PRILOGA II
Laserska opti¢na sevanja

Vrednosti izpostavljenosti optiénim sevanjem, ki so ustrezne s stalis¢a biofizike, se lahko doloéijo
na podlagi v nadaljevanju navedenih formul. Uporaba formul je odvisna od valovne dolZine in
trajanja sevanja, ki ga oddaja vir. Rezultate je treba primerjati z ustreznimi mejnimi vrednostmi
izpostavljenosti, navedenimi v preglednicah 2.2—2.4. Pri podanem viru laserskih opti¢nih sevanj je
lahko ve¢ kakor ena vrednost izpostavljenosti in njej relevantna mejna vrednost.

Koeficienti, uporabljeni za izraun v preglednicah 2.2- 2.4, so navedeni v preglednici 2.5,
korekcije za ponavljajoco se izpostavljenost pa v preglednici 2.6.

g =9 [W m™]
dA

1
H :jE(t) -dt [Jm?]

Opom‘t(;e:

dP moc, izrazena v vatih [W];

dA  povriina, izrazena v kvadratnih metrih [m™];

E (1), E obsevanost, iradianca ali gostota pretoka moci: se\}ajoéi tokovni vpad, ki vpada na enoto

povrSine, v splodnem izraZen v vatih na kvadratni meter [W m'z]; vrednosti E(t), E sta pridobljeni z
meritvami ali ju zagotovi proizvajalec opreme;

H izgostavﬁenost sevanju, casovni integral obsevanosti, izraZen v dzulih na kvadratni meter [J
m™J;

t cas, trajanje izpostavljenosti, izraZen v sekundah [s];

A valovna dolZina, izrazena v nanometrih [nm};

y mejni kot stoZca pri meritvah vidnega polja, izrazen v miliradianih [mrad];

Vi meritve vidnega polja, izrazene v miliradianih [mrad];

o zorni kot vira, izrazen v miliradianih [mrad];

mejna odprtina: krozno obmodje, uporabljeno za izratun povpreéne obsevanosti in izpostavljenosti
sevanju;

G integrirana sevnost (radianca). integral sevnosti v dolofenem ¢asu izpostavljenosti, izraZen
kot sevalna energija na enoto sevajole povrine na enoto prostorskega kota emisije, v dZzulih na
kvadratni meter na steradian [J m™ sr '].



Preglednica 2.1: Nevarnosti sevanja

Valovna dolZina [nm) Vrsta Prizadeti Nevarnost Preglednica mejnih
A sevanja organ vrednosti
izpostavljenosti
180 do 400 uv oéi fotokemitne in toplotne 22,23
poskodbe
180 do 400 uv koza eriterni (rdedi koZni 24
madezi)
400 do 700 vidno sevanje odi poskodbe mrezZnice 2.2
400 do 600 vidno sevanje ofi fotokemicne podkodbe 2.3
400 do 700 vidno sevanje koza toplotne poskodbe 2.4
700 do 1400 IRA oti toplotne poskodbe 22,23
700 do 1 400 IRA koza toplotne potkodbe 24
1 400 do 2 600 IRB ofi toplotne poskodbe 2.2
2 600 do 10" IRC ofi toplotne poskodbe 2.2
1 400 do 10° IRB, IRC odi toplotne pogkodbe 2.3
1400 do 10° IRB, IRC koZa toplotne poskodbe 2.4




Preglednica 2.2:

Mejne vrednosti za izpostavljenost o&i laserskemu sevanju -— kratka izpostavljenost v trajanju < 10 s

