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1. Introduzione

Come noto, le ricerche sulla fusione termonucleare controllata
81 stanno svolgendo ormai da tempo lungo due grandil direttrioi:

quella delle grandi macchine, del tipo Tokamak e Stellarator, e

quella del pinches. Pur essendo opinione diffusa fra gli specia-
listi che i futuri reattori a fusione saranno appannaggio delle mag
chine del primo tipo avendo esse templ di ocontenimento pid lunghi,

1 pinches costituiscono a tuttoggl un potente 8 relativamente ocoo-
nomico mezzo di indagine sulla fislce del plasmi densi. Accanto al
le ricerche di carattere puramente spsrimentale al riguardo, si af-
fioncnno, con sempre moagglre gucocesso, studi e ricerche nel campo
del caloolo e dell'analisl numerica, nelltintento di interpretare

e ricostruire matematicemente 1 fenomeni fisici di base., Tale cre-
gcente interesse & dovuto a vari motivi; fra questi essenzialmente
v”ia possibilitd di usufruire di calcolatori.sempre pit veloecl e di
grandi dimensionl e di moderne e efficaci tecniche di calcolo, che
oonsentono di simulare con notevole attendibilitk 1l comportamento
di un plasma 4i fusione in approssimazione MHD, D'altra parte, la
messa a punto di un serio programme di calcolo implica una spesa
complessiva da 20 a 30 milioni di lire e circa 2 anni d4i lavoro [1];
mentre la corrispondente esperienza di laboratorio ha un costo di
almeno un ordine di grandezza superiore, tempi di realizzazione pil
lunghi e esito, talvolts, incerto o comunque non pari alle aspettati

ve, Se mal, una critica che si pud muovere al grossi programmi di cal



colo & la loro scarsa flessibilith, néi senso che essl non sem di maggiore interesse pratico.

pre aviluppano algoriimi abbastanze generali. Tali programmi i Nel oapitolo 2 % riportats una breve descorizione del model
41 oalcolo, infatti, sono essenzielmente dedicati a risolvele '"“‘f“"lb di Morozov e dell'equazione usata per ricavare i valori dez
sistemi di equazioni differenziali, in generale non lineari, rapportl di compressione. Nel ocapitolo 3 sono illustrati i prin

oipalil risultati numerioi, mentre in appendice & riportata la
lista ocompleta del programma di celoolo, soritto in FORTRAN IV,

d4 ‘ordine superiore &l primo, di vario tipo: ellittiche (ap-
prossimazione idrodinamicae, sforzi magnetici), iperboliche

(onds MHD), pafaboliohe (aiffusione), loocali (equiripartizio- | ~nonohé 1l relativo output. Tutti 4 ocaleold sono stati osegulti
ne dell'energia, ionizzaziope). Ne segue, specle per le equa- i sul calcolatore IBM 360/67 del CNUCE di Pisa.

zioni degli ultimi +re +ipi, la necessitd di utilizzare parti f Il presente lavoro & svolto nell'ambito dello Studio CTSD-52
colari teoniche di calcolo onde implementare efficacemente gli | attualmente in fase ai realizzazione prlesso i1l CAMEN,

usuali sohemi alle differenze finite; cid implica che anche . S1 desidera ringraziare il PN Gabriele Olonini per il prezip

semplici variazioni nella~geometria o nella struttura fisica 8o aiuto prestato nella compilazione e messa & punto del program

ma di calcolo.

di untesperienza conducono & una pressoché totale ristruttu_
razione del programme di calcolo. Cosl, accanto a progfammi di
calcolo quali, ad esempio, il PIC[2], 1l codice di Hoffmann (3]
e 1 olassioi lavori di Roberts[4], si possono allineare util-
mente programmi che operano su equazioni in forma integrate
(integrali delltenergla, ad esemplo) ‘e consentono di ricavare
i valori numerici delle variabili che interessano. Trattasi,
in gonere,‘di equazionl e sistemi di equazioni non lineari,
in cul le restrizioni e le approssimezioni fatte sono compen i
sate da una minore mole di lavoro e da un minore costo.

In questfambito di considerazioni si colloca 1l presente } ‘
lavoro. Esso si propone di valutare numericamente le possi- :
bilitk di compressione di un pinoch assiale proposto dal fi-

8ico russo Morozov, in approssimazione MHD adiabatica e di 5
canale sottile, a partire dall'eguazione del Bernoulli gene 1
ralizzata e per alcune geometrie scelte fra quelle fisicamente



2. Il modello di Morozov

St

Il modello 41 pinch descritto in questo ocapitolo & gtato sug-
. gerito, per la prima volta, da A.I. Morozov e L.S, Solov'ev nel
1963 [5]. In seguito & stato oggetto di uno studlo pil éettaglig
to da parte dello stesso Morozov[G]e,’sucoessivamente, da parte
di A.A. Newton[7]. Recentemente [8] L.A. Artsimovich ha citato ta
le modello dil pinch come uno del pid significativi del suo gene-

re nelltamblito delle ricerche sulle fusione termonucleare control

lata.
2.1, Generalith

Tutti 1 pinches cilindricl presentano instabilitd macroscopi-
che del tipo & salsiccie (m=0) e inoltre, dato che la compressip
ne del plasma si realizza attraverso un collasso radiale, si vie

ne a creare un'onda dturto di riflessionse sull'asse di simmetria

che tende a limitare le dimensioni minime trasversali della colon

na di plasma, D'altra parte, anche i pinches non cilindrici pre
sentano lo svantaggio che solo una piccola parte del gas e della
energia fornita raggiunge la zona di massima densitd (focus).
Ltidea base di Morozov & che si possa ottenere un sostanziale
miglioramento nelle prestazioni del pinches non cilindrici stabi
lendo un flusso stazionario di plasma in modo da creare una acce

lerazione continue del plasma stesso verso l'asse di.simmetria;

in tal modo quasl tutto il plasma atitraversa la regione del focus,

Un apparafo del tipo considerato differisce da uno z-pinch
per la distriduzione delle densitik, della pressione e dellas
temperatura. In altri termini, la differenzs rispetto allo
z-pinch & la mancanza di una separazione netta tra il plasma
caldo, ad alta densitd e alto/%, e quello freddo, a bassa den
sitd e bassod, in quanto si he un rassagglio continuo da un
tipo di plasma ali'altro.

