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ESTUDO DA I N T E R A Ç Ã O D E PULSOS DE F E M T O S S E G U N D O S 

COM O TECIDO Ó S S E O 

V l a d i m i r Dourado Pol i 

RESUMO 

Apesar da uti l ização crescente do laser nas á reas da saúde , sua 

interação c o m o tecido ósseo tem encontrado empeci lhos para a utilização clínica, 

devido aos danos térmicos gerados no tecido. O objetivo do presente t rabalho foi 

estudar, In vitro, a interação abiativa de pulsos laser com dezenas de 

femtossegundos (fs) d e duração tempora l e alta potência c o m tecidos duros , em 

particular, e m tecido ósseo de coe lho . Este s is tema de Ti isaf i ra é composto por 

um osci lador principal e um ampli f icador (técnica CPA). Os pulsos extraídos após 

a compressão temporal apresentaram 830 nm, 51 fs, 1000 H z e energia de -0 ,7 

mJ. O fator de qual idade do feixe era de 2,0; a lente focal izadora t inha 38 mm 

de diâmetro, com distância focai d e 20 cm. Uti l izou-se, t a m b é m , uma mesa de 

translação x,z computadorizada para o deslocamento das amostras. Determinou-

se a f luencia de limiar de abiação como 0,54 J/cm^, e a intensidade de l imiar de 

abiação c o m o 9,26 TW/cm^. Pela técnica O C T , anal isou-se a profundidade de 

abiação e m função da intensidade e verif icou-se que a intensidade, na região de 

abiação e m forma de "gravata borboleta", que apresentou o maior vo lume de 

abiação relativo, corresponde a cerca de quatro vezes a intensidade de limiar de 

abiação. Po r meio da análise em MEV, observaram-se as bordas das cavidades 

produzidas com cantos extremamente v ivos, na o r d e m submicrométrica, 

desenhos agudos e alta precisão d e corte. Danos térmicos não foram obsen/ados 

em nenhuma das amostras. 

Palavras-chave: laser, femtossegundos; tec ido ósseo; pulsos ültracurtos; 
abiação; fenômenos ultra-rápidos. 



I N VITRO STUDIES OF FEMTOSECOND P U L S E INTERACTION 

W I T H BONE TISSUE 

V l a d i m i r D o u r a d o Poli 

A B S T R A C T 

Lasers uti l ization in biomedical areas is a growing area, in spite of the 

collateral thermal damage that they can cause in the surrounding tissue. The 

purpose of this s tudy is to analyze, in vitro, the ablative interaction of a 

femtosecond and high power laser, the amplif ied Ti:sapphire laser (830 nm) , 

impinging in the hard tissue, in particular, the rabbit bone t issue. A principal 

oscil lator and an amplif lcator compose this laser system (CPA technique). The 

extracted pulses peaking at 830 nm, after the temporal compression, present 51 

fs, 1000 Hz and energy of - 0 , 7 mJ. The quality factor was 2.0, and the laser 

was focused by 20 cm focus lens. A computer ized translat ion table x,z was also 

used for the movement of the samples. W e determined an ablat ion threshold 

f luency of 0,54 J /cm^ and the ablation threshold intensity of 9,26 TW/cm^. Using 

the Optical Coherent Technique, we analyzed the ablation volume as a function of 

the intensity and then verified that the intensity the max imum ablation rate is found 

at four t imes the ablat ion limier intensity. Wi th the SEM analysis, it w a s observed 

the cavit ies produced with shape edges, at sub micrometr ic order, sharp design 

and high cut precis ion. Thermal damages were not observed in any of the 

samples. 

Key w o r d s : laser; femtosecond; bone t issue; ultra short pulse. 
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1 INTRODUÇÃO 

Lasers são instrumentos que f a z e m parte d o cotidiano, cada vez c o m 

maior freqüência. Podem ser observados e m várias at iv idades corriqueiras no d ia 

a dia como, por exemplo, e m telefonia, espetáculos de música, aparelhos de 

compact disc, hospi ta is e consultórios dentár ios. De maneira mais discreta, o s 

lasers executam inúmeras tarefas em fábr icas e indústr ias dos mais diversos 

ramos de at iv idade, fornecendo maior rapidez e precisão que os métodos 

tradicionais. 

A importância dos lasers vem crescendo, na medida e m que novas 

apl icações são descobertas. Tarefas que seriam muitos di f iceis, ou a té 

impossíveis de s e r e m realizadas pelo emprego de ou t ros métodos, estão cada 

vez m a i s ao a lcance de todos, pois um fe ixe /aser consegue ter g rande resolução 

espacia l , atingindo intensidades extremamente altas e em lugares de difíci l 

acesso ou em ambien te agressivo (MELLO; MELLO, 2001 ) . 

Uma d a s áreas da saúde mais interessantes e atuais d iz respeito ao 

estudo das interações dos diversos tipos de lasers c o m os tecidos biológicos, 

compreendendo inúmeras pesquisas a f im de avaliar os benefícios e possíveis 

efeitos adversos des ta técnica (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004). 

Os lasers já estão sendo amplamente utilizados nas áreas d e 

Oftalmologia, Dermatologia, Cirurgia Geral , Odontologia e na Oncologia, ent re 

outras. Atualmente, os lasers vêm-se destacando dent ro das novas tecnologias 

apl icadas às c iências da vida (MISERENDINO; PICK, 1999) . 

As pesquisas, envolvendo a uti l ização do laser nas c iênc ias da v ida , 

vêm objetivando anal isar as mudanças obt idas, do ponto de vista químico, físico e 

morfológico, e correlacioná-las tanto com as propriedades dos tec idos irradiados 

como c o m as características do /aser uti l izado. 

A uti l ização do laser, na Odontologia, está e m ascensão e já é u m a 

real idade em d iversos países, sendo uti l izado como técnica alternativa ou c o m o 

coadjuvante ao t ratamento convencional. Inúmeras são as técnicas de irradiação 

laser, estando presente nas d iversas áreas odontológicas, e tendo indicação e m 

tecidos moles c o m o para tecidos duros (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004). 
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Os lasers de pulsos ültracurtos, emit indo pulsos na ordem de 

femtossegundos, surgem de maneira promissora na medida e m que resultados 

nunca antes obt idos estão sendo alcançados. Características particulares destes 

equipamentos possibil i tam novos achados, colocando a interação da radiação 

laser com a matér ia, e e m particular, com os tec idos biológicos, em novos 

patamares (KIM et al., 2001) . 



2 OBJET IVOS 

O corte do tec ido ósseo é u m procedimento relativamente f reqüente na 

clinica odontológica e pode ser ut i l izado em cirurgias periodontals, dento-

alveolares ou e m casos de traumatismos e cirurgias bucomaxilofaciais. 

A técnica empregada para a realização de tal procedimento é a 

utilização de motores cirúrgicos, micromotores o u turbinas de alta rotação, e 

implica aquecimento signif icativo do tec ido (necessidade de refrigeração), assim 

como baixa precisão de cor te . 

Por esse mot ivo, estudar-se-á a viabil idade de uso de um laser para 

corte de tec ido ósseo, v isando diminuir as desvantagens presentes nas técnicas 

tradicionais, ou seja, ten tar minimizar ou excluir o aquecimento do tecido e 

fornecer uma maior precisão de corte. 

O presente es tudo, então, terá como proposição analisar, in vitro, a 

interação da radiação de u m laser de pu lsos ültracurtos {Ultra Short Pulse Laser-

USPL) de T i iAbOs (Titânioisafira) com o tecido ósseo de coelhos. Ass im, busca-

se com esse trabalho: 

a) determinar, exper imentalmente, o l imiar de abiação no regime de 60 

femtossegundos (fs); 

b) determinar, exper imentalmente, a intensidade que promove o maior 

volume de abiação; 

c) utilizar técn icas de medidas convencionais (microscopía eletrônica 

de varredura - MEV) e não invasivas (Tomograf ia por Coerência 

Óptica - Optical Coherence Tomography - O C T ) para anal isar as 

característ icas morfológicas da região de abiação. 

CWISSÀO HK.m^i DE mm^mcuiAPjsp-\?í» 



3 F U N D A M E N T A Ç Ã O CIENTÍFICA 

partes: 

Para melhor compreensão e didática, dividiu-se este capítulo em quatro 

1 )̂ estudo dos lasers, especif icando os regimes de operação dos lasers 

e o laser de Ti:safira (Figura 1); 

2^ ) características do tecido-alvo - tecido ósseo; 

3^) estudo da interação do feixe /aser com o tecido ósseo; 

4^) estudo da técnica de Tomograf ia por Coerência Óptica. 

Figura 1: Laser de Ti :saf i ra. 
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3.1 E s t u d o d o s Lasers 

Pode-se começar a fa la r do surg imento do laser na época do 

Renascimento, quando o paradigma Aristotélico foi quebrado pela introdução dos 

novos concei tos da Mecânica Cláss ica, fundamentados por Gali leu e Newton . As 

idéias, defendidas por Aristóteles e apoiadas pe la Igreja Catól ica, apresentavam 

um for te componente espiritualista e, com a revolução cultural d a época, 

passaram a ter um componente mais material ista, sendo fundamentadas pela 

experimentação. 

Leonardo da Vinel, g rande filósofo da época, afirmava: "Nenhuma 

investigação humana pode considerar-se verdadeira ciência se não passar por 

demonstrações matemáticas". 

Valendo-se desse pensamento da é p o c a , Young e Fresnel, c o m seus 

exper imentos de interferência, preconizaram o entendimento da luz c o m o uma 

onda. A luz também foi interpretada, na Risica Clássica, e m demonstrações de 

Maxwell e Hertz, c o m o um fenômeno eletromagnético, ou se ja , capaz d e exercer 

força e m cargas elétr icas (FREIRE Jr.; NETO, 1997) . 

A partir dessas novas idé ias, Albert Einstein passou a descrever a luz 

como constituída de pequenas partículas de energia eletromagnética, 

denominadas fótons e, em 1905, reporta a teor ia quantitativa da luz. E m 1917, 

estudando a interação dos á tomos com a luz, Einstein in t roduz o concei to de 

emissão est imulada, a l ém dos já existentes de absorção est imulada e decaimento 

espontâneo. A emissão estimulada da radiação tornou-se o princípio f ís ico básico 

que permit iu a invenção dos Masers e, posteriormente, dos Lasers (FREIRE Jr.; 

NETO, 1997) . 

E m 1957, do is cientistas americanos. Charles Townes e Arthur 

Schawlow, sugeriram a teoria específ ica do laser baseada na ampli f icação da luz 

por emissão est imulada (FREIRE Jr.; NETO, 1997) . 

Ass im, em 1960 , Theodore Maiman, baseado nessas teorias, desenvolve 

o primeiro laser, feito c o m uma barra de rubi sintét ico, que produzia a ação laser 

ou emissão laser, quando uma luz comum in tensa, por me io de bombeamento, 

incidia sobre essa barra (HELLWARTH, 1961). 
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A palavra "LASER" é u m acrônimo e é composta pelas Iniciais de Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou se ja , "amplif icação da luz 

por emissão est imulada de radiação". 

Para entender alguns principios da luz lasaré importante o conhecimento 

de a lgumas características presentes em todos os tipos d e luz. 

A luz pode ser descri ta como u m a onda eletromagnét ica e, como tal, 

apresenta a lgumas características ondulator ias que a identificam plenamente 

(MELLO; MELLO, 2001). 

Esta onda tem uma característica importante chamada de comprimento 

de onda (X), que nada mais é do que a distância medida entre dois picos 

consecutivos des ta trajetória. É o comprimento de onda que define a cor da luz. A 

un idade utilizada para a med ição deste comprimento é uma fração do metro, o 

nanometre (nm), que é equivalente a 10"® metro. Essa característica, juntamente 

com a freqüência e a ampl i tude, definem a luz dentro do espectro completo de 

ondas eletromagnéticas (DEDERICH, 1993). 

Fóton é a menor un idade da luz que é composta por um número inteiro 

de fó tons , ou quanta de luz. Es te fóton é u m quantum d e energia eletromagnética 

com polarização, direção e comprimento d e onda únicos. 

Uma manei ra simples d e entender o conceito d e espectro é a obsen/ação 

de u m arco-íris. Esse fenômeno natural é formado pe la decomposição da luz 

branca em sete cores básicas que, perceptíveis ao o lho humano, f a z e m parte do 

espect ro de ondas eletromagnéticas e são definidas po r seus comprimentos de 

onda: a luz azul t e m o seu compr imento d e onda em torno de 450 n m ; a verde 

tem o seu comprimento de o n d a em torno de 550 n m ; e assim por diante com 

todas as cores básicas. Ex is tem, porém, outras "cores" imperceptíveis ao ser 

humano , mas que podem ter seus efeitos medidos (MISERENDINO; PICK, 1999). 

Abaixo d a faixa de luz que se c h a m a de "visível", ou seja, c o m menor 

comprimento de onda , tem-se o ultravioleta, que é uma fa ixa de luz b e m ampla de 

comprimentos de onda. A luz ultravioleta é a responsável pelo escurecimento da 

pele quando há exposição ao sol (MELLO; MELLO, 2 0 0 1 ; MISERENDINO; PICK, 

1999). 

Acima da faixa de luz visível, ou se ja, com ma io r comprimento de onda, 

tem-se o infravermelho que, po r sua vez, t ambém é u m a faixa de luz muito mais 

ampla do que aquela que se consegue enxergar. Essa luz é responsável pelo 
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aquecimento e é comumente c l iamada de "calor" (MELLO; MELLO, 2 0 0 1 ; 

MISERENDINO; PICK, 1999). 

Segundo Mello e Mello (2001), além das característ icas de comprimento 

de onda, freqüência e amplitude, os lasers apresentam três propriedades 

específicas: 

1^) m o n o c r o m a t í c i d a d e : apresenta grande pureza espectral, o u seja, 

cada cor é constituída de fótons de mesmo comprimento de onda e 

freqüência, apresentando coerência tempora l ; 

2^) c o l i m a ç ã o : os fótons v ia jam em u m a única d i reção e de forma 

paralela, s e m divergências significativas, até mesmo em grandes 

distâncias, e; 

3^) coerênc ia : os fótons caminham em fase uns com os outros, no tempo 

e no espaço, e na mesma direção. 

A coerência manifesta-se, s imul taneamente, pela monocromatíc idade 

(coerência temporal) e pela frente de onda unifásica (coerência espacial) , 

permitindo q u e o feixe /aser seja focal izado em regiões extremamente pequenas, 

até o limite teórico do comprimento d e onda do /aser (KUTSCH, 1993; R E N S O N , 

1989). 

O equipamento laser é um oscilador e, como tal, é composto por três 

componentes, independentemente d e seu tamanho: 1 ) u m meio ativo; 2 ) um 

sistema de bombeamento ; e 3) u m ressonador óptico (MAILLET, 1987) . É 

alimentado, prat icamente, por qualquer fonte externa de energia; até mesmo um 

outro laser pode lhe servir como fonte de excitação. 

Quando em condições normais e sem exci tação, as espécies laser ativas 

do sistema es tão em seu estado fundamental , ou de mínima energia. 

Quando uma determinada quantidade de energia incide sobre as 

partículas do meio ativo, este, dependendo da quant idade de energia que recebe, 

pode se desprender de sua órbita original e passar para outra, mais interna ou 

mais externa, absorvendo energia. 

No equipamento laser, o meio de ganho at ivo, também chamado de meio 

amplif icador o u , s implesmente, meio at ivo, é escolhido por conveniência, para que 

se consiga produzir uma luz com o comprimento de onda desejado. 
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O meio de gan l io , construído com mater ial que pode produzir radiação 

laser, pode ser classif icado em sól ido, líquido, gasoso ou semi-sólido. É o meio 

ativo que nomeia as categorias dos lasers (TODESCAN, 2003) . 

De acordo c o m Mello e Mel lo (2001), os raios absorvidos podem causar 

ou produzir diversas situações: 

a) reações químicas (provocar t ransformação química), rompendo as 

l igações químicas; 

b) oxidação calórica; 

c) recombinação de elétrons; 

d ) ionização de átomos e/ou moléculas; 

e) colisão de átomos e elétrons; e 

f) excitação de átomos e/ou moléculas, no caso dos lasers. 

Então, um fóton, vindo da fonte externa de al imentação, excita as 

partículas que podem ser átomos, íons ou moléculas do meio ativo. O s elétrons 

dessas partículas armazenam o fó ton recebido e, com isso, despopulam o estado 

fundamental de energia, t ambém conhecido como energia de equilíbrio, 

modif icando as distr ibuições de populações. Este é o fenômeno da absorção 

(RENSON, 1989; C H E S S , 1991). 

Essa t ransição entre os estados de energia é chamada de mecanismo 

de exci tação ou bombeamento. Desse modo , pode ocorrer a destruição do 

equilíbrio termodinâmico e a conseqüente cr iação de um estado de não equilíbrio, 

ou equilíbrio artificial, no qual a população do nível energét ico superior (estado 

excitado) predomina sobre a de nível energét ico inferior (estado fundamental) . 

Esse fenômeno é chamado de inversão de população (RENSON, 1989; CHESS, 

1991). 

Estes elétrons não f i cam excitados por muito tempo, pois retornam 

para os níveis de energias mais baixas e acabam liberando a energia 

anteriormente absorv ida de uma forma espontânea: é o fenômeno conhecido 

como emissão espontânea de radiação (MISERENDINO; PICK, 1995). 

O decaimento dos elétrons (que se encontram no estado exci tado) para 

o estado fundamental pode ser acelerado pelos fótons incidentes. Este processo 

faz com que a energia adquirida seja emit ida, gerando o fenômeno conhecido 

como emissão est imulada de radiação (HILBORN, 1982). 
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Este segundo fó ton é chamado de fóton gêmeo, pois apresenta a 

mesma freqi jência, fase, d i reção e polarização que o primeiro. Essa obsen/ação, 

antes de sua comprovação, foi teorizada por Einstein, já e m 1917, quando o físico 

estudava as interações da luz c o m a matéria (HILBORN, 1982; MAILLET, 1987). 

Esses fótons v ia jam, em vár ias direções, dentro da cavidade 

ressonante. Nesses percursos, alguns ba tem nas paredes e são absorvidos e 

perdidos na forma de calor. Há outros, entretanto, que v ia jam na direção paralela 

ao eixo dos dois espelhos do ressonador e sofrem múlt iplas ref lexões. São, então 

refletidos sobre si mesmos sucessivas vezes e, durante sua passagem pelo meio 

ativo, induzem a emissão de mais fótons por decaimento dos elétrons excitados, 

ocorrendo o fenômeno denominado de amplif icação da radiação. Este ocorre 

como um crescimento geométr ico. 

