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１．はじめに

　高度約３００～５００kmを飛行する国際宇宙ス
テーション（ISS）の船内環境の大きな特徴と
して、「微小重力環境」と「宇宙放射線による
被ばく」の影響を受けることが挙げられる。
　日本人宇宙飛行士のISSでの長期滞在に付
随する宇宙医学の重点課題領域のひとつとし
て、「宇宙放射線に対する被ばく管理」があげ
られる。宇宙航空研究開発機構（JAXA）有
人宇宙環境利用ミッション本部は、宇宙放射
線に対する研究・開発として、以下３つの課
題に取り組んでいる（図１）。

①宇宙放射線計測：
　A）JAXA宇宙環境利用センターが開発し
た受動積算型線量計測PADLES（パドレス：

　２００８年６月に国際宇宙ステーション日本の実験モジュール「きぼう」が打ち上げられ、その
与圧船内ではライフサイエンス／物質材料分野／宇宙医学分野実験・教育文化利用・有償利用
が実施されている。宇宙医学の重点課題領域である「宇宙放射線による被ばく」に対する影響
研究の一環として、「きぼう」船内で実施されている多様な分野の環境計測データとして、
JAXA宇宙環境利用センターでは、受動積算型線量計PADLESを使った宇宙放射線計測を実施
している。本報告では、「きぼう」船内の宇宙放射線計測実験概要と次世代有人開発のための地
磁気圏外での宇宙放射線計測の取組み、「きぼう」実環境計測データとPHITSコードに基づく
「宇宙放射線被ばく線量シミュレーションモデル」の研究開発について紹介する。

図１　ISS宇宙放射線に対する被ばく影響研究
の骨格とJAXA 有人本部の実施体制
（２０１２．０３現在）。３つの課題のオーバー
ラップ成果から、次世代有人活動に必須
となる宇宙放射線に対する遮蔽・防護の
知見が得られる。
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Passive Dosimeter for Lifescience 

Experiments in Space）を用いたISS宇宙放
射線環境計測。きぼう船内の定点宇宙放射線
環境計測（Area PADLES）、ライフサイエン
ス実験に使用される生物試料の被ばく影響評
価のための線量計測（Bio PADLES）、長期滞
在を行う日本人宇宙飛行士の個人被ばく線量
計測（Crew PADLES）、ISSパートナー機関
と実施する国際共同放射線物理計測実験
Dosimeteric PADLES等を実施している１－ ５）。
Dosimeteric PADLESの一環として、宇宙空
間における人体内の宇宙放射線被ばく影響の
評価を目的とするマトリョーシカ実験を「き
ぼう」船内で実施した。人骨、模擬臓器を持
つ平均的な成人男性の体格を模擬した人体
ファントムの体内・体表面に各機関の受動積
算型線量計が設置され、２０１０年５月から２０１１
年３月までの３２１日間の被ばく線量を計測し
た（図２）。
　これらの実験概要と計測データは、JAXA

公開ホームページ宇宙環境利用データベース
の「ISS宇宙放射線環境データベース６）」に公
開され、将来の軌道上生物実験の計画立案、
宇宙飛行士の被ばく管理や宇宙放射線シュミ
レーションモデルの改良に利用される予定で
ある。
　B）「きぼう」利用２期テーマとして採択さ
れた能動型線量計の開発テーマ『位置有感生
体組織等価物質比例係数箱（PS-TEPC）の開

発と、それによる宇宙ステーション内での線
量当量計測技術の確立（代表研究者：高エネ
ルギー加速器研究機構 佐々木慎一教授）』の
搭載化・運用検討支援。組織等価でなおかつ
線エネルギー付与（LET：Linear Energy 

Transfer） 分布が測定可能なPS-TEPCは、
２０１４年以降に「きぼう」船内に実機が搭載さ
れ、宇宙放射線の実時間線量計測（連続稼動
３ヶ月から１年程度）が実施される予定７）。

