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第一章、背景與目的 

鑒於目前國內共設有 13 部迴旋加速器放射性物質生產設施，其粒子能量介

在 10-30 MeV 之間，且其中過半數設施自投入營運迄今已逾 15 年。由於迴旋加

速器生產設施在運轉過程中有機會因核反應誘發二次中子生成，二次中子輻射再

造成迴旋加速器本體、屏蔽或建築物結構體等依序有著不同程度的活化，成為輻

射防護、場所除污與設施除役的一大難題。隨著加速器本身逐漸接近使用生命週

期期限，終將面臨永久停用的問題，或因應設施場所利用目的變更而有拆遷變更

場址的需求問題，這些關於放射活化殘存量評估技術及設施除役技術，早已是世

界上醫療先進國家與國際組織重視之問題（如：IAEA 國際原子能總署於 SSG-

49 號報告提出多項關於設施除役的指導原則與安全基準），且在業界逐漸形成討

論焦點，因此在未來幾年，國內有必要逐步建置生產設施除役的相關處理導則與

技術建議，於是放射活化殘存量評估技術及設施除役技術將是未來管制的重點，

包括：除役規劃策略、活化殘存量的評估量測與決策、拆除方法、清理除污方法

等。 

本研究第一年(109 年)引入最先進的蒙地卡羅模擬分析方法，依照設施參數

的調查結果，用以模擬評估加速器設施之放射活化污染潛在情形，據以探討加速

器組件、設施周遭介質與建物結構體等的活化影響程度。順利完成計畫書規劃工

作項目，包括：(1)針對迴旋加速器放射性物質生產設施，蒐集研析放射性活化分

析影響或除役相關之國際學術文獻或技術報告；(2)針對迴旋加速器放射性物質

生產設施，探討諸經驗國對除役之法規管制要求、技術措施與處理實例，擷取相

關經驗回饋我國以利參考；(3)蒐集並參考國內迴旋加速器放射性物質生產設施

之建造特性與運轉歷史狀況，歸納建立模擬參數基礎資料庫；(4)引入蒙地卡羅數

值模擬運算分析方法，依前述模擬參數基礎資料庫，用以模擬評估加速器設施之

放射活化污染潛勢情形，據以探討加速器組件、設施周遭介質與建物結構體等的

活化影響；(5)對上述模擬參數基礎資料庫，進行參數靈敏度分析，歸納靈敏性參

數類別及說明；(6)根據本研究的成果與經驗，辦理迴旋加速器放射性物質生產設

施除役放射活化分析技術教育訓練。 

本計畫總體目標是針對國內迴旋加速器放射性物質生產設施進行運轉歷程

調查、放射性活化情形評估與量測建議，據以提出除役計畫撰寫導則建議與除役



2 

 

輻射安全審查導則建議，俾利輔導設施經營者順利完成設施除役作業。因此，延

續 109 年度的研究，本年度(110 年)著重在量測技術的建議，研析國內加速器設

施之活化情形與除役策略，最後彙整研究成果研提迴旋加速器放射性物質生產設

施除污與除役計畫撰寫導則建議與輻射安全審查技術導則建議，並辦理迴旋加速

器放射性物質生產設施輻射安全審查技術教育訓練及研討會。 

 

  



3 

 

第二章、預期完成之工作項目與時程規劃 

本年度(110 年)主要工作項目包括：(1)進行迴旋加速器放射性物質生產設施

放射活化情形之量測技術可行性評估與建議研究。(2)進行迴旋加速器放射性物質

生產設施運轉中活化量測之驗證分析研究，歸納評析國內加速器設施之活化影響

情形，並據以研析除污與除役策略方法。(3)研提迴旋加速器放射性物質生產設施

除污與除役計畫撰寫導則建議。(4)研提迴旋加速器放射性物質生產設施除役輻射

安全審查技術導則建議。(5)根據本研究的成果與經驗，辦理迴旋加速器放射性物

質生產設施輻射安全審查技術教育訓練。(6)辦理研討會 1 場。為了達成上述事項

並達到計畫預期目標，本計畫擬採取下列方法與步驟進行： 

1. 進行迴旋加速器放射性物質生產設施放射活化情形之量測技術可行性評估

與建議研究：針對量測技術可行性評估規劃，本研究將先蒐集研析相關國際

學術文獻，包括期刊與會議論文或技術報告等，了解目前大致技術的可能選

擇與限制，並考慮台灣國情差異的影響。國內目前共有 13 部迴旋加速器放

射性物質生產設施，其中有無自屏蔽設計的設施約各佔一半，因此本研究規

劃分別針對這二種設計(有無自屏蔽)的迴旋加速器設施進行量測實驗。本研

究先嘗試洽詢有意願參與的設施負責人，選定二個設施分別代表有無自屏蔽

的迴旋加速器設施。初步輻射度量有二種規劃，分別：(1)針對此二種設施的

建物混凝土進行鑽心取樣，混凝土樣本尺寸可能約為 5 公分直徑與 30 公分

長度的圓柱體，取回樣本在實驗室切割分段進行高純鍺(HPGe)加馬射線偵檢

以評估不同深度建物混凝土放射活化情形。但是此一規畫不一定能夠順利執

行，因為目前國內 13 部迴旋加速器放射性物質生產設施都在正常運行中，

考量可能的影響，設施負責人不一定會同意進行建物混凝土的鑽心取樣工程。

若是無法取得二種(有無自屏蔽)設施的建物混凝土鑽心樣本，本研究規劃進

行第二種輻射度量設計，(2)利用多種偵檢器進行運轉中照射室內的中子度量，

正確估計照射室內不同能群的累積中子通量對於設施放射活化估計非常關

鍵，因為正是這些中子最後造成設施不同位置不同程度的物質活化。本研究

規劃選擇三種可能的中子偵測技術：(a)高靈敏度中子比例計數器(分別使用

裸偵檢器與包含中子緩速體的設計以同時量測熱中子與快中子)、(b)含 Li6 的

熱發光(TLD)人員劑量計亦可以用於累積中子劑量的估計、(c)中子活化金屬



4 

 

箔片，選擇不同金屬箔片有機會大致區分不同能量範圍的累積中子通量。有

關此三種可能中子偵測技術的進一步說明詳見第三章第一節。 

2. 進行迴旋加速器放射性物質生產設施運轉中活化量測之驗證分析研究，歸納

評析國內加速器設施之活化影響情形，並據以研析除污與除役策略方法：針

對量測之驗證分析，本研究將立基於第一年建立的技術，利用蒙地卡羅法進

行中子通率分布計算與接續的放射活化分析，考量二種設計模型(有無自屏蔽)

的迴旋加速器設施，評估其運轉照射中的室內中子通率與其對於建物混凝土

不同深度的活化潛勢，並將理論預測與前述規畫之測量結果比較，歸納評析

國內加速器設施之活化影響情形。有關二種設計模型(有無自屏蔽)的迴旋加

速器設施中子通率分布計算與活化分析的進一步規畫詳見第三章第二節。 

3. 研提迴旋加速器放射性物質生產設施除污與除役計畫撰寫導則建議：透過

109 年度的「諸經驗國資料收集」章節的整理，綜合觀察諸經驗國(例如：日

本、澳洲、歐盟等)及國際知名機構(例如：IAEA、ICRP、NCRP 等)對除役之

法規管制要求、技術措施與處理實例，擷取相關經驗回饋我國，以利提出撰

寫導則建議。 

4. 研提迴旋加速器放射性物質生產設施除役輻射安全審查技術導則建議：為使

審查導則建議能在顧及安全原則下，契合管制機關與設施單位之間的想法，

將持續蒐集管制機關建議、聽取設施經營者或台灣醫用迴旋加速器學會的實

務經驗，繼續討論調整，以對應撰寫導則章節的審查導則建議，以期理論與

實務能有最大交集。 

5. 根據本研究的成果與經驗，辦理迴旋加速器放射性物質生產設施輻射安全審

查技術教育訓練：本研究擬彙整年度成果與經驗分享國內有興趣同儕，教育

訓練主要學員對象以國內負責管制醫用迴旋加速器設施的公務人員為主。 

6. 辦理研討會 1 場：彙整年度成果與經驗，辦理迴旋加速器放射性物質生產設

施除污及除役規劃暨安全審查技術研究的研討會，邀請國內相關單位講員共

同參與以加強產官學交流。 

針對前述工作項目，本團隊預計以下表時程依序完成規劃中的各個項目： 
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[110 年]  預期完成之工作項目與時程規劃 

            年月 

 
工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 備 

註 

規劃與量測技術可行性   *           

活化量測之驗證分析       *       

撰寫導則建議              

審查導則建議            *  

教育訓練              

研討會              

工作進度估計百分比

（ 累 積 數 ） 

5% 10
% 

15
% 

20
% 

30
% 

40
% 

50
% 

60
% 

70
% 

80
% 

90
% 

100
% 

 

*預定查核點 

第 1 期：期初查核：3 月 15 日前提出期初規劃報告，由機關

進行書面審查。重點：規劃。 

第 2 期：期中查核：於 7 月 15 日前提出期中進度報告及附

錄四之期中進度報告繳交前應完成工作項目檢核表，由機關

進行書面審查，並召開期中進度審查會議，由計畫主持人向

機關進行口頭簡報。重點：量測技術可行性與活化量測之驗

證分析。 

第 3 期：期末查核：於 12 月 5 日前提出期末成果報告及附

錄四之期末成果報告繳交前應完成工作項目檢核表，由機關

進行書面審查，並召開期末成果審查會議，由計畫主持人向

機關進行口頭簡報。重點：迴旋加速器放射性物質生產設施

除役輻射安全撰寫導則建議和審查導則建議。 
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第三章、執行規劃進度 

3.1 量測技術可行性 

3.1.1  測量相關文獻研析 

本次報告，團隊針對各文獻中提到量測技術的部分進行統整、分析及討論，

並依文獻中所提供的現有資訊，從方法至結果，依序節錄後進行描述。本段落將

呼應後面 3.1.2 ~3.1.3 節次的可行性方法分成三個小節―【混凝土鑽心取樣技術

回顧】、【照射室內中子度量及人員劑量計技術回顧】、【中子活化金屬箔片技術回

顧】，其中【照射室內中子度量及人員劑量計技術回顧】將中子通量和人員劑量

一起討論，乃是因為許多文獻或實務應用常使用國際放射防護委員會(ICRP)所提

供的通量劑量轉換因子(fluence to dose conversion coefficient)來進行轉換。最後提

供簡易表格來表列相對應文獻與其方法和結果的文字敘述，以代替繁雜的各文獻

圖表，如有興趣者可至各文獻的原文及圖表進行相互對照查詢。 

 

3.1.1.1  混凝土鑽心取樣技術回顧 

本方法回顧 5 篇文獻，如表 3.1，其量測結果主要會受到「迴旋加速器實際運

轉時程(殘餘總量)」、「觀察何處、不同深度」、「機型有無自屏蔽」及「觀察特定

核種（特定加馬能量）」所影響，而其他因素也會影響結果，但概觀來看影響較

小。此方法主要是將已經運轉數十年後的迴旋加速器照射室，在射束出口前方的

室內牆壁，或是側邊的天花板、地板進行探鑽取下樣品再放置到高純鍺偵檢器

(HPGe)進行量測，取下的混凝土樣品幾何大小沒有固定，但大部分的文獻皆會挖

到約 10-20 公分深，乃是因為許多文獻都有事先利用模擬計算去驗證混凝土牆約

在 10-15 公分深度會因熱中子或超熱中子的增加助活化主要貢獻的核種產生增

建區的現象，導致最大比活度在某一深度才出現。就結果而言，運轉 10-20 年的

迴旋加速器，在無自屏蔽的機型下，最大比活度深度下的核種 60Co 或 152Eu 約有

102 數量級 Bq/kg；而在有自屏蔽的機型下，最大比活度深度下的核種 60Co 都不

超過 10 Bq/kg。由於關鍵活化核種 60Co、152Eu、154Eu、134Cs、54Mn 及 55Fe 在參

考一定活度或比活度以下放射性廢棄物管理辦法的附表一定活度或比活度以下

放射性廢棄物之限值中(屬於大於 1 公噸廢棄物情節下)皆是最為嚴格的 0.1 Bq/g 

(100 Bq/kg)，在使用無自屏蔽的機型下，文獻給出的結果在最大比活度深度下，
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有超過法規限值的疑慮；而對於有自屏蔽的機型而言，則皆低於法規限值。 

 

表3.1. 混凝土鑽心取樣技術回顧文獻 

Concrete Coring + HPGe detector ： 直接量測樣品活度 

相關文獻 迴旋加速器設施條件 資料及結果 

Phillips et al.(1986) 
[3.1.1] 

(1) Beam energy : 大多低於 25MeV 

(2) Type : research (no commercial) (無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1 , 𝐷1

2 , 𝐻𝑒2
3 , α 

(4) 產製核種 : 未紀錄 

(5) Operation : 21years 
(6) Beam loss : 50μA*5000hrs/y 
(7) 室內幾何：6.4 x 11.6 x 7.3 m3 (1.2~2.3m 牆厚) 

(Concrete 10*20*40cm3
 
長方體塊) 

位置：未說明 

Min : 11 Bq/kg 154Eu 
Max : 110 Bq/kg 60Co 

Kimura et al.(1994) 
[3.1.2] 

(1) Beam energy : 3~35MeV 
(2) Type : research (no commercial) (無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1 (main), 𝐷1

2 , 𝐻𝑒2
3 , α , heavy ions 

(4) 產製核種 : 未紀錄 

(5) Operation : 13 years 
(6) Beam loss : 50μA*1500hrs/y( 𝑃1

1 )+ 
600hrs/y( 𝐷1

2 )+900hrs/y(others) 
(7) 室內幾何：11 x 15 x 9 m3 (2~3m 牆厚) 

((2.5)2*𝜋*2.5cm3 切片圓柱 

@10cm 深) ※位置 D 

Min : ~10 Bq/kg 46Sc 
Max : ~102 Bq/kg 60Co 

※位置 D：射束出口方向，距靶~8m 

R. Calandrino et al. 
(2006) 
[3.1.3] 

(1) Beam energy : 11MeV 
(2) Type : CTI RDS112 Eclipse (自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) 產製核種 : 18F , 11C 

(5) Operation : 16years 
(6) Beam loss : 80~180μA∙hr/wk*50wks/y 
(7) 室內幾何：6 x 6 x 3.5 m3 (牆厚未說明) 

@10cm 深 位置：地板 

1~10 Bq/kg 各核種 

J. J. Sunderland et al. 
(2012) 
[3.1.4] 

(1) Beam energy : 17MeV 
(2) Type : Scanditronix (無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1 , 𝐷1

2  

(4) 產製核種 : 18F (main) 

(5) Operation :20years 
(6) Beam loss : 300000μA∙hrs/20y (大多低於 35μA) 

(7) 室內幾何：未說明 

@15~20 cm 深 位置：距靶~3m 

Min : 4.8 Bq/kg 134Cs 
Max : 82.5 Bq/kg 152Eu 

L. D Ambrosio et.al. 
(2016) 
[3.1.5] 

(1) Beam energy : 17MeV 
(2) Type : Scanditronix MC17 (無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1 , 𝐷1

2  

(4) 產製核種 : 18F (main) 

(5) Operation : >10years 
(6) Beam loss : 未說明 

(7) 室內幾何：未說明 

15 cm 深 位置：未說明 

Min : 9.4 Bq/kg Total @深處 

Max : 89 Bq/kg Total @表層 

 

3.1.1.2  照射室內中子度量及人員劑量計技術回顧 

本方法回顧 7 篇文獻，如表 3.2~表 3.4，其量測結果主要會受到「迴旋加速

器瞬時的條件參數(如 Beam energy 及 Beam loss)」、「觀察何處的空間位置(自屏

蔽內？照射室內？混凝土內？)」、「機型有無自屏蔽」及「偵檢器放置時間(影響



8 

 

結果的誤差大小)」所影響，而其他因素也會影響結果，但概觀來看影響較小。此

方法有許多種針對中子或光子偵檢器可做選擇，各文獻使用到的種類及商業廠牌

也都不一樣，大致可分為充氣式偵檢器、有機閃爍偵檢器及熱發光劑量計(TLD)。

其中前兩者除了單純使用外，偶爾會搭配波那球(聚乙烯球)系統，來選擇量測的

中子能量區間；而後者熱發光劑量計(TLD)量測中子時則會選擇適當摻雜質的高

分子混合物(如：6Li2
10B4O7(Cu)量測熱中子及光子貢獻，此時只要再搭配一種不

太和熱中子反應的雜質作為量測光子貢獻，即可利用相減獲得熱中子貢獻)，利

用材料來達到區分量測中子及光子貢獻的效果。此外，除了 TLD 外，其他量測

系統的體積都較大，故做為量測自屏蔽內或照射室內的輻射通量或周圍等效劑量，

有別於 Kimura et al.(1994)把箔片放到再製的混凝土塊內，來量測混凝土深度內

的中子能譜。 

就文獻結果而言，以設施 beam loss 為 30-80μA 的條件，在無自屏蔽的機型

下，照射室內中子通量約為 107/cm2/s (文獻提供~10-4-10-7 /MeV/sr/proton，回顧本

研究在 109 年度的報告中，若把研究的數據單位轉換成該單位後，數值也約落在

10-5-10-6 /MeV/sr/proton )；放置數週的 TLD 則量測到高達約 102 數量級 mSv/hr

以上的照射室內劑量率。而在有自屏蔽的機型下，照射室內中子通量大部分小於

102/cm2/s，TLD 量測到最大僅約 102 -103 μSv/hr，大部分都落在 10 μSv/hr 左右的

照射室內劑量率。 

本方法基於輻射偵檢器的偵測效率，使用到的充氣式偵檢器及有機閃爍偵檢

器，量測時間多為迴旋加速器運轉的單次照射時間；熱發光劑量計則多是放在迴

旋加速器室內數週到 1 個月的時間，少數才是選擇單次照射時間。 

本研究在第三小節也會敘述到各文獻使用箔片量測中子通量的結果，其結果

與使用這些不同種類的輻射偵檢器比較來看，在數量級上皆相當接近。 

 

表3.2.  照射室內中子度量技術回顧文獻 

Neutron fluence detector (1) : 6LiI(Eu)+Bonner sphere spectrometer, TLD , NE-213 

scintillator etc. 

相關文獻 迴旋加速器設施條件 資料及結果 

Nakamura et al.(1983) 
[3.1.6] 

(1) Beam energy : 30MeV or 52MeV 
(2) Type : research (no commercial) (無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

空間中的中子能譜 

(NE-213 (3.81)2*𝜋*7.62cm3 圓柱型偵

檢器) 位置：距靶~4m 

( 0,15,30,45,75,135 degree) 
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(4) 靶 材 ： Carbon(9mm), Iron(9mm), 

Copper(9mm), Lead(3mm) @30MeV 
(5) 產製核種/ Operation / Beam loss: 無紀錄 

***單位皆以 Proton 數量進行 normalized。 

(6) 室內幾何：未說明 

量測時間:未提(應是單次照射) 

(最高值在 0 度，最低值在 135 度角) 

Target ― Carbon :~10-5-10-7 
Iron : ~10-4-10-6

 
 

Copper :~10-4-10-6
 
 

Lead : ~10-4-10-6
  

#/MeV/sr/proton 

Ming-Jay Kuo et 
al.(2011) 

[3.1.7] 

(1) Beam energy : 9.6MeV 
(2) Type : GE MINItrace (自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) Operation : ~10 years 
(5) Beam loss : 30-35μA*666.67hrs/y 
(6) 室內幾何：橫 4 m x 縱 6 m (牆厚未說明) 

空間中的中子能譜 
6LiI(Eu) scintillator + BSS system ※

位置：L 點 

量測時間：未提(應是單次照射） 

~30-60 #/cm2/lethargy @1MeV 
~5-10 #/cm2/lethargy  @1eV 

※位置 L：射束出口方向連線，自屏

蔽體表面 

Kazuyoshi Masumoto 
et.al (2014) 

[3.1.8] 

(1) 5 台設施條件資訊詳見表 3.4 (自屏蔽) 

(2) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(3) Operation : 無紀錄 

(4) 室內幾何：未說明 

空間中的中子能譜 

CR39 包裝 TLD_UD-813_PQ4  

(尺寸未說明)  

位置：牆壁、地板、自屏蔽體外 

量測時間：放置 1 個月 

***此外，針對靶體附近及自屏蔽體

內是放成對有無包鎘的 Au foils 

平均~ 1-102 #/cm2/s @ thermal 

詳細結果請見文獻本文 
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表3.3. 照射室內人員劑量計技術回顧文獻 

Dosimeter : TLD, Ｏrganic scintillator, Survey meter with neutron rem counter etc. 

相關文獻 迴旋加速器設施條件 資料及結果 

Phillips et 
al.(1986) 

[3.1.1] 

(1) Beam energy : 大多低於 25MeV 

(2) Type : research (no commercial) (無自

屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1 , 𝐷1

2 , 𝐻𝑒2
3 , α 

(4) 產製核種 : 未紀錄 

(5) Operation : 21years 
(6) Beam loss : 50μA*5000hrs/y 
(7) 室內幾何：6.4 x 11.6 x 7.3 m3 (1.2~2.3m

牆厚) 

各別核種造成的 γ-ray劑量貢獻 

(Portable HPGe detector @ Ortec Gamma-X, Model 
2112-12175-s, EG&GOrtec, Inc., 100 Midland Road, 

Oak Ridge, TN 37830) 
位置：室內的兩處(未寫是哪裡) 

平均偵檢面積假設為 19cm3，在將計讀到特定能量

的 r-ray 數量進行劑量計算。 

0.31 μSv/hr @ 
154

Eu 

4.68 μSv/hr @ 
65

Zn 
全部核種造成的 γ-ray劑量貢獻 

(γ-ray survey meter) 位置 : 未說明 

28.8 - 61.2 μSv/hr @ Total 

R. Calandrino et 
al. (2006) 

[3.1.3] 

(1) Beam energy : 11MeV 
(2) Type : CTI RDS112 Eclipse (自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) 產製核種 : 18F , 11C 

(5) Operation : 16years 
(6) Beam loss : 80-180μA∙hr/wk*50wks/y 
(7) 室內幾何：6 x 6 x 3.5 m3 (牆厚未說明) 

量測周圍等效劑量 H*(10) 

(
8
LiF(Mg,Cu,P) TLD GR 200A) 

位置：All around walls (共 8 處) 

除役拆除工作時間：12 天 

0 μSv @ 側牆 

85 μSv @ PET 照影室側的牆壁 

量測工作人員劑量 

(LiF TLD +2 個鋁濾片) 工作時間：同上 < 20μSv 

@all staff  
空間中即時的劑量率 

(Organic scintillator probe (AUTOMESS, 
Daimlerstrasse 27, D-68526 Ladenburg, Germany; 

6150 ADB, ZnS-coated)) 
位置：組件旁、離靶處 

0.2 μSv/hr @距靶 5cm，產製 N13 

16 μSv/hr @距靶 5cm，產製 F18 

Kazuyoshi 
Masumoto et.al 

(2014) 
[3.1.8] 

(1) 5 台設施條件資訊詳見表 3.1 (自屏蔽) 

(2) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(3) Operation : 未紀錄 

(4) 室內幾何：未說明 

空間中的中子能譜與轉換後劑量 

(TLD UD-813 PQ4 + CR39) 位置：自屏蔽體外，詳

細放哪些地方並未說明 (推論為牆壁) 

量測時間：放置 1 個月  

Min: 12 μSv/hr  @設施 5@fast 

Max: 1300 μSv/hr @設施 5@fast 

Min: 3.5 μSv/hr @設施 5@thermal 

Max: 93 μSv/hr @設施 5@thermal 

Angelo 
Infantino et 
al.(2016) 

[3.1.9] 

(1) Beam energy : 16.5MeV 
(2) Type : GE PETtrace (無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) 產製核種 : 18F 

(5) Operation : 未紀錄 

(6) Beam loss :實際時間跟電流未說明 

*The scenario of FLUKA calculation : 
1μA*1hr 

(7) 室內幾何：6.5x 5.35x 3.5 m3 (2m 牆厚) 

量測周圍等效劑量 H*(10) 

(Neutron rem-counter FHT-752 
(Thermo Scientific) provided with a BF3 proportional-
counter and a PE-moderator)位置：照射室內 12 個位

置；量測時間：未說明 

Min: 22 ± 9 mSv/μAh  
@點 12 (射束後方牆) 

Max: 430 ± 170 mSv/μAh  
@點 2 (射束出口左前方) 

量測周圍等效劑量 H*(10) 

(CR39 材質的 TLD) 位置：同上 

量測時間：未說明 
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Min: 6 ± 5 mSv/μAh 
 @點 8 (射束後方) 

Max: 380 ± 200 mSv/μAh  
@點 1 (靶左側) 

詳細位置請參考文獻內的幾何圖 

Fumiyoshi 
Nobuhara et al. 

