LASER.

INTRODUCCION Laser, dispositivo de amplificacién de luz por emisién estimulada de radiacion. Los
laseres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su frecuencia va desde el
infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente cuando sus ondas, o fotones, se propagan de form
acompasada, o en fase. Esto hace que la luz laser pueda ser extremadamente intensa, muy direccional, y c
una gran pureza de color (frecuencia). Los maseres son dispositivos similares para microondas.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los laseres obligan a los atomos a almacenar luz y emitirla en forma coherente. Primero, los electrones de
atomos del laser son bombeados hasta un estado excitado por una fuente de energia. Después, se los “est
mediante fotones externos para que emitan la energia almacenada en forma de fotones, mediante un proce
conocido como emision estimulada. Los fotones emitidos tienen una frecuencia que depende de los atomos
cuestién y se desplazan en fase con los fotones que los estimulan. Los fotones emitidos chocan a su vez c
otros atomos excitados y liberan nuevos fotones. La luz se amplifica a medida que los fotones se desplazar
hacia atras y hacia adelante entre dos espejos paralelos desencadenando nuevas emisiones estimuladas.
mismo tiempo, la luz laser, intensa, direccional y monocromatica, se filtra' por uno de los espejos, que es s
parcialmente reflectante.

La emision estimulada, el proceso en que se basa el laser, fue descrita por primera vez por Albert Einstein
1917. En 1958, los fisicos estadounidenses Arthur Schawlow y Charles Hard Townes describieron a grande
rasgos los principios de funcionamiento del laser en su solicitud de patente. Obtuvieron la patente, pero
posteriormente fue impugnada por el fisico e ingeniero estadounidense Gordon Gould. En 1960, el fisico
estadounidense Theodore Maiman observé el primer proceso laser en un cristal de rubi. Un afio mas tarde,
fisico estadounidense nacido en Iran Ali Javan construy6 un laser de helio—neén. En 1966, el fisico
estadounidense Peter Sorokin construy6 un laser de liquido. En 1977, el Tribunal de Patentes de Estados
Unidos confirmé una de las reivindicaciones de Gould en relacion con los principios de funcionamiento del
laser.

TIPOS DE LASER
Segun el medio que emplean, los laseres suelen denominarse de estado sélido, de gas, de semiconductore
liquidos.

Laseres de estado solido Los medios mas comunes en los laseres de estado solido son varillas de cristal ¢
rubi o vidrios y cristales con impurezas de neodimio. Los extremos de la varilla se tallan de forma que sus
superficies sean paralelas y se recubren con una capa reflectante no metalica. Los laseres de estado sélidc
proporcionan las emisiones de mayor energia. Normalmente funcionan por pulsos, generando un destello d
luz durante un tiempo breve. Se han logrado pulsos de sélo 1,2 x 10-14 segundos, Utiles para estudiar
fendémenos fisicos de duracién muy corta. El bombeo se realiza mediante luz de tubos de destello de xendér
lamparas de arco o lamparas de vapor metdlico. La gama de frecuencias se ha ampliado desde el infrarrojc
(IR) hasta el ultravioleta (UV) al multiplicar la frecuencia original del laser con cristales de
dihidrogenofosfato de potasio, y se han obtenido longitudes de onda atin mas cortas, correspondientes a
rayos X, enfocando el haz de un laser sobre blancos de itrio.

Laseres de gas



El medio de un laser de gas puede ser un gas puro, una mezcla de gases o incluso un vapor metélico, y su
estar contenido en un tubo cilindrico de vidrio o cuarzo. En el exterior de los extremos del tubo se sitian do
espejos para formar la cavidad del laser. Los laseres de gas son bombeados por luz ultravioleta, haces de
electrones, corrientes eléctricas o reacciones quimicas. El laser de helio—neon resalta por su elevada
estabilidad de frecuencia, pureza de color y minima dispersion del haz. Los laseres de dioxido de carbono ¢
muy eficientes, y son los laseres de onda continua (CW, siglas en inglés) mas potentes.

