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LA MISSIONE BEPICOLOMBO SU MERCURIO
di Marcello Coradini & Paola Antolini

Mercurio fu scoperto da astronomi Sumeri di
Mesopotamia in un periodo compreso tra 4000 e
3000 anni a.c. Il suo nome deriva da quello del-
I’omonima divinita romana; il suo simbolo astrono-
mico consiste di una rappresentazione stilizzata
del caduceo del dio. Nelle culture dell’Estremo
Oriente il pianeta & designato come I'astro del-
I’acqua, uno dei cinque elementi fondamentali.

Si tratta del pianeta piu vicino al sole, di non
semplicissima osservazione, ma comunque gia
noto alle popolazioni antiche, come Egizi, Cinesi,
Sumeri (terzo millennio a.C.). Le difficolta nell’in-
dividuarlo dipendono dalla piccola distanza dal
Sole, che ne disturba sempre la visione durante il
crepuscolo o poco prima dell’alba. | Sumeri lo
chiamavano Ubu-idim-gud-ud; i Babilonesi, che
ci hanno tramandato la prima osservazione det-
tagliata dei pianeti, utilizzavano i nomi gu-ad o
gu-utu. | Greci assegnarono a Mercurio due
nomi: Apollo, la stella del mattino, ed Hermes, la
stella della sera. La realizzazione del fatto che si
trattasse di un unico pianeta ¢ attribuita a Pitago-
ra. Sempre per via delle grandi difficolta osser-
vative, fino al’900 era opinione comune che in
realta esistesse un altro pianeta ancora piu vicino
al Sole di Mercurio, Vulcano, in seguito identifi-
cato con lo stesso corpo celeste.

Nella mitologia romana Mercurio rappresenta
il dio degli scambi, del profitto e del commercio,
il suo nome latino probabilmente deriva dal ter-
mine merx o mercator, che significa mercante. A
Roma, un tempio a lui dedicato, venne eretto nel
Circo Massimo sul colle Aventino, nel 495 AC.

Nella mitologia greca Mercurio (Hermes),
figlio di Giove e della ninfa Maia, era il dio dei
viaggi e dei viaggiatori, dei pastori, degli orato-
ri, dei poeti, della letteratura, dell’atletica, dei
pesi e delle misure, dei ladri, nonché il messag-
gero degli dei verso gli uomini. Tra gli altri ruoli,
Hermes era anche il portatore dei sogni ai viven-
ti e il conduttore delle anime dei morti negli infe-
ri. Pit recentemente, nel 1631, Pierre Gasssendi
fu il primo ad osservare un transito di Mercurio
innanzi al Sole, secondo le previsioni fornite da
Giovanni Kepleroo. Nel 1639 Giovanni Battista
Zupi, utilizzando un telescopio, scopri le fasi di
Mercurio, analoghe a quelle di Venere e della
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Luna. Questo forni la prova definitiva che Mer-
curio orbita intorno al Sole.

Fu soltanto molti anni dopo che I’'astronomo
Italiano Giovanni Schiaparelli riprese le osserva-
zioni di Mercurio giungendo alla conclusione,
errata, che il pianeta avesse periodo di rivoluzio-
ne intorno al Sole, e di rotazione intorno al pro-
prio asse, uguali. Strano destino quello dello
Schiaparelli di essere sempre ricordato per i suoi
errori! Nei primi anni ‘60 giunse a maturazione
una rivoluzionaria tecnica astronomica, la “rada-
rastronomia”: un grande radiotelescopio, attrez-
zato con un potente trasmettitore, poteva essere
trasformato in un radar capace di inviare un
fascio di microonde verso un corpo celeste relati-
vamente vicino per poi captarne I’'eco. Il segnale
riflesso avrebbe permesso di misurare piu preci-
samente le distanze nel Sistema Solare, oltre che
determinare le caratteristiche della superficie
colpita. Inoltre, misurando lo spostamento Dop-
pler del segnale riflesso, sarebbe stato possibile
misurare anche la velocitd di rotazione di una
superficie planetaria. Grazie a tale tecnica, nel
1965 le misure radar fatte ad Arecibo da R.B.
Dyce e G.H. Pettengill stabilirono che la rotazio-
ne era di 5945 giorni in senso diretto. Nel 1966,
sull’ Astrophysical Journal, comparve un articolo
di G. Colombo e I.I. Shapiro in cui si analizzava
perché il periodo di rotazione fosse di 59 giorni e
si ipotizzava che il valore esatto fosse i 2/3 del
periodo di rivoluzione (questa ipotesi fu poi con-
fermata dal Mariner10). Si arrivo cosi a determi-
nare che il periodo preciso di rotazione di Mer-
curio e di 58.646 giorni terrestri, pari a 2/3 del
suo periodo orbitale: cio significa che ogni tre
rotazioni sul proprio asse il pianeta compie due
orbite attorno al Sole. Quello di Mercurio stato il
primo esempio di risonanza 2/3 nel Sistema
Solare

