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Souhrn

Ceska republika ma enormni potencial a odkaz v oblasti laserovych technologii a jejich vyuZiti
ve vesmiru od svételného plachténi, po prospekci nebeskych téles az po zabezpeceni
kosmického provozu. K udrzeni existujicich kapacit a naplnéni jejich potencialu je ale
potrebna stabilni systematickd podpora ze strany statu.

Velké investice do rozvoje takovych aplikaci ale nejsou pro CR z politického ale i
ekonomického hlediska obhajitelné ale ani nezbytné. Pfesné zacilend a dlouhodoba strategie
reagujici na aktudlni trendy v oblasti kosmickych technologii mize byt efektivnim a malo
nakladnym zplUsobem pro dosazeni vysoké hospodarské navratnosti a politického a
bezpecnostniho pfinosu.

CR mUiZe vyuzit silici komercionalizace kosmického sektoru v oblastech, ve kterych budou
laserové technologie velkym pfinosem. Mezi takové oblasti patfi zabezpeceni kosmického
provozu a tézba ve vesmiru, jelikoz jejich exponencialni rozvoj predstavuje i exponencialni
rozvoj komercnich pfilezitosti pro ceské kapacity.

Efektivnim a jednoduchym krokem, ktery mizZe na rUst téchto novych sektorl reagovat, je
vyvoj laserového instrumentu pro kosmickou sondu s vyuzitim pro sledovani objektll na
obéiné draze, odklanéni kosmického smeti ablaci a dalkové ablaéni prospekce laserem
buzeného plazmatu.

’

Rozvoj takové technologie nejdrive vyzaduje pfimou podporu pro robustni modelovani
interakce laserovych paprski s materidly kosmické tfisté a nebeského (zejména mésicniho)
povrchu tak i celého optického zafizeni pro tyto Ucely. Na zakladé takového zakladniho
vyzkumu lze rozvinout patentovanou ablaéni metodu a parametrizovat laserovy instrument
a jeho palubni pozadavky s cilem odklonu kosmického smeti a dalkové prospekce.

S ohledem na rostouci komercni zajem, zejména po zabezpedeni kosmického provozu, lze
ocekavat vyznamnou poptavku po takovych metodach, studiich a instrumentech. Ceska
republika tak mGze malou ale chytfe cilenou podporou vytvaret komeréné hodnotné inovace

v oblasti kosmickych technologii a podpofit rozvoj laserovych aplikaci ve vesmiru.
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Uvod

Laserové technologie patfi mezi jedny z nejvétsich védeckych odkazC a narodnich specialit Ceské
republiky. Jejich kosmické aplikace pFedstavuji potencial pro specifickou technologickou niku CR ve
vesmiru. Mezi tyto oblasti patfi vyuZiti laser( pro sledovani provozu na obézné draze a odstrariovani
kosmické tristé, prospekci povrchu na jinych nebeskych télesech (planetach a asteroidech) za ucelem
tézby Ci planetarni obrany a rozvoj svételného plachténi.

Pro rozvoj laserovych kosmickych aplikaci jako narodni niky existuje fada dOvodl na
narodohospodarské, bezpecnostni ¢i zahrani¢népolitické roviné. Z ndrodohospodarské roviny jde o
investici, kterd bude mit za efekt udrieni $pickovych kapacit a tradi¢niho védeckého odkazu CR
v oblasti laserovych technologii jako takovych i jejich aplikaci ve vesmiru, ale také naplnéni jejich
plného potencialu. To se odrazi v primyslovych oblastech s pfidanou hodnotou v souladu s nutnym
odklonem od ceského hospodafstvi jako montovny zahrani¢nich technologii k mozkové novych a
vlastnich inovaci. DalSim benefitem je podpora existujicich védecko-vyzkumnych kapacit a to zejména
zajisténi personalnich zdroju (vychova novych a udrZeni a rozvoj stavajicich védeckych pracovniki).

V nékterych oblastech vyuzivani laser(i ve vesmiru je ¢esky védecko-primyslovy sektor jiz ¢astecné
zapojen (sledovani objektl na obézné draze). Jedna se sice o Spickové ale pouze dil¢i kapacity. PIné
naplnéni tohoto potencialu vyZaduje jasné deklarovanou a dlouhodobé systematickou strategii. Tento
souhrn predstavuje konkrétni kroky a cestu, jak zacit o takové podpore systematicky uvaZzovat, a jejich
predklada také racionalizaci takové podpory.

Laserové kosmické aplikace

Vyuziti laserovych technologii ve vesmiru je celd fada. Jejich potencial byl shrnut a pfedstaven

v ramci mezinarodni konference Prague Laser SpaceApps Workshop v roce 2019, ktera pfivitala
desitky $pi¢kovych fyzik(i z celého svéta.! V rdmci tohoto workshopu byly identifikovany tfi hlavni
klastry zahrnujici prizkum vesmiru, prospekci nebeskych téles a zabezpe&eni kosmického provozu.2

Nejambicidznéjsi ale zaroven futuristickou aplikaci je vyuziti laserového pozemniho pole jako
fotonového pohon pro svételné plachténi malych nanosond s potencidlem dosazeni jedné pétiny
rychlosti svétla.? | kdyZ aktivné rozvijeny organizaci Breakthrough Initiatives, takovy scénaf je stale az

1 Souhrn Laser SpaceApps Workshop Ize nalést na http://lasers4space.com/wp-
content/uploads/2020/01/Laser-SpaceApps-Workshop-2019_Summary-Report.pdf

2 Daniel Jakes, ,,Silny laser by mohl sondy urychlit a7 na 20 % rychlosti svétla”, Akademie véd CR, 4. &jna 2019,
http://www.avcr.cz/cs/veda-a-vyzkum/aktuality/Silny-laser-by-mohl-sondy-urychlit-azna-20-rychlosti-svetla/.
3 N. Kulkarni, P. Lubin, Q. Zhang, Relativistic Spacecraft Propelled by Directed Energy, Astron. J.
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asteroid( pomoci fotonického tlaku ¢&i ablace.? Limity sou¢asného poznani a nedostupnost
laserovych diod, optiky, zdrojli energie ¢i tepelného managementu jsou ale prekazkou pro realizaci
takovych velkych planu. | presto je jejich rozvoj zadouci.

Vedle téchto vzdalenych aplikaci ale existuji oblasti, kde jsou tyto laserové instrumenty jiz rozvinuty
a pouzivany. Patfi sem prospekce material( ¢i sledovani a odklon kosmického smeti, jako Siroce
vyuzivané aplikace, jejich? rozvoj je pro Ceskou republika zadouci z hlediska rozvoje vlastniho
kosmického pramyslu, ale také z politického a bezpecnostniho hlediska. Tyto metody funguiji
viceméné na stejné bazi a jejich vyvoj a rozvoj tak primo pfispiva k dosazeni vyse zminénych
futuristickych zadoucich aplikaci. Z toho vychazi pak cela logika rozvoje dosazZitelnych kosmickych
laserovych instrumentu s cilem rozvoje i téchto vzdalenéjsich aplikaci.

