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1.

Marte nell’immaginario collettivo 



Ab actu ad posse valet illatio 


Un briciolo di mitologia marziana 



Nell’antica Grecia il dio della
            bellicosità, dell’aggressività e della violenza sanguinaria era Ares, figlio di Zeus e
            di Era. Ares non era un dio molto amato perché era un violento perdente. Basti pensare a
            come abbandonò il povero Ettore, durante il combattimento contro Diomede, e alla sua
            ritirata strategica sul monte Olimpo nel corso della battaglia degli dei sotto le mura
            di Troia. In entrambi i casi Ares è messo alle strette da Atena, astuta stratega e
            guerriera. 
Nell’antica Roma Ares «si trasforma»
            in Marte, figlio di Giunone e di un fiore magico reso fertile dalla dea Flora. Il nome
                Marte ha almeno tre etimologie: può derivare dall’antico nome
            latino Mavors (Mavortis, al genitivo), dal
            nome osco (gli Osci popolavano quella parte della penisola italica che oggi
            comprenderebbe la Campania, la Basilicata e una buona parte della Calabria)
                Mamers (Mamertos) o dal nome dell’etrusco
            dio fanciullo Maris. 
Marte è certamente il dio romano più
            importante: genera con Rea Silvia i gemelli Romolo e Remo, ed è quindi considerato dal
            popolo romano il loro capostipite; è il dio della guerra ma è anche il protettore
            dell’agricoltura, seconda per importanza nell’antica Roma soltanto alle arti belliche.
            Se esistesse ancora oggi la venerazione degli dei dell’Olimpo, Marte sarebbe diventato
            il dio degli Stati Uniti, nazione di agricoltori e di soldati. Da quando il pianeta
            Marte si chiama così? C’è una considerazione preliminare da fare: l’osservazione del
            cielo è forse una delle più antiche, se non la più antica, attività magico-scientifica
            del genere umano. I pianeti furono «scoperti» nel firmamento da attenti osservatori,
            possiamo certamente chiamarli «astronomi», migliaia di anni prima
            dell’avvento dell’era cristiana. Nelle culture più antiche Marte era già denominato
                il pianeta rosso per la sua colorazione ben visibile anche a
            occhio nudo (purché non ci sia troppo inquinamento) ed era già associato alla guerra e
            alla morte. I Sumeri credevano che Marte fosse una stella sacra di Nergal, dio della
            guerra; in India, culla delle più antiche scienze astronomiche, il pianeta rosso era
            assimilato a una divinità guerriera. Gli antichi Egizi avevano attribuito a Marte il
            nome di Har Decher, ovvero «Quello rosso». È stata quindi la
            colorazione naturale del pianeta a generare l’associazione con Marte, dio della guerra
            che sparge il rosso sangue, e non il contrario. 
Chiaramente i Greci e i Romani
            seguirono lo stesso approccio associando il colore rosso di quella piccola stella del
            firmamento al sangue, alla violenza e alla guerra. L’associazione del pianeta Marte a
            difficoltà, guerre e cataclismi si è protratta per un tempo lunghissimo arrivando, in
            sostanza intatta, fino alla metà del Ventesimo secolo. L’altra caratteristica del dio
            romano Marte, protettore dei raccolti, ha forse contribuito a creare il mito della
            fertilità del pianeta che per molti anni è stato considerato l’unico luogo abitabile al
            di fuori della Terra. 

Dalle prime osservazioni ai fantomatici canali 



La storia dello studio di Marte
            inizia nel Cinquecento con Tycho Brahe (1546-1601), astronomo danese capace di
            osservazioni precise nonostante l’uso di strumenti rudimentali e procedendo talvolta a
            solo occhio nudo. Sicuramente Brahe è incoraggiato dalle rivoluzionarie teorie sul moto
            dei pianeti sviluppate poco prima da Niccolò Copernico (1473-1543). Negli ultimi anni
            della sua vita Brahe è assistito da un giovane e brillante collaboratore: Keplero
            (Johannes Kepler, 1571-1630). Se anche oggi gli accademici senior si circondassero di
            giovani brillanti la scienza avanzerebbe a passi molto più
            rapidi.
        
Nel 1584, con le opere Cena
                de le ceneri e De l’infinito, universo et mondi, un
            italiano geniale, vittima illustre del suo libero pensiero, Giordano Bruno (1548-1600),
            lancia l’idea della pluralità dei mondi abitabili all’interno di un Universo senza
            limiti precisi. È la nascita della moderna cosmologia e di una disciplina ancora oggi
            molto giovane e acerba: l’astrobiologia. Purtroppo Giordano Bruno è troppo avanti per i
            suoi tempi e sicuramente non utilizza alcuna diplomazia nell’esporre le sue tesi. Le sue
            idee terrorizzano la Chiesa di Roma, conservatrice e intollerante, che lo condanna al
            rogo per eresia il 17 febbraio del 1600. La statua di Giordano Bruno ancora campeggia
            nel luogo dove fu immolato, a Campo de’ Fiori a Roma. Gli anni che seguono la morte di
            Giordano Bruno sono molto fertili per l’astronomia che ha il suo vero rinascimento. Il
            Seicento è il secolo di Keplero, di Galileo, di Huygens, di Cassini e di Newton. Dovremo
            aspettare i primi del Novecento per assistere a un balzo in avanti della conoscenza
            umana altrettanto vigoroso: è l’epoca dei grandi fisici che hanno rivoluzionato il modo
            di descrivere e comprendere la natura con il passaggio dalla fisica deterministica a
            quella quantistica. Nel 1609 Keplero, basandosi sulle osservazioni dell’orbita di Marte
            operate da Brahe, pubblica nel volume Astronomia Nova le sue prime
            due leggi del moto planetario. Nel corso dello stesso anno Galileo Galilei (1564-1642)
            osserva le fasi di Marte e, in una corrispondenza del 1610 con l’amico padre Benedetto
            Castelli, descrive Marte come un corpo sferico illuminato dal Sole. Una trentina di anni
            dopo (1636) l’astronomo Francesco Fontana (circa 1586-1656) pubblica la prima
            rappresentazione grafica di Marte: una sfera chiara contenente una macchia scura. La
            macchia scura è probabilmente il primo errore osservativo, antesignano delle illusioni
            ottiche di Schiaparelli e colleghi. Nel 1640, Niccolò Zucchi (1586-1640), professore di
            astronomia presso il collegio gesuita di Roma e costruttore di uno dei primi telescopi
            con specchio riflettore, osserva delle macchie scure sulla superficie di Marte. Secoli
            dopo si avrà la verifica della bontà delle osservazioni di Zucchi. Nel 1659 è Christiaan
            Huygens (1629-1695) che indirizza le sue osservazioni verso
            Marte riconoscendo quello che molto tempo dopo sarà identificato come lo scudo vulcanico
            di Syrtis Mayor. L’osservazione di questa struttura, nel corso di rotazioni successive
            del pianeta, permise a Huygens di determinare un periodo di rotazione di Marte di 24
            ore. La successiva misurazione del periodo di Marte fatta da Gian Domenico Cassini
            (1625-1712) fornì il risultato di 24 ore e 40 minuti, niente male in confronto alla
            determinazione attuale di 24 ore, 39 minuti e 35 secondi! Cassini fu anche il primo a
            individuare le calotte polari di Marte e a definire l’Unità astronomica (UA), la
            distanza media Terra-Sole, con un valore di 140 milioni di chilometri (la determinazione
            attuale è di 149,6). 
Due anni prima della fine del secolo
            vengono pubblicate postume le Cosmotheoros (Le teorie
                cosmiche) di Huygens. In questo volume il geniale astronomo olandese è il
            primo a porsi il problema della vita su Marte e a discutere le condizioni generali,
            essenziali allo sviluppo della vita su un pianeta. Sono passati 98 anni dal rogo di
            Giordano Bruno e la scienza sta travolgendo in maniera irreversibile credenze,
            superstizioni e imposizioni del mondo religioso. 
Tra la fine del Seicento e i primi
            anni del Settecento, un astronomo italiano trasferitosi in Francia (la fuga di cervelli
            non è un fenomeno così recente!), Giacomo Filippo Maraldi (1665-1729), nipote di
            Cassini, decise di puntare in maniera continuativa il suo telescopio verso Marte.
            Migliorò la misurazione della rotazione del pianeta, abbassandola di un minuto rispetto
            a quella calcolata dallo zio Gian Domenico, e nelle sue lunghe osservazioni notò che le
            luminose zone biancastre polari cambiavano di dimensione nel corso di una rivoluzione
            del pianeta intorno al Sole. Si rese, inoltre, conto dell’inclinazione dell’asse di
            rotazione e fu il primo a suggerire l’esistenza di stagioni sul pianeta rosso. 
Verso la fine del Settecento,
            l’astronomo inglese William Herschel (1738-1822), utilizzando un telescopio molto più
            avanzato, ripeté le osservazioni di Maraldi arrivando a calcolare con grande precisione
            il periodo di rotazione di Marte (24 h, 39 m, 20 s) e suggerì che le zone polari
            luminose e cangianti fossero delle vere calotte polari composte
            di ghiaccio. Ottima intuizione, vista la mancanza totale di conoscenze scientifiche
            sulle calotte polari terrestri. Herschel è quindi il responsabile, anche se
            inconsapevole, dell’ipotesi che Marte e Terra avessero qualcosa in comune: acqua
            ghiacciata (le conseguenze non saranno né banali né di breve durata); periodi di
            rotazione simili; inclinazione dell’asse di rotazione che genera l’alternarsi delle
            stagioni nei due pianeti. Le osservazioni di Marte iniziate da Maraldi e rifinite da
            Herschel confermano anche la presenza di una tenue atmosfera. 
Colui che fornì delle
            giustificazioni scientifiche al fatto che Marte potesse essere abitato e civilizzato fu
            un altro grande astronomo e matematico, il francese Pierre-Simon Laplace (1749-1827).
            Nel suo libro intitolato Exposition du système du monde
                (1796), Laplace propone una teoria di formazione ed
            evoluzione del sistema solare che ancora oggi ha aspetti validi. Alla base della teoria
            troviamo un grande vortice proto-planetario che espelle per forza centrifuga i materiali
            più leggeri verso l’esterno dopo la formazione di un nucleo di grande massa, il Sole.
            Fin qui nulla di grossolanamente errato. Laplace pensò che il Sole in formazione non
            potesse permettere che i pianeti si ammassassero nelle zone più interne del sistema
            solare (ipotesi ragionevole, ma purtroppo fuorviante): i pianeti più antichi sono quindi
            quelli che si sono formati a maggior distanza dal Sole; anche Marte e la Terra si
            saranno formati (azzardato formulare una teoria che neghi l’esistenza del nostro
            pianeta!) in ordine cronologico. Questo concetto è alla base del seguente sillogismo: se
            Marte si è formato prima della Terra, e poiché sulla Terra abbiamo una civilizzazione
            umana, allora su Marte non solo avremo una popolazione simile a quella terrestre ma con
            un livello di civilizzazione superiore al nostro, perché più antica. 
La scienza aveva creato il mito
            della vita su Marte e inferto un colpo mortale all’antropocentrismo imperante nei secoli
            precedenti. 
Torniamo, dopo questa breve
            digressione cosmica, alla storia delle osservazioni di Marte. 
Nei cinquant’anni seguenti alla
            pubblicazione della teoria di formazione planetaria di Laplace, l’astronomia compie
            grandi passi avanti e diviene una materia di studio e
            d’insegnamento nelle accademie internazionali. L’Ottocento è anche il secolo della
            cartografia marziana. Schiaparelli, Proctor, Lowell e Flammarion dominano la scena
            scientifica marziana. 
BOX
                    1. Dove vivono i marziani? 



Abbiamo visto come scienziati di
                chiara fama abbiano, inconsapevolmente, contribuito alla creazione del mito della
                civiltà marziana. Ovviamente l’avvento dell’era spaziale ha cancellato miti e false
                credenze, anche se Internet è una sorgente continua e incontrollabile di
                avvistamenti di UFO, di piramidi su Marte e di dubbi sull’atterraggio di astronauti
                americani sulla superficie della Luna. Nulla si può contro chi vuol credere
                ciecamente! Sappiamo che non c’è vita macroscopica nel sistema solare (virus,
                batteri, microbi o microrganismi potrebbero essere presenti nel sottosuolo marziano,
                ma non ne abbiamo ancora la prova), e tantomeno vita intelligente. Il sistema solare
                costituisce una parte infinitesima dell’Universo, più piccola, in proporzione, di un
                granello di sabbia nel deserto del Sahara. Dobbiamo quindi domandarci se
                nell’infinità dell’Universo esistano forme di vita intelligente. 
Nel 1961 un radioastronomo del
                National Radio Astronomy Observatory in Green Bank, West Virginia, Frank Drake cercò
                di dare una risposta statisticamente valida all’annosa questione circa l’esistenza
                di forme di vita terrestri intelligenti. Drake costruì la seguente formula che lega
                insieme gli svariati parametri da cui può dipendere lo sviluppo di vita
                intelligente: 
N =
                    R* · fp ·
                        ne ·
                        fl ·
                        fi ·
                        fc · L
            
dove: N è il
                numero di civilizzazioni nella Via Lattea che generano emissioni elettromagnetiche
                (onde radio) captabili da Terra; R* è la velocità di formazione
                di stelle appropriate allo sviluppo di vita intelligente (più o meno simili al
                nostro Sole); fp è la frazione di
                suddette stelle circondate da sistemi planetari;
                    ne corrisponde al numero di pianeti
                di tipo terrestre con un ambiente propizio allo sviluppo della vita;
                        fl
                è la frazione dei pianeti ne
                che hanno sviluppato vita; fi è la
                frazione dei pianeti fl
                su cui è emersa vita intelligente;
                    fc è la frazione di
                        fi che ha sviluppato tecnologia
                che permette emissione di onde elettromagnetiche misurabili da Terra; L
                è il tempo totale durante il quale i pianti
                        fc hanno emesso onde
                elettromagnetiche. 
Nell’ipotesi in cui nessuno dei
                parametri che compaiono nell’equazione sia uguale a zero (e questo è statisticamente
                poco probabile o addirittura impossibile) avremo un numero, piccolo quanto si vuole,
                ma diverso da zero. Frank Drake ci dice che da qualche parte nella Via Lattea esiste
                vita intelligente. 
Dobbiamo, inoltre, tenere presente
                che la stessa Via Lattea è una parte infinitesima dell’Universo, quindi la
                probabilità che esistano civilizzazioni tecnologicamente sviluppate è molto alta. 
Il vero problema non è, quindi,
                dimostrare statisticamente che la vita intelligente esiste nell’Universo al di fuori
                della Terra. Il problema vero è poter entrare in contatto con queste civilità. A tal
                proposito dobbiamo ricordare che la «nostra» fisica non ci permette di viaggiare più
                veloci della velocità della luce nel vuoto (circa 300.000 km/s). Anche dato per
                scontato che un giorno saremo capaci di viaggiare alla velocità della luce, avremmo
                bisogno di centinaia di milioni di anni di viaggio per andare incontro a queste
                civilizzazioni. Il tempo di viaggio è notevolmente superiore alla durata del genere
                umano! L’unica soluzione, a mio modesto avviso, è che il prossimo Einstein ci
                insegni a viaggiare nel tempo piuttosto che nello spazio. Forse una di
                    quelle civiltà extraterrestri sta acquisendo le nozioni
                necessarie al viaggio galattico e ci verrà a cercare. Io, comunque, non me lo
                auguro! La storia ci ha insegnato che quando due civilità entrano in contatto,
                quella tecnologicamente più debole non sopravvive. 

Anche la Chiesa s’interessa
            fortemente ai fenomeni astrofisici. A cavallo della prima metà dell’Ottocento, padre
            Pietro Angelo Secchi (1818-1878) dedica estenuanti osservazioni al pianeta Marte. Secchi
            pubblica i risultati delle sue osservazioni nel 1859, seguendo idealmente la via aperta
            dal Maraldi. Nel Diciannovesimo secolo gli astronomi non avevano a disposizione
            apparecchi fotografici o spettroscopi per registrare oggettivamente i risultati delle
            loro osservazioni. Un astronomo doveva essere dotato di buona vista, ottima memoria
            visiva e doveva essere un buon disegnatore. Nella figura 1 sono riportati alcuni degli
            «schizzi» eseguiti da padre Secchi. 
Nel pubblicare i risultati delle sue
            osservazioni Secchi definisce alcune delle morfologie superficiali di Marte come «canale
            atlantico» e «canale ceruleo». Non sappiamo perché abbia usato questa
            terminologia; è certo, però, che qualche anno più tardi verrà
            ripresa da altri astronomi e influenzerà la percezione del pianeta rosso per moltissimi
            anni. 
[image: FIG. 1. Gli schizzi eseguiti da padre Secchi sono il risultato di un «complesso sistema» telescopio-occhio-cervello-mano.]
FIG. 1. Gli schizzi eseguiti
                    da padre Secchi sono il risultato di un «complesso sistema»
                    telescopio-occhio-cervello-mano.



Dai canali alla civiltà marziana 



Mentre l’Italia era occupatissima ad
            «annettere» Roma e a completare l’unificazione della penisola, la scienza internazionale
            avanzava. Un grande passo in avanti per l’astronomia è l’avvento della
                spettroscopia. Lo studio dell’assorbimento e della trasmissione
            della luce solare da parte di un «mezzo» (aria, acqua, vapore ecc.) fornisce
            informazioni sulla presenza e/o sullo stato di quel
                «mezzo». È intuibile l’importanza di questa nuova
            disciplina nello studio dei pianeti e di tutti gli altri oggetti astronomici. Nel 1871
            l’astronomo inglese William Huggins (1824-1910), esperto di fotografia e spettroscopia
            astronomica, puntò il suo telescopio munito di spettroscopio verso Marte. Il risultato
            fu entusiasmante: Marte possedeva vapore acqueo. Quasi duecento anni prima Huygens aveva
            proposto l’idea che la vita per svilupparsi avesse bisogno di un qualche tipo di
            solvente, l’acqua per esempio. La presenza di acqua su Marte, dimostrata da Huggins,
            stimolò l’immaginazione scientifica di un altro astronomo inglese, Richard Proctor
            (1837-1888), che trovò una correlazione logica tra la presenza di calotte polari e il
            vapore acqueo individuato da Huggins. Per avere delle calotte così estese – argomentava
            Proctor – si richiede la presenza su Marte di un ciclo dell’acqua
            (evaporazione-condensazione-precipitazione) alimentato da abbondante acqua superficiale.
            La presenza di mari o di oceani è la condizione necessaria e sufficiente per avere vita
            su un pianeta. Proctor non si limitò a sostenere, su basi scientifiche, che Marte poteva
            ospitare vita, forse intelligente, ma si spinse oltre, speculando sull’effetto di una
            ridotta gravità sul comportamento di eventuali abitanti. Esseri simili agli umani in un
            campo gravitazionale molto inferiore a quello terrestre – sostenne Proctor – possono
            svilupparsi fino a raggiungere i 4 metri di altezza. Con un corpo di queste dimensioni e
            con il «peso» dei materiali superficiali molto inferiore all’equivalente terrestre, gli
            abitanti di Marte possiedono – affermava Proctor – un’efficienza lavorativa molto più
            alta dei terrestri e l’entità delle loro opere sarà quindi enormemente superiore a
            quella delle opere terrestri. 
La responsabilità di Proctor nella
            «creazione» di una civiltà marziana è enorme. È uno scienziato affermato e la sua logica
            è stringente. Il suo ripensamento, due anni più tardi, passò, però, quasi inosservato.
            Ancora una volta la logica di Proctor è scientificamente corretta. Egli riflette sul
            fatto che se ci fosse su Marte un’atmosfera spessa come quella della Terra, al cambiare
            delle stagioni uno degli emisferi dovrebbe assumere una colorazione biancastra a causa
            di abbondanti precipitazioni nevose e formazione di ghiaccio. La
            mancanza d’imbiancamento emisferico è quindi dovuta all’assenza di precipitazioni
            nevose. Queste non avvengono perché l’atmosfera è troppo tenue affinché si accumuli
            sufficiente vapore acqueo. Proctor conclude che al massimo potrà formarsi della brina
            superficiale non bastevole, però, a far cambiare colore all’emisfero invernale. Il
            ragionamento è perfetto, come dimostrato duecento anni più tardi dalle missioni spaziali
            in orbita e sulla superficie di Marte. Questa interpretazione non era, però,
            affascinante come quella della civiltà dei giganti e cadde quindi nel silenzio anche a
            livello scientifico. 
Nel 1877 l’attenzione scientifica
            sul pianeta rosso si concentra sulla scoperta (o piuttosto
            conferma) dell’esistenza delle lune di Marte da parte
            dell’astronomo statunitense Asaph Hall (1829-1907). Ho usato il termine «conferma»
            perché nel famoso libro I viaggi di Gulliver (1726), Jonathan Swift
            fa affermare al protagonista: 
 Gli scienziati hanno scoperto due stelle minori,
                o satelliti, che ruotano intorno a Marte. Il più interno ruota a una distanza di 3
                raggi marziani e ha un periodo orbitale di 10 ore; mentre il più esterno si trova a
                una distanza di 5 raggi con un periodo di 20 ore e mezza. Il quadrato dei loro
                periodi è nella stessa proporzione del cubo delle loro distanze dal centro di Marte.
                Ciò dimostra, quindi, che la loro rotazione rispetta la legge di gravitazione che
                regola i corpi celesti. 


Questa intuizione, o predizione, di
            Swift è sconcertante in quanto Phobos e Deimos, i due satelliti di Marte, effettivamente
            ruotano a una distanza di 1,4 (Phobos) e 3,5 (Deimos) raggi marziani. Nella mitologia
            greca, Phobos e Deimos sono i cavalli che tirano il carro di Marte. Omero, però,
                nell’Iliade decise che Phobos e Deimos erano i figli di Ares.
            In greco phobos significa «paura» mentre
                deimos ha due significati: «terrore» o «volo». Poiché Deimos è
            il più esterno dei due satelliti, quello che è volato via, si può verosimilmente pensare
            che Hall si riferisse a questo significato etimologico. 
Mentre Hall si dedicava alle
            osservazioni dei satelliti di Marte, un astronomo italiano, Giovanni Schiaparelli
            (1835-1910), cominciò a sviluppare un forte interesse per il
            pianeta rosso. Schiaparelli era un affermato astronomo, diplomatosi presso l’Università
            di Torino e specializzatosi a Berlino sotto la guida di Johann Franz Encke (esperto di
            moto asteroidale e scopritore di comete); era anche un «profeta in patria»: membro delle
            più prestigiose accademie scientifiche e senatore del Regno d’Italia. Grazie alla sua
            fama scientifica, dovuta, tra l’altro, ai suoi studi sulle stelle binarie e alla
            scoperta che gli sciami di micrometeoriti, noti con il nome di Perseidi e Leonidi (le
            stelle cadenti delle notti estive), erano collegati al passaggio di comete, ma anche
            grazie alla sua influenza politica, riuscì a ottenere i fondi per lo sviluppo di un
            telescopio di ultimissima generazione. L’opposizione Terra-Marte del 1877
                (un’opposizione planetaria avviene quando due pianeti si
            trovano contemporaneamente dalla stessa parte del Sole alla minima distanza tra loro)
            scatenò l’interesse di Schiaparelli per il pianeta rosso. Come lo stesso Schiaparelli
            scrive nelle sue memorie, le prime osservazioni furono sconcertanti. Infatti, quello che
            l’astronomo vedeva nell’oculare del suo telescopio non corrispondeva alle mappe
            compilate dai suoi colleghi (fig. 2). Dopo quasi un anno di
            estenuanti osservazioni, il 12 settembre 1878, Schiaparelli pubblica la prima delle sue
            innumerevoli mappe di Marte. 
[image: FIG. 2. La prima mappa di Marte pubblicata da Schiaparelli: alla luce delle conoscenze attuali non si può negare che avesse correttamente individuato l’asimmetria emisferica di Marte.]
FIG. 2. La prima mappa di
                    Marte pubblicata da Schiaparelli: alla luce delle conoscenze attuali non si può
                    negare che avesse correttamente individuato l’asimmetria emisferica di
                    Marte.


Le strutture lineari che formano un
            reticolato abbastanza regolare sono la fonte di una delle più famose
            «superinterpretazioni» dell’astronomia moderna. Va, comunque, riconosciuto a
            Schiaparelli il grande merito di aver adottato una nomenclatura latina omogenea per
            tutte le strutture superficiali di Marte, mettendo così fine all’anarchia di nomi creata
            dagli astronomi del tempo. Tra l’altro, l’adozione della nuova nomenclatura fu dettata
            dal fatto che la maggior parte delle strutture individuate da Schiaparelli non appariva
            nelle mappe compilate in precedenza. Nelle varie descrizioni delle strutture
            morfologiche osservate dall’astronomo italiano, troviamo utilizzata la parola «canale»
            per descrivere lunghe strutture rettilinee. Schiaparelli si servì di molte altre
            analogie terrestri per descrivere strutture superficiali marziane, quale «istmo»,
            «penisola», «isola», «capo» ecc. Tutte queste definizioni hanno una traduzione univoca
            sia nelle lingue latine che in quelle anglosassoni. Nelle lingue latine, però, la parola
            «canale» può essere utilizzata per descrivere sia strutture naturali (il canale
            d’Otranto, per esempio) che artefatti ingegneristici (il canale di Panama). Non così in
            inglese: «canal» è un artefatto, «channel» è una struttura naturale. Da qui la
            controversia linguistica che è all’origine di uno dei più lunghi dibattiti scientifici e
            sociologici della storia moderna. Schiaparelli non era ingenuo né ignorante e, senza
            dubbio, aveva accesso a vocabolari di lingua inglese. Probabilmente, almeno agli inizi
            delle sue osservazioni, decise di non sciogliere l’ambiguità linguistica tra «canal» e
            «channel» non essendo ancora sicuro dell’interpretazione delle sue osservazioni. Va
            detto che Schiaparelli affermò molte volte che Marte era una versione ridotta della
            Terra, caratterizzata dalla presenza di mari, atmosfera, venti e nuvole. Questa era
            comunque un’opinione diffusa nella comunità scientifica e civile; quindi, non affermò
            nulla di sconvolgente o di nuovo. La sua interpretazione dell’asimmetria tra i due
            emisferi di Marte con la presenza di un mare esteso nell’emisfero nord, come pure la sua
            affermazione che la meteorologia a larga scala del pianeta rosso
            fosse influenzata da un ciclo idrologico attivo, erano in linea col pensiero scientifico
            dell’epoca. Schiaparelli ammise anche che numerose delle tenui morfologie lineari da lui
            osservate avevano un tempo di permanenza breve nel corso delle osservazioni e che quindi
            ciò che aveva riportato nella sua prima mappa era più che altro la rappresentazione
            grafica d’impressioni e viste cangianti. Da queste affermazioni si evince la cautela di
            uno scienziato onesto e attento, capace di autocritica al momento della pubblicazione
            dei suoi dati. Il vero problema, come sottolineò l’astronomo e storico francese Camille
            Flammarion (1842-1925), fu che la rappresentazione grafica delle sfuggenti morfologie
            marziane consisteva in un dedalo di strutture lineari che s’incrociavano fra loro e
            terminavano improvvisamente senza una giustificazione logica. Una tale rete di
            morfologie rettilinee non aveva riscontro sul nostro pianeta, per cui il salto logico
            che tali strutture non fossero naturali fu accettato da una larga parte della comunità
            scientifica e dalla quasi totalità della popolazione mondiale. Schiaparelli rimase
            comunque sempre molto cauto, affermando più volte, nel corso di conferenze e in
            pubblicazioni scientifiche, che il margine di errore nell’interpretazione delle sue
            osservazioni era tanto ampio da non permettere alcuna affermazione certa sulla natura
            delle morfologie lineari da lui individuate. In alcuni dei suoi scritti Schiaparelli
            sposò anche la teoria del pianeta morente, così amata dall’astronomo americano Percival
            Lowell, e affermò che lo sdoppiamento di alcuni «canali» era un puro effetto ottico. 
La consacrazione di Schiaparelli e
            delle sue osservazioni venne fatta da Flammarion, che nel 1892 pubblicò una raccolta
            completa di tutte le mappe «geologiche» del pianeta rosso e nel corso di un’approfondita
            analisi critica di questi dati arrivò alla conclusione che il lavoro di Schiaparelli era
            il migliore. Flammarion si mostrò talvolta dubbioso sull’accuratezza delle osservazioni
            e sulla vera esistenza dei canali: troppi scienziati, però, affermavano di aver
            osservato strutture lineari sulla superficie marziana, quindi queste dovevano essere
            vere. 
        
Il mondo scientifico internazionale,
            verso la fine dell’Ottocento e gli inizi del Novecento, sembra propendere per
            l’esistenza dei canali. L’astronomo americano Percival Lowell (1855-1916) fu un fervente
            sostenitore dell’artificialità dei canali marziani e grazie sia alla sua indubbia
            preparazione sia alla sua abilità nella comunicazione scientifica riuscì a diffondere la
            sua convinzione incrollabile all’interno della comunità scientifica e nella società
            civile. Lowell, appassionato sostenitore della teoria di formazione planetaria elaborata
            da Laplace verso la fine del Settecento, introdusse il concetto di «invecchiamento»
            planetario. Questo fenomeno evolutivo, provocato dalla progressiva scomparsa dell’acqua
            in superficie, sarebbe il responsabile della desertificazione dei pianeti e
            dell’estinzione delle forme viventi. È interessante la classificazione delle fasi
            evolutive dei pianeti proposta da Lowell: 6 fasi di invecchiamento, con la sesta fase
            coincidente con la perdita dell’acqua e dell’atmosfera. Riallacciandosi alle teorie
            secondo le quali Marte si sarebbe sviluppato prima della Terra, Lowell pone il pianeta
            rosso in quinta categoria ovvero allo stadio che precede la morte definitiva. A questo
            punto Lowell lancia un sillogismo credibile: Marte è un pianeta agonizzante; i canali
            sono quindi artificialmente costruiti da una civiltà che sta combattendo la
            desertificazione del pianeta. 
Tra i primi astronomi ad adattare la
            tecnica fotografica alle osservazioni astronomiche, Lowell non è poi così lontano dalla
            realtà quando parla di «progressiva desertificazione» di Marte, oggi comprovata da
            innumerevoli osservazioni e misure. L’errore fatale, seppure umanamente comprensibile,
            consistette nel dare un’interpretazione «ingegneristica» alle morfologie lineari.
        

Illusioni ottiche e illusione letteraria 



Nel 1903, Joseph Edward Evans e
            Edward Maunder condussero un esperimento d’interpretazione fotografica con gli allievi,
            di età compresa tra i 12 e i 14 anni, della Royal Hospital School di Greenwich. Lo scopo
            era dimostrare come un telescopio di bassa risoluzione potesse
            creare delle illusioni ottiche unendo punti e formando linee in realtà inesistenti. 
[image: FIG. 3. Effetto ottico in cui punti neri appaiono e scompaiono in corrispondenza delle intersezioni.]
FIG. 3. Effetto ottico in cui
                    punti neri appaiono e scompaiono in corrispondenza delle
                intersezioni.


L’esperimento consistette nel
            collocare gli studenti a distanze crescenti da un bersaglio contenente un disegno simile
            all’emisfero marziano come era visibile con i telescopi dell’epoca. Chiaramente i
            ragazzi non avevano alcuna idea del perché dell’esperimento e della struttura del
            disegno da «osservare» come se fosse un’immagine formatasi sul piano focale di un
            telescopio. I risultati confermarono che i canali di Marte altro non erano che le zone
            di confine tra regioni distinte per differente colore o riflettività. Le linee si
            formano nell’occhio dell’osservatore per fenomeni d’integrazione (o somma di dettagli)
            di strutture che appaiono puntiformi a causa della bassa risoluzione dello strumento
            ottico. 
Da dove provengono le strutture
            puntiformi? Alcune di esse sono a loro volta una pura illusione ottica. Guardate con
            attenzione il reticolato riprodotto nella figura 3 e vi accorgerete che una serie di
            punti neri compare e scompare nei luoghi di intersezione del reticolo. 
Un secolo e mezzo dopo la «scoperta»
            dei canali di Marte da parte degli astronomi ottocenteschi, è facile guardare con
            ironia, e talvolta sufficienza, ai risultati delle loro osservazioni. Gli errori
            commessi allora erano il frutto dei limiti tecnologici dell’epoca, uno fra tanti
            l’assenza di un apparecchio fotografico collegato a un telescopio. Ore e ore trascorse a
            osservare aspettando l’«attimo fuggente», ovvero i pochi istanti in cui un abbassamento
            del livello di turbolenza atmosferica permetteva una visione più chiara del pianeta,
            provocavano affaticamento del globo oculare e favorivano la formazione di illusioni
            ottiche. Per gli astronomi dell’epoca, sulla base delle loro esperienze osservative e
            delle conoscenze fisiologiche, era impensabile poter essere vittima di questi effetti
            ottici provocati da giochi di luce e ombre e da reticolati.
            Nonostante tutto, le strutture a più grande scala presenti sulla superficie marziana,
            quali il grande scudo vulcanico detto Syrtis Mayor o l’enorme vallata di origine
            tettonica nota come Valles Marineris, furono individuate correttamente. La mancanza di
            risoluzione e l’alternarsi delle zone scure e chiare indussero gli astronomi a credere
            che stessero osservando mari, laghi e terre emerse. 
[image: FIG. 4. Confrontando il disegno di Lowell e un’immagine telescopica moderna di Marte si possono notare molte similitudini, in particolare l’asimmetria emisferica e la presenza di un enorme bacino da impatto (Argyre Basin) nell’emisfero nord. Il reticolato di punti e segmenti disegnato da Lowell fornisce la chiara impressione dell’illusione ottica.]
FIG. 4. Confrontando il
                    disegno di Lowell e un’immagine telescopica moderna di Marte si possono notare
                    molte similitudini, in particolare l’asimmetria emisferica e la presenza di un
                    enorme bacino da impatto (Argyre Basin) nell’emisfero nord. Il reticolato di
                    punti e segmenti disegnato da Lowell fornisce la chiara impressione
                    dell’illusione ottica.


La scoperta di macchie scure in
            corrispondenza dei punti d’intersezione dei canali (risultato dell’effetto ottico
            mostrato nella fig. 3) da parte di William Henry Pickering e confermata da Lowell (fig.
            4) fornì l’evidenza conclusiva dell’esistenza di canali artificiali sulla superficie di
            Marte. La ragione della presenza di opere a scala così grande fu fornita dai risultati
            delle osservazioni eseguite tra il 1892 e il 1894 in occasione di due opposizioni
            planetarie (in cui la Terra, Marte e il Sole erano approssimativamente allineati e la
            distanza tra Terra e Marte era minima). La drastica riduzione stagionale delle calotte
            polari fu ritenuta responsabile della creazione di enormi flussi stagionali di acqua che
            i canali artificiali potevano controllare e destinare
            all’irrigazione dei campi coltivati. Questa teoria fu suffragata da osservazioni che
            mostrarono l’assenza di oceani o laghi: ancora di più le popolazioni marziane avevano
            bisogno del controllo dei flussi stagionali per poter combattere un inaridimento
            progressivo del pianeta. È possibile immaginare l’impatto psicologico dirompente che
            ebbe la divulgazione di queste tesi nella società di allora. I giornali, unico mezzo di
            comunicazione di massa dell’epoca, si appropriarono dell’idea fino a farla radicare
            nella mente delle persone per quasi cento anni. Va sottolineato il fatto che la fine del
            Diciannovesimo secolo fu caratterizzata, sul nostro pianeta, dalla realizzazione di
            opere ingegneristiche quale il canale di Suez (1869) e il tentativo di aprire il canale
            di Panama da parte del governo francese (1880). Queste opere corroborarono l’idea che
            anche i «fratelli» marziani fossero impegnati in opere altrettanto imponenti. 
[image: FIG. 5. Mappa di Marte compilata dalle forze armate statunitensi a metà del Novecento.]
FIG. 5. Mappa di Marte
                    compilata dalle forze armate statunitensi a metà del
                Novecento.


Nel 1920 la scienza arriva
            finalmente a capire che Marte è un pianeta arido, circondato da una tenue atmosfera:
            troppo tardi, però, per cancellare il mito delle civilizzazioni marziane. 
L’esistenza di canali, o almeno di
            strutture lineari, e quindi artificiali, rimane molto radicata. Una carta compilata
            dalle forze armate statunitensi tra la fine degli anni Cinquanta e l’inizio degli anni
            Sessanta del secolo scorso (fig. 5) mostra, ancora, un reticolo di strutture lineari e
            punti a bassa riflettività non troppo dissimile dalle carte di Schiaparelli.
            
        
[image: FIG. 6. Mappa di David Pieri.]
FIG. 6. Mappa di David Pieri.
                


Nella seconda metà degli anni
            Settanta, David Pieri, scienziato del Jet Propulsion Laboratory, pubblica, sulla base
            delle analisi di immagini riprese dal Mariner 9 e dalle sonde Viking, le prime mappe in
            cui sono riportati i «veri» canali marziani, tracce di antichi fiumi ormai aridi (fig.
            6). 
Illusione
                letteraria. Dalla fine dell’Ottocento a oggi è un continuo fiorire di
            opere letterarie centrate sulla vita e la civilizzazione marziana. Qui di seguito
            accennerò ad alcune delle opere più significative, senza pretesa di essere esaustivo e
            scusandomi per omissioni involontarie. 
Nel 1880 viene pubblicato un romanzo
            di Percy Greg intitolato Across the Zodiac. Il libro racconta la
            creazione e l’uso dell’apergia, una sorta di forza
            antigravitazionale che permette viaggi interplanetari. In questo libro l’autore
            attribuisce ai marziani attitudini psicologiche e sociali tipiche degli umani: sono
            infatti convinti di essere il solo genere di vita intelligente
            nel cosmo e si rifiutano di credere che il visitatore provenga dalla Terra. 
Una delle pubblicazioni più famose
            della «letteratura marziana» è senza dubbio La guerra dei mondi di
            Herbert George Wells, pubblicato a puntate nel 1897 e in volume l’anno successivo. È
            forse il più noto racconto d’invasione extraterrestre nella letteratura mondiale:
            marziani crudeli e tecnologicamente avanzati, altresì invulnerabili alle armi terrestri,
            invadono la Terra per poi soccombere ai batteri della nostra atmosfera. La spinta
            all’invasione proviene dall’inaridimento del pianeta rosso e dal depauperamento delle
            sue risorse. Una lettura attenta del romanzo ci fa capire la chiara intenzione
            dell’autore di scrivere una critica feroce al colonialismo imperante allora in Europa.
            Numerosi sono stati gli adattamenti per il cinema, la televisione e altri media, tra i
            quali ricordiamo quello radiofonico di Orson Welles (1938) – che passò alla storia per
            aver provocato scene di panico di massa negli Stati Uniti – ma anche l’omonimo film del
            1953 di Byron Askins, l’adattamento musicale di Jeff Wayne (1978), un videogioco del
            1998 e altri film tra i quali ha avuto grande successo quello diretto da Steven
            Spielberg nel 2005. 
In un racconto di fantascienza del
            1898 il gioco dello scambio di attitudini psicologiche viene elaborato in modo
            magistrale al punto che il lettore si terrorizza nel momento in cui gli umani appaiono:
            Garrett P. Serviss nel suo libro Edison’s Conquest of Mars cita
            ripetutamente Schiaparelli e i canali pur non fornendo una descrizione dettagliata di
            quelli che, anche nel suo libro, sono opere d’irrigazione a scala planetaria. I canali
            sono il fulcro anche del libro intitolato A Honeymoon in Space
            (1900) di George Griffith. 
Grande successo ebbe la trilogia
            scritta da Edgar Rice Burroghs tra il 1912 e il 1919 (A Princess on
                Mars, The Gods of Mars e The Warlord of
                Mars) in cui il capitano John Carter viene inspiegabilmente
            teletrasportato su Marte, chiamato però Barsoom dai suoi abitanti. Barsoom è un mondo
            morente, in cui i mari si stanno prosciugando e le antiche civiltà sono decadute; i suoi
            abitanti, guarda caso, sono divisi in etnie caratterizzate dal
            diverso colore della pelle e tra loro ostili. La pubblicazione completa dei tre racconti
            che avvenne nella raccolta Under the Moons of Mars fu firmata con
            lo pseudonimo di Norman Bean. 
Stanley G. Weinbaum, nel libro
            intitolato Un’odissea marziana (1934), ha la simpatica intuizione
            di ribaltare lo stereotipo del marziano aggressivo e sanguinario e trasformare gli
            abitanti di Marte in esseri mansueti e molto intelligenti, i cui comportamenti risultano
            totalmente incomprensibili agli umani. 
È nel 1949-50 che il romanzo
            marziano assurge al livello di grande letteratura con la pubblicazione di Red
                Planet di Robert A. Heinlein e di The Martian
                Chronicles di Ray Bradbury. Entrambi i libri hanno una chiara
            caratterizzazione socioantropologica e veicolano forti critiche alla nostra civiltà
            descritta come bellicosa e cinica. 
La prima satira sulle invasioni di
            extraterrestri viene pubblicata da Fredric Brown nel 1955: nel libro Marziani,
                andate a casa milioni di piccolissimi ed eterei omini verdi invadono la
            Terra e mettono in crisi il nostro modus vivendi rivelando segreti
            e facendosi beffe degli umani; una specie di premonizione su quanto accadrà anni dopo
            con Wikileaks e sugli effetti devastanti delle sue rivelazioni sui comportamenti dei
            nostri governanti. 
Con l’inizio dell’esplorazione
            spaziale dei pianeti, la letteratura di fantascienza, e in particolare quella
            riguardante Marte, si è evoluta verso tematiche più rispettose del sapere scientifico,
            senza però perdere in capacità di coinvolgimento emozionale del lettore. Va menzionata
            la trilogia Red Mars, Green Mars,
                Blue Mars (1993-96) di Kim Stanley Robinson, vincitore tra l’altro di un
            premio Victor Hugo. Il libro è principalmente dedicato al processo di
                terraforming del pianeta, che dal suo stato iniziale arido e
            desertico, Marte rosso, viene reso fertile e abitabile tramite la
            coltivazione di piante e diviene Marte verde, fino a quando il
            pianeta riacquisisce i perduti oceani e si trasforma in Marte blu.
            A forte impatto emotivo è il libro del brillante autore italiano Paolo Aresi,
                Korolev (2011), che ha per protagonista Sergej Pavlovič
            Korolëv, il padre dell’astronautica sovietica.
        