(2017) 
[3.1.10] 

(1) Beam energy : 18MeV 
(2) Type : Sumitomo CYPRIS-HM18 (無自

屏蔽***) 

***僅使用含 PE 的靶盒包住靶，作為

屏蔽效果 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) 產製核種 : 18F 

(5) Operation : 20years 
(6) Beam loss : 50 μA∗ 1hr/day * 200days/y 
(7) 室內幾何：4.6 x 4.6 x 2.3 m3 (2m 牆厚) 

量測周圍等效劑量 H*(10) 

(TLD UD-813PQ4 中其中兩格(每格 5*2.5*5cm3)是
6Li2

10B4O7(Cu)量測熱中子跟光子劑量；7Li2
11B4O7 

(Cu)量測光子劑量，這些 TLD 都會被裝入 PE 盒內

(型號為 UDS893-P1，為了減速中子，尺寸

22.5*22.5*22cm3)) 
位置：地板, 牆壁, 靶盒 屏蔽體, 迴旋加速器本體

表面 

量測時間：單次照射(~55 分鐘) 

Min: 1x103 mSv/hr  
@點 28 (側牆) 

Max: 2.6x103 mSv/hr  
@點 23 (前方牆壁) 

詳細位置請參考文獻內的幾何圖 

 

表3.4. Kazuyoshi Masumoto (2014)等人文獻中使用到五種設施條件資訊 

 

3.1.1.3  中子活化金屬箔片技術回顧 

本方法回顧 5 篇文獻，如表 3.5~表 3.6，其量測結果主要會受到「迴旋加速

器瞬時的條件參數(如 Beam energy 及 Beam loss)」、「觀察何處的空間位置(自屏

蔽內？照射室內？混凝土內？)」、「機型有無自屏蔽」、「箔片的材質(反應截面)及

厚薄」及「箔片放置時間(影響結果的誤差大小)」所影響，而其他因素也會影響

結果，但概觀來看影響較小。此方法主要是利用箔片與中子會產生熱中子捕獲或

快中子閾值反應，每種箔片材質都會有各自獨特相對應的反應截面，量測後也會

得到屬於此量測系統不同的響應函數(response function)，通常會藉由數個不同材

料的箔片作為一組來量測多種能量區間下的中子反應，並藉由反解(unfolding)求

得相對應的中子能譜。 
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此外，文獻中常在意的只是熱中子或超熱中子對於關鍵活化核種的活化程度，

因此也不全都會使用複雜的箔片組，許多只單純使用有無包鎘片的成對金箔片或

成對銅箔片，來分別得到超熱中子及熱中子的通量貢獻。就結果而言，以設施

beam loss 為 30-50μA 的條件，在無自屏蔽的機型下，近靶體附近的中子通量約

為 106-108 /cm2/s，照射室內周圍環境的中子通量約為 105-106 /cm2/s，混凝土牆內

的熱中子通量(最大比活度深度)最大僅 104 /cm2/s，快中子通量最大也僅 102 /cm2/s；

而在有自屏蔽的機型下，自屏蔽體內與無自屏蔽體的近靶體附近通量相似，這可

以很輕易解釋，因為未經過含有減速及吸收中子材料的自屏蔽體，並不會影響中

子通量，而在自屏蔽體外的照射室內環境中子通量則多小於 102 /cm2/s，與無自

屏蔽體比較，則可預估混凝土牆內會只有量少至難以量測的中子通量，故尚未看

到文獻對有自屏蔽體機型的室內混凝土牆內進行量測及研究數據。 

本方法在考量輻射偵測效率上，基於文獻多使用高純度 99%以上的金箔片

或中子活化後短期內高活度的銅箔片，對於空間中的中子能譜(自屏蔽體內、靶

體附近或是照射室內周圍環境)則多選擇迴旋加速器運轉的單次照射時間，但對

於混凝土牆內的中子通量，則需要放置到 100 天以上，來降低統計誤差。 

 

表3.5. 中子活化金屬箔片技術回顧文獻 

Neutron fluence detector (2) : Foil activation 

相關文獻 迴旋加速器設施條件 資料及結果 

Kimura et al.(1994) 
[3.1.2] 

(1) Beam energy : 3~35MeV 
(2) Type : research (no commercial) (無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1 (main), 𝐷1

2 , 𝐻𝑒2
3 , α , heavy 

ions 
(4) 產製核種 : 未紀錄 

(5) Operation : 13 years 
(6) Beam loss : 50μA*1500hrs/y( 𝑃1

1 )+ 
600hrs/y( 𝐷1

2 )+900hrs/y(others) 

(7) 室內幾何：11 x 15 x 9 m
3
 (2~3m 牆厚) 

混凝土內中子能譜 

(Co w/ and w/o Cd pairs 2*2*0.1cm3/片) ※位

置：位置 A~D 深度 50 公分的混凝土塊中每

10 公分各插置 1 組。量測時間：放置 120 天 

(第一批) 

HPGe 量測時間：未說明 

~104 n/cm2/s @ 0cm @themal 
~102 n/cm2/s @50cm @thermal 

(Ni/Mn/Fe/Ti/Co set 1*1*0.1 及 2*2*0.1cm3/片) 

位置：同上。量測時間：放置 210 天 (第二批) 

HPGe 量測時間：未說明 

~102 n/cm2/s @ 0cm @fast 
~10 n/cm2/s @50cm @fast 

※位置 A~D：A,B―最靠近加速器的兩側；

D―離加速器最遠且在加速器射束的出口連線

上；C―B 和 D 位置的中間  

Ming-Jay Kuo et 
al.(2011) 

[3.1.7] 

(1) Beam energy : 9.6MeV 
(2) Type : GE MINItrace (自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) Operation : ~10 years 
(5) Beam loss : 30-35μA*666.67hrs/y 

空間中的中子能譜 

(Au w/ and w/o Cd pairs Au(99.99%純):10mm 直

徑,1mm 厚; Cd: 12mm 直徑 0.5mm 厚) ※位置

P 點及 L 點。量測時間：單次照射(~80 分鐘) 
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(6) 室內幾何：橫 4 m x 縱 6 m (牆厚未說明) HPGe 量測時間：未說明 

~109 n/cm2/s @ P 點 @themal 

~101 n/cm2/s @L 點 @thermal 

※位置 P：出口連線上，自屏蔽體內距靶

~20cm 
※位置 L：出口連線上，自屏蔽體外表面 

Kazuyoshi Masumoto 
et.al (2014) 

[3.1.8] 

(1) 5 台設施條件資訊詳見表 3.1 (自屏蔽) 

(2) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(3) Operation : 未紀錄 

(4) 室內幾何：未說明 

空間中的中子能譜 

(Au w/ and w/o Cd pairs Au:20μm 厚 ; Cd: 1mm

厚) 位置：自屏蔽體內；自屏蔽體上；自屏蔽

體外 

量測時間：單次照射 

HPGe 量測時間：未說明 

~106-108 n/cm2/s  
@自屏蔽體內 @themal 

~103-105 n/cm2/s  
@自屏蔽體外 @thermal 

Fumiyoshi Nobuhara et 
al. (2017) 
[3.1.10] 

(1) Beam energy : 18MeV 
(2) Type : Sumitomo CYPRIS-HM18 (無自屏蔽

***) 
***僅使用含 PE 的靶盒包住靶，作為屏蔽

效果 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) 產製核種 : 18F 

(5) Operation : 20years 
(6) Beam loss : 50 μA∗ 1hr/day * 200days/y 
(7) 室內幾何：4.6 x 4.6 x 2.3 m3 (2m 牆厚 

空間中的中子能譜 

(Au w/ and w/o Cd pairs Au:6mm 直徑,20μm 厚; 

Cd : 1*1 cm2 *1mm 厚)  ※位置：地板、牆

壁、靶盒、屏蔽體以及迴旋加速器本體表面 

量測超熱與熱中子 

量測時間：單次照射(~55 分鐘) 

HPGe 量測時間：未說明 

~107 n/cm2/s @靶盒 @themal 

~106 n/cm2/s @牆壁 @thermal 

(Al plate) 位置：同上。量測時間：單次照射

(~55 分鐘) 藉 27Al(n,α)24Na reaction 得到的
24Na 比活度回推快中子通量 

HPGe 量測時間：未說明 

~103 Bq/g @靶盒 @fast 

~102 Bq/g @牆壁 @fast 

詳細位置請參考文獻內的幾何圖 

D. Alloni et al.(2017) 
[3.1.11] 

(1) Beam energy : 18MeV 
(2) Type : IBA cyclotron (model Cyclone 18/9) 

(無自屏蔽) 

(3) 粒子種類 : 𝑃1
1  

(4) 產製核種 : 18F 

(5) Operation : 未紀錄 

(6) Beam loss : 30μA*1hr 
(7) 室內幾何：3 x 3 x 3 m3 (牆厚未說明) 

空間中的中子能譜 

(Au w/ and w/o Cd pairs + Cu w/ and w/o Cd 
pairs for thermal neutron + bare Fe + bare Ni for 

fast neutron，unknown size ) 

with SAND II unfolding code  
※位置 LV,wall,TOP。量測時間：單次照射

(~60 分鐘) 

HPGe 量測時間：詳見表 3.6 

~107 n/cm2/s @ LV @total  
~106 n/cm2/s @wall @total  
~106 n/cm2/s @TOP @total 
※位置 LV：距靶 20cm； 

wall：前方牆壁，距靶 100cm； 

TOP：天花板，垂直射束連線距靶 180cm 
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表3.6. D. Alloni (2017)等人文獻中使用到的箔片組及相對應實驗參數 

  本節所列的文獻實驗數據，多與 109 年度本研究模擬計算的結果在數量級上

相當的吻合(可見 3.2 節)，雖然各文獻所處的迴旋加速器照射室內輻射場不盡相

同，但在我們欲測得的中子通量及相對應關鍵活化核種的比活度，結果大多落在

相同的數量級上。藉由回顧這幾篇文獻及本研究 109 年度的模擬計算，將給予我

們很大的信心，去選擇及確立我們的量測系統設計及預測的量測結果，節省我們

去分析量測數據的真實性並更加了解相對應的輻射場性質。 

3.1.2  混凝土鑽心取樣 

根據文獻回顧及模擬驗證，混凝土在經過中子照射後會有各式各樣的活化核

種產生，其中半衰期較長的關鍵活化核種，包含鐵-55、錳-54、鈷-60、銫-134、

銪-152 及銪-154，在長時間的設施運轉歷程中上述六種核種會大量的生成及累積，

因此必須以適合的量測方式予以定性及定量。  

表 3.7 為文獻回顧中常見的六種混凝土內長半衰期核種，由於該六種關鍵的

長半衰期核種均會在衰變時釋出不同能量的加馬射線，因此可以利用加馬偵檢器

針對混凝土中的核種完成定性及定量的工作。而在加馬偵檢器中，尤以高純鍺偵

檢器的高能量解析度特性最適用於核種的定性及定量。 
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表3.7. 混凝土長半衰期核種一覽，六種關鍵核種的衰變均伴隨加馬能量的釋

出，有利於使用加馬偵檢器針對表列核種的定性及定量 

活化核種 半衰期 加馬能量 (keV) 分支比 (%) 

鐵-55 2.7 年 5.9 16.9 

錳-54 312 天 834.8 100.0 

鈷-60 5.3 年 
1173.2 99.9 
1332.5 100.0 

銫-134 2.1 年 
569.3 15.4 
607.7 97.6 
795.9 85.4 

銪-152 13.6 年 

121.8 28.4 
344.3 26.6 
778.9 13.0 
964.13 14.5 
1112.1 13.6 
1408.0 20.9 

銪-154 8.8 年 

123.1 40.5 
723.3 19.7 
1007.8 17.4 
1274.5 35.5 

 

本團隊對於使用高純鍺偵檢器量測樣品活化經驗豐富，諸如偵檢器的能量校

正、效率校正，以及目前常態性的硼中子捕獲治療的射束品保工作所累積的活化

量測實務經驗等[3.1.12]。能量校正的目的是將加馬射線的能量與偵檢系統的通

道讀值作連結，得到加馬射線能量與偵檢系統通道讀值的轉換關係後，即可利用

該偵檢器測定未知射源的種類，達到射源定性的目的。圖 3.1 為利用鈷-60、銫-

134 及銪-152 所作的能量校正結果，其中鈷-60 選用 1173 keV 及 1132 keV 加馬

射線；銫-137 選用 662 keV 加馬射線；銪-152 則選用 245 keV、344 keV、967 

keV、1408 keV 加馬射線，共計 7 個能量做為效率校正點，利用線性擬合的方式，

得到加馬射線能量與偵檢器系統通道讀值的關係為： 

E(keV) = −0.14267 + 0.26184 × Channel
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圖3.1. 利用鈷-60、銫-137 及銪-152 針對高純鍺偵檢器所作的能量校正，理想的

能量校正結果為一斜直線。 

 

除了偵檢器的能量校正以外，偵檢器的效率校正也是同樣重要；能量校正作

為連結加馬能量與系統通道讀值之間的紐帶，效率校正的目的則是連結射源活度

與偵檢器計數值之間的關係。利用高純鍺偵檢器量測已知活度及加馬能量的鈷-

60、銫-137 及銪-152 射源得到偵檢器在特定加馬能量下的偵檢效率，參考點與能

量校正相同，選擇 7 個參料點，結果如圖 3.2，偵檢效率會隨著加馬能量升高而

降低，以對數關係擬合之，結果如下： 

𝜀𝑎𝑏𝑠 = −0.0131 + 0.0174 × 𝑒−
𝐸(𝑘𝑒𝑉)
8445.26 + 𝑒−

𝐸(𝑘𝑒𝑉)
188.65  
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圖3.2. 利用鈷-60、銫-137 及銪-152 針對高純鍺偵檢器所作的效率校正結果。偵

檢效率會隨著加馬能量升高而降低，兩者之間為對數關係 

混凝土的鑽心取樣量測方法與硼中子捕獲治療的射束品保流程相似，在量測

結束時以偵檢器的通道讀值佐以能量校正結果計算對應加馬射線能量，再利用查

表定性樣品中的核種種類；偵檢器的計數值則佐以效率校正結果，即可成功定量

核種活度。依照上述方法，預期在加速器照射室的牆面、地面等位置鑽心取樣，

樣本為直徑 10 公分，深度 50 公分的圓柱，再將樣本切割為 10 公分直徑，10 公

分厚的圓盤後逐塊實施量測，並針對每個樣品中的核種實施定性及定量，最終再

分析六種關鍵核種的活度與混凝土深度之間的關係。 

 

3.1.3  照射室內中子度量 

本研究規劃選擇下列三種可能的中子偵測技術：(a)高靈敏度中子比例計數

器、(b)含 Li-6 的熱發光(TLD)人員劑量計、(c)中子活化金屬箔片，分別簡述如

下： 

3.1.3.1  高靈敏度中子比例計數器[3.1.13] 

波那球早在 1960 年被提出，時至今日已是成熟的中子量測方法，其基本概

念是在熱中子偵檢器的外層包覆厚度各異的聚乙烯球體，快中子進入偵檢器時，
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會先與外部的聚乙烯材料發生彈性碰撞並減速，中子能量降低至熱中子區間再與

熱中子偵檢器作用，產生電訊號，達到量測中子的目的。隨著外層聚乙烯球體厚

度的改變及不同的熱中子偵檢器材料的使用，波那球對於不同的中子能量會有不

同的反應截面，謂之響應函數，如圖 3.3，其中聚乙烯尺寸愈大的波那球對於高

能量中子的反應度愈高。根據上述特性，利用波那球系統量測中子，其中子能量

橫跨 meV 至數百個 MeV 之範圍，足以涵蓋本研究中的中子場能譜特性。 

 

圖3.3. 不同尺寸的聚乙烯波那球對不同能量的入射中子之響應函數，隨著聚乙

烯尺寸的增加，高能量中子的反應度也愈趨上升 

然而波那球系統仍存在幾個劣勢：(1)系統內部的熱中子偵檢器體積較小，直

接導致偵檢效率較低，必須延長量測時間以彌補之。(2)系統偵檢器與中子訊號模

組必須以導線連接，但在無法克服導線雜訊的情況下必然生成量測時的假訊號。

(3)原廠販售之波那球系統雖有提供響應函數可供參考，但並非針對該系統特別

製作，使用者仍需自行建置系統響應函數之校正比對。綜合上述不足之處，本研

究團隊於 2016 年在波那球的基礎之上，開發波那圓柱用於量測中子場，如圖 3.4，

利用圓柱型聚乙烯取代球型聚乙烯，即有效克服熱中子偵檢器較小所造成的偵檢

效率低落。除此之外，此系統也經過 MCNPX 模擬計算與核研所中子一級校正場

驗證，結果如圖 3.5 所示，兩者預期的結果高度相符。有鑑於我們對此一系統的
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了解與信心，我們規劃選取部分波那圓柱用於照射室內中子度量的主要儀器之一。 

 

圖3.4. 2016 年由本團隊開發之波那圓柱中子偵檢系統 

 

圖3.5. 利用 MCNPX 計算 15 組波那圓柱對於 252Cf 的實驗結果與於核研所中子

一級校正場實驗之結果比較，兩者差異在 20%以內 
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3.1.3.2  含 Li-6 的熱發光(TLD)人員劑量計[3.1.14] 

中子熱發光劑量計，顧名思義用於量測中子等效劑量，常見的熱發光劑量計

系統如圖 3.6 所示，其中四個不同的劑量計分別負責量測不同的劑量，包括光子

的眼球水晶體劑量、淺部皮膚劑量及中子劑量。而用於量測中子劑量的熱發光劑

量計必須包含 6Li 同位素，如表 3.8，而符合要求的為 TLD-600 及 TLD-600H 兩

種發光劑量計。 

熱發光劑量計作為商用化已久的輻射量測技術，其準確度與再現性均應符合

本研究的需求，預期使用熱發光劑量計作為中子量測的技術是可行的。 

 

圖3.6. 典型的熱發光劑量計模組 
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表3.8. 幾種常見的熱發光劑量計及對應的可量測粒子種類，用於量測中子的劑

量計為 TLD-600 及 TLD-600H 

 

 

3.1.3.3  中子活化金屬箔片[3.1.12] 

不同的金屬箔片會與不同能量的中子產生放射捕獲或荷電粒子反應，生成不

穩定的活化核種，如圖 3.7、圖 3.8。圖 3.7 為 55Mn(n,γ)56Mn 的放射性捕獲反應

截面，相較於圖 3.8的 58Ni(n,p)58Co的荷電粒子反應截面可以觀察到明顯的差異，

55Mn(n,γ)56Mn 的反應主要為熱中子及超熱中子貢獻，而 58Ni(n,p)58Co 的反應則

為快中子貢獻。由此可知，當放置金屬箔片在未知的中子場時，各個金屬箔片會

因為自身的物理特性與中子產生不同的反應，而且各個反應的反應截面均有所不

同，概念上，同時利用數個不同的金屬片量測同一個中子場，再利用複雜的計算

即可以得到中子的特性。 
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圖3.7. 55Mn(n,γ)56Mn 的放射性捕獲反應截面 

 

圖3.8. 58Ni(n,p)58Co 的荷電粒子反應截面  
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本團隊於 2020 年時為建立 THOT-BNCT 設施硼中子捕獲治療中子能譜品保

規範，我們設計利用 10 組金屬箔片量測清華大學的水池式反應器並分析其中子

特性，10 組金屬箔片的種類如表 3.9，對應的金屬箔片的響應函數如圖 3.9，將

十組金屬箔片經過中子場照射及量測後，再以能量反解的程式予以解析，結果如

圖 3.10，除了 0.1-10 MeV 之間有些微差異，利用 10 組金屬箔片完成的中子能譜

量測結果正確度尚佳。截至目前為止，我們已經利用 THOR-BNCT 設施的中子

束進行了近十次的測試，整體實驗結果一如預期的穩定可靠，未來將其中靈敏度

較高之箔片用於迴旋加速器設施的中子測量應無問題。 

 

表3.9. 10 組用於量測清華大學水池式反應器的金屬箔片 
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圖3.9. 10 組金屬箔片對於中子的響應函數 

 

圖3.10. 清華水池式反應器中子能譜，黑色實線為清華大學自 2001 年至今歷經

多次實驗驗證之中子能譜量測結果，紅色實驗則為利用 10 組金屬箔片量測後之

反解能譜。 

 

3.2 活化量測之驗證分析 

針對量測之驗證分析，本研究將立基於第一年建立的技術，利用蒙地卡羅法

進行中子通率分布計算與接續的放射活化分析，考量二種設計模型(有無自屏蔽)

的迴旋加速器設施，評估其運轉照射中的的室內中子通率與其對於建物混凝土不

同深度的活化潛勢，並將理論預測與前述規劃之測量結果比較，歸納評析國內加

速器設施之活化影響情形。 

 

3.2.1  建物混凝土不同深度的活化潛勢 

基於 3.1.2 節的敍述，混凝土中的關鍵核種為鐵-55、錳-54、鈷-60、銫-134、

銪-152 及銪-154 等六種的長半衰期核種，109 年度放射性物質生產設施除污及除

役規劃暨安全審查技術研究中，模擬使用 18 MeV 質子束轟擊 18O 水靶，3.1.2 
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評估連續照射 2 小時與連續照射 1 年的差異，以及設施的有/無自屏蔽設計對於

整體活化狀況的影響，結果如圖 3.11，左右兩欄為比較無自屏蔽的前向混凝土與

有自屏蔽地面混凝土在照射結束時的比活度差異；上下兩列則是比較連續照射 2

小時與連續照射 1 年之間的差異。除了錳-54 的反應為快中子貢獻，其餘五種為

被熱中子或超熱中子活化的主要貢獻核種均出現了增建區的現象，其中最大的比

活度約出現在 10-15 公分深度的位置，此現象在使用混凝土的鑽心取樣量測是必

須尤為注意；而加速器設施的自屏蔽設計在模擬驗證中確立，對於前向混凝土的

活化防護極為有效，但對於地面混凝土的防護卻效果甚微，針對有/無自屏蔽設

計的地面混凝土活化狀況，預期會是本年度的分析重點之一。 

 

 無自屏蔽前向混凝土 照射結束 有自屏蔽地面混凝土 照射結束 

照

射

2

小

時 

照

射

1

年 

圖3.11. 比較六種關鍵核種在不同混凝土深度的比活度變化，除了 54Mn，其餘五

種關鍵核種均在混凝土牆內發現增建的現象，比活度最大的位置約略落在 10-15

公分深的位置；自屏蔽設計對於地面混凝土的活化防護明顯收效甚微 
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3.2.2  空間中的中子分布狀況 

