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Brief History of Radiological Physics

• 1895: Discovery of x-rays by Wilhelm Conrad Roentgen

y g y

• 1895: Discovery of x-rays by Wilhelm Conrad Roentgen.
• 1896: Application of x-rays to diagnosis & therapy.
• 1896: Discovery of radioactivity by Henri Becquerel.1896: Discovery of radioactivity by Henri Becquerel.
• 1898-1902: Discovery of polonium & radium (radioactivity) by 

Pierre Curie.
• Early 1900: Application of radioactivity to therapy.
• 1931: Van de Graff machine (up to ~ 2 MeV)
• 1940s: Betatrons
• 1950s: Co-60 units

1960 Mi d li l (Li )• 1960s: Microwave powered linear accelerators (Linacs)
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The discovery of x-rays
The Nobel Prize in Physics 1901

Wilhelm Conrad Rontgen
(1845~1923) discovered the x-
rays on November 8, 1895 at
the Physics Institute of the
University of Wurzburg,y g
Germany.

This new radiation could penetrate
opaque substance, produce
flourescence, blacken a
photographic plate, and ionize gas.
It is a form of electromagnetic
radiation.
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The first x-ray photograph (of Mrs.
Roentgen’s hand) was made byRoentgen s hand) was made by
Roentgen at Dec. 22 1895.
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The discovery of radioactivity

Henri Becquerel (1852~1908)
discovered the radioactivity in
March, 1896.March, 1896.

First discovered by Becquerel ins d scove ed by ecque e
1896, radioactivity is a phenomenon
in which radiation (,, or ) is
given off by the nuclei of theg y
elements.
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The Nobel Prize in Physics 1903
800萬瑞典克朗約合93萬美元800萬瑞典克朗約合93萬美元

Henri Becquerel  (1852-
1908) 

Pierre Curie  
(1859-1906) 

Marie Curie  (1867-
1934) 

自2014年起，唐獎每兩年頒發乙次，提供每一獎項獎金新台幣
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自2014年起，唐獎每兩年頒發乙次，提供每一獎項獎金新台幣
4,000萬元整，並提供得獎人研究補助費新台幣1,000萬元。每屆每
一獎項之得獎人最多為三人。如有二位以上的得獎人，獎金及獎
勵研究補助費得共享之。 8

輻射是什麼?輻射是什麼?

 輻射就是輻射就是能量轉送能量轉送的一種方式的一種方式

投石入水投石入水 可可見的見的能量轉遞過程能量轉遞過程投石入水投石入水————可可見的見的能量轉遞過程能量轉遞過程

無線電波無線電波————不不可見的可見的能量轉遞過程能量轉遞過程

 XX
γγ }γ γ 
nn
α α 

} 不可見也不能感覺
的游離輻射

ββ
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輻射是什麼?輻射是什麼?

輻射的特性輻射的特性 輻射的特性輻射的特性

輻射源輻射源——輻輻射由輻射源產生射由輻射源產生

 6060CoCo，，99m99mTcTc射源，射源，XX光機。光機。

輻射場輻射場——有輻射存在的地方有輻射存在的地方

 6060Co Co ，照射器，，照射器，XX光室。光室。

輻射源被移走或關閉後，輻射及輻射場也隨之消失。輻射源被移走或關閉後，輻射及輻射場也隨之消失。輻射源被移走或關閉後 輻射及輻射場也隨之消失輻射源被移走或關閉後 輻射及輻射場也隨之消失

游離輻射游離輻射——能量較高，可產生游離作用的輻射。能量較高，可產生游離作用的輻射。

輻射場輻射場++人人 輻射劑量輻射劑量 ((戈雷戈雷 GyGy))輻射場輻射場++人人→→輻射劑量輻射劑量 ((戈雷，戈雷，GyGy))
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游離輻射的來源游離輻射的來源
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游離輻射的來源游離輻射的來源
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自然背景輻射來源自然背景輻射來源
游離輻射防護法:第二條
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宇宙射線宇宙射線

高度變化 高度變化

上升1500公尺，劑量率約增加一倍

二次宇宙射線的尖峰值約在海拔20公里處

 緯度效應 緯度效應

台灣 3.1 μR/h
日本日本 3.4 μR/h
美國 3.7 μR/h
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來自地殼的輻射來自地殼的輻射
土壤

