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LASER DE CuHBr EM TECIDOS DEN TAIS DUROS

RESUMO

Neste trabalho, verificou-se a viabilidade de caracterizagdo por microscopia de forca
atbmica de superficies de tecidos dentais irradiados com laser em duas situagdes extremas:
alta e baixa absorgdo pelo tecido dental. A comparagdo com as técnicas de microscopia
optica e eletrdnica de varredura revelou que essas técnicas sdo complementares:
informagdes quantitativas de topografia sdo diretamente extraidas pela microscopia de
forga atomica, enquanto aspectos morfoldgicos mais gerais podem ser visualizados pela
microscopia éptica ou pela microscopia eletronica de varredura. Também foi avaliada uma
cavidade gerada com o laser de CuHBr em esmalte dental humano. Diferengas estruturais e
morfolégicas entre o esmalte, fundido e ressolidificado, das paredes da cavidade e o do
tecido natural foram analisadas.

A propagacdo da radiagdo do laser de CuHBr e a distribuigdo de energia absorvida nos
tecidos dentais foram descritas por um modelo, baseado no método de Monte Carlo.
Medidas experimentais com uma camera CCD foram utilizadas para caracterizar,
semiquantitativamente, a distribuigdo de luz espalhada no dente e corroboraram o modelo.
Verificou-se que o espalhamento Rayleigh e a radiagdo difusa espalhada sdo

Determinou-se um limiar de tempo de exposi¢do para que ocorresse fusio e evaporagdo do
esmalte dental, para uma dada condi¢do de irradiagio com a linha verde do laser de CuHBr
e discutiu-se um modelo fenomenolégico para a interagdo laser-matéria, com base no
efeito acumulado de pulsos. Calculos teéricos de temperatura associados as evidéncias
experimentais sugerem fortemente que os pardmetros Gpticos e térmicos devem variar com
a temperatura. O limiar de tempo de exposi¢do obtido deve corresponder ao tempo
necessario para que a amostra atinja uma temperatura critica, em que ocorre o aumento da
absorgéo.

Foi feito um ensaio preliminar de resisténcia & desmineralizagio de esmalte dental
irradiado com a linha verde do laser de CuHBr e, embora algumas amostras tenham-se
mostrado menos susceptiveis a desmineralizago, resultados mais conclusivos serdo
obtidos somente com o prosseguimento das investigagdes.
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THE CuHBr LASER IN HARD DENTAL TISSUES

ABSTRACT

In this work, it was verified the viability of characterization of laser-irradiated dental
tissues in two extreme conditions: high and low absorption by the dental tissue.
Comparison with light microscopy and scanning electronic microscopy revealed that these
techniques are complementary each other: quantitative topographic information is directly
extracted from the atomic force microscopy, while morphological aspects can be imaged
by light microscopy or scanning electronic microscopy. A cavity generated by Cu-HyBrID
laser in human dental enamel was also evaluated by atomic force microscopy. Structural
and morphological differences between the fused and resolidified enamel from the cavity
walls and the enamel from the natural tissue were analyzed.

A model, based on the Monte Carlo method described the propagation of CuHBr laser
radiation and the absorbed energy distribution in dental tissues. Experimental measures
with a CCD camera were used to semiquantitatively characterize the scattered light
distribution in the tooth and they corroborated the model. It was observed that Rayleigh
scattering and diffuse scattered radiation is predominant. The absorbed energy distribution
map and the temperature variation along the beam propagation axis presented strong
dependence with the absorption coefficient of the dental enamel and they cannot be
deduced from the light distribution profile.

The exposure time threshold for dental enamel melting and evaporation, irradiated by a
specific condition of the green line of the Cu-HyBrID laser, was determined and a
phenomenological model was discussed for the laser-matter interaction, based on pulse
accumulation effect. Theoretical temperature calculations associated with experimental
evidences strongly suggest that optical and thermal parameters should vary with
temperature. The obtained exposure time threshold should correspond to the time
necessary to the sample reach the critical temperature, at which the increase of absorption
occurs.

A preliminary essay of dental enamel resistance to demineralization was performed using
the green line of the Cu-HyBrID laser and, although some samples showed to be less
susceptible to demineralization, conclusive results will be available only after carrying out
more investigations.
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1. Introdugao

Um dos aspectos relevantes do

presente trabalho é o fato de
estar relacionado, mesmo que
indiretamente, com a satde. A
saude dental interfere ndo so6
na qualidade de vida das
pessoas, mas também na
economia do pais', uma vez

que, ainda hoje, os problemas

o

de saude dentdria impedem

que trabalhadores atuem Figura 1-1: laser de CuHBr do Instituto de Estudos Avancgados,
do Centro Técnico Aeroespacial, em Sdo José dos
plenamente em seus postos. Campos, SP, em funcionamento.

Um segundo aspecto importante esté relacionado com a escolha do laser. O Laser de Vapor
de Cobre, cujo primeiro relato foi feito por Walter ef al.?, em 1966, pertence a classe dos
lasers de vapor metalico e distingue-se por ser uma fonte de radiagdo coerente de alta
poténcia e alta eficiéncia de conversio da energia elétrica em Optica. Este laser opera em
regime pulsado, com pulsos curtos (20-30 ns de largura temporal) e alta taxa de repetigéo
(5-20 kHz). A emissdo ¢ gerada em dois comprimentos de onda: 510,6 nm (verde) e 578,2
nm (amarelo), com poténcia média tipicamente ao redor de 100W e que pode chegar a 650

.. . N 3
W, num unico oscilador, com eficiéncia em torno de 1%>.

Nos laboratérios do Instituto de Estudos Avangados, no Centro Técnico Aeroespacial
(IEAV/CTA), estdo disponiveis atualmente lasers de vapor de cobre que incorporam uma
tecnologia mais recente: o laser “HyBrID” (Hydrogen Bromide In Discharge), doravante
denominado  laser de CuHBr (Figura 1-1). Essa tecnologia®, desenvolvida na
Universidade de Saint Andrews, na Escécia, € uma combinag@o das tecnologias do laser de

vapor de cobre convencional e dos lasers de Haletos de Cobre. Apresenta, como principais

COMISSED MACIOMAL DE FNEREA HUCLFAR/SP-IPER
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beneficios, menor temperatura de operagéo, maior eficiéncia, maior poténcia especifica de
emissdo, maior taxa de repeti¢do, menor tempo de aquecimento e resfriamento e melhor

qualidade de feixe®.

Embora a terminologia tenha-se ampliado em fungdo da tecnologia, a esséncia permanece:
o meio ativo do laser ¢ o cobre, os comprimentos de onda emitidos sdo o de 510 nm
(verde) e o de 578 nm (amarelo), o laser é pulsado e de alta taxa de repeti¢do de pulsos.
Assim, neste trabalho, o termo “laser de vapor de cobre” serd usado quando se referir ao
equipamento utilizado por outros autores e quando for assim especificado nas publicagdes.
Nos experimentos que utilizam o equipamento do Instituto de Estudos Avancados, serd

empregado o termo “laser de CuHBr” ou, simplesmente, “laser de cobre”.

O laser de vapor de cobre foi utilizado inicialmente para bombear lasers de corante em
processos de enriquecimento atdmico de urdnio. A partir dos anos 90, o leque de
aplicagdes desse laser cresceu significativamente®: a amplificacdo de pulsos ultracurtos
(femtosegundos de largura temporal), a fotografia de alta velocidade (para “congelar” o
movimento de uma gota ou para monitorar a formagio de trincas e fissuras), a detecgdo e
neutralizagdo de minas submarinas e a estereolitografia (o laser, acoplado a sistemas CAD,
polimeriza resinas fotossensiveis em camadas consecutivas até formar uma peca) sdo

alguns dos exemplos.

Na Medicina, a radiagdo amarela (578

nm) do laser de vapor de cobre tem ——— Oxihemoglobina

.1)

& 10° E —— Melanina
sido utilizada como alternativa as | & |
p g
.. o
emissoes azul (488 nm) e verde (514 | £ ,,:| b:’\p \
2 T~
nm) do laser de argdnio, na remogio < i g
° LvC
: : 2 10'} —
de hemangiomas, manchas de vinho t © Argonio
9 - .10 & ™
do porto” e telangiectasias'’. Nessas 5
(&) 10"‘ L . 1 N 1 X 3 .
aplicagdes, o objetivo é promover a 400 500 600 700 800

Comprimento de Onda (nm)
Figura 1-2: curvas de coeficiente de absorcio em

malformados, sem provocar danos Juncdo do comprimento de onda para a
oxihemoglobina e a melanina’.

coagulagdo de vasos cutdneos

significativos 4 epiderme. A indicagio
do laser de vapor de cobre é feita com base no critério de absor¢do seletiva, pois a emissdo
amarela ¢ melhor absorvida pela oxihemoglobina do que pela melanina epidérmica, ac

contrario do que ocorre com as emissdes do laser de argdnio (Figura 1-2). E este fato que




permite a obteng¢do de coagulages, a laser, de malformagdes vasculares cutineas, sem

gerar danos a epiderme.

Na Odontologia, poucas publicagdes a respeito de aplicagdes do laser de vapor de cobre
sdo encontradas na literatura e, em particular, na Odontologia Preventiva, praticamente néo

hé publicagdes, fato este que contribui para a originalidade do trabalho.

Neste caso, o critério de ,
10 1 T 1
absor¢do de radiagdo 10°F Cu .
Lo ~ 10°}
indica que os lasers com E 10
. - . =] 3 \ .
emissdo na regido do T ' py emoglobina
s 10°f

. ’ ~ ~ n

visivel néo sdo, de fato, = 10'f AN
C T 10 \
os mais indicados para o £ 40tk i
€ 0%} -
processamento de dentes. g o0l Hidroxiapatita i
Tanto a hidroxiapatita 10%F T
10-5 N N P . 1 " N a1

quanto a agua, que sdo 0s 0,2 04 06081 2 3 4 6 810 20

. Comprimento de onda (um)

rincipals componentes . . - e
P P p Figura 1-3: curvas de coeficiente de absor¢io da hidroxiapatita e da

. ~ . 11 »
do esmalte dental, dgua em funga{) do comprimento de onda’". A reta vertical
indica o comprimento de onda 510 nm do laser de cobre.

absorvem fracamente

radiagdo de comprimentos de onda entre 0,4 pm e 2,0 um, quando se compara com a
absor¢do da radiagdo entre 9,0 pm e 11,0 um (Figura 1-3). Considerando-se que baixa
absor¢do implica em alta penetragdo e que a radiagio na regido do visivel é melhor
absorvida pela hemoglobina do que pela 4gua e pela hidroxiapatita, deve-se considerar o
risco de ocorrer um comprometimento da vitalidade pulpar em trabalhos de aplicagdo

clinica.

No entanto, um dos primeiros trabalhos envolvendo aplicagdes em tecidos dentais do laser

de argdnio, que tem emissdo na regifio entre 488 nm e 514 nm, foi publicado por Goodman

e Kaufman'?

, em 1977. Estes autores estudaram o esmalte dental irradiado com a linha
verde (514 nm) do laser de argdnio, com e sem a presenca de fluoreto de sodio, e
observaram o estreitamento dos picos nos espectros de difragio de raios-X das amostras
irradiadas. Segundo os autores, isso representaria um aumento da cristalinidade do esmalte
dental. Também foi verificado um aumento na retengio de fliior € uma reducio na taxa de
dissolugdo do esmalte dental por ataque 4cido nas amostras irradiadas com o laser de

argbnio, sugerindo um potencial de aplicagdo em prevengio de cérie.
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A partir deste primeiro relato, como pode ser visto no capitulo de revisdo de literatura,
varias investigagdes foram feitas utilizando o laser de argbnio em tecidos dentais. A
proximidade entre os comprimentos de onda emitidos na regido do verde pelo laser de
argdnio (514 nm) e pelo laser de cobre (510 nm) e as caracteristicas peculiares do laser de
cobre (alta taxa de repeti¢do e alta poténcia de pico) constituem, portanto, fortes
motivagdes para que também se estude o potencial de aplicagdo do laser de cobre em

tecidos dentais duros.

E importante ressaltar que o presente trabalho ¢ in vitro e tem abordagem académica. Os
aspectos relacionados a vitalidade pulpar nfo serdo aqui abordados e, portanto, aplicagdes
praticas ou clinicas do laser de cobre deverdo ser precedidas de estudos de avaliagdo da

temperatura na camara pulpar para o estabelecimento de condi¢des seguras de irradiago.

O terceiro aspecto importante estd relacionado com uma técnica de caracterizagdo de
superficie: a Microscopia de Forga Atdmica. Esta técnica permite a obteng¢do de imagens bi
e tridimensionais, de alta resolugfo e alto contraste, e informagdes quantitativas, como
rugosidade e dimensdes das estruturas, com a mesma precisfo nos trés eixos x-y-z. O seu
principal atrativo € o fato de preservar o estado natural das amostras, uma vez que ndo é
necessario desidrat-las, recobri-las com filmes finos condutores ou submeté-las a vacuo.
Além disso, dispde de recursos que permitem a caracterizagdo de amostras extremamente
delicadas, sem danifica-las, e também de amostras em meios liquidos, o que ¢
particularmente 1itil em pesquisas envolvendo materiais biolégicos.

Na Odontologia, a microscopia de for¢a atdomica tem sido utilizada em estudos que

13’14’15, em medidas de dureza e

17,18

envolvem caracteristicas gerais de superficies dentais
elasticidade de dentina'®, em estudos de desmineralizagdo de dentina'”'®, em avaliagdes
dos efeitos de agentes branqueadores na superficie de esmalte'® e na caracterizagio de

adesivos dentais®®?!

. Mas os primeiros trabalhos que relatam a utilizag8o da microscopia
de forga atdmica na caracterizagdo de superficies dentais irradiadas com laser de CO;
foram publicados por Watari> e por este autor”, em margo e em abril de 2001,

respectivamente.

Esta tese esta estruturada da seguinte forma: no capitulo 2, estdo descritos os objetivos do
trabalho. Em seguida, no capitulo 3, encontra-se uma breve revisdo da escassa literatura
existente a respeito das aplicagdes do laser de cobre em tecidos dentais. Essa revisdo ¢

complementada com a dos trabalhos relacionados com o laser de argdnio, para que se
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possa conhecer a evolugdo das investigagdes e a existéncia de um possivel modelo para o

mecanismo de atuagdo da radiagdo com comprimentos de onda na regido do verde com os

tecidos dentais.

No capitulo 4, sdo apresentados o principio de funcionamento do microscépio de forga
atdomica e o estudo em que se verifica a viabilidade de utilizagdo da técnica de microscopia
de fora atdmica na caracterizagdo de superficies de tecidos dentais alteradas pela radiagdo

laser. Este estudo resultou na publica95023 mencionada acima.

A etapa seguinte consiste no estudo da propagac¢do de luz visivel nos tecidos dentais.
Valores exatos dos coeficientes de absor¢do e espalhamento de luz visivel em tecidos
dentais ndo estdo estabelecidos na literatura para todos os comprimentos de onda, mas as
caracteristicas destas propriedades 6pticas indicam que a absorgfio da luz visivel é baixa e
o espalhamento € alto, ou seja, o meio ¢ tirbido. Conseqiientemente, a penetragdo da
radiagdo visivel € alta e os mecanismos de interagdo entre o laser e a matéria nio ficam
restritos a uma fina camada da superficie, como ocorre com os lasers cujos comprimentos
de onda s3o bem absorvidos, mas devem estender-se por uma espessa camada material
adentro. O conhecimento da distribui¢do de luz ¢ fundamental para a determinagio do
volume de interagdo entre o laser ¢ o dente, bem como para a compreensio dos fendmenos
envolvidos nessa interagéo. O capitulo 5 ¢, entdio, dedicado & apresentagio dos mecanismos
envolvidos na propagagdo de luz visivel em meios tirbidos e a descri¢io de um modelo
fenomenolégico, baseado no método de Monte Carlo, para a propagagdo de luz e
deposicdo de energia da radiacdo laser em tecidos dentais. Medidas experimentais, obtidas
com uma cédmera CCD, sdo utilizadas tanto para corroborar o modelo quanto para
caracterizar, semiquantitativamente, os tecidos dentais. Conclusdes sobre o modelo e a

caracterizagdo experimental finalizardo o capitulo.

No capitulo 6, ¢ apresentado um estudo para determinar experimentalmente o limiar de
fusdo e evaporagéo em superficies de esmalte dental para uma dada condigdo de irradiagio
com a linha verde do laser de cobre. Os resultados sdo analisados e comparados com a
previsdo tedrica de aumento de temperatura, calculada com base na distribui¢do de energia
absorvida obtida no capitulo anterior. Conclusdes sobre os pardmetros envolvidos no

Processo de fusdo e evaporagdo encerram o capitulo.

Considerando-se que uma das motivagdes deste trabalho foi o potencial uso do laser de

argonio na prevengéo da cérie, seria interessante finalizar este trabalho avaliando se a linha
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verde do laser de CuHBr também apresenta o mesmo potencial. Um ensaio preliminar para

tal avaliagdo € descrito no capitulo 7.

As conclusdes de cada capitulo deste trabalho sdo reapresentadas no capitulo 8. Os
apéndices foram incluidos para familiarizar o leitor, caso necessério, com o dente, sua
nomenclatura e caracteristicas estruturais (Apéndice A) e com as caracteristicas do laser de

CuHBr utilizado neste trabalho (Apéndice B).

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do IPEN, conforme
Parecer - Projeto N® 0016/CEP-IPEN/SP, de 13 de junho de 2000.
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2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo utilizar o laser de CuHBr para:

v

verificar a viabilidade de caracterizagio de superficies de tecidos dentais alteradas

pela radiagdo laser com a técnica de microscopia de forg¢a atdmica;

descrever a propagagdo de luz visivel e a deposicdo de energia da radiagdo laser em

tecidos dentais, para correlacion-la com a resposta térmica do dente;

determinar o limiar de fusdo e evaporagdo do esmalte dental utilizando a linha

verde do laser de CuHBr e, finalmente,

verificar se o laser de CuHBr também apresenta potencial para ser utilizado na

prevengdo de céries.




3. Revisao de literatura

A escassa literatura a respeito das aplicagdes do laser de vapor de cobre na érea
odontol6gica contribuiu para a motivagdo deste trabatho. Nos levantamentos realizados, foi
encontrado somente um artigo em periédico internacional, de Yamada er al.?*. Este artigo
apresenta um estudo sobre a utilizagdo da radiagdo verde (510,6 nm) do laser de vapor de
cobre para provocar ablagdo em esmalte € dentina humanos. De acordo com os autores,
operando-se o laser com 2,0 W de poténcia de saida, a uma taxa de repetigio de pulsos de
3,3 kHz e tempo de exposigdo de um segundo, a ablagio dos tecidos dentais duros ocorrera
somente se houver a aplicagdo de fotoabsorvedores. Tintas de cor vermelha e preta foram
testadas para este fim e os resultados, avaliados por microscopia digital, estereoscopia e
microscopia eletronica de varredura, revelaram que, para as duas colorag¢des de tinta, o
laser provocou ablagdo. As cavidades obtidas tinham entre 50 um e 100 um de largura, cor
esbranquicada e opaca e aparéncia vitrea, semelhante a de lava derretida. Regides
carbonizadas de cor marrom também foram observadas. Neste estudo, os autores
concluiram que a tinta vermelha ¢ mais efetiva para a ablagdo, uma vez que as cavidades
produzidas nas amostras pintadas com essa cor foram mais profundas, embora também
apresentassem uma regido carbonizada maior. Outro resultado importante € que, tanto para
a tinta vermelha quanto para a preta, a profundidade de ablagdo foi sempre maior na
dentina (311 pm e 280 um, respectivamente) do que no esmalte (211 pm e 209 pm,
respectivamente). Apesar de estudos mais profundos serem necessarios, Yamada et al.
sugerem a possibilidade de tirar proveito da absor¢do seletiva por cor de fotoabsorvedor

para a remogdo de tecidos dentais duros.

Além desse artigo, devem ser ainda citadas a tese de doutorado de Penna® e a dissertagio
de mestrado de Silveira®®. Ambos utilizaram o laser de vapor de cobre pertencente ao
Instituto de Estudos Avangados/Centro Técnico Aeroespacial (IEAv/CTA), em Sio José

dos Campos, que também sera utilizado neste trabalho.

COMISSAO MACIOMAL DF ENEREIA MUCLEAR/SP-IPER




Penna®® avaliou as alteragdes morfoldgicas de superficies de esmalte e dentina humanos
por microscopia optica e eletrénica de varredura, apés irradiagdo com o laser de vapor de
cobre, sem a aplicagdo de fotoabsorvedores. Com o laser operando a 15 kHz de taxa de
repetigdo de pulso e 7 W de poténcia média na emissdo verde (510,6 nm), amostras de
esmalte e dentina foram irradiadas com o feixe do laser focalizado (0,8 mm de didmetro
sobre a amostra), durante intervalos de tempo de 0,5, 0,6, 0,8 e 1 segundo. Os resultados
mostraram a presenga de cavidades na superficie do esmalte, com carbonizagdo das bordas
e fusdio e ressolidificagdo nas paredes, as quais ocorreram somente para o tempo de
exposi¢do de um segundo. Para a dentina, amostras irradiadas com 0,8 s de tempo de
exposi¢do ja apresentaram cavidades com aparéncia calcinada e carbonizagdo das bordas.
Avaliagdes por microscopia eletronica de varredura permitiram identificar sulcos
orientados em varias dire¢des na estrutura tubular da dentina. As amostras de dentina com
tempo de exposi¢do de um segundo também apresentaram aparéncias calcinadas,
semelhantes & do esmalte, mas com cavidades de maior profundidade e significativa

alteragdo morfoldgica, ndo sendo possivel identificar estruturas de tibulos dentinarios.

Os resultados apresentados por Silveira® demonstraram as modificagdes ocorridas nas
paredes de dentina de canais radiculares quando irradiadas com o laser de vapor de cobre,
utilizando-se 6,5 W de poténcia média da emissdo verde (510,6 nm), focalizado (cerca de
100 um de didmetro sobre a amostra), com o laser operando a 16 kHz de taxa de repetigéo
de pulso e tempos de exposigdo de 0,02, 0,05, 0,1 e 0,5 segundos. Foram observadas, por
meio de microscopia eletronica de varredura e microscopio estereoscopico, a presenga de
cavidades, com dimensdes proporcionais ao tempo de exposi¢do e bordas fundidas e
ressolidificadas, em todas as amostras irradiadas. Trincas ao redor dessas cavidades foram

atribuidas a difusdo de calor.

Em virtude das caracteristicas fisicas do laser de cobre (regime pulsado, largura temporal
da ordem de dezena de nanosegundos e alta taxa de repeti¢do), naturalmente, comparagdes
deveriam ser feitas com trabalhos envolvendo aplicagdes em tecidos dentais do laser de
Nd:YAG com freqiiéncia dobrada (532 nm)*"*®. No entanto, tais trabalhos também sio

raramente encontrados na literatura.

Assim, como um dos primeiros relatos envolvendo o laser de argbnio em tecidos dentais
foi publicado em 1977', é interessante, ento, acompanhar a evolugdo das investiga¢Oes

que se seguiram com tal laser e verificar a existéncia de um possivel modelo para o
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mecanismo de interagfo da radiagdo com comprimentos de onda na regido do verde com os

tecidos dentais.

Em 1987%°, Oho e Morioka relataram que superficies de esmalte recobertas com tinta preta
e irradiadas com o laser de argbnio apresentaram um aumento da resisténcia a ataque
acido. Os autores salientam que os melhores resultados foram obtidos utilizando-se

67 J/cm? de fluéncia.

Em 1990, estes mesmos autores propuseram um possivel mecanismo para o aumento da
resisténcia a ataque 4cido do esmalte dental irradiado com o laser de argonio (67 J/em? -
160 J/cm®). Ao avaliar laminas de esmalte de 60 pm de espessura por microscopia de luz
polarizada, Oho e Morioka verificaram que a birefringéncia era negativa nas amostras nao
irradiadas e positiva, nas irradiadas. Como essa birefringéncia resultava da soma da
birefringéncia negativa dos cristais de apatita com a birefringéncia positiva dos espagos
intercristalinos, a modificagdo observada poderia ser atribuida ao aparecimento de
pequenos espagos intercristalinos adicionais (microespagos ou microporos), criados pela
radiagdo laser. As técnicas de andlise térmica diferencial, anilise termogravimétrica e
espectroscopia na regido do infravermelho revelaram que as amostras irradiadas continham
agua, carbonatos e substincias organicas em quantidades menores do que as amostras nio
irradiadas. A difragdo de rajos X, por sua vez, indicou que nio houve alterages na
estrutura cristalina (formagdo de fases de fosfato de calcio e fosfato de tetracélcio49),
exceto por uma pequena contragdo no parametro a da rede cristalina, Segundo os autores, a
perda de 4gua, carbonatos e substdncias orgénicas nas amostras irradiadas seria
responsavel tanto pela contragdo do pardmetro de rede quanto pela criagdo dos
microespagos adicionais sugeridos pela microscopia de luz polarizada. Testes de
permeabilidade utilizando a fucsina e a quinolina demonstraram que a fucsina tem melhor
penetragdo nas amostras irradiadas, fortalecendo a hipdtese da existéncia dos
microespagos. J& a quinolina teve baixa penetragdo, indicando que estes microespagos
seriam menores do que os microporos que surgem em lesdes de carie. Oho e Morioka
propuseram, entdo, o seguinte mecanismo para o aumento da resisténcia das amostras
irradiadas ao ataque acido: quando a solugfo 4cida penetra no esmalte, os fons de calcio
sdo liberados e, nas amostras ndo irradiadas, estes ions difundem-se para a solugdo. Nas

amostras irradiadas, parte dos ions liberados fica retida nos microespagos criados durante a



11
irradiag@o. Estes microespagos atuariam como reservatdrios de célcio, reduzindo o fluxo de

minerais para a solugéo e contribuindo para a remineraliza¢do dos poros da lesdo artificial.

