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道別卡西尼號
承先啟後丈量太陽系

卡西尼號將在今年9月墜入土星大氣層焚毀，
完成最後任務之後，除了帶給我們土星系統的第一手資料，

也將啟發人類繼續探索太空。

撰文／葉永烜
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卡西尼號太空船從2004年進入土星

系統，至今已13年。今年，卡西尼號的燃料所剩無

幾，不能再像以前一樣大幅改變軌道，美國航太總署

（NASA）因此執行「華麗大結局」（The Grand Finale）

任務，在這最後一段旅程中，卡西尼號的繞行軌道會進

入土星大氣層和土星環內側，經過最接近土星的位置總

共22次（參見30頁圖），一次又一次進行實地測量，希

望能解答幾個基本問題，例如土星的內部構造和非常對

稱的磁場來源。

自從我們提出卡西尼計畫開始，35年轉瞬即逝，

當年遙不可及的目標，現在不僅近在咫尺，甚至還「擦

鼻」而過，卡西尼號很多重要發現讓科學家更了解土星

及其衛星，例如土衛六（Titan）的局部甲烷海、土衛二

（Enceladus）的地底熱泉及土星磁層的帶電粒子加速作

用。現在回想，這項極為複雜的計畫，費盡了多少人的

心血和努力才有今日的成就，或許我們一開始的工作是

最簡單且容易的。

然而，我們如果要了解是什麼因素驅動了這樣充

滿雄心的探索計畫，可能要從兩位18、19世紀的德國

人說起。洪堡德（Alexander Von Humboldt）與謝里曼
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中央大學天文研究所教授兼太空科學研究所教
授，曾參與卡西尼號探測土星的提案，並促成美
國航太總署（NASA）與歐洲太空總署（ESA）
合作。興趣是油畫，特別偏愛椅子、窗景為畫作
主題。