Per centinaia di anni Marte, il
            pianeta rosso, ha acceso l’immaginazione di scienziati, letterati e soprattutto della
            gente comune. Il mito che avvolge questo pianeta è intatto ancora oggi, nonostante le
            innumerevoli missioni d’esplorazione che ci hanno svelato i suoi tanti volti. Marte è
            «l’altro pianeta», dove le agenzie spaziali di tutto il mondo vogliono andare alla
            ricerca di vita extraterrestre; Marte è anche il vero, il solo e unico luogo dove
            possiamo sperare di insediare una colonia umana: il sogno continua. 


2.

La formazione e l’evoluzione dei pianeti 



Sapiens nihil affirmat quod non probat 


La struttura del sistema solare 



Una stella centrale che racchiude in
            sé la stragrande maggioranza della massa di tutto il sistema, 8 o 9 pianeti (non tutti
            nella comunità scientifica accettano il declassamento del povero Plutone), una
            sessantina di lune, o satelliti naturali che dir si voglia, e un bel po’ di materiale di
            scarto rimasto più o meno inutilizzato nella costruzione dei pianeti: asteroidi, comete,
            polvere e gas. Questi sono gli elementi essenziali del nostro sistema solare. Tutta
            questa materia non si muove, comunque, in un vuoto assoluto, come erroneamente potrebbe
            lasciar immaginare l’espressione «spazio interplanetario». Tra un corpo e l’altro
            troviamo gas ionizzati (plasma espulso in continuazione dal Sole sotto forma di vento
            solare), ma anche campi magnetici e campi elettrici, polvere, gas e particelle
            energetiche e radiazione di origine extrasolare. L’ambiente spaziale interplanetario non
            è un luogo amichevole per esseri viventi che dovessero attraversarlo, ma è un luogo di
            grande interesse per gli studiosi dello spazio interplanetario. 
Le distanze che separano i pianeti
            dal Sole sono immense e difficili da percepire. Gli astrofisici per risparmiare zeri e
            carta misurano le distanze nel nostro sistema in Unità astronomiche. Una UA corrisponde
            alla distanza media Terra-Sole e cioè a circa 150 milioni di chilometri. Per meglio
            capire le dimensioni di cui stiamo parlando, immaginiamo di disporre lungo un bel viale
            il Sole e i pianeti rispettando le proporzioni originali. Se costruiamo un Sole di 2,5 m
            di diametro, Mercurio, più piccolo di un centimetro, si troverebbe a 100 m di distanza,
            Venere avrebbe due centimetri di diametro e dovremmo collocarla
            a ben 180 m di distanza, la Terra con un diametro di 2,2 cm si troverebbe a 250 m e
            Marte a 390 m. Spicchiamo poi un grande balzo per andare a piazzare Giove: 24 cm di
            diametro a una distanza di 1,3 km; segue a ruota Saturno a 2,4 km. Per sistemare Plutone
            dovremmo forse prendere la bicicletta e percorrere 10 km. Ma quello che sconcerta è che
            anche a questa scala la nube che contiene le comete, la nube di Oort, si troverebbe a 25
            km! 
In questo enorme spazio tutti i corpi
            sono soggetti alla fortissima attrazione gravitazionale del Sole. La forza
            gravitazionale è la vera colla che tiene in piedi l’Universo e il nostro piccolo sistema
            solare non è da meno. La forza gravitazionale del Sole «lega» tutti i pianeti, le comete
            e gli asteroidi intorno a sé, costringendoli a muoversi su orbite ellittiche intuite da
            Galileo e calcolate da Keplero. La forza di gravità del Sole è quindi responsabile
            dell’attuale ordine dinamico che caratterizza il nostro sistema. Un’altra peculiarità
            del nostro sistema planetario è che il 99,8% della sua massa è concentrato nel Sole,
            mentre il 99,8% dell’energia rotazionale (i fisici la definiscono momento
                angolare, L, e si ottiene moltiplicando una massa
            per una velocità per un raggio L = M ×
                V × R) è concentrata nei pianeti. Abbiamo
            quindi una situazione in cui una massa enorme (il Sole) ruota molto lentamente, mentre
            delle masse piccole (i pianeti) orbitano velocissime. 
Guardando la struttura macroscopica
            del sistema solare ci si accorge immediatamente di una serie di caratteristiche
            salienti. Per prima cosa ci si renderà conto che il sistema solare è piatto, e tutti i
            pianeti orbitano intorno al Sole approssimativamente sullo stesso piano, detto
                piano dell’eclittica. Notiamo poi che sia il Sole sia i pianeti
            ruotano nella stessa direzione, sebbene il Sole ruoti molto lentamente intorno al
            proprio asse, mentre i pianeti orbitano intorno al Sole molto rapidamente. Già da queste
            caratteristiche un buon osservatore con una discreta conoscenza della fisica può tentare
            qualche spiegazione cosmologica sulla formazione del sistema solare. Perché il sistema
            solare è piatto, o più correttamente, qual è il meccanismo fisico che lo ha appiattito?
            La risposta a questa semplice domanda ha richiesto molti secoli
            di progresso scientifico e di scoperte astronomiche. Noi abbiamo la fortuna di arrivare
            a porci questa domanda in un momento molto fertile per la scienza astronomica e per la
            planetologia e quindi abbiamo la risposta. Osservando al di fuori del sistema solare con
            i potenti telescopi a Terra e con quelli orbitanti, ci accorgiamo che un grande numero
            di eventi astrofisici si origina in nubi di dimensioni immense e che anche a scala molto
            più grande del sistema solare gli ammassi di polvere e gas (talvolta contenenti stelle
            in formazione o addirittura ammassi di stelle), le galassie e gli ammassi di galassie
            sono in rotazione. Viene quindi spontaneo immaginare che anche il nostro sistema nel suo
            piccolo abbia avuto origine da una nebulosa in rotazione. Definiremo questa nebulosa
                proto-planetaria (che esiste, cioè, prima dei pianeti). Una
            nebulosa proto-planetaria non è altro che un ammasso di polvere e gas in rotazione.
            Negli ultimi anni abbiamo iniziato ad acquisire immagini di nebulose proto-planetarie,
            ma i dati a nostra disposizione non sono sufficienti per permetterci di dire con
            sicurezza come i pianeti si siano formati. Nel corso degli ultimi 200 anni è stato
            elaborato un numero ragguardevole di teorie sulla formazione dei pianeti, ma la teoria
            finale, quella che fornisce tutte le risposte, è ancora in attesa di essere formulata a
            causa della scarsità e della frammentarietà dei dati a nostra disposizione. Gli esperti
            di cosmogonia, la scienza che studia la formazione dei pianeti, sono come archeologi che
            devono incollare reperti provenienti da molte statue sapendo soltanto che gli esseri
            umani hanno due gambe e due braccia. Il percorso che si segue consiste nel formulare
            un’ipotesi ragionevole, cercare di verificare sperimentalmente la validità delle
            previsioni di questa ipotesi e quindi mettere insieme i risultati in forma di teoria.
            Ogni volta che la teoria così formulata si arena in qualche dettaglio, si riparte con il
            processo iterativo cercando di minimizzare il numero di problemi a ogni iterazione (fig.
            7). 
Il punto di partenza di ogni teoria è
            l’età del sistema solare. In questo campo l’analisi di campioni terrestri ed
            extraterrestri (i meteoriti, le rocce lunari e le particelle di polvere interplanetaria;
            non abbiamo altro a disposizione e siamo in attesa di poter
            analizzare e datare campioni di rocce marziane) ci ha permesso
            di determinare un valore di 4,6 miliardi di anni. 
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FIG. 7. Schematizzazione del
                    processo scientifico iterativo.


Abbiamo poi le evidenze misurabili
            che la nostra teoria dovrà essere in grado di riprodurre: sia il Sole sia i pianeti
            ruotano da ovest verso est (rotazione diretta) con le sole eccezioni rappresentate da
            Venere, Urano e Plutone; i pianeti interni hanno densità molto più alte dei pianeti
            esterni (giganti gassosi); i pianeti interni hanno una dotazione di volatili importante
            che si manifesta come atmosfere e oceani; i pianeti forniscono la quasi totalità del
            momento angolare di tutto il sistema; le comete, in gran parte formate da elementi
            volatili condensati, sono testimoni della composizione originale della nebulosa
            proto-planetaria; gli asteroidi sia in composizione che in posizionamento sembrano
            rappresentare una transizione fra i pianeti interni, ricchi di metalli, e i pianeti
            esterni, ricchi di idrogeno; i pianeti sono in genere circondati da uno o più satelliti
            la cui formazione deve essere giustificata da fenomeni di accrescimento locali. Se anche
            uno solo dei punti suddetti non viene soddisfatto dalla nostra teoria saremo obbligati a
            iniziare nuovamente il nostro lavoro di iterazione. 

Dal caos all’ordine, dalla nebulosa ai pianeti 



Facciamo a questo punto un salto
            indietro di 4,5 miliardi di anni: né il Sole né i pianeti esistono ancora. Ci troviamo
            in una nube di polvere e gas, principalmente idrogeno ed elio e
            tracce, circa il 2%, di elementi più pesanti. Una nuvola di questo tipo può restare
            molto a lungo in una situazione di equilibrio in cui la naturale tendenza
            all’autogravitazione, e quindi al collasso verso un centro di massa, viene compensata
            dalla naturale espansione radiale dei gas. L’equilibrio che contraddistingue la nostra
            nebulosa proto-planetaria è comunque abbastanza instabile. Sarà, infatti, sufficiente
            una piccola perturbazione dall’esterno – come l’esplosione di una stella nei paraggi o
            una forte perturbazione gravitazionale provocata, chissà, da un corpo estremamente
            massivo – per turbare lo stato di equilibrio della nebulosa e permettere alla gravità di
            prendere il sopravvento. S’innesca quasi immediatamente un collasso gravitazionale che
            scatena una contrazione della nebulosa; in altri termini, la nuvola tende a «sgonfiarsi»
            e ad appiattirsi e tutto il materiale solido e gassoso precipita verso un piano centrale
            o equatoriale. Nel precipitare verso il piano equatoriale per attrito le particelle
            vengono sottoposte a forti accelerazioni. L’energia interna del sistema nella sua
            totalità aumenta. All’aumentare dell’energia corrisponde un aumento della temperatura,
            all’aumento della temperatura corrisponde un aumento della pressione (legge fondamentale
            dei gas) che eventualmente potrebbe controbilanciare la forza di gravità e arrestare il
            sistema in una nuova situazione di equilibrio. In realtà quello che succede è che non
            tutta l’energia di spostamento viene convertita in calore interno. Molte particelle
            collidono fra loro e disperdono parte della loro energia; altra energia viene dispersa
            localmente per irraggiamento. Si può pensare che almeno la metà di tutta l’energia
            legata al collasso venga dispersa attraverso collisioni multiple; questa dispersione non
            è altro che un fenomeno di raffreddamento. A causa di questo raffreddamento, la
            pressione interna della nebulosa non aumenta fino al punto di bilanciare la forza di
            gravitazione, permettendo, quindi, alla contrazione gravitazionale di dominare il
            sistema. Al centro della nebulosa può venire a crearsi una concentrazione di massa
            superiore alle zone periferiche; infatti, abbiamo in media polvere e gas che collassano
            rapidamente verso il centro, prima che un vero appiattimento
            abbia luogo. In una fase avanzata del collasso ci ritroveremo in una situazione in cui
            una grossa massa centrale, quasi sferica, è circondata da un disco abbastanza compatto
            ma molto sottile. Il globulo centrale è anche caratterizzato da una forte densità
            rispetto alle altre zone del disco. Non è difficile immaginare che l’autogravitazione di
            questo globulo, le cui dimensioni iniziali sono molto maggiori di quelle attuali del
            Sole, porti a un riscaldamento così forte da scatenare reazioni termochimiche dapprima,
            e nucleari non molto dopo: nasce così dal collasso della nebulosa proto-planetaria una
            stella centrale. Le dimensioni e la composizione di questa stella centrale dipendono
            fortemente dalle dimensioni e dalla composizione della nebulosa. Tutte le stelle del
            firmamento hanno avuto una gestazione e una nascita simili. 
Perché mai parliamo della nascita di
            una stella invece di parlare della nascita dei pianeti? La risposta è semplice: possiamo
            trovare stelle senza pianeti, ma non troveremo mai un pianeta senza una stella. Chi
            fornirebbe, altrimenti, ai pianeti l’energia sufficiente per rimanere «intrappolati» in
            una zona ristretta dello spazio impedendo loro di fluttuare via, come foglie al vento,
            verso lo spazio più profondo? 
Torniamo, quindi, per il momento a
            occuparci della nostra nuovissima stella centrale. Il processo appena descritto di
            contrazione gravitazionale è accompagnato da un altro processo detto di
                conservazione del momento angolare. Abbiamo visto prima che il
            momento angolare è una misura dell’energia e della rotazione di un sistema. Sappiamo che
            un corpo in movimento continua nel suo spostamento indefinitamente, purché non vi siano
            forze esterne. Lo stesso principio si applica a un corpo in rotazione: la rotazione
            continua se non intervengono forze esterne. A differenza di un moto rettilineo, il moto
            rotatorio è molto sensibile ai cambiamenti di forma del corpo in rotazione. Esempio
            classico è quello del pattinatore su ghiaccio che stringendo le braccia e
            accovacciandosi fa aumentare la sua velocità di rotazione. Quello che avviene in una
            nebulosa non è dissimile da ciò che avviene al pattinatore: se la massa
                M rimane costante (il pattinatore non
            perde pezzi!), ma il raggio di applicazione
                R (le braccia del pattinatore che si chiudono) diviene più
            piccolo, per mantenere il prodotto M × R ×
                V costante dovremo per forza far aumentare la velocità
                V. La nebulosa, concentrando gran parte della massa nel suo
            centro, riduce le sue dimensioni e quindi si mette a ruotare vorticosamente. 
In assenza di nuove perturbazioni
            esterne il Sole avrebbe mantenuto una velocità di rotazione molto alta per tutto il suo
            ciclo vitale e il sistema solare, se mai formatosi, avrebbe avuto un assetto dinamico
            completamente differente. Gran parte del momento angolare sarebbe, infatti, associato
            alla rotazione del Sole e probabilmente non ci sarebbe stato sufficiente momento
            angolare per permettere ai pianeti in formazione di stabilizzarsi su orbite simili a
            quelle attuali. In altri termini, il sistema non avrebbe avuto modo di evolvere e forse
            ci saremmo trovati con un Sole in rapida rotazione circondato da un grande disco di gas
            e polvere caratterizzato da una struttura simile a quella degli anelli di Saturno. In
            realtà, la rotazione del Sole primordiale è stata ridotta a causa di viscosità fluide e
            magnetiche e dalla massiccia azione d’espulsione di materia da parte del vento solare.
            Il Sole primordiale è una formidabile fornace all’interno della quale la materia non può
            esistere che allo stato ionizzato. In parole più semplici, qualsiasi materiale
            all’interno del Sole subisce un riscaldamento tale da permettere agli elettroni di
            essere staccati violentemente dai nuclei di appartenenza. Il gas ionizzato che viene
            così a formarsi – il plasma – è espulso in continuazione sotto
            forma di vento solare, come i vapori caldi che si sprigionano da una pentola in
            ebollizione. All’interno del vento solare si generano campi elettromagnetici le cui
            radici sono nel Sole e che a causa della rotazione di quest’ultimo si propagano
            elicoidalmente attraverso la nebulosa. Ancora una volta, a causa delle leggi del moto e
            della conservazione del momento angolare, i campi elettromagnetici sono caratterizzati
            da una rotazione differenziale: ruotano, cioè, lentamente nelle zone esterne del sistema
            solare e raggiungono la massima velocità in prossimità della superficie del Sole. Una
            tale situazione dinamica è instabile e tende a riequilibrarsi
            trasferendo parte dell’energia rotazionale alle zone più esterne del sistema e causando
            contemporaneamente un rallentamento della rotazione del Sole. Ai fenomeni
            elettromagnetici di trasporto dobbiamo inoltre sommare gli effetti della viscosità
            puramente meccanica causati dal fatto che il Sole ruota all’interno di una nebulosa
            ancora piuttosto densa che offre resistenza alla sua rotazione. Possiamo verificare con
            un esperimento semplice, anche se su scala molto più piccola, la rotazione viscosa del
            Sole all’interno della nebulosa. Quando tentiamo di amalgamare la vernice rimescolando
            con un pennello all’interno di un barattolo, noteremo la formazione di una struttura a
            vortice in cui la rotazione nei pressi delle pareti del barattolo è molto più lenta
            della velocità con cui muoviamo il nostro pennello. Più la vernice si fluidifica più le
            rotazioni tendono a equilibrarsi! Anche se in maniera rudimentale, con un magnete e
            della limatura di ferro possiamo simulare l’effetto degli accoppiamenti elettromagnetici
            all’interno della nebulosa. La limatura di ferro, sensibile al campo del magnete, così
            come i gas ionizzati della nebulosa sono sensibili ai campi elettromagnetici associati
            al vento solare, si disporrà su tracciati spiraleggianti se ruotiamo il nostro magnete a
            una velocità adeguata (fig. 8).
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FIG. 8. Una sfera
                    elettrostatica (a sinistra) ci permette di avere una
                    visione dei campi elettromagnetici che si sprigionano radialmente dal nostro
                    Sole primordiale. Un magnete (a destra) ci permette invece
                    di visualizzare le linee del campo magnetico sul piano
                dell’eclittica.
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FIG. 9. Diagramma che mostra
                    come ghiacci, metalli e rocce si distribuiscono lungo il gradiente di
                    temperature all’interno del disco proto-planetario.


Il Sole primordiale al centro di
            questo vortice cosmico è anche responsabile di una distribuzione delle temperature
            veramente estrema. Nelle sue vicinanze le temperature raggiungono i 2.000 °K (0 °C = 273
            °K), mentre nelle zone più esterne del sistema le temperature crollano a 10 °K (−263
            °C). Nelle zone più interne della nebulosa, a causa delle temperature così elevate, la
            materia è in gran parte allo stato gassoso, sebbene grumi e particelle solide si trovino
            a orbitare su traiettorie ellittiche. In un mezzo così denso le collisioni tra le
            particelle solide sono molto frequenti. Gli impatti perturbano le orbite delle
            particelle la cui distribuzione caotica in breve tempo viene «ordinata» e «allineata» al
            moto rotatorio generale: la nebulosa da sferica si trasforma lentamente ma
            inesorabilmente in un disco di circa 100 UA di diametro, che giace sul piano equatoriale
            del proto-Sole. 
Anche gli elementi chimici di base
            tendono a distribuirsi lungo il gradiente di temperature: all’interno della nebulosa
            troviamo in prevalenza particelle di materiale refrattario (roccia e metalli), mentre
            nelle zone più esterne troviamo in prevalenza ghiacci (fig. 9).
        
A temperature superiori a 2.000 °K,
            tutti i materiali presenti in una nebulosa proto-planetaria si trovano allo stato
            gassoso. Metalli e rocce condensano e fondono a temperature molto alte e quindi possono
            essere presenti nelle zone interne del disco, caratterizzate da temperature più elevate.
            Per esempio, il ferro e il nichel iniziano a condensare a temperature dell’ordine dei
            1.400 °K, mentre a 1.300 °K i composti del silicio iniziano a coagulare formando
            silicati. Al contrario, ghiacci d’acqua, di anidride carbonica, ammoniaca e azoto,
            condensando a temperature bassissime, si concentrano nelle zone esterne del disco.
            Ancora oggi vagano nel sistema solare dei grani primordiali che non hanno subito alcun
            fenomeno di fusione dal momento della loro formazione agli albori del sistema solare, le
                condrule, la cui composizione è dominata da composti del
            carbonio. Molte condrule si aggregarono tra di loro, nelle zone esterne del sistema,
            dando luogo alla formazione di asteroidi e meteoriti la cui composizione viene definita
                condrite carbonacea. Lo studio di condriti carbonacee ci
            permette di risalire alla composizione chimica della nebulosa primordiale. 
Dal momento in cui i gas del disco
            iniziano a condensare formando i composti cui si è appena accennato al momento in cui
            pianeti simili agli attuali prendono il posto del disco passano poche decine di milioni
            di anni, secondo le teorie di formazione più accreditate. L’evoluzione, o
            trasformazione, dei pianeti primordiali negli attuali è un fenomeno molto più lungo e
            complesso che stiamo iniziando a capire da non molti anni. Con l’avvento
            dell’esplorazione spaziale dei pianeti siamo stati in grado di raccogliere una quantità
            di dati che hanno dato luogo alla nascita di una nuova scienza, la planetologia
            comparata. Questa nuova disciplina consiste nell’identificazione e nel confronto di
            processi simili che hanno avuto luogo in pianeti disparati. L’analisi delle rocce
            lunari, dei meteoriti e delle particelle interplanetarie ci ha permesso datazioni
            assolute di processi chimici e mineralogici avvenuti in zone differenti del sistema
            solare; mentre lo studio della craterizzazione delle superfici planetarie ci ha svelato
            un meccanismo evolutivo comune a tutti i pianeti: gli impatti meteoritici. Questo
            fenomeno ha avuto fasi di differente intensità negli ultimi 4
            miliardi di anni, e anche se con potenza e frequenze minime rispetto al passato, è
            ancora in corso. 
Nelle zone interne, le condrule
            urtano altre condrule, talvolta si fondono talvolta ripartono in direzioni opposte. La
            densità di grani è comunque così alta che le condrule su tempi scala di pochi milioni di
            anni si accumulano dando luogo alla formazione dei planetesimi,
            corpi di dimensioni inferiori a quelle dei pianeti attuali e dalla composizione chimica
            simile ai composti primordiali. Molto probabilmente i planetesimi si trovano su orbite
            caotiche che favoriscono impatti costruttivi o, in altre parole, l’accumulazione di
            corpi di dimensioni maggiori: i pianeti interni, Mercurio, Venere, Terra e Marte. I
            nuovi nati sono comunque molto diversi dai pianeti attuali sia per composizione che per
            struttura. Va inoltre detto che i pianeti interni, agli albori della loro esistenza, non
            avevano una composizione omogenea, il che li accomunava più agli asteroidi e alle comete
            attuali che ai pianeti che conosciamo. L’accumulazione dei pianeti interni contribuì
            certamente a ripulire le zone limitrofe alla loro orbita da una gran parte delle
            condrule e dei planetesimi primordiali. Purtuttavia una quantità non trascurabile di
            corpi di piccole dimensioni continuava a vagare nelle zone interne del sistema
            planetario. Una buona parte di questi corpi è all’origine del fenomeno di
            craterizzazione delle superfici planetarie a causa di impatti dalle dimensioni ed
            energie devastanti. Sul nostro pianeta un’intensa attività geologica e climatica, oltre
            al diffondersi di una densa vegetazione, hanno contribuito a cancellare gran parte dei
            crateri d’impatto. 
Un’altra parte degli «avanzi» del
            cantiere di costruzione planetario subì perturbazioni gravitazionali, soprattutto da
            parte del gigante Giove, e andò a cadere in una zona ad alta stabilità dinamica,
            compresa tra l’orbita di Marte e quella di Giove, dando luogo alla formazione della
            cintura asteroidale. 
All’esterno di quella che oggi è la
            cintura asteroidale, le condizioni ambientali erano radicalmente diverse. Le temperature
            molto basse, oscillanti tra 10 e 100 °K, condizionavano i processi di condensazione e
            coagulazione e, quindi, la mineralogia dei composti disponibili
            per la costruzione dei pianeti. Va ricordato che uno degli effetti della rotazione
            intensa del Sole primordiale fu di separare per forza centrifuga gli elementi più
            pesanti, che si concentrarono all’interno della cintura asteroidale, da quelli più
            leggeri che furono espulsi verso l’esterno. Pertanto, le zone esterne del disco di
            accrescimento si trovarono a essere dense di gas quali l’elio e l’idrogeno in cui si
            formavano ghiacci di varia natura. Anche in questo caso i grumi di ghiaccio iniziarono a
            coagulare a causa d’impatti costruttivi, di turbolenze viscose locali e di altri
            processi che devono ancora essere chiariti. I planetesimi così formati cominciarono a
            esercitare attrazione gravitazionale ripulendo, pertanto, le zone limitrofe da tutti i
            residui di polvere, gas e ghiaccio. Si pensa che anche la costruzione dei pianeti
            giganti sia stata un processo molto rapido, meno di 100 milioni di anni, rispetto ai
            quasi 5 miliardi di anni che è l’età del sistema solare. L’alta densità di materiali
            volatili e l’immenso volume che caratterizzano le zone esterne hanno permesso
            l’accumulazione di enormi masse. Questa è l’origine dei giganti gassosi Giove, Saturno,
            Urano e Nettuno. 
Come possiamo attribuire con tanta
            sicurezza degli intervalli temporali, o addirittura delle età ben precise, a fenomeni di
            cui non siamo stati testimoni? Abbiamo delle evidenze scientifiche oppure le età che
            attribuiamo ai vari processi o alle superfici planetarie sono solo il frutto di
            complesse teorie? La soluzione a questi dubbi ci arriva, in gran parte, dallo studio del
            decadimento radioattivo. Alcuni elementi nascono «instabili», emettono, cioè, una o più
            particelle nel corso della loro vita e si trasformano in elementi differenti. Dobbiamo
            introdurre a questo punto un concetto relativamente semplice:
                l’isotopo. Un isotopo è un atomo di uno stesso elemento chimico
            ma caratterizzato da una massa atomica differente. La massa atomica è determinata dal
            numero di neutroni e protoni presenti nel nucleo di un atomo. Se due nuclei contengono
            lo stesso numero di protoni, ma un numero differente di neutroni, i due nuclei avranno
            lo stesso comportamento chimico ma comportamenti fisici differenti, essendo uno più
            pesante dell’altro. Ad esempio, un isotopo del potassio
            (potassio-40) «decade» in un isotopo di argon (argon-40) con un tempo di dimezzamento di
            1,3 miliardi di anni. Il tempo di dimezzamento è il tempo necessario alla suddetta
            trasformazione dovuta a perdita di neutroni. Più precisamente, un chilogrammo di
            potassio-40 si trasforma in mezzo chilogrammo di argon-40 e in mezzo chilogrammo di
            potassio-40 in 1,3 miliardi di anni. Il mezzo chilogrammo rimanente di potassio-40 si
            trasformerà in un quarto di chilogrammo di argon-40 in altri 1,3 miliardi di anni, e
            così fino all’esaurimento del potassio-40. 
Analizzando i composti isotopici di
            una roccia, sarà sufficiente misurare il rapporto tra il potassio-40 e l’argon-40 per
            dedurre l’età della roccia stessa. Se il potassio fosse assente, si dovranno ovviamente
            utilizzare isotopi di diversa natura, ma l’approccio non cambierà. 
Con il metodo suddetto siamo stati
            in grado di calcolare che le rocce più antiche sul nostro pianeta hanno 3,9 miliardi di
            anni, mentre le rocce lunari più antiche hanno quasi l’età del sistema solare, 4,4
            miliardi di anni. La superficie della Terra risulta più giovane di quella lunare a causa
            dei processi geologici che hanno «ringiovanito» e rimodellato il nostro pianeta.
            L’analisi dei meteoriti caduti sul nostro pianeta ci ha fatto scoprire che questi ultimi
            hanno un’età dell’ordine dei 4,6 miliardi di anni. Se la formazione dei pianeti interni
            ha richiesto circa 100 milioni di anni, la Terra avrà quindi un’età di circa 4,5
            miliardi di anni. 
Quanto presentato fino a ora ci
            permette di definire un quadro generale dell’evoluzione del sistema solare e di capire a
            grandi linee la formazione e le differenze a grande scala tra pianeti interni ed
            esterni, tra asteroidi e comete. Chiaramente per ogni pianeta possiamo inoltrarci in
            descrizioni altamente dettagliate dei fenomeni «locali» che giustificano le differenze
            geologiche, mineralogiche e dinamiche tra pianeta e pianeta. Non è però il fine di
            questo volume addentrarci nella comprensione della struttura dettagliata del sistema
            solare. Il nostro interesse si focalizza sul pianeta Marte, per il quale, a questo
            punto, dobbiamo fornire maggiori dettagli sulla sua storia
            evolutiva.
        

Breve storia evolutiva di Marte 



Nonostante le innumerevoli missioni
            orbitali e sulla superficie, la storia evolutiva del pianeta rosso rimane ancora una
            sfida aperta per la planetologia, principalmente a causa della mancanza di reperti
            prelevati dalla superficie con campionamento programmato e focalizzato. Le missioni di
            ritorno di campioni sono ancora lontane nel tempo (per difficoltà tecniche ma anche, e
            soprattutto, finanziarie) e gli unici materiali marziani che possiamo analizzare in
            laboratorio sono le cosiddette meteoriti marziane, identificate
            come tali in base all’analisi chimica dei volatili (gas) intrappolati al loro interno,
            la cui composizione risulta simile a quella dell’atmosfera marziana (misurata
                in situ). Non possiamo quindi azzardare datazioni assolute
            basate sui rapporti isotopici, come spiegato in precedenza, ma ci dobbiamo accontentare
            di utilizzare la densità di craterizzazione per tentare di dedurre una stratigrafia
            cronologica del pianeta. Non abbiamo inoltre una comprensione chiara dell’interno
            marziano in quanto misure geofisiche accurate non sono mai state effettuate. Nei
            prossimi cinque anni, se la missione della NASA Insight con a bordo un sismometro avrà
            la fortuna di imbattersi in terremoti marziani (la parola «marziamoto» non esiste
            ancora), forse riusciremo ad avere le prime misure della struttura interna del pianeta
            rosso. Si deve quindi lavorare con quello che abbiamo a disposizione, che non è molto! 
Dobbiamo a questo punto domandarci
            perché Marte è rosso. La risposta a questa domanda può essere semplice o complicata ed
            è, comunque, legata all’evoluzione del pianeta. La colorazione rossastra deriva dalla
            colorazione dell’ossido di ferro (la ruggine). Fin qui tutto semplice; se proviamo,
            però, a dare una spiegazione alla presenza, atipica e non individuabile in nessun altro
            pianeta o satellite, di tanto ossido di ferro incappiamo in molte difficoltà. Una
            spiegazione, plausibile ma non provata, è che nel corso della sua formazione Marte,
            caratterizzato da una gravità molto inferiore a quella terrestre, abbia permesso a una
            parte della sua dotazione di ferro di non sedimentare nel nucleo e di rimanere
            in superficie. Il ferro ha bisogno di tanto ossigeno, però, per
            ossidarsi: da dove proviene tutto quest’ossigeno? Quello contenuto nell’anidride
            carbonica (CO2), elemento prioritario dell’atmosfera marziana
            attuale, è troppo legato al carbonio per migrare verso il ferro e legarsi a
            quest’ultimo. Le sorgenti più ovvie sono l’ossigeno libero molecolare atmosferico
                (O2) e l’acqua (H2O) liquida
            superficiale. Se i residui superficiali di ferro sono ossidati, significa che per un
            periodo consistente della storia evolutiva acqua liquida e ossigeno libero atmosferico
            erano presenti su Marte. Abbiamo oggi moltissime prove dirette e indirette della
            presenza antica di fiumi e laghi su Marte, addirittura di mari. Possiamo, quindi,
            affermare che in prima approssimazione abbiamo capito perché Marte è rosso. 
A oggi la comunità planetaria è
            concorde nel suddividere la storia evolutiva di Marte in tre epoche principali:
            noachiana, esperiana e amazzoniana. 
Queste tre ere geologiche sono state
            individuate sulla base della densità di craterizzazione. Più crateri sono presenti su
            una parte della superficie di un pianeta, maggiore è l’età di quella zona. Per ottenere
            delle stime assolute di età, anche se approssimate, si è dedotto il flusso di
            craterizzazione dal conteggio di crateri lunari. Grazie all’analisi dei campioni lunari,
            l’età della superficie lunare è stata stimata con grande precisione. Ciò ha permesso a
            sua volta la calibrazione del flusso di craterizzazione. Un assunto principale è che il
            flusso di corpi impattanti fosse uniforme dall’orbita di Mercurio a quella di Marte. 
L’era noachiana
            contraddistingue la storia geologica più antica del pianeta: dal momento della
            formazione, circa 4,5 miliardi di anni fa, fino a 3,7 miliardi di anni orsono. Questo è
            un periodo d’intensa attività tettonica, geologica e idrologica di Marte, in ordine
            temporale. È forse l’era in cui Marte assomigliava maggiormente al nostro pianeta blu.
            Alcuni autori preferiscono classificare i primi 500 milioni di anni di vita del pianeta
            come era pre-noachiana. È questo il periodo della differenziazione emisferica di Marte?
            La risposta è certamente positiva, ma la spiegazione di questa asimmetria emisferica è
            ancora oggetto di un intenso dibattito all’interno della
            comunità planetaria. Mega impatto meteoritico o causa endogena legata a un processo
            convettivo asimmetrico del mantello? La mia propensione personale è per la causa
            endogena, in cui una convezione irregolare all’interno del mantello provoca il
            rigonfiamento di un emisfero e un abbassamento dell’altro. 
L’era esperiana
            copre un periodo di circa 700 milioni di anni, dai 3,7 ai 3 miliardi di anni fa. Il
            clima marziano probabilmente subì un drastico cambiamento in questo periodo. Il pianeta
            da umido e temperato si trasformò in secco, ghiacciato e polveroso. La formazione di
                permafrost (la parola permafrost nasce
            dalla fusione dell’espressione inglese permanent frost, ovvero
            «ghiaccio permanente», e indica terreni ghiacciati caratterizzati da un misto di acqua e
            terra) profondo anche molte centinaia di metri ha probabilmente inizio in questo
            periodo. L’acqua «si nasconde» nel sottosuolo o si concentra, sotto forma di ghiaccio,
            nelle calotte polari. Il ciclo dell’acqua forse si arresta o rallenta brutalmente. La
            perdita di gas atmosferici verso lo spazio esterno è la causa più probabile dello
            sconvolgimento climatico di Marte. Quale sia la causa scatenante della perdita di gran
            parte dell’atmosfera è ancora oggi una delle domande fondamentali dell’evoluzione
            marziana cui non siamo in grado di dare una risposta. Questa è anche l’era della
            formazione di Olympus Mons, il più grande vulcano del sistema solare (circa 27 km di
            altezza). Vulcani attivi e atmosfera in diminuzione sono fenomeni contraddittori, poiché
            le emissioni vulcaniche sono in gran parte responsabili della produzione di gas
            atmosferici. 
L’era
                amazzoniana si estende da 3 miliardi di anni fa fino ai giorni nostri.
            L’inizio dell’era amazzoniana è ancora caratterizzato da intensa attività vulcanica.
            L’attenuarsi dell’attività vulcanica fornisce probabilmente il colpo fatale
            all’atmosfera marziana. La superficie del pianeta diviene molto secca, ma la presenza di
            umidità e di un limitato ciclo dell’acqua appaiono chiaramente dal continuo formarsi di
            morfologie da dilavamento nei versanti a maggiore insolazione delle vallate del pianeta.
            Tempeste di polvere a livello globale oscurano periodicamente Marte che assume, a grandi
            linee, l’aspetto attuale.


3.

L’esplorazione del pianeta rosso 



Aut viam inveniam aut faciam 


I primi incerti passi 



Per buona parte del Ventesimo secolo
            la scienza marziana è stata fortemente influenzata dalle osservazioni e deduzioni degli
            scienziati ottocenteschi. Il Novecento è però caratterizzato da un vorticoso progresso
            tecnologico che compensa il lento avanzare della scienza marziana nel corso della prima
            metà del secolo. Nel volgere di pochi decenni le nuove tecnologie fanno prima volare gli
            esseri umani su pericolosi aeroplani di tela e legno e poi li fanno sognare con lo
            sbarco degli astronauti americani sulla Luna. I nati nei primi del Novecento vedono nel
            corso della loro vita i cambiamenti più drastici che il genere umano abbia mai
            sperimentato: l’infanzia in città invase da carrozze a cavalli, l’adolescenza con il
            telefono e le prime automobili, la gioventù in dirigibile, la maturità in jet di linea,
            la vecchiaia a spasso nel sistema solare. 
È nel 1960 che l’Unione Sovietica
            invia il primo satellite verso Marte. La missione fallisce, ma il satellite Marsnik 1
            apre una sequenza di più di 40 missioni che rendono Marte il pianeta più esplorato del
            sistema solare, il più studiato e forse il più amato, ma lungi dall’essere compreso. 
Occorrono 5 anni dal primo lancio
            verso Marte perché si ottenga un risultato degno di tale nome. Siamo nel 1965, la guerra
            del Vietnam infuria e tiene l’America con il fiato sospeso, la sonda americana Mariner
            IV riesce finalmente ad arrivare a 9.700 km di distanza da Marte riprendendo 22 immagini
            di una superficie che appare incredibilmente simile a quella lunare. Il 15 luglio del
            1965 finisce l’era della mitologia, dei canali e della civilizzazione marziana.
            Il pianeta è circondato da un’atmosfera molto tenue,
            principalmente composta di anidride carbonica, irrespirabile quindi per gli esseri
            viventi. La superficie appare costellata di innumerevoli crateri da impatto e totalmente
            arida. 
L’Unione Sovietica continua ad
            accumulare insuccessi con le sue missioni verso Marte e lascia che la NASA mantenga un
            quasi monopolio dell’esplorazione del pianeta rosso. Dopo molti anni, gli insuccessi
            sovietici, e in seguito russi, possono spiegarsi con il notevole ritardo nello sviluppo
            di sistemi elettronici affidabili, in particolare i computer di bordo responsabili
            dell’autonomia dei satelliti, e nella minore potenza dei sistemi di comunicazione in
            spazio profondo. 
I circa 150 milioni di chilometri
            che separano la Terra da Marte creano un ritardo nelle comunicazioni di almeno 8 minuti
            obbligando ogni satellite ad agire in totale autonomia nelle fasi finali d’inserimento
            orbitale o di discesa verso il suolo. Quindi nel caso di Marte nessuna comunicazione e
            operazione è fattibile in tempo reale. La piccolissima distanza Terra-Luna permette
            invece di rimanere in costante contatto con le sonde lunari, e questo faceva sì che i
            responsabili delle missioni sovietiche potessero correggere in tempo reale eventuali
            anomalie. Non è perciò un caso che le missioni lunari sovietiche siano state
            caratterizzate da una percentuale di successi molto superiore rispetto alle missioni su
            Marte. 

