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de la decr01ssance d'isotopes radioactifs comportant plusiers pé-
' riodes.»Ce programme comporte les particularitees sulvantes: 1)
nombtg maximum de points experimentaux 200; 2) nombre maximum at
exponéqcielé'lO;_B) les points doivent etre répartis uniformement
dansvlé:tgmps. On considere qu'il n'y a pas d'erreurs sur le

temps.

Ce rapport utilise la methode des moindres carrés déerit

par KEepin(l). ILe programme est basé sur celui de Moscatl(a)
ABSTRACT

~This prbgram has been often used in analysis of decay
curves coming from pulsed neutron experiments performed at thé
Ipstituto de Energia Atgmica.

These decay curves are fitted by & linear combination of
-exponentials plus a constant background. '

The same program may be used to study the decay of any
mixture of radiocactive isotopes, with the following restrictions;
l)'the maximum number of experimental points is 200; 2) the
meximum number of exponentials is 10 and; 3) the points are egual-
ly spaced on the time axis, which is considered free of errors.

The present work uses the least squares method described

by Kbepin(l). The program is based on Moscati's program(e)'

I -~ Teoria

0 prdblema consiste em determinar a curva do tipo:

Y (t)r = Ao * $; Aj exp‘ (-BS t) o (11-1)

que melhor se aproxima de uma série de dados experimentais Y'(t).
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Para isto procura-se tornar minima a fungao F definida do seguin-

te modo:

. F= g:'i [Y' (t )- X(t )] - @I-2)
onde, W, éo peso de cada medida e vale 1/6" , ou seja, o inver
so dos quadrados dos desvios medios quadratico% A solugao do pro
‘blems, & obtida desenvolvendo-se & fungao Y(t) em serie de Taylor |
até la. ordem, num entorno de valores aproximados AJ e BJ de
Aj e Bj, determinados Previamente por andlise grafica. Deste modo .
F passa a ser uma fungao ‘linear dos acréscimos AAJ = AJ - AJO
e A Bj =BJ - Bj’o; Pars se determinar os valores de AAJ e
A Bj que tornem minima a fungao F impoe-se que: '

e dx - '_
BAJ | bBJo ° (-3)

Desta forma obtem-se 2 kel equagoes a? kol incdgnitas.

Determinados A Aj e ABJ faz-se Aj = AJO A A} eBj=
= Bj o * A Bj. A e BJ assim determinados sgo'ago_ra usgdos co
mo valores iniciz_a,is para se obter umg melhor aproximeg¢so. Procede-
-5e a'sucessivas'iterag'c;es obtendo-se para cada parg.metro ume. Ssu-
cessao gue converge para o valor gue melhor o representa, de acor- _

‘do com o critério dos minimos guadrados.

Devido ao fato de a func;a.o F haver sido desenvolvida ape-
nas até a la. ordem deve-se evitar valores de A AJ que excedam b
(é um eritério) de Aj . Usa-se entao a expressao de amortecimen~
to: '

o m—" . ’ A A

As; _ .
{1 - 100 (_A_AL) ] 1/2

(II-%)

Un parametro mportante ho ajuste das curvas é a varianca

.



ponderéda dos pontos experimentais em relagao & curva calculada

2 1 | '[. ’ ’-1)2
5= g oW () - Y (ty)
onde n é o nimero de pontos e g o numero de parametros que es-
tao sendo determinados (2 Kel). Quando g<ln, Sebdeve ser préxi

mo de unidade quando se chega a um aJuste aceitavel.

As variangas em A] e BJ sao dadas por

2 .
S = C,,S = .
ar = %% By T ek key®
.onde 0S. C representam os elementos da diagonal priﬁcipal da ma~-

JJd
triz inversa da matriz dos coeficientes de AA.j e O BJ

Moscati( 2) da varios critérios para se interromper o pro
cesso de iteragoes sucessivas:

l) Para o bom ajuste de uma curve apos certo numero de
iterégSes S2 deve decrescer até um valor proximo da
unidade e nao mais variar de iteraqgo para iteragao ’
“do mesmo modo que oS pargmetros oalculadds; 0s des-
vios. sobre 0s parametros devem ser peguenos em compa-

ragao com eles.

2) Se, apds o estacionamento dos valores mencionados aci
ma, o valor de S ‘se mantiver superior & unidade po-
-de-se supor que o nimero de parametros escolhidos é
: pequeno e deve-se tentar uma nova decomposigao da cur

va com k mailor.

3) Se o valor de 82 permanece préximo & unidade e os des
vios dos parametros s8o grandes comparados a gles po-
derse supor qué a estat{stica dos dados nao permite
uma. conclusao segurs quanto ao numero de parametrosqg

colhidos que deve ser consliderado excessivo.




