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Streszczenie: MIRORES to kompaktowy spektrometr sredniej podczerwieni (MIR) do dalekiej podczerwieni (FIR) przeznaczony do poszu-
kiwar geologicznych na Ksiezycu i Ziemi. Obejmuje zakres 6-20 um (opcjonalnie rozszerzany do ~45 um) przy rozdzielczosci spektralnej
~0,5 um, umozliwiajac wykrywanie sygnatur mineralnych (np. fosforandw, tlenkéw) niewidocznych dla czujnikéw widzialnych/bliskiej pod-
czerwieni. Matryca pfaszczyzny ogniskowej 256x320 (z 16 waskopasmowymi kanatami po 20 rzedéw kazdy) i dwa dodatkowe detektory
apatytu i ilmenitu, w potaczeniu z lekkim systemem optycznym, zapewniajg wysokg wydajnos¢ zaréwno w zastosowaniach ksiezycowych,
jak i ziemskich. Préby terenowe i plany integracji wykazujg gotowosc¢ techniczng i strategiczne dostosowanie do inicjatyw dotyczacych

zasobodw kosmicznych.

Stowa kluczowe: Spektroskopia w podczerwieni; Teledetekcja; Geologia rud; Zasoby kosmiczne

Wprowadzenie

Postepy w dziedzinie teledetekcji w za-
kresie sredniej podczerwieni otwierajg
nowe mozliwosci w zakresie poszuki-
wania mineratéw na powierzchniach
planet. Zakres dfugosci fal 6-45 um
zawiera diagnostyczne pasma drgan
lodu wodnego i wielu mineratow (tlen-
kow, siarczkéw i fosforandw), ktdre nie
sq wykrywalne w widmie widzialnym
i krétkofalowym podczerwieni (VNIR/
SWIR) wykorzystywanym w wiekszosci
poprzednich misji. Na przyktad ksiezy-
cowy minerat apatyt (fosforan wapnia)
ma silne pasmo absorpcyjne w poblizu
17-18 um, a ilmenit (tlenek Zelaza i ty-
tanu) wykazuje pasmo okoto 19 um. Sy-
gnatury te znajduja sie poza zasiegiem
instrumentdw takich jak Moon Minera-
logy Mapper NASA (ktory dziatat w za-
kresie <3 pum). Sg one tylko czesciowo
pokryte przez radiometr Diviner sondy
Lunar Reconnaissance Orbiter, ktory ma
trzy z czterech kanatow IR skupionych
w poblizu 8 pm [1]. W rezultacie kluczo-
we zasoby, takie jak fosfor i pierwiast-
ki ziem rzadkich w apatycie oraz tlen

i hel-3 w ilmenicie, pozostajg trudne
do wykrycia za pomocg tradycyjnych
czujnikow VNIR/SWIR. MIRORES zostat
wybrany jako gtéwny tadunek nauko-
wy dla przysztej misji orbiteréw ksie-
zycowych (Lunar Mineralogy Mapper,
opracowywany przez ESA), ktorej start
zaplanowano na 2029 r. Misja ta bedzie
pierwszym zastosowaniem spektrome-
tru dalekiej podczerwieni wokdt Ksie-
zyca, a MIRORES stanie sie tym samym
pionierem w dziedzinie mapowania za-
sobdw ksiezycowych z kosmosu.
Instrument MIRORES (Mid-/Far-Infra-
red ORE Spectrometer) zostat zaprojek-
towany, aby wypetnic te luke. Pierwot-
nie opracowany do wykrywania rud
siarczkowych na Marsie w zakresie 20—
30 um FIR, MIRORES zostat przeprojek-
towany, aby skupic sie na zakresie 6-20
um MIR (z rozszerzeniem do ~45 um),
ktory obejmuje zasoby ksiezycowe o
wysokim priorytecie, zachowujac jed-
noczesnie kompaktowe rozmiary i wy-
konalnos¢. Zmiana ta wynika z faktu, ze
apatyt i ilmenit mozna zidentyfikowac
w zakresie ~6-20 um, wiec rozszerzenie
zakresu poza 20 um nie jest niezbedne
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do osiggniecia tych celéw. Dzieki zawe-
zeniu zakresu spektralnego, MIRORES
osigga wyzszg rozdzielczos¢ spektralng
w kluczowym oknie 6-14 um, umozli-
wiajac jednoznaczng identyfikacje mi-
neratéw na tle krzemianow. Niewiele
instrumentéw  kosmicznych  badato
ten region MIR dla ciat pozbawionych
atmosfery, czesciowo ze wzgledu na
nieprzezroczystos¢ atmosfery ziemskiej
ponizej ~8 um [1]. Warto zauwazy¢, ze
czujnik Advanced Himawari Imager
(AHI) japonskiego satelity meteorolo-
gicznego Himawari-8 wykazat ostatnio
wartos¢ obserwadji Ksiezyca w zakresie
6-14 um [1], potwierdzajac, ze dane
spektralne w $redniej podczerwieni
moga ujawnic¢ réznice w sktadzie po-
wierzchni zgodne z wynikami badan
Divinera [2, 3]. Podobnie, teleskop po-
wietrzny SOFIA nalezacy do NASA wy-
kryt wode molekularng na o$wietlonej
sfoncem powierzchni Ksiezyca przy 6
um [4], co jest niemozliwe w przypadku
obserwatoriow naziemnych ze wzgle-
du na absorpcje atmosferyczna. Poste-
py te podkreslajg potencjat naukowy i
eksploracyjny dedykowanego spektro-
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metru MIR.

