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INTRODUCAO

Neste capitulo pretendemos descrever a natureza da
luz laser e suas interagbes com os tecidos biologicos.
Nosso proposite ¢ apresenoar o lsicn que ostd dentro
da “caixa preta’, que € o equipamento laser para pro-
flssionais ndo especialistas, e tornar claro, para estes
F.-Tr:pﬁssiun:{[s. o8 TNecanismos responsavers pelos cleitos
observados nos tecidos apds a irradiagio laser. Com es-
tes abjetivos em mente, iremos fazer uso de muicos re-
cursos graficos bem como exemplos de senso comum.
para incrementar a compreensio do leitor neste assun-
to, Assuclaghes com exemplos priticos devem ser cui-
dudosamente analisadas, pois clas sio somente analo-
gias que serio utilizadas para descrever os conceitos
abstratos da (isica e o mecanismo de interagio do laser
com a maréria. Para um olhar mais aprofundado so-
bre a teoria da Hsica de lasers, o leitor deve consuloar
outros liveos {1, 2}, e sobre a interagio laser-tecida, as
referéncias 3 ¢ 4,

A Tabela 1.1 apresenta os parimetros Hsicos e as
constanies utilizadas nesee L,:-lpilll.]:'p. Ll i".m‘:nlp]n s
nome dado 4 distribuicas de energia sobre uma derer-
minada drea, Este parimetro € apresentado na litera-
e cormn diferences nomes: densidade de energia, ex-
posicao radiance, fuéncia, ou dose, Neste capitulo nés
utilizamos o nome que ¢ recomendado pelo Sistema
]1[|I.'.|'“H".:i{]TI:-|] {]".". [Illi{]?l{]".fh [_ﬁ}: L:xl]“ﬁi{{ﬂ{} ['f-“l'i:-l”“‘.‘ B
qual & expressa em |J/m?]. IDa mesma maneira, o pard-
metro que representa a discribuicio de poténcia sobre

Fundamentos da Fisica do Laser
e Interacdo da Radiacdo Laser
com Tecido Bioldgico

Denise Maria Zezell, Wagner de Rossi e Luciano Bachann

uma determinada drea serd chamado de tradiana, ¢
serd expresso como W'l

™ ONDAS DE LUZ

A luz emanando de qualquer fonte, laser ou nio,
apresenta uma naturcza ondulatdria, Talvez ndo seja
uma tareta simples, para nio-especialistas, a visualiza
gao da caracreristica ondulatdria da luz, mas este con-
ceito serd abordado e esclarecido nesta secao.

Um feixe de luz pode ser descrito por uma combi-
nagao de campos elérricos {Ff ) e magnéticos [H ) que
variam no rempo € se propagam no espaco. Estes cam-
pos oscilam a cerra freqiiéncia (v, ou seja, o valor do
campo aumenta e decresce v vezes em um segundo.
A freqiiéneia para a qual estes campos oscilam e o sen
comprimento de onda (A} estao relacionados por: Aw
= ¢fn, ande ¢ ¢ a velocidade da luz em um meio com
indice de refracio n,

Para visualizar os campos clétrico ¢ magnético
(eletromagndtico), nds podemos comparar a acao
deste campo com o campo gravitacional. Por exem-
plo, uma bola que cai sobre a superficie da Terra ¢
na verdade arraida pela Terra, porque a Terra pode
Lot L;ﬂ‘ﬁfj.‘ii{][‘['ﬂl::4 I<'||.rTI:-| }H}IH !TI:{'iU'T“ CRITHT LTI I11ds-
sa maior ¢ ambas s3o airaidas cm COTH UTT, Olurro
ER&I‘HP]H []‘llf".‘.'::]'lli[:ﬂ'? {5 LIITEA T11d%5A :'-](_:{_]L}]H{_IH COITIT L1TTRA
l]'lﬁl;l: e LR I.]ﬁiH ".'.f\l:-‘l' .'-I[:-ﬂl:]]::“l:_{ CCFITT RIOTEA TF]U]:I VILT=
tical suspensa no ar, a bols nde cai sobre w soperfi-

C]E L:I.':'! Tﬂ['l'ﬂ; EI}] restaira o r]IH'n."irl'IL'Hl.H {]I.f "n."{_]]l.'-l '|:|HF:-'|

cima e a bola oscila verticalmenie a1 d i]i‘-i.‘-ii}}:-IT faaeha
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Pardmetros fisicos e constantes ucilizadas nesie capitulo
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a energia. {) campo cletromagnético age da mesma
maneira snbre as cargas de dromos e moléeulas: quan-
do uma carga positiva (oun negariva) & colocada sob
a influéncia de um campo eletromagnético. ela serd
deslocada de sua posigio, € quando o campe oscila
com freqiiéncia v, a carga também oscilard na mes-
ma freqiiéneia.

Como sabemos, nosso corpo-estd precnchido de car-
gas elérricas, Quando win campo elecromagnético in-
terage conmn nossos teeidos, as moléeulas irdo ascilar na
mesma freqiiéncia da onda incidente. Isto aguecerd nos-
$0 corpo, e dard infcio a reagdes quimicas ou levard a
outras mecamsmos, Ma Fig. 1.1, podemos visualizar
uma representagio do campo eleromagnidtico no es-
pago (Tig. 1.1A) e no tempo (Fe, 1.1B).

Chuando uma carga ¢ submerida & inlluéneia de
uma onda eletromagnética, seu movimento também
pode ser descrito pela prapria onda eletromagnérica.
Observe a Fig, 1.1C e considere uma carga positiva
na erigem; quando o vetor do campao clérico de uma
onda, descrito pela Aecha, INTerage com a carga, seu
mavimento seguird a amplitude do camipo clémice, A
Fig, 1.1C mostra o campo eléerico em um certo dn-
gulo; se todos os farons tém os seus carmpos eléiricos
apontando para a mesma diregio, o fvixe ¢ chamada
de polarizado; se os [Gtons oscilam em diregaes no

especiticas, o feixe ¢ ndo polarizado, como represen
tado na Fig. 1.1T).

