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Sammanfattning

Billiga, sméa, handhéllna och relativt starka lasrar har under de senaste aren fatt stor
spridning bland civilbefolkningen/allménheten. De kommersiellt tillgéngliga lasrarna
kan blénda/stéra 6gon pa kilometeravstdnd. Pa kortare avstand kan de dven skada 6gon
med synreducering eller i1 vérsta fall permanent synforlust som foljd.

Den stora spridningen av handhéllna lasrar har gjort att antalet incidenter i varlden okat
dramatiskt. I Sverige rapporteras om néstan en incident per dag. Bland de mest
drabbade ir flyget (piloter) och polisen. Flygplan blir belysta under start och landning,
det vill sdga under den del av flygningen som dr mest kénslig for ofdrutsedda
hindelser, vilket kan ledda till allvarliga konsekvenser. Plan har tvingats avbryta
landningen och till och med omdirigerats till andra flygplatser. De flesta attackerna ar
medvetna och konsekvenser av laserbelysningen om bada piloterna tappar synen under
en kritisk del av landningen/starten kan bli 6desdigra. Forovare ér allt frén ungdomar
(okynne) till kriminella och autonoma grupper (terroristliknande/inspirerade grupper).
Barns lek med starka handhéllna pekare har ocksa lett till 6gonskador med
synreducering som f6ljd och antalet arbetsskador pé bland annat poliser dkar. Civila
myndigheter forsoker genom lagstiftning att stidvja den hér typen av verksamhet.
Hardare lagstiftning, och till och med vapenklassning i andra lénder, verkar dock ha
liten effekt och antalet incidenter fortsétter, precis som i Sverige, att 6ka. I Sverige
beslagtar polisen 2 — 3 lasrar per dag och trenden &r att styrkan pa lasrarna okar,
samtidigt som priserna sjunker, och nya lasertyper dyker upp. De kommersiellt
tillgéngliga lasrarna utgoér darfor ett reellt hot mot ménga viktiga samhéllsfunktioner
samt mot enskilda individer och forsvarets personal.

Kommersiella skydd finns i form av glasdgon och i viss man visir och skdrmar som
kan blockera laserljuset och skydda mot blandning och skada. De ger dock inte ett
fullstindigt skydd mot alla typer av laserattacker, och skapar dessutom ett handikapp
for anvindaren eftersom de ir starkt fargade. Ovning och utbildning av personer som
riskerar att drabbas blir darfor ett viktigt komplement till skyddsglasgon och en
forutsittning for att minimera effekten av laserbelysning.

Rapporten beskriver hur den hér typen av hot utvecklas och stadigt har 6kat. Darfor,
med tanke pa léttheten 1 att fa tag pa dessa billiga lasrar, méste bade militdra och civila
myndigheter ta hotet pa allvar. Rapporten riktar sig darfor inte enbart till
Forsvarsmakten (FM) utan ocksa till civila myndigheter med syftet att dskadliggora
hotet och ge exempel pa skyddsmojligheter.

Nyckelord: Laser, handhéallna lasrar, laserpekare, laserhot, laserskydd
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Summary

Commercially available laser pointers have during the latest years been spread among
the general public. The laser pointers are cheap, small, handheld and relatively strong.
They can dazzle eyes from kilometre distances. At shorter distances they are able to
permanently injure eyes with impaired visual function or in the worst case total
blindness.

The number of incidents around the world has dramatically increased due to the
availability of the laser pointers. The incidents in Sweden have also increased with
almost one reported incident every day. Pilots and the police forces are among the most
affected. Airplanes are attacked at take off and landing, that is, during the most critical
part of the flight, which can lead to serious consequences if both pilots’ eyes are hit by
the laser beam. Planes have been forced to abort landing or been redirected to another
airport. Most of the incidents are planned. The attackers can be found among
youngsters (mischief) to terrorist or terrorist inspired groups. Children’s play with laser
pointers has also lead to eye injuries with permanent impaired visual function. Also,
the number of injuries due to laser attacks against for example police forces has
increased. The civilian authorities are, through legislation, trying to restrain this
activity. Stronger legislation, and even classing the lasers as weapons, has had very
little effect so far. The number of incidents continues to increase around the world.

The police forces in Sweden confiscate 2 — 3 lasers every day and the overall trend is
that the lasers are becoming cheaper and stronger. Also new laser types are being
available to the general public. The commercially available laser pointers are therefore
a real threat against many important public operations, individuals and defence
personnel.

Commercial protections are available in the form of eyewear and also visors and
screens that can block the laser light and protect against dazzle and injury. The
available eyewear and the like do not give a complete eye protection and they are also
strongly coloured. In order to minimise the effects of a laser attack, practise and
training of personnel which are at risk is therefore important.

This report describes not only how this type of threat is evolving, but also protection
methods. The laser pointer threat needs to be taken seriously by both civilian and
defence authorities. This report is therefore of interest for both.

Keywords: Laser, hand-held lasers, laser pointers, laser threat, laser protection
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1 Inledning

Ljus och ljusfenomen har alltid fascinerat ménniskan och att skapa ljus i dess olika farger
har dérfor varit eftertraktat. [ borjan av 1960-talet uppfanns lasern. Ordet laser &r en akro-
nym for engelskans Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (ljusfor-
starkning genom stimulerad emission av stralning). Tidigt insdg man laserns mojligheter
inom en rad viktiga omraden som exempelvis kommunikation, sjukvard, skonhetsindu-
strin, materialbearbetning, underhallning och inte minst som ett kraftfullt vapen. Stora
forskningsresurser har darfor satsats for att ta fram billiga, ldttanvianda och kraftfulla
lasrar.

De senaste aren har tillgéngligheten pé olika typer av handhéllna sma lasrar, framforallt de
som avger gront och nu ocksa blatt ljus med relativt hoga ljusintensiteter, 6kat dramatiskt
(Figur 1-1). De kommersiellt tillgéngliga sma lasrarna kallas ofta laserpekare (jamf{or
engelskans laser pointer). I den hér rapporten definierar vi laserpekare som en litt, billig
och kommersiellt tillginglig handhéllen laser.'

Figur 1-1. Kommersiella handhalina laserpekare finns idag som
ger manga olika vaglangder (farger). Foto: L-G Heimdal (FOI).

De smaé lasrarna har ocksa spritts over vérlden i leksaker och i exempelvis CD-/DVD-
spelare och skrivare. Laserpekare kdps ocksa ofta av vuxna till barn som leksaker. Den
stora allménheten har inte insett faran med dessa leksaker” och nyligen rapporterades om
barn som fétt 6gonskador med synreducering som foljd pa grund av lek med laserpekare?.

Laserpekare med styrkor kring 1 W ér idag relativt billiga och kan enkelt inforskaffas
genom exempelvis Internet. De kommersiellt tillgéngliga lasrarna &r dessutom sma,
batteridrivna och mycket létta att anvéinda. Spridningen av den hér typen av lasrar leder
inte enbart till att hotet mot vara forband pa utlandstjénst 6kar utan har redan lett till all-
varliga konsekvenser for samhéllet i 6vrigt. Rapporten beskriver hur den hér typen av hot
utvecklas och stadigt har 6kat. Darfor, med tanke pa ldttheten i att fa tag pa dessa billiga

! Denna definition skiljer sig frén den gingse militira déir en laserpekare ar en speciell utrustning som belyser
en flack pa malet och pa sa vis leder in robotar, glidbomber och dylikt mot mélet.

%'S. Wyrsch, P. B. Baenninger och M. K. Schmid, “Retinal Injury from a Handheld Laser Pointer”, The New
England Journal of Medicine, 363 (11), sidan 1089 (2010).
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lasrar, maste bade militdra och civila myndigheter ta hotet pa allvar. Rapporten riktar sig
dérfor inte enbart till Forsvarsmakten (FM) utan ocksa till civila myndigheter med syftet
att askadliggora hotet och ge exempel pa skyddsmojligheter.

I Sverige ska laserpekarna enligt lag vara markta med klass (se kapitel 3.1), styrka och
vaglingd. Ménga laserpekare kops under resor till eller importeras frén asiatiska lander
och dessa saknar ofta den markering som lagen kréver. Vanligt ir att’

e mirkning saknas helt eller anvénds slentrianmaéssigt, exempelvis avoid direct eye
exposure, laser output > 10 mW?”. 20 — 40 mW pekare ar dock ofta omérkta.

e viglingd oftast stimmer, men “reststralning” i det nér-infrardda (exempelvis 808
och 1064 nm), vilken kan vara 50 % av den totala effekten, aldrig anges.

Det som attraherar hos lasern &r dock ocksé det som &r det farliga, nimligen ljusstyrkan
och mojligheten att rikta ljuset mot ett mal. Speciellt farligt blir det nér lasern riktas mot
nagons 6gon. Manniskans 6gon har som funktion att samla in ljus for att hjarnan ska
kunna skapa en bild i medvetandet. Ogats optik avbildar omgivningen p4 nithinnan som
variationer av ljusintensitet som omvandlas till elektriska signaler i ndthinnan och tolkas i
nédthinnan och hjédrnan till en bild. Laserljus som tréffar 6gat fokuseras av dgats optik
(hornhinna, kammarvatten, lins och glaskropp) till en liten yta pa niathinnan vilket medfor
att intensiteten som tréaffar 6gat forstirks i storleksordningen hundratusen génger (Figur
1-2). Vara 6gon ér darfor mycket ljuskénsliga och, inte minst, kinsliga for laserljus.

Hornhinna

Glaskropps-
rummet

Figur 1-2. Ljus som traffar ett 6ga fokuseras pa en liten yta
pa nathinnan (brannglaseffekt). Starka ljuskallor kan darfor
skada nathinnan. Bild: Dr Bo Andersén.

Situationen forvarras ocksa i morker (vid laga ljusnivaer) eftersom 6gats kanslighet for
ljus d& ar hogre dn under ljusa forhallanden. Exempelvis kan en kort exponering for inten-
sivt ljus i morker leda till en 6vergaende blindhet, blindning. Utsétts gat for laserljus blir
effekten allvarligare, fran blindning med tillfallig/Gvergaende blindhet till total synforlust
(se kapitel 2.2.1 och 2.2.2). Forutom gonskador kan lasrar dven ge briannskador pa huden.

? (a) Kalla: SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (Gosta Werner). (b) *Laserpekare starkare in markning”,
http://www.corren.se//Sverige/?articleld=5268335. (c) J. Galang m.fl., NIST Technical Note (TN 1668),
“A Green Laser Pointer Hazard”, juli 2010. Tillgénglig pa Internet under www.nist.gov/manuscript-
publication-search.cfm?pub_id=906138 da denna rapport forfattades.
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Redan under 90-talet borjade rapporteringar om belysning mot poliser, flygforare och
bilister komma frén USA®*. Fenomenet spred sig snabbt till resten av vérlden och har nu
ocksa blivit ett allvarligt problem i Sverige. Rapporter dér gron laser har anvénts for att
stora viktiga samhéllsfunktioner har 6kat dramatiskt i Sverige under de senaste aren med
mer dn en fordubbling under 2010 jamfort med 2009°°. Ungdomars okynnesanvéndning
av laser utgdr en stor andel av fallen. Andra grupper som ndmns &r terroristinspirerade
individer eller organisationer och kriminella individer/grupper, bade nationellt och inter-
nationellt. I Sverige har den allvarliga situationen pd véra flygplatser och inte minst mot
polisen, brandkaren, den allminna transportsektorn och dven mot forsvarets piloter lett till
att lasrar starkare &n 5 mW forbjudits pa allmén plats sedan 20097 (se kapitel 3.1). Detta
har inte stoppat importen av lasrar frdn framf6rallt Asien. I dag beslagtar polisen tvé till tre
lasrar per dag. De flesta beslagtagna lasrar har en effekt pd 20 — 40 mW, men lasrar med
effekter upp till runt 700 mW forekommer ocksa. De flesta beslagtagna lasrar sdnder ut
gront ljus. Men priset pd blda lasrar har sjunkit, vilket kommer att medfora en 6kning av
beslagtagna bléa lasrar.

Bléndning (och dven mojlig 6gonskada) med kommersiella handhallna lasrar utgor ett
reellt hot mot ménga viktiga samhéllsfunktioner samt mot enskilda individer och férsva-
rets personal. Berorda myndigheter som Transportstyrelsen, Strilsédkerhetsmyndigheten,
Polisen, Arbetsmiljoverket, FOI med flera har darfor startat ett samarbete for att sprida
information om riskerna. Forstaelsen och kunskapen om effekter vid blindning med laser
ar lag inom de civila myndigheterna och hér finns en stor efterfrigan pa kunskap om ef-
fekter samt ett behov av utbildning. I denna rapport tar vi bland annat upp hotet fran sma
handhéllna lasrar (inklusive hotutveckling och incidenter) och skyddsmojligheter (lagar,
tekniska skydd, 6vning, utbildning och beredskap).

* (a) Focus FAA, “Shining a Light on the Safety Risks of Lasers™,
https://employees.faa.gov/news/focusfaa/story/?newsld=60209. (b) C. W. Spangler, Journal of Materials
Chemistry. 9, 2013 (1999). (¢) http//www.laserpointersafety.com

* Killa: Transportstyrelsen (Ulrika Svensson).

®S. Hough, “Laser illumination of aircraft”, Safety feedback 1. 37 (2010).

7 SSMFS 2008:14 Strélsikerhetsmyndighetens foreskrifter om lasrar.


https://employees.faa.gov/news/focusfaa/story/?newsId=60209
http://www.stralsakerhetsmyndigheten.se/Global/Publikationer/Forfattning/SSMFS/2008/SSMFS2008-14.pdf
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2 Hotutveckling

2.1 Teknisk hotutveckling och tillganglighet

Laserhotet ser ut pé olika satt. Forst och framst méste man ta hiansyn till de tekniska egen-
skaperna hos de lasrar som redan finns bland allménheten. Men det sker ocksé en kontinu-
erlig utveckling av lasertekniken, vilket dels 6kar prestanda pa befintliga lasertyper, dels
leder till att nya lasrar som fungerar enligt andra principer blir tillgdngliga for fler. En
annan del av hotbilden ér tillgéngligheten och spridningen av lasrar, exempelvis mojliga
inkdpsvéagar och kostnaden for olika lasrar. Ytterligare en aspekt dr hur lasrarna kommer
till anvandning och anvidndarnas upptradande och taktik. I detta avsnitt behandlar vi 1 hu-
vudsak de tekniska aspekterna och den tekniska utvecklingen for lasrar och éven i viss
mén spridningen av lasrar. Det taktiska laserhotet ligger dock utanfor ramen for denna
rapport och behandlas i andra sammanhang.

