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FRENAT

UM PROGRAMA PARA CALCULO DE FUNGAO DE RESPOSTA DE UM CRISTAL

DE IODETO DE SODIO PARA RATIOS GAMA MONOENERGETICOS

Wilma Sonia Caiaffa Hehl

Lste trabalho descreve um progx;m digital para o cdlculo da fungdo de resposta de um

cristal de jodeto ds sddio para raios gema Ponoenerg‘ticoa,
0s calculos sao feitos usando-se o Método de Monte Carlo,

0 programa é desenvolvido em Fortran II-D para o computador IBM-1620, mod, II do Ins-
tituto de Energia Atdmica de SEo Paulo. '

RESUME

Ce -travail donne le prograume pour le cslcul de la fonction de reponse d'un  eristal

de iodins de sodium pour des rayons gamma monoenergstiiques,

Les calculs sont effectués en utilisant la Methode de Monte Carlo. Le programse est
dcrit en language Fortran II-D pour la ordinateur IBM-1620-Mod, II do Inltitufo de [Energia
Atduica de Sio Paulo, ‘

ABSTRACT
This report describes a digital conpntér codo_ which calculates the energy loss spectra

for monosnergetic gamma rays in sodium iodide,

The calcultations are performed using the Monte Carlo Method. The code is written in
Fortran-II-D language and designed for use on the IBM-1620 mod. II of the Inatj.tutb de Energis
Atomica de Sdo Paulo,
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I. INTRODUQKO

Neste prabalho e apresentado um programa para o calculm
da funga@ de resposta de um cristal de iodeto de sodio, para raios
gama monoenergeticos, escrito em Fortran II-D para o computador
IBM.1620 - Mod. II do Instituto de Energia Atsmica de SEo Paulo.

Este programa fol desenvolvido atendendo a uma solicita
gao da Divisao de Fisica Nuclear, deste referido Imstituto. Em cer
tas experiencias desta Divisao, as energias dos raios gama e as di
- mensoes dos cristais utilizados num determinado arranjo experimen-
tal eram tais que nao havia possibilidade de se valer das tabelas
de Miller e Snow do ANL—6318

0 metodo utilizado e o de Monte Carlo.‘

Neste metodo a historia de cada raio gama que  penetra
no cristal, paralelamente ao seu eixo longitudinal, e seguida atra
ves de escolhas 'ao acaso ' de ocorrencias de um dos seguintes pro-
"'_"cessos de, interagao, Espalhamento Rayleigh Espalhamento Compton s
uEfeito Fotoeletrico e Produgao de Pares, que podem sofrer os gamas

(inicial e secundarios) e os eletrons e p081trons.

-Para executar esta escolha, utilizarse constantemente

. uma sub~rotina de- geragao de numeros a0 acaso.

A selegao da ocorrencia de um dado processo e. feita vde 
maneira tal, que considerado um numero grande de historias, as pre-

babilidades relativas dos diversds processos sao preservadas.

: Expressoes analiticas foram desenvolvidas para a obten~-
gao das secgoes de choque macroscopicas dos processos considerados,

em fungao da energia do gama.

, Uma vez selecionado um dédo tipo de interagSO, sub-pro-
gramas especiais selecionam angulos de desvios de manelra talapre -
servar a dependencia energetica e angular da secgao de choque difé

rencial da interagao considerada.



Para reduzir o tempo de calculo e por limitaggo da memé
ria do computador,'foi feita a aproximacao de que, quando o cami-
nho em linha reta percorrido por qualquer eletron prodﬁzido ou emi
tido, estiver totalménte contido no cristal, sua energia e considé
rada transferida para esse cristal é, em caso contrario, totalmen
te perdida. Assim o efeito da radiagao de Bremsstfahlung nao foi to

mada explicitamente em consideragao.

Esta aproximagdo nao introduz grande distorgao na curva
de resposta do cristal, e ainda & mantida com boa aproximagao a re
1;;50 entre a altura‘db pico de absorggo total (foto—piéo) e de ca
da um dos picos de-eécape doé gamaé de,aﬁiquilaggo de positrons.Os
resultados de aplicagao désse programa a varlos casos foram compa-
rados com os apresentados no trabalho de Miller e Snoﬁ (USAEC Re-
port: ANL-6318, 1961). A concordancia observada e bastante satisfa

toria.