Il giorno solare di Mercurio, cioé I'intervallo
di tempo fra due passaggi consecutivi del Sole
sullo stesso meridiano, é pari a 176 giorni terre-
stri, il maggiore fra i pianeti del Sistema Solare.
Si noti come il giorno solare di Mercurio sia mag-
giore del suo anno siderale, una particolarita
unica fra i pianeti.
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Semiasse maggiore dell'orbita 0.3871 UA
Eccentricita: 0.205
Inclinazione dell'orbita sull'eclittica: 7¢0 15"
Velocita orbitale media: 47.89 kmis
Periodo di rivoluzione siderale: 87.969 giorni
Periodo sinodico: 115.9 giomi
Diametro equatoriale: 4878 km
Massa: 3.301710% g
Densitad media: 544 g!cm3
Inclinazione dell'asse di rotazione: 0.1° (£10%)
Accelerazione di gravita: 3.6 m/s’
Velocita di fuga: 425 km/s
Periodo di rotazione siderale: 58d 15h 38m
Albedo: 0.055

Principali caratteristiche di Mercurio

La scoperta della situazione dinamica di Mer-
curio ha aperto un lungo dibattito scientifico sul-
I'origine di un rapporto di risonanza unico nel
Sistema Solare, cui, soltanto molto recentemente,
I’astronomo francese Jacques Laskar sembra
avere dato una risposta definitiva. L’origine
delle cosiddette risonanze spin/orbita € nel dis-
equilibrio delle forze di attrazione gravitaziona-
le (anche dette forze mareali) che un corpo pri-
mario esercita su un proprio satellite. Soltanto
un corpo di forma sufficientemente sferica ed
omogeneo sara soggetto, infatti, a forze mareali
perfettamente simmetriche da parte del corpo
primario. In questo caso la risonanza sara 1/1; il
satellite mostra, cioe, sempre la stessa faccia al
corpo primario, come nel caso della Luna, di
Phobos rispetto a Marte, di Ganimede rispetto a
Giove, di Desdemona rispetto ad Urano. Nel
caso di un satellite ovalizzato, nel corso dell’ac-
crescimento, da intense forze mareali le forze
mareali agiranno in maniera asimmetrica in
quanto la distribuzione di massa vista dal corpo
primario varia nel corso della rotazione. Il risul-
tato & un rallentamento della rotazione stessa ed
un arresto in una situazione di rapporto
spinforbita 1/1 nel corso di qualche miliardo
d’anni. Ci si ritrova pertanto, anche se con molto
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ritardo, nella situazione di un accoppiamento
spin/orbita stabile come nel caso di un corpo di
forma regolare.

Da dove proviene, quindi, la peculiare stabili-
ta 3/2 di Mercurio? Secondo Laskar la

soluzione proviene dall’instabilita dell’eccen-
tricita dell’orbita di Mercurio il quale, invece di
ripassare sempre negli stessi punti dello spazio,
spazzola una zona piu ampia distribuita intorno
all’orbita media. Ne consegue che nel passato I’or-
bita di Mercurio ha avuto eccentricita molto supe-
riori al valore attuale e che, quindi, I’orbita attua-
le rappresenta il risultato del decadimento verso
un rapporto spin/orbita stabile di orbite caotiche.