Det finns ett antal faktorer som éir gemensamma for de flesta lasrar® och som méste beak-
tas ndr man bedomer hotets karaktér:

e Lasrar verkar 6gonblickligen (med ljusets hastighet) och Gver stora avstind.

e Lasern och laserstralen ar ljudlosa.

e En laserstrale kan goras smal och eftersom all effekt samlas pa en liten yta blir
den mycket intensiv.

e En laserstradle kommer dock ofrankomligen att vidgas med 6kande avsténd.

e Ljuset frdn de vanligaste lasrarna har en enda vigldngd och ddrmed en bestdmd
farg.

e Laserljus kan ocksa vara osynligt och man mirker dé inte om man far in det i
ogat.

e Det dr ofta svart att se en laserstréle fran sidan, 4&ven om den bestar av synligt ljus.

e Med en laser dr det enkelt att vixla mellan olika mal och att folja mél som ror sig.

e  Lasrar kréiver fri sikt mellan anvdndare och mal och stoppas av fasta objekt,
sdvida de inte dr genomskinliga.

e Laserljusets formaga att na fram till méalet paverkas av vaderforhallanden sasom
dimma, regn och rok.

e Mer avancerade lasrar ar 1 allménhet stora och tunga apparater, har en hogre
kostnad och &r svéarare att inforskaffa.

Beroende av vilken teknik som alstrar laserljuset kan lasrar delas in i ndgra huvudtyper’:

e Halvledarlasrar (aven kallade diodlasrar). Dessa har storst spridning bland allmén-
heten och anvinds i laserpekare, laserprojektorer, streckkodslésare, CD- och
DVD-utrustning, inom optisk fiberkommunikation med mera. Storleken pa laser-
killan kan vara mindre &n 1 mm."°

e  Gaslasrar. Hér finner vi den vilkédnda r6da helium-neon-lasern, som finns i bér-
bara varianter och dven koldioxidlasern, vilken kan anvindas for metallbearbet-
ning."'

o Fasta tillstdndslasrar (dven kallade kristallasrar) anvénds for materialbehandling,
avstandsmétning, inom medicinen med flera omraden. Ett exempel &r den tidiga

8 »FOI orienterar om — Elektromagnetiska vapen och skydd”, nummer 1, 2001, Totalférsvarets
forskningsinstitut (FOI), sidan 23.

? ”FOI orienterar om — Elektromagnetiska vapen och skydd”, nummer 1, 2001, Totalférsvarets
forskningsinstitut (FOI), sidorna 7-10.

' Nationalencyklopedin pa Internet, www.ne.se, uppslagsord "diodlaser”.

! Nationalencyklopedin pa Internet, www.ne.se, uppslagsord “gaslaser”.

10
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rubinlasern och den nu vanliga Nd:Y AG-lasern, vilken kan avge starka ljus-
pulser.'? P4 senare tid har fiberlasrar utvecklats, dir laserstrilningen produceras i
sjilva fibern. Dessa kan ha mycket hga effekter.

e Firgdmneslasrar dr en form av vitskelaser. Fargdmneslasrar anvands for
. . 14
laserspektroskopi och kemisk analys.

o Kemiska lasrar. Dessa far sin energi fran ett hogenergetiskt drivmedel (kan vara
ett sprangdmne) som omvandlas i en kemisk reaktion och resultatet blir en kraftig
laserpuls.

e  Vitljuslasrar dr en form av laser som gjort sitt intdg i laboratoriemiljo pa senare
tid. Som namnet antyder kan man vélja ur ett brett vglangdsintervall, som kan
vara hela det synliga spektret. Vitljuslasrar kan ha en mycket kort viglingd och
hog frekvens (MHz). Vitt laserljus kallas dven superkontinuum (super continuum
pa engelska).

Bortsett fran vitljuslasern ér antalet vagléangder (farger) som gér att fa fran olika lasrar
relativt begrénsat. Men det finns tekniker for att omvandla ljus frdn en viglingd till en
annan. Dessa tekniker kallas frekvensdubbling, optisk parametrisk oscillation (OPO) och
ramankonvertering. Vitljuslaserns stora antal vaglangder uppkommer nér en mycket kort
laserpuls delas upp i olika vagldangder i en speciell fiber.

De viktigaste egenskaperna for de olika lasertyperna, ur hotsynvinkel, sammanfattas i
Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Egenskaper for olika lasertyper. Rubrikerna "Hotniva i dag” och "Hotutveckling”
galler laserpekare (handhallna och kommersiellt tillgangliga lasrar).

Vaglangd | Kontinuerlig | Typisk effekt | Hotniva | Hotutveckling
eller pulsad | (kontinuerlig) | i dag (laserpekare)
eller energi (laser-
(pulsad) pekare)
Halvledarlasrar | blatt—30 | kontinuerlig | 1 W hog starkt okande
um (IR)
Gaslasrar UV -IR | bada 1 mW — lag lag
100 kW
Fasta synligt pulsad 100 W — hog okande
tillstdndslasrar 10 kW
Féargdmneslasrar | UV-IR bada 1 kW, 100J lag lag
Kemiska lasrar | IR pulsad 1 MW lag lag
Vitljuslasrar synligt kontinuerlig |5 W lag okande

Lasertekniken utvecklas stindigt. P4 senare tid har till exempel halvledarlasrar for blatt
ljus blivit betydligt starkare. Tekniken l4r ocksa fa anvéndning for andra férger och dagens
grona lasrar, som ofta &r frekvensdubblade Nd:Y AG-lasrar (fasta tillstdndslaser), haller pa
att ersittas av dnnu starkare halvledarlasrar. Vitljuslasrar har ocksa blivit vanligare och
billigare och ddrmed 6kar mojligheten att vilja valfri vaglangd (farg) pa ljuset. Mgjlighe-
ten att skapa kortare och kortare laserpulser 6kar och har nu natt femtosekund-omradet

(1 femtosekund = 1/10"* sekund).

12 Nationalencyklopedin pa Internet, www.ne.se, uppslagsord laser”.
13 ”Laserbearbetning hos Permanova”, Aktuell Produktion, nr 8, 2006, www.permanova.se/?id=1082
' Nationalencyklopedin pa Internet, www.ne.se, uppslagsord “firgimneslaser”.
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Det ér inga storre svarigheter for allménheten att fa tag pa mindre, barbara lasrar med
skadligt hoga energinivaer. Forutom mojligheten att kopa och ta med sig fran utlandsvis-
telser finns det ett antal butiker pa Internet som tillhandahéller laserpekare. Sddana butiker
finns i bland annat Hong Kong, Kina, Singapore, Storbritannien, Kanada och inte minst i
USA. Det finns dven ett par svenska butiker pa Internet, men atminstone en har slutat sélja
lasrar sedan forbudet mot starka lasrar pa allmén plats tradde i kraft. Figur 2-1 visar exem-
pel pa handhéllna laserpekare. Dessa kan exempelvis se ut som pennor eller ficklampor.

Figur 2-1. Exempel pa handhallna laserpekare med styrkor fran 1 W till 1 mWw.

Tabell 2-2 ger exempel pé lasrar som fanns till forséljning i september 2010. Eftersom
priset &r en viktig faktor vid anskaffandet och spridningen anges det ocksa i tabellen.

Tabell 2-2. Exempel™ p& handhélina, batteridrivna lasrar i det synliga
omradet samt infrarétt (IR), som gar att bestilla via butiker pa Internet.

Effekt Véaglangd Farg Pris (omréaknat)
5 mW 532 nm gron 110 kr
20 mW 405 nm violett 100 kr
20 mW 532 nm gron 150 kr
20 mW 589 nm gul 11 800 kr
20 mW 593 nm gul 1200 kr
50 mW 532 nm gron 70 kr
50 mW 589 nm gul 8 800 kr
80 mW 473 nm bla 2 960 kr
80 mW 532 nm gron 200 kr
100 mW 405 nm violett 210 kr
100 mW 532 nm gron 170 kr
100 mW 650 nm rod 240 kr
150 mW 532 nm gron 320 kr
200 mW 405 nm violett 460 kr
200 mW 532 nm gron 460 kr
200 mW 650 nm rod 370 kr
250 mW 635 nm rod 9 550 kr
300 mW okdnd bla 380 kr

' Uppgifterna om effekt, vaglingd och pris for de tva lasrarna 20 mW-593 nm-1200 kr respektive 1000 mW-
445 nm-1500 kr kommer fran Preventor AB.
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300 mW 532 nm gron 510 kr
400 mW 532 nm gron 560 kr
400 mW 650 nm rod okéant
450 mW 532 nm gron 4 540 kr
500 mW 445 nm bla 2 220 kr
500 mW 532 nm gron 340 kr
550 mW 660 nm rod 11 030 kr
600 mW 532 nm gron 480 kr
700 mW 532 nm gron 700 kr
800 mW 532 nm gron 640 kr
800 mW 1064 nm IR 8 800 kr
1000 mW 445 nm bla 1 500 kr
1000 mW 532 nm gron 690 kr
1200 mW 532 nm gron 820 kr
1500 mW 532 nm gron 900 kr
1400 mW 808 nm IR 10 290 kr
1900 mW 1064 nm IR 18 430 kr
2000 mW 532 nm gron 1320 kr
2000 mW 660 nm rod 1 610 kr
2500 mW 532 nm gron 1 460 kr
3000 mW 532 nm gron 1 690 kr
3000 mW 660 nm rod 2350 kr
3000 mW 808 nm IR 18 430 kr
4000 mW 532 nm gron 2 420 kr
5000 mW 532 nm gron 4030 kr

Kombilaserpekare med bld och gron laser i samma pekare finns upp till 200 mW'®,
kombilaserpekare med gron och rdd laser upp till 100 mW, och det finns &ven hemmabyg-
gen med de tre fargerna blatt, gront och rott (okénd effekt). Forutom lasrar finns kraftfulla
ficklampor till forsédljning, exempelvis 100 W halogenlampor med ljusflédet 4 100 lumen.
Stralen fran en sddan &r inte lika vil sammanhéllen som frén en laser, men ljuset ar vitt
(innehaller alla farger) och ljusstyrkan kan vara besvirande stark.

Laserpekare med synliga ljusvagldngder kan vara internt pumpade med osynlig IR-
stralning, exempelvis 808, 946, 1064 eller 1342 nm'’. I detta fall bor de ha ett IR-filter for
att inte sldppa ut IR-stralningen, eftersom den vanligen har minst lika hog effekt som det
synliga ljuset. Vissa enklare laserpekare kan sakna detta filter och det hdnder ocksa att
anviandaren plockar bort filtret. Riskerna med laserpekaren okar da, eftersom Ogat inte
uppfattar stradlningen men kan skadas av den (se kapitel 1).

Innehavare av lasrar nojer sig inte alltid med sin laser som den &r utan forsdker ibland
sjdlva att 6ka dess prestanda. Diverse tekniker som uppges o0ka laserns prestanda, som att
ta isér den och vrida pé potentiometrar eller hetta upp vissa komponenter, presenteras
exempelvis pa Internet. Hur vél detta fungerar i praktiken dr dock inte klarlagt. Darutdver
finns det instruktioner tillgéngliga for hur man bygger sin “egen” laser genom att demon-
tera CD-/DVD-spelare och flytta 6ver laserenheten i ficklampor och dylikt.

16 Uppgift fran Preventor AB.
7 Uppgift om ett par vaglingder fran Preventor AB.
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Hur stralen gar ut fran lasern kan ocksa modifieras. Ett sétt &r att montera linser och pé sa
vis bestimma hur mycket eller litet stralen ska spridas pa ett visst avstdnd. Ett annat ex-
empel &r optiska tillsatser som delar upp stralen i ett punktmonster (Figur 2-2). Tillsatser
av detta slag sprider laserljus i flera riktningar samtidigt utan att sjdlva lasern behdver
riktas om; samtidigt kommer naturligtvis effekten i varje delstréle att vara mindre &n
laserns hela effekt.

Figur 2-2. Laserpekare med tillsats som skapar ett punktménster
genom att dela upp stralen i delstralar. Foto: L-G Heimdal (FOI).

Laserteknik blir allt vanligare i samhallet, liksom olika laserinstrument for privatpersoner.
Steget fran nyttig anvindning av sddana till missbruk ar litet. Allmédnheten kan fa tillgéng
till mer eller mindre starka lasrar pé olika sitt, exempelvis via butiker i Sverige eller
utomlands, via Internet, eller genom att 1dna, ta ritt pa eller stjdla laserutrustning frén
andra dgare. Dessa kan vara universitet, medicinska kliniker, industrier, polis och militar
och andra. Négra exempel far klargora hur vanlig lasertekniken har blivit i samhéllet — de
vanligaste forst: laserpekare, CD-/DVD-briannare, laserskrivare, lasersikten for jakt, rikt-
instrument for byggnadsarbeten, optisk kommunikation, holografi, laserprojektorer, laser-
shower, miljoovervakning, medicinsk behandling, materialbearbetning i verkstadsindu-
strin, blédndlasrar for polis och militar, militdra laseravstandsmétare med mera.

2.2 Risker for skador och annan paverkan

For att ndgon ska gora sig besviret att laserbelysa ndgon eller nidgot s maste belysaren tro
sig fa ut ndgot av belysningen. Detta motiv har ofta betydelse for vilken inverkan belys-
ningen slutligen far i det belysta omradet. Speciellt i tvd avseenden kan belysarens motiv
ha betydelse:

1. Huruvida laserstralningen syftar till att direkt paverka belysningsobjektet eller ej:
Rodpunktssikten, avstindsmaitare och belysning av morka scener ar exempel pa
sddan laserbelysning dir belysaren knappast forvéntar sig ndgon speciell effekt pa
de belysta personerna av sjdlva laserbelysningen. Darmed riktas belysningen inte i
forsta hand mot personernas gon.

2. Huruvida belysaren vill att belysningen inte uppticks eller om detta saknar bety-
delse: Om man miter avstand eller belyser en mork scen kanske man helst vill att
personerna i scenen ér ovetande om att de blir laserbelysta. Darmed riktas belys-
ningen inte i forsta hand mot 6gon och andra optiska sensorer.

Oavsett vilken avsikt den som utsétter andra for laserbelysning har s kan konsekvensen
for den belysta parten'® indelas i nigra olika typfall:

18 »FQI orienterar om — Elektromagnetiska vapen och skydd”, nummer 1, 2001, Totalforsvarets
forskningsinstitut (FOI).

