidente provém de um la-
ser, e serd idealizada como monocromitica. Iséo ndo impede que o mode-
lo tedrico para o espalhamento so apliquo a radiagdo n3o-monocromati-

~ca, pois és componentes de diferentes frequéncias do campo de radiagdo
8%o espalhadas independentemente.

A interacgdo de uma onda plana eletromagnética com uma Iinter-

face é mostrada na figura 2.1:
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? _________ _ —— e _meio }

<< ' SELVEDGE
z=0-1
meio 2
4
Figura 2.1 - Esquema mostrando a radiag¢¥o incidente numa su-

perffcie com micro-rugosidades.

Se o feixe incide num &ngulo 95 e a comp-onente do vetor de on-

—

da no plano da superffcie é K;,, ent3%o, para uma superffcle perfeita-

—

mente lisa, haverd ondas refratadaé e.refletidas, ambas com K. cComo

componente de seu vetor de onda paralelo a superffcie. Se a Iinterface
¢ rugosa, tanto devido a variagBes espacialis de seu perfil como de sua

constante dleléﬂrica-(por exempld, devido a composigdo), a luz sera

cspalhada em todas as direg@es, em ambos os meios adjacentes. Mas, se

a Interface possul uma componeﬁte de Fourier da.rugosldade Et na re-
gldo do "selvedge”, os campos espalhados terdo cbmponentes do vetor de
onda paralelos a superffcie definidos, e funq6es de K. Uma superffcie.
coﬁ rugosidade aleatdria pode ser conslderada como composta de um es-

pectro de componentes de Fourier da rugosidade, existindo, assim, um
egpectro espacial de campos espalhados.
Esse racliocfnio sugere o estudo do fendbmeno de deposi¢Fo ino-

' e
mogénea de energia no espago k. Comecamos, ent3o,  desenvolvendo uma
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- equag¥o integral para a polarizacdo gerada na regido do "selvedge”.

Esta satisfaz as equagBes de Maxwell:

¥V .E(F) = -4TV.P(D Y .B( =0 ' | (2.1
VxE(T) = 13 B(D) VB@ + 1B = -am3SF
onde os campbs considerados s3o estaclionirios, da forma:
P(F:t) = REEF(F3.exp(-iu>t)] (2.2) e a;'=(J'L3/v= 2Wn, /)
Se considerarmos um potencial de polarizag3do da forma
[31-321 d
PG = P expUiK.D) §(2-2,) | | 2.3

’
vemos que, para z f_zo, os campos E e B satisfazem as formas homogé-

neas de (2.1); as solug¢Bes com comportamento adequado em z — T 00 s3o
- s——

Rt 4 ety =T '
(Eo(r),Bo(r)) para ;)zo e (EJ(r),B5(r)) para z<z,, onde:

| B — .
CEXD = ElexpliV,.F3 = (ELS + E;'r P, expliv, .Fl = (2.4)
ge propagam para clma e: |
o - "-': a — e A A . —— o | '
E;(r) = EjexpliV,_.r]l = (E_.s + E; p,) expliv,..r] (2.5)

°F

se propagam para baixo o correspondem; no problema, aos campos Iincl-

dentes. Temos:
A

- = A A -\
Vor = VvV, (k £ w, 2),

A A M
Poy = Vo (kz.+w,k), 8 = k x z,
e W,= (V- k> | ( V,=2'cd ) (2.6)
_onde'os vetores unitarios de propagag¢io utilizados estido representados

na fig. 2.2:
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g9
3

Vo=
Figura 2.2 - Vetores unitirios para a propaga¢do dos campos
cletromagnéticos considerados (33]1.
S ’ F 4
B:(F3 e B;(?3 seguem das equagdes de Maxwell (2.1):
;'-F-a- " Moy o gl P - — e
BX(r) = -1u3'V x EXT) = By expl1v,,. T (2.7)

Assim, procuramos por solug¢lSes de (2.1) da forma:

i

E(F) = ©(z - 2,) EJ(F) +8(z, - 2) EJ(r) + & explik.F1S(z - zg)
B =6 (z - zo) BHUD) +6(z, - z) B_(D) (2.8)
-7 .

onde o termo em e representa a contribuic¢do da polarizag3o (2.3) e os
coeficlentes nos outros termos devem, juntamente com gf ser determina-
dos. Colocando as equagfes (2.8) em (2.1), vemos que as udltimas serdo

satisfeitas em todos os pontcs-ae:

~ s — - .

z x [Ej expliw,z,) — EJ exp(-i1wWz,)) + 1 k x e =0

zZxe =0 - (2.9

A - - ~-=7;_ ) |

z x [B] exp(iw,2z,) - B exp(-1W,2,)] + 1we = -4 {WP
‘onde usamos d 9(z) = 3 (=).

dz
As equagdes (2.9), que s3d0 necessdrias para satisfazer (2.1)

em Zz = zu,_sﬁo similares as condi¢Bes sobre as componentesz tangenclais

b - — '
de E e H (aqui, igual a B) que aparecem na eletrodin@mica macroscdpi-
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ca, mas diferem no fato de aqui existir uma polariza¢do, e o campo ge-
rado.por ela. Para resolver as equagles (2.9), devemos colocar:
— Y S '
@ = -4 zz.P . (2.10)

— —_
e, se 08 coeficientes de E: (r) s3ao tomados como:
—_—

E . = 2 1w w, expl+iw,zel s8.P (2.11)
— . ~J - - Fat .l
E:’r = 2T 1w? W, ' expl+iw,z, 3 po+ -P

as equacgdes (2.7) o (2.9) s3o satisfeitas. Combinando (2.8, (2.10) e

(2.11), temos:
i — - . . |
E(r) = E(z) explik.rl : (2.12)

— - —
onde E(z) = G(z - z_).P

L=

Wi P .Y
G(z) = G, (2) - 4TWzz S(2) - (2.13)

<> ~N o -9 AN A ~ A A A A
CGo(2) = 2T W T W, [(88 + Poy Por? ©(2) exp(iw,z) + (88 + p,_Po. )

0 (-2) exp(-1w,z)]
e B (z) & a fungdo degrau usual:

®(z) =[0, z<0
W

1, =2>0 | (2.14)

\ | |
Desde que (2.13) satisfaz as equagles (2.1) ¢ (2.3) e tem

comportamento adequado em z=>t0 , & a solug3o das equagfes de Maxwell
procurada. -Para um potencial de polarizagfdo da forma:
P(r) = P(z) exp(ik.r) | (2.15)

temos a generali{zag¢do:

-— L —lp | .
E(z) G(z - z").P(z') dz' - (2.16)

Assim, para o nosso caso temos, para a componente de Fourlier

—
da rugosidade k:

—t , —_— — o ' e L ' '
E<k,z) = E_(k,z) + | Gz - z').P(k,z') dz' (2.17)
- < [ AN '
onde G(z - 2') = Go(z - z') - aW =2z S(z - z') (2.18)
L —re -

1 _ _ ) ' _ .
G,(z - z') = g (k) O«(z 2') expliw (2 ?')3 +
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: < ey O I _ |
+ g. (k) (z - 2) expl-tw iz’ - 2))

G _ )
e ga (k) = 2T 1w ' QB2 (85 + P,y Por)

A ”~, Fa ' ;

8 = k X z | . . - (2.13)

L, M2 2
We= (W™= k% , Re V,, Imwy, 2 0
A ~N oL A o A

—p -
Na expressdo (2.17), E (k,z) é a transformada de Fourier da

solug3o da parte homogénea de (2.1) e corresponde ao campo Incidente.

Contudo, se o "selvedge” n3o & desprezado, o campo incidente n3o &

—
apenas E_ (k,2); deve-so incluir o campo do ”"selvedge”, quo & represen-—

. r - .
tado em (2.17) pelo termo com a fungdo de Green. A fung3o de Green

diadica identifica explicitamente as componentes polarizadas s e p,

B
- geradas em cada k pela polarizag¥do da onda original [33].

