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中文摘要 

    考慮民眾與政府之最大社會效益作為基礎，應建立符合國際規

範之輻射偵測儀器校正、劑量驗證與量測評估技術，協助主管機關

強化國內輻射安全管制體系，提供工作人員有效之輻射防護，確保

輻射應用產業、放射醫療與輻防管制品質，增進民眾對輻射安全之

信心。 

    本計畫係配合輻射防護管制業務需求所提出的四年期科技發展

計畫分項，目標為輻射防護品保與劑量驗證評估技術研究，以提升

輻射防護管制作業及效能。主要研究項目包括：1. 輻射劑量評估能

力試驗技術研究；2. 輻射防護實驗室檢校與認證技術建立；以及 3.

醫療曝露品質保證之劑量驗證與校正研究。為確保輻射防護與醫療

曝露品保作業之品質及效能，本計畫研擬相關之量測與校正作業規

範，建立能力試驗與實驗室認證技術、粒子治療與高能中子量測評

估技術、醫學物理劑量驗證技術、劑量追溯標準，致力人員及環境之

輻射安全，以強化輻射安全管制體系，確保相關輻防作業能符合主

管機關之要求。 

 

關鍵字：輻射防護管制、醫療曝露品質保證、能力試驗 
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英文摘要 

  Considering the maximum social benefits of the public and the 
government, it is necessary to establish the evaluation techniques 
for radiation detectors calibrations, dose verification and 
measurement that meet the international criteria. It is also 
necessary to assist the competent authorities to enhance domestic 
radiation safety control systems, provide staff members with 
effective radiation protection, ensure the quality of 
radiation-applied industries, radiological medicine and radiation 
protection/control to boost people’s confidence in radiation safety. 
 
  This plan is a four-year scientific and technological development 
scheme coming up for the needs of radiation protection control 
matters. It focuses on the research of radiation protection quality 
assurance and dose verification evaluation techniques to promote 
radiation protection control operations and effectiveness. The main 
research items include: 1.radiation dose evaluation proficiency 
testing techniques; 2.radiation protection laboratory 
inspection/calibration/accreditation techniques establishment; 
3.dose verification and calibration of medical exposure quality 
assurance. To ensure the quality and effectiveness of radiation 
protection and medical exposure QA operations, this plan will 
research on related measurement/calibration operation criteria, 
establish proficiency testing and laboratory accreditation 
techniques, particle therapy and high-energy neutron 
measurement/evaluation techniques, medical physics dose 
verification techniques, dose traceability standards, to secure the 
radiation safety of the general public and the environment to 
strengthen the radiation safety control systems and make sure that 
the related radiation protection operations meet the requirement of 
the competent authorities. 
 
Keywords: Radiation protection control; Medical exposure quality 

assurance; Proficiency testing. 
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壹、前言(計畫緣起) 

行政院原子能委員會(以下簡稱為原子能委員會)為全國輻射安

全的主管機關，輻射防護管制的核心業務是以專業及合理的管制措

施，確保人員及環境之輻射安全。輻射防護管制之物件包括核子設

施與醫療、學術、工業、農業及軍事等單位所使用之放射性物質及

可發生游離輻射設備，保護之對象則包括從業人員、接受放射性診

斷及治療之民眾、一般民眾及週遭之環境。 

本計畫屬於「強化輻射安全與輻射醫療品質技術之研究」第四

分項—「輻射防護品保與劑量驗證評估技術研究」，係依據原子能委

員會指示與需求而訂定，報陳原子能委員會審查同意後執行。核能

研究所透過本計畫持續支援原子能委員會，因應國內輻防管制與醫

療曝露品質保證之需求，研擬相關之量測與校正作業規範、輻防標

準以及作業程序，並建立劑量追溯標準、量測評估技術、能力試驗

技術與輻射安全管制體系，以提昇輻防管制能力，確保輻射工作人

員及民眾之輻射安全。 

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，國內輻防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。本計畫將配合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、輻射偵檢儀器校正實驗室

之管制需求，參考國際最新之技術規範，建立執行實驗室認證與能

力試驗之設備、技術、作業程序，並辦理技術研討會，強化國內實

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。 
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美國放射物理中心(Radiological Physics Center, RPC)已發展

出利用郵寄劑量計至醫療單位進行放射治療劑量照射，再回收分析

該劑量計，以查驗治療品質的方法。國內將參考美國放射物理中心

之技術發展趨勢，建立相關之品保驗證技術與設施，並與主管機關

及放射物理專家合作，利用游離腔、輻射劑量計與設計適合之郵寄

假體裝置，建立國內放射治療劑量之量測、驗證與評估技術，並針

對現有放射治療設施進行探討與研究，協助國內建立放射物理中心

之相關校驗技術與研擬品保作業程序，使醫院能夠符合輻防法規之

要求，亦能協助主管機關提升管制作業之效能。 

美國、英國與德國等二級校正實驗室已針對插種近接治療 

(Interstitial brachytherapy) I-125 射源，建立劑量之量測系統與校正

技術，以提供做為醫療院所執行品質保證追溯之依循標準。國內已

有和信醫院與阮綜合醫院在 102 年引進 I-125 射源進行攝護腺癌之

治療，但目前國內仍尚未建立相關之劑量校正系統。 
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貳、研究目的 

考慮民眾與政府之最大社會效益作為基礎，應建立符合國際規

範之輻射偵測儀器校正、劑量驗證與量測評估技術，協助主管機關

強化國內輻射安全管制體系，提供工作人員有效之輻射防護，確保

輻防產業、輻射應用與放射醫療品質，增進民眾對輻射安全之信心。 

本計畫之目標為輻射防護品保與劑量驗證評估技術研究，以提

升輻射防護管制作業及效能。主要研究項目包括：1. 輻射劑量評估

能力試驗技術研究；2. 輻射防護實驗室檢校與認證技術建立；以及

3.醫療曝露品質保證之劑量驗證與校正研究。具體作為上將透過研究

國外最新之技術規範，建立與國際接軌之輻射防護能力試驗執行技

術與作業程序，分析與精進全國游離輻射領域認證實驗室技術之能

力與品質；並建立執行醫療曝露品質保證之儀器校正、劑量評估與

驗證技術。分項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。圖 2-1.和 2-2.說明 105 年度計畫架構