MIRORES zostat zaprojektowany, aby
wykorzystac ten potencjat zarébwno w
kontekscie ksiezycowym, jak i w zasto-
sowaniach naziemnych. Instrument ta-
czy w sobie dostosowany zakres spek-
tralny z detektorem o wysokiej czutosci
i zminiaturyzowang optyka, aby petnic¢
podwaojng role: lata¢ w misjach ksie-
zycowych w celu mapowania minera-
téw zawierajacych zasoby oraz dziafa¢
na dronach na Ziemi w celu badania
celow wydobywczych. W kolejnych
sekcjach szczegdtowo opisujemy po-
dwajne zastosowanie MIRORES jako in-
strumentu ksiezycowego i do zastoso-
wan ziemskich. Po tych dwdch sekcjach
nastepuje opis projektu inzynieryjnego,
wyniki wstepnych testéw terenowych
oraz droga do wdrozenia w gospodar-
ce zasobami kosmicznymi.

Przyktady zastosowan ksiezycowych
i ziemskich

Obecny impuls dla programu MIRORES
wynika z celéw zwigzanych z poszuki-
waniem zasobow ksiezycowych. Glo-
balne agencje kosmiczne podkreslaja
potrzebe zlokalizowania i oszacowa-
nia zasobodw ksiezycowych, takich jak
l6d wodny, mineraty zawierajace tlen,
metale i inne substancje lotne, jako
podstawy zrownowazonej gospodarki
kosmicznej w ukfadzie Ziemia—Ksiezyc
(tzw. gospodarka cis-ksiezycowa) [5].
W rzeczywistosci strategia Europejskiej
Agencji Kosmicznej dotyczaca zaso-
bow kosmicznych wymaga przeprowa-
dzenia,pomiaréw na Ksiezycu"do 2030
r. w celu ustalenia potencjatu materia-
téw ksiezycowych i poinformowania o
ich wykorzystaniu w architekturze eks-
ploracyjnej [6]. Sposrod tych materia-
téw szczegolnie wazne sg apatyt ksie-
zycowy i ilmenit. Apatyt (Ca5 (PO4 )3
F/Cl/OH) nie tylko zawiera fosfor, ktory
ma kluczowe znaczenie dla nawozéw,
ale moze réwniez zawiera¢ hydroksyl
lub wode w swojej strukturze.

Ponadto ma tendencje do koncen-
trowania pierwiastkow ziem rzadkich.
lImenit (FeTiO3 ) jest ceniony jako Zro-
dto Zelaza i tytanu, a co wazne, moze
dostarczac tlen i hel-3 w wyniku prze-
twarzania chemicznego, co czyni go
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kluczowym sktadnikiem regolitu dla
przysztej produkgji tlenu i helu-3 w ra-
mach ISRU (wykorzystania zasobow
na miejscu). W 2025 r. firma Interlune
ogtosita zawarcie pierwszej tego rodza-
ju umowy z Programem lzotopowym
Departamentu Energii Standw Zjedno-
czonych na zakup 3 litréw helu-3 po-
chodzacego 7z Ksiezyca do 2029 r. oraz
rownolegly umowe przemystowa, na
mocy ktorej Bluefors moze kupowac do
10 000 litréw helu-3 rocznie w latach
2028-2037, co wskazuje na pojawienie
sie wczesnego rynku komercyjnego dla
tego izotopu (interlune.space). Ziden-
tyfikowanie bogatych ztéz tych mine-
ratdw na Ksiezycu bezposrednio wspar-
toby plany dotyczace zatogowych baz
ksiezycowych i wytwarzania paliwa.
Jednak tradycyjne urzadzenia do ob-
razowania orbitalnego, takie jak Moon
Mineralogy Mapper (M3), ktére dziafajg
w zakresie 0,4-3 um, a nawet urzadze-
nia do mapowania termicznego, takie
jak Diviner (~7,5-23 um), majg ogra-
niczong zdolnos¢ do precyzyjnego lo-
kalizowania apatytu lub ilmenitu. Cha-
rakterystyczne pasma wibracyjne tych
mineratow znajdujg sie poza dotych-
czas mierzonym zakresem lub mieszcza
sie w grubych, naktadajacych sie ka-
natach [1]. Dlatego tez do doktadnego
mapowania tych zasobodw potrzebny
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jest specjalistyczny spektrometr, taki jak
MIRORES.

