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Desde hace afios, la palabra LASER (acréstico de la frase Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, en castellano: LUZ AMPLIFICADA MEDIANTE LA
EMISION ESTIMULADA DE RADIACION ) despierta en nosotros las mas variadas
fantasias, asociandola, casi irremediablemente, a la imaginaria espada de la Guerra de
las galaxias o0 a un ingenio capaz de perforar una placa de acero de gran espesor.

Es raro, sin embargo, encontrar quién sepa de la utilidad del LASER como elemento
transmisor de informacion a altas velocidades, como instrumento de medicion de grandes
distancias e, incluso, como invalorable herramienta de la medicina contemporanea.

En este trabajo intentaremos mostrar someramente algunos de los conceptos que

rigen su aplicacion.

2.- BREVE EXPLICACION DEL FUNCIONAMIENTO

Explicar la fisica que rige la emision del LASER es una tarea que reviste un alto

grado de complejidad, y excede los intereses de este trabajo.


http://www.seakit.com.ar

Eﬂ

o)
2

El modelo atdmico cuantico describe el &tomo como un ndcleo formado por neutrones y
protones, alrededor del cual orbitan los electrones, en 6Orbitas que determinan la energia de
los mismos.

Las diferencias de energia existentes entre los distintos niveles son caracteriscos
del elemento en particular, y no se corresponden con otros.

Si por fgﬂn motivo incidiera un foton de una energia igual a la cliiferencia de
energia entre la orbita E2 y la orbita E1, sobre el electron de energia E1, éstd saltaria a la
Orbita E2 acumplando una cantidad de energia dada por la formula

E2-El=h.n

donde n es la frecuencia del foton incidente y h es la constante universal de Plank.

Ese electron, que ahora se encuentra en un estado llamado metaestable debe volver a
su estado estable y lo hard emitiendo un foton cuya energia serd exactamente igual a la
energia involucrada en el salto, es decir E2-E1. En otras palabras, el atomo vuelve a su
estado estable devolviendo la misma cantidad de energia absorbida en forma de un foton.

Este tipo de emisidon, denominada espontanea puede observarse facilmente en
cualquier emision fosforescente.

Si en cambio el fotdn que se emiti6 en la emision esponténea incide en un electrén
que se encuentra en su estado metaestable, éste no puede pasar a la érbita E3 ya que el
salto de energia en este caso es de E3-E2, valor diferente al del fotén incidente (E2-E1),
por lo cual debe volver a la 6rbita E1, la Unica que permite un salto de valor E2-E1,
debiendo entonces permitir la emision de dos fotones cuya frecuencia sera hn

Si existiera un numero grande de atomos en estado metaestable, los dos fotones
antes emitidos, generarian a su vez la migracioén de dos electrones de dos atomos diferentes
de su nivel de energia E2 al nivel E1, con la simultanea generacion de dos fotones por
cada migracion, es decir 4 fotones.
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Como puede inferirse, el proceso final es la generacién de un enorme ndmero de
fotones, pero ademas no se agota, dado que si uno de ellos incidiese sobre un atomo
previamente alcanzado (en estado estable), lo que sucedera es que el mismo pasara al
estado metaestable, quedando preparado para generar otros dos nuevos fotones.

Todos estos fotones generados tienen la misma frecuencia, es decir tienen el mismo

color.

3.- FORMA CONSTRUCTIVA

espejo
reflector
total

camara
resonante

/r

espejo
reflector
parcial

fuente de homhbeo de energia

A modp de‘informacion general; puede decirse que un-laser esta-formado por las

siguientes peiirtes:

La camara resonante es la encargada de contener el elemento activo, determinante

del color de la emision.

La forma constructiva de esta camara determinara finalmente el grado de divergencia
del haz LASER que el aparato genera, y la misma sera mayor cuanto menor sea la relacion
entre las distancias D y d de dicha caAmara.

camara
resonante
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Este elemento activo, sera llevado por medio de la fuente de bombeo de energia a
su estado metaestable, donde emitira fotones de forma estimulada, cuya energia sera
determinada por el salto cuantico que realizan los electrones involucrados en la generacion
de los mismos.

Los fotones generados rebotan entre los dos espejos, generando a su vez otros
fotones cuya longitud de onda es igual a la de los fotones generadores (monocromaticidad).

Unavez alcanzada la energia suficiente para superar la barrera que opone el espejo
reflector parcial lo atraviesan saliendo al exterior en la forma de haz
ya conocida.

