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１．作品情報・応募者情報 

作品名（２０文字以内）＊作品内容が推測しやすいような名称を付けてください。（略称は不可） 

 マイクロハ エネルギーデンソウニヨル コオリエイセイタンサ 

マイクロ波エネルギー伝送による氷衛星探査 

副題（自由記入） 

氷床に潜む、宇宙生命のシグナルを追って 

学校名 

ノートルダム清心高等学校・広島県立広島中学校 （子ども宇宙アカデミー） 

 

 

２．ミッションの概要（プレスリリース等で使用するので、200 字程度でわかりやすく表現して下さ

い。） 

氷衛星エウロパやエンケラドスでは、生命の起源の可能性が示され、これまでプルームや内部海を

対象とした探査ミッションが計画・検討されてきた。本ミッションでは「氷床」に着目。マイクロ

波エネルギー伝送により、親子機の氷床探査を実施、赤外線レーザで氷床を昇華させながら、可視

光や赤外線分光等のセンサーを使うことで氷床の表面や内部を観測し、生命痕跡の検出を試みると

共に氷床の成り立ちに迫る。 

 

３.目的と意義（目的・重要性・技術的意義等） 

(a)目的（今回考えたアイデアを何に利用するか等） 

① 氷衛星の氷床そのものに着目し、氷床の表面および内部を観測することで「生命の痕跡の検出」を 

試みると共に「氷床」の堆積状態や過去の環境変動の変遷を明らかにすることを目指す。 

②「マイクロ波」による「氷床の昇華」や氷衛星環境下での「エネルギー伝送」を、氷衛星での探査 

に活用する。 

 

(b)重要性・技術的意義等(ex:宇宙空間で利用する理由、他にない技術など) 

① 氷衛星探査の多くはプルームや内部海を対象としてきたが、本ミッションでは氷床を対象とする。 

② 掘削には、物理的なボーリングに代わり、マイクロ波加熱を利用して氷を局所的に昇華させること 

で、サンプルへの調査を実現する。 

③ マイクロ波エネルギーは、氷の昇華だけでなく観測機器(4-II 探査機構成と役割参照)への電力供

給や地球との通信にも活用する。 

④ 氷内部の観測には、赤外線分光(FT-IR)と可視光・赤外線カメラ・ガスクロマトグラフを用いる。 

⑤ 氷床の昇華にフェーズドアレイアンテナを使うことで、指向性のある加熱を高精度・長期間・繰り 

返し行えるほか、アンテナの機械的な駆動が不要のため、低温低圧の環境でも適用可能である。 

 

４．アイデアの概要 

※ミッション全体の構成・ミッション機器の形状・質量・機能・運用軌道など、図を使用するなどし

て分かりやすく説明して下さい。 

 

Ⅰ）ミッション全体の構成（エンケラドスの場合） 

 

〇ミッションの全体的な流れ 

 探査機(親機)に小型観測機(子機)を搭載し、エンケラドス着陸後分離。 

 子機からのマイクロ波照射により氷床を昇華させ、氷内部の観測を行う。 

 通信とエネルギー伝送を担う親機と、氷床を観測する子機の 2 機体制で探査を行う。 

 以下にミッションの全体的な流れを示す。 
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 1)探査機はエンケラドスに接近、カメラによる表面観測を行って着陸地点 1)を選定し、氷床へ着陸 

 2)着陸後、探査機を親機と子機に分離し、子機を観測場所まで自走させる。子機の駆動及び観測系

のエネルギーは親機からマイクロ波で供給、宇宙太陽光発電(SSPS)技術を応用する。 

 3)子機はフェーズドアレイアンテナで 10GHz のマイクロ波を局所的に照射。円柱状に氷床を昇華。 

 4)昇華により露出した氷床内部を赤外線分光、可視光カメラ、ガスクロマトグラフなどにより観測

し、取得したデータを親機へ送信する。 

 5)親機は、受信した観測データを DSN を通じて地球へ送信する。 

 

〇ミッションの全体像 

 
 

（注１）探査機着陸地点について 

タイガーストライプ付近では熱水活動や地殻変動が活発で、プルーム由来の有機物も氷床に堆積して

いると考えられる。またプルームの局所的な熱供給により氷殻が薄く、昇華効率や内部環境へのアク

セス性にも優位である。さらに地形的に見通しの良い場所は親機と子機間のマイクロ波通信やエネル

ギー伝送の安定性を確保できる。これらの要素(1.氷層が薄い 2.熱水活動の活発度 3.通信条件)をもと

にカメラによる観測データを評価し着陸地点を選定する。 

 

Ⅱ）探査機構成と役割 

 

〇親機（航行・着陸機及び通信とエネルギー伝送） 

 形状：直方体型 RTG スラスタ 

 通信装置：X 帯/Ka 帯フェーズドアレイアンテナ（DSN 連携） 

      親機子機間の通信用フェーズドアレイアンテナ 

 センサ機能：IMU センサ(軌道制御・姿勢制御) 赤外線放射温度センサ LiDAR 

       スタートラッカー 可視光赤外線カメラ（着陸地形撮影用） 

〇子機（氷床を観測） 

 形状：直方体型 スラスタ レクテナ フェーズドアレイアンテナ(通信用) レーザ照射口 

 電力受信：レクテナにより親機からのマイクロ波を受信、電力をエネルギーに変換 

 通信：氷床の表面を内部の観測データをマイクロ波で親機に送信 

 センサ機能：距離センサ 加速度ジャイロセンサ 赤外線温度センサ 可視光カメラ 

        フーリエ変換赤外分光分析装置(FT-IR) ガスクロマトグラフ 
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Ⅲ）実験（実験詳細は、補足資料参照）   

