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NEKTERE HYGIENICKE PROBLEMY PRACE S LASERY V CSLA

Plk. MUDr. Jaromir SKALICKY, CSc.
Vojensky tstav hygieny, epidemiologie a mikrobiologie v Praze
(né&€elnik: plk. MUDr. Vladimir Kotl4¥, CSc.)

Vyraz ,laser“ byl utvofen ze zadatednich nického predpisu MZd CSR sv. 53/1982 zname-
pismen véty charakterizujici princip vzniku n4 laser kvantov§ generdtor elektromagnetic-
tohoto zareni (Light Amplification by Stimu- kého zafeni, u néhoZ se vinovd délka zafeni
lated Emision of Radiation). V definici hygie- pohybuje v rozmezi 200 aZz 13 000 nm.
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Svétlo produkované laserovym generdtorem
se lisi od b&Zného svétla v tom, Ze fotony se
uvolfiuji z generdtoru nardz a o stejné vlnové
délce; toto svétlo je tedy monochromatické a
koherentni — mé prakticky stejnou frekvenci,
fazi, amplitudu i smér. Svételné viny jsou per-
fektné prostorové seviené a soudrZné.

Energie zareni laseru pilisobi na zasaZené
tkdné& lidského téla, jimiZ proniké; projevy oza-
feni jsou predevSim tepelné, fotochemické a
mechanické. Struktury, které zaFivou energii
s ohledem na vinovou délku absorbuji, se v riiz-
né mife zahfivaji v zavislosti na hustoté toku
energie a dob& trvani. Fotochemicka reakce se
uplatiiuje p¥edevsSim v buiikdch epitelt pfi vl-
novych délkach zéareni laseru v oblasti ultra-
fialového (UV) svdtla. ZafFivd energie laseru
pii ndrazu na tkéai pisobi dasti své energie je-
jl mechanické stladeni, pfi vétSich hustotéch
toku energie pak rtizné vyznacené trhlinky a
jiné destrukce. Mechanické ué€inky se spojuji
a potencuji s G¢inky tepelnymi. Mira ohroZeni
a pfipadné stupeil poSkozeni tkanl a orgéani
lidského téla odvisi od rady faktorfi, o nichZ
se ddle postupné zminime. *

Vinova délka zareni

VSechny vinové délky =zareni laseru maji
v z&vislosti na hustoté toku energie, vlastnos-
tech zasaZené tkané, dobé& ozarovani riizné vy-
znacené biologické udinky — at jiZ jde o ob-
last UV svétla (vinovd délka 200 aZ 400 nm],
oblast svétla viditelného (vlnova délka 400 aZ
700 nm), nebo infradervené svétlo '(IR) v ob-
lasti vinovych délek 700 aZ 1400 nm (oblast A),
1400 aZ 3000 nm (oblast B) a 3000 aZ 13 000 nm
(dast oblasti C). Svétlo, resp. energie zafeni
laseru pf¥i vinové délce 315 aZ 400 nm (UV ob-
last A) pronikd aZ do ¢ocky a sitnice jiZ neni
tangovéana, naproti tomu pro sitnici oka jsou
nebezpeéné paprsky o vlnovych délkdch 400
aZz 1400 nm. Zé&reni ostatnich zminénych délek
je zachyceno v rohovce a do hlubSich struktur
oka nepronika.

