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摘要 

 

本報告為參加世界小型加速器型中子源(Union of Compact Accelerator for 

Neutron Sources, UCANS) 第 9 屆國際會議的收穫與心得。本屆會議期程為從今

年 3 月 28 日到 3 月 31 日，因受 CoVid-19 新冠肺炎疫情影響，本屆 UCANS9 改

為線上直播會議。本所亦投稿一篇口頭論文，Status of Cyclotron Neutron Sources 

Development in Taiwan，介紹本所迴旋加速器中子源的發展規畫與執行近況。參

與本次 UCANS9 會議， 對於目前本所正執行的中子源設施建置與相關中子研究

工作，如加速器中子靶站、中子繞射設備概念設計，不同中子波導設計，聚焦型

波導，或是新型平板中子偵測器等中子科技應用的範圍，獲取到有相當價值的資

訊，與提供借鏡應用於研發工作中。 

整體而言，此行參加 UCANS9 國際會議掌握到國際間小型加速器型之中子

應用技術研發現況，拓展中子知識新視野，有益於提昇本所中子應用技術之發展。 
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一、 目的 

對於中子技術的研發及應用，自 1960 年代起蓬勃發展，早期中子源主要是以研究型核子反應

器(Research Nuclear Reactors) 提供中子與配合執行，並在這期間各國亦興建了許多個研究型核子

反應器，帶領中子技術跨入各科學領域，成為一重要科技研究設施。臺灣在此期間亦在國立清華

大學建置一中子研究反應器(Tsing Hua Open-pool Reactor THOR) 於 1961 年啓用。但後來因其長

壽高放核廢料處置及防止核擴散議題，研究型核子反應器的發展受阻，接替的是大型加速器散裂

中子源(Spallation Neutron Source, SNS)的興起，如美國 SNS，日本 J-PARC，英國 ISIS、瑞士 SINQ

等大設施。但最近十年來，這些早期興建運轉的研究型核子反應器逐漸遇上除役年限已近之問題，

為補上這類中子設施除役之空窗期與又不花大錢蓋散裂中子源，故近期皆在提倡以中小型加速器

中子源取而代之。目前國際上使用加速型中子源的研究機構分布圖如下圖 1 所示，累計約有 18

個，美國有三個，歐洲有三個，亞洲為 11 個，圖中紅色表已在運轉中，藍色為設計建造中。目前

該類設施均以長脈衝頻率或中階中子通量的中子源為主。加速型中子源是一種較為經濟且已有應

用實績的中子源產生技術，由於加速型中子源的建造成本遠比研究型反應器低的很多，約莫是千

分之一的造價，且未來長壽高放核廢料處置更新拆除的成本更是遠遠低於研究型反應器。 

 

圖 1 國際上加速型中子源實驗機構分布圖(資料來自 IAEA 網站) 
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核能研究所早期有一實驗型研究用反應器(Test Research Reactor, 簡稱 TRR) 於民國 77 年(1988)