Soucasny stav a vychazejici prilezitosti

Jako dvé nejdosazitelnéjsi a nejrelevantné;jsi oblasti pro aplikaci kosmickych laserovych technologii
jsou oblasti fizeni kosmického provozu (zejména na obéziné draze) a oblast vyuzivani nerostnych
surovin ve vesmiru. Tyto oblasti maji velky komercni potencial diky kterému i relativné mald ale
strategicky planovana snaha a podpora ze strany ceskych verejnych instituci mize vést k velkému
ekonomickému, védeckému, politickému, bezpecnostnimu a celospole¢enskému pfinosu.

Rizen{ kosmického provozu

Sektor fizeni kosmického provozu (Space Traffic Management, STM) zahrnuje mimo sledovani
kosmického provozu (Space Tracking and Surveilance) jako poddomény kosmické bezpecnosti
(Situational Space Awareness, SSA) také aktivni odstrafiovani kosmického smeti. Patti sem tedy nejen
pasivni ale i aktivni nastroje.

NarUstajici poptdvka

Hlavnim rysem této domény, kterd musi byt brana v potaz pfi hledani prilezitosti pro ¢esky kosmicky
sektor, je narUstajici poptavka po sluzbach STM a jejich komercionalizace. Ty jsou vysledkem rostouci
satelitni ekonomiky a poctu objektll na obézné draze. Hlavnim zdrojem triniho ruistu je pak sektor
satelitni komunikace, kterd predstavuje trh o objemu 153 miliard USD a ktery je z21% tlacen

155 (2018) 155. https://doi.org/10.3847/1538-3881/aaafd2. & C.R. Phipps, C. Bonnal, F. Masson, M. Boustie, L.
Berthe, M. Schneider, S. Baton, E. Brambrink, J.M. Chevalier, L. Videau, S.A.E. Boyer, Transfers from Earth to
LEO and LEO to interplanetary space using lasers, Acta Astronaut. 146 (2018) 92-102.
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2018.02.018. & K.L.G. Parkin, The Breakthrough Starshot system model,
Acta Astronaut. 152 (2018) 370-384. https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2018.08.035.

4 p. Lubin, G.B. Hughes, M. Eskenazi, K. Kosmo, I.E. Johansson, J. Griswold, M. Pryor, H. O’Neill,

P. Meinhold, J. Suen, J. Riley, Q. Zhang, K. Walsh, C. Melis, M. Kangas, C. Motta, T. Brashears,

Directed energy missions for planetary defense, Adv. Sp. Res. 58 (2016) 1093-1116.
https://doi.org/10.1016/j.asr.2016.05.021. & Q. Zhang, P.M. Lubin, G.B. Hughes, Orbital Deflection of Comets
by Directed Energy, Astron. J. 157 (2019) 201. https://doi.org/10.3847/1538-3881/ab13a5. & Q. Zhang, K.J.
Walsh, C. Melis, G.B. Hughes, P.M. Lubin, Orbital Simulations on Deflecting Near-Earth Objects by Directed
Energy, Publ. Astron. Soc. Pacific. 128 (2016) 045001.

https://doi.org/10.1088/1538-3873/128/962/045001.
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poptavkou po sluzbéch jako je loT/M2M ¢i 5G. S tak velkym komerénim zajmem ale samoziejmé roste
i poCet objektl a vétsi potfeba po sluzbach STM.

Odhady ocekdvaného narist poctu objektl na obéiné draze se ruzni, ale shoduji se v
jeho exponencidlni povaze. Minuly rok predpovédéla studie MIT Technology Review, Ze mnozstvi
satelitli na obéZné draze se béhem dalsich 10 let zpétinasobi tedy ze soucasnych cca 3 tisic na 15 tisic.
Jiné studie ocekavaji mnozstvi Ze do roku 2025 bude mnozstvi druzic na obéziné draze mezi 10 az 15
tisici. Model organizace Space Safety Coalition, ktera sdruZuje statni a nestatni operatory satelitd,
odhaduje, Ze do roku 2029 bude na obézné draze v riznych pasmech 107,641 satelitll a 68 velkych
konstelaci, kde 90 % druzic budou vlastnit jen Ctyfi operdtofi. Sou¢asné model odhaduje 2,5 miliond
nebezpecéné blizkych praletd mezi satelity a 40 kolizi roéné.® Vysledkem tak bude velké mnoZstvi dalsi
kosmické tristé vyzadujici uklid. A zatimco vétsina satelit ma schopnosti se vyhnou srazce s dalSim
objektem, nar(stajicim rizikem budou srazky mezi samotnym neovladatelnym kosmickym smetim.

LEO >10cm | 13300

> 50cm 4400
Below2,000km  >1m |l 2600

MEO >40cm ] 900

Between 2,000 >1m 500
and 36,000 km >5m | 100

>50cm [ 2000
GEO >1cm 1800

35,786 km >5m [ 1200

Obrdzek 1: Distribuce kosmického smeti dle domény. Zdroj: PwC

Poptdvka po sluzbach STM je dana narlstem mnoZstvi druZic na obézné draze. Prostorové se muze
zdat, Ze obézné drahy kolem Zemé v rliznych vyskach od stovek po desetitisice kilometr(i na povrchem
jsou téZce vycerpatelné. Omezeni sektoru STM ale nedefinuje prostor, nybrz kapacity STM vsSech
participujicich aktérd predchazet kolizim. V soucasné dobé presahuje mnoZstvi varovani pred kolizemi
kapacity operatord STM a tento problém bude nardstat. Jde zde nejen o kapacity zpracovavani velkého
mnozstvi dat a jejich analyzy ale také dostatecné rychlé ovérovani varovani o potencidlnich kolizi, které
zahlcuje sektor STM.

Slabym ¢lankem soucasného systému je ale zejména nepresnost v uréovani orbitl druZic a kosmického
smeti. Nepresnd data stoji za velkym mnozstvim varovani pfed moznou kolizi se kterymi se operatofti
musi vyporadat, coz zvysuje riziko, Zze pod tihou faleSnych varovani nestihnout zpracovat ty opravdové
a kolizi se vyhnout. Bez zpfesnéni téchto primarnich dat pak nelze ocekavat, Ze kapacity STM budou

5 Daniel L. Oltrogge, Space Safety Coalition https://swfound.org/media/207058/sda-event-transcript-final.pdf
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schopny reagovat na exponencidlni rist druZic a tim i mnoZstvi varovani pfed srazkami.® Nedostatek
presnych dat o jednotlivych objektech také vychazi z nedostate¢ného sdileni dat ze strany operatord.
Proto Ize ocekdvat narlst poptavky nejen po dalSich sensorech, které doplini ty soucasné, ale také po
presnéjsich sensorech s cilem zpresnéni obéinych drah a snizeni mnozstvi faleSnych upozornéni
potencialni kolize.

