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1.	背 景

　“地球以外に生命を宿している天体は存在するの
か”という問いに答えることは，人類の知的好奇心の
究極に位置する科学的命題であり，21世紀の惑星探
査における大目標の1つである．近年のカッシーニ探
査により，土星衛星エンセラダスの南極付近の割れ目
から噴出する，水蒸気や氷微粒子からなるプリューム
の存在が明らかになったこと[1]は，上記の大目標に
迫りうる惑星探査上の大きな発見であろう．2008年
に行われた最接近フライバイにより，プリューム中に

は水分子の他に，塩化物や炭酸塩，ケイ酸塩鉱物，多
様な有機分子も含まれていることが判明し，内部に岩
石成分と相互作用を行う液体が存在することが強く示
唆された[2, 3]．木星衛星エウロパに代表されるように，
太陽系内の生命生存可能性に対する氷衛星の重要性は
これまでも広く認識されていた．しかしエウロパの内
部海は厚い氷地殻に覆われているため，内部海の海水
や海中の揮発性成分や固体成分の直接サンプリングは
技術的に非常に困難と考えられていた．この意味で，
内部海の海水を宇宙空間に放出しているエンセラダ
ス・プリュームの発見は，これまで理論研究の世界に
留まっていた氷衛星の内部海の地質・地球化学や，想
像に過ぎなかった地球外生命の存在を，実証的物質・
生命科学の範疇に組み込むことを可能にし，さらに有
機地球化学や極限環境生物学が外側太陽系において本
格的に展開できる可能性を示した極めて大きいブレイ
クスルーであるといえる．実際，海水と岩石成分の熱
水反応によって生成するH2を利用した，地球上のメ

（要旨） エンセラダスの南極付近から噴出するプリュームの発見は，氷衛星の内部海の海水や海中の揮発性
成分や固体成分の直接サンプリングの可能性を示した大きなブレイクスルーであるといえる．これまでカッ
シーニ探査によって，プリューム物質は岩石成分と相互作用する液体の内部海に由来していることが明らか
になったが，サンプリング時の相対速度が大きいこと，質量分析装置の分解能が低いことなどの問題があり，
内部海の化学組成や温度条件，海の存続時間など，生命存在の可能性を制約できる情報は乏しい．本論文で
は，エンセラダス・プリューム物質の高精度その場質量分析とサンプルリターンによる詳細な物質分析を行
うことで，内部海の化学組成の解明，初期太陽系物質進化の制約，そして生命存在可能性を探ることを目的
とする探査計画を提案する．本提案は，“宇宙に生命は存在するのか”という根源的な問いに対して，理・工
学の様々な分野での次世代を担う若手研究者が惑星探査に参入し結集する点が画期的であり，我が国の科学・
技術界全体に対しても極めて大きな波及効果をもつ．

関根 康人1，高野 淑識2，矢野 創3,4，船瀬 龍4，高井 研2,5，
石原 盛男6，渋谷 岳造5，橘 省吾7，倉本 圭7，薮田 ひかる6，
木村 淳7，古川 善博8

特集「月惑星探査の来たる10年：第二段階のまとめ」

土星衛星エンセラダスのプリューム物質の
化学・生命探査

2012年6月30日受領，2012年7月31日受理．

1.	東京大学 大学院新領域創成科学研究科
2.	JAMSTEC 海洋・極限環境生物圏領域
3.	JAXA ISAS
4.	JAXA JSPEC
5.	JAMSTEC プレカンブリアンエコシステムラボ
6.	大阪大学 大学院理学研究科
7.	北海道大学 大学院理学院
8.	東北大学 大学院理学研究科
sekine@k.u-tokyo.ac.jp

■2012遊星人Vol21-3.indd   229 2012/09/13   18:52:36



230 日本惑星科学会誌Vol. 21, No. 3, 2012

タン生成菌や硫酸還元菌に類似した生命を一次生産者
とするような生態系が，エンセラダスにおいても存在
する可能性も議論されており[4]，このような背景から，
エンセラダスは国際的にも火星に並ぶ生命探査の重要
候補天体に数えられるようになっている．

2.	次世代探査における解決すべき　
科学課題

　カッシーニ探査により，エンセラダス内部海や地質
活動の有無を確認することはできたが，以下のような
疑問も同時に提起されている．例えばa）エンセラダ
スの内部海はいつどのように形成し，いつまで存続可
能か，なぜ南極だけが活動的なのか，b）アミノ酸等
の生体関連分子を含む有機分子の化学進化はどの程度
進行しているのか，生命前駆物質（あるいは生命活動）
は存在しているのか，c）内部海はどのような化学組成，
温度，pHか，d）初期太陽系における揮発性分子の起
源と分布に関して，エンセラダスの化学組成からどの
ような制約を与えられるのか，などである．表1にカ
ッシーニ探査機により得られた知見と新たに生じた謎
をまとめる．これらの疑問に答えることは，エンセラ
ダスにおける生命生存可能性を理解する上で不可欠で
あり，次世代探査において目指すべき課題である（表
1）．
　a）の内部海の形成時期・持続時間に関しては，内部
構造が不明であることが，最大の不確定要因である．
エンセラダスの表面クレーター年代は，南極付近で1
億年以下であるのに対し，北極付近では42－20億年
程度と極端に地質活動度が異なる[5]．また，エンセ
ラダスの内部は静水圧平衡になっておらず，南北方向
で分化の度合いも大きく異なっている可能性が高く，
内部海が南極周辺にしか存在しない可能性も示唆され
ている[1]．さらに，エンセラダス南極付近で観測さ
れる熱流量（4－8GW）は，単純な潮汐加熱モデルで予
想される発生熱量よりも顕著に大きい[6]．そのため，
現在のエンセラダスは熱的に平衡状態ではなく，比較
的最近におきた軌道の変化や天体衝突などの外的要因
による加熱が一方的に冷えている途中の状態であるか
もしれないとも言われている[6]．あるいは，全球的
な潮汐加熱に加えて，氷地殻表面の割れ目にかかるせ
ん断応力による局所的な加熱が，高い熱流量や内部海
の維持には重要なのかもしれない[7]．前者の場合，