Un altro fenomeno particolare relativo alla
dinamica di Mercurio € la cosiddetta precessione
del perielio, che fasi che il perielio della sua orbi-
ta ruoti progressivamente attorno al Sole nella
stessa direzione del pianeta. La scoperta si deve
all’astronomo francese Urbani-Jean-Joseph Le
Terrier. Questi osservo che il punto di massimo
avvicinamento di Mercurio al Sole (perielio) ruo-
tava intorno al Sole piu velocemente di quanto
previsto dalla teoria di Newton.

L’entita dello spostamento supera di 43
secondi d’arco per secolo quella teorizzata dalla
meccanica newtoniana e pud essere giustificata
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MERCURY'S ORBIT

Precessione dell’orbita di Mercurio

con discreta approssimazione applicando relati-
vistiche, ma & ancora oggetto di indagine. Un
satellite orbitante attorno a Mercurio offre
un’opportunitd’ unica per operare un test delle
relativita generale, ed infatti la missione ESA
BepiColombo avra fra i suoi obiettivi scientifici
anche un accurato test della relativita generale.

Appurata I’evoluzione dinamica di Mercurio
non ci rimane che addentrarci nell’affascinante
geologia e geofisica di questo pianeta ancora
0ggi largamente sconosciuto.

Mercurio ¢ il primo pianeta del sistema sola-
re in ordine di distanza dal Sole. Si tratta di un
pianeta terrestre di dimensioni modeste, con un
diametro inferiore alla meta di quello terrestre;
appare pesantemente craterizzato, anche a causa
della mancanza di un’atmosfera apprezzabile
che possa attutire gli impatti meteorici, e per
questo il suo aspetto ricorda da vicino quello
della Luna. Mercurio € dunque il piu piccolo dei
pianeti rocciosi del sistema solare interno. Ana-
logamente alla Luna, per via della sua bassa
attrazione gravitazionale Mercurio & sprovvisto
di atmosfera, fatta eccezione per esili tracce di
gas probabilmente frutto dell’interazione del
vento solare con la superficie del pianeta. Il risul-
tato di questa interazione crea un’atmosfera
transiente, dominata dalla presenza di potassio,
di sodio, idrogeno, elio, calcio ed ossigeno.

La densita di Mercurio é difforme da quella
degli altri pianeti terrestri, infatti quando que-
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st’ultima viene corretta per la compressione rela-
tiva alla sua dimensione il pianeta presenta la
piu alta densita in assoluto del Sistema Solare. In
altre parole, visto che la gravita dipende dalla
massa corpi di massa maggiore hanno gradita
maggiore. Ma quest’ultima comprime la materia
all’interno del pianeta cosicché corpi di stessa
composizione ma differente massa presentano
differenti densita. Questo & un concetto fonda-
mentale nella deduzione delle composizioni chi-
miche degli interni planetari avendo a disposi-
zione soltanto la densita.

Immagine spettroscopica del disco di mercurio in cui i
differenti colori rappresentano le diverse componenti
atmosferiche
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La densita incompressa di Mercurio
(5.3g/cm™), liberata cioé dall’effetto della com-
pressione per gradita, &€ pertanto maggiore di
qualsiasi altro corpo planetario del nostro Siste-
ma Solare. | motivi per tale anomalia sono mol-
teplici, anche se in prima approssimazione ¢
intuitivo considerare che gli elementi piu pesan-
ti siano rimasti piu vicini al Sole nel corso di pro-
cessi centrifughi di differenziazione dei materia-
li. Si puo aggiungere che il calore del Sole possa
aver vaporizzato gran parte della crosta di Mer-
curio, come pure possono aver contribuito
impatti giganteschi nel corso della storia primor-
diale del pianeta.
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Mercurio si differenzia dagli altri corpi di tipo terrestre per la
sua densita “anomala”

Nel 1962 si scopri che le posizioni relative di
Terra, Venere e Mercurio sarebbero state tali nel
1970 e nel 1973 da consentire ad una sonda lan-
ciata verso Venere di sfruttare il campo gravita-
zionale di quest’ultimo per raggiungere il piane-
ta piu vicino al Sole. Nel 1969 gli Stati Uniti deci-
sero cosi di approfittare della favorevole confi-
gurazione planetaria del 1973 per tentare la
prima ricognizione ravvicinata del piu elusivo
tra i pianeti.

