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摘要 

本次赴美研習行程由美國核能安全管制委員會(以下簡稱美國核管會)規劃及邀請，

包括 RAMP 使用者交流會議及非破壞檢測輻射安全及應變訓練，其目的係在台美雙方既

有之技術交流管道下，就緊急應變作業工具與輻射事故防護作為進行深入的了解及意見

交流。此行除增進我國各項整備應變知能外，並可有效強化台美雙方之核能技術交流合

作，同時瞭解美國相關核子事故及輻射災害應變作業整備工具之發展現況，汲取相關經

驗，將更助益我國緊急應變人員能力的提升。 
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壹、目的 

RAMP 為輻射防護電腦程式分析及維護計畫 Radiation Protection Code Analysis and 

Maintenance Program 之縮寫，其電腦程式涵蓋範圍包括緊急整備與應變(RASCAL)、皮

膚劑量計算(VARSKIN)、核電廠執照發照評估(MILDOS)及大氣擴散(XOQDOQ)等。每年

美國核管會於美國境內及國際各舉辦一次使用者討論交流會議。我國於 2016 年與美國簽

署合約，成為 RAMP 電腦程式使用國之一，美國核管會並於 2017 年四月時來我國辦理

第二屆國際 RAMP 使用者會議，在我國辦理期間有熱烈交流與討論，本次美國境內使用

者會議再度邀請臺灣派員參與，並承諾將於今年底將新版程式納入臺灣電廠資訊，使我

國使用者在緊急應變上有更多運用。本次公差除接受輻射防護電腦程式 RASCAL 研習訓

練外，並參與緊急應變相關電腦程式討論會，與各國緊急應變相關人員進行討論與意見

交流，可作為我方後續應變作業參考。 

非破壞檢測為游離輻射在工業上極重要之應用，舉凡航太、醫療、石油化工管線、

鐵路運輸、機械等都可以找到極佳的應用實例。然而，若因人為疏忽或使用不當，亦可

能造成操作人員受到過高的曝露或發生射源遺失等輻射意外事件。因而此次非破壞檢測

輻射安全及應變訓練課程之目的為從輻射安全防護觀念，了解非破壞檢測作業流程、操

作人員資格與訓練、及放射性射源運輸之安全管制作業等，使萬一發生意外事件時能迅

速有效的執行相關應變處置。 
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貳、行程 

本次赴美國公差期間為 10 月 14 日(六)至 10 月 29 日(日)，共計 16 天。第一週 10

月 16 日至 10 月 20 日於美國核管會參加 RAMP 使用者會議，進行 RASCAL 訓練課程

研習並參與相關應變程式(RASCAL 及 TurboFRMAC)討論會議，除瞭解 RASCAL 未來

最新版本規劃進度外，並與現場各國緊急應變代表進行意見交流，議程詳見附錄一。

第二週 10 月 23 日至 10 月 27 日則轉赴紐澳良參與由美國核管會主辦之非破壞檢測輻

射安全及應變訓練，除課堂講授外，輔以實際操作熟悉非破壞檢測作業方式與流程，

並瞭解非破壞照相檢測過程中可能發生的意外狀況與相對應的應變作業。16 日公差行

程詳如表 1。 

 

表 1 赴美研習 RAMP 訓練與非破壞檢測輻射安全及應變訓練行程 

日期 行程內容 地點 

10/14~10/15

（六~日） 
路程：臺灣→紐約→華盛頓 DC 華盛頓 DC 

10/16~10/20

（一~五） 
RAMP 使用者秋季會議 華盛頓 DC 

10/21 

(六) 
資料整理與工作準備 華盛頓 DC 

10/22 

（日） 
路程：華盛頓 DC→紐澳良 紐澳良 

10/23~10/27

（一~五） 
非破壞檢測輻射安全及應變訓練(至 27 日上午) 紐澳良 

10/27 

(五) 
下午路程：紐澳良→洛杉磯 洛杉磯 

10/28~10/29 

(六~日) 
返程（洛杉磯→臺灣） 臺灣 
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參、工作紀要 