Laseres de semiconductores Los laseres de semiconductores son los mas compactos, y suelen estar
formados por una unidén entre capas de semiconductores con diferentes propiedades de conduccion eléctric
La cavidad del laser se mantiene confinada en la zona de la unién mediante dos limites reflectantes. El
arseniuro de galio es el semiconductor mas usado. Los laseres de semiconductores se bombean mediante
aplicacion directa de corriente eléctrica a la unién, y pueden funcionar en modo CW con una eficiencia
superior al 50%. Se ha disefiado un método que permite un uso de la energia ain mas eficiente. Implica el
montaje vertical de laseres mindsculos, con una densidad superior al millon por centimetro cuadrado. Entre
los usos mas comunes de los laseres de semiconductores estan los reproductores de discos compactos y |
impresoras laser.

Laseres liquidos Los medios mas comunes en los laseres liquidos son tintes inorganicos contenidos en
recipientes de vidrio. Se bombean con ldmparas de destello intensas cuando operan por pulsos o por un I&
de gas cuando funcionan en modo CW. La frecuencia de un laser de colorante sintonizable puede modifica
mediante un prisma situado en la cavidad del laser.

Laseres de electrones libres En 1977 se desarrollaron por primera vez laseres que emplean para producir
radiacién haces de electrones, no ligados a atomos, que circulan a lo largo de las lineas de un campo
magnético; actualmente estan adquiriendo importancia como instrumentos de investigacion. Su frecuencia |
regulable, como ocurre con los laseres de colorante, y en teoria un pequefio numero podria cubrir todo el
espectro, desde el infrarrojo hasta los rayos X. Con los laseres de electrones libres deberia generarse radic
de muy alta potencia que actualmente resulta demasiado costosa de producir.

APLICACIONES DEL LASER
Los posibles usos del laser son casi ilimitados. El laser se ha convertido en una herramienta valiosa en la
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industria, la investigacion cientifica, la tecnologia militar o el arte.

Industria

Es posible enfocar sobre un punto pequefio un haz de laser potente, con lo que se logra una enorme densi
de energia. Los haces enfocados pueden calentar, fundir o vaporizar materiales de forma precisa. Por ejernr
los laseres se usan para taladrar diamantes, modelar maguinas herramientas, recortar componentes
microelectrénicos, calentar chips semiconductores, cortar patrones de moda, sintetizar nuevos materiales o
intentar inducir la fusién nuclear controlada. El potente y breve pulso producido por un laser también hace
posibles fotografias de alta velocidad con un tiempo de exposicion de algunas billonésimas de segundo. En
construccion de carreteras y edificios se utilizan laseres para alinear las estructuras.

Investigacion cientifica Los laseres se emplean para detectar los movimientos de la corteza terrestre y par:
efectuar medidas geodésicas. También son los detectores mas eficaces de ciertos tipos de contaminacion
atmosférica. Los laseres se han empleado igualmente para determinar con precision la distancia entre la Ti
y la Luna y en experimentos de relatividad. Actualmente se desarrollan conmutadores muy rapidos activadc
por laser para su uso en aceleradores de particulas, y se han disefiado técnicas que emplean haces de las
atrapar un nimero reducido de atomos en un vacio con el fin de estudiar sus espectros con una precision n
elevada. Como la luz del laser es muy direccional y monocromatica, resulta facil detectar cantidades muy
pequefas de luz dispersa o modificaciones en la frecuencia provocadas por materia. Midiendo estos cambi
los cientificos han conseguido estudiar las estructuras moleculares. Los laseres han hecho que se pueda
determinar la velocidad de la luz con una precision sin precedentes; también permiten inducir reacciones
guimicas de forma selectiva y detectar la existencia de trazas de sustancias en una muestra.

Comunicaciones La luz de un laser puede viajar largas distancias por el espacio exterior con una pequefia
reduccion de la intensidad de la sefial. Debido a su alta frecuencia, la luz laser puede transportar, por ejem;
1.000 veces mas canales de televisidon de lo que transportan las microondas. Por ello, los laseres resultan
ideales para las comunicaciones espaciales. Se han desarrollado fibras épticas de baja pérdida que transm
luz laser para la comunicacion terrestre, en sistemas telefénicos y redes de computadoras. También se har
empleado técnicas laser para registrar informacion con una densidad muy alta. Por ejemplo, la luz laser
simplifica el registro de un holograma, a partir del cual puede reconstruirse una imagen tridimensional
mediante un rayo laser.

