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Exponential deviate

Statistical averages



Exponential deviate
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Exponentlal deviate
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Exponential deviate

allocate (histo(nbin, nruns))

do h = 1,nruns
doi=1,n

end do
end do

do ibin = 1,nbin
avrg(ibin) = sum( histo(ibin, :))
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Radioactive decay

Statistical averages
&
time discretization



Radioactive decay

N(t) Atoms present at time t
A Probability for each atom to decay in At
AN (t) Atoms which decay between t and ¢+ At

AN(t) = =AN(t)At 5> N(t) = N(t = 0)e

Purpose of the exercise:

- fix A (<I since it is a probability)

- perform the stochastic simulation

- check whether N(t) has the expected behavior, also

quantitatively,



Radioactive decay

t) Atoms present at time t

AN (t) Atoms which decay between t and T F
AN(t) = —AN(t)At 5> N(t) = N(t = 0)e

Purpose of the exercise:
- fix A....

In our simulation: 1 iteration in the loop <=> At
(the time step is implicitly fixed in a Monte Carlo simulation!

somehow, in this exercise we decide the time discretization by fixing A)



Radioactive decay

10 T T T T T
Fit Ng=10, A=0.047 Dati Np=10

1 Fit Np=100, A=0.083 — Dati Ng=100 —=—

Fit Ng=1000, A=0.098 — Dati Np=1000 —+—

Fit Ng=10000, A=0.104 — Dati Np=10000 —*—

—

statistics does matter!-

log(#atomi non decatuti)

Figura 7: Atomi rimanenti in funzione del tempo, in scala semilogaritmica, con numero variabile di
atomi iniziali Ny e rispettive stime di A, con dato iniziale A, = 0.1



Radioactive decay

10
'. Fit Ng=10, A=0.021 " Dati Ng=10
Fit Np=100. A=0.021 —— Dati Ng=100 ——
Fit Ng=1000, A=0.020 —— Dati Ng=1000 =
ol Fit Ng=10000, = A=0.020 —— Dati No=10000 —— _
5 .but not much if A

IS very small

log(#atomi non decatuti)

1
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Figura 6: Atomd rimanenti in funzione del tempo, in scala semilogaritinica, con numero variabile di
atomi iniziali Ny e rispettive stime di A, con dato iniziale Ay = 0.02
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Radioactive decay

Simulation of radicactive dezay fit with different decay parameters )
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Figura 5 Tt della digtrituzione «f N(t) in urita di Az per diversi valori del
parametro di decadimento A,

Aaspettato A stimato - N(Q) stimato oy

(-107%) (1072 (-10%)
5 5.14 4+ 0.04 100=2 0.8 %
10 105402 100=3 1.9 %
15 16.1 £0.3 99+ 2 1.9%
30 35807 101 =3 20 %

Tabella 3: Stune der parametrt A e N(U) dal fit della distribuzione & N{E) inscala

N comparing results
- for different A

semilogaitmica. (from a homework of a.y.2022/23)
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Radloactlve decay
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simulation with A=0.1
exp(-0.105*x)
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Radloactlve decay
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Radioactive decay

t) Atoms present at time t

Probability for each atom to decay in ’At
T At

AN (t) Atoms which decay between t and T-
AN(t) = =AN(t)At => N(t) = N(t = O)e_)‘t

Purpose of the exercise:
- fix A....

In our simulation: 1 iteration in the loop <=> At
(the time step is implicitly fixed in a Monte Carlo simulation!

somehow, in this exercise we decide the time discretization by fixing A:
but in general in the numerical simulation of a dynamical process, the
smaller is the time step, the more accurate is the simulation)



Radioactive decay

- on average and for large numbers
- fine discretisation of time evolution

(in the exercise #1: change A; compare the value obtained from the simulation with the one inserted;
Qoes the “quality” of the results change with A?)

(Stochastic simulations give reliable results when obtained:

J




(Commentiamo insieme questa soluzione proposta per I'es. del decadimento radioattivo....)

