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O principio basico de funcionamento do laser estd baseado nas leis fundamentais
da interagdo da radiagdo luminosa com a matéria. Mais especifica-
mente, a luz laser é resultado de um fené6meno denominado emissao
estimulada. E dai vem seu nome: laser, em inglés, significa luz
amplificada pela emissdo estimulada de radiagéo.

A emissdo estimulada consiste no seguinte: vamos imaginar um
dtomo de determinado material e supor um elétron desse dtomo que
esteja em um estado excitado, ou seja, com ‘excesso’ de energia.

Esse elétron excitado apresenta uma forte tendéncia de voltar
para o seu estado ‘natural’, isto é, para um nivel de energia mais
baixa. Ao fazer isso, ele devolve ao meio essa energia na forma de
um pacote de luz (fé6ton). Porém, sozinho esse retorno é extremamen-
te demorado - pelo menos, nas escalas de tempo dos processos
atébmicos. Mas ele pode ser antecipado com a ajuda de um agente
externo: outro féton. Portanto, a emissao estimulada resulta em dois
fétons: um emitido pelo d4tomo excitado ao voltar ao seu estado de
energia mais baixo, e o préprio féton que ‘acelerou’ (ou estimulou)
esse processo. Os dois sado idénticos.

Na produgao da luz laser, basicamente, um meio ativo — ou seja,
uma amostra sélida, liquida ou gasosa —, contendo energia na forma
de intmeros dtomos excitados, é colocado no interior de uma cavi-
dade o6ptica — para nossos propésitos aqui, podemos imaginar essa
cavidade como um recipiente com as paredes internas espelhadas.

A luz do laser, portanto, provém justamente da emissdo de f6-
tons que ocorre quando, em um processo estimulado pela prépria
luz, elétrons retornam de seus estados excitados para niveis mais
baixos de energia, acumulando na cavidade porgées de luz fisica-
mente idénticas.

Formacao do feixe

Imagine um féton que deu inicio ao processo de emissdo estimulada,
gerando dois fétons idénticos. Estes, por sua vez, podem estimular
outros dois, que agora se somam a eles, formando quatro fétons
idénticos e assim sucessivamente, até termos uma enorme quanti-
dade de luz idéntica emergindo do sistema.

Imagine, agora, o que ocorrerd se os fétons que emergem desse
sistema forem novamente jogados sobre ele com a ajuda de espelhos
que sdo colocados em cada extremidade do meio ativo. A amplifi-
cacdo da luz ocorrerd de forma multiplicativa, gerando uma razoavel
quantidade de luz com as mesmas caracteristicas de diregdo de pro-
pagagio e freqiiéncia, entre outras.

Ap6s varios passos, os fétons que se movimentam na diregao de-
terminada pelo eixo principal da cavidade éptica — composta por
espelhos ao redor, bem como nas extremidades do meio ativo —
formarao um feixe que apresenta uma intensidade consideravel.

Uma abertura — ou mesmo um dos espelhos na extremidade da
cavidade Optica que deixa passar parte da luz (reflexdo parcial) —
permite que uma fracdo dessa luz escape continuamente do sistema.
Essa fragdo é o feixe de luz laser. A figura 1 resume o principio de
funcionamento do laser.
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Quatro caracteristicas

As diversas possibilidades de meios ativos é que
geram os varios tipos de aparelhos laser disponi-
veis. Normalmente, cada meio ativo acaba possibi-
litando a agédo laser em um certo comprimento de
onda especifico — lembre-se de que o comprimen-
to de onda é associado com a cor da luz emergente
do laser.

As principais caracteristicas desse feixe emer-
gente sao:

i) a luz laser é monocromética — ou seja, tem
uma sé cor (ou comprimento de onda) —, enquanto
uma fonte de luz incandescente é formada por
véarios comprimentos de ondas. Esse cardter mo-
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nocromatico da luz laser vem do fato de a energia
carregada pelo foton estimulante e pelo fé6ton
emitido serem as mesmas;

ii) a poténcia do feixe laser pode ser muito
grande, ao contrario das fontes de luz convencio-
nais. Pode atingir trilhdes de watts — ou, na no-
menclatura cientifica, 10'* watts — nos chamados
lasers pulsados, em que a energia acumulada por
um longo tempo é emitida toda em um intervalo
de tempo muito curto, da ordem de trilionésimos
de segundo (107'? s) ou menor;

