[image: image1.png]Sikde dot dosimeter Into an adapter
(sensiviy code and serlal number
Songin oy

{3

Load InLight dosimeter or dot
‘adapter nto InLight Loadlr craer.



行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：光激光技術〈OSLD〉於輻射劑量評估之應用
頁數 18    含附件：□是▓否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：台灣電力公司／陳德隆／02-23667685                            

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

何東山/台電公司/放射試驗室/專員/02-26381068-304
出國類別：□1考察□2進修□3研究▓4實習□5其他

出國期間：101.06.03—101.06.09       出國地區：日本
報告日期：101.07.19
分類號/目

關鍵詞：

內容摘要：（二百至三百字）

本次赴日本Nagase Landauer公司研習光激光技術〈Optically Stimulated Luminescense，簡稱OSL〉於輻射劑量評估的應用，因為光激光技術在美國、日本輻射劑量評估領域的市佔率已經超過50％，逐漸取代舊式-熱發光劑量計，為未來輻射劑量評估技術之主軸，而本公司於99年度購入2套OSL系統，除研習相關技術之外，未來將逐步更替現有系統，作為環境輻射劑量評估之用。
此外，100年3月日本福島核能電廠因為地震、海嘯、核子緊急事故，造成嚴重輻射物質外洩，Nagase Landauer公司在事故中參與許多輻射劑量評估作業，累積了許多寶貴的實務經驗；而核子緊急事故環境輻射劑量評估為本室主要業務之一，故藉著此次機會研討核子事故環境輻射劑量評估與輻射防護管制技術，作為未來緊急計畫演習之參考。
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一、目的

輻射累積劑量監測和民眾輻射劑量評估是核能設施環境輻射監測作業的重要項目；而評估民眾造成的輻射劑量，是否超出法規限值或造成可能的輻射效應，是核能設施對主管機關及週遭民眾的最基本允諾。因此原子能委員會於民國九十八年修訂，用於規範、評估核能設施營運對環境及民眾影響評估的「環境輻射監測規範」中規定：各核能設施至少應設立20站直接輻射累積劑量監測站，執行頻度則為每季一次。最近三十年來，熱發光劑量計(Thermo-luminescence Dosimeter,以下簡稱 TLD)是監測環境直接輻射累積劑量最被廣泛使用的工具。
自民國七十七年以來，本室一直使用美國Panasonic公司出廠的熱發光劑量計(UD200S)及計讀儀(UD513AN)度量各核能設施環境直接輻射累積劑量，唯因該系統因使用年代久遠、原廠不再生產、代理廠商無法維護等因素，度量品質日趨下降，為防止原Panasonic TLD計讀系統故障造成直接輻射劑量偵測作業無法實施，乃亟於新購度量系統以資因應。

本室於99年度購得的直接輻射劑量度量系統為近幾年來發展迅速的光激光劑量計暨計讀儀(Optical Stimulated Luminescence Dosimeter, 以下簡稱OSLD)系統。OSLD與本室原來使用的TLD略有不同，其係使用氧化铝.碳(Al2O3.C)晶體做為劑量計材料，並以綠光發光二極體(LED)做為激發陷阱內電子的能源。與原TLD系統相較，OSLD具備不易消光(Fade)、可重複計讀、不受環境溫、濕度和水氣等條件影響、耐候性佳、使用校正劑量計代替標準照射器和劑量計一體成型批次間均勻度高等多項優點，然因本室新購的OSLD系統係國內最早引進的環境級OSLD劑量計暨計讀儀器，本次出國研習環境累積劑量相關評估技術之外，亦將觀摩Nagase Landauer公司的顧客管理、輻射防護作業、一貫化自動作業流程；此外，100年3月日本因為地震引發海嘯、造成福島核能電廠核子緊急事故，最後引起嚴重輻射物質外洩；Nagase Landauer公司平時每月大致負責20萬人次的輻射劑量評估作業量，另外，在此次事故中參與許多輻射劑量評估作業及緊急應變決策之諮詢，累積了許多寶貴的實務經驗；而核子緊急事故環境輻射劑量評估為本室主要業務之一，故藉著此次機會研討核子事故環境輻射劑量評估與輻射防護管制技術，作為未來緊急計畫演習之參考。
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圖2. LANDAUER InLight(microStar OSLD劑量計計讀儀計讀情形
二、過程
 1.研習光激光技術〈OSLD〉於輻射劑量評估的應用：