Klicovou proménou je intenzita mezinarodni spoluprace ve sdileni dat pro zabezpeceni této domény.
V tomto ohledu je ale na misté urcitd mira skepse, jelikoz potreba sdileni dat napfi¢ vSsemi kosmickymi
aktéry, at uZ vojenskymi, statnimi ¢i komercnimi, neodpovidd motivaci tyto data sdilet, at uz
z narodné-bezpecnostnich, technickych ci Cisté komercné-konkurencnich dlvodu. Proto je na misté
predpokladat, Ze také kvili absenci kompletniho vzajemného sdileni dat bude dileZitost vlastnich ale
i dil¢ich kapacit a sluZzeb v oblasti STM nardstat.

Bez fuze STM dat na globalni roviné bude potfeba fady riznych sensor( ale zejména riznych model(
pro vypocitavani drah, predpovidani kolizi objektll na obézné draze a zjisténi celkového stavu
kosmického provozu. Vyuzivani fady rdznych modelQ, které poskytnou rozdilné ale komplementarni a
prekryvajici se pohledy na stav kosmického provozu, je zplisobem, jak fesit nedostatek kompletnich
globdlnich dat, zvysovat celkovou vyslednou preciznost vSech sensor( a zajistit presnéjsi obrazek o
celé doméné. Takovy pfistup se da pripodobnit ke sledovani pocasi, kde komplexni meteorologické
predpovédi jsou vysledkem nékolika vzdjemné se dopliujicich modell zrdznych zdroj. DalSim
komplikujicim faktorem pro modelovani stavu kosmické domény, a tim padem pro vyporadavani se
s problémem narlstu megakonstelaci, jsou technologie pouZivané pro nové generace satelitd. Ty ve
vétsiné vyuZivaji nové typy nizkotahovych pohoni ¢i zmén vlastnich obéZnych drah pomoci metody
diferenciadlniho odporu (differential drag). Diky nim jsou souc¢asné modely pro sledovani kosmického
provoze nejen neefektivni ale mnohdy i nevhodné. O to vic bude pro zajisténi zakladnich sluzeb STM
potfeba pracovat s nékolika komplementarnimi modely a sensory.

Komercionalizace STM

V tomto kontextu je ale nutné zopakovat hlavni soucasny trend kosmického sektoru, a to jeho zvysujici
se komercionalizaci, ktera se tykd také sledovani a zabezpecovani kosmického provozu. Zatimco
napftiklad v Evropé jsou téméf vyhradnim operdtorem a vlastnikem pfimo statni Ci stdtem placené
instituce (armada, védecké instituce), tak ve Spojenych statech je segment STM silné komercializovany
a samy soukromé spolecnosti vlastni a operuji nejen pozemni a kosmické sensory na sledovani
provozu, ale obstaravaji kompletni integrovany balicek sluzeb STM. Tam pat#i rlizné ¢asti celého
procesu STM. Ten zacind poskytovanim ,hrubych” dat sensorl (data provision), software na
katalogizace a spravu dat (database management), softwarové nastroje pro vyhodnocovani dat véetné
upozorniovani pred kolizemi (software analysis) aZz nakonec po operaéni zajistovani satelitd a vyhybani
se kolizim.

Space Policy Directive — 3, tedy tieti kosmicka direktiva administrativy Donalda Trumpa zverejnéna
vroce 2018, je zaméfena na podporu rozvoje komercniho sektoru STM s cilem zefektivnit tento

6 Dle pFedsedy Space Data Association Pascal Wauthiera. Tento nedostatek uved! napfiklad na udélosti Safety
of Spaceflight: Looking Back at the Past Decade, Looking Ahead at the Next Five Years poradané Secure World
Foundation 29. ¢ervence 2020. (https://swfound.org/media/207058/sda-event-transcript-final.pdf)
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segment pomoci soukromych aktéru a tak zajistit podobné jako program na rozvoj soukromych
raketovych sluzeb COTS svou pokracujici technologickou dominanci ve vesmiru. Stat je v USA jak
pfimym tak nepfimym investorem, ktery pfimo plati rozvoj novych sensord, ale také ktery plati
komercénim aktérim za dodana SST data. Zaroven Ministerstvo obchodu, jako hlavni entita spravujici
segment STM, poskytuje zdarma Siroky katalog vsech objektll. Oteviena data jsou pak k dispozici vsem
aktértm, i tém komercnich, ktefi jej vyuzivaji k nabidce dalSich sluzeb v fetézci, tedy vlastnich a vice
sofistikovanych produktd pro operatory satelit.

EU takovou politiku v oblasti STM zatim nema. Nékteré Clenské staty plati komerénim subjektiim za
SST, ale v ramci sluzby EU SST nejsou volné k dispozici data, nybrz pouze zdkladni tfi poskytované
sluzby (sledovani ulomk(, analyza navratu objektli, vyvarovani se kolizim). Zanedbatelné maly
pfispévek do EU SST v hodnoté 0,4 miliard EUR v ramci Viceletého finanéniho ramce 2021-2027
prichazi s pochybami o naplnéni ambic EU SST, které tak jako tak jsou s porovnanim vyse popsané
povahy sektoru STM nedostacujici. EU SST o¢ekava do roku 2021 na LEO pokryti 35% vsech objektd
vétSich neZ 10 cm a do roku 2028 65%. Takovy stav nelze vnimat jako dostatecny. Zde je ale zasadni
podtrhnout vychozi podstatu EU SST a to, Ze ma slouZit pouze jako podpurny ramec. | proto Evropska
rada v listopadu 2020 ve svém prohlaseni zd(iraznila potfebuju koordinovaného evropského pfistupu
k STM a vyzvala vSechny kompetentni aktéry, akademicky a pramyslovy sektor, k zahajeni dialogu ke
zmapovani existujiciho regulatorniho ramce.”

V situaci kdy nelze povaZovat existujici institucionalni zabezpeceni segment STM ze strany evropského
verejného sektoru za dostacujici vySe popsané dynamice, tedy exponencidlnimu nardstu naroku na
zabezpeceni satelitl na obézné draze, je pouze otazkou c¢asu kdy zacne tuto mezeru zaplnovat pravé
soukromy sektor i v Evropé. Evropa disponuje zakladnimi technologickymi kapacitami, které mohou
byt solidnim zdkladem pro rozvoj komercnich sluzeb STM. Po vzoru amerického pfistupu muze
soukromy sektor zaplnit mezeru v nezbytnych kosmickych schopnostech, které samostatny stat neni
schopny spravovat ve své plné potfebné mife, podobné jako segment raketovych nosicd Cci
zpracovavani surovin ve vesmiru. Pro samostatné fungovani ale soukromy sektor musi mit dostatec¢né
rozvinuté védecko-technické zaklady na kterych soukromy sektor mlzZe stavét. Je tak otazkou, zdali
v evropskych podminkach existuje dostatecné robustni védecko-technické zazemi na roviné budovani
a servisu sensorl, zpracovavani dat a dalSich segment( STM, aby mohl dat vzniknout komerénimu
produktu, ktery by byl konkurenceschopny.

