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Abstract: We started to develop a new space dosimeter named “Position Sensitive Tissue 
Equivalent Proportional Counter (PS-TEPC)” with tissue equivalency and position sensitivity. This 
detector consists of the Micro Pixel Chamber (µ-PIC) which is a kind of the micro-pattern gas 
detector.  Heavy ions irradiation experiments were performed at HIMAC of NIRS using the 
detector with the sensitive volume of 26×26×55 mm3.  
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1. はじめに 
 宇宙環境は、地表の環境とは大きく異なり、具

体的には、真空、微小重力、宇宙放射線・紫外線

の存在、極端な温度変化・温度差があり、閉鎖的

環境であることが挙げられる。従って、これらの

厳しい条件下での安全性の確保や、月や火星への

ミッションやそこでの長期滞在の際に必要とされ

る、エネルギーの安定的な供給、生命維持システ

ムの確立といったことが課題となっている。 
安全性の確保といった場合に、最も問題になるこ

との一つは、宇宙放射線による定常的な被曝であ

る。大気の存在しない月面もしくは大気が希薄な

天体（火星の大気は地球の 1 %）においては、宇宙

放射線による被曝から決して逃れることができな

い。従って、月、火星の表面での滞在時は宇宙船

内での滞在時と同程度かそれ以上の宇宙放射線被

曝を絶えず受けることになるであろう。更に、十

分な遮蔽体のないまま超大型の太陽フレアに遭遇

した際には、たちまち致死量に至る被曝を受ける

ことになろう。 
唯一、地下深く潜ることで回避できるが、地球の

大気と同等のシールド効果を考えれば、水で 10 m
のシールドが必要で、これは建物の地下 4, 5 階相

当になる。最初に長期滞在を想定し、月や火星に

向かう人類は、地下基地が完成するまで、おそら

く年のオーダーの期間に渡り、宇宙放射線被曝を

受け続けることになる。 
 宇宙滞在によって受ける放射線被曝は、低線量

率ではあるものの、地表より 2 オーダーも高く、

月面基地での居住や火星への有人ミッションの際

には、トータルでSvオーダーの被曝線量に達する

ことが必至である。従って、地表で放射線作業に
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従事する職業人へ適用される被曝線量限度を宇宙

飛行士へそのまま当てはめることは困難であるた

め、致死性の癌によって死ぬ確率が 3 %以内1,2)とい

うリスクの高い設定にならざるを得ない。このこ

とは人数が少ない場合はよいが、仮に 100 人がこ

の線量限度ぎりぎりになるまで宇宙に滞在したと

すると、確率論的には放射線被曝により 3 人が犠

牲になることを示している。 
 この確率は、高線量率下での短期被曝であった

広島、長崎のデータを元に推定されている。故に、

この推定をそのまま宇宙へ適用してよいかという

問題は依然として残るものの、線量計測器の測定

精度が悪いと宇宙での滞在期間に必要以上の制限

を与えてしまうことになる。従って、被曝線量を

精度よく実時間で常時モニターすることは必要不

可欠であると言える。 
 宇宙放射線の特徴は、地表では自然には存在し

得ない高エネルギーの陽子・重イオンとそれらに

伴う 2 次粒子（中性子を含む）が主たる成分で、

被曝線量は吸収線量と、LET の関数で表される線

質係数の積で表される線量当量により評価される

のが通常である。 
 既存の宇宙放射線線量計測器としては、TEPC 
(Tissue Equivalent Proportional Counter) 3) や

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

4), DOSTEL (Dosimetric Telescope) 5)が存在するが、

これらの検出器の良さを兼ね揃えた、具体的には、

RRMD-IIIの位置有感性、TEPCの生体等価性を持つ

新しい線量計の開発に着手した6, 7)。TEPCに位置有

感性を付加したということで、Position Sensitive 
Tissue Equivalent Proportional Counter (PS-TEPC) と
名付けている。 
 これまでに、有効体積が 100×100×100 mm3の大型