倘若混凝土鑽心取樣不易，本團隊規劃於加速器照射室中建立中子量測取代。

由於在正子藥物製備的過程中，必然會生成二次中子，生成的二次中子瀰漫在照

射室中造成組件及混凝土活化，因此針對二次中子的通量及能量的量測亦可間接

驗證活化的狀況。 

圖 3.12 為 FLUKA 模擬無自屏蔽加速器設施中在利用 18 MeV 質子製備 18F

時的空間中中子分布狀況，實務上加速器本體內部與混凝土內部沒有空間可供量

測，因為在照射室中實施中子量測預期是可行的替代方案，在無自屏蔽的加速器

設施中，其中子的通量約為 10-8-10-7/cm2/pr，若以 50 μA 操作電流計算之，中子

通量高達 106-107/cm2/s。 

 

  

圖3.12. 左圖為無自屏蔽加速器設施中的材料分布，右圖為利用 18 MeV 質子製

備 18F 時的中子分布狀況，在加速器照射室空間中的中子通量約為 10-8-10-

7/cm2/pr 

 

圖 3.13 為 FLUKA 模擬有自屏蔽加速器設施中在利用 18 MeV 質子製備 18F

時的空間中中子分布狀況，由於自屏蔽的設計有效降低中子的傳播，因此相較於

無自屏蔽加速器中的空間中子通量分布明顯下降，前向的中子通量約為 10-16-10-

12/cm2/pr，以 50 μA 操作電流計算之，中子通量為 10-2-102/cm2/s；側向及後向的

中子通量亦明顯低於前向散射，中子通量均低於 10-16/cm2/pr，以 50 μA 操作電

流計算之，中子通量低於 10-2/cm2/s。 

×  10−8 𝑐𝑚−2𝑝𝑟−1 
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圖3.13. 左圖為有自屏蔽加速器設施中的材料分布，右圖為利用 18 MeV 質子製

備 18F 時的中子分布狀況，在加速器照射室空間中的前向中子通量約為 

10-16-10-12/cm2/pr，側向及後向則低於 10-16/cm2/pr 

 

3.3 中子量測 

由於本年度受疫情影響，導致混凝土鑽心取樣的相關工作施作困難，因此採

用多種偵檢器進行運轉中照射室內的中子度量，正確估計照射室內不同能群的累

積中子通量對於設施放射活化估計非常關鍵，係因活化的生成均是由產製核種過

程中所生成的二次中子貢獻，因此針對二次中子進行定性與定量不失為一有效的

間接量測方式，本年度分別於一無自屏蔽設施(北部某院區，以下簡稱甲設施)與

有自屏蔽設施(中部某院區，以下簡稱乙設施)進行中子量測實驗，共計使用 3 種

中子偵檢器，分別為：高靈敏度中子比例計數器、中子活化金屬箔片以及含 Li-

6 的熱發光(TLD)人員劑量計，以下針對實驗前的偵檢器測試及準備、針對設施

特性所建立的理論計算及實驗結果逐一呈現。 

 

3.3.1  實驗前準備 

3.3.1.1  高靈敏度中子比例計數器 

本次實驗擬使用 3 支不同緩速體的高靈敏度中子比例計數器，如圖 3.14，3

支偵檢器所對應的緩速體分別為：無緩速體、6.5 公分聚乙烯及等效 0.5 公分鉛

×  10−8 𝑐𝑚−2𝑝𝑟−1 
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加上 6 公分聚乙烯，3 組偵檢器對中子的響應函數如圖 3.15，無緩體之中子比例

計數器對於中低能量中子較敏感；6.5 公分聚乙烯緩速體與聚乙烯加鉛兩組中子

比例計數器則對 1 MeV 左右之中子最敏感，其中緩速體含鉛之比例計數器對於

1 GeV 以上之中子有更好的量測敏感度。為確保對上述 3 支高靈敏度中子比例計

數器的操作及後續資料處理的正確性，本團隊於 3 月 25 日至 4 月 1 日於新竹市

清華大學工程與系統科學系系館 4 樓進行為期 8 天的量測，射源為宇宙輻射，結

果如圖 3.16 所示，量測結果與文獻中陳韋霖等人[3.1.15]的量測結果相近，其中

無緩速體的量測結果為 36.90 ± 6.32 / 10 分鐘，陳韋霖等人的量測結果則為 3.1 

± 1.7 / 分鐘；6.5 公分緩速體的量測結果為 29.88 ± 5.53 / 10 分鐘，陳韋霖的量

測結果則為 3.0 ± 1.7 / 分鐘，證明本次偵檢器試驗結果與以往文獻發表的研究結

果符合，確認實驗設備與使用正確無誤。 

 

圖3.14. 高靈敏度中子比例計數器，最左側為 6.5 公分聚乙烯緩速體，中間為無

緩速體，右側則為等效 0.5 公分鉛加 6 公分聚乙烯緩速體。 
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圖3.15. 無緩速體、6.5 公分聚乙烯緩速體與 0.5 公分鉛加上 6 公分聚乙烯緩速體

之響應函數 

 

圖3.16. 為期 8 天的高靈敏度中子比例計數器量測宇宙輻射的結果 

 

3.3.1.2  中子活化金屬箔片 

本次實驗使用 3 種不同的金屬箔片進行中子量測，材料分別為金(2 組)、銅

(10 組)及鎳(4 組)，於有/無自屏蔽設施中各使用 1 組金箔片，5 組銅箔片及 2 組

鎳箔片進行中子量測，箔片資訊如表 3.10 及圖 3.17，根據圖 3.17 可以觀察到，

金箔片與銅箔片對於中低能量中子反應截面較高，鎳箔片則與大於 0.7 MeV 之

快中子產生反應。由於本團隊常年投入硼中子捕獲治療的射束品保相關工作，利
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用反應器中子源進行金屬箔片活化量測實驗相當熟稔，本次實驗使用加速器中子

源作為箔片活化的中子射源項，本團隊認為與反應器中子源並無二致。 

 

表3.10. 金、銅、鎳 3 種箔片用於活化量測之必要資訊，重量係為數個箔片的平

均值，各個實驗用箔片均經過精密重量量測 

箔片 金 銅 鎳 

重量百分濃度 100% 100% 100% 

重量 約 100 mg 約 100 mg 約 2885 mg 

半衰期 2.54 天 12.7 小時 70.8 天 

量測能峰 411.8 keV 511 keV 818 keV 

分支比 95.6% 34.8% 99.4% 
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圖3.17. 用於中子活化箔片：金、銅、鎳的反應截面。金箔片與銅箔片對中低能

量中子反應截面較高；鎳為閾值箔片，對於大於 0.7 MeV 以上中子有反應 

 

考量鎳箔片的半衰期較長，前次實驗的中子活化可能致使鎳箔片有殘存活度，

因此在實驗前針對 4 組鎳箔片進行殘存活度測量，量測結果如表 3.11，4 組箔片

的殘存活度約為 1 Bq，後續的量測結果均以扣除殘存活度之結果呈現之。 
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表3.11. 4 組鎳箔片於實驗前之殘存活度 

鎳箔片 #1 #2 #3 #4 

量測時間 110.8.5 110.7.28 110.7.29 110.8.5 

殘存活度(Bq) 1.408 1.905 1.863 1.348 

 

3.3.1.3  含 Li-6 的熱發光(TLD)人員劑量計 

本次實驗使用人員劑量計進行深部中子劑量量測，分別為 Harshaw 8806 (20

組)及 Harshaw 8814 (20 組)，於有/無自屏蔽設施中各使用 10 組的 8806 及 8814

進行測量，8806 及 8814 適用之輻射劑量量測種類如圖 3.18，圖中呈現兩種劑量

計均適用於人員深部中子劑量量測。 

 

圖3.18. 人員劑量計 8806 及 8814 適用之劑量量測種類，兩種劑量計均適用於人

員深部中子劑量量測 

3.3.2  理論計算 

3.3.2.1  設施模型建立 

為了盡可能的重現有/無自屏蔽設施中的二次中子特性，設施的操作靶電流、

質子能量、靶體、環境等一系列資訊都必須儘可能的掌握並在評估時一併納入考

量，因此在本年度的實驗之前，本團隊針對無自屏蔽設施(甲設施)及有自屏蔽設

施 (乙設施)做了一次新的評估。 

表 3.12 為甲設施加速器資料，該加速器於民國 81 年投入運轉，質子能量 17 

MeV，最大靶電流 45 μA，主要生產核種為 18O(p,n)18F, 14N(p,α)11C, 20Ne(d, α)18F，

甲設施加速器為無自屏蔽設計，因此於 FLUKA 中建立無自屏蔽加速器模型如圖

3.19，模擬情節為 17 MeV 質子束轟擊 O-18 水靶，並在照射室的四個方位的牆角

計讀中子通量，該中子通量將用於評估高靈敏度中子偵檢器、中子活化金屬箔片

與含 Li-6 的熱發光人員劑量計之讀值評估，評估方法與結果在下節呈現。 
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表3.12. 甲設施加速器資料 

廠牌/型號 質子能量 最大靶電流 生產核種 自屏蔽 

Scanditronix 

MC-17F 
17 MeV 45 μA F-18, C-11 N 

  

圖3.19. 用於評估甲設施加速器二次中子特性之無自屏蔽模型，左圖為側視圖，

右圖為上視圖，射束方向訂為前向，相對於前向的其他四個方向牆角位置計讀

中子通量 

 

表 3.13 為乙設施加速器資料，該加速器與民國 92 年投入運轉，質子能量 11 

MeV，最大靶電流 40 μA，主要生產核種為 18O(p,n)18F，乙設施加速器為有自屏

蔽設計，參考現有資料，自屏蔽設計有以下 4 點設計： 

1. 自屏蔽材料由內而外依序為 Epoxy, B4C, Pb, PE, B4C, 混凝土，厚度比例為

1:1:1:1:1:5。 

2. 參考現場自屏蔽外觀，側邊自屏蔽訂為 100 公分厚，頂部為 50 公分厚。 

3. 自屏蔽與地面保留 2 公分間隙，確保實務上自屏蔽能正常開啟與閉合。 

4. 參考現場自屏蔽為橢圓形，FLUKA 模型則以圓形代之。 

 

FLUKA 中建立有自屏蔽加速器模型如圖 3.20，模擬情節為 11 MeV 質子束

轟擊 O-18 水靶，除了在照射室中的自屏蔽外側四個方位牆角計讀中子通量，在

自屏蔽內側正對靶體的位置也同步計讀中子通量，3 種偵檢器的讀值評估在下節

呈現。 

   前向 

前向 
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表3.13. 乙設施加速器資料 

廠牌/型號 質子能量 最大靶電流 生產核種 自屏蔽 

CTI/RDS111 11 MeV 40 μA F-18 Y 

 

 

圖3.20. 用於評估乙設施加速器二次中子特性之有自屏蔽模型，左圖為側視圖，

右圖為上視圖，射束方向訂為前向，相對於前向的其他四個方向牆角位置及自

屏蔽內測紅圈處計讀中子 

3.3.2.2  高靈敏度中子比例計數器 

高靈敏度中子比例計數器在設施運轉時的理論計數率以式(1)評估： 

𝑅 = ∫𝑅. 𝐹. (𝐸) × 𝜙(𝐸) 𝑑𝐸                    (1) 

其中： 

𝑅 :偵檢器計數率 (𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡/𝑠) 

𝑅. 𝐹.  (𝐸):響應函數(𝑐𝑚2) ，如圖 3.15 所示。 

𝜙 (𝐸):中子通量(/𝑐𝑚2/𝑠)  

在無自屏蔽設施中，偵檢器放置的位置與各個位置的理論中子通量如圖 3.21

所示，R1 的中子通量最高，R2-R4 的中子通量則相近，四個方向中的低能量中

子數量相當接近，而在 R1 位置的快中子通量則明顯高於其他三個方向。將既有

的響應函數與中子通量相乘後即可得到理論的偵檢器計數值，如圖 3.22 所示，

圖 3.22 顯示在四個位置的 3 種不同緩速體的中子比例計數器其計數值均超過

5x106/s/μA，考慮甲設施加速器的最高靶電流為 45 μA 的情境下，計數值更是高

前向 前向 
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達 108/s 以上，已超過中子比例計數器的運作極限，因此在甲設施的中子量測實

驗中，比例計數器將放置在照射室外面的作試驗性量測，而由於缺乏照射室外部

的環境資訊，因此在無自屏蔽的中子比例計數器無法作更進一步的理論計算與評

估。 
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圖3.21. 左圖為無自屏蔽設施中計讀中子通量的位置及編號。右圖為對應的中子

能譜。 

 

圖3.22. 無自屏蔽設施中 R1-R4 的 3 種不同緩速體之中子比例計數器理論計數

率，縱軸單位為每秒計數值/μA，評估時需考量設施運轉時所使用的實際靶電流

參數 

有自屏蔽設施中的中子比例計數器理論計數同樣採用式(1)評估，惟中子通

量因為自屏蔽的存在而改變，亦同步改變計數器的計數值，有自屏蔽設施中的比

R1  

R2 

R3 

R4 
前向 
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例計數器位置與對應的中子通量如圖 3.23，有鑑於中子比例計數器在無自屏蔽設

施中有計數率太高的問題，因此在有自屏蔽設施中即將偵檢器放置在自屏蔽外側

進行量測，在圖 3.23 的右圖中也可以觀察到，經過自屏蔽的衰減後，二次中子的

數量顯著降低，但仍可以計讀到低能量中子及少量的快中子。將中子通量與響應

函數相乘後結果如圖 3.24，考量乙設施加速器之最大靶電流 40μA，最大計數率

約為 880,000/s，可能逼近中子比例計數器的操作極限，有可能觀察到劇烈的無感

時間(dead time)造成訊號流失，因此在實驗時採用較低靶電流分析二次中子特性

應是較可靠的方式。 
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圖3.23. 左圖為有自屏蔽設施中計讀中子通量的位置，為正對射束的前向牆角。

右圖為對應的中子能譜。 

 

圖3.24. 有自屏蔽設施中 R1 位置，3 種不同緩速體之中子比例計數器之理論計

數率 

R1  

前向 
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3.3.2.3  中子活化金屬箔片 

中子活化箔片的評估方式如式(2)： 

𝑅 = ∫  𝜙(𝐸) × σ(𝐸)𝑑𝐸 × (1 − 𝑒−𝜆𝑡𝑖𝑟𝑟)                  (2) 

其中： 

𝑅 :箔片活度 (/𝑠) 

𝜙 (𝐸):中子通量(/𝑐𝑚2/𝑠)  

σ(𝐸):微觀反應截面(𝑐𝑚2)  

𝜆:箔片之衰變常數(/s) 

𝑡𝑖𝑟𝑟:照射時間 (𝑠) 

 在無自屏蔽設施中，箔片量測位置均放置在前向牆面，對應的位置與理論

計算所得之中子通量如圖 3.25，3 種箔片之微觀反應截面如圖 3.17 所示，考量

甲設施加速器的最大靶電流為 45μA，一次常規照射時間為 2 小時，並預設金箔

片重量為 100 毫克、銅箔片重量為 100 毫克，鎳箔片為 2885 毫克的情境下，在

照射結束時，3 種箔片的活度如表 3.14 所示，金箔片與銅箔片的活化較劇烈，

符合圖 3.17 對中低能量中子反應截面較大與圖 3.25 呈現之中低能量中子通量較

高的現象；鎳箔片則對於 0.7 MeV 以上快中子有反應，圖 3.25 也顯示 0.7 MeV

以上快中子數量低於中低能量之中子，因此鎳箔片的活化較不顯著，由於鎳箔

片的半衰期長達 70.85 天，以較長時間的照射即可達到活度累積的效果。 
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圖3.25. 左圖無自蔽設施中金屬箔片放置之位置，為前向位置牆角。右圖則為該

位置之理論計算中子通量 

 

R1  

前向 
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表3.14. 金、銅、鎳箔片在 R1 方向經 18O(p,n)18F 反應所產生之二次中子照射之

活化狀況，照射靶電流 45μA，照射時間 2 小時 

 Au (100%) Cu (100%) Ni (100%) 

靶電流*照射時間 45μA * 2 小時 

箔片重量 100 mg 100 mg 2885 mg 

活度@EOB 7922 Bq 1765 Bq 2.3 Bq 

 

有自屏蔽設施中，金屬箔片的位置為自屏蔽內側的前向方向，對應的位置與

理論計算所得之中子通量如圖 3.26 所示，評估採用與無自蔽設施同樣的方法，

惟乙設施的加速器的最大靶電流為 40μA，照射時間則維持 2 小時，箔片重量不

變情境下，照射結束時的箔片活度如表 3.15 所示，金箔片與銅箔片的活化狀況

顯著，鎳箔片的活度仍然偏低，實務上同樣採用較長的照射時間累積鎳箔片的活

度。 
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圖3.26. 左圖有自蔽設施中金屬箔片放置之位置，為自屏蔽內側的靶體附近，由

於高度差異圖中未能呈現靶體。右圖則為該位置之理論計算中子通量 

表3.15. 金、銅、鎳箔片在自屏蔽內測經 18O(p,n)18F 反應所產生之二次中子照射

之活化狀況，照射靶電流 40μA，照射時間 2 小時 

 Au (100%) Cu (100%) Ni (100%) 

靶電流*照射時間 40μA * 2 小時 

箔片重量 100 mg 100 mg 2885 mg 

活度@EOB 16319 Bq 2850 Bq 3.9 Bq 

 

前向 
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3.3.2.4  含 Li-6 熱發光(TLD)人員劑量計 

含 Li-6 熱發光(TLD)人員劑量計在設施運轉其間的理論劑量以式(3)評估： 

𝐻∗(10) = ∫𝐶. 𝐹. (𝐸) × 𝜙(𝐸)𝑑𝐸                   (3) 

其中： 

𝐻∗(10):中子周圍等效劑量 (𝑆𝑣)  

𝐶. 𝐹. (𝐸):劑量轉換因子(𝑆𝑣 × 𝑐𝑚2)  

𝜙 (𝐸):中子通量(/𝑐𝑚2)  

由於 Harshaw 8806 及 8814 的用途為人員劑量評估，而目前則是針對環境

中的中子劑量評估，因此針對 Harshaw 8806 及 8814 量測中子深部等效劑量，即

包括頭部、身體軀幹、手肘以上手臂、膝蓋以上腿部等部位之全身體外曝露，指

其一公分深處之等效劑量。對應到環境劑量評估的中子周圍等效劑量，即相應的

擴展齊向場在人體組織等效球內逆齊向場的徑向，自球面起算深度軟組織處所產

生的等效劑量。本理論計算中採用深度一公分處作為評估中子周圍等效劑量之位

置。中子周圍等效劑量的轉換因子如圖 3.27 所示。 
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圖3.27. 中子周圍等效劑量-H*(10)之劑量轉換因子 

 

在無自屏蔽設施中，劑量評估同樣從計算理論中子通量入手，中子計讀位置

與對應的中子通量如圖 3.28 所示，將圖 3.27 與圖 3.28 右圖相乘，並納入甲設施

加速器最大靶電流 45μA，一次照射 2 個小時的情境下，理論測得的中子周圍等

效劑量如圖 3.29 所示，經過一次照射後，前向 R1 位置預期可測得約 28 西弗之

中子周圍等效劑量，高出 R2-R4 約 15 西弗的理論值。 
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圖3.28. 左圖為無自屏蔽設施中計讀中子通量的位置及編號。右圖為對應的中子

能譜。 
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圖3.29. 無自屏蔽設施中，經過 45μA，2 小時 18O(p,n)18F 製備的情境下，四個方

向所測得之理論中子周圍等效劑量 

 

有自屏蔽設施的人員劑量計評估位置與對應的中子通量如圖 3.30 所示，考

量乙設施加速器最大靶電流為 40μA，一次照射 2 個小時的情境下，利用式(3)計

算出一次照射測得的理論中子周圍等效劑量如圖 3.31。經自屏蔽衰減後，四個方

向的劑量呈現相近的數值，經過一次照射後的劑量約為 0.2 毫西弗，遠低於無自

屏蔽設施中的 15 西弗中子周圍等效劑量。 

R1  

R2 

R3 

R4 
前向 
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圖3.30. 左圖為有自屏蔽設施中計讀中子通量的位置及編號。右圖為對應的中子

能譜。 
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圖3.31. 有自屏蔽設施中，經過 40μA，2 小時 18O(p,n)18F 製備的情境下，四個方

向所測得之理論中子周圍等效劑量 

 

3.3.3  儀器架設 

3.3.3.1  甲設施無自屏蔽加速器設施 

甲設施加速器為一無自屏蔽設計加速器，加速器周邊空間平面圖如圖 3.32

所示，紅框處為加速器照射室，綠框處則為加速器控制室，照射室與控制室間

以混凝土區隔作為輻射屏蔽。圖 3.32 亦標示出三種偵檢器的擺放位置，紫圈為

高靈敏度中子比例計數器，藍圈為中子活化金屬箔片，棕圈為熱發光人員劑量

計，並針對五處不同的熱發光人員劑量計位置編號，三種偵檢器的量測時間如

表 3.16 所示，量測時間係經過 3.3.2 節之理論計算結果後評估之最佳化設定，

R1  

R2 

R3 

R4 
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本團隊於 110 年 8 月 9 日於甲設施現地架設並實施量測，架設記錄如圖 3.33 

 

圖3.32. 甲設施加速器周邊平面圖及偵檢器擺放位置 

表3.16. 甲設施量測中子的三種偵檢器擺放位置、種類及量測時間 

偵檢器 位置 量測時間 

高靈敏度中子比例計數器 控制室 4 日 

中子活化金屬箔片 照射室，前向 

金、銅*2 1 日 

銅*2、鎳 4 日 

銅、鎳 30 日 

熱發光人員劑量計 照射室，前、側、後向 1 日 

 

 

 

R1 

R2 

R3

R4 

Door 
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圖3.33. 甲設施儀器架設記錄，第一列：高靈敏度中子比例計數器架設。第二

列，中子活化金屬箔片與熱發光人員劑量計架設及牆面拍攝。第三列，甲設施

加速器外觀。第四列，加速器前向的活化金屬箔片及熱發光人員劑量計。 
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3.3.3.2  乙設施有自屏蔽加速器設施 

乙設施加速器為一有自屏蔽加速器，加速器周邊平面圖如圖 3.34，紅色底

色處為加速器照射室，橢圓形輪廓為自屏蔽體位置，自屏蔽內即為加速器，如

圖 3.35 所示。圖 3.34 亦標示出三種偵檢器的擺放位置，紫圈為高靈敏度中子比

例計數器，藍圈為中子活化金屬箔片，棕圈為熱發光人員劑量計，並針對自屏

蔽體外四處熱發光人員劑量計位置進行編號，其中中子活化金屬箔片及一組熱

發光人員劑量計擺放於自屏蔽內側，其餘偵檢器均於自屏蔽外側。三種偵檢器

的量測時間如表 3.17。本團隊於 110 年 8 月 2 日於乙設施現地架設並實施量

測，架設記錄如圖 3.36。 

 

 

 

圖3.34. 乙設施有自屏蔽加速器設施周邊平面圖及偵檢器擺放位置 

R1 

R2 

R3 

R4 
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圖3.35. 自屏蔽體與加速器平面圖 

表3.17. 乙設施量測中子的三種偵檢器擺放位置、種類及量測時間 

偵檢器 位置 量測時間 

高靈敏度中子比例計數器 自屏蔽外側 前向 4 日 

中子活化金屬箔片 自屏蔽內側 

金、銅*2 1 日 

銅*2、鎳 3 日 

銅、鎳 9 日 

熱發光人員劑量計 

自屏蔽內側 1 日 

自屏蔽外側，前、側、後向 4 日、9 日 
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圖3.36. 乙設施儀器架設記錄。第一列：高靈敏度中子比例計數器架設。第二