Um fato curioso também foi relatado por Flaitz et al.’!, em 1991. Ao utilizar o laser de
argbnio para a polimerizagdo de resinas e selantes, os autores obtiveram menor tempo e
melhor grau de polimerizag@o. Mas, o que realmente despertou a atengdo foi a constatagio
de que o esmalte, nas regides adjacentes ao material selante e, portanto, também irradiado,
apresentou significativa redugo na profundidade de lesdo, tanto no inicio quanto durante o
desenvolvimento do processo de cérie. Ndo foram aplicadas tintas ou outras substincias
fotoabsorvedoras na superficie do esmalte, que, por sua vez, também ndo foi
intencionalmente irradiado para provocar um aumento de resisténcia & carie. Portanto, o
resultado obtido por Flaitz reforga o potencial de aplicagdo em prevengdo de cérie dos

lasers com emissdo nas regides azul e verde do espectro eletromagnético.

Hicks et al.*, em trabalho publicado em 1993, estudaram o inicio e a progressdo de lesdes
de carie em esmalte dental humano, apds a irradiagdo com um laser de argdnio (250 mW
de poténcia, 10 segundos de tempo de exposigdo, 12 J/em?). As lesdes de carie foram
induzidas com um gel 4cido (pH 4,2), sem a adigdo exdgena de célcio, fluor ou fosfato.
Logo apds o inicio das lesdes, as amostras eram analisadas e retornavam ao gel 4cido, para
0 acompanhamento da progressio da lesdo. Os resultados indicaram uma redugfo global de
39% nas lesdes das amostras irradiadas, comparativamente as de controle (ndo irradiadas).

Powell et al*?

, também em 1993, compararam os efeitos dos lasers de argbnio, CO, e
Nd:YAG na resisténcia do esmalte humano ao ataque 4acido e 4 desmineralizagdo. Para
assegurar superficies isentas de fluor, foi feita inicialmente uma remog¢do de,
aproximadamente, 100 pm da camada externa do esmalte. Essas amostras foram entdo
irradiadas com os diferentes lasers (fluéncias de 60-65 J/iem® e 120-130 J/em®) e
submetidas ao ataque acido em uma solugdo de 4cido acético (pH 4,5, 0,1M, tensfo iénica
0,5) por 24 horas. Os resultados, obtidos por microrradiografia quantitativa (raio-X e
fotdbmetro Leitz), mostraram que houve uma redugdo de 30% a 35% na desmineralizagio

das amostras irradiadas com os lasers de argbnio e de CO,, e praticamente nenhuma

redugdo significativa com o laser de Nd:YAG.

Ja em 1995, Hicks et al** e Flaitz et al.*® publicaram estudos semelhantes, envolvendo a
combinagfo da irradiagdo com o laser de argbnio com a aplicagdo topica de flior fosfato

acidulado (acidulated phosphate fluoride-APF), em raizes e esmalte dentais,
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respectivamente. Nos dois trabalhos, foi adotado o mesmo procedimento experimental: as
amostras foram separadas em quatro grupos (controle, somente laser de argbnio, laser de
argbnio + APF e APF + laser de argbnio), o tempo de exposi¢do ao laser (2 W — 100
J/em?) foi de 10 segundos e o de aplicagio de APF, de 4 minutos. Apés o ataque 4cido, as
amostras foram avaliadas por microscopia de luz polarizada e os resultados apresentaram
uma escala crescente de redugdo de profundidade de les#o, tanto na raiz quanto no esmalte:
24% e 34%, respectivamente, s6 com o laser, 54% e 51% para laser + APF e 57% e 55%
para APF + laser. Além dos mecanismos propostos anteriormente®?, foi sugerido pelos
autores que a combinagdo de flllor com a radiagdo do laser produz um “efeito sinérgico”

que reduz a solubilidade do esmalte dental.

Westerman et al. publicaram, em 1996, um trabalho sobre as alteragdes morfologicas da
superficie do esmalte dental humano irradiado com o laser de argénio®® e, em 1998, um
trabalho similar com raizes dentais’’. Em ambos, foram utilizadas duas condigdes de
fluéncia (11,5 J/em® e 100 J/cm?), tempo de exposicdo de 10 segundos e avaliagdo por
microscopia eletronica de varredura. O esmalte irradiado apresentou, para as duas
condi¢des de fluéncia, uma superficie levemente mais rugosa, com microporos de,
aproximadamente, | pm de didmetro e precipitagdes granulares ou globulares de 0,5 um a
2 pm de didmetro. Terminagdes e estruturas internas de prismas de esmalte ndo foram
expostas. Também ndo foram observadas crateras, trincas ou estruturas irregulares,
tipicamente visualizadas em superficies que sofreram fusdo e ressolidificagdo por laser de
CO,’ 8, nem cortes ou ablagdes caracteristicos de laser de Ho:YAG®. As raizes dentais
mostraram, basicamente, as mesmas alteragdes, com dimensdes ligeiramente maiores no
caso de maior fluéncia. Os autores reiteram, com base nesses resultados, que os microporos
e as estruturas globulares atuariam como reservatérios de fases minerais durante o ataque
acido e contribuiriam, assim, para o aumento da resisténcia do dente a cérie.

Um primeiro estudo piloto, in vivo, de prevengdo de caries com o laser de argdnio, foi

publicado por Blankenau ez al.*°

, em 1999. Este estudo foi feito em quatro pacientes, com
indicagdo ortoddntica para a extragdo dos pré-molares. Inicialmente, foram preparadas
bandas ortoddnticas modificadas, de modo que formassem fendas entre o dente e a banda,
que acumulariam placas bacterianas. Em seguida, o dente de um dos lados da arcada foi
irradiado com o laser de argbnio (12 J/em®, 250mW de poténcia, 5 mm de didmetro de

feixe e 10 segundos de tempo de exposi¢do) e o correspondente do lado oposto, utilizado
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como controle. Apds a irradiagdo, as bandas ortodonticas foram afixadas em ambos os
dentes (irradiado e controle). A extragdo foi feita cinco semanas apds a colocag@o das
bandas e segdes longitudinais a lesdo foram avaliadas por microscopia de luz polarizada.
As imagens foram analisadas com o auxilio de um soffware de analise de imagens (Visilog
5.1.1, Noesis Vision Inc., Quebec, Canada) e o resultado global obtido foi uma redugéo

média de 29,1% na profundidade de lesdo das amostras irradiadas.

Uma vez demonstrado que a combinagdo do laser de argbnio com a aplicagdo topica de
fltor fosfato acidulado reduz a solubilidade do esmalte dental, Anderson et al.‘”, em 2000,
efetuaram um estudo comparativo do laser de argbnio com combinagdes de aplicagdes
topicas de fluor fosfato acidulado (APF) e de fluoreto de sédio (NaF). As 21 amostras
utilizadas foram selecionadas a partir de 30 molares permanentes higidos. Cada dente foi
pintado com um verniz resistente a 4cido, com quatro janelas, que receberam o seguinte

tratamento:
1. janela superior esquerda = controle;

.. janela inferior esquerda = somente laser (0,231 W, 11,5 J/em®, 10 segundos de
tempo de exposi¢do);
iii. janela inferior direita = 1,23% de APF durante quatro minutos + laser, e

1v. janela superior direita = 2,0% de NaF durante 4 minutos + laser.

Apds o ataque acido com a solugdo proposta por ten Cate (pH 4,5, 2,20 mmol de célcio,
2,20 mmol de fosfato e 0,05 mol de acido acético) por 96 horas, as amostras foram
secionadas longitudinalmente com 100 pum de espessura. As avaliagdes foram feitas com o
microscopio de luz polarizada e informagdes quantitativas sobre a profundidade das lesdes,
obtidas com o software de anélise de imagens Visilog 5.1.1 (Noesis Vision Inc, Quebec,
Canada). Os resultados apontaram uma redugdo na profundidade de lesdo, relativamente a
amostra controle, de 15% somente com o laser, de 25% com a combinag@o de APF + laser
e de 29% com NaF + laser. Os autores sugerem que estes resultados complementam e
confirmam os anteriores, em que o aumento de resisténcia a carie decorre do “efeito

sinérgico” da combinago de aplicagdo topica de flior e irradiagdo com o laser de argonio.

Ainda no final de 2000, Westerman ef al.*’ publicaram um trabalho sobre o laser de
argdbnio na polimerizagdo de resinas e materiais selantes. Este trabalho trata

particularmente dos selantes que liberam fluor. Cavidades, preparadas nas faces lingual e
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vestibular de 12 molares e pré-molares, foram preenchidas com esse material selante e
curadas por luz (face lingual) e por laser (face vestibular). As amostras foram pintadas com
verniz resistente a cido, deixando-se uma margem exposta de aproximadamente 1 mm de
esmalte adjacente ao selante. Em seguida, foram submetidas a 500 termociclos (de 5°C a
50°C e 20 segundos de duragdo de cada ciclo), em saliva sintética (pH 7,00, 20 mM de
NaHCOs3, 3 mM de NaH,PO4 € 1 mM de CaCl,) e a um ataque 4cido (pH 3,95, 2,20 mM
de célcio, 2,20 mM de fosfato, 0,05 M de 4cido acético e 5 ppm de fluor), por 14 dias.
Ap0s a formagéo da lesdo artificial, foram extraidos cinco cortes longitudinais de cada lado
das amostras para avaliagdo em microscépio de luz polarizada. Os resultados indicaram
uma redugdo de 33% na profundidade da lesdo e de 29% na freqiiéncia de lesdo, nas
amostras cujo selante foi curado pelo laser de argénio. Com base nesses resultados, os
autores salientam a importincia dos materiais dentarios que contém flior na redugdo de
solubilidade do esmalte e na irradiagio com o laser, para aumentar sua capacidade de

adsorg¢@o de fldor, célcio e fosfato.

Esta revisdo de literatura encerar-se-a com o trabalho de Nammour™ , publicado em 2003, e
que também trata sobre o aumento de retengio de fliior pelo esmalte dental irradiado com o
laser de argdnio. Foram selecionados 98 dentes de 12 pacientes, divididos em trés grupos:
no primeiro, 40 dentes foram tratados com um gel contendo flior; no segundo, 40 dentes,
apos receberem o mesmo tratamento que o primeiro, foram irradiados com o laser de
argdnio (10,74 J/em?, 340 mW, 30 s) e, no terceiro, 18 dentes ndo receberam nenhum
tratamento e foram utilizados como controle. Apds um periodo de sete dias, verificou-se
que as amostras irradiadas retiveram cerca de 42% do flior inicialmente aplicado,
enquanto as amostras ndo irradiadas retiveram apenas 12%. Os autores sugerem que a
retengdo de fluor pode estar relacionada com a criagdo de reservatérios na superficie de
esmalte irradiada e que outras investigagdes serdo efetuadas para melhor compreender 0s

mecanismos envolvidos.
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4. Microscopia de forga atdmica de tecidos dentais

A caracterizagdo morfoldgica e topografica de superficies ¢ de indiscutivel relevancia para
diversas é4reas de pesquisa, tanto cientificas quanto tecnoldgicas. Dentre elas, merecem

destaque as aplicagdes médicas: préteses de bacia ***

, por exemplo, sdo avaliadas em
escala nanométrica para monitorar seus niveis de mobilidade e desgaste. Um outro
exemplo de merecido destaque estd relacionado com a analise de artérias sintéticas,
utilizadas em enxertos*. Essas artérias, confeccionadas em material biocompativel, devem
ter um rigoroso controle de qualidade de superficie, pois quando o sangue nelas circula
pela primeira vez ocorre a formagdo de microcodgulos, que se agregam nas paredes,
promovendo uma selagem com endotélio natural. Se as paredes forem muito “lisas”, ndo

permitirdo a aderéncia dos microcoagulos. Se forem excessivamente rugosas, os codgulos

formados serdo maiores, o que representa riscos de obstrugio prematura.

O objetivo do presente capitulo é verificar a viabilidade da técnica de microscopia de forga
atbmica na avaliagdo das caracteristicas morfolégicas e topograficas de superficies de

tecidos dentais alteradas pela radiagdo laser.

Inicialmente, ¢ descrito o principio de funcionamento do microscépio de forga atdmica.
Em seguida, ¢ apresentada a avaliago de superficies de esmalte e dentina modificadas pelo
laser de CO,-TEA (10,6 pm) e pelo laser de CuHBr (510 nm). Nessa avaliagdo, o

desempenho da microscopia de forga atdmica ¢ testado em duas condigdes extremas:

1. na condi¢do em que a radiagdo laser é fortemente absorvida pelos tecidos dentais
(caso do laser de CO,-TEA), gerando significativas alteragdes morfolégicas e

topograficas de superficie*® e

ii. na condigio de baixa absor¢do (laser de CuHBr), em que as alteragdes de

superficie, se houver, devem ser sutis.
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Os resultados obtidos sdo comparados com os das técnicas de microscopia optica,

microscopia eletronica de varredura e microanalise associada (espectroscopia de energia

dispersiva-EDS).

Finalmente, ¢ mostrada a avaliagdo de um corte transversal de uma cavidade gerada pelo
laser de CuHBr em esmalte dental. Sio relatados os procedimentos utilizados para a

preparagdo da superficie e as alteragdes estruturais observadas no esmalte dental.
4.1. O microscoépio de forga atbmica

O microscopio de forga atdmica é uma poderosa ferramenta de obtengdo de imagens de
superficie bi e tridimensionais, de alta resolugdo (micro e nanoestruturas, limitada aos
efeitos de convolugdo de ponta) e alto contraste, com informagdes quantitativas € com a
mesma precisdo nos trés eixos x-y-z. Permite a obtengdo, por exemplo, de calculos,
graficos ¢ analises de autocovaridncia de estruturas periddicas; alturas e profundidades de
superficie de uma imagem, de uma subérea dessa imagem ou de varias imagens; fractal;
tamanho de grdo, contornos, altura de declive e estatisticas; rugosidade, se¢io de corte,
dureza, etc. Mas, a caracteristica mais atraente da microscopia de forga atébmica (MFA),
particularmente para os biomateriais e as ciéncias da vida, € o fato de que as amostras sio
preservadas em seu estado natural: ndo hé necessidade de tingimento, desidratagdo,
recobrimento com filmes finos ou submissdo a vacuo. Também podem ser avaliadas em
meio liquido, gasoso ou, mesmo, 4cido e ter algumas propriedades elétricas, magnéticas,
mecénicas e Opticas mapeadas. A principal desvantagem, por outro lado, é que, como a
imagem € construida ponto a ponto, dependendo da taxa de varredura, pode-se demorar de

30 segundos a mais de uma hora para se obter uma tinica imagem da superficie.

41.1. Principio de funcionamento

O microscopio de forca atomica faz parte da familia de microscopios de sonda de
varredura (Scanning Probe Microscope — SPM) e seu mecanismo de funcionamento
baseia-se na varredura e no registro, ponto a ponto, da interagdo entre uma ponta de prova
e a superficie da amostra (Figura 4-1). Para o modo de contato, essa ponta de prova tem o
formato de uma pirdmide de base quadrada, geralmente confeccionada em nitreto de silicio
(Si3Ng), com raio nominal de curvatura entre 20 nm e 60 nm e estd colocada na

extremidade de um suporte denominado cantilever (Figura 4-2). Este cantilever tem

COMISSAQ MACIOMAL DE EXEREA HUCLEAR/SP-IPER
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feixe de laser, que ¢ Amostra

refletido pelo cantilever | Figura 4-1: diagrama esquemdtico de um microscépio de for¢a
atomica.

sobre um fotodetector. O

sinal gerado no fotodetector é entdo enviado a um computador, que realimenta o circuito
de controle do cantilever. O cantilever sofre um movimento vertical correspondente, de
forma que mantenha a deflexdo sempre num valor constante durante toda a varredura. A
coordenada vertical (z) e as horizontais (x,y) do cantilever sdo armazenadas, originando-se,

desse modo, a imagem topografica da superficie.

O microscépio de forga atdmica

A\l 7 i
. também pode ser operado em
port. ~:— dois outros modos: o de contato
. ~ intermitente (fapping mode) e o

modo de nfo contato (non-

contact mode). O modo de
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(@ () util para amostras biolégicas,

Figura 4-2: (a) diagrama do cantilever, com indicagées dos pois, em vez da deflexio
dngulos laterais da ponta e (b) imagem
magnificada  da ponta de prova na | constante, o cantilever é mantido
extremidade do cantilever.

a uma oscilagdo constante. Em
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geral, opera-se na freqliéncia de ressonéncia, ou muito préximo dela, e com amplitude de
oscilagdo no intervalo entre 20 nm e 100 nm. Assim, durante a varredura, variagdes de
alturas da superficie provocario variagdes na amplitude de oscilagdo, que serdio analisadas
e registradas de maneira semelhante a do modo de contato. Como a ponta nio desliza, mas
apenas toca a superficie, evita-se que amostras delicadas sejam danificadas. No modo de
ndo contato, a topografia é obtida pela variagdo das forgas de Van der Waals entre a

superficie e a ponta, que € mantida a uma determinada altura da amostra.

4.1.2. Microscopia de forga lateral

Geralmente, no microscépio de forga atdmica, a varredura é feita paralelamente ao
comprimento do cantilever nos modos de contato, contato intermitente e nio contato.
Todavia, a varredura, no modo de contato, também pode ser feita perpendicularmente ao
seu comprimento. Neste caso, o cantilever sofrera, além da deflexdo por topografia,
movimentos de torgdo, devido ao atrito da ponta de prova com a superficie. Como o
fotodetector tem quatro quadrantes, os dados de tor¢io podem ser armazenados
simultaneamente com os de topografia. Este recurso da MFA ¢ denominado microscopia
de for¢a lateral (MFL) e pode ser usado para identificar diferengas de composigio na
superficie, em particular, quando os componentes do material tém caracteristicas de atrito
diferenciadas e o material ndo apresenta significativas diferengas topograficas. Esta técnica

também foi testada neste trabalho, nas amostras irradiadas com o laser de CO,-TEA.

4.1.3. Artefatos de imagem

Obviamente, a microscopia de forca

.. i i .. ponta cdnica v:eTc?agdeeni]ra
atdmica também esta sujeita a
. . Q deslocamento
artefatos de imagem e o mais - ' da ponta
caracteristico deles é a chamada AT gesiocamento da ponta
convolugdo de ponta. Como a imagem
ponta piramidal falsa

imagem ¢ construida a partir da deslocamento
.- da ponta

convolugdo espacial da ponta em a

torno de uma estrutura, se o tamanho
deslocamento da ponta

i
)

e a forma da ponta n3o forem . . -
p ° Figura 4-3: efeito do tamanho da ponta em relacio ao

compativeis com as caracteristicas | 44 estrutura na formagéio da imagem no MFA.
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morfologicas e topograficas da estrutura, pode-se gerar uma falsa imagem (Figura 4-3).

Felizmente, este tipo de artefato ndo ¢ dificil de ser identificado.

O microscopio utilizado neste trabalho € um modelo Nanoscope Illa, da Digital
Instruments (Santa Barbara, CA, USA — FAPESP Multiusuéarios Proc. 95/5651-0), do
Laboratério de Filmes Finos, do Instituto de Fisica da USP.

4.2. Avaliagdo de superficies dentais irradiadas com o laser de
CO,-TEA e com o laser de CuHBr

4.21. Procedimentos experimentais

Para este experimento, as amostras foram extraidas de terceiros molares humanos inclusos

¢ incisivos bovinos. A preparagdo dessas amostras foi feita de forma diferenciada,

conforme o laser utilizado.
Para as amostras irradiadas com o laser de CO,-TEA, foram seguidas as seguintes etapas:

1. remogdo das raizes dos dentes e limpeza, com 4gua destilada e soro fisiologico;

ii. corte do esmalte de incisivo bovino, em blocos de aproximadamente 6 mm x 2 mm
x 2 mm [Figura 4-4 (a)] e de terceiro molar humano, em blocos de cerca de 3 mm x
3 mm x 1 mm [Figura 4-4 (3)], com o auxilio de uma maquina de corte de baixa
rotagdo (ISOMET 11-1180, Buehler Ltd., IL, USA) com disco de serra diamantada,
de 0,3 mm de espessura e 10 cm de didmetro (Buehler Ltd., IL, USA);

iil. inclus@o em resina acrilica [Figura 4-4 (¢)];
iv. cobertura da metade de controle com folha de aluminio e irradiagio da metade
exposta com o laser de CO,-TEA, com pardmetros semelhantes aos utilizados por

Kantorowitz et al.*® (10,6 um, 5,7 J/em® por pulso, 100 ns de largura temporal, 1

pulso por segundo, 10 pulsos em cada amostra);

v. secionamento em formato apropriado para o porta-amostra do microscépio de forga
atdmica [Figura 4-4 (d)];

vi. avaliagdo por microscopia Optica (Polyvar-Met 2, Leica), por microscopia de forga
atdbmica e microscopia de forga lateral (Nanoscope Illa, Digital, Santa Barbara, CA,
USA), e
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vii. desidratagéo e recobrimento com filme fino de ouro para avaliagéo por microscopia
eletrbnica de varredura (LX30, Phillips, Eindhover, Holland) e microanalise

associada (espectroscopia de energia dispersiva).

Para o laser de CuHBr, foram avaliadas superficies de esmalte humano natural, cujo
preparo foi semelhante ao descrito acima para o laser de CO,-TEA. Ou seja, as amostras
foram cortadas em bloco, incluidas em resina acrilica e parcialmente recobertas com folha
de aluminio. Com o laser operando a uma taxa de repeti¢do de pulsos de 13,7 kHz, as
amostras foram irradiadas durante 10 segundos com a emissdo verde do laser. Duas
amostras receberam 5,1 W/cm® de intensidade média (0,37 mJ/ecm® por pulso, 137.000

pulsos) e duas, 7,9 W/em? (0,57 mJ/cm? por pulso, 137.000 pulsos).

As superficies de esmalte dental, tanto humano quanto bovino, sio bastante curvas e com
topografia muito irregular. Essas caracteristicas dificultam as avaliagdes por microscopia
de forga atdmica, uma vez que a capacidade de flexdo do cantilever é da ordem de
micrometro. Assim sendo, optou-se por também preparar amostras planas e polidas. Essas
amostras foram obtidas por corte mesio-distal ou vestibulo-lingual dos terceiros molares
com a maquina de corte de baixa rotagdo. Apds o corte, essas amostras foram incluidas em
resina acrilica com a face cortada voltada para cima. Essas faces sofreram, entdo, um
processo de polimento, que consistiu de desgaste com lixas de granulagdio 600 e 1200 e
polimento com pasta de diamante de 6 pm e 3 um em politriz. Apés o polimento, as
amostras foram limpas com &4gua destilada em ultra-som, por 10 minutos, e foram
parcialmente recobertas com folha de aluminio. As metades expostas foram irradiadas
durante 10 s com 7,9 W/cm?® da emissdo verde do laser de CuHBr. Uma vez que esse tipo
de corte expde tanto o esmalte quanto a dentina, ambos os tecidos foram irradiados e

avaliados conjuntamente.

(@) ® © @

Figura 4-4: foto de amostras (a) bovina, (b) humana, (c) incluida em resina acrilica e
(d) cortada para o porta-amostra do microscdpio de forga atomica.
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4.2.2, Resultados e Discussoes

Inicialmente, serdo apresentados e discutidos os resultados para esmalte bovino € humano

irradiados com o laser de CO,-TEA.

A Figura 4-5 mostra as micrografias opticas de esmalte (a) bovino ao natural, isto €, ndo
irradiado, (b) bovino irradiado com o laser de CO,-TEA, (¢) humano natural e (d) humano
irradiado com o laser de CO,-TEA. Comparando-se essas imagens, observa-se que a
morfologia e a topografia do esmalte irradiado, tanto bovino quanto humano, apresentam
caracteristicas tipicas de superficie fundida e ressolidificada por laser de CO,-TEA*474,
Na superficie de esmalte bovino, aparecem estruturas de contorno arredondado, como se
fossem bolhas estouradas congeladas, e regides com estruturas distintas, indicando
diferentes graus de coalescéncia dos cristais de hidroxiapatita. Na superficie de esmalte
humano, as estruturas tém aparéncia de aglomerados. A curvatura das superficies ndo
irradiadas € maior do que as irradiadas, fato este evidenciado pelo tamanho da regido do
campo visual que € possivel manter focalizado. Vale ressaltar que, para estas amostras,
aumentos maiores reduzem ainda mais a regido do campo visual que € possivel manter

focalizado.

: , 00 pm
(a) esmalte bovino natural

S & -
(c) esmalte humano natural (d) esmalte humano irradiado

Figura 4-5: micrografias dpticas de esmalte bovino e humano ndo irradiados (lado esquerdo) e irradiados
coml0 pulsos de 5,7 J/cm’ de laser de CO~TEA (lado direito).
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A Figura 4-6 mostra imagens, com éarea de varredura de 25 um x 25 pm, obtidas a partir
das mesmas amostras de esmalte humano (a) e bovino (b) nfo irradiados, utilizando-se o
recurso de visualizagdo tridimensional do microscépio de forga atdémica. As regides
esbranquicadas correspondem as terminagdes de bastdes de esmalte e as regides escuras, as
regides entre bastdes. Essa imagem do esmalte humano apresenta boa concordincia com as

obtidas por Schaad ez al. .

Na Figura 4-7 (a), estas mesmas imagens s3o apresentadas em visualizagio bidimensional
e justapostas, para facilitar a comparagdo: as regides entre bastdes de esmalte sdo bem
maiores na amostra bovina e tém um formato mais eliptico, com, aproximadamente, 14,0
um de eixo maior e 9,5 pm de eixo menor. J4 as regides entre bastdes do esmalte humano
tém formato mais arredondado, com didmetro médio de 3,6 um. A Figura 4-7 (b) mostra
imagens com drea de varredura 10 um x 10 um das terminagdes de bastdes de esmalte:
pode-se observar que as superficies de terminagdes de bastdes do esmalte bovino
apresentam morfologia mais irregular, sugerindo que os cristais de hidroxiapatita formam
aglomerados maiores e distribuem-se de maneira menos homogénea do que na superficie

humana.

