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用 EGS4 分析 9 M eV 行波直线
加速器屏蔽系统

李泉凤　邹开颜
(清华大学工程物理系, 北京, 100084)

采用了国际上广泛使用的M onte Carlo 模拟计算程序 EGS4 对海关集装箱检测系统用加速器

屏蔽系统进行了辐射模拟分析, 与实际测试数据进行分析、比较, 解释了特殊剂量分布的原因, 提

出了系统改进的参考方案。
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随着加速器的广泛应用, 要求对辐射物理问题有全面、清晰的了解。用解析法和经验公式

法已满足不了这一需要。由于计算机的发展,M on te Carlo 法 (随机抽样方法)提供了良好地模

拟计算的理论工具。

EGS4 (E lectron Gamm a Show er,V ersion 410)是模拟辐射物理问题进行屏蔽计算的通用

程序。利用它对海关集装箱检测系统的加速器屏蔽与准直系统进行模拟计算, 对辐射剂量分布

的数据进行分析、比较, 提出改进方案。

1　EGS4 程序
EGS4 [ 1 ]是由美国斯坦福直线加速器中心 (SLA C)、日本高能物理国家实验室 (KEK) 和加

拿大国家研究所 (N RCC)联合推出的 1 套模拟电子和光子在物质中输运过程的通用M C 计算

程序系统, 它揭示了电子和光子在物质中的输运规律, 提供了理论分析和模拟研究的工具。该

程序具有通用性、灵活性, 被广泛应用于高能、低能物理和医学物理。由于其可靠程度高, 被直

接用于实验对照, 同时在计算时模拟大量粒子, 使其统计误差小于 3 %。

EGS4 程序系统由 PEGS4 (P rep rocesso r fo r EGS4)和 EGS4 两部分组成。PEGS4 用来生

成 EGS4 所需要的关于介质的数据文件, 它单独执行。

用 EGS4 进行模拟计算, 要编写 1 个主程序 (M A IN )、1 个几何关系处理子程序 (HOW 2
FA R )和 1 个记录结果子程序 (AU SGAB)。在主程序中首先对一些变量进行必要的初始化和

一些其他操作, 然后调用 EGS4 系统子程序 (HA TCH ) , 从介质数据文件中读取截面数据和必



要的参数, 并作必要的处理, 最后再调用 EGS4 的粒子跟踪程序 (SHOW ER ) , 完成 1 个或多个

粒子历程的跟踪, 在 SHOW ER 的执行过程中, EGS4 频繁调用用户写的 HOW FA R 和AU S2
GAB 子程序以完成粒子空间几何关系的处理和结果的记录。

2　9 M eV 行波直线加速器屏蔽系统
211　9 M eV 行波直线加速器系统

9M eV 行波直线加速器是海关大型货物快速检测系统的一部分。海关货物检测系统主要

包括产生强穿透本领的高能X 射线源、高分辨率大型X 射线阵列探测器及图像处理系统 3 部

分。直线加速器用于加速电子打靶产生韧致辐射, X 射线束被准直器准直成薄的扇面状。为了

使加速器打靶束流形成小束斑, 加速器主要由 5 部分组成: 电子枪、加速管、漂移聚焦段、靶室

和屏蔽系统。各部分相对位置示于图 1, 其中, 后两部分在 z 方向实际上是重叠的。

212　屏蔽系统与准直锥的设计

为了配合阵列探测器和图像系统工作, 要求束流靶点为小束斑, 打靶后射线要进行准直和

屏蔽。为此, 在加速器尾部加上了漂移聚焦系统。屏蔽系统与漂移聚焦的具体结构示于图 2。设

图中靶处为原点, x、y 分别表示屏蔽层在此坐标中的位置, D y 表示铅罩真实厚度, Η为粒子出

射方向与 z 轴的夹角。

图 1　加速器部件相对位置示意图

F ig. 1　Schem atic illu stra t ing of

componen ts po sit ion of accelerato r

a——电子枪; b——加速管;