L’esplorazione svela un nuovo volto di Marte 



La missione NASA Mariner 9 segna
            una transizione importante nella comprensione del pianeta rosso. La sonda americana
            entra in orbita e raccoglie una documentazione fotografica completa della superficie
            marziana con una risoluzione di un chilometro. Per i non esperti di fotografia o di
            astronomia la risoluzione di un’immagine è la distanza minima distinguibile tra due
            punti immagine: una risoluzione di un chilometro permette quindi di riconoscere
            strutture superficiali che abbiano almeno la dimensione di un
            chilometro. A questa risoluzione, fotografando Roma, ci
            accorgeremmo dell’esistenza del Tevere ma non riusciremmo a distinguere la basilica di
            San Pietro. Ciò nonostante la missione del Mariner 9 da un lato manda in pensione
            definitiva la speranza di trovare esseri viventi su Marte, dall’altra ci mostra un
            pianeta la cui geologia è enormemente più complessa di quella lunare. 
TAB. 1.
                Cronologia delle missioni marziane
	1960
	Marsnik 1 URSS
	Fallisce fly-by di
                            Marte
	11/10/60 

	 	Marsnik 2 URSS 
	Fallisce fly-by di
                            Marte
	14/10/60 

	1962
	Sputnik 22 URSS
	Fallisce fly-by di Marte
                            
	24/10/62 

	 	Mars 1 URSS
	Contatto perso durante fly-by
                            
	01/11/62 

	 	Sputnik 24 URSS
	Fallisce atterraggio su Marte
                            
	04/11/62 

	1964
	Mariner 3 URSS
	Fallisce fly-by di Marte
                            
	05/11/64 

	 	Mariner 4 URSS
	Opera un fly-by di
                            Marte
	28/11/64

	 	Zond 2 URSS
	Contatto perso durante
                                fly-by
	30/11/64

	1965
	Zond 3 
USSR
	Fly-by lunare test per sonda
                                
marziana
	18/07/65

	1969
	Mariner 6 
USA
	Opera un fly-by di
                            Marte
	25/02/69

	 	Mariner 7 
USA
	Opera un fly-by di
                            Marte
	27/03/69

	 	Mars 1969A 
USSR
	Fallisce lancio
	27/03/69

	 	Mars 1969B 
USSR
	Fallisce lancio
	02/04/69

	1971
	Mariner 8 
USA
	Fallisce lancio
	09/05/71

	 	Cosmos 419 
USSR
	Tentato inserimento orbita
                                
e atterraggio
	10/05/71

	 	Mars 2 
USSR
	Orbita Marte/fallisce
                                atterraggio
	19/05/71

	 	Mars 3 
USSR
	Orbita Marte e
                            atterra
	28/05/71

	 	Mariner 9 
USA
	Orbita Marte
	30/05/71

	1973
	Mars 4 
USSR
	Fallisce inserimento in orbita
                                
marziana
	21/07/73

	 	Mars 5 
USSR
	Orbita Marte
	25/07/73

	 	Mars 6 
USSR
	Contatto perso dopo
                                atterraggio
	05/08/73

	 	Mars 7 
USSR
	Fallisce
                            atterraggio
	09/08/73

	1975
	Viking 1 
USA
	Orbita e atterra su
                                Marte
	20/08/75

	 	Viking 2 
USA
	Orbita e atterra su
                                Marte
	09/09/75

	1988
	Phobos 1 
USSR
	Fallisce orbita e
                                atterra
	07/07/88

	 	Phobos 2 
USSR
	Orbita e fallisce
                                atterraggio
	12/07/88

	1992
	Mars Observer 
USA
	Fallisce inserimento in
                                orbita
	25/09/92

	1996
	Mars Global Surveyor
                            USA
	Orbita Marte
	07/11/96

	 	Mars 96 
USSR
	Fallisce inserimento orbitale e
                                atterraggio
	16/11/96

	 	Pathfinder 
USA
	Atterra con
                            rover
	04/12/96

	1998
	Nozomi 
ISAS-Japan
	Fallisce inserimento
                                orbitale
	03/07/98

	1998
	Mars Climate Orbiter
                            USA
	Fallisce inserimento in
                                orbita
	11/12/98

	1999
	Mars Polar Lander
                            USA
	Fallisce
                            atterraggio
	03/01/99

	 	Deep Space 2 
USA
	Penetratori
                            falliscono
	03/01/99

	2001
	Mars Odyssey 
USA
	Orbita Marte
	07/04/01

	2003
	Mars Express (& Beagle 2)
                                
ESA
	Orbita Marte e fallisce
                                atterraggio
	02/06/03

	2003
	MER A-Spirit 
NASA
	Rover atterra su
                            Marte
	10/06/03

	2003
	MER B-Opportunity
                                
NASA
	Rover atterra su
                            Marte
	07/07/03

	2005
	Mars Reconnaissance
                                
Orbiter USA
	Orbita Marte
	12/09/05

	2007
	Phoenix 
USA
	Atterra su Marte
	04/08/07

	2011
	Phobos-Grunt 
Russia
	Perde contatto 
	08/11/11

	 	Yinghuo-1 
China
	Fallisce inserimento
                                orbitale
	08/11/11

	 	Mars Science Laboratory
                                (Curiosity) USA
	Atterra su Marte
	26/11/11

	2013
	Maven 
USA
	 	 
	2016
	ExoMars (Orbiter)
                            ESA
	 	 
	2016
	Insight 
NASA
	 	 
	2018
	ExoMars (rover) 
ESA
	 	 



Si scopre una chiara dicotomia
            emisferica costituita dai bassopiani sabbiosi del nord e gli altopiani basaltici e
            craterizzati del sud. Un’immensa scarpata separa i due emisferi, interrotta dal più
            grande canyon del sistema solare, la Valles Marineris. Si scoprono gli scudi vulcanici
            di Nix Olympica (successivamente rinominata Olympus Mons), di Elysium, di Alba Patera e
            di Syrtis Mayor, già nota nell’Ottocento con il nome di Mare della Clessidra (Hourglass
            Sea). Le calotte polari mostrano una struttura spiraleggiante, con forti chiari e scuri
            provocati dalla rideposizione di polvere nel corso di tempeste di sabbia a livello
            globale. 
Gli studiosi di Marte dell’epoca,
            non essendo riconoscibili strutture fluviali nelle immagini del Mariner 9, si
            concentrano sullo studio dell’erosione eolica e tentano di giustificare la gran parte
            delle morfologie superficiali in termini di erosione eolica. 
Un salto quantico nella nostra
            comprensione di Marte si avrà con le missioni gemelle Viking 1 e 2, ognuna costituita da
            un satellite orbitante (orbiter) e da un lander estremamente sofisticato, lanciate
            rispettivamente nell’agosto e nel settembre del 1975. Il fine ultimo delle missioni
            Viking è la ricerca di manifestazioni biologiche su Marte, anche se i risultati più
            eclatanti furono ottenuti, a mio modesto avviso, dai due orbiter. 
Al momento del lancio, il sistema
            orbiter+lander aveva una massa di 3.527 kg, un record per una missione marziana che
            verrà battuto nel 2013 da Curiosity con una massa al lancio di 3.893 kg. L’orbiter era
            strutturato principalmente come sistema di trasporto del lander, anche se il suo carico
            scientifico non era certamente da sottovalutare: due telecamere vidicon ad alta
            risoluzione, uno spettrometro infrarosso e un radiometro infrarosso. Un vidicon non è
            altro che il vecchio tubo catodico del televisore, ma di piccole
            dimensioni, che forma delle immagini associando densità di carica su una superficie
            fotoconduttiva che viene successivamente scannerizzata con un raggio di elettroni. Il
            vidicon è l’antesignano del CCD (charge couple device, il sensore
            delle macchine fotografiche digitali). Gli spettrometri e i radiometri infrarossi,
            all’epoca avveniristici, erano progettati per misurare la radiazione solare riflessa
            nell’infrarosso vicino e lontano dai minerali superficiali. Le variazioni della
            riflessione infrarossa dipendono dalla composizione mineralogica e dall’inerzia termica
            dei materiali osservati. Il Viking ottiene per la prima volta informazioni sistematiche
            sulla mineralogia e sulla temperatura della superficie marziana. Le immagini ad alta
            risoluzione degli orbiter Viking svelano un nuovo volto di Marte. Il pianeta presenta
            tracce da scorrimento d’acqua e morfologie simili ai flussi catastrofici che hanno
            modellato il continente nordamericano. I fianchi dei vulcani e della Valles Marineris
            presentano tracce freschissime da scorrimento d’acqua, mentre i terreni detti
                caotici presentano delle strutture spiegabili con uno
            scioglimento repentino di ghiacci, forse a causa di scorrimenti di lava a bassa
            profondità, che lasciano distese sterminate di macigni trascinati ed erosi da flussi
            repentini d’acqua. Alcuni crateri da impatto danno l’impressione di essersi formati nel
            fango a causa dei materiali espulsi che hanno forme lobate e arrotondate. La spiegazione
            più probabile è che l’impatto sia avvenuto su terreni glaciali o periglaciali, cosicché
            il calore sprigionato nel corso dell’impatto può aver fuso il permafrost provocando
            flussi simili allo scorrimento del fango. In conclusione, gli orbiter Viking ci svelano
            un pianeta che in un passato, forse non remoto, aveva molta acqua in superficie. Nel
            breve volgere di due lustri Marte ci mostra tracce di evoluzione geologica e
            idrogeologiche insospettabili. Il pianeta rosso è nuovamente il gemello della Terra; un
            gemello che ci lancia moniti sulla possibile evoluzione catastrofica del clima. 
I lander Viking vengono spediti
            verso la superficie di Marte dopo l’inserimento orbitale degli orbiter Viking 1 e 2. È
            questa la prima e l’ultima volta che un lander viene prima inserito in orbita e poi
            deorbitato verso la superficie: è una strategia molto sicura
            (permette, infatti, di studiare i punti di atterraggio e di
            aspettare che eventuali processi meteorologici quali tempeste di sabbia globali si
            smorzino), ma molto dispendiosa dal punto di vista del propellente e che, quindi,
            penalizza la massa netta al suolo. 
I due lander avevano una struttura
            esagonale (con lati di circa 1 × 0,5 m) sostenuta da tre gambe ammortizzate, terminanti
            con una «scodella» in alluminio, che formavano un triangolo equilatero di 2,2 m di lato.
            Nel corso dell’attraversamento atmosferico i lander erano protetti da uno scudo termico
            che aveva anche il compito di decelerarli prima dell’apertura del paracadute e
            dell’utilizzazione della retropropulsione a 1.500 m di distanza dalla superficie. Siamo
            negli anni Settanta del secolo scorso, anni caratterizzati da un livello tecnologico
            incredibilmente inferiore all’attuale; i lander Viking però sono un gioiello che ancora
            oggi supererebbe tutti i test di accettazione e verifica tipici delle missioni spaziali.
            Basti pensare che avevano una procedura, forse rudimentale per gli standard odierni, ma
            sicuramente molto efficace, per evitare grossi ostacoli durante dell’atterraggio, mai
            più utilizzata nel corso dell’esplorazione spaziale. Le missioni con equipaggio sulla
            superficie della Luna si affidavano, infatti, alla capacità di pilotaggio degli
            astronauti e non all’elettronica di bordo come i Viking. Un’elettronica consistente in
            una memoria a nastro di 40 mbit e una RAM (random access memory,
            memoria ad accesso casuale, che permette l’accesso diretto a qualunque indirizzo di
            memoria) di 6.000 parole: il più semplice dei gadget odierni sorpassa di molti ordini di
            grandezza i computer dei Viking. Non solo; il livello di sterilizzazione dei lander,
            ottenuto tramite riscaldamento a 111 °C, non è mai più stato raggiunto nelle successive
            missioni sulla superficie di Marte e per questo motivo non hanno mai ricevuto il
            permesso di atterraggio in zone biologicamente interessanti. La NASA, per mantenere
            intatta la sterilizzazione dei lander durante tutte le fasi di sviluppo e di viaggio,
            costruì un apposito contenitore pressurizzato, detto «bioscudo». Perché tutte queste
            precauzioni contro la possibile contaminazione del suolo marziano? La risposta è
            semplice: la vera missione dei lander Viking è la ricerca di forme microscopiche viventi
            nel suolo marziano. A tal scopo, oltre a un laboratorio
            biologico miniaturizzato, ogni lander era anche in possesso di strumenti per la
            determinazione della composizione chimica di composti organici e inorganici, di un set
            di strumenti meteorologici, di strumenti in grado di misurare il livello di
            magnetizzazione dei materiali superficiali e di un sismometro che avrebbe dovuto
            individuare eventuali «marziamoti». Due innovative telecamere vidicon permettevano,
            inoltre, di riprendere immagini del paesaggio a 360° e di monitorare le operazioni del
            braccio robotico e degli strumenti esterni. La massa totale degli strumenti di ogni
            lander ammontava a ben 91 kg: anche questo è un record rimasto imbattuto. 
Gli esperimenti di biologia furono
            per le missioni Viking e per l’esplorazione marziana al contempo un trionfo e una
            maledizione. Un trionfo, in particolare tecnologico, perché mai prima di allora, e mai
            più negli anni a seguire, si è osato progettare e far volare esperimenti così mirati
            alla ricerca della vita (ExoMars Lander nel 2018 riprenderà il testimone in questo
            campo). Una maledizione, perché i risultati poco chiari, o negativi, smorzarono per
            molti anni l’interesse dei politici statunitensi per l’esplorazione marziana. 
Cerchiamo di capire, a questo
            punto, in cosa consistesse il package di strumenti biologici dei Viking e perché i
            risultati, alla luce delle conoscenze dell’epoca, furono controversi più che negativi,
            ma crearono un crollo d’interesse dei legislatori americani. 
Il primo strumento era un gas
            cromatografo/spettrometro di massa (GCMS). Il nome dell’esperimento è piuttosto
            complicato, anche se, ogni volta che facciamo analisi di fluidi corporali, possiamo
            sentire i nostri medici curanti parlarne abbondantemente. Il funzionamento di questo
            strumento si basa sul fatto che i vari componenti di una miscela tendono a ripartirsi in
            modo diverso tra due fasi: mentre una fase, detta fase stazionaria,
            rimane fissa (per esempio solida), un’altra fase liquida o gassosa, la fase
                mobile, fluisce trascinando con sé in quantità maggiore i componenti
            della miscela che più risultano affini a essa. Le fasi liquide o gassose vengono poi
            convogliate nello spettrometro di massa che con varie tecniche riesce a misurare il peso
            molecolare di ogni composto chimico, cioè la somma delle masse
            di tutti gli atomi presenti in una determinata molecola caratteristica di un composto
            chimico. Il GCMS fu usato per analizzare i vapori che si sprigionavano dai campioni di
            sabbia marziana in seguito al loro riscaldamento in un piccolo forno sito all’interno
            del lander. Il risultato, all’epoca sconcertante, fu che il GCMS trovò un minor numero
            di molecole organiche nel suolo marziano di quante furono trovate nel suolo lunare dalle
            missioni Apollo. 
Questo risultato era in netta
            contraddizione con i risultati ottenuti dall’esperimento detto emissione
                etichettata (Labeled Release, LR). In questo esperimento un campione di
            suolo marziano fu inoculato con una goccia di «nutrimento» sciolto in acqua. Il
            nutrimento consisteva di 7 molecole differenti (suggerite anni prima dall’esperimento di
                creazione della vita di Miller-Urey, come le molecole più
            probabili per la generazione di composti biologici) etichettate (contaminate) con un
            atomo radioattivo (14C), al fine di distinguerle da altre
            molecole autoctone. Il gas all’interno dell’esperimento veniva monitorato in tempo reale
            con la speranza di individuare dell’anidride carbonica etichettata
                (14CO2), indice di un processo
            metabolico. Il metabolismo è l’insieme di trasformazioni chimiche che avvengono
            all’interno di un essere vivente. Per ben due volte nel corso della missione i due
            lander ottennero risultati positivi, cioè tracce di metabolismo. 
Comunque, a causa dei risultati
            estremamente negativi del GCMS e di quello che misurava lo scambio di gas (GEX), si
            ritenne, forse ingiustamente, che l’esperimento LR avesse fornito dati errati.
            L’esperimento GEX misurava le emissioni gassose di un campione di suolo incubato in
            atmosfera di puro elio e nutrito con un complesso di composti organici e inorganici. In
            caso di presenza di esseri viventi si sarebbe dovuta misurare una certa produzione di
                CO2, ossigeno, azoto e metano che sono caratteristici di
            processi metabolici. GEX non ottenne alcun risultato positivo e ciò fu usato come prova
            ulteriore della fallacia dell’esperimento LR. 
Gli scienziati dell’epoca avevano
            purtroppo conoscenze parziali dell’ambiente marziano. In primo luogo non si erano resi
            conto che la radiazione ultravioletta del Sole, in assenza di
            un’atmosfera densa e di un campo magnetico intenso, ha un effetto sterilizzante per una
            profondità di almeno un metro. Ulteriore considerazione, che fu eventualmente formulata
            sulla base dei dati dell’orbiter Viking, è che gran parte della superficie marziana è
            stata «lavorata» dalla craterizzazione come un campo arato fino a una profondità media
            di circa un chilometro. In altri termini, gran parte del suolo e del sottosuolo marziano
            sono stati esposti all’effetto sterilizzante della radiazione solare per una grande
            profondità e per tempi di durata geologica. Se vita esiste ancora su Marte sarà quindi
            concentrata a profondità non raggiungibili con la tecnologia odierna. Infine, la
            missione Phoenix ha scoperto nel 2008 un’abbondante quantità di perclorati nelle
            vicinanze del suo punto d’atterraggio nelle zone periglaciali a nord. I perclorati
                (ClO4−) sono sali che derivano
            dall’acido perclorico e possono prodursi spontaneamente in natura, ma sono riproducibili
            industrialmente; sono molto tossici e risultano quindi incompatibili, nelle zone ove si
            trovano, con la proliferazione di composti biologici. Riscaldando i perclorati si
            possono ottenere composti molto simili a quelli analizzati dai lander Viking nel corso
            degli esperimenti biologici. La presenza di perclorati giustifica anche l’assenza totale
            di materiale organico misurata dal GCMS: nel processo di riscaldamento del suolo
            marziano gli eventuali perclorati verrebbero a dissociarsi formando dei potenti
            ossidanti che distruggerebbero rapidamente gli eventuali composti organici presenti
            nello stesso campione. 
Le missioni future su Marte che
            vorranno cercare vita fossile o addirittura attiva dovranno quindi individuare punti di
            atterraggio con pochi perclorati e dovranno aggiungere la «terza dimensione» nella
            ricerca di campioni freschi. In altre parole, si dovrà cercare la vita in profondità e
            non in superficie. 
Mi permetto, quindi, di fare una
            piccola ma ragionevole previsione, sul fatto che la missione MSL/Curiosity, nel corso
            dei prossimi mesi di analisi, non troverà nulla di rilevante per chiarire il problema
            della vita su Marte, mentre ExoMars nel 2018 dovrà necessariamente rispettare livelli di
            sterilizzazione molto alti e atterrare in zone biologicamente
            rilevanti (senza perclorati) per sfruttare al meglio le sue capacità di estrazione di
            campioni freschi da uno-due metri di profondità. 
Per motivi più politici che
            scientifici, l’esplorazione di Marte dopo Viking 1 e 2 subirà una battuta d’arresto di
            quasi vent’anni. In Europa la planetologia spaziale, nata con la missione Giotto nel
            1985, muove i primi timidi passi e paga la normale inerzia di un sistema nuovo che deve
            preparare lunghe e ambiziose missioni. Negli Stati Uniti il risultato contestato delle
            missioni Viking, ma soprattutto l’inizio del progetto Shuttle e della stazione spaziale,
            hanno ucciso l’esplorazione planetaria. La dissoluzione dell’Unione delle repubbliche
            socialiste sovietiche, la cui eredità politica e militare è stata raccolta dalla Russia,
            non ha facilitato di certo il compito delle organizzazioni spaziali locali, che hanno
            perso budget e competenza umana ma non orgoglio e spregiudicatezza progettuale: il
            risultato è stato una serie imbarazzante di insuccessi. 

Il «rinascimento» dell’esplorazione marziana 



L’esplorazione di Marte riprende
            quasi a «furor di popolo», sull’onda delle raccomandazioni e della lobby positiva di un
            gruppo di manager spaziali animati da un profondo amore per Marte (l’International Mars
            Exploration Working Group, IMEWG, di cui sono onorato di essere stato il primo
            presidente). La NASA, dopo lo scotto per la sciocca perdita di Mars Observer (problemi
            di conversione di unità tra il sistema metrico, usato dagli scienziati e dai manager, e
            il sistema anglosassone utilizzato dall’industria), riesce a far atterrare nel 1997 il
            piccolo lander Pathfinder, mentre l’Agenzia spaziale europea (ESA), dopo drammatiche
            peripezie, riesce finalmente ad approvare Mars Express. 
Il Giappone muove i primi timidi
            passi nello spazio al di là dell’orbita terrestre, mentre alla NASA un nuovo
            amministratore pensa di poter far meglio e più rapidamente spendendo di meno. Sono gli
            anni di Dan Goldin e del suo motto «faster, better and cheaper».
            Il risultato consiste nella perdita tra il 1998 e il 2000 di un orbiter (Mars Climate
            Orbiter), due penetratori e un lander (Mars Polar Lander). 
Lo stesso Goldin cerca di far
            cancellare dal Congresso la missione congiunta NASA/ESA/ASI Cassini, quella che si può
            definire la madre di tutte le missioni. Cassini è costosa, è ambiziosa e richiede una
            lunga fase di crociera per arrivare su Saturno: è in altri termini l’opposto del
            «faster, better and cheaper». Una violenta reazione dell’ESA e di una moltitudine di
            ambasciatori europei che si mettono a rapporto alla Casa Bianca, minacciando l’incidente
            diplomatico, fanno sì che Cassini si salvi. 
Il cambio di millennio porta
            fortuna all’esplorazione marziana. Con il 2001 ha avuto inizio una serie impressionante
            di missioni che cambia nuovamente il volto del pianeta rosso: Mars Odyssey, Mars
            Express, Spirit, Opportunity, MRO, Phoenix, Curiosity, MAVEN con lancio nel novembre
            2013 e la coppia di ExoMars nel 2016 e nel 2018, Insight nel 2016 e un nuovo rover NASA
            per il 2020. 
Ognuna di queste missioni ha
            aggiunto (e aggiungerà) tasselli importantissimi alla composizione del mosaico
            scientifico marziano, ma purtroppo ancora manca un elemento vitale alla comprensione di
            Marte: la cronologia degli eventi geologici. 
Sul nostro pianeta i geologi
            possono determinare l’età di rocce e stratificazioni tramite analisi accurate di
            laboratorio basate sia sul decadimento radioattivo (il nucleo di atomi instabili –
            isotopi – perde energia emettendo radiazione; ogni atomo instabile è caratterizzato da
            un tempo medio di vita nel corso del quale la radiazione decade completamente e l’atomo
            diventa stabile; confrontando l’abbondanza naturale di un isotopo radioattivo con i suoi
            prodotti da decadimento, e conoscendo la velocità di decadimento, si può determinare
            l’età di una roccia) sia sulla determinazione delle tracce di fissione (tecnica di
            datazione basata sull’analisi delle tracce fisiche lasciate nella matrice di un minerale
            dai frammenti di fissione, o decadimento, dell’uranio). 
Il problema che abbiamo con Marte è
            che non possiamo «mettere le mani» sulle rocce marziane e quindi non possiamo avere
            una datazione corretta degli eventi geologici. Possiamo fare
            considerazioni stratigrafiche o confrontare densità di craterizzazione: comunque queste
            tecniche ci forniscono soltanto datazioni relative ma non assolute. L’unica soluzione
            consiste nel riportare a Terra rocce marziane da molti luoghi e profondità differenti
            (incredibilmente costoso e tecnicamente complesso) o cercare di sviluppare strumenti che
            possano operare misure assolute di età in situ. Purtroppo
            l’attenzione della comunità scientifica è ridotta poiché tale tecnica, se sviluppata,
            ucciderebbe il concetto di Mars sample return (le missioni che
            riportano campioni a Terra) e lascerebbe le agenzie spaziali mondiali in un limbo
            programmatico. 
Torniamo, comunque, ai grandi
            successi del terzo millennio. Finalmente l’ESA e l’Europa, dopo anni d’incertezze
            programmatiche, mettono in cantiere Mars Express. Questa è una missione che nasce dal
            «faster, cheaper and better» all’europea, di cui immodestamente mi considero uno dei
            padri. A differenza dell’approccio NASA che, mettendo in cantiere missioni in rapida
            successione (quasi in parallelo), non permetteva di correggere gli eventuali errori, con
            le conseguenze drammatiche di cui si è accennato in precedenza, in ESA cercammo di
            capire come ridurre i costi e i tempi d’implementazione senza mettere a repentaglio
            l’affidabilità di una missione. In primo luogo studiammo come, dove e perché i tempi di
            studio e attivazione di una missione risultavano così lunghi. La risposta fu individuata
            in un sistema tecnico-amministrativo di selezione di partner industriali complesso e
            farraginoso, chiaramente non adatto alla necessità di risposta rapida che l’esplorazione
            spaziale richiedeva. Ci rendemmo poi conto che ogni missione aveva la tendenza a
            «reinventare la ruota» senza fare patrimonio degli sviluppi tecnologici e industriali
            delle missioni precedenti. Facemmo anche una severa autocritica interna comprendendo che
            le richieste dell’ESA, in un periodo in cui la comunicazione istantanea non esisteva, a
            livello di documentazione e trasmissione dell’informazione erano troppo esigenti. Alla
            fine architettammo un meccanismo in cui una missione «madre» si accollava i costi e i
            ritardi degli sviluppi tecnologici e dei test di affidabilità. I costi e i tempi
            venivano recuperati con le missioni «figlie» che sfruttavano il
                know how della missione madre. Riducemmo inoltre il peso
            dell’amministrazione mantenendo il consorzio industriale responsabile della missione
            madre, anche se con la dovuta flessibilità per non penalizzare troppo le industrie
            assenti in prima battuta, per lo sviluppo delle missioni figlie. Discutemmo poi con i
            partner industriali come meglio implementare questa strategia, senza obbligarli
            contrattualmente e contro la loro cultura a cambiare modus
            operandi. Questo fu un passo essenziale che la NASA aveva completamente
            trascurato: le decisioni verticistiche che non coinvolgono gli attori principali sono la
            ricetta per un disastro. 
Il risultato di questa piccola
            rivoluzione culturale fu la sequenza Rosetta-Mars Express (MEX)-Venus Express (VEX): i
            costi crollarono vertiginosamente missione dopo missione, mentre i tempi
            d’implementazione diventavano sempre più rapidi. La stessa tecnica fu poi ovviamente
            utilizzata anche nel campo dell’astronomia spaziale con ottimi risultati. 
Mars Express, comunemente detto
            MEX, è un piccolo gioiello tecnico-scientifico. La sua vita operativa è andata ben oltre
            i due anni nominali e ha da poco festeggiato il decimo compleanno in orbita marziana. Da
            un punto di vista scientifico, la strumentazione di questa missione fu scelta
            accuratamente per cercare di capire uno dei processi più complessi a livello planetario:
            il ciclo dell’acqua. Con un radar penetrante di concezione italiana (MARSIS) MEX è alla
            ricerca di giacimenti acquiferi sotterranei; con telecamere ad alta risoluzione e
            spettrometri infrarossi il satellite studia i ghiacci superficiali e le tracce di
            scorrimento d’acqua; altri spettrometri misurano, infine, la composizione atmosferica e
            la sua dinamica oltre alla quantità di acqua che viene persa quotidianamente nelle
            profondità dello spazio a causa di fenomeni di dissociazione che hanno luogo nell’alta
            atmosfera e nella ionosfera. I dati ottenuti in tutti questi anni sono oggetto di
            continue analisi i cui risultati saranno evidenziati nei paragrafi successivi. 
Non possiamo, comunque, tralasciare
            una nota dolente della missione MEX: Beagle 2. Quest’ultimo doveva essere il primo
            manufatto europeo a posarsi sulla superficie di Marte.
            Sviluppato nel Regno Unito con scarsi fondi e considerato
            dall’ESA uno strumento e non una parte integrante della missione, Beagle 2 fu mandato
            verso l’impatto catastrofico con la superficie di Marte. In ESA sottovalutammo la
            copertura mediatica di Beagle 2 e non ci rendemmo conto che con un piccolo sforzo
            supplementare, sia finanziario che manageriale, avremmo potuto garantire un grande
            successo tecnologico, scientifico e mediatico. Circolava su Internet, all’epoca di
            Beagle 2, una battuta di origine statunitense: «Grazie a Dio Beagle 2 non ha funzionato,
            altrimenti saremmo tutti disoccupati qui al Jet Propulsion Laboratory».
            Se Beagle 2 avesse funzionato sarebbe stato il lander più economico, più
            miniaturizzato e più dotato di strumentazione nella storia dell’esplorazione di Marte.
        

I rover della NASA 



L’esplorazione della superficie di
            Marte fino a oggi è un monopolio della NASA: Viking 1 e 2, Pathfinder, Spirit,
            Opportunity, Phoenix e Curiosity rappresentano una sequenza incredibile di successi e
            una messe di dati scientifici inesauribile. Le differenze tecnologiche tra queste
            missioni sono eclatanti: Pathfinder, Spirit e Opportunity atterrano con un sistema di
            airbag che li fa rimbalzare come una palla impazzita sulla superficie di Marte per
            svariati minuti. Phoenix atterra con lo stile dei Viking, utilizzando cioè
            retropropulsione e gambe retrattili e ammortizzate. Curiosity atterra invece con l’ormai
            famosa «gru spaziale» (sky crane) che fa scendere il lander con un
            sistema di cavi da una piattaforma che viene mantenuta in librazione con
            retropropulsione a circa 150 metri dalla superficie. 
Spirit e Opportunity sono stati
            fatti atterrare in zone limitrofe alla scarpata che separa i due emisferi marziani. In
            particolare, Spirit atterrò nei pressi del cratere Gusev situato a circa 20° di
            latitudine sud e 180° di longitudine est. Opportunity atterrò invece nei pressi
            dell’equatore in una zona detta Meridiani Planum centrata approssimativamente a 0° di
            longitudine est.
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FIG. 10. Strumenti
                    scientifici di Spirit e Opportunity.


I due mini rover Spirit e
            Opportunity hanno avuto il grande merito di verificare sul terreno molte ipotesi
            riguardanti la presenza di acqua liquida sul suolo marziano: le famose sferule
                bluberries, interpretate, dopo una serie di analisi chimiche,
            come concrezioni sedimentarie (accumulazione di materiali solidi
            all’interno di una massa di sedimenti) che possono svilupparsi soltanto in presenza di
            acqua liquida; i cosiddetti vugs, fratture all’interno di rocce
            sedimentarie costellate di cristalli che, quando vengono rimossi dallo scorrere
            dell’acqua, producono una porosità microscopica; presenza di abbondanti solfati e
            minerali di jarosite (dal nome della località spagnola dove fu
            rintracciato), che tendono a formarsi all’evaporazione dell’acqua. La natura
            chimico-mineralogica di questi composti è stata analizzata da Opportunity con tutti gli
            strumenti di analisi a disposizione: lo spettrometro APXS, lo spettrometro Moessbauer e
            il mini-TES. Tutte le analisi hanno confermato la presenza di solfati di ferro idrati,
            la jarosite, che quindi dimostra senza ombra di dubbio la presenza passata di acqua
            liquida nel luogo di formazione di questi minerali. Ulteriore conferma alla presenza di
            abbondanti quantità di acqua liquida è stata fornita dalla presenza di rocce
            sedimentarie (che si formano cioè con la deposizione di
            sedimenti all’interno di acqua). Queste rocce hanno mantenuto sin dal momento della loro
            formazione una morfologia ondulata che ricorda piccole onde o increspature che si
            possono formare su un lago o un acquitrino di una certa profondità. Alla vista di tali
            strutture i responsabili scientifici della missione affermarono, forse un po’ troppo
            entusiasticamente, che il rover era atterrato su un’antica spiaggia marziana! Entusiasmo
            a parte, queste sono prove indiscutibili che sulla superficie di Marte era presente
            acqua liquida per l’esistenza della quale c’era bisogno di un’atmosfera molto più densa
            per evitare rapidissimi processi di evaporazione e/o sublimazione. 
Sin dal 1998 il satellite NASA Mars
            Global Surveyor (MGS) aveva rilevato sulla superficie di Marte un’abbondante presenza di
                ematite. Questo minerale, che può presentarsi in forma rossa o
            grigia, è una prova indiretta dell’esistenza di acqua allo stato liquido. Infatti, si
            forma di preferenza nei pressi di zone acquifere. Gli scienziati coinvolti nella
            missione di Opportunity volevano assolutamente che il rover s’inoltrasse nelle zone
            equatoriali dove MGS aveva individuato spettroscopicamente la presenza di ematite. Una
            volta raggiunta quella zona di Marte, gli strumenti di Opportunity sarebbero stati in
            grado di discriminare tra la presenza di sferule di ematite cementate all’interno di una
            matrice di sedimenti, grazie all’azione dell’acqua, e la presenza di cristalli che si
            generano all’interno di vene laviche. Un’altra verifica sarebbe consistita in un’analisi
            morfologica dell’ematite: se si presenta in distribuzioni spaziali di ampie dimensioni,
            l’origine è chiaramente associata alla presenza di acqua; se invece è concentrata in
            vene, l’origine è chiaramente da scorrimento di lave all’interno di fratture del suolo o
            «strozzata» dalla presenza di rocce preesistenti. 
Nel corso del Sol 23 (23 giorni
            marziani trascorsi dall’inizio della missione del rover) Opportunity raggiunse la zona
            caratterizzata da forte presenza di ematite. Dal centro di controllo del Jet Propulsion
            Laboratory (JPL) furono inviate istruzioni a Opportunity affinché scavasse un piccolo
            solco sulla superficie circostante. Con grande sorpresa di tutti, molte sferule levigate
            e traslucide apparvero agli occhi elettronici del rover. A un
            primo rilievo gli scienziati si accorsero che la distribuzione superficiale delle
            sferule era casuale ma allo stesso tempo molto omogenea. Se le sferule fossero state
            formate da eventi vulcanici o fossero correlate all’impatto di meteoriti, la loro
            distribuzione spaziale avrebbe dovuto mantenere una «memoria temporale» della sequenza
            di eventi. Le sferule apparivano invece distribuite abbastanza omogeneamente e senza
            stratificazioni; la loro origine era quindi locale. Questa era un’altra prova indiretta
            della presenza di acqua in epoche passate nelle zone che il rover stava attraversando.
            Inoltre, l’analisi chimica delle sferule mostrò una forte componente ferrosa. Questa era
            la prova definitiva che le sferule erano delle concrezioni locali formatesi in presenza
            di soluzioni acquifere contenenti del ferro. 
Spirit fu fatto atterrare
            all’interno del cratere Gusev (300 km di diametro) che si pensava avesse ospitato un
            grande lago. Sfortunatamente già dalle prime analisi delle zone circostanti il punto di
            atterraggio gli strumenti di Spirit non trovarono tracce di antica presenza d’acqua, e
            le analisi mineralogiche mostrarono un’abbondante presenza di basalti, tipiche rocce
            vulcaniche. Dopo uno spostamento di qualche chilometro Spirit finalmente trovò una
            situazione chimica e morfologica molto più complessa e intrigante sia nelle zone
            pianeggianti che stava attraversando, sia nei pressi delle colline Columbia. In
            particolare, le analisi mostrarono che, in entrambe le zone, le rocce analizzate
            mostravano segni di alterazione attribuibili alla prolungata esposizione a piccolissime
            quantità di acqua. Le tracce di elementi facilmente trasportabili in soluzioni acquose
            come il fosforo, lo zolfo, il cloro e il bromo, presenti nelle rocce, sono un’ulteriore
            prova della presenza in quelle zone di modeste quantità d’acqua. 
Umidità notturna e pioggia
            sarebbero ritenute responsabili delle tracce di umidità nel nostro pianeta. Dopo circa
            tre anni di spostamenti sulla superficie di Marte, Spirit ha scoperto abbondanti
            quantità di carbonati di calcio, che possono formarsi esclusivamente in presenza di
            acqua, ma non necessariamente necessitano la presenza di un lago. È evidente che Marte
            deve avere sperimentato un ciclo dell’acqua in un periodo della
            sua storia, in base al quale l’umidità superficiale emigra verso l’atmosfera, per poi
            essere depositata nuovamente al suolo con periodicità giornaliere e stagionali. 
La missione del Mars Reconnaissance
            Orbiter (MRO) fu lanciata da Cape Caneveral, in Florida, nel 2005, con lo scopo
            principale di capire per quanto tempo e quando l’acqua scorse sulla superficie del
            pianeta rosso. Gli strumenti di cui MRO fa uso per tentare di dare una risposta ai
            quesiti precedenti sono una telecamera ad altissima risoluzione, in sostanza un
            telescopio che guarda verso il basso, un radar penetrante di concezione italiana, SHARAD
            (Shallow Subsurface Radar), il fratello di MARSIS su Mars Express, e un sistema di
            spettrometri infrarossi per la determinazione della mineralogia e dei campi di
            temperature e pressione. MRO, ancora in perfetto stato di funzionamento al momento della
            scrittura di questo libro, ha fornito delle immagini strabilianti ad altissima
            risoluzione che vengono utilizzate anche per la navigazione dei rover in superficie.
            Sharad ha raccolto dati interessantissimi sulla presenza di ghiaccio a basse profondità,
            mentre il sistema di spettrografi ha permesso di attribuire le composizioni
            mineralogiche a morfologie di scorrimento d’acqua. L’analisi dei dati di MARSIS e SHARAD
            potrebbe svelare una volta per tutte l’esistenza di acqua allo stato liquido nelle
            profondità marziane. 
MRO è anche inserito nel network di
            satelliti in orbita marziana che garantiscono le comunicazioni suolo/orbita e anche
            orbita/Terra. Molti anni fa nell’ambito delle attività dell’IMEWG si adottò uno standard
            internazionale per le comunicazioni suolo/orbita (UHF, 300-3.000 MHz) che permette a
            qualsiasi satellite in orbita marziana comunicazioni suolo-orbita, orbita-orbita. Questo
            permette un aiuto reciproco in momenti di alta intensità operativa. MRO sta testando in
            orbita marziana la frequenza del futuro (Ka, 26,5-40 GHz) che permetta una più alta
            densità di comunicazione con un minore dispendio energetico: l’Internet interplanetario
            e l’esplorazione virtuale della superficie marziana si avvicinano a passi da gigante. 
Sotto gli attenti e potentissimi
            occhi elettronici di MRO, Phoenix atterrò su Marte il 25 maggio 2008. Phoenix era un
            piccolo lander statico costruito da un consorzio internazionale
            di università, centri di ricerca della NASA e industria. Il nome deriva dal famoso
            uccello mitologico che rinasce dalle sue ceneri. Nel caso del Phoenix spaziale le ceneri
            erano quelle del Mars Polar Lander, missione quasi identica che qualche anno prima, per
            il mancato funzionamento di un microinterruttore, si era schiantata sui ghiacci
            prepolari di Marte. Phoenix è stato pertanto il primo lander ad atterrare ad alte
            latitudini (68,22° N 125,7° W) e a campionare i terreni perennemente ghiacciati che
            caratterizzano quelle latitudini di Marte. Le temperature misurate da Phoenix non sono
            mai andate sopra i −19,6 °C, mentre il valore più basso registrato nel corso della
            missione è stato di −97,7 °C. Non è certo un luogo per andare in vacanza, ma non è
            nemmeno così freddo da permettere la formazione di neve di CO2.
            Questo dato ha permesso di comprendere le osservazioni di molte altre missioni in
            orbita, e in particolare le osservazioni di Mars Express, che per primo ha analizzato
            con precisione la composizione dei ghiacci prepolari marziani. L’implicazione è che non
            solo le calotte polari immagazzinano acqua su Marte e che quindi il bilancio odierno
            dell’acqua marziana è forse molto più grande di quanto si pensasse. Marte, missione dopo
            missione, diventa sempre più umido! 
Tra le scoperte più eccitanti di
            Phoenix va certamente citata la presenza di perclorati nel suolo marziano. Il perclorato
                (ClO4−), come già abbiamo avuto
            modo di dire, è un composto chimico fortemente ossidante, che si trova in natura e può
            essere riprodotto artificialmente. In entrambi i casi è molto dannoso per la salute
            umana e potrebbe essere un inibente di eventuali processi biologici su Marte. La buona
            nuova consiste nel fatto che il perclorato è un elemento essenziale per la produzione di
            propellente per razzi e quindi la sua disponibilità su Marte potrebbe essere d’aiuto a
            eventuali missioni di colonizzazione del pianeta rosso nel futuro non tanto immediato. 
Con l’arrivo della stagione
            invernale i pannelli solari di Phoenix hanno smesso di produrre energia sufficiente a
            riscaldare il lander che, quindi, è stato aggredito dai ghiacci invernali e ha concluso
            la sua brillante missione su Marte. 
        
