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How to Recognize When 
Someone Is Talking Rot 

President Drew Faust 
welcomes the Class of 
2021 to Harvard College: 
The most important goal 
of higher education is to 
ensure that graduates 
can recognize when 
“someone is talking rot.” 
(Jeremy Knowles) 
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輻射安全 



輻射 

 輻射=汙染與病變  恐懼？ 
 我們恐懼很大的原因是來自不正確資訊的過度喧染! 
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媒體誤導案例 

 自由時報(2014/10/27)身在輻中不知輻！台灣輻
汙嚴重：這次使用原能會自己認證過的輻射偵
檢儀，讓原能會無法狡辯儀器有問題等。結果
發現台灣真的是人工輻射百貨店，人工核種無
所不在，如最多的是銥192、碘131、銫137，在
台北則還有鈽的存在，像是在立法院中興大樓、
大安森林公園、國父紀念館、中正紀念堂… 

 蘋果日報(2015/01/19)驚！哪來的劇毒人工核種：
台灣環境輻射走調團日前完成人工核種分布調
查，發現台鐵台北車站、台中車站、清華大學
生技館及北市大安森林公園等102處，疑有不該
存在的人工核種如碘-131、鈽等，質疑與核電
廠燒核廢料未做好防護措施有關。 



台灣環境輻射地圖? 

 民間自主發起的"台灣環境輻射走調團"， 2013進行全台
輻射普查，第一階段完成台灣、澎湖、金門總共733個
地方，測量了1959個測點，累計大約24000個測値，在
44個地方找出54個嚴重超標三倍的測點(> 0.3 Sv/h)… 
汙染源主要來自老舊的核電廠跟燃燒低階核廢料的減容
中心，要求原能會儘速提出說明跟因應對策… 

 核一核二廠外測量… 

Wg.Pu? 

好的儀器用在不適當的場合
(天然輻射)並錯誤解讀數據! 

http://gammausv.blogspot.tw 



認識輻射 

 我們對輻射有多少認識呢？ 
 輻射是什麼？ 

 輻射從何而來？ 

 輻射有甚麼用途？ 

 自然背景輻射強度？ 

 可能輻射暴露的途徑？ 

 輻射對健康有什麼影響？ 

 如何度量輻射與阻擋輻射？ 

 你需要擔心輻射對你的影響？ 



輻射是什麼？ 

 什麼是輻射？ 
    一種能量的發射和傳遞。 
 輻射包括各種不同能量的電磁波(例如光線、無線電波、

X射線及射線等)、以及由放射性核種、核反應或加速器
產生的粒子(例如中子或及粒子等)。 

 輻射通常可分兩類：非游離輻射及游離輻射。非游離輻
射(例如光線及無線電波)的能量較低，不足以改變物質
的性質。相反，游離輻射有足夠的能量使原子中的電子
離開束縛而產生帶電離子。這個游離過程可能會導致生
物組織產生變化，因而對生物構成傷害。 

 宇宙充滿輻射。自古以來，地球上的生命便一直暴露於
自然環境的輻射中。 

 輻射是無聲、無色、無臭、無味，大部份情況我們無法
感覺其存在。不過，我們可以利用儀器探測和量度它們。 

www.hko.gov.hk 



輻射從何而來？ 

 輻射按其來源可以分為兩大類： 
 天然輻射：我們接觸到的天然輻射包括來自外太空
的宇宙射線及存在於食物、空氣及居住環境的天然
放射性物質等。地球早在46億年前，便由宇宙中
各式各樣核反應產生的塵體所構成，從那時起各種
放射性元素也因此存在於我們生存的地球上。其中
大部分不安定、壽命短的核種很快便消失了；而半
衰期長達45億年的「鈾-238」如今還剩下一半，
總計至今地殼中的放射性物質估計尚有千萬億居里，
但因帄均分佈在世界各地，不至於對生物造成威脅。 

 
 人造輻射：我們接觸到的人造輻射以用於醫療診斷
治療的輻射(X光、CT、PET)為最大宗，其他可能
來源還有過往大氣層核試塵埃、核能發電、科學研
究、工業與民生應用等。 