30　科學人 / 2017.09

（Heinrich Schliemann）是我非常景仰的人。洪堡德是

博物學家，年輕時遊歷南美洲，把這塊陌生大陸的地理

人文介紹給歐洲科學家，也引起達爾文對生態學的興

趣。謝里曼是白手起家的商人，他對荷馬史詩中的木馬

屠城記很有興趣，壯年後投入所有財富和精力發掘特洛

伊古城，改變西方人對古代史的認識。這兩個例子說

明，好奇心是人類本性，有好奇心才能不怕失敗發掘新

知，勇闖前所未見、人跡罕至之處，成為社會和科學發

展的動力。所以歐美國家資助基礎科學研究不遺餘力，

希望激發潛在的好奇心，使科技更進步。因此，先進國

家積極發展天文學和行星探測計畫以拓展人類知識疆

界，例如卡西尼計畫及其他太空任務，特別是前往外太

陽系的一連串計畫。

外太陽系探索序曲

1972年12月，當NASA阿波羅17號的太空人還在月球

執行任務時，先鋒10號也航向木星（緊接著是先鋒11

號），並在1979年9月1日飛掠土星。那天我在NASA

艾密斯研究中心與加州大學聖地牙哥分校的博士菲烈斯

（Walker Fillius），一同等待高能粒子實驗儀器的資料

傳回；這是我和土星首次相遇，好像和太空船一起到人

類未涉足之地，這種感覺實在難忘。

先鋒10號和11號是 N A S A原名偉大旅程（T h e 

Grand Tour）的外太陽系探測計畫前奏曲。1980~1990

年，木星、土星、天王星、海王星和冥王星在軌道上的

位置恰好可讓太空船依序飛掠，是近距離觀測的最佳機

會。該計畫後來更名為航海家（Voyager），兩艘太空船

在1977年相繼發射。

當航海家任務尚在規劃時，科學家經地面望遠鏡

觀察發現，土衛六有很厚的大氣層。根據光譜分析，大

氣主要成份除甲烷外，可能還有氮氣或其他氣體。航海

家1號因此改道經過土衛六，失去「行星全壘打」的機

會。直到2015年新視野號（New Horizons）傳回影像，

我們才一窺冥王星的廬山真面目。

航海家1號在1980年11月穿越土星系統，並飛掠土

衛六這顆土星衛星中的「巨人」，證實氮氣在其大氣中

所佔比率最高，雖然表面溫度只有-180℃，但表面氣壓

是地球的1.6倍。科學家也發現，大氣之所以呈現橙黃

色且不透明，是其中佔 2 ~ 3%的甲烷經光化學反應生

成乙烷（C2H6）和碳氫化合物，累積在大氣或掉落表面

所致。奇妙的是，根據物理化學分析，甲烷和乙烷在表

面是以液態存在，如果土衛六形成後乙烷和碳氫化合物

便不斷生成，那不透明的大氣下可能有一片深達1~2公

里的海洋。這樣的環境加上以氮氣為主的大氣，十分類

似原始地球，是探究生命起源的絕佳地點，對當時科學

家來說，土衛六是一個充滿謎團的新世界！

卡西尼前進土星

完成了行星探測計畫的首要任務：投石問路、飛掠探

查，接著就是長期繞行該行星，仔細測量各區域和不同

時間尺度的變化。因此在兩艘航海家號發射之前三年，

NASA已和德國航太研究中心（DLR）討論繞行木星的

伽利略（Galileo）任務，希望長期觀測木星大氣層和磁

墜毀軌跡：在今年展開華麗大結局（The Grand Finale）任務
前，卡西尼號已先探測土星環20次（灰色）。4月26日開始進行
22次貼近土星大氣的探測（藍色），9月15日結束最後一次探測
（橘色）後將墜入土星大氣。

重 點 提 要

■ 2017年，卡西尼號燃料用盡，美國
航太總署（NASA）展開「華麗大結
局」（The Grand Finale）任務，卡西
尼號會近距離觀測土星環與大氣，並

於9月15日墜入土星大氣層焚毀。

■ 不論是早期的先鋒號、航海家號或是
現在的伽利略號與卡西尼號，這一連

串太空探索任務都源自人類的好奇

心，讓我們不斷開拓知識的疆界。

■ 在卡西尼號之後，人類將承繼其精

神，繼續探索在生命起源問題上扮演

關鍵角色的木衛二、土衛二及土衛

六。並且可能前往探測天王星及海王

星，嘗試完成人類丈量太陽系的最後
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層及其各顆衛星，所以下一步自然該是土星任務。但

1980年代初期，由於太空計畫經費超支和種種技術問

題，NASA的行星探測計畫好像洩了氣的皮球，所有新

計畫強調簡單和省錢。

在此背景下，我在1982年初的一場會議上偶然拾起

NASA艾密斯研究中心的一本宣傳書，書中介紹土衛六

的大氣探測器和雷達實驗。該中心曾研發金星（先鋒金

星號任務）和木星（伽利略任務）的大氣探測器，因而

對土衛六大氣有興趣；土衛六雷達發射的無線電波則可

穿越不透明的大氣層，對地表進行勘察。這兩個想法具

科學價值又大膽，但只能對土衛六進行一次短暫近地測

量，而且只對某些研究領域有貢獻，所以不算是完整計

畫。但這提醒我們，雷達實驗和大氣探測器對土衛六的

研究很重要。因此當年歐洲航太總署（ESA）在徵求太

空任務提案時，我們便提出土衛六探測器計畫，也促成

ESA與NASA再次合作。當卡西尼－惠更斯任務最終成

行後，這兩個想法也分別成為最有特色、成果豐碩的科

學儀器——惠更斯探測器與卡西尼號上的雷達實驗（參

見上方〈探測土衛六〉）。

卡西尼－惠更斯號在2004年 7月 1日抵達土星，

同年12月23日投放ESA的惠更斯探測器進入土衛六大

氣，過程中有兩個多小時可針對大氣構造和化學成份進

行測量。卡西尼號繼續繞行土星，並近距離（距表面僅

1000公里）對土衛六進行雷達、質譜儀和其他觀測。由

於原定四年的任務相當順利，成果很豐碩，卡西尼號的

任務不斷增加、服役時間不斷延長，首先是2008~2010

年的春分任務，目標是研究太陽光直射土星赤道時土星

環和大氣的變化，最後是2010~2017年的夏至任務，監

[ 研究成果 ]

探測土衛六
惠更斯探測器：
歐洲航太總署（ESA）的惠

更斯計畫是由卡西尼號攜帶土

衛六大氣探測器，在2004年
12月23日釋放，2005年 1月
14日此探測器以速度每秒六公
里進入土衛六大氣，然後投放

降落傘減速。降落過程中，照

相儀不停記錄，降落地點附近

的土衛六地貌一覽無遺，到達

表面（示意圖A）時還拍攝到
非常寶貴的冰塊。ESA總結十
項惠更斯探測器的成果：

1. 人類探測器首次進入土衛
六大氣，並成功降落。

2. 測量到時速430公里的超快緯向風系統。
3. 對大氣中甲烷（CH4）的來源和光化學反應，進行定量

分析。

4. 證實大氣主要成份的氮，是由氨經反應而來。
5. 氬同位素氬40的存在代表土衛六地質活動活躍。
6. 發現大氣的霧霾層厚達80公里，遠超過先前估計。
7. 透過氣膠分析儀發現，氣膠粒子加熱後釋出氨及氰化
氫（HCN）氣體。

