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de la décroissance d'isotopes radioactifs comportant plusiers pé­

riodes. Ce programme comporte les particularitées suivantes: l) 

nombre maximum de points expérimentaux 200; 2) nombre maximum d' 

exponèneiels 10; 3) les points doivent être répartis uniformément 

dans le temps. On considère qu'il n'y a pas d'erreurs sur le 

temps. • 

Ce rapport utilise la méthode des moindres carrés décrit 

par Keepin^. Le programme est basé sur celui de Moscati^ 2\ 

ABSTRACT 

This program has been often used in analysis of decay 

curves coming from pulsed neutron experiments performed at the 

Instituto de Energia Atomica. 

These decay curves are fitted by a linear combination of 

exponentials plus a constant background. 

The same program may be used to study the decay of any 

mixture of radioactive isotopes, with the following restrictions; 

1) the maximum number of experimental points is 200; 2) the 

maximum number of exponentials is 10 and; 3) the points are equal­

ly spaced on the time axis, which is considered free of errors. 

The present work uses the least squares method described 

by Keep in The program is based on Moscati's program^* 

I - Teoria 

0 problema consiste em determinar a curva do tipo: 

Y (t) = A o • > . A<5 e x P (-BJ t) (II-1) 

que melhor se aproxima de uma série de dados expérimentais Y 1 (t). 
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Para isto procura-se tornar mínima a função F definida do seguin­

te modo: 

W i 
j V c t ^ - Y ^ ) ) 2 (II-2)' 

onde, W. é o peso de cada medida e vale l/ff , ou seja, o inver 

so dos quadrados dos desvios médios quadráticos. A solução do pro 

blema é obtida desenvolvendo-se a função Y(t) em série de Taylor 

ate la. ordem, num entorno de valores aproximados A j Q e B j Q de 

Aj e Bj, determinados previamente por análise gráfica. Deste modo 

F passa a ser uma função linear dos acréscimos AAJ » Aj - A j Q 

e A Bj = Bj - B j Q . Para se determinar os valores de AAJ e 

A Bj que tornam mínima a função F impõe-se que; 

= -âjL- = o (n-3) 
^AJ O BBJO 

Desta forma obtem-se 2 k*l equações a 2 k#l incógnitas. 

Determinados A Aj e ABJ faz-se Aj «= A j Q • A Aj e Bj « 

= B j Q * A Bj. Aj e Bj assim determinados são agora usados co 

mo valores iniciais para se obter uma melhor aproximação. Procede-

-se a sucessivas iterações obtendo-se para cada parâmetro uma su-

cessão que converge para o valor que melhor o representa, de acor­

do com o critério dos mínimos quadrados. 

Devido ao fato de a função F haver sido desenvolvida ape­

nas até a la. ordem deve-se evitar valores de A Aj que excedam 30$ 

(é um critério) de A j Q . Usa-se então a expressão de amortecimen­

to: 

~ A A 
A j - J, / 2 (li-*) 

i - loo (Aâi-y 1 

Um parâmetro importante no ajuste das curvas é a variança 



ponderada dos pontos experimentais em relação à curva calculada 

onde n é o número de pontos e g o número de parâmetros que es-
~ 2 / 

tão sendo determinados (2 K*l). Quando g « n , S deve ser próxi_ 

mo da unidade quando se chega a um ajuste aceitável. 

As varianças em AJ e Bj são dadas por 

onde o s Cjj representam os elementos da diagonal principal da ma­

triz inversa da matriz dos coeficientes de AAJ e A B J . 

Moscati dá vários critérios para se interromper o pro 

cesso de iterações sucessivas: 

1) Para o bom ajuste de uma curva após certo número de 

iterações S deve decrescer até um valor próximo da 

unidade e não mais variar de iteração para iteração , 
As 

do mesmo modo que os parâmetros calculados; os des-

vios sobre os parâmetros devem ser pequenos em compa-

ração com eles. 

2) Se, após o estacionamento dos valores mencionados aci 
2 

ma, o valor de S se mantiver superior à unidade po­

de-se supor que o número de parâmetros escolhidos é 

pequeno e deve-se tentar uma nova decomposição da cur 

va com k maior. 

3) Se o valor de S permanece próximo à unidade e os des_ 

vios dos parâmetros sao grandes comparados a eles po-

decse supor que a estatística dos dados não permite 

uma conclusão segura quanto ao numero de parâmetros es 

colhidos que deve ser considerado excessivo. 
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A principal diferença entre este programa e o de Moscati 

é que, no presente caso, se tem, além da combinação linear de ex­

ponenciais, uma componente contínua. Porém, o programa de Moscati 

é mais maleável pois faz também a análise de dados tomados em in­

tervalos não consecutivos e nao necessariamente iguais, o quenao 

é possível no presente caso. Além disso, os erros nas contagens 

são dados a critério do experimentador ao passo que aqui se consi 

dera sempre o erro estatístico. 

