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Vin Sorgenti coerenti e incoerenti (1) u-/UX OR

A Il laser emette luce direzionata (sorgente coerente)
i Con un opportuno rivelatore e semplice raccogliere tutta la luce

emessa
A Una generica sorgente emette in tutte le direzioni (sorgente
Incoerente)
i {A NJIOO23tAS dzyl lidzr yGAGLt RA f dz
rivelatore
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Vin Sorgenti coerenti e incoerenti (2) @XOR

AL fFaSNI SYSO0S fdz0S R dzyl
(sorgente coerente)
i [ YA&dz2Ny STFFSOGdGdzZr 61 &aA NAFSNRA
A'YyEF FISYSNAOF a2NBSYdGS SYSiaia:

I Spesso invece e richiesta una misura che si riferisce alla singola

f dzyAKST T RQ2YRI
e EMERGIMN
VISIBILE OMDE RADMD
. —
¥

107 nim 10 nm 400 nm 800 nim 1 (LUNGHEZZA DrONDA) 1 km.

PORZIONEISPETTRO INTERESSATO DALLA 81/08:
pelizzo@dei.unipd.it da 100nma 1 mm
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@ Suddivisione dello spettrg81/08 du)or
Art.214

A Radiazione ultraviolette: da 100 a 406
T UVA: 315400nm
I UVB: 288B15nm
I UVC: 10280nm

A Radiazione visibile: 38180nm

A Radiazione infrarossa: 780 Atrmm
I IRA: 7861400nm
i IRB: 14068000nm
I IRC: 300 mm
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Iin Grandezze fisiche utili e unita di misurg’)"OR
A<y tdzyaKSIT T RQ2YRIFX SaLINBaal |
A n <intervallo spettrale, espresso in nanometri

A t: tempo, espresso in secondi

A nt=t,t,: intervallo di tempo, espresso in secondi

Amy |y3I2er az2f AR2 6

A P- Potenza radiante (o flusso radiante): energia radiante al secondc
di una sorgente, espressa in Watt (Joule/sec)
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Iin Intensita radiante CuXor

w SorgenteSdi energia radiante idealmente puntiforme

w Intensita radiante lenergia emessa per unita di tempo
(=potenzaradiante) per unita di angolo solido

. 7. . dP
w In termini elementari, si puo anche scrlvereAciie:—
w[ QAYyGSyaritt NWRALFYGS ar dgac
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iin Irradianza(l) CuXor

A Si definisce comigradianzaE la quantita di energia radiante incidente per unita di
tempo (potenza radiante) per unita di superficie

A[QdzyAllt RA2 YAAdZN} & 2kY

A Per una sorgente puntiforme: .
Esempio:
Area Rivelatore

T _dP
dA
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iin Irradianza(ll) Cwror

At S3IIS RSt QA Y dradidnzasu BRn@ Supdjfidie eR
Inversamente proporzionale al quadrato della distanza dalla
sorgente (assunta puntiforme).
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t § NDradani®0 Cuxor

Lo strumento di misura deve raccogliere
pesare in maniera uguale la radiazione
LINE GSYASy (S RI {dz
E necessario pertanto una testa
radiometrica

A [ i@adianzaé una misura sulla superficie investita
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'n Radianza Cuor

A Si definisce radianda la potenza emessa per unita di angolo solelper
unita di area

Sorgente estesq A/cos Normale alla superficie

w Laradianza si misura in ¥/m?2.
. RIF GSYSNJLNBaSyiasS OKS
RA dzaOAGE RSEf1F NIRAFTA
pelizzo@dei.unipd.it
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Iin Perché la radianza CuXor

A L aradianza é utilizzate per caratterizzare le sorgenti che possono produrre dannc
ddzE £ NBUIOGAYLEF O0F2NXIFT A2YS RSE{QAYY!lF 3A