Il 26 novembre 2011 viene battuto
            il record dei lander Viking 1 e 2: un rover di dimensioni simili a quelle di una vettura
            utilitaria viene lanciato da Cape Canaveral. MSL o Curiosity, come viene battezzato
            qualche anno dopo l’approvazione della missione, ha una gestazione molto complicata:
            ritardi provocati da decisioni prese in corso d’opera, aumento dei costi di previsione,
            grandi polemiche nel mondo scientifico sulla scelta del punto d’atterraggio. La parte
            più innovativa della missione, la gru spaziale o sky crane, non
            rientrava nel progetto iniziale, che prevedeva un atterraggio soffice con
            retropropulsione. Un aumento vertiginoso del peso costrinse i responsabili del JPL e
            della NASA a scegliere tra due soluzioni estreme: cancellare la missione o progettare un
            sistema d’avvicinamento innovativo che permettesse comunque un atterraggio soffice.
            Rimane per me incomprensibile perché non sia stata presa in considerazione la soluzione
            più semplice: ridurre del 10-15% la massa e utilizzare la retropropulsione che aveva
            funzionato così bene sia per i Viking sia per Phoenix. La versione ufficiale fu che si
            dava priorità a un sistema che permettesse di ridurre notevolmente l’incertezza sul
            punto d’atterraggio ed evitasse contaminazioni delle zone circostanti. Lo sky
                crane venne quindi inserito nel progetto. Questo sistema, alquanto
            complesso, prevede un deceleratore classico all’entrata nell’atmosfera e la successiva
            apertura di un paracadute. A questo punto quattro motori orientabili permettono di
            controllare eventuali deviazioni alla discesa causate da venti laterali e di far librare
            a circa 100 m dalla superficie di Marte il sistema di discesa. Un insieme di cavi (la
            gru spaziale) permette al rover di scendere fino al suolo marziano. Al momento del
                touch down sensori inviano l’ordine di tagliare i cavi e la
            piattaforma in librazione va a schiantarsi al suolo a distanza di sicurezza dal rover. 
Curiosity si posa, quindi, con
            precisione evitando la contaminazione del punto d’atterraggio; purtroppo la zona in cui
            arriva ha scarso valore scientifico e pertanto il rover si sta spostando da un anno
            verso luoghi di maggior interesse geologico e biologico all’interno del cratere Gale.
            Per il momento l’unico risultato scientifico degno di nota è la
            misurazione del rapporto isotopico dell’argon leggero rispetto a quello pesante
                (Ar36/Ar38). Curiosity ha
            potuto verificare che una parte significativa dell’argon primordiale
                (Ar36) non è presente nell’atmosfera marziana e quindi il
            valore del rapporto Ar36/Ar38 è
            molto inferiore rispetto a quello misurato sulla Terra e su Giove. In maniera molto
            complessa si è provato che Marte ha perso gran parte dell’atmosfera nel corso della sua
            storia geologica. Curiosity ha anche tentato di misurare la presenza di metano (che già
            era stato individuato, da Mars Express e tramite osservazioni da Terra) nell’atmosfera
            di Marte o piuttosto nei pressi del rover. Nessuna traccia di metano è stata rilevata.
            Questo risultato negativo è comprensibile visto che le misure precedenti hanno
            dimostrato una forte variabilità della presenza di questo idrocarburo. Purtroppo non
            abbiamo indicazioni sul perché di tale variabilità. 
Con il suo touch
                down morbido Curiosity ha portato a sette il numero di atterraggi NASA
            coronati da successo: un record difficile da uguagliare, sia tecnicamente sia
            finanziariamente, da parte di altre organizzazioni spaziali internazionali. 
L’esplorazione di Marte continuerà
            anche dopo la missione di Curiosity. L’ESA ha in preparazione due missioni
            importantissime nell’ambito del programma ExoMars: un orbiter specializzato in studi
            atmosferici, ma anche dotato di un potente sistema di telerilevamento della superficie,
            trasporterà il primo piccolo lander europeo; due anni dopo l’ESA invierà un rover che
            per la prima volta nell’esplorazione marziana sarà in grado di prelevare campioni
            incontaminati e non esposti alle radiazioni ionizzanti provenienti dal Sole. La NASA
            risponderà con due piccole missioni: Maven, lanciato nel 2013, studierà la fuga di gas
            atmosferici verso lo spazio profondo, e Insight tenterà con un solo sismometro di
            misurare la struttura interna di Marte. La NASA ha anche allo studio un rover, copia di
            Curiosity, per il 2020, ma la cui realizzazione è stata recentemente decisa dalla Casa
            Bianca e dal Congresso. 


4.

Geologia e geofisica 



A coelo usque ad centrum 


Il pianeta rosso nel suo insieme 



Nell’ambito del sistema solare Marte
            è in qualche sorta un oggetto di transizione tra le regioni esterne, caratterizzate da
            pianeti ricchi di volatili, e le regioni interne, i cui corpi presentano una grande
            abbondanza di materiali refrattari e un basso livello d’ossidazione. 
Soltanto un decimo della massa
            terrestre e una distanza dal Sole di 1,5 UA, una tenue atmosfera di anidride carbonica,
            comparabile in pressione alla stratosfera terrestre, due calotte polari, enormi vulcani,
            una marcata dicotomia emisferica e una mancanza quasi totale d’umidità superficiale:
            questo è il ritratto sintetico di Marte, il pianeta rosso. 
Nel corso degli ultimi quarant’anni
            l’esplorazione robotica di Marte ha svelato il volto di un pianeta più umido di quanto
            non appaia a una prima, sommaria osservazione. Il pianeta è caratterizzato da improvvisi
            eventi idrologici legati a una vita geologica ancora attiva che si manifesta anche con
            continui scambi di volatili tra il sottosuolo e l’atmosfera. Sembra ormai chiaro che
            Marte sia stato per i primi 700 milioni di anni della sua storia un pianeta
            geologicamente attivo, caratterizzato dall’insediamento di enormi edifici vulcanici, da
            una tettonica a scala planetaria e soprattutto da un’atmosfera abbastanza densa da
            permettere la presenza di abbondante acqua allo stato liquido sulla sua superficie. Se
            mai vita si sviluppò su Marte, fu questo il periodo più favorevole al suo insediamento a
            livello planetario. Un’infinità di strutture morfologiche, chiaramente provocate dallo
            scorrere di acqua allo stato liquido, sono presenti sulla superficie del pianeta: letti
            di fiumi, terreni devastati da flussi catastrofici, bacini
            idrologici identificabili in conformità a dati altimetrici e, dulcis in
                fundo, laghi. Se tutti questi fenomeni idrologici fossero stati presenti
            contemporaneamente, cosa questa che non possiamo purtroppo ancora verificare, Marte
            avrebbe avuto un aspetto molto terrestre e una colorazione più blu che rossa. 
La vita idrologica di Marte sembra
            essersi arrestata brutalmente circa 3,5 miliardi di anni fa: nel «breve» volgere di 100
            milioni di anni la pressione atmosferica si abbassa drasticamente; l’acqua, presente in
            superficie, evapora o sublima e, probabilmente, si perde in gran parte nello spazio
            interplanetario, in seguito a dissociazioni irreversibili che avvengono negli alti
            strati atmosferici. Le molecole di acque vengono, infatti, «spezzate» dalle particelle
            presenti nel vento solare e danno origine ad atomi d’idrogeno e ossigeno. Questo
            fenomeno è detto fotodissociazione. L’idrogeno, molto leggero,
            viene sospinto verso lo spazio interplanetario dal vento solare, mentre l’ossigeno, più
            pesante e più reattivo, sedimenta verso gli strati più bassi dell’atmosfera. Nel corso
            della sua sedimentazione verso il basso una parte dell’ossigeno si ricombina con il
            carbonio per formare ossidi (CO) e biossidi (l’anidride carbonica o
                CO2). Parte dell’acqua primordiale rimane però intrappolata
            nel terreno, sotto forma di permafrost, o nelle calotte polari. Una parte può essersi
            infiltrata nel sottosuolo alla presenza di fratture e porosità: questa è l’acqua che i
            radar penetranti MARSIS e SHARAD stanno cercando d’individuare nelle profondità
            marziane. La domanda fondamentale cui non sappiamo dare una risposta è: quale evento ha
            provocato un repentino e brutale cambiamento climatico? Alcune teorie ipotizzano
            l’esaurimento del campo magnetico di Marte seguito da un’intensa fase di bombardamento
            meteoritico. L’assenza del campo magnetico permette al vento solare di penetrare
            profondamente nell’atmosfera innescando i suddetti fenomeni di dissociazione. Il
            bombardamento meteoritico può spingere una parte dell’atmosfera verso l’esterno,
            esponendola, quindi, ancora di più alla fotodissociazione. Le continue variazioni
            dell’inclinazione dell’asse di rotazione del pianeta hanno
            certamente contribuito a sconvolgimenti climatici a scala planetaria che, sommandosi e
            sovrapponendosi ad altri fenomeni endogeni ed esogeni, possono aver portato Marte verso
            una continua e inesorabile desertificazione. 
La caratteristica topografica e
            geologica di maggior spicco del pianeta rosso è la dicotomia emisferica; cioè una netta
            separazione in quota e in aspetto tra l’emisfero sud e quello nord. Al sud troviamo gli
            altopiani craterizzati che coprono circa il 60% dell’intera superficie. Il rimanente 40%
            è costituito dai bassopiani del nord, con scarse tracce di craterizzazione e
            principalmente sabbiosi. 
L’emisfero settentrionale di Marte
            presenta una crosta di riformazione, dominata da ampie distese di materiali effusivi
            affiorati in tempi recenti dagli strati subcrostali. L’attività endogena del pianeta è
            resa palese dalla presenza di altopiani di natura plutonica, le cui rocce si sono cioè
            formate all’interno della crosta (dorsali di Elysium e Tharsis). Su questi altopiani si
            sono formati molteplici edifici vulcanici a scudo, la cui imponenza lascia comprendere
            che le formazioni si siano mantenute e accresciute per tempi prolungati, quando il
            raffreddamento del mantello ha portato a termine l’attività vulcanica. Olympus Mons, il
            più grande vulcano del sistema solare, misura 570 km di diametro di base e raggiunge i
            26 km di quota. Va posto l’accento sul fatto che in assenza di oceani e mari, le quote
            su Marte non possono misurarsi rispetto al livello del mare/oceano come sul nostro
            pianeta. Sin dagli anni Settanta si decise di definire come quota zero, l’isobara a 5
            mbar. Un’isobara è l’insieme di tutti i punti caratterizzati da una pressione
            atmosferica di 5 mbar. 
La crosta che ricopre l’emisfero sud
            appare di origine più antica, poiché le tracce del bombardamento meteoritico primordiale
            sopravvivono in un ricco assortimento di crateri e di bacini d’impatto, il più vasto dei
            quali, Hellas, ha un diametro di 2.000 km (la distanza tra Roma e Londra). 
Il confine tra i due emisferi, che
            giace lungo un cerchio inclinato di circa 30° rispetto all’equatore, presenta tracce di
            antichissime fratture. Il sistema di fratture inizia a ridosso della dorsale
            di Tharsis, in zona equatoriale, con l’intrico di Labyrinthus
            Noctis sfociante verso est nel Tithonius Chasma e nel Coprates, canyon profondi alcune
            migliaia di metri e larghi fino a 75 km. La faglia prosegue nella cosiddetta Valles
            Marineris, impressionante frattura che si estende per oltre 4.500 km con larghezze fino
            a 120 km e profondità di 6 km. 
Queste immense strutture si formano
            nel periodo di maggiore attività geologica di Marte, l’era noachiana. È in questa fase
            che è anche presente un campo geomagnetico, la tettonica a placche è forse attiva, come
            pure il vulcanismo, e il gradiente geotermico alla superficie (il flusso di calore che
            dall’interno raggiunge la superficie contribuendo così al raffreddamento del pianeta) è
            simile a quello attuale sulla Terra. 
A differenza dell’idrologia, il
            vulcanismo su Marte sembra essere restato attivo per un lunghissimo periodo,
            attraversando le epoche geologiche e contribuendo al modellamento della superficie.
            Ancora una volta la mancanza di una scala assoluta dei tempi ci impedisce di capire la
            cronologia completa degli eventi geologici, sebbene le considerazioni stratigrafiche
            (ciò che si sovrappone è più giovane) e il conteggio di crateri (più alta è la densità
            di crateri più antica è la superficie) ci permettano di sviluppare verosimili modelli
            temporali. L’origine della dicotomia emisferica di Marte è ancora oscura. La recente
            scoperta di bacini d’impatto al di sotto dello strato sedimentario dell’emisfero nord ci
            pone il dubbio che non ci sia una differenza di età drammatica tra i due emisferi e
            mostra i limiti della datazione relativa che si basa sul conteggio di crateri. È
            indubbio che nell’emisfero sud la crosta ha uno spessore tra i 30 e 100 km maggiore di
            quella nord. Altre informazioni fondamentali, che ancora mancano e non ci permettono di
            sviluppare un quadro chiaro e coerente dell’evoluzione marziana, sono lo spessore
            dettagliato della crosta (forse la missione Insight ci fornirà delle indicazioni), lo
            stato del nucleo (liquido, solido o assente?) e la sua dimensione, misure precise del
            gradiente geotermico e determinazione ad alta risoluzione del campo gravitazionale del
            pianeta (sulla Terra missioni dedicate quali NASA-GRACE ed ESA-GOCE
            hanno operato queste misure recentemente). Lo scopo ultimo di
            queste misure è capire l’interazione tra la crosta, o litosfera rigida del pianeta, e il
            mantello per natura meno rigido e quasi fluido. 
I dati a nostra disposizione dopo
            quarant’anni d’esplorazione del pianeta rosso non sono pochi: topografia accurata del
            pianeta acquisita dallo strumento MOLA a bordo della sonda NASA Mars Global Surveyor
            (MGS), e rifinita dalle immagini stereoscopiche di HRSC sul satellite ESA Mars Express
            (MEX); misure del campo gravitazionale, accurate ma parziali; precessione dell’asse di
            rotazione ottenuta da Mars Pathfinder (l’asse di rotazione vibra e oscilla come quello
            di una trottola); determinazione della magnetizzazione residua; ricopertura praticamente
            completa della mineralogia superficiale tramite spettrometri infrarossi a riflettanza
            (strumenti che misurano la luce solare riflessa dalla superficie; le modalità di
            riflessione della luce dipendono dalla composizione mineralogica della superficie
            stessa) a bordo di svariati satelliti. Siamo stati in grado di sviluppare modelli, in
            assenza di misure dirette, sullo spessore della crosta, di calcolare il momento
            d’inerzia del pianeta e di capire le deviazioni da una distribuzione omogenea delle
            masse all’interno del geoide marziano, di scoprire che il vulcanismo è rimasto attivo
            fino a circa 100 milioni di anni fa. 
Le misure del campo gravitazionale
            sono state ottenute studiando le deviazioni dell’orbita teorica dei satelliti
            artificiali che abbiamo inviato su Marte. Una concentrazione di massa attira il
            satellite verso il basso; affinché l’orbita di un satellite venga perturbata la
            concentrazione di massa non deve essere compensata isostaticamente. Sul nostro pianeta
            montagne e vulcani non creano concentrazioni di massa anomale perché in realtà
            galleggiano sul mantello fluido sottostante: si dice quindi che sono compensati
            isostaticamente. Su Marte questo non avviene: quando un satellite sorvola un vulcano o
            una catena montuosa, viene attratto gravitazionalmente dalla concentrazione anomala di
            massa in superficie. Ciò mostra che queste strutture non «galleggiano» su un mantello
            fluido sottostante. Tharsis e i suoi vulcani appaiono nella mappa gravimetrica di Marte
            come picchi di gravità. La Valles Marineris, l’immensa vallata
            tettonica di Marte, presenterà invece un’anomalia negativa (mancanza di massa). 
L’analisi dettagliata dei pochi dati
            gravimetrici disponibili ci ha permesso di stimare lo spessore medio della crosta di
            Marte in 50 km, sebbene siano state individuate variazioni importanti a livello locale.
            I dati gravimetrici confermano quei modelli teorici che cercano di mettere in relazione
            lo spessore della crosta con i fenomeni convettivi del mantello e con l’evoluzione
            termica a scala planetaria: possiamo, dunque, affermare che la crosta di Marte si è
            formata nel corso del primo miliardo di anni di vita del pianeta. 
La dicotomia morfologica e
            topografica dei due emisferi marziani si manifesta anche nella mappa magnetica del
            pianeta. La magnetizzazione residua misurata dalle missioni spaziali è, infatti,
            concentrata nell’emisfero sud e sembra confermare l’inversione del campo magnetico
            primordiale di Marte simultaneamente all’arresto dell’evoluzione geologica e geofisica
            del pianeta. Marte non ha un campo magnetico dipolare simile a quello terrestre (il
            dipolo magnetico è un modello che può essere ottenuto considerando due cariche
            magnetiche opposte rigidamente connesse), sebbene tutta la comunità scientifica sia
            d’accordo sul fatto che il pianeta deve averlo avuto in un passato più o meno remoto.
            C’è consenso sul fatto che la dinamo magnetica si sia esaurita nel corso dei primi 500
            milioni di anni di vita del pianeta: quando si formarono i giganteschi bacini da impatto
            Hellas e Argyre, circa 4 miliardi di anni fa, il campo intrinseco di Marte era
            probabilmente esaurito e gli impatti hanno cancellato in parte le tracce dell’antica
            magnetizzazione. D’altro canto, gli impatti meteoritici possono amplificare un campo
            magnetico preesistente; in questo caso la magnetizzazione residua avrebbe una forte
            correlazione geografica con i bacini da impatto. Ciò implica che non fosse più attivo un
            campo magnetico interno capace di rimagnetizzare le zone impattate. 
I satelliti in orbita marziana hanno
            misurato due componenti del campo magnetico: una interna, dovuta alla magnetizzazione
            residua, e una esterna, dovuta all’interazione del vento solare con gli alti strati
            atmosferici e ionosferici. La componente esterna è alquanto
            variabile, con oscillazioni dell’ordine del 100%. La
            magnetizzazione residua crostale riflette la dicotomia geologica del pianeta: gran parte
            della magnetizzazione residua si trova nell’emisfero sud, dove la crosta è più spessa e
            più antica. Una considerazione mineralogica interessante è che per mantenere una
            magnetizzazione intensa, i minerali della crosta devono avere un livello d’ossidazione
            consistente con un’esposizione prolungata a soluzioni acquose nelle profondità crostali.
            Inoltre, i minerali crostali e superficiali devono necessariamente contenere una
            percentuale ragguardevole di ferro in una forma mineralogica capace di preservare
            un’antica magnetizzazione per miliardi di anni. L’acqua, quindi, diventa una variabile
            importante per spiegare fenomeni tra loro apparentemente non correlati quali la
            magnetizzazione residua dell’emisfero sud e le strutture fluviali al confine emisferico. 
Il magnetometro a bordo di MGS ha
            scoperto che gli altopiani dell’era noachiana di Marte presentano una forte
            magnetizzazione residua. Questa sembra essere la prova che Marte avesse un forte campo
            magnetico agli albori della sua storia evolutiva. I giovani piani amazzoniani situati
            nell’emisfero nord del pianeta mostrano invece segnali magnetici molto deboli, a riprova
            di quanto appena detto. Il campo magnetico a scala planetaria non sembra essere
            sopravvissuto al di là dei primi 500-600 milioni di anni di vita del pianeta, e
            certamente non oltre il miliardo di anni. La formazione dei bacini da impatto di Hellas
            e Argyre, avvenuta circa 4 miliardi di anni orsono, ha completamente demagnetizzato le
            zone impattate. 
A questo punto dobbiamo inoltrarci
            in quel poco, in confronto alla Terra, che sappiamo sulla cronologia degli eventi
            geologici su Marte. Abbiamo accennato precedentemente alle tre ere geologiche denominate
            noachiana, esperiana e amazzoniana per le quali abbiamo una ragionevole stima della loro
            collocazione temporale, sebbene non si possa parlare di vera e propria scala assoluta
            dei tempi. Dallo studio del nostro pianeta e della Luna, unici corpi celesti di cui
            abbiamo potuto analizzare e datare le rocce, sappiamo che il sistema solare ha 4,5
            miliardi di anni e che la fase di accrescimento dei pianeti interni si è conclusa circa
            3,85 miliardi di anni fa. Possiamo estrapolare ragionevolmente
            che le zone più antiche della superficie di Marte abbiano un’età simile a quella delle
            parti più antiche della superficie lunare (fine della fase di bombardamento meteoritico
            intenso). Datare le regioni più giovani della superficie marziana è però molto più
            complicato e richiede una conoscenza precisa del flusso di bombardamento e della sua
            evoluzione nel tempo. Purtroppo questo non è il caso e il margine di errore è di almeno
            un fattore 2. Pertanto la stima sulla durata dell’era esperiana e l’inizio dell’era
            amazzoniana ha un margine di errore di uno-due miliardi di anni. Il vero mistero
            riguarda però l’era noachiana durante la quale si è consolidata la crosta marziana e si
            è probabilmente formata la dicotomia emisferica: subduzione di un intero emisfero
            provocata da fenomeni convettivi a grandissima scala nel corso delle ultime fasi di
            raffreddamento crostale, o mega impatto al quale la giovane crosta ha risposto in
            maniera elastica riformandosi in tempi rapidissimi? Non abbiamo dati sufficienti per
            dare una risposta definitiva. Quello che è certo è che il vulcanismo dell’era noachiana
            era di un’intensità addirittura 100 volte superiore allo stesso fenomeno nel corso
            dell’era amazzoniana: la lava si diffonde a livello emisferico ricoprendo totalmente le
            zone intercrateriche e riempiendo a volte i bacini d’impatto; il degassamento vulcanico
            contribuisce probabilmente al formarsi di un’atmosfera abbastanza densa da permettere
            fenomeni idrogeologici a scala planetaria, dimostrati dalle innumerevoli morfologie da
            scorrimento di fluidi. L’attenuarsi del vulcanismo e il simultaneo spegnimento del campo
            magnetico al concludersi dell’era noachiana danno inizio all’erosione dell’atmosfera e
            al progressivo inaridimento del pianeta. All’inizio dell’era esperiana si registrano
            anche una forte diminuzione del bombardamento meteoritico e una riduzione dei fenomeni
            vulcanici a scala planetaria, sebbene i maestosi edifici vulcanici nelle regioni di
            Tharsis ed Elysium si formino proprio in questo periodo. Il rapido raffreddamento del
            sistema mantello-crosta è alla base della formazione dell’immensa frattura tettonica
            nota come Valles Marineris, tra la fine dell’era noachiana e l’inizio dell’esperiana.
            
        
La tettonica (i movimenti crostali e
            subcrostali che provocano fratture in superficie) di Marte è totalmente condizionata
            dall’instaurarsi di Tharsis, il più grande esempio di fratturazione crostale di tutto il
            sistema solare, caratterizzato da un’estensione radiale di migliaia di chilometri.
            Chiaramente un’estensione di questo tipo viene bilanciata da una durata di vita
            altrettanto grande. Studi stratigrafici hanno dimostrato che la tettonica di Tharsis è
            rimasta attiva per gran parte della storia geologica del pianeta. 
L’era amazzoniana vede l’innescarsi
            di un lungo periodo di quiescenza planetaria con tutti i fenomeni globali che tendono a
            esaurirsi: vulcanismo, bombardamento meteorico, idrologia, tettonica si smorzano quasi
            completamente, mentre l’atmosfera assume valori di densità e composizione simili a
            quelli attuali. Il raffreddamento del pianeta e la mancanza di un effetto serra
            importante permettono nel corso dell’era amazzoniana il formarsi delle calotte polari.
            Queste ultime assumono ben rapidamente un ruolo importantissimo nel regolare la
            meteorologia a scala planetaria. I cicli stagionali e secolari di
            evaporazione/sublimazione e di rideposizione di ghiacci e polveri, come dimostrato dalla
            struttura stratificata delle calotte polari, regolano il comportamento dell’atmosfera.
            Le calotte polari registrano anche l’evoluzione dell’inclinazione dell’asse di rotazione
            di Marte assumendo una struttura spiraleggiante. La mancanza dell’effetto stabilizzante
            di un satellite di dimensioni pari a quelle della Luna, e la presenza di grandi anomalie
            gravimetriche, provocano, infatti, un continuo moto oscillatorio dell’asse di rotazione
            di Marte, molto più pronunciato di quello terrestre. 

Una superficie contaminata da soluzioni acide? 



Tutte le missioni verso il pianeta
            rosso degli ultimi vent’anni hanno avuto un comune denominatore: comprendere il ciclo
            dell’acqua nel passato e nel presente del pianeta al fine di capire se Marte sia mai
            stato abitabile nel corso della sua storia geologica.
        
Tanto si è detto sul fatto che Marte
            e la Terra siano pianeti gemelli, al punto che la fantasia popolare, e talvolta
            scientifica, aveva creato un’immagine di questo pianeta speculare al nostro: fiumi,
            laghi, mari, canali artificiali, coltivazioni e città. 
Oggi il volto di Marte è sicuramente
            meno affascinante per i non esperti (niente oceani, mari, fiumi e tantomeno
            civilizzazioni), ma rimane intrigante per gli studiosi di scienze planetarie. La
            superficie ci offre, infatti, giorno dopo giorno, missione dopo missione, un insieme di
            evidenze chiare ma allo stesso tempo contraddittorie. Acqua allo stato liquido non
            scorre più sulla superficie del pianeta, ma le tracce di una vita idrologica intensa
            sono ancora presenti. La superficie dalla tipica colorazione rossastra mostra chiare
            tracce di ossidazione, ma la quantità di ferro presente nel suo nucleo è di gran lunga
            inferiore a quella terrestre. Per miliardi di anni l’atmosfera del pianeta è stata
            dominata da componenti del carbonio, ma tracce di carbonati in superficie sono difficili
            da trovare. Strutture fluviali, talvolta di enormi dimensioni, tracce di flussi
            catastrofici, come quelli che hanno modellato il continente nordamericano, paleolaghi
            sono rintracciabili ovunque, ma le distese basaltiche su cui i fenomeni idrologici hanno
            avuto luogo non mostrano tracce dei minerali che normalmente si formano in presenza
            dell’acqua. 
Marte non finisce di stupirci e
            siamo ancora lontani dal comprendere tutti gli aspetti della sua evoluzione geologica e
            mineralogica! La superficie di Marte è fondamentalmente composta di basalti. Tutte le
            mappe mineralogiche costruite sulla base dei dati raccolti da innumerevoli missioni
            orbitali l’hanno confermato. I dati raccolti dai rover e dai lander hanno svelato la
            presenza a piccola scala di minerali secondari quali ossidi, vetri, solfati e argille,
            ma la loro presenza non è tale da modificare l’aspetto basaltico generale della
            superficie. 
Cos’è un basalto? Il basalto è una
            roccia di origine vulcanica (detta anche ignea) che si forma in seguito al
            raffreddamento della lava. Il suo colore è dapprima grigio scuro tendente al nero, ma
            col passare del tempo e con l’esposizione all’ambiente può assumere colorazioni dal
            marrone al rossastro, a causa di fenomeni d’ossidazione di
            componenti mineralogiche ricche in ferro. I basalti hanno generalmente un aspetto molto
            compatto e omogeneo grazie alla loro formazione da raffreddamento delle lave, che,
            essendo fuse, non hanno ovviamente una struttura cristallina. 
L’olivina è un’altra componente
            fondamentale presente nelle superfici planetarie. L’olivina è composta principalmente di
            magnesio, ferro e silicio in una forma mineralogica detta silicato di ferro-magnesio. La
            caratteristica principale è che in presenza di acqua la sua struttura mineralogica
            cambia rapidamente. 
Le missioni su Marte hanno
            confermato la presenza diffusa di basalti e olivine su tutta la superficie, in forte
            contrasto con le evidenze di scorrimento d’acqua: questo è forse l’aspetto più
            misterioso e incomprensibile della superficie marziana. Alcuni autori hanno suggerito
            che tutta la superficie del pianeta rosso sia di origine vulcanica. In base a calcoli
            legati alle dimensioni e al numero degli edifici vulcanici, hanno proposto che il volume
            totale del magma rilasciato nel corso delle ere geologiche sia pari al 10% di tutta la
            crosta, corrispondente cioè a uno spessore di circa 4,5 km. 
I basalti presentano tracce
            d’alterazione non attribuibili a scorrimento d’acqua dolce, bensì alla presenza di
            fluidi (acque?) ad alta acidità. In tutti i punti di atterraggio (dai Viking a
            Curiosity) le analisi hanno mostrato tracce di solfuri e solfati derivanti
            dall’interazione del basalto con soluzioni acide. La sola spiegazione è che un
            vulcanismo a grandissima scala e attivo per la gran parte della storia evolutiva
            marziana abbia in continuazione alterato e contaminato con soluzioni acide la superficie
            del pianeta. Avremmo bisogno di misure spettroscopiche ad altissima risoluzione per
            controllare la composizione dei letti degli antichi fiumi e dei paleolaghi. Se anche
            questi presentassero abbondanti tracce di contaminazione acida, potremmo dedurre due
            conclusioni: o il vulcanismo ha parzialmente ricoperto i letti dei fiumi o tutta
            l’idrologia marziana era costituita da acque ad alta acidità. In entrambi i casi le
            implicazioni per la storia evolutiva di Marte sarebbero spettacolari. 
L’ambiente marziano ha subito,
            quindi, nel corso delle ere geologiche un’evoluzione ambientale che lo ha portato a
            essere da prettamente alcalino (o neutro) ad acido? In alcune
            zone formatesi all’inizio del periodo noachiano sono stati rintracciati dai due MER
            (Mars Exploration Rover) argille fillosilicatiche che richiedono un ambiente
            praticamente neutro per formarsi; in zone noachiane più recenti appaiono, invece, tracce
            di evoluzione mineralogica giustificabili soltanto con l’intervento di acido solforico.
            Se queste tracce mineralogiche sono indicative di un’evoluzione climatica, qual è la
            sorgente del cambiamento? I sospetti più forti ricadono sul vulcanismo legato a Tharsis
            ed Elysium. Una possibile interpretazione è che effusioni vulcaniche acide abbiano
            potuto contaminare le acque (mari?) poco profondi che ricoprivano le zone circostanti
            cambiandone l’acidità. La presenza, però, di ematiti grigie e rosse ci fa pensare che
            per un lungo periodo zone alcaline e zone acide abbiano convissuto fianco a fianco
            creando un’incomprensibile struttura alternata di mineralogia acida e neutra. È indubbio
            che la vita del vulcanismo su Marte sia strettamente legata alla presenza di acqua sulla
            superficie, indipendentemente dal livello di acidità di quest’ultima. Potremmo forse
            anche azzardarci a proporre che la scomparsa dell’acqua sia legata allo smorzamento di
            fenomeni vulcanici a grande scala. Questo non è irragionevole in quanto le emissioni
            vulcaniche sono l’anello di congiunzione tra un’atmosfera densa, che si mantiene grazie
            al continuo degassamento vulcanico, e la cui pressione è sufficiente a mantenere acqua
            liquida in superficie. Il ciclo di degassamento, l’ispessimento dell’atmosfera, il ciclo
            pluviale e la presenza di acqua al suolo potrebbero, quindi, essersi protratti per un
            lungo periodo di tempo, smorzandosi gradualmente al diminuire dell’attività vulcanica. 
La scoperta nella regione di Marte
            detta Meridiani Planum della presenza di piccole concentrazioni di ematite grigia,
            minerale che può formarsi soltanto in presenza d’acqua, determinò la scelta del punto
            d’atterraggio del rover della NASA Opportunity. Le misure eseguite confermarono
            mineralogicamente la presenza di ematite in zone la cui morfologia mostrava chiari segni
            di antica presenza di fluidi. Grazie a Opportunity si è avuta la prova che almeno in
            qualche zona di Marte è stata presente acqua pura, semplice
            H2O.
        
Quanto detto fin qui sembra essere
            in totale contraddizione con la stima della percentuale di acqua, legata chimicamente
            alle rocce superficiali o sotto forma di ghiacci, oscillante tra l’1 e il 10%. Queste
            percentuali furono per la prima volta stimate negli anni Sessanta e confermate nel tempo
            da innumerevoli satelliti inviati su Marte. Recentemente, i satelliti Odyssey della NASA
            e Mars Express dell’ESA hanno acquisito dati spettroscopici ad alta risoluzione di tutta
            la superficie confermando questi valori (∼7%). L’acqua è presente in gran parte nelle
            calotte polari e nel regolith (regular
                lithology, il terriccio superficiale), ma anche sotto forma di
            fillosilicati idrati e solfati idrati. Si è parlato a lungo nella comunità scientifica
            dell’importanza della scoperta dei fillosilicati su Marte e delle teorie sulla presenza
            di scarsissima acqua superficiale in tempi remoti. Dapprima cerchiamo di definire
            semplicemente cos’è questo minerale. I fillosilicati, anche detti silicati a sfoglia,
            includono la mica, il talco, le argille minerali e svariati altri minerali. Poiché le
            argille sono il risultato principale delle alterazioni meteorologiche (interazione con
            acqua) e sono i costituenti principali delle rocce sedimentarie (che si depositano cioè
            all’interno di un corpo d’acqua) la loro scoperta ha dimostrato che una certa quantità
            di acqua era presente su Marte nelle epoche più remote. Ancora una volta, però, la
            scoperta dei fillosilicati e la loro distribuzione spaziale sono in totale
            contraddizione con la quantità di acqua necessaria a scavare gli immensi bacini
            idrologici che caratterizzano le regioni di confine tra l’emisfero sud e nord. 
Come abbiamo detto in precedenza,
            gran parte dell’acqua di Marte è oggi intrappolata nel regolith e nelle calotte polari.
            Non abbiamo, comunque, una conoscenza dettagliata della profondità dei giacimenti
            acquiferi. Grazie a due radar penetranti sviluppati in Italia, MARSIS a bordo di Mars
            Express e SHARAD a bordo di MRO, stiamo cercando di valutare l’esistenza di bacini
            idrografici sotterranei. Questa ricerca è promettente e potrebbe non solo permetterci di
            scoprire l’acqua mancante di Marte (non tutta è apparentemente evaporata per poi
            dissociarsi negli altri strati atmosferici ed essere spazzata via dal vento solare). Del
            resto nel nostro pianeta abbiamo scoperto che famose regioni
            desertiche nascondono enormi giacimenti acquiferi a chilometri di profondità. Se bacini
            idrici di questo tipo venissero definitivamente accertati, è là che dovremmo andare a
            cercare tracce di vita. Non dobbiamo, comunque, scordare un altro fattore che può
            condizionare la presenza e la scomparsa dell’acqua su Marte in forma ciclica: i continui
            ed enormi cambiamenti dell’inclinazione dell’asse di rotazione del pianeta (obliquità) e
            dell’eccentricità dell’orbita possono aver giocato un ruolo primario nel perturbare il
            ciclo dell’acqua su Marte. 
Lo studio delle calotte polari,
            della loro struttura stratificata e del loro comportamento termodinamico può fornirci
            ulteriori lumi per chiarire il mistero dell’acqua marziana e l’impatto dell’assetto
            dinamico del pianeta sul clima. 