Chociaz projekt MIRORES powstat
jako projekt skupiajacy sie na Ksiezycu,
zostat on opracowany z mysla rowniez
0 zastosowaniach na Ziemi. Zakres dtu-
gosci fal spektrometru pokrywa sie z
oknem atmosferycznym promieniowa-
nia podczerwonego () (~8-14 um), kto-
re jest wyjatkowo przydatne do geolo-
gicznego teledetekcji na Ziemi [7]. W
tym zakresie podczerwieni termicznej
promieniowanie emitowane przez ska-
ty niesie ze sobg charakterystyczne dla
poszczegdlnych mineratéw sygnatury,
ktore mogg uzupetnia¢ spektroskopie
Swiatta odbitego (VNIR/SWIR) [8]. Na
przyktad skaty bogate w kwarc, wegla-
ny, mineraty ilaste i siarczany wykazuja
unikalne pasma reststrahlen lub cechy
Christiansena w zakresie 8-14 um. Pa-
sma Reststrahlena powstajg w wyniku
silnej absorpcji drgat podstawowych
(np. w wigzaniach Si-O lub C-0). Cechy
Christiansena odpowiadaja lokalnym
minimom emisyjnosci w poblizu dtu-
goscifal, przy ktorych rzeczywista czes¢
wspotczynnika zatamania $wiatta ma-
teriatu zbliza sie do wspodtczynnika za-
tamania swiatta otaczajgcego medium
[7,8]. Cechy te umozliwiajg tworzenie
map litologicznych, co jest trudne do
osiggniecia przy krétszych dtugosciach

Electronic blocks

Wide bandpass filter,
diffraction grating, shutter

1. Schemat instrumentu MIRORES Moon (srednica 30 cm). Przerysowano z [12]
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2. (A) Spektrometr MIRORES przystosowany do montazu na dronie (apertura 13 cm). (B) Urzqdzenie
MIRORES o srednicy 15 cm przeznaczone do stosowania nad tasmami przenosnikowymi lub jako
urzqdzenie reczne. (C) Schemat techniczny tego samego urzqdzenia o Srednicy 15 cm do zastosowar
przemystowych/recznych

fal [1]. Czujniki powietrzne i satelitarne
(np. instrumenty ASTER i HyTES naleza-
ce do NASA) wykorzystujg to okno do
mapowania mineralogii powierzchni
Ziemi, korzystajac z wysokiej transmisji
w przedziale 8-12 um [7]. Jednak ab-
sorpcja przez pare wodng w atmosferze
powaznie utrudnia obserwacje w za-
kresie spektralnym 6-8 um z ziemi lub
orbity [1]. W tym przypadku urzadzenie
MIRORES, zainstalowane na nisko lata-
jacym dronie lub na miejscu, mogtoby
bezposrednio mierzy¢ widma skat w
zakresie 6-20 um przy minimalnych
zaktoceniach atmosferycznych. Wyko-
rzystanie dronéw otwiera mozliwosci
poszukiwania mineratow w odlegtych
regionach: MIRORES zamontowany na
bezzatogowym statku powietrznym
mogtby skanowac ztoza rud fosforano-

wych (bogate w apatyt) lub piaski tyta-
nowe (bogate w ilmenit), ktére cieszg
sie rosngcym  zainteresowaniem go-
spodarczym. Miedzynarodowa Agen-
Cja Energetyczna prognozuje trzykrot-
ny do siedmiokrotnego wzrost popytu
na pierwiastki ziem rzadkich do 2040 r.
w zwigzku z rozwojem technologii czy-
stej energii [9] oraz rownolegty wzrost
popytu na mineraty wykorzystywane
w bateriach i ogniwach fotowoltaicz-
nych [9]. Opracowanie przenosnych
spektrometréow MIR do szybkiego roz-
poznania takich kluczowych minera-
tow moze pomoc w zaspokojeniu tego
popytu. Zasadniczo to samo narzedzie
spektralne, ktore bada zasoby na ksie-
zycowych wyzynach, mogtoby badac
suche tereny na Ziemi w poszukiwaniu
nowych zt6z mineratow. W ten spo-