Role soukromého sektoru

Podobné jako Spojené staty pomalu kompletné pfenechaly segment raketovych nosi¢li soukromému
sektoru se srostouci narocnosti a neschopnosti vefejného sektoru drzet krok stechnologickym
rozvoje mlze hlavni podil sluzeb STM pfi narlstu jejich ndrocnosti v rukou komercnich aktéra. Zde je
dllezité podtrhnout ocekavatelné trendy v této poptévce, které se ale lisi dle segmentu a aktéra.
Komercéné jsou na americkém trhu dostupné nejen jednotlivé prvky (sensory, instrumenty, software)
ale celé sluzby (upozorfiovani na moziné kolize, samotné vyvarovani se kolizim, zabezpecovani
satelitl). Takzvany off-the-shelf pristup, tedy dostupnost klicovych hardwarovych i softwarovych
nastrojl na trhu tak plati i pro sluzby v oblasti STM. Produkty lze délit na primarni a sekundarni. Mezi

7 European Council, ,,Orientations on the European contribution in establishing key principles for the global
space economy”, 11. listopadu 2020.

TLO1000181: “A multidisciplinary analysis of planetary defense from asteroids as the key national policy ensuring further

This report was supported by the Technological Agency of the Czech Republic. Particularly through a scientific grant TACR
R flourishing and prosperity of humankind both on Earth and in Space.”

—-8/16 -



primarni produkty patfi obycejnd data z jednotlivych sensord, kterd si plati vladni agentury pro
vylepSeni vlastnich katalogu a databazi. Sekundarni sluzby stavi na téchto verejné dostupnych datech
téchto katalogll a rozvijeji je do komplexnich sluzeb STM. Zatimco primarni sluzby vyZaduji bud' velké
investice do rozvoje technologického zakladu nebo pfimou verejnou zakdzku na ndkup vyslednych dat.
Model ze kterého wvznikaji sekundarni sluzby pak Ize

prlvp?df)bnlt k rrlmodelvt‘J sysltemu Galileo a Copﬁrnlcus, kde tytcv) Market value by orbit

verejné placené druzicové platformy poskytuji zdarma a volné (in millions USD)

dostupné data ze kterych vznikaji nové komeréni sluzby. $125.7 M

Il MEO/HEO

Zvyse popsané stoupajici ndroénosti bude v dalSich letech
vyznamné rast nejen celkovd poptavka ale i robustnéjsi B ceo
pozadavky na komplexni sluzby STM, a to jak ze strany
verejného tak komeréniho sektoru. Pro soukromy sektor STM
v soucasnosti predstavuji komercni pfijmy v porovnani
s pfijmy od statnich aktéru pouhou ctvrtinu (statni poptavka
predstavuje 80 % z celkového trzniho objemu STM o hodnoté
23.9 miliond USD).2 Soukromy sektor je tak zejména zdrojem
dat. Jejich nakup od komercnich subjektd je ale také investici
do rozvoje komercniho sektoru STM. Vyse zminéné trendy dle
odhadl navic povedou k narlstu celé trzni hodnoty STM na
125.7 miliond USD do roku 2035 a zmény poméru mezi
komeréni a statni poptavkou na 2:3, coz predstavuje 2019 2035
desetinasobny rst komercniho trhu STM.

B LEO/sSO

13%

Komerc¢ni prilezitosti pro soukromy sektor se lisi dle uzivatell ale také segmentl obézné drahy. Statni
agentury jako v soucasnosti hlavni klienti jsou mnohem vice zaméreny na jednotlivé velké satelity,
které jsou drazsi, komplexnéjsi a tak s nimi prirozené pfichazi vétsi dlraz na jejich zabezpeceni.
Nicméné, vétSinou se vyskytuji na geostacionarni obézné draze, ktera je vnimana jako mnohem
zabezpecenéjsi a s mensim narGstem novych objektl. Na geostacionarni draze také operuji velké
komunikacni satelity, které mohou mit velkou dileZitosti pro jednotlivé komeréni subjekty, ale na
jejich ochranu dostacuji dostupna SST data. Konstelace ¢i mega-konstelace se vyskytuji na nizké
obézné draze a jsou doménou soukromych firem a inovativnich start-upd. Zatimco tento segment se
vyznacuje mnohem mensi motivaci investovat do zabezpedeni mensich satelit(i, tak je zaroven

vevs

katapultovat vzharu.

Jasnym jednotnym trendem ale bude potreba presnéjsich dat s cilem zajisténi mensi chybovosti
varovani pred kolizemi, uz jen kvili exponencidlnimu narlstu objektd. K tomu ale mohou rlzni aktéfi
pfistupovat rozdilné. Takova potfeba mulze byt uspokojena novymi a presnéjsimi sensory, zejména
laserovymi, pro upfesnéni dat, kterd budou poptdvat jak samotni satelitni operatofi, spravci narodnich
katalogli ¢i spravci megakonstelaci. Dalsim zptdsobem naplnéni

takové poptavky miZe byt vytvoreni ochrannych instrument( Obrdzek 2: Trzni hodnota sluzeb STM dle typu obézné

. . . . . v drdhy. Zdroj: Euroconsult.
pro jednotlivé velké satelity, které budou samy o sobé schopny y /

8 Euroconsult Report. Commercial Space Surveillance and Tracking. March 2020.
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nebezpecné ulomky v konkrétnich oblastech odklonit. Lepsi data o obéZnych drahach satelitd se
efektivné stanou velmi dobfe ohodnocenym produktem a vice sensord bude slouZit pro vzajemnou
kalibraci. Stejné tak nové ochranné instrumenty pro pfipad, Ze systtm STM nebude fungovat
stoprocentné.

Investice statu do takovychto technologii pak mlze vytvorit jak primarni tak sekundarni sluzby. Stejné
tak presné zamérena podpora zakladniho vyzkumu muze vést ke komercné vysoce hodnotnému
poznani, které prilaka investory ¢i na ném bude moci komeréni aktivita stavét. Prikladem je australska
observatof na Mt. Stromlo, jejichZ védeckého zakladu historické observacni stanice pak mohla vyuzit
soukroma firma pro vyvoj inovativniho produktu pro ni¢eni kosmického smeti australské zbrojarské
firmé& Electro Optical Systems (ASX: EOS). Tomu pfispély i védecké kapacity CR, které nepfimo pomohly
vyvoji nového komercéniho nastroje. Podobny pfikladem je vyvoj satelitu pro niceni kosmického smeti
velkou japonskou medidlni a komunikacni firmou Sky Perfect JSAT. Jako firma pro kterou jsou jejich
komunikacni satelity nepostradatelnym prvkem podnikani si uvédomuje rizika kosmického provozu a
proto se rozhodla vyvijet takovou kapacitu ve spolupraci s JAXA a statnimi vyzkumnymi institucemi.

