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DESCRIPCION

Sistema laser de eliminacién microbiana de infrarrojo cercano.
Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a una destruccion de bacterias en su sitio y fuera de su sitio y, mas particularmente,
a la destruccion en vivo de bacterias por energia laser en lugares quirirgicos médicos, dentales y veterinarios, asi como
en otros lugares en sistemas biolégicos o relacionados.

Técnica anterior

Tradicionalmente se han usado laseres de diodo de estado sélido en el espectro infrarrojo bajo (600 nm a 1000
nm) para una variedad de finalidades en la ciencia médica, odontolégica y veterinaria debido a su curva de absorcién
preferente de melanina y hemoglobina en sistemas bioldgicos. Raramente, o nunca, se han usado para esterilizacién
fuera de sistemas bioldgicos.

Debido a la pobre absorcidn de energia dptica de un diodo de infrarrojo bajo en agua, la penetracién del infrarrojo
bajo en tejido bioldgico es bastante mayor que la de longitudes de onda del infrarrojo més alto.

Especificamente, la energia de un laser de diodo puede penetrar en tejido bioldgico hasta aproximadamente 4 cm.
Por el contrario, los laseres de CO, y Er:YAG, que tienen mayores curvas de absorcién en agua, penetran en tejido
bioldgico tnicamente hasta aproximadamente 15 ym y 75 um, respectivamente (10.000 yum = 1 cm).

Por tanto, con laseres de diodo de infrarrojo cercano, la deposicién de calor es mucho mas profunda en tejido
biolégico y més terapéutica y beneficiosa para luchar contra infecciones bacterianas. Sin embargo, para impedir dafios
térmicos no deseados en un lugar biolégico que estd siendo irradiado, la radiancia (julios/cm?) y/o el tiempo de
exposicion de laseres de diodo deben mantenerse al minimo.

Para lograr la muerte de células bacterianas con laseres de diodo de infrarrojo cercano en sistemas bioldgicos, la
técnica anterior estd caracterizada por una ventana terapéutica muy estrecha. La temperatura humana normal es de
37°C, lo cual se corresponde con un rdpido crecimiento bacteriano en la mayoria de infecciones bacterianas. Cuando
se aplica energia radiante a un sistema biolégico con un laser de diodo de infrarrojo cercano, la temperatura del area
irradiada comienza a subir inmediatamente, llevando consigo cada elevacién de 10°C una interaccion biolégica dafiina.
A 45°C existe hipertermia de tejido, a 50°C existe una reduccién de la actividad encimadtica e inmovilidad celular, a
60°C existe una desnaturalizacion de proteinas y coldgeno con coagulacién incipiente, a 80°C existe permeabilizacion
de membranas celulares y a 100°C existe vaporizacion de agua y materia bioldgica. En el caso de una duracién
significativa de una temperatura por enzima de 80°C (de cinco a diez segundos en un 4rea local), se causard un dafio
irreversible al sistema bioldgico.

En la técnica anterior, para matar bacterias por fototermolisis (muerte inducida por calor), debe tener lugar un
aumento significativo de la temperatura durante una cantidad de tiempo dada en el lugar que contiene las bacterias.
Con la energia ptica tradicional del diodo de infrarrojo cercano se desea destruir térmicamente bacterias sin causar
dafios irreversibles inducidos por calor al lugar biolégico que se estd tratando.

El documento WO 00/74587 describe un tratamiento para preparar un canal radicular para obturacién, que com-
prende activar un agente fotosensibilizador en un canal radicular usando luz entregada por una fibra éptica, por ejemplo
en una longitud de onda de 630-660 nm.

Sumario de la invencion

El sistema laser de eliminacién microbiana de infrarrojo cercano (NIMEL) de la presente invencién emplea una
combinacién de ldser de diodo de estado sélido de infrarrojo cercano y doble longitud de onda, preferiblemente,
pero no necesariamente, en un Unico alojamiento con un control unificado. Este implica la emisiéon de radiacién en
dos rangos estrechos que se acercan a 870 nm y 930 nm. Es muy efectivo cuando la radiacién es sustancialmente
de 870 nm y 930 nm. Se ha averiguado que estas dos longitudes de onda son capaces interactivamente de destruir
selectivamente E. coli con energia dptica no ionizante y una minima deposicién térmica. La combinacién de laser de
la presente invencidn, que emite simultidnea o alternadamente, y de manera continua o intermitente estas longitudes de
onda, incorpora preferiblemente al menos un oscilador laser de impulso ultracorto, compuesto por zafiro dopado con
titanio.

