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Wartosci graniczne ekspozycji zawarte w dyrektywie 2006/25/WE wynikaja z aktualnych
wynikéw badann nad oddzialywaniem promieniowania laserowego na tkanki biologiczne. W
zwigzku z obowiazkiem transpozycji zapiséw dyrektywy do prawa polskiego, konieczne byto
przeprowadzenie poréwnania obowiazujacych w Polsce wartosci MDE na promieniowanie
optyczne z wartosciami granicznymi ekspozycji zawartymi w dyrektywie. W zwiazku z
wystepujacymi réznicami tych wartosci w obu dokumentach, konieczne bylo opracowanie
odpowiedniej dokumentacji dopuszczalnych wartoéci natezenia czynnika fizycznego -
promieniowania laserowego i przedlozenie jej Miedzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN.
Przygotowana dokumentacja zawiera projekt wartosci MDE na promieniowanie laserowe, ktéry
jest zgodny z granicznymi wartoéciami ekspozycji na to promieniowanie przyjetymi w zalaczniku
2. do dyrektywy 2006/25/WE, a takze analize potencjalnych zagrozen zwigzanych z
oddzialywaniem promieniowania laserowego na tkanki biologiczne, statystyke dotyczaca
wypadkéw spowodowanych promieniowaniem laserowym, poréwnanie kryteriéw i wartosci
maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji zawartych w dyrektywie 2006/25/WE oraz w
rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spolecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen (NDS) i najwyzszych dopuszczalnych natezen (NDN) czynnikéw szkodliwych w
srodowisku pracy, propozycje zmian zapiséw pkt. 4. ,Promieniowanie laserowe” czesci D
zalacznika 2. rozporzadzenia (nowe wartoéci MDE), uzasadnienie wprowadzenia zmian w tym
rozporzadzeniu oraz zakres badann wstepnych i okresowych pracownikéw narazonych na
promieniowanie laserowe.




WPROWADZENIE

W kwietniu 2006 r. opublikowano dyrektywe 2006/25/WE w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikéw na ryzyko
spowodowane promieniowaniem optycznym. W zalgczniku 2. do dyrektywy zamieszczono kryte-
ria i warto$ci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE) na promieniowanie laserowe.
Panstwa czlonkowskie maja obowigzek wdrozenia zapisu tej dyrektywy do prawa krajowego do
dnia 27 kwietnia 2010 r., co wigze si¢ z opracowaniem odpowiednich aktéow prawnych oraz z
przeprowadzeniem analizy porownawczej obowigzujacych w Polsce wartosci z warto$ciami znaj-
dujacymi si¢ w zalaczniku do tej dyrektywy.

Urzadzenia laserowe sg obecnie powszechnie stosowane w wielu gatgziach przemystu, a tak-
ze w badaniach naukowych, medycynie, kosmetologii, telekomunikacji, ochronie §rodowiska oraz
w wojsku. Podczas ich uzytkowania przy jednoczesnym stosowaniu przez personel obstugujacy
odpowiednich $rodkéw ochrony indywidualnej prawdopodobienstwo wystapienia skutkow szko-
dliwych niezamierzonej ekspozycji na promieniowanie laserowe o parametrach stanowiacych za-
grozenia dla zdrowia jest zazwyczaj male. Sposrod siedmiu wyodrebnionych w normie (PN EN
60825-1: 2005) klas laserow najwigksze zagrozenie stanowia lasery klasy 3b i 4, gdyz niezamie-
rzona ekspozycja na emitowane przez nie promieniowanie bezposrednie, jak rowniez promienio-
wanie odbite od elementéw otoczenia, a nawet rozproszone przez te obiekty moze spowodowac
powazne uszkodzenie oczu lub skory. Zagrozenie dla zdrowia moze rowniez wystapi¢ podczas
przeprowadzania czynno$ci serwisowych tych urzadzen laserowych, gdy przy zdjetych ostonach
ochronnych istnieje bezposredni dostgp do wiazki lasera. Szczegdlne $rodki ostroznosci powinny
by¢ rowniez zachowane w laboratoriach badawczych, gdzie istnieje bezposredni dostep do wigzek
laserowych i gdzie moze wystapi¢ przypadkowa ekspozycja na wiazke laserowa.

Pierwszy laser zostat skonstruowany przez Theodore’a Maimana w 1960 r. (Kaczmarek
1986). Laser ten emitowal promieniowanie impulsowe o dtugosci fali 694,3 nm. Poczatkowo do-
swiadczenia zawigzane z laserami dotyczyly tylko kilku ich rodzajow. W 1966 r., gdy lasery jo-
nowe o mocy rzedu kilku watdéw, jak np. laser argonowy, staty si¢ dostepne komercyjnie coraz
wiekszg uwage zaczgto zwracac na bezpieczenstwo pracy z laserami. Zalecane maksymalne war-
tosci ekspozycji rogéwki na promieniowanie byly wtedy podawane gtéwnie dla lasera rubinowego
i zmienialy sie z biegiem czasu od 6,9 - 10 do 10 W/m? (Trager 2007). Wowczas gdy coraz wig-
cej bylo wiadomo na temat oddziatywania promieniowania laserowego na tkankeg, obostrzenia
stawaly si¢ znacznie mniej rygorystyczne. Wzrastajgca liczba uzytkownikdéw laseréw i stosowanie
ich w nowych aplikacjach w potgczeniu z brakiem odpowiednich srodkéw ochrony byto powodem
rosnacej liczby wypadkow zwigzanych z laserami. Uszkodzenia wzroku byly wtedy znacznie
czestsze, podczas gdy takie uszkodzenia skory, jak oparzenia czy nawet zweglenia zdarzaly sie
rzadziej (Trager 2007).

Obecnie znaczna liczba instytucji zajmuje si¢ aspektami bezpieczenstwa zwigzanymi z pro-
mieniowaniem laserowym i ustanawia dokumenty zawierajace kryteria oceny zagrozenia tym
promieniowaniem. Sg to m.in. nastgpujace instytucje: ICNIRP, CIE, ACGIH, IEC, a takze takie
organizacje, jak CEN i CENELEC, ktore ustanowity szereg norm migdzynarodowych. Publikacje
tych instytucji oraz normy migdzynarodowe byly podstawa kryteriow zawartych w dyrektywie
2006/25/WE.

Aby chroni¢ cztowieka przed niekorzystnym wplywem promieniowania laserowego, wpro-
wadzono wartosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji (MDE), ktére ustalono na podstawie
dostepnej wiedzy naukowej i wynikéw badan eksperymentalnych.




Odkad coraz wigksza liczba urzadzen jest wyposazona w lasery, ktorych zakresy widmowe
najczgséciej pokrywaja pasmo optyczne, a moc ich promieniowania wynosi od kilku mikrowatow
do rzedu peta watow (szczytowa moc impulséw gigantycznych), musza zostaé rozwazone wszel-
kie mozliwe sytuacje zwigzane z wystapieniem zagrozenia tym promieniowaniem dla cztowieka.

Na podstawie danych statystycznych mozna stwierdzi¢, ze przewazajaca cze¢$¢ wypadkow
przy pracy z urzadzeniami laserowymi dotyczy uszkodzen wzroku (69%), a nastepnie skory
(12%), co zostato zobrazowane na diagramie (rys. 1.).
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Rys. 1. Skutki wypadkéw przy pracy z urzadzeniami laserowymi (Rockwell Laser...)

Gléwnymi przyczynami wypadkow przy pracy z urzadzeniami laserowymi byly niewtasciwe
ustawione urzadzenia laserowego (28%) oraz wysokie napigcie zasilajace (16%). Znaczna czesé
wypadkow byla spowodowana rowniez przez uszkodzenie lub niewlasciwy dobor okularéw
ochronnych (16%), brak ubrania ochronnego i okularéw ochronnych (8%) oraz przypadkowe na-
promienienie (8%). Procentowy podziat przyczyn wypadkow przedstawiono na rysunku 2.
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Rys 2. Przyczyny wypadkow podczas pracy z urzadzeniami laserowymi (Rockwell Laser...)

Najwiecej wypadkow przy urzadzeniach laserowych zanotowano u pracownikow technicz-
nych oraz naukowcow, co przedstawiono na rysunku 3. Wynikato to przede wszystkim z braku
oston przed promieniowaniem laserowym oraz z niestosowania okularéw ochronnych (Roc-
kwell Laser...)
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Rys. 3. Wypadki podczas pracy z urzgdzeniami laserowych
w poszczegblnych grupach zawodowych (Rockwell Laser...)

Jesli chodzi o rodzaje laserow, przy ktérych obstudze najczesciej dochodzi do wypadkow,
to na pierwszym miejscu znajdujg sie lasery Nd:YAG (29,7%), a nastepnie lasery argonowe
(20,5%) oraz lasery CO, (12,8%), (Rockwell Laser...). Na rysunku 4. Przedstawiono graficznie
czestotliwos¢ wypadkow przy obstudze danego typu lasera.
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Rys. 4. Czestotliwos¢ wypadkow przy obstudze danego typu lasera (Rockwell Laser...)

Zgodnie z danymi GUS (2007) liczba pracownikéw zatrudnionych w warunkach zagrozenia
promieniowaniem laserowym wyniosta 1018.

W zaleznosci od sektora dziatalnosci (np.: budownictwo, przemyst zbrojeniowy, medycyna)
mozna wyr6zni¢ rozne rodzaje laserow znajdujacych w nich zastosowanie. Ponizej wymieniono
rodzaje laserow stosowanych w roznych galeziach gospodarki:

— wojsko:

- laser helowo-neonowy (632 nm) — czolgi, ¢wiczenia bojowe, celowniki
- laser tytanowy Ti:Al,O3 (650 do 1100 nm) — dalmierze

- laser potprzewodnikowy na bazie GaAs (905 nm) — komunikacja

- laser Nd:YAG (1064nm) — dalmierze, lidary

- laser CO, (10600 nm) — dalmierze

— przemyst:

- laser helowo-neonowy (632 nm) — budownictwo (poziomice), wyznaczanie plaszczyzn
cigcia przy obrobce materiatow




- lasery polprzewodnikowe — telekomunikacja
- laser Nd:YAG - znakowanie, ci¢cie, grawerowanie i spawanie
- laser CO, — cigcie i spawanie cienkich blach, znakowanie i drazenie otworow
— medycyna:
- lasery ekscymerowe — ArF (193 nm), KrCl (222 nm), XeCl (308 nm), XeF (351 nm)
LASIK (Laser Assisted in-situ Keratomileusis)
- lasery potprzewodnikowe — biostymulacja
- laser rubinowy (694,3 nm) — depilacja
- laser Nd:YAG (1064 nm) — chirurgia, stomatologia
- laser CTH:YAG (2130 nm) — chirurgia
- laser Er:YAG (2936 nm) — mikrochirurgia, stomatologia
- laser CO; (10 600 nm) — chirurgia, stomatologia
— nauka:
- lasery ekcimerowe — ArF (193 nm), KrCl (222 nm), XeCl (308 nm), XeF (351 nm) —
nanolitografia, spektroskopia masowa i metoda UV-MALDI
- lasery potprzewodnikowe — pompowanie innych osrodkéw laserowych, wskazniki
- laser rubinowy (694,3 nm) — holografia
- laser Nd:YAG (1064 nm) — badania materialowe, biologia
- laser CTH:YAG (2130 nm) — chirurgia
- laser Er:YAG (2936 nm) — metoda IR-MALDI
- laser CO, (10 600 nm) — badania materialowe, biologia.

BIOLOGICZNE SKUTKI NARAZENIA TKANEK
NA PROMIENIOWANIE LASEROWE

Wtasciwosci optyczne osrodka, w ktorym propaguje sie¢ promieniowanie, sa podstawowym czyn-
nikiem okreslajacym potencjalne skutki oddzialywania promieniowania laserowego na tkanki.

Promieniowanie laserowe charakteryzuje si¢ dodatkowo unikatowymi wlasciwosciami, nie-

spotykanymi w innego rodzaju promieniowaniu. Podstawowe roznice migdzy klasycznymi i lase-
rowymi zrédtami promieniowania sa nastgpujace (Zajgc 1998):

— w przypadku promieniowania laserowego mamy do czynienia ze stosunkowo waskimi
(czesto nazywanymi monochromatycznymi) liniami emisyjnymi. Luminancja zrodet lase-
rowych przewyzsza o kilka rzedéw luminancj¢ naturalnych zrodet promieniowania (np.
warto$¢ luminancji promieniowania lasera He-Ne o mocy 1 m - W jest wieksza o czynnik
50, natomiast 25 W lasera Nd:YAG CW wicksza o czynnik 10° od luminancji stonca).
Jeszcze bardziej szokujace sa porownania dla luminancji spektralnej dajace wartosci roz-
niace si¢ o czynnik 10° dla lasera He-Ne (Rodney, Hollifield 2003)

— promieniowanie ze zrodet laserowych moze by¢ promieniowaniem spdjnym, niemniej ce-
cha ta w przypadku oddziatywan promieniowania na tkanki ma znaczenie drugorz¢dne

— wiazka laserowa jest (lub moze by¢) wiazka spolaryzowana

— wiazka laserowa jest wigzka skolimowana, co pozwala na uzyskanie przy zastosowaniu
optycznych uktadéw formowania, znacznie mniejszych niz w przypadku termicznych
zroédet promieniowania, rozmiardw ognisk, a tym samym mozliwe jest uzyskiwanie
znacznie wickszych gestosci strumienia promieniowania i gestosci energii promieniowania
w tkance lub na jej powierzchni



— mozliwe jest skuteczne formowanie przestrzennych i czasowych charakterystyk wigzki
swiatla. Procedury i metody stosowane do ksztattowania obydwu tych grup parametrow
charakteryzujacych wlasnosci wiazki nie sg tozsame, a nawet w przypadku niektorych pa-
rametrow sg przeciwstawne (np. rozklad jednomodowy <—> duza energia impulsu)

— duze moce chwilowe wiazki, ktore mozna uzyskiwa¢ metodami stosowanymi w technice
laserowej, a takze skutecznie doprowadzi¢ do obszaru oddzialywania niespotykanego w
innych Zrédlach promieniowania.

Wymienione cechy wigzek laserowych $swiadczg z jednej strony o ich wyjatkowej atrakcyjno-
sci w réznych aplikacjach, a z drugiej moga powodowaé zagrozenia dla zdrowia cztowieka w
przypadku ekspozycji na promieniowanie laserowe.

Wystepowanie rdznych proceséw fizycznych podczas oddziatywania promieniowania lase-
rowego z tkankami jest zwigzane zasadniczo z trzema nastepujacymi podstawowymi réznicami
tkanek:

— makroskopowymi (w objetosci i budowie poszczegdlnych organdéw), co z punktu widzenia
analizy skutkow ekspozycji tkanki na promieniowanie laserowe jest czynnikiem drugo-
rzednym, istotna staje si¢ jedynie znajomo$¢ rozmiaru obszaru oddziatywania

— mikroskopowymi (w zakresie rozmiardow i geometrii pojedynczych komorek oraz ich wza-
jemnego usytuowania), co ma wplyw na dystrybucje energii w obszarze oddziatywania

— sktadu chemicznego tkanek, ktory ma wptyw na warto$¢ wspotczynnika absorpcji, a tym
samym na wielkosci transmisji.

Tkanki, ze wzgledu na ich wlasciwos$ci optyczne, mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

— przezierne w stosunkowo szerokim zakresie spektralnym (zakres widzialny widma elek-
tromagnetycznego), do ktorej naleza tkanki oka, a takze w zasadzie wszystkie tkanki w
zakresie tzw. okien optycznych w podczerwieni (Boas 1996; Cysewska-Sobusiak 1995)
obejmujacych zakres spektralny 700 + 900 nm

— wykazujace stosunkowo wysoka i rownoczesnie zmienng absorpcje w funkcji dlugosci fa-
li promieniowania oraz parametréw fizycznych.

Z punktu widzenia relacji zachodzacej migdzy wspoétczynnikiem absorpcji oraz wspolczyn-
nikiem rozproszenia w tkankach rozrdznia si¢ trzy podstawowe przypadki zachodzace podczas
oddziatywania wiazki laserowej z tkankami zwigzane z (rys. 5.):

— dominujacg absorpcja

— porownywalng absorpcjg i rozproszeniem

— dominujgcym rozproszeniem.

W zwiagzku z réznymi mechanizmami transferu energii w tkance wystepuja odmienne skutki
i zjawiska fizyczne, podczas transferu energii wigzki laserowej w tkance.

W przypadku oddziatywania na tkanke energiami pozwalajacymi na waporyzacj¢ tkanki w
obszarze oddziatywania, podstawowg roznica powinna by¢ wielkos$¢ krateru w tkance powstatego
w migjscu ekspozycji wigzka laserowg (Kaczmarek i in. 1994). Przy oddzialywaniu w przypadkach
duzych wartosci wspolczynnika absorpcji obserwowane sa skutki wyrzucania odwodnionych
fragmentéw tkanki (Kaczmarek i in. 1994).
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie obszaru oddziatywania promieniowania laserowego
z o$rodkiem w zaleznosci od relacji miedzy wspotczynnikiem absorpcji i wspotczynnikiem rozproszenia
(relacje stuszne dla cienkiej warstwy absorbera), (Walsh, Deutsh 1991). Kolejno od lewej strony przedstawiono
przypadek: dominujacej absorpcji, pordwnywalnej absorpcji i rozproszenia, dominujacego rozproszenia

Poza zakresem widzialnym widma promieniowania mozna przyja¢ (Materialty Laser Pro-
fessionals), ze wlasciwosci optyczne tkanek sa podobne. Podstawowg przyczyna tego stanu jest
fakt dominujacej roli wody zawartej w tkankach. Sytuacja taka znajduje odzwierciedlenie w ogol-
nie przyjetym zatozeniu pozwalajacym na modelowanie wiasciwosci tkanek dla promieniowania o
dhugosci fali wigkszej niz 1 um wilasciwosciami wody (Laser Professionals). Sprowadza si¢ to do
przyjmowania parametrow optycznych wody jako parametrow fizycznych tkanki podczas mode-
lowania proces6w oddziatywania na nie promieniowania laserowego. Na rysunku 6. przestawiono
przebieg zmian wlasciwosci absorpcyjnych tkanek oraz zelu imitujacego ludzkie ciato. Dodatkowo
zaznaczono dhugosci fal, na ktorych generuja lasery najpowszechniej spotykane w: nauce, przemy-
$le, medycynie oraz wojsku.
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Rys. 6. Wykres wspotczynnika absorpcji tkanek oraz wody w przedziale spektralnym 10010000 nm.
Na rysunku naniesiono potozenie linii emisji laserow najczesciej wykorzystywanych w:
nauce, przemysle, medycynie oraz w wojsku
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W zakresie fal krotkich (UV) promieniowanie laserowe jest absorbowane gtownie przez pro-
teiny. W wyniku oddziatywania wysokoenergetycznych fotonéw z tancuchami biatkowymi moze
dochodzi¢ do ich rozrywania (efekty fotochemiczne). W zakresie promieniowania widzialnego
oraz bliskiej podczerwieni IR-A do okoto 1 um gléwnym absorberem jest melanina (naturalny
barwnik skory) oraz hemoglobina (w zalezno$ci od stopnia natlenienia krwi zmieniajg si¢ nie-
znacznie jej parametry absorpcyjne). Powyzej 1 um praktycznie cate promieniowanie laserowe
jest absorbowane przez znajdujaca si¢ w tkankach wodg. Dlatego dla promieniowania z zakresu
powyzej 1 um, parametry optyczne tkanek z duza doktadnoscia (rzedu 90%) przybliza si¢ parame-
trami wody.

Wsrod mechanizmow powstawania uszkodzen przy oddzialywaniu promieniowania lasero-
wego na tkanke mozemy wyrézni¢ oddzialywania: termiczne, fotochemiczne, fotoablacyjne i elek-
tromechaniczne. To, w jakim stopniu dany mechanizm odpowiada za uszkodzenie, zalezy w duzej
mierze od sposobu i ilosci dostarczonej energii.

Oddzialywanie termiczne

Eksponujac tkanke biologiczna na promieniowanie z zakresu optycznego (w tym rowniez lasero-
wego), dostarcza si¢ do niej energie, ktora po zaabsorbowaniu powoduje zwigkszenie energii kine-
tycznej (drgan) czastek. Skutkiem makroskopowym tego zjawiska jest wzrost temperatury tkanki.
Woweczas gdy eksponowany obszar przekroczy temperatur¢ 45 °C, nastgpuje rozrywanie bton
komorkowych oraz spiekanie tkanek. Powyzej temperatury 60 °C wystepuje czeSciowa waporyza-
cja tkanek. Oba te procesy prowadza do martwicy tkanek. Przy temperaturze 100 °C nastgpuje
wrzenie wody zawartej w tkankach, a po przekroczeniu temperatury 150 °C obserwuje si¢ zwegle-
nie biatek tkankowych (Kaczmarek 1 in. 1994). Termiczne uszkodzenie tkanki nie ogranicza si¢
zazwyczaj do granic obszaru, w jakim zostata zaabsorbowana dostarczona energia — podczas dhu-
gotrwalej ekspozycji rozplyw ciepta powoduje (niekiedy znaczne) zwickszenie obszaru martwi-
czego (Trager 2007; Kaczmarek 1 in. 1994). W wyniku oddzialywania termicznego moze doj$¢ do
proceséw ablacji oraz mechanicznego uszkodzenia tkanek, przy dostatecznie duzych wartosciach
gestosci energii/mocy. Procesy te charakteryzujg si¢ pewnymi specyficznymi wlasciwosciami, dlatego
zostaly wyr6znione osobno, ale przy analizie zagrozen traktuje si¢ je jako skutki termiczne.

Oddziatlywanie fotoablacyjne

Oddziatywanie fotoablacyjne wystepuje w momencie oddzialywania na tkanke krotkich impulséw
promieniowania (o czasie trwania ponizej pojedynczych mikrosekund) o gestosci mocy powyzej
10* M - W/m* (w zaleznosci od wspotczynnika absorpcji tkanki). Zaabsorbowane fotony powoduja
rozlozenie na mate molekuly czesci materiatu (okoto 5%) w obszarze, na ktorym zachodzi fotoa-
blacja. W przypadku oddziatywania promieniowania krétkofalowego, dlugie tancuchy biatkowe
zostajg rozbite oraz zostaje wytworzona energia nadmiarowa po zerwaniu wigzan, ktéra powoduje
lokalny wzrost cisnienia. Rozprezanie cisnienia do swobodnej przestrzeni skutkuje obje¢tosciowa
eksplozja tkanki. W przypadku fotoablacji destrukcja tkanki jest bardzo efektywna, a uszkodzenia
termiczne warstw otaczajacych bardzo mate (Kaczmarek i in. 1994). W przypadku promieniowa-
nia IR skutek jest nieco inny — wysoka energia promieniowania oraz wysoki wspotczynnik ab-
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sorpcji tkanek biologicznych skutkuja szybkim wzrostem temperatury tkanki w obszarze oddzia-
lywania, co wywoluje objetosciowg eksplozjg tkanki.