一、RAMP 使用者交流會議 

(一) 2017 秋季 RAMP 使用者交流會議 

本次 RAMP 使用者交流會議為期 5 天，辦理地點為美國核管會總部，除行前須

提供護照影本等資料外，每日皆須核對護照及安檢後才能進入，全程亦必須掛戴識

別證(圖 1)，於會議期間參訪人員至其他樓層參加討論會議都需有美方人員陪同，可

見美國聯邦單位對保安要求之嚴格及落實。RAMP 使用者會議由美國核管會管制研

究辦公室主管 Michael Weber 致詞揭開序幕，RAMP 計畫主管 Stephanie Bush-Godard

並接續說明本次 RAMP 使用者交流會議相關背景資訊：RAMP 的主要領域為輻射

防護研究，其目的是改善和幫助確保國際上放射性物質的安全管制，建立核電廠持

照評估和緊急應變輻射劑量的技術，並進行相關開發研究，希冀藉由此計畫，讓各

國能在同一平台上能有更多有效的交流。我國於 2016 年與美國簽署合約，成為

RAMP 電腦程式使用國之一，美國核管會並於 2017 年四月時赴我國辦理第二屆國

際 RAMP 使用者會議，相關照片與成果除置於 RAMP 網頁的新聞稿外，更於會中

發放給全部參與者做為參考資料(如附錄二)。 

截至目前(2017 年 10 月)為止，RAMP 共有超過 1000 位註冊使用者及 9 個使用

簽約機關，而本次使用者會議參與者超過 70 位，包括來自臺灣、澳洲、加拿大、坦

尚尼亞聯合共和國、南非、西班牙、阿拉伯聯合大公國、南韓等輻射安全管制機關

及持照者等代表，美國亦有多位來自州政府與其他部會及教授學者共同參與，閉幕

典禮合影如圖 2。 

 

圖 1 參訪識別證 
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圖 2 RAMP 使用者會議閉幕典禮合影 

(二) RASCAL 課程紀要 

2017 年秋季 RAMP 使用者會議涵蓋 RASCAL(緊急整備與應變)、VARSKIN(皮

膚劑量計算)、 MILDOS (核電廠執照發照評估)、RESRAD(環境影響劑量計算)等電

腦程式課程與討論會議，因應課程為數個程式同步進行(附錄一)，本人僅能參加與

緊急應變相關之 RASCAL 程式課程與討論會議。RASCAL 為事故後果分析輻射評

估系統 Radiological Assessment System for Consequence AnaLysis 之縮寫，為緊急應

變分析工具，用於核電廠或其他核設施發生放射性物質外釋之廠外輻射劑量分析工

具，以供緊急應變人員能於短時間內瞭解預期劑量的概況，以作相對應的應變處置。

課程講師為美國核管會保健物理師 Jeff Kowalczik 及顧問 George Athey。本次研習

除課程內容介紹外，整體課程透過案例實際操作與討論，讓在場使用者熟悉最新版

RASCAL(4.3.2 版)參數輸入、運跑與運跑結果判讀，相當紮實，全體 RASCAL 與會

人員合影如圖 3，結訓完成獲頒證書如圖 4。 
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圖 3 RASCAL 課程學員及講師合影 

 

 

 
圖 4 RAMP 結訓獲頒證書 

 

(三) RASCAL 程式介紹 

1. RASCAL 概述： 

RASCAL 程式自 1990 年代中期開始研發，現行版本 4.3.2 為參考日本福島經

驗及多次演練回饋之修正版本，包括納入長期電廠全黑(Long-term station 
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blackout source term)、廠外評估範圍擴大至 100miles、外釋時間延長至 96 小

時、新增孩童甲狀腺劑量計算、線上連線取得即時氣象與預報資料及客製化射

源項等新功能。 

RASCAL 為一程式可在核子事故放射性物質外釋情況下，快速提供射源項資

訊及劑量計算，除可針對不同電廠事故情境，如喪失冷卻水(Loss Of Coolant 

Accident, LOCA)、長期喪失外電(Long-Term Station BlackOut, LTSBO)、多機

組事故及燃料池喪失冷卻水等進行快速計算外，亦可與實際偵測值進行比較。

RASCAL 的使用時機如圖 5，主要適用於事故初期 (外釋期間射源項 Source 

Term Dose, STDose)及事故中期(已停止外釋，以實際偵測值作為射源項 Field 

Measurement Dose, FMDose)之應變。RASCAL 較不適用事故中後期(攝入期)

之應變，建議改用 TurboFRMAC 程式，其為美國能源部國家核子保安局

(DOE/NNSA)主導研發，將於項目(四)說明。 

 

 

圖 5 RASCAL 於核子事故緊急應變之適用時機(出自 Rascal 簡報) 

 

 

2. RASCAL 操作介面 

RASCAL 程式主要功能介面如圖 6，共計四個主要功能與三個額外功能： 

主要功能為協助後果評估分析，包括： 

(1) Source Term to Dose (STDose) 
為本次研習僅使用之功能，用以計算不同情境下，不同射源項在不同風

向、距離的外釋結果。 

(2) Field Measurement to Dose (FMDose) 
從輸入的濃度(現場量測值)計算射源項以及劑量。 

(3) Radionuclide Data Viewer 
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Atmospheric 
Source Term 

包含所有核種資料庫含半衰期、劑量計算所需相關轉換常數。 

(4) Decay Calculator 
簡單的計算工具，計算核種衰變一段時間後的剩餘活度。 

 