Una.delle caratteristiche pil interesgsanti del modello di
Morozov & la mancanza di instabilith a salsiccle, mentre per
qQuanto riguarda quelle a gomito (m=1) non si pud affermare che
siano assenti, ma, da considerazioni sperimentali, si & indot-
%1 a pensare che in genere non sl presentino e, se ngsoono,
non tendano ad esaltarsi. Per quanto riguarda le microinstabé
lith, lteccitazione di onde acustiche iloniche si ha solo se
lm veloéith di trasoinamento degli elettroni supera un certo
valore oaratteristico. Ne segue quindi un oriterio che, se
Boddisfatto, limita anche i fenomeni 4l diffueione. Un ulterio
re vantaggio proviene dal fatto che l‘energia magnetica viene
oonvertita direttamente in energia interna, e quindi non & ri
chiesta” energia parassita per il campo di contenimento.

Nelle ipotesi che 1l flusso del plasma non sia vorticoso,
non vi siano dispersioni (pareti fredde e lrreggiamento), in

approgsimazione MHD l'intero processo. & suscettibile di una

" desorizione qualitativa abbastanza dettagliata. In sostanza

gl possono distinguere tre stadi. Nel primo stadio il gas vie
ne 1onizzato. Nel secondo stadio si ha una conversione di e~
nergla magnetioa in energla termica, eventualmente passando

attraverso uno stato a alta energia cinetlca secondo lo schema
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In queato stadio la densitd e la temperatura sono tell da per-
mettere la fuslone. Nel terzo stadio 1l plasma si dilata e si
ha una nuova conversione di energia da termice a oinetica o ma
gnetioa,

E' ohiaro che, anoche se in linea di prinoiplo la vite media
del pinch sarebbe infinitamente luﬁga, dal punto di vista deil
ocriteri di ILawson, 11 tempo di confinemento va identificato
con il tempo medio di +transito del pinch dopo la compressione,
ci0d con la vita media del secondo stadio.

Ad ognil modo, i1 vari parametri (geometris degli elettrodi,
intensith e durate della scarioa, etc,) possono essere soelti
in modo tale che 1l tempo di transito nella reglone fooale ela
sufficlente a dare una resa positiva in energla (tipicamente,
per una miscela D-T ococorrono correnti di scarica di qualche
milione di Ampdres e un dilametro della regione focale dl 1 mm

ciroa),

2.2, L'integrale di Bernoullli e sue implicazioni

Si consideri un pinch non cilindrico, ma dotato di simmetria
assiale, e si supponga che nell'apparato vi sia un plasma ideale
a una sola componente, di avere éioé una perfetta equiripartizigp
ne delllenergia. Si supponga inoltre che il flusso del plasma

sia stazionario e che 11 campo magnetico sia essenzialmente azi-

mutale (H.r»Hzﬁ‘O)-

Allo scopo si isoli un gsottile canale di plasma, caratteriz-
zato da un certo ragglo medio
T e da un diametro f (fig.1). A
Se 81 indica oon ? e con v
la densith e 1a velooith del
plasma rispettivamente, e si

conviene che le quantitd ocon

indice si riferiscano a una L

qualohe sezione inizials, pos Z

slamo scrivere ltequazione 4di Fleura T

continuitad, la condizione di flusso lsomagnetico e ltequazione
di Bernoulli oome:

?’Z'\I‘I{A = roto'l)ab'o = s, ;

H _ He
"?—t- = yozo = M o= Ca'&f.)
w(g) + ' e -H—im W U H"%.
TG T W G e s Vs e, (1)

avendo posto

w(p) = fﬂ%ﬁ

ltentalpis del sistema.
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Nel caso di un plasme politropico.é P¢ = w?{.) si has " ¢
- > = 10 ww foec, e = 10°
o T = Chd f 4
e ¥ | atf, / ° free
" 9 ; .
P r (I'o) \ dalle (3) si ricava:
' x\a 2 -1 N f <
P c 4 K (2) ' f
._,.‘Lh?:l .:‘__I_Q__.(———-) ::-——-"'“““T' iy x & KeV e o 5,5 %0,
W(f)”Y?o Y-1 Y-1 fo M Y-1 ; MLap 9 ———?——o
&
: I
con Xk ocostante di Boltzmann, M massa dello ione, oy, Velo- ' Et importante notare che dalla (3a), con Y=5/3, risultaﬁ;wszﬁgog
A del vendo indicato con T 1la temperatura in gradl clod 11 velore della densitd massima aumente al diminuire della
oith del suono & 8
Kelvin, E' quindi possibile caloolare i massimi valori dellg den densitd. iniziele.
ith .della temperaturs ottenibili con quésto‘modello. Dalla (1) Informazioni pil dettagliate sull’andamento locale del flus-
e
. 1la (2) si ricave che la massima densitd & raggiunta quando go di plasma fra due elettrodl dl date forma possono essere ot
¢ dallae 8 ‘
Vb/% a Ha/LW'f9=O e quindi \M(f ) ~ U. Se allora inizial tenute, con una semplice estensione, senza fare ipotesl troppo
) ! restrittive. Allo soopo & sufficiente aggiungere alle ipotesi
ente o
" . L .gih fatte la ocondizione
2 2 2 s e
- H 7 Ve + To ! EA
g et () =gy | KN
A ‘

ciod basta imporre che il plasme fluisca essenzialmente lungo
ltagse 2z (cid, d'altra parte, deriva anche dalla geometria

scelta). Si pud allora dimostrare (vedi [5] pag.340 e segg.)