地表地表輻射的直接來源是土壤輻射的直接來源是土壤，，土壤中主要含土壤中主要含
有鈾有鈾 釷衰變系列及鉀釷衰變系列及鉀 等天然放射性核種等天然放射性核種有鈾有鈾、、釷衰變系列及鉀釷衰變系列及鉀--4040等天然放射性核種等天然放射性核種。。
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游離輻射的來源游離輻射的來源

正常背景輻射源 對人類造成的年有效劑量評估值正常背景輻射源 對人類造成的年有效劑量評估值(( SS )) 正常背景輻射源，對人類造成的年有效劑量評估值正常背景輻射源，對人類造成的年有效劑量評估值((mSvmSv))

射源 體外照射 體內照射 總值(mSv)射源 體外照射 體內照射 總值(mSv)
宇宙射線(外太空) 0.300 0.015 0.315
地球放射性元素地球放射性元素

40K 人體內 0.120 0.180 0.300
87Rb 人體內 0 006 0 00687Rb 人體內 0.006 0.006
238U系 土地中 0.090 0.950 1.040
232 系232Th系 環境中 0.140 0.190 0.330

總值 0.650 1.341 1.991
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• 台灣地區人民年有效劑量約1.62 mSv (32張 chest X-ray)

游離輻射的應用游離輻射的應用
醫學醫學：

核子醫學、 X光診斷、放射腫瘤治療、心導管檢查。

農業：農業：

育種滅菌、抑制發芽、動植物新陳代謝、地下水向。

工業：工業：

液位儀、密度儀、測厚儀、自動控制流量、測漏與磨
損、滅菌高分子聚合、環保應用(廢氣、廢水、污泥處理)。損、滅菌高分子聚合、環保應用(廢氣、廢水、污泥處理)。
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游離輻射的應用游離輻射的應用

研究機構：研究機構

示蹤、品種改良，反應機制研究、基因工程、化學反
應分析。應分析。

非破壞檢測：

工業照相檢測 品保檢驗工業照相檢測、品保檢驗。

軍警：

毒氣偵檢、夜視、照相檢驗、行李及貨櫃檢查、爆裂
物及毒品檢測。

能源：

核能發電、核融合。核能發電 核融合
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密封放射性物質密封放射性物質

定義：

密封在包殼或緊密覆蓋層裡的放射性密封在包殼或緊密覆蓋層裡的放射性
物質。該包殼或覆蓋層應具有足夠的
強度，使之在設計上的使用條件和正
常磨損下，不會有放射性物質散失出常磨損下，不會有放射性物質散失出
來。
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密封放射性物質種類密封放射性物質種類

 以種類區分，計有阿伐、貝他、加馬、中子和以種類區分，計有阿伐、貝他、加馬、中子和
低能量光子射源。低能量光子射源。低能量光子射源低能量光子射源

 以幾何形狀區分，有點狀、線狀、面狀、圓柱以幾何形狀區分，有點狀、線狀、面狀、圓柱
狀、圓環狀。狀、圓環狀。狀 圓環狀狀 圓環狀

 以活度的精確度區分，有核對級以活度的精確度區分，有核對級(check)(check)、操作、操作
級、參考級、標準級等不同級別的放射性物質。級、參考級、標準級等不同級別的放射性物質。級 參考級 標準級等不同級別的放射性物質級 參考級 標準級等不同級別的放射性物質

 以用途作區分，有醫學應用、工業程序控制用、以用途作區分，有醫學應用、工業程序控制用、
工業照相用、加馬照射用、輻射儀表用、離子工業照相用、加馬照射用、輻射儀表用、離子工業照相用 加馬照射用 輻射儀表用 離子工業照相用 加馬照射用 輻射儀表用 離子
發生器用、放射測量用。發生器用、放射測量用。
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密封放射性物質的應用密封放射性物質的應用

阿伐射源 煙霧警報器 靜電消除器 避雷器的 阿伐射源：煙霧警報器、靜電消除器、避雷器的
離子產生器，Ex: 210Po、238Pu、239Pu、241Am、
235U 238U。235U、238U。

