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宇宙環境モニタの搭載機
(2010年11月現在)
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Exposed Facility

Pressurized Module

SEDA-AP

国際宇宙ステーション「きぼう」船外プラットフォーム搭載
宇宙環境計測ミッション装置（ＳＥＤＡ－ＡＰ）



ミッションの概要

宇宙環境計測ミッション装置（Space Environment Data Acquisition 
Equipment - Attached Payload: SEDA-AP）は、国際宇宙ステーション
近傍の宇宙環境計測を目的とし、きぼう船外プラットフォーム（Exposed 
Facility: EF）で最初に実験を行うペイロードである。ミッション期間は３

年を予定している。

SEDA-APは、以下の目的を有している。

(a)宇宙機設計のための宇宙環境モデルの製作および更新

(b)太陽フレア等からの宇宙飛行士への宇宙放射線被曝管理の支援

(c)宇宙天気予報の支援

(d)サイエンスの分野への寄与

(e)放射線等の宇宙環境による部品・材料の劣化・誤動作等の解明



Picture of SEDA-AP

Launch Configuration( NEM-S is  
stowed in the SEDA-AP structure)

On Orbit Configuration( NEM-S is 
extended 1 m from the SEDA-AP 
structure ) 

Total Weight                             :  Approx. 450kg
On-orbit Power Consumption :  Approx. 220W  (Nominal Operation)
Data Communication                : JEM Payload Bus 2  (MIL-STD-1553B)
Active Coolant Loop                 : None
RF Antenna                               : None

3.00m3.00m

2.00m2.00m

1.00m1.00m



Flight 2J/A
Launch

MPAC&SEED
retrieval by EVA

MPAC&SEED  Return 
to the Ground

On-orbit environment 
measurement at the mast 

extended condition for 
three years

3 years on orbit 

July 2009

On-orbit 
disposal of the 
SEDA-AP by 
HTV 

2012
(about 3 years 
after launch) 

SEDA-AP Operation Overview - Base Line Scenario（Nominal ）-



SEDA-
AP

SEDA-
AP

スペースシャトル カーゴベイ内での搭載状況



ＳＥＤＡ－ＡＰ軌道上取付状態

SEDA-AP



日本時間2009年7月25日6時51分、船外実験プラットフォーム
(EFU#9)に移設完了。

日本時間2009年8月4日24時52分、SEDA‐Apに実験電力投入
。伸展マスト伸展、初期C/O開始。

2009年8月4日3時54分、SEDA‐APのロンチロック解放、及びマ
スト伸展完了。バス機器の初期C/O完了。

2009年8月5日～25日、ミッション機器チェックアウト実施、完

了。

上記初期チェック後、定常運用モードにて計測を継続中。

SEDA-AP運用状況



SEDAのミッション機器の初期データ 概況
初期の半年間は、偶然にも約100年ぶりに起きた太陽活動が

Deep Minimumの期間であり、そのため大型太陽フレアの陽子イベ
ントが全くなかった。

一方で、逆にこの期間に増加したのは銀河宇宙線である。磁気圏
外にある米国NASAのACE衛星の観測によると、宇宙時代が始まっ
て以来の最大の増加（酸素イオンで約21.8%）が観測された。

今後、通常の衛星では得られない４００ｋｍ高度の貴重なデータ
データを蓄積し、宇宙環境モデル作成への貢献を行う。また、太陽
フレア時の各種データ解析により、ＩＳＳ周りの宇宙環境への影響
を解明し、有人宇宙活動支援等を行ってゆく予定である。

また、計測開始から１年後から、順次データ公開を行い、宇宙天
気研究分野や、サイエンス分野への貢献も行って行く。



出典：ACE Data  in Science@NASA News, 29 Sept. 2010



Solar Cycle Context of SEDA Mission

• The SEDA mission fortuitously captured the recent GCR maximum 
intensity

• As a consequence of the prolonged solar minimum, we have been 
able to collect decent statistics of the LET spectrum from GCR as 
well as their secondaries

After R. A. Mewaldt et al. ApJ. Lett. 723, 2010



ミッション機器の概要及び軌道上計測例

BBND



目的

宇宙機器のための宇宙放射線モデルの作成・更
新、有人被爆管理支援及び宇宙天気予報の基礎
データ等として電子、陽子、α粒子のエネルギース
ペクトルを計測する。

計測原理

半導体検出器３枚とシンチレータで構成されている。
入射粒子のエネルギーは、３枚の半導体検出器及
びこれを突き抜けたものは後ろにあるシンチレータ
で計測する。

粒子弁別は、各検出器の波高の組み合わせによ
るΔE×E法により行う。

仕様
粒子 エネルギ範囲 ch
Electron           0.5 to 21 MeV         7
Proton              1.0 to 200 MeV     15
Alpha               7.0   to 200 MeV     6
Heavy Ion           ID only                 1

SDOM

SDOMセンサ部断面図

④ 高エネルギー軽粒子モニタ （ＳＤＯＭ）



Left figure shows the high energy electron (0.28-0.79MeV) measurement result of 
SDOM, that is overlapped on the world map.
SAA (South Atlantic anomaly), radiation enhanced region related to the offset of earth 
magnetic field (Right figure), and hone resin of outer radiation belt are clearly shown.