除役，原規畫接替的 TRR ll 的計畫，執行數年後因種種因素，該計畫於民國 91 年(2002)退場。國

科會(科技部前身)於民國 94 年(2005)一起與澳洲核能研究機構(ANSTO)簽訂中子束應用合作協議興

建一中子分析實驗站，由國立中央大學物理系李文獻教授主導建置一三軸冷中子非彈性散射分析

儀 (Spin-polarized Inelastic K-space Analyzer, 簡稱 SIKA)於民國 104 年(2015)完成，目前已開放國內

外學術單位使用，本項中子設施目前由科技部委由國家同步輻射中心的中子小組負責營運、操作

及維護等工作。現今國內有關中子技術的學術研究需求，目前主要是依賴國立清華大學的 THOR

研究型反應器或澳洲 ANSTO 的中子設施，因此台灣能夠運用之中子科學研究還是有所限制。 

由於加速型中子源技術成長有利於建置中小型中子研究應用實驗平臺，本所亦提出利用現有

之 30MeV 迴旋加速器建置中子源，於原子能二期計畫中執行[中子源開發與應用]研究計畫。另因

新冠肺炎疫情影響造成國內核醫藥物供應不穩，本所建置一 70MeV 迴旋加速器以供應核醫藥物

與應用於中子，質子與核醫藥物開發等研究工作的構想已獲上級單位的支持同意執行，將於民國

112-115 年間執行此建置計畫，本所於民國 110 年先執行科技部科發基金 [國家質子與中子應用

實驗室:70MeV 迴旋加速器建置概念設計] 計畫。待 70MeV 迴旋加速器建置計畫完成且取得營運

許可後，中子應用實驗室將可對國內學術界與業界在相關材料分析應用開發上提供助益。 

加速型中子源是一種較為經濟且已有應用實績的中子源產生技術，由於小型加速型中子源的

建造成本遠比研究型反應器低的很多，約莫是千分之一的造價，且較無高放核廢料處置問題，更

新拆除的成本更是遠遠低於研究型反應器，被列為建置新中子源之注目選項之一。國際小型加速

型中子源聯盟(Union of Compact Accelerator for Neutron Sources, UCANS)成立於西元 2010 年，其宗

旨為提供一國際合作交流平台，規劃每間隔 1 至 2 年便舉行一次國際研討會，促使國際上以中小

型加速器研究機構進行中子研發的學者及專家，有一會議場合及期間可進行技術與經驗交流，今

年是第 9 屆，主辦單位為日本理化研究所(RIKEN)，因新冠肺炎疫情影響原訂於日本舉行的會議改

為線上會議。本次參與第九屆國際加速型中子源聯盟(UCANS9)國際線上會議，本所亦投稿一篇口

頭論文，Status of Cyclotron Neutron Sources Development in Taiwan，介紹本所迴旋加速器中子源的

發展規畫與執行近況。而報名參與此線上會議的本所同仁總計有 5 名，分別是燃材組雍敦元、 董
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曉明、 鄭勝隆等與物理組李灝銘及陳孝輝等，該 5 位皆為參與中子應用實驗室建置計畫之成員，

藉由參與此 UCANS9 國際線上會議，有助本所掌握到國際間小型加速器型之中子技術研發現況與

應用技術之最新發展，拓展中子知識新視野，且有益於提昇同仁現正執行本所的中子設施建置計

畫之效能。 
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二、 過程 

UCANS9 國際研討會主辦單位為日本理化研究所(RIKEN) ，但因受 CoVid-19 疫情影響，本屆改

為線上直播會議，本屆會議期程為從今年 3 月 28 日到 3 月 31 日計 4 天，同時考量到與會者來自

全球各地，會議折衷定在日本時間下午 5 時到 12 時 (臺灣時間下午 4 時到 11 時)，對應到標準中

央時區為下午 8 時到下午 2 時。本次 UCANS9 會議之主要議程 (program)如下表 1 說明，更詳細的

大會演講及海報則補充在附錄一。本所亦投稿一篇口頭論文(oral presentation)，Status of Cyclotron 

Neutron Sources Development in Taiwan，介紹本所迴旋加速器中子源的發展規畫與執行近況，口報

告安排時段在 3 月 30 日下午 8 時 05 分 O8 場次，由物理組陳孝輝博士代表報告，相關論文摘要

及簡報在附錄二。 

表 1：UCANS9 會議之議程 
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三、 心得 

本會議心得報告針對參與本所中子研究計畫規劃執行的中子分析應用技術為主，在內容方向

上以中子分析技術為主，包含中子繞射技術與分析應用，中子影像分析技術以及相關中子應用技

術等。另本次會議亦有多篇論文摘針對國際間已發展及規劃中的加速器中子源發表其最新進展，

因收獲的資訊量較多，本心得報告作者之一李灝銘博士等人以[第九屆世界小型加速器型中子源國

際會議之中子靶站彙整] 為題，完成另一篇專題技術報告撰寫。 

 
(一) 中子繞射分析技術與中子影像技術 

 
    一、北京清華大學物理系報告: 低略角度聚焦小角度中子散射近期發展 

      