L’evoluzione della superficie nel corso delle ere
            geologiche 



Nel corso dell’era noachiana Marte
            si è consolidato come pianeta assumendo una struttura generale non troppo dissimile
            dall’attuale. Chiaramente la superficie nel corso degli ultimi 3,5 miliardi di anni ha
            continuato a evolversi, ma le caratteristiche globali sono rimaste invariate. Mi
            riferisco in particolare alla densità media di Marte che è dell’ordine di 3,9
                gr/cm3, più bassa del valore terrestre di 5,5
                gr/cm3, e della densità del suo mantello, che con un
            valore di 3,5 gr/cm3 è leggermente più alta del valore
            terrestre (3,34 gr/cm3). Come dobbiamo interpretare queste
            differenze? In prima approssimazione possiamo dire che la Terra ha molto più ferro nel
            nucleo, mentre Marte ha più ferro nel mantello, come del resto ci confermano le misure
            spettroscopiche eseguite da satelliti e lander. Non esiste ancora una spiegazione solida
            e accettata per questa differenza di densità tra Marte e Terra, comunque possiamo
            azzardare la seguente considerazione: nel corso della formazione dei pianeti non c’era
            apparentemente una distribuzione totalmente omogenea degli elementi chimici e dei
            loro derivati neanche all’interno della ristretta zona di
            formazione dei pianeti tellurici. 
L’era noachiana fu probabilmente
            caratterizzata da un’atmosfera densa e abbondante acqua allo stato liquido sulla
            superficie. Allo stato attuale delle conoscenze sembrerebbe che gran parte delle
            morfologie di tipo idrologico si siano formate in questo periodo e dovrebbero, quindi,
            avere un’età di almeno 3,5 miliardi di anni. Insisto nell’uso del condizionale poiché
            l’aspetto di gran parte dei letti di antichi fiumi e dei paleolaghi è molto più «fresco»
            di quanto dovrebbe apparire da morfologie così antiche. Perché l’intenso bombardamento
            meteoritico, l’erosione eolica, la rideposizione di sabbie, il vulcanismo ancora intenso
            e altri fenomeni ambientali che contribuiscono al degrado delle strutture morfologiche
            superficiali non hanno cancellato le strutture fluviali? Qual è stato il tempo di vita
            delle strutture idrologiche? 100 mila, 1 milione, 10 milioni o addirittura 100 milioni
            di anni? Le diffuse strutture fluviali sia in estensione che in profondità mostrano che
            il ciclo dell’acqua (pioggia/sorgenti/evaporazione/condensazione/pioggia/rigenerazione
            bacini) è durato molto a lungo. Inoltre una struttura idrologica così complessa e
            duratura non può avere carattere locale (anche a livello meteorologico): chiaramente c’è
            qualcosa che ci sfugge; un anello di congiunzione tra l’idrogeologia e la mineralogia
            dei basalti. 
Marte continua a nasconderci qualche
            avvenimento fondamentale che forse scopriremo con le missioni future, se progettate in
            modo mirato. Del resto l’evoluzione del nostro pianeta era ancora inspiegabile ai primi
            del Novecento! 
L’era esperiana è testimone del
            grande cambiamento climatico di Marte: l’atmosfera si attenua, la temperatura
            diminuisce, il ciclo dell’acqua e i fenomeni pluviali diventano sempre più deboli.
            Esistono tracce evidenti di flussi idrici catastrofici forse provocati dal repentino
            sciogliersi di ghiacci al contatto con lave ardenti. Questi fenomeni provocano
            rimodellamenti della morfologia superficiale a scala planetaria. Il problema inspiegato
            è perché il clima sia così radicalmente cambiato: cause endogene (l’affievolirsi del
            campo magnetico che favorisce l’erosione dell’atmosfera da parte
            del vento solare) o esogene (un mega impatto che ha spazzato via gran parte
            dell’atmosfera o che, inclinando brutalmente l’asse di rotazione, ha provocato
            sconvolgimenti climatici irreversibili)? Ancora una volta non siamo in grado di dare una
            risposta definitiva a quesiti così fondamentali; abbiamo bisogno, anche in questo caso,
            di dati mirati e precisi. 
La comunità scientifica è d’accordo
            nel considerare l’era amazzoniana la più lunga della storia geologica marziana. Studi
            morfologici, datazioni relative e considerazioni sul comportamento dell’atmosfera ci
            inducono a credere che nel corso di questa era Marte fosse ancora idrologicamente
            attivo, anche se in maniera ridotta rispetto alle ere precedenti. Questo significa che
            Marte è stato idrologicamente attivo per almeno 1,5-2 miliardi di anni. Un periodo così
            lungo di attività geologica avrebbe dovuto permettere lo sviluppo di abbondanti forme di
            vita biologica. Se così fu, perché non ne troviamo traccia neanche a livello fossile?
            Marte continua in ogni campo a giocare a nascondino con noi e per il momento sta
            vincendo! 
Oggi Marte è molto meno arido di
            quanto si credesse venti o trent’anni fa. Strutture variabili sono state individuate in
            svariate regioni e attribuite a liquefazione stagionale di acqua. Si parla molto dei
                gullies in questi giorni, una serie di «canali di scolo» la cui
            morfologia e il cui colore cambiano stagionalmente. È stato suggerito che una forte
            presenza di sali (apparentemente molto comuni sulla superficie di Marte) possa
            facilitare lo scioglimento del ghiaccio anche alle temperature rigide che
            contraddistinguono attualmente il pianeta rosso. 
La percentuale maggiore di acqua è
            comunque immagazzinata nelle calotte polari, le quali condizionano stagionalmente la
            meteorologia a scala globale del pianeta. All’incirca un quarto dell’atmosfera marziana
            è riciclato dalla sublimazione e dalla ricondensazione dell’anidride carbonica che
            ricopre le calotte permanenti costituite di ghiaccio d’acqua. Nel corso della sua storia
            geologica, Marte ha subito continue variazioni dell’inclinazione
            dell’asse di rotazione. Quando, a causa di queste variazioni, le
            calotte polari sono esposte direttamente e per lunghi periodi alla radiazione solare, il
            ghiaccio d’acqua può sciogliersi e dilavare nelle zone equatoriali. Va sottolineato che
            le calotte polari marziane intrappolano una quantità di acqua sufficiente a ricoprire
            tutto il pianeta per uno spessore di decine di metri. È questo il processo che ha
            generato le maestose valli fluviali che troviamo al confine emisferico? Ancora una volta
            non abbiamo una risposta, ma almeno sappiamo cosa dovremo andare a cercare con le
            missioni future. 
La composizione isotopica
            dell’atmosfera di Marte fu misurata per la prima volta nel corso delle missioni Viking
            nella seconda metà degli anni Settanta per mezzo di spettrometri di massa. Ricordiamo
            che un isotopo, dal greco isos e topos, che
            significa «stesso posto», è un atomo di uno stesso elemento chimico ma con differente
            massa atomica. La differenza di massa è dovuta a un diverso numero di neutroni presenti
            nel nucleo dell’atomo. Quando furono analizzate le abbondanze isotopiche dei gas
            contenuti nei meteoriti marziani ci si rese conto che l’unica giustificazione per una
            composizione praticamente identica a quella dell’atmosfera marziana fu che una piccola
            parte di quest’ultima rimase intrappolata nel meteorite al momento della fusione dovuta
            all’impatto che ha espulso le rocce verso lo spazio profondo. 
Comunque, un’analisi più
            approfondita delle meteoriti ha, come al solito, aperto nuovi quesiti. La datazione dei
            materiali meteoritici ha fornito delle età di cristallizzazione inferiore a 1,3 miliardi
            di anni, a dispetto del fatto che gran parte della superficie di Marte abbia
            presumibilmente un’età molto superiore. Inoltre, è difficile immaginare in tempi
            geologicamente recenti impatti talmente energetici da permettere a campioni di suolo di
            sfuggire all’attrazione gravitazionale di Marte. Rimane comunque il dubbio sulle
            considerazioni dell’età della superficie del pianeta, a dimostrazione ulteriore della
            necessità di analizzare campioni di suolo al fine di poter correlare la loro
            composizione e la loro età al quadro evolutivo del pianeta. 
        
Una missione di sample
                return sembra purtroppo allontanarsi di anno in anno: problemi finanziari
            e tecnologici la stanno rendendo quasi chimerica. Dovremmo porci seriamente la seguente
            domanda: se non siamo in grado di riportare a Terra un chilogrammo di rocce marziane,
            come possiamo pensare all’esplorazione umana del pianeta rosso? 


5.

Formazione ed evoluzione dell’atmosfera marziana
        



Docta ignorantia 


La dotazione iniziale di elementi volatili 



Abbiamo accennato nei capitoli
            precedenti alla distribuzione degli elementi principali all’interno della nebulosa
            proto-planetaria, sostenendo che all’interno di zone grossolanamente definibili come la
            fascia dei pianeti interni, la fascia di transizione e la fascia dei pianeti esterni la
            distribuzione degli elementi chimici fosse all’origine piuttosto omogenea. 
Se questo assunto è vero, Marte, al
            momento della sua formazione, avrebbe dovuto avere al suo interno una percentuale di
            elementi volatili simile a quella della Terra. Un’altra scuola di pensiero sostiene che
            Marte, a causa della maggiore distanza dal Sole rispetto alla Terra, non abbia acquisito
            i suoi volatili in forma gassosa direttamente dalla nebulosa proto-planetaria, bensì
            sotto forma di solidi: acqua sotto forma di ghiacci o di silicati idrati; carbonio in
            forma di idrocarburi o addirittura carbonati. Questa teoria presuppone, quindi, al fine
            di fornire volatili a Marte, dapprima una sintesi complessa di minerali all’interno
            della nebulosa e, successivamente, una disgregazione dei minerali stessi, nel corso
            dell’accumulazione del pianeta. Se questo fosse vero, implicherebbe che il Marte
            primordiale potrebbe avere avuto un grave deficit di volatili rispetto alla Terra.
            Questo deficit verrebbe, comunque, compensato nel corso della fase «calda»
            dell’accrescimento, quella che ha portato alla formazione della prima crosta, in seguito
            a un intenso bombardamento meteoritico. 
Qualunque sia stato il meccanismo e
            la tempistica di trasferimento degli elementi chimici dalla nebulosa al proto-Marte è
            difficile pensare a grandi anomalie chimiche tra Marte e la
            Terra alla fine della fase calda di accrescimento. Studiando, pertanto, la composizione
            geochimica di Marte, ovvero la distribuzione degli elementi che sono attualmente
            presenti, possiamo fare delle deduzioni su eventuali perdite o acquisizioni di specifici
            elementi, qualora la loro presenza fosse percentualmente molto diversa da quella che
            troviamo sul nostro pianeta. 
I dati più recenti sulla dotazione di
            volatili di Marte ci confermano che il pianeta ha subito nel corso della sua evoluzione
            una grave perdita dei gas originari. 

L’erosione dell’atmosfera primordiale 



Dopo la fase calda di accrescimento,
            nel corso della quale il deficit di volatili fu compensato, gli impatti meteoritici
            contribuirono all’erosione atmosferica a causa del repentino e violentissimo
            riscaldamento delle zone circostanti la zona d’impatto. Le molecole atmosferiche
            acquisirono, pertanto, energia sufficiente per sfuggire all’attrazione gravitazionale di
            Marte 2,6 volte inferiore a quella terrestre. 
Alcuni ricercatori sostengono che gli
            impatti abbiano provocato una perdita di volatili di circa un fattore 100 della massa
            iniziale, riducendo quindi un’eventuale pressione iniziale di 6 bar a soli 6/100 di bar
            (cioè a 60 mbar). L’idrogeno primordiale potrebbe essere stato sottratto all’atmosfera
            marziana dall’intensa radiazione ultravioletta del Sole primordiale, che certamente era
            meno caldo ma capace di produrre una radiazione ultravioletta di molto superiore a
            quella attuale. Questa può aver provocato un innalzamento dell’energia termica
            dell’idrogeno tale da permettere a quest’ultimo di vincere l’attrazione gravitazionale
            del pianeta. Possiamo immaginare un Marte primordiale circondato da un’immensa corona di
            idrogeno in espansione molto simile a quella individuata intorno al nucleo delle comete.
            Nel corso dell’espansione le molecole di idrogeno subiscono collisioni con altre
            molecole atmosferiche causando, quindi, ulteriori perdite di
            anidride carbonica e azoto. 
[image: FIG. 11. In assenza di un campo magnetico, il vento solare impatta ed erode l’atmosfera.]
FIG. 11. In assenza di un
                    campo magnetico, il vento solare impatta ed erode l’atmosfera.
                


Nel momento in cui il campo
            magnetico primordiale di Marte si è esaurito a causa del raffreddamento interno che
            congela i moti convettivi del mantello, gli strati esterni dell’atmosfera sono stati
            erosi dal vento solare, che impattando sulle molecole atmosferiche le ha disgregate
            permettendo agli elementi più leggeri di fuggire verso lo spazio esterno. Questo
            meccanismo può essere ritenuto responsabile della perdita di un 90% dell’atmosfera
            residua, ed è ancora responsabile della rimozione di idrogeno, ossigeno, azoto e
            carbonio (fig. 11). 
Possiamo quindi affermare che, alla
            luce delle conoscenze attuali, Marte sembra aver perso un’elevata percentuale della
            dotazione primordiale di volatili: poca acqua in superficie, un’atmosfera molto tenue,
            un’erosione solare dell’atmosfera molto intensa e pochi, se non totalmente mancanti,
            meccanismi di rigenerazione dei gas atmosferici (vulcanismo e vegetazione). Dallo studio
            degli isotopi risulta che Marte abbia perso addirittura il 99% dell’azoto e carbonio
            atmosferici originali circa 3,8 miliardi di anni orsono; un altro 0,9% è stato perso
            nell’ultimo miliardo di anni di vita del pianeta, lasciando Marte con soltanto lo 0,1%
            della dotazione iniziale di volatili. Questi valori mostrano che l’antica atmosfera di
            Marte era in grado di sostenere un’idrosfera abbondante, anche se non possiamo dire
            quanto a lungo sia durata la fase idrica di Marte. La conseguenza logica della presenza
            di acqua liquida in superficie è quindi che l’atmosfera marziana nel noachiano fosse
            densa e in grado di mantenere le temperature superficiali ben al di sopra dello zero per
            un lungo periodo di tempo tramite l’effetto serra. A questo
            punto, però, Marte ci riserva un altro dei suoi misteri che non siamo ancora riusciti a
            risolvere. 
In primo luogo durante il noachiano,
            quindi più di 3 miliardi di anni fa, il Sole aveva una luminosità di almeno il 30%
            inferiore all’attuale; quindi, se la CO2 era il gas principale
            dell’atmosfera dell’epoca, è stato calcolato che per far elevare le temperature a
            livelli terrestri la pressione sarebbe dovuta essere di circa 6 volte maggiore (6 bar)
            di quella terrestre attuale. Se guardiamo le cifre sulla perdita di gas riportate nel
            paragrafo precedente, una semplice proporzione ci fornisce esattamente questo valore!
            Del resto se sul nostro pianeta liberassimo tutto il carbonio presente nei giacimenti
            carbonatici, potremmo generare un’atmosfera di almeno 60-90 bar che renderebbe la Terra
            simile a Venere. I valori marziani non ci devono pertanto lasciare perplessi. 
C’è, però, un problema
            termodinamico: al di sopra di 1 bar di pressione la CO2 tende a
            condensare formando nuvole molto dense dalle quali si verrebbero a generare grandinate
            di ghiaccio secco che farebbero, a loro volta, abbassare rapidamente la temperatura
            della superficie. Se, invece, tentassimo di usare queste stesse nubi di
                CO2 per stimolare un effetto serra potente, incapperemmo in
            un altro problema termodinamico: le nuvole, riscaldando l’atmosfera, subirebbero a loro
            volta un forte riscaldamento e si dissiperebbero in tempi molto rapidi. La
                CO2 è, infatti, molto sensibile alle variazioni di
            temperatura ed è quindi meteorologicamente meno stabile del vapore acqueo. Inoltre, la
            traccia più evidente della dissipazione, nel corso delle ere geologiche, di un’atmosfera
            così densa di CO2 avrebbe dovuto essere la formazione di
            abbondanti depositi di carbonati superficiali, che non sono invece presenti sulla
            superficie di Marte. 

Eventi astronomici ed evoluzione dell’atmosfera 



Ci sono ancora molti aspetti
            dell’evoluzione marziana che ci sfuggono e che rendono necessarie altre missioni di
            esplorazione mirate e progettate per poter raccogliere i dati
            mancanti alla risoluzione del puzzle evolutivo del pianeta rosso. 
Potremmo quindi affermare
            ragionevolmente che Marte sia stato arido, ma non completamente privo di umidità e altri
            fenomeni legati al ciclo dell’acqua, per almeno tre quarti della sua storia evolutiva.
            Esiste, però, un altro fattore molto importante che può aver contribuito a periodici
            sconvolgimenti climatici. 
Marte non ha un equivalente della
            Luna, sebbene abbia due satellitini probabilmente catturati, Phobos e Deimos. La Luna è
            essenziale per stabilizzare gravitazionalmente l’asse di rotazione della Terra. In
            mancanza di un grosso satellite stabilizzatore, il pianeta rosso ha pertanto delle
            fortissime variazioni dell’inclinazione del suo asse di rotazione, ma subisce anche
            notevoli variazioni orbitali. L’eccentricità è un parametro che ci indica di quanto
            l’orbita di un corpo celeste si differenzi da un cerchio ed è quindi legata al rapporto
            dei semiassi di un’ellissi. Ebbene, l’eccentricità attuale dell’orbita di Marte ha un
            valore di 5 volte superiore al valore terrestre. Questo significa che l’orbita di Marte
            è estremamente allungata rispetto a quella terrestre e ciò implica che al perielio, il
            punto di massimo avvicinamento al Sole, il riscaldamento è del 40% superiore che
            all’afelio (punto di massima distanza dal Sole). Questa affermazione può sembrare ovvia
            se si ignora che l’estate terrestre ha sempre luogo nei punti di maggior distanza dal
            Sole. Ricordiamo che i cicli stagionali dipendono sia dall’obliquità dell’asse che
            dall’eccentricità dell’orbita. 
La velocità di rotazione e
            l’obliquità di Marte sono molto simili a quelle terrestri (≅25°) e di conseguenza anche i cicli
            giornalieri sono simili. In assenza di oceani e di densa atmosfera, le variazioni
            termiche su Marte seguono il ciclo di illuminazione con minime variazioni dovute a
            effetti atmosferici o all’immagazzinamento del calore da parte di masse d’acqua. Questo
            non è necessariamente vero per tutta la storia evolutiva di Marte: l’obliquità ha
            oscillato con periodicità di 3-4 milioni di anni da 0º a 60º, mentre su tempi scala più
            lunghi l’obliquità può avere raggiunto valori di addirittura 80º. In altre parole, il
            polo nord attuale può essersi trovato in alcune fasi della
            storia marziana molto vicino all’equatore! Alle variazioni di obliquità si aggiunge poi
            un movimento di precessione (oscillazioni) dell’asse di rotazione con periodicità di
            51.000 anni. La precessione è responsabile, in casi estremi, dell’inversione delle
            stagioni o di continui cicli climatici nelle fasi intermedie. Questo avviene anche sul
            nostro pianeta: i cicli climatici terrestri furono scoperti e studiati dal brillante ed
            eclettico scienziato serbo Milutin Milanković, vissuto a cavallo tra il Diciannovesimo e
            il Ventesimo secolo. Milanković dimostrò che il clima terrestre è fortemente influenzato
            dal comportamento dinamico della Terra. 
Nello studiare l’evoluzione
            climatica di un pianeta terrestre non possiamo mai separare i fenomeni esogeni
            (variazioni costante solare, oscillazioni dell’asse ecc.) da quelli endogeni (effetto
            serra, eruzioni vulcaniche ecc.). Il vero problema è quando le variazioni climatiche di
            origine astronomica e quelle di origine «interna» si sommano, creando effetti divergenti
            e difficilmente prevedibili! 
Come la Terra, Marte è
            caratterizzato da quattro stagioni; la loro durata è, però, molto diversa perché l’anno
            marziano (il tempo che il pianeta impiega a percorrere una rivoluzione completa intorno
            al Sole) dura ben 686,96 giorni terrestri. Inoltre, a causa dell’orbita estremamente
            eccentrica la velocità orbitale all’afelio è di molto inferiore che al perielio (questo
            è dovuto al principio fisico della conservazione del momento angolare). Le stagioni
            marziane risultano quindi molto più lunghe di quelle terrestri, ma hanno anche notevoli
            differenze di durata: nella tabella 2 sono riportate le durate delle stagioni marziane
            sia in giorni terrestri che in SOL, parola coniata nel corso della missione Viking nel
            1976 per definire la durata di un giorno su Marte (24 h 39 m 35,244 s). 
Poiché l’estate dell’emisfero
            meridionale ha luogo quando Marte è al perielio risulterà del 40% più calda dell’estate
            dell’emisfero nord, ma sarà di minor durata: è questo il motivo per cui la calotta
            polare a sud si riduce drasticamente, fin quasi a scomparire, mentre quella a nord ha
            delle variazioni di gran lunga inferiori. Per lo stesso motivo,
            l’inverno meridionale sarà molto più rigido e lungo di quello settentrionale. 
TAB. 2. La
                durata delle stagioni marziane
	 Stagioni   emisfero
                                nord 	Stagioni  emisfero
                                sud 	Durata in giorni
                                 marziani (SOL) 	Durata in giorni
                                 terrestri 
	Primavera
	Autunno
	193,30
	198,61

	Estate
	Inverno
	178,64
	183,55

	Autunno
	Primavera
	142,70
	146,62

	Inverno
	Estate
	153,95
	158,18

	Durata
                                    dell’anno
	 	668,59
	686,96

	Nota: 1 SOL = 24 h 39 m 35,244 s ovvero il tempo
                        impiegato da Marte per compiere una rotazione completa intorno al suo asse;
                        1 anno = tempo impiegato da un pianeta a percorrere una rivoluzione completa
                        intorno al Sole.




L’obliquità è, comunque, il
            parametro che maggiormente influenza il clima marziano. Vediamo alcuni esempi pratici:
            un’obliquità di 54° provocherebbe un’insolazione media dei poli maggiore di quella
            equatoriale. L’estensione invernale della calotta polare di CO2
            sarebbe di gran lunga maggiore e la pressione della CO2
            atmosferica risulterebbe molto bassa, assumendo, ragionevolmente, che il
            regolith alle alte latitudini non sia un serbatoio di questo gas e non riesca a
            compensare la condensazione della CO2 atmosferica con adeguati
            degassamenti. Nell’eventualità che l’obliquità abbia un valore di 45° (il polo
            geografico si abbassa sempre di più verso l’equatore) la calotta polare meridionale
            potrebbe raggiungere l’equatore nel corso dell’inverno, la pressione atmosferica sarebbe
            ai minimi termini e la calotta polare settentrionale sarebbe pressoché inesistente nel
            corso dell’estate. Secondo gli studi sulla periodicità delle variazioni dell’obliquità,
            la situazione appena descritta può aver avuto luogo nel corso degli ultimi 10 milioni di
            anni. Nel momento in cui l’asse tende a raddrizzarsi la riduzione drastica delle calotte
            polari potrebbe provocare il rilascio di grandi quantità di CO2
            nell’atmosfera e importanti masse d’acqua potrebbero essere rilasciate su
            tempi scala assai brevi. Questo potrebbe giustificare l’aspetto
            molto fresco di alcune morfologie legate alla presenza o allo scorrimento di acqua in
            superficie. 
La prova del continuo riposizionarsi
            dell’asse di rotazione di Marte la troviamo nella struttura a spirale e nelle
            stratificazioni delle calotte polari. La struttura a spirale indica il «percorso» dei
            poli geografici che è legato alla precessione dell’asse; gli strati, spessi talvolta
            decine di metri e caratterizzati da riflettanza variabile, sarebbero invece la
            testimonianza dell’alternarsi di fasi climatiche dovute anch’esse agli spostamenti
            dell’asse di rotazione. La variabilità della riflettanza, ovvero l’insieme delle
            modalità di riflessione della luce solare dovuta a composizione, granulometria e
            scabrosità, è conseguenza principalmente dello spessore della coltre di polvere che
            viene depositata su ogni strato in seguito alle periodiche tempeste di sabbia a scala
            globale. La capacità di trasporto di granelli di polvere dell’atmosfera dipende
            dall’evoluzione del clima che reagisce in maniera notevole sia alla precessione
            dell’asse sia al variare dell’eccentricità dell’orbita. Il «motore» principale che
            fornisce energia a un’atmosfera è, infatti, la radiazione solare che investe il pianeta
            con modalità che dipendono dalla «geometria» del moto planetario, ma anche
            dall’evoluzione del Sole. Va sottolineato che il comportamento del Sole negli ultimi 4-5
            miliardi di anni è lungi dall’essere stato costante. Parlare, quindi, di
                costante solare (la quantità di radiazione che investe un
            pianeta per unità di tempo e di superficie) ha senso soltanto su periodi molto brevi
            compatibili con le misure storiche effettuate dagli scienziati negli ultimi 150 anni. 
Ma perché troviamo tanta polvere
            depositata sugli strati che formano le calotte polari? Sulla Terra le tempeste di sabbia
            sono limitate alle zone aride del pianeta; sebbene in alcuni casi, come nelle pianure
            del centro degli Stati Uniti o in Nordafrica, l’estensione delle tempeste assuma
            caratteri regionali (avete mai notato la polvere rossastra che si deposita su Roma nel
            corso di una «sciroccata»?), esse non saranno mai così ampie da depositare abbondanti
            quantità di polveri sui poli. La situazione su Marte è molto
            differente.
        

L’atmosfera attuale 



Quando nel 1971 la sonda della NASA
            Mariner 9 arrivò su Marte, le prime immagini rivelarono che la superficie del pianeta
            era invisibile a causa di uno spesso strato di polvere che rendeva l’atmosfera
            completamente opaca. 
Immagini riprese nel corso di
            svariate missioni hanno confermato che il pianeta rosso viene periodicamente investito
            da tempeste di polvere globali. I lander Viking, atterrati su Marte nel 1976, misurarono
            velocità del vento dell’ordine dei 100 km/h; i venti innescano un fenomeno detto di
                saltazione, che consiste nel far saltare le particelle di
            polvere superficiali fino a un metro di altezza per una distanza di circa dieci metri.
            Le particelle, urtando tra loro, guadagnano energia e vengono sospinte a quote sempre
            più elevate. L’innesco delle tempeste globali avviene quasi sempre in una stessa zona
            del pianeta, il bacino Hellas, un enorme cratere da impatto situato a 67° E, 42° S.
            Questo cratere, presumibilmente formatosi nel periodo noachiano più di 3 miliardi di
            anni fa, ha una profondità media di circa 4 km e nel punto più profondo arriva a ben 8,2
            km. Per comprenderne le dimensioni ricordiamo che il Grand Canyon ha una profondità
            massima di 1,6 km! L’interno del cratere, che ha una temperatura media di circa 10°
            superiore alla superficie circostante, è densamente ricoperto di polvere e sabbia. La
            differenza di temperatura tra l’esterno e il fondo del cratere genera una circolazione
            ciclonica locale che stimola la saltazione delle particelle di polvere innescando le
            maestose tempeste di sabbia che ricoprono il pianeta rosso. Quando la polvere si
            distribuisce all’interno dell’intero corpo atmosferico, la temperatura della superficie
            diminuisce a causa dell’effetto di schermatura dei raggi solari provocato dalla polvere
            in sospensione, mentre la temperatura dell’atmosfera aumenta di circa 30°. Un tale
            gradiente termico diventa il motore ideale per generare venti intensi che provocano un
            ulteriore trasporto di polveri nell’atmosfera. Il graduale raffreddamento dell’atmosfera
            per irraggiamento verso lo spazio profondo disinnesca progressivamente il gradiente
            termico superficie-atmosfera e permette alla polvere di
            sedimentare in modo quasi uniforme su tutto il pianeta, ivi comprese le calotte polari. 
TAB. 3.
                Composizione atmosferica al di sotto dei 120 km di quota
	CO2
	95,3-95,9%

	N2
	1,9-2,7%

	Ar
	1,6-2%

	O2
	0,13-0,14%

	CO
	0,06-0,08%

	H2O
	0,02% (forti
                            variazioni)

	NO
	100 ppm

	Ne
	2,5 ppm

	Kr
	0,3 ppm

	Xe
	0,08 ppm

	O3
	0,04-0,2 ppm
                            (variabile)

	Nota: Gli intervalli sono dovuti a valori minimi e
                        massimi misurati; ppm = parti per milione.




Per gli appassionati di
                terraforming, ovvero le modifiche a scala planetaria che si
            apportano per adattare l’ambiente ai bisogni umani, un primo importante progetto da
            realizzare su Marte sarebbe quello di bloccare l’innesco delle tempeste di sabbia
            globali. A tal fine risulterebbe necessario immobilizzare le sabbie di Hellas, per
            esempio inondando il bacino con le acque provenienti dallo scioglimento di parte delle
            calotte polari. Non è certo un progetto alla portata della tecnologia a nostra
            disposizione! 
L’atmosfera attuale sul pianeta
            rosso ha una pressione media di soli 5-6 mbar, 6 millesimi della pressione atmosferica
            terrestre al suolo. Come abbiamo già visto, al variare dei parametri orbitali il clima
            marziano varia e di conseguenza la pressione atmosferica. La composizione dei ghiacci
            delle calotte polari riflette anche la composizione dell’atmosfera e quindi possiamo
            affermare che per almeno 2-3 miliardi di anni quest’ultima non deve essere variata
            drasticamente. Le misure effettuate da svariate missioni spaziali ci forniscono i dati
            riportati nella tabella 3: anidride carbonica (CO2) al 95,3%, con
            componenti minori di azoto (2,7%), argon (1,6%) e altri gas. Il vapore acqueo è presente
            soltanto allo 0,03%, ma con variazioni stagionali e secolari.
                L’H2O è perciò la grande assente dall’atmosfera marziana
            attuale. Nel corso della storia evolutiva del pianeta l’acqua è quindi in parte migrata
            sulla superficie, formando i ghiacci polari, o è rimasta intrappolata nel permafrost
            superficiale, tipico delle zone prepolari. Si presume che una parte importante della
            dotazione iniziale di acqua si sia persa nello spazio interplanetario in seguito a
            fenomeni di dissociazione provocati dalla radiazione solare. È stato calcolato che se le
            calotte polari si sciogliessero di colpo, Marte verrebbe ricoperto da uno strato di
            acqua di circa 50 m di profondità. Questo valore, molto scarso e percentualmente
            enormemente inferiore al valore terrestre attuale, ci conferma che la perdita deve
            essere stata radicale, assumendo che i pianeti terrestri abbiano avuto in dotazione la
            stessa percentuale di idrogeno e ossigeno. Oltre alla perdita per dissociazione negli
            altri strati atmosferici, possiamo supporre che una percentuale non trascurabile
            dell’ossigeno si sia legata al ferro presumibilmente molto presente nel mantello e nella
            crosta marziana, mentre sulla Terra il ferro è sedimentato verso il centro permettendo
            al nucleo di avere dimensioni molto maggiori che su Marte. Il vapore acqueo è un gas a
            effetto serra molto importante, ovviamente insieme all’anidride carbonica e al metano.
            Una bassa percentuale di vapore acqueo non permette all’atmosfera di essere abbastanza
            opaca e quindi di intrappolare il calore. Non sappiamo con certezza quando l’acqua abbia
            cominciato a scomparire da Marte e se mai sia stata abbondante in superficie come sulla
            Terra; quello che possiamo affermare con certezza, però, è che il pianeta da tempi
            remoti (più di 3 miliardi di anni?) è freddo e arido. Non dobbiamo dimenticare, inoltre,
            che Marte è molto più lontano della Terra dal Sole e che quindi riceve il 43% in meno di
            radiazione solare. La temperatura efficace di Marte, cioè di una sfera rocciosa priva
            totalmente di atmosfera e posta alla stessa distanza da Marte, sarebbe di soli 210 °K
            (−63 °C). La tenue atmosfera marziana riesce a far salire la temperatura di qualche
            grado portandola a valori medi dell’ordine di 215-218 °K. La temperatura e la pressione
            atmosferica sono troppo basse per permettere la presenza di
            acqua liquida in superficie (tab. 4). L’acqua sul Marte attuale può essere presente
            soltanto in forma di ghiaccio (abbondante nelle calotte polari) e di umidità
            atmosferica. Nel corso dell’estate settentrionale la temperatura di Marte è
            sufficientemente alta da far sublimare completamente il ghiaccio di anidride carbonica e
            rivelare la calotta permanente di ghiaccio. Nel corso dell’estate meridionale l’anidride
            carbonica non evapora completamente e questo può giustificare la presenza di clatrati
                CO2−H2O, di un composto chimico, cioè,
            in cui una matrice di anidride carbonica intrappola molecole di acqua. 
TAB. 4.
                Principali parametri geofisici di Marte
	Pressione media
                                superficiale
	0,006 bar

	Temperatura media
                                superficiale
	215-218 °K (0 °C = 273
                                °K)

	Massa relativa alla Terra (Terra =
                                1)
	1/9

	Raggio relativo alla Terra
                                    (RT = 1)
	1/2




Il risultato dell’interazione tra
            l’atmosfera e la superficie del pianeta sono molteplici: venti che spazzano la
            superficie e creano movimenti locali e globali di sabbia e polvere; erosione e
            invecchiamento di rocce e superfici provocati da cicli termici di
            congelamento/liquefazione/sublimazione in presenza di umidità atmosferica; pioggia, neve
            e grandine quando la quantità di vapore acqueo nell’atmosfera è abbondante. Esiste un
            consenso generale nella comunità scientifica circa l’esistenza di un periodo «bagnato»
            della storia evolutiva di Marte, localizzato temporalmente nell’era noachiana. Laghi,
            fiumi, addirittura un oceano, sono ancora identificabili con appropriati studi
            morfologici basati sulla fusione di immagini, dati altimetrici e mineralogici. Quello
            che risulta più difficile da giustificare è, come abbiamo precedentemente discusso, il
            mantenimento di un’atmosfera stabile e densa a sufficienza per poter creare un effetto
            serra tale da elevare per lunghi periodi la temperatura superficiale a livelli di molto
            superiori al punto di congelamento. 
Lo studio della superficie di Marte
            mostra tracce di un antico sistema fluviale altamente strutturato e caratterizzato da
            disparati stili fluviali così come avviene nel nostro pianeta:
            si identificano tracce di corsi d’acqua provocati da flussi catastrofici che ci
            ricordano le inondazioni postglaciali del continente nordamericano avvenute tra i 15.000
            e gli 8.000 anni fa; letti di antichi fiumi a carattere torrentizio; grandi fiumi a
            comportamento meandrico (sinuoso) tipico di scorrimenti a bassa pendenza; intricati
            bacini idrologici con un gran numero di affluenti; immissari di laghi formati
            all’interno di bacini da impatto; cascate. I meccanismi di base per la creazione e il
            mantenimento di tali strutture idrologiche non possono essere diversi da quelli
            terrestri: raccolta superficiale di acque pluviali, sapping (ovvero
            flussi sotterranei) di grandi quantità di acqua con conseguente collasso dei terreni
            sovrastanti; discariche più o meno violente di sorgenti fredde e termali. 
Dal conteggio di crateri da impatto
            l’età dei flussi catastrofici sembra essere decisamente inferiore a quella delle reti
            fluviali confermando la possibilità di scorrimento di liquidi in seguito allo
            scioglimento repentino delle calotte polari conseguente al riassetto dell’asse di
            rotazione del pianeta e all’evoluzione dell’eccentricità dell’orbita. 
Le reti fluviali si originano in
            maniera consistente negli altopiani del sud lungo il confine della dicotomia emisferica
            e confluiscono sistematicamente verso i bassopiani del nord. Recentemente alcuni
            ricercatori hanno identificato la linea di costa di questo oceano settentrionale
            fornendo stime della sua profondità massima e minima. 
Ancora una volta, però, Marte ci
            invia segnali contraddittori: da una parte ci offre le tracce di scorrimento di acqua
            superficiale; ma in contropartita la presenza in superficie di minerali che normalmente
            dovrebbero formarsi sul fondo di fiumi e laghi è notevolmente inferiore alle
            aspettative. Mi riferisco in particolare all’ematite, un ossido di ferro che, come già
            accennato, è rintracciabile sotto forma di piccole sferule che si incastonano in una
            matrice di rocce sedimentarie. Queste ultime si sgretolano in seguito all’erosione
            eolica e ai cicli termici lasciando in superficie le sferule di ematite. In una zona di
            Marte detta Meridiani Planum i rover della NASA hanno trovato le famose sferule che
            confermano, da un punto di vista mineralogico, la presenza di
            acqua liquida in quella zona. I dati mineralogici globali ripresi dagli spettroscopi
            della sonda europea Mars Express non presentano, però, l’abbondanza di ematite che ci
            aspetteremmo di trovare in corrispondenza degli antichi letti di fiumi e laghi. Un’altra
            delle tante incongruenze del pianeta rosso! 
Una struttura legata alla sfera
            idrogeologica odierna di Marte sono i calanchi che si formano per scorrimenti d’acqua
            con variabilità stagionale. Questi processi sono stati individuati e studiati nelle zone
            aride dell’Antartide che hanno una somiglianza strabiliante con i deserti marziani. Si è
            verificato che una particolare salinità delle acque o particolari esposizioni alla luce
            del Sole favoriscono flussi di bassa intensità ma ripetitivi geograficamente e
            stagionalmente. La formazione di calanchi su Marte fa parte dei pochi processi attivi
            oggigiorno scoperti grazie a immagini ad alta risoluzione ottenute con passaggi orbitali
            ripetuti in stagioni differenti. 
Marte rimane un pianeta enigmatico
            in quanto non riusciamo ancora a trovare un nesso logico tra la formazione delle
            strutture idrologiche e l’evoluzione dell’atmosfera. Chiaramente acqua allo stato
            liquido ha inciso la superficie del pianeta in modo indelebile e ancora oggi un minimo
            ciclo dell’acqua è attivo, fortemente condizionato dalle variazioni stagionali e
            secolari delle calotte polari. Le variabili astronomiche quali l’emissione solare,
            l’orbita del pianeta, le oscillazioni del suo asse hanno avuto e continuano ad avere un
            impatto sull’evoluzione dell’atmosfera e sul clima del pianeta rosso. La scomparsa del
            campo magnetico, indicativa di un brusco arresto della vita geofisica, ha anche avuto
            un’importanza non trascurabile nell’evoluzione dell’ambiente marziano. Infine, il
            vulcanismo caratterizzato da maestosi edifici, ma anche da prolungate eruzioni effusive,
            ha giocato un ruolo fondamentale nel rifornire l’atmosfera di Marte di nuovi gas, ma ha
            anche contribuito a cancellare o «ringiovanire» una gran parte della superficie,
            nascondendo ai nostri strumenti la natura iniziale dei suoli e le tracce mineralogiche
            lasciate dalla presenza di fluidi superficiali. 
Una cosa è certa: l’esplorazione di
            Marte non sarà mai priva di sorprese e di informazioni sull’evoluzione
            planetaria.


6.

Clima e abitabilità 



De omnibus dubitandum 


Che cos’è l’abitabilità? 



Una domanda che ha da sempre
            stimolato l’immaginazione degli esseri umani e ne ha condizionato l’approccio verso la
            realtà e l’immanente è: siamo soli nell’Universo? 
La risposta che uno scienziato deve
            ovviamente dare è: no, non siamo soli e possiamo provarlo statisticamente, ma è
            improbabile, se non impossibile, che incontreremo mai qualcuno, a causa delle distanze
            talmente grandi da non poter essere percepite con i sensi umani. 
Ma cosa vuol dire che è
            statisticamente provato che può esistere vita al di fuori della Terra? Vuol dire che
            anche fornendo una definizione di vita molto restrittiva (vita al carbonio) e limitando
            la ricerca a quei pianeti nell’Universo che si trovano alla giusta distanza da un Sole
            simile al nostro, muniti di atmosfera respirabile per i nostri standard, di dimensioni
            simili alla Terra e con una quantità di acqua paragonabile a quella sul nostro pianeta,
            il numero di candidati a ospitare la vita è molto, molto alto. In un luogo simile alla
            Terra è molto probabile che si sviluppi vita non troppo dissimile dalla nostra. 
La ricerca di forme di vita
            extraterrestri sarà ovviamente molto più complessa se limitiamo la ricerca al nostro
            sistema solare. A tal fine dobbiamo identificare una zona di abilità, supponendo che
            questa sia una zona in cui le oscillazioni di temperatura, di pressione e composizione
            atmosferica, la quantità di acqua e radiazioni restino all’interno dei valori massimi e
            minimi terrestri. 
Volendo semplificare l’assunto diremo
            semplicemente che la zona di abitabilità deve essere caratterizzata almeno dalla
            presenza di acqua liquida.
        