4.- CLASIFICACION

Resulta complicado enumerar la totalidad de aplicaciones del LASER debido a
gue esta palabra involucra un gran numero de aparatos diferentes, ligados entre s por
cuatro caracteristicas tipicas de la luz que emiten:

Monocromaticidad: un solo color de emision

Coherencia: coincidencia espacial y temporal de la fase de la onda electromagnética
Direccionalidad: escaso indice de divergencia en funcién de la distancia

Alto brillo: en algunos casos superior incluso al brillo del sol

Estas varnables pueden ser-manipuladas de distinta forma, logrdndose asi diferentes
efectos sobre ¢l blanco en el que la luz incide, o bien, podrian medirse y/o| manipularse
los distintos efgctos producidos por dicha incidencia, con lo cual hallamos un primer esbozo
de clasificacion|del LASER no como_praceso .Sino.como. aparato.

- LASER de actié
resultado final.

- LASER de accién indirecta: son aquellos donde se obtiene un resultado me-
diante el analisis 0 manipulacion del o los efectos generados por la luz incidente.

5.-EJEMPLO DE APLICACIONES

Cada uno de estos tipos de LASER tendra unidades aplicadas a distintas areas. A
modo de ejemplo puede observarse en la Tabla | una lista de esas aplicaciones. Segun
esta tabla, los LASER de tipo quirdrgico y terapéutico son del tipo de accién directa, ya
gue no se aprovecha el efecto generado para obtener resultado alguno, sino que es este
efecto propiamente el resultado.

APLICACION ACCION DIRECTA ACCION INDIRECTA
INDUSTRIAL CORTE DE METALES HOLOGRAFIA
BELICA DESTRUCCION GUIA DE MISILES
CIENTIFICA DESTRUCCION CELULAR MED. DE DISTANCIA
HOGARENA ALARMAS DISCO LASER
MEDICA CIRUGIAS - TERAPIAS INTERFEROMETROS

Tabla |
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6.- LO IRREAL

Quizas resulte interesante aclarar que en ninguno de estos casos es factible la
fantasia mostrada en la serie “Invasién V" donde las pistolas LASER disparan “proyectiles”
luminicos que se propagan desde ellas hasta el blanco en forma visible.

El porqué de esta imposibilidad es muy sencillo, y seguramente de nuestro
conocimiento. Sin embargo, las poderosas fantasias que la TV, el cine y la ciencia ficcion
han arraigado en nosotros, nos impiden la realizacion de un andlisis correcto de la situacion.

La luz se propaga a una velocidad de 300.000 Km/seg. Si el blanco de la pistola
estuviese situado a una distancia de 300.000 km, el proyectil luminico tardaria 1 segundo
en llegar desde la pistola hasta el blanco, siendo entonces imposible que cualquier
observador identificara el comienzo, el fin o la trayectoria del mismo. Por otro lado, hemos
dicho que el LASER presenta como una de sus caracteristicas especificas la de la
direccionalidad. Una fuente de luz comdn emite fotones en todas las direcciones, y ésto
configura su utilidad, ya que ha sido concebida para iluminar. Los fotones emergentes
impactan sobre los distintos objetos, rebotan y llegan a nuestros ojos, permitiendo la
identificacion de los mismos.

El LASER, por contrapartida, emite fotones en una (nica direccion, siendo por
ende imposible observar lateralmente el haz que dichos fotones configuran.

Inclugo en los LASER con emisiones de longitud de onda ubichda dentro del
espectro vis|ble, gl lhaz ne puede verse Si. N0 esien presencia de una atrposfera “sucia”.
De esa manera, las _particulas presentes en_el aire oficiarian_de blanco|de los fotones
generando €l rebote de alguno de -ellos ‘eon direccion.a 10s. 0jes de un obgervador lateral,
permitiendo que éste vea la forma del haz.

Este efecto es conocido en fisica como efecto Tyndall, y es el mismo que se presenta
con un rayo de sol entrando por una ventana.

7.-LOS LASER EN MEDICINA Y KINESIOLOGIA

Es muy frecuente escuchar que la variable que hace a un LASER quirurgico es la
potencia del mismo. También resulta generalizada la vinculacién de la potencia con la
profundidad de penetracién y, quiza lo mas peligroso, la vinculacion de dicha profundidad
de penetracion con el efecto terapéutico a lograr.