Abh § tQlry32t2 a20GSa2 RIffl a2NASYyl(So®

A{S § mradf  MBE2NBSY (1S Lz S3aSNBE O2yaiR
ha dimensioni inferiori circa a quelle della fovea); il limite di danno viene pertanto
dato ancora come valore dradianza

A{S "mBdiM@ OOKA 2 LINRPRdzOS dzy AYYlI3IAYS &
da allora in radianzpercheS a & &A O2y a S NW!I I YSy?2
(ossisf ' N} RALF YT I RSEftQAYYlIIAYS § dzadz t S
trasmissione del sistema otticoirfadianzaNON si conserva)
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Vin Riassunto delle grandezze (1) Cwror

A E=Kt): irradianza(W/m?); si riferisce a tutta la regione
spettrale in cui la sorgente emette

A E~H< t):irradianzaspettrale (W/n¥/nm); € un valore dato
LISNJ £ aAy3dztl fdzy3aKSI T I RQ:

A E, .irradianzall 2 U | finfevalfo §W/0?)
i Esempio:s@g 4 A NAFSNAAOS | ffQAYISNDI ¢

400m

7, d/

315m
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Vin Riassunto delle grandezze (11) Cwror

A H: esposizione radiante (JAnintegrale nel tempo di
esposizione di E(t)
I siant=t;-t, il tempo di esposizione alla sorgente; allora:

t2
H = PEdt
tl
I Se E (t) e costante nel tempo allora €3 H=En t

A H_=H<): esposizione radiante spettrale (Fimm); integrale
nel tempo di E

AH,Y SaLlaAil A ziftcvallof <ke); ivtegale y S f
ySf f QAYAdiSNDI £ § 2
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Vin Riassunto delle grandezze (1) Cwror
A L: radianza della sorgente (8$¥m2)

A L=L(<: radianza spettrale della sorgente ($%¥mM2/nm);
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Vin Le curve di azione di danno bIO|OgICO(y0R

A5l dzy Lddzyi2z RA @Aal0lF a&aRSft RI
valori diirradianzae esposizione radiante efficaci (o dose),
ossia legati al danno biologico

A Esempi di danno sono: agli ocdoeitgcheratite,
T2 02 02y Iratlapalaé @rikein& XizY 2)NB X

A Selezionato un tipo di danno, si vede che non tutte le
f dzyIKST IS RQ2YRI az2y2 dzadz f°

provocarlo
A Pertanto ad ogni danno, quando possibile, rimane associata
dzy' I aOdzNWI RA 1 A2y Sé€s 2aaAl

fattore peso (un valore da 0 a 1) in funzione della lunghezza
RQ2Y RI
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iin 9aSYLIA2Y OdzNII R )\‘»L/”’f°? A

ATl OdaNBI RA FTA2yS RSEtfQSNAGSYI LRYR:
RQ2YRI adzZ f QF NNRaal YSyGd2 RSttt LISt€S

A az2ft GALX AOI yR2 iNddianZah 1JS # NBIJ [JISréadiahZa08 NI & 9
spettrale efficace di una sorgente (nel caso in esempio del sole)

—Curva Azione Eritema, CIE 1987 —|rradianza UV ——Eritema ==|rradianza eff.
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Vin Grandezze efficaci (1) Cwror

A La 81/08 riporta 3 curve di aziorefgttori di peso spettrale:
I SE) danno da UV su occhio e cute
i B0 fSaA2yS F2020KAYAOlI |ff Q200K
i R f SAA2YA USNNYAOKS [ff Q200KA?2
A Esempio:
I Calcolo di unarradianzaefficace secondc‘);;

Eeff -

I Esposizione radiante efficace secondo S

t2
Hei = ﬁEeffdt
t1

E<,eff

I
S~
N
\H’
o
~
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Grandezze efficadil) @XOR

-Eritema =-—CurvasS.