列：乙設施加速器及自屏蔽概況。第三列：熱發光人員劑量計架設。第四列：

自屏蔽內側熱發光人員劑量計及中子活化金屬箔片貼附記錄。 

 

 

3.3.4  量測結果與討論 

有鑑於理論計算中的靶電流、照射時間、靶材等照射參數與加速器操作實務

上存在些微差異，因此本節次中的所呈現之理論計算結果承接 3.3.2 節中的理論

計算方法，但對於方法中的照射時間及靶材均參考現場運轉資料作調整，詳細的

加速器運轉參數載於附件中，附件一為甲設施提供之加速器運轉參數，附件二為

乙設施加速器根據靶電流、薄膜電流、高靈敏度中子比例計數器資訊製表之運轉

參數，本節次圖表中呈現理論計算皆為參考附件一及附件二運轉參數後重新評估

後之結果。 
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3.3.4.1  甲設施 

1. 高靈敏度中子比例計數器 

圖 3.37 為 110 月 8 月 10 日高靈敏度中子比例計數器於甲設施控制室中的量

測結果，參考附件一之運轉資料，當日 6 時 17 分至 7 時 14 分使用 45μA 質子製

備 H18F，8 時 51 分至 10 時整使用 45μA 質子製備 11CO2；在圖 3.37 顯示對應的

加速器時間偵檢器均計讀到有效訊號，顯示在甲設施的加速器設施中，照射室中

的二次中子生成是可以在控制室中被計讀的，其中在製備 H18F 時，無緩速體之

高靈敏度中子比例計器約 5000 計數/分鐘，製備 11CO2 時則約 4000 計數/分鐘，

而在聚乙烯及聚乙烯加鉛的兩組緩速體偵檢器中，亦呈現製備 H18F 時的計數率

大於製備 11CO2 時的計數率，顯示在中低能量及快中子能量區間，製備 H18F 所

產生的二次中子數量均高於製備 11CO2 時所生成的二次中子數量。 
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圖3.37. 高靈敏度中子比例計數器於甲設施加速器控制室中的量測結果。 

 

2. 中子活化金屬箔片 

承表 3.16，甲設施加速器設施中共計使用金、銅、鎳箔片用於中子量測，其

中 1 組金箔片及 2 組銅箔片接受中子照射 1 日；2 組銅箔片與 1 組鎳箔片接受中

子照射 4 日；1 組銅箔片及 1 組鎳箔片接受中子照射 30 日。各組箔片自甲設施

照射結束取回清華大學後，經過適當的冷卻後即使用高純鍺偵檢器進行能譜量測，

圖 3.38 呈現經中子照射 1 日後的三組箔片經高純鍺偵檢器量測後的能譜，三組

箔片的能峰呈現高斯分布，代表箔片活度足以辨別有效訊號，又不致於讓高純鍺
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偵檢器的無感時間影響訊號處理，照射 4 日及照射 30 日之箔片量測結果如圖

3.39 及圖 3.40。 

 

圖3.38. 經中子照射 1 日後之中子活化金屬箔片於高純鍺偵檢器(HPGe)量測之加

馬能譜。圖(1)：金箔片，411.82 keV 能峰。圖(2)及圖(3)：銅箔片 511 keV 能峰 

(1) (2)

(3)
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圖3.39. 經中子照射 4 日後之中子活化金屬箔片於高純鍺偵檢器(HPGe)量測之加

馬能譜。圖(1)及圖(2)：兩組銅箔片，511 keV 能峰。圖(3)：鎳箔片 810.5 keV

能峰 

  

圖3.40. 經中子照射 30 日後之中子活化金屬箔片於高純鍺偵檢器(HPGe)量測之

加馬能譜。圖(1)：銅箔片，511 keV 能峰。圖(2)：鎳箔片 810.5 keV 能峰 

完成高純鍺偵檢器的量測之後，即可回溯照射結束時的箔片活度，如圖 3.41，

圖 3.41 為回溯金箔片活度之試算表，本表經與本實驗室常規使用之硼中子捕獲

(1) (2)

(3)

(1) (2)



50 

 

治療射束品保之試算表交互比較無誤後投入使用。圖 3.41 綠底欄位為必要填寫

之欄位，包含箔片重量、加馬能量、中子照射結束時間、高純鍺偵檢器開始計讀

時間、偵檢器計讀時長、能峰計數值等一系列資訊，必要資訊輸入後，金箔片於

照射結束時之活度如圖中 26 列所示，於中子照射 1 日後之活度為 1997.7 

Bq±0.29%。銅箔片與鎳箔片均採用相同模式評估其照射結束時之活度，結果如

表 3.18。 

 

圖3.41. 用於回溯金屬箔片活度之試算表，圖中為金箔片之試算表 

表3.18. 於甲設施經照射 1 日/4 日/30 日之中子活化金屬箔片之活度量測結果 

照射時間 箔片 實驗活度 

1 日 

金 1997.7 Bq±0.29% 

銅 #1 544.8 Bq±1.21% 

銅 #2 673.9 Bq±1.84% 

4 日 

銅 #3 973.6 Bq±1.07% 

銅 #4 987.6 Bq±1.48% 

鎳 #1 38.3 Bq±1.45% 

30 日 
銅 #5 850.8 Bq±0.89% 

鎳 #2 165.0 Bq±0.59% 

為了瞭解理論計算與實驗之間的差異性，本團隊延續 3.3.2.3 節的理論計算
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模型，並導入甲設施提供之 30 日加速器運轉資料計算 3 種箔片之理論活度，計

算過程如圖 3.42，綠底欄位為必填欄位，包含照射起迄時間及箔片重量，E17 及

E19 欄位的最大飽和活度是利用 FLUKA 計算每顆靶電流質子對箔片所貢獻的活

化，乘上靶電流所得之飽和活度，再依序乘上照射時間修正(F17 及 F19)、冷卻

時間(G17 及 G19)，此處冷卻時間有別於照射結束至高純鍺偵檢器間的量測之時

間差，而是在每次照射至最後一次結束照射的時間差，如此即可得到理論計算活

度，如圖中 E20 欄位。利用上述方法評估 3 種箔片的理論計算活度，並與實驗量

測結果呈現於表 3.19。表中呈現金箔片與銅箔片不論在 1 日/4 日/30 日照射後，

理論計算活度均高於實驗量測結果2-5倍之多，即目前的無自屏蔽加速器模型中，

中低能量中子通量的估值明顯高於現場實際狀況；反觀鎳箔片在 4 日及 30 日照

射後，理論計算之結果為實驗量測結果的 0.5-0.6 倍，即 0.7 MeV 以上快中子的

估值顯著低於實際值，其差異來源有必要再做更深入的追蹤及研究。 

 

圖3.42. 金屬箔片照射後活度試算表，圖中 E20 為金箔片照射 1 日之理論計算結

果 

表3.19. 甲設施 3 種金屬箔片經過 1 日/4 日/30 日照射之理論計算活度、實驗活

度及兩者之比值 

照射時間 箔片 理論計算活度 實驗活度(平均) C/M 

1 日 
金 9965.6 Bq 1997.7 Bq 4.99 

銅 1620.3 Bq 609.3 Bq 2.66 

4 日 
銅 1938.2 Bq 980.6 Bq 1.98 

鎳 19.1 Bq 39.6 Bq 0.48 
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30 日 
銅 1763.6 Bq 850.8 Bq 2.07 

鎳 104.3 Bq 165.0 Bq 0.63 

3. 熱發光人員劑量計 

承 3.3.2.4 的實驗前評估，甲設施的無自蔽加速器照射室劑量率高，使用熱

發光人員劑量計進行量測以 1 日照射即可得到有效的讀值，因此 Harshaw 8806

及 Harshaw 8814 經過 1 日照射後即取回計讀，計讀結果如圖 3.43，圖中一併呈

現理論計算讀值。圖 3.43 中觀察到以下現象：1)8806 及 8814 的量測結果呈現各

別的一致性，即可以確定 20 組偵檢器的讀值有其個別的可信度。2)由於 Harshaw 

8806 及 Harshaw 8814 均為人員劑量計，分析環境劑量時可能力有未逮，而自圖

中發現 Harshaw 8806 在分析環境劑量時更貼近理論計算結果，未來可以評估使

用 Harshaw 8855 環境劑量計與兩者計讀結果比較。3)環境劑量的理論計算與

Harshaw 8806 的實驗量測比較如表 3.20，其中 5 個位置的比值介於 1.4-2.5 之間，

即理論計算的劑量高於 Harshaw 8806 所量測的結果，本團隊認為熱發光人員劑

量計與中低能量中子反應度較高，符合中子活化金屬箔片量測結果中低能量中子

估值較高的結論，但仍有必要針對其原因探討深入之。 
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圖3.43. 熱發光人員劑量計於甲設施計讀 1 日後的劑量計讀結果，理論計算亦一

併呈現於圖中 
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表3.20. 甲設施加速器理論計算劑量與實驗量測比較 

 Door R1 R2 R3 R4 

理論計算 (mSv) 13352.5 26259.8 13332.6 13372.4 12927.6 

實驗量測(平均) (mSv) 6430.3 17462.5 5468.5 7392 9183.5 

C/M 2.08 1.50 2.44 1.81 1.41 

 

3.3.4.2  乙設施 

1. 高靈敏度中子比例計數器 

圖 3.44 為 110 年 8 月 3 日高靈敏度中子比例計數器於乙設施控制室中的量

測結果，根據乙設施口述及紙本資料，每次 18F 製備前，均會經過一次熱機運轉，

熱機運轉時除了靶電流較低，靶材、加速器磁鐵設定等參數均與正式製備時相同。

觀察圖 3.44 之時間與計數率關係圖，當天有兩次 18F 製備，第一次熱機運轉時間

為 1 時 41 分至 2 時 25 分，爾後自 2 時 32 分至 5 時 9 分為第一次 18F 製備；第

二次熱機運轉為 5 時 32 分至 6 時 7 分，並於 6 時 15 分開始第二次 18F 製備，並

於 8 時 45 分結束。 

值得注意的是，乙設施加速器為一雙靶體加速器，在本次實驗期間均採用雙

靶體製備 18F，第一次熱機運轉期間至第二次同位素製備期間，兩靶體薄膜電流

依序採用 8.72μA，81.63μA，8.77μA，75.42μA(詳附件二)，靶電流的改變也反應

在中子比例計數器的計數率改變。經過粗略的計算，熱機期間的靶電流強度約為

同位素製備期間的 1/10，而熱機期間的中子計數率約略同位素製備期間的 1/3，

由於中子通量應隨著靶電流增加而增加，且比例應維持恆定，而靶電流的改變預

期不會影響中子能譜的軟/硬化，因此本團隊認為在 80μA 靶電流的操作環境下，

已經導致比例計數器的無感時間效應變得顯著，過多的訊號遺失更直接導致該區

間的數據不可靠。簡而言之，在同位素製備期間的中子比例計數器讀值是無法採

信的。  

為了瞭解理論計算與實驗之間的差異性，本團隊延續 3.3.2.2 節的理論計算

模型，並導入兩次熱機期間的 8.72μA 及 8.77μA 薄膜電流計算理論計數率，理論

計算結果與實驗量測結果如表 3.21 所示，首先比較兩次熱機運轉時的偵檢器計

數率，在兩次薄膜電流約 8μA 的加速器運轉條件下，兩次的量測結果呈現一致

性；再者可以發現理論計數率均高於量測結果約 3 倍之多，換言之，以 3.3.2.1 所
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建立的加速器以及自屏蔽設計條件下，在射束前向的自屏蔽外側，中低能量中子

高估約 3.20 倍之多，快中子則高估約 2.5 至 3 倍。 
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圖3.44. 高靈敏度中子比例計數器於乙設施加速器控制室中的量測結果。 

表3.21. 高靈敏度中子比例計數器於乙設施加速器控制室中的量測結果與理論計

算結果之比較 

 薄膜電流  Bare (cpm) PE (cpm) PE+Pb (cpm) 

第一次熱機 8.72μA 理論計算 170057 44442 43612 

實驗結果 50204 13938 16673 

C/M ratio 3.39 3.19 2.62 

第二次熱機 8.77μA 理論計算 171068 44706 43872 

實驗結果 50639 14095 16894 

C/M ratio 3.39 3.18 2.61 

2. 中子活化金屬箔片 

乙設施加速器設施中同樣使用金、銅、鎳箔片用於中子量測，其中 1 組金箔

片及 2 組銅箔片接受中子照射 1 日；2 組銅箔片與 1 組鎳箔片接受中子照射 3 日；

1 組銅箔片及 1 組鎳箔片接受中子照射 9 日。箔片量測結果如表 3.22；理論計算

活度同樣導入現有之乙設施加速器運轉資料，合併實驗活度量測結果呈現於表

3.23，可以發現金箔片與銅箔片的理論計算結果均高於實驗量測結果，即在自屏

蔽內側的前向位置，中低能量中子的估值均高於實際狀況；鎳箔片的估值則大幅

度低於量測結果，代表 0.7MeV 以上快中子通量被低估。 
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表3.22. 於乙設施經照射 1 日/3 日/9 日之中子活化金屬箔片之活度量測結果 

照射時間 箔片 實驗活度 

1 日 

金 32274.8 Bq±0.26% 

銅 #1 6840.3 Bq±0.27% 

銅 #2 6798.1 Bq±0.40% 

3 日 

銅 #3 12128.7 Bq±0.42% 

銅 #4 12147.7 Bq±0.63% 

鎳 #1 111.0 Bq±0.61% 

9 日 
銅 #5 14156.1 Bq±1.35% 

鎳 #2 344.0 Bq±0.37% 

表3.23. 乙設施 3 種金屬箔片經過 1 日/3 日/9 日照射之理論計算活度、實驗活度

及兩者之比值 

照射時間 箔片 理論計算活度 實驗活度(平均) C/M 

1 日 
金 113445.4 Bq 32274.8Bq 3.51 

銅 6819.2 Bq 13753.1 Bq 2.02 

3 日 
銅 18055.6 Bq 12138.2 Bq 1.49 

鎳 58.4 Bq 111.0 Bq 0.53 

9 日 銅 14789.1 Bq 14156.1 Bq 1.04 

 鎳 94.68 Bq 344 Bq 0.28 

3. 熱發光人員劑量計 

經 3.3.2.4 理論計算評估，乙設施自屏蔽體外的熱發光人員劑量計經 2 小時，

40μA 的質子所生成之二次中子照射後，可以計讀到約 0.2 毫西弗之讀值，為了

減少數據的不確定度，因此在現地實驗時採取了較長的照射時間，也額外增加一

組於自屏蔽體內的量測位置。 

圖 3.45 為乙設施自屏蔽內熱發光人員劑量計經 1 天照射後之計讀結果，

Harshaw 8806 與 Harshaw 8814 的讀值同樣呈現分歧的結果，而兩組熱發光人員

劑量計讀值仍呈現各自的高度一致性，但本實驗仍以 8806 的讀值為基準進行比

較。經過 1 天照射後的熱發光人員劑量計，其讀值為 100 西弗，經計算後已遠
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遠超過 8806 的 10 戈雷計讀上限，因此在自屏蔽內側的劑量實驗結果不具分析價

值。 
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圖3.45. 乙設施自屏蔽體內的熱發光人員劑量計量測結果 

乙設施自屏蔽外側之熱發光人員劑量計經 4 天照射後結果圖 3.46 所示，9 天

照射結果如圖 3.47 所示，圖中一併呈現理論計算之結果，由於乙設施加速器為

雙靶設計，因此在幾何上 R1 及 R3 相對於射束方向同為前向及後向，R2 及 R4

同為側向，在理論計算上便將 R1 及 R3 的值以前向及後向的值做平均，R2 及 R4

則為側向讀值，實驗量測結果與理論計算結果詳載於表 3.24。由圖表中發現，照

射 9 天之實驗量測結果高於照射 4 天之量測結果約 6-7 倍之多，但理論計算在兩

者間的差異卻只有 2 倍左右，此一現象即暗示在理論計算時對於加速器運轉時

間、靶電流等關鍵資訊的掌握度不足，日後對於相關實驗的評估有必要更詳盡記

錄運轉資料，包含靶材種類、質子能量、靶電流、照射起迄時間等重要資訊，以

利實驗量測與理論計算的相互驗證。 
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圖3.46. 乙設施自屏蔽外的熱發光人員劑量計照射 4 天後的量測結果 
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圖3.47. 乙設施自屏蔽外的熱發光人員劑量計照射 9 天後的量測結果 
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表3.24. 乙設施自屏蔽外熱發光人員劑量計經 4 天及 9 天照後理論計算與實驗量

測之比較 

4 天照射 R1 R2 R3 R4 

理論計算 3.7 4.09 3.7 4.09 

實驗量測 1.023 1.246 0.822 1.174 

C/M 3.62 3.28 4.50 3.48 

9 天照射 R1 R2 R3 R4 

理論計算 6.56 7.25 6.56 7.25 

實驗量測 6.528 8.185 5.836 11.5 

C/M 1.01 0.885 1.12 0.63 

 

3.3.5  小結 

110年度本研究團隊於甲設施(無自屏蔽加速器設施)與乙設施(有自屏蔽加速

器設施)進行中子量測實驗，共計使用 3 種量測儀器：高靈敏度中子比例計數器、

中子活化金屬箔片及熱發光人員劑量計。量測結果顯示，無自屏蔽設施中的中低

能量中子被高估約 2-5 倍，快中子則被低估約 0.5 倍；在有自屏蔽設施中，自屏

蔽內側的中低能量中子被高估約 1-3 倍，快中子則被低估約 0.3-0.5 倍；自屏蔽

外側的中低能量中子及快中子則普遍被高估約 3 倍。考量在分析相關問題上所可

能存在的不確定性，本團隊認為理論計算與實驗量測的中子通量差異可能來自於：

1.加速器模型的簡化：目前所使用的 FLUKA 加速器模型為參考 IBA KIUBE100

所建立之模型，實務上甲設施為 Scanditronix 加速器，乙設施為 CTI/RDS111 加

速器，於 FLUKA 所使用的模型必然存在差異，但其差異對於後續中子通量的影

響程度則需要更進一步評估。 

2.照射時間與靶材差異：本次實驗中，甲設施的加速器在實驗過程中除了進行

18O(p,n)18F 反應以外，尚有 14N(p,α)11C 及 20Ne(D, α)18F，本團隊曾利用 FLUKA

評估常用的(p,xn)反應，發現經過中子產率歸一化後，中子能譜相似度極高，但

對於其他非(p,xn)反應的二次中子特性則有待商榷；乙設施的加速器在本次實驗

中則因運轉的資料搜集不足，對於二次中子在長時間所生成的數量尚有疑慮，上

述狀況皆增加後續理論計算與實驗量測的差異。 

3.無自屏蔽設施中牆面材料的差異：在本次甲設施的實驗中，發現照射室表面貼



59 

 

附白色的材料，而非如 FLUKA 模型中的混凝土，本團隊推測為聚乙烯一類之有

助於二次中子的減速及吸收的有機材料，但嘗試搜尋相關文獻資料均無甲設施照

射室屏蔽材料相關資訊，本團隊認為屏蔽牆材料的差異同樣造成中子通量的評估

差異。 

4.有自屏蔽設施中的屏蔽模型失真：在本次乙設施的實驗中，自屏蔽材料極大程

度的影響空間中的中子分布，在文獻中查找到針對相同的加速器設施進行蒙地卡

羅模擬，對於自屏蔽的描述為：內層 30 公分為 Epoxy, B4C, Pb，外層 70 公分為

PE, B4C, 混凝土，上述自屏蔽與乙設施所提供之自屏蔽材料資訊不謀而合，然而

對於 6 種材料之厚度、密度、鋪設之先後順序等則無資訊可供參考，未來針對自

屏蔽材料的設計必須取得更詳盡的設計說明，方有可能建立較可靠的 FLUKA 模

型供中子通量的精確評估。 

經過本年度實地量測，確立 3 種中子量測方法的適用性及分析技術，本團隊

也在此次的的量測中，瞭解相關實驗的細節及評估中子特性的必要資訊，有信心

完善日後的實驗並得到更精確的結果。 

 

3.4 撰寫導則及審查導則建議 

 

3.4.1  撰寫導則建議 

透過 109 年度的「諸經驗國資料收集」章節的整理，綜合分析諸經驗國(例如：

日本、澳洲、歐盟等)及國際知名機構(例如：IAEA、ICRP、NCRP 等)對除役之法

規管制要求、技術措施與處理實例，擷取相關經驗回饋我國，以利做為撰寫放射

性物質生產設施除役計畫導則建議，又為配合現行游離輻射防護法規，本報告建

議將前述放射性物質生產設施除役計畫導則命名為「設施廢棄清理計畫導則」，而

本節所擬則為「設施廢棄清理計畫導則」建議(以下簡稱導則建議)，以及「設施

廢棄清理計畫審查導則」建議(以下簡稱審查導則建議)。 

導則建議可為管制主管機關、設施經營者、設施工作者、技術支援組織和其

他有關方面提供適當的資訊，引導清理計畫撰寫方向，以避免有所疏漏並能加以

全面考量。 

導則建議將以所應涵蓋之章節及次章節說明呈現，內容的目的最高原則為：

確保參與除役人員、民眾及環境三大方面的安全(IAEA SSG-49 號報告，2019 年
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[3.1.15])。設施使用壽命結束時，應促進及時、有效花費的除役和廢棄物管理，以

確保此類設施於除役前置作業、除役過程及除役後的安全(IAEA 414 號報告，2003

年[3.1.16])。 

導則建議的章節，建議涵蓋內容包括如 3.4.3.1 節~3.4.3.9 節第一欄，由於導

則建議與審查導則建議相輔相成，同時於表中第二欄列出審查導則建議，以利對

應思考。承襲 109 年度計畫報告、諸經驗國資料收集與台灣醫用迴旋加速器學會

的實務經驗訪談，進一步細節說明導則建議之架構及概念，如 3.4.3.1 節~3.4.3.9 

節第三欄。 

為使導則建議能在顧及安全原則下，契合管制機關與設施單位之間的想法，

將持續蒐集管制機關建議、聽取設施經營者或台灣醫用迴旋加速器學會的實務經

驗，討論調整章節及次章節的適用性與細節說明發展，以期理論與實務能有最大

交集。 

導則架構依據《游離輻射防護法》第 35 條、《游離輻射防護法施行細則》第

23 條及粒子放射治療設施輻射安全評估報告撰寫導則架構編排。 

《游離輻射防護法施行細則》第 23 條: 設施經營者依本法第三十五條第二項

規定擬訂設施廢棄清理計畫，應參酌下列事項規劃： 

– 一、組織與責任及人員之教育訓練。 

– 二、設施之運轉歷史描述。 

– 三、設施之輻射狀況評估。 

– 四、輻射劑量評估及防護措施。 

– 五、除污方案。 

– 六、放射性物質廢棄處理方案。 

– 七、輻射意外事件應變方案。 

– 八、品質保證方案。 

– 九、其它主管機關指定之事項。  

 

3.4.2  審查導則建議 

審查導則建議可為管制機關、設施經營者、設施工作者、技術支援組織和其

他有關方面提供適當的資訊，引導清理計畫撰寫方向，以流暢計畫的審查程序。 

審查導則建議將以所應涵蓋之章節及次章節說明呈現，其內容為確保參與除
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役人員、民眾及環境三大方面的安全(IAEA SSG-49 號報告，2019 年[3.1.15])。 

