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1, INTRODUCCION

El estudio del rayo laser tanto en sus acciones pura-
mente fisicas como biolégicas es un campo novisimo e in-
teresante y ha colocado, al cientifico en situaciones de du-
da y capacidad de generar cantidades de energfa concentra-
da de una potencia desconocida.,

Newton, Faraday, Hertz, Planck y Einstein, encabe-
zan la lista de los cientificos que con sus teorfas unos y -
con sus experimentaciones otros condujeron a los cientifi-
cos actuales a uno de los descubrimientos mas extraordina
rios de los dltimos tiempos, como lo es el laser,

Los informes de las experimentaciones efectuadas a
la fecha con el aparato laser son provenientes de grandes -
‘investigadores en el campo de las radiaciones y de 1a fisi-
ca, y realizadas en laboratorios acondicionados para llevar
a cabo este|tipo de investigaciones, como los que se hallan
en Suecia, Estados Unidos, Inglaterra y Australia.

El primer laser fue construide por Maiman de Mali-
ba, California en 1960 y a partir de esa fecha se ha venido
experimentando. MASER Y LASER son dos vocablos nue-
Vvog que entran a formar parte del patrimonio del hombre
moderno, Su descubrimiento, constituye uno de los més se
fialados adelantos cientificos de estos tiltimos afios,

Los términos MASER Y LASER dan en sf una clave
de su significado, ya que estin formadas por las iniciales
de las palabras que en inglés forman las sentencias que los



describen. Al traducir estas frases descriptivas, es nece-
sario recurrir a cierta transposicién de las siglas, a efec-
to de que los términos coincidan con su nombre en inglés,
por lo que, segn algunos, en espafiol constituyen anagra-
mas y para ofros acronimias. De todas formas su signifi-
cado es el siguiente:

MASER: Microondas amplificadas por la emisi6n estimula_
da de radiacioén.

LASER: Luz amplificada por la emisién estimulada de ra-
diacién.

El presente estudic comprende una investigacién bi-
bliogréifica sobre el tema, habiéndose realizado para el
efecto una revisioén de la literatura pertinente, presentando
los hechos en una forma cronolégica.

Siendo primordial en el desarrollo de un tépicode es-
ta indole recordar algunos principios fisicos fundamenta-
les, inicialmente se ofrecen ciertas consideraciones gene-
rales. En este capitulo también se incluyen: un bosquejo
histérico, los diferentes tipos y el funcionamiento del Ma-
ser vy el Laser,

A continuacién se explica la naturaleza y propiedades
fisicas de la Luz Laser, para luego tratar de sus efectos -
biol6gicos. Seguidamente se discuten los usos de la radia-
cion laser tanto en la industria como en el campo de lame-
dicina. Posteriormente se dan a conocer los experimentos
llevados a cabo en el terreno odontolégico, tendientes a en
contrarle posibles aplicaciones. Se notari que en este as-
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pecto ofrece ciertas potencialidades tanto en el &mbitode la
prevencién como en el tratamiento.

Completan este trabajo los capftulos referentes al re
stmen, conclusiones y bibliograffa.

Se considera que es de utilidad hacer estudios de es-
te tipo, va que debido a que en nuestro medio no se cuen-
tan con las condiciones favorables para experimentar direc
tamente, si se estd en capacidad de reunir, analizar, orde
nar y difundir estos conocimientos, para beneficio de aque
llos estudiosos gue se interesan por estar al dia con los al
timos descubrimientos y avances de 1a tecnologia,que ofrez
can algn futuro en nuestra profesi6n.
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2. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccién se siguen bésicamente los lineamien
tos contenidos en la interesante obra de Klein, (1), de don-
de se condensaron en su mayor parte los conceptos expues
tos y se adaptaron las ilustraciones contenidas en este tra-
bajo.

La luz y las microondas son formas de radiacién. -
Congiderada asi, la velocidad de 1a luz ha sido medida con
toda exactitud. En el espacio exterior ¢ en el vacio, es de
aproximadamente 299, 780 Kil6metros por segundo,

Normalmente para sus célculos, los cientificos em-
plean la expresién de velocidad en Cm/seg. y se suele de-
cir que es de 3x1010 Cm/seg. La cifra 10 después y por
encima del primer 10, recibe el nombre de signo de poten-
ciacién e indica el nimero de veces que debemos multipli-
car por si mismo al nmero inferior.

Asf por ejemplo: 10l = 10, 102 =100, 103 = 1000,
asi sucesivamente,

La velocidad de la luz en el vacio, permanece invaria
ble en cualquier lugar, y es lo que cientificamente se lla
ma una constante y normalmente se representa por la letra
c

Desde tiempos remotos los hombres han contemplado
extasiados la formacién de los arcos multicolores del arco
iris en el cielo. Los colores se suceden siempre en el mis




mo orden: ROJO, NARANJA, AMARILLO, VERDE,AZUL,
VIOLETA.

Esta sucesi6n de colores qued6 firmemente estableci
da cuando el fisico Sir Isaac Newton, en el siglo XVII, lo-
gré reproducir el arco iris en el interior de un cuarto ce-
rrado.

La luz emitida por un cuerpo brillante como el sol no
es de naturaleza Gnica o sencilla, sino una mezcla de com-
ponentes; para hablar un lenguaje cientifico deberd especi
ficarse que partes o parte, son las referidas y cuan poten-
tes son unas en comparacién de otras.

Newton pensaba que la luz estaba formada por peque
fios corpasculos en corrientes que circulaban en linea rec-
ta, al rebotar sobre una superficie lisa se producia 1la re-
flexién, La refraccién se producfa al ser alterada la tra-
yectoria por una lente o por un prisma. Este Gltimo logra
ba separar los corptsculos rojos de los anaranjados, los
amarillos, etc., etc.

Sin embargo una serie de experimentos logr6 demos-
trar que los corptsculos luminicos se comportan de modo
distinto a cualquier particula real o supuesta conocida has
ta entonces. -

De hecho a principios del siglo XIV la mayorfia de los
cientificos estaban plenamente seguros de que la luz era

una forma de movimiento ondulatorio.

Este convencimiento prevaleci6 por casi un siglo e in

cluso ahora no estd refutado. Aunque se ha limitado gran-
demente su extension.

Todos los movimientos ondulatorios poseen varios ca
racteres en coman:

1) Las ondas consisten en cambios de energfa.

2) Estos cambios o alteraciones avanzan a través de la
materia o estructura sobre las que las ondas se for-
man.

3) La forma de 1a onda se repite a intervalos fijos, co-

mo por ejemplo las ondas que se forman en el agua,
que oscilan alternativamente entre crestas (NODOS)
y valles (VIENTRES), para volver a la cresta de nue

vo.
La distancia entre dos puntos correspondientes

entre la distribuci6én de ondas, recibe el nombre de
LONGITUD DE ONDA. Lo que es igual a la longitud
entre dos nodos o vientres entre si.

4) El ndmero de ondas completas que pasa por un punto
dado en la unidad de tiempo, recibe el nombre de fre
cuencia. Una onda completa forma un ciclo, Lafre-
cuencia generalmente se expresa en ciclos por segun
do o abreviddamente en HERTZ. La frecuencia de al
gunas ondas deberi ser expresada en horas, dias o
intervalos mayores an.

5) El movimiento ondulatorio queda definido ai determi-
nar tres medidas béasicas: La Longitud De Onda, w,




La Frecuencia, f, y La Velocidad, v con Ia que la on

da se desplaza en su direcci6n de propagacién. TUna
cémoda v sencilla relacién nos permite deducir cual-
quiera de estas tres magnitudes s8i se conocen las
oiras dos:

v - fXw, f-v/w, - w -~ v/f

Estas relaciones deben cumplirse para cualquier for.

ma de radiacién, También pueden emplearse en el
estudio del movimiento ondulatorio que ltamamos so_
nido. La frecuencia medida en HERTZ es un concep
to que constituye un modo f4cil de medir la radiaci6n.
La tongitud de onda es reducida conforme més refrac
torio sea el euerpo que encuentre a su paso, La fre
cuencia no resulta alterada yva que es 1ndepend1ente -
del medio que esti atravezando.

La frecuencia de 1a luz y el modo de transmitir ener
gia, se hayan intimamente relacionados, de tal modo, que
condujo a los investigadores al descubrimiento de los prin-
cipios en que se basan los MASERS Y LASERS.

Para medir las longitudes de onda. se emplea con fre-
cuencia una unidad normal Ilamada MICRON, equivalente a
una millonésima de centimetro, 10=6 em. . Q bién el Angs

trém A que equlvale a una menmllloneszma de centlmetro,
10-8 cm. ‘

Empleando unidades angstrém, la gama completa de
luz visible tiene una anchura de 4000-A.; es decir, que des
de el violeta de menor longitud visible (3900 A ), al rojo

visible de mayor amplitud ( 7600 A ), hay una diferencia de
menos de 4000 A, 1a anchura media de cada una de las seis
zonas de color del aspectro de luz blanca esligeramente su
perior a los 600 A. En la figura TA se muestran las fre-
cuencias medias ordinarias de los colores que forman la -
luz blancs, expresadas en IERTZ, mientras que la figura
1B, representa longitudes medias de onda en unidades Angs
trém. Se puede notar que las frecuencias y la longitud de
onda son inversamente proporcionales.
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Hay que tener en cuenta que, a pesar de que el violes=
ta superior tiene una frecuencia de menos del doble.del ro-
jo més bajo, la diferencia en cuanto al nGmero de Hertz es
enorme entre ellos. Esto implica que el extremo superior
o color violeta es el resultado de una vibracidén que aconte-
ce con una frecuencia de 3. 7x10 4 4 sea 370 billones de ve
ces mayor que las vibraciones productoras del color rojo.

Dicha diferencia 37012 de Hertz, constituye una res-
petable anchura de banda. :

Incluso 1as Vlbramones més lentas de1 ‘espectrode luz
visible resultan excesivamente ripidas comparddas con las
acciones y reacciones de la mente y nervios humanos.

Para penetrar en este fenémeno es conveniente estu-
diar el magnetismo y la electricidad én lo que se refierea
las vibraciones electromagnéticas., Los movimientos de -
las particulas de agua en la superficie o en su proximidad _
son la causa della formacién de las ondas y vibraciones so

bre su superficie,

Las ondas de aire comprimido y sus opuestas, las de
ajre rarificado viajando a través del aire producen las vi-
braciones sonoras. Pero, cuando la luz oscila billones de
veces por segundo, ¢qué es lo que estd vibrando realmen-
te? Las teorizacidhes sobre magnetismo, electricidad, ca
lor, temperatura y estructura de la materia han produc1do
una nueva comprenslén de la radiacién.

Durante la primera mitad del siglo XIX se hicieron
multitud de descrubrimientos bdsicos sobre la electricidad




v el magnetismo.

MICHAEL FARADAY para justificar sus hallazgos de
sarrolld la idea del campo de fuerza., Todo im#4n puede re
presentarse con ayuda de un sistema de lineas de fuerzay
mediante sus direcciones podemos deducir si otros cuerpos
magnéticos, en el supuesto de que se encuentren suficiente
mentie cerca, serfn atrafdos o repelidos,

De modo parecido sucede con las Lineas de fuerza =~
eléctrica rodeando cuerpos con carga eléctrica.

Los grandes principios en que se basa lamoderna tec
nologla eléctrica son los siguientes:

1) Tode cambic de intensidad o de posicién en las 1fneas
de fuerza de un campo magnético ejerce una fuerza sobre
los cuerpos eléciricamente cargados situados en el interior
del campo. O sea que los cambios en los campos magnéti-
cos producen efectos sobre los campos eléctricos.

2) Inversamente a 1o anterior, todo cambio de intensi-
dad o posicidn en un campo eléctrice ejerce fuerza sobre
los cuerpos magnéticos situado en el interior del eampo.

El pasc de la corriente eléctrica a través de un con-
ductor desplaza a un imén situado en su proximidad. Por
ofra parte, el movimiento de un imén alrededor de un con-
ductor induce un flujo de electrones sobre este.

MAXWELL encontrd que las alteraciones resultantes
en el campo, debian ser irradiadas hacia eliexterior de la

regién recorrida por la particula oscilateria.

Posteriormente dedujo que dificilmente podia evitar-
ge sacar la conclusion de que la luz 'Consiste en las vibra-
ciones transversales del mismo medio que provoca los fe-
némenos eléctricos y magnéticos’’. Este medio fue lo que
1lamé campo electromagnético, en razén de que se hallaba
relacionado con el espacio que rodesbz a los cuerpos eléc-
tricos y magnéticos, A este concepto le llamé "Teorfa di- -
némica'l.

M4s all4 del rojo visible, las personas pueden notar
a través de su epidermis el calor, es decir radiaciones -
gue no podrian ser detectadas por los ojos. Estas recibie-
ron el nombre de infrarojos, ya gue se hallaban por debajo
del rojo. :

Actualmente se considera que la region del infrarojo
se extiende desde frecuencias justamente inferiores a las
de la luz roja hasta aproximadamente las frecuencias -
1x1012 ciclos por segundo o hertz equivalente a una longi-
tud de onda de 1/300 cm. La gama de frecuencias o ampli
tud de banda de esta regi6n es aproximadamente de 4x101%
hertz, o sea ligeramente mayor que la amplitud debanda to
tal de la luz visible en la regi6n superior. Por encima del
violeta visible, se conocia otro tipc de radiacién: Ultravip
leta., Estos rayos¥ran particularmente potentes en impre
si6n de placas fotogrificas, dando lugar a ciertas reaccio-
nes quimicas y provocando:la descarga de piezas metilicas
cargadas. eléctricamente.

El Fisico HEINRICH HERTZ descubrié que producien




do descargas con corrientes eléctricas ostcilatorias de alta
frecuencia, entre dos saltachispas, podia provocar oscila-
ciones inducidas en circuitos similares, situados a distan-
cias. . Es natural que desde el transmisor activado al recep
tor, tenia que existir algn tipo de ondas y al principio a
ellas se les llamaron "ondas Herfzianas'". "Actualmente -
reciben el nombre de ondas de radio'.

" Por encima de estas frecuencias de radio se encuen-
fran las miecro ondas que ocupan hasta los 3x1011 hertz a-
proximadamente, o sea una longitud de onda de un milime~
tro,

Las microondas no tienen un final, sino que simple-
mente se confunden con las frecuencias de lags radiaciones
inferiores del infrarcjo. ILas microondas de frecuencia~ -
superior resultan idénticas a las ondas infrarrojas de fre-
cuencia inferior,

En la zona dende coinciden, entre 3,1011 y 9.1011 -
hertz, las Gnicas diferencias estin en los distintos métodos
empleados o propuesfos para crear estas radiaciones, mis
que en las radiaciones mismas, Del mismo modo que el
gspectro luminoso es continuo, fundiéndose un color en el
siguiente, sin barrera de separacién, asimismo el espec-
tro electromagnético completo, por debajo de 1a luz es con
tinuo, Existen grandes diferencias entre el comportamien
- to de las radiaciones al recorrer la escala de frecuencias
en uno y otro sentido pero no existen fronteras, ni fallas
gue el hombre no espere cubrir en su explotacién del sor-
~ prendente mundo de la radiacién.
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Fl Fisico W. K. Rbentgen, mientras disparaba cho-
rros de electrones a alto voltaje, hacia puntos situados en
¢l interior de tubos al vacle, descubrié algo sorprendente.
Aparecia un tipo de radiacién desconocida, capaz de atra-
vezar la madera o la carne conservando suficiente energia
para impresionar pelicular fotograficas o pantallas fluores

centes.

Estas radiaciones se llamaron rayos X. Actualmente
se sabe que rayos Réentgenorayos X encajan dentro del es
pectro de radiacién electromagnética, por encima de 1as
frecuencias més elevadas de ultravioleta.

El comportamiento de las radiaciones se altera al -
cambiar la frecuencia, Los rayos X de frecuencias menor
resultaron menos penetrantes, menos explosivos en cuanto
a sus afectos sobre la materia. Por esto recibieron el. -~
nombre de rayos X "Blandos"., Los més elevados enla eg
cala, que solo podian ser producidos por electrones acele~
rados, se llaman normalmente rayos X1"Duros'..

A estas enormes frecuencias, la longitud de onda se
emplea muy raramente como medida. En realidad, existe
una medida de més utilidad que la frecuencia que se halla
relzcionada con ella; es el electrén volt, medida de inten-

sidad de 1a energia.
v

Los rayos X no constituyen el nivel mas elevadoen el
aspectro de la radiacién. Al descubrirse la radiactividad,
se encontrd que ésta venfa siempre aco_mpaﬁada de varios
rayos procedentes de la rotura del ndcleo atémico., Uno de
los tipos, el llamado rayos Gamma, no sufria distorci6n al
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atravesar un campo magnético. Dentro de la escala de du-
reza o energia, los rayos Gamma vinierocn a ocupar. un lu-
gar mas elevado que los rayos X.

