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RESUMO

. Neste trabalho é feita a implantacio de um programa computacional desenvolvido em linguagem
Fortran. O programa faz a simulagio do processo de transporte da radiagio gama em detetores de
Nal utilizando métodos Monte Carlo. Através da simulagio da equagio de transporte sao calculadas
as eficiéncias de detecgdo e também é feito o levantamento do espectro de deposicao de energia. Os
resultados tedricos apresentaram uma excelente concordancia com os resultados experimentais obtidos
e com resultados tedricos e experimentais publicados na literatura.

INTRODUGAO

A utilizagdo de tecnologia nuclear requer medidas de de-
teccao da radiagao nuclear e entre os detectores mais utilizados
para isto estdo os detectores de Nal. Neste trabalho sdo utilizados
os métodos Monte Carlo para simulagio destes detectores para
ajudar na montagem de sistemas experimentais no sentido de evi-
tar o procedimento experimental e também auxiliar na calibragao
de equipamentos e na interpretagio dos resultados experimentais.

METODOS MONTE CARLO

Métodos Monte Carlo consistem da simulagio de um pro-
blema fisico ou matematico através da amostragem estatistica de
distribuigdes de probabilidade apropriadas.

O Principio Basico [1]. Quantidades aleatdrias distribuidas
uniformemente podem ser utilizadas para a simulagio de eventos
que obedecem praticamente a qualquer lei de distribuicio. A
relagdo entre nimeros aleatérios com uma dada distribuigao de
probabilidade (f.d.p.) e ndmeros aleatdrios distribuidos unifor-
memente no intervalo (0,1), esta baseada no seguinte teorema:
se a quantidade aleatéria z possui uma fungao distribuigio de
probabilidade f(z), entdo a distribuicdo da quantidade aleatéria

¢
¢=[ sz, 8y

¢é uniforme no intervalo (0,1). Portanto, dada a funcio distri-
bui¢do cumulativa (f.d.c) ¢ = F(z) da distribuicio de probabi-
lidade pedida tem-se uma fungio inversa explicita, podendo-se
amostrar um evento do espago amostral correspondendo a f.d.p.
através de z = F~(¢).

Técnica da Rejeigao. Quando o célculo de -} aumentar
demasiadamente o tempo computacional, pode-se amostrar z de
acordo com:

1. Escolher um valor K o qual exceda todos os valores de f(z)
dentro do intervalo (a,b);

2. Calcule dois ndmeros quaisquer &, e {, distribuidos unifor-
memente entre 0 e 1 para encontrar:
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f(z)paraz=a+ &(b—a)ek=6K
3. Se f(z) > k , o valor de z ¢ aceito, caso contrério nao.

A eficiéncia desta técnica é dada pela razio do nimero de amos-
tragens aceitas pelo nimero total de amostragens.

Amostragem por Importancia. A amostragem por im-
portancia consiste em forgar a selecdo de um maior nimero de
eventos nas partes mais importantes do problema. No problema
de transporte de particulas, a amostragem das trajetdrias que
mais contribuem para o cdlculo do parametro a ser estimado é
um exemplo desta técnica. Esta distorcio se faz introduzindo
uma nova fungio de distribuicdo e os valores amostrados devem
ser corrigidos por um fator peso. Neste caso a varidncia da esti-
mativa ird diminuir porque a dispersao das amostras serd menor,
isto é, trajetdrias pouco importantes serio amostradas em menor
numero.

METODOLOGIA TEORICA

Neste trabalho sdo utilizadas técnicas de Monte Carlo de-
senvolvidas principalmente nos trabalhos de Zerby e Moran [2] e
Beam et al [3].

Idealizagoes e Aproximagoes para a Construgao do
Modelo de Simulagao.

e Nio se considera a radiagio de fundo;

e S3o considerados apenas os efeitos Compton, fotoelétrico e
o de formagio de pares;

o Os elétrons perdem energia somente dentro do detector e
ndo se considera a emissdo de radiacio de freamento;

o Os pésitrons oriundos do efeito de formagao de pares pro-
duzem dois fotons de aniquilacao que sao considerados emi-
tidos no mesmo ponto da formagio de pares, ambos com
0.511 MeV de energia, diregao isotrdpica e sentidos opostos;

¢ Nio se considera o encapsulamento do cristal.

