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Введение 

 

Лазеры представляют собой устройства, которые генерируют оптическое 

излучение большой мощности в определенной узкой области длины волны. Они 

позволяют сконцентрировать огромную энергию на очень небольшой площади и 

достичь при этом температуры в несколько миллионов градусов. Лазеры широко 

применяют в медицине (офтальмологии, хирургии), металлургии (для сверления 

отверстий, дефектоскопии материалов, сварки, плавки и резания самых тугоплавких 

металлов), в военной и космической технике. 

При работе с лазерными установками обслуживающий персонал может 

подвергаться воздействию прямого, рассеянного  и отраженного лазерного 

излучения, светового, ультрафиолетового и инфракрасного излучения, 

электромагнитных полей в диапазоне ВЧ и СВЧ от генераторов накачки и даже 

прямому импульсу  лазерного излучения  при грубом нарушении правил 

безопасности. Кроме того, возможны повышенная загазованность и запыленность 

воздуха в результате его радиолиза  и взаимодействия лазерного луча с мишенью. 

Наибольшее негативное влияние оказывают рассеянные и отраженные от стекла, 

металла и внутренних поверхностей помещения лучи. Особенно опасно попадание 

лучей в ᆞглаза, ᆞтак ᆞкак роговица и ᆞхрусталик фокусируют ᆞизлучение на сетчатке и 

концентрируют ᆞего, ᆞчто ᆞможет ᆞвызвать ее ᆞожог, а иногда и образование ᆞотверстий в 

молекулярной ᆞобласти.  

Лазерное излучение может также вызывать повреждение кожи  и   внутренних 

органов.  Повреждение кожи лазерным излучением схоже с термическим ожогом. 

На степень повреждения влияют как выходные характеристики лазера, так и цвет и 

степень пигментации кожи. Излучение существующих на сегодняшний день лазеров 

охватывает практически весь оптический  диапазон и простирается от 

ультрафиолетовой до дальней инфракрасной области спектра электромагнитных 

волн. 
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1  Основные положения 

 

Лазерное излучение –  это  испускание атомами вещества под воздействием 

лазера порций-квантов электромагнитного излучения. Слово «лазер» –  

аббревиатура, образованная из начальных букв английской фразы Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation (усиление света с помощью 

индуцированного излучения). Поэтому, лазер или оптический квантовый генератор 

– это генератор электромагнитного излучения оптического диапазона, который 

создан  на использовании вынужденного  или  стимулированного  излучения. 

Лазерная установка состоит из активной (лазерной) среды  с оптическим 

резонатором, источника энергии ее возбуждения  и, как правило, способа 

охлаждения. За счет возбуждения некоторых оптически активных материалов, 

атомы  которых свободно возбуждаются при облучении вещества светом,  

образуются лазерные лучи. Такими  действующими материалами могут быть: 

рубины, газы, полупроводники, некоторые жидкости. Исключительно высокие 

энергетические экспозиции, позволяющие получить локальный термоэффект, 

получаются за счет монохроматичности лазерного луча и его малой расходимости.  

Это является основанием для  употребления  лазерных установок при обработке 

материалов (резание, сверление, поверхностная закалка и др.), в хирургии и т. д 

[1,2].  

Способность лазерного излучения распространяться на большое  расстояния и 

отражаться от границы раздела двух сред  позволяет применять его для целей 

локации, навигации, связи и т. д.  Путем выбора тех или иных веществ в качестве 

активной среды лазер может индуцировать излучение практически на всех длинах 

волн, начиная с ультрафиолетовых и кончая длинноволновыми инфракрасными. 

Важнейшее распространение в промышленности получили лазеры, генерирующие 

электромагнитные излучения с длиной волны 0,33; 0,49; 0,63; 0,69; 1,06; 10,6 мкм. 

Устройство лазера показано на рисунке 1. 

  

  

http://slovari.yandex.ru/~%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B8/%D0%9E%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0%20%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%B0/%D0%98%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5/
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ᆞРисунок 1 -  ᆞУстройство ᆞлазера 

 

В лазерах ᆞприменяется  ᆞвынужденное электромагнитное ᆞизлучение ᆞмолекул 

активного ᆞвещества, которые ᆞприводятся в активное ᆞсостояние между ᆞдвумя 

ᆞзеркалами. Сформированный ᆞпри ᆞэтом в лазере ᆞпоток электромагнитного ᆞизлучения 

ᆞназывается ᆞкогерентным. ᆞКогерентное ᆞизлучение может ᆞбыть сфокусировано на 

ᆞмалую, сравнимую с длиной ᆞволны ᆞплощадку. ᆞПлотность потока ᆞэнергии может 

ᆞдостигать 10
10

 – 10
15

 Вт/cм
2
, ᆞчто больше ᆞплотности потока ᆞэнергии на ᆞповерхности 

ᆞСолнца. 

ᆞОсновные ᆞфизические ᆞвеличины, характеризующие ᆞлазерное ᆞизлучение: 

-  ᆞдлина ᆞволны, ᆞмкм; 

-  ᆞэнергетическая ᆞэкспозиция, Дж/см
2
, –  ᆞотношение энергии ᆞизлучения, 

определяемой на ᆞрассматриваемом участке  к площади ᆞэтого ᆞучастка; 

-  ᆞдлительность ᆞвоздействия, с, –  ᆞсрок ᆞвоздействия ᆞизлучения на людей в 

течение ᆞрабочей ᆞсмены; 

-   ᆞдлительность ᆞимпульса, с; 

- ᆞэнергетическая ᆞосвещенность (плотность ᆞмощности), Вт/см
2
, –  ᆞэто 

ᆞотношение ᆞпотока ᆞизлучения, падающего на рассматриваемый ᆞмаленький участок 

ᆞповерхности, к ᆞплощади этого ᆞучастка; 

-  ᆞчастота ᆞповторения ᆞимпульсов, Гц, –  ᆞколичество импульсов за 1 с. 

 

 

http://slovari.yandex.ru/~%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B8/%D0%9E%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0%20%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%B0/%D0%9E%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C/
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1.1  Краткая характеристика различных типов лазеров и их применение 

 

Типы лазеров  различаются видом активного  вещества и способом накачки. 