主管機關審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，審查建議範圍包括如 3.4.3.1 

節~3.4.3.9 節第二欄，由於導則建議與審查導則建議相輔相成，同時於表中第一

欄列出導則建議，以利對應思考。 

承襲 109 年度計畫報告、諸經驗國資料收集與台灣醫用迴旋加速器學會的實

務經驗訪談，進一步細節說明審查導則建議之架構及概念，如 3.4.3.1 節~3.4.3.9 

節第三欄。 

為使審查導則建議能在顧及安全原則下，契合管制機關與設施單位之間的想

法，將持續蒐集管制機關建議、聽取設施經營者或台灣醫用迴旋加速器學會的實

務經驗，以對應導則建議章節的審查導則建議，期望理論與實務能有最大交集。 

 

3.4.3  設施聯絡人會議 

本年度辦理五次設施聯絡人會議及視訊會議，並於 10 月 30 日配合台灣醫用

迴旋加速器學會年會辦理導則說明會。 

 

• 第一次技術討論會議-20210305 

 

• 第二次技術討論會議-20210611 
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• 第三次技術研討會議-20210709 

 

• 第四次技術研討會議-20210820 

 

• 第五次技術研討會議-20211008 

 

• 臺灣醫用迴旋加速器年會-20211030 
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3.4.3.1  第一章 設施概述 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國除役作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第一章 設施概述 

1.1  概論 

1.1.1 緣由及目的： 

1.1.2 引用之國內外法規、標準及規範： 

1.1.3 參考文獻： 

 
1.2  清理目標及範圍： 

1.2.1. 清理之目的、預計達成目標、清理各

階段時程與作業目標、拆除範圍（如建築結

構、系統、設備及重要組件等）等。 

1.2.2. 設施現址之最終處置規劃說明。 

第一章、設施概述 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包括： 

1.概論。 

2.清理目標及範圍。 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之

基本要求，並審視資料之詳細程度，是否足以提供審查人員進行

細節技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

1.設施之位置及地址。 

2.引用之法規、標準及規範。 

3.參考文獻。 

4.清理之起始和完成日期、清理各階段時程之作業目標、主要清

理活動與拆除範圍。 

5.清理目標，設施現址之最終處置規劃如採無限制性使用(以一般

建築及土地開放使用或拆除重建)或轉為其他一般用途等、限制

性使用(如原場址安裝新迴旋加速器或其他輻射設備)。 

 
（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.概論 

(1) 緣由及目的 

設施經營者必須詳實說明清理需求與目的。清理之緣由可能包括

永久停止運轉或重大意外事故後清理等原因；清理之目的可包括

清理之承諾、清理之原則及清理之需求等之說明。 

(2) 引用之國內外法規、標準及規範 

A.設施經營者必須詳實說明撰寫計畫時所採用之各種資料，其調

查、分析、推估之方法，凡於現行法規中有規定者，需從其規定。

必要時應配合對應章節進行審查，以確保論述之一致性。 

第一章、設施概述 

1.1 概論 

(1)緣由及目的： 

參考國內生產設施評估報告內容，顯示各迴旋加速器設施單位涵

蓋有醫院及藥廠，設置目的均為生產正子放射同位素藥物供臨床

使用或新藥研究。 

設施經營者應詳述回顧設施設置目的、設施簡介(含設施外圍情

況描述)與說明設施清理需求與目的。 

(2)引用之國內外法規、標準及規範： 

撰寫計畫時所採用之各種資料，其調查、分析、推估之方法，凡

於現行國內法規中有規定者，需先從其規定。 

詳列撰寫計畫時所引用的國內外法規、準則及技術規範，並註明

其名稱、公（發）布單位、日期及版次。 

建議參考國內法規:  

A. 游離輻射防護法:第 35 條 

B. 游離輻射防護法施行細則:第 23 條 

C. 放射性物質與可發生游離輻射設備及其輻射作業管理辦

法。 

D. 本導則 

 
國際標準規範及相關清理作業官方審查文件: 

A. IAEA 414 號報告，2003 年 

B. IAEA SSG-49 號報告，2019 年 

C. 澳洲輻射防護與核安全局(簡稱 ARPANSA)針對澳洲國家

醫用迴旋加速器設施  National Medical Cyclotron (簡稱

ANMC)清理申請審查紀錄 

D. 其他 
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B.應優先引用國內之法規、準則及技術規範，若現行國內未有規

定者，得引用國外法規、準則及技術指引；引用之國內外法規、

準則及技術規範，應註明其來源。對於引用之法規及準則應審查

確認其為適當內容。引用國外法規或準則及技術指引應注意不得

與國內現行法規牴觸。 

(3) 參考文獻 

引用法規、準則及技術規範以外之其他參考文獻，須依內容性質

歸類整理並詳列文獻名稱、日期、版次及發行單位等資訊。 

 2.清理目標及範圍 

(1) 本章節內容必須詳實綜述清理各階段預計達成之目標、時

程，並具體定義主要清理活動與拆除範圍 (如建築結構、系統、

設備及重要組件等)。 

(2) 是否說明設施現址配合清理進行改建、新建或恢復一般非管

制用途之最終處置規劃。 

 
（四）審查發現 

審查人員應確認設施說明與清理範圍工程圖件等資訊完整齊備。

審查人員應評估設施經營者之清理目標、範圍及引用之法規及準

則，確認與現行法規規定符合。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.游離輻射防護法。 

2.游離輻射防護法施行細則。 

3.放射性物質與可發生游離輻射設備及其輻射作業管理辦法。 

4.設施廢棄清理計畫導則。 

內文引用建議範例：國內現有正子藥物生產設備屬於放射性物質

生產設施，其設施廢棄(清理)清理計畫之現行法律條文依據如

下： 

1. 《游離輻射防護法》第 35 條  

放射性物質、可發生游離輻射設備之永久停止使用或其生產

製造設施之永久停止運轉，設施經營者應將其放射性物質或

可發生游離輻射設備列冊陳報主管機關，並退回原製造或銷

售者、轉讓、以放射性廢棄物處理或依主管機關規定之方式處

理，其處理期間不得超過三個月。但經主管機關核准者，得延

長之。 

前項之生產製造設施或第二十九條第四項之高強度輻射設施

永久停止運轉後六個月內，設施經營者應擬訂設施廢棄之清

理計畫，報請主管機關核准後實施，應於永久停止運轉後三年

內完成。 

前項清理計畫實施期間，主管機關得隨時派員檢查；實施完畢

後，設施經營者應報請主管機關檢查。」 

2. 《游離輻射防護法施行細則》第 23 條  

設施經營者依本法第三十五條第二項規定擬訂設施廢棄清理

計畫，應參酌下列事項規劃： 

一、 組織與責任及人員之教育訓練。 

二、 設施之運轉歷史描述。 

三、 設施之輻射狀況評估。 

四、 輻射劑量評估及防護措施。 

五、 除污方案。 

六、 放射性物質廢棄處理方案。 

七、 輻射意外事件應變方案。 

八、 品質保證方案。 

九、 其它主管機關指定之事項。 

 
(3)參考文獻： 

引用法規、準則及技術規範以外之其他參考文獻，依內容性質歸

類整理並詳列文獻出處。 

建議於各章節末或於本文最後附加一章節附錄，依出現順序標註

每一參考法規或標準文獻。 
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3.4.3.2  第二章 待清理設施系統及環境說明 

1.2 清理目標及範圍： 

1.清理之目的、預計達成目標、清理各階段時程與作業目標、拆

除範圍（如建築結構、系統、設備及重要組件等）等。 

2.設施現址配合清理進行改建、新建或恢復一般非管制用途之最

終處置規劃應加以說明。 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第二章 待清理設施系統及環境說明 

2.1  待清理設施系統技術規格與性能說明 

2.2  待清理設施系統安裝與配置設計圖 

2.3  待清理作業場所描述 

第二章、待清理設施系統及環境說明 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章審查範圍包括： 

1.待清理設施系統技術規格與性能說明。 

2.待清理設施系統安裝與配置設計圖。 

3.待清理作業場所描述。 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之

基本要求，並決定資料之詳細程度，是否足以提供審查人員進行

細節技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

1.設施經營者須詳實說明待清理迴旋加速器設施系統技術規格

與性能。 

2.待清理設施系統安裝與配置設計圖應包含迴旋加速器設備本

體及其附屬生產設施。若有自屏蔽，應含自屏蔽結構圖說。 

3.圖說應足以使審查人員了解清理相關位置及涉及鄰近區域之

影響。 

 
（三）審查要點與接受基準 

1. 待清理設施系統技術規格與性能說明 

設施經營者清理計畫應清楚說明該項申請設施之技術規格與性

能，並與原始申請建造文件相符。 

2. 待清理設施系統安裝與配置設計圖 

第二章、待清理設施系統及環境說明 

參考日本神經科學研究所小型加速器清理經驗簡報以及國內生

產設施評估報告內容，建議應包括下列資訊： 

 
一、待清理設施系統技術規格與性能說明:內容應包含 

a.設施廠牌、型號、序號、原領許可證字號。 

b.設施性能包括加速粒子種類、最大加速能量、最大靶電流、靶

站數量、生產核種、核准最大生產活度等。 

 
二、待清理設施系統安裝與配置設計圖:內容應包含 

a.設施尺寸、重量。 

b.設施組成結構圖說。若有自屏蔽，應含自屏蔽結構圖說。 

c.附屬設施-如冷卻水系統等。 

 
三、待清理作業場所描述： 

a.提供待清理設施名稱及其所在地等資料（應包含清理區域及原

輻射作業場所範圍），並說明清理區域位置、面積及範圍。 

b.檢附原始工程圖說(藍晒圖或CAD圖)並附比例尺及方位說明。

圖說應以適當紙張大小呈現或單獨列於附件中說明(以 A3 為

宜)。 

c.應含相關樓層剖面圖、平面圖，清理產生廢棄物暫存位置圖，

輻射管制區域劃分圖及除污動線及運送路線圖等。 
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3.4.3.3  第三章 組織與責任及人員之教育訓練 

設施經營者清理計畫應清楚說明該項申請設施之尺寸及重量單

元，提供之圖說能清楚辨識清理範圍與附屬設施之配置。 

3. 待清理作業場所描述 

審查人員須確認所提供設施概述資訊完備，各項資料應包括設施

建築、區域、系統、組件之圖件、說明、數據及紀錄等，其內容

及品質正確且充足，足以成為清理工作進行之依據。 

 
（四）審查發現 

審查人員應查核關於設施系統及環境說明等資訊，是否完整與正

確。並確認足以供設施劑量影響評估及設施或土地再利用規劃。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.游離輻射防護法。 

2.游離輻射防護法施行細則。 

3.放射性物質與可發生游離輻射設備及其輻射作業管理辦法。 

4.設施廢棄清理計畫導則。 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第三章 組織與責任及人員之教育訓練 

3.1  組織與責任 

3.1.1  組織架構 

3.1.2  任務編組 

3.1.3  管理程序 

3.1.4  審查與稽核 

3.2  人員之教育訓練 

3.2.1 人員訓練方案 

3.2.2 特殊專長人員 

第三章 組織與責任及人員之教育訓練 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包括： 

1.組織與責任。 

2.人員之教育訓練。 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之基

本要求，並決定資料之詳細程度是否足以提供審查人員進行細節

技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

1.清理組織描述，包含組織架構、計畫管理、人員健康與安全。 

2.清理計畫執行程序中之報告層級訂定，並利用圖、表等方式說明

各計畫單位間之合作與關聯。 

第三章 組織與責任及人員之教育訓練 

3.1  組織與責任 

3.1.1 組織架構 

設施經營者應說明設施清理作業管理組織架構之編組、功能、責任

與權限。說明該設施是否符合「游離輻射防護法」第七條及「輻射

防護管理組織及輻射防護人員設置標準」之規定，設置輻射防護管

理委員會，及輻射防護業務單位，並以圖示或表列該機構現行輻射

防護組織架構例示圖。未來清理計畫是否由輻射防護委員會負責

統合，並協調機構內各單位辦理清理計畫，並以圖示或表列該機構

清理清理組織架構及各單位之工作內容及職責。 

若未達需設置輻射防護管理委員會之規模應說明清理組織之規劃

及架構。說明設施清理作業管理組織架構之編組、功能、責任與權

限。 
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3.載明清理任務之管理辦法，以及描述個別清理任務評估方式。 

4.所有管理職務所需擔負之權責與義務。 

5.所有清理及安全相關委員會(或小組)之權責與義務。 

6.說明輻射防護管理組織權責、指揮監督之單位或任務編組、輻射

防護人員配置與任務等事項。 

7.說明輻射防護人員之權責與義務及其在清理計畫執行中之權限。 

8.關於設施經營者或責任機構訓練承包商人員之監督責任與職權

之描述。 

9.說明輻射安全人員所需接受之保健物理與輻射防護相關訓練與

教育。 

10.明述針對訓練是否符合計畫承諾有進行相關紀錄之維護保存。 

11.設施經營者或責任機構對於承包商人員及承包商自身所提供之

教育訓練內容之描述。 

12.承包商會遵守設施中所有輻射安全與執照要求之承諾，若設施

經營者尚未決定清理之承包商，設施經營者應承諾未來將要求承

包商遵循。 

 
（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.組織與責任 

(1) 組織架構 

A.設施經營者必須詳實說明設施清理作業及計畫管理組織架構之

編組、功能、責任與權限。 

B.前述說明宜檢附圖表以利審查。 

(2) 任務編組 

A.設施經營者必須詳實說明人員編制、權責及資格，包括各級管

理、監督、職安(含工安、輻安等)及品保 /品管人員之權責與資格

等。審查人員應確認設施經營者或承包商將依據適當方法與程序

進行清理。相關程序須由熟知安全與相關物理原理人員訂定，以確

保清理任務能在安全之前提下進行。同時，所有程序均須依據合理

抑低原則訂定。 

B.宜將清理作業之作業、管理、監督及輻射防護人員分階段，以劃

分人員編制、權責及資格。 

C.部分相關作業包含清理工程規劃、設施系統、設備、組件與材料

之放射性活度調查方法、設施除污、拆除切割、廢棄物處理與運貯、

3.1.2  任務編組 

設施經營者應說明組織及人員編制、權責及資格，包括各級管理、

監督、工安、輻安及品保/品管人員之權責與資格等。其中至少應

包含清理工程規劃、設施輻射特性調查、設施除污、拆除切割、廢

棄物處理與運貯、輻射防護、環境偵測、工程支援等外部顧問及工

程承攬廠商。 

 
3.1.3 管理程序 

設施經營者應說明清理相關作業活動之管制與管理程序，包括設

備管制、維護管理、工安、品保及人員與車輛出入之污染管制等。 

 
3.1.4  審查與稽核 

設施經營者應說明清理各項作業之審查與稽核程序，包括施工、運

轉作業之審查及安全措施之稽核，作業程序或系統變更之審查，審

查與稽核文件之管制等。 

 
3.2 人員之教育訓練 

1. 設施經營者應收集國際上清理規劃法規要求與清理文獻，為提

早準備清理工作展開，規劃於設施正式清理前若干年(如 10 年)，

清理組織即應開始成立運作，包含規劃清理工作與安排人員赴國

外類似設施或國內有規劃清理的單位學習清理技術等工作。 

2. 設施經營者應針對設施清理作業提出人員訓練方案，包括各項

作業之訓練規劃，訓練課程內容、時程及授課人員資格，訓練成效

評估及資格檢定辦法等。 

3.設施經營者應以圖示或列表說明，該機構參與清理工作主要人員

學經歷及所受相關輻射安全及清理相關訓練歷程。 

4.設施經營者對於清理作業中所需之特殊專長（如拆解、除污等），

建議應敘述其人員訓練或資格/資歷，及相關人力資源來源。 
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輻射防護、環境偵測、工程支援、品質保證等，應由專業技術人員

負責規劃執行，其資格要求應明確列出。 

D.前述說明宜包含執行單位與承包商之責任及權責，考量設施建

造持照者對承包商之指揮、監督、協調、諮詢及訓練協助之指導功

能。 

E.上述說明宜檢附圖表以利審查。 

(3) 管理程序 

A.設施經營者必須詳實說明清理相關作業活動之管制與管理程

序，包括設備管制、維護管理、工安、品保及人員與車輛出入之污

染管制等。 

B.維護管理宜依照清理作業分階段進行說明。 

C.品保之要求宜依照清理作業分階段進行說明。 

D.本項得併同「第十章 品質保證方案」進行審查。 

(4) 審查與稽核 

A.設施經營者必須詳實說明清理各項作業之審查與稽核程序，包

括施工、運轉作業之審查及安全措施之稽核，作業程序或系統變更

之審查，審查與稽核文件之管制等。 

B.審查人員應確認設施經營者或承包商將依據適當方法進行輻射

安全防護措施，審視輻射安全人員之權責與義務，以及輻射防護計

畫是否切實可行，以確保清理於主管機關規範下進行，並確保相關

工作人員與民眾安全無虞。 

2.人員教育訓練方案 

(1) 設施經營者必須詳實說明輻射防護、職業安全、模擬計算、清

理作業、廢棄物處理與減廢分類、品質保證及特殊專長 (如拆解、

除污、設施之保安及異常狀況與意外事故之應變等)等訓練方案。 

(2) 宜包含清理作業各階段之訓練時程、訓練課程內容、授課人員

資格及訓練成效評估或資格檢定辦法等之說明。清理期間其人員

執照管理與健康檢查，應依「游離輻射防護法」及其施行細則辦理。 

(3) 前述說明宜檢附圖表以利審查。 

 
（四）審查發現 

審查人員應評估設施經營者之清理計畫管理組織架構、權責劃分

及人力資源管理，以確認清理計畫之執行管控具有良好之計畫管

理組織與品質保證。 
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3.4.3.4  第四章 設施之運轉歷史描述 

（五）相關法規與技術規範 

1.設施廢棄清理計畫導則。 

2.游離輻射防護法。 

3.游離輻射防護法施行細則。 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第四章 設施之運轉歷史描述 

4.1  待清理設施原輻射安全評估相關章節說明 

4.2  設計與建造期間資料管理 

4.3  設施之運轉歷史描述(得以附件說明) 

4.4  異常事件報告或曾發生之重大事件及影響 

4.4.1 曾經發生之重大事件及其處理情形與影響。 

4.4.2 曾經發生之異常事件及其處理情形與影響。 

  
 

第四章 設施之運轉歷史描述 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包

括： 

1.待清理設施原輻射安全評估相關章節說明 

2.設計與建造期間資料管理 

3.設施之運轉歷史描述。 

4.異常事件報告或曾發生之重大事件及影響。 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規

定之基本要求，並決定資料之詳細程度，是否足以提供審查

人員進行細節技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以

下資訊： 

1.設施經營者應提供待清理設施原輻射安全評估相關章節

說明及設計與建造期間資料管理。 

2.設施經營者須詳實說明設施內設備(迴旋加速器)、放射性

廢棄物貯存場所等管理紀錄。 

3.迴旋加速器運轉紀錄及說明應包括運轉重要里程碑 (例如

取得許可證、正式商業運轉與永久停止運轉日期等)、靶電流

或靶材變更升級之說明等。 

4.放射性廢棄物貯存管理說明應包括貯存總量、廢棄物種類

及主要核種、活度。 

5.設施經營者必須詳實提供設施運轉期間曾經發生之重大

事件，並須詳實描述發生地點、時間、污染情形、處理情形，

第四章 設施之運轉歷史描述 

參考國內生產設施評估報告內容，及本委託研究專案第一年

各設施訪查歷史生產記錄，建議應包括下列資訊： 

4.1  待清理原輻射安全評估相關章節說明: 

1.提供原始申請主管機關核准之最後版本輻射安全評估數

據或文件。應至少包含屏蔽規劃與放射性活化物產量(率)分

析之章節。 

 
4.2  設計與建造期間資料管理: 

於設計與建造階段對下列資料妥善管理及保存：  

(1)加速器與相關設施現況完整之建造藍圖。 

(2)現場施工照片。 

(3)加速器系統設備有關之採購文件，包含：材料、數量以及

種類。 

(4)設備與組件之規格，包含：供應商、重量、尺寸、材質等。 

 
4.3  設施之運轉歷史描述(得以附件說明) 

應備妥下列運轉歷史文件及資料，以供日後清理之參考： 

(1)安全評估報告與技術手冊。 

(2)運轉歷史記錄。包括設施建造時間及開始運轉時間、歷年

使用射束總電流量或與照射時間之乘積(μA-h)，若無法提供

所有歷年運轉之使用量，應至少提供近十年之數據，並合理

推估至開始運轉之日起之使用數據。數據應以適當圖或表呈

現說明以利審查。 

(3)歷年輻射偵測報告。 
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以及對工作人員與環境之影響。所提供之資料應包括運轉日

誌、異常事件報告等資料之檢核程序、處理過程說明以及查

核結果之綜合說明。 

 
（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.  待清理設施原輻射安全評估相關章節說明 

設施經營者應提供待清理設施原輻射安全評估相關章節供

佐證清理計畫之合理性。 

2.  設計與建造期間資料管理 

設施經營者應提供設計與建造期間資料(如設施現況、施工、

相關採購文件、設備與組件之規格) 

3.設施之運轉歷史描述 

(1) 設施經營者應說明原領迴旋加速器許可證、迴旋加速器

型式、屏蔽體型式、輸出電流等基本資料，並提供詳實之運

轉歷程及紀錄。迴旋加速器許可證說明應包含許可條件相關

變更紀錄；運轉歷程應包括正式商業運轉、重大停機及預計

永久停止運轉日期等；運轉紀錄應包括靶電流紀錄(運轉時

數與平均運轉電流等)之說明等。靶電流或靶材變更等生產

及時間及紀錄等。 

(2) 設施經營者應詳實提供設施內之放射性廢棄物管理現況

說明，包括貯存方式、貯存總量及現有廢棄物種類及主要核

種、活度等資料，另須提供可顯示存放位置地點相關周圍環

境或建築物分布之繪圖。 

4.異常事件報告或曾發生之重大事件及影響 

(1) 重大事件包含暫停使用或變更主要屏蔽牆、擴建或永久

停用部分設施，應依發生時間、地點、肇因詳實說明事件發

生始末，並提供事件完整調查資料說明 (如是否有輻射污染

情形、及其處理情形與對人員與環境之影響)。 

(2) 因處理運轉或意外事故而產生之放射性污染物，其廢棄

物處置方式。 

 
（四）審查發現 

審查人員應查核設施經營者提供之待清理設施原輻射安全

評估相關章節、設計與建造期間資料、運轉歷史、曾發生之

(4)運轉與維護記錄。 

(5)運轉規範。 

(6)設計變更與更新之圖面資料。 

(7)歷年產生放射性物質管制與處理記錄。 

(8)靶電流或靶材變更等變更說明。 

 
4.4  異常事件報告或曾發生之重大事件及影響： 

4.4.1 重大事件及其處理情形與影響 

1.設施因故申請暫停使用或恢復使用之日期及原因。 

2.變更設施主要屏蔽牆、擴建或永久停用部分設施之說明。 

4.4.2 異常事件及其處理情形與影響 

其他重大輻射意外事故，發生之日期及處理調查經過。 
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3.4.3.5  第五章 設施之輻射狀況評估 

重大事件及影響等資訊之正確性與完整性，以確認能完整說

明設施運轉期間對場所造成之輻射狀態。 

若設施經營者提供運轉階段相關重大事件之資訊不夠完整，

審查人員應要求設施經營者提出相關量測數據或監測數據，

俾據以審查事件導致之設施輻射狀態。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.游離輻射防護法。 

2.游離輻射防護法施行細則。 

3.放射性物質與可發生游離輻射設備及其輻射作業管理辦

法。 

4.設施廢棄清理計畫導則。 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第五章 設施之輻射狀況評估 

5.1 固體放射性活化物評估 

5.2 放射性液體評估 

 

