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RESUMEN

Se muestra un programa de cémputo escrito con el propésito de
estudiar el campo magnético producido por un sistema lineal de
n bobinas. En base a éste se diseiia un sistema de cnatro bobinas.

que se utilizard en una fuente de iones tipo Resonancia Flectrén- -

Ciclotrén (REC) que se pretende construir. A su ves se discuten -
caracteristicas de estructura de campo magnético propias para tal -
fin.



1 Intmduccién

Las fuentesde iones en la actualidad han encontrado un amplio campo de aplicacién en

varaias ranza de la electrénica, metalurgia y otras. Debido a las exigencias de estas - |

aplicacionesindustriales, estos dispositivos han sufrido fuertes alteraciones en sus disefios- -

y bases fldiag de trabajo (en comparacién con algunae de las primeras fuentes como las. .

de tipo Kafinan, por ejemplo).

Por uniido las exigencias de efectividad y por otro las de estabilidad y largos perfodos .
de vida delhs fuentes de iones han llevado a la creacién de fuentes del tipo Resonancia
FElectrén-Gdotrén (REC o ECR por sus siglas en inglés), en las que el campo magnético

axial pernie aumentar la efectividad de trabajo de estas fuentes @) y la ausencia de -

electrodosgara realizar la descarga, hace que los perfodos de vida de estas fuentes sean .
casi ilimitalhs @), '

Este {30 de dispositivos, adem4s de sus aplicaciones tecnolégicas inmediatas, son u-
sados comfamente como fuentes de iones en los ciclotrones, sincrotones y aceleradores -
lineales deizmes pesados, as{ mismo en el 4rea de la fisica atémica como fuentes de iones
de carga méltiple y baja energfa.

En la wtualidad las fuentes del tipo ECR estén siendo ampliamente estudiadas y .
existe unaiimensa cantidad de diferentes variantes de las mismas ©). Debido a &sto en
el ININ selia aprobado un proyecto para la construccién de una fuente de iones del tipo
mencionadk, capas de producir haces de iones con densidades de corriente en un rango
hasta de 8inA/cm?, con energfas variables en el rango de 100eV hasta 3000eV .

En elpesente reporte de trabajo se muestra el perfil de campo magnético que se
utilizard mesta fuente, el programa de cémputo realigado para el cdlenlo del mismo y el
diseiio defis bobinas que se ufilizardn. -

2 Prmgrama CFLFOR

El prograza CFLFOR es un programa escrito en lengnaje FORTRAN para el cdlculo del' -
campo mgaético creado por un sistema lineal de NB bobinas formada cada una de j
capas y kmeltas. El programa calcula (opcionalmente) también las lineas de campo del
sistema dshobinas. El célculo de la intensidad de campo magnético se realiza a lo largo
del sistenside bobinas, tanto axial como radialmente.

El dewsado de las bobinas se simula mediante una coleccién de espiras concéntricas
cuyo didmibo varfa para formar asf las capas de las bobinas. El campo magnético creado -
por una egfra de radio B por la que circula una corriente I est4 dado por las siguientes
expresione{respecto del sistema cilindrico centrado en la bobina) )
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Debido a la simetria axial la componente B, , B, y B, no dependen de ¢. La disposicién -
de los ejes se muestra en la Fig. 1.
N
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X

Figura 1

Para calcular el campo {otal en el punto P(r;,z) (i- niimero de bobina)efectuamos las

3



siguientes operaciones
1)} Campo producido por cada una de las espiras de cada bobina en el punto P

Bir = EBur(rnzl)

,—1
B, = ZB;,':(";, %)
=1
donde NT es el nimero total de espiras, ésto es, el producto del nimero de capas (NC)

por el nimero de vueltas (NV).
2) Campo producido por cada una de las bobinag en el punto P.

