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RESUMEN

El programa "RADAR" (1) de H.Minzel y E.Pfennig,
cedido gentilmente por el INSTITUT FUR RADIOCHEMIE de
KARLSRUHE, ALEMANIA FEDERAL, fue adaptado a las condicio-
nes de trabajo de la COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
de la ARGENTINA para ser utilizado en una computadora
IBM 370.

E1 "DECK" de tarjetas en lenguaje FORTRAN IV del
programa RADAR-CNEA se encuentra archivado en la biblioteca

de programas de RADIOQUIMICA-CNEA.

ABSTRACT

The H. Munzel and E, Pfennig "RADAR" computer
program giving by the INSTITUT fur RADIOCHEMIE of KARLSRUHE,
GERMANY, was adapted to the COMISION NACIONAL DE ENERGIA
ATOMICA of ARGENTINA working conditions in order to be useful

in a IBM 370 computer, s

The deck of cards in FORTRAN IV lenguage may be found
in the RADIOQUIMICA-CNEA's computer programs library.



I - INTRODUCCION

Las actividades y periodos de las componentes de
una mezcla de radionucléidos se pueden obtener a través de
un andlisis de la curva de desinégé;acién radioactiva. Para
llevar a cabo tales andlisis se emplean normalmente métodos
gridficos. Los resultados asi obtenidos tienen, alin en casos
simples, algunos porcientos de error. Ademis, por aplicsciodn
de ese método, no existe la posibilidad de obten;r informa-
cidn sobre la desviacién standard de los resultados. Ambas
desventéjas se ‘superan mediante un andlisis numérico de la
curva de desintegracidén ya que se obtienen resultados mids exac-
tos como asf también su desviacién standard. La realizacidn
de tal andlisis numérico insume mucho tiempo y no es posi-
ble realizarla pricticamente con una calculadora de mesa.

Por eso se ha escrito un programa en lenguaje FORTRAN IV y

en vistas a operar en una IBM 370.



II - DESCRIPCION DEL PROGRAMA

II.17. TEORIA
La actividad de un nucleido j se define como la

variacién del nimero de adtomos en la unidad de tiempo:

A, = — —— (IT.1.1.)

J dt
Si Aj es la constante de desintegracién (proba-
bilidad de desintegracién), la actividad serd igual al nG-
merc de dtomos presentes Nj por la probabilidad de desinte-
gracién:

A. = A; N. (II.1.2.)

Ubicando el origen del tiempo (t=0) en el instan-
te en que terminé la irradiacidén, llamaremos t.g el instan-
te inicial de una medicidn (la i-ésima) y tif el instante
final de dicha medicién. El1 tiempo que dura tal medicidn
serd: At. = t.,. - t. . El nGmero de dtomos que han desinte-

i if io
grado en el intervalo tio * toe serd igual al nimero de

dtomos presentes en el instante final menos el nimero de

dtomos presentes en el instante inicial:

A t

io (II.1.3.)

N, oty = N0 €7t Tif - N5 (0) e .



La actividad sera entonces:

AN. N.(0) (e tio-e™*j tif)
A= e = A N, (II.1.4.)
) “if Mo >

asi obtenemos la actividad para el nucleido j como:

N.(0) A. -
= “A. t. -a:(t. -t : T

.= - € J 10.[_1-6 j if : ) 11.1.5.)
Jo(ty tiO)Aj 10 ] .

A

por 1o que la expresidn de la actividad del nucleido j en la medicién

i-&sima queda:

A. (0)

n (et

A e Yo(1-e Y (tig tiody (I1.1.6.)

Cuando se trata de una mezcla de NK radionucleidos la acti-

vidad en la medicibén i-&sima sera:

AB(i) = E?E' A.. = E?E -———jiif?z——-e-Ajtio(1-e-Aj(tif-tio)) (I1.1.7.)
S R =" Mt ety .
1lamando:
. e tio - (ts ot ) I1.1.8
H(i,j) —m {T-e jerif 10} (I1.1.8.)

y escribiendo ademas:

Z. = A.

3T
B(i) =t (II.1.9.)
D(i) = tyety,

Aj(0) = A0(3)



quedara:
- expl-ziB@) A
H(i,5)= —5 50 T-expc-zu)m))} (II.1.10.)
j ]
con lo que
NK .
AB(i) = Z AO(3) . H(i,j (II.1.11.)
=1

El objetivo del anidlisis numérico de la curva de desintegra-
cidén es, dados los datos experimentales A(i); B(i); D(i), calcular las
cantidades AO(j) y Z(3).

Si entre dos o mds componentes de la mezcla de radionucleidos
existe una relacidn genética, entonces no es mis vdlida la ecuacidn
I1.1.11. Por un andlisis de la curva de desintegracidén no se determina-
r4n las verdaderas actividades iniciales AO(j) sino las actividades apa-
rentes AOS(j). |

Sea una serie genética N1 - N2>+ N3 -+ etc. -+ estable. Inicial-
mente hay una cantidad N1(0), NZ(O), efc., de cada nucleido de la cade-
na. La variacién del nimero de Atomos presentes estard dada por las si-
gulentes ecuaciones:

dN1

-

1
>
z

1
>
2

at - "1 22 (II.1.12.)

............