В твердотельных лазерах в качестве активного вещества используются 

кристаллы рубина, иттриево-алюминиевый гранат или стекло. Резонатор лазера 

образован полированными торцевыми поверхностями кристалла, покрытыми 

тонким слоем отражающего материала. Для возбуждения активного вещества 

используются импульсные ксеноновые лампы. В режиме свободной генерации 

твердотельные лазеры генерируют импульсы длительностью от 0,1 до 1 мс, с 

энергией десятки джоулей и мощностью в импульсе – десятки или сотни киловатт. 

КПД твердотельных лазеров составляет обычно от 1 %  до 2 %. Для получения 

очень коротких импульсов длительностью от 1 до 20 нс используется режим 

модуляции добротности. При этом мощность в импульсе может достигать от 10
9  

до 

10
10

 Вт. Угол расходимости луча в твердотельных лазерах составляет от 20° до 30°. 

В ᆞгазовых ᆞлазерах активным ᆞвеществом ᆞявляется ᆞгаз ᆞили смесь ᆞгазов, которые 

ᆞприводятся в возбужденное ᆞсостояние с ᆞпомощью газового ᆞразряда. Газовые ᆞлазеры 

характеризуются ᆞмалым ᆞуглом ᆞрасходимости ᆞлуча – от 1° до 3°. ᆞНаибольшее 

ᆞраспространение получили  ᆞлазеры на смеси ᆞгелия и неона с длиной ᆞволны 

ᆞгенерации 0,63 ᆞмкм и лазеры на углекислом ᆞгазе с длиной ᆞволны 10,6 ᆞмкм. 

ᆞМощность ᆞгелий-неоновых лазеров ᆞневелика и составляет ᆞдесятки ᆞили сотни 

ᆞмилливатт. ᆞЛазеры на углекислом ᆞгазе, ᆞнапротив, характеризуются ᆞбольшой 

мощностью – сотни ᆞватт в ᆞнепрерывном режиме и высоким ᆞКПД – от 20 % до 30 %. 

ᆞМощность ᆞэтих лазеров  ᆞможно ᆞповысить, ᆞесли использовать ᆞдля ᆞвозбуждения 

ᆞактивного вещества ᆞэнергию сгорания ᆞокиси углерода в специальной ᆞкамере, 

ᆞнапоминающей реактивный ᆞдвигатель. ᆞПри ᆞэтом удастся ᆞполучить мощность 

ᆞгенерации в импульсе  до сотен ᆞкиловатт. Лазеры ᆞтакого ᆞтипа называются 

ᆞгазодинамическими. 

В полупроводниковых  ᆞлазерах ᆞактивным ᆞвеществом ᆞявляется 

ᆞполупроводниковый кристалл ᆞразмером около 1 мм
3
. Резонатор ᆞлазера ᆞобразован 

ᆞторцевыми поверхностями ᆞкристалла. Возбуждение ᆞлазера ᆞосуществляется 
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ᆞэлектрическим ᆞтоком, проходящим ᆞчерез ᆞкристалл. Максимальная ᆞмощность 

ᆞсоставляет ᆞоколо 100 Вт в импульсном ᆞрежиме и несколько ᆞватт в ᆞнепрерывном. 

ᆞВследствие ᆞмалых размеров ᆞрезонатора ᆞугол расходимости ᆞлуча равен ᆞнескольким 

ᆞградусам. 

В ᆞжидкостных ᆞлазерах в качестве ᆞактивного ᆞвещества ᆞиспользуются обычно 

ᆞорганические ᆞкрасители. Возбуждение ᆞактивного ᆞвещества ᆞосуществляется ᆞили 

когерентным ᆞизлучением другого ᆞлазера, ᆞили ᆞнекогерентным ᆞизлучением 

импульсных ᆞламп. Особенностью ᆞжидкостных лазеров ᆞявляется ᆞвозможность ᆞпри 

соответствующем ᆞвыборе активного ᆞвещества получить ᆞкогерентное излучение с 

ᆞволной почти ᆞлюбой длины – от 0,34 до 11,75 ᆞмкм. ᆞЭнергия ᆞизлучения в импульсе 

до 10 Дж. 

ᆞЛазеры широко ᆞприменяются в самых ᆞразличных ᆞобластях ᆞчеловеческой 

деятельности ᆞблагодаря таким ᆞуникальным ᆞсвойствам, ᆞкак ᆞвысокая ᆞстепень 

когерентности и монохроматичности ᆞизлучения, малая ᆞрасходимость ᆞлуча, ᆞострая 

фокусировка ᆞизлучения и возможность ᆞполучения огромной ᆞплотности  ᆞпотока 

ᆞэнергии, которые не встречаются у ᆞприродных ᆞисточников. 

ᆞБлагодаря монохроматичности ᆞизлучения лазеры ᆞиспользуются в ᆞкачестве 

генераторов ᆞсигнала в ᆞволоконно-оптических линиях ᆞсвязи, ᆞдальномерах, 

ᆞизмерителях ᆞскорости жидкостей и ᆞгазов, голографических ᆞустановках. 

ᆞВозможность острой ᆞфокусировки лазерного ᆞизлучения ᆞпозволила ᆞсоздать 

лазерный «скальпель» и перейти к бескровным ᆞоперациям в ᆞмедицине, открыла 

ᆞновые направления в микрохирургии  ᆞглаза. Острая ᆞфокусировка в сочетании с 

ᆞбольшой мощностью ᆞизлучения используется в технологических ᆞпроцессах ᆞпри 

ᆞрезке, сварке и прошивке ᆞотверстий в самых ᆞразнообразных, в ᆞтом числе и ᆞочень 

ᆞтвердых ᆞматериалах, в ᆞустановках ᆞдля управляемого ᆞтермоядерного ᆞсинтеза. 

В настоящее ᆞвремя на основе ᆞприменения лазеров в ᆞхимическом ᆞанализе 

разработано ᆞбольшое количество ᆞаналитических методов (лазерное ᆞвозбуждение 

ᆞфлуоресценции, лазерная ᆞфотоакуптическая ᆞспектроскопия, лазерный ᆞмикроанализ, 

ᆞлазерный ᆞмасс-спектрометрический анализ и др.). 
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1.2  ᆞДействие ᆞлазерного ᆞизлучения на ᆞорганизм ᆞчеловека 

 

ᆞДействие ᆞлазерных ᆞизлучений на ᆞбиологические ᆞобъекты ᆞзависит от ᆞмощности 

ᆞизлучения и ᆞдлины ᆞволны, а ᆞтакже от ᆞхарактера ᆞимпульса, ᆞчастоты ᆞследования 

ᆞимпульсов, ᆞпродолжительности ᆞоблучения, ᆞвеличины ᆞоблучаемой ᆞповерхности, 

ᆞанатомических и ᆞфункциональных ᆞособенностей ᆞоблучаемых ᆞтканей. ᆞЛазерные 

ᆞизлучения ᆞмогут ᆞвызывать ᆞорганические ᆞизменения ᆞнепосредственно в ᆞоблучаемых 

ᆞтканях – ᆞпервичные ᆞбиологические ᆞэффекты и ᆞизменения, ᆞвозникающие в 

ᆞорганизме в ᆞответ на ᆞоблучение – ᆞвторичные ᆞбиологические ᆞэффекты.  