Nel corso di una conferenza sulla missione
organizzata al Jet Propulsion Laboratory (JPL) di
Pasadena, in California, Giuseppe Colombo, il
geniale meccanico celeste dell’Universita di
Padova, fece notare che, dopo il sorvolo di Mer-
curio, la sonda avrebbe girato intorno al Sole con
un periodo quasi doppio di quello del pianeta.
Suggeri pertanto che venisse tentato un secondo
sorvolo e i calcoli successivi dimostrarono che,
scegliendo opportunamente i parametri orbitali
del primo incontro, I'effetto di fionda gravitazio-
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nale operato da Mercurio avrebbe consentito il
ritorno della sonda ogni sei mesi, fino a quando
il propellente necessario per le piccole correzioni
di rotta e di assetto fosse bastato. Grazie a questo
suggerimento la ricaduta scientifica della missio-
ne aumentd notevolmente e Marinerl0 fu la
prima sonda a collaudare la tecnica del “gravity

assist”.
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Grazie a due gravity assist di Venere, uno della Luna e due
dello stesso Mercurio, la missione BepiColombo riuscira ad
inserirsi in orbita attorno a mercurio

Grazie a due gravity assist di Venere, uno
della Luna e due dello stesso Mercurio, la mis-
sione BepiColombo riuscira ad inserirsi in orbita
attorno a Mercurio

La sonda della NASA Marinerl0 ha inviato
nel corso dei sorvoli avvenuti a meta degli anni
‘70 i dati piu interessanti riguardanti il pianeta,
fotografando circa la meta della superficie di
Mercurio: I'aspetto ricorda quello del nostro
satellite naturale, con crateri di tutte le dimen-
sioni che dominano il paesaggio. Un’osservazio-
ne attenta rivela comunque alcune sottili diffe-
renze: dato che la forza di gravita di Mercurio ¢
due volte quella della Luna, il materiale espulso
dagli impatti é ricaduto piu vicino ai crateri e
quindi potrebbero ancora esistere tratti di crosta
originaria non ricoperti dai detriti. Inoltre anche
le montagne risultano essere piu basse ed esisto-
no diversi bacini da impatto con un diametro
superiore ai 200 km; il piu grande di tutti e stato
battezzato Caloris e ha un diametro di 1300 km.
Circondato da un anello di montagne alte 2 km,
ricorda i bacini lunari Mare Imbrium e Mare
Orientale e sembra essere stato riempito di lava
subito dopo la sua formazione. Le decise somi-
glianze con la Luna fanno ritenere che i due
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Il bacino da impatto Caloris Basin

corpi abbiano avuto una storia simile: ad un
intenso bombardamento primordiale, durato
fino a 3,9 miliardi di anni fa, sarebbero seguiti
degli episodi vulcanici con risalita di magma in
superficie. Questa fase si sarebbe pero interrotta
prima su Mercurio, a causa di una contrazione
generalizzata del pianeta, imputabile probabil-
mente al raffreddamento del mantello. Le nume-
rose scarpate che ne attraversano tutta la super-
ficie indicano infatti un collasso della crosta
dovuto ad una contrazione del raggio valutabile
in 3-4 km.

Quando I'ESA decise di implementare I'e-
splorazione di Mercurio, il nome del prof. Giu-
seppe (Bepi per gli amici veneti) Colombo diven-
ne una scelta ovvia per la missione stessa. Bepi-
Colombo € una missione altamente complessa
che sara sviluppata in collaborazione con la
JAXA, I'agenzia spaziale giapponese. La missio-
ne consiste di due satelliti: I'ESA ¢ responsabile
per la sonda MPO, mentre la JAXA si occupa
della sonda MMO, ottimizzata per I’osservazio-
ne del campo magnetico. Oltre alle operazioni di
lancio, ai segmenti di terra e al MPO, I’'ESA si
occupera anche del Solar Electric Propulsion
Module (SEPM) e del Chemical Propulsion
Module (CPM) per lanciare i due satelliti verso
Mercurio e inserirli nella loro orbita dedicata.
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Le finalita scientifiche principali della missio-

ne sono elencate qui di seguito e rappresentano i

problemi ancora aperti riguardanti il pianeta:

= esplorazione dell’emisfero ancora sconosciu-
to di Mercurio;

< analisi dell’evoluzione geologica del pianeta;

= analisi dell’origine dell’alta densita di Mercu-
rio;

= analisi della struttura interna e ricerca di un
possibile nucleo interno;

= ricerca delle origini del campo magnetico di
Mercurio;

= studio dell’interazione del campo magnetico
del pianeta con il vento solare;

= caratterizzazione della composizione della
superficie;

= identificazione della composizione delle mac-
chie luminose nelle regioni polari;

= determinazione della temperatura di superfi-
cie globale;

« determinazione della composizione dell’at-
mosfera transiente di Mercurio (esosfera);

« determinazione dei processi sorgente dell’e-
sosfera;

= determinazione delle strutture dinamiche
dell’esosfera e magnetosfera;

= studio dei meccanismi di accumulo di energia
nell’ambiente di Mercurio;
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= fondamenti fisici: verifica della teoria della
gravita di Einstein.

Il motore elettrico testato sul satellite ESA SART-1

Un’originalita della missione sara I'utilizzo di
un sistema a propulsione ionica (motori a ioni,
nei quali celle solari alimentano un getto di ioni
che fornisce la spinta la veicolo), che permettera
di accorciare significativamente i tempi della
traiettoria dalla Terra a Mercurio che sono stima-
ti di 3,5 anni.

Con il termine propulsori elettrici si raggrup-
pano dispositivi che creano spinta accelerando
un gas o tramite il suo riscaldamento per mezzo
di resistenze o archi elettrici o mediante forze di
massa elettriche o elettromagnetiche. All’interno
di queste linee guida generali sono state svilup-
pate diverse strategie per ottenere alte velocita di
espulsione del propellente, ognuna corrispon-
dente ad un diverso modo di trasferire energia al
fluido:

Propulsione elettrotermica: si trasferisce ener-
gia al gas mediante riscaldamento con resistenze
elettriche o archi elettrici che scoccano nella
sezione di efflusso. Il gas viene successivamente
accelerato tramite espansione gasdinamica attra-
verso un ugello.

Propulsione elettrostatica: un gas altamente
ionizzato viene accelerato attraverso campi elet-
trici applicati.

Propulsione elettromagnetica: un gas ionizza-
to viene accelerato tramite forze elettromagneti-
che che si instaurano tra le correnti che lo attra-
versano e il campo elettrico e magnetico applica-
ti esternamente o indotti dalle correnti stesse.

Il complesso satellite, una volta arrivata a
destinazione, sara in grado di studiare il pianeta
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con le sue componenti in modo completo dalla
superficie all’esosfera ed esaminare la magneto-
sfera ed il vento solare.

La missione, che prese piede come pura idea
gia nel 1993, venne poi perfezionata negli anni
successivi: nel 2000 venne approvata in via quasi
definitiva aggiungendo a MPO e MMO un
modulo di esplorazione al suolo MSE (Mercury
Surface Element); all’epoca si pensava di asse-
gnare i due moduli orbitanti a due lanciatori dif-
ferenti nella stessa finestra di lancio ed un terzo
quindi successivo per il MSE.

I successivi tagli di budget portarono ovvia-
mente alla necessita di revisionare un progetto
cosi dispendioso: il modulo MSE venne abban-
donato e lo scenario che venne a delinearsi fu
quello attuale, che prevede I'incapsulamento dei
due moduli orbitanti su un unico Soyuz-Fregat,
di potenza ovviamente superiore a quelli scelti
originariamente.

Per raggiungere un buon compromesso fra
spese e rischio fu comunque necessario ridurre
notevolmente la massa del MPO e tagliare tutte
le risorse superflue, analizzando uno per uno gli
obiettivi scientifici della missione, fino al punto
in cui le spese rientrarono nel margine assegna-
to. Per quanto riguarda l’aspetto collaborativo
con la JAXA, il MMO nacque in principio come
progetto a se stante (e cioé come modulo orbi-
tante fra Mercurio e Venere), ma i successivi
accordi con I’ESA portarono al suo inserimento
all’interno della missione BepiColombo.