 
 

        圖 2 低掠角聚焦小角度中子散射儀距離位置圖與外觀示意圖 
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本報告示以傳統小角度中子散射(Small Angle Neutron Scattering, SANS)儀為基礎，中子先行經

路徑前段之波長或能量選擇器，再進入北京清華大學設計開發的聚焦裝置(Focusing Mirror)可縮小

傳統小角度中子散射儀的距離，一般所需 10 ~ 15 米的距離以調整光束入射角度，本報告可減少至

10 米以內，且經由聚焦的中子數可具有可調分析能力。依據不同分析 Q 值，選擇分析套件設備。 

 
 
           圖 3、低掠角聚焦小角度中子散射儀操作模式 

 

清華大學研究團體提出一稱為 gif-SANS 的操作模式，可在中子源端進行光束通量控制，可以

調整不同大小尺寸的光圈，再到聚焦超級玻璃鏡片組或是針孔準值器進行低中高Ｑ值分析應用，

另須結合不同中子偵測器，例如低 Q 值分析選用 MCP 偵測器，中高 Q 值分析選用 3He 雙偵測器

系統。 

  



 

7 
 

 
 

圖 4 傳統針孔準值小角中子散射系統與聚焦小角中子散射系統比較 

 

傳統設計的小角度散射系統訊號強度與距離平方成反比，而聚焦型小角中子散射與距離成正

比且具有較高訊號強度。目前已完成聚焦裝置製造工程與展示初步實測數據。 

 

 
圖 5 聚焦裝置初步於中子束實測數據 

     

    目前結果與理論設計結果一致，可順利聚焦中子束。後續需要有更多的反射率驗證實驗。報

告最後提出預計在西元 2025 年完成此小角度中子散射研究裝置建置。 
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二、法國 TORINO 大學報告: 中子光束準直器(collimator)設計與測試 

中子準直器是中子光束進行分析工作時重要的調控因素之一，若中子光束準直性不佳是無法

取得高品質的分析訊號。故在中子光學研究中，針對光束的準直性是決定品質的關鍵因素，也是

相當光路中昂貴的部件之一。本研究是希望藉由新的設計以達到較小尺寸與較低成本的準直器，

見圖 6。目前經過一定的調校，可得清楚的中子照射照片，可清楚辨識 5x5 網格的樣品。亦有分

別進行加裝準直器與未加裝準直器的影像解析度比較，見圖 7，加裝後的影像解析度最小可達 42.5

微米，未加裝準值器之影像解析度約莫 100 多微米。未來將發展第三代準直系統，期望能達成 L/D

比值為 240 準直器，預計可應用於中子電腦斷層(neutrion tomography)影像分析，見圖 8。 

                              
     

圖 6 Torino 大學設計特殊 L/D 比值準直器設計圖（左）與實際成品（右） 
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圖 7 加裝準直器與未加裝準直器的影像解析度比較 

 
 

 
 

圖 8 Torino 大學準直器發展路徑圖 

 
三、德國 Julich 研究所報告:可調中子光導設計應用於高中子通量加速型中子源於小樣品分析 

德國 Julich 研究所針對未來將建置高亮度中子研究設備進行中子光導設計規劃，希望實現可

調中子光導，以進行小樣品的分析。以繞射分析技術而言，X 光樣品只需要數微米即可進行繞射

分析工作，但是中子應穿透性佳需要公分級以上的樣品，越大樣品意即製作成本越高。鑑於此，

Julich 研究所設計新型中子波導名為 Selene，期望能達成縮小分析樣品的目的。 
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圖 10 Julich HBS 實驗站分析樣品目標 

 