ᆞЛазерное ᆞизлучение – ᆞэто ᆞнепривычный ᆞраздражитель, не ᆞвстречающийся 

в ᆞестественных ᆞусловиях. ᆞРазличают 6 ᆞвидов ᆞвоздействия ᆞлазерного ᆞизлучения на 

ᆞживой ᆞорганизм: 

- ᆞтермическое (тепловое) – ᆞвыделение ᆞзначительного ᆞколичества ᆞтеплоты в 

ᆞнебольшом ᆞобъеме за ᆞкороткий ᆞпромежуток ᆞвремени; 

- ᆞэнергетическое – ᆞбольшая ᆞнапряженность ᆞэлектрического ᆞполя, 

ᆞвызывающая ᆞполяризацию ᆞмолекул и др. ᆞэффекты; 

- ᆞфотохимическое – ᆞвыцветание ᆞряда ᆞпигментов; 

- ᆞмеханическое – ᆞвозникновение ᆞколебаний ᆞтипа ᆞультразвуковых в 

ᆞоблучаемом ᆞорганизме; 

- ᆞэлектростикция – ᆞдеформация ᆞмолекул в ᆞэлектрическом ᆞполе ᆞлазерного 

ᆞизлучения; 

- ᆞобразование ᆞмикроволнового ᆞэлектромагнитного ᆞполя в ᆞпределах ᆞклетки. 

ᆞПод ᆞвоздействием ᆞлазерного ᆞизлучения ᆞможет ᆞпроисходить ᆞнарушение 

ᆞнормальной ᆞжизнедеятельности ᆞкак ᆞотдельных ᆞорганов, ᆞтак и  ᆞорганизма в ᆞцелом. 

ᆞПри ᆞэтом ᆞнаиболее ᆞуязвимы ᆞглаза и ᆞкожа. 

ᆞХарактер ᆞпоражения ᆞглаз в ᆞсильной ᆞстепени ᆞзависит от ᆞдлины ᆞволны 

ᆞизлучения. В УФ-диапазоне ᆞткани ᆞглаза ᆞдля ᆞлазерного ᆞизлучения ᆞнепрозрачны, 

ᆞпоэтому ᆞпоражение ᆞглаз ᆞносит ᆞхарактер ᆞповерхностных ᆞожогов. ᆞПри ᆞэтом ᆞобычно 

ᆞпоражаются ᆞроговица и ᆞконъюнктива (слизистая ᆞоболочка ᆞглаза). В результате 

ᆞожога ᆞвозникает ᆞвоспалительный ᆞпроцесс, ᆞсильное ᆞжжение в ᆞглазах. 
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ᆞПри ᆞимпульсно-периодическом ᆞили ᆞпрерывистом ᆞвоздействии  УФ-излучения 

ᆞнаблюдается ᆞнакопление ᆞего ᆞдействия, ᆞсуммарный ᆞбиологический ᆞэффект ᆞпри ᆞэтом 

ᆞприблизительно ᆞпропорционален ᆞсуммарной ᆞплотности ᆞэнергии ᆞизлучения. 

ᆞДиапазон ᆞвидимого ᆞизлучения ᆞявляется ᆞнаиболее ᆞопасным ᆞдля ᆞглаз, ᆞтак ᆞкак 

ᆞсвободно ᆞпроходит ᆞчерез ᆞоптические ᆞткани ᆞглаза и ᆞфокусируется на ᆞповерхности 

ᆞсетчатки. ᆞПри ᆞэтом ᆞплотность ᆞпотока ᆞэнергии на ᆞсетчатке ᆞможет ᆞбыть на 4-5 

ᆞпорядков ᆞвыше, ᆞчем на ᆞроговице ᆞглаза за ᆞсчет ᆞфокусировки. 

ᆞПри ᆞотносительно ᆞнебольшой ᆞэнергии ᆞлазера ᆞнаблюдается ᆞявление 

«вспышечной ᆞслепоты» – ᆞпод ᆞдействием ᆞизлучения ᆞобесцвечиваются ᆞзрительные 

ᆞпигменты, и ᆞглаз на ᆞнекоторое ᆞвремя ᆞтеряет ᆞспособность ᆞразличать ᆞпредметы. ᆞПри 

ᆞплотности ᆞэнергии на ᆞсетчатке ᆞболее 2 Дж/см
2
 (при ᆞимпульсной работе) ᆞпроисходит 

ᆞожог ᆞсетчатки. ᆞЧувствительность ᆞпораженного ᆞместа к ᆞсвету ᆞполностью 

ᆞутрачивается и в ᆞдальнейшем не ᆞвосстанавливается. 

ᆞЭнергия ᆞлазерного ᆞлуча, ᆞпопадающая в ᆞглаз, ᆞзависит от ᆞдиаметра ᆞзрачка, 

ᆞкоторый в ᆞзависимости от ᆞосвещенности ᆞизменяется от 1,6-2 до 7-8 мм. ᆞПри ᆞэтом 

ᆞэнергия, ᆞпопадающая в ᆞглаз, ᆞизменяется в 15-20 ᆞраз. ᆞТаким ᆞобразом, ᆞлазерное 

ᆞизлучение ᆞболее ᆞопасно в ᆞзатемненных ᆞпомещениях. 

ᆞЛазерное ᆞизлучение ᆞближней ᆞчасти ИК-диапазона ᆞдовольно ᆞхорошо ᆞпроходит 

ᆞчерез ᆞоптические ᆞткани ᆞглаза, ᆞпри ᆞэтом ᆞвозможен ᆞожог ᆞсетчатки. ᆞИзлучение ᆞэтого 

ᆞдиапазона ᆞособенно ᆞопасно, ᆞтак ᆞкак ᆞоно ᆞневидимо ᆞдля ᆞглаза. 

