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中文摘要 

    為了因應我國核能電廠即將陸續面臨除役與相關輻射安全議

題，本計畫配合國內外趨勢與主管機關需求，以滾動式精進核設施

除役與輻射防護雙主軸方向進行，強化輻射量測劑量評估之準確度

與公信力，增進輻射偵測儀器檢校及技術評估研究，與研究提升人

員生物劑量評估相關技術。此計畫還須考量輻射防護管制系統的全

面性，研發建立符合國內外趨勢的輻射劑量量測系統，研究劑量稽

核與驗證方法，以及擬定相關管制作業程序及法規，以提升游離輻

射防護管制技術，確保民眾健康及安全。 

    本年度主要研究工作項目包括：1. 核設施除役輻射防護管制技

術研究；2. 輻射防護能力試驗技術研究；3. 輻射應用劑量評估與檢

校技術研究，以及 4. 人員生物劑量染色體變異評估技術研究。目標

為提升核設施除役之輻射監測能力與輻防管制品質，透過能力試驗

認證技術相關研究，提升全國相關實驗室之技術能力與品質，確保

輻射從業人員和一般民眾之輻射安全，並透過輻射生物劑量衛星實

驗室建置，提升游離輻射安全管制層次及水準。 

 

關鍵字：輻射防護管制、除役、能力試驗、染色體雙中節分析 
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英文摘要 

In response to the issues of domestic nuclear power plant 

decommissioning in the near future and relative radiation safely 

programs, this plan is rolling to work on the improvement of 

nuclear facilities decommissioning and radiation protection, two 

spindle directions. Considering the domestic and international 

trends, that is to strengthen the accuracy and credibility of 

radiation measurement and dosimetry, to improve the evaluation 

technology as well as testing and calibration research of radiation 

detection equipment, and to enhance the personnel and biological 

doses assessment technology. This plan also concerns the 

radiation protection management system, radiation dose 

measurement system, dose verification method and radiation 

protection management procedure and regulations. It can improve 

the techniques for radiation protection management to ensure the 

public’s health and safety. 

The main research items include: 1. Radiation protection 

management techniques for nuclear facilities decommissioning; 2. 

Research of radiation protection quality assurance and dose 

verification evaluation techniques; 3. Radiation application 

research of radiation dose evaluation and detection equipment 

calibration; 4. Evaluation of human biodosimetry. It aims to lift the 

ability of radiation monitoring and radiation protection 

management quality in nuclear facilities decommissioning. 

Through the related research of proficiency testing techniques, it 

improves the technical ability and quality of the related laboratories 

in the nation to ensure the radiation safety for radiation staff 

members and the public. And it also provides a higher level of 
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radiation protection management through the establishment of the 

radiation biodosimetry satellite laboratory. 

 

Keywords: Radiation protection management; Decommission; 
Proficiency testing; Dicentric chromosome assay. 
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壹、前言(計畫緣起) 

因科技之進步、民眾生活品質之提高，游離輻射於民生應用之

發展較過去更為快速增長。主管機關本於管制之立場，亟需針對未

來游離輻射於民生應用之發展潮流、國際趨勢，預先進行研究、調

查，以為日後建立合宜之管制規範、審查及評估之技術，建立基礎。

本計畫因應此需求，參考目前環境與未來方向預測如下： 

一、 我國核能一廠與二廠分別於1978年和1981年開始商轉，

兩核設施已陸續接近預定停止運轉日期，進入除役階段。

本計畫將參考國際規範，並對於核設施除役預警機制、

場址最終狀態輻射偵檢審查技術、環境試樣放射性活度

分析技術、人員與環境劑量評估技術，進行深入之研究

探討；另為提供核設施除役輻防管制作業之參考依據，將

進行輻射偵測儀器校正系統建置技術與環境試樣參考物

質製備之研究，建構完整的儀器檢校追溯體系與量測技

術程序；且為落實輻防管制措施，於除役計畫規劃階段將

針對輻防視察與除污作業和意外事件案例進行研究，確

保核設施除役作業之工作人員個人劑量符合法規限值、

集體劑量符合劑量合理抑低之目標，並配合除役之廠址

特性的環境物質及相關參數進行分析研究，建立除役廠

址關聯之人員與生物體輻射劑量評估技術，以提升核設

施除役之輻射監測能力與輻防管制品質。 

 

二、 依據本會(原子能委員會，簡稱原能會)於105年1月的統

計，非醫用可發生游離輻射設備約為7千餘台，國內醫用

可發生游離輻射設備約有1萬8千餘台，輻射從業人員申



2 

 

請佩章之人數已達5萬餘人，涵蓋核能設施、工業、醫

院、研究機構等領域，其環境輻射監測、輻射劑量評估

與輻射偵檢為重要的輻防管制工作，相關實驗室具備良

好的技術能力與完備的品保作業亦為落實輻射防護作

業、保障輻射工作人員之關鍵，因此必須透過認證來確

認全國各相關實驗室是否具備足夠技術能力與品質來保

證執行校正、測試業務。能力試驗是實驗室認證重要的

一環，亟需研究國際之技術發展趨勢，及配合主管機關

對於國內輻射度量實驗室之管制需求，進行執行能力試

驗所需之設備及技術的研究，加強實驗室人員訓練與技

術交流，以提升國內輻射防護與管制技術。本計畫將由

管制需求面出發，進行執行實驗室認證與能力試驗所需

之設備、技術、作業程序等研究，透過能力試驗與實驗

室認證相關研究，瞭解全國相關實驗室之技術能力與品

質，配合財團法人全國認證基金會(Taiwan Accreditation 

Foundation，TAF)舉辦游離輻射領域能力試驗時機，加強

落實實驗室人員訓練與技術交流，以提昇國內輻射防護

與管制技術。 

 

三、 隨著高齡化與生活型態的改變，世界各國癌症發生之人

數均不斷上升，民眾對於放射醫療品質越趨重視，依據衛

生福利部103年之統計資料顯示，國人每年接受乳房X光

攝影篩檢約68萬人次、電腦斷層掃描檢查人次約190萬人

次、放射治療約124萬人次、核子醫學檢查約50萬人次，

而國內質子治療與重粒子治療技術亦蓬勃發展，顯示放射
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醫學扮演角色之重要性；另一方面，傳統射源與核設施的

中子能量主要在10 MeV以下，但有越來越多加速器設施

的環境具有不可忽視的高能中子，例如：質子治療設施能

產生約100 MeV的高能中子；國內新建完成的臺灣光子源

(3 GeV電子加速器)更會伴隨產生GeV等級高能中子；此

外，天然輻射中的宇宙射線亦有GeV等級的中子，成為飛

航劑量的主要貢獻來源之ㄧ。爰此，本計畫將以核能研究

所(簡稱：核研所，英文：Institute Nuclear Energy Research, 

INER)為中心，透過學術合作，研究相關的醫療設備遠端

品保稽核、儀器校驗與劑量驗證技術，精進新興放射診療

品質與輻射應用劑量評估技術，以確保輻射從業人員和一

般民眾之輻射安全。 

 

四、 2011年3月11日，因為強烈地震與海嘯而造成日本福島

的核事故發生，此事件也是繼1986年蘇聯車諾比核事故

之後最為嚴重的輻射外洩事件。福島發生核電廠事故後，

民眾對於國內核能相關政策與輻射安全問題十分關心，另

外國內輻射相關工作人員（醫療、研究、核電廠等）也已

經高達四萬多人，為了保護相關人員並讓國內大眾放心，

人員生物劑量評估是必要的過程。 

    人員輻射劑量評估技術，除了採用物理劑量計（熱發

光劑量計、光激發發光劑量計）供參考外，人員生物劑量

評估，也是事故發生後必須採取的措施，一來預防意外發

生時物理劑量計失效或人員未正確配帶，二來人員生物劑

量評估可以確認人員接受之真實劑量，並採取必要的醫療
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照護行動，保障工作人員及民眾的健康與安全。 

    目前世界各國莫不致力於建立人員生物劑量評估方

法，以針對輻射事故發生時能夠對受暴露人員及時進行準

確的劑量評估，才能對接受到較高劑量≧1 Gy的人群進

行早期的醫療救治。 
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貳、研究目的 

本計畫之具體內涵包括下列四個主題(分項或主要工作項目)，

係依據原能會函文之指示與需求而訂定，報陳原能會審查同意後

執行。 

 

一、 核設施除役輻射防護管制技術研究 

為增進核設施除役輻射量測之準確度與公信力，完善管制

核設施除役之輻射安全，本計畫將持續研究核設施除役預警機

制、建置輻射偵測儀器校正系統與環境試樣參考物質、建立檢

校追溯體系與量測程序，且為落實輻防管制措施，將研擬輻防

視察作業程序，並配合除役廠址特性參數分析，建立生物體輻

射劑量評估技術。 

 

二、 輻射防護能力試驗技術研究 

為提升輻射偵測與防護能力，本計畫將參考國際規範、輻

防法規與主管機關對於國內輻射劑量評估、環境試樣放射性核

種分析、輻射偵檢儀器校正等面向之管制需求，建置能力試驗

之執行設備、劑量追溯系統、量測技術與作業程序，並透過實

驗室認證同步分析及辦理技術研討會，強化教育訓練與技術交

流。 

 

三、 輻射應用劑量評估與檢校技術研究 

為提升輻射曝露管制作業之效能，針對新穎及迫切性輻射

應用科技進行研究。本計畫參考國際醫療品保項目等資料，評

估醫院核子醫學活度計測量模式，了解活度計校驗項目及執行



6 

 

情況，藉由結果協助精進我國活度追溯與品保技術。另為因應

粒子治療與高能中子所衍生之新的輻防需求，研究質子射束劑

量評估與中子偵檢器(區域監測器、劑量計等)校正技術。 

 

四、 人員生物劑量染色體變異評估技術研究 

染色體穩定變異的方法目前較為熟知的有 G-banding 與螢

光原位雜交法（Fluorescence in situ hubridization, FISH）。世

界衛生組織（World Health Organization, WHO）有鑑於車諾比

核電廠所發生核災變後，由於受影響之國家輻射醫療科技落後

及欠缺協調支援能力，因此 WHO 於 2007 年 12 月在瑞士日內

瓦舉辦一諮詢會議商討建立全球的生物劑量支援網路

（ framework for a global biodosimetry network – 

BioDoseNet），此支援網路聚焦在細胞學的生物劑量技術

（cytogenetic），相關的合作活動以及如何運作此支援網絡。 

核研所自 100 年起承接原能會計畫，重建人員生物劑量研

發能力後。更於 102-105 年接續之前研發能力，短期目標以提

升人員生物劑量實驗室能力為主，中期目標為建立專業人員生

物劑量實驗室硬體為主，長期目標為提升實驗室品質，申請實

驗室認證，建立具公信力之專業國家實驗室。策略上，透過與

國內醫學中心合作，獲得人類血液檢體合法提供，並透過合作

關係共同分析數據，比對國內不同實驗室分析能力；另外於核

研所建置符合國際人員生物劑量實驗室硬體，以進行臨床檢體

操作，建立國際標準之人員生物劑量實驗室。 

核研所並自 103 年並配合政府政策成立生物安全會，建立

相關作業程序與應變計畫書；另外，同時積極透過國內認證系
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統─財團法人全國認證基金會（TAF）申請國際標準化組織

（International Organization for Standardization，ISO）國際實

驗室能力認證。在與國際接軌上，持續與加拿大衛生部 Dr. 

Ruth Wilkins 及日本的 BioDoseNet 委員 Dr. Mitsuaki Yoshida

密切聯繫，進行國際實驗室分析能力比對及專業討論，以提升

國內分析人員分析能力。藉由生物劑量實驗室軟硬體不斷提

升，累積國人分析數據，進而朝亞洲參考實驗室努力。 

在策略上，本實驗室是朝向建立參考實驗室（Reference 

Lab）的中程目標努力，逐步培植及訓練專業人力，建立劑量─

雙中節染色體發生率之標準曲線（人員生物劑量標準曲線，簡稱

標準曲線），品質保證計畫及程序書，維持符合參考實驗室所需

之分析頻率樣品數量、設備，以及細部與劑量分析所需之臨床

管理能力，並與其他國家的實驗室互相比對，發表成果。相信

透過計畫之推動，使台灣發展出具有國際水準的輻射生物劑量

實驗室，服務國內民眾。 
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圖 2-1.至 2-5.說明 107 年度計畫架構與各分項工作計畫重要科

技關聯圖。 
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圖 2-1.  107年度計畫架構 
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圖 2-2.  「核設施除役輻射防護管制技術研究」工作重要科技關聯圖 
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圖 2-3.  「輻射防護能力試驗技術研究」工作重要科技關聯圖 
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圖 2-4.  「輻射應用劑量評估與檢校技術研究」工作重要科技關聯圖 
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圖 2-5.  「人員生物劑量染色體變異評估技術研究」工作重要科技

關聯圖 
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參、研究方法與過程 

 

(一) 內容 

107年度研究計畫工作項目的研究方法與過程說明如下： 

 

一、 核設施除役輻射防護管制技術研究 

 

1. 除役輻防視察作業程序研究 

台電公司核能一廠兩部發電機組，分別於 1978年 12月

及 1979 年 7 月開始商轉，到目前為止，核一廠 1 號機已達

40年運轉期限，而必須規劃進行除役。為確保核電廠除役工

作可安全進行、用過核子燃料已安全貯存於廠內或運送至其

他貯存場，以及除役終止相關活動，是否遵照相關管制要求

或業者承諾來進行，一般主管機關係藉由直接觀測及查驗業

者所進行除役相關工作等輻防視察(inspection)程序，以獲得

相關資訊。本年度針對美國核管會相關輻防視察手冊

(Inspection Manual Chapter 2561)及視察程序(Inspection 

Procedure 83801, 84750等)進行研析，以建立完善核電廠除

役管制技術，確認除役電廠周圍環境及民眾之輻射安全。 

 