El sistema de la presente invencion es ampliamente aplicable en cirugia médica y dental, y en purificacion de agua,
agricultura y en escenarios de emergencias y militares.
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Breve descripcion de los dibujos

Para una compresiéon mas completa de la naturaleza y objeto de la presente invencidn, se hace referencia a los
dibujos anexos, en los que:

La figura 1a ilustra el disefio, parcialmente de manera esquematica, de instrumentacién dental que materializa la
presente invencion;

La figura 1b es un diagrama de bloques de los osciladores de l4ser y del sistema de control de la instrumentacion
de la figura 1a;

La figura 2a muestra detalles de un cabezal de entrega de energia laser para la instrumentacion de la figura 1a;

La figura 2b muestra detalles de un cabezal de entrega de energia laser alternativo para la instrumentacién de la
figura la;

La figura 3a muestra detalles de multiplexado por division de longitud de onda del sistema l4ser de la figura 1;

La figura 3b muestra detalles adicionales de multiplexado por divisién de longitud de onda del sistema laser de la
figura 1;

La figura 4a es un diagrama de bloques de una intervencién quirdrgica que materializa la presente invencion;
La figura 4b es un diagrama de bloques de otra intervencién quirdrgica que materializa la presente invencion;

La figura 5 representa una absorcién de croméforos seleccionados que conduce a una muerte de células bacterianas
segun la presente invencion;

La figura 6 representa la aplicacién de la presente invencién a una cavidad periodontal;

La figura 7a es una ilustracién de un instrumento de eliminacién de sarro periodontal aumentado por laser (LAPSI)
que materializa la presente invencion;

La figura 7b es una ilustracion separada que ilustra detalles del cabezal del instrumento de la figura 7a;

La figura 7c es una ilustracién separada que muestra detalles de una realizacién de una cuchilla del instrumento de
la figura 7a;

La figura 7d es una ilustracion separada que muestra detalles de otra realizacién de una cuchilla del instrumento
de la figura 7a;

La figura 8 ilustra una aplicacién de la presente invencion a una intervencién de canal radicular;

La figura 9 ilustra una aplicacién de la presente invencién a un estado gangrenoso de un dedo de la mano, dedo del
pie o tlcera diabética recalcitrante;

La figura 10 ilustra una aplicacién de la presente invencion a una infeccién de oido;

La figura 11 ilustra una aplicacién de la presente invencién a un vendaje para destruir bacterias en el cuerpo
humano; y

La figura 12 ilustra una aplicacién de la presente invencién a un bastoncillo para destruir bacterias en el cuerpo
humano.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencidn se basa en una combinacién de ideas que se han introducido anteriormente y que se derivan
en parte de hechos empiricos, que incluyen lo siguiente.

La mayoria de las bacterias infecciosas, al ser calentadas, contindan creciendo hasta que su temperatura alcanza
aproximadamente 50°C, tras lo cual se curva de crecimiento se hace mas lenta.

Aproximadamente a 60°C, el crecimiento bacteriano llega a su fin, excepto en casos de las terméfilas bacterianas
mas resistentes.

En general se acepta el rango de aproximadamente 60°C hasta aproximadamente 80°C como la exposicién depen-
diente del tiempo necesaria para la muerte bacteriana.
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De ahi que, en la técnica anterior, haya existido una ventana muy estrecha de oportunidad terapéutica para destruir
bacterias con calor a partir de un ldser tradicional de diodo de infrarrojo cercano (de 60°C hasta 80°C) sin causar dafios
inducidos por calor irreversibles (mds de cinco segundos) al lugar biolégico que estd siendo tratado.

El sistema de laser de diodo de infrarrojo cercano de estado sélido de doble longitud de onda de la presente
invencidn estd disefiado especificamente para destruccion bacteriana con una minima deposicion de calor en el lugar
que estd siendo irradiado. Se ha averiguado que la combinacidn de longitudes de onda de la presente invencion es capaz
de destruir células bacterianas tales como E. coli como resultado de la interaccion de una reaccidn téxica de oxigeno
singulete en croméforos bacterianos intracelulares. Resulta que estos cromoéforos son especificos para longitudes de
onda que se aproximan a 870 nm y 930 nm en el espectro de infrarrojo cercano.

Sin la deposicién de calor significativa asociada normalmente en la técnica anterior con laseres de diodo de in-
frarrojo cercano de onda continua o pulsados, se puede destruir selectivamente bacterias al tiempo que se minimiza
la hipertermia no deseada de los tejidos irradiados y de la regién circundante. El sistema de la presente invencién
estd basado en un estudio de los hechos derivado de la investigacién realizada con la tecnologia de la llamada captura
optica de células y las llamadas pinzas dpticas.

