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Streszczenie

1. Geneza tematu

Istniejg dwie charakterystyczne daty dotyczgce rozwoju techniki laserowej: rok 1917 -
publikacja A. Einsteina o mozliwosci wzmocnienia fal elektromagnetycznych w uktadach kwantowych i rok
1960 - publikacja T. H. Maimana o uruchomieniu pierwszego (rubinowego) generatora fal zakresu
optycznego - LASERA.

Dlaczego wymieniam tu publikacje o uruchomieniu lasera rubinowego, chociaz wiadomo, ze
pierwszym zbudowanym wzmacniaczem kwantowym byt ukfad dziatajgcy w zakresie mikrofal (maser Ch.
Townesa na parach amoniaku — 1954)?

Nie ujmujgc nic pierwszemu Nobliscie z dziedziny elektroniki kwantowej, masery nie okazaty sie
urzgdzeniami o wybitnym znaczeniu aplikacyjnym. Budowa optycznych wzmacniaczy kwantowych —
laserow - okazata sie nie tylko znacznie prostsza, ale jedynie one sg zdolne do generacji w tym zakresie
dtugosci fal. Lasery bardzo szybko zrobity oszatamiajgca kariere, znajdujgc zastosowania praktycznie we
wszystkich dziedzinach nauki, techniki i przemystu. Fotonika (lasery) pod wzgledem przydatnosci dla
gospodarki sg porownywane do elektroniki. Podobnie jak wiek XX zyskat nazwe ,,wieku elektroniki”,
wiek XXI ma szanse zyska¢ miano ,,wieku fotoniki”.

Michio Kaku — fizyk, noblista (teoria strun), ale przede wszystkim futurolog wprowadzit
pojecie Technologicznej Osobliwosci (TO) - odkrycia o cywilizacyjnym znaczeniu. Odkrycia zaliczone
do TO powinny spetnia¢ dwa kryteria:

* |ch zastosowania sg niezbedne dla rozwoju wspoétczesnej cywilizacii,

* |ch zastosowania sg niezastepowalne przez inne techniki.

Jako przyktad dziedziny spetniajgcej kryteria TO Michio Kaku podawat elektronike. Nikomu nie trzeba
udowadniac, ze elektronika kryteria te spetnia.

Istnieje szereg aplikacji fotoniki i laserow, ktére rowniez spetniajg te kryteria. Postaram sie wykazac, ze
nalezg do nich takze ich zastosowania w technice kosmiczne;j.



2. Wstep

Badania w dziedzinach wymienionych w tytule opracowania: rozwoju elektroniki kwantowej i
laserow oraz poczgtek obecnosci cztowieka w kosmosie, zbiegty sie w czasie. Pierwszy laser zostat
uruchomiony w 1960 r., a wtedy istniaty juz rakiety zdolne wynies¢ na orbite dookota ziemskg pierwsze
sputniki (1958) oraz kapsute z pierwszym kosmonautg (1961).

Udziat laseréw w opanowania kosmosu przewidziat futurolog wszechstronnych zastosowan laseréw
Gordon Gould (1920 — 2005). Jeszcze przed uruchomieniem pierwszego lasera widziat mozliwos$¢
wykorzystania wytworzonego w nim premiowania w pomiarach odlegtosci do ksiezyca. Wkrotce okazato
sie, ze jest to realne tzw. metodg radarowg, dobrze juz znang z techniki mikrofal. Warto przy tej okazji
zaznaczy¢, ze duza czesc¢ urzgdzen laserowych obecnie wykorzystywanych w przestrzeni kosmicznej to
wiasnie dalmierze i altymetry.

Problematyke udziatu techniki laserowej w opanowaniu kosmosu mozna podzieli¢ na dwa
okresy:

* Poczgtkowy, gdy lasery posadowione byly na ziemi i oswietlaty obiekty znajdujgce sie w
przestrzeni kosmicznej;

* Obecny, gdy lasery mogg juz by¢ umieszczane takze na obiektach kosmicznych i oswietla¢
powierzchnie ziemi lub inne obiekty w kosmosie.

Tak wszechstronne wykorzystanie optycznych generatoréw kwantowych stato sie mozliwe
wtedy, gdy technika ta osiggneta pod wzgledem ciezaru, gabarytow i sprawnosci zasilania poziom mozliwy
do zabezpieczenia w warunkach poktadowych statkéw kosmicznych. W potowie lat 90-tych, postep w
rozwoju potprzewodnikowych laserow osiggnat wystarczajgcy poziom do skutecznego pobudzania
osrodkow laserow ciata statego (krystalicznych lub szklanych). Lasery DPSSL (Diode Pumped Solid
State Lasers) odgrywajg obecnie zasadniczg role w podboju kosmosu. Majg one przeszio
dziesieciokrotnie wiekszg sprawnos¢ niz lasery pobudzane lampowo, a specyficzne ich konstrukcje
(mikrolasery, lasery wibknowe), sg wyjatkowo przydatnych w tych zastosowaniach.

Atmosfera ziemska dosc¢ silnie absorbuje fale elektromagnetyczne. Lasery, ktorych
promieniowanie pokonuje droge pomiedzy powierzchnig ziemi, a obiektami w przestrzeni (niezaleznie



gdzie sg zainstalowane, na ziemi czy w kosmosie) muszg spetnia¢ dodatkowy warunek: dtugosc fali ich
promieniowania powinna znajdowac sie w tzw. atmosferycznych oknach transmisyjnych. Najbardziej
odpowiedni do tych zastosowan jest zakres widzialny i bliskiej podczerwieni. Laserdéw, ktorych
promieniowanie rozchodzi sie pomiedzy obiektami znajdujgcymi sie w kosmosie to ograniczenie oczywiscie
nie dotyczy.

Patrzgc na technike laserowg pod kgtem kosmicznych zastosowan, trudno oprzec¢ sie
wrazeniu, ze jest ona tak wyjgtkowo przydatna, iz mozna by przypuszczac, ze zostata do tego celu
stworzona. Najbardziej popularne, sprawne i proste w budowie diody laserowe sg przydatne do
pobudzania osrodkéw domieszkowanych jonami neodymu i iterbu. Te za$, sg stosowane w najbardziej
sprawnych laserach kroétkich (nano- i piko— sekundowych) impulséw o dtugosci fali (~1um). W peni
opanowana zas technika generacji drugiej harmonicznej, pozwala budowac¢ generatory dziatajgce w
pasmie zieleni (~0,5 #gm) w oknie atmosferycznym o najmniejszym ttumieniu fal elektromagnetycznych. To
powody, dla ktérych lasery DPSSL domieszkowane jonami neodymu i iterbu sg obecnie powszechnie
wykorzystywane w urzgdzeniach kosmicznych. Ponizej przedstawimy kolejne (uwarunkowane historycznie)
sposoby wykorzystania techniki laserowej w opanowaniu przestrzeni kosmicznej.

3. Pomiary odlegtosci do satelitow i do Ksiezyca

Programy dotyczgce pomiarow odlegtosci do satelitdw znane sg w literaturze jako SSL
(Satelite Laser Ranging) i ILRS (International Laser Ranging Service). Program pierwszy dotyczy
technicznych mozliwosci i urzgdzen niezbednych do laserowego pomiaru odlegtosci do satelity z
umieszczonymi na jego powierzchni retroreflektorami. Program drugi, istnienia miedzynarodowej sieci
stacji pomiaru odlegtosci do satelitow. Wyniki pomiaréw sg gromadzone i wykorzystywane np. w
geodezyjnych obserwacjach ruchow skorupy ziemskiej. Moze sie wydawac to absurdalne, ale potozenie w
przestrzeni odpowiednio skonstruowanego satelity (warunki te spetniajg np. satelity NASA — LAGEOS) jest
tak stabilne, ze pozwala na pomiar wzajemnych przemieszczen odpowiednich punktoéw na kuli ziemskiej z
doktadnoscig bliskg doktadnosci pomiaru odlegtosci do satelity tzn. z centymetrowg niepewnoscig. Nic
dziwnego, ze pomiary, ktore rozpoczeto w latach 70- tych, nieprzerwanie sg kontynuowane, rejestrowane i
analizowane.



