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Del I: Optisk stralning

Elektromagnetisk och optisk stralning
Viaxelverkan ljus — materia
Biologiska effekter 1 0gat

Biologiska effekter 1 huden
Radiometri

Gransvarden

Berakningsexempel



Vad ar optisk stralning?

* Optisk stralning < Stralningen fran solen mot
jorden

* Ljus ar en del av den optiska stralningen

* Optikens lagar galler

* Optisk stralning tranger inte 1n 1 kroppen
(forutom 1 0gat)



Elektromagnetisk vagrorelse

A
E ‘ ﬁ Ljushastighet
\ / \ \ c = 300 000 km/s
A = vaglangd [m

(1 nm= 109m, 1 pum = 10°%m)
v = frekvens [Hz]
C=VA[m/s]



Elektromagnetiskt spektrum

Foton-
Vaglangd Frekvens energi Stralningstyp
1,0E-16 [nm] 3,0E+33 [Hz] 1,2E+19 [eV]
Gammastralning
0,01 [nm] 3,0E+19 [Hz] 1,2E+05 [eV]
Rontgenstralning
10  [nm] 3,0E+16 [Hz] 1,2E+02 [eV]
Extrem UV
100  [nm] 3,0E+15 [Hz] 1,2E+01 [eV]
Optisk stralning
1 [mm] 3,0E+11 [Hz] 1,2E-03 [eV]
Mikrovagor
30 [ecm] 1,0E+09 [Hz] 4,1E-06 [eV]
Radiovagor
10  [km] 3,0E+04 [Hz] 1,2E-10 [eV]



Fotoner — kvantisering av ljuset

* Energin i vagen kommer i klumpar, fotoner,

med energin E = hv
(h=6,6"10-%Js, Planck’s konstant)

* Vig — partikel dualism
(Hog energi — kort vaglangd — partiklar
Lag energi — lang vaglangd — vagor)

* Fotonenergin avgor vilken skada stralningen
kan gora pa biologisk vavnad



Spektral irradians
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Optiska spektrat

VUV | uvC IUVBI UVAI Synligt | IRA | IRB | IRC | Kgnm]
1é0 ZEIBO 32;.5 4CI)0 7;30 14IOO 26IOO l;)6 V
180 nm Grans mot VUV
e 280 nm Kortaste viglangden som nar jordytan
e 315 nm Kortaste vaglangden som kan tranga in 1 6gat
* 400 nm Kortaste vaglangden som nar niathinnan
e 780 nm Langsta vaglangden nidthinnan kan detektera
1400 nm Langsta vaglangden som nar niathinnan
« 2600 nm Langsta vaglangden som kan tranga in 1 6gat
1 mm Gransen mot mikrovagor



Vaxelverkan fotoner — materia

Absorbtion
AE=hv e +AE
VAVAVAVAVAVA :>

» Absorbtion sker endast mellan diskreta energinivaer 1
materian (kvantisering)




Vaxelverkan fotoner — materia
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* Emission sker endast mellan diskreta energinivaer 1
materian (kvantisering)




Optiskt spektrum

Foton-
Vaglangd enerqi Stralningstyp

180 [nm] 6,9 [eV]

uvcC Inre och yttre elektroner
280 [nm] 44 [eV] e A n

315 [nm] 3,9 [eV] OVA
400 [nm] 3,1 [eV] Yttre elektroner
Kovalenta bindningar

Syl Jonbindningar
780 [nm] 1,6 [eV]
IRA
1400 [nrm] 0,9 [eV]
IRB
Molekylvibrationer och
2600 05 vV rotationer
[nm] : [eV] Svaga bindningar
IRC

1 [mMmm] 0,001 [eV]




Biologiska effekter 1 0gat — intrangning

UVvC + UVB

(UVB) + UVA —

Synligt + IRA |
IRB
IRC

UVC och kortvagig UVB (<295 nm) absorberas i korneas epitelceller
UVA absorberas i 6gats framre delar

Synligt och IRA bryts i 6gats optik och nar nathinnan (langvagig IRA absorberas i
glaskroppen)

IRB absorberas i 6gats framre delar

IRC absorberas i kornea



Biologiska effekter 1 6gat — paverkan

 UVC och UVB

— Daodar epitelcellerna, cellerna avstots — Fotokeratit

— Langvagig UVB kan ge katarakt
— Cancer

— Pulsad stralning med hog intensitet — Ablation

 UVA
— Absorberas 1 kammarvatskan och linsen

— Inga akuta skador

— Kan eventuellt orsaka katarakt langsiktigt



Biologiska effekter 1 6gat — paverkan

» Synligt ljus

— Absorbtion 1 ndthinnan — Synintryck

Tapparnas absorbtionskurvor
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Biologiska effekter 1 6gat — paverkan