2. 核設施例行運轉廠區調查基準之研究 

為確認核設施輻射作業對廠區及環境所造成的影響，依

據「游離輻射防護法」第 10條規定，設施經營者應於輻射工

作場所監測區內，實施必要輻射監測，另於場所外實施環境

輻射監測，以取得各項監測數據，並配合輻射劑量評估模式，
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以評估輻射作業對廠區及周圍環境造成之影響；而管制實務

上，主管機關會要求核設施經營者針對廠區及環境輻射監測

作業建立完善的預警機制，以避免輻射作業對人員造成的輻

射劑量有超限之虞，故於「輻射工作場所管理與場所外環境

輻射監測作業準則」第 15 條及第 19 條規定，核設施經營者

對其廠區及環境輻射監測作業，應擬定預警機準，如監測數

據超過所規定的調查基準，便應立即進行單位內部查證，並

於三十日內以書面報告送主管機關備查，藉此供核設施經營

者適時採取預警措施，避免因核設施出現異常狀況而對一般

人造成重大輻射影響。 

現行「核子設施廠(場)區試樣放射性分析行動基準」（民

國 89年 07月 06日修正）係綜合考量一般人年劑量限值、曝

露情節、曝露途徑等因素，並參考國外相關法規而訂定。由

於時空變遷，核設施排放對一般人造成影響的輻射曝露情節

與途徑漸有異動，以行政院農業委員會每年公布的「糧食供

需年報」為例，依其資料顯示，針對穀類的米，民國 95年每

人純糧食供給量（即年攝入量）為 48.04 公斤，104 年則降

低至 45.67公斤，差異約達 5%，顯示因國人飲食習慣改變，

放射性物質經此途徑造成的輻射影響將有所異動，因此本年

度則針對現行核子設施廠(場)區試樣放射性分析行動基準之

制定方法及依據進行相關資訊蒐集研析。 

 

3. 研製環境核種分析儀器校正用參考物質(人工尿樣、人工糞樣) 

為確保輻射作業周圍環境與民眾之安全，游離輻射防護

法第十條規定，輻射工作場所外應實施環境輻射監測，且在
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環境輻射偵測品質保證規範之品質保證方案內容中，輻射度

量系統之能譜及計測效率應使用校準射源作定期校準，校準

射源之準確度應可追溯至國家標準。環境試樣中加馬核種活

度含量，最常使用加馬能譜分析技術來進行量測，而量測結

果準確性與可追溯性，則需仰賴環境試樣參考物質來進行校

正。 

財團法人全國認證基金會(TAF)，目前開放環境試樣放射

性核種分析測試實驗室申請認證的測試項目，共計有：土壤、

水樣、植物樣、肉樣、空浮濾紙樣、牛乳樣、米樣、菇類、

人工尿樣及人工糞樣等十種環境試樣，本年度則完成人工尿

樣與人工糞樣參考物質之製備，並依據 ISO GUIDE 34、35

之技術需求，完成參考物質均勻度測試與添加核種不確定度

評估。 

 

二、 輻射防護能力試驗技術研究 

 

1. 肢端劑量計能力試驗試運轉後期研究 

依據 ANSI/HPS N13.32-2008 肢端劑量計能力試驗

(Performance Testing of Extremity Dosimeters)國際規範推

行國內實驗室之肢端劑量計能力試驗試運轉，此為 106~107

跨年度工作，肢端劑量計能力試驗執行機構組織架構如附圖

3-1 所示，前期研究為建構技術規範所需輻射場、規劃試運

轉之執行、分析參與實驗室與研究能力評估程序和方法。後

期研究則為試運轉之盲樣/非盲樣兩階段數據處理、照射系統

品保與執行參與實驗室系統再校正、舉辦技術交流會議、評
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估參與實驗室技術能力、舉辦總結會議、完成參與實驗室評

估報告與總結報告。 

肢端劑量計能力試驗試運轉研究分為 4 個測試類別：I. 

高劑量光子 (測試劑量範圍：0.1-5 Gy)；II. 光子 (測試劑量

範圍：1.0-100 mSv)；III. 貝他 (測試劑量範圍：2.5-100 mSv)

和 IV. 貝他與光子混合場 (測試劑量範圍：3.5-100 mSv)。其

判斷基準為能力商數，即 (H’和 H分別代表受

測實驗室量測值和參考值)，並透過 ANSI/HPS N13.32-2008

規定之能力評定公式： (B 為 Pi平均值；S 為 Pi

標準差；L為允差)處理，依據第 I類別 L為 0.24，第 II、III、

IV類別 L為 0.35來進行判定。 

 

2. 依據 ANSI N13.11最新標準，進行人員劑量評估實驗室認證

規範之修訂研究 

人員體外劑量評估實驗室能力試驗是主管機關(本會) 配

合全國認證基金會(TAF)的能力試驗時程，進行的相關研

究，目的在分析國內實驗驗室技術能力現況與接軌國際。已

於 106 年度參考第十次人員劑量計能力試驗執行結果，以及

近三次數據於新規範適用度進行初步分析，今年度則據此與

ANSI/HPS N13.11-2009(R2015)最新國際規範版本，修訂我

國 測 試 領 域 人 員 劑 量 計 能 力 試 驗 技 術 規 範

(TAF-CNLA-T08)。 

ANSI/HPS N13.11-2009(R2015)規範內容包括：能力試

驗程序、劑量計管理、劑量計照射、照射資料處理、能力評
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定與附錄等，本年度將針對國際規範進行更進一步之研究，

並完成第八、九和十次數據適用度分析研究報告，目標為支

持 TAF-CNLA-T08 規範(草案)初稿研擬，並提供建立之相關

研究資料於 TAF技術審查使用。 

 

3. 完成輻射偵檢儀器校正能力試驗之研究，並舉辦研討會  

依 據 校 正 領 域 輻 射 偵 測 儀 器 校 正 技 術 規 範

(TAF-CNLA-T06(2))，進行能力試驗不同類別的傳遞儀器及

校正系統之性能測試，為 106~107 跨年度工作，包括國內 5

個校正實驗室之輻射劑量偵測儀器、放射活度 α/β 污染偵測

儀器及人員劑量計等傳遞儀器之能力試驗射質品保測試。另

外也與陸軍化生放核訓練中心 AN/VDR-2 野戰輻射偵測器校

正實驗室進行劑量率儀器校正比對。 

    本年度除持續之系統品保，並評估參與實驗室技術能

力，包括評估校正因子和儀器效率。能力評估根據 ISO 定義

之 En值( ，V 及 U 分別代表值及其擴充不確定

度(k=2)，下標 lab 和 ref 分別代表受測實驗室量測值和參考

值)。判斷準則如下：En 1，通過能力試驗； En > 1，不通

過能力試驗。最後為完成參與實驗室評估報告及舉辦總結會

議研討會，達成我國可提供輻射偵檢儀器校正之國內現況分

析研究，與技術品質之交流提升。 
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4. 環境試樣放射性核種分析能力試驗運轉研究，並舉辦環境試

樣放射性核種能力試驗研討會  

本工作項目為環境試樣放射性核種分析能力試驗，屬於

全國性實驗室技術與品質能力分析；不同於第一分項關注於

人工尿樣、人工糞樣校正用標準參考物質之研製技術；採用

加馬核種 60Co、134Cs、137Cs、85Sr；貝他核種 85Sr、3H 研

製；同時，依據 ISO GUIDE 34、35 對於生產參考物質(RM)

之技術要求，針對生產過程中之參考物質特性值及均勻性進

行不確定度評估。 

今年度配合環境試樣放射性核種分析能力試驗(自 104年

起每三年舉辦的第二次)，依據測試領域環境試樣放射性核種

技術規範 TAF-CNLA-T09，進行能力試驗不同類別所含放射

性核種之測試，研究國內實驗室現況。追溯性根據 ANSI 

N42.22相對差異小於 3倍標準差為基準，以兩個分法判定，

第一為活度相對偏差值(即 Bri＝（ Ai－Aai ）/ Aai，Ai為測試

實驗室量測活度值；Aai 為參考活度值)，進行-0.25＜Br≦

+0.50 之判定；第二為相對精密度(即 和

，判定基準為 。統計有 10

家實驗室參與，執行內容包括系統品保，評估參與實驗室技

術能力，撰寫參與實驗室評估報告，並舉辦總結會議，達成

我國可提供環境試樣放射性核種分析實驗室之國內現況分析

研究，與技術品質之交流提升。 
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5. 中低強度核種分析能力試驗運轉研究，並舉辦環境試樣放射

性核種能力試驗研討會 

本工作項目主要以核設施排放監測或分析實驗室之技術

能量為考量。關於中低強度核種分析能力試驗，配合自 104

年起每三年舉辦一次的時程執行，並依據測試領域中低強度

核種技術規範 TAF-CNLA-T10，進行能力試驗不同類別所含

放射性核種分析之能力試驗。 

判定標準為先設定不同核種對應之活度解析度(AS/uS，u

為量測不確定度；下標 S為參考活度值)和比值(At/AS，下標 t

為受測實驗室活度量測值)，並根據 ζ 商數(即 )判

定，當 <3 則符合測試要求。統計有 6 家實驗室參與，執行

內容包括系統品保，評估參與實驗室技術能力，撰寫參與實

驗室評估報告，並舉辦總結會議，達成我國可提供中低強度

核種分析實驗室之國內現況分析研究，與技術品質之交流提

升。 

 

三、 輻射應用劑量評估與檢校技術研究 

 

1. 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，進行評估調查國內

核子醫學劑量校正儀之校驗模式，調查活度計情況及校驗項

目，並分析比較臨床量測數據。 

與陽明大學合作，透過發放問卷形式，對國內相關醫療

院所之劑量校正儀(Dose Calibrator)，調查其品保項目與執行
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狀況等資料，進行統計彙整，並設計射源乘載輔助器件進行

現場測試(如附圖 3-2)。研究成果將可協助醫院、儀器校正等

相關單位改善核醫藥物放射活度量測、追溯與校正相關作

業，進而提升國內核醫學相關診療之醫療品質與輻射安全。 

 

2. 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，發展高能中子指標

量測程序與劑量低估修正的實際案例分析技術 

與清華大學合作，針對國內現有指標型的高能加速器設

施的輻射場進行深入探討與比較，包括 235 MeV 醫用質子

加速器與國家同步輻射研究中心 3 GeV 電子加速器。完成包

括探討質子源設施之中子輻射場特性及電子源設施之中子輻

射場特性，比較二類設施的中子輻射場差異，針對 3 GeV 電

子加速器進行主體屏蔽外的中子能譜研究，及傳統中子偵檢

器的高能中子劑量低估修正案例分析，本研究成果明顯提升

國內中子輻射場的分析與測量能力，相關資訊亦可供國內加

速器設施應用或主管機關管制參考。 

 

3. 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，研發建置直線能量

轉移評估系統之建立 

與清華大學合作熱發光劑量計 (Thermoluminescent 

Dosimeter, TLD)直線能量轉移(linear energy transfer, LET)

評估系統之建立與精進，前期為系統建立，本期則為系統驗

證。本年度研究架構主要分為兩大部分，第一部分為精進熱

發光劑量計之校正，包含：(1) TLD迴火、照射、計讀後利用

輝光曲線進行後續分析；(2) TLD之再現性(reproducibility)與
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晶體修正因子(element correction coefficient, ECC)的評估；

(3)劑量反應評估及劑量校正；(4) LET校正並利用 TLD建立

LET之量測系統。 

 第二部分則為系統驗證，即進行質子照射的臨床實驗，

即利用 190 MeV 擴展布拉格峰(Spredd-out Bragg peak, 

SOBP)質子射束照射水假體來取得實驗之 LET數值與模擬所

得相比來驗證系統。 

 

四、 人員生物劑量染色體變異評估技術研究 

 

1 人員生物劑量染色體變異評估技術研究與國內南部醫學中

心合作，取得人血樣本，並進行劑量照射與評估分析研究。

其血液檢體優先採集少數性別，以確保不同性別參與機會 

    在國際標準組織(ISO) ISO19238:2014 國際輻射研究指

出，在正常背景值中，每位正常人的 1,000顆淋巴球細胞中，

平均存在 1個(0-2個)染色體雙中節變異。於 106年度本計畫

資料統計合計本實驗室共分析國人背景值 19,412個細胞，發

現 16個雙中節(dicentric)變異性於 15顆細胞中，目前資料庫

國人背景雙中節發生率為 0.82‰，即是 1000顆細胞中有 0.82

個雙中節發生率，近似國際文獻，在正常背景下，每個人淋

巴細胞通常會存在 1/1000比例的雙中節變異狀況。 

 

2 建立我國生物劑量之本年度染色體雙中節劑量反應曲線  

        染色體變異頻率與劑量密切相關，人體淋巴球細胞經過

鈷-60照射後分析其雙中節發生頻率，呈現二元二次方程式曲
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線的關係，稱為劑量─雙中節染色體發生率之反應曲線（人員

生物劑量反應曲線，簡稱反應曲線），通常數學模式以 Y = c + 

αD + βD2 表示，Y：染色體變異頻率，D：劑量。在劑量低

於 1 Gy時，通常以單一次碰撞事件為主；至於劑量高於 1 Gy

時，價電子數目增多，使得變異事件快速增加，其速率通常

以二次方上升。 

        染色體雙中節評估技術為人員生物劑量計劃最基本需建

立之技術。以雙中節變異推算劑量時，通常使用於急性曝露

的情況，且最好是曝露後越早分析愈好，以免受到細胞死亡

更新及其它因素的干擾。至於穩定變異的運用就較為廣泛，

由於它並不會造成細胞的死亡，細胞仍得以正常分裂，分裂

之後變異仍然存在於子細胞當中。 

        於 107 年度持續增加年度劑量反應曲線，利用輻射劑量

(0, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, and 5 Gy)與染色體雙中節評估

建立反應曲線，合併成一條國人之生物劑量標準曲線。 

 

