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1. ZvySeni ucinnosti metody LIBS pro prospekci surovin na asteroidech

LIBS (laser induced breakdown spectroscopy) je relativné jednoducha metoda, jez nevyZaduje
Zadnou specialni pripravu vzorkd, je to tzv. diagnostika vredlném case, je schopna detekovat
viceprvkové slozeni rlznych vzorkd (pevné latky, kapaliny, plyny), bezkontaktni, minimalné invazivni
metoda, ppm detekéni limit.

V soucasné dobé probiha snaha vylepsit citlivost a opakovatelnost LIBSu, pro tyto ucely bylo
navrZzeno nékolik zplUsob( zahrnujicich studium vlivu riznych experimentalnich parametr( na ablac¢ni
proces stejné tak, jak tyto parametry mohou ovlivnit celkovy analyzovany signal.

Tyto parametry zahrnuji:

vliv vinové délky laseru na indukované plazma

uziti ultrakratkych (femtosekundovych) laserovych impulz(
uziti dlouhych (nanosekundovych) laserovych impulzi

vliv laserového ozareni na parametry plazmatu

e

Pro dvouimpulzni LIBS (DP-LIBS) pro kosmické aplikace (napf. prospekce surovin) je relevantni
pouze kolinearni uspofadani svazkd (dal$i metody zahrnuji napf. i ortogonalni usporadani), kdy oba
laserové impulzy maji stejnou osu propagace a jsou nasmérovany ,kolmo“ k povrchu vzorku. Prvni
impulz obvykle vygeneruje plazma a nasledujici impulz mGze dale vybalovat dal$i material, ale zejména
prispiva excitaci plazmatu jeho dalSim ohfevem. Tim se zvysi detekovatelny signal, a tak i citlivost celé
metody.

V soucasné dobé jsou intenzivné testovany rdzné kombinace laserovych impulz( (kratké,
dlouhé, stejné vinové délky, riizné vinové délky — od infracervenych po ultrafialové). Hlavni pozornost
je vénovana zvyseni vytézku signalu z plazmatu.

Cilem je tak dosaZeni stabilnich a reprodukovatelnych méreni. ProtoZe hlavni dlivody
nepresnosti LIBSu jsou zplsobeny:

fluktuacemi energie laserového impulzu
vliv matrice (nehomogenity) vzorku
nehomogenita plazmatu

rozliseni spektrometr(

nerovny povrch vzorku

vliv vnéjsiho prostredi

S o

V pfipadé prospekce povrchu asteroid(l jsme nuceni pracovat se viemi témito obtizemi.
Pfesnost v kvalitativni i kvantitativni analyzy LIBSu muZe byt zlepSena jak instrumentaci samotného
LIBSu, tak vyuzitim pokrocilych analytickych metod.

Kromé DP-LIBS, dalsSimi metodami, jak zptesnit LIBS analyzu, jsou tzv. prostorové uzavieni
vzorku (napt. jeho umisténim do dutého valce), ¢i umisténim do magnetického pole nebo jiskrového
vyboje (toto je pro kosmické aplikace nerelevantni zplsob). Prostorovy profil plazmatu Ize modifikovat
prostorovym tvarem budiciho laserového svazku.

Velic¢iny, které maji vliv na opakovatelnost a pfesnost metody LIBS, jsou:
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1. elektronova hustota plazmatu a jeji ¢asovy vyvoj

2. teplota plazmatu (pfi urcovani teploty plazmatu se obecné vyuZivda predpoklad
termodynamické rovnovahy)

3. intenzita emise plazmatu

4. objem plazmatu (pfi DP-LIBS je objem plazmatu nékolikrat vési nez u obycejné LIBS)

5. doba Zivota plazmatu (u DP-LIBS je pfiblizné 2x delSi nez u obycejné LIBS)

6. objem krateru

7. ablacni ucinnost

8. vzadjemné zpoZdéni laserovych impulzl

Zvyseni signalu z emise plazmatu muiZe byt dosazeno optimalizaci absorpce laserového
impulzu v plazmatu (napf. pouZitim rliznych vinovych délek laseru).

Obecné pfi uziti DP-LIBS bylo pozorovano zvyseni vytézku signalu, a to i vice nez 100nasobné.

SHRNUTI:

Ackoli v poslednich dvou desetileti byla vénovana velkd pozornost zvyseni uUcinnosti a
stability LIBS metody, ziskané poznatky jsou ¢asto protich(idné, napf. co se tyka zvyseni i snizeni
teploty v zavislosti na pouzité metodé — dvojimpulzni LIBS (femtosekundové a/nebo nanosekundové
impulzy, kolinedrni ¢i ortogonalni geometrie), uzavieni plazmatu, vliv okolni atmosféry a jiné. DalSim
krokem by mélo byt zejména systematické studium vedouci ke zvySeni vytézku signalu, jez je pro
pouziti LIBS v kosmickém prostoru nezbytné. Toto by mélo zahrnovat zejména vicepulzni, kolinearni
schéma LIBS, jezZ je relativné jednoduché v podminkach kosmické sondy realizovat. Systematicka
studie by se méla predevSim soustfedit zejména na vyzkum vlivu délek impulzd (od
femtosekundovych impulz( po mikrosekundové délky, toto studium zahrnuje i vliv spektralniho
Cirpu a pribéhu impulzu), vliv vinovych délek (od ultrafialového zareni k zafeni infracervenému) a
vliv energie jednotlivych laserovych impulzd. Zakladnim cilem by mélo tedy byt najit takovou
konfiguraci, aby byla co nejjednodussi na realizaci a poskytovala co nejvétsi vytézek emisnich
spektrdlnich car. Nedilnou soucdsti je také vyvoj bezkalibracni LIBS metody, jeZ je nutna ke
kvantitativnimu vyhodnoceni prvkového slozeni daného materialu.

2. Spektroskopie meteoritl

2.1.Ablace pevnych latek

Pfi dopadu laserového zareni na pevny ter¢ dochazi k ablaci jeho povrchu. Energie laseru
absorbovana povrchem rychle ohtivd materidl terce, zplsobi také, Ze materidl vyvrieny zterce
expanduje vysokou rychlosti (poté se vytvofi plazma, se kterym interaguje zbytek laserového impulzu).
Interakce laseru s plazmatem a vedeni absorbované energie do terée ma za nasledek fadu komplexnich
mechanismu, které mohou sniZovat ucinnost ablacniho procesu. Ablovana hmota terce vytvafi tzv.
koronalni plazma, které expanduje a svou reakci plsobi na terc tzv. raketovym jevem, tj. urychluje terc
(generuje razovou vinu) opacnym smérem. Laserovy impulz jiz ddle nedosahne povrchu terce ale jen
tzv. kritického povrchu, kde dochazi k absorpci jeho energie (energie laseru je také absorbovana
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v koroné tzv. inverznim brzdnym zarenim). Z kritického povrchu k ablaénimu celu se energie predava
termalnim transportem zprostfedkovanym horkymi elektrony. Obecné kratsi vinové délky
(ultrafialové) laseru maiji, kvtli vyssi kritické hustoté, vyssi ucinnost absorpce energie nez vinové délky
delsi (infracervené). Kriticka hustota n. pro laser o vinové délce A je dana vztahem

3 1,1 x 1021
nelem™°| = ————.
C[ ] A2 [um]

Studie zamérené na ablaci provadénou s lasery o vysokém Spickovém vykonu se soustredily na
ustanoveni Skdlovacich zakon( ablacniho tlaku ¢i rychlosti na intenzité laseru, vinové délce, délce
impulzu, materialu terée atd. Z teoretickych modell vyplyva Skalovani ablaéniho tlaku P o I%. Pro
relativné nizké absorpci inverznim brzdnym zarenim (absorpce na kritické hustoté) o = 0,667, pro silnou
absorpci inverznim brzdnym zafenim (relativné nizkd intenzita laserovych impulz() v plazmatu
s exponencialné klesajici hustotou je a = 0,75. (Pokud se elektronova hustota méni s polohou, a =
0,777, experimentalné byly naméreny hodnoty a = 0,71 ¢i a = 0,833.) V soucasné dobé jsou nejcasté;i
pouzivany nasledujici (zejména 2 a 3) skdlovaci zakony: (1) Phipps, (2) Fabbro — pro absorpci inverznim
brzdnym zarenim, (3) Lindl — pro absorpci na kritické hustoté, (4) Mora:
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Variace skalovacich zakont mohou byt zejména zpUsobeny nestacionarnim tokem a radia¢nimi
ztratami do vakua, pro kratsi laserové impulzy plazma neni v lokalni termodynamické rovnovaze, kdy
elektronova a iontova teplota jsou rizné, riznymi procesy odehravajicimi se béhem ablace materialu
— termalni jevy, tani materialu, difuze tepla dovnitt terce atd. Experimentalni studie ziskané pomoci
lasert s vysokym vykonem jsou zejména ovlivnény pfitomnosti horkych skvrn v intenzitnim profilu, kdy
dochazi k vrtani materialu apod.

Studie zamérené na ablaci materidlu vyuZivaji jak infraervené, viditelné, tak ultrafialové
lasery. Tyto studie se soustredily na vyzkum rychlosti expanze ablovaného materidlu, mnozstvi
odstranéného materialu pro riizné chemické prvky. Typické rychlosti expanze plazmatu leZi v intervalu
1-50 km/s [Beilis et al.] v zavislosti na pouzitém materidlu a intenzité laseru. Pro Nd:YAG laser (1064
nm, 9 ns, 875 mlJ) byly naméreny nasledujici hodnoty odbalovaného materialu [Torrisi et al.]:

prvek prahova fluence prahova intenzita ablovany material
Al 0,17 J/cm? 0,19 x 108 W/cm? 0,51 pg/impulz
Ti 1,10 J/cm? 0,12 x 10° W/cm? 1,0 pg/impulz
Ni 1,35 J/cm? 0,15 x 10° W/cm? 0,55 pg/impulz
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Cu 0,25 J/cm? 0,27 x 108 W/cm? 0,25 pg/impulz
Ta 0,60 J/cm? 0,66 x 108 W/cm? 0,83 ug/impulz
w 1,58 J/cm? 0,18 x 10° W/cm? 0,87 ug/impulz
Au 0,13 J/cm? 0,14 x 108 W/cm? 0,83 ug/impulz
Pb 0,13 J/cm? 0,14 x 108 W/cm? 10,5 pg/impulz

