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NRL pro neionizujici elektromagneticka pole a zareni

Expozice zareni laseru a jeji rizika

Uvod

Laserové zdroje svétla se v poslednich zhruba dvaceti letech stale Castéji pouzivaji pro
vytvareni zajimavych i ohromujicich svételnych efekt. Vykonné lasery vhodné pro podobna
predvadéni jsou nyni cenové dostupné a opatfil Si je jiz znacny pocet lidi. Riziko poskozeni
zraku zafenim laseru se tim podstatné zvétsilo, protoze 0soby, které vyuzivaji lasery k zabave,
nemusi mit o rizicich, ktera jsou s pouzivanim téchto zdroji svétla spojena, dostateéné
hluboké povédomi.

Pokud jde o ochranu pied trvalym poskozenim zraku, byla jiz v minulém stoleti
vypracovana pravidla, jejichz dodrzeni zarucuje, Ze pii praci s lasery k poskozeni o¢i nedojde
[1-3], a ve vétsing technicky vyspélych statt jsou dnes pro expozici o¢i laserovému zateni
zavedeny zavazné limity [4-6]. Pro ochranu pied rizikem, které piedstavuje oslnéni oci
laserem, vSak zatim zdvazna pravidla stanovena nebyla. Oslnéni, pii kterém expozice oka
nepiekroci limit (nejvyssi pripustnou hodnotu, NPH) stanoveny pro ochranu zraku, sitnici oka
nepoSkodi. Nejvyssi pripustné hodnoty pro expozici oka soslnénim dokonce pocitaji:
ptirozeny fyziologicky reflex — zavieni o¢i (mrknuti) a odvraceni hlavy — zkrati pfi zasahu
oka laserovym zafenim expozici na dobu nepiekracujici jednu ¢tvrtinu sekundy bez zavadéni
jakychkoli opatfeni. | pfi expozicich zna¢né nizSich, nez je nejvyssi pfipustnd, ma vsSak
exponovana 0soba v disledku oslnéni ztizené a po nezanedbatelnou dobu casto zcela
znemoznéné rozeznavani pozorovaného objektu zrakem. Jestlize pravé fidi pristavani letadla
nebo vykonava jinou ¢innost, jejiz spésnost zavisi na vyhodnocovani toho, co pravé vidi,
muze mit oslnéni katastrofalni nasledky.

Tento ¢lanek se zabyva riziky spojenymi s pouzivanim laserl vyzatujicich v kontinualnim
rezimu. Po struném zhodnoceni rizika trvalého poSkozeni zraku se podrobnéji zabyva
rizikem zpisobenym oslnénim zafenim laseru pfi expozici, ktera nejvyssi piipustnou hodnotu
nepiekracuje. Ze zprav prichazejicich z letist na celém svété, nase letiSté nevyjimaje, je
ziejmé, ze K ohroZzeni osob oslnénim laserovym zafenim dochdzi nejéastéji pii pristavani
letadel — byly jiz dokumentovany tisice pokust zasahnout laserovym svazkem letadlo nebo
vrtulnik. Provozovatelem laseru byva v téchto ptipadech téméf vzdy laicka osoba, kterou
k pokusiim trefit laserem letadlo nebo helikoptéru vede Casto jen zvédavost nebo hravost
spojena s neznalosti nez imysl ohrozit zrak ¢i ¢innost pilota. V ¢lanku posuzujeme riziko
spojené s takovym poc¢inanim a ilustrujeme je na ¢erveném laserovém ukazovatku s vykonem
vystupniho svazku 1 mW a na zeleném laseru s vykonem vystupniho svazku 50 mW. Oba
tyto lasery zaii kontinualné. Jsou bézn¢ k dostani v internetovych obchodech, cena laseru
s vykonem 50 mW nepiekracuje 700 K¢ 1 s doddvkou do domu. Piikon obstaravaji u
cerveného laseru tfi knoflikové monoclanky, zeleny laser napajeji tii monoclanky typu AAA.
Deklarované a zméfené parametry obou lasert pouzité pii vypoctech jsou uvedeny v Piiloze.

