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摘 要 

 

    此次出國目的是參訪日本住友 ATEX 株式會社(SHI-ATEX)之加速器中子源

及中子照相設備，以吸取中子相關經驗和技術。SHI-ATEX 公司位於日本愛媛縣

西條市，本次參訪為期一天。參訪活動包括簡報討論和設施參觀，參觀設備包

括加速器、 中子產 生 靶站、中 子減速 器 (Moderator)、中 子反射體

(Reflector)以及中子照相設備等。核研所加速器中子源預定用 24-30 MeV

質子照射鈹靶以產生中子以執行中子照射應用。SHI-ATEX 中子源設備適可讓我

們參考設計製作，此次參訪所吸收學習知識有助於未來規劃核研所迴旋加速器中

子源設施。本次參訪為私人公司，內容涉及該公司著作權部份不便撰

寫於此份報告中。建議事項包括 (1)及早建立加速器中子源程式模擬能力，

(2)派員參訪國外其它加速中子源設施，(3)前往清大反應器實習中子照相技術及

其它中子應用技術。 

  



第 ii 頁 

目   次 

摘  要 

   （頁碼） 

一、目 的 ................................................................................................. 1 

(一) 參訪目的 ........................................................................................ 1 

(二) SHI-ATEX 公司簡介 ...................................................................... 1 

(三) 核研所加速器中子源初步規劃 ................................................... 2 

二、過 程 ................................................................................................. 5 

(一) 行程 ................................................................................................ 5 

(二) 參訪經過 ........................................................................................ 5 

1. 簡報與討論 .............................................................................. 5 

2. 設施參觀 ................................................................................ 10 

三、心 得 ............................................................................................... 20 

(一) 中子特性及中子源重要性 ......................................................... 20 

1. 中子特性 ................................................................................ 20 

2. 重要性 .................................................................................... 20 

(二) 加速器中子源設備 ..................................................................... 20 

1. 照射靶 .................................................................................... 21 

2. 中子減速器 ............................................................................ 22 



第 iii 頁 

3. 中子反射體 ............................................................................ 23 

4. 中子照相 ................................................................................ 24 

(三) 日本中子源 .................................................................................. 24 

(四) SWOT 分析 ................................................................................... 25 

四、建 議 事 項 .............................................................................. 43 

五、參 考 文 獻 .................................................................................... 44 

 

 

 

 



第 1 頁 

一、目 的 

(一) 參訪目的 

    核能研究所(以下簡稱核研所)同位素應用組副研究員杜定賢於 108 年 12

月 16 日至 108 年 12 月 18 日期間奉派前往日本參訪加速器中子源設施。此

次出國目的是參訪日本愛媛縣西條市住友 ATEX 株式會社(SHI-ATEX)之加

速器照射服務項目和中子源及相關應用設備，主要擬參訪之中子源設備包括

產生中子之照射靶、中子減速器、中子反射體以及中子照相裝置。期能藉由

此次參訪中吸取 SHI-ATEX 公司中子相關經驗技術，以便能更完整規劃核研

所迴旋加速器中子源設施計畫，以能建立中子源設備提供中子讓核研所重啟

中子應用研究。更重要的是可提供國內對中子研究有興趣的單位使用，以擴

展核研所迴旋加速器輻射照射應用範圍，除能提供質子照射服務，亦能提供

中子照射服務。 

(二) SHI-ATEX 公司簡介 

    SHI-ATEX 有限公司於 2017 年由住友檢驗有限公司和日本電子輻照服

務有限公司合併而成，其中住友檢驗有限公司創立於 1979 年，以非破壞檢

測、材料檢測、各種檢查為主，業務包括檢查服務和輻射應用。日本電子輻

照服務有限公司始於 1989 年，主要業務為電子輻照服務。因此，SHI-ATEX

公司業務主要包括輻射利用事業和檢查診斷業務，其中輻射利用事業包含離

子束利用服務和電子束服務，而離子束利用服務中的加速器利用技術則含有

中子照相服務。SHI-ATEX 之中子源是屬於加速器中子源，是利用 18 MeV

質子束撞擊靶材而產生中子。核研所迴旋加速器亦擬採用同樣方法來產生中

子源，而且產生中子源的規格與 SHI-ATEX 相近，故前往觀摩學習。  

 

    日本中子源規模從大到小皆有且數量不少，中子源類型包括反應器中子

源(JRR-3, KUR)、散裂中子源(J-PARC)及加速器中子源(RANS, KUANS, 

HUNS, SHI-ATEX, iBNCT 等)，其中加速器中子源數量最多，日本加速器中

子源分佈請見圖 1[1]。日本中子源除了傳統的中子散射、中子繞射、中子照

相應用外，也致力於發展醫療應用，尤其用於中子捕獲治療(BNCT)。中子照
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相是中子源的基本應用，圖 2[2]中顯示日本兼具中子照相用途的中子源分佈，