與計畫重要科技關聯圖。 
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輻射防護品保與

劑量驗證評估技

術研究 

輻射劑量評估能力

試驗技術研究 

輻射防護實驗室檢

校與認證技術建立 

醫療曝露品質保證

之劑量驗證與校正

研究 

(1) 研擬人員劑量計能力試驗計畫書、

召開人員劑量計能力試驗說明會 

計畫名稱 工作項目 工作項目細項 

(2) 進行人員劑量計能力試驗之研究與

輻射射質之品保驗證 

(3) 依據 ANSI N13.32 最新標準，進行

肢端劑量評估認證規範之增訂研究 

(4) 能力試驗執行機構之認證規劃研究 

(5) 與學研單位、醫療機構或相關學會

合作，進行質子治療設施中子區域

監測器校正研究 

(6) 與學研單位、醫療機構或相關學會

合作，進行國內醫院使用電子射束

之放射治療劑量驗證稽核作業研

究，並完成量測數據之分析比較 

 

 

圖 2-1.  105 年度計畫架構 
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圖 2-2.  計畫重要科技關聯圖 
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參、研究方法與過程 

105 年度研究計畫工作項目細項研究方法與過程說明如下： 

1. 研擬人員劑量計能力試驗計畫書、召開人員劑量計能力

試驗說明會 

    人員體外劑量評估實驗室能力試驗是主管機關(原子

能委員會) 配合全國認證基金會(TAF)的能力試驗時

程，進行國內相關實驗室技術與品質的分析研究，為

跨年度之研究，明年度將數據以最新規範進行評估，

本年度主要為支援及順利執行，說明如下：  

(1) 依據「測試領域人員體外劑量評估技術」規範

(TAF-CNLA-T08(3))與參考前年執行建議，提出改善

建議並研擬計劃書。 

(2) 進行單位內部架構之研究討論，並邀請 TAF 委員，以

實際角度針對組織架構、人員權責、品保作業、劑量

計管理作業、劑量計照射作業及照射資料處理等執行

作業提供具體建議。 

(3) 檢討申請文件內涵，以利辦理能力試驗簡章、報名表

和能力試驗說明通知書之製作與寄發，使參與實驗室

資料完整可用。 

(4) 回收報名表及相關資料，以分析國內人員劑量計實驗

室概況。 

(5) 召開人員劑量計能力試驗說明會，邀請受測實驗室參

加本次人員劑量計能力試驗計畫說明，並就執行技術

和品保上進行交流，針對執行細節給予經驗回饋。 
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人員劑量計能力試驗作業流程如圖 3-1。 

 

2. 進行人員劑量計能力試驗之研究與輻射射質之品保驗證 

為符合能力試驗的測試要求，能力試驗執行機構需設

置有高能光子(137Cs)劑量照射系統、中/低能光子(X 光)劑

量照射系統、貝他(90Sr/90Y)劑量照射系統及中子(252Cf)劑

量照射系統。各系統於正式執行前，應根據「測試領域人

員體外劑量評估技術」規範(TAF-CNLA-T08(3))的選定射

質，進行特定能力試驗假體劑量再量測、監測游離腔訊號

再量測、位置修正因子測定、劑量轉換因子評估、照射劑

量不確定分析等，除確認測試與量測系統可行性外，並產

生對應之品質保證作業表單，以供執行。105 年度照射系

統將配合以下能力試驗執行程序，安排系統量測與驗證之

研究工作： 

(1) 進行能力試驗人員劑量計測試前校正。 

(2) 第一批次人員劑量計的傳遞與量測系統之性能測試，

包括了劑量計接收處理、劑量計照射、劑量計寄送、

回傳計讀數據和照射資料處理。 

(3) 完成國內實驗室之人員劑量計於 I事故級光子、II防護

級光子、III 貝他粒子、IV 光子混合場、V 被他與光子

混合場和VI中子與光子混合場六類測試類別第一批次

能力試驗測試。 

(4) 評估各參加實驗室第一批次的分析結果。 

 

 



 8 

3. 依據 ANSI N13.32最新標準，進行肢端劑量評估認證規

範之增訂研究 

參考 ANSI N13.32 (2008)「肢端劑量計能力試驗」規

範，整理照射射源(貝他、加馬與 X 射線射質)、劑量範圍、

劑量轉換係數等能力試驗測試類別之各項條件。另外，根

據 104 年 12 月 TAF 技術會議，會議決議肢端劑量計能力

試驗配合人員劑量計能力試驗進行技術規範研討，將召集

工作小組，增訂肢端劑量計能力試驗的技術規範，以期建

立完整之輻射工作人員劑量計能力試驗系統，保障輻射工

作人員之安全。 

本計畫將考量國際趨勢與國內情資，研究與撰寫肢端

劑量計能力試驗規範草案初稿。 

 

4. 能力試驗執行機構之認證規劃研究 

ISO/IEC 17043「符合性評鑑-能力試驗的一般要求

Conformity assessment – General Requirements for 

proficiency testing」正是規範能力試驗機構之文件，此文

件使用於以能力試驗為目的之實驗室間比對。能力試驗執

行機構(proficiency testing provider, PTP)乃自願藉由正式

符合一份能力試驗規劃與執行的國際性要求，以達到認證
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或其它承認之目的，並據此建立與稽核機構管理系統。能