14



FOI-R--3036--SE

e Ingen verkan
e Direkt verkan
0 Skadeverkan
O Bléndning (stérning)
0 Fysiologiska reaktioner och psykologisk paverkan

o Indirekt verkan (den belyste dndrar sitt beteende 1 ndgot avseende, se avsnitt 2.2.4
om sekundira effekter)

Grénserna mellan dessa typfall kan vara otydliga och ofta utloses fler an en verkansform
samtidigt. Nar det géller direkta synstdrningar och direkt skadeverkan &r det mojligt att
grovt forutsédga och uppskatta effekter av belysning. Sddana forutségelser rymmer dock en
stor osdkerhet eftersom en person exempelvis kan réka blunda precis ndr en laserpuls traf-
far. En hel del uppskattningar av sadan verkan har dock gjorts i olika sammanhang'®. Fy-
siologiska och i synnerhet psykologiska konsekvenser av belysningar kan vara svarare att
forutsiga.

2.2.1 Skadeverkan

Att laserljus kan skada 6gon har efter laserns uppfinning pa 60-talet konstaterats vid flera
olyckor i olika laboratorier men dven utomhus med militdra avstindsmitare inblandade.
Vid nagra tillfillen har det ocksa rapporterats att lasrar anvénts vid incidenter mellan olika
lander sé att flygvapenpiloter skadat 6gonen.

Lasrar med de mest skiftande egenskaper finns och de kan ge skador av ménga olika slag.
En del kan exempelvis vélla brannskador pad huden medan andra vid lang exponering orsa-
kar gré starr i 6gat. For denna rapports vidkommande ar det dock momentant uppdykande
Ogonskador som &r mest relevanta. Anledningen till att just 6gonen ar speciellt skadeut-
satta dr att strdlning i ett relativt stort vglingdsomrade fokuseras pa nithinnan. Intensite-
ten 1 0gats inre kan da bli ndra 100 000 ganger hogre dn vad den blir pa huden omkring
Ogat, se Figur 1-2. Trots att ndthinnan i sig inte dr mer skadekénslig &n huden sé blir d4rfor
ogonskador vanligare &n hudskador. En brinnskada pé néthinnan ger dessutom en perma-
nent synnedsittning, medan motsvarande brinnskada pa huden léker utan att ge bestaende
men.

% Senhinna
A

derhinna

/\ Nathinna
v

Glaskropps-

il

Regnbagshinna
(iris)

Figur 1-2 (upprepad). Oga i genomskéarning. Bild: Dr Bo Andersén.

Stralsdkerhetsmyndighet (SSM) meddelar foreskrifter for omradet som syftar till att sa
langt mdjligt undanrdja risken for skador pa grund av laserstralning®®. Anvéndningen av

¥p. Sliney och M. Wolbarst, “Safety with Lasers and Other Optical Sources”, Plenum Press, New York, 1980.
0 (a) Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter om lasrar, SSMFS 2008:14 (2009).
(b) Martin Lindgren, Stralsikerhetsmyndigheten, Promemoria 2010-03-19.
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lasrar i arbetslivet regleras av Arbetsmillj overkets foreskrift AFS 2009:7. Dessa foreskrifter
stoder sig pa en internationell standard®’ som anammats dven i Sverige och fétt status av
svensk standard®*. Genom djurforsdk och olika éverviganden har tabeller utarbetats dir
man internationellt enats om vilka exponeringsnivaer som kan anses vara oskadliga. Av
sdkerhetsskél ligger dessa nivaer avsevirt under skadlig exponering. Pupilloppningens
storlek och en rad andra faktorer paverkar skadekénsligheten.

Skador och inflammationer pa 6gats utsida inklusive hornhinnan &r ofta mycket smért-
samma (svetsblénk och snéblindhet). I motsats till detta ger skador pa nithinnan ingen
smérta. Symptom kan vara ljusblixtar, synfaltsbortfall och vid hdgre exponeringar blod-
ning ut i glaskroppen vilket &tminstone temporért forsdmrar synen dver stora delar av syn-
faltet. Ett exempel pa hur en 6gonskada med blddning ut i glaskroppen kan se ut visas i
bilderna som tagits med 6gonbottenkamera i Figur 2-3.

/ 02-09 O0-00-00 / 02-09 oo oo-oe

PUCSENEREL 8.5 tist PULSENEREL 8.9 19’

Figur 2-3. En laserinducerad 6gonblddning hos gris som har orsakats av en
8 mJ rubinlaserpuls. Till vanster visas en 6gonbottenbild fore och till hdger
efter exponering. Den morkréda flacken centralt i den hogra bilden ar en
blodning frAn &derhinnan ut i glaskroppen. Foto: Bengt Anderberg? (FOI).

De skador som é&r aktuella i denna rapport ar alltsa skador pa néithinnan. Det dr endast vag-
langder mellan 400 och 1400 nanometer (synligt ljus och nér-IR) som trédnger in och foku-
seras pa nithinnan pa det farliga sitt som beskrivits hir. Ovriga vaglingder absorberas
innan de nar néthinnan eller fokuseras inte av hornhinna och lins s att intensiteten dkar
dramatiskt pa néthinnan. Néthinneskadorna kan dock fé olika konsekvenser beroende pé
hur omfattande de ar och i vilken del av ndthinnan de hamnar:

1) Liten skada
Laserljusets fokusering ger en lokal upphettning av ett litet omrade pa nithinnan. Syn-
cellerna i detta omrade dor och med en 6gonbottenkamera kan man tydligt se skillnad
mellan fore och efter skadetillféllet. Skador framtrader som flackar med ljusare &rr-
vavnad. Den termiska punktskadan pé néthinnan gar inte att reparera. Det blir dock
oerhort stor skillnad pé individens synhandikapp beroende pa var skadan hamnar. Det
finns tva speciellt kinsliga omraden (a och b nedan) medan dvriga delar av nithinnan
inte ar sa kritiska (¢ nedan).

a) I centrum for skarpseende (centralgropen i gula flicken, se Figur 1-2 pa
foregéende sida)
Det ér pa denna yta bilden av det vi betraktar projiceras. Om de talrika syncellerna
hir skadas kommer det att resultera i ett livslangt handikapp med reducerad syn.
b) I synnervsuttridet (papillen i Figur 1-2 pa foregdende sida)
I den s4 kallade “’blinda fldcken” finns inga synceller men hir sammanstrélar

2! Internationell standard IEC 60825-1.
22 Syensk standard SS EN 60825-1, utgava 3, 2003.
% B. Anderberg, “Anti-Eye Laser Weapons”, doktorsavhandling, Géteborgs universitet, 1993.
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nervtrddarna fran alla synceller 1 6gat och bildar synnerven som hér lamnar nét-
hinnan. En skada hér kan permanent skada synen for hela 6gat.

c) I Ovriga perifera delar av synfiltet (runt gula flacken i Figur 1-2 pé sidan 15)
Alla ménniskor har olika sma defekter i det perifera seendet. Bland annat ser vi
ingenting i den sa kallade “’blinda flicken” (se ovan). Hjdrnan har en modell av
vad som finns 1 var omvérld och darfor mérks inte sddana defekter. En permanent
synskada i det perifera synféltet kanske inte uppmérksammas alls.

2) Djupare skada
En intensivare exponering pa néithinnan kan orsaka lokal kokning/jonisering och ang-
blasor som sliter sonder underliggande dderhinna. Dér kan ett blodkérl punkteras sé att
blod tringer ut i glaskroppen i 6gats inre. Blodningen ut i glaskroppen gor att scenen
doljs i allt fler och morkare roda slojor. Ibland kan dock blodningen resorberas efter
en tid och storre delen av synforsdmringen gar da tillbaka. Blod i glaskroppen kan
ibland dven avldgsnas pa kirurgisk védg. Forlorade synceller i nithinnan aterbildas
dock inte.

I de flesta fall har 6gonskadorna orsakats av en hastig uppvarmning av en fliack pa nit-
hinnan pé grund av en intensiv och kort laserpuls. Det &r dock mycket séllsynt att syn-
skador rapporterats efter belysning med handhéllna, kontinuerligt strlande lasrar pa dver
10 m avstand. De handhallna lasrarna &r forvisso starka nog att skada 6gon men svarig-
heten att konstant belysa 6gat med en smal strale har gjort skadeverkningar séllsynta i
relation till den stora méngd incidenter som rapporterats (se kapitel 3). Men i och med att
de handhallna lasrarna blir allt starkare spés det att rapporteringar om 6gonskador kommer
att 6ka. I &r har det rapporterats om tva fall i Sverige (se kapitel 2.3) och nyligen rapporte-
rades det om en 15-4rig pojke som lekte med en 150 mW laserpekare framfor en spegel.
Stralen reflekterades fran spegeln och traffade hans 6gon flera génger vilket ledde till ska-
dor pé bada hans dgon (nithinneskador). Pojken lever nu med ett synhandikapp®.

Hur man med ledning av i forsta hand laserns specifikation och géllande sékerhetsfore-
skrifter berdknar riskavstdnd for skada framgar av Bilaga A — Riskavstind Vi ser dér att
en ddmpning till 10 % (mycket morka solglasdgon) inte formar helt eliminera 6gonskade-
risken ens fran handhéllna laserpekare. Det bor dock poédngteras att det inte &r helt enkelt
att halla en smal laserstrile konstant riktad mot ett 6ga under ett par tiondels sekunder och
att sikerhetsmarginalen i tabellerna r betydande. Sa ldnge uteffekten fran laserpekare
ligger under 1 W kommer troligen synskador bland utbildad, belyst personal att vara
tdmligen séllsynta. I samma bilaga ser vi dock att barbara militira pulsade lasrar har en
helt annan 6gonskadeforméga med ménga kilometer i riskavstand.

2.2.2 Blandning

Vi sag i foregaende kapitel att 6gonskaderisken vid belysning med kontinuerligt lysande
laserpekare ar begrinsad. Storning av synen och formagan att urskilja detaljer i en scen
kan dock, i synnerhet under skymning och morker, astadkommas med brakdelar av de ex-
poneringsnivéer som krévs for att nd en skada. I fullt dagsljus dr det emellertid mindre
skillnad mellan skadliga och storande exponeringar. Den som blindas av en artificiell
ljuskilla mitt i solskenet en sommardag boér darfor vara medveten om att det &r riskabelt
att se mot blandljuskillan. De sma laserpekare som dr sé spridda i samhéillet idag kan alltsa
blanda effektivt under skymning och morker.

I Figur 2-4 visas ett exempel pa hur en laserbldndning kan se ut. Beroende pé blandning-
ens natur har man klassificerat olika typer av bldndning och givit dem namn som é&r tdmli-
gen sjalvforklarande:

=  Storande blandning
Ljusfenomen, blinkningar och annat gor det svart att koncentrera blicken och
uppmérksamheten mot det man egentligen vill observera.
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Obehaglig blandning
Den blidndande ljuskéllan &r sa stark att det uppfattas som obehagligt att rikta
blicken ut mot scenen for att se vad som pagar dr.

Déljande bldndning

Blandningen ar starkare dn scenens naturliga ljus och 6verglénser det intressanta
skeendet i scenen s att det inte gér att se.

Figur 2-4. Exempel pa bild fran laserblandad kamera.

Med bldndning menar man vanligen en synstérning som inte dr en permanent skada. Det
finns dock langsamt avklingande symptom pa bldndning som kan valla problem:

Forsamrat morkerseende

Dagtid ar det synceller som kallas tappar som anvénds i det ménskliga dgat. De
kan ge farginformation och finns i rikt matt i de centrala delarna av synfiltet. Un-
der morker ar de emellertid inte tillrackligt ljuskdnsliga for att vara anviandbara.
Da anvénds i stéllet de sa kallade stavarna. Dessa synceller ger endast granivéer
men dr avsevart ljuskinsligare dn tapparna. Stavarna kan dessutom fé dn hogre
ljuskédnslighet genom att 6gat okar koncentrationen av ljuskénsligt pigment i syn-
cellerna. Fullstdndig anpassning till morker (morkeradaption) tar 30 — 45 minuter
i morker. En enda ljusblixt kan dock omintetgéra morkeranpassningen och pig-
mentkoncentrationen reduceras. En laserbldndning under morker kan darfor for-
sdmra morkeranpassningen i mer dn en halvtimma.

Efterbilder

De flesta har upplevt att bli fotograferade med blixt i morker. Det 4r da inte ovan-
ligt att man i synféltet upplever ljusa eller morka flackar dven en god stund efter
exponeringen. Stark belysning kan alltsa chocka synen sa att s kallade efterbilder
kan ligga kvar dygnsvis. Detta kan inverka negativt pa formégan att urskilja de-
taljer.

I Figur 2-5 kan vi se att den relativt lindriga effekten “obehaglig bldndning dagtid” kan nés
med en laser pd 1 mW som lyser upp en area pa 3 dm2. I mérker 4r denna laserpekarbelys-
ning 100 000 génger starkare &n vad som krévs for den kraftfullare effekten ”doljande
blandning nattetid”. (Detta resonemang kan ocksa véndas for att tydliggora hur mycket
starkare lasrar som krévs for att sékert blinda under dagtid &n under morker.) I samma
figur ser vi vilka exponeringsnivaer (med gront laserljus) som kan orsaka olika typer av
bldndning.
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I Déljande blandning dagtid
8 Punktskada pa nithinnan

Figur 2-5. Figuren visar vilken stor skillnad det & mellan de exponerings-
nivaer som kravs for att n& blandning i dagsljus respektive i morker.

Figur 2-6 ger en relation mellan exponeringen fran det klenaste tillatna helljus som en bil
fér ha inom den Europeiska Unionen jaimfort med approximativa exponeringsnivier frén
handhallna lasrar. I figuren finns ocksé maximal tilldten exponering ur arbetarskyddssyn-
punkt inlagd for tva exponeringstider. Den kortaste giller om man later naturliga avvérj-
ningsreaktioner styra seendet sé att den belysta blundar eller vénder bort blicken.
10-sekundersnivan dr mer relevant om man trots bléndning ihardigt stirrar for att trots
laserljuset forsoka urskilja ndgot i scenen. Genom att kombinera information ur Figur 2-5
och Figur 2-6 inser vi att alla lasrarna kan orsaka obehaglig blindning dagtid. De kan dess-
utom orsaka alla typer av blindning nattetid.