圖中的數值是指該中子源位於樣品處的熱中子通率。本次前往參訪之

SHI-ATEX 中子源亦有中子照相設備，參看中子照相設備也是本次前往參訪

的目的之一。SHI-ATEX 中子源是利用 18 MeV, 20 A 質子束撞擊鈹靶而產

生中子，中子經減速後在樣品處產生的熱中子通率約為 2105 n/sec/cm2。 

(三) 核研所加速器中子源初步規劃 

    核研所 30 MeV 質子迴旋加速器建於民國 82 年，主要用途是醫用放射性

同位素的生產研製和一般質子照射研究。為擴展核研所迴旋加速器質子照射

應用範圍，擬於 110 年成立計畫建立加速器中子源，期能讓核研所有一個中

子源設備以重啟中子應用研究並提供所外有興趣單位使用。經評估國內對中

子應用可能的需求以及核研所現有加速器設備場地限制，擬建立的中子應用

項目初步預定為熱中子照相和軟錯誤率測試(Soft error rates)。 

 

    核研所加速器中子源預定用 24-30 MeV 質子照射鈹靶以產生中子，並經

由減速器將中子減速為熱中子，因此所需裝置包括靶站、中子減速器(neutron 

moderator)、中子反射體(neutron reflector)、準直器、中子照射裝置等。

SHI-ATEX 中子源都配備有這些裝置，因此適可讓我們參考設計製作。 
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圖 1 日本中子源分佈。 
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圖 2 日本兼具照相用途的中子源分佈。圖中顯示的數值是指樣品處的熱中子通

率。 
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二、過 程 

(一) 行程 

    核研所同位素應用組副研究員杜定賢此次奉派前往日本愛媛縣西條市

參訪 SHI-ATEX 中子源的期間是 108 年 12 月 16 日至 108 年 12 月 18 日，共

為期 3 天。參訪 SHI-ATEX 公司加速器中子源設施主要是在 12 月 17 日，接

待人員為醫療先端機器統括部營業部之 Akio Kaku 先生，行程及工作內容請

參考表一。. 

 

表一 出國人員行程表 

行               程 公差地點 工  作  內  容 

月 日 星期 
地        點 

國名 地  名  
出 發 抵 達 

12 16 一 桃園 
愛媛縣 

西條市 
日本 

愛媛縣西條市

SHI-ATEX 
去程 

12 17 二 
愛媛縣 

西條市 

愛媛縣 

西條市 
日本 

愛媛縣西條市

SHI-ATEX 

參訪加速器中子源

設施 

12 18 三 
愛媛縣 

西條市 
桃園 日本 

愛媛縣西條市
SHI-ATEX 

回程 

 

(二) 參訪經過 

參訪 SHI-ATEX 公司過程分兩部份，簡報與討論以及設施參觀，分述如下。 

1. 簡報與討論 

    簡報是由 SHI-ATEX 公司人員提報，簡報題目：Neutron Business at 

SHI-ATEX，提報人：Ryuji Uemoto (開發部主任技師)，另外參加討論的

SHI-ATEX 人員計有：Koichi Oikawa (醫療先端機器統括部營業部科長), Akio 
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Kaku (醫療先端機器統括部營業部), Katsuhiko Saito (醫療先端機器統括部設