Calculo do Angulo Sélido. A obtengio do fator geométrico
entre a fonte e o detector é importante na dete¢do da radiagao nu-
clear. Para o caso de uma fonté puntual, por exemplo, é necessario
conhecer a probabilidade de um féton atingir o detector. Para isto



deve-se conhecer as coordenadas do ponto em que o féton entrou
no detector. Portanto tem-se dois casos possiveis:

1. A fonte estd em uma posigio em que o f6ton pode entrar
por cima ou pelo lado do detetor (Fig. 1.a); -

2. A fonte estd na regido cilindrica acima do detetor ou seja, o
féton s6 pode entrar por cima do detector (Fig. 1.b).

No primeiro caso pode-se definir o angulo:
Comes = 517 (5/p) o)

onde r é o raio do detector e p é a distancia do centro do de-
tector até a linha paralela que contém a fonte. Para reduzir a
varidncia faz-se a amostragem do angulo a apenas no intervalo
(— Ctmaxs Omax) € constréi-se uma f.d.p. modificada que podera ser
amostrada da f.d.p. uniforme entre 0 e 1. Aplicando o principio
basico tem-se:

_ [, daf2n
T feme daf2n ’ )

—Cmax

¢

Resolvendo a equagdo acima e invertendo seu resultado, obtem-se
= Omax(26 — 1) onde —amax < @ < Amax. O peso devido a esta
amostragem modificada é dado por:

omus oy /om

—Omax

27 da/27

Wy =

= Omax/T - (3

Com o angulo a calculado fica estabelecido o plano ABCD
(Fig. 1.a) por onde o féton deve passar se vier das fontes nas
posigdes S e S,. Os segmentos OA e OB sao dados por:

B = pcosa — (r? — p’sen’a)'/? 4)

OA = peosa + (r? — p*sen’a)!/? . (5)

Quando a fonte estiver em S, ou seja, & > 0, entdo

Omax = tan"'(OA/h) ,
0 = tan~'(OB/hR) ,
Omin = tan~'(OB/(h +1)) (6)

Quando h = 0, Opay = Oeri = 7/2 € Omin = tan~(OB/l). Para

h < 0, a fonte estd na posigio S; e tem-se:

Omax = 7/2+tan”'(|h|/OB)
oui = &mu )
Omin = tan™ (OB/(I - |h])) . (7)

Construindo uma f.d.p. modificada para amostragem de um
angulo particular 8 no intervalo (fmin, Omax), isto €,

_ Jy. 1/2sen6dé

¢= Joms1/2senfdf

4
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Figura 1. Posicdes de Fonte Puntual.
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que fornece

9)

0 = cos™[cos Opnin — £(COS Opmin — €OS Opnax)]

Comparando 0., com f.y; € possivel estabelecer se o féton entrou
por cima ou pelo lado do detector.
Novamente calcula-se o peso associado e tem-se que

Jom= 1/2sen8dd

we= Jo 1/2sen0dd ’ (10)

ou seja,

(11)

wg = %(cos Omin — €OS Omax)

Para fontes em S3 (Fig. 1.b) nota-se que 0oy é constante e
por isso 0 é calculado primeiramente e a em segundo lugar. O
angulo 04; define o adngulo abaixo do qual a assume valores no
intervalo (0,27). Para 0 maior que 0.; a variagao de a € limitada
ao intervalo (-Otmax, max)- Através da Fig. 1.b pode-se interir os
seguintes parametros:

- +p
e = (53
tan 5 .
0cri = -1 (T—P>
tan h s
Omin = 0.0 (12)

Uma vez calculado 6, tem-se duas possibilidades. Se 8 < ; entdo
a varia entre 0 e 27 e nao se utiliza amostragem por importancia,
ou seja, ’

€= /:da/mr = 21” (13)

Desta forma a = 27€, para 0 < a <271 e wy = 1.0.
Quando 0 for maior que 0, calcula-se primeiramente opmax,
isto €,

p*+ h%tan?0 —r?

2hptand (14)

Oax = cos™! [

Desta forma calcula-se, & = ama (26 — 1), com o peso associado,
Wq = amu/ .

