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市川 椋大

✓安全・ミッション保証
  ex) 宇宙機器の品質解析

✓宇宙安全保障
  ex) 衛星利用

✓宇宙探査
  ex) 火星衛星探査計画

✓ ISS/きぼう運用
  ex) きぼう運用

JAMSSの業務

所属：    有人宇宙システム株式会社 (JAMSS: Japan Manned Space Systems Corporation)
運用管制・クルーユニット 健康管理運用グループ

a

主業務：日本人宇宙飛行士健康管理運用業務
a

担当領域：
 放射線被ばく管理運用
 環境管理運用
 JAXA バイオメディカルエンジニア

有人宇宙システム株式会社 (JAMSS: Japan Manned Space Systems Corporation)
運用管制・クルーユニット 健康管理運用グループ
a

日本人宇宙飛行士健康管理運用業務
a

 放射線被ばく管理運用
 環境管理運用
 JAXA バイオメディカルエンジニア
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ISSとは

国際宇宙ステーション(ISS)

きぼう 日本実験棟
Japanese Experiment Module (JEM)

© NASA© NASA

73m

109m
51m 地球低軌道（高度約400km）を周回する宇宙実験施設

 日、米、ロ、欧、加などの国際共同運用

 周回速度は時速約28,000kmで、約90分で地球を1周

 常時6〜7人の宇宙飛行士が半年程度滞在

 日本人宇宙飛行士は、約1年に1回アサイン
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2010
▼

若田宇宙飛行士

2009.3↑2009.7↓

野口宇宙飛行士

2009.12↑2010.6↓

古川宇宙飛行士

2011.6↑2011.11↓

星出宇宙飛行士

2012.7↑2012.11↓

若田宇宙飛行士

2013.11↑2014.5↓

油井宇宙飛行士

2015.7↑2015.12↓

大西宇宙飛行士

2016.7↑2016.10↓

金井宇宙飛行士

2017.12↑2018.6↓

野口宇宙飛行士

2020.11↑2021.5↓

星出宇宙飛行士

2021.4↑2021.11↓

若田宇宙飛行士

2022.10↑2023.3↓

古川宇宙飛行士

2023.8↑2024.3↓

大西宇宙飛行士

2025.3↑2025.8↓

油井宇宙飛行士

2025.8↑2026.1↓

諏訪宇宙飛行士

2027 (TBD)

2015
▼

2020
▼

2025
▼

全ての日本人宇宙飛行士の健康管理をサポート

01. ISSについて

ISSにおける健康管理運用チームの役割

画像 ©NASA/JAXA
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01. ISSについて

ISSにおける健康管理運用チームの役割

換気不可・限られたリソース

環境管理: 
空気質・水質・微生物・騒音
を監視

微小重力による筋力低下・骨密度低下

運動・生理的対策: 
運動指導・運動データの評価
運動プログラムの作成

宇宙からの放射線被ばく

放射線被ばく管理: 
宇宙放射線被ばく線量算定、
宇宙環境監視、リスク算定を実施

宇宙での閉鎖空間

精神心理支援: 
精神心理面談を実施

栄養管理: 
栄養指導・喫食評価を実施 フライトサージャン：

航空宇宙医師として、
医学データ評価・医学面談を実施

JAXA バイオメディカルエンジニア：
健康管理グループの調整役として、
国際調整や医学計画管理を実施

食事による健康管理の重要性拡大
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0.007 mSv/day

0.5～1 mSv/day

0.12 mSv/day

約100倍
(地上の半年分)

0.01 mSv

0.1 mSv

1 mSv

10 mSv

1000 mSv

100 mSv

歯科撮影 /１回

胸部X線 /１回

不妊、一時的脱毛

白内障

胸部CT /１回

放射線作業者の5年間限度
がんリスク増加

日本人宇宙飛行士

の生涯累積限度

地上 宇宙

線
源

天然放射線同位体元素
2次宇宙線

1次宇宙線
(太陽粒子線、銀河宇宙線、捕捉粒子線)
a

2次宇宙線
(陽子線、荷電粒子線、中性子線など)