sOb nastepuje bezposredni  transfer
technologii z eksploracji kosmosu do
przemystu ziemskiego. Przyszte misje
na Ksiezyc sa rowniez postrzegane za-
réwno jako poligon doswiadczalny dla
zréwnowazonej eksploracji, jak i motor
korzysci gospodarczych na Ziemi dzieki
wiedzy o zasobach Ksiezyca [5]. MIRO-
RES wpisuje sie w te wizje, zapewniajac
namacalng, podwdjng funkcjonalnose:
spektrometr, ktéry bedzie stuzyt misjom
ksiezycowym, a nastepnie sektorom
goérniczym i geologicznym na Ziemi.

Inzynieria spektralna: kompaktowa
i wydajna

Projektowanie spektrometru obrazo-
wego do poszukiwan geologicznych w
zakresie sredniej i dalekiej podczerwie-
ni stanowi wyzwanie pod wzgledem
czutosci, rozdzielczodci i rozmiaréw.
MIRORES rozwiazuje te problemy dzie-
ki specjalnie zaprojektowanej matry-
cy detektora i ukfadowi optycznemu,
ktore zapewniajg rownowage miedzy
wydajnoscig a kompaktowoscia. Jego
rdzeniem bedzie dwuwymiarowa ma-
tryca ptaszczyzny ogniskowej (FPA) o
rozdzielczosci 256 x 320 pikseli, ztozo-
na z dwoch matryc, kazda o rozdziel-
czosci 256 x 160 pikseli. Te dwie ma-
tryce z tellurku rteciowo-kadmowego
(HgCdTe) sa chtodzone kriogenicznie
i zoptymalizowane odpowiednio dla

Tab. 1. Kluczowe parametry spektrometru MIRORES w konfiguradji ksiezycowej i UAV

Parametr
Konfiguracja ksiezycowa
Zakres spektralny (nominalny)

Rozdzielczos¢ spektralna ~0,5pm

Liczba kanatow spektralnych

Matryca detektoréw

Teleskop

Pole widzenia ~10
Prébkowanie przestrzenne (orbita ksiezycowa) ~100 m/piksel
Masa instrumentu <10kg

Temperatury detektora/optyki

Wydajnosc radiometryczna
Konfiguracja bezzatogowego statku powietrznego

Masa <3kg

Zuzycie energii ~10W

Typowa geometria pomiarowa
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6-20 pm (MIR), z mozliwoscia rozszerzenia do ~45 ym

>16 waskich pasm na FPA + 2 pasma dyskretne (17,5, 19 um)

256 % 320 pikseli (2 x 256 % 160 matryc HgC(dTe)

2-lustrzany Cassegrain, lustro gtdwne 30 cm

Detektory 50—100 K; przestrzeri miedzy siatka a detektorem
~190K; optyka ~0 °C

Dokfadnos¢ radiometryczna lepsza niz 5 %

Wysokos¢ lotu 50100 m; zasieg kilkudziesieciu hektarow

Wartos¢

Konfiguracja / uwagi

Ciagte 6-14 pm na FPA; konstrukcja zoptymalizowana dla MIR

Dla kanatéw waskopasmowych na matrycy ptaszczyzny ogniskowej

ilmenitowe

16 kanatéw z filtrem interferencyjnym + detektory piroelektryczne apatytowe/

Zoptymalizowana dla 610 um i 10~14 um; D* > 10" Jones

Sktadana konstrukcja; miesci sie w obudowie mikrosatelity

Do swobodnego probkowania przestrzennego w konfiguracji orbity ksiezycowej

Przeznaczony do mapowania Ksiezyca w skali zasobdw

Kompletny instrument kosmiczny (z wytaczeniem platformy statku kosmicznego)

termicznej

Osiagniete dzieki miniaturowemu chtodziarkowi kriogenicznemu i stabilizagji

Kalibracja poktadowa z pomiarami referencyjnymi/czarnego ciata

Urzadzenie MIRORES zamontowane na dronie

Kompatybilny ze Sredniej wielkosci bezzatogowymi statkami powietrznymi (np. DJI

Matrice 350)

