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1. Introduzione

Come noto, le ricerche sulla fusione termonucleare controllata
si stanno svolgendo ormai da tempo lungo due grandl direttricdi:

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

quella dei pinches. Pur essendo opinione diffusa fra gli specia-
1isti che i futuri reattori a fusione saranno appannaggio delle mag
chine del primo tipo avendo esse templi di contenimento pid lunghi,

1 pinoches costitulscono a tuttoggl un potente e relativamente oco-
nomico mezzo di indagine sulla fisice dei plasmi densi. Accanto al
le ricerche di carattere puramente sperimentale al riguardo, si af-
fianonno, con sempre mugglre sucocesso, studi e ricerohe nel campo
del caloolo & dell'analisl numerioca, nellfintento di interpretare

e ricostruire matematicamente i fenomeni fisici di base. Tale cre-
scente interesse & dovuto a vari motivi; fra questl essenzialmente
v”ia possibilitd di usufruire di calcolatori.sempre pit veloci e di
grendl dimensioni e di moderns e efficaci tecniche di calecolo, che
oonsentono di simulare con notevole attendibilitd il comportamento
d1 un plasma di fusione in approssimazione MHD., D'altra parte, la
messa & punto di un serio programma di calcolo implica una spesa
complessive da 20 a& 30 milioni di lire e circa 2 anni 4l lavoro [1];
mentre la corrispondente esperienza di laboratorio he un costo di
almeno un ordine di grandezza superiore, tempi di realizzazions pil
lunghi e esito, talvolta, incertq ¢ comunque non pari alle aspettati

ve. Se mal, una critica che si pud muovere ai grossil programmi di cal



-2 -

colo & la loro scarsea flessibilith, néi senso che essi non sem
pre sviluppano algoritmi abbastenza génerali. Tali programmi
ai oaleolo, infatti, sonoc essenzialmente dedicatl & risolveTe
sistemi di equazioni differenziali, in generale non lineari,
d4 ordine superiore al primo, ai vario tipo: ellittiche (ap~-
prossimazione idrodinamice, sforzi magnetiocl), iperbolioche
(onde MHD), pafaboliohe (aiffusione), looall (equiripartizio-
ne dellfenergle, tonizzazione). Ne segue, gpecie per le equa-
zioni degli ultimi tre tipi; la necessithd di utllizzare parti
colari teoniche di caloolo onde implementare efficacemente gli
usuali sohemi alle differenze finite; cid implice che anche
semplici variazioni nella geometria o nelle struttura fisica
di untesperienza oonduccﬁo a une pressoché totale ristruttu_
razione del programme di oalcolo. Cosi, accanto a progfammi di.
calcolo quali, ad esempio, 1l PIC (2], il codice di Hoffmann (3]
e 1 olassici lavori di Roverts [4], si possono allineare util-
mente programmi che 0perano su equazioni in forma integrata
(integrali delltenergia, ad esempio) e consentono di ricavare
i valori numerici delle variabili che interessano. Trattasi,
in gonere,‘di equazioni e sistemi di egquazioni non lineari,
in oui le restrizioni e le approssimezioni fatte sono compen
sate da una minors mole di lavoro e da un minore costo.

In questtambito di considerazioni si colloca il presente
lavoro. Esso sl propone ai valutare numericamente le possi-
v{lith di compressione di un pinch asgsiale proposto dal fi-
sico russo Morozov, in approssimazione MHD adiabatica e di
canale sottile, a partire dall'equazione del Bernoulli geng

ralizzata e per alcune geometrie scelte fra quelle fisicaménte

d1 maggiore interesse pratico.

Nel ocapitolo 2 ¥ riportata una breve desorizicne del model

" '1o di Morozov e dellfequazione usata per ricavare 1 valori dei

rapporti di compressione. Nel capitolo 3 sono illustrati i prin
oipall risultati numerioi, mentre in appendice & riportate la
lista completa del programma di calcolo, soritto in FORTRAN 1V,

.nonohé 1l relativo output. Tutti 1 celeooll sono étati egeguiti

sul calcolatore IBM 360/67 del CNUCE di Pisa.

Il presente lavoro & svolto nelllambito dello Studio CTSD-52
attunlmente in fase di realigzazione presso il CAMEN,
4 Si desidera ringraziare 11 PN Gabriele Oionini per il prezio
so aluto prestato nella compilazione e messa & punto del program

ma di caloolo.
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2. Il_modello di Morozov
f-3=% %4

I1 modello d4i pinch descritto in questo capitolo & 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 studio pil éettaglig
to da parte dello stesso Morozov[G]e,’sucoessivamente, da parte
ai A.A. Newton[7]. Recentemente [8] L.A. Artsimovich ha citato tg
1e modello di pinch come uno dei pid significativi del suo gene-

re nelltambito delle ricerche sulle fusione termonucleare control

lata.
2.1, Generalitd

Tutti 1 pinches cilindrici presentanoc instabilitd macroscopi~
che del tipo a salsiccla (m=0) e inoltre, dato che la compressio
ne del plasma si realizza attraverso un collasso radiale, si vie
ne a creare un'onda dlurto di riflessione sulltasse di gimmetria
che tende‘a limitare le dimensioni minime trasversell dellea colon
na di plasma, D'altra parte, anche i pinches non cilindriel pre
éentano 1o svantagglo che solo une piccola parte del gas e della
energia fornite raggiunge la zona 41 messima densitd (focus).