Possiamo quindi escludere Venere,
            troppo calda e con troppi gas atmosferici nocivi alla vita basata sulla sintesi del
            carbonio, e i pianeti esterni gassosi. Due dei satelliti di Giove, Europa e Ganimede, e
            il satellite di Saturno, Encelado, presentano presumibilmente nicchie di abitabilità
            nelle loro profondità, caratterizzate da abbondante presenza di acqua allo stato
            liquido. Le difficoltà tecniche per la ricerca della vita su questi satelliti sono però
            evidenti. 
Non rimane a questo punto che il
            pianeta rosso, il quale, come abbiamo visto nei capitoli precedenti, per almeno un
            miliardo di anni ha presentato condizioni climatiche miti e sufficientemente stabili per
            permettere lo sviluppo di forme elementari di vita. Comunque esiste un numero di
            condizioni biologiche che vanno verificate affinché la vita possa svilupparsi su un
            pianeta: le molecole devono rispettare una disposizione geometrica specifica; un
            composto biologico deve essere in grado di riprodurre forme di vita similari o per
            partizione, come i batteri, o sessualmente come gli esseri più complessi, implicando che
            materiale genetico dei due genitori comparirà nel prodotto della riproduzione; la
            crescita e lo sviluppo di un essere vivente avvengono a spese di energia esterna, con
            processi di fotosintesi o metabolici; un essere vivente risponde alle variazioni
            dell’ambiente esterno evolvendosi e trasmettendo geneticamente alle generazioni
            successive le caratteristiche mutate. 
A un’analisi approssimativa il fuoco
            o un cristallo soddisfano svariate delle condizioni precedenti, ma non tutte; in
            particolare, né il fuoco né i cristalli hanno memoria genetica. 
L’esperienza terrestre ci insegna
            che all’interno della «zona abitabile», la biosfera, si sono formate delle sottozone
            specializzate popolate da specifiche forme di vita: l’idrosfera, le zone desertiche, la
            tundra, le praterie e le foreste. Più recentemente sono state identificate forme di vita
            terrestri che si riproducono in ambienti estremi quali sorgenti calde (400 °C)
            sottomarine, ambienti iperaridi antartici, ruscelli acidi (Rio Tinto in Spagna). Inoltre
            sono state anche scoperte colonie di batteri «dormienti» sopravvissuti indenni ad
            ambienti privi di aria, freddi e totalmente aridi, definiti
            «endospore» per periodi lunghissimi e capaci di riattivarsi in
            presenza di condizioni più favorevoli. 
L’esistenza di forme di vita estreme
            o dormienti può quindi permetterci di allargare ad ambienti più ostili la zona di
            abitabilità nel sistema solare. È per questo che uno degli obiettivi principali
            dell’esplorazione marziana è la verifica delle condizioni di abitabilità passate e
            presenti e, conseguentemente, la comprensione dell’evoluzione climatica del pianeta. 
Abbiamo visto nel capitolo
            precedente come l’evoluzione atmosferica del pianeta rosso sia in stretta correlazione
            con l’evoluzione del clima a larga scala e in particolare con la presenza di acqua allo
            stato liquido in superficie. Non è un caso quindi che con la missione del rover della
            NASA Curiosity, con le due missioni dell’ESA ExoMars (orbitale con l’aggiunta di un
            piccolo lander statico, nel 2016, e rover nel 2018) e con la successiva missione NASA
            del 2020 la ricerca di ecosistemi e di vita fossile o ancora attiva è divenuto un tema
            centrale dell’esplorazione marziana. Chiaramente la scelta dei punti d’atterraggio sarà
            determinante. Ciò che ESA e NASA vogliono individuare sono zone d’atterraggio che nel
            passato abbiano ospitato fiumi e laghi creando le condizioni per la formazione di una
            biosfera, al limite anche di «estremofili», pertanto capaci di sopravvivere in
            condizioni ambientali proibitive. Nel frattempo le missioni Mars Express e MRO, munite
            di radar penetranti, sono alla continua ricerca della chimera marziana: acqua liquida
            nel sottosuolo. 
Il fine ultimo di tutte queste
            missioni è dimostrare la validità, al di fuori dell’ambiente terrestre, del trittico
            atmosfera/acqua/vita. 
Quello che, comunque, stiamo
            cercando su Marte non può differire molto, nei suoi dettagli biochimici, dalle forme di
            vita a noi familiari. Nel 2007 il National Research Council (NRC) degli Stati Uniti
            fornì le linee guida dei composti biologici da cercare su Marte: composti biologici
            basati sulla sintesi del carbonio, capaci di metabolizzare idrogeno, ossigeno, azoto,
            fosfati e solfati, e necessitanti acqua liquida per sopravvivere e riprodursi. L’NRC
            fornì anche ulteriori caratteristiche chimiche e metaboliche genericamente simili a
            quelle degli esseri viventi presenti sulla Terra. 
        
È questo che dobbiamo cercare su
            Marte e al di fuori del sistema solare? Oppure può esistere un composto biologico con
            meccanismi biochimici differenti da quelli di cui siamo a conoscenza? E se così fosse,
            riusciremmo a identificare queste manifestazioni biologiche alternative come tali? Le
            risposte potrebbero scivolare pericolosamente verso una china filosofica che preferisco
            evitare; comunque se alla conclusione del nuovo ciclo di missioni marziane non avessimo
            trovato nulla, forse sarebbe il caso di rivedere il nostro approccio biologico
            «terracentrico» e porci delle domande profonde sulla nostra comprensione dei processi
            che portano alla generazione di composti biologici. Non solo, il risultato «nullo», come
            spesso avviene nella scienza, se si dimostra essere correttamente e certamente nullo,
            aprirebbe una nuova linea di ricerca sulla formazione della vita stessa o sulla
            fragilità delle forme viventi, oltre che sulla possibile sterilizzazione di un pianeta.
            Queste problematiche vengono per il momento evitate per mancanza di evidenze
            sperimentali inconfutabili. 
Per il momento, comunque, non
            abbiamo indicazioni sul fatto che la vita si possa sviluppare in assenza di acqua e di
            carbonio, pertanto la ricerca della vita sul pianeta rosso è incernierata sulla
            comprensione dell’evoluzione climatica del pianeta, al fine di capire quando, e per
            quanto tempo, acqua allo stato liquido sia stata presente sulla superficie di Marte.
        

Acqua, culla della vita 



L’acqua, l’elemento con cui gli
            esseri umani hanno più familiarità e di cui hanno maggior bisogno, è in realtà un
            composto chimico abbastanza anomalo. Secondo il suo peso molecolare l’acqua dovrebbe
            essere un gas alle normali condizioni di temperatura e pressione del nostro pianeta,
            così come lo sono CO2, SO2,
                H2S e tanti altri composti chimici. Il motivo per cui l’acqua
            è liquida lo si trova nella capacità di quest’ultima di formare fortissimi legami con
            l’idrogeno che si spezzano soltanto a partire dai 100 °C; altre
            soluzioni liquide, come, per esempio, gli alcoli, evaporano a temperature molto
            inferiori. L’acqua è un forte reagente chimico che favorisce combinazioni altrimenti
            impossibili. Senza acqua non avremmo produzione di argille derivanti dal degrado chimico
            di minerali silicatici. Ciò implica che non appena l’acqua allo stato liquido comparve
            sulla superficie del nostro pianeta, ebbe inizio la produzione di argille la cui
            esistenza è essenziale per lo sviluppo della vita. È in presenza di soluzioni acquose e
            cretose che si accumulano materiali organici, ben protetti contro il pericolo di
            disgregazione a causa della radiazione solare, e si innescano poi processi di
            polimerizzazione. L’acqua è, infine, un efficiente dissipatore del calore. Pertanto le
            sorgenti idrotermali sottomarine possono agire come reattori per la sintesi di molecole
            bio-organiche grazie al rapido raffreddamento dovuto alla capacità di conduzione del
            calore dell’acqua. 
Va sottolineato il fatto che
            soluzioni acquose di sali e sedimenti possono allargare gli intervalli di temperatura e
            pressione in cui l’acqua resta liquida. Questo comportamento è molto utile su Marte che,
            a causa di un’atmosfera meno densa e di una maggiore distanza dal Sole, è un pianeta più
            freddo della Terra. D’altro canto, recenti studi sulla resistenza della vita a drastiche
            evoluzioni climatiche ci hanno mostrato che le molecole biologiche sopportano sbalzi di
            temperatura notevoli. Si è verificato che la crescita cellulare continua fino a
            temperature di −10 °C, mentre un certo livello di attività metabolica persiste fino a
            −20 °C. A temperature ancora più basse alcuni organismi entrano in una specie di
            ibernazione dalla quale possono uscire senza problemi all’aumentare della temperatura.
            All’altro estremo delle temperature sono stati individuati sul nostro pianeta organismi
            rudimentali, ma certamente biologici, capaci di sopravvivere a temperature dell’ordine
            dei 130 °C, ben al di là di quella che era considerata la temperatura di
            sterilizzazione. L’estremo superiore di sopravvivenza dei composti biologici è
            probabilmente 150 °C, temperatura alla quale il DNA si disintegra. 
È difficile immaginare che Marte, le
            cui morfologie idrologiche sono chiaramente identificabili ancora oggi, non abbia potuto
            offrire una stabilità climatica all’interno degli estremi
            suddetti per periodi di tempo sufficienti a innescare lo sviluppo della vita. Inoltre,
            sia la Terra sia Marte, al momento della loro formazione all’interno della nebulosa
            proto-solare, hanno avuto a disposizione una serie di elementi, essenziali allo sviluppo
            della vita, pressoché identici: carbonio, idrogeno, ossigeno, azoto. Sebbene non comuni
            come nel nostro pianeta, carbonati e rocce sedimentarie, comprese argille e silicati,
            sono, comunque, presenti sulla superficie di Marte e non è assurdo pensare che anche
            nelle profondità del pianeta la loro presenza non sia trascurabile. Sia le analisi
                in situ operate da lander e orbiter, che l’analisi delle
            cosiddette meteoriti marziane hanno confermato quanto predetto dalle teorie di
            formazione del sistema solare. 
Se forme di vita, soprattutto
            elementari, si sono formate su Marte, e tutto sembra tendere in favore della loro
            formazione, dobbiamo capire perché il pianeta sembra sterile. 

Dove cercare forme di vita 



Essenziale allo sviluppo metabolico
            è un qualche tipo di energia. Sulla Terra il «motore» della vita è la luce solare che
            stimola un processo noto come fotosintesi. Su Marte gli organismi
            biologici più elementari potrebbero non aver avuto la possibilità di evolversi fino al
            punto di sviluppare capacità fotosintetiche a causa dell’esaurimento, forse repentino,
            del campo magnetico e della scomparsa di ozono atmosferico. La radiazione solare
            ultravioletta non filtrata dall’atmosfera e le radiazioni ionizzanti di origine solare e
            cosmica non bloccate dal campo magnetico possono essere ritenute responsabili di un
            effetto di sterilizzazione e di arresto dell’evoluzione dei composti biologici. Né la
            radiazione ultravioletta, né le radiazioni solari e cosmiche penetrano per più di uno o
            due metri di profondità. Da qui la costruzione di una trivella capace di andare oltre i
            due metri a bordo del rover dell’ESA ExoMars, che sarà lanciato nel 2018, con la
            speranza di poter analizzare campioni provenienti dal
            sottosuolo. Volendo essere pessimisti dovremmo considerare che dalla fine del noachiano
            la superficie di Marte è stata «arata» per una profondità media di almeno un chilometro
            dagli impatti meteoritici. Gran parte del sottosuolo marziano ha, quindi, avuto tempo di
            essere esposto a radiazioni di vario tipo per un periodo sufficiente alla
            sterilizzazione. Non solo, gran parte della superficie marziana è stata ricoperta da
            strati di lava con temperature ben al di sopra del limite di disgregazione del DNA. 
La vita, nelle sue innumerevoli
            manifestazioni, è molto persistente sul nostro pianeta e numerosi scienziati credono
            fermamente che nessun evento (impatto meteoritico, guerra nucleare, cambiamento
            dell’obliquità dell’asse ecc.) riuscirebbe a sterilizzare completamente la Terra. Sacche
            di vita, a profondità impensabili e resistenti alla mancanza di luce e ossigeno, vengono
            scoperte nel corso di trivellazioni profonde. La ricerca della vita su Marte, se mai si
            sviluppò, deve essere indirizzata verso il sottosuolo, forse a chilometri di profondità.
            Quando avremo, però, la tecnologia che ci permetterà di compiere trivellazioni così
            profonde sul pianeta rosso? Affronteremo il problema nell’ultimo capitolo di questo
            libro. 
Molti studiosi sostengono che in
            mancanza di luce solare nelle profondità di un pianeta si possono trovare sorgenti di
            energia alternativa, sufficienti a sostenere forme di vita, per quanto elementari. Lo
            squilibrio chimico tra rocce ignee e acqua, fenomeni d’ossidazione o riduzione del
            ferro, del manganese e del carbonio sono esempi di possibili sorgenti di energia per la
            nostra ipotetica biosfera sotterranea. Esperimenti condotti nel corso di voli orbitali
            hanno dimostrato la forte resistenza alle radiazioni e alla mancanza totale d’umidità di
            spore e batteri. Le condizioni nello spazio circumterrestre sono certamente più severe
            rispetto a quelle presenti nell’ambiente marziano. La vita è molto resistente e
            adattabile agli ambienti più estremi, a condizione di avere tempo e stabilità ambientale
            per evolversi. In mancanza degli strumenti esplorativi che utilizziamo quotidianamente
            sul nostro pianeta, è fondamentale che nel corso delle prossime
            missioni si riesca a capire l’evoluzione geologica e climatica di Marte con una
            precisione di molto superiore all’attuale. Missioni come Curiosity e ExoMars devono
            essere seguite da missioni sempre più specifiche che ci permettano di capire
            l’evoluzione e la stabilità degli ambienti marziani. Sono ancora molti i dati raccolti
            dai radar penetranti di Mars Express e di MRO che hanno bisogno di interpretazioni
            univoche che ci permettano di identificare eventuali bacini acquiferi nel sottosuolo del
            pianeta rosso. Bacini acquiferi di questo tipo sulla Terra pullulano di forme di vita
            spesso imprevedibili per struttura e metabolismo. 
Pressioni dell’ordine di 2 bar, con
            temperature stabilmente al di sopra dello zero, sono plausibili alla luce della
            dotazione iniziale di volatili, della dimensione e durata del vulcanismo marziano, dei
            continui cambiamenti d’obliquità dell’asse, che possono aver portato le calotte polari
            verso latitudini tropicali, e delle enormi tracce di scorrimenti di fluidi che
            richiedono per formarsi un ambiente climatico completamente diverso dall’attuale. 
La percezione che abbiamo di Marte
            si è evoluta nel corso delle missioni: una sfera rocciosa e butterata di crateri negli
            anni Sessanta e Settanta del secolo scorso; un pianeta con tracce d’umidità, nuvole e
            qualche nevicata negli anni Ottanta e Novanta; un pianeta coperto in parte da un oceano
            e percorso da fiumi di dimensioni maggiori del Rio delle Amazzoni negli anni Duemila. Un
            pianeta ancora «abitato» nel 2020-30? 


7.

Colonizzeremo un giorno il pianeta rosso? 



Navigare necesse est 


Crociere planetarie e stellari (con un po’ di meccanica
            orbitale) 



Nello spazio le distanze sono il
            primo se non il maggiore ostacolo all’espansione cosmica del genere umano. Normalmente
            si usano unità di misura più consone dei chilometri per evitare di riempire pagine
            intere di zeri. Le unità che usano gli scienziati non hanno però un vero impatto emotivo
            sul lettore con minor preparazione scientifica. Ho pensato, quindi, di dare qualche
            esempio chilometrico qui di seguito, a supporto della mia prima affermazione: le
            distanze sono pressoché insuperabili. 
La Luna dista circa 300.000 km;
            questo è un numero piccolissimo che corrisponde al chilometraggio triennale di un taxi
            che lavora molto. Usando un razzo per andare sulla Luna ci si impiega meno di una
            settimana, in funzione della strategia orbitale che si adotta. Astronauti statunitensi
            visitarono la Luna più volte negli anni Sessanta e Settanta del secolo scorso; ci
            ritorneremo un giorno, quando la paura di non essere capaci di fare quello che fecero i
            nostri nonni smetterà di turbare le notti dei dirigenti delle agenzie spaziali mondiali. 
Marte dista da un minimo di
            54.600.000 km a un massimo di 410.000.000 km. Queste sono distanze rispettabili, che
            dipendono dal giorno della partenza. Almeno fino a oggi, un viaggio interplanetario
            consiste in una fantastica gara a inseguimento in cui un satellite lanciato da Terra
            cerca di raggiungere un pianeta viaggiando su di un’orbita ellittica con il Sole in uno
            dei fuochi e con un punto di contatto con l’ellissi descritta da Marte nel suo moto di
            rivoluzione intorno al Sole. Il trucco consiste nell’individuare il punto di contatto
            tra le due orbite in modo tale che il satellite e il pianeta si
            trovino in quel punto allo stesso tempo. Non è semplice e se si sbagliano i calcoli si
            riparte per un altro giro del Sole. Nell’ipotesi in cui tutto vada bene e si possa
            lanciare all’interno della corretta «finestra di lancio» si arriva su Marte in circa 6
            mesi percorrendo una distanza di circa 200.000.000 km, viaggiando cioè a una velocità di
            circa 45.000 km/h. Recentemente Curiosity ha impiegato 254 giorni a raggiungere Marte,
            viaggiando a circa 33.000 km/h. Le velocità differiscono per pure ragioni orbitali; chi
            ha studiato un briciolino di meccanica orbitale sa che ogni orbita è caratterizzata da
            energia e velocità orbitale specifiche. Il messaggio sottointeso è che nel corso dei
            nostri viaggi all’interno del sistema solare la velocità non dipende dal «motore» che
            abbiamo a bordo, ma dalla scelta dell’orbita. A causa delle limitazioni ingegneristiche
            che ogni missione spaziale deve affrontare, i satelliti hanno a bordo una massa limitata
            di propellente (massa espulsa = velocità del satellite, secondo il principio di azione e
            reazione) che viene in gran parte utilizzata per correzioni di assetto e di rotta, ma
            non per la propulsione primaria. 
I tempi di percorrenza diventano
            proibitivi quando dobbiamo raggiungere Giove o Saturno. La distanza minima e massima di
            Giove dalla Terra è rispettivamente di circa 590.000.000 km e 970.000.000 (quasi un
            miliardo!) km. Il tempo necessario per arrivare su Giove oscilla da un minimo di 13 mesi
            (come nel caso della missione New Horizon della NASA) a un massimo di 6-7 anni in
            funzione anche del tipo di inserimento orbitale richiesto e del numero di
                fly-by necessari per arrivare a destinazione. Un fly-by è una
            tecnica di volo spaziale in cui un satellite passa nelle vicinanze di un corpo celeste
            per essere attratto prima, e rigettato poi con maggior energia verso un’altra
            destinazione, sfruttando il campo gravitazionale di quel corpo. È per questo motivo che
            il fly-by è anche detto «effetto fionda». La ragione per cui dobbiamo inventarci tutti
            questi «trucchi» gravitazionali per raggiungere i pianeti più lontani è dovuta al fatto
            che praticamente i nostri satelliti viaggiano senza motore e possono, quindi, andare
            soltanto in «discesa». La discesa è rappresentata dall’attrazione
            gravitazionale dei corpi celesti, piuttosto che da un piano
            inclinato, come nel caso di una vettura. In ogni caso, sia la vettura con il cambio «in
            folle» che il satellite si spostano esclusivamente per effetto della gravità. 
La distanza dalla Terra di Plutone,
            triste ex pianeta declassato a pianetino, oscilla tra 4.300.000.000 e 7.500.000.000 km.
            Questi sembrano già dei grandi numeri, ma se pensiamo alla distanza della stella più
            vicina in cui è stato scoperto un pianeta, Alpha Centauri, in chilometri e non in anni
            luce (distanza percorsa dalla luce in un anno alla velocità di 300.000 km/sec), abbiamo
            problemi di scrittura e di pronuncia: 
9.460.730.472.581 × 4,23 =
            400.118.890.000.000.000.000 km 
Provate a leggere ad alta voce questo
            numero che corrisponde a soli 4,23 anni luce! Le dimensioni del nostro angolino di
            Universo, detto Via Lattea, sono di circa 100.000 anni luce. Provate a immaginare
            distanze dell’ordine del milione o addirittura del miliardo di anni luce. 
Queste sono le dimensioni dello
            spazio; questo è il motivo per cui fino alla scoperta di una nuova fisica che ci possa
            far viaggiare nel tempo, piuttosto che nello spazio tridimensionale, non potremo andare
            molto lontani e ci dovremo accontentare di sognare l’esplorazione dell’Universo. 
Prestiamo attenzione e non
            facciamoci distrarre dai numeri: inviare astronauti su Marte è lungi dall’essere banale!
            Abbiamo, comunque, già scoperto qualche trucco per accorciare i tempi di percorrenza
            all’interno del sistema solare. 
La lunghezza del viaggio ci viene
            imposta da un certo numero di leggi della fisica che non ci permettono di trovare
            semplici «scorciatoie» ai nostri viaggi spaziali. 
Il principio fondamentale che gli
            umani usano per generare moto è il famoso principio di azione e
                reazione. Posto semplicemente, questo principio ci dice che spostando
            massa in una certa direzione a una data velocità, otterremo uno spostamento in una
            direzione opposta di un’altra massa a un’altra velocità. Usando una
            formulazione matematica, possiamo formalizzare questo principio
            come segue: 
M1 ·
                V1 =
                m2 ·
                v2
        
Nonostante l’enorme progresso
            tecnico e scientifico degli ultimi 100 anni, non possiamo prescindere da questo
            principio, su terra, su mare o nello spazio. È comprensibile come riusciamo a spostare
            una barca a remi spingendo acqua in una direzione, con i nostri remi, ottenendo uno
            spostamento in direzione opposta della barca. Un motore d’auto riesce a «nascondere»
            dietro una complessa meccanica questo meccanismo, ma non a violarne l’applicazione. Un
            motore a razzo, con la sua maestosità di fuoco, fiamme e vapori, applica in maniera
            diretta il principio di azione e reazione. In realtà il razzo è stato il primo esempio
            di applicazione voluta di tale principio, quando nell’antica Cina furono sviluppati i
            primi fuochi d’artificio. Il principio di funzionamento di un razzo è ancora lo stesso
            dei fuochi d’artificio dell’antica Cina: al momento dell’innesco del motore, una massa
            di propellente viene fatta esplodere in modo controllato e viene espulsa verso il basso,
            ottenendo pertanto uno spostamento verso l’alto del razzo. Nulla di più semplice… Qual è
            il problema, allora? Il problema consiste nell’enorme massa di propellente che dobbiamo
            immagazzinare all’interno del razzo, sufficiente a mala pena a inserire un satellite in
            un’orbita di spazio profondo. Una volta sfuggito alla gravità terrestre, il nostro
            satellite non avrà molto propellente da poter utilizzare per spostarsi nello spazio e
            quindi sarà obbligato a viaggiare lungo orbite kepleriane centrate intorno al Sole. 
Un’orbita kepleriana è il moto di un
            corpo nello spazio bidimensionale (giacente su un piano) che descrive curve
            corrispondenti a un’ellisse, una circonferenza, una parabola o un’iperbole. Queste
            orbite, che prendono il nome da Keplero, in matematica sono definite
                coniche, in quanto ottenibili dall’intersezione di un cono con
            un piano. 
Tutti i corpi celesti, in
            particolare gli oggetti che costituiscono il sistema solare, si muovono su orbite di
            questo tipo. La grande differenza tra queste orbite è che le
            ellissi e le circonferenze sono orbite chiuse, e un corpo che le
            percorre passa periodicamente per lo stesso punto, mentre le parabole e le iperboli sono
                orbite aperte, le orbite cometarie possono essere di questo
            secondo tipo e sono non periodiche. 
I satelliti artificiali vengono
            sempre inseriti su orbite ellittiche o circolari che, come abbiamo visto, devono
            intersecare l’orbita del corpo da raggiungere. Uno dei padri dell’astronautica moderna,
            il fisico tedesco Walter Ohmann (1880-1945), capì che il metodo più semplice ed
            economico per spostare un corpo da un’orbita interna, o bassa, a un’orbita più esterna,
            o alta, è quello di inserirlo su di un’orbita ellittica tangente contemporaneamente
            l’orbita di partenza e l’orbita d’arrivo. Ancora oggi il sistema di propulsione primaria
            di un satellite viene utilizzato per operare questo tipo di cambiamenti orbitali che
            sono i più economici da un punto di vista energetico. L’aspetto negativo dei
                trasferimenti di Ohmann è la loro durata che obbliga ancora
            oggi gran parte delle sonde interplanetarie a viaggi lunghissimi. Per diminuire i tempi
            di trasferimento da un’orbita a un’altra potremmo collocare la nostra sonda su dei rami
            d’iperbole o di parabola. Il meccanismo è molto simile a quello dei trasferimenti di
            Ohmann, ma richiede che il satellite abbia la possibilità di essere in fase propulsiva
            per periodi lunghi o che possa usare motori impulsivi che necessitano, però, di grandi
            quantità di carburante. 
La soluzione a questo problema ci
            viene fornita dall’uso di motori di ultima generazione, detti motori ionici
                o a plasma, anche genericamente chiamati
                propulsori elettrici. 
La propulsione elettrica si basa su
            un principio di funzionamento relativamente semplice, che rispetta comunque
            l’inviolabile principio di azione e reazione precedentemente enunciato. A differenza dei
            cosiddetti propulsori chimici, i classici motori a razzo che sfruttano l’esplosione
            controllata di composti chimici, la propulsione elettrica espelle una quantità di massa
            piccolissima ma a velocità altissime. Se guardiamo, infatti, l’equazione che descrive il
            principio di azione e reazione vediamo che possiamo ottenere lo
            stesso risultato (una spinta) moltiplicando piccoli valori della massa per grandi valori
            della velocità. Il segreto della propulsione elettrica è tutto qui: riuscire a espellere
            particelle piccolissime, ioni o nubi di ioni, a velocità altissima. Sfruttando un altro
            principio fisico che regola il moto di particelle cariche all’interno di campi elettrici
            o magnetici, possiamo accelerare particelle cariche (gli ioni) generando e modulando in
            intensità i suddetti campi. Le leggi della fisica o della chimica limitano le velocità
            di espulsione dei gas dagli ugelli di un motore a razzo. Particelle cariche possono
            invece essere accelerate fino a velocità relativistiche (dell’ordine della velocità
            della luce) a patto di avere a disposizione l’energia necessaria per produrre campi
            elettrici o magnetici estremamente intensi. Possiamo inoltre mantenere accesi i motori
            elettrici per periodi molto lunghi a causa del bassissimo consumo di propellente. Le
            piccolissime accelerazioni generate dall’espulsione di ioni si sommano nel tempo
            portando un satellite a velocità ragguardevoli. 
Grazie alla propulsione elettrica
            possiamo far saltare i satelliti da un’orbita all’altra percorrendo orbite rapide, ma
            altamente energetiche, quali sono i rami di iperbole e di parabola, riducendo pertanto i
            tempi di crociera. 
Nel caso della propulsione ionica il
            vero limite è la disponibilità di energia elettrica che un satellite può produrre. I
            classici pannelli solari hanno utilizzazione limitata a determinate distanze dal Sole:
            non più vicini dell’orbita di Mercurio e non più lontani dell’orbita di Giove. Nel primo
            caso il calore emanato dal Sole «squaglia» i pannelli solari; alla distanza di Giove il
            Sole, che appare poco più grande di una stella nel cielo notturno, fa arrivare pochi
            fotoni che i pannelli riescono a catturare con difficoltà e trasformare in scarse
            quantità d’energia elettrica. 
In un futuro, speriamo non troppo
            lontano, i pannelli solari saranno sostituiti da sistemi nucleari di produzione
            elettrica. Già oggi, navi e sottomarini nucleari vengono sospinti da motori elettrici
            alimentati da mini centrali nucleari, con dimensioni simili a una cabina d’ascensore,
            che si sono dimostrate nel tempo molto sicure e affidabili. Perché non utilizzare queste
            centrali nucleari anche per la propulsione di satelliti o
            addirittura di astronavi? La risposta è molto semplice: quando ci troviamo nello spazio
            non sappiamo come raffreddarle. Mentre a bordo di una nave o di un sottomarino si hanno
            a disposizione quantità illimitate di acqua da utilizzare per il raffreddamento delle
            centrali nucleari, nello spazio ci dovremmo affidare a tecniche di raffreddamento
            passivo, quali i radiatori. Alcuni studi industriali hanno mostrato che la dimensione e
            la massa di questi radiatori risulterebbe così importante da neutralizzare completamente
            i benefici provenienti dalla produzione di grandi quantità di energia elettrica.
        

Quali pericoli per i coloni spaziali? 



Prima di lanciarsi nel sogno,
            fantastico e quasi scientifico, dell’esplorazione umana di Marte dobbiamo analizzare per
            un istante quali sono i veri ostacoli alla colonizzazione umana dello spazio
            extraterrestre. Gli esseri umani sono stati progettati da madre natura per vivere sul
            pianeta Terra. Un essere vivente e intelligente capace di vivere sulla superficie di un
            pianeta di dimensioni maggiori o minori della Terra, munito, per esempio, di
            un’atmosfera con meno azoto e più ossigeno, con un’insolazione giornaliera drasticamente
            differente dalla quotidiana dose di UV, IR ecc., deve specializzarsi per il nuovo
            ambiente, adottando drastiche mutazioni della morfologia, della biochimica interna, dei
            processi nutritivi e digestivi e chissà quante altre adattazioni. In altri termini, un
            essere umano trapiantato in un ambiente vivibile ma non identico a quello terrestre
            evolverebbe, nel volgere di un certo numero di generazioni, sia internamente che
            esternamente, per adattarsi al nuovo ambiente. È sufficiente pensare agli effetti
            macroscopici di adattamento del corpo di un astronauta dopo solo sei mesi di vita in un
            ambiente gravitativo drasticamente differente da quello terrestre: allungamento della
            spina dorsale, alleggerimento e decalcificazione dello scheletro, atrofia muscolare
            generalizzata. Non sono disponibili misure sulle eventuali «mutazioni» positive del
            corpo di un astronauta: maggior senso dell’equilibrio, capacità
            di riposo al di fuori dei normali ritmi circadiani, capacità di concentrazione in
            situazione di altissimo stress fisiologico e psicologico. 
Un gruppo di colonizzatori terrestri
            dovrebbe per prima cosa affrontare un viaggio lungo, in un ambiente spaziale non
            amichevole e con condizioni alquanto differenti dal luogo di arrivo. Siamo lungi dal
            possedere una tecnologia che permetta di riprodurre la gravità terrestre in maniera
            artificiale, di schermare totalmente gli astronauti dall’aumentata radiazione cosmica e
            solare, o di nutrirli in modo da preservarne la psiche e il corpo. Ma proseguiamo nel
            viaggio. I nostri astronauti arriveranno in orbita marziana già spossati dal lungo
            viaggio in un ambiente non terrestre e una volta atterrati non troveranno né medici né
            scienziati pronti a studiare e a risolvere i loro problemi psicofisici ma solo una
            qualche infrastruttura robotica che, forse, avrà già prodotto aria, acqua, cibo e
            propellente a sufficienza per farli sopravvivere e dar loro la speranza di poter tornare
            sulla Terra. Comunque l’ambiente di Marte, per quanto più favorevole dell’ambiente
            spaziale, non è certo così piacevole: temperature bassissime, radiazioni cosmiche e
            ultraviolette estreme e gravità di circa 2,6 volte inferiore a quella terrestre. La
            gravità marziana è sufficiente a far percepire al corpo umano la differenza tra alto e
            basso: non male rispetto alla gravità zero dello spazio interplanetario! Il vero
            problema di Marte è la mancanza di un campo magnetico che possa schermare la radiazione
            proveniente dal Sole e dalle profondità galattiche. In altri termini, non c’è differenza
            dal punto di vista dell’esposizione alle radiazioni tra ambiente spaziale e superficie
            marziana. Presumibilmente una volta arrivati, i colonizzatori umani avranno il desiderio
            e la necessità di spostarsi e di lavorare per la creazione di infrastrutture o per lo
            sfruttamento delle risorse del pianeta. Queste attività saranno estremamente pericolose
            per il corpo umano, in quanto la quantità di radiazione schermabile tramite una tuta
            spaziale non sarà mai comparabile a quella offerta dalle paratie di un’astronave. Le
            tute saranno poi esposte alla polvere marziana e ad alcuni dei composti superficiali
            altamente acidi e nocivi per la salute umana. Marte ha una
            meteorologia caratterizzata non solo da cicli termici e d’umidità, ma anche da venti
            intensi, tempeste di sabbia, piogge forse acide e temperature più rigide che nel corso
            degli inverni polari. La radiazione ultravioletta, non schermata da un’atmosfera densa e
            strutturata come quella terrestre, contribuirà al logoramento dei materiali,
            all’erosione delle vernici, all’oscuramento dei vetri e degli schermi. La superficie,
            totalmente sconosciuta almeno ai primi coloni, è fortemente tormentata, con crepacci e
            frastagliature che non rendono semplici e prive di pericoli le escursioni. Ancora
            ignoriamo la presenza di virus, batteri e altre forme possibili di vita autoctona
            marziana. Nell’eventualità che i colonizzatori venissero in contatto con manifestazioni
            biologiche sconosciute i pericoli di contaminazione e infezioni sarebbero altissimi con
            rischi mortali. Questo implica che fin quando la biosfera di Marte non sarà
            completamente conosciuta e valutata in termini di pericolosità per il corpo umano,
            dovranno essere messe in pratica estenuanti operazioni di sterilizzazione ogni qualvolta
            un individuo farà ritorno al campo base. Per lo stesso motivo ci sarà bisogno di un
            attentissimo controllo di tutte le derrate alimentari e delle produzioni locali di
            alimenti vegetali e proteinici. Gli esseri umani, soprattutto in situazioni di forte
            stress fisico ed emotivo, hanno bisogno di proteine e vitamine in abbondanza. Per una
            missione di qualche settimana si potrà stoccare il necessario sui mezzi di trasporto
            spaziale, ma per permanenze più lunghe, in attesa della propizia finestra di lancio, si
            dovrà pensare alla coltivazione di prodotti agricoli e all’allevamento di animali. Il
            trasporto di questi ultimi è veramente impensabile oggigiorno, ma in previsione di una
            colonizzazione di lunga durata la «soddisfazione» alimentare e gastronomica dei coloni
            non è un elemento trascurabile. Non possiamo, inoltre, ignorare gli effetti
            imprevedibili dell’ambiente marziano sui processi riproduttivi umani. Questo è un ambito
            inesplorato; insito nel concetto di colonia c’è, comunque, il concetto di riproduzione
            ed espansione. Il pericolo di malformazioni e mutazioni dovute all’esposizione a dosi di
            radiazioni molto elevate rispetto al nostro pianeta dovrà essere preso in seria
            considerazione.
        
Da un punto di vista strettamente
            scientifico l’interesse enorme a esplorare Marte deriva dalla speranza di rintracciare
            forme di vita fossile o addirittura ancora attiva, anche se rudimentale e microscopica.
            È per questo motivo che, come abbiamo già detto, la nuova generazione di missioni sulla
            superficie marziana dovrà dedicarsi all’esplorazione della terza dimensione: la
            profondità. Il rover ESA ExoMars che sarà lanciato nel 2018 opererà per la prima volta
            con una trivella progettata per arrivare a circa due metri di profondità. Un piccolo
            passo verso l’esplorazione del sottosuolo marziano, che a grandi profondità potrebbe
            preservare colonie di microorganismi rimasti protetti per tempi lunghissimi
            dall’ambiente esterno nocivo e inadatto a sostenere per periodi sostanziali forme
            biologiche anche estremamente semplici. 
L’eventuale arrivo di esseri umani
            segnerà la fine della ricerca di vita autoctona marziana a causa dell’inevitabile
            contaminazione che gli astronauti porteranno su Marte. È impensabile, infatti, che prima
            di ogni uscita sul terreno ogni superficie di strumenti, di tute spaziali e di qualsiasi
            altro manufatto possa essere sterilizzata agli standard imposti dal codice di protezione
            planetaria redatto e approvato all’unanimità da tutti gli operatori spaziali. Si
            dovranno, però, rispettare le regole per evitare retrocontaminazioni dell’habitat degli
            astronauti da parte di eventuali batteri e microbi marziani: ma il dire è molto più
            facile del fare. 

Un grammo di realismo finanziario e tecnico 



Tutte queste considerazioni si
            riferiscono a un programma ipotetico di esplorazione e colonizzazione marziana che alla
            luce delle tecnologie e, soprattutto, dei budget oggi investiti nei programmi spaziali
            non sembra potersi concretizzare in tempi realistici a meno di drastiche e imprevedibili
            evoluzioni socioantropologiche del nostro mondo. 
Molti «nostalgici spaziali»
            sostengono che un budget simile a quello messo a disposizione della NASA
            dall’amministrazione Kennedy per il programma Apollo potrebbe
            sostenere un programma di dimensioni simili dedicato alla colonizzazione di Marte.
            Purtroppo, questo non è finanziariamente vero. Il programma Apollo nel decennio 1960-70
            ha ricevuto mediamente il 2,5% del budget federale statunitense. La NASA nel decennio
            2000-10 ha ricevuto in media lo 0,57% del budget federale. Certamente molto di meno, un
            fattore 4,3, a fronte del fatto che oggi si chiede alla NASA di coprire ogni aspetto
            della scienza e dell’esplorazione spaziale. Supponiamo, comunque, che il budget di oggi,
            18 miliardi di dollari, possa essere aumentato di colpo e per 10 anni, durata del
            programma Apollo, di quel fattore 4,3. La NASA avrebbe a disposizione circa 77 miliardi
            di dollari all’anno, ovvero 770 per il decennio in considerazione. Il programma
            d’esplorazione della NASA rappresenta comunque soltanto un quarto del budget totale. Ci
            sarebbero a disposizione quindi circa 192 miliardi di dollari. Questa cifra, anche se
            arrotondata a 200 miliardi di dollari l’anno, potrebbe permettere solo lo sviluppo delle
            fasi iniziali di un programma d’esplorazione umana il cui costo è stato valutato essere
            almeno 10 volte superiore. Il resto del mondo potrebbe forse contribuire, molto
            ottimisticamente, con altri 100 miliardi di dollari, cosa che non cambierebbe di molto
            la situazione. Soltanto se tutti i programmi della NASA e del resto del mondo fossero
            simultaneamente dedicati all’esplorazione umana di Marte, il programma avrebbe una
            possibilità di essere realizzato. Ma questa è un’ipotesi realistica? Le tensioni nel
            mondo della scienza sono forti, e le capacità di lobby presso i governi di gruppi di
            scienziati non vanno sottovalutate. Credo, quindi, che l’ipotesi non sia realistica. 
Esistono altre possibili sorgenti di
            finanziamento per l’esplorazione, al di fuori di quelle classiche e istituzionali? La
            risposta è positiva. Gli investimenti mondiali nel campo della difesa, a cui potremmo
            aggiungere i costi annuali di conflitti più o meno locali, sono di almeno un fattore 10
            superiori agli investimenti in ricerca e sviluppo. Se il mondo riuscisse, anche
            parzialmente, ad aumentare i periodi di pace e quindi a diminuire gli investimenti nel
            campo della difesa, si creerebbe un’enorme quantità di fondi da dedicare
            a programmi di ricerca e sviluppo. Il futuro dell’esplorazione,
            ma direi della scienza in senso lato, potrebbe essere sovvenzionato a livelli
            straordinari dallo «scoppio della pace». 
Purtroppo, la pace mondiale resta
            ancora un miraggio e quindi dobbiamo cercare di portare avanti i nostri sogni
            d’esplorazione con le briciole che vengono dedicate dal mondo a queste attività. 
Il primo e più importante passo per
            dimostrare, almeno in parte, la fattibilità di un programma d’esplorazione consiste nel
            realizzare la prima missione di ritorno di campioni dal suolo marziano. Questa missione,
            nota con l’acronimo MSR (Mars sample return), racchiude in sé una
            parte significativa delle tecnologie basilari di un programma d’esplorazione. Molte
            missioni coronate da successo hanno già dimostrato la fattibilità di un atterraggio su
            Marte. Il problema ancora irrisolto consiste nel portare sul pianeta un razzo capace di
            partire dalla superficie di Marte e inserire in orbita marziana il contenitore dei
            campioni. Questo è chiaramente meno complicato e meno dispendioso di propellente
            rispetto al partire per un volo diretto verso Terra. Ma il problema serio consiste nel
            trasportare il razzo dalla Terra a Marte e nel farlo atterrare senza danneggiare i
            delicati sistemi che caratterizzano un lanciatore spaziale. 
Il passo successivo sarà portare su
            Marte sistemi robotici capaci di produrre il propellente necessario al viaggio di
            ritorno. Poiché non esiste alcun sistema robotico in grado di funzionare senza energia,
            sarà essenziale la capacità di produrre l’energia necessaria alla sopravvivenza dei
            macchinari e degli esseri umani. Come abbiamo già detto, è possibile miniaturizzare le
            centrali nucleari, ma raffreddarle diventa più complicato se non si hanno a disposizione
            un fiume o un lago che forniscano il fluido di raffreddamento. Ciò che è evidente sul
            nostro pianeta non lo è su Marte: per produrre acqua liquida e pomparla abbiamo bisogno
            di energia, ma per produrre energia dobbiamo avere acqua liquida. Altrimenti dovremmo
            inviare su Marte pannelli solari di enormi dimensioni, capaci di produrre l’energia
            sufficiente a far partire i sistemi nucleari. 
Dal punto di vista della meccanica
            orbitale costituisce un enorme vantaggio riuscire a diminuire il numero e la massa dei
            sistemi da far viaggiare e atterrare, e per fare questo sarà
            necessario realizzare una serie di missioni e un’infrastruttura robotica capace di
            fornire i sistemi e i materiali necessari alla sopravvivenza in
                situ e al viaggio di ritorno. Parallelamente occorrerà sviluppare
            tecnologie che consentano a un equipaggio di viaggiare in sicurezza dalla Terra verso
            Marte e di avere protezioni e sistemi di supporto adeguati al momento dell’atterraggio. 
Un’altra tecnologia da far
            progredire è quella dei sistemi di atterraggio soffice e ad alta precisione. A oggi il
            rover Curiosity detiene il record di massa depositata sulla superficie di Marte
                (≈900 kg),
            comunque inferiore a quella che sarebbe necessaria a far atterrare anche un solo essere
            umano. La mancanza di precisione dei sistemi di atterraggio attuali renderebbe
            estremamente pericoloso far scendere gli astronauti su navicelle separate a molti
            chilometri di distanza l’una dall’altra. Per rendere precisi, nell’ordine dei metri, i
            sistemi di atterraggio sul pianeta rosso abbiamo bisogno di sviluppare sia dei sistemi
            di pilotaggio dei veicoli di discesa, sia dei sistemi di guida simili a quelli che
            supportano gli aerei – radiofari e GPS. 
Non possiamo tralasciare il problema
            della lunga navigazione dalla Terra a Marte e tantomeno il problema dei sistemi di
            lancio. 
Moli esperti spaziali propendono per
            la progettazione e la costruzione di un sistema di lancio simile al Saturn V, sviluppato
            per l’esplorazione lunare nell’ambito del programma Apollo. L’uso di un tale lanciatore
            – sostengono – permetterebbe un lancio diretto Terra-Marte di 3-4 astronauti. L’idea può
            sembrare affascinante, ma non è priva di rischi. I sistemi di supporto logistico
            dovrebbero essere inviati su Marte con un lancio parallelo, che includesse il vettore di
            ripartenza dalla superficie di Marte, il sistema logistico di ritorno e i rifornimenti
            necessari alla sopravvivenza degli astronauti. Sarebbe quindi necessario un
                docking in orbita marziana per permettere agli astronauti di
            entrare in un modulo logistico da inserire poi in un’orbita di ritorno. Il rientro degli
            astronauti sulla Terra dovrebbe avvenire, per evidenti motivi di risparmio di massa, con
            un sistema a caduta libera, simile alla capsula Soyuz, che permette
            il rientro degli astronauti dalla stazione spaziale.
        