Niska wysokos¢ lotu w celu zminimalizowania absorpcji atmosferycznej
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pasm fal 6-10 um i 10-14 um, oferujac
wysoka czutos¢ wiasciwg (D* > 10710
Jones). MIRORES wykorzystuje matry-
ce 2D, dzielac je na podmatryce spek-
tralne: wymiar 160 pikseli wysokosci w
obu matrycach (facznie 320 pikseli wy-
sokosci) jest koncepcyjnie podzielony
na 16 paskéw po 20 linii kazdy, umoz-
liwiajac przechwytywanie 16 roéznych
pasm dtugosci fal. W praktyce multi-
pleksowanie to osigga sie za pomoca
dyskretnych filtrow interferencyjnych,
ktore rozkfadaja rozne czesci widma na
wyznaczone rzedy detektorow. Wdro-
zenie MIRORES przeznacza okoto 20
rzeddw detektorédw na kanat spektralny,
aby zapewni¢ wystarczajgcg integracje
sygnatu. Dzieki temu instrument moze
jednocze$nie mierzy¢ co najmniej 16
waskich pasm w zakresie 6-14 um bez
ruchomych czesci, co stanowi znaczng
zalete przy mapowaniu okreslonych
odciskow palcéw mineratdw. Rozdziel-
czos¢ spektralna wynosi okoto 0,5 pm.
Aby rozdzieli¢ sgsiednie cechy, takie jak
pasma 17,5 um i 19 um, konstrukcja za-
wiera siatke dyfrakcyjng, ktéra kieruje
te dtugosci fal do detektoréw piroelek-
trycznych, zwiekszajac catkowitg liczbe
kanatow spektralnych do 18.

MIRORES wykorzystuje konstrukcje
teleskopu Cassegraina z dwoma zwier-
ciadtami, ktéra jest ztozona do niewiel-
kich rozmiaréw. W pierwotnej kon-
strukcji przeznaczonej do obserwacji
Marsa $rednica zwierciadta gtownego
i ogniskowa zostaty dobrane tak, aby
uzyska¢ rozdzielczos¢ naziemng wy-
noszacg okoto 10-20 m/piksel z orbity
[10]. W przypadku mapowania Ksiezyca
wymagania zostaty ztagodzone do roz-
dzielczosci przestrzennej okoto 100 m/
piksel (poniewaz nacisk ktadziony jest
na identyfikacje obszaréow bogatych
w zasoby na duzg skale). To ztagodze-
nie wymagan pozwala na uzyskanie
szerszego pola widzenia okoto 10° bez
zwiekszania rozmiardw optyki (zgodnie
z ograniczeniami ESA) lub koniecznosci
wprowadzania znaczacych zmian w
konstrukgji teleskopu lub uktadzie chto-
dzenia. Lustro gtéwne ma $rednice 30
cm (wystarczajaca do zbierania $wiatta
sredniej i dalekiej podczerwieni w ca-
tym polu widzenia), a masa catego in-
strumentu wynosi ponizej 10 kg (rys. 1),
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co miesci sie w parametrach mikrosa-
telity [11]. Potowa swiatfa z lustra wtér-
nego teleskopu przechodzi przez aper-
ture bezposrednio do systemu filtrow,
ktory dzieli widmo na wyznaczone
segmenty detektora. Dodatkowa siatka
dyfrakcyjna dla drugiej potowy $wiatta
dyfrakcjonuje fale o dtugosci 17,51 19
um do detektorow piroelektrycznych
dla apatytu i ilmenitu. Ta sama siatka
dyfrakcyjna moze rowniez stuzy¢ do
dyfrakgji $wiatta do opcjonalnych de-
tektoréw siarczkow o wiasciwosciach
spektralnych miedzy 24 a 39 um [10,
11] oraz do detektoréw lodu wodnego
okoto 43 um [12], w przypadku przyje-
tych wersji spektrometru MIRORES do
poszukiwania siarczkdw na Ziemi lub
lodu wodnego na Ksiezycu. W kazdym
przypadku zostanie zastosowany filtr
przepuszczajacy fale dtugie, aby odcigc
fale o dtugosci ponizej 6 um i zapewnic
niezmienng temperature w MIR/FIR.
Kontrola termiczna ma kluczowe
znaczenie dla instrumentow dziataja-
cych w zakresie $redniej i dalekiej pod-
czerwieni. Miniaturowy chtodziarka
kriogeniczna (np. TC2570) bedzie chto-
dzi¢ detektory MIRORES umieszczone
w przestrzeni kosmicznej, aby utrzy-
mac niskg temperature wymagang do
uzyskania niskiego poziomu szumow.
Optyka zostanie ustabilizowana ter-
micznie w poblizu 0 °C, aby zapobiec
odksztatceniom mechanicznym. Na-
tomiast detektory potprzewodnikowe
muszg by¢ schtodzone do temperatury
50-100 K, a przestrzert miedzy siatkg
dyfrakcyjna a detektorami jest utrzymy-
wana w temperaturze okoto 190 K. W
obecnym projekcie nowoczesne chto-
dzone detektory fotoniczne (HgCdTe)
oferujg znacznie lepsza czutos¢, dlatego
zostaty zastosowane pomimo koniecz-
nosci chtodzenia kriogenicznego. Ukfa-
dy elektroniczne zawierajg zintegrowa-
ne wzmacniacze dla kazdego kanatu
detektora oraz wielokanatowy odczyt
do obstugi 81 920 pikseli (256x320)
7 predkoscig wideo. Dane moga by¢
przetwarzane na poktadzie w celu
przeksztatcenia surowych sygnatow w
skalibrowang promieniowanie spek-
tralne dla kazdego pasma. Kalibracja
spektralna  wykorzystuje obserwacje
referencyjne i znane Zrodta ciata dosko-
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nale czarnego; zgodnie z wymaganiami
misji dazy sie do osiggniecia doktadno-
sci radiometrycznej lepszej niz 5%.