8. 降落地點過往可能是河床或湖沼，現已乾涸。
9. 偵測土衛六大氣中的無線電波，可探查地下海洋。
10. 照相儀偵測到風成沙丘。

土衛六雷達實驗：
卡西尼號的雷達安裝在通訊用的碟形天線中。雷達發射

的無線電波波長為2.18公分，不會被土衛六大氣吸收，
可以穿透霧霾層抵達表面。接收反射訊號就可辨識地層結

構（示意圖B），雷達的主要目標是用來探測土衛六表面
的甲烷／乙烷海洋。

根據觀測，土衛六北極有局部海洋和湖沼，在南極則相

當罕見，可能是因為季節變化；科學家也發現某些海洋深

度達100多公尺（比台灣海峽還深！）。雷達影像的另一項
重要發現，是土衛六表面有風沙和水文作用，就如同地球

表面，但最大的差別在於土衛六是由甲烷（而不是水）驅

動天氣和地質作用。真是一個奇妙的地方！
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測太陽光逐漸上移到土星北半球對應的季節變化。

卡西尼號利用土衛六重力改變軌道飛越其他土星衛

星。土衛二本來不是最重要的目標，但在發現其南極的

噴流後，NASA幾乎重新設計卡西尼號的軌道，增加飛

掠次數達22次。這工夫沒有白費，在距離土衛二表面僅

24公里的一次飛掠中，卡西尼號穿過南極噴流，透過

質譜儀實驗發現，地下海洋可能適合生命存在，NASA

可能就因這一點決定提早進行新的土衛二探測計畫。

放眼新旅程

今年在執行「華麗大結局」任務前，NASA先讓卡西尼

號移至土星環F環外側，從4月26日到9月15日為止，

太空船每11天經過土星環內側和土星大氣外側，進行前

所未見的探測，總共22次。這次卡西尼號將距離土星氣

壓一巴（bar）處僅2000公里，測量重力場；科學家希望

藉此得到土星環質量、土星核心大小及內部質量分佈的

精確數據；另外，關於土星大氣緯向風系統的來源、非

常對稱的磁場強度是否有變化、極光圈的形成，以及土

星大氣和土星環間的作用，或是土星大氣的動力學是否

和內部結構有關，都是這次的任務重點。

在撰寫這篇文章時，卡西尼號已經完成過半的「最

接近」（Proximal）旅程，預定在9月15日進入土星大氣

焚毀，成為土星的一部份。這樣做是根據國際太空研究

委員會（COSPAR）訂定的「行星保護國際公約」，目

的是防止地球有機物質進入其他可能適合生命生存的行

星或衛星表面，而造成污染。因此，火星登陸器和探測

車在發射前都要消毒，以免地球的細菌和微生物對火星

可能存在的生物圈造成影響；同樣地，火星帶回來的標

本也要隔離，防止和外界直接接觸。順帶一提，20年前

我參加COSPAR會議，聽到相關討論的重點多放在月

球和火星，發言者多為歐美和俄羅斯科學家；現今日

本、中國、印度的研究人員也加入討論，目標天體則包

括多顆衛星和最大的小行星穀神星（Ceres）。

NASA很注重地外生命議題，因為探索太陽系的下

木衛二：伽利略號提供的高解析度影像，讓科學家發現木衛二除

了局部地區有類似地球南、北極的冰原外，冰凍地殼上更有許

多複雜的大尺度結構，一般相信是由週期性的潮汐作用造成。木

衛二表面在幾千萬到幾億年前可能是一片汪洋，後來漸漸凝結、

冰凍而形成今日地貌。科學家根據伽利略號的磁場儀測量數據，

並以理論模型計算，推測木衛二表面下有地下海洋，初步估計冰

殼厚度幾十到幾百公里，但冰殼可能有含水洞穴，而且離表面不

遠，這些特徵可以用來解釋木衛二的噴氣活動，也成為尋找地外

生命的目標。

土衛二：雖然比木衛二要小七倍，也有一片廣佈全衛星的地下海

洋，表面部份區域沒有隕石坑，和其他部份區域密密麻麻的隕石

坑分佈有很大差別。土衛二南極有數條「虎斑裂縫」，水氣和塵

埃從中噴出。氣體成份除水外，還有一氧化碳、二氧化碳、甲烷

和一些大質量碳氫分子。因為有水，成為尋找地外生命的目標。
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一步將是兩項用於尋找生命蹤跡的衛星探測計畫：繞行

