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Thlfl  supercedes  SIAC51  and  SLACLfi6. 

The  SLAC Electron  Trajectory  Prograci  i s  described  and  Instructions 

and  examples  for  users  are  given.  The  program  is  specifically  written 

to  compute  trajectories  of  charged  particles  in  electrostatic  and  mag

netoutatic  focusing  systems  including  the  effects  of  space  charge  and 

selfmagnetic  fields.  Starting  options  include  Child's  Law  conditions 

on  cathodes  of  various  shapesr  Either  rectangular  or  cylindrically  Bym

aetric  geometry  Day  be  used.  Magnetic  fields  njy  be  specified  using 

arbitrary  configurations  of  coi ls ,  $r  the  output  of  a  magnet  program 

such  as  Polsson  or  by  an  externally  calculated  array  of  the  axial 

f ields. 

The  program  is  available  in  IBM FORTRAN but  can  be  easily  converted 

for  use  on  other  brands  <?f  hardware.  The  program  is  intended  tn  be  used 

with  a  plotter  whose  interface  the  user  must  provide. 
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I. INTRODUCTION 

This  r epo r t  i s  intended  a s  a  u s e r ' s  r e fe rence  manual  f o r  t he  SLAC 

Eiec t run  Tra jec to ry  Program.  I t  con ta ins  a l l  thfr  c u r r e n t l y  r e l e v a n t 

m a t e r i a l  fron  the  e a r l i e r  p u b l i c a t i o n s  about  t h i s  program  which  v e r e 

SLAC51  and  SLAC166.  *n  a d d i t i o n ,  I  have  included  s p e c i f i c  i n s t r u c 

t i o n s  Cor  us ing  a  numbet  of  t he  s p e c i a l  f e a t u r e s  which  have  been  added 

co  the  progrtua.  These  f e a t u r e s  have  u s u a l l y  been  incorpora ted  as  a  d i r e c t 

r e s u l t  of  the  ne^ds  of  seme  P a r c i c u l a r  u se r  and  1  wish  t o  tafce  t h i s  Oppor

t u n i t y  to  express  thanks  t o  everyone  who  has  at  some  time  o r  o the r  sug

gested  improvements  to  the  program.  I  th ink  ve  hove  a l l  bene f i t ed  by  t h i s 

open  p r o c e s s  and  i t  i s  t o r  the  purpose  of  making  a l l  these  f e a t u r e s  bet<

t e r  a v a i l a b l e  t h a t  t h i s  r e p o r t  i s  being  p r epa red .  The  most  r e c e n t  vernlon 

of  the  program  has  bene f i t ed  g r e a t l y  from  some  careful  program  house 

c l e a n i n g ,  inc lud ing  a  complete  r e v i s i o n  of  t he  p l o t t i n g  s e c t i o n s ,  making 

the  problem  of  i n t e r f a c i n g  wi th  o t h e r  p l o t t e r  systems  much  e a s i e r .  I t 

i s  a  p l e a s u r e  t o  acknowledge  the  c o n t r i b u t i o n s  of  Glen  Herrmannsfeldt  in 

making  the se  improvements
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I I .  APPLICATION 

The  SLAC  Electron  Optica  Program  i s  s p e c i f i c a l l y  w r i t t e n  to  ca l cu 

l a t e  e l e c t r o n  t r a j e c t o r i e b  in  e l e c t r o s t a t i c  and  n a g n e t o s t o t i c  f l e l d B . 

Po l s son ' s  equat ion  i e  solved  by  f i n i t e  d i f f e r ence  equat ions  u s i n g  bound

ary  cond i t ions  defined  by  spec i fy ing  the  type  and  p o s i t i o n  of  the  bound

a ry .  E l e c t r i c  f i e l d s  a re  determined  by  d i f f e r e n t i a t i n g  the  p o t e n t i a l 

d i s t r i b u t i o n .  The  e l ec t ron  t r a j e c t o r y  equat ion*  a r e  fu l ly  r e l a t i v i s t i e 

and  account  fo r  a l l  pos s ib l e  e l e c t r i c  and  magnet ic  f i e l d  components. 

Space  charge  forces  a re  r e a l i z e d  through  a p p r o p r i a t e  depos i t i on  of 

charge  on  one  cycle  followed  by  another  s o l u t i o n  of  P o i s s o n ' s  equa t ion 

vhich  l a  i n  tu rn  followed  by  another  cycle  of  t r a j e c t o r y  c a l c u l a t i o n s . 

The  program  may  be  used  In  e i t h e r  r e c t a n g u l a r  or  c y l i n d r i c a l  coor

d i n a t e s .  A  s p e c i a l  op'.ion  a l lows  space  charge  forces  in  a  c y l i n d r i c a l 

beam  t o  be  ca lcu la t ed  in  a  r e c t a n g u l a r l y  symmetric  a r ray  of  e l e c t r i c  and 

magnetic  f i e l d s ,  Magnetic  f i e l d s  a re  read  in  e i t h e r  as  a x i a l  s t r e n g t h s 

or  as  a r r a y s  of  c o l l s  with  s p e c i f i e d  coord ina te s  and  c u r r e n t s .  The  p r e 

fe r red  technique  °f  def in ing  the  magnetic  f i e l d  i s  to  c a l c u l a t e  the 

a x i a l  f i e l d  frotD  an  a r b i t r a r y  conf igura t ion  of  s o l e n o i d s .  A l t e r n a t i v e l y , 

the  program  accepts  the  ou tpu t  da ta  from  a  magnet  design  p rog ram  vhich 

can  Inc lude  the  e f f e c t s  of  s a t u r a b l e  i r o n .  Tn  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s , 

the  Hague t i c  f i e l d s  a r e  a x i a l l y  syrrawtric.  Off ax is  f i e l d  components 

a r e  c a l c u l a t e d  by  a  s i x t h  o r d e r  expansion  of  the  r a d i a l  c o o r d i n a t e .  In 

Tectengular  coordina tes  the  ex t e rna l  f i e ld  i a  assumed  to  be  normal  to 

the  p lane  of  the  problem,  which  i s  assumed  to  be  the  median  plarte  Off
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medlan  p lane  components  a r e  ca lcu la t ed  by  expansion  of  the  perpendicu la r 

c o o r d i n a t e . 

E lec t ron  t r a j e c t o r i e s  may  be  s t a r t e d  by  th ree  methods: 

1  C h i l d ' s  law  f a r  s p h e r i c a l  geometry  based  on  P ie rce  geometry. 

2  C h i l d ' s  law  for  genera l ized  ca thodes  inc luding  e f f e c t s  of 

h o l e s ,  shadow  g r i d s  and  o the r  i r r e g u l a r i t i e s . 

3 .  Di rec t  input  of  t he  s t a r t i n g  c o n d i t i o n s ,  inc lud ing  t h e  output 

frpjn  p rev ious ly  run  problems. 

The  program  i s  designed  to  y i e l d  *  combination  °£  p r in ted  and  p l o t t e d 

o u t p u t .  F r i n t e t  output  inc ludes  a l l  lnr»ut  data>  maps  of  the  p o t e n t i a l 

f i e l d s ,  s t a r t i n g  cond i t i ons  for  each  c y c l e ,  ana  f i n a l  cond i t i ons  for 

each  c y c l e .  P l o t t e d  ou tpu t  i s  made  for  t he  t r a j e c t o r y  c a l c u l a t i o n s  and 

for  e q u i p o t e n t l a l  l i n e s .  P l o t t e d  output  may  be  obtained  for  s e l e c t e d 

c y c l e s  always  inc lud ing  the  l a s t  cyc le . 

I l l ,  IMPLEMENTATION 

The  program  i s  w r i t t e n  In  IBMstyle  FORTRAN  IV.  Reasonable  a p p l i 

ca t ion  r e q u i r e s  ahout  400  K. bytes  ot  t o t a l  s t o r a g e .  Running  t imes  vary 

g r e a t l y  wi th  the  problem  and  the  computet .  However  a  " t y p i c a l "  problem 

run  on  an  IBM  370M68  t a k e s  about  2  minutes . 

The  program  | B  designed  for  use  wi th  a  computer  c o n t r o l l e d  p l o t t e r . 

Data  needed  for  p l o t t i n g  a r e  placed  on  an  e x t e r n a l  s t o r age  device  (disk) 

from  which  they  are  c a U e d  by  a  p l o t t e r  i n t e r f a c e  pragr&n.  3ucb  a  p r o 

gram  c a l l i n g  s tandard  CALCOHP  rou t ines  i s  a v a i l a b l e  and  can  be  used  as  a 

model  for  u se r s  wi th  Other  p l o t t e r  sys tems. 
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IV.  GENERAL  DESCRIPTION 

S t a r t i n g  wi th  the  input  boundary  descr ip t ion , ,  the  program  f i r s t 

so lves  L a p l a c e ' s  equat ion  ( i . e . ,  Poisson*s  equa t ion  without  space  charge) 

The  r edu l t  of  t h i s  c a l c u l a t i o n ,  together  with  a i l  the  boundary  informa

t ion  i s  then  printed. . 

Next,  the  f i r s t  i t e r a t i o n  of  e l e c t r o n  t r a j e c t o r i e s  i s  s t a rLed . 

These  a r e  i n i t i a t e d  by  one  of  four  sencmes:  (1)  "GENERAL"  cathode  in 

which  e l e c t r o n s  a r e  s t a r t e d  assuming  C h i l d ' s  law  holds  near  a  sur face 

designated  a s  the  cathode;  <2)  "SPHERE"  for  a  s p h e r i c a l  cathode  ( c y l i n 

d r i c a l  in  r ec t angu la r  coord ina tes )  in  which  the  e l e c t r o n s  a r e  assumed  to 

be  emit ted  a t  r i g h t  angles  t o  the  surface  def ined  by  a  r ad ius  of  curva

ture  and  a  r a d i a l  l i m i t .  C h i l d ' s  law  for  space  charge  l imi t ed  c u r r e n t 

i s  again  used .  (3)  "CARDS"  i n  which  thu  s p e c i f i c  s t n r t l n g  cond i t i ons 

for  each  ray  a r e  s p e c i f i e d .  (A)  "GENCARD"  which  combines  the  v e r s a t i l 

i t y  of  "CAHBS"  with  the  assumptions  of  C h i l d ' s  ln»  from  "GENERAL." 

On  the  f i r s t  i t e r a t i o n  cycle>  space  charge  fo rces  a r e  c a l c u l a t e d 

from  the  assumption  of  p a r a x i a l  f low.  As  the  r ays  a re  t raced  through 

the  program,  space  charge  i a  computed  and  s t o r e d  in.  a  s epa ra t e  a r r a y . 

After  a l l  t he  e l e c t r o n  t r a j e c t o r i e s  have  been  c a l c u l a t e d ,  the  program 

begins  the  second  cycl*;  by  so lv ing  Po i s son ' s  equa t ion  with  the  space 

charge  from  the  f i r s t  i t e r a t i o n .  For  problems  meeting  the  pa r ax i a l 

assumptions)  e s p e c i a l l y  If  r e l a t i v i e t i c  e l e c t r o n  beams  are  invo lved r 

t h i s  one  cyc le  may  be  s u f f i c i e n t  to  solve  the  e n t i r e  prchLcni. 
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Subsequent  i t e r a t i o n  cyc l e s  (as  many  a s  a r e  reques ted)  fo l low  the 

above  p a t t e r n .  The  C h i l d ' s  law  c a l c u l a t i o n s  for  the  s t a r t i n g  c o n d i t i o n s 

a re  remade  for  every  c y c l e .  Perveance  converges  through  the  i t e r a t i v e 

process  by  averaging  the  perveance  used  for  t h e  previous  cyc le  w i t h  the 

perveance  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  from  the  s o l u t i o n  of  Po i s son ' s  e q u a t i o n . 

An  a d d i t i o n a l  s t a r t i n g  op t ion  i s  "LAPLACE"  intended  for  any  a p p l i 

c a t i o n  of  Lap lace ' s  equa t ion  not  involving  e l e c t r o n  ray  t r a c i n g .  I n 

t h i s  case  the  number  of  c y c l e s  i s  used  simply  t o  improve  the  accuracy  of 

the  s o l u t i o n  to  Lap lace ' s  equa t ion .  The  "LAPLACE"  op t ion  i n c l u d e s  a 

p rov i s ion  for  i n p u t t i n g  a r b i t r a r y  da t a  in  t he  "space  charge"  a r r a y . 

The  program  always  o p e r a t e s  in  fcvo  dimensions;  e i t h e r  R  and  Z  in 

c y l i n d r i c a l  coord ina te s  o r  Y  and  X  i n  r e c t a n g u l a r  coord ina te s   rhe  r e c 

t angu la r  coord ina te  output  r e t a i n s  the  R  and  Z  l a b e l s  however.  E lec t ron 

o r b i t s  a r e  c a l c u l a t e d  through  azimuthal  changes  ( labe led  "PHI")  r e f e r 

enced  to  the  1  a x i s .  In  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s ,  PHI  i s  a c t u a l l y  the 

t h i r d  Ca r t e s i an  c o o r d i n a t e . 

Magnetic  f i e l d s ,  except  for  the  se l f magnet ic  F ie ld  of  a  beam,  a r e 

input  d i r e c t l y  in  one  of  t h r e e  ways:  (1)  by  speci fy ing  the  f i e l d  along 

the  Z  a x i s ,  (2)  by  spec i fy ing  a  s e t  of  c o i l s  (g iving  p o s i t i o n ,  r a d i u s 

and  c u r r e n t ) ,  o r  (3)  by  us ing  the  vec to r  p o t e n t i a l  output  from  a  magnet 

program.  In  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s ,  the  f i e l d  i s  i n t e r p r e t e d  a s  an 

a x t i l  aagnetic  f i e l d  with  r a d i a l  terms  a s  requ i red  by  Maxwell 's  e q u a t i o n s . 

In  r e c t a n g u l a r  coord ina tes  the  f i e l d  i s  i n t e r p r e t e d  a s  going  in  the  PHI 

d i r e c t i o n ,  i . e . ,  a t  r i g h t  ang le s  to  the  p lane  of  t he  problem.  The  r e c 

tangular  coord ina te  f i e l d  i s  assumed  to  extend  to  i n f i n i t y  in  Y  CM  and 



&

rhe  PHI  *• 0  plane  (the  plane  of  the  problem)  i s  asstmed  to  be  the  median 

plane.  The  B  (B  )  terms  are  calculated  for  PHI  ^  0  from  Maxwell's 

equatlons

Sel.fmagnetic  field &  are  calculated  for  both  coordinate  systems 

from  the  current  in  the  rays  on  the  present  cycle.  It  Is  generally 

assumed  that  th*  rays  ar«  sequentially  numbered  From  the  axis  outwards. 

The  selfmagnetic  field  calculation  assumes  a l l  the  current  frotr  the 

previous  rays  l ies  on  the  flxis  in  an  infinitely  long  conductor.  If  che 

ray  being  calculated  crosses  the  last  preceding  ray,  then  the  current 

from  that  ray  is  dropped.  However,  if  the  ray  continues  to  crosp  other 

raya,  then  the  current  From  those  rays  i s  only  dropped  if  the  ray  goes 

below  the  minimum  radius  of  a  previous  cay.  If  several  rays  cross  the 

axis*  the  results  ore  apt  to  be  somewhat  incorrect,  depending  of  course, 

on  how  significant  the  Selfmagnetic  field  i s .  Note  that  if  the  self

magnetic  field  i s  very  significant,  then  almost  by  definition,  one  is 

dealing  with  a  very  intense  re la t lv ls ; ic  beam.  This  problem  is  generally 

better  suited  to  the  paraxial  ray  ar  roach,  as  solved  in  the  f i r s t 

cycle,  or  to  a  program  Buch  as  EBQ (by  Art  Paul  of  LBL)  which  handles 

the  cancellation  of  space  charge  by  selfmagnetic  field  directly,  rather 

than  by  the  offsetting  effects  of  two  large  terms. 

In  rectangular  coordinates,  the  selfmagnetic  field  assumes  Symme

try  about  the  y    0  (R    0)  plana.  If  this  is  not  correct,  or  if  for 

other  reasons  i t  is  desired  to  turn  off  the  selfmagnetic  field,  then  an 

external  field  of  strength  sere  can  be  specified.  In  any  case,  in  rec

tangular  coordinates,  the  selfmagnetic  field  functions  only  if  there  is 

no  external  field. 
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A  s i n g l e  v a r i a b l e  c o n t r o l s  p l o t t i n g .  i f  t h i s  v a r i a b l e ,  MI,  i s  s e t 

to  zero  to  r e j e c t  a l l  p l o t t i n g ,  then  on  the  f i r s t  and  l a s t  c y c l e s  every 

tenth  p a i n t  t ha t  would  have  btsen  p l o t t e d  i s  p r i n t e d  so  t hc t  i t  may  be 

hand  p l a t t e d .  Normally  a t  l e a s t  the  l a s t  cyc le  i s  p l o t t e d .  The  f i r s t 

cycle  may  a l i i  be  p l o t t e d  o r  one  nay  even  p l o t  every  c y c l e .  A l l  p l o t s 

may  inc lude  e q u i p o t e n t i a l  p l o t s ,  e i t h e r  s e p a r a t e  or  over la id  w i t h  the 

t r a j e c t o r y  p l o t s .  If  t h e r e  i s  an  ex t e rna l  magnetic  f i e l d ,  then  t h i s 

f i e ld  ta  a l s o  p l o t t e d ,  o v e r l a i d  on  the  t r a j e c t o r y  p l o t s .  F i n a l l y ,  there 

a r e  a  p a i r  of  simple  p l o t s ;  cur ren t  dens i ty  v s .  r ad ius  and  a lpha  v s . 

r a d i u s .  (Alpha.  =  t a n " 1  dR/dZ). 