粒
子

γ線(MeV程度)、ミュオン、
中性子線など

・電子, 重荷電粒子,中性子
・エネルギー範囲の上限は~10GeV/n
を超える

生物影響地上との比較 放射線被ばく管理

ISSにおける宇宙放射線環境

©JAXAを一部改変・加筆

放射線作業者の1年間限度
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ISSにおける宇宙放射線環境

太陽粒子線

銀河宇宙線

捕捉粒子線
内帯: 陽子
外帯: 電子

ISS: 高度400km

陽子: 90%
Heイオン: 10%
Li～Feイオン

太陽周期

GCR

陽子: 80～90%
Heイオン: 10～20%
重荷電粒子(>He): 1%

太陽フレア

CME

38万km

©BartolResearchInstitute ホームページ

Koshiishi, 2014
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ISSにおける宇宙放射線環境

静穏時のISS船内環境

大規模フレア(10MeV-104PFU)時には
船内でも100MeVの陽子が10PFUに到達する

大規模フレア時のISS船内環境

船壁によってエネルギーが減衰される粒子・新たに生成される粒子が存在
一次粒子 二次粒子
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エネルギー [MeV または MeV/u]

光子

銀河宇宙線

電子

国際宇宙ステーション
高度　　407.44km
傾斜角　51.6度

捕捉陽子による
中性子

船壁（67.17mm厚アルミ）

陽子

ヘリウム

Nｸﾞﾙｰﾌﾟ
Siｸﾞﾙｰﾌﾟ

Beｸﾞﾙｰﾌﾟ

太陽活動極小期

太陽活動極大期

フレア陽子による
陽子

フレア陽子による
中性子

捕捉陽子による
陽子

Feｸﾞﾙｰﾌﾟ

フレア陽子による中性子

電子

1972.8イベント

DTIC "Study of the August 1972 Solar Proton Events"
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（地磁気による遮蔽効果を考慮）

国際宇宙ステーション
高度　　407.44km
傾斜角　51.6度

銀河宇宙線陽子成分
（太陽活動極小期）

通常規模の
フレア

1972年8月
規模のフレア

最悪想定のフレア
（1972年8月規模のフレアと
　1956年2月規模のフレアの
　最大値を組合せたもの）

最小カットオフ
エネルギー
（67MeV）

 

陽子エネルギー [MeV]

　　
　

　
　

100MeV-10PFU

PFU: Particle Flux Unit (1 particle/cm2/s/sr)

実線：船壁67.17mm(18.1g/cm2)厚アルミ
破線：船壁9.5mm(2.6g/cm2)厚アルミ
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放射線被ばく管理方法

候補者選抜
：被ばく履歴調査

年次医学検査
：問診

個人被ばく線量算定

ISS飛行 引退に伴う
宇宙飛行士認定取り消し

：放射線業務にかかわるリスク説明

年次医学検査

：問診
個人被ばく線量算定

飛行割当
：リスク説明

同意書取得

飛行前
：予測値算定

個人線量計準備
環境モニタリング

飛行中
：線量算定

環境モニタリング
異常時対応

飛行後
：線量算定

リスク説明
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放射線被ばく管理方法

日本国内において職業上の放射線被ばく管理を規定している法律

JAXAでは外部諮問委員会として有人サポート委員会宇宙放射線被ばく管理分科会を設置し、 
宇宙放射線に対する管理手法を規程に定めている

放射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法律

• 放射性同位元素（RI）や放射線発生装置の使用・販売・廃棄を規制
• それらによる放射線影響から人や環境を守る

労働安全衛生法電離放射線障害防止規則

• 放射線業務に従事する労働者の被ばくを最小限に抑えること
• 被ばくによる健康影響（がん・白内障など）を未然に防止すること

a

→放射線業務で発生する被ばくを対象に制限値などを設定している

自然放射線である、宇宙放射線は規制の対象外

しかし、宇宙飛行士の放射線被ばく量は地上の100倍…
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放射線被ばく管理方法

初めて宇宙飛行を行った年齢 男性 (Sv) 女性 (Sv)

27~30歳 0.6 0.5

31~35歳 0.7 0.6

36~40歳 0.8 0.65

41~45歳 0.95 0.75

46歳≦ 1.0 0.8

● ISS搭乗宇宙飛行士の生涯実効線量制限値
寄与生涯がん死亡確率が、想定条件：初飛行後3年間隔で3回搭乗にて、3%程度上昇する線量にて設定

全身均等換算(がん・遺伝的影響)

● ISS搭乗宇宙飛行士の組織等価線量制限値
不可逆的な確定的影響を回避するため、実効線量制限値では防護できない組織について個別に制限値を設定

被ばく期間＼組織・臓器 骨髄 (Sv) 皮膚 (Sv) 精巣 (Sv)

