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1. 核ガンマ線イメージング 

核ガンマ線は、原子核固有の情報を遠隔探査できる有力なツールで、他の観測手段に

代え難い自然科学が数多く存在する。しかしながら、雑音除去とイメージングの技術的

困難さから、最も進展が遅れている観測波長帯でもある。我々は、MeV ガンマ線イメ

ージング装置 ETCC を開発し SMILE 実験を進めてきた[1, 2]。近年、根本的な困難原

因の特定と実機での説明に成功し[3]、将来装置[4]の信頼性が高まり、ETCC での天文

学・地球惑星科学に関するサイエンス開拓がより期待できる状況となっている。 

2. 天文学の期待 

Ia型超新星爆発(SN Ia)は、宇宙への元素供給源としても、観測上の距離指標として

も天文学上重要な天体現象である。その爆発過程は、白色矮星が伴星からの質量降着を

経て着火する Single Degenerate (SD)モデルと、白色矮星同士の連星融合にて爆発す

る Double Degenerate (DD)モデルが有力候補であるが、議論が続いている。近年、核

ガンマ線観測での時間発展分析の有効性が説かれたが[5]、約 40年に 1個という超近傍

(3.5 Mpc)で発生した SN2014Jの観測でさえ、INTEGRAL衛星で 56Niと 56Coライン

ガンマ線を 4σで検出、Suzaku 衛星では 3σ上限値を与えたに留まり、結論に至って

いない。天文用の SMILE衛星[2, 4]が実現すれば、年に数個の SN Ia発生が期待でき

る距離 40 Mpcからでも核ガンマ線ラインが十分議論でき、光度曲線から SD vs. DDの

 
図 1: SMILE衛星で期待される典型的な SN Ia (5 Mpc, SD)のスペクトル[6]。 
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診断が可能となる。また、SD と DD が共存していたとしても、5 年の衛星観測で共存

比を 20%程度の精度で特定でき、宇宙の化学進化に制限を加えられる。 

銀河面には 26Alが大量に分布している事が判明しており、その崩壊半減期(～7.5x105

年)が銀河内の物質循環タイムスケールと近いため、生成源が解れば銀河内の物質流動

のプローブになると期待されている。しかし、COMPTELと INTEGRALで得られた 26Al

の分布は、十分に一致しているとは言えず、より低雑音で point spread function (PSF)

が明確に定義可能な高角度分解能の核ガンマ線イメージング装置での観測が望まれて

いる。26Alの生成源候補としては、Asymptotic Giant Branch星(AGB星)、Wolf-Rayet

星、重力崩壊型超新星などが考えらえているが、判別されていない。AGB星のトレーサ

ーと考えられている赤外線全天マップをテンプレートに、SMILE気球/衛星での観測を

模擬すると(図 2)[7]、衛星規模で 26Alの生成源に迫ることが可能である事がわかる。 

銀河中心領域からの電子・陽電子対消滅線(511 keV)は、銀河系内で最も高い強度で

観測されているラインガンマ線である。しかしながら、銀河中心領域のガス組成比、磁

場の構造と強度、陽電子の拡散と熱化機構など不明なパラメータが多い上に、観測デー

タも角度分解能と感度の制限が厳しく、その陽電子の起源は未解決である[8]。銀河面

および銀河ハローからの電子・陽電子対消滅線は、INTEGRAL/SPIでも観測されてい

るが、低強度で広がっている複雑な構造であり、十分理解されていない。図 3 に、

INTEGRAL による約 6 年の観測結果、SMILE-II+気球実験による 1 日の観測予想、

 

図 2: SMILE-III気球実験と SMILE衛星の観測を模擬した 26Alからの核ガンマ

線(1.8 MeV)分布[7]。気球実験でも 26Alが銀河中心一極集中分布か判定可能で、衛

星なら 26Al分布が AGB星分布に近いのか判別でき、26Alの生成起源に迫れる。 
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SMILE-III気球実験による 10日の観測予想を示す。SMILE-II+で 511 keVラインの

銀河中心が確認でき、SMILE-III 気球による 10 日の観測でその分布の拡がりを議論

可能で、気球実験レベルで大型衛星の数年に渡る観測と同等以上の成果が期待できる。 

 これら以外にも、最遠方ガンマ線バースト(GRB)、GRBの偏光観測[9, 10]、MeVガン

マ線背景放射、活動銀河核、太陽フレア、超新星残骸、恒星質量ブラックホール、パル

サー、連星系、宇宙線加速、原始ブラックホール、など数多くの天体・物理現象が研究

対象になり、核ガンマ線の観測窓を拓く事は天文学を大きく牽引する原動力となる。 

3. 地球惑星科学の期待 

相対論的電子降下現象(Relativistic electron precipitation; REP)は、高エネルギー電

子が地球上空に降り注ぐ現象で、その供給源の物理過程や、大気中間層の化学組成への

影響[11]で注目されており、MAXIS気球実験では REPバーストからのガンマ線が観測

されている。SMILE のような広視野ガンマ線イメージング装置で、その空間構造が観

測できれば、REPバーストごとの時間的・空間的発展情報と、その電子降り込み量を評

価できる。特に、2016年内の打上予定の ERG衛星と相性が良く、もし極域での SMILE

気球実験と ERG 衛星の同時観測が実現すれば、赤道上の放射線帯での粒子加速現場か

 

図 3: 電子・陽電子対消滅線の分布。右上: INTEGRALの約 6年の観測結果[8]。

左上: SMILE-II+気球実験による 1日の観測予想。下段: SMILE-III気球実験によ

る 10日の観測予想。SMILE-II+の 1日の気球で 511 keVラインの銀河中心集中が

確認でき、SMILE-IIIであれば 10日の気球で、分布の拡がりを議論できる。 
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ら地球大気に降り注ぐ根本まで、一本の磁力線に沿った粒子運動の始点と終点を観測で

きる。また、地上の電波アンテナ群で得るの電子密度高度分布とも相補的である(図 4)。 

 月表層には約 1 cm-2 s-1で銀河宇宙線が降り注いでおり、核破砕反応から中性子が生

じ、月表層物質との相互作用で原子核固有のエネルギーを持つガンマ線が放射される

(図 5)。また、天然放射性核種もガンマ線を放射する。これらをイメージング装置で観

測すれば、月表層の元素組成分布を得られ、月地殻の形成過程や地殻形成後の熱的活動、

月全体の化学組成に制約を与え、月の起源と進化を解明する重要な情報となる。Kaguya

衛星搭載のガンマ線分光器(K-GRS)は、232Th, 238U, 40Ca, 40Kなどの月面分布を明らか

にしたが、その空間分解能は 130 km 程度であった[14]。SMILE-III 同等機を月周回

衛星に搭載し高度 100 kmから遠隔探査を行えば、核ガンマ線に対して数 km以下の空

間分解能を達成でき、K-GRS より 2 桁高感度な観測を実施でき、クレーター内外の元

素組成の違いや、将来の月面基地の建設候補地を絞る有力な資源分布情報を提供できる。 
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図 5: 月・岩石惑星表層からの核ガンマ線

放射の模式図([13]より一部追記)。 

 

図 4: 気球高度での REP バースト観測

の模式図([12]より一部修正)。 
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