3 參與國際比對試驗     

    人員生物劑量實驗室已於 104-105 年度參與由加拿大衛

生部 Wilkins 教授所舉辦的國際比對，並順利完成；預計今年

將持續與 Wilkins 教授取得聯繫並於今年度持續進行國際合作

分析比對工作，期望藉由參加國際比對，更確定實驗室分析人

員之能力，對於我國朝向國際化之生物劑量分析實驗室將有加

倍加分之效應。 
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4 執行 ISO17025查訪案例並完成 ISO17025年度查訪工作 

   人員生物劑量實驗室為國內前瞻創新實驗室，有關實驗

室品保，人員生物劑量實驗室目前已建置一、二、三階文件

及四階表單共43份文件，並已於105年取得財團法人全國認

證基金會（TAF）ISO 17025相關認證。本年度將維持該 ISO

認證，即藉由 TAF 派員查訪的機會，瞭解實驗室品質可精

進之處，以確保實驗室之分析作業具備一定的品質。 
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(二) 附圖與附表 

 

 

圖 3-1.  肢端劑量計能力試驗執行機構組織架構 

 

 

 

圖 3-2 射源盛放附件結構設計圖 
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肆、主要發現與討論 

    本計畫今年度達成國際期刊(SCI)論文刊登 2篇、會議論文發表

3篇、舉辦 2場研討會、教材 1份等量化指標，如圖 4-1至圖 4-8。 

 

(一) 內容 

 

一、 核設施除役輻射防護管制技術研究 

 

1. 除役輻防視察作業程序研究 

        因應我國三座核電廠將陸續達運轉年限而需規劃進行除

役，屆時核設施除役安全主管機關勢必有相當多任務須配合

執行，以確保除役過程人員及環境之輻射安全。以美國為例，

其安全主管機關(核能管制委員會)於核設施除役作業主要權

責業務有：制定法規與指引、進行除役相關研究、審核及批

准除役計畫、執照終止計畫、運轉執照修正及最終狀態輻射

偵檢報告等、進行視察作業(inspections)、要求除役作業需符

合國家環境政策法規及執行確認偵檢(confirmatory surveys)

等。其中美國核管會係藉由直接觀測及查驗業者所進行除役

相關工作等輻防視察程序，以確保核電廠除役工作可安全進

行、用過核子燃料已安全貯存於廠內或運送至其他貯存場，

以及除役終止相關活動已遵照相關管制要求或業者承諾來進

行。 

        在美國，有關核電廠之視察作業，主要係規範於相關視

察手冊(Inspection Manual Chapter)中，當核電廠於例行運轉

狀態，相關視察作業主要規範於視察手冊 2515 (Inspection 
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Manual Chapter 2515, IMC 2515)中，一旦設施經營者決定停

止運轉，並於正式除役前函送美國核管會核燃料永久移除意

願書(Certification of Permanent Fuel Removal)，放棄其反應

器運轉或裝載燃料制反應器壓力槽之權利，並經美國核管會

確認核准後，相關視察作業則轉換為適用於除役作業階段之

IMC 2561 (Inspection Manual Chapter 2561)中，如圖 4-9所

示。其中上述 IMC 2561之視察計畫及視察程序，始於設施經

營者申請永久停止運轉及安全移除反應器中核燃料而進行除

役作業，並持續至核電廠執照終止為止，此視察計畫欲達成

目標有： 

(1) 藉由直接觀測及查驗業者所進行除役相關工作以獲得相

關資訊，確認電廠除役工作是否安全進行、用過核子燃

料是否已安全貯存於廠內或運送至其他貯存場，以及廠

址運轉與執照終止相關活動，是否遵照相關管制要求、

業者承諾及管理控制來進行。 

(2) 確認設施經營者用於除役或執照終止之系統及技術可符

合相關法規要求。上述系統部分包括管理與組織有效

性、自我評估、稽核與改正措施、設計控制、 維護和監

督、輻射防護、放射性量測與放射性物質排放控制。 

(3) 找出性能呈下降趨勢之事件，並執行視察以確認設施經營   

者在性能下降至可接受基準之前，已有效解決相關問題。 

(4) 為核子反應器設施永久停止運轉後與 Part 50 相關之視

察，提供有效資源分配。 

        美國核管會視察計畫(Inspection Program)一般主要包
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含：總體視察方案(Master Inspection Plan)及定期管理審查

(Management Review)，而總體視察方案中又可分為核心檢

查 (Core Inspection) 及視情況指定檢查 (Discretionary 

Inspection)如圖 4-10所示。其中核心檢查則適用於所有進行

除役之核電廠，而視情況指定檢查則為針對核電廠類型及特

性所決定之額外檢查。 

        總體視察方案主要著重於四個領域之檢查：核設施管理

和控制、除役活動、用過核燃料的安全與輻射安全，並應定

期審查及調整，以反映檢查結果或電廠狀態和除役行動的變

化。核心檢查則包括(但不限於)：組織和管理控制、品質保證、

用過核燃料的濕式儲存和處理；如有必要則包含：維護和監

視、輻射防護、保安和安全評估。核心檢查程序中直接檢查

工作，應部分取決於在設施內所計劃或執行之除役活動。 基

於規劃目的，除役活動範圍可分為六類，定義如下： 

   (1) 永久停止運轉後過渡階段。 

   (2) 積極除役(核子燃料仍放置於用過核子燃料池)。 

   (3) 積極除役(核子燃料已移出用過核子燃料池)。 

   (4) 安全貯存(核子燃料仍放置於用過核子燃料池)。 

   (5) 安全貯貯(核子燃料已移出用過核子燃料池)。 

   (6) 最終狀態調查(核子燃料已移出用過核子燃料池)。 

        根據核設施除役的進展情況，核設施的檢查程序將會隨

著時間而變化（即依上述除役活動之類別，核設施的除役可

從第 1類改為 2類，並且隨著除役進展，最終達到第 6類）。

依據核子反應器設施管制法第 21條規定，我國核子反應器設
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施之除役採拆除方式執行，因此並未有上述第 4 類及第 5 類

安全貯存之除役階段。IMC 2561附錄 A(I)中條列核心檢查程

序名稱及編號，其中與除役作業期間人員與環境輻射防護相

關檢查程序有 IP 83801(永久停止運轉反應器之最終狀態偵

檢之檢查)及 IP 84750(放射性廢棄物處理及排放物及環境監

測)，另於附錄 A(II)中則有上述檢查程序建議視察時數(每年)

可供參考。 

        此外，視情況指定檢查則可用來加強場址特性檢查方案

或做為相關導則之用(未列於總體視察方案中之檢查，相關檢

查程序之名稱及編號，則條列於 IMC 2561附錄 B中。 

        美國核管會第 83801 號檢查程序(IP 83801)係指核電廠

永久停止運轉後之改善行動與最終狀態偵檢之視察程序，包

括有視察目標、偵檢類型、視察方案和行動。按照美國聯邦

法規 10 CFR part 20 subpart E 中有關執照終止計畫書的要

求，不論除役後廠址未來採非限制使用或限制性使用，都需

要確認永久停止運轉之除役廠址已經清除至其殘餘活度達到

符合法規要求的外釋標準，並驗證設施經營者其改善行動偵

檢和最終狀態輻射偵檢是否按照核可的執照終止計畫書之實

施程序來進行。 

        核電廠永久停止運轉後之改善行動與最終狀態偵檢之視

察程序其偵檢類型主要分為： 

    (1) 範圍輻射偵檢（由設施經營者執行） 

         範圍輻射偵檢定義為設施經營者根據電廠歷史廠址評

估（Historical Site Assessment, HSA）結果，而在可能發生
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殘留污染的地區所增強的調查偵檢。 

   (2) 特性輻射偵檢（由設施經營者執行） 

        特性輻射偵檢是指在進行任何土壤清除、結構拆除和除

污作業之前，由設施經營者所進行的輻射偵檢，以確定現場

污染程度和類型。 

   (3) 改善行動輔助偵檢（由設施經營者執行） 

        為電廠在土壤清除、結構拆除和除污作業完成後，為了

確認改善成效而執行的輻射偵檢，作為驗證該區域已適當淨

化並提供偵檢數據以便規劃最終狀態輻射偵檢。 

   (4) 最終狀態輻射偵檢（由設施經營者執行） 

        為設施經營者在完成除污作業後而準備外釋之前所進行

的測量和偵檢樣，通常用於證明核准執照終止計畫書中每個

偵檢單元其殘餘活度所造成之潛在劑量低於外釋標準。 

   (5) 進行中的輻射偵檢（由美國核管會執行） 

        可以在改善行動期間進行，以評估設施經營者在準備最

終狀態輻射偵檢方面的情況，或者可以在電廠執行最終狀態

輻射偵檢期間進行，以驗證設施經營者正在進行的各項輻射

測量，可符合最終狀態輻射偵檢的設計、程序以及核准的執

照終止計畫書。 

   (6) 確認輻射偵檢（由美國核管會執行） 

        在電廠完成最終狀態輻射偵檢後進行，以驗證電廠的調

查方案，並保證偵檢單元其殘餘活度符合外釋標準。 

    檢查人員在規劃視察事項時應考慮以下項目： 

(1) 在除役過程中未進行檢查或未採集到樣品的地區，可在設
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施經營者完成最終狀態輻射偵檢後進行確認偵檢和取樣。 

(2) 若未發現最終狀態輻射偵檢計畫中重大缺失的地點，則在

除役過程中可能不需要進行確認偵檢和取樣。然而，對於

先前發現無法解決的計畫缺失或有發生重複性違規的地

點，確認偵檢則被認為可能是必要的。 

(3) 如果廠址歷史資料中有存在現場污染擴散的溢出或發生

異常事件，則應考慮進行確認偵檢。  

(4) 如果廠址改善行動完成後，設施經營者計畫以土壤回填該

區域，則應考慮進行確認偵檢，且要注意設施經營者的回

填時間表，以確保該廠址之輻射狀況。 

(5) 進行充分的確認偵檢，並收集足夠數量的樣本，以確定對

設施經營者實施的除役作業和偵檢方式、結果能夠充滿信

心。 

        美國核管會第 84750 號檢查程序為放射性廢棄物處理及

排放物與環境監測之視察程序，主要包括視察目標、檢查要

求、各監測計畫檢查指引及檢查資源的分配。該檢查程序之

視察目標乃為： 

(1) 維護並執行放射性廢棄物處理系統，以確保廠區外的劑量

可達到合理抑低 ALARA。 

(2) 確保電廠對其排放至環境中液體、氣體和顆粒形式的放射

性物質都可以有效控制、監測和定量。 

(3) 確保可以有效實施環境中輻射監測計畫。 

(4) 以確保核反應器和冷卻劑壓力的長期完整性，並減少輻射

的累積。 
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(5) 確保特殊安全設施（Engineered-Safety-Feature, ESF）

之淨化系統其空氣過濾和吸附裝置，皆按照技術規範的規

定進行充分的測試和維護。 

 

2. 核設施例行運轉廠區調查基準之研究 

        我國現行「核子設施廠(場)區試樣放射性分析行動基準」

係於民國 89年 7月 6日訂定發布(圖 4-11)，經查歷年相關文

獻資料發現，與民國 82年 8月 31日由原能會發函(會輻字第

15645號函)予台電、核研所、清大等相關單位之「核能設施

廠區試樣放射性分析行動基準」(圖 4-12)之修訂版本內容大

致相符(較現行標準多出總貝他及氚二項核種行動基準，另可

接受最小測量要求為現行規定數值之 1/3)，然而 82年所制訂

之行動基準其設定之依據已不可考，爰另尋國外相關文獻探

究我國早期訂定行動基準之參考依據。 

        其中發現，我國現行廠區試樣放射性分析行動基準中水

樣之查驗值，與 1979 年美國核能管制委員會 (Nuclear 

Regulatory Commission, NRC) NUREG-0473報告水樣之提

報值相近；草樣的部分我國較美國 NUREG-0473報告多出 5

個核種，而試樣種類上，NUREG-0473 報告缺少了土樣(圖

4-13)。 

        由上述相關文獻蒐集結果可知，廠區試樣放射性分析行

動基準之訂定，推測為參考國際規範及早期國內輻射防護領

域專家開會討論之決議，然其中所考量曝露情節、曝露途徑

及評估用參數等已無法考究，為評估現行核子設施廠(場)區試

樣放射性分析行動基準之適切性，本計畫以輻射劑量評估模
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式，估算廠區之水樣、草樣及土樣於環境介質中核種濃度達

上述行動基準之查驗值及提報值時，人體所相對應接受之劑

量。 

    評估過程中利用國內民國 98 年訂定之「環境輻射監測

規範」附件四之體內劑量評估方法之輻射劑量計算評估公

式，估算當嚥入與查驗值或提報值相當活度之物質時，所相

對應接受之輻射劑量，其中評估用參數來源，分別採用 ICRP

第 23號報告中，一般成人每年驗入飲水量(1.095 m3/y)值，

及我國農委會 2016 年糧食供需年報中，葉菜類植物成人攝

食量(41.80 公斤/年)，並以游離輻射防護安全標準附表三之

一所列之劑量轉換因子，評估工作人員所接受之劑量，並以

其中最高數值，彙整於圖 4-14；此外，以美國阿岡國家實驗

室所開發之 RESRAD-ONSITE 劑量評估模式預設參數值，

模擬工作人員在輕度工作情況下(年呼吸率 2400 m3 及室外

佔用因子 0.23)，於此污染土地工作及活動所接受之輻射劑

量(如圖 4-15所示)。圖中可以發現，當廠區環境介質中核種

濃度達行動基準之查驗值及提報值時，3 種試樣評估劑量均

低於工作人員每年 50 毫西弗之劑量限值。此研究成果，可

作為主管機關未來修訂相關法規之參考。 

 

3. 研製環境核種分析儀器校正用參考物質(人工尿樣、人工糞

樣) 