 宇宙射線：來自銀河與太陽的宇宙射線，為各種能量的
電磁波和粒子所組成。在高海拔地區因為大氣較稀薄阻
擋小，所以輻射會增強，一般地區每升高約1500公尺，
輻射劑量即增加一倍。宇宙射線在離地表越高的位置就
越強，所造成的劑量也就越高。 

 土壤或岩石：土壤及岩石中，含有不同濃度的天然放射
性核種，例如釷-232(半衰期為140億年)、鈾-238(半衰
期為45億年)、鉀-40(半衰期為13億年)，此類核種是自
地球誕生以來就存在。 

 食物與人體：一根香蕉大約有15 Bq放射性鉀(40K)、一
個70公斤成人體內約有7400 Bq(14C與40K )。 

 採礦與建材：開發與使用過程會將天然放射性物質如鉀-
40、釷-232、鈾-238，自地底下開採至地面上。 

 氡氣：地殼中之天然放射性核種鈾-238與釷-232，在自
然衰變過程中其子核之一為放射性惰性氣體氡氣(Rn)。 

天然輻射 



環境背景輻射 

 世界上有很多地方的天然背景
輻射高得嚇人，甚至遠遠超過
法規限值(輻射人員20 mSv/y)。 

Source: UNSCEAR & Health Research Foundation, Kyoto, Japan  

長期調查這些地方居民的致癌率及遺傳疾病，
結果與一般正常地區的民眾並無任何差異。 
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台灣天然輻射度量 

新竹清華大學合歡山武嶺(3275m)  



台灣常見航線所受劑量 



人造輻射 

 醫療輻射：人造輻射中，醫療輻射占最主要來源，包括
X光檢查、CT電腦斷層掃描、PET正子斷層掃描及癌症
放射治療等。醫療輻射帶來的好處遠遠大於可能的傷害，
一般不列入輻射管制。 

 核爆落塵：核爆後飄落地面的一切細碎放射物質稱為
「落塵」，炸點高度愈高，進入大氣層 (對流層與帄流
層)的產物便愈多，散播距離越遠，落塵落地速度越慢，
核爆所產生的輻射落塵會散播至人類的生存環境中。 

 核能發電：核能發電為電力主要來源之一，核能電廠採
行的是「深度防禦」的輻射安全防護設計，有多重可靠
的工程屏蔽設計，加上管制上應用距離帄方反比與時間
的控制，在鄰近廠區周邊的輻射背景值均在自然輻射背
景值的變動範圍內。 

 科學與工業應用：加速器、同位素應用、非破壞檢測、
消毒殺菌、警煙霧偵檢器、螢光、… 



輻射用途？ 

 現代社會是離不開輻射的，我們在日常生活中
享用到輻射應用所帶來的好處，例如：發電、
醫療、工農商業方面，輻射的應用多不勝數。 
 發電用途 
 醫學用途 
 科學用途 
 工業用途 
 農業用途 
 考古用途 
 消費品用途 
 … 

BNCT 

核電公投! 

輻射公投? 



人造輻射 

 現代社會是離不開輻射的，我們在日常生活中
享用到輻射應用所帶來的好處，例如：發電、
醫療、工農商業方面，輻射的應用多不勝數。 
 發電用途 
 醫學用途 
 科學用途 
 工業用途 
 農業用途 
 考古用途 
 消費品用途 
 … 

BNCT 



~3 mSv 

帄均每人每年所接受的輻射 



輻射會透過甚麼途徑影響我們？ 

 放射性物質可以通過不同途徑影響人體。有些經由自然
或人為途徑輸送到我們周遭，放射性物質的輻射可能直
接照射我們，這是體外暴露(External Exposure)，亦可
能隨著呼吸或進食而進入我們體內，造成體內暴露
(Internal Exposure)。 



輻射對生物有什麼影響？ 

 人體吸收輻射能量時，細胞組
成可能被游離造成DNA單鏈或
雙鏈斷裂傷害（直接傷害）。
因為水佔了人體約 70 %的重
量，而水分子被游離後會產生
有害的OH自由基，這些自由基
會接續產生一連串化學反應，
造成細胞傷害（間接傷害）。 

