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Abstract: An active space dosimeter named Position-Sensitive Tissue-Equivalent Proportional 

Chamber (PS-TEPC) has worked stably for 1.4 years inside the Japan Experimental Module (JEM) 

of the International Space Station (ISS) since December, 2016. The detector can measure the deposit 

energy and the chord length in the detector by reconstructing the three-dimensional tracks of 

incident particles. Some efforts for long-term operation are described. 
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1. はじめに 

 2000 年以降、地球周回低軌道上の国際宇宙ステ

ーション（ISS）内での長期宇宙滞在が本格化し、

定常的に数名の宇宙飛行士が半年程度滞在するよ

うになった。今後は月周回軌道上の新宇宙ステーシ

ョン「Gateway」の建設が開始され、月や火星等へ

の更なる長期の有人飛行・宇宙滞在を迎えるにあた

り、より深刻化する宇宙放射線による被曝を長期安

定的に実測評価し続けることは必須である。 

 被曝線量は、地磁気圏内外・太陽活動時期や周辺

の環境（物質量）などの条件によって変化するが、

定常的な被曝源となる銀河宇宙線による線量率は、

数百Sv/d から 1 mSv/d 前後で、地磁気圏外での被

曝が主となる火星への有人飛行の際には、約 3 年か

それ以上の宇宙滞在となることが想定され、ISS 内

で活動する宇宙飛行士向けの生涯被曝線量限度 

(数百 ~ 1000 mSv 程度) 1)の変更も余儀なくされる

ところである。更に、超大型の太陽フレアが発生す

れば、薄いシールド越しであれば、その影響が Sv

オーダーで加わることも念頭に置く必要がある。 

 従って、かつてのスペース・シャトル内での実測

で生じた factor 2 にも迫るような大きな誤差

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

と TEPC: Tissue Equivalent Proportional Counter) 2)は

許容されず、各国・各研究機関等が異なるアプロー

チで、独立に、かつ常に実測し、相互比較していく

ことが肝要である。 

 

2. 宇宙放射線線量の評価法について 

 実測に基づく被曝線量は、通常、線量当量 H で

表され、Hは吸収線量Dと線質係数 Qの積である。

生物学的効果の指標である、Q は LET の関数とし

て与えられているため、LET の実測が線量計測の

本質である。LET を実測すれば、D と Q を直接評

価することができるが、物理量として実測できるの

は D と LET のみで、LET は、検出器内での付与エ

ネルギーを粒子の飛跡に沿った経路長で割り算す

ることで求めることができる。 

実効線量 E についての実測は massive な検出器を

用いて、月面上等、十分なリソースを供給できるよ

うな場所であれば今後実測していくこともありう

るが（calorimetric dosimetry）、衛星や宇宙船内では

サイズ・重量・電力などの制限から、広範なエネル

ギー範囲に渡るデータの一部取得はできるものの、

網羅的にはなりにくい。宇宙放射線線量の実測法、

評価法については過去の文献を参照されたい 3)。 

 

3. ガス 3 次元飛跡検出器 PS-TEPC について 
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 米NASAが標準検出器として採用しているTEPC