NB

B'ﬁ' = Z En(fu zi)

Br, Zlﬁsg(fi, %)

donde NB es nfimero total de bobinas.
Por lo que el campo total en el punto P serd

B= VB;1+‘%J

El célculo de la intensidad de campo se realiza en tres etapas (ver figura 2) - -
En CFLFOR se leen los datos de entrada
que se localizan en el archivo CFLIN. La
subrutina CNE21.FOR ejecuta el cilculode | CFL1-I¥ CFL.OUT
1a intensidad de campo en el punto P debida ™ ~ 7
a una bobina de NC-capas y NV-vueltas,
la subrutina ELLIPTIC.FOR se utiliza para - | CFI.FOR
el cilculo de las integrales elipticas involun- - _—)l l

cradas en las ecuaciones (1) y (2). El resul- T

tado de los cdlculos se guarda en el archivo
CFI.OUT.

El programa CFLFOR puede realizar el k ' ~
célculo de las lineas de campo de un sistema | ELLIPTIC ql CNE21.FOR
lineal de NB bobinas. Para ésto es nece-

gario declarar la variable légica “LINEAS” ,

como verdadera (TRUE). Para el cSlculo de Figura 2.

las lineas de campo se resuelve la siguiente

ecuacidn




[dFxB = 0 (3)

donde ¥ = (r, ¢, 2) (sistema cilindrico centrado en la bobina), por lo que nuestro caso la
ecuacién a resolver es

dr B,

=z - B (4)
Para resolver (4) utilizamos el Método Runge-Kutta-Fehlberg ) de cuarto orden con
cinco evaluaciones de la funcién, expresado por las siguientes {6rmulas

5
fa4r = ta+ hET,‘Vj

=
i-1

Vi = fratajh, rathY pgV) j=2.5 (5)
=1

i = f (z,,,r,,)

donde f(2,r) = B,/B,
Los valores de los coeficientes a;, 85 y ; se tomaron del libro ®), h es el paso con el

que nos movemos de un punto a otro, que puede ser escogido como la longltnd del intervalo - -

de integracién dividido entre el nimero de iteraciones del método. En nuestro caso h es
un dato externo que toma valores en el intervalo [0.1, 0.01). El grado de libertad extra. ..
(en comparaci6én con el Método de Runge-Kutta de cuarto orden) permite oblener mayor
exactitud en el clculo, ya que para este método el error de truncacién es mienor. .

La solucién de (4) mediante (5) se hace en la subrutina SYST1.FOR, el cilculo de B,
y B, se efectiia a través de CNE21.FOR.

Debido a que el Método de Runge-Kutta no permite obtener el dibujo de una linea cuya o

normal varfe més de 90° (un cfrculo, elipse, etc) el programa CFL.FOR en su subrutina
SYSTI1.FOR realiza un cambio de variable haciendo a 2z la variable dependiente y a
r la independiente, de modo que (4) se transforma en '

dz B,
&~ B )
CFLFOR est4 escrito de modo que en cuanto la normal a 1a lfnea que se dibuja alcansa -
los 45° el comando de célculo se pasa a la subrutina SYSTI1.FOR que resuelve (6) mediante

las correspondientes ecuaciones similares a (5). El diagrama de flujo correspondiente para
el cdlculo de las lineas de campo se muestran en la figura 3.
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De este modo, con el cambio de variables

CFI.IN CFI.OUT que se hace en SYSTII.FOR es posible dibu- -
' - jar cualquier linea de campo sin importar su
l comportamiento.
CFI.FOR |

8 Sistema de tres bobi-

SYST1.FOR YSTIL.FOR nas
JLT J Con el propésito de disefiar una configu-
CNEZ1.FOR CNE21.FOR racién maguética para una fuente de iones -
N tipo {REC) se intenté obtener dicha confign- -
racién con un sistema de tres bobinas. Este ..
¥ | y gistema de tres bobinas se presenta como -
|ELLIPTIC.FOR ELLIPTIC.FOR ilustracién del programa ya que no cumple -

en la fuente de iones (como ge verd més ade- -

lante).

En la figura 4 se muesira la configuracién
Figura 3 de arranque (inicializacién de la descarga)

donde en el centro del resonador (a 40 cm -

del centro de la primera bobina) se ob--

con todos los requerimientos para utilisarse -

tiene un campo magnético axial del ordende - - -

830 gauss para una corriente en la primera .
bobina igual a 32.7 amperes y 40 amperes..
para la segunda y tercer bobinas.