Odraz, priinik a absorpce za¥ivé energie v tka-
nich

Céast zafivé energie se odraZi od povrchu za-
saZené tkané téla zp&t do prostoru, ¢ast je ab-
sorbovdna burfikami pFedevSim v povrchovych
vrstvdch tkéné&, zbytek je pF¥eddn po priniku
povrchovymi vrstvami v butikdch hlubSich vrs-
tev. Prlinik a absorpce z&afivé energie v tkéa-
nich tzce souvisi s vinovou délkou zarivé ener-
gie. Napf. pfi vinové délce zafeni 550 nm (K niz
je lidské oko nejcitlivéjsi) k sitnici pronikéa asi
80 % vyslané hustoty toku energie, kterd do-
padla na povrch rohovky odpovidajici aktuél-
ni ploSe duhovky. P¥i kratSich i delSich vino-
vych délkach zafeni (v rozmezi 400 aZ 1400 nm)
pronikd k sitnici podstatné niZ$i podil energie
zfeni; nap¥. pfi vlnové délce zafeni 1063 nm,
jaké vysild vétSina laserovych ddlkomérd, pro-

nikd k sitnici 8 aZ 12 % energie ze svazku pa-
prski vymezeného aktudlni plochou pupily
oka. Absorpce energie zafeni v buiikdch sitni-
ce a prilehlych tkénich bulbu oéniho je dopro-
vazena vzestupem teploty a destrukcemi bu-
nék a tkani, odstupiiovanymi podle dosaZeného
prehrati.

Chudé pigmentovand lidskd pokoZka odraZi
aZ 45 % z pfikonu fluence energie zafeni v pés-
mu viditelného svétla, silné pigmentovana po-
kozka odréaZi pouze kolem 10 %. V pasmech A
UV svétla (vlnovd délka 315 aZ 400nm) a IR
svétla (vlnovd délka 700 aZ 1400 nm) je odré-
Zeno jen asi 5 % z pfikonu fluence energie z4-
Feni a zbytek je absorbovan pfredevsim v povr-
chovych vrstvach pokoZky, a to tim bliZe povr-
chu, ¢im vétsi je vinova délka zafeni.

Za¥iva energie, hustota toku energie

Z4ativa energie vysilané laserem (ve spojitém
reZimu nebo v impulsech) se vyjadfuje v jou-
lech (J.cm™?%), hustota toku energie ve wat-
tech (W.cm™2). OhroZeni pokoZKy nadmé&rnym
zahfivdnim pocind pf¥i kontinudlnim phisobeni
zafeni laseru s vykonem 0,1 W.cm~2 Pfi im-
pulsnim reZimu generovéni laserového zafeni
zileZl na dob& trvdni impulsii, opakovacim
kmito¢tu a vlnové délce zareni; zhodnoceni se
provede podle tabulek. Nejvyssi pFipustné hod-
noty zarivé energie a hustoty toku energie
s ohledem na moZnost zasaZeni lidského oka a
ohroZeni zraku jsou stanoveny v tabulkach hy-
gienického predpisu MZd CSR sv. 53/1982. Be-
rou zFetel na vlnovou délku zafeni, dobu trva-
ni emise zé¥eni a na primeér limitniho otvoru
(stav pupily).

Doba trvani emise zaieni

Prikon fluence Céastic zareni lze chépat jako
souéin hustoty toku energie ve W.cm~2 a do-
by jejiho piisobeni na tkéaii v s—!. Z toho plyne,
Ze doba ozafovani tkdné je rozhodujicim ¢&i-
nitelem pro odhad diisledki a pro stanoveni
norem p¥ipustnych hodnot.

Velikost ozaiené plochy

Cim je ozafovand plocha kiiZe lidského t&la
vétsi, tim miiZe absorbovat beze Skod celkové
vEétSi mnoZstvi energie zdfeni v dlisledku lep-
Sich moZnosti ochlazovédni tkdni cévnim frecis-
tém. Zatimco nadmérné zahfivdni pokoZky za-
¢ind pri kontinudlni hustot& toku energie 0,1
W .cm~? lze ozafovat v&t3i plochy kiiZe ener-
gii 0,01 W.cm~2 bez omezeni; na 1 m? povrchu
téla miiZze tedy pilisobit beze $kody kontinudlné
enerzgie zfeni laseru s hustotou toku 100 W.
.m™2