1週間 - 2 -

1年間 0.5 7 1

生涯 - 20 -
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計測機器

受動積算型宇宙放射線線量計 PAssive Dosimeter for Life science Experiments in Space（PADLES）

 固体飛跡検出器（CR-39）

宇宙線粒子が通過するとその飛跡を記録するプラスチック
→飛跡の形を見ると、粒子の向きやエネルギーがわかる

 熱蛍光線量計（TLD-MSO）

放射線を照射した後に加熱すると光（熱蛍光）を放出する結晶
→光量をはかると照射した放射線の量がわかる

5cm 10 keV/µm

TLD-MSO

捕捉陽子など

CR-39

重イオンなど

Passive型： メリット：線種の推定可能、電池不要、小型・軽量
→飛行士個人が装着する線量計

 デメリット：リアルタイム測定不可能、時間分解能なし

画像 ©JAXA
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計測機器

Radiation Assessment Detector（RAD）

高速中性子計測計
Fast Neutron Detector : FND

 Si検出器：dE/dxから粒子の電荷とエネルギーを推定
A

 BGOカロリメータ：ビスマス・ゲルマニウム酸化物(高密度シンチレータ)により、
粒子が入ると止まるor減速しながら光を出す

A

 プラスチックシンチレータ：中性粒子・荷電粒子が通過すると光を出す

n
p

p p

p
p

p
p p

反跳陽子

入射中性子

scint. photon

n B10 B11

α

Li7

Eα=1.47 MeV

ELi=0.84 MeV

Eγ=0.48 MeV

シンチレータ

反跳陽子 ホウ素捕獲

画像 ©NASA

Active型： メリット：リアルタイム測定可能、時間分解能あり
→据え置き型のリアルタイム線量計

 デメリット：線種の推定不可能、電池必要、大型

荷電粒子計測計
Charged Particle Detector : CPD
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放射線被ばく管理における宇宙天気
ISSにおける宇宙環境異常時の定義

警戒 (Alert)

• NOAAがSPE※1予報を出した場合
• SPEが発生した場合
• 地磁気嵐(Kp≧7)の場合

非常事態 (Contingency)

• ESPE ※2が発生した場合

Xクラス

Mクラス

GOES Xray Flux

GOES Proton Flux

→ 【Flight Rules】 ：ISS国際共通ルール

※1：SPE (Solar Particle Event)
10MeV以上の陽子が10PFU以上

※2：ESPE (Energetic Solar Particle Event)
100MeV以上の陽子が1PFU以上

 放射線量のモニタリングを継続

 オンコール体制へ移行
 必要に応じて介入措置を実施
 100MeV陽子が100PFUを超過した場合は、

遮蔽の厚い場所へ滞在を勧告
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放射線被ばく管理における宇宙天気

▼ ▼ ▼
X1.7 X1.2 X5.1

Alert

GOES Xray Flux

GOES Proton Flux
Contingency

飛行士の対応

ロシア人飛行士は就寝場所を変更
(ISSの中でより遮蔽が高い場所に移動)

https://www.space.com/space-exploration/international-
space-station/iss-astronauts-take-cover-from-
radiation-as-solar-storms-spark-auroras-across-the-
planet
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課題

8分

30分～

太陽フレアX線放射

高エネルギー粒子

観測不可能
要すればAction

課題点

• 実際にSPEが観測されてから宇宙飛行士はアクションを取る

→今後、月・火星に人類が進出した場合は、
・磁気圏外によるISS以上の被ばく量
・通信遅延によるリアルタイム通信の難化
・緊急帰還の難化

被ばく線量を最低限にするためには、
宇宙天気予報を利用した事前準備が重要

→ある程度の被ばくを受ける前提の対応

• 月探査では、閾値(100MeV-100PUF)を下げる検討

→月探査では、宇宙飛行士自らシェルターを作成するため
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月探査とは

Artemis計画：NASA主導の月面への有人着陸および長期滞在を目的としたプログラム

Artemis I 2022
月周回無人ミッション(25day)

Artemis II 2026
月周回有人ミッション(10day)

Artemis III 2028～
月面着陸ミッション(30day)

Artemis IV 2028～
月面着陸ミッション(30day)