Na Figura 4-8, sdo vistas imagens de microscopia de for¢a atdmica (lado esquerdo)
Justapostas com imagens de microscopia de forga lateral (lado direito), com 5 um X 5 pm
de area de varredura, da mesma amostra de esmalte bovino ndo irradiado (a) e irradiado
com o laser de CO,-TEA (b). Na imagem (a), a microscopia de forga lateral somente
revelou melhor a topografia de baixo relevo. Para o lado irradiado, acreditava-se, a
principio, que esta técnica pudesse evidenciar regides com fases distintas, que surgem
quando o esmalte é aquecido a temperaturas superiores a 650°C*. No entanto, a imagem
por microscopia de for¢a lateral parece apenas sugerir regides com diferentes graus de
coalescéncia. Observa-se, na analise de se¢do de corte [Figura 4-8 (c)], que, de fato,
existem regides com topografia mais (linha vermelha) ou menos (linha verde) suave,
indicando que, num mesmo aglomerado, deve ter ocorrido diferentes graus de

coalescéncia.
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Figura 4-6: visualizaces 3D de superficie de 25 pm x 25um de esmalte humano (a) e bovino (b), obtidas

por microscopia de forca atomica.
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0 25.0 pu O 25.0 pu
Data type Height Data type Height
Z range 2.00 pu Z range S5.50 px
02111540.001 02111?742.001

(@) esmalte humano (lado esquerdo) e bovino (lado direito)

10.0 pm
Data type Height Data type Height
Z range 700 nm 2 range 2.00 pw
02111542.00% 02111715.001

(b) esmalte humano (lado esquerdo) e bovino (lado direito)

Figura 4-7: micrografias de forca atémica, bidimensionais, da regido entre bastdes de esmalte (a), com

drea de varredura de 25.m x 25 ym, e de terminagées de basties de esmalte (b), com drea de
varredura de 10 ym x 10 pm.
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(c) andlise de se¢do de corte transversal

Figura 4-8: micrografias de forga atomica (lado esquerdo) e de forca lateral (lado direito), com drea de
varredura de 5 um x5 ypm, de esmalte bovino ndo irradiado (a) e irradiado com10 pulsos de
5,7 J/en?’ de laser de CO-TEA (b) e andlise de seg¢do de corte transversal da micrografia de
Sforga atomica do lado irradiado (c).




26
Na Figura 4-9, podem ser visualizadas imagens de trés pontos aleatdrios das superficies de
esmalte bovino (esquerda) e humano (direita), irradiadas com o laser de CO,-TEA. Pode-se
notar que a resolu¢do do microscopio de forga atdmica define melhor os contornos das
estruturas na amostra bovina do que na humana, embora ambas tenham recebido a mesma

fluéncia de radiag@o laser.

A Figura 4-10 mostra micrografias eletrénicas de varredura da amostra bovina ja avaliada
por microscopia de forga atdmica. As imagens (a) e (b) correspondem a metade ndo
irradiada e as imagens (c), (d) e (e), 4 metade irradiada da amostra. As imagens (a) € (c)
foram obtidas com o suporte na posi¢do convencional (horizontal) e as imagens (b) e (d),
inclinando-se o suporte de um angulo de 30°. Observa-se que essa inclinagdo permite
melhor visualizagdo das bordas das estruturas arredondadas, presentes na metade irradiada
da amostra. Mesmo na metade ndo irradiada (3), a inclinagdo do suporte também melhora a
visualizagdo das estruturas, que aparentam ficar menos “chapadas”. Para aumentos
menores [imagem (e)], a microscopia eletronica de varredura define melhor as estruturas e
nfo apresenta a dificuldade de focalizagdo de todo o campo visual devido as diferengas de

alturas, como ocorre na microscopia Optica.

Comparando-se, agora, as imagens das estruturas arredondadas de esmalte bovino
irradiado, obtidas com as trés técnicas [microscopia optica, Figura 4-5 (b); microscopia de
for¢a atdmica, Figura 4-9 (a), (b) e (c) e microscopia eletronica de varredura, Figura 4-10
(c) e (d)], nota-se que essas estruturas apresentam variagdes, particularmente, de aspecto
do contorno. Tais variagdes podem ser atribuidas & maneira pela qual cada técnica constréi
a imagem: focalizando estruturas a diferentes alturas na microscopia Optica, pela densidade
dos elétrons secundarios capturados na microscopia eletrdnica de varredura e pela maneira
que a ponta contorna uma estrutura, limitada pelo artefato de convolugdo de ponta (Figura

4-3), no caso da microscopia de forga atomica.

Na Figura 4-11, a imagem (a) mostra a micrografia eletrdnica de varredura da superficie de
esmalte humano natural (nfo irradiado) e cuja topografia e morfologia sdo
significativamente diferentes da superficie de esmalte bovino [Figura 4-10 (@) e (B)]. A
imagem (b) confirma os resultados j& observados por microscopia optica e de forga
atdmica, de que o esmalte humano tendeu a formar regides aglomeradas de cristais

fundidos, e a imagem (c) mostra, em detalhe, as trincas na superficie de um desses

aglomerados.
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Figura 4-9: imagens por microscopia de forca atomica de trés pontos aleatdrios das superficies de esmalte
bovino (lado esquerdo) e humano (lado direito) irradiados coml10 pulsos de 5,7 J/cm’ de laser

de CO-TEA.
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(e) trradzado, sem mclma;:ao de suparte »

Figura 4-10: micrografias eletrénicas de varredura da amostra bovina analisada por microscopia de forca
atémica. As imagens (a) e (b) correspondem ao lado ndo irradiado e as tmagens (©), (d) e (e},
ao lado irradiado coml0 pulsos de 5,7 Jem? de laser de CO-TEA. As imagens (b) e (d)
foram obtidas inclinando-se o suporte de amostra de um dngulo de 30°. A imagem (e)
mostra, em ampliagdo menor e sem inclinar o suporte, uma visdo panordmica que a
microscopia dptica e a de for¢a atdmica ndo permitem visualizar.
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(a) esmalte humano ndo irradiado
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(b) esmalte humano irradiado (c) esmalte humano irradiado
Figura 4-11: micrografias eletrénicas de varredura da amostra humana ndo irradiada (a) e irradiada
coml0 pulsos de 5,7 J/em’ de laser de CO-TEA [(b) e (¢)].

Os resultados, a seguir, referem-se ao esmalte natural e polido e a dentina polida,

irradiados com laser de cobre.

Na Figura 4-12, sdo mostradas as micrografias pticas de esmalte humano néo irradiado
[(a) e (c)], irradiado com pulsos de 0,37 mJ/cm? (b) e de 0,57 mJ/em? (d) de radiago verde
de laser de CuHBr. Comparando-se essas imagens, ndo se pode afirmar que existam

diferengas morfologicas e topograficas entre o esmalte irradiado e o néo irradiado.

Na Figura 4-13, imagens por microscopia eletronica de varredura de esmalte humano néo
irradiado (lado esquerdo) e irradiado com pulsos de 0,37 mJ/cm? de radiagio verde de laser
de CuHBr (lado direito) sdo visualizadas. E facil notar que as imagens do lado irradiado,
mesmo em ampliagdes menores, sugerem uma leve “suavizagio” de topografia,
provavelmente, devido ao laser. Se essa “suavizagdio” de topografia provocar menor
aderéncia de placa bacteriana, este resultado podera ser itil em trabalhos de prevengdo de

carie.
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b) esa!te irradido com 0,37 mJ/

(d) esmalte trradado com 0,57 mJ/c
Figura 4-12: micrografias dpticas de esmalte humano néo irradiado [(a) e( ¢}], irradiado com pulsos de
0,37 mJ/cm’ (b) e de 0,57 mJ/en’ (d) de radiagdo verde de laser de CuHBr.

. o4 . P

: 5 e | - 5 2 i e . ML
(a) esmalte ndo irradiado com 0,37 mJ/cm

o " i .,

(c) esmalte nio irradiado (d) esmalte irradiado com 0,37 mJ/c

Figura 4-13: micrografias eletrénicas de varredura de esmalte humano nao irradiado (lado esquerdo) e
irradiado com pulsos de 0,37 mJ/cm’ de radiacdo verde de laser de CuHBr (lado direito).
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O mesmo ocorre nas imagens da Figura 4-14, que correspondem ao esmalte irradiado com
pulsos de 0,57 mJ/cm® Observando-se as imagens (¢) e (d), pode-se inferir que alguns

poros de esmalte j4 ficaram obstruidos.

Na Figura 4-15, sdo mostradas imagens por microscopia éptica de uma amostra polida.
Nessa figura, as imagens (a) e (c) correspondem, respectivamente, a esmalte e dentina
humanos ndo irradiados e as imagens () e (d), a esmalte e dentina irradiados com pulsos
de 0,57 mJ/cm?. E interessante notar que, neste caso, as imagens por microscopia dptica do
lado irradiado, tanto de esmalte quanto de dentina, j4 sugerem uma “suavizagdo” de

topografia devido ao laser.

(©) esmalte ndo irrdiado ‘ BN (d)esmale irradiado com 0,57 mJ/c

Figura 4-14: micrografias eletronicas de varredura de esmalte humano ndo irradiado (lado esquerdo) e
irradiado com pulsos de 0,57 mJ/cm’ de radiagio verde de laser de cobre (lado direito).

e e et e e main  oes einaet bocRS  VA Bt
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N 100 pm
(a) esmalte ndo irradiado

, .. 100 um
(b) esmalte irradiado com 0,57 mJ/cm’

(d) dentina irradiada com 0,57 mJ/cm’

Figura 4-15: micrografias dpticas de (a) esmalte e (c) dentina humanos, polidos e ndo irradiados e de (b)
esmalte e (d) dentina, polidos e irradiados com pulsos de 0,57 mJ/cm’ de radiacdo verde de
laser de cobre.

(c) dentina ndo irradiada

A Figura 4-16 exibe imagens dessa mesma amostra, desta vez por microscopia de forga
atdmica. A resolugdo desta técnica sugere que ocorreu um principio de fusdo e
ressolidificagdo de superficie. Para o esmalte, isso é mais evidente e acompanha os riscos
de polimento (imagens (a) e (b)). Para a dentina (imagens (c) e (d)), as aberturas expostas
dos tibulos dentinarios parecem estar parcialmente obstruidas. Essa obstrugio de tibulos é

um recurso que pode ser explorado para o tratamento casos de hipersensibilidade.

J4, nas micrografias eletronicas de varredura da Figura 4-17, ocorre exatamente o
contrario: as alteragdes induzidas pelo laser estdo mais evidentes nas imagens de dentina

do que de esmalte, embora tenham sido avaliadas aproximadamente as mesmas regides.
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Figura 4-16: micrografias de forga atdmica de (a) esmalte e (c) dentina humanos, polidos e nio irradiados
e de (b) esmalte e (d) dentina humanos, polidos e irradiados com 0,57 mJ/cm’ de radiacio
verde de laser de CuHBr.
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(a) esmalte ndo irradiado

b Saed

(c)' dentina nio irradiada

(d) detina irradiada com 0,5 /cm

Figura 4-17: micrografias eletronicas de varredura de (a) esmalte e (c) dentina humanos, polidos e nio
irradiados e de (b) esmalte e (d) dentina, polidos e irradiados com 0,57 mJ/em’ de radiacio

verde de laser de CuHBr.
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Tabela 4-1: concentragdes atomicas de cdlcio (Ca) e fosforo (P), avaliadas por microandlise de energia
dispersiva em superficies de 50 pym x 50 um de esmalte e dentina, e razdo entre as
concentragdes de cdlcio e fosforo.

AMOSTRA % Cal/%P
esmalte ndo irradiado 1,55+0,09
esmalte irradiado com laser de CO,-TEA (5,7)/cm? por pulso) 1,59+0,09
esmalte ndo irradiado 1,57+0,09
esmalte irradiado com laser de CuHBr (0,09 mJ/cm? por pulso) 1,610,1
esmalte polido ndo irradiado 1,57+0,09
esmalte polido irradiado com laser de CuHBr (0,14 mJ/cm? por pulso) | 1,59+0,09
dentina polida nfo irradiada 1,58+0,09
dentina polida irradiada com laser de CuHBr (0,14 mJ/cm? por pulso) | 1,57+0,09

Finalmente, a Tabela 4-1 apresenta os valores das razdes entre as concentragdes atdmicas
de calcio (Ca) e fosforo (P), obtidos por espectroscopia de energia dispersiva de raios X.
As microanalises foram feitas em superficies de 50 pm x 50 um de esmalte e dentina, no
lado n3o irradiado € no lado irradiado com o laser de CO,-TEA ou com o laser de CuHBr.
Pode-se perceber que as concentragdes de Ca e P apresentaram pequenas variagdes locais
nas regides avaliadas. Embora testes estatisticos percam eficacia para pequenas
quantidades de unidades amostrais, a analise estatistica baseada no teste-t para uma tnica
populagéoso, com nivel de significancia de 5%, sugere que ndo ha diferenca estatistica na
propor¢do entre as concentragdes de Ca e P (valor médio de 1,58+0,09 para os dados da
tabela). Lembrando que a férmula quimica da hidroxiapatita € [Ca;o(POs)s(OH),], esse
valor corresponde, na verdade, & propor¢do estequiométrica de Ca e P em hidroxiapatita
(10/6=1,67)5 ! Por outro lado, o aquecimento com radiagdo laser deveria induzir a
formagao de fases® de fosfato de calcio [Cas(POs),] e fosfato de tetracalcio [Cas(PO4).0],
alterando a razdo (%Ca)/(%P) para 1,5(=3/2) ou para 2,0(=4/2), respectivamente.

Acredita-se que estas alteragGes ndo tenham sido observadas devido & dimensio da area de
varredura para a microanalise por energia dispersiva de raios X. As avaliagdes por
microscopia de for¢a atdmica sugeriram diferenca de coalescéncia em superficies de 5 pm
X 5 um e, provavelmente, as microanalises por energia dispersiva de raios X também
deveriam ser feitas em areas menores ou iguais a essa dimensdo. A diferenca de
coalescéncia na ressolidificagdo pode estar relacionada com as diferentes fases formadas,
mas, ao considerar-se superficies cem vezes maiores, avaliou-se apenas o teor médio de

célcio e fosforo em toda essa regifio. Como essas fases de fosfato de célcio e fostato de
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tetracalcio sdo formadas a partir de um rearranjo dos 4tomos da propria hidroxiapatita, os
resultados indicaram que a proporg¢io estequiométrica de Ca e P na hidroxiapatita ndo foi

alterada.

Pode-se concluir que a microandlise por energia dispersiva de raios X, para a dimens3o da
area avaliada, nio permitiu a verificagio da ocorréncia de fases de fosfato de célcio e

fosfato de tetracalcio nas amostras avaliadas.

4,2.3. Conclusdes

Foi verificada a viabilidade de caracterizagdo, por microscopia de forga atdmica, das
superficies de tecidos dentais irradiados por laser em duas situagdes extremas: alta e baixa
absor¢do pelo tecido dental. A comparagdo com as técnicas mais tradicionais, de
microscopia dptica e de microscopia eletrdnica de varredura, revelou que as técnicas sdo
complementares, ou seja, existem situagdes em que algumas caracteristicas morfologicas e
topograficas sdo mais facilmente visualizadas em uma delas e as variagdes de aspecto
observadas sdo inerentes a0 modo com que cada uma constréi a imagem. Informagdes
quantitativas de topografia sdo diretamente extraidas pela microscopia de forga atémica,
enquanto aspectos morfoldgicos mais gerais (forma da superficie) podem ser visualizados

pela microscopia Optica ou pela microscopia eletrdnica de varredura.

No caso de esmalte irradiado com o laser de CO,-TEA, por exemplo, informagdes a
respeito da morfologia das bordas das estruturas arredondadas foram diretamente obtidas
pela microscopia de for¢a atdmica. Na microscopia eletrénica de varredura, foi necessario
inclinar o porta-amostra para observar o contorno dessas bordas. Também foi verificado
que, mesmo irradiando-se as amostras humana e bovina nas mesmas condig¢des, as
alteragdes morfoldgicas e topograficas apresentaram ligeiras diferengas. Para as amostras
polidas irradiadas com o laser de cobre, a microscopia de forga atémica foi a técnica mais
apropriada para avaliar a superficie de esmalte. Para a dentina, a técnica mais apropriada

foi a microscopia eletronica de varredura.

As microanélises por energia dispersiva de raios X revelaram que, para as areas de
varredura avaliadas, a proporgdo de Ca e P manteve-se inalterada apds a irradiagdo com os

lasers.
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4.3. Avaliagcdo de uma cavidade gerada pelo laser de CuHBr em
esmalte dental humano

4.3.1. Procedimentos experimentais

laser

,
I
oo bl
]
| 1
|

—a

Figura 4-18: diagrama esquemdtico do ensaio de limiar de ablagdo, onde F ¢ o filtro
dptico; f, a lente de focaliza¢do (23 cm de distdncia focal); c, o obturador
eletrénico e d, a amostra. As distdncias a e b sdo, respectivamente, 23 cm e
Icm,

Um bloco de esmalte foi cortado a partir da face vestibular de um dente terceiro molar
humano incluso. A Figura 4-18 mostra um diagrama esquematico do arranjo experimental
utilizado para gerar as cavidades no bloco de esmalte utilizando o laser de CuHBr. Nessa
figura, o filtro 6ptico F foi colocado no caminho do feixe para refletir a emissdo amarela
do laser e transmitir a emissdo verde. A lente f tinha 23 cm de distincia focal, e as
distdncias a (entre a lente e a amostra) e b (entre o obturador e a amostra) eram,
respectivamente, 23 cm e 1 cm. Nessas condigdes, o didmetro do feixe sobre a amostra d
era de 40 um. Um obturador eletrdnico ¢ controlava o tempo de exposi¢io do feixe e
estava ajustado para liberar a passagem do feixe de laser durante 40 ms e repetir o ciclo a
cada 0,5 s. Assim, com o laser operando de modo que a linha verde tivesse as
caracteristicas apresentadas na Tabela 4-2, trés pontos aleatérios do bloco de esmalte
foram irradiados. O primeiro ponto recebeu 10 pulsos do obturador, o segundo, 15, € o

terceiro, 20.

Tabela 4-2: condigées de irradiacdo utilizadas neste trabalho para gerar cavidades em esmalte dental.

Energia por pulso 20,7 J/em®
Intensidade de pico 1,0 GW/cm®
Taxa de repeti¢do de pulsos| 16 kHz
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As cavidades formadas foram avaliadas por microscopia Optica (Polyvar-Met 2, Leica),
como mostra a Figura 4-19. Em seguida, essa amostra foi incluida em resina acrilica e
desgastada lateralmente, por polimento, de modo que expusesse a seg¢dio transversal da
cavidade. O desgaste foi feito inicialmente com lixas de granulagdo 600 e 1200 e
posteriormente, em politriz, com pasta de diamante de 6 pm e 3 um, nessa ordem. Todo o
processo de desgaste foi monitorado com o auxilio do microscépio dptico, até que se
atingisse a por¢do central da cavidade (linha tracejada na Figura 4-19 (¢)). A Figura 4-20
mostra imagens das etapas inicial (a), intermediaria (b) e final (¢) do processo de
polimento. Para verificar se a regifio desejada tinha sido, de fato, alcangada, foi necessério
utilizar um pequeno artificio: a amostra foi inclinada a 45° em relagdo a4 mesa do
microscopio, para tentar visualizar tanto a borda quanto as paredes da cavidade. A Figura
4-20 (d) ilustra a dificuldade do artificio: a imagem n#o fica nitidamente focalizada, devido
a diferenca de profundidade entre as bordas e a parede no fundo da cavidade. Se,
eventualmente, o processo de desgaste ultrapassasse o ponto desejado, todo o

procedimento era reiniciado com a cavidade seguinte.

Na Figura 4-21, os nimeros indicam as regides avaliadas por microscopia de for¢a atdmica
(Nanoscope Illa, Digital, Santa Barbara, CA, USA), usando-se uma ponta de Ni;Siy

convencional, em modo de contato e scanner tipo “J”.

Figura 4-19: micrografias dpticas dos trés pontos da superficie de esmalte dental que receberam (a) 10, (b)
15 e (c) 20 pulsos de obturador. A linha tracejada em (c) corresponde a segdo transversal
desejada, da por¢do central da cavidade.
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e

(© (d)
Figura 4-20: micrografias dpticas correspondentes a (a) etapa inicial, (b) intermedidria e (c) final do
processo de polimento para exposi¢cdo da por¢do central da cavidade. A imagem (d), obtida
inclinando-se a amostra a 45° em rela¢io & mesa do microscépio, ilustra a dificuldade de

visualizacdo do ponto desejado.

Figura 4-21: micrografia (c) da Figura 4-20, girada 104° no sentido anti-hordrio, indicando as regides
analisadas por microscopia de forca atomica.
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4.3.2. Resultados e Discussoes

Nas imagens por microscopia Optica da Figura 4-19, observa-se claramente que o laser de
CuHBr promoveu fuséo e evapora¢do de esmalte dental, gerando cavidades com didmetro
aproximado de 185 pm. As paredes dessas cavidades s@o formadas de esmalte fundido e
ressolidificado e as bordas das cavidades apresentam carbonizagdo. Exceto pela

carbonizago, ndo ha outros indicios aparentes de danos térmicos na superficie do tecido
dental.

A Figura 4-22 mostra as imagens obtidas por microscopia de for¢a atdmica das regides
indicadas na Figura 4-21: as imagens (a) e (b), corfespondentes a regido 1, sdo imagens do
fundo da cavidade, que estd preenchida com resina acrilica. As imagens (c) e (d), relativas
a regifio 2, mostram as paredes da cavidade, formada de material fundido e ressolidificado.

A imagem (e) mostra o esmalte natural (ndo fundido) da regido 3.

Na Figura 4-23, as cinco imagens da Figura 4-22 foram superpostas para formar uma unica
imagem, de maior campo visual. Pode-se notar que as se¢Ges transversais dos bastdes de
esmalte ndo fundido, no canto superior direito desta figura, estdo bem delineadas. O
arranjo estrutural nesta parte da figura, que reflete o denso empacotamento dos bastdes, €
visivelmente modificado nas paredes da cavidade (aproximadamente na diagonal da
figura), uma vez que tais bastdes sofreram fuséo e solidificaram-se num padréo diferente.
A superposi¢do das imagens também permite concluir que, exceto pelas duas trincas, as

altera¢Ges térmicas ndo se propagaram além das paredes da cavidade.

Na Figura 4-24, as imagens (a) ¢ (b) sdo visualizagdes tridimensionais de esmalte dental
ndo fundido com érea de varredura de 50 um x 50 pm e 20 um x 20 um, respectivamente,
com escala de 10 pum por divisdo, nos eixos x € y, e de 1 um por divisdo no eixo z. Essa
expansdo da imagem na diregdo z permite enfatizar o perfil das estruturas. Na imagem (c),
a analise de seg¢io forneceu as dimensdes da se¢dio transversal do bastdo de esmalte
(10,7 um x 6,5 pum) neste particular corte avaliado. De acordo com a literatura, as se¢des
transversais de bastdes de esmalte podem variar em tamanho e morfologia ao longo da
espessura do esmalte e também dependem do 4ngulo formado entre o plano secionado e o
eixo longo do bastdo (Apéndice A). Planos de corte perfeitamente ortogonais ao eixo longo

dos bastdes sdo dificilmente alcangados.
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Figura 4-22: micrografias de forca atémica das regides indicadas na Figura 4-21: imagens (a) e (b)

correspondem a regido 1, (c) e (d), a regido 2 e (e), a regido 3.
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Figura 4-23: superposi¢do das cinco imagens da Figura 4-22, formando uma inica imagem de maior
campo visual.
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Figura 4-24: visualizacées tridimensionais de esmalte dental ndo fundido com drea de varredura de 50 ym
x 50 um (a) e de 20 um x 20 um (b). Na imagem (c), a andlise de se¢do permitiu avaliar as
dimensdes da se¢do transversal de bastio de esmalte (10,7 um x 6,5 pmy).
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Figura 4-25: andlise de se¢do da imagem (d) da Figura 4-22.
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Na Figura 4-25, a analise de segfo ¢ utilizada para avaliar uma se¢do transversal vertical
(a), diagonal (b) e horizontalmente (c) da imagem (d) da Figura 4-22. De acordo com a
Figura 4-25 (b), a espessura da parede no fundo da cavidade ¢ de cerca de 20 pm.
Observando-se as curvas do perfil de superficie da amostra, no canto superior esquerdo de
cada figura, verifica-se também que a regifo de esmalte fundido e ressolidificado (entre os
dois pequenos tridngulos) esta sempre numa posigdo mais alta do que a regido de esmalte
ndo fundido e do que a regido de resina acrilica. A regifo de resina acrilica (a esquerda do
primeiro tridngulo), por sua vez, estd sempre mais baixa do que as outras duas regides.
Como a amostra foi polida, este fato sugere que o esmalte fundido e ressolidificado ¢
mecanicamente mais duro e, portanto, menos susceptivel a polimento por abrasdo.

Inversamente, a regido de resina acrilica é mais mole e facilmente polida.

4.3.3. Conclusdes

Com a técnica de microscopia de forga atdmica, foi possivel avaliar uma cavidade em
esmalte dental humano, gerada com o laser de CuHBr. Essa técnica mostrou-se eficaz para
explorar as diferengas estruturais e morfoldgicas entre o esmalte fundido e ressolidificado
das paredes da cavidade e o do tecido natural. As alteragdes estruturais e morfoldgicas
observadas sugerem que, exceto pelas trincas, os danos térmicos aparentemente nio se

propagaram além das paredes da cavidade.

A parede no fundo da cavidade teve espessura medida de 20 pm e é menos susceptivel a

polimento por abrasdo do que a regido de esmalte normal.
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5. Propagacao de luz visivel em tecidos dentais

Conforme j& mencionado, o conhecimento das propriedades 6pticas (coeficientes de
absor¢d@o e espalhamento) e, por conseguinte, da distribuicdo de luz nos tecidos dentais ¢
de fundamental importdncia para a compreensio do mecanismo de interagdo entre a
radiagdo laser e o tecido. A relevincia € ainda maior para os lasers na regifo do visivel,
pois, nos tecidos dentais, suas radiagdes tém alta penetragdo e, conseqiientemente, maior
volume de interagdo. Isto significa que os mecanismos de interacdo laser-matéria nio
ficardo restritos a uma fina camada superficial, como ocorre com os lasers cujos

comprimentos de onda sio bem absorvidos, mas estender-se-i0 numa espessa camada

material adentro.

