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BEVEZETES

A lézereket széles korben alkalmazzak a miiszaki és a tudomanyos életben, a
gyogyaszatban, a hadiiparban, st manapsig a mindennapi életiinkhéz tartoznak (CD-
lejatsz6, vonalkéd leolvasé, telekommunikécié, fénytechnikai eszkdzok, lézeres
mutatopalca stb.),

Mivel a kis teriiletre koncentrlhaté nagy energiaju  vagy intenzitasu
lézersugarzds szamos baleset okozoja lehet, a 1ézerek hasznalatédhoz fokozott Ovatossag,
a biztonsagtechnikai rendszabalyok betartasa sziikséges.

A lézerekbol szirmazd veszélyeket nehéz altalanositani, minthogy azok a
lézersugarzas hullimhosszatél, intenzitasatol, a megyvilagitas idGtartamatol és a
besugdrzas helyétél erésen fliggenek. Természetesen a lézerbalesetek elsdsorban a
szemet ¢rintik, mert ha a lézerfény a szembe keriil, azt a szaruhartya fokuszélja, és
viszonylag kis intenzitast fény is maradandéan karositja a szemet. Ezzel a témaval
kapcsolatban szdmos tanulmany késziilt, behatdan tanulmanyoztdk a szem spektralis
ateresztési karakterisztikajat, az emberi recehértya pigmens epitéliuméanak és az
érhartydnak abszorpcidjat stb. Ugyanakkor a nagy teljesitményii lézerfény a test egész
feliletén is okozhat égési sériiléseket, és egyéb karosodasokat.

A kiilonbozo lézerek alkalmazésara megadhatok olyan altalanos iizemeltetési
eljardsok €s ¢vintézkedések, amelyekkel ezek a baleseti kockézatok csokkenthetdk.
Ebben a dolgozatban bemutatom a lézerfény hatasait, elsésorban ara koncentralva, hogy
milyen kdrosodas keletkezhet a biologiai szovetekben. Ezutén dsszefoglalom azokat az
0V rendszabalyokat, amelyeket az Eur6pai Koz0sség orszagaiban bevezettek a, lézerek
alkalmazdsaval ~ kapcsolatban.  Meghatdrozom  azokat a biztonségtechnikai
kévetelményeket, amelyek a JATE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék oktatdi és

kutatéi laboratoriumaiban miiksdé 1ézerek miikddtetésénél be kell tartani.



I. A lézersugarzas biologiai hatasai

A lézersugdr hatasa az élé szévetekre

A lézersugar hatasa az ¢élo szovetekre soktényezds folyamat eredménye. Ez a
hatas alapvet6en két tényez6tol fiigg: az alkalmazott 1ézersugartol és az illetd szovet
milyenségétol. Az alkalmazott lézersugar hullamhossza, teljesitménye, a besugarzas
ideje és modja (impulzus, folyamatos, Q-kapcsolt stb.), a kezelt szdvet fajtija
(abszorpcios, szorodasi, felszini tulajdonsdgok stb.), hovezetési viszonyai és a
vératdramlas mennyisége a legfontosabb meghatarozok. Mindezek mellett a 1étrejovo
szoveti hatast befolyasolja a hiités, folyadékaramoltatds, a lézersugdr vezetésének
eszkozei és mas tényezok is.

Az €16 szovet optikailag heterogén, az egyes szovetelemek a monokromatikus
sugarzas irant kiilondsen érzékenyek. Sziniik szerint a szovetek a szinkép eltérd helyein
abszorbealnak. Azonos teljesitmény esetén nagyobb hatds attdl a frekvenciatdl varhato,
amely a szovet abszorpcios savjaba esik. Biologiai hatast éppen ezért befolyasolja pl.: a

szovetek verellatottsaga.
A lézersugdr és az élé szovet kolcsonhatasa
A lézersugar és az €16 szovet kozotti kolesonhatas sordn a szovet a 1ézersugarat

visszaverheti  (reflexid), szorhatja, elnyelheti (abszorpcid) és  atengedheti

(transzmisszi6). Altalaban ezeknek a hatdsoknak valamilyen kombinacioja valosul meg.
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1. dbra: A lézersugdr és az 1§ szévet kolcsonhatdsa [ 1]
A szbvetekben 1étrejové reakcidk £ csoportjai a kvetkezok:
1. Fotokémiai hatdsqk
- fotogerjesztés: killonbszo anyagok pl. enzimek, fehérjék fotoaktivalasa
- fotokemoterapia
- fotorezonancia
- biostimuléci6s effektus létrejotte
- enzimmik§dési véﬁozésok
- véltozds a membréntevékenységben
- a sejtek miikddésének megvaltozasa
2. Fototermikus hatdsok
- Jototermolizis: 45°C-nil nem magasabb hémérséklet esetén jon  létre,
enzimindukcio, sejtmembran véltozasok, 6déma kialakuldsa figyelheté meg.
- Jotohipertermia: 45-60°C hémérsékleten a membréanok stlyosan kérosodnak,
roncsolédnak, 6déma jén létre,

- proteindenaturdcié:  60°C felett alakul ki, fehérje koaguldcié és elhalas

eszlelhetd.

- Jotokoaguldcié: esetén 60-100°C kozdtt kollagén denaturalodas és a

membranok teljes roncsoléd{lsa-észlelhet(ﬁ.



~fotokarbonizdcié: 150°C-on a viztartalom elparologtatdsa kézben zajlik le.
-fotovaporizdcis: 300°C-on jon létre, a szovetek elparolognak, helyiikén sebzés,

vagas alakul ki.

Az 1. tablazatban lathat6 a hdmérséklet emelkedésének hatdsa a szévetekre [5]:

“Hoémérséklet ( °C) Szoveti hatas Szinez6dés | Mechanikai hatés
37 nincs
40 Enzimindukcio Fellazulas
45 Odéma, membran fellazul4s
60 Fehérje denaturélodas, koagulacié | Fehéredés
80 - Kollagén denaturalodas Barnulas
100 Lgés | Zsugorodas
150 Szenesedés Feketedés Nyomds, iités -
300 Elparolgas Kirobbantas

3. Fotodistruptios hatdsok
Ennek sordn a rendkfviil 'fnagas fényintenzitds robbandsos szovetelhaldst okozo
fotoablacids hatdsa és a mechanikus 16késhullamok keltése révén roncsolja, robbantja

szét a szoveteket.
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2. dbra: 4 lézersugdrzds kilonbdzd tipusii szoveti hatdsai [2, 5]



A bor (cutis)

A test felszinét a killvilag felé a bér fedi, amely a testnyildsoknal nyalkahérty4-
ban folytatodik. A bdr miikodése az élet szempontjabol pétolhatatlan, feladata sokrétii.
Fizikai, bakteridlis és kémiai behat4sok ellen védi a szervezetet. Emellett részt vesz a
fénykarosodasok kivédésében a bbrben levd pigmentanyagok segitségével.

Bdr szoveti szerkezetét mutatja be a 3. dbra [6].
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Az ember bbre hdrom részbél all: hdamréteg (epidermis), irha (corium) és a
boralja (subcutis).