ﬁara.um campo incidente vindo de z = +09, temos:
A —t — - ) - '
E,(k,z) = E_(k) expl-1iw,z] (2.20)
—rpn — - ' A . . .
onde E, (k) pode ter componentes s e ﬁc_,'correspondendo as ondas pola-

rizadas 8 e p, respectivamente.
| Temos, ent¥o, para o campo no "se}vedge", trés contribuic¢des
distintas: a primeira é o campo elétrico ﬁo meio 1 devido a polariza-
¢3¥o do "selvedge” (z'>1); a sagﬁ%da'contrlbulcﬁo & dada pela prépria
polarizagdo do "seivedge" (0<z'<1), enquanto a terceira se deve & po-
larizac3do do meio 2, Induzida pela polariiacﬁo do "selvedge” (z'<0).
A primeira contribui¢3o ¢ dada, ent3o, pela polarizacZio do
meio 1, que, por sua vez, ¢ induzida pela palar;zaeﬁo‘do "selvedge", e

pode ser expressa COmo:

Y,
b S !

‘gG(z - 2').Pk,z') d=z _ (2.21)
2= 1

S uUNICAmP
$IBLIOTECA CENTR2
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Como estamos interessados em calcular o campo elétrico no
"selvedge”, temos 0<z<l e, portanto, z'-2>0. Usando esse resultado nas

equacles (2.18) o (2.19) e substituindo em (2.21), temos, para o campo

gerado no "selvedge” pela polarizagZ%Zo do meio 1:

o
L T SR I ot - e e ; \ ' |
expl-iw,zl] g_.(k) Q (k), com Q, (k) = P(k,z") expliwz'l d=z (2.22)
] °
‘. 2':'_"

Em relag3o ao meio 2, se este for caracterizado por uma sus-
ceptibilidade X, temos:
g ? — |
P(r) = X&) EE . (2.23)

e o campo incidente efetivo no meio 2 (z<0) toma a forma:

e —_— i
Ej(k,2z) = expl-1w,z] E;(k) ' o ' (2.24)
i ’ — — L= —
com ENI) = E (k) + g (k) Q (k> | - (2.25)
-l —_— .
e Q, (k) = expliw,z'l P(k,z') dz' (2.26)
, g0
Em (2.253), o primeiro termo correspondc ao campo que se pro-
paga no "selvedge”, proveniente de z = +0; o segundo termo se refere

ao campo gerado pela polarizag3o do "selvedge”.

A resposta do meio a esse campo incidente é:

e

E(K,2) = expl-1wz] LG EL D (2<0) | (2.27)
onde a matrlz.?}ﬁs envolve os coeficientes de Fresnel para a transmis-
840 de luz polarizada s e p, o:
W= (BE - k")lz, € =1+ 4UX ' (2.28)
Por sua vez, a contribui¢3o da polarizac3o do melo 2 para o

campo eleétrico no "selvedge” & dada por:

—

expliw z] r(k) E!(k (2.29)

)
= ) - "
onde a matriz r(k) envolve os coeficientes de reflex3o de Fresnel para

luz polarizada 8 o p.
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Portanto, das equagles (2.17), (2.22) e (2.27) temos, para o

campb elétrico no "selvedge”, a expressdo final:
E(k,2) = E_ (k) expl-1w,z] + expl-iw,z]l g_(k) Q (k) + (2.30)
Q

= - .- : > g
+ r(k) E (k) expliwz] + G(z - z').P(k,z') dz' (0<z<1)

1’:0
ou
— i . . L o o S -  —
E<k,z) = E (k,2) + expliw,z) r(k) g_(k) Q_(k) + (2.31)
Q,'

H—P-"""‘ - ’ | P
expl-iw,zl g_(k) Q (k) + G(z - z') P(k,z') dz’

2': Q.

- e —

com E . (k,z) = ‘EZ:( ) expl-iw,z] + k) f!:(—lr) expliw,zl = (2.32)

d primeiro termo de (2.30) da o campo que se propaga no "sel-
vedge”, proveniente de z=+00; o éegundo termo se deve a polarizag¢3do do
meio 1, enéuanto o terceiro dd o campo devido a polarliacﬁo do meio 2;
0 quarto termo corresponde a polarizaézo do préprio "selvedge”.

Introduzindo agora uma relécﬁo para polarizag3o ¢ campo eleé-

trico no ”"selvedge”, optamos pela forma mais simples:

P(EY = X (D) E® (0<z<1) (2.33)
onde X () = X b(r), b() = 0,1 | ‘ (2.34)

O valor da funcg@do b(r) pode ser O ou 1 dependondcl se trata-
mosg, respectivamente, da regido n3o preenchida por material, no "sel-
vedée”, ou da regl3o ocupada. |

As equagBes (2.30), (2.33) e (2.34) permitem determinar a po-

larizag3o no "selvedge”. Para isso, seria necessdrio procurar uma so-

lugdo auto~consistente para a polarizagdo.
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Contudo, estamos interessadozs em anal tsar somente as caracte-

rfstlcés qualitatlvas do modelo de campos espalhados. Por isso, pode-

mos considerar resultados padrdes para a forma da polarizag3do, basea-

dos noe trabalhos sobre espalhamento de luz por superffcies rugosas

[34-35].
Temos, entdo, que se n3o houvesse material na regi3o do
"selvedge”, o campo elétrico nessa regl3o seria E_. = E. + r.E;, onde E.

_ - | ‘ |
¢ 0o campo incidente e r a matriz dos coeficlientes de reflexdo de Fres-

nel. Na menor ordem do parametro de expanso 1/ A, a polarizagdo em‘

. - ’ :
pontos do "selvedge” onde hd material presente & dada por:

e — ‘
P =1 .E; | - (2.35)
onde'o tensor resposta "ﬁ = ¥ 22 + _t(xx + yy) tem componentes X e

2 2
1; que s3do fungdes das constantes dlelétrlgas dos meios envolvidos no
problema 0O tratamento feito por Slpe et al (261 para o célculo da po-

larlzacﬁo resultou em corregdes nas expressées de Yk e T , ¢omo vere-

mogs mals adiante.

Construindo uma solugfo aproximadg que leye em conta a fornma
da rugosidade superficial, notamos, primeiramente, que, exceto por sua
varlag3do no plano Xy, El(?3 [ que é a transformada de Fourier de
_E:(ﬁ:z) - estd no espago real ] pode ser tomado como untforme sobre o
"Bglvedge" no limite 331<<1 e kl<«1, 6u seja, no limite de um
"selvédée" de espessura muito menor que o comprimento de onda da ra-

diagdo Incidente e com k ndo multo grande. Assumimds, entdo, uma pola-

rizacﬁo do "selvedge” da forma:

. | :
P_(r) = pb(r) | (2.36)
para pontos no "selvedge”, ondelgbd o vetor dado por (2.335) o que

i :
acompanha a vartag3o de Ed(r) no plano xy.
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Adotamoz ainda um modelo para a rugoeidadé superfictial mos -
‘trado na figura 2.3 ¢ dado por:

b(r) = b('(')') | . (2.37)

4
|

Figura 2.3 - Modelo simples para a rugosidade superficial.

. | » :
Considerando lt como um comprimento de correlag3o transver-
'Bal. ou seja, o comprimento de correla¢do da rugosidade no plano xy,
temos qué o resultado padr3o para o tensor resposta no limite 1y /1>>1
(hé caso,'para uma interface vécuo*matérial tipo lémlna) e [26]:

4TTY, = (€ ~ 1)/e o ﬁds‘t = €-1 (2.38
Sipe et al [26] estenderam este tratamento para considerar
corregdes de-campo local que sdo iéportantes quando lt/l £ 1. Ainda no
cagso de uma interface rugosa viacuo-material com o meioh2 com a mesma

constante dielétrica do "selvedge”, porém no limite lt/l £ 1, temos:

.41’1'%% (E-1) (e -( -F)E - 1) [a(s) + RaI(s)J)-',

4T\’Xt = (€ - 1) 1+ (1/2)¢1 ~ F)(E€ -~ 1) [a(s) — 1?2':;1.-':(3)]}“I (2.3%)
onde 8 = 1,/1, R= (€ - 1)/(E + 1), F = <b((:)> é a fragd%o do "sel-
vedge” preenchida por material (fator de preenchimento) e:

|
82 + 1P - 5,

a(s)

a s] - (g2 + i)'/‘ (2.40)

as(s) = (1/2) [(s? + 4
Pela concord3ncia dos resﬂltados acima citados com as medidas
experimentais (27], vemcs‘que,a' expressdo da polarizagd3o dada por

(2,35) e (2.36) 6 adequada ao probleﬁa por noés encarado. N3o estamos
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| o
Interessados na forma exata das componentesg do tensor § mas somente
no qﬁe a existéncia do "sgelvedge” pode acarretar, pela sua polariza-

- ¢3%0, quaﬁdo da incidé&ncia de radiag3o eletromagnética.