A Fregiténcia do campo eletromagndtico determinard
a enerpia da ondu que esod associada ao féron. O inter-
valo de treqliéneias de diferenies férons pode ser visu-
alizade nu escala superior da Fig. 1.2; 2 segunda escala
corresponde & enerpia, ¢ a rerceira, a0 comprimento de
onda. A correlagio da energia () de wm fron com sua
fregliéncia (¥} e seu comprimento de onda (&) € dads
pula seguinte equagio:

JI!.-'('

Le by =

onde fé a constanie de Planck (6,625 % 10 sl e e
a velocidade da luz. Uma equagio muis utilizada é:
g La24
A
onde £ ¢ dado em eV ¢ h cm pm.

Na prapria Fig, 1.2, a regido espectral mais inte-
ressante para aplicagio laser estd expandida e é com-
parada com o espectro de absorgio da dgua (adapra
dode (61, O cocliciente de absor{;ao € EX[IFESSO G
cm™'t o comprimenco de onda dos férons pode ser
visualizado na cscala interior ¢ € dade em microme-
tros (i), e a escala superior fornece a energia do
rﬁlltnl LT C"'f"l.
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FiG. 1.1 A, @ estado de uma onda elecromagnérica ¢ uma fungio da distancia para um certo tempo (t = (), A separagio
entre dais mdximas da amplicnde da anda corresporde ao comprimento de onda A B A amplinode de uma onda elerrn-
mapndtica como fungdo do tempe amoum pento o espago (2 = 0, O perfode 1 ¢ o lanpo necessdrio paa a onda com-
pletar um ciclo, isco ¢, comegando a partic de uma amplitude +4, decrescendo pam —A ¢ retornando ao valor inicial +A. O
inverso do perfode é a freqiiénea da onda, Isrods o nimere de ciclos que ecorrem em um sepmnda. Gl Segin mansversal do
e (A) comn representagio de uma carga positiva deslocada pela ago de wn campo eletromagnélico, Se a onda oscila em
uma determinada direcao, o campo cletromagnético ¢ chamada de polarizade, ¢ a carga serdt deslocada na mesma direcio.
Far ourra lade, se 2 onda & nao-pedarizada (item [, ela pode ascilar em qualquer diregio o, portanto, g carga também serd

destocada em qualquer diregio.

primeiro lugar deve haver um material chamado meio
..... ativo, o qual permite uma inversio de populagio. b
pouco provivel que esta inversio ocorra na natureza,

Desenho do Laser mas ¢la pade ocorrer em alguns mareriais sob derermi-

Algumas condigoes bdsicas devem ser sarisfeitas para
que wm sistema laser tuncional possa ser obtido. Em

nada condigao. O comportamento mais provivel para

elétrons € permanecer no seu nivel de energia mais bai-
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Cormnprimento de onds {am)

G, 1.2 Espectro E]Et]'oluagnéuﬂo, A primeita escala supenor represenea a oscilagio da freqiiéncia da enda. Os valores mais
altog representam os raios gama e os raios X duros; com o decréscimo da legiiéncia wmos s mios X moles, nlreavieler,
visivel, infravermelho, miceoundas ¢ ondas de radio. A seguinda escala representa as energias dos fotons e a terceia [ormece
o comprimento de onda dos forons, As principais aplicagbes luser se dio na regiio do nlmavieler. visivel ¢ infravermelho;
e¥ras Tegines cspearrais sio mais bem visualizadas no grafico ¢ comparadas com o espectro de absorgao da dprua,

X0, €NUANTO €m um meio arivo excitado, muitos elé-
trons sao colocados em um nivel de CTICTEIH MALGT por
um perindo de tempo maior, permitindo a emissao es
timulada {rambém conhecida como emissio laser). Lste
tendmeno serd descrito nos pardgralos seguinies.

Na Fig, 1.4 ¢ possivel visualizar a descrigao dos prin-
cipais componentes de um sistema laser. (3 meio ativo
do laser é excitado preer uima Mnte de ]:mn]_‘.nn':[mL'nm, q
quatl pesde ser antre laser, uma corrente elérrica ou uma
fonre de luz nio laser: basea que esta fonte tornega ener-
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pia para este meio. Quando a inversio de populagio
acontece, emissio estimulada aparcee ¢ uma avalanche
de fitons é emicida, Estes forons podem ressonar enire
Jdois espelhos; como o espelho de safda & um vspelho
com reflexio parcial, € possivel que ovorra a EIS5A0
de forons, que corresponde a0 [eine laser,

Emissiao Estimulada

Nu nalureza, todos os sistemas tendem a chegar ou
permanceer no estado de energia mais baiso possivel.
Um exemnplo mecinico tipico ¢ uma rocha sobre uma
montanhba; a tendéncia da rocha € rolar para baixo ad
chepar ao vale. Elétrons agem da mesma maneira, oco-
pando estados com menor energia, o que € represen-
tado na Fig, 1.5A. Se o estado inlerior esed totalmente
scupado, o segundo vsiado mais baixo comega ri a ser

ocupade. Contudo, quando o sisterna tiver mais ener-
pia, como energia térmica ou energia luminosa, por
exemplo, o elétron pode adquirir esta energia e transi-
tar para estados superiores.