Az ember hamrétegét tobbrétegli lapham alkotja, amelynek az 4llando
szarusodas kovetkeztében elpusztult felsé réteg potlasa az also, csirdzo réteg (stratum
germinativum)  allandé  osztddasaval torténik. Az epidermisz  sejtjei szorosan
illeszkednek egymashoz, sejtkozotti allomdny nincs. A hamréteg nem rendelkezik sajat
érhdlozattal, a tdpanyag diffiziéval az alatta levé rétegekbdl torténik. Az epidermisz
alatt htzédik a bér kétdszoveti rétege az irha. Felépitésében kollagén és elasztikus
rostok, kotészoveti sejtek, pigmentsejtek, receptorsejtek, zsirszovet, mirigyek, vér- és
nyirokerek vesznek részt. Az irha két rétegre kiilonil: a felsd, laza szerkezetii (stratum
spongiosum) és a mélyebben fekvd tomottrostos rétegre (stratum compactum). A
stratum spongiosum kétészoveti sejtekben, receptorokban, kapillaris hélézatban dusabb,
mint a stratum compactum. A stratum compactum kétdszoveti rostokban gazdag, tométt
réteg, sejtjei csaknem kizarolag rostképzd sejtek fibroblasztok. A bor legalso rétege a
bdralja (subcutis), laza szerkezetli, valtozatos felépitésti és vastagsagi kotdszovet,

gyakran nagy mennyiségii zsirszovetet is tartalmaz.



A szem felépitése

Az ember fényérzd- vagy latészerve a szem. A latészerv (organon visus) a szemgolyd-
bol, a lardidegbdl és a szem segédszerveibdl all. Mindezek a szervek a hozzajuk tartozé

erekkel, idegekkel egyiitt zsirpdlyaba dgyazva a csontos szemiiregben (orbita)
helyezkednek el.

1. Szemgoly6 (Bulbus oculi)

A szemgolyé a szemg6dorben levd, nagyjaban gémb alaka test.

Erhértya
Ideghértya

Sdrgafolt Pupilla
Vakfolt frisz
Léatoideg ——— Lianipes
Pigment réteg,

4. dbra: A szem felépitése [1]

A szem burkai. Harom szemburok van: kiilsd, kozépsd és bels6. A hirom
szemburok egymdsra borulé rétegeket alkot, amelyek gorbiilése a szemgolyd alakjat
koveti. A szem kiilsé burka erds, rostos tok, amely koriilfogja a szemgoly6t. Hatulsé
nagyobb, fehér szind, atlatszatlan része az inhdrtya (sclera), eliilsd kisebb része pedig az
atlatszo szaruhdrtya (cornea). |

Az inhdrtya képezi a kills6 burok 4/5-86d részét, amely éles széllel eldl a
szaruhdrtydba megy at. Az inhdrtya fehér szinti, vérerekben gazdag, 0,3-1,5 mm
vastagsagu, tdméttrostos ktészovetbdl allé hartya, a szemgoly6 legnagyobb részének a
védoburka ¢és szildrd vdza. A szem hatulsd pélusatol 3-4 mm-re a kozépsik felé
szitaszerlien 4t van lyuggatva, mert itt 1épnek ki a latdideg rostjai. A szemgolyd ekvatora
elétt és mogott az inhértyadn tapadnak a szemmozgatd izmok.

A szaruhdrtya a szemgolyo eliilsé oldalan levd sima, érailivegszertien domborta

- 12-13 mm Aatméréjt, 0,8-1,1 mm vastagsiagu lemez. Az él6 emberben, ha ép a
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szaruhdrtya, akkor teljesen atlatszo. A szaruhartya két kiilonboz6 részbél 4ll. Az egyik
amely kifelé hatérolja, tobbrétegii el nem szarusodé lapham, amely sok idegvégzédést
tartalmaz. A masik része, amely a f6 tSmeget alkotja, kétészovet, melynek vastagsaga
valtozo.

A szemgolyd kozépsd burka egymastél jol elkiilonitheté harom részbdl all.
Hatulsé része az inhartydhoz szorosan illeszkedd érhdriya, eliilsb része a szivdrvdny-
hartya. A két rész kozott levd gyliriiszert megvastagodas, a sugdrtest, képezi a kizépsd
szemburok harmadik részét.

Az érhdrtya (chorioidea) a kézépsd szemburok legnagyobb részét alkotja.
Hajszalerekben rendkiviill gazdag, pigmentsejteket és rugalmasfostokat tartalmazé
kotdszovet.

Az érhdrtya elol éles hatar nélkiil atmegy a sugdrtestbe (corpus ciliare). A
sugartest a kozépsé szemburok gylirliszertien megvastagodott része. A legnagyobb
tomegét a sugdrizom (musculus ciliaris) képezi. A sugartesteken erekben gazdag
kiemelkedéseket taldlunk (processus ciliares), melyek a csarnokvizet termelik. A
sugartest felszinérél indulnak ki a lencsefliggeszt§ rostok, melyek a sugarizommal
egylitt szabalyozzak a lencse domborasagat.

A sugdrtest eliilsé 1észébdl indul ki, és annak kozvetlen folytatdsa a
szivarvdnyhdrtya (iris ). A vézt laza szerkezetii, erekben és pigmentsejtekben gazdag
kotészovet alkotja. A szivdrvdnyhdrtya a szemgolyé eliilsé felében levd rekeszszerii
lemez, amely a szemgoly6 iiregét kisebb eliilsé és nagyobb hatso részre osztja. Az iris
kozepén kb. 4 mm &tmér6jt kerek nyilds van, ez a pupilla. A pupilla tdgassagat a
szivdrvdnyhdrtydban lev$ két simaizom szabalyozza. Az iris a retindt éro fénysugarak
hatdsdra reflexszertien miikdik, mégpedig mindkét szemben egyszerre és azonos
modon. A pupilla erds fény hatasara reflektorikusan szlikiil, sotétben pedig tagul. A
pupilla tigassdganak a valtozasai szabalyozzidk a szembe juté fény mennyiségét, a
fényer6hoz vald alkalmazkodast.

A szemgolyé belsd burka az ideghdrtya (retina). A retina fatyolszeri, fehéres
szinl, szakadékony hartya. A palcika és csapsejtek a retina fényérzékeny sejtjei, ezek
alkotjdk az egyik réteget, mig a pigmentsejtek a pigmentréteget képezik. A retinanak azt
a részét, ahol a beldle eredd finom idegrostok kozos idegnyalabbé, a latoideggé
egyesiilnek, /drdidegfonek nevezziik. A latoideg kilépési helyén, a retinan, nyilas van,

ezeért itt a fényérzékelés nem lehetséges, amiért a szemgddorek ezt a teriiletét




vakfoltnak (macula coeca) nevezik. A latéidegfe kézpontjatdl oldalra 4 mm tavolsagra
van az ideghdrtya legnevezetesebb teriilete g sdrgafolt (macula lutea), amely kézepén
1évs mélyedés, a latégsdor, az éles latas helye, itt taldlhatok a csapsejtek legnagyobb
szamban.

Szemgoly6 B Er

_____ AT TN
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5. dbra: A szem széveti felépitése [3]
A szem fénytord kozegei

A szaruhértya, a csarnokviz, a szemgolyd belsejét kitslté szemlencse és az
tvegtest alkotjdk a szem fénytéré kozegeit. A lencse és az livegtest a szembe jutd
fénysugarakat Osszegylijti és az ideghdrtyara vetiti.

A szemlencse (lens crystallina) kettGsen dombort, teljesen 4tlatszé, viztiszta
test. Eliilsé felszine elzarja a pupillét, hatulsé domboribb felszine pedig az iivegtest
mélyedésébe illeszkedik. A lencsefliggeszté rostok megfesziilésekor a lencse eliilsg
felszine ellaposodik, ellazuldsuk esetén pedig a lencse rugalmassaga kovetkeztében
kidomborodik. A lencsefiiggeszté rostok megfesziilése és ellazulasa a sugérizom
miikdésének a kovetkezménye. A sugarizom, a lencsefliggeszté rostok és a lencse
rugalmassdga a szem alkalmazkodé képességének a legfontosabb tényezoi.

