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行政院所屬各機關因公出國人員出國報告書

（出國類別：開會）
赴美國華盛頓特區參加2005年美洲核能學會冬季會議

服務機關：行政院原子能委員會

職稱：科長

技士
姓名：台俊傑
賴良斌
出國地點：美國華盛頓特區

出國期間：94年11月12日至11月19日
報告日期：95年3月8日

摘   要

核能科技發展日趨成熟，核能電廠發生核子事故的機率極低，因此無法像其他的災害，可以從真正的事故中，累積許多實際的應變經驗，但由於核能事故一旦發生影響很大，加上民眾心理層面長久以來，對核能與輻射不正確認知而產生的恐慌，世界各國仍然十分重視核子及輻射緊急應變。近幾年國際核能會議將緊急應變與核子保安列為會議討論重點之一，尤其反恐怖攻擊活動更是大家關注的焦點，美洲核能學會會議於2005年11月12日～17日假美國華盛頓特區舉行，此次會議、在核子與輻射事故整備作業、輻射偵測技術在國土安全之應用、及核子保安及保防等議題方面，來自世界各國的專家學者，提出許多寶貴的見解，汲取他人經驗，將有助於我國緊急應變業務之精進。
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壹、出國目的

美洲核能學會會議於2005年11月12日～17日假美國華盛頓特區舉行，會議討論主題包括：
1. 核能未來發展。

2. 核電廠系統、先進能源研究、運轉及訓練。

3. 環境、安全及健康。

4. 保安(Security)。

5. 核子工程科學。

6. 燃料循環與除役。

7. 非電力系統、醫學與輻射應用。

本屆研討會計有來自核能先進國家與國際組織專家與學者參與。本次奉派參與此項會議，希望藉此機會吸取經驗，瞭解各先進國家在相關領域之研究發展情形，作為本會有關核能管制業務規劃與管制之參考。

貳、出國行程

日    期
行　　       　程
工　作  摘  要

11/12
台北─華盛頓特區
往程

11/13-17    華盛頓特區
參加2005美洲核能學會冬季會議

11/18-19
華盛頓特區─台北
返程
註：賴員於94年9月4日至95年3月3日在華盛頓特區核能管制委員會受訓，故直接參加本會議，無往返行程。
參、過程記要

本屆會議共發表一百餘篇論文，會議現場尚有國際著名核能廠商、國際組織與顧問公司的展示活動，規模盛大。職等分別參加緊急應變與整備、核子保安、輻射偵測應用及大氣擴散模式與劑量評估等分組，探討其發展現況，摘要重點如下：

一、NRC修訂事故應變計畫
為建立涵蓋國內各類型災害的單一事故管理系統，俾強化國內事故應變處理能力，美國布希總統於2003年二月發布國土安全第五號總統命令，指示國土安全部協同其他聯邦部會，研擬國家應變計畫(National Response Plan)及建立國家事故管理系統(National Incident Management System) ，期使聯邦政府、州政府、地方政府及民間團體緊密結合，在預防、整備、應變及復原階段，建構「單一且全面化」的應變機制。原有跨聯邦部會的防災計畫，例如聯邦應變計畫(FRP，Federal Response Plan)、反恐應變計畫(CONPLAN，United States Government Interagency Domestic Terrorism Concept of Operations Plan)、輻射災害應變計畫(FRERP，Federal Radiological Emergency Response Plan)由國家應變計畫取代，國土安全部負責國內事故管理 ，並整合危機處理(Crisis management)與後果處理(Consequence management)兩大功能。有鑑於此，NRC修訂事故應變計畫，以符合國家應變計畫之要求，此計畫提供NRC與設施經營者及利益關係者(Stakeholders)之介面溝通與協調準則，雖然主要是針對NRC核發執照的核設施，但亦涵蓋其他需要NRC協助支援的事故。 
（一）核子及輻射事故附件(Incident Annexes)