        參考物質之生產，依照 ISO GUIDE 34、35要求，需透

過組織性管理建立適當之製作設計程序，其中包含定義參考

物質、設計取樣程序、設計樣品準備程序、選擇適當均勻度
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和穩定度量測方法、參考物質特性描述、取樣與樣品準備、

選擇適當特性描述方法、均勻度與穩定度測試、特性描述結

果、估算量測不確定度等程序。 

        人工尿樣與人工糞樣參考物質之研製，係依據環境試樣

放射性核種技術規範(TAF-CNLA-T09)之建議試樣特性，選擇

常用加馬核種(60Co、134Cs、137Cs)與貝他核種(3H、90Sr)做為

配製項目。 

     參考物質於國家游離輻射標準實驗室，以精準度 0.0001 

g 之天秤精秤可追溯國際標準原級標準射源後，以 0.1 N 

HCl(aq)稀釋，標準添加射源稀釋，其相關不確定度評估結果如

圖 4-16與圖 4-17所示。 

        接著根據 ISO GUIDE 35要求，進行均勻度測試。首先

進行取樣工作，取樣工作可分為隨機取樣 (random 

sampling)、分層取樣(stratified random sampling)或系統取樣

(systematic sampling)，且必須在可重複的條件下進行，量測

的重複性標準偏差要小，量測樣品要隨機化。 

        此處任意隨機選取 10瓶樣品進行 between-bottle整瓶重

複性量測 3 次，每瓶樣品使用同一分析方法決定計數值；再

藉由 one way ANOVA(單因子變異數分析 )公式算出

between-bottle的重複性標準偏差及標準偏差，其各組間均勻

度測試結果皆在±5.0%以內(如圖 4-18及圖 4-19所示)。 
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二、 輻射防護能力試驗技術研究 

 

1. 肢端劑量計能力試驗試運轉後期研究 

參考美國 ANSI/HPS N13.32-2008肢端劑量計能力試驗

美國標準，邀請全國實驗室參加本次肢端劑量計能力試驗(試

運轉)，於 106 年下半年至 107 年上半年執行。利用重覆測

試，精進國內實驗室技術能力，始能符合國際技術規範要求，

其結果將有助益於「肢端劑量計能力試驗技術規範(草案)」初

稿之修訂，並使主管機關充分掌握國內實驗室技術能力現

況。 

    肢端劑量計能力試驗規範將測試類別分為： 

 第 I類高劑量光子(Category I – High dose level)：本類別

有ⅠA(一般)、ⅠB(137Cs)與ⅠC(M150)等子類別可供選

擇。照射劑量範圍在 0.1 Gy ~ 5 Gy之間。 

 第 II類防護級光子(Category II – Photons)：本類別有 IIA 

(一般， E≧20 keV)、IIB (高能量， E≧500 keV)、IIC 

(中能量，E≧70 keV)與 IID (窄能譜)四項子類別可供選

擇。照射劑量範圍在 1.0 mSv ~ 100 mSv之間。 

 第 III 類貝他(Category III, Betas) ：本類別有ⅢA(一

般)、ⅢB(高能量， E≧500 keV)、ⅢC(低能量， E ＜

500 keV)與ⅢD(片型鈾)可供選擇。照射劑量範圍在 2.5 

mSv ~ 100 mSv之間。 

 第 IV 類貝他/光子混合(Category IV, Beta and photon 

mixtures)：本類別有ⅣA(一般光子+貝他)與ⅣB(加馬+貝

他)可供選擇，須注意至少要有 3 個劑量計照射高能量光
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子 ( E ≧500 keV)貝他輻射場以第 III 類別的子類別

(90Sr/90Y)照射。照射劑量範圍在 3.5 mSv ~ 100 mSv之

間。 

本次試驗共有 8 個實驗室組參與肢端指環劑量計能力試

驗研究，受測儀器廠牌分布為：HARSHAW 4個、Panasonic

單枚 2 個、Panasonic 雙枚 1 個、以及 RADOS 1 個，請參

照圖 4-20和指環劑量計廠牌市占率分析圖 4-21。其中，4個

進行進行 I-IV測試類別評估；另 4個僅進行 II-IV測試類別。 

另特別發展盲樣/非盲樣兩階段測試架構，研究採兩階段

數據回報，以分析我國實驗室技術能力。三批次照射數據初

步處理完後，於 3 月舉辦技術討論會議，各受測儀器廠牌邀

請 1 家實驗室簡介該廠牌肢端劑量評估系統，藉由實驗室之

間的技術交流，探討肢端劑量評估系統參數使用和系統調

校、操作之可能技術問題，並開放系統再校正，各參與實驗

室可視其肢端劑量系統需求進行再調校，而後再重新回報數

據，執行數據再處理，整體測試流程請參照圖 4-23。 

故，為討論 ANSI/HPS N13.32-2008 引入國內之適用

性，測試結果分析包括盲樣/非盲樣兩階段測試架構，以及技

術研討會前和再校正後更新數據。技術研討會前肢端劑量計

能力試驗結果為：第Ⅰ類高劑量光子有 1 家實驗室未通過盲

樣測試，1家實驗室未通過非盲樣測試；第Ⅱ類(防護級)光子

有 2 家實驗室未通過盲樣測試，1 家實驗室未通過非盲樣測

試；第Ⅲ類貝他射源與第Ⅳ類光子與貝他混合場，則所有實

驗室均通過測試。經過技術交流和反覆系統調校後，8組實驗
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室組均通過本次肢端劑量計能力試驗試運轉(結果請參照圖

4-24至圖 4-25)，顯示國內實驗室之肢端劑量評估能力經本計

畫輔導與測試後，皆可符合 ANSI規範之要求。 

於 5月 24日舉辦「第 7次輻射偵檢儀器校正能力試驗暨

2017肢端劑量計能力試驗(試運轉)總結說明會」，公布最終測

試結果，本次結果顯示：國內實驗室之技術能力可符合美國

ANSI/HPS N13.11-2008 規範之要求，故會中決議後續研擬

之「肢端劑量計能力試驗技術規範(草案)」可完整比照 ANSI

之要求，引入盲樣測試條件。 

 

2. 依據 ANSI N13.11最新標準，進行人員劑量評估實驗室認證

規範之修訂研究 

研析人員劑量能力試驗 ANSI/HPS N13.11 Personnel 

Dosimetry Performance - Criteria for Testing 2009年版本，

包括 2015年 3月 12日的重申通知(Reaffirmation Notice)之

最新標準，用於確定使用於職業曝露的個人等效劑量和事故

狀況的吸收劑量之人員劑量系統接軌國際。此外，106 年度

已參考第十次人員劑量計能力試驗執行結果，以及針對近三

次能力試驗數據於新規範之適用度進行初步分析，本年度則

完成第八、九和十次人員劑量能力試驗規範適用度分析研究

報告，建立相關研究資料以支持後續審查。請參照圖 4-26。 

關 於 測 試 領 域 人 員 體 外 劑 量 評 估 技 術 規 範

(TAF-CNLA-T08)修訂版綜整探討國內外資料，以確定使用於

職業曝露的個人等效劑量和事故狀況的吸收劑量之人員劑量

系統。其研擬已於 10月完成草案第 1版，提供於 10月 TAF
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舉行之規範修訂工作組專家審查會議，並於 12 月研擬完成

「T08 測試領域人員體外劑量評估技術規範 (2018 草案

-V2) 」第 2 版，TAF 於該月另行召開游離輻射技術委員會

議，持續技術規範之審查與修訂。修訂版規範新增附錄 1 和

2，以定義偵測低限和參考量測環境。請參考至圖 4-27。 

 

3. 完成輻射偵檢儀器校正能力試驗之研究，並舉辦研討會  

依據 TAF-CNLA-T06，並參考美國國家標準協會 ANSI 

N323A/B 輻射防護級輕便型儀器之性能規範，設定儀器讀值

的準確度需於±15%以內，長期穩定度需於±10%以內；研析

之工作項目包括：(1)傳遞儀器檢查；(2)量測輻射偵檢儀器校

正因子；(3)量測污染偵檢儀器儀器效率；(4)量測人員劑量計

校正因子；(5)量測游離腔校正因子(試運作)；(6)量測擴充不

確定度 (U)；(7)依 ISO 43-1規範以 En值判定。 

本次輻射偵檢儀器校正實驗室認證研究，計有 5 家實驗

室(核能研究所、台電放射試驗室、台電核三工作隊、輻射偵

測中心、和清華大學原科中心)參與輻射偵檢儀器校正能力試

驗、1家(陸軍化生放核訓練中心)執行同儕比對，傳遞校正偵

檢儀器與數據處理類別為：低劑量率(γ) 高劑量率(γ)、累積劑

量(γ)、污染偵測器(α/β )四類別，請參照圖 4-28。測試結果請

參照圖 4-29至圖 4-32。 

        參加的 5 家認證實驗室皆通過能力試驗，測試結果顯示

如下： 

a. 劑量率偵檢器與人員劑量計量之校正因子的 En 值皆

<1，Bi值皆<15%； 
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b. α/β污染偵檢器表面效率之 En值皆<1； 

c. 三項儀器之總不確定度評估在 3.3%〜8.3% 。 

同期與陸軍化生放核訓練中心雙邊比對結果，z 參數皆小於

1，表示結果無顯著差異。 

於 5月 24日舉辦「第 7次輻射偵檢儀器校正能力試驗暨

2017 肢端劑量計能力試驗(試運轉)總結說明會」研討會中，

透過技術交流初步溝通未來研究方向建議： 

 污染偵檢器的測試射源，可參考國際 IEC 規範(原美國

ANSI 規範)由 Sr-90 更改為 Cl-36，提高困難度，參加的

校正實驗室皆同意； 

 傳遞的三類別受測儀器一部，可更改為每個類別受測儀器

二部，可測試受測實驗室對不同廠牌儀器校正辨識能力； 

 將陸軍化生放核訓練中心納入能力試驗之建議，考量該機

構屬國防部具優先專業及特殊性，本計畫能力試驗之研究

並不具強制性，但歡迎其加入能力試驗，並尊重其決定。 

 

4. 環境試樣放射性核種分析能力試驗運轉研究，並舉辦環境試

樣放射性核種能力試驗研討會  

依據 TAF-CNLA-T09(2), 2012/02/29測試領域環境試樣

放射性核種技術規範之實驗室認證規範執行研究，並依照規

範判定結果，進行差異性評估。 

107 年度環境試樣放射性核種分析能力試驗運轉研究計

有 10家測試領域實驗室參加，包括：台灣電力公司之核二低

背景計測室、台灣電力公司之核三工作隊、台灣電力公司之

放射試驗室環境偵測組、清大原科中心、屏科大備援實驗室、
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核研所保健物理組、陽明醫大醫放系、FDA 中區管理中心、

輻射偵測中心、和義美食品股份有限公司，參與實驗室數量

為歷年之最。提供之測試類別核種項目為水樣(γ, 90Sr, 3H, 

Gβ)、濾紙(γ, 90Sr,Gβ)、土樣(γ, 90Sr)、植物(γ, 90Sr)、牛乳(γ, 

90Sr)、肉類(γ, 90Sr)、菇類(γ, 90Sr)、米樣(γ, 90Sr)、尿樣(γ, 90Sr, 

3H,)、糞樣(γ, 90Sr)，試樣研製後，於 2018/06/15完成參與單

位配送，分析期限至 8/10，回收所有能力試驗數據後進行結

果分析。環境試樣、核種和成品請參照圖 4-33和圖 4-34。 

測試結果之評析以土樣和水樣為例，請參考圖 4-35和圖

4-36，並顯示各核種在 10 種環境試樣的整體表現(請參考圖

4-37)，結果於 10月 4日舉行總結會議研討會內宣布： 

 107年度環境試樣放射性核種分析能力試驗，所有十個參

加測試實驗室的分析結果，其平均相對偏差(Br)及相對精

密度(SA,SB)均通過 TAF能力試驗的要求。 

 各實驗室分析結果與添加活度的平均相對偏差值(Br)，5

個值介於±(21~25)％，24 個值介於±(10~20)％，其餘值

均在±10％以內。 

 總體實驗室分析結果平均值表現與參考活度的偏差值，範

圍在 1.16~0.79倍。 

此能力試驗自 93年度起至今已執行 14年，參加比對實

驗室結果良好，足以證明各實驗室之分析能力；下次舉辦能

力試驗的時間為民國 110年。今年的參與實驗室為 10個，為

歷年之最，應是反映民眾關心日本食品輻射檢測議題之故。 
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5. 中低強度核種分析能力試驗運轉研究，並舉辦環境試樣放射

性核種能力試驗研討會 

依據 TAF-CNLA-T10(3), 2018/03/23測試領域中低活度

核種技術規範之實驗室認證規範執行研究，並依照規範判定

結果，進行差異性評估。 

107 年度中低強度核種分析能力試驗運轉研究計有 6 家

測試領域實驗室參加，包括：台灣電力公司之第一核能發電

廠放射化學實驗室、台灣電力公司之第二核能發電廠放射化

學實驗室、台灣電力公司之第三核能發電廠放射化學實驗

室、台灣電力股份有限公司放射試驗室、核能研究所化學組

放射化學分析實驗室、和清華大學原子科學技術發展中心放

射性核種分析實驗室。今年度提供測試之類別核種項目為：

氚核種分析、混合鍶 89/90 核種分析、混合鐵 55/59 核種分

析和混合加馬核種分析，共有 4個測試類別(含 9個核種）。 

能力試驗採盲樣測試，射源於 7 月 6 日陸續寄出分送至

參與單位，度量包封表面與 1 米處之輻射劑量率，皆符合放

射性物質安全運送相關規定，請參照圖 4-38；能力試驗射源

標定參考時間為 2018 年 8 月 1 日下午 1:00。測試結果之解

析度和比值規定範圍請參照圖 4-39，不同核種之評析結果請

參考圖 4-39至圖 4-41，於 10月 4日舉行「 2018年游離輻

射量測能力試驗總結研討會」公布測試結果：受測實驗室在

其所參加之類別項目核種的活度分析測試能力均通過測試。

下次舉辦能力試驗的時間為民國 110年。 

 