Az ivegtest (corpus vitreum)  goly6 alak, kocsonyds 4llomanyt, teljesen
atlatsz6 test. Eliilsé felszinén mélyedés van, amelybe a lencse hétuls6 felszine
illeszkedik be. Az livegtestet kiviilr6l finom, szerkezet nélkiili tok veszi koriil. Az
Uvegtest anyagénak 98%-a viz, a tobbi fehérje, cukor és NaCl. Az livegtestben a
folyékony elemek mellett rostok is vannak. Ezek a rostok a retina termekei, egymadssal

keresztez$dnek, a kozottiik maradg tereket kocsonyaszerii anyag tolti ki.



A szemgolyonak a lencse és az iivegtest altal ki nem toltott iiregét
szemcsarnoknak nevezzilk. A szaruhartya és az iris kozotti tagabb rés az eliilsd
szemcsarnok. A szivarvanyhartya és a lencse kozott levo keskeny rés a hdtulso
szemesarnok. A két szemcsarnok a pupillan keresztiil van Osszekottetésben. A két
szemcsarnokot a csarnokviz (humor aquaeus) tolti ki.

A csarnokviz viztiszta, teljesen atlatszo, gyengén lugos folyadék, amelyet a:
sugartest kiemelkedéseinek érfonatai termelnek. A csarnokviz étitatja €s taplalja az
livegtestet, a lencsét €s a szaruhartyat, végiil fenntartja a szem bels6é nyomasat.

A szem segédszervei kozott emlithetjiik a kétGhdrtydt (comjuctiva). Erzékeny,
vékony hartya, amely a szemhéjakat 6sszekoti a szemgolyoval. A kitéhartya beboritja a

szemhéjak belso felszinét és a szemgolyo eliilsé részét a szaruhartyaig.
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A lézersugadr hatdsa a szemre

A lézerek sugirzasa alapvetden nem ionizalo, viszonylag sekély behatolassal.
Bizonyos lézerek balesetveszélyesek lehetnek, de a baleseteket rendszerint néhany
egyszer(i 6vintézkedéssel meg lehet eldzni. Leginkdbb a szemet veszélyezietik, bar nagy
teljesitmények esetén, a testfeliileten is okozhatnak sérilléseket.

A szem {6 részeit az el6zé fejezet mutatta be. A beesd sugarat eloszor a
szaruhartya fokuszélja, a kép élesre 4llitasat a szemlencse végzi. A szivarvanyhartya
valtoztathatd fényrekeszként mikodik és nyilasa a rdes6 fény intenzitasatol fiiggben
valtozik. A beesd fény a ideghértya felilletére fokuszalodik.

A szem spekiralis teresztési karakterisztik4jat behatéan tanulményozték, ez a 6.
abran lathaté [2].
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6. dbra: Azonos intenzitdsi fény szdzalékos spekirdlis dteresziése az emberi, a majom-
és a nyilszem kozegein
A szem 0,4-1,3 um sugirzds szaméra 4tlatszo optikai kozegeinek az dteresztési
karakterisztikdja megkozelit6leg olyan, mint 22 mm vastagsagu vizrétegé. A lathatd
tartomanyban a beesd sugdrzas kis része nyel6dik el és verddik vissza, mig az 1,1 um-
nél nagyobb hullamhossza fénynek mér mintegy 50%-a visszaverddik.
A 7. dbra mutatja be a szdzalékos abszorpcidt a retindn és az érhdriydn, [2]

A 8. dbrdn az emberi szem érzékenysége ldthat$ a hulldmhossz Jiiggvényében.[2]
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8. dbra

Osszehasonlitva a szem ellils8 részének ateresztését a retina és az érhértya abszorpci6jat
visszaado gorbével, valammt a szem latoképességi karakterisztikajaval kitiinik, hogy a
szem a lathato (kb. 0,4um-0,7um) tartomanyon tali kizeli infravirss hullamhosszak
atbocsatasara is képes. Ez adott esetben ugyanolyan veszélyes lehet, mint a lathat6 fény,
bér tudatosan nem lehet a retindra fokuszalni.

A lathat6 tartoményban a szaruhdrtya és a szemlencse képes a fény fokuszalasara
a retindn. A pupillanyilas 4ltal szabalyozott, maximélisan 7 mm-ig terjedd atmérdjt
fénynyaldb a szaruhértydn kb, 10 pm atmér6jt foltnagysagra fokuszalhato, ami 5%10°—
szeres energiasiirliség novekedésnek felel meg a retindn a szaruhértyira esd
energiasiiriséghez viszonyitva.

A szaruhértya a kb. 0,2 pm alatti és kb. 0,9 pm feletti hullimhosszisagu fényt
fokozott mértékben abszorbealja, kb. 1,5 pm feletti hulldmhosszakon pedig a

szaruhartya abszorpci6ja majdnem teljes.
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9. dbra: Osséefoglalé dbra a szem abszorpcidjdrdl _
(Wavelength = hulldmhossz, aqueus and cornea = csarnokviz és szaruhdrtya,
lens = szemlencse, vitrous = tivegltest, retina and coroid = ideghdrtya és érhartya)
A szem fent emlitett tulajdonsigai miatt a lézerbalesetek elsdsorban a szemet
veszélyeztetik.

A nagyteljesitményti sugarterhelés vagy a kisteljesitményti, de hosszu ideig tarté
sugarterhelés hatdsa a 0,4-1,3 um terjedd tartomanyban, ahol a szem eliilsé része
atlatszo, a retinaszivetet kdrosithatja gy, hogy sériilést idéz els a pigmens
epitéliumban, ami maradandé vakségra vezethet. Ezenkiviil kdrosoddst okozhat még az
abszorpci¢ a szaruhartydn és a kérnyez6 teriileteken is. Karosodhat a retinat kériilvevd

periférialis teriilet is, amely inkabb az dltalinos tdjékozodast szolgalja.

A retina jelentds mérték(i kdrosod4sat a szenvedd fél azonnal ¢€szreveszi, elészor
mint fehér foltot, amely tébB nap elteltével fekete foltta valik.

Mind révidebb, mind a hosszabb hulldmhosszi sugérzés, amelyet elnyel a szaru-
hértya illetve a szemlencse, kis teljesitményeken is halyogot idéz eld, még akkor is, ha
az intenzitds olyan alacsony, hogy semmilyen érzetet nem okoz.

Mintegy 0,32 pum alatti ibolyantali hulldimhosszak szemgyulladast okoznak. Ez a
sugdrzds lathatatlan és a hatésa gyakran csak késébb jelentkezik. Ugyanolyan érzést
okoz, mintha a szembe homok jutott volna, s amiatt keletkezik, hogy a szaruhdrtya
feltilete felhorzsolodik és az idegszvetet szabadda teszi. A szaruhdrtya sejtjei folyama-
tosan potlodnak. Az intenziv sugérzas még okozhatja a csarnokviz gyors kiterjedését, és
fgy a szaruhértya maradand6 séritlését idézheti elo. Kisebb séritléseket a kérnyezet

targyairol visszaver6dd sugarzés is okozhat, jollehet ezeket a sériiléseket tobbnyire csak
mikroszkdp alatt lehet észrevenni.



fgy a szaruhartya maradand6 sériilését idézheti eld. Kisebb séritléseket a kérnyezet

targyairdl visszaver6dé sugarzas is okozhat, jollehet ezeket a sériiléseket tobbnyire csak

mikroszkép alatt lehet észrevenni.