Los LASER quirurgicos logran su efecto mediante diversos mecanismos de accion,
como ser: fotocoagulacion, fotoablacion, fotodisrupcion, fotovaporizacion y fotoradiacion.

Estos efectos son logrados mediante la interaccion establecida entre la radiacién
incidente y el medio de propagacién en cuestion. Si bien en este proceso la potencia
(capacidad para producir trabajo) juega un rol importante, no es la Unica variable en
consideracion. Un papel fundamental es representado por la longitud de onda (color de la
emision) determinante del lugar especifico de absorcion de la energia.
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Por ejemplo, la absorcién en agua del color de la emision del Argdon (458 nm) es
del 1%, mientras que la misma molécula absorbe el color de la emision del C02 (10600
nm) en un 95%, siendo por consiguiente necesaria mucha mayor cantidad de energia

para lograr la vaporizacion de la molécula de agua con un LASER de Argdn que con uno
de CO2.

Ambos son usados en cirugia para diferentes aplicaciones y con busqueda de
efectos distintos. La potencia de un LASER quirargico de Argon es del orden de 4W,
mientras que un LASER de C02 puede alcanzar una potencia de 50W, diferenciandose

su accion no por estos valores, sino por el lugar especifico de absorcion de la energia que
liberan.

8.- OTROS LASER

Existen otros tipos de LASER quirurgicos. La Tabla Il enumera algunos, junto con
sus aplicaciones.

EMISOR ESTADO LOHG.OHDA POT.TIPICA uso MECAHISMO ACCIOHN
co2 GASEQS0 10.600 nm 20 A 50W CIRUGIA FOTOWAPORIZACION
ARGOH GASEQSO 458 nm 14w IRDIOTOMIA  FOTOCOAGULACION
RODAMIHA LiGuing 478 & 630 nm VARIABLE OHCOLOGIA  FOTORRADIACION
HD YAG SOLIDO 1.064 nm SAEMI CIRUGIA DISRUPCIOH TISULARA
ASGAAL —5SoHB—iF-am— - W EHBocofG——FoTocoRcHAG 10N
KRIPTOH GASEQS0 530 nm 0.fA1W T. TUMORES FOTOWAPORIZACION

Tabla Il

9.- LOS LASERBEANDGS

Las aplicaciones no quirargicas del LASER en medicina y kinesiologia estan

reservadas al denominado LASER blando (soft LASER) que agrupa cinco tipos distintos
de emisores.

En la tabla lll pueden verse algunas de sus caracteristicas.

EMISOR LONG. DE ONDA COLOR
ASGA [IN] 904 nm INFRARRO.0O
ASGA [AL] 870 nm INFRARRO.JO
ASGA [F] 670 nm ROJO

HENE 632,80 nm ROJO

coz2 10.600 nm INFRARROJO

Tabla 111

10.- MECANISMO DE ACCION Y EFECTOS DEL LASER TERAPEUTICO

La profundidad de penetracion podria definirse en fisica como la distancia en la cual
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la energia incidente se reduce al 50%.

Esta distancia no es obviamente la misma para cualquier longitud de onda ni para
cualquier medio ya que, como dijéramos, cada tipo de medio presentaria distintos niveles
de atenuacion (por los mecanismos de absorcion, reflexion, refraccion y difraccion) para
cada tipo de longitud de onda.

Las moléculas que conforman los distintos tipos de tejido humano son opacas a las
radiaciones ultravioletas, absorben por mecanismos de vibracion al infrarrojo de més de
1.000 nm, y un variado tipo de moléculas no pigmentadas son transparentes a las
radiaciones entre 400 y 1.000 nm.

La Tabla IV muestra un listado de esos efectos.
EFECTOS BIOQUIMICOS ~ *AUMENTO DEL AMP CICLICO * AUMENTO DE LA SINTESIS DE ATP MITOCONDRIAL
* ALTERACION DEL CONTENIDO DE PROSTAGLANDINAS * LIBERACION DE ACETILCOLINA E HISTAMINA *
AUMENTO DE LAS BETAENDORFINAS * AUMENTO DE LA ACTIVIDAD DE LOS FIBROBLASTOS
EFECTOS BIOELECTRICOS * CAMBIO EN LOS POTENCIALES DE MEMBRANA
TABLA IV

EFECTOS DELLASERTERAREUTHCO

Todas las acciones dan como resultado los siguientes efecios indirectos,
ampliamentd verificados: aumento de la microcirculacion, regeneracion del tejido de
granulacion| activaeidn. de ‘los_'procesos 'de-regeneracion_de las tejidos nerviosos,
regeneracion de los tejidos 0seos,.estimulacion. de. la. actividad..neural, incremento de la
capacidad fagacitaria de-los linfocitos y-los macrafages

A partir de este detalle se entienden las cinco acciones terapéuticas béasicas del
LASER: antiinflamatoria, antidlgica, eutrofica, antibacteriana, antiespasmadica.