計部科長), Tomoya Iwata (醫療先端機器統括部設計部主任技師)。簡報與討

論的主要內容敘述如後： 

(1) SHI-ATEX 公司提供服務內容主要為 

- 半導體離子束和電子束照射  (Ion & Electron beam irradiation for 

semiconductor) 。 

- 中子照相測試 (Neutron Radiography Testing (NRT))。 

- 引擎活化磨耗分析 (Radionuclide Technique in Mechanical-engineering 

(RTM))。 

- 醫 療 器 材電 子 束滅菌  (Electron Beam Sterilization for Medical 

Equipment)。 

(2)  主要加速器設備包括 

-  4 台迴旋加速器 (廠牌型號：SHI, CYPRIS-370(第一台)和 CYPRIS-370V  

 (第二、三、四台))，規格請見表二。 

- 1 台范氏加速器(High Voltage Engineering, AN2500 Van de Graaff type 

electrostatic accelerator)。 

- 2 台電子加速器(SHI, Dynamitron，分別位於大阪泉大津市和茨城縣筑波

市)。 

- 2018 年增設一台用於中子捕獲治療(BNCT)相關研究和 F-18 生產之迴旋

加速器(18 MeV, 200 A)，預定 2020 年啟用。 

(3)  中子產生設備包括 

- 加速器中子源實驗室平面示意圖請參考圖 3，中子源是利用第一台迴旋

加速器照射鈹靶產生，照射條件是質子能量 18 MeV，射束電流 20 A，

位於圖中右上角。 

- 鈹(Be-9)靶站，利用 18 MeV 質子撞擊鈹靶，經由核反應 9Be(p,n)9B 產

生中子，這些照射產生的中子能量分佈有一範圍，多數屬於快中子。

鈹靶因質子撞擊而接受能量(360 W = 18 MeV  20 A)而產生熱量，須

利用冷卻水散熱。鈹靶厚度稍小於質子入射深度，入射深度決定於入

射能量。某一能量質子入射特定材料的深度範圍(range)可利用 SRIM 

(Stopping and Range of Ions in Matter)軟體計算而得。 
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- 中子減速器(neutron moderator)和反射體(neutron reflector)，不同中子能

量有不同應用範圍，SHI-ATEX 主要中子應用為熱中子照相和快中子軟

錯誤率測試。照射產生的快中子可直接使用於軟錯誤率測試，而中子

照相所需熱中子則需先使快中子減速而得。中子反射體則可將熱中子

反射，減少熱中子外漏損耗。中子減速器材質為高密度聚乙烯(high 

density polyethylene, HDPE)，中子減速器包住整個靶體，快中子經過適

當厚度高密度聚乙烯會減速為熱中子。中子反射體亦為高密度聚乙烯

材質，與中子減速器形成一體而包圍住整個減速器，減速器和反射體

整個為一正方體，邊長 70 公分。中子產生設備示意圖請見圖 4，內含

加速器、靶體、中子減速器、反射體和中子照相裝置。中子減速器構

造示意圖請見圖 5(a)，其實體照片請見圖 6。在 SHI-ATEX 加速器中子

源的設計中，中子減速器可移開，移開時在質子射束前進方向可引出

快中子，請見圖 5(b)。圖 5(a)和(b)節取自 SHI-ATEX 加速器中子源貼牆

海報。 

(4) 中子照相設備 

- 鉍(Bi)加馬濾板，用來濾掉加馬射線同時不易阻擋熱中子的通過，位於

準直器(collimator)前端(請見圖 5 和圖 6)。 

- 準直器，用於使中子束有一定的平行度，其射束平行度定義為 L/D = 44，

L 為準直器入口端到樣品距離，D 為準直器中子入口端開口大小。鉍加

馬濾板到照相樣品位置為 210公分，中子照相樣品範圍為 35 cm  43 cm。

準直器內壁材質為高密度聚乙烯內再添加 10% 硼(HDPE+B 10%)，形

狀為中空立體梯形。準直器內壁材質添加硼的目的是用來吸收熱中子，

將偏離的熱中子吸收掉以保持照相用熱中子的平行度。 

- 成像裝置，包括樣品升降台、底片(film)或 IP(Imaging Plate)、轉換屛

(converter)，轉換屛材質為釓(Gd)。Gd 吸收熱中子的反應截面很大，吸

收熱中子後會放出加馬射線和內轉換電子(conversion electrons)，這些加

馬射線和內轉換電子可與底片或 IP 作用而成像。中子照相樣品處熱中

子通率為 5×105 n/cm2/s，底片成像時間為 120 分鐘，IP 成像時間為 12

分鐘，但底片成像解析度較高，IP 成像檢析度較差。中子成像裝置示

意圖請見圖 7。 

- 中子射束規格和品質，SHI-ATEX 中子照相設備規格列於表三，其中有
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一項參數鎘比值(Cadmium ratio = 3.5)，鎘比值可用來粗略判定準直器

內的中子束熱中子的比例，Cadmium ratio (Cd ratio)定義為(Ath+As)/As，

其中 Ath+As 代表中子偵檢器沒有包覆鎘的反應，As 代表中子偵檢器包

覆鎘的反應，113Cd 對於低於 0.5 eV 的中子有很大的吸收機率，因此鎘

比值大表示熱中子含量較多。除了考量 L/D 和 Cd ratio 外，中子射束還

會考量其它參數，請見表四。按 ASTM 分級，SHI-ATEX 中子照相射

束品質滿足第三級。圖 8 顯示 SHI-ATEX 中子照相實例。 

 

表二 SHI-ATEX 加速器規格表 

No.1: CYPRIS Type-370, Sumitomo Heavy Industries, Ltd. 