Assim, neste capitulo, s3o inicialmente apresentados, numa abordagem mais
fenomenolégica, os mecanismos envolvidos na propagag¢io de luz visivel em meios
turbidos e a formulagdo da equagdo de transporte de Boltzmann para a propagagdo de luz.
Como as aproximagdes geralmente utilizadas para resolver essa equagdo nio tém a
abrangéncia necessiria ¢ nem sempre sdo facilmente implementadas, um modelo
fenomenolégico, baseado no método de Monte Carlo, é proposto para a propagagdo de luz
e deposi¢do de energia em tecidos dentais. Medidas experimentais obtidas com uma
cdmera CCD sdo também utilizadas tanto para corroborar 0 modelo numérico quanto para
caracterizar semiquantitativamente os tecidos dentais. Conclusdes sobre o modelo e a

caracterizagdo experimental finalizam o capitulo.
5.1. Propagacédo de luz em meios tirbidos

A Figura 5-1 mostra, esquematicamente, o que acontece quando um feixe de luz,
propagando-se em um meio com indice de refragdo »;, incide sobre um material com
indice de refragdo n,: uma parte desse feixe € refletida pela superficie e a outra, penetra na

matéria.

o P FNRE
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Se as irregularidades na superficie de incidéncia forem muito menores que o comprimento
de onda do feixe, a reflexdo sera especular, ou seja, o feixe refletido propagar-se-a numa
unica dire¢do, obedecendo a lei de reflexdo (6,=6,). Caso contrario, a reflexfo sera difusa e
a propagagdo do feixe refletido ocorrera em diversas diregdes. Na superficie do esmalte

dental, por exemplo, observa-se predominancia da forma difusa.

. Com relagdo ao feixe que penetra
feixe incidente
espalhado na matéria, se o meio for
0, ~Z. .
aE et e R totalmente transparente, o feixe
O, > "= | transmitido frers desvi direcio de
refletido absorvido sofrerda um desvio na direg
propagacdo (refracdo), segundo a
10 lei de Snell (n;.senf,=n.sené)), e
ClG saird pela outra face do material
=
£ oA (feixe transmitido) sofrendo uma
fg o segunda refragdo. Se, por outro
° lado, o meio nfo for transparente,
2 0 2 a4 & 8 18 12 14 1B
z(u. ) o feixe sofrera uma atenuagdo de
Figura 5-1: diagrama esquemitico de propagagio de luz intensidade, proveniente de dois
na matéria.

mecanismos: a absor¢do e o

espalhamento.

A absorg¢do € um fenémeno relacionado com a constituigio do meio. Os 4tomos ou as
moléculas que compdem esse meio possuem niveis de energia (eletrdnicos, vibracionais ou
rotacionais) que absorvem a energia da radiagio incidente. A energia absorvida pode ser
convertida em energia cinética (vibracional e/ou rotacional), gerando calor, ou pode
produzir estados excitados, resultando em efeito fotoquimico ou em espalhamento

inelastico.

Num meio predominantemente absorvedor, a atenuagio por absor¢dio da intensidade do
feixe incidente dependera da densidade de sitios (4tomos ou moléculas) absorvedores (s,
cm™) e da segdo de choque (probabilidade) de absor¢do (o, cm?) de cada sitio. O produto
(0a.03), comumente denominado coeficiente de absorgdo do meio (u, cm'l), representa a
taxa de perda de energia por absorgdo por unidade de comprimento. E a variagio de
intensidade na dire¢io de propagagio do feixe sera dada pela redugio da intensidade inicial

por um fator igual 4 taxa de perda de energia, ou seja:
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N _ 1) (51)
(074

onde I(z) é a intensidade (W/cm?) em funcéo da profundidade de penetragdo z (cm).

A solugdo dessa equagdo é conhecida como lei de Beer:
I(z)=1, -exp(-u, - z) (5-2)

onde /o € a intensidade para z=0. Uma curva tipica dessa equagio também é mostrada na

parte inferior da Figura 5-1.

O inverso do coeficiente de absorgdo ¢ chamado de comprimento de absorgdo 6ptico
L,=— (5-3)

e corresponde a posigdo, no eixo z, em que a intensidade cai a 1/ de seu valor inicial
(Figura 5-1).

A titulo de ilustrago, a Tabela 5-1 mostra alguns valores de coeficiente de absor¢do, em
cm’, em fungdo do comprimento de onda da radiagdo para a dgua, a hidroxiapatita e
alguns tecidos bioldgicos. No caso do esmalte dental irradiado com o laser de COs, o
coeficiente de absor¢do ¢ expressivamente alto (4,21000 cm™) e o comprimento de
absorgdo Optica sera da ordem de 10 pm. Isto significa que a radiagio penetrard numa
camada da superficie de até 10 um de espessura e o calor serd gerado nesta camada.
Levando-se em conta o perfil exponencial decrescente da curva intensidade em fungfo da
profundidade de penetragdo (parte inferior da Figura 5-1), pode-se dizer que o calor é

gerado praticamente na superficie do material.

Tabela 5-1: coeficientes de absorgdo, em cm’™, em fun¢do do comprimento de onda para a dgua, a
hidroxiapatita e alguns tecidos bioldgicos.

Ar HeNe Nd:YAG Er:YAG CO,
(514 nm) (632nm) (1,06 pm) | (2,94 pm) (10,6 um)
Agua 11850 (ref. 52) | 817 (ref. 52)
Colageno 1330 (ref. 52) | 222 (ref. 52)
Esmalte humano [ <1 (ref. 60) | < 1(ref. 60) | 0,1 (ref. 59) 1000 (ref. 53)
Hidroxiapatita 648 (ref. 52) | 3475 (ref. 52)
Osso 1,3 (ref. 58) 0,5 (ref. 58) | 2413 (ref. 52) | 1803 (ref. 52)

Pele 1,8-2,7 (ref. 54)
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Ja o espalhamento estd relacionado com as inomogeneidades do meio. A Tabela 5-2

apresenta um resumo dos principais tipos de espalhamento e suas caracteristicas. De
acordo com Niemz’ 8, nos tecidos biologicos e, particularmente, nos tecidos dentais sdo
observados os espalhamentos elasticos Mie e Rayleigh. E, nos casos em que ondas de

choque sdo geradas, o espalhamento Brillouin.

Tabela 5-2: principais tipos de espalhamento, onde ). é o0 comprimento de onda da radiagio incidente e A
o da radiagdo espalhada.

RAYLEIGH: espalhamento elastico, provocado por centros espalhadores muito

menores que o comprimento de onda (A); espalha igualmente para a
frente e para trds ¢ com metade da intensidade a é&ngulos
perpendiculares; depende de A*.

W,

_—
diregao da luz incidente

MIE: espalhamento elastico, provocado por centros espalhadores muito maiores
que o comprimento de onda (A); espalha preferencialmente para a frente;
depende de A, 0,4 < x < 0,5.

—
diregdo da luz incidente

S e

BRILLOUIN: espalhamento inelastico, proveniente da interagdo com ondas
actsticas (fonons) no meio, que causam inomogeneidades no
indice de refragfo. A radiagdo espalhada pode ganhar (A, menor —
componente anti-Stokes) ou perder energia (As maior —
componente Stokes), absorvendo ou emitindo fonons.

BRAGG: espalhamento elastico, em que os centros espalhadores provocam
alteragdes periddicas na fase, na amplitude ou em ambos (lei de Bragg:
2d.senB=mA.).

RAMAN: espalhamento ineléstico, em que fétons incidentes promovem excitagdo
ou decaimento dos modos vibracionais ou rotacionais da molécula;
dependendo da transi¢do, a radiagdio espalhada pode ter A; maior
(componente Stokes) ou menor (componente anti-Stokes)

COMPTON: espalhamento ineldstico, que decorre da interagdo com elétrons;
quanto maior o &ngulo de espalhamento, maior a variagdo no
comprimento de onda da radiagfo espalhada.

<XA MASIAS CHMED AL A e Y
COMISSAO MADIOMAL DF TRESCL: i € ARSPIPER
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Num meio espalhador e ndo absorvedor, a atenuagdo da intensidade do feixe de luz pode
ser descrita de maneira analoga a4 da absorgdo [eq. ( 5-2 )], substituindo-se apenas o

coeficiente de absorgdo pelo de espalhamento:

4 =p, o, (54)

onde ps € a densidade de centros espalhadores, o; € a segdo de choque de espalhamento de

cada centro espalhador e o produto p;.o; representa a taxa de perda de energia do feixe por

espalhamento.
Equivalentemente, para o comprimento de espalhamento (ou caminho livre médio entre

duas colisdes):

s (5-5)

Tabela 5-3: coeficientes de absor¢do (1), de espalhamento (u) e total (i), em cm’, e coeficiente de

anisotropia (g) em func¢do do comprimento de onda (2) para alguns tecidos bioldgicos
predominantemente espalhadores.

A Ha Hs Ho= Ha+Hs g
Esmalte humano 543nm | <1cm’ (ref. 60) 105 cm™ (ref. 60) | 105cm™ | 0,96 (ref. 60)
632 nm < lem™ (ref. 60) 60 cm’’ (ref. 60) 60 cm’ 0,96 (ref. 60)
1,06 pm | 0,1 cm’ (ref. 59) 15 em™ (ref. 59) 15em™ | 0,96 (ref. 60)
Dentina humana 543 nm 3-4 cm’' (ref. 60) 280 cm™ (ref. 60) 284 cm™ 0,93 (ref. 60)
632nm | 3-4cm’ (ref. 60) 280 cm™! (ref. 60) | 284 cm™ | 0,93 (ref. 60)
1,06 um 4 cm™ (ref. 59) 260 cm™ (ref. 59) | 264 cm™ | 0,93 (ref. 59)
Osso 514 nm 1,3 cm™ (ref. 58) 190 cm™ (ref. 58) 191 cm™ 0,87 (ref. 58)
1,06 pm | 0,5 cm™ (ref. 58) 120 cm™ (ref. 58) | 120cm™ | 0,90 (ref. 58)
Pele 632nm | 2,7 cm’ (ref. 58) 187 cm™ (ref. 58) | 190cm™ | 0,81 (ref. 58)
700nm | 2,7 cm’ (ref. 58) 237 cm™ (ref. 58) | 240cm™ | 0,91 (ref. 58)

Mas, nos tecidos biologicos, assim como em muitos outros materiais, os dois mecanismos
de atenuagdo de feixe (absor¢do e espalhamento) estdio presentes conjuntamente. Esses
materiais sdo conhecidos como meios tirbidos e, na Tabela 5-3, estdo langados os valores
dos coeficientes de absorgio, de espalhamento, total (absor¢do + espalhamento) e de
anisotropia (que sera Gitil mais adiante) em fung¢io dos comprimentos de onda para os quais
alguns tecidos biolégicos sio meios tirbidos. Para esses tecidos, o coeficiente de
espalhamento ¢ muito maior que o de absorgdo, o que significa que o meio, embora

absorvedor, é predominantemente espalhador. E, mais importante, ao avaliar-se o inverso
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do coeficiente total (comprimento de penetragdo ptica), dependendo do comprimento de
onda, a penetragdo da radiagdo podera atingir uma camada de mais de 600 um de
profundidade (por exemplo, esmalte dental irradiado com 1,06 um). Para esses casos, ndo
se pode considerar que o calor serd gerado na superficie do material, mas numa camada de
volume consideravel dentro do material. Portanto, o conhecimento da propagacdo de luz

nesses materiais é fundamental.

Um modelo matemaético mais rigoroso da propagagdo da radiagio em meios tirbidos

requer a utilizagdo de uma equagdo chamada equagio de transporte de

Boltzmann®*>336:57:8.

S VY(r,s) =~ -p(r,8) + 4, [p(s,8") - w(r,8)do (56)
4z

Nessa equagdo, y(r,s) ¢ a radiéncia (intensidade por angulo s6lido) da luz na posicdo r,
propagando-se na dire¢do do vetor unitdrio s; 4=+ u;s é o coeficiente de extingdo (ou de
atenuagdo total); p(s,s') € uma fungdo de fase que descreve a distribui¢io angular de cada
evento de espalhamento; s' € o vetor unitério na diregdo da radiagdo espalhada e do', 0
elemento de angulo sélido na diregdo de s'. A equagio ( 5-6 ) descreve, matematicamente,
o fato de que a radidncia, na dire¢do de propagagio do feixe, é atenuada por absorg¢do e
espalhamento, segundo um coeficiente de atenuagfo total 4, e é incrementada pela soma

de todas as radidncias espalhadas em s' na diregdo de s.

Quando a integral da fungfo de fase é normalizada, p(s,s') torna-se uma fungfo densidade

de probabilidade para um espalhamento em s' na direcdo de s. A forma exata dessa fungdo

nem sempre € bem estabelecida. Mas, para a maioria dos casos, fun¢des tedricas como a de

. o x 55,58,
Henyey-Greenstein fornecem uma boa aproximago para esta fungdo>>®:

_ 2
p(©)= l-¢ . (5-7)

(1+g°-2g- cos@)E
onde g € o coeficiente de anisotropia (co-seno médio do angulo de espalhamento) e @ é o

angulo de espalhamento (4ngulo entre as diregdes s’ € s ).

A solugdo da equacdo de transporte (eq. ( 5-6 )) depende principalmente do albedo 6ptico
(a=us/pr), que é o parametro utilizado para indicar se 0 meio é predominante espalhador ou

absorvedor, e das caracteristicas da radidncia difusa. Varias aproximagdes tém sido
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propostas na literatura para resolver a equagfo de transporte, mas nem sempre essas

aproximagdes t€ém a abrangéncia necesséria ou sdo de facil implementagdo.

A aproximagdo de primeira ordem para o espalhamento’®, por exemplo, s6 é aplicavel na
regido em que a radiagdo difusa for muito menor que a radiagio coerente. A atenuagdo da

intensidade coerente pode, entdo, ser descrita pela lei de Beer.

No modelo de Kubelka-Munk®**!, por outro lado, considera-se que a radiagio ¢
predominantemente difusa, mas sua solugdo, unidimensional, requer geometrias planas.
Supde-se a existéncia de dois fluxos de radiagdo difusa: um na direg¢do de propagagdo do
feixe incidente e outro, na dire¢do oposta (retroeépalhamento). Coeficientes Kubelka-
Munk para absor¢do e espathamento (dxys € Skus, respectivamente) sdo definidos para a
radiagdo difusa e a equagdio de transporte é transformada numa equagdio diferencial
matricial. A solugdo dessa equagdo diferencial matricial geralmente exige bastante tempo

de calculo computacional.

Na teoria de difusdo™, vélida para a>>0,5, a radidncia é separada nas componentes

coerente e difusa (y =y, +y,). Aproximando-se a componente difusa para os dois

primeiros termos de uma expansdo em polindmios de Legendre, a equagdo de transporte

para a componente difusa assume a seguinte forma:

(V=g ==04(r) (5-8)

onde s, =.[3p,.1,.[1, + (1~ g)] € o coeficiente de atenuagdo efetivo da teoria de
difusdo; Q,(r)=3pu,(u, +g-u,).Fy.exp(-y, -z) representa o termo de fonte de fbtons

espalhados e Fj, a amplitude de fétons incidente.

A teoria de difusdo é aplicavel somente para z>1/u, Para z<I/uy ou seja, préximo a

superficie, mesmo quando a>0,5, a radidncia difusa é muito menor que a coerente.

Uma outra abordagem para o problema de transporte de fétons em meios tirbidos pode ser
feita usando-se um modelo fenomenoldgico, baseado no método de Monte Carlo. O
método de Monte Carlo tem sido amplamente utilizado para calcular a propagagdo de luz e
a distribuigdo de energia da radiagdo laser em tecidos biologicos® 66253 Além de ser
implementado de maneira relativamente facil, é o Uinico que pode ser utilizado tanto no
limite préximo a superficie quanto em regides mais profundas do meio e, ainda, apresenta

resultados com boa concordincia, tanto com as solugdes numéricas mais rigorosas da




52
equagdo de transporte quanto com os resultados experimentais. Por essas razées, foi o

método escolhido para simular numericamente a propagagio de luz no presente trabalho e

sera descrito a seguir.
5.2. Método de Monte Carlo

A idéia basica do modelo baseado no método de Monte Carlo para a propagagio de luz é
simular o caminho 6éptico de um féton num meio tarbido. O primeiro passo ¢ a geragdo dos
fotons. Como a superficie do esmalte dental € bastante irregular e altamente espalhadora, o
espalhamento difuso na interface ar-esmalte é predominante sobre a reflexdo especular
dada pela lei de Snell””. Este fato é considerado numericamente gerando-se os fotons numa
fina camada artificial, igual 2 do modelo proposto por Seka et al.*®, ou seja, com 60 pm de
espessura, o mesmo indice de refragdo do esmalte, um coeficiente de espalhamento
expressivamente maior (4=650 cm™), um coeficiente de anisotropia £=0,94 e absorgéo
nula (4,=0 cm™). As trajetorias dos fétons gerados nessa camada devem satisfazer os
mesmos critérios de espalhamento estabelecidos para as outras camadas, conforme descrito
a seguir, respeitando-se apenas os valores dos respectivos coeficientes. Somente os fotons
cujas trajetdrias ultrapassarem a espessura dessa camada artificial serdo considerados no

esmalte dental.

A etapa seguinte consiste em considerar a absorgdo e o espalhamento. Neste modelo,
sup0e-se que os possiveis locais em que ocorrem absorg¢do ou espalhamento de fétons

estdo aleatoriamente distribuidos pelo meio. Assim, para o espalhamento, um niimero
aleatério &, tal que 0< ¢ <1, ¢ gerado pelo computador, de modo que a distincia L(g,)

obedeca a uma distribuigdo estatistica, cujo valor médio corresponda a 1/44 (caminho livre

médio entre duas colisdes), ou seja®>**:

In(e;)

L(g) =~ (59)

5
A principio, o dngulo de espalhamento @ (angulo entre as dire¢des de propagagio antes e
apds o evento de espalhamento) poderia ser obtido com o auxilio de um segundo niimero

aleatorio (&,, 0 <&, <1), correspondente a cos@ na fungdo de fase de Henyey-Greenstein

A 60

feq. ( 5-7 )]. Mas, de acordo com Fried et al.”, a fun¢do de Henyey-Greenstein descreve

apropriadamente a distribui¢do de espalhamento somente para ingulos pequenos, quando
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comparado com os dados experimentais obtidos para o esmalte, usando o laser de Nd:YAG
(1,06 um). Para angulos maiores que 30°, os valores medidos estdo bem acima dos valores
numeéricos, fato este atribuido, pelo autor, a uma expressiva contribui¢do por espalhamento
difuso e isotrépico. No estudo de Fried, essa contribuigio foi ajustada utilizando-se uma
combinagdo linear da fungdo de fase de Henyey-Greenstein com uma fung¢do de fase

isotropica, resultando na seguinte funcéo:

2
pO)=f;+ (- f) l~g” (5-10)

3

(1+ g% ~2g-cos®)?
onde /; € a fragdo de espalhadores isotrépicos ( £, <1).

Uma vez determinados o deslocamento L(g,) e o angulo de espalhamento @ do féton, o
angulo azimutal em relagdo a diredo de incidéncia é obtido a partir da expressdo

¢ = 2me,, onde &, é um terceiro niimero aleatério entre zero e um.

Para a absorg¢do, no modelo numérico, atribui-se um peso aos fétons de forma que, durante
a propagacdo, esse peso seja reduzido por uma quantidade igual a exp[-z4. L(¢,) ], onde p,
€ o coeficiente de absorg¢do. Quando o peso for menor do que um dado valor de corte,

considera-se essa trajetdria extinta.

No modelo, o esmalte dental tem 0,1 cm de espessura e a dentina, 0,4 cm. Se a projegdo de
L(¢,) no eixo z for maior que a espessura de esmalte, os valores das propriedades pticas
do esmalte serdo substituidos pelos da dentina. As alteragdes de propagacdo na interface
entre 0 esmalte e a dentina devido & mudanga de indice refragdo nio sdo consideradas.
Além disso, se a projecdo de L(g,) ultrapassar a camada de dentina, os fétons dessa

trajetdria sdo considerados perdidos.

Simulando-se, entdo, essa seqiiéncia de etapas para um nimero suficiente de trajetérias,
pode-se armazenar, no computador, um mapa de posi¢des em que a energia foi absorvida.
A energia inicial de cada trajetéria é igual a energia do pulso de laser dividido pelo namero

de trajetérias simuladas.

A quantidade de energia JF, depositada num elemento de volume 8V dos tecidos dentais,
sera, entdo, o produto das energias das trajetorias pelo niimero de trajetérias que resultaram

em absor¢do nesse volume. Supondo-se que essa energia tenha sido integral e
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instantaneamente convertida em calor, a variagdo de temperatura AT induzida no elemento

de volume sera:

SE=p, -V -c, AT (5-11)
onde p, ¢ a densidade de massa do tecido dental e ¢, 0 respectivo calor especifico.

O cédigo do modelo de Monte Carlo acima descrito® foi desenvolvido em linguagem do

software MathCad, versdo 2001 Professional, da MathSoft Engineering & Education, Inc.

Obviamente, valores precisos das propriedades dpticas dos tecidos dentais (coeficientes de
absor¢do e espalhamento, coeficiente de anisotropia e fragdo de isotropia de esmalte e
dentina) sdo necessarios, mas ndo estio completamente estabelecidos na literatura,
particularmente na regidio visivel do espectro eletromagnético. Alguns dados foram
extrapolados a partir dos dados publicados por Fried®. O coeficiente de espalhamento do
esmalte dental para a emiss3o verde do laser de cobre (510 nm), por exemplo, foi obtido
ajustando-se uma curva exponencial decrescente, utilizando-se o software Origin 7.0, da
OriginLab Corporation. Para a fragdo de espalhadores isotropicos (f), adotou-se 0 mesmo
valor publicado por Fried para 543 nm, devido a pequena variagdo desse pardmetro em
fungfio do comprimento de onda e a proximidade com o comprimento de onda de interesse.
Os pardmetros térmicos foram extraidos do texto de Brown et al.%. Para a condutividade e
a difusividade térmica, em que o autor apresenta valores distintos para as diregdes
perpendicular e paralela aos tubulos dentindrios da dentina, adotou-se um valor médio. Os

valores de todos esses parAmetros sdo mostrados na Tabela 5-4.

Tabela 5-4: valores dos pardmetros utilizados no modelo numérico de Monte Carlo para simular a
propagacdo da emissdo verde do laser de CuHBr.

Camada artificial Esmalte Dentina
Coeficiente de absorgao (44,) 0cm’ <lcm’ 4cm
Coeficiente de espalhamento (1) 650 cm’ 129,5 cm’ 280 cm™!
Coeficiente de anisotropia (g) 0,94 0,96 0,93
Fragdo de isotropia (f3) 0 0,6 0,2
Densidade de massa (p) - 2,8 g/em’ 1,96 g/em’
Calor especifico (c,) - 0,17 cal/g.°C 0,38 cal/g.°C
Condutividade térmica (k) - 2,23x107 cal/s.cm.°C | 1,37x107 cal/s.cm.°C
Difusividade térmica (k=k/p.c) - 4,69x10° cm®/s 1,85x107 cm?/s

COMISSAD MACIOMAL DE EMERGIA NUCLEAR/SP-IPER
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Para corroborar o modelo de Monte Carlo desenvolvido, os resultados numéricos de
distribui¢do de luz devem ser comparados com os dados experimentais obtidos para a
propagagdo da radiagdo do laser de Cu-HBr em dentes humanos. A préxima segio
descrevera, entdo, os procedimentos experimentais utilizados para a obtengdo desses dados
experimentais, que, conforme ji4 mencionado, servem também para caracterizar

semiquantitativamente a propagac¢do de luz no material.
5.3. Medidas experimentais

Medidas de propagagdo de luz em materiais sio, normalmente, efetuadas para determinar
os valores das propriedades Opticas a partir de dados de luz transmitida, refletida ou
espalhada e requerem detectores sofisticados (por exemplo, esferas integradoras®®®’). Mas
também € possivel caracterizar-se a propagagdo de luz no dente com o auxilio de uma
simples cdmera CCD. Embora valores explicitos dos coeficientes de absor¢do e
espalhamento ndo sejam diretamente obtidos, 0 comportamento qualitativo da propagacdo
de luz e, até mesmo, a avaliagdo de um coeficiente efetivo de atenuagfo para a propagacido

de luz podem ser obtidos.

O procedimento adotado ¢ o laser w

mesmo ja4 empregado por outros

autores para avaliar a propagagdo O lente

de luz em tecidos moles de ocd

ratos®®® e a F igura 5-2 mostra um | Figura 5-2: diagrama esquemdtico do arranjo
. .. . experimental utilizado no experimento de

diagrama esquematico do arranjo propagacdo de feixe de laser em tecidos

. dentais.
experimental.

Foram utilizados oito terceiros molares inclusos € nove incisivos humanos integros. Estes
dentes foram secionados longitudinalmente (da coroa ao 4pice da raiz) ao meio e as
amostras, inseridas em uma cubeta de quartzo, de modo que o feixe de laser incidisse
perpendicularmente a superficie de esmalte e tangencialmente & face interna do corte. O
alinhamento do feixe de laser foi facilmente obtido, uma vez que a cubeta de quartzo

estava presa num suporte com ajuste milimétrico nos trés eixos x-y-z.

Uma cdmera CCD (DCR-TRV17, Sony, Japdo) foi colocada ortogonalmente ao feixe, para
que a face secionada do dente e, conseqiientemente, a distribuigdo da luz espalhada exibida

por essa face, fosse registrada. Entre a cAmera e a amostra, foram colocados filtros opticos
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de densidade neutra (Newport, EUA) para

atenuar a intensidade de luz e evitar a

saturag¢do dos sensores da cimera. Uma lente

de 10 cm de distincia focal também foi

colocada entre a amostra e os filtros para

magnificar a imagem registrada pela cimera.

O posicionamento dessa lente em relagdo a

amostra e o ajuste de proximidade da lente | Figura 5-3: imagem do papel milimetrado
registrada pela cdmera CCD,
apos os ajustes de posicdo da
lente de magnificagio e de
proximidade da lente da cimera

colocado na lateral da cubeta e o ajuste era (zoom).

da  camera (zoom) foram feitos

empiricamente. Um papel milimetrado foi

considerado adequado quando as aberragdes

na imagem formada no visor da cAmera eram minimizadas (Figura 5-3).