V.  TOISSON  EQUATION  SOLVER 

A.  General  Desc r ip t ion 

The  pragrata  con ta ins  3 subrout ine  which  reads  in  data  cards 

d e s c r i b i n g  the  boundary  cond i t ions  and  c a l c u l a t e s  the  c o e f f i c i e n t s  o

the  f i n i t e  d i f fe rence  equa t ions  for  each  mesh  point  wi th in  the  problem

Other  subrou t ines  a r e  made  to  proceed  to  gene ra t e  the  s o l u t i o n  to 

P o l s s o n ' s  equa t ion  which  match  those  boundary  c c n J l l i o n s   The  s o l u t i o n 

i s  found  in  terms  of  a  s e t  of  points  which  ft^m  a  mesh  of  i d e n t i c a l 

squares  I t  i s  recognized  t h a t  a  p rov is ion  for  a  r ec tangu la r  mesh 

( i . e  i  d i f f e r e n t  h o r i z o n t a l  and  v e r t i c a l  spac ing)  Vould  improve  the 

u t i l i t y  of  the  program  and  1L  i s  planned  to  incorpora te  "h i s  f ea tu r e  as 

soon  as  poss ibLe.  The  p o t e n t i a l  i s  c a l c u l a t e d  for  each  i n t e r s e c t i o n  of 

the  niesh.  F igure  1  shows  a  small  s ec t ion  of  the  mtsh. 
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n-79  mo*i 

Fig. 1. Section of mesh for solution of Poisson's equation. 

In rectangular coordinates, the finite difference form of Poisaon's 

equation is 

where the  V
f

a refer to the numbered points In Fig. 1 and R.H. is the 

value of the right-hand aide of Polsson's equation at point 4 when writ

ten in the form 

vSf - (R.H.) (2) 

All  equations  use  the  mesh  space,  h„  as  ihe  basic  unit,  so  h  does  not 

appear  explici t ly. 

For  problems  with  cylindrical  symmetry,  the  finite  difference  equa

tion  becomes 

RVj +  RV2+  (R +  1/2)V  +  <R   1/2)V    4RV4    R *  (R.H.)  (3) 

where  R i s  the  distance  In  mesh  units  from  the  axis  of  symmetry  to  the 

point  at  4. 

1  ''  ' 

 9 

A number of references give the derivation of these equations 

and the special equations at boundaries. Three types of boundaries are 

of interest. A Dlrichier boundary is that boundary on which the poten

tial is known, in an electrostatic problem, this would be an electrode 

fixed at a given potential. An ordinary Neumann boundary is one which 

lies coincident with the mesh and on which the normal derivative of the 

potential is known. In practice, the only value of the normal derivative 

that is ever known is zero. Thus, for example, the axis of symmetry of 

a cylindrically symmetric device has the normal derivative equal to zero 

and 1 B a Neumann boundary. 

However, the axis of  a cylindrical symnetry problem is a special 

case for which the difference equation Is 

V 1 + v 2 + 4V 3 - 6V4 - (R.H.) « ) 

The  difference  equation  for  ordinary  Neumann  boundaries  parallel  to 

either  axis  can  be  derived  from  Eqs.  (1).  (1)  ar  (4)  by  setting  the  poten

t ia l s  which  straddle  tho  boundary  equal  to  each  other.  Thus  a  vertical 

Neumann  boundary  in  cylindrical  coordinates  has  the  form 

2R V (  .  +  (R +  1/2)V  +  (R    1/2)V5    4RV4    ft  *  (R.H.)  <affaxia) 

(5) 

where  the  subscript  1 or  2  applies  to  the  point  inside  the  problem. 

the  third  type  of  boundary  is  the  general  Neumann  boundary,  i . e . , 

one  which  does  not  l ie  along  a  mesh  l ine.  I t  is  always  assumed  that  the 

normal  derivative  i s  zero.  The  program  has  a  provision  for  overriding 

the  internally  computed  difference  coefficients  and  i t  i s  feasible  t.. 
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hand calculate difference coefficients for a general Neumann boundary, 

fiovever, in practical applications to electron optics prcblsms, it Is 

alnasc never necessary to go to such extremes. 

A apecial case of general Neumann boundary which can be handled 

easily is the 45 Keanann boundary. All that Is required is to specify 

each successive point using the ordinary No* nann condition fcr hoth 

coordinates; i.e., both DEITAH and DELTAZ - u.  '. tilt^i boundary that 

is sufficiently far from the area of most intRrest can frequently be 

adequately approximated by  a combination of normal and 45° Neumann 

boundaries. 

E. Problem Input 

In this section the rules for problem Input will be describes using 

an actual example and following through the process card Dy card. The 

new user Is urged ^c read this section carefully while the old user or 

reader trying to gain an overall familiarity with the program may well 

skip this section. In thia section espncially, no attempt will be made 

to be concise. 

Condensed instructions for problem input are printed at the head of 

the source listing and arc Intended to be up-to-date. A copy of the cur

rent version of these instructions in printed in Appendix II. The 

reader should follow the instructions which are relevant to this discus

sion while studying the example. 

Except for the TITLE* boundary input, and ray starting cards, all 

Input to the program is by means of the NAMELIST option by which certain 

variables are defined at the place In which the program expects them. 

 I I 

The  definitions  are  by  means  pf  short  defining  statements,  e . g . t 

RLIM  *»  SO.  A given  set  of  these  statements  may  be  placed  on  one  caTd, 

but  th*  number  of  data  cards  used  i s  unimportant.  Each  set  of  inputs  is 

preceded  by  a  designator,  e .g. ,  &INPUT1, which  must  begin  in  column  2. 

Nuver  use  column  1 of  any  MAK̂ LIST card.  The  HAMELIST olocfe  fe  closed 

by  an  &END entry. 

Preparation  for  Tunning  a  problem  consists  of  making  a  suitable 

scale  drawing  on  graph  paper.  Figure  2  shows  the  Tegion  between  cathode 

and  grid  for  the  SLAC  injection  gun.  Figure  3  Is  the  linebyline  l i^ t 

Ing  of  the  toput  data. 

1.  Title  and  Potential  Cards 

(Title)  The  f i r s t  card  of  the  data  set  i s  the  t i t l *  card.  The 

contents  of  this  card  will  appear  at  various  points  in  the  printed  out

put  and  as  the  t i t l e  for  the  plots . 

The  second  card  is  &INPUT1,  starting  in  column  2. 

The  following  remarks  about  array  limit;*  apply  specifically  to  the 

current  vyroton  of  the  program.  It  i t  tu^gested  that  most  problems 

should  use  about  5000 mesh  points  although  there  are  occasions  when much 

smaller,  or  somewhat  larger,  numbers  of  mesh  points  are  useful. 

The  third  card  Is  the  potential  card.  I t  contains  the  basic  infor

mation  for  setting  up  the  program. 

(FL1M)  KLIM  is  the  maximum size  of  the  pioblbn  area  in  the  radial 

direction.  RLIM can  be  made  larger  than  necessary  if  i t  i s  desired  to 

affect  the  way  plots  are  scaled. 

RLIrt  is  a  positive  integer;  the  present  limit  is  100. 
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71 
71 
T] 
TO 

6<i 
4<i 
4 l 
4 0 
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4 
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14 
15 
15 
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15 
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13 
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13 
11 
10 

c.c 
2 .C 
c. c « 
2 .C 
7 .C 
C . " 
? .c 
2 .C 
2 .C 
2 .C 
2 .C 

  C.  c o 

 c ? 
 C . 7 
 C . 7 
 C . 7 

2 .C 

C 
c 
c 

c 
2 

c 
2 
2 
2 
? 
c 
c 

.<;9 

,? 
,c 

c 
c 
c 
c 
c 
c 

c.c 

c.« 
 C . l 
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2.C 
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CIS 
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C.2 
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T2S=2,  U <  * l C ,  F4r> = 2 5 7 ,  p M  » 0 7 .  5  ,  I M T I M O . O I ,  S P C = 0 . 0 . 

Fig.  3.  FOSTRAH  data  prepared  for  the  problem  shown  in  Tig.  2. 



(Zim) ZLTM is the maximum size of the problem In the axial direc

tion. A larger than necessary value of ZLlM may also affect the way the 

plots are scaled. If an .attempt Is made to create a boundary vhich 

exceeds the limits RLTM by ZLlM, or goes negative, error messages are 

printed and the program will not attempt the solution of Poisson's 

equation. 

ZLIM is a positive integer; the present, l.'mlt 1B 300. 

Note that although the problem area is (RLIM + I) * (ZLIM + 1) mesh 

Points tb- actual requirement is for (RUM + 1} * (ZLIM + 2). (An a*tra 

column is required as a buffer.) The present limit for the total area 

is 9001 mesh points. 

(POTN) POTN is the number oi potentials which are to be read In. 

There may be reasons to assign different numbers to parts of surfaces 

which are at the same potential. Normally the cathode will be potential 

number 1 and the anode will be number 2. Usually the grid, if any, vill 

be number 3. A focus electrode, even if at cathode potential, should be 

assigned a different number to enable the general cathode starting 

method to be applied. The present limit for POTN is 101. 

POTN is a positive integer for cylindrical symmetry. 

PQTN is a negative integer for rectangular symmetry. 

RECTANGULAR* COORDINATES. The code to the program to switch to 

rectangular coordinates is the sign of FOTN. if POTO is negative, the 

program assumes rectangular symmetry and a message: ***B£CTAMGULAR 

COORDINATES, PHI  IS TRANSVERSE appears immediately after the list of 

potentials. 

15

T"1T<I)  The  next  numbers  are  the  elements  of  the  array  of  poten

t i a l s .  They  are  read  in  in  order  from  1  to  POTN.  Potentials  are  car

ried  in  double  precision  which  means  that  up  to  IS  significant  jecinal 

figures  can  be  used.  Examples  of  valid  jays  of  punching  250  volts  are 

as  follows:  250.,  250,  2.5E2.  2500E1,  250.000.  For  NAMEU3T,  the  l i s t 

need  consist  only  of  POT *  (string  of  potentials  separated  by  commas). 

POT CI)  Is  an  element  of  an  erray  of  floating  point  numbers. 

Negative  potentials  are  indicated  by  a ralrturt sign,  e .g . ,  250. 

Negative  potentials  are  permitted  but  i t  is  preferable  to  avoid  using 

them.  Since  a  constant  can  always  be  added  to  a l l  potentials,  i t  is 

possible  to  nake  the  riost  negative  potential  xero  The  reason  f t i 

avoiding  negative  numbers  i s  that  space  charge  i s  negative  and  some 

diagnostics  of  the  output  are  simplified  if  there  are  no  negative  poten

t i a l s .  On  the  other  hand,  certain  problems  have  a  symmetry  thac  can  be 

quickly  examined  If  a  symmetry  plane  or  surface  is  made  to  be  zero  by 

having  equal  +  and    potentials.  Then  negative  potentials  are  certainly 

desirable. 

Note  that  i t  is  acceptable  to  include  potentials  corresponding  to 

potential  numbers  which  are  not  used  by  the  problem.  One  reason  for 

doing  th i s  is  to  get  a  desired  set  of  equipotential  lines  on  the  plotter 

output. 

The  program  is  intended  to  be  run  using  engineering  uni ts .  Thus 

potentials  are  in  volts  and  magnetic  fields  are  in  gauss.  If  a  problem 

does  not  use  magnetic  fields  or  re la t lv is t ic  energies,  there  i s  no  rea

son  not  to  scale  the  potentials.  The  parveance  and  running  time  will 
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not bo affected. However, there Is also nothing gained by scaling, of 

course» when a problem has been run at one set of potentials, all the 

scaling rules of electron optics may be applied to avoid the cost of 

running the problem again. 

(MI) HI Is a code nmriber which determines the selection of plots. 

If HI ** 0 there are no plots generated. However, every tenth point 

of the trajectories is printed for the first and last cycles. 

The following table, repainted from the condensed Instructions, 

shows the available options for MI 

Cycle for which electron 

trajectories arc plotted: Initial & Final All KInal 

Plots with equipotentlal lines 1 2 3 

superimposed on trajectories: 

Separate plots of cquipofential  U 5 6 

linen: 

No i uipotential lines: 7 8 9 

MI is a positive Integer or  zero.  If MI is negative it is Inter

preted as a deliberate boundory error for help In debugging boundaries. 

TYKE - X TYME - 5 MAX. PROBLEM RUM TIME (MIN.) 

fYHE ia used to make an internal check of how much time is being 

used  to guard against running out of computer time, as specified on  a .103 

card, Just before printing and plotting thy results. TYME cses special 

machine language subroutines to measure actuu.1 use of c^U time which  in 

the parameter used to determine JOB time and charges in a multitask 

environment. This avoids gross variations In time due to the presence 

of other Jobs on the system. The subroutine must be supplied by non-
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Stanford users ro  r.uit their hardware or, alternatively, dummy subrov-

tinea may be used to defeat this feature. The program only tests for 

TYME once each cycle and determines that there Is adequate time K f t to 

fl- the ^Ktra plotting, etc., that is involved in the last cycle, based 

on the previous cycle Lime. When tine appears United, the program cuts 

out intermediate cycles, with a note that: 

THERE IS NOT ENOUGH TIKE TO DO THE SPECIFIED NUMBER OF CYCLES 

TYME does not need to correspond exactly to the Job card. The user may 

wish to nadify the value according to his experience, or disable TYME 

entirely by setting it much larger than his JOB card time. 

LSTPOT = 1, 2 or 3 causes the program to print a table of the poten

tial*!  M all the nesh points. This is the most useful diagnostic avail

able for  the  Poisson solution and, when studied together with the equi-

putcntial plot» can show quite subtle errors. The default valuel 

t.STPOT = 0, suppresses this output and thus saves quite a lot of printing 

if the same or  a very sitiilar boundary is run nany tines. The choices 

for LSTPCJT cause the printing  r,i the first (LAPLACE) solution (LSTTOT - 1 ) , 

jr the last solution CL5TP0T a 2 ) , or the solutions from both the firat 

and List cycles (LSTPOT - 3 ) . 

The parsneter MAC&EG controls two of the four possible ways of 

reading In magnetic fields. The example case will be explained in the 

next paragraph-

2. Magnetic Field Data 

Electron optics calculations include the effects of any external 

nag-ictic fields that may be present. The input methods for magnetic 

fields have been greatly revised and will be trpatcd later in a special 
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section.  If  there  are  external  magnetic  fields  then  the  input  could 

occur  at  thie  point.  The  parameter  HAGSEG signals  that  segments  of  mag

netic  field  data  vi lJ  follov;  one  segment  for  KAGS£C •  l t  e tc .  TTie 

namellat  6IHPUT2  to  called  MACSEG tides  to  tfiad  in  segments,  which may 

be  anything:  from  coastentB  to  s ixth  order  polynomial  functions  of  Z

Please  note  that  this  discussion  is  only  included  here  to  explain  the 

&TUPuT2 namelist  data  carS  in  Fig.  3.  I t  is  grossly  Incomplete  as  an 

rxplanation  of  the  magnetic  field  situation  which  will  be  found  in  an 

expanded  form  in  Section  VID, 

The  example  problem  contains  3  meaningless  magnetic  field  inserted 

only  as  an  example,  Hu.  magnetic  field  plotted  on  the  rigfcthand  side 

of  Fig*  2  shows  an  axial  field  start ing  at  'I  *  20  going  fr<"°  0  to  500 

gauss  in  20  mesh  unite.  A sixth  order  expression  i s  used  by  the  program 

to  f i t  the  fields  on  any  segment  of  the  axis.  The  data  on  the  card  arc 

Zl  and  Z2,  the  limits  of  the  range  of  the  segment  being  described;  23 f 

the  origin  for  the  segment  being  described,  and  be^n  coefficients  for 

the  equation! 

BZA<Z)    rEC(n)  (Z    Z3)*" 1 

n    1  to  7  (&) 

Zl* Z2 and,Z3 are Integers. 

BC(n) is an element of a seven member real array. 

The parameters 21* 22 andZ3 are read In by simple statements 

tZ2 » 100, etc.) and are defaulted to 0, ZUM and 0, respectively. The 

coefficients, BC, are read in as an array  by PC = {string of coefficient* 

separated by commas). 

I I 
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A second  option  (HftCSET  »   i )  allows  the  axial  array  to  be  read  in 

directly.  See  Section  VID  for  a  description  of  this  feafcur^. 

3.  Boundary  Input 

The  main  thins  for  a  user  pf  the  program  to  learn  is  the  technique 

and  conventions  used  to  input  boundary  data.  Sine  the  primary  applica

tion  for  ihe  prograo  is  for  electrostatic  optics,  the  teminology  used 

will  be  appropriate  to  that  class  of  problem.  Each  line  on  the  table  In 

Fig.  3  represents  ope  d îtrt  card  for  the  problem  in  Fig.  2.  The  input 

uses  FORTPAN  CUeu  tU\i  input;  three  integers  foUrvued  t>y  two  floating 

point  nuobers.  Tfjtf  fixed  field  format  require*  on*  card  for  each  point. 