力試驗執行機構之認證在協助申請機構確認能力與提升權

責機關和使用者之信心。ISO/IEC 17011 為規範認證機構

之國際標準，亦為簽署實驗室認證聯盟相互承認的基本要

求。參考 TAF-PTP-A01(3)「能力試驗執行機構認證服務說

明」和 TAF-CNLA-R10(1)「運用 ISO/IEC 17011 於能力

試驗執行機構認證之政策」，彙整過去親自執行能力試驗紀

錄(規劃與設計能力試驗計畫、評估能力試驗計畫參加者表

現和發布能力試驗計畫之結果/報告)，製備申請文件，評估

申請能力試驗執行機構效益。 

 

5. 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，進行質子治療

設施中子區域監測器校正研究 

延續過去高能中子場之輻射偵檢器校正因子修正研

究，在原有的理論基礎之上，進行四項精進探討。 

首先是建立自動化的分析程式以利後續研究。其次，

本研究能譜修正因子的產生是基於Cf-252射源以及 9吋波

那球的中子偵檢器，為了擴展未來的應用範圍，我們必須

證明此能譜修正因子與校正射源以及中子偵檢器的選擇關

係不大。另外，如何利用簡易現場測量建立可靠的高能中
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子指標是執行劑量低估修正的關鍵之ㄧ，研究細項說明如

下： 

(1) 建立自動化的分析程式：建立之自動化分析模組以處理

十種代表性中子能譜和 IAEA-TRS-403報告的240餘種

工作場所的中子能譜，藉由輸入校正射源能譜、劑量轉

換係數、偵檢器響應函數、以及有興趣的工作場所中子

能譜，即可快速正確地得到能譜修正因子等。圖 3-2.

是本研究建立中子偵檢器的能譜修正因子之分析流程

與基本架構。 

(2) 探討不同校正射源對修正因子的影響：除了原來使用的

Cf-252 校正射源以外，亦規劃加入兩種常見校正射源

Am-Be 及 Pu-Be。 

(3) 探討中子偵檢器對修正因子的影響：除了原來使用的 9

吋波那球之外，本研究亦規劃使用幾種不同的偵檢器當

做中子劑量計，有系統地比較各種中子劑量計所產生的

能譜修正因子的差異，以利發展更通用的修正模型。 

(4) 建立實用的高能中子指標：之前的研究結果建議採用

4P6_8 與 6”波那球的測量讀值比當做高能中子指標。本

研究將深入探討此一問題的內涵，目標是如何在工作場

所中子能譜未知情況下，利用簡單現場測量建立可靠的
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高能中子指標，以方便執行高能中子輻射場下的偵檢器

劑量低估修正。 

 

6. 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，進行國內醫院

使用電子射束之放射治療劑量驗證稽核作業研究，並完

成量測數據之分析比較 

放射治療劑量驗證系統在國際間是藉由郵寄驗證稽核

系統的方式，有效地節省人力與物力之資源，以達到劑量

驗證稽核之目的。 

本計畫將自行研發自製多功能性輻射測量郵校假體，

其搭配熱發光劑量計、玻璃劑量計及輻射變色軟片…等，

進行醫用直線加速器電子射束輸出劑量的測量，藉由游離

腔測量結果，建立一修正劑量轉換系統，將郵校假體所測

得之電子射束的劑量轉換為充分散射條件照射下之劑量輸

出值。 

本研究將利用國內 5 家醫院、10 台直線加速器以上之

放射治療電子射束劑量驗證稽核作業研究，並完成量測數

據之分析比較，以建立後續評估國內醫院電子射束劑量驗

證模式。 
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(二)附圖與附表 

 

 

圖 3-1. 人員劑量計能力試驗作業流程 

 

 

圖 3-2. 建立中子偵檢器的能譜修正因子之分析流程與基本架構 
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肆、主要發現與討論 

一、輻射劑量評估能力試驗技術研究 

(1) 研擬人員劑量計能力試驗計畫書、召開人員劑量計能力

試驗說明會 

(2) 進行人員劑量計能力試驗之研究與輻射射質之品保驗

證 

(3) 依據 ANSI N13.32 最新標準，進行肢端劑量評估認證

規範之增訂研究 

本計畫依據測試領域人員體外劑量評估技術規範

(TAF-CNLA-T08(3):2012)之規定，並參考前年執行建議，

針對計劃書內容改善了有關作業及測試程序規劃、組織架

構及人力職責分工、預定參與實驗室及時程規劃、照射資

料處理與分析及報告，研討認與修訂報名表、實驗室資料

表、人員輻射劑量計編號對照表、照射資料表、品質保證

查驗表等，完成具體可行之各項使用表格。(參考圖 4-1 和

4-2) 

已於 5/2 至原能會輻防處進行「人員劑量計能力試驗

ANSI/HPS N13.11 (2001)與(2009)版本比較」簡報與計畫

執行說明。會議研討事項為：(1) 劑量計偵測低限(LLD)及

回火殘餘容許量標準與方法； (2)人員劑量計能力試驗

ANSI/HPS N13.11 (2001)與(2009)版本比較；(3)能力試驗



 14 

中人員劑量計改版及肢端劑量計增訂執行說明。依據主管

機關之審查需求，建議測試報告結果增加參與實驗室 LLD

描述項。(參考圖 4-3) 

已於 105年 5月 20日舉辦第十次人員及肢端(試運轉)

劑量計能力試驗研討會，除能力試驗活動規劃外，並討論

能力試驗參考規範之新舊版本差異，針對程序細節、技術

和品質問題進行交流與經驗回饋。(參考圖 4-4 和 4-5) 

人員體外劑量評估實驗室能力試驗有六類測試類別，

使用了加馬、X 光、貝他和中子照射系統，為確保運作順

利，每項系統皆需進行再評估研究。 

其中，因原有 X 光管超過使用年限，X 光照射系統為

新系統，參考 ISO 4037 國際規範，針對能力試驗使用射

質，於系統建置後，進行半值層量測、追溯原級校正系統、

標準劑量率量測、位置修正因子等評估，目前完成 IW、IN

和 NIST M 系列射質之測試；而中子照射系統使用約 20

年，為汰換更新之系統，參考 ISO 8529 國際規範，於系統

建置後，進行射源上下時間評估、室散射修正評估、輻射

場強度標定、位置修正因子評估、不確定度分析等實驗、

計算和分析，已建立符合規範之照射射質。(參考圖 4-6 至

4-10) 
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肢端劑量計能力試驗研究執行上，參考 TAF 技術委員