Ion Energy (MeV) Max. Beam current (μA) 

Proton(1H+) 18 50 

Proton(1H+) 5 3 

Deuteron(2H+) 10 10 

Helium-3(3He2+) 24 10 

 

 

No.2: CYPRIS Type-370V, Sumitomo Heavy Industries, Ltd. 

Ion Energy (MeV) Max. Beam current (μA) 

Proton(1H+) 18 50 

Proton(1H+) 8 20 

Proton(1H+) 4.5 10 

Proton(1H+) 2 5 

Deuteron(2H+) 9 40 

Helium-3(3He2+) 24 10 

Helium-4(4He2+) 18 5 
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表三 中子照相設備規格 

Accelerated Particles Proton 18MeV 

Neutron Source 9Be(p, n)9B reaction 

Neutron Flux (Vertical Port) 2×104  n/cm2/s/A 

Real Neutron Intensity 

(Vertical Port) 
4×105 n/cm2/s 

Cadmium ratio 

(Vertical Port) 
3.5 

L/D（Beam Parallelism） 44 

Irradiation Field 350 mm × 430 mm 

 

 

 表四 中子照相射束 ASTM 分級 

Category 

Thermal 

Neutron 

component 

Scattering 

Neutron 

Component 

-ray 

component 

Electron 

Pair 

Creation 

component 

Ⅰ 65% 5% 3% 3% 

Ⅱ 60% 6% 4% 4% 

Ⅲ > 55% < 7% < 5% < 5% 

Ⅳ 50% 8% 6% 6% 

Ⅴ 45% 9% 7% 7% 
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2. 設施參觀 

       設施參觀活動主要是參觀 SHI-ATEX 加速器中子源和中子照相裝置。

SHI-ATEX 加速器中子源外觀照片請見圖 9，照片中可看到中子減速器和反射

體及中子照相用的準直器。鈹靶被減速器包圍，無法從外觀看到，但可從圖 6

內部結構照片看到。不同面向的中子減速器和反射體外觀照片請見圖 10，最

左邊照片可看到質子射束線進入中子減速器，中間照片顯示中子減速器和反

射體的側面，可看到底部有連接準直器通往地下室，地下室是進行中子照相

的場所。最右邊照片顯示中子減速器和反射體的後面。當要執行快中子實驗

時，可將中子減速器移開，從圖 11(為參考資料照片)和圖 5(b)可看出中子減速

器往上移的路徑和快中子行進的開口。圖 11 右邊圖顯示在做軟錯誤率試驗，

快中子從反射體的後面引出可進行快中子照射實驗。 

 

      中子照相設備請見圖 12，左圖是樣品下降狀態，在此時可安裝或卸載樣

品。右圖是樣品上升狀態，此時可進行中子照相。圖中亦顯示準直器及樣品

置放檯面和底片置放檯面，底片置放檯面是放置底片(或 IP)和 Gd 轉換屛。Gd

轉換屛和 IP 實體照片請見圖 13。樣品置放檯面可垂直升降，亦可左右移動，

如此可照射尺寸較大樣品。IP 完成中子照相後，IP 成像處理設備及其步驟請

見圖 14，處理步驟按數字順序進行。 
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圖 3 加速器中子源實驗室平面示意圖。中子源靶室位於圖中右上角。 

( From http://shiei.co.jp/english/cyclotron_cy.html) 

 

 

 

http://shiei.co.jp/english/cyclotron_cy.html
http://shiei.co.jp/english/cyclotron_cy.html
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圖 4 中子設備示意圖。 
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圖 5(a) 中子照相準直器和中子減速器構造示意圖。 
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圖 5(b) 快中子引出示意圖。 
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圖 6 鈹靶、中子減速器和 Bi 加馬濾板實體照片。 
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圖 7 中子成像裝置示意圖。 

 

 

 

Observation of oil in oil lighter    Observation of explosive in metals  

(Left：none  Right：Remanent） (Left：Before use  Right：After use） 

 

圖 8 SHI-ATEX 中子照相實例。 
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圖 9 SHI-ATEX 加速器中子源。 

 

 

 

圖 10 中子減速器(neutron moderator)和反射體(neutron reflector)照片。 
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圖 11 中子減速器正後面參考資料照片(左邊)和軟錯誤率實驗參考資料照片(右

邊)。 

 

 

 

 

圖 12 中子照相設備。 
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圖 13 中子照相之 Gd converter 轉換屛和 Imaging Plate。 

 

 

