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Wprowadzenie

Postępy w dziedzinie teledetekcji w za-
kresie średniej podczerwieni otwierają 
nowe możliwości w zakresie poszuki-
wania minerałów na powierzchniach 
planet. Zakres długości fal 6–45 µm 
zawiera diagnostyczne pasma drgań 
lodu wodnego i wielu minerałów (tlen-
ków, siarczków i fosforanów), które nie 
są wykrywalne w widmie widzialnym 
i krótkofalowym podczerwieni (VNIR/
SWIR) wykorzystywanym w większości 
poprzednich misji. Na przykład księży-
cowy minerał apatyt (fosforan wapnia) 
ma silne pasmo absorpcyjne w pobliżu 
17–18 µm, a ilmenit (tlenek żelaza i ty-
tanu) wykazuje pasmo około 19 µm. Sy-
gnatury te znajdują się poza zasięgiem 
instrumentów takich jak Moon Minera-
logy Mapper NASA (który działał w za-
kresie <3 µm). Są one tylko częściowo 
pokryte przez radiometr Diviner sondy 
Lunar Reconnaissance Orbiter, który ma 
trzy z czterech kanałów IR skupionych 
w pobliżu 8 µm [1]. W rezultacie kluczo-
we zasoby, takie jak fosfor i pierwiast-
ki ziem rzadkich w apatycie oraz tlen 

i hel-3 w ilmenicie, pozostają trudne 
do wykrycia za pomocą tradycyjnych 
czujników VNIR/SWIR. MIRORES został 
wybrany jako główny ładunek nauko-
wy dla przyszłej misji orbiterów księ-
życowych (Lunar Mineralogy Mapper, 
opracowywany przez ESA), której start 
zaplanowano na 2029 r. Misja ta będzie 
pierwszym zastosowaniem spektrome-
tru dalekiej podczerwieni wokół Księ-
życa, a MIRORES stanie się tym samym 
pionierem w dziedzinie mapowania za-
sobów księżycowych z kosmosu.
 Instrument MIRORES (Mid-/Far-Infra-
red ORE Spectrometer) został zaprojek-
towany, aby wypełnić tę lukę. Pierwot-
nie opracowany do wykrywania rud 
siarczkowych na Marsie w zakresie 20–
30 µm FIR, MIRORES został przeprojek-
towany, aby skupić się na zakresie 6–20 
µm MIR (z rozszerzeniem do ~45 µm), 
który obejmuje zasoby księżycowe o 
wysokim priorytecie, zachowując jed-
nocześnie kompaktowe rozmiary i wy-
konalność. Zmiana ta wynika z faktu, że 
apatyt i ilmenit można zidentyfi kować 
w zakresie ~6–20 µm, więc rozszerzenie 
zakresu poza 20 µm nie jest niezbędne 

do osiągnięcia tych celów. Dzięki zawę-
żeniu zakresu spektralnego, MIRORES 
osiąga wyższą rozdzielczość spektralną 
w kluczowym oknie 6–14 µm, umożli-
wiając jednoznaczną identyfi kację mi-
nerałów na tle krzemianów. Niewiele 
instrumentów kosmicznych badało 
ten region MIR dla ciał pozbawionych 
atmosfery, częściowo ze względu na 
nieprzezroczystość atmosfery ziemskiej 
poniżej ~8 µm [1]. Warto zauważyć, że 
czujnik Advanced Himawari Imager 
(AHI) japońskiego satelity meteorolo-
gicznego Himawari-8 wykazał ostatnio 
wartość obserwacji Księżyca w zakresie 
6–14 µm [1], potwierdzając, że dane 
spektralne w średniej podczerwieni 
mogą ujawnić różnice w składzie po-
wierzchni zgodne z wynikami badań 
Divinera [2, 3]. Podobnie, teleskop po-
wietrzny SOFIA należący do NASA wy-
krył wodę molekularną na oświetlonej 
słońcem powierzchni Księżyca przy 6 
µm [4], co jest niemożliwe w przypadku 
obserwatoriów naziemnych ze wzglę-
du na absorpcję atmosferyczną. Postę-
py te podkreślają potencjał naukowy i 
eksploracyjny dedykowanego spektro-
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metru MIR.
 MIRORES został zaprojektowany, aby 
wykorzystać ten potencjał zarówno w 
kontekście księżycowym, jak i w zasto-
sowaniach naziemnych. Instrument łą-
czy w sobie dostosowany zakres spek-
tralny z detektorem o wysokiej czułości 
i zminiaturyzowaną optyką, aby pełnić 
podwójną rolę: latać w misjach księ-
życowych w celu mapowania minera-
łów zawierających zasoby oraz działać 
na dronach na Ziemi w celu badania 
celów wydobywczych. W kolejnych 
sekcjach szczegółowo opisujemy po-
dwójne zastosowanie MIRORES jako in-
strumentu księżycowego i do zastoso-
wań ziemskich. Po tych dwóch sekcjach 
następuje opis projektu inżynieryjnego, 
wyniki wstępnych testów terenowych 
oraz droga do wdrożenia w gospodar-
ce zasobami kosmicznymi.