Postaveni zornice lidského oka

. PFi hodnoceni moZnych u¢inkd laseru na lid-
ské oko, resp. na jeho sitnici, je nutno bréat
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v Gvahu aktudlni postaveni jeho zornice. P¥i
plné adaptaci na Sero mé zornice lidského oka
primér 7 mm a plochu 0,38 cm?; pfi plném den-
nim osvétleni se primér zornice zmen3uje aZ
na 1mm a jeji plocha na 0,0157 cm? tedy pfi-
bliZzn& 25krat. Tyto okolnosti maji sviij vyznam
pfi hodnoceni mozZného rizika od lasert emitu-
jicich zéareni ve vlnovych oblastech 400 aZ
1400 nm, kde &&st zarivé energie, ktera zasahla
oko, je absorbovdna aZ v sitnici a jejilm bez-
prostfednim okoli. Toto nebezpedi je nutno
brat v dvahu pfedevSim u laserdt operujicich
ve volném terénu v noci.

ZasaZena oblast sitnice oka

Fovea v centru macula lutea m4 s ohledem
na nejvétsi nakupeni tycéinek rozhodujici vy-
znam pro Cernobilé vidéni a zaostfovédni zra-
ku. Jeji poSkozeni zdfenim laseru miiZe proto
zplsobit vyznamné poskozeni zraku, zatimco
paprsky se stejnou hustotou toku energie pii
promitnuti na periferni ¢4st sitnice mohou byt
pro vysledné zrakové vnimédni nevyznamné.
Centrovani své&tla na foveu znamenéd zesileni
jeho skute¢né intenzity aZ 100 000krat, z dehoZ
plyne vysoké nebezpedi zvlasté impulsniho z&-
blesku laseru pro oko, které je zaostfeno na
misto, kde je laser situovan.

Minimélni retindlni reakce je mirné zvyseni
prokrveni sitnice, které se projevi po né&kolika
minutdch aZ hodindch po zdsahu oka zdfenim
laseru o vlnovych délkach, které k sitnici pro-
nik4; tato reakce se pri oénim vySetfeni hod-
noti jako hrozici retindlni 1éze. S rostoucim
mnoZstvim energie absorbované v sitnici a je-
jim bezprostfednim okoli roste velikost silné&ji
prokrvené oblasti sitnice, jeji prosdknuti, vy-
skyt krvdacenl a ruptur. Jako minim&lni reti-
nalni léze se uvaddi zména na océnim pozadi,
kterd pretrvdvd jako bild skvrnka po né&kolik
dni a pak se revaskularizuje.

Pro hygienické posouzeni rizika préce s la-
serem je diileZitd také znalost reZimu genero-
véni paprsku (spojity nebo impulsni). Pfi im-
pulsnim reZimu je déle tfeba zndt mnoZstvi za-
Fivé energie v jednom impulsu, nejdel$i trvani
jednoho impulsu a nejvétsi opakovaci kmitodet.
PFi vysokém opakovacim kmitoétu je dileZity
idaj o nejvét§im stfednim vykonu vystupujici-
ho zafeni. Podle t&chto tidajii se lasery zafrazu-
ji do t¥id: I., IL., Ill.a), IIL.b) a IV. Pracovisté
s lasery tfid IIl.b) a IV. se zpravidla vyhlasuji
ve smyslu platnych predpist jako rizikova. Lase-
rové dadlkoméry (pulsni, vilnova délka 1063 nm )
jsou zpravidla zarazeny do IIL.b) tF¥idy.

PFi hygienickém posuzovédni rizika pouZiti
laseru ve volné pfirodé (napf. jako ddlkomé-
ru) je nutno znéat vedle dfive zminénych cha-
rakteristik jeSt€ primeér svazku zafeni na vy-
stupu a divergenci svazku.