The  chief  feature  of  the  Input  routines  is  the  abi l i ty  to  f i l l  in 

fer  pegmantr  of  th^  problem  that  the  progr^naer  skips  This  saves  a 

grsat  deal  of  labor  since  a  typical  problem  which  uses  perhaps  300  bound

ary  points  may  be  specified  vith  about  50  cards.  This  technique  will  be 

called  "f i t t ing"  in  the  description  for  the  abi l i ty  of  the  program  to  fit 

a  eurvfe  to  three  specified  data  points. 

Fwo  types  of  boundaries  are  used:  Dirichlet  boundaries  ace  those 

on which  the  potential  is  known.  Neumann  boundaries  .ire  those  on  which 

the  normal  derivative  of  the  potential  i s  Known

Dirichlet  boundaries  are  used  Co represent  serai  sun  aces,  Neumann 

boundaries  represent  gupf*  between  surfaces  and  must  be  chosen  no  that 

th»?  normal  component  of  the  field  is  zero  since  chat  Is  the  uniy  value 

thit  Is  ever  Known  In  practice.  Thus  the  cathode  Is  a  ulrichlet  boundary 

and  the  axis  is  a  Neumanu  boundary  In  a  typical  exgfltpie.  Steunzsnn  bound

aries  can  meet  at  a  corner. 
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For  e l e c t r o s t a t i c  problems  I t  has  been  found  s a t i s f a c t o r y  to 

r e s t r i c t  Neumann  boundaries  to  l i e  along  mesh  l i n e s ,  D t r i c h l e t  bounda

r i e s  may  have  any  shape  des i red  al though  the  mesh  spacing  l i m i t s  the 

r e s o l u t i o n  of  the  smallest  d e t a i l s  vhich  can  be  e f f e c t i v e l y  used. 

Slanted  Neumann  boundaries  a r e  p o s s i b l e  however>  ,ir i  the  input  technique 

w i l l  be  descr ibed  l a t e r  In  t h i s  s e c t i o n . 

A  boundary  poin t  i s  defined  as  any  mesh  poin t  l ea s  than  one  mush, 

uni t  from  the  boundary  of  the  problem,  but  aLvnys  wi th in  the  uoundnry. 

The  ftatn.ta  0.0.  a  Sevssafl.au  boundary,  a r e  aWnys  bowndaTy  poinds  IVIE  p o i n t s 

on  a  DlrLchlct  boundary  J r &  never  boundary  po in t s*  This  d i f f e r e n c e , 

which  i s  inherent  in  the  formulat ion  and  not  jujt  a  program  convent ion , 

gives  r i s e  to  a  code  to  determine  which  type  buundary  i s  being  s p e c i f i e d . 

Thus,  i f  the  d i s t ance  from  a  po in t  to  a  boundary  in  e i t h e r  the  R  or  2 

d i r e c t i o n  i s  ze ro ,  then  tha t  boundary  i s  defined  a s  a  Neumann  boundary. 

1.  P o t e n t i a l  number,  i n t e g e r ,  corresponds  t o  the  sur face  uunbers 

denoting,  elements  of  the  a r ray  POT  (n)  descr ibed  e a r l i e r . 

2 .  R>  i n t e g e r ,  the  value  of  the  r a d i a l  coord ina te  of  the  mesh  a t 

t h e  hauadaiy  p o i n t . 

3 .  Z>  i n t e g e r ,  the  value  of  the  a x i a l  coo rd ina t e  of  tht»  mush  a t 

t h e  boundary  p o i n t . 

L,  DELTAR,  f l o a t i n g  p o i n t ,  the  d i s t ance  from  the  mesh  po in t  to 

t he  boundary  in  the  r a d i a l  d i r e c t i o n .  DELTAR  la  nega t ive  if 

t he  boundary  i n t e r s e c t s  the  r ad i a l  l i n e  a t  a  point  in  the  minus 

d i r e c t i o n  from  the  mesh  p o i n t .  If  the  i n t e r s e c t i o n  i s  g r e a t e r 

than  one  meah  un i t  from  the  boundary  p o i n t  then  the  i n t e r s e c 

t i on  i s  not  s i g n i f i c a n t .  Any  number  g r e a t e r  then  1,0  could  be 
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used  but  t y p i c a l l y  the  d i s tance  i s  spec i f i ed  as  2,0  i f  i t  I s 

g r e a t e r  than  1.0. 

S.  DELTA2,  f l o a t i n g  p o i n t ,  the  d i s t a n c e  from  ;*•»  oiesh  po in t  to 

the  boundary  In  the  Z  or  ax ia l  d i r e c t i o n .  The  sane  r n l e s  as 

for  DELTAR,  above ,  apply . 

Tn  the  case  of  a  poin t  on  a  Neumann  boundary,  the  p o t e n t i a l  number 

i s  not  s i g n i f i c a n t .  If  the  poin t  i s  s imul taneously  within  one  mesh  u n i t 

jf  a  D i r i c h l e t  boundary,  then  the  p o t e n t i a l  number  i s  the  number  for 

that  s u r f a c e .  Otherwise  I t  Is  customary  to  punch  a  aeru  for  t he  poten

t i a l  niciber.  It  is  important  ta  r e a l i z e  tha t  a  zcto  for  the  p o t e n t i a l 

number  I s  not  the  code  number  for  a  Neunann  boundary.  Repeat ing,  the 

code  for  A  S'ounann  boundary  in  a  zero  for  DELTAR  if  the  boundary  i s  pa r 

a l l e l  t j  tho  ax |> .  If  the  boundary  i s  a  r a d i a l  p l ane ,  then  the  code  i s 

Jlr.UAZ  =  t>. 

A  ^ie<n  point  t.innot  s imul taneously  be  a  boundary  point  fo r  two 

D i r i c h l e t  su r f aces  at  d i f f e r e n t  p o t e n t i a l s .  This  i s  not  u s u a l l y  a  prob

lem  for  the  pio^r.HnaeT.  However,  there  can  be  s i t u a t i o n s  when  i t  i s 

necessary  to  ntakv  aooe  adjustit&ftt  in  the  probJen  to  avoid  a  s i t u a t i o n  in 

which,  e i t h e r  DELTAR  ,.r  1ELTAZ  should  have  two  v a l u e s ,  or  in  which  DELTAR 

cind  i>ELTA2  re fe r  ro  tva.  d i f f e r e n t  s u r f a c e   in  which  n e i t h e r  i s  a  Neumann 

boundary. 

Mote  that  t h i *  a l s o  means  that  a  s i n g l e  po in t  cannot  be  a  complete 

row  or  a  complete  column.  A  column  nust  have  a  top  pofnt  and  a  bottom 

po in t ,  each  of  which  has  a  DELTAR  Ltucen   1  0  and  +1 .0 .  Since  one 

point  cannot  have  both  of  chp.se,  one  poiftt  cannot  b&  a  column  The  sane 

http://Sevssafl.au
http://chp.se
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th lng  a p p l i e s  to  rows.  However,  the  program  a p p l i e s  t e s t a  for  the  c o l 

inms  o n l y . 

Boundary  po in ts  must  be  read  in  i.i  s e q u e n t i a l  o rde r .  Adjacent 

po in t s  must  be  wi th in  one  mesh  un i t  in  bo th  R  and  Z.  If  a  !r_*f5dary 

poin t  I s  no t  v i t h i n  one  mesh  u n i t  of  the  previous  po in t ,  then  a  s p e c i a l 

procedure  s t a r t s  with  t,"»e  purpose  of  determining  and  f i l l i n g  in  the  miss 

ing  p o i n t  o r  p o i n t s .  Th is  procedure ,  r e f e r r e d  to  a s  " f i t t i n g , "  f i t s 

a  second  degree  equat ion  t o  the  three  boundary  po in t s  defined  by  the  cwo 

cards  r e f e r r e d  to  above  and  the  immediately  next  c;ird.  The  equat ion  i s 

e i t h e r  of  the  forms 

R    AZZ  +  BZ  +  C  SLOPE  s  1.0  (7) 

or 

Z  *  A f R 2  +  B'R  +  C r  SLOPE  >  10  <B) 

depending  on  whether  SLOPE    AB£C(22  +  1)  A  +  fc]  i s  l e a s  than  or  g r e a t e r 

than  u n i t y , 

Use  of  f i t t i n g  demands  some  care  and  unders tanding  on  the  pa r t  of 

the  u s e r .  I t  should  not  be  used  on  curves  wi th  more  than  one  curvature 

o r  on  curves  t ha t  go  through  too  la rge  an  a n g l e ,  i . e . ,  never  more  than 

45  «  I t  i e  more  useful  on  long  s t r a i g h t  o r  s l i g h t " )  curving  segments. 

Three  po in t s  always  de f ine  a  segment  and  If  the  t h i r d  po in t  i s 

miss ing  or  goes  around  a  corner  t o  another  segment*  the  r e s u l t  w i l l  be 

c h a o t i c . 

The  programmer  muet  r e a l i z e  t ha t  each  boundary  poin t  may  a c t u a l l y 

define  two  po in t s  on  the  sur face  a t  the  i n t e r s e c t i o n s  in  t he  R  and  Z 

d i r e c t i o n s .  IE  both  po in t a  do  not  l i e  on  the  same  segment,  the  r e s u l t s 
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are  unpred ic t ab le  •  This  i s  a  common  d i f f i c u l t y  a t  i n s ide  c o m e r s  of 

D i r i c h l e t  boundar ies .  The  so lu t i on  i s  t o  provide  a  da ta  card  for  one 

e x t r a  po in t  in  each  d i r e c t i o n  from  the  co rne r . 

In  thfc  s p e c i a l ,  but  q u i t e  common,  case  in  vhtch  one  of  the  su r faces 

a.t  a  c o m e r  is  a  Sctsunn  boundary,  the  program  takes  account  o
f  the  c o r 

ner  aobiRuicy  and  no  e x t r a  cards  a r e  r e q u i r e d . 

The  he rn ia ry  output  l i s t i n g  shown  on  F i g .  U w i l l  now  be  examined 

In  d e t a i l  a s  an  example.  Notice  t ha t  t h e r e  a r e  seven  columns;  P0I>T, 

CARD,  POTENTIAL,  R.  Z.  DELTAR.  DELTAZ.  The  POINT  column  in  J u s t  the 

poin t  number.  The  CARD  column  con ta ins  a  s equen t i a l  number  i f  such  a 

card  e x i s t s ;  o therwise  I t  con ta ins  a  z e r o .  The  rega in ing  columns  con

ta in  t he  i d e n t i c a l  d s t i  as  a r e  found  on  the  ca rds ,  o r  th«  data  r e s u l t i n g 

from  f i t t i n g .  I t  i s  usefu l  to  compare  F i g s .  ?,  3  and  4  a s  the  following 

d i s c u s s i o n  p rog re s se s . 

Card  number  one:  P o t e n t i a l  number  one ,  Cc&tl.ude),  R    0 ,  2    1 , 

( t h i s  i a  the  usua l  s t a r t i n g  p l a c e ) ,  DELTAR  *  0 . 0 ,  (code  for  Keuaamt 

boundary  "long  the  a x i s ) ,  DELTAZ  »   0 . 9 9 , (  1 . 0  could  have  been  used  but 

1.0  for  the  DELTA,  terms  can  r e s u l t  in  some  confusion  for  the  f i t t i n g 

r o u t i n e ) .  The  point  R    0 ,  2  =• 0  could  a l s o  have  been  used  bu t  i t  i s 

r i s k y  to  USP  0 . 0 1 ,  for  example,  for  DELTAZ  because  the  curve  could  t ry 

to  c rops  the  Z    0  l i n t  before  R    1,  thus  r e s u l t i n g  in  a  point  with  two 

va lues  of  DELTAR,  0.0  and  scee  p o s i t i v e  f r a c t i o n .  This  would  a l s o  have 

the  r e s u l t  of  adding  ano ther  colunn  Co  the  problem  without  i n c r e a s i n g 

the  r e s o l u t i o n  or  the  a c t u a l  a r ea ,  thus  r e s u l t i n g  In  a  f r a c t i o n a l  slow 

dawn.  Thus  0,99  or  0.999  i s  f requent ly  used  for  DELTAR  or  DELTAZ. 
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Card number two: POT - 1, R - 16, Z - 1, DELTAR ° 2.0, DELTA2 - 0,* 

Since R • 16 la more than one unit from R = 0 on card one, the automatic 

fitting routine will be called. It will read the next card vhlch must 

also be on *"he cathode surface. The DELTAR
  B

 2.0 Indicates that the 

boundary does not cross within one mesh unl^ in the R direction. 

Card number three: POT - 1, R - 37, Z - 3, DELTAR - 0.99. 

DELTAZ - -0.1. Both DELTAR and DELTAZ refer to the same curve segment, 

so there is no ambiguity for the fitting. This ia the third card for 

the fitting set for the cathode. The coordinates of the points through 

which the curve will fit are: (r = 0, z • 0.01), (r « 16.0, z - 0.6) 

and (r « 37.99, z - 3.0). It will use Eq. (3) rather than Eq. (2) 

hecause the absolute value of the slope is greater than one. 

Card number four: POT - 4, R - 38, 2 - 4, DELTAR - 2.0, 

DELTAZ - -1.0. FOT - 1 is used to permit the focus electrode, vhlch 

this surface Is, to be distinguished from the cathode. The -1.0 for 

DELTAS. 1B inadvisable but works on the first point of the set of three. 

HD fitting since R end 2 are 1 mesh unit from those OTI card 3. 

Card number five: POT - 4, R - A£, Z  * 10* DELTAR = 20( 

DELTAZ • -0*84 This card causes the automatic fitting procedure to be 

called. 

Card number-six: POT - 4, R - 55, Z = 15-» DELTAR « 0,99, 

DELTAZ - -0.6- This ia the third card of the set and fits the straight 

section af the focus electrode. 

The next several cards define the boundary around the point on the 

focus electrode. The logic should be obvious by inspection. Fitting is 

used for the top of the focus electrode. 
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Card  number  sLxtuen:  POT    4 ,  R    62 ,  2    0 ,  DELTAR     t  7. 

DELTAZ  *  0 ,0  This  card  I s  i n t e r e s t i n g  because  i t  def ines  the  end  of  the 

segment  to  be  f i t  along  Che  top  of  t he  focus  e lec t rode  and  t h e  beglnnl r^ 

of  the  Neumann  segment  along  2  »  0 .  Because  of  the  Neumann  condi t ion 

(DELTAS    0 .4)  the  program  recognizes  the  corner  condi t ion  and  f i t s  to 

the  po in t  (r  =  6 1 . 3 ,  z    0 . 0 ) . 

Card  nutiber  seven teen :  POT    0t  R    66,  2  0 .  DELTAR    2 . 0 , 

DEXTA2    0 . 0 .  This  i s  a  case  where  one  might  forget  to  s k i p  a  poin t  and 

make  R    63  . . .  d o n ' t .  Also  note  e s p e c i a l l y  a e  DELTAR  •  2 .0  . . .  thorc 

i s  no  sur face  in  t he  R  d i r e c t i o n  for  more  than  one  mesh  u n i t ,  even  though 

the  p o i n t  l i e s  r i g h t  on  t he  Neunarm  boundary. 

Card  number  e i g h t e e n ;  POT    2 ,  R    7 1 ,  ?•   0,  DELTAF    099 , 

DELTAZ    0 . 0 .  P o t e n t i a l  Z  i s  for  the  anod?,  which  i s  the  r o l e  pl#yed  by 

the  gun  g r i d  in  t h i s  example.  The  0 . 0  fo r  DELTAZ  s i g n i f i e s  the  v e r t i c a l 

Neumann  boundary.  Note  t h a t  t h i s  card  I s  used  to  begin  the  next  f i t t i n g 

segment. 

Card  number  twenty:  POT    2 ,  R    1\  Z    27,  DELTAR    0 .99 , 

DELTAZ  •  2 . 0 .  Tliis  i s  aa  " e x t r a "  card  i n s e r t e d  to  .ivoid  the  corner 

ambiguity  which  would  occur  i f  the  f i t t i n g  program  had  t o  use  the  next 

card  which  po in t s  to  two  d i f f e r e n t  l i n e  segments  of  the  same  su r f ace . 

Cards  number  twentyone  and  twenthr.wo:  POT  •  2 ,  R  •  71  and  R  •  70, 

Z    27,  DELTAR    0.99  and  0 , 2 ,  and  DELTAZ    0 . 9 9 .  These  two  cards  form 

a  shor t  column  to  avoid  a  column  of  l e n g t h  one  at  the  L^rner .  C lea r ly 

they  do  not  agree  wi th  t he  design  s u r f a c e ,  but  the  l o c a t i o n  i s  such  t ha t 

the  d iscrepancy  cannot  a f f e c t  the  s o l u t i o n . 
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The last three boundary caeds define the Neumann segment on the 

axle- Note that the last card, POT - 0, R * 0, Z - 2 t DELTAS = 0.0, 

DELTAS = 2.0, specifies the point inniediaEely adjacent to the first 

point, thus completely defining the boundary- The boundary nu&t be  com

pleted in this way without ever repeating a boundary point. 