A origem da emissio estimulada pode ser visuali-
zadu na Fig, 1.3 por quarre diagramas. A Fig. 1.34
representa o dlomo ndo excitado com seu elétron
o estado fundamental (estado de energia mais bai-
xa). Na parte inferior das caixas esiio representados
os niveis de encruia dos elétrons. A absorgio esti
mulada de um Fu:f‘tmn exeiard o atomo, e 0 elérron
transitari para um estado de encrgin superior (Fig,
1.3B}). Quando uma emissao espontines scontece
{Fig. 1.3C), um foron ¢ emitido e poderd estimu-
lar a emissio de um outro fdron. como representa-

do na g, 1.31%

FIG. 1.3 As quatro figuras repre-
sellatn wima seqiiéncia de eventos

A B
AT
Absorgio
asfimilasa
Estade exsitida
AR i !
(8 Catide fundamantal

que origina a cmissio estimula-
da. Frn cada figura estd descrite
win dtome com elérrons no eata

do fundamentul, vude as linhas

herriamiLins represcntatm o esratlo

Errizuin
EApTET

| fundamencal e o estade escitado
de um eldrron. A O dtomo com
2 o clélrons no estado fundamen-

s al. B, Ura fram & absorvido ¢
Zigsnn
agtimulia LLITY I::']IfTT['.II'l IL'-IEEH. J:JL'EI'EI. i (.‘-.‘itad.ﬂ

excitado, C, O dromo excitade
ernibe uim FATon exponemen

ree a elérrn volu ao estado fun-
damental, DL O primeira félon
emitido espontancimente induz
o decaimento de um segundo es-
tacda de energia excitado. Simul-

tancamente, um serundo [Glon
& erniridn, possuindo a mesma
direcan, fase ¢ comprimento de

| onda do primeire folon.
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Para que a emissao estimulada sconreca, € neces-
$ATID qUE 0 meio ativo apresente wma inversio de
populagio. Esta situagio € descrita pelo diagrama
de transicio de estado de energia da Fig. 1.5C: o
cstado mais pOpLﬂGSO nao € o estade rml:l:amcnml.,

mas um estado de nivel superior, chamado escado
excitado de vida longa. Com muitos elétrons nes-
te estado, & emissio estimulada pode ocorrer mais
eticientemente, podendo levar assim 2 produgio de
um feixe laser

Ezpathe FFepelhn
totalmente parcialmenle
retletor raflatar

Meic ative do laser

[\\m

Faids

)

%

J/

'

Cavidada rassonante

Fit.. 1.4 Desenho hizsico de um sistema laser, A lonte de bombeamonto cxcita os elétrons no meio ative, levando o uma
inversio de populagio ¢ a conseqiienre emissio estimulada {emissio laser). O diois expelhos agem como um oscilador para
amplificar a emissdo estimulada na diregdio longirudinal o meia ativa,

A

_S9909088

Temparalurs
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& & 6 &
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Fit. 1.5 Dhagrramas de mransicio do estado de energia dos cléirons em diferentes temperaturass A wanperatira mais baixa;
B. temperatura mais alea; G representagan da inversio de populagao em um sisrema laser de trés niveis. Acavés do aumenco
de remperatura € possivel aumentar a populagio de niveis de energias mais altas, mas nae ¢ possivel abrer uma populagio
nuior que aquela do esrado fundamental, Para um meio laser ative, conmdo, é possivel aumentar a populagio de nm estado
de energia superion para vulores além daqueles do nivel fundanmental.

MONOCROMATICIDADE

A monocromaricidade da lus Tuser tem origem nas ener-
gins envolvidas na emissao estimulada descrica na Fig, 1.3,
Quando um [Gron ¢ emitido espontaneamente, sua energia
¢ bem detinida e outros fdions estimulados por ele tém a

mesiti energla, Como conseqiiéneia, o (eise laser de sai-
da € composia pwor fbrons com energias bem estabelecicas,
istor €. um comprimento de onda especifice. Se a fonte nao
erite fdrons com a mesma energia, o espectro de emissio
serd larpo, cobrindo virios comprimentos de onda, como
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no caso do espectro de emissao de um LEL (Laght Fruiting
Diode) ou do Sel apresenoacdos na Fig. 1.7

DIRECIONALIDADE
A emissio do feixe laser ocorre na diregio na qual o
sISteIma ressonad, ou Sf.‘j:L, ni L{Ir{:i;ﬁu do cixe e |ig;t (3

dois espelhos do ressonador (Fig. 1,6). Fsia emissio
¢ muito diferente do que acontece, por exemplo, em
uma lampada, onde @ cmissio de forons ocorre ao aca-
so para qualquer divegio, espalhando a energia e levan-
ddor e nma irradidneia muito menor quande comparads
aquela de um teixe laser.
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FiG, 1.6 Dirccionalidade. A A Ryguea niais acima representa um sistema laser que mostra a dirccionulidade de um feixe
laser, A emnissio ocorre somente na direcio do ressonador, ou seja. na diregido longitudinal que conecta os dois espelhos e
a5 faces do meio laser. B, Por ourro lada, em uma limpada, a emissio de [Gon pode ocarrer aleatoriamente para qualquer
direcio, espalhanda sua energiy como consegiiénca, a iradidneia (densidade de poréneia) & muite mais baixa que aquela

(J.L', WLITT 513dai1ld ].i:l.b"ﬂl.-

COLRENCIA

A luz laser possui cocrénaa L'SI_!IL{[Zi:I] viemporal. Fsia
cocréneia significa que todos os fatons (vistos como on-
das) que compdem o pulso laser estio correlacionados
no espago € no empo. Como descrito anteriormente,
wdos os farons oscilam na inesma ﬁ't‘.'n;]i]é'.m;ia {mono-
cenmaticidade), e, mats do que isto, a freqiéncia da os-
cilagao dos tétons que compaem o feixe laser comega
NI MCsnic iﬂﬁtﬂ]’ltﬂ_‘.. l",TH OulLras T_:IH]:H-'T:-!.H., ﬂ[l]Hll{]U o
amplitude do campo elécrico de um faron (Fig, 1113
estd no seu valor maximo, todos os outros fétons tam-
bém apresentam a amplitude com o seu valor méximo

ST signiﬂ{::{ coerdnea lem pm'-a].