En la figura 4 se ilusira el campo magnético axial de trabajo para una corriente de 32.7
amperes en la primer bobina y de 20 amperes para la segunda y tercer bobinas. En
este caso se consigue un campo homogéneo entre 16 y 31 cm (regién de “bombeo®) y un
campo de alrededor de 425 gauss en el centro del resonador, sin embargo, en la regién -
del resonador, presenta una barrera magnética lo que puede dificultar el “bombeo” al ofro
extremo de la cAmara de vacfo de las particnlas del plasma.

En las figaras 5 y 6 se se dibujan las variaciones del campo magnético radial en los
intervalos 0—5cm y 8—13cm respectivamente.

En las figuras 7 y 8 se muestra la variacién radial del campo magnético en los intervalos
16—21cm y 26—31cm respectivamente obteniéndose uniformidad en el intervalo 16—30cm
y en el intervalo radial de interés que va de ~3cm a 3cm.

Por iltimo, en la figura 9 se muestra la variacién radial en el seno del resonador
aprecidndose una variacién de 170 gauss en el intervalo radial de -3 a 3 cm (regi6n ocupada
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por el plasma).

4 Sistema magnético de la fuente de iones .

El perfil de campo magnético a lo largo del sistema de bobinas se escogié6 de modo que
en la regién de la parte central del resonador fuera posible obtener un campo magnético
correspondiente a la resonancia electrén-ciclotrén, que para el caso de la frecuencia que
se planea utilizar en este dispositivo es de 850 gauss, lo cual se obiiene ficiimente de la-
relacién

Mo,
€

B =

donde ¢, m es la carga y la masa del electrén respectivamente, ¢ la velocidad de la lus, w,
la frecuencia del magnetrén (igual a 15.4 GHs).

Este campo serd utilizado para inicializar la descarga en el resonador. Posteriormente
el campo magnético en la regién del resonador deber4 ser disminuido hasta valores cercanos
a la mitad de la resonancia, ésto con el objeto de lograr un incremento de la densidad de
plasma, debido al surgimiento de fenémenos no lineales de transformacién de ondas en la
capa de resonancia correspondiente al hibrido superior. Este eaquema de alimentacién de
energfa ha probado ser uno de los més eficientes (87} para el lntercamblo de la energfa de
la onda electromagnética a las particulas del plasma.

Una vesz formado el plasma es necesario transportarlo de la. regién del resonador hacxa.
la parte de reaccién de la cdmara (2=0 fig.10}, lo cual se lleva a cabo creando un campo
que disminuya en la direccién de la cdmara, ya que los electrones tenderdn a moverse hacia
la regién de menor campo, atrayendo tras de si a los iones debido al campo electrostitico
que se forma. _

Cuando el plasma sge localiza ya en la regién de la cAmara de reaccidn, se le comprime
con un campo magnético fuerte lo que permite aumentar ligeramente la densidad del
plasma, compensando asf levemente las pérdidas por el transporte del mismo.

Para los fines primarios que se desea utilisar esta fuente (formacién de pelfculas del-
gadas, tratamiento de semiconductores) es necesario sacar al plasma formado del resonador
ya que su temperatura en esta regién es del orden de los 40eV, lo que resulia muy alto
para los fines mencionados.

En vista de lo anterior, con ayuda del programa CFI.FOR se probaron varios tipos
de bobinas y posiciones de las mismas a lo largo del sistema hasta lograr un perfil que
satisface los requerimientos del experimento. En la fig. 10 se muestra la configuracién
magnética final con sus respectivas bobinas, cuyos pardmetros resultaron ser



Primera bobina NC=42 NV=15 1=29 Z=0
Segunda y tercer bobinas NC=21 NV=1§ I=12 Z=21.5, 34

Cuarta bobina NC=21 NV=15 1=29 Z=49
Radio interno B, =8
Calibre del alambre AWG/4

donde Z es la coordenada axial (en cm) medida desde el centro de la primera bobina y R
es el radio interno de las bobinas (en cm) e I la corriente (en amperes).