Pomiary odlegtosci do ksiezyca (program LLRE - Lunar Laser Ranging Experiment)
staty sie mozliwe po umieszczeniu na jego powierzchni odpowiednio licznych macierzy retroreflektoréw.
Zadania te wykonaty misje Apollo - (11 w 1969, 14 w 1971 i 15w 1971), oraz Luna — (17 w 1970i 24
w 1973).

Dokonywania pomiaréw odlegtosci do ksiezyca mogty sie podja¢ obserwatoria sieci ILRS
wyposazone w odpowiednie lasery, ale przede wszystkim w duzej srednicy teleskopy odbiorcze.
Pomiary rozpoczety i prowadzg je nadat stacje Apollo (New Mexico — USA: 3,5 m), McDonald (Texas
— USA: 2,7 m) i Grasse ( Francja: 1,5 m). Obserwacje nieprzerwanie sg kontynuowane, a wyniki
rejestrowane. Mozliwosci ich wykorzystania i ocena przydatnosci nie nalezg do tego opracowania.
Okazuje sie jednak, ze uzyskiwana niepewnos¢ pomiaru w granicach 2 — 3 cm jest niewystarczajgca. W
przysztych misjach ksiezycowych planowana jest zmiana konstrukciji retroreflektoréw i takiego ich
rozmieszczenia, by obnizy¢ niepewnos¢ pomiaru odlegtosci do ksiezyca nawet do czesci milimetra.

4. Dalmierze - altymetry - standardowe wyposazanie pojazdow kosmicznych

Jako standardowe nalezy uznac obecnie wyposazanie wszelkich pojazdéw kosmicznych:
satelitéw, orbiterow i lgdownikéw w laserowe dalmierze/altymetry. Nie sg to urzgdzenia przeznaczone
jedynie do punktowego pomiaru wysokosci pomiedzy np. satelitg a powierzchnig obiektu, nad ktérym
sie on znajduje. Mogg one miec¢ znacznie wieksze mozliwosci. Jezeli laser ma dostatecznie duzg
czestotliwos¢ powtarzania impulséw, a czasami dodatkowo skaning, to pojazd przemieszczajgc sie nad
dowolng powierzchnig moze zarejestrowac profil zmian jego wysokosci. To niezwykle uzyteczne
narzedzia pomiarowe, tym bardziej, ze pomiary te mozna wykona¢ zdalnie bez udziatu cztowieka,
zarejestrowac je i przestaé w dowolne miejsce na kuli ziemskie;j.

W altymetry laserowe wyposazane sg misje zwigzane z lgdowaniem lub tgczeniem
obiektow w kosmosie. Znajdujg sie takze na poktadach satelitow przeznaczonych do obserwacji z
przestrzeni kosmicznej zmian zachodzgcych na powierzchni ziemi. Pomijajgc satelity wywiadowcze
przeznaczone do celdéw militarnych i gospodarczych, te ostatnie przeznaczone sg gtéwnie do rejestracii
konsekwencji postepowania efektu cieplarnianego.



Z tej grupy obserwaciji nalezy wymienic satelity rejestrujgce ubytek pokrywy lodowcowej w rejonach
podbiegunowych (ICE Sat 11 2).
W odpowiednie altymetry laserowe sg wyposazane takze sondy przeznaczone do badan sgsiednich
planet np. Marsa, ksiezycéw Saturna i Jowisza oraz inne.

Mowigc o altymetrach laserowych nie sposéb nie wspomnie¢ o misjach do asteroidow.
Obydwa dotychczas zorganizowane misje do Erosa i Bannu byly (sg) wyposazone w laserowe altymetry.
Dostatecznie masywne asteroidy, ktérych tory przecinajg orbite Ziemi, zdaniem wielu specjalistow, moga
stanowi¢ zagrozenie nawet dla zycia na naszej planecie.

5. Laserowa fgcznosc¢ w przestrzeni kosmicznej

Zaangazowanie laseréw w telekomunikacji jest powszechnie znane. Wiasciwie mozna powiedziec¢, ze w
warunkach ziemskich ten problem zostat rozwigzany. Optyczna telekomunikacja swiattowodowa z
nadmiarem zabezpiecza potrzeby przekazywania informacji pomiedzy kontynentami i lokalne z
szerokopasmowym Internetem wigcznie. Przyczyniajg sie do tego takze satelity telekomunikacyjne
realizujgce potgczenia w zakresie mikrofalowym. Wszystko to jednak dotyczy potgczen pomiedzy
punktami lezgcymi na powierzchni ziemi.

Jezeli chodzi o przekazywanie informacji w kosmosie, dotychczas prym wiodg tgcza mikrofalowe.
Szczegolnie szeroko wykorzystywane sg pasma X (3 cm), K (1,25cm) i Q (0,8 cm).

Kolejne etapy opanowywanie kosmosu poszerzajg nasze zainteresowania. Wysytamy coraz wiecej
sztucznych satelitow ziemi, sond kosmicznych i lgdownikdéw na sgsiednie planety lub ich ksiezyce.
Potrzebujemy przekazywag, przetwarzac i gromadzi¢ coraz wieksze ilosci informacji docierajgcej do nas z
przestrzeni kosmicznej. Powoduje to zainteresowanie tgczami optycznymi. Te oferujg znacznie szersze do
wykorzystania pasma czestotliwosci (wiekszg liczbe kanatéw i ich pojemnosc¢ informatyczng), przez to
niewspotmiernie wiekszg szybkosé przekazywania informacji. Dodatkowo przejscie w zakres optycznych
dtugosci fal zmniejsza rozmiary (apertury) anten i ich wage, zmniejsza katy rozbieznosci wigzek
transmitujgcych informacje, a przez to zwieksza gesto$¢ mocy w punktach odbioru przy tej samej mocy
nadajnikow.



Wszystko to powoduje, ze przejscie z zakresu czestotliwosci mikrofalowych do
optycznych staje sie potrzebg wspotczesnej techniki kosmicznej i jest przedmiotem intensywnych
badan juz od przeszio dziesieciu lat. £gcza optyczne projektowane sg do przekazywania informaciji
zaréwno pomiedzy satelitami (ISLs — Inter-Satelite Links), jak i pomiedzy statkami kosmicznymi z
ziemig (GSLs - Ground-Space Links). Roéwniez urzgdzenia poktadowe mogg mie¢ charakter
optoelektroniczny.

Wiecej probleméw mogg stwarza¢ tgcza GSLs ze wzgledu na ttumienie atmosfery i
jej zmiennosé. Lacznos¢ optyczna wymaga doboru odpowiedniej dlugosci fali i ze wzglagdow
pogodowych nie zawsze moze by¢ utrzymywana. Dobrym rozwigzaniem wydaje sie utworzenie
laserowej stacji bazowej na orbicie w poblizu ziemi, do ktérej bedg dosytane i gromadzone
informacje z poszczegoélnych misji kosmicznych. Stacja bazowa w odpowiednich seansach dane te
bedzie przesytata do stacji naziemnych.

Wybor orbity bazowej stacji retranslacyjnej dla optycznej tgcznosci kosmicznej i jej organizacja nie
sg jeszcze definitywnie zakonczone. Wiele jednak przemawia za tym, by w odpowiednie
urzgdzenia do tgcznosci optycznej wyposazac satelity na orbitach geostacjonarnych. Decyduje o
tym ich stabilne potozenie wzgledem stacji naziemnych i w zwigzku z tym mozliwos¢ dtugotrwatego
przekazu informacji. Nalezy takze bra¢ pod uwage wzgledy ekonomiczne: tgczenie wielu funkciji:
(teletransmisja mikrofalowa i optyczna).

6. Zakonczenie

Przedstawiony powyzej zakres wykorzystania laserow w badaniach kosmicznych
dalece nie wyczerpuje tego zagadnienia. Znany (planowany) jest program LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), dotyczgcy umieszczenia w kosmosie detektora do odbioru fal
grawitacyjnych. Zainteresowanych pragne skierowac na strone Internetowg WAT, gdzie w zakfadce
,Podziel sie wiedzg” znajduje sie moja prelekcja na powyzszy temat.

Wielu autoréw-futurologéw przytacza szereg zagrozen nie tylko dla ziemskiej
cywilizacji, ale nawet dla biologicznego istnienia zycia na naszej planecie.