A lézerekkel kapcsolatos bejelentett balesetek jorészt szemsériilések [5]:

Ev Hely Lézertipus Sériilés
1964 |[USA rubin retinasériilés
1965 |USA rubin centralis latasvesztés
1966 |USA rubin maculaégés (sargafoltégés)
1971 |Hollandia rubin livegtest bevérzés
1977 |USA Nd:YAG vaksag

1978 | Franciaorszdg |Nd:YAG atmeneti latasvesztés
1979 |Franciaorszdg |CO, gégeégés

1981 |USA CO, légcstégés

1982 |Franciaorszdg |Nd:YAG atmeneti latasvesztés
1983 |USA festéklézer maculaégés

1984 |Izrael infravorss latas elvesztése

A lézersugadr hatdsa a testre

Az emberi bbrén bekdvetkezd sériilés mértéke szintén fligg a 1ézersugar

hullamhosszatél és a szovet tulajdonsagaitol. A hullamhossz nagysdga befolyésolja a

behatolds mélységét. A kovetkezé 4dbran az emberi nyak szovelének spekiralis

ateresztését.
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10. dbra: S5mm vastag emberi
szdvet (nyak) spekirdlis dtereszib-
képessége [2]

a) killsg dteresztSképesség

b)belsd dteresztdképesség 34%-os

reflexids veszteséget feltételezve.



Az dteresztés a kozeli infravorésben kb. lum-ig novekszik, azonban a
hullamhossz tovabbi novekedésével csbékken, ennek magyardzata az, hogy a viz
a transzmisszidéra valé képessége, és igy e hullamhosszaknal igen mély sebek
keletkezhetnek. A kozépsé infravords és az ultraibolya tartomanyban az abszorpcid
nagy, itt égési sériilések inkébb a feliiletre korlatozodnak. Még a kozvetett sugarzas is

karos hatasokat idézhet eld nagy teljesitményii l1ézerek (4. osztilyba sorolt) esetében.

Tablazatban foglalom Gssze a l1ézersugarzas hatasat a szemre és a birre:

Hulldmhossz (nm) Szem Badr
UV-C (180-280) szemgyulladas borpir
UV-B (280-315) szemgyulladas fokozott borpir
UV-A (315-400) hélyog fotoszenzitiv reakciok
Lathato (400-780) héalyog és a szemlencse égési|a bor égése
sériilése
IR-A (780-1400) hélyog és retina égése a bor égése
IR-B (1400-3000) szaruhdartya égése a bor égése
IR-C (3000-10°%) szaruhartya égése a bor égése
Kiiszobszintek

A kiiszobértékek specifikacidja a 1ézerek biztonsagos megfigyelésére, meg nem
hatarozott kornyezetben, természeténél fogva nehéz. A maximalis sugarterhelési
szintekre kiilonféle ajanlasok vannak, amelyek széles tartomanyban vdltoznak. A
nagymértékii eltérések oka a hullamhossz, impulzusintenzitds és impulzus-idétartam
valtozo hatdsa, valamint az a nehézség, hogy az allatok és halott emberek szemén
elvégzett kisérletek eredményeit az él0 emberi szemre vonatkoztatjak. A minimalis
karosodasi szint pontos meghatérozdsa azért is nehéz, mert nem ismertek pontosan a
halmoz6dé sugarterhelés hatdsai. A kiiszobérték és az elfogadott biztonsagi szint kozti

kiilénbség a kiilonbozo intézmények altal elfogadott allaspontok szerint is valtozik; igy
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pl.: a fegyveres er6knél egyetlen impulzus altal okozott sugarterhelési veszély a
kiiszobérték kozelében még elfogadhatd, mig laboratériumban ismételt sugarterhelés

ugyanezen a szinten mar nem.

Az impulzuslézerek hatdsa az impulzus intenzitasatol és idétartamatol fligg.
Ugyanazon energia kimenet esetén a Q-kapcsolasi vagy modusszinkronizalt lézerek
altal okozott veszély nagyobb, mint az egyszeri impulzuskimenetnél.

A British Standards Institution altal ajanlott gyakorlati szabélyzat a kévetkezd

maximalis biztonsagos sugarterhelési szinteket adja meg [3]:

A retina maximalisan megengedheld sugarterhelési szintjei a lézersugdrzds eseltére,

kozvetlen megvilagitasndl vagy tiikrdzo reflexional

Impulzusenergia Impulzusenergia Teljesitménysiiriiség
stirfiség (J/m’) stiriiség (J/m’) (W/m?)
Lézertipus Q-kapcsolasu: Hosszi impulzust: Folytonos tizemti
T=1ns-1ps T=1ps-0,1s és hossza idétartamu
ismétlési frekvencia | ismétlési frekvencia sugdrterhelés
<10Hz <10Hz
Rubin (0,69 1m) 1,6%10° 5,2*10° 1,8*10°
NAYAG(1,06um) 9,4%10" 1,5%10° 1,0¥10"
He-Ne (0,63 m) - - 1,5%10°
Argon (0,51 um) - - 1,5%10°

2. tablazat

A szaruhdrtya maximadlisan megengedhetd sugdrterhelési szintjei lézersugdrzds esetére,

kozvetlen megvilagitdsndl vagy tiikrozd reflexiondl (7 mm-es pupilla)

Impulzusenergia Impulzusenergia Teljesitménystirtiség
stiriiség (J/m’) stiriiség (J/m°) (W/m’)
Lézertipus Q-kapcsolasu: Hossz impulzust: Folytonos tizemi
T=Ins-1ps T=1ps- 0,1s ¢és hosszu id6tartamt
ismétlési frekvencia | ismétlési frekvencia sugarterhelés
<10Hz <10Hz
Rubin (0,69um) 3%10 1*107 4%10°3
NAdYAG(1,06m) 2*10” 3*10™ 2%107
He-Ne (0,63 um) - - 3%107
Argon (0,51 um) - = 3%107

3. tabldzat
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A 2. tablazat a sugarterhelésnek azokat a megengedhetdé maximalis értékeit
tartalmazza, melyek a retina sériilésére vonatkoznak, s melyeket a 1athatd tartoméanyban
végzett kdrosoddsmérésébdl hatiroztak meg. A 3. tdblazat az ennek megfelels
maximalisan megengedheté sugarterhelési szintek a szaruhartyan a 2. tdblazatbol
adodnak az értékek 5*107-nel valé szorzasaval (az Osszehasonlitas alapjaul az
clernyesztett szemet tekintjiik a lathat6 tartoményban). Ismétlodé impulzusok sorozata
esetén nem szabad tullépni sem az impulzus csucsenergidt, sem a folyamatos
energiaszinteket.

Az 2. ¢és a 3. tablazatban feltiintetett kiiszobértékeket mas hullimhosszakra is
vonatkoztatni lehet abban a tartomanyban, amelyben a szem atlatszo, felhasznalva a
retina abszorpei6 hullimhosszfiiggési gorbéjét, valamint ha feltételezziik, hogy 100%-os
pillanatnyi energia éri a retinat 0,56pm-en, vagyis azon a hullimhosszon, amely a szem
csucsérzékenységének felel meg.