は、円筒形や球形の低圧ガス比例計数管で、生体組

織等価物質で構成されている。宇宙放射線粒子の入

射方向の一様等方性を仮定し、検出器内での平均経

路長を利用した LET の近似計算（y 値）から線量

を算出している。 

 一方、RRMD-III は Si 位置検出器 3 枚で構成され、

入射粒子毎の LET の直接測定ができるが、TEPC

のような中性子への感度は期待できず、また、視野

が限定されるため、全方向を一度に網羅することが

できない。その後、全方向性を持った、サイコロ型

の RRMD-IV が試作されたが 2)、依然として荷電粒

子用のままである。 

 そこで、両線量計の利点を活かすには、生体組織

等価物質で構成された位置検出器が必要で、それを

実 現 し た の が 、 PS-TEPC (Position-Sensitive 

Tissue-Equivalent Proportional-Chamber)である 4)。

PS-TEPC は TPC (Time Projection Chamber)であり、2

次元位置検出器として、ストリップ電極の一種であ

る、Micro-PIxel Chamber (-PIC) 5)を使用している。

入射粒子の 3 次元飛跡を再構築し検出器内での経

路長を求め、付与エネルギーと合わせて LET を実

測することができる。Fig.1 に PS-TEPC（特に

-PIC）の概念図を示す。 

厚さ 100 μm のポリイミド製の基板をベースに、

両面に陰極・陽極ストリップが 400 μm ピッチで互

いに直交するように配列され、基板を貫いて陰極ス

トリップの円形の穴の中心に直径 50 μm の陽極ピ

クセルが形成されている。このピクセルの近傍に高

電場をつくることで、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 16

チャンネルずつで、x と y の 2 次元の位置情報と付

与エネルギーの情報を得ることができる。また、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 軸の位置情報を得る。以上より、TPC とし

て働かせ、各粒子の 3 次元的な飛跡を観測すること

ができる。フライトモデルとしては、ストリップピ

ッチ程の位置分解能は必要とせず、隣り合う 4 本を

1 チャンネル分としてそれぞれ信号を読み出す。 

 PS-TEPC は、能動型宇宙放射線線量計に必要な

条件としての、測定精度・LET 測定範囲・イベン

ト毎の評価・全方向性・位置検出・中性子感度など

の項目を全てクリアし、特に、入射粒子の一様等方

性を仮定できないような環境下（厚いシールド越し、

天体表面、月面縦穴内・底近辺など）においては、

データ補正のために、全方向に感度を持ち、粒子の

入射位置や角度の情報を取得できる PS-TEPC のよ

うな線量計が求められる。 

 

4. これまでの国産能動型宇宙放射線線量計の長期

安定動作について 

RRMD-III については、スペース・シャトルでの

3 回のフライト（STS-84、-89、-91）で実測を果た

し、最初のフライトから約 1 年経過後の 3 回目のフ

ライトや、地上での各国の加速器を利用した線量計

相互比較実験で、製造から約 10 年経過した後も、

正常な動作を確認している。 

PS-TEPC については、2016 年 12 月に HTV-6 号

機にて打ち上げ、ISS 内に設置し、2018 年 4 月まで

の約 1.4 年間に渡り、物理的な損傷なしに動作させ

ることに成功し、2019 年に地上への回収を果たし

た。 

 

5. PS-TEPC の長期安定動作に向けた取り組み 

・ゲインマップの取得 

 -PIC の各チャンネルを比例計数管として動作

させた場合のガスゲインにはチャンネル毎にばら

つきがあり、粒子の検出器有効領域への全面照射を

通して、ゲインマップを取得し、データ補正するこ

とで分解能を向上させることができ、長期安定動作

につなげることが可能となる。全体で 1~2 割程度

のゲインのばらつきがあるが 6)、マップの適用によ

り、その分の分解能向上を確認している。 

・-PIC の改良 

 構造上や電場の漏れを再検討し、ゲイン向上を目

指した電極の試作が進行中である。ゲインが 2~3

倍になれば、印加電圧を 1 割程度下げることができ、

放電等を抑えることでの一層の安定化を目指す。 

・封入ガスについて 

 現状で、メタンベースの生体組織等価ガス（CH4: 

64.4%、CO2:32.4%、N2:3.2%）を使用しているが、

Molecular Sieves（物理吸着）や Getter（化学吸着）

を使用し純化する方法や、相対的に電離電子の移動

速度が速い Ar エタンガス（Ar:90%、C2H6:10%）を

 

 
 

Fig. 1  Schematic view of μ-PIC 
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使用することで、不純物の影響を受けにくくするよ

うな取り組みも検討している。 

 

以上のような改善を通して、最終的には軌道上で

3 年以上の長期運用に耐えうるような実機の開発

を目指す。 
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