
人類が月に足跡をしるしてから既に 30年以上も経過し，
今日では国際協力の下，宇宙ステーションの建設が 1998年
から行われている．国際宇宙ステーションが完成する 2006
年以降は定常運用に移行すると考えられ，宇宙飛行士は交代
しながら３～６ヶ月の長期にわたり宇宙に滞在することにな
る．宇宙空間では，地上と異なり，銀河系内を起源とする銀
河宇宙線や太陽フレアで発生する粒子線，そして地球磁気圏
に捕捉された放射線帯粒子等さまざまな放射線が存在する（1）．
これらの粒子線のうち，陽子や重粒子が宇宙ステーションに
衝突すると船壁材料の原子核を破砕して陽子，中性子等の二
次粒子が発生し，それらが船内に入射する．中性子は，電荷
を持たないため，透過力が強く，比較的低いエネルギーでも
人体深部にまで到達し，重要な組織に影響を及ぼす恐れがあ
るため，宇宙ステーション内の中性子環境を計測することは
有人宇宙活動のための基礎データとして重要とされてきた．
宇宙船内の中性子を計測するためには，地上用の中性子計測
装置とは異なる粒子の弁別機能が必要とされる．これは，通
常，地上用の中性子計測装置が中性子とガンマ線の弁別機能
のみで十分なのに対し，宇宙用ではこの機能以外に，中性子
と荷電粒子（主に陽子，重粒子等）の弁別が要求されるため
である．中性子モニタ装置は，この要求を受けて，船内の中
性子・荷電粒子との混在場から中性子のみを弁別できる宇宙
用計測装置として開発されたものである．

中性子モニタ装置で計測する中性子の測定対象エネルギー
領域は，主として15MeV（2.4×10_12 J）以下である．熱中
性子以外の中性子は，すべてポリエチレン減速材を通過させ

て水素原子との弾性散乱でエネルギーを落とし，熱中性子に
してから検出を行っている．検出には熱中性子に対して高い
感度を持つ 3He比例計数管を用いている．図１に示すように，
比例計数管の中には，熱中性子に対して吸収反応を起こしや
すい 3Heガスが充てんされている．入射した中性子が 3He原
子核に衝突すると以下の式によって表される核反応を生じる
（2）．

3He（ヘリウム３ガス）＋ｎ（中性子）→
3H（トリチウム原子核）＋ｐ（陽子）＋ 765 keV

ここに，765 keVは核反応により放出されるエネルギーで
ある．この反応によって運動エネルギーを持った陽子ｐとト
リチウム原子核 3Hが次々とガスを電離させると，生成され
た電子･イオン対がこの電界に引っ張られて移動し，これら
の電荷によっても電子・イオン対が次々に生成される．この
ようにしてガス増幅された電子が芯線に到達して芯線に電流

2．中性子検出の原理
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中性子モニタ装置BBND（Bonner Ball Neutron Detector）は，国際宇宙ステーションにて行われるNASA有人研究プ
ロジェクトに参加し，船内の中性子環境を計測するために開発されたものである．本装置はディテクタユニット，コン
トロールユニット，ハードドライブから構成されている．計測データはハードドライブに記録され，NASAのワークス
テーションを経由して地上にデータが伝送される．この装置は2001年３月に打ち上げられ，現在，軌道上において正
常に稼動している．中性子モニタ装置は日本で初めての宇宙ステーション搭載装置である．

The Bonner Ball Neutron Detector (BBND) was developed to measure neutron radiation on the international space
station (ISS) as a part of the NASA Human Research Facility (HRF) project. The BBND consists of a detector unit, control
unit and hard drives. Measured data is stored on a hard drive and transmitted to the ground via the HRF workstation. It
was launched in March 2001 and has been operating as expected in orbit. The BBND is the first Japanese experimental
hardware used at the ISS.
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図１　中性子検出の原理 中性子を検出するボナーボールの
原理について示す．
Neutron detection principle