②放射線生物影響：
　宇宙放射線による被ばく影響の解明は、宇
宙飛行士のISS長期滞在における重要なリス
クのひとつである。宇宙放射線環境下では、
宇宙飛行士や生物試料は滞在期間中、荷電粒
子・中性子による被ばくを低線量率・長期継
続的に受ける。これまでの生物影響評価は、
高線量域での地上照射試験データを元に外挿
して、低線量域での生物影響を推定している
のが現状である。
　我々は、ISSにおける宇宙放射線を想定し
た放射線の低線量・長期照射により誘導され
る生物影響を把握するために、HIMAC照射
室で得られる炭素イオン２９０MeV/n及び鉄イ
オン５００MeV/n、中性子線源Cf-２５２、γ線を用
いた培養細胞、メダカ個体（表皮と造血器官
である腎臓からのRNA）への低線量率照射を
行い、遺伝子発現の解析およびタンパク質の
質量分析を行っている。

③被ばく管理：
　ISS船内では、ISS医学運用要求文書と
NCRP１４２ ８）の勧告に基づき、A-C）の宇宙放
射線計測が実施されている。各ISSパートナ
ー機関では、様々な宇宙放射線計測機器を開
発・搭載し、軌道上検証試験と被ばく管理へ
の適評評価もあわせて行っている。
　A）NASA提供するエリアモニタリング装
置（荷電粒子フラックスのy分布を測定する
生体組織等価型比例計数管TEPC：Tissue 

図２　線量計を組み込んだファントムと野口宇
宙飛行士（２０１０年５月）
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Equivalent Proportional Counterや荷電粒
子スペクトロメーター CPDS：Charged 

Particle Directional Spectrometer）とロシア
が提供する実時間線量/フラックス計測によ
るエリアモニタリング装置（DB-８シリコン検
出器、R-１６電離箱）
B）TLD熱蛍光線量計、OSL光刺激発光線量
計、蛍光ガラス線量計、固体飛跡検出器等を
含む受動積算型線量計（PADLESもこれらを
含まれる）によるエリアモニタリングおよび
宇宙飛行士の個人被ばく線量計測
C）高線量計測用熱蛍光線量計と軌道上読み
出しおよびアニーリングシステムによる船外
活動時や緊急被ばく対策用線量計測
JAXA健康医学グループでは、日本人宇宙飛
行士のフライト期間中は、A）と宇宙天気によ
るデータを参照し、ISS内の放射線環境の変
動のリアルタイム情報を常時入手・監視して
いる。また、フライト期間中、常時日本人宇
宙飛行士が携帯したCrew PADLES線量計を
地上回収し、宇宙環境利用センターが解析後
に提供する皮膚等価吸収線量結果に基づい
た、人体内の組織等価線量（骨髄、水晶体、
皮膚、精巣）と実効線量等量（全身）を算出し、
JAXA搭乗宇宙飛行士の生涯実効線量制限値
と照らし合わせたリスク評価を行っている。
　宇宙飛行士のフライト当たりの滞在日数や
生涯搭乗日数は、実測した被ばく線量履歴で
制限されるため、長期宇宙滞在のリスク評
価、遮蔽設計、飛行計画策定のために、精度
の高い被ばく線量測定データの蓄積が求めら
れている。

２．���における宇宙放射線環境

　ISSが飛行するLEO（Low Earth Orbit）
での最も重要な宇宙放射線被ばくの原因は、
銀河宇宙線 （GCR：Galactic Cosmic Ray）、
地球磁場に捕捉された陽子線、太陽活動に
よって生じる太陽粒子線である。１１年周期の
太陽活動の変化、太陽フレアの発生、船壁や

搭載物質などの遮蔽条件によって複雑に変化
し、これらに依存して被ばく線量も大きく変
化する。また、ISS船壁や内部の搭載ラック
や構造物を通過することによって発生する二
次放射線や中性子の影響も受け、複雑な挙動
を示す。地上の自然放射線 （１．５μGy/day、
JAXAつくば宇宙センター宇宙実験棟実験室
内測定による）に比べ、宇宙放射線環境は線
量率が数百倍高く、その放射線の成分（陽子、
重荷電粒子、中性子）は地上のものとは大き
く異なる（図３）。