Valovna dolZina® {nm) g Trajanje [s]
o
2 10 %10 [C IR TV 10°-107 | 107-1810° | 1.810%-510° | 510°-107 107~ 10!
UVC 180 - 280
280 - 302 . H=30[Jm7]
303 = H =40 (J m 7] Zejet<2,6- 10" potemje H=56-10"t** [J m ?] glej opombo °
304 & H=60[Jm Gejet<13-10 " potemje H =56 - 10* t"* [J m *) glej opombo °
305 = H=100[Jm'7]; ejet<1,0- 107, potem je H = 5,6 - 10* t°* [J m'? ] glej opombo ©
306 I H=160[I m; Zejet<6,7 107, potem je H =56-10"1** [J m | glej opombo ©
307 z E—3:10° [Wm] H=250[Jm]; Cejet<4,0 10" potem je H =56 10" t*% [J m ?] glej opombo ©
UVB 308 - glej opombo © H =400 mJ; Cejet<2,6- 10~ potem je H = 5.6 - 10* 1" [T m * ] glej opombo *
309 = H=630[Jm™]; dejet<1,6-10™ potemje H=56-10"t"* [J m ] glej opombo ©
310 g H=10'[Im]; ejet<1,0- 107" potem je H=56 - 10" 1°** [ m * ] glej opombo *
311 % H=16-10'Im7; tejet<6,7- 10" potem je H=5.6 - 10' t"* [J m ? ] glej opombo ©
312 g H=25-10"[m; ejet<4,0 10" potem je H =56 - 10* t°* [J m™ ] glej opombo ¢
313 g H=40-10'[Tm}; Zejet<2,6-10 ', potem je H =56 10't"* [Jm?] glej opombo ©
314 - H=63-10[Im™; gejet< 1,6 10° potemje H = 5.6 - 101" [J m * ] glej opombo ©
Uva 315 - 400 H=56-10"1""[J-m 7
Vidna 400 - 700 e | H=15 10*CeIm?] |H=27-10""""C,Jm™ [H=5-10°Ce|J m ] H=18-t"" ¢ Im?
sevamja | 700-1050 | E |H=1,5-10*CaCeJm” ) |H=27-10* 1" Ca Ce Jm ] [H=5 107 Co Ce [T m ] H=18-1""C,Ce[ImY]
&IRA [ 1050-1400 | ™ [H=15-10"CcCe[Jm NH=27-10°t"" Cc Ce I m ™Y H=5102C. Ce[Im 7] H=90-t""C.Ce[Jm™)
1400-1500 | g E = 10" [W m %] Glej opombo © H=10"Jm}; [ H=5.6- 1072 1 m 7
“;CB 1500-1800 | E E - 10" [W m 3] Glej opombo © H=10'[Jm ]
IRC | 1800-2600 § E= 10" [W m *] Glej opombo © H=10’[Im7[; [ H=56-10° "% [1m ]
2600-10° | = E= 10" [W m ] Glej opombo © H=100 [J m ?] | H=356-10-t"Y[ITm?
a Ce se na valovno dol%ino laserja nanalata dve mejni vrednosti, se uporabléa_ strozja. o .
b Kadar je | 400 <k <10° nm: premer odprtine = | mmzat<0,3 s in 1.5 t** mm za 0.3 s <t < 10s; kadar je 10° <k < 10° nm: premer odprtine = 1| mm.
c Zaradi pomanjkljivih podatkov na teh impulznih dolzinah ICNIRP* priporota uporabo meje obsevanosti 1ns.
[

Preglednica daje vrednosti za enojne laserske impulze. Pri vetkratnih laserskih impulzih Je treba seteti trajanja laserskih impulzov znotraj intervala T

vpisati dobljeno &asovno vrednost, in sicer kot t v formuli: 5,6 + 10° t %25,

*ICNIRP — International Commission on Nor-lonizing Radiation Protection (Mednarodna komisija za varstvo pred neionizirnimi sevanji)

min (navedeno v preglednici 2.6) ter




Preglednica 2.3 Mejne vrednosti za izpostavljenost o&i laserskemu sevanju — daljsa izpostavljenost v trajanju> 10 s