II - Eqüivalência dos símbolos em Fortran 

são dados neste tópico os símbolos que representam al­

guns valores principais do cálculo e especialmente aqueles que 

aparecem como entrada e saída do programa. Devido a limitações da 

memória do computador alguns deles sao usados mais de uma vez,mas 

aparecem aqui na ordem em que sao usados no programa. 

Notação 
Fortran 

Notação 
da Teoria 

NI n número de pontos experimentais usa­
dos 

Ml k número de exponenciais 

Y(J) Yj (t) dados experimentais (Contagem/tempo) 

X(M) V 
B J 
A 

0 

atividades iniciais 

X(M1M) 
V 
B J 
A 

0 

constante de decaimento 

X(M12*l) 

V 
B J 
A 

0 
componente contínua (B.G.) 

u largura de canal 

F tempo t 

Wl « t , ) ponto da curva calculada 

S2 s2 variações ponderada dos pontos expe­
rimentais em relação a curva calcula 
da 

ET1 erro nas atividades 

TM erro nas constantes de decaimento 

ETl < erro no "back ground" 
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III - Andamento do Programa. Entrada e Saída de Dados 

Húraero máximo de pontos experimentais analisáveis por es 

te programa: 

Hl MAX - 200 

HÚmero máximo de exponenciais 

Ml MAX - 10 

Os dados de entrada são perfurados em cartões IBM, a par 

tir da primeira coluna do cartão e sem coluna de separação entre 

dois dados. 

Sua ordem e formatos são os seguintes: 

1) no 1» cartão tem-se, no formato ih, IJ, El^.8: 

n k U 

2) nos n/7 cartões seguintes estão os pontos da curva ex 

perimental (7 pontos por cartão), cada ponto no forma­

to FIO.Os 

Y(l) 

Y (8 ) 

Y(n-6) 

Y(2) 3 ) Y(k) Y(5) Y(6). Y(7) 

Y(n) 

3 ) depois tem-se k*l cartões com os seguintes dados (no 

formato Ell)-.8): 

B, 

K 
B. K 
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Com estes dados o computador faz iteração e, ao termina-

la, são impressos pela máquina de escrever os valores: 

IT * . . . S2 *= . . . 

(nos formatos 1J> e El^.8 respectivamente). 

Para iniciar uma nova iteração basta comprimir a tecla 

"START" no painel. Após a convergência de S2, para se ter os valo 

res dos parâmetros, deve-se ligar o switch 2 antes de nova itera­

ção. A saída será então: 

IT - . . . S2 m . . . 

A EA L EL 

(TA, B, ^ 

<5Ã, B, \ 

A 
o o 

Para terminar o cálculo e entrar com novos dados liga-se 

o "Switch" 3, quando o computador estiver ha dnstrução "PAUSE". 

Se, com os parâmetros obtidos, se quizer construir a çur 

va teórica, liga-se "switch" 1 (e não o j). Sao então perfurados 

n cartões cada um deles contendo: 

t± rttj y(t±) (3EI^.8) 

Isto feito o computador fica posicionado para receber no. 

vos dados. 



ENTRADA DE DADOS 

MQCLE 

n n« de pontos experimentais (max. 200) 

t n9 de exponenciais 

Y(J) contagens no canal J 

Aj atividades iniciais 

B. constantes de decaimento 

1<? Cartão 
13 

U 

E L U . 8 

n/7 Cartões Y( l ) , Y(2) 

F10.0, F10.0 

K7) 
no.o 

K Cartões 

Elk.Q ELk.8 

ultimo 

cartão 

AQ (componente' contínua) 

" E L U . 8 ' 
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C MJNIMOS QUADRADOS PARA COMBINACAO LINEAR D E EXPONENCIAIS 

C *IEA MC/JMC 

C Nt5MEROMAXIMO DE PONTOS N1MAX=200 NtiMERO DE EXPONENCIAIS 
C M1MAX-10 
C ALIMENTACAO DOS DADOS DE ENTRADA 1. N1,M1 FORMAT lk,I3 
C LARGURA DE CANAL=U FORMAT Elk.8 / 2.7Y(J) FORMAT 7F10 .0 

C 3.ATIVIDADES=X(M), DECAYS«=X(M1M) FORMAT El4.8, El4.8 

500 DIMENSION Y(200),A(21,2l),Al(2l),X(2l),E(lO) 
READ 110, Nl, Ml, U 

110 FORMAT (l4,I3,El4.8) 
130 FORMAT (7F10.0) 

DO 300 J=l, Nl, 7 
300 READ 130, Y(J), Y(J*1), Y(J*2), Y(J*3),¥(J*k),Y(J*5),Y(J*6) 