iii) o feixe resultante é colimado, ou seja, propa-
ga-se na mesma diregdo, havendo um minimo de
divergéncia. Essa caracteristica é extremamente
importante para uma série de aplicagoes. A figura
2A mostra a pouca divergéncia da luz laser. Em
contraste, na figura 2B, mostramos a divergéncia
de uma fonte de luz comum. Nesta, a intensidade
de energia carregada pela luz decresce com o qua-
drado da distadncia entre a fonte e o observador;

iv) a luz laser é dita coerente. Isso ocorre por-
que as diferentes porgoes sucessivas de uma mes-
ma onda luminosa oscilam para cima e para baixo
de forma sincronizada. Quando essas oscilagoes
ndo ocorrem de forma sincronizada, dizemos que
a fonte nao é coerente.

Quanto ao meio ativo, ha varios tipos de laser.
Cada tipo tem suas caracteristicas peculiares, que
os tornam adequados para determinadas aplica-
¢Oes. A figura 3, que classifica os lasers segundo
o estado fisico de seu meio ativo, estd longe de
esgotar todos os tipos de laser conhecidos hoje.

Grande invasao

O primeiro laser foi inventado em 1960 (ver ‘O
inventor do laser’). Porém, os primeiros equipa-
mentos estavam restritos ao uso em laboratérios. O
passo inicial rumo a grande invasdo dos lasers em
nosso cotidiano se deu com a invengdo, em 1962,
do Iaser de estado sélido do tipo semicondutor —
mais especificamente, o laser semicondutor de
arseneto de galio.

Em um semicondutor, os elétrons encontram-se
em duas bandas (niveis) de energia: uma denomi-
nada banda de valéncia, na qual eles estdo ‘semi-
livres’, e a outra chamada banda de condugéao, em
que, como o nome diz, eles estao livres de seus ato-
mos. Uma fonte externa de energia — corrente elé-
trica, por exemplo — pode bombear energia para o
semicondutor e, assim, excitar os elétrons e os
fazer passar da primeira para a segunda banda.

Simplificando um processo que é complexo,
podemos dizer que, na volta para a banda de va-
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léncia, os elétrons devolvem ao meio a energia
extra na forma de luz (fétons), que acabam confi-
nados ao proprio semicondutor, pois suas faces sao
bem polidas — em outras palavras, o semicondutor
age como uma cavidade 6ptica. O aumento de cor-
rente permite aumentar o namero de elétrons ex-
citados, aumentando, assim, a quantidade de luz
emergente.

Por serem excitados por corrente elétrica de
forma direta — o que permite o uso de pilhas ou
baterias — e por terem dimensbes tdo pequenas —
o cristal de semicondutor pode ser submilimétrico
—, esse tipo de laser encontra uma infinidade de
aplicagoes. Talvez, os exemplos mais préximos do
cotidiano de um laser de semicondutor sejam o
das ‘canetinhas’ laser, comumente usadas em pa-
lestras, e os usados nos CDs.

Mudando-se os tipos de dopantes (quantidades
minimas de elementos quimicos que sdao mistura-
dos aos semicondutores), pode-se alterar a distdncia
entre as bandas de valéncia e de condugéo e, portan-
to, a cor (comprimento de onda) da luz emergente. »

O INVENTOR DO LASER

Ndo seria justo deixar de mencionar um pouco
da vida do fisico norte-americano Charles Hard
Townes, o inventor do laser. Townes nasceu em
Greenville, na Carolina do Sul (Estados Unidos)
em 1915. Formou-se em fisica pela Universidade
de Furman e fez pés-graduagao no Instituto de
Tecnologia da Califérnia (Caltech), onde recebeu
seu doutorado em fisica em 1939.