Para fontes tipo disco deve-se amostrar um tnico ponto na
superficie do disco e tomé-lo como sendo uma fonte puntual con-
forme o procedimento anterior, isto é,

2 0 pdpdd 2

pap P
= == 15
=L Lomcm 05)
invertendo a expressio acima encontra-se p = R\, para

0<p<RH

Para uma fonte tipo feixe paralelo circular, deve-se simples-
mente amostrar um féton do feixe como da fonte tipo disco com
R igual ao raio do feixe e w = 1. Para feixes com raio maior
que o raio do detector, p deve ser amostrado com R igual ao raio
do detector. Portanto, o peso total associado a uma selegio de
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angulos a e 0 para a i-ésima particula sera w; = wswy € portanto
o angulo sélido é dado por

1

N (16)

M=

Q=

wy ]
1

onde N é o nimero de histérias. O desvio padrao é dado por

(o))"

i=1

1
= [vw=s amn

Cossenos Diretores Iniciais. Para se calcular as coorde-
nadas angulares iniciais do f6ton, é necessirio conhecer as coor-
denadas de entrada (z.,y.,z2.) e de saida (z,,¥,, z,) do foton e a
distancia entre estes dois pontos. Na Figura 1 pode-se ver que
quando o féton entra pelo topo, tem-se

z. = htan0sena s

ye = htanOcosa—p ,

ze = £ (18)
Se o foton entrou pelo lado do detector, tem-se

z, = OBsena ,

v = OBcosa—p

Ze = h+1f—'0_§/tan0 (19)
Se o féton dirige-se ao fundo do detector, entao

z, = (h+{)tanbsena ,

ys = (h+éjtan0cosa—p ,

z, 0.0 (20)

No caso do féton sair pelo lado, tem-se

z, = OAsena
Yy, = OAcosa—p
2z, (h+¢)—OAtané (21)

E possivel que o féton possa também sair pelo topo, neste caso,

z, = |h|/(tan(d — x/2)senq) ,
¥y, = |k|/(tan(d — 7/2)cos a — p) ,
z, = £ (22)

Para fontes tipo feixe paralelo, tem-se z, = z, = z, = 0.0,
ye=ya=peze=e'

Conhecidos os pontos de entrada e de saida e a distancia
maxima a percorrer no cristal, tem-se os cossenos diretores iniciais
do féton dados por

cos a

cos 8



cos ¥

(25 = 2c)/d (23)

Determinacao dos Coeficientes de Atenuagao. Os co-
eficientes de atenuagio para o efeito Compton e o de formagio
de pares sio dados por polindmios com coeficientes calculados
por Avignone e Jeffreys [4]. A se¢do de choque para o efeito fo-
toelétrico também foi ajustada por polinémio utilizando o método
de minimos quadrados com coeficientes calculados com base nos
resultados de Storm e Israel [5].

Determinacio da Probabilidade de interagao. Fétons
que entram no detector tem uma probabilidade de existéncia as-
sociada a um peso igual a 1.0, ou seja, nesta fase de calculos
ndo é necessirio considerar o fator geométrico. Este peso é re-
duzido apés cada interacio pela razdo das segoes de choque de
espalhamento pela total, isto & w, = 0./0: €, pela probabilidade
da interagdo ocorrer dentro do cristal.

Para a amostragem de locais de intera¢io somente dentro
do cristal (amostragem por importancia), deve-se construir uma
funcio distribuicdo medificada, isto é,

TR
Jo 0™ %%dx

=t —
Jo ore==dz

¢ ) (24)

onde d é a distancia que o féton percorreria para fugir do cristal
e 0, é o coeficiente de atenuagio linear total. Resolvendo esta
equagido, tem-se que:

{=

—-;—‘ 1n[1 — £e7719) . (25)

onde ¢ representa a distincia entre duas interagées subsequentes.
O peso associado com esta escolha é dado por:

d -
_ Jo e %dz =] —e-ord

T [P oeomds

we

(26)

Nova Diregio e Energia do Féton apés o Espalha-
mento. Os locais das interagdes P, e P4, estdo relacionados
por:

Tpyy = Lcosa+z, s
Ynt1 = LcosPB+ya ,
Zpgr = Lcosy+ 2z, s (2m)

onde os cossenos de a, § e v 530 os cossenos diretores da n-ésima
interacao. Para o calculo das coordenadas do ponto da primeira
intera¢do sdo utilizadas as coordenadas do ponto de entrada do
foton dentro do detector e os cossenos diretores iniciais.