エンセラダスの内部海の存続時間は，数千万年程度と
短い可能性もあり[6]，生命の誕生や進化に地質的時
間スケールが必要であろうことを考えれば，内部海の
存続時間の推定は生命存在可能性を考える上でも本質
的である．また，後者の場合には，表面下数メートル
という非常に浅い場所にも内部海が存在することにな
り，将来のレーダー探査や着陸掘削探査を考える上で
も重要である．このような内部構造を決定するために
は，探査機をエンセラダスの極周回軌道に投入し，全
球的な重力場や潮汐による変位量を測定する必要があ
るが，カッシーニ探査機は今後これを行う予定はない．
内部構造の推定はエンセラダスの熱史の理解に対して
本質的に重要であり，a）の問題解決に直結する重要課
題である（表1）．
　b），c）の内部海の化学組成に関しては，カッシーニ
探査機に搭載された質量分析器と宇宙塵分析器の質量
分解能や分子種の分離方法に限界があったため，有機
物やケイ酸塩の有無を確認できても，その化学組成や
量を決定することができていない（表1）．例えば，宇
宙塵分析器の質量分析では，塩由来のNaのピークと
ケイ酸塩由来のMgのピークが分離できておらず[3]，
それぞれの含有量やケイ酸塩組成には大きな不確定性
が残っている．また，気体成分の質量分析においては，
C2炭化水素とN2，CO，あるいはC3，C4炭化水素とシ
アン化合物であっても，これらを分離することはでき
ておらず，観測される気体成分の質量スペクトルに対
して複数の解釈が存在している[2]．
　さらに，カッシーニ探査機がプリューム物質のサン

