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interakce délime laserovou spektroskopii na linedrni a nelinedrni. Metoda-
mi nelinedrni laserové spektroskopie lze napf. studovat i kvantové prechody,
které nejsou pfi pouZiti jinych zdroji (vybojky atd.) detekovatelné. Lze takto
stanovit skutecné Sitky car zastinéné dopplerovskym rozsifenim v diisledku te-
pelného pohybu ¢astic atd. PouZivaji se zejména preladitelné barvivové lasery.
V infracervené spektroskopii se vyuZivaji molekuldrni plynové lasery, polovo-
dicové lasery a kapalinové lasery. Ve viditelné oblasti se pouZivaji zejména

barvivové lasery, v ultrafialové oblasti lasery excimerové.

14.8 Laserova separace izotopu

Je fotofyzikdIni metoda rozdé&leni izotopii, vyuZivajici optického posuvu v ab-
sorpCnim spektru, pfi niZ jsou atomy jednoho z izotopii prevedeny monoch-
romatickym laserovym zdfenim zdroje do vzbuzeného stavu, zatimco atomy
ostatnich izotopl ziistavaji v zdkladnim stavu. Vzbuzené atomy se ionizuji
napf. opticky, elektrickym polem, srdZkou s jinou &stici apod. a ionty se-
paruji pomoci vnéjsiho elektrického pole. Vzhledem k (izké spektralni &are
laseru Ize excitovat i atomy s malym izotopickym posuvem, které jsou jiny-
mi metodami neseparovatelné. Vyhodou laserové separace je skute¢nost, Ze
energie vynaloZend na separaci jednoho atomu je ve srovndni s jinymi meto-
dami pomérné mald, napf. na separaci atomu uranu **U je nutno vynaloZit
10° eV, zatimco difiizni metodou separace az 107 eV. Nevyhodou laserové
separace izotopl je nutnost separace v plynné fazi. Praktické vyuZiti metod
laserové separace izotopii se predpoklddaji predeviim pro potieby jaderné
energetiky, napf.pro separaci izotopl uranu, vodiku a lithia a pro separaci
izotopl stopovych prvka.

Kapitola 15

Bezpecénost prace s lasery

15.1 Biologické efekty laserového zareni

Laserové zafeni pisobici na lidskou tkai zplsobuje riizny stupeii poskozeni
tkané. Nejvétsi nebezpedi predstavuje laserové zafeni pro lidské oko, mensi,
ale ne zanedbatelnou pro lidskou kizi.
Laserové ozareni tkané€ miZe zpdsobit jeji poskozeni plisobenim mecha-
nismi a) teplotnich, b) fotochemickych, c) akustickych, d) expozici a e)
dalsimi déji.
ad a) Poskozeni tkdné teplem, které dodavad na tkan dopadajici zdfeni, je
principialné zdvislé na typu tkané (jak absorbuje zafeni dané vinové dél-
ky), na intenzité dopadajiciho laserového svazku, na velikosti ozafené
plochy a dobé& exposice. Vzhledem k velkému rozsahu moZnych hustot
energii a vykonii laserového zafeni, teplotni efekty zpiisobené zafenim
na tkani mohou byt od neznatelnych, kdy tkaf ztstane neporusena, pres
jednoduché zarudnuti kiZe, jeji spaleni, odpafeni az po Gplné roztrzeni
tkané.

ad b) Jevy tohoto typu jsou vétSinou zpisobeny zifenim v ultrafialove ob-
lasti spektra a nejsou jesté dokonale prozkoumdny. Nicméné jiz dfive
bylo zji5t&no, Ze odezva tkdné pfi ozdfeni slunecnim svétlem obsahuji-
cim ultrafialové zifeni je zEervenani kiiZe a jeji ndsledné zhnédnuti nebo
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zaniceni. DileZitou roli zde hraje pigmentace kiize. Pisobeni ultrafia-
lového zéfeni na oéni tkdaf — rohovkovy epitel zplsobuje jeho poruse-
ni, které je pravdépodobné ddno fotochemickou denaturizaci molekul
(tj.DNA nebo KNA) nebo proteinti v buiikdch tkané.