Pro laser 0,5 ps, 248 nm byly méFeny hloubky krater( pro fluenci 0,3 J/cm? [Preuss et al.]:

prvek prahova fluence prahova intenzita hloubka krateru
Ni 0,1J/cm? 0,2 x 10%° W/cm? 15 nm
In 0,125 J/cm? 0,25 x 10*> W/cm? 90 nm
Cu 0,175 J/cm? 0,35 x 10*°> W/cm? 8 nm
Mo 0,15 J/cm? 0,3 x 10%° W/cm? 6 nm
Au 0,21 J/cm? 0,42 x 10*> W/cm? 17 nm
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Obrdzek 1: Ablace kovi UV kratkym laserovym impulzem. Rychlost ablace v zavislosti na fluenci zareni [Preuss et al.]
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Obrdzek 2: struktura plazmatu vytvoreného laserovym impulzem
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Obrdzek 3: ucinnost absorpce laserového zdreni pro rizné vinové délky a délky laserovych impulzi
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2.2.Lasery Cerpané slunecnim svétlem

Slunecni energie je vyborny obnovitelny a témér nevycerpatelny zdroj energie, proto se pfimo
nabizi vyuZit Slunce k ¢erpani lasert. Prvni sluncem cerpany laser (opticky maser) byl demonstrovan
v roce 1963. Od té doby probiha intenzivni studium téchto specidlnich laser(l. Sluncem cerpané lasery
je mozné prakticky rozdélit do dvou kategorii podle ¢erpani — pfimé a nepfimé a tti kategorii podle
druhu laserujiciho prostredi — pevnolatkové, polovodicové a plynné (predstavuji je jodové lasery, avsak
kvlli malé intenzité slunecniho zareni v ultrafialové oblasti — kolem 290 nm, kde je fotodisocia¢ni
maximum a slozité rekuperaci plynného média — predstavuji spiSe kuriozitu s Uc¢innosti typicky 0,5 %).
Siroce studované jsou pevnolatkové lasery dosahujici az 10% Gginnosti. Typickym a $iroce uzivanym
laserovym materidlem je Nd:YAG (neodymiem dopovany yttrito-hlinity granat), ktery ma vyborné
tepelné a optické vlastnosti. Avsak kvali malému prekryvu jeho absorpéniho spektra a slunec¢niho
spektra, tyto lasery dosahuji maximalné 4% ucinnosti. U&innost je zvy$ena pokud se vedle
neodymiovych iont( pfidaji také ionty chromu, nejvyssi Ucinnosti dosahuje keramika Nd:Cr:YAG — vyse
zminénych 10 %. Cr:YAG (chromem dopovany vyttrito-hlinity granat), ) ma Sirsi absorpcni spektrum,
které se vice prekryva s absorpénim spektrem Nd:YAG, energie k nacerpani neodymiovych iontQ je
pravé prenesena s chromovych iontd, ¢i jiné materidly uréené pro konverzi napf. CSGG (gadoliniovo-
skandiovo-galiovy granat), LICAF (fluorid hlinito-vapenato-litny), Ti:safir. DalSim studovanym
pevnolatkovym laserem je laser zaloZeny na Cerpani alexandritu.