Uma vez que a polariza¢fo no ”"selvedge” ¢ conhecida, o campo
por ela gerado no melo 2 €& facilmente determinado pela expressio

(2.17). Esse campo interfere com o campo refratado usual (ordem =zZero)

levando a deposigdo inomogénea de energia.
Olhamos égora mais atentamente como se da essa deposig¢Zo ino-

mogé@nea de energia nas proximidades do plano z=0. Das equacBes (2.35),

»
(2.36) e (2.37), temos:

- . —_— T
PR = b L E‘;(F‘) . (2.41)
onde \f Y zz + Bp (kX + YH
= _& —r - . )
e EL(P) E. exp[iKc.c ] | | - (2.42)
—

Aqui K, ¢ a coﬁponenﬂe do vetor de onda 1Incidente no

"selvedge” paralelo 3 superficie e:

- > - —

E; = tU + rn(K,)1.E, (2,43
é obtido da equag%fo (2.32), dentro dog limjites ki<<1l e asl((l, sendo U
© tensor unitario. Assumimos uma onda plana por simblicldade (ou seja,

~onda com coeré&ncia temporal - monocromaticidade - perfeita). Constde-

ramos, primeiramente, apenas uma componente de Fourier da fung3o de

rugosidade b(k) e colocamos:

- | :
b(f) = b(k) exp[litfrl + D) exp[-lﬁtf*l (2.44)
em (2.41). Juntamente com as equagdes (2.42), obtemos:
Q, <(o) = Q, explik, (.>J + Q. exp[n?'_.p'?:l (2.45)
com Q.,. = b(k) 1 X‘ .EL
— », > v —_— iy - —-
e Q.=b%k) 1Y .E: , ke = K + k - (2.46)
- e

‘da equacdo para Q_(k), dada na expressio (2.26), -tomada no limite
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e |
Wik, ki<<1.

Das équacﬁes (2.25), (2.26) e (2.27), juntamente com- (2.45),

%

podemos achar o campo elétrico no meio 2:

"',"_p, _—-— — —li - ’
E(r) = E®r) + EY( . (2.47)
onde
—p - el o — — ——
EC®(r) = t(K) E,expnx;,.()] expl-1w (K )zl
- i —_—
= E, axpnl«:_;.(‘:"':l expl—1Ww (K )z) (2.48)

¢ o feixe refratado que estaria presente sem o "selvedge”, e:

""i")-:ﬂ- - - e
EY"(r) = E*_exp[1k+.c ] expl-i wlky)zl +

S - — J. .
+ E..exp[ik_.r J expli w(k.)z] (2.49)
é o campo do "selvedge”, onde:
—l = o - —tr n i -
Ev = tka).g_(ky) Q4 = 2T w h(ky) Q. (2.50)

A enebgia disponfvel para absor¢3do ¢ proporcional a AR =
E(r)! . Assumindo que o campo do "selvedge" € uma pequena perturba-
¢%o, tomamos l?‘"l((lg""l e: | |
(D 2 2 ReLE®*(F).E V()] N ‘ (2.51)
& ; pafte inomogénea de A(Y). Em 2=O-, esta so reduz a:
| A(F) = 4R 1 Re(b(IL v (Ky) + V* (K] expn'lf.(;"l) (2.52)

—
o

= —
onde V (ki ) = E

- _,

- — '
g htkyd). Y E; - (2.53)
De (2.52) temos, entdo, que o mdédulo de A(F3 & proporcional a
— g -y .
Ib(k)L ¥ (k,) + V(K" >11. Para uma soma dos varios componentes de Fou-
rier da rugosidade, obtemos:
A(k) & Y\'(k,K;_) Ib(k) ! | (2.54)

onde a fun¢¥o resposta que descreve a eficiéncla para a deposi¢3do ino-

-,
mogé&nea na superficie em k, devido ao feixe {ncidente caracterizado

-l
por K;, & dado por:

'V\('Q.E:;) = 27 1V (K + VA KD (2.55)
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" ial

enquanto b(§3 ¢ a medida da ampl itude da rugcsldéde superfictal em k.
A fun¢3o VL(?ZEZ) é responsivel pela modula¢do da intensidade na re-
- gl¥%0 z=0. Estudos feltos por Sipe et al (26] sobre as- fungdes éﬁfﬂ;-)

envolvidas no problema mostram que estas tém comportamento suave em

quase todo o intervalo considerado, mas possﬁem maximos locals em va-

llores de ﬁhque sat isfazem:
) Iil?; f-frl = 3 (2.56.2a) e IE:; + kKl = &J.)n‘ (2.56.b)
onde a equagdo (2.56.a) é.vélida para materiais com grandes Indices de
refrac3o, enquanto a (2.56.b) sSo épllca a materials com n¥ 1. Isto es-
ta de acordé.com os resultados experlmentalé obtidos com materiais di-

vergos, n3o-bloldgicos, com diferentés constantes dielétricas e, por-

tanto, diferentes fndices de refrag@o [27]. Na teoria proposta por Si-

pe. et -al [26]1, assume-se que ocorre dano nos pontos onde a deposigdo
inomogénea & maior, ou seja, nos pontos de maximo da funco nv(f:fl ).

Nesses locals, para intensidades incidentes no material suficlientemen-

te altas, pode ocorrer a fusdo que levard entdo ao aparecimento das.
estruturas espaclalmenté periddicas observadas 'experimentalmente ~na
superf fcie dos materials 1rradiados}

Com relag3do ao lntereése de nosso trabalho, vemos que o fend-
meno ffs;cn de deposig¢3do 1nomogé&nea de energié em superffcies com mi-

cro-rugosidades depende exclusivamente do termo inomogéneo da intensi-

dade dadc.por (2.51). Da equag3o (1.29), vemoz que a intensidade asso-
‘ciada a esta distribulc3o de campo elétrico pode ser expressa em fun-
¢3o da parte real do grau complexo de céeréncla entre os campos elé-
tricos Eh”(?3 e Eﬁ”(:). Se houvér correlacdo entre os dolis campos,

esse termo sera diferente de zero, produzindo os efettos ffsicos des-

critos anteriormentc. Se a corrclagdo entre eles for nula, temos que
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1 ¥, (81— O é a distribui¢do de Intensidade sera aproximadamente
constante sobrc a superffcie considerada.

.No capftulo seguinte, levantamos alguns aspectos sobre super-
ffcles blnldglcas (membranas celulares). Consideramos vidvel a exis-
téncia de fendmenos flsicos como oé descritos neste capriftulo em mate-
rial blolégico, uma vez que, como veremos a seguir, as superf fcies ce-

lulares se adaptam ao modelo de superffcile considerado.
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CAPITULO 3:

MEMBRANAS_BIOLSGICAS

O conceito de membrana biolédgica evoluiu bastante com o de-

senvolvimento e uso de novos métodos para estudos morfoldgicos e quf-
micos. Aceita-se, atualmente, que uma biomembrana & um arranjo ordena-

do.-de moléculas de proterfnas, fosfolfpides ¢ colesterol, com aproxima-
. r . )
damente 10 nm de espessura. £ interessante notar que, por suas dimen-

8des, as biomembranas ocupam uma escala no espago-tempo muito grande
para se tratar quanticamente e muito pequena para a aplicagdo da mecé-
nica contfnua.

| Os lfpides encontrados na membrana variam com a espécie. A

membrana do eritrécito humano (célula vermelha do sangue) esta bem

caracterizada e serve como ekemplp. Aproximadamente 99% dos lfpides &
colesterol ou um dos fosfolfplides; destes, .a maioria é de fosfoglicé-
rides, que s3%o moléculas assimétricas de forma alongada. H4 um grupo
polar num extremo e uma cadeia de hidrocarbonos no outro. 0 grupo po-
}ar é estivel quando em contato com moléculas de &gua, também polares.
Tals grupos s3o chamados hidrof(licos. As-cadelasde hidrocarbonos s3o
instéﬁefs quando associadas com dgua e, assim, s¥o chamadas hidréfo-
baz. A molécula como um todo é chamada anflpétha.x