Ltidea base di MorozoV % che si possa ottenere un sostanziale
miglioremento nelle prestazioni ded pinches non cilindrici stabi
lendo un flusso stazionario di plasme in modo da creare una &ccg

lerazione continua del plasma stesso verso l'asse di simmetria;

in tal modo quasi tutto il plasma attraversa la reglone del focus.
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Un apparafo del tipo considerato differisce da uno z-pinch
per la distribuzione della densita, della prassione'e della
temperatura. In altri termini, la differenza rispetto allo
z-pinch & la mancanza di una separazione netta tra il plasma
caldo, ad alta densitd e alto/B, e quello freddo, a bassa den
sitd e bassoB, in quanto si he un passaggio continuo da un
tipo di plasma ali'altro.

Una.delle caratteristiche pil interessanti del modello di
Morozov & la mancanza di instabilithd a salsiccie, mentre per
quanto riguarda quelle a gomito (m=1) non s1 pud affermare che
siano assenti, ma, da considerazioni sperimentall, si 3 indot-
t1i a pensare che in genere non sl presentino e, se nasoono,
non tendano ad esaltarsi. Per quanto riguarda le microinstabil
1lith, lteccitazione di onde acustiche ioniche si ha solo se
lm veloéith di trasocinamento degli elettroni supera un certo
valore caratteristico. Ne segue quindi un oriterio che, se
soddisfatto, limita anche i fenomenl di diffusione. Un ulterig
re vantéggio proviene dal fatto che l'energla magnetica viene
gonvertita direttamente in energla interna,Ae quindi non & ri
ohiestaﬁenergia parassita per 11 campo di contenimento.

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

approssimazione MHD l'intero processo & suscettibile di una

© desorizione qualitativa abbastanza dettagliata. In sostanza

si possono distinguere tre stadi. Nel primo stadio 1l gas vig
ne ionizzato. Nel secondo stadio si ha una conversione di e-
nergla magnetica in energlae termica, eventualmente passando

attraverso uno stato a alta energis cinetica secondo lco schema



-6 -

nr A
2z
2 e \,/O%P

arrf

In questo stadio la densitd e la temperatura sono tall da per-

mettere la fusione. Nel terzo stadio 11 plesma sl dilata e sl
ha una nuova conversione di energia da termica a oinetioca o'mz
gnstioca.

' ghiaro che, anche se in linea di principio la vita media
del pinch sarebbe infinitamente lunga, dal punto di vista del
eriteri di Tawson, il tempo di confinesmento va identificato
con il tempo medio di transito del pinch dopo la compressione,
ciod con la vita media del secondo stadlo.

Ad ognl modo, 1 varl parame tri (geometria degli elettrodi,
intensith & durate della scarioca, etc,) pPO8BONO BHBBIO0 soelti
in modo tale che il tempo di transito nella reglone fooale ela
gufficiente a dare una resa positiva in energila (tipicamente,
per una miscela D-T ocoorrono correnti di scarica di qualche

milione di Ampdres e un diametro della rTeglone focale di 1 mm

ciroa).

2.2, I'integrale di Bernoulli e sue implicazioni

Si consideri un pinch non cilindrico, ma dotato di simmetria
agsiale, e sl supponga che nell'apparato vi sia un plasma ideale

a uns sola componente, di avere oioé una perfetta equiripartizio

ne delltenergia., Si supponga inoltre che il flusso del plasme

sia stazionario e che il campo magnetico sia essenzialmente azi-

-7 -

Allo scopo si isoll un sottile canale 41 plasma, caratteriz-
zato da un certo ragglo medio
r e da un diametro £ (fig.1). e
Se 81 indilca oon ¢ e con v
la densitd e la velocith del
plasme rispettivamente, e si

conviene che le quantith con

indice si riferiscano a una

qualche sezione iniziale, pos z

slamo scrivere l'equazione di figura 1

continuitd, la condizione di flusso isomagnetico e ltequazione
di Bernoulli oome:

?Zvﬁf = rozo%b’o“ ME.)

Ho_ _He
t—Yo’z::K"‘W«

-

¢

t H? 2
w(P) + f’% + T W(ﬂ,)+%g_ He = U x M (1)

avendo posto

w(p) = fﬂ%ﬁ

ltentalpia del sistema.
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Nel caso di un plasma politropico.¢ P ¢ = wl.) si ha: ) ,
’ 0

r : T~ (0 el n oz 00l e
. ,
P‘Po(ro) !

; delle (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 Y1 feo M Y-1 ; Mmeap ’ Pa
&
: 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 e.della temperaturs ottenibili con quésto‘modello. Dalla (1) Informazioni pil dettagliate sull’andamento locale del flus-
8
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, s e 4 e, ! t
e A GO R R | v << 7,
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 B
) sl introduce una funzione di corrente, %*, definite da:

T MM (3p) Iy ¢
monx - T ! ), = -l 2, = i

Y 4th K | pede =57 fevz =7y

) =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= ..
so di un plesma ideale il valore dell‘intograle di Bernoulll &
non & detto che il valore di
In altri ter

costante lungo ogni trailettoria,
tale integrale sia uguale per tutte le traiettorie.

mini si avrd:

u=U(Y).