Poskozeni sitnice

Zavislost hustoty zatfivého toku na vzdalenosti je pro oba posuzované lasery vyjadiena
kiivkami na Obr. 1. V grafu je vyznacena oblast srizikem poskozeni zraku, oblast
s prekro¢enim nejvyssi ptipustné hodnoty (NPH) expozice a oblast, kde expozice zpisobi jen
oslnéni.
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Obr. 1 Zavislost hustoty zafivého toku dvou posuzovanych laserii na vzdalenosti od apertury
laseru. Plocha nad horni vodorovnou carkovanou piimkou (oznacenou 125 W/m®) patii
expozicim, které mohou oko poskodit. Plocha pod dolni vodorovnou carkovanou piimkou
(oznagenou 25 W/m?) je oblast oslnéni. K oslnéni dojde samoziejmé i pii expozici kdekoli
v oblasti nad vodorovnou piimkou ozna¢enou 25 W/m?, kde oviem je jiz piekroGena nejvyssi
ptipustna hodnota expozice.

Poznamka: Nejvyssi pripustna hodnota je pro lasery uvazované vtomto textu definovana
narizenim vlady 1/2008 Sb., v platném znéni, jako hustota zarivé energie o hodnoté
184%™ JIm? dopadnuvsi na rohovku oka (t je doba trvani expozice v sekunddch). U laseri
S neprerusovanym vyzarovanim, které dale posuzujeme, je expozice oka omezena na dobu
neprekracujici 0,25 s, protoze pri prudkém oslnéni, ke kterému pri zasazeni oka laserovym
svetlem dojde, se uplatni prirozeny fyziologicky reflex (zavieni ocniho vicka, pripadné
odvrdcent hlavy) a expozice oka se tim prerusi. Misto hustoty zarivé energie je proto v tomto
pripadé mozné zjistovat prekroceni nebo neprekroceni nejvyssi pripustné hodnoty podle
hustoty zarivého toku dopadajiciho na oko. Nejvyssi pripustné hodnoté expozice pak odpovida
hustota zdrivého toku 25 W/m?. (Poznamka: blizko apertury laseru, kde je jeho svetelny
svazek uzsi nez prumér zcela oteviené pupily oka, se hustota zarivého toku pocita pro
hodnoceni expozice oka jako podil zarivého toku a plochy zcela oteviené ocni pupily. Viz [6]).

Pokud jde o ptekro¢eni NPH expozice a o piipadné trvalé poSkozeni zraku, je z Obr. 1
zfejmé:

a) Jestlize se osoba, jejiz oko je zasazeno svételnym svazkem Cerveného laseru S vykonem
1 mW, nésilim nebrani pfirozenému fyziologickému reflexu, je trvalé poskozeni zraku
(sitnice oka) zafenim tohoto laseru nemozné.

b) Pro zeleny laser s vykonem 50 mW lze z grafu na Obr. 1 odecist, Ze expozice oka ze
vzdalenosti 97 m trvajici 0,25 s je pravé rovna nejvyssi piipustné hodnoté. Ta je stanovena
pro vSechny expozi¢ni situace nejméné pétkrat niz, nez je hranice moZzného trvalého
poskozeni sitnice, takZe teprve zasah oka ze vzdalenosti rovné 43 metrim nebo kratsi
znamena (pii dobé expozice 0,25S) u zeleného laseru se zafivym tokem rovnym 50 mW
realnou hrozbu poskozeni zraku.

Neni-li vzajemna poloha laseru a oka fixovana, naptiklad drzi-1i osoba zéfici laser Vv ruce,
muze byt doba expozice pii malych rychlych zménach sméru svazku zpiisobenych pohyby
ruky znacn¢ kratsi nez ¢tvrtina sekundy. (Ve vzdalenosti 43 m od apertury zeleného laseru ma
svazek prumér 26 mm). Pupila oka ma pii dobrém osvétleni okoli primér mensi nez 7 mm,
z kterého vychazi NPH. Je ziejmé, ze k trvalému poskozeni zraku (sitnice oka) zasahem
svazku ze vzdalenosti rovné 43 metriim V tomto pfipad¢ sice dojit muze, pravdépodobnost
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takového poskozeni je vSak velmi mala. Pii pohledu do svazku tohoto laseru ze vzdalenosti
mens$i nez 43 metrd je ovSem pravdépodobnost poSkozeni zraku VEtSi. Pfi pohlédnuti do
svazku posuzovaného zeleného laseru z tésné blizkosti apertury se oko, kterym se doty¢na
osoba do svazku podivala, poskodi s pravdépodobnosti blizkou jedné.