Pramér svazku zareni

Jednou z charakteristik zareni laseru je za-
Fivd energie, generovand ve spojitém reZimu

nebo v pulsech. Pf¥i zvétSovani priméru vysila-
ného svazku zéaFeni se sniZuje hustota toku
energie (W.cm™2) a tim se také sniZuje mira
ohroZeni zasaZené pokoZky, resp. zraku. Napf.
pFi prdméru svazku zéfeni 5cm na vystupu
z laseru pfi jeho plose 19,62 cm? se z celkové
jeho energie (v pulsu) miaZe dostat na plochu
rohovky vymezenou plochou maximélné rozsi-
Fené pupily (0,38 cm?) pouze 1,94 %.

Divergence svazku zafeni

RozSifovanim svazku zafeni po vystupu z la-
seru se vyslanad energie postupné plo$né roz-
ptyluje. Divergence paprski se vyjadfujevmrad
(=3'26"). Prim&r plochy zasaZené vyslanym
svazkem ve vzdélenosti 1000 m pf#i divergenci
1 mrad je 100 cm; pokud S$lo o svazek zéaieni
o priméru 5 cm, pak mé zasaZena plocha prii-
meér 105 cm.

PFi pulsu laseru s vykonem 0,1] svazkem
o plose 19,62 cm? na vystupu jde o z4Fivou
energii 0,005102].cm~? (5,1 m].cm~?%). P¥idi-
vergenci daného svazku 1 mrad bude zasaZena
ve vzdéalenosti 1000 m plocha 0,8654 m a zafiva
energie zde bude pouze 1,15 u] .cm~2

Uvedené propoéty plati pouze pro tzv. idedl-
ni podminky; ve skuteCnosti je zafivd energie
svazku postupné do rizné miry absorbovéana
prachem, aerosoly, mlhou, resp. deStém ¢i sné-
Zenim apod., které mohou v extrémnich pod-
minkdch v nékterych pripadech praktické vy-
uZiti laseru v terénu omezit aZ znemoZnit. P¥i
posuzovdni mozZného rizika pouZivdni daného
laseru je nutno ov3em pocitat pfedevSim se si-
tuacemi maximéalné dobré viditelnosti.

Vedle moZnosti zasaZeni oka p¥imym paprs-
kem laseru je nutno brat v dvahu také riziko
od paprskii odraZenych. PFi ndrazu svazku pa-
prskit na hladké a lesklé predméty se z prak-
tickych a bezpecnostnich ddvodd posuzuje
ohroZeni odraZenym paprskem stejné jako u pa-
prsku prfimého. Odrazem od piedmétd a ob-
jektd matnych a ¢lenitych dochdzi ke zménédm
prostorové distribuce energie svazku zéreni do
mnoha smérfi a pfitom se ¢4st energie absor-
buje a zbytek odrazi (rozptyli). Difdzné& odra-
Zené zafeni se posuzuje podle tabulek s pfi-
hlédnutim ke korekénim faktorim a s prihléd-
nutim k dobé trvani pulsu, k jeho vychozi ener-
gii, k vinové délce zé&Feni pouZitého laseru. Z4-
kladni tabulky jsou uvedeny v pfilohdch hy-
gienického predpisu MZd CSR sv. 53/1982.

Riziku zasaZeni o¢i pFimym nebo zrcadlové
¢i difdzné odraZenym zafenim laseri v nadli-
mitnich hodnotdch se &eli pouZivdnim ochran-
nych bryli. Pro jejich volbu je nutno brat v ava-
hu vinovou délku zafeni, z&fivou energii (].
.cm~2), hustotu toku energie (W .cm~2), dobu
trvani emise z&Feni a propustnost ochrannych
skel pro viditelné své&tlo. P¥i dostate¢né ochra-
né oka pfed paprsky zéafeni laseru z ridznych
stran musi byt zachovdno dostateéné zorné
pole a moZnost pouZivani korekénich bryli no-
sitelem. VSechny ochranné vlastnosti bryli mu-
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si byt F4dn& deklarovdny s uvedenim podmi-
nek, za nichZ bezpecné chréni zrak.