11.- BUSQUEDA DE EFECTOS

Con qué variables contamos para priorizar tal o cual efecto?. Aunque parezca una
incongruencia, no es la longitud de onda una de ellas, ya que seguramente dispondremos a
lo sumo de 1 6 2 de los LASER mencionados y, por consiguiente, contaremos solamente con
1 6 2 longitudes de onda. Por otro lado, el paciente presenta una patologia y no otra.

Queda, por tanto, reservado para el terapeuta el lugar de incidencia de la energia
(acupuntura con LASER, laserterapia, técnicas de punto trigger, reflexoterapia,
auriculopuntura) y la energia en si misma.

Si la cantidad o la magnitud de dicha energia fuese el secreto, bastaria con una
sola aplicaciéon incremental, ya que tarde o temprano se alcanzaria el nivel necesario
para el efecto deseado. Sin embargo, no resulta facil reducir un espasmo muscular en
tanto y en cuanto la energia no sea entregada en forma modulada. En otras palabras, no
es la cantidad en si misma sino la combinacion de ésta con la forma de suministrarla lo


http://www.seakit.com.ar

gue determina la accion final.

12.- LA FRECUENCIA

La forma (frecuencia, frecuencia de modulacion, ritmo de sesiones) ha demostrado
tener una marcada incidencia en el efecto a lograr, siempre y cuando la energia entregada
sea lo suficientemente alta como para producir el desencadenamiento de los efectos

indirectos.

A modo de referencia mostramos una esquematizacion de los efectos segun
frecuencia y modulacion. en la Tabla IV.

EFECTO FRECUENCIA MODULACION
ANTIALGICO BAJA -

ANTIALGICO ALTA BAJA
ANTIINFLAMATORIO  ALTA -
ANTIINFLAMATORIO ~ ALTA ALTA
ANTIBACTERIANO ALTA MEDIA
EUTROFICO MEDIA -

EUTROFICA MEDIA ALTA

Tabla IV

13.- FORMAS DE EMISION

En aquellos LASER "cuya” emisién=es ‘continua el*haz puede interrumpirse,
transformandoge, de esa manera, en“pulsado: Sil el (haz pulsado se vuelve g interrumpir
con una nueva cadencia mas lenia, se vuelve modulado. SI la frecCuencia del interrupcion
del haz continuo fuese variable entre dos limites y volviese a comenzar por el primero una
vez alcanzado el ultimo, tendriamos una exploracion de frecuencia.

— EMISION CONTINUA
B — — — - — o — - EMISION PULSADA

— - - - — — —  EMISION MODULADA
s ——— — — — — ———— — — — — — — EXPLORACION DE FR

En el Grafico | se muestran los cuatro tipos de emisiones.

Gréfico |

14.- Dosimetria

El problema fundamental de la insistencia en la dosimetria, radica probablemente
en la necesidad de cuantificacion que tiene el terapeuta.
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La energia que el LASER entrega varia de acuerdo con la forma en que se realiza la
emision. Si la misma es continua la energia se entrega de igual manera, siendo la
potencia promediada en el tiempo igual a la potencia en cualquier instante. (Grafica Il)

Potencia

Potencia Pico = Potencia Media

Gréfica ll

Si en cambio la energia se entrega en forma pulsada, la potencia media
sera calculable de la siguiente manera

En este caso la potencia de cada pulso es la potencia de pico por la dura-
cién del pulso. Si la frecuencia es de F pulsos por segundo, la potencia media
(potencia por unidad de tiempo) sera:

POT. MEDIA =POT. PICO x DURACION DEL PULSO x FREC.

PM=PP xdxE

FPM =D xF
Phil= —
2

11

Gréfica lll

Si la emisién se interrumpe y activa con una onda de tipo cuadrada( igual tiempo
alta que baja), la cantidad de pulsos que son emitidos es igual a la cantidad de pulsos no
emitidos; por tanto, la potencia media sera la mitad de la que se tendria con una emision
sin modular.