M12=M1*M1 
M3=M12#1 
M=N1-M12-1 
FIMN=M 
FIMN«1./FIMN 
DO 330 M-l, Ml 
M1M=^1*M 

330 READ 190,X(M),X(M1M) 
READ 190,X(M12*1) 
NIT*=0 

1 NIT=NIT*1 
DO 350 M«=l, M3 > " 
DO 3^0 N=l, M3 

3^0 A(M,N) - 0.0 
350 A1(M) - 0.0 

C CALCULO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES 
DO 400 J-l, Nl 
M1M-J-1 
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F-«1M 
F=F*U 
SUM - X(M12*1) 
DO 380 M»l, Ml 
MIM=MI*M 
E(M)=-X(M1M)*F 
IF(E(M)*90.) 360,360,370 

36O E(M)=0.0 
' GO TO 38O 

370 E(M)=EXP(E(M)) 
• 380 SUM=SUM+E(M)*X(M) 

Al(M12*l)=A1(M12tl)*1.-SUM/Y(J) 
A(M12*1,M12*1)=A(M12»1, M12*l) • l./Y(j) 
DO 400 M=1,M1 

• M1M=M1#M 
EM=E(M)/Y(J) 
TM= F *X(M) 
DO 390 K=1,M1 
M1N=M1*N 
EN=EM*E(N) 
ET1=EN*F 
ETN=ET1*X(N) 
A(M,N)=A(M,N) • EN 
A(M1M,N)»A(M1M,N) • EN*TM 
A(M,M1N)=A(M,M1N) - ETN 

390 A (MIM, M1N)=A(Y!1M, MIN ) -TM*ETN 
A(M,M12*1)= A(M,M12*1) • EM> 

A(M1M,M12*1)=A(M1M,M12*1) • EM*TM 
ER = EM * (Y(J) - SUM ) 
Al (M) - A1(M) • EN 

400 Al (MIM) = Al(MlM) • EN * TM 
DO 10 M=l, Ml 

: M1M=M*M1 
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A ( M 1 2 + 1 , M1M)= - A ( M 1 M , M 1 2 * 1 ) ~ 

10 A ( M 1 2 * 1 , M) - A ( M , M 1 2 * l ) 

C INVERSÃO DA MATRIZ DOS C O E F I C I E N T E S 

DO 460 M=l, M3 

SUM=A(M,M) 

ACM,»!) = 1 . 

DO 430 J=1;M3 

430 A ( M , J ) - A ( M , j ) / S U M 

DO 460 N=l , M3 

IF(N-M)440 ,460,440 

440 SUM=A(N,M) 

A ( N , M ) =.0 

DO 450 J«l , M3 

>50 A ( N , 0 > A ( N , J ) - S U M K A ( M , J ) 

460 CONTINUE 

C CÁLCULO DAS R A Í Z E S 

DO 4 7 I J - l , M3 

EM » . O 

DO 47O M=1,M3 

470 E M = E M * A 1 ( M ) * A ( J , M ) 

EN=EM/X(J) 

471 X ( j ) = X ( j ) * E M / S Q R T ( l . * 1 0 0 . 3 F E N H E N ) 

C CALCULO DOS ERROS 

EN=.0 

480 DO 53O J = 1 , N 1 

M1M=J-1 

F=M1M 

F = F * U 

EM=X(M12*1) 

DO 490 M = 1 , M 1 

M I M W I U M 

SUM=X(M1M) X F 

IF(90.-SUM)490,490,485 
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485 EM=EM*X(M)MEXP(-SUM) 

1*90 CONTINUE 

IF(SENSE SWITCH 1)510,520 

510 PUNCH 190,F,Y(J),EM 

520 IM=Y(J)-EM 

550 EN=EN*(TM*TM )/Y(J) 

IF(SENSE SWITCH l) 580, 5^0 

5^0 EN=EN*FIMN 

PRINT 180, NIT, EN 

180 FORMAT (5HIT=, I?,7X, 5HS2*, El4.8) 

IF (SENSE SWITCH 2) 700, 710 

700 PRINT 200 

200 FORMAT (6X, 1HA, 12X, 5HE A,12X, 1HL, 12X, 3HE L) 

DO 560 N=l, Ml 

M1N=M1*N 

ET1=SQRT (EN*A(N,N)) 

TM=SQRT(- (ENXA(M1N,M1N) ) ) 

560 PRINT 190, X(N), ET1,X(M1N), TM 

190 FORMAT (4E1U.8) 

ET1 - SQRTÍEN^ÁÍM^ • 1 , M12 • l ) ) 

PRINT 190, X(M12*1), ET1 

710 PAUSE 

IF(SENSE SWITCH 5) 580, 720 

C PARA TERMINAR A ITERAÇÃO COLOCAR SW1 EM ON. 

* 720 IF (SENSE SWITCH l ) k80,l 

580 PAUSE 

GO TO 500 

END 
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