ᆞПоражения ᆞкожи ᆞнаблюдаются ᆞобычно на ᆞлице ᆞвокруг ᆞзащитных ᆞочков, на 

ᆞвнешней ᆞповерхности ᆞрук, ᆞвыше ᆞлинии ᆞворотника, т.е. на ᆞтех же ᆞместах, которые 

ᆞподвергаются ᆞсолнечному ᆞоблучению. ᆞНаиболее ᆞсильно ᆞдействует на ᆞкожу 

ᆞизлучение УФ-диапазона. ᆞОтносительно ᆞнебольшие ᆞдозы УФ-облучения ᆞвызывают 

ᆞпокраснение (эритемный ᆞэффект), ᆞисчезающее на ᆞследующие ᆞсутки. ᆞБолее ᆞмощное 

ᆞизлучение ᆞприводит к ᆞраспаду ᆞнекоторых ᆞмолекул, ᆞвходящих в ᆞсостав ᆞтканей. 

ᆞВоздействие ᆞизлучения ᆞвидимого и ИК-диапазонов ᆞсводится в ᆞосновном к 

ᆞнагреванию ᆞкожи и ᆞможет ᆞпривести к ᆞожогам, ᆞимеющим ᆞрезко ᆞочерченные ᆞграницы 

и ᆞнапоминающим ᆞобычные ᆞтермические ᆞожоги. 

ᆞПод ᆞдействием ᆞизлучения ᆞлазеров с ᆞэнергией от 3 до 100 Дж на ᆞкоже 
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ᆞвозникают ᆞкровоизлияния ᆞразличных ᆞразмеров. ᆞПри ᆞэнергии ᆞизлучения ᆞменее   3 Дж 

ᆞструктурных ᆞизменений в ᆞкоже не ᆞнаблюдается, а ᆞпроисходит ᆞнарушение 

ᆞдеятельности ᆞферментов. ᆞЭто ᆞпонижает ᆞантимикробную ᆞсопротивляемость ᆞкожи, 

ᆞухудшает ее ᆞпитание и ᆞповышает ᆞчувствительность к ᆞповышенной ᆞтемпературе, 

ᆞраздражающему ᆞдействию ᆞхимических ᆞвеществ. ᆞНарушение ᆞдеятельности 

ᆞферментов в ᆞкоже ᆞможет ᆞприводить к ᆞобразованию ᆞтоксичных ᆞвеществ, ᆞкоторые, 

ᆞраспространяясь по ᆞвсему ᆞорганизму, ᆞухудшают ᆞобщее ᆞсостояние ᆞчеловека, 

ᆞвызывают ᆞчувство ᆞразбитости, ᆞраздражительность, ᆞголовную ᆞболь. ᆞЭти неприятные 

ᆞявления ᆞмогут ᆞсохраняться в ᆞтечение ᆞнескольких ᆞчасов ᆞпосле ᆞокончания ᆞрабочего 

ᆞдня. У ᆞлюдей, ᆞработающих с ᆞлазерными ᆞустановками, ᆞобнаружено ᆞизменение 

ᆞсостава ᆞкрови, ᆞвыражающееся в ᆞуменьшении ᆞгемоглобина, ᆞтромбоцитов, 

ᆞэритроцитов и ᆞлейкоцитов. 

 

 1.3  ᆞНормирование и дозиметрия ᆞлазерного ᆞизлучения 

 

ᆞНормирование ᆞлазерного ᆞизлучения производится по СанПиН 5804 - 91 

«Санитарные нормы и ᆞправила ᆞустройства и эксплуатации ᆞлазеров».  

ᆞДля импульсного ᆞили ᆞкратковременного ᆞвоздействия, когда ᆞсуммарный 

биологический ᆞэффект ᆞопределяется в основном ᆞобщей энергией ᆞизлучения, 

нормируется ᆞэнергетическая экспозиция  Н, Дж/м
2
, ᆞили, по-другому, плотность 

ᆞпотока энергии ᆞизлучения. 

ᆞПри ᆞкратковременном ᆞоблучении ᆞглаз видимым ᆞсветом нормируется ᆞэнергия 

лазерного ᆞизлучения W, Дж, приходящаяся на ᆞапертуру (площадку) диаметром 7 мм 

(зрачок ᆞглаза). 

ᆞПри ᆞдлительном ᆞоблучении, когда ᆞорганизм адаптируется к действию 

ᆞлазерного ᆞизлучения, ᆞнормируется облученность Е, Вт/м
2
, т.е плотность ᆞпотока 

энергии ᆞизлучения. 

ᆞПри ᆞдлительном ᆞоблучении ᆞглаз видимым ᆞсветом нормируется ᆞмощность 

лазерного ᆞизлучения Р, Вт, приходящаяся на ᆞапертуру ᆞдиаметром 7 мм. 
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По степени ᆞопасности лазерного ᆞизлучения ᆞдля ᆞорганизма ᆞчеловека в 

зависимости от способности ᆞизлучения вызывать ᆞповреждения ᆞглаз и ᆞкожи ᆞвсе 

лазерные ᆞустановки подразделяются на четыре ᆞкласса согласно СН 5804-91. 

К Ι ᆞклассу  ᆞотносятся ᆞлазеры, излучение ᆞкоторых не ᆞпредставляет ᆞопасности 

ни ᆞдля ᆞкожи, ни ᆞдля ᆞглаз ᆞчеловека. 

Ко ΙΙ ᆞклассу ᆞотносятся ᆞлазеры, излучение ᆞкоторых представляет ᆞопасность 

ᆞдля ᆞглаз ᆞили ᆞкожи ᆞпри облучении ᆞпрямым ᆞили зеркально ᆞотраженным ᆞизлучением. 

К ΙΙΙ ᆞклассу ᆞотносятся ᆞлазеры, излучение ᆞкоторых представляет ᆞопасность ᆞдля 

ᆞглаз и ᆞкожи ᆞпри ᆞоблучении ᆞпрямым ᆞили зеркально ᆞотраженным излучением и 

опасность ᆞдля ᆞглаз ᆞпри ᆞоблучении ᆞдиффузно отраженным ᆞизлучением на 

расстоянии 10 см от отражающей ᆞповерхности. ᆞДиффузно отраженное ᆞизлучение не 

представляет ᆞопасности ᆞдля ᆞкожи. 

К IV ᆞклассу ᆞотносятся ᆞлазеры, излучение ᆞкоторых представляет ᆞопасность ᆞдля 

ᆞглаз и ᆞкожи ᆞпри ᆞоблучении диффузно ᆞотраженным излучением на расстоянии 10 см 

от ᆞотражающей ᆞповерхности. 