------------

dNk A
dt = k-1



Este sistema de ecuaciones diferenciales se resuelve poniendo:

Ny = Ay e’

N, = A, Mty Ay oA t

N3 = A31 e M1 t, A32 e"‘)\g t, A33 o3 t

N = A eA1 bty A, et Ay Mty A Skt

Estas soluciones.se sustituyen en las ecuaciones diferencia-
les para determinar los coeficientes Aki‘ Se obtiene asi, para el caso

en que k # i

A
Akfx‘i% A1, 4
Los coeficientes para el caso en que K = i se obtienen de
las condicicnes iniciales.
En el caso de una cadena simple formada por Madre (M), hija

(T), nieto estable (E)

M>T—E
tendremos:
- -ap t
N1 = A11 e
- -2 t =iy t
N2 A21 e + A22 e

que con las condiciones iniciales sera:



N, (0) = Agy
)\1 )\1
Ay = A, ———— =N, (0) .
21 11 _>\2 A1 1 )\2 )\1
A
A22 = NZ(O) - N1(0) szx;
Por lo tanto obtendremos :
v = -Aqt
N1 NT(O).e 1
: i “at A
NZ =PH(O)'Y~7"X e "1+ NZ(O)-N1(O). exp(-xz.t)
(I1.1.15)
Las actividades correspondientes seran:
_ N = At
A1 = A1N1 A1N1(0) e "1 5
A : A, (0) A
A, = AN=A,(0) . e Mt AN (0)- 2 e A2t
2 T MY T 72 N, Ay

y la actividad totai se escribira:

A A
' 2
A=A +A.=A;(0) . *1+A.(0) i e"“itjA (0)-A,(0) —— |.e7 2"
A A 1A VS Y 2 1 A - A, |
2 1 2 1

Finalmente la actividad total resulta

A ' A

2 -A,t 2 -A,t
A=A1(O) 1+ 'X_Z—'-}q. .e 17+ AZ(O)‘AT(O) 3\-?——-_—3\—1— e "27 (11.1.16)



La desintegracién de cada uno de esos términos se produce
segiin una sola constante de decaimiento k1~y Az. Asi es que las ac-
tividades iniciales aparentes que se determinan al hacer un anilisis

numérico de la curva de desintegracidn son:

_ A
2
AOS(M) = AO(M) { 1 + FVCI
2 1
(I1.1.17)
A2
AOS(T) = AO(T) - AO(M). VW
2 1

_donde se puso
A1(0) = 20(W)
AZ(O) = AO(T)
Llamando

A1 =Z(M) Ay = Z(T)

‘ (I1.1.18)
Z(T)
Ve S Iz
se obtienen las expresiones Siguientes para las actividades iniciales
aparentes:
AOS(M) = AO(M) [1 ¥ vz]
' (I1.1.19)

AOS(T) = AO{T) - AO(M).VZ

Teniendo en cuenta la eficiencia del detector para las ra- -

diaciones emitidas por la desintegracién de la madre y de la hija y
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:lamando YZ(M) a dicha eficiencia para la desintegracién de la madre

- v YZ(T) para la hija se obtiene :

AOS(M) = AG(M) |1+ VY . vz]

(11.1.20)

AOS(T) = AO(T) - AOM) . V2 . WY
donde VY = YZ(T)/YZ(M). De las dos ecuaciones anteriores se desprende
cue para las actividades aparentes AOS(j) es posible obtener valores

negativos, contrariamente a lo que ocurre con AO(]).

Los "mejores' vaiores para AO(j) y Z(j) se calcularan median-
te el método de cuadrados minimos. La expresidn tedrica tiene la forma

siguiente:

P AL e Mt (I1.1.21)

Considerando que la expresifn tedrica a ser ajustada a los
datos observados es g(t), para varios valores de t habra varios valo-

res de £ que anotaremos con Ei‘ La expresién para £ contiene varios

parametros a ajustar, aj, que son los que se deben hallar. Esto se ha-
ra pidiendo que el cuadrado de la diferencia entre los valores observa-
dos y los obtenidos tebricamente sea un minimo. Si hay m parimetros a

ajustar se tendran m ecuaciones diferenciales simulténeas de la forma

A |
9 . 2 _ =0 3 §=T,0enenncnnnn ,m (I1.1.22)

donde N& Y o; son los valores observados y su desviacién standard, y

n es el nimero de datcs experimentales. Esto conduce a que
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o~
(3]
=

, o lo que es 1gual

H
I
b
)
Q
W

j=1,...,m (I1.1.23)

M
=
. H-
)
Q
oy
|
]
)=
™
-—
Q>
™y

Si £ es una funcién lineal de los pardmetros a ajustar el pro-
blema se reduce a un conjunto de m ecuaciones lineales simultaneas. Es

decir, si :

y el conjunto de ecuaciones se reduce a:

n n m
M. ck.
i - j
Z 5 i ;Z"T j ;A
i=1 oy k=1 ok 1=1
(11.1.24)
n m n

M. o8 .
Z.——l’z— c.. =Z a - __k__zf_kj_

Estas expresiones se pueden expresar €n forma matricial defi-

niendo los elementos de las matrices de la siguiente manera:
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n
Y
¢ M. c.. o
: = 2 _l__%l. : V4¢/q ; __jSL_JSL_ (11.1.25)
i=1 c.
i 521 k

La ecuacién II.1.24 queda escrita asi en forma matricial:

F N ~ (1.26)

donde L/f/;s una matriz de mxm simétrica y. g y J%on matrices de

m filas por columa. La soluci6n de esa ecuacién es:

. -1 , -
LN F | (11.1.27)

Obsérvese que la expresién tebrica II.1.21 no es una funcidn
lineal de los parémetros xi.a ajustar. Ahora biép, si los A; son cono-
cidos se podrd aplicar la solucidn II.1.27. Como ejemplo se efectfia el
cdlculo de 1las matrices(,éﬁ/;‘kfg?j Se considera una medicién determi-

nada, sea la i-esima; en ese caso se tendrd

AB(i)= AC(1) H(i,1) + AO(2) H(i,2) + vevvrenennnn
A).e Mo aqltety) L A0(2).e Mo (te-ty)
AB(i)= =2 1-e M) - (1-e22{tE %))+
A1(tf_to)_ - Az(tf_to)
La matriz V/¢;;

n .
_S” HOGDHG,D)  _ B(LHEA,D , _HE2,DHE,D)
/g‘z Z)z - (;)2 * .i)z —
K i i

Si consideramos como ejemplo solo 3 observaciones es n=3,

con lo que resulta:

i i LA A B 1
1 2 2 2
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H Hzq Hyp