* Synligt ljus — brannskada pi nithinnan

— Parallellt ljus fran avlagsen punktkalla eller laserstréle
fokuseras till punkt pa niathinnan

— Lokal dverhettning — lokal blind flack

— Kraftig laserpuls — plasmabildning — gasblasa —
explosion — tryckvag — fotodisruption

Troskelskada: Skada eller ingen paverkan alls
(Hander pa nagra sekunder eller inte alls)




Biologiska effekter 1 6gat — paverkan

» Synligt ljus — fotokemisk skada (blaljusskada)

— Det bla ljuset skapar fria radikaler (ex viteperoxid H,O,)
genom att sla sonder bindningar

— Dessa ar starkt oxiderande — skador pa DNA 1 nathinnans
epitelceller (RPE)

— Kan eventuellt leda till makuladegeneration



Biologiska effekter 1 6gat — paverkan

 IRA

— Brannskador pa ndthinnan som for synlig stralning

— Krympning av glaskroppen vid langre vaglangder
* IRB
— Absorberas 1 kornea, kammarvatskan och linsen
— Langvarig exponering kan ge katarakt
* IRC
— Absorberas 1 kornea

— Skador ovanliga eftersom exponering ar mycket smartsamt



Biologiska effekter 1 huden

« UVB (UVA)
Solsveda — erytem

— Fotonerna slar sonder DNA 1 cellkdrnorna
— cellen skadas — reparation av DNA

— UVB okar mangden pigment och gor
huden tjockare
UVA gor pigmentet morkare

Hudcancer

— Felaktig reparation av DNA — cancercell

— Bade UVB och UVA gor att huden dldras och kan orsaka
hudcancer



Biologiska effekter 1 huden

* D-vitamin
UVB bidrar till D-vitaminproduktionen

Ljus hud behover ca 15 min sol/dag under sommaren

Vintertid ar solen for svag

D-vitamin tillsatts darfor 1 livsmedel (1att- och
mellanmjolk). D-vitamin finns dven naturligt 1 fet
fisk, torskleverolja och agg.

Extra D-vitamin tillskott for barn upp till ca 5 ars
alder (beror pa hudfarg och kost)



Biologiska effekter 1 huden

* Solartum jamfort med solljus

— Upptill 4 ggr mer UVA ungefar samma UVB

— Tydligt samband mellan solariesolande 1 unga ar och
hudcancer

— Solartum ger inget tillskott av D-vitamin

WHO 2009: Stralning 1 solarium klassat som
cancerframkallande (klass 1 —hogsta risk)

Forslag:
Obligatoriskt solskydd 18-arsgrans pa solarium

Endast vinteroppna solarier Inga solarier 1 kommunal regi



Radiometr1 — att mata stralning

Stralkalla r Bestralad yta
Q

Area A

_— Area S
Viktiga storheter

S :
@, = Stralningsflode som traffar S [W] Q= 7 = Rymdvinkel [sr]
@ oy . ) _ )
|, = Ee = Stralningsstyrka [W/sr] E, = ?e = Irradians mot S [W/m~]
()

L, =—=% = Radians [W/m” -sr]
A-Q




Radiometr1 — att mata stralning

Stralkalla Bestralad yta

pd ~
~ 2

Q
Area A

Exponering under viss tid t: Area S

E, -t= Strildos [J/m?]



Radiometr1 — att mata stralning

Stralkalla Bestralad yta

pd ~
< 7

Area A
Area S

Stralning som innehaller flera vaglangder:

E., (1) = Irradians per vaglingdsintervall

= Spektral irradians [W/m” - nm]

L, (1) = Spektral radians [W/m” -sr-nm]



Spektrala aktionskurvor
« Aktionsspektrum for UV (hud + kornea)

— Galler erytem och fotokeratit, inte cancer och katarakt
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Spektrala aktionskurvor

» Aktionsspektrum for synligt och IRA
— Galler brannskada 1 nathinna (rod) och blaljusskada (bla)
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Gransvarden

Exponeringsgrans UV (erytem, keratit, katarakt)
—t'E.'S, <30 J/m? per 24-timmarsperiod
Exponeringsgranser synligt och IRA
(blaljusskada, brannskada)

— Se www.av.se AFS 2009:07 Artificiell optisk
stralning

Exponeringsgranser IRB (brannskada, katarakt)
— Se www.av.se AFS 2009:07
Exponeringsgranser Lasrar
— Se www.av.se AFS 2009:07




Matteknik

* Spektroradiometrar
Miter E_,(A) [W/m? nm]

* Viktade radiometrar
Miter E, [W/m?],
(kdansligheten foljer aktionskurvan)



Exempel

e Lysror, A =254 nm, S, =0,5

: D

05m Irradians
E.=2,7W/m?

