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LITE I

Epikoherentti optinen siteily

Biofysikaalisesti merkittévit optisen siteilyn altistumisarvot voidaan marittdd alla esitettyjen kaavojen avulla. Tietyn
kaavan kaytto riippuu kulloisestakin ldhteestd tulevan siteilyn alueesta, ja tuloksia olisi verrattava vastaaviin
altistumisen raja-arvoihin, jotka on esitetty taulukossa 1.1. Joihinkin optisen siteilyn lahteisiin voidaan soveltaa
useampaa kuin yhtd altistumisarvoa ja sitd vastaavaa altistumisrajaa.

Jaljempina olevat a—o alakohdat viittaavat vastaaviin riveihin taulukossa 1.1.

t A =400 nm
a) H, =J. _[Ex (A,t)-S(A)-dA-dt (Her on merkityksellinen vain valilldi 180-400 nm)
0 A =180 nm
t A =400 nm
b) Hyy = J J. E, (A9-dr.dt (Hyya on merkityksellinen vain vélilld 315-400 nm)
0 A=315 nm
A=700nm
¢, d) Ly= _[Ll M) -B() - di (Ly on merkityksellinen vain vililli 300-700 nm)
A=300nm
A =700 nm
e f) E, = E; (A)-B(A)-dA (Es on merkityksellinen vain valilld 300-700 nm)
A =300 nm
g-) L= J.Lx M) -RA)-dr (\; ja A, : ks. asianmukaiset arvot taulukosta 1.1)
Xl
A =3000 nm
m, n) Ep = JlEx ™) -dr (Ex on merkityksellinen vain valilld 780-3 000 nm)
A =780 nm

t A =3000 nm
0) Hy, = J. J-E 5 (A 9)-dA-de (Hino on merkityksellinen vain valilli 380-3 000 nm)

0 A =380 nm

Tassd asetuksessa ylld esitetyt kaavat voidaan korvata seuraavilla lausekkeilla ja kiyttimilld taulukoissa esitettyjd
erillisid arvoja:

A=400nm
a) Eg = ZEx “S() - AL ja Hefr = Eefer At

A=180 nm
b) Epyy = Z E, - AL ja Hyva = Epva® At
¢, d) Ly = Y, L, B AL
e ) E = Y E B4R

g-) Ly= z Ly R - AL (A1 ja A, @ ks. asianmukaiset arvot taulukosta 1.1)

% =3000 nm

m, n) E, = ZEA.AK

A =780nm
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A=3000nm

Ep, = 2 E, - AL ja Hino = Eipo* At

A=380nm

spektrinen irradianssi tai spektrinen tehotiheys: tietylle pinnalle kohdistuva siteilyteho pinta-alayksikkod kohti,
joka ilmaistaan watteina nelidmetrid ja nanometrid kohti [W m nm™]; EX (\, t):n ja Exn arvot tulevat
mittauksista tai laitteiston valmistaja voi toimittaa ne;

efektiivinen irradianssi (UV-alue): S (\):lla spektrisesti painotettu laskettu irradianssi UV-aallonpituusalueella
180-400 nm, joka ilmaistaan watteina neliémetrid kohti [W m%];

energiatiheys: irradianssin aikaintegraali, ilmaistaan jouleina neliémetrid kohti [J m2];

efektiivinen energiatiheys: S (N):lla spektrisesti painotettu siteilyaltistuminen, joka ilmaistaan jouleina
neliémetrid kohti [J] m?2];

kokonaisirradianssi (UVA): laskettu irradianssi UVA-aallonpituusalueella 315 — 400 nm, joka ilmaistaan
watteina neliometrid kohti [W m™2];

energiatiheys (UVA): irradianssin integraali ajan ja aallonpituuden suhteen UVA-aallonpituusalueella 315—
400 nm, joka ilmaistaan jouleina neliometrid kohti [J m™];

spektrinen painotus, jossa otetaan huomioon UV-siteilyn silmiin ja thoon kohdistuvien terveysvaikutusten
aallonpituusriippuvuus, (taulukko 1.2) [dimensioton];

aika, altistumisen kesto, joka ilmaistaan sekunteina [s];
aallonpituus, joka ilmaistaan nanometreind [nm];
kaistanleveys, joka ilmaistaan nanometreind [nm)], laskelma- tai mittausvali;

lihteen spektrinen radianssi, joka ilmaistaan watteina neliémetrid, steradiaania ja nanometrid kohti [W m2
sr ' nm!];
spektrinen painotus, jossa otetaan huomioon nikyvin ja IRA-siteilyn silmalle aiheuttaman limp&vaurion