國家應變計畫除了聯邦部會組成的15個功能編組，支援救災任務外，針對特殊災害，另設專章─事故附件(Incident Annexes)加以描述，事故附件中的特殊災害包括：生物事故事故、重大災難事故、食品安全及農業事故、核子及輻射事故、油料及毒性物質事故、恐怖攻擊事故。核子及輻射事故附件雖取代輻射災害應變計畫(FRERP) ，仍保留輻射災害應變計畫主要內容，惟對輻射恐怖攻擊應變著墨更多，此外將事故分為國家重大事故(Incident of National Significance)及非重大事故(Incident of Lesser Significance) ，並釐清聯邦部會之權利與義務。
（二）國家重大事故(Incident of Significance)
國土安全部與相關聯邦部會決定事故是否為國家重大事故，國家重大事故於國土安全第五號總統命令中有一般定性的的準則，包括（1）聯邦部會請求國土安全部部長的協助時；（2）各州和地方政府的資源與能力不足，需要求聯邦援助時；（3）需一個以上的聯邦部會投入之事故（4）總統下令由國土安全部部長全權負責管理之事故。以核子及輻射事故為例，國土安全部與NRC共同研訂的國家重大事故包括：
1.核能電廠全面緊急事故(非恐怖攻擊) 
2.核能電廠緊急戒備以上事故(恐怖攻擊)

3.輻射彈事故

國家重大事故由國土安全部統籌督導，NRC擔任Coordinating Agency(即為原輻射災害應變計畫(FRERP)中的主管機關(Leading Agency)) ，非重大事故，則由NRC(Coordinating Agency)統籌負責，其他參與聯邦部會則為Cooperating Agency，提供各項應變協助，各類型核子及輻射事故協同機關(Coordinating Agency)如表一。一般而言，擁有核設施或核物料管轄權、核發執照或簽訂協議的主管機關，即為事故發生時之Coordinating Agency，以核設施為例，因核設施擁有者或管轄者不同，Coordinating Agency可能會是國防部、能源部、環境部或NRC。
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表一 核子及輻射事故Coordinating Agency
（三）國土安全應變中心(Homeland Security Operations Center)
國土安全應變中心設置於國土安全部，由聯邦部會派員進駐，下設資訊情報組及資源管理組， 24小時監控國內事故處理狀況，提供資源分享，並做為聯邦、州政府、地方政府間協調聯繫的樞杻，NRC派技術專家進駐，發生核子及輻射事故時，NRC總部向國土安全應變中心報告事故相關資訊。基本上NRC的應變機制並無改變仍然分為偵測階段、待命階段、初步動員、全面動員四個階段，全面動員階段與國土安全部之間協調聯繫如圖一。

[image: image2]
圖一 NRC全面動員階段

（四）跨部會事故處理小組(Interagency Incident Management Group)

發生國家重大事故時，為管理與協調聯邦政府作業和整合國家資源，國土安全部可成立跨部會事故處理小組（IIMG，Interagency Incident Management Group），小組由國土安全部和其他聯邦部會及非政府組織的代表組成（通常由該單位的資深人員出任）。「跨部會事故管理小組」（IIMG）的功能包括：協商聯邦部會在處理相關事故緊急狀況時權責上的衝突；審查及核定威脅評估，向國土安全部長提供國土安全諮詢系統警示燈號變化之建議；提出聯邦資源使用或分配的優先次序建議。
（五）聯合現場指揮中心(Joint Field Office)

聯合現場指揮中心係一暫時應變作業場所，將聯邦政府、州政府、地方政府及民間機構應變組織集中運作，提供聯邦資源，協助執行國家重大事故緊急應變，以提升現場應變功能與效率，一般而言聯合現場指揮中心建置在州政府或地方政府應變中心，現有聯邦部會組織如聯邦調查局聯合作業中心、聯邦緊急應變總署災難現場辦公室及聯合資訊中心一併納入。事故發生時國土安全部長任命首席聯邦官員(PFO，Principal Federal Official) 進駐聯合現場指揮中心，代表部長統籌指揮現場應變事宜，如果PFO不能及時趕赴現場，部長可指定一名聯邦官員擔任臨時PFO直至PFO到達為止，聯合現場指揮中心組織架構如圖二。若為核子或輻射災害事故，NRC會派事故地區資深官員進駐，若事故時間很長，總部或其他地區則提供支援人力輪班。
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圖二  聯合現場指揮中心組織架構
二、環境偵測及劑量評估系統
跨部會大氣擴散模式評估中心(IMAAC，Interagency Modeling and Atmospheric Assessment Center)係發生核子及輻射事故或其他可能外釋危害物質影響民眾與環境時，聯邦提供即時且精確的後果分析(大氣擴散評估與民眾健康效應預測)給相關部會、州及地方政府，做為決策官員下達民眾防護行動指令的重要依據，IMAAC被視為聯邦提供資訊給各級政府部門的單一窗口。核子及輻射事故發生時，NRC依據核設施提供事故狀況，獨立進行事故與劑量評估，並提供射源項供IMAAC運算，並參考IMAAC運算結果修正劑量預測。