Osobiscie cenie sobie zdanie i poglady fizyka - Noblisty Michio Kaku, ktéry widzi, jako realne dla nas
zagrozenie w postaci zderzenia naszej planety z wiekszych rozmiaréw meteorytem — asteroidg. Co
jakis czas jestesmy informowani o zblizaniu sie do Ziemi takiego ciata kosmicznego. Katastrofa
Tunguska oraz niedawne zdarzenia w Czelabinsku kazg nam nie lekcewazy¢ mozliwosci takiej
kolizji i dlatego wiekszych rozmiaréw asteroidy sg rejestrowane i sledzone. Wysytane sg nawet na nie
lgdowniki badawcze, o czym juz wspomniano.

Czy zmiana trajektorii asteroid przy pomocy cisnienia wywotywanego promieniowaniem
laserowym bedzie skuteczna? Propozycje takie niekiedy pojawiajg sie.

Bardziej realne wydajg sie plany usuwania przy pomocy silnego strumienia fotonéw
nagromadzonych na dookota ziemskich orbitach ,,kosmicznych smieci” (resztek po awariach
statkdw kosmicznych itd.). To bardzo realne zagrozenie moze nie tyle dla cywilizacji ziemskiej, ale na
pewno dla nastepnych misji kosmicznych i juz znajdujgcych sie tam statkow. Podobno uzycie do tego
celu duzych laseréw bytoby skuteczne. Pojawita sie nawet propozycja takiego wykorzystania lasera
zbudowanego w LLNL do celéw badan nad syntezg termojgdrowg. Brak jednak na to
powszechnej zgody. Pojawienie sie energetycznych wigzek laserowych w kosmosie stworzytoby
precedens ich ewentualnego wykorzystania do celow militarnych. Tak, wiec problem kosmicznych
Smieci rowniez czeka na rozwigzanie w przysztosci.



Geneza tematu

Michio Kaku® — fizyk, noblista, futurolog (teoria strun)

(TO): Technologiczna Osobliwos¢ -
Odkrycie o globalnej (cywilizacyjnej) randze.

* Zastosowania (TO) sg niezbedne

dla dalszego rozwoju cywilizaciji.
\ * * Zastosowania (TO) sg niezastepowalne
Michio Kaku (1947 -) innymi technikami.

Klasycznym (TO) jest: odkrycie przez J. Thomson w 1897 elekironu

,,Na tym malenstwie spoczywa caly gmach wspéiczesnej technologii”
napisat Leon Lederman - w Boskiej Czagstce

Wiek XX —wiek Elektroniki; Wiek XXI —wiek Fotoniki

Pragne wykazaé, ze zbudowanie lasera ma cechy (TO)

1. Fizyka rzeczy niemozliwych; 2. Jak nauka zmieni swiat za 50 lat; 3. Hiperprzestrzen




Przykfady zastosowarn Laserow jako
,» Technologiczne Osobliwosci”

Spetnione (moze nie do konca): Oczekiwane (czy mozliwe ?):
1. Telekomunikacja swiattowodowa, 1. Synteza termojadrowa,
2. Wzorce czasu i diugosci, 2. Przesytanie energii w przestrzeni,

3. Detekcja fal grawitacyjnych, 3. Komputery optyczne,
4. Holografia optyczna 4. Walka z nowotworami (PDT),

5. Sprawne o$wietlenie (LED-owe), 5. Badania w zakresie podstaw fizyki,

<G Lasery w kosmosie — 6. Inzynieria genetyczna,
7. Chirurgia w jamach ciafa, 7. Fotonowy naped statkow
8. ... . kosmicznych (laser — zagiel)
8. ...

O wazniejszych z tych zastosowan napisatem prelekcje i umiescifem je na
stronie WAT w zakiladce ,,podziel sie wiedzq”. Zainteresowanych tam odsytam.
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Wprowadzenie w tematyke

Zbieznos$¢ dat:

- 04 pazdziernik 1957 - pierwszy SSZ — ,,Sputnik 1” w kosmosie,
- 03 listopad 1957 — pierwsza zywa istota (Lajka) w kosmosie,

- 07 lipiec 1960 — pierwsza konstrukcja ,,Lasera Rubinoweqgo”,

- 12 marzec 1961 — pierwszy cztowiek (J. Gagarin) w kosmosie.

Czy i jaki zaistnieje zwigzek pomiedzy tymi zdarzeniami?
(Bedziemy chcieli odpowiedzieé¢ dzi$ na to pytanie)
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Pierwszy (Optyczny Maser)- LASER

Theodore H. Maiman
Publikacja T. H. Maiman w ,,Nature” 07.07.1960 [1]

— zbudowanie lasera w Hughes Research Laboratories
w Malibu (California) — data wynalezienia LASERA.

Osrodek aktywny: Rubin (Cr:Al,0;); Pompa: flesz

Brzydkie kaczatko”
Prostota, wrecz prymityw jeqo budowy

Dzis (po 59. latach): ,, Brzydkie kaczgtko” przerodzito
sie w ,okazateqo tabedzia”, a lasery przeniknety do
wszystkich gatezi nauki i gospodarki.

Byta to realizacja idei wzmacniacza kwantowego w zakresie
optycznym, jaka Albert Einstein opublikowaf w 1917 [2].

1927 - 2007

[1] Th. Maiman ,,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187, 4736, pp. 493 — 494 (1960)
[2] A. Einstein ,, Zur Quantentheorie der Strahlung” Physikalische Zeitschrift 18, pp121-128, (1917)
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Gordon Gold - genialny futurolog zastosowan laseréw

Jest autorem nazwy ,,/laser” (notatnik),
Przewidziat zastosowania: syntezy t-|,
- pomiary odleglosci w tym do ksiezyca,

Dlaczego swiatto (mata dfugosc fali):
* Maleje kat rozbieznosci wigzki
* RosSnie gestosc¢ energii w wigzce

Odkrycia 1961 - 1963:

* Generacja impulsoéw nanosekundowych (10 °s)[3],

* Synchronizacja modéw (mode locking), mozliwos¢ gen.
imp. piko- (10 -12s) i femto - sekundowych (10 -5 s) [4],

* Laser Nd:YAG (1,06 um)

* Generacja harmonicznych (gen. swiatfa zielonego) [5].

(1920 - 2005)

[3] F.J. Mc Clung,R.W. Hellwarth, ,,Giant optical pulsation from ruby” J. Appl. Phys. 33, 828 (1962).
[4] K. Gurs, R. Muller ,,Breitbant-modulation durch Steuerung der Emission eines Optischen Masers” Phys. Lett., 5 pp. 179, [5] July 1963.
[5] Franken P.; Hill A.; Peters C.; Weinreich G. "Generation of Optical Harmonics". Physical Review Letters. 7 (4): 118-119, (1961).
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Nieprzepuszczalnosc
atmosfery

Lasery w eksperymentach kosmicznych

Lasery do pomiaru zmienialy sie
wraz z ich rozwojem: poczatkowo
rubinowe (690 nm), nastepnie
osrodki z domieszkg Nd** (1,06um),
by w koncu zastosowaé osrodki
domieszkowane Nd3* lub Yb3*z
Zamiang na 2 harmoniczng (~ 0,5 pm)

rubin — 690 nm @
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Dtugosc fall
| Nd:YAG(KTP)-530 nm | | Nd:YAG- 1060 nm |

Niepewnosc¢ pomiaru odlegfosci wyznacza czas trwania impulsu
- Paczka falowa o 7= 1ns - w przestrzeni ma dfugos¢ Al = 30 cm,
- Paczka falowa o =1 ps — w przestrzeni ma dfugosé Al = 0,3 mm
Przyjmujac Al jako niepewnos¢ pomiaru odlegliosci mozna szacowaé jego wartosc:
- dla laserow Q-S ( kilka - kilkanascie ns) na kilka metrow,
- dla laseréw M-L (~ 100 ps) nakilka cm. (lasery fs nie sg stosowane),
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. Program SLR — Satelite Laser Ranqging

Mimo swoich wad (waga, sprawnosc), lasery juz we
wczesnym etapie rozwoju uczestniczag w podboju kosmosu.
Instalowane na ziemi, promieniowaniem siegaly w kosmos.