aallonpituusriippuvuus (taulukko 1.3) [dimensioton];

efektiivinen radianssi (lampovaurio): R (N):lla spektrisesti painotettu laskettu radianssi, joka ilmaistaan
watteina neliometrid ja steradiaania kohti [W m™? sr ~1];

spektrinen painotus, jossa otetaan huomioon sinisen valon silmille aiheuttaman fotokemiallisen vaurion
aallonpituusriippuvuus (taulukko 1.3) [dimensioton];

efektiivinen radianssi (sininen valo): B (\):lla spektrisesti painotettu laskettu radianssi, joka ilmaistaan
watteina neliometrid ja steradiaania kohti [W m-2 sr 1];

efektiivinen irradianssi (sininen valo): B (\):lla spektrisesti painotettu laskettu irradianssi, joka ilmaistaan
watteina neliometrid kohti [W m~2];

kokonaisirradianssi (lémpovaurio): laskettu infrapunasiteilyn irradianssi aallonpituusalueella 780 nm-3 000
nm, joka ilmaistaan watteina neliometrid kohti [W m?];

kokonaisirradianssi (ndkyvd, IRA ja IRB): laskettu nikyvin ja infrapunasiteilyn irradianssi aallonpituus-
alueella 380 nm-3 000 nm, joka ilmaistaan watteina nelidmetrid kohti [W m-%;

energiatiheys: irradianssin aika- ja aallonpituusintegraali nikyvin ja infrapunasiteilyn aallonpituusalueella
380-3 000 nm, joka ilmaistaan jouleina neliometrid kohti [J m2];

kulmakoko: nikyvin lihteen tietylld katseluetdisyydelld rajaama kulma, joka ilmaistaan milliradiaaneina
(mrad). Nakyvi lihde on todellinen tai virtuaalinen kohde, joka muodostaa pienimméin mahdollisen
kuvan verkkokalvolle.
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Taulukko 1.2

S (\) [dimensioton], 180 nm-400 nm

\ (nm) S (\) A\ (nm) S (\) \ (nm) S\ A (nm) S (\) \ (nm) SN

180 0,0120 228 0,1737 276 0,9434 324 0,000520 372 0,000086
181 0,0126 229 0,1819 277 0,9272 325 0,000500 373 0,000083
182 0,0132 230 0,1900 278 09112 326 0,000479 374 0,000080
183 0,0138 231 0,1995 279 0,8954 327 0,000459 375 0,000077
184 0,0144 232 0,2089 280 0,8800 328 0,000440 376 0,000074
185 0,0151 233 0,2188 281 0,8568 329 0,000425 377 0,000072
186 0,0158 234 0,2292 282 0,8342 330 0,000410 378 0,000069
187 0,0166 235 0,2400 283 0,8122 331 0,000396 379 0,000066
188 0,0173 236 0,2510 284 0,7908 332 0,000383 380 0,000064
189 0,0181 237 0,2624 285 0,7700 333 0,000370 381 0,000062
190 0,0190 238 0,2744 286 0,7420 334 0,000355 382 0,000059
191 0,0199 239 0,2869 287 0,7151 335 0,000340 383 0,000057
192 0,0208 240 0,3000 288 0,6891 336 0,000327 384 0,000055
193 0,0218 241 03111 289 0,6641 337 0,000315 385 0,000053
194 0,0228 242 0,3227 290 0,6400 338 0,000303 386 0,000051
195 0,0239 243 0,3347 291 0,6186 339 0,000291 387 0,000049
196 0,0250 244 0,3471 292 0,5980 340 0,000280 388 0,000047
197 0,0262 245 0,3600 293 0,5780 341 0,000271 389 0,000046
198 0,0274 246 0,3730 294 0,5587 342 0,000263 390 0,000044
199 0,0287 247 0,3865 295 0,5400 343 0,000255 391 0,000042
200 0,0300 248 0,4005 296 0,4984 344 0,000248 392 0,000041
201 0,0334 249 0,4150 297 0,4600 345 0,000240 393 0,000039
202 0,0371 250 0,4300 298 0,3989 346 0,000231 394 0,000037
203 0,0412 251 0,4465 299 0,3459 347 0,000223 395 0,000036
204 0,0459 252 0,4637 300 0,3000 348 0,000215 396 0,000035
205 0,0510 253 0,4815 301 0,2210 349 0,000207 397 0,000033
206 0,0551 254 0,5000 302 0,1629 350 0,000200 398 0,000032
207 0,0595 255 0,5200 303 0,1200 351 0,000191 399 0,000031
208 0,0643 256 0,5437 304 0,0849 352 0,000183 400 0,000030
209 0,0694 257 0,5685 305 0,0600 353 0,000175