Méds adelante el estudic de unas sorprendentes radia-

ciones y particulas que llegaban a la tierra desde la atmés-

fera exterior, demostré que contenfan energias mayores
que los rayos Gamma més potentes, que los que eran capa
ces de emitidos por fuentes en la tierra,

Estas radiaciones, procedentes de el espacic exte-
ricr recibieron el nombre de rayos ""c6smicos' con ungra-
do de energfa correspondiente a 1020 hertz, aproximada-
mente; o sea, mil veces maycr que las radiaciones ultra-
violetas mis fuertes. Para la compresitn de la radiacidn,
es necesario un conocimiento de la extensién de 1a gama de
radiaciones y de su compieta continuidad. Es decir que se
pueden encontrar radiaciones equivalentes a una frecuencia
tan grande como la de los rayos c6smicos, pero en el extre
mo opuesto podemos encontrar radiaciones electro magné-
ticas de frecuencia 6 x 10 hertz, Estos dos extremos, tie
hen ciertas propiedades en comfin:

1. Veloeidad. Toda radiacién viaja por el vacio a la .Vg_
locidad de 1a luz, . . .

2. Continuidad., No existe salto brusco alguno ni barre-
ra de separaci6én entre las radiaciones de unafrecuen
cia definida y las radiaciones de una frecuencia lige-

ramente superior e inferior,

3. Reconocimiento. El reconocimiento de una radiacién
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definida con respecto a la materia que la emite cque
12 absorbe permanece constante. Definidas la fre-
cuendia e intensidad de una radiacién sus efectos pue
den predecirse de antemano,

El gran fisico danés precursocr de 1a ciencia atémica,
NIELS BOHR dijo "la radiacién es la transmisién de
ene'rgi'a entre cuerpos materiales distanciados entre

si'.

La energfa se define a su vez como la posibilidad de
realizar un trabajo. Es decir que radiacion y ener-
gia son dos entes inseparables.

Energia inmaterial, es movimientc. La radiacién -
transporta energia sin necesidad de un substrato ma-
terial, a la velocidad de la luz.

Origen material. Las radiaciones siempre son emi-
tidas por la materia., Esta emision representa inva-
riablemente una transmisién de energia. La materia
pierde energia y una cantidad de energia corresp?n—
diente parte a la velocidad delaluz enform#deifadia-
cibn, ' '

Conversién en materia. La radiacién deja de se rlo
(inicamente al convertirse de nuevo su energia en ma
teria. Al al.c?;mzar la radiacién una materia capaz de
absorver su energia, la materia gana energiaen gra-
do. En sintesis, la energia no se pierde nunca.

Transferencia. Este fraspaso, de energia constituye
un aspecto 'importarite de la radiacién ya que este es
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el (nico modo por el que un cuerpo material puede
transmitir energia a otro, exceptuando, el contacto -
material. La radiacién puede considerarse como un
modo de almacenar energia en el espacio, ya que por
grande que este sea, continfia viajando sin pérdidas -
de:ninguna clase, sin cambiar velocidad, frecuencia,
hasta su zabsorcién final,

Por esto la radiacidén debe ser estudiada siempre en
funcién de su interacecién sobre la materia y lag estructu-
ras materiales,

Este constituye el tnico método de aproximacién ensu
estudio. La radiacién es capaz de revelarnos los secretos
més internos de la materia, '

El progreso cientifico ha sido en su mayor parte de-
bido a la creciente habilidad del hombre para recibir, me-
dir e interpretar la radiaci6n.

Hace cien afos apenas se sospechaba, la existencia -
de radiaciones naturales del tipo de microondas y, sin em
bargo, hoy, los astrénomos, con ayuda de poderosos radio
~ telescopios recogen y estudian las radiaciones de este tip;
que constantemente nos llegan desde el espacio exterior,

'Existen por ejemplo radiaciones muy importantes de
frecuencias situadas alrededor 7x 1010 hertz,

La mayor parte de aparatos construidos por el hom-

bre para reproducir la luz, presentan las mismas ventajas
gue presenta el sol; transforman la materia en masa incan-

14

descente al liberar su energia a través de la combustién:
aceites carburantes, cera para velas, gas del alumbrado,
etc. Al aumentar la temperatura de la materia, mediante
exposicién al calor las moléculas se mueven en.cada direc
ci6n, algunas de ellas al vibrar llegan a emitir calor, (in-
frarojoy. Algunos 4tomos pueden alcanzar un nivel de exci
tacién suficiente para emitir luz.

La corriente eléctrica hace posible la existencia de
fuentes de luz mucho méas poderosas (arcos voltaicos, por
gjemplo), practicas (bombillas de filamento de tungsteno) e
incluso con menor pérdida de energia al calentarse (tubos
de nedn y tubos fluorescentes). Pero, en general, todas
1as fuentes enumeradas emiten luz de frecuencias mezcla-
das discontinuas y difusas.

La clave debfa residir en lograr de algln modo radia
ciones coherentes y controlables, a frecuencias mucho més

elevadas de las que se pudiera obtener con cualquier circui

to, valvula o r_esonador construido hasta entonces.

Los dtomos y las moléculas que forman la materia -
son demasiado pequefios para poder ser distinguidos a sim
ple vista. Se puede decir con mucha seguridad el nfimero
exacto de moléculas que estén en movimientos en el inte-
rior de 1 em® de gas a cierta temperatura y presién, pero
nadie puede imagingrse en términos comparables a lo que
gse ve diariamente, lo que -en realidad sucede en el micro-
COBMOS. : '

Las moléculas de materia, se hallan en movimiento ~
constante, Cualguier materia en movimiento, por pequefia

15 J .




que sea, posée una cierta cantidad de energia en razén de
su movimiento. A mayor velocidad mayor es la. energia -
presente. La energia de define como la capacidad de rea-
lizar trabajo. Cuando mis répida es la partwula mayor
es el trabajo que puede realizar.

La materia se presenta en varios estados, sélido, If
quido o gaseoso. Afiadiéndole o restindole energia, pode-
mos hacerla cambiar de un estado a otro. Una parte de es
ta energia puede permanecer en la materia como energfa
de posicibén o energfa potencial, :

Otra parte de la energia aparece como energia de mo
vimiento de las particulas o energia cinética.

Si se toma como punto de partida un sélide frio v se
le afiade gradualmente energfa mediante calentamiento, las
moléculas del d6lido vibran y oscilan alrededor de posicio-

nes mfis o menos fijas dentro de su superestructura, Al ga

nar energia vibran més répido y sobre un espacio mayor,

Finalmente empiezan a deslizarse unas con respecto
a las otras. Entonces se dice que el sélido se estd fundien
do y transformando en liquido. Si se continfia calentando el
liquido, sus moléculas saltan y se mueven cada vez con ma
yor energia. Algunas, al adquirir suficiente velocidad, se
apartan del resto y escapan a través de la superficie; es
decir, se evaporan, Otras las siguen en nfimero cada vez
mayor, Finalmente, todas se encuentran saltando, chocan
do en el aire y moviéndose cat6ticamente, penetrando en to
dos los rincones posibles del recipiente. Entonces se ase-
verza que el 1fquido por ebullic¢itn, se ha convertido en un
vapor de gas.
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- La energia que se ha afiadido en cada caso, probable-
mente ha tomado una forma, calor externo, transmitido a
las moléculas ya sea por contacto, por conduccién, o por
radiacién. Normalmente el proceso implica una parte de =
cada fen6meno.

Los cambios inversos pueden producirse también si
se supone que restamos energfa al gas, lo que equivale a

‘decir que lo enfriamos, 1a velocidad media de las molécu-

las se reduce y empiezan a aglomerarse y a deslizarse en
sentido contrario al anterior, Empiezala condensacifn.
Un enfriamiento continuado liquidard o licuara todo el gas.

Se extrae atin méis energia del movimiento de lag mo-
léculas mediante un enfriamiento progresivo, su  energia
no basta para resistir las fuerzas que tienden a- colocarlas
en relaciones extructurales fijas.

Empieza el congelamiento., Muchas substancias, al
congelarse, adoptan el aspecto cristalizado. Lo que era LT
quido se ha convertido en un s6lido,

Los cambios de energfa de las particulas que forman
la materia son la razén oculta de los cambios de estado. -
Alguims cambios de energia estin reflejados en el cambio
de energia de posicién o estructura; es comparable a la ~
energia almacenadd en el muelle o resorte de un reloj al
que se le haya dado cuerda. Otro tipo de energia, aparece
a través del movimiento de las partfculas que forman el -
gas, liquido o gélido, ;

Este 6ltimo tipo és la energia de mevimiento o ener-
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gia cinética. Lo que se conoce por temperatura, no es Bi-
no una aproximacién de la energia cinética,

Técnicamente, se emplea casi exclusivamente una
escala que coloca al cero tan abajo como es posible; en el
punto donde se crefa que la materia perdia toda su energia.
Este '"cero abgoluto! estd un poco més de 273° por debajo
del cero centigrado que, como se sabe, es el punto de con
gelamiento del agua. a

La escala absoluta se 1llama también de Kelvin en ho~
nor al cientifico y Lord Inglés del mismo nombre, y se re-
presenta por la letra K, del mismo modo que la lefra Cin
dica centigrados o Celsius. Quizd sea Gtil recordar que el
punto de congelaci6n del agua se encuentra a 273° K, el pun
to de ebullicién al nivel del mar se encuentra a 373° Ky 1o
(que se conoce COmMo temperatura ambiente a unos 300° K.

Si se conecta un calentador eléctrico ola resistencia
de una estufa eléctrica, la temperatura aumenta inmediata-
mente. Las moléculas del metal son chocadas y agitadas
por ondas crecientes de electrones que constituyen la co-
rriente elécirica.

En seguida se nota el calor que irradia del metal ca-
lentado., La energia irradia desde la resistencia y a ésta
se le llama energia radiante.

Si 1a temperatura prosigue aumentando logs Organos
visuales también son capaces de percibir esta energia, ya
que el metal empieza a brillar con un color rojo mate que
gradualmente se transforma en rojo vivo. Si la corriente
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es lo suficientemente potente la energia radiante continfia -

aumentando hasta observarse un rojo blanco caracteristi-

co. Este fenémeno puede notarse mejor al conectar una -

bombilla eléctrica y observar el filamento de tungsteno que

jrradia una mezcla de frecuencias que se conoce como luz

blanca'. Las radiaciones de un arco eléctrico o deuna -

1ampara de vapor de mercurio, son an més vivas en fre-.
cuencias azules y violetas que las de una lampara de tungs
teno. Ello se debe a que algunas substancias como el tungs
teno, permanecen s6lidas al ealor blanco, otras en cambio

ge funden antes de alcanzar el rojo. Pero existfa una coin
cigencia: todas las substancias, sea cual fuese su estado

emiten el rojo vivo a la misma temmperatura lo mismo que

el rojo blanco.

Al observar el calor irradiado se puede agegurar con
bastante exactitud la temperatura de la substancia, ya sea
acero, bronce, Oro, plata o el vidrio; evidentemente exis-
te alguna relaci6n entre la temperatura y las frecuencias a
las que la energia es irradiada.

Durante el siglo XIX se estudi6 completa y cuidadosa
mente esta relacion; algunos de los resultados de este es-
tudio ayudan ahora para el conocimiento de los Masers yLa
gsers. Se observd que el modo mas rapido de avanzar en
este estudio consistia en observar sobre la forma mas com
pleta y resistente de radiacion, gobre 1a radiacion del lla-
mado '"Cuerpo Negro', que €8 emitida a temperatura cons-=
tante por un cuerpo que es radiador perfecto en todas las
frecuencias. Este cuerpo debe absorver también pefiecta-
mente cualquier frecuencia puesto que amhas cualidades es

t4in en razbn directa.
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. La materia, al calentarse, emite, segiin parece, can
tidades enormes de energia. Al estar la materia en estado
de equilibrio térmico con la radiatién que la rodea, se ab-
sorven cantidades de energia igualmente considerables. -

Se ha calculado la energia contenida en un instante -
cualquiera en un cm3 del espacio .exterior v la contenida en
un cm? de metal calentado. La diferencia es enorme por
ejemplo a 1,200 grados Kelvin una particula de metal con-
tenida aproximadamente 1,3 x 1012 veces més energia que
el mismo volumen de aire en la cavidad; esto quiere decir
dque existia una diferencia de més de un milién de mlllones
de veces,

& Cuél era la razén para que la energia permaneciera
asociada de un modo Intimo a la materia? ;Por qué una

parte tan reducida de energia abandonabia Ja materia en for

ma de radiacién para luego volver a ella? jPor qué la e-
nergia se hallaba tan concentrada en la materla y tan extre
madamente diluida en el espacio?

Hasta ese entonces no se habfa encontradoningunafér

mula matemética sencilla que desceribiera la exacta distri~
bucién de las radiaciones emitidas por la cavidad del cuer-
po negro a distinta temperatura. Una de las férmulas, de~

sarrollada por WEIN, lograba armonizar los datos observa

dos para frecuencias elevadas y temperaturas bajas, pero
presentando diferencias en los resultados obtenidos a baja

frecuencia y temperaturas elevadas, Otra férmulala lla--

ma de RAYLEIGH-JEANS, era aplicable para bajas frecuen
cias y temperaturas elevadas; es decir para casos extre—
mos, pero resultaba inaplicable para frecuencias elevadas,
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MAX PLANCK intent6 armonizar ambas f6rmulas y ~
para ello se vi6 obligado a hacer una suposicién tanrevolu-
cionaria, tan distinta de todo 1o que la ciencia habfa acepta
do antes de 1900. A esto le 1lamé teoria de l1a radiacién -

del calor,

Planck llamé cuantum a la menor unidad de energia
capaz de ser irradiada a una frecuencia especfifica. Con
esto demostrsd que tanto la energia como la materia deben

‘poseer una estructura atémica . Existe una unidad mini-

ma de energla posible para cada frecuencia de radiaci6én, -
El cuantum es directamente proporcional a la frecuenciade
radiaci6én, de tal modo que si dobla su valor, el contenido ~
energético del cuantum seré deble.

La proporcién existente entre la frecuencia, expresa

da en ciclos por segundo o Hertz, y la cantidad de energia

encerrada en un cuantum es una proporcién constante e in

-variable, como la velocidad de la luz,

_ Demostré, también que esta constante que se repre-
genta por la letra '"h' estd ligada por la siguiente relacibn:
e = hXf. En donde "e" es la energia de un Cuanto deradia

cién y ""f"" la frecuencia a la que se irradia la energfa.

La constante '"h' conocida como constante -de
PLANCK, ha sido thedida con toda exactitud y se emplea -
constantemente en todas las medidas bdsicas de fisica.

Se sabe que los 4tomos son invisiblemente pequeiios,
por lo que la cantidad de energia capaz de ser emitida o ab
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sorbida por uno de ellos deber4 ser también pequeiiisima.

- Ademés, siendo el tamafio de los dtomos reducido, la lon-
gitud de onda de sus vibraciones electromagnéticas es pe-
quefia y por consiguiente la frecuencia elevada.

Por 1o que de acuerdo a los tltimos célculo,s' hes -~
ignal 6,625x10-27 erg/seg. Al expresar la razén existente
entre 1a energia medida en ergs ¥ la frecuencia medida en
hertz, h debe representar a la vez energia en e'rgs y tiem-
po en segundos., La combinacién de ambas unidades es a
veces lkamada accién por lo que la h es designada a menudo
por la "Constante de acci6én de Planck™.

Incluso sin ayuda de las matemé4ticas se puede com~
probar que influencia tiene la constante h sobre los fenéme
nos que se suceden a nuestro alrededor, Significaque cuaH
to mas elevada sea la frecuencia, o 10 que es lo mismo, -
cuanto menor sea la longitud de onda de radiacién, . mayo-
- res serin las unidades de energia en que nos alcanzaréin es
tas radiaciones, La frecuencia de la luz violeta situada en
el extremo del expectro visible, es aproximadamente el do
ble de la luz roja situada al final, Se conoce pues que la -
luz violeta viaja siempre en Cuanta de un tamafio doblemen
te superior a los de la luz roja " quizi esto constituya la
clave del fenémeno provocado sobre ciertas reacciones qui
micas por la luz violeta acelerfinidolas, fenémeno que no su
cede de ninglin modo empleando luz roja. -

Probablemente puede también sugerirnos la razén pbr

la cual la piel se broncea bajo los rayos violeta y no mues-
-tra reacci6n alguna al rojo y al infrarrojo,
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En una serie de brillantes estudios empezados en -~
1905, Einstein aplicé el concepto a un problema fisico tras
otro. La fecha de inicio puede ser fijada con toda exacti-
tud. Co_iﬁcide con 1a publicacién de su estudio, primero en
1916 en Zurich y en 1917 en Berlin, su titulo es: "Estudio
sobre 1a teorfa cusntica sobre la radiacién'. Con ayuda de
la interpretacién cufntica Einstein indic6 el caminoque ul-
teriormente condujo a los Masers y Lasers y aunque no bz
c ‘en &1 'mencidnalguna scbre. ellos, :

En sus estudios fueron introducidas respuestas a los
agudos problemas que se suscitaron en los primeros tiem-
pos de la teorfa cuéntica de 1a radiacion,

Einstein puso de relieve que los Cuanta de radiacién
actuaban c6mo partfculas méviles déndoles el nombre de fo
tones. Este nombre ha prevalecido hasta el presente. La
primera'si'laba implica que se trata de unidades de luz v
la segunda gue cada particula es comparable a un electrén.