 貝他射源：測厚計、標誌發光體、離子產生器、
參考射源或操作級射源。參考射源或操作級射源。

 低能量加馬或X光：X光螢光分析儀、厚度計、密
度計。度計。

 加馬射源：廣泛用於工業、農業、科學研究等。

21 22 工業應用：液位計測

非密封放射性物質非密封放射性物質

定義：

液態或氣態放射性物質常不加密封而液態或氣態放射性物質常不加密封而
直接用為示蹤劑，稱為非密封放射性
物質。

使放射性物質直接與周圍環境的介質使放射性物質直接與周圍環境的介質
接觸。
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 非密封放射性物質如使用不當，則有可 非密封放射性物質如使用不當，則有可
能造成擴散和污染，因此常選擇使用短
半衰期且低活度的核種。半衰期且低活度的核種。

 假如放射性物質大量的轉移到工作場所
或環境中 不但造成工作場所放射性污或環境中，不但造成工作場所放射性污
染，還要產生大量的放射性廢棄物，使
環境媒質中帶有放射性物質環境媒質中帶有放射性物質。

 使工作人員將其攝入，甚至使居民也可
能攝入放射性物質。

 從事非密封放射性物質操作，必須加倍 從事非密封放射性物質操作，必須加倍
重視這類操作的輻射防護工作。
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密封放射性物質：核對射源密封放射性物質：核對射源密封放射性物質：核對射源密封放射性物質：核對射源

Co-60 治療機的密封射源
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游離輻射的應用
　

能源：核能發電
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游離輻射的應用游離輻射的應用
　

能源：核能發電 235U ＋ n ＝ 236U ＋ 200 MeV
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貨櫃檢查儀設備介紹貨櫃檢查儀設備介紹
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貨櫃貨櫃用用XX光光檢查儀檢查儀貨櫃貨櫃用用XX光光檢查儀檢查儀
利用射線穿透貨櫃，detector接
收不同強度之訊號 形成即時影收不同強度之訊號，形成即時影
像以檢查貨櫃內部。

1. X-ray Pulse Beam
能量範圍: 2MeV～10MeV

2. γ-ray
C 6 5 (平均能量)Co-60 : 1.25MeV (平均能量)

三個方向：垂直、水平、斜向三個方向：垂直、水平、斜向
欲照時，開啟對應的detectors
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貨櫃儀器介紹貨櫃儀器介紹

設備移動性區分有固定式 半固定式與機動式設備移動性區分有固定式、半固定式與機動式

固定式(作業場有建物屏蔽、X射線能量達
6MeV以上)6MeV以上)

半固定式(作業場有屏蔽式及開放式兩種，
均可拆卸後另地組裝 屬中高能X射線 能均可拆卸後另地組裝，屬中高能X射線，能
量2.5MeV以上)

機動式(作業場屬開放式，適中低能量，X
射線能量在4.5MeV以下))
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固定式固定式
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半固定式半固定式
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機動式機動式
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海關X光檢查流程海關X光檢查流程

貨櫃車至管制區貨櫃車至管制區

通知操作人員

紀錄X光掃描結果紀錄X光掃描結果

貨櫃車離開管制區
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無死角掃描無死角掃描
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貨櫃X光儀器影像貨櫃X光儀器影像

X光穿透貨物，不同密度的物質在影像上有光穿透貨物 不同密度的物質在影像上有
深淺之分。射線能量從2MeV至10MeV 。

各活動所受輻射劑量與貨櫃掃描之數量對照表各活動所受輻射劑量與貨櫃掃描之數量對照表
資料來源:核能研究所86年7月份發行之輻射與健康、
全國核子事故處理委員會印製之核子防護手冊及
財團法人核能資訊中心97期簡訊

從事活動所受之輻射劑量
相當於站在管制區邊緣上掃

描貨櫃數量描貨櫃數量

搭飛機從台北到高雄來回1趟 10只

搭飛機從台北到紐約來回1趟 3千餘只

看電視1年 4百餘只

接受1次胸部X光照相 6千餘只

接受1次胃部X光照相 8萬餘只

接受1次鈷六十治療 4166萬餘只
38

機場相關 X光設備機場相關 X光設備
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設備介紹分析設備介紹分析設備介紹分析設備介紹分析

1 設備設置原則1.設備設置原則

2 安檢流程設備分析2.安檢流程設備分析
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機場機場&&空運空運XX光光機場機場&&空運空運XX光光

客機貨櫃客機貨櫃之之 光光1. 1. 客機貨櫃客機貨櫃之之XX光光

2.2. 旅客常見之旅客常見之XX光光

3.3. 機場內勤區機場內勤區XX光光
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客機貨櫃之X光客機貨櫃之X光