Przykłady zastosowań księżycowych 
i ziemskich

Obecny impuls dla programu MIRORES 
wynika z celów związanych z poszuki-
waniem zasobów księżycowych. Glo-
balne agencje kosmiczne podkreślają 
potrzebę zlokalizowania i oszacowa-
nia zasobów księżycowych, takich jak 
lód wodny, minerały zawierające tlen, 
metale i inne substancje lotne, jako 
podstawy zrównoważonej gospodarki 
kosmicznej w układzie Ziemia–Księżyc 
(tzw. gospodarka cis-księżycowa) [5]. 
W rzeczywistości strategia Europejskiej 
Agencji Kosmicznej dotycząca zaso-
bów kosmicznych wymaga przeprowa-
dzenia „pomiarów na Księżycu” do 2030 
r. w celu ustalenia potencjału materia-
łów księżycowych i poinformowania o 
ich wykorzystaniu w architekturze eks-
ploracyjnej [6]. Spośród tych materia-
łów szczególnie ważne są apatyt księ-
życowy i ilmenit. Apatyt (Ca5 (PO4 )3 
F/Cl/OH) nie tylko zawiera fosfor, który 
ma kluczowe znaczenie dla nawozów, 
ale może również zawierać hydroksyl 
lub wodę w swojej strukturze.
 Ponadto ma tendencję do koncen-
trowania pierwiastków ziem rzadkich. 
Ilmenit (FeTiO3 ) jest ceniony jako źró-
dło żelaza i tytanu, a co ważne, może 
dostarczać tlen i hel-3 w wyniku prze-
twarzania chemicznego, co czyni go 

kluczowym składnikiem regolitu dla 
przyszłej produkcji tlenu i helu-3 w ra-
mach ISRU (wykorzystania zasobów 
na miejscu). W 2025 r. fi rma Interlune 
ogłosiła zawarcie pierwszej tego rodza-
ju umowy z Programem Izotopowym 
Departamentu Energii Stanów Zjedno-
czonych na zakup 3 litrów helu-3 po-
chodzącego z Księżyca do 2029 r. oraz 
równoległą umowę przemysłową, na 
mocy której Bluefors może kupować do 
10 000 litrów helu-3 rocznie w latach 
2028–2037, co wskazuje na pojawienie 
się wczesnego rynku komercyjnego dla 
tego izotopu (interlune.space). Ziden-
tyfi kowanie bogatych złóż tych mine-
rałów na Księżycu bezpośrednio wspar-
łoby plany dotyczące załogowych baz 
księżycowych i wytwarzania paliwa. 
Jednak tradycyjne urządzenia do ob-
razowania orbitalnego, takie jak Moon 
Mineralogy Mapper (M3), które działają 
w zakresie 0,4–3 µm, a nawet urządze-
nia do mapowania termicznego, takie 
jak Diviner (~7,5–23 µm), mają ogra-
niczoną zdolność do precyzyjnego lo-
kalizowania apatytu lub ilmenitu. Cha-
rakterystyczne pasma wibracyjne tych 
minerałów znajdują się poza dotych-
czas mierzonym zakresem lub mieszczą 
się w grubych, nakładających się ka-
nałach [1]. Dlatego też do dokładnego 
mapowania tych zasobów potrzebny 