Oddziatywanie elektromechaniczne

Zjawisko oddziatywania elektromechanicznego wystepuje przy gesto$ci mocy promieniowania
laserowego rzedu 100 MW/cm® i nie zalezy od wspbtczynnika absorpcji tkanki. W miejscu od-
dziatywania powstaje bardzo silne pole elektryczne, rzedu 10° V/em, a w rezultacie jonizacja
osrodka. Nastepuje optyczne przebicie i powstanie plazmy o matej objetosci, ktora zaczyna si¢
bardzo szybko rozszerza¢, powodujac powstanie fali uderzeniowej. Ci$nienie wewnatrz tkanki
wzrasta o 20 + 60 kbar i nastepuje mechaniczne uszkodzenie tkanki (Kaczmarek i in. 1994).

Oddziatlywanie fotochemiczne

Uszkodzenie tkanki moze by¢ wynikiem absorpcji molekularnej promieniowania. Procesy foto-
chemiczne wigzg si¢ z reakcjg chemiczng specyficzng dla stanu wzbudzonego. Reakcje
te odpowiadaja za uszkodzenia przy matych poziomach ekspozycji oraz przy jednoczesnej, wyso-
kiej absorpcji promieniowania przez tkanke. Takie tkanki, jak soczewka czy siatkowka oka pod
wptywem wydhuzonych ekspozycji na promieniowanie UV lub kréotkofalowych o umiarkowanym
poziomie moga ulec nieodwracalnym zmianom (7rager 2007; Kaczmarek in. 1994). Oddzialywa-
nie fotochemiczne ma charakter sumacyjny, przez co zmiany chorobowe moga wystepowac
w przypadku serii dawek promieniowaniem optycznym. Oddziatywania fotochemiczne wystepuja
dla promieniowania o dlugosci fali ponizej 600 nm.

ZAGROZENIA ZWIAZANE Z EKSPOZYCJA
NA PROMIENIOWANIE LASEROWE

Zagrozenia galki ocznej zwiazane z ekspozycja na promieniowanie laserowe

Na podstawie analizy przypadkéw wystapienia uszkodzenia tkanek cztowieka promieniowaniem
laserowym mozna stwierdzi¢, iz w przypadku niezamierzonej ekspozycji na promieniowanie lase-
rowe najczesciej dochodzi do uszkodzenia narzadu wzroku.

Zarowno w przypadku skory, jak rowniez oczu zagrozenie moze pochodzi¢ od wigzki lasero-
wej skierowanej bezposrednio na tkankeg, jak rowniez od wiazki odbitej oraz rozproszonej (rys. 7.).

W przypadku ekspozycji oka na wigzke bezposrednia juz bardzo niskie poziomy mocy pro-
mieniowania moga powodowa¢ uszkodzenia narzadu wzroku, podobnie ma to miejsce
w przypadku odbi¢ zwierciadlanych, np. od wypolerowanych powierzchni metalicznych.
W przypadku odbicia dyfuzyjnego znacznie wyzsze moce promieniowania padajacego
sa potrzebne, aby mogto dojs¢ do uszkodzenia tkanki.
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Rys. 7. Rodzaje ekspozycji oka na promieniowanie laserowe: a) patrzenie bezposrednio w wiazke,
b) odbicie zwierciadlane, c) odbicie dyfuzyjne

Na rysunku 8. przedstawiono uszkodzenie siatkowki oka w przypadku ekspozycji oka na
promieniowanie bezposrednie (zrodlo punktowe) oraz rozproszone (zrodto rozciagte).

Zrédha rozciagle tworza na siatkdwce znacznie wigkszy obraz niz zrodta punktowe, przez co
niezbedna jest znacznie wigksza moc, aby moglo doj$¢ do uszkodzenia tkanki. Jednakze wiazka
rozproszona moze spowodowac uszkodzenie znacznie wigkszego obszaru, a tym samym znacznie
pogorszy¢ zdolnos¢ widzenia, gdy prog uszkodzenia zostaje przekroczony.

Wigzka bezposrednia Odbicie dyfuzyjne
(zrodto punktowe) (zrodlo rozciagle)
Zagrozenie
Zagrozenie w przypadku wysokich
w przypadku niskich mocy
mocy

Rys. 8. Przyktad uszkodzenia siatkowki w przypadku ekspozycji na promieniowanie bezposrednie
oraz rozproszone (odbicie dyfuzyjne), (Laser Professional)

Nadmierna ekspozycja oka na promieniowanie optyczne moze wywola¢ skutki szkodliwe,
ktore zestawiono w tabeli 1. Najbardziej niebezpieczny jest zakres dtugosci fal 400 + 1400 nm,
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nazywany zakresem zagrozenia siatkowki. Wynika to z faktu, ze promieniowanie z tego zakresu
jest transmitowane przez uktad optyczny oka od plaszczyzny rogowki do siatkowki. Na rysunku 9.
(Trager 2007) przedstawiono charakterystyke transmisyjng promieniowania z zakresu zagrozenia
siatkowki w funkcji dtugosci fali w elementach budowy oka. Najwigkszy wspotczynnik transmisji
przypada na promieniowanie z zakresu 400 + 1200 nm i maleje w przypadku dtuzszych fal.

T (%)

1004
80
60

T
40
20
0 >
400 600 800 1000 1200 1400

Ao (nm)
Rys. 9. Transmisja oka od ptaszczyzny rogowki do siatkowki w funkceji dtugosci fali (7Trager 2007)

Tabela 1.

Zestawienie skutkow towarzyszacych nadmiernej ekspozycji oka na promieniowanie optyczne

Glebokos¢ wnikania

. Skutki szkodliwe e .
Zakres widmowy . . . promieniowania
towarzyszace nadmiernej ekspozycji oka
wg CIE L . optycznego
na promieniowanie optyczne
do oka

Nadfiolet C zapalne uszkodzenie rogdwki — f/ 9
(180 + 280 nm) e g
Nadfiolet B
(280 + 315 nm)
Nadfiolet A zaéma _'_—_é,\
(315 + 400 nm) — -\;\ =
Widzialny fgtoc}lemiczne i termiczne uszkodzenie 4 ‘\\
(400 + 780 nm) siatkowki —,_.::J_—-—":-; =y 8

Podczerwien A zaéma, oparzenie siatkowki
(780 + 1400 nm)

—b——.{f’:\ \\?:-.
Podczerwien B przymglenie rogowki, zaéma, oparzenie i AL
(1,4 + 3 pm) rogowki W
Podczerwien C oparzenie rogowki s N
- . <
(3 pm + 1,0 mm) —— i
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Oko ma zdolnos¢ do ogniskowania promieniowania optycznego padajacego na jego rogowke
do stosunkowo matej plamki na siatkowce. Przy poprawnym widzeniu ogniskowanie nast¢puje w
dotku centralnym. Nat¢zenie napromienienia moze by¢ w tym punkcie na siatkowce zwigkszone
nawet okoto 500 000 razy w stosunku do natezenia napromienienia na powierzchni rogéwki (przy
zalozeniu pelnego otwarcia zrenicy oka). Ta zmiana nat¢zenia napromienienia promieniowania
jest rownowazna ilorazowi powierzchni zrenicy oka do powierzchni plamki wytworzonej przez
uktad optyczny oka na jego siatkowce (Trager 2007), co przedstawiono za pomocg roOwnania:

(najwieksza Srednica Zrenicy)* 7 mm® ~500 000
najmniejsza Srednica plamki na siatkowce)® ~ 10 um> '
u

Przy rozwazaniu zdolno$ci ludzkiego oka do ogniskowania na siatkéwce obserwujemy, ze
wiazka laserowa o natezeniu napromienienia 10 W/m* w plaszczyznie zrenicy po zogniskowaniu
na siatkdwce uzyskuje natezenie napromienienia 5 MW/m®. Cecha ta musi zosta¢ uwzgledniona
przy analizie zagrozen promieniowaniem laserowym z zakresu dlugosci fal 400 +~ 1400 nm. Po-
niewaz promieniowanie z tego zakresu jest transmitowane przez elementy budowy oka, najwick-
szym zagrozeniem jest uszkodzenie siatkowki. Promieniowanie o dtugosciach fal spoza tego za-
kresu nie powinno by¢ lekcewazone i klasyfikowane jako eye-safe, poniewaz rowniez w tym wy-
padku moze nastapi¢ uszkodzenie oczu.

W przypadku promieniowania z zakresu 400 + 1400 nm jedynie 5% energii promieniowania
optycznego absorbujg barwniki zawarte w fotoreceptorach — czopkach i precikach. Wigkszosé
promieniowania zostanie zaabsorbowana przez pigment (melaning) zawarty w barwniku nabton-
kowym siatkowki, ktorego grubo§¢ wynosi okoto 20 pm. W rezultacie pochtonigta energia spowo-
duje podgrzanie tkanki nablonkowej oraz sgsiadujacych fotoreceptorow i moze sigga¢ nawet tkan-
ki naczyniowej. Wywolane w ten sposob oparzenie siatkowki moze prowadzi¢ nawet do utraty
wzroku. Przy ekspozycji oka na promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni (IR-A) wystepuje
brak mechanizmow obronnych w postaci mrugania. Dzieje si¢ tak, poniewaz promieniowanie
to jest niewidoczne dla oka, w zwigzku z czym stanowi szczegdlne zagrozenie.

Zagrozenia skdry spowodowane promieniowaniem laserowym

W przypadku ekspozycji na promieniowanie laserowe, oprocz uszkodzen oka, moze dojs¢ takze do
uszkodzenia skory. Aby doszto do uszkodzenia skory promieniowaniem z zakresu 400 + 1400 nm sg
wymagane znacznie wigksze wartosci natezenia napromienienia niz w przypadku oka. Promienio-
wanie to nie jest ogniskowane na powierzchni tkanki, jak ma to miejsce w przypadku ekspozycji
oka. W pozostatych zakresach spektralnych (UV, IR-B oraz IR-C) prawdopodobienstwo wystapie-
nia uszkodzenia skory jest takie samo jak w przypadku oka, a takze warto$ci natgzenia napromie-
nienia wywotujace zagrozenie sg takie same.

Podobnie jak w przypadku ekspozycji oka, zagrozenie dla skory moze stanowi¢ zard6wno
wigzka bezposrednia, jak rowniez wigzka odbita oraz rozproszona.

W zaleznosci od dlugosci fali promieniowanie laserowe wnika do tkanki skory na rézng gle-
bokos¢ i jest absorbowane w rdznych jej czesciach. Po wniknigciu promieniowania do tkanki ské-
ry jest ono w niej absorbowane i rozpraszane, cze$¢ jest takze transmitowana do glebszych partii, a
w zalezno$ci od wspotczynnika absorpcji zmienia si¢ warto$¢ glebokosci wnikania promieniowa-
nia. Na rysunku 10. przedstawiono: rozne przyktady skutkéw oddzialywania promieniowania lase-
rowego na skore.
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ablacja ablacja oddzialywanie gleboka

powierchniowa powierchniowa termiczne ablacja
{CO2 & 2.94 Erb:YAG) [CO2 & 2.94 Erb:YAG]) 800 + 1000 pm 600 = 1000 pm
10 + 200 um 10 +70 pm

Rys. 10. Skutki oddziatlywania promieniowania laserowego z tkankami skory (Walsh, Deutsh 1991)

Wystepowanie proceséw przedstawionych na rysunku 10. jest uzaleznione od dtugosci fali
promieniowania padajacego na tkanke, a tym samym od wspolczynnika absorpcji. W przypadku
duzych wartosci wspélczynnika absorpcji, przyktadowo dla lasera erbowego Er:YAG (> 10 000 cm™)
oraz lasera CO, (okolo 100 cm™), jezeli natezenia napromienienia przekroczy prog ablacji, glgbo-
ko$¢ penetracji tkanki jest bardzo mata, rzedu dziesigtek mikrometrow. W tym przypadku tylko
wierzchnia warstwa naskorka zostaje uszkodzona. Jezeli jednak warto$¢ natezenia napromieniania
jest ponizej progu ablacji, zachodza procesy termiczne, ktore w krotkim czasie powoduja ogrzanie
tkanki i wystapienie powaznych powiktan, a gtebokos¢ powstatych uszkodzen moze dochodzi¢ do
1 mm.

Promieniowanie z zakresu widzialnego oraz bliskiej podczerwieni wnika w obszar tkanki
skornej znacznie glebiej. Czesto moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej po ekspozycji
na promieniowanie laserowe, na powierzchni skory jest widoczny jedynie matly §lad (przebarwie-
nie), natomiast wewnatrz tkanka jest uszkodzona. Rany tego typu goja si¢ znacznie dluzej i powo-
duja czeste powiktania w trakcie leczenia.

Charakterystyka zagrozen zwiazanych z ekspozycja na promieniowanie
laserowe generowane przez lasery najczesciej stosowane w: przemysle,
wojsku, medycynie i nauce

Omoéwiono skutki oddzialywania promieniowania generowanego przez poszczegdlne lasery na
tkanki biologiczne, w szczegolnosci tkanki gatki oczne;j.

Laser Nd:YAG

Laser na bazie krysztatlu granatu itrowo aluminiowego domieszkowanego jonami neodymu jest
laserem, oprocz lasera gazowego CO,, jednym z najczesciej wykorzystywanych w réznych dzie-
dzinach zycia. Lasery neodymowe generuja promieniowanie na dtugosci fali 1064 nm. W przy-
padku ekspozycji tkanki na promieniowanie lasera neodymowego zachodzg jedynie oddziatywania
termiczne. Wspotczynnik absorpcji tkanek dla dtugosci fali 1064 nm jest rowny okoto 1 cm™, co
przektada si¢ na droge absorpcji (glebokos¢, na ktorej absorbowane jest 90% promieniowania
laserowego) rowng 0,4 cm. Oznacza to, iz promieniowanie lasera neodymowego wnika stosunko-
wo gleboko w obszar tkanki, powodujac duze uszkodzenia w wewnetrznych partiach skéry. W
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wyniku tego rany powstate na skutek ekspozycji tym promieniowaniem bardzo trudno si¢ goja i
nawet po kilku miesiacach od ekspozycji moga by¢ odczuwalne jej skutki.

Promieniowanie o dlugosci fali 1064 nm miesci si¢ w zakresie bliskiej podczerwieni (zakres
800 + 1400 nm). Zgodnie z rysunkiem 9. jest transmitowane przez elementy optyczne oka, a do-
datkowo jest ono przez nie ogniskowane na siatkdbwce, co znacznie zwigksza niebezpieczenstwo
wystapienia uszkodzen narzadu wzroku. Uszkodzenia narzadu wzroku wywotane ekspozycja na
promieniowanie lasera Nd:YAG sa na ogo6t termicznymi uszkodzeniami siatkowki i1 zalicza si¢ do
nich:

— obrzgk siatkowki

— krwotok

— bruzdy na catej glebokosci siatkowki

— odklejanie siatkéwki

— martwicg.

Ze wzgledu na fakt, iz promieniowanie generowane przez laser neodymowy jest silnie ognisko-
wane przez gatke oczna, w wiekszosci przypadkow niezamierzona ekspozycja na to promieniowanie
powoduje uszkodzenia wiasnie narzadu wzroku. Jednakze w przypadku wysokich mocy/energii pro-
mieniowania generowanego przez laser neodymowy moze dojs¢ do wystapienia uszkodzen skory.

Na rysunku 11. przedstawiono uszkodzenie siatkowki oka pod wptywem ekspozycji na pro-
mieniowanie lasera neodymowego pracujacego w trybie impulsowym. Widoczne sa na rysunku
bruzdy powstate w miejscu interakcji promieniowania z tkanka bruzdy, a takze obrzek siatkowki i
krwawienie.

obrzek

krwawienie

obszar
uszkodzenia

Rys. 11. Uszkodzenia siatkowki oka po ekspozycji na promieniowanie lasera neodymowego:

a) bruzda na catej glebokosci siatkowki po ekspozycji na promieniowanie lasera Nd:YAG
(dtugos¢ fali 1064 nm, energia w impulsie 150 mJ, cz¢stotliwos¢ 10 Hz, czas trwania impulsow 10 ns),
b) fotografia uszkodzonej siatkdwki z widocznym krwotokiem przed oraz wewnatrz siatkOwkowym
obrzegkiem (Rodney, Hollifield 2003)

Na rysunku 12. przedstawiono skutki ekspozycji promieniowania lasera neodymowego sto-
sowanego w dalmierzach laserowych (laser pracujacy w rezimie przetaczania dobroci) z zazna-
czonymi bruzdami oraz obrzgkami siatkowki w miejscach interakcji promieniowania z tkanka. Na
rysunku 12b przedstawiono te samg siatkdwke po kilku tygodniach od jej uszkodzenia — widoczny
jest powstaly w wyniku ekspozycji krwotok oraz liczne nierownosci w strukturze siatkowki.
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obszar uszkodzenia

bruzda

Rys. 12. a) Fotografia siatkowki po kilkakrotnej ekspozycji na promieniowanie lasera Nd:YAG
umieszczonego w dalmierzu; b) fotografia tej samej siatkowki po kilku tygodniach
(Rodney, Hollifield 2003)

Skutki absorpcji promienienia lasera neodymowego w nabtonku pigmentowym siatkowki

przestawiono na rysunku 13. Powstate uszkodzenia (bruzdy oraz obrzgk) sa widoczne jako biate
oraz kremowe plamy, dodatkowo widoczny jest krwotok powstaty po ekspozycji.

Bruzda oraz obrzek

Rys. 13. Przebarwienie siatkowki wywotane wylewem powstalym na skutek uszkodzenia promieniowaniem
laserowym (Rodney, Hollifield 2003)

Na rysunku 14. przedstawiono skutek ekspozycji oka na szereg impulsow lasera ND:YAG.
Osoba poszkodowana zaobserwowata 2 + 3 btyski zottego $wiatta w czasie ekspozycji na promie-
niowanie laserowe. Ostro$¢ widzenia w lewym oku kilka godzin po zdarzeniu wynosita 20/50,
natomiast po kilku dniach — 20/200. Ostro$¢ widzenia powrocita do stanu 20/15 po dwoch miesia-

cach od wystapienia uszkodzenia (Martin i in. 2004).
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Rys. 14. Lagodne uszkodzenie siatkowki oka promieniowaniem lasera Nd:YAG: a) cztery dni po wypadku,
widoczny jest obrzgk w okolicach plamki zottej otoczony wylewem wewnatrzsiatkowkowym,
b) miesigc po wypadku, obrzek oraz krwotok czgsciowo zanikngly, pozostato niewielkie przebarwienie
wokot plamki zottej (Martin i in. 2004)

Na rysunku 15. przedstawiono skutki oddziatywania promieniowania lasera Nd:YAG na siat-
kéwke oka malpy. Jasne plamy to termiczne uszkodzenia siatkowki. Przy wigkszych energiach
promieniowania wystepuje krwawienie w warstwach siatkowki lub do ciala szklistego, co jest
widoczne jako czerwone plamy.

Rys. 15. Uszkodzenia siatkowki oka matpy promieniowaniem lasera Nd:YAG (Trager 2007)

Na rysunku 16.a przedstawiono uszkodzony w wyniku koagulacji przedni odcinek oka zwierzg-
cego. Koagulacja zostala wywotana ekspozycja na promieniowanie lasera Nd:YAG o mocy 100 W
przez 1 s (dawka 100 J). Zniszczeniu ulegla siatkdéwka z powodu wysokiej transmisji promienio-
wania o tej dtugosci fali przez uktad optyczny oka. Na rysunku 16.b przedstawiono niszczacy sku-
tek krotkiej (okoto 0,5 s) ekspozycji oka na promieniowanie lasera CO, o mocy 60 W (dawka 30 J). W
miejscu oddziatywania mozna nawet zauwazy¢ na rogowce odwzorowang strukture modow wigzki
laserowe;j.
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Rys. 16. a) uszkodzenie oka wywotane laserem Nd:YAG z widoczna koagulacja przedniego odcinka oka;
b) uszkodzenie oka wywolane laserem CO, z widocznym odwzorowaniem struktury
modow wiazki laserowej (Trager 2007)

Na rysunku 17. przedstawiono kolejny przyktad uszkodzenia oka promieniowaniem lasera
neodymowego. Pracownik techniczny spojrzal bezposrednio w wigzke lasera pochodzaca
z dalmierza, pomimo etykiet ochronnych oraz przeszkolenia z zakresu bezpieczenstwa obshlugi
urzadzen laserowych. U pracownika stwierdzono catkowita utratg¢ zdolnosci widzenia uszkodzo-
nym okiem z niewielka poprawg po okoto 5 min. Po okoto 18 h ostros¢ widzenia wynosita 20/150
przy obfitym krwawieniu z siatkowki oraz wycieku czgéci plynu komory przedniej. Podczas ko-
lejnego miesiaca ustato krwawienie z komory przedniej i ostro$¢ poprawita si¢ do 20/70. Po upty-
wie roku ostro$¢ widzenia wynosita 20/40, a po dwoch latach — 20/30.

Rys. 17. Zdjecie siatkowki 10 tygodni po urazie:
a) widoczna jest bruzda na catej glebokosci siatkowki
otoczona przebarwieniem, b) obraz uzyskany metoda
angiografii fluorescencyjnej, widoczny wyrazny ubytek
w strukturze siatkowki otoczony obrzekiem, c) obraz
uzyskany metodg OCT przedstawiajacy przekrdj bruz-
dy powstatej w wyniku dziatania promieniowania lase-
rowego (Martin i in. 2004)

21



Skutek oddziatywania promieniowania laserowego zalezy bardzo silnie od czasu trwania
impulséw laserowych, a tym samym od mocy szczytowej impulsu. Wynika to z faktu, iz ta sama
energia jest dostarczana w znacznie krotszym czasie. W ekstremalnych, aczkolwiek czesto spoty-
kanych przypadkach przy bardzo krétkich impulsach promieniowania (rzedu 100 ns), moze dojs¢
do zjawiska ablacji tkanki i powstania glgbokiej bruzdy. Dodatkowym wynikiem procesu ablacji
jest silny krwotok spowodowany brakiem oddzialywan termicznych w sasiedztwie powstalej
bruzdy. Skutki oddziatywania impulséw o réznych czasach trwania przedstawiono na rysunku 18.