Measurement result of SDOM

High energy electron(0.28-0.79) distribution Map



Electron

AE 8 Model

SEDA-AP
observation



AP8 Model

Proton

SEDA-AP
observation



Energy distribution of Electron Flux (No Subｰstorm Period)



Energy distribution of Proton Flux (No Subｰstorm Period)



SEDA‐AP/SDOM Flux : Electron ch 2, 0.93‐1.85 MeV 
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Outer radiation belt (3<L<7) electron enhancement is observed according to 
the increasing of Solar Wind Speed.



Comparison with GEO data
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Comparison SEDA-AP E1: 0.28-0.79 MeV(5<L<7) and DRTS E3:0.59-1.18 
MeV(GEO;L〜6.6)
Fluctuation of the high energy electron flux is good agreement to the GEO 
observation data. 



L-T Plot of electron flux （１year）

Month of 2009-2010

• L-Value (Magnetic field line distance in magnetic equator measured by earth 
radius unit)  vs. Time(2009/08-2010/07) plot

• Several high energy electron injections to the lower L are observed from April to 
September in 2010.



Preparation of web (graph level) in public

Real time flux plot 
Electron
Proton

World map of flux 
distribution
3 days repetition



HIT:Heavy Ion Telescope

NEM:Neutron
Monitor

PLAM:Plasma Monitor

MPAC&SEED: Micro-
Particles Capture and Space
Environment Exposed Device

EDEE : Electric Device
Evaluation Equipment

SDOM:
Standard Dose
Monitor

AOM  : Atomic Oxygen
Monitor

Examples of measurement result : NEM

①

②

BBND : Bonner Ball type
Neutron Detector

FIB : Fiber Type Neutron
Detector



SUN

proton

proton

Local (production) Neutrons

Solar-Neutrons

Albedo-Neutrons

Space-ship

Earth
Ground

Atmosphere

neutron

charged Particle

SUN earth

magnetic field line

Flare

Neutron Monitor

There are some origins of the neutron in 
space, Solar-neutron, albedo-neutron , local 
production neutron.

Measuring the neutron from solar flare is good 
indicator of predicting of high energy particle, 
because of the neutron is not affected by 
interplanetary magnetic field. We use this director 
to inform cosmonauts about the arrival of strong 
charged particle radiation. 
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① 中性子モニタ（NEM)
仕様

BBND：Bonner Ball Neutron Detector
計測エネルギー範囲:

0.025eV(熱中性子)～15MeV
最大計測粒子数: 1×104 count/sec 

FIB     ：Fiber-type neutron detector
計測エネルギー範囲:

15～100MeV
最大計測イベント数 : 50 event/sec

Fiber block256Ch PMT

FIB エンジニアリング・モデル
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① 中性子モニタ（NEM)
ボナー型中性子モニタ計測原理

熱中性子（0.025ｅＶ）に極めて感度が高い3Heガス封入比例計数管の中性子による出力波

高分布が、陽子、光子等その他の放射線による出力波高分布と異なることを利用して、中性
子のみを弁別計測する。

中性子のエネルギースペクトラムは、複数の含水素減速剤（ポリエチレン）を用い、それらの
厚さによる応答関数の違いから計測する。

Polyethylene Sphere
3He proportional Counter

51 φ 51 φ81 φ110 φ150 φ230 φ

Sensor6 Sensor5 Sensor4 Sensor3 Sensor2 Sensor1

Covered by Gadolinium

[mm]

3He比例計数管の計測原理
6種類の厚さの違うポリエチレンを使用



BBND Flight Data on board ISS
The first flight demonstration of BBND was carried out on board STS-89 in 1998, and 
next, re-flight was done as a part of the HRF(Human Research Facility ) project on 
board ISS in March, 2001 and the measurement continues by November 2001 . 



SAA Effect of the flare. 

The measuring result (distribution diagram which converted into 
the dose equivalent) on board ISS on April 15th, 2001.

BBND Flight Data on board ISS



BBND Measurement neutron Dose Equivalent Rate (ICRP74)
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FIB  ：Fiber-type neutron detector
This detector measure path of recoiled proton by using scintillation of cubic 

arrangement of plastic scintillation fiber. 
The energy and arrival direction of an incident neutron could be determined by 

measuring path lengths and track of recoiled proton

ｐ

ｅ－ ｅ＋

ｎｐ γ

Principle of neutron detection

Fiber block

light guide

Picture of FIB Block

256ch Multianode 
Photomultiplier Tube 
(PMT) 



Origin of solar neutrons

When the particle beams 
enter the dense, lower 
atmosphere, 
they also produce 
nuclear reactions that 
result in gamma-ray 
spectral lines and 
energetic neutrons.