I MPO & un modulo a tre assi di stabilizza-
zione, che ha una vita operativa di circa un anno;
la sua orbita polare a bassa eccentricita € tesa a
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fornire un’ottima risoluzione spaziale sull’intera
superficie di Mercurio e, per garantire la conti-
nua osservazione del pianeta, uno dei tre assi
sara sempre allineato con la direzione di nadir.
Le dotazioni del modulo orbitante, come accen-
nato in precedenza, sono state delineate in corri-
spondenza diretta con gli obiettivi scientifici
della missione, in modo da ridurre al minimo
possibile il payload del BepiColombo. La sonda
realizzata dall’ESA avra il compito di studiare la
superficie e la composizione interna del pianeta
ponendosi in un’orbita polare, quasi circolare,
attorno ad esso con pericentro a 400 Km dalla
superficie e apocentro a 1500 Km, in modo da
poter ottenere un mappatura dettagliata della
superficie e della struttura interna. L'assetto del
modulo (ovvero la sua orientazione nello spazio)
sara stabilizzato su tre assi e le osservazioni ver-
ranno realizzate tramite una fotocamera sensibi-
le alla luce nella banda ottica e nel vicino infra-
rosso, uno spettrometro per fotoni (nelle bande
infrarosse, ultravioletta, X e gamma) ed uno
spettrometro a neutroni. Vi sara anche un accele-
rometro per lo studio del campo gravitazionale
del pianeta.

I MPO lavora come “capo” del Mercury
Composite System (MCS), sistema composto di
MPO, MMO e i moduli di propulsione SEPM e
CPM. Dopo larrivo, il MPO separera SEPM,
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MMO e CPM e lavorera come orbitante indipen-
dente intorno a Mercurio.

La sonda MPO operera le seguenti analisi:
= Struttura interna di Mercurio: la presenza di

un grosso nucleo ferroso (3/4 dell’intero rag-

gio) sara analizzato tramite mappatura detta-
gliata di tutta la sfera e del campo gravitazio-
nale e magnetico;

= Geologia e analisi dal primo stadio della for-
mazione del pianeta: includendo tutte le
superfici che possono fornire informazioni
riguardo all’origine e I’evoluzione del
pianeta;

= Composizione mineraria e degli elementi:
acquisire informazioni sull’origine di Mercu-
rio tramite il rilevamento, con infrarossi, UV,
raggi X, raggi gamma e neutroni, del gas
emesso dalla superficie;

= Ghiaccio nelle regioni polari: verificare I’esi-
stenza di acqua ghiacciata tramite osservazio-
ne di raggi gamma e neutroni.

A tal fine utilizzera una serie di strumenti
riportati qui di seguito. Sebbene possa sembrare
molto ricco, questo elenco € il risultato di una
rigorosa progettazione tecnico/scientifica:
= High resolution camera, per fotografare in det-

taglio I’emisfero nascosto di Mercurio;
= Stereo Camera, per ottenere fotografie tridi-

mensionali;



ANALYSIS

Rivista di cultura e politica scientifica

N. 1/2007

KISl pariian
& .| ettion CRW

- S paranon
R vl [ wPo-cv
SEFM-Separstion B
& o “
Laimih Lainerees S eparalon & P
ConfipuEian Corui e C Onfguraon s |
- L
E a2
i MR- Ot ;f-:’ J
s - 1 Tanaar 40
HFO WP ¥PD e -
L ] | -3
= T i = ] ﬂ Ly ﬂ
— s " Lo
- 8 -« B i 8 i e
e
- - i
)
e . 2
=N £
£

SEaparalan
—

£

W

Diagramma funzionale del composito MPO/MMO/Propulsione.

= Limb pointing camera, per ottenere una miglio-
re ricostruzione dell’esosfera;

= Visible-near-IR mapping spectrometer, uno spet-
trometro ad infrarossi “vicini” (0.75-1.4 mm)
per valutare la costituzione geologica interna
ed esterna del pianeta;

e Thermal-IR spectrometer/radiometer, una sorta
di termometro a distanza;

= Laser altimeter, un altimetro di precisione per
ricostruire picchi e crateri della superficie roc-
ciosa;

= UV spectrometer, spettrometro agli ultraviolet-
ti per valutare I'interazione del pianeta con il
vento solare;

= X-ray spectrometer, per ricostruire la composi-
zione chimica e le dinamiche intrinseche
all’atmosfera transiente;

= Solar X-ray monitor, progettato per misurare lo
spettro e la densita di potenza del flusso di
raggi X proveniente dal Sole.