O experimento foi feito com dois comprimentos de onda na regido visivel do espectro
eletromagnético. Inicialmente, pela simplicidade de operagdo, com 632 nm de um laser de
HeNe (05-LHR-151, Melles Griot, EUA), que emitia um feixe com 5 mW de poténcia e
0,8 mm de didmetro. Posteriormente, com a linha em 510 nm do laser de Cu-HBr,
operando a 13,7 kHz e emitindo (0,04£0,01) W de poténcia média. Neste segundo caso, o
feixe de laser foi focalizado com uma lente de 50 cm de distancia focal, de modo que o

didmetro na superficie de esmalte fosse (0,10£0,02) mm.

O experimento foi repetido com e sem a presenga de dissulfeto de carbono (CS,) na cubeta.
O CS; ¢ um liquido que tem o mesmo indice de refragdo que o esmalte (n=1,62) e foi
utilizado para avaliar a influéncia das contribui¢cdes de espalhamento na superficie de

incidéncia do laser e na superficie lateral de esmalte fotografada pela cAmera.

Cada foto obtida € uma imagem colorida, com resolugdo de 480 pixels (altura) por 640
pixels (largura), gravada em formato bitmap e corresponde a um mapa bidimensional de
distribuicdo de intensidade de luz espalhada no dente. Essa imagem em bitmap foi
transferida ao software MathCad Professional 2001 para que as informagdes coloridas
fossem separadas nas respectivas componentes em vermelho, verde e azul (RGB). Desse
modo, era possivel analisar somente as contribuigdes vermelhas, no caso do laser de HeNe,
e somente as contribuigdes verdes, no caso do laser de Cu-HBr. Inicialmente, determinava-

se qual era a linha horizontal que passava sobre o ponto da superficie de esmalte que tinha
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o maior valor de intensidade de luz. Essa linha corresponde 2 linha central do feixe de
laser. Utilizando-se o software Origin 7.0, ajustava-se, entdo, uma curva exponencial
decrescente aos dados de intensidade de luz, dessa linha, em fungéio da profundidade de
penetragdo no dente. Desse modo, obtinha-se um coeficiente de atenuagéo efetivo, que
pode ser usado para descrever semiquantitativamente a propagagio de luz no dente. Vale
ressaltar que a denominagdo “efetivo” aqui utilizada deve-se ao fato de que o coeficiente
de atenuagdo ndo corresponde especificamente a um coeficiente de absorcdo ou de
espalhamento e também nfo é um coeficiente de atenuagio de luz no esmalte ou na
dentina. E apenas a atenuagdo efetivamente encontrada na curva experimental, a partir das

imagens registradas pela cAmera CCD de luz espalhada.

Os valores de coeficientes de atenuagdo efetivos foram calculados para cada comprimento
de onda utilizado, sem e com a presenga de fluido de casamento de indice de refraciio e

considerando-se toda a curva e somente a regido equivalente a espessura de esmalte.
A segdo 5.4, a seguir, apresenta e discute os resultados obtidos.

5.4. Resultados e discussées

Antes da exposi¢do ao laser Sem CS, Com CS,

Figura 5-4: fotos registradas pela cimera CCD para o laser de HeNe (a), (b) e (c) e para o laser de CuHBr
(d), (e) e (f).
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A Figura 5-1 exibe as fotos registradas pela cAmera CCD para o laser de HeNe [(a), (b) e
(c)] e para o laser de CuHBr [(d), (e) e (/)]. As fotos (a) e (d) correspondem as amostras
antes de serem expostas aos lasers; as fotos (b) e (e), as imagens de propagagéo de luz sem
o fluido de casamento de indice de refragdo (dissulfeto de carbono — CS;, n=1,62), € as

fotos (c) e (f), as imagens com CS,.

Comparando-se as imagens sem e com CS; [(b) e (c)] e [(e) e (f)], pode-se verificar que o
fluido CS, também reduziu o espalhamento difuso na face secionada registrada pela
cimera. A diferenca de intensidade de luz observada nas fotos com o laser de HeNe em
relagdo as do laser de CuHBr se deve aos diferentes graus de atenuagéo dos filtros 6pticos
de densidade neutra, utilizados em fung¢io das intensidades dos lasers. As imagens também
sugerem que o espalhamento é preferencialmente para frente (ou seja, acompanha a

dire¢do e sentido de incidéncia do feixe) e a penetragdo alcanga a dentina.
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160 P =
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\- « dados experimentais

1=169.exp(-11,0.2)-4
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intensidade (u.a.)

T

0,6
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Figura 5-5: curva tipica de distribui¢do de intensidade de luz em fun¢do da profundidade de penetragio z,
obtida para o laser de CuHBr. Os valores experimentais estio representados por pontos ¢ a

linha cheia corresponde a curva exponencial decrescente de primeira ordem ajustada aos
dados.

As imagens (b), (c), (¢) e () foram transportadas ao software MathCad e tiveram as
respectivas componentes em vermelho e verde analisadas. A Figura 5-5 mostra uma curva

tipica de distribuigio de intensidade de luz em fungdo da profundidade z, obtida a partir da
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componente verde de uma imagem para o laser de CuHBr. Os valores experimentais estio
representados por pontos e a linha cheia corresponde a curva exponencial decrescente de

primeira ordem ajustada aos dados.

Os valores médios dos coeficientes de atenuagio efetivos, em cm™, obtidos a partir das
curvas de distribui¢do de intensidade de luz para cada comprimento de onda utilizado,
considerando-se a curva inteira e somente a regido equivalente a espessura de esmalte de

cada amostra, podem ser vistos na Tabela 5-5.

Tabela 5-5: valores médios de coeficiente de atenuagdo efetivo, em cm’, obtidos com a cémera CCD para
os lasers de HeNe e de CuHBr, sem e com a presenca de CS2. Os coeficientes foram
calculados considerando-se a curva inteira e somente a regido equivalente a espessura de
esmalte de cada amostra.

Curva inteira Espessura de esmalte
sem CS, com CS, sem CS, com CS,
HeNe (632 nm) (8,140,2) cm’! (9,040,2) cm’ (842) cm™ (942) em’™
CuHBr (510nm) | (12,330,3)em™ | (13,140,3) cm’ (1142) cm* (1240,2) em’™

Em uma primeira analise, os resultados sugerem que ndo ha beneficios ao considerar-se
somente a espessura de esmalte: a dispersdio dos dados € maior e os valores sdo,
praticamente, os mesmos que os obtidos levando-se em conta toda a curva. Esta
constatag@o ¢ bastante razodvel, pois, com base na curva tipica da Figura 5-5, s3o os pontos
até aproximadamente 0,15 cm os responsiveis pela determinagio do coeficiente de
atenuagdo. Como a espessura média de esmalte nas amostras avaliadas estava no intervalo
entre 0,13 cm e 0,14 cm, a contribuigdo da regidio de dentina para o coeficiente de

atenua¢do da curva de intensidade nfo € significativa.

Outro aspecto interessante ¢ que, comparando-se os valores obtidos com os coeficientes de

atenuacdo efetivos da teoria de difusdo (,ud =J3ya.ﬂs.[ya + p, (l—g)]), mostrados na

Tabela 5-6, verifica-se que, para 632 nm, o coeficiente experimental para a curva inteira
com CS; € cerca de 34% maior que o da teoria de difusfo e para 510 nm, o coeficiente
experimental € apenas 8,4% menor. Aqui, dois aspectos devem ser considerados. O
primeiro € que a intensidade para 632 nm era muito menor do que para 510 nm (0,1 W/cm®
e 340-570 W/cm?, respectivamente), resultando em menor precisdo no ajuste da curva. O

segundo € que, provavelmente, a contribui¢do do espalhamento Rayleigh deve estar sendo
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mais expressiva para 510 nm, uma vez que esse tipo de espalhamento ¢ mais intenso para

comprimentos de onda menores e é predominantemente difuso.

Tabela 5-6 : coeficiente de atenuagdo efetivo da teoria de difusdo (,u =J3ya.ys.[ya +pu (1~ g)]) em
Jungdo do comprimento de onda, calculado com base nos valores listados na Tabela 5-3 e

Tabela 5-4.
632 nm 543 nm 510 nm
Esmalte 6,7 cm’! 11,7 cm’™ 14,3 cm!
Dentina 281,6 cm™! 281,6 cm™ 281,6 cm™

Vale lembrar que a distribuigio de intensidade real estd em escala logaritmica e uma
cdmera CCD convencional, como a utilizada neste trabalho, registra imagens em escala
linear, com somente 256 niveis de intensidade de luz. Isto representa uma perda
consideravel de resolugdo no eixo de intensidades. Mesmo assim, a imagem registrada pela
camera CCD permite obter um mapa bidimensional de distribui¢do de intensidade de
radiagdo espathada na superficie lateral secionada do dente e que pode ser utilizado para
caracterizar qualitativamente a propagagdo de luz nesse meio. E importante mencionar que
essa caracterizagdo € qualitativa e que o coeficiente de atenuagiio experimental obtido é um
coeficiente efetivo. Mesmo porque o objetivo nfio era medir especificamente o coeficiente
de atenuagdio do esmalte ou da dentina, mas sim obter um mapa de distribui¢do de luz

experimental que pudesse ser comparado com o do modelo de Monte Carlo.

Para comparar o mapa de distribuigdo experimental com o do modelo de Monte Carlo, a
foto da Figura 5-6 (a) foi normalizada em relagdo & maior intensidade de luz, girada 90° no
sentido anti-hordrio e transportada para o software MathCad. O mapa experimental
resultante [Figura 5-6 (5)] e o mapa tedrico [Figura 5-6 (c)], calculado para uma segdo
transversal a uma distdncia de 0,1 cm do centro de um feixe com 100 um de didmetro,
estdo dispostos lado a lado. Nesses mapas, que tém simetria azimutal, a coordenada radial
p (coordenadas cilindricas) ¢ medida a partir do centro do feixe de laser e a profundidade z,
em relagdo a superficie de incidéncia no esmalte. Exceto pelas variagdes provenientes das
diferengas no didmetro do feixe, ambos os mapas mostram distribui¢des de intensidade

semelhantes.

2<IA A . CAlE s~ g
COMISSAD Marionat o EMERGI MUCLEAR/SPIPEN
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profundidade z (mm)
profundidade z (mm)
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raio p (mm) raio p (mm)
@ (®) ©

Figura 5-6: (a) foto de distribui¢do de intensidade da linha verde do laser de CuHBr, sem o fluido CS;; (b)
mapa, em escala linear, correspondente a essa foto, girada 90° no sentido anti-hordrio, com
intensidade normalizada em relagdo & maior intensidade de luz e (c) mapa de distribui¢do
tedrica, em escala linear, calculado para segdo transversal a 1 mm de distdncia do centro de
um feixe de 100 um de didmetro. A coordenada radial p é medida em relacdo ao centro do
Jeixe do laser e a profundidade, em relagdo a superficie de incidéncia no esmalte.

A Figura 5-7 mostra, comparativamente, as curvas de intensidade de luz experimental
(curva tracejada) e tedrica (linha cheia), referentes a linha central do feixe (/=0 mm). A

boa concordancia entre as curvas corrobora o modelo de Monte Carlo desenvolvido.

curva tedrica (Monte Carlo)

= == curva experimental

0.5

intensidade (u. a.)

z (mm)

Figura 5-7: comparagdo entre as curvas de distribuicdo de intensidade experimental (tracejadc),
correspondente a Figura 5-5, e tedrica, obtida por simulagido pelo método de Monte Carlo.

A Figura 5-8 mostra mapas de distribui¢do espacial de temperatura, em escala logaritmica,
para um feixe pontual, incidindo em p=0. Simulou-se um tinico pulso do laser de CuHBr,

com um milh#o de trajetorias e duas condigdes de absor¢io do esmalte: 1= 0,1 cm™ (@) ¢
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u~=1cm’ (c) (os demais pardmetros nfo foram alterados em relagdo a Tabela 5-4). As

curvas (b) e (d) representam as variagdes de temperatura ao longo da linha central (p=0),

respectivamente, para cada valor de coeficiente de absorg#o.

Curva de variagdo de temperatura em fung¢fo de

Mapas de distribuigéo d . .
pas de distribuigdo de temperatura, em escala profundidade z, para p=0, em escala logaritmica

logaritmica

~ o 1
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Figura 5-8: (a) e (c) sdo mapas de distribui¢cdo de temperatura tedricos, em escala logaritmica, calculados
para as condi¢ées de absor¢do do esmalte indicadas. No eixo vertical (profundidade z), o
intervalo 0 mm<z<1 mm corresponde a regiio de esmalte e 0 1 mm<z<5 mm, a regido de
dentina. No eixo horizontal, a coordenada radial p (coordenadas cilindricas) é medida a
partir do centro do feixe. As curvas (b) e (d) mostram a variagdo de temperatura ao longo da
linha central (p=0) em fun¢io da profundidade z.
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Os valores de p, foram escolhidos por representarem limites em que a literatura nio
fornece mais detalhamentos. No trabalho de Fried et al'(’o, por exemplo, o coeficiente de
absor¢do do esmalte é tabelado como menor ou igual a 1 cm™ e valores entre zero € um

parecem, de fato, ajustar-se satisfatoriamente aos seus dados experimentais.
Observando-se os mapas de temperatura, verifica-se que:

i. no caso de 1,;=0,1 cm™ para o esmalte, a combinagdo de baixa absor¢do do esmalte
com espalhamento nio tdo intenso quanto na dentina (esmalte: =105 em’’;
dentina: ;=4 cm”, =280 cm™) resulta em deposigdo de energia num volume

maior de dentina. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por Seka et al.”,
para o laser de Nd:YAG;

ii. o volume em que a energia ¢ depositada (volume térmico) é muito diferente do
volume delineado pelo perfil de penetragdo e de espalhamento da luz incidente

(volume o6ptico).

As curvas de varia¢do de temperatura da Figura 5-8, por sua vez, mostram que:

i. para ambos os valores de coeficiente de absor¢io de esmalte, a maéxima
temperatura ndo ocorre na superficie do esmalte, mas a uma profundidade de

aproximadamente 200 pm, e

ii. a dentina, proximo a interface amelo-dentinéria, aquece mais quando simula-se o
caso de 2,=0,1 cm™ (=0,018°C) do que no caso de z=1 cm™ (x0,014°C), mesmo

. . . -1
que o aquecimento do esmalte tenha sido reverso (maior no caso de =1 cm™).

Estes resultados ilustram a forte dependéncia do perfil de distribui¢do de temperatura em
relagdo ao coeficiente de absorgdo do esmalte, fato este que ndo pode ser diretamente
inferido a partir do perfil de distribuigdo de intensidade da radiagdo no meio. Ou, mais
genericamente, o volume de interagdo depende fortemente do coeficiente de absorgdo e

nfo pode ser diretamente inferido a partir do volume 6ptico.
5.5. Conclusées

Neste capitulo, foram citados os modelos geralmente encontrados na literatura para a
propagacdo de luz visivel em meios tirbidos. Como esses modelos tém validade restrita,
devido as aproximagdes que utilizam, foi proposto um modelo numérico, mais abrangente

e baseado no método de Monte Carlo, para simular a propagaggo da radiagdo do laser de

e e ¢ o L s i L B
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CuHBr e mapear a distribui¢do de energia absorvida nos tecidos dentais. Medidas
experimentais com uma cimera CCD foram utilizadas para caracterizar
semiquantitativamente a distribuicdo de luz espalhada no dente e corroborar o modelo
numérico. Os valores experimentais obtidos do coeficiente de atenuacdo efetivo,
particularmente para a regido verde do espectro eletromagnético, estdo bastante proximos
dos valores do coeficiente de atenuagdo efetivo da teoria de difusdo, o que indica que o
espalhamento deve ser do tipo Rayleigh e a radiagdo espalhada ¢ predominantemente
difusa. O mapeamento da distribuigdo de energia absorvida e a variagdo de temperatura ao
longo do eixo central de propagagdo do feixe provocada por um tnico pulso de laser
apresentam forte dependéncia com o coeficiente de absor¢io do esmalte dental e ndo
podem ser diretamente inferidos a partir do perfil de distribuigio 6ptica. Para aplicacdes
praticas, investigagSes devem ser feitas para se determinar um valor mais preciso do

coeficiente de absorgo.
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6. Fusdo e evaporagéo de esmalte dental

Conhecidos o perfil de propagagdo de luz e o perfil de distribuigio de energia absorvida
nos tecidos dentais, uma das questdes fundamentais ¢ a investigagdo do limiar em que
ocorrem a fusdo e a evaporagdo desses tecidos, pois, a partir desses dados, poderdo ser
estabelecidos pardmetros para a condugfio de outros experimentos, de aplica¢do pratica.
Num experimento de resisténcia a desmineralizagio, por exemplo, € interessante modificar
as propriedades da superficie do esmalte, de modo a torna-lo menos susceptivel ao ataque
acido, sem promover evaporagdo de material. Por outro lado, a0 preparar a superficie dos
tecidos dentais para uma restauragfio, a remogdo controlada de uma fina camada da

superficie pode melhorar a adesdo do material de restauragéo.

Este capitulo € dedicado a determinagéo do limiar de fusio e evaporagdo em superficies de
esmalte dental para uma dada condigdo de irradiagio com o laser de CuHBr. Inicialmente,
descreve-se uma formulagdo matemética, com base na qual é calculada a previsdo tedrica
para o aumento de temperatura do esmalte submetido a varios pulsos de laser de CuHBr.
Essa formulagdo utiliza o mapa de distribuigéo de energia absorvida, calculado no capitulo
anterior. Em seguida, sdo apresentados os procedimentos experimentais para a avaliagdo
do limiar de fusdo e evaporagio térmica. Os resultados obtidos sdo discutidos e

comparados com a previsdo tedrica.
6.1. Temperatura de esmalte apés varios pulsos

A equagdo que descreve a condugio de calor num material tem a seguinte forma:

.@Zz k .V2T+ S
ot  py-c Pm €

(6-1)

onde 7 € a temperatura (°C), f ¢ o tempo (s), & é a condutividade térmica (W/cm°C), p, é a
densidade do material (g/cm’), ¢ ¢ o calor especifico (J/g°C) e S € o calor da fonte por

unidade de 4rea e por unidade de tempo (W/cm?).
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Essa equagéo correlaciona a variagdo temporal da temperatura, representada pelo termo

or . .
o com a sua variagdo espacial, representada pelo termo
Pm €

m

-V?T, para uma fonte de

calor pontual representada por S .

Supondo que o feixe de laser incide, instantaneamente, num tnico ponto da superficie de

esmalte, entéo a solugdo da equagdio ( 6-1 ), em coordenadas cilindricas, para um sélido

infinito pode ser escrita como’®’"72;

T(p,z,1) = (62)

2
Y 3/2.exp{_(P“Po)z +(z-zp) }

PmCp (K1) 4.-x-t
onde T(p,z,t) tem simetria azimutal, Q é o calor (J) instantaneamente gerado num ponto

(v, z0) em =0 e « = ¢ a difusividade térmica do material (cmz/s).

Pm-€

No modelo de Monte Carlo proposto no capitulo anterior, armazenou-se um mapa de
distribuigdo espacial (conjunto de coordenadas P, G e zp) de energia absorvida na forma
de uma matriz (MA). Os indices dos elementos desta matriz correspondem as coordenadas
P G e zo de cada posigdo em que houve absorgdo. Assim, supondo-se que a energia
absorvida tenha sido integral e instantaneamente transformada em calor, o calor total

gerado pelo laser num plano pyzo (Gy=cte) pode ser expresso como:
g o
Q=E > > M4, . (6-3)
Po=0z0=
onde E, € a energia (J) de cada trajetéria e pf e zf sdo os limites superiores para o
somatorio (serdo descritos mais adiante).
Substituindo-se a equagdo ( 6-3 ) na equagdo ( 6-2 ), obtém-se para a varia¢do de

temperatura ao longo do eixo z e para o=0:

E g.Z Py’ +(z-2,)
T(0, 2,1) = ‘ MA, . -exp| - 20 0 (6-4)
( ) 8pm.cp-(7Z'-K't)3/2 ;):OZ: Porso [ 4-x-t

Antes de estender essa equagdo para varios pulsos, é importante lembrar o conceito de

comprimento de penetra¢do térmica. E o parimetro que descreve a extensio da

propagacdo de calor em fungo do tempo e é dado por:
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sz(t)=\/4-K-t (6-5)

onde x = é a difusividade térmica do tecido (cm*/s) e 1 é o tempo (s) considerado.

Pm-€

Para o laser de CuHBr, a largura temporal de pulso, na linha verde, ¢ de 28 ns. Operando-
se esse laser a uma taxa de repeti¢do de pulsos de 14,1 kHz, o tempo entre pulsos serd
te,=71 ps. Assim, na iminéncia do segundo pulso, o comprimento de penetragio térmica

relativo ao primeiro pulso (z,7) sera:

sz(tep)=zpn.=J4~Kotep (6-6)

Uma idéia da grandeza desse pardmetro é obtida substituindo-se o valor da difusividade
térmica para o esmalte’ (k= 4,69)(10'3 cmz/s) e de ., resultando em z,7=11,5 um, ou seja,
o calor gerado numa dada posi¢do do esmalte se propagara por uma extensdo de quase

12 pum, no eixo z, até o instante de chegada do segundo pulso.

Um dado tempo de exposi¢ao pode, entdo, ser escrito em fungdo do niimero de pulsos 7,
como:
t=n,t,, (6-7)

E o comprimento de penetragdo térmica para esse tempo sera:

sz(np-tep)z,M«-np-tep =.'jnp-zp;pI (6-8)

Reescrevendo a expressdo ( 6-8 ) como:

np'tepzt:T (6-9)

e substituindo-se essa expressdo em ( 6-4 ), obter-se-4 uma expressdo para a temperatura

ao longo do eixo z e para p=0 em fung¢do do namero de pulsos:

g 2 i (z=2.)?
T(0,z,n,)= < >3, . -exp|:— £o +(2- %) } (6-10)
PmCp-(JTn, z,m)

Po=02,=0 My Zpr1

Assim, para calcular a variagio de temperatura apés N pulsos de laser, basta efetuar a

soma.

ud E 4T 2 4(z-2zy)?
T©0,z,N)= Z J 3 ZZ’MA%% - exp —pO—(ZTL (6-11)
n,=1Pp " Cp '(1/71'"?,, 'an) Po=02=0 Rp-Zpn
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Resta agora estabelecer os valores de corte pf e zf, para as coordenadas py € zo.

Examinado-se o argumento da fungfio exponencial (termo entre colchetes) da expresséo (
6-10 ), verifica-se que, quando p, =.f4-n, -z,;; ou z, =.[4n, -z, , aparecerd um fator

. qe . 4 , . ~
multiplicativo e"=0,018 no somatdrio. Pode-se, entdo, adotar esse valor como valor de

corte, tanto para pf quanto para zf, pois equivale a dizer que as posi¢des com
Py >4 n p “Zpr1 OU Zy>.[4-n, -z, ndo sdo consideradas, pois contribuirdo com menos

do que 2% da temperatura total.

E importante mencionar que, devido ao espalhamento, a distribuigdo espacial energia
absorvida tem dimensdes muito maiores que o didmetro do feixe de laser (Figura 5-8).
Portanto, a aproximagio de incidéncia do feixe num tinico ponto da superficie de esmalte é
bastante razoavel para uma primeira estimativa da variagdo de temperatura ao longo do
eixo central do feixe de laser. Além disso, como a dimensdo do feixe €, também, menor do
que as dimensdes da distribuigdo espacial de luz espalhada (Figura 5-4), o perfil do feixe
ndo deve influenciar significativamente no calculo de variagdo de temperatura. Elimina-se,
deste modo, a necessidade de buscar solugdes analiticas da equagéo de propagagao de calor
para fontes com dimensdes e geometrias complexas, mesmo porque essas solugdes nem
sempre podem ser obtidas analiticamente. E as solugdes numéricas, por outro lado, t€ém o

inconveniente de exigirem longo tempo de calculo computacional.

Com relag@o ao calor gerado, ndo estdo sendo consideradas as perdas para o ambiente, nem
as variagdes dos pardmetros Opticos e térmicos em fungdo da temperatura. Como o objetivo
deste calculo € obter uma primeira estimativa da variagdo de temperatura do esmalte dental
submetido a miltiplos pulsos de laser e correlaciona-la qualitativamente com os dados
experimentais, as perdas para o ambiente ndo devem contribuir significativamente para os

tempos envolvidos.
6.2. Procedimentos experimentais

A Figura 6-1 mostra o diagrama esquematico do arranjo utilizado para este experimento,
que ¢ o mesmo apresentado na segfo 4.3, pagina 36. Apenas a lente de focalizagdo foi
substituida por outra, de 50 cm de distincia focal, e a distincia @ passou para 46,5 cm.

Com esse arranjo, o didmetro do feixe sobre a amostra passou para (0,10+0,02) mm.
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Figura 6-1: diagrama esquemdtico do ensaio de limiar de ablagio, onde F ¢ o filtro
dptico; f, a lente de focalizacdo (50 cm de distancia focal); c, o obturador
eletrénico e d, a amostra. As distdncias a e b sdo, respectivamente, 46,5 cm e
1cm.

O porta-amostra utilizado possuia controles milimétricos nos eixos vertical e horizontal.
Com o obturador eletronico ajustado para disparo manual, era possivel, apés cada disparo,
alterar a posicdo horizontal da amostra em um milimetro. E, apés quatro ou cinco disparos,

alterava-se também a posi¢do vertical € uma nova fileira de disparos era efetuada.

Os tempos de exposi¢do foram controlados pelo obturador eletrdnico ¢ variaram, em
ordem decrescente, para determinar o menor tempo em que ainda era possivel observar, ao
microscopio 6ptico, algum dano na superficie do esmalte dental. Assim, no intervalo entre
2,5 s ¢ 0,5 s, reduziu-se o tempo em 0,1 s a cada disparo, € no intervalo entre 0,50 s e

0,20 s, em 0,05 s a cada disparo.

Com o laser emitindo 7,5 W de poténcia média no verde, a 14,1 kHz de taxa de repeti¢io
de pulso (216 MW/cm? de intensidade de pico, 6,0 J/cm? de fluéncia por pulso e 28 ns de
largura temporal), foram efetuados, ao todo, 16 ensaios em oito terceiros molares inteiros
(sem cortar a raiz), utilizando-se as duas faces mais planas de cada dente. Nos seis
primeiros, foram testados os tempos de exposigdo de 2,5 s a 0,2 s, e nos dez restantes, de
0,8sa0,2s.