額外功能提供使用者輸入客製化射源項及氣象資訊，包括： 

(1) Create Reactor Inventory Base File 
可提供機組基礎資訊、輸入燃料、冷卻、用過燃料活度殘餘量，讓計算結

果更準確。 

(2) Source Term Merge / Export 
結合 STDose 射源項和特定高度及地理位置的外釋，以獲得多機組外釋劑

量資訊。 

(3) Download Meteorology from Internet 
可透過網路連線獲得美國國家氣象局觀測與預報資料，使氣象資料之輸入

更加自動化。 

 

 

           圖 6 RASCAL 程式主要功能介面 

 

3. 射源項劑量計算模組(STDose) 

本模組可提供不同情境之射源項，在不同氣象條件下，得到外釋後空氣中與地

面的核種沉積濃度，以獲得下風向區域、不同距離範圍內民眾預期劑量，其劑

量計算示意如圖 7。 
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         圖 7 射源項劑量計算示意圖(出自 Rascal 簡報) 

 

主要操作功能如下： 

(1) 選取事件類別(Event type)：包括核能電廠、用過燃料池、燃料週期/六氟化

鈾/臨界及其他放射性物質外釋事件。 

(2) 事件地點(Event location)：目前僅可選擇美國電廠之特定機組，點選之後會

自動帶入該電廠功率資訊，介面亦開放使用者自行定義廠區資訊。 

(3) 射源項(Source term)：個別事件類別有其對應之射源項，以核能電廠事件為

例，可帶入長時間電廠全黑、喪失冷卻水(LOCA)、爐水活度外釋及圍阻體輻

射偵測等不同情境，或選擇電廠環境輻射監測所得之排放核種。 

(4) 外釋途徑(Release path)：根據不同事件類別有不同的外釋途徑選項供選擇。 

(5) 氣象資料：有三個選項，包括實際即時觀測與預報資料，預先依照季

節、白天夜晚及下雨、有風、無風等靜態氣象資料庫，客製化氣象資料。 

(6) 劑量計算：需先選擇計算距離，劑量計算時間(1~96 小時，事故初期)，

呼吸劑量係數(可選 ICRP26/30 或 ICRP60/72)。 

 

4. 案例運跑示範(以 LOCA 事件為例) 

事故情境為 Arkansas 第一核能發電廠，一號機組全功率運轉中，於早上 10 時

(10:00)因主要冷卻系統破管而跳機，此為喪失冷卻水 LOCA 事件。電廠人員評

估後判斷在下午 1 時(13:00)爐心將會開始裸露且可能無法有即時足夠的備用水

源。同時，電廠人員回報無法啟動圍阻體噴灑系統，但預期圍阻體可維持其完

整性，若有任何外釋情形，均以設計洩漏率進行估算。電廠並回報觀測站氣象

資訊：風向 210 deg、風速 6 mph、大氣穩定度 B、無任何沉降、大氣溫度為 53oF，

以下將使用RASCAL程式估算本次事故可能後果 (距離電廠 0.2mile及 4mile之
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全身有效等效劑量及成人甲狀腺約定等價劑量)： 

(1) 選擇事件類別及地點，並確認相關資訊 (圖 8.1)。選擇「核電廠」作為此次

事件類別，地點為 Arkansas 一號機組，RASCAL 內建美國所有電廠的運轉資

訊，包括發電功率及地理位置。 

  

1. 選取事件類別 Event Type     2. 點選核電廠 

 

3.選取目標電廠，確認功率等相關參數 

             圖 8.1 使用 RASCAL 程式評估 LOCA 事故之操作步驟-事件類別與地點 

 

(2) 選擇射源項。選項如圖 8.2，大致而言，上面四個選項與爐心熔損程度有關，

下面的射源項則是基於量測值。本次案例為 LOCA 事件，點選 LOCA 後，輸入

機組跳機時間(10:00)及爐心開始裸露時間(13:00)，完成射源項計算所需參數

輸入。 
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1. 選擇射源項 2. 輸入事故相關重要時間參數 

              圖 8.2 使用 RASCAL 程式評估 LOCA 事故之操作步驟-選擇射源項 

 

(3) 選擇外釋路徑。根據不同事件與反應爐類型(如 BWR,PWR)有不同的外釋路徑

選項。本次事件發生之反應爐類型為 PWR，其對應有 3 種外釋路徑供使用者

選擇，包括圍阻體洩漏/失效、蒸汽產生器破管及圍阻體旁通(containment 

bypass)。本次事件外釋路徑為圍阻體洩漏，其外釋高度若無特別定義則選擇

預設值 10 公尺，並輸入洩漏率及噴灑系統運作情形，本次案例為設計洩漏

率且無法啟動圍阻體噴灑系統 (如圖 8.3)。 

 
1. 外釋路徑選擇圍阻體洩漏 
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2. 洩漏率、外釋時間與高度參數輸入 