A principal diferenga entre. gsté’pfbgféma e'o de: Moscati
é que, no presente caso, se tem, alem da, combinaqao linear de ex~
ponenciais, uma - componente ‘continua. Porem, o] programa de Moscati
é mais maleavel pois faz também a endlise de dados tomados emAin- 

tervalos nao consecutivos e nao necessariamente iguais, o quenao

é possivel no presente caso. Além ~disso,.0s erros nas'contagens
sao dados a critério do experimentador a0 passo que aqui se consi

dera sempre o erro estat{stico.

11 - Equivalencia dos simbolos em Fortran

Sao dedos néste tépico os simbolos que repreSentam : al-

. guns valores principais do calculo e ‘especialmente aquéles 'que ’
aparecem como entrads e sa{da do programa Devido a limitagoes da
meméria do computador alguns deles sao usados mais de uma vez,mas
aparecem aqui na ordem em que sao usados no programs,.

: Ngtaqao 'Notagao
- Fortran " da-Teorla
N1 n numero de pontos experimentais ‘usa-
’ dos
M1 k nimero de exponenciais
- Y(J) Yi (t) dados experimentais (Contagem/tempo)’
x(m) Ay - atividades iniciais o
X (M1m) BJ constante de decaimento -
X(M12¢1) A componente continua (B.G.)
U ‘ - largura de canal
F - t tempo ,
EM Y(ti ) ponto da curva calculada
S2 82 variaqSes ponderada dos pontos expe-
rimentais em relagao & curva calcula-
da
‘ET1 Ghd erro nas atividades
™ Gb grro nas constantes de decaimento

J
ETL GAO erro no "back ground"



III - Andamento do Programa. Entrada e Safda de Dados
- Nimero méximo de pontos experimentais analisdvels por es
te programa:
| N1 MAX = 200

’nﬁmero méximo de exponenciais
ML MAX = 10

Os dados de entrada sao perfurados em cartoes IBM, a par
tir da primeira coluna do cartao e sem coluna de separag&o entre
~ .dois dados. '

'~ Sua ordem e formetos sao oS seguintes:
1) no l¢ cartao tem-se, no formato I, I3, E1k.8:
n k U
2) nos n/7 cartoes seguintes estao os pontos da curva ex
perimental (7 pontos por cartgo), cada ponto no forma-

to F10.0:
(1) Y2 Y(3)  x(s) Y(5)  Y(6)  x(7)
Y(8) . . . . . .
¥(n-6) : : N : : ¥(n)

3) dépois tem-se ke+l cartoes com os seguintes dados (no
- formato E14.8):

s -]
m.o * e



Com estes dados o computador faz iteragao e, ao termind-
la, sao impressos pelsa méquina de escrever os valofes:

IT“."' SE=...

(nos formatos 13 e El4.8 respectivamente).

Pars iniciar ume nova iteragao basta comprimir a tecla
“START" no painel. Apds & convergencia de S2, para se ter os valo
res dos parametros, deve-se ligar o switch 2 antes de nova itera-
¢ao. A safda sera entao: ‘

‘IT=‘.0‘SE=000

A EA | L . EL
A Ga, By g,
Ay G'Ak By 6;31{
A Ga

(] [¢]

Para terminar o calculo e entrar com novos dados liga-se
o "Switch" 3, quando o computador estiver e dnstrugao "PAUSE".

Se, com os pargmetros obtidos, se quizer construir é cur
va tedrica, liga-se "switch" 1 (e neo o 3). Sao entao perfurados
n cartoes cada um deles contendo:

by T(ty) 1(t,) (3E 14.8)

Isto feito o computador fica posicionado para receber no.
vos dados.



MQCLE

n ne de‘béﬁ%és;;kﬁéfiméﬁtais;(maxL ébb)"ﬁi
¢ nodac'expomemcisis
), i s 5

A atividades iniciais

B constantes de decaimento

le Cartdao =~ n, K U
I3 E14.8

n/7 Cartses Y(l), Y(2) sosveesesaesn Y(?)
v F10.0, F10.0 seccecens F10.0

K Cart5e§ o T Bj

E14.8 E14.8

dltimo A, (componente: contf{nua)

Ccartdo - | mb.g

R

varidvel
formato
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MENIMOS QUADRADOS PARA COMBINAGCAO LINEAR DE EXPONENCIAIS