  (1). LANDAUER 環境級inLight OSLD劑量計製作：

inLight OSLD劑量計是一種以氧化鋁晶體添加碳原子「雜質」為材料，經2000℃高溫熔融處理後，製成面狀薄片(圖3)再裁切成條狀(圖4)，再以銅片屏蔽的塑膠外殼壓製而成OSLD劑量計。由於其為一體成型製成的條狀薄片，每一批次劑量計的均勻度遠較一般的TLD(多以粉狀顆粒填裝在玻璃管柱內，使用時可能因為顆粒數不一致或不均勻造成測值個別偏差)高很多，對環境中的溫濕度和水氣影響也較不明顯，因此祇要批次靈敏度或效率修正(LANDAUER公司出廠前已經測得)即可，不必如Panasonic TLD需要個別執行ECF(Element 
correction factor)修正。
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圖3、inLight OSLD成份材料氧化鋁製造流程示意圖
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圖4、inLight OSLD成份材料氧化鋁薄片裁切成條狀

(2)OSLD光刺激發光劑量計計測原理：

 OSLD劑量計與傳統TLD熱發光劑量計最大的不同處在於不使用加熱方式激發陷在Dosimetric Traps中電子，而是以釋放特定頻率(或波長)綠光的二極發光體(LED)激發陷在Dosimetric Traps中電子，電子被LED激發後從傳導帶回到價帶後，多餘的能量釋放出藍光，再被光電倍增管PMT(Photomultiplier Tube)測得(其原理如圖5、圖6示意圖)。由於PMT測得的藍光量與入射的直接輻射成正比，因此可透過標準照射場校正或校正劑量計執行系統校正後，求得直接輻射造成的累積劑量值。
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圖5、OSLD的計測原理示意圖

[image: image5.png]Optically Stimulated Luminescence (OSL)

. CONDUCTION BAND

Luminescence Centers




圖6、OSLD的計測原理示意圖

為了防止未與氧化鋁晶體作用的綠光進入光電倍增管PMT，而干擾累積劑量讀值，InLight(microStar OSLD劑量計計讀儀特別設計一組特殊的濾光片，將殘餘的綠光濾除，保留激發Dosimetric Traps中電子而得的藍光(其設計原理如圖7示意圖)，因此光電倍增管PMT測得的藍光量與可與入射的直接輻射成正比，從而導出直接輻射劑量值。
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圖7、InLight( OSLD劑量計LED激光設計示意圖
OSLD佩章不像本公司原先所使用TLD系統，每一次繳回計讀後，所有被捕獲於晶格陷阱中的電子會全部受到激發回到基態，OSLD擁有可重複計讀的特性，如圖8所示，OSLD及OSLND經過25次重複計讀後，再現率約可保持95％以上，因此，每次Nagase Landauer公司替顧客執行劑量評估計讀後，該批次佩章皆保留3個月後才可重複使用，當顧客對劑量評估報告有所質疑時，可重新計讀評估，作為複查之依據。
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圖9、OSLD、OSLND光激光劑量計重複計讀再現性
(3)OSLND光激光中子劑量計計測原理：
OSLND光激光中子劑量計主要是氧化铝.碳(Al2O3.C)晶體與碳酸鋰(6Li2CO3)相互作用，氧化铝.碳(Al2O3.C)晶體熔點約為2000(C，碳酸鋰(6Li2CO3) 熔點約為600(C，因此，OSLND光激光中子劑量計係在原先OSLD光激光劑量計第2個晶片上電鍍一層碳酸鋰(6Li2CO3)，當碳酸鋰(6Li2CO3)與熱中子發生(N--()反應之後（碳酸鋰吸收熱中子之後，產生一個((粒子及一個氚原子），(粒子與β粒子則將其能量經庫侖作用（coulomb interactions）轉化於氧化鋁.碳(Al2O3.C)晶體上：
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圖9、OSLND光激光中子劑量計計測原理