Na Segunda Guerra Mundial, Townes desen-
volveu sistemas de radares para os laboratérios
da Bell Telephone. Em 1950, transferiu-se para a
Universidade Columbia, onde fez sua descoberta
mais importante. Como fazia pesquisas com rada-
res, ele identificou a caréncia de um mecanismo
que gerasse microondas de alta intensidade. Ne-
nhum circuito eletrdnico era capaz de criar essas
ondas. Ele sabia que o calor ou a eletricidade
podia dar as moléculas de amdnia a energia ne-
cessaria para a liberagdao de microondas. Um pe-
queno raio de microondas enviado através do gas
amoniaco estimulava as moléculas a liberarem si-
multaneamente sua energia. Até um raio bem fraco
conseguia iniciar o processo e amplificar sua ener-
gia. O resultado era uma avalanche de microon-
das de mesmo comprimento de onda.

Em dezembro de 1953, Townes e seus alunos

Tipo de laser Meio ativo
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Comprimento
de onda de opera¢ao

Gasoso Hélio-Ne6nio (He-Ne) 0,63 UM, 1,15 um
Gas carbdnico (CO)) 10,6 UM
Argdnio (Ar) 0,488 UM, 0,514 UM
Nitrogénio (N) 0,337 Um
Alcool

Solido Rubi (Al203 - Cr203) 0,694 UM
Neodimio-YAG 1,06 um
Erbio-YAG 2,94 1M
Neodimio-YAG —dobrado 0,532Um
Holmio-YAG 2,10 um
Arseneto de galio (Ga-As) 0,6—1.1 um

Liquido Corantes Todo espectro

Figura 3. Tipos de laser segundo o meio ativo. YAG é uma pedra sintética

que se assemelha ao diamante e que, para uso em lasers,

recebe pequenas por¢des — diz-se que é dopada — de outros elementos

quimicos em sua estrutura. Os comprimentos de onda estdao
representados em milionésimos de metro (1m)

construiram esse sistema, capaz de
excitar as moléculas de aménia e
retirar delas a energia com um
fraco feixe de luz, que incorpora-
va em si mesmo a energia. Esse
dispositivo ficou conhecido como
o maser (sigla, em inglés, para am-
plificagdo de microondas por emis-
sdo estimulada de radiagdo).

Em 1958, Townes, juntamente
com seu cunhado, Arthur Leonard
Schawlow (1921-1999), realizaram
experimentos, alcangando grande progresso na dire-
¢do de produzirem um maser de luz visivel. Esse
seria o laser. Dois anos depois, o fisico Theodore
Maiman, da Universidade Stanford (Estados Unidos),
construiu o primeiro laser de estado sélido, feito
com base em um rubi.

Neste Ano Internacional da Fisica, vale lembrar que
0 ponto seminal para o surgimento do maser e do
laser foi a chamada emissdo estimulada — ou seja, a
luz pode estimular &tomos a emitirem mais luz. Os
processos de emissdo (espontdnea e estimulada) e de
absor¢ao de radiagao pela matéria foram tratados
pelo fisico de origem alema Albert Einstein (1879-
1955) em trés artigos publicados entre 1916 e 1917.

Townes:
prémio Nobel
de Fisica

em 1964
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Figura 4.
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Aplicacoes cientificas

Hoje, é praticamente impossivel um campo das
ciéncias experimentais que ndo tenha algum uso
para o laser. Na fisica, a pesquisa sobre o laser é
uma 4rea por si s6. Normalmente denominada 6p-
tica quantica, ela se dedica exclusivamente ao es-
tudo do desenvolvimento de teorias e modelos que
expliquem as intmeras propriedades dessa radia-
¢do e de sua interagdo com a matéria.

Na espectroscopia (estudo da matéria através de
sua interagdo com a luz), o laser tornou possivel
entender detalhes delicados da natureza atémica e
molecular. Métodos analiticos de precisdo sem
precedentes sao atualmente rotina nos laboratorios
de quimica e fisica no mundo.

O laser nos permite ainda controlar o movi-
mento de atomos, produzindo a chamada fisica
dos dtomos frios, na qual tem sido possivel realizar
experimentos inéditos que revelam a natureza
quantica da matéria. As técnicas de manipulagao
de dtomos com luz fizeram surgir a chamada com-
putagdo quantica (ver ‘A RMN e suas aplicagoes
atuais’, em CH n° 221).

Na biologia, o laser ganhou terreno com as
chamadas pingas 6pticas (feixes de luz que agem
como pingas mecénicas e que possibilitam movi-
mentar ou segurar organelas celulares, por exem-
plo) e com técnicas modernas de microscopia.