高能高能(1M V(1M V以上以上)) 高能高能(1MeV(1MeV以上以上))

 建築物輻防建築物輻防

 熱中子分析熱中子分析(TNA)(TNA) 熱中子分析熱中子分析(TNA)(TNA)
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旅客常見之X光旅客常見之X光

行李行李 flfl 行李行李--fluoroscopyfluoroscopy

 旅客旅客--backscatterbackscatter
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機場內勤區之X光機場內勤區之X光

 ECAC Standard ECAC Standard 33 (since 2012)(since 2012)
 Real Time TomographyReal Time Tomography
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機場內勤區之機場內勤區之XX光光

色彩剖析法

機場內勤區之機場內勤區之XX光光

• 色彩剖析法

機場內勤區之X光

色彩剖析法

機場內勤區之X光

• 色彩剖析法
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6

行李檢查儀-CT Scan
Fan Beam 及 Multi-detector對物體進行多
切面的造影，能提供較清楚且能避免如DR影
像上的重疊影像。
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檢疫
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X 光自動化檢疫系統X 光自動化檢疫系統

XX光光透視影像透視影像分析技術分析技術 XX光光透視影像透視影像分析技術分析技術

 設計專用的設計專用的XX光機光機

 建立自動化檢測系統建立自動化檢測系統 建立自動化檢測系統建立自動化檢測系統
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檢測檢測檢測檢測

光影像的黑白灰階程度可呈現出水果內的密度差異 X 光影像的黑白灰階程度可呈現出水果內的密度差異

 蟲害檢測：
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檢測檢測檢測檢測

病害病害檢測檢測 病害病害檢測：檢測：
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輻射異常物理處輻射異常物理處

原能會為防止國內生產之鋼鐵材遭受輻射污染 自 年起 原能會為防止國內生產之鋼鐵材遭受輻射污染，自84年起
即輔導設有熔煉爐之鋼鐵廠建立輻射偵檢能力，由上游開
始建立防範管理機制始建立防範管理機制

 92年修正發布「放射性污染建築物事件防範及處理辦法」
，以法規命令強制要求設有熔煉爐之鋼鐵廠應向原能會申以法規命令強制要求設有熔煉爐之鋼鐵廠應向原能會申
請輻射偵檢作業認可後，方得對其產品開具無放射性污染
證明
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 鋼鐵廠車輛自動輻射偵測鋼鐵廠車輛自動輻射偵測系統系統

 國外進口廢鐵貨櫃輻射偵測國外進口廢鐵貨櫃輻射偵測

 國內國內回收業者廢鐵貨車輻射回收業者廢鐵貨車輻射偵測偵測

 產品出廠輻射產品出廠輻射偵測偵測

 偵測到輻射異常發出偵測到輻射異常發出警報警報

 國內外國內外廢鐵廢鐵貨櫃、貨車卸貨貨櫃、貨車卸貨

 搜尋輻射異常物搜尋輻射異常物 搜尋輻射異常物搜尋輻射異常物
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游離輻射的應用
醫學：醫學：

光診斷光診斷 放射腫瘤治療放射腫瘤治療 核子醫學核子醫學XX光診斷光診斷、、放射腫瘤治療放射腫瘤治療、、核子醫學核子醫學
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6 Gy (600 rad) for main erythema y ( ) y
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Cobalt 60 Teletherapy UnitCobalt-60 Teletherapy Unit
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Complete electron accelerating systemp g y
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Synchrony System DemonstrationSynchrony System Demonstration

62

IGRTIGRT

kVCT
63

Tomotherapy

tomo 64

BrachytherapyBrachytherapy

Iridium-192 sources
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•Afterloading 

Iridium-192 sources
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Radiation Therapy EquipmentRadiation Therapy Equipment
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核子醫學核子醫學

Nuclear MedicineNuclear Medicine

•單光子放射斷層掃描

Single Photon Emission Tomography, SPECT

•正子斷層掃描

Positron Emission Tomography, PET
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Positron Emission Tomography, PET 

Stress
11 5 i

25mCi Tc99m-MDP Planar Bone Scan
SPECT

11.5 min

Rest
14 min

陰性缺血 Negative Ischemia

Stress
11.5 min

Rest
14 min

缺血 I h i

Stress

缺血 Ischemia

15 min

Rest
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Rest
15 min

缺損 ScarAnt 15 min. Post 15 min.