Testy terenowe i integracja
naziemna

Aby wypetni¢ luke miedzy projektem
a wdrozeniem, MIRORES przechodzi
stopniowe testy w warunkach labo-
ratoryjnych i terenowych. Wstepna
walidacja skupiata sie na jego podsta-
wowej funkdji: rozréznianiu sygnatur
mineralnych w mieszanych scenach.
W laboratorium sproszkowane prébki
mineratow (np. apatyt, ilmenit, piryt)
sg analizowane za pomocy réznych
spektrometrow IR w celu wygenero-
wania widm referencyjnych i symula-
¢ji odpowiedzi pasmowych MIRORES.
Symulacje oparte na tych pomiarach
potwierdzity, ze pasma ilmenitu i pi-
rytu mozna wykry¢ nawet wtedy, gdy
mineraty te stanowig zaledwie okofo
10% mieszanki proszkowej z krzemia-
nami, biorgc pod uwage rozdzielczos¢
spektralng i stosunek sygnatu do szumu
MIRORES [10, 11]. Badania takie zwiek-
sz7ajg pewnos¢, ze instrument wykryje
mineraty rudne na tle regolitu [10, 11].
Wreszcie, prototyp MIRORES jest wy-
korzystywany do pozyskiwania widm
sredniej i dalekiej podczerwieni tych
samych prébek, potwierdzajac, ze pa-
sma diagnostyczne zidentyfikowane w
symulacjach sg obserwowalne za po-
Moca samego instrumentu.
Réwnolegle z testami statycznymi
zespot rozpoczat integracje MIRORES z
dronem (rys.2A). Niewielka masa (<3 kg)
i zuzycie energii (10 W) MIRORES spra-
wiajg, ze mozliwe jest latanie sredniej
wielkosci dronem, takim jak DJI Matrice
350, w celu przeprowadzenia badan na
obszarze kilkudziesieciu hektarow. MI-
RORES moze lata¢ nad wychodniami
skalnymi i kopalniami odkrywkowymi
zawierajgcymi rézne mineraty rudne.
Przewiduje sie tryb skanowania auto-
nomicznego, w ktérym dron przesuwa
pole widzenia spektrometru po siatce,
tworzagc mape spektralng absorpdji.
Chociaz warunki atmosferyczne wpty-
wajg na wykrywanie w zakresie sred-
niej i dalekiej podczerwieni z platformy
powietrznej, loty na niskiej wysokosci
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(50-100 m) w suchych warunkach
mogg zminimalizowac absorpcje przez
pare wodng. Ponadto pasma powyzej
~12 um (np. 17-20 um) mozna czescio-
wo skorygowac za pomocg wbudowa-
nych w drona czujnikow wilgotnosci
atmosferycznej. MIRORES jest rowniez
dostosowywany do zastosowan stacjo-
narnych (np. skanowanie rudy na prze-
nosnikach tasmowych w kopalniach), a
nawet jako reczny analizator mineratéw
(rys. 2Bi20Q).