Vsechny vyse zminéné lasery spadaji do skupiny laserd pfimo cerpanych slunecnim svétlem.
Polovodicové lasery mohou byt idedlni pro jejich cerpani slunec¢nim svétlem. Laserové diody mohou
teoreticky dosdhnout 100 % (v posledni dobé se objevuje dosaZzeni Ucinnosti vétsi nez 100 %), avsak
béZnd ucinnosti se pohybuje kolem 75 %. Nicméné, vsechny pfimo Cerpané lasery kvali prahové
intenzité vyZaduji koncentracni optiku — parabolicka zrcadla, Fresnelovy ¢ocky, vinovody ¢i luminofory.
Intenzita slune&niho svétla na povrchu Zemé je pfiblizné 0.1 W/cm?. Prahova intenzita &erpani pro
Nd:YAG je pfiblizné 270 W/cm? — tj. 2700 Slunci, pro Nd:Cr:YAG je 160 W/cm? —tj. 1600 Slunci, pfimo
Cerpané polovodicové laserové diody maji prah 2 W/cm? — tj. 20 Slunci, optimalizaci materialu a PN
ptechodu je mozné dosdhnout prahové intenzity 1 W/cm? — tj. 10 Slunci. Dal$i vyzvou pro pfimo
Cerpané lasery predstavuje soucasné ziskani vysoké kvality laserového zareni a vysokého vykonu, bylo
tedy dosazeno bud'jen kvalitniho svazku s nizkym vykonem anebo vyssiho vykonu laseru se Spatnym
prostorovym profilem —s nim mj. souvisi schopnost fokusovatelnosti svazku k ziskani vysokych intenzit
laserového zéreni. Spatny prostorovy profil laserové intenzity je také dany nehomogennim rozloZzenim
intenzity zafokusovaného slunecniho zareni do koncentracni dutiny (vinovodu). Navic, dalsi problém
predstavuje kolekéni optika sama, jez pro dosazZeni prahovych intenzit a ziskani vysokého vykonu musi
mit znacné rozméry a také protoze musi byt relativné velmi presné orientovand vuci Slunci.
Koncentrace svétla také vede k obrovské tepelné zatézi ve velmi malych objemech, at v samotném
laserujicim prostredi, tak v koncentra¢ni dutiné ¢i homogenizéru svazku. Tuto nevyhodu odstranuji
neprimo cerpané polovodicové lasery, které pro sbér slunecniho svétla vyuzivaji solarni panely, jez
mohou byt orientovany vici Slunci jen hrubé. U&innost solarnich paneld, zejména s multipfechodem
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PN, muze dosahnout az 50 %, ve vesmiru kvUli nepfitomnosti chlazeni je Ucinnost fotovoltaickych
panel( niZzsi.

Spektrum slunecniho zareni (Zeme)
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SHRNUTI:

Z technologického hlediska a z vyvoje zvySovani uUcinnosti jak laserovych polovodicovych
diod, tak soldrnich panelll se nejucinnéjsi sluncem Cerpané lasery jevi pravé tyto nepfimo Cerpané
lasery, zaloZzené na kombinaci solarnich panell a laserovych diod.

LITERATURA:
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Preuss et al. Applied Physics A 61, 33 (1995) — méreni rychlosti ablace pro UV sub-
pikosekundové laserové impulzy (délka impulzu 0,5 ps, vinova délka laseru 238 nm), hledala se prahova
energie, pfi které zacina ablace, z ablacni rychlosti (hloubka vyvrtaného materialu na impulz — viz Obr.
1 a tabulka) je mozné extrapolovat fluenci, pfipadné intenzitu laseru, jaka je nutna na vyvrtani krateru
o pozadované hloubce. Za predpokladu poZadované hloubky 10 cm pro prospekci surovin, vychazi
fluence astronomickych 10%3%%%9% j/ecm? na jeden laserovy impulz. Soucasné lasery, nap¥ NIF majici
celkovou energii 1 MJ, jsou schopné dodat fluenci 10*2)/cm?.

Torrisi et al. Review of Scientific Instruments 71, 4330 (2000) — méreni hmotnostni abla¢ni
rychlosti materialu infracervenym laserem (1064 nm, 9 ns), hledala se prahova energie, pfi které zacina
ablace materidlu (pfi téchto experimentech se neméfila hloubka krateru). Ve srovnani s Preussem se
pozorovaly nizsi hodnoty prahové fluence pro relativné dlouhé laserové impulzy, cozZ indikuje uziti spise
nanosekundovych impulzd pred pikosekundovymi, nicméné hloubka krater(l se da ocekavat podobn3,
takZe celkova fluence pro vrtani do hloubky 10 cm bude prakticky nerealistické.

Beilis et al. Laser Particle Beams 30, 341 (2012) — (a reference v ném) méreni rychlosti expanze
plazmatu pro laserové impulzy s intenzitami v rozmezi 10° — 10° W/cm?.

A. K¥ivkova: Diplomova prace FJFI CVUT (2020)
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Obrdzek 4: Srovndni mérenych zavislosti odablovaného objemu na fluenci (hustoté energie) laserového zdreni
(vinovd délka 1315nm, délka impulzu 350 ps) pro chondriticky (Cervend) a kovovy (modrd) meteorit.
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Délka pulzu: 350 ps —— Chondrit
Vinova délka: 1315 nm Fe-Ni
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Obrdzek 5: Extrapolace odablovaného objemu pro chondritické a Zelezné asteroidy. Data jsou v souladu s vyse

zminénymi vypocty pro odklon asteroidu a vrtdni do povrchu asteroidu pro prospekci.

Phipps et al. Journal of Propuslion and Power 26, 609 (2010) — studie impulzu generovaného

ablaci na vykon laseru (dalsi reference v ném, srovnani rliznych dat). Z této studie vyplyvaji optimalni
podminky na intenzitu/fluenci laseru, aby téleso abla¢nim tlakem dostalo co nejvice uzite¢ny impulz.