Gateway: 月周回有人拠点 2028～

月面与圧ローバ

©NASAに加筆
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月探査における放射線被ばく管理

観測位置 線量

ISS 0.68 mSv/day 1

Artemis I (宇宙船内) 0.96~1.24 mSv/day 1

嫦娥4号 (月面) 1.37 mSv/day 2

Artemis I 軌道

Inner belt通過

嫦娥4号

中国の月探査機で2019年打上げ
月面裏の放射線量を測定

月探査において被ばく管理チームが気にする点

1. いつSPEが起こるのか
2. 発生したSPEはどの程度の規模なのか
3. いつSPEは終わるのか

1. Monitoring/Nowcasting

2. Forecasting

特定の制限値を終えた場合に行動をとる

予測に対しては行動をとらない

▸ARRT: Acute Radiation Risk Tool
→急性放射線影響のリスク予測ツール

a

▸SPE scoreboard
→SPE予測

1: Space radiation measurements during the Artemis I lunar mission | Nature
2: Stuart P George. 「First measurements of the radiation dose on the lunar surface」, ２０２４ Sep.

出典：1
©NASA

©CSNA/Siyu Zhang/Kevin M. Gill - ChangE-4 - PCAM
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宇宙天気予報の発展

 NASAの宇宙天気予報AIモデル： Surya  NICTの宇宙天気予報深層学習モデル： Deep Flare Net

特徴：基盤モデルであり、汎用的に太陽現象を扱える

予測内容：  24時間以内の活動領域出現予報
 24時間以内のM/Xクラスフレアの発生確率
 2時間先の太陽像生成
 最大4日先の太陽風速度予測
 EUVスペクトル予測

フレア予測のTSS: 0.436

特徴：太陽フレア予測に特化した深層学習モデル

フレア予測のTSS

M≧: 0.7
C≧: 0.72

https://arxiv.org/html/2508.14112v2 https://link.springer.com/content/pdf/10.1186/s40623-021-01381-9.pdf

日本は実運用で培った高精度なフレア予測を基盤に、
SPE・地磁気嵐予測へ領域を拡張し、世界をリードする宇宙天気予報体系の構築をめざす

今後の月・深宇宙探査では宇宙天気予報による事前準備が非常に重要

予測内容：  24時間以内のC/M/Xクラスフレアの発生確率
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1. ISS軌道では陽子、電子、重粒子が多く、地上の約100倍の被ばくを受ける

2. 日本人宇宙飛行士の放射線被ばく管理は、法令がなく、
JAXA独自に生涯の被ばく線量制限値を設定し管理をしている

3. 被ばく管理では宇宙環境を監視しており、
高エネルギー粒子の量(SPE, ESPE)によって対応方法が異なる

4. 月探査などの深宇宙では、被ばく量や時間的制約が今まで以上に厳しくなる
→NASAはSPE予測や急性放射線影響予測のツールを開発

民間宇宙ステーション・深宇宙探査を行うためには、
より精度の高い宇宙天気予報が必須となる
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月探査における放射線被ばく管理

1. Monitoring/Nowcasting

CCMC: Community Coordinated Modeling Center
→NASAの宇宙天気モデルの研究開発

ISWA: Integrated Space Weather Analysis
→リアルタイムの宇宙天気情報を配信

Artemis搭載の放射線計測機器

荷電粒子のリアルタイム空間モニタリング計測器

@宇宙船 @gateway、着陸船

リアルタイム個人線量計

@alltime @船外活動

中性子計測器

©NASA
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月探査における放射線被ばく管理

2. Forecasting

ARRT: Acute Radiation Risk Tool (急性放射線影響のリスク予測ツール)

Step1. 事前データベース構築

過去のSPE(65件)

宇宙船遮蔽考慮の輸送計算

骨髄の等価線量
(被ばく影響が最も大きい)

Step2. リアルタイム運用

宇宙船内の放射線環境を計測

形状が近しいものを検索

スケーリングパラメータ調整

リアルタイム臓器線量©NASA
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月探査における放射線被ばく管理

2. Forecasting

©NASA

SPE scoreboard

確率モデル：MAG4、SWPC、ASPECS、SPRINTS
Proton intensityモデル：SEPSTER、SEPSTER2D、HESPERIA REleASE、SEPMOD、UMASEP、ASPECS
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©NASA, FY 2025 Budget Request
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©内閣府「月面活動に関するアーキテクチャの検討について」
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