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内容

１、動機（宇宙産業の動向と放射線耐性評価試験） 

２、若狭湾エネルギー研究センター(WERC)における 
　　放射線耐性評価試験 

３、イオンビームを活かした宇宙産業創成事業 

４、まとめ



１、動機（宇宙産業の動向と放射線耐性評価試験）
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内閣府宇宙戦略室　http://www8.cao.go.jp/space/comittee/dai3/siryou1-1.pdf

１、動機（宇宙産業の動向と放射線耐性評価試験）

http://www8.cao.go.jp/space/comittee/dai3/siryou1-1.pdf


１、動機（宇宙産業の動向と放射線耐性評価試験）

宇宙機の分類

打ち上げ時→ロケット

打ち上げ後→人工衛星（地球を周回） 
　　　　　　探査機（地球以外の天体を目指す）

着陸後　→　目的地の天体で運用する機器類 
　　　　　　（月面車、飛行士の補助用具等）



１、動機（宇宙産業の動向と放射線耐性評価試験）

人工衛星の分類

—大型機 
　→　国家プロジェクト、長期間運用 
　　　堅牢性を要求（「枯れた」システム）　 
—小型機・超小型衛星 
　→　民間参入、運用期間が比較的短い 
　　　新規技術を投入しやすい

人工衛星のシステム→半導体デバイスや素材選定

—基幹部分（姿勢制御、電源等） 

—目的遂行のための部分（地上観測、天体観測等）



１、動機（宇宙産業の動向と放射線耐性評価試験）

半導体に対する宇宙線の作用

シングルイベント効果

トータルドーズ効果

はじき出し損傷

宇宙線（高エネルギーイオン）の 
エネルギー分布

確率的な現象　誤動作

線量の蓄積により 
電気特性等が変化

線量の蓄積により 
結晶構造自体が破壊



地上での放射線耐性評価試験
・シングルイベント評価試験 

 イオンが電荷として反応する際の評価。 

 活動領域でのエネルギー・レートも考慮して実施。 

 必然的にイオン加速器を必要。 

・トータルドーズ効果やはじき出し効果の評価試験 
 光⼦線・電⼦線・イオンビーム利⽤。 

 活動領域でのエネルギー・積算線量を考慮。 

・装置側への要求 

 試料交換実施の容易性（→⼤気中での実験）。 

１、動機（宇宙産業の動向と放射線耐性評価試験）



２、若狭湾エネルギー研究センター(WERC)における 
　　放射線耐性評価試験



エネ研には 
陽子線治療の経験の蓄積

・加速器の制御 
・照射野形成・評価技術 
・線量測定 
・・・ 
（前田研究員の発表）



陽子線治療 宇宙機の試験

加速器

ビーム

患部（患者） 素子

DNA損傷 素子の誤動作・損傷

治療 宇宙での長期利用

ビーム整形・評価

線量計測・制御



若狭湾エネルギー研究センター
多目的イオン加速器システム

イオン源

5 MVタンデム加速器

シンクロトロン 
（直径10 m） 
陽子エネルギー　200 MeV 
電流値　3 nA程度

陽子線がん治療コース

高エネルギー生物コース

マイクロビーム分析コース

大強度イオン注入器 
→宇宙（トータルドーズ、 
　はじき出し効果）、材料など

マイクロビーム 
生物コース

イオン注入コース 
→宇宙（トータルドーズ、 
　はじき出し効果）、 
　材料など

イオン分析コース

大気取り出しビームライン 
→　宇宙（シングルイベント）、 
　　生物、医療など
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WERC高エネルギー生物コース 
宇宙機搭載機器の放射線耐性試験（シングルイベント） 

実施状況

・宇宙線の主成分は陽⼦。 
  200 MeV近傍にピーク 
・WERCシンクロトロンは 
 宇宙利⽤の素⼦の放射線耐性 
 評価に適している。 
・ビームを⼤気に取り出して利⽤。 
 実験実施の容易性↑。