Masal

Rys. 18. Obrazenia wywotane pojedynczym impulsem lasera Nd:YAG o czasie trwania: a) 450 um,
b) 100 ns, ¢) 10 ns, przy jednoczesnym zatozeniu jednakowej energii we wszystkich impulsach (d) obraz
OCT po 12 miesigcach od operacji oka uszkodzonego impulsem 100 ns (Martin i in. 2004)

Kroétsze impulsy przy tej samej energii impulsu charakteryzujg si¢ znacznie wigkszymi mo-
cami szczytowymi promieniowania. Na rysunku 18.a widoczny jest skutek oddzialywania stosun-
kowo dhugiego impulsu (450 um) na siatkowke. W wyniku ekspozycji doszto do termicznego
uszkodzenia powierzchni siatkowki, na obrazie OCT wida¢ wyraznie skoagulowang tkanke. W
przypadku impulséw krotszych 100 oraz 10 ns wida¢ wyraznie (rys. 18.b i ¢), iz w wyniku ekspo-
zycji tkanki na promieniowanie laserowe doszto do procesu ablacji polegajacego na oderwaniu
czescei tkanki od podloza. W tych przypadkach obrazy OCT potwierdzajg brak wystepowania sko-
agulowanej tkanki w sgsiedztwie miejsca interakcji.

Laser CO;

Laser CO, jest laserem gazowym generujacym promieniowanie o dtugos$ci fali rownej 10 600 nm,
a zatem w zakresie dalekiej podczerwieni (IR-C). Lasery CO,, podobnie jak inne lasery gazowe,
charakteryzuja si¢ bardzo matym katem rozbieznosci, a tym samym bardzo malymi rozmiarami
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poprzecznymi wiazki, co przeklada si¢ na ekstremalnie wysokie warto$ci gestosci mocy/energii
wigzki.

Laser CO, jest jednym z najpowszechniej wykorzystywanych laseréw. Stosowany jest w
przemysle, zar6wno cywilnym, jak i wojskowym, w medycynie oraz w nauce. Ze wzgledu na fakt,
iz promieniowanie generowane przez laser CO, przypada na zakres dalekiej podczerwieni, to w
przypadku analizy zagrozen tym promieniowaniem wyr6znia si¢ jedynie zagrozenia termiczne,
poniewaz skutki fotochemiczne nie wystepuja. Dodatkowo, zgodnie z rysunkiem 9. promieniowa-
nie to nie jest transmitowane przez elementy budowy oka, a zatem interakcja promieniowania z
gatka oczng zachodzi w jej zewnetrznych warstwach (w rogowce).

Lasery CO, w chwili obecnej sa stosowane w takich procesach technologicznych, jak: cigcie,
spawanie czy hartowanie. Wszystkie te urzadzenia naleza do IV klasy bezpieczenstwa, a zatem
potencjalne zagrozenie moze stanowi¢ zar6wno wigzka bezposrednia, jak rowniez rozproszona. W
chwili obecnej komercyjnie dostepne lasery przemyslowe generuja wiazke ciagla o mocy rzedu
100 W + 10 kW. Lasery te charakteryzujg si¢ bardzo duzymi mocami generowanego promienio-
wania, dlatego najczesciej w trakcie ich obstugi dochodzi do uszkodzen ciata wywotanych ekspo-
Zycja na to promieniowanie.

Stosowane w przemysle materiaty metaliczne czesto charakteryzujg si¢ prawie zwierciadla-
nym odbiciem promieniowania w zakresie dalekiej podczerwieni przy stosunkowo matej absorp-
cji. Wraz ze wzrostem temperatury metal zaczyna zbliza¢ si¢ do osiagnigcia fazy cieklej, przy
nieznacznym wzroscie absorpcji promieniowania. Sytuacja ta nie zmienia si¢ az do osiggnigcia
wartosci strumienia progowego wynoszacego 10°+ 10" W/em® w wickszo$ci materialow. Powyzej
tej wartosci energia absorbowana w materiale ro$nie bardzo znacznie, co skutkuje powstawaniem
powierzchniowej plazmy. Z punktu widzenia bezpieczenstwa ilo$¢ rozpraszanego promieniowania
znacznie si¢ zmniejsza po przekroczeniu wartosci strumienia progowego. Niezwykle istotne jest
stosowanie gazow neutralnych w trakcie formowania si¢ plazmy, w celu minimalizacji mozliwego
jej wptywu na odbijanie wigzki laserowej.

Skutki ekspozycji skory reki na promieniowanie odbite, emitowane przez laser CO, podczas
procesu ciecia blachy stalowej, przedstawiono na rysunku 19. Pracownik przez pewien czas przy-
gladat si¢ procesowi cigcia blachy stalowej w odlegtosci okoto pot metra od miejsca interakcji
promieniowania laserowego z obrabianym materiatem. Widoczne jest uszkodzenie termiczne sko-
ry dloni objawiajace si¢ zaczerwienieniem, obrzekiem oraz miejscowo wystepujaca koagulacja
tkanki. Dodatkowo pracownik, ktory doznat obrazen skéry w wyniku ekspozycji na promieniowa-
nie, skarzyt si¢ na silne pieczenie reki.

Rys 19. Uszkodzenie termiczne skory wywotane ekspozycja na odbite promieniowanie lasera CO,
podczas procesu cigcia blachy stalowej (Laser Professionals)
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Promieniowanie lasera CO, (daleka podczerwien) nie jest transmitowane ani skupiane przez
elementy budowy gatki ocznej, dlatego tez w przypadku ekspozycji oka na to promieniowanie
zagrozong tkanka jest rogdwka. Moze bowiem dojs¢ do jej zaczerwienienia, koagulacji, a takze, co
w przypadku lasera CO, wystepuje dos¢ czesto, zweglenia tkanki. Na rysunku 20. przedstawiono
skutek ekspozycji oka na promieniowanie lasera CO, o mocy 10 W. Na rysunku wyraznie jest
widoczny obszar zweglonej oraz skoagulowanej tkanki rogoéwki. Uszkodzenie takie nie powoduje
catkowitej utraty wzroku, ale jest niezwykle bolesne, a takze znacznie pogarsza komfort widzenia.

Rys. 20. Uszkodzenie termiczne rogéwki oka wywotane ekspozycja promieniowanie lasera CO,
(Laser Professionals)

Objawem ekspozycji na promieniowanie lasera CO, moze by¢ piekacy bol w miejscu ekspo-
zycji na rogowce badz spojowce. Skutkiem oddziatywania termicznego moga by¢ nieregularnosci
powierzchni badz biata nieprzezroczysta plama. Jezeli oparzenie jest niewielkie 1 ograniczone do
zewnetrznej warstwy komorkowej, jego wygojenie nastgpi w ciggu okoto 48 h. Giebsze oparzenia

mogg powodowac trwate uszkodzenia (Trager 2004).

WskaZniki laserowe

Obecnie najczesciej sa stosowne dwa rodzaje wskaznikow laserowych:
— wskazniki czerwone (generujace promieniowanie w zakresie 630 + 680 nm) wyposazone
w diode laserowa z GaAsP oraz soczewke kolimujaca
— wskazniki zielone oparte na bazie lasera neodymowego (1064 nm) pompowanego dioda
potprzewodnikowa (808 nm), ktorego promieniowanie jest nastgpnie przetwarzane na dru-
g3 harmoniczng (532 nm) przy wykorzystaniu krysztatu KTP.

Ze wzgledu na fakt, iz ludzkie oko jest najbardziej czute na promieniowanie z zakresu koloru
zielonego, dlatego tez lasery zielone sg postrzegane jako bardziej jaskrawe, co wynika z charakte-

rystyki czutosci oka ludzkiego przestawionej na rysunku 21.
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Rys. 21. Krzywa czuto$ci ludzkiego oka (wyrazona w jednostkach wzglednych), (van Nakagawara,
Montgomery 2001)

O szkodliwosci tego promieniowania dla siatkéwki decyduje jednak wzgledna skuteczno$¢
widmowa uszkodzen termicznego i fotochemicznego siatkowki przedstawiona na rysunku 22.
Wynika z niej, ze lasery zielone sg bardziej niebezpieczne ze wzgledu na zagrozenie fotochemiczne.
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Rys. 22. Krzywe skutecznosci oddzialywania: fotochemicznego R(A) oraz termicznego B(1),
(PN-T-06704: 2003)

Lasery wykorzystywane jako wskazniki charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi mocami w
porownaniu do laserow przemystowych lub medycznych. Praktycznie wszystkie generuja wiazke
ciggla o mocy od 1 mW do nawet 0,5 W. Moc wskaznikow dopuszczonych do uzytku w trakcie
wyktadow oraz seminaridéw nie moze jednak przekracza¢ 5 mW. W przypadku laserow czerwo-
nych zagrozenie stanowi jedynie wigzka widzialna, a w przypadku laserow zielonych mozliwa jest
ekspozycja na promieniowanie uzyteczne (zielone), a takze na promieniowanie diody potprzewod-
nikowej generujacej promieniowanie podczerwone (808 nm).
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Ze wzgledu na fakt, iz lasery te generujg promieniowanie z zakresu dhugosci fal 400 + 1400 nm,
ekspozycja na to promieniowanie moze prowadzi¢ do uszkodzen siatkoéwki oka. Promieniowanie z
tego zakresu jest pochtaniane gtownie przez melaning.

Krotkotrwata ekspozycja oczu na promieniowanie wskaznika laserowego generujacego pro-
mieniowanie o mocy < 1 mW powoduje wystapienie takich krotkotrwatych skutkow, jak réznego
stopnia ol$nienie. Przy ekspozycji tkanek oka promieniowaniem z zakresu widzialnego poszkodo-
wany zauwazy jasny btysk, a nastgpnie wystapig powidoki koloru dopetniajgcego do tego, jakim
oswietlono oko, np. przy ekspozycji na promieniowanie o dlugosci fali 532 nm zostanie zauwazo-
ny zielony btysk oraz wywotane przez niego czerwone powidoki.

Najczestszymi przyczynami powstania uszkodzenia narzadu wzroku promieniowaniem po-

chodzacym ze wskaznika laserowego jest spojrzenie bezposrednio w wigzke lasera.

Rys. 23. Uszkodzona promieniowaniem czerwonego wskaznika laserowego siatkowka: a) fotografia siat-
kowki w dniu uszkodzenia, b) obraz fluorescencyjny uszkodzonej siatkowki (Sell, Bryan 1999)

Na rysunku 23. przedstawiono siatkowke oka 11-letniej dziewczynki, ktora przez kilka mili-
sekund byta eksponowana na promieniowanie wskaznika laserowego klasy 3R generujacego pro-
mieniowanie czerwone (670 nm) o mocy < 10 mW (Sell, Bryan 1999). Widoczne jest wyrazne
zaczerwienie na powierzchni siatkdwki. Na rysunku 23.b przedstawiono fluorescencyjny obraz
uszkodzonej siatkowki z wyraznie widocznym duzym obrzekiem na jej powierzchni. W przeciagu
kilku tygodni od uszkodzenia dziewczynka narzekata gléwnie na pogorszona ostro$¢ widzenia,
dopiero po 6 miesiacach wzrok powrdcit do stanu sprzed wypadku, jednakze przebarwienie pig-
mentu siatkowki utrzymywato si¢ ponad rok.

Do podobnego zdarzenia doszto takze podczas manewrow wojskowych przeprowadzanych
przez armi¢ amerykanska, podczas ktorych jeden z Zonierzy skarzyt si¢ na nagle pogorszenie
zdolno$ci widzenia. Po wykonaniu badan i przeprowadzeniu dochodzenia okazalo si¢, ze przez
krotki czas (0,25 s — czas odruchu bezwarunkowego oka) jego oko zostalo poddane dziataniu
czerwonego wskaznika laserowego (650 nm) o mocy < 5 mW. Petna zdolno$¢ widzenia w uszko-
dzonym oku powrdcita dopiero po okoto 6 miesigcach od wypadku. Na rysunku 24. przedstawiono
zdjecia siatkowki wykonane krotko po wystapieniu ekspozycji, na ktoérych wida¢ zaczerwienienie
oraz obrzek wokot obszaru interakcji.
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Rys. 24. Uszkodzona siatkowka: a) fotografia w dniu uszkodzenia,
b) obraz fluorescencyjny uszkodzonej siatkowki (Sell, Bryan 1999)

Zielone wskazniki laserowe sg zminiaturyzowanymi laserami ciata statego, ktore charaktery-
Zuja si¢ znacznie lepszymi, w porownaniu do wskaznikow czerwonych, z punktu widzenia optycz-
nego, takimi parametrami wiazki, jak rozbieznos¢ oraz parametr M>. Z tego wzgledu wicksza
cze$¢ promieniowania moze dostac si¢ do oka i by¢ znacznie lepiej przez nie ogniskowana, a tym
samym moze powodowaé znacznie powazniejsze uszkodzenia.

W przypadku ekspozycji oczu na promieniowanie lasera zielonego mozliwe sg dwa rodzaje
uszkodzen siatkowki, tj. fotochemiczne oraz termiczne. Przy mocy (< 1 mW) w wyniku ekspozy-
cji oka na promieniowanie zielonego wskaznika uczucie chwilowego oslepienia jest znacznie dtuz-
sze niz w przypadku lasera czerwonego, ze wzgledu na znacznie wigksza czutos¢ narzadu wzroku
na to promieniowanie. W przypadku laserow zielonych o mocy powyzej 1 mW moze dojs¢ do
powaznych uszkodzen wzroku.

Na rysunku 25. przedstawiono wynik ekspozycji oka na promieniowanie wskaznika laserowego
klasy 3R o mocy promieniowania < 10 mW generujacego na dlugosci fali 532 nm (Robertson i in. 2005).

Rys. 25. Obraz siatkowki
poddanej 60-sekundowej eks-
pozycji na promieniowanie
pochodzace ze wskaznika lase-
rowego: a) zdrowe oko, b) 24 h
po ekspozycji, ¢) obraz OCT
RRToPY przed ekspozycja i po ekspo-
zycji, d) 20 dni po ekspozycji,
e) 60 dni po ekspozycji,
f) dwukrotne powickszenie
obszaru uszkodzonego ze zdje-
cia (Robertson i in. 2005)
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W przypadku dtugosci fali 532 nm wspolczynnik absorpcji melaniny jest okoto 10-krotonie
mniejszy niz dla promieniowania 630 +~ 680 nm, co powoduje znacznie glebsze wnikanie tego
promieniowania w obszar tkanki. W jego wyniku zostaja uszkodzone warstwy w glebi tkanki,
podczas gdy na powierzchni nie ma praktycznie §ladu wystgpienia uszkodzenia. Dopiero po pew-
nym czasie w wyniku obumierania tkanki od wewnatrz pojawiaja si¢ zmiany na powierzchni, dla-
tego tez bardzo czgsto w takich przypadkach dopiero po pewnym czasie cztowiek zdaje sobie
sprawg z powstalego uszkodzenia.

Powszechna dostepnos$¢ wskaznikéw laserowym generujacych promieniowanie o mocy do
0,5 W (przyktadowo wigzka o mocy 200 mW i dtugosci fali 532 nm jest widoczna gotym okiem
na odleglo$¢ ponad 10 km) spowodowata pojawianie si¢ nowych potencjalnych zagrozen zwiagza-
nych z ekspozycja na promieniowanie laserowe, nawet dla oso6b znajdujacych si¢ w duzej odleglo-
sci od zrdédta. Jednym z nich jest przypadkowe o$wietlenie kokpitu samolotu takim laserem. Na
rysunku 26. przedstawiono symulacje¢ przeprowadzong przez sily zbrojne Stanéw Zjednoczonych
ilustrujaca kokpit samolotu, na ktérego szyb¢ pada promieniowanie generowane przez wskaznik
laserowy (przy zatozeniu warto$ci nat¢zenia napromienienia ponizej warto$ci powodujacej zagro-
zenie). Promieniowanie to moze wigc w znacznym stopniu utrudni¢ obstudze samolotu poprawne
manewrowanie maszyna.

e

Rys. 26. Widok z perspektywy kokpitu samolotu o§wietlonego promieniowaniem laserowym
z zakresu widzialnego o niskiej (nieprzekraczajacej warto§ci MDE) mocy
(van Nakagawara, Mantgomery 2001)

Analiza medyczna przypadkéw uszkodzenia wzroku wywotlanego ekspozycja na promienio-
wanie laserowe pozwala stwierdzi¢, iz fagodne oparzenie siatkowki objawia si¢ zottymi badz sza-
rymi przebarwieniami w postrzeganym obrazie. Jezeli nastgpi bezposrednie spojrzenie w wigzke
laserowa, moze dojs¢ do oparzenia siatkowki w obszarze dotka srodkowego znajdujacego sie¢ w
centralnym obszarze plamki zoltej. Uszkodzenie tego obszaru poczatkowo objawia si¢ jako za-
mglona biata plama przestaniajgca centralny obszar widzenia, a po kilku tygodniach moze prze-
ksztalci¢ si¢ w czarng plame. Jednak poszkodowany po pewnym czasie moze przesta¢ zdawac
sobie sprawe z powstatego uszkodzenia siatkowki podczas normalnego widzenia. Skutek ten jest
spowodowany faktem, iz mézg automatycznie ignoruje sygnaly pobierane z uszkodzonego oka,
przyporzadkowujac funkcj¢ widzenia oku zdrowemu. Uszkodzenia peryferyjnych obszarow siat-
kowki beda dostrzegane subiektywnie, a w przypadku niewielkich uszkodzen moga nawet nie
zosta¢ wykryte podczas badan oka.
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Zagrozenie fotochemiczne

Zdecydowana wigkszo$¢ uszkodzen tkanek biologicznych promieniowaniem laserowym jest wy-
nikiem oddzialywan termicznych. W zakresie spektralnym 180 + 600 nm moze jednak dodatkowo
wystepowac zagrozenie fotochemiczne.

W przypadku promieniowania laserowego zagrozenia fotochemiczne wystepuja znacznie
rzadziej 1 nie zawsze kojarzy si¢ je z ekspozycja na promieniowanie laserowe. Jednym z najczest-
szych powiklan o charakterze fotochemicznym wywotanych promieniowaniem laserowym jest
za¢ma. Promieniowanie odbite generowane przez lasery ekscymerowe, w szczegélnosci laser
XeCl (ksenonowy) generujacy promieniowanie o dhugosci fali 308 nm, znacznie przyspieszaja
proces powstawania za¢my. Dodatkowe uszkodzenia o charakterze fotochemicznym to zapalanie
rogdwki i spojowki, a takze roznego rodzaju nowotwory.

Laser XeCl generuje promieniowanie o dlugosci fali 308 nm. Promieniowanie to jest bardzo
dobrze absorbowane przez soczewke, a jednocze$nie przepuszczane przez rogéwke. Dlatego pra-
cownicy obstugujacy tego typu lasery i niestosujacy okularow ochronnych skarza si¢ juz po roku
na objawy za¢my. Na rysunku 27. przedstawiono oko pacjenta z za¢ma.

Rys. 27. Oko pacjenta, u ktorego stwierdzono za¢me (7rager 2007)

Innymi bardzo powaznymi skutkami reakcji fotochemicznych wywotanych promieniowaniem
laserowym sa nowotwory. Sa to najczesciej r6znego rodzaju czerniaki lub nowotwory powstajace
w okolicach oczu, np. na powiekach. Na rysunku 28. przedstawiono przyktady nowotwordéw po-
wstalych w wyniku ekspozycji na promieniowanie laserowe.

Rys. 28. Przyktady nowotworéw powstatych w wyniku ekspozycji na promieniowanie laserowe
(Konieczny 1 in. 2007)
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Przy niskich warto$ciach napromienienia/nat¢zenia promieniowania z zakresu 400 + 600 nm 1
czasach ekspozycji powyzej kilku sekund moze wystapi¢ zagrozenie fotochemiczne siatkowki.
Temperatura eksponowanej przez promieniowanie tkanki podniesie si¢ w nieznacznym (niemie-
rzalnym) stopniu, inicjujac tym samym procesy fotochemiczne. Jednym ze skutkéw takiego od-
dzialywania jest zapalenie siatkowki. Poszczeg6lne fotoreceptory pod wplywem procesow foto-
chemicznych staja si¢ niezdolne do pelnienia swoich normalnych funkcji. Zapalenie siatkowki
moze prowadzi¢ nawet do utraty wzroku (7Trager 2007).

Na rysunku 29. przedstawiono przyklady zapalenia spojowki (rys. 29.) oraz rogéwki
(rys. 29.b) w wyniku ekspozycji na promieniowanie laserowe. Objawami tego typu uszkodzen jest
zaczerwienienie oka polaczone z bélem i pogorszeniem ostrosci widzenia.

Rys. 29. a) zapalanie spojowki oka, b) zapalanie rogdwki oka (Konieczny 1 in. 2007)

CHARAKTERYSTYKA KRYTERIOW OCENY ZAGROZENIA
PROMIENIOWANIEM LASEROWYM

W celu ochrony ludzkiego zdrowia przed zagrozeniami zwigzanymi z promieniowaniem lasero-
wym okreslono w dyrektywie 2006/25/WE oraz w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spo-
tecznej warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji (MDE). Okresla ona maksymalny poziom
promieniowania laserowego, na ktorego ekspozycj¢ moze zosta¢ wystawione oko lub skora bez
konsekwencji uszczerbku na zdrowiu. Warto$ci MDE sg zalezne od: dtugosci fali promieniowania,
czasu trwania impulsow laserowych lub czasu ekspozycji, rodzaju tkanki poddanej ekspozycji, a
takze kata widzenia zrodta dla promieniowania z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni
(400 + 1400 nm). Warto$¢ MDE zostata okreslona jako 1/10 dozy efektywnej 50% (DE-50). Pa-
rametrem DE-50 okresla si¢ dawke promieniowania powodujaca w 50% wypadkow uszkodzenie
tkanki spowodowane ekspozycjg na to promieniowanie (7rager 2007).
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Charakterystyka kryteriow oceny zagrozenia oraz wykaz wartosci maksymalnej
dopuszczalnej ekspozycji (MDE) na promieniowanie laserowe zawartych w
rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej

Wartosci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji (MDE) zawarte w rozporzadzeniu ministra pracy

i polityki spotecznej w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikow szkodli-

wych dla zdrowia w srodowisku pracy (Rozporzadzenie... 2002) sg odniesione do:

dhugosci fali promieniowania laserowego

czasu trwania impulsu laserowego lub czasu trwania ekspozycji

rodzaju tkanki narazonej na obrazenie

charakteru ekspozycji (bezposrednie patrzenie w wigzke promieniowania lub patrzenie na
promieniowanie rozproszone)

rozmiaru obrazu na siatkOwce oka,
400 + 1400 nm.

w przypadku promieniowania w zakresie

Wartosci MDE sg bardzo zréznicowane i w rozporzadzeniu zostaty zestawione w trzech tabe-

lach. Maksymalne dopuszczalne ekspozycje oka na promieniowanie laserowe przedstawiono w
dwoch tabelach: dla zroédet punktowych (tab. 2.) i dla zrodet rozciggtych (tab. 3.). Natomiast war-
tosci MDE skory na promieniowanie laserowe zestawiono w jednej tabeli (tab. 4.).