....................................... etc
Llamando Hij a los elementos de una matriz ;%?; 65?’a la matriz

diagonal del cuadrado del peso de las mediciones se tendré:

Hyq Hyp Hyg — 0 0

[e)

1

) _ 1

Z = | Hy By Hy G-\ o 7 0
1

0
| Hgq Hgp Hago Yy

B 3

donde ademds se ha tomado el caso de una mezcla de 3 radionucleidos

(NK=3). Se ve que

N FCF

(11.1.28)

En efecto:
“—Hn/%z Hyp/o,” H13/"12—
gfiy = | Hylop” Hyploy” Hys/oy
LH31 /o’ Hyylos” Hys/ °32__




- Tr
) 2 |
Hyp Hyg Byq ) | Hygfog Hyplo
> oo .
A Hyy Hyp Hyp  Hyg/oy™ Hyolo,
2
LH13 Hyz Has ] 3LH31/°3 Hy)/o4
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Jue es la matriz f
Calculando la matriz. ”se tendra: ‘/65 ZM C

J@TMC 2C21 . sy
7 7
1 ) 93
T c.. -
M, “11 M, “21
1*07-+ 2:——2~ + .
1 2
% C C
= M, ~12 M, “22
1;~Z+ 2—-—2—+
1 %2
c - C
M, “13 M, 23
T— + 72— +
L °2

2

H

2

Hzz

—

2
13791

Hys/0,

/02

po=

3
v

Esta matriz no es otra cosa que el producto de la matriz.//,

cuyos elementos son las actividades medidas A(i), por la matriz g(pe—

so de las mediciones), y multiplicadas por la traspuesta de%ue es}iy

ity | Hogflyy | Hagfly
2 2
°1 ) %3
| Btz |, Haglyy | ooy,
7 2 2
° %2 93
EEREEREERRE. -
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T'- - — - - 1
2 2
1/, 0 0 A, A, /o,
o 2 _ 2
GH- | o s, 0 A, = | Ay,
2 2
0 0 1/o A A,/o
r 1 r 1 A, A, AT
| U ———
HyHy4Hz, A1/012 Hp 2" Ha —z* 31
| 1 2 3
———
~ A A A
> _ 2 1 IR
2 G- Hiflyatlsy| | A2/o; Hp —2*fn -2 05 72
1 2 3
H,.H,.H A /o2 H —Ai+H —i%+H A5
133t33 /93 1377 "3 T2 sy 7
n L 1 L 1 2 5 _

ﬂ:?g// (I1.1.29)

Resumiendo: entran en juego las siguientes matrices:
Z : cuyos elementos son los Hij que quedan definidos por la f6rmula
i1.1.8

?: matriz diagonal que toma en cuenta el peso de cada medicidn

‘% : matriz que contiene las actividades medidas experimentalmente.



Se puede demostrar que la covariancia entre dos pardmetros

&justados es
=1
<(ab - ap) (aq - aq) > =L/¢7n
Pa

asi que

gz (ap) N 1
2

De esta forma se calculan las desviaciones standard S(j) de los

AO(j) desconocidos mediante:

¢
5(3) = 4%% Y (j,j)}, ! (11.1.30)
{

con FQ que es la suma de los errores pesados, FR es el nimeros de grados

de libertad y Y55 los elementos diagonales j de la matriz‘/4p

FQ =§g@ | (II. 1. 31)
G M

Para calcular la matriz inversa‘/f/;)1 se aplica en el progra-
na el elgoritmo normal gaussiano que consiste en la separacidn de ,Af/n
en dos matrices triangulares;£g§$%f7La matriz V/f/51 se calcula a par-
tir deGSZ?%on este procedimiento el cilculo de la inversa es suficien-
temente exacto. |

Si para algunas o todas las constantes de decaimiento Z2(3)
5610 se conocen valores aproximados (VA) el cdlculo de ios mejbres va-

lores {MV) para AO(j) y Z(J) se realiza en forma iterativa. El programa
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considera que un valor aproximado para Z(j) es wn buen valor si &ste

no se aparta en mas dei 50% del mejor valor (MV). Asi, cuando
MV > VA entonces MV-VA < 50% VA
0 sea MV < 1.5 VA : (II.1.31.a)

§i MV < VA entonces es VA-MV ¢ 50% VA
y asi -
MV > 0.5 VA (11.1.31.b)
Para el analisis de la curva se usaran al comienzo los valo-
res aproximados de Z(j), obteniendo entonces valores aproximados de AO(j).
Para un mejoramiento de los valores de AO(G) ¥y Z(j) se sigue un desarrollo

en serie de Taylor de la ecuacidn I11.1.11., que es el siguiente

NK ( NK NKgp,
AB(i)= :E%i%O(j)H(i,j)+.§; '5K%T3) . A(AO(j))+.:Z: az( T A(Z(J)) }>
j= S j=1

(I1.1.32.a)

AB(i)= jg:{M(i)+H(i,j)A(AO(j))+hij A LT } (II.1.32.b)

donde M(i) es el valor calculado de AO(j)H(i,j) tomando los AO(j) de
la primera aproximacion del calculo (Z(j)=constante).