As superficies irradiadas pelo laser foram avaliadas por microscopia 6ptica (Polyvar-Met

2, Leica) e os resultados serdo apresentados e discutidos a seguir.
6.3. Resultados e discussoées

A Figura 6-2 apresenta micrografias Gpticas representativas das regides irradiadas pelo
laser de CuHBr e os respectivos tempos de exposigdo, para o intervalo entre 0,80 s e
0,20 s. Pode-se observar que foram geradas cavidades no esmalte, com paredes de material

fundido e ressolidificado, e bordas carbonizadas.
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Figura 6-2: micrografias dpticas das cavidades geradas pelo laser de CuHBr no ensaio de limiar de fusdo,
com os respectivos tempos de exposicdo, no intervalo entre 0,80 s e 0,20 s.
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Embora nfo tenham sido mensuradas as dimensdes das cavidades, para correlacioné-las
com os tempos de exposi¢do, constatou-se que o menor tempo médio de exposi¢do em que
ainda era possivel visualizar a cavidade ao microscépio Optico, avaliado sobre os 16

ensaios, foi de (0,30 + 0,03) s.

Este resultado j& permite concluir que ndo se trata de um processo simples de ablacio,
pois, na ablagdo, a cavidade deve ser gerada ao longo de um tinico pulso”. Como o laser
operou a uma taxa de repeti¢do de pulso de 14,1 kHz, a menor cavidade foi produzida pelo
efeito acumulado de aproximadamente 4230 pulsos de laser com as seguintes
caracteristicas: 216 MW/cm? de intensidade de pico, 6,0 J/em® de fluéncia por pulso e

28 ns de largura temporal.

A comprovagdo de que se trata de um efeito acumulado de pulsos foi feita por intermédio
de um experimento adicional: irradiou-se um unico ponto de duas amostras com trés pulsos
consecutivos de obturador, com 0,1 s de tempo de exposi¢do e 1 Hz de taxa de repeti¢do de
pulsos de obturador. Nio foi observado, ao microscépio dptico, nenhum dano em nenhuma
das duas amostras. Repetiu-se entdio o experimento com quatro, cinco e dez pulsos de

obturador e, mesmo assim, nenhum dano foi observado.

Para compreender o mecanismo de interagdo entre o laser e o esmalte dental baseado num
efeito acumulado de pulsos, considere a Figura 6-3. Essa figura ilustra um tipico perfil de
aquecimento em fungo do tempo para um material exposto a multiplos pulsos. O primeiro
pulso de laser provoca uma determinada elevagido de temperatura. Logo ap6s o término
deste pulso, a temperatura diminui até um valor residual, devido & propaga¢do do calor
pelo material. Neste instante, supondo que os pardmetros térmicos e Opticos ndo variam
com a temperatura, um segundo pulso provoca o mesmo aquecimento, s6 que a partir da
temperatura residual do pulso anterior. Conseqiientemente, a temperatura maxima sera
ligeiramente maior que a anterior e, apds o término do segundo pulso, a nova temperatura
residual também serd um pouco maior. E assim, pulso a pulso, a temperatura do material
vai aumentando, pelo acimulo de calor, até atingir-se a temperatura de fusfio. Até aqui,
trata-se de um processo térmico de fusdio. Mas a partir deste ponto, 0 mecanismo exato de

interagdo entre o laser e a matéria para a formagéo da cavidade € desconhecido.

Sabe-se, por exemplo, que o fluxo de energia entre as fases liquida e s6lida é responsavel

pela determinagéo do limiar de remogdo de material e da extensdo da regifio termicamente
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afetada’”. E esse fluxo, por sua vez, depende da taxa de deposicdo de energia do laser e
das constantes térmicas de ambas as fases. Se a combinagdo desses parmetros for tal que
permita que a fase liquida atinja a temperatura de ebuligdo logo no inicio do pulso
subseqtiente de laser, entdo, um possivel mecanismo € a vaporizagio ablativa. Ou seja, em
cada pulso, a parte inicial deste pulso aquece a fase liquida até a temperatura de ebulicdo e
a remog¢do de material vaporizado acompanha a evolugfo temporal da parte restante do
pulso de laser. De acordo com a Figura 5-8 (b) e (d), no esmalte dental sélido, a
temperatura maxima néo ocorre na superficie do material, mas a uma certa profundidade
abaixo da superficie. Se 0 mesmo ocorrer na fase liquida, entfo a répida vaporizagdo a uma
dada profundidade, abaixo de uma camada liquida, provoca a eje¢o de gotas de material
fundido. Este mecanismo também € conhecido como vaporizagdo explosiva’®. Mesmo que
seja necessario um certo numero de pulsos para cumulativamente atingir-se a temperatura
de ebulicdo, a partir de entdo os mecanismos acima descritos, de vaporizagio e de ejecio
de gotas de material fundido por vaporizagdo explosiva, passariam a acontecer. Ao
interromper-se a exposi¢do ao laser, a ultima eje¢io de material e as trocas térmicas com o
ambiente seriam suficientes para, rapidamente, resfriar a fase liquida, até a temperatura de
solidificagdo. Desse modo, a cavidade foi gerada por fusio e evaporagdo térmica do

esmalte dental.

Um outro mecanismo pode ainda ser observado em materiais quebradigos (nfo ducteis,
como o esmalte dental), que absorvem fracamente o comprimento de onda da radiagio
laser e, particularmente, em dielétricos’”®. Como, nesses materiais, a energia é absorvida
num certo volume do material e ndo numa fina camada da superficie, sdo geradas tensdes
mecanicas devido ao rapido processo de deposi¢do de energia. Essas tensdes seriam
suficientes para provocar a eje¢do de aglomerados de material, sem que ocorra fusdo ou
evaporagdo. Os elétrons livres gerados nesse processo poderiam inclusive induzir a
formagdo de um plasma préximo a superficie do material. Neste caso, a fusio e a

evaporagdo térmica do esmalte seriam mediadas pelo plasma.

Infelizmente, ndo se dispde, no momento, de técnicas apropriadas para esclarecer a

questao.
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Figura 6-3: exemplo de um tipico perfil de aquecimento em fungido do tempo para o esmalte exposto a

mdultiplos pulsos.
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Figura 6-4: varia¢do de temperatura em funcio do nimero de pulsos do laser de CuHBr, calculada
considerando = 1 cm™ para o esmalte.
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Figura 6-5: variagdo de temperatura em funcio da profundidade z, calculada considerando =1 cm’
para o esmalte submetido a 100 pulsos (linha tracejada), 2000 pulsos (linha pontilhada) e
4500 pulsos de laser (linha cheia).
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Figura 6-6: variagdo de temperatura teérica em fungdo da profundidade 7 para o esmalte, calculada apds
20 pulsos (linha cheia), supondo-se 1,=100 cm’, e apés 100 pulsos (linha pontilhada),
supondo-se p,=10 em’’,

Com relagdo a previsdo calculada com base no modelo apresentado, a Figura 6-4 mostra
uma curva para a temperatura méaxima de cada pulso em fungdo do nimero de pulsos,
calculada considerando-se o coeficiente de absorgdo = 1 cm™ para o esmalte dental. Essa
curva indica que, ap6s 4500 pulsos do laser de CuHBEr, a temperatura maxima atingida pelo

esmalte é de 314°C.

J4 a Figura 6-5 apresenta comparativamente a variagdo de temperatura em fungdo da
profundidade de esmalte, calculada considerando p= 1 cm’! para o esmalte submetido a
100 pulsos (linha tracejada), 2000 pulsos (linha pontilhada) e 4500 pulsos do laser de
CuHBr (linha cheia). Nota-se que, para estas curvas, a profundidade em que ocorre a

temperatura maxima aumenta com o nimero de pulsos.

Como o esmalte dental humano sofre fusdo a temperatura de 1.280°C™, existe uma
discordancia entre os dados experimentais e o calculo de temperatura. Essa discordéncia

pode ser associada aos seguintes aspectos:

i. conforme ja mencionado, no modelo foram feitas algumas aproximagdes, dentre as
quais, a de que as propriedades Opticas e térmicas ndo variam com a temperatura.
Em virtude da grande variagio de temperatura envolvida (> 1000°C), investigagdes
relacionadas com tais dependéncias sdo necessarias. Se, por exemplo, o coeficiente
de absorgdo optica aumentar com a temperatura, talvez seja possivel descrever o

mecanismo térmico por meio do modelo simples aqui apresentado. A Figura 6-6
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mostra, ilustrativamente, a variagdo da temperatura prevista pelo modelo em fungdo
da profundidade de esmalte, supondo-se que o coeficiente de absor¢do 1, aumente
para 10 cm™ (linha pontilhada) ou para 100 cm™ (linha cheia). Se este aumento do
coeficiente de absorgdo ocorresse em torno de 300°C, seriam necessarios menos do
que 100 pulsos adicionais, no primeiro caso, e menos do que 20 pulsos, no segundo

Caso, para que o esmalte atinja a temperatura de fusgo.

A variagdo dos pardmetros térmicos com a temperatura, por outro lado, afeta o
perfil de distribui¢do de temperatura na amostra. Observou-se, na F igura 6-5, que a
profundidade da temperatura rﬁéxima aumenta com o numero de pulsos, devido ao
efeito combinado de difusdo do calor acumulado com a condutividade térmica
constante. Se a hidroxiapatita exibir um comportamento semelhante ao da alumina
(AL;O3), cuja condutividade térmica diminui expressivamente com a temperatura’”

(a 0°C ¢ de 0,397 W/ecm°C; a 227°C passa para 0,20 W/cm°C e, a 727°C, cai para

0,078 W/cm°C), entdo a profundidade da temperatura méxima também diminuira.

estudos por anélise térmica diferencial (DTA)" e por termogravimetria diferencial
(TGD)76 revelam que, durante o aquecimento, o esmalte dental perde agua a
temperaturas entre 90°C e 140°C. Entre 250°C e 400°C, ocorre a pirdlise e a
volatilizagdo da fase organica (proteinas e peptidios) presente no esmalte e, entre
500°C e 900°C, ocorre a oxidagdo de carbono da fase inorgénica (apatita

carbonatada).

A édgua ocupa 12% em volume do esmalte dental e esta presente nos espagos entre
os bastdes de esmalte e na fase organica. Entiio, antes da perda, o indice de refracdo
entre os bastdes era igual ao da 4gua (1,33). Apés o aquecimento, estes €spagos
ficam preenchidos com o ar, que tem indice de refragdo igual a um. Portanto, a
simples perda de 4gua provoca alterages na dire¢do de propaga¢do da luz

espalhada e, por conseguinte, na distribuicio de luz absorvida.

Durante o aquecimento ou no préprio processo de pirélise, os coeficientes de
absor¢do das proteinas, dos peptidios ou de seus constituintes podem aumentar o

suficiente para que atuem como croméforos. Neste caso, mesmo estando presente
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em somente 2% em volume, podem alterar significativamente todo o processo
térmico, por exemplo, gerando o calor necessirio para que ocorram fusio e

evaporagdo de esmalte dental.

49,51,77

iii. estudos cristalograficos indicam que, durante o aquecimento (temperaturas

superiores a 650°C), os 4tomos que compdem a hidroxiapatita [(Ca;o(PO4)s(OH):]
sofrem um rearranjo, formando fosfato de calcio [Ca3(POs);], nas fases o e B, e
fosfato de tetracélcio [Cas(POs),0]. Estes compostos, derivados da hidroxiapatita,
poderiam ter coeficientes de absor¢do maiores para o comprimento de onda
estudado e atuariam como fontes de calor para o processo de fusio e evaporagio do

esmalte.

Figura 6-7: micrografia dptica de cavidade gerada com a amostra incorretamente posicionada em relagio
ao feixe do laser de CuHBr, que, por sua vez, também estava desalinhado.

Cada uma dessas hipéteses também deve ser alvo de futuras investigagdes para que se
possa melhor compreender os mecanismos envolvidos na interagdo da radiagio laser com
os tecidos dentais. Mas, dentre elas, a hipdtese de que os parAmetros épticos devem sofrer
variagdo com a temperatura encontra respaldo no experimento de irradiagio com uma
seqiiéncia de pulsos de obturador com 0,1 s de tempo de exposigdo. O intervalo de tempo
de 0,3 s deve ser necessario para que a amostra atinja a temperatura critica, em que
provavelmente ocorre o aumento da absorgdo. A partir dessa temperatura, como a absorgio
€ maior, o perfil da cavidade fica bastante sensivel ao posicionamento correto da amostra
em relagdo ao feixe e ao préprio alinhamento do laser. Acredita-se que esta seja a razio
pela qual, em algumas amostras, a cavidade tenha ficado “deformada” como mostra a

Figura 6-7.

COMI3GEN pACOMAL DE FMEACY MUCLEAR/SPIPER




?
!
*l

77

Um aspecto curioso a ser mencionado é que, calculando-se o tempo de relaxagdo térmica

trr para o esmalte, a partir da expressio” L=.[4-x-1; e utilizando-se o valor do

coeficiente efetivo de atenuagdo (13,140,3 cm’, vide Tabela 5-5), medido para a linha em
510 nm do laser de CuHBr, obtém-se o valor (0,31£0,01) s. Este € o tempo necessério para
que o calor propague-se até uma distincia igual ao comprimento de penetragdo Optica e €
praticamente igual ao menor tempo medido para gerar uma cavidade por fusdo e

evaporagdo térmica. Infelizmente, ndo ha informagGes suficientes para tentar estabelecer

uma correlagdo entre esses dados.
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Figura 6-8: variacdo de temperatura em fun¢do da profundidade z para o esmalte, calculada para os
dados de Yamada et al.*, supondo-se y=I cm’”, apés 100 pulsos (linha tracejada), 1000
pulsos (linha pontilhada) e 3500 pulsos de laser (linha cheia).

Quanto ao trabalho de Yamada et al®

, sobre abla¢do de esmalte e dentina utilizando a
radia¢do verde do laser de cobre, foi efetuado o célculo de variagdo de temperatura para as
condi¢des utilizadas naquele trabalho, a saber: 2,0 W de poténcia de saida na linha verde, a
uma taxa de repeti¢do de pulsos de 3,3 kHz e tempo de exposig¢do de 1 s. Nessas condigdes,
os autores s6 conseguiram observar ablagdo em esmalte e dentina, quando estes foram
recobertos com fotoabsorvedores (tinta de cor vermelha e preta). Como os dados térmicos,
opticos e de espessura desses fotoabsorvedores ndo estdo disponiveis, calculou-se a
variagdo de temperatura somente para o caso da amostra sem fotoabsorvedor. Para isso,
considerou-se, para o coeficiente de absor¢do do esmalte, o valor = 1 cem’! e os

resultados podem ser vistos na Figura 6-8. De acordo com a figura, Yamada et al. devem
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somente ter evaporado a 4gua presente no esmalte, uma vez que a temperatura maxima

atingida nio ultrapassou os 100°C.
6.4. Conclusées

No presente capitulo, determinou-se experimentalmente um limiar de tempo de exposi¢do
para que ocorram a fusdo e a evaporagdo, observaveis por microscopia dptica, do esmalte
dental irradiado com a linha verde do laser de CuHBr. Para as condigdes utilizadas (taxa de
repeti¢do de pulso de 14,1 kHz, 216 MW/cm? de intensidade de pico, 6,0 J/em® de fluéncia
por pulso e 28 ns de largura temporal), o limiar de tempo de exposi¢io foi de

(0,30 +0,03) s.

Foi descrito um modelo fenomenolégico para a interagio entre a radiagfo laser e a matéria,
baseado no efeito acumulado de pulsos para a fusdo e evaporagdo do esmalte dental.
Também foi apresentado um modelo matematico simples para o célculo de variagdo de
temperatura em fun¢do do numero de pulsos. Neste modelo, considera-se que o feixe de
laser incide num tnico ponto da amostra, que o processo € adiabatico e que os parametros
Opticos e térmicos ndo variam com a temperatura. Os resultados desse modelo, associados
as evidéncias experimentais, sugerem fortemente que os pardmetros Opticos e térmicos
devem sofrer variagdo com a temperatura e, provavelmente, o coeficiente de absorgio deve
aumentar com a temperatura. O limiar de tempo de exposi¢do obtido deve corresponder ao
tempo necessdrio para que a amostra atinja uma temperatura critica, em que ocorre 0

aumento da absorg3o.
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7. Ensaio preliminar de desmineralizagio de esmalte
dental irradiado pelo laser de CuHBr

Nos capitulos anteriores, descreveu-se a propagagdo de luz visivel e sua correlagdo com a
deposi¢éio de energia da radiagdio da linha verde do laser de CuHBr nos tecidos dentais.
Observou-se, experimentalmente, um limiar de fusdo e evaporagdo e discutiu-se sobre a

importancia dos pardmetros Gpticos e térmicos no processo.

Resta, agora, avaliar se o laser de CuHBr, & semelhanga do laser de argénio, também
apresenta algum potencial para ser aplicado em prevengdo de cérie. Assim, neste capitulo,
¢ apresentado o ensaio efetuado para este fim. E importante salientar que ndo se trata de
um rigoroso estudo do potencial de prevengdo de cérie do laser de CuHBr, mas apenas de
um primeiro ensaio piloto para averiguar a viabilidade da investigagéo utilizando um laser
de comprimento de onda préximo ao do argdnio, mas com caracteristicas distintas (laser

pulsado, de alta taxa de repetigo e alta poténcia de pico).

De acordo com a literatura’®, a carie ¢ uma lesdo volumétrica resultante de multiplos
processos de desmineralizagdo e remineralizagdo do dente. Essa remineralizagio nio é uma
interrupgéo da progressdo da cérie, mas faz parte do processo dindmico de formacdo da
lesdo. Mesmo porque, a redeposigdo de minerais ocorre de uma forma desordenada, ndo
reconstituindo a estrutura organizada inicial e tornando o tecido lesado mais poroso e

mecanicamente menos resistente.

No ambiente bucal, a carie é gerada da seguinte forma”: 4cidos organicos sdo produzidos
pelos microorganismos da placa bacteriana e difundem-se sobre a pelicula protetora da
superficie do esmalte dental. Se a concentragdo e o pH desses 4cidos forem apropriados,
havera a dissolugdo de uma camada superficial do esmalte, resultando na formagdo de sais
de célcio (CaHPO, - fosfato monobasico de célcio e CasF(HPOy) - trifosfato fluoreto de
célcio). A reagdo quimica com o 4cido entraria em estado de equilibrio se a saliva ndo
removesse estes sais das proximidades da superficie de esmalte. E, devido ao seu potencial

quimico, os acidos também continuam penetrando e dissolvendo camadas mais internas do
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esmalte. Os gradientes de difusdo, por sua vez, bombeiam os sais das camadas mais
internas para a superficie de esmalte e desta, para a saliva. O resultado liquido € a remogdo
de material da camada mais interna (subsuperficie) para a cavidade oral. Este fluxo de
material também favorece uma regeneragdo continua da superficie do esmalte, uma vez
que o material removido pela saliva pode ser redepositado pelo fluxo proveniente da
subsuperficie. Se a taxa de remogao pela saliva for menor ou igual a taxa de precipitago
de material proveniente das camadas mais internas, a aparéncia da superficie pode ficar
quase inalterada, resultando na lesdo de subsuperficie. Caso contrario, cavidades surgirdo
na superficie do esmalte.

J& na indugao artificial de lesdo de carie in vitro, diferentes autores tém utilizado diferentes

: 1
procedlnnentos 2,30,31,33,41,42,48,80

e nenhum deles simula exatamente o que ocorre no
ambiente bucal. Mesmo porque, a escolha de um particular procedimento estd mais
relacionada com a meta almejada para o experimento do que com a acurdcia em reproduzir

todos os fenémenos que ocorrem na boca durante a formagdo da cérie.

Dentro deste contexto e considerando-se os objetivos deste primeiro experimento, optou-se
por utilizar uma metodologia que provocasse uma desmineralizagdo artificial de
subsuperficie utilizando-se  duas solugdes: uma  desmineralizadora e outra
remineralizadora. Os procedimentos experimentais adotados para a preparagdo dessas
solu¢des e das amostras, para a irradiagdo e para o ensaio de desmineralizagio serdo

descritos na proxima se¢do.
7.1. Procedimentos experimentais

Foram utilizados quatro dentes terceiros molares inclusos, extraidos por razdes
ortoddnticas. Os dentes foram conservados em solugdo de NaCl a 0,9% até o momento de

uso.

As amostras foram preparadas do seguinte modo: nas trés faces mais planas de cada dente,
foram coladas etiquetas autoadesivas, com as seguintes dimensdes: 5,0 mm de largura e 2,0
mm de altura. Em seguida, os dentes receberam duas demos de esmalte de unhas. Apbs a
secagem, as etiquetas foram retiradas [Figura 7-1 (@)] e os dentes, recobertos com papel
aluminio, para que somente metade de cada Janela fosse exposta ao laser [Figura 7-1 (B)].

A metade nio irradiada foi utilizada como controle.
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Figura 7-1: (a) janela preparada em um dente e (b) recobrimento com papel aluminio para expor somente
metade da janela ao laser.

A Figura 7-2 mostra o diagrama esquematico do arranjo experimental usado para a
irradiagdo das amostras. Cada uma das doze janelas recebeu 9,5 W/cm? (0,70 mJ/cm? por
pulso) de radiagdo na linha verde do laser de CuHBr, a taxa de repetigio de pulso de
13,7kHz, durante 10 segundos. Para assegurar que as janelas fossem irradiadas nas
mesmas condigdes, foi fixada uma iris de 1 cm de didmetro no porta-amostra. Esta iris
serviu de guia para o posicionamento de cada janela, de cada amostra. Apés a irradiagdo,

as amostras tiveram suas superficies avaliadas por microscopia 6ptica (Polyvar-Met 2,

Leica).

laser

Figura 7-2: diagrama esquemdtico do ensaio de irradiacdo. F é o filtro dptico; f, a lente de focalizagdo (50
cm de distdncia focal); ¢, o obturador eletronico e d, a amostra. As distincias a e b sdo,
respectivamente, 28 cm e 1 cm.

Para induzir lesdes artificiais de carie nas amostras preparadas, foram utilizadas solugdes

desmineralizadora e remineralizadora®, preparadas conforme descrito a seguir.

A solugdo desmineralizadora tinha a seguinte composi¢do: 2 mM de CaCl,, 2 mM de
NaH,PO4 e 50 mM de 4cido acético glacial. O valor do pH dessa solugfo foi ajustado para
4,55 adicionado-se quantidades apropriadas de solugdo de NaOH a 2 mM e os sais de
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calcio e fosforo contribuem para evitar a formagdo de cavidades em lesdes induzidas

artificialmente”.

A solugdo remineralizadora foi elaborada em duas etapas. Na primeira, foram preparadas
as solugdes A (4 mM de CaCl, e 4 mM de NaH;POs) e B (2 mM de NaOH). Na segunda
etapa, feita somente no momento de sua utilizagdo, foram misturadas quantidades iguais

de solugdo A e B, resultando numa solugdo com pH entre 6,5 e 6,8.

No processo de desmineralizagio, cada amostra foi colocada em um tubo de ensaio com
40 ml de solugdo desmineralizadora. O tubo foi fechado com papel aluminio e mantido
numa estufa, em banho-maria, a uma temperatura constante de 37°C e em repouso durante
quatro dias. A auséncia de agitacdo impede a ocorréncia de perturbagdes da camada de
difusdo nas proximidades da superficie da amostra, favorecendo a precipitagdo de calcio e
fésforo na superficie do esmalte e contribuindo para que nio se formem cavidades na
lesdo”. O tempo de exposigdo a solu¢do desmineralizadora foi arbitrado com base no fato
de que Moreno e Zahradnik” obtiveram lesdo artificial de carie em esmalte sadio natural

(ndo irradiado por laser) em 72 horas usando uma solugdo tampio de 4cido latico mais
concentrada (0,1 M).

No quarto dia, o tubo e a amostra foram lavados com 4gua destilada. A seguir, a amostra
foi imersa em 40 m] de solugdo remineralizadora (20 ml de solugdo A + 20 ml de solugéo
B). O tubo foi, novamente, fechado com papel aluminio e o conjunto, devolvido ao banho-

maria, ficando em repouso por mais trés dias.

O procedimento total de indugdo de lesdo artificial foi efetuado durante 28 dias, o que
significa que cada amostra passou por quatro processos de desmineraliza¢do e quatro de
remineraliza¢do. A interrupgdo deste procedimento também foi arbitrada apds inspegdo
visual das amostras: algumas J& apresentavam caracteristicas tipicas lesdo artificial em toda

a extenso da janela exposta.
Ao final do processo, as amostras tiveram, novamente, suas superficies avaliadas por

microscopia dptica.

Quantidades iguais de solugdes desmineralizadoras e remineralizadoras ainda nfo
utilizadas, juntamente com as solu¢des utilizadas no primeiro processo de

desmineralizagdo e no primeiro processo de remineraliza¢dio, foram avaliadas por
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espectroscopia de absorgdo atdmica, para determinar-se o teor do elemento calcio. Foj

utilizado um espectrmetro Varian, modelo AA 20 Plus.
7.2.  Resultados e discussées

A Figura 7-3 apresenta as micrografias 6pticas da superficie de esmalte dental de uma
amostra representativa, apés a irradiagdo com o laser de CuHBr e antes do ensaio de lesdo
de carie artificial. As micrografias (a) e (¢) correspondem, respectivamente, aos lados
irradiado e ndo irradiado; a micrografia (b), a regido de interface entre os lados irradiado e
ndo irradiado e, na micrografia (d), as imagens (a), (b) e (c) foram superpostas para formar
uma unica imagem com campo visual maior. Comparando-se as imagens (a) € (c), pode-se
concluir que, com a intensidade aplicada, ndo houve alteragdes morfoldgicas e topograficas
perceptiveis ao microscopio Optico na superficie de esmalte. As linhas de Pickerill
(elevagdes de 30-100 pm de largura) e as perikymatas (ranhuras entre as linhas de

Pickerill) sio claramente visiveis em toda a superficie.

Figura 7-3: micrografias dpticas de uma amostra representativa antes do ensaio de lesdo artificial de
cdrie: (a) lado irradiado com o laser de CuHBr, (b) interface entre os lados irradiado e o nio
irradiado, (c) lado ndo irradiado e (d) superposicdo das imagens para obter uma imagem com
maior campo visual.