表面・内部構造プリューム組成 表面 部構造リ 組成

・南北半球の表面年代二分性
・内部が非静水圧平衡

・塩化物や炭酸塩の発見
・有機分子（炭化水素、シアン）の存在

→岩石成分と相互作用する

カッシーニ探査
による知見と

内部が非静水圧平衡
→ 南北に分化の度合い異なる可能性

・南極地域の高熱流量
内部海 持続時間は短

→ 岩石成分と相互作用する
有機分子を含む内部海

示唆 → 内部海の持続時間は短い？
・せん断応力による表面付近の加熱

→ 表面数m下にリザーバー？

・彗星組成に似た揮発性成分
・プリューム中の水のD/H比も彗星に近い
→ 原始太陽系円盤の土星形成領域の

氷微惑星組成を反映氷微惑星組成を反映

エンセラダスは生命を育む環境か？

問題点と
目指すべき

エンセラダスは生命を育む環境か？
内部海の化学組成、物理条件の制約

化学進化の進行度

初期太陽系土星領域の物理化学条件

生命生存環境の持続時間
内部海はいつどのように形成？
内部の加熱、プリューム噴出の

メカ ズムは目指すべき
探査項目

多様なガス種の分離
同位体比含む高分解能分析

潮汐変形の測定

初期太陽系土星領域の物理化学条件
円盤温度や揮発性分子の分布の制約

メカニズムは？

同位体比含む高分解能分析
サンプリング時の相対速度の軽減

全球重力場の測定

表1：	エンセラダスのプリューム組成と表面・内部構造に関して，

カッシーニ探査機により得られた知見や示唆，それに伴い

生じた新たな謎，そして今後の探査で明らかにすべき探査

項目を示す．詳細な内容については，本文を参照のこと．
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プリングを行う際の相対速度が大きいため（8–18km/s
程度），観測される気体組成がプリュームの本来の組
成ではなく，熱分解成分との混合になっていることも
重要な問題点である．例えば，プリュームに含まれる
H2OやCO2は，高速でサンプリングされる際に熱分解
し，大量のH2やCOが生成していることがわかってい
る[8]．H2は地球上でも微生物にとって最も重要な無
機エネルギー源であり，COやN2の存否は内部の熱水
活動の有無や温度条件を制約するため，これら分子の
定量は極めて重要である．プリューム本来の組成の解
明のためには，低速度でのサンプリングと高分解能測
定が必要である（表1）．
　d）の初期太陽系の化学進化に関しては，プリュー
ム中のC, H, O, Nを含む始原的揮発性分子や希ガスの
量と同位体組成を明らかにすることで，原始太陽系円
盤の土星形成領域の物理・化学条件を制約できる可能
性がある．分子雲や原始太陽系円盤の外側領域では，
始原的な揮発性分子がそれぞれの形成過程を反映した
異なる同位体比をもっていた可能性があり，それらは
原始太陽系円盤の内側領域で同位体交換反応などによ
って均一化されていくと考えられる[9-11]．プリュー
ムに含まれる揮発性分子種の組成や同位体組成が明ら
かになれば，原始太陽系土星領域における同位体の均
一性や揮発性分子の気相と固相への分配，さらには同
じ土星系衛星のタイタンの大気の起源を制約すること
もできる[12]．また，KrやXeなどの希ガスは，原始
太陽系円盤においてそれぞれ異なる円盤温度で凝縮し
氷微惑星に取り込まれるため，プリューム中のそれら
の存在量比から土星系形成領域の温度を制約すること
も可能である．これらの物質科学に基づいた原始太陽
系円盤への制約は，ALMAなどの次世代望遠鏡によ
る原始惑星系円盤の詳細な観測結果と比較されること
で，一般的な惑星系円盤進化の理解や太陽系の普遍性
の解明につながっていく．カッシーニ探査機ではこれ
まで，プリュームの主成分であるH2OのD/H比を測
定することは成功している[2]．しかしながら，あま
りにも多様な分子種がプリュームに含まれていたため，
NH3やCO2などに対して同位体比を測定することはで
きていない．また希ガスについても，カッシーニ搭載
の質量分析計の測定レンジがたりず，円盤温度の重要
な制約となるXeの存在量は不明のままである．

3.	本提案による探査計画と科学目標

　このような科学的背景と課題を踏まえ，我々はプリ
ューム物質のその場分析ならびにサンプルリターンに
よる，エンセラダス内部海の化学組成の解明，初期太
陽系物質進化の制約，そして生命存在可能性を探る探
査ミッションを提案する．本提案の目的の1つにはエ
ンセラダスに存在する可能性のある生命の採取・分析
も含まれ，人類初の「現存する地球外生命」の直接探
査を目指す点が革新的である．土星系衛星探査という
技術的課題の多い探査計画のため，3つのミッション
設計の候補を提案する（表2）．タイプ 1は自由帰還軌
道による単発フライバイ探査，タイプ 2は土星周回軌
道投入からのエンセラダス複数回フライバイを経ての
地球帰還探査，タイプ 3は土星周回軌道からエンセラ
ダス極周回軌道投入・複数回の低速サンプリングを経
ての地球帰還探査である．プリュームのサンプリング
機会の多さとサンプリング速度の低さ，潮汐変位量の
測定の可否から判断される，科学的優先度は，その高
い順にタイプ 3→タイプ 2→タイプ 1である．しかし
同時に，この順で新規の技術開発要素も飛躍的に増え
てくる．図１に示すように，タイプ 3でエンセラダス
周回軌道に投入するためには探査機のミッション全期
間の増速量（ΔV）は7 km/s程度も必要であり，従来の
化学推進の場合，打ち上げ重量の大半が燃料に費やさ
れペイロード重量が十分確保できない．そのためタイ
プ 3では高効率な電気推進が必須となる．タイプ 2は
タイプ 3よりも小さいΔV（3 km/s程度）で実現でき，
化学推進の場合（タイプ 2-1）であっても最小限のペイ
ロード重量は確保できるが，より充実したミッション
を行うためには，技術課題を克服してでも電気推進を
採用する案（タイプ 2-2）も考えられる．
　なお，各タイプのΔVや探査期間，ミッション設計
については，以下のような検討を行っている．タイプ
2で は，VEEGA（Venus - Earth - Earth Gravity A-
ssist）と木星スイングバイを利用して約8年かけて土
星に到達し，カッシーニと同様の方法で，土星最接近
距離で減速した後，近土点上昇マヌーバを遠土点で実
施し，土星周回楕円軌道に投入する．その後，タイタ
ンスイングバイと探査機によるΔVを併用してエンセ
ラダスフライバイ可能な土星周回軌道に投入する（こ
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タイプ１ タイプ2-1 タイプ2-2 タイプ3