c——漂移聚焦段; d——钨靶

图 2　屏蔽系统简图

F ig. 2　Schem e of sh ielding system

a——四极透镜; b——铅罩

A 2A ——实际屏蔽的位置

　　 (1)　设计要求

1) 束流能量为 9M eV , 打靶流强为 150 mA ,

轰 击 重 金 属 钨 靶, X 射 线 剂 量 率 大 于 40

Gy·m in - 1·m - 1; 2) 准直锥全角 30°; 3) 从防护

设计的具体要求, 以及保证无干扰的信号和清晰

的图像, 在 X 射线的非应用方向, 即准直锥以外

的方向, X 射线的剂量率应为 0°方向的 1ö1000。

根据经验公式和查曲线[ 2 ] , 可以算得各特征方向

表 1　屏蔽层特征方向厚度坐标

Table 1　The th ickness of the

sh ield ing in d ifferen t angles

Ηö° x öcm y öcm D y öcm

0 19170 010

15 17148 4168

90 0100 21158 11158

120 - 11147 19186 9186

≈ 149 - 26100 15195 5195
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的屏蔽层厚度。设计结果列于表 1。

(2)　实际测量结果

按上述要求设计的屏蔽系统, 在加速器正常工作、出束状态下, 进行了 X 射线的剂量分布

测量, 相应于图 1 中所示位号 1—17, 测得的 X 射线剂量分布分别为 75124、107131、75124、

68101、57162、38179、46133、242181、43185、50185、47124、63195、120141、107176、81111、

161196、227145 m Gy (测量时间为 30 m in, 距靶 1 m 处加速器输出剂量率为 381886 Gyöm in)。

结合实际测量结果, 根据图 1, 输出剂量率和各区的剂量分布基本满足设计要求。但在漂

移聚焦段处, 剂量率比别处明显偏大。这可能是后向的屏蔽层厚度不够, 也可能是漂移段粒子

损失产生了额外韧致辐射谱。用经验公式显然已无法研究此问题。为此, 研究了在漂移段是否

有粒子损失的情况。

3　电子束流输运分析
从加速管出口到四极透镜有一漂移段, 经过聚焦成小束斑, 在聚束过程中束流可能丢失,

打在壁上产生韧致辐射剂量, 有必要对这段的电子运动进行模拟, 看是否需对屏蔽提出要求。

在四极透镜和自由漂移空间中, 带电粒子在 x、y 方向上的运动可表示为:

x

x ′
= R x

x 0

x 0′
,

y

y′
= R y

y 0

y 0′
, R x、R y 是传输矩阵[ 3 ]。

由以上各传输矩阵, 只要知道 z 0 处粒子的 x 0、x 0′、y 0、y 0′, 就可算出 z 处粒子的横向位置

和散角。利用L IN E2A CCöPC [ 4 ]程序给出电子束的半包络初始高度 r0、r0′。束流束心 r 和 r′都

服从高斯分布。知道分布函数和粒子的 r0、r0′, 用M on te Carlo 法来模拟电子束的初始情况, 再

利用传输矩阵法, 可给出距漂移聚焦段入口不同距离 l 处的电子束的运动情况。结果示于图 3。

由图 3 数据可知, 在漂移聚焦段中粒子主要在 l= 12—18 cm 之间丢失, 丢失率为 5 %。在

四极透镜的位置上, 粒子主要在第 1 和第 2 透镜之间丢失, 与测量结果的 (2)区、(14)区基本吻

合。反常剂量率可能是此处产生的额外X 射线所致。

4　应用 EGS4 进行模拟计算与测试数据对比分析
411　原有屏蔽系统的模拟计算

实际屏蔽铅罩的几何模型结构示于图 4。

图 4 中 1—14 号直线坐标分别是: z 1= 010 cm , z 2= 410 cm , z 3= 1010 cm , z 4= 1215 cm , z 5

= 2215 cm , z 6= 23115 cm , z 7= 25 cm , z 8= 25135 cm , z 9= 25145 cm , z 10= 27 cm , z 11= 31 cm ,

z 12= 3115 cm , z 13= 37 cm , z 14= 45 cm ; a—j 号圆柱半径分别为: ra= 015 cm , rb = 215 cm , rc=

3 cm , rd= 5 cm , re= 10 cm , rf= 14 cm , rg= 1515 cm , rh= 18 cm , ri= 20 cm , rj= 2116 cm。

只考虑屏蔽系统对粒子剂量率的影响, 模拟在屏蔽范围内粒子与物质的相互作用, 忽略不

在此范围内的加速管的反射等影响, 把粒子未到达屏蔽区前的区域整个认为是 (1) 区, 其余

(2)— (155)区的定义示于图 4。

入射条件: 束斑直径为 2 mm , 粒子为高斯分布; 总能量 E = 91511 M eV ; 平行 z 轴入射。

利用 EGS4 模拟粒子在屏蔽系统中的运动, 记录光子在各区的能量和相对概率密度, 可以

求得工作区的剂量率、非工作区的相对剂量率以及光子与能量、角度、半径的关系。计算结果
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图 3　漂移聚焦段位置