Cesky republika disponuje kapacitami vytvofit komplexni produkt pro oblast STM, ktery bude Zadany
a prinosny, jelikoZ bude poptavka pro diverzitu sensorl a dat. To ale vyZaduje precisné zamérenou a
dlouhodobou strategie podpory kosmického vyzkumu a primyslu v oblastech s velkym inovaénim
potencidlem a budoucnosti jako je zabezpeceni kosmického provozu a tézba ve vesmiru.

TéZba ve vesmiru

K druhému zminénému tématu se podrobné vénuje studie Technologicky, védecky a ekonomicky
dopad na CR v oblasti tézby ve vesmiru, a proto je v této ¢asti jen kratce shrnut. V sektoru tézby ve
vesmiru je urcujicim nedostatecné védecké poznani v fadé oblasti. Patfi sem mala znalost chemickych
a fyzickych vlastnosti nebeskych téles, coz zamezuje jak upfesnéni potencialnich surovin pro tézbu, ale
také konkrétnich metod pro jejich ziskdvani, zpracovani a vyuzivani. A zatimco kyslik ¢i voda jako zdroje
paliva predstavuji ten nejvétsi potencidl v oblasti tézby na Meésici, vysoké naklady na robustni
zmapovani presné kvality a kvantity téchto surovin a nutné testovani a vyvoj hlavnich i dil¢ich kapacit
pro kompletni zpracovdni téchto surovin pfimo na Mésici (takzvana ground truth) zna¢né omezuji
rozvoj tohoto segmentu. Na zdkladé této dynamiky se jako dlouhodobé perspektivni sektor jevi
prospekce surovin &i rozsireni jiz otestovanych a pokrocilych technologii na zpracovavani vodiku a
kysliku. V souhrnu by se CR v této oblasti méla zaméfovat na tvorbu vlastnich instrument( pro
prospekci surovin, véetné laserového osvécovani a laserem buzené spektroskopie plazmatu, ale také
zapojenim se a rozsifenim metod zpracovavani surovin ve vesmiru pomoci laserovych instrumentd.

Prilezitost pro CR

Ceska republika nedisponuje velkym politickym a finanénim kapitalem na masivni investice do vysoce
sofistikovanych a z hlediska hlavnich sektorli ceského kosmického primyslu okrajovych oblasti
kosmickych aktivit jako je tézba ve vesmiru, zabezpecovani kosmického provozu &i vyvoj inovativnich
pohon(l. Muze vsak precizné svou malou podporu zaméfit zplisobem, které stavi na jiz existujicich
védeckych Spickovych kapacitach nasi zemé v jinych oborech, na jejich komerénim potencidlu a
multifunkénim uplatnénim a trendech celém kosmickém sektoru. CR je do oblasti zabezpeéeni
kosmického provozu zapojena pouze dil¢imi kapacitami, jejichz dlouhodobd udrzitelnost je financné
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nakladna a pfinos pro budouci rozvoj kosmického pramyslu je diskutabilni. Pravé proto zamérujeme
pozornost na oblast vyuZiti laserovych néstrojl pro STM.

Zapojeni CR to sektoru STM by mélo ale vychazet a) z trend(l sektoru STM, a b) praktické roviny
udrzitelnosti a pfinost takového zapojeni. V prvni roviné bude nar(stajici mnoZstvi objektl na obézné
draze vyZzadovat zejména preciznéjsi a aktualnéjsi data trajektorii jednotlivych objektd pro sniZeni
poctu faleSnych varovani. Vzhledem k ocekavatelné nedostatecné propojenosti dat a katalogl vSech
aktéru STM pak bude kazdy sensor pfidanou hodnotou. Komeréni soutéz se tak pravdépodobné bude
odehravat v oblasti inovativnosti a rliznorodosti sensori pro preciznéjsi data a komplementarni
modely. Vedle toho trendu také stoji ocekavany narast kolizi na nizké obézné draze, kde kolize mezi
nekontrolovatelnymi objekty, zejména tedy kosmickou tristi, bude narlstajici problém. Pravé pro
feSeni téchto problémy jsou pfimo vyuzitelné laserové technologie.

Ceska republika neni z hlediska existujicich laserovych sensori v Evropé&, konkrétné pak v sousedicim
Polsku, Rakousku a Némecku, ale ani z hlediska oblaéného pocasi vhodnym mistem pro laserovou
stanici ke sledovani satelitd a kosmického smeti (SLR). Jednou z mozZnosti je navazani historické
mezinarodni spoluprace na stavbé SLR stanice v egyptském Helwanu k jejimu rozvoji. Takové feseni
ale ma radu prekdzek. Narozdil od minulosti chybi vhodna mezinarodnépolitickd konstelace. Navic
technologicky stav helwanské stanice ani mistni podnebi nejsou pro takovy projekt idedlni a jak
samostatna sit evropskych laserovych stanic tak jejich partnerskych instituci po celém svété nabizi
dostateéné globdlni pokryti.° Dalsi piekazkou je absence dostateénych technologickych kapacit
takovou stanici zabezpecit, ktera by vedla k nutnému vybaveni takového pracovisté na par vyjimek
zahrani¢nimi technologiemi. Navic pro pracovisté profesora Prochdazky, které je jiz nyni intenzivné
zapojeno do téchto snah v ramci Evropské kosmické agentury ale i dalSich mimo-evropskych instituci,
by takovy narodni projekt odvadél kapacity od smysluplnéjsich a efektivnéjsSich mezinarodnich aktivit.
Z hlediska ekonomického by naklady takového feseni presahovaly jeho dlouhodobé prinosy.

Regenim které odpovida potiebé segmentu STM ale také ¢eskych kapacitdm a adekvatni udrZitelnosti
a navratnosti takové investice je rozvoj vlastniho laserového instrumentu pro sledovani objektd ale i
jejich manévrovani ve vesmiru. VyuZiti takového instrumentu nemusi ptitom byt pouze jako
samostatny sensor pro sledovani, identifikaci a katalogizaci kosmické tfisté a vSech objekt(, ale také
jako maly instrument na satelitech pro jejich vlastni charakterizaci a pfipadné vyhnuti pred kolizi
s tlomkem. To muZe byt zajimavé pro komercni aktéry, kteti a) dodavaji Cista data pro statni agentury
(Clenské staty zapojené do EU SST ¢i Ministerstvo obchodu USA), b) vyuZivaji volné poskytnutd data
pro tvorbu sofistikovanéjsich sluzeb STM vyZadujici zpfesnéni dat (modelace scénari kosmického
provozu, feSeni varovani pred kolizemi), ¢i c) sami vlastni a operuji nékolik ndkladnych a
nepostradatelnych komunikacnich satelitd a maji vali investovat do jejich ochrany. Pro statni sektor
podpora takovych sluzeb muiZe byt atraktivni, jelikoZ vytvofi nejen potfebné nastroje pro zlepseni
zabezpeceni satelitnich systémd, ale také vytvori kapacity s komercnim uZzitim.