ᆞКласс ᆞопасности  лазера (лазерной ᆞустановки) устанавливается ᆞпредприятием-

изготовителем. Деление ᆞлазеров на ᆞклассы позволяет ᆞчетко определить ᆞмероприятия 

по обеспечению ᆞбезопасности ᆞпри ᆞработе с лазерами ᆞразличных ᆞтипов. 

ᆞЛазерное излучение (прямое, ᆞрассеянное, зеркальное  ᆞили диффузно 

ᆞотраженное) является не ᆞединственной ᆞопасностью, существующей ᆞпри работе 

ᆞлазерных ᆞустановок. В зависимости от ᆞтехнических ᆞпараметров и условий 

ᆞэксплуатации на обслуживающий ᆞперсонал могут ᆞдействовать ᆞдругие опасные и 

вредные ᆞпроизводственные ᆞфакторы. К ᆞним ᆞотносятся ᆞповышенный ᆞшум ᆞпри ᆞработе 

ᆞлазерных ᆞустановок, ᆞповыщенная ᆞзапыленность и ᆞзагазованность в ᆞрабочей ᆞзоне, 

ᆞдругие ᆞвиды ᆞизлучения, ᆞвозникающие ᆞпри ᆞработе ᆞлазера. 

ᆞДействие других ᆞопасных и вредных  ᆞпроизводственных факторов в 

ᆞзависимости от класса ᆞлазера ᆞпредставлено в ᆞтаблице 1. 
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ᆞТаблица 1 – ᆞОпасные и вредные ᆞпроизводственные ᆞфакторы, ᆞвозникающие 

ᆞпри эксплуатации ᆞлазеров различных ᆞклассов 

 

ᆞОпасные и вредные ᆞпроизводственные 

ᆞфакторы 

ᆞКласс ᆞопасности 

Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV 

ᆞЛазерное ᆞизлучение:  

– ᆞпрямое, ᆞзеркально ᆞотраженное – + + + 

– диффузно ᆞотраженное – – + + 

ᆞПовышенная ᆞнапряженность электрического 

ᆞполя 
– (+) + + + 

ᆞПовышенная запыленность и загазованность 

ᆞвоздуха рабочей ᆞзоны 
– –  – (+) + 

ᆞПовышенный уровень ᆞультрафиолетовой 

ᆞрадиации 
– – – (+) + 

ᆞПовышенная яркость ᆞсвета – – – (+) + 

ᆞПовышенные уровни ᆞшума и ᆞвибрации – – – (+) + 

ᆞПовышенный уровень ᆞионизирующих 

ᆞизлучений 
– – – – (+) 

ᆞПовышенный уровень ᆞэлектромагнитных 

излучений ВЧ - и ᆞСВЧ - ᆞдиапазонов 
– – – – (+) 

ᆞПовышенный уровень ᆞинфракрасной ᆞрадиации – – – (+) – (+) 

ᆞПовышенная температура ᆞповерхностей 

ᆞоборудования 
– – – (+) – (+) 

ᆞХимические 
ᆞПри работе с токсичными 

ᆞвеществами 

 

 

ᆞОбозначения:   « + »  ᆞимеет место ᆞвсегда; 

                          « – »  ᆞотсутствует;   

                 « – ( + )  »   ᆞналичие зависит от условий ᆞэксплуатации ᆞили 

технических ᆞхарактеристик. 

 

ᆞДля оценки ᆞстепени опасности ᆞконкретной лазерной ᆞустановки ᆞнеобходимо 

плотность ᆞпотока энергии (или ᆞмощности) данной ᆞустановки сравнить с ᆞПДУ. ᆞЕсли 

параметры ᆞлазера ᆞизвестны, ᆞэто может ᆞбыть сделано ᆞрасчетным путем. В ᆞтех 

ᆞслучаях, когда ᆞрассчитать плотность ᆞпотока энергии ᆞлазерного ᆞизлучения не 

ᆞудается, проводятся  ᆞизмерения с помощью ᆞспециальной ᆞдозиметрической 
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ᆞаппаратуры. Наибольшее ᆞраспространение получили  ᆞкалориметрические и 

ᆞфотометрические ᆞдозиметры. 

ᆞПринцип ᆞдействия ᆞкалориметрических ᆞприборов ᆞоснован на ᆞнагревании 

ᆞрабочего ᆞэлемента ᆞлазерным ᆞизлучением. ᆞТакие ᆞприборы ᆞхарактеризуются ᆞшироким 

ᆞдиапазоном ᆞдлин ᆞволн ᆞизмеряемого ᆞизлучения – от ᆞультрафиолетового до 

ᆞинфракрасного. ᆞНапример, ᆞдозиметр ᆞИМО-2 ᆞимеет ᆞрабочий ᆞдиапазон ᆞдлин ᆞволн от 

330 нм до 10,6 ᆞмкм и ᆞпределы ᆞизмерения ᆞэнергии от  3∙10 
-3

 до 10 Дж. В 

ᆞфотометрических ᆞдозиметрах ᆞдля ᆞрегистрации ᆞизлучения ᆞиспользуются 

ᆞфотоэлементы и ᆞфотодиоды. ᆞФотометрические  ᆞдозиметры ᆞхарактеризуются 

ᆞвысокой ᆞчувствительностью, ᆞоднако ᆞрабочий ᆞдиапазон ᆞдлин ᆞволн  ᆞпростирается не 

ᆞвыше 1,1 ᆞмкм. 

ᆞТаким ᆞобразом, ᆞдля ᆞанализа ᆞопасных и вредных ᆞпроизводственных ᆞфакторов, 

появившихся ᆞпри ᆞэксплуатации ᆞлазеров, нужно ᆞопределить класс ᆞопасности ᆞлазера. 

Класс ᆞопасности ᆞлазера ᆞзависит от диапазона ᆞспектра ᆞизлучения, т.е  ᆞдлины ᆞволны  

λ,  ᆞмкм. 