15



L aserowe Satelity Geodezyine [s]

— N ©

- ” 2 _ = © —
S o 2 cG ) = :
= ) " = @ N

© o o = © +—
L | — 0] @)
™ Lo
()] (@]
1976 1992 g 3

+ dalsze
@ & | ewent. LARE

@ 1975

S

129,4 60 60 215 24 24 20 cm D
1415 407 404,4 685 47,3 47,3 20,6 [kg M
19120 5860 5620 1490 810 800 396 km Wys.
2146 426 426 1436 60 60 60 |[szt. N

[6] W/g M. Pearlman ,,Satelite Laser Retrorefirctors for GNSS Satelites”, Third Meetings of the ICG, December 8 — 12. 2008.
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Oqgolna charakterystyka satelitow geodezyjnych

Satelity geodezyjne sg w pefni pasywne: jedyne wyposazenie: zestaw odbijaczy.
Jedyne przeznaczenie — laserowe pomiary odlegtosci do réznych punktéw ziemi.

Satelity powstawafy wysitkiem wielu krajow, mialy szczegdlne zadania dla tych krajow
(np. Ajisai doktadne oznaczenie drobnych wysepek archipelagu Japonii), ale ogdlnie
dostepne do badan dowolnego z krajow, ktore dysponowaty laserami. Orbity Satelitow
geodezyjnych - 19000+800 km, bardzo stabilne, dfugi (nieskornczony?) czas misji.

Potozenie kontynentéw

Na satelicie geodezyjnym Lageos zostatla umocowana plakietka
wskazujaca potozenie kontynentow w fazie najwczesniejszej,
obecnej (1976) i za 8,4 min lat (prawdopodobny koniec misji).
Projekt znanego futurologa Carla Sagan’a dla ,,nastepcow”.

Przed 268 min lat

e 79 Jedynie satelita GFZ-1 - perygeum na nizszym poziomie 396 km.
Jest Izejszy i przeznaczony do badania wplywu na jego orbite

| = esamnic - njiejednorodnosci pola grawitacyjnego ziemi, wiatru

stoneczneqo i resztkowej atmosfery ziemskiej.

Plakietka umieszczona na
LAGEOSIE wg projektu C. Sagan’a

17



LAGEOS — LAser GEOdynamics Satelite (1976, 1992)

Perygeum ~800km, duzy stosunek masy do powierzchni czyni z LAGEOSA obiekt o
niezwykle stabilnym potozeniu w przestrzeni i diugowiecznym (). Z 426 odbijaczy
422 z kwarcu (prom. widzialne); 4 z germanu (podczerwien) — pozwalajg na dogodne
obserwacje (kwarc) i orientacje — obroty (pomiary w IR).

Idea obserwacji i pomiaru odleqfosci do satelity. L uneta N/O prowadzona jest zgodnie z
danymi orbity. System wysyta podczas sesji laserowe impulsy sondujgce i odbiera sygnaty
echa. Stanowia one dane do wyliczenia odlegtosci do satelity. Dokfadnosé pomiaru gféwnie
zalezy od czasu trwania impulsu sondujacego i zmieniafa sie od kilkunastu cm (impulsy ns),
nawet do kilku mm (impulsy rzedu dziesiatek pikosekund).
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:LAGEOS-NASA.jpg

Systemy laserowe do programu SLR

Schemat funkcjonalny
systemu pomiarowego SLR

r Uktad optyczny N/O

4 v

ILaser impulsowyi [Fotodetektor ]

T START ‘ STOP
Miernik

odleglosci «——|  Licznik
v

Uktad sterowania lunetq

Satelita nie jest obserwowany optycznie.
Parametry orbity sg dostepne i kazda stacja
wie kiedy i w jakim miejscu jest satelita.
Ukilad sterowania ustawia i prowadzi lunete
automatycznie zgodnie z danymi orbity.

Laser emituje 4 =500 nm (zielen); mafe straty
w przestrzeni, duza czutosc detektora.

(Il harmoniczna osrodkéw Nd** lub Yb3*)
Uwaga: Promieniowanie niebezpieczne dla samolotéw.

Giowny parametr - czas trwaniaimpulsu:
Starsze — (Q-S): (kilka — kilkanascie) ns— cm;
Wspodiczesne (M-L): (10 — 100) ps —» mm.

Energia: czest. mata — (100 — 200) mJ;
czest. duza - pJ — odbior statystyczny.

Luneta nadawcza - optyka refrakcyjna.
Luneta odbiorcza — optyka zwierciadlana -

fotopowielacz
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Kto robi pomiary?

ILRS - International Laser Ranging Service

W oparciu o obserwacje LAGEOSA powstat program |LRS skupiajgcy sie¢
obserwatoriéw rozmieszczonych na catej kuli ziemskiej i przekazujacych swoje
obserwacje do centrum (NASA), otrzymujgc w zamian doktadne dane orbity
satelity LAGEOS, wymagane do automatycznego Sledzenia satelity.

Borowiec k/ Poznania — Obser. Astr. UAM
i Centrum Badan Kosmicznych (CBK)

W Lov )
B e e L e ot Al Zarejestrowane sg 33 stacje zbierajace
NI T T ALY p TG N dane z réznych miejsc kuli ziemskiej.
: \ tgczgc powyzsze z duzg doktadnoscia i
| e duzg iloscig pomiaréw odlegfosci, NASA
i it ¢ ma ogromny materiaf statystyczny np. do
™ 1 ¥ oceny 1. lokalnych réznic wartosci statej
grawitacji; 2. przemieszczania sie plyt
T -+ 33 global stations providing tracking data regularly tektonicznych; 3. zmian lodowcow |tp .
oo Sysens. LS e » Majority of SLR stations.co-located with GNSS

Stacje zarejestrowane w Programie ILRS
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Przyktady rezultatow programu SLR

SLR stanowi wazny element systemow do badan ukfadu ziemia — atmosfera — oceany.

1. Przemieszczanie sie kontynentow:

T T [ S k | e Lt _I
'5% I W= —” iy
~= Z

Lo - L ==a
! T T~ e = w o EEEPEET

Przemieszczanie sie Napoér Afryki Odsuwanie sie
Australii do rownika na Europe Ameryk od Afryki
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Ambicje prof. H. Hurnika i ich realizac|a

Budowa Laserowego Dalmierza ll gen. do satelity LAGEOS - inicjatywa Katedry
Astronomii UAM w Poznaniu (prof. H. Hurnik) i CBK — Warszawa (dr Zielinski)

Realizatorzy:

Nadajnik: system MOPA: Q-S Nd:YAG (Il harm. 532 nm); 4ns/ 1 Hz; ~200mJ — Instytut
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej (W. Nowakowski i J. Szydlak — doktoraty)
Odbiornik: teleskop 65 cm, fotopowielacz S1 - Politechnika Warszawska — dr W. Kietek;
System Informatyczny: sledzenie za satelitg + przelicznik - MERA - 400

Konsola: Fabryka Urzadzen Obrabiarkowych

Miejsce instalacji i uzytkowania: Obserwatorium Astronomiczne Borowiec k/Poznania - gtéwny
specjalista: dr Stanistaw Schillak

Odpowiadamy na pytania ,,Zielonego Telefonu™

L as ey Pamiatki po dalmierzu sat.:

1. Nagroda sekretarza PAN

i Saielil'y 1. Wywiad gazetowy - 1985

plk doc. dr ini. ZDZISLAW JANKIEWICZ
1 Wojskowej AI d«nu Technicnej)

NAGRODE
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Rozwoj Programu SLR (nowsze satelity)

Uzyskiwane z Programu SLR informacje sg na tyle wazne, ze mimo 40-to letniego
okresu jego trwania obserwujemy dalszy jego rozwdj poprzez:

1. Wysytanie w przestrzen kosmiczna dalszych, udoskonalonych Sat. Geodez.;

2. Wyposazanie wszystkich satelitow w odbijacze i pomiary do nich odlegtosci.

Ad. 1. Satelita LARES

LARES — Laser Relativity Satelite —
jak wskazuje nazwa, zadaniem jego jest
dowodzenie teorii wzglednosci

Dane: D = 36,4cm; m = 386,8 kQ;

N=92; P=7820 km; k =2D?%/4m =2,69.