            圖 8.3 使用 RASCAL 程式評估 LOCA 事故之操作步驟-外釋路徑與洩漏率 

 

(4) 輸入氣象資料。氣象資訊為影響放射性物質外釋後分布與擴散路徑的重要參

數。因此，輸入資訊最少要包括風速與風向、大氣穩定度、沉降及溫度等，

資料來自於觀測與預報資訊，包括外釋區域及可能受影響區域的氣象條件。

RASCAL 程式預設輸入外釋前至少 2 小時的氣象資料(本案例自 13:00 開始外

釋，則須輸入 11:00 起的氣象資料，如圖 8.4)，各電廠氣象參數來自緊急應

變資訊系統或電話連繫持照者，取得不同高度的氣象塔資料。 

 

 

1. 選擇氣象資料庫類型，本次為

實際預報及觀測資料 

2. 帶入氣象站分布資料，點選 Enter Data 
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3.輸入氣象站觀測氣象資料 

 
4.完成氣象資料處理，準備劑量計算 

           圖 8.4 使用 RASCAL 程式評估 LOCA 事件之操作步驟-輸入觀測氣象資訊 

  

(5) 劑量計算 (圖 8.5)。執行劑量計算前須先確認目標距離(最遠可以到 100mile)

以及計算時間(最多僅能計算 4 天的預期劑量)，在距離選擇上，有 10、25、

50 及 100miles 可供選擇，講師建議先從最小範圍 10mile 開始計算，有較高

解析度外，也可作為初始判定的參考。劑量計算時間則需參考下列公式進行

估算： 

 

以本案例為例，預設外釋時間(Release Duration)為 8 小時，而計算之目標距

離為 10mile，風速根據觀測資料已知為 6 mph，則劑量計算時間需大於

(8hr+
10mile

6mph
)x1.1 = 11 小時。1.1 這個因子使得計算時間增加 10%，主要原因

是外釋雲團可能會些微放大擴散，無法非常清楚界定外釋雲團的邊界所留的

時間計算餘裕。 
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輸入目標距離及計算時間 

圖 8.5 使用 RASCAL 程式評估 LOCA 事件之操作步驟-輸入劑量計算參數 

 
(6) 計算結果判讀。因應美國核子事故初期應變，係參考美國環境保護署(EPA)民

眾防護行動指引文件「Manual of Protective Action Guides and Protective 

Actions for Nuclear Incidents」，民眾防護指引(PAGs)指針對意外事件或放射性

物質外釋時，特定防護行動(例如公眾的掩蔽或疏散，限制飲食及飲水等)之

參考人的預期輻射劑量(projected dose)，如表 2，其採行疏散之主要參考指

標為全身有效等效劑量(TEDE)及成人甲狀腺約定等價劑量(Adult Thyroid CDE)。

本案例目標為得知 LOCA 事件發生後，距離核電廠 0.2mile 及 4mile 之全身有

效等效劑量及成人甲狀腺約定等價劑量，計算結果如圖 8.6，其可輸出表列

式(其數值可直接和 EPA標準做比較)及圖像式(快速了解放射性物質外釋方向

及濃度空間分布)檔案，作為後續輔助決策者採行防護行動的參考。 

              表 2 美國環保署防護行動採行建議標準 
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                圖 8.6 使用 RASCAL 程式評估 LOCA 事件之操作步驟-結果輸出 

 