Maksymalna dopuszczalna ekspozycja oka i skory dla zrodet laserowych emitujacych pro-

mieniowanie impulsowe powtarzalne lub promieniowanie zmodulowane jest okreslona przez

nastepujace warunki:

ekspozycja na dowolny pojedynczy impuls w ciggu impulsow nie powinna przekraczaé
wartosci dozwolonych dla pojedynczego impulsu, podanych w tabelach 2., 3.1 4.
srednia ekspozycja dla ciggu impulséw o czasie trwania 7 nie powinna przekracza¢ warto-
sci dozwolonych dla ekspozycji o czasie trwania 7, podanych w tabelach 2., 3.1 4.
dla promieniowania laserowego o dlugosci fali zawartej w przedziale 400 + 1400 nm po-
winien by¢ spelniony dodatkowo nastgpujacy warunek — maksymalna dopuszczalna eks-
pozycja na dowolny pojedynczy impuls z ciaggu impulséw (MDE;y;,) nie powinna przekra-
cza¢ wartosci MDE miarodajnej dla pojedynczego impulsu podanej w tabelach 2., 3.1 4.
pomnozonej przez liczbe impulséw (N) dziatajgcych na oczy lub skore, podniesiong do
potegi minus Y.

MDE;,,, = MDE - (N)"*

Tabela 2.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) oka na promieniowanie laserowe Zrédel punk-
towych (patrzenie w wiazke), (Rozporzadzenie... 2002)

Czas|
ekspozycji
t(s) 10°do107| 107 do | 10°do1,8 | 1,8 10°do | 5-10° | 10do10°| 10°do |10*do3- 10*
<10? 10° -10° 5-10° do 10 10*
Dhugos¢
fali
A (nm)
180 do 302,5
10 -2
302,5do315| 310" W-m C, I m>
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d_tab_2

Czas

ekspozycji
t(s)

Dhugos¢

fali

A (nm)

315 do 400

1
<10”

0°do 107| 107 do

10%do 1,8
10°¢

-10%

1,8 10% do
5-10°

5107
do 10

10 do 10°

10° do
10*

10* do 3- 10*

400 do 550

C,J m?

10*7 - m?

10 W- m?

550 do 700

700 do

5-10° W- m?

5-102J m?

100 J- m*

102 W - m?

18 - t%5 ) m?

Cy 10*T - m?

18- %7 J- m"

Cy - 107

t>T2 W‘mz

1050 >

1050 do

- Cy 105 W m?

5-10%-Cy T - m?

t<T,
18- Cy4 t*7 J- m?

3,2: C4W - m?

1400
1400 do

5-10'W - m?

51027 - m?

90 - %) - m?

16 W - m?

1530

1530 do
1550

1550 do 10°

100 J- m’
2

5600- t**J- m>

10" W+ m?

1,0- 10

5600- t**J- m?

100

J-m?

5600- t**J- m>

1000 W+ m’2

Tabela 3.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (VIDE) oka na promieniowanie laserowe zréodel rozciaglych
(Rozporzadzenie... 2002)

Czas ekspozycji
t(s) 10*
Dhugosé <107 10°do 107 | 107 do 10° | 10 do 10 10 do 10’ 10° do do
fali 10* 3-10*
A (nm)
180 do 302,5 30J - m*
C,J'm?
302,5 do 315 0 5 t>T,
3-10°W-m™ ¢ j.m? C,J- m?
t<T,
315 do 400 C,J-m” 10°7 - m™ 10 W- m™
400 do 550 2,1-10° J - m7sr! 21 W-
m2sr!
2,1- C3 10° J- msr’!
550 do 700 10" W- m?2sr ! 10°- %37 m2sr! =T %&fﬁsr-l
3,8 - 10% %77 - m2sr!
t< T2
700 do 1050 [10". C, W- m7sr ™! 10°- Cy %3 J- m2sr”! 3,8 10* Cy ") m%sr! [6,4 - 10* C, W- m?sr!
1050 do 1400 |5- 10" W- m2sr ! 5-10% %33 7. m2sr’! 1,9 -10° %7 m2sr! | 3,2 - 10* W- m2sr!
1400 do 1530 100 J- m™ 5600- t"*°J. m™
1530 do 1550 " 5 1,0- 10*J- m™ 5600 t**J- m” 5
10" W- m 1000 W- m
6
1550 do 10 1007 - m? 5600 - 1°25). m
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Tabela 4.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) skory na promieniowanie laserowe (Rozporzadzenie ...

2002)
Czas ekspozycji
t(s)
Dhugosé fali <10” 10° do 107 107 do 10 10do 10> | 10* do 3-
A\ (nm) 10*
180 do 302,5 30J) m?
C,J- m?
302,5 do 315 t>T, C,J m?
3.10°0W.m? | CiJ-m?
t<T,
315 do 400 C;J-m? 10°7-m? |10 W- m?
400 do 1400 210" W-m? 200 - m™ 1,1 10* 2 J- m 2000 W- m™
2
1400 do 10° 10" W-m™ 100J - m? 5600 t%% J- m* 1000 W+ m™

Wartosci wspolczynnikoéw korekcyjnych zawartych w tabelach 2., 3. 1 4. przedstawiono w tabeli 5.,

za$ wartosci kata granicznego niezbgdnego przy klasyfikowaniu lasera jako zrodlo punktowe lub

rozciagle przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5.

Wspélezynniki korekcyjne (Rozporzadzenie... 2002)

Tabela 6.

Parametr Zakres widmowy
C,=5,6:10°t"% 302,5 + 400
T, = 108429 1055 302,5 + 315
C,= 107229 302,5 + 315
T,=10-10%724330 ¢ 550 + 700
C;=10%01(*550 550 + 700
Cy= 107007500 700 + 1050
Wartos¢ kata granicznego i, (Rozporzadzenie... 2002)
Parametr Czas ekspozycji
Ofin= 0,008 rad <107s

Cmin=0,00025 - t*'7 rad

10°sdo 1,8 - 107 s

Ain= 0,015 - > rad

1,8-10°sdo10s

Olmin = 0,024 rad

>10s

Uwagi: oy, nalezy zwigkszy¢ 1,4 razy, dla 1050 nm < A< 1400 nmidlat < 5.1075s,

gdzie:
A — dlugo$¢ fali promieniowania,
t — czas trwania ekspozycji.
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Zasigg uszkodzen spowodowanych ekspozycja na promieniowanie laserowe zalezy od dtugo-
$ci fali, czasu trwania impulsow laserowych lub czasu ekspozycji, kata widzenia Zrédia promie-
niowania (dla zakresu 400 + 1400 nm). Wprowadzono zatem odpowiednie wspotczynniki korekcyjne

(Cy, Gy, G5 1 Cy) oraz punkty czasowe (7 1T,) wykorzystywane przy wyznaczeniu wartosci MDE.

Charakterystyka kryteriéw oceny zagrozenia oraz wartosci granicznych
ekspozycji na promieniowanie laserowe zawartych w dyrektywie 2006/25/WE

Najwyzszy poziom promieniowania laserowego niepowodujacy obrazen oczu i skory jest okresla-
ny w dyrektywie jako warto$¢ graniczna ekspozycji oka lub skéry na promieniowanie laserowe.
Ustalone warto$ci graniczne ekspozycji na promieniowanie laserowe odnosza si¢ do przypadko-
wych, krotkotrwatych ekspozycji cztowieka na to promieniowanie, a nie do zamierzonych ekspo-
zycji w celach medycznych, rehabilitacyjnych czy optycznej tomografii komputerowej (OCT).
Ekspozycja na promieniowanie laserowe, ktérego parametry przekraczaja ustalone wartosci
graniczne, wskazuje na duze ryzyko zawodowe, co jest rownoznaczne z jej szkodliwym skutkiem
dla zdrowia czlowieka. Dziatanie promieniowania laserowego na tkanke ma rézny charakter w
zaleznosci od gesto$ci mocy promieniowania oraz od czasu ekspozycji. Parametry te sa ze soba
sci§le zwigzane i nie mozna ich rozpatrywa¢ oddzielnie. Rodzaje zagrozen dla oka i skory powo-
dowanych przez promieniowanie laserowe w zaleznosci od dlugosci fali promieniowania przed-

stawiono w tabeli 7.

Tabela 7.
Rodzaje zagrozen zwiazanych z poszczeg6lnymi zakresami promieniowania laserowego (dyrektywa
2006/25/WE)
Zakres dtugosci Zakr;s Zagrozony . Warto$ci graniczne
. promie- Zagrozenie ..
fali, nm . . narzad ekspozycji
niowania
uszkodzenie fotochemiczne
180 do 400 uv oko ] ) 47,48
i termiczne
180 do 400 uv skora rumien 49
400 do 700 widzialne oko uszkodzenie siatkowki 4.7
400 do 600 widzialne oko uszkodzenie fotochemiczne 4.8
400 do 700 widzialne skora uszkodzenie termiczne 49
700 do 1 400 IRA oko uszkodzenie termiczne 47,48
700 do 1 400 IRA skora uszkodzenie termiczne 4,9
1400 do 2 600 IRB oko uszkodzenie termiczne 4.7
2 600 do 10° IRC oko uszkodzenie termiczne 4.7
1 400 do 10° IRB, IRC oko uszkodzenie termiczne 4.8
1 400 do 10° IRB, IRC skora uszkodzenie termiczne 49
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Wartosci graniczne ekspozycji oka lub skoéry na promieniowanie laserowe sg odniesione do:
— dhlugosci fali promieniowania laserowego
— czasu trwania impulsu laserowego lub czasu trwania ekspozycji
— rodzaju tkanki narazonej na obrazenie
— charakteru ekspozycji
— rozmiaru obrazu na siatkoéwce oka.

Warto$ci graniczne ekspozycji oka i skory na promieniowanie laserowe sg bardzo zr6znico-
wane 1 w dyrektywie sg zestawione w trzech tabelach. Maksymalne dopuszczalne ekspozycje oka
na promieniowanie laserowe przedstawiono w dwoch tabelach — dla krétkich czasow trwania eks-
pozycji < 10 s (tab. 8.) oraz dla dtugich czasow trwania ekspozycji, wigkszych od 10 s (tab. 9.).
Warto$ci graniczne ekspozycji skory na promieniowanie laserowe zestawiono natomiast w jedne;j
tabeli (tab. 10.).

W tabelach warto$ci granicznych ekspozycji oka lub skoéry na promieniowanie laserowe (tab.
8., 9.1 10.) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

E — natgzenie napromienienia lub gesto§¢ mocy — strumien promienisty (energetyczny) pada-

jacy na elementarng powierzchni¢, wyrazone w watach na metr kwadratowy
(W - m?). Wartoéci E pochodza z pomiaréw lub moga by¢ podane przez producenta
sprzetu (dyrektywa 2006/25/WE),

H — napromienienie to calka natgzenia napromienienia liczona za czas dla danego czasu eks-
pozycji, wyrazone w dzulach na metr kwadratowy (J-m™), (dyrektywa 2006/25/WE),

G — zintegrowana luminancja energetyczna to calka luminancji energetycznej za dany czas
ekspozycji wyrazona jako energia promieniowania z jednostki powierzchni promieniuja-
cej w jednostkowym kacie brytlowym emisji, wyrazona w dzulach na metr kwadratowy
na steradian (J- m™>-sr™"), (dyrektywa 2006/25/WE).

Wspotczynniki korekcyjne stosowane w tabelach 8., 9.1 10 przedstawiono w tabeli 11.
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Tabela 8.

Wartosci graniczne ekspozycji oka na promieniowanie laserowe — krotki czas trwania ekspozycji < 10 s (dyrektywa 2002/25/WE)

i Czas trwania, s
=
3=
Dhugos$¢ fali®, nm 0
< 10— 10" 10" - 107 10°-107|  107-1.8-10" 1.8-10°-5-10° | 5-10°-10" 10° 10"
UVC 180 - 280
280-302 | . H=30[Im?
303 2 H=40[Jm?; jezelit<2,6 - 10°, to H=5,6 - 10° t** [J m™ ], patrz przypis °
304 v H=60[] m?; jezelit<1,3 - 107, to H=75,6 - 10° t** [J m™ ], patrz przypis 9
305 = H=100[J m~]; jezelit<1,0- 107, to H= 75,6 - 10° t** [J m™ ], patrz przypis °
306 S H=160[J m”]; jezelit<6,7 - 107 to H=5,6 - 10° t"* [J m™ ], patrz przypis °
307 £ a . 1nl0. 2 H=250[J m~]; jezelit<4,0 - 10°, to H=5,6 - 10° t"* [J m™ ], patrz przypis °
= E=3-10"-[Wm™] = — 3 3,025 ) —d
UVB 308 - Patrz przypis © H=400[J m~]; jezelit<2,6 - 10, to H=5,6 - 10° t ™~ [J m™ ], patrz przypis
309 - H=630[Im?; jezelit<1,6 - 10™* to H=75,6 - 10° t** [J m™ ], patrz przypis 9
310 4 H= 10’ [Jm?; jezelit<1,0- 107, to H= 75,6 - 10° t>* [J m™ ], patrz przypis °
311 S H=1,6-10"[Jm”]; jezelit<6,7 - 10~ to H=5,6 - 10° t"* [J m™ ], patrz przypis °
312 = H=2,5-10°[J m~]; jezelit<4,0 - 102 to H=5,6 - 10° t"* [J m™ ], patrz przypis °
313 £ H=4,0-10’[Jm?]; jezelit<2,6- 10, toH=5,6-10"t"% [sz] patrz przypis °
314 E H=63" 10°[Jm?]; jezelit<1,6 - 10° to H=75,6 - 10°t*® [J m™ ], patrz przypis
_ 103 025 2
UVA | 315-400 H=56-10"t"" [Jm~]
Wi- 400-700 | _|H=15" 10° Cg [J m™?] H=2,7-10°t"" Cg [J m?] H=5-10°Cg[J m?] H=18 t*” Cg [Im?]
dzialne | 700-1050 | € |[H=1,5-10"Cs Cx [ m?] |H=2,7 - 10°t*” C, Cg [J m?] H=5- 107 C, Cg [J m?] H=18 t*" C, Cg [J m?]
iIRA 1050- 1400 |~ |H=1,510"Cc Cg [Jm?] |H=2,7 - 10°t*” C¢ Cg [J m?] =5-107Cc Cg [Im?] | H=90t" Cc C [T m?]
1400 - 1500 |, E = 10" [W m™] patrz przypis ° H=10’[J m?] \ H=5,6"10°-t** [J m™]
IRB | 1500 - 1800 % E = 10" [W m™] patrz przypis ° H=10"[J m?
HiC 1800 - 2600 ? E = 10" [W m™] patrz przypis ° H=10’[Jm? \ H=5610"t**[Im?
2600-10° | & E=10"" [W m?] patrz przypis ° H=100 [J m?] H=56-10t"*[Im?]

wyznaczonych dla 1 ns.
W tabeli okreslono wartosci dla pojedynczych impulsow laserowych. W przypadku wielokrotnych impulsow laserowych, czasy trwania impulsow nalezacych do przedziatu T, (Wymienione w tabeli 12.) nalezy
doda¢, a bedaca wynikiem warto$¢ czasu nalezy podstawi¢ w miejsce ¢ we wzorze: 5,6 - 1

0,375

03 10,25.

* Jezeli dla danej dtugosci fali promieniowania laserowego istnieja dwie warto$ci graniczne, stosuje si¢ warto$¢ graniczng bardziej restrykcyjna.
Gdy 1400 <A < 10° nm: $rednica apertury = 1 mm dlat<0,3si 1,5t mmdla 0,3 s <t<10s; gdy 10°< A < 10° nm: $rednica apretury = 11 mm.

¢ Ze wzgledu na brak danych dla tych dtugosci impulsow, ICNIRP (Migdzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujagcym) zaleca korzystanie z warto$ci granicznych natezenia napromienienia




Tabela 9.

Wartosci graniczne ekspozycji oka na promieniowanie laserowe — dlugi czas trwania ekspozycji > 10 s (dyrektywa 2006/25/WE)

Czas trwania, s

<
Dhugosé fali °, nm E
;% 10" - 10° 10%-10* 10*-3-10*
UVC 180 - 280 _ 2
280 - 302 H=30[m”]
303 H=40[Im?]
304 H=60[Jm”
305 H=100[J m~]
306 H =160 [J m~]
307 g H =250 [J m~]
UVB 308 f; H =400 [J] m”]
309 - H=630[J m?]
310 H=1,010°[J m?]
311 H=1,610°[J m~]
312 H=2,510°[J m?]
313 H=4,010°[Jm?]
314 H=63 10’ [Jm2]
UVA 315 - 400 H=10*[J m”]
— -2 _ -2
% [% 400 - 600 Fotochemiczne® uszkodzenie siatkéwki H(_Y Lo?lclflr[i dr)I(lj ] E=1Cg [Wm™]; (y = 1,1 t*° mrad) ]%Y_:l l(ig El\l}\r/ar(?) d]
S < 7 mm jezeli a < 1,5 mrad, to E =10 [W m™]
= | 400 -700 Termiczne® uszkodzenie siatkdwki jezelia>1,5mrad i t<T,, to H=18Cg t*”° [J m™]
jezeli > 1,5 mrad i t > Ty, to E = 18Cg T, "% [W m?]
jezelioo<1,5mrad, to E=10Cy Cc [Wm?]
IRA 700 - 1 400 7 mm jezelio>1,5mrad it <T,, to H=18 C5 CcCg t*”° [ m?]
jezelia>1,5mrad It>T,, to E =18 Cy Cc Cg Ty ** [W m™] (maksymalniel 000 W m™)
IIF;BCI 1 400 - 10° patrz® E = 1000 [W m?]

* Jezeli dla danej dtugosci fali promieniowania laserowego lub dla innej jego wlasciwosci istnieja dwie wartosci graniczne, stosuje si¢ wartos$¢ graniczng bardziej restrykeyjng.

Dla matych zrédel, ktorych kat widzenia wynosi co najwyzej 1,5 mrad, podwojne wartosci graniczne ekspozycji E od 400 nm do 600 nm, w zakresie widzialnym, ograniczaja su; do terrmcznych wartos$ci granicz-
nych dla 10 s <t < T, oraz do fotochemicznych wartosci gramcznych dla dtuzszych czasow. Dla okreslenia T, 1 T, patrz tabela 12. Zagrozenie fotochemiczne siatkéwki oka moze by¢ wyrazone rowniez poprzez
zintegrowanq luminancj¢ energetyczna G = 106 Cp[J m-2 sr-1] dla > 10 s do # = 10 000 s oraz poprzez luminacj¢ energetyczng L = 100 Cg [W m-2 sr-1] dla > 10 000 s. Przy pomiarze G i L vy, nalezy zastoso-
wac jako usrednione pole widzenia. Oficjalna granica pomiedzy promieniowaniem widzialnym a podczerwonym wynosi 780 nm, jak okresla CIE. Kolumna zawierajgca nazwy zakresow diugosci fali ma

LE

jedynie zapewni¢ uzytkownikowi lepszy ogélny przeglad (symbol G uzywany ;est przez CEN; symbol L, uzywany jest przez CIE symbol Lp uzywany jest przez IEC i CENELEC).
¢ Dla dhugosci fali 1400 - 10° nm: $rednica apertury = 3,5 mm; dla dtugosci fali 10
4 Dla pomiaru wartosci ekspozycji, uwzglednienie y okreslone jestw nastqpu]qcy sposob: ]ezeh o (kat widzenia zrodla) > y (stozkowy kat ogramczajqcy pomiarowe pole widzenia, wskazany w nawiasie w odpo-

wiedniej kolumnie), to pomiarowe pole widzenia ym powinno przyjmowac warto$¢ y (przy uzyciu wigkszego pomiarowego pola widzenia zagrozenie bytoby przeszacowane)

Jezeli a <y, to pomiarowe pole widzenia y,, musi by¢ wystarczajaco duze, by catkowicie obejmowac zrodto, ale nie jest ograniczone w zaden inny sposob i moze by¢ wigksze niz y.

10° nm: $rednica apertury = 11 mm.
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Tabela 10.

Wartos$ci graniczne ekspozycji skory na promieniowanie laserowe (dyrektywa 2006/25/WE)

< Czas trwania, s
=
Dlugo$¢ fali*, nm | 8
;% <10? 10° =107 107+-10° | 107 =+ 10 10" = 10° 10°=3- 10
uv 180-400 E=3-10"[Wm? Takie same wartosci graniczne jak dla ekspozycji oka
(A, B,
)
Wi- 400-700 E=2-10"[W m?] =200 C, H=1,1"10*C,t"*®
1 B - _ 3 -2
deialne 7200 1400 [ [ E=2- 10" C\ [Wm? [Jm?] [y ] E= 210G Wm
i IRA B
1400-1500 | E=10"[W m?]
IRBi | 1500-1800 E=10"[W m?] T e dla ek -
akie same wartosci graniczne jak dla ekspozycji oka
IRC | 1800-2600 E=10"2[Wm?]
2600-10° E=10"[W m?]

* Jezeli dla danej dlugosci fali promieniowania laserowego lub dla innej jego wlasciwosci istnieja dwie warto$ci graniczne, to stosuje si¢ warto$¢ graniczng bardziej restrykcyjna.



Tabela 11.