OslInéni

Oko ¢lovéka je s to vnimat svétlo a vyhodnocovat pozorované obrazy v rozmezi intenzit
¢trnacti fada. Je li adaptovano na Gplnou tmu, je dolni hranice (prah) citlivosti oka pro svétlo
Vv okoli vlnové délky 500 nm. Oko je v tomto piipadé schopné indikovat svételny tok rovny
piiblizng 4-10™ Im [7]). Na druhém konci intervalu vidéni je oko schopné rozeznavat rozdily
intenzity a barvy v pozorovaném obrazu jests pfi luminanci rovné 10° cd/m?. Prizpiisobeni
(adaptace) oka na urcitou uroveil luminance probihad pii zméné svételné situace pomérné
pomalu — nejpomalejsi je adaptace ze silného svétla na Gplnou tmu, kdy trva piiblizné pul
hodiny. Zistava-li vidéni ve fotopické oblasti (10 cd/m? — 10° cd/m?), je doba adaptace zraku
pro zménénou luminanci vidéného obrazu kratka — od né€kolika minut az po zlomky sekundy.
Pfi ptizpasobeni ur¢ité dané intenzité svétla je oko schopné rozeznat riznost jast (luminanci)
ve vidéném zorném poli ptiblizn€ v rozmezi hodnot 1:10000. Piekracuje-li intenzita svétla
dopadajiciho na oko vice nez stonasobné hodnotu, na kterou je oko pravé adaptovano,
pfestava oko v nejsvétlejSich mistech vidéného obrazu rozeznavat rozdily v jasu a barvé. Pii
vétsich hodnotach luminance v obrazu pak dochazi k nepiijemnému az nesnesitelnému pocitu
oslnéni. U oka adaptované¢ho na nizkou urovenl osvétleni je oslnéni vnimano intenzivnéji
(nepiijemnéji), i kdyz zdroj svétla, ktery oslnéni zpusobil, je stejny. To je dobfe znamé i
Zbézné zkuSenosti tieba pii vychdzeni ztmavé mistnosti do zasnézené krajiny ozarené
sluncem. Stupen oslnéni zavisi tedy nejen na intenzité zareni dopadajiciho na oko a na jeho
vinové délce (barve), ale také na stavu adaptace oka v okamziku oslnéni. Tato situace je
schematicky znazornéna v grafu Obr. 2a.

Zéasah oka laserovym svazkem je u posuzovanych situaci nahly a oko se nestaci
dostatecné rychle adaptovat na vyssi intenzitu svétla. Intenzita subjektivniho vjemu oslnéni
zavisi proto na aktualni adaptaci oka v okamziku zasahu laserem, i kdyz se vlivem této
expozice adaptace pozdé€ji zméni. Luminance dvou posuzovanych laserti je zobrazena na
Obr. 2b. Porovnani s Obr. 2a ukazuje, Ze posuzované lasery mohou zpuisobit silné oslnéni i ve
vzdalenostech rovnych stovkam az tisictim metri.
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Obr. 2 (Panel a) Schématické znazornéni dynamického rozsahu oka. Sikmy zeleny pas
vymezuje pro kazdy stav adaptace oka (X) pfislusné hodnoty luminance (Y), které je oko s to
odlisit od tmy a od prazdné zaiivé svétlé. Body lezici nad hornim okrajem zeleného pasu
odpovidaji pii dané adaptaci oka riiznému stupni oslnéni. Cim vyse se takova mista vyskytuiji,

v

tim silngj$i je oslnéni, které zpisobuji. V bezprostiedni blizkosti vymezeného Sikmého pasu je

3/7



oslnéni slabé nebo viibec neznatelné, oko vSak v ni jiz nerozezna piipadné kontrasty. (Panel
b) Zavislost luminance dvou posuzovanych laserti na vzdalenosti od apertury laseru a jeji
srovnani s béznymi zdroji.
Meéritko oslnéni