Exponeringsniva [W/m2]
1x10° T T T
1x10*
Laserpekare_1_W; 3l
1107,
Laserpekare_100_mW,; K
Laserpekare_10_mW, 100
o h
Laserpekare_1_mW, 10
Helljus; 18
TioSekunderMTE,
""" 0.1
KvartssekundMTE |
0.01
1x107°F .
1x10~4 1 1 1
0 100 200 300 400

Avstand [m]

Figur 2-6. Ungeféarlig exponering fran tamligen starka handhallna lasrar jamfort med exponering
fran klenaste tillatna bilhelljus. Vi ser att helljuset endast ger en brakdel av laserexponeringen.
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2.2.3 Ovrigafysiologiska reaktioner och psykologisk paverkan

Mainniskan har ett antal reflexmissiga reaktioner som kan ha betydelse i samband med
laserbelysning. En beskrivning av dessa reaktioner och tdnkbara konsekvenser av dessa i
samband med laserexponering foljer har:

1) Pupillstorlek
Regnbégshinnan i 6gat har en naturlig ljusreglerande funktion. Hinnan ligger runt den
morka pupilldppningen som é&r ljusets vdg in i 6gat. Vid starkt omgivningsljus kan
Oppningen minska till I mm medan den i morker kan véxa till 7 mm i diameter. Enkel
geometri ger vid handen att det skiljer nédstan en faktor 50 mellan ljusmidngderna som
slipps in vid maximal respektive minimal &ppning. Ogat ir avpassat for att ge anvéind-
bara bilder av omvérlden under vitt skilda naturliga forhéllanden. Bra seende dagtid
har emellertid prioriterats och var pupill dr darfor rund dven vid liten 6ppning och kan
inte dra ihop sig lika mycket som exempelvis kattdjurens. Tyvarr kan man dock av tva
skl inte rikna med att pupillsammandragning aktiveras som skydd mot skada vid la-
serbelysning:

a) De flesta skadande laserexponeringar orsakas av s korta pulser att inga fysiolo-
giska reaktioner hinner dga rum.

b) Starka sinnesrorelser, exempelvis skrick kan medfora att pupillen 6ppnas maxi-
malt istéllet for att stangas i starkt ljus.

2) Avvirjningsreflex
Alla vet att starka ljuskillor (som exempelvis solen) upplevs som obehagliga att se
mot. Detta dr en mycket relevant reaktion eftersom det ar skadligt for synen att stirra
in i solen. Obehaget ger upphov till beteenden som att blunda, vdnda bort blicken eller
skidrma av ljuskéllan med handen. Dessa avvirjningsreflexer rdknas in vid bedomning
av langa laserpulsers eller kontinuerligt lysande lasrars farlighet. Avvérjningsreflex-
erna ger dock ett begrénsat skydd mot 6gonskadande laserstralning av tva skal:

a) De flesta laserinducerade 6gonskador orsakas i praktiken inte av laserpekare —
dven om dessa kan vara 6gonfarliga — utan av lasersystem vars pulser dr sd korta
att inga avvérjningsreflexer hinner skydda. (Inte ens elektrooptiska slutare hinner
stoppa pulser som endast dr nagra nanosekunder langa.)

b) Det dr mojligt att trotsa obehaget och stirra in i ljuskéllan om individen av nagot
skil bedomer det som viktigt.

3) Uppmairksamhetsreflex
For méinniskan och de flesta djur har formagan att snabbt uppmérksamma och rikta
blicken mot fordndringar, rorelser och blénk varit av stor betydelse for dverlevnaden.
Ett forsta laserblank kan aktivera denna reflex hos ménniskan sa att blicken automa-
tiskt riktas mot ljuskéllan. Detta kan dramatiskt 6ka skade- eller blindverkan av en
laserexponering.

Det dr mycket svart for en belyst individ att omedelbart forstd om en belysning vallat en-
bart temporér blindning och efterbilder eller om den ocksa orsakat permanenta 6gonska-
dor. Det akuta obehag man kédnner nir man utsétts for stark och blandande belysning blir
inte vérre om néthinnan skadas eftersom dér saknas smértreceptorer. Om man gnuggar
Ogonen for att pé s sitt instinktivt forsdka fi bort blandningseffekter och andra synned-
sattningar sa kan gnuggandet ge en smirtsam inflammation pa hornhinnan.

Det ar mycket svart att gora tillforlitliga modeller av vilken psykologisk paverkan som
laserbelysning kan ge. Det varierar troligen alltfér mycket mellan individer och mellan
olika situationer for att nagra generella slutsatser ska kunna dras. Det dr dock stéllt utom
varje tvekan att hot mot synen/dgonen i allménhet anses allvarligare &n hot mot manga
andra funktioner och kroppsdelar. Det dr ocksa naturligt i vart samhéille att minimera ska-
derisker i yrkessammanhang. Ingen uttommande behandling av risker med psykologisk
paverkan av laserbelysning ldmnas i denna rapport. Nagra psykologiska faktorer berors
dock i kapitlet om utbildning.
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2.2.4 Sekundéara effekter av laserexponering

De direkta effekterna av belysning med laserpekare har vi behandlat i kapitlen ovan.
Laserbelysningen kan dock fa mer vittgdende konsekvenser an sa. Vi forsoker att syste-
matisera denna indirekta inverkan i tre kategorier:

2.3

Blandning leder till att den belysta inte kan fullgdra sin uppgift.

Laserbelysning kan exempelvis vara s storande att flyg-, bat- och fordonsforare
inte ser att mandvrera. Detta kan i vérsta fall leda till haverier och stora skador.
Mer lindriga konsekvenser kan vara att fordon stannar eller att vakt- och
utryckningspersonal varken ser att utfora sin uppgift eller urskilja forlopp och
garningsmén. De blir dirmed inte lika anvdndbara som vittnen.

Upplevd skaderisk leder till att en befattningshavare inte fullgér sin uppgift.
Rykten om att laserbelysta har forlorat synen kan gora att exempelvis anstéillda
inom ordningsmakten inte vagar observera allménheten. Detta kan leda till passi-
visering och drastisk reduktion av effektiviteten i ordningsmakten. Om detta blir
generella reaktioner bland befolkningen i stort kan samfardsel och andra vitala
samhéllsfunktioner lamslas.

Belysningen utldser motreaktioner eller andra komplexa beteenden

Frustration kan gora att bilforare kor rakt mot ljuset eller att individer med skjut-
vapen beskjuter stralkéllan. Man kan ocksé tinka sig andra typer av "moteld”.
Frekvent belysning kan ocksa resultera i att befolkningen féredrar andra végar
och géngstrak én tidigare om det dr mindre risk att de blir utsatta for laserbelys-
ning dér.

Incidenter

Rapporter dér gron laser har anvénts for att stora viktiga samhallsfunktioner 6kar stadigt i
Sverige. Prognosen for 2010 dr att antalet rapporteringar kommer att mer &n en férdubblas
jamfort med 2009™°. Med tanke pa de kommersiella lasrarnas effekt att pa kilometer-
avstand blinda bilforare, piloter et cetera dr antalet allvarliga incidenter fram tills idag fa.
Detta @ndras sannolikt nu nér allt kraftfullare och billigare lasrar blir tillgéngliga for
allménheten (se kapitel 2.1). Men redan nu ser man ett 6kande antal arbetsskade-
anmdlningar till Arbetsmiljoverket vilket har lett till krav pa skyddsutrustning for vissa
yrkesgrupper.

I dag orsakas de flesta incidenter av>*

Okynne; barn- och ungdomslek
Oaktsamhet; lasershower, reklam, astronomiklubbar et cetera

Ordningsstérande individer; belysning av ordningsmakten, viktare, flygforare,
buss- och sparvagnsforare et cetera

Autonoma grupper (autonoma miljon) med avsikt att skada/stora;
demonstrationer, upplopp

Galningar/terrorister.

De drabbade finns inom alla samhéllssektorer:

Poliser
Piloter
Helikopterforare
Flygtrafikledare

Spérvagnsforare och buss- och taxichaufforer

2 Killa: Arbetsmiljdverket (Per Nylén).
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e Ordningsvakter
e Viktare

e Fotbollspelare
e Bilforare

Situationen under de senaste aren for ett antal olika samhéllsgrupper redovisas hir nedan.
Vi véljer att fokusera pd Sverige eftersom de internationella incidenterna &r alltfor ménga.
FOI 2publicerade en rapport 2006 dir den internationella situationen togs upp for flygsek-
torn™. Sedan dess har antalet incidenter fortsatt att 6ka*®. Nytt pa scenen ér att det dven
internationellt forekommer samordnade attacker mot flygfarkoster, som exempelvis i
Australien 2008 nir fyra separata lasrar placerade pa fyra olika platser riktades mot ett
flygplan pa vig att landa i Sydney®’.

2.3.1 Poliser

Poliser 4r en mycket utsatt grupp. Polisflyget, polishelikoptrar, bil-, mc- och fotpatrulle-
rande poliser dr utsatta®®. Forovare ér allt fran ungdomar till drogpaverkade personer (se
foregdende avsnitt). Attacker har lett till att poliser skadats och forts till sjukhus®. Det
finns nu ocksa fall dir lakare konstaterat 6gonskador. Trenden dr dessutom att polisen
beslagtar allt starkare laserpekare vilket markant 6kar risken for 6gonskador med synfor-
lust och d@ven hudskador som f6ljd.

Mellan november 2008 och november 2009 rapporterades om cirka 80 laserattacker mot
poliser”. Av dessa 80 attacker ledde 25 fall till arbetsskador. Polisflyget blev utsatt vid
cirka 15 tillfillen under 2009 med 3 gripna. Bara sedan mars i ir (2010) har polisen
beslagtagit ndstan 200 lasrar.

2.3.2 Flygférare och flygtrafikledare

Piloter och helikopterforare tillhor de mest drabbade runt om i vdrlden och i Sverige. For-
utom medvetna attacker, forekommer laserbelysningar ocksé fran “legitima” killor som
ljusshower och forskningsstationer. Laserbelysning av flygande objekt bor dock kunna
minskas genom striktare tillimpning av de regler som finns och tillkommande regler samt
genom spridning av information. Okningen av attacker mot flygplan de senaste aren r
dock markant®*® (se Tabell 2-3). Fram till augusti 2010 har det rapporterats nistan lika
ménga incidenter som under hela 2009.

Tabell 2-3. Rapporterade incidenter de senaste &ren mot flygfarkoster foér ett antal lander.®

Antal rapporterade incidenter 2005 2006 2007 2008 2009
Sverige - 1 2 8 90
Danmark - - 3 0 32
Norge - - - 5 126
Storbritannien 10 11 30 202 871
USA 348 451 643 955 1527

3. Bjorkert och C. Lopes, “Transportation sector optical protection system (TOPSY) — Conclusions from a
workshop on laser protection for civil aviation and a literature review”, FOI-D--0029--SE (2006).

%6 Se exempelvis (a) http:/fr.news.yahoo.com/63/2010083 1/tfr-jug-en-comparution-immdiate-pour-avo-
019dcf9.html; (b) http://www .laserpointersafety.com/news/files/tag-airplane.php.

z http://www.foxnews.com/story/0,2933,346852,00.html

8 http://Itz.se/nyheter/ostersund/1.1592733-laserattacker-mot-polis-okar (2009)

¥ Se exempelvis (a) http:/kvp.expressen.se/nyheter/1.1812358/poliser-skadade-av-gron-laser (2009);
(b) http://svt.se/2.22620/1.1829383/man_gripen_efter attack med laser.
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Flygplanen attackeras oftast vid inflygning/landning, det vill sdga i ndrheten av flygplat-
ser, vid skymning eller morker. De flesta incidenterna sker dérfor sent eftermiddag, eller
tidigt pa kvéllen med en topp vid kl. 19.00. Att de flesta incidenter sker vid skym-
ning/morker beror pé att det under de forhallanden é&r lattast att blainda ménniskor eftersom
Ogat d4 dr anpassat for morkerseende och extra kénsligt for starka ljuskéllor. En annan
faktor kan vara att det da &r lattare for den som anvénder lasern att se vart laserstralen
riktas. Mojligen sker fler incidenter dagtid &n vad som rapporteras, men detta uppfattas
inte alltid av de utsatta eftersom det &r svarare att blinda dagtid &n nattetid.

Manga flygplatser i Sverige &r drabbade; Stockholm/Arlanda, Stockholm/Bromma och
Goteborg/Landvetter dr de mest utsatta:>°

Om attacken sker under en kritisk del av flygmandvern kan konsekvenserna bli mycket
allvarliga. Nagra rapporterade effekter pa piloter &r:

e distraktion
e blindning
e blidndning med tillfillig synforlust och efterbilder

e Ogonsmartor.

Effekten p4 flygforarna har undersokts®' av Federal Aviation Administration (FAA) i
USA och diskuterats i kapitel 2.2.2.

Konsekvensen &r, i manga fall, avbrutna landningar eller omdirigering till en annan flyg-
plats. Andra flygfarkoster som flyger p lag hojd &r helikoptrar. De har ménga och stora
fonster. Helikopterforarna gor ocksa komplicerade mandvrar. Den laga hojden och de
komplicerade mandvrarna ger lite utrymme och tid att korrigera fiardvigen om piloten blir
belyst med tillfillig forlust av synen.

Svérigheten 1 att fa tag pa fordvarna visas inte minst av en héndelse pd Malmo Airport.
Cockpiten pa ett fraktplan pa 800 meters hdjd, under inflygning, triffades av en skarp gron
laserstrale. Piloten beddmde att stralen kom frén en plats 4 mil bort. Férovarna kan alltsé
utfora sina dad pa stora avstand vilket gor det svart for polisen att gripa dem. En person
greps dock under 2009 i Sverige. Detta efter att samma person riktat lasern férst mot en
polishelikopter och senare mot en me-polis™

Attackerna mot flygforare och flygtrafikledare (kontrolltorn) har fitt Eurocontrol att pub-
licera en sikerhetsvarning och rekommendationer™ . Incidenter i Sverige ska rapporteras
till Transportstyrelsen.

2.3.3 Buss- och taxichaufférer och sparvagnsforare

Bussbranschen rapporterar cirka en hindelse per manad. Handelser nyligen vid Nors-
borg/Fittja vittnar om allvaret i situationen. Tio tillbud skedde i omrddet nyligen dér en
utsatt forare hade kvardrdjande symptom i cirka 75 minuter i form av svart flack i synfaltet
och en forare sig néstan ingenting under en tid efter attacken™®. I Skutskir triffades en
busschauffor i 5gonen av en strale frin en motande buss™. Aven bussforare i Norrkoping
har utsatts*. Belysningen kan leda till allvarliga trafikolyckor och instillda turer.
Bussarbetsgivarna, med cirka 450 medlemsforetag, ser darfor laserattacker som ett stort
problem.