Vale lembrar que microalterages de superficie podem estar presentes no lado irradiado
das amostras, embora nio tenham sido detectadas. Nos trabalhos de Westerman, sobre

superficies de esmalte®® e de raiz®’ irradiadas durante 10 s com 11,5 J/em® e 100 J/em? de
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laser de argdnio, alteragdes morfoldgicas e topograficas foram observadas por microscopia
eletrénica de varredura em ampliagdes de 4.400 a 17.000 vezes. A microscopia eletrdnica
de varredura ndo foi utilizada neste primeiro momento devido & necessidade de
desidratacdo e de recobrimento das amostras com filme fino de ouro, o que inviabilizaria a

sua reutilizagdo no experimento de desmineralizagdo.

(@) lado ndo irradiado

osicdo de imagens

RTINS 7 el

(¢) lado nio irradiado (f) interface

(h) superposicio de imagens

Figura 7-4: micrografias dpticas da superficie de esmalte dental de duas amostras representativas apds o
ensaio de lesdo artificial de cdrie: (a) e () referem-se ao lado ndo irradiado, (b) e (f), a4
interface entre os lados nao irradiado e irradiado, (c) e (8), ao lado irradiado com o laser de
CuHBr e (d) e (h), a superposicdo das imagens para obter uma tnica imagem com maior
campo visual.
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Na Figura 7-4, sdo exibidas as micrografias épticas da superficie de esmalte dental de duas
amostras representativas em que foi verificado um comportamento diferenciado entre os
lados, apés a indugdo de lesdo artificial de cérie. Comparando-se as imagens do lado
irradiado com as do lado n#o irradiado, observa-se que, no lado irradiado, as estruturas de
superficie (linhas de Pickerill e perikymatas) preservam as mesmas caracteristicas das do
esmalte sadio (antes do processo de lesdo artificial, Figura 7-3). Ja nas imagens do lado
ndo irradiado, tais estruturas ndo sdo mais perceptiveis ap6s a indugéo da lesdo artificial: a
topografia da superficie apresenta-se mais lisa, devido a dissolu¢do da camada mais

externa de esmalte.

Um segundo aspecto, também facilmente notado, é que o lado que sofreu dissolucdo ndo
reflete a luz, como no esmalte sadio. Esta caracteristica é tipica de superficies de esmalte
desmineralizado, na fase inicial da lesdo de cérie. Isto acontece porque, no processo de
dissolugio®, os 4cidos removem uma pequena quantidade de mineral das bordas dos
cristais de hidroxiapatita. O tamanho destes cristais diminui e, conseqiientemente, 0s
espagos intercristalinos ficam maiores. A superficie fica irregular e os espagos, que, antes
da dissolugdo, estavam preenchidos com agua (indice de refragdo igual a 1,33), agora,
estdo preenchidos com ar (indice de refragdo igual a 1,0). Este conjunto de modificagdes
contribui para que a reflexdo torne-se predominantemente difusa na superficie do esmalte

desmineralizado, resultando numa superficie de aparéncia opaca.

Em metade das doze amostras avaliadas, foi observada desmineralizagio somente no lado
ndo irradiado. Nas outras seis, ambos os lados sofreram desmineralizagdo e toda a
superficie ficou opaca. Este comportamento também ja foi verificado em trabalhos com o
laser de argonio*' e, neste caso, avaliagdes histologicas, utilizando microscopia 6ptica de
transmissdo com luz polarizada, s3o necessdrias para verificar se ha diferenca na
profundidade da lesdo de cada lado. Se houver, este resultado concordaria com os de
trabalhos semelhantes utilizando o laser de arg6nio®>***! e o laser de CO,*, nos quais ndo
foram observadas alteragdes macroscopicas (fusfio e ressolidificagio) na superficie de
esmalte dental humano, embora tenha-se verificado um aumento de resisténcia ao ataque
acido. E também poderia ser um primeiro indicio de que a irradiagio com a linha verde do
laser de CuHBr tem algum potencial para aumentar a resisténcia do esmalte a

desmineralizagio.
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Além da avaliagdo histolégica das amostras deste trabalho, também seria interessante
preparar novas amostras e verificar, por microscopia eletronica de varredura, a presenca de
microalteragdes de superficie como, por exemplo, os microporos descritos por Oho e
Morioka™ e por Westerman®®. E se ambos (avaliagdo histologica e a microscopia
eletrénica de varredura) apresentarem resultados satisfatorios, entdo ensaios com outros
modelos estabelecidos de desmineralizagdo in vitro e in situ também deverdo ser
Ppropostos, para que se possa analisar, comparar e compreender os mecanismos envolvidos

no processo de aumento de resisténcia 4 desmineralizagdo com o laser de CuHBr.

Finalmente, a Tabela 7-1 apresenta os valores de teor de célcio, medidos por
espectroscopia de absor¢do atdmica, nas solugdes desmineralizadoras e remineralizadoras.
As solugdes denominadas “branco” correspondem as solugdes que ndo foram utilizadas e,
portanto, ndo tiveram contato com as amostras. Foi observado que a solugdo
desmineralizadora teve sua concentragdo de calcio aumentada em cerca de 14% (5,3 mg/l)
em relagdo a solugdo “branco”. Ja a solugdo remineralizadora cedeu a amostra
aproximadamente 18% (5,5 mg/l) do teor de calcio que possuia inicialmente. Portanto, o
teor de calcio retirado do esmalte foi praticamente igual ao redepositado e, de acordo como
Moreno e Zahradnik”, esta era uma condi¢do necessaria para a obtencdo de lesdo de
subsuperficie sem provocar a formagio de cavidades no esmalte. Os dados obtidos por
espectroscopia de absorgdo atomica indicaram apenas que o fluxo de calcio ocorrido nas
duas solugdes, no particular experimento conduzido, atendeu aos requisitos pré-

estabelecidos para a indugdo de leso artificial.

Tabela 7-1: teor de cdlcio, medido por espectroscopia de absor¢do atémica, nas solucdes
desmineralizadoras e remineralizadoras.

Solugdo Teor de célcio (mg/1)
Desmineralizadora — branco 38+1
Desmineralizadora 43,3+0,4
Remineralizadora — branco 30,8+0,2
Remineralizadora 25,3+0,4

7.3. Conclusées

Neste ensaio preliminar de desmineralizagiio de esmalte dental humano utilizando a linha

verde do laser de CuHBr, verificou-se que em seis, das doze amostras irradiadas, a
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desmineralizagdo ocorreu somente no lado ndo irradiado. Nas outras seis, toda a superficie
(irradiada e ndo irradiada) apresentou caracteristicas de dissolugdo. Analises histologicas
deverdo ser feitas para avaliar se, nessas amostras, houve diferenca na profundidade de
lesdo entre os lados irradiado e ndo irradiado. Novas amostras também devem ser
preparadas para verificar, por microscopia eletrénica de varredura, a ocorréncia de
microalteragdes de morfologia e topografia de superficie, tais como os microporos
observados por outros autores em amostras irradiadas com o laser de argdnio. Os
resultados até entdo obtidos ainda ndo permitem concluir se a radiagdo do laser de CuHBr,
de fato, atuou no sentido de aumentar a resisténcia do esmalte ao ataque acido, tal como
ocorre com o laser de argbnio, mas indicam que as investigacdes devem, sem diuvida,

prosseguir.
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8. Conclusdes finais

Com a técnica de microscopia de forga atdmica, foi verificada a viabilidade de
caracterizagdo das superficies de tecidos dentais irradiados com laser em duas situagdes
extremas: alta e baixa absor¢do pelo tecido dental. A comparagdo com as técnicas mais
tradicionais, de microscopia éptica e de microscopia eletrénica de varredura, revelou que
as técnicas sio complementares, ou seja, existem situagdes em ciue algumas caracteristicas
morfologicas e topograficas sdo mais facilmente visualizadas em uma delas e as variagdes
de aspecto observadas s3o inerentes ao modo com que cada uma constréi a imagem.
Informagdes quantitativas de topografia sdo diretamente extraidas pela microscopia de
forga atémica, enquanto aspectos morfolégicos mais gerais (forma da superficie) podem

ser visualizados pela microscopia éptica ou pela microscopia eletronica de varredura.

Também foi possivel avaliar uma cavidade em esmalte dental humano, gerada com o laser
de CuHBr. Essa técnica mostrou-se eficaz para explorar as diferengas estruturais e
morfolégicas entre o esmalte fundido e ressolidificado das paredes da cavidade e o do
tecido natural. Essas diferengas sugerem que, exceto pelas trincas, os danos térmicos
aparentemente ndo se propagaram além das paredes da cavidade, que teve sua espessura
medida, e permitiu inferir conclusdes a respeito da susceptibilidade do esmalte a abrasdo

por polimento.

A propagagdo da radiagio do laser de CuHBr e a distribui¢do de energia absorvida nos
tecidos dentais foi descrita por um modelo baseado no método de Monte Carlo. Medidas
experimentais com uma cdmera CCD foram utilizadas para caracterizar,
semiquantitativamente, a distribuigio de luz espalhada no dente e corroborar o modelo.
Verificou-se que o espalhamento Rayleigh e a radiagio difusa espalhada sio
preponderantes. O mapeamento da distribuigio de energia absorvida e a variagdo de
temperatura ao longo do eixo central de propagacio do feixe apresentam forte dependéncia
com o coeficiente de absorgdo do esmalte dental e ndo podem ser diretamente inferidos a

partir do perfil de distribui¢do 6ptica.




89
Observou-se um limiar de tempo de exposi¢do para que ocorra fusio e evaporagio do
esmalte dental irradiado em uma condigio especifica com a linha verde do laser de CuHBr
e discutiu-se um modelo fenomenolégico para a interagdo entre a radiagdo laser e a
matéria, baseado no efeito acumulado de pulsos. Célculos de temperatura associados as
evidéncias experimentais sugerem fortemente que 0s pardmetros Opticos e térmicos devem
estar variando com a temperatura. O limiar de tempo de exposi¢do obtido deve
corresponder ao tempo necessério para que a amostra atinja uma temperatura critica, em

que ocorre o aumento da absorcio.

Finalmente, com relagio ao ensaio preliminar de desmineraliza¢io de esmalte dental
irradiado com a linha verde do laser de CuHBr, embora algumas amostras tenham-se
mostrados menos susceptiveis & demineralizacdo no lado irradiado, resultados mais

conclusivos serdo obtidos somente apés o prosseguimento das investigagdes.




90

A.Apéndice - O dente

O dente®?* ¢ um o0rgéo constituido por trés tecidos duros (o esmalte, a dentina e o
cemento) e um mole (a polpa), como mostra o desenho esquemético apresentado na Figura

A-1. A parte externa a gengiva é chamada de coroa e a parte interna, de raiz.

Cada face da coroa recebe um nome especifico, conforme identificado na Figura A-2. A
face oclusal (O) ¢ a face que entra em contato com a face similar do dente antagonista, com
a finalidade de triturar os alimentos. A face lingual (L) ¢ a face voltada para a lingua e a
face vestibular (V), a que esté voltada para os vestibulos da boca (labios e bochechas). As
faces mesial (M) e distal (D) sdo as faces de contato com os dentes vizinhos: a mesial é a
que estd mais proxima da linha mediana do arco dental e a proximal, a que estd mais

distante.

Caspide - — - . Esmaite
Coroa 1
iunt;so_ —_ Fissura
melodentinaria Dentina
Papila
Gengiva
; % Cdmara pulpar
> m—Osso
Raiz Ligamento periodontsl
Septo interdental
pu[p_ar *-Canal radicular
Arteria R X
pulpar Septo interadicular
Nervo pulpar
— Cemento
| Canal.-
lateral
L ( ™ Forame apical
: ‘ H ».
Artéria aveolar = BN “~-Osso alveolar
Veia alveolar —ye* Y g . .
Figura A-1: desenho esquemitico de uma segdo transversal de um dente
humano, mostrando suas partes constituintes.




Figura A-2: dente primeiro molar inserido num prisma,
com as indicagées de suas faces: oclusal
(0), mesial (M), vestibular (V), distal (D) e
lingual (L)%,
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A coroa dental € revestida em toda
sua  superficie  pelo  esmalte
dentario®>®, A superficie do dente,
quando observada a olho nu, parece
lisa e apresenta uma coloragdo que
pode variar de um branco-acinzentado
a um amarelo-claro. Ao microscépio
optico (Figura A-3), essa superficie
revela um padrio enrugado, com

elevagdes de 30-100 um de largura,

chamadas linhas de Pickerill. Tais elevagdes sdo separadas por ranhuras, conhecidas como

perikymatas®®. Ao logo dessas estruturas, existem cavidades com 4-6 ym de didmetro e

0,5-3 pm de profundidade. Podem ainda ocorrer cavidades maiores e pequenas

protuberancias, que provavelmente representam pontos locais de mé formagéo de esmalte.

O esmalte dental ¢é

constituido  por
aproximadamente 86% em volume de
minerais inorgénicos, 2% de material organico
e 12% de agua. Esses minerais inorginicos
sdo apatitas (sais de calcio e fosforo), sendo a
hidroxiapatita [Ca;o(PO4)sOH,] o principal
componente. Elementos como flior, zinco e

chumbo também podem ser encontrados nas

Fi igu;a A-3: microgrdjia dptica de superficie

S i N
i T o ke s

de esmalte dental.

camadas mais superficiais de esmalte, e sédio

e magnésio, nas camadas mais profundas. A parte orginica é constituida por proteinas e

peptidios.

21

Figura A-4: camada de bastées de esmalte®.

No esmalte, as moléculas de hidroxiapatita
agrupam-se na forma de cristais hexagonais,
com dimensdes de aproximadamente 1 um x
40 nm. Estes cristais, por sua vez, compdem
estruturas em forma de bastdes cOnicos, que
partem da jun¢do amelodentindria (jungdo entre

o esmalte e a dentina), com uma largura de 3
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um, € chegam a superficie do esmalte, com até 6 um. Esses bastdes superpdem-se,
paralelamente e em camadas sucessivas, como mostra a Figura A-4. As camadas de
bastdes, por sua vez, agrupam-se em colunas, que formam circunferéncias ao redor do eixo

longo do dente (Figura A-5), de tal forma que cada bastdo fique perpendicular a superficie
de dentina e

e com uma leve inclinag@o em diregdo a cispide. Em relagdo a superficie de
esmalte, cada bastdo apresenta um padrdo ondulatério, tanto em relagdo ao eixo vertical
quanto ao horizontal, como indicado esquematicamente na Figura A-5. Embora cada

bastdo de uma mesma coluna mantenha um padrio direcional, colunas sucessivas podem
apresentar variagdes direcionais de até dois graus

Figura A-5: diagrama

esquemattco mostrando a orientagdo dos basties de esmalte em rela;:ao ao eixo
longo do dente®,
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Figura A-7: desenho esquemdtico de se¢do transversal de bastio de esmalte em JSormato de buraco de
Sechadura (lado esquerdo) e secOes transversais a diferentes dngulos de cortes (lado
direito)®,

Inicialmente, os bastdes eram chamados de prismas de esmalte e acreditava-se que esses
prismas eram separados por regides interprismaticas. Posteriormente, descobriu-se que, tal
como suas se¢des transversais, a distribuigdo das regides interprismaticas variava conforme
sua localizagdo relativa no dente. Aos bastdes individuais, passou-se a atribuir um formato
de buraco de fechadura, uma vez que, dependendo do 4ngulo de corte, as se¢des

transversais justificavam as micrografias de segdes transversais de estrutura de esmalte até

i
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entdo obtidas (Figura A-6). Esses bastdes estariam superpostos como mostra o lado
esquerdo da Figura A-7. Como a analogia com o formato de buraco de fechadura depende
do angulo de corte da se¢do transversal (Figura A-7, lado direito) e também n#o descreve
apropriadamente algumas variagBes estruturais dos componentes do esmalte, essa

terminologia foi abandonada.

tabulo
dentina peritubular

Figura A-8: vista lateral (lado esquerdo) e secdo transversal de tibulos dentindrios®’.

Na regifo da coroa, a dentina é recoberta pelo esmalte e, na regifio da raiz, pelo cemento.
Apresenta cerca de 45% em volume de parte mineral (hidroxiapatita), 33% de matéria
organica (glicoproteinas, fosforoproteinas, proteinas de plasma e colageno tipo I) e 22% de
agua®”®. Delimita, em seu interior, a cavidade pulpar, que é preenchida pela polpa dental

(tecido conjuntivo mole responsavel pela vitalidade do dente).

A dentina ¢ formada por canaliculos cénicos (tdbulos dentindrios, Figura A-8, lado
esquerdo) que partem estreitos (1 pm de didmetro) da cimara pulpar e vio se alargando até
chegar ao limite amelodentinario (4 pum de didmetro). As paredes do canaliculo sdo
chamadas de dentina peritubular e as regides externas a essas paredes, de dentina
intertubular (Figura A4-8, lado direito). Os canaliculos sdo preenchidos por prolongamentos
do citoplasma apical das células odontoblasticas (fibrilas de Tomes) e pela substincia
fundamental (tecido conjuntivo fibrilar, contendo sais minerais). As fibras coldgenas, bem
como os eixos longos dos cristais de hidroxiapatita, estdo dispostos perpendicularmente
aos canaliculos e € a este entrelagamento entre fibras colagenas e canaliculos que se atribui

a elasticidade da dentina.
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B. Apéndice - O laser de CuHBr

O laser utilizado neste trabalho foi totalmente construido nos laboratorios da Divisdo de
Fotbnica, do Instituto de Estudos Avangados, do Centro Técnico Aeroespacial

(IEAV/CTA), inicialmente para ser utilizado em aplicagdes médicas de dermatologia®.

A Figura B-1 mostra um diagrama esquematico deste laser. O tubo de descarga (2) tem 1,2
m de comprimento e a cavidade, 1,5 m de comprimento. Essa cavidade ¢ constituida de um
espelho refletor total curvo (1), de 2,99 m de raio de curvatura e uma lente plano-convexa
(3) de 15,2 cm de distancia focal. Uma iris de abertura variavel (3), colocada no interior da
cavidade, ¢ usada para controlar a poténcia do laser e uma lente de focalizagdo (6), de 25

cm de distancia focal, para reduzir a divergéncia do feixe.

Antes de efetuar-se qualquer aplicagio desse laser, é necessario determinar as
caracteristicas do feixe (tamanho e posi¢io da cintura do feixe e perfil de distribuigdo
espacial e temporal da energia do feixe). O conhecimento dessas caracteristicas € tio
importante quanto o conhecimento das caracteristicas opticas e térmicas do material a ser
processado pelo laser, pois se o perfil espacial da intensidade de radiagdo sofrer algum tipo
de deterioragdo, o resultado desejado pode néo ser alcangado, mesmo que a poténcia ou a

energia total mantenha-se inalterada®.

Por outro lado, para caracterizar um feixe de laser, nfo ¢ suficiente simplesmente obter-se
a imagem impressa do diémetro do feixe em papel termo-sensivel ou avaliar-se o perfil

escavado pelo feixe num bloco de acrilico, uma vez que tais técnicas fornecem apenas

Figura B-1: diagrama esquemdtico do laser de CuHBr, onde (1) é o espelho refletor total,
(2) € o tubo de descarga, (3) é uma iris de abertura varidvel, (4) é a lente
plano-convexa de acoplamento, (5) é um espelho plano e (6) € uma lente de
Socalizagdo.
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informagdes qualitativas. Devem-se determinar, com a melhor precisdo possivel, além do
didmetro do feixe em varias posigdes, o fator de qualidade M’ ou a divergéncia do feixe, a
estabilidade de emissdio e os perfis de distribui¢do espacial (gaussiano ou de ordem

superior) e temporal de energia.

Essa caracterizagdo de feixe é ainda mais importante para o laser de CuHBr, uma vez que

esse laser tem emissdo em modos de ordens superiores a0 TEM006, € sera descrita a seguir.
B.1. Caracterizacdo espacial

Inicialmente, ser4 feita uma breve apresentagdo da teoria de propagagio de feixes nio
gaussianos. Com base nessa teoria, o didmetro do feixe, medido em diversas posicdes, sera
correlacionado com o fator de qualidade A£, com o raio e com a posi¢do da cintura do

feixe. Em seguida, serdo apresentados o arranjo experimental e os resultados obtidos.

B.1.1. Propagacao de feixes nio gaussianos

Segundo a teoria de propagacio de feixes gaussianos®2, o raio do feixe, w(z), e o raio de
curvatura da frente de onda do feixe, R(z), obedecem, respectivamente, as seguintes

equagdes:

2
w(z)=w,. 1+ (—ﬂin
o (B-1)

Y

R(z)=2z1 g
(2)=z +(ﬂz)
(B-2)

onde w, € o raio na cintura do feixe, 1 é o comprimento de onda e z é a posigdo ao longo

do eixo de propagacio.

Para feixes de ordem superiores, conforme descrito em Sasnett™, a distribui¢cdo de
amplitudes de campo, U,u(,z), pode ser escrita como o produto da amplitude de campo de
um feixe gaussiano, u(r,z), pelas fungdes F,, que representam polindmios de Laguerre

(geometrias circulares) ou de Hermite (geometrias retangulares):

U,.(r,z)=F, (r/w).u(r,z) (B-3)
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As magnitudes das fun¢des F,,, somente tém dependéncia com o raio normalizado »/w(z),
ao longo do eixo de propagagdo. Assim, os raios dos feixes de ordem superior, W(z),

podem ser expressos como o produto do raio de um feixe gaussiano, w(z), por um fator

constante M, ou seja:

W(z)= M.w(z) (B-4)

Substituindo esta relagdo nas equages ( B-1) e ( B-2 ), de propagacdo de feixe gaussiano,

obtém-se:
MY
Wz)y=Ww, l+(ﬂ 2)
? (B-5)
Y
R(z)=z| 1+ 2
@ [ [M%)J
(B-6)

Estas equagdes t€m o mesmo aspecto das equagdes ( B-1) e ( B-2 ), exceto pela quantidade
M. O valor de M serve para indicar numericamente a qualidade do feixe, ou seja, Af=]
corresponde ao feixe perfeitamente gaussiano e AF>1, ao feixe de ordem superior. E
também a magnificagdo do didmetro de feixes de ordens superiores, em relagdo ao

gaussiano puro.
Lembrando que a divergéncia do feixe, 6, é dada por:

o=

dz (B-7)

2
o

Para campos distantes (z >>z, = ] , pode-se escrever:

_ M2

7, (B-8)

0

Supondo-se que a cintura do feixe, #,, est4 a uma posi¢io z,, pode-se reescrever a equagdo
(B-5) como:
Wz(z)=VVoz+92(Z—Zo)2 (B-9)

Esta ¢ a equagfio basica para a caracterizagio de um feixe de laser, gaussiano ou ndo.
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Medindo-se experimentalmente o didmetro do feixe em diversas posi¢des ao longo do eixo
de propagacio, pode-se ajustar um polindmio de segundo grau que melhor se adapte aos
pontos experimentais e, a partir dos pardmetros desse polindmio, determinar M, o raio e a

posi¢do da cintura do feixe.

Este mesmo procedimento pode ser utilizado quando se coloca uma lente de focalizagio ou
um telescépio em frente ao laser. Assim, calculando-se, por exemplo, o didmetro do feixe
no foco e a dimensio do parimetro confocal, pode-se determinar se um dado
processamento sera factivel, calcular a fluéncia aplicada na superficie de intera¢do e

escolher a posi¢do mais adequada para o posicionamento do material a ser processado.

Na préxima subse¢do sera descrito como foram obtidos os dados experimentais.

B.1.2.  Arranjo experimental

Figura B-2: diagrama esquemdtico do arranjo experimental onde 1 é o espelho refletor total do laser 2,99
m de raio de curvatura), 2 é o tubo do laser, 3 é uma iris de abertura varidvel, 4 é uma lente plano-
convexa (f=15,2 cm), 5 é um espelho plano, 6 uma lente de Jocalizagdo (f=25 cm), 7 é um filtro dptico, 8 e
9 sdo prismas de quartzo, 10 é uma régua dptica de 100 cm, 11 é o captador de Seixe (LBS-100 beam
sampler, Spiricon) e 12 € o analisador de feixe (LBA-100 laser beam analyzer, Spiricon).

A Figura B-2 mostra um diagrama esquemético do arranjo experimental utilizado para a
obtengdo dos dados de didmetro do feixe em fungdo da posi¢do z. Uma iris de abertura
varidvel foi colocada internamente a cavidade, bem proxima a lente de acoplamento

(f15,2 cm), com a finalidade de controlar a poténcia emitida.

O laser de CuHBr utilizado est4 montado em configuracdo de cavidade instavel e o feixe

emitido apresenta alta divergéncia. Para reduzir essa divergéncia, foi colocada uma
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segunda lente, convergente (f=25 cm), ao longo do eixo de propagagdo. Os dados de

didmetro do feixe foram coletados adotando-se, como origem, a posi¢do dessa segunda

lente.

Apds a segunda lente, foram colocados: um filtro éptico, para separar os comprimentos de
onda, e dois prismas de quartzo, para atenuar a intensidade do feixe. O feixe refletido no
primeiro prisma incide sobre o segundo e o feixe refletido no segundo prisma incide sobre
um captador (LBS-100 laser beam sampler, Spiricon, EUA). Nesse captador, sdo
colocados: um prisma de quartzo, um conjunto de filtros atenuadores e uma camera CCD
(EIA, China). Somente o feixe refletido pelos filtros é captado pela camera, que envia o

sinal para o analisador de feixe (Laser Beam Analyzer, modelo LBA-100, marca Spiricon).

Os dados de didmetro do feixe em fungdo da posigdo foram coletados deslocando-se o
sistema, formado pelo captador e pela cAmera, ao longo de um trilho 6ptico, colocado na
dire¢do de propagagdo do feixe. Em cada posicdo, os valores registrados de didmetro

correspondem a valores médios, calculados sobre 50 quadros, pelo préprio equipamento.

B.1.3. Resultados

A Figura B-3 mostra as curvas experimental (linha tracejada) e ajustada (linha cheia) do
raio de feixe ao quadrado (W) em fungdo da posi¢do (2), avaliada com a iris de abertura
varidvel totalmente aberta (um trabalho mais completo, com diversas aberturas de iris foi
submetido para publicagdo e encontra-se em fase de avaliagio’®). A curva ajustada foi
obtida com o auxilio do recurso Fit Polinomial do software Origin 7.0 (OriginLab Corp.,
MA, EUA). Juntamente com as curvas, sdo apresentados o polindmio de segundo grau, que

representa a curva ajustada, e o valor de M obtido (4,6+0,8).