三、 輻射應用劑量評估與檢校技術研究 
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1. 與學研單位或相關學會合作，進行國內核醫醫用活度計使用

現況普查：常使用的核種、校正方法、幾何條件與參數設定 

 本研究與陽明大學、中華民國醫學物理學會、行政院原

子能委員會、核能研究所等研發團隊共同進行，透過問卷形

式，調查其品保項目與執行狀況等資料，評估醫院核子醫學

活度測量模式，及其校正器校驗項目之執行情況調查。目前

國內核子醫學影像掃描最常用的放射核種以鎝 -99m、碘

-131、碘-123 為大宗，其他放射核種如鎵-67、鉈-201、氙

-133、銦-111 亦會被使用。而附設迴旋加速器的醫院除使用

氟-18外，亦可能產製氧-15、氮-13、碳-11等極短半化期(小

於 20分鐘)的正子衰變同位素。另外錸-188、釔-90、及鐳-223

等核種則用於疾病治療。對比我國的放射源活度標準校正技

術能量，除鐳-223 及極短半化期的正子衰變同位素外，其他

核醫常用核種皆有活度校正標準可使用。 

 本工作亦利用自行研發自製乘載輔助器件，輔助進行幾

何偵測效率量測，並使用與臨床試藥幾何條件相仿之膠體型

射源進行測試，用以了解活度計之特性、誤差來源及分析國

內各醫院活度計準確度狀況，並藉由此計畫，可協助相關單

位精進或調整輻安管制作為，也為我國放射源活度標準校

正，建立符合臨床現況之校正能量展開的先期研究。 

期末成果： 

(1) 搜集及閱讀國內外相關文獻，現場訪查所用射源之選定及

活度校正儀資料調查與品保問卷之擬定； 

(2) 調查國內活度校正儀校正情形，分別進行設備廠牌、型號
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的數量統計至圖 4-41； 

(3) 實驗專用乘載輔助器件製作，執行臨床射源量測，如圖

4-42至圖 4-43； 

(4) 人才培育 2人； 

(5) 依據各家醫院問卷統計及臨床量測，完成評估國內核子醫

學劑量校正儀之校驗模式研究報告 1篇。 

    本研究統計醫院劑量校正儀的使用狀態，以及定期品保

項目之執行現況，統計資料顯示，部分項目(線性度、幾何偵

測效率(圖 4-44)的品質校驗執行頻率，有低於預期的情形。

對此結果，初步建議可再加強品保管理，包含每項測試之定

義與正確之執行方式；且可針對部分醫院之儀器特有之校驗

工具進行使用指導。而臨床實測結果，幾何偵測效率的測

試，呈現隨射源位置的改變，相異廠牌型號之間，有其相對

應之偵測變化模式。本研究所建立之測試方法可作為定期品

質校驗模式，其操作時間短，可迅速找出劑量校正儀的最佳

測量點，以提升核醫藥物放射活性之測量準確性。 

 

2. 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，高能中子國內實例

(如：TPS 同步輻射加速器、長庚質子治療)之特性和評估研

究 

    為了彌補傳統緩速型中子偵檢器量測高能中子輻射場之

劑量低估的問題，針對國內新興高能粒子加速器，現行包含：

新竹同步輻射臺灣光子源之 3 GeV電子加速器、林口長庚醫

院質子治療中心之 230 MeV 質子加速器，以及未來台大癌

醫、高雄長庚醫院、中國醫藥大學附設醫院、彰化基督教醫
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院、台北醫學大學附設醫院、高雄醫學大學附設醫院等質子

治療機 (104 年 11 月衛福部公告核淮設立之醫療機構

http://www.mohw.gov.tw/cp-2650-19815-1.html)，重粒子(可能為高達~400 

MeV 之碳離子)癌症治療加速器為臺北榮總和中國附醫等設

備，所產生之中子汙染攸關國人之健康與輻射安全，本計畫

需具備前瞻性創新技術，進行輻射劑量相關研究評估與驗證。 

    與清華大學合作，針對國內現有指標型的高能加速器設

施的輻射場進行深入探討與比較，根據不同類型加速器引發

高能中子機制的差異，建立加速器設施正確的高能中子劑量

評估技術，整合先前的相關資訊，再有系統的進行兩座設施

二次中子輻射場的基本差異，並針對國家同步輻射研究中心 

3  GeV 電子加速器的中子能譜進行詳細測量，最後應用測

量結果檢視高能中子劑量低估修正技術的可行性與準確度。

藉由國家同步輻射研究中心 3  GeV 電子加速器實際案例

分析，驗證該量測系統之有效性，以利未來核能研究所推廣

高能中子技術服務，提升中子校正技術水準。 

期末成果： 

(1)  235 MeV 質子源設施之中子輻射場分析，如圖 4-45； 

(2)  3 GeV 電子源設施之中子輻射場分析； 

(3)  比較二種類型加速器設施的中子輻射場差異高能中子劑

量低估的修正指引，如圖 4-46； 

(4)  進行 3 GeV 電子源設施之主體屏蔽外中子能譜量測； 

(5)  傳統中子偵檢器的高能中子劑量低估修正案例分析，如圖

4-47。 
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(6)  完成投搞國際期刊 1篇。 

(7)  完成國內電子與質子誘發高能中子之特性和評估研究報

告 1篇。 

經由本研究發現，在 3 GeV 電子源設施中，理論模擬

計算與實驗量測吻合度高，結果亦顯示高能中子不可忽略，

且可能在整個劑量分析上佔據一半以上的劑量貢獻，其能譜

分析顯示，3 GeV 電子源設施屏蔽外產生的中子在數百 

MeV 的能量範圍相當顯著，是輻射防護的重點，在熱中子能

量附近雖一樣有峰值，但考量劑量轉換因子後，並非主要劑

量來源。在 235 MeV 質子源設施中，亦有機會產生高能中

子(>10MeV)，但其量在治療室迷道外並不顯著。 

由本研究結果可發現，中子劑量的低估，主要來自高能

中子(能量大於 10MeV之中子)，在 3GeV 電子源設施的高能

中子可達 30%以上，此時，傳統中子劑量計的量測結果約需

乘上 2.3倍，可得到合理的中子劑量。 

本項工作建立用於校正傳統緩速型偵檢器的偵檢器能譜

修正因子，降低以往高能中子劑量低估的疑慮，減少必須送

到國外校正的不便，並將本研究成果提供國內醫療院所、加

速器設施及校正實驗室參考，可精進國內中子校正技術服

務，為高能中子劑量評估之技術帶來實務進展。 

 

3. 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，驗證以熱發光劑量

計度量質子射束之直線能量轉移系統，含實驗驗證和臨床應

用 

    與清華大學進行學術合作，已於前期計畫案中完成熱發
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光劑量計(TLD)的計讀系統設置，並初步建構直線能量轉移評

估系統的理論模型、粒子遷移的直線能量轉移計算。 

    本 年 度 的 目 標 是 預 計 自 行 建 立 高 溫 比 (high 

temperature ratio, HTR)與 LET之關係，並使用醫用直線加

速器 X 光照射後的熱發光劑量計的輝光值作為比對基礎，擴

展技術應用的範圍。使用光子（鈷六十、6 MV 光子）和質子

共三套系統，建立 LET 校正曲線即是 HTR 與 LET 之間所建

立的關係式，其中 HTR的量測需要質子和光子(6 MV光子和

鈷六十)的照射，利用計讀 TLD 得到的輝光曲線高溫區面積

做計算，而 LET 是由蒙地卡羅模擬程式 TOPAS (TOol for 

PArticle Simulation, version 3.0.1) 依照照射的條件模擬出數

值，再將 HTR和 LET利用多項式迴歸曲線擬合出關係式。 

HTR的計算，包含質子、6 MV光子和鈷六十，6 MV

光子和鈷六十的照射結果是使用劑量校正中 200 cGy的結果

來計算。本研究的高溫比值(HTR)定義如下： 

 

        

HTR：高溫比值區定義在 a °C至 b °C 

ε：在高溫比值區下的熱發光訊號 

p：proton，質子 

γ：6 MV光子或者鈷六十 

D：劑量(Gy) 
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    蒙地卡羅模擬的幾何條件與實際照射條件相同，在模擬

LET前，會先利用 TOPAS紀錄法「DoseToMedium」來紀錄

模擬的百分深度劑量(percentage depth dose, PDD)是否與

實際量測的相同，以此來驗證模擬射束的準確性，再使用

「ProtonLET」紀錄沿著假體深度的 LETd和 LETf，分別代表

以劑量和通量為依歸。HTR與LET的關係式，是沿著不同深

度下，以實驗量測的 HTR 作為橫軸，以模擬出來的 LETd或

者 LETf 作為縱軸，利用迴歸的方式找到 HTR 與 LET 的關

係，為國際新興之評估方法。 

期末成果： 

(1)  探討以熱發光劑量計高溫區評估直線能量轉移的影響因

素，如圖 4-48；  

(2) 利用熱發光劑量計之高溫比值與蒙地卡羅計算得到之平

均能量轉移理論數值建立量測直線能量轉移之系統；  

(3) 證實直線加速器光子有能力可取代鈷六十光子作為高溫

比值計算中之基準數據，如圖 4-49；  

(4) 完成質子治療照射的臨床實驗，如圖 4-50至 4-51，內容

分別為：百分深度劑量之系統驗證結果，和直線能量轉

移之系統驗證結果。 

(5) 完成投搞國際期刊 1篇、人才培育 1人。 

(6) 完成建置質子射束劑量 TLD系統研究報告。  

         本計畫已完成直線能量轉移評估系統的建立，並已確

認以直線加速器光子作為直線能量轉移系統之基準數據是可

行的，因為其與鈷六十光子的結果具有相同的表現。除此之
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外，本計畫也完成了質子治療照射的臨床實驗，對熱發光劑

量計進行量測並評估其直線能量轉移，對此直線能量轉移量

測系統進行驗證，證明本計畫所建立的直線能量轉移評估系

統已可實際應用。由於熱發光劑量計度量直線能量轉移，受

限於其作用機制，僅能評估原始質子(primary proton)的直線

能量轉移，即 LET小於 10 keV/μm，因此對於質子所撞擊出

的二次粒子（多數為 LET大於 10 keV/μm）之直線能量轉移

則需要發展其他系統，目前已知固態核徑跡偵檢器

(solid-state nuclear track detector)可補足這部分的限制，因

此未來期待能繼續這個研究題目，發展雙偵測系統以評估更

廣的 LET範圍。 

 

四、 人員生物劑量染色體變異評估技術研究 

 

1. 人員生物劑量染色體變異評估技術研究與國內南部醫學中

心合作，取得人血樣本，並進行劑量照射與評估分析研

究。其血液檢體優先採集少數性別，以確保不同性別參與

機會。 

    目前生物劑量實驗室於107年度已完成43例正常國人背

景染色體雙中節分析，一共分析 22,837 顆細胞，發現 17 個

雙中節(dicentric)於 17 顆細胞中，目前資料庫國人背景雙中

節發生率為 0.74‰，即是 1000顆細胞中有 0.74個雙中節發

生率，近幾年來利用人員生物劑量染色體變異性的研究指

出，與國際文獻相比較，在正常背景下，每個人淋巴細胞通

常會存在 1/1000比例的雙中節變異狀況，目前蒐集到的國人
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血液樣本背景值是低於國際之平均值。今年度，生物劑量實

驗室持續與南部醫學中心合作 (高雄醫學大學)，並增加 3 例

正常人背景染色體雙中節分析，由於 107 年度前，本計畫所

執行之背景值分析數據，其男與女的比例為：18名男性：22

名女性，故於本年度的反應曲線時，要求合作單位(高雄醫學

大學)，盡量收集男性之血樣，以求比例上接近，故於本年度

收 3例男性血樣，使男與女的比例為：21名男性：22名女性，

未來仍將收集更多案例來代表國人之生物劑量背景值。(參考

圖 4-52) 

 

2. 建立我國生物劑量之本年度染色體雙中節劑量反應曲線 

    107年度，本實驗室持續針對國人標準曲線進行研究分析

工作。於 5 月 11 日與高雄醫學大學合作取得正常人血液進行

年度反應曲線分析工作，血液樣品取得分裝後，請國家標準實

驗室進行鈷-60照射，照射劑量分別為 0.1、0.25、0.5、1、2、

3、4、5 Gy，於 107 年度之年度劑量反應曲線，增加 0.1Gy

之劑量作為最低輻射照射之劑量選擇。劑量照射後，將血液樣

品進行細胞培養、細胞收穫、固定化、噴片、染色、封片、顯

微鏡掃描，以及細胞影像分析。經過整理統計後，利用 Dose 

Estimate專業分析軟體，分析計算出實驗之反應曲線。(圖 4-53

至圖 4-54)。 

本實驗室於 101至 107年度陸續完成了六條人員生物劑

量反應曲線，並經由統計方式合併成一條人員生物劑量標準

曲線，利用增加樣本數所得到的生物劑量評估準確性、可信

度及精確度，利用輻射劑量與染色體雙中節評估建立反應曲
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線，並經由統計分析於各年度反應曲線劑量之統計差異性分