jest specjalistyczny spektrometr, taki jak 
MIRORES.
 Chociaż projekt MIRORES powstał 
jako projekt skupiający się na Księżycu, 
został on opracowany z myślą również 
o zastosowaniach na Ziemi. Zakres dłu-
gości fal spektrometru pokrywa się z 
oknem atmosferycznym promieniowa-
nia podczerwonego ( ) (~8–14 µm), któ-
re jest wyjątkowo przydatne do geolo-
gicznego teledetekcji na Ziemi [7]. W 
tym zakresie podczerwieni termicznej 
promieniowanie emitowane przez ska-
ły niesie ze sobą charakterystyczne dla 
poszczególnych minerałów sygnatury, 
które mogą uzupełniać spektroskopię 
światła odbitego (VNIR/SWIR) [8]. Na 
przykład skały bogate w kwarc, węgla-
ny, minerały ilaste i siarczany wykazują 
unikalne pasma reststrahlen lub cechy 
Christiansena w zakresie 8–14 µm. Pa-
sma Reststrahlena powstają w wyniku 
silnej absorpcji drgań podstawowych 
(np. w wiązaniach Si–O lub C–O). Cechy 
Christiansena odpowiadają lokalnym 
minimom emisyjności w pobliżu dłu-
gości fal, przy których rzeczywista część 
współczynnika załamania światła ma-
teriału zbliża się do współczynnika za-
łamania światła otaczającego medium 
[7,8]. Cechy te umożliwiają tworzenie 
map litologicznych, co jest trudne do 
osiągnięcia przy krótszych długościach 

 

1. Schemat instrumentu MIRORES Moon (średnica 30 cm). Przerysowano z [12]
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fal [1]. Czujniki powietrzne i satelitarne 
(np. instrumenty ASTER i HyTES należą-
ce do NASA) wykorzystują to okno do 
mapowania mineralogii powierzchni 
Ziemi, korzystając z wysokiej transmisji 
w przedziale 8–12 µm [7]. Jednak ab-
sorpcja przez parę wodną w atmosferze 
poważnie utrudnia obserwacje w za-
kresie spektralnym 6–8 µm z ziemi lub 
orbity [1]. W tym przypadku urządzenie 
MIRORES, zainstalowane na nisko lata-
jącym dronie lub na miejscu, mogłoby 
bezpośrednio mierzyć widma skał w 
zakresie 6–20 µm przy minimalnych 
zakłóceniach atmosferycznych. Wyko-
rzystanie dronów otwiera możliwości 
poszukiwania minerałów w odległych 
regionach: MIRORES zamontowany na 
bezzałogowym statku powietrznym 
mógłby skanować złoża rud fosforano-

wych (bogate w apatyt) lub piaski tyta-
nowe (bogate w ilmenit), które cieszą 
się rosnącym zainteresowaniem go-
spodarczym. Międzynarodowa Agen-
cja Energetyczna prognozuje trzykrot-
ny do siedmiokrotnego wzrost popytu 
na pierwiastki ziem rzadkich do 2040 r. 
w związku z rozwojem technologii czy-
stej energii [9] oraz równoległy wzrost 
popytu na minerały wykorzystywane 
w bateriach i ogniwach fotowoltaicz-
nych [9]. Opracowanie przenośnych 
spektrometrów MIR do szybkiego roz-
poznania takich kluczowych minera-
łów może pomóc w zaspokojeniu tego 
popytu. Zasadniczo to samo narzędzie 
spektralne, które bada zasoby na księ-
życowych wyżynach, mogłoby badać 
suche tereny na Ziemi w poszukiwaniu 
nowych złóż minerałów. W ten spo-

sób następuje bezpośredni transfer 
technologii z eksploracji kosmosu do 
przemysłu ziemskiego. Przyszłe misje 
na Księżyc są również postrzegane za-
równo jako poligon doświadczalny dla 
zrównoważonej eksploracji, jak i motor 
korzyści gospodarczych na Ziemi dzięki 
wiedzy o zasobach Księżyca [5]. MIRO-
RES wpisuje się w tę wizję, zapewniając 
namacalną, podwójną funkcjonalność: 
spektrometr, który będzie służył misjom 
księżycowym, a następnie sektorom 
górniczym i geologicznym na Ziemi.