%% Klla: Transportstyrelsen (Britt-Marie Kirlin, Flygsikerhetsanalytiker, Jaa).

*''V. B. Nakagawara, R. W. Montgomery, A. E. Dillard, L. N. McLin och C. W. Connor, “The Effects of Laser
[llumination on Operational and Visual Performance of Pilots During Final Approach”, Federal Aviation
Administration, Office of Aerospace Medicine, rapportnummer DOT/FAA/AM-04/9 (2004).

*2 http://www.dn.se/nyheter/sverige/fler-laserattacker-mot-flygtrafik-1.938377 (2009).

3 http://www.eurocontrol.int/safety/public/standard page/Safety Alert 2009.html

3* Killa: Nobina (Mats Hansson).

* http://gd.se/nyheter/alvkarleby/1.1726192-polis-utreder-laserattacker (2010).

3 http://norrkoping.Iny.se/chauffor-utsatt-for-laserattentat-46322
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Sparvagnsforare i Goteborg har ocksé varit utsatta.

I juli 2009 attackerades en taxichauffor under fard pa riksvég 80, utanfér Gavle, och maste
uppsdka sjukvarden”. Hindelsen skedde nattetid och taxichaufforen kiinde obehag i 5go-
nen flera timmar efter hdndelsen.

2.3.4 Ordningsvakter och véktare

En sparrvakt vid tunnelbanan i Stockholm utsattes nyligen med konstaterat gonskada som
fdljd24. En viktare i Sodertélje utsattes for en laserattack nédr han ronderade pa kvéllen den
21 januari 2010. Viktaren och dennes kollega lyckades gripa mannen och tillkalla polis®’.

2.3.5 Fotbollsspelare

Fotbollsspelare har sedan en tid varit utsatta for laserbelysning. Fenomenet startade for
négra ar sedan utomlands men forekommer nu ocksa i Sverige™. 1 fotbollslandskampen
mellan Sverige och Skottland pa Rasunda, 11 augusti 2010, belystes spelare och domare
pa planen med laser. Aven under Allsvenska matcher har laserstrilar riktats mot spelare.
Trots att det kan vara svart att tréffa spelarnas 6gon kan detta bli ett stort problem.

2.3.6 Bilforare och dvriga

Ofta genom okynne och lek blir minniskor utsatta for laserljus. Férovarna ar ofta barn
som har svért att forstd allvaret med den hér typen av lek. Dessutom é&r laserpekare en
”inneleksak”, en trend som 6kar bland barn. Detta visas inte minst av handelser 1 Skutskér
i borjan av januari, 2010, da 4 personer triffades av gron laser. En mamma med barn fick
uppsoka sjukhus med smértor i 6gonen35. Aven en bilist triffades i 6gonen av en strile
frén en motande buss. Misstanken fanns att det var skolelever som utforde daden. Flera
elever hade skaffat laserpekare, vilka polisen beslagtog. Efter ett antal incidenter i Uppsala
kommun bestimdes att alla lasrar som upptiicks i skolorna ska beslagtas™ .

37 hitp://It.se/nyheter/1.712848-laserattack-mot-vaktare (21 januari 2010).
3 http//www.aftonbladet.se/sportbladet/fotboll/landslaget/article76110117 (13 augusti 2010).
3 hitp://www.unt.se/uppsala/stopp-for-laserpekare-i-skolan-920031.aspx
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3 Skyddsmajligheter

3.1 Stralskyddslagen

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) dr den instans i Sverige som meddelar foreskrifter om
tillstandsplikt for lasrar enligt 21 § 1 Stralskyddslagen (1988:220). SSM inforde, 1 februari
2009, krav pa tillstand for lasrar som tillhér Klass 3B och 4 (lasrar starkare 4n 5 mW)
eftersom de kan ge bestiende dgonskador om de hanteras felaktigt*’. Tillstind kréivs
dérfor da anvéndningen avser underhallning (exempelvis lasershower och pa nattklubbar),
konst och reklam, eller for lasrar som anvénds pa ett sddant sétt att MTE (max tilldten
exponering) overskrids pa allméin plats eller i luftrummet. Vidare krévs tillstdnd for
innehav av laserpekare och andra barbara och batteridrivna laserprodukter i klass 3B och 4

e péallmén plats,
e inom skolomrade,

e clleri fordon pa allmén plats.

Ansdkan om tillstand skickas till SSM. Ett lasertillstand kostar 4 200 kr/ar. For laserpekare
ar kostnaden 500 kr under hogst 3 ér.

Den som bryter mot SSM:s foreskrifter om lasrar, SSMFS 2008:14, antingen genom upp-
sat eller oaktsamhet, doms till boter eller fangelse i hogst tva &r (Strélskyddslagen 36 § 2).
Undantag gors for ringa fall och om ansvar i stéllet kan &d6mas enligt brottsbalken (38 §).
Den som laserbelyser allménheten, ordningsmakten, fordon et cetera kan atalas, forutom
for innehav av laser pa allmén plats, for

e grov misshandel eller forsok dartill
e misshandel eller framkallande av fara for annan
e  vild mot tjinsteman

o luftfartssabotage.

Vidare i SSMFS 2008:14 (3 §) framgar att lasrar ska vara utformade, klassificerade och
mirkta enligt lasersikerhetsstandarden SS-EN 60825-1*' (en annan men likvéirdig
sdkerhet accepteras ockséd). Manga lasrar kops eller importeras fran Asien och dessa ar
oftast felmérkta eller omirkta (se kapitel 1) och foljer darfor inte svensk lag. SSM utreder
dérfér mojligheten till importrestriktioner. Aven forsiljningsrestriktioner undersdks. I dag
beslagtas laserpekare pa misstanke. De undersoks (styrkan méts) och dérefter beslutas om
paf6ljd. Laserbestralning &r ett problem som beroér flera myndigheters ansvarsomraden
(Stralsdkerhetsmyndigheten, Transportstyrelsen, Polisen, Arbetsmiljoverket med flera).
Det finns en efterfragan fran berdrda myndigheter om en starkare lagstiftning som reglerar
exempelvis innehav, brukande, handel, tillstind vid kop och dylikt. Planer finns darfor pa
en skirpning av lagen.

Lagstiftningen i manga andra lédnder &r hardare &n den svenska men det har inte lett till
nigon minskning av antalet fall utan de fortsétter att 6ka. Exempelvis har Australien
importforbud pa lasrar starkare 4n 1 mW, vilka dessutom &r vapenklassade. Straff pa tva
ars fangelse har utdomts dé en person riktat en laser mot en polishelikopter. I Kanada kan
ett femarigt fangelsestraff utdomas eller boter pa 100 000 dollar vid exempelvis belysning
av flygfarkoster. I USA har sjuériga straff utdomts, men man vill utdka till 20 ar. I
England &r lasrar starkare 4n 1 mW vapenklassade. Vapenklassning verkar dock inte vara

*0 (a) Stralsikerhetsmyndighetens foreskrifter om lasrar, SSMFS 2008:14 (2009).
(b) Martin Lindgren, Stralsdkerhetsmyndigheten, Promemoria 2010-03-19.

*! Svensk Standard SS-EN 60825-1, “Laser — Sikerhet — Del 1: Klassificering av utrustning, fordringar och
anvéndarinstruktioner” (2007).
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aktuell i Sverige dven om det, enligt SSM, finns planer pa ny lagstiftning. Trots minga
tillbud i Sverige och ett antal gripna har dnnu ingen tilldomts nagot straff*.

Vissa bestimmelser géller inte laserutrustning ’som levereras till myndigheter inom total-
forsvaret for anvandning i krig eller under krigsliknande forhéllanden”.

3.2 Tekniska laserskydd

De tekniska skydden mot laser kan delas in i tva huvudgrupper:
e Statiska skydd.
e Dynamiska skydd.

Statiska skydd anpassar sig inte till det infallande laserljuset, utan har en fast skyddsfunk-
tion. Statiska skydd tillverkas idag kommersiellt och finns i form av exempelvis skydds-
glasdgon. Detta dr den vanligaste typer av skydd i dag och de behandlas i de f6ljande
avsnitten (och i bilaga C). Dynamiska skydd fordndrar sina egenskaper beroende pa laser-
ljusets karaktér och ger ett mer allsidigt skydd. Utvecklingen av sddana skydd péagar pé
olika hall i vérlden och vi hénvisar till Bilaga D — Dynamiska skydd for en presentation
av dem.

3.2.1 Allmant om statiska laserskydd

Statiska skydd ar vanligen vagléngdsfilter, vilka ddmpar ljusstyrkan i smala eller breda
vaglingdsband. Men dven system som inte later omgivningens ljus passera hela vigen
fram till observatdrens 6ga, utan presenterar bilden pa en skdrm eller liknande kan réknas
hit.

Véglangdsfilter ddmpar en mindre eller storre del av ljusspektret (savil synligt som ultra-
violett eller infrardtt). De dr dérfor praktiska att anvianda nér laserns vaglangd ar kdnd pa
forhand. For en enskild laservdglidngd ricker det att ddimpa ut ett smalt viglidngdsintervall
och omgivningen ser i stort sett ut som vanligt nér man tittar genom filtret. Vill man klara
flera vaglangder samtidigt méste filtret ha ett bredare dimpningsomrade och omgivningen
ser fargad ut. Sjilva fargningen kan man vénja sig vid, men ett problem &r att ytor som i
vanliga fall kontrasterar mot varandra kan bli oméjliga att skilja at och uppfattningen om
omgivningen blir darfor felaktig.

Det finns ménga olika varianter av vagliangdsfilter; hér foljer en forenklad dversikt:

1) Férgfilter
Dessa arbetar genom att absorbera vissa vaglangder, oftast i bredare vaglédngdsinter-
vall eller hela farger”. De upplevs som fargade, eftersom endast de vaglangder som
inte absorberas av filtret kan passera. Beroende pa vilka vaglangder som absorberas
kan féargfiltren delas in i olika typer:

a) Kortpassfilter
I dessa kan ljusvaglangder upp till en viss vaglidngd passera, medan (praktiskt ta-
get) alla ldngre vaglidngder absorberas. Dessa filter ser ofta bla eller grona ut.

b) Langpassfilter
Har ar forhallandet det omvénda jamfort med kortpassfilter: langa vaglangder kan
passera, medan vaglangder under en viss lingd absorberas. Dessa filter ser ofta
orangea eller roda ut.

c) Bandpassfilter
Ett begransat intervall med vaglangder inom det synliga spektret absorberas me-
dan bade kortare och langre vaglangder kan passera.

2 Forfattarna kinner inte till ndgot fall déir straff utddmis till forovare.
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2) Gréfilter
Dessa filter kan vara antingen absorberande eller reflekterande. De ddmpar alla vag-
langder lika mycket och ser da graa ut eftersom balansen mellan olika férger inte 4nd-
ras.

3) Interferensfilter
Denna sorts filter dr uppbyggda av ett antal mycket tunna skikt som reflekterar ljuset
mellan sig pd ljusets vig genom filtret. Ljuset interfererar (6verlagras) med sig sjilvt i
processen och vissa vaglangder kommer att sldckas ut pa vig in genom filtret och i
stéllet reflekteras ut igen. Interferensfilter kan anpassas till ett mycket smalt vag-
langdsintervall for att hindra en specifik laservaglangd. Interferensfilter anvénds i
mindre utstrickning eftersom de &r reflekterande (reflekterat ljus kan skada nagon an-
nan) och dessutom &r de vinkelkénsliga (se 3.2.3).

4) Dikroiska filter
Ett slags kombination av farg- och interferensfilter.

Ett fast filter kan monteras pé olika sétt, ofta i ett par glasdgon. Ett liknande arrangemang
ar i form av goggles, som har fordelen att de &r avskdrmade mot sidorna och kan béras
utanpd vanliga glasogon. (Se Figur 3-1.) Nésta steg ar en skérm eller ett visir (i en hjdlm)
som skyddar mot laser. Fordelen med en sddan ar att sikten blir béttre &t alla hall. Filter
kan 1 vissa fall goras i sa stort format att de fungerar som fonster, eller i form av en film
som fésts pa ett vanligt fonster. Detta kan komma till nytta pa fordon, till exempel en flyg-
planscockpit, dér piloterna slipper béra skydden péd huvudet. For fler exempel pa laser-
skyddsglasdgon och en lista med optikforetag som tillverkar filter, glasdgon eller skarmar
hénvisar vi till Bilaga C — Kommersiella statiska skydd.

Figur 3-1. Exempel pa laserskyddsglasdgon och -goggles. Dessa
skyddar mot blatt och gront ljus och ser darmed orange-réda ut.

For att beskriva hur mycket ett filter ddmpar anviands begreppet optisk densitet, OD, som
sdger hur méanga tiopotenser ljuset dimpas. Till exempel betyder OD 1 en ddmpning 10
ganger, OD 2 en ddmpning 100 ganger, OD 3 motsvarar 1 000 ganger och sa vidare. Se
Bilaga B — Parametrar for viglingdsfilter for en ndrmare beskrivning av OD. En
nidraliggande fraga dr hur bra man ser genom filtret. Detta anges med ljustransmissionen
VLT, som forklaras i samma bilaga.

Ett annat sitt att skydda sig mot laserljus &r indirekt observation. Indirekt observation
innebdr att man har ett hjélpsystem som visar en bild av omgivningen, exempelvis en ka-
mera som visar en bild pa en skdrm. Systemen kan ocksa vara huvudburna, sdsom goggles
(bildforstirkare) som anvédnds i morker. Dessa system har fordelen att de ger ett mycket
bra skadeskydd for observatérens 6gon, eftersom ljuset fran omgivningen aldrig kommer
in i 6gat. En kamera eller andra sensorer kan dock ta skada av stark stralning eller bldndas
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och observatdren kommer i bada fallen att hindras i sitt arbete. Ett lampligt laserskydd
behovs séledes fortfarande; inte for 6gat, men for kameran eller sensorn.