目標可針對約為 5 立方釐米的單晶樣品進行中子繞射分析工作，多晶樣品則目標為 1 立方釐

米。期望藉由可調控低背景 Selene 中子波導與高通量單一波長中子束達成。 

 
             

圖 11 Selene 中子波導設計與模擬分析 
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比較未使用 Selene 中子波導的繞射儀，其總長度可達 20 公尺，而使用 Selene 中子波導則可

縮短至 4 米，且中子通量可達到 ~ 107 n/s 單位之值。 

 
             

圖 12 Selene 中子波導模擬分析結果 

   
       四、日本 AIST 報告: 中子平板偵測器 IGZO-TFT 於加速型中子源影像分析 

 

 
 

圖 13 中子影像分析與 X 光影像分析比較 
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    本報告針對缺少中子電腦斷層掃描技術的平板式中子偵測器，運用與 X 光影像分析相似的方

式進行中子影像分析開發設計。利用 IGZO 半導體材料（含有銦鎘鋅氧化物）為偵測訊號，其為高

阻值電晶體可達 180 秒的訊號收集時間。如同一容器具有較小的漏洞，可儲存水的時間較長。Igzo

的 band gap 為 3.2eV，矽為 1.1eV。 

 

 
 

圖 13 中子平板式偵測器設計規格 

 
 

圖 14 中子平板式偵測器設與 X 光平板式偵測器空間解析度比較 
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圖 15 電腦硬碟中子影像分析結果 

     

AIST 成功開發具有好操作，高解析與高 FOV 值，能更快速進行電腦斷層分析潛力的中子影像

偵測器。 

        
(二) 中子其他應用技術 

 

一、中國西安交通大學報告：以磁控濺鍍法在鋰靶材上鍍鈦塗層 

 這篇 Depositing a Titanium Coating on the Lithium Neutron Production Target by Magnetron Sputtering 

Technology 論文是由中國西安交通大學能源與動力工程學院核科學與技術系的人員進行簡報。此

論文是以在鋰靶材上鍍著一層薄的鈦(Ti)塗層。這樣的鋰靶可以避免化合物的形成和鋰的蒸發(圖

16)。這種塗層要盡可能地不減少中子的產生率。該論文使用物理氣相沉積中的磁控濺鍍作為薄膜

製程的方法，因該方法具有速度快、附著力好、膜厚容易控制、成膜性能好的優點。此外，它的

低沉積溫度確保鋰將在塗層過程中不會熔化。在鋰樣品上，分別沉積了相同厚度的鋁、鉻和鈦塗

層，因為它們具有良好的熱穩定性和優異的耐蝕性(圖 17)。塗層厚度為 200 奈米。此論文觀察包

覆和裸露鋰樣品在空氣中的顏色變化過程，並進行比較，定性推斷鋰的化學狀態。實驗結果發現，

通過磁控濺射技術在鋰靶材上沉積塗層是可行的。這種塗層可有效防止鋰劣化與空氣反應形成化

合物。圖 18 顯示，有鈦塗層的鋰靶，可以經過九個小時的質子撞擊，而沒有顯著的劣化；相較於
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沒有塗層的鋰靶，很快就形成氫氧化鋰(LiOH)。鉻作為塗層，其研究結果類似於鈦塗層；對於鋁，

本研究中沒有發現鋁的繞射峰，需要進一步的研究(圖 19)。本論文的結論是，薄的塗層鋰靶比裸

的鋰靶更便於儲存和運輸，可直接在空中的加速器束線上安裝和更換，無需在真空或超低溫環境

與低濕度環境中進行(圖 20)。 

 
 

 
         

圖16 鋰靶作為中子源會出現的問題以及可能解決的方案 
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圖17 不同薄膜材料性質比較表，薄膜材料使用三種:鉻、鈦與鋁 

 

              
圖18 質子打在鈦塗層上面後的表面形貌與繞射分析結果 
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圖19 針對不同塗層的結果與討論 