Inżynieria spektralna: kompaktowa 
i wydajna

Projektowanie spektrometru obrazo-
wego do poszukiwań geologicznych w 
zakresie średniej i dalekiej podczerwie-
ni stanowi wyzwanie pod względem 
czułości, rozdzielczości i rozmiarów. 
MIRORES rozwiązuje te problemy dzię-
ki specjalnie zaprojektowanej matry-
cy detektora i układowi optycznemu, 
które zapewniają równowagę między 
wydajnością a kompaktowością. Jego 
rdzeniem będzie dwuwymiarowa ma-
tryca płaszczyzny ogniskowej (FPA) o 
rozdzielczości 256 × 320 pikseli, złożo-
na z dwóch matryc, każda o rozdziel-
czości 256 × 160 pikseli. Te dwie ma-
tryce z tellurku rtęciowo-kadmowego 
(HgCdTe) są chłodzone kriogenicznie 
i zoptymalizowane odpowiednio dla 

Parametr Wartość Konfiguracja / uwagi

Konfiguracja księżycowa

Zakres spektralny (nominalny) 6–20 µm (MIR), z możliwością rozszerzenia do ~45 µm Ciągłe 6–14 µm na FPA; konstrukcja zoptymalizowana dla MIR

Rozdzielczość spektralna ~0,5 µm Dla kanałów wąskopasmowych na matrycy płaszczyzny ogniskowej

Liczba kanałów spektralnych ≥16 wąskich pasm na FPA + 2 pasma dyskretne (17,5, 19 µm)
16 kanałów z filtrem interferencyjnym + detektory piroelektryczne apatytowe/
ilmenitowe

Matryca detektorów 256 × 320 pikseli (2 × 256 × 160 matryc HgCdTe) Zoptymalizowana dla 6–10 µm i 10–14 µm; D* ≥ 10¹0 Jones

Teleskop 2-lustrzany Cassegrain, lustro główne 30 cm Składana konstrukcja; mieści się w obudowie mikrosatelity

Pole widzenia ~10 Do swobodnego próbkowania przestrzennego w konfiguracji orbity księżycowej

Próbkowanie przestrzenne (orbita księżycowa) ~100 m/piksel Przeznaczony do mapowania Księżyca w skali zasobów

Masa instrumentu <10 kg Kompletny instrument kosmiczny (z wyłączeniem platformy statku kosmicznego)

Temperatury detektora/optyki
Detektory 50–100 K; przestrzeń między siatką a detektorem 
~190 K; optyka ~0 °C

Osiągnięte dzięki miniaturowemu chłodziarkowi kriogenicznemu i stabilizacji 
termicznej

Wydajność radiometryczna Dokładność radiometryczna lepsza niż 5 % Kalibracja pokładowa z pomiarami referencyjnymi/czarnego ciała

Konfiguracja bezzałogowego statku powietrznego

Masa <3 kg Urządzenie MIRORES zamontowane na dronie

Zużycie energii ~10 W
Kompatybilny ze średniej wielkości bezzałogowymi statkami powietrznymi (np. DJI 
Matrice 350)

Typowa geometria pomiarowa Wysokość lotu 50–100 m; zasięg kilkudziesięciu hektarów Niska wysokość lotu w celu zminimalizowania absorpcji atmosferycznej

Tab. 1. Kluczowe parametry spektrometru MIRORES w kon� guracji księżycowej i UAV

 

2. (A) Spektrometr MIRORES przystosowany do montażu na dronie (apertura 13 cm). (B) Urządzenie 
MIRORES o średnicy 15 cm przeznaczone do stosowania nad taśmami przenośnikowymi lub jako 