[9.

;+% Y- 1 1 (38) che 11 problema del flusso dil un plasma ideale in un campo ma
[4
ﬂuau <72 ﬂ’(QTTﬁ CTb ) ! gnetico azimutale & riconducibile alle guadrature. Per questo
o (4 .
4 sl introduce una funzione di corrente, %*, definita das
T MM (3b) Iy Yy
monx - T ! ), = -l 2, = i

) =5/3)
Nel caso della compressione adisbatica dell'idrogeno (X / Le linee di corrente, che in questo ceso coincidono con le

traiettorie delle particelle del fluido, sono individuate dalla

'

e assumendo come valori tipici ;

!



equazione Y= .. Bt poi chiaro chd, se & vero che nel fius- ~ "~

80 di un plasma ideale il valore deli!intograle di Bernoulli &

costante lungo ogni traiettoria, non & detto che 1l valore d4i
tale integrale sia uguale per tutte le traiettorie. In altri ter

mini si avrd:

U=U(¥).

In definitiva, le caratteristiche del plasma possono essers

desoritte dal seguente sistema integrale:

z |
wip) e Z= gt = 102), (4a)

¢ 4
j by - vz | prde, (41)
, VU -16) 2y

oon I(Z) funzione arbitraria di =z , e d(z) ragglo delltelettro
del

do interno. In generale si possono dare soluzioni numeriche
sistema (4) e, in alcuni casi particolari, anche soluzioni anali

tiche.
Con riferimento al caso in questione, definendo
<
C1o
)
Ho /4T f
e

#l a

I(2)=(1+2% ¥ ey o
- x-«)m-/; («f‘,) =(i+ x—i)ﬂr‘ﬁ— 7¢),

"le (4a8) pud essere scritta come

v ( p ¥-1
y-1 (%
La precedente equazione pud essere risolta rispetto alla veriabi

le f/f; e successivamente, dalla (4b), ottenere la yi ¢ quindi
le velcolth delle particelle del fluido nonché le linee ai cor—

A
o = () v (5)

rente, In pratice l'andamento del flusso & determinato da o (=)
e da'?(z) ; clod dalla forma dellfelettrodo interno e dal mo-
do di compressione., I1 calcolo mostra come effettivamente fun
zionl diverse pex'f?GO diano velori sensibilmente diversi p;;

quanto riguerda ls massima compressione,
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3, Risultati numerioi

BT 3 S €0 3 £0 40 O BT CR B ER BN R AT

Nel presente lavoro si & affrontato il problema di risolveg
re ltequazions (5) rispetto alle variabdile adimensionale f/ﬁ,,
per vari valori d1 r e dl 2z , assumendo y=5/3 e Y(2)= -2/,

dove I & una lunghezza arbitraria (vedi [6] pag.1586). Con

01d ltequazione assume la forma

i
3m [P z0 P
— +

2 \Po) "0
Sono stati soeltl oingue modi di dipendenzn 4i

2 4 - A ®un o
(r~vIAZ, TA1/2, T~1/2%, 2~ 1/27, TAt-z/A dove 'ZE
o

- (1 FEY-E)=0.©

r do g

portuno parametro) e per ognuno di essi quattro valori di
(12, 10, 8, 6 cm). Sono stati esamineti separatamente i tre ea?i
L = 30, 50, 70 cm, In ogni caso la (6) & stata risolta per ogni
velore di z dato da z,= 1Az (4 = 0,1,..0,1/ Az). Allo scopo |
si & implegato 1l metodo 31 Newton-Raphson utilizzando, per ogni

1
come approssimazione iniziale 1l wvalore di f/q% trovato come

2
o ’ a, & causa
soluzione in corrispondenza dellfascissa Zy_qe Tuttavia,

del suo elevato ordine di convergenza, 1l metodo di Newton—naphsm
in prossimitd di alcuni punti particoleri gquali, ad esempio, quel
11 di massima compressione, pud presentare qualche fenomeno di

instabilitd numerica; percid, in alternativa, in caso di mancata

convergenza, viene utilizzato 11 metodo iterative delle sostitu-

zioni{ipiﬁ lento ma meno eritico, Per entrambe i metodi & pre-
visto llarresto del calcolo quando la differenza fra due iters
zioni‘suocessive &, in valore assoluto, minore di 0,1. Nel caso
d1 mancato funzionamento anche del secondo metodo, viens ripristi
neto il valore precedente della variabile e 11 valore di 2z  in-

Con i1 valore Az = 0,01 ¢cm tale evenien

crementatd di un passo,
z& non si & mal presentata.

la strutturs del programma di calcolo @ semplice,

La prima istruzione del programma principale chiama 11 sotto~
progremma READER che legge tutti 1 datl di ingresso per i vari
blocchi COMMON, Ltequazione (6) viene risolta dal sottoprogramma
NEWTON e, in sua alternativa, dal sottoprogrammae ITERAZ, La fun—
zione RDZ calcola, per i vari cagi, la dipendenza di r da Z o
In usgeita 11 brogramma stempa 1l valore della soluzione della
(6) ogni numoro di peani prefissabile ad arbitric {parametro
NSKIPT) e 1 corrispondenti valori di r e di gz ,

In appendice & riportata la lista completa del programpa e i1
relativo output, dove, rer ragioni 4ai comoditd, i risultati sono
stampatl ogni 200 passi di Az, oiod ogni 2 cm. In figura 2 sono
riportati in grafico i valori di Loy(?//@)
consente 1 pit elevati rapportl di compressione (L = 70 cm,

relativi al caso che

r,= 12 em), per tutte le cinque geometrie.