IMAAC由國土安全部設置，目前暫時坐落在能源部Lawrence Livermore 國家實驗室的國家大氣擴散諮詢中心(NARAC，National Atmospheric Release Advisory Center ) ，緊急應變的理念強調深度防禦，對於國家重大事故，IMAAC可能不敷需求，國土安全部規劃將現有能源部及其他聯邦部會的大氣擴散與後果評估系統的資源整合，建立所謂的IMAAC區域中心(Regional Center) 。發生國家重大事故時，來自各官方及民間機構的後果評估系統提供不同的分析結果，決策官員反而無從判斷何者正確 ，目前發展中所謂的Multiple Plume Ensemble 可歸納出較為精準的預測結果，這方面的研究在歐洲實施的Ensemble Program也得到證實。區域合作成功的經驗印證於2005年一月南卡羅來納州火車出軌事件，Savannah River Site 核設施與地方政府平時簽訂合作協定，事件發生後，立即提出氣象及大氣擴散分析評估結果供地方決策官員執行民眾防護行動之依據，該事件造成90噸液態氯外釋，9人死亡，5000人疏散14天。
為使事故發展期間應變行動能協調一致，鄰近國家能獲得更精確即時的資訊，並有效共享技術資源，歐洲大部分國家採用及時線上決策輔助系統(RODOS，Real-time On-line DecisiOn Support system) ，它可於各應變階段(輻射外釋前、中、後) ，提供空氣濃度、地表濃度、民眾劑量及污染分佈，並以圖形或表格方式顯示，作為決策者執行民眾防復措施之參考。經過不斷研究改進，及時線上決策輔助系統已發展至第六版，歐洲各國藉著參與DSSNET(Network of Users and Developers of Decision Support Systems for Off-site Emergency Management) 演習，熟悉如何使用此系統，並增進鄰國之間溝通與協調聯繫。 
韓國研究發展的移動式環境偵測系統(ERM，Environmental Radiation Monitoring System)首次進行試驗，此系統硬體部分如圖三，包括高靈敏度塑膠閃爍探頭、NBR(Natural Background Reduction)探頭及衛星定位系統，軟體使用Mobisys執行資料蒐集與處理結合筆記型電腦，利用車輛移動進行環境偵測，偵測結果以3D圖表顯示(圖四)。

[image: image4]
圖三 移動式環境偵測系統


[image: image5]
圖四  環境偵測結果

三、輻射偵測在國土安全的應用：

（一）Timed Neutron Detection(TND)技術

利用Timed Neutron Detection(TND)技術來偵測地雷或其他爆裂物，尤其是來確認低金屬含量之地雷。因為大部分之地雷僅含有少量金屬，所以金屬偵測器之效率很差，無法正確量測，而TND技術能夠彌補此缺點並能迅速佈置於偵測點。

TND是利用中子散射的變化，偵測地面氫原子濃度的對比，如表二。一個使用TND原理的原型儀器設備已經成功的驗證在地雷模擬物以及實際埋藏在土壤裡的地雷。使用蒙地卡羅(Monte Carlo)模擬方法來執行本方法的設計與時間紀錄之演算法。
	Material


	Hydrogen Content (moles/cc)

	RDX, TNT, PETN, other explosives
	0.030 to 0.045

	ABS and other plastics
	0.08 to 0.14

	Moist sand (5 vol. % water)
	0.003

	Wet sand (30 vol. % water)
	0.033

	Dry cellulose litter (0.3 gm/cc)
	0.013


表二、Hydrogen Concentrations for various materials

TND偵檢器由中子射源Cf-252、兩個閃爍玻璃纖維面板30.48cm X 7.62cm所構成，為了增進效率，每個面板反射體的基座皆是石墨，一個天然硼熱中子屏蔽來防止附近大型緩衝物體(例如：操作人員)的干擾。蒙地卡羅模擬方法能夠計數出每個中子發射而被偵測到的中子數，這個被偵測到中子的可能性被放大了1.0x105，且其遵守Poisson分布統計。這類敏感性分析提供了一個TND偵檢器當條件改變時如何執行的基礎。

