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Autori na poéetku prikaza iznose dosada$nje -raktiéne primenc lasera
u svetu i kod nas. Posle kratkog opisa principa rada laserskih uredaja
navode se karakteristike laserskog zrafenja. Detaljnije je obradeno dej-
stvo laserskog zratenja na organizam foveka i iznesene dozvoljene norme
ozrafivanja za o¢i i kofu. Preventivne mere zaitite su takode detaljno
obradene i data je lista oboljenja i oSteéenja, koja su kontraindikacija
za rad sa laserskim uredajima. Posebno su date tehnitke mere zaitite
za rad u laboratorijskim uslovima. Na kraju su data neka zapaZanja o

dosada$njim merama zaStite od laserskog zralenja u nekim laserskim
laboratorijama kod nas.

Za relativno kratak vremenski period, ne$to vise od jedne decenije,
primena laserske tehnike u svim oblastima ljudske delatnosti dostigla
je impozantni nivo (1). U ovome prednjade tehnicki razvijene zemlje
na istoku i zapadu. Laserska tehnika je nasla $iroku primenu u elektro-
industriji za obradu i spajanje minijaturnih elektri¢nih kola i elemenata
(npr. otpornika), za izradu dijamantskih le%ita za ¢asovnike i instru-
mente, kao i izradu finih kalibara, i za varenje-spajanje materijala koje
je dosada$njom tehnikom bilo telko spojiti (npr. staklo, keramika i
kvarc).

Laser omoguc¢uje nov princip snimanja objekata pri ¢emu se dobija
trodimenzionalna slika tzv. hologram. Nova tehnika snimanja, hologra-
fija, daje velike izglede za usavriavanje filma i televizije.

Za vojne svrhe laser je primenjen na viSe nadina: za precizno merenje
udaljenosti ciljeva, za navodenje projektila i raketa, a radi se na izradi
lasei‘skog oruzja velike snage za uniStavanje tehnike i Zive sile nepri-
jatelja.

Za? potrebe medicine i biologije laser se primenjuje u oftalmologiji
najlesée kao fotokoagulator za intervencije na oénom dnu, u onkologiji
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za ozrativanje raznih tipova tumora, u dermatologiji za letenje koznih
oboljenja, a takode se usavr$avaju laseri koji bi se koristili u hirurgiji za
tzv. beskrvne operacije. Sem u ovim oblastima, laser se moze primje-
njivati i u drugim granama ljudske delatnosti $to je za sada u toku ispi-
tivanja i usavrSavanja (2).

U manjoj meri, primena i kori$¢enje laserskih uredaja u nekim obla-
stima je ostvarena i kod nas. Laserski fotokoagulator koristi se u nekim
univerzitetskim klinikama u terapijske svrhe. Institut za fiziku SR Srbije
radi na usavr$avanju sopstvenog laserskog detektora za merenje aerosola
u atmosferi. Znafajni eksperimenti su ulinjeni u ispitivanju dejstva
laserskog zralenja na mozdano tkivo od strane neurologa, patologa i fizi-
tara sa Univerziteta u Beogradu. Postoje i druge laserske laboratorije
koje se bave tehni¢kim problemima praktitne primene lasera.

Kao &to se vidi, nafa se zemlja nalazi uglavnom u laboratorijskoj fazi
primene lasera, pa smo zbog toga i uzeli u zadatak obradu zastite od la-
serskog zraenja u laboratorijskim uslovima. Na ovo nas obavezuje &i-
njenica da se radi o specifinoj vrsti elektromagnetne energije, koja
mozZe da oSteti Coveciji organizam pod odredenim uslovima (3).