Wartos$ci stosowanych wspolczynnikow korekcyjnych i innych parametréw obliczeniowych

(dyrektywa 2006/25/WE)

Parametr wg wykazu

ICNIRP Obowigzujacy zakres widmowy, nm Wartos¢
A <700 Ca=1,0
Ca 700 + 1 050 Cy = 1020020700
1050 =1 400 Ca=5,0
400 + 450 Cg=10
Cs 450 + 700 Cg = 10%020-+0
700 =1 150 Cc=10
Cc 1150+ 1200 Cc = 10001831130
1200+ 1400 Cc=8,0
A <450 T,=10s
T, 450 + 500 T, =10 [10%02®*- 407
A>500 T,=100s
Parametr wg wykazu obowiazujace dla skutkow Wartos¢
ICNIRP biologicznych
Olmin wszystkie skutki termiczne Omin = 1,5 mrad
Parametr wg wykazu obowiazujacy zakres katowy, mrad | warto§¢
ICNIRP
o < Olpin Ceg=10
Cg Omin < 00 < 100 Cg= o/ Opmin
o> 100 Cep=0o?/ (Omin Otmax) mMrad,
gdzie o, = 100 mrad
a<l,5 T,=10s
T, 1.5<a<100 T,=10-[10©@ /%3] g
a> 100 T,=100s
Parametr wg wykazu obowiazujacy zakres czasu warto$¢
ICNIRP ekspozycji (s)
t<100 vy =11 [mrad]
Y 100 <t<10* y=1,1t%" [mrad]
t>10* y =110 [mrad]

Zestawione w tabeli 11. wspdtczynniki korekcyjne okreslajg zmiany mechanizméw oddzia-
lywania promieniowania laserowego z tkankami w r6znych rozpatrywanych przypadkach. Indeksy
stosowane przy okreslaniu wymienionych wspoétczynnikéw pochodza od nastepujacych angiel-
skich stow okreslajacych zakres ich stosowalnosci:

Cy— (retinal absorption correction factor, wspotczynnik korekcyjny absorpcji w siatkowce)

— wspotczynnik redukujacy wartos¢ MDE w zalezno$ci od wspotczynnika absorpcji
promieniowania z zakresu 400 + 1400 nm w melaninie znajdujacej si¢ w siatkowce,

Cp — (blue light correction factor, wspoétczynnik korekcyjny dla swiatta niebieskiego) —
wspotczynnik redukujacy wartos¢ MDE dla zagrozenia fotochemicznego dla dtuzszych
fal z zakresu 500 <+ 600 nm,

Cc— (corneal absorption correction factor, wspotczynnik korekcyjny absorpcji w rogdwcee)

— wspotczynnik zwigkszajacy wartos¢ MDE dla dtuzszych fal ze wzgledu na absorpcje
W rogowce,
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Cr— (extended sources — wspotczynnik korekcyjny zrodet rozciggtych) — wspotczynnik
zwigkszajacy wartos¢ MDE dla katéw rozbiezno$ci zrodla promieniowania wigkszych
od 1,5 mrad.

W przypadku laserow impulsowych powinno si¢ zastosowaé¢ kazdy spos$rod nastepujacych
trzech warunkow ogolnych (dyrektywa 2006/25/WE):

1) ekspozycja na jakikolwiek pojedynczy impuls w obrebie ciggu impulséw nie moze prze-
kracza¢ wartosci granicznych ekspozycji dla pojedynczego impulsu o tym czasie trwania,

2) ekspozycja na jakakolwiek grupe impulsow (lub podgrupe impulséw w ciagu impulsow)
dostarczonych w czasie ¢ nie moze przekracza¢ wartosci granicznej ekspozycji dla czasu ¢,

3) ekspozycja na jakikolwiek pojedynczy impuls w obrebie grupy impulsé6w nie moze prze-
kracza¢ warto$ci granicznej ekspozycji dla pojedynczego impulsu pomnozonej przez
skumulowany termiczny wspotczynnik korekcyjny C,= N° 023 9dzie N oznacza liczbe im-
pulsow. Zasada ta ma zastosowanie jedynie do wartosci granicznych ekspozycji majacych
na celu ochrong przed uszkodzeniem termicznym, w przypadku gdy wszystkie impulsy
dostarczone w czasie mniejszym niz 7, s3 traktowane jako pojedynczy impuls.

Warto$ci czasu T, dla ktérego cigg impulsow traktowany jest jako pojedynczy impuls, ze-
stawiono w tablicy 12.

Tabela 12.
Korekta dla ekspozycji powtarzalnych (dyrektywa 2006/25/WE)
Parametr Obowigzujacy zakres widmowy, Wartodé
nm
315 <A <400 Twin=10" s (= 1 ns)
400 <A <1050 Toin=18 - 10 s (= 18 ps)
1050 <A <1400 Tomin =50 - 10 s (= 50 ps)
Tonin 1400 <A <1500 Tomin=10"s (= 1 ms)
1500 <A <1800 Tuin=10s
1 800 <A <2600 Tamin= 10" s (= 1 ms)
2600<A<10° Tomin=10"s (= 100 ns)

Zasieg uszkodzen spowodowanych ekspozycja na promieniowanie laserowe zalezy od dlugo-
$ci fali, czasu trwania impulsow laserowych lub czasu ekspozycji, kata widzenia zrodta (dla zakre-
su 400 + 1400 nm). Wprowadzono zatem odpowiednie wspotczynniki korekcyjne (Cy, Cp, Cc i
Cg) oraz punkty czasowe (77 1 T>) wykorzystywane przy wyznaczeniu wartosci MDE.

W przypadku wszystkich ekspozycji powtarzalnych okre$lono dla poszczegodlnych zakresow
widmowych wartosci czestotliwosci granicznej (tab. 13.). Parametrem tym okresla si¢ warto$¢
czestotliwosci, powyzej ktorej warunek 3. staje sie bardziej restrykcyjny. Wartosci czgstotliwosci
granicznych nie wynikajg z prostego przeliczenia T, na czestotliwos¢ (1/7min). Czestotliwosci te
zostaty okreslone na podstawie analizy restrykcyjnosci warunkéw 2. i 3. dla poszczegodlnych za-
kreséw widmowych promieniowania.
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Tabela 13.

Wartosci czestotliwos$ci granicznych (Laser Professionals)

Obowiqzujqcy L3I Czestotliwo$¢ graniczna

widmowy, nm

180 <A <400 216 Hz

400 <A <1050 55 kHz
1050 <X <1400 22 kHz
1400 <1 <1500 2,2 Hz
1500 <A <1800 0,1 Hz
1800 <A <2600 2,2 Hz
2600<1<10° 46,5 Hz

Charakterystyka kryteriéw oceny zagrozenia na promieniowanie laserowe
zawartych w przepisach innych panstw

Dyrektywa 2006/25/WE jest dokumentem obowigzujacym we wszystkich panstwach Unii Euro-
pejskiej. Takie panstwa, jak USA czy Australia majg wtasne akty prawne regulujace kryteria za-
grozen promieniowaniem laserowym.

Dokumentem obowigzujacym w Stanach Zjednoczonych jest norma ANSI Z136.1 —2007
»American national standard for safe use of lasers”. Analiza zawartych w nim kryteriow oceny
zagrozenia na promieniowanie laserowe wykazuje bardzo wiele podobienstw do kryteriow zawar-
tych w dyrektywie 2006/25/WE.

Wartosci MDE (ang. MPE) na promieniowanie laserowe zawarte w dyrektywie oraz w nor-
mie ANSI sa te same dla catego zakresu dtugosci fal promieniowania optycznego (180 = 10° nm).
Analogiczny jest takze podziat tabel zawierajacych warto§ci MDE dla skory oraz oka, przy czym
w dyrektywie podzielono tabele ze wzgledu na czas ekspozycji (osobne tabele dla czasow ponizej
10 s oraz powyzej 10 s), a w normie ANSI podziatu dokonano ze wzgledu na rozciaggtos¢ zrodta
promieniowania (ekspozycja na promieniowanie zroédta punktowego oraz rozciagltego).

Wspotczynniki korekcyjne (Cy, Cp, Cc ,Cr 1 Cp), punkty czasowe (7 i T») oraz kat odbioru (y)
sg identyczne w obu dokumentach i sg stosowane w tych samych zakresach spektralnych promie-
niowania. Oba dokumenty zawieraja warto§ci pomiarowej apertury ograniczajacej, przy czym w
normie ANSI przewiduje si¢ osobng tabele z warto$ciami apertur, natomiast w dyrektywie warto-
$ci te znajduja si¢ w tabelach z wartosciami MDE, przy czym wartosci w obu dokumentach sa
takie same.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz kryteria oceny zawarte w dyrektywie 2006/25/WE oraz
w normie ANSI Z136.1 — 2007 sg prawie identyczne, w szczegolnosci w zakresie: wartosci MDE
oraz przebiegow zmiennosci i zakresu stosowalnosci wspotczynnikéw korekcyjnych, punktow
czasowych oraz kata odbioru.

POROWNANIE KRYTERIOW OCENY ZAGROZENIA

NA PROMIENIOWANIE LASEROWE W ROZPORZADZENIU
MINISTRA PRACY I POLITYKI SPOLECZNE] Z 2002 R.
ORAZ W DYREKTYWIE 2006/25/WE

Dyrektywa 2006/25/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych wymagan
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikéw na ryzyko
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spowodowane czynnikami fizycznymi (promieniowaniem optycznym) powstala jako kompilacja
kryteridow oceny zagrozen ustalonych iopublikowanych przez Miedzynarodowg Komisje ds.
Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujagcym ICNIRP i normy IEC 60825-1. Zostata ona
uzupelniona o wartosci graniczne ekspozycji oczu dla czasoéw ekspozycji ponizej 10” s, co wynika
z najnowszego stanu wiedzy zwigzanego z postgpem techniki laserowe;.

Réznice konstrukcji dokumentéw oraz tabel zawierajacych wartosci MDE

Podstawowg r6znicg miedzy dwoma analizowanymi dokumentami jest zastosowany podziat tabel
okreslajacych wartosci MDE dla oka. W obu dokumentach sg dwie tabele z wartosciami MDE dla
ekspozycji oka na promieniowanie laserowe, przy czym zastosowane jest inne kryterium tego po-
dzialu. W rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spotecznej kryterium podziatu jest wielkos¢
zrodta promieniowania i znajduje si¢ osobna tabela z wartosciami MDE dla oka w przypadku eks-
pozycji na promieniowanie laserowe zrodel punktowych (patrzenie w wigzke) oraz osobna dla
zrodet rozeciggltych. W dyrektywie kryterium podzialu stanowi czas trwania ekspozycji i znajduja
si¢ w niej osobne tabele z warto§ciami MDE dla czaséw ekspozycji krotszych oraz dtuzszych od
10 s.

W dyrektywie wartosci MDE oka nie sg rozpatrywane osobno dla zrédet punktowych oraz
rozciaglych. Zrodha rozciagle zostaty uwzglednione przez wprowadzenie odpowiedniego wspot-
czynnika korekcyjnego uwzgledniajacego wielkos¢ zrédta (Cg) przy wyznaczaniu wartosci MDE.

W dyrektywie zawarto takze informacje na temat apertury zastepczego ukltadu optycznego
stosowanego do pomiarOw parametrow promieniowania laserowego w celu dokonania oceny
zagrozenia tym promieniowaniem, co nie zostato uwzglednione w rozporzadzeniu.

Roznice miedzy stosowanymi wspétczynnikami korekcyjnymi do przeliczania
wartosci MDE

W obu dokumentach przy wyliczaniu wartosci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji jest
stosowanych szereg wspolczynnikow korekcyjnych oraz punktéw czasowych zaleznych od: dtu-
gosci fali, czasu ekspozycji czy kata widzenia zrédla promieniowania. Natomiast r6zne sg w obu
dokumentach warto$ci wspolczynnikow oraz zakres ich stosowalnosci.

W rozporzadzeniu sg stosowane cztery wspolczynniki korekcyjne oraz dwa punkty czasowe:

— () zalezny od czasu trwania ekspozycji i odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 302,5 + 400 nm

— (, zalezny od dlugosci fali i odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 302,5 + 315 nm

— (5 zalezny od dlugosci fali 1 odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 550 + 700 nm

— (4 zalezny od dlugosci fali i odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 700 + 1050 nm

— T (s) zalezny od dtugosci fali i odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 302,5 + 315 nm

— T, (s) zalezny od dtugosci fali i odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 700 + 1050 nm.

W rozporzadzeniu jest stosowana dodatkowo wartos¢ granicznego kata widzenia zrodta pro-
mieniowania o, b¢daca funkcjg czasu trwania ekspozycji.
Na rysunkach 30. — 35. przedstawiono wykresy wymienionych wspotczynnikéw korekeyjnych.
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Rys. 30. Zaleznos¢ wspotczynnika korekcyjnego C; od czasu trwania ekspozycji w zakresie 1 ns + 10 s
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Rys. 31. Zalezno$¢ wspolczynnika korekcyjnego C; od dlugosci fali w zakresie 302 +~ 315 nm
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Rys. 32. Zalezno$¢ wspolczynnika korekcyjnego Cs od dlugosci fali w zakresie 550 + 700 nm

43



55

. /
Cy 3? / /

700 750 800 850 900 950 1000 1050

Dlugosé¢ fali, nm

Rys. 33. Zaleznos¢ wspotczynnika korekcyjnego C, od dhugosci fali w zakresie 700 + 1050 nm
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Rys. 34. Zaleznos$¢ wspolczynnika korekcyjnego T od dhugosci fali w zakresie 302 + 315 nm
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Rys. 35. Zalezno$¢ wspodtczynnika korekcyjnego 75 od dtugosci fali w zakresie 550 + 700 nm
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W dyrektywie i w rozporzadzeniu s3 stosowane cztery wspotczynniki korekcyjne oraz dwa
punkty czasowe :

C, zalezny od dtugosci fali, odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 700 + 1400 nm

Cjp zalezny od dtugosci fali, odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 400 + 700 nm

Cc zalezny od dtugosci fali, odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 700 + 1400 nm

Cy zalezny od kata widzenia zrdédta promieniowania, odnoszacy si¢ do zakresu katow
1,5+ 100 mrad

T\ (s) zalezny od dtugosci fali, odnoszacy si¢ do zakresu widmowego 450 + 500 nm

T, (s) zalezny od kata widzenia zroédta promieniowania, odnoszacy si¢ do zakresu katow
1,5 + 100 mrad

kat y, wierzchotkowy kat stozka ograniczajgcego pomiarowe pole widzenia y wyrazony
w mrad, zalezny od czasu ekspozycji, odnoszacy sie do zakresu czaséw ekspozycji 100 + 10* s.
Stosowany jest w zakresie 400 + 600 nm przy ocenie zagrozenia fotochemicznego.

Na rysunkach 36. — 42. przedstawiono wykresy analizowanych wspotczynnikow korekcyj-

nych.
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Rys. 36. Zaleznos¢ wspotczynnika korekcyjnego C,4 od dtugosci fali w zakresie 400 +~ 1400 nm
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Rys. 37. Zaleznos¢ wspotczynnika korekcyjnego Cp od dtugosci fali w zakresie 400 + 700 nm
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Rys. 38. Zaleznos$¢ wspolczynnika korekcyjnego Cc od dlugosci fali w zakresie 700 + 1400 nm
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Rys. 39. Zaleznos$¢ wspotczynnika korekcyjnego Cg od kata widzenia zrodta promieniowania w zakresie
0+ 100 mrad
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Rys. 40. Zaleznos¢ wspotczynnika korekcyjnego 7, od kata widzenia Zrodta promieniowania w zakresie
0+ 100 mrad
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Rys. 41. Zalezno$¢ wspodlczynnika korekcyjnego v od czasu trwania ekspozycji w zakresie 10 + 10 000 s
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Rys. 42. Zalezno$¢ wspodtczynnika korekcyjnego y od liczby impulsow w zakresie 1+ 100 000 impulsow

W tabeli 14. zestawiono wszystkie wystepujace w obu dokumentach wspotczynniki korekeyj-
ne oraz punkty czasowe stosowane do przeliczania wartosci MDE. W nawiasach przy poszczegol-
nych wspoétczynnikach korekcyjnych podano parametry, od ktorych one zaleza.

Tabela 14.

Zestawienie wspolczynnikow korekcyjnych oraz punktéw czasowych stosowanych w rozporzadzeniu
z 2002 r. oraz w dyrektywie 2006/25/WE

Wspotczynniki korekcyjne oraz punkty czasowe
Zakres dhugosci fali, nm
W rozporzadzeniu w dyrektywie
302,5 +315 Ci(h) i) -
315 +400 G(V) - - _
400 =500 - - Cp(1), Ce(h), v(R) T'(W), Tx(o)
500 =550 - - Cp(1), Cp(h),y() Ti(M), To(o)
550 =600 G(A) - Cp(A), Cp(M)y(1) (M), Tr(o)
600 + 700 G(V) - Cs(M), Cg(A) Ty(a)
700 + 1050 Ca(V) (M) Ca(2) Ce(o)), Cc(M) Iy(a)
1050 + 1400 - - C4(A), Cg(a), Cc(A) Tr(or)
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Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 14. oraz wykreséw przedstawionych na ry-
sunkach 30. — 42. mozna stwierdzi¢, iz rozpatrywane wspotczynniki roéznig si¢ znaczaco pod
wzgledem zakresu widmowego ich stosowania i wartosci liczbowych.

Wspotczynniki korekcyjne zawarte w dyrektywie sg stosowane dla zakresu promieniowania
laserowego powyzej 400 nm, w rozporzadzeniu natomiast przewiduje si¢ stosowanie wspotczyn-
nikéw jedynie w okreslonych zakresach widma (302,5 + 400 nm oraz 550 + 1050 nm).

Wspolczynniki przewidziane w rozporzadzeniu sg zalezne jedynie od dtugosci fali, podczas
gdy wspotczynniki podane w dyrektywie sg zalezne zarowno od dtugosci fali, jak rowniez od kata
widzenia zrédia promieniowania.

Na podstawie rusunku 33. i 36. mozna stwierdzi¢ taki sam przebieg zmiennosci wspolczyn-
nikow Cy (rozporzadzenie) oraz C, (dyrektywa) w zakresie widma 700 + 1050 nm. Wspolczynnik
C4 jest stosowany do dtugosci fali 1050 nm, natomiast C do dtugosci fali 1400 nm.

W dyrektywie sg stosowane dwa katy zwigzane z ekspozycja oka na promieniowanie lase-
rowe:

— kat widzenia zrodta promieniowania oznaczony jako o,

— wierzchotkowy kat stozka ograniczajacego pomiarowe pole widzenia .

Zalezno$¢ migdzy wymienionymi katami przedstawiono na rysunku 43., wowczas gdy o < y
oraz o >y.

Rys. 43. Ilustracja kata widzenia zrodta promieniowania o oraz wierzchotkowego katka stozka
ograniczajacego pomiarowe pole widzenia y, a) gdy a <y, b) gdy o >y

Podczas pomiaru parametrow promieniowania laserowego uwzglednienie kata y okreslono w
nastepujacy sposob (dyrektywa 2006/25/WE):
— jezeli o > vy, wowczas pomiarowe pole widzenia y,, powinno przyjmowa¢ wartos¢ y (przy
zastosowaniu wigkszego pomiarowego pola widzenia zagrozenie bytoby przeszacowane)
— jezeli a <y, wowczas pomiarowe pole widzenia v,, musi by¢ wystarczajaco duze, by cat-
kowicie obejmowa¢ zrddlo, ale nie jest ograniczone w zaden inny sposob i moze byc¢
wigksze niz vy.

Roznice przyjetych granicznych zakresow czasu trwania ekspozycji

W dyrektywie 2006/25/WE i1 w rozporzadzeniu ministra pracy i polityki spolecznej z dnia
29 listopada 2002 r. przyjeto rézne granice zakresOw czasu trwania ekspozycji, dla ktorych sa
okreslone odpowiednio wartosci graniczne ekspozycji oczu na promieniowanie laserowe. Roznice
te sg nastepujace:
—  dla ekspozycji oczu ponizej 10° s w rozporzadzeniu podano jeden przedziat czasowy,
dla ktorego okreslono wartosci MDE, podczas gdy w dyrektywie ten sam przedziat cza-
sowy podzielono na dwa podzakresy: 10"* do 10" s oraz 10! do 107 s
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—  dla ekspozycji oczu w przedziale 10”7 do 1,8:10° s w dyrektywie wystepuje jeden za-
kres czasowy, dla ktorego okreslono wartosci graniczne, podczas gdy w rozporzadzeniu
ten przedziat czasowy podzielono na dwa podzakresy: 107 do 10° s oraz 10 do 1,8:107 s

- dla ekspozycji oczu w przedziale 5-10” do 10 s w rozporzadzeniu wystepuje jeden za-
kres czasowy, dla ktorego okreslono wartosci MDE, podczas gdy w dyrektywie ten
przedziat czasowy podzielono na dwa podzakresy 5-10° do 10 s oraz 10~ do 10 s

—  przedzial czasowy ekspozycji oczu w zakresie 10 do 10* s zostal w obu dokumentach
podzielony na dwa roézne podzakresy. W dyrektywie podzielono go na podzakresy: 10
do 10> s i 10> do 10* s , podczas gdy w rozporzadzeniu sa to podzakresy: 10 do 10° s i
10° do 10*s.

Pozostale, wezesniej nieomoéwione dwa przedzialy czasow ekspozycji oczu, czyli 10° do
107 s oraz 10* do 3-10* s s3 w obu dokumentach takie same.

W przypadku wartos$ci granicznych ekspozycji skory na promieniowanie laserowe w obu do-
kumentach nie ma réznicy pod wzgledem przyjetych granic zakresow czasu ekspozycji.

Roznice przyjetych granicznych zakreséw dtugosci fal promieniowania laserowego

W przyjetym w obu analizowanych dokumentach podziale granic zakresow dtugosci fali promie-
niowania laserowego, dla ktorych okreslono warto$ci graniczne ekspozycji, mozna zauwazy¢ dosc¢
znaczne roznice. W dyrektywie wystepuje odrebne przypisanie wartosci granicznych ekspozycji
oka poszczegolnym dhugosciom fali z zakresu 303 + 314 nm (podanych z doktadno$cig do 1 nm),
podczas, gdy w rozporzadzeniu wystepuje jedna warto§¢ MDE dla catego zakresu dlugosci fal
302,5 =315 nm.

W obu dokumentach jest inny podziat zakresow dtugosci fal, dla ktorych okreslono wartosci
MDE. Zakresy, w ktorych wystepuja roéznice wartosci MDE, przedstawiono w tabeli 15.

Tabela 15.

Réznice podzialu zakresow dlugosci fal, dla ktérych sa okreslone wartosci MDE w dyrektywie
2006/25/WE i w rozporzadzeniu z 2002 r.

Zakresy dlugosci fal w dyrektywie Zakresy dlugosci fal w rozporzadzeniu
Oko
180 + 280 nm
280 = 302 nm 180 + 302,5 nm
302 =~ 314 nm 302,5*315nm
315 + 400 nm 315+ 400 nm
400 + 700 nm (400 + 600 nm)” 400 =550 nm
700 = 1050 nm 550 + 700 nm
1050 =~ 1400 nm 700 + 1050 nm
1400 + 1500 nm 1050 + 1400 nm
1500 ~ 1800 nm 1400 +~ 1530 nm
1800 + 2600 nm 1530 -+ 1550 nm
2600 nm + 1 mm 1550 nm + 1 mm
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cd. tab. 15.