Este desarrollo en serie se cértaré en los términos lineales,
por 1lo que es necesario dar buenos valores como datos de entrada pues
sino el proceso no convergira. |

E1 calculo de los factores de correccidn se llevara a cabo

aplicando la ecuacién II.7.27



HNT

donde anhora las matrices y vectores seran los siguientes:

VS/ : matriz que contiene los factores de correccidén desconocidos
7, . . . . .
//5/ : vector que contiene las diferencias A(1)-M(1)
¥ ’ '

. . contiene los elementos H(i,j)

: que vendrd dado por 3A; oH(1,])

52 i mEey

L. .
1)

, H(i,5)
Efectuando la W tendremos

-

- - - ‘ - . hd et -
BH(i, i) _ -C(i)e “3Bi f-eZibi Ly e ZJBl,Die-szi L (ne B
- 9Z(j) ZjDi 'L 'Z‘jDi Dy ij
-2.B. . -Z.B.
L. & Ji-e 31
D, Z.°
i

Resumiendo el segundo término con el cuarto y el primero con

el quinto queda:

Z:D;

H(iLg) et |
. - 1
32(3) Z;Di Z;

-

| -7 .B: .

hi,j =A0(j) B(1) * sz)j ezj%il T(i,j) -1 | (11.1.33)
L ' '
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donde Tj j =

_ g i) ~Z(j)D(1) (I11.1.34)

! e

Durante el cdlculo debe tenerse en cuenta que H(i,j) no son
exactos debido a errores de redondeo. En el programa se aplican por €s-

ta razén las siguientes ecuaciones aproximadas:

-Z(3)B(4) 2
H(1,5) 3—7———1— {1 i eYJL

D(i)

Paray < 2 resulta

( - - B,
H(i,j)%exp 4-2(3) |B(3) , D() Z 1 Iy ] 20D
2 L (- sz ,
y pava T(1,j) > 0.5 queda .
r 7 ( " n _n-1
i N Y t (-1) 7 -
h(l,J)“’AO(J;L D) e Z(J‘)B(i)j ) T @)

En las primeras iteracicnes se adicionan unicamente la mitad
de las correcciones AAO(j) y AZ(j) a los resultados. Recién cuando to-
dos los cocientes &AO(J)/A0(j) ¥y éz%%%- sean menores a 0.1 se us;ra
la correccidn total para mejorar los resultados.

Después de cada iteracidn se controlaran todos los Z(j), para
ver si estan dentro del limite impuesto: 50% del valor de entrada. S1
algin Z(j) nc cae dentro de esos 1imites, se tomaran nuevas cotas y se

conservaréd dicho Z(j) constante para una iteracién. Los valores de AO(j)
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se confrontardn con los datos previos que se tengan de ellos (signo).
51 el signo (pbsitivo 0 negativo) no concuerda, entonces se dejari de
lado la correccidn o sino en la primera iteracibn se reemplazarad AO(j)
por 1074 A(1) con el signo corfecto y durante una iteracién quedara
constante. Si algiin Z(j) o AO(j) queda fijo durante cinco repeticiones
de éSte proceso, entonces se interrumpe el analisis.

Siguiendo adelante se verificard si se cumple la desigualdad

FQ < FQM.FRQ (I1.17.35)

donde FQ es la suma de las desviaciones standard pesadas, FQM es la mi-
nim= FQ encontrada en las sucesivas iteraciones y FFQ es un factor que
se hard cada vez mis pequefio en cada iteracidén; precisamente el nuevo
J1/2
J

valor de FFQ sera 2. (FFQ anterior . Los valores iniciales de FQM y

FFQ son 1020

y 104 respectivamente. Si la desigualdad 2.1.35 no se sa-
tisface, el andlisis se interrumpe. |

La aproximacién de los valores calculados a los mejores valo-
res queda satisfecha. y con esto finaliza el andlisis. cuando se cumplen

las sigulentes desigualdades:

pAO(3)/A0(3) < EDEL y Z(3)/2(j) < FDEL

y también _ | |
A[A0(3)]/8TA0(H)] < ESIG y
82(3)7 /S[2(5)] < FSIG

Aqui S[AO(j)] vy S[z(j)] son las desviaciones standard calcula-

das de AO(j) y Z(j) respectivamente.
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Los valores FDEL y FSIG son 1072y 107! respectivamente. Sin

embargo puedeh cambiarse a los valores 10.3 y 10-2

respectivamente me-
diante SENSE SWITCH 1 o 2 respectivamente ON.

Si el andlisis converge el programa calcula los valores AB(1)
| segin la ecuaci6n II.1.11. Ademds se daran los valores de los errores
cuadrdticos pesados FQ'(ecuacién II1.1.31) como asi también el cociente
VAR=FQ/FR.

FQ da una idea de la bondad del ajuste (test x%). Para wn ni-
mero grande de mediciones el valor esperado para la varianza normada VAR
debe ser igual a 1. El valor numérico de FQ como el de VAR da idea de
1a bondad del ajuste sobre la curva total de decaimiento, pero no dice
nada sobre alguna pafte aislada de dicha curva. Por eso se introduce
en el programa otra magnitud con la que se estudia la bondad &el ajuste.

La distribucidn de frecuencia de las diferencias pesadas DIFREL(1) (ver

ecuacién II.1.38) debe ser gaussiana

NK

DIF(i)=A(i) - Z AO(3) H(i,j)=A(1)-AB(1) (1I.1.37)
= _ :

DIFREL(i)=DIF(i) . G(i) = DIF(i)/S(A(1)) (I1.1.38)

S(A(1)) es la desviacién standard de A(i) (ver ecuacidn I11.1.30)

Para probar esa distribucidn los DIFREL(i).son divididos en
diez clases. Los 1imite5‘de.cada clase se determinan de manera que ca-
da clase represente un 10% de la curva bajo la curva de Gauss. Estas
. 10 clases deben estar igualmente pobladas. Un apartamiento notable res-

pecto de la distribucién regular esperada para el poblamiento de dichas
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clases indicard la presencia de errcres en los datos de entrada. Tales

errores pueden ser:

A) cantidad equivocada del niimero de componentes de la mezcla de radio-
‘nucleidos.