As caracterfsticas ffsicas das moléculas lfpides da membrana
produzem efeitos que s3o fatores centrais na estrutura da membrana.
Estes cfeltos éﬁo amplamente revelados no comportamento de monocamadas

degsas moléculas, um arranjo tridimensional com a espessura de uma mo-
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lécula e que se pode formar, por exemplo, quando Ss lfptdes s3o espa-

- lhados numa interface ar-a&gua. As cabegas polares se assoclam com a
dgua e as caudas hidréfobas se orientam lado a lado na direcdo do ar,
ficando malis ou menos em 8ngulo reto com a superff{cie. Essa monocamada

pode sofrer compressdo lateral até qué a conformaqéo de um grupo de

moléculas ocupe uma drea minima. Gorter e Grendel (1925) [38)] mediram

-

‘essa 4rea mfnima para lf(pldes extrarfdos de ceélulas vermelhas sanguf-

neas e encontraram que esta era aproximadamente o dobro da drea da

mémbrana da célula. Conclufram, ent3o, que os lfpldes, na membrana ce-
. p )

lular, est%o arranjados em estruturas de bicamadas, ou seja, camadas

com espessura de duas moleculas.
Posteriormente, Davson. e Danielli (1943) (38)] sugeriram que

eata bicamada lipfdica era estabtlizada por uma fina camada de protef-
nas de cada lado da bicamada (modelo "sandufche”). A idéla de que a

barreira essencial ao movimento de substincias através da membrana ce-—

lular ¢ uma camada lipfdica recebeu corroboracdo da observagdo que
substncli as llpoFEOIuvala penetravam mals facilmente na membrana qQue
subst8ncias n3o l|lpo-solidvels.

Tornou-se claro, neos dltimog anos, que a malorja das protef-
nas Intri{nsecas da membrana celular penetram é bicamada lipfdica, n3o

¢gtando simplesmente espalhadas ao longo de seus planos polares. Vi&-

rios fatores d¥o evidéncia disso: a tens3do superficial aparente numa
interface dgua-membrana n%o é Inteiramente consistente com uma Inter-
face dgua-prote(na; algumas membranas ngo incluem lfpides suficientes
para a area observada se o lfpide ésté na forma de bicamada. Além des-

ses fatores, o aparecimento da aécnlca.de "freeze~etching”, ou crio-

fratura, permitiu a confirmac¥o morfoldégica dessa hipdétese. Esse pro-
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cesso comeca pelo congelamento da amostra, que € .ent3o quebrada de
forma u expor duas superfficies. Um metal pesado, geralmente ouro ou
_platlna,.é aplicado por evaporag3o de fofma a recobrir os contornos
das Buperfféles. Esta é, entdo, coberta com carbono; normalmente, e a
réplica resultante, solta da amostra original & examinada no microscdé-
pio cIetf&nico..A variagdo na deposi¢gdo do metal pesado produz dife-
rengas na opacidade aos elétrons que ccrrespondém ao contorno ao longo
da superffcie. Uma das dificuldades desse método é eliminar a presenga
da adgua, que, por se expandir duranto a.fase de congelamento, poderia
ser responsavel pelo aspecto rugoso da supe:}fcie observado no micros-
cépto eletrdnico. Para tanto, mostramos, na figura 3.1, duas lmagens}
obtidas pelo processo de "freeze-etching”, que se referem as supérff—
 cles hldréfobas da biomembrana. Vemos, entZ%o, mesmo onde a presenga da
dgua ¢ reduzida, que as sﬂperfféies lisas das monocamadas lipfdicas
sdo lnterrémpldas por projegdes, dandp_as superf {cies um aspecto rugo-

80O.



Figura 3.1 - Imagens obtidas pelo processo de criofratura das

nuﬁerffclas hidréfobas das monocamadas Interna - face citoplasmitica -

tilquerda) e externa - face extracelular (direita) [38].

Pequenas particulas s%o vistas se projetando de ambas as fa-
co;, especlalmente do Interior. H4 fortes evidéncias que estas partfi-
culas sejam moldéculas de protefnas. Por exemplo, o tratamentoc de mem-—
branas que remove as protefnas 16trrnaecaa também reduz o nmimeroc de
partfculas visualizadas pela técnica de crieofratura. Singer e Nicolson
(1372) ([38B] sugeriram entd¥o gque as partes nHo polares dessas molécu-
las de ﬁrutafnan est¥o embebidas no ambiente n¥c polar formado pelas
cadelas de hidrocarbonos das moléculas lipfdicas, énqﬁantn guag secles

pelares se projetam da membrana no amblente polar proporciconade pelo

melo aquoso em cada lado da membrana (figura 3.2).
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Figura 3.2.a - Modelo tridimensional para blomembrana propos-

to por Singer e Nicolson.

. 2
el

Figura 3.2.b - Esquema do modelo para biomembrana proposto

por Singer e Nicolson.
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Slngér e Nicolson viram a membrana comd um mosaico onde uma
variedade de moléculas de protefnas tém diferentes func®es. Ha evidén-
_cla'que algumas dessas moléculas sﬁo.capézas de se mover no plano da
membrana, e, assim, a estrutura mostrada na figura 3.2 tornou-se co-
nhecida como o modelo do mosaico fluido. Para o nosso trabalho, convém
sallentaf aqui que, de acordo com esse modelo, o mais aceito atualmen-
te, uma biomembrana pode ser considerada, do ponto de vista morfoldgi-

Co,. como uma superffcie dotada de micro-rugosidades.

Quanto a fisiologia da célula, & importante notar que algumas
das moléculas de protefna da membrana podemfagfr como sftios especifi-
cos onde subst8nclas especfficas podem se ligar temporariamente ou
serem transportadas através da membrana. Estes sftios localizados po-
 deﬁ realliar, ent3o, transporte ativo, isto é, com gasto de energia
mepabélica da célula - quebra de ATP, através da membrana. Uma das
"bombas” desse tipo mals estudadas & a bomba de Né+—K+. Certas protef-
nag fazem o transporte acoplado de Na¥ para o exterior e K+ para o in-
terior da célula. As experié&ncias mostrém que, para cada 3 fons Na'
que saeﬁ da ;élula, 2 rané K+ entram. Assim,‘a bombé de Na"'-K' ¢ ele-
- trogénica, contribuindo fortemente para o aparecimento de uma diferen-

¢a de potencial através da membrana celular. Essa ddp é conhecida como
potencial de repouso (entro 60 e 100 mV) e se deve, assim, a gradien-—
tes eletroquimicos existentes entre 6 lado intra e extracelular, no
equilfbrlo. Além da bomba de Na -K*V, exlstem outros. mecanismos seme-
lhantes para outros tipos de fons. Essas “bombas” s3Fo responsivels,
ent3o, pela prdépria funcionabilidade da célula, pols controlam a per-
meabilidade da membrana. Associadas aos processos de difus3o e osmose,

'8¥0 08 canais de entrada para as subst8nclas necessarlias & manutenco
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~ da célula, ao mesmo tempo que exportam os produtos resultantes de seu
met abol ismo.