第五章 設施之輻射狀況評估 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包括： 

1. 固體放射性活化物產物(定性)及活度(定量)評估。 

2. 放射性廢液產物(定性)及活度(定量)評估。 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之基

本要求，並決定資料之詳細程度，是否足以提供審查人員進行細節

技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

1.設施經營者須詳實說明迴旋加速器設施系統生命週期，固體放射

性活化物之核種特性及數量(活度)。 

2.設施經營者須詳實說明迴旋加速器設施系統生命週期，放射性液

體活化物之核種特性及數量(活度濃度)。 

 
（三）審查要點與接受基準 

1. 固體放射性活化物評估 

第五章 設施之輻射狀況評估 

參考日本神經科學研究所小型加速器清理經驗簡報、國內生產設施

評估報告內容及本委託研究案活化量測之驗證分析的方式，建議應

包括下列資訊： 

5.1  固體放射性活化物評估： 

生命週期之固體放射性廢棄物處置，如有儲存廢棄物之情事應提供

相關紀錄，說明活化累積情形。 

為能評估設施於 30 年運轉後，加速器本體與周邊設施及屏蔽水泥

結構產生的核種種類與累積活度的評估，設施經營者可規劃採取下

列方式： 

(1)依設施之運轉記錄，以計算機程式模擬計算方式，估算加速器本

體與周邊設施及屏蔽水泥結構產生的核種種類與活度；或依據相似

設施清理文獻之資料保守推估。 

(2)於永久停止運轉清理前由加速器室屏蔽牆內若干具代表性點鑽

心取出之水泥圓柱體採樣品，經清華大學原科中心或核研所檢測單

位要求準備所需樣品重量尺寸，經過適當分節(每節 5 公分長，直徑

5 公分，共 10 節長 50 公分)，符合純鍺偵檢器量測需求，經過標記
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3.4.3.6  第六章 輻射劑量評估及防護措施 

設施經營單位申請清理計畫以計算機程式模擬估算或能譜分析實

測方式，呈現設施內既有及未來清理過程中將產出之固體放射性廢

棄物重量、內含核種、活度(比活度)、表面或一米處輻射劑量率值。

並造冊一一列舉說明。 

2. 放射性液體評估 

設施經營單位申請清理計畫以計算機程式模擬估算或取樣分析實

測方式，呈現出容積量、內含核種、活度(活度濃度)。若設施單位

已取得相關認證游離輻射實驗室檢測樣品已達排放活度濃度限度

以下，得不列入。 

 
（四）審查發現 

審查人員應查核關於生命週期活化產物說明等資訊，是否完整與正

確。並確認足以供設施劑量影響評估及設施或土地再利用規劃。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.游離輻射防護法。 

2.游離輻射防護法施行細則。 

3.放射性物質與可發生游離輻射設備及其輻射作業管理辦法。 

4.設施廢棄清理計畫導則。 

後，送往清華大學或核研所利用純鍺偵檢器進行核種分析。水泥圓

柱體經活化分析後再依原編號及每節順序組合後置回原孔洞中，以

確保屏蔽完整性不受影響。記錄核種及活度數值，做為日後清理時

設施清理計畫之依據。 

(3)永久停止運轉清理後將加速器本體與周邊設施及屏蔽水泥結構

採樣送往清華大學或核研所利用純鍺偵檢器進行核種分析。 

(4)依前述估算所得數據或核種分析活度數據推估及列舉設施內各

項活化物之品項及該品項重量、內含核種、活度(比活度)、表面或

一米處輻射劑量率值。並造冊一一列舉說明。 

(5)上述所得設施輻射狀況數據後續將作為第六章輻射劑量評估及

第 

八章放射性物質廢棄處理方案之輸入項。 

 
5.2 放射性液體評估 

生命週期之廢液排放處理，如有儲存廢液之情事應提供相關紀錄，

說明活化累積情形。 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第六章 輻射劑量評估及防護措施 

6.1  參與清理人員及公眾劑量評估 

6.1.1  民眾劑量評估 

6.1.2  作業人員劑量評估 

6.2  合理抑低與輻射防護措施 

6.3  環境輻射偵測與監測 

6.4  偵測簡化或豁免 

 

第六章 輻射劑量評估及防護措施 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包括： 

1.民眾劑量評估。 

2.作業人員劑量評估。 

3.合理抑低與輻射防護措施。 

4.環境輻射偵測與監測:清理期間之環境輻射監測規劃，包括設施

內、外之偵測項目、偵測方法、偵測對象、目的、取樣地點、取樣

頻率、活度單位等內容。 

5.環境輻射監測期限及豁免條件之提案。 

第六章 輻射劑量評估及防護措施 

本章節針對清理作業過程以及所產生之廢棄物暫存及運送過程對

於周邊民眾以及作業人員可能造成之輻射劑量進行規畫、評估與紀

錄，並應擬定符合合理抑低原則之輻射防護措施。 

 
6.1.1 民眾劑量評估 

設施經營者應說明清理各階段及廢棄物運送、暫存對一般民眾可能

造成的輻射劑量評估。內容應包括：評估方法與程序、評估結果及

紀錄保存。 
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6.偵測簡化或豁免 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之基

本要求，並決定資料之詳細程度是否足以提供審查人員進行細節技

術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

1.於民眾劑量評估內容中應描述清理各階段若涉及拆卸移除之固體

放射性廢棄物運送、暫存等，須說明對民眾關鍵群體之曝露途徑，

及其輻射劑量影響評估方法與結果。 

2.清理階段計畫排放之放射性液體之性質、種類、數量、核種及活

度，並須說明場所外圍情況、對民眾關鍵群體之曝露途徑，及其輻

射劑量影響評估方法與結果、防止環境污染之監測設備與處理程序

及設計等。 

3.須依清理各階段規劃之迴旋加速器設施屏蔽結構，及各重要系統、

設備、組件等之拆除工法與時序，說明各項清理主要活動對作業人

員之輻射劑量評估，或輻射安全分析結果。 

4.清理各階段之拆除工法須描述是否會對場所產生放射性空浮物質

之污染，及其管制作業之管理(包括收集、處理方法等)，並須說明

對作業人員之輻射劑量評估，或輻射安全分析結果。若有排放應進

行排放評估範圍包含釋放核種類別、強度與擴散模式、排放口位置、

其他經主管機關指定之環境監測相關資料。 

5.清理各階段若涉及放射性廢棄物運送、暫存等，須說明作業期間

對作業人員之曝露途徑，及其輻射劑量影響評估方法與結果。 

6.上述對於民眾關鍵群體及作業人員之輻射劑量評估結果，須符合

「游離輻射防護安全標準」之規定。 

7.應說明清理各階段之作業場所相關之污染控制，與輻射監測計畫

概要，說明對作業人員之輻射防護措施。 

8.輻射監測計畫須描述作業人員個人監測設備之類型、範圍、靈敏

度與精確度及校驗週期。 

9.清理計畫對民眾關鍵群體與作業人員造成之劑量符合合理抑低原

則。 

10.評估內容提及監測項目、監測結果評估方法、品質保證及品質管

制執行方法說明、環境試樣放射性分析之預警措施，及其他經主管

機關指定之事項。 

11.說明所有環境輻射監測取樣點之位置。 

6.1.2 作業人員劑量評估 

設施經營者應說明清理各階段及廢棄物運送、暫存對作業人員之劑

量評估。內容應包括：評估方法與程序、評估結果及紀錄保存。 

依估算出設施待清理廢棄物之核種與殘餘活度，並實際量測各活化

體表面劑量率後，評估清除人員清理期間可能接受之輻射劑量，以

安排適當數量的清除人員及工時。 

各迴旋加速器設施單位中，具活化之系統、設備、組件與屏蔽結構

之拆除方法及其使用之設備可能不同，所需進行之環境輻射監測的

項目、方法、偵測對象、偵測儀器等會有不同，因此在撰寫此章時，

應同時參考拆除方法及作業程序訂定。 

清除過程中人員劑量檢測及監測： 

清除人員的防護措施除進入工作場所時須全程配戴劑量佩章與數

位式個人劑量計外，另穿戴防護衣及防護面罩。於每日離開作業場

所前，檢測工作人員的累積劑量及身體表面與口鼻污染情形，必要

時並進行除污。當清除人員因清理工作累積劑量已達輻射工作人員

劑量限度時，應暫停其參與清理工作。 

 
6.2  合理抑低與輻射防護措施 

設施經營者應依各階段設施清理之作業特性、處理放射性廢棄物之

活度與特性及「合理抑低」之原則，說明其輻射防護措施。清理工

作應根據合理抑低輻射防護原則進行，以盡可能降低工作人員與民

眾接受之輻射劑量。 

 
6.3 環境輻射偵測與監測 

設施經營者應說明清理期間之環境輻射監測規劃，包含設施內、外

之偵測項目（含環境直接輻射之偵測、環境試樣取樣與放射性活度

分析等），並說明規劃之偵測方法、偵測對象、偵測儀器適用性、目

的、取樣地點、取樣頻率、活度單位及重要之附記等。 

 
6.4  偵測簡化或豁免 

因迴旋加速器之清理並非長期計畫，因此環境輻射監測應定訂監測

期限及豁免條件，報請主管機關同意後實施。 

豁免條件建議如下: 

1.若施工的方法不會導致環境的污染（如土壤、地表水或地下水），

可不須進行該項目之監測。 
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12 說明設施內、外之偵測項目，應包括環境直接輻射之偵測、環境

試樣取樣與放射性活度分析作業等。並說明環境輻射監測作業所規

劃之偵測方法、偵測對象、目的、取樣地點、取樣頻率、活度單位

及重要之附記等。 

13.設施經營者所提環境輻射監測期限及豁免檢測條件應說明合理

可行性，符合法規相關規定或合理抑低原則。 

 
（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.民眾劑量評估 

(1) 設施經營者是否詳實說明清理各階段計畫排放之放射性氣、液

體排放之性質、種類、數量、核種及活度、場所外圍情況、曝露途

徑等參數，及對一般民眾可能造成之輻射劑量評估。內容應包括：

評估方法與程序、評估結果。 

(2) 上述清理各階段之放射性氣體、液體排放對民眾劑量評估，於

該階段清理作業實施時，可利用環境偵測結果進行評估。 

(3) 設施經營者是否詳實說明清理各階段放射性廢棄物運送、暫存，

對一般民眾可能造成之輻射劑量評估。內容應包括：評估方法與程

序、評估結果及紀錄保存。 

(4) 設施經營者宜採用認可之劑量評估模式或方法來評估民眾關鍵

群體之輻射劑量結果，評估結果須符合「游離輻射防護安全標準」

之規範。 

(5) 設施經營者應承諾定期申報含放射性廢氣、液體之排放紀錄及

保存期限等事項，排放紀錄應載明排放之日期、所含放射性物質之

種類、數量、核種、活度、監測設備及其校正日期。 

2.作業人員劑量評估 

(1) 設施經營者必須依據規劃之清理時程，依照各階段迴旋加速器

設施屏蔽結構及各重要系統、設備、組件等之拆除工法與時序，說

明清理主要活動對作業人員之輻射劑量評估，或輻射安全分析結

果。活動包括系統拆除作業與各階段放射性廢棄物處理、運送、處

置。審查人員須確認清理計畫中上述結果之完整性，各輻射評估流

程是否合理明確，涵蓋之範圍足夠提供可用之數據及分析資料。 

(2) 設施經營者須確保清理拆除作業場所之輻射安全，對於可能產

生之放射性空浮物質污染作業，應有其管制作業之管理 (包括收

2.經一段時間連續的監測(如 3 個月或 6 個月)，該監測項目之放射

性物質之活度濃度符合「游離輻射防護法」第八條之規定，不超過

「游離輻射防護安全標準」排放限度時可停止該項目之監測。 

3.使用此施工方法所產生之粉塵或污水其活度非常低，不會導致環

境的污染，可不須進行該項目之監測或連續監測一段時間(如 3 個

月或 6 個月)，該監測項目之放射性物質之濃度未超過「游離輻射防

護安全標準」排放限度時，可停止該項目之監測。 

 
 
撰寫建議補充: 

1.本章內容應依「輻射工作場所管理與場所外環境輻射監測作業準

則」第十九條之規定，載明下列事項： 

(1) 監測項目，包括連續性環境直接輻射監測、累積劑量之環境直

接輻射監測及運轉時放射性物質可能擴散途徑之環境試樣，且敘明

試樣種類、取樣頻次、取樣地點(應以地圖標示)、取樣方法試樣保

存、分析方法、偵檢靈敏度及相關參考文件。 

(2) 品質保證及品質管制執行方法說明。 

(3) 環境試樣放射性分析之預警措施，包括環境試樣紀錄基準及環

境試樣調查基準。 

(4) 其他經主管機關指定之事項。 

另說明本章環境輻射監測計畫如變更，應提前提報之時程。 

2.環境監測結果之提報應符合「輻射工作場所管理與場所外環境輻

射監測作業準則」第二十一條之規定。 

3.環境輻射監測作業執行單位必須通過主管機關指定機構之認證，

以符合「輻射工作場所管理與場所外環境輻射監測作業準則」第二

十二條之規定；環境輻射監測試樣分析能力應符合主管機關公告之

可接受最小可測量之規定，以符合「輻射工作場所管理與場所外環

境輻射監測作業準則」第二十三條之規定。 

4.環境輻射監測相關紀錄之保存期限應有明確之規定，以符合「輻

射工作場所管理與場所外環境輻射監測作業準則」第二十四條之規

定： 

(1) 環境輻射監測分析數據，除放射性廢棄物處置場外，應保存三

年。當環境試樣放射性分析數據大於預警措施之調查基準時，該分

析數據應保存十年。 
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集、處理方法等) ，設施經營者並須說明對作業人員之輻射劑量評

估或輻射安全分析結果。 

(3) 設施經營者必須說明除污作業及清理期間放射性液體之處理方

式，須說明其所含放射性物質之性質、種類、數量、核種及活度，

並提供其對作業人員之輻射劑量評估方式與結果。 

(4) 設施經營者必須說明清理之放射性廢棄物處理、運送、暫存等

作業，並提供其對作業人員之曝露途徑，及其輻射劑量影響評估方

法與結果。 

(5) 各項作業人員輻射劑量評估之曝露途徑，須分別考量體外曝露

與體內曝露，評估流程須符合「游離輻射防護安全標準」之相關規

定。 

3.合理抑低與輻射防護措施 

(1) 設施經營者是否依各階段設施清理之作業特性，及處理放射性

廢棄物之活度與特性，說明其輻射防護措施；並依據「游離輻射防

護法」、「游離輻射防護法施行細則」、「游離輻射防護安全標準」與

相關規定，撰寫輻射防護計畫。 

(2) 前項清理作業規劃若有涉及放射性空浮污染議題者，設施經營

者須有相關輻射防護措施與防治放射性污染擴散之設計。 

(3) 前述說明宜包括輻射防護管理組織與任務區分、人員防護、人

員訓練、人員劑量、醫務監護、管制區劃分及區域管制作業、輻射

監測、執行清理作業時之防護措施、清理作業及放射性廢棄物管理

之輻射管制等作業。 

(4) 輻射防護措施之規劃應確保對環境及作業人員所造成之輻射劑

量符合合理抑低原則。 

4. 環境輻射偵測與監測 

(1)設施經營者應詳述個人劑量監測計畫所預計使用之偵檢器設備

類型、校驗週期及其性能。 

(2)設施經營者應說明清理期間之環境輻射監測規劃，包含設施內、

外之偵測項目（含環境直接輻射之偵測、環境試樣取樣與放射性活

度分析等），並說明規劃之偵測方法、偵測對象、偵測儀器適用性、

目的、取樣地點、取樣頻率、活度單位及重要之附記等。 

5.偵測簡化或豁免 

(1)設施經營者應所提環境監測項目之起訖期間、環境輻射監測期限

的簡化條件應合理可行。 

(2) 放射性廢棄物處置場之環境輻射監測分析數據，應完整保存至

監管期結束為止。 

(3) 環境輻射監測季報應保存三年，環境輻射監測年報應保存十年。 

5.本章品質保證作業內容，得依環境輻射監測品質保證規範或國際

標準化組織中品質保證之規定執行，以符合「輻射工作場所管理與

場所外環境輻射監測作業準則」第二十五條之規定。 

6.設施經營者應參考主管機關訂定之環境輻射監測規範，擬訂環境

輻射監測計畫，以符合「輻射工作場所管理與場所外環境輻射監測

作業準則」第二十七條之規定。 

7.由於各迴旋加速器設施單位中 ，具活化之系統、設備、組件與屏

蔽結構之拆除方法及其使用之設備可能不同，所需進行之環境輻射

監測的項目、方法、偵測對象、偵測儀器等會有不同，因此在撰寫

此章時，應參考第 5 章設施之輻射狀況評估及第 8 章放射性物質廢

棄處理方案訂定。 
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(2)預估最大排放量或排放活度濃度符合「游離輻射防護安全標準」

排放限度之評估或實測資料及豁免檢測條件之申請是否符合法規

相關規定或合理抑低原則。 

 
（四）審查發現 

審查人員應評估設施經營者之民眾劑量評估、作業人員劑量評估及

輻射防護措施，以確認符合游離輻射防護法之規定，可於清理活動

期間保護工作人員及場所外民眾免於游離輻射傷害。 

若設施經營者提供之資訊或劑量評估資料不夠完整，審查人員應要

求設施經營者提出相關補充說明資料或評估文件。 

若設施經營者僅提出初步劑量評估資料，仍應有提出完整資料之時

程說明或承諾。審查人員應確認設施經營者已承諾之提報時程合

理，且不致影響整體清理之時程規劃。 

審查人員應確認設施經營者所提出之環境輻射監測規劃，符合「游

離輻射防護法」相關環境輻射監測之要求，並足以保護清理活動期

間之工作人員、民眾與環境之輻射安全。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.游離輻射防護法。 

2.游離輻射防護施行細則。 

3.游離輻射防護安全標準。 

4.輻射工作場所管理與場所外環境輻射監測作業準則。 

5.設施廢棄清理計畫導則。 
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3.4.3.7  第七章 除污方案 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第七章 除污方案 

7.1  除污規劃 

7.1.1.除污範圍。 

7.1.2.除污作業規劃。 

7.1.3.除污作業可能衍生的二次廢棄物及減廢措施。 

7.2 清理期間放射性空浮及廢液處理  

7.2.1.清理期間放射性空浮及廢液產生來源。  

7.2.2.清理期間放射性空浮及廢液之管理作業。 

7.3  清理時程 

7.4  拆除方法及程序 

7.5  設施或環境後續(再利用)規劃。 

7.6  復原工作  

7.7  最終輻射偵測規劃及報告 

7.8  清理期間仍須繼續生產之重要系統、設備、組件及

其運轉方式 

7.8.1 安全分析: 

7.8.2 系統安全分類 

7.8.3 需維持運轉之安全相關系統的運轉說明 

7.8.4 需維持運轉之非安全相關系統的運轉說明 

 
 

第七章 除污方案 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包

括： 

1.除污規劃。 

2.清理期間放射性空浮及廢液處理。 

3.清理時程 

4.拆除方法及程序 

5.設施或環境後續(再利用)規劃。 

6.復原工作。 

7.最終輻射偵測規劃。 

8.清理期間仍須繼續生產之重要系統、設備、組件及其運轉

方式 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規

定之基本要求，並決定資料之詳細程度是否足以提供審查

人員進行細節技術審查。審查人員應確認本章之內容包含

以下資訊： 

1.說明除污範圍規劃，包括可能受到污染之環境、組件及可

再除污之廢棄物等。 

2.污染範圍與污染程度分類之推估說明。 

3.說明除污作業規劃，包括除污準則、除污程序、除污技術、

作業場所、作業安全及輻射防護措施等。 

4.說明除污作業可能衍生之二次廢棄物及減廢措施。 

5.說明清理期間放射性空浮及廢液產生來源。 

6.說明清理期間放射性空浮及廢液之管理作業，包括收集與

輸送、處理方法、排放標準、監測方法及排放管控等。 

7.說明清理時程規劃。 

8.說明設施清理後設施及土地再利用之範圍及將如何再利

用之規劃。 

第七章 除污方案 

參考日本神經科學研究所小型加速器清理經驗簡報以及國

內生產設施評估報告內容，建議應包括下列資訊： 

7.1  除污規劃 

包括：加速器本體切割、活化屏蔽牆刮除作業、廢棄物運送

作業及現場清理作業等，規劃委託原廠或已有清理經驗之

國內外廠商處理。 

1.說明除污範圍規劃，包括可能受到污染的環境、結構、系

統、組件等。 

2.說明除污作業規劃，包括除污準則、除污程序、除污技術、

作業場所、作業安全及輻射防護等。 

3. 說明除污作業可能衍生的二次廢棄物及減廢措施。 

 
7.2 清理期間放射性空浮及廢液處理 

1.說明清理期間放射性空浮及廢液產生來源。  

2.說明清理期間放射性空浮及廢液之管理作業，包括收集與

輸送、處理方法、排放標準、監測方法及排放管控等。 

a.國內加速器運轉過程中所產生之放射性活化氣體均為短

半衰期之活化產物，並無累積須待清理過程中收集處理之

情事；惟清理過程中因需切割加速器本體或敲打屏蔽牆表

面一定深度遭活化之混凝土牆，而產生懸浮微粒，為避免含

放射性之懸浮微粒(空浮)飄逸出設施造成環境或附近人員

劑量，必須以負壓抽氣方式輔以集塵慮層收集吸附懸浮微

粒(空浮)。 

b.國內加速器運轉過程中所產生之放射性廢液，大都為短半

衰期之活化產物，若經採樣送游離輻射實驗室檢測低於排

放活度濃度管制限度，不需待清理即可排放。惟清理過程中

因需以高壓水刀切割或切割牆面時須以冷卻水冷卻切割器

時，會有部分含放射性固體粉塵之冷卻水排放，須加以收集

檢測減廢後排放或交由能研究所處置。 

 



78 

 

9.說明設施如何復原，以符合設施清理後之輻射劑量或比活

度之法規標準。 

10.說明最終輻射偵測規劃。 

11.說明清理期間仍須繼續生產之重要系統、設備、組件及

其運轉方式。 

 
（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.除污規劃 

(1) 除污範圍 

A.設施經營者必須根據並參考「第 4 章設施運轉歷史及曾

發生之重大事件與其影響」及「第 5 章設施之輻射狀況評

估」內容說明可能受到污染之環境、結構、系統、重要組件

及可再除污之廢棄物等。 

B.結構、系統、重要組件及可再除污之廢棄物等污染範圍與

污染程度應分類推估說明，推估方法與程序詳細說明，且其

結果合理保守，以利後續除污作業之進行。 

(2) 除污作業 

A.設施經營者必須詳實說明除污準則、除污程序、除污技

術、作業場所、作業安全及輻射防護措施等。 

B.除污作業應在安全之前提下採行經濟有效之方法與技

術，並配合管理措施與輻射防護設備，以符合「游離輻射防

護安全標準」第六條與第七條，抑低與限制輻射工作人員職

業輻射劑量限度之規定。 

C.除污程序宜有流程圖加以說明。 

D.除污技術應採用相當於現行工業技術水準或以上之可靠

技術。設施經營者應說明選用除污技術之理由及預估可能

之除污效能。 

(3) 二次廢棄物及減廢措施 

A.設施經營者必須詳實說明除污作業可能衍生之二次廢棄

物及減廢措施。 

B.除污作業應儘量抑低二次廢棄物之產生，並視廢棄物性

質考量配套之減廢處理措施。 

2.清理期間放射性空浮、廢液處理 

(1) 放射性空浮與廢液產生來源 

7.3  清理時程 

設施經營者應說明清理各階段之目標及時程，並佐以甘特

（Gantt）圖或時程圖示各階段之拆除程序，以及完成時間。 

 
7.4  拆除方法及程序 

1.說明被活化之機械系統、設備、組件與設施屏蔽結構的拆

除方法及其使用之設備。 

2.拆除作業中安全作業程序及其相關之輻射防護與防治污

染擴散的方法。 

 
7.5  設施或環境後續(再利用)規劃: 