Takovy instrument je také pfimo vyuZitelny pro vyse zminénou aplikaci pro tézbu ve vesmiru, a to jak
prospekci tak zpracovavani materidlu. Cilena a systematicka podpora pro kosmicky prlimysl by se méla

% PIné funkéni evropskou sit laserovych stanic pro sledovéni ale i manévrovéni s kosmickou t¥i$ti vyhodnocuje
projekt ESA LARAMOTIONS.
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zamérovat na ty segmenty, ve kterych soukromy sektor neni schopny samostatné fungovat a které
zapadaji do dlouhodobé strategie rozvoje kosmickych kapacity do kterych stat chce aby se jeho
ekonomika zapojovala. | pFesto, 7e kapacity délat komplexni kosmické projekty v CR jsou, neni
dostatek projektovych a manazerskych kapacit nové projekty rozvinout, ziskat financovani a podporu
a uridit.

Zahrani¢neé-bezpecnostni rozmér

Tuto pfilezitost je nutné také vnimat ve svém zahrani¢né-politickém rozméru. Prvni rovinou je
bezpecénostni dimenze takového projektu, tedy nutnost ochrany druzicovych systému jako kli¢ovych
prvkd civilni kritické infrastruktury. Ze své podstaty Ceska republika neni schopna takovy cil zajistit
sama a zavisi na bezpeénostni spolupraci v EU a NATO. Aby se CR vyvarovala ¢erného pasazérstvi, jako
jedné z hlavnich zahrani¢népolitickych slabosti ¢eské bezpecénostni politiky, méla by pfispivat do
unijnich a alianc¢nich struktur zplsobem adekvatnim nejen své ekonomické a technologickému
potencialu, ale také kosmickym ambicim CR a jeji dGleZitosti pro evropsky kosmicky segment danym
prazskym sidlem EUSPA.

Dle c¢eského Narodniho kosmického planu 2020-2025 maji kosmické aktivity zdsadni vyznam pro
nezavislost, bezpecnost a prosperitu Evropy a umoznuji fidicim slozkam statu reagovat na kritické
bezpeénostni vyzvy.!° DruZicové technologie nepostradatelné pro hospodéfsky rlst a diky vysokému
inovacnimu potencialu prvkem ekonomické stability. Z vojenského hlediska jsou satelitni technologie
diky rdznym radarovym, optickym, infracervenym senzorim pro pozorovani Zemé klicové nejen pro
oblast zpravodajstvi, sledovani, zaméreni cile, prizkumnictvi, ale také pro zadkladni komunikaci a
celkovou funkénost moderni armady. NarUstajici zavislost na satelitnich technologiich je dlivodem pro
militarizaci prostoru obézné drahy, kterd je ospravedlfiovdna ochranou kritické kosmické
infrastruktury. Vysledkem je ale typické bezpecnostni dilema projevujici se vétSim vesmirnym
zbrojenim vSech a i snizujicim se zabezpecenim.

Budovani laserového instrumentu pro sledovani kosmického provozu a manévrovani s nebezpeénym
kosmickym smetim ma bezpecnostni pfinos na dvou rovinach. Zaprvé signifikantné zvysi moznosti
sledovani kosmického provozu, ¢imz zvysi jeho transparentnost a také dodrzovani bezpecnostnich
pravidel na obézné draze. Dvoji vyuZiti takové civilni technologie pak v pfipadé konfliktu maze byt
nastrojem pro ochranu vlastnich druZic pomoci kratkodobého oslepeni optickych instrumentd
moznych Gtoénych satelit(.

Konkrétni potfebné kroky smérem kvyvoji takového instrumentu popisuje dalsi ¢ast tohoto
dokumentu.

Laserovy instrument pro smeti a suroviny

Budovani laserového instrumentu vyZaduje nejen ndrocny vyvoj v oblasti interakce laseru a
kosmickych objektl, ale také komplexni integraci takového instrumentu pro kosmickou misi,

10 Nérodni kosmicky plan 2020-2025”, Ministerstvo dopravy. https://www.czechspaceportal.cz/narodni-
strategie/narodni-kosmicky-plan/.

115, Korea works on technologies to track military satellites with laser,
https://www.ajudaily.com/view/20210127113624828
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komunikaci s nim a zpracovavani jeho dat. Hlavnimi vyzvy pro vyvoj takového instrumentu tento text
déli mezi samotny vyvoj laseru a poté definice palubnich poZadavk(u pro jeho pouZiti ve vesmiru.

Vyvoj laseru

Existujici pozemni kontinudlni (CW) lasery vyuZivané pro manévrovani tfisté maji v ¢ase konstantni
vystupni vykon za Ucelem prenosu kinetické energie tak velky, Ze objekt pfi priletu zpomali a
propadne atmosférou. Pfenos energie CW lasery je také zkoumanou metodou pro svételné plachténi.
Nicméné, laserovou specializaci CR jsou ale spi$e pulzni lasery. Ty maji vyuZiti pro sledovani objektl
na obézné drdze a upresnovani jejich drah, rotace Ci velikosti, ale také manévrovani pomoci ablace
materidlu, coz slouzi jako samotny pohon. Pulzni lasery jsou navic nastrojem i pro vyse zminovanou
prospekéni metodu spektroskopie laserem buzeného plazmatu &i reflektaéni spektroskopii.!? Pulzni
lasery pro prospekéni ablaci, ablaci s cilem odklonu kosmického smeti a charakterizaci se lisi v fadé
poZzadavk(, narocCnosti a zejména stavu vyvoje. Na jejich podobnosti, propojitelnosti a az
zaménitelnosti Ize ale vystavét vyzkumny zamér. Pro laserovy instrument, jak pro charakterizaci
kosmickych objektl, tak pro odklon kosmického smeti, je zakladnim krokem uréeni parametrd, jaké
by takovy instrument mél mit. Zatimco v oblasti prospekéni ablace jiz takové instrumenty existuji a Ize
na ¢em stavé, pro oblast odklanéni kosmické tfisté ablaci je pro parametrizaci nutné zakladni vypocty
a numerické modelovani.