が流れる．この電流を外部に設けた回路で計測することで捕
捉された中性子のエネルギーを計測することができる．この
原理に基づくセンサ部はシャトルミッションSTS_89（1998
年１月にスペースシャトル内で最初の中性子計測実験が行わ
れた）における計測実験で使用され，方式の妥当性は既に検
証されている（3）．

3．1 装置の概要

装置の外観を図２に示す．本装置は，大きく分けて，ディ
テクタユニット，コントロールユニット，ハードドライブの
３つのユニットから構成されている．ディテクタユニットは
宇宙開発事業団で開発され，STS_89シャトル・ミールミッ
ションでフライト実績がある．この中には検出器とその周辺
回路が内蔵されている．コントロールユニットは，宇宙開発
事業団との契約に基づき，当社で新たに開発したものである．
宇宙ステーションの米国実験棟に搭載するために，NASA側

の要求仕様に従って製作されている．このユニットはディテ
クタユニットからデータを収集し，ハードドライブにデータ
を記録する機能を持っている．記録されたデータは宇宙ステ
ーション内に設置してあるワークステーションを通して地上
にダウンリンクされるようになっている．全体の機能ブロッ
クを図３に，主な仕様を表１に示す．以下，構成品を個別に
説明する．
3．2 ディテクタユニット

中性子を検出するセンサユニットである．図４に示すよう
に６個のボナーボール検出器から構成されている．検出器の
大きさが異なっているのは厚みの異なる減速材で比例計数管
を取り囲んでいるためである．これにより，個々の検出器の
エネルギー感度を変えてエネルギースペクトルを計測するこ
とが可能になっている．また，６個の検出器のうち，２個に
ついては，検出器外部に存在する熱中性子の影響をカットす
るするために，ガドリニウムを遮蔽材として検出器の周りを
囲んでいる．これは外部熱中性子の存在がどの程度影響する
かを遮蔽材のない他の検出器と比較することによって把握す
るためである．ユニットのフロント及びリアパネルには米国
実験棟での据え付けを考慮してハンドルが２個ずつ取り付け
られている．
3．3 コントロールユニット

コントロールユニットはディテクタユニットとハードドラ

3．装置の構成と機能
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図３　BBND機能ブロック ハードドライブ，コントロールユニット，ディテクタユニットの内部構成を示す．
BBND functional block diagram
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図２　BBND外観 BBND全体の外観図を示す．
BBND appearance

重量 

外形寸法 

消費電力 

データ記録容量 

計測エネルギー範囲 

計測最大イベント数 

約57kg

483mm×493mm×715mm

最大60W

約4GB（約56日）×5台 

0.025eV～15MeV 

（4×10－21J～2.4×10－12J） 

10 000個／s

表１ BBNDの仕様
BBND specification
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イブを制御し，データを記録するためのユニットである．デ
ィテクタユニットに対しては電源の制御，計測データの入力
及び状態の監視等を行い，異常が検知された場合は症状に対
応した処理を行う機能を有している．ハードドライブに対し
ては，ディテクタから入力したデータ及びそのデータチェッ
ク結果にGMT（Greenwich Mean Time：グリニッジ標準時）
を加えて所定のフォーマット対応のデータに処理した後，ハ
ードドライブにそのデータを書き込む．これにより，GMT
を介して取得データと軌道上位置の参照ができるようになっ
ている．データファイルは１日毎に作られ，作成日や順番が
分かるようなファイル名称が付けられる．ステーション内の
供給電源は建設途上ということもあり，一時的に停電する可
能性があるが，停電から復帰したときに宇宙飛行士の操作を
必要とせずに記録を再開できるように，電源投入時にハード
ドライブがセットされているかを検出し，セットされている
場合は自動的に記録モードに移行する機能を有している．軌
道上では放射線の影響でCPUやメモリにデータエラーが起
きることがある（シングルイベントアップセット）．コント
ロールユニットは機器の制御やデータの加工・記録等を行う
ため，CPUやメモリ等の周辺デバイスには耐放射線性能の
高い部品を使用し，ハングアップ等が極めて起こりにくいハ
ードウエア構成としている．
3．4 ハードドライブ