(四) RASCAL 與 TurboFRMAC 及相關程式討論 

完成 RASCAL 研習課程後，美國核管會邀請所有 RASCAL 研習課程參與者與

RASCAL 開發單位及美國能源部國家核子保安局 TurboFRMAC 程式專案負責

人 Daniel Blumenthal 共同討論緊急應變時，各程式扮演之角色，並希冀與各國

參與者進行意見交流，期盼在緊急應變技術上更為精進。以下針對目前美國緊

急應變開發程式進行簡介與心得分享： 

1. RASCAL: 
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由 NRC 主導開發，主要使用時機為事故初期，強項在於提供射源項，並可於非

常短的時間內完成快速劑量計算(依案例複雜度 5 到 15 分鐘內可完成條件輸入

及計算)，計算範圍可達 100mile (160km)，最佳解析度為 1km，從圖 8.6 結果輸

出圖可以明顯發現其無細部地理資訊圖資，且無法放大縮小看清楚細部資訊，

無法清楚了解放射性物質外釋對於那些特定區域(以臺灣為例，需到村里)有影響，

這也因此，在課程一開始即強調 RASCAL 並非作為決策者主要拿來下達民眾防

護行動的決策程式，但仍然不失為早期快速評估及提供射源項的有用工具。此

外，因應今(2017)年曾來台辦理 RAMP(含 RASCAL)研習會議，現場 RASCAL 團

隊曾允諾程式將納入臺灣電廠相關資訊，本人協助追蹤後續進度，研發顧問

George Athey 則答覆，將於今年年底發布最新版本 4.3.3 中納入臺灣電廠與氣象

資訊，屆時將會通知我方窗口進行測試。但因 RASCAL 計算所用民眾防護指引

係採用 4 天預期劑量，與我國現行民眾防護行動規範標準不同，能否實際應用

在臺灣緊急應變作業上仍有待商榷。 

2. NARAC: 

為美國國家大氣釋放諮詢中心 (National Atmospheric Release Advisory Center) 

的簡稱，由美國能源部國家核子保安局主導，NARAC 提供工具 IXP 計算出因意

外或惡意攻擊所釋出之有害物質的分布狀況，IXP 為全球大氣模式交換計畫 

(International Exchange Program) 的簡稱，可提供大氣擴散運算模型供緊急應變

決策人員作為採行防護行動的參考，以保護受影響區域的民眾。NARAC 能夠預

測評估許多不同類型的放射性大氣釋放事故：核能電廠事故、放射性物質爆炸

擴散事故、工業意外事故、運輸交通意外事故等。其強項在於其可進行非常複雜

的大氣擴散、沉積與地表污染情形計算，當使用於核能電廠事故之計算評估時，

其射源項係來自於 RASCAL。IXP 所使用的模式為 NARAC 發展之 ADAPT 三

維氣象模式與蒙地卡羅三維粒子擴散模式，系統也提供匯入 HotSpot 程式輸入

檔 (current.hot)，於 IXP 系統顯示 HotSpot 計算結果。 

3. TurboFRMAC 

由美國能源部國家核子保安局主導，適用於輻射/核子事故時，分析對於一般民

眾、緊急應變工作人員及環境(如事故中後期食物供應)的影響。其為美國聯邦輻
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射監測與評估中心 Federal Radiological Monitoring and Assessment Center 

(FRMAC)1進行劑量計算重要工具，其可適用之事故範圍包括輻射彈核子事

故燃料處置意外事故放射性物質運送意外事故核試爆等。我國尚未登記成

為該程式使用者，並未有實際操作經驗，但 TurboFRMAC 方案負責人 Daniel 表

示，TurboFRMAC 的強項在於劑量計算功能，且許多參數都可以自行輸入(如呼

吸率、防護行動指引標準)，不像 RASCAL 於進行計算時，許多參數為預設值。 

核子事故應用方面，TurboFRMAC 提供主要四個計算項目，彙整如表 3，其應用

範圍包括事故期間一般民眾與工作人員防護，並包括事故中後期攝入期間之劑

量計算與防護，移居及返家時間計算等，應用範圍似乎相當廣泛，雖然現場俄亥

俄州緊急應變署代表邀請我國參加明年 TurboFRMAC 訓練，但考量應有更多本

會及相關應變單位成員瞭解此緊急應變程式，本人將建議納入今年台美民用核

能合作會議討論事項，直接建立交流管道。 

                        表 3 TurboFRMAC 計算項目 

民眾防護 工作人員防護 攝入 額外項目 

導出反應水平
(derived response 

levels, DRLs) 

工作人員劑量 干預基準 再懸浮因數 

預期民眾劑量 返回限制 農作物 DRLs 沉積速率 

輻射落塵劑量  肉類 DRLs  

輻射落塵情境下 

可停留時間 
 奶製品 DRLs  

預期可返家時間  食物攝入劑量  

可返家劑量閾值  農作物污染水平  

  肉類污染水平  

  奶製品污染水平  

大致而言，美國核子事故緊急應變主要的三個應用程式為 RASCAL、

NARAC(IXP)及 TurboFRMAC，其各有優缺點及適用時機，因其主導單位分別為

NRC 及 DOE/NNSA，尚未有一個整合性的平台，因此 TurboFRMAC 方案負責

人說明正與 NRC 討論將 TurboFAMAC 納入 RAMP 平台的可能性，以協助整合

                                                 
1FRMAC 是一個跨部會組織，由國家核子保安局(NNSA)、國防部（DOD）、環境保護署（EPA），衛

服部（HHS）、聯邦調查局（FBI）及其他聯邦部門組成，其任務係在發生核子/輻射事件時，解譯輻

射資料並預測工作人員及民眾劑量，作為決策者下達民眾防護行動命令的重要參考。 
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所有的運用程式供緊急應變人員使用。 
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二、非破壞檢測輻射安全及應變訓練 