The next card, with 888 in the POT field, or any other potential 

number greater than P0TN, terminate* the boundary input. The next step 

in the program is to calculate the difference equations and to perform 

swae checks en the boundary data, 

h. Special Boundary Conditions 

A curved or slanted Neumann boundary, except  lot 45 . requires the 

general Neumann conditions. The special case of a *5 Neumann boundary 

is correctly described in both bELTAft * Q a n a DELTAZ - 0. General 

Neumann and other boundary conditions such as dielectric surfacesj may 

be put In as calculated values by overwriting the difference equavio^s 

calculated by the program. The normal ending  tt? the boundary data is by 

a potential number greater thin P0TN. If 999 is used, the program will 

commence reading cards containing R and  1\ the coordinates of an exist

ing boundary point, and Dl, D2, D 3 atid D5; the four caefExtents of the 

difference equation for the point (R,z). 

R and Z are integers locating an existing boundary point. Dl, D2, 

D3 and D5 are the real positive coefficients of the difference eolation 

at (R,Z). 

Any number of such cards may be used in any sequence. An R value 

gjrejsrer than RLIM terminates this input. 
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D i e l e c t r i c  flijurirtls  nay  be  «: inula to J  by  spec ia l  boundary  va lues  at 

the  d i e l e c t r i c  su r f ace .  Th*  ru l e s  for  t h i s  a r c  summarized  In  the  con

densed  i r cs r ruc t i sns  .̂ nrf  w i l l  be  explained  In  Sect ion  VI,I* 

5,  Boundary  Diagnos t ics 

If  the  input  data  a r e  a c c e p t a b l e ,  the  next  message  p r in t ed  on  the 

output  i s :  SPECTRAL  RJ)IU50*995.  Th*  s p e c t r a l  radius  i s  a  cons tan t 

"sed  zy  t he  program  for  the  L^nvergenee  of  the  so lu t i on  of  P o i s s o n ' s 

equat ion

BOUNDARY  ERROR  IN  COLUMN XX 

If  t h i s  message  .appears  somewhere  in  the  raiddle  of  the  l i s t i n g  M 

boundary  d a t a ,  i t  i s  a  s i g n a l  that  the  boundary  data  have  exceeded  the 

l i m i t s  of  the  problem,  0  *  R  *  RLlH  and  0  s  Z  s  ZLIH,  or  t ha t  t he  bound

ary  data  have  exceeded  the  Maximum  puffier  il loued  which  Is  901 .  Thus, 

thLs  message  appears  if  the  boundary  c a l c u l a t i o n  goes  i n t o  a  loop* 

loops  usua l ly  r e s u l t  from  an  e r r o r  In  boundaiy  f i t t i n g  OR might  be 

c.iust'd  by  omi t t ing  on*.1  of  t he  three  points  of  a  l i ne  segment.  .Nornaijy 

the  program  w i l l  actenpt  to  pick  up  the  boundary  computation  and  coo

p3etta  the  l i s t i n g .  However,  the  problem  w i l l  not  a t t enp t  t o  run  and 

there  cray  be  o ther  e r r o r s  caused  by  thd  prugrain  in  t r y ing  t o  i n t e r p r e t 

the  r e s t  of  the  ^oondary. 

BOVNDAKx  ERROR  IS  COLUMN XX 

If  t h i s  nes&age  appears  a t  the  end  of  the  boundary  l i s t i n g  U  i n d i 

c a t e s  t h a t  the  program  checks  have  found  an  «»rror.  The  program  checks 

arc  bns^d  ou  the  requirement  tha t  each  column  must  have  a  top  and  a  b o t 

tom.  Since  there  can  be  more  than  one  segment  to  a  colurm,  the  r e q u i r e 

ment  t r a n s l a t e s  to  mean  t h a t  there  must  be  ati  even  number  of  ends  for 
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each  va lue  of  Z.  An  end  i s  defined  by  a  DELTAR  value  between  +1  and   1 , 

Thus  the  programmer  need  only  determine  why  the re  a re  not  an  even  number 

of  such  p o i n t s  for  the  Ind ica ted  column. 

Note  t ha t  the re  a r e  s i m i l a r  checks  which  could  be  made  but  a r e n ' t . 

Each  row  must  have  two  ends  a l s o ,  but  no  such  check  i s  inc luded .  Also 

obviously  a  bottom  end  must  have  DELTAR  between  0 .0  and   1  0 ,  i . e . ,  not 

g r e a t e r  than  0 .0 .  This  and  s i m i l a r  boundary  mis takes  a r e  l e f t  to  the 

• r o g r a s n c r ' s  ca re  to  prevent  or  c o r r e c t . 

BOUNDARY  ERROR OR  MI  NEGATIVE 

I f  t h i s  message  appears  a t  the  end  of  the  boundary  l i s t i n g  the  pro

grammer  must  check  for  messages  of  the  previous  two  types*  I f  there  art} 

cone*  and  he  has  s e t  Ml  n e g a t i v e ,  then  the  boundary  data  have  passed  the 

program  checks.  I t  i s  worthwhile  for  t he  programmer  to  look  a t  a l l  the 

output  c a r e fu l l y  to  ca tch  o the r  boundary  e r r o r s .  The  programmer  should 

a l so  always  endeavor  to  g e t  a t  l e a s t  one  p l o t  inc luding  e q u i p o t e a t i a l 

l i n e s  of  any  new  geometry.  Unsuspected  e r r o r s  f requent ly  become  g l a r 

ing ly  obvious  an  examination  Df  a  p l o t .  The  o p t i o n a l  p r i n t o u t  of  t he 

t a b i c  of  p o t e n t i a l s  caused  by  LSTP0T  >  1  should  always  be  used  for  a  new 

or  r ev i s ed  boundary  c o n f i g u r a t i o n . 

C.  P o l s s o u ' B  Equation 

Af te r  reading  the  boundary  i n p u t ,  and  before  reading  the  s t a r t i n g 

c o n d i t i o n s ,  the  program  makes  the  f i r s t  s o l u t i o n  of  P o i s s o n ' s  equa t ion 

( a c t u a l l y  L a p l a c e ' s  equa t ion  a t  t h i s  po in t  s i n c e  there  i s  no  space 

charge ,  hence  r igh t hand  s i d e  (R.H.)  equals  z e r o ) .  The  d e s c r i p t i o n  of 

the  Input  da ta  for  the  example  w i l l  be  I n t e r r u p t e d  here  for  a  b r i e f 

d e s c r i p t i o n  of  the  mechanics  of  the  s o l u t i o n  of  P o l s s o n f s  equa t ion . 
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The program solves the complete set of equations for one column at 

a time. Mathematically, 3 matrix for a column Cv[>,-i3<.$ of a tridlagonal 

matrix which must be solved (inverted) to find values for the potentials 

of each of the points in one column. To  da this, the adjacent columns 

are assumed to contain "known" valued* and the end points are also 

"knowrts." That is, either the value is kn&wn or. In the case of a 

Neumann boundary, the adjacent point is assumed to be the same as the 

point being so Wed since the derivative is 20TO, The relaxation method 

is known as the r'setnl-iterative Chebyshev" method and is described by 

Varga. 

Each column consists of tvo or more points, with upper and lover 

end points being boundary points for which -1.0 s DELTAR £ 1-0. Thus 

each column has at the top and bottom a condition, either Neumann or 

DiricMet, that permits the program to write a set of n equations in n 

unknowns for Chat column. A column of the problem area defined simply 

by the value of Z, may have more than one segment which must each meet 

the ahove definition of J "column." Each such column must have its 

proper ends. In the example problem, there are two columns for each 

value of Z up to and including  Z  *> 14. 

When a column is solved, the adjacent columns are considered fixed. 

Alternate columns arc solved so that on two passes first the odd numbered 

columns and then the even numbered columns are solved. After SO itera

tions, or less if the arror criterion Is satisfied, the calculation is 

stopped and a message is printed: 

N - 51. ERR - X.XXE - XX 
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This  l a  t he  s igna l  t ha t  a f t e r  50  I t e r a t i o n s  ( t h e  counter  I s  a l r eady  s e t 

to  51)  t he  maximal  e r r o r  i s  expected  to  be  BRR  I n  v o l t s .  The  a c t u a l 

t e s t  i s  on  the  l a r g e s t  s i n g l e  change  in  the  I ' e r a  i o u ,  but  the  va lue 

p r i n t e d  t akes  i n t o  cons ide r a t i on  the  dimensions  of  the  problem.  The 

convergence  c r i t e r i o n  can  be  adjus ted  by  us ing  the  parameter  ERROR  (see 

V I . A . ( 4 ) ) .  I t  15  au tomat ica l ly  t igh tened  by  a  f ac to r  of  t en  for  the 

f i n a l  c y c l e .  Cer ta in  problems  using  l a r g e  areas  «f  Neumann  boundar ies , 

a re  sub jec t  to  slow  convergence  so  t ha t  the  r e s u l t s  may  be  I n c o r r e c t . 

This  can  be  remedied  e i t h e r  by  I t e r a t i n g  for  more  cyc les  or  by  g iv ing 

the  program  a  b e t t e r  s t a r t i n g  d i s t r i b u t i o n .  These  techniques  w i l l  be 

descr ibed  In  a  subsequent  s e c t i o n .  General ly  t he  i t e r a t i o n ,  p r o c e s s  i s 

q u i t e  s a t i s f a c t o r y  and  a f t e r  50  i t e r a t i o n s  Che  f i e l d  i s  s u f f i c i e n t l y 

determined  to  s t a r t  ray  t r a c i n g  leading  to  t he  Inc lus ion  of  space 

charge. 

After  f i n i sh ing  the  f i r s t  cycle  of  P o i s s o n S  equa t ion ,  a  p o t e n t i a l 

map,  or  FOTLIST,  i s  p r i n t e d  g iv ing  the  p o t e n t i a l  (normalized  to  100%  of 

the  maximum  p o t e n t i a l )  for  every  point  Ixi  t he  RLIH  by  ZLD1  s p a c e .  Since 

t h i s  Inc ludes  background  p o i n t s  (po in ts  behind  the  sur faces )  one  can 

usua l ly  t r a c e  the  o u t l i n e  of  t he  problem.  The  background  p o i n t s  have 

the  i n i t i a l  va lues  4nd  should  not  be  confused  wi th  the  i n t e r n a l  p o i n t s . 

The  POTLTST  l a  an  excep t iona l ly  e f f ec t i ve  d i a g n o s t i c  device  and  should 

always  be  s tud ied  for  p e c u l i a r i t i e s .  An  e r r o r  in  boundary  data  nay,  for 

example,  l eave  a  s t r ange  aero  in  the  a i d d l e  of  t he  high  p o t e n t i a l  pa r t 

of  a  dev i ce ,  thereby  g r e a t l y  d i s t o r t i n g  the  fields*.  When  used  toge ther 

u i t h  the  e q u i p o t e n t i a l  p l o t s ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  p inpoin t  e r r o r s  In  a  fev 

ninutefi .  The  POTLIST  i s  suppressed  by  the  d e f a u l t  value  of  LSTPOT  =  0. 
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VI.  STARTING  CONDITIONS 

M i e r  the  f i r s t  c a l c u l a t i o n  of  P o i s s o n ' s  equat ion ,  the  program 

reads  the  s t a r t i n g  c o n d i t i o n s .  The  format  i s  NAMELIST  c o n s i s t i n g  of 

de f in ing  equa t ions  in  which  the  v a r i a b l e  i s  named  followed  by  an  "equal" 

s ign  and  the  Malue.  Only  those  v a r i a b l e s  t h a t  need  to  be  a l t e r e d  f ro* 

the  de f au l t  cond i t ions  need  to  be  s p e c i f i e d .  Tha  sample  problem  desisn

j j t r a t e s  how  U t t l e  daea  needs  to  be  s p e c i f i e d  in  many  c a s e s   Using  the 

sample  problem,  the  fol lowing  remarks  w i l l  i l l u s t r a t e  the  t echnique .  l a 

the  r e s t  of  t h i s  sec t ion , ,  a  b r ie f  d e s c r i p t i o n  w i l l  be  given  for  each  of 

rhe  o p t i o n s  c u r r e n t l y  included  In  t he  programs.  Since  o the r  op t ions  can 

always  be  added,  the  user  »ust  r e f e r  t o  the  cotanents  in  the  program  for 

the  u p  t o  d a t e  implementat ion. 

The  sample  problem  i s  coded  as  a  s p h e r i c a l  diode  or  P i e r ce  gun. 

The  card  with  M N P I T J  s i g n a l s  chat  the  narael is t  e n t r i e s  fol low.  The 

••ntry  START  =  'SPHERE'  d i r e c t s  tha t  the  s p h e r i c a l  diode  cond i t ions  wi l l 

be  used .  The  e n t r i e s  RAD  •»  237  and  RMAX  =  375  give  the  s p h e r i c a l 

t idius  and  cathode  r a d i u s  r e s p e c t i v e l y .  UHlTTM  •  0 .01  s p e c i f i e s  t h a t 

the  s c a l e  o£  che  problem  i s  0.01  inches/mssh  u n i t .  All  problem  sca l i ng 

i s  in  MKSA  u n i t s  so  chat  IftrtTlM  Is  immediately  converted  to  UNIT  i n 

m e t e r s .  Aft^r  read ing  these  items  the  program  p r i n t s  a  t a b l e  of  a l l  the 

s t a r t i n g  parameters 

The  s t a r t i n g  c o n d l t i a n s  tire  descr ibed  in  the  following  s e c t i o n s 

according  to  funct ion  as  fol lows; 
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A. Universal; apply to more than one case, 

B. Equijvotential lines; controls equipotential plotting* 

G. Plotting; plot controls, 

D. Hagnetic fields; Input and calculation parameters for magnetic 

fields, 

E. General cathode; parameters controlling the general cathode option, 

F. Spherical cathode; parametera specifically applicable to START 

- 'SPHERE'. 

G. Card starting; parameters controlling the use o£ specified starting 

conditions. 

H. Laplg.ee stattics; parameters controlling the use of the program for 

applications Other than ray tracing. 

A* Universal Parameters 

For each starting parameters, there is a default value which will 

bo the value used if it is not changed by the Input- In the following 

discussions* the enLriei will be given as described by the program com

ments with the format: 

INSTRUCTION DEFAULT,MAX COMMENT 

This will be followed by a discussion of the use of the parameter. 

When a second Dumber, separated by  a comma, appears for the default 

value, it refers to the maximum allowed value, usually determined by 

array limits. 
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(1) PERVO - X.XX PERVO  » 0 ZERO US£S LAPLACE/2 

PERVO is the initial value of the perveance of the beam for either 

the START - 'SPHERE* or STAST - 'GENERAL* methods. PeTV&ance is defined 

as the constant K in the expression 

I - K y 3 / Z * ID'6 <9) 

where K is expreaaed in mieropervs so that, for example, a nicropcrveance 

1.0 device operating at 10 volts would have a current of 1-0 ampere. 

The entry X.XX indicates that a decimal number Is the expected value. 

When a single X is used, it Implies that an integer is expected. The X*s 

do not indicate the Input format; rhe number of significant figures is not 

restricted except by the computer hardware, and by the logic of the 

program. 

PERVO normally controls only tne perveance of the firat cycle. 

However, it may be "held" for any desired number of cycles by using 

HOLD • X. The process by which the program determines perveance la  to 

average the perveance calculated for a given cycle with the perveance 

actually used in the preceding cycle- The new averaged value Is then 

used to determine the current per ray. The averaging process has proven 

very effective in quickly arriving at a stable value. It h;*o been eo 

successful that it is frequently better to start with The averaging 

method than with a value "known" to be "correct" from experiment or from 

prior calculations. The default value PERVO - 0 is a code instruction 

which takes the value o£ perveance calculated for the LAPLACE solution 

and simply divides it by two to arrive at the perveance for the first 

http://Laplg.ee
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cycle. The new user of the program is advised to use the default value 

until specific experiences lead him to try so(Mthing  else. 

(2)  HOLD - X HOLD - 1 PERVO 'HOLDS1 FOR HOLD ITERATIONS 

HOLD - 2 or more causes the input value of PERVO to remain 

unchanged by the averaging process for HOLD iterations. There arc some 

problems* particularly with very noil-uniform cathode loading, where using 

BOLD helps establish the necessary space charge environment for the process 

co stabilise,.  K tuore frequent application Is to simulate emission limited 

conditions by running the entire problem vith a fixed reduced pcrveance. 

Then, of course, SOLD must be at least as large as NS. 

(3) PE - X.X PE - 2.0 INITIAL ENERGY AT CATHODE (EV) 

PE is the incremental energy that is added to every tuijfcetory to 

account lot the combined effect of work function potential and thermal 

energy. Like PERVO and HOLD, PE is only used for starting vith one 

of the Child's Law routines for calculating the initial conditions- It 

iB normally not necessary to have any initlaL PE, but same small changes 

may be observed by varying ft. Id *  few  Ivw  emission  devices, it has 

been found essential to have some initial energy to avoid instabilities 

near the cathode. 

(t)  ERROR - X.X' EHHOR " 1.0 MULTIPLIES ERROR TEST 

ERROR - 2.0 doubles the built in error test by which the program 

determines that an adequate solution of Poisson's equation has been 

reached. If the problem is slow to converge, particularly if there are 

large area*; of Neumann boundary, it may be necessary to reduce the 

16

allowcd  e r r o r ,  e . g . ,  ERROR  *  0 , 1 ,  to  a e t  the  program  to  converge  at  a l l . 