Osobine laserskog zratenja

Postoje mnogobrojni tipovi laserskih uredaja, ¢ija podela moZe biti
viSestruka, a $to zavisi od vrste aktivne materije, talasne duZzine zralenja,
rezima rada 1 snage. Princip rada laserskih uredaja moze se u najkraéim
crtama opisati na slede¢i na¢in: Kada se aktivna materija (kristal rubina,
CO:z He-Ne) izlozi dejstvu izvora ekscitacione energije (ksenonska lam-
pa bleStalica), poremeti se ravnoteina raspodela energetskih stanja
atoma, koja je postojala pri odredenoj temperaturi. Aktivna materija
dovodi se u stanje tzv. inverzne naseljenosti, u kome je broj atoma na
visem energetskom nivou veéi od broja atoma koji se nalazi na nizem
nivou. Vratanje sistema atoma u ravnotezno stanje praéeno je procesom
poznatim kao »stimulisana emisija«. Rezultat toga je nastajanje inten-
zivnog zraCenja, $to je u literaturi detaljno i svestrano opisano (4, 5).

Glavne osobine laserskog zracenja su sledeée: visoka koherentnost i
(vremenska i prostorna), monohromati¢nost, stroga usmerenost i mogué-
nost fokusiranja na povr$inu dimenzije reda talasne duZine zralenja (6).
Talasne duzine zahvataju opseg od ultraljubicastog, preko vidljivog do
dalekog infracrvenog podrutja spektra. Snaga laserskog zralenja moze
biti od delova milivata (10— W) pa do gigavata (10° W) i vie.

Koncentracija velike energije 1 snage na relativno malu povriinu ozra-
Cene materije omogucuje njeno razaranje. Prakti¢no ne postoji materija
otporna na dejstvo laserskog zracenja, pa je logi¢no da je i organizam
¢oveka njime ozbiljno ugrozen.

Dejstvo laserskog zracenja na organizam coveka

Efekat bioloskog dejstva laserskog zracenja na tkiva i razne éelije,
kao i organe, zavisi u prvom redu od energije zralenja, trajanja zrale-
nja, talasne duZine i gustine energije. Od istog zna¢aja su 1 fizitko-he-
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mijske i bioloske osobine tkiva i organa, kao $to su vitalnost, stepen
pigmentacije itd. (7, 8). Treba napomenuti da za sada nisu poznate sve
posledice koje lasersko zralenje izaziva na bioloSkom materijalu. Si-
gurni podaci o kancerogenom dejstvu i kumulativnom efektu laserskog
zratenja za sada ne postoje (9). Mehanizam dejstva zratenja na ¢oveka
i bioloski materijal nije sasvim jasan, ali su od bitnog znacaja: visoka
temperatura, mehanitko dejstvo u vidu elastitnog kolebanja tkiva, stva-
ranje endotoksina, izmena specifitnog dejstva enzima, jonizacija tkiva
i nastajanje slobodnih radikala u ozratenom tkivu (10).

Od organa najosetljivije na lasersko zratenje je oko. Zraci iz ultra-
ljubidastog dela spektra izazivaju oftetenja, najéesée u vidu bolnih za-
paljenja epitela konjunktive i roZnjate. Terapija upale roznjace je du-
gotrajna, a krajnji ishod esto moze biti njeno zamuéenje. Zracl iz vid-
ljivog dela spektra oStecuju prvenstveno mreznjalu. Stepen ostecenja
zavisi od fokusirajuée moéi ofne sredine, stepena pigmentacije olnog
dna i pre¢nika zenice. Zraci iz infracrvenog dela spektra uzrokuju zamu-
¢enje otnog sotiva, slitno katarakti kod duvaca stakla. Latentni period
je vrlo dug i mo%e trajati od nekoliko meseci do nekoliko godina. Gubi-
tak vida u svim situacijama mo¥e biti delimitan ili potpun, a u teZim
slu¢ajevima moguc¢ je i gubitak celog oka usled razaranja (11). Ostecenje
nastaje od izlaganja oka direktno laserskom zracenju, kao i od indirekt-
nog — reflektovanog zralerja (12). Razni opticki instrumenti: naocare,
lupe, mikroskopi, dvogledi i periskopi povetavaju opasnost od oStetenja
oka, srazmerno njihovoj mo¢i fokusiranja. Prag gustine energije ili snage
(Sto zavisi od reZima rada lasera) za roznjatu je 5> 107° J/em?*/dzul =
= ]), a za mrefnjatu 5 X 1077 J/em?, prema ruskim autorima (13). Ame-
ritko vazduhoplovstvo daje slede¢e pragovne vrednosti za oko, zavisno
od vrste lasera i njihovog reZima rada (12):

