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Abstract: Position-Sensitive Tissue-Equivalent Proportional Chamber (PS-TEPC) has worked as a 
space dosimeter inside the Japan Experimental Module (JEM) of the International Space Station 
(ISS) since December, 2016. The detector has position sensitivity and tissue equivalency. The
PS-TEPC is a kind of a time projection chamber and three dimensional tracks can be obtained to 
measure the LET of each incident particle. 
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1. はじめに

宇宙放射線線量の評価は、直接実測できる物理

量を元に、LET の関数として与えられる生物学的

効果を考慮した線量当量や実効線量等量（単位：

Sv,シーベルト）により現状では行われている。そ

の物理量とは粒子の(i)全エネルギー、(ii)LET、(iii)
検出器で得られる信号の波高値、(iv)カウント数、

等である 1)。何を実測しようとするかによって、検

出器のサイズや電力、測定法・測定精度、線量の評

価・計算プロセスが異なり、目的・用途に応じて選

択する必要がある。

国際宇宙ステーション（International Space Station, 
ISS）上でのクルーに適用される被曝線量限度は年

齢と性別に依存し、現状で数百から~1000 mSv 以内

に設定されているが 2)、地磁気圏外では線量率が高

くなり、火星往復の際はこの限度に迫る、或いは超

える被曝を覚悟しなくてはならない。

地球と火星の公転周期（火星は 687 日）によって

限定される火星への有人飛行のタイミングは 2 年

1~2 か月毎に現れるが、より短期間での往復の実現

を想定すると、時期がより限定されることになる。

更に銀河宇宙線による定常被曝を抑えるという観

点から、太陽活動極大期を選ぶと更に現実的な解が

制限されることとなる。更に太陽フレア発生に伴う

低エネルギーの陽子（< ~ 200 MeV）に対する最低

限の遮蔽を考慮する必要がある。

そのような状況の中、太陽活動に限らず、いくつ

かの線量をコントロールするための対策・要素・ト

レードオフがあり 3)、その 1 つが測定器側からでき

る貢献で、現状で唯一の実測の手段を与えるにとど

まらず、測定精度を向上させることで実質的な宇宙

滞在期間を延ばすことが可能となる 4,5)。単純計算

で、1 mSv/d の線量率で被曝限度が 1000mSv であれ

ば、誤差()50%で 2以内に抑えると滞在期間は



500 日となるが、30%なら 600 日強の滞在が可能と

なる。

測定器に依存した精度として 30%以内が推奨さ

れているが 6)、米 NASA が標準検出器として採用し

ている Tissue Equivalent Proportional Counter (TEPC)
は位置情報を持たず 7)、線量計測上必要な LET の

実測は粗い近似になってしまい、円筒形の場合は形

状に依存する系統誤差のみで 51 %、球形は 35%と

なり、事実上、吸収線量のみが与えられている。

一方、国産の Real-time Radiation Monitoring 
Device-III (RRMD-III) 8) は 3 枚の位置検出器で校正

され、測定精度についての基準を満たしているもの

の、Si 検出器であるために中性子への感度が期待

できない。

そこで、両線量計のそれぞれの特徴（生体組織等

価性と位置有感性）を活かした新たな線量計

(Position-Sensitive Tissue-Equivalent Proportional 
Chamber, PS-TEPC) の開発に着手し 9,10)。ISS 内へ

の搭載を果たした。

更に、搭載性（小型化）を追求した新たな超小型

の能動型線量計の開発状況についても報告する。

2. PS-TEPC とこれまでの結果について

PS-TEPC は電極や検出媒体を生体組織等価物質

で構成した気体 3 次元飛跡検出器（Time Projection 
Chamber、TPC) で、飛跡の再構築により検出器内

での粒子の経路長とエネルギー付与を実測するこ

とで LET 値（単位長さあたりの付与エネルギー）

を取得することができる 9)。

銀河宇宙線において主たる被曝をもたらす数百

MeV/n 近辺の粒子を加速器から照射（proton, He, C, 
Si, Ar, Fe）することにより LET を評価、データ校

正を行った結果、LET が最も小さく精度の悪い

proton に対しても 30%未満の分解能を達成し 11)、

ISS 上での実証実験を開始した。

3. 軌道上での実測初期データ

2016 年 12 月に Japan Experimental Module (JEM)
の与圧部内に設置後、2018 年 4 月までの間、約 1
年 4 ヶ月に渡って軌道上での実測実験を行った。

これまで RRMD 等による 2 次元位置検出器の組み

合わせによる飛跡取得はあったものの、均質型の 3
次元飛跡検出器による宇宙放射線中の重イオンの

飛跡取得は初となった 3)。

Fig.1 に JEM 内に設置した PS-TEPC の写真を示

す。PS-TEPC は検出部 2 つ（黒いケース）と制御

部（下の銀色の箱）で構成され、検出部上部の円

筒内の電極で囲まれた領域（25 mm×25mm ×

50mm）で LET を実測する。またこの円筒の外側に

は受動検出器（熱ルミネッセンス線量計と固体飛

跡検出器 CR-39 の組み合わせ, Passive Dosimeter for 
Lifescience Experiments in Space, PADLES）12)を貼り

付け、データの比較も行っている。

Fig.2 に宇宙放射線粒子カウント数の軌道上で経

度緯度依存性について示す。ブラジル上空を通過

Fig.1 Photo of the PS-TEPC (flight model) inside the 
Japan Experimental Module of the ISS. The system 
consists of two detection units (black color) and a 
control unit (silver color, below the detection units). 
Passive detectors are deposited on the surface of the 
detector units for comparison of dose data.

Fig.2 Geographical map of the relative counting rate 
for a day by the PS-TEPC

Fig.3 Photo of the D-shuttle



する際には、放射線帯の一部（南大西洋異常地域、

South Atlantic Anomaly region、SAA）を 5 分ほど通

過するため、その度にカウント数が増加する。更

に極域付近を通過する際に、同様にカウント数が

増加する様子を PS-TEPC においても確認した。

データは現在も解析が進行中で、来年度は実機

を回収し検出器の劣化等を調べ、長期ミッション

へ向けた改良を行っていく予定である。

4. 超小型アクティブ線量計 D-Space
RRMD-IIIやPS-TEPCなどのエリアモニターにつ

いては少なくとも、数 kg、数十 W 程度のサイズ、

電力となるが、衛星等で十分なリソースを割り与え

られない場合、搭載の機会があっても見送らざるを

えない。そこで、小型化・省電力化により搭載性を

追及した超小型能動型線量計の開発を開始した。

具体的には福島用に開発された半導体検出器に

より放射線のカウントのみを計測し線量を計測す

る（1 章の(iv)に相当する）D-shuttle が有力な候補

である。重量は 23g で、ボタン電池 1 つで 1 年動作

させることができる。Fig.3 に写真を示す 13)。

地上における計測はガンマ線に主眼が置かれて

いるが、これまでに実測対象となっていない陽子や

重イオンに対する応答の実測データ取得を開始し

た。放射線入射で発生するパルス波高値に対する

threshold 変化させた 6 種類の検出器において、

160MeV の陽子線に対する LET 値として~0.4 
keVm を得た 14)。計算値が 0.5 keV/m あり、測定

精度の粗さ（前述の系統誤差については約 100%と

なる）を考慮するとまずまずの一致といえる。今後、

照射試験を継続し、小型探査機等への搭載を目指し、

個人線量計としての使用も検討する。
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