A energia do foton é reduzida de acordo com a segdo de cho-
que diferencial de Klein-Nishina que é amostrada com a técnica
da rejeigao [1,6]. O ingulo de espalhamento é calculado utilizando
a lei do espalhamento Compton,

cosf=1+0511/E,—0.511/E, (28)

onde E, é a energia antes e E, a energia apds o espalhamento. O
angulo azimutal é amostrado entre 0 e 27, uma vez que o espa-
lhamento Compton é azimutalmente simétrico, ou seja, ¢ = 27€.
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Portanto, os cossenos diretores do féton emergente serao da-
dos por:

cosa’ = cosacosf + (Acosa — cos fsenfsend)/B
cos 8 = cosfBcosf+ (Acosf + cosasenfsend)/B ,
cosy = cos+ycosf+ Bsenbcos¢ (29)

Onde A = cosqsenficosd e B = (1 —cos?4)'/? . Quando B é
proximo de zero tem-se:

cosa’ = senfcos¢ ,
cos ' = senfsend ,
cosy’ = cosycos¢ (30)

Calculada a nova diregio pode-se calcular a nova distancia
que o féton pode percorrer dentro do cristal. Para o caso em que
o féton tende a sair pelo lado, esta distancia pode ser encontrada
considerando a equagio para o circulo do cilindro reto acoplada
com a equagdo da trajetéria do foton, isto €,

+y =R (31)
e
Ic— I Ye— Yy 2c— 2
= = = 32
cos a cos 3 cosy (32)

onde (z.,¥.,2.) s@o as coordenadas do ponto de saida lateral e
(z,¥, 2) sdo as coordenadas do ponto da ultima interagao, R, é
o raio do detector e d é a distancia efetiva que se quer calcular.
Tomando as equagdes acima encontra-se uma equagao de segundo
grau para d, isto é,

d?*(cos® & + cos? ) + 2d(x cos @ + y cos f)

+(x*+y*-R}) =0 , (33)

Para saber se o féton saiu pelas laterais ou nao, deve-se calcular
z. € comparar com a altura do cristal, isto é,

z,=dcosy+z (34)

Se z. nio estiver nos limites do detetor, isto é, 0 < z. < ¢, entdo
o foton se dirige para a superficie superior ou para o fundo do
detector e a distancia efetiva neste caso serd dada por:

d=({—-2z)/cosy ou =-z[cosy , (35)

dependendo se a nova diregao é positiva ou negativa, ou seja em
direcdo do topo ou em direcdo do fundo, respectivamente. Com
esta nova distancia d repetem-se os calculos anteriores até que o
peso ou a energia do féton caia abaixo dos limites estabelecidos.

Levantamento do Espectro. As contribuigoes para o es-
pectro podem ser calculadas multiplicando o peso corrente do
féton antes de uma colisio pela sua probabilidade de fuga, e~7*9,
adicionando este produto no canal correspondente a energia to-
tal depositada até a Wltima colisio do féton. Com isso a energia



depositada no cristal é igual a energia inicial do f6ton menos sua
energia no instante da fuga.

Para a determinagao completa do espectro deve-se simular
em cada colisao o efeito fotoelétrico e depois o efeito de produgio
de pares antes de obrigar a sobrevivéncia do féton através do
espalhamento Compton.

Na simulagio do efeito fotoelétrico, o peso do féton é multi-
plicado pela probabilidade deste sofrer um efeito fotoelétrico nesta
colisio. Este produto é contado no canal correspondente a ener-
gia depositada que neste caso é a propria energia inicial da fonte.
Para o efeito de formagao de pares a contribuicao é contada da
mesma forma, porém a perda de energia devido aos fétons de ani-
quilagdo deve ser calculada. Para esse cilculo nido sao utilizadas
técnicas de redugdo da varidncia, ou seja, para {6tons de aniquila-
mento sdo amostrados angulos de emissao isotropica, e os cossenos
diretores para um dos fotons de aniquilamento sdo calculados pe-
las equagodes anteriormente mostradas e os cossenos diretores para
o segundo sao idénticos, porém de sinais contrarios pois sdo emi-
tidos em sentidos opostos. Em seguida calcula-se a distancia d
para a fuga do foton e amostra-se uma distancia £ entre interagdes
utilizando a expressao:

e=—;—‘1n§ : (36)

Para £ > d o féton escapou do cristal e sua energia ¢ considerada
perdida. Caso contririo, amostra-se o tipo da interagao através
da distribuicao de probabilidade:

§=/0"du/a, . (37)

No caso de € < o4/0y, isto implica que o f6ton foi absorvido, caso
contrario, foi espalbado e entao, repete-se este procedimento de
calculo.