-10/17 -

This report is supported by the Technological Agency of the Czech Republic. Particularly through a scientific grant
TACR TL01000181: “A multidisciplinary analysis of planetary defense from asteroids as the key national policy ensuring further
flourishing and prosperity of humankind both on Earth and in Space.”



Theoretical Cm
1000 = POM (Sinko) L 100
| e POM (Schall
& POM (Watanabe)
z = CN (Phipps)
o CH (Grun)

100 s Al(Arad) -10 =
= I + BettiCH =]
2 = =Plasma Threshold '&l
S I lonization Fraction g
< 10 i i ' L1 3

5 =
T s 2
| - 5
= =

| | A

0.1 ’ 0.01

1.E+02 1.E+03 1E+04 1.E+05 1E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

I A" (W-vs/m)

Obrdzek 6: Zdvislost preneseného impulzu na vykon laseru na laserovych parametrech, tj. soucinu intenzity, vinové
délky a délky impulzu.

Lubin et al.: Advances in Space Research 58, 1093 (2016) a dalSi prace — predstaveni
zakladnich myslenek na vyuziti laseru pro odklonéni asteroidu, je zde prezentovano, ze k odklonéni
asteroidu je dostateény kontinualni vykon 35 kW a intenzity Fadové kW/cm?, pro ziskani a obhajobu
téchto cisel byly vyuzity zakladni termodynamické vztahy vcéetné termodynamiky vyparovani (tlak
nasycenych par atd.). Ve svych vypoctech nicméné neuvazuji, z dostupnych praci toto nevyplyva,
realnou interakci laseru s pevnym teréem, proto jeho a jeho spolupracovniki prace jsou ziejmé znacné
podhodnocené. Intenzity v Fadu kW/cm? jsou hluboce pod ablaénim prahem (jeZ je v fadu MW/cm?)
materiall, v praci Gibbing et al. 2011 IAA Planetary Defense Conference je zminéno ziskani vyparovaci
(ablaéni) rychlosti 100 ug/s za pouZiti laseru s intenzitou 35 kW/cm?, Lubin v praci Directed Energy
Planetary Defense uvadi hodnotu 400 pg/s za pouZiti laseru o intenzité 4 kW/cm?, coZ se zda byt
v hlubokém rozporu s praci Gibbinga (pokud byly vobou ptipadech pouZity kontinualni lasery).
Nicméné v obou pracich nelze o téchto experimentech dohledat zakladni experimentalni parametry.

3. Odklonéni asteroidu na kolizni draze laserem

Pro odklon asteroidii je mozné z téchto vysledkil (rychlost hmotnostni ablace a expanze
plazmatu) extrapolovat parametry budoucich laserti nutnych pro odklonéni asteroidu z kolizni
drahy se Zemi. Z jednoduchého vypoctu, za ptedpokladu Ciolkovského raketové rovnice, a Ze
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asteroid leti pfimo na Zemi kolmo k jeji drdze a zbyvéa rok do dopadu), nanosekundovy laser o
energii 1 J v impulzu sta¢i na urychleni télesa o hmotnosti 12,5 miligramti na rychlost 8 m/s
(tato rychlost odpovida takové rychlosti jakou musime ptidat asteroidu, aby minul Zemi o
vzdalenost rovné 10 jejich primérum — obvykle se bere primér pouze jeden — a kdyz k Zemi
doleti az za 1 rok). Laser NIF (v USA, nejvétsi laser svéta) urychli téleso o hmotnosti 12,5 kg
na rychlost 8 m/s. K odklonéni asteroidu Apophis by tak byla tieba energie 5x10% J (miliarda
laserd typu NIF), pokud by se impulzy vypoustély s opakovaci frekvenci 10 Hz (NIF dodava
jeden impulz za cca 5 hodin), energie laseru by se snizila na 20 MJ. Na odklonéni télesa o
velikosti asteroidu Chicxulub pfi opakovaci frekvenci 10 Hz je nutnd energie 10'® J.Tyto
vypoéty fadoveé odpovidaji vypoétum prezentovanych v pracich C. Phippse.Lasery, které budou
pouzitelné pro odklonéni asteroidu z kolizni drahy se Zemi ¢i prospekci surovin jak pro vrtani povrchu
asteroidu, tak pro naslednou analyzu pomoci LIBS, budou dosahovat extrémné vysokych vykon( a
energii vimpulzu ¢i v kontinualnim rezimu. V prvotnich fazich proto bude nutné vybudovat specidlni
laboratof vybavenou jednim ¢i nékolika (femtosekundové, pikosekundové a nanosekundové) lasery
s relativné nizkou energii (jednotky aZz desitky J) pro optimalizaci laserovych parametr(i (intenzita,
polarizace, vinova délka, délka impulzu, prostorovy profil, vinoplocha, viceimpulzni schémata -
vzajemné zpozdéni, poméry intenzit), jez snizi celkové naroky na energii laserového impulzu a také
stanovi zakladni skalovaci zakony (v dnesni dobé je k dispozici nékolik skalovacich zakon(, jez davaji
vyrazné odlisSné vysledky) pro budouci vystavbu laseru vhodného k témto kosmickym aplikacim.
Vyhody vyuziti viceimpulznich schémat ostatné ukazuji mnohé aplikace at ve vyzkumu inerciélni flze,
plazmovych rentgenovych laserd, laserovych urychlovaca ¢astic, tak i LIBS (vyrazné zvySeni ucinnosti
detekce LIBS bude také jednim ze zakladnich ukol(l systematického vyzkumu) ¢i laserového vrtani. Do
dnesniho dne byla udéldna fada studii pro rlzné materidly srlznymi lasery, avsak zakladni
experimentalni podminky jako profil svazku, velikost stopy laseru, polarizace c¢asto neumoznuji pfimé
srovnani jednotlivych namérenych vysledkd, z nichZ by bylo mozné ziskat zakladni jednotné skalovani.
Tento vyzkum také muze prispét k vyznamnému pokroku v inercialni termojaderné fuzi. Pro tento
systematicky vykon se ziejmé uplatni pevnolatkové lasery s vysokym vykonem, které umozni generaci
razné dlouhych laserovych impulzd s vysokym vykonem a laditelnou vinovou délkou, napf. lasery
umoznujici parametrické zesilovani i generaci bilého svétla. Vysledky téchto studii pak v dlouhodobém
vyhledu mohou slouZit pro vyvoj a vyrobu polovodicovych laser(, sluncem cerpanych, o dané konkrétni
vinové délce, délce impulzu a vykonu, které jiz budou pfimo vyuZitelné pro prospekci ¢i odklon
asteroidu.

