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Abstract: Position-Sensitive Tissue-Equivalent Proportional Chamber (PS-TEPC) has been 
developed as a space dosimeter. 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. The dose measurement was started inside the Japan 
Experimental Module (JEM) of the International Space Station (ISS) in December 2016.
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1. はじめに

宇宙飛行士は、宇宙滞在時に銀河宇宙線により定

常的な被曝を受ける。その線量率は地球上での被曝

より 2 桁高く（地球周回低軌道では、0.5 ~ 1 mSv/d
程度）、宇宙での滞在期間に大きな制限を加える。

更に、突発的に発生する太陽フレアに伴う粒子線や、

放射線帯を通過する際には捕捉粒子線から受ける

被曝が追加される。

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以内にコントロールされているが 1)、

あくまで国際宇宙ステーション（International Space 
Station, ISS）上での滞在を想定しており、月や火星

への長期有人飛行の際には、それを上回る被曝（線

量率も 1 mSv/d 以上）も想定される。その場合に

は、上限を変更する（より大きなリスクも許容す

る）、滞在期間を短くする（天体への到着を早める、

地下へ潜るなど）、あるいはそれ以外の何らかの方

法（トータルの線量は同じでも低線量率ではリスク

が低い可能性、薬剤によるリスク低減、個人差の利

用、銀河宇宙線による被曝を抑えるために太陽活動

極大期を選ぶなど）で実効的な線量を減らす、とい

った対策が必要となる。

測定器側からできる貢献は測定精度の向上であ

り、測定精度が宇宙滞在期間に直結する 2,3)。NCRP
等により測定器に依存した精度として 30%以内が

推奨されており 4)、例えば、精度が 50%から 30%
に向上すると、滞在期間は 2 割ほど増加する。

線量測定の対象となる宇宙放射線の種類の内訳

はスペース・シャトル STS-89 における実測による

と、陽子や重イオン等の荷電粒子が 8 割、中性子

が 2 割程度であるが、中性子は 2 次中性子が主で、

周辺の物質量に依存するほか、測定精度が荷電粒

子より劣り、全体の把握には注意が必要である 3)。

能動型線量計としては、これまでに米 NASA が

標準検出器として採用している Tissue Equivalent 
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Proportional Counter (TEPC) 5)や国産の Real-time 
Radiation Monitoring Device-III (RRMD-III) 6) 等があ

るが、TEPC については生体組織等価物質で構成さ

れているものの位置検出ができず、線量計測に必要

な LET の測定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が 51 %）、事実

上、吸収線量のみの実測となっている。

一方、RRMD-III は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、両線量計の特徴である生体組織等価性と

位置有感性の両方を兼ね備えた新たな線量計

(Position-Sensitive Tissue-Equivalent Proportional 
Chamber, PS-TEPC) の開発に着手した 7,8)。

2. PS-TEPC とこれまでの結果について

PS-TEPC は生体組織等価物質で構成された 3 次

元気体 Time Projection Chamber (TPC) であり、3 次

元飛跡から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 値を得ることができ

る 7)。

地上での加速器を用いた粒子照射（proton, He, C, 
Si, Ar, Fe）により、LET が最も小さく精度が悪い

proton に対しても 30%未満の分解能を達成した

ことを受け 9)、軌道上実証実験を開始した。

3. 軌道上での実測開始

2016 年 12 月 9 日、22:26:47 に打ち上げられた

HTV-6 号機により ISS へ実機を送り、同年 12 月 15
日に Japan Experimental Module (JEM)の与圧部内に

て測定を開始した。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を軌道上

で初めて行い、初期チェックアウト作業を完了し

た後、定常運用へと移った。

JEM 内に設置した PS-TEPC の写真を Fig.1 に示

す。PS-TEPC は検出部 2 つと制御部で構成され、

検出部上部の円筒内が有効領域となっている。

初期データとして、エネルギー情報から再構成

した 3 次元飛跡の例を Fig.2 に示す。検出器へ入射

した各粒子のこれらの飛跡から粒子毎の LET 値を

導き、線量をイベント毎に測定することができる。

また、粒子カウント数の時間変化について、Fig.3
に示す。ISS は 90 分で地球周回軌道を 1 周し、ブ

ラジル上空を通過する際には、放射線帯の一部（南

大西洋異常地域）を 5 分ほど通過するため、その

度にカウント数が増加し、鋭いピークとなる。ま

た、45 分毎に北側か南側の極域付近を通過するた

め、同様にカウント数が増加し緩やかなピークと

なる。

現在、取得データについては解析中であり、LET
分布や線量データ等、結果を順次報告していく予

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, the center 
of the photo) and a control unit (silver color, below the 
detection units). 

Fig.2 Typical three dimensional tracks of incident
particles reconstructed by the PS-TEPC. The 
effective volume is 2.5×2.5×5 cm3.
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Fig.3  Time profile of the count rate of incident 
particles in the detector measured by PS-TEPC 
(February, 2018)
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定である。
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