210 0,0750 258 0,5945 306 0,0454 354 0,000167

211 0,0786 259 0,6216 307 0,0344 355 0,000160

212 0,0824 260 0,6500 308 0,0260 356 0,000153

213 0,0864 261 0,6792 309 0,0197 357 0,000147

214 0,0906 262 0,7098 310 0,0150 358 0,000141

215 0,0950 263 0,7417 311 0,0111 359 0,000136

216 0,0995 264 0,7751 312 0,0081 360 0,000130

217 0,1043 265 0,8100 313 0,0060 361 0,000126

218 0,1093 266 0,8449 314 0,0042 362 0,000122

219 0,1145 267 0,8812 315 0,0030 363 0,000118

220 0,1200 268 0,9192 316 0,0024 364 0,000114

221 0,1257 269 0,9587 317 0,0020 365 0,000110

222 0,1316 270 1,0000 318 0,0016 366 0,000106

223 0,1378 271 0,9919 319 0,0012 367 0,000103

224 0,1444 272 0,9838 320 0,0010 368 0,000099

225 0,1500 273 0,9758 321 0,000819 369 0,000096

226 0,1583 274 0,9679 322 0,000670 370 0,000093

227 0,1658 275 0,9600 323 0,000540 371 0,000090
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Taulukko 1.3

B (A), R (A) [dimensioton], 380 nm-1 400 nm

A (nm) B (N R ()
300 < \ < 380 0,01 —
380 0,01 0,1
385 0,013 0,13
390 0,025 0,25
395 0,05 0,5
400 0,1 1
405 0,2 2
410 0,4 4
415 0,8 8
420 0,9 9
425 0,95 9,5
430 0,98 9.8
435 1 10
440 1 10
445 0,97 9,7
450 0,94 9.4
455 0,9 9
460 0,8 8
465 0,7 7
470 0,62 6.2
475 0,55 5,5
480 0,45 45
485 0,32 32
490 0,22 2,2
495 0,16 1,6
500 0,1 1
500 <\ < 600 100.02(450-1) 1
600 <\ < 700 0,001 1
700 <\ <1050 — 100.002:(700- )
1050 <A< 1150 — 0,2
1150 <A <1200 — 0,2:100.02(1 150- &)
1200 <\ < 1400 — 0,02
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LIITE I

Optinen lasersiteily

Biofysikaalisesti merkittévit optisen siteilyn altistumisarvot voidaan méirittd alla esitettyjen kaavojen avulla. Tietyn
kaavan kiytto riippuu kulloisestakin lahteestd tulevan siteilyn aallonpituudesta ja kestosta, ja tuloksia olisi verrattava
vastaaviin altistumisen raja-arvoihin, jotka on esitetty taulukoissa 2.2-2.4. Joihinkin optisen lasersateilyn lahteisiin
voidaan soveltaa useampaa kuin yhtd altistumisarvoa ja sitd vastaavaa altistumisrajaa.

Taulukoissa 2.2-2.4 laskentaparametreind kaytettavit kertoimet on lueteltu taulukossa 2.5 ja toistuvan altistumisen
osalta kiytettavit korjauskertoimet taulukossa 2.6.

E= % [Wm?]
:

H =J-E(t) dt[Jm?]
0

Selitykset:

dp teho, joka ilmaistaan watteina [W];

dA pinta-ala, joka ilmaistaan neliometreind [m?];

E (), E irradianssi tai tehotiheys: tietylle pinnalle kohdistuva siteilyteho pinta-alayksikkod kohti, joka ilmaistaan
yleensd watteina neliometrid kohti [W m]; E (t):n ja Emn arvot tulevat mittauksista tai laitteiston valmistaja
voi toimittaa ne;

H energiatiheys: irradianssin aikaintegraali, ilmaistaan jouleina neliémetrid kohti [J] m];

t aika, altistumisen kesto, joka ilmaistaan sekunteina [s];

\ aallonpituus, joka ilmaistaan nanometreind [nm];

y mittausnakokentdn rajaava kartiokulma, joka ilmaistaan milliradiaaneina [mrad];

Yin mittausnakokenttd, joka ilmaistaan milliradiaaneina [mrad];

a lahteen kulmakoko, joka ilmaistaan milliradiaaneina [mrad];
rajaava aukko: ympyrinmuotoinen alue, jolta irradianssin ja energiatiheyden keskiarvot lasketaan;