La potencia media es entonces en este caso:

PM=%XPPxdxF

La energia que entregamos es proporcional a la potencia media, al tiempo durante el
cual el paciente recibe dicha potencia y a la superficie en la cual la radiacion es aplicada. La
formula que vincula esos parametros es:
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DE=(PM xT)/S

El tiempo requerido para alcanzar con una frecuencia baja un nivel de energia
suficiente como para desencadenar los efectos indirectos, por ser la potencia media baja,
sera elevado.

El organismo humano parece reaccionar a la cadencia de modulacion en forma
similar a la que reacciona cuando la frecuencia de repeticion de pulsos es baja.

Es decir, todo parece indicar que solo se registra como frecuencia presente la de
menor valor. De esta manera, una frecuencia de modulacién baja brindaria efectos
antialgicos con la ventaja de poder entregar el nivel de energia necesario por medio de
una frecuencia de repeticion de pulsos elevada.

16.- Usos

Como toda técnica nueva, el LASER ha sido sobrevalorado y denostado al mismo
tiempo. Paulatinamente, va alcanzando su real posicion dentro de la medicina actual a
partir de las experiencias que diariamente se efectian en los consultorios privados y en
las grandes instituciones.

Sin embargo, el LASER terapéutico presenta una diferencia notable [respecto de
otros instrumenptos de la medicina; su campo de aplicacion es realmente [enorme. Se
cuentan actualmenté éxperiencias documentadas ‘en-areas absolutameénte djsimiles, con
eliminacion totgl o parcial de sintomatologia o enfermedad.

El gran uso de esta poderosa herramienta ha recalado en la traumatologia y ortopedia
fundamentalmente para la eliminacién de sintomatologia dolorosa de diferentes patologias.
Se lo utiliza también asiduamente en flebologia y dermatologia en el tratamiento de
diferentes afecciones, fundamentalmente vinculadas a lesiones tales como Ulceras, en la
busqueda de cicatrizacion.

En otras areas ha sido experimentado con éxito. Tal el caso de la psiquiatria
donde se lo ha usado en el tratamiento de depresiones endogenas, y afecciones
sexuales (impotencia de origen vascular y frigidez).

18.- CONTRAINDICACIONES

En la aplicacion de LASER se encuentran habitualmente una cierta cantidad de
contraindicaciones algunas de las cuales se enumeran a continuacién

* Neoplasias

* Micosis

* Embarazo

* Marcapasos

* Aplicacion sobre mamas o tejido glandular
* Otras
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Estas contraindicaciones son frecuentemente enumeradas en la bibliografia médica
gue trata sobre el tema, sin que pueda encontrarse una especificacion de parametro
alguno que justifique la misma.

Quizas mediante adecuados estudios pueda alguna vez decirse con certeza que el
LASER de tal o cual tipo no puede ser aplicado en un caso de neoplasia si se lo hace
dentro de un ambito de frecuencia o potencia estipulados.

Mientras tanto esas menciones no tienen mas valor que una limitacién casi de tipo
mistico.

No quiere esto decir que lo contrario sea cierto (que se lo pueda aplicar en neoplasias),
pero reservo mis dudas frente a la certeza del enunciado.

Como evaluacion ldgica, es posible creer que de no existir como Unica alternativa la
aplicacion de LASER en un paciente con una neoplasia de algun tipo, la misma no debe
hacerse dado que la incerteza es real y esta presente.

Mucho mas claro es este concepto en el caso del marcapasos cardiaco. Ningun
marcapaso se veria afectado por la aplicacion de un LASER de los cominmente usados

en kinesiologia. Sin embargo, se lo contraindica en forma absoluta practicamente en
cuanto escrito_se aborda

La prohibicion de dicha cuestion se vuelve con el tiempo en un mito|que no se
cuestiona, inhibiendo el uso de una maravillosa herramienta terapéutica.

La conglucta correcta a adoptar.parece ser.entonces la de la precaucion mas que la
de la prohibitian

18.- CONCLUSIONES

Seguramente no es el LASER el elixir de la vida tantas veces anhelado. Sin embargo,
presenta caracteristicas que lo constituyen en una poderosa herramienta del consultorio
moderno.

El bajo costo unitario, la rapidez en la aplicacion, el reducido nimero de
contraindicaciones y la espectacularidad de sus resultados, hacen que el LASER deba
ser considerado como una opcién mas que valida en un gran namero de patologias
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