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Abstract: Position-Sensitive Tissue-Equivalent Proportional Chamber (PS-TEPC) has been 
developed for space dosimetry. An experiment by proton beams with the energy of 230 MeV was 
performed at the HIMAC of the NIRS to understand the response of the detector. The energy 
resolution of ~ 30 % (s) was obtained for the energy deposited in the detector using tissue 
equivalent gas. 
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1. はじめに 

3.11 の震災以後、一般の人々においても放射線被

曝を意識しなくてはならない局面に至った。一方、

宇宙で活動する宇宙飛行士は、常に放射線被曝と

付き合っていく必要がある。宇宙における放射線

環境は地表と大きく異なり、地上ではほぼ気にす

る必要のない、高エネルギーの荷電粒子線（水素

原子核から鉄原子核まで）とその 2 次粒子線（中

性子など）で、地表における放射性同位元素由来

のa, b, g線のエネルギーが MeV のオーダーである

のに対し、被曝に寄与する宇宙放射線のエネルギ

ー分布のピークは数百 MeV/n で、宇宙船の船壁や

宇宙服を突き抜け人体に進入してくる。 
宇宙における宇宙放射線被曝線量は地表より 2

桁高く 1 mSv/d のオーダーであることがこれまで

の実測からわかっているが 1)、今後、月や火星への
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有人ミッションを想定すると、宇宙飛行士に課せ

られている生涯被曝線量限度に迫るような場面を

考えなくてはならない。 
そのような局面において、宇宙での滞在期間を決

定する要因は、トータルの被曝線量であり、滞在

期間は結果的に線量の測定精度に依存することに

なる。Fig.1 に測定精度と宇宙滞在期間の上限につ

いての関係をグラフに示す。横軸は荷電粒子につ

いての線量に対する測定精度、縦軸は線量率を 1 
mSv/d とした場合の生涯被曝線量限度に対する宇

宙滞在期間を表している。宇宙へ最初に行った年

齢を 27~29 歳、30~34 歳、35~39 歳、40 歳以上とし

た場合の生涯被曝線量限度は男性（女性）の場合、

それぞれ、600(600)、900(800)、1000(900)、1200(1100) 
mSv である 2)。例えば、40 歳の男性に対して、測

定精度が 0%であれば、1200/365 から 3.3 年という

値が導き出されるが、測定精度が 30%であったと

すると、滞在期間は 97.7%の信頼度で、2.1 年とい

うことになる 3)。NCRP-142 等で測定精度 30%以内

が推奨されており 4)、実質的な滞在期間を考慮し火

星への有人ミッションを想定してもこの 30%以内

が目安となる。 
このように、実質的な宇宙滞在期間は測定精度に

大きく依存する。実際には、中性子の線量も含め

ることで、滞在期間はより短くなる。線量全体に

対する中性子の割合は、STS-89 での実測と推定に

よれば 20%で 3)、月面上においては 8%という計算

結果が出ている 5)。 
 
2. PS-TEPC とこれまでの結果について 

これまで測定する側の事情から荷電粒子と中性

子は別々に測定されてきた。荷電粒子に対しては、

Tissue-Equivalent Proportional Counter (TEPC)6) や

Real-time Radiation Monitoring Device-III (RRMD-III) 
1)がその代表例で、中性子については Bonner Ball 
Neutron Detector (BBND) 7)である。TEPC は NASA

が標準検出器として採用しており、生体組織等価

物質で構成されているため中性子に感度を持つが、

線量計測に必要な Linear Energy Transfer (LET) の
実測に近似を利用しているため、測定精度が悪い

（s = ~ 60%）8, 9)。一方、RRMD-III はその位置有感

性から 10%程度の測定精度で実測が可能だが、中

性子への感度を期待できない。そこで、生体組織

等価性と位置有感性の両方を備えた、ガス位置検

出器の開発を進めている。TEPC に位置有感性を加

え た と い う 意 味 か ら Position-Sensitive 
Tissue-Equivalent Proportional Chamber (PS-TEPC)と
名付けている。 

 PS-TEPC は、2 次元位置検出部に Micro-PIxel 
Chamber (μ-PIC) 10)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 次元的な飛跡と付与エネルギーに

ついての情報を得ることで、LETを実測している。

これまでに、 
 

・ 有効領域が 10cm×10cm×10cm タイプによる

照射試験 
・ 2.5cm×2.5cm×5cmタイプの開発と生体組織等

価物質によるドリフトケージの製作 
・ Ar ベースガス（Ar: 90%、C2H6: 10%の混合ガ

ス）1 気圧での実験 
・ 各重粒子に対する照射実験 
 
を行ってきた。その結果、Ar ベースガスを使用し

た場合に、LET 分布全体（0.2~1000 keV/mm）に対

して、s = 30%以下の精度を達成できる見込みとな

った 11)。 
 
3. 陽子照射の結果と今後について 
今年度は生体組織等価ガス（C3H8: 55%、CO2: 

39.6%、N2: 5.4%の混合ガス）を使用しての実験を

本格化させた。その結果の一例について示す。放射

線医学総合研究所の HIMAC 施設から供給される

陽子線 230 MeV を照射し、3 次元飛跡と付与エネ

ルギー分布の取得を行った。Fig.2 に 3 次元飛跡に

ついて、Fig.3 に付与エネルギー分布について示す。

Anode 軸に平行になるようなビームを入射してお

り、飛跡を再構築できている。陽子 230 MeV に対

する LET は検出器前でのエネルギー損失を考慮す

ると 0.42 keV/mm で、s = ~30%を達成している。陽

子に対する付与エネルギーは、宇宙放射線中の各粒

子中で最も小さく相対的に分解能が悪く、更に高エ

ネルギーの陽子に対してはもう少し悪い分解能も

想定されるが、RRMD-III での実測によると 1 
keV/mm 以下の粒子の持つ線量全体に対する寄与

が 20%であることを考慮すれば、LET 範囲全体と

 
Fig.1 Upper limit of net stay period in space as a 
function of error for measured dose value (C.L. 
97.7) 
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して生体組織等価ガスを使用した場合でも、LET
全体として 30%以下の分解能を達成できる見込み

である。 
 また、252Cf を使用した中性子検出の実験も行い、

3 次元飛跡の観測ならびに、エネルギー分布の測定

に成功している。 
 今度、これらの実験結果を元に更に追加実験・解

析を行いフライト品への設計・製作に役立てたいと

考えている。 
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Fig.3 Distribution of energy deposited in the 
detector for the irradiation of protons with the 
energy of 230 MeV 

 

 
Fig.2 Distribution of energy deposited in the 
detector for the irradiation of protons with the 
energy of 230 MeV 
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