Klicovym krokem pro odklanéni je definovani pfesnych parametrl laserového instrumentu,které
zajisti dosazeni poZzadovaného prenosu energie na kosmické smeti potfebného pro zménu jeho drahy.
Pro odklon objektu z obéZzné drahy laserovy paprskem je nutné snizeni jeho perigea do vysky 200km,
odkud uZ samovolné spadne do atmosféry a shofi. Studie se lisi v potfebné hranicni ploSné hustoté
energie k dosaZeni dostatecné silné ablace. Zatim nejkomplexné;jsi studie laserovych satelit( pro uklid
kosmického smeti na obézné draze, ktera stoji na parametrizaci 100 kW vlaknového laseru pro odklon
ve vzdalenosti 100 km, uvadi hrani¢ni hustotu energie 1-5 J/cm?2.® Studie DLR uvadi minimalni hranici
hustoty energie pro ablaci smeti 7 J/cm? dosahuijici tahovy soucinitel 30 N/MW.* Rozdil je ale dany
jinou frekvenci pulst a tedy mnoZstvim pfenesené energie. Upfesnéni tohoto parametru a modelovani
interakce mezi laserovym paprskem a rliznymi materialy, ze kterych se skladad kosmické smeti, jsou
klicové pro urceni potiebné plosné hustoty energie a tedy celkovému vykonu tohoto instrumentu. To
obnasi studium interakce laseru s rlznymi materidly vyskytujicimi se mezi kosmickym smetim, kam
patfi zejména hlinik (44 %), kompozitni material (37 %), tvrzena ocel (12 %), titanova slitina (12 %) ci
méd (7 %).*° Dalsi nutnosti je studie interakce s rliznymi tvary kosmického smeti. Parametry takového
kosmického ablaéniho laseru jsou tim hlavnim intelektudlnim vlastnictvim takového projektu. Jedina

120, Vinckier et al. SYSTEM PERFORMANCE MODELING OF THE LUNAR FLASHLIGHT CUBESAT INSTRUMENT.
https://www.hou.usra.edu/meetings/lpsc2018/pdf/1030.pdf

13 Soulard, R., Quinn, M. N., Tajima, T., & Mourou, G. (2014). ICAN: A novel laser architecture for space debris
removal. Acta Astronautica, 105(1), 192-200. https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2014.09.004

14 DLR Study. Laser-Based Space Debris Removal An Approach for Protecting the Critical Infrastructure Space.
https://elib.dlr.de/105165/1/Laser-Based Space Debris Removal.pdf

157.27. Gong, K. B. Xu, Y. Q. My, et al. The orbital debris environment and the active debris removal techniques,
Spacecraft Environment Engineering. 2014, 31(2): 129-135.
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firma, ktera verejné vyvoj tohoto systému zverejnila, japonské Sky Perfect JSAT, jiz pozadala o jeho
patent na tuto metodu ablace.®

V oblasti prospekce kosmickych surovin pro ucel tézby je studie interakci mezi laserem a nebeskym
télesem stejné klicova. Jedna se ale o velmi rozdilny a mnohem komplexnéjsi systém, ktery je uz
signifikantné rozvinut fadou kosmickych misi a agentur.'” Pro LIBS ve vesmiru se pouZivaji pfevazné
Nd:YAG lasery (Cina i USA) s vinovou délkou 1064 nm, délkou pulzu v fadu jednotek nanosekund a na
vzdalenost jednotek metr(.'® Lasery Ti:SAF ale se mohou jevit jako vhodné&jsi z hlediska vétiiho
mnoZstvi vypafovaného materidlu, coZ maze mit vétsi efekt zejména pfi odklonu téles.?® Bezkalibraéni
metodu LIBS Ize vnimat jako jednu z nejvhodnéjsi kvlli nepotfebé pred-analytickych nastroji pro
plynnd, kapalna & pevna skupenstvi, ale také diky minimalni destrukci vzorku.?’ Poéateéni studie a
parametrizace takového instrumentu jiz probéhly v rdmci tohoto grantu, kde vysledky interakce mezi
rdznymi typy laseru a meteority byly extrapolovany na kosmické vzdalenosti.? Vliv okolnich podminek
na abla¢ni metodu, jako zavislost doby trvani plazmatu na okolnim tlaku (v pfipadé absence atmosféry
a nizsiho tlaku je pritomnost plazmatu kratsi), vyZaduje dalsi vyzkum. Interakéni studie by se pak mély
zaméfit zejména na mésicni simulanty a materidly pfedstavujici kosmickou tfist.

Zatimco metoda LIBS je nejen numericky, ale také prakticky prozkoumanéjsi, vyuzivani ablace
k odklonu smeti ve vesmiru je prakticky nerozvinuto. Nicméné, jak pro parametrizaci laseru pro
dalkové spektroskopii laserem buzeného plazmatu, tak pro ablaci kosmického smeti pro jeho odklon
je zasadni numerické modelovani, simulace téchto interakci a definice celého optického systému.
Pravé modelace téchto interakci a poZadavkd na opticky systém je tim nejdlleZitéjSim, co mohou
Ceské laserové kapacity nabidnout a kde leZi obrovsky potencidl. Teprve na jejich zakladé Ize presné
parametrizovat vlastnosti laserového instrumentu pro tyto Ucely. Nasledujici sestaveni laseru a jeho
palubnich pozadavkd bude vyzvou, kterou nemusi Ceskd republika nutné sama kompletné pokryt.

Palubni poZadavky

Vétsina nastroji pro integraci takové kosmické sondy slaserovym instrumentem je komercné
dostupnd a zahrnuje ndstroje pro prfenos a zpracovavani dat, navigaci, komunikaci, manévrovani,
zdroje energie a kontrolu teploty systému. Parametrizace laserového instrumentu tak mlze definovat
palubni pozadavky, zejména v oblasti zdroje energie a tepelné kontroly. PoZadavky na zdroj energie
budou také urcovany typem laseru. VyuZiti polovodi¢ovych laser(i pfimo ¢erpanych sluncem muze
energetické pozadavky snizit, ale za cenu potieby inovativni optiky s dostatecnou prahovou
intenzitou. Prekazkou je také vzajemné se vylucujici kvalita (fokusovatelnost) paprsku a jeho vysokého

16 SKY Perfect JSAT Group. Designing and Developing the World's First Satellite for Removing Space Debris with
a Laser. https://www.kyushu-u.ac.jp/f/39812/20_06_11_01_EN.pdf

17 Mezi instrumenty na LIBS patfi americkd ChemCam (2011 Curiosity) a jeho pozdé&;jsi verze SuperCam
(Mars2020, Perserverence), ¢insky MarSCoDe ( ) ¢i indicky LIBS (2019 Chandrayaan-2, Pragyan).

18 https://www.researchgate.net/publication/341958515_Laser-
induced_breakdown_spectroscopy_in_planetary_science

19 K¥ivkovéd Anna, Vykonové lasery ve vyzkumu prvkového sloZeni meziplanetarni hmoty pro aplikace
v experimentalni astronomii a kosmonautice. https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90240

20 K¥ivkovd Anna, Vykonové lasery ve vyzkumu prvkového sloZeni meziplanetarni hmoty pro aplikace
v experimentalni astronomii a kosmonautice. https://dspace.cvut.cz/handle/10467/90240

21 Krds Miroslav, Vyzkumné potfeby vyvoje laser( pro vesmirné aplikace
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vykonu. Nepfimo sluncem cerpané lasery s vyuzitim solarnich panel( a laserovych diod tak mohou byt
spolehlivéj$im Fesenim.??