ᆞРазличают четыре ᆞдиапазона спектра ᆞизлучения ᆞлазеров: 

-   ᆞультрафиолетовый (УФ) диапазон ᆞспектра с длиной ᆞволны  

0,2 ᆞмкм ≤ λ < 0,4 ᆞмкм; 

-  ᆞвидимый диапазон ᆞспектра с длиной ᆞволны  

0,4 ᆞмкм ≤ λ < 0,75 ᆞмкм; 

 -  ᆞближний инфракрасный (ИК) диапазон с ᆞдлиной ᆞволны  

0,75 ᆞмкм ≤ λ < 1,4 ᆞмкм; 

-   ᆞдальний инфракрасный (ИК) диапазон с длиной ᆞволны  

1,4 ᆞмкм ≤ λ < 20 ᆞмкм. 

 

ᆞЧтобы выбрать ᆞсредство защиты от ᆞлазерного ᆞизлучения, необходимо 

ᆞопределить класс ᆞопасности лазера  в ᆞсоответствующем диапазоне ᆞспектра 

ᆞизлучения. 
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2  ᆞМетодика расчета  

 

 

ᆞКласс опасности ᆞлазера в каждом ᆞдиапазоне ᆞспектра ᆞизлучения определяется 

по своей ᆞметодике. 

 

2.1  ᆞУльтрафиолетовый ᆞдиапазон ᆞспектра 

 

ᆞВычисляется ᆞбезразмерный ᆞпараметр  U  по ᆞформуле: 

            
,

2








Hr

P
U

  
(1) 

 

ᆞгде  PΣ  –  ᆞэнергия, генерируемая ᆞлазером за рабочий ᆞдень, Дж (справочная 

величина – задается по ᆞварианту); 

   r  –  ᆞрадиус ᆞпучка (источника) ᆞизлучения,  см  (справочная величина – 

ᆞзадается по ᆞварианту); 

  НΣ  –  ᆞсуммарная энергетическая ᆞэкспозиция,  Дж/см 
2
 

( нормативная ᆞвеличина; ᆞзависящая от длины ᆞволны λ  – выбирается по таблице 2). 

 

 

ᆞТаблица  2  –  ᆞЗависимость значения НΣ от длины ᆞволны λ 

 

λ, ᆞмкм 
от 0,200 

до 0, 210 

от 0,211 

до 0,215 

от  0,216 

до 0,290 

от 0,291 

до 0,300 

от  0,301 

до 0,370 

 

ᆞсвыше 

0,371 

 

НΣ,  Дж/см
2 

1
.
10

-8 
1

.
10

-7
 1

.
10

-6
 1

.
10

-5
 1

.
10

-4
 2

.
10

-3
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ᆞКласс опасности ᆞлазера ᆞопределяется с помощью ᆞрисунка 2, ᆞгде на ᆞоси 

ординат ᆞотложены значения ᆞрадиуса ᆞпучка  r, а  на ᆞоси абсцисс  – значения 

ᆞбезразмерного ᆞпараметра  U.  ᆞКривые 1 и 2 определяют ᆞзависимости ᆞмаксимального 

ᆞзначения  U  от  r ᆞдля  Ι  и  ΙΙ  ᆞклассов ᆞопасности ᆞлазера ᆞсоответственно. 

 

2.2  ᆞВидимый диапазон ᆞспектра 

 

ᆞВычисляется безразмерный ᆞпараметр Uk   по ᆞформуле: 

 

      

,
1

2 kHr

P
U

k

o

k



  

         

(2) 

 

ᆞгде  Ро  –   ᆞэнергия, генерируемая за время ᆞоднократного ᆞвоздействия,  Дж  

(паспортная величина – задается по ᆞварианту); 

r   –     ᆞрадиус пучка (источника) ᆞизлучения,  см  (справочная величина 

ᆞзадается по ᆞварианту); 

H  –    ᆞпредельно ᆞдопустимый уровень (ПДУ) энергетической ᆞэкспозиции 

ᆞкожи,  Дж/см
2
  (нормативная величина – задается по ᆞварианту); 

k1  –  ᆞкоэффициент, зависящий от частоты ᆞповторения импульсов и 

ᆞдлительности ᆞсерии импульсов (задается по ᆞварианту). 

 

ᆞЗатем с помощью ᆞграфика на ᆞрисунке 3 ᆞопределяют, принадлежит ᆞили не 

принадлежит ᆞлазер к  ΙV  ᆞклассу ᆞопасности.  
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ᆞРисунок 2 – Зависимость ᆞмаксимального значения ᆞпараметра  U  от  r    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᆞРисунок  3  –  ᆞЗависимость минимального ᆞзначения ᆞпараметра  Uk  от  r  
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ᆞГрафик на рисунке 3 ᆞопределяет зависимость ᆞминимального значения 

ᆞбезразмерного параметра Uk  от  r  ᆞдля ᆞлазеров  ΙV  ᆞкласса ᆞопасности. 

ᆞЕсли ᆞлазер не относится к  ΙV  ᆞклассу ᆞопасности, то последующие ᆞклассы 

ᆞопределяют с учетом ᆞпервичных (Uп) и вторичных (Uв) ᆞбиологических ᆞэффектов. 

ᆞДля этого ᆞнеобходимо ᆞвычислить безразмерные ᆞпараметры  Uп  и  Uв  по 

ᆞформулам: 

 

     

,
21

2 kHr

P
U o

п



  (3) 

 

ᆞгде  Po  –  ᆞэнергия, генерируемая за ᆞвремя ᆞоднократного ᆞвоздействия,  Дж 

(паспортная ᆞвеличина – задается по ᆞварианту); 

r    –   ᆞрадиус ᆞпучка (источника) ᆞизлучения,  см  (справочная величина – 

задается по ᆞварианту); 

H1  –    ᆞпредельно допустимый ᆞуровень (ПДУ) ᆞэнергетической 

экспозиции на роговице ᆞглаза в зависимости от ᆞдлительности 

ᆞимпульса и длины ᆞволны ᆞизлучения,  Дж/см
2
  (нормативная 

величина – задается по ᆞварианту); 

k2   –  ᆞпоправочный коэффициент на частоту ᆞповторения импульсов и 

ᆞдлительность ᆞвоздействия серии ᆞимпульсов (задается по ᆞварианту). 

 

      
,

2

2 Hr

nP
U o

в




  (4) 

 

ᆞгде  Po  –  ᆞэнергия, генерируемая за ᆞвремя ᆞоднократного ᆞвоздействия,  Дж  

(паспортная величина – задается по ᆞварианту); 

n  –  ᆞколичество излучений на ᆞглаз за рабочий ᆞдень (принять  n = 5); 
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         r  –  ᆞрадиус пучка (источника) ᆞизлучения,  см  (справочная величина – 

задается по ᆞварианту); 

H2 – предельно ᆞдопустимый уровень ᆞПДУ ᆞэнергетической экспозиции 

роговицы глаза за рабочий день,  Дж/см
2
  (нормативная величина, 

зависящая от длины волны – задается по варианту). 