Por um dos espelhos da cavidade ressonante ser parcialmente refletor, 

somente quando a ampli f icação atinge um limiar de energia dentro da cavidade, 

e, a inda, na dependência do meio ativo, ocorre uma transmissão desses fótons. 

Tal vazamento constitui uma perda útil inevitável e, então, tem-se u m feixe laser 

emit ido (LIZARELLI, 2000). 

A cavidade ressonante do laser apresenta uma condição de 

ressonância específ ica na qua l a distância entre os dois espelhos deve ser 

mant ida na seguinte proporção: 

- Ü J A 

sendo n um número inteiro e A, o comprimento de onda de ressonância. Obsen/a-

se que a cavidade laser pode comportar u m grande número de compr imentos de 

onda. 

As diversas combinações de n e A. que sat isfazem esta relação são 

denominadas modos de operação longitudinais da cavidade. Ta l condição de 

ressonância é característica d e fenômenos vibratórios (BOULNOIS, 1986). 

O modo de emissão se refere à distribuição estável do feixe laser e m 

um plano perpendicular ao e ixo da cavidade. Isto quer dizer que a amplitude e a 

fase de onda permanecem inalteradas, e m uma secção transversal da cavidade, 

após a propagação entre os do is espelhos. O Modo Eletromagnét ico Transversal 

{Transverse Eletromagnetic Mode - TEMoo) é simétrico, sendo que a distribuição 

espacial do campo tem uma fo rma gaussiana. Neste, a distr ibuição espacial da 
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energ ia é mais concentrada na região central do fe ixe , possibil i tando produzir aí 

intensidade luminosa (ROCHA, 2001). 

Desse modo, o ressonador não só garante tal regeneração como 

t a m b é m apresenta a função de filtrar as freqCiências d e osci lação desse campo no 

inter ior da banda de emissão dos átomos ativos (BOULNOIS, 1986). 

3.1.1 Reg imes d e o p e r a ç ã o d o s Lasers 

Exis tem dois m o d o s de funcionamento, ou dois regimes temporais 

fundamentais de operação, de um equipamento laser. Esses modos são 

baseados na manei ra como o sistema (elemento at ivo) é bombeado pela fonte de 

al imentação e denominam-se regime d e operação contínuo ( C W ) e regime de 

operação pulsado. 

No regime de operação cont ínuo, a emissão se dá na forma de um 

fe ixe de potência constante durante todo o período d a radiação. A forma espacial 

d o feixe também é constante e a inversão de população é estacionária, sendo a 

potência a única variável controlada pelo operador, podendo ir d e zero até o valor 

máx imo característico de c a d a equipamento (TODESCAN, 2003) . 

Os primeiros lasers empregados nas ciências da saúde eram os de 

reg ime contínuo. Atualmente, nessa á rea , a maioria dos lasers util izados são os 

d e regime pu lsado por apresentarem esses equipamentos característ icas mais 

adequadas, proporc ionando maiores benefícios quando da interação c o m os 

tec idos biológicos (L IZARELLI , 2000). 

Para melhor d idát ica, a Figura 2 mostra u m quadro c o m as escalas de 

t e m p o e potência. Essa escala é mui to importante para o entendimento do 

funcionamento dos lasers pu lsados nos quais a emissão de luz é intermitente. 
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Esses equipamentos emi tem pulsos com tempos ext remamente curtos 

e potências muito altas. Esses números são tão extremos que, dif ici lmente, se 

ouve fa lar ou se lê algo a respeito no dia a d ia . 

Para o entendimento do estudo e m questão, alguns concei tos são 

necessár ios: 

a) Taxa de repetição d e pulso (TRp): é a quant idade de pulsos emitidos 

em u m segundo (freqüência d o s pulsos), o u seja, quantos pulsos 

são dados em um segundo. A un idade é o Her tz (Hz); 

b) Duração temporal do pulso (Atp): é o intervalo de tempo de duração 

de cada pulso. P o d e ser denominado largura temporal , largura d e 

pulso ou tempo d e duração d o pulso. Sua medida pode variar d e 

mi l issegundo (ms) a té femtossegundo (fs); 

c) T e m p o de exposição (te): é o tempo de duração da exposição da 

amost ra à radiação laser, o t empo total da Interação /aser-tecido, e é 

med ido em segundos (s). 

Atualmente, os pulsos são divididos em longos, curtos e ültracurtos, 

dependendo de sua Atp (Figura 2 ) . 

A TRp, portanto, é condicionada à capacidade do meio amplif icador d e 

retornar ao equil íbrio térmico ent re dois pu lsos . Trata-se de um problema de 

energia durante o bombeamento e, por esse motivo, gera lmente, as TRp variam 

em uma escala d e 1 Hz a 100 H z (BOULNOIS, 1986; T O D E S C A N , 2003) . 

De acordo com Miserendino e Pick (1987), para os lasers d e menores 

Atp, é mais fácil fa lar da quant idade de energia por pulso (Ep), em Jou les (J), do 

que fa lar da média de potência d e saída em W a t t (W). 

Os pr imeiros lasers pu lsados emi t iam pulsos c o m duração na ordem de 

centenas de microssegundos (|as), atingindo potência de pico (Pp¡co) da ordem d e 

qui lowatt (kW) (V IE IRA Jr., 2000) . 

Era necessár io, entretanto, aumentar a Pp¡co e a intensidade dos lasers, 

para que novos resul tados pudessem ser a lcançados. Esse foi um dos problemas 

mais importantes para a ciência e a tecnologia de lasers e, a fim de que tal feito 

pudesse ser a lcançado, as pesquisas vol taram-se para o desenvolvimento de 

métodos pra encur tar a Atp do laser. Foi nesse momento que Heliwarth (1961) 

propôs o conceito de chaveamento-Q, ou Q-switching. 
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A técn ica de encurtamento da Atp pelo mé todo de chaveamento-Q fo i 

demonstrada, pela primeira vez, em 1962, por Hargrove et al. (1964) , e resultou 

e m pulsos de nanossegundos (ns) e Pp¡co de megawatts (MW). 

A chave Q, de o r i gem da palavra inglesa Quality, melhora a qual idade 

da emissão est imulada dent ro da cavidade ressonante do laser. O Q-switching do 

laser impede que os fótons, que poderiam induzir o decaimento, cheguem até o 

espe lho, o que culmina c o m uma ampli f icação e est imulação de t o d a a população 

armazenada. S e for comparado com o reg ime CW, o chaveamento Q permite u m 

acúmulo muito maior de e lét rons no es tado exci tado. Este acúmu lo tem por 

objet ivo causar um decaimento de população muito ma io r e em u m a só vez, o q u e 

f az gerar uma energia muito maior por pu lso (HARGROVE et al., 1964) . 

Nos lasers de ope ração pulsada, a indução do pulso pode ser originada 

d a s seguintes formas: 

a) por corrente elétr ica, l igando e desl igando a excitação; 

b) por interruptores acústico-ópticos, baseados na fo rmação de u m a 

rede de di f ração, ou outras interrupções mecânicas. 

Hargrove et ai. ( 1964) , usando u m /aser de He-Ne, demonstraram out ra 

técn ica para encurtar a Atp do laser, denominada d e travamento de modos, ou 

mode-locking. Essa técnica consiste no controle dos modos de osci lação 

permit idos na cavidade ressonante. 

As fases desses modos são, normalmente, independentes entre s i ; 

entretanto, sob determinadas condições, essas ondas podem ter u m a relação d e 

f ase fixa entre si . Tal modu lação irá impor uma re lação de f a s e dos modos 

osci lantes que corresponderá a um " t rem" de pulsos, no qual u m a espécie d e 

se leção natural faz permanecer somen te o pu lso de maior intensidade 

( B L O E M B E R G E N , 1999). 

Mocl<er e Collins (1965) demonstraram o t ravamento de modos passivo 

d e um laser de rubi por me io de um abson/edor saturável. Desse modo, a 

est imulação moduladora é via interação não-linear da intensidade do pulso 

intracavidade c o m certos componentes no ressonador (TODESCAN, 2003). 

Demar ia et al. ( 1966) , uti l izando um /aser d e Nd:vidro c o m travamento 

de modo passivo, conseguiram pulsos ma i s curtos que ns. 

Já e m equipamentos laser, c o m acoplamento de modos de osci lação 

a t ivo , o modulador é ac ionado externamente, po rém se encontra dentro d a 
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cavidade. O t ravamento de modos de operações passivo é aquele e m que a 

propria luz do laser serve para acionar u m elemento óptico não-l inear 

(TODESCAN, 2003). 

Spence et a l . (1991) descobr iram q u e os lasers de Ti:safira podem 

apresentar um t ravamento de modos dinâmico espontâneo sem o uso de um 

abson/edor saturável. O efeito é baseado na ocorrência do autofoco pelo índice 

de refração dependente da intensidade do cristal de TiíA^Os. 

Essa modulação, que pode ser descr i ta como uma automodulação, 

utiliza um d o s dois esquemas chamado de Mode Locking por Lente Kerr (Kerr-

Lens Mode Locking - KLM) ou Modulação com Espelho Semicondutor de 

Absorção Saturável {Semiconductor Saturable Absorbing Mirror- SESAM). Essas 

modulações são ext remamente rápidas, gerando pu lsos na o r d e m de 

femtossegundos e apresentam, a inda, a possibi l idade de se combinarem com 

diversos lasers de es tado sólido (STRASSL et a l . , 2002). 

O KLM foi fundamental para o desenvolv imento dos lasers de pulsos 

ültracurtos. Normalmente, os lasers, operando no regime K L M , produzem pulsos 

mais curtos que 100 fs , com energia de pulso na ordem de nanojoule (nJ) e taxa 

de repetição em torno d e 10^ Hz (VIEIRA Jr., 2000 ) . 

A técnica K L M possibil i tou a redução dos pulsos para o reg ime de 

picossegundos (ps) e fs , o que culminou com u m aumento da Ppico para gigawatts 

(GW) ( B L O E M B E R G E N , 1999). 

O primeiro pulso menor que 1 ps foi obt ido por Shank e Ippen (1974), 

com um laser associado a um absorvedor saturável ( B L O E M B E R G E N , 1999). 

Zhou et a l . (1994) a lcançaram pulsos com 8 fs de duração com um laser de 

TvA^Os. Havia, no entanto, um limite de energ ia por pu lso que poder ia ser 

alcançado devido ao fato de o pulso curto, e m tempo, ter uma potência ou 

intensidade muito alta. Desse modo, a alta potência ou a alta intensidade acabava 

por danif icar o material usado para amplificá-lo (CUOS, 2003) . 

Strickland e Mourou (1985) , para evi tar esse dano ao material e, ainda, 

alcançar a l tas intensidades, desenvolveram u m a terceira técnica chamada de 

Ampl i f icação por Pulsos Chirped (CPA) . Esse s is tema alarga a duração do pulso, 

e m seguida, amplif ica-o e, após, compr ime-o para a sua duração inicial. O 

resultado é um aumento de suas energia e potência, como proposto nas técnicas 

iniciais (V IE IRA Jr., 2000 ) . 
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O uso d e uma CPA impede a danif icação do material amplif icador, pois 

as ampl i tudes d o s vários modos osci lantes são mant idas constantes no tempo 

(STRICKLAND; M O U R O U , 1985; T O D E S C A N , 2003). A CPA acresce ao pulso 

um chirp, um atraso entre as componentes de freqüência do pulso e, assim, a 

f reqüência muda durante o tempo do pulso. Por fim, o compressor remove esse 

chirp para reaver o pulso curto amplif icado (CUOS, 2003) . 

Logo, na técnica CPA, o pulso é alargado no tempo, sua potência e, 

conseqüentemente, sua intensidade são diminuídas para abaixo do l imiar de dano 

do meio de ganho e dos e lementos ópt icos do amplif icador, ev i tando, desse 

modo, a destruição do sistema (TODESCAN, 2003). 

Esta diminuição da Ppico, originada pelo alargamento da A t p para ps o u 

nanossegundos (ns) , torna possível a ut i l ização de ampl i f icadores de estado 

sólido, com a capacidade de armazenar energia muito super ior à dos 

amplif icadores q u e utilizam corantes. A ampli f icação do pulso é induzida, e o 

pulso inicial com Ep , na ordem de nJ, Atp e m torno de 100 fs e Ppico próx ima de 10^ 

W é ampli f icado, podendo atingir intensidades superiores a 10^® W / c m ^ após a 

recompressão (ALBERT et al . , 2000) . 

Assim, a técnica CPA torna possível, para pulsos ültracurtos, a 

extração de energia de materiais com alta capacidade de armazenamento, sem 

ocasionar efeitos não-l ineares associados a altas intensidades (PERRY; 

M O U R O U , 1993). 

Os novos lasers de estado sól ido, operando no regime de fs, que 

surgiram no início da década de 1980, a l iados à técn ica CPA, propiciaram o 

surgimento de lasers de bancada de laboratório com potências de pico na ordem 

de Terawat ts (TW) (PERRY; M O U R O U , 1993). 

O surgimento de meios ativos de estado sól ido com grande largura d e 

banda, como, por exemplo, T i iA^Oa e C r L I S A F , juntamente com a técnica CPA, 

possibil i taram a extração de muito mais energ ia do que nos sistema anteriores 

(TODESCAN, 2003) . 

Desde que Strickland e Mourou (1985) demonstraram a técnica CPA, 

várias combinações de meios at ivos e CPAs foram estudadas para a obtenção de 

pulsos de altas intensidades. Dentre os principais meios de ganho sólidos 

estudados, conforme Todescan (2003), c i tam-se: 

a) T i iAbOa (TitânioiSafira); 
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b) Cr:BeAl204, CnL iSAF (alexandrita), C r L i S G a F , CnL iCAF, C r Y A G ; 

c) TirAlaOs/Ndividro; 

d) Nd:YLF/Nd:v idro, e; 

e) E r f i b r a . 

Desses meios at ivos, o mais difundido, tanto para uso em laboratório 

c o m o para uso comercial, é o Ti:Al203. Isso se deve ao fato de que esse meio de 

g a n h o apresenta a maior largura de banda de emissão conhecida e m um sól ido e 

por suas excelentes propriedades térmicas (BISWAL et al., 1999; M O U L T O N , 

1986) . 

O cr is ta l de Ti .AbOs apresenta ótimas propriedades termomecânicas, o 

que lhe confere grande dureza e capacidade d e extração d e calor. Out ras 

qual idades que fazem esse meio ativo se r tão util izado são sua alta condut iv idade 

térmica e seu al to limiar de dano (BACKUS et al., 1998; BASS, 1995). 

O cr istal de CnL iSAF também v ê m sendo bastante uti l izado, pois suas 

característ icas espectroscópicas se assemelham bastante às do T i iA^Oa 

(PERRY; M O U R O U , 1993). 

Esses dois cristais possuem larguras d e banda que possibi l i tam a 

fo rmação de pulsos na o rdem de fs , sendo as durações teóricas mín imas 

inferiores a 3 f s no TiiAbOa e a 5 fs no CnL iSAF (VIEIRA Jn , 2000) . 

Tais pulsos eletromagnéticos são tão curtos que não podem ter sua Atp 

med ida por me ios elétricos, ou seja, são muito mais curtos que qualquer outro 

fenômeno f ís ico que pode ser produzido eletr icamente, ut i l izando efeitos não-

l ineares de segunda ordem. Para que essa medida possa ser fe i ta, é necessár io 

uti l izar uma técn ica chamada de autocorrelação (CUOS, 2003). 

De acordo com Trebino e Kane (1993), uma das técnicas é a 

Frequency-Resolved-Optical Grating (FROG) , que gera um espectrograma do 

pu lso laser, t a m b é m conhecido como t raço FROG. A intensidade e fase do pulso 

ultracurto pode ser exibida e m tempo real , configurando um osci loscópio de fs 

( K A N E , 1998). 

Segundo Todescan (2003), "a determinação do fator de qual idade do 

fe ixe, após a ampli f icação, é fundamental para a ot imização dos parâmetros de 

amplif icação". 



32 

3.1.2 O Laser de T i : s a f i r a : T e c n o l o g i a F e m t o s s e g u n d o - O s i s t e m a d e p u l s o s 

ü l t r a c u r t o s - U S P L T^ (Table Top Terawatí^ 

Um sistema de pulsos ültracurtos, do inglês Ultra Short Pulse Laser, é 

composto por duas partes principais: um osci lador principal e um ampli f icador de 

pulsos, t ipo chirped pulse amplification. Por sua vez, o CPA é composto por três 

módulos: u m alargador temporal , o amplif icador e um compressor temporal . Após 

a passagem por essas partes há, f inalmente, o fe ixe de saída. 

Para melhor compreensão, cada um será apresentado neste t rabalho: 

a) O s c i l a d o r p r i n c i p a l : 

O oscilador principal, t ambém denominado de gerador de pulsos 

{seeder), utiliza o regime de operação de t ravamento de modos KLM para gerar 

um trem d e pulsos ültracurtos. A part i r da geração desse t rem de pulsos, o qual 

foi criado por um cnstal de Safira dopado com Titânio (TirA^Oa) (Figura 3 ) que 

emite luz no infravermelho próximo, será selecionado um pulso, chamado pulso 

semente, o qual será Injetado na O P A para sofrer a ampli f icação. 

De acordo c o m o que fo i explicado anter iormente, a escolha desse 

cristal ocor re devido à sua característica de produzir u m a banda larga de 

emissões, essencial para pulsos ültracurtos. 

Como o fe ixe situa-se na região do infravermelho próximo, é invisível 

aos olhos humanos. Então, para sua visual ização, sensores infravermelhos, 

câmaras charge-coupled device (CCD) , cartões IV e visores IV são uti l izados para 

identificar o feixe /aser (Figura 4 ) . 
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Figura 3: Cristal de Ti-.AbOs (Titânio:safira). 

Figura 4; Visual ização de harmônicos gerados por feixe de pulsos 

ültracurtos de alta energia. 



34 

Os cristais de TiíA^Oa podem ser excitados por luz verde. Este laser é 

bombeado por um laser de Nd:YAG ou Nd:YVO (1064 nm) usado com um 

dobrador de freqüência, ou segundo hiarmônico, e a luz obtida é de 532 nm, ou 

seja, verde (CUOS, 2003). 

O USPL util izado nesse estudo possui, em seu sistema de 

bombeamento, dois lasers de diodo que bombeiam um laser de Nd:YVO, e um 

cristal não linear que é usado como gerador de segundo harmônico, obtendo-se, 

desse modo, a luz verde com 532 nm (Figuras 5 e 6). 

Figura 5: Amplif icador CPA de Ti:safira. 
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Figura 6: Laser de Ti:safira. 

b) A m p l i f i c a ç ã o por Pu lso C h i r p e d - {Chirped Pulse Amplification - CPA) 

Como descrito anter iormente, três módulos compõem o CPA: 

1°) M ó d u l o 1 - A l a r g a d o r T e m p o r a l 

Inicialmente, o pulso é alargado, temporalmente, por um fator de 500. 