Se ne possono trarre le seguenti conclusioni:

~ & paritd di altri paremetri, il rapporto di compressione cre-
sce all'laumentare della lunghezza gel cenaley

- la fase ai compressione & sempre Seguita da una fase in ocui i1
plasma‘tende a dilatarsi;

- alltaumentare della rapiditd con cui varia 1la pendenza del canale
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L’?(f/fa)

[T

- 14 -
— b {i wra 2 sl ha un aumento del massimo valore del rapporto di compressio
/ .,f"‘“"'===> g ne, uno spostamento dl questo verso ascisse minori, una diminu
o\. oo —
// e, zione della stazionarietd intorno al massimo (°);
\0
/ : ~\,\\ ~ fa eccezlone il caso del cono che mostra un modesto valore di

vilcco del massimo &1 compressione, perd con un sensibile pla-
nerottolo in corrispondenza della zona centrale notevolmente
indipendente dalla lunghezza del canale,

E' da rilevare come 1l massimo valore del rapporto di compres
sione, ricavato dal calcolo, & in accordo con quanto deducibile
analiticamente (pag.9), mentre non altrettanto prevedibile ri-

sulte 1'andamento dettagliato della compressione lungo 1 oanali

di varia forma.

c0 00000800
L4

'0.. scvoe T d~ Z/H
L]
$ — TN AT
@
s ——- T~/
N —_— T~z
.: —— ’cmi/z"
:‘ ' (°) Dal grafico di figura 2 appare chiaro che l'amumento del
K M)~ z [7o massimo di compressione con la rapiditd con cuil varia la pen
'J denza del canale & asintotico; d'altra parte la corrisponden
.o To= 42 te diminuzione di stazionarietd indica come non sia possibile
“g‘ sumentare indefinitamente la pendenze senza perdere le carat-
.,.v' . terigtiche di adiabaticitd del processo.
4y 17 20 28 36 T 52 = (om)
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EONTRAN

nool
0anz
anni

anna
noon
0006
annrt
o0on
0009
aolo
notl

00t2

001d
onia
oni =
onia
Nt
001

anie
0020
0021
0022
anpg3
0024
nope
D02
anpy
ap2n
norY
onlo
0031

0032
non3
nola
no3s
0036
0on37?
no38
0039
0040
0041

0042
0na3

tv 6

LEVEL
(-
Conom o
<
<
1000
C
i
1
2
too
<

300

102
P000

30

19 MATMN NATFE = 71321

STANODARD MOUATOVA CDE STATHMINTG —wemmmem——
AL LETALLCOND

PRAL M

COUMNON
1/GFOM/ROMIN,ROMAX s ZMAX,y KL, LETAL,LCONG RCONND
ZOHYS/CTO N BN GAMMA oM

I/PASS/DEL TAR JDELTAZ

ZEONT/NTIFRA JNNTWHTO

INSKID/ZNSKIPT

e pn/sur orM

ZVLEONR/NFORMIND L TFQOIM
FND (W STANDARD MOSROZOVA CDE STATEMENTS —w—w

~>a8wN

CALL PEADIR

NCASE = MNEORM{L)

NJYFRA =0

NNE W T e 6

IETA = 1

CONTINUE

TH{IETAWNE o} ) CALL RFADE2
No 2000 1 = 1 ,NCASE

IFNAM & NFORM(Ts1)

RIFROD = ROMAX

Zo= 0,

Nz

NELOEN = L,

WIRETE (81001 HIEROLTFORM

EONMATIZ20K 10011190 ¢ JX AH QZEPD ¥, P52, 3%, 01t TFORN
17/

Rz ADZIAZFRNLZ)

CALL NFYWTON{RZEQN.R,Z, ITER}
NwWPRITE = MOND{NNSKIPT)
IFINWRITE (NELOY GO TO 200

NES w MZIGAMMA = 1.)8AFLOINS2{GAMMA — 1.}
PhS w DPY & RELDE NGNS/ (HIENOAIZERN)
NES w (ES8 = (1, ¢+ MZIOGAMMA — 1o} )e8TA(2)

WATTE{ N, 101} 2 ,R,RELDEN

EOUMATUL X a1 7 #.F 6.2 ,IXaM 1 #,70 2 ,3X.94 RO/ZIO0 PR LS %)

NITERA = 0
NHEWTO = 0

70w 2 o+ DELTYAZ

N=Ne L

1I0(24040001.LF 0 ZMAX) G0 Tn 1o
WO ETE{Ae300)

FORMATI(//7)

HXFRAN = RZERN ~ DELTAR
IF(R2ENNDLGE JROMIN) 60 TD 2
WRITE(H.102)

FOPMAT(IHL)

CONTINUS

G0 TN {(30640,30)1ETA

LETA = %0,

ZMAX n B0,

IFTA = 2

03714708

Tol e 3N 10010000,
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FARTRAN 1V G LEVEL

Qoas
noas
0046

L0047

noan
noan
0050
001

19

G TO 1000
LETA = 70,
TMAX w 89,
IFTA = 3
GO TQ 1000
CUNTINUE
sTOP

END

MATN

DAYE = 71321¢

‘03714704



FORTRAN

000}

. nooz
. 0003 .