~ Los electrones tienen carga negativa; los fotones no

poseen carga alguna; los electrones mobviles poseen ener-
gfz, en una cantidad dependiente de la velocidad a que -cir-
culan; los fotones se hayan siempre en movimiento, a la
misma velocidad, que es 1a velocidad "c" del sonido. Los
fotones poseen energia, en cantidad marcada por lafrecuen
cia """, de las ondak electromagnéticas a que  correspon-
den (de acuerdo a la férmula e = hxf ),. Einstein demostrd
que la energfia y la masa eran equivalentes (E = mc'z.)_‘. Por
lo que la energia de un fotén debe actuar como una masa -
medible por M ;hf_/cz;. donde "M" es la masa.en gramos,
nfit 1a frecuencia en hertz y ""h'y Me" las constantes ya co
nocidas. ‘ ‘ '
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Cuando una masa se mueve adquiere un momento -
igual al producto de la masa por la velocidad. Un fotén cir
cula a la velocidad "¢, Asf su momento debe ser €l pro-
ducto ¢Xhf/ ¢2 Alserh y f constantes y permanecer inva-
riable su valor, su momento deber4 ser proporcional ala
frecuencia. Es decir, que frecuencia significa doble mo-~
mento. ' : ' ‘

Existe otro importante concepto que debe su origen a
las investigaciones de Einstein sobre los probiemas de ra-
diacién. Es la completa correspondencia que existe entre
los eambios de-energia en el dtomo emisor o absorvente de
fotones y el contenido energético o quantum de energfa = -
transportado por el fotén emitido o absorvido. Un 4tomo

que emite un fotén pierde exactamente el contenido energe-

tico de aguel fot6n 2 la inversa si absorve uno.

A veces resulta conveniente enunciar este fenénemo -
de moedo inverso: Cuando un &tomo pierde ina cantidad de
energia por emision, el fotén resultante transporta consigo
la misma cantidad de energfa; esto implica que; el  fotén
debe poseer el equivalente energético o frecuencia Que co~-
rresponde al salto de energia efectuado por el dfomo que lo
emite o absorve, :

Un 4tomo emigor sufre un descenso en su nivel ener-
gético pasando de un estado m4s elevado a otro menos ele~
vado. Un 4tomo absorvente efectda un salto pasando de. un
nivel menos energetlco a otro més energétwo. o

Los 4tomos solo efectuarsn aquellos camblos ya sea’
haciaarriba o hacia abajo, que encajen dentro de sus pom-—
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bilidades o de sus escalas de niveles de energia,

Con esto se deduce que cada dtemo se halla cuantifi-
cado; es decir; que tiene su propia escala de niveles de
energia posibles. Solo puede absorver Fotones cuyo tama
fio o frecuencia dentro de uno de los posibles saltos de e-
nergia de un nivel a otro inferior.

Cuando un cuerpo se halla en equilibrio térmico su
temperatura permanece constante, al igual que su poder -
de radiacién a cada frecuencia o dentro de cada banda de
frecuencias, desde un extremo del espectro a otro,

Esto significa que si una frecuencia representa una
unidad cualquiera de energfa,<habr4 tantas unidades emiti
das en forma de fotones como absorvidas, existiendo un e~
guilibrio a aquel nivel, En un nivel de doble frecuencia, la
unidad doble de energia se encontrari también en equilibrio
y mientras efto dure, en cualquier intervalo de tiempo, se
emitirdn tantos fotones como fotones sean absorvidos.

Y asf serd para cualquier frecuencia que escojamios.
Si un cuerpo negro se encuentra en equilibrio radiactivo, -
mgmﬁca que a cada nivel energético existe un balance per-
fecto entre las emisiones y absorciones, de no ser asf, las
lecturas correspond1entes a la temperatura y radiacién no
podrﬁn permanecer ¢onstantes a un mismo valor.

Antes que Einstein publicara sus investigaciones en
1916-17, los mejores cientificos atomicos incluyendo a -
Niels Bohr, habfan dado por supuesto que, de el mismo mo
do que existia una clase de absorcibn debia exisiir una tla-
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se de emigién. A esta se le llama "Emisién espontfmeé” v
se efectta del modo siguiente: .

Un 4tomo, al activarse, gana energia. Siguiendo la
tendencia general de la materia de alcanzar estados de me
nor energia, el 4tomo emitir4d, tarde o femprano, esfaener
gia en forma de un fotén. Esta emision estd supeditada * a
lo que se podria ltamar la decision del 4tomo. Puede efec
tuarse pronto, o tarde. Existe un promedio de tiempo, pe
riodo de semidesintegraci6én o vida media, durante el cuzal
la mitad de una gran masa de estos 4tomos habrian emitido
cada uno un fotén. Se puede medir esta vida mediapara -
una clase particular de 4tomos activada a un nivel particu-
lar de energfa, con lo que resulta posible predecir la canti
dad total de radiacién espontinea suceptible de producirse
en la préxima diezmillonécima de segundo, por ejemplo.
Pero resulta imposible predecir cuando un d4tomo en parti-
cular emitird un fot6n, v lo que es més importante adn en
la emigién espontfinea, el momento en que el 4tomo "x" de
cide emitir su fotén, no tiene absolutamente ninguna rela-
cién con el momento en que los dtomos de su alrededor emi
tirdn los suyos. Cada atomo estd "a solas™, en lo que a
esta emisién respecta. Unicamente permanecen constantes
los promedios para una masa elevada de estos 4tomos,

Einstein enconir6 que debia existir alg(n tipo de emi
si6n, ademé4s de la espontinea, Hacia falta algo més para
reconciliar lo que se sabia acerca de los sistemas de radia
cién y de las transferencias de calor de la materia bajo ra
diacién. Lo que faliaba era una fuente de radiaciones adi-
cionales que variara de acuerdo a la cantidad de radigecién
que-penetrara en la materia.
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Precisamente el proceso opuesto, es decir, la absor
ci6n, presentaba este tipo de variaci6n. La emisitnno es-—
ponténea deberfa reaccionar de un modo parecido ante la in
tencidad con que Hlegara la radiaci6n. Ejnstein encontro,
que, a temperaturas elevadas, la emisién espontdnea so6lo
podfa constituir una pequeiia parte de las emisiones totales
que deblan efectuarse para equilibrar las absorciones. De
bia existir, por consiguiente, una fuente de emisién no es-
pontinea. AdemA4s demostré que 1as emisiones espontﬁ.t—
neas a cualquier temperatura contenian también una canti-
dad de fotones a baja frecuencia incapaz de contrarrestar -
1a cantidad de fotones de alta frecuencia necesarios para el
balance de frecuencias.

Es evidente que esta emisién no espontfnea, hasta en
tonces desconocida y no identificada, debfa ser especial-
mente activa a bijas frecuencias y a temperaturas totales y
elevadas de 1a materia. Actualmente a esta radiacién se
le 1lama ""emisién estimulada’.

Algunos investigadores le dan otros nombres como
emisiones inducidas, y emisiones forzadas, que vienen a
ser sinénimos., '

Antes de el descubrimiento de EINSTEIN se conocian
dos posibilidadegde interacci6én entre la radiacion (fotones)
v la materia (dtomds):

Primer caso (Emisi6n espontinea): los ftomos activados
emiten fotones. Estog dtomos descienden a niveles de e-
nergfa, perdiendo la actividad, y los fotones trasladan can
tidades correspondientes de energia hacia el campo elec-
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tromagnéticorque rodea a los itomos.

Segundo Caso (Absorcidén): Los Atomos que se encuentran
en un estado de no activacién son bombardeados por fotones
de tamafio adecuado. Se producen absorciones a través de
las cuales desaparecen algunos fotones y se activan algunos
fitomos al ganar las cantidades de energia correspondientes.
Einstein demostré la posibilidad de un tercer caso que na-
die habfa previsto (emisién estimulada):

Los fotones caen sobre los dtomos activados, con lo
que se producen emisiones estimuladas. Cada una de ellas
consiste en lazemisién por parte de un 4tomo deun fotén
de iguales caracteristicas que el fotén estimulante, Ambos
fotones el estimulador y el estimulado, parten en idéntica
direccién., La probabilidad de esta emisién estimulada pue
de indicarse con la letra P y tal como en el caso anterior
la posibilidad de que en el siguiente segundo un 4tomo acti-
vado sea estimulado para la emisién, estars también entre
0.1y1x10,

Cada emisién estimulada represénta la apa_ricifm- de
un fotén adicional y la conversidén de una cantidad de mate-
ria correspondiente a la energfia del fot6n en radiaci6n,

Estos tres: procesos acontecen simultineamente en el
mismo cuerpo material; bajo la influencia del mismo bom-
bardeo de fotones, la emisién esponifinea permanece inafec
tada por la presencia de estas radiaciones; la absorcién y
la emisién estimulada suceden Gnicamente con :'ayuda de es-
tas radiaciones. o |
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En todo equilibrio térmico el nimero total de absor-
ciones es contrarrestado en todo momento por la suma to-
tal de las emisiones estimulada y espontanea.

Cabe preguntarse: ;Cudl es la razén por laque se de
sea alterar de tal modo la distribucién de los dtomes?, -
simplemente porque de este modo se puede provocar uns!.
gran cantidad de emisiones estimuladas., Una emision estl
mulada presenta raras particularidades que no se ven en =
las emisiones espontineas, La exisfencia de emisiones es
timuladas o provocadas, no sospechada antes de Einstein,
demuestra cuan estrictamente deben interpretarse los he-
chos observados.

La emisién espontinea, acontece por razones inter-
nas; los 4tomos que emiten espontineamente lo hacen por
separado y al azar, se puede predecir el nlimero de 4tomos
que emitirdn espontineamente entre un trillén de 4fomos ac
tivados, dentro de la préxima millonécima de segundo, pe-
ro no se puede sefialar que atomo emitird a continuacién.
Se sabe que los fotones generados espontfineamente saldrin
en todas direcciones completamente al azar. Los Atomos
que los emiten estfin en continua vibracién o movimiento,
sin que exista concordancia en ellos en cuanto a direccidn.
Por 1o tanto una emisién espontinea es necesariamente dis

persa.

& _

Por otra parte la emisién estimulada sucede como
‘reaccion z la legada de un fot6n del mismo contenido ener
' gético que el emitido por el dtomo. La sincronizacién es
exacta y la emisién se encuentra en concordancia con la ra

diacién estimulada.




Este concepto no fué siempre aceptado, sino hasta
que se conocieron los trabajos teéricos de P, A, M. DIRAC,
de la Universidad de Cambridge. Antes de 1930, la teorfa
cufintica demostrs que la emisién estimulada debfa produ-
cirse en completa concordancia entre los fotones estimulan
tes y los estimulados. Y esta cubria todos los aspectos de
las ondas electromagnéticas debiendo ser idénticas en cuan
to a direcei6n, frecuencia, fase y polarizacién, La identi~
dad de fase implica que las ondas estimulantes y estimula-
das permanecen completamente sincronizadas.

En la interpretaci6on cufntica se hallan estos dos foto
nes realmente separados. Con ayuda de la interpretacitn -
electromagnética del movimiento ondulatorio, se puede,
sin embargo, decir que juntos representan un sistema de
ondas Gnico, transportando el doble de energia del sistema
de ondas que se aproxima en un principioc al atomo.

Los cientificos opinan a veces que la absorcién es lo
contrario de 1a emisi6n estimulada en un importante aspec-
to: ambas suceden como una respuesta a la llegada de ener
gla externa (fotones), Ninguno de los dos fenémenos és in-
dependiente de la situacién energética en el espacioque ro-
dea al 4tomo, Sin embargo, la emisién espontdnea depen-
de solo del estado interno del “‘4tomo activado ¥y no de la si-
tuacién energética de su alrededor. '

La mayor parte de 4tomos tiene varios niveles posi-
bles de energla que abarcan desde el nivel cero hasta esta-
dos tan saturados de energfa que el 4tomo no puede conte~
ner més sin perder su condici6n de atomo. M4s alld se en
cuentra el estado donde se pierden los electrones, el esta-
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do de ionizaci6n. Para ilustrar este aspectc, se supondri
un cuerpo material formado por tomos de una sola clase,
es decir de un mismo elemento; y que cada ftomo tiene -
cuatro niveles posibles de energla, cada uno de estos trillo
nes de dtomos debe estar situado en uno u otro de estos ni-
veles, puesto que no existen posicicnes intermedias en el
mundo cuintico. Este cuerpo material se encuenira en e-
quilibrio térmico, es decir su temperatura es constante,

Para el primer ensayo la temperatura seri bien fria,
y se hari un recuento para saber cuantos Atomos se hallan
en cada uno de los niveles, recibiendo este nGmero el nom-
bre de "poblacitn de cada nivel',

La mayor poblacién se encuentra, en el nivel ms'ts ba
jo posible, el nivel cero, cada nivel por encima csontiene
una poblacién menor. Las diferencias en magnitud son -
muy marcadas y en el nivel de més energia se  encuentra
un nimero de atomos reducido.

Supongamos que se somete la materia a un bombar-~
deo creciente de fotones capaces de ser absorbidos por eg
tos Atomos. La materia alcanza de nuevo el equilibrio tér
mico pero a una temperatura mis elevada. A esta tempe-
ratura se realiza otro recuento y se observa que la mayor
poblacién es atin la,del nivel inferior aumentando a partir
de &l. Pero las diferencias relativas en poblacién son me-
nores, Con esto se comprueba que un aumento de tempera
tura reduce las diferencias pero afn para un cuerpo a una
temperatura extremadamente alta y constante losniveles su
periores de energia no llegan a tener una poblacién mayor
que la de los inferiores. Es necesario recordar que, de -
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acuerdo con los postulados de Einstein para la emisién es-
timulada, la radiacién resultante de un incremento de tem-~
peratura posee un doble efecto:

A) Hace que sea més probable la absorcién de fitomos y
fotones a niveles inferiores de energia, y

B) Hace que sea mis probable la emisi6én estimulads de
fotones por 4tomos a mayores niveles de energia.,

Es imposible que un cuerpo material en equilibrio tér
mico presente mayor poblacién en los niveles superiores -
que en los inferiores. En otras palabras, no puede produ-
cirse esa inversién. Sin embargo para utilizar las emisio
nes estimuladas es necesario que se produzea ésta,

2.1 MASER: HISTORIA, TIPOS DE MASERS, FUNCIONA -
MIENTO :

El afio 1951 puede ser considerado como el de el ini-
cio de los estudios que conducirfan al maser. Al Dr, Char
les H. Townes, eatedritico de flsica de la Universidad de
Columbia, E.E.U.U. Le habfa solicitado el departamento
correspondiente de la armada que encontrara un modo de
extender. a frecuencias mis altas la gama de microondas
usada hasta entonces en comunicaciones, El estaba con-
ciente que parecia haberse aleanzado un Iimite hacia las -
frecuencias més elevadas de microondas, Las vélvulas v
loe resonadores no podian construirse del reducido tamaifio
que precigarian estas aplicaciones a alta frecuencia.

Townes pens6 ensayar activando un gran nGmero de
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moléculas de gas, para después estimularlas {rnediante c(lié-
hiles ondas electromagnéticas de una fre?uenma adec.ua a,
de tal modo que emitieran radiacién adiclona-l de la mlsn}?

frecuencia. Si esto resultaba, la amplificacién y la .osc1 a
citn serfam posibles. La ampl_ificacié.r}, .es un sinénimo pa
ra designar la emisi6én de radiaci6n adicional en fase con

la emisi6n estimulante,

Otros cientfficos como, Joseph Weber deﬂ Ia_ Universi
dad de Maryland, E.E.U,U. escribi6é un estudio tlt}l].ado -
"a posibilidad de amplificacién de microorr'tdas med1ant§ sis
temas equilibrados", que fué publicado en Juunio de 1953. -
Al mismo tiempo los soviéticos V., A, Fabrikant, A, M. Pro
korov y N.G. Basov,ytainBién investigaban ese campo. ?strj-
dispositivo con la idea de Townes fué pr.eparado y cons If'ul
do en 1954 con el nombre de MASER (Microondas Amplifi-
cadas Por Emisién Estimulada de Radiaci6n).

El primer Maser que funcioné emp?eaba un chorro de
moléeculas de amonfaco. La débil radiacion estlrr.lulada se
hallaba alrededor de una finica frecuencia, apro.xlmadamell
te 2.4 x 1010 hertz, que corresponde a un? 1ongftud de 0111-:
da de aproximadamente 1.25 cm, Su' funcmnﬂamwnto grg ni
mitado pero posefa los cuatro requisitos basicos que debe
presentar los dispositivos maser y laser:

1) ACTIVACION:+ Un modo de energetizar o activar un
ntmero suficiente de moléculas o 4tomos, preParan—
dolos para la emision estimulada, Esta consiste en
almacenar energia para poder devolverla mis tarde

en forma concentrada,
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2)

4)

SEPARACION O INVERSION: De poblaciones: Un mé
todo de separar o por lo menos anular las moléculas
o ftomos no activades, ya que estos, en vez de emi-
tir absorberian las radiaciones de la frecuencia sepa
rada. : '

Estimulacién y amplificacién: Un sistema para esti-
mular las moléculas o ftomos activados para que e-
mitan radiaciones coherentes dentro de una cémara
de resonancia en la que estas puedan amplificarse -
hasta una potencia utilizable. Para ello se necesita
de un lugar apropiado o de espacio suficiente para la
reaccion en cadena de la emisién estimulada.

