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Abstract: The present status for space dosimetry was described. Position-Sensitive 
Tissue-Equivalent Proportional Chamber (PS-TEPC) has worked as a space dosimeter for 1.4 years 
inside the Japan Experimental Module (JEM) of the International Space Station (ISS) since 
December, 2016. And the compact-size dosimeter "D-Space" has been developed for the missions 
with restricted resources such as small satellites.
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1. はじめに

NASA、JAXA によると、地球周回低軌道上の国

際宇宙ステーション（ISS）の運用は 2024 年に一端

節目を迎え、それ以降は民間中心となり、2022 年

以降、月周回軌道上の新宇宙ステーション

「Gateway」の建設を開始、2026 年の完成を目指す

計画が発表されている。

このことは宇宙放射線による被曝がより深刻化

することを意味する。すなわち、地磁気圏内から

圏外に活動の場が移行することで、銀河宇宙線の

フラックスが増加、エネルギースペクトルのピー

クが低エネルギー側にシフトし、線量率が増加す

ることで、太陽活動極小期においては、銀河宇宙

線からの寄与が 1 mSv/d を超えることも想定され

る。同様に、地磁気圏外での被曝となる火星への

有人飛行となれば約 3 年の宇宙滞在となり、現状

で宇宙飛行士に課せられている生涯被曝線量限度

(~1000 mSv) 1)の変更も余儀なくされると考えられ

る。

従って、これまで以上に実測の重要度は増し、

かつてのスペース・シャトル内での実測データで

生 じ た 大 き な 食 い 違 い (RRMD-III: Real-time 
Radiation Monitoring Device-III と TEPC: Tissue 

Equivalent Proportional Counter) 2)は許されず、各

国・各宇宙機関等が独立に継続して実測し、クロ

スチェックを行うことが肝要である。

定常的な被曝の大半は一次荷電粒子線からもた

らされるが、それらが宇宙船の線壁や搭載物と相

互作用し生成される二次中性子も被曝に寄与する。

STS-89 での RRMD-III と BBND (Bonner Ball 
Neutron Detector) 3) の実測によれば、荷電粒子 80%、

中性子 20%であるが 4)、中性子の寄与は周辺の物質

量に大きく依存し、また中性子の実測エラーは荷

電粒子に対してより相対的に大きく、注意が必要

である。

Fig.1 に生涯被曝線量限度を 1200 mSv とした場

合の実質的な宇宙滞在期間（縦軸）を示す。横軸

は荷電粒子についての測定エラーを示し、各曲線

は荷電粒子と中性子の寄与の割合を示している。

荷電粒子の線量寄与が 100 %の場合に、測定エラー

が 0 %で、線量率を 1 mSv/d とすれば、宇宙滞在期

間は単純に 3.3 年となる。

例えば、中性子に対する実測エラーを 100 %とし、

荷電粒子についてのエラーを 10 %とした場合と

30 %とでは、中性子の寄与を全体の 20 %と想定す

ると、実質的な宇宙滞在期間は 1 割ほどしか違わ
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なくなる (2 年強)。よって、中性子の寄与が宇宙滞

在期間に大きく影響し、荷電粒子と共に中性子の

実測も肝要であることがわかる。

2. 宇宙放射線線量の評価法の現状

線量の実測は線量当量 H で評価され、吸収線量

D と線質係数 Q の積として表される。Q は LET の

関数として与えられるため、LET の実測が線量計

測の本質である。

実効線量 E についての実測は困難で、各粒子の

エネルギースペクトルの実測をmassiveな検出器を

用いて月面上等で行える可能性があるが、サイズ

や重量などが限定される衛星や宇宙船内における

実測では、エネルギー範囲が限定され、非現実的

である。RRMD-III 以前の RRMD-I や-II での実測が

元々エネルギースペクトルの一部取得から始まっ

た一方で、そのスペックの範囲において LET 分布

を取得し、RRMD-III になって LET 分布 (全体の) 
取得に特化したのはそのためである。 (宇宙放射線

線量の実測法、評価法についてはこちらのまとめ
5)を参照) 。

ここで、物理量として直接実測できるのは、LET
と吸収線量のみで (LET を実測すれば吸収線量は

自ずと求まるが逆は不成立)、単位 Sv を使用する際

に は 生 物 学 的 効 果  (RBE, Relative Biological 
Effectiveness)の指標となる線質係数等が必須であ

る。

これまでに、ICRP-26 や-60 で定義された式や放

射線加重係数が存在するが、それらの食い違いが

報告されており 6,7)、このことから線質係数の評価

は今後も過渡期にあると考えられ、定義が変更さ

れたとしても対応できるように、LET の実測をし

ておくことが肝要である。無論、LET 以外を変数

として REB を評価できる可能性を否定するもので

はないが、現状の放射線加重係数はエネルギーの

粗い関数として与えられているのみで、宇宙放射

線線量の評価には適さない。

3. 能動型宇宙放射線線量計の開発状況と今後

3-1. 位置有感生体組織等価比例計数箱 PS-TEPC
荷電粒子のみについての実測エラーについては、

RRMD-IIIには放射線の入射位置情報からLETの直

接的な実測が可能なため、TEPC より圧倒的に優れ

ているものの (TEPC は 60 %以上、RRMD-III は

10 %未満) 2)、RRMD-III については Si 検出器を使

用しており、生体組織等価物質で構成される TEPC
に比べて中性子に対する感度は格段に落ちる。そ

こで、RRMD-III の位置有感性と TEPC の生体組織

等価性の両方を兼ね備えた検出器としてのコンセ

プ ト の 元 、 PS-TEPC (Position-Sensitive 
Tissue-Equivalent Proportional Chamber) を開発し、

2016 年 12 月から 2018 年 4 月まで ISS 上の Japan 
Experimental Module (JEM)の与圧部内で、実測を果

たした 8)。

位置有感性を担保するために-PIC (Micro PIxel 
Chamber) という電極基板を使用し 9)、位置検出を

行い 3 次元飛跡検出器として飛跡並びに付与エネ

ルギーを得ることで LET 情報を取得している。今

後、火星等への長期ミッションでの搭載を目指す

べく、検出器の一層の長期安定化への工夫として、

ガス種の変更や電極への印加電圧をより低く抑え

られる-PIC の開発を検討している。

3-2. 超小型アクティブ線量計 D-Space
前述のエリアモニターを開発する一方、リソー

スが限定される衛星や探査機等への搭載性を追求

し、小型化・省電力化に重点を置いた超小型能動

型線量計の開発を継続している。

具体的には福島用に開発された D-shuttle (重量は

23g で、ボタン電池 1 つで 1 年動作) がその候補で

あり 10)、宇宙機用に転用することを検討している。

地上でのガンマ線を用いた照射においては、

0.05~50 mSv/d 以上の広範囲において応答のリニア

リティーが確認されているが、proton 230 MeV に対

しても、0.5~50 mSv/d の範囲で応答評価を行い、同

様の応答が確認された。今後も照射試験を継続し、

小型探査機等への搭載を目指す一方、個人線量計

や複数の組み合わせによる使用も検討する。

謝辞

PS-TEPC は、以下の各機関・施設におけます研

究課題として採択され研究が実施されていますの

でここに感謝申し上げます。

Fig.1 Upper limit of duration of stay in space given as a 
function of error of dose measurement for charged particles
(see text).
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