Valovna dolzina® [nm] 5 Trajanje [s]
E
& 10' - 10° 10° - 10* 10*-3- 10
-2 -
303 H=40[Im )
304 H=60[Jm7]
305 H = 100 [J m ]
306 H=160[Jm’]
307 £ H=250[Jm "]
UVB 308 g H=400[Jm ]
309 ph H=630[Jm ]
310 H=1,010'[Jm?
311 H=1,610"[Tm 7]
312 H=2510"[Im?
313 H=4,010[Im?]
314 H=6,310"[Jm ’]
UVA 315 - 400 H=10'[Jm 7]

400 - 600 - -
£ o Fotokemicne " H (=Yl=0(]) ]C;r[i d‘;l L E=1Cy [Wm ) (y = 1,1 * mrad)’ E(; ! ﬁ%[nvfr ;E)Q ]
o= poikodbe mreznice g
é é 400 - 700 E deje a< 1,5 mrad, potem je E =10 [W m ]

g + Toplotne ® dejea>1,5mradint<T,, potemje H=18C: ("™ [Im ]
poskodbe mreZnice fejea>15mradint>T, potemjeE=18C: T, *® [Wm3
& ée_?e a<l>s mrad,. potemJ:e E=10C, Cc (W 513;2] ,
IRA 700 - 1 400 g fejea>15mradint<T,, potemjeH = 18C,CcCst™” [Jm?)
o~ Cejea>15mradint>T,, potem je E=18C, C.-Cg Ty [W m™7] (ne sme presegati 1 000 W m™)
Egc 1400 - 10° z E=1000[Wm?]
a Ce se na valovno dolzino ali druge pogoje laserja nanasata dve mejni vrednosti, se uporablja strozja.
b Pri malih vitih pod kotom, enakim ali manjgim od 1,5 mrad, se vidni mejni vrednosti E od 400 nm do 600 nm zmanj3ata na toplotne mejne vrednosti za 10s < t <T| in na fotokemitne mejne

vrednesti za dalj$e trajanje. Za T,in T - glej preglednico 2.5. Mejna vrednost nevarnih fotokemignih dejavnikov za mre#nico je prav tako lahko izraZena kot Sasovno integrirana sevnost G =



10°Ce[Jm st 'Tzat> 105, dot=10000sin L=100 Ceg[Wm . srﬁi} za t> 10 000 s. Pri meritvah G in L se uporablja y,, kot povprecno vidno polie Uradna meja med vidnim in
infrardecim sevanjem, kakor jo je dolotila CIE, je 780 nm. Stolpec z imeni posameznih obmotij valovnih dolZin je namenjen samo temu, da uporabniku zagotovi boljso preglednost. (oznako
G uporablja CEN; oznako L, uporablja CIE; oznako L, uporabljata IEC in CENELEC*)
¢ Za valovne dolZine 1 400 - 10° nm: premer odprtine = 3,5 mm. za valovne dolZine 10° - 10° hm: premer odprtine = |l mm,
¢ Pri merjenju vrednosti izpostavljenosti se y uposteva na naslednji natin: & je a (zorni kot vira) > y {mejni kot stoZca, naveden v
vidnega polja v, dana vrednost y. (Ce bi bila uporabljena ve&ja velikost vidnega polja, bi bila nevarnost precenjena).
€ je o <y, potem mora biti velikost vidnega polja y,, dovolj velika, da popolnoma zajame vire, sicer pa ni omejena in je lahko vetja kakor Y.

oklepajih v ustreznem stolpeu), potem moea biti velikost

*CENELEC- Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (Evropski komite za efektrotehnisko standardizacijo)



Preglednica 2.4:

Mejne vrednosti za izpostavljenost koze laserskemu sevanju

Valovna dolzina® E Trajanje [s)
[=
[nm] 3 <10~ 10710 J1-107 [ 1w-10" ] 10100 ] 10°-3- 10
uv o
B.C 5 -3 R .. . . .
A ' 180 - 400 & E=3-10"[Wm | Iste mejne vrednosti izpostavljenosti kakor za ogi
vidno 1400 - 700 E=2-10" [Wm)

i H=200 C b —, -
sevanje . ot H=11-10*Cyt"® [Im™ E=210'C\[Wm™
| 700 1400 E=2-10"Cy[Wm7] [Jm™) A Ul (Wl

g T 3

1400-1500 | £ E=10"[Wm’)