4. Pracovisté v CR schopné kosmické aplikace laserd vyvijet

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska, CVUT

Dlouhodobé vychovava védce a techniky v oblasti laserovych technologii, v podstaté je to
jedina vysoka $kola v CR, kterd se ucelené zabyva vzdélavanim studenttl v laserech tak, Ze absolventi
jsou schopni postavit fungujici laser zoptickych soucastek. Vyzkum je zaméren zejména na
pevnolatkové lasery, testovani jednotlivych komponent, vyvoj novych pevnolatkovych laserovych typt
a jejich aplikace, napf. pro navigaci a méreni vzdalenosti v kosmickém prostoru. (Na FJFI se dfive
vyvijely lasery napf. pro medicinské aplikace.)

Hlavni predstavitelé:
H. Jelinkova - pevnolatkové lasery, testovani laserovych krystal(i

A. Novotny - pevnolatkové lasery, testovani laserovych krystalt
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I. Prochazka - vesmirné aplikace laser( - navigace a méreni vzdalenosti

Fakulta strojni, CVUT

s s

Vyzkumna skupina Ustavu pristrojové a fidici techniky Fakulty strojni se zabyva ndvrhem a
konstrukci optomechanickych zatizeni, vyviji speciani pfistroje a technologie pfistrojové techniky,
vCetné mikrotechnologii, mikroobrabéni a vyuZiti nanotechnologii.

Hlavni predstavitelé:

J. HoSek - vedouci odboru presné mechaniky a optiky

Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i.

Vyzkumny tym vlaknovych laserl a nelinearni optiky se soustfedi na vyzkum zaméreny na
vykonové vldknové lasery a jejich aplikace v materidlovém pramyslu, mediciné ¢i nelinedrni optice.
Studuje mechanismy kombinovani laserovych svazkl, generovani a zesilovani laserovych impulz(,
prenos svétla a jeho interakci s materialy. V oblasti nelinearni optiky se zabyva vyuZitim vykonovych
vldknovych laserl pro Cerpani generdtorl zareni ve stiedni infracervené oblasti s vyuzitim v laserové
spektroskopie.

Hlavni predstavitelé:
P. Honzatko - vedouci tymu

J. Ctyroky - védecky pracovnik

Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i.

Fyzikadlni dstav ma dlouhou tradici ve vyzkumu laserd, prvni ,skuteény funkéni laser”
v Ceskoslovensku byl pravé sestaven K. Patkem ve fyzikalnim Ustavu. V souc¢asné dobé souéasti Ustavu
jsou dvé velka laserova centra Hilase - zabyvajici se aplikaci laserl v primyslu a dalsich odvétvi a
centrum ELI - vyuZivajici lasery s vysokym vykonem pro zakladni i aplikovany vyzkum. Vyzkumna
skupina z oddéleni polovodicli (kolem A. Hospodkové) se zabyva zakladnim vyzkumem nitridovych
polovodi¢d s jejich heterostruktur véetné polovodi¢ovych laserl (E. Hulicius). Vyzkumna skupina
z oddéleni optickych materiald (kolem M. Nikla) se zabyva studiem kvantovych jam a teéek, jez mohou
zvysit Ucinnost fotovoltaickych panel(.

Hlavni pfedstavitelé:

A. Hospodkova — vedouci laboratore

E. Hulicius — polovodic¢ové lasery

M. Nikl — zastupce feditele, vedouci oddéleni optickych materiald
T. Mocek - Hilase
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B. Rus - ELI

Ustav pfistrojové techniky AV CR, v. v. i.