Slow  convergence  i s  i n d i c a t e d  i f  each  cyc le  only  I t e r a t e s  t h r e e  t i n e s , 

p r i n t s  N  *  3 .  ERR  »  nnn,  and  c a l c u l a t e s  the  t r a j e c t o r i e s .  On  the  l a s t 

cyc l* ,  t he  e r r o r  t e s t  i s  reduced  by  a  f a c t o r  of  10  From  whatever  l ev^ i 

was  s e t  by  the  u s e r .  Some  h i n t s  about  convergence  problems  w i l l  he  found 

in.  a  l a t e r  s e c t i o n . 

(5)  UNIT    XXXX  UNIT    0,001  METERS/MESH  UNIT 

<6)  UNITIN  =  X.XXX  (SEE  UNIT)  INCHES/MESH  UNIT 

The  de fau l t  s c a l e  va lue  for  the  pragram  l a  0,001  meters /nosh  u n i t . 

IE  a  va lue  i s  given  for  UNITIN  (inchee/mesh  u n i t )  t h i s  va lue  w i l l  be 

i rsnediate ly  converted  t o  mete r s .  Except  for  problems  us ing  magnetic 

f i e l d s ,  the  o p t i c s  of  an  e l e c t r o n  gun  docn  no t  depend  on  the  sca le  f a c t o r . 

Al l  t he  s tandard  r u l e s  oi  s ca l ing  in  e l e c t r o n  o p t i c s  can  be  used  once  a 

problem  has  been  s o l v e d . 

(7)  MAXRAY  =  XX  XAXRA*  => 27,  51  MAXIMUM  NUMBER 0'  RATS 

IF  MAXRA.Y  IS  NEGATIVE,  THE  NWftER  OF  RAY.S»ABS(MAXRAYS) 

MAXRAY  determines  the  maximum  riunber  0 f  e l ec t ron  t r a j e c t o r i e s  that 

can  be  c a l c u l a t e d .  The  a r r a y s  for  t r a j e c t o r i e s  have  a  l i m i t  of  51*  The 

number  of  rays  used  by  START  *  'GENERAL'  or  START  •  'SPHERE'  i s  d e t e r 

mined  by  a  program  a lgor i thm  unless  the  va lue  rend  i n  i s  n e B n t i v e .  Within 

the  l i m i t  MAXRAY,  the  program  t r i e s  to  make  an  in t eg ra l  mimbor  of  rays 

pe r  mesh  u n i t  a t  t he  ca thode . 

(8)  STEP  =  0.XX  STEP  =  0.K  MESH  UNITS/STEP 

STEP  is  the.  i t e r a t i o n  s t ep  length  for  ray  t r a c i n g .  I t  must  be  l e s s 

than  1.0  for  the  progracj  to  properly  account  for  spare  charge ,  c a l c u l a t e 
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magnettc  f i e l d s ,  e t c . ,  when  c ros s ing  a  mesh  l i n e .  The  equa t ions  of 

motion,  a r e  time  dependent,  thus  the  program  uses  STEP  to  c a l c u l a t e  s tep 

time  from  the  v e l o c i t y  a t  the  s t a t e  of  tfte  s t e p .  Since  the  e l e c t r o n  can 

a c c e l e r a t e  during  a  s t e p ,  i t  may  a c t u a l l y  go  s l i g h t l y  f a r t h e r  than  STEP. 

The  d e f a u l t  va lue  i s  about  t he  l a r g e s t  t ha t  should  be  used.  If  magnetic 

f i e l d s  a r e  present, .  STEP  should  usua l ly  be  reduced  a t  least  a  f a c t o r  of 

two.  On  the  l a s t  cycle>  STEP  i s  au tomat i ca l ly  reduced  by  a  f a c t o r  of 

two.  Shor tening  the  s t e p  means  more  time  w i l l  be  requ i red  for  a  problem' 

As  a  r u l e  of  thumb,  the  program  spends  roughly  hal f  of  the  time  v i t h 

Po isso t i ' s  equat ion  and  h a l f  wi th  the  ray  t r a c i n g .  Thus  reducing  STEP  by 

a  f a c t o r  of  two  could  i n c r e a s e  c o s t  by  about  251  the  f i r s t  time  but  may 

near ly  double  i t  th<  a f t e r .  The  HungeKutta  method  i s  used  t o  solve  the 

d i f f e r e n t i a l  equat ions  of  motion  Because  of  t he  n e c e s s i t y  t o  take  small 

s teps  anyway,  and  because  of  the  time  needed,  the  program  does  not  use 

say  of  the  " p r e d i c t o r  c o r r e c t o r "  techniques  of  ve r i fy ing  s t e p  l eng th 

Experience  has  shown  t h a t  e r r o r s  due  to  STEP  being  too  l a r g e ,  e s p e c i a l l y 

i f  magnetic  f i e l d s  a r e  inc luded ,  become  g l a r i n g l y  obvious  when  the  p l o t s 

a re  examined.  The  most  f requent  e f fec t  i s  fo r  a  t r a j e c t o r y  co  ge t  too 

c lose  t o  the  a x i s ,  v i o l a t e  conserva t ion  of  angular  momentum  in  one  s t e p , 

and  f ly  out  of  the  problem  a r ea  with  beta  >  1 .0 ,  where  be t a  ^  v / c .  An 

e r r o r  message  to  t h i s  e f f e c t  i s  p r in t ed  when  a  ray  ends  wi th  be t a  >  1,0. 

At  the  very  l e a s t ,  t h i s  i s  a  s i g n a l  to  reduce  STEP  in  subsequent  runs , 

(9)  HS    X  NS    7  NUMBER  OF  ITERATIONS 

NS  def ines  the  number  of  program  cyc les  to  be  made.  In  the  program„ 

NL  i s  useJ  as  the  running  v a r i a b l e  to  record  the  number  of  cyc l e s  l e f t  to 
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be run* Initially ML = NS. The default value IF usually acceptable 

unless the program is having trouble converging on the perveance. For 

the special  case  of  no  space charge,  it ia advisable  to still use NS -  2 

to gaifi the insight afforded by the reduction of ERROR and STEP on the 

final cycle. For START - 'LATLACE'. NS is the number of times that 

Laplace's equation will be cycled. 

(10) SPC - O.XX  S?C - 0.5 ESTIMATED SPACE CHARGE 

SPC SIMULATES PARAXIAL APPROXIMATION ON FIRST CYCLE. SPC IS THE 

FRACTION OF THE RADIAL FORCE USED. SPC - 1 FOR F1ILL LFFECT, SPC - 0 

FOR NO EFFECT. 

SPC determines the fraction of the ordinary radial electrostatic 

force that will be applied to the rays on the first cycle. In a device 

in which space charge forces play a strong part in the focusing, the 

electrostatic fields usually have a strong radial restoring effect. If 

not opposed by space charge on the first cycle, these forces may cause 

the rays to strongly over focus leading to a poor initial distribution 

of the space charge. The full contribution, SFC = 1.0* adds a terra to 

the radial equation of motion simulating all the current, of all the rays 

calculated, to lie in a conductor on the axis. Thus it is assumed that 

the rays are calculated in sequence starting with the ray nearest to the 

axis. In the cane of an electron gun calculation starting at the cath

ode, a better choice is SPC - 0.5 which attenuates the force by 0.5. 

Near the cathode, this corresponds to a current starting from the cathode 

and extending Infinitely in only one direction. Further from the cathode, 

SPC = 0.5 is a less logical choice, but the beam is less sensitive to 
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radial forces as it gains in energy. Empirically, it has been found that 

SPC • 0.5 is a good choice for gun problems involving starting from the 

cathode. For other types of problems, the user should bfi aware of the 

face that SPC exists and can be changed. In rectangular coordinates, SPC 

aimulates an infinite sheet of current on the axis. If the problem does 

not Involve reflection about the R. «* 0 plane, then there Is a transverse 

force (which ''.oes not depend on distance from the x-axis) which should be 

turned off by SPC * 0,0- Since SPC only affects the first cyclo, the 

program will usually forgive any misuse of it, SPC can be useful In 

arriving at  a satisfactory solution of one usually difficult problem, 

that of a long thin beam with magnetic fields providing the focusing. 

Thio can be a difficult problem to get to stabilize because of the poor 

aspect ratio which frequently finds a large fraction of the beam within 

one or two Twjoh units of the axis. However, it  is usually well repre

sented by the par lxial approximation so that a single cycle run, MS "  I, 

with SPC n 1, will frequently result in a good solution. In this case 

one must bft oure that STEP is small enough and that an adequate solvit ion 

of Laplace's equation was attained, since ERROR hud  no effect on the 

first cycle. 

(11) FHILIM » X.X PHILIH = 0.0  <'J.THIJ7HAL LIMIT 

PHILLM .NE. 0 ENDS TRAJECTORY AT PHI .GT. PHILLM 

For  a pedal applications, ft is possible to  establish .'«i orbit that 

would continue until the program is stopped. An example is an electron 

orbiting in a uniform magnetic field. FHILIM has the units o£ PHT; 

radians in cylindrical coordinates and mesh units in rectangular 

coordinatea. 
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(12)  SAVE  o  1  SAVE  =•  0  SAVE    I  5AVE5  BOUNDARIES 

TO  USE  SAVE  B  1,  OMIT  BOUNDARY  CARDS  FROM NEXT PROBLEM 

SAVE  =  1  Is  a  s i g n a l  to  the  prograa  to  expect  a  second  problem  run 

immediately  a f t e r  the  f i r s t  p rob lem  and  t h a t  th,e  second  problem  w i l l  use 

the  same  boundary  r e n d i t i o n s .  I t  i s  always  poss ib le  to  run  tandem  prob

lems  a l though ,  a t  most  computer  f a c i l i t i e s ,  there  i s  no  p a r t i c u l a r  incen

t i v e  t o  do  so*  Programs  a r e  u s u a l l y  tun  from  l ead  modules,  o r  f rou  a 

l i b r a r y  of  compiled  subrou t ines  to  be  l inked  with  very  l i t t l e  expense, 

and  s e p a r a t e  problems;  can  be  run  independent ly  v i t h c u t  the  r i s k  t ha t  a 

f a i l u r e  in  the  f i r s t  problem  w i l l  p f fec t  o r  knock  out  the  second  one. 

However,  in  the  case  where  success ive  problems  use  the  same  boundary  con

d i t i o n s ,  cons iderab le  sav ings  in  e f fo r t  and  co&puter  t ime  can  r e s u l t  by 

saving  the  boundar i e s ,  which  a l s o  saves  the  a r r a y s  ef  p o t e n t i a l s  and 

space  charge . 

The  SAVE  =  1  parameter  i s  put  in  the  s t a r t i n g  condi t ion*  cf  the 

f i r s t  problem,  n^t  the  socond  ano  un less  there  l<j  s t i l l  t o  'oc  a  t h i r d 

iirobletst.  The  dats  deck  for  the  wcond  problem  s t a r t s  i n n c d i a t c l y  a f t e r 

the  l a s t  data  card  d  t he  f i r s t  deck  w i t h  no  EOF  or  / *  c o n t r o l  c a r d s . 

The  second  deck  i s  complete  in  every  r e s p e c t  including  t i t l e ,  p o t e n t i a l * 

magnQtic  f i e l d s ,  « « . ,  except  tha t  the  boundary  cards  and  the  accompany

ing  l a r g e  p o t e n t i a l  number  c«>rd  a r e  o m i t t e d .  The  p o t e n t i a l s  can  be 

changed  between  runs ;  i f  the  l a r g e s t  p o t e n t i a l  I s  changed,  the  p rogras 

w i l l  s c a l e  a l l  p o t e n t i a l s  In  the  p o t e n t i a l  c\ap  proper d o n a t e  Ly.  Other

v i s e  the  program  w i l l  s t a r t  out  j u s t  a f i  i f  a  cold  s t n r t  was  being  made, 

except  t ha t  the  old  s o l u t i o n ,  inc luding  the  Inst  space  charge  a r r a y ,  i s 

vised  a s  a  " p r e l o a d . " 
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One example of the use of SAVE 1* to be able to trace rays with 

small changes of either vol tags or magnetic fields. Another use Is In 

the case In which the Laplace sedition is difficult to achieve because of 

extended lengths of Neumann boundaries,. In this case, it may help to run 

the first part with START = •LAPLACE* [see section VI-H) and SAVE =• 1 and 

then do the ray tracing in the following problem- This s?"c3 the time 

and expense of ray tracing in an incorrect potential distribution. This 

procedure is not normally required since the usual procedure allows the 

program to improve the solution on successive iterations as the space 

charge la entered, 

rhe special case of a pair of electrodes separated by a long length 

of Neumann boundary parallel to the z-asls causes special problems with 

convergence that might respond to the approach using START = 'LAPLACE'. 

An alternative approach, which is easier* is to introduce a few boundary 

points along the cop or  bottom  Heimsnn boundaries* with potential num

bers. If the corresponding voltages* which must be entered in the poten

tial list, represent approximate values for the potentials In the final 

solution at that point, then the starting load to the program will be 

much better than the  norual starting load. Usually the starting load is 

of very little significance, but in this special care it can be crucial. 

The special boundary points are exactly like the usual Neumann points, 

except that the potential number is given and refers to on appropriate 

element of the POT array. After the preload, the Neumann points relax 

as usual and the potentials change accordingly. 
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(13) SAVE - 2 SAVE - 0 USES FINAL DATA 

FEOM  PREVIOUS  mm  TO  START  THIS  RUN,  USE  ONLY  WHEN  START    'CARDS*. 

Save • 2 allows consecutive runs to use the final conditions of a 

preceding prohlen as the Initial conditions of the succeeding problem. 

Necessary scaling and positioning adjustments ore made as described under 

START - 'CARDS', belcv. The SAVE - 2 gees to INPUTS of the second run. 

Note that the dual use of SAVE - 1 and SAVE - 2 in one problem is 

not permitted, but that SAVE •« 1 oa the first problem followed by SAVE » 2 

in the second is both permitted and quite It simulates the 

repeated use of a drift tube, periodic focusing section, etc, 

(16) MASS - X.X MASS - 0.0 MASS > 0 FOB 10SS 

HA5S IS THE MASS TO CHARGE RATIO, 1.0 FOK PHOTONS 

USE MASS ? 0 FOR RAY5 WITHOUT INERTIA; CAN BE USED FOR MAGNETIC 

FLUX LINES OR ELECTRIC FIELD LINES. 

MASS is used to signal the program th.it particles other than elec-

crons are to be followed. The units arc in 1836 electron masses, so that 

a proton would he  1,0 and a doubly ionized trltlua Ion would be 

3/2   1,5, for ex;, pic. The Child's Lav routines for starting still 

functiti. Nate that the intrinsic charge built into the program is nega

tive. Jon problems arc ncnaally run as if charge is negative, although 

negative currents (positive charges) are permitted for START - 'CARDS . 

(15) AV - X AV - 0 SPACE CHARGE AVERAGED LAST AV CYCLES 

(16) AVR - X.X AVR - 1.0 WEIGHT OF PREVIOUS CYCLE FOR AV 

AV and AVR are companion p.jran<*ters to help improve stability by 

averaging the contribution of space charge over successive cycles. It 

http://th.it


43

should  not be  confused  with  the d i f f e r e n t  process  of  emission  averaging 

to  determine  perveance.  In  f a c t ,  to  keep  the  emission  averaging and 

space  charge  averaging,  from  a f f e c t i n g  e&th  o t h e r ,  i t  i s  suggested  t ha t  AV 

be  small  enough  ao  tha t  the emission  averaging  i s  e s s e n t i a l l y  complete 

before  opace  charge  averaging  s t a r t s .  Nate  t ha t  AV  i s  far  the  l a s t  AV 

cyc l e s ,  e . g . , i f  MS «  7 and AV = 3 ,  then  only  c y c l e s  5 h  6  and 7 a r e  ave r 

aged.  Hovfiver,  t h i s  may  have  a  very  small  e f f ec t  s ince  the  t r a j e c t o r y 

c a l c u l a t i o n s  of  cycle  5 a r e not  a f fec ted  and  thc>  space  charge  determined 

by  the cycle  7  i s  ciever  used  ( s i n e *  t t e r e .  in  w>  o j c l e  9>) ,  Thus  lYie 

e f f ec t  of  averaging  i s  only  observed  for  AV1  cyc les*  AVR  determines  the 

weight  of  the previous  cycle  such  tha t  with  AVR »  1.0,  the space  charge 

from  the previous  cyc le  i s  weighted  equal ly  wi th  t he presen t  c y c l e .  AVR 

can  have  any va lue ,  0 < AVR  <
 r

~. 