３．������を用いた「きぼう」船内の宇宙

放射線計測

　２０１２年現在、「きぼう」船内の宇宙放射線計
測に用いられているのは、受動型線量計
PADLESのみであり、１項で述べたArea 

PADLES、Bio PADLES、Crew PADLES実
験のため使用されている。図４に各種実験用
の線量計を示す。
　PADLES線量計パッケージは２．５cm角厚さ
５mm程度と小型で電源を必要としないの
で、生物試料のごく近傍に設置が可能であ
り、人体への装着も容易である。Area 

PADLESやCrew PADLES実験では、船壁へ
の取り付けや携帯のために専用のポリカーボ
ネートケースに収納して、線量計素子を搭載
している。
　線量計測原理は全てのPADLES線量計に
共通であり、２種類の受動・積算型線量計素

図３　LEOの宇宙放射線環境２）
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子、CR-３９プラスチック飛跡検出器（ハーツ
ラスTD-１、フクビ化学工業社製）とTLD

（MSO-S、化成オプトニクス製）を使用する。
両素子のデータを組み合わせて宇宙放射線に
対する全LET領域の吸収線量と線量当量、平
均の線質係数の測定を行う。CR-３９プラス
チック飛跡検出器は宇宙放射線中の高LET

成分（�１０keV/μm） のLET分布と吸収線量
を測定するために用い、TLDは主として低
LET領域（＜１０keV/μm）の吸収線量を測定
するために用いる
　CR-３９プラスチック飛跡検出器は、プラス
チックの中を重荷電粒子が通過するときにで
きる潜在軌跡を地上で化学エッチングして可
視化し、その貫通孔表面の形状、個数とバル
クエッチング量から、通過した個々の宇宙放
射線粒子のLETを計測し、LET分布から吸収
線量を算出する９）。
　TLD熱蛍光体では、宇宙放射線のエネルギ
ー吸収により電離した電子が、その後の加熱

により脱励起する。その脱励起光の強度（熱
蛍光）を測定することにより吸収線量測定が
可能となる。
　両者の計測値を組合せ、全吸収線量とLET

の関数として得られるICRP６０ Q-L関係を用
いた全線量当量、平均の線質係数を算出する。
　帰還後、線量計の解析はつくば宇宙センタ
ー宇宙実験棟で実施される。PADLES線量
計専用の高速・高精度・自動解析システムが
構築されており、線量計の帰還・引渡し後、
約２週間で線量解析結果を提供することがで
きる。

３．１　「きぼう」船内の宇宙放射線定点環境モ

ニタリング（��������	
�）

　太陽活動や周囲の遮蔽条件により依存して
変化する「きぼう」船内の宇宙放射線環境を
モニタリングするために、Area PADLES線
量計を「きぼう」船内の定点１７か所＜「船内
実験室」のノード側（右舷）、曝露部側（左舷）、

図４　（上）PADLES線量計、右から
Crew PADLES，Bio PADLES、Area 
PADLES用線量計。（下）PADLES線量計
に封入されている素子、固体飛跡検出器
CR-３９と熱蛍光線量計TLD-MSO

図５　（上）Area PADLES線量計の１７カ所の設
置位置。（下）「船内実験室」と「補給部」
接合部ノード（右舷）側の線量計設置例。



－28－

RISTニュース　No．５３（２０１２）

中央のスタンドオフ４角の船壁に設置され
る。「補給部」には、「船内実験室」の結合部
４か所と、天頂部＞に設置し、「きぼう」運
用期間中の継続的な船内宇宙放射線環境を計
測している。これらの線量計は、約半年ごと
または各Expedition毎（年２回）に回収・交
換設置され、「きぼう」運用中の継続的な宇宙
放射線環境計測が実施されている５）。
　「きぼう」船内のArea PADLES線量計の設
置位置と、設置画像例を図５に示す。
　定点環境モニタリング実験は、２００８年６月
STS-１２４ /１Jフライトで搭載された与圧モ
ジュール「船内実験室」の取り付けと同時に
開始され、１回目のArea PADLES線量計は
２００９年３月に着陸したSTS-１１９ /１５Aフライ
トで回収された。スペースシャトルの退役
後、ロ シ ア 宇 宙 機 関（ロ シ ア 宇 宙 庁
ROSCOSMOS、ロシア生物医学問題研究所
IBMP、RSC-エネルギア社）とJAXAとの宇
宙放射線に関する研究協力の一環として、
Area PADLES線量計は２０１１年６月からソユ
ーズ宇宙船による打上・回収が行われている。
図６に、２７Sで搭載されたArea PADLES線量
計と、それらを地上へ回収・エッチング後の
CR-３９表面の光学顕微鏡取得画像例を示す
（図６）。
　２０１２年５月に打ち上げられた３０Sソユーズ
宇宙船にて、８回目のArea PADLES線量計
が取り付けられ、現在「きぼう」船内の宇宙
放射線環境を計測中である。

