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ZASAZENI PILOTA ZA LETU LASEROVYM PAPRSKEM
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Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha

Souhrn

V poslednich letech byla zaznamendna fada p¥ipadit ndhodného i zdmérného ozdreni posddky letounu
laserovym paprskem. Jednd se sice o nepFilis Castou, ale pro bezpecnost letu i zdravi letce zdvaZnou uddlost.
Piloti, jejich? zrakovy orgdn byl béhem letu zasaZen laserem, by méli byt pouceni o nutnosti odborného vyset-
Feni utvarovym lékarem a ndsledné leteckym oftalmologem i v pFipadé, Ze nemaji subjektivni obtiZe.

Kli¢ova slova: Laser; Poranéni oka; Situaéni védomi.

Pilots Hit In-Flight with Laser Beams

Summary

Recently a number of accidental or intentional illuminations of flight crews with laser beams have been
recorded. These are, no doubt, rare but serious events both for flight safety and for the aviators’ health. Pilots
whose visual organs were hit with a laser during a flight, should be informed of the necessity of a special
examination first by a flight surgeon and then by an aviation ophthalmologist even if they have no complaints.

Key words: Laser; Eye injury; Situation awareness.

Uvod

Lasery jsou optické kvantové generdtory nebo
zesilovace svétla vinovych délek od ultrafialové aZ
po infradervenou oblast. Siroce se uplatiiuji jak ve
vojenském, tak v civilnim letectvu, napiiklad v pfi-
strojich pro osvétleni a oznaCovani cila, v dalkomé-
rech, radiolokitorech a dal§ich komunikacnich
zafizenich. Jde vesmés o lasery s velkym energetic-
kym vykonem (tj. 3. a 4. tfidy), které mohou zpi-
sobit zdvazna funkéni a organickd poSkozeni orga-
nismu. V minulosti se pozornost soustiedovala pfe-
dev3im na ochranu leteckého technického persona-
lu a délnikti ve vyrobnich a opravirenskych zavo-
dech, zatimco riziko nebezpe¢ného ozéfeni posad-
ky letadla bylo hodnoceno jako malé (2, 4, 5, 8, 10).
Laserové zdroje se v8ak mezitim rozSifily v mnoha
dalgich, obtiZné kontrolovatelnych provozech, jaky-
mi jsou zdbavni parky, velkd pfiméstskd nakupni
centra nebo pfileZitostné poradand svételnd show.
Proto nepiekvapuje, Ze v poslednich letech bylo
jenom v USA zaznamenino né€kolik desitek pfipa-
du ozérfeni letadel laserovym paprskem, pfi nichZ
byl zasaZen zrakovy organ pilota nebo jiného ¢lena
poséadky (1, 6). PostiZeni byli jak civilni, tak vojen-
§ti letci. Nékteré expozice byly nahodné, jiné
zamérné. Nelze podceriovat riziko zneuZiti vysoce
vykonnych laseril fanatickymi sektami a teroristy,
ktefi by je mohli pouZit jako uiCinnou protiletadlo-

vou zbraii (6). Proto by v3ichni lékafi — nejen lete¢-
ti & vojensti — méli mit alespoii zakladni znalosti o
nebezpecich, ktera €lovéku tento technicky prostie-
dek pfinasi.

Ozareni letové posadKky laserem

Prvni ucelenou informaci o ndhodném ozéafeni
pilotil laserem v pribéhu letu pfednesl na bruselské
konferenci NATO/AGARD v roce 1995 nestor
leteckych oftalmologt Ivan (6). Referoval o vysled-
cich screeningu zrakovych funkci mezi stihacimi
piloty letecké zakladny, v jejiZ blizkosti byl vybu-
dovén zabavni park vybaveny laserovymi reflekto-
ry. Bezprostiednim impulsem pro zminéné Setfeni
bylo oslnéni jednoho z pilotl béhem posledni faze
pristani paprskem reflektoru vzdaleného od prahu
drahy né€kolik mil. Pilot utrpél trvalou ztritu cent-
rilniho vidéni na jednom oku. Depistizni akce
vedla k zajimavému poznéni: za letu bylo laserem
oslnéno celkem 21 % letch. ProtoZe jejich potiZe
rychle ustoupily, nepovaZovali za nutné navstivit
utvarového lékare. Pfi podrobném oftalmologickém
vySetfeni viak u 8 % z nich byly zjiStény pietrva-
vajici defekty barevného vidéni.

