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Abstract: Position Sensitive Tissue Equivalent Proportional Counter (PS-TEPC) has been 
developed for space dosimetry. An experiment with proton beams were performed at the cyclotron 
of NIRS to understand the response to protons as well as heavy ions such as He, C, Si, Ar and Fe 
ions. We successfully obtained the three-dimensional tracks and the charge distributions given by 
protons. 
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1. はじめに 

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。銀河宇宙線は主

に陽子とヘリウムから鉄までの重イオンで構成さ

れ、数百 MeV/n 付近にピークを持つ。捕捉粒子線

とフレア粒子線は主に数百 MeV 以下の低エネルギ

ーの陽子が被曝に寄与する。また、これらが宇宙

船の船壁や搭載物と衝突し、相互作用することで、

中性子を含む 2 次粒子が発生し被曝線量が更に付

加されることになる。つまり、宇宙放射線線量計

測といった場合、これら荷電粒子と中性子につい

ての測定を行う必要がある。荷電粒子についての

線量の評価は、吸収線量に Linear Energy Transfer 
(LET) の関数として与えられる線質係数を掛けた

線量当量で通常行われる。測定すべき荷電粒子の

LET 範囲としては、0.2 ~ 数百 keV/μm-water である
1)。一方、中性子に対する線量評価については中性

子のエネルギーを測定し、フルエンス－線量換算

係数を用いて、線量を出すという方法が取られて

いる。測定すべき中性子のエネルギー範囲は 0.1 ~ 
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数百 MeV である 2)。 

Table 1  Net lifetime effective dose considering the error of measured value and  
the corresponding stay period in space (C.L. 97.7%) 

 

 我々が荷電粒子と中性子を共に実測した例は、 
スペース･シャトル･ミッション STS-89 での

Real-time Radiation Monitoring Device (RRMD)–III 
3) と Bonner Ball Neutron Detector (BBND) 4) による

ものである。この実測によると、線量全体に対し

て、荷電粒子と中性子の寄与はそれぞれ、80%、20%
という結果が出ている。 
ここで注意が必要なのは、荷電粒子については、

RRMD-III により 10%以内の測定精度を達成してい

るのに対し、中性子については、原理的に荷電粒

子と比べ格段に測定が難しいため、factor 2 程度か

それ以上の誤差を含んでいるという点である。ま

た、中性子の線量は周辺の物質量にも大きく依存

する。NCRP-142 において、線量計に依存する誤差

で 30%以内を要求しているが 5)、未だ達成されてい

ない。 
月や火星への有人宇宙飛行が本格化すると、必

然的に宇宙での滞在が長期化する一方で、線量計

の測定精度の悪さから必要以上に滞在期間が短く

なるおそれがある。 
Table 1 は、現状で宇宙飛行士に課せられている

生涯実効線量当量限度を示している。2 列目の値が

年齢ごとの男性に対する制限値 6)となっているが、

これは、あくまで線量計の測定精度が σ = 0 %の場

合で、測定精度が悪くなると 3 ~ 6 列目に示すよう

に、実質的には更に大きな制限が加わることにな

る。NASA が被曝管理に使用している Tissue 
Equivalent Proportional Counter (TEPC) の系統誤差

51% 7) を考慮すると許容される宇宙での滞在期間

は基準の半分になってしまい、到底、長期運用に

耐えうるものとはいい難い。但し、ここでは信頼

度を 97.7%としている。 
また、最下行は、40 歳の男性の線量限度を元に、

被曝線量率が 1 mSv/y とした場合の宇宙での許容

滞在期間を表している。同様に測定精度が 0 %であ

れば 3.3 年であるが、精度が悪いと半分以下になる

おそれもある。 
 現状で JAXA が供給可能なのは、RRMD-III、
BBND であるが、RRMD-III については約 10 年前

のモデルであり、現状では小型のポータブルタイ

プの製作が可能である。 
以上より、今後必要とされる線量計としては、

RRMD-III や BBND を ISS 等でのインフラとして確

立する一方、測定精度のよい中性子線量計かもし

くは、荷電粒子と中性子の両用の線量計が必要と

なる。本研究では両用の線量計の開発を目指す。

原理的には、TEPC に 3 次元位置検出の機能を付け

たもので実現可能となる。そこで、Position-Sensitive 
Tissue Equivalent Proportional Counter (PS-TEPC)と
呼んでいる。 
 