Si noti che qui A non corrisponde alla costante di decadimento (che avrebbe le dimensioni di un
tempo~ ') ma piuttosto alla probabilita di decadimento in At, & quindi una quantitd adimensionale
ottenuta come

A = (costante di decadimento) x (intervallo di tempo scelto). (2)

Questa scelta permette di definire automaticamente (tramite il valore scelto per A) 'ordine di gran-
dezza degli intervalli di tempo At nel programma, senza che questo venga mai esplicitamente dichiarato.
Per chiarire il concetto si considera 1’esempio del **?U che ha una costante di decadimento di 3.192 x
1079571, Da questa si possono calcolare le probabilita di decadimento relative a vari intervalli di tempo,
per esempio:

o Probabilita di decadimento in 1secondo = 3.192 x 107'° = )\, :
« Probabilita di decadimento in 1giorno = 2.756 X 10°°% = A\ :
« Probabilita di decadimento in lanno = 1.006 x 1072 = ), .

A seconda del valore di A che scelgo (ad esempio A\s, Ag 0 Ay) il singolo At andra interpretato di
conseguenza (rispettivamente di 1 secondo, 1 giorno o 1 anno).
Come si vedra piu approfonditamente di seguito, una scelta appropriata per A ¢ fondamentale per otte-
nere dei buoni risultati.



In(2)
che ha permesso un riscontro pilt immediato fra la simulazione numerica e casi noti. Questo ha in

particclare permesso di verificare la relazione fra X e At e il fatto che At sia effettivamente determinato
dalla scelta di A.

Riprendendo l'esempio precedente dell’uranio 232 si é infatti visto che inserendo a turno A, Ay e A,
¢ interpretando rispettivamente At come 1 secondo, 1 giorno ¢ 1 anno, si t{rovano valori di ¢, ;; vicini a
quello atteso (pari a 69 anni).
Si nota inoltre che la stima di ¢y, (e di ) migliora lavorandc con i valori maggiori possibili per A.
Di seguito sono riportati i gralici ottenuli con Ag € Ay, A, risulta troppo picecla e il programma impiega
Lroppo tempo per la simuiazione.
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Prendendo infatti A pit grande possibile si riducono gli effetti legat: al fatto che, essendo A piccclo
rispetto a At, ci sono molti intervalli in cui non succede nulla (che danne un effetto simile a quello del-
le ccde) e il programma deve eseguire un gran numero iteraziori, che lo rendono inoltre mcolto inefficiente.

Per la definizione di A utilizzata, scegliere A pin grandi pnssibili, vuol dire seegliere A in modo che
At sia del giusto ordine di grandezza, se confrontato con i tempi caratteristici (per esempio t, ;) del
decadimento che si vuole simulare.
Per l'uranic 232, dunque, per cui t;,; = 69anni, non sara conveniente utilizzare Mg 0 Ay ma & piu
opportuno scegliere Ay o anche una Ajgy = 1.006 x 107" (cicé una probabilitd di decadimento in 10

anui). Cosa ne dite? NB guardare e valutare anche come, sono stati fatti i fit....



other remarks



ex.2 T

INTEGER PART
nint(x) and the others, similar but different (see Lect. ll) =>
ex. Il requires histogram for negative and positive data values

Arrays:

possible to label the elements from a negative number or O:
dimension array(-nim) (e.g, useful for making histograms)
[default in Fortran: n=I; in c and c++:n=0]



Array dimension:

default : dimension array([|:]n)
but also using other dimensions e.g.: dimension array(-n:m)

Important to check dimensions of the array when compiling or during
execution !

If not done, it is difficult to interpret error messages (typically:
“segmentation fault”), or even possible to obtain unpredictable results!

Default in gfortran:
boundaries not checked; use compiler option:

gfortran -fcheck=bounds myprogram.f90
(obsolete but still active alternative: -fbounds-check)

Typing (Unix line command):

man gfortran

you can scroll the manual pages and see the possible compilation options
20