TND提供了一種基礎的偵測方式，比非TND模式的方法改善了40%以上。且TND是應用於較廣的條件上。經實際驗證與評估，一個手持TND儀器質量約5kg，成本約US$5,000。

（二）運輸方法的挑戰：輻射偵測方案(Scenario)分析

當美國政府對抗大量破壞的核子與輻射武器的努力時，為了能夠達到早期預警目的，部署預測輻射偵測系統效能之能力，變的越來越重要了。評估儀器設備在實際環境的效能，最好是能夠使用實際儀器設備、威脅射源以及代表性的背景輻射。然而，執行此量測方式是非常不實際的，因為時間與成本的限制，或者是否能夠得到適當威脅射源。數值模擬方式變成了評估工具的選擇。一些研究提供了各種偵測方案分析的組合，透過數值分析方式，特別強調在輻射偵射應用，來修改運輸方式，以達改善運輸方式之利用。

部署在國土上的輻射偵檢儀器，需能夠在背景輻射場內分辨出威脅的輻射源的相對強度、改變量。例如國土安全部在進口港所使用的移動式輻射監測器，以及手持式加馬能譜分析儀的搜尋設備。要能夠在這些方案裡(例如：車輛裡含有放射性藥物的人) ，分辨出危害射源，分辨能力是改善對代表性威脅反應的關鍵因素。

模擬逼真準確的偵測方案，必須依靠妨害行為以及威脅射源總體的特性，然後使用這些不同預警程度來處理原始資料。這些結果能夠被轉換成儀器效能之量測。輻射偵測應用在危害射源總體的變異性，通常是佔主要關鍵性地位，不是靠統計計數上的不確定度，而是靠輻射特性的系統不確定度。例如：以能譜及空間範圍而言，車輛貨物以及每個建築物有它們自己獨特的輻射特徵。獲得系統不確定度需要位於各種背景條件之數以百計或數以千計的特定危害射源種類。一旦危害總體被推測出，許多模擬方式將被要求將輻射特徵從代表性的威脅引入危害射源總體內。這些被引入的總體能夠被使用為儀器設備的敏感性研究。

正確迅速的方案分析挑戰了輻射運輸方式的許多行為。首先，運輸方式應該能夠支援三度空間特性。例如：像建築物的自然發射體的位置，對於儀器設備操作環境的背景能夠有顯著的影響。第二，運輸方式必須有能夠迅速(相對較短的計算時間)模擬危害射源（例如：被陶瓷容器盛裝的自我衰減的加馬射線）以及被屏蔽的威脅射源之深部穿透問題。高準確度的統計常被用來分析在強背景環境裡被弱訊號造成的小場擾動(small field perturbation)。最後，必須有許多工具來產生一個準確的偵檢器反應功能，特別重要的是用來鑑定同位素的脈衝高度紀錄的加馬射線能譜分析儀模擬方式。

輻射偵測團體傳統地依賴蒙地卡羅方法來作方案分析，因為它具有幾何的靈活性以及透過基礎物理處理的直接模擬方式的高準確性。因為特性脈衝高度紀錄是推測的，故加馬射線能譜分析儀反應的模擬方式是直接明確的。然而，蒙地卡羅方法的主要缺點是需要非常長的運算時間來獲得較好的統計準確性，特別是對深部穿透或者是那些大的物理尺度的問題。另外，蒙地卡羅解決方法不是全面性的，必須在前一次運算中所選擇的體積及面積能被決定，通量、反應率以及輻射場的其他特性才能夠獲得。

另一個異於蒙地卡羅的方法-決定論的方法，其吸引人的優點是它顯著快於蒙地卡羅方法，它提供了一個在任何計算範圍的，以及沒有統計雜訊的解決方法。然而，大部分決定論程式依靠均勻的笛卡兒網目(Cartesian meshes)，使得複雜的幾何形狀之輻射偵測方式方案變成更棘手。

有一個改善及修改輻射運輸方式的需求，使得那些工具不僅對輻射偵測方式方案分析更有效率，而且對更廣泛的使用團體更易於使用。關鍵步驟在於修改程序，包含讀取CAD幾何資料的整體性能力，發展對輻射偵測分析人員的圖形使用者介面導向的程式，以及創造一個對使用者顯而易見的運輸藝術。

