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GABRIEL PANKOW

Lasery namiesto dorasnych opatreni:
,Nasli sme rieSenie pre vesmirny odpad”

Priestor na obeznej drahe je oraz viac obmedzeny kvoli mnozstvu vesmirneho odpadu. A niekto by naozaj mal
vymyslie ' nie o, ~o by v budutcnosti zabranilo jeho zrazkam so satelitmi a vesmirnymi stanicami. Wolfgang Riede
chce tento problém vyriesi  lasermi. V principe je to celkom jednoduché.

Pan Riede, aky ve ky je problém na obeznej drahe?

Riede: Momentélne je ver kosti priblizne jednej a pol Eiffelovej veZe. Toto je mnozstvo neovladate: ného odpadu, trvalo
obiehajuceho okolo Zeme, konkrétne priblizne 13.000 ton. Ke Ze sa obezna draha oraz rychlejsie zap | a satelitnou
infrastrukttrou, o akévame, Ze celkova hmotnos: odpadu a satelitov sa do roku 2030 — “iZe len o pa | rokov! — zdvojnasobi
alebo dokonca aj strojnasobi.

o to vlastne je ten vesmirny odpad?

Riede: Jeho ve kos sa pohybuje od zrnka piesku az po naozaj ve ké objekty: Pozostava napriklad z priblizne 50 ve kych
objektov, ako s odhodené raketové stupne zo 68 rokov histérie vesmirnych letov, alebo aj obrovsky satelit na pozorovanie
Zeme Envisat Eurdpskej vesmirnej agentury ESA, ktory v roku 2012 z nevysvetlite nych dévodov jednoducho zomrel. Okrem
toho mnoZzstvo malych pokazenych satelitov. K tomu je tam este priblizne 40.000 malych kdskov vé Sich ako desa
centimetrov, ktoré mézeme pozorova ' aj zo Zeme. Naviac existuju miliény a miliony mensich kuskov, o ktorych va 3inu ani
nevieme, kde su.

Raketové stupne a pokazené satelity maju svoje vysvetlenie. No odkia ' sa tam beru vSetky tie malé ulomky
odpadu?

Riede: Pri inou su tak nekontrolované ako aj kontrolované kolizie: Mnohé pochadzaju z takzvanych protisatelitnych testov.
Po as studenej vojny si Ameri ania a Sovieti chceli navzdjom dokaza |, Ze dokazu zostreli 1 satelity raketami. Deje sa to este aj
dnes. V roku 2007 zostrelila “ina jeden zo svojich satelitov a v roku 2021 to isté urobilo Rusko. Obe explozie zanechali na
obeznej drahe obrovské oblaky trosiek.

No dobre, tam hore je dos ' miesta ...

Riede: Miesta je sice dos, no tento odpad je v pohybe a pohybuje sa okolo Zeme rychlos iou az 28.000 kilometrov za hodinu
—len pre porovnanie: Je to takmer osem kilometrov za sekundu! Kazda takato vec je na svojej vlastnej obeznej drahe, neletia
synchrénne ved a seba, ako to pozndme z prstencov Saturnu, pohybuju sa skor v divokom zméatku. Okrem toho sa otd aju
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a tym neustale mierne menia svoju obeznu drahu. Takto sa moze sta, ze Medzindrodna vesmirna stanica ISS alebo jeden
z mnohych fungujlcich satelitov skon i na koliznej drahe s niektorym kusom trosiek. Ak sa tieto zrazia, uvo ini sa obrovské
mnozstvo energie, ktoré na Zemi len razko dokazeme napodobni . Laserovi inZinieri budl schopni pochopi ' tieto hodnoty:
astica s priemerom jedného milimetra — teda mala ~astica — vyvinie pri zrézke na obeZnej drahe energiu 70 Joulov na
Stvorcovy milimeter — a to je prilid ve a! V skratke: Bu i to prestreli zasiahnuté satelity, alebo ich to Uplne rozbije. Stratia sa
hodnoty v hodnote desiatok miliénov eur, pricom sa poskodi infrastruktura, ktort na Zemi pouzivame. A to uz je problém.