 

Затем с помощью рисунков 4 и 5 определяют класс опасности лазера по 

первичным и вторичным биологическим эффектам соответственно. На рисунке 4 и 

рисунке 5 кривые 1 и 2 определяют зависимость максимального значения  Uп  и  Uв  

для лазеров  Ι  и  ΙΙ  классов опасности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  4  –  Зависимость максимального значения параметра  Uп  от  r 
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Рисунок  5  –  Зависимость минимального значения параметра  Uв  от  r 

 

2.3  Ближний инфракрасный (ИК) диапазон спектра 

 

Для излучения ближнего ИК-диапазона спектра класс опасности лазера 

определяют без учета вторичных биологических эффектов аналогично видимому 

диапазону спектра (формулы (2) и (3);  рисунок 3 и рисунок 4). 

     

2.4   Дальний инфракрасный (ИК) диапазон спектра 

 

Сначала вычисляется безразмерный параметр  Uk  по формуле (2), затем 

определяют класс опасности лазера с помощью рисунка 2. 
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3  Мероприятия и средства защиты от лазерного излучения 

 

 Мероприятия и средства защиты от лазерных излучений делят на три группы: 

организационные, технические коллективные и индивидуальные. 

Средства защиты от лазерных излучений приведены в таблице 3. 

Организационные мероприятия включают создание условий для работы 

персонала, разработку правил и инструкций по технике безопасности и контроль их 

выполнения, ознакомление персонала с особенностями биологического действия 

лазерного излучения и обучение пользованию индивидуальными и коллективными 

средствами защиты. 

Лазеры II – IV классов перед вводом в эксплуатацию должны быть приняты 

специальной комиссией, назначенной руководством предприятия, которая проверяет 

соблюдение правил техники безопасности, относит лазер к соответствующему 

классу и решает вопрос о вводе его в эксплуатацию. 

К работе  с лазерными  установками должен  допускаться только 

подготовленный персонал. При входе в помещение, где работает лазер, должен быть 

установлен знак лазерной опасности, а на самой лазерной установке – 

предупреждающая надпись с указанием класса лазера. На лазерных установках, 

работающих в УФ- или ИК-диапазонах, должна быть надпись «НЕВИДИМОЕ 

ЛАЗЕРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ».  Лазерные установки IV класса должны располагаться в 

отдельных помещениях с блокировкой входных дверей. 

Так как наибольшую опасность представляет прямой лазерный луч, должна 

быть исключена всякая возможность попадания прямого луча на человека. Для 

этого на всем пути от лазера до мишени луч должен быть огорожен экранами. Для 

уменьшения интенсивности рассеянного лазерного излучения  все  элементы 

конструкции, стены помещения рекомендуется окрашивать в темные цвета, 

поверхность их должна быть матовой. Помещение, где работает лазерная установка, 

должно быть хорошо освещено. В этих условиях размеры зрачка глаза небольшие, 

что способствует уменьшению энергии излучения, которое может случайно попасть 
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в глаз [1,3]. 

 

Таблица  3  –  Средства защиты от лазерных излучений 

 

Средства защиты 
Класс опасности лазера 

Примечание 
Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV 

Оградительные 

устройства (кожухи, 

экраны и др.) 

– – (+) + + 

Должны снижать уровни 

опасных и вредных 

факторов до безопасных 

значений 

Дистанционное 

управление 
– – + + 

Применяется всюду, где 

возможно 

Устройства 

сигнализации (световой 

или звуковой сигнал) 

– – – + Для лазеров ИК-диапазона 

– – (+) + + Для лазеров УФ-диапазона 

Маркировка знаков 

лазерной опасности 
–  + + 

Лазеры, установки, зоны 

прохождения луча, ЛОЗ 

Кодовый замок – – + + 
На дверях помещения, на 

пульте управления 

Защитные очки, 

снижающие уровень 

диффузного излучения 

на роговицы глаза по 

ПДУ 

– + + + 
При времени воздействия 

больше 0,25 с 

– – + + 

Всегда, когда средства 

коллективной защиты не 

обеспечивают безопасных 

условий труда 

Защитные запоры 

оградительного 

устройства или его 

частей 

– + + + 

Необходимы, если при 

снятии оградительного 

устройства возможно 

воздействие излучения 

больше ПДУ 

Защитная одежда – – – + 
При соответствующей 

опасности 

Юстировочные очки 

(снижающие уровень 

излучения на роговицы 

глаза до ПДУ) 

– + + + 

Применяются при 

выполнении юстировки, 

наладке и ремонтных 

работах 

 

Обозначения:   « + »  имеет место всегда; 

                          « – »  отсутствует; 

                          « – (+) »  наличие зависит от условий эксплуатации или 

технических характеристик. 
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При проведении экспериментов с лазерами запрещается вводить блестящие 

предметы в зону луча. Следует иметь в виду, что под действием лазерного 

излучения состояние поверхности  может сильно измениться. Например, 

шероховатая стальная поверхность в зоне действия мощного сфокусированного 

лазерного луча расплавляется и становится зеркальной, в результате чего энергия 

отраженного излучения, попадающая в глаз, может сильно возрасти. Поэтому 

категорически запрещается смотреть на мишень или обрабатываемый материал без 

защитных очков, которые должны удовлетворять ряду требований. Они должны на 

несколько порядков ослаблять излучение лазера и хорошо пропускать излучение 

остальной части видимого спектра, чтобы работающий мог достаточно хорошо 

видеть предметы, с которыми он манипулирует, а также свет ламп, используемых в 

системе световой сигнализации. Светофильтры в очках должны быть устойчивыми к 

лазерному излучению, не разрушаться и не изменять под действием излучения 

своих характеристик. 