Utilizacién: Un modo de extraer y utilizar la radia-
cién resultante, El proceso, ilustrado en lafigura 2,
se inicia de izquierda a derecha de la manera siguien
te: ' B

A) Activacién: Un pequefio horno o calentador E pro
porciona energfa a moléculas de NHg., Las mo-
léculas de este escapan a través de H hacia una
camara de vacio. En este momento solo una par
te de las moléculas de NHg estén activadas, B

B) Separacion: Convenientemente se ha dispuesto -
que las moléculas activadas de amonfaco sean re
pelidas por un campo eléctrice que solo -atraers

"~ alas no activadas. EI separador S estd compues

to de barras metilicas cargadas y a veces estos
dispositivos reciben el nombre de separadores -
de Masers,
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¢) Estimulacién y amplificacion: Las moléculas de
amonfaco que atraviezan la cAmara de resonan-
cia C, se encuentran casi todas activadas for-
mando una poblacién invertida. En la cavidad de
la cAimara algunas de ellas emiten espontanéa-
mente fotones a una frecuencia de 2,4X1010 -
hertz,. Estos fotones, gracias al fenémeno de
emision estimulada, provocan la aparicion de -
méis fotones afin, y estos, a la vez, repiten el
mismo ciclo, produciéndose una reaccibn en ca-
dena, Esta radiacién se refleja por el interior
de la cAmara, que ha sido construida de un tama
fio tal que amplifique las radiaciones de aquella
frecuencia. De este modo el chorro de gas ac-
tGa como un oscilador, Al emplear un amplifica
" dor, la sefial que debe amplificarse es proyecta-
da al interior de la cavidad en forma de ondas e-
lectromagnéticas, gufadas por una vAlvula W, -
Esta radiacién provoca sobre las moléculas emi
siones estimuladas afin més rapidas.

D) Utilizacién: Las radiaciones produecidas son -
trasladadas a partir de O a fin de ser decifradas.

Las sefiales que emergen de este tipo de Maser son

extremadamente débi}es pero-de una presicién y puresas
sorprendentes. Estos Masers en cuanto a amplificacién -
son extremadamente sencibles, Es decir, una sefial que se
halle distanciada tan solo 5000 hertz de la frecuencia béisi-
ca de 2.4}{1010, no serd amplificada. Esto significa que
sus propiedades de amplificacién se limitan a una estrecha
banda de frecuencias, ' -
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Un Maser a chorro de gases correctamente ajustado,
proporcionara oscilaciones de una pureza tal que no se pro
duciri una dispercién superior a una en un billén o més,
en el transcurso de un largo periodo. Por lo que los Ma-
sers primitivos recibieron el nombre de reloges atémicos-
o moleculares, '

Sobre el recién descubierto campo de losMasers, se
buscaba una sefial anunciando la bisqueda de estado sélido,
Las moléculas de un gas se encuentran muy dispersas y en
un volumen dado no existen las suficientes para proporcio-
nar las intensidades de radiacién deseables,

Para lograr la inversién de poblaciénes en la relati-
vamente rigida estructura de los sélidos, existen dos mé~
todos: El primero se le llamari Maser de inversién vy al
segundo de nivel miltiple. Ambos emplean materiales ac-
tivos de estado s6lido, a nivel de microondas e intentan -
primordialmente mejorar las posibilidades de comunica-
cibén en esas frecuencias, (Fig. 2)
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11.

Via de Via de
Entrada Salida

PARTES ESENCIALES DE UN MASER DE GAS.
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Fl Maser de inversidn

Los cristales se forman siempre en estructuras re-
gulares. Sus moléculas se ordenan segin los modelos im-
puestos por las fuerzas internas. El compuesto que forma
el cristal determina su forma y estructura. Sin embargo
algunos fitomos de otra clase pueden ocupar ciertos espa-
cios del cristal.

El compuesto bésico del cristal constituye la mena y
el que se encuentra en minoria o los 4tomos de impureza
distribuidos a través del cristal forman la ganga. Por e-
jemplo en uno de los cristales més conocidos: el rubf, el
compuesto mayoritario es el 6xido aluminico (Al503)., Los
dtomos de Cromo que constituyen las impurezas, se alojan
en pequefias cavidades que, de no existir serfan ocupadas
por Atomos de aluminio. Cuanto mayor sea la concentra--
ci6n de 4tomos de eromo més rojo sera el aspecto del rubf.

Los esfuerzos interiores existentes en el cristal alte
ran el comportamiento de estas partfculas. Cada 4dtomo se
comporta como si le faltara un par de sus electrones exte-
riores es decir més como un i6n que como un 4tomo com-
pleto,

Cuando estos iones Cromo se colocan en un campe -
magnético adecuado, se produce un curioso fen6meno, Los
antiguos niveles de energlia son fragmentados de tal modo
que, alterando la intensidad del campo magnético se puede
variar la extensién de los saltos de energia de un nivel a
otro. Esto significa que los iones Cromo pueden ser 'sin-
tonizados' magnéticamente a ciertas frecuencias de transi
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ci6n. En general, cuanto mas potentes sean los campos -
magnéticos, més elevadas ser4n lag frecuencias (en hertz)
empleadas en la trangicion conocida por absorcién y emi-
sibn.

Este fenémeno forma parte de una serie conocida con
el nombre de "Resonancia paramagnética de los  electro-
nes' el método fué aplicado dentro de la historia de los ma
sers para hacer posibles los de tipo inversitn.

Se analizar4 un ejemplo en el cual un cristal de rubi
va a gervir de material activo. Se trata de un ecristal sin-
tético en el gque un pequefio porcentaje de fFtomos deahiminio
han sido :reemplazados por itomos de Cromo, El Cromo
se ha mantenido "diluido" porque, al estar separados los &
tomos unos de otros, por una cantidad razonable de itomos
de aluminio se obtiene mejor rendimiento,

Se empieza ajustando el campo magnético que rodea ~
el cristal hasta un valor que asegure un salto de energia a-
decuado, es decir una diferencia conveniente entre el esta-
do de energia inferior L y el estado de energia superior H.
En este Giltimo se encontrari una gran cantidad de 4tomos
de Cromo, pero en el L. una cantidad mayor.

Fl cristal es ahora sometido a2 un gran enfriamiento
con ayuda de helio o’nitrégeno liquidos, para extraer la -
energia del movimiento atémico desordenado conocido co-

~mo calor. Cuando el eristal se halla enfriado  completa-

mente, el nivel de energia L habrd aumentado sus Adtomos
de Cromo, ' :
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Acto seguido se aplica al eristal una radiacién elec--
tromagnética en forma de microonda de una frecuencia muy
especial y variable,

La frecuencia en hertz empieza precisamente debajo
de la frecuencia que corresponde a la diferencia de energia
entre el nivel L, y H,

Esta radiaci6n de frecuencia anéloga a las ondas de ra
dio es rdpidamente modulada en sentido creciente, Su fre-
cuencia aumenta velozmente, ¥ al coincidir precisamente -
la frecuencia con el valor correspondiente al galto de ener-
gia entre los 4tomos de Cromo del nivel L y H 7y sobrepa~
sarlo, ocurre lo giguiente: en este instante parece como si
la poblacién superior de dtomos del nivel L hubiera queda-
do instantineamente transferida al nivel H, y viceversa. Se
esti en presencia de una inversién de poblacién vy estaes 1a
base para la acci6n del mager. Inmediatamente se efectlia
la emisi6n estimulada, TLos dtomos de Cromo descienden ~
de un nivel de energfa al inferior, emitiendo cuantosde ra-
diacién, o fotones, en el proceso, Este fenémeno que suce
de a gran velocidad recibe el nombre de "inversién adiab4-
tica',

Aparentemente puede parecer como gi una energia adi
cional aparecida de la nada, se hubiera afiadido a los A4to-—
mos de Cromo, haciendo posible que emitieran emisiones -
estimuladas. Se trata de energfa inyectada por la sefial e-
mitida en frecuencia de radio, al aumentar gradual y répi-
damente de frecuencia. (Ver fig, 3).
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Il. DIVERSOS COMPONENTES DE LOS MASERS DE'NIVFL MULTIPLE. -
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MASER DE NIVEL MULTIPLE

Este Maser fué propuesto por primera vez en un es-
tudio titulado "estudio de un nuevo tipo de Masger para esta
do s6lido™ en 1956, siendo su autor, Nicolds Bloembergen,
de la Universidad de Harvard E.E. V. U.

El primer Maser de nivel miltiple fué puesto afuncio
nar por: George Feher, H.E,D. Grovil y H. Seidel, de los
laboratorios de la Bell Telephone Co.

Para explicar lo que sucede en un maser de nivel mal
tiple se escoge un cristal que contiene como material acti-
vo un grupo de 4tomos de tres niveles de energia, en orden
de valor creciente designados por lag letras L,M,H,

Como primer paso se enfria el cristal, Una vez alte
rado el nivel de energfa como en el primer caso, o sea que
los niveles inferiores son més poblados que los superiores,
se satura el cristal con ondas de radio a la frecuencia exac
ta capaz de elevar los 4tomos del nivel L al nivel H, inten-
tando por todos los medios evitar elevar 4tomos del nivel -
L a M; con esto e logra que la poblacién H sea igual o ca
si igual que la del nivel L, y a esto es lo que en técnica de
Maser se denomina '"bombardeo de saturacién'', La pobla-
cién del nivel L se ha reducido, pasando a ser menor que
la del nivel inmediatamente superior M, De maneraque se
ha logrado una inversidn de poblacién; Una mayor pobla-
cién en el nivel superior que en el inferior. Esta eg la si-
tuacitn que se precisa para la produccién de emisi6n esti-
mulada, provocada por la caida de los dtomos de un nivel a
otro y conocida como accién de masger, la que emitird 1a
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frecuencia que corresponde a la transicién de M a L. Este
es un salto de energia inferior y por lo tanto, de menor fre
cuencia que el de L a H.

La frecuencia de bombeo es decir, la frecuenciares-
ponsable del traslado de L a H, es, por consiguiente, ma-
yor que la frecuencia de emisién M a L, Se ha logrado de
nuevo, mediante los recursos atémicos la producecién de -
una inversién '""Maserable' gracias a la creacién de una si-
tuacidn inversa de poblaciones. Esto gse debe a que el ato-
mo u otros 4tomos, poseen mis de dos niveles de energia,
Estos pueden ser alterados empleando el método del campo
magnético., Algunos esquemas emplean cuatro niveles en
los mismos dtomos, pero el principio b4dsico es el mismo.

PARTES PRINCIPALES DE UN MASER DE NIVEL MULTI-
: PLE

Tal como se ilustira en la figura ntmero 3 (fig. 3), El
corazOn del aparato, donde residen los 4tomos activos, es
una pieza de cristal C encerrada en una cimara de reso-
nancia cuyas dimensiones estin hechas para que amplifi-
quen las longitudes de onda que producen ondas maser. La
energia de bombeo penetra por P en forma de ondas ala -
frecuencia de energetizacién que es mayor que la frecuen-
cia amplificada, La sefial que debe amplificarse se intro-
duce por S, y la amplificada se extrae para ser lefda por
0.

El aislador I regula la circulacién de ondas de tal mo

do que las sefiales inductoras, de débil potencia, pasan a -
través de él sindificultad, avanzando hasta provocar en el
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cristal emisiones estimuladas, En cambio las-ondas ampli
ficadas son deflectadas hacia.O, sin que sufran ninguna in-~
tervencién. El cristal y la cavidad que lo rodea se mantie~
nen ligeramente por encima del cero absoluto mediante la
cAmarg de refrigeracién J.

Los dos polos del electroimén se encuentran en M. - .

Sobre esta idea general se han basado varias modificacio-
nes. Una de las més efectivas ha sido el llamado maser de
onda mévil que ha eliminado la necemdad de una camara de
resonancia.

En este tipo de maser, el cristal se coloca alineado

con una vdlvula guia, que por medio de la cual, se transmi

ten al cristal las oscilaciones de la frecuencia de bombeo,
lo mismo que las ondas que deben ser amplificadas.  Una -

vez establecida la posibilidad de accién maser para las fre

cuencias correspondientes a microondas, se experimentt -
eschlar en frecuencias hasta el nivel de la luz,

El primer documento que apuntd la posibilidad de es~

te progreso fué un estudio publicado a finales de 1958: "Ma

sers Opticos y Para Infrarrojos" por Charles H. Townes, ~
y Arthur L, Schawlow, En él se sugeria que los dtomos de
un metal vaporizado, tal como el Na y el K, podianenerge-
tizarse a estados de excitacién, para luego ser estlmulados
a emitir radiaciones intensas de luz.
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La forma de un laser es muy significativa, Este dia

grama representa de un modo muy simplificado, mediante
dos filas de pequefios circulos a millones de 4tomos.: - Los
efrculos negros representan dtomos activados, en mayoria
sobre el resto tras la adicién de energia. l.os circulos
blancos son Atomos normales.,

El fen6meno laser estd a punto de empezar, ya que hay -

mis dtomos en estado de emitir fotones que en estado deab

sorberlos. Véase que el extremo izquierdo esti completa-

mente revestido a fin de reflejar los fotones que incidan so

bre él. El extremo derecho es parcialmente transparente
a fin de que refleje la mayor parte de los fotones que sobre
€l incidan, dejando pasar al resto.

Empieza la emisi6én en el interior del laser.

Los fotones que se han emitido en direccitn radial atravie-
san las paredes transparentes y no guardan més contacto -
con el material activo del interior. Este es el caso de los
fotones emitidos por los 4tomos B, C, L, O, Uy Z de la fi
la inferior.

Sin embargo, los fotones emitidos en dlreccuin paralela al
eje contindan circulando a través del material activo, re-
flejandose en los extremos y aumentando en nfimero a tra-
vés de la emisidn estimulada, Este es el caso de los foto-
nes emitidos por-el dtomo b de la fila superior y del E- de
la inferior, Véanse las figuras siguientes para conocer el
resultado. :

Aumenta la emisién al sumirsele log fotones estimu-

lados. En la fila superior, los fotones emitidos por el 4to-

mo b han estimulado emisiones en los dtomos d y j (véanse
la triple flecha superior),
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En la fila inferior, el fotén de E ha estimulado emisiones
en F, Ny Ry estd justamente haciéndolo en S,

El atomo g pierde un fot6n.

(Los saltos alternativos entre los reflectores de los extre-
mos ho se ilustran en esta figura simplificada}.

El resultado de esta emisién estimulada se representa en

la fig.

Final: el laser emite radiaci6n coherente.
Los haces coherentes en cascada se representan atravesan
do el reflector parcialmente transparente de la derecha. -~
El haz superior ha recogido los fotones de p y V; el haz in
ferior ha ganado los fotones de S, Vy W,
El 4tomo y se representa en estado de activacién para ilus
trar que la gran mayoria de 4tomos, aunque no todos, =se
descagan en las emisiones laser.
En este momento €l material del laser queda desactivado -
debiendo ser energetizado antes de que pueda producirse -
una nueva emisidén laser. - '
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2,2 LASER: HISTORIA, TIPOS Y FUNCIONAMIENTO

En 1959 Schawlow emiti6é la opinién de que era posi-
ble construir un maser para luz, o sez un Laser, emplean
do un material activo s6lido. Para esto sugirié el empleo
de un cristal de rubf, rojo oscuro ya que entonces se crefa
gue los procesos en los fue interviniera la luz precisaban
una concentracién de 4tomos de Cromo solo presentes en -
los rubies sintéticos oscuros. En Julio de 1960 se cumplié
la prediccién de Schawlow con la aparicién del primer la-
ger, 'y correspondié a Theodore H. Maiman el méritode ha
cerlo funcionar, Para ello empled un pequefio cilindro de
rubf sintético rosado de aproximadamente 0.5cm. de dif-
metro y de unos pocos de longitud, activado mediante po-
tentes emisiones de luz provenientes de un ""flash" similar
al empleado en las luces estroboscopicas para fotograffa. ~
Este importante acontecimiento se Ilevé a cabo en el labo-
ratorio de investigaciones electrénicas de la Hughes Air -
Craft Company en Malibd California. La luz emergente del
laser original de Maiman era de color rojo. Se demostré
que tenia una longitud de onda, de 6943 &', que corresponde

"2 una frecuencia de 4.32x1014 hertz, situada en el interior
del espectro visible.