Este programa porém, preve somente a possibilidade deum
feixe colimado estreito, cuja relagao raio do feixe para raio do

cristal seja da ordem de 0,6.

Ainda por limitagao da memoria do computador nao foi pos
sivel ser feita uma opgao para feixe colimado, cuja relagao raio do
feixe para raio do cristal seja maior que a mencionada acima, e/ou

uma opgao para fonte pohtual.

IT. TEORIA

Neste item sao dadas as expressoes analitlcas para a so
lugao do problema. Tais expressoes em varios casos sao substitui~

das por conjunto de instrugoes em Fortran que, muitas vezes apre-

sentam vantagens quanto a tempo de célculp do computador.

a) Seccao de Choque

Foi feito um ajuéte por polingﬁios'das Secgges de cho

que para espalhamento Compton, efeito foto-elétrico, espalhamento
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Rayleigh' e produgio de pares. Tambem foi feito o mesmo tipode ajus
te para'a secgEo de choque total e para as relagaes entre as sec-

coes de choque para cada evento e a total.

A FUNGEO POLSC calcula as secgoes de choque total em

cada energia.

A SUBROTINA REPOL célcula as. relagses, em cada ener-
glia, entre as secgoes de choque para cada evento acima citado e a
ﬁtotal.

b) Ponto de “entrada, direcao e ponto de’ colisao do raio

pama inicial.

0 ponto“de entrédé do1raio éama no cristal depende
. . da largura do féixe de gamas. Qﬁalqﬁér ponto pertencente no circu-
lo, cujo diametro é a referida largura, e escolhido "ao acaso 'atra
ves da FUNQAO RANUM. "

A diregao do raio gama inicial e fixada por cossenos
diretores que o obrigam a ser paralelo ao eixo longitudinal.&ncrig
tal, ' ,

Uma vez determinados o ponto de entrada e a diregao

do raio gama, a selegao do ponto da primeira colisao e feita pela

expressiol):
1 _
Xx = ——¢nUR . (1)
A ' :
onde
A= secgao de choque total de atenuagao do gama
UR = numero ao acaso entre 0el

¢) Contagem do nimero de historias, interacao e absor-

goes totais.

Tendo sido determinado o ponto de uma colisao do raio

gama, e feita uma verificagao se este ponto esta dentro ou fora do



cristal, atraves de:
2 _
1-v") < R (2)

ry < H : , 3

onde r e R sao respectivamente o raio vetor do ponto de colisao e
o raio do cristal, H e a altura do cristal, e Yy o cosseno diretor
correspondente ao angulo entre a diregao de propagagao do raio ga~

ma e o eixo do cristal.

Se o raio gama escapa do cristal sem qualquer intera

¢ao, apenas uma historia e contada.

Se o raio gama nao e totalmente absorvido sao conta-

3 - 3 ~
das uma historia e uma interacao.

Quando o gama e totalmente absorvido dentro do cris-

‘tal sao contadas, uma historia, uma interacao e uma absorgao total.

- - : - .
Dessa maneira, o numero de historias e controlado, e
a relagao entre o numero de absorgoes totais e o numero de pelo me

nos uma interagao e a foto—fragao do cristal.

A SUBROTINA TRIG preve todos os calculos trigonome-

tricos necessarios.

d) Espaihamento Comp ton

No espalhamento Compton, o foton que intéfagé com um
eletron do atomo inicialmente em repouso, transmite ao eletron par
te de sua energia e & defletido. 0s efeitos de ligagao do eletron
no nucleo sao despreziveis. Eventuais efeitos de polarizagao no es

palhamento Compton sao completamente 1gnorados neste calculo.

A energia e quantidade de movimentos do foton inci—v

dente variam e as energias do foton defletido e do eletron ejetado,
para cada angulo de espalhamento, sao determinadas pelas leis de

conservagao.



Como somente fotons nao polarizados sao considerados, a
distribuicao angular dos fotons defletidos e independente do angu-
lo azimutal. A secgao de choque diferencial e dada pela formula de
Klein—Nishina(z),

do _ 2 /a2 | _a , o 2
d—21tr( )l:a-}-a-1+uj| (4)

onde
r, e o raio classico do eletron.
p = cosseno do angulo polar de espalhamento 6; = cos 6
1 . o
o T+a(l-m (3
.onde

a e a energia do foton antes da colisao, medida em umi
dades mc e
a' & a energia do foton depois da colisao

Integrando-se a‘equagao (4) para todos os valores de u

@),

obtem-se a secgio de choque total para o espalhamento Compton

g=om gl (2R 2 At a) o 1420) +——-n(1+2a)——-1-—ﬁ‘5‘-
, e 3 1+ 2a 20
o : (1+20L)

(6)

0 angulo polar 6 do foton espalhado e determinado por .