Straldos: t'E_'S, <30J/m? —»t =225



Exempel

* Laserpekare 1000 mW, 452 nm
Maximalt Tillaten Exponering (MTE)

Termisk skada nathinna:
gransvardet overskrids 1000x
vid blinkreflex pa 0,1 s

Termisk skada hud:
saker exponering 0,2 s




LED lamp (2700 K)
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Del II: Stralningskallor och
Stralskydd

Solstralning
UV-kallor
Ljuskallor
IR-kallor
Lasrar
Laserskydd

Skyddsglasogon




Svartkroppsstralare

 Om man varmer upp en
svart kropp sa borjar den ™|
avge elektromagnetisk
stralning.

* Juvarmare kroppen ar = Bree

desto mer forskjuts iwg
stralningen mot kortare = "

fe) oo 1’1 " L N PR S S T A L L L PR T T
vaglangder. 00 oo Wawdegth Om) 10000

Den lyser!
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Svartkroppsstralare

500 600 (pm) 700
Fig.52 Blaokbody radiafion plotied on a linear scale in the visible.



Solspektrum utanfor atmosfaren

Solspektrum utanfér atmosfaren
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Spektral irradians Wim2 nm
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Solspektrum vid jordytan

Solspektrum vid jordytan

500 1000 1500 2000
vaglangd [nm]

2500




Solspektrum vid jordytan

« UVC absorberas hogt upp 1 atmosfaren

» Det mesta av UVB absorberas 1 ozonlagret

Stralslag
UVB
UVA
Synligt
IR(A)

Andel

0.4% £

5% (P08 e
\SatOS ar.

56% Ozon- / %&ﬁoposﬁi,e?

38.6% lagret ‘



Ozonlagret

30,+UVioton=20,+0+0=20,

(En kloratom (fran freon) kan katalysera 10 000 — 100 000 ozonmolekyler)

TOMS Global Ozone (65°N - 65°S)
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Year



Ozonhal 2020

Total Ozone (Dobson Units)

200 300 400 500

https://www.smhi.se/nyhetsarkiv/aterigen-stort-ozonhal-over-antarktis-1.164531



UV-index
SMHI + Stralsdakerhetsmyndigheten (SSM)

» Skala 0— 16+

* Fran aktionsspektrum for UV-skada.
(UV-index 1 < 25 mW/m?)

« Beror pa: Solhojd, molnighet, ozonlagret,
markytans reflektion, hojd over havet.

UV styrka Lag Medelhog | Hog Mkt hog | Extrem

UV-index 1 -2 3-5 6—-7 8—10 > 11

Saker soltid | 1:40-3:30 |[40-60 min | 30-35 min | 20-25 min | 10—15 min
(hudtyp 2) tim

Hudtyp 1: Alltid r6d, aldrig brun Hudtyp 3: Ibland rod, alltid brun
Hudtyp 2: Alltid r6d, ibland brun Hudtyp 4: Sallan rod, alltid brun
Hudtyp 5: Aldrig rod, alltid brun Hudtyp 6: Aldrig rod, alltid brun




UV-index
SMHI + Stralsdakerhetsmyndigheten (SSM)

De flesta ytor (ex. vattenyta) reflekterar UV daligt
* Sno reflekterar mycket UV (90%)

e UV tranger 1igenom vatten (50% vid 0,5 m)
Mycket UV kommer fran den bld himlen (50%)

http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/uv-
stralning/2.2577

http://sv.1lmatieteenlaitos.fi/uv-index

Googla "Berakna Min Soltid” (SSM)



UV-kallor

Behandling av psoriasis (UVB) eller (UVA +
psoralen)

Vattenrening, desinficering (UVC, 254 nm)
Hardning av plast och lim
Radering av EPROM

Fotografiska processer




UV-kallor

* Svetsbdage (UVC, UVB, UVA, Synligt)

Spektral irradians Wim2 nm
o o o
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O
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Svetsbhage (Elsvets med belagda elektroder)
1 1 L] 1 1

0,5 m avstand
200 300 400 500 600 700 80 900 1000 1100 1200

vaglangd [nm]



Ljuskallor

Glodlampa Glass bulb

oo o Tungsten
» (Glodande wolframtrad flament
eaa wir
* Temperatur 2500 K L] Molybdenum
supports
* Svartkroppsstralare Dumet wire
. Glass pinch
* Matt lampa ofarlig q Fuse sleeve
L‘ Fuse
* Halogenlampor kan ge Coment
Exhaust tube

brannskador pa nath.