析，無差異後可合併成一條國人之生物劑量標準曲線(圖 4-55

至圖 4-56)。 

本實驗室也經由國際發表文獻、期刊內容，瞭解本實驗

室建置之標準反應曲線與國際間實驗室之差異性(圖 4-57)，

在與國際間(如韓國 2019發表於 Ann Lab Med、沙烏地阿拉

伯 2014發表於 Biotech、IAEA2011 之 Biodosimetry報告、

巴西 2015發表於 Braz J Med Biol Res、香港 2013發表於

Hong Kong Med J)。以現有趨勢與結果顯示，本實驗室建立

之標準曲線介於 IAEA與韓國之標準曲線間，且與各國所建立

之反應曲線呈現同樣趨勢，在分析之數據中僅香港與本實驗

室為利用鈷六十射線作為雙中節變異性之照射工作，其餘各

單位均以 X-ray 作為引起變異性之輻射照射，結果與多篇文

獻中指出γ-ray 與 X-ray 造成之變異性差異不大的結果相

仿，本實驗室仍會持續收集各國標準曲線之差異性，作為國

家實驗室之依循標準。 

 

3. 參與國際比對試驗 

人員生物劑量實驗室已於 103-104、104-105 年度參與

由加拿大衛生部 Dr. Wilkins教授所舉辦的國際比對，並順利

完成；本年度於年初 1月 26日即接獲加拿大衛生部通知於本

年度 3月 13日將由加拿大寄出血液樣本以進行本年度國際比

對工作(圖 4-58)；在原能會協助申請海關免用 X-ray文件後，

於 3月 15日經由加拿大完成血液樣本寄送至本計畫中；於 3

月 27 日因應加拿大衛生部要求提早將血液樣本中之輻射劑
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量計寄回加拿大；於 5月 22日即完成 10管血液之染色體影

像擷取至分析工作，並將檢視結果以 mail回覆拿大衛生部(圖

4-59)。於 10月 28日再次詢問本年度國際比對結果，加拿大

衛生部 Dr. Wilkins回覆表示，由於今年度尚有多家實驗室之

樣本分析結果尚未寄回，故目前尚無法將最終結果給予本計

畫(圖 4-60)。 

未來在進行國際比對分析上，本計畫將持續參與國際能

力交叉比對部分藉以維持實驗室品質規範，以精確掌握國際

間能力比對時間，更確定實驗室分析人員之能力，對於我國

朝向國際化之生物劑量分析實驗室將有加倍加分之效應。 

 

4. 執行 ISO17025查訪案例並完成 ISO17025年度查訪工作      

103 年度起實驗室人員接受 ISO17025 法規相關訓練，

於 104年度依據 TAF規定提出 ISO17025認證申請，於 105

年 TAF實地評鑑後獲得實驗室能力認證，完成實驗室認證目

標，於 106年通過 TAF年度查訪。 

今年度實驗室針對試驗主管變更與年度查核機制緣故，

人員生物劑量實驗室於 4 月即向 TAF 申請年度查訪工作， 

TAF 訂於 6 月 22 日執行本年度查訪工作(圖 4-61)。於 6 月

22日之年度查訪工作，在完成簡報說明後，即進行當天之年

度 ISO17025 查訪工作，於查訪結束後，現場僅開 2 個 C 類

缺失(僅需於明年度查訪前改善)，本實驗室已完成改善，順利

完成年度查訪工作(圖 4-62)。 
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(二) 附圖與附表 

 

圖 4-1. 國際期刊論文「Comparing the performance of two hybrid 

deterministic/Monte Carlo transport codes in shielding calculations 

of a spent fuel storage cask」投稿於 Nuclear Engineering and 

Technology  
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圖 4-2. 國際期刊論文「Clinical Application of Ionization Density 

Dependence of the Glow Curve Characteristics for Linear Energy 

Transfer (LET) Measurements in Therapeutic Proton Beams」投稿

於 Radiation Physics and Chemistry  
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圖 4-3. 會議論文「放射性治療於試驗動物之染色體變異性及血液和

臨床之分析」發表於中華民國 2018生醫學年會 
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圖 4-4. 會議論文「人員生物劑量緊急曝露事件」發表於 2018年中

華民國核醫學學會年會 
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圖 4-5. 會議論文「核研所生物劑量實驗室在核意外之應用」發表於

2018年輻射醫療處置暨核醫診療研討會 
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圖 4-6.  5月 24日「第 7次輻射偵檢儀器校正能力試驗暨 2017肢

端劑量計能力試驗(試運轉)總結說明會」研討會 
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圖 4-7.  10月 4日「2018年游離輻射量測能力試驗總結研討會」 
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圖 4-8. 第 7次輻射偵檢儀器校正能力試驗暨 2017肢端劑量計能力

試驗(試運轉)總結說明會研討會手冊資料 
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圖 4-9.  美國核電廠視察計畫之轉換 

 

 

圖 4-10.  美國核電廠視察計畫之架構 
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圖 4-11.  民國 89年核子設施廠(場)區試樣放射性分析行動基準 
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圖 4-12.  民國 82年原能會發函予相關單位之「核能設施廠區試樣

放射性分析行動基準」 
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圖 4-12.(續)  民國 82年原子能委員會修訂之廠(場)區行動基準 
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註：橘底標示之數值，為我國現行環境試樣分析調查基準與美國核管會

NUREG-0473設定值相近部分 

圖 4-13.  民國 89年我國核子設施廠(場)區預警措施規範與美國

NUREG-0473比對 

 

核種 查(Bq/L)
劑量

(mSv/yr)
報(Bq/L)

劑量

(mSv/yr)
查(Bq/kg)

劑量

(mSv/yr)
報(Bq/kg)

劑量

(mSv/yr)

錳(Mn)-54 37 6.59E-02 1500 2.67E+00 37 1.10E-03 1500 4.45E-02

鐵(Fe)-59 15 1.93E-01 600 7.72E+00 37 2.78E-03 1500 1.13E-01

鈷(Co)-58 37 8.91E-02 1500 3.61E+00 37 1.14E-03 1500 4.64E-02

鈷(Co)-60 11 1.96E-01 440 7.84E+00 37 5.26E-03 1500 2.13E-01

鋅(Zn)-65 11 1.31E-01 440 5.23E+00 37 6.03E-03 1500 2.45E-01

鍶(Sr)-89 - - - - - - - -

鍶(Sr)-90 - - - - - - - -

鋯(Zr)-95 15 4.28E-02 600 1.71E+00 - - - -

鈮(Nb)-95 15 2.45E-02 600 9.79E-01 - - - -

碘(I)-131 2 1.84E-01 15 1.38E+00 20 1.84E-02 150 1.38E-01

銫(Cs)-134 2 2.77E-02 44 6.10E-01 7.4 5.88E-03 1500 1.19E+00

銫(Cs)-137 3.7 3.51E-02 74 7.02E-01 26 4.02E-01 3000 1.63E+00

鋇(Ba)-140 7.4 7.81E-02 300 3.17E+00 - - - -

鑭(La)-140 7.4 4.91E-02 300 1.99E+00 - - - -

水樣(貝克/升) 草樣(貝克/仟克．濕重)

 

圖 4-14.  嚥入查驗值或提報值相當活度物質所接受之劑量 
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查 劑量 報 劑量

(Bq/kg) (mSv/yr) (Bq/kg) (mSv/yr)

錳(Mn)-54 74 3.63E-02 4400 2.16E+00

鐵(Fe)-59 - - - -

鈷(Co)-58 74 2.92E-02 4400 1.74E+00

鈷(Co)-60 200 4.26E-01 4400 9.37E+00

鋅(Zn)-65 - - - -

鍶(Sr)-89 - - - -

鍶(Sr)-90 - - - -

鋯(Zr)-95 - - - -

鈮(Nb)-95 - - - -

碘(I)-131 - - - -

銫(Cs)-134 74 8.21E-02 3000 3.33E+00

銫(Cs)-137 740 3.44E-01 30000 1.39E+01

鋇(Ba)-140 - - - -

鑭(La)-140 - - - -

核種

土樣(貝克/仟克．乾重)

 

圖 4-15.  以 RESRAD-ONSITE評估農場居民情節人員所接受之劑量 
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圖 4-16.  標準射源及試樣配置活度與不確定度評估(人工尿樣) 

 

 

圖 4-17.  標準射源及試樣配置活度與不確定度評估(人工糞樣) 
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核種 60Co 134Cs 137Cs 90Sr 3H 

δthe 

repeatability 
1.71% 1.68% 1.57% 0.57% 0.25% 

δthe 

between-bottle 
3.49% 2.80% 2.40% 2.71% 0.30% 

均勻度測試 3.49% 2.80% 2.40% 2.71% 0.30% 

圖 4-18.  人工尿樣均勻度測試結果 

 

核種 60Co 134Cs 137Cs 90Sr 

δthe repeatability 1.50% 0.97% 0.88% 0.62% 

δthe 

between-bottle 
3.73% 2.86% 3.62% 2.28% 

均勻度測試 3.73% 2.86% 3.62% 2.28% 

圖 4-19.  人工糞樣均勻度測試結果 
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# 參 與  實 驗 室 組 

1 
台灣電力股份有限公司放射試驗室-核三工作隊 

(HARSHAW 指環佩章) 

2 
台灣電力股份有限公司放射試驗室-劑量計計測組 

(PANASONIC UD-807單枚) 

3 
台灣電力股份有限公司放射試驗室-劑量計計測組 

(PANASONIC UD-807雙枚) 

4 
台灣電力股份有限公司放射試驗室-劑量計計測組核二分隊 

(RADOS指環佩章) 

5 貝克西弗股份有限公司(PANASONIC UD-807) 

6 
原子能委員會核能研究所人員體外劑量評估實驗室 

(HARSHAW TLD指環劑量計) 

7 財團法人中華民國輻射防護協會(HARSHAW TLD指環劑量計) 

8 國立清華大學原科中心人員劑量實驗室(HARSHAW 指環佩章) 

圖 4-20.  肢端劑量計能力試驗試運轉參與實驗室及使用指環劑量

計廠牌型號 

 

圖 4-21.  肢端劑量計能力試驗試運轉參與實驗室使用指環劑量計

廠牌分布 
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圖 4-23.  肢端劑量計能力試驗試運轉測試程序 

 

 



69 

 

 

圖 4-24.  肢端劑量計能力試驗試運轉第 I和 II類測試類別盲樣(第一

階段)/非盲樣(第二階段)測試結果 
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圖 4-25.  肢端劑量計能力試驗試運轉第 III和 IV類測試類別盲樣(第

一階段)/非盲樣(第二階段)測試結果 
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圖 4-26.  第八、九和十次人員劑量能力試驗規範適用度分析之第 I

至 VI類測試類別測試結果 
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圖 4-27.  「T08測試領域人員體外劑量評估技術規範(2018草案

-V2) 」第 2版節錄 
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(a) 

  

  

(b) 

圖 4-28.  輻射偵檢儀器校正能力試驗試(a)測試類別和(b)傳遞件 
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圖4-29.  輻射偵檢儀器校正能力試驗試低劑量率Thermo RADEYE 

PRD-ER , s/n：30125以及高劑量率 RADIAC SET AV/VDR-2 , s/n：

6560測試結果 
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圖 4-30.  輻射偵檢儀器校正能力試驗試累積劑量 Thermo/EPD-G 

Mk2.5 , s/n：06011673 測試結果 
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圖 4-31.  輻射偵檢儀器校正能力試驗試污染偵檢器 Thermo 

RADEYE B20 , s/n：30552測試結果 
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圖 4-32.  輻射偵檢儀器校正陸軍化生放核訓練中心受測實驗室同

儕比對測試結果 
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圖 4-33.  107年度環境試樣放射性核種分析能力試驗測試試樣和核種 

 

 

圖 4-34.  107年度環境試樣放射性核種分析能力試驗樣品 
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圖 4-35.  107年度環境試樣放射性核種分析能力試驗之土樣測試結果 
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圖 4-36.  107年度環境試樣放射性核種分析能力試驗之水樣測試結果 
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圖 4-37.  107年度環境試樣放射性核種分析能力試驗之不同核種整體表現 
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(a) 
 

(b) 
 

圖 4-38.  107年度中低活度核種分析能力試驗(a) 測試樣品成品；

(b) 包封表面處輻射劑量率度量圖。 
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圖 4-39.  107年度中低強度核種分析能力試驗之 H-3、Sr-89、

Sr-90、Fe-55和 Fe-59核種量測值(At)和國家游離輻射標準實驗室

(NRSL)量測值(As)之比值和商數(ζ)測試結果 
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圖 4-40.  107年度中低強度核種分析能力試驗之Mn-54、Cs-134、

Cs-137和Co-60核種量測值(At)和NRSL量測值(As)之比值和商數(ζ)

測試結果 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖 4-41. 近年我國劑量校正儀之統計結果。 

(a)為製造廠牌占有數，主要使用廠牌為 Capintec及 BIODEX。(b)

和(c)分別為前述兩廠牌之型號統計數量。 
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圖 4-42. 實測醫院單位之精確度統計結果顯示全體皆具備足夠穩定

性 
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圖 4-43. 臨床劑量校正儀(a)Capintec和(b) BIODEX儀器各單位於

上下方向幾何偵測效率之對應曲線；而(c)和(d)分別為 Capintec和

BIODEX之左右方向幾何偵測試驗結果。  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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(a) 

 

(b) 

圖 4-44. 問卷回收之各醫療院所活度計品保項目執行頻率統計。 

(a)為年度建議項目之線性度統計，與(b)為幾何偵測效率之統計。(依

實際問卷填寫狀況評估) 
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(a) 

                
(b)                (c)            (d) 

圖 4-45.  (a)為模擬 230 MeV 之筆型質子射束長庚質子加速器的

簡化計算模型(單位為公分)，其中◇是加速器出口的位置、□是治療

室噴嘴的位置、☆是假體的位置(b)全部作用於迴旋加速器的出口、

(c)全部作用於治療室的噴嘴、以及(d)全部作用於模擬假體 PMMA 

三種情況；並計算(1)加速器室迷道口、(2)加速器室入口、(3)控制室

走道、(4)走道轉角以及(5)治療室入口等五處中子能譜。 
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圖 4-46. 比較二種類設施的中子輻射場差異 

 

 

圖 4-47. 3 GeV 電子源設施的高能中子劑量低估修正案例之相關修

正參數 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 4-48. 區間面積與主峰區比值之劑量關係圖：(a) 6 MV光子、(b)