宇宙線のエネルギー分布。

陽子

WERC高エネルギー生物コース



WERCシンクロトロンにおける放射線耐性評価試験

加速可能なイオン種一覧

照射野形成法

・ペンシルビーム法 
・ウオブラー電磁石＋金属散乱体 
　　　（粒子線治療ブロードビーム法） 
・２次元電離箱線量分布計測器、イメージングプレート 

イオン種
加速エネル
ギー

強度 照射野径 線束

MeV nA mm
particle / 
cm2 /s

p 50-200 0 - 3 10 - 120 -108

He -220 0 - 0.1 10 - 40? -107

C -660 0 - 0.2 10 - 40? -107

照射量計測法

・電離箱（吸収線量）　線束に制限 
・金属板（陽子数）　　線束に制限



WERC高エネルギー生物コース 
装置配置と試験手順

ビームストッパ 
金属塊 

（電荷量）

I

ウオブラー電磁石
＋散乱体 
ビーム拡大

線量モニタ 
電離箱 
（電離量）

試料台

I

試料

１，予備試験　（ビーム整形と照射スピード（フラックス）同定） 
　１ー１ビームを整形しビームプロファイルを取得・確認 
　　　　→試料寸法におけるビーム利用効率を得る 
　１ー２ビームストッパ電荷量と電離箱電離量の相関を得る 
　１ー３照射スピード（フラックス）を得る 
２，本試験　→　青柳先生の発表

減速体



TRIM計算によるビーム輸送シミュレーション

ビーム進行方向の位置により
ビームエネルギーが減少していく
（大気によるエネルギー損失）

ビ
ー
ム
の
残
エ
ネ
ル
ギ
ー

TRIM計算の模樣
（ビームライン上の機器・大気を入力）

加速エネルギー80 MeV（散乱体無し）

加速エネルギー80 MeV（W散乱体0.2 mm）

加速エネルギー50 MeV（W散乱体0.1 mm）

加速エネルギー50 MeV（散乱体無し）



陽子線プロファイルの例 
（照射対象面積に応じた照射野形成 
・イメージングプレート計測結果）

水平方向距離　cm

蛍
光
輝
度

蛍
光
輝
度
水平方向距離　cm

p 80 MeV 
（対象寸法10 cm径）

p 100 MeV 
（対象寸法5 cm x 5 cm）

フラックス　1.4 x 106 p cm-2 s-1　6.0 x 106 p cm-2 s-1



減速体を設置してエネルギー変更

試料設置状況

ビームライン全景

試験実施状況



H31/R元年度　WERCマシンタイム抜粋
（宇宙開発関係） 

共同研究→主として学術機関と共同で実施　照射技術を開発
依頼照射→主として民間企業が利用　照射技術を応用

→　この取り組みを地域振興にも反映する



３、イオンビームを活かした宇宙産業創成事業 
　　（福井県受託事業）



22福井県 産業労働部 産業技術課　ウエブサイト

ふくい宇宙産業創出研究会
会員　県内等63企業（エネ研含む）（事務局は福井県工業技術センター）
東大との共同研究
超小型衛星（県内企業で基幹部分を担当）をすでに3機放出　→青柳先生ご発表
県内に試験設備が充足されている強味



 
 

エ
ネ
研 JAXA 連携 

県内企業 共同研究 

共同研究 県内大学 

福井県工業技術センター 
ふくい宇宙産業創出研究会 
県内企業・県内大学 

協力 

本県産 
衛星 

本県における宇宙産業拠点の創生 

当事業内の枠組み 

当事業外の枠組み 

試験受託 

共同研究 

県外大学 

県外企業 

国産宇宙機 

共同研究・
試験受託 

国産宇宙機 

媒介・波及 

エネ研・JAXA・大学・企業間の連携・共同研究のイメージ 

イオンビームを活かした宇宙産業創成事業 
（福井県受託事業）



まとめ

・宇宙産業は現在も伸びが著しい分野で、今後も成長が見込まれる。

・当法人の多目的イオン加速器システムは、宇宙機開発には不可
　欠な、国内で有数の装置である。
　この特性を活用し、宇宙分野の研究開発を実施している。

・地元企業・大学等との共同研究、JAXAとの連携協定を通じ、
　宇宙開発分野への寄与により、今後さらなる地域振興に
　貢献していく。



ご清聴ありがとうございました。