 細胞有自行修復的能力，大部
分細胞會恢復正常。假若細胞
嚴重受損而無法修復或修復有
錯誤時，則可能顯出健康受損
的症狀。 

www.radtrainonline.com 



有效劑量(Effective Dose) 
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DT,R = absorbed dose of radiation of type R absorbed by the tissue of type T 
wR = radiation weighting factor for the type of radiation 
HT = equivalent dose on a specific type of tissue (or part of the body) T 
wT = tissue weighting factor for the type of tissue or body part T 
HE = effective dose for the determination of the whole-body biological damage 
 due to various forms of radiation exposure in different parts of the body 



 確定性效應 
 發生傷害的嚴重性與輻
射劑量成比例，而且有
低限劑量，例如噁心嘔
吐、脫髮、血球變化等、
細胞死亡等。 

 機率性效應 
 保守假設傷害發生的可
能性與輻射劑量成正比
(沒有低限劑量)，例如
誘發癌症或遺傳疾病。
目前研究結果對於 200 
mSv以內的輻射劑量，
無科學證據證明有害。 

輻射的生物效應 

~200 mSv  

~1000 mSv  

slope~5%/Sv  



如何度量輻射？ 

電磁輻射
電磁波

游離輻射

非荷電粒子

γ射線

荷電粒子

X射線

粒子輻射

β-射線(貝他)

β 射線(正子)

電子射線

α粒子

質子 粒子

重離子或介子

中子 

游離輻射的分類

3×1026

3×1022

3×1018

3×1014

3×1010

3×106

3×102

1.24×1012

1.24×108

1.24×104

1.24

1.24×10-4

1.24×10-8

1.24×10-12

非
游
離
區

游
離
區

10-16

10-14

10-10

10-6

10-2

102

106

波長
(米)

頻率
(週/秒)

能量
(電子伏)

γ射線
X射線

紫外線

紅外線

宇宙射線

微波  雷達

電視(UHF)

短波

電視(VHF)

電力

可見光
光學區

射頻



輻射防護三大原則： 
時間、距離、屏蔽 

Half-Value Layer (HVL) for -ray:  
 9 cm of soil 
 6 cm of concrete 
 1 cm of lead 
 0.2 cm of depleted uranium 
 150 m of air 

http://en.wikipedia.org/wiki/Soil
http://en.wikipedia.org/wiki/Concrete
http://en.wikipedia.org/wiki/Lead
http://en.wikipedia.org/wiki/Depleted_uranium
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth's_atmosphere