概要 道軌回周星土道軌還帰由自 道軌回周スダラセンエ

サンプリング
速度、回数

回1 ,s/mk 7 > 回数複 ,s/mk 4 > 回数複 ,s/mk 2.0

総ΔV s/mk 0小 s/mk 7高s/mk 3中

電力源／推進方式 進推学化+GRSA GRSA
進推学化+

ルイセ力電
進推気電+

進推気電+ルイセ力電

開発体制 ＋体主本日
援支GRSA

＋体主本日
援支GRSA

＋体主本日
力協際国

力協際国＋体主本日

探査期間 年41年52 年62

費用 003 - 004 円億 005 - 006 円億 006 - 007 円億費用 003 004 円億 005 006 円億 006 - 007 円億

課題・問題 低会機グンリプンサ
GRSA クスリ造製

GRSA 製 ルイセ型大ルイセ型大クスリ造課題・問題
GRSA クスリ造製

保確性全安

製
　　証　　実　開発・　　証　・実発開保確性全安

米国米国

muminiM  sseccuS
（フライバイのみで達成）

sseccuSlanimoN
（その場分析で達成）

 
（サンプル帰還で達成）

ンョシッミ

標目

タイプ1
道軌還帰由自
グンリプンサ

的目（ 1 、物鉱塩酸イケ水無）
ンータリルプンサの物化塩

的目（ 2 の種子分体気要主）
定測体位同・量定

的目（ 2 定の物機有子分高）
性・ 析分量定

的目（ 3 グンピッマ形地面表）

⇒表面進化の制約7~  s/mk
1回

析分量定性

的目（ 1 、物鉱塩酸イケ水無）

性溶物鉱含物塩

⇒内部海での化学進化

（ 的目 3 グンピッマ形地面表）

⇒初期太陽系物質進化

的目（ 2 の種子分体気要主）
定測体位同量定

⇒表面進化の制約

タイプ2
回周星土
グンリプンサ

~4 s/mk

塩化物、含水 物鉱 難、 性溶
ンータリルプンサの物機有

的目（ 1 の子分機有性溶水）
定測比体位同、明解造構

的目（ 2 おに中物機有子分高）
無有のーカーマオイバるけ

（ 的目 4） oiaR - recart  / ロカ リ

（ 的目 3 グンピッマ形地面表）

⇒表面進化・内部構造
の制約

量定 ・ 定測体位同

4 s/mk
回数複

定測比体位同、明解造構

⇒内部海の組成推定
⇒内部海での化学進化

（ 的目 ） / リ
リトメ ― 査探命生るよに
⇒生命の兆候

の制約

（ 的目 1 物鉱塩酸イケ水無）（ 的目 2 の種子分体気要主）

⇒初期太陽系物質進化

タイプ3
回周スダラセンエ

的目（ 2 おに中物機有子分高）
バ

（ 的目 1 物鉱塩酸イケ水無） 、

性溶難、物鉱水含、物化塩
ンータリルプンサの物機有

（ 的目 2 の種子分体気要主）

子分高、定測体位同・量定
析分量定・性定の物機有

的目（ 1 の子分機有性溶水）

的目（ 3 グンピッマ形地面表）
ターデ力重む含を極両

回周スダラセンエ
グンリプンサ
s/m002~

回数複

的目（ 4） oiaR - recart  / リロカ
リトメ ― 査探命生るよに

的目（ 4,1 命生スダラセンエ）
還帰ルプンサのへ球地の

るけ バ 無有のーカーマオイ 定測比体位同、明解造構

⇒生命の兆候 ⇒内部海での化学進化

⇒表面進化・内部構造
の制約

⇒地球外生命の発見

⇒内部海の組成推定
⇒生命の兆候 内部海での化学進化

⇒初期太陽系物質進化

Extra Success

表2：	各タイプのミッションに対して，それぞれ概要，サンプリング機会と速度，探査機の電源及び推進

方式，ミッション期間全体で要求される加速量（ΔV），開発体制，ミッション期間，費用概算，ペ

イロード重量，技術課題・問題を示す．タイプ2は探査機の電源・推進方式をASRG（熱電変換効率

を向上させた発展型の原子力電池: Advanced Stirling Radioisotope Generator）と化学推進の組み

合わせ，もしくは電力セイルと電気推進の組み合わせのいずれを採用するかで開発体制や搭載可能

ペイロード重量が異なるため，タイプ2-1と2-2に分けている．各タイプにおけるΔVと探査期間は

検討の一例であり，より高いΔVで短い探査期間に抑えた軌道設計も可能である．費用は，類似規

模の国内外のミッションの費用を元にした概算である．

表3：	各ミッション・タイプにおける観測項目と科学目標のまとめ．フライバイのみで達成されるものを

Minimum success，その場分析で達成されるものをNominal success，リターンサンプルの分析で

達成されるものをExtra successと区分している．観測項目の前の目的についた数字は，本文中の4

つの目的に対応している．
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こまでのΔVは約1.1 km/s）．土星圏からの離脱と地
球帰還に要するΔVは，ここまでのΔVと同程度を想
定し，マージンも含めて総ΔV約3 km/sとしている．
地球帰還に必要な飛行期間は約6年であり，往復のミ
ッション期間は約14年とした．タイプ 3では，打ち
上げ重量を確保するために，土星までの片道12年の
VVEEGA（Venus-Venus-Earth-Earth Gravity 
Assist）軌道を想定した．エンセラダスフライバイ可
能な土星周回軌道に投入（ΔVは約1.1km/s）した後，
さらに4年以上費やして，レアやダイオーネ等の衛星
スイングバイと探査機自身によるΔVを併用してエン
セラダス周回軌道に入り観測運用を行う（ΔVは約2.4 
km/s）．エンセラダス周回軌道・土星圏からの離脱と
地球帰還に要するΔVは，ここまでのΔVと同程度を
想定し，総ΔV約7 km/sとした．表3の値はミッショ
ンデザインの一例であり，エンセラダス周回軌道に至
るまでの衛星スイングバイの利用の仕方によって，総
ΔVを増やしてミッション期間を短くすることも可能
である．タイプ 2および3では，電気推進による重力
天体（土星・エンセラダス）周回軌道への投入を前提と
しているが，そのためには，化学推進ほどではないに
しても，ある程度大きな推力が必要になる．電力セイ
ルによる発生可能電力・電気推進エンジンの比推力（推
力電力比）・搭載可能燃料重量等のバランスをとった
設計が必要であり，今後のシステム設計の中で詳細に
検討する必要がある．
　サンプリング時のフライバイ速度の違いと周回詳細
観測の可否で各タイプでの具体的な目標は異なるが，
いずれのタイプでも，エンセラダスのプリューム内を
通過する間に，（目標1）固体粒子の捕獲とリターンサ
ンプルに対する詳細な化学・鉱物分析，同位体測定，（目
標2）気体分子のガスクロマトグラフ分離と高分解能
質量分析を行うことは共通している．タイプ 2とタイ
プ 3のミッションでは，上に加え（目標3）レーザー高
度計による地表面の測地，赤外分光計による表面物質
マッピングと，（目標4）Radio-tracer法やカロリメト
リーによる現場での生命探査を行う．表3には，タイ
プ 別 のMinimum success, Nominal success, Extra 
successをまとめている．ここでは技術的難易度とミ
ッション時間に対応して，フライバイだけ（サンプル
捕獲失敗でも）で達成される内容をMinimum，その場
分析までで達成される内容をNominal，サンプル帰還