0,4pm alatt és 1,4um felett a szaruhartya sériilése a 6 veszély. Minthogy a
fokuszélas a retindn nem kovetkezik be, a kiiszobszintek 1ényegesen lazithatok, azonban
csak kevés hozzaférhetd adat van a lathatd tartomanyon kiviili kiiszobértékekrsl. A
lathato fény tartomdnydn kiviil, kb. 0,4pm alatt a BS 4803 altal ajanlott biztonsagos
sugarterhelési szintnek nem szabad egy napra a 130 J/m” vagy egy percre a 2,16 W/m>
ért¢ket meghaladnia, vagy ennek megfelelé nagyobb siiriiséget révidebb idétartamra. Az
infravérds hullamhosszakon kb. 1,4um felett az egyetlen impulzusbél szarmazo
maximalis megvilagitasi energiastirtiség 1 kJ/m?, folyamatos sugarterhelés esetén pedig
az atlagos szint legfeljebb 500 W/m? lehet. A maximalis sugarterhelési szintek a boron,
a szemet kivéve, minden lézer esetén azonosak: 1 kJ/m® egyetlen impulzusnal és
1 kW/m? folyamatos megvilagitasnal. Az ANSI (Committee of the American National
Standards Institute) szabvany az egész optikai szinképre kiterjed ¢és megadja a
maximdlis sugérterhelési szinteket a szemre és a test tobbi részére is, kozvetett és

kdzvetlen megvilagitas esetére valamint kiilsnboz6 impulzus- és megvildgitasi idokre.



I1. A lézerek tipusai

A lézerberendezéseket csoportosithatjuk a lézer aktiv anyaga szerint:
1. gazlézerek
2. folyadéklézerek
3. szilardtestlézerek.
Masik csoportositasi szempont a miikdési tizemmad:
1. Folyamatos
2. impulzus

3. Q-kapcsolt tizemmodu.

1. 4 gazlézerek

A gazlézerek csalddjaban az aktiv anyag gaz, illetve gazkeverék. Csoportositasuk
lehetséges szempontja a lézerdtmenetek vizsgalataval:

a. Atomlézerek esetében a lézeratmenet az atomok energiaszintjei kozott torténik.
Ilyen pl. 633nm hullamhosszon miikédé He- Ne lézer.

b. lonlézerek esetében az 4tmenet az ionok szintjei kozott jon létre. Ide tartozik a
485nm ¢és 515nm hulldmhosszakon miik6dé argonion 1ézer.

¢. Molekulalézerek csoportjdban az atmenetek az infravirss tartomanyban a
molekuldk rezgési és rotacios szintjei kozott mennek végbe. Ilyen a 10,6pum- en miikédé

CO;, lézer.

Argonlézer

Az argonlézer vagy argonion lézer a nemesgazion lézerek kozé tartozik, melyek
a szinkép lathaté és a kozeli ultraibolya tartoményban sugaroznak. Fényerdsitd kozege
kis nyomast argongaz, melyet 30- 50A erbsségli egyenarammal gerjesztenek. A nagy
aramterhelés miatt a lézercsé kapillarisa grafitbol vagy berillium- oxid keramiabol
késziil. A fényerdsités a legerésebb az 515nm zold és a 488nm kékeszsld atmenetnél. A
fényerosités keletkezésében dontd szerepiik van az erésaramu kisiilés elektronjainak,

melyek ionizdljAk az argonatomok egy részét, majd  kiilénbdzé  gerjesztett
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ionallapotokba hozzak. Az argonion lézer néhany wattos teljesitménye az optikai

tartomanyban igen jelentés, rendkiviil intenziv, monokromatikus, koherens fényforris.
Hélium- neon lézer

A hélium- neon lézernek a lézeraktiv anyaga a neon. A héliumgaz a neonatomok
iitkozéses gerjesztésére szolgdl. Ez a lehetéség a hélium egy hossza élettartamu
metastabil energianivojanak tulajdonithato. A neonatom rendelkezik olyan lehetséges
felsé energiadllapottal, mely a héliuméval azonos energiaju. Az iitkozéskor bekovetkezd
rezonancia tipusi energiadtadds egyrészt a neon egyik fels6 energiaszintjének

betoltottségét, masrészt a héliumatom sugarzasmentes alapallapotba kertilését

eredményezi.
Excimerlézerek

Az excimerlézerek aktiv kozege nemesgaz és halogénelemek vegyilete pl. KrF,
XeCl. Az ilyen molekuldk a gerjesztett nemesgazok vegyiiletei, id6legesen maradnak
fenn. Erre utal az elnevezésik is: EXCIMER-EXCited dIMER azaz gerjesztett
kétatomos vegyiilet. A lézereknek ebben a tipuséban halogéngaz vagy halogénvegytilet
és nemesgiz, valamint héliumgdz keverékén nagy nyomds alatt, keresztiranyu
elektrodok kozott igen erés és rovid dramimpulzust engednek at. Az excimer gerjesztett
allapot és az als6 molekulaallapot kozotti dtmenethez az ultraibolya tartomanyba eso
sugarzés tartozik. Az ultraibolya excimer lézersugar a szovetbe érkezés helyén igen
erésen abszorbedlodik, és a szoveti kézegben az elektronokat és a molekulatdredékeket

kiszakitja a kdrnyezetébol.

2. A folyadéklézerek (festéklézerek)

A festéklézerek aktiv anyaga szerves festékanyagok hig oldata. Az olddszer lehet
viz, etanol stb., szerves festékanyagként pedig eddig t&bb mint 200 kiilonféle festék-
tipust dolgoztak ki (xantének, kumarinok, akridinek stb.). A milkodési tartomany
feloleli a kozeli ultraibolya, a lathaté és a kozeli infravords tartomanyt. A festék-

molekuldk altaldban erésen abszorbeélnak és jol fluoreszkéalnak.
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3. Szilardtestlézerek
A szilardtest lézerek koziil a Nd: YAG lézer miikodésének jellemzdit ismertetem.
Neodimium YAG lézer

A lézer aktiv anyaga Nd** ionokkal adalékolt YAG kristaly ~(Jttrium-
Aluminium-Grénit). A kristalynak az tivegekénél jobb hévezetd képessége teszi lehet6vé
a folytonos tlizemii muikodtetést, de sziikség van 4llandod aramoltatisos vizhitésre. A
lézerfény hulldmhossza 1,06 um, az infravérds tartomanyba esik, szabad szemmel nem

lathato, ezért a biztonsagos iizemeltetéshez jelz6fény alkalmazasa sziikséges.

20



A lézerberendezések osztdlyba soroldsa

A lézerberendezések 1, 2 3/A, 3/B, 4 osztalyokba sorolhatok. Itt a hullamhossz,
a sugarzasi teljesitmény, tovabba impulzuslézereknél a sugarzasi id6tartam szabjak meg
a veszélyességi fokozatot. Az osztélyba sorolds a gyartok illetve a forgalmazok feladata.
Fel kell tiintetnitik az osztalyt a késziiléken és a gépkonyvben.

1. osztélyba sorolt lézerek biztonsagosak, felépitésiik kivetkeztében (teljesen
zart késziilék belsejében miiksdik a 1ézer) pl.: CD lemezjatszd.

2. osztalyba sorolt lézerek kis teljesitményiiek, melyek lathaté sugarzast
bocsdtanak ki (400- 760nm), folyamatos teljesitményiik nem tébb mint ImW.

3/A osztélyba sorolt lézerek, melyek teljesitménye SmW-ig terjed a 400-760 nm-
es hullimhossz tartomanyban. Kézvetlen belenézés vagy optikai eszkdzokon at torténd
sugarnyalabba torténé nézés veszélyes lehet. A lathato lézernyalabba vald belenézés
okozta szemsériilés a fej mozgatisaval vagy a szem lehunyasaval, pislogassal
elkeriilhetd.