建議，確定肢端劑量計能力試驗將採單獨執行方式，已完

成規範草案初稿，並交付相關工作小組審核其雛型，建議

另行肢端劑量計能力試驗試運轉研究，以配合我國現況適

當修訂，同時，5/20 研討會中特別就其國際規範進行技術

討論，關於盲樣與非盲樣兩測試模式細節有待更進一步之

研究。(參考圖 4-11) 

 

二、輻射防護實驗室檢校與認證技術建立 

(4) 能力試驗執行機構之認證規劃研究 

(5) 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，進行質子治療

設施中子區域監測器校正研究 

能力試驗執行機構(PTP)之認證規劃研究上，蒐集與分

析了 ISO/IEC 17043「符合性評鑑-能力試驗的一般要求」、

ISO/IEC 17011、TAF-PTP-A01(3)「能力試驗執行機構認

證服務說明」和 TAF-CNLA-R10(1)「運用 ISO/IEC 17011 

於能力試驗執行機構認證之政策」等標準規範，並請專家

針對進行能力試驗執行機構之研究工作提出規畫建議，總

計參考資料包括：PTP 申請表單 4 份、PTP 認證規範 2 份

與 PTP 服務說明 1 份，這些文件為研究基礎，據此評估效
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益。(參考圖 4-12) 

核能研究所作為 TAF 指定游離輻射相關領域能力試驗

的主辦機構，每年均有主辦許多類型的能力試驗，中低強

度放射性核種分析、環境試樣放射性核種分析、人員劑量

計、肢端劑量計、污染偵檢器及輻射偵檢器等能力試驗活

動，因此本所將盡快按照 ISO 17043 規範要求，成立能力

試驗執行機構，並通過 TAF 認證，期能輔導業界提升其品

保能力。 

與清華大學進行質子治療設施中子區域監測器校正之

學術合作研究。高能中子偵檢研究的主要工具將採用 PTB

所開發的 NEMUS 能譜儀，整套中子偵檢器包含 16 個不同

型式的波那球，其中 12 個為傳統緩速體型式，4 個是延伸

能量的設計。研議問題為：(1)國內平均能量為 2 MeV 之

Cf-252 自發分裂中子源之中子校正服務，應用於國內目前

正蓬勃發展的高能加速器誘發中子輻射場，中子劑量低估

效應與修正有待更進一步的研究。(2) 若是已知中子能譜，

正確評估劑量是一件相對簡單的工作。實際應用上，使用

者通常很難知道工作環境中子詳細的能譜，更何況是知道

高能中子所占的比例。(3)對於 10 MeV 以上的中子能量，6

吋波那球的靈敏度快速降低而 4P6_8延伸能量波那球的響
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應則逐漸上升，本研究以這種兩偵檢器的讀值比當作現場

中子能譜的一個指標，區分輻射場中高能中子的貢獻，據

此給予適當的劑量修正因子。 

首先分析了 IAEA-TRS-403 技術報告數百個各類工作

環境的中子能譜，並建立了自動化的程式，可以輸入偵檢

器響應函數、輻射工作場中子能譜、劑量轉換係數、校正

能譜參數，即可快速且正確地輸出能譜修正因子，並進行

誤差傳遞分析與靈敏度、不確定度等分析。再者，建立了

現場量測定量高能中子成分之方法，方法為利用 4P6_8 延

伸能量波那球與 6 吋波那球，以及延伸能量波那球 3P5_7

與 5 吋波那球之量測比值，決定出高能中子指標，並從中

發現嵌入金屬鉛的延伸能量波那球比起嵌入金屬銅的延伸

能量波那球具有更好的高能中子響應，原因為鉛有較好的

中子增值能力，且大約 1 吋的金屬層厚度可以提供足夠的

高能中子響應函數。最後，評估影響參數，包括：不同校

正射源和不同偵檢器，並進行隨機取樣的系統驗證，發現

經由 252Cf校正射源校正的 9吋波那球響應函數計算出來的

能譜修正因子，對於選用的校正射源並不是那麼的敏感，

因此較不需擔心選用校正射源的不同；而 6 吋、7 吋、8 吋

及 9 吋標準波那球)的擬合曲線有相同趨勢，能譜修正因子
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與偵檢器的類型比較沒有直接相關。(參考圖 4-13 至 4-15) 

 

三、醫療曝露品質保證之劑量驗證與校正研究 

(6) 與學研單位、醫療機構或相關學會合作，進行國內醫院

使用電子射束之放射治療劑量驗證稽核作業研究，並完

成量測數據之分析比較 

與陽明大學進行放射治療電子射束品保稽核與劑量驗

證學術合作之研究工作。初期特別討論修訂原 15 和 18 MV

光子射束之研究，理由為電子射束較 15 和 18 MV 光子射

束放射治療於臨床實務更為廣泛使用，經統計分析國內 15 

MV 光子射束僅 7 台機器持有使用執照，分布於 5 間醫院，

18 MV 的更少，關於電子射束，則幾乎全數含放射腫瘤科

之醫院皆具備，學術研究數據將更具意義性及代表性。預

計工作項目為：(1)自製多功能性輻射測量郵校假體，完成

稽核假體臨床測試；(2)進行臨床放射治療電子射束劑量驗

證(5 家醫院、10 台直線加速器以上)；(3)完成臨床量測數

據之分析比較。 

隨罹癌比率升高，國人接受放射治療的人口數量增

加，儀器劑量輸出的穩定性會隨頻繁的治療更加重要，可

利用品質保證驗證程序，以定期監測放射治療儀器評量輸
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出誤差，國際間郵寄式放射治療劑量驗證系統，解決地幅