で達成できる内容をExtraと定義した．カッシーニ探
査によって，プリューム内でも噴出部に近い高度（地
表から高度100 km以下）では，比較的粒径が大きく塩
化物や有機物に富む，内部海の組成を反映した氷粒子
が多く存在することがわかっている[3]．本探査計画
では，探査機のプリューム通過高度を100 km以下（数
10 km）にし，内部海成分を反映したプリューム物質
の捕獲を目指す．各タイプにおいて必要となる技術開
発項目には，共通しているものも多く（例えば，プリ
ューム粒子やガス成分の低温捕獲装置の開発など），
我々はこれら技術の基礎開発を行いながら，３つのタ
イプ別の計画を並行して検討していくことを考えてい
る．以下では，各目標の概要を述べる．
目標１：リターンサンプルの鉱物・有機物分析：初期
太陽系進化，内部海の化学組成と化学進化への制約，
生命存否の検証
　スターダスト探査のように，氷微粒子や塩化物，ケ
イ酸塩，炭酸塩，有機物などをエアロゲルや金属板に
よりキャプチャーし，地球へサンプルリターンするこ
とを目指す．タイプ 1， 2のミッションでは，サンプ
リング速度がそれぞれ7 km/s，4 km/sと比較的高い
ため捕獲材としてエアロゲルと金属板を併用する．金
属板を用いるのは，粒径が1μm以下の微小粒子の捕
獲にはエアロゲルは不向きなためである．タイプ 1の
サンプリング速度（7 km/s）では，含水鉱物や炭酸塩，
有機物もキャプチャー時に脱水・熱分解してしまう可
能性が高いが，鉱物の主要元素組成やその同位体組成，
塩化物の組成は測定できる（表3参照）．タイプ 2の速
度（4 km/s）では，地上衝突実験の結果をふまえると，
含水鉱物や比較的難揮発性の有機物，氷に内包された
あるいは鉱物に吸着した生命高分子も保存され得るこ
とが予想される（表3参照）．一方，タイプ 3のミッシ
ョンではサンプリング速度が200 m/sと低速であり，
熱変成に弱いOH基やNH2基を含む水溶性有機物を，
金属板だけでも本来の組成のまま捕獲することができ
る（表3参照）．プリューム物質は，地球帰還まで密封
状態で保たれることが望まれるが，万が一これが達成
されなかった場合でもケイ酸塩や塩化物，有機物はか
なりの確度で保存されるだろう．
　ケイ酸塩や塩化物，炭酸塩，有機物は，シンクロト
ロン放射光施設を使った顕微分光イメージング，
nano-SIMSを用いた鉱物・化学分析と定量を行う．こ

■2012遊星人Vol21-3.indd   233 2012/09/13   18:52:38



234 日本惑星科学会誌Vol. 21, No. 3, 2012

れらの化学組成に基づき熱力学平衡計算を行うことで，
内部海水の主要溶存元素組成，アルカリ度やpHを推
定する．有機物については，上記の分析方法で化学構
造や組成を推定し，顕微分光法により鉱物・氷と有機
物の接合状態を調べることで内部海での有機化学進化
プロセスの解明に迫る．有機物については，さらに酸
素・炭素・窒素・水素同位体比測定をnano-SIMSを
用いて行う．低温・密封状態で地球へ持ち帰れた場合
は，H2Oの酸素および水素同位体分析（18O/16O, 
17O/16O, D/H）や，その他の主要な揮発性分子の同位
体測定（15N/14N, 13C/12C, S同位体）も合わせて行う．エ
ンセラダス内部が形成からずっと低温に保たれていた
場合，H2OやCO2の酸素同位体比は原始太陽系星雲時
のものを反映している可能性がある．その場合，これ
らの測定は酸素同位体に基づく初期太陽系物質進化モ
デル[9，10]の検証を可能にする．一方，内部の温度
が上昇していた場合，同位体地球化学的手法を用いて，
ケイ酸塩や水の酸素同位体比や，炭酸塩とCO2の炭素
同位体比の差異を使って内部海の温度やpHを制約す
ることができる．これらの分析結果を，炭素質隕石中
の有機物，はやぶさ2やジェネシス探査の結果と比較
することで，初期太陽系揮発性分子の分布や物質循環
の解明に迫る（表3参照）．
　主要な揮発性分子の同位体分析結果は，（目標2）に
よって得られる可能性がある濃度情報と合わせること
で，内部海や岩石核との間に起きると想定される様々
な物理・化学反応プロセスの素過程を理解するだけで
なく，その大まかなフラックスを推定することを可能
とする．希望的展開としては，これらの主要な揮発性
分子の同位体及び濃度分析結果から，非生物的な物理・
化学反応プロセスのみでは説明できないアノマリーや
ミッシングリンクが発見されるかもしれない．そのよ
うなアノマリーやミッシングリンクは，エンセラダス
における生物学的プロセスの存在の可能性を示すもの
であり，「生命が存在しうるか」や「どのようなエネル
ギー源が利用可能か」を知る，極めて重要な第1種情
報となろう．さらに，より幸運に恵まれた場合，キャ
プチャーしたリターンサンプルの中から，生命関連有
機分子あるいは現存する地球外生命の直接的な証拠も
発見できるかもしれない．つまり，炭素二重結合に富
んだ周期性高分子化合物や窒素・硫黄・リン化合物を
含む核酸やタンパク質様の有機高分子，さらに物理的