In definitiva, le caratteristiche del plasma possono essers

desoritte dal seguente sistema integrale:

w(f’)+~——-— fz = L(z) . (4a)

¢ z
dy - VT f’zol/z, ' (4v)
A VUly) - 1(z) o ce)

con [(2) funzione arbitraria di =z , e d(z) ragglo dellteletiro

do interno. In generale si possono dare soluzioni numeriche del

sistema (4) e, in alcuni casi particolari, anche soluzioni anali

tiche.
Con riferimento al caso in questione, definendo
<
oy ©To
. )
Hy /4T £
e

o~y ffé
16)- (7)1 (3

) (i+

Quf’ q?(Z)

E! poi chiaro ch@, se » vero che nel fius—

“la (4a8) pud essere scritta come

¥-1

4 4
%(75) +“%—%=(i* )7 (5)

La precedente equazione pud essere risolta rispetto alle variabi
le f/f; e successivemente, dalla (4b), ottenere la Y e quin;i
le velooitd delle particelle del fluido nonché le linse di cor-
rente, In pratica l'andamento del flusso & determinato da o (=)
e da'?(z) , ciod dalla forma dell'elettrodo interno e dal mo-
do di compressione. Il calcolo mostra come effettivamente fun
zioni diverse per (Z) diano valori sensibilmente diversi p;r

quanto riguarda le massima compressione,
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3. Bigsuliati numericl

Nel presente lavoro si 3 affrontato il problema 41 risolve
re ltequazione (5) rispetto alle variabile adimensionale f/ﬁ,,
per vari valorli dl r e ai 2z , assumendo Y= 5/3 e/?@)mi zﬂq
dove I & una lunghezza arbitraria (vedi [6] pag.1586).

01d ltequazione assume la forme

% 3/M/ z - (6)
3o (L A B R L
2 L
2 ("F') g - ( ‘ ) |
Sono stati sceltl oclnque modi di dipendenzn di r do =
(rw1N?,r~U%,r~1ﬁg,rwth4,rNL4/A dove A & un op

portuno parametro) e per ognuno di essi quattro velori di %o

(12, 10, 8, & cm). Sono stati esaminati separetemente 1 tre eaéi
L = 30, 50, 70 cm, In ogni caso la (6) & stata risolta per ogni
velore di z dato da =z,= 1Az (4 = 0,1,..0,0L/ 42). Allo scopo |
si 3 impiegato 1l metodo d4i Newton-Raphson utilizzando, per ogni.

come epprossimazione iniziale 11 valore di f/q% trovato come
Tuttavia, a causa

Ra.phso!

z
il
soluzione in corrispondenza dell'ascissa 2z, ,.

del suo elevato ordine di convergenza, il metodo di Newton-

in prossimitd di alcuni punti perticolari quali, ad esempio, quels

11 41 massime compressione, pud presentare qualche fenomeno di

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

convergenza, viene utilizzato 1l metodo lterativo delle sos,itu—

zioni,fpiﬁ lento ma meno critico. Per entrambe i metodi & pre-
visto l'arresto del calcolo quando la differenza fra due iterg
zlonl successive &, in valore assoluto, minore di 0.1, Nel caso
di mancato funzionamento anche del secondo metodo, viene ripristi
neto 11 valors precedente della variabile & il valors di 2z in-
crementaté di un passo. Con i1 valore Az = 0.01 cm tale evenien
za non si & mal presentata.

la struttura del programme di calcolo & semplioce.

La prime istruzione del programma principale chiama 1l sotto-
progremma READER che legge tutti i dati di ingresso per 1 vari
bloochi COMMON,

NEWION e, in sua alternativa, dal sottoprogramme ITERAZ. La fun-

Ltequazione (6) viene risolte dal sottoprogramma

zlone RDZ calcola, per i varil casl, la dipendenza di r da z.
In ugcita 11 programma stampe 11 valore della soluzione delle
(6) ogni numoro di pnasi prefissabile sd arbitric (parametro
NSKIPT) e i corrispondenti valori di r e di 2 .

In appendice & riportata la lista completa del programme e il
relativo output, dove, per ragiloni di comoditd, i risultati sono
stampati ogni 200 passi di Az, ciod ogni 2 em. In figura 2 sono
riportati in grafico i valori di Log (¢ /P,) relativi al caso che
consente 1 pil elevati rapporti di compressione (L = 70 cm,
T = 12 cm), per tutte le cinque geometrie.

Se ne possono trarre le seguenti conclusioni:

~ a paritd 4di altri parametri, il rapporto di compressione cre-
sce alllaumentare della lunghezza del canale;

- la fase di compressione & sempre gequita da una fase in cui il
plasma‘tende a dilatarsi;

- alltaumentare della rapiditd con cui varia la pendenza del canale



.

L’?(f/fa)

[T

- 14 -
b . sl ha un aumento del massimo valore del rapporto di compressio
[ — 2 fba,wxo. 2 -
/ .,r"‘“"'===> . ne, uno sposteamento di questo verso ascisse minori, una diminu
o\. P —
l .// e, zione della stazionarietd intorno el massimo (°);
~.
/ : ‘\.\\ -~ fa eccezione 11 caso del cono che mostra un modesto valore di
° pleco del massimo di compressione, perd con un sensibile pila-

nerottolo in corrispondenza della zona centrale notevolmente

indipendente dalla lunghezza del canale.