說明清理後設施及土地再利用的範圍，以及將如何再利用

的規劃: 

再利用的規劃方式可能包括： 

無限制性使用(以一般建築及土地開放使用或拆除重建)、 

限制性使用(如原場址安裝新迴旋加速器或其他輻射設備) 

或轉為其他一般用途等。 

場地再利用規劃依清理後之輻射劑量及相關法規標準來分

為: 

1.管制區：限制性使用(僅能為輻射作業用之輻射工作場所) 

2.環境區：依使用地容許使用項目來使用(無限制使用) 

3.無限制使用:參考美國 10 CFR 20.1402 ，如果可與背景輻

射區分的殘餘放射性導致關鍵群體的平均成員每年的總有

效等效劑量(TEDE)不超過 25 mrem（0.25 mSv） 

 
7.6  復原工作  

說明設施清理後的場所如何復原，以符合場所輻射劑量或

相關之法規標準。 

 
7.7 最終輻射偵測規劃及報告 

清理計劃實施完畢後，提出最終輻射偵測報告報請主管機

關檢查。 

最終輻射偵測規劃，內容應包括：偵檢目標與說明、偵測設

計（包含游離輻射防護安全標準的應用與推導及偵測點數

目的決定等）、偵測位置的決定、調查基準的決定、偵測方
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A.設施經營者必須詳實說明清理期間放射性空浮及廢液可

能產生來源。 

B.放射性空浮及廢液產生來源宜列表說明，並預估其可能

發生原因與組成性質。 

(2) 廢氣與廢液管理作業 

A.設施經營者必須詳實說明清理期間放射性空浮、廢液之

管理作業，包括收集與輸送、處理方法、排放標準、監測方

法及排放管控等。 

B.放射性空浮與廢液之收集、輸送、處理、排放、監測等，

應有合理之規劃及管控措施。 

C.排放含放射性物質之空浮或廢水，應符合「游離輻射防護

安全標準」第十二條、第十三條與第十四條對場外一般人體

外曝露造成之劑量限值與排放標準，並合理抑低。 

D.設施經營者必須詳實說明原設施內之廢液處理系統拆除

後，廢液之收集、輸送、處理、排放、監測等之規劃與管控

措施。 

3.清理時程: 

設施經營者應說明清理各階段之目標及時程，並佐以甘特

（Gantt）圖或時程圖示各階段之拆除程序，以及完成時間。 

4.拆除方法及程序 

(1) 設施經營者應說明被活化之機械系統、設備、組件與設

施屏蔽結構的拆除方法及其使用之設備。 

(2) 設施經營者應說明拆除作業中安全作業程序及其相關

之輻射防護與防治污染擴散的方法。 

5.設施或環境後續(再利用)規劃 

設施經營者必須詳實說明設施清理後設施及土地再利用之

範圍，包括：地理位置、面積大小等；以及將如何再利用之

規劃，無限制性使用(以一般建築及土地開放使用或拆除重

建)、限制性使用(如原場址安裝新迴旋加速器或其他輻射設

備)或轉為其他一般用途等。 

6.復原工作 

A.設施經營者必須詳實說明設施如何復原，以符合設施清

理後之輻射劑量或相關之法規標準。 

B.復原工作應符合法規標準。 

7. 最終輻射偵測規劃及報告 

法、品質保證方案、偵測結果的評估及外釋標準等。最終輻

射偵測計畫應驗證設施符合清理計畫所建議的釋出使用限

制，以及準備釋出區域之場址輻射劑量能符合法規標準。 

最終輻射偵測報告偵測之設計：根據 CTI RDS-112 自體屏

蔽迴旋加速器的清理經驗，部分迴旋加速器下方的混凝土

地板的一部分有被活化之 Co-60、Eu- 152、Eu-154、Cs-134

等核種，針對這些核種訂定偵測結果之標準。 

 
7.8  清理期間仍須繼續生產之重要系統、設備、組件及其

運轉方式 

若設施經營單位於加速器清理期間仍須保留製藥合成及品

管設施。應補充說明清理期間輻射安全相對應事項及確保

清理人員之輻射安全維護事項。包括: 

一.安全分析: 

說明清理階段設施維持製藥安全運作之分析結果，以防止

放射性污染擴散並確保藥物生產之安全。 

二.系統安全分類 

說明清理期間系統安全分類原則與分類結果。分類項目區

分為： 

需維持運轉的系統（包含安全相關與非安全相關）。 

停止運轉的系統-主要為加速器及靶站、加速器相連接之附

屬設施。 

三.需維持運轉之安全相關系統的運轉說明 

說明清理期間仍須運轉及需要修改或新設之安全相關系

統、設備、組件與其運轉方式。 

四.需維持運轉之非安全相關系統的運轉說明。 

(註:參考澳洲輻射防護與核安全局(簡稱 ARPANSA)針對澳

洲國家醫用迴旋加速器設施 National Medical Cyclotron (簡

稱 ANMC)清理申請審查紀錄，並於 109 年度國內設施資料

收集時，經由聯絡人會議、訪談各單位，討論出可能產生的

選項為僅清理迴旋加速器但保留製藥合成及品管設施。) 
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A. 設施經營者必須詳實說明最終輻射偵測計畫。最終輻射

偵測計畫應能驗證符合清理計畫所建議之釋出使用限制，

俾使準備釋出區域之廠址輻射劑量能符合法規標準。最終

輻射偵測規劃之內容應包括：偵檢目標與說明、偵測設計 

(包含標準之應用與推導及偵測點數目之決定等) 、偵測位

置之決定、調查基準之決定、偵測方法、品質保證方案、偵

測結果之評估及外釋標準等。 

B.所使用之量測設備、基準、偵檢方法、校正程序、儀器操

作前查驗方式、涵蓋範圍、靈敏度，以及量測數據適當之統

計與分析方法。 

C.說明委託環境試樣放射性核種分析實驗室進行分析之樣

品，其蒐集、管理與處理方式。 

D 說明最終輻射偵檢之調查基準與決定依據。 

E.說明評估偵測結果符合釋出使用標準之統計方法。 

8. 清理期間仍須繼續生產之重要系統、設備、組件及其運

轉方式。 

A. 安全分析 

設施經營者申請清理計畫中明確說明清理過程中仍保留部

分設施之安全運作分析，並對確保作業安全及防止放射性

污染擴散之作為列舉說明。 

B. 系統安全分類 

設施經營者申請清理計畫中詳細分類說明清理過程中停止

運轉的系統及需維持運轉的系統。 

C. 設施經營者申請清理計畫中詳細列出需維持運轉之安

全相關系統的運轉說明。 

D. 設施經營者申請清理計畫中詳細列出需維持運轉之非

安全相關系統的運轉說明。 

 
（四）審查發現 

1.審查人員應查核申請書所提出之除污方式，及清理期間放

射性空浮與廢液處理之規劃作法，進行定性與定量之安全

審查，以確認符合下列各項要求： 

A.設施經營者提出之資料詳實完整。 

B.除污方式及除污時程規劃合理可行。 

C.放射性空浮與廢液之處理、排放及貯存方法合理可行。 
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D.除污作業及放射性空浮與廢液處理能確保公眾健康與作

業安全。 

E.若設施經營者僅配合清理階段提出初步規劃資料，仍應

有提出完整資料之時程說明或承諾。審查人員應確認設施

經營者已承諾之提報時程合理，且不致影響整體清理之時

程規劃。 

2.審查人員應查核關於清理各階段之目標及時程。審查人員

應評估設施經營者之設施屏蔽結構及各重要系統、設備、組

件等之拆除工法、時序，及其相關之輻射防護與防治污染擴

散之設計，以確認拆除作業使用之設備、方法及安全作業程

序可安全地執行。對於具活化之系統、設備、組件與設施屏

蔽結構之拆除方法，及其使用之設備等資訊，若設施經營者

現階段尚無法提供詳實之細部技術資料，設施經營者應於

本章內說明未來之提出時程。審查人員應確認已提出之初

步資訊是否合理、是否影響後續放射性廢棄物之管理規劃。

審查人員亦應確認設施經營者已承諾之提報時程合理，且

不致影響整體清理之時程規劃。 

3.審查人員應審查設施經營者之再利用範圍與規劃、復原工

作及最終輻射偵測規劃，以確認符合「游離輻射防護安全標

準」。 

4.審查人員應查核關於清理期間仍須繼續生產之重要系統、

設備、組件及其運轉方式等資訊，是否完整與正確。並確認

設施經營單位維持部分設施運轉是否有足夠之安全性統確

保設施能持續運轉。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.游離輻射防護法。 

2.游離輻射防護法施行細則。 

3.放射性物質與可發生游離輻射設備及其輻射作業管理辦

法。 

4.輻射工作場所管理與場所外環境輻射監測作業準則 

5.設施廢棄清理計畫導則。 
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3.4.3.8  第八章 放射性物質廢棄處理方案 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第八章 放射性物質廢棄處理方案 

8.1  放射性廢棄物之類別、特性、數量 

8.2  減廢措施 

8.3  放射性廢棄物之處理 

8.4  放射性廢棄物之運送 

第八章 放射性物質廢棄處理方案 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包括： 

1.放射性廢棄物之類別、特性、數量。 

2.減廢措施。 

3.放射性廢棄物之處理、暫存及處置。 

4.放射性廢棄物之運送。 

（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之基

本要求，並決定資料之詳細程度是否足以提供審查人員進行細節

技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

1.說明清理放射性廢棄物之類別與數量。 

2.呈現清理計畫執行完畢後可能產生之待處理清理放射性廢棄物

總重量。 

3.說明處理前之廢棄物來源、類別、型態與數量相關文件。 

4.說明放射性廢棄物實測或推估之主要核種、活度或比活度、表面

污染與空間劑量率等特性。 

5.說明清理作業可能衍生二次廢棄物及廢棄物管理措施。 

6.說明配合清理廢棄物數量與特性、除污作業、拆除方法及廢棄物

外釋處理方式等，以及規劃採行之減廢措施。 

7.說明放射性廢棄物之處理規劃，包括規劃使用之處理設施、位置、

處理方法、處理量，以及使用之盛裝容器等。 

8.放射性廢棄物之運送、暫存及處置相關規劃措施。 

（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.放射性廢棄物之類別、特性、數量 

(1) 廢棄物數量及特性 

A.設施經營者必須說明放射性廢棄物數量及特性之推估方法。 

第八章 放射性物質廢棄處理方案 

清理工作中所產生之放射性廢料應依據當時法規辦理，並安全運

送至政府公告之最終處置設施場址或其它主管機關指定之機構進

行處理。 

8.1  放射性廢棄物之類別、特性、數量： 

1.說明放射性廢棄物數量及特性之推估方法。 

2.說明推估之放射性廢棄物來源、類別、型態、數量。 

3.說明放射性廢棄物實測或推估之主要核種、活度或比活度、空間

劑量率等特性。 

4.說明清理作業可能衍生二次廢棄物及廢棄物管理措施。二次廢棄

物:布類、吸水紙、手套、面罩、集塵網及容器等。 

二次廢棄物包括有:布類、吸水紙、手套、面罩、集塵網及容器等 

 
8.2  減量措施： 

說明配合清理廢棄物數量及特性、除污作業、拆除方法、廢棄物外

釋處理方式等，規劃採行之減量措施。 

 
8.3  放射性廢棄物之處理： 

說明放射性廢棄物的處理規劃，包括規劃使用的處理或暫存空間、

位置、處理方法、處理量，以及使用的盛裝容器等。 

固體放射性廢棄物處理貯存及最終處置須交由合格之機關(核研

所)或業者。(參考行政院原子能委員會核能研究所「對外放射性廢

棄物接收處理注意事項」) 

 
8.4  放射性廢棄物之運送： 

說明低放射性廢棄物於設施內或設施外運輸的規劃，包括可能路

徑、運輸作業、運輸容器與輻射安全等。 

放射性廢棄物之運送：須符合放射性物質運送規則，委託合格的輻

射防護服務業代處理。 
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B.本項放射性廢棄物數量，指清理計畫執行完畢後可能產生之待處

理清理放射性廢棄物總重量，得以立方公尺或相當於標準除污桶

數表示。 

C.推估之方法視清理計畫階段，得以參考類似設施方式之推估、工

程圖幅估算、實地量測估算等。 

(2) 廢棄物來源、類別、型態、數量 

A.設施經營者必須說明推估之放射性廢棄物來源、類別、型態與數

量。 

B.清理計畫應附表說明處理前之廢棄物來源、類別、型態與數量。 

(3) 廢棄物輻射特性 

A.設施經營者必須說明放射性廢棄物實測或推估之主要核種、活

度或比活度、表面污染與空間劑量率等特性。 

B.廢棄物輻射特性得依據處理前之廢棄物來源與類別進行說明。 

(4)清理二次廢棄物及管理措施 

A.設施經營者必須說明清理作業可能衍生二次廢棄物及廢棄物管

理措施。 

B.清理計畫應說明可能衍生二次廢棄物之來源、預估數量與特性

等，並說明因應之管理措施。 

2.減廢措施 

(1) 設施經營者必須說明配合清理廢棄物數量及特性、除污作業、

拆除方法、廢棄物處理方式等，規劃採行之減廢措施。 

(2) 清理作業規劃應考量減廢之基本原則包括：控制廢棄物之產

生、防止污染、再回收利用、減少體積等。 

(3) 設施經營者所採行之減廢措施如包含廢棄物外釋，應符合游離

輻射防護法相關規定。 

3.放射性廢棄物之處理 

設施經營者必須說明放射性廢棄物之處理規劃，包括規劃使用之

處理設施、位置、處理方法與處理量，以及使用之盛裝容器等。 

4.放射性廢棄物之運送、貯存及處置 

(1) 運送 

A.設施經營者必須說明放射性廢棄物於設施內或設施外運輸之規

劃，包括可能路徑、運輸作業、運輸容器與輻射安全等。 

B.放射性廢棄物運輸應符合「放射性物質安全運送規則」相關規定。 

(2) 暫存 

說明固體放射性廢棄物處理器械、車輛或設備於運送後除汙檢測

作業。 

 
補充說明: 

-現行規定固體放射性廢棄物接收機關/核研所 

-核研所承接固體放射性廢棄物既有適用範圍 (參考收費基準-逐

年調整) 
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3.4.3.9  第九章 輻射意外事件應變方案 

設施經營者必須說明放射性廢棄物之暫存規劃，包括規劃使用之

暫存空間、位置、暫存方法，以及暫存之廢棄物類別、數量等資訊。 

(3) 處置 

設施經營者必須說明清理計畫與放射性廢棄物處置計畫之間之整

合規劃措施。 

（四）審查發現 

審查人員應查核申請書所提出之放射性廢棄物類別、特性、數量、

減廢措施及其處理、運送與暫存等之規劃作法，進行定性或定量之

安全審查，以確認符合下列各項要求： 

1.放射性廢棄物之類別、特性、數量資料完整。 

2.放射性廢棄物減廢措施合理可行。 

3.放射性廢棄物處理規劃合理可行。 

4.放射性廢棄物運送、暫存及處置合理可行。 

若設施經營者僅提出初步規劃資料，仍應有提出完整資料之時程

說明或承諾。審查人員應確認設施經營者已承諾之提報時程合理，

且不致影響整體清理之時程規劃。 

（五）相關法規與技術規範 

1.放射性物質安全運送規則。 

2.設施廢棄清理計畫導則。 

3.游離輻射防護法。 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第九章 輻射意外事件應變方案 

9.1 意外事件肇因分析 

9.1.1.設施清理期間可能發生之意外事件。 

9.1.2.各項意外事件之發生原因、評估方法、

影響分析。 

9.2 意外事故緊急應變程序 

9.2.1 應變組織編組與職責分工  

9.2.2 應變場所與設備  

9.2.3 訂定緊急災害應變措施計畫 

第九章 輻射意外事件應變方案 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包括： 

1.意外事件肇因分析 

2.意外事故緊急應變程序 

 
（二）程序審查 

第九章 輻射意外事件應變方案 

9.1  設施清理期間可能發生之意外事件： 

說明設施清理期間可能發生之意外事件，依性質可分為： 

天然災害：風災、震災、水災、土石流。 

技術災害：火災、爆炸、游離輻射意外事故、危害物質事故、停

電、停水、人為破壞。 

重大傳染病群聚事件。 

並敘述各項意外事件的發生原因、評估方法及影響分析。 

另可參考風險評估作業原則如下: 
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 審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之

基本要求，並決定資料之詳細程度是否能足以提供審查人員進

行細節技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

一.意外事件肇因分析 

1.說明設施於清理期間各階段可能發生之意外事件、自然災害事

件以及人為破壞事件。 

2.敘述各項意外事件之發生原因、評估方法、後果管理及其影響

分析。 

二.意外事故緊急應變程序 

1.提供評估清理期間可能發生之假想事故之總結分析。 

2.說明清理期間各階段，應變組織體系及各單位權責，並提供有

支援需求時可循體系動員之相關單位組織。 

3.說明清理期間各階段意外應變計畫(含消防防護計畫)、指揮作

業地點、設備配置、管理與維護、訓練、演習(練)、意外醫護救

助、除污設施及聯絡系統等事項。 

4.說明清理期間各階段，預期之各類意外事件之應變措施與程

序，包含應變組織成立時機、通報機制等。 

 
（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.設施經營者必須說明設施清理期間各階段 

可能發生之各類意外事件，依性質可分為意外事件(如輻安、工

安、環安、火災等)、天然災害事件(如颱風、暴雨及地震等)及人

為破壞等。 

2.意外事件敘述須說明發生之可能原因，並針對可能引發放射性

曝露或是放射性污染擴散之程度進行量化估計，透過評估方法、

後果管理，分析其對清理活動之影響。 

3.自然災害事件須依據場所特性資料，說明清理期間可能發生之

假想事件，以及可能導致之最大危害程度，並以情境假設定量出

可能引發放射性曝露，或是放射性污染擴散之程度，透過評估方

法、後果管理，分析其對清理活動之影響。 

4.前述說明宜列出清理期間可能發生之假想事故，合理預見之事

故需確認有可能釋放到環境之放射性物質，並分析及明確說明

前述意外之輻射劑量後果，與造成關鍵群體健康效應之影響。 

5.應變組織編組與職責分工 

風險評估: 

1.危害鑑別: 作業危害之辨識、評估及控制表 

清理作業的輻射安全意外事故來源： 

(1)清理工作過程產生的空浮物質或放射性廢液排放對環境造成

污染。 

(2)清理工作過程導致工作人員劑量及民眾劑量超過劑量限度或

對環境造成輻射影響。 

(3)放射性廢棄物於清運過程中發生意外事故造成放射性污染擴

散。 

(4)其它本中心應收集各種假想可能事故描述及安全分析以作為

應變方案。 

2.風險評估表 

以表格方式分別列出上述第一階段識別出之風險並評估該風險

發生之機率及危害程度。並加以分類分級。 

3.不可接受風險管制表 

列出不可接受風險項目並製作管制表以減輕該風險發生之機率

或產生之危害程度。 

4 .風險控制措施之規劃： 

4.1  改善方案 

 (1)硬體改善措施 

 (2)軟體改善措施 

4.2  實施作業管制 

 (1)緊急應變準備與訓練 

 (2)教育訓練規劃執行 

 (3)進行績效監督與量測 

 
9.2 意外事故緊急應變程序 

(1)應變組織編組與職責分工  

說明應變組織體系及各單位權責，並提供有支援需求時可循體

系動員之相關單位組織。 

(2)應變場所與設備 

說明意外應變指揮作業地點、意外醫護救助、除污設施及聯絡

系統等事項。  

(3)訂定緊急災害應變措施計畫  
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(1) 設施經營者需說明清理期間各階段 ，應變組織體系及各單

位權責，並提供有支援需求時可循體系動員之相關單位組織。 

(2) 前述說明宜包含建立意外應變指揮所與管制區域劃分及其

應變決策權與時效。 

6.平時整備措施 

(1) 設施經營者需說明清理期間各階段意外應變計畫(含消防防

護計畫) 、指揮作業地點、設備配置、管理與維護、訓練、演習

(練)、意外醫護救助、除污設施及聯絡系統等事項。 

(2) 前述設備宜包含意外救助、醫療裝備、除污設施及聯絡系統

等。 

7.應變措施 

設施經營者需說明清理期間各階段，預期之各類意外事件之應

變措施與程序，包含應變組織成立時機、通報機制等。 

 
（四）審查發現 

審查人員應評估設施經營者之各項意外事件之發生原因、評估

方法、後果管理及其影響分析，以確認清理期間可能發生之假想

事故均已審慎地完成安全分析。 

若設施經營者提供之資訊、分析結果或評估資料不夠完整，審查

人員應要求設施經營者提出相關補充說明資料或分析與評估文

件。 

審查人員應審查設施經營者針對清理期間各階段可能發生意外

事件之應變組織編組、職責分工、應變場所與設備及其相關之意

外應變程序，確認均有完整之描述，足以因應意外事件之發生。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.游離輻射防護法。 

2.設施廢棄清理計畫導則。 

說明預期之各類意外事件的應變導則或程序，並說明平時設備

整備與預防措施等規劃。 

1.內容應包括因應災害之預防、準備、應變與復原各階段之應變

體系、應變組織與工作職責。 

2.意外應變措施應提報給相關所在政府單位，如所在地的消防

局..等 

3.意外應變計畫內容應有清理廠所的地理位置圖(X/Y 座標)、全

場(廠)配置圖、內部配置圖(平面圖，圖面標示逃生路線、防災設

備物品位置（如滅火器/水帶/偵煙器/偵檢器/醫療箱…等）及內

外觀照片。 

4.防(救)災設備物品清單。 

5.除輻射相關緊急應變說明外役應包含毒性化學物質緊急應變

說明，提供外部救災單位詳細位置及資料。 

6 意外應變程序演練 

說明預防期、整備期、應變期、復原期等規劃與演練。 

平時設備整備與預防措施等規劃，應辦理相關演練。應變組織的

功能發揮與否，各組人員的應變訓練，須靠演練來獲得驗證，藉

著實地操作狀況推演，可從演練過程中發現缺失並加以改進，以

使應變組織運作更形順暢，並確保計畫可順暢執行，演練類型: 

簡報導引、技術演練、桌上模擬演練、實地演練。 

7.參考法規/依據: 

a.「醫院緊急災害應變措施及檢查辦法」(093/12/20) 

b. 風險評估技術指引(104/12 /04) 

c. 評 估 分 析 表 工 具 ： Kaiser Permanente HVA Tool, 

http://www.calhospitalprepare.org/post/hazard-vulnerability-
analysis-tool 
d. 因應目前 COVID-19 疫情，應加入重大傳染病群聚事件之應

變機制。 
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3.4.3.10  第十章 品質保證方案 

設施廢棄清理計畫導則 設施廢棄清理計畫審查導則 
參考文獻、其他經驗國清理作法及 

國內設施經營單位訪談後建議寫作參考指南 

第十章 品質保證方案 

10.1 設施經營者清理作業品質保證計畫: 