界面を有した有機高分子の集合組織の証拠の検出であ
る．このような生命関連有機分子（あるいは生命自身
の痕跡）の採取と化学進化への制約もExtra successに
含まれる（表3参照）
目標２：その場分析による主要分子の定量・同位体分
析：初期太陽系進化，内部海の組成への制約，生命活
動の兆候の発見
　プリューム内に含まれる気体成分を高分解能質量分
析計でその場分析する．搭載機器には，低質量から高
質量（2–1000 Da以上）をm/Δm = 10000－50000の分
解能で分析可能（N2, C2H4, COの分離も可能）なマルチ
ターン型飛行時間質量分析計を用いる（図3）[13]．さ
らに，μTAS（micro-Total Analysis System）技術を
用いたガスクロマトグラフを質量分析計に組み合わせ
ることで，主要気体成分を分離して質量分析計に導入
し，より正確な定量や同位体組成測定を行う．エアロ
ゲルや金属板での捕獲時の加熱により，固体粒子から
蒸発してしまった成分についても，コールドトラップ
で一時捕獲し，段階昇温することで質量分析計に導入
し分析を行うことが可能である．
　これらのプリューム内の気体分析により，カッシー
ニでは困難であった，炭化水素やシアン化合物の定量
や100 Da以上の高分子化合物の分析，各希ガスの存
在量比の測定，水以外の主要な気体成分（CH4, CO2, 
NH3など）のC, H, O, N同位体分析を行うことができ
る（表3参照）．このような観測結果は内部海の化学組
成や初期太陽系物質進化を解く鍵となるだけでなく，
質量スペクトルにおける分析結果から生命活動の兆候
を検出できる可能性もある（表3参照）．つまり目標1
においても述べたように，高分子化合物や気体成分の
検出において，想定される現場環境での物理・化学反
応プロセスのみでは説明できない濃度組成・同位体組
成・構造異性体組成が大きく偏った値が得られた場合
（例えばアミノ酸エナンチオマーの濃度的・同位体比
的偏りや一定の存在比や同位体比組成を示す炭化水素
におけるメタンだけに見られる異常値），その偏りを
生み出す非平衡プロセスの存在が推測され，その非平
衡プロセスの原動力として生命活動の可能性を考える
ことができるだろう．さらに，プリューム内の気体分
析から導かれる内部海での溶存気体成分の組成や存在
量に基づき，内部海における生命活動を支えるエネル
ギー論的生命存在条件を理論的に推定することも可能
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になり，エンセラダス内部海での潜在的生命活動を支
えるエネルギー獲得化学反応の組成や優占度の推定に
も繋がる．
目標３：フライバイおよび周回時の表面地形と重力測
定による表面進化と内部構造への制約
　周回時（タイプ 3）もしくはフライバイ時（タイプ 2）
に，レーザー高度計と地形・可視赤外カメラによる表
面地形の詳細な測地・マッピングを行う．エンセラダ
スは土星の周りを約1.5日で公転しており，ダイオー
ネとの潮汐による地形変化は数日のタイムスケールで
現れると考えられる．内部海が南極に限定的だった場
合と全球的だった場合では，全球的な地形変位パター
ンや強度も大きく異なることが予想される．タイプ 3
の場合，極軌道周回中に表面地形の変位を精密に求め
ることが可能であり，これに加えて探査機位置データ
から重力場を決定することで，両極間に内部構造や分
化度の違いが存在しているのかを明らかにすることが
できる．このような内部構造や分化度のデータは，熱
史や熱源への重要な制約となり，内部海の形成時期や
存続時間の理解に欠かすことはできない．
目標４：その場分析およびリターンサンプルに対する
生命活性の探索：生命存否の検証
　エアロゲルにより捕獲された氷粒子や鉱物粒子に
「生きた地球外生命」が存在していた場合，長期間の
復路や地球帰還時に何らかの影響で生命活動が失われ
る可能性が考えられる．そこでエアロゲルに捕獲され
た氷粒子や鉱物粒子の一部を用いて，帰還中の生命活
性の検証実験を計画する．エアロゲルの一部を閉鎖空
間において放射性同位元素でラベルした無機物（例え
ば14CO2や14CO）や有機物（例えば14C-glucose）を含む
水溶液に浸出し，一定物理・化学条件でインキュベー
トを行う．放射線検出器が搭載できた場合，閉鎖空間
中の気体成分のCO2やCH4の放射線を測定する事によ
って，非化学的プロセスによる有機物分解反応やメタ
ン生成反応を測定する事ができる．一方，放射線検出
器が搭載できない場合でも，地球帰還後回収された実
験済みエアロゲルに捕捉されている物理的界面を有し
た有機高分子の集合組織に放射性トレーサーが取り込
まれているかどうかを検出する事により潜在的生命代
謝活動の存在を見極めることができる．このような帰
還中の生命活性の検証実験の他，回収されたサンプル
を用いて，ディープUVレーザー顕微鏡，放射光によ