This neutron has the 
information of the energy 
of accelerated charged 
particle.

from “SUN,EARTH AND SKY” Kenneth R. Lang



Expected neutron count using 4th June 1991 flare

Counting rate of solar neutrons of time of arrival at Earth with respect the 
light signal is shown by the curved line based on 4th June 1991 flare event.
The horizontal dashed line shows the expected quiescent background 
based on the data of Russian group.



FIB energy distribution and resolution of irradiation test



Example of neutron track ①



Example of neutron track ②



Example of proton track, (No anti-coincidence)



Neutron distribution map FIB and BBND, (No solar flare event)

•Neutron count rate of FIB and BBND world map.
•Neutron count rate is enhanced SAA and high latitude region caused by 
trapped radiation and GCR.  



The energy spectrum of neutrons by the FIB detector 

Excluding SAA (~ 0.047Hz) SAA (~1.7Hz)

Observation result of background event rate is compatible to the expected 
rate (0.2-1.3 counts/sec) which is based on the radiation measurement in 
low earth obit.



Energy Spectrum（７Months in 2010）

• About a half year : 2010.1.1 - 7.31 (about 700,000 events)
•Exclude SAA region



Solar flare event study

① 2010.2.6  16:09UT
② 2010.2.7    2:44UT
③ 2010.2.8    7:53UT
④ 2010.2.8  13:43UT

M class flare event  : February 6-8th of 2010
All locations of ISS are sunny side, so solar neutrons are detectable.

“No solar neutron event “ in this M class flare. => We need X class event !

① ② ③ ④



Summary of measurement result of NEM

Observation result of background event rate is compatible to the 
expected rate (0.2-1.3 counts/sec) which is based on the radiation 
measurement in low earth obit. 

There is no solar neutron event in this case study on February 6th – 8th , 
2010.

We have also measured the background neutrons at ISS from the main 
body of ISS at normal region and over SAA.

We are waiting that solar activity is increasing and X class flare will be 
occurred. 



目的
宇宙機の帯電や放電の原因となる、宇宙空間プラ

ズマの密度と電子温度等をラングミューアプローブ法
で計測する。

計測原理
PLAMセンサー部(PLAM-S）のプローブに金属球を
用い、プローブに可変電位を印可し、得られる電流－
電圧特性を解析することにより、電子密度、電子温度
を計測する。

仕様
Langmuir probe

High Gain: -0.2μA～+2μA
Low Gain  : -0.04mA～+0.4mA

Floating probe
High Gain: ±5V
Low Gain  : ±100V

PLAMセンサー

PLAMセンサー図

③ プラズマ・モニタ（ＰＬＡＭ)



PLAM Floating potential and ECL

Fl
oa
tin

g 
po

te
nt
ia
l [
V]

2009/10/05

sunshine

sunshade



PLAM Floating potential and MLAT
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目的
電子部品の誤動作や、破損の原因の１つである重イオ
ン（Li～Fe）の粒子別エネルギ分布を、シリコン半導体検
出器で計測する。

計測原理
２枚の位置検出器（PSD)、及び16枚の半導体検出器に
入射した荷電粒子は、入射粒子の損失に比例した電位
を持つパルスを生成する。HITはこれを利用し、各々の検
出器での損失エネルギー、及び検出器内で停止した粒
子については全エネルギを計測する。得られたエネルギ
と検出器での損失エネルギからΔE×E法により粒子弁
別を行う

仕様 粒子 : Li～Fe
Li : 10 to 43 MeV/nuc
C  : 16 to 68 MeV/nuc
O  : 18 to 81 MeV/nuc
Si : 25 to 111 MeV/nuc
Fe : 34 to 152 MeV/nuc

HITセンサー部

PSD

SSD

HITセンサーの断面図

② 重イオン観測装置（HIT)





目的

原子状酸素は、非常に活性な為、熱制御材や
塗料を劣化させ、熱制御に影響を与えるため、
宇宙環境モデルの基礎データとして計測を行う。

計測原理

カーボンフィルムが原子状酸素によるエロージョ
ンにより、その厚さが薄くなる。この厚さの変化を
抵抗として計測する。抵抗の変化と原子状酸素
のフルエンスのテーブルを事前に用意しておくこ
とにより原子状酸素のフルエンス（積分フラック
ス）を計測する。