廣大且人力資源分布不均的缺點。本年度參考 IAEA 與美國

RPC 之郵寄劑量計劑量驗證系統，完成電子射束自製多功

能性輻射測量郵校假體主體，其中間有一柱狀空間的壓克

力主體，中間柱狀空間可由上而下放置劑量計放置更換立

方柱，截斷面挖有凹槽可放置劑量計。於主體中線上挖等

距凹槽放置劑量計，或是 2 mm 深之凹槽，放置裁剪後的

EBT3 膠片，以測量電子射束之放射治療劑量。 

完成放射治療電子射束劑量驗證研究之郵寄假體系統

之測試。利用劑量計讀值，劑量計線性修正因子，散射修

正因子，擺位修正因子決定水中吸收劑量。本研究臨床測

試電子射束平坦性、對稱性和劑量輸出，所量測之 10 台醫

用直線加速器之電子劑量輸出皆在 5 %內。所建立電子射

束放射治療劑量驗證稽核基礎模式，未來可作為國內電子

射束劑量驗證統計分析研究之利器，藉以確認各醫療單位

輻量劑量品質的一致性。(參考圖 4-16 至 4-18) 

 

四、主要成果及重大突破 

學術成就上，投稿三篇 SCI 國際論文，SCI 期刊為：
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Radiation Physics and Chemistry。研究論文一「Estimation 

of the differences between the effective dose and Hp(10) 

exposed by different external photon sources」使用

RANDO人形假體和熱發光(TL)系統根據 ICRP建議量測有

效劑量(effective dose, E)，以及使用熱發光(TLD)和冷發光

(OSLD) 劑 量 計 評 估 個 人 等 效 劑 量 (personal dose 

equivalent, Hp(10))，利用 80 kV-10 MeV 不同光子能量和

AP, PA, RLAT 和 LLAT 照射幾何計算轉換係數 E/Hp(d)，並

和蒙地卡羅程式進行比較。研究論文二「Monte Carlo 

simulations for angular and spatial distributions in 

therapeutic energy proton beams」是利用 FLUKA、

GEANT4、MCNP6 蒙地卡羅程式，比較治療級 80、160

和 230 MeV 質子射束，於通過水靶、鋁靶以及在水假體中

之散射角、深度通量分布和深度劑量分布，採用點射源及

半高全寬 1.1 cm 射源進行模擬，可用以了解小照野劑量、

質子放射手術、動物質子照射等應用上程式可能差異。研

究 論 文 三 「 Risk assessment of radiation-induced 

secondary cancer for treating nasopharyngeal carcinoma 

with intensity-modulated radiotherapy」針對經強度調控治

療 (IMRT)後的鼻咽癌患者進行因輻射照射後之劑量導致
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二次癌症的劑量與風險評估，為了去評估輻射照野外的器

官劑量，需要定義出在假體 (Rando phantoms)上的器官相

對位置與輪廓，以假體進行治療計畫的模擬並經過臨床醫

生驗證，根據國際輻射防護委員會 (ICRP)60 號以及 103

號報告之建議的組織加權因數，其全身的有效劑量分別為

998.11 ± 46.75 mSv與 961.99 ± 46.24 mSv，因輻射而

導致二次癌症的風險分別為 4.99% Sv-1 與 3.85% Sv-1，

與先前的研究有著一致性的結果，並證實本研究方法應用

在風險評估上的可行性。研究論文一和二同時以國際會議

論文形式發表，發表於 2016 年第 2 屆國際劑量量測及其應

用會議(2nd International conference on dosimetry and its 

applications, ICDA-2)。(參考圖 4-19 至 4-23) 

於 12/21 於核能研究所進行成果發表會，進行本計畫

相關研究成果簡報。(參考圖 4-25) 
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四、附圖與附表 

 

圖 4-1.  人員劑量計能力試驗測試類別及照射條件 
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(a) 

 

 

(b) 

 

圖 4-2.  (a)人員劑量計能力試驗流程及(b)第十次人員劑量計能

力試驗規劃日程 
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圖 4-3.  人員劑量計能力試驗 ANSI/HPS N13.11 (2001)與

(2009)版本比較研究簡報資料 

 



 25 

 

 

 

圖 4-4.  第十次人員及肢端(試運轉)劑量計能力試驗研討會照

片及議程 
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圖 4-5.  2016 年第 10 次人員劑量評估實驗室能力試驗說

明研討會簡報 
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圖 4-6.  能力試驗新 X 光照射系統與半值層測試實驗設置圖 
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射質厚度： 3.50 mmAl

2.00 mmCu

管電壓： 79.9 kV

厚度(mmAl) A5 / sn: 209 穿透游離腔 百分比

0.000 1.5407E-11 4.5586E-10 100.00%

0.115 1.3525E-11 4.5622E-10 87.72%

0.332 1.0529E-11 4.5626E-10 68.28%

0.505 8.3584E-12 4.5634E-10 54.19%

0.560 7.9105E-12 4.5630E-10 51.29%

0.837 5.8910E-12 4.5622E-10 38.21%

1.030 4.7789E-12 4.5579E-10 31.02%

1.145 4.2696E-12 4.5575E-10 27.72%

1.247 3.8247E-12 4.5572E-10 24.83%

1.535 2.7779E-12 4.5562E-10 18.04%

0.58 mmAl

0.66 mmAl

0.58 mmAl

0.94 --

0.53 %

0.89 --

第一HVL差異：

實驗均勻係數：

20160623_IN80_銅濾片半質層照射

實驗第一HVL厚度：

實驗第二HVL厚度：

IEC 61267標準第一HVL厚度：

IEC 61267標準均勻係數：

  

 