O chirp é acrescentado ao pulso, durante o processo de alargamento, o que 

acaba por mudar o atraso temporal entre as suas componentes de freqüência e, 

conseqüentemente, sua cor durante o tempo de pulso. A potência e a intensidade 

do pulso f icam, então, suf icientemente baixas para evitar dano ao cristal. As cores 

da banda do pulso curto são atrasadas no tempo por uma grade de difração 

contida no alargador. Um espelho reflete este feixe espalhado de volta para a 

grade de difração, abaixo do feixe original. Como a cor do pulso curto está 

espalhada no espaço, e devido ao design do alargador, certas cores acabam por 

viajar em um tempo menor que as outras. A última passagem peia grade de 
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difração col ima as co res de volta juntas no espaço. Porém, nesse caso , as cores, 

no final d a banda, c h e g a m mais ta rde que as outras cores no outro f ina l . Devido a 

isso, o pulso curto, alargado no tempo, t ransforma-se e m um pu lso longo. 

Sal ienta-se que o a largador pode transmitir somente uma fração da energia que 

entra dev ido à eficiência da grade d e difração. 

2°) M ó d u l o 2 - A m p l i f i c a d o r 

Os pulsos podem ser ampl i f icados, basicamente, por m e i o de dois 

métodos: amplif icação regenerativa e amplif icação mult ipasso. Na primeira, o 

pulso f i ca retido n u m a cavidade laser, já na segunda, o pulso passa diversas 

vezes pe lo meio a t ivo sob bombeamento o qual não está inserido em uma 

cavidade ressonante. 

3°) M ó d u l o 3 - C o m p r e s s o r T e m p o r a l 

Para encur tar o pulso no tempo, o pulso amplif icado deve ser 

compr imido para remover o chirp. Este é o ú l t imo passo da ampli f icação do pulso. 

As grades d e difração d o compressor, bem c o m o as suas dimensões, 

devem ser escolhidas e m função das potências e Intensidades a se rem atingidas 

após a amplif icação dos pulsos. A s grades de difração devem compensar os 

atrasos introduzidos pe lo sistema d e alargamento temporal . 

À medida que as novas tecnologias d o s compressores são 

descobertas, a produção de um s is tema de baixo custo, compacto e portát i l torna-

se mais v iável (NEEV et al., 1996b). 

c) Feixe Laser de sa ída 

Existem diversos s is temas de ent rega do feixe laser a u m dado alvo. 

Dentre o s mais conhecidos e ma i s util izados, destacam-se os endoscópios, as 

lentes, os braços art iculados, os guias de onda ocos o u , as mais d i fundidas na 

Odontologia, as f ibras ópticas. Essa parte da energia luminosa é denominada 

potência útil do s is tema laser e é responsável pela interação da rad iação laser 

com o a lvo . 
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Denomina-se "feixe" o conjunto de raios de luz que par tem de u m a 

m e s m a fonte. S e n d o assim, chama-se a luz emergente do sistema laser de fe ixe 

/aser de saída (TODESCAN, 2003 ) . 

Dessa forma, para o presente trabalho, os seguintes parâmetros são 

importantes: 

• P o t ê n c i a (P): 

É medida em watts (W) , que corresponde a J/s, e é a quantidade d e 

energ ia deposi tada por unidade de tempo e m um dado processo. 

At 

" i n t ens i dade d o campo o u dens idade d e po tênc ia o u d e n s i d a d e de f l u x o 

e m i t i d o (I): 

É med ida em watts por centímetro quadrado (W/cm^) e corresponde à 

quant idade de energ ia por un idade de tempo que passa por uma un idade de á rea . 

No caso, a unidade de área é expressa em cm^. 

P p 
I = - ou I = A A t . A 

A intensidade p o d e ser aumentada colocando-se uma lente 

convergente no fe ixe. A lente convergente diminui a área irradiada, aumentando, 

conseqüentemente , a intensidade. Devido à luz laser ser colimada e 

monocromát ica, é possível focalizá-la para um spot de micrômetro (|am) e, 

por tanto, concentrar, signif icativamente, a quant idade de energia por área, s e m 

al terar o perfil do fe ixe. 

Cont inuando a sua propagação, o feixe focalizado apresenta u m a 

pos ição que corresponde ao s e u menor d iâmetro denominado de cintura do fe ixe 

ou ponto focal. O raio, nesse ponto, é denominado de COQ, e a d is tância da lente 

até o ponto focal é chamada d e distância focal da lente ou foco (f). 

Seguindo pela propagação do fe ixe, para a lém do ponto focal, e para 

a m b a s as di reções no eixo z, s imetr icamente, o feixe diverge e s u a intensidade 

decresce. 

COíilSSÃO mmM DE ESèto^HaJCLEAR/SP-IPEu.? 
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A focal ização para um fe ixe gaussiano é dada, aprox imadamente, pela 

expressão: 

n. CO, 

onde coo é o raio do fe ixe na cintura d o feixe, f é a distância focai da lente, À, é o 

comprimento de onda e CD^ é o raio d o feixe na lente. Uma vista perpendicular do 

feixe é chamada de perfil espacial do fe ixe (MISERENDINO; P I C K , 1995). 

O feixe man tém sua distr ibuição mesmo depois de focal izado pela 

lente. Seu raio irá variar ao longo do e ixo óptico segundo a lei: 

1 + 
/ \2 

z 
-oj 

7T . CO 2 
U m a vez que ZQ = —, então, para feixe c o m M^ diferente de 1, 

A 

tem-se: 

1 + 
M^.z.À 

onde C0(2) é o raio fora da cintura, coo é o raio na cintura, M^ é o fator de correção 

do perfil do feixe em re lação ao gauss iano perfeito, z é a distância da lente e A é o 

comprimento de onda do fe ixe. 

" Área d o f e i x e (A): 

É medida em centímetros quadrados (cm^) e é def in ida pela equação: 

A = 7 l . r ^ 

onde r é o raio do feixe laser em centímetros (cm). 

Normalmente, costuma-se medir o diâmetro do fe ixe ( 0 ) , o qua l pode 

ser também denominado d e spotsize, ou tamanho da mancha. Sabendo-se que o 

raio é a metade do d iâmetro (r = 0 / 2 ) , tem-se: 
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A = TC. 

No modo TEMoo, o perf i l do feixe também apresenta as características 

da curva gaussiana. 

Nos lasers pulsados, a sua potência varia entre a potencia d e pico do 

pulso e zero. 

• P o t ê n c i a de p i c o d o pu lso (Ppico): 

Corresponde à taxa máx ima de luz por pulso do laser, o u seja, é a 

maior quant idade de energía deposi tada pelo pulso. 

P- = ^ 

• P o t ê n c i a média (Pmédia): 

Corresponde à média da variação ent re a Ppico G zero . 

A principal característica tecnológica deste sistema U S P L T^ de 

TiiAbOa é o curtíssimo tempo d e duração de seus pulsos, na ordem d e dezenas 

de femtossegundos, e a precisão da área na qual serão focados . Desse modo, é 

possível atingir potênc ias pico ex t remamente altas com o equipamento instalado 

sobre uma mesa c o m 4,5 m^. A potência gerada por e s s e equipamento pode 

atingir até 0,5 TW (SAMAD; VIEIRA, 2006). 
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3.2 C a r a c t e r í s t i c a s do t e c i d o - a l v o - t e c i d o ósseo 

O tec ido ósseo é u m tipo de tecido conjunt ivo especial izado e s u a 

principal característica é a mineral ização. Leeson e Leeson (1980) afirmam q u e 

este tecido é constituído por uma matriz orgânica q u e representa, 

aprox imadamente, 33% de s e u volume to ta l , e por íons e cristais, representando 

os out ros 67% d e seu volume. Os principais íons encontrados são o fosfato e o 

cálcio, mas há, t ambém, a presença de bicarbonato, magnésio, potáss io, sódio e 

citrato em pequenas quant idades. Junqueira (1982), por sua vez, afirma que a 

parte inorgânica representa cerca de 5 0 % d o peso da matr iz óssea. 

É importante sal ientar a dist inção entre ossos , que são os órgãos d o 

sistema esquelét ico, e tecido ósseo. Os ossos são consti tuídos por vários tecidos. 

Caracter ist icamente, os seguintes tecidos são consti tuídos por tec ido ósseo, b e m 

como por outros tecidos conjunt ivos: tecido hematopoét ico, tecido adiposo, vasos 

sangüíneos, nervos, cart i lagem hialina, no caso de art iculações sinoviais (móve l 

livre) e, em a lguns casos, f ibrocart i lagem. A capacidade que o osso tem e m 

desempenhar s u a função esquelét ica é devida ao tec ido ósseo e à cart i lagem 

(ROSS; ROMRELL , 1993). ' 

O cálc io e o fósforo formam cr istais de hidroxiapatita, cuja fórmula é 

Caio(P04)6(OH)2, no tecido ósseo . O cálc io pode ser mobil izado e captado pe lo 

sangue para man te r níveis apropriados e m todos os tec idos do co rpo . Assim, e le 

possui um papel secundário importante na regulação homeostát ica dos níveis d e 

cálcio no sangue (ROSS; ROMRELL , 1993; TEN CATE, 1988). 

Por me io de micrografias eletrônicas, pode-se obsen/ar que os cristais 

de hidroxiapatita aparecem sob a forma de agulhas ou tabletes alongados, 

medindo cerca d e 40 x 25 x 3 n m . Esses cristais d ispõem-se ao longo das f ibras 

co lágenas e são envolvidos por substância fundamental amorfa. Os íons d a 

superfície do cnsta l de hidroxiapatita são hidratados, resultando na formação d e 

uma camada d e água e íons em volta do cristal, denominada de capa d e 

hidratação. Essa capa facilita a troca de íons entre o cristal e o f lu ido intersticial 

(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1982) . 

A matr iz orgânica é formada, basicamente, por colágeno tipo I ( 28%) , 

porém também apresenta, e m sua composição, u m substrato composto po r 

proteínas não colágenas {5%), denominado de substância fundamental amorfa. 
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Este substrato é formado, pr incipalmente, por osteonect ina, osteocalcina, proteína 

morfogénica óssea, proteoglicanos ósseos e sialoproteína óssea (TEN CATE, 

1988). 

A s f ibras co lágenas (osteocolágenos) encontram-se ordenadas em 

feixes e apresentam u m a substancia cimentante entre elas, além de sais 

inorgánicos (LEESON; L E E S O N , 1980). 

A associação d a hidroxiapatita com as f ibras colágenas é responsável 

pela dureza e resistencia d o tecido ósseo . Caso haja uma perda signif icativa de 

cálcio, os o s s o s mantêm sua forma intacta, porém se tornam tão flexíveis quanto 

os tendões. Caso a perda seja de tecido orgânico, no caso colágeno 

pr incipalmente, o osso t a m b é m pennanece com sua forma intacta, todavia torna­

se ext remamente quebradiço (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1982). 

O osso desempenha diversas funções, sendo as principais a de 

suporte esquelét ico, pro teção de ó rgão vitais, como os contidos nas caixas 

craniana e to rác ica e no cana l raquidiano, locomoção, reserva de minerais, apoio 

aos músculos esquelét icos, além d e alojar e proteger a medula óssea. É 

controlado, s ís temicamente, por fa tores hormonais e, localmente, por forças 

mecânicas e piezoelétr icas. Devido à proporção ent re seus componentes duros e 

moles, o o s s o apresenta certo grau de elasticidade, sendo mais resistente às 

forças de compressão do que às de tensão. Desse modo, o osso resiste mais às 

forças apl icadas ao longo eixo de suas fibras, culminando com uma maior 

incidência d e fraturas, quando são aplicadas forças de tensão ou impactos 

(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1982; T E N CATE, 1988) . 

S e g u n d o Ten Ca te (1988), os ossos podem ser classif icados como 

longos ou cha tos , de aco rdo com seu formato macroscópico. Quando vistos em 

cortes longitudinais ou transversais, apresentam uma estrutura interna comum, 

independentemente de s e r e m chatos ou longos. Possuem uma densa camada 

externa de o s s o compacto e uma cavidade medular central. Leeson e Leeson 

(1980) classif icam-nos e m esponjosos (trabeculado) ou compactos (denso). 

Quando o tec ido ainda apresenta vitalidade, essa cavidade encontra-se 

preenchida pe la medula óssea. De acordo com a classif icação de Leeson e 

Leeson (1980) , que leva em consideração a densidade óssea, a principal 

diferença en t re os dois t ipos é a quantidade relativa de matéria sól ida e do 

tamanho e quant idade de espaços e m cada osso. 
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Os OSSOS maduros, sejam eles compactos ou trabeculados, são 

consti tuídos por camadas ou lamelas microscópicas as qua is , no osso compacto, 

estão densamente arranjadas. Nos ossos esponjosos, o tecido mineral izado 

apresenta uma disposição de trabéculas o u espículas e numerosos espaços 

medulares de vários tamanhos. Podem ser obsen/ados três tipos dist intos de 

arranjos lamelares: concêntr ico, intersticial e circunferencial (TEN CATE, 1988). 

As lamelas concêntr icas formam a massa do osso compacto, bem 

como sua unidade metaból ica básica, o ós teon. Este, por sua vez, possui , em seu 

interior, o canal de Havers, revestido por u m a camada única de células ósseas. 

Quando está tota lmente desenvolvido, o s istema harvesiano apresenta um 

formato cilíndrico irregular no qual seu e ixo longitudinal está distr ibuído em 

camadas ou lamelas. As fibrilas dessas lamelas estão paralelas e or ientadas em 

direção diferente das fibrilas já existentes nas lamelas adjacentes. As lacunas das 

células e, conseqüentemente, as próprias células, pa recem ser l igeiramente 

achatadas entre as lamelas e, portanto, têm o longo eixo paralelo às lamelas da 

matriz mineral izada. Os canalículos que contêm o s prolongamentos dos 

osteócitos têm, na maioria, d isposição radial e m relação ao canal. Esse sistema 

de canalículos que se abre para o canal de Havers também serve para a 

passagem de substâncias entre as células do osso e os vasos sanguíneos 

(ROSS; ROMRELL, 1993). 

Os canais han/esianos adjacentes estão ínterconectados pelos 

chamados canais de Volkmann, os quais, ass im como os anteriores, contêm 

vasos sangüíneos e m seu interior. Origina-se, desse modo, uma rica rede 

vascular através do osso, chamada de s is tema han/eslano ou ósteon secundário 

(ROSS; ROMRELL, 1993; TEN CATE, 1988). 

As lamelas intersticiais encontram-se interpostas entre as camadas 

concêntr icas adjacentes e preenchem os espaços entre elas. Na real idade, as 

lamelas intersticiais são f ragmentos de lamelas concêntr icas preexistentes e 

acabam por tomar as mais var iadas formas (TEN CATE, 1988). Ross e Romrell 

(1993) def inem as lamelas intersticiais como territórios lamelares s i tuados entre 

os s is temas haversianos. 

As lamelas circunferenciais, por sua vez, f o rmam o perímetro externo 

do osso, entretanto também podem estar presentes na região interna do osso. 



43 

Elas são remanescentes dos sistemas haversianos m a i s antigos o u de lamelas 

circunferenciais ( R O S S ; ROMRELL, 1993; T E N CATE, 1988). 

Uma membrana d e tecido conjunt ivo envolve a camada externa d o 

osso compacto, conhecida c o m o periósteo. A porção d o periósteo mais próxima 

da per i fer ia do osso possui u m a quant idade maior de cé lu las e um r ico suprimento 

microvascular, enquanto que a porção ma is externa é mais f ibrosa. Nessa parte 

mais externa, or iginam-se as f ibras de Sharpey que penet ram na camada celular 

do per iósteo e c h e g a m à lamela circunferencial (TEN CATE , 1988). Essas f ibras 

servem para fazer uma f i rme união entre o per iósteo e o tecido ósseo 

(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1982) . 

Separando, f is icamente, a medu la óssea cont ida no inter ior do osso , 

encontra-se uma delgada lâmina de tec ido conjuntivo frouxo, fo rmada por u m a 

única camada de células ósseas , denominada de endósteo. A lém de revestir o 

canal medular, o endósteo t a m b é m é encontrado revest indo as cav idades do osso 

esponjoso, os cana is de Havers e os de Volkmann ( JUNQUEIRA; CARNEIRO, 

1982; LEESON; LEESON, 1980; TEN C A T E , 1988). 

O revestimento dessas superfícies ósseas é essencial para a 

manutenção da vital idade do tecido ósseo , uma vez que áreas d e reabsorção 

aparecem nos locais que perderam esse revestimento conjuntivo o u a camada d e 

osteoblastos (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 1982) . 

Tanto o tecido conjunt ivo do endósteo c o m o do per iósteo contêm 

inúmeros vasos sangüíneos, e m seu interior, que se ramif icam e, pe los canais d e 

Volkmann, penetram na int imidade do tec ido ósseo. Assim, o endósteo e o 

periósteo servem para nutrir o tecido ósseo , bem como de fonte d e osteoblastos 

para o crescimento e reparação dos ossos (JUNQUEIRA. CARNEIRO, 1982). 

No tec ido ósseo, quatro tipos dist intos de célu las são encontrados: as 

células de revestimento ósseo , ou cé lu las osteoprogenitoras, que podem 

permanecer em repouso o u entrar e m atividade para produzir osso; o s 

osteoblastos, responsáveis pela sua fo rmação; os osteócitos, os quais têm a 

função de manutenção do tec ido; e os osteoclastos, capazes de reabsorver o 

osso (TEN CATE, 1988; ROSS; ROMRELL, 1993). 

As célu las osteoprogenitoras s ã o células d e repouso, o u de reserva, 

que p o d e m ser est imuladas para se transformarem e m osteoblastos e produzirem 

matriz óssea. Essas células são encontradas na superfície d o s ossos e m 
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crescimento e, no adulto, durante a remodelação óssea , e compõem a população 

celu lar presente na camada mais interna do periósteo, juntamente com as células 

endósteas de revestimento das cavidades medulares e as células de revest imento 

d o s canais de Havers e d e Volkmann (ROSS; ROMRELL, 1993). As células 

osteoprogeni toras possuem, também, a capacidade de se dividirem e 

prol i ferarem. N o s ossos e m crescimento, aparecem com fomnatos achatados e 

núc leos a longados ou ovó ides; já nos ossos maduros, nos quais não esteja 

ocorrendo o processo de remodelação óssea, fo rmam uma camada 

ext remamente achatada ( R O S S ; ROMRELL, 1993). 