木星的木衛二快艇號（Europa clipper），以及飛掠土衛

二及土衛六的海洋世界計畫（Ocean Worlds）。這兩項

計畫也將採用比卡西尼號的離子及中性粒子質譜儀靈敏

度更高的儀器，希望測量出木衛二或土衛二的大氣及噴

流中測量出來的稀少大質量有機分子和同位素（甚至

微生物）。海洋世界計畫尚需NASA定奪，但木衛二快

艇號預定在2022年發射。另外，

ESA也預計於同年發射木星冰凍

衛星探險者號（JUICE），繞行木

衛三（Ganymede）。未來十年，

木星系統將會很熱鬧。

太陽系是最好的實驗室

過去亦有針對外太陽系行星探測

的提議，最成熟的是1982年的土

星大氣探測器，另外是天王星

軌道探測器。本來緊接著卡西尼

計畫的應該是土星大氣探測器任

務，但因為木衛二和土衛二在生

命起源上扮演關鍵角色而擱置一

旁。從此例可以看到，長期規劃

對科學發展固然必要，但也常被

重要發現打亂腳步，反而引領我們轉往新方向。目前科

學家已提出各種有趣想法，可做為發展新一代木衛二和

土衛二地下海洋，以及土衛六大氣和甲烷海的探測計畫

基礎，說不定將有數代科學家會把一生精力放在這裡，

就像謝里曼挖掘特洛伊遺蹟。

深空探測目的是開拓人類的知識疆界，就像洪堡德

短短五年的南美洲之旅，帶給地理學和生物學翻天覆地

的改變。假如有機會，我們應該積極爭取國際大型合作

計畫，例如天王星和海王星的軌道探測器以及大氣探測

器，UNO（Uranus & Neptune Orbiters）計畫。

天王星很特別，其自轉軸與黃道面傾角是98˚，一

說是天王星形成後被另一顆大小類似地球的天體撞擊，

把本來與黃道面幾乎垂直的自轉軸撞歪，其衛星可能也

是碰撞後才形成。海王星更有趣，最大的衛星海衛一

（Triton）的繞行方向與海王星自轉方向相反，說明它

不是與行星一同形成，可能是一顆從海王星軌道外捕獲

的天體。航海家2號在1989年飛掠海王星時，發現海衛

一有由氮氣組成的稀薄大氣，表面分佈氮冰與甲烷，還

有氣體和塵埃從表面噴出。海衛一可能是太陽系生成時

留下的行星胚胎，值得在UNO計畫中近距離飛掠，或

者利用軌道探測器對海衛一仔細研究。

搜尋系外行星和地外生命是當前天文學進展最快

的領域之一，從此觀點來看，太陽系其實是最好的實驗

室，因此需要盡快完成所有行星和衛星的探測工作，尤

其是關於天王星和海王星如何從太陽系內側移動到外

側，這是太陽系演化過程中特別重要的軌道遷移現象。

要等到UNO計畫真正執行，人類

才真正完成太陽系勘察。如果可

以聯合各國太空機構參與，肯定

更有意義。

這件事有多容易（或有多

難）？文章開頭我舉了洪堡德與

謝里曼的例子，可見科學探索是

西方文化重要的一環，或許因而

被認為一切發展都是按部就班。

事實上，卡西尼計畫1997年成功

發射前也曾歷經一波三折，當時

NASA及ESA雖然已決定合作，

但仍需通過美國政府年度預算的

核定。今年 3月甫過世的美國夏

威夷大學教授歐文（Toby Owen）

曾說，當年他花很多時間拜會國

會議員，遊說他們支持卡西尼計畫。有一次他等待議員

時看到一位女士，以為她也在推動一個國際合作的科學

計畫，一問之下才知她只是來談一件嬰兒用品的投資。

歐文恍然大悟，要從下而上讓政府支持教育和基礎科學

有多麼不容易。

我們常抱怨政府對科技發展沒有遠見，但我們也可

能做得不夠。山不來，便到山那邊，歐文最後辦到了。

我們必須走出學術象牙塔向大眾和政府解釋，為何天文

學和粒子物理學（或是跑到海王星）等基礎研究，是對

將來及下一代的寶貴投資。我們該爭取的不只是科技創

新，建立寬廣的人生視野和科學人精神同等重要。

本文作者參與今年7月於中央大學舉行的一個天文及科學會議後，得知與會同
學琉球中學陳士智的感想：「謝謝您，讓我參加天文座談會，雖然沒有全程聽

完，這次的經驗讓我知道英文、數學都很重要。」而受啟發，更體認到發展

基礎科學、推廣教育及國際合作對年青一代的重要性。

 延 伸 閱 讀

《科學人》雜誌知識庫中英對照版訂戶專享

〈土衛二地底熱泉藏生命？〉，《科學人》2017年2月號。
〈貌似地球的衛星〉，《科學人》2010年4月號。
〈卡西尼前奏曲〉，《科學人》2004年7月號。

緬懷身影：此幅示意圖中，卡西尼號於墜落

前，在土星及土星環間穿梭，傳回許多重

要發現。