Zakresy dlugosci fal w dyrektywie Zakresy dlugosci fal w rozporzadzeniu
Skora
180 + 400 nm
400 + 700 nm 180 +302,5 nm
700 ~1400 nm 302,5+ 315 nm
1400 + 1500 nm 315 + 400 nm
1500 = 1800 nm 400 +1400 nm
1800 + 2600 nm 1400 nm + 1 mm
2600 nm + 1 mm

* Zagrozenie fotochemiczne dla ekspozycji powyzej 10 s.

ROZNICE WARTOSCI MAKSYMALNYCH DOPUSZCZALNYCH
EKSPOZYCJI (MDE) ZAWARTYCH W ROZPORZADZENIU Z 2002 R.
ORAZ W DYREKTYWIE 2006/25/WE

Wstepne poréwnanie tablic z wartosciami maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji (MDE) w
obu dokumentach wskazato na ich znaczne zréznicowanie. Dla tych samych zakresow czasowych
1 widmowych wystepowaly :
— warto$ci MDE okre$lone za pomocg tych samych parametrow
— wartosci MDE okreslone za pomocg réoznych parametrow (napromienienie i nat¢zenie na-
promienienia lub luminancja energetyczna).

W wielu wiec wypadkach, gdy wartosci MDE byly okreslone za pomoca réznych parame-

trow, konieczne byto ich przeliczanie. Przyjeto nastepujace zasady przeliczania wartosci MDE:

— dla zroédet punktowych oraz ekspozycji skory napromienienie przeliczano na nat¢zenie na-
promienienia (zgodnie ze wzorem 1. zamieszczonym w rozdziale: Zakres promieniowania
widzialnego (VIS) oraz bliskiej podczerwieni IR—A

— dla zrédet rozciaglych napromienienie na luminancj¢ energetyczng lub natezenie napro-
mienienia na zintegrowang luminancj¢ energetyczng (zgodnie ze wzorami 2., 3. 14.).

Na podstawie porownania kryteriow zawartych w obu dokumentach stwierdzono, iz wspot-
czynniki korekcyjne dla serii impuls6w sa w obu dokumentach takie same. W zwiazku z tym,
wowcezas gdy w jednym z dokumentow kryteria dla pojedynczego impulsu byly ostrzejsze w po-
rownaniu z drugim dokumentem, to dla serii impulséw tez beda one bardziej restrykcyjne.

Zakres promieniowania nadfioletowego (UV) - zagrozenie oczu oraz skory

Promieniowanie UV w obu rozpatrywanych dokumentach (w rozporzadzeniu oraz w dyrektywie)
przypada na zakres dhugosci fal 180 + 400 nm. Wartosci MDE dla zagrozenia skory sg w tych
dokumentach identyczne jak dla zagrozenia oczu, zatem analiza porownawcza zostata przeprowa-
dzona dla catego zakresu fal bez podzialu na oko oraz skore.

W zakresie spektralnym 180 + 302 nm zaré6wno w rozporzadzeniu (przypadek patrzenia w
wigzke dla zrodetl rozciaglych oraz dla skory), jak réwniez w dyrektywie warto§¢ maksymalne;j
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dopuszczalnej ekspozycji oka oraz skory jest taka sama i wynosi £ =3-10"" W/m* dla czasow
trwania impulséw < 10™ oraz H = 30 J/m’ dla czaséw ekspozycji z zakresu 1 ns = 10* s. Podobnie
w zakresie spektralnym 315 + 400 nm zaréwno dla skory, jak rowniez dla oka wartosci MDE sa
identyczne w obu dokumentach.

W zakresie dlugosci fal 303 + 314 nm w rozporzadzeniu przewidziano dwie wartosci MDE,
w zaleznosci od tego czy czas ekspozycji odnosi si¢ do pojedynczego impulsu, czy do grupy im-
pulséw. W przypadku zagrozenia grupa impulsow w obrebie czasu ekspozycji wartosci MDE
w rozporzadzeniu oraz w dyrektywie majg identyczne wartos$ci.

Roéznice pojawiajg si¢ w przypadku wartosci MDE dla pojedynczego impulsu, nieznaczne
roznice wystepuja takze w wartosciach czaséw ekspozycji, powyzej ktorych zaktada si¢ wystgpo-
wanie grupy impulsow. Roznice te wynikajg z faktu, iz w rozporzadzeniu do obliczenia warto$ci
MDE wykorzystuje si¢ wspdtczynnik korekcyjny C; okreslony w tabeli 5., podczas gdy w dyrek-
tywie warto$ci liczbowe sa stale. W tabeli 16. zostaly zestawione wartosci MDE oraz wartosci
czasOw charakterystycznych dla dyrektywy (#*) oraz rozporzadzenia (77).

Tabela 16.

Zestawienie warto$ci czaséow charakterystycznych oraz wartosci MDE znajdujacych sie w
dyrektywie 2006/25/WE oraz w rozporzadzeniu z 2002 r. dla zakresu spektralnego 302,5 + 314 nm

Zakres dhugosci W rozporzqdz;/lllglE W dyrektywie Dokument bardziej
fali, nm Ty, s T czas t*, s MDE, J/m* restrykcyjny
302,5 1,00- 10° 31,62 niewyrdznione niewyrdznione —

303 2,51-10” 39,81 2,60-107 40 rozporzadzenie
304 1,58-10° 63,10 1,30-10°® 60 dyrektywa
305 1,00-107 100 1,00-107 100 réwnowazne
306 6,31-107 158,49 6,70-107 160 rozporzadzenie
307 3,98-10° 251,19 4,00-10°° 250 dyrektywa
308 2,51-10° 398,11 2,60-107 400 rozporzadzenie
309 1,58:10 630,96 1,60-10™ 630 dyrektywa
310 1,00-107 1000 1,00-107 1000 réwnowazne
311 6,31-10° 1584,89 6,70-107 1600 rozporzadzenie
312 3,98:107 2511,89 4,00-107 2500 dyrektywa
313 2,51-10™ 3981,07 2,60-10™ 4000 rozporzadzenie
314 1,58 6309,57 1,60 6300 dyrektywa

t* — czas, powyzej ktorego zatozono w dyrektywie wystepowanie grupy impulsow.

Wartosci MDE w rozpatrywanym zakresie 302,5 + 314 nm r6znig si¢ od siebie bardzo nie-
znacznie, a stwierdzone roznice wynikaja jedynie z przyjetych w dyrektywie matematycznych
zaokraglen wartosci MDE.

Zakres promieniowania widzialnego (VIS) oraz bliskiej podczerwieni IR-A

Obydwa rozpatrywane dokumenty laczg zagrozenia zwigzane z promieniowaniem z zakresu wi-
dzialnego oraz bliskiej podczerwieni, dlatego analiza tych dwoch zakresow zostata przeprowadzo-

na facznie.
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Promieniowanie widzialne (VIS) oraz promieniowanie bliskiej podczerwieni (IR-A) w roz-
porzadzeniu oraz w dyrektywie dotyczg zakresu dtugosci fal 400 + 1400 nm.

W rozporzadzeniu zostaty wyodrgbnione osobne tabele dotyczace ekspozycji oka na promie-
niowanie zrédet punktowych (patrzenie w wiazke) oraz zrddet rozciggtych. W dyrektywie nato-
miast nie ma jasnego podziatu na zrédla punktowe oraz rozciagle. Zrédla rozciagle s w niej
uwzglednione przez wprowadzenie wspotczynnika korekcyjnego Cr, zaleznego od kata widzenia
zrodla. Analiza porownawcza warto§ci maksymalnych dopuszczalnych ekspozycji zostala prze-
prowadzona osobno dla zrédet punktowych oraz zrodet rozciagtych.

W przypadku gdy w jednym z dokumentow wartosci MDE byly wyrazone w dzulach na metr
kwadratowy (J/m?), natomiast w drugim w watach na metr kwadratowy (W/m?), to w celu porow-
nania warto§ci MDE wyrazonych w dzulach na metr kwadratowy przeliczono na waty na metr
kwadratowy, zgodnie ze wzorem 1. przy czym warunek maksymalnego napromienienia zostat
zachowany:

Sl
1
=
|
| =
>- 1
5
| IS |

gdzie:
E — natezenie napromienienia, wat na metr kwadratowy,
H — napromienienie, dzul na metr kwadratowy,
ts — Czas trwania ekspozycji.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje oka na promieniowanie Zrédet
punktowych (patrzenie bezposrednio w wiqzke)

Wartosci MDE w rozpatrywanym zakresie w obu dokumentach sg bardzo zr6znicowane zar6wno
ze wzgledu na dtugosci fali, jak rowniez czasy ekspozycji. Przy analizie porownawczej zakres ten

zostat podzielony ze wzgledu na: dtugosé fali, rodzaj zagrozenia oraz czas trwania ekspozycji.

Zagrozenie termiczne — zakres 400 + 700 nm

Zgodnie z dyrektywa dla matych zrodet, ktorych kat widzenia wynosi co najwyzej 1,5 mrad, po-
dwojne wartosci graniczne ekspozycji £ 400 + 600 nm w zakresie widzialnym ograniczajg si¢ do
termicznych wartosci granicznych dla 10 s < ¢ < T} oraz do fotochemicznych warto$ci granicznych
dla czasow dhuzszych. Oznacza to, ze dla czaséw ponizej 10 s rozpatruje si¢ jednie termiczne za-
grozenie siatkowki, natomiast nie rozpatruje si¢ zagrozenia fotochemicznego.

W zakresie dtugosci fal 400 + 700 nm dla czaséw trwania impulséw ponizej 10° w rozporza-
dzeniu przewidziano jedna wartos¢ MDE réwng 5-10° W/m?, w dyrektywie natomiast sg wartosci
wyrazone w dzulach na metr kwadratowy (J/m®) zaleznie od czasu trwania impulséw. Roznice

pomigdzy wartosciami MDE w analizowanych dokumentach przedstawiono na rysunku 44.
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Rys. 44. Warto$¢ MDE dla zagrozenia termicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio w wigzke dla
czasOw trwania impulséw z zakresu 0,1 ps + 1 ns w zakresie spektralnym 400 + 700 nm (kolor rézowy
odpowiada wartosciom w dyrektywie, a kolor granatowy w rozporzadzeniu)

W zakresie dtugosci fal 400 ~ 700 nm dla czaséw trwania ekspozycji 1 ns = 10 s wartosci
MDE w obu dokumentach si¢ pokrywaja.

Zgodnie z dyrektywa zagrozenie termiczne w zakresie spektralnym 400 + 600 nm dla matych
katow widzenia zrodta rozpatruje si¢ jedynie dla czasow do 100 s. Jednoczesnie dla dtugosci fal
powyzej 600 nm zagrozenie termiczne rozpatruje si¢ takze dla dluzszego czasu ekspozycji. Na ry-
sunku 45. przedstawiono przebieg zmiennosci wartosci MDE przewidzianych w rozporzadzeniu oraz
w dyrektywie w obrebie czasu 10 + 100 s dla zakresu spektralnego 400 + 550 nm. Zgodnie z analiza,
ktorej wyniki przedstawiono na wykresie, mozna stwierdzi¢, ze dla zakresu czaséw ekspozycji
10 + 100 s i dtugosci fal 400 + 550 nm wartosci MDE w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne.

Warto$¢ MDE, W/m?

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Czas impulsow, s

Rys. 45. Wartos¢ MDE dla zagrozenia termicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio w wigzke dla
czasow ekspozycji 10 + 100 s w zakresie spektralnym 400 + 550 nm (kolor r6zowy odpowiada wartoSciom
w dyrektywie, a kolor granatowy w rozporzadzeniu)

W zakresie spektralnym 550 + 700 nm w rozporzadzeniu jest stosowany warunek co do czasu
ekspozycji t > T, i w zalezno$ci od spetniania tego warunku stosuje si¢ rozne wzory okreslajace
warto§ci MDE. Na podstawie obliczen stwierdzono, iz niezaleznie od spelnienia powyzszego wa-
runku warto$ci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sg zawsze mniejsze od warto$ci przewidzia-
nych w dyrektywie, co czyni rozporzadzenie dokumentem bardziej restrykcyjnym.
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Zagrozenie fotochemiczne — zakres 400 + 600 nm

Dla ekspozycji powyzej 10 s w dyrektywie przewidziano odrebne wartosci MDE w przypadku
zagrozenia fotochemicznego (zakres 400 + 600 nm) i termicznego (zakres 400 + 700 nm) siatkdw-
ki. Ponizej przedstawiono analize¢ porownawcza wartosci MDE w przypadku fotochemicznego
zagrozenia.

Zagrozenie fotochemiczne siatkowki oka moze by¢ wyrazone réwniez przez zintegrowang
luminancje energetyczng G = 10° C5(J - m?sr™") dla #> 10 s do # = 10 000 s oraz przez luminacje
energetyczng L = 100 Cz (W - m2 - sr™) dla £> 10 000 s.

Gdy czas ekspozycji wynosit powyzej 10 s w rozporzadzeniu podzielono rozpatrywany za-
kres spektralny na dwa podzakresy 400 + 550 nm oraz 550 + 700 nm. W zakresie 400 ~ 550 nm
wyrozniono dwie wartosci MDE wynoszace 100 J/m?, gdy czas ekspozycji wynosi 10 + 10 s oraz
107 W/m® dla czaséw ekspozycji 10* +3-10*s . W tym samym zakresie w dyrektywie przewi-
dziano zmienno$¢ wartosci MDE dla zagrozenia fotochemicznego wraz ze wzrostem dtugosci fali.

Na rysunku 46. przedstawiono przebieg zmian warto$§ci MDE w zakresie spektralnym 400 = 550 nm
dla czasow ekspozycji 10 + 10° s.
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Rys. 46. Warto$ci MDE dla zagrozenia fotochemicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio
w wiazke dla czasow ekspozycji 10 + 10° s w zakresie spektralnym 400 + 550 nm

Ze wzgledu na fakt, iz warto§¢ natgzenia napromienienia okreslona w dyrektywie zalezy od
dhugosci fali, na wykresie przedstawiono przebiegi dla wybranych dwoch dlugosci fal promienio-
wania (400 oraz 510 nm), co pozwolito wykaza¢, iz w catym zakresie dtugosci fal 400 + 550 nm
warto$ci przewidziane w rozporzadzeniu sa réwne lub mniejsze (bardziej restrykcyjne) od wartosci
zawartych w dyrektywie.

Korzystajac z wynikéw analizy przedstawionych na rysunku 46., mozna stwierdzi¢, ze dla
dtugosci fali 400 nm i czaséw ekspozycji z zakresu 10 + 100 s wartosci MDE w rozporzadzeniu
oraz w dyrektywie si¢ pokrywaja, natomiast w pozostatych przypadkach analizowanego zakresu
wartosci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sg mniejsze (bardziej restrykcyjne) od wartosci
zawartych w dyrektywie.

W zakresie dlugosci fal 550 +~ 600 nm w rozporzadzeniu natozono dodatkowy warunek na
czas ekspozycji zwiazany z punktem czasowym 7, (7, przyjmuje stala warto§¢ w zalezno$ci od
dhugosci fali), co bylo przedstawione na rysunku 40. Wartosci MDE sa rézne wowczas, gdy czas
ekspozycji jest wigkszy (¢ > T5) lub mniejszy (¢ < 73) od czasu zdefiniowanego jako punkt czasowy
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T,. Na rysunku 47. przedstawiono wykres ilustrujacy poréwnanie wartosci MDE w rozporzadzeniu
(dla dwoch przypadkow, gdy ¢ > T, it < T,) oraz w dyrektywie.

Warto$¢é MDE, W/m?
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Rys. 47. Warto§¢ MDE podczas zagrozenia fotochemicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio w
wiazke dla czasdéw trwania ekspozycji 10 + 3-10* s w zakresie spektralnym 550 + 600 nm

(dhugos¢ fali 551 nm)

Na podstawie wykresu na rysunku 47. mozna stwierdzi¢, iz niezaleznie od: dlugosci fali, cza-
sow ekspozycji, a takze spetnienia warunku ¢ > 7T, wartosci MDE zawarte w rozporzadzeniu sg

bardziej restrykcyjne od warto$ci zawartych w dyrektywie.

W tabelach 17.1 18. zestawiono wyniki analizy restrykcyjnosci wartosci MDE w przypadku
zagrozenia termicznego oraz fotochemicznego oka. Zgodnie z wynikami przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzi¢, iz w rozpatrywanym zakresie spektralnym w wigkszosci przypadkow wartosci
MDE w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne niz w dyrektywie.

Tabela 17.

Poréwnanie restrykcyjnosci wartosci MDE dla oka zawartych w dyrektywie 2006/25/WE oraz
w rozporzadzeniu z 2002 r. w zakresie dlugosci fali 400 + 700 nm w przypadku termicznego

zagrozenia
Zakres diugosci Czas ekspozycji, s
fali, nm <10 10° =10 10 + 100 100 + 310
400 rozporzadzenie rownowazne rownowazne —
400 + 550 rozporzadzenie rownowazne rozporzadzenie —
550 + 600 rozporzadzenie rozporzadzenie rozporzadzenie —
600 =+ 700 rozporzadzenie rozporzadzenie rozporzadzenie rozporzadzenie
Tabela 18.

Poréwnanie restrykcyjnosci wartosci MDE dla oka zawartych w dyrektywie 2006/25/WE oraz
w rozporzadzeniu z 2002 r. w zakresie dlugosci fali 400 ~ 600 nm w przypadku fotochemicznego

zagrozenia

Zakres dtugosci Czas ekspozycji, s
fali, nm 10 + 100 100 + 3-10*
400 rownowazne rozporzadzenie
400 + 550 rozporzadzenie rozporzadzenie
550 + 600 rozporzgdzenie rozporzgdzenie
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Zagrozenie termiczne — zakres 700 + 1050 nm

W zakresie 700 = 1050 nm i czaséw trwania impulséw ponizej 10° w rozporzadzeniu przewidzia-
no wartoé¢ MDE wyrazong w watach na metr kwadratowy (W/m?) zalezng od wspotczynnika Cj,
ktory jest funkcjg dtugosci fali (rys. 33.). W dyrektywie natomiast wartosci wyrazone sg w dzulach
na metr kwadratowy (J/m?), a tym samym warto$¢ natezenia napromienienia jest zalezna od czasu
trwania impulsow. Dodatkowo przez wprowadzenie wspotczynnika korekcyjnego C, wartosci
MDE zaleza takze od dtugosci fali. W rozpatrywanym zakresie spektralnym (700 + 1050 nm) od-
powiednie warto$ci wspotczynnikow C, oraz C, sg réwne (opisane jednakowymi wzorami), dla-
tego tez analiza kryteriow w tym zakresie zostata przeprowadzona jedynie w funkcji czasu trwania
impulséw. Réznice w wartosciach MDE zawartych w obydwu dokumentach bedg zatem wynikaty
jedynie z faktu, iz w rozporzadzeniu przewidziano dopuszczalng warto$¢ natezenia napromienie-
nia, natomiast w dyrektywie — dopuszczalne napromienienie.
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Rys. 48. Wartos¢ MDE w przypadku termicznego zagrozenia oka podczas patrzenia bezposrednio w wiazke,
gdy czas trwania impulséw wynosi z zakresu 0,1 ps + 1 ns dla zakresu spektralnego 700 + 1050 nm
(kolorem r6zowym zaznaczono wartosci zawarte w dyrektywie, a kolorem granatowym w rozporzadzeniu)

W tym samym zakresie spektralnym (700 + 1050 nm) dla czaséw ekspozycji z zakresu 10° + 10 s
wartosci MDE w obu dokumentach sa réwne i wyrazone w dzulach na metr kwadratowy (J/m?).
Dla czasow ekspozycji w zakresie 10 + 10° s w rozporzadzeniu zawarto wartosci MDE wyrazone
w dzulach na metr kwadratowy (J/m?), natomiast w dyrektywie warto$ci natezenia napromienienia
wyrazone w watach na metr kwadratowy (W/m?), przy czym w obydwu dokumentach jest przewi-
dziana identyczna zalezno$¢ wartosci MDE od diugosci fali, dlatego tez analiza porownawcza
zostata przeprowadzona jedynie w funkcji czasu trwania ekspozycji dla jednej wybranej dtugosci
fali (do obliczen wybrano dtugosc¢ fali 970 nm). Jak wida¢ na podstawie dokonanej analizy, ktorej
wyniki przedstawiono na rysunku 49., w calym rozpatrywanym zakresie czaséw ekspozycji warto-
$ci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sa bardziej restrykcyjne od zawartych w dyrektywie.
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Rys. 49. Wartosci MDE podczas zagrozenia termicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio w wiazke
dla czasow ekspozycji z zakresu 10 = 10° s dtugosci fali 970 nm (kolorem rézowym oznaczono wartosci
zawarte w dyrektywie, natomiast kolorem granatowym w rozporzadzeniu)

W przypadku czasow ekspozycji powyzej 10° s w obydwu dokumentach przewidziano nieza-
leznie od czasu ekspozycji warto$ci nat¢zenia napromienienia wyrazone w watach na metr kwa-
dratowy (W/m?®) w zalezno$ci od dhugosci fali, przy czym wartosci w rozporzadzeniu sa bardziej

restrykcyjne w poroOwnaniu z warto$ciami zawartymi w dyrektywie. Porownanie tych wartosci
MDE przedstawiono na rysunku 50.
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Rys. 50. Warto$ci MDE dla termicznego zagrozenia oka w przypadku patrzenia bezposrednio w wigzke dla
czasow ekspozycji z zakresu 10° s = 3-10* s dla zakresu spektralnego 700 + 1050 nm (kolorem rézowym
zaznaczono wartosci zawarte w dyrektywie, a kolorem granatowym w rozporzadzeniu)

Zagrozenie termiczne — zakres 1050 + 1400 nm

W zakresie 1050 + 1400 nm dla czaséw trwania impulséw ponizej 10 w rozporzadzeniu przewi-
dziano jedna warto$¢ MDE wyrazong w watach na metr kwadratowy (W/m?) niezalezna od dhu-
gosci fali. W dyrektywie natomiast wartosci wyrazono w dzulach na metr kwadratowy ( J/m?),
dlatego tez przy przeliczaniu warto$ci na natezenie napromieniania nalezy uwzgledni¢ zmiane
wartosci w funkcji czaséw trwania impulsow. Wspotezynnik korekeyjny Cc wprowadza dodatko-
wo w dyrektywie zalezno§¢ wartosci MDE od dlugosci fali. Porownanie tych wartosci MDE
przedstawiono na rysunku 51. Zmiana wartosci MDE przewidzianych w dyrektywie zostala wyry-
sowana w zakresach spektralnych 1050 + 1150 nm oraz 1200 + 1400 nm (w zakresach tych wartos¢
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MDE nie zalezy od dlugosci fali), natomiast dla zakresu 1150 + 1200 nm zostata wybrana jedna dhu-
go$¢ fali. Taki podziat rozpatrywanego zakresu spektralnego wynika z przebiegu zmienno$ci war-
tosci wspotczynnika Cc przedstawionego na rysunku 38.
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Rys. 51. Wartosci MDE dla termicznego zagrozenia oka w przypadku patrzenia bezposrednio w wigzke dla
czas6éw trwania impulséw ponizej 107 dla zakresu spektralnego 1050 + 1400 nm

W obrebie czasoéw ekspozycji z zakresu 10 + 10 s wartosci MDE przewidziane w dyrektyw-
wie sg zalezne od dtugosci fali poprzez wprowadzenie wspodtczynnika korekcyjnego Cc. Wspot-
czynnik ten dla dhugosci fal ponizej 1150 nm jest staly i réwny 1 (rys. 38.), natomiast dla dtuz-
szych fal (1150 + 1400 nm) wzrasta wraz z dtugoscig fali. Dlatego tez wartosci MDE w rozpatry-
wanym zakresie dlugosci fal do 1150 nm sa rowne w obu dokumentach, natomiast dla dtuzszych
fal w rozporzadzeniu przewidziano wartosci bardziej restrykcyjne.