B) periodo equivocado para alguna componente.

C) errores en los valores dados de las mediciones tomadas.

Si para algunas mediciones los valores abéolutos de DIFREL
resuitan extremédamente grandes es probable que el error en los datos
de entrada sea del tipo C. Si por el contrario, los valores absolutos
* de DIFREL sobre una serie de mediciones crecen continuamente es proba-
ble que los errores sean del tipo A o B.

Para un andlisis convergente se probari si el valor de DIFREL
Fara cada componente es mayor que un REMAX. El valor REMAX se da como
entrada para cada andlisis. Si algunos DIFREL son mayores que RFMAX
el programa repite el andlisis dejando de lado dichos valores, siempre

que el nimero de mediciones con DIFREL > RFMAX no supere el 20%.

II.2. PREPARACION DE LOS DATOS DE ENTRADA

Los valores medidos de la actividad del preparado deben ade-
cuarse para su entrada como datos del programa. La actividad A en im-

pulsos por minuto estd dada por la ecuacién siguiente

ACL) ={ IMP (i) . _DPE() 1 ISTO JIMMS' (11.2.7)
(D(1)-T™ IVP (1) IMF ! NIMS ‘

4
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donde

MP(1) : impulsos medidos en la medicibén i-ésima

B(1) . comienzo de la medicidn i-&sima

IM(i) . intervalo de medicién

IMPF (i) : fondo ambiental

IMF(1) | : tiempo de medicidn del fondo

NIMS(i) : impulsos medidos para la muestra standard de referencia
IMMS(1) : tiempo de medicién de la muestra standard

ISTO es el nimero de impulsos por minuto para la muestra standard de re-
ferencia.

Segin la ecuacién II.2.1 la correccién por tiempo muerto depen-
de del nimero de impulsos IMP(1). Esto ocurre cuando el tiempo muerto del
aparato de medicién estd provisto a través de la electrbnica. Si, por
o1 contrario, el detector estima el tiempo muerto, la correccién por di-
cho tiempo muerto puede depender del nimero real de sucesos en el volu-

sen del detector. Por este motivo se hace la siguiente correccidn en el

programa
_ (e  IWPF(i) | ISTO. IMVS(i) |
A=y M) - —nEy NIMS(i) (11.2.2)
donde
: s 2
NP IMP@(i) |, 1 3 IMP3E .
IWG(1)=1 + -7‘:{4.TM. IM[i)}' T 6 {4.TM. ——LLVI(-lL)‘} ........

Si el tiempo muerto se da con signo positivo el programa calcu-
la A(1) segim la ecuacidn I1.2.2. Si se da el tiempo muerto con signo ne- |

gativo la correccidn se calculard con la ecuacién II.Z.1.
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51 lamezcla de radionucleides estéd formada por NCCAP conpo-
nentes con conocido Z y AOQ, entonces se pueden descontar sus activida-

des antes de comenzar el analisis. La actividad restante se calcula con

la igualdad
NCCAP
AK(1)=A(1) - zz: AO(k) .H(i,k) (I1.2.3
K=1

Para el analisis se usan Jos vaiores AK(i) en lugar de los A(i).
Para calcular el peso de cada medicién, cuando no es la unidad,

se aplica la ecuacidn I1I.2.4.

.. 02
[1/@(1)]; lsci)fz =Z[—af‘-(—l-)J L SI6(0° = Y s (nz.4)

i | 53X
donde
[ 1sTO0. TMMS (1) . IM(4) 2 |
S(IMP) =4 - . (i) (II.2.5)
NIMS(1) (IM(1)-IMP(i) .TM]2
L
[ 2
ISTO. IMMS(i) . IMP(4) ) |
S(TM) = . - (I11.2.6)
i NIMS(1) [IM(i)-IMP().TM]2
.
ISTO. IMMS (i) l , |
S(IVPF) =Sy D IMPF(i) (11.2.7)
L
A(4) 14 | -
SONIMS) =y 53 } . NIMS(i) (I1.2.8)

5 jA(i)—A(i-T) L - .
5(B)=L B BT - SIG(B) (11.2.9)
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ISTO. IMMS (1) . IMP (i) o
S(IM)= : , . SIG(IM®  (11.2.10)
NIMS(i) [IM(i)-IMP(i).TM ]2 | |

DTM, SIG(B) y SIG(IM) son las desviaciones standard para el
tiempo muerto, comienzo de.la medicidn y duracidn de la misma respecti-
vamente. |

Para‘SIG(B) y SIG(IM) se utiliza la mayor de las dos cantida-
des DBA y DBR.B(i), y DDA y DDR.IM(i). Aqui DBA y DDA son desviaciones
standard en unidades absolutas de tiempo. DBR y DDR son los errores re-
llativos con,que.sé determina la hora en el aparato de medicién. Estos

errores no pueden ser arbitrariamente grandes y se considera que el 11i-

mite superior de SIG(B) y SIG(IM) es 1 minuto.

I1.3. LIMITACIONES DEL PROGRAMA

En razén del espacio de memoria dispcnible en una IBM 360 se
presentan las siguientes 1imitaciones del programa: para una mezcla cémr
puesta por 5 o 6 radionucleidos pueden darse datos de hasta 300 medicio-
nes y para NK < 4 se pueden dar hasta 400 resultados de mediciones.