Apesar dessas "bombés" terem sido constatadas nés chamadas
células excitavels (neurdnios e fibras' musgcul ares), evidé&ncias malis
recentes mostram que o bombeamento de Na’ existe também em células de
teclidos ndo-excitavelis [42]. Assim, pode-se esperar que a teoria de
Hodgkin-Huxley de geragao e prapagacﬁb- de potenciais elétricos nas
meﬁbrﬁnaslde células excitidvels t39] se'aplique também a outros tipos

de.células. Nessa teoria, basicamente, temos uma regi%fio de instabili-

| - 5 - :
dade elétrica na membrana. Se o potencial de repouso, por alguma ra-

230, alcanga um valor limiar, surge um potencial de ag%#o (figura 3.3):

"ha uma despolarizagio da membrana, seguida de uma repolarizac¢3o, apds

2 a 3 meeg. Pode ocorrer também uma pequena hiperpolarizacZo. O .poten-
ctal de ac3¥o (PA) se propaga, ent3Xo, pela fibra nervosa ou muscular,

gem atenuac3o. K regenerado por melo de correntes que fluem da regi3o

ativa para a regi3o de repouso despolarizando esta udltima e causando a
pr&pagacﬁo do PA. Na regido ativa, a despolarizagZo associada ao PA
muda as condutancias do Na* & do K+, alterando assim a permeabllidade
de equilfbrio da membrana celular e, consequentemente, o estado fisio-

légico da célula (figura 3.4).
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+40mV

potencial

. , de
g repouso

hiperpolarizagao

Figura 3.3 - Fases do potencial de acZo.

potencial
equilibrio
para Nat

potencial
repouso

potencial
equilibrio
para Kt

Figura 3.4 - Alteracg3o das condutfincias de Na' e KXK' durante o

potencial de ag¢3o.
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Estuda—-se, atualmente, se fenbmenos semelhantes podem ser ob-
gervados também ém células n3o-excitivelis. N3o & nosso intuito apro-
- fundarmo-nos nesta discuss3o. Apenas quefemos, dessa forma, salientar
@ lmportﬁncié de campos elétricos épllcados a uma membrana, pois estes
poden interferir de alguma forma no controle elétrico natural exercido
pela céluia.

De um modo geral, trata-se uma biomembrana como um cabo con-
dutor de proprledédes.elétrlcas bem definidas. Apresenta capacit@ncia
de aproximadamente'1fLF/cm1; sua resistividade varia de membrana para
membrana, sendo, contudo, da ordem de kil/céi:.o valor de sua constan-
te dielétrica € estd entre 2 e 3 (a constante dielétrica do 1rquido
adjacente tem valor préximo a 80). Trabalhos mais recentes [36-37] tem
- levado em‘conta a influéncia da rugosidade nos parametros elétricos de
membranas de bicamadas lipfdicas. |

Dﬁtra caracterfstica importante & o fato da Biomembrana estar
sujeita a um campo elétrico da ordem de 10_+ V/m, valor prdéximo ao cam-
po elétrico associado ao feixe laser. Eéte dltimo pode ser obtido fa-
zendo—se um calculo slmplés para o mdédulo docampo.élétrico associ ado
& uma densidade de energia de 1 J/cmz, que € o valor por nds utilizado
experimentalmente.

Este conjunto de caracterfsticas, assocliado a trabalhos de
outros pesquisadores, nos levou a relacionar os efeltos n3o térmicos
observados com o uso de lasers de baixa poténcia a alteracBes na per-

meabilidade da membrana celular. No préximo capftulo pretendemos dar

idétas de como pode se processar esse tipo de Interagdo.



pag.49

CAPITULO 4:

'MQDELO_F(SICO_TENTATIVO_PARA_OS_EFEITOS_NXO-T£RM1COS

Nosso objetivo, como apresentamos no infcio desta disserta-
3o, é o de dar ideélas frsicas sobre fendmenos observados no campo da
biologia e/ou medicina. Obwviamente n%o nos compete explicar como se

processa esse fenbmeno, pols, para que isto aconte¢a ainda é necessi-

L]
L4

rio ampliér multo nosso conhecimento dentro da bioffsica. Pouco se-co-
nhece sobre o estimulo, controle e regulagd3o de . diversos fendmenos
'blplégicos; Um exemplo disso & a base da pesquisa em cancer: apesar de
conhecido o prbcesso de dtvlsﬁo_celular, ainda ndo se sabe o que esti-

ﬁula e controla este processo, ou seja, que tipo de sinal faz com que
u?a céelula cémeée a se dividir, e o qud a faz parar. |

Estudando os efeitos n%o-térmicoslda radiag¢3d3o -laser, vemos
que um doslprinclpals, mals observados ateé agora, é o de aceleragdo da
clcatrizag3o de lesfes, o que implica numa aceleragdo de processos de
divis3o celular. Vemos, assim, que estamos lidando com um conjunto de
fenbmenos bloldgicos ainda ndo totalmente explicados pela pfdpria bio-
logla. Nesses casos, o primeiro passo na pesqulsa_conslste em delimi-
tar qﬁais s30 0s parfmetros importantes envolvidos direta e/ou indire-
tamente no problema, e como podem ser relaclonaqos:

Por isto, nesse trabalho, déntro da hipdétese levantada ini-
clialmente, pretendemos testar a importé@ncia da coeréncia da radiagdo

laser na ocorréncia de efelitos ndo térmicos. Na Iintrodug¢3o, citamos

trabalhos da literatura especlializada que nos levaram a este tipo de
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hipdtese, enquanto nos capftulos anteriores tratamos independentemente
do efeito ffsico produzido por radia¢g3o coerente. sobre uma supefffcle
rugosa ldeal, e da descrig3o de uma superffcie bloldgica sob o ponto
de vista de seus parémetros Pfsiéos macroscdplcos; como sua constante
dielétrica, e microscépicos, como Eua'rugosldade. Ressaltamos ainda a

importancia de campos elétricos localizados na funcionabilidade da cé-

‘lula. A tentativa de explicar fendmenos observados por virios autores,
+além de nés mesmos, na agdo de lasers de baixa poté&ncia sobre tecidos
vivos depende de como podemos relacionar tais conclus@es, obtidas i{n-
depandentemé;te, numa formé adequada, dentr; das caracterfsticas em
cdmum ex%bldas pelos slstemas analisados. Temos que:

1 - a radiag3o coerente provoca. efeitos diferentes dos produzidos por

radiac3o n¥o coerente em superffclies rugosas;

2 - as superffcies de membranas celulares apresentam micro-rugosidades
3 - a funcionabilidade de algumas células - comprovadamente, a célula
nervosa e a muscular - é regida por fendmenos elétricos que ocor-.

rem a nifvel da membrana celular.
Baseados nesses aspectos, bodemos supor que radiacg3do coerente

sobre uma célula pode causar efeitos diferentes dos provocados por ra-
diagdo n3o coerente. Com base em alguns trabalhos de outros autores

(8] @ num trabalho elaborado pela Faculdade de Cié&ncias Médicas/UNI-

CANMP, Eupémos também que a radiagdo coerente provoque alteragBes a nf-
vel de potenclal de membrana. Este dltimo trabalho citado, realizado
por pesquisadores ligados ao Departamenio de Otorrinolaringologia da

FCM/UNICAMP, consistiu no tratamenio de faringites crdnicas Inespeci-—-
ficas com laser de co,, usando densidades de energia de 0.4 a 0.5

J/cm®, dentro, portanto, do intervalo utilizado na literatura e abalxo:
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da m(nima dose reativa - que é a menor densidade de energia, tabelada
para'os diversos tipos de tecidos e lasers, capaz de provocar uma rea-
- ¢¥%0 termica detectivel (por exemplo, hipéremla} na regido irradlada
[401]. Foram.obtldos bons resultados na cura dessa patologia com o uso
do laser. Isto, além de aumentar o-numero do efelitos bioldégicos rela-
cionados a aplicag3o de lasers de baixa poténcia, nos levou também a
pensar se este efeito nZ3o estaria relactionado a.alteracﬁes na permea-
bilidade da membrana celular, uma vez que a faringite se resume, es-
sencialmente, a umé alterac3do na permeabilidade'vascular da drea afe-—
tada. Dada a estreita relacfo entre esta e ; potencial de membrana,
temos ent3o base circunstancial para nossa hipétese. 0O potencial elé~
trico da membrana estsd também relacionado ao processo de divisﬁo. ce-
- lular, como mostra o trabalho de C.D.Cone [42].

Avancando um pouc6 em néssas suposigles, podemos considerar
que, se um padrdo de interféréncla.como o descrito no capftulo 2 para
© caso de uma superfficie rugosa ocorrer numa membrana celular, teremos
reglﬁés'dessg meﬁbrana sujeitas a ﬁﬁ campo elétrico oscilante com mes-
ma magnitude que o campo natural da prépria célulg; enquanto outras
regiBes estardo sujeitas a valores de campo elétrico préximos a =zero.
No entanto, se os efeitos observados se devem 2a ﬁresenca do campo elé-
trico, ou a diferenca na intensidade da radiacﬁo. entre diversas re-
giBes da célula - considerando ent3o a absorcéo, é algo que se encon-
tra multos passos a frente de nossa pesquisa e qualquer afirma¢3do nes—
te sentido se aproximaria de mera especulaco.