３．２　ライフサイエンス実験生物試料の被ば

く線量計測（�������	
�）

　Bio PADLES 線量計は、国際公募テーマや
一次選定テーマ公募で採択されたライフサイ
エンス実験の研究者からの依頼を受けて搭載
される。この線量計は、生物試料の被ばく線
量を試料のごく近傍で測定するために、生物
試料とともに幅広い温度環境（冷凍庫－８０℃
から細胞培養装置３７℃）で運用される。その

ため、PADLES線量計は、放射線医学総合研
究所の重イオン加速器HIMAC生物照射室に
て、生物試料が搭載される各温度での重イオ
ン照射（H~Fe核、１６０~５００ MeV）と、同温
度での最大６ヶ月までの保管による素子の温
度特性評価が行われている。この地上照射実
験から得られたフェーディング特性をもとに
補正を行い、より精度の高い生物試料の被ば
く線量結果の算出を行っている。生物試料か
ら得られた宇宙放射線に対する生物影響と、
Bio PADLES線量計で得られた物理計測結果

図６　（上）ソユーズ２７Sに搭乗したJAXA古川
宇宙飛行士。ロシアクルーが２７Sソユー
ズから取り出したArea PADLES線量計
を受け取り、「きぼう」船内への取り付け
に向かう様子。（下）２７Sで打上・回収し
た線量計に封入さていたCR-３９表面の
エッチング後の画像例。エッチングは７
NのNaOHにて１３．５h行った。　エッチン
グ手法については、参考文献（１０）を参
照。
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の詳細な比較検討が行われる。
　Bio PADLES線量計が供されるライフサイ
エンス実験一覧を表１に示す。表中にハッチ
ングで示す実験テーマは、宇宙放射線に対す
る生物影響を主要な研究課題に取り上げてい
るものである。

３．３　日本人宇宙飛行士の個人被ばく線量計

測（�������	
��）

　Crew PADLES 線量計は、ISS 搭乗する
JAXA宇宙飛行士の被ばく管理を行うための
個人被ばく線量計である。Crew PADLES 

線量計を船内・船外活動を通してフライト期
間中、常時携帯される。
　これまで、マレーシア、韓国の宇宙飛行士
を含む、スペースシャトル短期ミッション・
ISS長期滞在ミッションを実施した８名のア
ジア人宇宙飛行士の個人被ばく線量計測を
行った。
・Muszapharマレーシア飛行士
　（２００７年１０月１０日－２１日：１１日間）
・土井飛行士
　（２００８年３月１１日－２７日：１６日間）
・Yi韓国宇宙飛行士
　（２００８年４月８日－１９日：１１日間）
・星出飛行士
　（２００８年６月１日－１５日：１６日間）
・若田飛行士
　（２００９年３月１５日－７月３１日：１３８日間）
・野口飛行士
（２００９年１２月２１日－２０１０年６月１日：１６１日
間）
・山崎飛行士
（２０１０年４月５日－２０日：１５日間）
・古川飛行士
　（２０１１年６月８日-１１月２２日：１６７日間）
　今後は、ISS第３２/３３次長期滞在クルーとし
て、２０１２年７月に３１Sソユーズに搭乗する星
出宇宙飛行士の個人被ばく線量計測を実施す
る予定である。星出宇宙飛行士の船外活動に