La duracién de este haz de luz roja laser fué muy re
ducida (300 micro segundos), pero de una gran intensidad.
En su punto méiximo alcanzd una potencia de 10, 000 Watios.
La luz que atravesd el extremo del reflector plateado era
completamente direccional; los haces de este tipode luz
permanecen generalmente dentro de 1/10 de grado, en la -
direccidon marcada por el eje del cristal. El andlisis espec
tral confirma que estos haces laser permanecen concentra
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dos dentro de una estrecha banda de frecuencia; su maxi-
mo se alcanza a la frecuencia central o muy cerca de ella,
Los haces son altamente coherentes. Los cilculos demos-
traron que estos cristales irradiaban en esta estrecha am-
plitud de banda una intensidad equivalente a una temperatu-
ra de 1012 grados Kelvin,

FEn un periodo de meses otros laboratorios produje-
ron y estudiaron el funcionamiento de los lasers emplearfdo
rubfes y otras sustancias cristalinas. En Octubredel mis~-
mo afio, Robert J. Collins y otros cientificos de los labora
torios Bell Teléphone_demostraron el alto grado de cohe-
sién de 1a luz laser, al obturar completamente el extremo
emisor del cristal del laser, dejando dos minfsculos aguje
ros, La luz emergia separadamente, Estos haces separa-
dos se hallaban en una concordancia de fase tal que, cuan-
do se hicieron interferir sobre si mismos, produjeron la -
caracteristica figura de claroscuros alternos que, consfitu
ye la prueba irrefutable de cohesidn,

Estos lasers no precisaban de la ayuda de los campos
magnéticos para ajustar los niveles de e_nergra de los Aato-
mos de Cromo; recurrian a lo que los cientificos llaman
niveles naturales de energia.

PASOS ESENCIALES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE UN
LASER COMO EL QUE EMPLEO MAIMAN.

Los niveles naturales de energia de los iones Cromo
distribuidos a través del cristal, tienen el siguiente aspec-
to: G es el nivel inferior, E y F son zonas o estados de ac
tivacidn a los que pueden ascender los atomos mediante ta
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absorcién de fotones luminosos de energia variada, algunos
de ellos de frecuencia correspondiente al amarillo, otros -
corresponden al verde,

El tubo de descarga utilizado para transportar estos
iones se halla colocado junto al cristal, rodefindolo 2 ve-
ces en espiral. Las descargas de luz, breves pero poten-
tes, inundan el cristal con una lluvia de fotones, algunosde
los cuales activarin a los iones Cromo. El retorno al ni-
vel inferior no se efectia, de un solo salto, Primero rea-
lizan una breve transicién, sin emisi6n de radiacibnes, has
ta alcanzar uno de los niveles de energia, M. Esta energia
es transmitida a la envoltura del cristal en forma de vibra-
ciones o calor, en unidades !lamadas Fonones. Por congi-
guiente, no es irradiada en forma de fotones. Los iones
Cromo de los niveles M se encuentran en un estado Ilamado
metasgtitico, La proporecién de emisién espontinea debida
a estos estados es baja; por lo tanto, el periodo medio de
permanencia en estos estados es mis bien largo., Los io-
hes presentan pues una tendencia a quedarse en este estado,

El poder de activaci6n del ""Flagh" acumula una ma-
yor poblacién en los niveles M que en los G, produciéndose
una inversién de poblacién.

Algunos ‘4tomos de Cromo ecaen espontineamente de M
a G, emitiendo fotones rojos al hacerlo. Estos en algunos
casos emergen por las facetas del cristal pero en su ma-

yor parte salen en direccién adecuada o sea paralelamente
al eje.

Las caracteristicas esenciales de estos chorros de
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luz son su intensidad y su extrema brevedad. AGn asfi, la
potencia alcanzada en estos breves instantes es enorme; es
la accidén unisona de millones de 4tomos actuando a la vez
bajo emisiones estimuladas,

Los perfodos de reposo de los lasers pulsantes duran
més que los de emisidn, pero incluso asi se presentan pro
blemas de calentamiento, para lo cual se hallan protegidos
con un sistema de refrigeracién liquida.

La luz del laser es casi increiblemente coherente, -
por o que resulta posible concentrarla en tiempo y espa-
cio con méas intensidad que cualquier ofra luz. Los crista-
les laser, al ser activados energéticamente irradian pode-
rosos y entrecortados haces, (Ver figura 4).

Un lager de rubi produce emigiones de 50 Joules*, a
la frecuencia aproximada de 4.3 x 1014 hertz, Estas in-
mensas reuniones de fotones emergen en dos milésimas de
segundo. Por lo tanto su formacién és mucho més densa y
gestionada que si fueran emitidos en un segundo.

La energia anterior bastarfa para elevar aun hom-
bre de 50 kg, de peso a més de 150 Mts, en un segundo.

Este potente haz emerge en forma de cilindro rojo

* F1 Joule es la medida técnica de energia y trabajo; -
corresponde al trabajo realizado durante un segundo
por un watio; también coincide con el trabajo necesa
rio para elevar un pego de aproximadamente 980 grs.
a la alfura de un metro,
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de un extremo del cristal laser de no ser perturbado, con-
tinGa moviéndose hacia adelante sin casi sufrir dispersién,
a la velocidad de la luz, Sin embargo puede ser -dirigido y
enfocado con ayuda de una lente adecuada o con un  espejo
curvo. Las intensidades alcanzadas con el laser (100 mi-
ltones de vatios 0 més por cm.z) superaban ampliamente
todo lo conseguido por el hombre hasta entonces en mate-
ria de concentracién pura de energia.

En los Gltimos meses de 1960 y los primeros de 1961
se lograron notables progresos en lo que se refiere a los
lasers, Peter P, Sorokin y J.M, Stevenson, De los labora
torios IBM anunciaron laposibilidad de una nueva operacion
al final de la cual las radiaciones laser déjaban los dtomos
en un estado ligeramente energetizado.

Utilizaron los iones de Uranio Presentes en los eris-
tales de Fluoruro de Calcio, para obtener radiaciones in~
frarrojas de alrededor de 1,2x1014 hertz, o sea una longi-
tud de onda de 25000 A, FEl experimento se efectué a tem-
peratura ambiente. EI mismo equipo construy6 en el pri-
mer mes de 1961 otro laser de estado activado; esta vez
uno que emitia luz roja visible a una frecuencia de 1,2x1014
hertz, correspondientes a 7080 A, En este caso el mate-
rial activo era el Samario existente en el Fluoruro de Cal-
cio, y la temperatura de operacién extremadamente baja,
-40 grados Kelvin, Uno de los aspectos més curiosos de
los lasers y masers es este fenémeno que presentan los
cristales enfriados a cientos de grados por debajode las
temperaturas normales y que atn asi emitfan luz roja e in
frarroja en las frecuencias conocidas por calor radiante.
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En los primeros laser de rubf el salto radiactivo
finalizaba en el nivel "O". Por eso ese nivel se sobrecar-
ga con facilidad. El Gnico modo de aliviarlo consistia en
hacer funcionar con més potencia el "Flash", lo que impli~
caba pérdida de energfa, sobrecalentamiento del cristal y
en general bajo rendimiento. La operaci6n en estado acti-
vado reduce grandemente la pérdida de energia y contribu-
ye a perfeccionar el funcionamiento del lager, hay que te-
ner siempre presente que el fenémeno laser solo puede con
tinuar mientras persista la inversion de poblacién, puesto-
que para se efectfie la emisi6n son necegarios mis atomos
en el nivel superior que el inferior. Si cesa de existir es-
ta diferencia tambiéun dejara de funcionar el laser. Ver fi-
gura 5.
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El éxito de la operaci6n de los laser de estado activa
do no ha significado la resolucién de todos los problemas -
con los que se encuentran los constructores de los disposi-
i tivos laser; sin embargo, ha significado un progreso, cO-
' ' | mo lo expresa Barton J. Howell y W.M. Macek, investiga-
dores de la Sperry Gyroscope C'o: "Hasta hace poco era -
) Flash : imposible operar de un modo continuo con cualquier laser
o - : de estado sélido, a causa del calentamiento provocado por
el bajo rendimiento de activacién., Los esquemas gue utili
zan niveles mltiples y reducen asf el nivel de activacion
nos autorizan a grandes esperanzas, estos son a grandes -
razgos, los fundamentos de la operacitn en estado activa-
do', :

Estos equemas permiten utilizar con éxito los la~
gers de estado sélido y onda contfnua tanto a temperatura -
ambiente como a temperaturas en la regi6n del nitrégeno Lf
k quido. La onda continuz no es sino 1a expresi6n utilizada
2 para indicar que la emisibn es ininterrumpida. -

. Al final de 1962 se habian utilizado cientos de dispo-

Is,“mi“i_su'o de 3 gitivos en los aparates laser, utilizando una serie de mate
otencia para _ , riales activos, distintas frecuencias de activacién y otras

El Flash R . o ‘ ,

_ - combinaciones. La operacibn a onda continua se logré: em

- pleando como materiales aetivos Cromeo y Samario para las
frecuencias de la luz visible y Neodimio y Uranio para las

V. PARTES i

| _ ESENCIALES DE UN LASER DE CRISTAL, ACTIVADO POR LAS | frecuencias del infragroje, para lograr el funeionamiento -
se vi6 que el Samario necesitaba de un enfriamiento més
all4 de Ia temperatura ambiente lo. mismo que el Uranio, -
Con el Cromo y Neodimio se podia operar 2 temperatura -
ambiente. ' :

DESCARGAS LUMINCSAS DEL FLASH EN ESPIRAL
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- Una de las inovaciones m4s prometedoras ha consis-
tido en emplear un vidrio especial, ¢n vez de ‘estructuras -
cristalinas, como elemento de sostén para el material ac-
tivo, - Uno de estos vidrios especiales contiene ftomos de
Neodimio, El vidrio presenta ventajas de ser una sustan —
cia amorfa y no cristalina. Algunas sustancias plésticas 'y
ciertos liquidos han demostrado poseer las caracter{sticas
para la accién laser. '

Se ha propuesto un gran nfimero de mejoras en el pro
ceso de activacién. Se cree que no sert slemprenecesaria
la-utilizacién de los "flash''. La luz proveniente de fuentes
menos espectaculares que estos puede ser enfocada en los
cristales o en las varillas de vidrio de los laser empleando
lentes o e's'bejos curvados. Sin embargo, la fuente lumino-
sa deber4 ser rica en frecuencias, del verde y azul, ade-
‘cuadas para la activacion de los iones que se empleen: Uno
de los proyectos més interesantes consiste en enfocar 1z
luz solar sobre los elementos del laser, ' B

..~ Otro de los estudios en proceso de investigaciénes el

amplificador laser. En esencia, consiste en utilizar laser.
en serie, uno tras otro. El laser "A" emite un haz que es
timula 1a emisién de frecuencia idéntica en el laser "B'" 6
amplificador. En-un reciente experimento, al activar el la
ser "A", a'250 Joules, mientras el "B" 6 amplificador fué
activado 8 veces m4s, o sea 2,000 Joules, se tuvo como re
sultado 'que la potencia de salida de "A" se increment6 unas
700 veces. ' ' o '

b6

El primer laser verdaderamente continuo.

¥l laser continuo es de tipo gaseoso. Su origen fué — -
en 1959 en Diciembre, gracias a un traba.j.o.pre'sentado en
una conferencia que se celebrd en Nueva York, sobreelectrd
nica cuéntica y otras materias relacionadas con e.llai. Alf
Javan de los laboratorios Bell~ presentt un estudio "Posibi
lidades de obtener temperaturas negativas en los 4tomos, -
mediante bombardeo con electrones™. :

Proponia una tactica para activar atomos, invertir PO
blaciones (que era el significado de temperaturas - negati-
vas) y provocar el fenémeno laser.

Javan y sus colaboradores, Wwilliam R. Bennet Jr. ¥ -
Donald R. Herriot, a principios de 1961 proclamaron su -
sxito en la operaci6n de este tipo de laser. qu laser de |
gas funcionan completamente de modo digtinto a los lasers
pulsantes de estado s6lido. Los primeros no .son potent:es,
y por ello su rayo no perfora orificios en el dlamapte niva

poriza hojas de metal.

Los haces producidos por este tipo de aparato p-ueden
actuar unos sobre otros, produciendo fenémenos. de inter-
ferencia. Lo8 experimentos realizados demuestranque los
haces del laser pueden provocar un fen()men? que.en acls-
tica se conoce con e}_nombre.de ondas -estafnonamas, Este
fénémeno se ha relacionado con la diferencia y por-.lo tanto
con la suma de frecuencias de dos haces que interfieren ejg
tre si, También se ba demostrado la presencia de ar_mém—
cos en la luz taser. Un armoénico es un mdltiplo exacto "de

la frecuencia fundamental, Un haz de luz laser intensamen
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te enfocado a la frecuencia de 4.3x101% hertz (rojo), puede
ser obligado a producir una ligera cantidad de radiaci6n a
8.6x1014 hertz (ultra violeta).

Normalmente, esto se conoce por Doblamientode Fre

cuencia y en lo que concierne a la luz eg un fenémeno com-
pletamente nuevo,

Las ondas de radio introducidas en el tubo de cuarzo
activan los Atomos de gas en su interior, Muchos de los A-
tomos de helio de energfa, desde el nivel G al T. Esio re-
presenta una ganancia de energfa de casi 20 e.v. Sin em-
bargo no son los 4tomos de Helio los que emiten la luz la-
ser,

Los descubridores de este método sabfan que los 4to
mos de Ne6n tienen un cierto ntimero de niveles deenergia,
E aproximadamente el mismo valos que T, También tuvie-
ron en cuenta que los Atomos, al choear, intercambian nor
malmente entre sI, parte de su energfa sin que pierdan ra-
diacién. Existe un curioso nombre para estos cambios com
pletos de energfa (choque de segunda clase).

El tubo de cuarzo a pesar de ser millones de veces
més largo que las longitudes de onda de la luz laser que -
despide, actlia en realidad, como una gran cavidad de reso
nancia. Por esta razon los soportes de los reflectores eg-
tin generalmente constituidos por un meta! llamado Invar
que no presenta ninguna dilatacién practicamente al ser ca
lentado, En los laser de estado sé6lido con cilindros de crig
tales o de vidrio como fuente de iones activos son los que
hacen las veces de cavidades de resonancia. Por lo tanto
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estos cilindros deben ser moldeados con infinitaprecisiény
seran protegidos contra los efectos deformantes del calor.

Fig, 6
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Las aplicaciones del laser pueden diferir entre sfcon
los otros aparatos laser pero el prineipio interno sigue sien
do el mismo.

El 9 de Julio de 1962, apenas 2 afios después de que
apareciera el primer laser de Maiman, Robert J. Keyesy
Theodore M. Quist, en los laboratorios Lincoln del Massa

\ ' chusetts Institute of Technology, habian logrado que un Dio

Ajuste de los Reflectores

‘do-Semi-Conductor emitiera radiaciones infrarrojas, era
el principio de un nuevo laser de conversién directa o la-
ser de inyeccion.

[ opunncey |

Lager

/ Tubo de Cuarzo
l—-

‘l k v bl FLase ¢ WRRAT LS 4 a g -
: ' ; ERMNENSY o . . -.
. Lz L SR L I Estos investigadores inyectaron o introdujeron una po
o . - - . . T
Q,&“:; tente corriente eléctrica en un diodo formado por un cristal
¥ de arseniato de galio, en el que habfan mezclado  durante

su formacién cantidades pequefias y exactas de dos impure-
zas. Fl cristal era evidentemente artificial. El resultado
Reftootor Saremar fué la aparicién de radiaciones infrarrojas de una frecuen~
' Trmp‘;re:‘t“ - cia aproximada de 3.5x1014 hertz, correspondientes a una

- longitud de onda de 8400 &.

'Mezcla de Nedn
¥ Helio

El diodo es uno de esos raros dispositivos pertene-
o cientes a la familia del transistor. En realidad serfa més
de Frecuencias | exacto decir que un transistor consiste en una especie de
combinazién o de fusién de dos dicdos. Se explicard breve

V. PARTES ESENCIALES DE UN MASER DE GAS.
) mente el modo de operacién de un diodo.

La operacién d; un diodo se realiza en el interior de
un ‘s6lido eristalino. FEste contiene ciertas impurezas, que
afiaden o restan electrones a alguna de las regiones del cris
tal. Estos excesos y deficiencias pueden producirse en to-
dos los niveles del cristal a determinado plano de energia;
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una parte del diodo se halla preparada con impurezas que li
beran el exceso de electrones. Esta es la regién N, llama
da asfi porque los electrones son cargas negativas, La -
otra parte del diodo contiene impurezas capaces de trasla-
dar o mantener electrones, Las cavidades en donde debie~
ra haber habido electrones acttan como cargas positivas. -
Estas cavidades pueden producirse en distintos lugares,res
pondiendo a las fuerzas eléctricas. La regi6n en donde se
hallan en mayorfa se conoce por P, o positiva. Entre las
regiones N y P existe una importante 4rea de unién que es
el centro de la operacién del diodo, .

Keyes y Quist inyectaron una fuerte corriente de elec
trones en la regién N, cerrando el circuito mediante la ex~
traccién de electrones de la regi6on P. El resultadofué que
en la zona de union se produjeron bruscos saltos de ener-
gia. Los electrones descendieron en energfa desde un  ni-
vel Hamado de conduccién de 1a energia, a uno inferior (ni
vel de salto de valencia).