Um exemplo de avango recente é o chamado re-
légio atdomico — mostrado na figura 4 —, um padréo
de tempo e freqiiéncia usado em todo o mundo,
definido a partir da determinagdo precisa de cer-
tas freqiiéncias da luz emitida quando um &tomo
de césio excitado volta ao seu estado ‘natural’.

A técnica de resfriar dtomos a baixissimas tem-
peraturas com a ajuda da luz permitiu a realizagao
experimental de uma das mais importantes previ-
soes fisicas do século passado: o condensado de
Bose-Einstein, ‘estado’ da matéria em que um con-
junto de atomos se comporta coletivamente, como
se fosse um ‘dtomo gigante’.
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Na fronteira entre fisica e arte, o laser permitiu
o surgimento dos hologramas (fotografias em trés
dimensoes), de enorme beleza e aplicabilidade téc-
nica — nesse ultimo caso, por exemplo, na forma de
selos que comprovam a autenticidade do produto.

O surgimento
da fotdnica

Uma das grandes aplicagoes atuais do laser esté
em seu uso nas telecomunicacdes. Que a luz é
capaz de transmitir muito mais informagoes que a
corrente elétrica, isto ja se sabia havia muito. O
principal problema era que a tecnologia nao esta-
va avangada o suficiente para permitir a imple-
mentagdo dessa idéia.

Com o advento do laser, esse problema foi re-
solvido em parte, e a transferéncia de informacgao
via luz comegou a despertar interesse, embora de
forma bem modesta. Com as fibras épticas, a comu-
nicagdo o6ptica explodiu e conquistou a sociedade.
A capacidade de transmitir informacgao via luz
acoplada a uma fibra 6ptica é tremenda. Por exem-
plo, toda a cidade de Sao Paulo poderia falar com
a do Rio de Janeiro, por telefone, através de meia
duzia de fibras 6pticas. A constante demanda por
mais informagdo — e em uma velocidade cada vez
maior — transformou a comunicagao 6ptica em um
dos campos mais prosperos da tecnologia atual.

O principio da comunicagao 6ptica é simples: a
luz, em vez da corrente elétrica, carrega a informa-
¢ao. A propagacgao da luz através de uma fibra 6ptica
é baseada na chamada reflexao interna total da luz.
Dentro de uma fibra éptica, a luz reflete na super-
ficie interna quando sua incidéncia supera um certo
angulo de incidéncia em relagdo a ela. Assim, uma
vez introduzida na fibra, a luz realiza um zigueza-
gue fantéstico, causado pelas reflexdes internas, até
emergir do outro lado, praticamente sem perder
energia.
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Na inddstria

O fato de o raio de luz andar em linha reta tornou
o laser um excelente elemento de alinhamento
e medida. Paquimetros (instrumentos de medida de
precisao em mecanica) sdo hoje operados com laser
e incorporados a linha de produgdo de pegas e
produtos, gerando um controle de qualidade sem
precedentes. Na indtstria bélica, o laser é utilizado
como elemento para mira e guiamento de misseis.

De soldagens especiais e analise da rugosidade
de superficies a produgao do corte preciso de uma
lamina de barbear, tudo indica que o laser veio
para ficar na indtstria.

O laser tem aplicagdo na confecgao de moldes
de pecgas. Hoje, é possivel programar, através do
computador, a pecga desejada. Feito isso, um laser
acoplado a um sistema de varredura produz, em
resina sensivel a luz (fotocuravel), o modelo em
minutos. Na industria gréfica, o laser, através das
impressoras de alta qualidade, tem promovido um
avango impressionante.

Outro exemplo de aplicagao estd na remogdo de
tinta de avides. Nesse caso, o laser deve ser escolhi-
do de forma a ser absorvido apenas pela tinta, pre-
servando o material metalico abaixo dela. Assim, a
camada de tinta serd evaporada, preservando a es-
trutura metalica da nave. O comprimento de onda
adequado evapora a tinta e sera refletido pelo metal.
Nesse caso, nenhum outro método compete com a
eficiéncia do laser, que executa a tarefa e preserva
a estrutura bésica da superficie do aviao.