0006

“Ton0a” T
. ooos.

IV G LEVEL 19 ETA DATE =

FUNCTION ETA(Z)
. C==—= STANDARD CDE STATEMENTS
QFAL LETALCAND
LCOMNMON i
. L/GEOM/ROMIN s ROMAX s ZMAX o R s LETA s LCOND s REOND
Cmm== FHO OF STANDARD CDE STATEMENTS w—w
ETA = Lo = Z/LETA
_RETURN
END

71321

03714704



FORTRAN TV G LEVEL 19 1TERAZ DATE « 71321 " o3/18/08

HOOOI SU‘H;?OUTYNE ITERAZINO R Z [ TER)
L CALCNLA LE RADICT DU POLINOMT CON L MFYODD DELLE $OSTITUZIONT
Cmmw==~ STANDARD MORNZNV CDE STATEMENTS

L0002 .. ... REAL LETA.LCONO N
0003 . ., REAL M
.. Qoos COMMON e e -

1/ GROM/R OMT Ny ROMA X » ZHAX o RK s LETA o LCON s RCOND
/PHYS/CTOGHOROOsGAMMA oM o . e
ZCONT/NITERAGNNEWTOD : )
/RELRN/AELNDEN R
/ELFORM/NEORMIB) ¢ IFORM
END OF STANDARD MORNZOV CDE STATEMENTS —mmomw—e - .
NITERA » NUTERA ¢ 1
(RGN ‘ S
IF{RELDEN.GT.1.E8) GO TO 2 .
€= RELDEN L .
Ri= R/RO
DN 1 E o= 1,32 B
DELTAL = {M/{GAMMA=1.]) ¢ (RELODEN®S(GAMMA=],)} ¢ RELDEN®{R1802) -
4 (1o oM /{GAMMA=L ) ) 6ETALZ)
DELTA = DELTAL/({1.6M)/24)
_IF(ABS(DELTA) oLT. (l1.E€~1)) RETURN . ) L .
“RELDEN = RELDEN ~ DELTA
L ITER = ITER & 1
TV continue .
—_t UL - . e v e e
TR TTWRITEC6.1000)
0019 __ " " '1000 FORMAT(/1X: "1 TERAZ NON CONVERGE.RIPRISTINATO RELDEN®, /) '~~~
kD RrEtuAN
SR UL LR P L ) i
LPTE WRETR( A, 1001

o : i s
COOPA e RE TURN, . oo - . G e e e

0025 - END

L0023 T 1001 FORMATIZZ/1 X20M MESRAGOIO DA ITHRAZG/ /1K, 27HPCLOEN POSTO UOUALR A

rETTR BV

bl WAl

g e

STt ria e v e b e PRI



FORTRAN IV G LREVEL 19 NEWTON OATE = 71321t " a3/14/04

ooatl SUNPNUTINE NEWTONIRO R Z, ITERY
CALEOLA LE RADICT DI POLINOMI CON TL METOD0 DT NEWTON
Crmmw=== GTANDAPD MOROZOV COF STATEMENTS

.. con2 , AL LETALCOND . i
0003 ) REAL N :
0004 ~ caMmoN e e

l/ﬁﬁn“/ﬂo“lN.ROMAX-ZQAXvﬁK.LETAoLCONO.RCONn
2 ZDMYS/CTO MO0 ROD . GAMMA M
4 JCONT/NT TERAGNNFWTO
A /RELRO/RELDEN
7 ZELFOAM/NIORM{AY ,1FOAM

BND DF STANDARD MOROZQOV CDE STATEMENTS wmm—wmwmw
NNEWTM = NNEWTO ¢ 1
.YTFR = 0

IFIPELNEN.GT.1.€E8) GO TO 2
€ = MELDEN L
R1 = R/RO )
OO 1§ ®m 1416 o
DELTAL = (M/{GAMMA=14]) & (RELDENGS(GAMMA-].)) + RELOENe{Riee2) ~ "~
) U1 adM/(GAMMA=T o) ) SETAL2Z)
T DELTAZ = Me(RELDEN#E{GAMMA=2s I OR1 462
_OELTA = DELTAI/DELTA2
T IR{ABSIDELTA) oLTs (1.8~11) RETURN
[ RELDEN = RELDEN - DELTA

JYCR = TYER ¢ Y
_CONTINU®
A fLoen = ¢ e e e
LCALL ITERAZIRO.R,Z,ITER)
" RgTurN

2 RELDEN = 1.88

WRITHC Asl 001)

o 0023 " 1001 FORMATI///1Xs20H MGSSAGGIO DA NEWTON.//1X:27HRELOEN POSTD UGUALE A
T TieEna.277) ‘
0024 e e, RE TURN

ToozsT 1T END




FORTRAN [V 6 LEVEL 19 ROZ DAYE = "7!321 03714704
‘a001 ] FUNCTION POZIRZERD, 2}
LG
CALCOLA L VALOWE NI R PER ASSEGNATO 7
c RZERN R 1L VALORE DI 7 PER 290 .
c TFNRM REGOLA T TIPO DI ANDAMENTO
. 0 Cem== STANDARD MORNZOVA COE STATEMENTS memmmcw—o
ooz .. . REAL LETASLCOND