圖 14 Imaging Plate 處理設備及其步驟。 

Imaging Plate

Gd converter
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三、心 得 

    本次出國心得是參訪日本 SHI-ATEX 加速器中子源設施和閱讀相關中

子源資料綜合而得，擬以條例敘述於後。 

(一) 中子特性及中子源重要性 

1. 中子特性  

- 同步輻射光和中子是兩把探索微結構的利器。國內有同步輻射光源，但缺

少中子源，無法完整探索物質的微結構。 

- 同步輻射光主要與原子外圍電子作用，外圍電子愈多，作用愈強，看得愈

清晰，適於探測較重的元素。 

- 中子是與原子核作用，中子被輕原子散射的機率並不亞於被重原子散射的

機率，因而能清晰看到輕原子的存在。X-ray 和中子散射反應截面比較圖

請見圖 15。 

- 同步輻射光和中子在探索微結構上有互補作用。 

2. 重要性 

- 中子應用範圍廣泛，從基礎科學到農、工業、醫學、能源、國防等皆有其

應用實例。應用技術包括中子散射、中子繞射、中子磁偶極矩等；檢測尺

度可從原子間隔到公分以上；應用項目包括考古材料、儲能材料、磁性材

料、含氫材料和金屬材料等，請見圖 16。 

- 加速器中子源沒有燃料棒的核廢料，對環境的影響要小得多。加速器中子

源可隨時關閉，安全性較高。 

- 中子源種類可區分加速器中子源、散裂中子源、反應器中子源，請見圖

17。加速器中子源適合核研所未來投入建立，小規模中子源可作為跳板做

先期相關研究以重啟核研所中子應用研究並提供所外有興趣單位使用。 

(二) 加速器中子源設備 

    加速器中子源主要設備可區分為照射靶、中子減速器、中子反射體和應

用設備，初步中子應用射備擬訂為中子照相設備。靶 (Target)、減速器
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(Moderator)、反射體(Reflector)一般統稱為 TMR 系統。研究用反應器中有進

行許多的中子應用研究，其設備中亦包括有中子減速器、反射體、射束線和

應用設備，因此研究用反應器有許多可參考的內容，尤其是基本中子物理的

研究。在中子減速器和中子反射體中，加速器中子源的中子行為會與反應器

中的中子行為類似，因此反應器物理中建立的中子行為模式可以做參考。以

下將針對照射靶、中子減速器、中子反射體和中子照相設備等做心得報告。 

1. 照射靶 

- 靶材質    

    反應器中子是經由核分裂反應產生，加速器中子源的中子是經由高能粒

子撞擊靶材，經由散裂反應(spallation)或核反應來產生中子。通常大型中子

源是靠散裂反應產生中子，而小型加速器則是靠核反應產生中子。核研所迴

旋加速器中子源屬於小型中子源，擬採用照射鈹靶經由 9Be(p,n)9B 核反應產

生中子，此核反應的激發函數(excitation function)請見圖 18[3]。 

- 靶厚度 

    不同厚度鈹靶經質子照射中子產率變化請見圖 19[3]，圖 19 中亦顯示質

子在鈹靶內的分佈情形。質子在停止前有一個峰值(稱 Brag Peak)，在 Brag 

Peak 處質子會放出較多能量在材料內造成熱量，而且質子停在材料內會變成

氫氣造成材料起泡。因此為避免熱量累積和起泡現象，通常會將靶厚度稍微

降低讓 Brag Peak 不要在靶材內發生。 

- 中子產率、能譜和角度分佈 

 

    不同中子源所產生中子能量分佈不同，核研所加速器經由初步程式模擬，

利用 10 A, 30 MeV 質子照射鈹靶(5.5 mm thick)，一個 30MeV 質子打到鈹

靶的中子產率約為 3%，可產生中子平均能量 6-8 MeV，中子產率約 1.8  1012 

n/sec，其中子能譜請見圖 20。另外，照射產生的中子其飛行方向在任何方向

都有可能，如以質子行進方向為軸並訂為 0o角，則中子的分佈會以此軸為圓

形對稱，在參考文獻[3]中可看到利用 MCNP 軟體可模擬不同角度的中子能

量分佈圖(請見圖 21)，該模擬顯示在 30o-60o 之間有較多的中子量。照射產生

中子屬於快中子，需要經由減速器以減速到熱中子。熱中子產率則需待中子

減速器設計確定後再進行模擬。 
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未來如需提升中子產率，可增加質子束電流。核研所迴旋加速器質子射