OSLND光激光中子劑量計的材質特性與OSLD光激光γ劑量計大致相同，能量依存性、線性反應、再現性、消光反應、耐候性、、都十分穩定，對中子劑量評估的準確度的表現上，和市場上較常用的TLD品牌〈Panasonic或Harshaw〉一樣都有很好的成績。
2. Nagase Landauer公司的顧客管理與一貫化自動作業流程

Nagase Landauer公司目前每個月約執行30萬人次的人員劑量評估服務，其市佔率在日本超過50％以上，為了面對龐大作業量及維持市場競爭優勢，Nagase Landauer公司設計組裝一貫化自動作業系統，從佩章回火歸零、組裝、黏貼標籤到繳回計讀評估、報告製作採行自動化作業，並且，以三班制的人力規劃，讓設備投資金額降到最小，作業量達到最大的負荷，而且，透過一貫化自動作業流程讓人為操作錯誤降至最小。
因Nagase Landauer公司所服務的人員劑量評估單位有許多是屬於醫療院所，醫療院所可能造成OSLD佩章遭受生化性的污染，許多生化性的污染不像輻射污染一樣，透過簡單的儀器便可以受到監測，因此，每次繳回的OSLD佩章外殼（holder）不再重新清洗使用，直接予以拆封拋棄，避免工作人員、設備或下一批次使用者受到污染。
3. Nagase Landauer公司的輻射防護作業

自從福島核能發電廠發生輻射外洩，造成日本各地受到不同程度的輻射污染，Nagase Landauer公司因應環境的變異，特別在一樓規劃樣品接收區、作業管制區，並在二樓規劃一般辦公清潔區，大致上，整個公司分成兩大區塊：作業區（容許輕微污染）及辦公區（無污染），避免原先因太多工作區塊時，會有人員走動、樣品傳遞，而增加交叉污染的風險；並且，透過嚴謹輻射防護管制，於樣品接收區檢測出受到污染的佩章，於作業區及清潔區交界處設置污染粘踏墊、污染物回收桶及立柱式輻射污染偵檢儀，避免將輕微的輻射污染物質帶至清潔的辦公區域，此種規劃對本公司而言頗值得學習，尤其，當發生核子緊急事故，事故中，因複合式災變的原因，緊急應變中心可能會面臨缺水、缺電的窘境，導致除污不易，作業區及可能遭受輕微污染，此時，更應確保應變中心為無污染的環境，讓計測分析及搶救人員的安全都能得到更大的保障。
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圖.11  Nagase Landauer公司的輻射防護作業情形
4.福島核能發電廠緊急事故輻射劑量評估實務經驗回饋

99年3月11日日本東北地區遭受強烈地震襲擊，地震所引發高達14多公尺的海嘯，破壞了福島核電廠的設施，面對複合式天災事故，福島核能發電廠喪失所有電力供應，包括緊急柴油發電機、緊要循環冷卻水源都無法運作，造成反應器餘熱無法移除、反應器水位下降，導致反應爐核心熔融，反應器廠房造成氫爆，引發輻射物質外洩事件，當時引起日本以及鄰近各國民眾極度的恐慌。
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圖.12  福島核能發電廠緊急事故

當輻射物質外洩事故發生時，風向為東南風，因此，外洩之輻射物質往福島核能電廠的西北方向飄散，原先各核能電廠週遭都有設置一些固定式直接輻射偵測儀器站，但是，發生事故後，這些固定式直接輻射偵測儀器站所提供的資訊明顯不足，無論是為了救災人員的安全、民眾疏散的依據或是安撫民眾恐慌情緒的需求，必須快速、持續提供廠界內高輻射區及更大環境範圍的輻射偵測資訊。
當時美國、韓國亦提供無人遙控飛機，協助執行廠界內觀測照相及輻射強度偵測，至於大範圍（半徑80公里）的輻射偵測，則以空中載具攜帶輻射偵測儀巡迴偵測後推算至地表面高度1公尺處的輻射劑量率，空中載具以南北縱向飛行，飛行間隔距離為 3.0公里，飛行高度為離地300公尺； 偵測結果如圖.13所示。
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圖.13  福島核能發電廠緊急事故後80公里範圍之輻射強度
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圖.14  福島核能發電廠緊急事故海洋輻射污染推導情形