(一) 課程紀要 

非破壞檢測係利用可發生游離輻射之設備或密封射源，以非破壞的方式(不損傷

結構材料的組織與性能)照相偵測結構物材料的瑕疵。本次訓練為美國核管會

NRC 委託 SPEC 公司(Source Production & Equipment Co.)進行授課，SPEC 公司

為世界級加馬輻射照相設備製造商和射源供應商，因此本課程辦理地點即在該

公司本部，課程大綱如表 4，其目的在於從輻射安全角度，了解加馬輻射照相設

備的正確操作方式。課程為期 4.5 天，並需於最後一天進行考試測驗以完成訓

練。參訓人員共計 24 位，主要為美國核管會官員及各州視察員(均為 NRC 所認

定的 Agreement State，意即有關輻射防護管制業務，皆由州政府之健康環境部

轄下輻射管制局負責管理)。除了課堂講授外，亦有許多實作課程，為了掌握可

能受到的輻射劑量，每位參訓人員皆配有劑量佩章與袖珍劑量筆(圖 9)。 

              表 4 非破壞檢測輻射安全及應變訓練課程大綱 

1 非破壞檢驗作業 

2 認識放射線照相檢測儀器 

3 放射線照相檢測作業輻射安全防護 

4 使用、儲存、運送照相設備之保安與輻射安全 

5 射源脫落緊急取回作業 

6 放射性物質包裝及運送 

7 實作課程-設備操作、照相檢測、射源抽換及劃分作業管制區 
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圖 9 課程講義、劑量佩章與劑量筆 

(二) 非破壞檢測課程內容 

1. 非破壞檢驗作業簡介 

非破壞檢測，國際上有許多不同別名如 Nondestructive Testing (NDT)、

Nondestructive Examination (NDE)及 Nondestructive Inspection (NDI)，其有許多

方式可以達到非破壞檢測之目的，其中之一就是利用密封射源或 X 光機之放射

線照相檢驗 (Radiographic Testing)，透過底片光學密度變化的對比，確定及定

位被測物的物質狀況和缺陷。其應用相當廣泛，舉凡石化管線、航太、運輸載

具之機電組件與土木石造營建物等，不勝枚舉。也因此，瞭解其操作方式，射

源從儲存、保安、取出、運載過程至照相檢測作業及相關輻射防護安全注意事

項，以避免因人為疏忽造成不必要的輻射曝露。 

使用 X 光機的好處是其危險性小，拔除電源即無放射性能量釋出，影像對比較

佳，但壞處是設備通常較笨重，體積較大且需要電源；使用密封射源的加馬輻

射的好處是輕巧，不須電源，但壞處是需考量潛在的輻射意外事件，如射源脫

落或遺失等，也因此從輻射安全觀點，重點將放在加馬輻射的安全管制。 
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常用於照相檢測之密封加馬射源包括銥 Ir-192、鈷 Co-60 及硒 Se-75(物理特性

彙整如表 5)，其中 Ir-192 因具功能多樣性及高靈敏度的特性，為最常使用的射

源；Co-60 具有較高的能量(1.25 MeV)，可以穿透較厚的待測物並縮短照射時

間，且其具有較長的半衰期，可延長替換射源之時間，但屏蔽厚重。 

            表 5 工業用照相檢測常用射源及其物理特性 

核種 加瑪常數(每 Ci) 能量 半衰期 

Ir-192 5.2 R/hr at 1ft 375keV 74 天 

Co-60 14 R/hr at 1ft 1.25MeV 5.2 年 

Se-75 2.2 R/hr at 1ft 400keV 120 天 

2. 放射線照相檢測作業輻射安全防護 

因應放射線照相檢測作業多在夜晚，且工作環境條件較為惡劣，若不嚴格遵守

相關施作與輻射安全規定，很容易因為人為疏失，導致不必要的輻射意外事件。

因此建立良好的安全文化，擁有完健的保健物理與輻射防護觀念，為避免輻射

意外事件的重要原則。也因此根據美國 10 CFR34 規定，放射線照相檢驗操作

員必須有輻射防護相關訓練，了解如何操作輻射偵測儀器，有關之聯邦法規以

及過去曾發生輻射意外事件之案例等。此外，必須有至少兩個月的現場實地訓

練之後，通過考試得到照相檢測安全證書後才可以成為操作員執行照相檢測作

業。以下簡述放射線照相檢測作業與相關安全防護： 

(1) 前置作業，在執行照相檢測作業之前，必須確認以下事項： 

① 人員劑量偵測裝備: 

 如劑量佩章、袖珍劑量筆以及個人警報器等，並確認功能是否正常。 

② 需攜帶之文件及設備： 

 射源使用日誌(如圖 10)； 

 手提式輻射偵檢器：確認電源容量、校正日期(在 6 個月內)，作業前記

錄背景值； 
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 照相檢驗設備：確認是否有磨損或損傷、輻射警示標誌是否完整且顯而 