ad c) Cast energie laserovych impulsi dopadajicich na tkan se mlze pre-
ménit po dopadu na energii mechanickou. Vznikd tzv. rdzovd akusticka
vina, ktera je schopna, pokud je dostatecné intensivni, roztrhnout tkan.

ad d) Dlouhodoba exposice ultrafialovym zdfenim urychluje starnuti kiiZe a
je schopna vyvolat urcity druh rakoviny. Dlouhodobé ozdreni oéni rohov-
ky svétlem z blizké infracervené oblasti spektra s plosnou hustotou 0, 08
a%Z 0,4 Wem=2 zpisobuje vznik katarakty (zdkalu) oka. Chronické oza-
feni infraervenym zifenim z oblasti 3 aZ 1000 m je zatim pfedmétem
zkoumani.

ad e) Dal$imi moZnymi mechanismy spojenymi s kratkymi impulsnimi expo-
sicemi (Q-spinané nanosekundové nebo pikosekundové impulsy) zahrnuji
jevy: piimé efekty spojené s plsobenim elektrického pole, Ramaniv a

Brillouindv rozptyl, multifotonovou absorpci.

Faktory hrajici roli pfi poskozeni tkdané jsou:
vinovd délka laserového zafeni

o spektralni absorpce, reflexe a transmise tkané

e intenzita ozafeni dopadajiciho laserového svazku
o velikost ozafené tkané

e doba ozdfeni

o velikost pupily

e umisténi poskozené sitnice.

Vinovd délka laserového zdfeni: RozliSujeme tii zakladni pisma spojend s bi-
ologickymi efekty zpisobenymi dopadem zifeni na tkané. Ultrafialové,
viditelné a infracervené zafeni. Pro presnéjsi uréeni Géinki jsou vinové
délky dale déleny na: blizkou ultrafialovou oblast UV-A (315 az 400 nm),
UV-B (280 az 315 nm), UV-C (100 az 280 nm), viditelnou oblast (400
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a# 700 nm), blizkou infralervenou oblast IR-A (700 az 1400 nm), stfedni
infralervenou oblast IR-B (1,4 aZ 3 um) a dalekou infracervenou oblast
IR-C (3 aZ 1000 pgm).

Spektrdlni absorpce, refleze a transmise zdveni: Absorbance, reflektivita a
transivita tkdné zdviseji jednak na druhu tkdné a déle na vinové dél-
ce dopadajiciho zéfeni. Viditelné a blizké infraervené zareni prochazi
rohovkou, ¢ockou a sklivcem oka a vyznamnd East je absorbovdna sit-
nici a cévnatkou. Obr. 15.1 ukazuje vysledky méfeni absorpce sitnice a

cévnatky na vinové délce.
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Obr. 15.1: Zavislost absorpce sitnice a cévnatky na vinové délce dopadajiciho zafeni

Pro vinové délky 1.4 az 1,9 um je rohovka a pfedné komorovy mok
totdlnim absorbérem energie. Vinova délka nad 1,9 um je absorbovdna
rohovkou. Blizké ultrafialové zareni (315 az 400 nm) je absorbovdno
ocni cockou.

Spektrélni reflektance lidské kiZe je uvedena na obr. 15.2. Je zfejmé,
e v oblasti UV-A, viditelném a v IC-A pasmu je reflektance znacné
zavisla na vinové délce a na pigmentaci kiize. Jedinci se svétlou barvou
pleti odraZeji vice energie zafeni a tudiZz absorbuji méné energie. Na
druhé strané jedinci s tmavou pleti, majici hodné pigmentovanou kiZi
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(obsahujici vice melaninu), absorbuji vice zafivé energie a jsou zdfenim
vice ohroZeni. Napf. reflektance zareni o vinové délce 0,6 um kiazi malo
pigmentovanou je 0,45, zatimco u velké pigmentace kize je pouze 0, 1.
Tzn.,Ze ozéfeni pro malo pigmentovanou kiZi by muselo byt zvétseno,

aby vyvolalo stejné poskozeni kiize.
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Obr. 15.2: Zavislost odrazivosti (reflektance) lidské kiize na vinové délce dopadajiciho

zareni

Intenzita ozdfeni: Je jasné,Ze &im vétsi je hustota vykonu dopadajiciho zafe-
ni, tim vétsi miZe byt poskozeni tkdn&. Pfi kontinualnim provozu laseru
je nutné i lasery s vykonem 0,5 W Kklasifikovat jako vysokovykonové,
protoZze mohou zpisobit zapdleni materidlu, na ktery zafeni dopada,
tzn. popaleni kize.