[RB _ - ETNE 3
& 1500 — 1 890 E-10 - W mj] Iste mejne vrednosti izpostavljenosti kakor za o&i

RC | 1800-2600 E=10"[Wm7]

2600 - 10° E=10"(Wm7]

Ce se na valovno dol¥ino ali druge pogoje laserja nanadata dve mejni vrednosti, se uporablja strozja.




Preglednica 2.5:

Uporabljeni korekcijski faktorji in drugi parametri izraduna

Parameter, kakor je

naveden v ICNIRP Veljavni sprekiralni obseg (nm) Vrednost
)L < 700 CA = 1,0
C. 700 - 1 050 Cy = 1000700
1050 - 1 400 Cy=50
400 - 450 Cp=1,0
Cp 450 - 700 Cpy = 10707550
700 - 1 150 Co=1.0
. 1 150 - 1200 Cc= 1™ TT0
¢ 1200 - 1 400 Ce=8,0
A <450 T,=10s
I 450 - 500 T, =10 - [10%92 % #50yg
A > 500 T, =100s

Parameter, kakor je
naveden v ICNIRP

Veljavnost za bioloske vplive

Vrednost

Cyin vsi toplotni vplivi i = 1,5 mrad
EZ@I::;G: gﬁ;"lf Veljavni kotni obseg (mrad) Vrednost

a < Qyin Cy=1.0

Lpin <A < 100 CI.:. =a/ Cinin

CE Ce= aZ/ Chnin * Onax) mrad

a> 100 2 Qg = 1(00 mrad )

a< I,S Tz =10s
- 1.5 <a <100 T,=10-[10" ™15

: o> 100 T,=100 s

Parameter, kakor je Veljavni ¢asovni obseg Vrednost
naveden v ICNIRP izpostavljenosti (s)

1< 100 y = 11 [mrad]

100 <t< 10° y= L1t [mrad]

' > 10° Y= 110 [mrad]




Preglednica 2.6: Korekcije za ponavljajoéo se izpostavljenost

Vsa tri v nadaljevanju navedena splofna pravila se uporabljajo za vse ponavljajode se
izpostavljenosti, ki izhajajo iz ponavljajocih se pulznih ali skenirnih laserskih sistemov:

l. Izpostavljenost posameznemu impulzu v vrsti impulzov ne sme presegati mejne vrednosti
izpostavljenosti trajanja posameznega impulza.

2. Izpostavljenost posamezni skupini impulzov (ali podskupini impulzov v visti) v dolofenem
¢asu t ne sme presegati mejne vrednosti izpostavljenosti za &as t.

3. [zpostavljenost posameznemu impulzu v vrsti impulzov ne sme presegati mejne vrednosti
izpostavl{ienosti za posamezni impulz, pomnoZene s kumulativno-toplotnim korekcijskim faktorjem
Cp=N O3 ori Gemer je N Stevilo impulzov. To pravilo se nana3a samo na mejne vrednosti
izpostavljenosti za varovanje pred toplotnimi poskodbami, kjer so vsi impulzi, oddani v &asu,
kraj§em od T,,;,, Obravnavani kot en sam impulz.

Parameter Veljavni spektralni obseg Vrednost
(nm)

315 <A <400 Toin =10 "5 (= ns)
400 <2 <1050 Twin=18- 10" °s (= 18 ps)
1050<% <1400 Tin = 50 - 10 %5 (= 50 ps)

Tpin 1400 <A <1500 Twia =10 *s(=1ms)
1 500 <A <1800 Tyin = 10 s
1 800 < 4 <2 600 Tpin = 10 *s(= 1 ms)
2600<A<10° Tin = 10~ 75 (= 100 ns)