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

sulta ltandamento dettagliato delle compressione lungo 1 ocanali

di varia forma.

c® agoesve?
®

'0.. scvoe T d~ Z/H
L]
$ JR— T~ /YT
®
: ———- T~/
; B
s —— /cmi/z"
;‘ ' (°) Dal grafico di figura 2 appare chiaro che 1l'aumento del
o M)~ z /7o massimo di compressione con la rapiditd con cul varia la pen
'J denza del canale & asintotico; dtaltra parte la corrisponden
. To= 42 te diminuzione di stazionarietd indica come non sls possibile
“n' aumentare indefinitamente la pendenza senza perdere le carat-
¢ L teristiche di adiabaticitd del processo.

°
v

y iz 70 28 36 4 52 = (om)



[1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

Eibliografia

K.V.ROBERTS: Numericel Calculations in plasma physics,
International Summer School on Flasme Physics, Varenna,
Italy, sept. 26/00t. 9, 1971,

R.L.MORSE: Multidimensional Plesme Simulation by the
Particle-In~Cell.Method, Methods in Computational Physics,
vol.9, Plasmae Physics, B.Alder-S.Fernbach-M.Rotemberg ed.,
Academic Press, 1970,

T.HOFMANN: Generalized one dimensional magnetohydrodynamio
computer code for partially ionized hydrogen or helium
plasmas, Centre de recherches en physique des plasmas,

LRP 46/71, Leusanne, 1971,

K.V ,ROBERTS,D.E.POLTER: Magne tohydrodynamic Galculations,
vedi [2] pagg. 339-420.

A.L.MOROZOV,L,.S,S0LOV!EV: Axielly symmetric and steady-state
plasma flow across an azimuthal megnetic field, Soviet FPhysics-
Technical Physics, 9, 337 (1964).

A.T.MOROZOV: Stationary plasme flow with compression,

Soviet Physics-Technical Physics, 12, 1580 (19687,

A.ANEWION: Pusion reactors and plasma flow, B.N.E.S, Nuclear
Tusion Reactor Conference, Culham, sept. 1969, Paper 2.6.

L.A.ARTSIMOVICH; Thermonuclear research in the USSR,
Fourth United Nations International Conference on the

Peceful Uses of Atomic Energy, Genevae, 6-16 sept. 1971,
A/CONF.49/P/441,






SONTRAN

nool
0anz
anni

anna
noon
0006
anny
0008
0009
aolo
noty

ant2

001d
onia
oni =
onia
not
001

anie
0020
0071
0022
nng3
0024
napy
D02
anry
noz2n
norY
onlo
0031

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

0042
0na3

tv 6

LEVPL,
e
Conom e o
C
<
1000
<
o
1
2
toon
C

Bl

200

300

102
?000

19 MATMN DATFE = 71321

STANOARD MOHOIOVA CDE STATEMINTS ——w—meemom
AL LETA L LCUNOD

PEAL M

COUMON

1/70FOM/ROMIN G ROMAX s TMAX y R LLETALLCOND s RCOND
ZOHYS/OTO N RNNGAMMA LM
IPASS/DEL TAR JDELTA7
ZOONT/NTIFRACNNA wT O
INSHID/NSKIPT
s nn/sary e
ZHLFOMA/NF ORMINY , TFORM

FND (W STANDARD MORDZOVA COE STATEMENTS —we—w

~>a8wN

CALL PEADCR

NCASE & MIORM{1)

NITFRA =0

NNEFWTO =N

1ETA = %

CONTINUR

TF{IETAWNE o 1) CALL RFADE2
NO 2000 1 = 1, NCASE

1ENAM = NEDRM{Ts1)

RIFROD = ROMAX

FARE S

Nzt

NELOEN = 1,

WIRETIF {81001 RHZERO,IFOEM
FAONMMATI20K.1001110) o JX M RZRPN ¥ ,P%.2, 3%, 01 TFOHM
17/

® oz ADZINZFRD.L)

CALL NFWTONIRIZEQND.R, Z. ITER)
NWPITE = MOD(N,NSKIPT)
IFINWRITE (NELO) GO TO 200

PES » MZIGAMMA = 1) eRFLOTNSS(GAMMA ~ 1.)
PES w DPY ¢ NELDENGISR/ (RIENNSRZENN)
RES 8 (ME8 = (1, ¥ MZIOGAMMA — L) )etTA(2)

WATTE{ N, 101} 2,1, ,RELDEN

FORMATIL X, 410 7 #oF 6.2 ,3IXaM 1§, 762 3X9H ROZNN0 #,818,5%)

NEYENA = 0

NHEWTO = O

Zom L o+ DELYAZ

N=Ne |

IF{Z40.0001.LF . ZMAX) GO TN 10
W ETE{ A 300)

FRORMAT(//7)

HZFRN = RZERN ~ DELTAR
IF(RZENRD.GE JROMIN) a0 TO 2
WRITE(H,102)

FORPMAT(IHL)

COMTEINYS

G0 TO {30.40450)1ETA

LFTA = %0,

ZMAX m %50,

IFTA = 2

03714/040

Tol e 3N 10010000,



| FORTRAAN (VG LEVEL

0044
noas
0046
,0nAT
noan
noa9
ans0
00%1

[
.
i
)
!