= Gamma-ray-neutron spectrometer, che fornira
con massima precisione la composizione chi-
mica della parte piu esterna della crosta di
Mercurio (qualche decina di centimetri).

< Radio science experiment & accelerometer, un
accelerometro che sfrutta I'effetto Doppler
per rilevare I’accelerazione dello spacecraft.

= Magnetometer, per rilevare I'intensita del
campo magnetico.
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= Neutral particle analyzer, per analizzare I’ener-
gia scambiata fra le particelle cariche e dedur-
re quindi le cause che generano il campo
magnetico.

= Miniature plasma analyzer e planetary ion camera,
per studiare, con la coadiuvazione del MMO,
la precipitazione di ioni proveniente dal vento
solare e capire la risposta della magnetosfera
alle variazioni di stato dell’esosfera.

Per ridurre I'ingombro, la massa ed il dispen-
dio energetico, ogni strumentazione inserita non
sussiste come sottosistema a sé stante, ma e il
risultato di singoli sensori (frontends) che condi-
vidono risorse e funzionalita comuni per le pro-
prie operazioni (backends).

I MMO é uno spacecraft ruotante, che sara
posizionato su un’orbita polare altamente ellitti-
ca, con una durata operazionale pari a quella
dell’altro modulo orbitante;

Gli obiettivi principali della sonda sono:
struttura ed origine del campo magnetico; strut-
tura, dinamiche e processi fisici della magneto-
sfera; struttura, dinamiche e origine dell’esosfe-
ra; ambiente del sistema solare interno (si analiz-
zera il potente ambiente in prossimita del Sole e
i processi energetici).

Il suo payload é stato definito in modo analo-
go al MPO, ma sotto la supervisione del JAXA; le
attrezzature scelte per la missione sono:
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« Electron spectrum analyzer, per misurare la dis-
tribuzione di velocita tridimensionale degli
elettroni caldi, nella parte alta della ionosfera
e della magnetosfera.

e Mass spectrum analyzer, per definire la compo-
sizione ionica delle specie composite rilevate.

e Solar wind analyzer, per rilevare il flusso del
vento solare che colpisce Mercurio in funzio-
ne delle coordinate di esposizione.

e High-energy particles analyzer, attraverso il
quale ottenere accurati profili dei picchi di
energia nell’atmosfera, provenienti da ioni ed
elettroni.

< Energetic neutral atoms imager, per tener traccia
delle collisioni di ioni energetici con i neutro-
ni nel plasma.
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e Magnetometer, per misurare l'intensita di
campo magnetico.

< Plasma wave instrument, per analizzare i flussi
di plasma.

e Mercury dust monitor, per determinare
momento di inerzia, velocita® e direzione dei
granuli all’'impatto, allo scopo di rivelare I'o-
rigine del bombardamento meteoritico suc-
cessivo alla formazione dei pianeti nel siste-
ma Solare.

e Mercury imaging cameras, per ritrarre immagi-
ni della superficie e degli strati atmosferici di
Mercurio.

Come si nota dall’elenco appena descritto, le
strumentazioni in dotazione al MMO sono
soprattutto orientate allo studio dei campi, delle
onde e delle particelle intorno a Mercurio, attra-
verso l'esplorazione dell’intera magnetosfera
fino ad una distanza di quasi sei volte il raggio
del pianeta (che & di circa 2500 Km). BepiColom-
bo verra lanciata nel 2013 in una traversata che
durera circa sei anni, fino all’agosto 2019, quan-
do raggiungera il pianeta di destinazione; in
guel momento comincera la vera e propria mis-
sione scientifica e raccogliera dati per circa un
anno. Secondo lo scenario attuale, i due moduli
orbitanti verranno lanciati sullo Soyuz-Fregat
modello 2-1B, con propulsione solare fino al rag-
giungimento delle vicinanze di Mercurio e quin-
di con propulsione chimica per I’entrata nell’or-
bita di stazionamento.
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