 

             
圖20 本篇論文的討論與結論 
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二、日本RIKEN理化研究所報告: 研發RANS-μ鹽度計進行水泥結構體的非破壞性現場檢測方法 

這篇 Development of neutron salt-meter RANS-μ for non-destructive inspection of concrete structure at 

on-site use 演講是由日本 RIKEN 理化研究所的研究人員進行。最近，人們需要無需預處理的非破

壞性方法來檢測大體積的結構物件，例如混凝土結構和工業廢物。尤其，由於世界上有橋樑結構

因氯化物侵蝕而發生坍塌和許多嚴重破壞，因此需要對混凝土結構中氯離子濃度進行現場非破壞

測量，圖 21 為從表面到鋼筋的深度剖面的混凝土結構。傳統的方法有許多可以獲取相關資訊，但

有其限制，如圖 22。於是該單位便開始研發可攜式中子鹽分計，他們稱之為 RANS-μ 鹽度計(圖

23) 。該鹽度計結合 252Cf 中子源與和快速伽馬中子活化分析(prompt gamma neutron activation analysis, 

PGNAA)。實際案例：因氯化物侵蝕而損壞的拆除橋樑，進行鹽份收集，進行結果比較。他們的結

果顯示，利用 RANS-μ 鹽度計測量斷裂橋面上的鹽份，是與傳統方式(如：鑽粉分析)的數值是相

吻合的。目前的成果與未來的發展如圖 24 所顯示。 

 

 
 

圖21 大型結構件受到外面氯鹽的影響而產生潛在的破壞 
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圖22 說明過去樣品取樣的方式，以及其優缺點。 

 

 
 

圖23 RANS-μ 鹽度計之示意圖 
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圖24 本篇報告的重點摘要 
 
 

三、日本順天堂大學:  宇宙射線的中子照射對食物之影響 

    這篇是由日本順天堂大學 (Juntendo University)的健康科學院的研究人員進行 Effects of neutron 

radiation as cosmic radiation on food resources 演講。開頭提到，人類太空探索的主要挑戰之一是宇

宙輻射的影響。近年來，在月球和火星等深空任務，由初級宇宙射線與屏蔽牆相互作用產生的中

子輻射等次級輻射的影響是顯著的。輻射，尤其是中子輻射，對食物資源的影響迄今尚未得到深

入研究，儘管在體內攝取食物很重要。在這項研究中探討從生化角度分析了中子輻射對食物的影

響。具體來說，作者使用 RIKEN 加速器驅動的緊湊型中子源 (RANS) 用高達 5 MeV 的快中子

輻照小塊肉，並對蛋白質和脂質的硝化和氧化進行了生化分析。獲得的結果如下：在小中子劑量

下，蛋白質的硝化和脂質的氧化與中子劑量成比例增加。然而，隨著中子注量的增加，硝化被抑

制並在 0.1Gy 和 1Gy 之間達到飽和。 

    實驗說明如下：此次，作者製作了一個樣品載台，以便可以用沒有緩速劑的鈹靶附近的具有

高能中子（約為 1MeV）照射食物樣品（圖 25 Fig.1），這對應於深外太空航天器內部的宇宙輻射。 

中子束是控制在 0.01 Gy 到 3 Gy 的範圍內照射，對應於質子束電流 5.7 μA 與照射 30 秒至 34.4 
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μ A 與 1,270 秒。 通過調整質子電流和輻照時間，輻射達到對數刻度的劑量。 同時，中子數量