Segundo Ross e Romrell (1993) , o grau de diferenciação da célula 

osteoprogeni tora ainda não está inteiramente esclarecido. Sua capacidade e m se 

t ransformar e m três tipos d e células (adipócitos, f ibroblastos e condroblastos) 

t a m b é m não fo i claramente esclarecida. Salienta-se a importância dessa questão 

dev ido ao fato de que, na cicatrização de feridas, ocorre a formação d e novo 

tec ido conjuntivo e de cart i lagem no calo ósseo, o qua l se desenvolve em to rno do 

o s s o como par te do processo de reparo. 

O osteoblasto, capaz de sintetizar tanto o colágeno quanto as proteínas 

n ã o colágenas do osso, é uma célu la uninucleada, de formato cúb ico ou 

pol igonal , encontrada em u m a única c a m a d a de células em aposição ao o s s o em 

fo rmação e é responsável pela mineral ização do tec ido. De acordo com T e n Cate 

(1988) , essa célu la, provavelmente, t e m sua or igem nas célu las mesenquimais 

mult ipotentes o u , então, e m uma célula perivascular, e é geralmente considerada, 

d i ferenciando-se de uma precursora, o pré-osteoblasto. Os osteoblastos f o rmam 

u m a camada celular sobre a maior par te da superfície óssea, local es te que 

recebe a depos ição da matr iz óssea sintetizada por estas células ( R O S S ; 

ROMRELL, 1993) . 

O processo de calcif icação é iniciado pelo osteoblasto por me io da 

secreção de pequenas vesícu las revest idas por membrana para o interior da 

matr iz . Essas vesículas con têm, em seu interior, g rande quant idade de fosfatase 

alcal ina, além d e outras enz imas , e são secretadas at ivamente somente duran te o 

per íodo em q u e a célula está produzindo a matriz óssea. Essas enz imas são 

responsáveis pe la mobil ização de íons cálcio para o interior da membrana da 

vesícula e, depo i s , para o interior da própria vesícula. Por s u a vez, a vesícula 
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cheia rompe-se e provoca um aumento na concentração local d e mineral, 

suficiente para iniciar a mineral ização (ROSS; ROMRELL, 1993) . 

Os osteócitos, por sua vez, são célu las (osteoblastos) q u e acabam 

ficando aprisionadas na matriz óssea sintetizada pelos própr ios osteoblastos. O 

número de osteoblastos que se t ransformam e m osteócitos varia de aco rdo com a 

velocidade de deposição da matr iz óssea. Quanto mais rápida for essa deposição, 

maior será o número de osteócitos por unidade de vo lume ósseo ( T E N CATE, 

1988). 

Após a sua di ferenciação, os osteócitos mudam a sua conf iguração: 

perdem a maior parte da sua capacidade secretora e tornam-se d e tamanho 

reduzido. Durante seu periodo de atividade, o osteócito, lentamente, reabsorve a 

matriz que o envolve, processo pe lo qual culmina na formação de lacunas. Então, 

prolongamentos estreitos, chamados de canais ou canalículos, s a e m dessas 

lacunas e alojam os processos radiados dos osteócitos. Ass im, essas células 

mantêm íntimo contato com as cé lu las vizinhas e com os osteoblastos, o u com as 

células que revestem as superfícies ósseas, o endósteo e o periósteo. Esses 

processos dos osteócitos man têm cont iguidade por me io de j unções tipo 

Comunicante (Gap), o que acaba por formar u m sincicio funcional, chamado de 

complexo osteócito-osteoblasto, responsável pela manutenção da v i ta l idade do 

tecido (TEN CATE, 1988). 

A capacidade de sintet izar e reabsorver a matr iz óssea confere ao 

osteócito grande importância, po is essas células contr ibuem para a homeostase 

do cálcio sangüíneo (ROSS; R O M R E L L , 1993). 

A quarta célula encontrada no tec ido ósseo é o osteoclasto, célula 

mult inucleada de tamanho muito maior, quando comparada com qualquer outra 

célula óssea e suas precursoras. Quando ativo, a sua função é a de reabsorver o 

osso. O tamanho de um osteoclasto e a quant idade de núcleos que o mesmo 

possui depende, de certa forma, do grau de mineral ização da matriz do tecido 

ósseo que está sendo reabsorvido. Desse modo, quando os osteoclastos 

encontram-se reabsorvendo um osso compacto tornam-se muito maiores do que 

quando reabsorvem ossos imaturos (TEN CATE, 1988). 

Quando e m atividade, os osteoclastos encontram-se diretamente sobre 

a superfície óssea, estão geralmente organizados em grupos e exatamente sobre 

o local e m que deve ocorrer a reabsorção. Como resultado dessa atividade. 

COMISSÃO NACIONAJ. D£ E^m^WCLEAmP-IPEM 
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fo rma-se, imediatamente aba ixo do osteoclasto, uma depressão pouco profunda 

chamada de lacuna de Howship ou lacuna de reabsorção (ROSS; ROMRELL, 

1993) . Essas escavações são longas e pouco profundas e atestam a atividade e 

mobi l idade dos osteoclastos durante o processo ativo d e reabsorção ( T E N CATE, 

1988) . 

Como visto, o tec ido ósseo é um t ipo de tecido conjuntivo 

ext remamente complexo e importante para o organismo humano. Desempenha 

papé is vitais, tanto local c o m o sistemicamente. É u m tecido vivo, e m grande 

at iv idade, em constante biotransformação, e chama a atenção por sua enorme 

plast icidade. Seu estudo deta lhado é, en tão , de suma importância quando da 

necessidade de se real izarem intervenções cirúrgicas no m e s m o , como 

osteotomias, quer por meios tradicionais, quer através da utilização d e sistemas 

lasers. 

3.3 E s t u d o da in te ração d o f e i x e Laser c o m o tec ido ó s s e o 

Quando se discute a interação de um fe ixe laser com um tecido 

biológico, deve-se levar em consideração tanto as propr iedades e os parâmetros 

da radiação laser como a s propriedades térmicas e ópticas d o s tecidos 

(EDUARDO; GUTKNECHT, 2 0 0 4 ; FEATHERSTONE et a l . , 1998). 

Os parâmetros e as propriedades do fe ixe laser, diretamente 

relacionados com a interação c o m os tec idos biológicos, são os seguintes: 

a) compr imento de onda do laser, 

b) m o d o de ação d o laser, cont ínuo, interrompido, pulsado o u Q-switch; 

c) potência de pico d o laser, 

d) taxa de repetição; 

e) área focalizada d o feixe laser (densidades d e energia e d e potência); 

f) duração do pulso; 

g) quant idade de energ ia fornecida; 

h) modo de entrega: f ibra óptica o u braço ar t icu lado (mais usados) ; 

i) modo de apl icação: com ou s e m contato, focalizado o u não, e m 

movimentos c i rculares ou s e m deslocamento; 

j ) presença ou não d e sistema d e refrigeração; 

I) t empo de exposição (EDUARDO, GUTKNECHT, 2004). 
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Em relação às propriedades ópt icas e térmicas dos tecidos d e v e m ser 

consideradas as seguintes: 

a) propr iedades ópt icas: 

- coeficiente de absorção; 

- coeficiente d e reflexão; 

- coeficiente d e espalhamento; 

b) propr iedades térmicas: 

- condut iv idade térmica; 

- capacidade térmica (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004) . 

A luz laser in terage com os tec idos biológicos, basicamente, de quatro 

fo rmas : parte da luz é ref let ida; parte da luz pode ser transmit ida através do tecido 

s e m atenuação; parte da luz remanescente pode ser absorvida pelos 

componentes do tecido, ocasionando, no caso dos processos ressonantes, uma 

transferência d e energia para o tecido; e, f inalmente, parte da luz pode ser 

espalhada dent ro do tec ido , podendo ocasionar danos térmicos e m locais 

distantes da região de aparente propagação da luz. 

É importante sal ientar que, quando se fa la em feixe laser, na real idade, 

para considerar a interação com o tec ido biológico, leva-se e m conta u m único 

á tomo ou molécula ou, a inda , um conjunto deles, m a s restrito a um único elétron 

e u m único fó ton . Para que a interação seja efet iva, os fó tons or iundos dos 

equipamentos laser devem poder ser abson/idos pelos elétrons dos á tomos do 

tecido-alvo. S e isso ocorrer, ou seja, o chamado processo d e absorção, diz-se 

q u e o comprimento de o n d a do laser é ressonante com o tecido biológico 

irradiado (TODESCAN, 2003 ) . 

Ao incidir sobre os tecidos, o feixe laser o u penetra nos mesmos ou é 

refletido (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004 ) . Quando essa incidência se dá sobre 

u m tecido opaco como, por exemplo, o tecido ósseo, parte dessa luz sofre 

ref lexão especular, ou se ja , a reflexão na qual o s raios reflet idos possuem o 

m e s m o ângulo de saída e m relação à superfície do alvo que os ralos incidentes. 

A part i r da penetração dos fó tons no tec ido, outros processos passam 

a ocorrer: a lguns fótons isolados da luz laser atravessam o tec ido sem produzir 

nenhuma reação, processo este denominado de t ransmissão, ou esses fótons 
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sofrem espalhamento, caso em que mudam de direção. É possível que parte 

desses fótons incidentes que sofreram espalhamento vo l tem para a mesma 

direção da entrada d o s raios (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004 ) . 

Transmissão refere-se, portanto, à habil idade da energia em difundir-se 

por meio do tecido sem nenhum efeito. Essa habi l idade, no entanto, está 

diretamente relacionada com o t ipo de tecido e o compr imento de onda. A energia 

pode transmitir-se até alcançar u m tecido específ ico, no qua l as características de 

absorção ocorram. S ó então a lgum efeito poderá ser observado (MELLO; MELLO, 

2001). 

O espalhamento da energ ia laser, no interior do tecido, é o resultado da 

reflexão aleatória da energia do seu ângulo original. Po r exemplo, a energia 

luminosa, na região infravermelha, espalha-se de forma reduzida. Já a luz, na 

porção visível do espectro, apresenta maior espalhamento (MELLO; MELLO, 

2001). 

Somente os fótons não-refletidos e não-abson/idos, ou os fótons 

espalhados na d i reção de propagação, contr ibuem para a intensidade da luz 

detectada depois do tecido, ou seja, a luz transmit ida. A razão entre a intensidade 

da luz transmitida e a incidente é chamada de transmitância. 

Outro processo que acontece após a penetração dos raios na 

intimidade dos tecidos é a refração. Esta sempre ocorre quando a luz passa de 

um meio para outro. Segundo O'Brien et a l . (1989), a velocidade do feixe é 

alterada e se a incidência do raio não for perpendicular à superfície do tecido, o 

mesmo é desviado. 

índice de refração é a razão entre as velocidades de propagação da luz 

no vácuo e no meio e m questão. Então, quanto maior o índice de refração, menor 

será a velocidade de propagação da luz. Essa af irmação serve para qualquer 

substância. 

É importante salientar que , nos processos de refração, a energia da luz 

incidente não é a l terada. Quando ocorre a passagem por diferentes meios, 

poderá haver mudanças em sua velocidade e e m seu comprimento de onda, mas 

nunca e m sua freqüência (O'BRIEN et al., 1989). 

O espalhamento pode ser de do is tipos: elást ico e inelástico. No 

espalhamento elást ico, o fóton incidente e o fóton espalhado têm a mesma 
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energia; já no espalhamento inelástico, parte da energ ia do fó ton incidente é 

convert ida durante o processo de espalhamento. 

A part ir da penetração dos fótons no tecido, no entanto, o processo 

mais relevante, para que ocorra a interação /aser-tecido, é o fenômeno de 

absorção. 

Quando um fóton incide sobre uma molécula, sua energ ia pode ser 

absorvida, levando a molécula ao seu estado exci tado. Ela sofre, então, uma 

col isão inelástica (com perda de energia) com um viz inho - que pode ser u m 

elétron, um á tomo ou outra molécula - transferindo parte da sua energia e 

decaindo para u m estado de energia mais baixo. A quant idade de energia 

presente na molécula excitada pelo fóton, somada à energia cinética da partícula 

viz inha, representa o aumento de agitação ténnica dessa partícula vizinha e, 

conseqüentemente, o pequeno aumento de temperatura ocorrido pela absorção 

de energia do fó ton (McKENZIE, 1990). 

O efeito macroscópico de aumento de temperatura é observado devido 

ao grande número de moléculas que absorvem um grande número de fótons 

presentes num fe ixe /aser e t ransformam essas energias e m agitação térmica. 

Em u m a abordagem mais macroscópica, obsen/a-se que o calor 

gerado está diretamente relacionado com a propagação da rad iação laser no 

tecido. Ass im, quando um fe ixe laser incide sobre uma amostra, se ja ela biológica 

ou não, a parte que penetra sofre uma atenuação por absorção e por 

espalhamento, à medida que caminha para dentro do mater ial . 

Absorção e espalhamento são caracter izados pelos coeficientes de 

absorção (^a) e de espalhamento (¡is) e representam, respect ivamente, a taxa de 

perda de energia da radiação por unidade de compr imento de penetração, devido 

á absorção e ao espalhamento de fótons. Esses dois coeficientes são específ icos 

para cada tecido e para cada comprimento de onda (Tabela 1) (McKENZIE, 

1990). 
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Tabe la 1: Coeficientes d e absorção (|aa) e de espalhamento (i^s) do tecido ósseo 
para os compr imentos de o n d a (À,) de 5 1 4 e 1064 n m . 

Tecido X (nm) Us (cm"") 

Osso 514 1.3 190 

Osso 1064 0,5 120 

Cons iderando-se, por simplicidade, u m meio abson/edor e não 

espalhador, nessa condição, a atenuação do feixe laser é descrita pela lei de 

Beer: 

l(z) = lo. e - ^ ^ 

onde I é a intensidade do fe ixe em função da distância de penetração Z e lo é a 

intensidade para Z=0. O inverso do coeficiente d e absorção é definido como 

comprimento d e absorção ópt ica. 

Miserendino e Pick (1995) definem compr imento de absorção do 

tecido-alvo (profundidade d e transmissão, compr imento de ext inção do feixe laser 

ou profundidade de penetração óptica) como o inverso do coeficiente i^a. e 

corresponde à profundidade de penetração para a qua l 63% da luz incidente já foi 

abson/ida pelo tecido-alvo, ou seja, o fe ixe de luz remanescente possui 3 7 % da 

intensidade d o feixe inicial. 

De acordo com Mel lo e Mello (2001), compr imentos de onda a l tamente 

ressonantes g e r a m altos g raus de temperatura, tornando evidente a interação 

tecidual , resul tando numa pequena penetração em profundidade. 

U m outro parâmetro importante é o t e m p o de relaxação ténrí ica, ou 

difusividade té rmica , que p o d e ser def inido como sendo o tempo necessário para 

que o calor se propague a té o comprimento de penetração ópt ica. Esse parâmetro 

é importante quando se dese ja provocar um dano térmico localizado, c o m um 

mín imo de necrose dos tec idos adjacentes (DEDERICH, 1993; SAGI et al . , 1992). 

En tão , se o t empo de duração do pulso /aser for menor que o tempo de 

relaxação té rmica , o ca lor não se propagará a té uma distância dada pelo 

comprimento de penetração óptica. Desse modo, o dano térmico ocorrerá 

somente na primeira camada em que o calor fo i gerado. Caso o tempo de 

duração do pu lso /aser for mui to maior que o tempo d e relaxação térmica, o calor 
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propagar-se-á por múlt ip los do comprimento d e penetração óptica, resultando em 

dano térmico de um v o l u m e maior de tecido adjacente (SAGI et al., 1992). 

A absorção da luz pela água é de fundamental importância para a 

aplicação dos lasers n a s áreas biomédicas por ser o corpo humano, e m grande 

parte, const i tuído por es te elemento. O alto t eo r de água na composição dos 

tecidos é que determina o uso predominante dos lasers, emitindo no espectro 

infravermelho, quando s e busca uma interação ressonante desse comprimento de 

onda c o m a molécula d a água. Out ros cromóforos, como a melanina, adenina, 

hemoglobina e proteínas, além da hidroxiapatita, no caso dos tecidos ósseos, 

também exercem inf luência significante sobre a interação /aser-tecido. 

Os elementos do tecido q u e exibem u m alto coeficiente de absorção de 

um part icular compr imento de onda, ou por uma região do espectro 

eletromagnético, são chamados d e cromóforos. Desse modo, os cromóforos 

exercem pape l fundamenta l sobre a interação d a radiação c o m o tecido. 

Mel lo e Mello (2001) a f i rmam que a absorção depende da composição 

do tecido, da p igmentação e do conteúdo de água do mesmo. 

Os efeitos d o feixe laser são devidos, essencialmente, a essa energia 

transferida dos fótons incidentes ao tecido, durante o processo de absorção. É de 

fundamental importância a característica do tec ido quanto à sua capacidade de 

dispersão da luz, pois é ela que determina os locais onde se processa a absorção 

(EDUARDO; G U T K N E C H T , 2004). 

Essa interação da energia do laser c o m o tecido é determinada por três 

fatores principais: quant idade de energia deposi tada pelo laser no tecido, 

distribuição dessa energia no espaço, ou seja, o volume d e absorção, e por seu 

tempo de permanência e m contato c o m o tecido. Portanto, é de se esperar que os 

tecidos a l tamente absorventes apresentem vo lumes de absorção pequenos, pois 

o feixe não penetra e m profundidade (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004). 

A s ligações entre os á tomos , ou ent re as moléculas dos elementos 

constituintes dos tecidos, formam u m arranjo q u e caracteriza o chamado estado 

de energia de ligação desses constituintes, e m uma determinada temperatura. 

Essa energ ia cinética d o s átomos, o u das moléculas, associada à temperatura, é 

denominada de energia térmica, e corresponde á vibração dessas moléculas 

naquele momento (QUINTO Jr., 2001) . 
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Nos tec idos , a energia abson/ida se transforma em outras formas não 

ópt icas de energia que podem afetá-los por vários mecanismos de interação 

( M U L L E R et al., 1990) . Segundo Eduardo e Gutkneci i t (2004) , há t rês grupos de 

interações que ocor rem nos tecidos, sendo divididas de acordo com a 

t ransformação da energia absorv ida: 

1°) efei tos fotoquímicos; 

2°) efei tos fototérmicos; 

3°) processos não-l ineares que se t ransformam nos dois pr imeiros. 

Os processos fotoquímicos podem ser de diversos t ipos, como a 

terapia fotodinâmica, a fotoindução, a fotoat ivação e a biomodulação. Tais 

processos são o resultado da baixa absorção de energia pelo tec ido, o que 

possibi l i ta a at ivação de processos bioquímicos no interior da célula (EDUARDO; 

G U T K N E C H , 2004) . 

Está comprovado q u e , nos processos fotoquímicos, o aumento da 

temperatura nunca é superior a 1°C; não há choque térmico, ass im como 

nenhuma resposta térmica é observada (MELLO; MELLO, 2001). 