Experience  with  averaging  has shovn  Che e f f e c t  to  be  l e s s  dramatic 

than  one might  a n t i c i p a t e .  A poorly  designed  flun>  with  s t rong  s p h e r i c a l 

abe r ra t ions  and r e s u l t i n g  c r o s s o v e r s ,  i s  l i k e l y  t o  be  uns table  and  con

verge  poorly  even  with  averaging '  Also,  a p p l i c a t i o n  of  averaging  t o 

r e l a t i v i s t i c  h igh  i n t e n s i t y  beams  do.es  not <lo  m\cU  Kv s»l«fe  t\w  iwh&re^t 

d i f f i c u l t y  caused  by the  fac t  t ha t  the se l f magnet ic  flttld  forces  nea r ly 

cancel  the  space  charge  f o r c e s .  V'ith  the  twocyc]e  fnosar.  of  zhe  program 

( i  e , ,  space  charge  from  the  previous  cycle  and s e l f  f i e l d s  fr^m  the 

present  cycle)  the  program  has d i f f i c u l t y  converging  on  ^ n g beam  t r a n s 

port  problems.  The so lu t ion  to  t h i s  s i t u a t i o n  i s  f requent ly  to  use the 

f i r s t  rye le  only  with  the p a r a x i a l  approximation  and SPC  = 1.0 a s 

described  in  VI,A.10  above. 

(17)  BENP  = X.X  BEND    0.0  MAGNETIC  BEKDING  7IELD 

IK  CAl'SS  IN THE  DIRECTION  NORMAL TO  THE  RZ PLANE  FOR  THE  AXlALtY 

SYSWETMC  PROBLEMS.  FIELD  MUST  BE  UNIFORM.  THE  EFFECTS  OF  SELF

MAGNETIC  FIELD  ARE  LOST  AND  SPACE  CHARGE  IS  STILL  AXIALLY  SYHHETRIC 

SO  THAT  IF  BEAM  IS  DEFLECTED,  CHARGE  DISTRlBltflON  IS PROBABLY  INCOR

RECT.  Ai; AXIAL  FIELD  MUST  BE INCLUDED  IN THE  INPUT,  EVEN  IF  IT IS 

ZERO,  E.G., BC0  IN  IMPLT2. 

This  f ea tu re  i s  tnost  useful  for  problems  wi th  l i t t l e  or  no  space 

charge.  Various  typei;  of  photo  tubes  hatftf  t i g h t  to lerance  for  t r ansver se 

magnetic  f i e l d  e f f e c t s .  Residual  t r ansve r se  f i e l d s ,  e a r t h ' s  L lc ld , e t c . , 

can  be  c a l c u l a t e d .  Note  tha t  a  c y l i r  i * c a l  beam  in  a  rec tangu la r  coor

d ina t e  geometry.  Including  t ransverse  f i e l d  and space  charge,  can be  sim

u la t ed  as  described  below  in  Sect ion  VI .G,4 . 

CIS)  MACMLT = S.X  MACMLT =  i , 0  MULTIPLIES  &ZA ARRAY 

MAGMLT  ir. i t l t iplip*  h" w . i ' e BZA  \  )  a r r ay  a f t e r  i t  has been  read 

in  TT  c.ilcu1  it ad  i n t e r g a l )  y .  It  i iso  m u l t i p l i e s  the c t t i r c  vec to r  poten

t i a l  a r r ay  i f  that  opt ion  i s  used.  I t  can be  though*  of  as  a  knob  on a l l 

the  ciagnetic  fi^ld  ,;;nprating  powrr  s u p p l i e s . 

(19)  TPEP  = CI, K2,...yj.  IPRP  = o  fP  TO SIX RAY NUMBERS 

FCR  POENTCYPC>I:;T  pRisrroirr: 

V,  RHO,  ZETA,  RDtr.  ZDOi",  TDrtT,  PHT,  BR, 3Z, STEP,  RPHT 

In  spec i a l  s i t u a t i o n s ,  e s p e c i a l l y  when  program  behavior  I s  not  J S 

I'Xpec tfri,  i t  i s  U4 fui  to  be  ;ib!o to  p r i n t  out  every  i t e r a t i v e  s t e p . 

This  f ea tu r e  ope ra t e s  en  the  la i t  program  cyc l e ,  Thus  if  for  example  a 

bug  Is  s topping  the  prvf,Tan  in  the  f i r s t  c y c l e ,  i t  i s  necessary  to se t 
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NS    1  and  s e t  IPSE  «  ( the  number  of  the  t r a j e c t o r y  a t  q u e s t i o n ) .  Note 

t h a t  i t  i s  pos s ib l e  to  genera te  a  great  dea l  of  paper  t h i s  way  In  some 

ca se s ,  one  n i g h t  rather  have  o the r  items  p r i n t e d  than  those  in  the  above 

l i s t .  I t  i s  a  simple  change  t o  s u b s t i t u t e  EH,  EZ,  etc,  f  for  BR,  B2,  for 

example* 

(20)  ZEND    X.X  ZEHD  => 1000.0  EXACT  END  OF TRAJECTORY 

CAUTIONl  IF  ZEND  IS  NOT  THE  RIGHTHAND  BOUNDARY,  THE  SPACE CHARGE 

DI;  'BIBUTI0N  MAY BE  IHCORBECT. 

Normally  *..  t r a j e c t o r y  i s  ca l cu l a t ed  u n t i l  the  program  can  no  longer 

determine  t h e  e l e c t r i c  f i e l d s .  Thus  the  t r a j e c t o r i e s  usua l ly  fto  up  to 

onehalf  mesh  u n i t  beyond  the  boundar ies ,  i n  s p e c i a l  s i t u a t i o n s ,  such  as 

h i g h  r e s o l u t i o n  photo  t ubes ,  t h i s  nukes  exact  i n t e r p r e t a t i o n  of  t he 

r e s u l t s  d i f f i c u l t .  Se t t i ng  ZEND  to  a  s p e c i f i c  value  causes  t he  program 

to  back  up  t o  t h i s  value  when  a  t r a j e c t o r y  p a s s e s  through  t h i s  va lue  of 

z e t a . 

(21)  VION  =  X.X  VION  =  1E8  LOWEST  POTENTIAL  PERMITTED 

USE  VION  TO  SIMULATE  SPACE  CHARGE  NEUTRALIZATION. 

Space  charge  depress ion  can  be  reduced  i n  a  t e a l  device  by  p o s i t i v e 

Ions  In  an  e l e c t r o n  device  or  by  e l e c t r o n  c louds  In  an  Jen  beam.  Since 

the  program  normally  ru>s  w i t h  negat ive  cha rges ,  the  above  cases  both 

r e s u l t  i n  n e g a t i v e  space  charge  depress ion  I f  i t  i s  des i r ed  t o  l i m i t 

the  depress ion ,  VION  can  be  s e t  to  the  lowest  depressed  p o t e n t i a l  tha t  Is 

d t a i r e d .  The  de fau l t  value  i s  intended  E<J be  low  enough  so  t h a t  tc  u t l l 

itover  d i s t u r b  a  p r a c t i c a l  problem. 
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B.  E q u i p o t e n t i a l  P l o t s 

Under  the  heading: 

INPUT  FOR  EQUIPOTENTIAL  PLOTS, 

the  i n s t r j e t i o n s  l i s t  chc  parameters  which  nay  be  used  to  con t ro l  the 

output  of  the  e q u i p o t e n t i a l  l i n e s . 

If  the  p lo t  con t ro l  parameter  MI,  on  the  p o t e n t i a l  ca rd ,  has  been 

sec  to  MI  s  6 ,  then  the  subrou t ines  which  draw  e q u i p o t e n t i a l  l i n e s  w i l l 

be  c a l l e d  a t  Che  app rop r i a t e  t imes .  If  t he  e n t i r e  problea  i s  a t  one 

p o t e n t i a l ,  i t  LB  usua l ly  b e t t e r  not  to  c a l l  for  e q u i p a t e n t i a l  p l o t s . 

The  method  used  In  Che  prograa  t o  find  the  e q u i p p t e n t i a l  l i n e s  con

s i s t s  of  f i r s t  f inding  a  s t a r t i n g  point  For  the  p o t e n t i a l  t o  be  followed* 

and  then  fol lowing  a  l i n t  of  constant  p o t e n t i a l  froo  chat  p o i n i .  This 

does  noc  guarantee  tha t  every  point  of  t ha t  p o t e n t i a l  w i l l  n e c e s s a r i l y  be 

found  and  p l o t t e d .  If  POT  (?)  j* 0  the  program  always  draws  the  equ i 

p n t e n t l a l  l i n e  for  V  •  b    POT  {2)  where  b  =  0 . 0 5 ,  0 . 1 5 ,  0 25 ,  0 . 35 ,  . • 

0.95  Also  if  POT  <3)  +  0>  the  program  draws  l i n e s  for  V    b  *  POT  (3) 

where  b  =  C2,  0 . 4 ,  0 . 6 ,  O.S,  I .0  Monaally  the  l i n e s  a re  s t a r t e d  a t  the 

points  on  the  a x i s  which  a r e  a t  tha t  p o t e n t i a l .  The  expec ta t ion  i s  thai 

POT  (2)  w i l l  be  "sed  fov  the  anode  and  POT  (3)  wi l l  he  used  for  the  u r i d , 

if  any.  IE ,  for  example,  one  i s  designing  a  gridded  gun  to  he  operated 

a t  V    0,01  V  ,  then,  by  f i r s t  designing  tiie  gun  ay.  a  d iode ,  JTIU  p l o t t i n g 

POT  {3}  a t  0.01  PCT  U ) ,  one  s e t s  the  idea l  content  for  the  gTid  t o  be 

e l e c t r i c a l l y  i n v i s i b l e . 

(L)  EQUIFR  =  X.X  EQU1PR    0.0  RINTERSECT.  F0F  EC.UIF.  LIMES 

EQUIFR  i s  Che  rad ius  ot  the  line  along:  vMch  the  (.rofiran  hunts  for 

the  p o t e n t i a l s  which  are  to  be  p l o t t e d .  I t  s o c e t i n e s  happens,  p a r t i c u l a r l y 
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In rectangular coordinates, that the equipotential Hues do nut intersect. 

the z-nxls, (R - 0 line) , EQUIFR lets the programner Indicate along 

which horizontal line the program should look fat the starting paints. 

(Z> LM - XXX LH - 303 LESCTM OF EQU1 POTENTIALS 

LM is the prruy limit for the points to be plotted for any one equl-

potcntial. If a Una simply stops in midstream, It may be desired to 

increase LM. Arrays BX and BY must be as large as LM-

O) EQLN - 0 to 20 EQLN - 1 *N0. OF CORRECTIONS 

EQLN controls the iterative corrections made as each point is found 

along the equipotmtlal line. These corrections prevent the lines Irom 

deviating from sharply curving equipotential lines- The default value, 

30£N - 1, Is usually adequate. 

(4) EQST - X EQST - 2 *STEPS PEK MESH UNIT 

EQST give? the dcrtaity of points for the equrpotential plots. The 

maximum length of a line is given by the ratio LM/F.QST. If EQST is too 

small (steps too Ions), fine detail may be smoothed ov«r. 

*ALS0 APPLIED TO GENERAL CATHODE 

This footnote varns that the starting surface for the GENERAL CATH

ODE toi.cine lo generated Just like an equipotential (hue (s not plotted), 

ai.d thus the parameters EQLN and EQST may determine the accuracy of the 

starting surface- It is primarily for this application th.it EQLN and 

EQST are made variable parameters. 
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£55  IZ1  • X.  122  •  X,  IZS    X  IZ1  *  0 ,  122     1 .  I7.S    10  EXTRA 

EQU1POTENTIALS  AT  THE  INDICATED  VALUES  OF  Z. 

IZl  and  I?,2  art;  the  tnd  po in t s  of  a  l i n e  segment,  a t  EQUIPS,  along 

which  sone  ex t r a  rqu iporcn t ia . :  l i n o s  w i l l  be  s t a r t e d .  The  l i n e s  w i l l  be 

equal ly  spaced  by  IZS,  i n s t ead  of  by  v o l t a g e ,  so  that  t h e i r  dens i ty  w i l l 

not  mean  f i ^ t d  g r a d i e n t .  The  defau l t  v a l u e ,  1Z2     I ,  turns  t h i s  device 

off . 

C.  P l o t t l n p  Controls 

(1>  SCALE    'VES'  SCALE    '  '  'YES'DlFPERfSTT  X,Y  SCALES 

SCALE  »  'YES'  al lows  the  a x i s  r o u t i n e s  to  ad jus t  both  the  X and  Y 

s c a l e s  ro  take  maximum  advantage  of  the  s i z e  of  the  poper.  The  defaul t 

valije  c o n s t r a i n s  the  a* I s  t o  have  tht*  same  s c a l e  f ac to r  in  bo th  d i r e c 

t i o n s ,  thus  preserv ing  the  ac tua l  p ropo r t i ons .  Using  SCALE    'YES1 

a ] iovs  th*  p l o t s  to  sh<w  more  d e t a i l  between  t r a j e c t o r i e s  in  problems 

with  low  h e i g h t / l e n g t h  r a t i o s , 

(2)  5X  *  XX  5X  =  22  MAX.  HORIZ.  PLOT  LESCTH 

C3)  SY    XX  SY  i  9  MAX VERTICAL  PLOT  "iUMt 

SX  and  SY  cont ro l  the  area  for  each  p i c t u r e .  The  dimensions  a rc 

given  in  inches .  SX  can  be  adjusted  to  s u i t  the  ivngth  of  a  gLven 

problem. 

P lo t  data  generated  by  the  progian  are  stored  en  an  externa?  t i l e 

(dislO  in  a  format  very  s i m i l a r  to  t h a t  normally  used  ;ir>  input  to  the 

software  suppl ied  with  CALCOMF  p l o t t e r s .  A  sepa ra t e  j o b ,  or  second  Job 

s t e p ,  can  then  be  run  to  genera te  th«  s l o t s .  A  siKpl*  program  i s 
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printed in the appendix to convert these data to make CALCOMP plots. 

Other plotter software such as that used at Stanford can be programmed 

by unking the appropriate calls to the local subroutines* With the 

changes that resulted in the above system, a programme* at another 

installation does not need to search for plotting commands within the 

electron trajectory program. Conversion to local software Is usually 

quite simplified. 

D- Magnetic Fields 

Magnetic fields play  3. vital role in steering and focusing many 

kinds of electron beam devices. The capabilities and limitations of the 

magnetic field implementation in Che program will be described In this 

section. The following ateas will be discussed: 

1. Magnetic Field Input; (a) axial, (b) ideal colls, (c) vector 

potential data; 

2. Off-axis field expansions; 

3. Magnetic fields in Rectangular Coordinates. 

1. Magnetic Field Input 

In the present implementation of the program, there are chirpy meth

ods of inputting magnetic field data; 

(a) By reading in the field on the axis using i-ither 3 poly

nomial expansion or by reading the full army, 

(b) By specifying ideal coils (radius, position and strength) 

(c) By reading in vector potential data from the output of a 

two-dliaaneional magnet design prograci such  3s TRIM or 

POlSSOH. 

50-

(a) The data cards for an axial magnetic field arc put In 

before the boundary data. The format vas briefly described in Section V 

The input data for the polynomial method consist of HAGSEG segments of 

data including: 'Zl' to 'Z2* vith origin at 'Z3' (three integers) and 

seven coefficients, BZ, Bl, B2,...,B6; 

B - BZ + Bl * DZ + B2 * DZ ** 2 +...+B6 * DZ ** 6, vhere DZ - Z - Z3. 

For the sixth jrder expansion, the field must start six units behind the 

cathode or starting point, and go six units past ZLIM. In rectangular 

coordinates, the normal magnetic field la In the transverse (phi) 

direction. 

The NAMELIST Input for RLIM, etc. , (iltfPun) Includes the parameter 

MAGSEG (default HAGSEG - 0) which dct«!r«ttincs how many segments are to be 

read, each vith 4INTUT2 and &END cards. Eaci. segment consists of the 

data for Zl, ZZ mid Z3 followed by thu array BC in NAMELIST format. 

Zl and Z2 arc the end points of a line segment on the axis 

<Z1 s Z2) in the range - 6 * Zl, Z2  i ZLIM + 6. It is necessary CO per

mit fields to be described beyond the ends of the problem in order that 

the off-axis fields can be calculated at the ends of the problem. Z3 Is 

the local origin for the polynomial expansion In powers of DZ • 2 - Z3. 

Having a local origin simplifies the input of, for example, a straight 

line that does not go through (0,0). As many of the coefficients BZ. 

Bl, etc*, can be used as are necessary, simply by setting the remaining 

onec to zero. 

In cylindrical coordinates, this fiel must be in the axial direc

tion. In rectangular coordinates, the field on the axis may be either 

in the direction normal to the plane of the plot. I.e., In the PHI 
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d i r e c t j o n ,  where  PHI  Is  the  orthogonal  l i n e a r  coord ina te  to  R  and  7.,  or 

in  the  K  ( v e r t i c a l )  d i r e c t i o n . 

With  this  above  format,  data  can  be  encored  » 4 t h  any  degree  of  poly

nomial  up  t t  6 .  The  da t a  may  bo  divided  i n t o  segments  ranging  from  A 

point  a t  a  time  to  the  whole  l eng th  of  the  problem.  T y p i c a l l y ,  magnetic 

measurements  of  an  a x i a l l y  sympjetric  permanent  fnagnet  w i l l  bo  tafcen  on 

the  a x i s .  The  data  a r e  then  frequent ly  smoothed  by  a  polynomial  l e a s t 

squares  f i t t i n g  program  and  the  r e s u l t i n g  c o e f f i c i e n t s  read  i n t o  the 

program.  Al ternat ive ly>  a  f i e l d  may  be  des ignated  by  the  user  as  in  the 

example  problem,  segmented  i n t o  s t a r t  l eng ths  of  quadra t i c  or  l l p e a t 

dependence,  and  read  in  to  the  program.  E i t h e r  loethod  w i l l  u sua l ly  give 

a  good  r e p r e s e n t a t i o n  of  the  f i e ld  on  the  a x i s .  However,  d i f f i c i i l t i e s 

a r i s e  when  the  program  needs  to  c a l c u l a t e  the  o f f  a x i s  f i e l d e .  These 

w i l l  be  described  in  Sect ion  2 ,  below. 