O 5 let pozdéji na 71. konferenci Americké spo-
leénosti leteckého a kosmického 1ékafstvi v Hous-
tonu piedstavitel Federdlniho leteckého ifadu USA
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M. J. Antufiano prezentoval podrobné 6 piipadi
zasaZeni civilnich letci laserem (1). Prvofady
vyznam jeho studie je v tom, Ze zdokumentoval pii-

pady zamérného osliiovani posidek a demonstroval
ucinnost laserového zafeni na vzdalenost aZ nékoli-
ka desitek kilometra.

Tabulka 1

ZasaZeni posadky civilnich letadel laserovym paprskem

Clen letové el Gl =
Typ letounu posddky Okolnosti ozafeni Charakteristika postiZeni
3 Palubni Zasah kabiny laserovym paprskem zepifedu ze vzda- OSICP?T" godi Oé,l 08 9= aekunc, g S
Dopravni 7 ; i ] : Pozdéji bolest o¢i a lehké prosaknuti spojivek.
inZenyr lenosti 3 mil ve vysce 700 stop ; y o
Bez trvalych nasledku.
Pilot oslepen na pravém oku.
Opakovany (5x) zimémy zdsah modrym laserovym | Pozdé&ji pfetrvavajici neostré vidéni, paleni oka,
Dopravni Kapitén paprskem ze vzdalenosti 5 mil ve vySce 6000 stop ve | profuzni slzeni. Objektivné: mnoho&etné povrch-
fazi zavére&ného piibliZeni ni popdleni rohovky.
Zhojen bez trvalych nésledku.
Pilot oslepen na 2-4 sekundy, po nésledujicich
; Ozareni kabiny laserem ze vzdalenosti 8 mil ve vy$- | 15 sekund mél problémy se zaostienim do blizka.
? Kapitédn Yoz .
ce 10 000 stop Bolest oka trvajici asi 2 minuty.
Bez trvalych nésledku.
Oslepeni obou pilotii na 5-10 sekund. Pfi oftal-
.| Kapitdn + | Zdsah kabiny zprava laserovym paprskem ze vzdile- !‘l]OlO'gleé‘m vxﬁeti‘?m = pllU['a ¢ SUbk?n_
Dopravni ; : . 5 junktivalni krvaceni a léze epitelu temporilniho
2. pilot nosti 3 mil ve vySce 500 stop p
segmentu pravého oka.
Bez trvalych nésledku.
) . ZimEmg 2issh zelengm laserovgm papsskem ze vadi- PI‘IDI !?las!l J‘ntr:nzwm slzeni r;)bou ofi néslcdmta-
Dopravni Pilot . ; , né rezidudlnimi paobrazy a ztiZenou akomodaci.
lenosti 15 mil ve vySce 13 000 stop , i N
Bez trvalych nésledki.
p y ‘ ; s Pilot policejniho vrtulniku oslnén na 5-15 sekund.
Vrtulnik Pilot Zasah laserovym paprskem ve vySce 1000 stop Pozdiii bolesti hlavy & auzea,

Utinky laserového zafeni

Z hlediska poskozeni zdravi jsou kritickymi orga-
ny oko a kiZe. Termické i¢inky laseru na kiiZi jsou
vzhledem k pojednavanému tématu bezvyznamné.

Primérni u¢inek zareni laser spociva v tepel-
ném a fotochemickém piisobeni (2, 3). Tepelny uci-
nek je vysledkem rychlé absorpce znatného mnoz-
stvi energie ozédfenou tkani. Jeho intenzita zévisi na
velikosti (objemu) zasaZené plochy a na podmin-
kédch pro odvod tepla do okoli (prokrveni). Zcela
kratké expozice vyvolané zablesky zafeni o vyso-
kém obsahu energie zpusobi v tkani prudké odpaie-
ni vody v podobé ,,mikroexploze* (9). Takové posko-
zeni pak miva vétsi rozsah, neZ by odpovidalo veli-
kosti ozafené plochy. Na tvaru a rozsahu vzniklé
1éze se mohou soucasné podilet ultrazvukové kmity,
vyvolévajici posuny okolni tkané. Ultrazvukové viny
ve sklivci naruduji hydrodynamiku nitroo¢ni tekutiny.