Vyzkum se soustfedi na vyvoj He-Ne laser( stabilizovanych pomoci saturované absorpce
v parach jodu, zvySovanim presnosti interferometrickych systém(, metrologii, laserovymi normaly
délky, etalony optickych frekvenci, stabilizaci polovodi¢ovych laseru.

Hlavni predstavitelé:

J. Lazar - vedouci oddéleni koherenc¢ni optiky

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i.

Centrum TOPTEC se soustiedi na vyzkum optiky, optoelektroniky a jejich aplikaci. Dale se
zabyva vyzkumem a vyvojem opracovani optickych prvk(, realizaci tenkych vrstev a velmi presnymi
mérenimi. Centrum se zabyva feSenim problém( v oblasti metrologie a vyvoje optickych systému pro
vyzkum kosmu (at druZicovy nebo pozemni, napf. Solar Orbiter), ¢i pro vyvoj supervykonnych laser(.

Hlavni predstavitelé:

V. Lédl — vykonny feditel centra TOPTEC

Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského AV CR, v. v. i.

Vyzkumna skupina se zabyva studiem sloZzeni meziplanetarnich téles, spektroskopii meteor( a
studiem meteoritd pomoci metody LIBS (véetné uZivajici vysokovykonnych lasert).

Hlavni predstavitelé:

M. Ferus - vedouci oddéleni spektroskopie

Pfirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci

Katedra optiky se zabyva vyzkumem manipulace a pfenosu informace pomoci svételného
signdlu, presnymi mérenimi vlastnosti svétla na Urovni jednotlivych fotonll a kvantového Sumu,
vzajemnym plsobenim svétla a hmotnych objekt(l, zizznamem a transformaci obrazu atd.

Hlavni pfedstavitelé:

J. Rehaéek — vyzkumny pracovnik

CEITEC, VUT
CEITEC je evropské vyzkumné védecké centrum zamérené na oblast Zivych véd, pokrocilych

materiall a nanotechnologii. Vyzkumna skupina (kolem J. Kaisera) se zabyva charakterizaci material(,
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vyviji nové metody a postupy pro charakterizaci materidlQ. V ramci svych aktivit se soustredi na vyuZiti
metody LIBS. Dal$i vyzkumnda skupina centra CEITEC (kolem T. Sikoly) se zabyva vytvafrenim a
charakterizaci nanostruktur, vyvojem novych metod pro vyrobu nanostruktur.

Hlavni predstavitelé:

J. Kaiser - vedouci vyzkumné skupiny, LIBS
T. Sikola - vedouci vyzkumné skupiny, nanostruktury

Crytur

Predni Cesky a svétovy vyrobce laserovych krystall s vice nez 75-letou tradici. Specializuje se

zejména na produkci YAG laserovych krystall pro nanosekundové lasery.

Hlavni predstavitelé:
J. Houzvicka - majitel
K. Nejezchleb

J. Preclikova

Preciosa

Spoleénost je pfednim vyrobcem kristalového skla, zabyva se obrabéni/brousenim/lesténim

skel ¢i krystald a specializuje se na presné brouseni/lesténi malych komponent.

Hlavni predstavitelé:
M. Matocha - Preciosa Strojirny - obchodni zastupce

P. Sekanina - Preciosa Strojirny - vedouci vyroby

Meopta

Spolecnost se zabyva vyvojem a vyrobou optiky, specialni optiky a optomechanickych soucasti

&i ndvrhem a vyrobou celych komplexnich optickych sestav. V zacatcich laserové éry v Ceskoslovensku
vyrabéla lasery.

T
€

A
R

Hlavni predstavitelé:
P. Ptikryl - vedouci optického tymu

K. Kr¢ - projektovy manazer

NETWORK group
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Spolecnost se od roku 2010 také specializuje na vyrobu (navrh a vyvoj) optickych prvkl — jako
vldknové optiky — a senzorickych systému. (2010 bylo zaloZeno Stredisko specidlni vidaknové optiky.)

Hlavni predstavitelé:

R. Helan - vedouci oddéleni vyzkumu a vyvoje

TTS — Tenkovrstvy technologicky servis

Spolecnost se zabyva navrhem a depozici tenkych vrstev pro elektroniku, optiku a dalsi
aplikace. Vyuzivd know-how zakladatell spolecnosti ziskané ve Vakuovych laboratofich a divizi
mikroelektroniky byvalého Vyzkumného ustavu pro sdélovaci techniku TESLA — VUST.

Hlavni predstavitelé:

L. Mikulickova - jednatelka

Solartec

Firma dodava fotovoltaické panely, dfive panely i vyrabéla, nicméné znalosti vyroby solarnich
panel( stale ma, ,know-how“ ziskala v byvalé TESLA RoZnov, kde se fotovoltaické panely vyvijely a
vyrabély.