Wystany: 13.02.2012
Najmniejsze ,k”; LAGEOS k =6,94; (2,6 razy
wiecej). Dodatkowe zabezpieczenie przed
wplywami zewnetrznymi przez umieszczenie
masy testowej w centrum sfery satelity.
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Ad. 2. W prawie wszystkich satelitach aktywnych,
e istnieje siec¢ stacji ILRS zapewniajgca obserwacje innych satelitow;
o retroreflektory sg tanie i mogg by¢é dodane na wszelki wypadek.

Przyktady satelitow aktywnych z retroreflektorami: inne sposoby wykorzystania

ANDE- (Atmospheric Neutral Density Experiment); 1-2006, ANDE — 2 (2009)
ANDERR — (Atmospheric Neutral Density Risk Reduktion

FCal
50kg 7Skg "
19 Diam. 17.5"D Lo6%
15kg

2102'L x 20.84" Diam. dsﬁ"xc ‘
{pedestal cover Cyllnderz
not shown) “I”“
18.7" Lx2034 Diam.
Dsk1
110rpm 19kg
10Lx218 Diam.

«\6“'

Dwa mikro-satelity wyrzucone
razem: 350-400 km. Podobne
Srednice — rézne masy: badanie
wplywu zmian gestosci
atmosfery i zmian grawitacji.

Cylinder 1

a) Pomiary rotacji satelitow - kodowe rozmieszczenie
r-reflektorow w obydwu ptaszczyznach i analiza zmian
sygnatu odbitego zgodnie z wybranymi osiami symetrii; d

b) Przekaz informacji — aktywny reflektor iformecie MM Vl”‘,’:""
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Il. Program LLRE
(Lunar Laser Ranging Eksperiment)

R, ~6378 km
R, ~1738 km
Ry, 385000 km

Mierzona jest wartos¢ R, w wyniku podawana jest wartosé¢ R,

25



Pierwsze eksperymenty

Pierwsze proby pomiaru odlegtosci do ksiezyca podjeto w 1962 r. w USA i ZSRR.
Pomiary byly mozliwe po umieszczeniu na pow. ksiezyca ,retroreflektorow” (r-r).
Stato sie to w czasie misji, gdy kosmonauci lub lgdowniki znalazty sie na ksiezycu.

Misji byto 5:
Kraj USA ZSSR+Francja USA USA ZSSR+Francja
Data 21.07.1969 01.11.1970 05.02.1971 31.07.1971 15.01.1973
Liczbar-r 100 14 100 300 14
Pow. r-r [cm] 46 x 46 44 x 19 46 x 46 105 x 61 44 x 19
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Retroreflektory |1 ich rozmieszczenie

Zespot r-refl z Apollo 11 Szkic konstrukcji i wyglad czesci zespotu r-refl z
Apollo 15

« Rozmieszczenie retroreflektorow na powierzchni ksiezyca

Po umieszczeniu odbijaczy katowych rozpoczeto regularne
pomiary odlegtosci pomiedzy ré6znymi punktami na kuli
ziemskiej i ksiezycem, w trakcie przemieszczania sie tych
obiektow wzgledem siebie i wzgledem stonca. W ostatnich
latach pomiary te osiggnely niepewnos¢: pojedynczych cm.
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http://science.nasa.gov/media/medialibrary/2004/07/17/21jul_llr_resources/A11_LRRRfull.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Laser_Ranging_Retroreflector_Apollo_15.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:ALSEP_AS15-85-11468.jpg

Giowne stacje obserwacyjne

B 1964 — poczatek obserwacji satelitéw laserowych.
Kilka wazniejszych osrodkéw zajmuje sie przy tej
okazji triangulacjg ksiezyca. Ich wykaz obok.
Giéwne obserwacje do zespotu r-r Apollo 15 ~80%.

Wiodace stacje obserwacyjne [wazny parametr: - Srednica lunety odbiorczej].
Grasse — Francja [#=1,5m]

McDonald — Texas —USA [#= 2,7 m],

Apollo (Apache Point Obser. Lunar Laser- rang. Operation) - New Mexico = USA [ 7= 3,5 m]

Niepewnosc¢ pomiaru odleqgtosci: zalezna od czasu trwania impulsu laserowe(O

Poczatkowo ok 25 cm. Do r. 1984 osiggnieto niepewnos¢ ok. 12 — 16 cm.,
McDonald: (koniec lat 80.) - system MLRS: - dokfadnos¢ 3 cm.

Grasse (OCA) (1990) - ~3 cm.

Apollo (od 2005) rutynowo w zakresie kilku mm.
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Statystyka obserwacil (do 2013)

W latach 1969 — 2013 fgcznie przeprowadzono 20471 obserwacii.
Ztego w Grasse 10166 , w McDonald 7348, a w Apollo 1564 obserwaciji.

Historical Accuracy of LLR Data

@
wr

|\ Grasse 53.5%
l- McDonald 38.5%
/MAPOLLO  5.5%

/ M Haleakala 2.3%

@
f=]

[}
w

— i~}
w1 =]

Weighted RMS residuals (cm)
=5

\ Apolio15  77.8%
WApollo14 96%
BApolio 11 9.6% 0
! B Lunokhod 2 2.8%

‘\ / 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
/ W Lunokhod 1 0.1%
4

wl

29



Przedmiot badan i niektore wyniki (7

Od pierwszych pomiaréw odlegfosci,,z — k” minefo 54 |lat, a Program LLRE - trwa nadal.

Zgodhnie z istniejagcymi ocenami program LLRE przyniost istotny postep zaréwna w
naukach o ziemi, o ksiezycu, oddziatywaniu ziemia — ksiezyc — stonce, oraz OTW.

Okreslono:

1. Dynamike obrotow ksiezyca i jego ruchy widziane z ziemi;

2. Dynamike obrotéw ziemi i jego ruchy widziane z ksiezyca;

3. Sztywnosc¢ skorupy ksiezyca i deformacje jego powierzchni
4. Ocena budowy wewnetrznej ksiezyca — ok. 20% rdzen ptynny;

5. Oceny dotyczgce OTW (Ogdlnej Teorii Wzglednosci), a szczegdlnie zasady wzajemnosci:

e zasade wzajemnosci sprawdzono z doktadnoscia +1,4 -10 13 ;
e oceniono zmiany staftej grawitacyjnej na poziomie 1/G dG/dt = (4 +9)-10 13 /rok;
e nie zarejestrowano wyniku, ktory Swiadczytby o odstepstwie od OGW.

[7] J.G. Willams et Al. ,,Lunar Laser Ranging Science: Gravitational Physics and Lunar interior and Geodesy”
Advances in Space Reasearch 37(2006) 67 — 71.
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Ograniczenie doktadnosci pomiarow

Ograniczenie dokftadnosci pomiaru wynika z rozmycia impulsu echa od zespotu r-r.

1* gen. Lunar
Laser Ranging

1 widened pulse

back to Earth due to tight y
CCR spacing and
geometric librations

N

Old Apollo, small,
a 4 tightly-spaced CCRs

N N
time

Pulse to Moon Pulse back to Earth

Macierz retro-reflektorow

Ograniczenie doktadnosci pomiaru do ok. 2-3 cm
wyhika gfownie z poszerzenia impulsu echa (AT)
spowodowane padaniem pod katem wiazki
sondujacej na umieszczong na Ksiezycu przez
misje Apollo macierzy retro-reflektorow.
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Nowa idea pomiarow s

Planowana w najblizszym czasie misja umozliwiajaca pomiary Ziemia — Ksiezyc 2-gen.

2% gen. Lunar

ek Kilka retroreflektoréw pojedynczych (100 mm) aktywnych —

mozliwos¢ ustawiania prostopadle do wiazki sondujacej.

3 \z';’l.ﬂ:tl('d

pulses back

to Earth Pokrycie Au - Ag

2 . w ) | - |
o R g “ il
> 'L - 100 mm

AN 3

o’ AN New, single, big Nowy zestaw pomiarowy ma zapewnic¢ pomiary odlegfosci
) ,‘ﬁ ! Q | sparse CCRs Ziemia — Ksiezyc z doktadnoscia czesci milimetrow, oraz
. .t wyznaczanie i rejestracje zmian staftych fizycznych.

| T T Tuf sime

Pulse to Moon Pulses back to Earth

[8] S. Dell’Angello et al. ,,Satellite and Lunar Laser Ranging: Science and Technology Application”, Winter College on Opics:
Light: a bridzem between Earth and Space, ICTP, Trieste, Italy, February 19, (2015).