“ATEA MC/IMC

Q

NOMERO MAXIMO DE PONTOS N1MAX=200 NUMERO DE EXPONENCIAIS
MIMAX=10 |

ALIMENTAGAO DOS DADOS DE ENTRADA 1. §1,M1 FORMAT Ih I3
- LARGURA DE CANAL=U FORMAT E14.8 / 2.7Y(J) FORMATjTFlO.OV
3.ATIVIDADES=X(M), DECAYS=X(M1M) FORMAT E14.8, E14.8

a a aaaa

560 DIMENSION Y(200),A(21,21),A1(21),X(21),E(10)
READ 110, N1, M1, U
110 FORMAT (Ik,I3,ELh.8)
130 FORMAT (7F10.0)
DO 300 J=1, N1, 7
300 READ 130, Y(J), Y(J+l), Y(J+2), Y(JtB),Y(J&h),Y(Jﬁ),Y(J+6)
Ml12=M1ls+M1l
M3=M12¢1
| M=N1-M12-1
FIMN=M =~
FIMN=1. /FIMN
DO 330 M=1, Ml
M1M=M1+M
330 READ 190,X(M),X(M1M)
~ READ 190;X(M12+1)
 NIT=0
1 NIT=NIT+l
DO 350 M=l, M3
DO 340 N=1, M3
340 A(M,N) = 0.0
350 Al(M) = 0.0
C CALCULO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES
DO 400 J=1, NL
MIM=J-1
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F=F'U

SUM = X(M12+1)

DO 380 M=1, Ml

M1M=MleM

- E(M)—-X(MlM) F

360

IF(E(M)+90 ) 360,360, 370
E(M)=O o

" GO TO 380

370
- 380

E(M)=EXP(E(M))

SUM=SUMeE(M)*x (M)

A1 (M1241)=A1 (M1241)41.-SIM/Y(T)
A(M12¢1,M1241)=A(M12¢1, M12+l) + 1. /Y(J)

DO %00 M=1,M1
o M;M—leM

390

Loo

EM=E(M)/Y(J)
™= F *x(M)
DO 390 N=1,Ml

,M1N=M1+,N )

EN=EM"E(N)
ET1=EN'F

ETN=ET1*X(I)

A(M,N)=A(M,N) + EN

A(MLM, N)=A(MIM,N) + Em":m
A(M,MLN)=A(M,MIN) - ,
A(Mm,mm)-mlm,mm)-m"mw
A(M,M12¢1)= A(M,M12¢1) + |
A(MlM,MlEc-l)-A(MlM,Mlafl) N m"m
EN = EM (Y(J) - s )
AL(M) = A1(M) # EN

AL(MIM) = A1(M1M) & EN ¥ M
DO 10 M=1, M1 -
MiM=MeM1




A(M12¢1, MIM)= -A(MIM,M1241) -

10 A(M12+l, M) = A(M,M12+1)

C TINVERSAD DA MATRIZ DOS COEFICIENTES

DO 460 M=1, M3
SUM=A(M,M)
A(M,M) =
DO 430 J=1;M3
30 A(M,J) = A(M,J)/SUM
DO 460 N=1l, M3
IF (N-M)Lbo, 460, kL0
L4o SUM=A(N,M)
- A(N,M) =.0
DO 450 J=1, M3
u5o A(N,J)=A(N,J)-SUM A(M,J)
460 CONTINUE ’
€ CALCULO DAS RAYZES
DO 471 J=1, M3
M=, 0
DO 470 M=1,M3
470  EM=EM#AL(M)*A(T,M)
EN=EM/X(J)

471 X(J)=X(J)+EM/SQRT(1.+100.*EN"EN)

C CALCULO DOS ERROS

EN=.0
480 DO 530 J=1,N1

M1M=J-1
F=M1M
F=F'U
EM=X(M12+1)
DO 490 M=1,M1
M1M=M1+M
SuM=X (M1M) *F
IF(90.-StM) 490,490, 485

. ll .
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485 EM=FEMeX (M) EXP(-SUM)
490 CONTINUE ’
IF(SENSE SWITCH 1)510,520
510 PUNCH 190,F,Y(J),EM
520 TM=Y(J)~EM
530 EN=EN+(TMM)/Y(J)
IF(SENSE SWITCH 1) 580, 540
540 EN=EN FIMN
} PRINT 180, NIT, EN
180 FORMAT (3HIT=, I3,7X, 3HS2=, Elb. 8)
IF (SENSE SWITCH 2) 700, T10
700 PRINT 200
200 FORMAT (6X, 1HA, 12X, SHE A, 12x, 1HL, 12X, 3HE L)
DO 560 N=1, Ml :
MLN=M1+N
ET1=SQRT (EN A(N,N)) S
=SQRT( - (EN"A (M1N,M1N) ) )
560 PRINT 190, X(N), ET1,X(MIN), ™
190 FORMAT (LE14.8)
ETL = SQRT(EN'A(MI2 -+ 1, M2 + 1))
PRINT 190, X(M12+l), ET1-
710 PAUSE
 IF(SENSE SWITCH 3) 580, 720
c . PARA TERMINAR A ITERAGAO COLOCAR SWL EM ON.
© 720 IF(SENSE SWITCH 1) 1+80 1 ’
580 PAUSE
' GO TO 500
END
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