Lentes e bracos
articulados

Para agoes de corte, é preciso que o laser seja
focalizado e, para isso, utiliza-se um conjunto de
lentes. O ‘tamanho’ (didmetro) do feixe no foco ira
determinar o quanto de intensidade de luz é depo-
sitada naquele ponto, e esse tamanho pode ser
ajustado pelo movimento das lentes.

A manipulagao do feixe também é importante.
Seu direcionamento deve ser feito com componen-
tes compativeis com sua energia e, mais importan-
te, com seu comprimento de onda. Por exemplo,
um pedago de metal pode ser um excelente refle-
tor para um Jaser de gas carbdnico (CO,), mas, no
caso de um laser de argbnio, é um espelho terrivel.

O uso de bragos articulados ou de fibras 6pticas
sdo os principais meios para manipular a luz laser.
Os bragos articulados sao conjuntos de seguimentos

FISICA

INOVACAO E DIFUSAO

O Centro de Pesquisa em Optica e Fotdnica, da USP de S&o Carlos,
coordenado por Vanderlei S. Bagnato, desenvolve atividades cien-
tificas, de inovagdo tecnoldgica e de difusao cientifica na area de
6ptica, mais especificamente envolvendo lasers. Nos estudos (ba-
sicos e aplicados), os pesquisadores do Centro trabalham com
aprisionamento e resfriamento de atomos, inclusive com a produ-
cdo de condensados de Bose-Einstein e investigacdes de colisdes
de particulas a temperaturas préximas do zero absoluto. O grupo
construiu o primeiro relégio atdmico nacional e acaba de colocar em
operacdo a primeira fountain atémica, também chamada de chafa-
riz de atomos (um novo relégio atémico, mais preciso, que usa ato-
mos resfriados). Aplicagdes de lasers para diagndstico e tratamento
do cancer e de outras doencgas tém sido importantes focos do gru-
po, que mantém colaboragdo com faculdades de medicina e vete-
rinaria e com outras instituicdes do Brasil e do exterior. Na area
de odontologia, sdo desenvolvidas novas formas de processamento
de materiais resinosos para uso em obturacdes e proteses. A tec-
nologia gerada nessas pesquisas tem sido absorvida por empresas,
permitindo o lancamento de vérios tipos de produtos.

retos de tubo, contendo, em seu interior, espelhos e
lentes que permitem, através de reflexdes adequa-
das, conduzir o feixe e focalizd-lo no ponto certo.

Corte, marcacao e solda

Atualmente, as aplicagoes industriais do laser sao
enormemente diversificadas, mas certamente suas
utilizagbes como instrumento de corte, marcagao e
solda sado as mais amplamente difundidas.

Como instrumento de furo e corte, a vantagem
do laser reside no fato de ele evaporar o material
no local do furo ou da linha de corte, removendo
automaticamente o subproduto, sem deixar vesti-
gios. Isso o torna mais preciso que outros meios
mecanicos (figura 5).

Se quisermos realizar um furo em uma placa,
o laser escolhido deve ser altamente absorvido
pelo material dela — caso contrario, nao havera
uma transferéncia eficiente de energia do laser
para ela. Um furo feito a laser normalmente apre-
senta uma borda muito mais precisa e limpa que
o realizado por brocas convencionais. Nessas apli-
cacoes de corte e furo, em que ocorre a evaporagao
do material, o melhor regime de operagdo é atin-
gido ao se utilizar um regime pulsado. Nesse re-
gime, entre pulsos, o material evaporado tem tem-
po de escapar, nao criando obstidculo para o proé-
prio feixe. Também, no regime pulsado, mais

energia pode ser depositada no ponto de trabalho. »
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A operagao de corte com laser pode ser feita ou
movimentando-se o feixe laser com um brago ar-
ticulado, ou movendo-se a pega a ser cortada. O
movimento normalmente determina o formato do
corte. Ao trabalharmos com pulsos curtos de laser,
o calor normalmente nao tem tempo de se difun-
dir pelas laterais, concentrando-se na evaporagao.
Nesse caso, a precisao do corte é maior, e a regiao
termicamente afetada menor.