Confesso di non essere molto
            entusiasta di una missione ad altissimo rischio, il cui solo scopo sarebbe quello di
            dimostrare la capacità di inviare astronauti su Marte, a un costo enorme e senza
            benefici scientifici o commerciali evidenti. Gli astronauti arriverebbero a destinazione
            stremati da almeno 6 mesi di crociera interplanetaria, vissuti in un ambiente angusto,
            angosciati dai pericoli dell’atterraggio e preoccupati della sopravvivenza sul pianeta
            rosso per molti mesi, in attesa del riposizionamento propizio Terra-Marte. La protezione
            contro le radiazioni e gli impatti micrometeoritici durante la lunga crociera
            interplanetaria dovrebbero essere molto avanzati rispetto alle protezioni presenti
            sull’attuale stazione spaziale orbitante. L’orbita di trasferimento può portare,
            infatti, gli astronauti in zone molto più esposte e pericolose dell’orbita terrestre. 
Una volta arrivati su Marte gli
            astronauti dovrebbero riadattarsi a un ambiente gravitativo senza avere medici ed
            esperti che li possano aiutare in questo processo. L’ambiente marziano è a sua volta
            denso di pericoli ambientali, come abbiamo già visto. Le reazioni della psiche umana
            all’assenza di un Sole dominante (poco più grande di una stella alla distanza di Marte)
            e della Luna (senza menzionare il fatto che il pianeta madre è praticamente invisibile a
            occhio nudo) sono totalmente sconosciute. Il più piccolo problema tecnico potrebbe
            ingenerare reazioni inconsulte fino a mettere a repentaglio la riuscita di tutta la
            missione. In caso di escursioni prolungate, le comunicazioni radio al di là
            dell’orizzonte sono impossibili a causa della mancanza di una ionosfera in grado di
            riflettere e diffondere le onde radio. Le comunicazioni dovrebbero necessariamente
            dipendere dalla visibilità di satelliti in orbita in grado di operare come ponte radio. 
La mia modesta opinione è che prima
            di inviare astronauti sia indispensabile costituire un’infrastruttura di accoglienza con
            un elevato numero di missioni robotiche: dal network di satelliti di comunicazione a
            generatori di energia elettrica, agli impianti di produzione di carburante, acqua e
            ossigeno, alla produzione di cibo in ambienti idroponici automatici. I moduli logistici
            di accoglienza, a tenuta stagna e capaci di schermare le radiazioni,
            devono essere pronti e operativi all’arrivo dei primi
            esploratori. La costruzione di enormi lanciatori, che non hanno alcuna riutilizzazione
            commerciale, è programmaticamente molto difficile; dovremmo, quindi, strutturare il
            programma sull’uso di lanciatori commerciali e di tecniche di assemblaggio orbitale del
            veicolo di traporto interplanetario. 
Ogni piccolo, e apparentemente
            trascurabile, dettaglio tecnologico può costituire un ostacolo insormontabile o
            addirittura un pericolo gravissimo per la sopravvivenza di un equipaggio su Marte. La
            lista è incredibilmente lunga e tediosa da descrivere e non costituisce lo scopo di
            questo volume e tantomeno di questo capitolo. Il solo messaggio che si deve dare, nel
            parlare di programmi di esplorazione umana di Marte, è che non c’è nulla di facile e di
            già risolto. 

Le alternative alla colonizzazione umana 



Le critiche che onniscienti
            ingegneri e scienziati portano contro l’inerzia dei governi che non forniscono fondi
            sufficienti all’esplorazione umana, ma anche alle agenzie spaziali, ree di non essere in
            grado di riprodurre il programma Apollo sul pianeta rosso, con una frazione dei fondi e
            un livello di complicazione 10 volte superiore, sono infinite. Queste critiche, più
            dettate dalla frustrazione che dal raziocinio, hanno purtuttavia la funzione di tenere
            sotto pressione gli amministratori pubblici e i dirigenti spaziali, obbligandoli a
            formulare piani realistici per il «dopo stazione spaziale». 
È impensabile che il programma di
            esplorazione umana dello spazio si arresti tra qualche anno, travolto dalla mancanza di
            entusiasmo per la stazione spaziale (un viaggio di ben 300 km nello spazio!) e dalla
            difficoltà di raggiungere il pianeta rosso. L’immaginario collettivo ha bisogno di
            pionieri e di eroi: chi se non gli astronauti? Ma i progressi dell’ingegneria,
            dell’elettronica e della miniaturizzazione ci offrono in parallelo, e non in
            competizione con l’esplorazione umana, alcuni scenari alternativi.
            
        
Sono convinto che il futuro
            dell’esplorazione umana sia nuovamente sulla Luna, con la costituzione di una base
            permanente, e sia la perlustrazione, la cattura e lo sfruttamento minerario di piccoli
            asteroidi. Leggendo tra le righe dei programmi NASA, si capisce che lo sviluppo della
            capsula Orion punta verso la Luna, mentre lo studio della missione ARM (Asteroidal
            Retreival Mission), che si deve all’immaginazione di un giovane ingegnere italiano
            (Marco Tantardini), coniuga l’avventura spaziale con lo sfruttamento commerciale. 
Per continuare l’esplorazione del
            pianeta rosso abbiamo bisogno d’immaginazione e pragmatismo. Viste le enormi difficoltà
            tecniche e finanziarie per inviare astronauti su Marte, dovremmo pensare a una maniera
            di estendere l’esplorazione del pianeta attirando l’attenzione del grande pubblico,
            senza però penalizzare la scienza. La soluzione per avere una presenza «umana» sulla
            superficie di un pianeta ci viene fornita dall’enorme progresso nella capacità di
            trattare immense quantità di dati in tempi brevissimi: la potenza di calcolo ci permette
            di ricostruire in tempo reale realtà virtuali, basate sull’acquisizione di dati ad
            altissima risoluzione tramite sistemi automatici o robotici sulla superficie di un
            pianeta. 
Le tecniche di realtà virtuale sono
            da tempo utilizzate per l’addestramento dei piloti d’aereo, per la simulazione di teatri
            di guerra, per la preparazione del personale alla gestione di situazioni pericolose e in
            misura limitata nei parchi d’attrazione ad alta tecnologia quali gli Universal Studios o
            Disneyland. 
L’esplorazione virtuale di una
            superficie planetaria non è priva di difficoltà o di costi, ma è certamente fattibile
            con la tecnologia esistente e con finanziamenti di gran lunga inferiori all’esplorazione
            umana. Acquisire immagini ad altissima risoluzione richiede la costituzione di
            un’infrastruttura di comunicazione e posizionamento (Internet e GPS) su Marte. La
            produzione in serie di satelliti di telecomunicazione e di posizionamento, la loro
            miniaturizzazione e quindi la possibilità di lancio su vettori di ridotte capacità è già
            oggi una realtà. Atterrare sulla superficie di Marte con sistemi robotici autonomi è
            anche una realtà. Anche nel caso dei rover marziani,
            miniaturizzazione e produzione in serie possono ridurre i costi
            in maniera drammatica. La distanza e il ritardo nelle comunicazioni (3-21 minuti a
            seconda delle posizioni relative Terra-Marte), provocati dal fatto che le onde
            elettromagnetiche viaggiano «soltanto» alla velocità della luce, implicano che la nostra
            esplorazione virtuale sarà non proprio «in diretta». Visto che la realtà geologica,
            geofisica e mineralogica di Marte non varia certamente su tempi scala dei minuti, il
            ritardo delle comunicazioni non crea problemi maggiori. Sulla Terra, al ricevimento dei
            segnali, si potranno ricostruire sale d’esplorazione planetaria dove con tecniche già
            sperimentate, e quasi commerciali, potremo riprodurre non solo la sensazione di
            spostamento tridimensionale, ma addirittura esperienze sensoriali, termiche e olfattive
            che creeranno un’«immersione totale» nella realtà marziana. 
La realtà virtuale potrà essere di
            enorme aiuto alle scienze planetarie, ma sarà anche un formidabile veicolo di
            familiarizzazione del grande pubblico con l’esplorazione planetaria. Un giorno, spero
            non lontano, ci potremo concedere una passeggiata su Marte in piena sicurezza, al costo
            di un biglietto per il cinema. 
Reale o virtuale, l’esplorazione di
            Marte ci regalerà ancora per molto tempo sensazioni, sorprese, scoperte scientifiche. 
Marte, il pianeta rosso, il dio
            della guerra dei nostri antenati, la nuova frontiera dei nostri figli. 


Glossario 



ABLAZIONE: processo di rimozione di materiali superficiali di un corpo per riscaldamento ed evaporazione dovuta all’attrito con le molecole atmosferiche o di un altro gas. 
ACIDO PERCLORICO: acido molto forte, altamente corrosivo e ossidante. La sua formula è HClO4, la sua densità 1,67 g/cm³. L’acido perclorico si ottiene per reazione di un acido forte quale l’acido solforico con il perclorato di potassio KClO4. 
ACIDO SOLFORICO: acido minerale forte, liquido a temperatura ambiente, oleoso, incolore e inodore; la sua formula è H2SO4. La densità di una soluzione acquosa di H2SO4 al 90% (nome comune vetriolo) è di 1,8 gr/cm3. I suoi sali vengono chiamati solfati. 
ACQUA: composto chimico formato da due molecole d’idrogeno (H) e una di ossigeno (O). La sua formula chimica è H2O. Si presenta come liquido incolore e inodore a temperatura ambiente. Unico composto in natura che aumenta di volume al congelamento. Si può presentare anche sotto forma gassosa (vapore). La sua densità è 1 gr/cm3. 
ALTERAZIONE (O PERTURBAZIONE) METEOROLOGICA: lo studio del comportamento atmosferico (v. METEOROLOGIA) definisce come perturbazione o alterazione meteorologica lo scontro di due masse d’aria, rispettivamente calda e fredda, che dà luogo alla formazione di circolazioni cicloniche a cui si associano generalmente cieli fortemente nuvolosi e precipitazioni. 
AMMONIACA: composto chimico gassoso formato da una molecola di azoto (N) e da tre di idrogeno (H). La composizione chimica è NH3. L’ammoniaca è molto solubile in acqua. La densità di una soluzione acquosa di ammoniaca al 30% è di 0,892 gr/cm3. Questo composto è presente nelle atmosfere dei pianeti esterni ed è stato individuato nelle nubi interstellari. 
ANIDRIDE CARBONICA: gas composto da una molecola di carbonio (C) e da due di ossigeno (O), detto anche biossido di carbonio. Questo gas ricopre un ruolo essenziale per la vita delle piante e degli animali, ma è anche responsabile dell’innesco dell’effetto serra nelle atmosfere planetarie. È un costituente principale delle atmosfere dei pianeti interni. 
ARGON (AR): elemento chimico di massa atomica 18, l’Ar è un gas nobile, non potendosi legare chimicamente a nessun altro elemento. Il suo nome deriva dall’omonimo aggettivo greco identificativo di pigrizia e inattività. L’Ar è percentualmente il terzo elemento più comune dell’atmosfera terrestre. 
ASSORBIMENTO: questa parola assume significati diversi al variare della disciplina scientifica. In fisica è la capacita di un elemento o di un composto di assorbire materia o energia. In ottica è la capacita di un mezzo di assorbire la luce. In acustica è la capacità di un mezzo di attenuare i suoni.  
ASSORBIMENTO, LINEA D’: una linea d’assorbimento (o linea spettrale) identifica in spettroscopia una linea scura presente nello spettro continuo di un gas (fenomeno di diffrazione della luce quale l’arcobaleno o lo spettro generato da un prisma ottico), a causa dell’assorbimento di un fotone di una frequenza specifica. Se un osservatore non può vedere la sorgente luminosa all’interno di un gas (fondo nero) e un fenomeno provoca, invece, l’emissione di un fotone di una determinata frequenza, si noteranno allora delle linee colorate su sfondo scuro. Queste sono dette linee d’emissione. 
ATTRAZIONE (FORZA) GRAVITAZIONALE: due masse tenderanno sempre ad attirarsi. Questa è il principio universale di attrazione (forza) gravitazionale. Questa forza può essere considerata la «colla» che tiene insieme l’Universo. 
AZOTO (N): elemento chimico di peso atomico 7. È un elemento base nello sviluppo della chimica organica e in molti composti biochimici fondamentali quali il DNA, le vitamine e le proteine. L’N ha anche una forte rilevanza in chimica inorganica essendo un costituente principale dell’ammoniaca e dell’acido nitrico. La molecola biatomica di azoto (N2) è un gas incolore, inodore, insapore e inerte che costituisce il 78% dell’atmosfera terrestre. 
BAR: unità di misura della pressione. La pressione atmosferica terrestre normale è pari a 1 atm = 1,01325 bar. 
BASALTO: roccia di origine vulcanica, di colore scuro o nero con un contenuto di silice relativamente basso. Le rocce basaltiche hanno origine da lave molto fluide caratterizzate da temperature elevate (≈ 1.200 °C) e associate a manifestazioni vulcaniche non esplosive. I componenti principali del basalto sono la silice (SiO2 ≈ 45-55%) e l’ossido di alluminio (Al2O3 ≈ 14%). 
BATTERIO: microrganismo unicellulare di natura vegetale la cui riproduzione avviene per scissione diretta di una cellula madre. I batteri sono responsabili di molte patologie umane, ma anche della degradazione e trasformazione in elementi chimici di composti organici e biologici. La fermentazione del latte del vino e dell’orzo è dovuta alla presenza di batteri in queste sostanze. 
BOMBARDAMENTO METEORITICO: fenomeno naturale di impatto di meteoriti di svariate dimensioni e composizioni sulle superfici planetarie. Il risultato dell’impatto meteoritico è generalmente la formazione di un cratere.  
CALOTTE POLARI: zone di un pianeta approssimativamente corrispondenti ai poli geografici, ricoperte di ghiacci. L’accumulo di ghiacci in queste zone è dovuto alle basse temperature locali che provocano la condensazione e il successivo congelamento quasi permanente di acque superficiali o meteoriche.  
CAMPO ELETTRICO/ELETTROMAGNETICO: zona dello spazio in cui si manifestano le forze causate dalla presenza di cariche elettriche e/o di campi magnetici variabili. I campi elettrici o elettromagnetici si dicono conservativi perché il lavoro necessario per spostarsi da un punto all’altro del campo non dipende dal cammino percorso, bensì dal punto di partenza e di arrivo. 
CAMPO GRAVITAZIONALE: zona dello spazio in cui agisce la forza di attrazione gravitazionale o forza di gravità. Quest’ultima è intrinsecamente correlata alla presenza di una massa, è inversamente proporzionale al quadrato della distanza e dipende da una costante di proporzionalità G, detta costante gravitazionale. 
CAMPO MAGNETICO/CAMPO MAGNETICO DIPOLARE: un campo magnetico è il campo di forze generato da una carica in movimento o da un campo elettrico che varia nel tempo. Un campo dipolare può essere ottenuto considerando due cariche magnetiche opposte rigidamente connesse o tramite una singola spira percorsa da corrente elettrica. Il campo magnetico terrestre viene descritto grossolanamente da un dipolo magnetico. 
CANYON: detto anche «gola» o «forra», è una valle molto profonda caratterizzata da pareti molto ripide. La sua origine è normalmente attribuibile all’erosione di rocce molto coerenti da parte di un fiume o torrente. 
CARBONIO (C): elemento chimico non metallico di numero atomico 6. Il carbonio può legarsi ad altri elementi dando luogo a 10 milioni di composti. Il carbonio si è formato al momento del Big Bang e continua a formarsi all’interno delle stelle come risultato di un triplice impatto di particelle α su un atomo di elio. 
COAGULAZIONE: processo fisico-chimico che permette la trasformazione di un gas o di un liquido in una sostanza semisolida. 
COLLASSO GRAVITAZIONALE: processo astrofisico di progressiva compressione della materia (gas e polvere) che porta alla formazione di dischi di accrescimento stellari e planetari. I collassi gravitazionali sono responsabili del passaggio da una distribuzione omogenea della materia a una distribuzione disomogenea e talvolta anisotropa. 
COMETA: corpo astrofisico di modeste dimensioni, composto da ghiaccio misto a polvere. Le comete sono caratterizzate da violente esplosioni e sublimazioni al loro avvicinarsi al Sole. Il risultato di questi fenomeni provocati dal riscaldamento superficiale è la formazione di una chioma e di una o due code le cui dimensioni possono essere di milioni di chilometri. 
COMPENSAZIONE ISOSTATICA: fenomeno geofisico comparabile al galleggiamento (principio di Archimede). Una struttura di una superficie planetaria (una montagna, una collina ecc.) può essere compensata isostaticamente soltanto se può «galleggiare» sul mantello semifluido sottostante. Le montagne e i vulcani di Marte non sono compensati isostaticamente. 
CONDENSAZIONE: processo che trasforma una sostanza aeriforme in una sostanza liquida. È quindi una trasformazione di fase termodinamica che può avvenire per aumento della pressione a temperatura costante (trasformazione isoterma), per raffreddamento esterno o senza scambio di calore con il mezzo esterno (trasformazione adiabatica). 
CONDRULE/CONDRITI: le condrule sono piccole sferule di circa 1 mm di diametro che troviamo incastonate nella maggior parte delle meteoriti rocciose, dette condriti. Le condrule sono costituite da olivine e pirosseni formatisi agli albori del sistema solare in ambiente ad alta temperatura. La loro morfologia è, infatti, tipica delle gocce solidificate. 
CONGIUNZIONI PLANETARIE: v. OPPOSIZIONI/CONGIUNZIONI PLANETARIE. 
CONVEZIONE/FENOMENI CONVETTIVI: processo termodinamico di trasporto del calore che avviene all’interno dei fluidi o dei liquidi. Il moto convettivo è caratterizzato da un moto rotatorio di correnti fredde che discendono verso la fonte del riscaldamento, bilanciate da correnti calde in movimento opposto. La convezione è il meccanismo classico con cui si ha trasporto di calore in una stella dagli strati più interni verso gli strati esterni. Similmente, in un pianeta si riscontrano moti convettivi all’interno del mantello, ove questo esista. Nel mantello del nostro pianeta superiore esiste un flusso di materiale, orizzontale al di sotto degli scudi continentali e delle aree oceaniche, verticale al di sotto delle zone di subduzione e delle dorsali oceaniche. Sul Marte odierno c’è una spiccata assenza di moti convettivi mantellari.  
COSMOGONIA/COSMOLOGIA: la parola «cosmogonia» è di origine greca e significa, letteralmente, «nascita del cosmo». In scienza moderna il termine si riferisce talvolta ai momenti iniziali della nascita dell’universo, sebbene sia oramai sostituito dal termine «cosmologia», branca dell’astrofisica che abbraccia lo studio completo dell’origine e dell’evoluzione dell’Universo. 
CROMATOGRAFIA/GASCROMATOGRAFIA-SPETTROMETRIA DI MASSA (GC-MC): la cromatografia è la tecnica che permette la separazione degli elementi che costituiscono una miscela omogenea. La GC-MC permette di separare i componenti di un gas mentre lo spettrometro di massa ne identifica il tipo e ne misura la quantità. 
CROSTA: strato più esterno di un corpo planetario. Nel nostro pianeta la crosta ha uno spessore massimo di 35 km, mentre il mantello sottostante può raggiungere uno spessore di quasi 2.900 km. Lo spessore della crosta marziana è certamente superiore a quello della crosta terrestre. 
DECADIMENTO RADIOATTIVO: processo nel quale i nuclei degli atomi di sostanze radioattive si disintegrano rilasciando radiazioni seguendo la legge del decadimento radioattivo. I tre tipi principali di decadimento sono: decadimento alfa, durante il quale vengono emessi 2 neutroni e 2 protoni; decadimento beta, in cui possono essere emessi o 1 elettrone o 1 positrone, entrambi accompagnati dall’emissione di 1 neutrino; decadimento gamma, nel corso del quale viene emessa radiazione elettromagnetica ad alta frequenza (raggi gamma). 
DICOTOMIA EMISFERICA (MARZIANA): separazione emisferica di Marte in bassopiani sabbiosi del nord e altopiani del sud. 
DILAVAMENTO, MORFOLOGIA DA: azione erosiva delle acque meteoriche sugli strati superficiali delle rocce. 
DINAMO MAGNETICA: meccanismo cui si attribuisce la generazione dei campi magnetici planetari, la cui morfologia può essere riprodotta da un dipolo magnetico. I movimenti di materiali ionizzati nel mantello e/o nella parte più esterna del nucleo sarebbero responsabili della generazione dei campi magnetici planetari. 
DISCO PROTO-PLANETARIO: consiste in una distribuzione appiattita di gas, polvere e ghiaccio co-rotante con la stella centrale. Il disco proto-planetario è la culla all’interno della quale si innesca il processo di accumulazione dei pianeti. 
DOCKING: manovra di aggancio di due veicoli spaziali. 
ECCENTRICITÀ: in geometria e in meccanica terrestre questo termine indica di quanto un’orbita o un’ellissi differiscano da una circonferenza. 
ECLITTICA, PIANO DELL’: piano ideale su cui giacciono le orbite dei pianeti del sistema solare. Ovvero, il circolo massimo della sfera celeste che rappresenta l’intersezione del piano orbitale terrestre con la sfera stessa.  
EFFETTO SERRA: fenomeno di riscaldamento atmosferico dovuto all’intrappolamento della radiazione solare all’interno dell’atmosfera stessa. Alcuni gas come la CO2 o il vapore acqueo provocano un accentuato effetto serra. 
EJECTA BLANKET: coltre di materiali espulsi al momento della formazione di un cratere da impatto. Ha una stratigrafia inversa rispetto alle zone circostanti, dovuta al ribaltamento della litosfera intorno al cratere. 
ELIO (HE): elemento chimico caratterizzato da numero atomico 2. È un gas inerte monoatomico presente ovunque nell’Universo e secondo in percentuale all’idrogeno. 
EMATITE: minerale composto principalmente di ossido di ferro che deve il suo nome alla colorazione rossastra che ricorda il colore del sangue. 
ENDOGENO, FENOMENO/PROCESSO: si definiscono endogeni i processi che hanno origine all’interno di un pianeta e non dipendono da fattori o processi esterni.  
ESOGENO, FENOMENO/PROCESSO: si definiscono esogeni i processi che hanno origini esterne a un pianeta, ma che hanno una chiara influenza sul pianeta stesso. 
ESTREMOFILO: batterio capace di sopravvivere in ambienti estremamente ostili (alta temperatura, acidità, mancanza di luce o di ossigeno ecc.). 
EVAPORAZIONE: fenomeno termodinamico che permette la transizione dalla fase liquida alla fase gassosa. 
FERRO (FE): elemento chimico di numero atomico 26. È il quarto elemento per abbondanza nell’Universo e costituisce quasi il 35% della massa della Terra. Su Marte il Fe è molto abbondante nella crosta, mentre nella Terra è in gran parte concentrato nel nucleo. 
FILLOSILICATO/FILLOSILICATO IDRATO: i fillosilicati, o silicati a strati, sono un importante gruppo di minerali che include miche, cloriti, serpentino, talco e minerali argillosi. La formula chimica dei fillosilicati è Si4O10. Strutturalmente costituiti da tetraedri disposti in un reticolo a maglie esagonali, essi si dispongono in natura in strati o fogli planari. L’atomo di silicio che sta al centro del tetraedro può essere sostituito dall’alluminio. Le argille contengono fillosilicati sotto forma di piccole lamelle, come per esempio la montmorillonite e la caolinite. Le argille hanno la capacità di assorbire molecole di acqua diventando pastose e lavorabili. 
FLY-BY: sorvolo ravvicinato di un corpo celeste (pianeta, satellite, asteroide, cometa ecc.) da parte di una sonda spaziale. Lo si utilizza per ottenere dati ad alta risoluzione o per acquisire energia gravitazionale. 
FORZA CENTRIFUGA/CENTRIPETA: la forza centrifuga è la forza apparente che agisce su un corpo in rotazione, quando il moto di rotazione viene descritto nel riferimento solidale con il corpo stesso. La forza centripeta è quella che permette a un corpo in moto rotatorio di percorrere una traiettoria circolare. La forza centripeta è sempre diretta verso il centro di rotazione.  
FOTODISSOCIAZIONE: processo di scissione delle molecole (atmosferiche) tramite assorbimento di radiazione solare, tipicamente radiazione ultravioletta (UV). 
FOTOSINTESI: processo grazie al quale le piante e altri organismi producono carboidrati a partire dall’anidride carbonica (CO2) atmosferica e dall’acqua metabolica in presenza della luce solare. 
GAS IONIZZATO: la ionizzazione consiste nella rimozione (generazione di cationi) o addizione di elettroni da un atomo o da una molecola neutra (generazione di anioni). Questo processo può essere causato da collisioni tra particelle o per assorbimento di radiazioni. L’energia sufficiente a generare il processo di ionizzazione è detta energia di ionizzazione. Il gas così trasformato prende il nome di gas ionizzato. 
GRADIENTE TERMICO/GEOTERMICO: il gradiente di temperatura è una quantità fisica che descrive la direzione e l’intensità delle variazioni di temperatura. Il gradiente geotermico misura la variazione di temperatura all’incremento della profondità entro la crosta terrestre o di un altro pianeta. 
GULLIES: una specie di burrone o di stretta vallata, dalle pareti molto aguzze, scavati dallo scorrere dell’acqua sul fianco di una collina. 
IDROGEOLOGIA: branca della geologia che si occupa dei processi idrici superficiali e sotterranei di un pianeta. 
INCLINAZIONE DELL’ASSE: inclinazione dell’asse di rotazione di un pianeta in rapporto alla perpendicolare al suo piano orbitale. 
IONOSFERA/FENOMENI IONOSFERICI: la parte più alta dell’atmosfera di un pianeta, caratterizzata dalla presenza di atomi ionizzati. È la zona di demarcazione tra l’atmosfera neutra e la magnetosfera. 
ISOTOPO: atomo dello stesso elemento chimico con identico numero atomico ma differente massa atomica. 
JAROSITE: solfato idrato del potassio e del ferro dalla complessa formula chimica KFe3+3(SO4)2(OH)6. La presenza di jarosite su Marte fu scoperta nel 2004 ed è ritenuta una prova solida della presenza di grandi quantità di acqua liquida sulla superficie del pianeta. 
LEONIDI: sciame meteoritico generato dalla cometa Tempel-Tuttle. 
MAGNETE: corpo naturalmente magnetizzato che genera un campo magnetico intorno a se stesso. I magneti naturali sono formati da materiali ferromagnetici quali il ferro, il nichel e il cobalto. 
MAGNETOSFERA: zona dello spazio in prossimità di un pianeta in cui il campo magnetico planetario viene confinato dal vento solare. Nel caso della Terra la magnetosfera ha una forma a ferro di cavallo allungata a dismisura in direzione antisolare. 
MANTELLO: zona intermedia tra la crosta e il nucleo di un pianeta. Nel mantello avvengono i moti convettivi responsabili dei processi vulcanici e tettonici della crosta. 
MASSA ATOMICA/MASSA ATOMICA RELATIVA: la massa di un atomo espressa in chilogrammi. La massa atomica relativa è il rapporto tra la massa dell’atomo in esame e la massa del carbonio-12 (C12), corrispondente a 1,99·10−26 kg. 
METABOLISMO/PROCESSO METABOLICO: complesso delle trasformazioni chimiche che avvengono nelle cellule degli esseri viventi al fine di fornire loro energia. Il metabolismo umano è molto complesso e consiste in decine di migliaia di processi biochimici. 
METAMORFISMO/ROCCE METAMORFICHE: processo di compressione e riscaldamento delle rocce di un pianeta. Le rocce metamorfiche possono originarsi sia da sedimenti che da rocce magmatiche.  
METANO: idrocarburo formato da 1 atomo di carbonio e 4 di idrogeno: CH4. Si trova in natura sotto forma di gas. Ha una densità di 0,66 kg/m³. La presenza di metano è generalmente correlabile alla presenza di esseri biologici caratterizzati da processi metabolici. Il metano può anche essere di origine vulcanica o in senso lato di natura chimico-fisica. 
METEORITE: ciò che resta dopo che un frammento roccioso o metallico di origine cosmica penetra nell’atmosfera terrestre, o di un altro pianeta, subendo un processo ablativo dovuto alla frizione con le molecole atmosferiche. 
METEOROLOGIA: scienza che studia il comportamento fisico dell’atmosfera. 
MICROBO: microrganismo unicellulare, animale o vegetale, normalmente patogeno. 
MICROMETEORITI: si formano nell’alta atmosfera. Il frammento spaziale entra nell’atmosfera terrestre, con l’attrito e l’alta velocità bruciano e vaporizzano. Solidificandosi negli strati più bassi dell’atmosfera formano delle piccole sfere lucide. Se il frammento è costituito da metallo si formano micrometeoriti ferrose, nere e lucide; se fatto di sola roccia si formano micrometeoriti vetrose trasparenti e di vari colori. 
MOMENTO ANGOLARE: il momento angolare L è il prodotto della massa (M) per la velocità (V) – quantità di moto – per la distanza (R) di applicazione della forza che mette il sistema in rotazione. Si definisce pertanto momento angolare la quantità di rotazione intorno a un centro di massa. Per convenzione, il momento si definisce positivo se la rotazione si compie in senso antiorario; negativo se la rotazione si compie in senso orario. 
NEBULOSA PLANETARIA: oggetto astronomico che si forma nelle fasi finali dell’evoluzione di una stella. È costituita da una nube di gas ionizzato che si forma quando gli strati esterni di una stella gigante rossa vengono espulsi da un forte vento stellare. Le nebulose planetarie non danno origine ai pianeti (v. DISCO PROTO-PLANETARIO). 
NEUTRONE: particella priva di carica elettrica; insieme al protone è la particella fondamentale del nucleo di un atomo. Neutrone e protone hanno massa uguale corrispondente a 1,67·10−27 kg. 
NUCLEO ATOMICO: parte centrale di un atomo costituita da neutroni e protoni. 
NUCLEO PLANETARIO: parte centrale di un pianeta, normalmente costituita da materiali ferrosi (possibilmente solfuri ferrosi) e caratterizzata da altissime temperature e pressioni. 
NUMERO ATOMICO (A): numero di protoni contenuti in un nucleo atomico. 
NUTAZIONE DELL’ASSE: v. PRECESSIONE/NUTAZIONE DELL’ASSE. 
OBLIQUITÀ: V. INCLINAZIONE DELL’ASSE. 
OLIVINA: minerale silicatico identificato dalla formula chimica SiO4. È un componente principale delle rocce magmatiche. Le olivine rappresentano il primo minerale a cristallizzare da un fuso del mantello terrestre. 
OLYMPUS MONS: il più grande vulcano del sistema solare, situato nell’emisfero nord di Marte. La sua altezza, relativa alle zone circostanti, è di 27 km. 
OPPOSIZIONI/CONGIUNZIONI PLANETARIE: proiettando le orbite dei pianeti sul piano dell’eclittica, si dice che un pianeta è in opposizione con la Terra quando la Terra sta fra il Sole e quel pianeta, ovvero Terra e pianeta sono dalla stessa parte del Sole. La congiunzione è, invece, una configurazione astronomica in cui un pianeta si trova nella congiungente Terra-Sole (congiunzione inferiore) o quando il Sole si trova tra i due pianeti sulla congiungente tra i due pianeti (congiunzione superiore). 
OSSIDO DI FERRO: FeO (ossido ferroso), Fe2O3 (ossido ferrico). La ruggine non è altro che un insieme di vari ossidi di ferro (3Fe + 4H2O −> Fe3O4 + 4H2). 
OSSIGENO/OSSIGENO LIBERO MOLECOLARE: l’ossigeno è un elemento chimico gassoso O, con numero atomico 8, che costituisce il 23% della massa dell’atmosfera terrestre, e ben il 47% della massa della crosta. In natura l’ossigeno si presenta in forma molecolare (O2) ed è molto instabile ma viene riprodotto in continuazione nel corso della fotosintesi vegetale.  
PERCLORATO/SALI DI PERCLORATO: il perclorato è uno ione che consiste di 1 atomo di cloro (Cl) circondato da 4 atomi di ossigeno (O). La sua formula chimica è quindi ClO4−. Lo ione di perclorato è un ossidante che può rilasciare ossigeno, si trova sia sulla Terra che su Marte ed è piuttosto stabile. Esiste una differenza sostanziale tra il perclorato e i sali perclorati in quanto questi ultimi posseggono una base metallica quale sodio, potassio, magnesio, ammonio e litio. 
PERIODO DI ROTAZIONE: tempo impiegato da un corpo celeste per compiere una rotazione completa sul proprio asse. 
PERMAFROST (PERMAGELO): terreno perennemente ghiacciato. Permafrost misto a sali può raggiungere temperature inferiori a quella di congelamento dell’acqua. Quando il permafrost non contiene acqua (situazione possibile su Marte) si definisce permafrost secco.  
PERSEIDI: sciame meteoritico che la Terra attraversa nel periodo estivo settentrionale, generato dalla cometa Swift-Tuttle. La correlazione tra le stelle filanti estive e la cometa Swift-Tuttle fu scoperta da Giovanni Schiaparelli. 
PH: v. SOLUZIONE NEUTRA/ACIDA/BASICA. 
PIROSSENI: la famiglia dei pirosseni comprende un numero notevole di minerali essenzialmente costituiti da miscele di metasilicati di metalli (acido metasilicico, composto chimico di formula H2SiO3, misto a Ca, Mg, Fe, Mn). I pirosseni hanno in gran parte origine vulcanica ma possono originarsi anche in rocce metamorfiche. 
POTASSIO (K): elemento chimico di numero atomico 19. È estremamente sensibile alle soluzioni acquose e quando ne entra in contatto genera idrogeno. Si trova in natura sotto forma di sali di svariata composizione. 
PRECESSIONE/NUTAZIONE DELL’ASSE: l’influenza dell’attrazione gravitazionale del Sole e della Luna si unisce alla perturbazione del moto proprio di rotazione intorno al proprio asse provocata da una forma non perfettamente sferica di un pianeta e da una distribuzione delle masse nel suo interno non perfettamente omogenea. Il risultato è un’oscillazione dell’asse (detta precessione) che nel caso della Terra descrive una circonferenza ogni 25.000 anni. La nutazione è un’ulteriore vibrazione dell’asse che si aggiunge al moto di precessione. Questa vibrazione è dovuta all’attrazione mareale della Luna il cui piano di rotazione è inclinato rispetto a quello della Terra. La precessione del piano orbitale della Luna di 18,6 anni si riflette identicamente sul periodo della nutazione. Le nutazioni e le precessioni dell’asse possono avere effetti climatici considerevoli. 
PROTONE: è la più piccola carica elettrica positiva esistente libera in natura e, con il neutrone, è la particella fondamentale del nucleo di un atomo. Neutrone e protone hanno massa uguale corrispondente a 1,67·10−27 kg. 
RADAR PENETRANTE (ORBITANTE): sistemi radar imbarcati su Mars Express (strumento MARSIS) e su MRO (strumento SHARAD) che emettono rispettivamente onde a 1,3-5,5 e 20 MHz. Queste onde elettromagnetiche possono penetrare fino a svariati chilometri all’interno della crosta marziana. 
REGOLITH: uno strato di materiale eterogeneo, non compatto, che ricopre talvolta per una profondità di molti metri le superfici dei pianeti di tipo terrestre e i loro satelliti naturali e gli asteroidi. 
ROCCIA SEDIMENTARIA: roccia che si origina dall’accumulo e susseguente compressione di sedimenti derivanti dall’erosione di rocce preesistenti. 
ROCCIA VULCANICA (IGNEA): roccia che si è formata in seguito alla solidificazione di lave. 
SATELLITI ARTIFICIALI: manufatti artificiali lanciati nello spazio e che orbitano la Terra. Oggi questo termine può essere utilizzato anche per manufatti che si spingono nello spazio lontano, sinonimo in questo caso di sonda. 
SATELLITI NATURALI: corpi planetari che orbitano intorno a un pianeta. La loro formazione avviene generalmente all’interno della sfera gravitazionale del pianeta centrale. In alcuni casi i satelliti naturali posso essere catturati da un pianeta dopo essere stati sospinti nelle sue vicinanze da perturbazioni gravitazionali. 
SCUDO VULCANICO/VULCANI A SCUDO: vulcani che si formano in seguito all’emissione di lava molto fluida che impedisce la formazione di pareti ripide e si distribuisce intorno al vulcano creando un’aureola basaltica. Fanno eccezione i vulcani marziani che pur essendo circondati da uno scudo presentano pareti scoscese, probabilmente a causa della bassa gravità marziana.  
SEDIMENTAZIONE: processo fisico che permette l’accumulo di materiali in sospensione in un fluido o un gas a causa dell’azione della forza di gravità o di quella centrifuga. 
SOLFATO: ione costituito da 1 atomo di zolfo circondato da 4 atomi di ossigeno che danno origine a una struttura tetraedrica. La sua formula chimica è SO42−, con il 2− che indica una doppia carica negativa del composto. I solfati, facilmente solubili in acqua, possono accoppiarsi con una grande quantità di elementi dando origine a sali e acidi. 
SOLFATO FERRICO/FERROSO: il solfato ferrico è una sostanza di colore giallastro la cui formula chimica è Fe2(SO4)3; il solfato ferroso ha una colorazione blu-verde e la sua formula chimica è FeSO4. 
SOLFURI: derivati dell’acido solfidrico (H2S) si accoppiano ai metalli dando luogo a una vasta gamma di solfuri la cui formula generica è MnS, dove Mn indica un metallo di valenza n. 
SOLUZIONE NEUTRA/ACIDA/BASICA: una molecola di acqua può scindersi naturalmente formando degli ioni di idrogeno H+ e degli ioni ossidrili OH−. Questi due componenti sono responsabili dell’acidità o basicità: se il numero di questi due componenti si equivale, avremo una soluzione neutra (pH = 7). Se invece prevalgono gli ioni di idrogeno H+ (pH < 7), avremo una soluzione acida. Viceversa, se c’è carenza di ioni di idrogeno (pH > 7), allora significa che avremo un’alta concentrazione di ioni di OH− che determina la basicità della soluzione. Il simbolo pH, normalmente usato per indicare lo stato di acidità di una soluzione, varia da 0 a 14. I suoi valori indicano la concentrazione degli ioni di idrogeno. Più precisamente rappresentano l’opposto del logaritmo in base 10 della concentrazione molare degli ioni di idrogeno: pH = −Log[H+]. 
SPETTRO/SPETTROSCOPIA: lo spettro, che corrisponde alla scomposizione della luce nelle sue frequenze fondamentali, identifica univocamente la natura chimico-fisica della sorgente luminosa. La spettroscopia è un metodo di indagine della struttura della materia che si basa sull’analisi della scomposizione della luce da questa emessa nelle sue lunghezze d’onda fondamentali.  
SPETTROMETRO: strumento che permette di misurare lo spettro della radiazione elettromagnetica. 
SPETTROMETRO A RIFLETTANZA: strumento che permette di analizzare la riflessione da parte di un minerale della luce di cui si conosce lo spettro. Nello studio dei pianeti si studia la riflessione della luce solare, il cui spettro è noto, da parte delle superfici. Poiché ogni minerale riflette la luce con modalità differenti, uno spettrometro a riflettanza permetterà la determinazione della mineralogia superficiale. 
SPETTROMETRO DI MASSA: strumento che permette di studiare la composizione di un composto con tecniche distruttive. La spettrometria di massa è una tecnica analitica di studio della materia basata sulla ionizzazione di una molecola e sulla sua successiva frammentazione in ioni di diverso rapporto massa/carica (M/z). 
STEREOSCOPIA/IMMAGINI STEREOSCOPICHE: la stereoscopia è una tecnica fotografica che permette di determinare il rilievo dell’oggetto fotografato. Un’immagine stereoscopica consta di due immagini dello stesso soggetto, riprese alla stessa distanza ma separate lateralmente con uno scarto pari alla distanza binoculare (stereoscopia naturale) o a una maggiore o minore distanza (stereoscopia artificiale). Le immagini così ottenute saranno poi analizzate con appositi visori stereoscopici. 
STRATIGRAFIA (SEQUENZE STRATIGRAFICHE): branca della geologia che studia e interpreta gli strati rocciosi che costituiscono la crosta di un pianeta. L’insieme degli strati presenti in una zona di superficie viene definito sequenza stratigrafica. In assenza di fenomeni geologici che perturbino la sequenza stratigrafica, si può affermare che gli strati inferiori sono più antichi di quelli superiori. 
TERRAFORMING (TERRAFORMAZIONE): intervento umano di modificazione delle condizioni ambientali di un pianeta per renderlo abitale, secondo gli standard umani. Un tale processo richiede in molti casi una trasformazione permanente di un’atmosfera planetaria. Non esistono al giorno d’oggi capacità tecniche per implementare il terraforming. 
TETTONICA A PLACCHE/ATTIVITÀ TETTONICA: la tettonica è lo studio dei movimenti della crosta terrestre e dei meccanismi e delle forze che li determinano. La tettonica a placche (o tettonica a zolle) è una teoria che permette di spiegare la deriva dei continenti e i fenomeni vulcanici e sismici a essa attribuibili. Secondo questa teoria, lo strato rigido profondo della crosta che galleggia sulla parte più fluida del mantello è suddiviso in molteplici zolle o placche, corrispondenti ad altrettante celle convettive. I moti convettivi possono allontanare le placche provocando fratture della crosta, o avvicinarle provocando terremoti e fenomeni vulcanici. 
TRASFERIMENTO DI OHMANN (TRASFERIMENTI ORBITALI CO-PLANARI): l’orbita di trasferimento di Ohmann è un’orbita ellittica eseguita parzialmente, che tocca sia l’orbita circolare di partenza sia l’orbita circolare più alta d’arrivo. Il trasferimento è eseguito accendendo la propulsione principale di un satellite al fine di ottenere un’accelerazione che gli consenta d’inserirsi in un’orbita ellittica. Quando il satellite ha raggiunto la sua orbita finale, la sua velocità orbitale (e quindi la sua energia orbitale) deve essere aumentata per circolarizzare la sua orbita. 
UHF (ULTRA HIGH FREQUENCY): radiofrequenza compresa tra 300 MHz e 3 GHz. Utilizzata in esplorazione spaziale per comunicazioni orbita-superficie o come frequenza di emergenza per comunicazioni di spazio profondo. 
UNITÀ ASTRONOMICA (UA): distanza media Terra-Sole corrispondente a 149.600.000 km 
VELOCITÀ DELLA LUCE: velocità di propagazione di un’onda elettromagnetica nel vuoto (299.792.458 m/s). Fu misurata per la prima volta nel 1887 da Michelson e Morley. 
VENTO SOLARE: flusso di particelle ionizzate emesso continuamente dal Sole. È costituito principalmente da elettroni, protoni e, in una piccola percentuale, da nuclei di elio. 
VIRUS: entità biologica con caratteristiche di parassita obbligato, che muore cioè alla morte del suo ospite. A differenza di altri parassiti i virus esplicano la loro attività a livello genetico introducendosi nella cellula e diffondendo il proprio codice genetico. Le loro dimensioni sono comprese da un minimo di 20 μm a un massimo di 350 μm.  
VOLATILI, DOTAZIONE DI: si definisce volatile un elemento che in determinate condizioni di temperatura e pressione sublima o evapora. Al momento della formazione dei pianeti, le sostanze e gli elementi volatili erano presenti in percentuali che dipendono grossolanamente dalla distanza dal Sole. 
VORTICI PROTO-PLANETARI: le variazioni di densità all’interno del disco proto-planetario possono innescare intense turbolenze a catena: enormi vortici che a loro volta generano altri vortici ancora più grandi. Questi vortici sono in grado di destabilizzare il gas orbitante, consentendogli così di precipitare sulla protostella e permettendo che si inneschi il processo di formazione dei pianeti. 
ZOLFO (S): elemento chimico con numero atomico 16. Allo stato puro è di colore giallastro e si presenta in struttura cristallina. È l’elemento fondamentale di una grande quantità di sali e di acidi. 