Wykorzystanie pomiarow odlegtosci Ziemia - Ksiezyc

W tabeli podano przewidywany wzrost dokfadnosci wyznaczenia niektorych statych

fizycznych przy wzroscie dokfadnos$ci pomiarow odlegfosci do ksiezyca [9].

Parameterized Post-Newtonian (PPN) f | IB-1l<1.1x104 10- 10-6
Weak Equivalence Principle (WEP) |Aalal<1 4x1013 | 1014 101
Strong Equivalence Principle (SEP) Ini<4.4x10* 3x10° | 3x10°
e Yaniation of the Gravitational IG/GI<Ox10-Byr! | 5x1074 |5x10%5
Inverse Square Law (ISL) lotl<3x10-11 10-12 10-13
Geodetic Precession IK,,l<6.4x107 6A4x10*|6.4x10°

[9] James G. Williams et al. ,,Progress in Lunar Laser Ranging Tests of Relativistic Gravity” Phys. Rev. Lett. 93, 261101 —

Published 29 December (2004)




Ill. Lasery na pokiadzie statkow
kosmicznych

Lata 90. - Lasery Poéfprzewodnikowe (DL — Diode Lasers)

osiggnely zdolnos¢ pobudzania Laserow Ciafa Statego:.
Powiekszenie sprawnosci dziatania rzedu 10°razy,
Podobny spadek wymiardw i ciezaru,
Istotny wzrost czasu pracy — wystarczajgcy na czas misji.

DPSSL — Diode Pumped Solid State Lasers
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Altymetry - Pierwsze proby

Altymetr laserowy LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter)

Mis|e: APOLLO [15 (1971), 16, 17 (1972)] — laser rubinowy

Szkic
konstrukcji

Wykonanie

Misje Apollo (15, 16, 17) wyposazenie :
Nadajnik - laser rubinowy (Al,O,:Cr3%); diugosé fali A =694 nm; rodzaj pracy: Q-S - =10 ns;
energiaimpulsu E, = 200 mJ; czestotliwos¢ impulséw f, = 0,05 Hz (1imp. co 20 s).

Dwa rodzaje pracy:
Automatyczny, sprzezony z kamera fotograficzna ( 3,75 imp./min) i Reczny (1 imp./20s).
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1. Obserwac|e pokrywy lodowe| ziemi

Misje ICE Sat-1: (Ice, Cloud and land Evaluation Satelite) —
orbita polarna kotowa 586/594 km; obserwacja i pomiary zmian
pokrycia lodowcem obszarow polarnych (w tym Grenlandia),
topografia terenu i rozmieszczenia chmur (12.01 2003- 02.2010).

GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) - wyposazenie |ICE Sat-1.
Laser: DP Q-S Nd:YAG + KTP (1064 nm i 532 nm) — 3 szt. (praca rozdzielna);
energia: 75 mJ (1064nm) i 35 mJ (532nm); czas trwania 4 ns, czestosé 40Hz.
Odbiornik: optyka zwierciadlana -1 m fotodioda lawinowa — Si
Niepewnos¢ pomiaru: (5 — 15)m; Niepewnos$¢ pomiaru altymetru i
niepewnosé wyznaczenia pozycji satelity — SLR ( odbijacze) i GPS.

Retroreflektory Przewidywany czas bezawaryjnej
na ICE Sat -1 pracy 3 -5 lat. Pracowat 7 lat.
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Blizsze dane konstrukcyjne i aplikacyjne

GLAS

GEOSCIENCE LASER ALTIMETER SYSTEM

e 600 km
Fgw-~ POLARORBIT
v

Main Telescope | J=i
Mirror (1 m) /

Secondary

G LASER PULSES
Mirror Tower 1064 nm

532 nm
;;;; WAVELENGTH

1

Laser Rotroroflector” [ b
Array

Laser Pulses Telemetry Antenna

Skanowanie wiazka i ruch satelity pozwalajq mierzy¢ profil pionowy pasa
terenu pod satelita, zapamietac¢ go lub przestaé do centrum pomiarowego

Obszar oswietlony na ziemi: 70 m co 172 m (predkosc¢ i czestos¢ imp.)
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ATLAS — (Advanced Topographic Laser Altimeter System):
wyposazenie laserowe ICE Sat- 2 nastepca GLAS z ICE Sat-1.

ICESat-2
ICESat
/@03-2009) (2016)
-
AT gl

T

N

~500 km
n

T
N

Idea ICE Sat - 2,
porownanie z ICE Sat -1.

Orbita podobna — polarna, kofowa 478 km;
iIdentyczne zadania: pokrywa lodowa ziemi;
planowany czas misji: 2017 — 2022 (2027)

Nadajnik: laser DP Q-S Nd:YAG (gf. 532nm);,
E =(1-2) mJ; 7=(1,0-1,5) ns; f=10 kHz;
podziat wigzki optyka dyfrakcyjna: sekwencja 2(3)x3

Odbiornik: optyka zwierciadlana 0,8 m;
detektor — PMT (fotopowielacze)

Na powierzchni ziemi: 6(9) tras pomiarowych
(2(3)x3 — odstepy na rys.). Obszar o$w. ~10 m;
doktfadnos¢: (3-10)cm pion, 5 m — poziom;
pozycja sat.: SLR (odbijacze) i GPS
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Misja: ICE Sat — 2 — start 15. 09. 2018. ( plan 3 lata)

Misja Wspoma_qajaca MABEL (I\/Iultiple Altimeter Beam Experimental Lidar)
MABEL

Prace nad misjg ICE Sat — 2 rozpoczely sie w juz
2 & 2010. Do symulacji jego pracy skonstruowano
g% 2 2 MABEL. Nosicielem urzadzenia MABEL jest
? samolot ER - 2 (wysokiego putapu).

Wyposazenie MABEL: wielowigzkowy LIDAR
z laserem DP Q-S Nd:YAG + KTP (1064 i 532) nm;
krotkim impulsem ~1.,5 ns; czestoscig (5 — 25) kHz.

Informacje pozyskiwane z pomiaréw MABEL sa:
1. wyjsciowe do konstrukcji aparatury ICE Sat-2;
2. uzupetnieniem biezgcej wiedzy o lodowcach.
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Czy rzeczywiscie idzie ocieplenie i grozi nam ,,potop’’?

Dane odnosnie pokrywy lodowej ziemi sa zbierane od dawna, a z uzyciem
altymetrow laserowych mierzone od przeszio 10 lat oraz gromadzone i
analizowane w NASA. S3g na tyle wazne, ze wydatkowane sga powazne srodki na
nowgq aparature i nowe misje kosmiczne typu ICE Sat — 2.

S8 Principe
> Gustavo

Larsen A

Matenzo

Obrazy wycinka Grenlandii z 1986 i 2006 roku.
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2. Sonda kosmiczna Marsa:
MGS (Mars Global Surveyor) - Misja: 1996 - 2003

MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) - Wyposazenie laserowe MGS
Nadajnik - laser DP Nd:YAG (Y;Al;O,, :Nd3"); dfugos¢ fali A =1064 nm; rodzaj
pracy: Q-S - 7=8 ns; energiaimpulsu E; = 40 =45 mJ; F, = 10 Hz.
Odbiornik: Optyka zwierciadlana o aperturze 50 cm;

Detektor: fotodioda lawinowa krzemowa.

Niepewnos¢é pomiaru odlegtosci: (1+10) m; absolutna ~30 m (pof. sondy)

Profil terenu Marsa

AR
<
N

System MOLA
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Przyktady pomiarow wykonanych przez MG Sio

04.1998 - 06.2001

-]

Lattude
E 85 o ¥ 8§
P g

3

Czy tu byfa woda? Odbicie od chmur, niektére skutecznie ttumia
Na Marsie kiedys byty lodowce!