Como elemento de marcagao e soldagem, o prin-
cipio é basicamente o mesmo, com a diferenca de
que agora o laser deve depositar no material ener-
gia que seja apenas suficiente para remover uma
pequena porgao deste, deixando uma marca perma-
nente ou, no caso de soldagem, promovendo a fusao
das éreas adjacentes sem sua intensa vaporizagao.
Sao exemplos de marcagao a laser as usadas nos
tubos de PVC, amplamente empregados nas resi-
déncias, e aquelas sobre componentes eletronicos.

No comeércio

Atualmente, em muitos estabelecimentos comer-
ciais, é comum a leitura de cédigo de barras uti-
lizando sistemas 6pticos que empregam um feixe
de laser varrendo os produtos.

O leitor de codigo de barras
emprega uma sucessio de refle-
x0es que tém duragdo diferente,
em fungdo da variagao de espes-
sura das barras do cédigo estam-
pado no produto. Isso permite as-
sociar, com essa seqiiéncia, um
c6digo numérico para o produto.

Ao ler o c6digo, o computa-
dor automaticamente associa o
produto ao prego. E faz imedia-
tamente a correlagdo da saida
do produto com a variagdo do
estoque e, possivelmente, o pe-
dido de nova quantidade da mer-
cadoria.

Figura 6. Seqiiéncia mostrando a
eliminagdo de um tumor pela técnica
de terapia fotodinamica. Depois da
aplica¢ao, a mudanca de cor do
tumor representa danos celulares
que o levam a morte. Apés cerca de
30 dias, a massa tumoral morta ja
desapareceu. O Hospital Amaral
Carvalho de Jai (SP), bem como a
Faculdade de Medicina de Ribeirao
Preto, da Universidade de Sao Paulo,
sao pioneiros nessa técnica no Brasil

36 * CIENCIA HOJE ® vol. 37 ® n2 222

O leitor de codigo de barras por vias 6pticas é um
dos maiores avangos para a automagao do comércio.

Cirurgia e
terapia com luz

O laser é um excelente instrumento de corte e
desbaste e, por isso, ja se tornou um dos instru-
mentos cirdrgicos mais importantes. As famosas
cirurgias oftalmoldgicas s6 conseguiram alcangar
o atual grau de sucesso gragas ao laser.

Na oncologia (4rea médica que lida com o can-
cer), o laser tem sido rotineiramente usado como
instrumento de tratamento e diagnoéstico para os
varios tipos dessa doenga. A eliminagdo de calcu-
los renais através de ondas de choque causadas por
pulsos intensos de luz ou a desobstrugao de arté-
rias sdo procedimentos a laser empregados em
muitos hospitais. Além disso, a precisdo do laser
tem permitido invadir o interior da célula e rea-
lizar microalteragdes que a fazem tomar um novo
curso em seu ciclo vital.

Nesta ultima década, pesquisadores norte-ame-
ricanos e europeus comecaram a investigar a pos-
sibilidade de usar a seletividade da luz laser — ou
seja, a interagdo dessa luz com uma determinada
molécula em um universo de varias delas — para
a terapia de células cancerosas. Dessas pesquisas,
nasceu a terapia fotodindmica, técnica que usa a
propriedade de seletividade da luz de laser para o
combate ao cancer e emprega uma substancia fotos-
sensivel (aquela que é alterada quando iluminada)
administrada de forma endovenosa no paciente.
A droga percorre todo o corpo, sendo absorvida por
todas as células. As células sadias eliminam essa
droga em um periodo de tempo que varia entre 24
a 36 horas, enquanto as células tumorais, por
apresentarem um metabolismo diferenciado, re-
tém a droga por mais tempo.

Assim, esperando mais de 24 horas ap6s a ad-
ministragdo da droga, a substancia fotossensivel
estara mais concentrada nas células cancerosas.
Essa substancia fotossensivel, quando iluminada
por uma luz laser de cor especifica, é excitada e,
uma vez nesse estado energético, provoca uma
reagdo quimica com o oxigénio molecular, produ-
zindo uma espécie eletronica do oxigénio (o estado
singleto) altamente reativa para os constituintes
celulares e, portanto, bastante téxica para a célula.
Como conseqiiéncia, o tecido tumoral é levado a
morte, eliminando a lesao.