Dla czas6w ekspozycji powyzej 10 s w dyrektywie przewidziano wartosci nat¢zenia napro-
mienienia zalezne od dtugosci fali, podczas gdy w rozporzadzeniu dla czasoéw ponizej 10° s prze-
widziano warto$¢ napromienia, natomiast powyzej 10° s — jedng warto$¢ natgzenia napromienia
réwna 16 W/m®. Na rysunku 52. przedstawiono ilustracje zmian wartosci MDE dla rozpatrywane-
go przypadku. Na wykresie przedstawiono przebieg zmiany MDE w funkcji czasu ekspozycji, w
przypadku dyrektywy proste odpowiadaja statej wartosci MDE bez wzgledu na czas ekspozy-
cji, dla trzech réznych dlugosci fal (1150; 1155 i 1160 nm). Zgodnie z wykresem mozna
stwierdzi¢, iz niezaleznie od dlugosci fali wartosci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sg
bardziej restrykcyjne.
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Rys. 52. Wartosci MDE dla termicznego zagrozenia termicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio
w wigzke dla czasoéw ekspozycji z zakresu 10 =+ 3-10* s dla zakresu spektralnego 1050 + 1400 nm

Zgodnie z przeprowadzong analiza w catym zakresie czasow trwania ekspozycji dla roznych
dtugosci fal wartosci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje oka na promieniowanie Zrodet rozciagtych

Jak zostato wcze$niej zaznaczone, w rozporzadzeniu przewidziano osobnag tabele okreslajaca war-
tosci MDE dla zrddet rozciggtych. Dla zakresu widzialnego oraz IR-A (400 + 1400 nm) warto$ci
MDE sa wyrazone jako luminancja energetyczna lub zintegrowana luminancja energetyczna. W
dyrektywie natomiast znajduja si¢ wartoSci wyrazone jako natezenie napromieniania lub napro-
mienianie. Rozciaglos$¢ zrodta promieniowania jest uwzgledniania przez zastosowanie wspolczyn-
nika korekcyjnego Cr zaleznego od kata widzenia zrodta. W celu poréwnania wartosci MDE nie-
zbedne jest przeliczenie warto$ci nat¢zenia napromienienia lub napromieniania odpowiednio na
luminancj¢ energetyczng lub zintegrowang luminancje¢ energetyczna, zgodnie ze wzorami:

H
G== 2]
E
L== [3]
gdzie:
G — zintegrowana luminancja energetyczna (J-m™>-sr™),
L catkowita luminancja energetyczna (W-m™-sr'),
H — napromienienie (J-m™),
E — natezenie napromienienia (W-m™),
A — kat przestrzenny w steriadnach, odpowiadajacy wymiarowi katowemu zrodla o

w radianach okreslony nast¢pujgco:

Alsr] = %az [4]
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Dla zrédet rozciaglych w poszczegolnych zakresach spektralnych oraz zakresach czasow
trwania ekspozycji warto§ci MDE zawarte w analizowanych dokumentach sa zrdznicowane ze
wzgledu na: warto$¢ kata widzenia zrodta promieniowania, czas ekspozycji oraz dtugos¢ fali pro-
mieniowania. W celu dokonania porownania wartosci MDE zostato rozwigzane réwnanie nastgpu-
jacej postaci (ze wzgledu na kat a):

MDE 4,(t,0) = MDE,,.,(t,) [5]
gdzie:

MDE,,(t, o) — funkcja opisujaca warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji przewidzia-
nej w dyrektywie, przeliczona na jednostki uwzglednione w rozporzadzeniu,
MDE,,.,(t,a) — funkcja opisujaca warto$¢ maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji przewidzia-
na w dyrektywie,
t — czas trwania ekspozycji, w sekundach,
o — kat widzenia Zzrodta promieniowania, w miliradianach.

Nastepnie na podstawie przeksztalconego rownania [4] do postaci:

a=f{1) [6]

i sporzadzono wykresy zmian warto$ci kata oo w funkcji czasu ekspozycji ¢, dla ktorych wartosci
MDE w obu dokumentach sg takie same. Na wykresach zaznaczono zakresy katéw oraz czasow
ekspozycji, dla ktorych poszczegolne dokumenty sg bardziej restrykcyjne. Jezeli oznaczenie ,,dy-
rektywa” lub ,,rozporzadzenie” znajduje si¢ pod krzywa, wowczas oznacza to, iz dla wartosci cza-
sow ekspozycji oraz katoéw widzenia zrodia promieniowania ponizej krzywej dany dokument jest
bardziej restrykcyjny. Analogicznie, jezeli oznaczenie znajduje si¢ powyzej krzywej, oznacza to,
ze dla tego zakresu czasow ekspozycji oraz katdow widzenia zrodta promieniowania bardziej jest
restrykcyjny okreslony dokument.

Podobnie jak w przypadku zrédet punktowych (patrzenie bezposrednio w wiazke), takze
analiza porownawcza zostata przeprowadzono osobno dla poszczegoélnych zakreséw spektralnych
oraz rodzaju zagrozen.

Zagrozenie termiczne - zakres 400 + 700 nm

Na rysunku 53. wyrysowano krzywa okreslajaca wartosci katéw widzenia zrodta promieniowania
oraz czasow ekspozycji, dla ktorych wartosci MDE w rozporzadzeniu oraz w dyrektywie sa rowne.

120

100 \\ ROZPORZADZENIE
80 ™~
~
) \\
DYREKTYWA T~

20

Kat widzenia zrodta promieniowania, mrad

T
1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09

Czas trwania impulsow, s

Rys. 53. Zakres katow widzenia zrodta promieniowania, przy ktorych wartosci MDE w dyrektywie oraz
w rozporzadzeniu sa rowne (zakres spektralny 400 + 700 nm, czasy trwania impulsow 107" + 107 s)
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W zakresie krotkich impulsow (1072 + 10”) w szerokim zakresie katow widzenia zrodta pro-
mieniowania wartoSci MDE przewidziane w dyrektywie sa bardziej restrykcyjne. Podstawowym
powodem takiej sytuacji jest fakt, iz w rozporzadzeniu nie uwzglgdniono zmiany warto§ci MDE
wraz ze zmiang kata o, ze wzgledu na fakt, iz jest on uwzgledniany w trakcie pomiarow, reduku-
jac automatycznie warto$¢ mierzonej luminancji energetyczne;j.

Dla czasow ekspozycji z zakresu 10 = 10 s w rozporzadzeniu przewidziano jeden wzor do
obliczania warto$sci MDE, w zalezno$ci od czasu ekspozycji. Natomiast w dyrektywie rozdzielono
ten zakres czasow ekspozycji na dwa podzakresy 10° = 1,8:107 s oraz 1,8-10” = 10 s. Wykresy
rozwigzania rownan MDE,,(t,a) = MDE,,.(t, ) zostaly przedstawione dla dwoch opisanych pod-
zakresOw na rysunkach 54. oraz 55.

Na rysunku 54. kolorem zielonym zaznaczono punkt graniczny, dla ktérego wartos¢ kata
widzenia zrodla jest maksymalna (100 mrad), w dyrektywie dla katow wigkszych zatozono przyje-
cie wartosci kata rownej 100 mrad. W przypadku czaséw trwania impulséw ponizej tego punktu
warto$ci MDE przewidziane w dyrektywie sa zawsze bardziej restrykcyjne.
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Rys. 54. Zakres katow widzenia zrodta promieniowania, przy ktorych warto§ci MDE dl zagrozenia
termicznego w obu analizowanych dokumentach sg identyczne
(zakres spektralny 400 + 700 nm, czasy trwania impulséw 107 + 1,8-:107)

Na rysunku 55. kolorem zielonym zaznaczono punkt graniczny, dla ktorego warto$¢ kata
widzenia zrodta jest maksymalna (100 mrad), w dyrektywie dla katow wigkszych zalozono przyje-
cie wartosci kata rownej 100 mrad.
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Rys. 55. Zakres katow widzenia zrodla promieniowania, przy ktorych wartosci MDE
w obu analizowanych dokumentach sa identyczne (zakres spektralny 700 +~ 1050 nm,
czasy trwania impulséw 1,8-107 + 10 s)

W rozpatrywanym zakresie dla czasow ekspozyciji 10 = 3-10* s wprowadzono w dyrektywie
rozroznienie wzorow do obliczen wartosci MDE w zaleznoS$ci od spelnienia warunku na czas eks-
pozycji t < T, (rys. 41.). Niezaleznie od spelnienia wymienionego warunku wartosci MDE, prze-
widziane w rozporzadzeniu dla dopuszczalnych katow widzenia zrddlta promieniowania
(Omax = 100 mrad), sg bardziej restrykcyjne.

Dla czasow trwania ekspozycji powyzej 10° s warunek 7> T, (dyrektywa) bedzie zawsze
spetniony i niezaleznie od kata widzenia zrédla promieniowania oraz czasu trwania ekspozycji. W
zakresie tym wartosci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne.

Zagrozenie fotochemiczne - zakres 400 + 600 nm

Dla ekspozycji powyzej 10 s w dyrektywie przewidziano odrgbne wartosci MDE dla zagrozenia
fotochemicznego siatkowki (zakres 400 + 600 nm) oraz termicznego (zakres 400 + 700 nm).

Na rysunku 56. przedstawiono zostat przebieg zmian wartosci MDE w zakresie spektralnym
400 = 550 nm dla czasow ekspozycji 10 + 10 s. Wartosci natezenia napromienienia okre§lone w
dyrektywie zaleza od dlugosci fali, dlatego na wykresie przedstawiono przebiegi dla dwoch diugo-
$ci fal promieniowania: 400 oraz 510 nm, co pozwolito wykaza¢, iz w zakresie dlugosci fal 400 +
600 nm wartos$ci przewidziane w rozporzadzeniu sa rowne lub mniejsze (bardziej restrykcyjne) niz

w dyrektywie.
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Rys. 56. Wartosci MDE dla zagrozenia fotochemicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio w wiazke
podczas ekspozycji 10 + 10° s w zakresie spektralnym 400 + 550 nm

Poniewaz na rysunku 56. krzywe odpowiadajace wartosciom MDE w rozporzadzeniu dla ca-
tego rozpatrywanego zakresu dlugosci fal oraz w dyrektywie dla 400 nm pokrywaja si¢, dlatego w
celu zwigkszenia przejrzystosci rysunku krzywa oznaczajaca wartosci w dyrektywie zostata wyry-
sowana linig przerywang.

Korzystajac z wynikow analizy przedstawionych na wykresie 56., mozna stwierdzi¢, iz dla
dtugosci fali 400 nm i czasow ekspozycji z zakresu 10 = 100 s dla kata widzenia zrodta promie-
niowania rownego 100 mrad wartosci MDE w rozporzadzeniu oraz dyrektywie pokrywaja sig,
natomiast w pozostaltych przypadkach analizowanego zakresu wartosci MDE przewidziane w
rozporzadzeniu sa mniejsze (bardziej restrykcyjne) od wartosci zawartych w dyrektywie.

W zakresie dlugosci fal 550 + 600 nm pojawia si¢ dodatkowy warunek na czas ekspozycji
zwigzany z punktem czasowym 7, (7, przyjmuje statg warto$¢ w zaleznosci od dlugosci fali), kto-
rego wykres odpowiadajacy warto$ciom z rozporzadzenia zostat przedstawiony na rysunku 35.,
natomiast z dyrektywy na rysunku 41. Wartosci MDE sg rozne, w przypadku gdy: czas ekspozycji
jest wigkszy ¢ > T, lub mniejszy ¢ < T, od czasu zdefiniowanego jako punkt czasowy 7,. Wykres
ilustrujacy poréwnanie wartosci MDE w rozporzadzeniu (dla dwoch przypadkow, gdy ¢ > T, oraz
t < T) oraz w dyrektywie przedstawiono na rysunku 57.
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Rys. 57. Wartosci MDE dla zagrozenia fotochemicznego oka w przypadku patrzenia bezposrednio w wiazke dla
czasOw trwania ekspozycji z zakresu 10 + 10* s w zakresie spektralnym 550 < 600 nm (dhugo$é fali 551 nm)
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Niezaleznie od spelienia warunku na czas ekspozycji, gdy ¢ > T; oraz ¢ < T, warto$ci MDE

przewidziane w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne.

Dla czaséow ekspozycji powyzej 10° s w rozporzadzeniu przewidziano staty warto$¢ MDE,
podczas gdy w dyrektywie uzalezniono j3 od kata widzenia zrédta promieniowania. Wykres obra-
zujacy ten przypadek zostat przedstawiony na rysunku 58.
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Rys. 58. Zakres czasow ekspozycji oraz katow widzenia zrodta promieniowania, dla ktoérych w poszczegdl-
nych dokumentach zawarto bardziej restrykcyjne wartosci. Zakres spektralny 400 + 700 nm dla czasow
trwania impulsow 10* +3-10% s

Zagrozenie termiczne - zakres 700 + 1050 nm

W rozpatrywanym zakresie w dyrektywie oraz w rozporzadzeniu wprowadzono zrdéznicowanie
wartosci MDE ze wzgledu na dhugos¢ fali przez wprowadzenie wspotczynnikéw korekcyjnych Cy
(w rozporzadzeniu) i C, (w dyrektywie). Poniewaz w calym zakresie stosowania warto$ci tych

wspotczynnikéw sa réwne, dlatego tez analiza poréwnawcza zostal przeprowadzona jedynie z

punktu widzenia katoéw widzenia Zrodla promieniowania oraz czaséw trwania ekspozycji.

Na rysunku 59. kolorem zielonym zaznaczono punkt graniczny, dla ktorego warto$¢ kata
widzenia zrodta jest maksymalna (100 mrad), w dyrektywie dla katow wiekszych zalozono przyje-
cie warto$ci kata rownej 100 mrad. W przypadku czaséw trwania impulséw ponizej tego punktu,
warto$ci MDE przewidziane w dyrektywie sa zawsze bardziej restrykcyjne.
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Rys. 59. Zakres katow widzenia zrodla promieniowania, przy ktorych wartosci MDE w obu analizowanych
dokumentach sg identyczne. Zakres spektralny 700 +~ 1050 nm (czasy trwania impulsow 107+ 1,8:107)
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Na rysunku 60. kolorem zielonym zaznaczono punkt graniczny, dla ktérego wartos¢ kata
widzenia zrédta jest maksymalna (100 mrad), w dyrektywie dla katéw wickszych zatozono przyje-
cie wartosci kata rownej 100 mrad. W przypadku czaséow trwania impulsow ponizej tego punktu
wartosci MDE przewidziane w dyrektywie sg zawsze bardziej restrykcyjne.
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Rys. 60. Zakres katow widzenia Zroda promieniowania, przy ktorych wartosci MDE w obu analizowanych
dokumentach sg identyczne. Zakres spektralny 700 + 1050 nm (czasy trwania impulséw 1,8-10° = 10 s)

W rozpatrywanym zakresie dla czaséw ekspozycji 10 = 3:10* s w dyrektywie wprowadzono
rozrdznienie wzoréw do obliczen wartosci MDE, w zaleznosci od spetnienia warunku na czas
ekspozycji t < T, (rys. 40.). Niezaleznie od spelnienia wymienionego warunku wartosci MDE dla
dopuszczalnych katow widzenia zrodta promieniowania (0= 100 mrad) przewidziane w rozpo-
rzadzeniu sg bardziej restrykcyjne.

Dla czaséw trwania ekspozycji powyzej 10° s warunek ¢ > T, (w dyrektywie) bedzie zawsze
spetniony i niezaleznie od kata widzenia zrédla promieniowania oraz czasu trwania ekspozycji
wartos$ci przewidziane w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne.

Zagrozenie termiczne — zakres 1050 + 1400 nm

Na rysunku 61. przedstawiono przebieg zmian kat widzenia Zzrodta promieniowania w funkcji
czasu trwania ekspozycji, dla ktorego wartosci MDE w obu dokumentach pokrywajg sie.
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Rys. 61. Zakres katow widzenia zrodla promieniowania, przy ktorych wartos¢ MDE w obu analizowanych
dokumentach sg identyczne. Zakres spektralny 1050 ~ 1400 nm (czasy trwania impulséw 10° = 5:107 s)
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Poniewaz wartosci MDE zalezg od trzech parametréw (kata widzenia zrodta promieniowa-
nia, czasu trwania ekspozycji oraz dtugosci fali), dlatego tez na rysunku 61. przedstawiono dwie
charakterystyki odnoszace si¢ do zakresow, w ktorych wspotczynnik zalezny od dlugosci fali
przyjmuje warto$ci ekstremalne — minimalng réwna 1 dla dtugosci fali 1150 nm oraz maksymalna
rowng 8 dla dlugosci fali 1200 nm.

Maksymalne dopuszczalne ekspozycje skory na promieniowanie laserowe

W przypadku zagrozenia skory promieniowaniem laserowym nie ma rozrdznienia wartosci MDE
dla zrédet punktowych oraz zrodet rozciagtych.

Warto$ci graniczne ekspozycji skory na promieniowanie laserowe zawarte w dyrektywie oraz
w rozporzadzeniu w przypadku czasow trwania impulséw ponizej 10” s nie zaleza od czasu eks-
pozycji. Dla czasow impulséw < 10” s w zakresie spektralnym 400 + 700 nm wartosci MDE po-
krywaja si¢ w obydwu dokumentach i wynosza £ =2-10"" W/m®>. W zakresie 700 + 1400 nm w
dyrektywie wprowadzono rozréznienie wartosci MDE w funkcji dtugosci fali przez wprowadzenie
wspotczynnika korekcyjnego C,, podczas gdy warto$§¢ w rozporzadzeniu jest stata, roznice te zilu-
strowano na rysunku 62. Zgodnie z rysunkiem w rozporzadzeniu przewidziano w tym zakresie
bardziej restrykcyjne wartosci MDE.
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Rys. 62. Wartosci MDE dla czasow trwania impulsow < 10 s w zakresie spektralnym 700 + 1400 nm
(kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
ré6zowym zgodnie z dyrektywa)

Dla czasow ekspozycji 10° = 3-10* s w dyrektywie wprowadzono wspotczynnik korekcyjny
C, zwigkszajacy wartosci MDE dla dtugosci fal powyzej 700 nm. W rozporzadzeniu natomiast
warto$¢ MDE jest stala i w calym zakresie mniejsza od wartosci MDE przewidzianych w dyrek-
tywie. Zatem dla pozostatych przypadkéw wykresy zmian wartosci MDE w funkcji dtugosci fali

beda analogiczne jak na rysunku 39. W tabeli 19. poréwnano restrykcyjnosci dokumentéw w ana-
lizowanym zakresie.
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Tabela 19.

Poréwnanie restrykcyjnosci warto§ci MDE skéry zawartych w dyrektywie 2006/25/WE oraz
w rozporzadzeniu z 2002 r.

Zakres Czas trwania ekspozycji, s
dhugosci
fali, nm <107 107+ 107 107+10° 107 + 10" 10" = 10° 10° = 3-10*

400 +700| rownowazne rownowazne | réwnowazne | rOwnowazne | rownowazne | rownowazne

700+ 1400 | rozporzadzenie | rozporzadzenie | rozporzadzenie | rozporzadzenie| rozporzadzenie| rozporzadzenie

Zakres promieniowania IR-B oraz IR-C

Promieniowanie okreslane jako IR-B oraz IR-C dotyczy zakresu promieniowania elektromagne-
tycznego z zakresu dlugosci fal 1400 + 10° nm, jest to zarazem najszerszy spoérod rozpatrywanych
zakresow. W obrebie tego zakresu wystgpuje jedynie zagrozenie termiczne rogéwki oka lub skory.

Porownanie wartosci MDE w rozpatrywanym zakresie przeprowadzono dla zagrozen oczu
oraz zagrozen skory.

Zagrozenie oczu

Promieniowanie z rozpatrywanego zakresu nie jest ogniskowane na siatkdwce przez elementy
budowy oka, dlatego nie wystepuje w tym przypadku rozroéznienie na zrdédta punktowe oraz roz-
ciagle. W rozporzadzeniu warto§ci MDE w tabelach dla zroédetl rozcigglych oraz punktowych sa
identyczne, natomiast w dyrektywie nie zostaje wprowadzony wspotczynnik korekcyjny Cp.
Obydwa porownywane dokumenty dzielg rozpatrywany zakres na podzakresy:
— w rozporzadzeniu:
- 1400 + 1530 nm
- 1530 + 1550 nm
- 1550+ 10° nm
— w dyrektywie:
1400 + 1500 nm
- 1500 + 1800 nm
1800 + 2600 nm
2600 + 10° nm.

Dla czaséw trwania impulsow ponizej 10° s w rozporzadzeniu przewidziano jedna warto$é
MDE dla catego rozpatrywanego zakresu spektralnego 1400 + 10° nm, natomiast w dyrektywie
przewidziano rézne warto$ci w réznych podzakresach widmowych. Wartosci MDE zestawiono w
tabeli 20.

Tabela 20.