Velikost ozdrene plochy: Tkah obklopujici ozafené misto je schopna odvadét
absorbované teplo z mista ozafeni, pokud je tato oblast dostate&n& mal3.
Velkd zavislost stupné poskozeni tkiané na velikosti plochy ozafeni je
vidét z nasledujicich priklada:

1. Prah poskozeni sitnice:
1 az 10 W.cm~2 pro 1000 im oblast
nad 1 kW.cm~2 pro 20 um oblast.
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2. Pocit tepla zaregistrovany ¢lovékem ozafenym svétlem o vinové dél-
ce 10,6 um:
0,1 W.cm~? pro stopu o priiméru 1 cm
0,01 W.cm~2 pro celkové ozareni téla.

Doba ozareni: Exposice (mnoZstvi piedané energie na jednotku plochy) je
soudinem ozafeni (dopadajici hustoty vykonu ve Wem™2) a doby pliso-
beni. TudiZ je ziejmé, Ze doba ozafeni je zdkladnim parametrem. Urluje
to, zda icinky zdFeni budou primarné teplotni (dlouhd doba exposice),
nebo akustické a dalsi (zpisobené velmi kratkymi impulsy).

Velikost pupily: Tento parametr hraje vyznamnou roli pfi poskozeni sitnice
dopadajicim zéfenim, protoZe energie prochazejici az na sitnici je imérn3
velikosti pupily. Pupilou o priméru 8 mm projde 16-krat vétsi energie
zéfeni nez 2 mm pupilou. Velikost pupily pro riizné svételné podminky
Jje nasledujici:

e 7 az 8 mm pro oko adaptované na tmu

e 2 a7 3 mm pro denni svétlo
e 1,6 mm pro okamZity pohled do slunce.

Umisténi poskozeni sitnice: ProtoZe rizné oblasti sitnice maji odliSnou fun-
kci v procesu vidéni, tak také stupei zdvaZnosti poruseni sitnice se lii
podle mista jejiho poskozeni. Nejzdvaznéjsi je poskozeni centrdlni krajiny
sitnice — mista ostrého vidéni. Naopak porucha okrajovych &isti sitnice
nezpisobuje tak velké zmény vidéni.

Poskozeni oka: Oslepnuti jako nasledek pfimého pozorovani slunce je znimo
Jiz ze stfedovéku. TaktéZ jiné druhy svételnych zdroji, jako napf. oblou-
kové lampy a vybojky jsou potencidlnimi zdroji zpisobujicimi poruchy
zraku.

15.2 Zajidténi bezpe&nosti p¥i préaci s lasery

PoZadavky k zajisténi bepecnosti pii prci s laserem stanovi vyhlsska Ces-
kého (fadu bezpecnosti price ze dne 17.2.1982, Sb.zdkon( ¢.124 a 125/1982,



210

UvoD DO LASEROVE TECHNIKY

Tabulka 15.1: Nejvyssi pfipustné hodnoty pro lasery I.tfidy

boba trvani Primér
‘ imitniho
Vlnqvg} :;%mah A emise zafeni t Pmax [W]/Qmax [J] hg;:f:ru
" sl [mm]
‘ ts3.104 2,4.10-5k, [J] r
200 < A =< 400 .
00<as . t>3.104.. 8.10-1°k4'[W]_
10-9<ts1,8.10-5 2.10-7k [J]
400 “1400' 1,8.10-5 < t < 10. 7.10~4k t3/4 [J] 7
< AS .
10 <t =104 3,9.10-3Kk, k, [J]
106<t '3,9.10-7Kk, k, [W]-
10-9<t <107 7,9.10-5k, [J]
1400 < 2 13000 10-7<t=10 4,4.10-3t1/4[J] 1
’ 0<t 7,0.10-4 [W]
Hodnoty pro k; a ky jsou uvedeny v tabulce 4
Tabulka 15.2: Limitni hodnoty pro lasery IL.tfidy
" Doba trvéni Prameér
i oba irv limitniho
Vinovy rozsah 4 emise zafent t P (W] otvoru
[nm] (s] . Corn]
400 < A =700 t>25 101 -1.10-3 7
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Tabulka 15.3: Limitni hodnoty pro lasery III. b) t¥idy