束電流單一射束線最高可達 400A，中子產率在高電流照射下估計可達約 7 

 1014 n/sec。鈹靶如要能夠承受高電流，除了散熱能力要高，也可採用掃描

式照射和斜靶照射。

2. 中子減速器 

    在加速器中子源中，很重要的就是中子減速器和中子反射體的設計，包

括選用材質和形狀尺寸。在此之前，先了解中子的減速過程及成為熱中子後

的行為模式可幫助選材與設計。中子減速目的主要是將照射產生快中子減速

成為熱中子，減速方法是讓快中子與減速器中的原子做彈性碰撞，每一次碰

撞都可將中子動能傳遞給被碰撞原子，直到中子動能與減速器材料的原子熱

動能達到平衡。中子在碰撞過程中，除了發生彈性碰撞，也會發生中子共振

反應(neutron resonance)和中子吸收反應(neutron absorption)。為達到中子有效

減速，在減速過程中，希望彈性碰撞機率大，碰撞時傳遞能量大，中子吸收

反應機率小。另外，中子減速器材質還需考量低活化、高熔點、高導熱率、

耐腐蝕和價格等因素。 

 

    中子減速成為熱中子後，會失去原來的方向，因此熱中子沒有特定方向。

中子在減速器和反射體中的運動可以用擴散運動來近似，就好像一群氣體分

子進入另一群氣體中的運動[4]。熱中子的擴散運動有一擴散距離，擴散距離

的定義是中子從減速變成熱中子那一點為起點，被吸收那一點為終點，起點

與終點間距離為擴散距離。熱中子在不同材質內有不同擴散距離，H2O 內擴

散距離為 2.54 cm，D2O 內擴散距離為 160 cm，Be 內擴散距離為 18.3 cm，C

內擴散距離為 53.5 cm。材質內如熱中子吸收反應截面愈大，中子擴散距離

愈短。 

- 材質 

    中子減速效果最好的是含氫材質，不同元素減速效果請見圖 22[3]，圖

中第 3 列顯示中子能量從 2 MeV 降到熱中子能量所需碰撞次數，可看出中子

碰撞氫原子降能效果最好，但因氫原子對中子的吸收截面積較大，會讓熱中

子較易損耗。因此在考量材料選擇時，也會考慮熱中子吸收反應截面，圖 22

第 4列和最後一列分別列出不同元素的熱中子彈性碰撞反應截面積和吸收反

應截面積。加速器中子源中常用的減速材料有C, PE, Be等，例如日本KUANS
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所使用中子減速器材料為 PE，反射體為石墨(請見圖 23)；日本 RANS 所使

用中子減速器材料為 PE，反射體為石墨(請見圖 24)；日本 NUANS 所使用中

子減速器材料為 PE，反射體為碳(請見圖 25)。SHI-ATEX 加速器中子源減速

器材質也是高密度 PE。 

- 幾何形狀 

    由於從被照射靶材產生的中子是向四面八方發射，因此減速器的形狀設

計須能包圍住整個靶體，而且熱中子引出的管道不要直接能看到靶體，否則

引出的熱中子中會含較多量的快中子。靶材的厚度要多少始可將快中子減速

到熱中子，圖 26 顯示利用 Monte-Carlo simulation 可計算不同能量中子減速

到熱中子所需 PE 厚度[5]。但由照射靶產生的中子有不同的能量，因此從圖

26 不易看出適合的 PE 厚度。另一方式就是從入射質子為模擬起點，模擬不

同能量質子照射靶材所產生中子經不同 PE 厚度減速後的熱中子通量[3]，模

擬結果請見圖。圖中顯示，不同能量質子照射時，PE 靶厚度都在 4 公分時

可獲得最大熱中子通量。但實際上，這個模擬結果只能參考，日本不同單位

中子源(請見圖 23, 24, 25)所使用 PE 材質減速器厚度只有 RANS 為 4 公分，

其它兩個單位為 10 公分，而 SHI-ATEX 之 PE 靶厚度估量為 8 公分。 

3. 中子反射體 

    中子反射體功用主要用來將熱中子反射回到中子源內，減少熱中子的外

釋。因此反射體的材質需要高的中子彈性碰撞反應截面，以及低的中子吸收

反應截面。 

- 材質 

    反射體的材質與中子減速器的材質要求相同，因此適合做減器的材料，

亦可用於中子反射體。常用的反射體材料為石墨和 PE，日本三個加速器中

子源單位(KUANS, RANS, NUANS)都使用石墨做反射體，但 SHI-ATEX 是用

PE 作為反射體材料。 

- 幾何形狀 

反射體的形狀設計須能包覆整個減速器，反射體的效能可用反射中子與

入射中子的比值來評估，不同材質的中子反射比值請見圖 28，圖中可看出

PE 材質的中子反射體反射效能較好，10 公分厚度 PE 即可反射 95%的中子。

SHI-ATEX 中子反射體厚度約 30 公分，應該也有屏蔽加馬射線的考量。 
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4. 中子照相 