仕様

3×1017～3×1021 atoms/cm2

Distribution : 3×1017 atoms/cm2

AOM 構造モデル

AOM外観図

⑤ 原子状酸素モニタ （ＡＯＭ）



AOM ACTM_REFA1  Plot Only  12<T<18 DEG.C 

2009/9/1: 3.67V =7.85E+21 atoms/cm2 @ 15deg.C
2010/6/1: 3.42V =9.56E+21 atoms/cm2 @ 15deg.C

▲1.71E+21 atoms/cm2 @ 6 month
Model 4.87E+20 atoms/cm2 @ 6 month
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AOM ACTM_REFB1  Plot Only 12<T<18 DEG.C 

2009/9/1: 4.00V =8.47E+21 atoms/cm2 @ 15deg.C
2010/6/1: 3.83V =9.39E+21 atoms/cm2 @ 15deg.C

▲9.16E+20 atoms/cm2 @ 6 month
Model 4.87E+20 atoms/cm2 @ 6 month
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Purpose
The purpose of EDEE is to monitor Single 

Event Effects (SEE) due to ionizing particles 
in space to electric devices used in JEM.  
Therefore, EDEE will carry several important 
devices among those used in JEM and evaluate 
their functions.  The acquired data will be 
reflected upon trouble shoot if it happens in 
JEM, and also the improvement of the SEE 
prediction method on board.

Specification
EDEE carries four types of devices, Memory, 

Micro-Processor Unit (MPU), Power transistor, 
and Power MOSFET.

EDEE: Electric Device Evaluation Equipment

Picture of EDEE



品名 部品番号 SEEモニタ項目 備考

1 V70-MPU NASDA
38510/92101xz

SEU（Single Event 
Upset）

SEL（Single Event 
Latchup）

32ビット
MPU

2 1MbitSRAM NASDA
38510/92701xzd

SEU（Single Event 
Upset）

SEL（Single Event 
Latchup）

3 n-channnel 
Power 
MOSFET

NASDA
2SK2271

SEB（Single Event 
Burnout）

定格電
圧
500V

軌道上でのシングルイベント評価部品

2010/10/19 52



軌道上のシングルイベント計測結果 (～2010/9/30)

2010/10/19 53

◦ V70-MPU SEU/SEL :  Not observed

◦ 1M SRAM SEU : Obsereved

SEL : Not observed

◦ PowerMOSFET(@175V) SEB : Not observed

1M SRAMのSEU発生頻度

LETTH=4.4[MeV/(mg/cm2)],  飽和反転断面積 σs=3.3X10-7[cm2/bit]

軌道上発生予測 観測データ

3.2 [10-9upset/(bit・day)] 1.9 [10-9upset/(bit・day)]



1Mb SRAM SEUs (～2010/9/30)

2010/10/19 54

ALOSで観測された

放射線が多い領域
(South Atlantic Anormaly : SAA)



JEM/MPAC&SEED Mission

Mission objective of JEM/MPAC&SEED
– Capture space debris and micro-meteoroids on ISS orbit.
– Exposure the materials and evaluate degradation which caused by space 

environment such as atomic oxygen, ultra violet and space radiation.
＊ Exposure only. No electrical device

→ Samples have to be retrieved to the ground and analyzed.

No samples in this picture
45cm

19cm
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JEM/MPAC&SEED Samples

Silica-aerogel on Sample Unit1Gold plate on Sample Unit2

SampleUnit3

SEED samples on Sample Unit 2&3

Solid lubricants / MoS2 on Ti-6Al-4V
White paint / NOVA 500 ASTRO WHITE 
Black paint / NOVA 500 ASTRO BLACK
Ge-coated Black Kapton
Black Kapton
Polysiloxane-Block-Polyimide Film 
Modified Polyimide film /Siloxane Coated 
PI
ITO coated UPILEX-25S
UPILEX-125S

Space Environment Monitoring Materials on 
Sample Unit 2&3

UV monitor /(Urethane Sheet)/DUS-601

Dosimeter1/RADFET

Dosimeter2ALANINE-Dosimeter

Dosimeter3/TLD

AO monitor/VESPEL

Temperature/Thermo Label

Silica-aerogel and gold plate 
is for MPAC



今後の予定

観測状況
全ての機器が所定の機能で動作していることが確認できた。現在、定常運用

モードで計測を継続している。ミッション期間は３年間を予定している。

検証計画
各計測機器の詳細データ評価、他の衛星や環境モデルとの比較・校正を計測

開始から約１年後を目処に実施中。
微小粒子捕獲実験装置及び材料曝露実験装置（MPAC&SEED)については、

STS-131/19Aミッション期間中に、EVAで回収し、地上へ帰還した。

データ公開
一般向け：可能なものから順次グラフレベルでのデータ公開をSEES(Space

Environments & Effects Systemで

http://sees.tksc.jaxa.jp
実施予定。

研究者向け：２０１０年11月を目処に、登録ユーザを対象にＳＥＥＳでデータ公

開を開始予定。
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