COMMON
| 1/ATOM/ROMINGROMAX s ZMAX s K (LETALCUND ¢ RCONO
Y ELFORM/NEDRM(B) S 1FORNM

Cm=~=~ END DF STANDARD MORQZOVA CDE STATEMENTS —w-- o
GI) TO (100:200,300,400,500,8%0),1F0AN Y

100 cONTINUE )
GEOMETRIA 1/50a7(2) .
ROZ = AK/ SORT(ZRKRK/(PZEROPRIERD)) )
v . RETURN e

200 CONTINUE

o ) AEOMETRIA 172 ) L
""RDZ B RKERZERO/(RIEROEZERK)

e ;Rr TUqN . . e e e e -y
360 conTinue .
GEOMETRIA 1/ZQUADRN

ROZ ® RK/(Z ¢ SORT(RK/RZERQ)) 602
o W JRETURN ‘ .
400 cNNTINUE :

GROMETRIA /72004
ROZ & AKERZEAD/(SORTI(SONT(NZERN))eZ ¢ SORTI{BORY(AK)})sea
. RETURN .
500 CONVINUE
S . coNg
TF(Z oG T LCOND) GO YO %50
_RDZ = (RCONO~AZERN)} #I/LCOND ¢ RIERD
RETURN '
S50 COMTINUE
T ppz s RCONDR(LE TA=Z) /(LETA-LCOND}
RE TURN
-1




FORTRAN TV G LEVEL [ READER DAYE = 71321 03714704

0001 SUHHRDUTINE READER

. SUNRNUTINE READER LEGAE | DBATI D! INGRESSO PER VART BLOCCHI COMMON
T Gemee STANDARD MORDZOVA CDE STATEMENTS  ——meemewn
onoz2 L T RFAL LETALLCOND .
nond REAL M
_e00A . COMMON

L/GEOM/ROMI Ny ROMAX s ZMAX s RK 4 LET A4 LCOND s RCOND
"/PHYS/CTOsHO JROD GAMMA oM e
/PASS/OEL TAR DELTAZ

/NSKIP/NSKIPT

/RELAD/RELDEN
o ZELFDRM/NFQRMIAL . TFORM
T Gemmm END OF STANDARD MORGZOVA COE STATEMENTS —wm- )
__C==-  PRIMA ENTRATA . . e
T T aRADUS.100) ROMIN,ROMAX s ZMAX DELTARDELTAZ, RKLET Ao LCOND
100 FORMATIBF10.%) ) } i

READ(S:10L) CTOHOMDO0 GAMMAGM
101 RORMAT(SEL %, 4%) . . e
READ(S,102) NSRIDY

102 FORMAT (110)

’ READ{S,103) NFORM

103 FARVAT(ALL O
(Qumme  ENTRATA PER LE CHIAMATE SUCCESSIVE

ENTRY READE2

WRITE (6,3000)
_RCOND = £TA({LCONO) .

N uN

WAl TR (A1 000)ROMAX ROMIN

T 01y T T 1000 FORMATIL X. t1L PARAMETAO RZEAN VARLA DA ROMAX @t FAZ, A NOMIN w'of
e e . ‘ﬁu,'/’
o1 - WRITEL A, 1N0R) LETA
D019 T 1002 FORMATIIX, *MIDUS COMPRIMEND] ETA = 1, = 2/',F8.0,/)
0020 2001 WRITE(6,1003) ZMAX
L..0021 1003 FNPMAT(1X.494 IL RAPPORTO RO/RD0 VIENE CALCOLATO FING A ZMAX #.F7.
) 12434 CM) T
0022 WRITE (8,1004) CTO MO RO, CAMMAM
o 0023 7T T1004 FORMAT(IX,20M CTO HO ROO GAMMA M SELS.%)
0024 WRAITE (£.1008) DELTAR,DELTAZ
002% 77T 1008 ROARMAT(1X,3AM RO VIEMI INCREMENTATO DI OELYAR #.F10,%5,10H CMs€ Z O
11 NDELTAZ #.F10.8,3H CM,//)
0026 o IE(NAKIPT.EQ. 1) WRITE (£,1006)
0027 : IF{NSKIPT.NE,1) WRITE (6,1007) NSKIPT
no2a - 100A FORMAT(IX, 56H VENGOND STAMPATI [ VALORI CALCOLATI PER OGNI PASSO D
17/
0029 - 1007 FORMAT(IX,a1M [ VALOR! CALCOLATI VENGONO STAMPAT! OGNI.18,14H PASS
111N ZETAL )
0030 2 WP ITE (A,2300)
0031 ' 2300 FORMAT(SXeA (] OHmm——aemmme —) o/ o EX S 1HE W BBX y LML)
T o3z T WRITE (6,25¢0) NEORM{T )
0033 ’ 2500 FNORMAT(RXy20HE VENGOND ESAMINATE12,10M GEOMETRIE, 27Xt ME o/ 95X s 1H
o T 16,58X, 1HE) '
0034 ) NCASFE = NFORM(1)
‘oo3s T T NO 20 1 = 1 ,NCASE
0036 - IFNRM = NEQOPM(T4+1)
ooy 7 GN TO(2301.2302,2303,2304,2308) «1FORM
, 0038 2301 WPITE(6H.2401)
oose G0 Tn 20

0040 2302 WRITE (HK.2402)




FORTRAN

0041
0042
0043
0n4s
0045
0046
0047

" o0oas
0049

0050

0051
nos2

0083

‘0osa
0058
0056

_oos7?