1,0E+01

o
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T

I I
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1,0E-05

lunghezza d'onda (nm)
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Vin Grandezze efficacil) Cwror
A Altri esempi:
14006m ~ 1400m ~
E.= fE @(/)d/ L= [, @(/)d
380m 380im
1400m ~ 1400m ~
E.= i @®R/)d/ L= L, @R(/)d/
380im 380im

pelizzo@dei.unipd.it



U@

itn

Esempio

Tabelta 1.1
Valori limiti di esposizione per radiazioni ottiche non coerenti

Indice Lunghezza d'onda nm Valori lineite di esposizione Unira Commenti Parte del corpo Rischio
a 180-400 Hye = 30 [ nr?] occhio: cornea fotocheratite
(UVA, UVE ¢ LVO) Valore giornalicro & ore congiuntiva congiuntivite
cristalline catarattogenesi
cute eritema
elastosi
tumore della cute
b 315-400 Hipys = 107 [J m? occhio: eristalling catarattogenesi
(UVA) Valore giornaliero & ore
c. 300-700 108 LW m? sr] pera = 11 mrad
{Luce hlu) La = e t: [secondi]
Cfr nata 1 pert = 10000 s
d. F00-700 Lg = 100 W m? srt]
(Luce blu) pert = 10 000 s
Cfr. nota 1
occhio: retina fotoretinite
e 300-700 - 100 B [W m?) per o < 11 mrad
{Luce bluy . t 1 [secondi] Cfr. nata 2
Cfi. nota 1 pert = 100005
f. 300-700 g =001 W m?
(Luce blu) =10 000 &
Cfr. nota |




Iin Strumenti e modalita di misura @XOR

A Ogni settore deve seguire specifiche linee guida che riguardano il proprio ambito
produttivo e le indicazioni relative al proprio apparaiopicamente vengono fornite
Indicazioni sulla geometria della misura, sulle caratteristiche della strumentazione, sulle
risoluzione ecc.

A La misura che puo dare maggiori informazioni, e che & tipicamente richiesta dalle linee
guida, e quella dipetralez Ay |j dzl y U 2 T2 NI A a OS dzy RI (2
unita di tempo, successivamente elaborabileattasi di una misura spettro
radiometrica, piuttosto complessa da eseguire e che per essere correttamente
STFSGhGdzr GF NXOKASRS f Qdza2 RA a0 NHzYSy a1

A In certi intervalli spettrali possono essere usati spettdiometri portatili (ma non
sempre)

Q essere esequite con radiomataui
2Y S LISNB RSUJS Sa
daSNB dziAf A LISNJ dz

Isposta spettrale e |
SN GSy dzi I«
| [

é
zy LINA YT aao

A Ogni intervallo spettrale utilizza diverse categorie di strumenti e rivelatori

pelizzo@dei.unipd.it



Vin Misura spettreradiometrica qfu)’ OR

A Sia irradiamento spettrale sia radianza spettrale richiedono
sofisticate apparecchiature per essere correttamente misurate

A In primis & necessario un monocromatore (spesso ad alto rapporto
segnale/rumore, quindi per esempio a doppio reticolo), che separi
tS tdzyaKSI'I' S RQ2YRI

A Sono necessarie sorgenti o rivelatori calibrati

A9Q ySOSaalNAR2 RSTAYANDE AY YI YA
della misura

A In generale pertanto sono misure che si effettuano in laboratorio
(anche se in certi casi possono essere usati anche spettro
radiometri portatili)

pelizzo@dei.unipd.it
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Iin Sonda radiometrica @XOR

A Sonda radiometrica portatile per la misuraimiadianza

A Attenzione alla sua risposta spettrale: le risposte non sono
YFA GNBGGlF Y32 FNRET LISNIF Yy G
calibrazione

Pl
ral \
f \
\

315 335 35 375 395

Diffusore

pelizzo@dei.unipd.it lunghezza d'onda (nm)
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'in. " sonda radiometrica con risposta equivalég  OF