Cdp  Soldered  L-eadwire
contacts



Ljuskallor

Bi-pin Pinch Lead Phosphor

LysrérSIamp Or cap wire coating

e Strom av elektroner genom @l Sropn B
j 0 mercury

kvicksilvergas med lagt tryck = apotr
ger UV 254 nm (UVC) och

synliga linjer. chield

De-activation of excited mercury

 Fosforskikt ger ljus av UV atom procices UV

Visible

UV photon is converted to
visible photon by the
internal phosphor coating




Ljuskallor

Kvicksilverlampor

« Kvicksilver hogt tryck ger UV
365 nm och betydande andel
synligt ljus.

* Fosforskikt ger ljus av UV

« Hog radians. Kan ge
brannskador pa nathinnan.

* Trasig lampa kan ge UV i
stralning. |



IR-kallor

Svartkroppstralare rose
+ Glasbruk E
o Stalverk
* Valsverk

10000 K

» Aktionskurva for IRA b L L/ /5
och katarakt saknas. P51 oy s ot e




* Absorbtion

- -

LASER




LASER

e Spontanemission
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LASER

e Stimulerad emission
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LASER

Halvgenom- ..
skinlie spegel Spontanemission
5 5Pt8 Spegel
[ rusforstirk VAVAVAVAVAVA S .
AWV | AW Jus S)rstar are ANV Stn.nu. erad
AN Forstarker W,—/emlssmn
vaglangden A, VWV
WY | W | () AR
SAAVAVAVAVAY

L1ght Amplification by Stimulated Emission of Radiation
*Vilbestamd riktning pa ljuset
*Monokromatiskt ljus (en vaglangd)



LASER

Helium-Neon, A, = 632.8 nm.
Argonjonlaser, A, = 488.0 nm,
Nd:YAG-laser, A, = 1064 nm (IRA)
Frekvensdubblad Nd: Y AG-laser, A, =
Excimerlaser A, = 193 nm (UVC)
Koldioxidlaser A, = 10,6 pm (IRC)

@erliga och pulsade lasrar




[LASER - faror

Parallell strale fokuseras till nathinnan (hog
radians).

Kraftiga lasrar ger hog irradians.
Pulsade lasrar kan ge extremt hog 1rradians.

IR-Lasrar extra farliga eftersom man inte ser
stralen.



Laserskydd

MTE (Maximalt Tillaten Exponering)
Skydd mot reflexer

Avskarmning

Laserskyddsglasogon

Hog allmanbelysning?

Regler for anvandning (www.ssm.se)



7~

AN AR

[Laserklasser

lass 1 (ofarliga <0,4 mW)
lass 1M (ofarliga for obevapnat 6ga/hud)
lass 2 (Synliga. Blinkreflex skyddar < 1 mW)

lass 2M ( motsv. 2 for obevapnat 0ga)

lass 3R (3A) (Ger 1 ’praktiken” inga skador

<5 mW)

K]
K]

ass 3B (Reflex 1 matt yta ofarlig <500 mW)

ass 4  http://www.stralsakerhetsmyndigheten.se




Skyddsglasogon UV

» Alla optiska material absorberar tillrackligt korta
vaglangder.

* Vanliga skyddsglas for mekaniskt skydd fungerar
aven som UV-skydd.

Material Absorbtionskant
Kronglas <300 nm
CR39 <350 nm

Polykarbonat <380 nm




Skyddsglasogon blaljus

» Tillsatser av fargamnen till materialet kan
flytta absorbtionskanten till valfri vaglangd

 Gulfilter tar bort det bla ljuset.
(Ex: <500 nm gult)

« Exempel: tandlakare, AMD-patienter



Skyddsglasogon blaljus

e Gulfilterglas (orange) vid AMD, CR39 511 nm




Skyddsglasogon synligt ljus

Tunt skikt av silver eller aluminium ger
neutralt filter (reflektion).

Neutrala infargningar (absorbtion).
Skydd mot specifika vaglangder (Laser).

Elektrooptiska filter med flytande kristaller
(Svetsning).



Skyddsglasogon IR

» Betydligt svarare att blockera IR och samtidigt
slappa 1genom synligt.

* Guldskikt ger transmissionstopp 1 gront och
visst skydd mot IR (reflektion).

* KG3 (Schott) (absorbtion).



Solglasogon

* Princip:
UV-skydd 1 materialet
Gulfargning for blaljusskydd (ej bilkorning)
Neutralt filter eller polarisationsfilter for
dampning

» Standard foreskriver UV-skydd vilket ar 1att att
uppiylla dven 1 billiga solglasogon

« UV-blockerande kontaktlinser