Wyniki trwajacych testéw stanowig
wskazéwki do  wprowadzenia osta-
tecznych poprawek technicznych. Na
przykfad, jesli okaze sie, ze silne wibra-
cje gruntu majg wplyw na detektor,
mozna zastosowac¢ dodatkowe mo-
cowania ttumigce. Kolejne kroki bedg
polegaty na zwiekszeniu autonomii i
wytrzymatosci prototypu. W celu dtu-
goterminowego zastosowania w  te-
renie, potencjalnie w kopalniach lub
miejscach poszukiwan, opracowywa-
na jest w petni samodzielna jednostka
(z wbudowanymi zrédtami kalibracji i
przetwarzaniem danych). Poprzez de-
monstracje dziatania poza laboratorium
zespot MIRORES zmniejsza ryzyko zwia-
zane z ewentualnym wykorzystaniem
w przestrzeni kosmicznej i buduje wia-
rygodnos¢ zastosowania w przemysle
ziemskim.

Perspektywy na przysztosc¢ i wizja
strategiczna

Dzieki zgodnosci z aktualnymi inicja-
tywami badawczymi MIRORES szyb-
ko przechodzi od etapu koncepcji do
wdrozenia. Instrument zostat wybrany
jako podstawowy fadunek w badaniu
fazy A dla potencjalnej misji ksiezyco-
wej, gdzie jego zdolnos¢ MIR ~6-20
um wypetnia zauwazalng luke w wy-
maganiach naukowych misji. W ramach
sponsorowanej przez ESA fazy A projek-
tu High-Resolution Lunar Mineralogy
Mapper zespodt udoskonala projekt lotu
MIRORES, aby zapewni¢, ze pole wi-
dzenia, rozdzielczos¢ spektralna i inne
parametry spetniajg ograniczenia stat-
ku kosmicznego. W ciggu najblizszych
1-2 lat zespodt zamierza podnies¢ po-
ziom gotowosci technologicznej (TRL)
instrumentu kosmicznego z obecnego
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~5 (walidacja komponentéw w labo-
ratorium) do TRL 7-8 poprzez zbudo-
wanie modelu kwalifikowanego pod
wzgledem inzynieryjnym oraz modelu
lotniczego. Modele te zostang poddane
testom termiczno-prozniowym, testom
wibracyjnym oraz kalibracji radiome-
trycznej w celu symulacji warunkow
panujacych na orbiterze ksiezycowym.
Celem jest przygotowanie misji MIRO-
RES do 2028 r.i jej rozpoczecie do 2029
r.

Rownolegle strategiczna wizja obej-
muje réwniez wykorzystanie komer-
cyjne i naukowe na Ziemi. Dazenie
do zrébwnowazonej gospodarki  ko-
smicznej uwydatnito, w jaki sposob
technologie opracowane na potrzeby
eksploracji mogg stymulowac inno-
wacje na Ziemi [6]. MIRORES stanowi
przyktad tego paradygmatu podwoj-
nego zastosowania. Poniewaz agencje
kosmiczne i przedsiebiorstwa inwestu-
ja w poszukiwania na Ksiezycu, ten sam
czujnik moze by¢ oferowany przedsie-
biorstwom gorniczym lub geologom
na Ziemi jako narzedzie do szybkiego
mapowania mineratow. Przewidujemy
model ustug, w ktorym instrumenty
MIRORES s3 rozmieszczane (na dro-
nach lub statych platformach) w celu
skanowania obszaréw zainteresowania
zidentyfikowanych na podstawie zdje¢
satelitarnych, zapewniajac wysokiej ja-
kosci mapy mineralogiczne, ktére stuza
jako wskazowki do wiercenia lub wydo-
bycia. Takie podejscie zmniejszy koszty i
czas kampanii eksploracyjnych poprzez
precyzyjne wskazanie obszaréw bo-
gatych w rudy za pomocg teledetekdji
zamiast szeroko zakrojonych badan
probnych. Wstepne rozmowy z part-
nerami branzowymi koncentrowaty sie
na integracji danych MIRORES z istnie-
jacymi  procesami  poszukiwawczymi,
na przyktad poprzez wykorzystanie hi-
perspektralnych obrazéw termicznych
wraz z konwencjonalnymi badaniami
lotniczymi. Dzieki modutowe] konstruk-
¢ji instrumentu mozemy dostosowac
go do réznych platform: wersja préz-
niowa do statkdéw kosmicznych i wersja
atmosferyczna (z obudowg ochronng i
chtodzeniem) do uzytku naziemnego.