3/B osztalyba tartozo lézerek a lathatd vagy a lathatatlan tartomanyba tartoznak
¢s nem lépik tul folyamatos teljesitményben a 0,5W-os hatart. A nyalabba valo
kozvetlen belenézés mindig veszélyes. A diffaz feliiletrdl visszaverddd fényfolt
szemlélése 13 cm-nél messzebbrél nem veszélyes, legfeljebb 10s- ig.

4. osztalyba sorolt lézerek nagy teljesitménytiek, teljesitményiik folyamatos
tizemmodban meghaladja a 0,5W-ot. Ezek a lézertermékek kifejezetten veszélyesek a
szemre €s a blrre. A nyaldbba nézés és a diffuz feliiletrdl sz6r6do fény szemlélése
egyarant szemsériilést okozhatnak.

Impulzuslézerek esetén a megengedhetd maximalis expoziciot a kovetkezd
tablazatok tartalmazzék lézerosztalyokra lebontva. A tablézatokban szereplé C

korrekcios egyiitthatokat szintén tablazatban adom meg a [3] irodalom alapjan.
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4. tablazat. 1. osztdlyba sorolt lézerek maximdlis megengedell em
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5. tdbldzat: 3/A. osztdlyba sorolt lézerek maximdlis megengedell emisszids

szintje [3]
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Wavelength A Emiasion durasion 1 Class 2 AEL

" nm :

400 w0 700 t<025 Same as Class 1 AEL
12026 Cex 103 W

* For comrection factor and units 300 *Notes 1o tables 1 10 4°,

6. tablazat: 2. osztdlyba sorolt 1ézerek maximdlis megengedell emisszios szintje

(3]

Emission
duration ¢
_ s <10°* 10-%10 0,25 0,25 to 3 x 10*
Wavelength A ;
nm
180 0 302.5 3sxiotw 38x10%y 1.5x10%w
302,510 315 1.25x10°C, W 1.25x 107 C,J ‘sx107*c, W
315 o 400 1,25 x 108 w 0,125 J 0.5W
400 1o 700 axi0’w 0.03Jfor 1<0.083 0.5W
0.5Wilor t20,06s
700 to 1050 axtolc,w 0.03C, J for 1<0,08C,s 0.5W
0.5 W for 120,06 C,s
k
1050 101 400 1,5x 10° W 0.15J 05w
1400 w0 10° 1.25x10° W 0,125 J 05w

7. tdbldzat: 3/B. osztdlyba sorolt lézerek maximadlis megengedett emisszids

szintje [3]
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Paramater Spectral reglon Figures
nm :
C, =58x10% (2% 3025 o 400 1
T, « 10000200y yg184 3025 to 315 2
C, = 10°20~209) 3025 10 315 3
Ty = 10 x 1000300-6801 550 to 700 4
Cy = 107.01802-430) 850 w700 5
C, = 1000%201~100) 700 to 1050 6
C =5 1050 g 1400 8
Gy w N1 00 400 10 10 7
Cy=1povr asu,, 400 to 1400 -
c.-ulumlwam<usam 400 to 1400 =
C.namlanﬁlorabum 400 to 1400 =
Cypmt 1050 10 1150 8
C, = 10%-0180-1150) 1160 to 1200 8
C,=8 1200 10 1 4oo 8

Not usad in AEL tables, See MPEs for skin.

°"  Cgis only applicable to pulse durations shorter than 0,25 g,

8. tdbldzat: Korrekcios egyiitthatSk [3]

A tanszéken hasznalt lézerberendezések jellemzé adatai

Folytonostizem lézerek
(9. tdbldzat)

Lézer tipusa P (W) pp*10* (W/m?)
Hélium- neon (633 nm) | 107 - 6*107 0,31-1,9
Nd:YAG (512nm) 5-10 | 1,6%10%-3,2%107
Argon (488, 512 nm) 5 1,6*10°
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Impulzusiizemii 1ézerek
(10. tabldzat)

Lézer tipusa | Eimp | timp *10° | f P’ p’*¥10° | P*10° | p*10°
O (s) Hz)] W) | (Wmd) | W) | (Wmd)
Excimer 0,1 2 1-50 | 0,1-5 1,5-70 50 7*10*

(248, 308nm)

Nd:YAG 0,1 3%107 1 0,1 3.2*%10° | 3,3*10% 16
(1053nm)

Nd:YAG 1 0,8 10 10 3,2%10% | 1,3*10° | 3,9*10°
(532nm)

Festéklézere | 107 101 1450 .15 10°= 2 10°-1 | 3,2*10°-
k (350- 5102 | 1,6%10° 3,2*10°
700nm)

Titan-zafir | 2*10” | 10°-2*¥10° [ 10° 0.2 2,6%10° 2 2,6%10°
(800 nm)

Titan-zafir | 0,01 |10°-2*10°] 10 0,1 12 10 1,3*10"
(erositett)

(750-800nm)

A tablazatban szerepl6 étlagteljesitmény (P*), 4tlagteljesitmény stirtiség (p’), valamint a
csucsteljesitmény (P) és cstcsteljesitmény siirliség (p) értékeket a kovetkezéképpen
szamoltam ki:

P’ =Eim*f, ahol Ejnp: alézerimpulzus energidja, f: ismétlési frekvencia

p’=P/A, ahol A: nyélébméret, kor alakt nyalabkeresztmetszetet feltételezve

(P és p” ismerete szitkséges pl: ha a lézertermékek termikus hatésait vizsgaljuk.)

P = Eimp / timp, ahol  timp: az impulzus hossza

p=P/A.

(P illetve p ismerete akkor sziikséges, ha pl. nagy intenzitast lézersugar hatasat

vizsgaljuk a szemre.)
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A tanszéki lézerek besorolédsa lézerosztalyokba:

(11. tabldzat)

Lézer tipusa | Hullamhossz Lézerosztaly Lézer tipusa | HullAmhossz Lézerosztaly
(nm) (nm)
He-Ne 633 3/B Nd:YAG 1065 3/B
folytonos 552 4
Nd:YAG 512 4 Festéklézerek 350- 700 3/B
(rekv. kétsz. Ti-zafir 800 3/B
Argon 488,515 4 Erésitett 750- 800 4
Excimer 248,308 4 Ti-zafir
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Biztonsagi elGirdsok

1. A 3/A-nal magasabb osztalyba sorolt lézerek esetén lézerbiztonsagi felelés kinevezésére
van sziikség.
2. A biztonsagi megbizott a kévetkezokért felelés:

a) Megfelels biztonsagi modszereket kell megszerveznie és fenntartania a 3. pont alatt
felsoroltak értelmében.

b) Minden veszélyeztetett dolgoz6 folyamatos azonositisa ¢s gondoskodéds azok
biztonsagi begyakorlottsagardl.

c) Elkezdett és napra kész allapotrol feljegyzést kell késziteni.

d) Kapcsolattartas az Egészségiigyi Szolgélattal, k6z6lni kell veliik minden olyan
esetet, ami tudomésara jut véletlen sugarterhelésrol.

3. Be kell tartani és tartatni a kévetkezé altalanos biztonsagi intézkedéseket:

a) Meg kell hatdrozni azokat a teriileteket, ahol lézereket alkalmaznak és "Vigyazat:
Lézer" felirattal el kell l4tni minden ezekre a teriiletekre vezet bejaratot.

b) Ahol csak lehetséges, minden munkat teljesen zdrt sugdrral kell végezni. Ahol erre
nincs lehetéség, ott a lézert kezelé személynek a kovetkezs feliratot kell
elhelyeznie: "Lézeres vizsgilat van folyamatban. Tilos véddszemiiveg nélkiil
belépni!" és piros fénynek kell égnie minden bejdratndl, ha a lézer hasznalatban
van. Ezen jelzés hatékonyséaganak a biztositaséra csak a hasznalat idétartama alatt
szabad a jelzést miikodtetni.