Dalsim klicovym poZadavkem jak pro metodu LIBS, tak i detekci kosmické tristé je slozZita architektura
celého instrumentu. V pripadé LIBS zahrnuje nejen spektralni kameru, ale také dalsi pfistroje na
zpracovavani dat, spekter i kalibracni laser, zatimco v pfipadé detekce kosmické tristé napriklad
opticky detektor. Spic¢kové kapacity v oblasti inovace optickych detektor(i jsou jednim z hlavnich
zaméFeni pracoviété Ivana Prochazky na CVUT. Kamery pro spektroskopii pak jsou planovanym
instrumentem pro ambiciézni kosmickou misi ze strany konsorcia Ustavd Akademie véd CR.
Nicméné, specializace na vyvoj samotného laseru mdze byt tou danou pfidanou hodnotou CR, ale i

k tomu je nutnd znalost a sprava celého systému. Propojitelnost téchto dvou aplikaci by méla byt
hlavnim tématem takového projektu.

Dal$im klicovym segmentem je zpracovavani dat. Obé metody generuji velky objem. Ustav fyzikalni
chemie J. Heyrovského Akademie véd CR vyvinul vlastni software v jazyce Python zvany ablator2go
pravé na detailni analyzu spekter laserové ablace. V druhé aplikaci pak mGze byt zminén software
firmy Iguassu pro automatickou katalogizaci dat z optického senzoru, konkrétné teleskopu Evropské
kosmické agentury NEOSTEL.2® Z hlediska palubnich poZadavk( ale zpracovéavani dat pfedstavuje
zejména potiebu na komunikaci a posilani velkého objemu dat.

Pro tyto palubni pozadavky CR disponuje fadou technologii, které maji velky potencial, ale také jsou
jiz pfipraveny na kosmické vyuziti (solarni panely, spektralni kamery, navigace). Vedle pozemniho
vyzkumného a vyvojového segmentu je klicové jeho testovani v letu. Jednoduchym fesenim je koupé
faze neni idealni a je na misté se snazit i tyto finance smérovat na domdci trh. Platforma Stratosyst
diky své nosnosti a napajeni je vhodnym néstrojem pro testovani kosmickych pfristrojli, konkrétné pak
pro laserové instrumenty, které jsou zamérenim tohoto dokumentu. Pro CR je to nejideaIn&jéi forma
rozvoje upstream sektoru kosmického pramyslu, ktery je jinak nedosaZitelny pro malou zemi jako je
Cesko. Sektor upstreamu neni samostatny a silné zavisi na statni podpore. Sektor malych raketovych
nosi¢l na rozdil od téch velkych ustalenych korporaci s dlouhodobé jistym prisunem zakazek, jsou ale
zavislé na svém rozjezdu mnohem vice na vladni podpore. Jakakoliv podpora a rozvoj i stratosférickych
kapacit je dostupnou variantou pro CR.

22 Krlis Miroslav, Vyzkumné potteby vyvoje laserli pro vesmirné aplikace

23 Ji¥i Doubek et al, ,NEOSTEL Data Processing Chain”, Proceedings from the 1st NEO and Debris Detection
Conference. ed. Tim Flohrer a Rudiger Jehn (Darmstadt: ESA, 2019),
https://conference.sdo.esoc.esa.int/proceedings/neosst1/paper/359/NEOSST1-paper359.pdf.
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Zaver

MozZnosti podpory kosmického segmentu ze strany Ceské republiky jsou dané velikosti jeji ekonomiky
a typem technologickych schopnosti, kterymi disponuje. | tak mlzZe ale stfedné mala zemé rozvijet
strategické kapacity diky efektivnimu cileni a systematické podpore narodnich nik a specialit. Narodni
nikou pro Ceskou republikou, kterou tento dokument predkladd, je sektor laserovych aplikaci ve
vesmiru a efektivnim cilenim jsou exponencialné rostouci kosmické segmenty tézby ve vesmiru a
zabezpeceni kosmického provozu s exponencidlné rostoucimi komercnimi prilezitostmi.

Rychly narlst poctu satelitl na obézné draze bude vytvaret velké navyseni potreb sluzeb STM. Prvni
potfebou je upresnovani orbitl objektd s cilem snizeni vysoké miry faleSnych varovani pred kolizi a
tim zahlcenim satelitnich operatort. Trini hodnota segmentu STM tak mezi roky 2019 a 2035 vzroste
vic jak ¢&tyfikrat a to zejména v oblasti komerénich operator(. PfileZitosti pro Ceskou republiku
predstavuje oblast unikatniho kosmického laserového instrumentu pro a) sledovani provozu ve
vesmiru (jak satelitl tak smeti), b) pro manévrovani kosmického smeti pomoci ablace. Instrument pro
sledovani orbit(, rotace, velikosti a materialu satelitl ale i kosmického smeti mlze byt zajimavy pro
statni agentury jako zdroj presnéjsich dat pro snizeni mnozstvi faleSnych varovani. Ziskani podpory pro
rozvoj takového instrumentu na evropské urovni je z hlediska slabé unijni finan¢ni podpore SST a
absenci CR v EU SST je ale méné pravdépodobné. Vétsi prileZitosti mize pro takovy instrument
predstavovat soukromy sektor, ktery jej jako komercéni dodavatele vyuzije pro zpfesnéni svych dat SST
pro vefejné instituce (jak v USA Ci pro clenské staty EU participujici v EU SST) ¢i je vyuZije pro rozsifeni
mnozstvi sensort a zkvalitnéni komplementarnich modell stavu kosmického provozu zkvalitnéni
nabidne jako kompletni STM sluzbu satelitnim vlastnikdim. Laserovy instrument pro ablaci a odklon
smeti ale mlze byt ale atraktivni pro operatory komunikacnich satelitli na geostacionarni draze, které
jsou téZzce nahraditelné, ¢i na nizké obézné draze, kde bude vétsi riziko stfetu a nakladnéjsi sluzby STM.

Z hlediska kapacit CR je prvnim krokem zejména studie a modelace interakce laserovych paprskd
s rliznym materidlem pro Ucely sledovani ¢i manévrovani kosmickych objektl na obézné draze ablaci,
ale také pro moznost dalkové ablace nebeskych téles. Vytvoreni stabilné fungujicich numerickych
modell pro laserovou ablaci riznych materiall kosmické tristé tak samo o sobé predstavuje klicové
know-how s velkou védeckou hodnotou. Velkou komeréni hodnotu pak muZe prinést definice
pozadavk( na cely opticky systém a jeho testovani, a findlni parametrizace celého instrumentu. Tyto
kritické zdkladni kroky se ale té%ko obejdou bez piimé podpory ze strany CR, jeliko? v tak rané fazi
vyvoje je tézké ocekavat investice soukromého sektoru, jakkoliv zajimavy finalni produkt mize byt.
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