ハードドライブの記憶容量は４GBであり，約56日分の計
測データを蓄えることができる．ハードドライブは５個用意
されており，全体で８ヶ月以上の記録が可能である．ハード
ドライブは，図５に示すように，本体がプレートに固定され
ており，そのプレートにNASA側のワークステーションとイ
ンターフェースするためのコネクタが取り付けられている．
プレートにはスロットに一定量押し込んでロックするための
レバーが２個取り付けられている．運用期間中は，取得デー
タのダウンリンクのために，ハードドライブはコントロール
ユニットからNASA側のワークステーションに移し替えられ
る．ハードディスク自体は民生品であるが，数回のシャトル
ミッションで使われて実績のあるメーカのものから選んでい
る．NASAの要求に基づき，制御基板に新たにコーティング
処理を施したり，コネクタやケーブルを難燃性の指定部品に

交換するなどの改造を行っている．

4．1 打 ち 上 げ

中性子モニタ装置（BBND）は，ケネディ宇宙センター
（KSC）にて打ち上げ前の最終チェック（図６［NASA提供］
参照）を受け，2001年３月８日６時 42分（米国東部時間）

三菱重工技報　Vol. 39 No. 1（2002_1）

50

81mm 110mm 150mm 230mm51mm51mm

センサ1 センサ2 センサ3 センサ4 センサ5 センサ6

比例計数管 

遮へい材（ガドリウム） 減速材（ポリエチレン） 

図４　検出器の構成 ボナーボールによる中性子検出器の構成を示す．
Bonner Ball sensor configuration

図５　ハードドライブ ハードドライブの外観を示す．
Hard drive

図６　BBNDチェックアウト ケネディ宇宙センターにおいて打
ち上げ前の最終チェックが行われた．
BBND checkout at KSC

4．ミッションの内容と状況



にケネディ宇宙センターから，スペースシャトル（STS_102
ディスカバリー号）により打ち上げられた．
4．2 設置と計測

スペースシャトルが国際宇宙ステーション（ISS）へドッ
キングした後，BBNDはシャトルから ISS米国実験棟に搬入，
設置された（図７［NASA提供］参照）．その後配線作業を
行い，３月 23日（米国東部時間）に起動作業が終了し，中
性子計測実験が開始された．起動後，クルーによるステータ

スチェックが行われ，正常に作動していることが地上に連絡
された．以後，順調に稼動してデータを記録し続けている．
起動してから約106日分（地球約1 700周分）のデータが記
録された２台のハードドライブが７月24日23時39分にスペ
ースシャトルアトランティス号によってケネディ宇宙センタ
ーに帰還し回収された．回収された２台のハードドライブの
データはNASAのサーバを経由して日本に転送された．デー
タ解析の結果，装置の状態は良好であり計測も順調に行われ
ていることが確認された．

本装置は８月現在も順調に稼動しており，８ヶ月間にわた
る計測を行った後，11月に帰還する予定である．取得した
データは有人宇宙活動のための重要な基礎データとして活用
される．また，これらのデータは，９月下旬から宇宙開発事
業団より内外の研究者に一般公開されることになっており（4），
宇宙放射線環境に関する一層の研究の進展が期待される．
今回のミッションでは主にエネルギーが15MeV以下の中

性子を計測しているが，15～ 100 MeVの中性子も被曝への
寄与が高いといわれている．今後は，高エネルギ対応型の中
性子モニタ装置を開発し，より詳細な船内中性子環境の計測
に貢献していきたい．
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図７　BBNDセットアップ BBNDはスペースシャ
トルから ISS米国実験棟へ搬入され，宇宙飛行士
により設置された．
BBND setup
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