¢) Ahol olyan kortilmények kozott alkalmazzdk a lézert, amelyek eltémek a teljesen
zart sugarnyalabt6l, minden jelenlevd személynek védészemiiveget kell hordania. A
kezel6 személy felelés annak ellendrzéséért, hogy megfeleld szemiiveg és
szemveédé alljon rendelkezésre ¢s, hogy minden jelenleve személy viselje a
védészemiivegeket, Barkit, aki nem veszi tudomasul ezeket az utasitasokat,
jelentenie kell a biztonsagi megbizottnak. Ha a lézersugar kozvetlen
hozzéaférhetdségére van szitkség, akkor a karokat be kel] burkolni, és védékesztylit
viselni.

d) Minden olyan viaratlan eseményt a lehetd leghamarabb Jjelenteni kell a

megbizottnak, és ha olyan jellegti, akkor a szokott csatorndkon keresztiil

balesetként kell jelenteni.
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¢) Teljes szemvizsgalatot kel végezni azoknil a személyeknél, akik esetleg
lézersugdrzasnak lesznek kitéve, mielstt még ilyen munkakérbe keriilnének és
azutan hat honaponkénti 1d6kozonként a szemvizsgdlatot meg kell ismételni,
beleértve a szaruhdrtya vizsgalatét is. Ezeket a vizsgélatokat szemész szakorvossal
kell elvégeztetni, akit minden cgyes ott dolgozé munkakéri lefrasaval is el kell
latni, a réla sz616 ismert feljegyzések részleteivel egyiitt.

4. Megszakité hasznalata

a) Megszakito kapesolt kell alkalmazni a 3/B és a 4. osztalyba sorolt lézereknél,
kivéve azokat a 3/B lézereket, amelyek hulldmhossza 400-700 nm-ig terjed és a
maximélis kibocsatasi szint nem haladja meg a 2. osztalyba sorolt lézereknél
engedélyezett érték 6tszorssét.

b) Amikor a kiilsé megszakitd kapcsoldt hasznaljuk a lézernek be kell fejezni a
fénykibocsatast. Ha ezt a megszakitdst ugy érjiik el, hogy az energiaforrashoz vals
csatlakozast megsziintetjiik, akkor az impulzus iizemii berendezéseknél emellett
minden olyan maradék energiat el kell vezetni, ami tovabbi lézerimpulzusok
kialakulasdhoz vezethet. '

¢) A kiilsé megszakito kapcsolo visszakapcsoldsa nem szabad, hogy veszélyes szintii
lézersugarzas kibocsatasat okozza,

d) Fényzar (shutter) hasznélata kételezs,

e) A fényzart a lézerburkolatba, vagy azon kiviil helyezziik el, ekkor praktikusan a
leheté legkszelebb a lézerhez,

f) Legyen erés és hibamentes konstrukcid.

g) A lézerhez szilardan rogzitsiik.

h) Biztositsuk azt, hogy jol lathaté legyen, amikor ki van kapcsolva.

1) Biztositsuk, hogy a kiils¢ megszakitd kapcsoldval Osszekottetésben legyen.

6. Biztonsagi indit6 kulesot 3/B és 4. osztalyba sorolt lézerek esetén kell alkalmazni, hogy
elkeriiljiik az illetéktelen személy bekapcsolhassa a lézert. (Nem sziikséges hasznalni azoknal
a 3/B lézereknél, amelyek hullémhossztartomémya 400-700 nm, és a 2. osztalynal megengedett
kibocsatasi szint 6tszorsset nem éri el.)

7. Figyelmeztetd hangjelzés hasznalata a 3/b ¢s 4. osztalyba tartozo lézerek esetén sziikséges,
a bejarati ajto(k) nyitasaval egyidében.

8. A lézerkimenetet abszorbeald burkolatra kell irdnyitani, elfelé a tobbi dolgozotol. A
nagyteljesitményti impulzus vagy folyamatos iizemi berendezésekbol kilép6 nem kivant
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sugdrzas kiilonboz6 modokon disszipalédhat (vezetédhet el). Az abszorbealé anyagnak
tlizallonak ¢s megfelel6 hdelnyeld képességiinek kell lennie.
9. Az altalanos megvilagitasi szintnek magasnak kell lennie, hogy a pupilla dllandéan sziik
legyen, és igy az esetleges sugarterhelés hatdsa a minimumra csdkkenjen. A visszaverd
feliiletekrol, beleértve a falakat és a mennyezetet is, a tiikréz6 reflexiokat a minimumra kell
csokkenteni. A 3/B és 4. osztalyba sorolt lézerek esetén kiilénosen sziikséges a tiikr6z6dés
megel6zése. Ugyelni kell arra, hogy a lathatd tartomanyban kis visszaverdképességli
festékeknek gyakran nagy lehet a visszaver8képessége az infravorss tartomanyban.
10. A lézerrel kozvetleniil nem dolgozé személyzetnek, karbantartoknak, takaritoknak stb.
kiilén engedélyre legyen sziikségiik, hogy a szigoritott teriiletre belépjenek.
11. Képzés:
A lézerrendszerek hasznélata még nagy tavolsagbdl is nagy veszélyt jelenthet, ha optikai
segédeszkozoket hasznalnak. Csak az miikédtetheti a rendszert, aki megfelelé szinti képzést
kapott. A képzésnek minimalisan a kovetkezoket kell tartalmaznia:

a) A lézerrendszer mitkédésének alapos megismertetése.

b) Veszélyre felhivo jelzések pontos ismerete.

c) Személyvédelem szitkségessége.

d) Baleset bejelentési eljarasok ismerete.

e) A lézer szemre és bérre gyakorolt biolégiai hat4sainak ismerete.
12. Optikai védelem:
Csak olyan védéeszkdzoket lehet hasznélni, amit a szakhatosag jovahagyott, pl. amit olyan
elnyeld sziirdvel lattak el, ami megakadalyozza a lézersugar atjutasat.
13. Nyilt lézersugar paly4janak jelentésen az ember fejmagasséga felett vagy alatt kell
haladnia. Tehat 1,3 m alatt és 2 méter felett, amely hatarokat ki kell terjeszteni, ha a
helyiségben olyan eszkodzoket alkalmazunk pl. szék, létra; ami a normalis fejmagasséagot
megvaltoztatja. Ez alél csak kiilonleges koriilmények esetén tehetiink kivételt, ha a

szakhatosag engedélyezi.
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Az alabbi tablazatban foglalom Gssze az altaldnosan sziikséges kovetelményeket:

Kovetelmények

3/B

Lézerbiztonsagi felelds

Lézertermék regisztracidja

Hézirend

Kizarolag kijelolt teriileten hasznalhatd

Figyelmeztet6 hangjelzés a bejaratnal

Figyelmeztetd fényjelzés a bejaratnal

Megszakito kapcsolod

Nyalabnyeld6 és gyengit

Zart nyalabtt

Tiikr6z06 reflexié megel6zése

segédeszkozok hasznalatakor

Kovetelmények betartasa optikai

IR R Ea EN R BN B

S N R e e R R B ER R EN

Biztonségi inditokulcs

_|,.