Zestawienie wartosci MDE znajdujacych sie w dyrektywie 2006/25/WE oraz w rozporzadzeniu
2 2002 r. dla zakresu spektralnego 1400 + 10° nm dla czaséw trwania impulsu ponizej 107 s

Zakres dtugosci Wartosci MDE, W/m’ Warto$ci bardziej
fali, nm w rozporzadzeniu w dyrektywie restrykcyjne
1400 + 1500 10" 10" w rozporzadzeniu
1500 + 1800 10" 10" w rozporzadzeniu
1800 + 2600 10" 10" w rozporzadzeniu
2600 = 10° 10" 10" w rozporzadzeniu
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Ze wzgledu na réznice w podziale zakresu IR-B oraz IR-C w dwoéch rozpatrywanych doku-
mentach do obliczen przyjeto szes¢ podzakresow:

— 1400 +~ 1500 nm

- 1500 + 1530 nm

- 1530+ 1550 nm

— 1550+ 1800 nm

— 1800 + 2600 nm

— 2600+ 10° nm.

Na rysunkach 63. + 68. przedstawiono porownanie wartosci MDE w obrgbie czaséw ekspo-
zycji 10° + 10 s dla wymienionych wezesniej podzakresoéw spektralnych.
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Rys. 63. Wartosci MDE w funkcji czasu trwania ekspozycji 107 = 10 s w zakresie 1400 + 1500 nm.
Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
ré6zowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 64. Wartosci MDE w funkcji czasu trwania ekspozycji 107 + 10 s w zakresie 1500 + 1530 nm.

Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
ré6zowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 65. Wartosci MDE w funkcji czasu trwania ekspozycji 107 + 10 s w zakresie 1530 + 1550 nm.
Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
rozowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 66. Wartosci MDE w funkcji czasu trwania ekspozycji 10”7 + 10 s w zakresie 1550 ~ 1800 nm.
Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
ré6zowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 67. Wartosci MDE w funkcji czasu trwania ekspozycji 107 + 10 s w zakresie 1800 + 2600 nm.
Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
réozowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 68. Wartosci MDE w funkcji czasu trwania ekspozycji 10”7 = 10 s w zakresie 2600 ~ 10° nm.
Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast
kolorem r6zowym zgodnie z dyrektywa

Na podstawie analiz przedstawionych na rysunkach 63. + 68. mozna stwierdzi¢ wyrazne r6z-
nice migdzy warto§ciami MDE zawartymi w obu analizowanych dokumentach. We wszystkich
przypadkach wartos§ci MDE zawarte w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne lub rownowazne
wartosciom zawartym w dyrektywie. W tabeli 21. przedstawiono zestawienie restrykcyjnosci war-
tosci MDE zawartych w analizowanych dokumentach.

Tabela 21.
Poréwnanie wartosci MDE w rozporzadzeniu z 2002 r. oraz w dyrektywie 2006/25/WE

Zakres Czas ekspozycji, s
dhtugosci fali,

5 1= 1197 107+ 10° 155 = 1167 107 = 10% = 10
1400 + 1500 | wrozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu réwnowazne
1500 + 1530 | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu
1530 + 1550 rownowazne robwnowazne w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu
1550 + 1800 | w rozporzadzeniu |w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu |w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu
1800 + 2600 | w rozporzadzeniu |w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu |w rozporzadzeniu rownowazne
2600 + 10° réwnowazne réwnowazne réwnowazne réwnowazne réwnowazne

Dla czasow ekspozycji powyzej 10 s w obydwu dokumentacjach przewidziano jedng warto$¢
MDE réwna 1000 W/m?, niezaleznie od dhugosci fali.

Zagrozenie skoéry

Dla czaséw trwania impulsow ponizej 10° s w rozporzadzeniu przewidziano, podobnie jak w
przypadku wartosci MDE oka na promieniowanie laserowe, jedng wartos¢ MDE dla catego rozpa-
trywanego zakresu spektralnego 1400 + 10° nm, natomiast w dyrektywie przewidziano rézne war-
tosci MDE w réznych podzakresach. Wartosci MDE zostaly zestawione w tabeli 22.
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Tabela 22.

Zestawienie wartosci MDE znajdujacych si¢ w dyrektywie 2006/25/WE oraz w rozporzadzeniu z
2002 r. dla zakresu spektralnego 1400 + 10° nm dla czaséw trwania impulsu ponizej 10° s

Zakres dtugosci Wartosci MDE, W/m’ Wartosci bardziej
fali, nm w rozporzadzenie w dyrektywie restrykcyjne
1400 + 1500 10" 10" w rozporzadzeniu
1500 + 1800 10" 10" w rozporzadzeniu
1800 + 2600 10" 10" w rozporzadzeniu
2600 + 10° 10" 10" réwnowazne

W zakresie spektralny 1400 + 10° nm w dyrektywie wartosci MDE dla skory zagrozone pro-
mieniowaniem laserowym sg identyczne jak wartosci MDE dla oka. W dyrektywie podzielono
zatem zakres spektralny na cztery podzakresy:

— 1400 + 1500 nm

— 1500 + 1800 nm

— 1800 + 2600 nm

— 2600+ 10° nm.

W rozporzadzeniu nie uwzglgdniono zmian wartosci MDE w funkcji dtugosci fali, dlatego
analize porownawcza przeprowadzono w czterech rozpatrywanych przez dyrektywe podzakresach

spektralnych. Na rysunkach 69. + 72. przedstawiono poréwnanie warto$ci MDE w obrebie czaséw
ekspozycji 10° + 10 s dla tych podzakresow.
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Rys. 69. Wartosci MDE w funkcji czasu ekspozycji 107 + 10 s w zakresie spektralnym 1400 + 1500 nm.
Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
ré6zowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 70. Warto$ci MDE w funkcji czasu ekspozycji 107 + 10 s w zakresie spektralnym 1500 + 1800 nm.
Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem, natomiast kolorem
ré6zowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 71. Wartosci MDE skéry w funkcji czasu ekspozycji 107" + 10 s w zakresie spektralnym
1800 + 2600 nm. Kolorem granatowym zaznaczono wartosci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem,

natomiast kolorem r6zowym zgodnie z dyrektywa
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Rys. 72. Wartosci MDE w funkcji czasu trwania ekspozycji 107 + 10 s w zakresie spektralnym
2600 + 10° nm. Kolorem granatowym zaznaczono wartoéci MDE wyliczone zgodnie z rozporzadzeniem,
natomiast kolorem r6zowym zgodnie z dyrektywa
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Na podstawie analiz pordwnawczych przedstawionych na rysunkach 69. = 72. mozna stwier-
dzi¢ wyrazne réznice migdzy wartosciami MDE zawartymi w obu analizowanych dokumentach.
W analizowanych przypadkach wartosci MDE zawarte w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne
lub rownowazne wartosciom zawartym w dyrektywie. W tabeli 23. przedstawiono zestawienie

restrykcyjnosci wartosci MDE zawartych w analizowanych dokumentach.

Tabela 23.

Poréwnanie restrykcyjnosci wartosci MDE w rozporzadzeniu z 2002 r. oraz w dyrektywie

2006/25/WE

Zakres Czas ekspozycji, s

dtugosci fali, 5 . . p» . . 5 ; ;

nm 107 = 10° 107 = 10° 107 = 10° 10° = 10° 10° =10
1400 +~ 1500 | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu réwnowazne
1500 + 1800 | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu |w rozporzadzeniu
1800 + 2600 | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu | w rozporzadzeniu roOwnowazne
2600 +10° | w rozporzadzeniu rOwnowazne rOwnowazne roOwnowazne rOwnowazne

Zgodnie z wynikami analizy zestawionymi w tabeli 23., praktycznie w calym zakresie pro-
mieniowania IR-B oraz IR-C warto$ci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sg bardziej restryk-
cyjne.

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Analiza mechanizméw oddzialywania promieniowania laserowego na
tkanki oraz przypadkéw uszkodzenia tkanek

fal
(180 nm + 1 mm) moze wywotywaé w tkance skutki termiczne. Moze to by¢: wzrost temperatury
tkanki, koagulacja, waporyzacja, fotoablacja oraz skutki elektromechaniczne. Skutki te zaleza od:

Promieniowanie laserowe z calego zakresu dlugosci promieniowania optycznego

warto$ci mocy promieniowania padajacego na tkanke, widmowego wspolczynnika absorpcji oraz
czasu trwania impulsu. Zjawisko fotoablacji moze wystgpowaé w przypadku ekspozycji na pro-
mieniowanie impulsowe, ktorego dtugos¢ fali odpowiada ekstremalnie wysokiej wartosci wspot-
czynnika absorpcji narazanej tkanki. Ekstremalnym skutkiem oddziatywania promieniowania lase-
rowego na tkanki sg zjawiska elektromechaniczne polegajace na przebiciu tkanki i wytworzeniu
mikroplazmy na jej powierzchni oraz wzbudzeniu fali akustycznej w osrodku. Zupelie inaczej
wyglada oddziatywanie impulséw promieniowania laserowego o czasie trwania rzedu piko- i fem-
tosekund. W tym zakresie dominuja procesy polowe wywotane polem elektrycznym wiazki pro-
mieniowania.

Skutek oddziatywania promieniowania laserowego z tkankg bardzo silnie zalezy od czasu
trwania impulséw laserowych. Ta sama energia niesiona przez promieniowanie w krotszym im-
pulsie charakteryzuje si¢ wicksza warto$cig mocy szczytowej, a tym samym moze spowodowac
powazniejsze skutki szkodliwe dla zdrowia. Przy bardzo krotkich impulsach promieniowania (rzg-
du nanosekund) tatwo moze dojs¢ do zjawiska jonizacji, fotoablacji czy efektu elektromechanicz-
nego w narazanej tkance, natomiast dla impulséw dtuzszych — do waporyzacji i zweglenia tkanki.

73




Wystepowanie fotoablacji oraz skutkow elektromechanicznych zachodzi w przypadku: eks-
pozycji promieniowaniem o ultrakrotkich impulsach promieniowania laserowego, wysokich mo-
cach szczytowych lub ekstremalnie duzych wartosciach wspoétczynnika absorpcji. Przy ocenie
zagrozenia promieniowaniem laserowym zazwyczaj rozpatrujemy zagrozenia termiczne.

W przypadku promieniowania z zakresu dtugosci fal 180 + 600 nm oprécz oddziatywan ter-
micznych zachodza w tkankach skutki fotochemiczne, co przy ocenie zagrozenia powinno by¢
uwzglednione. Do skutkoéw oddziatywania fotochemicznego zalicza si¢:

— skutki ostre, tj. pojawiajace si¢ w ciggu 24 h od ekspozycji, np.: erytema, zapalenie ro-

gowki oraz spojowki, poparzenia skory i uszkodzenie siatkowki

— skutki przewlekle, tj. pojawiajace si¢ w znacznym oddaleniu czasowym na skutek chro-

nicznych (wielokrotnych) ekspozycji, np.: za¢ma, zmiany przednowotworowe i nowotwo-
rowe oka i skory oraz fotostarzenie skory.

W zakresie nadfioletu (180 + 400 nm) promieniowanie laserowe jest absorbowane glownie
przez proteiny. Natomiast w zakresie promieniowania widzialnego oraz bliskiej podczerwieni
IR-A (400 + 1000 nm) gtéwnym absorberem jest melanina (naturalny barwnik skoéry). W pozosta-
tym zakresie podczerwieni, powyzej 1 pum, praktycznie cate promieniowanie laserowe jest absor-
bowane przez znajdujaca si¢ w tkankach wode, co ma swoje odzwierciedlenie w widmowe;j cha-
rakterystyce absorpcyjnej poszczegolnych tkanek.

W zaleznosci od warto$ci widmowego wspotczynnika absorpcji rdézna jest giebokos¢é wnika-
nia promieniowania laserowego w obszar tkanki. Uszkodzenia powstale na skutek ekspozycji na
promieniowanie, dla ktérego wspotczynnik absorpcji jest maty, sa znacznie grozniejsze, gdyz
promieniowanie glebiej wnika, a uszkodzenia trudniej si¢ goja.

Tkankg najbardziej zagrozong w przypadku narazenia oka na promieniowanie laserowe (z
zakresu 400 + 1400 nm) jest siatkbwka. Promieniowanie to jest dodatkowo bardzo silnie ognisko-
wane przez elementy optyczne oka (w rezultacie natezenie napromienienia na siatkéwce oka jest
do 500 000 razy wigksze niz na rogébwce).

Promieniowanie charakteryzujace si¢ duza wartoscig natgzenia napromienienia (ultrakrotkie
impulsy o czasie trwania z zakresu ps lub ns) moze wywota¢ pojawianie si¢ skutkow nieliniowych
w elementach oka, co prowadzi do jeszcze silniejszego ogniskowania tego promieniowania z za-
kresu 400 + 1400 nm na powierzchni siatkowki, a tym samym zwigksza niebezpieczenstwo wy-
stapienia uszkodzen.

Promieniowanie w zakresie 400 + 1400 nm generuje bardzo duza liczba laserow. Zakres ten
obejmuje promieniowanie widzialne, a takze bliskg podczerwien IR-A. W przypadku promienio-
wania z zakresu widzialnego wystepuja bezwarunkowe odruchy obronne oka ograniczajace czas
ekspozycji do 0,25 s. Znacznie gorsza sytuacja ma miejsce w przypadku promieniowania IR-A,
gdyz jest ono niewidoczne dla ludzkiego oka i czgsto osoba narazona moze sobie nie zdawad
sprawy z wystepujacej ekspozycji. W zakresie promieniowania IR-A generuje jeden z powszech-
niej stosowanych w praktycznie wszystkich gateziach gospodarki laser Nd:YAG (1064 nm) i to
wlasnie w jego przypadku najczesciej dochodzi do uszkodzen siatkowki oka promieniowaniem
laserowym.

Analiza przypadkéw uszkodzenia oczu oraz skory wywolanego ekspozycja na promieniowa-
nie laserowe pozwala stwierdzi¢, iz w zdecydowanej wickszosci przypadkow sa to skutki oddzia-
lywania termicznego. Powstale woéwczas obrazenia sg to najczgsciej: zaczerwienienie i obrzgk,
krwotok, powstawanie bruzd, koagulacja tkanki, odklejanie siatkowki, a takze w skrajnych przy-
padkach waporyzacja lub zweglenie tkanki.

74



W przypadku promieniowania laserowego zagrozenia fotochemiczne wystepuja znacznie
rzadziej i nie zawsze kojarzy si¢ je z ekspozycja na promieniowanie laserowe.

Promieniowanie nadfioletowe generowane przez lasery excimerowe, a w szczegdlnosci o
dhugosci fali 308 nm emitowane przez laser XeCl, powoduje dos¢ szybkie powstawanie zaémy, a
takze takich uszkodzen o charakterze fotochemicznym, jak: zapalenie rogowki i spojowki oraz
nowotwory skory. Zagrozenie zatma wynika z charakterystyki absorpcyjnej elementéw optycz-
nych oka. Transmisja rogdéwki oraz cieczy wodnistej jest duza przy jednoczesnej dos¢ duzej ab-
sorpcji tego promieniowania w SOCZewce.

Analiza poré6wnawcza kryteriéw oceny zagrozenia promieniowaniem
laserowym oraz wartosci MDE zawartych w rozporzadzeniu ministra pracy
i polityki spolecznej z 2002 r. oraz w dyrektywie 2006/25/WE

W obu analizowanych dokumentach wartosci MDE sa odniesione do: dtugosci fali, czasu trwania
impulsu lub czasu trwania ekspozycji, rodzaju tkanki narazonej na uszkodzenie (oko, skora), cha-
rakteru ekspozycji i rozmiaru obrazu na siatkoéwce oka. W zwiazku z powyzszym warto$ci gra-
niczne ekspozycji oka oraz skory sg bardzo zrdéznicowane.

Zagrozenie promieniowaniem impulsowym w obu dokumentach rozpatruje si¢ ze wzgledu na
zagrozenie:

— pojedynczym impulsem

— ciagiem impulséw (Srednia moc ciggu impulsow)

— grupa impulséw w obrebie ciggu impulsow.

Zréznicowanie wartosci MDE w obu dokumentach zalezy glownie od widmowego wspot-
czynnika absorpcji promieniowania laserowego w réznego rodzaju substancjach biologicznych
(proteiny, melaniny i wody), a w zakresie 400 + 1400 nm takze od widmowego wspotczynnika
transmisji elementow optycznych oka (rogoéwki, cieczy wodnistej, soczewki i ciata szklistego).

W rozporzadzeniu nie uwzgledniono podziatu zagrozen na fotochemiczne oraz termiczne,
natomiast w dyrektywie wyraznie okreslono dla siatkowki oka zagrozenie termiczne (400 + 700 nm)
oraz fotochemiczne (400 + 600 nm), przy czym zagrozenia fotochemiczne w dyrektywie uwzgled-
niono dla czas6w ekspozycji powyzej 10 s. W celu analizy zagrozen promieniowaniem laserowym
z zakresu 400 + 600 nm niezbedne jest wyznaczanie wartosci MDE dla zagrozenia termicznego
oraz fotochemicznego i wybranie wartosci bardziej restrykcyjne;.

W obu dokumentach wartos§ci MDE sg rowne dla warto$ci granicznych rozdzielajacych przy-
jete zakresy dtugosci fali oraz czasow ekspozycji. Do oceny mozna zatem wykorzystywac¢ dowol-
ng z dwoch wartosci.

W dyrektywie wprowadzono zréznicowanie wartosci MDE ze wzgledu na czas trwania im-
pulsow dla czaséw ponizej 10” s, podczas gdy w rozporzadzeniu rozpatruje sie jeden zakres.

W zakresie promieniowania 180 + 400 nm wartosci MDE zestawione w obu analizowanych
dokumentach sg praktycznie rowne, a nieznaczne odchylenia warto$ci wynikajg z przyjetych zao-
kraglen. W zadnym jednak dokumencie nie sprecyzowano, jakie zagrozenie nalezy oceniac (ter-
miczne i/lub fotochemiczne) oraz, jaki czas ekspozycji nalezy przy tej analizie przyjac¢ (jednora-
zowej czy catkowitej ekspozycji).

W obrebie promieniowania z zakresu 400 + 1400 nm dla Zrédet punktowych (patrzenie bez-
posrednio w wigzke) warto§ci MDE przewidziane w rozporzadzeniu sg bardziej restrykcyjne lub
rownowazne z warto§ciami przewidzianymi w dyrektywie. W zadnym analizowanym przypadku
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wartosci MDE w dyrektywie nie sg bardziej restrykcyjne. W tym samym zakresie dla zrodet roz-
ciagltych pojawiaja si¢ wartosci katow widzenia zrédta promieniowania oraz czaséw ekspozycji,
powyzej ktorych bardziej restrykcyjne wartosci MDE sg w dyrektywie, natomiast ponizej tych
wartos$ci bardziej restrykcyjne wartosci sg w rozporzadzeniu.

W zakresie 400 + 1400 nm dla zrodet rozeiagglych w rozporzadzeniu okreslono wartosci MDE
jako luminancj¢ energetyczng zrodia promieniowania, co jest jednoznaczne z uwzglednieniem
wielkosci katowej zrodta promieniowania rowniez przy pomiarze tego parametru. Natomiast w
dyrektywie dla tego samego zakresu okreslono wartosci MDE jako nat¢zenie napromienia, a kat
widzenia uwzgledniono przez wspotczynnik korekcyjny Cr. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w rozpo-
rzadzeniu uwzglgdniono kat widzenia zrdédta promieniowania na etapie pomiaru, natomiast w dy-
rektywie na etapie oceny zagrozenia. Ponadto z punktu widzenia metrologicznego pomiar nateze-
nia napromienienia jest pomiarem tatwiejszym do przeprowadzenia niz pomiar luminancji energe-
tycznej, a aparatura pomiarowa do jego wyznaczenia jest bardziej dostgpna.

Dla promieniowania z zakresu 1400 + 2600 nm wartosci MDE dla czasow ekspozycji ponizej
10 s przewidziane w rozporzadzeniu sa znacznie bardziej restrykcyjne. W pojedynczych przypad-
kach dla okre$lonych dlugosci fal z poczatku podzakreséw wartosci te w obu dokumentach sg réwne.
Dla dlugosci fal > 2600 nm i wszystkich czasow ekspozycji oraz dla zakresu od 1400 + 10° nm
1 czasow ekspozycji > 10 s wartosci MDE w obu dokumentach sg rowne.

ZAKRES BADAN WSTEPNYCH I OKRESOWYCH

Zgodnie z rozporzadzeniem ministra zdrowia i opieki spotecznej z dnia 30 maja 1996 r. w sprawie
przeprowadzenia badan lekarskich pracownikow, zakresu profilaktycznej opieki zdrowotnej nad
pracownikami oraz orzeczen lekarskich wydawanych do celow przewidzianych w Kodeksie pracy
(DzU z dnia 25 czerwca 1996 r.) w przypadku pracy przy urzadzeniach laserowych zakres badan
obejmuje:

Zakres badania wstepnego

Badanie lekarskie ogodlne, ze zwroceniem uwagi na skore oraz badanie okulistyczne.
Badania pomocnicze: w zalezno$ci od wskazan.

Zakres badan okresowych

Badanie lekarskie ogdlne, ze zwroceniem uwagi na skore oraz badanie okulistyczne.
Badania pomocnicze: w zaleznos$ci od wskazan.

Czestotliwos¢ badan okresowych: co 3 lata.
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AGNIESZKA WOLSKA, PIOTR GEOGOWSKI

Laser radiation
Documentation of admissible values of the intensity of the physical factor

Abstract

Directive 2006/25/EC lists exposure limit values, which are derived from current scientific studies
on the influence of laser radiation on biological tissues. Because of the obligation to transpose that
directive into Polish legislation it was necessary to compare currently obligatory maximum per-
missible exposures (MPEs) with the exposure limit values in directive. As differences were found
between those values, it was necessary to develop suitable documentation of maximum admissi-
ble intensities of laser radiation and to submit it to the Interdepartmental Commission for Maxi-
mum Admissible Concentrations and Intensities for Agents Harmful to Health in the Working
Environment. The documentation contains an analysis of potential hazards related to the influence
of laser radiation on biological tissues, statistics on accidents related to laser radiation, a compari-
son of MPEs in the Ordinance of Ministry of Economy, Labour and Social Affairs of 29t Novem-
ber 2002 on maximum admissible concentrations and intensities for agents harmful to health in the
working environment with the exposure limit values in directive 2006/25/EC, a proposal for new
legislation in p. 4 “Laser radiation” in part D of Attachment 2 to the above-mentioned ordinance
(new MPEs), grounds for changing the introduction in that ordinance, and the scope of prelimi-
nary and periodic medical e xaminations of workers exposed to laser radiation.
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