Medicina

Con haces intensos y estrechos de luz laser es posible cortar y cauterizar ciertos tejidos en una fraccion de
segundo sin dafiar al tejido sano circundante. El laser se ha empleado para “soldar' |a retina, perforar el cra
reparar lesiones y cauterizar vasos sanguineos. También se han desarrollado técnicas laser para realizar
pruebas de laboratorio en muestras bioldgicas pequenias.

Tecnologia militar Los sistemas de guiado por laser para misiles, aviones y satélites son muy comunes. La
capacidad de los laseres de colorante sintonizables para excitar de forma selectiva un &tomo o molécula pL
llevar a métodos mas eficientes para la separacion de isétopos en la fabricacién de armas nucleares.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

El principal peligro al trabajar con laseres es el dafio ocular, ya que el ojo concentra la luz laser igual que
cualquier otro tipo de luz. Por eso, el haz del laser no debe incidir sobre los ojos directamente ni por reflexic
Un laser debe ser manejado por personal experto equipado con gafas o anteojos de seguridad.

LASER ATOMICO En enero de 1997, un equipo de fisicos estadounidenses anunci6 la creacion del primer
laser compuesto de materia en vez de luz. Del mismo modo que en un laser de luz cada foton viaja en la
misma direccion y con la misma longitud de onda que cualquier otro fotén, en un laser atbmico cada atomo



comporta de la misma manera que cualquier otro atomo, formando una onda de materia coherente.

Los cientificos confian en las numerosas e importantes aplicaciones potenciales de los laseres atémicos,
aungue presenten algunas desventajas practicas frente a los laseres de luz debido a que los atomos estan
sujetos a fuerzas gravitatorias e interaccionan unos con otros de forma distinta a como lo hacen los fotones

El articulo Cirugia con laser muestra las muchas aplicaciones que el laser presenta en el tratamiento de
distintas enfermedades, como la limpieza de la luz de las arterias, la disgregacién de calculos renales o la
eliminacion de cataratas. El texto que se reproduce a continuacion muestra algunas de estas aplicaciones.

Fragmento de Cirugia con laser.
De Michael W. Berns.

Los primeros cirujanos recurrian a ese haz luminoso por el calor intenso que generaba. Esa propiedad sigu
explotandose todavia, merced a la especificidad de su efecto destructor y al control preciso que permite ten
de su operacion. Si la longitud de onda de la luz del laser coincide con la banda de absorciéon de la zona dic
esta zona absorbera la luz del laser y sufrira la agresién consiguiente.

Demos un ejemplo. La melanina de la retina es un pigmento de color marrén oscuro que absorbe el haz vel
del laser de argén. Ello nos dice que el laser de argon puede destruir regiones especificas de la retina sin d
otras zonas del 0jo, que absorben luz de diferentes longitudes de onda. Mediante este procedimiento se pu
tratar eficazmente la retinopatia diabética, una enfermedad degenerativa que causa buena parte de las ceg
adquiridas.

Las manchas rojas de nacimiento absorben también el haz del laser de argén, que sera azul o verde a tenc
su longitud de onda. La luz destruye los cientos de vasos sanguineos que se encuentran debajo mismo de
capa exterior de la piel y le confieren el color caracteristico. Aunque en este caso la cirugia con laser es
preferible a la incision e injerto de la piel, la técnica tiene sus inconvenientes. El calor generado por el haz
podria extenderse a otras zonas adyacentes a los vasos sanguineos anémalos y producir cicatrices o pérdi
de pigmentacion.

El evitar esos efectos secundarios constituyd un hito en la cirugia lasérica. En 1983, R. Rox Anderson y Jol
Parrish, de la Universidad de Harvard, sugirieron que exposiciones cortas, inferiores a una milésima de
segundo, a luz intensa destruirian la zona de absorcién sin dafiar el tejido adyacente. El proceso de absorc
de la energia y la subsiguiente disipacién del calor requerian, argumentaban, menos tiempo que la
transferencia de ese calor a las zonas contiguas. Por tanto, la destruccién selectiva de las zonas diana
pigmentadas tendria dos requisitos: absorcién de luz preferente y pulsacién luminosa suficientemente corta

Se demostr6 que esta teoria era cierta. La fototermdlisis selectiva, nombre que recibe la técnica, ha permiti
mejorar notablemente el tratamiento de las manchas rojas de la piel. También se ha mostrado eficaz para
eliminar tatuajes. Se puede evitar la cicatrizacion emitiendo el haz de laser en pulsos cortos, en vez de emi
de forma continua o en pulsos largos, que duran apenas la cuarta parte de un segundo. (Lo ideal seria que
admitiesen un uso continuo para propagar los efectos térmicos allende la zona de absorcion o un empleo e
pulsos cortos para circunscribir la destruccion a la zona diana.)