En las figuras 11 y 12 se muestra adem4s una configuracién magnética de arranque y
una configuracién tfpica respectivamente. En la figura 13 se muesira la variacién axial del
campo magnético de trabajo. En las figuras 14—20 se muesiran variaciones del campo
magnético radial de la configuracién magnética elegida.

Con el objeto de disefiar posteriormente un sistema de enfriamiento para las bobinas
se realizé un célculo de la potencia disipada (en watts) en ellas. Para tal fin se utilizaron
las siguientes expresiones

L = 2zNV-NC|R + A(NC - 1)]

R=o-‘;%
P = PR

donde L es 1a longitud del cable de la bobina; NV y NC son el ntimero de vueltas y
capas de la bobina respectivamente; R; es el radio interno de las bobinas considerando
la primera capa; A el didmetro del alambre; R la resistencia eléctrica; o la
resistividad (del cobre en nuestro caso); A4 el 4rea de la seccién tranversal del alambre;
P lapotenciae I la corriente eléctrica.

De lo anterior resulta que para la primera bobina se disipan alrededor de 1098 watts;
para la segunda y tercera la potencia resultante es de 62 watts y en el caso de de la cuarta
se disipan 360 watts. De estos datos se puede inferir a priors que un enfriamiento lateral
con agua seria suficiente en perfodos prolongados de trabajo.

Conclusiones

El disefio y construccién de un sistema de bobinas que reproduzca una configuracién
magnética de antemano conocida involucra un cuantioso {rabajo manual, por lo que es
importante, antes de comenzar su construccién fisica, realizar un céiculo numérico que
permita determinar el tipo més éptimo de bobinas en funcién de las necesidades de campo
que el experimento tenga.

Se codificé y probé el programa CFILFOR para un sistema lineal de solenoides de
seccién longitudinal cuadrada.



El cambio de variables realizado en SYSTI1.FOR permitié resolver el problema del
graficado de lfneas cuando la variacién de la normal a éstas excedfa los 90°. En base
a lo anterior, se propuso un sistema magnético de cuatro bobinas que cumple con los
requerimientos de una fuente tipo REC: sin barrera magnética en el seno del resonador,
campo magnético uniforme en la regién de “bombeo” y campo de compresién en la cimara
de reaccién.
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LOGICAL WATCH, LINEAS,CAMPO,RADIAL

DIMENSION 21(10),¥CB(10),0VB(18),

.IDAT(3),DAT(3),C0R{10),1AB(60,10,3),GAN(200,10),

.BADIO(209,10)

EQUIVALENCE {IDAT(1),MB),(IDAT(2),XC}, (IDAT{3),IV},

.(DAT(1},RI),{DAT(2),DC), (DAT{3),T)

EXTERNAL CEE21,5YST1,5YST11
Curevrnnronsntvsnsonass e ter et s et eaateretaeiin
¢ Formatos de lectura y escritura

Civevannn tasiearseare tiseseas Cerecieriaae Vertserranrees

1000 FORMAT(//,418,///,316,676.2)
1010 FORMAT(//,1016)

1020 FORMAT(//,1016)

1039 FORMAT(//,1086.1)

1040 FORMAT(//,10%6.2)

2000 FORMAT(SX,Fi.2,40(2%,¥6.1))
2080 FORMAT(2%,16(2%,F1.3))

B 000000 eIt IIdedIsI et IiIicauvecessvecss

c datos de entrada

OPEN{UNIT=2,FILE=' CFI 1N, STATUS:="0LD')
READ(2,1080)WATCH, LINEAS, CAMPO, RADIAL, ¥3, 0%, ¥R, D¢, 21, 2F,
.DELZ,RI,H3

READ(2,1610} (¥CB(I),1-1,¥B)

READ(2,1020) (NVB{I),I=-1,¥B)

READ(2,10303{COR{I),1-1,¥B)

READ(2,1040)(21(1),1=1,¥B)

Covevecenna teresetcrsrccae tesssedtarrcnrae tevese tervecne

TF{WATCH) THEN

IFILE=0

ELSE

TFILE=3
OPEN{UNIT=3,FILE="CFI.0U?",STATOS="NEN')
E¥DIF

c llllllllllllllllllllllllllllllll (IR REENNERERENENENREXNN]
NZ=(ZF- ZI)/DKLZ
H=1.64R1/¥3

Do 90 I=1,3

D0 90 K=1,0B

Do 90 J=1,M241
90 TAB(J,K,1)=0.