Co wazne, pojawienie sie MIRORES
nastepuje w momencie gwattownego
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wzrostu popytu na mineraty krytycz-
ne. Miedzynarodowa Agencja Energe-
tyczna (IEA) poinformowata w 2023 r,
ze globalny popyt na pierwiastki ziem
rzadkich moze wzrosnag¢ o 300-700%
do 2040 . w scenariuszach dotyczacych
czystej energii [9]. Elementy takie jak
fosfor (w rolnictwie) oraz metale, takie
jak miedz, nikiel i kobalt, réwniez maja
odnotowac gwattowny wzrost popytu
[9]. Zaspokojenie tego popytu w spo-
sob zrownowazony bedzie wymagato
nie tylko wydobycia nowych zt6z na
Ziemi, ale takze, w dtuzszej perspek-
tywie, pozyskiwania surowcow spoza
naszej planety. MIRORES przyczynia sie
do realizacji obu tych celow: umozliwia
bardziej efektywne odkrywanie pozo-
statych zasobdw Ziemi oraz charaktery-
zuje zasoby pozaziemskie, ktére moga
stanowi¢ podstawe eksploracji Ksiezy-
ca. Instrument ten jest zatem zgodny
7 szerokg wizjg strategiczng podzielang
przez agencje kosmiczne i przemyst,
zgodnie z ktérg mapowanie i wykorzy-
stanie zasobow stanowi pomost mie-
dzy eksploracjg kosmosu a potrzebami
gospodarczymi Ziemi [5].

W sektorze kosmicznym MIRORES
ma szanse przyczyni¢ sie do realizadji
przysztych misji skupionych na geolo-
gii Ksiezyca, zwtaszcza jako gtowny lub
dodatkowy tadunek w misjach matych
satelitéw orbitujgcych wokot Ksiezyca.
Ze wzgledu na niewielkg mase i moc
MIRORES moze by¢ rowniez brany pod
uwage w misjach na asteroidy lub Mar-
sa. Podsumowujac, MIRORES reprezen-
tuje nowg klase spektrometrow MIR/
FIR, ktore facza innowacje techniczne
ze strategicznym znaczeniem dla po-
szukiwania zasobow. Przyczynia sie do
realizacji celéw naukowych, wypetnia-
jac luke obserwacyjng w zakresie MIR/
FIR i identyfikujac mineraty kluczowe
dla nauk planetarnych i wykorzystania
zasobow in situ. Jednoczesnie odpo-
wiada na komercyjne zapotrzebowanie
na ulepszone narzedzia do wykrywania
mineratow na Ziemi w momencie, gdy
bezpieczenstwo zasobdw ma ogromne
znaczenie. W miare jak ludzko$¢ rozsze-
rza swoj zasieg na Ksiezyc i dalej, in-
strumenty takie jak MIRORES beda na-
szymi ,oczami” w dtugosciach fal, ktére
dotychczas byly pomijane, prowadzac
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nas do materiatow, ktére beda nape-
dzac zaréwno eksploracje kosmosu, jak
i zrbwnowazony rozwoj na Ziemi.

Whioski

MIRORES to kompaktowy spektrometr
sredniej i dalekie] podczerwieni, za-
projektowany w celu wypetienia luki
obserwacyjnej w zakresie 6-20 um
dla mineratéw zawierajacych zasoby
na Ksiezycu, jednoczesnie wspierajgc
poszukiwania mineratow na Ziemi. Ta
technologia kosmiczna o podwojnym
zastosowaniu stanowi przyktad inno-
wacji miedzysektorowej: techniki opra-
cowane do eksploracji Ksiezyca moga
bezposrednio usprawni¢ poszukiwania
mineratdw na Ziemi i zarzadzanie zaso-
bami. Z perspektywy krajowej MIRORES
stanowi dla Polski niszowg szanse w
sektorze kosmicznym, wykorzystujac
krajowg wiedze specjalistyczng w zakre-
sie projektowania systemdw optoelek-
tronicznych, ktére dziataja niezawodnie
w warunkach wysokiego promieniowa-
nia, bardzo niskich temperatur i braku
pary wodnej w atmosferze. Dzieki po-
taczeniu dostosowanego zakresu spek-
tralnego, wysokoczutych chtodzonych
detektorow i kompaktowej, sktadanej
konstrukcji optycznej, MIRORES umoz-
liwia wykrywanie kluczowych minera-
téw rudnych, takich jak apatyt i ilmenit,
z orbity ksiezycowej, platform UAV i sta-
tych instalacji przemystowych. Plano-
wane dopracowanie instrumentu ko-
smicznego do misji ksiezycowej, wraz
7 trwajacymi probami terenowymi i
integracjami  naziemnymi, wskazuje,
7e MIRORES moze stuzy¢ jako pomost
technologiczny miedzy poszukiwa-
niem zasobdw kosmicznych a bardziej
wydajnymi, opartymi na danych proce-
sami eksploracyjnymi w sektorach gor-
nictwa i geologii.
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