A Esistono teste radiometriche con curve di risposta equivalenti
a quelle di azione biologica; probabilmente troveremo in
commercio anche quelle conrisposta S, Be R

A Esempio: sviluppato un sensore con curva di risposta a quellz
RSEftQSNAUOSYIFIT F2NYyAa0S RANDB

1.E+01

-+ CIE erythemal action curve

1.E+00 .
;! o oy ﬁ‘“’ -+ Experimental prototype response
1E-01 4 2

-+ Theoretical prototype response

*
N
1E-02 \

1.E-03
L 2
1.E-04 \ \

250 300 350 400
Wavelength (nm)
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Vin Nel laser e possibile la misura di poteng'xOR

A Essendo il laser direzionale, il fascio puo essere tutto raccolto dal
rivelatore, quindi e possibile fornire la potenza del laser

I Lasempowermeter. con fotodiodi per basse potenze, con termopile per
alte potenze

A Se il fascio & espanso, allora si misura anche in questo caso
tircadianza

pelizzo@dei.unipd.it
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Iin Classificazione del laser “/UYOR

w La norma tecnica CEIEN 608251, riguardante la sicurezza
degliapparecchiaser,e stata recentementeaggiornatanella
classificazionedelle sorgent| alla data del 01/07/2005 gli
apparecchinuovi che vengonoimmessisul mercato devono
esserenecessariamenteonformiallanuovaclassificazione

w In ogni casola classificaziones stabilita sulla base dei LEA
(Livellodi Emissioné\ccessibilal livellomassimopermessan
una particolare classe) Sibasasulla potenzaemessae sulla
regionespettraledi emissione

A Nel caso dei laser, la classificazione del singolo apparecchio
fornita dal produttore

pelizzo@dei.unipd.it



Iin Vecchia classificazione CuXor

w Classel ¢ Laser che sono sicuri nelle condizioni di funzionamento
ragionevolmentgorevedibili

w Classe2 ¢ Laser che emettono radiazione visibile y Stf QAMIIS|
lunghezzekR Q 2 ¥aRBDO700nm; laprotezioneR S f f Oh@defirerge
assicuratadallereazionedi difesacompresal riflessopalpebrale

w Classe3A ¢ Laserchesonosicuriper la visionead occhionudo. Peri laser
che emettono y Stf QA i i fluBgNgZ4aR @ 2\tr& 400 e 700 nm, la
protezione RSt f Q& a3sickiratadal riflesso palpebrale per le altre
lunghezzeR Q2 W Rsthioper f Q2 hQdkk hof e superiorea quello di
Classdl. Lavisionediretta del fasciolaserdi Classe6A construmentiottici
(binocoli,microscopigecc) puo esserepericolosa

w Classe3B ¢ La visione diretta del fascio di questi laser e sempre
pericolosala visionedi riflessionidiffuse normalmentenon e pericolosa

w Classed ¢ Laserche sono anchein grado di produrre riflessionidiffuse
pericolose possonocausardesioniallapelle

pelizzo@dei.unipd.it



Iin Nuova classificazione CuXor

w Classel ¢ Laser che sono sicuri nelle condizioni di funzionamento ragionevolmente
prevedibili,inclusof Q @diz&t&imentiottici perlavisionedel fascio

w ClasselM g Lasercheemettonoy S £ Q A oflingHe2ZR 2 2 FaBD25nm e 4000nm e
che sono sicurinelle condizignidi funzionamentoragionevolmenteprevedibili,ma possono
esserepericolosisef Q2 LJSimMpiega@thicdBe di osservazioné f f Q )\dg’l Iaascw 2

w Classé ¢ Lasercheemettono radiazionevisibiley Sttt QA @rlur@m@ne gD e
700 nm; la protezione RSt t Q2 Qdinfalnente assicuratadalle_reazione di difesa
compresoil riflesso palpebrale Questa reazione fornisce dzy’ QI R Spﬂodztlamé nelle
condizionidi funzionamentoragionevolmenteprevedibili,inclusof Q ak&teimentiottici per
la visionedel fascio