Doi:a trvani .Pr umér
V‘"°"[3;;‘1’]zsa,h A emise zafeni t P [W1/Q [J] limitniho
[s] ] [mm]
200 < A = 400 ts25.10-1 3,8.10-4k, [J] 1.
' t>25.10-1 1,5.10-3k, [W]
400 < A < 1400 10-9<t=25.10-1 12k t/3(J)
’ max. viak #J 7
t>25.10~1 0,5 [W]
10-9<t=25.10-1  7,8.10-2(J]
1400 < A = 13 000 1

t>25.10-1 0,5 [W]

Hodnoty pro k; jsou uvedeny v tabulce 15.4

* Poznamka k tabulkdm 15.1 aZ 15.3:

1. Je-li prumér vyzafovaného svazku v&t3i neZ pramér limitniho otvoruy,
vychézi se pfi zafazovani laseru z energie (vykonu), které projdou limit-
nim otvorem. Je-li prumér vyzaifovaného svazku mensi nebo roven veli-
kosti prumeéru limitniho otvoru, uvaZuje se pro zafazeni laseru vedkera
jeho energie (vykon). Pro spektralni oblast 400—700 nm m4 k nému pii-
sludejici pramér hodnotu 7 mm, pro ultrafialovou a infra&ervenou spekt-
ralni oblast 1 mm. Na tyto velikosti limitnfho otvoru jsou vztaZeny nej-
vy38i piipustné hodnoty energii, popfipadé vykonu zafeni lasefu a limitni
hodnoty energii, popfipadé vykonu zafeni laseru, uvedené v tabulkach
1-3.

2. Piipustné hodnoty pro‘ dobu trvani emise zafeni v rozmezi 0,25 <t <.

<104 s lze pouZit pro klasifikaci jen tehdy, kdyz provedeni laseru zaru-
Cuje, Ze expozice osob nepiekro¢i b&hem osmihodinové pracovni doby
dobu, ze které se pfi zafazeni vychdzelo. Jinak musf byt klasifikace pro-
vedena podle piipustné hodnoty pFisludejici ¢asu t > 104 s.



212 UVOD DO LASEROVE TECHNIKY BEZPEGNOST PRACE S LASERY 213

€ast.25, str.497 a Smérnice o hygienickych zdsadach pro prace s lasery Mi-
nisterstva zdravotnictvi CSR, sv.53/1982. Vyhliska a smérnice se vztahuji