易見、持照者名稱與地址、安全鎖是否可正常運作等，並記錄照相設備周

圍輻射偵測讀值； 

 射源導管、前導管與束射器：有無打結或捲曲、連接功能是否正常，束 

射器能否緊密安裝； 

 控制裝置：驅動鋼纜接頭是否有磨損或彎曲，控制把手與相關裝備是否

有磨損或鬆脫情形； 

 文件：操作與緊急處理程序、NRC 管制文件(10 CFR19、20 及 34)、持

照資料、洩漏測試紀錄及運送文件； 

表格：劑量計紀錄表、個人警報器紀錄表、管制區偵測值紀錄表等； 

其他：警示繩、警告標示牌、底片與標誌鉛字等。 

 
圖 10 射源使用日誌，需包括使用時間、型號與使用人 

(2) 運送過程： 

① 須將照相設備放入適當容器中並加以固定，以免於運送過程中遭受撞擊； 

② 若運送物質為 III-黃類包件，需清楚標明黃類標誌在包件四周； 

③ 運送文件必須置於駕駛觸手可即之處； 

④ 運送前必須偵測載具外部之輻射劑量率，不得超過 2 mR/hr (20µSv/hr)。 

(3) 執行照相作業過程： 

① 確認人員防護裝備是否正確佩戴如劑量佩章、袖珍劑量筆，並攜帶手提式
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輻射偵檢器； 

② 檢視照相設備、導管、束射器與射源控制絞盤等相關裝備是否齊全； 

③ 管制區劃定： 

 以 2mR/hr (20µSv/hr)作為管制區範圍基準，以警示繩作為圍籬，並放置 

「caution」警告標示牌控制人員進出；若區域範圍讀值大於 100mR/hr 

(1mSv/hr)則需標誌「danger」高劑量警告標示牌，確認非工作人員已離開

現場，以避免發生輻射意外事件； 

 在出發前，即可利用加馬常數、射源活度、束射器(collimator)厚度(對應

半值層)及輻射強度距離平方反比概念進行管制區範圍估算； 

例子：射源 Ir-192，活度 80Ci，工作負荷為 6分鐘/任意一小時，collimator

厚度相當於 5 個半值層，請估算管制區範圍。 

Ir-192 的加馬常數為 5.2R/hr/Ci (at 1 foot)，活度 80Ci 之 Ir-192 曝露率

為 416 R/hr，再經過 collimator 後，其曝露率為416
𝑅

ℎ𝑟
× (

1

2
)

5

= 13
𝑅

ℎ𝑟
=

13000 𝑚𝑅/hr 

依據輻射強度距離平方反比概念 I1d1
2=I2d2

2 

13000
mR

h
× 12 = 2

𝑚𝑅

ℎ𝑟
×

60𝑚𝑖𝑛/ℎ𝑟

6𝑚𝑖𝑛/𝑎𝑛𝑦1ℎ𝑟
× 𝑑2

2 

d2=26feet，因此，臨時管制區範圍以距離照相檢驗設備 26 feet 作為基

準，需以實測值進行劃定。但講師認為，實務上因執行放射線照相檢

驗之操作員僅有 2~3 位，若以 2 mR/hr (20µSv/hr)作為劃定標準，管制

區範圍可能太大反而難以控制非工作人員進出，因此實際上可能會以

20mR/hr (0.2 mSv/hr)作為劃定基準，並在各個方向放置多個警告標示

牌。 

在執行第一次放射線照相曝露時，需再次以輻射偵檢器確認圍籬(管制區)

範圍，照相過程中需隨時注意個人警報器及偵檢器讀值，並躲在適當屏蔽
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後方； 