由銦的活化進行評估。核反應 115In(n,n')115mIn 的生化分析結果如圖 25 Fig.2 所示：Fig.2 左圖顯示

了用考馬斯亮藍 (Coomassie brilliant blue (CBB) stain) 染色可視覺化的 SDS-PAGE 分離的蛋白質。

在中子輻照下沒有觀察到蛋白質電泳(electrophoresis)圖譜的差異。 右圖顯示了使用對蛋白質中硝

化色氨酸殘基特異的小鼠抗體進行蛋白質印跡 (Western Blotting, WB) 的結果。在低於 100 公斤

分子量 (kDa) 的蛋白質條帶中，隨著輻射劑量的增加，蛋白質的硝化作用很小。 對於 100 kDa 以

上的條帶，硝化作用似乎增加了。圖 25 Fig.3 顯示了使用 Image J 影像軟體對 WB 中約 110 kDa 

的條帶進行半定量。 隨著輻射劑量增加到 1 Gy，觀察到這種硝化作用的增加。說明攝入經高能

輻射照射的食物的生物毒性超出了本研究的範圍。這項研究將定位為太空食物攝入影響的一個過

程，未來將考慮各種發展。 

 

 
圖 25 中子輻射對於食物中各項數據展示 

 

四、大阪醫藥大學報告:  利用加速器超熱中子源進行硼中子捕捉治療 

    大阪醫藥大學研究團隊利用加速器超熱中子源針對癌症治療進行硼中子捕捉 (BNCT) 

(Accelerator based epithermal nertron source for clinic boron neutron                   

capture therapy) 報告，本治療技術為全球首個經國家認可的癌症中子醫療技術，日本大阪醫
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藥大學可謂是全球第一。首先介紹硼中子捕捉治療技術，將含有 10B 藥物注射到腫瘤處，再

經由超熱中子照射後，轉變為 alpha 粒子與 7Li，進而殺死癌細胞。大阪醫藥大學從西元 2008

起開展硼中子捕捉藥物開發工作，2012 年展開 BNCT 腦瘤治療研究，2016 年進行腦癌與頭頸

癌症臨床治療研究，2018 年成立 Kansai BNCT 醫學中心，2020 年取得日本政府同意進行醫

療行為執照與健保給付。 

 

 
 

圖 26 BNCT 治療用 30MeV 迴旋加速器 

 

    大阪醫藥大學團隊使用 30MeV 迴旋加速器與 Be 靶產生超熱中子進行腦瘤與頭頸癌治療，見

圖 26。10-40KeV 的中子是最適用於 BNCT 目的，穿透深度約為 4 ~ 10 公分，且不易造成表皮傷害。

中子束需要有緩衝及塑型裝置以利調節適當能量的中子精準照射到腫瘤處，基中 Pd 和 Fe 為緩衝

器，Al 和 CaF2 為中子塑型用途，見圖 27。大阪醫藥大學經過多年的設計改良，已有許多成功案

例，進而通過日本厚生省執照申請，成為全球第一張可進行治療 BNCT 中子加速器系統，進而造

福相關的癌症病患。報告中並提出診斷流程，BNCT 定位醫療流程，相當詳細地介紹並且加以實例



 

22 
 

說明，也告知在日本進行治療約一個療程為 1000 美元的費用（健保給付後），其實並沒有想像中

的昂貴。或許在相關技術推進與主管單位認知進步，在不久將來，台灣也能有第一套 BNCT 治療

設備與醫療院所。 

 
 

圖 27 BNCT 治療用中子塑型裝置 

 

 
 

圖 28 世界第一套可治療用 BNCT 系統加速器實機與病床設計圖 
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四、 建議事項 

(一) 因應本所未來將建置 70MeV 加速器，但因國內機構對中子研究相對稀少，中子人才培育相

對不易，建議積極投入年輕人員，深耕中子技術發展，以提升本所未來競爭力。 

(二) 期望持續參與此類 UCANS 國際研討會議，有利對本所未來的中子技術發展擴展視野，協

助聚焦，在投入有限資源時更有效率地取得最佳效益及貢獻。 
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五、 附錄: 
 
附錄一:  UCANS9 國際研討會每日議程及演講議題 
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附錄二、投稿 UCANS9 國際研討會的口頭論文摘要及簡報 
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