urządzenie ręczne. (C) Schemat techniczny tego samego urządzenia o średnicy 15 cm do zastosowań 
przemysłowych/ręcznych
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pasm fal 6–10 µm i 10–14 µm, oferując 
wysoką czułość właściwą (D* ≥ 10^10  
Jones). MIRORES wykorzystuje matry-
ce 2D, dzieląc je na podmatryce spek-
tralne: wymiar 160 pikseli wysokości w 
obu matrycach (łącznie 320 pikseli wy-
sokości) jest koncepcyjnie podzielony 
na 16 pasków po 20 linii każdy, umoż-
liwiając przechwytywanie 16 różnych 
pasm długości fal. W praktyce multi-
pleksowanie to osiąga się za pomocą 
dyskretnych fi ltrów interferencyjnych, 
które rozkładają różne części widma na 
wyznaczone rzędy detektorów. Wdro-
żenie MIRORES przeznacza około 20 
rzędów detektorów na kanał spektralny, 
aby zapewnić wystarczającą integrację 
sygnału. Dzięki temu instrument może 
jednocześnie mierzyć co najmniej 16 
wąskich pasm w zakresie 6–14 µm bez 
ruchomych części, co stanowi znaczną 
zaletę przy mapowaniu określonych 
odcisków palców minerałów. Rozdziel-
czość spektralna wynosi około 0,5 µm. 
Aby rozdzielić sąsiednie cechy, takie jak 
pasma 17,5 µm i 19 µm, konstrukcja za-
wiera siatkę dyfrakcyjną, która kieruje 
te długości fal do detektorów piroelek-
trycznych, zwiększając całkowitą liczbę 
kanałów spektralnych do 18.
 MIRORES wykorzystuje konstrukcję 
teleskopu Cassegraina z dwoma zwier-
ciadłami, która jest złożona do niewiel-
kich rozmiarów. W pierwotnej kon-
strukcji przeznaczonej do obserwacji 
Marsa średnica zwierciadła głównego 
i ogniskowa zostały dobrane tak, aby 
uzyskać rozdzielczość naziemną wy-
noszącą około 10–20 m/piksel z orbity 
[10]. W przypadku mapowania Księżyca 
wymagania zostały złagodzone do roz-
dzielczości przestrzennej około 100 m/
piksel (ponieważ nacisk kładziony jest 
na identyfi kację obszarów bogatych 
w zasoby na dużą skalę). To złagodze-
nie wymagań pozwala na uzyskanie 
szerszego pola widzenia około 10° bez 
zwiększania rozmiarów optyki (zgodnie 
z ograniczeniami ESA) lub konieczności 
wprowadzania znaczących zmian w 
konstrukcji teleskopu lub układzie chło-
dzenia. Lustro główne ma średnicę 30 
cm (wystarczającą do zbierania światła 
średniej i dalekiej podczerwieni w ca-
łym polu widzenia), a masa całego in-
strumentu wynosi poniżej 10 kg (rys. 1), 

co mieści się w parametrach mikrosa-
telity [11]. Połowa światła z lustra wtór-
nego teleskopu przechodzi przez aper-
turę bezpośrednio do systemu fi ltrów, 
który dzieli widmo na wyznaczone 
segmenty detektora. Dodatkowa siatka 
dyfrakcyjna dla drugiej połowy światła 
dyfrakcjonuje fale o długości 17,5 i 19 
µm do detektorów piroelektrycznych 
dla apatytu i ilmenitu. Ta sama siatka 
dyfrakcyjna może również służyć do 
dyfrakcji światła do opcjonalnych de-
tektorów siarczków o właściwościach 
spektralnych między 24 a 39 µm [10, 
11] oraz do detektorów lodu wodnego 
około 43 µm [12], w przypadku przyję-
tych wersji spektrometru MIRORES do 
poszukiwania siarczków na Ziemi lub 
lodu wodnego na Księżycu. W każdym 
przypadku zostanie zastosowany fi ltr 
przepuszczający fale długie, aby odciąć 
fale o długości poniżej 6 µm i zapewnić 
niezmienną temperaturę w MIR/FIR. 
 Kontrola termiczna ma kluczowe 
znaczenie dla instrumentów działają-
cych w zakresie średniej i dalekiej pod-
czerwieni. Miniaturowy chłodziarka 
kriogeniczna (np. TC2570) będzie chło-
dzić detektory MIRORES umieszczone 
w przestrzeni kosmicznej, aby utrzy-
mać niską temperaturę wymaganą do 
uzyskania niskiego poziomu szumów. 
Optyka zostanie ustabilizowana ter-
micznie w pobliżu 0 °C, aby zapobiec 
odkształceniom mechanicznym. Na-
tomiast detektory półprzewodnikowe 
muszą być schłodzone do temperatury 
50–100 K, a przestrzeń między siatką 
dyfrakcyjną a detektorami jest utrzymy-
wana w temperaturze około 190 K. W 
obecnym projekcie nowoczesne chło-
dzone detektory fotoniczne (HgCdTe) 
oferują znacznie lepszą czułość, dlatego 
zostały zastosowane pomimo koniecz-
ności chłodzenia kriogenicznego. Ukła-
dy elektroniczne zawierają zintegrowa-
ne wzmacniacze dla każdego kanału 
detektora oraz wielokanałowy odczyt 
do obsługi 81 920 pikseli (256×320) 
z prędkością wideo. Dane mogą być 
przetwarzane na pokładzie w celu 
przekształcenia surowych sygnałów w 
skalibrowaną promieniowanie spek-
tralne dla każdego pasma. Kalibracja 
spektralna wykorzystuje obserwacje 
referencyjne i znane źródła ciała dosko-

nale czarnego; zgodnie z wymaganiami 
misji dąży się do osiągnięcia dokładno-
ści radiometrycznej lepszej niż 5%.