A energia absorvida neste caso é a energia inicial do féton
menos a energia perdida pelos dois fotons de aniquilamento. A
quantidade contada no canal correspondente é o produto do peso
depois da colisao pela probabilidade da ocorréncia do efeito de
formagao de pares (0,/0,).

Cailculo das Eficiéncias. A eficiéncia intrinseca é definida
como sendo a razdo dos raios gama que interagiram pelo menos
uma vez dentro do detector pelo nimero total de gamas que en-
traram no detector, e é dada por:

Wiy

El= Sa (38)

"
-

z|—
=

onde N é o numero de histérias, w; é 0 peso geométrico e w;; é 0
peso da primeira interagao. A variancia de EI é dada por:

i=1

ok, = N(Nl_ ) [fj (“"S‘)“")2 - N x (EI)’] . (39)

A eficiéncia de fotopico é a razio do nimero de gamas total-
mente absorvidos no detector pelo niimero de gamas que entraram
no detector e é dada por:

EF,'LU"
Q Y

EF = (40)

"
—

z|—
™=

onde EF; é a probabilidade de absorgio total para cada histéria,
isto é,

EFR = wafat Zwijf-'j Hwi(j-l)ci(j-x) +

i=2 =2
n v
41
wijpi; + Z WijPiy H YiG-nbGg-1y )
=2 J=n )

onde:

7 = indice da histdria;

j = indice da interagio;

f = razao das se¢bes de choque fotoe]étr'ico pela total;

¢ = razao das segoes de choque Compton pela total;

p = razao das segdes de choque formagao de pares pela total;
= ndimero total de interagdes para a i-ésima histéria;

£ = numero de interagoes que no efeito de formacio de pares o
féton perdeu toda sua energia para o cristal incluindo os
fétons de aniquilamento;

7 = numero total das interagdes &.

Analogamente, a variancia de EF é dada por:

"’2":1\/(1\/1—1) [gj(Eg“")z-Nx(Ep)?} . (42)

A razao Pico/Total, Ryy = EF/EI, é um indice comumente
utilizado nas medidas experimentais. Qutro indice calculado €
a eficiéncia intrinseca total da fonte, EI, = QFEI, que indica o
nimero total de f6tons detectados por fétons emitidos pela fonte.

RESULTADOS E COMPARAGCOES.

Comparacgao de Eficiéncias. A Tabela 1 mostra os resul-
tados obtidos por este trabalho e compara-se com aqueles obtidos
por Giannini et al [8] (resultados tedricos) e Young et al [9] (re-
sultados experimentais) para fontes puntuais a 2,5 cm do topo do
cristal e situadas no eixo de detector. O incremento no erro em
4,43 MeV demonstra os efeitos da nao consideragio do transporte
de elétrons e da radiagao de freamento. .

Na Tabela 2 compara-se os resultados obtidos com os re-
sultados teéricos obtidos por Giannini et al [8] e Weitkamp [10].
Neste caso considera-se fonte puntual a 15 cm do topo do detetor
e no eixo do detector.

Tabela 1. Razao pico/total para um cristal de 5 por 5 polegadas
com fonte puntual isotrépica a 2,5 cm.

Energia (MeV) Ref.[8] Ref. [9] Este trabalho
0.661 0.653 0.569 0.674 + 0.011
2.310 0.377 0.338 0.368 + 0.010
4.430 0.255 0.231 0.333 + 0.010
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Tabela 2. Eficiéncia de fotopico para um cristal de 5 por 4 pole-
gadas com fonte puntual isotrépica a 15 cm.

Energia (MeV) Ref. [8] Ref [10] Este trabalho
0.323 0.727 0.750  0.743 £ 0.006
0.662 0.472 0.530  0.486 + 0.007
1.520 0.265 0.290  0.289 + 0.006

=+ += Teorico
Experimental

Contagens
e
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b
0.20
3
0.00 e P
0.00 40.00 80.00 120.0
Canal

Figura 2. Espectro de deposigio de energia para o Césio 137
com fonte a 0,15 cm para um cristal de 2 (alt.) por 1,5 (dia.)
polegadas.

Espectros de Deposigdo. Os espectros obtidos pelo pro-
grama computacional sao espalhados por meio de uma distribuicao
Gaussiana para fins de comparagio com os espectros experimen-
tais [6,7)].