Ukupna cnergija
koja ulazi u oko
merena na roznjali

— Rubinski (4 = 694,83 nm)
Dugoimpulsni (> 1 ms) 0,1 m]
Q-prekida¢ (1-100 ns) 0,75 uj

— Neodijumski (2 = 1060 nm)
Dugoimpulsni (> 1 ms) 0,5 m]
Q-prekida¢ (1-100 ns) 45 u]

Ukupna snaga
koja ulazi u oko
merena na roznjaci
— Argonski (4 = 488 i 514,5 nm)

*CW (10 ms — 1 s) 5 mW

CW (1 ms — 10 ms) 10 mW

CW (<1 ms) 20 mW
— Helium-neonski (1 = 632,8 nm)

CW (10 ms — 1 s) 5 mW

CW (1 ms — 10 ms) 10 mW

CW (<1 ms) 20 mW
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Gustina snage
na roznjaci
— Ugljendioksidni (CO2) (Z = 10600 nm)
CW (50 — 250 ms) 1 W/cm?
CW (10 — 50 ms) 3 W/em?
CW (< 10 ms) 8 W/cm?

*CW - kontinualni rad.

Vrednosti ukupne energije i snage date su na nivou roznjale, jer se ne
mogu meriti na o¢nom dnu.

KoZa je manje osetljiva od otiju i prag oStecenja je stotinu puta veéi.
Pigmentovana koZa bolje upija lasersko zraCenje, $to uslovljava i vece
oSte¢enje. Promene na ko¥ u nekim slucajevima sli¢ne su te$kim for-
mama radijacionih o$te¢enja. Individualna osetljivost i ponovljena izla-
ganja laserskom zratenju koZe od velikog su znataja. Dozvoljene norme
za koZu su za kontinualne lasere 1 W/cm?2, a za impulsne 0,1 J/cm? (14).

Ispitivanja su pokazala da laser visoke snage, pored oStecenja koZe,
uzrokuje trombozu potkosnih krvnih sudova (18). Na lasersko zradenje
su osctljivi unutra¥nji organi (jetra, slezina i bubrezi) i oftetenja su
moguca bez vidljivih promena na ko#i.

Na osnovu iznetog vidi se da smo suo&eni sa novim morbogenim fakto-
rom, Sto namece primenu adekvatnih mera zatite.

Preventivne mere zastite

U svim oblastima primene laserskih uredaja postoji specifi¢na za-
Stita, pored obaveznih — opitih mera zaitite.

Medicinske preventivne mere zatite obuhvataju sistematske preglede
radnika pre stupanja na rad sa laserskim uredajima i periodi¢ne, kao i
vanredne sistematske preglede. Periodiéni sistematski pregledi obavljaju
se¢ u razmaku od 6 meseci (SSSR) ili godinu dana (SAD i SRN). Sma-
tramo da kod nas treba usvojiti princip, s obzirom na nedovoljnu pri-
menu svih mera zastite, da se ovi pregledi obavljaju svakih 6 meseci.
Vanredni pregledi su obavezni posle nekog udesa (akcidenta) ili posle
dugotrajnog i intenzivnog rada sa laserom (15).

Medicinske preventivne mere imaju za cilj da se ne dozvoli rad sa
laserskim uredajima licima Cije je zdravstveno stanje i najmanje pore-
meceno — naruseno, a koje bi moglo biti pogor$ano ovim radom prema
sadasnjem znaju o opasnosti od laserskog zratenja. Rad sa laserima
ne treba dozvoliti onim licima koja imaju slede¢a oboljenja i nedostatke:

— poremecaj oftrine vida veéi od 0,5 Dpt, kao i sve refrakcione ano-
malije ili bilo koje oboljenje ostalih delova oka (degeneracija pigme-
nata retine, odvajanje mre’njace oka, konjunktiviti i pocetne katarakte);