£ Interessante notar ainda que, por tratarmos de material

bioldglico, o efeito da radiag3o, ou de outros tipos de agentes f(si-

cos, ndo ocorre necessar|amente apenas na regi3o onde esta incide. A



pag.S52
comunicag3do entre células & bem conhecida, como por exemplo a de espé-
cle Qufmlca que dcorre na slnapse, ou a Inibigdo da diviado celular pe
- lo contato entre as células [41]. Isto pédo expllicar porque observamos
efeitos semélhantes para comprimentos de onda com graus de absorg¢3do
pelo tecido diferentes, ou’seJa, cém grau de transmissdo variiavel pe-

log tecidos atingidos. Pode também se relacionar ao fato da coerénclia

da radia¢¥o transmitida no tecido diminuir, devido a miltiplos espa-

lhamentos.

Qualquer tentativa de aprofundar esta discuss¥o a fim de se
montar uma teoria plausfvel para a expllcacgo dos efeitos observados
esbarraria numa série de problemas, principalmente do ponto de vista
experimental. A nfvel dos diferentes grupos envolvidos na real izag¥o
do trabalﬂo experimental relatado no prdximo capitulo, ainda n3o &
posslvel a medida de posszals modificacBes de potencial de membrana
produzldas‘pela irradia¢¥o laser. Assim, qualquer teoria levantada
aqui, que n3o teria plena validade sem comprovag3io experimental ade-
quada, gomen?e eria engrossar o rbi de teorias sobre processos celu-
lares.. Por outro lado, a elaborac¥o de uma téorla gésse tipo extigiria
un grau de- aprofundamento na area da biologia malor 'que o desejavel
para um trabalho na &rea de ffsica.

Assim, o procedimento experimental adot ado visou, basicamen-
te, a verificar a validade de considerarmos relevante, nos processos'
blﬁldgicos considerados, a coeréncia da radiac3o incidente num tecido
vivo. Esse seria o primeiro passo de uma série de experimentos que po-
dem cger ﬁeallzados, posteriormente, para verificar nossas suposi¢es.

Vamos nos dedicar, ent%o, a descri¢®o do trabalho experimental, bem

como dos resultados obtidos, tarefa esta que serd realizada no restan-
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te desta dissertacio.
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CAPI{TULO 5:

PROCEDIMENTO_EXPERIMENTAL

Dentro das limitag¥es Impostas por um trabalho interdiscipli-

nar, onde a estrutura envolvida no suporte da 4rea experimental de

nosso trabalho requer participa¢do da Medicina, objetivamos um teste

Bimples para nossa hipdtese, ou seja, da relevdncla da coeréncia nos

[
L r

processos bloldglicos considerados.

‘Estudando a literatura conseguida nas areas de biologia e me-

dlclna sobre os efeitos nﬁo-térmlcos,_?lzemos uma andalise das caracte-

risticas em comum destes trabalhos. Assim, notamos que o tipo de efei-
to macroscépico mais estudado e observado por diversos pesquisadores &

o de aceleracfo da cicatriza¢do de lesBes provocadas artificialmente

né pele de animais [5-7]1, ou em lesBes cutB3neas de pacientes, em estu-.
dos ¢lfnicos [2-4]. Desse modo, resolvemos escolher um animal de expe-

rimentacdo, provocar a lesdo e-lrra&lé~la com fontes de luz com grau

de coeréncia distinto, adompanhando ent3o a evolug3do do processo cica-

trictal com registro fotografico.
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5.1 - FONTES_DE_LUZ

0 pflmelro pasgo conesiastiu em determinar qﬁais fontes seriam
envolvidas no problema. Uma delas Jé estava previamente determinada:
um | aser ae He-Ne, n3o-polarizado, tanto devido ao alto grau de coe-
réncla da radlag%o emitida bem como pelo fato de ser ampl amente utili-

zado em estudos de efejtos ndo-térmicos, de acordo com a literatura
obtida,

Quanto a outra fonte, pensamos in!é;almente em usar uma |Sm-
pada associ{ada a um monocromador, limitando a radiag¥o num {ntervalo
de comprimento de onda proximo ao do laser de He-Ne. No entanto, tra-
balhos utilizando esse tipo de equipamento J4 haviam sido realizados
em culturas de células [10-13]. Optamos, portanto, pelo uso do mesmo
laser -de Hé—Ne, acoplado a um dlspoéltlya Stico que hdlmlnu{sse geu
grau de coeréncia. Este consistiu num disco de vidro fosco colocado em
movimento 2 frente do felxe laser.'Conférme discutimos no capftuleo 1,
este dispositivo afeta a céeréncia da luz laéer. tgénsfarmando-o numa
fonte de luz quase-térmica. Para a obten¢3o do vidro fosco, considera-

mos dois processos: corros3o por adcido e jateamento de areia. Este

dltimo se revelou mats eftitciente. Jateamos um disco de vidro com

¢

mogs o disco a um motor, alimentado por fonte DC, que permitiu sua ro-

100 mm, com grZ%os de areia com dimensBes da ordem de pm . Acopla--

tagdo. Por melo de luz'estroboscéplca, detectamos 2400 rpm para o con-

Junto disco-motor, na velocidade por ndés escolhida mediante a observa-
¢30 dos padrdes de interferéncia. Isto implicou numa velocidade angu-

lar w2 251 Hz e velocidade escalar para o ponto onde incide o feixe
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laser dé,apraxlmadémente 8.8 m/s (a dist3ncla deste ponto ao eixo de
rotaqﬁd é de 35 mﬁ).

Para se estimar o gnaﬁ de coeréncia da luzZ obtida.nesse tipo
de montagem, fizemos um levantamento fdtagréflco dos padres de inter-
feréncia obtidos com o vidro fosco parado e em movimento. Com o vidro
parado (velocidade de rotagZo zero), observa-se (f1g. 5.1) um padr3o
de "spéckle", onde as regides de contfaste claro-escuro mostram que a
luz éfnda mantém seu grau de coeréncia original, ou seja, apesar de
defasados, os componentes que formam a onda ética guardam uma relag¢3o
déFaSe eﬁtre si lea no, tempo, sendo portag£o caeréntes. Com o v;dro
em movimento (para as condi¢B8es citadas acima), o padr¥o torna-se bem
'mais'impreciso; ag zonas de contraste intenso desaparecem, e a luz re-
sultante é a dé uma fonte de luz quase—térmica. Este padr3o encontra-
ée na figura 5.2. Nestes registfos foram utilizadés_duag lentes, como
no esquema dé fig. 5.3.b. As fotos foram obtidas com o uso de uma ma-
quina PENTAX, sem o conjunto de.lentas'dc focalizagdo. Utilizamos fil-

me ASA 32, com tempo de exposig¢io para a fatografia de 1/500.3.
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Figura 5.1 - Fotografia do padr¥o de interferéncia com o vi-

dro fosco parado.
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Figura 5.2 - Fotografia do padrfo de interferé&ncia com o vi-

dro fosco em movimento,
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Assim, para a posterior (rradia¢3o das les8es, fizemos a se-

guinta montagem:

L aser
He-Ne ' |
Fig. 5.3.a - Radiag3o coe-
LJ' rente (laser)
—r—> l.ente
Fonte de L, Filtro .
aeita tensao = ‘
‘ \ ] Objetiva
|
-

Filg. 5.3;b - Radiag¢3o laser

com grau de

coeréncia di-

Lente
| —re-

vidro minufdo pelo
fosco |

Fonte DC - . uso do vidro

| Objetiva Fonte de
\- /olfu tepsao | - fosco em movi -
r _ y mento.
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_Utilizamos um laser de He-Ne, poté&ncia de safda 6.6 mW, luz
ndo pofarlzadé. A'montagem'foi feita na vertical para que fosse possf?
vel a irradiac¥o de animais anestesiados, que n%Fo podem sef colocados
na vertical devido 2 ocorréncia de depfess%o respiratdria.