TF{CAMPO) THEN
DO 200 K=1,N3+1
X=RI40.8-(K-1)H
DO 200 J=1,MZ+1
CTR=0

C12=4
Z=11+(J-1)4DEL2

20



Lx]

[ BN+ TIK + B+ 1

print 10,J

10 FORMAT(10%,'J= ',13)
Do 1909 1=1,M8
RB=ABS(X)
I8=2-21(1)
IDAT(2)-XCB(L)
IDAT(3)=NVB(L)
DAT(3)=COR(L)

CALL CYEZ1{IDAT,DAT,RB,ZB,5BR,5BZ)
CTR=CTR+5BR
CT%=CT2+58B2
100 CONTINGE
CT=50RT(CTR:CIR+CIZCTL)
TAB(J,K,1)=X
TAB(J,K,2)=1
T8(J,K,3)=C1
200 CONTINOE

DO 300 IK=1,MZ+1

300 WRITE(IFILE,2000)TAB(IK,1,2}, (TAB(IK,K,3),K=1,0K¢1]}
IF{RADIAL) THEN
D0 400 1J=1,¥%+1

400 WRITE(IFILE,2000)TAB(1,1J,1), (TAB(K,1J3,3),K=1,02+1)
EXDIF

Calculo de las lineas de campo del sistema
de bobinas anteriormente definido

ELSE

IF(LINEAS) THEN

Inicializamos el arreglo de salida

D0 320 K=1,0%41

Do 320 J=1,MR1}

GAM{J,K)=0.

BADIO(J,K)=0.

320 CONTINUE

Fijamos las condiciones iniciales para
realizar el calculo por Runge-Kuta

que se realiza en la subrutina SYST1

rtev e reesssraar R R R R R R RN IR R RN

H=1.64R1/NX

DO 508 KM=1,N%41
3=R1+0.8 - (KN-1)+H
1=11

GAM(1,¥M)=2
BADIO{1,KN)=ABS(X)
DO 410 J=2,0R41
IF{J.GE.3)THEN
RES=GAN(J-1,KM)-GAM(J-2,KN)
TF{RES.LY.0) THEN
TF(H3.G6T.0.)H3=-H3

21



ELSE
IF(H3.17.0.)43--13
EXDI¥
E¥DI¥
PRINT 80,J

80 FORMAT(20%,'J= ',13)

CALL SYST1(1DAT, DAT Z,%, H3 IFLAG,NCB, NVB,COR, 21, HB)
Covinas tedeseraanan eesacesaste et aaaan teveranea csesssanaes
IF{IFLAG.EQ.1) THEN
TFLAG=0
IF(J.GT.3)THEN
REG=RADIO(J-1,KM)-RADIO(3-2,KN)
IF(RES.LT.0)THEN
1F(#3.61.0.)H3=-13
ELSE
IF(H3.11.0.)H3=-13
ENDIF
ENDIF
Covvnns IR REERRERERRERE e ettt et aatretserreritsteane
CALL SYSTIl(IDAT DAT,Z,%,%3,0C8, 0B, COR, 21,¥8)
Covenvannnn e aaeeseaeasteeasoactatstaassdtovettasasnetens
EEDIF
GAN(J,KM)=2 i
RADIO(J, K¥)=X
IF(J.GE.NR+1)THER
PRINY 30
30 FORMAT(5X,'ITERACIONES IBSDFICIENTSS',/)
60 10 450
ELSE
IF(Z.GE.ZF)THEN
PRINT 40
40 FORMAT(SZ,'INTERVALO INSBFICIENTE',/)
60 170 450
-EWDIF
ENDIF
410 CONTINUE
450 TF{#3.11.0.)H3=-83
500 CORTINDE
0o 581 I=1,¥R+l
581 WRITE(IFILE,2080)(GAM(I,KN), RADIO(I, XM), KN=1,N%+1)
ENDIF
ENDIF
STOP
EXD
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Covevnnnanas Ceretersrcansteaiatesreae tedesrdacenanes eesean