- uma escolha ao acaso da distribuicao de Klein—Nishina.

e) Efelto fotoeletrico

0 efeito fotoeletrico e significativo pr1ncipalmente ,
bpara baixas energias, tornando-se mais importante com o decrescimo

desta; para energias muito baixas € a reagao mais provavel.
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Nesta interacao considera-se que o foton cede toda sua
energia a um eletron ligado ao atomo; tal eletron e ésﬁélhado com
uma energia cinetica igual a diferenca entre a energia do foton.an

tes da colisao e a energia de 1igag§o do eletron.

Neste calculo considerou-se desprezivel a energia de 1i

gaggo do eletron. Isto porque:

1) Se hv >> EB, a distancia do processo é a mesma que

se o eletron fosse livre.

2) hv Q_EB, o eletron espalhado sai com energia baixa e
" portanto seu caminho & pequeno o que significa . que
sua energia e praticamente totalmente absorvida no

cristal.

0 Engulo azimutal ¢y para o eletron espalhado e distribui

do uniformemente. O angulo polar 6 & distribuido segundo a expres-

sao: , - :
| ' E
dnv senf | 1 + 28 |:1 +—E_'——] cos6 send do = (7)
: e
onde
EB = energia de ligagio da camada K para o iodeto de
sadio;
Ee = energia do foto-eletron;

= razao da velocidade do eletron para a velocidade
da luz; '

= angulo polar do foto-eletron;
E,= E - Eg i (8)
0 = energia do foton antes da colisao

Entretanto, existe uma probabilidade muito grande do ele
tron emitido sair numa dire@go pefpendicular'a direggquo gama in-
¢cidente. Devido a pequena capacidade de memoria do computador,fez-

ise, portanto, a aproximaggo de que o foto-eletron sai sempre num



angulo de 90° com a diregao inicial do foton.

f) Espalhamento Rayleigh

0 espalhamento Rayleigh e importante para baixas ener

gias.

£ um tipo de intéraggo §o foton coﬁ um atomo como um
todo e nao ha eSpalhamentd de eletrons. Alem disso, o atomo absor-
ve apenas uma quantiﬁédé de energia muito pequena e o foton ini-

cial e desviado de um pequeno angulo.

Neste trabalho, considerou-se que o fétdn, apés a co
lis3ao, continuasse na mesma direcao inicial e com toda a ~ energia

de antes da colisao.

g) Producao de pares

A produgEo de pares e possivel para foton de ener-
gias acima de 1.02 Mev (2 mocz) e se torna mais importante com o au

mento ‘de energia.

Um foton, com energia maior que 2 mocz, nas vizinhan
gas de um nucleo, pode desaparecer dando origem a um par eletron-
-positron. O excesso de energia do foton (energia inicial- 2 mocz)

& distribuida como énergia cinetica entre o positfbn‘e o eletron.

Entao:
+ - 1 2
E =E = 5 (Eo‘" 2 m c ) _ (9
~ onde:
E+ = energia cinetica do positron
” = energia cinetica do eletron
. ™ energia do gama antes da colisao

0 excesso de energia do foton (energia inicial -
z'mocz) se distribui.

0 angulo polar 6 de espalhamento e o angulo médio en
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tre o gama incidente e a diregao de movimento do eletron e do posi
tron e do positron e & dado por:

2
. moc
6, ™ 7 (10) .

Porem ha uma grande probabilidade da direcao do életron
ou do positron fazer um angulo muito pequeno com a diregao do .fo-
ton incidente. Foi feita gntao a aproximagéo de que o positron e o

eletron saem com a mesma diregao do gama incidente e em sentidos

Isto significa dizer que os angulos aziﬁutais do ele-
tron e do positron tem uma distribuicao uniforme, mas diferindo de
180°. \'

Supos-se também que a aniquilaggo do positron comumele

tron se desse depois de ele estar totalmente parado.