輻射源輻射作業 人員

人物事

輻射安全管制體系圖解

原子能委員會

許可：核發輻射源、設施與輻射作業，輻防人員、操作
人員與運轉人員證照，審核輻防計畫與監測計畫。

管制：管制所有輻射相關的人、事、物。

檢查：派員檢查輻射作業及其操作。

罰則：不合規定者，應令期限期改善，得令其停止作業；
或依法進行罰則裁處。

豁免

輻射源豁免管制標準、
或天然放射性物質、背景輻射

登記證

活度小於豁免管制量100倍的物質、
電壓小於150kV或粒子能量小於
150keV的設備

許可證

活度大於豁免管制量100倍的物質、
電壓大於150kV或粒子能量大於
150keV的設備

高強度設施

活度大於一千兆貝克的物質、
加速電壓大於30MV或粒子能量
大於30MeV的設備

每五年執行輻射安全測試並換證

每年提報年度偵測證明、
每五年執行輻射安全測試並換證

每年提報年度偵測證明？？
每五年執行輻射安全測試並換證

設施經營者
自主管理與檢查

1、設置輻射防護管理組織
或人員；

2、擬定輻射防護計畫；
3、確保輻射作業符合輻防

標準：
-  人員防護，
-  地區管制：擬定場所
劃分、管制、監測計畫
及排放輻射安全評估。

4、執行證照管理；
5、申報一般與意外事項；
6、記錄保存

輻射工作人員

未達輻射工作
人員認定基準
之人員（年劑
量小於1毫西
弗者）

年齡限制
（輻射工作人員認定基準）

定期訓練
（3小時/年）

劑量監測

醫務監護

輻防人員

每6年繼續教育：
輻防師：96小時
輻防員：72小時

輻射安全證書

每6年繼續教育：
操作放射性物質或
可發生游離輻射設備
之人員：36小時

運轉人員證書

每6年繼續教育：
高強度設施運轉人員：
36小時

輻射安全 
管制 
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核能發電與核廢料 



核能發電的原理 

 愛因斯坦的質能公式：E=mc2 

 一個原子核分裂會釋放約200 MeV的能量，遠
遠大於化學反應所能釋放的能量。 

 核反應所釋放的能量用來加熱水產生蒸氣，蒸
氣推動渦輪旋轉發電。 

Source: www.pilgrimpower.com 



Source: www.nei.org, www.nfi.co.jp 

核能電廠的結構 

反應器爐心 

核燃料 

反應器廠房 



核能發電的優勢 

 煤、石油、天然氣、核能或其它能源都可以
用來發電。核能發電的主要優勢在於能量密
度高，燃料體積小重量輕，運輸貯存方便，
可視為自產能源，而且發電過程不產生CO2。 

Source: www.cameco.com 



媒體誤導案例 

 以目前科技來說，風能與太陽能應是在台灣較
可行的再生能源，越多越好。但是，還是需要
類似容量的傳統電廠當備援(萬一老天不幫忙)。
媒體常常誇大再生能源的能力，例如 

 地熱：自由時報(2016/05/23)地熱潛能：全台蘊
含量可抵9.7座核四廠…聯合報(2016/10/20)首
座地熱電廠通過環評，每年供電相當核二廠… 

 黑潮：蘋果日報(2016/08/31)黑潮好有力，實測
發電獨步全球…聯合報(2016/09/01)黑潮發電創
世界首例… 

 太陽能：自由時報(2017/09/10)自家裝設34瓩
太陽能板，約花費250萬，若全台有8萬戶裝設，
總經費2000億，發電量就等同1座核4廠。 



媒體誤導案例 

Facts: 
 容量因數：核能>85%、太陽光電~13%(2016)、
風能~27%(2016) 

 
 核二廠：2985MWe8760h85%~147億度電 
 地熱：第一口1MW，逐年擴大…2025每年供8億
度電，相當一座核二廠 

 黑潮：26.31kW…若2030在台灣東岸建置20座…
可取代核能發電提供全台七成用電 

 
 核四廠：1350MWe285%~2295MWe 
 太陽能：34kWe80,00013%~354MWe 

 
 
 
 
 



核能發電的疑慮? 

 核反應器不可能像原子彈那樣爆炸，           
這是基於不爭的物理學事實，                    
因為要維持連鎖反應不容易。 

 核能發電最主要安全挑戰在於                     
衰變熱的控制與核廢料的處置。 

Source: westinghousenuclear.com 



核能發電 
安全嗎? 

 日本福島核能意外的檢討 
 發生超過設計基準的天然災害+人為疏失 
 從福島經驗來看台灣：5項防禦在福島核災之前就有
的，新增斷然處置措施，可確保無大量洩漏 



核廢料能處理嗎? 

 Yes, We Can! (至少技術上沒問題) 
 核廢料無解!是許多人恐懼核電的來源，但這是
個被創造出來的假象，是有心人在販賣恐懼。 

 核廢料有二類：低階與高階核廢料。 



(低階)核廢料能處理嗎? 

 產量？ 
 台灣核電廠的低階核廢料產量由1983年的12,258桶

(4部機組)降為2016年的175桶(6部機組)，締造核廢
料最小化世界紀錄，技術輸出，台灣之光。 

 
 
 
 

 
 
 
 另外，近年台灣其他行業的低階核廢料產量約一年

100桶，其與核電廠的貢獻比例約4：6。 

低階固化核廢
年產量趨勢圖 



(低階)核廢料能處理嗎? 