Testy terenowe i integracja 
naziemna

Aby wypełnić lukę między projektem 
a wdrożeniem, MIRORES przechodzi 
stopniowe testy w warunkach labo-
ratoryjnych i terenowych. Wstępna 
walidacja skupiała się na jego podsta-
wowej funkcji: rozróżnianiu sygnatur 
mineralnych w mieszanych scenach. 
W laboratorium sproszkowane próbki 
minerałów (np. apatyt, ilmenit, piryt) 
są analizowane za pomocą różnych 
spektrometrów IR w celu wygenero-
wania widm referencyjnych i symula-
cji odpowiedzi pasmowych MIRORES. 
Symulacje oparte na tych pomiarach 
potwierdziły, że pasma ilmenitu i pi-
rytu można wykryć nawet wtedy, gdy 
minerały te stanowią zaledwie około 
10% mieszanki proszkowej z krzemia-
nami, biorąc pod uwagę rozdzielczość 
spektralną i stosunek sygnału do szumu 
MIRORES [10, 11]. Badania takie zwięk-
szają pewność, że instrument wykryje 
minerały rudne na tle regolitu [10, 11]. 
Wreszcie, prototyp MIRORES jest wy-
korzystywany do pozyskiwania widm 
średniej i dalekiej podczerwieni tych 
samych próbek, potwierdzając, że pa-
sma diagnostyczne zidentyfi kowane w 
symulacjach są obserwowalne za po-
mocą samego instrumentu.
 Równolegle z testami statycznymi 
zespół rozpoczął integrację MIRORES z 
dronem (rys. 2A). Niewielka masa (<3 kg) 
i zużycie energii (10 W) MIRORES spra-
wiają, że możliwe jest latanie średniej 
wielkości dronem, takim jak DJI Matrice 
350, w celu przeprowadzenia badań na 
obszarze kilkudziesięciu hektarów. MI-
RORES może latać nad wychodniami 
skalnymi i kopalniami odkrywkowymi 
zawierającymi różne minerały rudne. 
Przewiduje się tryb skanowania auto-
nomicznego, w którym dron przesuwa 
pole widzenia spektrometru po siatce, 
tworząc mapę spektralną absorpcji. 
Chociaż warunki atmosferyczne wpły-
wają na wykrywanie w zakresie śred-
niej i dalekiej podczerwieni z platformy 
powietrznej, loty na niskiej wysokości 
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(50–100 m) w suchych warunkach 
mogą zminimalizować absorpcję przez 
parę wodną. Ponadto pasma powyżej 
~12 µm (np. 17–20 µm) można częścio-
wo skorygować za pomocą wbudowa-
nych w drona czujników wilgotności 
atmosferycznej. MIRORES jest również 
dostosowywany do zastosowań stacjo-
narnych (np. skanowanie rudy na prze-
nośnikach taśmowych w kopalniach), a 
nawet jako ręczny analizator minerałów 
(rys. 2B i 2C).
 Wyniki trwających testów stanowią 
wskazówki do wprowadzenia osta-
tecznych poprawek technicznych. Na 
przykład, jeśli okaże się, że silne wibra-
cje gruntu mają wpływ na detektor, 
można zastosować dodatkowe mo-
cowania tłumiące. Kolejne kroki będą 
polegały na zwiększeniu autonomii i 
wytrzymałości prototypu. W celu dłu-
goterminowego zastosowania w te-
renie, potencjalnie w kopalniach lub 
miejscach poszukiwań, opracowywa-
na jest w pełni samodzielna jednostka 
(z wbudowanymi źródłami kalibracji i 
przetwarzaniem danych). Poprzez de-
monstrację działania poza laboratorium 
zespół MIRORES zmniejsza ryzyko zwią-
zane z ewentualnym wykorzystaniem 
w przestrzeni kosmicznej i buduje wia-
rygodność zastosowania w przemyśle 
ziemskim.