Las pinzas dpticas son trampas Opticas basadas en el infrarrojo cercano (creadas para biologia celular), las cuales
emplean simplemente haces de l4ser infrarrojo de muy baja potencia para retener y estudiar células individuales de
diversas especies procaridticas y eucaridticas mientras se mantienen vivas y funcionales bajo un microscopio. Cuando
se realiza este procedimiento con energia laser de infrarrojo cercano, generalmente tiene lugar una intensa deposicion
de calor. Para lograr el objetivo de “retener” una célula individual en su sitio sin matarla por termdlisis, la energia
laser debe reducirse hasta por debajo de 100 milivatios de potencia. Por tanto, las bacterias pueden mantenerse vivas
durante un periodo de cinco minutos 0 més.

En un elegante estudio empleando un ldser de Ti:Zafiro sintonizable, Neuman (Biophysical Journal, Vol. 77, No-
viembre 1999) averigud que, incluso con esta potencia muy baja de ldser para excluir un calentamiento directo (ter-
molisis) como fuente de muerte bacteriana, existen dos y solamente dos longitudes de onda distintas en el espectro del
infrarrojo cercano que no se pueden usar con éxito en trampas Opticas debido a su efecto letal sobre bacterias E. coli.
Estas longitudes de onda son 870 nm y 930 nm. Neuman averigué que las dos longitudes de onda, 870 nm y 930 nm
(al contrario que todas las demds del espectro del infrarrojo cercano), no son transparentes para las bacterias que se
estdn estudiando.

Neuman postulé que las dos longitudes de onda interactian probablemente con un proceso de un fotén lineal
mediado por la absorcién de uno o més croméforos o pigmentos bacterianos intracelulares. Neuman concluyé ademas
que este proceso de un fotén de fotodafio (no dafio térmico) de la bacteria implica un papel critico de una especie de
oxigeno singulete de corta accidn o de una especie de oxigeno reactivo como culpable de la via de dafio celular.

En consecuencia, el sistema de la presente invencion estd caracterizado por las siguientes consideraciones genera-
les.

La presente invencién proporciona una combinacién de laser de diodo de longitud de onda doble para destruccién
bacteriana con una minima deposicién de calor en medicina y odontologia humana y medicina veterinaria, purificacién
de agua, agricolas y escenarios militares.

Si se emplea en cualquier sistema médico, biol6gico, militar o industrial, esta combinacién de osciladores de
diodo puede usarse individualmente o multiplexada consigo misma para lograr tasas maximas de muerte bacteriana
en el lugar que se estd irradiando.

En diversas realizaciones, las energias de ambos osciladores de laser se conducen preferiblemente, de manera
individual o multiplexada, a lo largo de una via dptica comtn para lograr tasas maximas de muerte bacteriana en el
lugar que se esta irradiando.

En ciertas realizaciones alternativas, las energias de ambos osciladores de ldser de diodo son entregadas por sepa-
rado, simultdnea o alternadamente a través de vias dpticas multiples.

Segtn la presente invencidn, es critico que las longitudes de onda de laser seleccionadas como aproximandose a
870 nm y 930 nm, respectivamente, estén predominantemente dentro de los rangos de longitud de onda de (1) 865 nm
a875 nmy (2) 925 nm a 935 nm.

En vez de evitar las longitudes de onda de 870 nm y 930 nm como se sugirid en la técnica anterior por medio de
procedimientos de pinzas dpticas, el sistema ldser de la presente invencién las combina selectivamente. Con menos
deposicion de calor en el sitio que se esta irradiando, esta disponible para el operador del ldser una ventana terapéutica
de oportunidad muy ampliada. En esencia, las longitudes de onda combinadas de la presente invencién usan menos
energia que la de los procedimientos de la técnica anterior para provocar la destruccion bacteriana, es decir, la energia
oOptica usada en la presente invencién es menor que la energia térmica usada en la técnica anterior.
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Las aplicaciones médicas, dentales o veterinarias de la combinacién de longitud de onda doble de la presente inven-
cién incluyen, pero no estin limitadas a ello, coagulacidn, vaporizacidn de tejido, corte de tejido, terapia fotodindmica
seleccionada y termoterapia térmica intersticial y destruccién bacteriana seleccionada.