O efeito fototérmico consiste na absorção da luz laser pelo tecido e sua 

t ransformação e m energia té rmica (EDUARDO; G U T K N E C H , 2004). Ou seja, a 

luz é fortemente abson/ida e rapidamente t ransformada e m calor (FR IED et a l . , 

1996). Este acrésc imo de temperatura, na fo rma de calor, induzirá u m aumento 

ainda maior da v ibração atômica ou molecular, ampliando o espaço interatômico e 

a energ ia total do tecido, causando o fenômeno de expansão térmica 

(DEDERICH, 1993). 

A absorção do laser pelo tecido cr ia vários gradientes de temperatura, 

razão pela qual a relação ent re a densidade de energia e a profundidade de 

penetração deve ser levada e m consideração para o entendimento da relação 

entre a potência do laser e a temperatura tec idual (MELLO; MELLO, 2001) . 

Como v is to, a elevação da temperatura corresponde às característ icas 

de absorção do tec ido (MELLO; MELLO, 2001) . Após ser t ransformada em calor, 

a energ ia do laser se difunde pelo tecido de acordo c o m suas propriedades 

térmicas (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004). 

Condut iv idade térmica é definida como a perda de calor para as 

estruturas não expostas do tecido (DEDERICH, 1993). 

COMISSÃO HKlQtiM DE Etf:teVÍWCL£AR/SP-íPEM 
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As propr iedades de condução térmica es tão em dependência d o 

conteúdo de á g u a e da c i rculação sangüínea local do tecido. Mello e Mello (2001) 

a f i rmam que o f luxo de sangue atua c o m o uma espéc ie de "bacia" de calor q u e 

drena a energia ténnica para outros locais . 

Considerando-se a área em que o calor s e propagou e o aumento de 

temperatura ge rado , alguns processos p o d e m ocorrer: 

a) fototermól ise: são os efei tos termodinâmicos observados quando o 

aquecimento ocorre em u m espaço muito reduzido; 

b) foto-h iperemia: quando o aquecimento f ica entre 3 7 e 44°C, as 

lesões geradas nos tec idos (alteração das proteínas, retração do 

tec ido) ainda são reversíveis; já quando a temperatura fica entre 4 5 

e 60°C, ocor re a fo rmação de e d e m a , fusão d e tecidos e 

desnaturação d e enzimas; 

c) fo tocoagulação: quando o aumento da temperatura supera os 60 C, 

m a s não ul trapassa os 100°C, ocorre coagulação d e proteínas e 

necrose tec idual ; 

d) fo toevaporação: quando a temperatura do tecido f i ca entre 100 e 

300°C, ocorre um rápido ressecamento e evaporação da á g u a 

cont ida no inter ior do tec ido; quando a temperatura supera os 300°C, 

piról ise, carbonização e evaporação d e partes d o tecido são 

obsen/adas (EDUARDO; GUTKNECHT, 2004; M E L L O ; MELLO, 

2001 ) . 

C o m o esses efe i tos são de natureza térmica, tais processos podem 

ocorrer em c a m a d a s ou e m áreas que não foram diretamente at ingidas pela luz 

/aser devido à penetração da frente de ca lor pela sua propagação no meio. 

Segundo Dederich (1993), ca lor latente de t ransformação é o valor da 

energia necessár ia para q u e ocorra a t ransformação o u passagem de estado da 

matér ia (sólido, líquido ou gasoso) . 

Q u a n d o o calor latente de transformação at inge um limiar critico, vár ios 

efei tos térmicos podem ser obsen/ados no tecido. 

Parvot i et al. (1987) citam vár ios fatores responsáveis pe la quant idade 

de dano térmico gerado no tecido os qua is podem var ia r desde u m leve er i tema 

a té a queimadura do tecido. São eles: 
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a) sensibi l idade térmica individual de cada tecido; 

b) quant idade de tecido afetado; 

c) compr imento de onda da luz incidente; 

d ) energia d o feixe laser, 

e) densidade de potência absorvida e dissipada no tecido; 

f ) tempo de exposição d o tecido à irradiação. 

Portanto, o ideal seria conseguir fo rnecer uma quant idade m í n i m a de 

energia c a p a z de produzir o resultado esperado (PARVOTl e t a l . , 1987). 

C o m o exis tem diversos componentes na estrutura do tec ido ósseo 

(capítulo 3.2), e os mesmos so f rem alterações estruturais e qu ímicas em 

diferentes temperaturas, sua fusão ocorre numa faixa de temperatura, e não em 

apenas u m ponto de fusão . 

Quando se avalia a termodinâmica do fluxo d o calor, leva-se em 

consideração que o tec ido, ao redor do tecido diretamente exposto à radiação 

laser, está mais frio, d e forma que o fluxo de ca lor ocorrerá da região irradiada 

para a circunvizini ia. É esse o mot ivo por que d iversos apare lhos fazem o uso de 

sistemas d e refr igeração para esfr iar o tecido q u e está sendo exposto a o laser 

( T O D E S C A N , 2003). 

O s tecidos biológicos apresentam t e m p o de re laxação térmica menor 

que 1 mi l issegundo (ms) . Conseqüentemente, os melhores lasers para serem 

usados nos campos d a Medicina e da Odontologia são os d e Atp menor q u e 1 ms 

(TODESCAN, 2003). 

Caso a largura temporal do pulso se ja maior que esse valor, o calor 

gerado por um pulso não conseguirá ser d iss ipado até a chegada d o pulso 

seguinte. C o m o conseqüência, o calor no tec ido irá se acumulando. Um 

aquecimento excessivo é, então, gerado , e danos severos a o s tecidos adjacentes 

poderão ser obsen/ados (TODESCAN, 2003). 

Featherstone e Nelson (1987) , anal isando a decomposição té rmica do 

mineral da hidroxiapatita do esmalte dental , hidroxiapatita es ta carbonatada e com 

o desdobramento da água e dióxido de carbono, verif icaram que a m e s m a , após 

sofrer o processo de fusão e ressolidif icação (passagem do estado sól ido para o 

líquido e vol ta para o estado sól ido) pela irradiação laser c o m pulsos longos de 

alta intensidade e ba ixas dosagens, apresentou uma ma io r dureza, o u seja. 
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tornou-se mais resistente à desminera l ização. Entretanto, um signif icativo dano 

térmico era gerado. 

Para minimizar os efeitos térmicos no tecido, é importante, portanto, 

um entendimento criterioso a respeito das diferentes formas de interação 

(processos não-l ineares) dos lasers de alta intensidade com os tecidos. 

Os processos não-l ineares são gerados pela irradiação de al tas 

densidades de potência com pulsos laser d e curta duração. Chama-se ablação à 

interação /aser-tecido na qual parte do tec ido irradiado é removida. Essa remoção 

pode ser realizada por diversos mecanismos. 

Fotoablação é def in ida como u m processo na qual ocorre a absorção 

da luz laser incidente, sua rápida conversão em calor e uma conseqüente 

vaporização do tecido. Devido a um grande aumento da pressão interna do meio, 

o tec ido sofre uma expansão após a vapor ização. Esse processo somen te ocorre 

quando a temperatura superficial do tecido atinge valores iguais ou superiores ao 

do ponto de fusão. 

Por ser u m processo térmico, depende da absorção da radiação laser 

pelo tecido. A água é o principal c romóforo para esse fim, se ja pela sua 

concentração nos tecidos, pela sua absorção intensa no infravermelho ou, ainda, 

pela sua localização sob camadas do tec ido. Nesse caso, pode-se chamar esse 

processo de ablação explosiva d e tecido med iada pela água. 

Altas pressões (centenas de atmosferas) são geradas pelo rápido 

aquecimento de camadas de águas conf inadas abaixo da superficie do tecido, o 

que culmina com o rompimento do material por microexplosões. Essa temperatura 

pode estar bem abaixo do ponto de fusão d o s tecidos duros . 

A ablação se inicia quando a intensidade crít ica para a mudança d e 

fase é abruptamente atingida. O aquecimento que resulta na remoção do material 

não f ica limitado ao diâmetro do feixe (K IM et al., 2001) . A parte vaporizada, 

normalmente, é el iminada da região afe tada sem deixar prat icamente nenhum 

resíduo; já a parte fundida é expel ida pelo vapor em expansão ou pela atuação de 

um forte jato de gás do processo (TODESCAN, 2003). 

Esse efeito colateral térmico acaba por afetar o conteúdo orgânico d o 

tecido remanescente adjacente, culminando com modif icações da estrutura 

original do tecido. O espalhamento do calor, ou t ransmissão, afeta uma ampla 
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z o n a ao redor da cavidade de abiação, e essa área é denominada, segundo 

Todescan (2003) , de Zona Afetada pelo Calor {Heat Affected Zone - HAZ). 

Todescan (2003) afirma que quanto maior a Ppico e menor a A tp do ralo 

laser, menor será a quant idade de tec ido no estado líquido; conseqüentemente, 

maior será a quantidade d e tecido na forma de vapor e, portanto, me lhor a 

qual idade do tec ido remanescente. 

Ex is tem dois t ipos de fotoablação: abiação térmica e abiação a fr io. 

A ab iação térmica ocorre c o m baixas densidades de potência. Nesse 

caso , a frente d e abiação não consegue ultrapassar a frente de calor, permit indo 

que a periferia do volume d e absorção tenha tempo suficiente para transmit i r o 

ca lor aos tec idos adjacentes (EDUARDO, GUTKNECHT, 2004). 

Na abiação a f r io, a densidade de potência é muito al ta, fazendo com 

que a el iminação do material abiacionado ocorra mui to rápida, levando consigo a 

f rente de calor e m vias de expansão. Na periferia desse volume de absorção em 

que a densidade de potência é inferior a o limiar necessário para a fotoablação, o 

tec ido é aquecido, porém é imediatamente arrancado em vi r tude da exp losão 

mecânica, o q u e acaba por não permitir a t ransmissão do calor a o s tecidos que se 

s i tuam fora d o volume de absorção. Observa-se, então, que a frente de ab iação 

penetra mais rápido no tec ido que a f ren te de calor, ao contrário do que ocorre na 

ab iação térmica. 

A part i r de 1975, com o surg imento do /aser de E r Y A G , foi possível 

d iminuir bastante os danos térmicos a o s tecidos adjacentes, por ter este laser um 

comprimento d e onda al tamente ressonante com os tecidos biológicos e u m a A t p 

de ns (RAMOS, 2002). 

Entretanto, foi necessária para lasers de pulsos curtos, c o m o o 

E r Y A G , ass im como o Nd:YAG e o Ho:YAG, a introdução de agentes 

refr igeradores com o intuito de man te r a temperatura tecidual em níveis 

aceitáveis. O sistema uti l izado é o spray de ar e água que acaba por modi f icar 

tanto as propriedades do laser como as do tec ido e, conseqüentemente, a 

interação entre ambos. Não se pode, no entanto, desprezar a dependência da 

água para a taxa de ab iação durante a interação do laser c o m o tecido ósseo 

(NEEV, 1994). 
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Diminuindo Atp para va lo res menores que 1 i^s, o u seja, para ns, foi 

observado que a taxa de abiação, bem como a sua ef iciência, aumentavam, 

enquanto que a energia do pulso necessária e os danos colaterais d iminuíam. Foi 

obsen/ado, também, q u e a HAZ f i cava limitada ao local i rradiado ( W A L S H et al., 

1988). 

Mesmo com toda essa evolução, uma pequena quant idade de material 

fundido a inda podia se r observada sobre a superfície do tecido irradiado. No 

regime d e ns, a Pp¡co gerada f icava e m torno de 10° W. A interação /aser-tecido 

dependia das propr iedades termodinâmicas dos componentes do tecido irradiado 

e a eficiência de abiação em altas dosagens a inda era l imitada pela fo rmação de 

plasma ( W A L S H et a l . , 1988). 

A maior van tagem de s e reduzir a Atp é o fato de que o timiar da 

energia para ocorrer a abiação se torna menor, o que culmina com a redução dos 

efeitos colaterais térmicos e mecânicos (NIEMZ et al., 1993). 

É sabido que , mesmo c o m a apl icação de altas taxas de repetição e 

com o uso de spray de a r e água, o s USPL de ps não podem cortar o tecido com 

a mesma eficiência e rapidez d o s sistemas de alta rotação. Isso é um 

considerável desestímulo para a continuação de novas pesquisas sobre o 

assunto. Entretanto, c o m a def in ição de parâmetros ideais, foi observada 

ausência total de danos , o que estimulou, novamente, o s estudiosos a dar 

cont inuidade às pesquisas (WHITE et al., 1994). 

Quando a Atp é reduzida para níveis inferiores a 10 ps, um outro regime 

de interação /aser-matéria começa a ocorrer: abiação med iada ou induzida por 

plasma. O plasma de al ta temperatura é o quarto estado da matéria, sendo uma 

mistura d e íons e elétrons livres (LOESEL et a l . , 1996; N IEMZ, 1991; STERN et 

al., 1989). 

Nesse tipo d e interação, ocorre a subl imação do tecido, ou seja, a 

transição direta do es tado sólido para o gasoso. Nesse processo, o cor te é sem 

aquecimento do tecido adjacente, portanto sem fusão dos materiais inorgânicos e 

biológicos. Assim, a quantidade d e matéria líquida é prat icamente inexistente, 

permitindo uma abiação eficiente e uma HAZ desprezível (BURGAKOVA, 2001 ; 

NOLTE e t a l . , 1997). 
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Todescan (2003) af i rma que a energ ia laser é depositada na amostra 

em um período tão curto que não fiá tempo suficiente para que ocorra qualquer 

transformação estrutural , nem mesmo a desnaturação prote ica. Desse modo, toda 

a estrutura, bem como todas as propriedades do material i r radiado, são 

preservadas. 

Essa ab iação não depende mais d a ressonância do laser c o m o tecido, 

e as característ icas específ icas de absorção do tecido não são ma i s de vital 

importância. Portanto, é uma interação que ocorre de f o r m a muito semelhante e m 

todos o s t ipos de mater ia is (NEEV, 1996a). 

Alguns t ipos de U S P L conseguem entregar potências de pico 

extremamente a l tas, chegando a 10 G W . Para a formação de plasma, a 

intensidade da radiação pode ultrapassar o s 100 TW/cm^. Para se ter uma noção 

de quão grande é essa intensidade, nenhum material existente é capaz de 

suportar essas forças (SEKA et a l . , 1996). 

É crescente, portanto, o interesse para apl icações cirúrgicas desse 

sistema laser, exatamente dev ido à sua precisão e capacidade d e abiação 

altamente efetiva e, pr incipalmente, devido ao dano térmico colateral mín imo (KIM 

eta l . , 1998; NEEV et al . , 1996a; ORAEVSKY et al., 1996; RODE e ta l . , 2002). 

Quando u m a alta densidade de fótons do fe ixe laser é depositada 

sobre o tecido, a luz é fortemente absorvida, e a energia se concentra, quase que 

inteiramente, em u m a finíssima camada superf ic ial . Desse modo, a densidade de 

energia óptica é mui to maior que a energia d e ligação d a s moléculas d o tecido, ou 

seja, a energia d o s elétrons supera a separação entre as bandas. Durante o 

tempo de interação do pulso, há primeiro a fotoindução e, e m seguida, os elétrons 

ganham energia ma io r que a quantidade necessária para se desprender da 

matéria. Esse processo é denominado de absorção ou ionização mult i fotônica. 

Nesse t ipo de absorção de fó tons no regime de pulsos ültracurtos, a maior parte 

da energia deposi tada não vai para a parte da ligação quebrada, mas para a pari:e 

acelerada e ejetada (STRASSL et al. , 2002). 

Após os elétrons se rem arrancados da matér ia, os íons s e repelem, 

provocando a repulsa coulombiana explosiva (NEEV et a l . , 1996a; ORAEVSKY et 

al., 1996) . 

Mesmo nas situações e m que é pequeno o número de e lét rons livres 

produzidos pela absorção, o fe ixe ainda é capaz de fornecer a semen te inicial 
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para a avalanche de elétrons. Desse modo , o limiar de abiação é independente, 

ou se ja , não é sensíve l à absorção linear e aos defeitos do material (RUBENCHIK 

e t a l . , 1996). 

O ponto fundamental , na interação tecidual dos lasers que operam no 

reg ime de pulsos ültracurtos, é que a largura temporal do pulso laser é tão curta 

que o calor l iberado da condução dos fó tons e deposi tado pelo laser no tecido, 

não tem tempo para se propagar para a lém do ponto de incidência. Portanto, não 

ex is te transmissão do calor, n e m tempo d e relaxação térmica e n e m transporte de 

calor significante durante o pulso, e a absorção e a abiação ocor rem com uma 

condução térmica insignificante (NEEV et a l . , 1991; Neev et al., 1996a). 

StrassI et al. (2002) definem a eficiência de abiação como sendo a 

re lação entre a profundidade de abiação e a fluencia, utilizando |am/(J/cm^). 

Quando se alcança uma abiação laser ef iciente, a m e s m a será válida 

para , prat icamente, qualquer material, e os parâmetros, provavelmente, serão 

mui to parecidos para quase todos os materiais (NEEV et al., 1996a) . 

Todescan (2003), uti l izando o mesmo USPL P de Ti:Al203 empregado 

nes te trabalho, anal isando a interação de sua radiação com o esmalte dental 

bov ino, encontrou uma fluencia de limiar de abiação, para um reg ime temporal de 

60 f s , de -0,81 J /cm^ no seu primeiro experimento, e de -0,57 J/cm^ no segundo 

exper imento. 

As ma io res vantagens dos USPLs no método de abiação mediada por 

p lasma, com pu lsos inferiores a 10 ps, são : 

1 )̂ ab iação eficiente dada pela pequena entrega de energia laser por 

v o l u m e de tecido abiacionado, resultando numa diminuição da 

dens idade de energia necessária para abiacionar o material (NEEV 

et a l . , 1996a); 

2^) ma is material abiacionado por depósito de energia laser, 

3^) por deixar muito menos resíduos, é denominada de abiação l impa; 

4^) d a n o mecânico colateral mín imo, de acordo com a eficiente abiação 

e c o m a pequena largura temporal do pulso, não sendo suficiente 

para o aparecimento de fraturas no tecido duro (NEEV et al. , 

1996a) ; 

5^) perda da transmissão térmica, ou se ja, dano térmico colateral 

m ín imo ; (NEEV et al. , 1996a; STRASSL et al., 2002) ; 
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6^) o limiar e a taxa de ab iação são apenas levemente dependentes do 

tipo e cond ição do tecido-alvo (NEEV et al., 1996a) ; 

7^) extrema precisão na profundidade de abiação, pois apenas uma 

pequena f ração de tec ido é abiacionada por pulso, sendo que o 

número d e pulsos a inda pode ser controlado por mecanismos de 

biofeedback; 

8^) baixo nível de ruído acústico duran te a irradiação (NEEV et al., 

1996a); 

9^) abiação ef ic iente de quase todos o s tipos de tecido (ORAEVSKY et 

al. , 1996); 

10^) altas t a x a s de abiação com uma rápida f reqüência (ac ima de 1 

kHz) de pu lsos laser (NEEV et al., 1996b); 

11^) efeito té rmico cumulat ivo desprezível; 

12^) controle espacial preciso; 

13^) dispensa refrigeração com spray de ar e água (STRASSL et al., 

2002); e 

14^) benefício de um tratamento com u m a melhor relação 

custo/benefício (NEEV et al., 1996a). 