— oboljenje koZe (hiperpigmentacije i hipopigmentacije, ekcemi i tu-
morozne promene), a narotito koZa osetljiva na zralenje;

- sva oboljenja krvotoka;

— neurolo$ka 1 duSevna oboljenja;

— oboljenja pluéa ili krvnih sudova srca;
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— oboljenja organa sa unutra$njim ludenjem (hiperfunkcija $titaste
zlezde, Seterna bolest itd.);

— svi poremecaji trudnoce;

— postojanje 1 najmanje sumnje na ZariSte raka;

— oboljenja unutra$njih organa (jetra, bubreg, srce i pluéa).

Ova lista nije potpuna i kona¢na, te prema rezultatima pregleda treba
za svaki pojedinalni slu¢aj davati ocenu o sposobnosti za rad sa lase-
rima (16).

Pregledi treba da obuhvate celokupni somatski i psihicki status, §to
zahteva detaljan i brizljiv rad specijaliste za medicinu rada. Po potrebi
se mogu konsultovati i drugi specijalisti: oftalmolog, dermatolog, neuro-
psihijatar i dr. Laboratorijski pregled obuhvata biohemijske i hemato-
loske parametre, koji su vaZni za utvrdivanje i pradenje zdravstvenog
stanja radnika na radu sa laserskim zralenjima. Za svako lice koje radi
sa laserom treba formirati posebnu kartoteku, sa podacima prethodnog,
periodi¢nog 1 vanrednog pregleda, §to omoguéuje da se na vreme uoce
1 najmanja oStecenja, nastala kao posledica laserskog zralenja.

Od li¢nih mera zadtite prvenstveno treba obezbediti zastitne naotare.
Oblik naodara treba da bude takav da dobro nalezu kako bi bila obezbe-
dena zastita i od indirektnog (reflektovanog) zralenja. Postoji vise tipova
za$titnih naodara, od raznih proizvodala, a tri vrste su prikazane na
sl. 1. Filtri ne propustaju odredene talasne duZine laserskog zralenja,

SL. 1. Zaititne naolare od laserskog zralenja

a omoguc¢uju normalan vid (17). Izbor filtra zavisi od snage lasera i nje-
gove talasne duZine. Narutilac filtra treba da navede talasnu duZinu
laserskog zraenja, izlaznu snagu, pre¢nik laserskog mlaza i prag gustine
energije (snage) ili opti¢ku gustinu filtra. Proizvodat je duzan da vidno
obelez1 ove karakteristike na filtru. Pravougaoni, lako zamenljivi sta-
kleni filtri imaju prednost nad okruglim filtrima, jer se lakSe i brze
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menjaju zavisno od vrste lasera (sl. 1. - b). Treba imati u Vvidg da filtri
za$titnih naodara ne pruzaju apsolutnu zastitu, pa i sa naoCarima treba
izbjegavati direktne poglede u laserski snop.

Zastita koze lica moze se obezbediti posebnim zastitnim maskama ili
kapuljadama od platna. Zastita ruku postize se upotrebom rukavica od
koze, filca ili drugog materijala. Odeéa je dovoljna za zastitu najveleg
dela Coveljeg organizma. Najpogodnija boja odeée, rukavica i maski je
crna, plava ili zelena, tj. boja koja najmanje reflektuje zratenje. U la-
boratorijskim uslovima, kod upotrebe snaznih lasera, materijal za li¢na
zastitna sredstva i odeéu mora biti otporan prema temperaturi.

Sva lica koja rade sa laserima treba da produ kroz posebnu obuku
upoznavanja sa opasnostima od laserskog zraenja, kao i neophodnom
primenom mera zaStite (18). Za svaki laserski uredaj treba da postoji
uputstvo za rad, sa osnovnim podacima i karakteristikama laserskog zra-
¢enja, kao i 0 merama zastite. Za sve mere zastite i pravilan rad u ruko-
vanju laserskim uredajem treba da bude zaduZeno jedno odgovorno
lice.