MR T1-weighted image
(post-gadolinium) FDG-PET

PET

(post gadolinium)

A 63-year-old patient with a right temporal astrocytoma III. The FDG uptake
i th t i k dl i d h d t th t f t l t l

70

in the tumor is markedly increased when compared to that of contra lateral
cortex. The PET image is calibrated to its own maximum.

MR T1-weighted image
(post-gadolinium) FDG-PET

PET

(post gadolinium)

A 63-year-old patient with radio-necrosis. The contrast-enhancing

71

necrosis is hypometabolic.

Small Animal PET SystemsSmall Animal PET Systems
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MicroPET SystemsMicroPET Systems

Coronal and sagittal tomographic sections through an 850-g rat, 2 h after
i j ti f 118 MB [18F]FDG N t ft ti d di l t k
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injection of 118 MBq [18F]FDG. Note soft tissue and myocardial uptake
indicating glucose metabolic rate

游離輻射傷害人體的原因游離輻射傷害人體的原因

 (A)高劑量區

---確定效應

傷害效應的發傷害效應的發
生，其需要的
劑量必須多過劑量必須多過
低限值，劑量
愈大，傷害效愈大 傷害效
應愈嚴重。
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游離輻射傷害人體的原因游離輻射傷害人體的原因

 (B)低劑量效應區 (B)低劑量效應區

---機率效應
 由高劑量效應依直線 由高劑量效應依直線
無下限論(Linear non-
threshold theory)，推
論而得 無實驗數據論而得，無實驗數據
證實。

 機會率的正確性與取 機會率的正確性與取
樣數目有關，取樣數
目愈小，不確定性愈
大 (有隨機性)大。(有隨機性)
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游離輻射傷害人體的原因游離輻射傷害人體的原因
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各種輻射劑量比較

職業年容許量:20~50mSv
鈷60治療每次: 

2000mSv

胃透視一次:15mSv

職業年容許量: 0 50 Sv

民眾年限制量 1 S

印度喀拉拉
每年:10mSv

民眾年限制量:1mSv

土壤岩石輻射(年):0.5mSv

平均每人每年接受
自然輻射:2mSv

土壤岩石輻射(年)

宇宙射線(年):0.3mSv
胸腔X光照射
一次:0.05mSv

飛行4000公里:0.01mSv 食物中輻射:0.02mSv
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彩色電視每年每天
看1小時:0.01mSv

我國核電廠外實測值
年平均:<0.015mSv
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游離輻射全身體外照射傷害之一般症狀游離輻射全身體外照射傷害之一般症狀

一次劑量(西弗,Sv) 一般症狀說明

無可察覺症狀 但遲延輻射病的產生仍可0.1以下
無可察覺症狀，但遲延輻射病的產生仍可
能發生。

0 10 0 25 能引起血液中淋巴球的染色體變異。0.10-0.25 能引起血液中淋巴球的染色體變異

0.25-1.00
可能發生短期的血球變化(淋巴球、白血
球減少)，有時有眼結膜炎的發生，但不)
致發生機能之影響。

1.00-2.00 有疲倦、噁心、嘔吐現象，血液中淋巴球
及白血球減少後恢復緩慢及白血球減少後恢復緩慢。

2.00-4.00
24小時內會噁心、噁吐，數週內有脫髮、
食慾不振、虛弱、腹瀉及全身不適等症狀，
可能死亡。

4.00-6.00 與前者相似，僅症狀顯示的較快，在2-6
週內死亡率為50%

79

週內死亡率為50%。

6.00以上 若無適當醫護，死亡率為100%。

游離輻射全身體外照射傷害之一般症狀游離輻射全身體外照射傷害之一般症狀
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游離輻射防護方法

體外曝露的防護原則體外曝露的防護原則

游離輻射防護方法

時間

縮短曝露時間及等候射源強度衰減縮短曝露時間及等候射源強度衰減

距離

遠離射源遠離射源

屏蔽

用屏蔽物質把輻射擋住
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游離輻射防護方法游離輻射防護方法
屏蔽