鈷六十、(c) 190 MeV質子 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 4-49. 直線能量轉移評估系統之研究結果。 

(a)TLD所得到的輝光曲線，經過式子的計算後，以質子作為分子，

以不同光子作為分母取得 HTRp,γ 及 HTRp,x；(b)模擬與游離腔偵

檢器量測得到的 PDD相互比對，可發現兩者所得到的 190 MeV質

子射程是吻合的，其 PDD值也相近，以此可證明模擬條件與實際情

況相似。 
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圖 4-50. 直線能量轉移評估系統研究結果以百分深度劑量進行系統

驗證 

 

 

圖 4-51. 直線能量轉移評估系統研究結果以直線能量轉移進行系統

驗證 
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圖 4-52. 107年度國人背景值數據分析 

 

 

圖 4-53. 107年度反應曲線數據分析 
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Y=0.0013±0.0011 + 0.0780±0.0121*D + 0.0451±0.0048*D^2 

圖 4-54. 107年度反應曲線圖形與反應方程式 

 

 

Y=0.0023±0.0014 + 0.0625±0.0086*D + 0.0635±0.0026*D^2 

圖 4-55. 合併 101-107年度反應曲線結果與反應方程式 
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圖 4-56. 整合 101-107年度反應曲線統計分析(1~6分別代表 101、

102(a)、102(b)、105、106、107年)(A~F分別代表輻射照射劑量為

0、0.25、0.5、1、2、3、4、5 Gy) 
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   圖 4-57. 合併 101-107年度反應曲線結果與反應方程式 
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圖 4-58. 加拿大衛生部國際比對工作參與邀請函 

 

 

圖 4-59. 回覆加拿大衛生部數據資料 
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圖 4-60. 107年度參與加拿大國際比對盲樣測試結果 

 

 

圖 4-61. 107年度 TAF查訪 
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圖 4-62. TAF通過年度查訪證明 
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伍、結論與建議 

    本計畫以支援輻射防護管制業務需求為目標，並因應核設施除

役輻射劑量評估與管制研究、能力試驗技術與輻射偵檢儀器驗證、

新興放射醫學診療劑量檢校、國內災防應變生物劑量等議題，研究

管制業務所需之審查及評估方法與引入國際新規範，精進國內輻射

量測實驗室品質與技術，提供作為管理業務執行與法規制定之參考

依據。其輻射安全管制技術之提升，助於增進民眾於原子能應用輻

射防護之信心。相關結論與建議依分項具體說明如下： 

 

一、核設施除役輻射防護管制技術研究 

本計畫已針對美國核管會核設施除役視察手冊中，關於人

員及環境輻射防護相關之視察程序持續進行蒐集研析，並完成

「除役輻防視察作業程序研究報告」，用以建立完善核電廠除役

管制技術，確保除役電廠周圍環境與民眾之輻射安全。 

此外，經蒐集相關文獻後發現，我國現行廠區試樣放射性

分析行動基準主要是參考美國核能管制委員會 (Nuclear 

Regulatory Commission, NRC) NUREG-0473 報告內容所訂

定，然而我國現行廠區試樣放射性分析行動基準，仍與美國

NUREG-0473報告所列數值及分析項目數目有一定程度差異存

在。經由蒐集相關文獻及完成嚥入或吸入與上述行動基準相當

活度之物質時，所相對應接受之輻射劑量，可做為未來修訂現

行預警基準之參考。 

在環境參考試樣研發方面，完成人工尿樣及人工糞樣環境

核種分析儀器校正用參考物質製備，並依據 ISO Guide34、35

之技術需求，完成樣品均勻度測試及添加核種不確定度評估。 
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二、輻射防護能力試驗技術研究 

本分項計畫今年度配合 5 項游離輻射領域能力試驗進行研

究，包括：分別據 ANSI N13.32和 TAF-CNLA-T06完成跨年度

肢端劑量計測(試運轉)與第 7 次輻射偵檢儀器校正能力試驗研

究，於 5/24召開總結研討會，分析國內 8家肢端劑量和 5家儀

器校正實驗室現況及評估新國際規範的適用性，作為實驗室劑

量校正追溯之管制應用研究，確保國內約 7 千餘部非醫用可發

生游離輻射設備、1 萬 8 千餘部醫用可發生游離輻射設備及各

輻射作業場所之輻射作業品質、輻射從業人員和環境輻射安全。 

參考 ANSI N13.11 2009年版標準(與 2015年 3月頒布重申

通知)，完成規範可行性研究及測試領域人員體外劑量評估技術

規範 TAF-CNLA-T08修訂草案，研究引入最新國際規範以作為

人員劑量評估實驗室劑量校正追溯之管制應用，使國內規範與

國際接軌。  

分別據 TAF-CNLA-T09(2)和 TAF-CNLA-T10(3)完成 2018

年環境試樣放射性核種分析和中低強度核種分析能力試驗研

究，於 10/4 召開總結研討會，分別分析國內 10 家和 6 家實驗

室技術和品質現況，作為核種分析實驗室活度校正追溯之管制

應用研究，保障輻射作業場所和環境輻射安全。 

相關規範研擬最新規畫為：人員劑量計能力試驗技術規範

(草案)研擬預定 108 年完成 TAF 審議與公告，肢端劑量能力試

驗試運轉測試結果顯示 ANSI N13.32(2008)規範應可實際應用

於國內肢端劑量計能力試驗之現況，預計「肢端劑量計能力試

驗技術規範(草案)」可參照 ANSI N13.32(2008)規範相關技術要
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求進行規畫，並預計於明年(108 年)底研擬完成草案，送 TAF

進行專業審查。美國已建立 ANSI N13.11(2009)人員劑量計能

力試驗技術規範與 ANSI N13.32(2008)肢端劑量計能力試驗技

術規範，IAEA亦進行輻射偵檢儀器校正實驗室之輻射場驗證計

畫，以確認實驗室劑量校正追溯之現況。能力試驗研究除了可

分析國內實驗室技術現況外，新版能力試驗規範引進與研擬，

有助於提升實驗室量測精準度，與國際接軌，並使國內輻防法

規之執行可獲得有力的技術支撐。 

 

三、輻射應用劑量評估與檢校技術研究 

針對新穎或迫切輻射應用科技，例如因應粒子治療和高能中

子所衍生之新的輻防需求，以核研所實驗室技術擴展為發展中

心，考量國內外趨勢，與國內學術機構合作，精進研發量能。

本年度進行評估國內核子醫學輻射活度計之校驗模式、國內電

子與質子源誘發高能中子之特性和評估、以及直線能量轉移評

估系統之建立。 

關於國內核子醫學輻射活度計之校驗模式，核子醫學藉由放

射藥物進行疾病診療，核醫藥物活度度量的準確性，將直接影

響接受診療者之輻射劑量。本計畫評估調查國內核子醫學劑量

校正儀之校驗模式，調查醫院所使用之核種活度測量實況，研

究成果將可協助相關單位進行核醫學之輻防劑量評估，與建立

輻安管制或核醫射源活度校正標準，進而提升國內核醫醫學相

關診療之醫療品質與輻射安全。 

因應國內新興高能粒子設施誘發高能中子輻防議題，本年度

針對國內現有指標型的高能加速器設施的輻射場進行深入探討
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與比較，包括 235 MeV醫用質子加速器與國家同步輻射研究中

心 3 GeV電子加速器。根據不同類型加速器引發高能中子機制

的差異，建立加速器設施正確的高能中子劑量評估技術。可精

進國內中子校正技術服務，為高能中子劑量之輻防管制帶來實

務面的進展。 

質子治療射束之定量與定性具有相當之重要性，分別可以劑

量和射質來代表。本計畫之直線能量轉移 TLD系統主要針對射

質評估方法研究，由質子束和光子束照射熱發光劑量計，在指

定的高溫區域，熱發光強度積分比值即為高溫比(HTR)，藉由校

正可得知不同輻射HTR和 LET之關係。LET測量系統是以 60Co

加馬射線或 6 MV的 X光引起的熱發光訊號為 LET驗證基準，

並利用蒙地卡羅計算的 LET和質子束引起的熱發光訊號關係而

開發的評估系統。今年度之系統精進在於考慮大多數醫院醫療

機構使用直線加速器的 X 光為基準進行校正更為方便，且貼近

臨床狀況，同時也取得了更多的質子射束實測數據。本計畫研

究結果顯示，TLD不僅可作為質子治療的劑量計，也可以是 LET

偵檢器。未來可應用於質子治療人體器官等價劑量與輻射防護

評估，以提升劑量評估準確性與作為輻射防護之重要參考。 

本分項計畫相關成果除了可作為原能會未來輻防管制之參

考、提升核能研究所(我國唯一提供)中子校正技術服務之能量與

準確度、應用於人員之相對輻射生物效應與風險評估等，對於

醫療輻射品質、病患家屬及從業人員輻射安全與環境輻射安全

均有相當大的助益。 
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四、人員生物劑量染色體變異評估技術研究 

此計畫源自於臺灣 3座核能電廠運轉，且工業、醫院及研

究機構等各類領域亦有許多從事輻射相關工作人員，為避免一

般民眾及輻射相關從業人員對於輻射引發健康之不必要疑

慮。俾備意外事故發生時，國家有具國際水準之檢測單位可提

供相關訊息供醫療照護行動參考，保障工作人員及民眾的健康

與安全，故進行此國際通用之生物劑量研究計畫。 

另為因應 ISO17025法規文件改版事項， 本分項計畫已

於 107 年度完成三位工作人員之新版 ISO17025『實驗室認

證規範 ISO/IEC17025 訓練』，並開始重新審視文件資料以

因應本計畫第三年文件改版可符合新版 ISO17025 之要求作

業，目前已訂於 108 年初立即執行兩例於 ISO17025 規範下

血液分析工作，並於 108年初再次申請 TAF ISO17025認證

工作。 
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附件一 期末訪查技術性查核問題與回覆(Q&A) 

行政院原子能委員會 107年度科技計畫 

期末訪查技術性查核問題與回覆(Q&A) 

 

一、核設施除役輻射防護管制技術研究 

 問題與建議 回覆 

1. 本研究所蒐集到的美國核管會

視察程序 IP 83801 係針對最

終狀態偵檢（即最終輻射偵

測）。針對輻射特性調查或改善

偵測，美國核管會是否也有對

應的視察程序？ 

由於核設施除役之輻射特性調查或改善

行動輔助偵檢，主要是由設施經營者來

負責執行，因此美國核管會並未專門訂

定有關輻射特性調查或改善行動輔助偵

檢之視察程序。 

有關設施經營者所執行之輻射特性調查

成 果 ， 主 要 是 以 美 國 核 管 會

NUREG-1757除役導則第二卷中所述內

容進行規範，以檢視設施經營者所進行

輻射特性調查是否符合相關規範要求，

主管機關則主要著重於保障於範圍偵檢

或輻射特性調查期間，進行除污或拆除

活動之工作人員或民眾之安全。 

另外主管機關可在業者完成改善行動輔

助偵檢之前或執行期間，執行過程中輻

射偵檢(in-process surveys)，以確認除

役廠址是否已完成執行最終狀態偵檢之

準備。其中可針對同一樣品輪流傳遞量

測，或分裝樣品分別由業者及第三方驗

證單位進行個別量測。 

2. 有關「核設施例行運轉廠區調

查基準之研究」，水樣、草樣之

輻射劑量評估係依據成人飲水

量及攝食量，請補充說明土樣

之評估依據。 

係以美國阿岡國家實驗室所開發

RESRAD-ONSITE 劑 量 評 估 程 式

(v7.2)，搭配工作人員曝露情節與程式預

設參數，評估工作人員(ICRP-72號報告

之成人劑量轉換因子)於此污染土地工

作及活動所接受之劑量。 

3. 有關校正用參考物質的研製，

如何測試均勻度？ 

為評估兩種參考物質添加核種整體不確

定度 (包含標準射源配置與樣品分裝

等)，其中樣品分裝之不確定度，係依據
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ISO Guide 35要求，任意隨機選取 10 

瓶樣品進行 between-bottle 整瓶重複

性量測  n 次，再藉由  one way 

ANOVA(單因子變異數分析 )公式算出 

between-bottle 的標準偏差及重複性標

準偏差，以求得樣品分裝之不確定度。

兩種參考物質之組間均勻度測試結果皆

在±5.0%以內。 

4. 我國核電廠除役階段燃料棒，

囿於目前尚無最終處置場，故

無法移出燃料池，是否適用美

國核管會之除役輻防視察程

序，仍待釐清。 

有關核電廠除役過渡階段之輻防視察程

序，經查美國核管會相關資料，主要係

於 2515視察手冊之附錄 G進行規範說

明，針對除役過渡期間之輻防視察，該

手冊建議維持例行運轉期間視察頻次，

直到燃料完全移出為止。 

5. 核電廠除役時將產生難測核種

及長半衰期核種，目前計畫著

墨較少，應納入未來研究範疇。 

謝謝委員建議，未來將針對核電廠除役

作業可能產生放射性核種，重新考量及

調整計畫研究方向。 

6. 本計畫除回顧國外文獻外，最

主要的目的是希望執行單位反

饋提出適用我國國情之輻防視

察作法，以確保除役階段人員

及環境之輻射安全，此部分內

容請予以補充。 

我國近期將除役的核電廠為核一廠，該

廠目前用過核子燃料乾貯設施尚無法啟

用，故用過核子燃料仍須暫貯於廠房內

的燃料池。經查美國核管會有關核電廠

除役過渡階段之輻防視察程序（視察手

冊 2515之附錄 G），該手冊建議在用過

核子燃料完全移出燃料池前，維持與例

行運轉期間相同之視察頻次。 

二、輻射防護能力試驗技術研究 

 問題與建議 回覆 

1. 肢端劑量計能力試驗試運轉結

果順利，8組受測劑量評估實驗

室 均 符 合 ANSI/HPS 

N13.11-2008 規範，請依規劃

時程於明（108）年提送 TAF

技術規範草案，俾利後續開放

國內二級實驗室申請認證。 

謝謝委員建議與支持，關於國內肢端劑

量評估技術規範之推行，本計畫已規畫

於 108 年送出技術規範草案予 TAF 審

查，同時將與 TAF密切合作進行相關審

查會議之召開、文件修訂等作業，盡速

接軌國際規範，並透過能力試驗研究持

續輔導與推進國內實驗室之技術與品

質。 

2. 人員劑量計能力試驗已根據國 謝謝委員建議與支持，新版本的人員劑
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際 最 新 ANSI/HPS 