Laserske laboratorije, pored svojih specifi¢nih zahteva zbog odredene
namene, treba da imaju odredene sledeée uslove (19, 20):

— ukupna povrsina laserske laboratorije ne sme biti manja od 20 m2.
Laboratorija mora biti dovoljno prostrana i da obezbedi najmanie 4-5
m?® slobodne povrsine poda i 15-20 m? zapremine po jednom zaposlenom;

— pod prostorije, zidovi i plafon (strop) moraju da budu obojeni za-
tvorenom (mat) bojom. Za zidove se preporuluje zelena (mat) boja, a
pod ne sme biti lakiran (sjajan). Pod treba da bude zastrt, po mogué-
nosti obojenim nezapaljivim materijalom;

— staklene povrSine prozora, vrata, kao i sve sjajne povr$ine na zido-
vima (slike) moraju biti u toku rada lasera prekrivene somotnim mate-
rijalom zelene boje, koji ne sme biti lako zapaljiv;

— sve glatke, sjajne povrine stolova, stolica i ostalih delova name-
Staja i aparature moraju biti, isto tako, obojeni mat bojom ili presvuéeni
(prekriveni) materijalom zatvorene boje;

— prostorija mora biti dobro i ravnomerno osvetljena, kako bi se omo-
gucio normalan i precizan rad, a da ne bi pri slabijem osvetljenju doglo
do poveéanog $irenja zenice oéiju;

— prostorija mora da ima dobar sistem ventilacije, sposoban da stvori
osam izmena vazduha na Cas. Sistem treba da obezbedi dovolino svefeg
vazduha i da spre¢i nagomilavanje jonizovanog vazduha, koji nastaje
usled Jlaserskog zralenja. Isto tako, ventilacioni sistem mora da bude

sposoban da u slu¢aju potrebe, incidenta usled isticanja gasa i dr., efi-
kasno stupi u dejstvo;

— vrata laserske laboratorije treba da se otvaraju od unutrainje ka
spoljasnjoj strani, a u toku rada moraju biti zakljulana sa unutrainje
strane;
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— iznad ulaznih vrata mora da postoji svetlosna (crvena) signaliza-
cija, koja bi se automatski ukljudivala i funkcionisala u toku rada laser-
skih uredaja;

— u laserskoj laboratoriji treba da postoji takode svetlosna signaliza-
cija, koja bi se automatski aktivirala puStanjem u rad laserskih uredaja
i opominjala sve prisutne u toku rada da je uredaj ukljucen;

— treba preduzeti sve neophodne mere zastite od visokog napona.
Ukoliko napon prelazi 15 KV, nastaje rentgensko zralenje, pa u tom
slu¢aju treba preduzeti adekvatne mere zastite;

— pojedine laserske uredaje treba smestiti u posebne delove prosto-
rije 1 ograditi ih odgovarajuéim zaklonima — paravanima. Za kontrolu
odredenih faza rada lasera moze se iskoristiti i interni televizijski sistem;

— boce sa gasom pod pritiskom (za hladenje) treba drZati u posebnim
prostorijama, predvidenim higijensko-tehni¢kim zastitnim merama;

— u laserskim laboratorijama zabranjeno je drzanje lakozapaljivog
materijala (te¢nosti, papir 1 tkanine). Isto tako, zabranjeno je pulenje,
kao i dr¥anje hrane i pi¢a. U ovakvoj laboratoriji treba odrzavati izvan-
rednu &istoéu: h '

— takode je zabranjeno nofenje ukrasnih predmeta koji reflektuju
zralenje, a to su: narukvice, prstenje, ¢asovnici 1 nausnice. Boce 1 drugi
inventarski prédmeti treba da budu smesteni u ormane, kako bi se spre-
¢ilo reflektovanje zracenja od istih;

— u laboratoriji nije dozvoljeno zadrzavanje ili obavljanje bilo kakvih
drugih poslova, koji nisu direktno povezani sa radom oko laserskih ure-
daja i cksperimentima. Za administrativni i stru¢ni rad osoblja iz labo-
ratorije neophodno: je obezbediti posebne prostorije;

— pristup u prostoriju laboratorije (zakljutavanjem vrata) treba za-
braniti od momenfa potetka punjenja kondenzatora pa do zavrSetka
rada laserskog uredaja. Na vratima treba da stoji priévrSéena opomi-
njuéa tabla sa znakom laserskog zralenja (3). Znak laserskog zratenja
je trougaonog oblika sa crnom oznakom i okvirom na Zutoj podlozi.
Ispod ovog znaka nalazi se pravougaona tabla Zute boje sa crnim okvi-

rom i natpisom »LASERSKO ZRACEN]JE!«i »ULAZ ZABRAN]JEN!«.