Considere que numa cerra posigao de amplitude
do campo elétrico haja um particular valor a coerén-
cia espacial significa que num determinado instante
todos os outres [Hlons apresentardo o mesmo valor
de amplitude a A metros longe do primeire fdion, ¢
os férons da vizinhanga mais proxima também rerdo
o mesmo vilor de amplitude. Assim, todos os fdrons
cstario correlacionados espacialmenre com a primei-
o [Gron.

A origem da coeréncia espacial e remporal de um
feixe laser & apresentada na Fig. 1.7; uma analogia
para explicar esta coeréncia é apresentada na Fiy.
L.5.
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Fit. 1.7 Reprosenragio do espectro de emissao do
Sol, LED (Light Ewiiting Divde) ¢ um sisrema laser.
A emissio do Sol cobre todo o espectio uliaviale-
ta, visivel o infravermelhas o de LEDY é um potcn
mais estreila, mas ainda lars quanda comparada
com a emdssio laser, A |Etl'gu ra de banda RSS! valor
yue maels gquiie largn € o espectto de emissao de
uma fonte) do Sol & de ;me:-ti|r|:-1[i:m'|¢:|1r-;' 100000
nm, & de um LED & 100 am, ¢ a de wm sistemy
luser masera largmiras de handa entre | e 0001 nm
aproximadamente.

& Luz coergnta o

&
'_(
deio atve I:[ I

Fi, 1.8 Coeréncia espacial e temporal, A.
Mum meio laser ativo, a emissio espontd
nea do dreme (representado por clreulos
vazios) estimula @ emissio de deores vivi-
nhas (quarte circulos cinza), Como con-
suiéneia, nm foron do primeico dromo
{circunleréncia maior) estd na mesma po-
sigio espacial e remporal dos quacre [btons
emiridos a partir dos quatro dtomos vizi-
b [quarro cirounteréncias menaores). Ts-
tes clneo (O ermitidos cstio cm faseuns
com os outros (espacial e empuralmente),
B. Numa Timpada de filamento, a corren-
e de eldrrons excira os dromas; a emissio

de ftons entde ocorre alearoriamenre em
tempos ¢ posighes diferentes no [lamento.
Az emirida € composta de ondas de fi-
Loty tue nie estao correlacinnados cotmo
no caso de wm mew laser,

Fiti. 1.9 Analegia para compreensio da coe-
réncia espacial & emporal de um fexe laser,
Uma parada militar € um bom exemplo de
pessids Le apresentam cocrénaias eapacial
& texnpuml. Meste ripo de marchia, wn pri—
meire saldado, na posicio mais 4 esquerda,
caminhia na mesma (reqiiénaia e espacado de
utna determinada distineia e seus vivinhos,
Posrexra azan, podemas dizer que o soldado
nimere wm eski em fase remparal e espacial
com os ontros soldades, melusive com all'.]lll:_']-:_'

mats dhisrante, o niimero deessels.
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Lasers em Ciéncias da Vida

Oy principais comprimentos de onda de emissao laser
aplicados em ciéncias da vida estio listados na Tabela
1.2, Em um grupo de lasers com emissao no ultroviolet:
asrin a8 lasers de eximaernn, |1iL1'¢_sgﬁniu, e harmanicos dos
lavers de neodimio, na reglio espectral do ultraviolera
COTTTH T :‘*IlL’.]'gi:L do foron., O principal Mecanismo

9

efeito térmico.

Sisternas laser para aplicaches médicas com os seus respectivos comprimentos de onda e

de interagio para estes lasers é a fotoablagio. Lxistem
sisteinas laser com comprimentos de onda na regiao
visivel do espectro, e seus principais mecanismos de
interacio podem ser descritos como totoquimices. (s
sistemas laser com emissio na regizo do infravermelho

provocam um mecanismao de interagio dominuado por

Sistema luser

Comprimento de onda {nm)

Energia de féron (eV)

Eximiera = F; 157 i s e L Hepaa
Eximuery — Ak s iy '
Lximero — T{r"._:ﬂ 220 54
B = T

Eximery — Xetl 08 4,11

Nitragénio 337 By

Eximero - XeF 351 im0

Argdnio duplamente ionizado [ 331/363 33044

Argonin 488/514.5 25024 e
Vapor metdlico de ol SRR __:= _Li,4j.-"2,_|

Vapor metdlicodeouro | 31 HGLR G.002,0

Criptanin 530.9/568,2 2321

Hélio-MNebnie (He=2<e}

543;'5_‘)4_;‘(_;_&%;;6'] EIR

| Hélio-Mednio [He-Ne)

2,28/2,00{2.05/2,03/1,96

1.152/3.39]

L0857

Rubi 694 17 : -
Alexandrita TRU-B00 1,72-1,53

Corante 400-‘:?‘6;3 3,1-1.38
Fomaa 600-1,000 3.07-1.24

Tasalice Fl- 1 Lon Itos b

Mendinuio {MNd: ¥ AG) . LOG4I532033 3/ 2606 1LEGM2.3303.49/4,66

Neadimio (Nd:YLE) 1.053 Ly e
Hélmio — Hu:YLE Tgen i 0,602

Helmio — Ho:YAG gz 0,584

_]'_t‘hm-- Cr T ErYAG 2640 S SR

Febsio — Hi-YSGG SFRN i (hAdh

frbio— CrFeVSGG 2790 0,444

'E':.T.hi{) = FrYLEF 200 Ulii-'i”i -

Fibio— ErYAG 2940 0,422

Didsido de cathono (GO, . 9.000-11.000 0,138:0,113

Laser de elémon livee 000,000 1,55-0,207
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Para comprimentos de onda maiores, como no caso
do inlravermelhe, a energia do [Mion ¢ menar que a
energia de win (Glon na regido do vistvel. Da mesma
maneira, a energia deste firon é menor que a de wm
féton com comprimento de onda na regiao do ulea-
vileta, A energla de ftons (Tabela 1.2) que compaem
os feixes lasers pode ser comparada com as principais
cnergias de ligacio interatdmicas encontradas em mo-
léenlas biuldg[cas (Tabela 1.3).