Essa técnica, que pode ser realizada ambulato-
rialmente, foi aprovada pela rigorosa FDA (agéncia



norte-americana de controle de alimentos e medi-
camentos). Seu grande limitante estd mais relacio-
nado com as dificuldades de se levar a luz laser até
o local do que com o tipo de lesao. No Brasil, ela
passou a ser usada a partir de 1998 (figura 6).

Bi6psia optica

Quando um tecido é iluminado com um determi-
nado comprimento de onda (cor), parte da energia
luminosa é absorvida, excitando biomoléculas.
Esse excesso de energia pode ser perdido na forma
de luz, sendo um desses processos a chamada
fluorescéncia.

A fluorescéncia pode ser usada para a diferen-
ciagao de tecidos biolégicos, pois, dependendo da
composicdo e forma do tecido, a interagao luz/
tecido sera distinta, o que propiciard a reemissao
da luz proveniente do tecido-alvo. Dessa forma,
havera padroes de fluorescéncia para diferentes
tipos de lesoes.

Tendo como base o fendmeno da fluorescéncia,
a bidpsia 6ptica, um procedimento ndo invasivo,
pode se tornar um importante método auxiliar no
diagnostico de lesdes extensas e multiplas. Uma
das principais indicagoes é a avaliagdo de pacien-
tes com alto risco de incidéncia de carcinoma oral,
bem como o acompanhamento de possivel reinci-
déncia da doenga.

Outra aplicagdo é o auxilio na determinagao
do melhor sitio de remogao de material para ser
submetido a biépsia convencional, pois a regiao que
apresenta uma maior variagdo espectral em compa-
ragdo com o tecido normal pode ser a escolhida.

Substituindo
as brocas do dentista

Na odontologia, o laser tem sido considerado um
substituto para o motor de alta rotagdo — a famosa
broca do dentista —, que alguns tremem s6 de ouvir
o barulho estridente. Na remogao de caries, o laser
age de duas maneiras distintas. Primeiro, a energia
dele pode ser absorvida pelo tecido dental, que, nesse
caso, é removido por evaporagdo. Esse processo é
denominado ablagao, e varios tipos de laser de estado
s6lido podem ser utilizados para essa finalidade.
Além disso, para evitar problemas causados por
aquecimento, outra possibilidade é o uso de pulsos
ultracurtos de luz, que sdo capazes de depositar
grande energia no sistema em intervalos de tempo

extremamente pequenos — de bilionésimos até
milésimos de bilionésimos de segundo. Assim, toda
a energia é utilizada para evaporar o material, nao
havendo tempo para que a condugao de calor aque-
¢a o material adjacente (figura 7).

Conhecimento
em cubos

Através de uma série de entalhes feitos em uma
trilha — por exemplo, tragos e pontos —, o laser é ca-
paz, semelhantemente ao cédigo Morse, de ler e
transformar, em sons ou imagens, toda uma seqiién-
cia de escavagoes. CDs e DVDs sao exemplos do em-
prego dessa técnica. Na gravagao, ocorre o oposto: o
som ou a imagem sao transformados em c6digos que
sdo impressos em cada uma das trilhas do disco.

Apesar dos avangos recentes, a era digital do som
e da imagem parece estar apenas comegando. Ja se
fala inclusive na chamada meméria éptica gravada
por laser. Nesse caso, um cristal de certo solido vai
ter elementos atomicos em sua rede cristalina ca-
paz de armazenar informagoes. Em vez dos pontos
e tragos dos atuais CDs, estaremos excitando 4tomos
em suas posigoes na rede cristalina dentro do séli-
do. Cada 4tomo, excitado ou nao, sera um elemento
da seqiiéncia que, em seguida, podera ser lida.

Como podemos colocar muitos trilhoes de ato-
mos em cada centimetro ctibico de um cristal, dé
para se imaginar a poténcia dessas memérias.
Possivelmente, todo conhecimento escrito da hu-
manidade poderd ser armazenado em pequenos
cubos desses materiais.

A leitura e produgao dessas fantdsticas memo-
rias s6 poderiam ser feitas com um instrumento de
altissima precisao. Bem, fica a cargo do leitor adi-
vinhar quem, desde j4, é o melhor candidato para
essa funcgéao. .

Figura 7.
Procedimento
dental a laser
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