3.2.2 Laserskyddsfiltrens inverkan pa synen

Laserskydden ddmpar ofta breda viglangdsintervall for att ge en god skyddsférméga och
det far konsekvensen att glasen &r fargade. Figur 3-2. Samma vy sedd genom tre olika
typer av laserskyddsglasogon (bilden hdgst upp till vinster ar tagen utan laserskydd framfor
kameran). Firgningen gor att firgbalansen forsimras. (Bieffekter av detta diskuteras i nista
avsnitt, 3.2.3.)

Figur 3-2. Samma vy sedd genom tre olika typer av laserskyddsglaségon (bilden
hogst upp till vanster ar tagen utan laserskydd framfor kameran). Fargningen gor att
fargbalansen férsamras.

For att kunna diskutera skyddens inverkan pa synen méste vi ocksa beskriva dgats kéns-
lighet under olika ljusférhallanden. Under dagsljusforhallanden uppfattar 6gat ljus med de
synceller som kallas tappar i hela det synliga vaglangdsomradet. Vart fargseende fungerar
och dgats kdnslighetskurva for olika vaglangder kallas fotopisk (se Figur 3-3). Den storsta
kénsligheten ar i gul-gront (555 nm). Vid gransen for det synliga vaglangdsomradet vid
400 nm (violett) respektive vid 700 nm (morkrott) dr 6gats kanslighet endast 0,3 % av vad
den ir i gulgront.

Nér en ménniska har vistats i absolut morker i 30 — 45 minuter anses dgat ha stillt om sig
till moérkerseende. Under morkerforhallanden ar det de synceller som kallas stavar som &r
aktiva. Ogats spektrala kiinslighetskurva i mérker kallas skotopisk (se Figur 3-3) och har
sitt maximum i blagront (510 nm).
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Figur 3-3. Relativ kanslighet for stavar (skotopiskt seende — i mdrker)
respektive tappar (fotopiskt seende — i dagsljus)*®

Figur 3-4 beskriver skillnaden mellan fotopiskt och skotopiskt seende pa ett annat sétt
genom att ange den ldgsta radians vid vilken en yta kan ses. I det roda spektralomradet
(vaglangder > 600 nm) &r stavarna knappast kinsligare &n tapparna. Det skotopiska
seendet fungerar 6ver den undre troskelkurvan i Figur 3-4 men forlorar i betydelse nér
scenbelysningen okar over tapparnas troskelkurva och fargseendet sétter in. Under
skotopiska forhéllanden har vi alltsé inget fargseende men kénsligheten &r upp till 300
ganger hogre dn under fotopiska forhallanden.

—— Fotopiskt seende
—— Skotopiskt seende
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Figur 3-4. Troskelvarden (radians) for att tappar (fotopiskt seende) respek-
tive stavar (skotopiskt seende) ska kunna uppfatta ett ljussken.*

1 belysningsnivaer ndgot ljusare dn absolut morker kan naturligtvis 6gats spektrala kéns-
lighet variera mellan de ovan beskrivna ytterligheterna eftersom bade tappar och stavar

# C. Graham m. fl., “Vision and Visual Perception”, John Wiley & Sons, 1966, sidan 10.
* C. Graham m. fl., “Vision and Visual Perception”, John Wiley & Sons, 1966, sidan 72.
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anvinds. [ dessa belysningsnivaer sigs 6gat ha mesopisk kinslighet. Det mesopiska om-
radet brukar definieras som 0,001 till 3 candela per m’.

Vi kan nu diskutera mera ingéende viken inverkan férgfilter kan fa pa synen. For askad-
lighetens skull tar vi upp tva teoretiska typfall:

1. Laserhotet dr enbart i det roda vaglangdsomradet.
2. Laserhotet r enbart i det blaa och grona vagléngdsomradet.

Som skydd mot hot nummer ett sitter vi pa oss glasdgon med filter som helt tar bort det
roda omradet (vaglangder > 555 nm). Under dagsljus far vi dock fortfarande igenom 50 %
av det synliga ljuset och dven om omvirlden ser besviarande gron ut kan vi fortfarande se
tdmligen bra. Nar det morknar okar 6gats kénslighet i de omraden som filtren sldpper ige-
nom. I fullstdndigt morker ser vi alltsa néstan lika bra som utan filterglaségon.

Som skydd mot hot nummer tva sétter vi pa oss glasdgon med filter som tar bort hela det
bla och grona vaglingdsomradet (vaglangden < 555 nm). Under dagsljus far vi fortfarande
igenom 50 % av det synliga ljuset och d&ven om omvérlden ser besvirande r6d ut kan vi
fortfarande se tdmligen bra. Nér det morknar dkar 6gats kénslighet frimst i de omraden
som ddmpas av filterglasdgonen. Dessa glasogon blir alltsd mycket handikappande i mor-
ker jamfort med att ga utan glasdgon.

Niér dagsljuset ersitts av morker far det fler konsekvenser for synen. Forutom att férg-
kiansligheten forskjuts mot blatt s avtar den ocksa i styrka och ersétts av gra nyanser vid
laga ljusnivéer. Synskérpan avtar. Ljusbldnk uppfattas lattare i periferin och inte mitt i
synfiltet. Viktigt dr ocksa att pupillen vidgar sig for att 6ka ljusinflodet och dérmed okar
risken for skada fran laserstralning (se kapitel 2.2.3).

3.2.3 Skyddens begransningar och bieffekter

Féargfilter 4r det basta valet i dag for att skydda sig mot laserljus, men de har nagra all-
ménna svagheter:

e Skydden absorberar oftast i breda vaglédngdsintervall och dr ddrmed "fargade”.
Féargupplevelsen kan man vinja sig vid, men detaljer i omgivningen kan férsvinna
pa grund av att vissa farger flyter ihop (se exempel i Figur 3-2).

e  Skyddsfiltren kan blekna med tiden varvid skyddsformégan forsdmras. Métningar
pé skyddsglasdgon® visar att vissa glasdgon fortfarande erbjuder fullt skydd efter
30 ar, medan andra har forsdmrats redan efter fem ar. I ett fall hade glas6gonens
skyddsforméga forsdmrats med hela OD 10.

e Eftersom de absorberar vissa ljusviglingder kan materialet, om strilen lyser pa
samma punkt, hettas upp och forstoras.

Styrkan hos interferensfilter ar skarpa kanter mellan vaglangder som far passera eller inte
passera och de kan anvéndas for att filtrera bort enskilda laserviglidngder. Det finns dock
en del nackdelar nér de ska anvéndas som laserskydd:

e De vaglangder som filtret skyddar mot kommer att reflekteras bort fran filtret och
vi far en ny strale som kan vara farlig for omgivningen.

e Om laserstrélen faller in snett dr det inte sékert att filtret ger skydd, eftersom
interferenseffekten ar starkt beroende pé infallsvinkeln och darmed vilka vaglang-
der som hindras passera. Om man konstruerar filtret for att skydda dven mot snett
infallande stralar maste det goras spektralt bredare och det begrénsar transmissio-
nen (svérare att se igenom).

* Robert Lindberg och Per Olof Hedekvist, ”Utvirdering av aldrandet hos laserskyddsglasdgon”, rapport
PX00624, SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2010.
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e Det material som man bygger upp interferensskiktet pa maste vara styvt, eftersom
skiktet ar sprott, och det maste ocksé tala de hoga temperaturerna nér skiktet laggs
pa.

e Temperaturdndringar kan forskjuta vaglingdsomradet som filtren skyddar mot.

o Interferensfilter &r dyrare &n fargfilter.

Utover de rent tekniska begransningarna hos statiska (och dynamiska skydd) s medfor de
en del oonskade bieffekter. Den "fargade” bild som méinga skydd ger upphov till medfor
forlust av information i omgivningen, eftersom foremal med liknande farg kan bli omgj-
liga att skilja at. (Se Figur 3-2 for ett exempel.) Ofta vanjer man sig vid att se omgivningen
i en ny firg och tinker inte pad den efter ett tag, men det finns ocksa exempel pa dir perso-
ner som burit firgade skyddsglaségon blivit illamaende. Ett sdrskilt problem for fordons-
forare dr att vissa tecken och signaler i trafiken kan bli svara att uppfatta. Likasé kan det
bli problematiskt att korrekt uppfatta instrumenteringen i fordon och pé andra platser.

Ett laserskydd som bérs pd huvudet kan begriansa rorelsefriheten och vara trottande i lang-
den. Skydden kan orsaka svettning i ansiktet och det finns risk for imbildning om de ar
alltfor tita. Flertalet skydd har ett begrénsat synfilt och hindrar seendet 4t sidan.

Indirekta skydd med en kamera eller dylikt som visar omgivningen pa en skdrm har nack-
delarna att kameran ar skadekinslig och att skdrmen med sin begrinsade uppl6sning var-
ken kan visa alla detaljer eller aterge 6gats stora naturliga synfalt.

3.3 Ovning, utbildning och beredskap

Fastén skjutvapen varit kdnda i hundratals &r finns det inga enkla och praktiskt anvindbara
skydd som helt eliminerar risken for skottskador. Som framgatt av beskrivningen ovan ir
det i dag inte heller praktiskt mojligt att med tekniska skydd na fullstdndig sdkerhet mot
verkan av laserbelysning.

Precis som det finns ldmpliga och mindre lampliga beteenden vid beskjutningsrisk sa finns
det ocksé lampliga och mindre lampliga beteenden vid risk for belysning med farlig eller
storande laser. Utbildning och Gvning i detta avseende ger dessutom en psykologisk bered-
skap hos individer och organisationer vilket minskar risken for dverraskning och panik om
en belysning intréaffar.

3.3.1 Ovning och utbildning

Den viktigaste faktorn for att klara att agera under laserhot ar dock att ha dvat. Bade med
att kénna pa laserbldndning s man kdnner igen symptomen och vet att man har metoder
att lindra konsekvenserna. Ovning att agera under laserbelysning kan goras pé ett dgon-
sdkert sitt under morker eftersom blandande exponeringsnivaer dé ligger langt under
MTE-virdet.

Aven om man list rapporter om vilka metoder man kan anviinda mot laserbelysning s&
reagerar man inte alltid rationellt om man inte har 6vat pé ett antal enkla (taktiska) atgér-
der for att fa kontroll Gver situationen vid laserbelysning. Hér f6ljer ett antal rubriker som
bor ingd 1 utbildning och 6vning for personal som kan bli utsatt for laserbelysning.

Sannolik verkan

Utbildning om vilken verkan laserbelysning kan ha och vilken verkan som &r mest sanno-
lik gor att de som belyses kan agera rationellt.

Det dr i dag mycket ovanligt att handhéallna lasrar pa tiotals meters avstdnd ger 6gonska-
dor. Men med tanke pé de laga priserna pé starka handhallna lasrar bor man agera med
stor forsiktighet. Exempelvis har lasrar med styrkor >100 mW ett sikerhetsavstand pa mer
dn 64 meter (se bilaga A).
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Improviserade/taktiska skydd

Utbildning om enkla, improviserade skyddsatgérder kan gora att &ven ovéntade laserexpo-
neringar kan klaras av utan orimliga konsekvenser.

Vi har i tidigare kapitel sett att handhallna laserpekare inte sdkert formar skada 6gon i alla
lagen. En betydelsefull faktor 4r om gérningsmannen formér halla laserstralen konstant
riktad mot 6gat. Detta kan man naturligtvis férsvara genom att rora pa huvudet sa att den
konstanta belysningen blir omojlig att na.

Att kisa, avskdrma staka ljuskéllor med handen eller liknande ger drastiska reduktioner av
Ogats exponering och minskar skaderisken betydligt.

Indirekt seende med TV-kameror eller bildforstirkare kan férsdmra mdjligheterna att se
intressanta foreteelser i riskomradet men séddana atgérder eliminerar i stort sett gonskade-
risken.

Ingen av dessa atgirder ger dock ndgon storre forbittring mot de bldndningseffekter som
gor det svart att se. I tidigare kapitel har vi emellertid sett att det krdvs mycket hogre laser-
exponeringar for att bldnda i dagsljus &n vad som krivs i morker. Ett timligen effektivt
motmedel mot laserbldndning 4r dérfor att ordna stark konventionell belysning av den scen
man vill bevaka. D4 minskar risken att observatoren blandas och samtidigt minskar risken
att observatoren skrdms av helt ofarliga laserpekare eftersom de inte ser sé starka ut jaim-
fort med bakgrunden. Denna atgdrd minskar ocksé risken att laserljuset ska skada 6gonen.

Psykologiska faktorer/taktik

De speciella psykologiska forutséttningar som ar forknippade med kriminell anvéndning
av laser bor ocksa diskuteras under utbildningen och lampliga strategier att beméta laser-
belysning tas fram.

Ett problem som laseranvindaren har dr att avgora om belysningen fir effekt. Genom att
undvika att bekréfta laserbelysningens inverkan kan man 6ka osékerheten hos laseranvén-
daren och pa sa sitt minska bendgenheten att anvidnda laser. Forare som belyses ska alltsa
undvika att panikbromsa och istéllet forsoka hitta ett kdrsétt och en kdrvag som skapar
osékerhet hos laserbrukaren.

Motverkan mot fordvare som blandande stralkastare, vattenkanoner, gummikulor eller
konventionell beskjutning kan om det 4r mojligt att anvénda ocksd minska benigenheten
att anvénda laser.

3.3.2 Beredskap

Ordet beredskap kan tolkas som psykologisk beredskap; att ha kunskap och drivkraft nog
att ta sig an och klara av en situation dér laserexponering ingar. Sadan beredskap far man
bést av utbildning och 6vning.

En annan tolkning av beredskap &r att ha utrustning och personal till hands som ér till hjélp
i en sddan situation. Personalforsorjningen &r ater beroende av utbildning och 6vning me-
dan lamplig utrustning behdver diskuteras ur fler aspekter.

Att diskutera vilket det akuta behovet &r och att dérefter 14gga upp en strategi for hur ut-
rustningen ska anskaffas och fornyas under de ndrmaste aren &r ofta en god id¢€. Det &r inte
ovanligt att snabbt uppdykande problem far till foljd att ett antal anskaffningar av utrust-
ning snabbt gors. Ofta visar det sig att en hel del av dessa anskaffningar var mindre vél-
beténkta. Utvecklingen av lasertekniken gor att ett massivt inkop av laserskyddsglasdgon
idag riskerar att vara foraldrat inom kort tid.