Képzés

+

Védoszemiiveg

F+|+

+

Védoruha

+(lehet)

12. tabldzat
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Feliratok, jelélések

1. Az 1, 2, 3/A, 3/B, 4 osztalyba sorolt lézerekre figyelmeztetd feliratok elhelyezése
szilkséges. Minden lézert a kdvetelményeknek megfelelden kell feliratozni. A jelolések,
feliratok legyenek fixen, tisztdn ldthatéan és jo6l olvashatéan elhelyezve, és ha sziikséges

(pl.: megrongalddott) ismét feliratozni kell.

2. A feliratok kerete és a szimbolum legyen fekete szind, a hattér sarga, kivétel az 1. osztaly,
ahol ez a szinkombinaciot nem sziikséges hasznalni. A feliratok és a tabla méreteire
javaslat talalhaté a felhasznalt irodalomban.

3. Meg kell hatdrozni azokat a teriileteket, ahol lézereket alkalmaznak, és a lézerkésziilék
hasznalati teriiletére vezeté dsszes bejaratot a lézersugir veszélyére felhivd figyelmeztetd

tablaval kell ellatni, és a ,, Vigyazat: 1ézersugarzas!” feliratot kell elhelyezni.

4. A munkét lehetéleg zért 1ézersugérral végezziik, ahol erre nincs lehet6ség, ott a lézert
kezel6 személynek a kovetkezé feliratot kell elhelyezniiik: ,,Lézer miikodik! Tilos
szemvédé nélkiil belépnil”, és piros fénynek kell égnie minden bejaratnal, ha a lézer

hasznalatban van.

5. Az 1. osztélyba sorolt 1ézertermékre a kovetkezd feliratot kell elhelyezni:

»1. osztalyba sorolt lézer”

A 2. osztélyba sorolt 1ézerekre ragasztando:

»Lézersugirzas!
Tilos a sugirnyalibba belenézni!”

»2. 0sztilyba sorolt 1ézer”
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A 3/A osztaly lézereinél:

wLézersugirzas!
Tilos a sugdarnyalabba direkt vagy optikai miiszerekkel belenézni!”

»3/A osztilyba sorolt lézer”

3/B osztély lézereinél:

wLézersugarzas!
Keriild el a lézernyalabot!”

»3/B osztalyba sorolt 1ézer”

4. osztély 1ézereinél:

~Lézersugarzas!
Keriild el a szem, illetve a bor besugarzasit, a direkt és a visszavert sugirzast is!”

»4. osztilyba sorolt lézer”

- Minden a 3/B és 4. osztalyba sorolt 1ézer esetében sziikséges tovabbi felirat:

»Lézer apertaral!”

Ha az emittdlt sugdrzas hullamhossza a 400-700 nm-es tartomanyon kiviil esik, akkor a
wLézersugirzas!” feliratot modositani sziikséges ,,Nem lathat6 1ézersugirzas!”-ra. Ha a

kibocsétott 1ézersugarzas hullimhossztartomanya a 400-700 nm-es tartoményba és ezen

kiviil is esik, a felirat ,,LAthaté és nem lithat6 lézersugarzas!”
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A lézerek miikodésével jars egyéb veszélyek

1. Tiz- és robbanasveszély
Tilos a 1ézer kézelében gytilékony vagy robbanasveszélyes anyagok hasznalata és taroldsa.
A lézersugarat csak tlizallo anyagbol késziilt eszkizzel lehet koriilhatarolni.

2. A legtobb lézerkésziilék nagyfesziiltséggel mikodik (U>1 kV), ezért az érintésvédelmi
szabalyokat be kell tartani:
Ezért tilos a késziilékbe belenyulni és azt megbontani a megbizott szakemberen kiviil!

3. A szem és a bor sériilése, égése
A 4. osztélyba sorolt 1ézerek potencialis veszélye a direkt sugdr és a reflexio utjan a szembe
keriilt sugarzas. Ennek érdekében a lézereket csak kijelolt, ellenorzétt teriileteken lehet
hasznélni és miiksdtetni. A 4. osztalyba sorolt lézerek esetében mar a difftiz visszaverddés

is sériilést okozhat.

4. Zajartalom
A lézerkésziilék miikodése sordn a nagyfesziiltségii tapegység 4ltal generalt zajszint eléggé
magas lehet, az ismétléds impulzusok, vagy az ultrahang hallaskarosodast okozhat.
5. Azokndl a késziilékeknél, melyek fesziltsége 5 kV felett van, rontgen sugarzast
bocsathatnak ki.
6. Toxicitas
a) A lézerekkel torténd anyagbesugarzas esetében el6fordulhat, hogy a reakcié sordn
mérgezd anyagok szabadulhatnak fel.
b) A lézer miikodtetésekor hasznalatos hiitéfolyadék parologhat, és ez mérgez6 lehet
az emberi szervezetre.
¢) A lézerkésziilék meghibasodasa esetén a légtérbe keriilhet a lézer aktiv anyaga,

amely szintén mérgez6 lehet.
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Osszefoglalds

A lézerek széles korli alkalmazésa a dolgozatban is ismertetett kovetkezmények miatt
(latasromlas, bor sériilése) fokozott dvatossagot igényel. A biztonsagi rendszabélyok betartasa
révén csokken a lIézerek alkalmazasabol, hasznalatabol eredd kockazat az ember és kornyezete
szémadra.

A kiilonb6z6 1ézerek alkalmazasara megadhatok olyan altalanos iizemeltetési eljarasok
¢s ovintézkedések, amelyekkel a baleseti kockazatok csokkenthetok.

Ebben a dolgozatban bemutattam a lézerfény hatéasait els6sorban arra koncentrélva,
hogy milyen karosodas keletkezhet a bioldgiai szovetekben, majd Osszefoglaltam azokat a
rendszabalyokat, amelyeket az Eurdpai Kozosség orszdgaiban bevezettek a lézerek
alkalmazasaval kapcsolatban.

A dolgozatban felhasznalt abszorpcids-, transzmisszids-, szemérzékenységi grafikonok
€s a szemsériilés- és a kiiszObszintek tablazata az irodalomban megjel6lt konyvekbol

szarmaznak.
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. abra
. abra
. abra
. abra
. abra

. abra

. abra
. 4dbra
. abra

10.

abra

Abrak jegyzéke

A 1ézersugér és az él6 szovet kolcsonhatésa

A 1ézerek kiilonbozé tipusa szoveti hatasai

A bér szoveti szerkezete

A szem felépitése

A szem szoveti felépitése

Azonos intenzitasa fény szazalékos spektralis ateresztése az
emberi, a majom- és a nyulszem kozegein

A szazalékos abszorpci6 a retindn és az érhartyan

Az emberi szem érzékenysége a hullimhossz fliggvényében
Osszefoglal6 dbra a szem abszorpcidjarol

Smm vastag emberi szovet(nyak) spektralis ateresztoképessége
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11
12
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tabl.
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Tablazatok jegyzéke

A homérséklet emelkedésének hatasa a szivetekre

A retina maximélisan megengedheté sugarterhelési szintjei

A szaruhdrtya maximalisan megengedhetd sugérterhelési
szintjei

Az 1. osztalyba sorolt lézerek maximalis megengedett
emmisszids szintje

A 3/A. osztalyba sorolt 1ézerek maximalis megengedett
emmisszids szintje

A 2. osztalyba sorolt lézerek maximalis megengedett
emmisszios szintje

A 3/B. osztalyba sorolt lézerek maximalis megengedett
emmisszids szintje

Korrekcids egyiitthatok

Jellemz6 adatok folytonos lézerekre

Jellemzé adatok impulzuslézerekre

A tanszéki lézerek besorolasa

A biztonsagi kdvetelmények
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