Festo necessidrio que a poténcia de safda apds o sistema de
lentes da objetiva fosse aproximadamente igual em ambas as montagens,
para que o tempo de exposicgdo dag lesSes dos animais a radlagﬁo de am-
baé aé'montagens fosse o mesmo. Embora a poténcia de safda do laser

fosse de 6.6 mW, o uso do vidro fosco fez com que essa poté&ncia, no

casp'da montagem da fig. 5.3.b, cafsse par; aprcximadamente 0.6- mW
apés a objetiva. Essa diminuig¢do de cerca de 10 vezes na poténcia exi-
giu o uso de um filtro de densidade neutra n2 1 na mohtagem mostrada
qalfig. 5:3.3. Desse ﬁodo, flzemos uma mqntagem fixa para o laser, a
3ente e a objetiva, a qual se podia acoplar tanto o suporte do motor

com o vidro fosco, obtendo-se a montagem da fig. 5.3.b, como o suporte

para o filtro, para a montagem da fig. 5.3.a.
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5.2 - DETERMINACXQ DE_PARAMNETROS BIOLOGICQS

Na area médico-bioldégica, a primeira providéncia fol a de es-
colher o animal a ser uttlizado. A escolha récalu sobre o rato, tanto

pela facilidade de obteng3doc, como pelo fato de grande parte dos traba-

‘lhos de: outros pesquisadores na drea médica utilizar este animal.
0O trabalho fol desenvolvido, dentro da FCM/UNICAMP, nas de-
pendéncias do Ndicleo de Medicina ¢ Cirurgia Experimental. La foram ob-

- L
—1 L

tidos ratos Wistar, nos quals seriam criadas les®es para posterior Iir-
'PéQlagﬁo.

- Assim, o segundo passo.consistiu na criag3o e padronizag3o
daé lesﬁeé. Decidiu-se criar uma les3o lﬁflamatérla, semelhante a ge-
rada na faringite crdnica, que serﬁiu de basge para £fabalhc anterior,

nessa area, da FCM/UNICAMP, e que fol comentado no capftulo 4. Varios

agentes quimicos e ffsicos foram testados para a criagZio de les¥es no
dorso do rato, apds conveniente trlcotoﬁla e aneétesla; tri-cloro acé-
tico, nitrato de prata (estes dois em concentracSes variadas), eséama-
G330 e corte por bisturi, e quefmadura com N, lfquido. Este udlbtimo mé-
todo fol o que apresentou melhores resultados; com a vantagem de ndo
-~ interferir na biloqufmica do tecido animal, o que aconteceri{a com o uso

de agentes qufmicos.

Padronizamos a les3o pela aplicag3do de N, lfquido, no animal
anestes!ado, por 5 segundos, duas vezes'ccnsecutivas, com intervalo de
tempo de 5 minutos entre elas. A aﬁllcacﬁo fot repetida por 3 dias

consecutivos, sendo a prlﬁelra irradiag3o feita apds a dltima aplica=>

cao-de N2 l1fquido.
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A drea da les%o, determinada pela 4rea do recipiente em con-
- tato com a pele do animal, é circular com diZmetro ¢)= 0.6 cm. A pa-

dronizag¢3do fol confirmada por b;dpsias levadas ao Departamento de Pa-

tologia da FCM/UNICAMP, que determinou, por meio de exames histoldgi-
cog, o0 alto grau de repetibilidade nalobtencﬁo das les8es.

Além de determinar a forma de cria¢¥o da les%o, acompanhamos

taﬁbém sua evolug3do natural, isto &, o processo natural de cicatriza-
¢do da 19350, para posterior comparac3o com as lesB8es irradiadas. As-
slm, podemos afirmar que a les%o provocada & um processo superficial e

que ndo deixa maiores sequelas: num perfodo de 2 meses o dorso do ra-

| tb, onde s3o criadas és lesBes, encontra-se perfeitamente recomposto.
Tomados todos os procedimentos.relatados acima passamos ent3o

a,fase de irradiacg3o e acompanhamento.da cicatrizag3o das les@es pro-

vocadas.
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.3 ~ IRRADIACXO_DAS_LESSES_E_RESULTADQS

Baseados na literatura, optamos por uma série de 4 irradfa-
¢8es, aplicadas até duas vezes por éemana, utilizando densidade de
energia de 1 J/cm%. Para uma les3o circular, ¢ = © mm, e poténcias

'de luz ‘Incidente na lesZo de 0.6 nW, temos um tempo de exposi¢io de
aproximadamente 8 min 20 seg. Como dissemos na segBo 5.1, o motivo da
colocagdo do filtro de densidade neutra a frente do feixe laser (mon-
tagem da fiéi 5.3.a) é, ent3o, fazer com qu; o tempo de exposig3o da
légﬁo as duas fontes de luz utilizadas seja o meemo. [sto porque alte-
rar o tempo de exposi¢3o significa alterar outro parametro, além da

coeré&ncla, e principalmente num sistema bioldgico iIsto pode mascarar o

resultado.

'Feltas estas considera¢Bes, partimos para a irradiac%o de um

animal piloto, em cujo dorso foram provocadas 4 lesB@es por N, lfquido,
dentro do esquema referido na sec¥ 5.2. As lesSes foram criadas na
regldo prdéxima as patas dlanteiras,'onde evidenciamos menor formagdo

de crostas. Um esquema das lesBes estad mostrado na fig. 5.4.
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Cabe¢a
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Figura 5.4 - Esquéma das les®es criadas com N lfquido no

2

ariimal piloto.

Les3do

Lesdo

- Lesdo

Les3o-

A irradiagdo fol feita na seguinte ordem:

1 - 4 irradiacBes com lasef de He-Ne, 8 min 20 seg cada uma
(densidade de enefgia = 1 J/cm®)

3 -~ les¥o controlo da les¥o n2 1

2 - 4 irradiac8es com laser de He-Ne com grau de coeréncila
diminufdo, 8 min 20 seg cada uma (densidade de energia =
1 J/em”)

4 - lesdo controle da les3do n2e 2

‘Ao final da sequéncia de 4 irradiagfes, a les3o n2 1 encon-

trava-ge totalmente clcatrlzada'( a clicatrizac¥o total foil alcancada 3

dias apdés a terceira irradiac3o). A les3o n2 2 ainda apresentava cros-
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ta em éproxlmadameﬁte 1/3 de suya area original. As les8es controle n=
Je A4 dlferlaﬁ entre si. A les¥o n2 3. apresentava grau de 'evolugdo
mais adiantado em relagao a teéao ﬁ2'4, que estava dentro aos padrdes
por nds determinados da eveolu¢3o natural das les®es. Desse animal no-
tamos entdo éue, apesar da les3o irradiada com laser ter evolufdo mais
deﬁressa, a les%o n2 2 também apresentou aceleracdo em relagdo aoc seu
éontrole, Observamos também que o conﬁbole ne 3 poderia ter sido |(In-
fluené{ado pela irradiac3o; assim, resolvemos mudar a localizagdo da
les3o cohprole © usar apenas uma, ao Inveés @e duas, como neste piloto.
Mats dois animais serviram para nossa amostragem, pois perde-

mos varios devido a motivos explicados mals adiante. Nestes, as lesdes

foram crigdas_de acordo 'com os esquemas das figuras 5.5 e 5.6:

Cﬁbepa

rabo

Fig. 5.5 - Animal com les8es irradiadas:

Lesdo n2 3 - 4 irrédiacﬁes com laser de He-Ne com -grau de
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coer&nclia diminufdo; 8 min 20 seg cada uma

1

(densidade de energia = 1 J/ecm®)

Les3do n2 2 - 4 irradia¢Bes com laser do He-Ne; 8 hln 20 seg

cada uma (densidade de energia = 1 J/em®)
Les3io n2 1 - controle (n3o irradiada)
Cabega
) | 2
O O
03
rabo
Fig. 5.6 - Animal com les8@es irradiadas:
Les3o n2 1 - 4 irradiagBes com laser de He-Ne: 8 min 20 seg
cada uma (densidade de energia = 1 J/cm?)
Les3o n2 2 - 4 irradiag8es com laser de He-Ne com grau de

coeréncia diminufdo; 8 min 20 ség cada uma
(densidade de energia = 1 J/cm?)