s
L5 bk

inferatdmicas presentes em
moléculas bioldgicas. A energia
pode ser quebrada pela absarcio
direra de um féron; este processo
¢ chamado de foroablagio e é
realizado principalmente por
lasers com emissio na regido do
ultraviolera

Energia (eV)
(0,19
1.62
_ 2,8
0 ' : 2,18
2,70
4,006
360

Ligacao quimica
Ponte de H

Principais encrgias de ligagio |

5.62
4,116
43
1,31
4,49
4,81
3,00
5,12
6,37
6,37
7.68
868
9,24

{0
zlz|alolo|lzlolo|2T| s

e (s W ) el et B Pa g e v e
|

[l

b
l

:, 9.80

Feixe Lasecr

Para a aplicagio de um feixe laser ¢ necessirio des
crever a densidade de férons no espaco ¢ no em-
po. Em outras palavras, ¢ preciso saber quantos [6-
EOs enlie Presentes em uin v:i{'.rr:.rnﬂnﬂ.do volume
efou instante num dererminado tempa, Para facilicar
esre cdleulo e a sna compreetsio, nos uilizaremos a
drea de uma superficie irradiada em vez de sen volu-
mie, ou séja, a densidade e frons numa determing-
da dren em vez do nimero de fGrons num determi-
nado 'ﬂ']|ljilu_‘..

Perfil Espacial

C) perfil espacial de um leixe laser mais comum cn-
contrade na pritica clinica ¢ o multimods com distri-
buigao préxima a um perfil gaussiano. O perfil trans-
versal desee tipo de feixe luser pode ser visto na Fig.
LA Fig, 110A representa a irradijncia transversal,
para wm feixe laser continue, ou a exposicin radinnce
transversal para um laser pulsado, Para um feixe sim-
trico, 4 mesma distribuigio pode ser descrica pela Fig,
1.10C. O raio do feixe ¢ definido na distancia onde a
irradifineia, ou a exposicio radiante, decaia e (149)
de sen valor mdxime.

Agara, vejamos o caso onde, mesmo para wma po-
Iéncia ou energia por pulso constante, a drex | rnsversal
to feixe pode ser modlificada (Fig. 1.12). A laixa di-
verglncia de um feixe laser ndo causa uma grande alte-
ragio na sua area tansversal ao longo de sen caminho,
mias, se este feixe passar por uma lence ou fibra, esta
irea pode ser modilicada drasticamente, como mosera-
do na Fig. 1.12B ¢ C,

Considere wim feixe laser contdnue. com um diimerro
de 1 mm e uma poréneia média de | W Par o estudo
de uma interagio lascr-tecido, um tmportante parime
tro é a sua irradvineia, ou a densidade de puténcia. Para
caleular a irradidncia de um feise, devemas dividir sua
oiéneia pela sua drea Iransversal:

1 W
g 0,5 s

W

R

I
7o LPoténeiy = 1.3

drea

transtormando mm? em em® (1 nm - (0,1 cmy temos:

b= . Wy W
(0,1 gam? o
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EiG, 1,10 Distribuicao rransversal da energia de um febxe laser com wim perfil gaussiana, A, Para vistlizar a distribuicio de
energia de um luixe laser ¢ necessirio maped-lo em diferentes posicoes espaciais; csre mapa € representado pela figura B. Se
o feise ¢ simétrico, & possivel reprosentar a mesma discribuigio espacial com ui grdfico, como apresentado na fiyura €,

PERFIL TEMPORAL

No tiltime parigralo (i vista a distribuiciio de forons
no espago; agora, a Fig. 110 representa a distribuigao
de férons de um pulse laser, ou uma seqiiéneia de pul-
sus a0 longo do tempo. A Fig, 111 meostra crés pertis
semporais diferentes de leixes laser. Vamos considerar
urn exemplo de emissao pulsada como apresentado na
Tig. 1,11: trés pulsos emitidos durante um segundo
com 30 m) em cada pulso e com largura temporal de

50 ms. A largura temporal do pulso representa apro-
dmadamente o tempo no qual o sistem laser emitea
cnergia de 50 m].

Como 1'¢:pr¢5enmdﬂ na Fir, 1,17, estes pulsos ocor-
rem 3 vezes por segundo ¢, purtanto, o laser emice a
uma fregiiéncia de 3 Hz, Com estes dados podemos
calcular a poténeia pico (P ) de um pulso laser, e a po-
téncia média {PP,) pura este feixe.

1,0 F : m A
§ . "’h \Hm 5\ af T \m'm\ '\' \5 \. m am 15\. .
5 l\u\ il \L\\\\L \ \\ \\. B \m\ .\.\a .\ 'i\u 'a .\\ Bl

1 0.2 0z 0.4

05 0.6 nF

Tempo is]

Fici 1.11 Feixe de saida de um laser pulsade. Um laser emitindo 3 Hz (3 pulsos pur segundo) com 30 m] de energia por
: p er ¢t pulsos pur seg, J i |
pulsa e 50 ms de largura remporal de pulso. A paténcia pice para eild condigio é de | W e a porénaia miédia € de somente

0,15 W A exposicao radiante e a irradiineia depundern da drea ilumimada.
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F16. 1.12 Area de um leixe laser para dilerentes condiciios de irmadincio: A, feixe laser nio modificado, B madificado por
uma lente e C. por uma ponra de fbra dprica. A, A drea transversal de nm feise laser nio modificado diverge pouce, mas,
para um intervalo pequeno de disuancia (urilizadas na pritica clinica) prosimo ao foco, ela pode ser considerada igual para
diferentes valores de distineia. B, Se o leise Laser prassa por nma lenee, entio o feine il CONYETEIT [ um ponto focal e
divergir novamente u partir desre panre. C. Chatro exemplo € wn leixe laser acoplado o uma fibra. [, Bepresentagio da ex-
posicao radiante (R) ou irradidngia (1) em fungio da aumento da drea transversal.