Fotochemické 1ic¢inky jsou zpusobeny interakci
zéfeni s molekulami ozéfenych tkafiovych struktur.
Uplatiiuji se pfedeviim pii ozafeni sitnice viditel-
nym zafenim a zafenim blizkym infradervené oblas-
ti (3). Podrobnosti tohoto procesu nejsou zatim
dostate¢né objasnény.

O tom, v které ¢asti oka bude zafeni absorbovino,
rozhoduje vlnova délka zafeni. Infracervené zareni o
vinové délce vétsi nez 1400 nm témér \iplné zachy-
ti rohovka a komorova voda. Absorbovana energie
muZe vyvolat akutni konjunktivitidu, popaleni rohov-
ky a ohfati oCky. Zéfeni v rozsahu vinovych délek
viditelného svétla a kratkovinného infraferveného
zéfeni, tj. 400-1400 nm, po3kozuje sitnici. Je tfeba mit
na paméti, Ze opticka soustava oka zvy3uje vykonovou
hustotu zafeni dopadajiciho na sitnici az 100 000krat
ve srovnani s energii paprsku na povrchu oka. Podél
drahy laserového paprsku vznikaji ionizované &asti-
ce; neni zcela prozkouméno, jaky je patofyziologicky
disledek tohoto déje.

Zrak miZe byt ozafenim poSkozen docasné, nebo
trvale. Z hlediska aktudlni vykonnosti posidky v
okamZiku jejitho zasaZeni laserovym paprskem je
ale nejduleZit&j3i psychovizudlni aspekt alterace ope-
racni zpisobilosti letce. Kromé ileku i jen nékoli-
kasekundovi ztrata zrakové kontroly letu zdvaZznym
zpusobem narusuje situani védomi letce, vyvolava
jeho dezorientaci a tim bezprostiedné ohroZuje bez-
pecnost letu (7).
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Tabulka 2

Piechodné a trvalé Gcinky oziieni oka laserem

Dodasné Gcinky

Povrchové popéleniny rohovky
(zhojeni b&hem 48 hodin)

Oslepeni jednoho oka nebo obou oci
v fadu sekund aZ desitek sekund

Oslnéni s pocitem paleni o&i, slzenim,
precitlivélosti na svétlo v fadu minut

Ztrata adaptace na no¢ni vidéni

(aZ na 45 minut)

Paobrazy (jiskfeni, svételné kruhy) v zorném poli
v fadu minut

Bolest hlavy a ofi, nauzea v fidu desitek minut
az hodin

s s we

Trvalé acinky

Hluboké popdleniny rohovky
(pigmentace a te¢kovité zdkaly ve stromatu)

Termicka katarakta Cocky, termické 1éze centrélni
a periferni &asti sitnice

Absolutni skotom, zvétSeni vertikdlniho rozméru
slepé skvrny, ziiZzeni rozsahu zorného pole

Poruchy barvocitu

Uzurace pupilarniho okraje duhovky

Regiondlni zmény hemocirkulace a poruchy
hydrodynamiky nitroo&ni tekutiny

Trofické zmény spojivek

Ochrana a postup letce a lékafe po ozareni

Kli¢ovym opatfenim pfi ochrané zraku a situac-
niho védomi letce je zdbrana energeticky vyznam-
ného ozareni oka laserem. Zdélo by se, Ze alespoil u
,Jegélné" provozovanych zdrojti bude mozZno riziko
zésahu posadek laserovym paprskem eliminovat,
napi. sladénim provozu laserového zdroje s pohyby
letadel v kritickém vzdu$ném prostoru. V praxi je
ale néco podobného prakticky nefeSitelné, jak uka-
zuji opakované pripady oslnéni piloti svétly maja-
ku. Povéstny je zejména majak letist€ v Mekce (6).
Na periférii velkomést, kde se nachazeji civilni i
vojenskd leti§té, se nedafi ucinné branit vystavbeé
obchodnich a zabavnich center s vykonnym svétel-
nym parkem, v¢etné laserovych ,,dél*. V obou uve-
denych pripadech nezbyvé, neZ aby posadky pfi pfi-
pravé na let po&italy s moZnym vyskytem lasero-
vych paprski a v rizikovém prostoru volily bezpe¢-
nou trajektorii letu. Musi se rovnéZ vyvarovat pii-
mému pohledu do zdrojového nebo odrazeného pa-
prsku. Tato taktika spolu s okamZitou zménou sméru
letu je zaroven jedinou ochranou pilota pfi cileném
zdsahu z nezndmého zdroje.