‘SUBROYTINE SYSTI(IDAT DAY, Zl 0,43, IFLAG,
.NL,WR,COR,HS,HB)

Subrutina para el calcalo de dlldz con el metodo

c
c de Runge-Kuta con cinco evaluaciones de la

c fancion. La funcion ge defire en la subratina

¢ CHE21,

C R EEEEEEEEEEEEEN N EENE RN t

EXTERNAL CKE21
DINENSION IDAT(3),DAY(5),WL(¥B),NR(NB),COR{¥B), HS(NB)

Cloeretnaanosaeansanetosensscisaesssscsassonses
c inicio de calcalos. Condiciones iniciales
c 11,80,
¢ IFLAG=1 no se puede calcular el nuevo punto
c a partir de dR/dz, por lo tanto es necesario
c cambiar de variables, este cambio s¢ hace en
< l1a subrutina SYSTIL.
| (40430 0saatasrdasostetoveqasaiasscance
BPRIHR f
BPRINZ=0
D0 30 J=1,¥B

IDAT{2)=0L{3)
IDAT(3)=0R{J)
DAT(3)=COR(])
£B=11-H5(J)
BB=ABS{20)
CALL C¥E21(IDA?,DAY,RB,2B,5BR,SBZ)
BPRIXR=-BPRINR"+ SBR -
"BPRINZ-BPRINZ + SBZ

30 CoNTINE-
RM1-H3+BPRINR /RPRINZ
TF(ABS{RM1).GE..9)TREN"
TFIAG=1
60 T0 571
ENpIF

¢ PRINT 10,H3
c'10 FORMAT(SK,"EWTRE A SYST1',2%,'H3=',¥5.2)

o ittt aaedtesaqtessasnsatsteatardaassonvasnerosneaesaottsanasens

BPRINR=0
BPRINZ=0
Do 31 J=1,0B
IDAT(2)=0L(Y)
IDAT(3)=¥2(J)
DAT{3)=COR(J)
1B=21+H3/4.-85{J)
RB-ABS{R0)+ER1 /4.
c s ot e estecaosstesasanrosttesotanss
CALL CWE21{IDAT,DAY,RB,ZB,5BR,5B2)
c et s ae et st eirst bt eqroetans
BPRIHR BPRIME ¢ SBR
BPRINZ-BPRINZ + SB2
31 CoNtInvE
EM2=H32BPRINR/BPRINZ
IF(ABS{RX2).GE, .9) THER
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1FLAG=1

60 10 571

ENDIF
ARMZ2=3.:XM1/32.49.42%2/32.
BPRIMR:{

BPRINZ=0

bo 32 J=1,0B

IDAT(2)=0L(J}
IDAT(3)=0R(J)
DAT(3)=COR(J)}
2B=2143.#H3/8.-85(J)
RB=ABS(R0)+ARM2

CALL CNE21(IDAT,DAT,RB,28,5Bk,5BZ)
BPRIMR=BPRIMR + SBR
BPRIMZ=BPRINZ + SBZ"

32 CONTINUE
EN3=H3+BPRIMR/BPRINL-
IF(ABS({RN3) .GE. . 9) THEN
TFLAG=1
60 10 571
ENDIF
ARM3=0.B879+RN1-3,2774R%2+3,3214283
BPRIME=0
BPRINZ=0
D0 33 J=1,¥8
IDAT{2)=NL(J)
IDAT(3)=IR(J)
‘DAT(3)=COR{J)
2B=7140.9234K3-85(J)

