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宇宙線量計PS-TEPCの開発
〜月周回有人拠点Gatewayでの利用に向けて〜

宇宙有人活動における被ばく線量は地上に比べて2桁以上も高く、また飛行位置や太陽活動に依存するため、高精度なリアルタム宇宙線量計
が必要である。そこで、位置有感生体組織等価比例計数箱PS-TEPCは開発された。2016年にPS-TEPCは国際宇宙ステーション(ISS)で使用
された。月周回有人拠点Gatewayでの利用に向けて、ASICを使用してコンパクトモデルの試作機を作成し、照射試験を実施した。

PS-TEPCの特徴：生体組織等価材料を用い、線エネルギー付与（LET）を測定することで、線種によらず線量を導出できること

P32

M. Kubota1, Y. Kishimoto1,2, K. Saito1,2, K. Takahashi2, S. Sasaki2, 
K. Terasawa3, K. Miuchi4, A. Nagamatsu5

1SOKENDAI, 2KEK, 3KEIO University, 4KOBE University, 5JAXA

PS-TEPC2

µ-PIC

二次元位置情報を取得

する電荷収集デバイス

2.6 cm x 2.6 cm

検出部 #1 (6.4 kg)

制御部
(12.5 kg)

検出部 #2 (6.4 kg)

Gatewayに向けたPS-TEPCの改良3

Ref: M.Nakazawa, Scholar's Thesis, February 2018, Kobe University.

LTARS2018K06A
・16 chの入力
・High Gain Low Gain 出力
→大きなダイナミックレンジ

パルサーを用いた基礎試験と加速器を用いた照射試験を実施

ISSモデル
(30 kg, 140 W)

H:230 MeV/n (0.4 keV/µm)
Fe:500 MeV/n (180 keV/µm)
ISSモデルと同じ条件での試験

ノイズと分離

H 230 MeV
HV(µ-PIC) = 900 V
ガスゲイン 2505.5
分解能 39.7%

LET (keV/um)

試作機のビームテスト5

十分な分解能

Fe 500 MeV/n
HV(µ-PIC) = 675 V
ガスゲイン 79.0
分解能 5.6%

検出部

LTARS

@HIMAC

5 kg, 8.5 W

LET (keV/um)

ISSモデルと比較し、試作機は同等程度の分解能を示した。

• 達成したこと
• LTARSを使用したコンパクトモデルの試作機を作製した。
• 1000:1のダイナミックレンジを確認した。
• 検出部とLTARSを組み合わせて作製したコンパクトモデル

の試作機が動作した。
• コンパクトモデルの試作機はISSモデルと比較して十分な

性能を示した。
• これから

• 地上での動作実証機の開発
• 長寿命化のためのアウトガスの削減

Contact: kubomasa@post.kek.jp

この研究は、Open-It における R&D プロジェクト、JAXAの2021年
度 月面での科学研究・技術実証ミッションにかかるフィジビリティ
スタディの支援を受けています。
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PS-TEPCのGateway利用に向けて
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ASICの性能 (ダイナミックレンジ)4

出力波形
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波高比 1:20

3 pC0.003 pC

1000:1

分解能向上

入力電荷に校正
ダイナミックレンジは1000:1

High Gainは分解能向上に使用

先行研究などから、ダイナミックレンジは5000:1が目標
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ダイナミックレンジ(2 ch)

パルサーをLTARSに接続し、32ch分のダイナミックレンジ
を調査

Detection Unit

Detection volume:
2.2 × 2.2 ×5.0 cm2

µ-PIC

Shaping 
frames

Drift plane

Pre-amplifiers

HV circuit

HV outputs

Single outputs
HV inputs
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µ-PIC circuit
board

プロトンのLET分布 鉄イオンのLET分布

µ-PICと生体組織等価ガスを
利用したタイムプロジェク
ションチェンバー

高精度に線量を導出

有人宇宙船内の被ばく

放射線被ばくの主な要因は荷電粒子、二次中性子

被ばくは線量当量 𝐻=𝑄(LET) × 𝐷 で評価

・生体組織等価材料を用い、人体への被ばくを模擬

・3000:1の線エネルギー付与(LET)を測定する必要

※LET：トラック長あたりのエネルギーデポジット
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PS-TEPC
プロジェクト

開始

電場

電気力線

Anode Cathode

電子雪崩

①ガスを電離

②電場により ド リ フト

③µ-PICで電子増幅

④信号読み出し

試作機
 (側、PC除
き
5 kg,8.5 W)

検出部

LTARS
アナログ基盤

LTARSデジタル基盤

1chの回路図

鉄イオンの
トラック

0.2~600 keV/µm

PS-TEPCは、生体組織等価材料を用いLETを測定することで、線量
当量を定義に基づき導出できる、これまでにない高精度宇宙線量計
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Ref: T. Sakaguchi et al. Nuclear Instruments and 

Methods in Physics Research A 437 (1999) 75-87

Ref: A. Ochi et al. . Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research A 471, 264 (2001), imaging 2000.

先行研究での
最小ノイズ
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