A
PL=F,
B
2
Fo= .Z;.'
C
P |‘ E E
e = =
kT AL
aFom ety e et et ol Rt ol o
| 7
b W8l R, =Ef
al

iz, 1.13 Feise laser A Numa emissio continua, a potdncia média & o poténcia pleo 5o iguais ¢ constanres, B Se o feixe
laser ¢ interrompido, a poténeia média cai para metade do valor da poténeia pico porque o laser estd S0% do wimpo ligada
¢ 30% do rempo desligado (neste caso particular). C. Num laser pulsado, a poténeia pico ¢ dada pela razio entre a energia
do pulso e sua luguur remporal; 4 poténcia média depende du taxa de eepeticin dos pulsos.



Fumpelammeonion i Pl da Larer o Tarempdo da Radiacio Dasee cove Belda Ninldgion 13

A poténcia pico é determinada comao:
po B _ 0wl 03] 1T
! Ar SO0 pas 0,05 ¢ 5
Pl
Se a acio laser ocorre somente 1rés veres durante um
segundo, e a cada ver sua duragio € de 0,05 5 (50 ms), en-
o o tempao total durante o qual ocorre a agio laser ¢ de
(0,15 s conseqilentemente, para o mesing periode de um
segundo, nio ocorre agio liser por (,85 5. Para obter a po-
réncia média, temos duas possibilidades. A primwira ¢
'Iir:!::-..I ':(‘ﬁ Iﬂ.'.'} + Pu.':n" (‘j "!.-.-I-::gl
gesnpa — rotal
0 W0,85 4
|«

2005 W

{Pom

M

1LW(0,15 9

=015+ 1

Outra mancira para caleular a poténcia média ¢ sim-
plesmenie multiplicar a energia de cadu pulso pela taxa
de |'epetigﬁo do sistema:

- Ef- (50 )3 Ha) = 10,03)(3) J:
2= 005 W,

=0,15 W

Para o caso de um feixe laser continuo e “inrer-
rompido intermitentemente” (por um chapper). 4 po-
itneia media € ainda mais ficil de ser caleulada, Em
um feixe interrompidao. o perfil de poténcia, apds a
sua interrupeao, ¢ descrico na Fig. 1.13B. Para osie
perfil de emissdo o feixe laser é blogueado por algum
tempo ¢ liberado por outro perinde de cempo, sendo
que estes periodos podem ser iguais ou nao. Esta al-
ternfincia de irradiagio do feixe laser & repe ida a uma
freqiiéncia (f ) escolhida pelo operador. Independen-
remente desta fregiidnecia, a poténcia média sempre
serd N vezes menor que a4 poténeia do fuixe antes da
sua Interrupgao.

1”
T

i

J!""I'

Aqui, N representa a razio do tempo total entre pul-
sos (desde o infcio'de um pulse até o inicio do proxi-
mo pulso) pelo tempo em que o feixe € liberado pelo
chapper. Assim, para um sistema com | W e poiéncia,
¢ ande os tempos de feixe interrompido e rransmitido
530 iguais, temos:

Na prética clinica, ¢ imporiante saber que para uma
irradiacao de 1 W com um feixe interrompido por um
chappera poténcia média ¢ dividida pela fator N, o qual
na matoria dos casos & igtml al.

INTERACAO LASER-TECIDG

Comportamento Optico em um 'Tecido

(s tecidos biolégicos possuem um indice de refragio
maior que o do ar, Quando a luz interage com a super-
ficie de um tecido, parce du luz & refletida na interface
arftecido, enquanto o restande da luz interage com o
tecido, pencerandao-n on sendo absorvida por ele. A Fig.
1,14 mostra um diagrama do comportamento de um
feixe luser interapinde com a estrutura de absorvedores
¢ espalhadores presentes num pedago de tecido. As setas
indicam a propagagao do fron: reflexiio na interface
arftecido; fotons retroespalhados, rambém chamados de
reflexio ditusa: forons absorvidos ¢ [Brons ransmitdos,
também chamados de rransmissio difusa.

A densidade de (Guons dentro do tecido € descrita
aproximadamente pela seguinte equagio:

Tizh =1

onde w € o cocliciente de atenuacao ¢

{, i

¢ zéa distinoa
axial paru dentro do recide, medida a partir da super-
ficic (veja Fig. 1.14). O coeticiente de atenuagio mede
quao rapido a densidade de fétons decresce & medida
que penetra o tecido; este valor depende das caracre
visticas do tecido e da densidade de absorvedores ¢ es
palhadores no recide,

Consideremos o exemplo de um tecido com um ca-
eficiente de urenuagio de 2 cm ', A frradidncia no re-
cido seri:

I () = L™

Assim, a irradifineia 2 uma distincia de 0,5 cm para o
interior da superficie do tecido serd:

5 (2) = Le 9= I, (0,37):

ou seja. 4 meio centimetro abaixo da superficie, a irra-
diincia ¢ somente 37% do seu valor inicial. Em aucras
palavras, se na superficie a irradiineia era de 1 Wem?,
meio centimetro abaixo desta a irmudidncia serd de
0,57 W em®,
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LiG. 1.14 Represenagio dos principios bsicos da interagio da iz laser com nma limina de weido biologico, Apris a irra-
diacho, parte do feixe pode ser reflerida na superlicic do material, o qne € chamado de reflectinga de Fresnell s [toms
que penecram o tecido padem tambéin ser rereoespalhados freflexdo dif; wsi). Os fdtons remanescentes serdo ubsorvides pelos
cromafores no reeide oy passario arraves dele, levando & cansmissaa difusa {espalhamento direws).