" RB=ABS(R0) +ARN3
CALL CEE21(IDAY,DAT,RB,2B,SBR,SBI)
‘BPRIMR=BPRINMR + SBR
BPRINZ-BPRINZ + SBZ

33 'CORYINUE
EM4-H3+BPRINR/BPRINZ
IF(ABS{RM4).GE..9)THEN
1FLAG=1
G0 10 511
ENDIF¥
ARM4=2,0324RM1-8, +RN247.1734RM3-0,20642M4
BPRINR=0
"BPRINZ=0
Do 34 J=1,18
IDAT(2)=BL{J)
IDAT(3)=1R{J)
DAT(3)=COR(J)
2B=21+H3-Ks(J)
EB=ABS{R0)+ARM4
CALL CHE21{IDAT,DAY,RB,ZB,SBR,5BZ)
‘BPRIMR-BPRIMR + SBR
BPRIMZ-BPRINZ + SBZ

34 CONYINUE
RM5=K3+BPRINR/BPRINZ
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c 20

i

IF(ABS(RM3).GE..9)THRE
TF1AG=1

G0 T0 571

ENDIF

PRINT 20,BM1,RM2,EM3, BN4, BN
FORMAT{28,5(2X,F6.3))

RO=ABS(RO)+(0.1164RN1+0.549%RM3+0.5354RN4-0.245H5)
2121413

CONTINUE

RETURN
ERD
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I Subrutina para el calculo de dA/dR con el metodo
c de Runge-Kuta con cinco evaluaciones de la funcion.
c La funcion se define en la subrutina CHE21.

Cc F ¢t v 2 &2 k2 2L e ELEREREREG

EXTERMAL CNE21
DIMENSION IDAT(3),DAT(5),NL(EB},NR{¥B),COR(NB), HS(¥B)

PRINT 40
40 FORMAT(5E,'+++CUIDADO%#+ ESTOY EN SYSTI.',[)
ettt revensearetasvaetsarasaerctnesscanssessnseeannse
BPRIMR-0
BPRINZ-0
DO 30 J=1,KB
IDAT(2)=NL(J)
IDAT(3)=KR(J)
DAY(3)=COR(J)
1B=A-HS(J)
RB=ABS(R0)
CALL CNE21(IDAY,DAT,RB,IB,SBR,SBZ)
BPRIMR-BPRIMR + 5BR
BPRIMZ=BPRINL + SBZ
30 CONTINUE
RM1-H34BPRINZ/BPRIHR

Civttvsauseasasestassasstasrasassanaes tecasaaans seeereseratenna

BPRINR=0
BPRIMZ:0
B0 31 J=1,MB
IDAT(2)=BL{J)
IDAT(3)=MR(])
DAT(3)=COR{J)
LB=A+RM1/4.-H5(J)
RB=ABS(R0)+H3/4,
CALL CNE21(IDAT,DAT,RB,ZB,5BR,5B2)
BPRINR=BPRIMR + SBR
BPRINZ-BPRIMZ + SBZ

31 COFNTINUE
BM2=H3+BPRINZ/BPRINR
ARM2:=3, #BN1/32.49.4BM2/32,

Cottiianneiasncasraanas teedetreiarctanesacteany Cetesirasanaas

BPRINMR-=0
BPRINZ=0
Do 32 J=1,¥8B
IDAT(2)=0L(J)
IDAT(3)=¥R(J)
DAT(3)=COR(J)
ZB-A+ARM2-HS (4}
RB=ABS(R0)+3.4H3/8.
CALL CNE21(IDAT,DAT,RB,ZB,5BR,5BZ)
BPRIMR=BPRIMR + SBR
BPRIMZ=BPRINZ + SBZ
32 COWNTINUE
RN3-H3+BPRIMZ/BPRINR
ARM3-0.8794RN1-3,277+4EM243.32142M3
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13

34

BPRINR=0

BPRINZ=0

DG 33 J=1,¥8B

IDAT(2)=¥L({J)

IDAT(3)=0R(J)

DAT(3)=COR(J)

IB=A+ARM3-HS5(J)
RB=ABS(R0)+0.923+H3

CALL CNE21(1DAT,DAT,RB,ZB,SBR,SBZ)
BPEIME=BPRIMR + SBR

BPRINZ-BPRIMZ + 5B

CONTINUE

EN4-E31BPRINL/BPRINR
ARMA=2,0330RNM1-8.4RM2¢7.1734RN3-0.2064804

R R R R R R R I R R N N Y N R RN R

BPRINR-0

BPRINZ=0

Do 34 J=1,1B
IDAT{(2}=¥L(J)
IDAT(3)=R(J)
DAT{3)=COR(J)
IB-A+ARN4-HS(J)
RB=ABS(RO}+H3

CALL CNE21(IDAT,DAT,RB,2B,SBR,S8Z)
BPRIMR-BPRIMR + SBR
BPRINZ-BPRINZ + SBZ
CONTINE
RM5:H32BPRIMZ/BPRINR

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

A=A+{0.116+RM1+0.5494RN3+0,5354RM4-0, 22 209)
RO=ABS(RO)+H3

RETURK
E#D
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.......................................................