射質厚度： 0.50 mmAl

0.30 mmCu

管電壓： 61.1 kV

厚度(mmAl) A5 / sn: 209 穿透游離腔 百分比

0.000 1.3734E-10 1.9797E-09 100.00%

0.055 1.1019E-10 1.9796E-09 80.24%

0.115 8.7933E-11 1.9800E-09 64.01%

0.170 7.2796E-11 1.9797E-09 53.00%

0.217 5.9815E-11 1.9797E-09 43.55%

0.272 5.0779E-11 1.9794E-09 36.98%

0.332 4.2523E-11 1.9791E-09 30.97%

0.387 3.6274E-11 1.9789E-09 26.42%

0.505 2.3176E-11 1.9784E-09 16.89%

0.18 mmAl

0.22 mmAl

0.18 mmAl

0.86 --

1.06 %

0.84 --

第一HVL差異：

實驗均勻係數：

20160628_IW60_銅濾片半質層照射

實驗第一HVL厚度：

實驗第二HVL厚度：

IEC 61267標準第一HVL厚度：

IEC 61267標準均勻係數：

  

 

圖 4-7.  新 X光照射系統 ISO射質之 IN80與 IW60半值層

測試實驗結果 
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圖 4-8.  能力試驗汰換更新中子照射系統外觀與操控介面主畫



 30 

面 

  

 

 

 

圖 4-9.  汰換更新中子照射系統上下時間之評估 
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圖 4-10.  汰換更新中子照射系統室散射之評估 
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圖 4-11.  肢端劑量計能力試驗技術規範(草案)初稿 
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圖 4-12.  能力試驗執行機構認證相關 ISO/IEC 17043 能

力試驗國內外標準之架構圖 
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(a) 傳統波那球的能量響應函數與中子通率劑量轉換因子的比較 

(Hankins, D. E. Determination of the Neutron Contribution to the Rem Dose. USAEC 
Report LA-DC-7323, Los Alamos Scientific Laboratory (1965).) 

 
(b) 9 吋傳統波那球與 4P6_8 延伸能量波那球的能量響應函數，及其與中

子通率劑量 H*(10)轉換因子的比較 
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 bare          3.0 inch        3.5 inch
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 9.0 inch     9.5 inch       10.0 inch

 12.0 inch   3P5_7         4C5_7

 4P5_7       4P6_8

 
(c) 針對 PTB NEMUS 能譜儀，不同尺寸波那球之能量響應函數 

圖 4-13.  中子偵檢器波那球系統(a)文獻與(b)(c)蒙地卡羅響

應模擬結果 
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圖 4-14.  (a)9 吋波那球和(b)4P6_8 延伸能量波那球之偵檢

器能譜修正因子對高能中子比例作圖，以及(c)9 吋波那球之

偵檢器能譜修正因子對 4P6_8延伸能量波那球與 6吋波那球

之讀值作圖 
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圖 4-15.  (a) 三種不同校正射源校正之 9 吋波那球之偵檢器

能譜修正因子對高能中子比例作圖；(b) 不同尺寸之波那球之

偵檢器能譜修正因子對 4P6_8延伸能量波那球與 6吋波那球

之讀值比作圖 
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(a) (b)  

(c)  

 

IAEA 郵校系統所使用的支架，(a)材質為 PMMA，分為主體及腳架，裝

卸簡單且質量輕，適合郵寄；(b)組裝後，將 TLD 放置在主體 5 公分處(圖

中黑點處)，並放入水箱中進行劑量測量；(c)修改後支架，在左右兩側

各加上 5 公分的水平臂，可將 TLD 放置其中，用於量測射束偏軸的劑

量輸出。 

(d)  
多功能郵寄假體，藉由不同形狀的聚苯乙烯所組成，包含空腔及模擬肺

部組織等不均質物質，並設計熱發光劑量計及輻射變色底片替換柱，利

用堆疊的方式達到不同情況下劑量輸出之驗證 

 

圖 4-16.  多功能性輻射測量郵校假體文獻與資料 



 38 

 
(a) 

 
(b) 

圖 4-17.  劑量計系統之校正與測試。(a) TLD 分別照射 10、

30、80、100、160、240、300、及 500 cGy的劑量；(b) EBT3

分別照射 10、50、80、100、150、200、250、300、400、

及 500 cGy 的劑量。 
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圖 4-18.  6 MeV 電子射束平坦性、對稱性和劑量輸出驗證之

臨床量測結果 
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圖 4-19.  2016 年投稿論文 Estimation of the differences 

between the effective dose and Hp(10) exposed by different 

external photon sources 
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圖 4-20.  2016 年投稿論文 Monte Carlo simulations for 

angular and spatial distributions in therapeutic energy 

proton beams 
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圖 4-21.  2016 年投稿論文 Risk assessment of 

radiation-induced secondary cancer for treating 

nasopharyngeal carcinoma with intensity-modulated 

radiotherapy 
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圖 4-22.  2016 年投稿第 2 屆國際劑量量測及其應用會議論文

一 
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圖 4-23.  2016 年投稿第 2 屆國際劑量量測及其應用會議論文

二  
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圖 4-25.  成果發表會簡報 
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伍、結論與建議 

一、輻射劑量評估能力試驗技術研究 

實驗室認證與能力試驗技術建立方面，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，並執行環境劑量計能力

試驗之運轉測試，IAEA 亦已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。國內應

依據國際最新之技術發展趨勢，更新相關之認證技術規範，可

透過本計畫持續研究國際之技術發展趨勢與引入國內市場。目

前規劃能力試驗中人員劑量計改版執行說明如下圖： 

  

 

人員劑量計能力試驗第十次執行時雖採用現行 TAF 規

範，但數據與方法將整合新版內容進行全面分析，另，關於實

驗室所提供之 LLD 值將配合主管機關於能力試驗報告結論中

描述，以供查驗。 

本次執行人員劑量計能力試驗說明研討會特別提出

ANSI/HPS N13.11-2009 與 N13.11-2001 差異，包括具有不

同照射類別、測試劑量計數量、輻射源，以及更嚴格的合格標

準等，重點摘要如下： 

  測試類別由六類減少為五類； 
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  X 光能譜由 58 個減少為 33 個； 