Deflection of a piece of scrap

SCENAR: Kus trosiek na obeznej drahe sa nachadza na koliznej drahe so satelitom a hrozi, ze
ho poskodi alebo zni i. Desa | pozemnych stanic zapojenych do série zo Zeme ozaruje tieto
trosky a odkla a ich trajektdriu pohybu, vi aka omu je satelit chraneny.

Noo.. a0 vieme proti tomu robi ?

Riede: Mame dve moznosti: Ak predpokladame koliziu, musi sa je satelit vyhnu . Stanica ISS to robi takmer neustale. Ta sa ale
dop 1a palivom, satelity nie. Satelity maju obmedzeny po et manévrov vyhybania a kazdy z nich skracuje ich celkovu

Zivotnos |, o stoji mnozstvo pe azi. Po druhé, existuju pravidelné upratovacie vesmirne misie, v ktorych robotické rameno
zachytdva stredne ve ké kusy trosiek a takpovediac ich vrha dole do atmosféry, aby tam zhoreli. Toto je ale drahé a pre

va Sinu trosiek to ani vébec nepripada do Uvahy. Vidite: Obidve metddy su len nidzové riedenia. To, - 0 potrebujeme, je
spravne riesenie!

A Vy ste nasli to spravne rieSenie?

Riede: Myslim si, ze ano. Laser Momentum Transfer, u nas laskyplne nazyvany ako stuchanie laserom. N&s tim v Nemeckom
leteckom a kozmickom centre (DLR) vyvinul koncepciu, ako to funguje. A princip je naozaj - ahko pochopite ny: Fotony

v laserovom svetle vyvijaju tlak, takzvany svetelny tlak. Ten je nizky. Ale pri rychlo sa pohybujucej troske na obeznej drahe to
moze znamena 1 rozhodujuci rozdiel. Ak ju zasiahneme spredu vysoko vykonnym laserom, spomalime ju. Ak ju zasiahneme
zozadu, posunieme ju dopredu. M4 to nasledujuci zmysel: Ak spomali, klesne. Ak zrychli, stipne. A tak ho mézeme
jednoducho zo Zeme Stuchnt ' mimo drahu kolizie.

To ale musi mai nejaky ha ik!
Riede: Potrebujeme nie jednu laserovu stanicu, ale desa . Rozmiestnené po zemeguli.
Na "o to je?

Riede: Svetelny tlak je nizky. Rychlos ' trosiek mézeme zmeni ' iba o desa ' mikrometrov za sekundu. To znamena, Ze musime
na ne mieri ' dlh3i —as, aby sme dosiahli ten efekt. Predstavte si, Ze sa na horizonte objavi cie ovy objekt, potom mame pri
rychlosti letu osem kilometrov za sekundu asi desa 1 minut vizuélneho kontaktu, kym opa  zmizne na druhej




strane. Nemo6zeme ho v3ak osvetli- hne -, ako sa objavi na horizonte, pretoze uhol je potom plochy a I by presiel cez ve ku
as 1 vzdusného priestoru. Mozeme v3ak pouziva | iba vzdusny priestor, ktory je uzatvoreny pre civiind dopravu, a to len

v ur itom okruhu okolo pozemnej stanice.  akdme teda, kym sa nepriblizi. Potom musime trafi 1 objekt buri spredu, alebo

zozadu, pretoze ho chceme bur spomali—, alebo ho potla i dopredu. asovy Usek sa teda opé 1 skrati na polovicu, nakoniec

sa dostaneme na trvanie kontaktu v trvani iba dvoch az troch minut. Je to prilis mélo na skuto né vychylenie. Tento proces

funguje iba vtedy, ak je desa pozemnych stanic zapojenych sériovo, ktoré ozaruju objekt po~as desiatich preletov.

Takpovediac roj laserov.

)) Ak vsetko pojde optimalne, o pa— rokov preukazeme funk nos .