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

Subrutina para el calculo del campo magnetico
creado por una bobina.

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

DIMERSION A1{50),2B1(50),B0(50),DAT(5),IDAY{3)
RXTERNAL ELLIPYIC
DATA P1/3.14159265358973E0/

JC=1DAT(2)
W=1DAT(3)
“1=DAT{(3)

SBR-0

5B2-0

M 6 3:=1,KC

AL{J)=DAY(1}+ (J-1)4DAT(2)
BO(J)=(0.22P1s)/A1(])
Ri=RB/AL{J)

DO 6 L=1,WV

IBY(L)=2B+((WV-1)/2 -(L-1))#DAT(2)

ET=2B1(1)/AL{ 2}

TP(R1.5Y.0.00001)THES

BR=0

BZ=BO{J)/{1+4ET4EY)#41.5

ELSE

ARG=4aR1/((1+R1}2(14R1)+ET2ET)

CALL ELLIPYIC(ARG,EI1,EI2)

B1=SORT((1+4R1)2{1+R1)+ET2ET)

92={1-R1)#{1-k1) +ET4ET

BR={BO(J)+ET/PI/R1/01}2(-X11+ (14R12R1+ET2ET}4E12/02)

BZ={BO(J)/PI/U1)a(RI1+{1-R1+R1-EPeET)2RI2/02)
- ENDIF

SBR=SBR+BR
SB2-5BL+BZ

CONTINUE

RETURN
LIV
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Module 4. RLLIPYIC,

This subroutine computes the complete elliptic integral of the
firast and second kind, following the algoritim presented in
Abramowitz and Stegun.

[y B+ T+ I ¢ B« B ')

Date : February 28, 1989. Author : Armando Bravo-Orteda.

<

data pi,twopi/3.1415926535897%9¢0,6.28318530717959¢0/

data al,al,a2,a3,a4/1.38629436112e0,0.0966634425%¢0,

. 0.03590092383e0,0.03742563713e0,0.01451196212e0/

data b0,b1,b2,b3,b470.50060000000e0,0.12498593597¢8, -

. 0.06880248576e0,0.03328355346e0,0.00441787012¢0/

data ¢9,c1,¢2,¢3,c4/1.00006000000e0,0.44325141463e0, -

. 0.06260601220e0,0.04757383546e0,0.01736506451e0/

data d0,d1,d2,d43,4d4/0.00000000800¢0,9,24998368316e0,

. 0.09200180037e0,0.0406969752620,0.00526449639e0/

data-e0,¢1,e2,e3,e4/1.00000000060e0,0.2500000000060,

. 8.14062500000e0,0.09765625000¢0,0.07476806600¢0/

data £0,11,1£2,£3,£4/1.00000000000e0;0.256600000000,

. 0.04687500000e0,0.01953125000e0,0.01068115200e0/
Commmmmmn e e e e e e
I computations.

if(arg.gt.1.0e-2)then
arg=1.0-arg
coeflg=1og(1.0/arq)
valuek=a0+arge{al+args (a2+args (ad+adearg))}s

.- (b0targa{bi+arge{b2+args(b3+bdearg))}}scoefly
valuee=cliarg+(cleargs {c2+arge(c31cdearg)))+

. (d0+args{dl+arqs(d2+args(d3+ddsaryg))))coefly
else
valuek=pi+(e0+args{el+args(e2+argr(edredrarg))))/2.0
valuee=pis{f0-arge (fl+args(f2+args(f3+fdrarg)))}/2.0
endif
retura
end
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