Figuras la a 3b
El Sistema de Longitud de Onda Doble

Se muestra en las figuras 1a a 3b que un sistema ldser para destruir bacterias en un lugar dental bacteriano com-
prenden un alojamiento 20 y un sistema laser 22. Dentro del alojamiento estd un subsistema 26, 28 de oscilador laser
para producir la emision selectiva de radiacién 30 en un primer rango de longitud de onda de 865 nm a 875 nm, y la
emision selectiva de radiacién 32 en un segundo rango de longitud de onda de 925 nm a 935 nm. Se ha de entender
que, en realizaciones alternativas, se emplea en tindem un grupo de osciladores laser segiin la presente invencién. La
radiacién se propaga a través de un canal 6ptico 34 hasta un cabezal 36 para habilitar la entrega de radiacién a través
del canal 6ptico hasta un sitio bacteriano.

En diversos sistemas de entrega, la entrega es dispersa segtin se muestra en 38 en la figura 2a o concentrada segin
se muestra en 40 en la figura 2b. En otra version, partes de la cual se muestran en las figuras 3a y 3b, se despliegan
osciladores laser fuera del alojamiento 20 tal como en 42, se multiplexan tal como en 44, se transmiten mediante un
cable coaxial tal como en 46, se desmultiplexan tal como en 48 y se entregan mediante un alojamiento tal como en 50.
Se muestra en forma fisica un cable coaxial en la figura 3b como incluyendo una fibra de vidrio 47 y un revestimiento
49.

Figuras 4a,4b, 5y 6
El procedimiento

Se muestra en la figura 4a que un procedimiento de uso de la presente invencién incluye las etapas de localizar
el tejido enfermo tal como en 52, exponer el tejido a radiacion laser de 870 nm tal como en 54, exponer el tejido a
radiacion laser de 930 nm tal como en 56 y alternar las dos exposiciones tal como en 58 hasta que se observe o incube
el cambio deseado.

Se muestra en la figura 4b que otro procedimiento de uso de la presente invencién incluye las etapas de localizar el
tejido enfermo tal como en 60, exponer simultdneamente el tejido enfermo a radiacion ldser de 870 nm en 62 y a una
radiacion laser de 930 nm en 64 y mantener la exposicion hasta que se observe o incube el cambio deseado.

Generalmente, segiin se muestra en la figura 5, las dos longitudes de onda activan un cromdéforo 68, activan el
croméforo en el sitio enfermo y posteriormente cooperan como el croméforo en 70 para destruir las bacterias.

Este procedimiento es apto para una aplicaciéon amplia como en el figura 6, en donde las dos longitudes de onda
laser de la presente invencion se transmiten a través de un canal 71 de fibra 6ptica de 600 um en el tratamiento
terapéutico de un nicho ecolégico nocivo conocido como cavidad periodontal 72, entre los dientes 73 y la encia 75,
para lograr la eliminacién bacteriana y limitar el uso de antibidticos.

Ejemplo I

La literatura de la técnica anterior (Neuman, Biophysical Journal, Volumen 77, Noviembre 1999, més abajo) in-
forma de que una radiacién de 870 nm y 930 nm procedente de un laser Ti:Zafiro sintonizable durante un microscopia
confocal ha producido una mortalidad 7 veces superior en E.coli. Un estudio cuidadoso de esta informacién por el
presente inventor ha conducido a las siguientes conclusiones. En valor nominal, es su densidad de potencia (brillo) la
que, aparte de las longitudes de onda de 870 nm y 930 nm, es el pardmetro mds importante para causar la reaccion
toxica de oxigeno singulete antes descrita. Esto se puede calcular usando la férmula: densidad de potencia (W/cm?) =
potencia total (W) x tamafio de punto (cm?). Usando esta relacion, se calcula que, con al menos 100 mW y un ajuste
del tamafio del punto, puede alcanzarse la densidad bactericida necesaria. Se cree que la reaccion téxica de oxigeno
singulete tiene lugar segin una curva de densidad de potencia. Es ajustable aumentando la potencia (siempre por de-
bajo del potencial de coagulacion del tejido), aumentando el tamafio del punto o explorando el tejido con un punto
establecido de alta intensidad y tamafio minimo. La relacion de mortalidad es directamente proporcional al aumento de
densidad de potencia. No es necesario matar todas las bacterias. Unicamente es necesario matar suficientes bacterias
para permitir que el sistema inmune del cuerpo haga el resto.