Perspektywy na przyszłość i wizja 
strategiczna

Dzięki zgodności z aktualnymi inicja-
tywami badawczymi MIRORES szyb-
ko przechodzi od etapu koncepcji do 
wdrożenia. Instrument został wybrany 
jako podstawowy ładunek w badaniu 
fazy A dla potencjalnej misji księżyco-
wej, gdzie jego zdolność MIR ~6–20 
µm wypełnia zauważalną lukę w wy-
maganiach naukowych misji. W ramach 
sponsorowanej przez ESA fazy A projek-
tu High-Resolution Lunar Mineralogy 
Mapper zespół udoskonala projekt lotu 
MIRORES, aby zapewnić, że pole wi-
dzenia, rozdzielczość spektralna i inne 
parametry spełniają ograniczenia stat-
ku kosmicznego. W ciągu najbliższych 
1–2 lat zespół zamierza podnieść po-
ziom gotowości technologicznej (TRL) 
instrumentu kosmicznego z obecnego 

~5 (walidacja komponentów w labo-
ratorium) do TRL 7–8 poprzez zbudo-
wanie modelu kwalifi kowanego pod 
względem inżynieryjnym oraz modelu 
lotniczego. Modele te zostaną poddane 
testom termiczno-próżniowym, testom 
wibracyjnym oraz kalibracji radiome-
trycznej w celu symulacji warunków 
panujących na orbiterze księżycowym. 
Celem jest przygotowanie misji MIRO-
RES do 2028 r. i jej rozpoczęcie do 2029 
r.
 Równolegle strategiczna wizja obej-
muje również wykorzystanie komer-
cyjne i naukowe na Ziemi. Dążenie 
do zrównoważonej gospodarki ko-
smicznej uwydatniło, w jaki sposób 
technologie opracowane na potrzeby 
eksploracji mogą stymulować inno-
wacje na Ziemi [6]. MIRORES stanowi 
przykład tego paradygmatu podwój-
nego zastosowania. Ponieważ agencje 
kosmiczne i przedsiębiorstwa inwestu-
ją w poszukiwania na Księżycu, ten sam 
czujnik może być oferowany przedsię-
biorstwom górniczym lub geologom 
na Ziemi jako narzędzie do szybkiego 
mapowania minerałów. Przewidujemy 
model usług, w którym instrumenty 
MIRORES są rozmieszczane (na dro-
nach lub stałych platformach) w celu 
skanowania obszarów zainteresowania 
zidentyfi kowanych na podstawie zdjęć 
satelitarnych, zapewniając wysokiej ja-
kości mapy mineralogiczne, które służą 
jako wskazówki do wiercenia lub wydo-
bycia. Takie podejście zmniejszy koszty i 
czas kampanii eksploracyjnych poprzez 
precyzyjne wskazanie obszarów bo-
gatych w rudy za pomocą teledetekcji 
zamiast szeroko zakrojonych badań 
próbnych. Wstępne rozmowy z part-
nerami branżowymi koncentrowały się 
na integracji danych MIRORES z istnie-
jącymi procesami poszukiwawczymi, 
na przykład poprzez wykorzystanie hi-
perspektralnych obrazów termicznych 
wraz z konwencjonalnymi badaniami 
lotniczymi. Dzięki modułowej konstruk-
cji instrumentu możemy dostosować 
go do różnych platform: wersja próż-
niowa do statków kosmicznych i wersja 
atmosferyczna (z obudową ochronną i 
chłodzeniem) do użytku naziemnego.
 Co ważne, pojawienie się MIRORES 
następuje w momencie gwałtownego 