Si se desed analizar wna mezcla con mis componentes Se lleva-
réd a cabo un anéliéis en etapés. Primero se analizard la parte de compo-
nentes de vida média larga. Los valores calculados de AQ y Z para dichas
componentes se restardn de la curva total. La curva de desintegracidn’
simplificada serd analizada nuevamente.

Es necesario poner nuevamente de manifiesto que para todas
las componentes debe darse necesariamente un valor aproximado o exacto

del periodo.



- 26 -

III - ENTRADA Y SALIDA DE DATOS

III.1. ENTRADA AL PROGRAMA

Se presenta una tabla (Tabla 1) donde figuran les variables
de entrada al programa. En la columa 1 de dicha tabla se indica el ni-
mero de tarjeta; en la columa 2 se da el nombre de la variaBle; la co-
luma 3 indica el formato en que deberd perforarse dicha variabie; en
la columa 4 se da ﬁna breve descripcidn de la variable.

También se presenta un diagrama de flujo de la entrada de

datos (Fig.1).

I11.2. SALIDA DE DATOS

Se presenta un problema ejemplo donde se ha considerado el ca-

so de una mezcla de 4 radionucleidos.

III.3. CODIGO DE ERRORES

Durante la ejecucidn del programa se verificara la posible
existencia de errores. En el caso de encontrarse algin error la maqui-
na imprimira los mensajes siguientes e interrumpird el analisis.

A) '"WO SE IDENTIFICA EL TIEMPO IE REFERENCIA"

B) "CALCULO NO REPETIDNO, MOTIVO (N©®". Si para una 6 mas mediciones
DIFREL(i) > RFPMAX, debe repetirse el andlisis. Los indices del cédigo
para la causa del abandono de dicha repeticién tienen el significado

siguiente:



4
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CAUSA
El anilisis ho converge
El'célculo va fue repetido una vez
Mas del 20% de DIFREL son mayores que RFMAX.

Mas de 25 iteraciones.

C) "ERROR DATOS INPUT, N° , CALCULO INTERRUMPILO" o bien ''PREPARADO

" (NO©) NO CALCULADO, MOTIVO (N9).'

INDICE
1
2

CAUSA
NVTREF > NVVM
NVIRE ” NVIR
NIDC > 20

No se identifica el preparado en la biblioteca.
(Esto corresponde en el caso de usar cinta mag-
nética).

LIM ¢ O
ISM > NM

MCA no identificable en los datos de entrada

por tarjeta

NK mayor que 6 en algim NVPER
NK > 4 y NM > 300

NK < 4 y NM > 400

NVVM >5

NVIR >5 -

NIDC = 0

D) "ACTIVIDAD N° (cantidad), NO ES IDENTIFICABLE TIEMPO REFERENCIA'".

Este mensaje aparecerd unicamente en el caso de haber com-
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ponentes con conocida actividad inicial.
Si el analisis no converge la maquina imprime para todas

las desviaciones standard S(j) = 0.



o

.ENTRADA AL PROGRAMA

E TARJETA

k
¢

CODIGO

T

FORMATO

OBSERVACIONES

1

iobeclaidn en el cdleulo

EPRCRE v 1 g ol e pints e AR S L

LI

II

PR T o3

-

JA(K)

I5

Afio(k 4). Afio de referencia es JA(1).

JDA(k)

I5

*

7

¢ donde
#
i JARI(1) es

Cantidad de dias desde el comienzo l

del afio de referencia JA(1) hasta ;
el comienzo del afio JA(K).
Ejemplc: JDA(2)= 365 + JABI(1),

{+1 si JA(1) bisiesto
0 caso contraric

JABI(XK)

I5

1 bisiesto

. s = - +
Indice afio bisiesto { 0 nb bisiesto

BB TSN ndin”

R

NEECH

I10

Techa de realizacidn del cdlculo
Ejemplo: 30 Sept.1971 es 30091971.

AL B

NAN

I5

Nimero de anidlisis a realizar
>0 lee tarjeta siguiente
NAN {=O Stop.

NVVM

15

R H
Cantidad total de variantes sobre

la vida media de los componentes de
ia mezcla. 1. € NVVM g 5.

NVTR

15

Cantidad total de wvariantes para E

el tiempo de referencia.
1 ¢ NVTR € §°

NK

Cantidad de radionucleidos gue
componen la mezcla.

VI

PER(F)

F10.5

3 T YRR IR ST G IO TG R ROT
e
(8]

Pefiodo correspondiente a la compoc-
nente  de la mezcla. Se da un valor
aproximdado o corresto. Unidades: Mi-
nutes. 1 € j € NK

EXPER(F)

§ expEr () {7]

Txactitud con que se conoce el PER(J) §

++1 buen valor aproximado
valor exacto que mno se- j
ré modificado en el
cdlculo

-29-



TARJETA CODIGO FORMATO O3SERVACIONES

Conocimiento previo del signo‘de :
EAO(j) y de A0S(3).