不論是進行底片抽換或是任何檢查作業，必須隨身攜帶輻射偵檢器。 

(4) 照相檢驗作業完成： 

① 確認操作人員搖回收射源，聽到射源容器安全卡榫復位聲音，試將射源再

往前輕送，無法移動即確認射源已回到定位。 

② 使用手提式輻射偵測器確認射源已回收(和工作前照相設備周圍讀值比較)。 

③ 解除管制區，使用偵測儀偵測放射線照相作業場所，確認無輻射異常情形。 

(5) 意外狀況處置： 

在遇到緊急意外事件時，照相作業員必須認知意外事件的發生保持冷

靜並思考應變對策永遠使用 ALARA 原則重新界定並確認管制區範圍

避免人員受到不必要的曝露。若遇到射源脫落無法取回之情形，請依下

列程序進行應變： 

① 所有人員離開管制區； 

② 確定管制區範圍，依實測值(輻射劑量率)進行調整； 

③ 通知輻射防護人員，說明意外事件的發生； 

④ 無論在什麼情況下，照相作業員都不應該自行取回脫落的射源或擅自離開

事件發生現場； 

⑤ 待輻射防護人員抵達現場或請求專門取回射源的團隊到現場後，進行相關

處置作業； 

⑥ 輻射防護人員須評估是否有任何人員有超曝露之情形，若有或懷疑有，需

做後續的醫療處置； 

⑦ 需依照美國 10CFR part 34 之規定，依時限內通報美國核管會或州政府相

關權責單位。 

射源無法順利收回照相設備最常見的原因包括射源導管脫落或旋鬆射

源未連接或錯接設備故障：包括損壞的射源導管、控制裝置、有外來物

質或系統內有多餘的潤滑油等。實際應變方面，需先確認射源所在或卡住
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位置(如利用三角測量法)，規劃射源取回作業，包括預估每一個步驟的距

離、所需時間及可能接受到的劑量等，在實際運作前，可用假射源(dummy 

source)預做練習，並使用輻射偵檢儀器監測每一個步驟的劑量率，在本次

課程亦讓學員使用假射源練習緊急取回作業(圖 11)，一般來說，經驗豐富

的人員可在 30 秒內利用長柄夾完成作業。 

 
    圖 11 射源脫落緊急取回實作練習 
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肆、心得與建議 

一、 持續參加技術交流研習，藉由派員參訓或辦理訓練，強化我國應變整備能力 

本次經由美國核管會(NRC)安排與邀約參與 RAMP 使用者會議，藉由研習與座

談深入瞭解其防災應變所發展的科技，從核電廠執照發照評估(MILDOS)、大氣

擴散(XOQDOQ)至核子事故緊急應變整備(RASCAL)等。美國核管會透過本次會

議承諾將於 RASCAL 最新版程式納入我國核能電廠與氣象資訊，因應我國自

2016 年即為 RAMP 註冊使用國，建議相關同仁申請帳號並多加了解應用。並建

議我國多方參與國際技術交流會議，透過與來自世界各國緊急應變人員進行意見

交換，除可獲得許多寶貴經驗外，對我國核災應變整備亦有相當助益。 

二、 持續熟練應用劑量評估工具，作為平時演練及災時應變之數據參考 

目前美方主要使用的緊急應變劑量計算工具包括美國核管會(NRC)主導之

RASCAL 及美國能源部國家核子保安局(DOE/NNSA)主導之 NARAC(IXP)及

TurboFRMAC，其各有優缺點及適用時機，雖因在人口、地理與氣象等相關數據

有相當的不準度，仍無法取代我國自行研發之劑量評估系統，但各程式之特性、

考量的計算參數與分析結果仍可作為我方平時演練及災時應變之數據參考。目

前我國接觸過的程式為 RASCAL 及 NARAC(IXP)。RASCAL 強項在於不同情境

之核子事故射源項的提供、NARAC(IXP)在於輻射/核子事故大氣擴散較為複雜

精細的計算運跑，其運用於核子事故時射源項來自 RASCAL 運跑結果；而

TurboFRMAC 為部分州政府實際核安演習應變所使用之軟體，在核子事故發生

時的適用時機範圍較廣，無論是事故早期民眾防護應變及工作人員劑量計算或

是中後期食品飲水等管制作業等。因我國於 2011 年 5 月 26 日與 DOE/NNSA 簽

署 「核事故與輻防意外事件交流合作意向聲明書」，此項合作提供國內核子事

故國外通報與支援合作業務一個重要夥伴，因此將透過此一合作管道，建議於

明年辦理或派員參加 TurboFRMAC 訓練研習課程，此將更助益我國緊急應變人

員能力。 
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三、 做好自主管理，建立安全文化，以防止輻射意外事件發生 

因應放射線照相檢測應用範圍甚廣，其作業時間多在夜晚下班後或較為不舒適的

作業環境，許多作業員因心態苟且，不遵守相關輻射安全作業規定，而造成不必

要的輻射曝露或其他輻射意外事件。建議強化自主管理及提升防護意識，從平時

落實輻防教育訓練與定期校驗儀器，並建立安全文化。自我防護方面，需隨身佩

戴個人劑量佩章並攜帶輻射偵檢器；在保護他人作業上，除遵守照相設備之儲存

及運送相關規定外，並於照相檢測作業時，依規定設置警戒圍籬與張貼輻射示警

標誌，以減少輻射意外事件發生。 
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伍、附錄 

附錄一、RAMP 使用者交流會議議程 
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附錄二、2017 秋季 RAMP 電子報 
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附錄三、非破壞檢測輻射安全及應變訓練課程表 
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