La energla perdida por estos electrones apareci6é co-
mo radiacién. Este proceso que constituye la primera con
version directa de la corriente eléctrica en radiacién, cons
tituy6 un hecho histérico. No habfa habido ningin calenta-
miento preliminar de una masa material como en la ilumi-
naci6n eléctrica o en la combustién. Las radiaciones diodi
cas se produjeron en un material -cristalino, enfriado cer
ca del cero hbsoluto, Los diodos semiconductores como
detectores sencibles del infrarrojo y delas radiaciones Tu-~
minosas eran bién conocidas. Estas aplicaciones eran po-
sibles gracias al efecto fotoconductivo y al efecto fotovol-
taico.
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da de estos las radiaciones luminosas 0O el ca

Con ayu -
lor radiante que cae gobre los diodos semiconductores se

convierten directamente en corriente eléctrica. Keyes §
Quist lograron exactamente lo contrario o sea el efecto fo-
toconductivo y fotovoltaico inverso.

Los primeros laser de inyeccion diferfan en los. deta
lles, pero eran idénticos en las cuestiones esenciales.
3

Los lasers de inyeccion presentan otra ventaja sobre
¢l resto, Parece ser que son los primeros lasers contro-
lables. Sivarfa la potencia de las pulsaciones que pene-
tran en el laser de inyeccibn, se obtiene una variacién co-

rrespondiente en 1a potencia de 1a radiacibén o sea que el la

ser puede ser controlado directamente.

Segfin lo explicado anteriormente Maserizaciony La -~
serizacién, consiste en la accién conjunta y concentx:ada de
los Atomos y moléculas. La radiacién es potente Cm_mameg
t{e porque se realiza conjuntamente reuniendo la accién de

las emisores individuales en una radiacién coherente.
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3. PROPIEDADES Y NATURALEZA DE LA RADIACION
' LASER

En realidad la luz laser es increiblemente coherente,
por lo que resulta posible concentrarla en tiempo y espa-
cio con mayor intensidad que cualquier otra luz o radiacién
obteniéndose resultados sorprendentes.

Los cristales laser al ser activados energéticamen-
te, irradian poderosos y entrecortados haces, Su energia
se halla concentrada y puede emitir en dos milésimasde se
gundo wn haz de 50 Joules. Estas minimas emisiones de fo
tones son mucho mas densas y congestionadas que si  fue-
ran emitidas en un segundo. Cada emisién mientras dura,
alcanza una energia de 50x2000 6 sea 10000 Joules por se-
gundo, que equivalen a 100 k,v. 6 100000 v. (1)

El laser genera un haz que tiene las siguientes carac
terfsticas: Es monocromitico, de radiaciénelectromagné~
tica infrarroja y visible o ultravioleta, que mediante una -
lente sencilla convexa, pueden enfocarse sin sufrir apenas
difraceci6bn, en una regién sumamente pequeiia, consiguién-
dose densidades de potencia hasta ahora insospechadas. A
esta enorme densidad de potencia, en 4reas muy reducidas,
se debe que los rayos laser sean capaces de atravesar -
cuerpos s6lidos, Dado que ciertas longitudes de ondalaser
corresponden a la parte del espectro eleciromagnético que
produce efectos biol6gicos, se tiende a incluir a todasellas,
bajo la denominaci6én de radiacién laser, pero algunas pro-
piedades de esta como la monocromaticidad y la coheren-
cia no las tienen otras formas de radiacién electromagnéti-
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ca. Los efectos biolégicos de los rayos laser sc_mdebidos.a
longitudes de onda especificos yno a radiaciones de amplia

banda. (2)

En la actualidad hay tres tipos fundamentales de la-
gers: El laser solido que emite impulsos intermitentes =
muy breves, desde el extremo de una varilla de rubf o de
Neodimio. El laser gaseoso que emite radizcidén conti‘r}ua
desde el extremo de un tubo de vidrio, lleno de anhidrido
Carbénico, Argdn o una mezcla de Helio y Ne6n y el 1a'ser
gsemiconductor, también intermitente cuya emisién prov1e'ne
de un diodo semiconductor de arseniuro de Galio o deIndio.

(2, 3).

Longitud de onda especlifica: depende del materia.il de
que estd hecho el elemento activado, o que va a sel actnra-
do. Fl de rubf tiene una longitud de onda de 6943 A !Ur.mig._
des angstrom), pero el de cristal recuboierto de Necdimio -
produce una longitud de onda de 10600 A, (2, 3, -4)

El rayo laser puede tener una intensidad flue vadesde
milijoules hasta 1500 Joules., La duracién del impulso es -
extremadamente breve, fluctuando de 5a 100 nanoseg‘un.(ic.)s
(una mil millonésima de segundo) es ademis de fase defini~

da y direccional. (2)

Entre los efecjos biolégicos de los rayos lager cono-
cidos a la fecha estdn los siguientes:

1) Cantidades muy grandes de energia laser concentra-
da pueden causar cambios de fase y vaporizacion de los te-

jidos.
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2) Los tejidos muy pigmentados absorven grandes canti-
dades de energia produciendo un calentamiento intengo -
mientras que los no pigmentados pueden recibir mucha, e-
nergia sin mostrar efectos ostensibles.

3) Debido al mecanismo de enfoque ocular para las que

el ojo es transparente, son muy perjudiciales, tales como
desprendimiento de la retina,

4? Ciertas radiaciones lagser infrarrojas pueden produ-
Cir quemaduras graves. (2, 3, 4, 5}

66

4, APLICACIONES GENERALES Y MEDICAS

El rayo de luz laser puede ser enfocado y cumplir mi
giones exiraordinarias que en forma sumarizada seofrece-
ran a continuacién:

En la industria se estd empleando para laperforacién
de diamantes, de aleaciones duras de acero e inclusodema
teriales ceramicos construidos especialmente para resis-
tir la accién del fuego. También en los radares Opticos y
telémetros, en soldaduras y para proyectar fotones sobre
la luna, Sus posibilidades para las comunicaciones espacia
les estan en perfodo de investigacién. (1)

En un intervalo de cinco microsegundos pueden gene-
rarse temperaturas hasta de 10, 000° F. EIl calor seacumu
la con mayor velocidad que se disipa o transmite por con-
duccién. La materia cambia de estado vaporizéndose enun
despliegue de gotas al rojo blanco y particulas  incandes-
centes acompafiadas de humo. Incluso a distancias relati-
vamente grandes Ia luz laser posee una tremenda capacidad
de energfa pudiéndo encender un papel a una distanciade un
kilometro un haz de 50 j. (1)

El rayo laser también se estd experimentando en el
campo de la medicinasy la cirugfa, con resultados realmen
te sorprendentes. En 1963-1964 comenzaron a gparecer -
artfculos informando de estas aplicaciones. Los efectos
biolégicos dignos de tomarse en cuenta segln reportes de
la AFIP*, Feick, Fine y Klein indican los siguientes resul -

* Instituto de Patologia de las Fuerzas Armadas E.E,U.U.
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tados: (6)

En los laboratorios se han matado rapidamente a pe-
queilos animales usando lasers de rubf con exposiciones -
concentradas y no concentradas en sus cabezas intactas, -
Un informe del AFIP indieg que impulsos del orden de 1/2
milisegundaos aeduracién, y de 20 a 40 joules provocaron 1a
muerte a ratones en el espacio de pocos minutos, también
se han eliminado ratas hasta de 180 Grms, de peso con ex-
posiciones de 100 a 200 joules. Una exposicién de 300 jou-
les en el ojo de un mono anestesiado, no produjo ningtin da
fio neurolégico, subsecuente aunque si causoé la destruecién

del ojo, asl como dafio visible de la superficie orvital del
frontal. (2)

La radiacién laser apuntada en las cabezas de peque~
fos animales, puede producir dafios considerables, profu-

sa hemorragia intracraneal de mayor intensidad bajo el -
4rea de exposici6n, (2)

Estas hemorragias ocurren en el espacio subaracno_i_
deo y subdural y en la materia del encéfalo a varios milfme
tros de profundidad. Cuando se usan exposiciones concen-

tradas se aprecia generalmente un 4rea de coagulacién de
células necréticas., (2). '

Experimentos con impulsos muy breves (nanosegun--
dos) han producido similares pero menos graves lesiones,
Clinicamente, los animales que pregentan un subsecuente -
lapso de resultado fatal con frecuencia desarrollan el mal
respiratorio de Cheyne Stokes ¥ mueren por falla respita~
toria, en un tiempo que oscila de unos minutos a muchag ho
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ras después de la exposicién al laser. El me?gm_sn;:atiti
se cree que consiste en un aumento de la presién u; .ma i
neal debida a hemorragia y mis probablemente a e ei-fo;‘an
Trabajos llevados a cabo por la AFIP revela:n.que pe oo
do el craneo (craneotomia antes de la exposicioén) se

ce la mortalidad. (2).

Con exposiciones de mayor energia, que.provoczn lloi
muerte en pocos segundos aparece una formacion dfed u;u:
jas gaseosas intracranealmente, causand'o el COD.OCIJ]I. no i
mento de presién intracraneal, ¥l trabajo de Kocbe ye -
Baes mostré que, aumentando la energia laser 5?6 rz 51 ?VI ¢
fios y aislados vasos sanguineos en. una preparacion oL e
goapéndice de la rata, aparecié primero .un f.co;lge stiona-
miento intraluminal, seguido de trombosis y fina mefus; 2
mayor energia, ruptura de la pared del vaso eonpro e

morragia. (3).(2)

Feick, ha demostrado que las hemorragias internas;
en los cuerpos transparentes de pequeﬁos.peces pluedz? sza
provocadas por exposicién a destellos de intensa luz banr_
de dos milisegundos de duracion. Est.e efecto no se obse
va skolo. usando luz laser o monocromética.

Segfin Fine y Klein "parece que las lez?ic?nes intraczi:
neales observadas eran debidas a la transn‘nsxén de ugaCido
da de choque de origgn mecamico y/o acﬁstlcfc-), pr]g u do
por la interacci6én de la radiacién con 1'os te]ldos.d' sdop =L
ble causar graves dafios biol{ﬁgicogélocalstso ::l(lpzrsl ;desaria
tras partes del cuerpo. En la region pe _ ] ;

ue las d6sis usadas en la cabeza de .1_05 al‘-li
22{::‘ ;: T;%iiztorio. En el higado el dafio se localiza, li-
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mitdndose al camino trazado por el haz, y se destruye solo
una fraccion del érgano por grave coagulacioén necrética -
con hemorragia en las dreas vasculares, las exposiciones
en el abdomen suelen causar hemorragias intestinales, (2,
3, 4).

El laser de rubfi o de cristal revestido de Neodimio -
; es capaz de producir severo dafio ocular =i se le ve de una
| distancia muy préxima y aGn de lejos. Los telémetros de
laser actualmente en uso militar que producen 0.1 joules en
10 nanosegundos son definitivamente peligrosos si no se to
man las precauciones adecuadas, Zaret, fué uno de los pr-i_
meros en describir los peligros que representa el laser pg
ra la vigién en los conejos y definié los parametros par a
gue los dafios sean minimos, haciendo la importante obser
vaci6én de que el grado de pigmentacién de la retina es un
factor importante para determinar la gravedad del efecto.
Varios oftalmélogos han descrito el empleo del laser de ru
bi, experimentalmente, en el tratamiento de varios desér—
denes oculares del hombre, incluyendo desprendimiento de
la retina y tumores intraoculares. (2)

Ham y otros investigadores han ampliado las técni-
cas que se han usado en localizadas quemaduras coriorre-
tinales "de entrada'' producidas por luz blanca, con el ob-
jeto de establecer estos umbrales para los lasers de rubf
en los perfodos de tiempo micro y nanosegundos, "Sin em-
bargo las cantidades de energia calculadas de los valores
de entrada, de Ham para provocar dafio en estas pequeiias-
ireas, son extremadamente minimas, esto es del orden de
0, 0002 joules para los impulsos méis largos y de 0.000012
joules para los impulsos breves (2,3,4).
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Jones y Me¢ Cartney, han investigado el efecto de los-
impulsos de alta energia de los rayos lager de rubi de los
ojos de los simios, con una energia de 5-200 joules libera-
dos en 2 microsegundos, y mientras se mantienen las den-
sidades energéticas dentro del alcance de las logradas en
la fotocoagulacién clinica. Con este método los resultados
son devastadores, producen deshidratacitn temporal de la
cornea, desgarre del cristalino a niveles superiores a 10
joliles. Con densidades de 5-10 joules aparicién de hemo-
rragia aguda y burbujas en el humor vitreo, emenadas del
srea central carbonizada, con pérdida de todo el reflejo de
luz retinal y oscurecimiento de la arteria y vena central; a
mas de 10 joules alteracién de la visi6n oftalmoscépica, -~
por formaci6u de burbujas en la cimara anterior, desga-
rre del cristalino: intenso e inmediato edema periorvital y

‘hemorragia a 100 joules 6 méds y subsecuente atrofia  total

del globo ocular a més de 250 joules. (2, 3, 4).

Los efectos del laser sobre la piel varian considera-
blemente estando en proporcién directa con el grado de pig
mentacién e intensidad, Se presentan ampollas y pastulas
cuando se aplican niveles de energia muy elevados, Usan
do exposiciones de aproximadamente 200 joules en ratas,
ge noté una degeneracién total de la epidermis, y de todas
las estructuras anexas en el centro de la exposicién. (2)

Otra aplicaciém practica es en la remocion de tatua-
jes. Con este tratamiento la eliminaci6én del pigmento es
satisfactoria y la piel llega a recobrar su coloracién nor-
mal, pero con el laser de impulsos ultracortos, aln estd
en estudio la 6ptima densidad de energla necesariay los
efectos tardios que se puedan presentar, (5).
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También hay estudios realizados en lo que respecta
al tratamiento de tumores malignos y aunque los résultados
han sido satisfactorios en algunos casos, se considera pre
maturo decir la palabra definitiva. A la mayorfa de investi
gadores les preocupa el problema que constituye el efecto
explosivo producido al enfoear un haz laser en un punto, -
por debajo de un tumor expuesto, causando la destruccién
de los tejidos, debido al calor engendrado por la alta den-
sidad de energia, Esto también puede producir la disemi-
nacién del tumor por desprendimiento de células tumorales.
Experimentalmente se ha demostrado que cuando las célu-
las tumorales no se destruyen en el acto, aumenta su tasa
de desarrollo, (3)

Adema&s de los usos expuestos el laser se ha emplea-
do en microcirugia celular y ultramicroan4lisis espectros
copico, (5) -

Para completar esta seccién, es conveniente mencio
nar en forma condensada, algunas otras investigaciones -
que han aportado hallazgos de interés: (2)

Me. Guff fué el primero en informar sobre la erradi
cacidén con éxito de tumores malignos en animales con el

laser; y al mismo tiempo utilizando el efecto de adicién la
ser. (2) B

.Klei_n y Fine, han probado tiltimamente que particulas
expelidas del tumor contienen material ionizado. (2)

-Goldman y Wilson trataron a un paciente que presenta
ba células basales maltiples de caracter maligno, A los
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101 dias después de haber sido sometido a tratamiento con
radiacién laser, al corte histol6égico no mostraba eviden-
cias de células malignas. Un mes después de estaprueba,
se repitié v no se observé malignidad en el tejido. Zetter-
berg experiment6 con longitudes de onda superiores a 3500
A y no observé ningtn efecto mutagénico. (2}

Bellin y Oster informaron acerca del éxito obtenido
con la inactivacién fotodindmica de varios tipos de suspen-
ciones usando luz blanca y diferentes colorantes vitales. (2)

Rounds, encontrd con otros investigadores que las
células de varias muestras de tejidos normales y de mela-
noma de ratén que fueron irradiadas se encontraban lesiona
das proporcionalmente a su grado de pigmentacién, 2;3,5

Rounds y Booker han demostrado que las radiaciones
laser y Gamma combindndolas, tienen efectos aditivos.

Cuando las observaciones preliminares del estimulo
que produce la radiacién laser de rubf sobre la. velocidad
de proliferacién celular, hayan sido probadas en experimen
tos y confirmadas in vivo, podra favorecerse 1a cicatriza-
cién de las heridas, Ademés ciertas técnicas como la cis
toscopia y la endoscopia cardfaca necesitan de luz potente.
Cuando se resuelvan los problemas de la transmisién de
los rayos lumfinicos, seri posible usar el laser para estos
fines y para la destrficci6n intravesical o intracavitaria de
procesos patoldgicos, (4, 5, 7)
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. 5. POSIBLES APLICACIONES DEL RAYO LASER EN
ODONTOLOGIA

Durante 1963 una iniciativa sugerida en la Facultad de
Odontologfa de la Universidad de Oregén, E,E.U.U, condu
jo alaformacién de un laboratorio de investigacién para
la aplicaci6n dental del laser. (8) En 1964 este grupo asf
como otros en los Angeles, California, Cincinatti Ohio .
Béston Mass. E.E.U.U., Suecia y Alemania, comenzaron
estudios exploratorios de los efectos del laser sobre los
dientes. Estos estudios, ademés de una revisién de la li-
teratura biomédica sobre el laser, aparentemente propor-
cionaron una base para discutir si éste est o né terapéuti-
camente listo para usarlo en la dentadura humana, TLa a-
plicacién del laser sobre las piezas dentarias no es tan
simple como podrfa suponerse ya que para realizar procedi
mientos operatorios, entre otras; es necesario determi -
nar cuanta radiacién laser se necesitaria para perforar un
agujero de tamafio determinado. Esto puede ser dificil ,
pues los dientes estin compuestos de diferentes tejidos y -a
demés el grado de caries, depésitos superficiales o pigmen
taciones, constituye algunos de los factores que afectan el
tamafio de los orificios, -

Ningtin diente ha estado jam4s sujeto a tan enorme
potencia por tan corto tiempo. Un moderno laser de cris-
tal de elevada potencia puede emitir 100 joules de energia

luminica en un impulso que dura aproximadamente una mi-
lésima de segundo.