AR T

: [+1 A40(3) o AOS(j) > ©
VI SGA(5) 15 SGAO(3) 0 408(3) 2 0
-1 A0S(3) < © i
] A :
2 1< ¢ ¢
3 | Afio en que finalizd la irradiacidn }
MCA(k) i I5 f (tiempo de. referencia) :
. R A A AR AR Sk
£ ’ . #
McM(k) I5 §Mes en que finalizd la irradiacidn H
- : ; S : o ————
NDIA(k) § 15 #Dia del mes en que finalizd ia _ §
viI NS 3=\ p1-opiei PRI e o SR 3
| MCH(X) Hora finalizacién irradiacidm. '
‘ : . . “f: RN " — aaase *“ﬂé
1 ; : IMinutos fin irradiacidn. Los segundos §
: gse escriben en centésimas de minuto. ¢
g . = 1,NVTR. :
: INtmero identificacién dispositive de §
p fcontaje. Entrada por tarjeta lleva §
3 §signo negativo. ki
ANUmero de tres cifras para identifi- g
acidén del preparado. Las dos prime-
. : gras cifras son para el observador; H
; jla tercera es libre. p
i .?:,' A i--------mumm€
4 NPCM .,fl tmerc posicidn cambiador muestras. ¢

g . Tipo de dato de entrada v é

MDE E I5 ¢+1 directo y por cinta g

VIII ?°0 sfb por cinta 2
8.1 directo (tarjetas) X

§indice de la variante de composi- g

13 icién de la mezcla.
I5 8Idem. Tiempo de referencia.
MM, . M
ZTipo de peso de cada medicidn
15 1+1 peso depende de la variacidn

standard de cada medicidm.

j-1 todos los pesos iguales a 1.

1

-30~



—
TARJETA CODIGO FORMATO | OBSERVACIONES
g p 4
:ﬁﬂmuincwu T P v j . B, DI
i oLy 15 ;nlmate Inferloe de la serie de ]
- { mediciones a consicderar
; g LI . . .
A § 1.SM 15 Limite superior de la serie de
mediciones a censiderar. ;
VITT NCcAp - 15 iGmerc de componentes con comocido 2
o8 A0 y periodo conocido. i
Fd : &
; ]
Error relativo maximo para DIFREL (i) °
REMAX £40.5 §i‘D¥FREL (1) > RFMAX digha medicién. 3
i-ésima no se consideraré y se repeti-;
réd el calculo. ;
¢ 14
; : v ¥
; ™ E10.5 | Tiempo muerto. \
3 . <
: . ;
i DM E10.5 Desviacidn standard de TM. i
DTOM £10.5 Desviacidn standard del tiempo
é inicial de medicidn.
g NRTOM 210.5 Desviacidn standard relativa del
IX o : tiempo inicial de medicién.
i DSTM £10.5 Desviacidn standard del intervalo de
3 E : medicidn.
§ T ' Desviacidn standard y relativa del
:  DSRIM . . . - A
? 4 SRIM E10.5 intervalo de medicién. ‘
§ i "
£ (7 IRMS £10.5 ' { Impulsos de la muestra standard de
% ’ : referencia (Imp./min.).
)
g NOMC IS5 Niimero que identifica al observador.
NEX? I5 Ntmero identificacidn experimento.
NPREP 15 Némero identificacidn preparado.
: 1
MCA I5 Afio comienzo mediciones. 3
. ' %
NTM 15 Cantidad total de mediciones que v
deberd leer el programa. ¥
j Indice de la medicién en la curva ;
NMCD 110 de decaimiento. 2
XI . L . ‘
Comienzo de la medicidn referida -al :
MCM I10 afio MCA. Si MCM < 0 dicha medicidn 3
sera anulada. g
L)
!




-32-

TARJETA CODIGO FORMATO »OBSERVACIONES
: .
1 ) Duracidén de la medicidn en centésimas
™ 110 . .
de minuto.
IMP T10 Cantidad de impulsos medidos.
IMPF I10 Cantidad de cuentas para el fondo.
XI !
- ! . Intervalo de medicidn del fondo
IME Ii0 .. .
(centésimas de mlnuto).
é NIMS Ii0 Cantidad de cuentas muestras standard.
K: .
TMMS 110 Intervalo medicidrn muestra standard.JE
E MCA I5 Afio comienzo mediciones. ‘
MCM I5 Mes comienzo mediciones.
MDIA 15 Dla.dgl mes en que comenzaron las
; mediciones.
F
1 MCH I5 Hora comienzo medicicnes.,
‘ MINCE Is M%nutos comienzo mediciones (centé-
; simas de minuto). »
¢
E XII 40 F10.5 | Actividad inicial.
y SAO F10.5 Desv1ac%og standard.s(])/AQ(j) para
¢ una actividad conocida.
"
: PER F10.5 Periodo
1
) Desviacidn standard relativa
: S(3)/V¥(j) para una actividad
SVM F10.5 conocida. VM(3j) es la constante
de decaimiento
f . 1n 2
¢ VM(3) = 55 D)
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VI ee MCACKY,

NOMIK); MOIAK);

MCHCK); MINCM)
K=1{,NVTR

!
|

¥

S Lee NOMO;
NEXP; NPREP;
MCA; NTM

R ik )

NYVYM veces J

tarjeta ¥

T e NIDC;LIM;
o) NIPR;NPCM; MOE;
NYPER; iPESO.LSM
NV TRF;NCCAP;
RFMAX

XILee NMGO;MCM
IM; IMP; IMPF; IMF]
NIMS; IMMS

IZ e TM;DIM;
DTOM;DISM,; IRMS
DRTOM; DSRIM

NM veces J
tarjeta XL

NAN veces

tarjeta VI

Fig.1

l

X | pe MCA;MCM
MDIA;MCH; MINCM; e
AD;SAD; PER;SUM . i
'
?
!