Det ar ofta fordelaktigt att fornya utrustning stegvis sa att det alltid finns moderna skydd
att tillgd. Girningsménnen blir mer osdkra om exempelvis ngon del av ordningsmakten
standigt har de modernaste skydden.
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Ett sétt att ha beredskap é&r att utarbeta handledningar och minneslistor 6ver vad som bor
goras vid laserbelysning. Civila myndigheter som FAA har utarbetat en saddan lista som
ocksa anvénds av flygbolagen. Listan citeras exempelvis i Scandinavian Airlines (SAS)
Flight Safety Magazine forsta nummer 2010. Denna lista kan ge inspiration till en liknande
lista for Forsvarsmaktens behov. Hir kommer en inofficiell svensk dversittning:
Som alltid géller prioriteringsordningen: flyg, navigera, kommunicera.
2. Den belysta beséttningsmedlemmen ska omedelbart varna den 6vriga besitt-
ningen och be dem uppmérksamma om de har drabbats av laserrelaterade effekter.
3. Forsok skdrma av 6gonen fran ljuskdllan genom att anvidnda handen eller annat
foremal, sa att 6gonen om mdojligt inte ser rakt mot lasern.
Undvik alla impulser att gnugga 6gonen.
5. Besittningsmedlemmar som inte blivit belysta bor omedelbart ta eller behélla
kontrollen 6ver flygplanet.
6. Nar synen atervander ska instrumenten i cockpit avlésas sé att lagesbilden blir
tydlig.
Overvig att avbryta/géra om en eventuellt pabdrjad anflygning for landning.
8. Rapportera omedelbart incidenten till flygledningen inklusive (om mdojligt) rikt-
ning till lasern och dess position, stralens farg och exponeringstidens ldngd (om
det var ljusblixtar eller stadigvarande ljussken).

9. Ténd upp maximal cockpitbelysning sa att blindeffekten av ytterligare laserbelys-
ningar minimeras. Genom att 6gonen anpassar sig till dagsljusforhallanden
minskar deras kdnslighet mot laserblandning.

10. Koppla in autopiloten.

11. Kontakta flygtrafikledningen vid behov av anvisningar om ldmpliga medicinska
nodatgarder for drabbade i besdttningen.

12. Undersok 6gonen vid ndrmaste 0gonklinik omedelbart efter landning sé att even-
tuella 6gonskador kan konstateras och behandlas.

13. Rapportera incidenten och folj upp med flygtrafikledningen huruvida en polis-
anmilan gjorts av dem.

For rapportering kan en exempelblankett frin FAA ses 1 Bilaga E — Exempelblankett for
systematisk rapportering.
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4 Slutsatser

Billiga, smé, handhéllna och relativt starka laserpekare har under de senaste aren fatt stor
spridning bland civilbefolkningen/allménheten. De kommersiellt tillgingliga laserpekarna
kan forutom att blanda/stéra 6gon pa kilometeravstand dven skada 6gon med synredu-
cering eller permanent synforlust som f6ljd, dock pé betydligt kortare avstand. For en
kommersiell 100 mW laser kan maximalt tilliten exponering, riskavtandet for skada,
exempelvis 6verskridas om den belysta personen finns ndrmare &n 64 meter fran lasern.
Med tanke pa de laga priserna pa starka handhéllna laserpekare bor man vid belysning
agera med stor forsiktighet.

Tillgdngligheten till allt starkare smé, handhallna laserpekare har gjort att antalet inciden-
ter i vérlden okat dramatiskt. I Sverige har vi idag néstan en rapporterad incident per dag.
Bland de mest drabbade dr flyget (piloter) och polisen. Flygplan blir belysta under start
och landning, det vill sdga under den del av flygningen som &r mest kénslig for oforut-
sedda hiandelser, vilket kan ledda till allvarliga konsekvenser. Plan har tvingats avbryta
landningen och till och med omdirigerats till andra flygplatser. De flesta attackerna ér
medvetna och konsekvenser av laserbelysningen om béda piloterna tappar synen under en
kritisk del av landningen/starten kan bli 6desdigra. Fordvarna ér allt fran ungdomar
(okynne) till kriminella och autonoma grupper (terroristliknade/inspirerade grupper).
Under 2010 rapporterades om de forsta konstaterade 6gonskadorna i Sverige. Efter ett
Okande antal arbetsskadeanmélningar fran bland annat polisen har Arbetsmiljoverket stéllt
krav pé skyddsutrustning for vissa grupper och lagstiftningen har skérpts. Sedan 2009 ar
lasrar starkare &n 5 mW forbjudna pa allmén plats och den som genom uppsat eller
oaktsamhet utsétter andra for fara genom laserbelysning kan domas for grov misshandel
eller forsok dartill; misshandel eller framkallande av fara for annan; vald mot tjdnsteman;
eller luftfartssabotage. Importen av lasrar fortsétter dock och polisen beslagtar 2 — 3 lasrar
per dag och trenden &r att styrkan pa lasrarna okar, samtidigt som priserna sjunker, och
nya lasertyper dyker upp. Effekten av hardare lagstiftning, och till och med vapenklass-
ning i andra lénder, verkar dock ha liten padverkan och antalet incidenter fortsitter, precis
som i Sverige, att 6ka. Blandning och 6gonskador med kommersiella handhallna lasrar
utgdr darfor ett reellt hot mot manga viktiga samhéllsfunktioner samt mot enskilda indivi-
der och forsvarets personal.

De grupper som ér drabbade har behov av 6gonskydd, som kan ge rétt skydd och tillater
personen att utfora sin uppgift. Kommersiella skydd finns i form av glaségon och i viss
man visir och skdrmar som kan blockera laservaglangden och skydda mot bldndning och
skada. Dessa skydd ger dock ett handikapp eftersom de &r starkt fargade och den distinkta
fargen gor att information fran omgivningen kan ga forlorad (man ser inte vissa farger). Ju
fler laservagliangder man vill skydda sig mot, desto storre vaglangdsintervall méaste man
blockera och desto svarare blir det att se normalt genom skyddet. Man bor dérfor ténka pé
att vélja ett skydd som har hog ljustransmission (visual light transmission, VLT). VLT:n
beror pa inom vilket vaglangdsintervall man har skyddsverkan, eftersom 6gat ser olika
vaglangder olika bra. Den beror ocksa pa hur mycket filtret dimpar i 6vrigt. Vidare bor
man ocksa tinka pé att skyddet kan fungera olika bra i ljus och i mérker. Dels rent allmént
for att ljusnivaerna ar helt annorlunda, men ocksa for att 6gats kénslighetskurva for olika
vaglingder dr annorlunda i dagsljus jimfort med skymning/méorker. Ogats pupill Sppnar
sig dessutom mer i morker och dgats ljuskinslighet 6kar darfor. Andra typer av tekniska
skydd dr kamera och bildskdrm, goggles med bildforstarkare eller liknande. Dessa har
dock sina nackdelar och maste dessutom skyddas pa samma sétt som ogat.

Anskaftning av skyddsglasgon och andra tekniska skydd bor planldggas sa att delar av
bestandet arligen ses dver. Eftersom hotet fordndras, nya lasertyper dyker upp, bor det
alltid ndgonstans i organisationen finnas moderna skydd inriktade mot de aktuellaste
laserhoten. Férutom att ha en god beredskap ar utbildning och 6vning en viktig forutsétt-
ning for att lyckas minimera hotverkan.
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Bilaga A — Riskavstand

Att rikna ut riskavsténdet till en viss laser dr inte ndgon komplicerad procedur. For att
gora berdkningen behdver man dock veta tre saker:

1. Laserns specifikation.

2. Ett virde pA MTE (maximal tilldten exponering) for aktuella vagldngder, ljusemit-
terande ytor och pulskaraktirer. Dessa viarden kan himtas ur Arbetsmiljoverkets
foreskrift AFS 2009:7.

3. Uppgifter om vilken optik som anvinds framfor lasern och framfor 6gat (exempel-
vis kikare eller skyddsfilter mot laser).

Med tillgang till dessa varden kan man anvinda riskavstandsekvationen for att berdkna
riskavstindet:

Figur A-1. | denna figur &skadliggors avstandet mellan lasern
och det belysta 6gat samt laserstrélens divergensvinkel.

Pg Laserns uteffekt [W]

R Avstand till lasern [m]

D Diametern pa laserns utapertur [m]

N Transmission for eventuell optik mellan laser och 6ga
[} Laserlobens hela divergensvinkel [radianer]

G Forstoringen hos eventuell optik framfér 6gat

MTE  Maximal tillaten exponering [W/m2]

I yrkesmissig verksamhet giller det sedan att se till att ingen kan utséttas for laserbelys-
ningen innanfor riskavstandsgransen.

Att ta fram ett virde pA MTE (Maximum Permissible Exposure [MPE] som det heter pa
engelska) kan dock vara en besvirlig uppgift om man inte &r van att slé i Arbetsmiljover-
kets foreskrift AFS 2009:7. Ibland anges MTE-virdet i J/m2 och di méste ocksé laserns
uteffekt bytas mot den pulsenergi som lasern levererar.

Om man inte alls kénner till utgdngsvirdena — exempelvis laserns specifikation — fir man
forsoka uppskatta och gissa utgdngsvirden for ekvationen. Riskavstand som berdknas pé
detta sétt har naturligtvis begriansat virde men ibland 4r det den enda mojlighet som star
till buds for att uppskatta pa vilka avstand man rimligen utan risk kan betrakta ett potenti-
ellt laserhot.

Som vigledande exempel véljer vi fyra laserpekare som avger en synlig vaglingd med
olika uteffekter: 1, 10, 100 respektive 1000 mW.

Divergensen dr en betydelsefull parameter eftersom den har stor inverkan pé vilken expo-
neringsniva 0gat utsétts for pa stort avstand fran lasern. En liten divergens gor riskavstan-
det storre men forsvarar inriktning och forsdmrar traffsédkerheten. En rad faktorer gor det
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svart att astadkomma sma divergenser — bland annat krévs en stor utgangsdiameter for att
na mycket liten divergens. Vi antar att strlarna har en utgdngsdiameter pa 7 mm (den kan
vara storre och den kan vara mindre i ett verkligt fall) och att divergensen for laserstra-
larna ansitts till en milliradian*® (mrad). Strdldiametern har da vuxit till 107 mm pa 100 m
avstind. Det betyder att pa kortare avstind 4n sd kan endast ett 6ga belysas at gdngen. Den
smala stralen kan gora det svart for belysaren att oavbrutet laserbelysa en 6gonpupill ett
stycke bort. Som grundforutséttning anger vi ocksa att personalen fatt instruktioner att inte
stirra mot starka ljuskéllor. Vi antar d4, som brukligt dr, att avvérjningsreaktionerna hinner
utlosas pa 0,25 s. Detta betyder att exponeringstiden (t) maximalt blir 0,25 s.

Ur Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2009:7 fas att
MTE = 18 t 075 Cg, [J/m?]
dar Cg = 1 for de smé infallsvinkelomrdden det hér dr friga om. Vilket betyder att
MTE = 6,4 J/m?

Riskavstandsekvationen

2G | P -n, D

Risc = p . MTE 9

ger dé den schematiska Tabell A-1:

Tabell A-1. Riskavstandet till kontinuerligt lysande eller langpulsade lasrar.
Divergens 1 mrad*®, utaperturdiameter 7 mm, synlig vaglangd.

Laserns uteffekt [W] Riskavstand [m]
(6vriga data: se text)

0,001 ~0

0,01 16

0,1 64

1 217

Om nagon forsoker stirra mot stralen och trotsa det obehag den vallar giller inte tabellen.
Da okar riskavstanden/riskomradet.

Om nagon anvénder kikare dkar riskavstandet/riskomradet med kikarens forstoringsgrad.
(en vanlig handhéllen prismakikare har inte séllan en forstoring pa 7 ganger).

Om girningsmannen inte klarar den svéara uppgiften att med den smala stralen sikta och
konstant belysa dgonpupillen under 0,25 s minskar riskavstdnden/riskomrédet.

Dessa riskavstand innehaller sdkerhetsmarginaler men det gér naturligtvis inte att garan-
tera att ingen skadas om man belyses pa halva riskavstandet.

Som jamforelse kan vi berékna riskavstandet till en pulsad gron laser med samma stral-
karaktdristika i 6vrigt men 1 J i pulsenergi och 5 ns i pulslédngd. (exempel pé barbar militar
laser).

Ur Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2009:7 far vi da att
MTE =5 103 Cg [J/m?]

vilket ger ett riskavstdnd pa 16 km!

“ Divergensen en milliradian betyder att stralens diameter dkar med en meter per tillryggalagd kilometer.
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Bilaga B — Parametrar for vaglangdsfilter

Begreppet optisk densitet, OD, anvinds {or att ange hur mycket ett filter ddmpar ljus med
en viss vaglangd. For att bestimma OD maéter man dels energin som faller in mot filt-

ret, Ein , dels den energi som passerar, Eut . Sedan anvinds formeln

E.
OD=1o in
23T E,

som ger ett positivt virde pd ddmpningsformagan. Skalan &r logaritmisk vilket innebér att
om dédmpningen okar 10 ganger sa 6kar OD med 1 enhet.

Ett exempel kan vara en laser som lyser med effekten 100 mW mot ett filter och dir
0,01 mW passerar igenom. Tiologaritmen f6r 100/0,01 &r 5 och filtret har OD 5. OD-
virdet har ingen enhet, men skulle kunna anges i bel, B, som i sin tur motsvarar tio
decibel, dB. For filtret i exemplet har vi alltsd ddmpningen

OD 5 = 10° ganger = 100 000 ganger = 5 B = 50 dB.

OD méste berdknas for varje enskild vaglangd, men ofta dimpar filtren ganska jimnt Sver
ett storre intervall (exempelvis hela det bld omradet) och da anges ett medelvérde for hela
detta intervall.

Ett annat begrepp ér ett filters ljustransmission VLT (fran engelskans visible light trans-
mission). Denna tar hidnsyn béde till ljustransmissionen vid olika vaglédngder (relaterat till
filtrets optiska densitet) och att 6gat har olika kédnslighet for Ijus av olika vaglangd. Dessa
bada faktorer vigs samman for att ge filtret ett VLT-vérde pa mellan 0 och 1, dér 0 mot-
svarar helt stingt for alla viglédngder, det vill sdga helt svart eller 0 % transmission och 1
motsvarar helt 6ppet for alla vaglangder, det vill sdga helt transparent eller 100 % trans-
mission.

For att beriikna ett filters VLT madste vi kiinna filtrets transmissionskurva T (/1) och Ogats

kiinslighetskurva K (/1) Béda beror pa vagliangden A och har virden fran 0 till 1 (0 % till
100 %). Filtrets VLT &r da

T(4)-K(4)-da
VLT = I
[T(2)-da
dér integralerna berdknas 6ver det synliga spektret 380 — 780 nm och resultatet blir ett nytt
viarde mellan 0 och 1 (0 % till 100 %.).