A Figura B-4 mostra o perfil espacial do feixe na regido de campo distante (z>>zz), a
Figura B-5, na regido de campo préximo e a Figura B-6, na posigio de maior focalizagdo.
Observa-se claramente que o perfil do feixe ndo é gaussiano nessas figuras, exceto pela
Figura B-6. Nesta, o perfil aparenta ser mais gaussiano, provavelmente, devido 2

focalizagdo do feixe e & escala de observagio.
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Figura B-3: curvas experimental (linha tracejada) e ajustada (linha cheia) de raio do feixe ao quadrado
(W) em Junc¢do da posicdo (7).

Figura B-4: imagem do perfil espacial do feixe na regido de campo distante (7>>zz).
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Figura B-5: imagem do perfil espacial do feixe na regido de campo préximo.

Figura B-6: imagem do perfil espacial do feixe na regido de mdxima focalizacio.
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B.2. Caracterizacdo temporal

A caracterizagdo temporal foi feita medindo-se diretamente a largura temporal do pulsos e
a taxa de repeti¢do de pulsos, com o auxilio de um fotodiodo (040B, EGG, EUA), como
detetor, e um osciloscopio (TDS 540A, Tektronics, EUA).

B.2.1. Resultados

A Figura B-7 apresenta (@) a curva de intensidade da emissio verde em fungdo do tempo e
(b) o registro da taxa de repetigdo de pulsos no osciloscépio. Para estas medidas, o laser

estava operando a 14,1 kHz de taxa de repeti¢io e 28 ns de largura temporal de pulso.
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3 00034
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Figura B-7: (a) curva de intensidade em funcdo do tempo para um pulso de emissdo verde do laser de
cobre e (b) registro da taxa de repeticio de pulsos do laser de cobre no osciloscépio.

COMISSA MACIOMAL DE EHERGIA MUCLEAR/SP-IPEN




:
i
3
¥
3
;
§

i
H

103

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

| Qualidade de Vida, ano 2, nimero 2, maio de 2000, publica¢io do Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada, do Depto. de Economia, Administragdo e Sociologia, da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo.

2 WALTER, W. T.; SOLIMENE, N. S.; PILTCH, M.; GOULD, G., Efficient pulsed gas discharge lasers.
IEEE J. Quantum Electron., v. QE-2, p. 474-479, 1996.

3 WARNER, B. E., Status of copper vapor laser technology at Lawrence Livermore National Laboratory. In
Conf. On Lasers and Electro-Optics, 12-17 May 1991, Digest of Technical Papers CFH4 (Opt. Soc.
Am.: Washington DC), 1991.

4 LIVINGSTONE, E. S.; MAITLAND, A., 4 low temperature, segmented metal, cooper vapour laser, I.
Phys. E: Sci. Instrum., v. 22, p. 63-67, 1989.

5 LIVINGSTONE. E. S.; JONES, D. R.; MAITLAND, A.; LITTLE, C. E., Characteristics of a cooper
bromide laser with flowing Ne-HBr buffer gas. Opt. Quantum Electron., v. 24, p. 73-82, 1992.

6 RIVA, R.; WATANUK]I, J.; RODRIGUES, N. A. S.; SCHWAB, C., The Cu-HBr laser: a new laser
technology for AVLIS purposes. In SCHWAB, C.; RODRIGUES, N. A. S.; WOOD, H. G. (Ed),

Separation Phenomena in Liquids and Gases. Fifth Workshop Proceedings, Foz do Iguacu, Brazil,
1996.

7 Catélogo Candela Laser Corporations 9/92, no. 0920-90-0013, 1992.

8 MESSENGER, H. W., Metal-vapor lasers display versatility. Laser Focus World, v. 26, n. 4, p. 87-92,
1990.

9 NEUMANN, R. A; KNOBLER, R. M.; LEONHARTSBERGER, H.; GEBHART, W., Comparative
histochemistry of port-wine stains after copper vapor laser (578 nm) and argon laser treatment. ].
Invest. Dermatol., v. 99, p. 160-167, 1992.

10 McCOY, S. E., Copper bromide laser treatment of facial telangiectasia: resutls of patients treated over
five years. Lasers Surg. Med., v. 21, p- 329-340, 1997.

11 MALDONADQO, E. P.; RIBEIRO, M. S.; ZEZELL, D. M., Interagdo da luz laser com tecidos bioldgicos:
aplicagdes. Apostila da disciplina Mecanismos da interagdo laser-tecido, do curso de Mestrado
Profissionalizante: “Lasers em Odontologia”, IPEN — FOUSP, p. 5, Margo de 2000.

12 GOODMAN, G.; KAUFMAN, H. W., Effects of argon laser on the crystalline properties and rate of
dissolution in acid of tooth enamel in the presence of sodium fluoride. J. Dent. Res., v. 56, n. 10, p.
1201-1207, 1977.

13 SCHAAD, Ph.; PARIS, E.; CUISINER, F. J. C.; VOEGEL, J.-C., Atomic force microscopy study of
human tooth enamel surfaces. Scann. Microsc., v. 7, n. 4, p. 1149-1152, 1993.

14 SILIKAS, N.; WATTS, D. C.; ENGLAND, K. E. R.; JANDT, K. D,, Surface fine structure of treated
dentine investigated with tapping mode atomic force microscopy (TFAFM). J. Dent., v. 27, p. 137-144,
1999,

15 FARINA, M.; SCHEMMEL, A.; WEISSMULLER, G.; CRUZ, R.; KACHAR, B.; BISCH, P. M., Adtomic
Jorce microscopy study of tooth surfaces. J. Struct. Biol., v. 125, p. 39-49, 1999.

16 KINNEY, J. H.; BALOOCH, M.; MARSHALL, S. J.; MARSHALL Jr., G. W.; WEIHS, T. P., Aromic
Jorce microscope measurements of the hardness and elasticity of peritubular and intertubular human
dentin. ]. Biomech. Eng., v. 118, p. 133-135, 1996.




104

17 MARSHALL Jr., G. W.; INAL N.; MAGIDI, I-C. W.; BALOOCH, M., KINNEY, J. H.; TAGAM], J;
MARSHALL, S. J., Dentin demineralization: effects of dentin depth, PH and different acids. Dent.
Mater., v. 13, p. 338-343, Nov. 1997.

18 KINNEY, J. H.; BALOOCH, M.; HAUPT Jr, D. L.; MARSHALL, S. J.; MARSHALL I, G. W,
Mineral distribution and dimensional changes in human dentin during demineralization. J, Dent. Res.,
v.74,n.5,p. 1179-1184, 1995.

19 HEGEDUS, C.; BISTEY, T.; FLORA-NAGY, E.; KESZTHELYT, G.; JENEL, A., 4n atomic Jorce
microscopy study on the effect of bleaching agents on enamel surface. J. Dent., v. 27, p. 509-515, 1999.

20 YOSHIDA, Y.; VAN MEERBEEK, B.: SNAUWAERT, J; HELLEMANS, L.; LAMBRECHTS, P,;
VANHERLE, G.; WAKASA, K.; PASHLEY, D. H., 4 novel approach to AFM characterization of
adhesive tooth-biomaterial interfaces. J. Biomed. Mater Res., v. 47,n. 1, p. 85-90, Oct. 1999.

21 CASSINELLL C.; MORRA, M., Atomic force microscopy studies of the interaction of dentin adhesive
with tooth hard tissue. J. Biomed. Mater. Res., v. 28, p. 1427-1431, 1994,

22 WATAR], F., Compositional and morphological imaging of CO; laser irradiated human teeth by low
vacuum SEM, confocal laser scanning microscopy and atomic force microscopy. J. Materials Science —
Materials in Medicine, v. 12, n. 3, p. 189-194, Mar. 2001.

23 MIYAKAWA, W ; PIZZO, A. M.; SALVADORI, M. C. B. S.; RODRIGUES, N. A. S.; ZEZELL, D. M.,
Atomic force microscopy of laser irradiated dental enamel. Acta Microsc., v. 10, suppl. 1, p. 129-133,
Apr. 2001.

24 YAMADA, Y.; NAKAMURA, Y.; HOSSAIN, M,; JOE, T.; KAWANAKA, T.; MATSUMOTO, K.,
Effects of copper vapor laser irradiation in human enamel and dentin: ablation and morphological
studies. J. Clin. Laser Med. & Surg., v. 17, n. 6, p. 249-253, 1999.

25 PENNA, L. A. P., Efeitos da radiagdo laser de vapor de cobre em esmalte e dentina; estudo comparativo
morfolégico ultra-estrutural. Tese (Doutorado) - Faculdade de Odontologia, Campus Sao José dos
Campos, Universidade Estadual Paulista “Jiilio de Mesquita Fitho™, 80 p., 2000.

26 SILVEIRA, M. C. G., Efeitos da radiagdo laser de vapor de cobre na parede de dentina de canais
radiculares: estudo in vitro por meio de microscopia eletronica de varredura e de microscopio
estereoscopico. Dissertagdo (Mestrado Profissionalizante) - Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares e Faculdade de Odontologia da Universidade de Séo Paulo, 88 p., 2001.

27 MOON, H. J.; Y1, J. H; KIM, S.; CHA, B.; LEE, J. M., 4 diode-pumped Nd:YAG rod laser with a
diffusive reflector and its efficient intracavity frequency doubling. J. Korean Phys. Soc., v. 33, n. 4, 400-
405, 1998.

28 EICHENHOLZ, J. M.; HAMMONS, D. A, SHAH, L.; YE, Q.; PEALE, R. E.; RICHARDSON, M.;
CHAIL B.H. T, Diode-pumped self-frequency doubling in a Nd3+:Yca40(BO3)(3) laser. Appl. Phys.
Lett., v. 74, n. 14, 1954-1956, 1999.

29 OHO, T.; MORIOKA, T., Ar laser irradiation increases the acid resistance od human enamel. J. Dent.
Health, v. 37, p. 283-289, 1987 apud OHO, T.; MORIOKA, T., 4 possible mechanism of acquired acid
resistance of human dental enamel by laser irradiation. Caries Res., v. 24, p. 86-92, 1990.

30 OHO, T.; MORIOKA, T., 4 possible mechanism of acquired acid resistance of human dental enamel by
laser irradiation. Caries Res., v. 24, p. 86-92, 1990.

31 FLAITZ, C. M,; HICKS, M. I.; BLANKENAU, R. J.; WESTERMAN, G. H.; POWELL, G. L., Caries-
like lesion initiation and progression around laser-cured sealants. Pediatr. Dent., v. 13, n. 6, p. 391-392,
1991.

32 HICKS, M. J; FLAITZ, C. M.; WESTERMAN, G. H,; BERG, J. H.; BLANKENAU, R. J.; POWELL, G.
L., Caries-like lesion initiation and progression in sound enamel following argon laser irradiation: An
in vitro study. J. Dent. Child., v. 60, p- 201-206, 1993.




105

33 POWELL, G. L.; YU, D.; HIGUCHI, W. I; FOX, J. L., Comparison of three lasers on demineralization

of human enamel. In Proc. SPIE — Lasers in Orthopedic, Dental and Veterinary Medicine, v. 1880, p.
188-192, 1993.

34 HICKS, M. J.; WESTERMAN, G. H.; FLAITZ, C. M.; BLANKENAU, R. J.; POWELL, G. L; BERG, J.

H., Effects of argon laser irradiation and acidulated phosphate fluoride on root caries. Am. J. Dent., v.
8,p. 10-14, 1995.

35 FLAITZ, C. M.; HICKS, M. J.; WESTERMAN, G. H.; BERG, J. H.; BLANKENAU, R. J.; POWELL, G.
L, Argon laser irradiation and acidulated phosphate fluoride treatment in caries- like lesion Sformation
in enamel: an in vitro study. Pediatr. Dent., v. 17, p. 31-35, 1995.

36 WESTERMAN, G. H.; HICKS, M. J.; FLAITZ, C. M.; POWELL, G. L; BLANKENAU, R. J., Surface
morphology of sound enamel after argon laser irradiation: an in vitro scanning electron microscopic
study. J. Clin. Pediatr. Dent., v. 2}, n. 1, p. 55-59, 1996.

37 WESTERMAN, G. H.; HICKS, M. J.; FLAITZ, C. M.; BLANKENAU, R. J.; POWELL, G. L., Argon
laser irradiation effects on sound root surfaces: in vitro scanning electron microscopic observations. J.
Clin. Laser Med. Surg., v 16, n. 2,p. 111-115, 1998.

38 McCORMACK, S. M.; FEATHERSTONE, J. D. B.; GLENA, R. E.; SEKA, W., Scanning electron
microscope observations of CO, laser effects on dental enamel. J. Dent. Res., v. 74, p. 1702-1708, 1995,

39 CERNAVIN, L, 4 comparison of the effects of Nd:YAG and Ho:YAG laser irradiation on dentine and
enamel. Aust. Dent. J., v. 40, p- 79-84, 1995.

40 BLANKENAU, R. J.; POWELL, G. L.; ELLIS, R. W.; WESTERMAN, G. H., In vivo caries-like lesion
prevention with argon laser: pilot study. J. Clin. Laser Med. Surg., v. 17, n. 6, p. 241-243, 1999.

41 ANDERSON, J. R; ELLIS, R. W.; BLANKENAU, R. J.; BEIRAGHI, S. M.; WESTERMAN, G. H.,
Caries resistance in enamel by laser irradiated and topical fluoride treatment. J. Clin. Laser Med.
Surg., v. 18, n. 1, p. 33-36, 2000.

42 WESTERMAN, G. H.; HICKS, M. J; FLAITZ, C. M., Argon laser curing of fluoride-releasing pit and
Sfissure sealant: in vitro caries development. J. Dent. Child., v. 67, n. 6, p. 385-389, Nov.-Dec. 2000.

43 NAMMOUR, S.; DEMORTIER, G.; FLORIO, P.; DELHAYE, Y.; PIREAUX, J.-J.; MORCIAUX, Y.; L.
POWELL, increase of enamel fluoride retention by low fluence argon laser in vivo. Lasers Surg. Med.,
v. 33, p. 260-263, 2003.

44 STOUT, K. J.; BLUNT L., Nanometres to micrometres: three-dimensional surface measurement in bio-
engineeringl. Surface and Coatings Technology, v. 71, p. 696-81, 1995.

45 J. R. SMITH, S. A. CAMPBELL; F. C. WALSH, The use of scanning probe microscopy in surface

Jinishing and engineering. Transactions of the Institute of Metal Finishing, v. 76, p. 53-61, Part 4, Jul.
1998,

46 KANTOROWITZ, Z,; FEATHERSTONE, J. D. B.; FRIED, D., Caries Prevention by CO; Laser
Treatment: Dependency on the Number of Pulses Used. JADA v. 129, p. 585-591, 1998.

47 FRIED, D.; MURRAY, M. W_; FEATHERSTONE, J. D. B.; AKRIVOU, M.; DICKENSON, K. M.;
DUHN, C.; OJEDA, O. P., Dental hard tissue modification and removal using sealed TEA lasers
operating at A=9.6 and 10.6 pm. Proc. of SPIE: Conference on Lasers in Dentistry V, San Jose,
California, v. 3593, p. 196203, Jan. 1999,

48 FEATHERSTONE, J. D. B,; BARET-VESPONE, N. A ; FRIED, D.; KANTOROWITZ, Z.; SEKA, W,
CO; laser inhibition of artificial caries-like lesion progression in dental enamel. J. Dent. Res., v. 77 (6),
p- 1397-1403, Jun. 1998.

49 FOWLER, B. O; KURODA, S., Changes in heated and in laser-irradiated human tooth enamel and their
probable effects on solubility. Calc. Tissue Int., v. 38, p. 197-208, 1986.

50 DANIEL, W. W., Biostatistics: a Joundation for analysis in the health sciences. John Wiley & Sons, Inc.
4™ Ed., 1987, p. 188-272.




106

51 NEWSELY, H., High temperature of hidroxy- and fluorapatite: crystal chemical implications of laser
effects on dental enamel. J. Oral Rehab., v. 4, p. 97-104, 1977.

52 BARTON, T. G.; FOTH, H.-J.; CHRIST, M.; HORMAN, K., Interaction of holmium laser radiation and
cortical bone: ablation and thermal damage in turbid medium. Appl. Opt., v. 36, n. 1, p. 32-43.

53 YU, D; FOX, J. L.; HSU, J.; POWELL, G. L.; HIGUCHI, W. I, Computer simulation of surface

temperature profiles during CO; laser irradiation of human enamel. Opt. Eng., v. 32, n. 2, p. 298-305,
Feb. 1993.

54 CHEONG, W.-F.; PRAHL, S. A.; WELCH, A. J., 4 review of the optical properties of biological tissues.
IEEE J. Quantum Electron., v. QE-26, n. 12, p. 2166-2185, Dec. 1990.

55 ISHIMARU, A., Diffusion of light in turbid media. Appl. Opt., v. 28, n. 12, p. 2210-2215, Jun. 1989.
56 PROFIO. A. E., Light transport in tissue. Appl. Opt., v. 28, n. 12, p. 2216-2222, Jun. 1989.

57 MOTAMEDI, M.; RASTEGAR, S.; LECARPENTIER, G.; WELCH, A. J, Light and temperature
distribution in laser irradiated tissue: the influence of anisotropic scattering and refractive index. Appl.
Opt., v. 28, n. 12, p. 2230-2237, Jun. 1989.

58 NIEMZ, M. H., Laser-Tissue Interactions: Fundamentals and Applications. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 1996.

59 SEKA, W; FRIED, D.; FEATHERSTONE, J. D. B.; BORZILLARY, S. F., Light deposition in dental
hard tissue and simulated thermal response. J. Dent. Res., v. 74, n. 4, p- 1086-1092, 1995.

60 FRIED, D.; GLENA, R. E.; FEATHERSTONE, J. D. B.; SEKA, W., Nature of light scattering in dental

enamel and dentin at visible and near-infrared wavelengths. Appl. Opt., v. 34, n. 7, p. 1278-1285, Mar.
199s.

61 BEREZIN, Y. D.; EREMENKO, S. A., Use of Monte Carlo method for calculating the three-dimensional

distribution of laser radiation with wavelengths of 1.06 and 2.09 um in biological tissues. J. Opt.
Technol., v. 67, n. 2, p. 139-142, Feb. 2000.

62 WANG, L.; JACQUES, S. L.; ZHENG, L., MCML - Monte Carlo modeling of light transport in multi-
layered tissues. Comp. Meth. Prog. Biomed., v. 47, p. 131-146, 1995,

63 FLOCK, S. T.; WILSON, B. C.; PATTERSON, M. S., Monte Carlo modeling of light propagation in
highly scattering tissues — II: comparison with measurements in phantoms. IEEE Trans. Biomed. Eng.,
v.36,n. 12, p. 1169-1173, Dec. 1989.

64 CARTER, L. L.; CASHWELL, E. D., Particle-transport simulation with the Monte-Carlo method.
Technical Information Center, Office of Public Affairs, U. S. Energy Research and Development
Administration, EUA, 1975. Cap. 2, Sampling methods, p. 2-31.

65 RIVA, R.; WATANUK], J. T.; MIYAKAWA, W. and ZEZELL, D. M., Monte Carlo modeling of light
propagation in hard dental tissues. XXVII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, Annals
of Optics, v. 6, p. 230-233, 2004.

66 BROWN, W. S;; DEWEY, W. A.; JACOBS, H. R., Thermal properties of teeth. J. Dent. Res., v. 49, n. 4,
p. 752-755, 1970.

67 Z1JP, J. R., Optical properties of dental hard tissues. Tese (doutorado), Universidade de Groningen,
Holanda, 103 p., 2001.

68 SILVA, D. F. T.; MIYAKAWA, W.; ZEZELL, D. M.; RIBEIRO, M. S., Two-dimensional light imaging
Jor burned and health skin. XXVII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada, Annals of
Optics, v. 6, p. 346-349, 2004.

69 MELO, C. A. S.; LIMA, A. L. L. A.; CASTRO E SILVA, JR,, O.,; MAGALHAES, D. V.; MARCASSA,
L. G.; BAGNATO, V. S., Characterization of light penetration in rat tissues. J. Clin. Laser Med. Surg.,
v. 19, n. 4, p. 175-179, 2001.




107

70 STEEN, W. M., Laser material processing. Springer-Verlag London Limited, 2™ ed., 1998. Cap. 5, Heat
Sflow theory, p. 190-217.

71 McKENZIE, A. L., Physics of htermal processes in laser-tissue interaction. Phys. Med. Biol. V. 35, n. 9,
p- 1175-1209, 1990.

72 DULEY, W. W., CO; lasers: effects and applications. Academic Press, Inc., EUA, 1976. Cap. 4, Laser
heating of solids: theory, p. 128-200.

73 KORNER, C.; MAYERHOFER, R.; HARTMANN, M.; BERGMANN, H. W., Physical and material

aspects in using visible laser pulses of nanosecond duration for ablation. Appl. Phys. A, v. 63, p. 123-
131, 1996.

74 SONG, K. H.; XU, X., Explosive phase transformation in excimer laser ablation. Appl. Surf. Scien., v.
127-129, p. 111-116, 1998.

75 CORCIA, J. T.; MOODY, W. E., Thermal analysis of human dental enamel. J. Dent. Res., v. 53, n. 3, p.
571-580, 1974,

76 LARMAS, M. A.; HAYRYNEN, H.; LAJUNEN, L. H. J., Thermogravimetric studies on sound and

carious human enamel and dentin as well as hydroxyapatite. Scand. J. Dent. Res., v. 101, p.185-191.
1993.

77 AMINZADEH, A.; SHAHABI, S.; WALSH, L. J., Raman spectroscopic studies of CO; laser-irradiated
human dental enamel. Spectrochimica Acta Part A, v. 55, p. 1303-1308, 1999.

78 THYLSTRUP, A.; FEJERSKOV, O., Clinical and pathological features of dental caries. In

THYLSTRUP, A.; FEJERSKOV, O., Textbook of cariology, 2Med,, Munksgaard, Copenhagen, 1994, p.
111-157.

79 MORENO, E. C.; ZAHRADNIK, R. T, Chemistry of enamel surface demineralization in vitro. J. Dent.
Res., v. 53, n. 2, p. 226-235, 1974,

80 MARGOLIS, H. C.; ZHANG, Y. P,; LEE, C. Y.; KENT Jr., R. L.; MORENGO, E. C., Kinetics of enamel
demineralization in vitro. J. Dent. Res., v. 78, n. 7, p. 1326-1335, Jul. 1999.

81 HALL, A. Glasgow Dental Hospital and Scholl, University of Glasgow, private communication.

82 THYLSTRUP, A.; FEJERSKOV, O., Clinical and pathological features of dental caries. In
THYLSTRUP, A.; FEJERSKOV, O. (Ed.), Textbook of clinical cariology. 2* ed., Munksgaard,
Copenhagen, 1994, p. 111-157.

83 FIGUN, M. E.; GARINO, R. R., Anantomia Odontoldgica, Funcional e Aplicada. 3* ed., Medicina
Panameriacana Editora do Brasil Ltda., Sao Paulo, SP, 1994, p. 248-282.

84 KUCHINSKI, F. B., Glossdrio de histologia dental e periodontal, 3® ed., 1984.

85 FEJERKOV, O.; THYLSTRUP, A., Dental Enamel. In MJOR, 1. A.; FEJERSKOV, O. (Ed.), Histology of
human tooth. Munksgaard, Copenhagen, 1979, p. 75-104.

86 EISENMANN, D. R., Enamel Structure. In TEN CATE, A. R. (Ed.), Oral Histology: Development,
Structure, and Function. 4" ed., Mosby-Year Book, Inc., St. Louis. Missouri, 1994, p. 239-256.

87 TORNECK, C. D., Dentin-pulp complex. In TEN CATE, A. R. (Ed.), Oral Histology: Development,
Structure, and Function. 4™ ed., Mosby-Year Book, Inc., St. Louis. Missouri, 1994, p. 169-217.

88 MIOR, 1. A., Dentin and pulp. In MIOR, 1. A.; FEJERSKOV, O. (Ed.), Histology of human tooth.
Munksgaard, Copenhagen, 1979, p. 43-74.

89 SCHWARB, C., Laser de vapor de cobre para medicina. Rev. Sub-programa de Fis. Aplicada — PADCT-
MCT,v.1,n. 1, p. 13, 1998.

90 ROUNDY, C. B., Practical applications of laser beam profile. Disponivel em

<www.sipiricon.com/techinfo/publications/scientific/practical_app_laser beam_profiling.shtml>,
acesso em 28/06/2004.




108

91 KOGELNIK, H. and LI, T., Laser beams and resonators. Proceedings of the IEEE, v. 54, n. 10, p. 1312-
1329, Oct. 1966.

92 DENTRODER W., Laser spectroscopy. Springer-Verlag 3 Ed., p. 265-271, 1988.

93 SASNETT, M. W., Propagation of multimode laser beams — the M factor. In: HALL, D. R. and

JACKSON, P. E. (Ed.), The Physics and Technology of Laser Resonators. IOP Publishing Ltd., p. 132-
142,1992.

94 GIAO, M. A. P.; MIYAKAWA, W.; RODRIGUES, N. A. S.; ZEZELL D. M,; RIVA, R.; DESTRO M.
G.; WATANUKI J. T.; SCHWAB, C., Power control and high beam quality in a HyBrID copper laser
operating with an unstable resonator made of a concave mirror and an uncoated plano-convex BK7
lens. Aceito para publicagio no periddico Optics & Laser Technology, 2004.

COMISSAQ NACIOMAL DE EMEREIA NUCLEAR/SP-IPEN




I

il

|

M23009

M

Canisabe Nacionet
e Enatgie Nuciesr

- E Ministério B :
ChEN da Ciéncia 2 B
pen Sennoga A B

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Diretoria de Ensino & Informagéo Cientifica e Tecnolégica
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 Cidade Universitaria CEP; 05508-000
Fone/Fax(0XX11) 3816 - 9148
SAO PAULO - S#o Paulo - Brasil
http: //www.Ipen.br

O lpen é uma autarquia vinculada & Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico
e Turismo do Estado de Skio Paulo, gerida técnica, administrativa e financeiramente pela
Comiss#io Nacional de Energia Nuclear, orglio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, e associada & Universidade de Sko Paulo.

l

A e