(一)組織 

(二)品質保證方案 

(三)工作說明書、作業程序書及圖面 

(四)文件管制 

(五)檢驗 

(六)量測及試驗設備 

(七)改正行動 

(八)品質保證紀錄 

(九)稽查 

10.2 清理工作期間，資料紀錄及管理： 

(一)核定之清理工作計畫書。 

(二)清理工作所包含各項工作細部說明

與完整程序。 

(三)定期現況報告。 

(四)環境輻射監測報告。 

(五)人員劑量監測報告。 

(六)清理工程總結報告。 

(七)其他主管機關規定之報告。 

第十章 品質保證方案 

（一）審查範圍 

審查人員依據設施廢棄清理計畫導則，本章之審查範圍包括： 

1.設施經營者清理作業品質保證計畫 

2.清理工作期間，資料紀錄及管理 

 
（二）程序審查 

審查人員應查核清理計畫內容是否符合上述審查範圍所規定之基

本要求，並決定資料之詳細程度是否足以提供審查人員進行細節

技術審查。審查人員應確認本章之內容包含以下資訊： 

1.明述組織之權責，以確保影響品保之活動符合下列事項： 

(1) 品保計畫管理組織與各單位管理人之描述，以及組織架構圖。 

(2) 明定之文件化指令、程序和草稿。 

(3) 經由實施前述文件而產生之項目，及明述結構、程序與草稿之

流程化，包含量化接收標準以及品質接收標準，以確保執行重要

活動時，可以滿足所需要之表現。 

2.承諾在清理期間之活動將有足夠之品質以符合目標，此目標包

含適於管控之品質保證程序並確保品質保證計畫中所涵蓋之活動

皆記載於界定之文件或表格中。 

3.明述計畫中之規定，以確保技術和品質保證程序符合品質保證

計畫中之一致性法規、許可證與品質保證方案要求，並適當之記

錄與控制。 

4.明述依品質保證組織如何提供管理，管理內容包含所定期評估

之範圍、位階、適當性與品質保證程序之符合性。 

5.明述並提供負責人所執行之指示、可能造成品質影響之措施與

範圍、實行品質相關之文件、說明與程序。 

6.設施經營者或權責單位撰寫、發布、修訂及廢止品保文件之方

式。 

8.述明量測及測試設備定期所需進行之校正項目。 

9.述明設施之改正程序，包括其如何證明所採取之程序，為適當之

改正程序。 

第十章 品質保證方案 

10.1 設施經營者清理作業品質保證計畫: 

由於一般醫院的迴旋加速器編制通常僅有 5~7 人，所以清理相關

作業的品質保證計畫及記錄應朝簡化，周全可行，建議項次包含

如下: 

(一)組織 

(二)品質保證方案 

(三)工作說明書、作業程序書及圖面 

(四)文件管制 

(五)檢驗 

(六)量測及試驗設備 

(七)改正行動 

(八)品質保證紀錄 

(九)稽查 
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10.明述品保紀錄之管理方式及清理期間負責執行及維護品保紀

錄之品保組織等權責單位。 

 
（三）審查要點與接受基準 

清理計畫內本章之內容應符合以下要求： 

1.組織 

(1) 設施經營者必須詳實說明品質保證相關組織架構之編組、功

能、責任與權限、管理理念及必要之資源。 

(2) 審查人員應確認設施經營者或負責團隊及其主要承包商於品

保計畫中所安排管理者之職位，以保留完整之權限及義務，該品

保負責人之位階需平行或更高於其它與執行品質直接相關之人員

職務(如工程、施工及操作)，並能獨立於成本與工作進度之限制。 

(3) 審查人員需確認個人或組織於計畫中所需達到之目標，其權

限與義務需以書面形式清楚記載，包括其職責、達到目標作業品

質，以及維持品質之相關事項。 

(4) 審查人員應確認執行品保計畫之人員或組織有足夠之權力及

自由度，以確保: 

A.確認品質相關問題。 

B.發起、推薦或指定特定之解決方案。 

C.變更方案之執行。 

審查人員應確認上述人員及組織之執行方法有詳細之書面規範。 

(5) 前項說明宜檢附圖表以利審查。本項得併同「第三章組織及人

員訓練」進行審查。 

2.品質保證方案 

(1) 設施經營者必須詳實說明適用之法規、標準，人員必要之品質

講習及訓練，審查與監督方式等。 

(2) 設施經營者是否明列適用本品保計畫之各項目，包括安全有

關之結構、系統與組件。 

(3) 前述說明宜檢附圖表，以利審查。本項結構範圍主要為本章目

錄所列之第一項(組織)至第九項(稽查)，共計九項；得併同進行審

查。 

3.工作說明書、作業程序書及圖面 

(1) 設施經營者必須詳實說明應用之作業文件包括作業程序書、

工作說明書或圖面等相關作業文件。 
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(2) 前述說明建議包含其標準化程序、輻射防護程序、特殊處理程

序、包含技術規格及工作導引之工作管制文件、放射性物質之處

理、包裝及運送程序、品質保證監督程序、行政管制程序、緊急

事故處理程序、監督程序、訓練/資格/證書之取得程序、設計及相

關文件管制程序、不符計畫/修正程序、品質紀錄程序、許可管制

程序、物料 /設備管制程序、包含最終輻射偵測之設施特性調查程

序、消防程序。 

(3) 前述說明宜檢附圖表以利審查。 

4.文件管制 

(1) 設施經營者必須詳實說明所有可能影響品質要求或品質作業

之文件，確保於撰寫、發布、修訂文件之過程中，有實施適當之

管控措施。 

(2) 受管控之文件應至少包含： 

A.品質保證及品質管控之手冊，以及可能影響品質之程序。 

B.技術報告。 

審查人員應核對其是否有建立審閱、核准、發布文件及變更之相

關程序並加以描述，使在執行前可確保其執行方式恰當，亦可確

保其執行有考量到適當之品質要求。 

(3) 審查人員應核對設施經營者是否有建立適當之程序，以確保

文件之變更將經過最初審閱、核准此文件之組織，或其他設施經

營者委派 

之合格權責單位之審閱及核准。審查人員應核對其是否有建立相

關程序，以於工作開始前即可確保工作人員於工作場所有查閱相

關文件之能力。審查人員應核對是否有建立相關程序，以確保工

作場所之相關文件有根據時序進行廢止及接替等適當之修正。 

(4) 前述說明宜檢附相關管制辦法及圖表以利審查。 

5.檢驗 

(1) 設施經營者必須詳實說明清理相關作業之採購、施工，均予以

檢驗，並設立查核點，以保證各項材料、組件、系統及結構，均

能符合有關標準、法規或合約所需之品質要求，並發揮其既定功

能。 

(2) 檢驗人員應符合特定資格或訓練，並具有相關經驗。 

(3) 前述說明宜檢附檢驗計畫、查核表及相關圖表，以利審查。 

(2) 前述說明宜檢附試驗計畫、程序書及相關圖表，以利審查。 

6.量測及試驗設備管制 
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(1) 設施經營者必須詳實說明對於清理相關作業所應用之設備建

立適當之管控、校正、及維護措施，以保持其準確度，並具有對

國家標準機構之追溯性。 

(2) 審查人員應核對是否有品保及其他權責組織負責設備調準校

正計畫之建立、執行及效力之確保；並應核對是否有建立校正 (技

術及頻率)、維護、管控量測及測試設備之程序；以及是否有訂定

權責組織，負責上述程序之審閱及紀錄相關協議事項。 

(3) 審查人員應核對量測及測試設備是否有標明、並可追朔至其

校正與測試之資料；亦應核對其量測及測試設備上是否有標註，

或以其他管控方式標明下次校正之日期時間；審查人員應核對量

測及測試設備，是否依據需求之精確度、目的、使用程度、穩定

度，以及其他影響量測之因素以具體之頻率進行校正。 

(4) 前述說明宜檢附量測及試驗設備管制辦法及相關圖表，以利

審查。 

7.改正行動 

(1) 設施經營者必須詳實說明措施，使其能迅速識別不符合品質

要求之事項，並採取適切之改正行動，以消除不符合品質之事項

並防止再度發生。 

(2) 審查人員應核對其是否包含品保組織，以考量改正計畫之適

當性；並應核對品保組織是否有後續動作確認改正措施之適當性，

並按時序予以處理。審查人員應核對是否顯著影響品質之情況、

造成此情況之原因，以及用以防止此情況重複發生之改正措施皆

有予以記錄，並回報直接管理階層及上級管理階層，以供其審閱

與評估。 

(3) 前述說明宜檢附改正行動管制辦法及圖表，以利審查。 

8.品質保證紀錄 

(1) 設施經營者必須詳實說明清理相關作業內各小組提供之品保

紀錄及佐證符合計畫所需品質要求之實質證據。 

(2) 核對設施經營者或權責單位是否建置有可適當維護並保存品

保計畫之記錄之程序及設施。 

(3) 審查人員應核對計畫內是否有述明品保及其他權責單位，以

及其於執行品保紀錄相關活動時之責任劃分。 

(4) 前述說明宜檢附品保紀錄管制辦法及圖表，以利審查。 

9.稽查 
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(1) 設施經營者必須詳實說明各項工作之品質均符合手冊、程序

書與合約之規定及要求，並確認品保作業之整體成效。 

(2) 前述說明宜檢附稽查計畫、稽查核對表或作業程序書、及相關

圖表，以利審查。 

 
（四）審查發現 

審查人員應評估經營者之品質保證方案，以確認清理計畫之執行

管控具有良好之品質保證。 

 
（五）相關法規與技術規範 

1.設施廢棄清理計畫導則。 
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3.4.4  設施經營單位導則擬定及相關法規修訂建議 

1. 清理計畫導則等，為配合現行游離輻射防護法，本報告建議命名為設施廢棄

清理計畫導則、設施廢棄清理計畫審查導則，可分別對應本研究計畫需求說

明書之迴旋加速器放射性物質生產設施除污與清理計畫撰寫導則建議、迴旋

加速器放射性物質生產設施清理輻射安全審查技術導則建議。 

2. 為能適量減廢，減少設施經營者廢棄處理成本，同時減輕國內低放射性廢料

貯存場暫存壓力，建議《游離輻射防護法》第 35 條第二款有關”設施廢棄清

理實施，應於永久停止運轉後三年內完成”，能修法適度延長至五年以上或

加上”但經主管機關核准者，得延長之。”以增加適法彈性。 

3. 109 年實施生產設施運轉資料調查，有效收集到設施單位過往運轉數據，建

議每年能持續請設施單位年度申報資料時提供主管機關備查或由設施單位

自主維護。 

 

3.5 教育訓練 

110 年 11 月 26 日於新竹國立清華大學舉行本年度教育訓練暨工作討論會

議。本年度教育訓練著重於中子偵檢儀器的操作及數據判讀，課程內包含兩種不

同的中子度量方法，其一為高靈敏度中子比例計數器的工作原理、儀器控制、數

據接收設定及數據判讀；其二為中子活化金屬箔片的原理介紹、高純鍺偵檢器的

使用、數據的處理及優劣判斷等，課後安排參觀清華大學水池式反應器(THOR)，

由原科中心黃昱翔博士及許榮鈞老師共同導覽介紹 THOR 的運轉歷史、硼中子

捕獲治療(BNCT)的基本原理及目前的工作概況、反應器控制室及爐心參訪。工

作討論會議則著重於”撰寫導則及審查導則”部份，統合法、學、醫界等相關經

驗進行綜合討論，結合原能會的法務經驗、清華大學的學理分析及加速器學會的

實務經驗共同研析合理可行的法律條文及立法方向，確立未來訂定符合適法性、

符合學術研析結果及實務可行之審查導則。 
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表3.25. 教育訓練課程大綱 

教育訓練 

時間 課程主題 

09:30 – 10:00 報到(國立清華大學綠能館 204 室) 

10:00 – 10:30 

高靈敏度中子比例計數器原理介紹 

綠能館 204 

講師：房博文 

10:30 – 11:00 

高靈敏度中子比例計數器實驗操作 

綠能館 204 

講師：房博文 

11:00 – 11:15 Coffee break 

11:15 – 11:45 

中子活化金屬箔片原理介紹 

綠能館 204 

講師：房博文 

11:45 – 12:30 

中子活化金屬箔片實驗操作 

工科新館 105 

講師：房博文 

12:30 – 13:30 Lunch 
工作討論會議 

13:30 – 14:20 
110 年度計畫進度討論 I：模擬分析與實驗量測 

綠能館 204 

14:20 – 14:30 Coffee break 

14:30 – 15:20 
110 年度計畫進度討論 II：撰寫導則及審查導則 

綠能館 204 

15:20 – 15:30 Coffee break 

15:30 – 16:00 綜合討論 
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圖3.48. 11 月 26 日簽到表(因應個資法，身份證字號予以遮蔽) 
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圖3.49. 高靈敏度中子比例計數器操作 
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圖3.50. 清華水池式反應器及硼中子捕獲治療準備室參訪 
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圖3.51. 由陳皇龍先生介紹撰寫導則及審查導則工作概況 
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3.6 研討會 

本團隊受邀參加 110 年 10 月 30 日於台中乙設施學大學舉辦之臺灣醫用迴旋

加速器學會，並統整 109 年度及 110 年度成果以「迴旋加速器放射性物質生產設

施清理”放射活化分析與量測技術”的發展」及「設施廢棄清理計畫導則撰寫導則

與審查導則”的建議與討論」兩個題目進行報告，報告中呈現迴旋加速器設施的二

次中子特性評估及量測結果、設施周遭的活化評估、國內外清理相關經驗分享、

國內設施經營者對於清理導則之建議及初步的導則撰寫。會中亦針對加速器設施

清理及核電廠除役相關工作比較、設施清理後的放射性廢棄物處置方法、設施清

理工作年限及可能的調整等三大面向進行廣泛討論及意見分享，有利學界、業界

與管制單位三方的共識與問題解決的推動。 
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圖3.52. 110 年 10 月 30 日臺灣醫用迴旋加速器學會議程表 
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圖3.53. 臺灣醫用迴旋加速器學會會議記錄 
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第四章、 結論 

本計畫基於 109 年度研究成果及相關文獻研析，確立混凝土活化與空間中二

次中子的關聯性。有關建物混凝土的活化量測，因相關設施目前皆處於例行運轉

狀態，考量混凝土直接鑽心取樣以測定活化核種可能影響設施正常運行，本研究

採取 3 種可用的二次中子量測方法作為替代方案。考量國內加速器的運轉參數與

國外設施的可能差異，本團隊參考 109 年度各個設施的運轉調查結果作為模擬計

算與實驗分析參數，據以評估 3 種不同的二次中子量測方式在有自屏蔽設施中及

無自屏蔽設施中的二次中子特性、儀器適用性及預期實驗結果(3.3.1 節、3.3.2 

節)。實驗結果發現在運轉時間、靶電流、自屏蔽材料組成等重要參數有限的前提

之下，無自屏蔽設施中的中低能量中子被高估約 2-5 倍，快中子則被低估約 0.5

倍；在有自屏蔽設施中，自屏蔽內側的中低能量中子被高估約 1-3 倍，快中子則

被低估約 0.3-0.5 倍；自屏蔽外側的中低能量中子及快中子則大致被高估約 3 倍。

考量實際加速器組件與周遭環境細節的掌握程度受限，本團隊認為目前實驗與模

擬結果尚屬合理範圍(3.3.4 節)。本研究採三種方式進行實驗，其中亦包含中子活

化與加馬能譜 HPGe 測量。未來待設施停止運轉，混凝土鑽心取樣再也不是問題，

採集之樣本也是透過前述方法(中子活化與加馬能譜 HPGe)進行測量以直接定量

核種，因此目前建立的技術與分析方法以及經驗亦可直接沿用。 

針對設施永久停止運轉廢棄清理計畫相關導則建立，本團隊綜合分析諸經驗

國(例如：日本、澳洲、歐盟等)及國際知名機構(例如：IAEA、ICRP、NCRP 等)

對除役之法規管制要求、技術措施與處理實例，並廣邀國內 12 間設施管理者集

思廣益，配合現行游離輻射防護法規所規定相關事項，據以提出合乎法規及實務

可行之導則建議(3.4.3.1 節~3.4.3.9 節)。彙整計畫全期工作成果，研究團隊提出

如下建議供主管機關參酌： 

(1) 導則名稱配合現行《游離輻射防護法》，建議命名為「設施廢棄清理計畫導則」

和「設施廢棄清理計畫審查導則」。 

(2) 為能適量減廢，減少設施經營者廢棄處理成本，同時減輕國內低放射性廢料

貯存場暫存壓力，建議《游離輻射防護法》第 35 條第 2 項有關「…設施經

營者應擬訂設施廢棄之清理計畫，報請主管機關核准後實施，應於永久停止

運轉後 3 年內完成。」，能修法適度延長至 5 年以上或增修「但經主管機關
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核准者，得延長之。」等語，以增加適法彈性，使實務可行。 

(3) 本計畫自 109 年實施生產設施運轉資料調查，至今已有效收集到過往的運轉

數據，考量該等資料對設施永久停用活化評估是重要的參數基礎，因此建議

國內設施能妥善維護既有的以及未來持續進行的運轉數據，使設施永久停止

運轉時之輻射影響評估能更貼近真實。 
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附件一 甲設施加速器照射資料 

日期 靶號  
產物

(product) 
Beam 
preset 

BeamFrom on  To 
Time  

Elapsed 
mAh ion source 

21.08.10 6 H18F 45 06:17 07:14 56m00s 40 P 

21.08.10 1 11CO2 45 08:51 10:00 68m37s 51.00 P         
 

21.08.11 6 H18F 45 06:11 07:06 53m49s 40 P 

21.08.11 5 18F2 20-30-40 07:51 07:57 05m05s 2.50 D 

21.08.11 5 18F2 40 08:24 10:04 01h40m 66.12 D         
 

21.08.12 6 H18F 45 06:14 07:10 55m13s 40 P 

21.08.12 6 H18F 45 07:36 09:38 120m29s 90.00 P 
         

21.08.13 6 H18F 45 06:21 07:20 58m11s 42 P         
 

21.08.16 6 H18F 45 06:13 07:12 57m52s 42 P 

21.08.16 5 18F2 20-30-40 07:49 07:54 04m40s 2.50 D 

21.08.16 5 18F2 40 08:21 10:57 02h36m 103.13 D 

         

21.08.17 6 H18F 45 06:16 07:15 58m24s 43 P 

21.08.17 5 18F2 20-30-40 07:46 07:52 04m49s 2.50 D 

21.08.17 5 18F2 40 08:19 09:58 01h39m 65.23 D 

         

21.08.18 6 H18F 45 06:14 07:13 57m33s 42 P 

21.08.18 6 H18F 45 07:33 08:03 29m53s 22.00 P 
         

21.08.19 6 H18F 45 06:13 07:10 56m24s 42 P 
         

21.08.20 6 H18F 45 06:13 07:14 60m10s 45 P 

21.08.20 6 H18F 45 07:31 09:40 126m57s 93.00 P 
         

21.08.23 6 H18F 45 06:17 07:23 64m40s 48 P 

21.08.23 1 11CO2 45 08:51 10:00 68m37s 51.00 P 

         

21.08.24 6 H18F 45 06:17 07:15 57m02s 42 P 
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21.08.24 6 H18F 45 07:31 09:28 116m12s 87 P 
         

21.08.25 6 H18F 45 06:13 07:10 56m36s 42 P 
         

21.08.26 6 H18F 45 06:17 07:18 60m32s 45 P 

21.08.26 5 18F2 20-30-40 07:54 08:01 05m23s 2.50 D 

21.08.26 5 18F2 40 08:26 10:04 01h38m 64.52 D 

         

21.08.27 6 H18F 45 06:14 07:11 55m23s 45 P 

21.08.27 6 H18F 45 07:32 09:11 98m32s 74 P 
         

21.08.30 6 H18F 45 06:16 07:16 58m36s 43 P 

21.08.30 1 11CO2 45 08:50 10:03 71m18s 53.00 P 

         

21.08.31 6 H18F 45 06:16 07:17 60m43s 45 P 

21.08.31 5 18F2 20-30-40 07:43 07:49 04m56s 2.50 D 

21.08.31 5 18F2 40 08:14 10:08 01h54m 69.30 D 

         

21.09.01 6 H18F 45 06:11 07:11 60m09s 45 P 

21.09.01 5 18F2 20-30-40 07:53 07:59 05m14s 2.50 D 

21.09.01 5 18F2 40 08:24 10:03 01h39m 65.25 D 

         

21.09.02 6 H18F 45 06:21 07:22 60m42s 45 P 

21.09.02 1 11CO2 45 08:50 10:01 69m31s 52.00 P 

         

21.09.03 6 H18F 45 06:13 07:10 57m07s 42 P 
         

21.09.06 6 H18F 45 06:15 07:13 56m54s 42 P 

21.09.06 5 18F2 20-30-40 07:43 07:48 04m48s 2.50 D 

21.09.06 5 18F2 40 08:13 10:07 01h54m 74.78 D 

         

21.09.07 6 H18F 45 06:21 07:18 56m31s 42 P 

21.09.07 5 18F2 20-30-40 07:45 07:51 04m42s 2.50 D 

21.09.07 5 18F2 40 08:17 10:29 02h12m 87.36 D 

         

21.09.08 6 H18F 45 06:15 07:13 57m48s 42 P 
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21.09.08 5 18F2 20-30-40 07:42 07:48 04m59s 2.50 D 

21.09.08 5 18F2 40 08:14 09:58 01h54m 68.68 D 

21.09.08 5 18F2 20-30-40 10:41 10:44 04m59s 2.50 D 

         

21.09.09 6 H18F 45 06:15 07:11 54m51s 40 P 

21.09.09 5 18F2 20-30-40 07:40 07:46 05m09s 2.50 D 

21.09.09 5 18F2 40 08:13 09:58 01h45m 68.76 D 

         

21.09.10 6 H18F 45 06:17 07:20 62m25s 45 P 
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附件二 乙設施加速器照射資料 

 起 迄 靶電流 薄膜電流 

2021/8/3 

第一階段熱機 1.68 2.42 6.33 8.72 

第一階段照射 2.55 5.15 60.43 81.63 

第二階段熱機 5.54 6.14 6.37 8.77 

第二階段照射 6.25 8.77 60.33 75.42 

2021/8/4 

第一階段熱機 1.61 2.38 7.35 10.12 

第一階段照射 2.48 5.15 60.43 74.45 

第二階段熱機 5.66 6.30 13.65 18.80 

第二階段照射 6.41 9.00 60.43 74.45 

2021/8/5 

第一階段熱機 1.62 2.49 13.96 19.22 

第一階段照射 2.59 5.08 60.34 78.74 

第二階段熱機 5.89 5.98 6.68 9.19 

第二階段照射 6.04 8.51 60.74 75.33 

2021/8/6 

第一階段熱機 1.60 2.27 13.77 18.95 

第一階段照射 2.39 4.99 60.69 79.20 

第二階段熱機 5.60 6.31 18.11 24.68 

第二階段照射 6.72 8.94 58.07 70.12 

***2021/8/9-2021/8/13 運轉歷史均參照 2021/8/5 資料 

2021/8/9 

第一階段熱機 1.62 2.49 13.96 19.22 

第一階段照射 2.59 5.08 60.34 78.74 

2021/8/10 

第一階段熱機 1.62 2.49 13.96 19.22 
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第一階段照射 2.59 5.08 60.34 78.74 

2021/8/11 

第一階段熱機 1.62 2.49 13.96 19.22 

第一階段照射 2.59 5.08 60.34 78.74 

2021/8/12 

第一階段熱機 1.62 2.49 13.96 19.22 

第一階段照射 2.59 5.08 60.34 78.74 

2021/8/13 

第一階段熱機 1.62 2.49 13.96 19.22 

第一階段照射 2.59 5.08 60.34 78.74 

第二階段熱機 5.89 5.98 6.68 9.19 

第二階段照射 6.04 8.51 60.74 75.33 
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