19

G0 TO 1600
LETA = 70,
ZMAX = A9,
IFTA = 3
GO TQ (o000
CONTINUE
STOP

END

MATN

DAYE w 79321

o G

A S ot oot n ot St e S A

03714704




‘FORTR‘AN Y\; G LEVEOL [ ETA DATE = 71321 03714704

0001 . FUNCTION ETA(Z)
e ... . C==-== STANDARD CDE STATEMENTS : B
i 0002 . QFAL LETA LCANO
—eremn ”0003,'_” —— s .‘CUMMUN . .
iy 1/GFOM/ROMINGROMAX s ZMAX ¢ RK o LETA» LCOND ¢ REOND :
ovees o i, _Cmmme ENO D STANDARD CDE STATEMENTS e——w
600a T ETA = to = Z/LETA
L0003 e AETURN L G e 4 e e
ooos “eno ‘ ) o

P T P A P PR YT T T iy



FORTRAN TV G LEVEL 19 1TERAZ DATE « 71321 " o03/1a/04

‘o001 SUMROUTINE ITERAZINO R, 2 [ TER)
. . ... CALCNLA LE RADICT DI POLINOMI CON IL METODO DELLE SOSTITUZION]
C=mw=~ STANDARD MORNINY CDE STATEMENTS

L0002 REAL LETA.LCONO N
0003 . .. REAL M
0004 ... COMMNN

1/0F0M/noMrN.n0MAx.zqu.nx LETALLCONT, RCOND
2 /PHYS/CTOGHORNO (GAMMA,M

4 /CONT/NITERANNEWTD

. 6 /BELAN/RELNDEN

7 /ELFORM/NEDRM{B)  IFORM

=== END OF STANDARD MOROZOV CDE STATEMENTS —mwmem - .
NITERA o NITERA ¢ @
1w e 0

IF{RELDEN.GT.1.E8) GO TO 2 B
C = ARELDEN o K

Al= R/RO
LD o= .32

DELTAL = {M/{GAMMA=1.)) ¢ (RELDENSS(GAMMA=].}) ¢ RELDENC{RISS2) =
R (LesM/{CAMMA=L .} ) sETALLZ)
DELTA = DELTAL/{({1.¢M)/2,)
IF(ABSIDELTA) «LTe {(1.E~1)) RETURN
RELDEN w RELDEN = DELTA
e JTER = TYER & |
L3 CONTINUE
ARLOEN = C

TUMRETE(6.1000)
lOOO FORMAT(/IX 91 TERAZ NON CONVFRGE;“KPNESTYNAYD QELDEN' )_

RETUAN
OB e e BLNELOEN = 1 oRB e e o v
vore T T WRITR( A, 1001)

nqzanw_k__“‘“lgoy ROAMATL/ /7130 20H MESAAGGIO DA TTRAAZ/ZIN RPHIELDEN POATO UOUALR A _
. iivdenrrn
L0024 JRETUPKN

0075 - END
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FORTRAN IV G LREVEL 19 NE WTON OATE = 71321 " n3/14/704

ooatl SUNPDUTINE NEWTNNIRO R X, ITERY
CALENLA LE RADICT DI POLINOMI CON TL METODO DI NEWTON
Crewmm— GTANDAPD MOROZOV COE STATEMENYS

. eo02 . : AL LETALCOND e
0003 . REAL N .
0004 ~ cumMoN e e

L /AR OM/ROMT NYROMAX s ZMAX 3 RK s LET A LEOND , REAND

P /OMYS/CTOHO RO GAMMA 4 M

4 /CONT/NT TERAGNNEWTO

A /RELRO/RELDEN

7 ZELFOAM/NFORM(A) L TFORM
Commmm FND DF STANDARD MOROZ OV CDE STATEMENTS wemmmwwme
’ NNEWTA = NNEWTO ¢ 1
RAGLIEN
IF{PELNEN.GT.1.E8) GO TO 2
C = RELDEN .
R1 = R/RO

DELTAL = (M/{GAMMA=14)) % (RELDENSO(GAMMA-1c)} & NELDEN®{R1®82) ~
) ot M/(GAMMA=1 ) ) 9ETALZ)
"TDELTAZ m MA(RELDEN#G(GAMMA=20}) ¢R1 662
L_DELTA = DELTA1/DELTA2 o
T IFIABSINELTA) oLTs (1oE=1)) RETURN ’ o
[ RRILOEN = RELDEN - DELTA

ITER @ tTER o 1§
_CONTINUF L
T RELDEN = C o e
.. CALL ITFRAZIROR.Z.ITER)

Af TURN ‘ o
8 RELDUN & 1.UA ] o
WRETH( Asl 001) comemr

e 023 1001 FORMAT{///1X¢20H MESSAGGTID DA NEWTON.//1X.27HRELODEN POSTO UGUALE A
. D TiERBo 277D
0024 RE TURN
0024 e BETUR . -

oozsT 1 END
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FORTRAN (V G LEVEL 19 pPDZ DATE = 71321 03718708

‘0001 ] FUNCTION POZIRZERD,Z)
€
CALCOLA L VALOWE NI P PER ASSEGNATO 7
C RZERN 2 1L VALORE DI R PER 290 - X
c TFORM REGOLA TL TIPO DI ANDAMENTO
c ‘
. ., C==== STANDARD MOROZOVA COE STATEMENTS —eremem—em
0002 REAL LETA,LECONO