V armddé& USA se pouZivdni ochrannych bry-
I u létajiciho persondlu tdajné zatim nezava-
di, pon&vadZ nevyhody bryli, které jsou k dis-
pozici (zmenSeni zorného pole, zhorSeni nor-
mélniho vidéni i vnimédni barevnych kontras-
td), jsou pro letce soucasnych letadel tdajné
vétsi, neZli ochranny pfinos. Naproti tomu
u osddek bojovych vozidel jsou vSichni ochran-
nymi brylemi vybaveni.

Podle normy USA Z 136.1-1976 se ¢leni pra-
covnici s lasery s ohledem na rizikovost préce
do tfi skupin:

— Skupina s minimdlnim rizikem, kde je
v daném uspofddéni prakticky vylouéeno po-
Skozeni o&i nebo pokoZky zarenim laseru.
U téchto osob se pri ndstupu prédce zkontrolu-
je vizus a dalsi prohlidky se neorganizuji.

— Mirné riziko je vyhlaSovano v pripadech,
kdy pri uréitych pracich je moZné ohroZeni
svazkem paprskil laseru. Zde se pfed ndstupem
zamé&stndni provede zdkladni of€ni vySetfeni
(anamnéza, vizus, ofni pozadi). Dalsi vySetre-
ni se provede v pfipadech, kdy pracovnik zpo-
zoruje poSkozeni pokoZky nebo zhorSeni zra-
ku, a povinné& pri ukonceni zaméstnéni.

"— Vysoké riziko je uzndvdno u pracovniki
se systémy, kde nutno pocitat s moZnosti zasa-
Zenl paprskem o dostateén& vysoké energii.
Zde se provadi komplexni oéni vySetfeni pfed
nastupem zaméstnéni (spolu s vySetfenim koz-
nim), dédle kaZdé tfi roky a pfi ukondeni za-
méstndni a mimoto ve vS8ech pfipadech, kdy
pracovnik ud4va zhor3eni zraku nebo poSkoze-
ni kliZe v souvislosti s praci s laserem.

V naprosté vétSiné pripadd mé& posSkozeni
zdravi &lovéka zdfenim laseru charakter tra-

zu. Priznaky mohou byt subjektem v n&kterych
pfipadech i pfehlédnuty (zasaZeni perifernich
Casti sitnice oka) a odhali se aZ pfi odborném
ofnim vySetfeni. P¥i pouZiti laserd, vysilajicich
nebezpecéné zireni ve volném terénu, musi byt
dodrZovdny zisady ochrany také nezidéastné-
nych osob, a to jak pred zasaZenim pFimym
svazkem, tak také paprsky odraZenymi. Obec-
né zdsady bezpeéné préce s lasery jsou stano-
veny vyhldskami Ceského a Slovenského tFadu
bezpeénosti prace & 125, resp. 126 (&4stka 25/
/1982 Sb.). Jejich ustanoveni se vhodn& dopl-
fuji a kombinuji s poZadavky jiZ zmin&ného
predpisu hygienického. Zasady ochrany osob
pfed z4dFenim laserd pouZivanych v CSLA jsou
shrnuty také v ndvrhu smé&rnice, kterd bude
soudéasti priloh pfedpisu Zdrav-1-1.

Souhrn

Ve sdéleni jsou stru&n& charakterizovény ri-
zika price s laserovymi systémy s ohledem na
vinovou délku, intenzitu a dobu expozice z4te-
ni pfedevSim s ohledem na ohroZeni struktur
oka a poSkozeni zraku. PFi pouZiti lasert ve
volném terénu je upozorn&no na v§znam prii-
meéru a divergence svazku zafeni. Jsou uvede-
ny poZadavky na ochranné bryle, zdsady dife-
rencovaného provaddéni vstupnich a priib&z-
nych lékafskych preventivnich prohlidek pra-
covnikil s lasery a citovdny hygienické a bez-
pecnostni predpisy platné v CSSR.
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