wzrostu popytu na minerały krytycz-
ne. Międzynarodowa Agencja Energe-
tyczna (IEA) poinformowała w 2023 r., 
że globalny popyt na pierwiastki ziem 
rzadkich może wzrosnąć o 300–700% 
do 2040 r. w scenariuszach dotyczących 
czystej energii [9]. Elementy takie jak 
fosfor (w rolnictwie) oraz metale, takie 
jak miedź, nikiel i kobalt, również mają 
odnotować gwałtowny wzrost popytu 
[9]. Zaspokojenie tego popytu w spo-
sób zrównoważony będzie wymagało 
nie tylko wydobycia nowych złóż na 
Ziemi, ale także, w dłuższej perspek-
tywie, pozyskiwania surowców spoza 
naszej planety. MIRORES przyczynia się 
do realizacji obu tych celów: umożliwia 
bardziej efektywne odkrywanie pozo-
stałych zasobów Ziemi oraz charaktery-
zuje zasoby pozaziemskie, które mogą 
stanowić podstawę eksploracji Księży-
ca. Instrument ten jest zatem zgodny 
z szeroką wizją strategiczną podzielaną 
przez agencje kosmiczne i przemysł, 
zgodnie z którą mapowanie i wykorzy-
stanie zasobów stanowi pomost mię-
dzy eksploracją kosmosu a potrzebami 
gospodarczymi Ziemi [5].
 W sektorze kosmicznym MIRORES 
ma szansę przyczynić się do realizacji 
przyszłych misji skupionych na geolo-
gii Księżyca, zwłaszcza jako główny lub 
dodatkowy ładunek w misjach małych 
satelitów orbitujących wokół Księżyca. 
Ze względu na niewielką masę i moc 
MIRORES może być również brany pod 
uwagę w misjach na asteroidy lub Mar-
sa. Podsumowując, MIRORES reprezen-
tuje nową klasę spektrometrów MIR/
FIR, które łączą innowacje techniczne 
ze strategicznym znaczeniem dla po-
szukiwania zasobów. Przyczynia się do 
realizacji celów naukowych, wypełnia-
jąc lukę obserwacyjną w zakresie MIR/
FIR i identyfi kując minerały kluczowe 
dla nauk planetarnych i wykorzystania 
zasobów in situ. Jednocześnie odpo-
wiada na komercyjne zapotrzebowanie 
na ulepszone narzędzia do wykrywania 
minerałów na Ziemi w momencie, gdy 
bezpieczeństwo zasobów ma ogromne 
znaczenie. W miarę jak ludzkość rozsze-
rza swój zasięg na Księżyc i dalej, in-
strumenty takie jak MIRORES będą na-
szymi „oczami” w długościach fal, które 
dotychczas były pomijane, prowadząc 
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nas do materiałów, które będą napę-
dzać zarówno eksplorację kosmosu, jak 
i zrównoważony rozwój na Ziemi. 

Wnioski

MIRORES to kompaktowy spektrometr 
średniej i dalekiej podczerwieni, za-
projektowany w celu wypełnienia luki 
obserwacyjnej w zakresie 6–20 µm 
dla minerałów zawierających zasoby 
na Księżycu, jednocześnie wspierając 
poszukiwania minerałów na Ziemi. Ta 
technologia kosmiczna o podwójnym 
zastosowaniu stanowi przykład inno-
wacji międzysektorowej: techniki opra-
cowane do eksploracji Księżyca mogą 
bezpośrednio usprawnić poszukiwania 
minerałów na Ziemi i zarządzanie zaso-
bami. Z perspektywy krajowej MIRORES 
stanowi dla Polski niszową szansę w 
sektorze kosmicznym, wykorzystując 
krajową wiedzę specjalistyczną w zakre-
sie projektowania systemów optoelek-
tronicznych, które działają niezawodnie 
w warunkach wysokiego promieniowa-
nia, bardzo niskich temperatur i braku 
pary wodnej w atmosferze. Dzięki po-
łączeniu dostosowanego zakresu spek-
tralnego, wysokoczułych chłodzonych 
detektorów i kompaktowej, składanej 
konstrukcji optycznej, MIRORES umoż-
liwia wykrywanie kluczowych minera-
łów rudnych, takich jak apatyt i ilmenit, 
z orbity księżycowej, platform UAV i sta-
łych instalacji przemysłowych. Plano-
wane dopracowanie instrumentu ko-
smicznego do misji księżycowej, wraz 
z trwającymi próbami terenowymi i 
integracjami naziemnymi, wskazuje, 
że MIRORES może służyć jako pomost 
technologiczny między poszukiwa-
niem zasobów kosmicznych a bardziej 
wydajnymi, opartymi na danych proce-
sami eksploracyjnymi w sektorach gór-
nictwa i geologii.
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