N13.11-2009 (R2015)研擬完

成我國技術規範草案，並提供

TAF 審議，應持續追蹤進度，

俾利國內相關實驗室技術能力

接軌國際。 

量評估技術規範已透過 TAF進展至審議

程序，預期 108年上半年即可公告。 

3. 環境試樣放射性核種分析能力

試驗，因日本食品輻射檢測議

題，實驗室能力評定數量首度

達到 10家之最，本計畫之執行

可持續為相關實驗室技術認證

品質把關。 

謝謝委員建議與肯定。 

民眾關切日本食品輻射檢測議題而衍生

新市場需求，導致今年度環境試樣放射

性核種分析能力試驗認證實驗室數量激

增，研究工作負荷增加，有賴參與同仁

努力與委託單位之支援方順利完成。未

來將持續本工作項目之推行，為國內輻

射檢測之放射性核種分析技術能力把

關。 

三、輻射應用劑量評估與檢校技術研究  

 問題與建議 回覆 

1. 核醫用活度計現況調查問卷規

劃調查 15家醫療機構，實際發

放 64 家，回收 18 家，回收率

僅 28.1％，需留意分析結果不

具代表性之問題；未來如有需

要主管機關行政協助部分，可

及早規劃。 

謝謝委員建議。本工作項目因應建置符

合臨床核醫需求的放射源活度校正技術

而進行，為了能符合臨床現況而展開的

先期研究，專注於劑量計的使用現況調

查，並透過實測確認。故原始規劃僅為

15家醫療院所。雖然回收率偏低但達到

初步目標，未來若有需要進行大規模現

況訪查等進階研究時，將提早溝通協調

或請主管機關協助。 

2. 請分析使用不同射源校正導致

誤差較大之可能原因，並提出

具體改善建議。 

謝謝委員意見。 

由於受託學術單位只能使用豁免管制以

下活度之標準射源，其活度不足以使活

度計產生足夠的訊號，使結果易受背景

雜訊干擾而造成誤差變大。 

依據 IAEA 454號報告，醫用活度計的品

保項目絕大部分是由醫院使用端來執

行，因此建議臨床醫療單位於執行相關

測試時，應使用活度接近臨床藥物強度

之射源，或符合 IAEA 454號報告建議之
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射源，並參考本計畫所建立的方法與程

序，可得到較佳測試結果。 

3. 鑑於近年國內醫院陸續成立高

強度粒子治療中心，未來高能

中子劑量低估修正研究應投注

更多心力，以盡早提供校正服

務。 

謝謝委員建議。 

鑒於國內僅有核研所Cf-252標準中子場

提供對外服務，且無相關高能中子標準

設施可提供直接校正之問題，以下分別

簡要說明目前研究結果，及保守評估解

決方案。 

研究結果顯示，經本所 Cf-252標準中子

場校正後之一般型中子劑量儀，若用於

量測同步輻射中心 3 GeV高能電子加速

器之中子場，其測量值需乘上約 2.3倍，

可得到合理保守的中子劑量值；對於質

子治療設施的中子場情況，於上年度的

研究中發現，約需乘上 2.3~2.5 倍。而

對於能量延伸型的中子劑量計，經

Cf-252 標準中子場校正後，可適用於高

能中子環境，無須對其讀值做修正。 

因此，粒子治療中心之中子劑量監測儀

器的使用建議如下：(1)應使用能量延伸

型的中子劑量計，並至少需以 Cf-252中

子場校正。(2)若使用經 Cf-252校正之一

般型中子劑量監測儀器，其讀值需再乘

上 2.5，才可作為粒子治療中心環境的中

子劑量。 

4. 簡報呈現分析統計圖所示台數

總和有誤，請重新確認。 

謝謝委員意見。 

由於部分醫院僅填寫問卷的特定內容，

並非全項目作答，而統計圖並未顯示沒

作答的部分，因此導致各項統計數據有

所出入。 

四、人員生物劑量染色體變異評估技術研究 

 問題與建議 回覆 

1. 「人員生物劑量實驗室」之建

立，有助發生輻射意外事故

時，迅速重建人員曝露劑量，

以採取必要的醫療照護行動，

感謝主管機關的支持，針對所外輔導衛

星實驗室的建置部分，計畫過往與慈濟

醫院、高雄醫學大學，均針對採樣人員

進行基本教育訓練，對於未接受輻射劑
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未來必須強化經驗傳承，並適

時輔導其他醫院建立衛星實驗

室，確保足夠檢測能量。 

量之樣本(0 Gy)，協助其工作人員建立基

礎分析技術，未來可進階至低劑量之分

析技術建置；核研所內部，應考量技術

傳承部分，於 108 年度已指派一位專支

人力由 ISO 17025與分析技術訓練起，

預計於 109 年度即可獨立操作與分析，

將落實檢測技術之能量留存。 

註：本處委託核研所之計畫名稱及本處承辦人如下: 
1. 核設施除役輻射防護管制技術研究                        (林峰技正，分機 2204) 

2. 輻射防護能力試驗技術研究                              (鄧平技士，分機 2203) 

3. 輻射應用劑量評估與檢校技術研究                        (侯宇技士，分機 2196) 

4. 人員生物劑量染色體變異評估技術研究                    (鄧平技士，分機 2203) 
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附件二 評估國內核子醫學輻射活度計之校驗模式 Dose Calibrator之

品保調查問卷 

 
 

評估國內核子醫學輻射活度計之校驗模式 
 
 
 
 

Dose Calibrator 品保調查問卷 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
受委託單位計畫主持人：國立陽明大學 許明教授  
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第一部分：機器資料 
 
 

Dose Calibrator Data Sheet 

醫療單位  

設備類別 活度校正儀 

廠牌  

型號  

序號  

使用狀況  

裝設日期(例:20140520)  

 

 

第二部分：品保執行情況 
 
 

 

是否執行核研所定期校驗? 
是 否 最近校驗日期 

   

 
 

貴單位持有之校正射源(例：Co-57) 
 
 

A.  物理檢
查  

執行頻率 
每日 每月 每年 剛裝機時 送修後 沒有執行 

      

(備註欄) 
 

 

B.  穩定
度 使用之測試射源  

量測 holder 的使用 是  否  
 

執行頻率 每日 每月 每年 剛裝機時 送修後 沒有執行 

      

(備註欄) 
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C.  背景
值 使用之測試射源  

量測 holder 的使
用 

是  否  
 

執行頻率 每日 每月 每年 剛裝機時 送修後 沒有執行 

      

(備註欄) 
 

 

D.  準確
度 使用之測試射源  

量測 holder 的使
用 

是  否  
 

執行頻率 每日 每月 每年 剛裝機時 送修後 沒有執行 

      

(備註欄) 
 

 

E.  精確
度 使用之測試射源  

量測 holder 的使
用 

是  否  
 

執行頻率 每日 每月 每年 剛裝機時 送修後 沒有執行 

      

(備註欄) 
 

 

F.  線性
度 使用之測試射源  

 

測試方式 衰變法 屏蔽法 (with Calibration 
kit)   

 

執行頻率 每日 每月 每年 剛裝機時 送修後 沒有執行 

      

(備註欄) 
 

 

G. 幾何偵測
效率 使用之測試射源  

 

執行頻率 每日 每月 每年 剛裝機時 送修後 沒有執行 

      

(備註欄) 
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附錄：品保項目參考說明 

A.  物理檢查 (Physical inspection) 

(一) 目的：以目視方式確認整個劑量校正儀系統的安全性。 

(二) 實施頻率:每日或有系統安全顧慮時。 

(三) 測試所需設備：無。 

(四) 測試步驟： 

1.目視 dose calibrator 是否正常。 

2.目視所有指示燈功能是否正常，包含儀表面版、按鍵燈號、數

字顯示等。 

3.測試電腦連線功能是否正常。 

(五) 效能判定準則：表列各項檢查功能都正常。 
 

 

B.  穩定性 (Reproducibility) 

(一) 目的：以專用之長半化期射源進行一致性測試 

(二) 實施頻率:每日或有系統安全顧慮時。 

(三) 測試所需設備：標準射源:密封性 Ra-226 射源(活度不得低於 

10μCi)，Cs-137(100μCi)或其他可發射光子之密封性核種(活

度不得低於 50μCi)。 

(四) 測試步驟： 

1.於儀器設立完成後，放入測試射源，選取任一臨床使用核種

的量測條件，重 複讀取 10 次量測值(Ai)，以此量測的平均

值做為參考值(AR)。 

2.對每一臨床使用之核種皆做上述測試，並記錄下參考值。 
(五) 效能判定準則： 
 

 

 
 

 

C.  背景值 (Background) 

(一) 目的： 記錄每日 Dose calibrator  在無射源情況下,背景值

是否穩定? 

(二) 實施頻率:每日或有系統安全顧慮時。 

(三) 測試所需設備：無。 

(四) 測試步驟： 

1.移去 dose calibrator附近可能影響背景的射源 

2.記錄無放置任何射源情況下,  常用測量檔位之計測值

(Tc-99m, Ga-67,I-131,Tl-201)。 
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(五) 效能判定準則：背景值的每日變異度不超過±5% 

 

D.  準確度 (Accuracy) 

(一) 目的：檢視儀器讀數的準確度 

(二) 實施頻率:每年或有系統安全顧慮時。 

(三) 測試所需設備：至少使用 2 種核種、活度 50 mCi 以上、

至少 1 個核種的活度於臨床活度量測範圍(NRC 建議) 

(四) 測試步驟： 

將儀器依據標準射源之核種設定適當的量測條件重複量測淨

讀值 10 次(Ac)，取其平均值。 

(五) 效能判定準則： 

 

 

 
 

E.  精密度(Precision) 

(一) 目的：檢視儀器讀數的精密度 

(二) 實施頻率:每年或有系統安全顧慮時。 

(三) 測試所需設備：至少使用 2 種核種、活度 50 mCi以上、至少 

1 個核種的活度於臨床活度量測範圍(NRC 建議) 

(四) 測試步驟： 

將儀器依據標準射源之核種設定適當的量測條件重複量測其

淨讀值 10 次(Ai)。 

(五) 效能判定準則： 

 

 

 

F.  線性度 - 衰變法 

(一) 目的：檢視可能使用到的活度區間的線性度

(再結合效應) 

(二) 實施頻率：每年或有系統安全顧慮時。 

(三) 測試所需設備：至少使用 2種核種、活度 50 mCi以上、至少 

1個核種的 活度於臨床活度量測範圍(NRC 建議)。 

(四) 測試步驟： 

1.以高活度短半化期射源(Tc-99m，約 4 GBq)置入游離腔

中，將儀器條件設定 於想要測試的核種，量測其活度讀數

(Ai)對時間之變化 
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2. 以低活度之量測值為參考值，回推每一量測點的實際活度值
(AL) 

 

(五) 效能判定準則： 
 
 

 

                       

F.  線性度 - 屏蔽法 

 屏蔽套件需先進行校正程序，以獲得每一層套管之標準校正因子  

(一)校正程序：使用 Calicheck Linearity Test Kit 進行。 

1. 將最內層套管(黑色)置入校正儀中，並放入 Tc-99m 射源(約 

4 GBq)，測量其 活度值(A0)。 

2. 置入 1 號屏蔽套管，測量其活度值(A1)。 

3. 移除 1 號套管後，置入 2 號屏蔽套管，測量其活度值(A2)。 

4. 重複 2~3 步驟，直到所有屏蔽套管量測完成。 

5. 以最內層套管之活度為基準值，除以各屏蔽套管活度計算各

層之標準校正因 子(CFR)。 

(二)線性度測試步驟 

1.  將最內層套管(黑色)置入校正儀中，並放入 Tc-99m 射源

(約 4 GBq)，測量其 活度值(A0)。 

2.  置入 1 號屏蔽套管，測量其活度值(A1)。 

3.  移除 1 號套管後，置入 2 號屏蔽套管，測量其活度值(A2)。 

4.  重複 2~3 步驟，直到所有屏蔽套管量測完成。 

5.  以最內層套管之活度為基準值，除以各屏蔽套管活度計算

此次測試之校正因 子(CFi)。 

(五) 效能判定準則： 
                             

 
 
 
 

G. 幾何偵測效率 (Geometry) 

(一) 目的：檢測臨床使用的幾何條件與原廠校正幾何條件的關係 

(二) 實施頻率:每年或有系統安全顧慮時。 

(三) 測試所需設備：玻璃瓶 10 mL *2。  

(四)  測試步驟： 

1.  抽取 5 mL 99mTc，測量其活度(A1)後注入 10 mL 玻璃瓶
中。 

2.  以 3 c.c.塑膠針筒，抽取 0.5 mL 99mTc溶液(A3)。 



 122 

3.  另外抽取 0.5 mL 水，注入 A1 瓶中，測量其活度(A2)。 

4.  將抽出的 A3，注入另一 10m 玻璃瓶中。 

5.  每次加水 0.5 mL至 A3 中量測其活度，直到 A3 瓶至 5 mL 

為止。 

6.  計算每加 0.5 mL後 CF 值 CF=A3/(A1-A2)。 

(五) 效能判定準則： 
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附件三 國內電子與質子源誘發高能中子之特性和評估學術合作 
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(略) 