Per saperne di più 



Al lettore che si fosse appassionato al pianeta Marte, e volesse approfondire l’argomento, consiglierei dapprima di navigare in Internet, sorgente talvolta confusa e non garantita di tutte le conoscenze, cum grano salis. In particolare sul sito della Mars Society (www.marssociety.it) e sul sito www.pianetamarte.net si trova una vasta quantità di informazioni di ogni tipo. La particolarità di questi siti è che sono scritti in italiano, lingua non molto usata nella scienza spaziale. Oltre a informazioni generiche sul pianeta rosso, le missioni spaziali, il futuro dell’esplorazione ecc., si possono trovare esempi di «letteratura marziana» in italiano, sia testi scientifici sia romanzi. 
Il «Giornale di Astronomia», pubblicazione ufficiale della Società Astronomica Italiana (SAIt), nato nel 1975 come «rivista di informazione, cultura e didattica per promuovere la diffusione scientifica nel nostro paese», offre un ampio spettro di informazioni di controllato rigore scientifico e con un po’ di pazienza si possono trovare pubblicazioni interessanti su Marte. 
Per gli amanti di letture più specialistiche suggerirei i seguenti testi: di Alessandra Celletti e Ettore Perozzi, Meccanica celeste, il valzer dei pianeti, pubblicato da Cuen (Napoli) nel 2002, si rivolge a coloro che hanno interesse nel moto dei pianeti e concetti talvolta astrusi sono spiegati con parole comprensibili; Osservare i pianeti: guida per l’astronomo dilettante, a cura di Marco Falorni e Paolo Tanga (Milano, Media Press, 1994), è un libro pubblicato parecchi anni fa ma che mantiene il suo valore per gli appassionati di osservazioni astronomiche non professionistiche. Il libro è una miniera di suggerimenti per provare le sensazioni di Schiaparelli al telescopio; di Giuseppe Galletta, Cosmos: viaggio alla scoperta dell’Universo, Montebelluna, Museo di Storia Naturale e Archeologia, 2008, è un volume ricco di illustrazioni e di informazioni sui pianeti e sulla ricerca della vita nello spazio; di Paolo Saraceno, Il caso Terra. L’origine del nostro pianeta e la ricerca della vita nell’Universo, Milano, Mursia, 2007, è un must per chi è appassionato di astrobiologia; di Cesare Guaita, Alla ricerca della vita nel sistema solare, Milano, Sirio, 2005, è il compendio più completo di astrobiologia in italiano e contiene un capitolo molto interessante dedicato a Marte; di Giovanna Tinetti, I pianeti extrasolari, Bologna, Il Mulino, 2013 (in questa stessa collana), ai capitoli 1 e 5 offre al lettore un ottimo complemento alla comprensione del concetto di abitabilità di Marte; L’Enciclopedia della Scienza; vol. 2: Il sistema solare, l’osservazione e l’esplorazione dello spazio (Milano, Federico Motta editore, 2005) è un excursus completo sul sistema solare scritto da numerosi scienziati, tra i quali l’autore di questo libro. 
Per quanti hanno dimestichezza con l’inglese non c’è che l’imbarazzo della scelta: le parole chiave Mars + Books producono una lista interminabile di libri di scienza e di divulgazione sul pianeta rosso.  
Michael Carr è uno dei miei autori preferiti per quanto riguarda la geologia marziana. Ha passato la sua vita a lavorare sui dati delle missioni su Marte, è un docente di grande esperienza e un ottimo scrittore. Il lettore interessato all’evoluzione del sapere marziano potrà iniziare con il volume intitolato Viking Orbiters View Mars, Washington, DC, NASA, 1980, e proseguire con The Surface of Mars, Cambridge, Cambridge University Press, 2007. La lettura di questi due volumi vi permetterà di fare un viaggio nell’evoluzione del pensiero planetologico confrontando il «volto di Marte» a trent’anni di distanza e dopo molte missioni e un enorme progresso della tecnologia spaziale.  
Un altro autore di cui ho un grandissimo rispetto è Ronald Greely, scienziato planetario deceduto inaspettatamente due anni fa. Il suo libro intitolato Introduction to Planetary Geomorphology, Cambridge, Cambridge University Press, 2013, è un manuale che permette di sviluppare una conoscenza approfondita della geomorfologia marziana, e della metodologia e degli strumenti necessari al suo studio. È un libro molto usato nelle migliori università. 
Il libro di Gordon R. Osinski e Elisabetta Pierazzo, Impact Cratering: Processes and Products, Honoken, Wiley/Blackwell, 2012, è uno dei testi più completi per coloro che vogliono comprendere tutti gli aspetti legati alla formazione di un cratere: dalla fisica dell’impatto alla morfologia e mineralogia da shock. La lettura è a livello specialistico e raccomandata a studenti degli ultimi anni del corso di laurea in Fisica o Astronomia. 
Un altro libro di testo a livello universitario per chi volesse approfondire la conoscenza dei fenomeni esogeni ed endogeni che contribuiscono a rimodellare una superficie planetaria è quello di H. Jay Melosh, Planetary Surface Processes, Cambridge, Cambridge University Press, 2011.  
Per lettori con minor preparazione scientifica consiglierei i seguenti testi (ahimè in inglese): di Robert Godwin, Mars, pubblicato nel 2006 da Apogee Books (Burlington) nella serie pocket space guide, è un viaggio nella storia delle osservazioni e dell’esplorazione di Marte; The Planet Mars, di William Sheehan, pubblicato dalla University of Arizona Press (Danvers) nel 1996, è un libro estremamente dettagliato e completamente senza formule, che prende il lettore per mano e gli permette di percorrere tutte le tappe dell’esplorazione marziana; infine The Dying Planet, di Robert Markley, pubblicato dalla Duke University Press (Durham) nel 2005, è un racconto dell’esplorazione di Marte con lunghe divagazioni storico-letterarie e che dedica una parte cospicua ai «sogni» di colonizzazione del pianeta rosso. 
La scelta è ampia in termini sia di stile sia di profondità scientifica, non tralasciate di leggere i libri menzionati nel testo, classici della letteratura scientifica e della fantascienza: buona lettura ai futuri marziani.
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[image: 1. Nelle due proiezioni di Mollweide (carte a area uguale) sono riportate rispettivamente la distribuzione delle età della superficie marziana (A) e la distribuzione altimetrica (B).]
1. Nelle due proiezioni di
                Mollweide (carte a area uguale) sono riportate rispettivamente la distribuzione
                delle età della superficie marziana (A) e la distribuzione altimetrica
                (B).


[image: 2. Fotomosaico di 57 immagini della calotta polare nord riprese dalla HRSC (High Resolution Stereo Camera) di Mars Express da una distanza compresa tra i 300 e i 500 km dalla superficie del pianeta. La calotta nord è costituita da uno strato permanente di ghiaccio d’acqua di circa 3 km di spessore, su cui si sovrappone un sottile strato di ghiaccio di anidride carbonica di qualche metro di spessore che sublima nel corso della stagione estiva. In estate la calotta ha un diametro di circa 1.000 km (cortesia ESA/DLR Berlin).]
2. Fotomosaico di 57 immagini
                della calotta polare nord riprese dalla HRSC (High Resolution Stereo Camera) di Mars
                Express da una distanza compresa tra i 300 e i 500 km dalla superficie del pianeta.
                La calotta nord è costituita da uno strato permanente di ghiaccio d’acqua di circa 3
                km di spessore, su cui si sovrappone un sottile strato di ghiaccio di anidride
                carbonica di qualche metro di spessore che sublima nel corso della stagione estiva.
                In estate la calotta ha un diametro di circa 1.000 km (cortesia ESA/DLR
                Berlin).


[image: 3. La calotta polare sud ripresa dalla telecamera MOC a bordo del satellite NASA Mars Global Surveyor (MGS). In inverno le zone scure che appaiono in quest’immagine sarebbero completamente ricoperte di brina. In estate la calotta sud si riduce a soli 400 km di diametro. Va sottolineato che la calotta residua non è centrata sul polo sud. Questo è dovuto a fenomeni d’innevamento asimmetrici nel corso dell’inverno (cortesia NASA/JPL).]
3. La calotta polare sud ripresa
                dalla telecamera MOC a bordo del satellite NASA Mars Global Surveyor (MGS). In
                inverno le zone scure che appaiono in quest’immagine sarebbero completamente
                ricoperte di brina. In estate la calotta sud si riduce a soli 400 km di diametro. Va
                sottolineato che la calotta residua non è centrata sul polo sud. Questo è dovuto a
                fenomeni d’innevamento asimmetrici nel corso dell’inverno (cortesia
                NASA/JPL).


[image: 4. Un macigno di circa 40 m di altezza intrappolato nelle stratificazioni della calotta settentrionale spesse più di 500 m. Una possibile interpretazione è che il masso sia il picco centrale di un cratere preesistente. Immagine ripresa nel settembre del 2008 dalla telecamera HiRISE a bordo del satellite della NASA Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).]
4. Un macigno di circa 40 m di
                altezza intrappolato nelle stratificazioni della calotta settentrionale spesse più
                di 500 m. Una possibile interpretazione è che il masso sia il picco centrale di un
                cratere preesistente. Immagine ripresa nel settembre del 2008 dalla telecamera
                HiRISE a bordo del satellite della NASA Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) (cortesia
                NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).


[image: 5. Fenomeni di sublimazione estiva nella calotta sud. La colorazione dorata dei bordi delle depressioni circolari, causate dalla sublimazione dell’anidride carbonica, è dovuta a fenomeni di diffusione della luce solare e in parte alla composizione (sconosciuta) della polvere. Le depressioni circolari hanno dimensioni minime di 60 m (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).]
5. Fenomeni di sublimazione
                estiva nella calotta sud. La colorazione dorata dei bordi delle depressioni
                circolari, causate dalla sublimazione dell’anidride carbonica, è dovuta a fenomeni
                di diffusione della luce solare e in parte alla composizione (sconosciuta) della
                polvere. Le depressioni circolari hanno dimensioni minime di 60 m (cortesia
                NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).


[image: 6. Olympus Mons è il più grande vulcano del sistema solare con i suoi 22 km di altezza rispetto alla quota 0 marziana definita, in assenza di oceani, dall’isobara a 5 mbar. Rispetto ad Amazonis Planitia la vetta del vulcano si trova a ben 26 km! La caldera dalla forma irregolare al vertice del vulcano è formata dall’unione di 6 sub-caldere e ha una profondità di circa 3 km e un’estensione di 60x80 km. Lo scudo alla base del vulcano ha un diametro di circa 750 km e occupa un’area comparabile a quella della Francia (cortesia NASA/MOLA Science Team/JPL).]
6. Olympus Mons è il più grande
                vulcano del sistema solare con i suoi 22 km di altezza rispetto alla quota 0
                marziana definita, in assenza di oceani, dall’isobara a 5 mbar. Rispetto ad Amazonis
                Planitia la vetta del vulcano si trova a ben 26 km! La caldera dalla forma
                irregolare al vertice del vulcano è formata dall’unione di 6 sub-caldere e ha una
                profondità di circa 3 km e un’estensione di 60x80 km. Lo scudo alla base del vulcano
                ha un diametro di circa 750 km e occupa un’area comparabile a quella della Francia
                (cortesia NASA/MOLA Science Team/JPL).


[image: 7. La regione di Tharsis, anche detta rigonfiamento di Tharsis, contiene i maestosi vulcani marziani che hanno contribuito alla rimodellazione della superficie marziana. Nella regione troviamo, oltre all’Olympus Mons, altri tre vulcani a scudo (Arsia Mons, Pavonis Mons e Ascraeus Mons). La regione di Tharsis ha dei confini non ben definiti, ma possiamo dire che è delimitata da Amazonis Planitia a ovest e da Chryse Planitia a est. A nord la regione si estende fino ad Alba Mons un altro gigantesco vulcano di 3.000 km di diametro ma soltanto 7 di altezza. Questi vaghi confini definiscono una regione di circa 30 milioni di km2, il 25% della superficie di Marte. Esiste un’altra regione vulcanica di circa 2.000 km di diametro che contiene tre vulcani principali (Elysium Mons, Hecates Tholus e Albor Tholus). Elisyum è il vulcano più grande della zona con 14 km di altezza e 375 di diametro di base.]
7. La regione di Tharsis, anche
                detta rigonfiamento di Tharsis, contiene i maestosi vulcani marziani che hanno
                contribuito alla rimodellazione della superficie marziana. Nella regione troviamo,
                oltre all’Olympus Mons, altri tre vulcani a scudo (Arsia Mons, Pavonis Mons e
                Ascraeus Mons). La regione di Tharsis ha dei confini non ben definiti, ma possiamo
                dire che è delimitata da Amazonis Planitia a ovest e da Chryse Planitia a est. A
                nord la regione si estende fino ad Alba Mons un altro gigantesco vulcano di 3.000 km
                di diametro ma soltanto 7 di altezza. Questi vaghi confini definiscono una regione
                di circa 30 milioni di km2, il 25% della superficie di
                Marte. Esiste un’altra regione vulcanica di circa 2.000 km di diametro che contiene
                tre vulcani principali (Elysium Mons, Hecates Tholus e Albor Tholus). Elisyum è il
                vulcano più grande della zona con 14 km di altezza e 375 di diametro di
                base.


[image: 8. Oltre agli enormi edifici vulcanici a scudo, la regione di Tharsis ospita alcuni vulcani di dimensioni minori detti «tholi» e «paterae». I tholi sono vulcani dalle pareti molto ripide e di età antichissima essendosi formati tra la tarda era noachiana e l’esperiana. Ceranius Tholus, riconoscibile in quest’immagine, è circondato da una raggera di valli e canali erosionali scavati dallo scorrere di acqua (cortesia ESA/DLR/FU Berlin, G. Neukum).]
8. Oltre agli enormi edifici
                vulcanici a scudo, la regione di Tharsis ospita alcuni vulcani di dimensioni minori
                detti «tholi» e «paterae». I tholi sono vulcani dalle pareti molto ripide e di età
                antichissima essendosi formati tra la tarda era noachiana e l’esperiana. Ceranius
                Tholus, riconoscibile in quest’immagine, è circondato da una raggera di valli e
                canali erosionali scavati dallo scorrere di acqua (cortesia ESA/DLR/FU Berlin, G.
                Neukum).


[image: 9. Frane e colate di lava sono di norma legate al flusso di acqua in superficie o a erosione sotterranea; in questo caso, però, la causa potrebbe essere la formazione del cratere d’impatto (visibile nell’immagine) il cui calore può aver contribuito alla liquefazione di enormi quantità di ghiaccio o alla liberazione di acque sotterranee (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona/HiRISE).]
9. Frane e colate di lava sono di
                norma legate al flusso di acqua in superficie o a erosione sotterranea; in questo
                caso, però, la causa potrebbe essere la formazione del cratere d’impatto (visibile
                nell’immagine) il cui calore può aver contribuito alla liquefazione di enormi
                quantità di ghiaccio o alla liberazione di acque sotterranee (cortesia
                NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona/HiRISE).


[image: 10. Il cratere Newton (41,6 °S, 202,3 °E) in cui sono chiaramente visibili tracce di scorrimento di acqua che testimoniano dell’esistenza di un ciclo dell’acqua attivo anche se scarso. L’immagine è stata ripresa dall’HiRISE a bordo del satellite della MRO. L’acqua scorre in gullies o calanchi, la cui morfologia muta rapidamente (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).]
10. Il cratere Newton (41,6 °S,
                202,3 °E) in cui sono chiaramente visibili tracce di scorrimento di acqua che
                testimoniano dell’esistenza di un ciclo dell’acqua attivo anche se scarso.
                L’immagine è stata ripresa dall’HiRISE a bordo del satellite della MRO. L’acqua
                scorre in gullies o calanchi, la cui morfologia muta
                rapidamente (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona). 


[image: 11. Un dust devil, diavolo di sabbia o di polvere: fenomeno meteorologico tipico delle zone aride o desertiche, quindi abbastanza comune su Marte. La sua generazione è dovuta al riscaldamento di una zona della superficie a temperature molto superiori a quelle dell’aria sovrastante. Questo crea una corrente ascensionale che viene messa in circolazione da una massa d’aria discendente tangenzialmente. Il dust devil qui riportato ha una lunghezza verticale di quasi 20 km, confrontabile a quella di una tromba d’aria terrestre (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).]
11. Un dust
                    devil, diavolo di sabbia o di polvere: fenomeno meteorologico tipico
                delle zone aride o desertiche, quindi abbastanza comune su Marte. La sua generazione
                è dovuta al riscaldamento di una zona della superficie a temperature molto superiori
                a quelle dell’aria sovrastante. Questo crea una corrente ascensionale che viene
                messa in circolazione da una massa d’aria discendente tangenzialmente. Il
                    dust devil qui riportato ha una lunghezza verticale di
                quasi 20 km, confrontabile a quella di una tromba d’aria terrestre (cortesia
                NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).


[image: 12. Nonostante la bassa densità atmosferica, le dune di sabbia di Marte subiscono spostamenti a larga scala, in modo molto simile a quanto avviene sulla Terra. La duna visibile in quest’immagine ha dimensioni verticali di circa 60 m e si trova nei pressi Nili Patera, non lontano dall’equatore marziano. Le frecce bianche mostrano il movimento solidale della duna nel volgere di tre anni, dal 2007 al 2010 (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona/JHU-APL).]
12. Nonostante la bassa densità
                atmosferica, le dune di sabbia di Marte subiscono spostamenti a larga scala, in modo
                molto simile a quanto avviene sulla Terra. La duna visibile in quest’immagine ha
                dimensioni verticali di circa 60 m e si trova nei pressi Nili Patera, non lontano
                dall’equatore marziano. Le frecce bianche mostrano il movimento solidale della duna
                nel volgere di tre anni, dal 2007 al 2010 (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of
                Arizona/JHU-APL).


[image: 13. Due immagini riprese rispettivamente il 5 novembre del 2010 (sinistra) e il 25 maggio del 2013 mostrano la parete interna di un cratere da impatto sito a 37,45 °S e 222,95 °E. La freccia bianca mostra la formazione di un calanco molto inciso a dimostrazione dell’attuale livello di attività idrologica di Marte. Si pensa che le variazioni termiche incidano su ghiacci di acqua ad alto contenuto salino che liquefa a temperature inferiori allo zero. Questo tipo di attività su Marte contribuisce ai fenomeni erosivi che fanno evolvere le morfologie superficiali nel corso delle ere geologiche. C’è da sottolineare che molte di tali tracce da scorrimento si formano nel corso dell’inverno e fanno presupporre un contributo misto dei ghiacci di acqua e di anidride carbonica (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).]
13. Due immagini riprese
                rispettivamente il 5 novembre del 2010 (sinistra) e il 25 maggio del 2013 mostrano
                la parete interna di un cratere da impatto sito a 37,45 °S e 222,95 °E. La freccia
                bianca mostra la formazione di un calanco molto inciso a dimostrazione dell’attuale
                livello di attività idrologica di Marte. Si pensa che le variazioni termiche
                incidano su ghiacci di acqua ad alto contenuto salino che liquefa a temperature
                inferiori allo zero. Questo tipo di attività su Marte contribuisce ai fenomeni
                erosivi che fanno evolvere le morfologie superficiali nel corso delle ere
                geologiche. C’è da sottolineare che molte di tali tracce da scorrimento si formano
                nel corso dell’inverno e fanno presupporre un contributo misto dei ghiacci di acqua
                e di anidride carbonica (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of
            Arizona).


[image: 14. Depositi di ghiaccio di acqua all’interno di un cratere sito in Vastitas Borealis, emisfero nord di Marte. Questa chiazza di ghiaccio è presente tutto l’anno, sebbene in inverno uno strato di ghiaccio di anidride carbonica si sovrapponga a quello visibile in fotografia. Essendo il cratere sito molto a nord il ciclo di deposizione/sublimazione dei ghiacci segue la periodicità della calotta polare settentrionale (cortesia ESA/DLR/FU Berlin, G. Neukum).]
14. Depositi di ghiaccio di acqua
                all’interno di un cratere sito in Vastitas Borealis, emisfero nord di Marte. Questa
                chiazza di ghiaccio è presente tutto l’anno, sebbene in inverno uno strato di
                ghiaccio di anidride carbonica si sovrapponga a quello visibile in fotografia.
                Essendo il cratere sito molto a nord il ciclo di deposizione/sublimazione dei
                ghiacci segue la periodicità della calotta polare settentrionale (cortesia
                ESA/DLR/FU Berlin, G. Neukum).


[image: 15. Sedimenti ad alto contenuto di ferro lungo una scarpata di Capri Chasma. Questi depositi contengono probabilmente tracce di ematite grigia e rossa. La presenza di ematite fu considerata un elemento determinante per la scelta del punto di atterraggio del rover Opportunity in Meridiani Planum (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona).]
15. Sedimenti ad alto contenuto
                di ferro lungo una scarpata di Capri Chasma. Questi depositi contengono
                probabilmente tracce di ematite grigia e rossa. La presenza di ematite fu
                considerata un elemento determinante per la scelta del punto di atterraggio del
                rover Opportunity in Meridiani Planum (cortesia NASA/JPL-Caltech/Univ. of
                Arizona).


[image: 16. Immagine delle famose blueberries individuate dal rover Opportunity nei pressi dell’Eagle Crater in Meridiani Planum. Queste sferule, composte quasi esclusivamente di ematite, sono delle concrezioni che si formano in acqua stagnante. È possibile che l’acquitrino marziano, all’interno del quale le sferule si sono formate, fosse ad alta acidità e salinità. Nel tempo i fenomeni meteorologici hanno alterato ed eroso la matrice sedimentaria che conteneva le sferule, lasciandole libere sulla superficie (cortesia NASA/JPL/Cornell/USGS).]
16. Immagine delle famose
                    blueberries individuate dal rover Opportunity nei pressi
                dell’Eagle Crater in Meridiani Planum. Queste sferule, composte quasi esclusivamente
                di ematite, sono delle concrezioni che si formano in acqua stagnante. È possibile
                che l’acquitrino marziano, all’interno del quale le sferule si sono formate, fosse
                ad alta acidità e salinità. Nel tempo i fenomeni meteorologici hanno alterato ed
                eroso la matrice sedimentaria che conteneva le sferule, lasciandole libere sulla
                superficie (cortesia NASA/JPL/Cornell/USGS).


[image: 17. Mosaico di 67 immagini della Kasei Valles riprese da Mars Express. La superficie coperta dall’immagine è di circa 987 km in direzione nord-sud (19-36 oN) e 1.550 est-ovest (280-310 °E). Kasei Valles rappresenta forse il più esteso e complesso sistema di canali di efflusso su Marte. L’origine dei canali è probabilmente dovuta al repentino scioglimento di ghiacci in connessione a qualche evento vulcanico o tettonico di vaste dimensioni. Questa zona può essere comparata a un sistema simile di canali e valli provocato da dilavamenti catastrofici nel continente nordamericano tra 8.000 e 15.000 anni fa.]
17. Mosaico di 67 immagini della
                Kasei Valles riprese da Mars Express. La superficie coperta dall’immagine è di circa
                987 km in direzione nord-sud (19-36 oN) e 1.550 est-ovest
                (280-310 °E). Kasei Valles rappresenta forse il più esteso e complesso sistema di
                canali di efflusso su Marte. L’origine dei canali è probabilmente dovuta al
                repentino scioglimento di ghiacci in connessione a qualche evento vulcanico o
                tettonico di vaste dimensioni. Questa zona può essere comparata a un sistema simile
                di canali e valli provocato da dilavamenti catastrofici nel continente nordamericano
                tra 8.000 e 15.000 anni fa.


[image: 18. Immagine a falsi colori del cratere Jezero. Recenti studi mineralogici e morfologici mostrano che in un periodo estremamente antico della storia evolutiva marziana un fiume di acqua dolce ha trasportato sedimenti argillosi dando luogo alla formazione di un delta fluviale. Il cratere visibile al centro dell’immagine contiene lo stesso tipo di minerali il che ci fa dedurre che sia stato un lago. Le argille preservano materiale organico per tempi lunghissimi. Nel cercare tracce di vita fossile dobbiamo campionare aree caratterizzate da sedimenti argillosi (cortesia NASA/JPL/Cornell).]
18. Immagine a falsi colori del
                cratere Jezero. Recenti studi mineralogici e morfologici mostrano che in un periodo
                estremamente antico della storia evolutiva marziana un fiume di acqua dolce ha
                trasportato sedimenti argillosi dando luogo alla formazione di un delta fluviale. Il
                cratere visibile al centro dell’immagine contiene lo stesso tipo di minerali il che
                ci fa dedurre che sia stato un lago. Le argille preservano materiale organico per
                tempi lunghissimi. Nel cercare tracce di vita fossile dobbiamo campionare aree
                caratterizzate da sedimenti argillosi (cortesia
            NASA/JPL/Cornell).


[image: 19. Hephaestus Fossae fotografata da Mars Express il 28 dicembre 2007. La regione, che si trova a 21 °N e 126 °E, è caratterizzata da numerosi crateri da impatto e da un sistema di canali e si estende per più di 600 km sul fianco est della scarpata di Elysium Mons nella regione detta Utopia Planitia. La regione ha un’apparenza molto levigata e ospita un basso numero di crateri da impatto. Un cratere lobato di circa 20 km di diametro si è instaurato sul corso di un fiume preesistente. La presenza di lobi conferma che l’impatto è avvenuto in una zona molto umida che ha permesso la fluidificazione dell’ejecta blanket del cratere (cortesia ESA/DLR/FU Berlino).]
19. Hephaestus Fossae fotografata
                da Mars Express il 28 dicembre 2007. La regione, che si trova a 21 °N e 126 °E, è
                caratterizzata da numerosi crateri da impatto e da un sistema di canali e si estende
                per più di 600 km sul fianco est della scarpata di Elysium Mons nella regione detta
                Utopia Planitia. La regione ha un’apparenza molto levigata e ospita un basso numero
                di crateri da impatto. Un cratere lobato di circa 20 km di diametro si è instaurato
                sul corso di un fiume preesistente. La presenza di lobi conferma che l’impatto è
                avvenuto in una zona molto umida che ha permesso la fluidificazione dell’ejecta
                blanket del cratere (cortesia ESA/DLR/FU Berlino).


[image: 20. In questa immagine sono visibili degli strati di rocce arenarie scoperti dal rover Opportunity nel corso delle sue perlustrazioni sulla superficie di Marte. Queste rocce hanno resistenza differente ai fenomeni erosivi; le differenze si manifestano sotto forma di gradini che emergono dal suolo sabbioso e polveroso. La differente resistenza all’erosione dipende dal livello di compattazione dei sedimenti al momento della loro deposizione, dalla temperatura e dalla quantità di liquido in cui si sono depositati (cortesia NASA/JPL/MSSS).]
20. In questa immagine sono
                visibili degli strati di rocce arenarie scoperti dal rover Opportunity nel corso
                delle sue perlustrazioni sulla superficie di Marte. Queste rocce hanno resistenza
                differente ai fenomeni erosivi; le differenze si manifestano sotto forma di gradini
                che emergono dal suolo sabbioso e polveroso. La differente resistenza all’erosione
                dipende dal livello di compattazione dei sedimenti al momento della loro
                deposizione, dalla temperatura e dalla quantità di liquido in cui si sono depositati
                (cortesia NASA/JPL/MSSS).


[image: 21. Vista spettacolare del cratere che domina Hephaestus Fossae. I crateri più piccoli pur avendo inciso sulla stessa superficie non mostrano un ejecta blanket lobato. Questo sta ad indicare che il terreno più umido o il ghiaccio sotterraneo fosse a profondità tali da non essere intaccato dai crateri di minor dimensione. Si può inoltre ragionevolmente supporre che i crateri minori siano correlati all’impatto principale e che si siano formati in seguito all’espulsione di massi di notevoli dimensioni al momento della formazione del cratere primario (cortesia ESA/DLR/FU Berlino).]
21. Vista spettacolare del
                cratere che domina Hephaestus Fossae. I crateri più piccoli pur avendo inciso sulla
                stessa superficie non mostrano un ejecta blanket lobato. Questo sta ad indicare che
                il terreno più umido o il ghiaccio sotterraneo fosse a profondità tali da non essere
                intaccato dai crateri di minor dimensione. Si può inoltre ragionevolmente supporre
                che i crateri minori siano correlati all’impatto principale e che si siano formati
                in seguito all’espulsione di massi di notevoli dimensioni al momento della
                formazione del cratere primario (cortesia ESA/DLR/FU Berlino).


[image: 22. Il rover Spirit ha ripreso quest’immagine del suolo di Marte nel corso del 746o giorno di permanenza sul pianeta. Vediamo un affioramento roccioso sedimentario circondato dalla onnipresente sabbia rossastra marziana. Le scie visibili nella parte bassa della foto sono state provocate da venti stabili di direzione sud-ovest. Al fine di operare misure mineralogiche delle rocce, il rover ha ripulito per mezzo di due spazzole rotanti abrasive i punti in cui effettuare le misure. Questi punti sono i due dischi scuri chiaramente visibili sulle rocce denominate stars (a sinistra) e crawfords (a destra) (cortesia NASA/JPL-Caltech/USGS/Cornell).]
22. Il rover Spirit ha ripreso
                quest’immagine del suolo di Marte nel corso del 746o
                giorno di permanenza sul pianeta. Vediamo un affioramento roccioso sedimentario
                circondato dalla onnipresente sabbia rossastra marziana. Le scie visibili nella
                parte bassa della foto sono state provocate da venti stabili di direzione sud-ovest.
                Al fine di operare misure mineralogiche delle rocce, il rover ha ripulito per mezzo
                di due spazzole rotanti abrasive i punti in cui effettuare le misure. Questi punti
                sono i due dischi scuri chiaramente visibili sulle rocce denominate
                    stars (a sinistra) e crawfords (a
                destra) (cortesia NASA/JPL-Caltech/USGS/Cornell).


[image: 23. Il rover Opportunity ha ripreso quest’immagine delle sue impronte lasciate sulla superficie di Marte nel corso di uno spostamento all’interno di un campo di dune (cortesia NASA/JPL-Caltech).]
23. Il rover Opportunity ha
                ripreso quest’immagine delle sue impronte lasciate sulla superficie di Marte nel
                corso di uno spostamento all’interno di un campo di dune (cortesia
                NASA/JPL-Caltech).


[image: 24. Immagine a falsi colori della roccia «rimbalzante», così denominata dopo essere stata scalzata dalla sua posizione millenaria da una ruota del rover Opportunity. Per ottenere delle analisi prive della contaminazione della polvere marziana, il rover ha utilizzato una spazzola abrasiva per esporre una parte interna della roccia mai sottoposta agli agenti meteorologici. Il foro scavato è profondo 7 mm. Le analisi mineralogiche hanno mostrato l’origine basaltica di questa roccia (cortesia NASA/JPL/Cornell).]
24. Immagine a falsi colori della
                roccia «rimbalzante», così denominata dopo essere stata scalzata dalla sua posizione
                millenaria da una ruota del rover Opportunity. Per ottenere delle analisi prive
                della contaminazione della polvere marziana, il rover ha utilizzato una spazzola
                abrasiva per esporre una parte interna della roccia mai sottoposta agli agenti
                meteorologici. Il foro scavato è profondo 7 mm. Le analisi mineralogiche hanno
                mostrato l’origine basaltica di questa roccia (cortesia
            NASA/JPL/Cornell).


[image: 25. Curiosity ha analizzato questa roccia rintracciata all’interno del cratere Gale. L’analisi della composizione interna ha mostrato la presenza di zolfo, azoto, ossigeno, fosforo e carbonio, oltre al solfato di calcio. La presenza di questi minerali dimostra che la roccia si è formata in un ambiente neutro, molto più mite degli ambienti estremamente acidi studiati dai rover Spirit e Opportunity. Gli ambienti neutri e umidi sono i candidati alla ricerca della vita (fossile o ancora esistente) su Marte (cortesia NASA/JPL-Caltech/MSSS).]
25. Curiosity ha analizzato
                questa roccia rintracciata all’interno del cratere Gale. L’analisi della
                composizione interna ha mostrato la presenza di zolfo, azoto, ossigeno, fosforo e
                carbonio, oltre al solfato di calcio. La presenza di questi minerali dimostra che la
                roccia si è formata in un ambiente neutro, molto più mite degli ambienti
                estremamente acidi studiati dai rover Spirit e Opportunity. Gli ambienti neutri e
                umidi sono i candidati alla ricerca della vita (fossile o ancora esistente) su Marte
                (cortesia NASA/JPL-Caltech/MSSS).


[image: 26. Marte prima e durante una tempesta di sabbia globale. Questo tipo di tempeste contribuisce a redistribuire la polvere su tutta la superficie e a rendere omogenea la colorazione del pianeta. Va sottolineato che nel corso di una tempesta la polvere si trova a quote molto elevate e non ha un devastante effetto abrasivo sulla superficie come avviene nei deserti terrestri (cortesia NASA/ESA/STSci/J. Bell - Cornell/M. Wolff - SSI).]
26. Marte prima e durante una
                tempesta di sabbia globale. Questo tipo di tempeste contribuisce a redistribuire la
                polvere su tutta la superficie e a rendere omogenea la colorazione del pianeta. Va
                sottolineato che nel corso di una tempesta la polvere si trova a quote molto elevate
                e non ha un devastante effetto abrasivo sulla superficie come avviene nei deserti
                terrestri (cortesia NASA/ESA/STSci/J. Bell - Cornell/M. Wolff -
            SSI).
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