る顕微分光分析による生命様組織の検出，nano-SIMS
による生命様組織の元素・同位体解析等による生命の
痕跡解析を行うと同時に，地球上でのより精密な放射
性同位元素トレーサーを用いた生命活性の検証実験お
よび超精密等温カロリメトリーを用いたエネルギー代
謝検出実験を行い，現存する地球外生命の活性の証拠
を探索する．

4.	我が国の特色をいかに生かすか：
技術課題と国際協力

　土星系という長距離・長時間の往復探査，さらに化
学や生物学に比重を置いた挑戦的な探査であるため，
必要となる新規の技術開発は少なくない．本節では，
我が国の特色をいかに生かすかという点に重心を置き，
必要となる技術開発をまとめると共に，諸外国による
生命・化学探査に対する日本の貢献や協力体制につい
て述べる．

4.1	 来る深宇宙生命探査時代における探査船
「ちきゅう」の役割

　エンセラダスからサンプルリターンを行う際に，考
えておかなければならない重要な課題に惑星検疫があ
る．惑星検疫とは，地球と他の惑星・衛星の間におけ
る，探査機を介した意図しない生命の移動と相手天体
上での拡散を防ぐための国際的取り決めである．これ
までは主に，他の太陽系天体への着陸探査などにおい
て，地球上の微生物の拡散を防止する取り決めがなさ
れてきたが，近年では，火星や氷衛星といった生命が
存在する可能性のある天体からサンプルを持ち帰る場
合に備え，地球上の生命を守ることを目的とした惑星
検疫の設定も検討されている[14]．具体的には，その
ようなサンプルの取扱について，重篤な病気を引き起
こす細菌やウィルスを扱うバイオセイフティーレベル
4に相当するような，実験室・施設内の物理的封じ込
めの必要性も検討されているが，リターンサンプルの
回収方法など多くの問題も残っている．バイオセイフ
ティーレベル 4の試料回収には，公海洋上が1つの候
補地となりえる[15]．公海は，外交上制約を受けない
領域であり，かつパブリックコンセンサスを得やすい
場所であるからである．
　我々は1つの具体例として，JAMSTECの地球深部
探査船「ちきゅう」を利用したエンセラダス・リター
ンサンプルの洋上回収・一次分析を提案する[15]．「ち
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きゅう」は，我が国が世界に誇る洋上巨大実験施設で
あり，掘削設備だけでなく，採取試料の地球科学的・
生物学的分析を行う実験設備や保管のための冷凍設備
など，洋上において一次分析から精密な二次分析まで
行える研究設備を完備し，かつ研究目的に応じた研究
環境の整備を行う事が可能なポテンシャルを有してい
る．特に，極限環境における微生物含有サンプルリタ
ーンに際して，多くの新しい非汚染サンプル回収，汚
染検出技術，研究方法論が構築されてきており，実際
の研究において非汚染の状態で，その場の生物地球化
学的役割や生物活性の定量，微生物群集の解析や培養・
分離に成功している[16，17]．我々はエンセラダス・
リターンサンプルの回収・分析に際して，リターンサ
ンプルを内蔵したサンプルコンテナを公海に着水させ，
「ちきゅう」で回収し，非汚染のまま洋上で一次分析
を行うことを提案する．これを実現するには，今後，「ち
きゅう」における研究環境の一部を国際的な惑星検疫
を満たすレベル（バイオセーフティレベル 4）を有する
施設として改造する準備が必要である．洋上での地球
外リターンサンプルの回収分析方法を確立することが
できれば，火星を始めとする諸外国の生命探査におい
ても，「ちきゅう」はサンプルの回収分析の有力な候
補施設となり，我が国による国際的な太陽系探査に対
する大きな貢献にもなる．

4.2　ソーラー電力セイル

　工学的には，土星圏における電力確保と推進手段の
高効率化が最も大きな技術課題である．想定するミッ

ションの実現時期において，10天文単位の太陽距離
で使える可能性のある電力供給源は，熱電変換効率を
改善した発展型原子力電池であるASRG（Advanced 
Stirling Radioisotope Generator）と，ソーラー電力セ
イルの2つである．ASRGについては米国で研究開発
中であり，これを用いる場合，米国との技術協力は必
須である（表2）．しかし，上述のようにタイプ 2の土
星周回軌道投入であっても，要求される大きなΔVレ
ベルに対して，ASRGで発生可能な電力レベルでは非
効率な化学推進に頼ることになり，ペイロード重量を
十分に確保できず（図1），搭載する観測機器をかなり
絞った探査にならざるを得ない．
　一方，ソーラー電力セイルは，外惑星領域において
も大電力の発電が可能な我が国独自の電力供給技術で
あり，2010年に200 m2規模の電力セイル技術が
IKAROSにより世界で初めて実証されている[18]．現
状，土星圏で高効率な電気推進を可能にするのは，日
本独自のソーラー電力セイル技術のみである．図１か
ら分かるように，電気推進を用いると，同じΔVとペ
イロード重量を確保する場合，化学推進に比べて電力
推進の探査機の総重量を数分の一に軽くすることがで
きる．いいかえれば，従来の化学推進ではフラッグシ
ップクラスに相当する予算が必要となるような複数の
観測分析機器を積んだ外側太陽系の大型探査計画が，
大電力供給が可能なソーラー電力セイルによる大幅な
探査機の総重量減により，数百億円の予算規模で行え
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図1：	ミッション全期間に要する増速量（ΔV）と必要な燃料の探