Tabulka 15.4: Hodnoty korekénich faktori kq a k,

’Yénové , Ky k, na lasery, jejichz vinova délka lezi v intervalu 200 aZ 13000 nm. Vyhlaskou
délka [nm T~ 1005 =300 t = 10005t — 30005 t = 10°s f Jsou upraveny povinnosti konstruktérii laserii, vyrobcli a provozovateli.
200 L ; Lasery jsou rozdéleny podle nebezpecnosti Gcinki jejich zafeni do EtyF
300 1 i tfid:
§g§ i,sz : . I.t¥ida: lasery, u kterych nejvyssi vykon zafeni nepiekraluje nejvyssi pripust-
ggé gzg? ‘ né hodnoty (viz tab. 15.1) a dale viechny pln& zakrytované lasery, jejichz
ggg . g,gg kryt je upraven tak, aby jej nebylo moZno oteviit bez pouZiti nastroji a
308 ~13,2 aby pfi jeho otevieni doslo k preruseni chodu laseru.
3‘}3 ;g:? _ 1 ! I1.trida: lasery emitujici zafeni ve spojitém reZimu ve viditelné &asti spektra
gg gg’g ' . (400 az 700 nm), u nichZ vykon vystupujiciho zafeni nepfekracuje 1 mW,
giz 12:(3)3 o avsak prekracuje nejvyse pripustné hodnoty pro I.t¥fidu (srovnej tab. 15.1
315 330 : a tab. 15.2).
Zg‘f 332 _ ' IIT.trida: je rozdélena na dvé &&sti:
3(())(()) i III.a: Lasery emitujici zéfeni ve spojitém reZimu ve viditelné &asti spek-
700 1 tra, jejichZ vykon nepiekraluje 5.10® W a vykonova hustota zafeni
710 1,05 1 ;;"i 2’3 a1 ; neprekracuje hodnotu 2,5.1073 Wem ™2,
;gg 1222 Z:i 13:3 ii ITL.b: Lasery, u kterych nejvy3si vykon neprekracuje limitni hodnoty a
zgg i:gs ‘ . 11,’25 : }g gg nespade?ji do tfid I. a II. a které nemohou bez fokuzovani svazku
Zgg : }:g; ;,’il; 2 21 ;’8 prekrocit nepovolené hodnoty (viz tab. 15.3).
Zgg 1:;3 %ﬁ g %é 90’ IV.trida: Lasery, jejichZ vykon nebo vyzafovana energie presahuje limitni
ggg y ) i,gg 1 —— : hodnoty stanovené pro tiidu IILL a lasery, které mohou zpiisobit ne-
ggg ' %ﬁg : . bezpeény difuzni odraz.
%ggg 2’% 3 10 $ 30 100 Lasery, které mohou vyzafovat na vice vinovych délkich se zafazuji do tfid
igg?) : g odpovidajicich pouZiti, pfi némz je nejvyssi riziko poskozeni zdravi.
1400 5 Nejvyssi pfipustné hodnoty energii a vykonii pro lasery jednotlivych tiid
1500 o jsou uvedeny v tab.: 15.1 aZ tab.: 15.4. Piklady nejvys3ich pfipustnych hod-
1233_13 000 10(1)" ! not energii a vykonii pro nékteré typy laserii jsou uvedeny v tab.: 15.5
* Korekeni Sinitel ky = 100, kdy% t < 10~7s; ky = 1, kdyz t > 10~7s
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Tabulka 15.5: Piklady nejvyssich pfipustunych hodnot zafeni
T¥ida Vinova délka Trvani Vykon/energie
[nm] [s]
l. 630 (He-Ne) 10<7<10'|P=310""W
E =3.107%J
I 514,5 (argon) t>2510-1|P=110"W
630 (He-Ne) kontinudl. | P =1.10"%W
lll.a 630 (He-Ne) kontinudl. |1.107% < P < 5.107
lll.b | 530 (Nd:YAG,2harm.) 1.10™* E=0.6J
1.107 E=3.107%)
694 (rubin) 1.1073 E=1,2]
1.1078 E =310
1060 (Nd:YAG) 1.107* E=2]
1.107* E=110")
IV. | v3e nad vySe uvedené hodnoty pro Ill.b tfidu

Vystrazné tabulky pro oznaceni prostorii, ve kterych se pouzivaji lasery
Il. az IV. tfidy, jsou uvedeny na obr. 15.4. Priklady Stitkd pro lasery Il. aZ
IV.tridy jsou uvedeny na obr. 15.5.
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LASEROVE
| ZAREN}( |

Obr. 15.3: Vystrazna tabulka pro oznaleni prostort, ve kterych se pouZivaji lasery II. a

II1.a tFidy

LASEROVE
ZARENI

' 'NEVSTUPUJ!

Obr. 15.4: Vystrazna tabulka pro oznalni prostorii, ve kterych se pouZivaji lasery IIL.b)

a IV.tfidy
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'LASER IL.TRIDY
NEDIVE] SE DO PAPRSKU!
HROZi POSKOZEN( ZRAKU

LASER lll.aTRIDY
NEDIVE] SE DO PAPRSKU!
" HROZI POSKOZENI ZRAKU

LASER lI.bTRIDY
PRI ZASAHU OKA PAPRSKEM
HROZi ZTRATA ZRAKU

g

LASER V. TRIDY
PRI ZASAHU PRIMYM | OD-
RAZENYM PAPRSKEM HROZI
VELMI TEZKE POSKOZENI ZDRAVI

Obr. 15.5: Priklady $titkd pro lasery 11. az IV. tFidy
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