Kategorizace intenzity oslnéni, které nutné je subjektivnim vjemem, neni zcela jednotna.
Mezinarodni komise pro osvétlovani (International Commission on Illumination) slovné
druhy nepiijemny (discomforting), tieti znemoziujici rozeznat vidény obraz (disabling glare),
¢tvrty oslepujici (blinding glare). Existuji vSak i jina déleni a znaceni [9]. Pro vyhodnoceni
oslnéni jsme Vv naSem piipadé pouzili bezrozmérny parametr oznaceny zkratkou GR (glare
rating) definovany vztahem [8] GR=24+2710g( Ly )—24,3100( L0y ). kde Ly e

zdroj

luminance zdroje (cd/m?) a Lyozaar J€ luminance pozadi (cd/m?). Jednotlivé stupné oslnéni jsou

ozadi
charakterizovany témito hodnotami: Nepozorovatelné (10), Pozorovatelné (30), Pfijatelné
(50), Rusivé (70), Neunosné¢ (90). Vysledek vypoctu parametru GR, které v riznych
vzdélenostech zpiisobi oku za jasného dne (pfi modré obloze, tj. pii luminanci pozadi rovné
8000 cd/m?) expozice zéafeni posuzovanych dvou laseri je na Obr. 3. Hodnoty GR, které vysly
pro ruzné vzdalenosti, je v grafu mozné porovnat s hodnotami GR Slunce v nadhlavniku
(oslepujici) a slunce t€sné nad obzorem (oslnéni jen rusivé, avsak dlouhodob¢ nesnesitelné). |
posuzovany cerveny laser (laserové ukazovétko) oslni. Z grafu Ize odecist, Ze ve vzdalenosti
piiblizné 790 m od apertury ¢erveného laseru je oslnéni stejné, jako od pohledu do slunce u
obzoru. Ve vzdélenosti 100 metri (GR =~ 130) expozice oka zafeni ¢erveného laseru ztiZzi nebo
kratce znemozni efektivni vyuziti zraku k vyhodnocovani vidéného obrazu. Zeleny laser
zpisobi oslnéni ekvivalentni pfimému pohledu do poledniho slunce (a tedy zcela
znemoznujici vidéni) jesté¢ ve vzdalenosti piiblizné¢ 230 m od apertury (GR =~ 180). Ve
vzdalenosti 5000 m je oslnéni zelenym laserem (GR =~ 110) stale jesté vétsi nez pii pohledu do
slunce na obzoru.

250

200+

150

100

Méritko oslnéni

50

I 10 100 1000

z - vzdalenost od apertury laseru (m)
Obr. 3 Parametr GR (méfitko osInéni) pro dva posuzované lasery v zavislosti na vzdalenosti
od apertury laseru a jeji srovnani s béZnymi zdroji. Pro pozadi byla pouzita luminance pozadi
rovna 8000 cd/m?, coz odpovida denni modré obloze.

V experimentech, které jsme uskuteCnili Vv exteriéru ve dne pii zatazené obloze,

znemoznilo oslnéni ¢ervenym laserem rozeznavat obraz okoli jeste¢ ve vzdalenosti 50 m. Pfi
expozici ze vzdalenosti 10 m bylo navic oslnéni doprovazeno vizualnim vjemem barevnych
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skvrn v zorném poli trvajicim je$té nékolik minut po ukonceni expozice. To je v souladu
s vysledkem vypoctu parametru GR.

Pfi vypoctu i v experimentu jsme posuzovali oslnéni, jehoz zdroj je v centru zorného pole.
Oslnéni pii zasahu oka (oc¢i) laserovym svazkem z uhlu odlisného od thlu pohledu je méné
rusivé, je vsak i pfi nizkém stupni nebezpecné tim, Ze nahlé objeveni se silného zdroje svétla
jinde, nez je sledovany objekt, mize na kratkou dobu odvést pozornost od plnéni ukolu
fizeného zrakem a — Vv zavislosti na ¢innosti 0soby — zptisobit materialni $kodu, uraz nebo
havérii. K odvedeni pozornosti miize dojit také v ptipadé, kdy laserové svétlo sice nezasdhne
oCi (oko) osoby, avsak ozaii neCekané jeji okoli — naptiklad vnitfek kabiny letadla.

Pii ur€ovani vzdalenosti, v kterych dochazi k riiznému stupni osInéni, jsme volili nejhorsi
mozny piipad, kdy Vv atmosféfe nedochazi k vyznamnému zeslabeni svételného svazku
absorpci nebo rozptylem, a neuvazovali jsme Vliv prostorovych a ¢asovych fluktuaci indexu
lomu neklidné atmosféry vedoucich ve vétSich vzdalenostech k naruSeni pfi¢né homogenity
svazku a k naslednému ¢asovému kolisani (blikani) svétla dopadajiciho pti zasahu na oko.
Vsechny tyto jevy snizi stupen oslnéni zasazené osoby. Naproti tomu jsme pro luminanci
pozadi vybrali pomérn¢ vysokou hodnotu (denni modrou oblohu). Za Sera nebo v noci
pfichazi pro posouzeni oslnéni hodnota luminance, na kterou je oko adaptovano, i o nékolik
rada nizsi.