В качестве светофильтров для защитных очков применяются поглощающие 

стекла, многослойные диэлектрические тонкопленочные отражатели и их 

комбинации. В защитных очках используются разные сорта стекол, каждый со своей 

полосой поглощения. Например, для поглощения УФ-излучения используются 

стекла типа ЖС-17 и ЖС-18, поглощающие излучение с длиной волны менее         

0,45 мкм. Более широкой полосой поглощения –  до 0,54 мкм – обладают оранжевые 

стекла ОС-11 и ОС-12. Для области длин волн от 0,63 до 1,06 мкм могут быть 

использованы светофильтры СЗС-21 и СЗС-22, а в диапазоне от 1,06 до 1,54 мкм – 

СЗС-24, СЗС-25, СЗС-26.  В  ИК-диапазоне для поглощения энергии химических и 

жидкостных лазеров с длиной волны от 2 до 5 мкм используется материал люсит, 

прозрачный в видимом диапазоне. Для защиты от излучения лазера на углекислом 

газе с длиной волны 10,6 мкм лучше всего применять плавленый кварц, который 

хорошо пропускает видимый свет, поглощает излучение ИК-диапазона и не 

разрушается под действием мощного луча лазера. 

При этом наилучшие параметры имеют комбинированные светофильтры, в 

которых отражающие диэлектрические слои чередуются с поглощающими. Очки 
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для защиты от лазерного излучения персонал должен носить постоянно, поэтому 

они должны быть удобными и легкими. 

При работе с мощными лазерами принимают специальные меры по защите 

кожи рук и лица. Хорошими защитными свойствами обладает белый фетр толщиной 

от 2 до 3 мм. Для защиты рук можно применять обычные кожаные перчатки, 

которые уменьшают опасность поражения кожи в 100 раз. 

 

  

4  Задание для самостоятельной работы 

 

Определить класс опасности лазера и выбрать средства и мероприятия по 

защите рабочего персонала 

 

4.1 Порядок выполнения задания 

 

4.1  Выбрать вариант по таблице вариантов (приложение А) и привести его 

данные. 

4.2 Ознакомиться с методикой. 

4.3 Определить класс опасности лазера, используя данные варианта, методику 

расчета и справочный материал методических указаний. 

4.4 Привести опасные и вредные производственные факторы полученного в 

результате расчета класса опасности лазера (таблица 1).  

4.5 Привести средства защиты полученного в результате расчета класса 

опасности  лазера  (таблица 3). 

4.6 Сделать вывод о полученных классах опасности лазера в различных 

диапазонах излучения и применяемых средствах защиты. 
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5  Вопросы для самоконтроля 

 

5.1 Что такое лазерное излучение? За счет чего образуются лазерные лучи? 

5.2  Где применяются лазеры? 

5.3  Какие виды лазеров существуют? 

5.4 Основные физические величины, характеризующие лазерное излучение? 

5.5  Какое воздействие оказывает лазерное излучение на человека? 

5.6  Что такое первичные и вторичные биологические эффекты? 

5.7  Нормирование лазерного излучения. 

5.8  Назовите классы опасности лазера. 

5.9 С помощью каких приборов измеряют мощность лазерного излучения? 

5.10  Назовите мероприятия и средства защиты от лазерного излучения. 
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Приложение А 

(рекомендуемое) 

 

Таблица А.1 – Варианты исходных данных  

 

№ 

вари- 

анта 

λ , 

мкм 

r , 

см 

PΣ , 

Дж 

Po , 

Дж 

Hk , 

Дж/см
2 k1 

H1 , 

Дж/см
2
 

k2 
H2 , 

Дж/см
2
 

01 0,2 0,1 1
.
10

 7 
50 1 3

.
10

-1
 10

-4 
0,5 10

-7
 

02 0,5 0,2 1
.
10

 7
 50 1 3

.
10

-1
 10

-4 
0,5 10

-7
 

03 0,8 0,3 1
.
10

 7
 60 2 1

.
10

-1
 10

-4
 0,3 10

-7
 

04 1,4 0,4 1
.
10

 7
 70 20 8

.
10

-2
 10

-4
 0,3 10

-7
 

05 0,6 0,5 1
.
10

 7
 80 10 3

.
10

-2
 10

-4
 0,1 10

-7
 

06 0,7 0,1 1
.
10

 7
 20 40 2

.
10

-1
 10

-4
 0,1 10

-5
 

07 0,4 0,2 1
.
10

 7
 10 200 1

.
10

-1
 10

-3 
1 10

-5
 

08 0,5 0,1 1
.
10

 7
 100 1 1

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

09 0,9 0,5 1
.
10

 7
 1 20 3

.
10

-2
 10

-4
 0,4 10

-7
 

10 1,3 0,3 1
.
10

 7
 40 60 1

.
10

-1
 10

-4
 0,4 10

-7
 

11 0,3 0,2 2
.
10

 6
 40 60 1

.
10

-1
 10

-4
 0,4 10

-7
 

12 0,4 0,5 2
.
10

 6
 25 10 1

.
10

-1
 10

-4
 1 10

-5
 

13 0,6 0,6 2
.
10

 6
 10 4 3

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

14 1,0 0,2 2
.
10

 6
 30 60 1

.
10

-1
 10

-4
 0,4 10

-7
 

15 0,2 0,3 2
.
10

 6
 20 0,2 1

.
10

-1
 10

-4
 0,4 10

-7
 

16 0,4 0,1 2
.
10

 6
 45 1 3

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

17 0,7 0,3 2
.
10

 6
 70 10 3

.
10

-2
 10

-4
 0,1 10

-7
 

18 10,6 0,2 3
.
10

 5
 70 10 3

.
10

-2
 10

-4
 0,1 10

-7
 

19 0,6 0,1 3
.
10

 5
 25 40 2

.
10

-1
 10

-4
 0,1 10

-5
 

20 0,5 0,1 3
.
10

 5
 8 200 1

.
10

-1
 10

-3 
1 10

-5
 

21 0,8 0,4 3
.
10

 5
 1 20 3

.
10

-2
 10

-4
 0,4 10

-5
 

22 0,9 0,2 3
.
10

 5
 60 2 1

.
10

-1
 10

-4
 0,3 10

-5
 

23 1,5 0,3 3
.
10

 5
 65 20 8

.
10

-2
 10

-4
 0,3 10

-5
 

24 0,5 0,2 3
.
10

 5
 80 1 1

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

25 0,7 0,5 3
.
10

 5
 15 4 3

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

26 0,3 0,2 3
.
10

 5
 10 0,2 1

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

27 1,4 0,2 3
.
10

 5
 30 60 1

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

28 10,6 0,2 1
.
10

 6
 30 60 1

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

29 0,3 0,1 1
.
10

 6
 30 60 1

.
10

-1
 10

-4
 0,5 10

-7
 

30 0,4 0,4 1
.
10

 6
 25 10 1

.
10

-1
 10

-4
 1 10

-5
 

 

 