実験Ⅰ：マイクロ波の照射に電子レンジを使用、氷床の代用として氷柱を製作して実験した。 

 電子レンジは、その中心部にマイクロ波（2.45GHz）が集まり加熱される仕組みとなっている。 

 そこで、氷柱を作って電子レンジ中心部に置き、マイクロ波を一定時間照射。 

 取り出して、赤外線アレイセンサにて温度を測定、溶け具合を調べてみた。 

 ※自作した温度分布計測装置で表面温度を計測。 

 照射時間ごとの氷柱の温度分布、溶け具合は補足資料に示すが、 

 氷は水よりも圧倒的に溶けにくかったものの、 

 温度は最大で約 60℃まで上昇し、最終的には溶けてしまった。 

 マイクロ波による氷衛星表面の加熱は、可能と考えられる。 

 

実験Ⅱ：LED 付アンテナを自作、稼働中の電子レンジのマイクロ波によるエネルギー伝送を検証した。 

 

Ⅳ）課題点 

実際の氷衛星環境でのマイクロ波の活用について、以下の技術的課題に対する検証と最適化が必要で

ある。 

 ①昇華運用の信頼性：計算上赤外線が有効であると結論付けた（補足資料ｐ.6 昇華運用における他 

方式参照）が、氷衛星環境下での運用について 実際の衛星条件を模擬した環境での実証実験を行 

い、実機に導入する昇華条件（周波数、照射時間、出力強度）を精緻に決定する必要性がある。 

 ②深宇宙での電力供給：マイクロ波エネルギー伝送には電力からマイクロ波への変換での損失、 

アンテナの照射するマイクロ波が広がりを持ち、レクテナに収集されないための損失、レクテナ

でのマイクロ波を再び電力に変換する際の損失の大きな3つの損失があるが、レクテナの大きさ、

伝送距離については設計・模擬実験が必要である。 

 

５．得られる成果 

※宇宙で利用することにより、どのような効果があるかなど。 

・氷床内部での生命の痕跡発見 

・氷衛星の過去の環境変化、起源、成り立ちの究明 

・宇宙でのマイクロ波の活用効果の実証・新たな技術の確立 

 

６．主張したい独創性または社会的な効果 

※「ここは新しいアイデアである」という部分や、このアイデアによって世の中のここに役立つな

ど、特に主張したい箇所。 

本ミッションの特筆すべき点は、3点ある。まずは、従来は内部海やプルームを探査対象としてきたの

に対し、氷衛星エンケラドスの「氷床」を探査対象とする点である。氷床に堆積した成分の分析を通

じて、氷衛星の起源や過去の環境変化、そして生命体の痕跡に迫る新たな手法となる。次に、マイク

ロ波を用いて「通信」「エネルギー伝送」を行うことで、宇宙空間におけるマイクロ波技術の実証と

新しい技術の獲得を目指せる。さらに、天体上で探査機を親機と子機に分離し、親機が通信を担い、

子機が観測を行うことで、通信を維持しながら広範囲かつ繰り返しの観測が可能となる。これらの技

術的・科学的な新規性と応用可能性により、本ミッションが実現できれば地球外生命探査分野におい

て、科学的意義と社会的関心の両面で大きな貢献が期待される。 

 
以上 

赤外線アレイセンサ 
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＜考察＞ 
 
・マイクロ波で複数回照射することで氷は確実に融解しており、加熱は十分できることが示された。 
・特に円柱型の氷は直方体に比べて温度上昇が早く、形状による熱分布の違いが影響している可能性

がある。 
・水の対流により氷温が均一になるまで温度が上昇しにくい傾向にある。 
・氷の融解完了後は急激な温度上昇が観測された。これは、それまで熱が氷の融解に使われていたが

すべて水になった後は加えられた熱がそのまま水の温度上昇に使われるようになったためと考えら

れる。 
・氷の融解完了後は急激な温度上昇が観測された。 調べてみると「電子レンジのマイクロ波

（2.45GHz）は水の発熱性が高く、水は氷に比べて約 8000 倍も加熱されやすい」とされている。 
 （※（株）ニチレイ WEB サイト 氷の実験室ページより  

    → 本探査では、時間をかけてじっくり昇華していくことで対応する。純粋な氷よりも塩分や有 

機物を含有する氷は、溶けやすいともされている。エンケラドスの氷床には、これらが含有

されているため、マイクロ波による昇華の実現可能性は高いといえるだろう。 
実際、月面などでの水分確保にマイクロ波の活用が計画されている。 
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昇華運用における他方式の検討 
 
当初マイクロ波による昇華運用を構想していたが、高効率な方式を検討したところ、下記の表に示す

通り赤外線レーザを用いることとした。 
ここでの昇華効率は、誘電体に交流電場を加えた時、そのエネルギーの一部が誘電体内部で熱となっ

て失われる現象である誘電損失について考えた。 
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