査機全体重量に占める割合の関係．化学推進と電力推進で

は推進効率が異なり，一定以上のΔVに対しては化学推進

で十分なペイロード重量が確保できない．タイプ3のよう

に大きいΔVが必要なミッションでは電気推進が必要．
図2：	マルチターン型飛行時間質量分析計（市原ら2007）．重量は

36kg（ただし，真空下でのスペックを想定すると，さらに

約10kgの軽量化が可能）．縦20cm×横20cmへの省スペー

ス化も可能である．揮発性の低分子化合物の例では，窒素

（N2, 28.0061 Da）とエチレン（C2H4, 28.0313 Da）の分離が可

能である．

■2012遊星人Vol21-3.indd   236 2012/09/13   18:52:39



237土星衛星エンセラダスのプリューム物質の化学・生命探査／関根 他

る可能性があることを示している（表2）．我が国の深
宇宙探査技術における大きなアドバンテージを活かし
た，電気推進によるエンセラダスの探査は工学的にも
大変魅力的なものと言えるが，その一方で，エンセラ
ダス探査を行うためには，今後ソーラー電力セイルの
さらなる大型化（2000 m2規模，地球軌道付近で数100 
kW規模の発電能力）に向けた研究開発と技術実証が
必要となる．
　以上のように，電力・推進システムにおける技術課
題含めた実際のミッション設計においては，サンプリ
ング速度や確保できるペイロード重量で決定される科
学目標のみならず，必要となる技術開発と実現までの
年数，予算規模や国際協力形態，理・工学も含めた我
が国の長期的な宇宙開発戦略等を総合的に考慮するこ
とが重要となる．

4.3　LIFE探査計画

　最後に，海外における本提案と類似のエンセラダス
のプリューム物質のサンプルリターン計画との関連性
や協力関係について述べる．現在，米国において
NASAジェット推進研究所を中心に，ライフ（LIFE: 
Life Investigation For Enceladus）探査計画が検討さ
れている[19]．このライフ探査は，スターダスト探査
におけるサンプル捕獲や地球帰還の知見と経験を使い，
我々の提案するタイプ 2に似たミッション設計により，
エンセラダスのプリューム物質のサンプルリターンを
行うという計画である．我々は，この計画の主要立案
者であるTsou氏を日本に招き，米国側の強みである
サンプル捕獲や外側太陽系における探査機の運用・通
信の技術と，日本の独自性である惑星検疫対策とリタ
ーンサンプルの分析施設，その場質量分析技術を組み
合わせた，国際協同関係の構築を目指し議論を行った．
さらに，継続してライフ探査計画会議に参加すること
で，国際共同ミッションとしての可能性を議論してい
る．ライフ探査計画と我々の提案はまったく独立では
あるが，どちらか一方が不採択になった場合でも，残
りの提案を協力して推進していくことで，エンセラダ
スからのサンプルリターンと，地球外生命の発見とい
う究極の目的の実現を目指している．

5.	まとめと波及効果

　本提案は“宇宙に生命は存在するのか”という根源的
な問いに対して，人類史上初めて，地球外生命の発見
という可能性も含んだ直接的な答えを導こうとするも
のである．具体的には，氷衛星の内部海サイエンスに，
物質科学や化学，極限環境生物学を展開するための礎
となるデータを取得することこそが目指す目的である．
本提案の特徴は，「氷衛星の海洋・化学・生命」とい
う従来の惑星科学の学問領域ではカバーしきれない挑
戦的課題に対し，惑星科学のみならず，有機地球化学，
海洋化学，地質学，極限環境生物学，分析化学，深宇
宙探査工学において，20年後にそれぞれの分野で中
心的役割を果たすであろう若手研究者が参入・結集し，
超分野型でこれを推進していく点にある．このような
動きは，欧米においては近年の火星地質探査で見るこ
とができたが，氷衛星ではまだ始まっていない．惑星
探査における我が国の存在感を世界に見せるためにも，
近未来において重要な探査ターゲットとなるエンセラ
ダスに対し，諸外国に先んじて探査を遂行する必要が
あると考える．
　我が国の地球惑星科学関連分野における，JAXAに
よる宇宙開発とJAMSTECによる海洋開発の影響や
役割は大きく，分野の2大旗艦ともいうべき存在であ
る．2012年2月のJAXAとJAMSTEC間の連携協力
協定の締結が示すように，環境問題や防災などの我が
国が直面する喫緊の課題対応においても，これまで関
わりの少なかった海洋と宇宙の連携関係の強化が急務
といわれている．“宇宙における海洋の探査”ともいえ
る本提案は，我が国の宇宙と海洋の研究開発に新たな
交点を与えるものであり，それが成功した際の科学的・
技術的価値のみならず，推進する過程で生じる研究者
レベルでの分野全体の意識共有という付加価値も含め
て，コミュニティ全体に及ぼす波及効果も極めて大き
いと考える．
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