Os dois gamas de energias moc2 originados da aniquila-
ggo do positron saem em angulos com distribuicao uniforme e em sen

tidos opostos.

h) Eletrons e positrons

(3)

A teoria de Wilson & usada neste trabalho para de

terminar o caminho médio percorrido pelos eletrons e positrons,

" 0 caminho meédio percorrido por um eletron ou poSi—

tron e dado por:

r, = (n2) tn | 0 ——+1 (11)
c
~ onde
Eo. = energia inicialvdo positron ou do eletron
Ec = engrgia gr{tica
r, = e medido em comprimentos de radiacao
Ec = 1600 mc2

Z
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A particula carregada percorre esta distancia, numa
direcao e num sentido determinados pelas distribuicoes convenien

tes ja mostradas.

Por limitacao da memoria do computador, fez-se a se

guinte aproximaggo:

1) se o eletron sofrer uma colisao no cristal, toda
sua energia e considerada transferida para ocris
! ' - -~ ’ - .
tal, em caso contrario, toda dua energia e consi

derada perdida.

2) se o positron sofrer uma cqlisgo no cristal, en-
tao ha produgao dos dois'gamas de aniquilagao de
Mpares e a historia de cada gama e seguida da ma-

neira usuél; e se o positron nao sofrer colisao
no cristal, sua energia e considerada toda perdi
da. ‘

Isto significa dizer que a radiagao de Bremsstrah-

.lung nao foi considerada.

Verificou—se, entretanto, que isto acarreta = apenas
uma pequena distorgao no espectro de resposta e ainda e mantida
com boakaproximagao a relagao entre a altura do pico de absorgao
total, isto é,;o fbto-pico, e de cada um dos picos de escape dos

gamas de aniquilacao dos positronms.

II1I. COMPARAQKO COM_RESULTADOS DO ANL—6318

Tantb para testar o ﬁrbgrama como para verificar a im-
,portanc1a ‘das simplificagoes introduzidas no programa FRENAI, foi
vfeita uma comparagao entre os resultados obtidos por este progra-
ma e os apresentados em tabelas do ANL-6318, tomando—se para esta
comparagao o mesmolnumero de interagoes (10.000), a mesma energia
do gama.inicial e o mesmo tamanho de cristal e de largura do fei-

xe de gamas de entrada.



'

Foram considerados os seguintes cristais, energias dos

gamas e aberturas do feixe de gamas de entrada:

B

caso | PO B
Rado do Cristal ‘ o5 2,5"
Alturs do Cristal ' 1 s 7,25"
Energis inicial dos games ‘ . 2.76 Mev 7,025 Mev
Raio do feixe de gamas v ’ 1,693" 0,251

Foto-Fragao | Foto-Fragso | Diferenga | Diferenga | Eficiéncia | Eficiéncia

c; .
1 638 FRENAT Absoluta | Relativa | Intrfuseca | Intrinseca
ANL-6318 FRENAT
2 0,5044 0,5133 0,0209 2,164 0,83 0,83

B 0,5230 0,5272 0,0042 0,80 © 0,9 0,90




A eficiencia intrinseca do cristal foi calculada pela

- .
formula usual.

ESPECTRO ENERGETICO DE GAMAS:
ENERGIA GAMA INCIDENTE: 7,025 MeV
FEIXE COLIMADO DE RAIO 0,25"
CRISTAL DE Nal: RAIO=2,5"; ALTURA= 7,25"
5
LARGURA DO CANAL:0Q5488 MeV
4
1 —RESULTADOS DO ANL-6318
s > -—RESULTADOS DO FRENAI
2
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2
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IV. ESTIMATIVA DO ERRO ESTATISTICO DA FOTO FRACAQ

0 carater aleatorio do.Método de Monte Carlo autoriza a
que se considere, em primeira aproximagao, os valare;lA (nimero de
absorgSes totais) eI (nﬁmero de gamas que sofreram pelo menos uma
interagao) como resultados de "medidas" sujeitas as flutuagoes es-—

tat{sticas usuais.

Admitido isto, o erro relativo percentual na foto-fra-

¢ao e calculado ser aproximadamente 27 em ambos os casos A e B.