O cocficiente de arenuagao € diferente para diferen-
tes comprimentos de anda ¢ diferences 1ecidos. A dgua
¢ o principal componente em tecidos moles ¢ duros, e
¢ normalmente o (arar a determinara atenuagio. Com
0 uso do espectro de absorgio da dgua (Fig, 1.2) e des-
prezando-se algum espalhamento, ¢ possivel determinar
quao profundamente um foton de determinada com
primento de onda penerra abaixo de sua superficie,

Mecanismos de Interacio

As conseqiiéncias resultances du interacio de uin foixe
laser (ou ndo laser) com um tecideo seria determinadas
pela irradidngia do feixe, tempo de interagio, exposicio
radiante e o cocficiente de absorcio do tecido, A Fig,
1.15 descreve aproximadamente os mecanisnos que
predominam numa interacao laser-tecido (adapeado da
referéneia 7). A linha diagonal representa @ exposicio
radiante. [ ficil ver que duas irradidncias combinadas
com dois tempos de interacio diferentes podem pro-
duzit « mesma exposicio radiance. Nas SCCOES Seguinies
discutiremas os principais imccanismos de interacio que
weoncecem duranie a irradiagio laser na pratica médica:
interacoes fototdrmicas e fotoquimicas, Os mecanisnios
nao-linvares nio serdo descritos neste capitule,

INTERACAO FOTOQUIMICA. De maneira apro-
ximada, reagies quimicas envolvendo fétons podem ser
classificadas como reacoes fotaquimicas, O exem plo

mais popular ¢ a fotossiniese; em nosso OrIunismo, ou-
tros exemplos sio a producio da melanina e do cample

sl vitamina D A principal idéia em um cratamenco
totoquimico € a wlilizacio de um eroméforo recepror
que ape como catalisador, ¢ a reagio gendrica para uma
interagio futoquimica é expressa como:

A+ hy = A

) reagenic pode ser uma molécula ou um radical; a
absorcao de um (Gron com encrgia e produz nim esta-
do excitado A%, A reaciio inversa ambém pode ocorrer
com a desexcitagio de A” e g emissio de um fBeon,

INTERACAQ TOTOTERMICA. A interagio fo-
totérmica é caracterizada por reacoes que poorrem apds
i aumento local de temperatura, Neste mecanismo,
diferentes efeitos podem ocorrer: coagulagio, vapori-
zagao, carbonizacio, Nisdo, entre oulros,

Estes efvitos podem ocorrer para diferentes compri-
mentos de onda, modos de emissio e perfil de pulsa, A
produciio de calor pela absorgio de luz e a conseiicnre
condugio para a vizinhanca do tecido aferado poclem
ser vislas na Fig, 117 para diferentes at rasos remporiis
na superficic, Nesta figura, ¢ necessdrio considerar que
a irradiagan no tecido ocarre no rem po ¢=0ealargu
ra temporal € muiro mais car que (0,5 ms.

Umi visualizagio da distribuicio térmica dentio de
um “bloce” de tecido pode ser vista na Fig. 1.18. As
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Termpe de interagia (s}

Fi6. 1.15 Os mecanismos de inweragio da radiagio laser serfio determinados pela duragio desta interagio e pelos valores de
sug irradidncia, Por exemplo, mecanismos de interacio foroquimicos sio dominanres para baixos valores de irradianaa ¢
sposiches prolongadas, enquanto efeitos nae-lincares ocorrem para pulses curtos ¢ alwos valores de radianaa,

Tecido removido
} Fenetragéns Gotica
Fanetracin tarmica

}Tecido nao afetado

P

Fic. L6 Medelo unidimensional de wm wecide bioldgico
ialiale pelo laser, com a representacio de uma camada re-
movida, 2 profundidade de penerragio éprica (7, ) ca pro-
fundidade de penerracio thrmide (o, 0 & pm[-l..mdidmit e
penetragio Gplica (z, b fepresenta a profundidade atingida
pelos Fitans denere do recide. Cam a inreragao ¢ a penerra-
e dos firoms no tecido. este serd aguecido [.Ji.,td energla dos
liens, A profundidade de ]:uLnLtm.L,Lm CECAICH (Z,0m.,) TEPLE-
senta a profundidade que a calor aringe,

linhas solidas representam isotermas. ou seja. regioes
vnde g lemperatura apresenta o mesmeo valor. Um

c_'::;t_'n]plr_} b (_lfi LlllllTIL]f_'l H [['!TI]!{:I':’-]HH':-I If]ﬂ ll.'TL'.il'.'Il':l-, enlre

o pulso e a primeira linha solida, aumenta T,°C, en-
quanto a temperatura do tecido, entre a primeira € a
segunda linhas, aumenta T,°C.

Dhurante 2 irradiagio de um tecido com um feixe laser,
este pode ser removido por ablagio ou vaporizacio. Lste
miccamismo de remogio pelo laser é representado como a
priceira camada oa Fip. 1.164. Ainda assim, fotons pene-
teann o interior do tecido e sio absorvidos porele. A luz
penete o weoido @ haverd uma disdncia para a qual a in-
ensitlaede can g 37% (/) de sen valor inicial. A distincia
LrlTe a ﬁllFT['['P[ i.{' sl |]{]'|||.1.':| t; {‘]l"r[]it{ﬂ coTI A ]3r‘.—:|FL“1—

{_:l'lﬂl:ddh._ [1[ '[]"._rll |F.-I,¢\._H] H]!Ill{ o I: O 1 i}lﬂ["llilt{il.]ﬂdﬂ [~

"M“ur-'
rgpn_.s.[.nl;a[].a ]:u'..ia .u.;__J.Jr::]A camada na Fig. 1.16.