COMMON

WA/ REOM/ROMINGROMAX o ZMAX o TK LETALCUND» RCOND
Ty seLFORM/NEDRM(BY c1FORM

Cm=m=~ END OF STANDARD MOROZOVA CDE STATEMENTS —wmw
60 YO (100:2006300.400,300.850),1F0RM

100 CONTINUE
" GEOMETRIA 1/50A7(2)
RNZ = AKX/ SORT(Z+AKERK/(PLFROIRIERDS )
.. RETUAN
200 CONTINUF
GREOMETRIA 177
"ROZ = RKHRZERO/ (RZERN&Z4RK)
RE TURN

GEQMETRIA 1/20UADRD
ROZ = RK/{Z ¢ SORT{RK/AZEAO)}ee2
. RETURN
460 ennTINuE

GROMETRIA 172008
ROZ = RKERZEAD/(SORTISONTIRIEAG))OZ & SORT (BORT(AK) ) )oaa

- g " ST T RHTU“N .
LeosT 500 CONTINUE e
i o cono
IF(ZeGT.LEAND) G0 YO %50
. ROZ = (RCONO-RZERN) $Z/LCOND ¢ RZERD
RETURN ' o

S50 COMTINUE
T RDZ m RCONO®(LETA=Z) /(LETA~LCONO}
RE TURN

END

e e
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ono2
nony

0007
onon
nooo
_nolo
0011
0012

no0i4s

Doty
o018

0020

0022
0023
0024
no2n

0026
0027
nozn
0029

0030
0031

0034

0036
0037
0o3a
0039
0040

. 0004,

“o00s "
0006

L0013
0018

onie

0019

Leo21

‘00357

FORTRAN TV G

o apenn

“oo3z T

Lrvee i READER DAYE = 71321 03714704

SUHRODUTINE PEADFR
< SURRNUTINE AFADER LEGRE | DATI OF INGRESSD PER VART BLOCCH] COMMON

(Cmmcn STANDARD MORNZOVA COE STATEMENTS  mmmommmemn

FEAL LRTALLCOND .
REAL M
COHAMON
F/GEOM/ROMI N ROMAX s ZMAX s RK o LET A LCOND  REOND
/PHYS/CT0HOSRODGAMMA o M o
/PASS/OEL TAR DELTAZ
/NSKIP/NSKIPT
/RELAD/RELDEN
. ZELFORM/NEORM{AL 4 I FORM
Cromm END 0OF STANDARD MORDZOVA COE STATEMENTS wwmwm .
C===  PRIMA ENTRATA o
' READ{%,100) ROM{N'ROMAX'ZMAX.OELYARVDELTAZ.NK;LETA»LCbNG i
100 FORMATIARL0.%) , ) )
READIS101) CTOHOADO GAMMALM
101 RORMAT(SEL8,%) _ . L
READ(S,102) NSKIDY
102 PORMAT (110}
READ{S,103) NFORM
103 FOARVATIALL 0}
ENTRATA PER LE CHIAMATE SUCCESSTVE
ENTRY READE2
WRITE {A.,3000)
L RCOND = ETA(LCONO) -

N>auN

WALTE (A1 000)ROMAX . ROMIN

1000 FORMATOLX, ' 1L PARAMETRG PRERD VARLA DA MOMAX L FALR A ROMIN By

16.947)
WRITE(A,1002) LETA

1002 FORMATLIX, *MPDUS COMPRIMENDT ETA = 1. ~ 2/0,F8.0.7)

200t WRITE(6,1003) ZMAX

1003 FORMATIIX,49H 1L RAPPORTO RO/RO0 VIENE CALCOLATO FING A ZMAX #oF7T.
12434 CMy ‘
WRITE (A,.1004) CTOHOLROO s GAMMA o M

‘\OOA FORMAT(IX,20M CTO HO ROC CAMMA M BHE1S.%)
WUTE (£,1008) DELTAR,DELTAZ

1008 FARMAT(1X,34H RO VIEMI [NCREMENTATN DI OELT AR Fof10.%,10H CM,€ Z O
U DELTAZ #.F10.8,3H CM,2/)
TE(NRKIPT.E O 1) WRITE (A,1006)
IF{NSKIPT.NEL1) WRITE (6,1007) NSKIPT

1004 FORMATIIX, 56H VENGOND STAMPATI 1 VALORI CALCOLATI PER OGNT PASSO D
[REN VS

1007 FOAMATIIXea1H 1 VALOR! CALCOLATI VENGONO STAMPAT! OGNI. [4,14M PASS
111N 7ETA, /)

2 WRITE (4,2300)
2300 FORMAT(SXeA{] OHmwmmmm e, =)o/ e BX S I HE W BBX , 1 HA }
WRITE (6,2500) NFORM({L}

2800 FNRMAT(®X,20HL  VENGOND ESAMINATE,12,10H GEOMETRIE 27X 1ML s /oS IH
' 16,58X, 1HE) !
NCASE = NFORM(1)
NG 20 T = | ,NCASE
IFNRM = NEQPM(T41)
GO TO0230142302.2303,2304,2308) ,1F0RM
2301 WPITE(6,2401)
G0 Tn 20
2302 WRITE (6,2402)