V. DIAGRAMA EXPLICATIVO DO PROGRAMA FRENAT

Geometr«q do fonte
Energio € do foton O

. incidente . . -
DIAGRAMA  EXPLICATIVO — # = nemero e historios .
- . fumero de gomas que sofrerom
DO 1 pelr. menos uma interagdo no cristol
PROGRAMA FRENAl Cdiculos dos secgdes numero  de gamas totaimente

A ®
de choque! total opﬂmp——@ - obsorvidos ho cristal
coda evenfo

Cdlcuta do ponto de
interacdo do foton
Este ponto estd
dantre do cristal?
-
Espangmento Ruy!elghl

ado

‘——‘
I I

anmen'o Compton|

Eteito foto-eletrico

)
[Producao de pores

Esto soma 6 1guai a Ey?}

sim £ Calculp do energia e! Culculo do oncvqlu e
e R | — [mrw::,.g:,;g?on 3:'&:'::::::.;@ [ | [::’::z'::::";x.:’ -
i1 ¥
§ {‘ I———— i Calculo da ponto de Catculo do energio al (Cdculo do ponto de
- interagdo do eletron direclo do slatron| aniquilagdo do positron
Classificor em histogram,
é:’:‘:?;;:i:::?::ﬂ sto energia @ derxodol Torr:;:er(e';z'i:ssugsmd,gg.aa [A eﬂf'QIo do ole'rﬂ‘ﬁ{ Ests ponto .is'j z:":::"d?:r:l':;:c;:: .m
o energic doiladuéna no cristat secundz::ua’;r:)do ngo ndo ¢ deixadg no cristol dgn"oﬁdo cristai? energio igual o Mocg on m§ cristal?
cristal para esta histdria 5 E
’ l L_ A energia do eletron

0 namero de histdrias 30| vim eeindiro ¢ momerlris ( ¢ deixoda no eristal
requeridas foi completado? ou iguat @ 30 Kev 2




VI. O PROGRAMA

a) Descricao geral

O programa digital para os calcu}os ja descritos, e
escrito em Fortran II-D para o computador IBM-1620 mod. II do Ins-
tituto de Energia Atomica de. Sao Paulo.

Este computador tem as seguihteé caracteristicas:

1 - mémaria diretamente enderegévelhde 40 K‘posiQSes
2.~ modalidade de entrada de‘daaos: cartoes de 80 co
lunas ; )
3 - modalidade de saida de resultados:
a) pela impressora com 120 caracteres por 1inha;

' B) por cartoes de 80 colunas.

Observaggo: os resultados'HB‘FRENAI saem pelas moda-
lidades 3a. e 3b.

» _ Pelas proprias caracteristicas do Metodo de MonuaCar
lo, um numero bastante grande de interagoes deve ser contado, para

que o espectro energetico dos gamas seJa reprodu21do corretamente.

Para comparagao com oS resultados do ANL—6318 foram -
contadas 10 000 interagoes. Entretanto, o numero desejado de inte-
ragoes e optativo, uma vez que no programa Fortran, aquele e pre-

visto como dado de entrada.

Alem disso, se K usuario desejar conhecer a evolugao
_estatisca dos resultados, para teste do tamanho do cristal ou ou-
tra finalidade, pode recorrer a opgoes de chaves do computador, as

quais estao descritas a seguir.

- Resultados intermedlarios, em qualquer numero ~de
interagoes, por comando manual.
- Resultados 1ntermediarios (automaticamente), em in

tervalos iguais, A de nimero de interagoes.
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- Resultados intermediarios, automaticamente, em in-

tervalos iguais, A de numero de interagoes + resul

tados intermediarios, em qualquer numero de intera

goes, por comando manual.

-~ . -
b) Instrucoes para o usuario

1) Resultado automatico com numero total de intera-

2)

3)

4)

gaes previsto.

1.1 - Ligar chﬁve 3 desde o inicio dal"compilaggd'
ou da "execugﬁo" se o programa estiver gra-

vado em disco.

Resultados intermediarios, em qualquer numero de

interagoes por comando manual.

2.1 - Ligar chave 3 desde o inficio da "compilagao
ou da "execugao" se o programa estiver gra-

vado em disco.

2.2 - Desligar chave 3e ligar chave 1 no momento

em que se deseja conhecer os resultados.

2;3_— Desligar chave 1 no instante em que a PRIN-

TER comegar a escrever.

2.4 - Ligar chave 3 imediatamente -apos o computa-

dor recomegar o calculo.

Resultados ihtermediérios (automaticamente), em

intervalos iguais, A de ndmero de interagoes.

3.1 - Ligar chave 2 desde o inficio da "compilagao!
ou da "execugao" se o programa estiver gra-

vado em disco.