の検出器で重イオンの照射実験を行い、粒子のLET
を測定できるという原理実証に成功している8, 9)。

今後は実用化に向けてTEPC程度の有効体積を持つ

小型の検出器を開発することに主眼を置く。以下

に現在の開発状況について述べる。 
 
2. 実験装置と実験セットアップ 
 小型の検出器は、有効領域が 26×26×55 mm3の大

きさで、位置検出部がMicro Pixel Chamber (µ-PIC)
で構成される。今回使用しているµ-PICの構造図を

Fig.1 に示す。厚さ 100 µmのポリイミド製の基板を

ベースとし、両面に陰極・陽極ストリップが 400 µm
ピッチで両面間で互いに直交するように配列され

ている。実際には隣同士のストリップ 2 本を接続

し 800 µmピッチとしている。Fig.1 右側の図の面の

ストリップは陰極ストリップで、直径 50 µm陽極ピ

クセルが基板を貫き陰極ストリップの円形の穴の

中心に形成されている。このピクセルの近傍に高
2.6 cm

5 cm
Fig. 1 Schematic view of µ-PIC 
電場を作ることで、ピクセル一つ一つを比例計数

管として働かせることができる。陰極・陽極はそ

れぞれ 800 µmピッチの 32 チャンネルずつでxとy
の 2 次元の位置情報得ることができ、検出器の有

効体積内でのトータルの付与エネルギーの情報を

得ることができる。また、µ-PICと平行平板を成す

電極 (drift plane) とshaping rings により有効領域

を決定し (Fig.2 参照)、放射線入射により生成され

た電離電子のドリフト方向の時間情報とドリフト

速度からz軸上の位置情報を得る。以上より、Time 
Projection Chamber (TPC)として働かせることで、各

粒子の 3 次元的な飛跡を観測し、検出器内での付

与エネルギー E、粒子のpath length Rを測定しLET
値 ( = E / R)を得る。 
 使用したガスは、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

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）

である。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。 
 エネルギー校正用として241Am α線源をdrift plane
の中央に線源が有効領域側に向くように設置して

いる。 
 照射実験は、放射線医学総合研究所のHIMAC施
設を利用し、使用したビーム核種とエネルギーは

それぞれ、4He・230 MeV/n、 12C・400 MeV/n、28Si・
800MeV/n、56Fe・500 MeV/nの 4 種類である。 
 Fig.2 に照射室内での検出器の配置図について示

す。検出器の前後にはトリガー用のプラスティッ

ク・シンチレーターを設置し、その同時信号をト

リガー信号として使用している。線源からの α 粒

子による信号を取得する際のトリガーは、セルフ

トリガーとした。検出器容器はアルミ製で壁の厚

さは 3 mm である。 
 µ-PIC自身の開発状況や他の応用については他の

文献10-12)を参照されたい。 
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3. 実験結果 
 結果の一例として、生体組織等価ガスを使用し、

He を照射した際の粒子の 3 次元飛跡と付与エネル

ギー分布を Fig. 3, Fig. 4 にそれぞれ示す。前回の報

告では、C、Si、Fe の 3 種類のビーム照射について

の結果を示したが、小型の検出器で、より付与エ

ネルギーの小さい He についても検出に成功した。

また、Ar ベースガスを使用し、鉄ビームを照射し

た際に得られた検出器内での飛跡の長さ (Fig. 5) 
と付与エネルギー分布 (Fig. 6) についても示す。 
 検出器の付与エネルギー校正はこれらのビーム

による応答を評価することで宇宙放射線線量計に

必要とされる広いエネルギー範囲にわたって行う

ことができる。 

 

 今回の実験では同一エネルギーの粒子を検出器

の同じ場所に照射したため検出器内での粒子の飛

跡の長さはほぼ同じであるので、LET 分布は付与

エネルギー分布とほぼ同じ形になる。 
 
4. まとめと今後の計画について 
 大型の検出器に引き続き、より宇宙放射線線量

計としての実用性を意識した小型の検出器を用い

て重イオン照射実験を実施し、重イオンの検出器

中での 3 次元的な飛跡の観測、付与エネルギーと

飛跡の長さの測定に成功した。今回の実験では、

shaping rings として銅線を使用していたが、今後は、

線量計としての生体等価性を高めるために生体組

織等価プラスティック (A-150) で shaping rings を

構成し、文字通りの PS-TEPC (TEPC をベースとし

た位置有感型検出器)を開発していく予定である。

将来的には、ISS 等への搭載を目指す。最終的な検

出器のデザインとしては、Fig.7 に示すように検出

部とそれ以外の回路部を分け、サーベイメーター

のように、検出部を独立させる構造にする予定で

ある。 
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Fig.4  Distribution of energy deposited in the 
effective detection volume for helium particles 
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Fig. 2  Detector configuration for the irradiation experiment at HIMAC 
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Fig. 7  Final design of PS-TEPC as a dosimeter 
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