A  sepa ra t e  provis ion  a i l ovo  one  Co  rend  ^i  the  BZA  a r r a y  d i r e c t l y . 

Note  t ha t  t h i s  a r r a y  s t a r t s  wi th  BZA(I)  a t  Z     6  and  gees  to 

BZACZLTM +  13)  a t  Z  =  ZLTH +  fc.  The  proEtam  switches  It'  t h i s  inodi:  by 

having  MACSEG  <  0,  I . e . ,  i f  MAGSEG  =   J ,  then  u  JifferunL  NAHF.LIST, 

&INPDT3,  i s  ca l led  to  read  the  a r ray  BZA  (  >  If  measured  and /o r 

p l o t t e d  da ta  a re  used t  note  e s p e c i a l l y  the  i n h e r e n t  r i s k s  in  expanding 

such  daca  for  the  o f f  a x i s  f i e l d  comp>nents.  This  format  l ends  J i s e l f 

r e a d i l y  to  computer  c a l c u l a t e d  ou tpu t ,  p roper ly  e d i t e d ,  and  wi th  up  to 

13  e f f e c t i v e  decimal  d i g i t s . 

(b)  The  data  for  idea l  c o i l s  are  read  in  as  pa r t  ftf  the 

INPUT5  s t a r t i n g  condi t ions .  The  s t a r t i n g  c o n d i t i o n s  p e r t a i n i n g  ti>  mag

n e t i c  f i e l d s  a r e  as  fo l lows : 

 5 2 

MAGNETIC  FIELD5 

METHOD  ONE:  READ  IN  AXXAL  FIELD. 

BMAC  =  X.X  RMAC    RLIM/2  OFFAXIS  MAC FIELD  LISTING 

ZMAC  =  XX  ZKAG    ZLIM  + 6  B  CONSTANT  BEYOtO  ZMAG 

MAfiORD  «  X  MAGORD  »  2  HIGHEST  ORDER  FIELD  TERM  £  6 

IF  ?IAG0RD  < 0 ,  KECT  COORD.  HAG FIELD  ARRAY  BZA  IS  IN  THE B  DIRECTION 

NMAC    X  NMAG   0  NO.  OF  FIELD  COILS  (SEE BELOW) 

HETHOB  TWO;  READ  IN  POSITION  AND STRENGTH  OF  NMAG  IDEAL  COILS 

NELL    1  NELL  *  0  1  FOR  ELLIPTIC  INTEGRALS 

CR( I )  =  N.X  CR(I>    RLIH  RADIUS  OF  COIL  (MESH  UNITS) 

C Z ( I )  =  * .X  C 2 ( t )    0 . 0  AXfAL  POSITION  OF  COIL 

M f l )    X.X  CH(I )  a  0 .0  CtfSHENT  W  AHFKRE TURNS 

B(AXIS)  =  0.2  *  CM *  PI  *  CR  **  2/S0RT  (( <ZCZ)  **  2  +  CR  **  2))  **  3 GAUSS 

WHERE  I  IS  COIL  :;t"HBEJl,  E.G..  XZ(2)    200

'METHOD  ONE'  REFERS  TO  THE  POUCKOKLAL  INPUT  JUST  DESCRIBED. 

(1)  RMAC ^  X.X  RKAG    BLIH/2  OFfAXIS  MAC  FIELD  LISTINGS 

SHAG  i s  iiicil  only  by  an  c  ' tput  rout ine  tnat  p r i n t s  the  ax ia l  and 

r a d i a l  components  of  the  magnetic  f i e l d  a t  the  radinr.  RMAC.  The  defaul t 

value  iu  chosen  to  be  t yp i ca l  of  the  maxinuni  radium  of  the  beam,  but  it

should  be  adjusted  to  qu i t  the  problem.  For  a  penci l  beam,  RMAG  should 

be  equal  to  the  expected  average  beam  r a d i u s  ( in  raesh  u n i t s ? .  Tni^ 

p r i n t o u t  i s  a  useful  d i a g n o s t i c  device  to  check  on  u n r e a l i s t i c  o f f  ax i s 

components  tha t  can  r e s u l t  if  t U  inputs  have  d i s c o n t i n u i t i e s  in  one  of 

the  h igher  d e r i v a t i v e s . 
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<2>  ZMAG    X.X  ZMAG    ZUH  +  6  B  CONSTANT  BEYOND ZMAG 

ZhAC  permi ts  some  s i m p l i f i c a t i o n  of  da ta  by  AMifng  Lhi*  ax ia ]  f i e ld 

fron  ZMAG  t o  2LTH +  6  equal  t o  Che  c a l c u l a t e d  value  a t  ZtiAC  The  p r i n 

c i p a l  use  for  ZMAG  i s  where  a  converging  magnetic  f i e l d  in  thu  gun 

region  merges  i n t o  the  uniform  f i e ld  of  a  s o l e n o i d .  The  f i e l d  expres 

s ions  or  c o i l s  must  desc r ibe  a  f i e ld  which  converges  to  p a r a l l e l i s m  at 

the  so leno id  en t r ance ,  and  ZHAG  i s  then  the  2  coordina te  ( in  mesh  u n i t s ) 

of  t h i e  p o i n t . 

The  defau l t  value  of  ZHAG  (ZLIH  +  6)  ensures  tha t  i t  then  has  no 

e f fec t  i n  the  working  reg ion  up  to  ZLIMr 

ZMAG  i s  a  p o s i t i v e  i n t e g e r . 

(3)  MAGORD    X  MAGOHD =  2  HIGHEST  ORDER  FIELD  TERM  £  6 

HAGORD  i s  the  h ighes t  o rder  term,  in  powers  of  K,  t h a t  w i l l  be  used 

to  c a l c u l a t e  o f f  a x i s  f i e l d s .  I t  i s  not  r e l a t e d  to  the  power  of  the 

polynomial  inpu t .  Usually  MAGORD  has  QIIK  VE  the  volueo,  2,  4  o r  6.  If 

MAGORD  i s  higher  than  warranted  by  the  q u a l i t y  of  the  d a t a ,  p a r t i c u 

l a r l y  i f  da ta  from  magnetic  measurements  a re  used,  then  the  o f f  a x i s 

f i e l d s  may  be  j u s t  p l a in  nonsense,  if  MAGORD  <  0  ( r e c t a n g u l a r  coo rd i 

na t e s  o n l y ) ,  the  a r ray  BZA  C )>  on  the  z  a x i s ,  i s  taken  to  be  in  the  R 

d i r e c t i o n s .  Off  a x i s  expans ion ,  in  pavers  of  R,  ore  used  to  genera te  BZ 

(off  a x i s ) .  This  case  i s  s u i t a b l e  for  quadrupoLe  symmetry  in  rec tangu

l a r  c o o r d i n a t e s  as  viewed  endon  to  the  beam. 

(4)  NMAG   X  NMAC  = 0  NO,  OF  FIELD  COILS 

"Method  Two"  r e f e r s  t o  the  method  erf  i d e a l  c o i l s ,  K?ttG  i s  the  nuo

ber  of  i d e a l  c f r cu lu r  c u r r e n t  l o o p s t  centernd  on  the  a x i s  and  ly ing  in 

p l anes  pe rpend icu la r  to  th_  a x i s .  NMAC  may  have  any  p o s i t i v e  i n t ege r 

v a l u e ,  but  p r a c t i c a l  f i e l d  shapes  can  u s u a l l y  be  represen ted  by  no  more 

than  11  c o i l s ,  which  i s  the  array  s i z e .  Each  c o i l  i s  desc r ibed  by  three 

pa rame te r s : 

CR(1)  »  r a d i u s  of  c o i l  (mesh  u n i t s ) ; 

CZ(1)  *  a x i a l  p o s i t i o n  of  c o l l ; 

CM(I)  c  ontpere turns ; 

where  l a  L  to  NHAG 

The  index  i s  not  r e l a t e d  to  the  s t r e n g t h  or  pos i t i on  of  the  c o l l s .  Some 

methods  of  ob ta in ing  CR  and  CM va lues  t h a t  v i l l  f i t  a  deslTed  f i e l d  ace 

d i scussed  in  Ref.  7, 

The  subs id i a ry  p3raraeters  RMAC and  ZMAG  which  have  been  d iscussed 

above,  apply  equa l ly  to  cwjthod  two  ( c o l l s )  as  to  method  one . 

A l l  CR(  )  va lues  must  be  p o s i t i v e  (not  zero*  or  a  r e r o  d iv ide  w i l l 

o c c u r ) ;  CR  i s  not  r e s t r i c t e d  to  be  w i t h i n  RI.IH,  but  may  have  any  p o s i 

t i v e  v a l u e .  I t  neei  not  be  an  i n t e g e r .  The  CR  va lues  should  be  l a r g e r 

than  the  beatfc  r a d i u s  t o  avoid  s t rong  l o c a l  n.auu,ni£onaLt.ies. 

CZ(  )  values*  may  be  positive*,  n e g a t i v e  or  ze ro ,  In t ege r  or  deciiaal , 

and  a r e  not  r e s t r i c t u d  by  ZLIM,  The  program  c a l c u l a t e s  the  f i e l d  only 

w i t h i n  the  working  s,Mce  R1IM  *  ZLIM,  but  the  c o i l s  nay  be  in s ide  or 

o u t s i d e  t h i s  space . 

C>[(  )  value*  arc  u n r e s t r i c t e d . 

A l l  the  c o i l  da ta  a r e  entered  in  t h e  AItfPUT5  NAMELIST  b lock . 

Examples  of  magnet  f i e ld  en t ry  u s ing  c o i l s  ( t hese  dn ta  r e p r e s e n t  a 

f i e l d  converging  i n t o  a  so lenoid  which  s t a r t s  at  Z  »  IQO): 
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(laat  boundary  card) 

saa 

&INPUT5 

(usual  START  c a r d s ) 

HMAG   3 . 

ZMAG   100, 

RHAG   5 , 

CR(1)    150, 

CZ(1)    6 , 8 , 

CM(l)     9 0 0 , 

CR(2)    5 0 . 0 , 

CZ(2)    5 0 . 0 , 

CHC2)     2 0 0 0 , 

CR(3)  =  32 .0 , 

CZ(3)    100.0 , 

CM(3)  =  31000, 

&END 

(Card  s t a r t  d a t a ,  i f  any) 

/* 

2.  OffAxis  Field  Expansions 

The  two  Input  methods  described  above  both  result  in  an  array  of 

fields  from  Z     6  to  Z    ZL1M +  6.  The  array  lg  for  the  axial  field 

and  la  In  double  precision.  With  this  number  of  significant  figures, 

I t  i s  possible  to  get  meaningful  results  for  f ini te  differences  up  to 

the  sixth  difference,  whicn  is  necessary  for  the  sixth  order  derivative 

So

used  to  find  the  offaxis  fields.  Each  difference  requires  one  larger 

value  of  n  In  2  •  n,  the  range  used  to  find  thi.  field  at  Z,  at  any 

radius.  The  range  Z  * 6  requites  that  the  fields  be  specified  beyond 

the  limits  of  the  problem  from  z     6  to  Z  °  ZLIK +• 6. 

To  sixth  order,  the  field  expansions  are 

" i  "  V Z >  "  ^ ^ ^ ^  "  d V d r 4  •  RZ/16  + d S / d z 6  •  R4/576)/4  (10) 

B r    MdB/dZ    d 3B/dZ 3    RZ/S  +  d 5B/dr 5  •  R5/192)/2  (11) 

By  specifying  KAGOKD "  2 or  MACORD   6,  the  derivatives  higher  than 

MAGOKD are  set  to  zero.  This  results  in  a  less  accurate  expansion,  If 

the  original  data  arc  worthy  of  the  high  order  differences.  If  they  are 

not,  then  the  result  of  the  lower  orJer  expansion  is  apt  to  be  far  moTe 

acceptable.  Generally,  measured  data,  no  matter  how  smoothed,  ar=  only 

worthy  of  second  order  expansion.  Synthesized  data  from  an  Ideal  curve. 

If  there  is  only  one  segment,  can  generally  be  expanded  to  fourth  order. 

Coil  data  can  be  expanded  to  sixth  order.  Note,  however,  that  I t  is 

vir tually  impossible  to  use  the  full  sixth  order  expansion  with  either 

measured  data  or  arbitrary  polynomials,  especially  if  more  Chan  one  seg

ment  is  to  be  fi t  together  without  running  the  risk  of  having  a  very 

unphyslcal  result .  The  offaxis  fields  generated  by  poor  models,  or 

ones  with  insufficient  accuracy,  are  apt  to  show  very  wild  fluctuations 

with  extremely  large  peak  values, 

3.  Rectangular  Coordinate  Expansions 

In  rectangular  coordinates,  the  usual  expansion  is  normal  to  the 

plane  of  the  paper.  The  central  plane,  wl:h  coordinate  PHt    0,  can  be 
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thought of aa the median plane of a magnet vhoac pole face is normal to 

the s-axls, i.e., dli/dR • 0. 

The off-median-plane expansion Is 

BPHI = B F H I C Z ) " P H l 2 '  ^ M
2

 C12J 

B - PHI • dB/d2 (13) 

The alternative expansion has the median plane lying normal to the 

R-Z plane, at R • 0. The off-axis expansion is then in the R direction. 

The second order expansion has been adequate for the applications 

that have been mnde. One example is the "alpha" magnet deflection system 

used to bend the lou energy SLAC beam from the gun to the line of the 

accelerator* A proper choice of angle makes the vertical Focusing of 

the pole face edge compensate for the vertical phase space of the bean. 

Runs at different entrance angles, using the measured field profile of 

the magnet, were used to determine the optimum angle. Space charge of a 

cylindrical beam, in rectangular coordinates can be included in such 

runs by the features described for CARD starting in section VI.G. 

4. Elliptic Integrals 

For coil input (Method Two,:), if elliptic integral routines are 

available at compilation, a table of off-axio fields with elliptic inte

gral calculations is printed.  It NELL »  1 in filNPttT5, che elliptic 

integrals are UBed for the ray tracing, 

(c) Inputting Vector Potential Data 

In &INPUTI, the option INTPA - .TRUE., calls for S.INPUTA to be 

called next. The condensed Instructions are: 

&INFUTA (TO INPUT VECTOR POTENTIAL DATA) 

FtRD=X.X RRO=0.0 POSITION OF FIRST ELEMENT OF A( ), IN MU 

Z20=X.X ZZO=0.0 RELATIVE TO ORIGIN OF CtfN PROB. 

DELR-X.X DELR<=1.0 INCREMENT IN R CCH) FROM POSSGN/EDIT 

DELZ-Z.Z DELZ-1-0 INCREMENT  W  Z (CM) FROM FQISSQN/EDTT 
RLMAOXX RLMAC-3D NUMBER OF ROMS OF A( > DATA 

2LMAOXX ZLMAG-200 NUMBER QF COLUMNS OF A{ ) DATA 

AC ) VECTOR POTENTIAL DATA ARRAY OF A, EXCEPT A*R AT R=»0 

UNITS OF A IN GAUSS-CM. A(  ) IS A LINEAR ARRAY WITH 
COLUMNS RLMAC LONG. MAX SIZE OF AC ) IS B0D0. 

Use of this option requires the output from a magnet design pro

gram, such as P0ISS0M, which solves for the magnetic field including iron 

segments, which may even be partially saturated. The output of such 

programs is usually in the form of an array of the azimuthal component 

of the vector pocential AC ). Thin array is currently set to a maximum 

of 8QD0 elements, but may be reduced to one element to save space for 

users not interested in this option. The array elements correspond to 

points in a rectangular mesh which does not need to coincide with the 

mesh used for the electrostatic problem. To save running time for the 

magnet program and to reduce storage requirements for the data, it is 

preferable to identify a rectangular area that is expected to include 

the space chat the electron trajectories will require. The array starts 

at RRO, ZZO, proceeds in steps of DELR in columns RLMAG long, and eon-

tains ZLMAG columns separated by increments DELZ- During operation, 

L'ne program finds the differences from the four points nearest the par

ticle to find the components BR and BZ. 



E.  General  Cathode  and CEKCARD 

START GENERAL 

START - 'GENERAL' START - 'GENERAL' GENERAL CATHODE 

RC - X.XXX SC - D.O LOWER END OF STARTING SUR
FACE 

zc - x.xx ZC - Z+CATHODEZ CATHODEZ IS Z VALUE OF 
BOUNDARY FROM FIRST 
DATA CARD. 

CL - X.XX CL - RLW MAXIMUM LENGTH OF STARTING 
SURFACE 

DENS - XX.X DENS - 10.0 MAXIMUM EMISSION (A/CM**2) 
BETA2 - 1.0 BETA2- 0.0 IF > 0.0 USES LANGMUIR-

BLODGETT 
HAD - X.X USE RAD FOR WIRE RADIUS IN 

RECTANGULAR COORDINATES, 
EETA2 > 0.0 

SURFACE - X SURFAC » 1 STARTING SURFACE ITERATION 

USE  POT(S)  FOR NONHOTTING  SURFACE,  E . G . 