    中子照相設備主要包括加馬濾板(Bi 材質)、準質器、成像裝置等，這些

裝置主要功能與工作機制已於參訪經過中說明，在此不再重複敘述。中子照

相中有一很重要參數即為 L/d，此值愈大則中子平行度好，中子照相品質愈

佳。L/d 比值與照相品質的關係請見圖 29[6]，L 為準直器入口端到樣品距離，

d 為準直器中子入口端開口大小，z 為樣品到底片的距離。g = zd/L，g愈小

照相愈清晰，因此 L/d 比值要大且 z 值要小，亦即中子束要夠平行，底片與

樣品要貼近。Bi 材質可過濾加馬射線和較高能中子而且可讓熱中子通過，請

見圖 30 中子與 Bi 反應截面圖，可以看出為何被選為中子照相的濾板。 

    核研所迴旋加速器現有靶室場地空間有限，所以熱中子的引出會在約

130o方向引出(請見圖 31)，以期有增加 L/d 比值的空間。此外，為減少加馬

射線對中子照相的干擾，在成像裝置周圍要設屏蔽體，以阻擋來自旁邊從射

束線放出的加馬。熱中子的引出方向也可以考慮 90o向下到地下室，如此會

與 SHI-ATEX 類似，而且加馬干擾會較少。 

(三) 日本中子源 

    日本中子類型包括反應器中子源、散裂中子源和加速器中子源，這些中

子源的地理位置請見圖 1 和圖 2，日本散裂中子源和加速器中子源基本規格

請見圖 32[1]。另外，反應器中子源為 JRR-3，其熱中子通率(TNRF)為 ~108 

n/s/cm2，冷中子通率(CNRF)為 ~107 n/s/cm2，地理位置請見圖 2。不同中子

源中子產生機制和中子產率(n/p)請見圖 33[7]，反應器中子源中子產生機制

主要為核分裂反應，中子產率平均為每次分裂 2.5 個中子；散裂中子源中子

產生機制主要為高能質子(或離子)撞擊重靶材產生中子，通常高能質子能量

大於幾百到幾千 MeV (以日本散裂中子源 J-PARC 為例，其質子能量高達

3000 MeV)，中子產率平均為每個質子產生 10-30 個中子，視靶材和能量而

定，能量愈高產率愈大(請見圖 34[8])；加速器中子源中子產生機制主要為質

子(或電子)撞擊靶材產生核反應以產生中子，常見中子產率平均為每個質子

產生千分之幾到百分之幾個中子。日本中子源照片、規格和應用請參考圖 35

至圖 44。 
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(四) SWOT 分析 

    核研所擬利用現有迴旋加速器建立加速器中子源，初步預計熱中子通率

約為 1105 等級，安裝場所為 052 館 154 室(加速器研發靶室)，主要預定應

用項目為中子照相。表五為核研所和 SHI-ATEX 建立加速器中子源的 SWOT

分析表。 

 

表五 SWOT 分析表 

優勢 劣勢 

核研所 SHI-ATEX 核研所 SHI-ATEX 

1 核研所已有 30 

MeV 質子加速

器，可用以建造

加速器中子源。 

2 核研所是國內少

數可用於發展中

子研究的場所。 

3 具有 TRR 中子源

經驗及相關技術

人才。 

1 SHI-ATEX 公

司與住友重工

業有限公司有

密切關聯，住

友重工可協助

SHI-ATEX 設

計製造加速器

和 中 子 源 ，

SHI-ATEX 公

司有強大可靠

的支援。 

2 日本有許多中

子研究應用單

位，容易獲得

新技術。 

1 加速器研發靶

室場地大小受

限，中子應用項

目最多只能選 2

項。 

2 可產生的中子

通率較低，合適

做的中子應用

項目有限。 

1 SHI-ATEX加速器

中子源屬於緊湊

型 (compact)中子

源。因此中子通率

較低，無法與大型

散裂中子源或反

應 器 中 子 源 比

擬，可提供的中子

應用項目有限  

機會 威脅 

核研所 SHI-ATEX 核研所 SHI-ATEX 

1 國內缺乏加速器

中子源，僅清大

有 1 座反應器中

子源，但中子實

1 日本中子研究

議題很多，中

子應用業界需

求較多。 

1 清大有反應器

中子源，也可提

供中子實驗。清

大中子實驗設

1 日本中子研究單

位多，競爭對手亦

多。尤其是大型中

子源的競爭能力
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驗設備使用率目

前較低。 

2 中子和同步輻射

光是觀察微結構

的兩把利器，各

有擅場並可互

補。國內有許多

方面會需要用中

子來觀測。國內

中子應用有潛在

需求。 

備 如 再 整 備

好，會是競爭對

手。 

2 小型中子實驗

可到國外進行。 

3 因中子通率較

低，恐無法滿足

業界中子應用

需求。 

4 中子會有活化

問題，會讓業界

猶疑。 

強。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 27 頁 

 

