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Abstract: Space dosimeter named Position-Sensitive Tissue-Equivalent Proportional Chamber
(PS-TEPC) has been developed. The detector has position sensitivity and tissue equivalency. The 
electrodes and shaping rings are made of tissue equivalent material (A-150). A flight model was
irradiated with heavy ion beams at HIMAC and the energy resolution lower than 30 % was obtained 
for the proton beam with the energy of 230 MeV. The dosimetry onboard the International Space 
Station (ISS) was started in December 2016.
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1. はじめに

宇宙飛行士の宇宙放射線による被曝線量は、宇宙

での滞在期間に制限を加え、現状で数百から 1000
mSv 以内 1) にコントロールされているが、月や火

星への長期有人飛行の際には、その数字を上回る被

曝も想定されており、より多くの犠牲を容認するか、

滞在期間を短くする、あるいはそれ以外の何らかの

方法で線量を減らす、といった対策が必要となる。

いずれにしても、被曝線量の測定精度自身が滞在期

間決定に直結し 2,3)、NCRP 等により測定器に依存

した精度として 30%以内が推奨されている 4)。

月・火星長期滞在時には、火星には薄い大気（数

hPa）が存在するものの、地球上のような遮蔽効果

は期待できないので、地表に基地等を構えること

は現実的ではなく、レゴリス自身等による厚い（数

m 以上）シールドにより被曝を最小限に抑えるこ

とが必須である。また、太陽フレア発生時に備え、

低エネルギー陽子の被曝から逃れるために比較的

薄い（~1m）シールドの一時避難基地の確保も必要

となる 3)。

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 Real-time 
Radiation Monitoring Device-III (RRMD-III) 5) と

Bonner Ball Neutron Detector (BBND) 6)での実測によ

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
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電粒子より劣り、測定対象となるエネルギー範囲

も中性子線量全体の 1/3～1/2 程度に限定されてい

るため、全体の把握には注意が必要である。

従来の能動型線量計としては、米 NASA の Tissue 
Equivalent Proportional Counter (TEPC) 7)や国産の

RRMD-III 等が存在し、軌道上での実測が行われて

いるが、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 Linear Energy Transfer (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 %）、現状で吸収線量のみの実測とな

っている。

RRMD-III については、測定精度については基準

を満たしているものの、Si位置検出器であるため、

中性子への感度が期待できない。

そこで、両線量計の特徴を生かし、生体組織等価

性と位置有感性を兼ね備えた新たな線量計として、

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

2. PS-TEPC について

PS-TEPC は、生体組織等価物質で構成された 3
次元位置検出器で実現可能となる。具体的には気

体 Time Projection Chamber (TPC)を用いて、内部の

電極やガスを生体組織等価物質（ガス）で構成し、

検出器内での 3 次元的な粒子の飛跡を観測し、付

与エネルギーを測定することで、線量計測に必要

な LET 情報を取得することができる。測定対象と

なる LET 範囲は、0.2 ~ 1000 keV/m-water である。

2 次元位置検出部（x-y 平面）には、Micro-PIxel 
Chamber (μ-PIC) 9)というストリップ電極の一種を

使用し、電離電子のドリフト速度と検出時刻から z
軸上の位置を決定し、3 次元情報を得る。

電離電子のドリフト領域（検出部の有効体積とな

る）を決定するためのドリフト面、電場整形リン

グの各電極に導電性の生体組織等価プラスティッ

ク A-150 を使用し、検出媒体のガスとして生体組

織等価ガスを封入することで、検出器全体として

生体組織等価性を担保している。ガスにはプロパ

ンベースとメタンベースの 2 種類があるが、ガス

の安定性やドリフト電子の移動度を考慮し、メタ

ンベース (CH4: 64.4%、CO2: 32.4%、N2: 3.2%)を最

終的に使用することに決定している。

3. これまでの結果について

まず、既存の大型タイプ（有効領域が 10 cm × 10
cm × 10 cm）の照射試験による動作実証を行い 10)、

重イオン検出に成功したことを受け、線量計測用

に小型の-PIC を開発し、有効領域を 2.5 cm × 2.5 
cm × 5 cm とした。照射実験の結果、測定精度につ

いて LET 全体に対して、= 30%以下を達成できる

見込みとなった 11)。

そこで、電場整形リングをワイヤータイプから導

電性プラスティックに変更し、従来使用されてき

たガスを Ar ベースから生体組織等価ガスに変更し

た後も、測定精度が保持されていることを確認し

た 12)。

続いて、検出部については Bread Board Model 
(BBM)を製作し、-PIC 基板については四角形だっ

たものを円形に変更し、再度重イオン照射試験を

Fig.1 Photo of the PS-TEPC (flight model). The
system consists of two detection units (black color) and 
a control unit (silver color). The cylindrical parts of the 
detection units are the detection volumes of the 
PS-TEPC.

Fig.2  LET dependence of the energy resolution 
obtained by the flight model (DU1 and DU2). “Ar + 
ethane” means the results by the prototype model filled 
with the argon gas doped with ethane. “Methane-base 
TE” means the results by the model filled with
methane-based tissue equivalent gas.



行った結果、これまでのプロトタイプ品と同等の

測定精度を達成した 13)。

最終的に、検出部と制御部の両方について、Flight 
Model (FM)の製作を行った（Fig.1 参照）。測定精

度については、Fig.2 のような最終結果を得た。付

与エネルギーに対する分解能の LET 依存性を示し

ている。“Ar + Ethane”と“Methane-based TE”が

それぞれ、プロトタイプ検出器によるアルゴンを

ベースとしたガスを使用した際の結果、メタンベ

ースの生体組織等価ガスを使用した際の結果で、

Detector Unit 1 (DU1)、DU2 が FM の 2 つの検出部

に照射した際の結果である。

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、各種環境試験もクリア

し、軌道上での測定へ向けての準備が整った。

4. 軌道上実証へ

2016 年 12 月に HTV-6 号機により ISS へ実機を

送り、12 月 15 日に JEM 与圧部内にて、各電極へ

の電圧印加を開始した。これまで、宇宙放射線中

の重イオンの飛跡取得は、2 次元位置検出器の組み

合わせで主に行ってきたが、均質型の 3 次元飛跡

検出器よる軌道上での取得を無事行い、初期チェ

ックアウト作業を完了している。今後、結果を順

次報告していく予定である。
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