  不使用 204Tl(鉈) 貝他射源進行照射； 

  中子/光子測試類別只需評估全部深部個人等效劑量； 

  回報時程縮短為 15 個日曆天； 

  允差標準變小，計算公式變更，第 I 類意外事故級由

0.3 減少至 0.24，而其他類別由 0.4 降至 0.3。 

預計於 106 年 12 月根據 2009 版本及第十次執行之分析

結果，完成 TAF 人員體外劑量評估實驗室能力試驗規範草案

初稿，做為下一次執行人員劑量計能力試驗之基礎。 

肢端劑量計能力試驗於說明研討會中提出盲樣與非盲樣

兩測試模式問題，其細節有待更進一步之研究。預計於 106 年

下旬進行試運轉研究，將邀請國內全部二級實驗室參加。 

 

二、輻射防護實驗室檢校與認證技術建立 

國內第一部質子治療硬體設施已進入臨床階段，未來亦可能

持續建造高能質子或引進重粒子治療設施，加速器設施的環境

具有不可忽視的高能中子，甚至宇宙射線亦有 GeV 等級的中

子，它們是飛航劑量的主要貢獻來源，這些能量的中子大大跨

越了國內過去執行中子輻射防護的經驗，此研究議題透過學術

合作，針對高能中子的分析與量測進行有系統地探討。本年度

工作目標在工作場所中子能譜未知情況下，利用簡單現場測量

建立可靠的高能中子指標，以方便執行高能中子輻射場下的偵

檢器劑量低估修正。其結果可提供相關輻射防護評估及審查、

劑量量測及評估之技術建立。 

有關質子治療設施等所產生高能中子，已透過學術合作方
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式建立了量測方法及驗證基礎技術，預計將於 106 年進行技術

精進，系統地探討與量化可能影響"高能中子劑量修正因子"的參

數；接著，針對現行核能研究所 Cf-252 中子校正場，研擬高能

中子劑量修正的參考規範；最後，透過長庚質子治療加速器或

同步輻射研究中心為案例研究，實際測試檢驗這套修正辦法的

有效性，以利未來建立高能中子指標量測技術服務。 

 

三、醫療曝露品質保證之劑量驗證與校正研究 

臺灣並非 IAEA 之會員國，國內僅有少部分醫院曾間接參與

過美國放射物理中心(Radiologic Physics Center, RPC)劑量驗

證系統分析比較，同時，我國尚未建立標準化的劑量測量技術，

以進行國內放射治療儀器劑量輸出及治療計畫系統給予劑量之

評估驗證。本計畫研究國內外放射治療劑量稽核系統與開發研

究劑量驗證技術，設計標準驗證流程，包含劑量計的選擇、假

體擺位、照射參數等，此外，放射診斷使用頻次更多，希望能

藉由此計畫持續精進現今各大醫療院所最需重視之議題，並將

成果提供給主管單位執行國內放射治療設備醫療曝露品保之稽

核作業參考。 

 

本計畫以支援輻射防護管制業務需求為目標，並因應放射醫學

診療劑量校正與管制研究、能力試驗技術與輻射偵檢儀器驗證等議

題，引入國際新規範與研究管制業務所需之審查及評估方法，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，助於增進民眾對核能

應用之信心。 
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3. D. Kroutilıḱová, J. Novotný, L. Judas, “Thermoluminescent 

dosimeters (TLD) quality assurance network in the Czech 

Republic,” Radiotherapy and Oncology, Vol.66, No.2, pp. 

235-244, 2003. 

4. D. S. Followill, D.A.R. Evans, C. Cherry, et al., “Design, 

development, and implementation of the radiological physics 

center's pelvis and thorax anthropomorphic quality assurance 

phantoms,” Medical Physics, Vol.34, No.6, pp. 2070-2076, 2007. 

5. F. Perni_ka, A. Meghzifene, H. Tölli, et al., “IAEA TLD based 

audits for radiation protection calibrations at secondary standard 

dosimetry laboratories,” Radiation Protection Dosimetry, Vol. 101, 

No. 1-4, pp. 275-278, 2002. 

6. G. S. Ibbott, “QA in Radiation Therapy: The RPC Perspective,” 

Journal of Physics: Conference Series, pp. 250, 2010. 

7. I. H. Ferreira, A. Dutreix, A. Bridier, et al., “The ESTRO-QUALity 

assurance network (EQUAL),” Radiotherapy and Oncology, 



 50 

Vol.55, No. 3, pp. 273-284, 2000. 

8. J. Izewska, and P. Andreo, “The IAEA/WHO TLD postal 

programme for radiotherapy hospitals,” Radiotherapy and 

Oncology, Vol.54, No. 1, pp. 65-72, 2000.  

9. J. Izewska, P. Andreo, S. Vatnitsky, et al., “The IAEA/WHO TLD 

postal dose quality audits for radiotherapy: a perspective of 

dosimetry practices at hospitals in developing countries,” 

Radiotherapy and Oncology, Vol. 69, No.1, pp.91-97, 2003.  

10. J. Izewska, P. Bera, S. Vatnitsky, “IAEA/WHO TLD postal dose 

audit service and high precision measurements for radiotherapy 

level dosimetry,” Radiation Protection Dosimetry, Vol. 101, No. 

1-4, pp.387-92, 2002.  

11. J. Iżewska, D. Georg, P. Bera, et al., “A methodology for TLD 

postal dosimetry audit of high-energy radiotherapy photon 

beams in non-reference conditions,”  Radiotherapy and 

Oncology, Vol.84, No.1, pp. 67-74, 2007. 

12. S. E. Davidsona, R. A. Popple, G. S. Ibbot, et al., “Technical 

note: Heterogeneity dose calculation accuracy in IMRT: Study of 

five commercial treatment planning systems using an 

anthropomorphic thorax phantom,” Med. Phys., Vol. 35, No.12, 

pp.5434-5439, 2008. 