A Figura 2 ilustra os espectros de deposigao de energia (ex-
perimental e tedrico) para o Césio 137. Embora seja possivel notar
a boa concordancia entre os resultados, no entanto a cauda Comp-
ton apresentou discrepancias por causa da radiagdo de fundo,
{étons espalhados no ambiente de detecgao e o pico de absorgdo
do Bdrio 137.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para as eficiéncias e os espectros cal-
culados neste trabalho apresentam uma boa concordancia com os
resultados encontrados na literatura (tedricos e experimentais) e
os experimentos de laboratdrio.

Como sugestao para um trabalho seguinte pode-se incluir
algumas consideragdes para o aumento da faixa de energia de sua
utilizagdo e para maior precisdo nos resultados. Algumas destas
consideragbes sao as seguintes:

o A inclusdo do efeito da radiagao de freamento;

Consideragoes sobre o transporte de elétrons;

¢ Inclusdo dos efeitos de alta e baixa energia;

O encapsulamento do cristal;

A inclusao de novos tipos de fontes, do tipo fonte volumétrica;

Novos tipos de detetores, tais como o Csl e o de Germanio
puro;
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¢ Consideragdes sobre a radiacio de fundo no ambiente de
detegao;

e Um tratamento mais acurado na segao de choque de espa-
lhamento.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho teve o apoio financeiro da CNEN e CNPq (pri-
meiro autor).

REFERENCIAS

[1 ] CARTER, L.L.; CASHWELL, E.D. Particle Transport
Simulation with the Monte Carlo Method. Los Ala-
mos, ERDA Critical Review Series, 1975, 111p.

[2 ] ZERBY, C.D. A Monte Carlo Calculation of the Response
of Gamma-Ray Scintillation Counters. Methods Com-
put. Phys., 1, 89-134, 1963.

[3 ] BEAM, G.B.; WIELOPOLSKI, L.; GARDNER, R.; VER-
GHESE, K. Monte Carle Calculation of Efficiencies of Right
Circular Cylindrical Nal Detectors for Arbitrarily Located
Point Sources. Nucl. Instrum. Meth., 154, 501-8, 1978.

[4 ] AVIGNONE IiI, F.T.; JEFFREYS, J.A. Empirical Poly-
nomials for Computing Gamma-Ray Interaction Cross Sec-
tion and Coefficients in Ge and Nal(T!). Nuel. Instrum.
Meth., 179, 159-62, 1981.

[5 ] STORM, E.; ISRAEL, H.1. Photon Cross Section from
0.001 to 100 MeV for Elements 1 to 1000. Los Alamos,
New Mexico, Los Alamos Sci. Lab., 1974. (LA-3753).

[6 ] VIEIRA, W.J. Simulagéo do Espectro de Deposicao
de Energia de Raios Gama em Detetores de Nal
Utilizando o Método de Monte Carlo. Dissertagao de
Mestrado. IPEN/USP, Sao Paulo, 1982.

[7 ] BERGER, M.J.; SELTZER, S.M. Response Functions for
Sodium Iodite Scintillation Detecectors. Nucl. Instrum.
Meth., 104, 317-32, 1972.

[8 ] GIANNINI, M.; OLIVA, P.; RAMORINO, M.C. Monte
Carlo Calculation of the Energy Loss for Gamma Rays in
Cylindrical Nal(Tl) Crystals. Nucl. Instrum. Meth.,
81, 104-8, 1970.

[9 ] YOUNG, F.C.;HEATON, H.T;PHILLIPS, G.W.; FOR-
SUTH, P.D.;MARION, J.B. Peak-to-Total Ratios and Effi-
ciencies for a 5 in dia by 5 in Nal Crystals. Nucl. Instrum
.Meth., 1, 89-134, 1963.

[16 ] WEITKAMP, C. Monte Carlo Calculation of Photofrac-
tions and Intrinsic Efficiencies of Cylindrical Nal(Tl) Scin-
tillation Detectors. Nuel. Instrum. Meth., 23, 13-18,
1963.

ABSTRACT

With the aim of studying and applying Monte Carlo met-
hods, a computer program was developed to calculate pulse height
spectra and detector efficiencies for gamma rays incident on Nal(T1)
crystals. The results presented an excellent agreement with pu-
blished, calculated, and experimental data
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