伴い、Crew PADLESも船外（船外活動服の
内側）での線量を合わせて積算計測すること
となる。

４．　ポスト���に向けた宇宙放射線影響の検討

　２０２０年以降、月・火星における有人滞在
ミッションの検討が開始されている。地磁気
圏外への有人活動において、宇宙放射線の人
体・生物への影響はさらに大きくなり、有人
滞在ミッションの成否を左右する。月の周回
軌道や月面の宇宙放射線場は、国際宇宙ステ
ーションやスペースシャトルが飛行する低地
球軌道（LEO）の宇宙放射線環境と大きく異
なることも予測されている。

４．１　地磁気圏外の宇宙放射線環境の把握

　地球から約 ３８万km 離れた月面への有人活
動において、宇宙放射線はISS 有人滞在ミッ
ションより遥かに成否を左右する環境要因と
なりうる。LEOを超えた次世代有人ミッ
ションを安全に遂行するためには、まず周回

表１　Bio PADLES線量計を供した「きぼう」
利用ライフサイエンス実験テーマ（２０１２
年６月実施完了テーマ）
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軌道や惑星面における宇宙放射線による被ば
く線量計測データの取得が必須である。宇宙
飛行士の滞在期間を推定する重要な前提条件
となる。
　また、これらのデータは、宇宙放射線に対
する適切な遮蔽厚の決定や宇宙航空機や居住
モジュールの適切な遮蔽材料の検討、次世代
型宇宙服開発等多くの有人技術開発のために
必要不可欠なものである。
　月面上は、太陽粒子線と銀河宇宙線、銀河
宇宙線と月面表面のレゴリス（月面の土壌堆
積層）との相互作用で作られるアルベド中性
子・陽子が主な線源と考えられる。地磁気圏
のない月周回軌道や月面では、太陽フレアの
影響を直接受けるため、被ばく線量は太陽活
動に依存してダイナミックに変化をすること
が予想されている。
　これまで取得された月面の宇宙放射線によ
る被ばく線量は、１９６８年から１９７２年に米国で
実施されたアポロ有人計画による、２４人の宇
宙飛行士が携帯したTLD熱蛍光線量計によ
る個人被ばく線量計測結果のみであり、打上
から帰還までの積算線量値である１）。アポロ
有人計画の計測結果は、高LET領域の宇宙放
射線が十分に計測されていないため、実際の
個人被ばく線量結果と比較して過小評価であ
る。
　２００９年６月に米国より打ち上げられた月周
回無人衛星ルナー・リコネサンス・オービタ
ー に は、CRaTER（Cosmic Ray Telescope 

for the Effects of Radiation）と呼ばれる能動
型組織等価プラスチック検出器と６枚の固体
飛跡検出器を組み合わせたLET分布計測用
スペクトロメーターが搭載されている。月遷
移軌道への投入後から、極域・低軌道の月面
宇宙放射線環境を測定しており、太陽活動極
小期に相当する約３年間の実環境データを取
得している１１）。部分的なLET分布は公表され
ているものの、被ばく線量結果は、未だ公開
されていない。

　JAXA月・惑星探査プログラムグループで
は、セレーネ後継機（セレーネ２号機、２０１５
年以降の太陽活動極大期を想定） に、３枚の
Si位置検出器を通過する入射する荷電粒子の
LETをイベント・バイ・イベントでリアルタ
イム計測できる宇宙放射線検出器RRMD-Ⅴ
（Real Time Radiation Monitoring Device-