Spolehlivou ochranu ve viech pfipadech posky-
tuje sluneéni §titek pilotni piilby z polymetylmetak-
rylatu plnény svétlezelenym pigmentem. Standard-
ni sluneéni bryle proti laserovému paprsku s energii
nad 100 yW/cm? dostate¢né nechrani, u¢inné jsou
v8ak specidlni bryle z temperovaného skla typu
KG-3 (5).

Letci by méli byt pouceni, Ze po ozafeni laserem
se maji neprodlené dostavit ke svému lékari. Ten
posoudi, zda je nutné oSetfeni zevniho segmentu oka

a stanovi do¢asnou nezpusobilost k 1étdni minimal-
né na 24 hodin. Jak po jednorazovém, tak po opako-
vaném ozateni oka laserem by mél pilota podrobné
vySetfit letecky oftalmolog (5, 6). Poruchy barvoci-
tu pretrvavaji fadoveé i n€kolik mésich a pii jejich
zjiSténi musi byt posouzena vyznamnost nalezu z
hlediska opera¢ni vykonnosti letce pfi préci s barev-
nymi symboly.

Zavér

Ozéreni posadky letounu laserovym paprskem je
sice nepfili§ ¢astou, ale z hlediska bezpe&nosti letu
i zdravi letce zdvaZznou udalosti. Piloti, jejichZ zra-
kovy organ byl béhem letu zasazen laserem, by méli
byt pouceni o nutnosti odborného vys$etieni utvaro-
vym lékafem a ndsledné leteckym oftalmologem i v
pfipadé, Ze nemaji subjektivni obtiZe.

Literatura

1. ANTUNANO, M. Effects of Inflight Exposure to Outdoor
LASERS. 715t AsMA Annual Scientific Meeting, Houston
15.~18. 5. 2000

2. BEATRICE, ES,, et al. Laser Hazards: Biomedical Treshold
level investigation. Mil. Med., 1977, vol. 142, no. 11, p.
889-891.

3. CIKRT, M. - MALEK, B. (Ed.). Pracovni lékaFstvi I.
Hygiena prdce. Praha, CIVOP, 1995.

4. FOWLER, BIJ. Accidental Industrial Laser Burn of Macu-
la. Ann. Ophthalmol., 1983, vol. 15, no. 3, p. 481-483.

5. CHISUM, GT. Laser Eye Protection for Flight Personnel.
Aviat. Space Environ. Med., 1979, vol. 50, no. 3, p.
239-242.



VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY ROCNIK LXXII, 2003, &. 3

IVAN, D. Laser Threat or Fancy. NATO/AGARD Confe-
rence “Situation Awareness: Limitation and Enhancement
in the Aviation Environment". Brusel 24.-27. 4. 1995,
JONES, DG. - ENDSLEY, MR. Sources of situation awa-
reness errors in aviation. Aviat. Space Environ. Med.,
1996, vol. 67, no. 6, p. 507-512.

RIBAK, J. - RAYMAN, RB. - FROOM, P. (Ed.). Occu-
pational Health in Aviation: Maintenance and Support
Personnel. San Diego, Academic Press,1995. 237 p.
SCHMIDT, RE. - TABOADA, J. - BUTCHER, WI. Sup-
rathreshold Retinal Damage due to Single 6 picosecond
1060 nm Laser Light Pulses. Aviat. Space Environ. Med.,
1979, vol. 50, no. 8, p. 788-791.

10. WOLFE, JA. Laser Retinal Injury. Mil. Med., 1985, vol.
150, no. 3, p. 177-185.

Korespondence: MUDr. Josef Chaloupka
Ustav leteckého zdravotnictvi
Generala Piky 1
160 41 Praha 6

Do redakce doslo 20. 3. 2003