Hlavni pfedstavitelé:

J. Rehdk - Feditel, jednatel

AtomTrace

Spole¢nost AtomTrace vznikla jako ,start-up” z CEITEC v roce 2014. Jednim z jejich cil( je
komercionalizace perspektivnich technologii. Spolec¢nost se zamétuje zejména na vyrobu pfistrojl a
vyvoj technologii zaloZzenych na metodé LIBS véetné zlepSovani této metody samotné.

Hlavni predstavitelé:

Karel Novotny — statutarni reditel

5. Zavér
Vyse zminéné skupiny mohou v podstaté prispét ke vSem uvazovanym aplikacim

e meziplanetarni ¢i mezihvézdné lety,
e prospekce surovin ¢i odklon asteroidu z kolizni drahy,
e (klid kosmického smeti,

protoZe pro tyto aplikace je pouze podstatny typ laseru, tj. zda je pevnolatkovy, vldknovy ci
polovodicovy. Pro dany typ laseru bude urcujici jeho celkovy vykon — vyzarena energie -, na kterou
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evyvs ,

konkrétni aplikaci jej bude mozné vyufZit. Lasery s relativné nizsim vykonem napf. na uklid kosmického
smeti, lasery s velmi vysokym — dnes nedostupnym —vykonem na prospekci surovin a odklon asteroidu.

Nicméné vyse jmenované skupiny mohou také tvofit logické celky v navaznosti na typ laseru,
ktery bude pro dané aplikace pouZity, tj. skupina pevnolatkovych laser(, skupina vldknovych laser( a
skupina polovodicovych laser(.

V soucasné dobé nejvétsiho pokroku ve vykonu laser( dosahly pevnolatkové lasery, nicméné
jejich celkova ucinnost je relativné nizka (mensi neZz 10 %), proto se z tohoto hlediska mohou v
budoucnosti uplatnit pole polovodi¢ovych laser(i, majici Ucinnost témér 100 %, napajenych
fotovoltaickymi panely (ty navic mohou slouzit jako zdroj energie pro vSechny typy laser(), které
dosahuji vysoké ucinnosti a zfejmé v budoucnu jesté dosahnou ucinnosti mnohem vyssi.

V Uvahu také musi byt vzata Udrzba takovéhoto systému, kdy z dnesniho pohledu nejsnazsi
udrzbu nabizeji pevnolatkové lasery, kdy se relativné snadno mohou nahradit veskeré jednotlivé
komponenty systému - nejcastéji vymeénovanym prvkem jsou xenonové vybojky a to zpravidla jednou
rocné, podle celkového vyuziti. Na druhou stranu polovodicové lasery jsou prakticky bezudrzbové,
avsak jejich Zivotnost se pohybuje mezi 20000 - 50000 hodinami, tj. 2 - 6 lety, poté kvali tomu, jakym
zpUsobem jsou vyrabény, se v podstaté musi celé zatizeni vymeénit.

Lasery pro kosmické aplikace je mozné také rozdélit do dvou skupin podle toho, kde bude laser
umistén. Lasery umisténé na povrchu Zemé by mély mit vinovou délku kolem 4 mikrometrt
(infracervend oblast spektra) z diivodu prakticky nulové absorpce v atmosfére a také kvuli rezidualnimu
zpétnému rozptylu laserového zéareni - tyto vinové délky spadaji do kategorie tzv. oku bezpecnych
laserl. Kdezto lasery umisténé na obézné draze Zemé Ci v meziplanetarnim prostoru by mély naopak
mit vinové délky v ultrafialové oblasti, kde absorpce ozareného materidlu mlze dosdhnout i 100 %.
(KdeZto ucinnost absorpce je za dobrych podminek maximalné 50 %.)

Z ekonomického hlediska mizZe byt zajimavé, pravdépodobné velmi Zadouci, pro jednotlivé
aplikace vyuziti konkrétni vinové délky laseru, délky laserového impulzu, polarizace laseru ¢i vyuziti
vldéku impulzl, jak ostatné ukazuji mnohé aplikace at ve vyzkumu inercidlni fize, plazmovych
rentgenovych laser(, laserovych urychlovacll ¢astic, tak i LIBS ¢i laserového vrtani. Vice impulz(,
vzajemné vhodné zpozdénych s vhodnymi intenzitami, mGze snizit celkovy vykon laseru potfebny pro
dosazeni chténého jevu, napf. odklon asteroidu ¢i uklid kosmického smeti. Pro tento systematicky
vykon se ziejmé uplatni v kratkodobém horizontu pevnolatkové lasery s vysokym vykonem, které
umozni generaci rizné dlouhych laserovych impulzl s vysokym vykonem a laditelnou vinovou délkou,
napf. lasery umoziujici parametrické zesilovani ¢i generaci bilého svétla. Vysledky téchto studii pak v
dlouhodobém vyhledu mohou slouZit pro vyvoj a vyrobu polovodicovych laserl o dané konkrétni
vinové délce, délce impulzu a vykonu.
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