Ejemplo I

Las capacidades bactericidas tnicas de una radiaciéon de 870 nm y 930 nm pueden demostrarse con la siguiente
ecuacion, la cual considera la naturaleza de la onda de luz, la energia por fotén basada en la longitud de onda y lo que
la energia hace a las células: E = hf, en donde E = energia, h = constante de Plank, y f = velocidad de la luz/longitud
de onda. E = hf describe realmente la cantidad de momento de un fotén. En otras palabras, la cantidad de momento de
un foton estd directamente relacionada con la energia. Esto significa que cuanto mds corta es la longitud de onda tanto
mayor es la cantidad de momento (energia) del fotén. Considérese lo siguiente.
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Longitudes de Onda Ultravioletas
1) Un laser de ArF a 193 nm genera UV-C a 6,4 electrén voltios/fotén (EV/fotén)

2) Un laser de XeCl a 308 nm genera UV-A a 4,0 EV/fotén

Longitudes de onda visibles
1) Un laser de Ar a 514 genera 2,4 EV/fotén

2) Un laser de He-Ne a 633 nm genera 2,0 EV/fotén

Longitudes de onda infrarrojas
1) Un laser de diodo a 800 nm genera 1,6 EV/fotén
2) Un l4ser de Er:Yag a 2940 nm genera 0,4 EV/fotén

3) Un laser CO, a 10600 nm genera 0,1 EV/fotén

Por lo tanto, las longitudes de onda (UV) mds cortas, debido a su frecuencia, son mds energéticas que las longitudes
de onda mas largas. Y se genera menos energia por fotén a medida que la longitud de onda asciende hacia la parte
visible y posteriormente hacia las regiones infrarrojas del espectro electromagnético.

Ejemplo III

Es bien conocido que: (1) la luz ultravioleta y los laseres de ultravioleta son mds vigorosos que los visible o
infrarrojos, y que “en y de por si”” son de naturaleza mutagénica; (2) la radiacién ultravioleta (no ionizante) de mas de
seis EV/fotén (por ejemplo, UV ArF) puede excitar electrones en una biomolécula (por ejemplo, ADN) hacia un estado
de ionizacidn; (3) menos de seis EV/fotén (UV-A, UV-B, visible e infrarrojo) tinicamente puede excitar electrones de
biomolécula hacia estados electrénicos o vibrantes superiores, pero no hacia estados de ionizacion, debido a que los
fotones pueden transportar sustancialmente menos energia; (4) UV-B y UV-A pueden causar un dafio de entrelazado
sustancial sin ionizacién, debido de nuevo a dos electrén-voltios extra que transportan a su longitud de onda UV no
1onizante.

Son exactamente estos estados de ionizacién de mayor energia causados por ciertos fotones UV (UV-C) de mayor
energia tras su absorcién por biomoléculas los que pueden causar dimeros de pirimidina en el ADN.

La energia de 870 nm y 930 nm, con independencia de la densidad de energfa, tinicamente produce fotones que
transportan 1,4-1,6 EV/fotdn, es decir, menos que la energia que causard dafios al ADN, pero atin letal a densidades de
potencia de 100 mW para E. coli. A semejante densidad de potencia, Neuman encontré la reaccion téxica de oxigeno
singulete (a partir de una absorcion selectiva de croméforos) que mata E. coli. Esto es muy probable que ocurra
excitando selectivamente electrones de una biomolécula (el croméforo) hasta un alto estado vibratorio y liberando el
oxigeno singulete.

La célula eucariética CHO (Ovario Hela Chino) estudiada también por Neuman y afectada por estas longitudes
de onda, son células mucho mds fragiles que la piel, mudsculo y tejido conjuntivo humanos. Atn se ha de ver lo
que densidades de potencias selectivas hardn a estas células de una manera negativa, pero, como demuestran las
consideraciones anteriores a un nivel empirico, durante los afios muchas energias cercanas a 870 nm y 930 nm, a
densidades de energia que normalmente son lo suficientemente altas para quemar tejido, se han probado y considerado
seguras para tejido humano. Generalmente el tejido humano “rebota hacia atrds” después de afios de quemaduras de
sol UV repetitivas. En comparacidn, se concluye que la energia infrarroja de 870 nm y 930 nm es téxica para ciertos
microbios y probablemente s6lo molesta para los tejidos humanos.

Ejemplo IV

Los efectos bactericidas de la energia de 870 nm y 930 nm sobre E. coli son conocidos sobre la base de pruebas
empiricas. Aunque, por lo que se sabe hasta ahora, no se han realizado tales pruebas con estas longitudes de onda
sobre otras bacterias, es probable que bacterias distintas de E. coli resulten afectadas similarmente. Esta probabilidad
se basa en la siguiente 16gica. Los antibidticos se desarrollan para atender sistemas bacterianos necesarios especificos
que difieren de sistemas humanos necesarios especificos. Siguen ejemplos de este principio:

Penicilinas: todas se dirigen a una enzima que ayuda a construir una pared celular de peptidoglicano en un rango
de bacterias. Este es un evento ubicuo que no es consecuente en humanos y animales, debido a que no tienen paredes
celulares.
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Eritromicinas: todas inhiben la sintesis proteinica en un rango de bacterias al perturbar subunidades de ribosoma
bacterianos en la mayoria de las bacterias. El ribosoma bacteriano es diferente de los ribosomas humanos y animales,
de modo que tal alteracién no dafia ni a humanos ni a animales.