Ahora bien, en determinadas circunstancias, la propia extension de las lesiones que produce el calentamiel
mayor y mas prolongado del tejido puede resultar una ventaja. Pensemos en el cirujano que se propone
destruir una zona dafiada del higado sin producir hemorragias importantes; o en el ginec6logo que desea
extirpar un tumor cervical maligno en fase inicial y utilizar simultaneamente el calor para obturar los capilare
adyacentes que contribuyen al sangrado. En ambos casos, la exposicién prolongada al laser de onda contil



(a diferencia del laser de pulsos cortos) reduce la hemorragia gracias a que el calor se extiende a los capila
cercanos. Para estas situaciones, podemos recurrir a un laser de CO2 con una longitud de onda de 10,6
micrometros, ya que es absorbido por el componente dominante en los tejidos: el agua.

Aunque para determinados procedimientos médicos se exigira un haz continuo, y por tanto con efectos
térmicos, el laser de pulsos sirve también para destruir tejido. Mi colaborador J. Stuart Nelson ha demostrac
gue el laser de erbio-itrio—aluminio—granate (YAG), con una longitud de onda de 2,9 micrometros y una
duracién de pulso de 200 microsegundos, elimina con limpieza tejido 6seo calcificado. En la parte opuesta
espectro visible se encuentra el laser excimero de cloruro de xenén, que se sitla en la region ultravioleta ds
espectro con 0,308 micrometros y una duracion de pulso de 10 nanosegundos (un nanosegundo es la
milmillonésima parte del segundo). Este laser puede vaporizar el hueso sin apenas producir lesiones térmic
secundarias.

Aunque estos dos tipos de laser vienen a producir idénticos efectos en los tejidos, operan de manera muy
distinta. La energia del fotén ultravioleta decuplica la del fotén procedente del laser de erbio YAG, energia
gue se destina probablemente a la ruptura de los enlaces moleculares en el tejido diana a través de un proc
no térmico llamado fotodisociacion molecular.

Cuando el tejido y sus células absorben la intensa luz del laser, la energia debe disiparse. Esta pérdida
adquiere distintas formas: calor (ya explicado), fotodisociacién, ondas de choque, reacciones quimicas o
fluorescencia. Los médicos utilizan todos estos efectos para manipular o estudiar las células y los tejidos de
manera muy precisa y con fines diagndsticos o terapéuticos. Abanico de efectos que facultan para mejor
acometer la microcirugia subcelular.

Mas aun. Con el acoplamiento del laser con otras técnicas, pensemos en la fibra 6ptica, se consiguen efect
no térmicos y térmicos en partes del organismo antes inaccesibles. En ese contexto, los cirujanos se sirven
fibras 6pticas y sondas para inyectar luz de laser a través de las paredes del térax y tratar dos alteraciones
pulmonares muy graves: el neumotérax espontaneo y el enfisema severo. En el primer caso, la persona sai
sufre una rotura o escape en uno de los pulmones. Se puede recurrir al laser para cerrar el escape, tal y co
descubrieron mis colaboradores Akio Wakabayashi y Matthew Brenner, de la Universidad de California en
Irvine. No se necesita, pues, la intervencidn quirdrgica tradicional.

El mismo procedimiento viene en nuestro auxilio para tratar el enfisema, que, en distintos grados, afecta a
muchos millones de personas. Se aplica un laser de CO2 canalizado a través de un orificio en la pared tora
a las fragiles ampollas, bullae, que ocupan amplias zonas de los pulmones. El calor del laser encoge las
ampollas cerrando los escapes y disminuyendo el riesgo de nuevas roturas.
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