[10] David E. Smith et al. ,,Mars Orbiter Laser Altimeter: Experiment summary after the first year global mapping of Mars”
J. of Geophisical Research, vol. 106, no. E10, pp. 23689 — 23722, 10, 2001.
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3. Misje spotkan z Asteroidami

Eros: (17.02.1996 - 28.02.2001)

Bannu: (08.09.2016 — 2021)

3.1. Sonda Eros : NEAR (Near Earth Asteriod Randezvous)

NLR (NEAR Laser Rangefinder) - Wyposazenie laserowe NEAR
Nadajnik: laser (DP Nd:YAG), 4 = 1.064 um; 7= 12 ns; f;=z (1/8, 1, 2, 8) Hz; E; =15 mJ;.
Odbiornik: apertura optyki 9,8 cm; fotodetektor — Si dioda lawinowa

Niepewnosé pomiaru +6 m.
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3.2. Bannu Sonda: OLA (OSIRIS-Rex Laser Altimeter) [11]

Energia E, [u] 700 10
Czas trw. impulsu [ns] 5 1
*%6 Kat rozb. wiagzki [u rad] 200 100
ey Pomiar odlegtosci [km] 1,2-9,0 0,036-0,26
H:E'E:; “:fm”' et Niepewnosé [m] <0,31 < 0,06
P r‘|N / Apertura optyki odbiorczej: 75 mm
= B Odbiornik: Dioda lawinowa Si

Low-Energy Lasor Oplics

[11] M. G. Ddaly et al. ,,The OSIRIS-REXx Laser Altimeter (OLA) Investigation and Instrument” Springer
Science+Business Media Dordrecht 2017, Space Sci Rev DOI 10.1007/s11214-017-0375-3



Idea dziatania lasera Pobieranie prébki gruntu asteroidy

£

Beam

ﬁ Shaper  JNd:YAG

- R/ crvac

Laser
Diode

o
. Mirror

Output =

Coupler " | Lens

- Crystal

Norma: Kazdy satelita, sonda kosmiczna i Iagdownik przeznaczone do badan
planet lub ich ksiezycow sg wyposazane w laserowe altymetry.



I\V. Optyczna fgcznos¢ kosmiczna
Stan dotychczasowy:

Na ziemi — pofgczone w jeden system:
* radiowa - fgcznosc¢ komorkowa,

* mikrofalowa - satelitarne (geostacjonarne) pofaczenia transkontynentalne,
* Swiatflowodowa - optyczne pofgczenia lokalne i dalekiego zasiegu.

Ocena: spetnia wymagania tacznie z szerokopasmowym Internetem.

W kosmosie — fgczno$é mikrofalowa, obecnie w pasmie K: (20 —40)GHz
Ocena: jest niezadawalajaca: 1. duzy ciezar i gabaryty urzadzen (anten),

2. szerokie wigzki (mata gestos¢ energii),
3. duze moce na kosmiczne zasiegi

Jezeli nie mikrofale to fale optyczne. Wyjasnijmy sobie DLACZEGO?
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Optyczna telekomunikacja w przestrzeni
kosmicznej

Zalety tacznosci optycznej w kosmosie dotycza:

I\V.1. Powiekszenia szybkosci przekazywania informacji;

IV. 2. Optymalizacji stosunku ciezaru tadunek / platforma na pokfadzie satelity;
I\V. 3. Poprawy przesytania informacji pomiedzy statkami kosmicznymi;

IV. 4. Zapewnienia pofgczenia (dwustronnego) pomiedzy satelita a ziemia.

Rozréznienie pomiedzy |V. 3. | 4. wynika stad, ze dla |\V. 3 (a = 0),
a zmniejszanie gestosci mocy wynika ze zjawisk dyfrakcyjnych.
W przypadku V. 4. (a > 0) straty w troposferze nalezy uwzglednic.
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IV.1. Szybkosc przesytania informacji

Lasercomm
"Broadband-"

"Wireless"

120 110

Najwazniejszy parametr w facznosci kosmicznej:

- szybkos¢ przesytania informacji powodowana
przez znaczng ilo$¢ przesytanych danych (obrazy) i
ograniczony czas seansow fgcznosci wynikajaca z:

» Widzialnosci pomiedzy obiektami (brak przestaniania),
* Braku promieniowania zaktécajgcego (gfdwnie stonca),
* Braku pochfaniania promieniowania uzytecznego.

Szybkos¢ transmisji <> Pasmo modulaciji

Pasma modulacji zachowuja Bopt ~ fopt ~ 104
sie tak jak czestotliwosci Bukr ks

Zakres optyczny zezwala na fgcza wielokanatowe
lub szerokopasmowe tym przesytanie hologramoéw
— wazne w przypadku transmisji obrazow z kosmosu.

llustracja dokonania skoku jakosciowego po
wprowadzeniu optycznej transmisji informacji
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V. 2. Optymalizacji stosunku masy
fadunek / platforma

Satelita komunikacyjny (ComSat) = Platforma + tadunek

Platforma - to gftéwnie paliwo — niezalezne od nas

tadunk — cel dziatan - ograniczenie: masy, objetosci, mocy zasilania,
maksymalizacja: funkcjonalnosci.

Stosunek optoelektronika / mikrofale zyskuje w kazdym z tych ograniczen:
+ Tory swiatlowodowe / metalowe mikrofalowe prowadnice falowe,

+ Diody laserowe i lasery ciata stalego / dowolne generatory mikrofalowe,

+ Obiektywy optyczne (mniejsze Srednice) / anteny mikrofalowe.

Zachowujac ten sam stosunek masy i objetosci fadunek / platforma mozna
znaczgco zwiekszyc¢ ilos¢ aparatury wyniesionej w przestrzen kosmiczng tzn.

istotnie zwiekszy¢ Funkcjonalnos¢ Misji
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Dodatkowe zalety torow optycznych nad
elektronicznymi

Nie limitowane pasmo przenoszenia swiatfowodu (A~ 1 - 1,5 um);
Praktycznie propagacja bez strat na odlegtosciach pokfadu satelity;
Mozliwosé zastosowania dowolnej modulacji i kodowania;

Petna odpornosc¢ na zaktécenia elektromagnetyczne;

Brak generowania zakiocen elektromagnetycznych;

Sgizolowane galwanicznie;

Sag lekkie i majg niewielkie wymiary w porownaniu urzadzen
mikrofalowych.
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N

V. 3. £tgcznos¢ pomiedzy statkami kosmicznymi
Srednice anten — przyblizenia i oceny

Kat rozbieznosci: Oy ~— Dy — $rednica anteny nadawczej
Dy

Rozmiar pola oswietloneqo:

Py

-t —
—“ O (Do |-40 =4—_Dﬂz

T T
ay = (D, -R)| Ay =cay? = 7 (PR)?

4
2 2
IIE; A D D
0 0 _ N 0
» ~ a, exp(—aR) = ‘(_k ) * (_R )

—
EM) ] Kosmos a=0

Poziom mocy w punkcie odbioru zalezy giownie od /i srednic anten.
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tacza optyczne i mikrofalowe — porownanie
(przestrzen kosmiczna o = 0)

Mikrofale: pasmo K (4, =#1cm); Optyka: IR (4,, =1um)

1) Jednakowe rozmiary anten

Stosunek katow rozbieznosci wiazek Stosunek powierzchni po6t oswietl.

Dl Doy = (Ammk 1 Aop) (Dop /D) = 10° Ak 1Aop= (Drmid o, )2 =108

2) Dop=0,1Dy - zmniejsza srednica anteny optycznej (mniejsze wymiary i waga)
Dl Doy = (Amk I Aop) (Dop Diyie) = 10° Ak 1A 0p= (Pt By, > = 10°

Zmniejszenie dziesieciokrotne srednicy lunety daje jeszcze znaczne zmniejszenie kata
rozbieznosci (ok. 10 3razy) i powiekszenie gestosci mocy odbiornika (ok. 10 ®razy.)

Whniosek: znaczgco wieksze gestosci mocy optycznej przy
jednoczesnie mniejszych srednicach anten.
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I\V.4. £tgcznosé ziemia <> przestrzen kosmiczna

Nalezy uwzglednié wptyw atmosfery (a > 0)

GEO

Wwarstwd turbulencyjno-

rozpraszaiqacd

\| DZ

H _
[
[ i ~20km
/ » Atmoster

llustracja wptywu turbulencji atmosfery.

W poblizu Ziemi (~ 20 km) oSrodek moze staé sie:

- stratny (chmury, opady, mgita)
- turbulentny (zwiekszenie przekroju wigzki
i zmiany w niej rozktadu mocy)

Chmury i mgta eliminuja pofaczenie.