0088

IV 6 LEVAL 19

50 YO 20
2303 WRITE (6,2403)
. 6n to 20
2304 WATTE (16,2404}
" en o 20
2305 WRITE(A.240%)

WRITE (63000

3000 FORMAT (1H1)

__RETIRN
_END

READER DATE = Y1321 03714704

2401 FORMAT{SX,32HE 1FORM # IPEABOLE 1/SORTXIC, 27X, 1HE, /4 SXo ML, SAX
1. 1HE)

2402 FORMATISX,26ML [FOAM ¢ [PERBOLE 1/2¢33%s 1HE /08X s LHE 0 58Xe 1HE)

2403 FORMATISX,32H.  [FOAM # IPERNOLE 1/ ZOUANRG 27X+ LHA, /o SXs 1HE 5 SAX
tetHL)

2405 FORMAT (S X 20H% IFORM & IPERBOLE }/Z*‘A.JOX»!H&c/-SleH&nSSX'|H .
16)

24QQ FORMATIS X, 1 IFORM = 8 CONOY 81X o IMT o/ 48X ELHIS5AXe IHT)

20 CONTINUE
2999 WRITE (A,2801
2801 FORMAT(SXy1HE 5B8Xe 1HE /08X 46 {10 b om e o e )

g aaaet S AP



b

T

MODUS COMPRIMENDI

NPARAMETR( RZEND VARIA DA ROMAX = 12,004 ROMIN =

ETA = fe = 2/ 30,
1L MAPPORTOD RO/ROO VIENE CALCOLATD FINO A IMAX #
CTO HO NNO GAMMA M 0. 100008 07 0,100008 0%

RO VIENE INCREMENTATO DI DELTAR #

I VALORT CALCOLATI VENGONG SYAMPAT! OGNI 200 PASS!

200000 CM, € I DY OELY AZ @

6.00

30,00 CM

nN.10000¢ 01t 0.10000E~0)

G 1AAATE 01
0.01000 CM

IN ZETA

. VENGONG ESAMINATE § GEOME TRIE
ﬁ IFORM # | [PERHOLE 1/SQRT%Z<
2 IFORM # 2 IPERDOLE 1/Z
g IFORM # 3 TPERDOLE 1/ZOUADRO
o ‘trorM 04 1PERDOLE 17764
“trarn = '8 cono

¥ oonoee 3D




[ZXTRNTE RN ] ArER0 #12.00 TRORM & t LR T T Y]

2 4 0.0 R # 12,00 ~ RO/ROO # 0,10000€ Of
Zr 200 A ow 0.7 RO/ROO # 0.2AT794F 03
zZ & 4,00 R # 0.50 RO/ROO & 0,494 T0E 03
72 & 600 oA 0.4l pO/ROO @ 0.ABZ0ORE 03
z ¢ 8,00 R # 0.3% RO/ROO # 0.43035€ 03
7 # 10,006 R # 0,32 RO/ROO # 0.74004E 03
2 12.00 N4 0.29 RO/ROO & 0.30114E 0%
7 % 14,00 R4, 0,77 RO/ANG # 0.10847€ 06
7 e 16,00 R 4 0.2% RO/ROO # 0.10403E 04
z ¥ 1n.00 R4 0.26 RO/RON 4 0.998<7E 03
Z ¥ 20,00 nor 0.22 RO/ROD # 0.91977E 0%
7 # 22.00 noA 0.21 rRO/RO0 # 0.80438E 03
7 # 23.99 R # 0.20 RO/RQO 4 0.A5296E 03
7z ¥ 25,99 "or 0,20 rRO/ROD # 0.46A33F 03
z & 27,90 noy 0,19 RO/MNG ¥ 0.24611E 03
F A 4 '2‘9-0’{ n & .1 ROI/ROO # 0.AU98TE 00
LAS AR LR 2] RZEROD #1 0. 00 (FORM ¥ 1 YeBLBYERGS
Z® 0.0 ®m # 10,00  RD/ROO # 0.10000€ o1
N z'w 2,00 R'e 0.71 RO/ROC # 0.1 BAALE 03
Z 4 4,00 R4 _0.%0 RO/ROG # 0.34481E 03
Tz a4 s.00 Ree " 04a1 RO/RO0 # 0.47%36E 03
7 # . m@.00 A 4 0.3 Ro/RO0 # o.«79828 03
’ 72 r p0.00 T R # 0.32 nose00 # 0.654088 03
T e 12,00 R 4 0,29  AO/ND0 # 0. 70640E 03
) e 14,00 0 R o# 0.R7 AO/ROD ¥ 0.730278 03
L% # 16,00 m o4 0,29 RO/RO0 # 0.72782€ 03
Z ¥ 18,00 s 0.24 RO/ROO # 0./9927¢ 03
.2 m 20,00 R A 0,22 RO/RO0 # 0.6A481E 03
Z # 22.00 R# 0.21 RO/RON # 0.5%468€ 03
7z 8 23.99 R # 0.20 RO/ROO # 0.4%917E 03
7 # 25,99 R s 0.20 RO/POG & 0.32BTSE 03 -
L2 ¥ 27,99 R & 019 RO/ROO # n.174326 03
T2 8 ze.9e” TR 4 0018 RO/ROC # 0.8ATIBE 00
AR TS L RN NZFRO # A, 00 TFaRM » 1 IR AR TR LN
74 0.0 R # 8,00 RO/ROC # 0.10000& 01
7z # 2.00 _mo# 0.70 RO/PDO # 0.11994E 03
24 .00 R # 0.%0 RO/RDO # 0.2213%€ 03
7 4 6,00 R 4 0.81 RO/NOO # 0.30%41E 03
7z e n.00 Ror 0.3% An/RO0 ¥ 0.37226F 03
7 # 10,00 oy 0.3 ao/mun 4 0.421976 03
Z 0 12,00 n o4 0.29 nosano ¥ 0.4%460E 073
Z % th.on R4 0.27 RO/ROO ¥ 0.4702AE 03
z ¥ 16,00 P4 0.2 RO/ROO # 0.44922F 03
7 # 18,00 R ¥ 0.24 wOsHuNo # 0.451138 03
Z # 20.00 R 0,22 RO/ROO # 0.41642€ 03




NNNNN

NNNNNNNNNNNNNNSN S

® 2= n

TR 22T RREZTRIIT 2R R

22,00
23.99
26,99
27.0Q
29.99

0.0
200
Ae00
6400
8,00
10.00
12.00

14,00

16.00

18.00.