Nagase Landauer公司所服務的單位遍佈全日本各地，每個月都會計測來至各單位的背景控制佩章，雖然許多地區的室外空間輻射劑量有頗大的變化，由圖.14可以看出全日本各單位的室內背景輻射劑量除了福島地區有大幅度增加之外，其他各地區室內背景劑量只有輕微的增加，因此事故期間，緊閉門窗、室內掩蔽，的確可做到不錯的輻射防護效果。

[image: image15]
圖.15  福島核能發電廠緊急事故前、後之各地區室內背景劑量比較
日本輻射防護管制乃參考ICRP要求，ICRP建議民眾劑量限值為1毫西弗/年，因此，日本政府要求各核能設施廠界劑量值及疏散範圍的設定也以此為參考：

250微西弗/3月(=1毫西弗/年)
經過換算：  250微西弗/3月/ 90days / 24h = 0.116微西弗/小時
外釋污染管制現值因環境受到污染，無足夠的清潔水源加以除污，管制值也隨著環境變化而一再提高。
Nagase Landauer公司事故發生前每個月約執行20萬人次的人員劑量評估服務，事故發生後每個月所執行的人員劑量評估服務約增加10萬人次，Nagase Landauer公司新客戶大致包括：買不起EPD恐慌的民眾、經常各地出差的汽車銷售員、影印機服務廠商、高速公路收費員（因許多車輛將輻射污染物質帶至高速公路路面）、救災日本自衛隊、高輻射區的學童，例如在福島電廠西方約30公里的Miharu三春町，因為Miharu三春町某些熱區（河邊堤岸草叢或路邊水溝集泥孔）的輻射劑量率高達4.04微西弗/小時：

4.04微西弗/小時x 24小時x 365 天= 35390微西弗/年= 35毫西弗/年

因此，地方政府規定國小以下學生 (年齡從 7 到 16 歲)皆執行累積輻射監測，佩帶OSLD佩章，每月計讀一次。
三、心得
1. OSLND光激光中子劑量計可提供快速可靠的Albedo Neutron 劑量評估。
2.福島事故的輻射度量與外釋管制有許多值得參考之處，例如，當輻射物質外洩後，隨處都有汙染，但是，因為此次是複合式災變，在缺水、缺電、民眾恐慌等情形下，必須有效的、迅速的、隨時制定合宜的外釋污染管制。 

3.事故後電廠內部輻射劑量度量技術仍然需要提升改進，因為高輻射劑量損壞監控攝影鏡頭，無法以無人遙控機具進行偵測儀器的佈放作業。

4.事故後人員劑量評估及環境劑量評估作業量勢必大增，在核子事故期間，近廠指揮中心除了是第一線的指揮所，更是許多作業分析、劑量計測及工作人員休息的地方，指揮所的室外區域極可能是高輻射、高污染區域，因此該處所的輻防管制作業極為重要，才能確保設備、人員的安全。
5.福島事故期間，日本依然存在救災指揮組織混亂，無法有效的制定救災決策。
四、建議
1.在核子事故期間，近廠指揮中心應封閉各出入口，只留下一處出入口以供物品及人員進出，並且，妥善執行各項輻防管制措施，保持室內為清潔區。
2.近廠指揮中心應規劃樣品（環境偵測樣品、人員劑量評估佩章）分析作業區與樣品傳遞動線〈可能受樣品輕微污染〉、指揮中心辦公室、救災作業人員休息區。
3.從此次福島核子事故的經驗回饋，事故中必須偵測更廣、更連續的環境輻射劑量率變化，以供民眾疏散及救災之決策參考，本公司於日前建置數十套移動式輻射偵測儀，並且搭配3G無線傳輸系統，可隨時將佈放地點的環境輻射劑量率傳輸至主控中心，目前此套系統只用於事故中環境輻射劑量率之監測，建議亦可用於廠區內、室外、高輻射區的偵測作業。
4.以目前本室已購置的Microstar OSLD 計讀儀，只要更新為新版的評估軟體，即可計讀OSLD、OSLND兩種佩章，經與Nagase Landauer公司協商後，同意免費提供更新服務。
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