O Fatons absorvidos nesia .ﬁ{:‘l__ilmu]ﬂ camada irdo
:{Llllr_'['f'-]:a eeste calor mbém se 1‘]i.~;ﬁi|m:‘h‘1 a5 I'EgiﬁER
viginhas onde a LETPUrALLTE ¢ Inenor. A |:u:'u|ﬂum|]dm']-:':

le o e o i vl el are A7 f”..“ [ s
(3 1 - § IL[U.P'LF.-.{[UT;{ AviTnenta oo Al oD o B Ll 1l B
valor miximo ¢ chamada de profundidade de penetra-
i térmica (g0 ¢ & deserita comao:

21 = (4 k2™

sdvenace
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o FIG. 1.17 Evolucae da remperatara relatiea
i para diferentes distancias a partir<lo panra de
I - . e 2
; 0 irvacliugdo. O perfil de temperatura pode ser
£ / visualizado para diferentes perfados de tem
§ =00 it i ro apds airradiagio ter sido terminada: 0,5
= LI s X -,
+ = ms 2oms 3 oman Homs e 50 ms O valores
" ——— " fi e, s
o . aqui apresentados sio apenas representativas;
= : 3 os vilares reais dependein dos purimerros de
-5 s -IE i . gk -
5 00 U Fic ieradiagio ¢ das propriedades dpticas ¢ 1ér-

Distdncla rachal fu.a)

onde k ¢ a condutividade de remperarura do tecido
¢ #¢ o empo da agio laser solwe o tecido (2 duragio
do pulso laser). A condugio do calor vstd relacionada
com a condurividade téemica (£ expressa cm W/imK,
a densidade (p) expressa em kg/m' ¢ a capacidade de
calor especitico (&) exprossa em kJ/ kg,

Para muitas aplicagdes, ¢ inportante ajustar a dura-
gao do pulso laser, ou seja, o tempo de acao do pulsu
laser sobre o recido, para minimizar o Jdano térmico
as estruturas adjacentes. Pelo ajuste deste pulso laser &
possivel minimizar 2 necrose dos tecidos vizinhos (R).
Isto pode ser obtido trualando-se a profundidade de
penctragio dptica (g, ) coma profundidade de pene.
- (4K t,..07" apés
esla operagio o empo de interagio (4 seri chamado
de tempe de relasacio éemica (2,,,),

A importincia do temmpo de relaxacao térmica pode
ser explicada pelas sepuintes consideragaes: a) para uma
duragio de pulso laser At < ¢, o calor ndo difunde
para uma discineia além da profundidade e penerracio

e

(ragio tTmica 2 .. assim, 204,

PR

oprica; para A1 > 7. 0 calor pode difundir pura um
valor maior que a profundidade de penerracio dplica e
ocorrer um dano tdrmice wos tecidos adjacentes.

Efeitos Térmicos em Tecidos Moles ¢ Duras

Os pardimuiros laser, juntamente com as propriedades
dpticas e térmicas do recido, decerminam a distribuicio
espacial e temporal da temperarura dentro do cecido.
O valor méxime de temperaturs ¢ o tempo durante o

mitcas do recida,

qual o tecido ¢ submetido A radiagio laser determina-
riw quais eteitos bioldgivos irio ocorrer predominante-
mente, Oy efeitos bioldgicos nos weidos moles e dures
530 resuwmidos na tabela 1.4: para detalhes especificos
veja as retéréncias 3 e 4.

TaTaTsT.2T1.

FiG. 1.18 Distribuigaa espacial da temperatura ¢m nm hlaca
de recido bioldgico, Neste diammma, parte do tecido € reng-
vida {porvaporizacio efou ablagaw), ¢ o recldo remanescen
te ¢ submetido a eftites térmicos com a maior Lemperarr
losealizada na camada mais prosima ao tecido remeovido e a
lemperatura mais haixa no tecido ¢ aleangada pela camada
tnais profunda, 0 tempe e temperatura i cada camacda
dependen dos pacimetos de irradiagio e das propriedades
eérmmieis di recida,
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particulares dos recidos

Dependéncia dos efeitos bioldgicos com a temperatura gerada nos: tecidos bioldgicos
muoles e tecidos duros aquecidos ou irradindus. Fstes valores sio uma aproximagio porque a
presenca destes efcitos ndo estd restrita a uma temperatura especitica, mas sim a um intervalo de
remperaturas; ¢ também porque estas temperaturas sio dependentes das caracteristicas

Temperatura (a(3)

Alteragoes observadas nos recidos maoles

150 Carbonizacin

45 Hipertermia i i
S0 Fedugas na a;ix:i.dadc enzinuitica; imobilidade celular
il [Fenaruragac I.Jl'l:}l:l."‘i:':,'i.;l.-,. ;;mugula@in
.'80 ] Permeabilizagao do nn:uliuauu.s
l.l:lU- 1 4(}- Vaparizagio do eolde :

Temperatura (4)

Alteracies observadas nos recides duros

146y Fliminagio de dpua absorvida

200 = | Denaruragio de coldgeno b

A00-400 Terda de marerial orgdnico i

A00-1.0040 B e L T

200-500 - Formacio de clanatn

B00-1.000 . .l-‘erda de clanata it
20001000} bMudancas na esrrusiea da hidroxiaparina v
B0 Bormagio de [E:GL;'.’U.J-IB e (Ca PO 0 ;

1100 Faremacin da Ca (POLLO )]

1300 3 - Flimitacio de dpua escrocural

-L.300 | Fusde i hidroxiaparita

—— e
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