 處置方式？ 
 世界各國已建造低階核廢最終處置場120餘處，包含
有13個國家沒有核電廠，但也有低階核廢最終處置
場。技術成熟，依規建造、管理可安全無虞。 

 國內不乏適合低階核廢最終處置之地區，但政治操弄
下鄰避症候群(NIMBY)嚴重，選址寸步難行。 

 摒除政治、回歸專業，問題可解！ 



(高階)核廢料 
能處理嗎? 

 深層地質掩埋 
 最終處置的遠程目標！ 
 以多層障壁防止放射性物質的逸出，1956年美國國
家科學院認可其安全性。 

 1999年美國超鈾廢棄物最終處置場WIPP運轉。 
 2012年芬蘭開始建造高放最終處置場，預計2023年
運轉。 



(高階)核廢料 
能處理嗎? 

 深層地質掩埋 
 高階核廢應可安全處置，大自然的啟示：非洲加彭

Oklo十八億年前發生的天然反應爐遺跡顯示高放核種
遷移範圍有限。 

 下世代核反應爐 
 用過核燃料可作為發展中第四代核反應器的燃料， 
發揮用過核燃料的資源再利用。 

 加速器次臨界系統(ADS) 
 利用加速器高能質子撞擊靶產生快中子，照射長半衰
期核種，經轉化反應(Transmutation)可大幅減少長
半衰期核種的數量。 

 解決高階核廢的技術各國積極發展之中，它是
解決能源問題、邁向未來文明的關鍵！ 

 

By Elizabeth Clements (2012) 



天然 
核反應器 

http://old.boinc.sk 

 天然核反應爐遺址(Oklo, Gabon) 
 十幾處遺址推斷在17億年前曾經發生核分裂反應，
斷續運轉幾十萬年，帄均功率約100 kW。 

 外星人?                  No! 有簡單的物理解釋。 
 該處是個鈾礦豐富的地區，地下水流過可能造成適當
條件引發連鎖反應，核反應釋放的熱使水蒸發減少而
導致反應中止，冷卻之後地下水回流再度引發反應…。
值得注意的是，核反應所產生的放射性物質並沒有擴
散很遠，而是局限在礦區周圍。 

 天然引發核反應的關鍵在於：當時的天然鈾中鈾-235 
(半衰期~7億年)含量高達3.1%(現今只有~0.7%)，
接近目前核反應器中使用的燃料濃縮度。 

 如何發現?法國科學家發現當地鈾礦的鈾-235濃縮度
為0.717%，比預期的0.720%低很多。由於核武管制
的需求，一點點的差異都必須仔細探討。 



(高階)核廢料 
能處理嗎? 

 乾式中期貯存 
 高階核廢目前最佳處置方式! 採自然對流散熱，安全、
經濟、負責任的管理方式。台灣用過核子燃料的總數
約2萬多束(40年運轉)，典型乾貯桶可放50-80束，約
需三、四百桶，所需空間有限(~足球場)。 

 
 
 
 
 

 
 

 想想其他廢棄物的處置方式：掩埋、稀釋排放 

類似設施全世界共計有
129座乾貯設施(23個國家) 



What about 
nuclear waste? 

 The problem of nuclear waste has been solved! 
At least, compared to how we manage many 
other types of waste you are responsible for. 

http://decarbonisesa.com/what-about-nuclear-waste/ 

Dilute and disperse – a trade-off we are happy 
to accept in the case of cars 

This is roughly the same process that we treat 
for most hazardous solid waste. 

Nuclear waste! much smaller in size 



核能發電的現況(Apr. 2018) 

 ~450座反應器於30個國家運轉，總裝置容量為391 
GWe，佔世界總發電量約11%。~60座反應器於15個
國家興建中，150~160座反應器在規劃中。從1951年
開始，民用核反應器迄今已累積了17,000反應器年的
運轉經驗，其安全記錄是主要工業設施中最好的。 

Source: www.nextbigfuture.com 



核能電廠設計的演進 

Source: www.gen-4.org 



全球能源/環境 

 能源需求與供給安全 
 氣候變遷與節能減碳 
 再生能源有其侷限性 

Source: wikipedia.org, nasa.gov 

整體多元考量! 
核能，不能輕言放棄的選擇 
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