Neev et al. (1996a) af i rmam que o fato principal da interação desse tipo 

de laser é que uma g rande fração d a s energias cinética e térmica deposi tadas é 

levada embora jun tamente com o tecido abiacionado, o que reduz, 

signif icativamente, o ca lo r nas á reas adjacentes. Assim, todos os problemas 

relacionados com danos térmicos não estão ma i s presentes, ou seja, nenhuma 

HAZ é observada. Não há zona de fusão, não há microfraturas consideráveis, não 

há ondas de choque destruidoras, a camada de ressolidif icação é insignificante e 

o estresse causador de danos aos tec idos circundantes é desprezível . 

3.4 E s t u d o da t é c n i c a de T o m o g r a f i a p o r Coerênc ia Ópt ica - Optical 

Coherence Tomography (OCT) 

C o m 0 surg imento do laser, na década iniciada em 1960, novas 

tecnologias baseadas e m princípios ópticos passaram a facilitar a anál ise de 

amostras de tecidos v ivos . Como exemplo mais f lagrante há o microscópio óptico 



61 

bastante utilizado nas áreas biomédicas. Poucos instrumentos, no entanto, t i ram 

vantagem da propriedade de coerência da luz. 

Ainda assim, os instrumentos que util izam a luz laser, luz al tamente 

coerente, têm a f inal idade de i luminação ou de geração de calor. Provavelmente, 

uma das razões pela qual a tomografia por coerência óptica tenha chamado a 

atenção dos cientistas é que apresenta o potencial de se tornar a primeira técnica 

de diagnóstico por imagem que faz uso da propriedade de coerência temporal da 

luz (Figura 7) (SCHMITT, 1999). 

Figura 7: Sistema de tomograf ia por coerência óptica. 

A OCT é uma nova técnica de diagnóstico que produz imagens de um 

corte transversal, com alta resolução espacial, de microestruturas internas de um 

tecido vivo (FUJIMOTO et al., 1991; SCHMITT, 1999). 

A capacidade da técnica OCT para realizar imagens microscópicas de 

estruturas de tecidos, explorando a curta coerência temporal das fontes de grande 

largura de banda espectral, vai além do alcance dos microscopios ópticos 

confocais tradicionais, pois têm atingido profundidades de até 2 cm, em tecidos 

transparentes, como por exemplo, o olho humano (FUJIMOTO et al., 1991). Na 
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pele e e m outros tecidos a l tamente espalhadores, a O C T permite construir 

imagens de pequenos vasos sangüíneos e out ras estruturas numa fa ixa de 1 a 2 

mm abaixo da superf íc ie (SCHMITT, 1999). 

Essas imagens microscópicas de estruturas de tecidos são, na 

real idade, mapas tomográf icos apresentados e m esquemas de cores fa lsas para 

facilitar sua interpretação. Para essas imagens, as cores claras, por convenção, 

correspondem a áreas de alta reflet ividade, enquanto que a s escuras 

representam áreas de baixa refletividade (FUJ IMOTO et a l . , 1991). 

Atualmente, as técnicas de ultra-sonografia ut i l izam freqüências de até 

100 MHz , podem gerar imagens de dezenas de centímetros de profundidade na 

maioria dos tecidos biológicos e apresentam uma resolução longitudinal de até 15 

| im. Entretanto, é difícil atingir uma resolução lateral mui to maior, pois a mesma 

depende da focal ização das ondas acústicas e está l imi tada ao compr imento da 

onda. 

Uma van tagem significativa que a técnica O C T apresenta sobre o ultra-

som de alta freqüência é que ela utiliza, normalmente, compr imentos d e onda da 

ordem de 800 n m , possibil i tando uma maior resolução lateral, a qual é 

determinada pelo diâmetro do feixe focal izado. A resolução longitudinal depende 

do comprimento de coerência e não do compr imento de o n d a propriamente dito. 

Entretanto, para que a técnica de OCT se torne um método de 

diagnóstico por imagem, alguns aspectos necessi tam d e apr imoramento e maior 

compreensão, como, por exemplo : 

a) questões relacionadas à geração e interferência de campos ópticos 

parcialmente coerentes e sua propagação nos tecidos biológicos; 

b) questões relacionadas à construção de interferômetros d e varredura 

rápidos para que se consigam obter imagens e m tempo rea l ; 

c) métodos para a melhoria do contraste d a s Imagens po r meio de 

processamento de sinais (SCHMITT, 1999). 

Na maior ia das apl icações em tomografia por coerência óptica, a 

variação espacial de secção de choque de espalhamento é a primeira fonte de 

contraste para a construção das imagens. Os campos elétricos que interferem 

para formar o sinal de correlação medido na coerência óptica são grandezas 

vetoriais, e o sinal medido no interferômetro carrega informações sobre as 
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polarizações relativas entre o braço da amostra e o braço de referência para 

diferentes posições sob a superfície da amostra (SCHMITT, 1999). A Figura 8, 

apresentada a seguir, é um exemplo simplificado do sistema OCT. 

Fonte óptica de 
grande largura 

de banda 
(Ti:AI203) 

Osciloscópio Microcomputador 

Figura 8: Sistema simplificado de tomografia por coerência óptica. 

Nos sistemas de OCT, a luz é dirigida até um divisor de feixe formando 

dois outros com, aproximadamente, metade da intensidade cada um, sendo um 

deles conduzido até um espelho de referência, e o outro, até a amostra. A 

radiação retrorrefletida pelo espelho e a retroespalhada pela amostra são 

recombinadas, formando os padrões de interferência no detector. Como a fonte 

luminosa utilizada é de baixa coerência temporal, a interferência ocorre no 

detector somente quando a diferença entre o comprimento óptico do braço da 

amostra e do braço de referência é menor que o comprimento de coerência da 

fonte luminosa (FUJIMOTO et al., 1991 ; SCHMITT, 1999). 

A varredura longitudinal da amostra é realizada variando-se o 

comprimento do braço de referência com o movimento do espelho de fundo do 

interferômetro, e registrando o sinal de interferência no detector. 

A resolução longitudinal do sistema depende do comprimento de 

coerência da fonte luminosa e, para um perfil espectral de feixe Gaussiano, pode 

ser representado por: 
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, 2 ln2A. ' 
le = 

71 A X 

onde le é o compr imento de coerência, X é compr imento de onda centra l da fon te 

luminosa e AA. é a largura de banda à meia altura (SCHMITT, 1999). 

Já a resolução lateral é dada pelo diámetro do feixe no foco da lente, 

ass im como no microscopio ópt ico convencional (FUJ IMOTO et al . , 1991) . 

Então, no sistema O C T o campo elétrico, proveniente da fonte óptica, é 

d iv id ido pelo d iv isor de feixe e m dois componentes: u m campo elét r ico no braço 

de referência (Er) e um campo elétrico no braço da amost ra (Es). O c a m p o elétrico 

do braço de referência é refletido pelo s istema de varredura, enquanto que o 

c a m p o elétrico proveniente d o braço da amostra é espalhado pe lo objeto e m 

es tudo. Após, a s duas componentes do c a m p o se recombinam no div isor de fe ixe, 

e o campo elétrico resultante é a soma desses dois campos . 

As imagens são, então, construídas pelo registro do sinal da O C T 

gerado pela varredura do espelho de referência na direção longitudinal d a 

amost ra em di ferentes posições laterais. Cada posição lateral na amostra def ine 

u m a linha em u m a das d imensões da imagem construída (t ip icamente o eixo x ) e 

na outra d imensão que representa a d i reção longitudinal (eixo z ) . Cada pixel 

(pontos do plano xz) representa uma méd ia do sinal d e interferência proveniente 

da amostra dent ro do compr imento de coerência. Para a construção de imagens 

e m três d imensões, desloca-se a amostra na outra d i reção (eixo y ) , e um ponto 

(x,y,z) é obtido, sendo chamado de voxel. Essa técnica permite o levantamento d e 

perf is de relevo, como também a observação das propr iedades ó t icas em meios 

espalhadores. 

A part i r da digital ização dos dados , a imagem de OCT é, usualmente, 

representada por um gráfico de intensidades que uti l iza uma escala de cinza na 

qual a cor branca representa um sinal d e grande valor de espalhamento, e a co r 

preta um baixo valor de espalhamento. Pode-se, t a m b é m , utilizar u m mapa d e 

cores falsas (azul , verde, amarelo, vermelho, b ranco) no qua l o maior 

espalhamento é representado em branco, e o menor e m azul. Essa utilização d e 

imagens em cores falsas aumenta o contraste da imagem. 
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A o contrário das técnicas de tomograf ia computador izada e 

ressonância magnética, a tomograf ia por coerência óptica não requer grande 

computação gráfica para a construção das imagens (FUJIMOTO et al., 1991) . 

A fonte óptica para s istema OCT deve ser escolhida de acordo com as 

suas propriedades de compr imento de onda, largura de banda, potência e 

estabi l idade, bem como a sua portabil idade e faci l idade de manuseio. 

A s imagens de OCT são limitadas pe la absorção e pelo espalhamento 

do tecido-alvo, além da sua dispersão, e essas duas fontes de atenuação são 

diretamente dependentes do compr imento de onda . Portanto, seria interessante 

utilizar u m comprimento de onda próximo da região do vermelho, pois se sabe 

que, para esses comprimentos de onda, as absorções dos consti tuintes dos 

tecidos, c o m o a água e o sangue, são pequenas (SCHMITT, 1999). 

Deve-se considerar, t a m b é m , que os lasers apresentam a propriedade 

da coerência espacial, podendo ser focal izados em pequenas áreas e atingir 

grandes intensidades. Ass im, essa vantagem compensa a atenuação no melo 

material, permit indo que a técnica at inja maiores profundidades. 

Logo, uti l izando-se um /aser operando em regime de t ravamento de 

modos c o m pulsos na o rdem de dezenas de femtossegundos que apresenta uma 

resolução longitudinal entre 10 e 20 yim, é possível conseguir resoluções d e até 2 

j^m. Para ta l , pode-se utilizar a supeduminescêncla de u m cristal de T i iA^Os 

bombeado por um /aser com 532 n m de comprimento de onda (FUJ IMOTO et al., 

1991 ; SCHMITT, 1999). 

• P a r â m e t r o s u t i l i zados n o e x p e r i m e n t o 

Antes do início da varredura da amostra, foi medida a potência média 

na saída da fonte óptica e verif icou-se 230 mW e 1,15 mW na entrada do sistema 

de medida. Foram também aferidas as potências no braço da amostra (212 \x\N) e 

no braço de referência (690 | iW). 

Varreu-se a amostra número 3, percorrendo 2350 i^m no eixo x e 300 

|j.m no eixo z, com passos de 20 \xm no eixo x e 10 i^m no eixo z. Isso or ig ina um 

total de 10000 pontos, sendo feita u m a média d e 16 medidas por ponto, no eixo z. 

A velocidade de deslocamento foi de 164,47 | im /ms . 



4 MATERIAIS E M É T O D O S 

4.1 Mater ia l 

4.1.1 E q u i p a m e n t o s 

a) USPL T^ de TiiAlzOa (Projeto Temát ico F A P E S P T^ do Centro de 

Lasers e Apl icações (CLA) - Instituto de Pesquisas Energéticas e 

Nucleares (IPEN) - Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN)) , para irradiação das amostras; 

b) mesa de translação, com resolução mlcrométrica controlada por 

computador , para movimentação das amostras (Figura 10) ; 

c) osci loscópio Tektronix DPO 3 0 3 2 B , para medição da ampl i tude dos 

pulsos laser, em função do tempo ; 

d) perf i lometro de fe ixe, Spiricon M^-200, para registrar o fator de 

interferência sobre sua lei de propagação, ou seja, para avaliar a 

qual idade espacial do feixe laser de saída; 

e) microscópio eletrônico de varredura (Phi l ips LX 300, Eindhover, 

Hol land, do Centro de Ciência e Tecnologia dos Materiais - CCTN -

do IPEN) , para observação d a micromorfologia das superfícies 

i r radiadas; 

f) micromotor cirúrgico elétrico (Gnatus® GN-20) ; e 

g) contra-ângulo (Gnatus® GN-30, 1:1), para a montagem da serra 

circular; 

h) micromotor (Dabi Atlante® N270); e 

I) contra-ângulo (Dabi Atlante) para montagem dos discos de 

pol imento. 
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4.2 M é t o d o s 

4.2.1 O b t e n ç ã o d a s a m o s t r a s 

Após a aprovação pelo comitê de ética, foi utilizado u m coelho sad io , 

branco, macho, da raça New Zealand, c o m 3,8 kg de massa, para a obtenção das 

amost ras . 

Para a realização da eutanasia, pr imeiramente, o animal fo i 

anestesiado c o m o dobro da dose anestésica (overdose), com a administração de 

Ketamina 2,5mg/kg com Acepran 0,1 mg/kg , total izando Iml /kg , v ia intramuscular. 

Em seguida, o animal foi mant ido em uma câmara, hemiet lcamente fechada, c o m 

CO2 a 7 0 % e O2 a 30%. A ação do CO2 é rápida e tem ação letal por provocar 

depressão no s is tema nervoso central. O animal foi mant ido no interior da câmara 

por mais três minutos, depo is de veri f icada a interrupção dos movimentos da 

respiração, para conf irmação de sua mor te (DE LUGA, 1996). 

Após a constatação de sua morte, o animal foi submetido ao 

procedimento cirúrgico para remoção dos blocos ósseos. 

Inicialmente, foi realizada a tricotomía da região a ser operada (tíbia 

esquerda e direita), ut i l izando-se, para tanto, uma tesoura de ponta romba. A p ó s 

a tr icotomía, a região passou por um processo de desinfecção c o m solução de 

álcool iodado, tentando-se, assim, manter o campo cirúrgico com a menor 

contaminação possível. 

A intervenção foi realizada sobre uma mesa metál ica, previamente 

desinfetada e coberta por compressas cirúrgicas estéreis, onde o animal fo i 

posic ionado e m decúbito lateral , de maneira que a área operada est ivesse vol tada 

para o cirurgião, a fim de faci l i tar o acesso cirúrgico. 

Com uma lâmina de bisturí número 5, foi realizada uma incisão l inear, 

seguindo a tíbia do animal na região do ângulo mesial da mesma e percorrendo, 

aprox imadamente, 5 cm no sentido longitudinal. O retalho real izado incisionava a 

derme, a epiderme, passando pelo plano muscular e Incisionando o periósteo. 

Cont inuando a intervenção, deslocaram-se, lateralmente, os p lanos incisionados, 

ut i l izando um destaca periósteo e um afastador para mantê-lo em posição. Desse 

modo , conseguiu-se ter acesso direto ao osso do animal . 

Usando um contra-ângulo (Gnatus® GN-30, 1:1), montado em u m 

micromotor cirúrgico elétrico (Gnatus® GN-20) , na velocidade de 900 rotações por 
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minuto, e sob constante irrigação de soro fisiológico, a tíbia foi seccionada em 

suas extremidades com o uso de uma serra circular (Figura 9). 

Figura 9: Osteotomia com serra circular da tíbia do coelho para obtenção das 
amostras. 

O mesmo procedimento foi realizado na outra perna do coelho. Esses 

ossos foram mantidos em soro fisiológico para o transporte até o local onde foram 

preparados. 

4.2.2 Preparo das a m o s t r a s 

Logo após a obtenção das amostras, elas foram levadas até o 

laboratório, para que pudessem ser preparadas. 

Primeiramente, usando um contra-ângulo (Dabi Atlante®), montado 

sobre um micromotor (Dabi At lante* N270), o osso foi dividido em segmentos com 

1 cm de comprimento com uma serra circular. A medula óssea foi removida com o 

auxílio de uma pinça hemostát ica autoclavada e, logo após, o canal medular foi 

limpo com gaze umedecida em soro fisiológico. 
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C o m o o osso é convexo, fo i feito um leve desgaste em uma de suas 

superficies e, em seguida, o pol imento dessa face. Este procedimento visa 

aprimorar a interação do fe ixe laser c o m a amostra, possibil i tando alcançar mais 

facilmente u m ângulo d e 90° entre ambos . Deste modo, a reflexão da radiação 

será diminuída ao máximo. Para tal, f o ram usados os discos para pol imento Sof-

Lex® XT Pop-On™ {3M®), e m três granulações: grossa (cor vermelha), méd ia (cor 

laranja) e f ina (cor amare la) , nessa seqüência. C o m isso, tornou-se a superfície 

mais plana e lisa, ten tando minimizar ao máx imo a ref lexão do fe ixe laser 

incidente. 

F o r a m , dessa forma, obt idas e preparadas seis amostras, todas 

planificadas e polidas, c o m ~1 c m de comprimento. A s amostras foram 

numeradas d e 1 a 6. 

A p ó s , foram mant idas em soro fisiológico e guardadas na geladeira a 

4°C. Esse cu idado visou a evitar o ressecamento das amostras com a perda da 

umidade e, dessa forma, impedir o aparec imento de fraturas ou t r incas nas 

mesmas. 

4.2.3 S i s t e m a USPL d e TiiMzOz u t i l i z a d o 

O /aser é denominado T^ {Table Top Terawatt) por estar apoiado sobre 

uma mesa e produzir pu lsos ültracurtos, sendo, na real idade, gerado por um 

sistema de lasers. O T i tân io (Ti) é u m dopante do cristal de safira (AI2O3), e 

ambos const i tuem o meio at ivo do laser. Ti iA^Oa. 

O sistema é fo rmado por u m oscilador principal que gera um t rem de 

pulsos de al ta freqüência (78 MHz), com curta duração temporal (50 fs) e 

pequena energ ia por pu lso (nJ), o qual está integrado a um amplif icador, 

utilizando a técnica CPA Qa descrita no capítulo 3.1.2). O osci lador principal, dito 

semente, é da Coherent, e é, na real idade, fo rmado pelos osci ladores Verdi e 

Mira-Seed-R, sendo que o Verdi bombeia o Mira-Seed-R. 

O Verd i é um laser de emissão contínua cujo meio ativo é o Nd:YV04. 

