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Abstract: Position Sensitive Tissue Equivalent Proportional Chamber (PS-TEPC) has been 
developed for space dosimetry. An experiment by Si, He, Ar, H beams was performed at the 
HIMAC of the NIRS to understand the response of the detector. We have started concept desing of 
the flight model to advance onborad experiment. 
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研究の背景と意義  
国際宇宙ステーション（ International Space 

Station : ISS）日本実験棟「きぼう」が完成し、きぼ
うでの宇宙実験、日本人宇宙飛行士の長期滞在が始

まっている。宇宙空間での放射線環境の把握につい

ては、以前から課題になっているところではあるが、

宇宙飛行士の健康や安全管理のため、今後ますます

より正確な放射線の計測、エリアモニタリングが必

要となってきている。 
ISSでの宇宙放射線被曝は、銀河宇宙線、捕捉粒

子線、太陽フレアに伴う粒子線からもたらされる。

銀河宇宙線は陽子とヘリウムから鉄イオンまでの

重イオンで構成される。宇宙船壁との相互作用によ

って発生する中性子等の２次粒子による被曝線量

も無視できない。このようにエネルギー領域が広く

多種多様な宇宙放射線の環境が、正確な計測を困難

にしている。このような特殊条件を加味し、測定誤

差としては 30%以下が推奨されている 1)。しかし、

後述する通り、現状のリアルタイムモニタリング装

置の誤差が 30%以下を満たせているかは疑問の余
地があり、また、宇宙における滞在期間が宇宙放射

線被曝線量によって規定されるなど、より正確な計
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測が求められる。 
これまでに、いくつかの実時間測定可能な線量計

が開発され、スペース･シャトルや国際宇宙ステー

ション（International Space Station、ISS）上での実
測が行われてきた。荷電粒子についてはある程度精

度のよい測定が行われてきたが、中性子については

未だ十分な精度が達成されていない。 
現状 NASA が標準線量計として採用している

Tissue Equivalent Proportional Counter (TEPC)2)は、文

字通り生体組織等価物質で構成されるため、中性子

に対しても感度を持つ点で有利であるが、位置検出

機能がないために、粒子の一様等方入射の仮定の下

に算出される応答関数から、検出器内での入射粒子

の経路長の平均を取り、線量測定に必要な物理量で

ある、Linear Energy Transfer (LET) を取得している。
この近似のため、原理的な系統誤差が 51%という大
きな値になってしまっている 3)｡ 
そこで、TEPC を位置有感にした、 Position 

Sensitive TEPC (PS-TEPC)の開発に着手し、これま
で、その経過について報告している 4)。 
装置の概要 
装置の外観を Fig.1 に示す。位置検出、並びにエ

ネルギー測定のために、Micro-PIxel Chamber (µ-PIC) 
5)というストリップ電極の一種を使用し、Time 
Projection Chamber (TPC)として動作させることで、
3次元的な飛跡の取得を行っている。 

Fig.2 に示すように、隣り合う 4ch 分のストリッ
プをつなげたため、読み出しの 1ch 分は、1.6 mm
分の間隔に相当する。µ-PIC 自身の有効面積は 2.5
×2.5 cm2であり、2次元位置検出面における読み出
しは、1 次元あたり 16ch 分である。また、電子の
ドリフト方向の長さは 5 cmである。 
封入するガスは C3H8ベースの生体組織等価ガス

（C3H8: 55%、CO2: 39.6%、N2: 5.4%の混合ガス）を
圧力 1 atmで使用する。 
本年度は、放射線医学総合研究所の HIMACから

のイオンビーム(Si 800MeV/n、He 230MeV/n、Ar 
650MeV/n、H 230MeV/n) による照射実験を行い、
検出器の校正や、データ解析プログラムの精度向上

を行った。飛跡の解析結果例を Fig.3に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Appearance of PS-TEPC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig2. Schematic drawing of μ-PIC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 3D track imaging by PS-TEPC 
 
フライトモデルの概念設計  
本年度はビーム照射実験による検出器の開発と

並行して、ISS搭載実験として認定されるための作
業として、フライトモデルの概念設計を行った。 

PS-TEPCは昨年 3月「きぼう」船内実験室第２期
利用後半期間の候補テーマとして選定された。本年

度完了予定である概念設計後、フライト実験準備移

行審査を経て、フライトモデル開発に着手する計画

である。全体のスケジュールは Fig.4の通りであり、
HTV4もしくは 5での打上げを想定している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Flight Experiment Schedule 
 
フライトモデルの構成は、μ-PICを含むセンサー
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部分である Detector Unit、ADCを含む取得データの
デジタル化、処理、保存を行う Control Unit、デー
タ処理の結果得られた線量率等を表示する Display 
Unitからなる（Fig.5）。 
この３つの Unitから構成される PS-TPECフライ

トモデルは、HTV2で打上げ予定である多目的ラッ
クを利用して実験を行う。多目的ラックとは

28VDC の電源インタフェース、及びイーサネット
によるデータ送受信のインタフェースを持つ。電

源・データインタフェースを持つ Control Unitは多
目的ラックのワークヴォリューム（WV）内に設置
し、センサー部分になる Detector Unitは Control Unit
とケーブルで接続される。Detector UnitはWVの内
外に設置可能となるようポータブルに近い形状と

する。これにより、センサー部分をある程度動かす

ことが可能となり、多目的ラック周辺の放射線環境

の、場所依存による変化を見ることを計画している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 PS-TEPC Flight Model configuration 
 
今後は、フライトモデルの概念設計完了後、具体

的な装置の設計を進めていくことになる。また、フ

ライトモデルの設計と並行して、Detector Unitの仕
様について最適化を行う。具体的には、中性子につ

いての測定や、ビーム照射実験によるキャリブレー

ションを継続するとともに、GEM による応答特性

評価などにより、Deposit Energyが低いものから高
いものまで安定した動作をするための、センサー部

の最適化を行う必要がある。 
 
謝辞 
 本研究は、宇宙航空研究開発機構、（財）日本宇

宙フォーラムが推進している「宇宙環境利用に関す

る地上研究公募」プロジェクトの一環として行って

おりました実験研究の装置を使用し、継続しており

ます。ここに感謝申し上げます。 
また、放射線医学総合研究所の HIMAC施設の共

同利用の一環として行われております。実験実施の

ために、ご協力いただきました HIMAC関係者皆様

に御礼申し上げます。 
 
参照文献 
1) NCRP Report No.142, Recommendations of the 

National Council on Radiation Protection and 
Measurements, (2002). 

2) Badhwar, G.D. et al.; Measurements on the shuttle of 
the LET spectra of galactic cosmic radiation and 
comparison with the radiation transport model, 
Radiat. Res. 139, 344 (1994). 

3) Doke, T. et.; Measurement of Linear Energy Transfer 
Distribution at CERN-EU High-Energy Reference 
Field Facility with Real-Time Radiation Monitoring 
Device III and Its Comparison with Dosimetric 
Telescope, Jpn. J. Appl. Phys., 43, 3576 (2004). 

4) Terasawa, K. et al.; Development of Position 
Sensitive Tissue Equivalent Proportional Counter 
(PS-TEPC) for Space Dosimetry, Space Utiliz. Res., 
25, 57 (2009). 

5) Ochi, A. et al.; A new design of the gaseous imaging 
detector: Micro Pixel Chamber, Nucl. Instr. and 
Meths., A471, 264 (2001). 

 
 

This document is provided by JAXA.