NCCAP veces L_j

| tarjeta XI i
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SUCESION  AQ(1Y--A0{NK)-Z( D --'7(NK)/, i

5. 4 .
AO-Z NUEVO. |, 0315 03-1.561E 03 7.667E 03 5.383E 03 1.155E-01 3.3163-02 2,4325-02°9.627E-03 -
VARIABLE 1 i Tt 1 0 i- 1
DELTA AO,Z S5.018E 02-5.895F od 5. 707F 03-1.253E 02 3.651E-02 0.0 © 4.126E-03-1.471E-04
LIM INTERNG . 1 1 1 1 0 1 i
DEL/(AO,Z) 4.641E-01 3.777E 00 7«437L 01-2.328E-02 3.161E-01 0.0 1.6975-01-1.528E-02
" AO-Z NULVO 1.332E 03-4.508E 03 1.052E 04 5.320E 03 1.338E-01-3.316E-02 2.038E-02 9.553E-03
VARTABLE 1 1. 1 1 1 -0 1 1
DELTA AO,Z 4.241E 02-6.376E 03 6.116E 03-1.472E 02-6.9671:-03 0.0 1.919E-03-1.125E- 04
LIM INTERNO 1 1 1 1 o1 0 1 1
. DEL/(AO,Z) 3.183E-01 1.401n_oo 5.816E-01-2,767E-02-5.208L-020.0 7.274E-02-1.177E-02.
AO-Z NULVO " 1.544E 03-7.666E 03 1.358E 04 5.246E 03'1.303E-01 3.3105-02 2.734E-02 9.497E-03
VARTABLE 1. 1 . -1 1 0 R 1
CELTA AO,Z 2.439E 02-4,114E 03 4.Q0SE 03-1.106E 02-4.260E-03 0.0 5.961E-04-7.925E-05
LIM INTERNO 1 1 1 1 1 0 1 C
DEL/(A0,Z) 1.580E-01 5.367E-012.950E-01-2.108E-02<3.269E-02 0.0 © 2.180E-02-8.344E-03
AO-Z NUEVO 1,636E 03-9.723E 03 1.558E 04 5.191E 0% 1.282E-07 3.316E-02 2.764E-02 9.458E-{Z
. VARIABLE T B 1 ) 0 -1 i
DELTA AO,Z 8.658E 01-1.382E 03 .1,396E 03-8.441E 01-9.454E-04 0,0 -4.288E-05-5.775E-05
LIM INTERNO 14 . T 1 1 .1 0 1 1
DEL/{AD,Z) 5.197E-02 1.421C-01 8.961E-02-1,626E-02-7.376E-03 0.0+ ~ -1.551E-03-6.106E-03
" AQ-Z NUEVO 1.70CE 03-1.041E 04 1.628E 04 5.14SE 03 1.277E-01 3.316E-02 2.762E-02 9.429E-03
VARTABLE T 1 1. <1 1 0 1 1
DELTA-#0,Z 6.906E 01-2.077F 02 2.216E 02-6.159E 01-1.377E-04 0.0 -1:792E-04-4.162E-05
‘LM INTERNO 1 1 1 -1 1 0 1 1
DEL/{AG,Z) 4.040E-02 1.994E-02 1.361E-02-1.196E-02-1.078E-03 0.0 -6.488E-03-4.414E-03
AO-Z NULGVO 1.778E 03-1.062E 04 1.650E 04 5.087E 03 1.276E-01 3.316E-02 2.744E-02 9.387E-03
VARIABLE 1 1 1 1 1 : 0 i 1
PELTA AO,Z 4.748E 01 1.263E 03-1.183E 03-3.495E 01 1.846E-03 0.0 -3.763E-04-2.104E-05
LIM IN -nuo 1 1 1 1 1 0o 1. 1
DEL/(AC,Z) 2.670B-02-1.189E:01-7.172E-02-6.869E-03 1.447E-02 0.0 -1.371E-02-2.242E-03
AO-2 \(rvo 1.731C 03-9.359E 03 1.531E 04 5.052E 03 1.294E-01 3.316E-02 2.706E-02 9. 366E 03
VARIABLE o1 1 o1 1. 1 0 1
DELTA AO,Z 1.042F 01-1.488E 02 1.470E 02-9.990E 00-7.772E-04 0.0 -5.539E-07-8. 067h 06
LIM INTERNO 1 [ T o 10 1 1
DEL/(AC,Z) 6.019E-03 1.590E-02 9.597E-03-1.977E-03-6.006E-03 0.0 -2.047E-05-8.613E-04_
AO-Z NUEVO 1.741F 03-9.5C8E 03 1.546E 04 5.042E 03 1.286E-01 3.316E-02 2.706E-02 9.358E-03
VARIABLE = 1 SR DR T 0 1 .l
DIELTA AQ,Z 6.398E 00 2.001E 02-1.863E 02-6.800E 00 4.Q42E-04 0.0 -  -6.866E-05-4. 082E 06
LTM INTERNO 1 1 T 1 0 1
DEL/(A, ) -3.674E-03-2,105E-02-1 1,205E-02-1.3495-03 3.143E-03 0.0 -2.537E-03-4. 362E 04
A0-Z NUEVO 1.535E 03-9.307L 03 1 szsn 04 5.036E 03 1.290E-01 3.316E-02 2.700E-02 9.354E-03
VARIABILE 1 1 : 1 1 1 o 1 1 :
PELTA AO,Z 1.9458-01 2.242C 07-2.040E 01- 2.403E 00-6.131E-05 0.0 -1,199E-05-1.733E-06
LIM INTERNO 1™ T , R 1 1
DEL/(AQ,Z) 1.121E- 04-2;408E-03-1.335E-03-4 777r 04-4.751E-04 0.0 = -4.440E-04-1.852E-04
ERROR CUADRAT.TQ 2.23603973E 01 (FQ(MIN.) 9.999998E 19 = F(FQ) 1.000000E 04)
STOMA 0.8369% 030.1717E 050.7611% 050.2619E 030.6118E-010.0 - 0.5238E-020.1081E-03 .
DLL/SIGM  0:2324E-030.1305E-02-.1266E-02-.9185E-02- . 1002E- 020.0 -1 2289E-02-.1603E-01
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