Lesd0 ne2 3 - controle (ndo irradijada)

Nestesgs dois animais foram observadas evolucBes semelhantes ao
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do animal piloto. No animal retratado na fig. 5.5,‘contudo, a quarta
irradiagdo ndo chegou a ser completada, pois o animal morreu por ex-
cesso de anestesla. Apesar dlssq, pudemos notar que a'lesﬁo irradiada
com laser (n2 1) apresentava &rea bem menor que a de ne 2. Além disso,
notamos que, em todos os animals, ambas as lesSes irradiadas apresen-
£avam aceleragdo da cicatrizacdo em relagdo ao controle, ndo irradia-
‘do;* .
£ importante salientar aqui que a dificuldade envolvida num
éétudo com animails é mulito grande; muitos fatores estdo além do con-
trole do lab;ratdrlo. Alguﬁs deles, que enéﬁntramos no decorrer de
ndsso trabalho, g3o:
- animais (ratos) com dermatite.de conpato (sarna), que causa lesOes

. na pele, tirando os animals de nossos padrBes para a criagdo da le-

830 & ser i{irradiada;

- animais com maior sensibilidade a anestesia (éter) que outros; isto

ocaslionou a perda de varios deles durante o experimento, pois os

animals ficavam anestesiados cerca de meia hora consecutiva por va-

rios dias, durante um perfodo de 3 semanas, em média. Isto também

exigiu um nimero minimo de lesdes por animal, para que o tempo de
anestesia fosse o menor poesfivel, implicando num menor aprovetitamen-

to dos animais;

- eom alguﬁs animals, a tricotomia n3do resistia tempo suficiente para a
observagdo da evalucﬁo das les8es, obrigando-nos a desconsiderar o
animal. |

Por todos estes fatores, é considerando também que este tra-
balho esta sendo feito na‘érea de ffgtca, achamos suficiente, em comum

sacordo com os médicos que acompanharam o trabalho, os resultados obti-
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dos com esgtes tré&s animais. Estes resultados se mostraram favoravelis
a0 prosseguimento do trabalho, utilizando, porém, um maior nmimero de

animais e métodos mais elaborados para o acompanhamento da evolugZo da

lecdo (entre estes, métodos bioqufimicos que poderdo rastrear melhor a
interag3o da radiag3o com o tecldo-anlmal e dar, portanto, informagles
sobre o "status” da célula antes e depolis de irradiada). Este procedi-
mento, por ser de drea estritamente bloldgica, ‘dever4 ser realizado
por  aluno de pés-graduacZo da FCM/UNICAMP, cabendo o acompanhamento
dos resultados a ffsicos do IFGW/UNICAMP, para posterior avaliag3o

r
L4

conjunta do modelo tedrico esbo¢gado neste trabalho.
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5.4 - REGISTROS_FOTOGRAF1COS

"Nesta seclo, apresentamos algumas das fotografias tiradas pa-
ra oacompanhamento do trabalho experimental. Estas fotos, original-

mente ”"slides”, foram batidas por fotdégrafo da se¢do de Kudio-visual

da FCM/UNICAMD.
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Figura 5.7 - Montagem utilizada para.a irradlagio dos ani-
mais. No suporte vertical, encontra-se o filtro (cf. fig. 5.3.a). Apa-
recem na foto também a fonte ‘de alta tena%o para alimentag¥o do laser
(esquerda) e o suporte motor-vidro fosco, bem como a fonte DC que ali-

menta o motor (direlta).



Figura 5.8 - Animal anestesiado, preso & mesa e

do, estando, portanto, preparado para a criacio de lesBes.
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tricotomiza-
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Figura 5.9 - Aspecto da les¥o logo apds a primeira aplicaclo
- de "1 lfquido.
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Figura 5.10 - Aspecto das lesSes apds a terceira aplicacHo de

N, lfqulido.
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Figura 5.11 - Irradia¢So das lesBSes, num animal teste - em
que 86 fol felta uma aplicag¥o - com radiac3o do laser com grau de

coeré&ncla diminufdo (cf. fig. 5.3.b).
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Figura 5.12 - Aspecto das lesBes cerca de 1 m&s apds sua

criagdo no dorso do animal.
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Figura 5.13 - Aspecto das lesBes cerca de 2 meses apds sua

criag¥o: o dorso do rato encontra-se completamente reconstitufdo.
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Figura 5.14 - Aspecto das les¥es no animal pilote (cf. Ffig.

5.4) 2 dias apds a quarta irradiag¥o das lesSes,
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Figura 5.15 - Aspecto das lesBes, no animal esquematizado na
fig. 5.5, apds a terceira aplicag¥o de N, lfquido e antes da primeira

lrradiac3o.
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Figura 5.16 - Aspecto das lesd3es, no antmal esquematizado na

fig. 5.5, momentos antes da segunda irradiac3o.
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Figura 5.17 - Aspecto das lesBes, no animal esquematizado na

fig. 5.5, momentos antes da terceira irradiac¥o.
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Figura 5.18 - Aspecto das les@es, no animal esquematizado na

fig. 5.5, momentos antes da quarta irradiac¥o.
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Figura 5.19 - Aspecto das lesBes, no animal esquematlizado na
fig. 5.5, 3 dias apds a quarta irradiagl3c das lesBes. Nota-se a les%o

irradiada com luz laser completamente cicatrizada.



pag.82

CONCLUSSES E_COMENTARIOS

O cardter interdisciplinar desta monografia impossibilita uma

aprésenté;ﬁo de conclusﬁes'na forma convencional. Porém, os resultados
obtidos com animals, descritos no capiftulo 5, s3o animadores para o
\szssegulmento de pesqulisas felaclonadas ao estﬁdo de efeitos n3o-tér-
micos. Embora alnda seja necessirio percorrer um'lqngo caminho para se
aflrmér conclusivamente a import8ncia da coerénCIa nos processos bjio~
légicos considerados demos aqui o primeiro ;asso que dara suporte a
pPesquisas mais detalhadas e especfficas’ no que diz respeito a drea
médica.

| Nossos resultados parecem apontar também para o fato dos fe-

némenos n3o-térmicos n¥o sc relacionarem somente 2 propriedade de coe-

réncia da luz laser. As lesdes irrédiadas com fonte quase-térmica, ob-~
tida pelo difusor em movimento, aphesentam acelerag®o na cicatrizag¥o
se compgradagés-lesﬁes n§p~irradlédas, Este & um-ponto a ser exploba—
do nasipréximas'etapas dest.a pesqﬁlsa, pois n3o o aﬁcontramos rel atado
em nenhum outro trabalho anterior. Outro dado importante foi mostrado
numa referé&ncia recentemente obﬂlda [13],‘que traia da compara¢do dos
cfeltos laser x luz térmica considerando também é polarizag3do, apesar
dos trabalhos na drea médica n3¥o se préocuparem com este aspecto,
usaﬁda luz n%o polarizéda. Consta que, conm lﬁz térmica polarizada,
Mester e seus colaborﬁdores conseguiram 80% dos resultados obtidos com
linfécitos com laser de He-Ne pelarizado, enquanto luz n%o polarizada
nﬁp resultou em efelto aparente. Estes dados mostram, mais uma vez,

quc ainda ha muito por fazer até que a possfvel explicagdo para a



pag.83
cl asse dg fenOmenos que estamos investigando seja alcangada.

Seria inﬁeressante cemeniar.também gobre os dois 'obJetivoé
deste trabalho: um de natureza.acédémlca, no sentido de caﬁplementacﬁo
da formag3o e conhecimentos bdsicos; oﬁtro, usando resultados praticos
na érea poucb explorada, pelo menos em nosso meto, da "interface” F(~

sica-Medicina.

Quanto ao primeiro obJetivo acredltamos que tenha sido al-
canéado através dos trés primeiros caprtulcs desta dissertac¥o. Com
relacﬁo a0 segundo, embora nossos resultados n3o seJam conclusivos sé
olhados do ponto de vista estritamente blolsglco o modelo por. nés
proposto representa um elo entre o fenBmeno ffsico. ”"luz coerente” e
outras propriedadqg. bioldgicas, especificamente de bliomembranas,
'abflndo a;slm.uma porﬂa para novas experiéncias 0 dispositlvo experi-
ﬁental que elaboramos parece ser aproprladn para estudcs comparat ivos
qP acdo da luz, com diferentes graus de coeréncla, sobre tecidos vi-

vos. Existem trabalhos nessa linha j4 em andamento na FCM, sendo o

nosso, portanto, o infcio de uma nova linha de pesquisa na UNICAMP.
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