Turbulencja gftéwnie powoduje (zalezny od
kierunku propagacji) wzrost srednicy wigzki.

Dla orbity geostacjonarnej, stosunek srednic

jestrzedu:
|ﬁi ~10
Z

| jest kompensowany wzrostem na Ziemi mocy
nadajnika wiekszej srednicy anteny nadawczej.
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Wpityw turbulenciji atmosfery na rozkiad mocy w wiazce

collimated laser
beam at Tx

=TT

o

Wavefront
distortion

B

turbulent volume

» Interference

Far-field intensity-
speckles

Przeciwdziatania:

1. Niekoherentne skfadanie wielu wigzek z nadajnika;

Turbulencje moga
prowadzic¢ do zanikéw
odbioru sygnatow

2. Wielopunktowy odbior — rozstawione anteny odbiorcze;
3. Nadawanie informacji do wiecej niz jednej OGS - Stacji Odbiorczej
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1. Optyczne Stacje Naziemne
(OGS - Optical Ground Station — obecne)

Jezeli chmury i mgta eliminujg potaczenie, to:

1. Stacje naziemne trzeba wybiera¢ w miejscach o gwarantowanej pogodzie;

2. Sygnaf nadawacé jednoczesnie do wiekszej liczby, odlegfych stacji odbiorczych.

1. OCTL — NASA/JPL - CA, USA;

2. LLGT = NASA - NM, USA,;

3. El Teide Obs. — ESA - Tenerife,
Spain.

OGS (Optical Ground Station) — optyczne stacje naziemne stosowane do odbioru

sygnatéw optycznych obecnych misji kosmicznych. W przysztosci do facznosci z

satelitami i stacjami posredniczacymi przewidywana jest rozbudowa dalszych 16
osrodkow (w tym w Japonii i Australii).
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2. Stacje retransmisyjne (posredniczace)

Cel: 1. Odbior i gromadzenie danych z Misji Kosmicznych: LEO i DSM (Deep Space)
2. Transmisja danych do odbiornikéw Stacji Naziemnych - OGS

SCaN Notional In 'Pcr rated Communie on Architecture

* Najwazniejsze Misje Kosmiczne
4o :::::L, ; : 1. Do Ksiezyca (tacznie Misji ok. 170,
planowane 20 w tym Miedzynarodowa
ISS - Gateway — 2022 — 2027)

2. Do Marsa (tagcznie Misji 38, udanych 18,
Iadowniki: Viking 1i 2 — 1-75, MGS- 96,
Mars Scii. Lab. — 2011, InSight — 2018.

3. Do gazowych planet (ich ksiezycy):
Jowisz, Saturn, Uran, Neptun, -
Pioneer 101 11 (1972) — Jowisz, Saturn,
Voyager 11 2 (1977) — j.w. + ksiezyce,

New Horisons (2006) — Pluton (po

SCaN Services Provide: drodze wszystkie planety (aktualnie

« Integrated service-based architecture

{ = Space internetworking (DTN and IP) )
Deep Space » International interoperability t rW a

g::;::day - Significant increases in bandwidth Sondy tych Misji Opuszczajq Uk’ad
Stoneczny

Liczba Misji czyni wybor Stacji Retransmisyjnej i jej potozenie aktualnym nakazem
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Rozmieszczenie stacji posredniczacych

Free Space Optical Communications Demonstrations
<2002 |G | FNGGORNN | SG0E | G0 | GGT0 N | T e 2015 —'
OICETS (Japan) e B
- LEO-GEDE S LLCD (NASA/MITLL) i
i LEO-Ground FOCAL (SAF/MITLL) Moon-Ground 622 Mbps o
LCE (Japan) - 2005 Air-Ground 2.5 Ghps 2013 -
GEO-Ground 2009 T!‘
1995 ; |
ALEX (MITLL) o &4“
Air-GEO S OPALS (NASA/JPL)
v 2002 - - 2014
4 # FALCON (AFRL) ‘
: ;e Air-Ground 2.5 Gbps
. 2010 4 -
LOLA (France) e - EDRS/Sentinal (ESA)
GEOLITE (MITLL) 50 Mbps - 222'15;; (1E§Aéb 2015
GEO-Ground 2006 - Epptnto L
b ~ - 2013-14

HY-2 (China)
LEO-Ground, 504 Mbps

' : i (Japa") 208 (NASA)
NFIRE/TerraSar | 2014 2018

(ESA/FRG/MDA) FOENEX (DARPA)
SILEX (ESA) LEO-LEO 5.6 Ghps Air-Air 10 Gbps
50 Mbps LEO-GEO 2008 Air-Ground
2001 2012
Adapted from D.M. B “Laser C¢ icatie “ ICSSC 2014 Colloguium.

Imponujaca liczba Misji dotyczgcych OptoCom finansowanych przez rézne
kraje, ktorych wiekszos¢ dotyczy lokalizacji Stacji Retransmisyjnej
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Lokalizacje brane pod uwage

1. 1SS (International Space Station) — Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna.
LEO (~ 400 km), okres orbitalny: 91,34 min. (~ 15,5 okrazen Ziemi na dobe).
Program badawczy: OPALS [12] facznosci optycznej pomiedzy ISS a OCTL - OGS
Zalety: ISS — stacja zafogowa (mozliwos¢ dowolnych modyfikacji aparatury).
Wady: Krotki okres facznosci z OGS, trudnosci pofaczenia z wieloma OGS.

2. Stacja na orbicie Ksiezycowej (~ 385000km odlegto$é do Ksiezyca).
Misja LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer) — 2013
z wyposazeniem LLCD (Lunar Laser Communication Demonstration [13]
Przy ftacznosci z OGS Podobne cechy jak dla ISS.

3. Stacja na orbicie geostacjonarne| (GEQ); 35786 km, 1 okrgzenie na dobe.
Wiekszosé Misji OptoCom dotyczyto Stacji umieszczanych na GEO orbitach [np.13].
Wazna Misja LCRD (Laser Communications Relay Demonstration) — GEO 2017
z wyposazeniem LLCD (laser impulsowy, *) 622 Mbps, **) 2,88 Gbps) [14,15]

Zalety: tatwosé retransmisji informacji do wszystkich OGS.
Wady: Przyjmowanie danych z dowolnych Misji Kosmicznych — Pozgdane 3 symetryczne satelity

[12] Bogdan V. Oaida et al. ,,OPALS: An Optical Communications Technology Demonstration from the International Space Station”, 978-

146731813-6/13/©2013 IEEE
[13] S. Constantine, et al., "Design of a high-speed space modem for the lunar laser communications demonstration”, Proc.

SPIE 7923, 792308 (2011)
[14] B.L. Edwards, et al.“Overview of the Laser Communications Relay Demonstration Project”, SpaceOps 2012 Conference,

58



Elastyczna struktura sieci planetarnych
(wizja NASA planowana)

Lunar Network Earth Network Mars Network

Lunar Relay Mars Relay

\ \
High Lunar Geostationary High Mars Orbit
Orbit — ~ TR " " Orbit = 7 T o ""——%""-

* 5 AR
Near P._'oximity Proximity & —% i : =, Proximity
Rectilinear s F % Links Links & | % <8 e " Links
HaloOrbit " & i % Fe N ?. :
"d Phobos 0 :
1 L = Exploration SCle.n il
Deep Space . Y Vehicle . =, Orbiter

Gateway’ ! i A
! 1 Science )_’
Relay Orbiter :
Scjence/ T "
N - Relay’ ;
Science A ¥
S0 % ~Orbiter .
Orbiter-. '.’,-"C’)ﬁblte 3 Deep Sgace‘ 3 ’
Habitat s
Low Lunar Orbit Low Earth Orbit - Low Mars Orbit”

Sieci zwigzane z poznawanymi obiektami. Sie¢ ziemska GEO jest siecig zbiorcza.

----------- Potaczenia lokalne —— | Pofaczenia bazowe
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Nadajnik dla ,,OptoComm?”
satelitarnej fgcznosci optyczne

Laser Diode e.g. Mach-Zehnder

Diode-pumped
Fiber Amplifier

= (1,07 = 1,09) um
= (15 = 100)W

= (0,1 =+ 0,3)nm

< 1,2 -single mode

Uktad MOPA (Master Oscilator Power Amplifier)
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Dziekuje za uwage
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