Ⅴ）を搭載し、月面有人活動の計画立案に役
立つ被ばく線量計測実験の実施検討を行って
いる１２）。

４．２　宇宙放射線被ばく線量シミュレーショ

ンモデルの構築

　近年、銀河宇宙線モデル等を用いて、月面
や火星の土壌組成をもとに、いくつかのシ
ミュレーションによる月面放射線環境の線量
推定が実施されている。それらの結果は計算
方法や使用モデルによりばらつきがあり、月
面での宇宙放射線の人体影響を評価や月面有
人開発計画のフェージビリティを議論できる
レベルには至っていない１３-１４）。
　これらのシミュレーション計算では、宇宙
環境のようにあらゆる方向から、様々な核種
が広いエネルギーを持って入射する環境で
は、二次粒子や中性子による被ばく線量の正
確な評価は非常に難しく、不確実な計算条件
で大きな誤差を生じる可能性がある。そのた
め、４．１項で述べたように、高い精度の実環境
計測ミッションが必要とされる。しかし、こ
のようなシミュレーションは、精度の高い検
出器による実測値との比較により、計算精度
を向上させることで、次世代有人長期滞在技
術を構築するための基礎データを提供できる。
　月面環境予測や被ばく管理のためのより高
精度なシミュレーションコードの開発のため
に、独立行政法人 日本原子力研究開発機構が
開発する粒子・重イオン汎用モンテカルロコ
ー ドPHITS （Particle and Heavy Ion 

Transport code System）１５）を用いた宇宙放射
線被ばく線量シミュレーションモデル構築に
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着手している。このPHITSコードでは、ほぼ
全ての重イオン（原子核）の物質中の輸送と
その核反応を３次元で評価することができる。
　JAXA宇宙環境利用センターでは、「きぼ
う」の構造・遮蔽厚を再現した計算体系を構
築し、３．１項に記述した「きぼう」船内の定点
宇宙放射線環境計測実験Area PADLES#１－
#３（実験期間２００８年６月－２０１０年４月）の
実測結果とシミュレーション結果との比較に
よる詳細解析を進めている（図７）。太陽活動
極小期から極大期にかけるArea PADLESシ
リーズ実験との比較解析により、PHITSコー
ド改良ための課題を抽出し、宇宙放射線被ば
く線量シミュレーションモデルの高精度化を
図る。 また、１項で取り上げた「マトリョー
シカ実験」の結果を導入することで、実測で
きない人体深部線量（頭部、眼球、肺、腎臓、
精巣）のリスク評価にも応用できる。
　月面の土壌組成や地形を考慮することで、
月面での被ばく線量の推定も行っている１６）。

５．まとめ

　宇宙放射線に関する計測技術の構築や、宇
宙放射線影響評価のための基盤研究は、ISS

のみならず、月面有人開発につながるもので
あり、宇宙医学研究の最重点領域のひとつで
ある。ISSでの太陽活動周期の最大・最小期
を含む継続的な環境モニタリング、生物応答
と物理計測による定量的な放射線影響評価、
宇宙飛行士の個人被ばく線量の蓄積により、
はじめてリスク評価へつなげることができる。
　ISSでの宇宙放射線計測は、放射線医学総
合研究所が実施する加速器を利用した宇宙放
射 線 線 量 計 国 際 比 較 実 験Icchiban

（InterComparison for Cosmic-ray with 

Heavy Ion Beams At NIRS）プロジェクトで
の国際相互比較実験１７）により、共通の地上加
速器放射線場での同時比較や計測手法の詳細
確認ができ、各ISSパートナー機関間での軌
道上計測結果の差異の原因が明らかになりつ

つある。放射線医学総合研究所 重イオン加
速 器HIMACで の 照 射 実 験 に お い て、
PADLES受動・積算型線量計については、
NCRP１４２が要求する宇宙放射線計測用線量

図７　（上）「きぼう」モジュールのPHITSコー
ドのための計算体系。（中）PHITSコード
による代表的な陽子による「きぼう」入
射トラックの計算例。１００MeV Proton 
１００個が入射時。（下）捕捉陽子による粒子
のトラック。壁内でフラックスが下がる
のが確認できる。
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計の器械的誤差要求３０％以下が十分達成しえ
いると評価できた。
　ISSに限らず、次世代有人宇宙開発におい
ても、「宇宙放射線による被ばく線量」が搭乗
日数や生涯滞在日数を制限する。地磁気圏外
においても、搭乗員の年間線量制限値の上限
値を超えない滞在期間の設定が必要となる。
　ISS「きぼう」で取得する精度の高い、継
続的な線量計測結果を用いた「宇宙放射線被
ばく線量シミュレーションモデル」構築によ
り、磁気圏外での宇宙飛行士へリスク評価と
宇宙放射線からの遮蔽・防護技術の獲得に寄
与できる。
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