与粒子丢失率的关系

F ig. 3　T he relat ionsh ip betw een the lo ss

of part icles and the distance

图 4　屏蔽系统的几何模型

F ig. 4　Geom etry model of sh ielding system

□——Pb; □——Cu; □——W

为: 在 0°方向, 距靶 1 m 处, 剂量率D = 40113 Gy。图 4 所示 (15)、(71)、(85)、(99)、(113)、

( 127)、(141)、(142)、(143)、(144)、(145)、(146)、(147)、(150)、(151)、(153)、(154) 各非应用

区的相对剂量率分别为 10010000 %、318390 %、010327 %、010101 %、010064 %、010062 %、

010045 %、010169 %、010187 %、010212 %、010569 %、013083 %、011797 %、011033 %、

010773 %、011022 %、010462 %。

从以上数据可看出, 粒子出射方向与 z 轴的夹角 Η约为 90°时, 对X 射线的屏蔽没有达到

1ö1000。其中 (71)区在几何模型中没有考虑在 y 轴方向铅块的屏蔽, 实际上, 铅块在 y 轴只开

了 1 个 10 mm 的狭缝, (71)区可达到屏蔽的要求。所以, 整个系统有待改进。

412　漂移聚焦段粒子丢失对辐射的影响

假定 5 % 丢失的粒子都从 (59)区入射到管壁上, 入射角从 0°—90°随机分布。则这 5 % 粒

子在 (142)、(143)、(144)、(145)区产生的额外剂量率分别为: 010664 %、010870 %、01170 %、

010137 %。可以看到, 丢失的粒子在漂移聚焦段确实产生了较大的剂量率, 解释了 (2)区、(14)

区的反常剂量率分布。

413　准直锥的重新设计

从以上数据可看出, 在光子与入射电子的倾角较大时, 屏蔽略显不够, 应考虑漂移聚焦段

粒子丢失对辐射剂量的贡献, 用 EGS4 重新设计参数。

尺寸改为: r j= 2218 cm , rh= 19 cm。

在电子入射方向, 距靶 1 m 处, 粒子剂量率D = 451150 Gy。

其余各区剂量分布示于表 2 (包括 5 % 丢失粒子产生的剂量率)。由表 2 看出, 改进后的屏

蔽系统能更好地满足要求。

203 原子能科学技术　　第32卷



表 2　改进后的各非应用区的剂量分布

Table 2　The d istr ibution of dose in the unappl ied zones af ter im prov ing

区域 相对剂量率ö% 区域 相对剂量率ö%

(15) 10010000 (144) 010987
(71) 312670 (145) 010400
(85) 010236 (147) 010880
(99) 010024 (150) 010957

(127) 010038 (151) 010419
(141) 010039 (153) 010273
(142) 010481 (154) 010325
(143) 010779

本工作主要计算屏蔽系统对剂量分布的影响, 但由于辐射剂量的实际分布还受到各种仪

器、墙壁等反散射的影响, 所以与计算结果不完全相符合, 进一步的工作还有待以后完成。

5　结论
EGS4 不受材料、几何结构的限制, 且全面考虑电子的多次散射、二次电子产生等物理过

程, 对辐射的研究可以给出全面、精确的解, 同时利用不同辅助程序包, 可直观给出韧致辐射谱

图, 是研究屏蔽问题的 1 个良好、方便的理论工具。
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USING EGS4 TO ANALY ZE THE SH IELD ING SY STEM OF
9 M eV TRAVELL ING W AVE L INEAR ACCEL ERATOR

L i Q uanfeng　Zou Kaiyan

(D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing , 100084)

ABSTRA CT

EGS4 code, a genera l know n M on te Carlo com pu ter sim u la t ion package, is in t roduced
in th is paper. T he app lica t ion of EGS4 to sim u la te the rad ia t ion do se d ist ribu t ion of the

accelera to r sh ield ing system fo r a la rge ob ject rad ia t ion in spect ing system (LOR IS) is de2
scribed in the paper. T he resu lts ob ta ined by EGS4 are com pared w ith the experim en t. Ex2
p lana t ion of excep t iona l do se d ist ribu t ion is g iven. A new design fea tu re is p resen ted.
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