肆、心得與建議

一、美國國家應變計畫(NRP)與國家事故管理系統(NIMS) 整合各種跨聯邦部會應變計畫，適用於各類型災害、各政府層級、各應變階段，不但建立標準化的應變機制，其模組化設計概念可針對事故規模大小彈性調整應變體系，為推廣至全國各應變單位，成立國家事故管理系統中心(NIMS Center)，訂定年度目標並逐步落實，期盼藉由共同的原則與協定，有效提升應變成效。我國目前跨部會應變組織，包括反恐怖行動、全民防衛動員、災害防救等，三大應變體系如何加強整合，以提昇緊急應變效率，美國的做法值得我們參考。

二、NRC 依照國家應變計畫修訂核子及輻射事故緊急應變計畫，國家重大事故由國土安全部統籌督導，國土安全部設置應變中心及跨部會應變小組，NRC擔任協同機關(Coordinating Agency)。相較之下原能會扮演角色更為吃重，未來如何有效結合其他災害防救體系，整合政府與民間輻射事故應變資源並協助地方政府建立輻射偵測能力應是重要課題。
三、劑量預測系統是核子及輻射事故應變中重要的評估工具，國外經驗顯示要得到精確的結果不是件容易的工作。此方面，希望進一步探討廣為歐洲國家採用的RODOS發展及使用現況，並評估引進我國適用之可行性。
四、日本與韓國分別針對恐怖攻擊，發展緊要區域評估模式，進行核設施系統弱點分析，並找出改善方案，我國去年邀請國外專家進行專業訓練，期盼能了解美國設計基準威脅修訂的方向，加強核子保安能力。

五、韓國發展結合衛星定位的環境輻射偵測系統，俾於緊急事故發生時，能快速得到分析結果，我國化學兵學校與核能研究所近幾年也從事這方面的研究，未來相信能應用在輻射彈應變上。

六、本次美洲核能協會(ANS)2005年冬季會議，其主要內容以及廠商展示主要偏重於核能電廠、核子工程、燃料循環、核電廠除役，以及最近廣受重視的保安問題。針對反恐輻射彈議題，美國許多邊境及海關已設立輻射偵測設備，並整合了產官學界共同組成團隊，並由國家實驗室發展程式進行模擬。這些研究結果值得我們參考，不僅是針對反恐活動，也可以應用於管制輻射源，以避免輻射意外之發生；當然將來也可列為輻安或核電廠相關演習的參考資訊。
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INTRODUCTION

‘The environmental radiation monitoring has been
carried out for the nuclear safety by tracing the
environmental changes due to the operation of nuclear
installations all over the world(1]. The radiation
environmental assessment i used to ulfill the
requirements based on the Ministry of Science and
Technology announcement of the Atomic Act[2]. In the
present study, the radiation dose rate s estimated on the
site of the Korea Atomic Energy Research Institute with
various facilites including the research reactor of 30MW

concern[3]
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‘The radiation dose rate was shown to be almost

‘The Environmental Radiation Dose Assessment by a Mobile ERM System
Hee Reyoung Kim, Kun Ho Chung, Wanno Lee, Geun Sik Choi , Young Hyun Cho, Mun Ja Kang, and Chang Woo Lee

Nuclear Environment Research Division, Korea Atomic Energy Research Insitute (CAERI), Dagjeon, 305-600, Korea

Fig. 2. The 2D and 3D contours of the measured radiation
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NBR(Natural Background Reduction) detector and a
GPS(Fig 1.). The software “Mobisys” is used for the data
collection and treatment. The dose rate from the in-situ
gross g -counting is measured by moving the vehicle with
the device and a notebook computer over the ara of
concern[3].
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Fig. 1. The mobile environmental radiation monitoring
(FHT 1376) system

RESULTS AND DISCUSSIONS

As seen in Fig. 2., the maximum radiation dose rate
around the nuclear utility installations (red color), which
is expected to be relatively high, is 1/6 less than the
permissible dose limit. In the other arcas, the annual dose
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ANS會議展示活動
圖一  髒彈爆炸示意圖解
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圖二  危機處理與因應措施之間的關係











圖三  美國輻射彈應變體系
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圖四  美國各級緊急應變組織參與情形
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圖五  2002年冬季奧運防恐行動 














圖六  RAP Team機動應變車輛 











圖七  FRMAC通報動員與啟動成立 








附錄

PAGE  
2
附錄