13. T. Kron, A. Haworth, I. Williams, “Dosimetry for audit and 

clinical trials: challenges and requirements,” Journal of Physics: 

Conference Series, pp.444, 2013. 

14. Y. Han, E. H. Shin, C. Lim, et al., “Dosimetry in an IMRT 

phantom designed for a remote monitoring program,” Med. 



 51 

Phys., Vol. 35, No.6, pp.5219-2527, 2008. 

15. 「輻射工作場所管理與場所外環境輻射監測作業準則」，中華民

國 93 年 10 月 20 日會輻字第０九三００三六七五０號令修正發

布。 

16. 「實驗室認證服務手冊(TAF-CNLA-A01)」，財團法人全國認證

基金會，中華民國 99 年 1 月 11 日。 

17. 「測試領域環境試樣放射性核種技術規範(TAF-CNLA-T09)」，

財團法人全國認證基金會，中華民國 101 年 2 月 29 日。 

18. 「能力試驗活動要求(TAF-CNLA-R05)」，財團法人全國認證基

金會，中華民國 101 年 5 月 1 日。 

19. 「量測追溯政策(TAF-CNLA-R04)」，財團法人全國認證基金會，

中華民國 98 年 3 月 24 日。 

20. 「測試結果量測不確定度評估指引(TAF-CNLA-G03)」，財團法

人全國認證基金會，中華民國 94 年 1 月 13 日。 

21. 「制定能力試驗參與計畫指引(TAF-CNLA-G29)」，財團法人全

國認證基金會，中華民國 101 年 5 月 1 日。 

22. Zhongyu Wu, K. G. W. Inn, Zhichao Lin and C. A. McMahon, 

“Traceability of performance evaluation materials,” Journal of 

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 248, pp. 155-161, 

2001. 

23. Zhongyu Wu, Kenneth G. W. Inn, Zhichao Lin, Ciara A. 

McMahon, and Lisa R. Karam, “NIST radiochemistry 

intercomparison program: a summy of four-year performance 



 52 

evaluation study,” Applied Radiation and Isotopes, Vol. 56, pp. 

379-385, 2002. 

24. ISO Guide 34, “General requirements for the competence of 

reference material producers”, International Organization for 

Standardization, 2000. 

25. ISO Guide 35, “Reference materials－General and statistical 

principles for certification”, International Organization for 

Standardization, 2006. 

26. 「有關量測不確定度的政策(TAF-CNLA-R06)」，財團法人全國

認證基金會，中華民國 100 年 12 月 23 日。 

27. "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement", 

International Organization for Standardization, 1995. 

28. ISO/IEC 17025『測試與校正實驗室能力一般要求』，

TAF-CNLA-R01(2)。 

29. ASTM D4922-01, “Determination of Radioactive Iron in Water”, 

annual Book of ASTM Standards, V0l 11.02, 2005. 

30. ASTM D5811-00, 2005 “Strontium in Water”, Annual Book of 

standards, Vol 11.02. 

31. 財團法人全國認證基金會 TAF-CNLA-T10(1),『測試領域中低強

度核種技術規範』。 

32. “Performance Specifications for Portable Instrumentation for 

Use in Normal Environmental Condition,” ANSI N42-17A, 2003. 

33. “American National Standard for Portable Radiation Detection 

Instrumentation for Homeland Security,” ANSI N42.33, 2006. 



 53 

34. 游離輻射防護法（中華民國九十一年一月三十日總統公布）。 

35. 游離輻射防護法施行細則（中華民國九十七年二月二十二日現

行版）。 

36. 「輻射工作場所輻射安全技術支援」，行政院原子能委員會專題

研究計畫（九十六年度）。 

37. “American National Standards Institute. Environmental 

Dosimetry Performance— Criteria for Testing,” Draft Report 

ANSIN13.29, 1996. 

38. Alberto Fassò., et al., “Neutron spectra and dosimetric 

quantities outside typical concrete shielding of synchrotron 

facilities,” ICRS-12, 2012. 

39. Klett., et al., “A neutron dose rate monitor for high 

energies,”Radiation Measurements, Vol. 41, pp. S279–S282, 

2007. 

40. Roberto Bedogni., “Neutron spectrometry with Bonner Spheres 

for area monitoring in particle accelerators,”Radiation Protection 

Dosimetry, Vol.146, pp. 383-394, 2011. 

41. O. F. Naismith., B. R. L. Siebert., “A database of neutron 

spectra, instrument response functions, and dosimetric 

conversion factors for radiation protection 

applications,”Radiation Protection Dosimetry, Vol. 70, pp. 

241-245, 1997.  

42. R. J. Tanner., D. J. Thomas., D. T. Bartlett., et al., “Effect of the 

energy dependence of response of neutron personal dosemeters 

routinely used in the UK on the accuracy of dose 



 54 

estimation,”NRPB-W25, 2002. 

43. “Reference Neutron Radiations—Part 1: Characteristics and 

methods of product. International Organization for 

Standardization,”ISO 8529-1, 2001. 

44. International Atomic Energy Agency. Compendium of neutron 

spectra and detector responses for radiation protection purposes. 

Technical Reports Series 403. IAEA (2001). 

45. Aroua, A., et al., Characterisation of the mixed 

neutron–gamma fields inside the Swiss nuclear power plants by 

different active systems, Radiation Protection Dosimetry, 51 

(1994) 17–25. 

46. Khalil Amgarou., Véronique Lacoste., Alain Martin., et al., 

Neutron spectrometry with a passive bonner sphere system 

around a medical linac and evaluation of the associated 

unfolding uncertainties, IEEE Transactions on Nuclear Science, 

56 (2009) 2885-2895. 

47. Naismith, O.F., Siebert, B.R.L., A database of neutron spectra, 

instrument response functions and dosimetric conversion 

functions for radiation protection applications, Radiation 

Protection Dosimetry, 70 (1997) 241–246. 

 