20,00

22.00

23.99
2%,99
27.99

P2499

D DT

IXVITIBITVTIDIDNDDD

LR N S Y

TR BRRETIIT AL RRE A

Qe 2t

0.20

Q.20
0.19
.18

RO/ROO0
RO /OO
RO/ANO
RO/ROD
RO/ROC

Aokt @B A R

6.00
Q.70
0.%0
0.4t
G.35
0,32
N 29
0.27
Q.25
Na24
0.22
0.2t
0,20
0.20
Ca17
OelA

RO/ROO
AO/RDO
RO/ROO
2O/PO0
RO/RO0
RO/ROO
RO/ROD
RO/ROO
RO/ROO
RO/RON
20/R00
RO/ROO
RO/ROO
RO/RQO
RO/ROO
RO/ROO0

®®oxox o

RZERNO

T R R RHWETR

T 2z azrr

N+36%513E
0.29739E
0.21343E
Cel1387E
0.39324¢

# 6. 00

0100008
Ve AT9RIE
0s12%814¢€
0.17251€
0.2t 0428
N2IBALE
0e2%714E
ND,26K1 9
N.2AKT73E
N.25881¢8
0.23628E
0.2074%F
0. 149148
V. 121R80
Os ABOATE
0.28%97€
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03
a3
63
0o

troRrM & o BERHGIROHS

01
oz
61
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03
03
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et

2,00

4,00

£400

A.00

t0.00

12v00

ta,on

16400
1A00
20.00
272.00
23.90
25.90
27.09

29,90

0.0

2.00
2,00

6o
#.00

to,no "

i2.00
14,00
16.00
1t8.00
20.00
22,00
23.99

25,09

AT.99

29,99 "

0.0

2.00

A00

6.00

B.00
10.00
12.00

14,00

16,00
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20.00
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DR/ IBOD
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ER IR

T aT R AT AR ERETE AR

2T g w R RARRI

mmmr2rmwEBRERT A

IR AR AL NE RS

12.00
0.4n
0.24
n.16
0.2
0.10
o.08
0,07
006
0.04
0.n%
0,08
0,04
a.04
0.04
0,03
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" agsenn
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no/se0n
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10.00
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N.24
Ga14

n.ta

0.1 0
0.08
Nen7
0,064
0. 07
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n.04
"0.04
0,04
0.03

RO/PDO

"RO/PUO

RO/ROO
RO/ROO
fqO/RO0
RO/R0DO

RO/RNO .
RO/ROO

RD/ROO
RO/ROO
ROZROO
20/R0O0
RO/ROO
RO/RO0
RO/ROO
RO/ROO

LA XA AR L2

8,00
Ot 7
Ne24
G.16
0.2
0.1

. NenA
L 0.07

0.05
Qe 0n
0.0%3

RO/ROO
RO/ROO
RO/POO
RN/ANO
n/RNo
RO/ANDO
RO/R00
RO/ROO
no/rRoo
RO/ROO
RN/ROO

NZERD 712,00

RIERO

T % ww R BTERRET R RER D

R7ZERQ

T e T T XRRARDR

T aa2a2r2anaraere e

0100008
G R7A/HRAT
0.20234F
e AO400E
a.matl3nE
Q. ARZ3IAE
G. UL 0%t E
0.1 28A0E
O.lai218
Vo lABLIARE
0.142488
0s,129318
0.1 06528
0. THATHBE
03300898
0.242%0F

#1000

0.1 0000F
Ce A0V IVE
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0. FABORE
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0.1 OVITE
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0s BTIBIE
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0.23371E
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0.1 O00OF
Q2RTISE
092831 E
0.18663E
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0. 412138
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Qo B BEAE
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IFOPRM 4 4 G LRSEPEEE
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22,00
23,09
25,00
27.n0
26,99

DT DDITJVIITHVBVLDDT D

I V93N T

TRRBRRRIBBR R R 2GR

x 2w ow

0.0%
0.04
0. 04
0.04
N+03

PN/RND
n0/iRNN
ROI/ROO
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RO/RO0

LR T F TS

He 00
NDeAA
D.24
N.14
O0.32
D10
0. 08
0.07
0.04
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0.09%
0.04
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0. 04
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RO/ROO
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RO/ROG
RO/ROD
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ROZROO
RO/N00
RO/ROD
nosann
“Q /RN
RO/ROO
RO/ZRQO
no/roo
RO/ZRO0
RO/RNO
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xR R ow R

R7ERO

2R RRWERRR R A RTR X

C.HHBI2E
DeSATTLE
Go Al AZSE
0213018
0.21908CF

7 6. 00

0100008
C.iB7OLD
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00
2.00
A.00
6.00
N.00
10400
t2.00
14,00
1A.00

11,00

20.00

22,00,

23.99
2%.99

27,00
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0.0
2,00
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2 & 22.00 R4 0.00 PO/RN0 & Qe TILLAE 03
7 A4 23,97 ’# 0,00 PO/RNG ¥ 0.47987F 0%
2 8 25,99 R ¥ 0,00 RNO/ROO # 0, 2AIL9E 0%
roa 27,99 ” 4 0.00 RO/sROO # 0.93779€ 04
7 # 29,99 R4 0,00 RO/ROO # 0.2A440E 01
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