w ClasséM ¢ Lasercheemettono radiazionevisibiley Sttt QA dﬂur@h\éﬂdRQE FrIDO
e 700 nm; la protezione RSt { Q& apOrfaliménte assicuratadalle reazione di difesa
compreson riflessopalpebrale comunque la visionedel fasciopuo esserepiu pericolosase
ft Q2 LJSlN@lagzﬂ)tmbBedlosservazmnda f Q)\dg’lﬁasiémlyz

w ClasseéR¢ Lasercheemettonoy St f QA gflingMé2zdR ) 2 ﬁaFBDZ,S e 1060nm, dove
la visionediretta del fascioe potenzialmentepericolosamail rischioe piu bassodei Iaserdl
Classe3B, Il LEA@ inferiore a cinque volte il LEAdi Classe2 per f QA y G db Ndgheizd 2
RQ?2 Sy;amIDOe 700nm, ed € inferiore a cinquevolte il LEAdi Classel per le altre lunghezze
RQ2 YR

w Classe8B ¢ Laserche sononormalmentepericolosinel casodi esposizionediretta del fascig
la visionedellaradiazionediffusanormalmentenon e pericolosa

w Classel ¢ Laserchesonoin gradodi produrre riflessionidiffuse pericolose possonocausare
lesionialla pelle e potrebbero costituire un pericoloR Q A Yy OlblgfdRuAoZichiede estrema
cautela

pelizzo@dei.unipd.it



Vin Organizzazione della sicurezza Cwror

L aS3IdzSYyidA &adz3ISNAYSYUA LINROY
della sicurezza presso il GiNRILah LUXOR

A Responsabile della sicurezza (nel nostro caso il direttore)

A Preposti (nel nostro caso i ricercatori responsabili di singoli
laboratori, nominati dal direttore con atto pubblico)

A Operatori autorizzatigutorizzatidai preposti)

A Visitatori (devono essere sempre accompagnati da un
operatore e non possono operare la strumentazione)
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Iin Modulistica interna Cuxor

A Sono state realizzate una serie di modulistiche informagige
obbligo degli operatori prenderne visione

A Moduli di autorizzazione richiesta di autorizzazione da parte
degli operatori, firmata dal preposto e contfomata dal
responsabile sicurezza

pelizzo@dei.unipd.it
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Laboratorio......
Laser He-Ne classe 3R
Sorgenti UV Hg pen-ray lamp

DICHIARAZIONE

Il SOttOSCritto [COZNOME € NOIMIB it ceee e e st ee et e s s sene s e sene s sn e s men e snnsnan

dichiara di aver preso attenta visione delle Norme per l'utilizzo delle sorgenti laser classe 3R e Hg-Pen ray e di
essere stato correttamente istruito sull'utilizzo della strumentazione utilizzata in questo laboratorio.

Quindi si impegna:
a seguire scrupolosamente le istruzioni operative delle sorgenti,
a seguire scrupolosamente le istruzioni operative della strumentazione,

ad indossare gli occhiali di protezione nel caso di utilizzo di lampade UV,
e anon permanere nell’'area senza autorizzazione e la presenza di un operatore autorizzato.

Il Preposto al Laboratorio..... Il Responsabile ...

]

te
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Vin Segnaletica e modulistica In Iaboratoriﬁ’)"OR

Al FFAaaz IfftQSauSNy2 RSttt LI
I Indicazioni delle fonti di pericolo e indicazioni di comportamento
I Indicatore luminoso nel caso di laser con classe 3R, 3B e 4
I Tastierinobloccaaccessper laser 3B e 4

AlLfft QAYUSNY2Y
I Elenco del personale autorizzato
I Modalita delle operazioni in laboratorio
i alydzZ £ S RQdza2z RSf{S a2NABSYUOGA alL
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Vin Segnaletica e modulistica In IaboratorigJX OR
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