0041
0042
0043
nnas
00as
0048
0047

" 004n
0049

0050

0051
nos2

“oos4
0055
0056

FORTRAN

0083

IV 6 LEVRAL 19

50 YO 20
2303 WRITE (6,2403)
- &n to 20
2308 WRITE (6,2404)
" én Yo 20
2305 WRITELA,240%)

READER DATE = 71321 03714704

2001 FORMAT{SX.32HE (FORM # | [PERBOLE 1/SORTXZIC, 27X, LHE, /4 SXe IHE . SAX
L 1e1HE)
2402 FORMATISX,26HL  [FORM # 2 (PERBOLE 1/2+33Xe1H0 o/ s 8Xe 1HE 0 58Xe 1HE )
2403 FORMATISX,32H:  IFORM # 3 IPERNOLE 1/ZOUANRO. 27X« LHA /0 SXo 1 HE s §AX
11K
260@ FORMAT (5 X 29H% IFORM & a IPERBOLE }/Z*‘A.JOX»IH&-/-SX‘-IHF,-SSX'|H .
16
2408 FOAMATISX, )T [FORM = §  CONOD oA 1XolHT o/ oBX s LHIoS5AXe 1HT)
20 CUNTINUE
(2999 WRITE {A,2801
2501 FORMAT(SXe 1HE S8 Xe 1HE o/ 5X 36 {1 0 bimmmmommmemm )

. L L WAITE {6.3000
3006 FORMAT 1M1}

Coosy . RETURN
0os8 ~ Enp
;
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MOOUS COMPRIMENDI

ETA = f.

. PARAMETRO RZERD VAIRTA DA ROMAX =

- I/ 30.

0.100008 07

RO VIENE INCREMENTATO DI DELTAR #

12.00A ROMIN = 6,00

. 1L RAPPORTO RO/ROO VIENE CALCOLATD FINO A IMAX & 30,00 CM
CTO0 HO NNO GAMMA M

0.1 00008 0Of N.10000¢ 01
2.00000 CM,E I DY OFLYAZ @

I VALOR! CALCOLATI VENGONG STAMPAT! OGNI 200 PASSY IN ZETA

F oon e 3N

VENGONO
IFORM #
1rORM ¥

TFORM &

‘trorM s

Ctrark s

CSAMINATE 5 GEOMETRUE

1

2

3

{PERBOLE
1PERDOLE
TPERDOLE

IPEADCLE

" cone

1/SQRTYEZ<

172

1/Z0UADRD

|1 ¥2 42 XY

O 18AA7E 0OF
0.01000 CN

0.100008~0)



toastbbeee AZERC #12.00 TEORM 8 1 sessbeaans
Z 4 0.0 R # 12,00 ' RO/mOO0 ¥ S. 100008 01
v 2.00 A w4 0.7 RO/ROO # 0.2AT9AF 03
Z & 4.00 R # 0.90 RO/ROO # 0.49470E 03
7 & 6.00 R4 0.4t PO/AOO @ 0.AN202E 03
z ¢ s8.00 Ro# 0.3% RO/ROO # 0.5303%€ 03
7 # 10.00 R # 0.32 AD/RND # 0.74004€ 03
Z 4 12.00 RoA 0,20 RO/ROO # 0.10114E 04
7 % 14,00 R oA 0,77 RO/RNO o 0.108A7E 08
7 ¢ 1A.00 R ¥ 0.2% RO/ROO # 0,10403E 04
7z ¥ 1n.00 "4 0,24 RO /RON W 0.998%7E 03
7 # 20,00 nos 0.22 RO/ROD & 0.919778 03
7 # 22.00 not .21 RO/8G0 4 0.50438E 03
7 # 23.99 R # 0.20 RO/ROO 4 0. AB29KE 03
7 4 2%.99 nor o.20 RO/RO0 # 0.45A33F 03
7z & 27,90 noe 0,19 RO/RO0 ¥ 0.24811E 03
7 % 29.99 nov 0.tn RO/ROO # 0.49987€ 00
LA AR PR L XY RZERO #10.00 IFNRM # 1 LA R E R L]
ten JE 0.0 M o# 10,00 ROD/ROO0 # 0. 100008 o1t
N z'w 2,00 Re 0,71 RO/ROO ¥ 0. 1BAAAE 03
Z 4 4.00 R # 0.%0 RO/ROO # 0s3a4818 03
"z e 6.00 Rie' 0.4 RO/ROO0 # 0.47%368 03 :
.. T F . B.00 N K 0.3% rO/RO0 # 0.47912¢ 03
T K 24 to.o0 Ror 0.32 RO/QOG # 0. 65408 03
L. L # 12,00 R # 0.20  AO/400 # 0. 706408 03
) T A 1A.00 R o4 0,27 RO/ROG & 0.730278 0%
.. % # 16,00 mou 0,29 ao/ro0 4 0.72782€ 0Y
Z % ta.o0 g 0.24 RO/ROO # 0.59927¢ 03
... 2 20,00 R & 0,22 ~O/RO0 # 0,64481E 03
Z # 22.00 R 8 0.21 RO/RON # 0sSA4ABE 03 ¢
7 # 23,99 R # n.20 RO/RO0 # 0.4%917E 03
z # 2%.99 a s 0,20 RO/PROG # G.32BYSE 03 -
...Z2 8 27,99 R & 0.19 RO/ROO o D.1T7432E 03
R nod 0o1h RO/RNG # 0.847368 00
LA TR L RN RZFRO » A. 00 TFanM » 1 LR RN TR LR Y]
7 # 0.0 R # 8,00 RO/ROG # 0.10000E ot
Z# 2.00 moA 0.70 RO/PNO # 04119948 03
7z ¢ 4.00 R # 0. %0 RO/RODO # 0.22135€ 03
24 6.00 R 4 0.4t RO/NOO # 0.30%418 03
7 ¢ a.o0 R & 0.3% AD/ROO o 0.37226F 03
7 # 10s00 Ry 0,37 RO/mOn # 0,42197€ 03
Z ¥ 12,00 R4 0.29 RO/ARO0 # 0.4%A64E 07
zZ & ta.on "4 0.27 no/RO0 ¥ 0.4702AE 03
Z 4 16.00 P8 p.2n RO/ROO # 0. 4A922E 03
.7 % 18,00 Ry 0.2 RO/MUNG # 0.4%5113E 03
Z # 20.00 n ¢ 0,22 RD/ROO # 0.41642€ 03
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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
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OelA