Este laser, por sua vez, é bombeado por outro, um laser de diodo. O laser de 

Nd:YV04 prec isa ser dobrado para emit i r um feixe no comprimento de onda da luz 

verde, já que o oscilador Mira-Seed-R necessita, obr igator iamente, ser bombeado 
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por luz verde, por se r esta a pr inc ipal banda d e absorção do laser d e Ti:saf¡ra. 

Como resultado, t em-se uma emissão do segundo hamnônico, em 532 n m . 

O Mira-Seed-R é um osci lador de pulsos ül tracurtos de Ti iAbOa que 

opera e m regime tempora l KLM, c o m TRp de 78 MHz, Ep inferior a 5 nJ e pode 

atingir u m a Atp Inferior a 60 f s , quando centrado ao redor de 8 3 0 nm de 

compr imento de onda . 

Sua emissão em 830 n m apresenta pouca absorção pe los tecidos 

biológicos, ou seja, grande profundidade de penetração, característ ica presente 

nos comprimentos d e onda si tuados na faixa do infravermelho próximo. 

O feixe laser é, então, injetado no interior do s is tema CPA, e tem sua 

taxa de repetição reduzida por u m slicera 1 kHz. 

O alargador temporal, que possui apenas u m a grade d e difração 

{single grating pulse stretcher), é responsável po r alargar o pulso de 60 fs para 30 

ps e o faz em quatro passos pela g rade . Isso possibil i ta a Ep ser distribuída e gera 

uma diminuição da potência pico d o feixe. 

Já o ampl i f icador de energ ia é do t ipo mult ipasso de T i iA^Os (Odin), 

com oi to passos, e é bombeado po r outro laser, um Nd:YLF dobrado (527 nm), o 

qual, por sua vez, é bombeado po r lâmpada f l ash . Assim, a Ep, que era de ~1 nJ, 

é ampli f icada um mi lhão de vezes e passa para ~1 mJ. O s pulsos, neste local do 

sistema, apresentam Atp de 30 ps , TRp de 1000 Hz, Ep de ~1 mJ e Pp¡co na ordem 

de GW. 

Após a ampli f icação, u m compressor temporal d e quatro passos que 

possui duas grades d e difração d o amplif icador Odin, compr ime o feixe de 30 ps 

para 60 fs . Os pulsos, neste local, apresentam, portanto, u m a Atp de 60 fs , TRp de 

1000 H z e Epde - 0 , 7 m J . 

Para a focal ização d o feixe laser d e saída, fo i utilizada uma lente 

focal izadora de 38 m m de diâmetro. A distância da lente focal izadora à cintura do 

feixe /aser foi de 20 c m . Como o fe ixe não era perfeito, sua lei de propagação era 

afetada com um fa tor M^ = 2,0, o que pode ser considerada uma boa qualidade 

espacial. 
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4.2.4 Preparo da mesa de t rans lação 

Foi util izada uma mesa de translação com resolução micrométr ica (10 

f im) computador izada x-z transversal (Figura 10). 

Figura 10: Mesa de translação computador izada util izada. 

A amostra foi posicionada e movimentada nessas duas direções no 

momento da irradiação. Para executar o movimento desejado no experimento, a 

mesa foi controlada por um software inserido em um s is tema computadorizado. 
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4.2.5 I r rad iação das a m o s t r a s 

Para a realização das irradiações, o feixe laser foi focalizado, e a 

amostra não foi refrigerada durante o procedimento (Figura 11 e 12). 

Figura 11 : Amostra posicionada sobre a mesa de translação. 

Figura 12: Irradiação da amostra visualizada com auxílio de um marcador. 
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Durante as irradiações, foram segu idas todas as normas d e segurança 

necessárias, ressal tando-se a utilização d e óculos d e proteção d e densidade 

óptica 7 para o compr imento de onda do laser de 830 n m , tanto para o operador 

como para todas as pessoas que se encontravam no interior do laboratório d e 

operação do láser. 

O deslocamento d a mesa de t rans lação foi programado para que fosse 

possível estudar as característ icas do fe ixe nas d iversas distâncias focais. A 

incidência da rad iação iniciava em um ponto onde a inda não estava ocorrendo 

abiação. A m e s a começava o movimento programado, entrando na zona d e 

abiação, passando pelo foco e continuava a té sair da m e s m a . 

Para as amostras 1 , 2, 3 e 4 , a mesa de translação foi programada 

para deslocar 6 0 m m longitudinalmente para frente (eixo z ) , a uma velocidade d e 

6 mm/s , e 10 m m transversalmente no eixo x, a 1 mm/s. 

Para a amostra 5, f o ram feitos do is deslocamentos. O pr imeiro idêntico 

ao realizado para as amostras anteriores, e o segundo 30 mm no e ixo z, a uma 

velocidade de 6 m m / s e 10 m m no eixo x, a 1 mm/s. 

Para a amostra 6, o deslocamento fo i idêntico ao segundo 

deslocamento da amostra 5, entretanto utilizou-se u m a modulação temporal 

{chopper) para controlar o número de pulsos incidentes na amostra. 

A Tabe la 2 resume o s deslocamentos: 

Tabela 2: Deslocamentos e velocidades d e deslocamento das amostras nos 

eixos X e z. 

Amostras 
Deslocamento 

eixo z 
Velocidade 

e i x o z 
Deslocamento 

e ixo x 
Velocidade 

éixo X 

Amost ra 1 6 0 m m 6 m m / s l O m m I m m / s 

A m o s t r a 2 6 0 m m 6 m m / s l O m m I m m / s 

A m o s t r a 3 6 0 m m 6 m m / s 1 0 m m I m m / s 

Amost ra 4 BOmm 6 m m / s 1 0 m m I m m / s 

Amost ra 5 - a BOmm 6 m m / s l O m m 1mm/s 

Amost ra 5 - b 3 0 m m 6 m m / s l O m m I m m / s 

Amost ra 6 - c l iopper 3 0 m m 6 m m / s l O m m 1mm/s 
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O movimento seguindo o eixo z fazia c o m que var iasse, 

seqüencia lmente, a distância focai da amostra à lente focal izadora. Já o eixo x, o 

qua l deslocava a amostra lateralmente, fazia com q u e os pulsos laser não fossem 

sobrepostos, mas marcados, seqüencialmente, para que se pudesse aval iar o 

compor tamento do feixe durante a ab iação. 

Op tou-se pelas distâncias no eixo z de 30 e 60 mm, pois se sabia que 

essa era u m a distância relat ivamente grande, e que seria capaz de iniciar a 

irradiação e m um ponto o n d e ainda não estava ocorrendo abiação, passar por 

toda a zona d e abiação e continuar até sair dela. 

A p ó s a irradiação, as amostras foram levadas para serem anal isadas 

pelas técnicas de MEV e O C T . 

E m MEV, como a técnica necessita desidratação total da amostra, 

procedeu-se d a seguinte maneira: 

1 ° ) o s blocos ósseos foram mantidos e m glutaraldeido 2 ,5% por 2 

horas; 

2°) foram feitas três lavagens de 5 minutos cada c o m tampão fosfato 

0,1M; 

3°) para a desidratação propr iamente dita foi seguida a seguinte 

seqüência d e lavagens: 

a) duas lavagens de 5 minutos cada c o m álcool 3 0 % ; 

b) duas lavagens de 5 minutos cada c o m álcool 5 0 % ; 

c) duas lavagens de 5 minutos cada c o m álcool 7 0 % ; 

d) duas lavagens de 5 minutos cada c o m álcool 9 0 % ; 

e) duas lavagens de 5 minutos cada c o m álcool 9 6 % ; 

f ) quatro lavagens de 5 minutos cada com álcool absoluto; 

4 ° ) para a secagem, as amost ras foram mantidas e m HMDS por 20 

minutos e, após retirar o excesso d e HMDS, por mais uma hora 

até a sua completa secagem. 

A s amostras fo ram, então, armazenadas em potes eppendorf, 

individuais e numerados, e acondic ionadas em um pote herméticamente fechado 

contendo si l ica gel. 



5 R E S U L T A D O S 

No início das irradiações, e de acordo com a lente focalizadora 

escolhida (38 mm) , a distância da mesma à cintura do feixe laser [f] foi de 20 cm, 

e o fator da lei de propagação = 2,0. 

O autocorrelador é usado para medir a duração do pulso. Em algumas 

situações, por diversos motivos, como por exemplo, instabil idade na saída do 

laser, f lutuações de potencia por periodos longos, al inhamento e l impeza dos 

elementos ópticos e degradação da fonte bombeadora, os pulsos podem 

apresentar a lgumas assimetrias. 

De acordo com o traço de autocorrelação (Gráfico 1), a largura 

temporal aferida foi de 51,39 + 1,57fs. 

Traço de Autocorrelação 
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-200. 0. 
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Gráf ico 1: Traço de autocorrelação demonstrando a largura temporal . 
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A s aferições das Ep de cada amostra estão descr i tas na Tabe la 3, bem 

E[J ] 
como a Ppico 

já calculada, lembrando que P [ W ] = At [s ] 

Tabela 3: Epuiso (^J) afer ida e potência (GW) j á calculada para as amostras. 

A m o s t r a s Epulso (M) P ( G W ) 

Amostra 1 173(6) 3,37(0,12) 

Amostra 2 154(6) 3,00 (0,12) 

Amostra 3 159(7) 3,09 (0,14) 

Amostra 4 157(6) 3,05(0,12) 

Amostra 5 - a 152(6) 2,96 (0,12) 

Amostra 5 - b 148 (6) 2,88(0,12) 

Amostra 6 148(6) 2,88 (0,12) 

C o m o se t ratava de um fe ixe de distr ibuição Gaussiana, esperava-se que 

tivesse u m comportamento simétr ico, antes e depois da cintura do feixe, e, 

portanto, os desenhos das cav idades dever iam ser os mesmos . Observou-se a 

figura e m MEV, Identif icando-se (f igura 13): 

a) ponto d e limiar de abiação [ZJ ; 

b) distância Z L - Z L ' como comprimento de abiação; 

c) cintura de abiação (posição [0]); 

d ) 2coo c o m o o diámetro do feixe na cintura do fe ixe; 

e) 2pniin c o m o o diâmetro da cavidade de abiação na cintura do feixe; 

f) cavidade de diâmetro máximo (posição [M]) com 2(0m como o 

diámetro do feixe no maior d iâmetro da cav idade de abiação; 

g) 2pmáxComo o maior diâmetro da cavidade de abiação; 

h) limiar de abiação [ Z J com 2ML c o m o o d iámetro do feixe na menor 

cavidade de abiação; 

i) 2pLComo o diámetro da menor cav idade de ab iação (Figura 13). 
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Além disso, percebeu-se que a cavidade apresentava uma variação de 

profundidade, mostrando ser mais rasa na região do limiar de ablação e mais 

profunda na região da cintura do feixe laser. Essa figura foi, primeiramente, 

descrita por Todescan (2003) e será por nós denominada de "região de ablação 

em forma de 'gravata borboleta'". 

O Gráfico 2 mostra a relação da área do feixe laser [A] (um2) em relação 

à posição da amostra [Z] (um). Observa-se que quanto mais próximo à posição 

2pm jn, menor é a área do feixe, sendo simétrico o lado oposto. 
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Gráfico 2: Área do feixe laser [A] (^m^) em relação à posição da amostra [Z] 

(| im), evidenciando que quanto mais próximo à posição 2pmin, menor 

é a área do feixe. 

O mesmo pode ser observado no Gráfico 3 que estabelece a relação 

entre a cintura do feixe [co] (^im) e a posição na amostra [Z] (pm). Observa-se que 

quanto mais próximo à zona central da amostra (posição [0]), menor é a cintura 

do feixe, sendo simétrico o lado oposto. 

COMISSÃO NACKm D€ FMkm WUCLEARYSP-íPEUf 
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Gráfico 3 : Cintura do feixe [co] (|im) em relação à posição na amostra [Z] (| im), 
evidenciando que quanto mais próximo à zona central da amostra 
(posição [ 0 ] ) , menor é a cintura do feixe. 

Também se observa essa relação no gráfico que relaciona a potência [P] 

(10^ ' * W/cm^) em função da posição na amostra [Z] (^im). Quanto mais próximo da 

zona 2pmin, maior é a potência, sendo simétrico o lado oposto (Gráfico 4 ) : 
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Gráfico 4: Potência [P] (10^^* W/cm^) em função da posição na Amostra [Z] (| im), 

evidenciando que quanto mais próximo da zona 2pmin, maior é a 

potência. 

5.1 In tens idade de l imiar de ab iação 

Para o cálculo da intensidade de limiar de abiação (Ith): 

ou 

0,117^0 

onde Po é a potência do pulso, e é a base neperlana de valor 2,71828, 7t = 3,1415 

e pmáx é o maior raio medido na cavidade de abiação (SAMAD; VIEIRA, 2006). 

Optou-se por realizar os cálculos em função da Amostra 3, pois a 

mesma foi a que apresentou as melhores imagens em MEV. Usando o software 

ImageJ 1.34s®, específico para aferir essas medidas, encontraram-se os valores 

de Pmáx (62,5nm) e do comprimento de abiação (2,68mm) (Figura 14). p 
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Figura 14: Micrografia eletrônica de varredura demonst rando as medidas do 

compr imento de ablação e da p m á X (aumento original de 30x). 

Portanto, a intensidade de limiar de ablação calculada para o regime 

temporal de 51,4 fs e potência de 3,09 G W foi de 9,26 T W / c m 2 . 

5.2 F luênc ia de l imiar de a b l a ç ã o 

Para o cálculo da f luência de limiar de ablação (F L ) : 

Portanto, a f luência de limiar de ablação calculada para o regime 

temporal de 51,4 fs e potência de 3,09 GW foi de 0,54 J / c m 2 . 
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5.3 P r o f u n d i d a d e de ab lação e m f u n ç ã o da In tens idade 

A partir das imagens em OCT (Figura 15), conseguiu-se criar uma 

imagem em perfil de relevo em três dimensões correspondente ao volume de 

material abiacionado, ou seja, o negativo da amostra (Figura 16). 

Frontal Slics 117 Sagital [v.D Slice 17 

Axiai íA.Y) Slice 71 

Figura 15: Imagem reconstruída e tomada por tomograf ia por coerência óptica 
(OCT) da amostra 3: cortes frontal, sagital, axial e imagem em três 
dimensões. 
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Figura 16: Imagem em perfil de relevo em três dimensões do volume do 
material ablacionado da amostra 3, reconstruída a partir das 
medidas por tomografia por coerência óptica. 

A relação entre a profundidade de ablação e a intensidade pode ser 

representada pelo Gráfico 5 [zp 2 (1000 p 3) e P (10 1 4 W/cm 2) x posição da amostra 

(pm)]. A linha azul representa o volume de ablação relativo, e a linha vermelha o 

perfil da intensidade em função da distância Z de varredura. 
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Gráfico 5: Relação entre a profundidade de abiação e a intensidade. A l inha azul 
representa o volume de abiação relativo e a linha vermelha o perfil da 
intensidade em função da distância Z de varredura. Evidencia-se que 
a região de maior volume de abiação relativo corresponde a, 
aprox imadamente, 40 TW/cm^ de intensidade. 

Observa-se, no gráfico, a zona de maior intensidade correspondente à 

posição central da cavidade tipo traço formada, ou seja, a zona 2pmin. Nesse local, 

o volume de abiação relativo é o menor verif icado. 

Verif ica-se, também, um menor vo lume de material abiacionado na 

segunda metade do gráfico. Teor icamente, a cavidade deveria ser simétrica, com 

igual volume de material abiacionado em ambos os lados. Essa diferença, 

provavelmente, reside no fato de ocorrer a formação de plasma no ar nessa 

região, o que cu lmina com uma interferência na interação com a amostra, 

abiacionando menos matehal. 

No gráfico 5, a linha correspondente ao volume de material 

abiacionado apresenta dois picos: um correspondente à posição em torno de 500 

}im após o início da abiação na amostra, e o outro à posição em torno de 850 pm. 

Fazendo-se uma média desses dois picos e relacionando-a com a intensidade. 
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observa-se que a região de maior volume de ablação relativo corresponde a, 

aproximadamente, 40 TW/cm 2 de intensidade, ou seja, cerca de quatro vezes a 

intensidade de limiar de ablação. 

5.4 Análise micromorfológica das superfícies irradiadas 

Observando as amostras irradiadas, em aumentos de 400X (Figura 17) 

e 1000X (Figura 18), as imagens em MEV obtidas mostram que as bordas das 

cavidades têm um desenho muito agudo. Os cantos aparecem extremamente 

vivos e absolutamente nenhuma HAZ pode ser observada. 

Figura 17: Micrografia eletrônica de varredura da região 2 p m á x , evidenciando a 
nitidez das bordas da cavidade, cantos extremamente vivos e 
ausência de HAZ (aumento original de 400X). 
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F i g u r a i s : Micrografia eletrônica de varredura da região 2prT,áx, evidenciando 
um desenho agudo da cavidade, cantos vivos e ausência de HAZ 
(aumento original de 1 0 0 0 X ) . 

Na imagem em 2 0 0 0 X (Figura 19), nota-se, também, que a estrutura do 

tecido ósseo presente é muito parecida com a do tecido ósseo íntegro. Isso 

ocorre devido à ausência de transmissão do calor aos tecidos circunvizinhos. 

COMISSÃO N ^ « H ^ D f E . C â l i ^ i ^ , a E A R / S P - W 
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Figura 19: Micrografia eletrônica de varredura da região 2 p m á X , mostrando que a 
estrutura do tecido ósseo presente é muito parecida com a estrutura 
do tecido ósseo íntegro (aumento original de 2000X). 

Comparando as imagens mostradas nas Figuras 17, 18 e 19 (região 

2 p m á x ou região do maior diâmetro da cavidade) com as Figuras 20, 21 e 22 

(região 2 p m i n ou região do menor diâmetro da cavidade, onde a intensidade é 

maior), tanto nos aumentos de 400X, 1000X e 2000X, observa-se que as 

característ icas de cantos vivos e precisão das bordas são ainda mais nítidas na 

região 2 p m i n . 
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Figura 20: Micrografia eletrônica de varredura da região 2p m i n , 
evidenciando uma maior nitidez das bordas da cavidade e 
cantos ainda mais vivos, quando comparada com a região 
2pmáx, observada na Figura 17 (aumento original de 400X). 

Figura 21 : Micrografia eletrônica de varredura da região 2p m i n , 
evidenciando uma maior nitidez das bordas da cavidade e 
cantos ainda mais vivos, quando comparada com a região 
2pmáx, observada na Figura 18 (aumento original de 
1000X). 
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Figura 22: Micrografia eletrônica de varredura da região 2p m jn, evidenciando 
uma maior nitidez das bordas da cavidade e cantos ainda mais 
vivos, quando comparada com a região 2p má X , observada na Figura 
19 (aumento original de 2000X). 