2. 実験装置について 

2 次元位置検出は、Micro-PIxel Chamber (μ-PIC) 8)

というストリップ電極の一種を使用することで達

成している。厚さ 100 μm のポリミド基板の両面に

互いに垂直に 400μm 間隔で配置した陰極・陽極ス

トリップからなる。陰極ストリップには 400 μm 間

隔で円形の穴があり、その中心に基板を貫いて 50 
μm 径の陽極ピクセルが形成されている。この陽極

ピクセル付近に高電場を作ることで、各ピクセル

をそれぞれ比例計数管として動作させることがで

きる。 
また、Time Projection Chamber (TPC)として機能

させることで z 軸上の位置を決定し、μ-PIC で得ら

れる位置情報と合わせて、各粒子の 3 次元飛跡を

検出し、それを基に検出器の有効領域内での経路

長を測定し、付与エネルギーをその経路長で割る

ことで LET を決定後、最終的に線量値を得るとい

う手法を採用している。 
封入するガスは、これまでに経験のある Ar ベー

スのガス（Ar: 90%、C2H6: 10%の混合ガス）と線量
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計測の際に使用する 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）

を使用し、基礎実験を進めている。生体組織等価

ガスは、米 NASA の TEPC で使用しているものと

同じである。いずれのガスを使用する場合も現状

で圧力を 1 atm としている。 
これまでに、既存の有効面積が 10×10 cm2タイプ

の μ-PIC を使用した重イオン照射試験で、粒子の 3
次元飛跡、検出器内での付与エネルギー分布の取

得、LET 分布の測定に成功している。更に、新た

に開発した小型（2.6×2.6 cm2）の μ-PIC でも同様の

試験を行い、データの取得を行っている。小型タ

イプでは、400μm 間隔のストリップの隣同士を接

続し 800μm ピッチとしている。これらの実験結果

については、ref.9, 10 に記載している。 
 
3. 陽子照射実験について 
 これまでに照射した粒子としては、いずれも数

百 MeV/n の Fe、Ar、Si、C、He イオンビームであ

るが、更に検出器内での付与エネルギーの小さい

陽子ビームについても今回実験を行った。放射線

医学総合研究所のサイクロトロン施設から供給さ

れる 70 MeVの陽子を照射した際に得られた 3次元

飛跡と付与エネルギー分布について Fig.1 に示す。

ビーム窓出口におけるビームスポットサイズは 5 
mmφである。使用ガスは、生体組織等価ガスで、

トリガーは検出器直前のシンチレーターからの信

号を利用しているが、セルフトリガーでのデータ

取得も可能である。 
3 次元飛跡のプロファイルについてはかなり広

がりを持っているが、これは、ビームの空気中で

の散乱により、ビーム窓から数十 cm 離れた検出器

付近でかなり広がるためである。以上より更に付

与エネルギーの小さい陽子ビームについてもデー

タ取得に成功した。データについては今後、更に

解析を進める。 
 
4. まとめと今後について 
現状の検出器は、位置情報については、全ストリ

ップを読み出しているが、収集電荷量についての

情報は、陰極と陽極ストリップの出力の和のみを

読み出しているため、今後、各ストリップを読み

出せる方式の検出器を開発し、更に放射線検出器

としての性能評価を細かく行う予定である。線量

計自身は、最終的には ISS 等への搭載を目指す。 
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Fig. 1  Reconstructed 3-dimensional tracks (left) and the distribution of energy deposited in the detector (right) 

for the proton beam with the primary energy of 70 MeV 
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