RO/ROO
AO/RDO
RO/ROO
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20/R00
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®®oxox o
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T R R RHWETR

T 2z azrr
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# 6. 00

0100008
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017251
0.2t 0428
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0. 149148
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o3
03
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63
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o1
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63
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et

2.00

4400

6400

Ae00
t0.00
12300
ta.00

16400

1A00
20.00
272.00
23.90
285.90
27.09

29,90

00

2.00
2,00

doni0)
#.00

to,po "

i2.00
14,00
t6.00
t8.00
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2%.09
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0.0
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" wwxwrwEBRAERTR A
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0.24
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006
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R7ZERQ

T xR T TRAERT R

T a2Errrarz:aerneRrr
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a.eal32E
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LER L XY RZEND 212,00 {FRM & 3 LR T 2RY
24 0.0 Hom 12.00 RO/ANO @ 0,100008 01 ) :
7 # 2.00 R # 0,19  RO/ROO # 0.38497E 04 .
2 ® a,00 R #  q.0% RO/ROO # 0.3447HE 0%
Z ¥ 8,00 A ¢ 0,03 RO/ROC # 0.106998 04 o I
7 ¢ n.oo R ¢ 0,01 AN/R00 & 0177048 04
7 2 10.00 R & OOt RO/RDO # 0212748 0A .
7 # 12,00 R # 0.01 RO/RON ¢ 0.213108 04
T " 14,00 R 4 0.00  RosuD0 8 0.19318€ n4 R
Z ® 1A.00 R # 0,00 RO/KOO # 0.164618 06
7 # 1n.00 R # Q.00 RO/ROO # 0.133%2€ 04
Z # 20,00 P 4 0,00 RO/ROO # 0.1028%E 08
7 ¥ 22.00 R & 0.00 PO/RGO & 0.741%RE 0%
Z 7 23,09 Ro# 000" Rosato # G.AB4128 08
7w 2R,00 (2 4 Qe O RO/RO0 # D2ARBE 0%
7 4 27.00 R ® 0,00 ‘nO/R00 & 0.94043€ o4
7 1.4 29-‘70. R # O.f)f\‘ RO/12030 » De2/443E 0O N
e sk unh RZIERO #10.00 IFORM & 3 ssesssesas
B z 4 0.0 R ¥ 10,00 RO/ROC # 0.100008 01 )
7 ¥ "2.00 R & 0,19 RAN/RO0 # 0,26047E 04 o
Z % a.00 R # 0.0% RO/ROO # 0. 288ALE 0%
zZ# A.00 R # 0,03 RO/RNO # 0.82197€ 0% -
7 % 8.00 Row 0.01 HO/RO0 # 0,14907€ 08
7 # 10.00 noA 0,01 RO/ROD & o.191248 a8
B 7 # 12.00 How o 0,01 RO/ROO & 0.200098 04
Z # 14,00 P 4 0,00 ROZROD # 0.186208 04
I ¥ 16,00 R # o.on RN/ROG # 0.16107E 06
Z # 18400 R # 0.00 RO/RO0 # 0.13177€ 04
7 # 20,00, R # 0.00 RO/ROO # 0.10202€ 04
z 7 22,00 nor 0,00 RO/POGC # 0,7378%€ 0% '
Z # 23,99 R # 0,00  RO/RO0 ¥ 0.48261E 0%
Z 8 25,99 R 7 Ca 00 ‘RD/RUO L4 0»264 098 08
Z # 27.09 R # 0.00 RO/ROO # 0. 939508 ¢4
7 # 29.99 R # 0.00 RO/ROO # 0.26442E 01
LR LR X 3 Y RZERN ¥ B.00 IFORM # 3 LA RSN
74 0.0 R A R.00 RO/ROO # 0.100008 01
Zm 2.00 R # G.18 nesRO0 8 0.17894€ 08
74 4.00 R # 0.0% RO/ROO0 # 0.17%92¢€ 0%
Z ¥ LYY R ¥ .02 RO/ROO # 0. BOKRT2E 0%
7 & 8,00 R & 0.0t RO/AROO # 0.11A83E 05
Z # 10400 R # 0.01 RO/ANO # 0,15222€ 05
7 4 12.00 R ¥ 0,01 RO/RON # 0.18086E 0R
Z ¥ ta.00 R # 0,00 RO/RONO # 017496 04
7 #' 16,00 R # 0.00 RO/ROG # 0.1%%048 05
7 # 18.00 R # 0,00 RU/ROO & 0.12872€ 04
Z # 20,00 R #  0.00 HO/RONO # 0.100548 04
Al kg e L T Np—————
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