Resultados intermediarios (automaticamente), em

intervalos iguais, p de nimero de intéragaes + re

sultados intermediirios, em quélquer nimero de in

teragoes por comando manual.



4. l - Ligar chave 2 desde 0 inicio da "compllagao 5
ou da ' execugao se o programa estiver gravado

enm disco.

4.2 - Ligar chave 1 no momento em que se deseja co~

nhecer os resultados.'

4.3 - Desligar chave 1 no insfaﬁté em’ que'a PRINTER

comegar a escrever.

O intervalo, 4, de nﬁmero de interagoes & previak>qg
mo dado de entrada. O usuério, entretanto, ~deve escolhé—lo de tal
maneira que o numero total de interagoes estabelecido seJa um mal-

tiplo inteiro do numero de interagoes do intervalo.

Para exemplificar, suponhamos que o usuario deseja
que seu caleulo seja feito com 10. 000 interagoes. Neste caso, o in
tervalo A, que no cartao de leitura do.programa e "epresentado por
NINTER, pode ser por exemplo, 200 500, 1000, 5000 Evidentemente,
os divisores menores de 10000 nao foram citados, pois num calculo
esgafisticd, conhecer—se resultados com numero de historias muito

pequeno, tem significado dubio.

Nos dados de entrada, alem de outros, estao previs—
tos tambem, os valores das energias correspondentes em cada inter-y
- valo (representativo de cada canal de um multicanal") Para 0 ini
cio de um calculo da fungao de resposta de um cristal e da sua fo-
tofragao, todos os intervalos, representados por. M (1) devem con-
_ter zeros. I e uma variavel que varre o numero de intervalos;>qual:
tambem € previsto como dado de entrada, sendo no maximo I= 128, por

limitagao da memorla do computador.

Tanto os resultados intermediarios para teste, que o
~usuario possa desejar, como os resultados finais tém saida pela

PRINTER e pela perfuradora.l

Os xesultados das energiés depositadas nos intervales

saem, pela ?RINTER a partir do’intervalo desejado pelo usuario, e
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pela perfuradora automaticamente a pa:tir'de I= 1,

A saida peia perfuradora € na.mesma ordem que a en- "
trada pela leitora. Isto porque.o usuario pode desejar parar o c;;

culo e recomega~lo numa outra ocasiao qualquer.

¢) Dados de entrada

Sao em numero de 18 + o numero de intervalos de ener

gia desejado pelo usuario, e dispostos da seguinte maneira'

CARTOES DADOS ~ FORMATO
1 N, NCMP, J, NH, NI, NA, IU ' 616 , I10
2 EO, EL, RAIO, HALT, R BEAM : 5E14.8
3 NCOMP, NFOTO, NPROD, NRAYL, NPARC, NINTER 616
4 M (1), M (2) cerivnnnnnneniennienns, M (12) 1216
5 M (13), seeveecscaoescasennnansones, M (24) 1216

NI a;-ouaeoooo"oooo‘ooo.--.-c M(N)

N = numero de intervalos
NCMP = numero total de interagoes desejado
J = numero do canal a partir do qual, todos os outros
devem ser escritos pela PRINTER ‘
NH = numero de hiétarias; inicialmente deve ser zero
NI = numero de interagses; inicialmente deve ser zero
NA = numero de absorcoes; inicialmente deve ser zero
IU = numero inteiro ao acaso com 10 algarismos
E0O = energia inicial do raio gama (MeV)
El = EO - 30 KeV
RAIO = raio do cristal (cm)
HALT = altura do cristal (cm)
RBEAM = raio do feixe de gamas (cm)
NCOMP = numero de interagoes Compton; inicialmente deveser

zero



NFOTO =
NPROD -
NRAYL -
NPARC ';

NINTER =
M(I) =

numero de iﬁteragSes de fbtoelétrico; inicial~
mente deve ser zero

numero de produgao de pares;liniéialmente de
ve ser zero ,

numero de interagSes‘Rayleigh; inicialmente de

ve ser zero

intervalo parcial; deve ser igual a NINTER

intervalo A; deve ser divisor inteiro de NCMP
intervalos para as energias depositadas, onde

os M(I) inicialmente devem ser zero

Copias das listagens do programa, subrotinas e fun-

gSesApodem ser fornecidas mediante pedido dirigido ao Instituto de

Energia Atomica.
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