Tetraciclinas: todas inhiben un aspecto diferente de una sintesis proteinica bacteriana.

Ciprofloxina: esta inhibe una enzima bacteriana denominada ADN girasa, la cual permite que el ADN bacteriano se
despliegue para una replicacion bacteriana y una sintesis proteinica. Esta es una enzima que es diferente de cualquier
otra enzima humana, de modo que no tiene un efecto correspondiente en humanos.

Existen mas similitudes que diferencias en bacterias. Si la penicilina o la eritromicina tinicamente funcionaran en
tres o cuatro especies bacterianas, y no fueran de naturaleza de “amplio espectro”, serian bastante menos ttiles. Sin
embargo, generalmente funcionan de manera universal, debido a todo lo que es similar en la bioquimica y morfologia
de una gran mayoria de bacterias. La conclusién es que existe una aplicabilidad amplia de destruccién bacteriana por
radiacion infrarroja de 870 nm y 930 nm. Esta conclusion estd basada en la 16gica de que el croméforo que afronta
estas longitudes de onda en E. coli, lo cual provoca la reaccién téxica de oxigeno singulete, estd presente en muchas
mads especies que E. coli solamente.

Figuras 7aa7d
Eliminacion del Sarro Dental Aumentado por Ldser

Los instrumentos dentales estdn disefiados con la finalidad de retirar cdlculos y placa, alisar la raiz y retirar tejido
blando enfermo de cavidades periodontales y similares. Los instrumentos de radiacién y eliminacién del sarro ilustra-
dos de la presente invencién comprenden generalmente (1) una cafia que se ha de sujetar con la mano y manipular por
un profesional dentista durante una operacion, (2) al menos un extremo de trabajo que presenta, de manera contigua,
un cabezal dptico de ldser y un cabezal de corte mecédnico que se dirigen simultdneamente a un sitio quirtrgico, y (3)
un mazo de fibras de laser éptico que se extiende desde una entrada éptica en un extremo de la cafia, al cual est4 fijado
el laser, hasta una salida 6ptica en el otro extremo de la caiia, en el cual se entrega la energia laser. La disposicion es
tal que, durante una operacion, el profesional dentista puede someter el sitio quirdrgico simultdnea o alternadamente
a (1) un corte, rascado y amolado mecdnicos, (2) retoque y cauterizacion por lser.

Generalmente, la cafia estd compuesta por acero inoxidable, acero de alto contenido de carbono y/o plastico de
alta resistencia tratable en autoclave (para implantes). El laser se conecta mediante un accesorio intercambiable a un
mazo de fibras épticas convencional dentro o en la cafia. El mazo de fibras opticas, cuando estd situado dentro de la
cafia, permite que la energia dptica salga de manera contigua con el cabezal mediante una ventana de cuarzo resistente
al calor y a los arafiazos, en donde, después de la salida, bafia el sitio quirtrgico, por ejemplo una cavidad y tejidos
periodontales, con energia de ldser de diodo.

La figura 7a ilustra una cucharilla que, segiin la presente invencién, comprende: un cafia hueca 80 que tiene un
accesorio intercambiable trasero 82, y un cabezal de contacto delantero 84. Dentro de la cafia 80 se extiende un
mazo 86 de fibras Opticas. Segiin se muestra, la energia 85, 87 de laser se entrega desde unos osciladores 88 de laser
cronometrados de manera segura mediante un accesorio intercambiable 82 y un mazo 86 de laser a un cabezal de
contacto 84 bajo un control manual/pedicular 89. Segiin se muestra en la figura 7b, de manera contigua con el cabezal
de contacto 84 estdn dispuestas un cuchilla 90 y una ventana de salida 92.

Segtin se muestra en las figuras 7c y 7d, respectivamente, una realizacién de la cuchilla es curva tal como en 100
y otra realizacién de la cuchilla es lineal tal como en 106. En la realizacién de la figura 7c, un mazo 102 de fibras
Opticas y una ventana 104 estdn justamente debajo del filo de corte de la cuchilla. En la realizacién de la figura 7d, un
mazo de fibras 6pticos 108 y una ventana 110 estdn justamente debajo del filo de corte de la cuchilla. Cada uno de los
eliminadores del sarro de las figuras 7c y 7d tiene un accesorio conjugado 83 que se puede fijar al accesorio conjugado
82 para comunicacién opcional e intercambiable con los dos osciladores de laser.