 α: α: 不足構成體外危害，無須屏蔽。不足構成體外危害，無須屏蔽。

宜用較輕物質 因可減少制動輻射的產生宜用較輕物質 因可減少制動輻射的產生 β:  β:  宜用較輕物質，因可減少制動輻射的產生。宜用較輕物質，因可減少制動輻射的產生。

 γ: γ: 宜用鉛等高原子序物質，但須注意其康普吞宜用鉛等高原子序物質，但須注意其康普吞散射散射。。

 中子中子::含氫多的物質含氫多的物質((水，塑膠，石蠟水，塑膠，石蠟等等))為宜，水為宜，水

泥及石墨亦為常使用者。泥及石墨亦為常使用者。泥及石墨亦為常使用者。泥及石墨亦為常使用者。
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游離輻射防護方法

體內曝露的防護體內曝露的防護

游離輻射防護方法

體內曝露的防護體內曝露的防護

放射性物質侵入體內的途徑放射性物質侵入體內的途徑

(A) (A) 吃入吃入

(B)(B) 吸入吸入(B) (B) 吸入吸入

(C) (C) 經由外傷傷口侵入經由外傷傷口侵入

(D)(D) 經由無外傷的皮膚吸收經由無外傷的皮膚吸收(D) (D) 經由無外傷的皮膚吸收經由無外傷的皮膚吸收
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游離輻射防護方法游離輻射防護方法

體內曝露的防護體內曝露的防護

避免在可能有放射性物質污染的區域內飲避免在可能有放射性物質污染的區域內飲避免在可能有放射性物質污染的區域內飲避免在可能有放射性物質污染的區域內飲
食食、、吸菸吸菸，，並於工作後及飯前洗手並於工作後及飯前洗手，，即可防止即可防止
吃入吃入。。如有外傷如有外傷，，不在污染區工作不在污染區工作，，不從事有不從事有吃入吃入 如有外傷如有外傷 不在污染區工作不在污染區工作 不從事有不從事有
放射性物質之工作放射性物質之工作，，平日工作時必戴手套平日工作時必戴手套，，即即
可防止經由傷口侵入可防止經由傷口侵入。。至於防止吸入及經由完至於防止吸入及經由完可防止經由傷口侵入可防止經由傷口侵入 至於防止吸入及經由完至於防止吸入及經由完
整皮膚吸收整皮膚吸收，，則須適當時機戴面具與穿塑膠衣則須適當時機戴面具與穿塑膠衣。。
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游離輻射防護方法
體內曝露的防治體內曝露的防治

游離輻射防護方法

放射性物質一旦入侵體內後放射性物質一旦入侵體內後，，即每分每秒一直即每分每秒一直
影響著器官和組織影響著器官和組織，，不可能增加距離或加設屏蔽不可能增加距離或加設屏蔽，，
也不可能等候其衰變或任何方式減短其放射半衰期也不可能等候其衰變或任何方式減短其放射半衰期。。
故如欲減低體內曝露故如欲減低體內曝露 除可以設法除可以設法減少吸收減少吸收外外 增增故如欲減低體內曝露故如欲減低體內曝露，，除可以設法除可以設法減少吸收減少吸收外外，，增增
加排洩加排洩或或防止滯留防止滯留，，以減短生物半衰期以減短生物半衰期，，從而減短從而減短
有效半衰期有效半衰期有效半衰期有效半衰期。。
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輻射曝露的防護輻射曝露的防護輻射曝露的防護輻射曝露的防護
自我防護法

 面具面具

 防護衣防護衣

 長柄工具長柄工具

 安全習慣安全習慣 防護衣防護衣

 自行偵檢自行偵檢

 安全習慣安全習慣
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輻射曝露的防護輻射曝露的防護
自我防護法
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結 語結 語

善用輻射善用輻射 利多於弊利多於弊 善用輻射善用輻射→→利多於弊。利多於弊。

 游離輻射為造物者賜給人類的財富，游離輻射為造物者賜給人類的財富， 游離輻射為造物者賜給人類的財富游離輻射為造物者賜給人類的財富

善加利用，無須恐輻。善加利用，無須恐輻。

 火可取暖，亦可成災火可取暖，亦可成災﹔﹔

水可載舟，亦可覆舟。水可載舟，亦可覆舟。水可載舟，亦可覆舟。水可載舟，亦可覆舟。

 了解輻射會安心，健康過日子。了解輻射會安心，健康過日子。
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