Quando a incidência era produzida no mesmo local, ou seja, sem o 

deslocamento da mesa de translação, uma cavidade arredondada, do tipo furo, foi 

produzida. 

Na Figura 23, em aumento de 400X, percebe-se uma cavidade 

redonda, com cantos em shape edge e ausência de HAZ. No fundo da cavidade, 

pode-se, também, observar uma zona mais profunda, correspondente ao local de 

maior intensidade da radiação laser, para o feixe de perfil gaussiano. 

Nitidamente, as trincas observadas nesta figura são artefatos de 

técnica. 
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Figura 23: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo, 
evidenciando uma cavidade redonda, com cantos vivos e ausência de 
HAZ. No fundo da cavidade, pode-se, também, observar uma zona 
mais profunda, correspondente ao local de maior intensidade da 
radiação laser. As trincas são artefatos de técnica (aumento original 
de 400X). 

Na Figura 24, o aumento é de 1000X e observa-se, com maior detalhe, 

o fundo da cavidade. 
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Figura 24: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo, 
demonstrando, com mais detalhes, o fundo da cavidade, local de 
maior intensidade da radiação laser (aumento original de 1000X). 

Nas Figuras 25 e 26, é possível visualizar, em aumento de 2000X, as 

bordas da cavidade tipo furo. 
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Figura 25: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo, 
demonstrando, com mais detalhes, a borda da cavidade (aumento 
original de 2000X). 

Figura 26: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo, 
demonstrando, com mais detalhes, a borda da cavidade (aumento 
original de 2000X). 
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Na amostra 6 (Figura 27), onde uma modulação temporal do feixe foi 

uti l izada, produziram-se cavidades do tipo furo ao longo do des locamento da 

amostra. Desse modo, é possível comparar os dois t ipos de cavidades formadas 

(gravata borboleta ou traço - furo). 

Em todas as cavidades tipo furo, não foi observada nenhuma HAZ. 

Figura 27: Micrografia eletrônica de varredura das cavidades do tipo furo 
produzidas ao longo da cavidade tipo traço. Desse modo, é possível 
comparar os dois tipos de cavidades formadas (aumento original de 
15X). 

Na Figura 28, em aumento de 400X, observa-se a cavidade tipo furo 

formada na região correspondente ao início da formação da cavidade tipo traço, 

ou seja, no local onde inicia o processo de ablação do material (ponto Z L ) . Nesse 

ponto, a cavidade é redonda, não apresenta os cantos vivos e é nit idamente rasa. 

Util izando um software específ ico para tal ( Image J®), mediu-se o diâmetro da 

cavidade e chegou-se ao valor aproximado de 53 j im . 
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Figura 28: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo produzida no 
ponto Z L . Nesse ponto, a cavidade é redonda, não apresenta os 
cantos vivos, é nitidamente rasa e apresenta 53 um de diâmetro 
(aumento original de 400X). 

À medida que as cavidades tipo furo são produzidas em direção à 

região 2 p m i n (Figuras 29, 30 e 31), aumenta a profundidade das mesmas, e os 

cantos tornam-se mais vivos. As Figuras 29 e 30 apresentam as cavidades 

formadas próximas à região 2p m á x , e são semelhantes entre si. Seus diâmetros 

são de, aproximadamente, 110 um. A cavidade produzida na região 

correspondente ao 2pm,n (Figura 31) apresenta um diâmetro em torno de 64 um e 
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é a que possui maior nitidez dos bordos e maior profundidade, devido à região ser 

o local onde há a maior intensidade da radiação laser. 

Figura 29: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo produzida 
próxima à região 2 p m á x . Cavidade mais profunda, cantos tornam-se 
mais vivos e diâmetro maior (110 um), quando comparada com a 
cavidade da Figura 28 (aumento original de 400X). 



9 6 

Figura 30: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo produzida 
próxima à região 2pmáx- Cavidade muito semelhante à cavidade 
presente na Figura 29 (aumento original de 400X). 
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Figura 31: Micrografia eletrônica de varredura da cavidade tipo furo produzida na 
região correspondente ao 2p m i n . Apresenta maior nitidez dos bordos, 
maior profundidade e cantos mais vivos, quando comparada com as 
cavidades presentes nas Figuras 28, 29 e 30. Seu diâmetro é de 64 
um (aumento original de 400X). 



6 D ISCUSSÃO 

A radiação laser absorvida pela camada mais externa do tecido 

irradiado, tanto no sistema linear como no sistema não linear, aumenta o 

aquecimento e provoca o derret imento do material (NEEV et al., 1996a). 

Entretanto, os mecanismos de absorção dessa radiação são di ferentes. Gamaly 

(2001) relata que a intensidade para a interação de pulsos longos f ica em torno de 

10^ a 10^ W/cm^ e com duração de ns. Já a Intensidade para a interação de 

pu lsos ültracurtos ultrapassa 10^^ W/cm^ e com duração temporal de fs. 

A interação da radiação de pulsos longos com os tec idos duros é 

dominada pelo processo de absorção da luz. Portanto, a taxa de abiação, nesse 

reg ime temporal, depende das característ icas intrínsecas do tecido em questão. 

No regime de pulsos longos, o volume de aquecimento e a energia necessários 

para a abiação são maiores. Devido ao fato de a energia térmica dos pulsos 

longos penetrar mais profundamente nos tecidos, um dano térmico direto 

(estresse termomecânico) é gerado. Esses danos ge ram trincas e até fraturas no 

mater ia l , danos esses inaceitáveis para a maioria das apl icações médico-

odontológicas (NEEV et al., 1996a). 

Ao estudar a ab iação térmica do laser nos tecidos biológicos, os 

resultados apresentados na literatura atual mostram que , quando a Atp do laser 

diminuía, o mesmo ocorria c o m os danos colaterais aos tecidos circunvizinhos. 

Como já descrito, para ocorrer o processo de abiação, é necessário 

que o tecido seja irradiado c o m altas intensidades de energia. Quando a Atp é de 

ms, severos danos térmicos são gerados nesses tec idos. Mesmo c o m a tentativa 

de usar refrigeração com spray de ar e/ou água e usar TRp mais al tas, os lasers 

ainda não podiam cortar os tecidos duros com a mesma eficiência que os 

instrumentos rotatórios convencionais (KIM et al., 2 0 0 1 ; LIZARELLI, 2000; NEEV 

e t a l . , 1991; NEEV eta l . , 1996a, 1996b; W H I T E et al., 1994). 

Vários autores demonst raram que a quant idade de mater ia l fundido e 

vapor izado pode ser controlada pela d inâmica do processo, em que a Pp¡co e a Atp 
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do laser e a condutiv idade térmica do tecido são os principais fatores envolvidos. 

O u seja, quanto menor a Pp¡co e maior a Atp, maior é a quant idade de tec ido na 

fo rma líquida e menor a quantidade d e tecido na forma de vapor, o que culmina 

c o m o compromet imento da qualidade do tecido remanescente. 

Desse modo, a maioria dos lasers existentes que interage com o tecido 

ósseo tem Atp de ^s , causando menores mudanças na morfología, na composição 

do tecido e na HAZ, quando comparados com os lasers de Atp de ms. 

O s lasers, operando com Atp de ns, produzem cavidades que ainda 

apresentam certa quant idade de mater ia l residual sobre a superfície t ratada. 

Entretanto, ta is efeitos colaterais são claramente minimizados em relação aos 

lasers produzindo pulsos mais longos (NIEMZ, 1995). 

Neev et al. (1996a) encontraram limiar d e abiação de 20 J/cm^ para o 

esmalte den ta l , no reg ime tempora l de ns. Os autores evidenciaram a 

característ ica de fusão localizada sob a superfície abiacionada. 

A s cavidades feitas c o m lasers, operando e m Atp de 30 ps, 

apresentaram forma e qual idade muito superiores e uma significativa redução dos 

efeitos colaterais témnicos e mecânicos no tecido remanescente, quando 

comparados aos sistemas lasers de Atp mais longas (ns) (M INDERMANN et al., 

1993; NIEMZ, 1994; S T E R N e ta l . , 1989) . 

USPLs com Atp, na ordem d e ps ou fs e TRp altas, proporc ionaram uma 

sér ie de novas oportunidades para a tecnologia de entrega destes lasers. 

Segundo Gamal i et al. (1999) , três fa tos importantes contr ibuem para tal: 

1°) o problema de contaminação da pluma do laser pode ser 

totalmente resolvido d a d o o baixo número de á tomos evaporados 

por pulso laser. Soluciona-se, ass im, um dos grandes problemas 

da abiação laser com TRp convencionais, ou seja, a formação de 

partículas na superfície do tecido; 

2°) na variação de ns para fs , ou mesmo para ps, ocorre um aumento 

significativo da taxa de evaporação, dada a intensidade ser ót ima 

para o dado tecido; 

3°) altas TRp levam a um f luxo quase contínuo de á tomos evaporados 

na pluma do laser e, portanto, a um aumento na temperatura 
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superficial do substrato, o que leva à formação de recristalizações 

cúbicas, as quais podem ser controladas. 

Na abiação uti l izando-se o USPL de Atp de fs, o material abiacionado 

não passa pelo processo de fusão, pois a subl imação ocorre em um intervalo de 

tempo m e n o r que o tempo de formação da fase líquida. A energia de u m pulso é 

depositada no tecido e m uma escala de t e m p o menor que a necessár ia para 

qualquer transfomriação estrutural no mesmo (NOLTE et a l . , 1997). 

Pela anál ise de exames microscópicos, nenhum dano térmico foi 

obsen/ado, incluindo tr incas, f raturas, carbonização, deslocação, e t c , quando da 

irradiação d e materiais com /aser e m regime d e fs (NEEV et al., 1991), o que foi 

conf irmado pelos resultados por nós obtidos. 

Prat icamente toda a energia cinét ica e térmica depositada no tecido 

irradiado é levada embora , juntamente com o tecido abiacionado, o que culmina 

com uma redução significativa do calor nas áreas adjacentes. Portanto, não há 

ondas de choque, microfraturas ou zona de fusão (TODESCAN, 2003). 

Todescan (2003), anal isando, in vitro, a Interação da radiação d o USPL 

T^ de TiiAlaOs com o esmalte denta l bovino, determinou, exper imentalmente, o 

limiar de abiação no regime de 60 fs e chegou ao resultado de -0 ,5 J/cm^. 

Neev et a l . (1996a), real izando exper imento semelhante, chegaram ao 

valor de l imiar de abiação de - 0 , 7 J/cm^, irradiando as amostras e m regime 

temporal d e 350 fs. 

Rode et a l . (2002), e m seus cálculos de abiação eletrostática, 

obtiveram valores de - 0 , 9 5 J/cm^, util izando reg ime temporal de 150 fs . 

Neste t rabalho, na experiência real izada, ficou c laro que o processo de 

abiação é ext remamente sensível ao valor da fluencia. Isso quer dizer que , com 

pequeníssimas var iações da f luencia, pode-se estar fora da zona de ab iação, ou 

seja, abaixo de seu limiar, o que culmina com a não abiação do material. 

Quando a amostra é deslocada, tanto no sentido longitudinal (eixo z) 

quanto no sentido transversal (eixo x), a região de ab iação tem a forma de 

gravata borboleta, como descrito por Samad e Vieira (2006) . Desse modo, a 

medição dessa região possibilitou determinar c o m precisão a fluencia de limiar de 

abiação. 
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Optou-se, portanto, neste t rabalho, pelas aferições realizadas, 

determinar a f luencia de limiar d e abiação, chegando-se ao resultado de - 0 , 5 4 

J /cm^, no regime tempora l de 50 fs . 

Neev et a l . (1996a) t a m b é m irradiaram tecido ósseo e encontraram o 

valor d e 1 J/cm^ para o limiar d e abiação, utilizando USPL em 350 fs. Neste 

mesmo estudo, o s autores determinaram, também, o l imiar de ab iação para a 

dentina como - 0 , 5 J/cm^. 

Como visto no capí tu lo 3.3, esses va lores dever iam valer, 

aproximadamente, para todo t ipo de material ou tec ido biológico. Os valores 

obt idos neste t raba lho podem confirmar isso, devido à proximidade entre o s 

valores encontrados por Neev e t al. (1996a), Rode e t a l . (2002) e Todescan 

(2003) na irradiação do esmalte dental e, por este t rabalho, na irradiação do 

tecido ósseo. 

Pode-se, portanto, observar (Tabela 4) que a abiação dos materiais ou 

tecidos biológicos, quando irradiados com lasers emit indo pulsos no reg ime de fs , 

é mui to semelhante para todos os materiais, como preconizado por Neev et a l . 

(1996a). 

Tabela 4 : Limiares d e ablação e m diferentes materiais. 

A u t o r M a t e r i a l Atp L i m i a r de Atp 
a b l a ç ã o 

Poli (2006) Osso d e coelhos 51 fs 0,54 J W 
Todescan (2003) Esmalte denta l bovino 60 fs 0,5 J/cm^ 

Rode (2002) Abiação eletrostática 150 fs 0,95 J/cm^ 

Neev (1996a) Esmalte dental 350 fs 0,95 J/cm^ 

Neev (1996a) Dent ina 350 fs 0,5 J/cm^ 

Segundo Bychenkov e t al . (1999), a taxa de ab iação por nós verificada 

é na o rdem de quat ro vezes ma io r que os regimes temporais de ns e 100 vezes 

maior que nos reg imes de ps. 

Veri f icou-se, também, que a taxa d e abiação por pulso, nos lasers que 

operam com regimes com larguras temporais mais longas, é maior do que nos 

lasers que operam em regimes de fs. Entretanto, a eficiência de abiação e m 
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tec idos duros, por unidade de energia deposi tada, é m a i o r nos U S P L 

(ARIVISTRONG; NEEV, 2002) . 

O va lo r da intensidade de limiar de abiação verificada nes te trabaltio foi 

d e 9,26 TW/cm^ . Ao anal isar-se a relação entre a profundidade d e abiação e a 

intensidade, veri f icou-se q u e a zona de maior vo lume de abiação relat ivo 

corresponde a, aprox imadamente, 40 TW/cm^ d e intensidade. Esse va lor 

corresponde à cerca de quatro vezes o va lor do limiar. 

Desse modo, para se conseguir uma maior eficiência do s is tema, 

at ingindo o ma io r volume d e material abiacionado, deve-se a justar o laser para 

u m a intensidade com, aprox imadamente, quatro vezes o valor d o seu limiar de 

ab iação. A intensidade de t raba lho corresponde, então, a 40 TW/cm^. 

Segundo Neev et a l . (1996a), a taxa de ab iação menor que 1 | im/pulso 

é considerada relat ivamente al ta. Os sistemas de alta rotação r e m o v e m de 0,5 a 1 

mm^/s , dependendo do tipo d e intensidade cortante uti l izado. Por tanto , 1 mm/s de 

remoção com USPLs são resultados comparáveis c o m os parâmetros da alta 

ro tação. 

Todescan (2003), e m seu estudo, chegou a valores de taxa de ab iação 

d e 0,4 ^m/pulso, com uma f luencia de - 0 , 7 J/cm^, util izando o mesmo s is tema 

laser utilizado nes te trabalho. Ta l resultado demonstra que a taxa de abiação do 

laser de Ti isafira pode ser comparada com a taxa de abiação dos sistemas d e alta 

ro tação. 

A M E V mostrou q u e , no regime de -51 fs , os cortes possuem cantos 

v ivos e bordas agudas. Todescan (2003), ao irradiar o esmalte denta l bovino no 

reg ime de 30 ps , obsen/ou, e m MEV, cor tes com cantos arredondados. Essa 

comparação de ixa clara a superior idade dos lasers no regime tempora l de 60 fs 

sob re os lasers no regime tempora l de 30 ps. Nos regimes tempora is , onde a 

interação não é térmica, o não aquecimento leva a uma ma io r precisão dos 

cor tes . 

Nenhuma HAZ p ô d e ser observada em M E V , e a estrutura do tec ido 

ó s s e o remanescente é muito parecida c o m a estrutura do tecido ósseo íntegro. 

Isso ocorre dev ido à ausênc ia de transmissão de calor para os tec idos 

adjacentes, decorrente de do is fatores: o material orgânico não evapora e, 

por tanto, f issuras decorrentes de danos térmicos e mecânicos, como torção e 
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compressão, não são observadas, e o estado de l iquefação também não é 

observado. 

Obsen/ando as cavidades tipo furo produzidas no tecido, e m MEV, 

percebe-se que, à med ida que as cavidades são produzidas em direção à região 

2pmin> aumenta a profundidade das mesmas, e o s cantos tornam-se mais vivos. 

A comparação, por meio de medições das cav idades tipo fu ro e traço, 

ao longo do compr imento de ab iação, mostrou a relação do feixe laser com o 

tamanho da cavidade no tecido. Isso possibilita o controle d e corte de cavidades 

entre - 5 0 e 150 i^m d e diâmetro. A cavidade va i depender d o comportamento do 

feixe, o qua l é determinado pela reg ião de ab iação em gravata borboleta que está 

interagindo com o tec ido. 

Desse m o d o , dependendo do ponto de t raba lho no e ixo Z, no 

compr imento de ab iação, cavidades com característ icas espaciais diferentes 

podem ser produzidas. 



7 C O N C L U S Õ E S 

Conseguiu-se abiacionar, com eficiência, o tec ido ósseo d e coelhos no 

regime temporal d e - 5 1 femtossegundos, com a região de abiação e m forma d e 

gravata borboleta. Essa técnica permitiu u m a análise d a variação d a interação d o 

laser com o tecido nos diferentes pontos no eixo Z. 

Pela técnica de O C T , foi possível criar uma imagem tr idimensional do 

material abiacionado, o que possibil i tou anal isar a profundidade d e abiação e m 

função da intensidade. 

Determinou-se a intensidade de limiar de ab iação como 9,26 TW/cm^, 

sendo que a região de ma io r volume de abiação relativo corresponde a, 

aprox imadamente, 40 TW/cm^ de intensidade, ou seja, cerca de quat ro vezes a 

intensidade de l imiar de abiação. 

Portanto, para se conseguir o melhor rendimento possível do sistema, 

o mesmo deve se r ajustado à intensidade de 40 TW/cm^ , sendo esta , então, a 

intensidade de t rabalho. 

Determinou-se, t a m b é m , a f luencia de l imiar de abiação como 0,54 

J/cm^. Esta é, pelo menos, u m a ordem de magnitude meno r que o encontrado nos 

lasers de E r Y A G , o que demonst ra , c laramente, a ma ior eficiência deste regime 

tempora l . 

Demonstrou-se, t a m b é m , que, c o m esse t ipo de interação /aser-tecido, 

as alterações térmicas são desprezíveis, não al terando, signif icativamente, as 

propriedades micromorfológícas do tecido irradiado. 
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