Figura 8
Terapia de Canal Radicular Aumentada por Ldser

La figura 8 ilustra un sistema 118 que estd disefiado para uso en el tratamiento terapéutico de bacterias en el canal
radicular de un diente. El objetivo es proporcionar una energia dirigida al espacio infectado del canal radicular dentro
de un diente para lograr la eliminacién bacteriana dentro de los tibulos de la dentina.

Segiin se muestra, una energfa de longitud de onda doble 122, 124 de la presente invencién es generada en 126,
alimentada mediante un acoplamiento Optico 128 y dispersada a través de una punta térmica 130 intersticial de ca-
nal radicular aumentada por laser, la cual estd cubierta con granulos de zafiro o silice. Como resultado, se logra la
eliminacién bacteriana en el canal radicular y se aminora o elimina la necesidad de antibiéticos convencionales.
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Figura 9
Tratamiento de Dedos Gangrenosos de la Mano y del Pie

La figura 9 muestra un sistema 132 que materializa la presente invencién para uso como un adjunto para tratar
dedos de la mano y del pie infectados y gangrenosos en pacientes diabéticos. En la realizacion preferida para este
enfoque, la energia de longitud de onda doble se genera en 134, se alimenta a través de unos canales 6pticos 136 y
138 y se dispersa a través de aberturas dobles opuestas 140 y 142 en una pinza 144, la pinza 144, que estd cargada
por resorte en 146, se sujeta sobre el dedo enfermo (de la mano o del pie) de un paciente y se bafia un area infectada
de un dedo de la mano o del pie con la energia de longitud de onda doble durante un periodo definido a una potencia
definida para efectuar la eliminacién bacteriana sin deposicion térmica perjudicial.

Figura 10
Otoscopia Aumentada por Ldser

La figura 10 muestra el uso terapéutico de energfa 148 de 870 nm y de energia 150 de 930 nm segun la presente
invencién como un adjunto para curar una otitis media (infecciones del oido). Segiin se muestra, la energia de longitud
de onda doble se canaliza por un multiplexador 6ptico 152 a través de un otoscopio 154 que tiene un canal optico
156 para la conduccién de energia hacia un cabezal 6ptico 158 que puede insertarse dentro del canal del oido. Esto
permite que el especialista, bajo la iluminacién directa de una lampara 160 y la visualizacién por una pieza ocular 162,
irradie el timpano y el canal del oido interior con energia laser doble para efectuar la eliminacién bacteriana en el canal
del oido y en el oido interior sin destruccién térmica de tejidos. Un control manual/pedicular gestiona la operacién
mediante un temporizador de seguridad 166 y un conmutador electrénico 168.

Figura 11
Envuelta Terapéutica Aumentada por Ldser

La figura 11 muestra un sistema 170 que materializa la presente invencién para uso como un adjunto para el
tratamiento de un miembro 171 que estd infectado con celulitis, fascitis necrotizante u otra enfermedad dermatoldgica.
Segtin se muestra, se genera en 176 una energia de longitud de onda doble 172, 174 de la presente invencién y se la
transmite a una tela de iluminacién 176 de fibra 6ptica para irradiacién distribuida del miembro. Esta tela incorpora
fibras Opticas revestidas erraticamente con un didmetro tipicamente de 200 a 400 um, que entregan la energia de
longitud de onda doble a la regién enferma del miembro para la erradicacién de bacterias.

Figura 12
Bastoncillo terapéutico

La figura 12 muestra un sistema 180 para aplicar la energia de longitud de onda doble de la presente invencion para
la eliminacién bacteriana de una herida o sitio quirdrgico infectado. La energia de longitud de onda doble se genera
en 184 para su transmisién en 186 y 188 a un bastoncillo portatil 190. Bajo unos controles manuales en el mango
del bastoncillo, se aplican simultdnea o alternadamente las longitudes de onda de 870 nm y 930 nm a una herida o
infeccion tal como en 192 para logar épticamente la destruccion bacteriana. Este instrumento estd adaptado para uso en
un establecimiento hospitalario o en conjuncién con un paquete de campo alimentado por bateria para fines militares.

Funcionamiento

En funcionamiento, cada una de las realizaciones ilustradas es capaz de generar energia ldser de onda continua
o pulsada de manera independiente o al mismo tiempo dependiendo de los pardmetros establecidos por el operador.
Para ello se conecta el laser a un sistema de entrega de fibra dptica adecuado. Este sistema genera de 100 mW a
20 W de salida laser a partir de cada longitud de onda de manera independiente o un total de 200 mW hasta 40 W
conjuntamente dependiendo de los parametros establecidos por el operador. Usando los propios croméforos de las
bacterias, el sistema produce unos efectos letales maximos sobre las bacterias con una deposicion térmica minima.