圖 15 X-ray 和中子散射反應截面比較圖。 

 

 

 

圖 16 中子應用範圍和相關應用技術及檢測尺度。 

 

新竹同步輻射中心 核研所中子應用 (多年前規劃)
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圖 17 中子源種類。 

 

 

圖 18 核反應 9Be(p,n)9B 的激發函數。 
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圖 19 中子產率與靶厚度關係圖。 

 

圖 20 模擬 30 MeV 質子照射鈹靶後所產生中子能譜。 

MeV

1

2

3

4



第 30 頁 

 

圖 21 不同角度的中子能量分佈。 

 

 

 

圖 22 中子減速器和反射體常見元素及其與中子相關性質。 

 

 

 

 

圖 23 日本KUANS加速器中子源示意圖和實體相片，PE為邊長 10公分正方體。 

Parameter H D He Li Be C O U

A 1 2 4 7 9 12 16 238

N(collision)[2 MeV --> 0.0253 eV] 18 25 43 67 86 114 150 2172

Scatt xs [b] @ 0.0253 eV 82.03 7.64 1.34 1.4 7.63 5.559 4.232 8.871

Absorp xs [b] @ 0.0253 eV 0.3326 0.0005 0 0.0454 0.0076 0.0035 0.0001 2.68
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圖 24 日本 RANS 加速器中子源示意圖，PE 厚度 4 公分，反射體 404040 公分。 
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圖 25 日本 NUANS 加速器中子源示意圖，PE 厚度 10 公分。 

 

 

圖 26 利用 Monte-Carlo simulation 計算不同能量中子減速到熱中子所需 PE 厚度

[5]。 
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圖 27 利用MCNP模擬不同能量質子照射鈹靶所產生快中子經過不同厚度PE減

速後之熱中子通量變化圖[3]。 

 

 

圖 28 不同材質的中子反射體反射效應比較圖。 
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圖 29 照相品質與 L/D 的關係。[6] 

 

 

圖 30 Bi 與中子之反應截面圖。 
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圖 31 核研所迴旋加速器中子源規劃示意圖。 
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圖 32 日本加速器中子源規格。[1] 

 

 

 
圖 33 不同中子源的中子產生機制和產率(n/p)。[7] 
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圖 34 散裂中子源的中子產率(n/p)。[8] 

 

 

 

圖 35 北海道大學中子源 (HUNS)。 
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圖 36 東京大學中子源(KUANS)。 

 

 

 

圖 37 京都大學中子源(KURRI-LINAC)。 
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圖 38 RIKEN 中子源(RANS)。 

 

 
圖 39 名古屋大學中子源(NUANS)。 
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圖 40 Aomori Prefecture Quantum Science Center 中子源。 

 

 

 

圖 41 住友 ATEX 公司中子源 (SHI-ATEX)。 
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圖 42 東北大學中子源(CYRIC)。 

 

圖 43 大阪大學散裂中子源(RCNP)。 
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圖 44 日本大型散裂中子源(J-PARC) 
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四、建 議 事 項 

1. 及早建立加速器中子源程式模擬能力 

    建立加速器中子源硬體設施之前，需先經過規劃設計驗證評估階段。能

有效驗證設計結果的正確度，就是利用程式模擬。目前已有市售軟體可進行

程式模擬，常見的有 MCNP 軟體。程式模擬項目可包括：不同靶體厚度和冷

卻背板設計下空間各角度的中子能譜和中子通率、不同厚度減速器所發射出

各方向的中子能譜和中子通率、不同中子反射體設計在某指定方向的中子能

譜和中子通率、材料活化模擬計算等，模擬結果也可協助盡早完成輻射安全

評估。 

2. 派員參訪國外其它加速中子源設施 

    本次參訪單位其加速器中子源是屬於早期建立的，且屬於商業用途。建

議再派員前往中子源研究應用單位參訪或實習，以學習較新的中子源相關技

術和中子應用技術，而日本的加速器中子源研究單位 KUANS、 RANS、 

NUANS 是值得前往學習的單位。 

3. 利用清大反應器實習中子照相技術及其它中子應用技術 

  在核研所加速器中子源未建立完成之前，建議可派員前往清大反應器實

習中子照相技術及其它中子應用技術，例如中子散射技術、中子繞射技術等。

當核研所中子源硬體建立完成後，可於最短時間建置屬於核研所中子應用設

備和相關技術。 
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