G integroitu radianssi: radianssin integraali tiettynd altistumisaikana, joka ilmaistaan siteilyenergiana siteilevin

pinnan pinta-alayksikkod kohti ja siteilyn avaruuskulmayksikkéd kohti, jouleina nelidmetrii ja steradiaania

kohti [J m? sr-1].
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Taulukko 2.1
Siteilyvauriot
Aallonpituus [nm] siteilyalue Kohteer?a oleva Vaurio Altistumisen raja-arvoa
\ elin koskeva taulukko
180-400 uv silmi fotokemiallinen vaurio ja lim- | 2.2, 2.3
povaurio
180-400 uv iho eryteema 2.4
400-700 nikyva silmé verkkokalvon vaurio 22
400-600 nikyvi silma valokemiallinen vaurio 2.3
400-700 ndkyvi iho limpovaurio 2.4
700-1 400 IRA silmé lampévaurio 22,23
700-1 400 IRA iho lampovaurio 2.4
1400-2 600 IRB silmé limpovaurio 2.2
2 600-10° IRC silmé lampovaurio 22
1 400-10° IRB, IRC silma limpovaurio 23
1 400 -10° IRB, IRC iho limpovaurio 2.4
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Taulukko 2.5

Sovellettavat korjauskertoimet ja muut laskentaparametrit

ICNIRP:n esittimé parametri Aallonpituusalue (nm) Arvo
\ <700 Cy=10
Cy 700 — 1 050 C, = 10 00020~ 700)
1050 — 1400 Cy=50
400 — 450 C =10
&
450 — 700 Cy = 10 0020 - 450
700 — 1150 Cc=10
Cec 1150 — 1200 Cc = 10 00180~ 1150
1200 — 1400 Cc =380
\ <450 T,=10s
T, 450 — 500 T, = 10 - [10 002 & - 450 ¢
\ > 500 T, =100 s
ICNIRP:n esittimé parametri Biologinen vaikutus Arvo
in Kaikki lampovaikutukset Qmin = 1,5 mrad
ICNIRP:n esittiméd parametri Kulmakoko (mrad) Arvo
a < Olpip G =10
Uin < @ < 100 Ce = 0t
G
s 100 Ce = @2J(ein * Gype) Mrad MSSA Gy =
100 mrad
a<1,5 T,=10s
T, 1,5 < a <100 T, =10 - [10 @19 /985] g
a > 100 T, =100 s
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ICNIRP:n esittima parametri Altistumisaika (s) Arvo
t < 100 y = 11 [mrad]
Y 100 <t < 10* y=111t%" [mrad]
t>10* y = 110 [mrad]

Taulukko 2.6

Korjauskertoimet toistuvaa altistumista varten

Kaikkia kolmea alla olevaa yleissidntod tulee soveltaa perikkiisia pulsseja ldhettivien tai skannaavien
laserjarjestelmien aiheuttamaan toistuvaan altistumiseen:

1. Pulssijonon yksittdisestd pulssista aiheutuva altistuminen ei saa ylittdd kyseisen pulssinpituisen yksittdisen
pulssin altistumisen raja-arvoa.

2. Minkéin ajan t kestoisen pulssijoukon (tai pulssijonon osan) aiheuttama altistuminen ei saa ylittdd aikaa t
vastaavaa altistumisen raja-arvoa.

3. Minkéin pulssijoukon yksittdisen pulssin aiheuttama altistuminen ei saa ylittaa yksittdisen pulssin altistumisen
raja-arvoa kerrottuna kumulatiivisella limpokorjauskertoimella C,=N-%%, jossa N on pulssien lukumaara. Tétd
sdantod sovelletaan ainoastaan limpévaurioilta suojaaviin altistumisrajoihin, jolloin kaikkia alle Ty, aikana
tulevia pulsseja pidetddn yksittdisend pulssina.

Parametri Spektrialue (nm) Arvo

315 <A< 400 Tpin = 10 ¥ s (= 1 ns)
400 <A< 1050 Toin = 18- 10 s (= 18 ps)
1050 <A< 1400 Tonin = 50- 10 s (= 50 ps)

Tonin 1400 <A< 1500 Toin = 10 % s (= 1 ms)
1500 <A< 1 800 Tin = 10°s
1 800 <A< 2 600 Toin = 10 2 s (= 1 ms)
2600 <A< 10 © Tinin = 10 7 s (= 100 ns)
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