Los fines de tal exposicion radiante son, en diversas realizaciones, ablacién de tejido, vaporizacién de tejido, coa-
gulacién de un 4rea quirtirgica, interacciones fotoquimicas y muerte bacteriana por termolisis de células bacterianas.
La radiacién infrarroja es conocida como “radiacién térmica” porque genera directamente calor para la destruccién
bacteriana, es decir, termolisis. La presente invencidn logra la destruccion bacteriana mediante energia Optica, es decir,
fotdlisis en vez de termolisis.

Dado que pueden realizarse ciertos cambios en la presente descripcion sin apartarse del alcance de la presente
invencion, se pretende que toda la materia descrita en la memoria anterior y mostrada en los dibujos anexos sea
interpretada como ilustrativa y no en un sentido limitativo.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema laser para destruir bacterias en vivo en un lugar bacteriano, comprendiendo dicho sistema:
(a) un alojamiento y un control;

(b) un subsistema de oscilador de ldser dentro de dicho alojamiento para provocar la emision selectiva bajo
dicho control de una primera radiacidon en un primer rango de longitud de onda de 865 nm a 875 nm, y la
emision selectiva bajo dicho control de una segunda radiacién en un segundo rango de longitud de onda de
925 nm a 935 nm;

(c) un canal 6ptico para transmision de dicha primera radiacion y dicha segunda radiacién desde dicho subsis-
tema de oscilador de laser; y

(d) un cabezal para habilitar la entrega de dicha primera radiacién y dicha segunda radiacién desde dicho
subsistema de oscilador de ldser a través de dicho canal 6ptico hasta el sitio de dicho lugar bacteriano;

(e) estando adaptada dicha primera radiacion y dicha segunda radiacién para activar un croméforo de dicho
lugar bacteriano y para cooperar con dicho croméforo para destruir bacterias en dicho lugar bacteriano.

2. Fl sistema ldser segun la reivindicacién 1, en el que dicha transmisién es simultdnea.
3. El sistema laser segtin la reivindicacién 1, en el que dicha transmision es alterna.
4. El sistema ldser segun la reivindicacién 1, en el que dicha transmisién es multiplexada.

5. El sistema ldser segin la reivindicacién 1, en el que dicho cabezal incluye una salida dptica para dicha primera
radiacién y dicha segunda radiacién, y un instrumento de eliminacién del sarro.

6. El sistema laser segun la reivindicacién 1, en el que dicho cabezal incluye una salida éptica que tiene una punta
de terapia térmica intersticial de canal radicular aumentada por ldser para su insercidn dentro de un canal radicular, la
cual esta cubierta con granulos de zafiro o silice.

7. El sistema laser segtn la reivindicacién 1, en el que dicho cabezal incluye una salida 6ptica y un otoscopio.

8. El sistema ldser segtn la reivindicacién 1, en el que existe un canal dptico adicional a través del cual dicha
radiacién es entregada; y en el que dicho cabezal incluye una pinza de dedo y una salida 6ptica del mismo que
comprende aberturas dobles; en el que dicha pinza es adecuada para ser sujeta sobre el dedo enfermo, en particular
un dedo de una mano o un pie, de un paciente con el fin de bafiar un area infectada del dedo de la mano o el pie con
energia de longitud de onda doble durante un periodo definido a una potencia definida para efectuar la eliminacién
bacteriana sin una deposicion térmica perjudicial.

9. El sistema laser segtn la reivindicacion 1, en el que dicho cabezal incluye una media que tiene una salida éptica
desde dicho oscilador de laser y una salida 6ptica hacia la superficie interior de dicha media.

10. El sistema ldser segun la reivindicacién 1, en el que dicho cabezal incluye un mango y una salida 6ptica que se
extiende desde el mismo.

11. El sistema ldser segtn la reivindicacion 1, en el que dicho lugar bacteriano es un lugar dental bacteriano y en
el que el sistema estd adaptado para generar de 100 mW a 20 W de salida l4ser a partir de cada longitud de onda de
manera independiente o un total de 200 mW hasta 40 W conjuntamente dependiendo de los parametros establecidos
por el operador.

12. El sistema laser segtin la reivindicacién 1, en el que el primer rango de longitud de onda y el segundo rango de
longitud de onda estdn destinados a ser absorbidos selectivamente por uno o mas cromaéforos bacterianos intracelulares
para la generacion de una reaccion téxica de oxigeno singulete en las bacterias para destruir éstas en el lugar infectado.
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