Iz izlofenog se vidi da su zahtevi za radne uslove laserske laboratorije
oy . . . . . . b )
priliéno obimni i strogi, a sve ovo je neophodno kako bi se spretilo oSte-

¢enje i povrede od laserskog zracenja.

Zapatanja o merama zastite u nekim laserskim laboratorijama

Na osnovu uvida pri kontroli uslova rada i radne sredine uocili smo
nedostatke u radu i merama zastite u nekoliko tehnickih laserskih labo-
‘ratortja. Mo¥e se odmah reéi da je znanje stru¢njaka, koji rade sa
laserima, o opasnostima od zrafenja i eventualnim o$tecenjima Covetijeg
organizma minimalno. To dovodi i do toga da se pojedini stru¢njaci
namerno izla¥u zralenju, vizuelnim pronalaZenjem snopa lasera. Li¢na
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Sl. 2. Znak za obelefavanje laserskog zracenja

zastitna sredstva se ne primenjuju, a i tehni¢ke mere zatite su slabe i ne
zadovoljavaju veéinu navedenih zahteva. Veéina laserskih laboratorija
je pretrpana, bez dovoljne ventilacije i osvetljenosti. Prostorije jedno-
vremeno sluZe i za druge delatnosti. U pojedinim laboratorijama postoje
snazni laseri koji mogu da otete odi i druge organe. Od reflektovanog
zralenja isto tako ne postoji nikakva zaitita, pa je osoblje &esto izlo¥eno
i njegovom dejstvu. Zahvaljujuéi slutajnosti nije do$lo do veéeg broja
oStecenja, sem jedne povrede oka i jednog slutaja promena na ko¥i lica
1 Sake, '
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ZAKLJUGAK

Suoleni smo sa novim tehni¢kim dostignuéem — laserom, ali i novim
izvorom opasnosti za zdravlje ¢oveka. Neophodno je pratiti razvoj la-
sera, njegovu primenu i njegovo dejstvo na Coveka, kako bi se istovre-
meno razvijale i primenjivale adekvatne mere zastite.

Efekti laserskog zratenja, odnosno ofteéenja od lasera treba da budu
uneseni u listu profesionalnih oboljenja i ofte¢enja. Svako oStecenje
otnog dna i opekotine koe laserskim zracima mora da bude evidentirano
kao traumatsko oSteéenje nastalo na radu.

Rad sa laserskim uredajima, kao i dozvoljene doze (pragovi) ozracenja
treba da budu regulisani zakonskim odredbama, propisima i uputstvima,
isto kao i rad sa drugim opasnim sredstvima (vozila, dizalice i razni
aparati). Ovakvi propisi u nekim zemljama (SAD, SSSR i SRN) ve¢ po-
stoje. Na osnovu zakonskih propisa, radne organizacije i ustanove bi
morale da donesu svoje konkretne i detaljne propise o radu sa laserskim
uredajima i zadtiti od njih. Do dono3enja ovih propisa duZnost je sluzbe
medicine rada i drugih specijalista orijentisanih na ovaj problem da se
maksimalno angafuju i omoguée da se rad u laserskim laboratorijama
koliko-toliko obavlja i odvija u zadovoljavajuéim uslovima.
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Summary

PROTECTION AGAINST LASER RADIATION UNDER
LABORATORY CONDITIONS

The paper deals with the fundamental characteristics of laser radiation and its most
important effects on human body. The protective measures (both technical and medical)
and their application in some laser laboratories are discussed.
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