Al impacto de un haz de laSer sobre un diente, la luz
puede ser: A) Absorbida B) Transmitida o C) Reflejada;
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(8,9) (22) La primera si es lo suficiex}Eemente intensa co-
mo para abrir un agujero, puede también px-'ovocar la pro-
duccién de mitades ionizadas en el drea de impacto, ct}a.ndo
la fuerza del campo eléctrico supera a las que . mantienen
inidas a las moléculas, La probable interaccién de los
efectos del campo eléctrico sobre el drea de i%'npacto del
laser con el potencial bioeléctrico del tejido vivo, se cono:
ce muy poco. La luz transmitida puede no alterar' los te.]l
dos duros, pero al abarcar células vivas, atn a. ,01erta} dis
tancia del area de impacto, puede poseer la suficiente 1‘nt‘el1
sidad y coherencia como para afectar los pr.ocesos.; metabd-
licos celulares de las células pulpares, periodoncio ? hue-
so adyacente; Cambios detectables como la %11terac:16n re
sultante en la formacién de dentina- secundaria, puede es -
tar en estado latente por muchos afios.

La luz reflejada puede no estar lo suficientemente -
coﬁcentrada en cualquier punto o direccién como para (;}ue
pueda afectar los tejidos de la cavidad oral, E?faro los ojos
del operador y del paciente deben estar protejidos.

A pesar del intenso calor desarrollado en el punto del
impacto de un haz de laser, los dientes no p.arecen cale?tag
se significativamente. FEl esmalte y 1a_de1}t1na son ma os1
conductores del calor, pero pese a ello,_ ciertas partes .de
diente pueden recalentarse y.transmitir el calor a otras -
dreas méas sencibled, como la pulpa, por lo que es conve~
niente aconsejar precauci6n en el uso del laser de elevada
energla en la dentadura, Cuando la luz de un laser de ?ata
energla hace contacto con un diente, se _pr_?duce un ru1d (.)-
agudo, como de resquebrajamiento,:_ paremdq al que .pro u
ce una explosién en miniatura, En efecto una explombn_ pue
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de ser un simil atil para explicar lo que sucede cuando un
laser choca contra un diente.

Evidencia disponible, indica que ademéds del ruido
hay [?rqduccién de vapores y materia finamente esparcida
parc-31almente ionizada. También hay una onda de choqu ,
sociada con el material despedido y absorvido por el qdie nE
te, asf como una sintonizacién en la frecuencia de cho ae
especifica de las células o membranas celulares, o mé;lue
pecificamente en las uniones moleculares del ma’teri 1 o
nético o sistemas enzimaiticos, u e

. 1GOLDMAN (9)“Estud'16 la posibilidad de poder usar el
'ayo aser en los tejidos dentalesyobservéque el efccto-desu
%mpacto sobre zonas cariadas iba desde prodﬁcci()ﬁ de -2;, -
jeros de 2mm de profundidad hasta completa desaparicifrlll—
de 1:’—..18 caries acompafiada de algln blanqueamiento del bor-
de circundante del esmalte, Seiials que era nece'sario apli
car g.ra_ndes densidades energéticas para poder produ cl?.L
cambios in vitro en el esmalte de los dientes normales Y
ocn’u-rra una mayor destruceibén de la sustancia dental (,i 4
pués de dirigir radiaci6n laser sobre esmalte decolofadiS_

o [End1964 STERN Y SOF}NNAES (9) Compararonel efec

¢ la descarga de potencial alto y bajo y descubrieron -
que cuando el haz estaba concentrado, los resultados dé la
dfescarga de pr?tencial mayor. Observaron bajo la luz pola
r}zada una fusién cristalina del esmalte con birrefringen—
ciay pue_sto due el esmalte hace que el laser sufra stt -
te grado de refleccion, los bordes del esmalte colindaitil:'
con restauraciones de oro o amalgama someti.dos a I‘r:tdia.(-a

6] [
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TAYLOR, SHKEAR Y ROEBER ( 9), observaron el -
efecto producido por una descarga de dos niveles energéti-
cos de radiaci6n laser de 35 ¥ 55 joules, sobre los incisi-
vos inferiores de "Hamsters" Sirios. Ocurrid destruccion
del esmalte de un grado mayor o menor, dependiendo de la
intensidad de la descarga. Se observé ademis destruccion
de la estructura, en los dientes adyascentes a los  incisi-
vog, 'y €n menor grado en los incisivos superiores. Las
pulpas dentarias exhibieron graves alteraciones. En la re
gién coronal hubo necrosis acompafiada de hemorragia con
reaccion inflamatoria. Los odontoblastos sufrieron necro
sis de coagulacién aln en lugares tan posteriores como la
regién molar, y se encontré hiperhemia pulpar. A una ra-
diacién de 55 joules, las pulpas de las molares inferiores
mostraron asimismo hiperhemia y degeneracién de los o~
dontoblastos. Se notd también la presencia de reaccion in-
flamatoria en los tejidos gingivales y periodontales de ta -
regi6n incisal inferior, asi como ulceracidn en la lengua -
del lado tratado, contiguo a la pieza irradiada ocurrié com
pleta cicatrizacion después de 7 dias. :

PECK Y PECK (9) informé que en las regiones donde
solo se aplicaron 18 joules de descarga por pulsacibn, fué
notada la presencia de crateres de mas de lmm de didme-
tro, conjuntamente un moteado obscuro de la dentina subya
cente, donde ocurrid la penetracion del esmalte, También
hallaron cambios de naturaleza cristalografica.

KINERSLEY (9) y sus colaboradores sefialaron que el
impulso del laser puede ser tan breve que estd muy porde-
bajo del umbral del dolor, pero éste puede resultar a cau-

" sa del calor residual no disipado.
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En un estudio realizado por STERN Y SOGNNAES -
(10) piezas dentales extraidas fueron conservadas en solu-
cibn salina y refrigeradas hasta que 1a aplicacién del laser
tuviera lugar., Durante la exposicién, fueron mantenidas
himedas. Generalmente la historia clinica del diente era
desconocida. EI laser empleado en éste experimento fué
uno de rubf que emitia impulsos con una longitud de ondade
6943 A. Ademis se usaron técnicas con el lager tipo Q-in
terruptor con una descarga potencial méxima de 10 megava
tios. Los dientes fueron bombardeados en una armazén 6p
tica que enfocaba y desenfocaba los impactos, Después del
impacto, los dientes fueron examinados detenidamente y fo
tografiados. Luego se procedié a cortar secciones de al-
rededor de 75 micras de espesor, estas fueron examinadas

al microseodpico con luz corriente, luz polarizada y miero-
rradiograflas,

Después del impacto eon Tayo parcialmente concentra
do la superficie expitesta mostré incineracién de color blan
co, desecacibn y una pequefia depresi6n o crater,

Uno de los efectos del laser sobre los tejidoses la
elevacién de temperatura. La evaluacién correcta de los
resultados es bastante diffcil. Si el termégrafo se encuen
tra en el 4rea directa del blanco, el bruzco aseenso de tem
peratura y el descenso, puede deberse a un impacto sobre
el mismo aparato. En un caso se registré una elevacién -~
de temperatura de 10 grados centigrados; por medio de un
termoégrafo colocado a un lado de una molar; el cago en -
mencidn se trataba de un paciente.voluntario y se seleccio-
naron unas piezas que iban a ser extraldas una hora des-
pués y se expusieron at impacto del laser. También se ga
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né acceso al interior de la cavidad pulpar de un incisivo y
allf se introdujo un termégrafo. Los impactos sobre .la ca
ra labial de este diente, colocado en una armazdén 6ptica, -

fueron de 4000 joules por Cm? ,

Estudios microrradiograficos mostraron que dichos
impactos formaron un pequefio criter. El ‘mayor aumento
de temperatura observado en esta pieza fufe de 29 g.rados -
centfgrados. El paciente no sinti6é dolor ni gsensacién de ca
lor, sin embargo se hizo evidente un olor a quemado cua‘.n~
do se hicieron ambos impactos. Esto puede h.f.lberse debido
a la presencia de dep6sitos orgénicos en los dientes, tales
como cuticula de esmalte y saliva seca. No se observd da
fio evidente en log labios, lengua, encia o teji.dc?s adyascen
tes a la pieza. Lo dnico que el paciente per(.nblé fué una
luz roja brillante atenuada a través de sus 0jos cerrados ty
protegidos, siendo importante conocer el efectode esta
transiluminacién sobre la retina, y regiones que rodeafn al
blanco, como tejidos blandos, pdrpados cerrados, orbita v

otras. (10, 14)

Otro estudio (11) investig6 el efecto del laser sobhre
el esmalte, dentina y restauraciones de oro, A.unque e}‘rg
yo laser es capaz de vaporizar cualquier material conom-do
puede ser controlado de tal modo que permita ;nacer agu]e-i
ros, en tejidos dentarios de pocas micras dedidmetroy sol
dar alambres delgados. Cuando se enfoc6 un rayo _laser a
una pequefia regi6n del esmalte de una pieza dentaria ex-
traida, se produjo la formacién de un criter, éste tenia -
una base puntipguda, y un borde redondeado. .El e?malte ?_1_
tuado en la periferie del créiter tenia una aparler}cm de (':rt_s_
tal fundido. Cuando la dentina intacta fué sometida al im-
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pacto de un rayo laser, se formé un criter més definido y
presentaba evidencias de carbonizacién. Cuando se expu-
so a los rayos laser el borde de una restauracién de oro,el
crater producido fué més agudo y profundo y con rociadas -
de oro en el borde del mismo,

Ha lamado 1a atencion la fusién cristalizada del es-
malte provocada por el rayo laser y este fendmeno e sté
siendo estudiado con més detalle para determinar las alte-
raciones cristalogrificas,

El esmalte dental humano expuesto al efecto de cris-
talizacién del haz superficial del laser, muestra unaresis-~
tencia relativamente mayor a las soluciones desmineralizan
tes, in vitro, comparadas con las superficies de control ad
yacente del esmalte no tratadas, segln se ha determinado -
por microrradiografias (12, 13), Esto se ha demostrado -
en dientes humanos extrafdos, con el esmalte clinicamente
intacto, expuestos a impactos de rayos laser enfocados su
perficialmente en regiones localizadas. Se llevaron a cabo
los experimentos con una lente de distancia focal corta, e
impulsos de una duracién de 500 milisegundos y  general-
mente de 12 joules de energia aproximadamente. La super
ficie del esmalte de principal interés fueron aquellas que
habfan sido sometidas a la exposicién de un rayo de foco re
lativamente menos agudo y por eso causaron solo un efecto
de cristalizacién de alguna &rea superficial de tamafio ma-
yor que otras. También se hicieron pruebas sobre el 4-
rea que habfan sido sometidas a rayos de enfoque més pe-
netrante, especialmente en zonas marginales, donde  ha-
bfa efectos menos pronunciados sobre la superficie del es-
malte, a pesar de encontrarse adyacentes a crateres super
ficiales., -
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Las piezas asi tratadas, fueron preparadas acto se~
guido, para experimentos de desmineralizacidn in vitro, pa
ra examinar la relativa resistencia del esmalte tratado con
laser superficialmente, comparado con dreas no tratadas
de control, en los mismos ejemplares de dientes.

Esto se logré aislando regiones especificas de la su
perficie del esmalte expuesto y no expuesto al rayo por me
dio de "ventanas' situadas en una cubierta protectora de ce
ra en areas de la corona del diente respectivo, dichos e-
jemplares fueron colocados de 4 a 6 dfas, a 37°C, en una -
golucién desmineralizante que contenia dcido 1actico 0.1
M, conteniendo ademés 6% de Hidroxi Etil Celulosay con
wn PHde 4.5, logrado al agregar Hidréxido de Sedio,

Este medio que ya ha sido descrito en detalle(13) se
ha descubierto que produce in vitro, ciertos patrones de
desmineralizacién sub-superficial caracteristica del esmal
te,semejantes en su apariencia a los presentes en la caries
inc'ipiente del esmalte humano in vivo,

Después de la inmersién en dicha solucion in  vitro,
los dientes fueron examinados diariamente bajo un micros-
copio binocular en buseca de evidencia de cambios en la opa
cidad de la superficie o enyesamiento incipiente indicativo
de desmineralizacién parcial . '

- .. ]

Cuando se hizo presente en las dreas de control del
esmalte no tratado con laser, el experimento fué suspendi-
do y los dientes seccionados. ' :

Los principales medios de control del exfmen estrue
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tural han sido efectuados usando microrradiografia de aita
resolucién, donde fueron colocados los cortes en placas Ko
dak 649-0 para efectos de transmisién de rayos X atenua-
dos a una gama Kv de 25 a 40 a 16 miliamperios por 10 a
20 minutos. EIl esmalte tratado con laser mostré poco o -
ninguna desmineralizacién comparado con el no expuesto -
que exhibi6 una baja microdensidad. (143.

SOGNNAES: ; informé de un cambio en la solubij-
lidad del esmalte en dcido después de ser irradiado. Un la
ser del tipo 6ptica maser 8-869 fué el usado y operado a
una descarga nominal de 50 joules, se aplicé a impulsos de
una longitud de 2.5 milisegundos. (15)

Tomando como base el examen miereosctpico en un in
cisivo latteral y los cambios de transmisi6n de laradiacién
ultravioleta, ast como la gruesa apariencia, se cree que
una alteracién, definida ast como la fusi6n de la estructu-
ra dental pueden ser llevadas a cabo por la energia concen-
trada proveniente del laser; el hecho de que el material =-
dental pueda ser fusionado o transformado en una masa que
posea alguna solidez fisica, parece indicar la posibilidad -~
de poder obturar directamente los dientes con materiales ~
Inorgénicos fundidos; ademé4s ahora parece estar  dentro
de lo tecnolégicamente posible el fundir defectos precarios
del esmalte con el fin de ejercer una medida profilactica,
Se estima que el material condensado y la fusién superfi-
cial o formacién de capa externa ocurre aplicando densida-
des de potencia energética significativamente menor que
las reportadas hasta el presente. (15)

La remocién de estructuras por medio del impacto -
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del rayo laser ha sido lograda por varios investiia;({:loreseg
gus colhboradores. GOLDMAN en 1965; KINERS 6. u
1965; FREDEN 1966; STERN y SOGNNAES 1964—6?5 1, .
GORDON, PECK Y PECK, VARNER 1967, usango ampxé ess_
concentrados simples yfmﬁ;)tiplef, fjﬁfg&fgﬁn eﬂz:l es”
éti los efectos asi p ua

zzzgz Z?I?lxi‘;gli;za;lteraciones de la estructura sup.erflzfi
del esmalte hasta considerables criteres que atraviesa
esmalte y aleanzan hasta la dentina. 16-17

Otros experimentos se han llevado a cabo con a{;)arar—
tos laser de gas; para estos se han usado aparatc?i. r:ds;_
de CO, gaseoso de la. Philips de Holanda, quz em.Ll.e;-nicraS
eién infrarroja a una longitud de onda de 10. 3'1611 i o m,l
descarga continua de 50 vatios usado_en conecel ntzs me.—
sistema de lentes de germanio enfoca}do's. Por es e
dios la densidad energética de la radiaci6én alcanza 0.

por em?2,

En contraste a todos los estudios previos, los pres'z?r_l

tes experimentos fueron llevados a cabo tc;ma?d_o-dcorr;?l E:‘)lsr_l

COq sobre los tejidos .

ipal razén el efecto del laser 2 80 ‘ ros,
mgor estos medios podrian ser estudiadas reacciones tu?u

fares bien definidas que vendrfian a aclarar los efectos in-

ducidos del laser.