Wolfgang Riede, laserovy fyzik a veduci oddelenia Aktivne optické systémy na Ustave technickej fyziky v Nemeckom leteckom centre v Stuttgarte

Rozumiem. Ale ako vébec chcete trafi ' tuto malu vec na obeznej drahe?

Riede: To nie je problém. V kozmonautike uz ve mi dlho pracujeme s extrémne presnymi laserovymi metédami na takéto
vzdialenosti. Napriklad, aby sme vobec nasli takéto trosky. Je tu nie 0 iné, ~o bude zloZitejsie.

Kde to este viazne?

Riede: Ako dlho vopred sa da presne predpoveda  kolizia. Toto totiz nie je jednoduché. Rovnako ako v pripade po asia, “im
alej do buducnosti sa chcete pozrie™, tym to bude razsie. Nade stanice by ale potrebovali nieko—ko dni naskok. Prave
pracujeme na tomto probléme.

Podarilo sa uz niekedy také Stuchnutie laserom?

Riede: Nikdy sme to vlastne neskusili, ale to je pri vesmirnych projektoch normélne. Vidite, okrem pozemnych stanic su
potrebné aj dva satelity v konstelacii — to znamena, Ze pracuju spolo ne — aby bolo mozné meranie U inku po as oziarenia
a jeho hlasenie. Tieto satelity eSte nemame.

Takze to je vSetko len teoreticky ...

Riede: Vébec nie! Uprimne povedané, sam som prekvapeny, ako rychlo nas projekt v DLR naberé na obratkach. ESA sa ujala
tejto Ulohy a poverila nas navrhom pozemnej stanice. Ako partnera pre zdroj IU—a sme ziskali TRUMPF Scientific Lasers. Ak
vietko pdjde optimalne — financovanie, vystavba, vo ba pozemnych stanic — o pa ' rokov preukazeme princip funknosti.
Dobre, pravdepodobne nie vietko pdjde optimalne. Stale viak hovorime o “:asovom ramci do implementécie, ktory je mozné
zvladnu .

Option 1: Ablation Option 2: Photon pressure

Vi avo: Pulzny laserovy U zasahuje objekt takou silou, Ze vytvara plazmovy oblak, ktory ho
odkla a. Vyhoda: Postal uje jeden prelet objektu, takZe [ as potrebny na vychylenie je kratsi.
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Nevyhoda: Existuje riziko, Ze sa objekt rozpadne a jeden nebezpe ny kus odpadu sa zmeni na
nieko ko.

Vpravo: Kontinudlny laserovy U vyuZiva tlak foténov na jemné vychylenie objektu z drahy.
Vyhoda: Neexistuje riziko rozbitia objektu. Nevyhoda: Na dosiahnutie dostato- ného G iinku je
potrebnych az desa 1 prechodov. —as potrebny na vychylenie je preto dlhs3i.

Ako si vysvet ujete nahly narast zaujmu o Vas projekt?

Riede: Ako som povedal: rudstvo masivne rozsiruje infrastruktiru na obeznej dréhe, napriklad ako zdroj mobilného internetu,
vi 1 napriklad satelitna sie ' Starlink. Problém s odpadom je prekazkou a méa tendenciu sa radovo zhorsova ' — prave kvoli
expanzii, ktorad nasledne vytvara novy odpad.  oskoro teda budeme potrebova ' riesenie.

A kto ma zaplati ' za to Stuchanie laserom?

Riede: “lenské Staty ESA teraz poskytuju svojimi prispevkami poiato iny impulz. V kone nom désledku je ale plan ponuknu
Laser Momentum Transfer ako sluzbu na trhu: pre sukromné spolo-nosti, organizacie alebo $taty, ktoré chcu chrani- svoju
orbitalnu infrastrukturu. Ak vietky zainteresované strany pochopia hodnoty, ktoré su v stavke, financovanie implementacie
technoldgie by malo by ' tym najmensim problémom. V neposlednom rade mame teraz v Nemecku po prvykrat ministerstvo,
ktoré ma vo svojom nazve vesmirne cestovanie, takze o-akavame aj narodnu politicki podporu.
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