Négot att beakta ar att ett skydd som har ett hogt VLT-vérde pa dagen kan ha ett betydligt
ldgre virde vid skymning och morker. Det beror pd att 6gats kénslighetskurva K (/1) ser

olika ut i dagsljus respektive morker. I dagsljus ser man gron-gula farger bast, men i mor-
ker ar det i stéllet bla-grona farger som é&r starkast.

Ett bra skyddsfilter ska bada ha hogt OD mot laserns viglangd och ett hgt VLT-vérde for
att omgivningen ska ses sa bra som mdjligt, men det kan vara svart att f4 bada hoga samti-
digt.
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Bilaga C — Kommersiella statiska skydd

De statiska skydd som finns till forsdljning 1 dagslédget kan grovt delas in i tre grupper.
Den forsta ar laserskyddsglasogon, vilket kanske ar det mest efterfragade skyddet. Den
andra &r laserskyddsfénster, som kan tillverkas i storre storlekar och till exempel ticka
fonsterna i ett fordon. Aven visir till hjalmar kan riknas in i denna grupp. Slutligen har vi
optiska filter som typiskt dr sma plattor eller rundlar, 2 — 5 cm i sida. Vanligtvis monteras
dessa plattor i optiska system som kikare och liknande. Mgjligheterna att specialanpassa
dessa filter till olika vaglangder och véaglangdsband &r dock storre &n for de forstnamnda
grupperna.

Har foljer en kort presentation av nagra foretags produkter, som é&r tinkbara som statiska
laserskydd. Déarpa listas ett storre antal foretag med kontaktuppgifter.

Preventor &r ett svenskt foretag som marknadsfor laserskyddsglasdgon. Dessa ér ett mili-
tért laserskydd som anpassats till polisens behov att mota laser fran handhallna lasrar. Glas
och bagar ar testade for att uppfylla vissa ballistiska krav. Glasen anvander fargfilter som
démpar i ett brett intervall och ddrmed skyddar mot ett antal vanliga lasrar. Preventor vén-
der sig med sina laserskydd i forsta hand till polis, militér och piloter som kridver hoga
VLT-virden for att klara sina uppgifter.

PROTECT-Laserschutz GmbH séljer laserskyddsglasogon med olika former, bade enklare
sorter, med skyddande glas fram och téta kipor vid sidorna, och sddana som liknar skid-
glasdgon och som man kan béra utanpa sina vanliga glasdgon. Sjilva skyddsglasen kan
vara gjorda av glas, av glas belagda med en dielektrisk film eller av syntetmaterial. Nagra
glassorter blockerar infrardd strilning, andra ultraviolett. En sort blockerar 532 nm och
nedat, det vill sdga gront och blatt ljus, medan langre vaglangder, det vill sdga rott, kan
passera. Glasen ser orangeaktiga ut. Andra ddmpar langre vaglangder i det orangea och
roda omréadet och har dirfor en gronaktig nyans. Ater andra slépper igenom just bara oran-
get ljus och inget annan. Det finns med andra ord ganska stora valmgjligheter néir det
géller vilka vaglangder som ska blockeras, men eftersom de anvander fargfilter (se kapitel
3.2 Tekniska laserskydd) sa har de alla gemensamt att inte bara en enda viglangd blocke-
ras, utan ett helt intervall som &r relativt brett. Foretaget har dven laserskyddsfonster i sitt
sortiment, fast med mindre valmojligheter. Liksom for glasdgonen anvinds glas eller syn-
tetmatrial och vanligtvis ddmpas ett brett intervall, till exempel UV-blatt-gront (inklusive
532 nm) eller orange-r6tt-IR. Standardstorlekar dr 100x200 mm och 210x297 mm (A4-
storlek) och for dessa fonster finns ramar for montering att kdpa till. Aven andra storlekar
kan tillverkas. Vidare har foretaget ett sortiment med laserskyddsfilter, samma som i
skyddsglasdgonen eller enligt bestéllarens 6nskemal. Slutligen siljer de ett antal special-
produkter sdsom filmer som ger (svagare) skydd mot bldndning, visir anpassade for svets-
ning och vissa lasrar, och styrbara LCD-bléndare.

LaserVision séljer laserskyddsglasdgon, laserskyddsfonster och annan laserskyddsutrust-
ning. De har ett stort sortiment skyddsglaségon i olika former och &ven insatsglas for kor-
rektion av individuella synfel samt upp- och nedféllbara ddmpningsfilter.

Tabell C-1 listar ett antal intressanta laserskyddsglasdgon fran ett antal olika féretag. OD-
tal listas ocksé for intressanta vaglangder och skyddens firg.
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Tabell C-1. Exempel pé laserskyddsglasogon fran ett par olika foretag.

Foretag Beteck- | VLT | ODvid | ODvid | ODvid | OD vid | Farg pa
ning (%) 445nm | 532 nm | 589 nm | 650 nm | glasen
Preventor 40 7 7 ~0 ~0 orange-
bruna
PROTECT 35 6 6 0 0 orange
Laserschutz
PROTECT 0170 14 0 0 2 5 bla-
Laserschutz grona
LaserVision T81 35 1 6 2 0 grona
LaserVision 20 0 4 4 0 violett-
rosa

3M Svenska AB
Bollstanasvagen 3

191 89 Sollentuna

08-92 21 00 (véaxel)

08-92 22 50 (kundservice)
08-754 55 37 (fax)

BFi OPTiLAS GmbH

Assar Gabrielsson Strasse 1
D — 63128 Dietzenbach

+49 (0)6074 - 4098 0

+49 (0)6074 - 4098 110 (fax)
ipe.de@Dbfioptilas.com
www.bfioptilas.de

Edmund Optics Ltd.

Unit 1

Opus Avenue, Nether Poppleton
York, YO26 6BL

Storbritannien

+44 (0)1904 788600

+44 (0)1904 788610 (fax)
www.edmundoptics.com

BFi OPTIiLAS AB
P.O. Box 1335

751 43 Uppsala
018-56 58 30

018-69 66 66 (fax)
info.se@bfioptilas.com
www.bfioptilas.se

CVI Melles Griot — Nordics
Melles Griot AB

Kungsgatan 54

753 21 Uppsala

018-12 04 00 (vaxel)

018-12 08 00 (fax)
info.nordic@cvimellesgriot.com
www.cvimellesgriot.com

LASERVISION GmbH & Co. KG
Siemensstralie 6

D-907 66 Furth

Tyskland

+49 (0)911-9736 8100

+49 (0)911-9736 8199 (fax)
info@lvg.com
www.uvex-laservision.de
(Hemsida pa tyska och engelska.)
Svenska distributorer:

BFi OPTILAS (www.bfioptilas.se)
Azpect Photonics (www.azpect.com)
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Lasermet Limited
Lasermet House

137 Hankinson Road
Bournemouth

Dorset

BH9 1HR
Storbritannien

+44 (0)1202 770 740
+44 (0)1202 770 730 (fax)
office@lasermet.com
www.lasermet.com

Optonyx AB
Enhagsslingan 23
187 40 Taby

08-55 1114 10
08-55 11 14 15 (fax)
info@optonyx.com

PROTECT-Laserschutz GmbH
Muhlhofer Hauptstral3e 7

D-904 53 Nurnberg

Tyskland

+49 (0)911-96 44 7-30

+49 (0)911-96 44 7-31 (fax)
info@protect-laserschutz.de
www.protect-laserschutz.de
(Hemsida pa tyska och engelska)

Sperian

Strandbadsvéagen 15

252 29 Helsingborg

042-88 100 (véxel)

042-88 200 (kundtjanst)

042-73 968 (fax)
infonordic@sperianprotection.com
www.sperianprotection.se
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Newport

1791 Deere Avenue

Irvine, CA 92606

+1 949-863-3144

www.newport.com

Svensk distributor:
Azpect Photonics

(www.azpect.com)

Preventor AB

E. A. Rosengrens gata 9-11
421 31 Vastra Froélunda
031-704 88 50 (véaxel)
031-704 88 45 (produkter)
031-704 88 46 (ekonomi)
www.antiriot.se

(Hemsida pa svenska)

Schott
Hattenbergstrasse 10

551 22 Mainz

Tyskland

+49 (0)6131-66-0

+49 (0)6131-66-2000 (fax)
www.schott.com

Thorlabs Sweden AB
Box 14194

Mdlndalsvagen 3

400 20 Goéteborg

031-733 30 00

031-703 40 45 (fax)
scandinavia@thorlabs.com
www.thorlabs.de
(Hemsida pa engelska.)
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Bilaga D — Dynamiska skydd

De statiska skydden kan sammanfattningsvis i praktiken skydda mot stralning vid en eller
ett par forutsdgbara viglingdsomraden. De kan alltsé inte skydda mot alla uppténkliga
laserhot och samtidigt ge mojlighet att betrakta omgivningen. Tekniska hjalpmedel som i
framtiden skulle kunna anvéndas for att ge mer allsidiga skydd mot blandning och skada
maste kunna fordndra sina egenskaper beroende pé vilken exponering de utsitts for. Det &r
sadana foranderliga skydd som avses med rubrikens ”dynamiska” skydd. Saddana skydd
finns dock dnnu inte pa marknaden.

For att kunna beskriva skyddens fordelar och begrinsningar behover vi indela laserstrdl-
ningen i ett antal klasser:
Pulslangden/exponeringen kan delas in i tva klasser (se kapitel 2.1):

e Kort (sé kort att inte en sensor + slutare hinner skydda mot blandning/skada).

e Léang/kontinuerlig (en sensor + slutare hinner skydda mot bléndning/skada).
Den laserstralning som kraver dynamiska skydd kan, géllande spektral karaktér, delas in i
tva klasser:

1. Eneller tva vaglangdsomraden. (Mot ett en eller kanske tvd forutsdgbara
vaglangdsomréden kan dock statiska skydd anvéndas.)

2. Flera samtidiga vaglingdsomraden.

Potentiellt anvdndbara dynamiska skydd viljer vi att dela in i grupper:
e Sjilvaktiverande, begransande material: kan skydda mot skada fran kort puls (se
Figur D-1).
e Sensorstyrd elektrooptik kan ge skydd mot lang exponering:

0 Firgfilter: kan skydda mot en eller tva oforutségbara vaglangder (se
Figur D-2).

0 Synfiltsbegrinsare: kan skydda mot bredare hotspektrum men tillater inte
observation av bldndlasern (se Figur D-3).

>

v

¥\

>

Figur D-1. | ett skydd uppbyggt med sjélvaktiverande, begransande material kommer
ljuspulser med skadligt hdg intensitet att ddmpas medan annat ljus passerar relativt
opaverkat. Figuren visar mycket schematisk hur materialet (gulaktigt p& denna bild)
maste placeras nara ett fokalplan. Det kan darfor endast anvandas i optiska system
och inte i enkla skyddsglaségon.
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Styrbart
fargfilter
1
>
>
Sensor- T
system
— Y Styr-
elektronik

Figur D-2. Ett fargfiltersystem kan styras s att verkan av oférutsagbara
laservaglangder elimineras. Overst en illustration av vad ett styrbart fargfiltersy-
stem kan gora for att eliminera blandverkan av en réd laser — Genom att ta bort
den réda delen av spektrum kan en bild av scenen fortfarande betraktas. Un-
derst ser vi att en realisering av detta skydd kréver sensorer och elektronik.

Figur D-3. | figuren illustreras med ett fotomontage hur ett synfaltsbegransande
skydd skulle kunna eliminera blandning fran en godtycklig blandkalla pa bekost-
nad av att ett omrade runt blandkallan blir omojligt att observera. (Det finns
ingen "garningsman” i den vanstra bilden utan lasern sitter pa ett stativ.) En rea-
lisering av denna typ av skydd kraver bade styrelektronik och att elektrooptiska
komponenter placeras nara ett fokalplan i ett optiskt system.

Det finns inga allsidiga dynamiska skydd pa marknaden dnnu men utvecklingsarbetet &r
intensivt pa méanga hall i vérlden.
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Bilaga E — Exempelblankett for systematisk
rapportering av incidenter

Ett exempel pa en blankett frdn Federal Aviation Administration i USA som visar syste-
matisk rapportering av laserincidenter mot flygplan.

01/11/2005 ACT0-2
LASER BEAM EXPOSURE QUESTIONNAIRE

FAX TO WASHINGTON OPERATIONS CONTROL CENTER(WOCC) at (202) 267-5289 ATTN: DEN

PILOT NAME PHONE NUMBER

COMPANY FLIGHT NUMBER .

1. Dateand time (UTC)7

2. Position of event (latlong andior FEIY? - _

3. Alttude?

4. What was the visibility? -
5. What were the atmospineric conditions? (Circle those which apply) — Clear, overcast, rainy, foggy, hazy, sunmny.

6. What was thse color(s) of the light?

Did the color(s) change during the exposure?

% Dud you attempt an evasive maneuver?

If s0, did the beam follow you as you tried to move away?

9. Can you estimate how far away the light source was from your location?

1(,  What was the position of the light relative to the aircraft?

11. Was the source moving?

12. Was the light coming directly from its source or did it appear to be reflected ofl other surfaces?

13, Were there multiple sources of light?

14. How long was the exposure?

15, Did the light scem to track vour path or was there incidental contact?

16. What tasks were you performing when the exposure occurred?

Did the light prevent or hamper you from doing those tasks, or was the light more of an annoyance?

17. What were the visual effects you experienced (afler-image, blind spot, flash-blindness, glare®)?

I8, Did you report the incident by radio to ATC? _

Any other pertinant information:

This questionnaive may be filled out by the competent authority during interviews with aiverews exposed to unauthorized laser
illumination. This information will be wsed fo aid in subsequent investigation by ATC, law enforcement and other govermmental
agencies to safeguard the safety and efficiency of aviation aperations in the NAS.

*Examples of common visnal effecis:

After-image. An image that remeains in the visual field after an exposure to a bright light.

Blind spet. A temporary or permanent loss of vision of part of the visual field

Flash-blindness. The mability to see (either temporarily or permanently’y cansed by bright light entering the eye and persisting after the
illumination has ceased.

Glare. A temporary disruption in vision caused by the presence of a bright light {such as an oncoming car's headlights) within an
individual's field of vision. Glare lasts only as long as the bright light is actually present within the individual's feld of vision.
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