Un examen mécrosebpico de los criteres producidg:-—

en estos experimentos revelaron que la densidad ener(;g ;o

ca del laser concentrado, era lo suficientfamente eleva al 2

mo para fundir y vaporizar la hidroxiapatita c'lelt esx;la. R

rte de la esfructura fusio-

en los bordes de los criteres pa: ' a ef i
nada se volvié condensar, evidencia de fusi6énfué la forma
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cion de elevados bordes de los criteres. 1617

Los constituyentes orgénicos del esmalte fueron so-
metidos a combustién a diferentes grados de intensidad; la
més completa combustién se descubrié en la superficie de
los criteres, lo que fué indicado por su color blangquecino,
La carbonizacién incompleta, fué puesta de manifiesto por
el residuo quemado que quedo6 en la periferie de lag lesio-
nes. Se considerd que la fracturs del esmalte habfa sido
producida por la rapida expansion del agua y/o fluido del

esmalte debido a la alta densidad energética del rayolaser,
16,17

GOLDMAN (16)y sus colaboradores informaron acer —
ca del efecto de 1a radiacién 1ager sobre la caries dental in
vitro e in vivo, KINERSLEY (16) y sus colaboradores en -
el estudio de los tejidos duros del diente e igualmente en la
apatita sintética. Mé4s recientemente TAYLOR (16) vy sus
colaboradores informaron del efecto de la radiacién lager
sobre 1a pulpa, mucosa oral y dientes de animales, todos -
estos investigadores usaron el laser de rubi de longitud de
onda 6934 A. EI resultado de estas experiencias presenta
considerables y microscoépicos descubrimientos acerea de
la interaccién de 1a radiacién laser con los tejidos duros =
de la cavidad oral en el hombre. Se estudié el patrén de
difraccién de los rayos X, lo mismo que la microcompactg
cion y solubilidad del esmalte irradiado; . La varillade ru
bl fué enfriada con nitrégeno liquido durante el experimen-—
to. Los dientes fueron obturados con pléstico ¥ seccipna--
dos a un espesor de 100 micrones. En una tentativa de con
trolar la temperatura en su limite superior dentro de la cl
mara pulpar se coloe6 dentro de esta un termopar y conec-
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ta directamente a la entrada de un ociloscopio; la gorcu{ﬁz
expuesta del termopar fué cubierta para protegerla de

radiacitn directa.

i io
Bajo las condiciones experimentales de este estudi
ge obtuvieron los siguientes resultados:

1) No se descubrié ningln cambio en la radiodensidad.

2) No se presentaron cambios en la microcompactatidn
de el esmalte irradiado con laser.

3) No hubo cambio en la configuraci6én hidroxiapatita del
esmalte.

4) Ocurrid alteracién en la estructura de 1osprismas de
esmalte en el Area de impacto, hubo también cam

bios en la birrefringencia.

5) Al-cubrir la superficie del esmalte con colorantes,
modifica la interaccién de la radiacion laser.

La exposicién al rayo laser confiere un gradojgic;{%
permeabilidad a la superficie1 de;.esmait;‘al,‘ggueno le'ae boe 8

i izacién superficial, Sin em , u
gif::';iegiafl;rencias significativas en solubili.dad eI}trssteli‘:
perficies expuestas® no expuestas. ] La. I:esmtenc;a ooser-
vada a la desmineralizacién, parece origmarse mas
alteraciones dela permeabilidad. (12, -13)

Actualmente se sabe bien que en el inicio de la I?ﬁn
3 N - z -
cariosa del esmalte esti caracterizada por desmineratli

85



ci6n subsuperficial significativa, que puede ser observada
répidamente por microrradiografias de secciones hechas a
través de las lesiones iniciales gue aparecen en el esmal-~
te. Asf el acceso de agentes al esmalte subsuperficial. de-
be venir a través de vias preformadas existentes en la su~
perficie del esmalte. La fuga de los minerales dentales di
sueltos en las zonas subsuperficiales, debe ocurrir de la
misma manera. Se han hecho esfuerzos en varios aspectos
de la odontologia preventiva con relacién a la caries, por
medios quimicos, para reducir la solubilidad del esmalte
de 1a superficie, y para crear condiciones qtie propiciarfan
la penetracién de agentes preventivos contra la caries den-
tal al esmalie subsuperficial,

En estudios preliminares, se han efectuado observa -
ciones del efecto del rayo laser sobre el esmaltedental. -
Pgrece que ciertas influencias sobre la superficie del es-
malte del rayo laser pueden alterar la relativa resistencia
del mismo, reflejindose en cambios en su permeabilidad
solubilidad o en ambas. ’

En otras palabras el efecto del rayollaser sobre la -
superficie del esmalte podria hacerlo menos permeable a
la acci6én de agentes quimicos por una fusién fisica de mi-
croestructura de la superficie o bien volver la  superficie
del esmalte més amorfa o cristalizada, de modo que sea
menos soluble.

En el estudio realizado para investigar loé e‘fectos. -
flel }aser sobre la permeabilidad y solubilidad del esmalte
in vitro (12, 13) se emplearon dientes humanos extraidos, ~

con el esmalte clinicamente intacto, fueron expuestos en re
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giones definidas a los rayos laser. Se aplic6é un haz de 12
joules de energia gue tenfa una lente para enfocar coloca~-
da a una distancia de 1.5 pulgadas, la duracién del impulso

fué de 500 microsegundos.

Estudios posteriores se llevaron a cabo con el fin de
determinar si las alteraciones en la permeabilidad eran -
producidas por la exposicién del rayo laser, 3 discos de a~-
luminio fueron adheridos a cada diente en el experimento. -
Uno de los discos cubri6 el sitio donde se aplicé el laser,
y los otros dos revistieron el esmalte no tratado, posterior
mente se procedi6 a cubrir el resto de la corona y rafz
con cera. Uno a uno fueron removidos los discos y la solu
bilidad del esmalte por este medio expuesta fué determina
da aplicando una modificacién a un:método descrito por
BRUDEVOLD. (13) El esmalte fué expuesto por una hora
en 9ml de una solucién buffer de acetato con pHde 4.0; di
cha solucién fué mantenida a 37°C, y fué mezclada constan
temente. La solucién buffer fué analizada para descubrir
t6sforo usando una modificacién del método de FISKEyYy -
SUBBAROW. . Fué determinada la presencia de calcio a-
plicando un método descrito por KENNY y COHON. Las -
4reas superficiales del esmalte fueron fotografiadas, an-
tes y después de la disolucidén con 4cidos, con una céimara
Zeiss Tkon a través de un microscopio Zeiss hasta 30 au-
mentos.

.

Fl examen microrradiografico de las 4reas superfi-
ciales del esmalte mostré un patrén de desmineralizacion -
que es caracterfstico de este sistema de combinaciones po
liméricas 4cidas. Consiste enla desmineralizaci6én subsu-
perficial quedando una relativa e intacta delgada capa en la
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superficie, En coniraste a esto el esmalte que habla sido
expuesto al rayo laser, parecia tener una desmineraliza-
cién subsuperficial menos intensa; una microrradiografia-
de una seccién de calcificada de 240 micras de espesor -
muestra la manera considerable en que el esmalte ha sufri
do desmiineralizac¢ién-aun aumento mayor esti desminerali-
zacidn se muesira mis claramente cuando el esmalte irra-
diado con su créter es comparado con el no irradiado. Pa
rece posible pensar que el esmalte de dicho criter estd me
nos expuesto a los agentes desmineralizantes simplemente
por razones fisicas.

En vista de estas observaciones parecerfa que el e~
fecto del rayo laser sobre el esmalte, va sea que se mani-
fieste por cristalizaci6n de la superficie o por formacién
de erédteres, muestra un cambio en ménor desmineraliza~
cién subsuperficial cuando se compara con el esmalte in-
tacto no irradiado con laser, si este efecto es  puramente
fisico en naturaleza, tendiente a transformar el esmalte -
por fusién o si se realizan cambios quimicos causados di-
rectamente por el efecto del rayo laser es algo que debe se
guirse estudiando. Lo mismo que la cantidad minima de
energia para crear resistencia a la desmineralizacién sin
producir alteraciones visibles en el esmalte; se debe expe
rimentar en animales suceptibles a la caries para determi
nar la alteracion in vivo del esmalte expuesto al laser.

Debido a que en este estudio no se observaron dife-
rencias significativas en la solubilidad, la resistencia ala
desmineralizacién, es posible que esta se deba a una dismi-
hueién en la perimeabilidad, '

&8

Conelusidén: La exposicién al rayo laser proporciona
a 1a superficie del esmalte un grado de impt.a‘rmeab.ilidad -
due reduce la desmineralizaciéon subsuperficial; sin efnba_lg_
go las concentraciones de Ca y P liberados por solucju?nes
buffer no muestran diferencias significativas en golubilidad.




6. RESUMEN Y CONCLUSIONES: -

E.ste trabajo consisti6 en una revisién de la literatﬁ—
ra pt—::rtmente, con el fin de conocer 1a historia, naturalez
propiedades, potencial, aplicaciones presentes’y futuras a—’
del- rayo laser, haciendo especial referencia a sus uso
la industria, medicina, odontologia y otra ean
P st : s ramas del sa-

. El primer objetivo fué arribar al conocimiento por
mefho del método inductivo, es decir de lo simplé a 12 c .
plejo, po'r lo que se inicié con un estudio de lo que se s:]::g—
de la radiacién y de la luz; haciendo una breve descri c'ée
de las teorfas que conducen a una mejor comprensgién Pque
por razones obvias se hace més abastracta, ya que n(; e
pueden transmitir experiencias propias en l’m campo conE:;;
futuro muy amplio, y desconocido hoy, en su mayor part
Fa.nto en sus alcances como en su verdadero desarroll %
irse perfeccionando los aparatos., °

ea E;l las congideraciones generales se exponen tanto la
iacién en si como, sus propiedades, y el manejo de
ia poderosa f1.1erza hasta llegar finalmente al estudio de T:;
;r;:rsl:rs en primer término y por Gltimo del laser, descri-
.o, que es, como funciona, y sus propiedades fisi
quimicas, y efectos biolégicos. ' e
los « ;I‘c:ic.lo lo anteriqrmente expuesto fué posible gracias a
studios que realizaron eminentes cientificos vV gque
desde 1.917 cuando_ EINSTEIN dedujo que los atom,os ued
ser estimulados por ondas electromagnéticas para l;:emiteirrtl
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fotones, y més recientemente en 1951 el Dr. Charles H -
Townes y otros, que contribuyeron para que fuera una rea-

lidad el MASER. (4)

El laser hizo en verdad, su aparicién en 1960 cuando
MAIMAN construyd el primer modelo funcional aplicando -
los principios delineados dos afios antes por SCHAWLOW y
TOWNES. Este prototipo, una varilla de rubf con un tubo
flagh" lleno de Xen6n usado como fuente de luz y una ban~-

' da de capacitadores como suplemento de energia, fué segui

do por otros generadores de energfa laser, so6lidos, gaseo
sos, y semiconductores algunos de los cuales emitian luz a
impulsos ¥ otros ‘continua, pero todos producian una luz u-
nidireccional, coherente y de la misma longitud de onda.

El cristal de rubf y més recientemente la varilta de
vidrio revestida de Neodimio han probado ser lasers id6-
neos para fines biomédicos; capaces de emitir un rayo de
una gran potencia a pequefias dreas por un corto periodo de
tiempo. Sot particularmente adecuados para situaciones -
en las que variaciones en milisegundos y fracciones de mi
crones pueden determinar la diferencia entre el éxito y el
fracaso de un-procedimiento.de carficter ‘investigativo o te
rapéutico. Un ejemplo de esto Gltimo es la fotocoagulacién
aplicada para casos de desprendimiento de retina en donde
1a accién muy breve del laser elimina la neecesidad de inmo
-vilizar el ojo, ofrgciendo-asi’ una ventaja sobrela  radia-
ci6n ionizada de aceidn m4s lenta. Uns - procedimiento de
investigacién que guarda promesas para el futuro es la mi
cropuncién de células y 6rganos individuales para arrojar
luz sobre sus funciones e interacciones Intimas obhservando
los efectos de la éliminacidén selectiva, El laser también
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proyecta luz sobre algunas de las 4reas menos accesibles
del cuerpo humano. (4, 5)

En combinaciones 6ptico-fibra-laser su radiacién -
transportada por fibras y atn por agujas hipodérmicas ¥y
condensada por medio de lentes puede usarse para una méas
efectiva endoscopia que la que serta posible obtener por
medio de la luz ordinaria. El recientemente perfeccionado
oftalmoscopio laser ha demostrado ser un instrumento muy
Gtil segtn se ha explicado. (4, 5

Una de las mis importantes facetas de los lasers reg
pecto a su uso médico es su efecto tumoricida. Aunque se
sabe poco de esto, ya que la accién del laser sobre las -
membranas no se ha aclarado atn, este efecto ha sido repe
tidamente demostrado en animales de laboratorio yen se-
res humanos (2, 3), y en estos se ha observado que la diso
lucién del tumor depende de su capacidad de absorcién y es
ta se hace mis tangible en los melanos que regponden de -
una manera especial,

Ademis de los experimentos realizados, el rayo la-
ser se ha usado también en experimentacién tratando de ob
servar que efecto posee esta potente radiacién sobre los te
jidos duros del diente y por cierto que los resultados han si
do halagadores, como lo es la impermeabilidad en cierto
grado que produce en las 4reas expuestas a la actién del la
ser, la posible fusién de materiales de obturacién directa ~
mente en el diente, astf como que pudiere con el tiempo u~-
sarse para la preparacion cavitaria no convencional.

Actualmente se est4n usando unidades laser para ha-
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cer andlisis espectrogréaficos dé los dientes y Sfagﬁn re;:ior:
te de la casa Ney, unidades laser se est@ gxperlment?crll (;)u—
en sus laboratorios para microsoldadura, y en la so g -
ra de metales preciosos logrindose, enire otrgs, las veg 2

jas siguientes: (18),~ 20 |
1) Eiim'maci‘én de 1a distorsién durante el procedimiento,

2) | Faciiidad de soldar afn después de haber puesto fren
tes plasticos ¥ ; :

3 | Se omité ei uso.de cualquier otra aleacion como mg—
" dio de soldar. - :

Con el manejo de unidades laser no se estid exento éle
peligros ya que las altas longitudefs de onda del rlnode}:?n e
rubi pueden provocar desprendimiento grave d:e _a redl‘la,tiji
daiio al humor vitreo, mientras que ias mAas débiles del

. - o-
ristal de neodimio pueden producir 'p
e los laser de cri o e liven

El laser actual

od
I;ibles cataratas y opacidades cornea_les p
a tomar continuas precauciones en su uso. ‘ : "
mente se estd ugando como instrumento de 1nvest1ggclr._ o
con miras prometedoras, ademas es un aparato dQ P eri-
gi6n en la microcirugfa, También se estd usando e.x;ii -
mentalmente para ver sus. posibilidades en el ultramic ble_
nélisis especiroscopico. Cuando se resuelv_an 105 pro e
mas de la transmigién de.1ds rayos 1um{mcog. ,sera : pgsf e
_usar el laser para ciertas té.cnicas c_omo.la c1stos?§§;i;ra:
db'scopfa eardiaca intravenosa, y parala dt?strug.:m i ’ 2
vesical de procesos patoldégicos y para la c%gatrlz?,ql .

heridas. (5)
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El potencial del laser se aplica ademis (19) en el cam
podel tratamiento de datos,:las comunicaciones, Ia 1lumma
cién, la elaboracién de materiales , desplégue de im4genes
e informacién, medicién y almeam1ento, la sgguridad y la
investigacibén cientifica. Se estd ugando en holografia ya
que la comba y la frecuencia de 1a luz laser son uniformes
en tiempo, espacio, densidad y textura. Ultimamente se ~
hacen estudios sobre la forma en que 1a luz laser interac-
ta directamente con las estructuras atémicas v molecula-—
res de la materia con el nombre de Optica no lineal. Estos
estudios se basan en que el comportamiento de la luz de su
ficiente intensidad puede afectarse directamente por las ca
racteristicas eléectricas, magnéticas,aclisticas, termales
vibratorias y giratorias de estas estructuras o sus compo-
nentes atémicos,

En Odontologia se ha usado el laser para realizar ani
lisis espectroscopicos de los componentes orgfnicos e in-
orgénicos de los dientes,

Se ha comprobado experimentalmente que en los dien
tes sometidos a los impactos de la radiacién laser, se:pro-
duce una fusién de la superficie, ¥y una disminucién de su
permeabilidad, y se est4 investigando hasta que punto esto
puede ser aprovechado para prevenir la caries.

Las regiones cariadas pueden ser removidas por el ~
laser especialmente si se encuentran pigmentadas, ya que
el color aumenta el poder de absorcién del lager,

El esmalte dental humano expuesto al efecto de cris-

talizaci6n laser, muestra una resistencia relativamente -
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mayor a las soluciones desmineralizantes in vitro.

Las aplicaciones futuras del laser en la dentadura hu
mana in vivb dependen de nuevos tipos de instrumental, 2-1-
tendiendo a los factores de energia, duracién de la exposi~
ci6n, amplitud y transmisién del haz.

Recientemente se ha sugerido que el rayo laser po-
dria ser otro instrumento al alcance del odont6logo en el
tratamiento quirGrgico de la caries dental. Se piensa dque
debido a las alteraciones cristalograficas sufridas por el
esmalte, con una descarga energética reducida, ciertos. -
materiales de porcelana podrian ser directamente fundidos

en la cavidad dental. (21)

Cpunforme la instrumentacién se desarrolla y los (_ia-
tos experimentales se acumulan, los efectos de la radia-
¢i6n laser sobre la dentadura pueden ser mejor evaluados
clinicamente o probados para determinar su posicién entre
los métodos miés Gtiles en el tratamiento dental,

Las aplicaciones del laser en biologia parecen estar
en relaci6n con el uso de cantldades pequefias y controladas
de radiacidn,

Tahto en medicina como odontologia las aplic?eiones
clinicas del rayo laser afin estin en vias de experimenta-
cién salvo en ofthimologia, donde segfin reportes se usa en
desprendimiento de retina, tratamiento de pequeiios tumo-~
resasicomo otras oftalmopatias, y aunque el progreso en
ese sentido es rapido todavia es necesario un mayor conoci

miento bésico.
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