Zavér

Je ziejmé, Ze riziko z expozice laserovému zafeni neni jen v nebezpeci poSkozeni zraku. |
pii expozicich daleko nizsich nez stanovena nejvyssi pfipustnd hodnota miize oslnéni svétlem
laseru zpiisobit vaznou havarii a nasledn¢ poskodit zdravi nebo ohrozit ¢i zmatit zivot
(zivoty), jestlize laserovy svazek zasahne o¢i osoby, ktera zrakem pravé vyhodnocuje rychle
se ménici sloZitou situaci.

Vzdalenosti, na kterych muze laser zptisobit oslnéni a ztizit nebo znemoznit osInéné osobé
vidét pozorovany objekt, jsou prekvapiveé velké i u laseru s nepfili§ vysokym vykonem, jakym
je zeleny laser posuzovany v tomto clanku. BéZzné dostupny zeleny laser s desetkrat vétSim
zativym tokem (500 mW) zptisobi stejné oslnéni ve vzdalenostech zhruba trojnasobnych nez
zeleny laser se zafivym tokem 50 mW, kterym jsme se zabyvali. Pro svételné efekty na
diskotékach a jinych hromadnych zabavnych akcich se pouzivaji lasery s vykony rovnymi
desitkam wattd. Jak riziko z poskozeni zraku, tak i riziko vyvolané oslnénim zafenim laserti je
tedy nemalé. Znemoznit dostupnost vykonnych laserti nezletilym a nesvépravnym osobam a
zavést registraci osob, které si vykonny laser opatfili, je patrné minimdlnim pozadavkem,
ktery ze soucasné situace vyplyva.

Zpracovali: Ing. Lukas Jelinek, Ph.D., doc. RNDr. Lud¢k Pekarek, DrSc.
v listopadu 2013
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Piiloha - Model vyzarovani laseru a experimentalni urceni jeho parametrii
Vyzatovani laseru bylo modelovano Gaussovskym svazkem (kvazioptické ptiblizeni).
V tomto modelu je hustota zativého toku S vyzafovaného laserem popsana jako (viz Obr. 4)

== (1)

kde P je vykon laseru, Wy polomér kruhové apertury laseru, w(z) polomér svazku ve
vzdalenosti z od apertury laseru, r vzdalenost od osy svazku a A vlnova délka vyzafovaného
svétla.

Obr. 4. Hranice Gaussovského svazku vyzatovaného laserem v zavislosti na vzdalenosti.
Souradnice z je vzdalenost od roviny apertury laseru, soufadnice r je vzdalenost od osy
svazku. Hranici svazku, na které je hustota zafivého toku rovna 13,5 % hustoty zativého toku
v ose svazku ukazuji dvé plné kiivky. Dvé carkované pfimky vychazejici ze sttedu apertury
laseru jsou asymptoty hranice svazku — rovinny thel ® je rozbihavost svazku.

U posuzovanych laserti byl v navodu k pouziti uveden jen dosahovany zativy tok (ve wattech)
a vlnova délka (v nanometrech). Divergence vyzafovaného svételného svazku, kterou je nutné
znat pro zhodnoceni ucinki laserového svazku na oko, uvedena nebyla a bylo nutné ji urcit
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méienim profilu svazku v raznych vzdalenostech od apertury. U ¢erveného ukazovatka vysla
divergence svazku ® =0,00051 rad (hodnota celého thlu, v kterém dostatecné daleko od
apertury laseru klesne hustota zativého toku na hodnotu 13 % jeho maxima v ose svazku).
Uhel divergence zeleného laseru vysel rovny © =0,00074 rad. Mé&feni ukazalo, Ze hustota
zativého toku v prifezu svazku odpovidala u obou lasert velmi dobte gaussovskému profilu.

Pro vypocty byly pouzity tyto parametry:
Laser 1 (¢erveny, tiida 2): A =650 nm, P =1 mW, wy = 0,77 mm, ® = 0,00051 rad;
Laser 2 (zeleny, tiida 3B): A =532 nm, P =50 mW, wp = 0,46 mm, ® =0,00074 rad;

Symbolem wy je oznac¢ena nejmensi hodnota poloméru svazku - u obou laseru byla v misté
apertury.
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