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はじめに

• μPIC 宇宙に出ます。

• 2015/8/26 HTV6打ち上げ（予定）@種子島
⇒ ISS「きぼう」船内実験第二期後半課題

• ISSへ。

JAXA ホームページより

(H-Ⅱ Transfer Vehicle)



レキシ
第一回 MPGD研究会
寺沢発表

PS-TEPC計画も
この年にスタート



レキツ

まだ 達成はなし。 → あと10年続ける理由!?

谷森さんのodds高すぎた。失礼しました。

第一回 MPGD研究会
身内発表

⇒ ×300

高田のみ1



本題



背景
宇宙環境では地上に比べて2桁程度高い線量の被ばくを受ける。被ばく
線量に寄与する線質も地上と異なり、荷電粒子と中性子が支配的である。

(NCRP-142, ICRU 1992) 
測定器依存の精度で30 %以内が目標

月面上
（計算値）

荷電粒子93%
中性子7%

(T. Komiyama, Spa. Rad. 2006)(STS-89, RRMD-III, BBND)

荷電粒子と中性子を測定できる線量計

→位置有感型比例計数箱（PS-TEPC）の開発

スペースシャトル内
（実測値）

荷電粒子80%
中性子20%

ただし、両線質を同時に十分な精度でリアルタイム測定できる
宇宙環境用線量計はない

→ 別種の線量計を組み合わせての使用が強いられる

※中性子割合に対するエラーは大きい

岸本応用物理学会2014



寺沢HIMAC報告2014



中性子に感度悪

系統誤差が大

寺沢HIMAC報告2014



 位置有感性（LET分布の正確な測定）
 生体組織等価ガス・物質（中性子にも感度）
 全方向性（これまでは4πでも方向性あり or 立体角限定）

線量当量 H = 吸収線量 D・線質係数Q（LETの関数）

を正しく求めるために、 LET = Deposited Energy / Path Length

μ-PICによる3次元Gas-TPC を使う



検出器の話



開発経過

Ver.2→BBM
・ 新しいμ-PIC基板
・ 極板構造の修正
・ プリアンプ等回路の集積化

年月 開発内容

2004年～2005年 京大μPICによる原理実証

2007年～ ver. 1 開発

2010年 ～ Ver.2による性能評価

2013年 ～ 現在 BBMによる性能評価
FMの製作・各種試験

2015年 ～ FM打ち上げ・機上試験

ＢＢＭによる動作の確認、性能の評価
26mm角μ-PIC on ver. 2

10cm角 原理実証機



μ-PIC基板(BBM,FM)

表 裏

Anode極板が見え
ないように改良

ver 2新型

回路素子は
裏面に実装



BBM SPECS

・ μ-PIC : Anode 64 strips, Cathode 64 strips
・ 検出領域: 2.6×2.6×5.0 cm3

・ 読出し : 32ch (4 strips/ch)⇒250MHz FADC  
・ TCP フィールドケージ:
生体等価(Tissue- equivalent)プラスチック (A-150) 
・ Gas: (P- and M-) 生体等価ガス 1気圧

・ 0.2-700 keV/μm by 2モジュール

P-TE gas (N2 :5.4%, CO2:39.6%, C3H8:55%) 
M-TE gas (N2 :3.2%, CO2:32.4%, CH4:64.4%) 

25cm
15cm

Bread Board Model

ドリフトプレーン

ガードリング

μ-PIC＋中継基板

高圧コネクタ
同軸コネクタ

BLEEDER基板

高圧コネクタ

I/F基板

HV基板

Preamp基板

同軸コネクタ

Preamp基板

A150 生体等価
(導電性)プラスチック



BBMビーム試験@HIMAC

・ M-TE（N2:3.2%+CO2:32.4%+CH4:64.4%）：ガスフローで動作させた。
・ 気圧はバラトロンで測定し、指示値の変動は実験を通して1%以下であった。
・ ビーム径は約1cm。
・ シンチ#1と#2のコインシデンストリガーによりデータ取得。

☆が有感体積
の中心位置

Y

X

Z

入射位置と方向

シンチ#1 シンチ#2

beam

岸本応用物理学会2014

PS-TEPC
シンチ#1

@HIMAC

シンチ#2



BBMの動作確認(M-TE 1atm)

エネルギースペクトルトラック長分布

エネルギースペクトルトラック長分布

He230MeV/n照射時

5.5MeVα（Am-241）キャリブレーション

トラック
イメージ

トラック
イメージ

それぞれの照射条件の特徴が再現されている

岸本応用物理学会2014



BBMの基礎特性（Si800MeV/n照射時）

Vd = 3300, Anodeに平行に入射、
X = 0.0 cm（中央）, Z = 0.0 cm（中央）

ゲインカーブ サチュレーションカーブ

Va = 950, Anodeに平行に入射、
X = 0.0 cm（中央）, Z = 0.0 cm（中央）

MxAのDrift length 依存性

Va = 950, Vd = 3300, Anodeに平行に入射、
X = 0.0 cm（中央）

Ar 90%+ C2H6 10% 1atmの場合

Va = 1025Vまで放電なく動作
1～6000程度のゲインでの動作

Va = 425, Vd = 1000, Anodeに平行に入射、
X = 0.0 cm（中央）

岸本応用物理学会2014

実効
ゲイン

実効
ゲイン

実効
ゲイン



トラック位置の再現性

Drift方向のトラック位置

Anodeの軸に
Projection

Anode方向のトラック位置

Max 1mm

Anode

Drift

5mmおきに9×3箇所に入射

Max 1.5mm

中心値をプロット 実用上充分なトラック精度。きれいなドリフト電場ができている。

岸本応用物理学会2014



エネルギー分解能

SiとFeに関してはVer.2よりも分解能がやや悪い傾向がある。H, Heに関してはVer.2と同等
かそれ以上の分解能が出ている。

Fe 500 MeV/n

He 230 MeV/n

H 230 MeV/n
Si 800 MeV/n

岸本応用物理学会2014



線量当量の決定精度の見積もり

① 分解能の代表的な曲線を決める
② Fluxの分布で入射粒子のLETを決める。
③ LETをエネルギー分解能の曲線で決
められるσを用いてガウシアンで振る
④ 線量当量[Sv]を計算する

エネルギー分解能

機上でのFlux

線質係数

T. Sakaguchi et al. 
NIMA, 437 (1999) 75-87

岸本応用物理学会2014



線量当量の決定精度

エネルギーを振らなかった場合と振った場合の差異をフィル

得られた分布はほぼガウシアンになり、1σ=22.5%と見積もれた。

NCRP142, ICRU1992勧告（1σ ≦ 30%）を満足する

岸本応用物理学会2014



まとめ

 μ-PICの応用として、宇宙環境での利用を目的とした線量計と
して位置有感型比例計数箱（PS-TEPC）の開発 2004年～

 試作品（BBM）：良好に動作。

 エネルギー分解能とフラックスから線量当量の決定精度をモ
ンテカルロシミュレーションで見積もったところ、22.5%(1σ)
の精度と見積もれた。これはNCRP-142, ICRU 1992勧告を満
足する。

 2015年8月打ち上げ予定