HOLLOW  CATHODE  OR  SHADOW  GRID.  DO NOT  USE 

P O T ( 3 )  OR  POT(5)  FOR FOCUS  ELECTRODE  . . . 

USE  POT(4)  TO  STOP  ELECTRONS  ON  IMPACT. 

START  GENCARD 

START - 'GENCARD' START = 'GENENERAL' GENERAL WITH CARD START 

HAVE UP TO MAXRAY CARDS WHICH SPECIFY: 

1) RAY NO. 

2) INITIAL RADIUS R 

3) INITIAL AXLAL VALUE Z 

4) DISTANCE FROM CATHODE DX (CATHODE MUST BE POT(D). 

5) EFFECTIVE SPACING BFTWEEN RAYS, DR. 

6) PARAMETER WHICH MODIFIES CHILD LANGMUIR EQUATION. ALPH2 

NORMAL DX IS 1.0 TO 2.0 MESH UNITS. 

NORMAL DR IS 1.0 BUT MAY BE VARIED ALONG THE SURFACE. 

NORMAL ALPHZ IS 1.0 FOR A PLAIN DIODE. 

FOR CYLINDRICAL COORDINATES: 

ALPH2-(ALPHA*(RADIUS OF CURVATURE)/(STARTING STKP))**2 

FOR RECTANGULAR COORDINATES: 

ALPH2-(BETA**2)»(RADIUS OF CURVATURE)/(STARTING STEP) 

WHERE ALPHA AND BETA ARE AS DEFINED IN THE LITERATURE,E.G., 

SPANGENBERG FOR BETA AND BREWER IN SEPTIER, VOL 11, FOR ALPHA. 

FORMAT IS THE SAME AS FOR CARD STARTING; RAY N0..R.Z.DX.DR.ALPH2 

(15.5X.5FU0.5)). 

Thin suction describes the use of the GENERAL cathode method which 

applies ro anything that cannot be described using the assumptions of a 

spherical cathode. It Includes the GENCARD option. 

In calculating starting conditions using Child's L.iu. the basic 

assumption is time of space charge limited emission. Mathematically, 

this means that the electric field on the surface of the cathode Is 

zero. Thus, in order to calculate the emission current, the calculation 

must start some finite distance from the cathode. This lends to the use 

of Langmulr diodes, or pill boxes, which become annular in shape in cyl

indrical coordinates. The typical thickness is 2.0 mesh units, with the 

range 1.0 to 3.0 generally acceptable. 

.  2.335  «  10  V / Z  , 

J  2  * n  amperes  per  unit  area  (14) 

The  3/2  power  dependence  of  the  cheraionic  emission  current  density 

leads  directly  to  the  concept  of  perveance  here  defined  as  the  constant K 

in  the  expression 

K  V 3 / 2  «  l o " 6  (15) 

Since  K depends  only  on  geometric  factors,  the  perveancc  becooes  an 

identifying  characteristic  of  the  device.  Because  of  common  usage,  per

veance  for  the  program  i s  exptessed  with  the  Implied  factor  of  10  , 

3/2 
i . e . ,  wicropcrveance  having  un_ts  microamperes  per  volt 
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Tha central problem for the GENERAL cathode starting routine is to 

define the starting surface and to  calculate the distance x for  the 

thickness of the pill box. The starting surface is initiated at the 

point (RC.ZC) with default values RC * 0 and  ZC - 2.0 + CATHOBEZ. The 

default point represents a point on the axis- 2 mesh units in front of 

the Z value of the first boundary point. If the cathode does not start 

on the axis, a different value for RC must be used. If the first bound

ary point doos not describe the beginning of the cathode, then a differ

ent value of ZC must be used. 

The term CATEODEZ refers explicitly to the value Z + A2 of the first 

boundary point. It is frequently convenient to make the R = 0 intercept 

of the cathode he the first boundary point, but there is no rule about 

this* The starting step Cor diode thickness) of 2.0 mesh units can also 

be adjusted by using a different value of  ZC. The parameter ST. used 

for spherical starting, does not apply to GENERAL starting. 

The stnrtlng surface is calculated by starting an equipotentinl 

line at (RCk ZC) and following it, In one direction only, until one of 

three things happens: 

1. The line leaves the boundary of the problem. 

2. The line becomes longer than the parameter CL. (default; 

CL - RLIH) 

3. The boundary points intercepted by a line drawn, at rt&ht 

angles to the starting surface, extended to the left as viewed 

along the line starting at (RC» ZCK cease to be represented 

by PDI(1) or P0T(5). Emission will occur from surfaces repre

sented by P0T(1). No emission vill occur from POT(5) surfaces; 
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hollow cathodes or shadow grids may use PDT(5>- Any other 

potential number will cause the line to stop, with the pxcep-

tion that P0T{3), usually used for grids, ulll not stop the 

line because it may be so close to the starting surface that 

confusion uoulii result. Thus the notes suggest using Pt>T(4) 

to end the starting surface. 

Tests 1 and 2, above, are included as "safety valves." Teat 3 is 

intended tu determine the length of the starting surface. As the start

ing surface has to follow a more tortuous curve, due to holes, vires and 

corners, the equlpotential parameters EQLN and EQST may be nd1 Listed as 

described in Section VI.A. 

DENS - X.X DENS - 10.0 MAX EMISSION (A/CM**2) 

DENS limits the currenr density ro a maximum value controlled by 

Che user. It can be used to limit the emission as In temperature 

limited emission. The normal use is to avoid extreme values of current 

from local high-field points until space charge depression becomes 

effective on subsequent iterations. Note that temperature United emis

sion can also be simulated by using PERVO and HOLD as described In 

Section VI.A. 

BETA2 - 1.0 BETA2 = 0.0 IF  > °-°> USES LANGKUIR-BLODGETT 

RAD - X.X USE RAD FOR WIRE RADIUS IN RECT. COORD. BETA2 > 0-0 

BETA2 and RAD refer to the parameters B and  tQ in the Langmuir-

Blodgett10 theory of emission between coaxial cylinders. The material 

is covered in Ref. 8. The Langmuir equations are included in the pro

gram for the particular case of emission from an «xay of wires la 
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r e c t a n g u l a r  coo rd ina t e s ,  BETA2  i s  c a l c u l a t e d  i n t e r n a l l y  once  i t  has 

been  a c t i v a t e d  by  the  user  spec i fy ing  a  va lue  g r e a t e r  than  0 . 0 ,  The 

program  uses  the  d i s t ance  from  the  w i r e ,  t he  r a d i u s  RAD of  the  w i r e ,  and 

the  Langmuir  equat ions  t o  c a l c u l a t e  c u r r e n t 5  i n  each  ray .  More  than  one 

wire  can  be  used  provided  t h a t  the  s t a r t i n g  su r face  can  g e t  from  one 

wire  to  t he  next  by  " s e e i n g "  P0T{5)  su r f aces  between  w i r e s .  The  wires 

t ha t  emit  a r e  of  course  POT(l)  The  c u r r e n t  per  mesh  un i t  i n  length  ( in 

r e c t a n g u l a r  coord ina tes )  i s 

1/1    14.66  *  1 0 " 6 V 3 / 2 / ( r  •  6 Z )  ampcrcs/mesh  u n i t  (16) 

where  r  l e  the  s t a r t i n g  r a d i u s  in  mesh  u n i t s  and 

B 2    U(l    0.4  U +  0.344  U 2)  where  V    £n(r/RAD).  (17) 

The  more  usual  con f igu ra t ion  of  emission  from  .1  f l a t  or  concave 

sur face  in  c y l i n d r i c a l  coord ina tes  i s  t r e a t e d  by  the  program  i f 

BETA2  =  0 . 0 .  Then  the  proftram  t r e a t s  the  annular  p i l l  boxes  formed  by 

d iv id ing  the  s t a r t i n g  su r face  in to  a  number  of  equal  segmentH.  The  num

ber  of  r ays  i s  ca l cu la t ed  by  the  program  ro  be  the  l . i rgcs t  number 

(s  HAXRAY)  that  can  be  d i s t r i b u t e d  evenly  along  the  s t a r t i n g  l i n e , 

i . e . ,  1  or  2  per  nesh  u n i t ,  not  l . s ! 

The  program  determiner:  the  p o t e n t i a l  a t  the  point  on  the  s t a r t i n g 

sur face  from  which  the  r ays  a re  to  s t a r t  and  c a l c u l a t e s  the  s t a r t i n g 

v e l o c i t y  and  Lne   u r r e n t  us ing  e i t h e r  t he  equa t ion  for  c y l i n d r i c a l  omis

s ion ,  i f  i n  r ec t angu la r  c o o r d i n a t e s ,  or  the  equat ion  for  emission  from 

concen t r i c  spheres  in  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s : 

 6 4 

2.335  .  1 0 " V / 2 

1  =  2  2  °
  p  amperes  pet  rad ian  <18) 

where 

(  a ) 2  =  (y    0 .3Y 2  +  0 . 7 5 A 3    . . . J 2  (19) 

and 

T  =  l n [ ( r    x ) / r  )  (20) 

c  c 

where,  as  in  (14 ) ,  x  i s  the  th ickness  of  the  p i l l  box,  and  in  which  r 
c 

Is the radius of the cathode and p and  &  ? are the radius and thickness 

of the annular ring on the starting surface. This equation calculates 

the current in a one radian segment of the annular ring. The program 

prints this current in the one radian segment in the table of initial 

conditions. Under final conditions, the current is printed divided by 

the initial radius, 0. This column givc» a measure of current density 

Co determine uniformity of cathode loading. The cathode radius r is 

' c 

estimated for general cathodes by comparing the length of the cathode to 

the length of the starting surface. This may be incorrect if the cath

ode docs not have a constant t-adius of curvature but the result is so 

close to the sinple L/x dependent:*; tlutt the discrepancy does not seem 

generally significant. 

For cases involving cylindrical coordinates, for spherical and gen" 

eral cathodes, the starting step is aiuch smaller than the radius of 

curvature. Thus, it is possible to simplify (19) by expanding it to 

second order in (s/r ); 

r 2 (-a)2 = x2(l + 1.6 x/r + 2.06 x2/rf)  (W 
C C c 
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in which x has been redefined as positive for the usual case of a con

cave spherical emitting surface. With this change, (14) and {18) are 

essentially the same except for the correction factor, the term in paren 

theses in (21), called ALPH2 in the program. It is this term that is 

called for explicitly in the input for GENCAHD. 

SURFAC -« X SURFAC = 1 STARTING SURFACE CYCLES 

SURFAC controls the number of program cycles for which the starting 

surface will be regenerated. Frequently, the most satisfactory looking 

starting surface is generated on the first cycle, without space charge 

depression. The starting surface, it should be recalled* is only a 

locus of starting points from which particles start out in the direction 

of the electric field. The potential difference between the starting 

point and the cathode determines the initial particle velocity and the 

current for that ray. As space charge depression is included, the shape 

of the starting surface may, or may not change, although generally the 

potential on it will change. In any case, it is well to limit the nun-

ber of cycles during which the surface is recomputed so that the final 

cyclea converge to • stable solution. SURFAC controls the number of 

such cycles and, while it may often be more than onev it should gener

ally be 2 rr j less than N5, the total number of cycles. 

General Cathode Diagnostics 

If the START - 'GENERAL' option is selected, the program will print 

a special table of the appropriate constants: RC, ZC, CATHODE LENGTH, 

MAXRAYS, etc. After successful calculation of a starting surface, the 

message 
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STARTING SURFACE: LENGTH  > X..X ENDS AT RHO = X.X. ZETA=-Jt,X 

will appear. Next the headings for the initial conditions will be 

printed followed by the Initial condition daca. 

If the starting surface rails by not being able to trace -in equi-

potenciai for at least two nuiah units, ur because it is asked foi points 

outside of the problem, then thi* message: 

GENERAL CATHODE STARTING SURFACE FAILED : LENGTH =• X.X 

ENDS AT RHO = X.X 2ETA= X.X 

is printed. If SURFAC > 1 and this failure occurs on the second program 

cycle, then the program will cycle once more with a smaller pervennce 

(currently  80%) and try again Co fit the starting surface. Otherwise, 

the program will terminate, but in either case the complete potential 

nap will he printed to <iid in diagnosis of the difficulty-

GENCARD ts a starting option introduced to penait bettut response 

to highly nonuniforc cathodes.  A specific example k-ould b*> the sharp 

outer corner of a right cylinder emitting from the end f--icp. This cor

ner is usually handled poorly by START = 'GENERAL' because of Implicit 

assumptions that tin.* radius of curvature of the surface is much greater 

than the starting step. CENCARD was specifically Intended for use with 

high current field enifision devices, but applies also to thermionic 

emitters. 

CENCARD combines some P' the functions of GENERAL with the basic 

philosophy of CARDS in which the user specified all the starting condi

tions. In CEN'CARD, the user specifies the initial coordinates R

o -
z

0 : 



the effective distance to the cathode DX; the spacing between rays DR; 

and the "fudge factor" ALPH2. Thus the user has defined all the param

eters needed to start the space charge limited problem except initial 

energy and direction. These are calculated by the second part of SUB

ROUTINE CHILDA vhich is the subroutine called by GENERAL. The first 

part of CHTLDA calculates the starting surface, and is not needed by 

CENCARD. 

The parameter ALPH2 is the term In parentheses On the right side 

2 

of  (21).  In  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s ,  ALPH2  corresponds  to  the  BETA  of 

the  l i t e r a t u r e  v i t h  (STARTING  STEP/CYLINDRICAL  RADIUS) l s t  p 0 w * f  fac tored 

ou t .  The e f fec t  of  t h i s  i s  to  make  the  normal ,  i . e . ,  p l a i n  d iode ,  va lue 

of  ALPH2  *  1.  Anything  e l s e  i s  a  p e r t u r b a t i o n  a t  the  u s e r ' s  c o n t r o l . 

F .  Spher ica l  Cathode 

START  SPHERE 

START    'SPHERE1  START  =  'GENERAL1  SPHERICAL  CATHODE 
RAD  =  X.XX  RAD   2*ZLtM  SPHERICAL  RADIUS 
RHAX  =  X.XX  RHAX  =  RLIM  CATHODE  RADIUS 
ORAD    X.XX  ORAD    CATHODEZ  CENTER  OF  CATHODE 
ST  »  X.XX  ST = 2 . 0  STARTING  STEP 

rSPHERE'  ALSO  WORKS  FOR  CYLINDRICAL 
CATHODE  If*  RECTANGUIAR  COORDINATES 

IF  START    'SPHERE'  I s  e l e c t e d ,  the  program  w i l l  f i r s t  p r i n t  the 

s p e c i a l  t a b l e  oS  parameters  for  t he  s p h e r i c a l  cathode:  SPViERICAL 

RADIUS,  CATHODE  RADIUS,  CATHtlDE  CENTER,  e t c .  The  f i r s t  two  v a l u e s , 

EAT and RHAX,  determine  rhe  e s s e n t i a l  geometry  of  the  s p h e r i c a l  cath'jde 

as  shown  In  F ig . 5 .  Obviously  the d e f a u l t  v a l u e s ,  2  x  ZLIM and  RLlH 

Fig.  5.  Basic  geometry  for  spherical  cathode  configurations 
defining,  the  input  parameters. 
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respectively, have almost uo chance of being correct, so the user «uuot 

specify then. The default value for ORAD, the cathode center, is at 

CATBODEZ, the first boundary point as defined for the general cathode in 

Section VI.E. The starting atf.p 51, Is ttv value used for the thickness 

of the tagmutr pill boxes. As in the START - 'GENERAL' case, in cylin

drical coordinates these pill boxes are annular rings and the current is 

that current in a one radian segnent of that ring. The current is cal

culated as In Eqs, 18-20 using the geometry of Fig. 5. figure 6 is the 

plotted output of the sample problem of Fig. 2 using START - *SPHERE*. 

In rectangular coordinates, START * 'SPHERE* operates with the same 

input and the same geometry tt calculate the current per mesh unit in 

the direction normal to the plane of the paper. Again, as In START -

,C?NERAL r Eqs, 16-17 are used according to Ref. 8. 

Immediately after printing the headings the spherical cathode rou

tines print a message: 

ITERATION NO, X, I - X.X HICRQAMPS, PERVEAHCE - X.X HlCROPERV. 

The current and perveance prioted are those calculated according to  the 

fields and geometry by the appropriate equations aa indicated above- In 

other words, these arc the unnormalized values. After printing this 

message, the program averages the perv^nce according to the method 

described under 2ERV0 in Section VI.Z. The Initial currents that are 

printed, out \ilth the initial conditions reflect this averaging process. 

Between the initial and final conditions, the samu message as above 1B 

printed, except with the normalized values for current and perveance. 

As in START - 'GENERAL1 the currents printed with the final conditions 

m 

2b  15  ""iff  55  55  55  55  35  106  110 
GWJECT  INJECTIflN  GUN  MBDEL  4IA  GBI0CArH80€  REG1ZN  \VBm  M0D.  11*3007 

T?0 

Fig. 6. Plotted output of sample problem shown in Pig' 2. 

file:///ilth
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are  divided  by  the  i n i t i a l  radius  ( i f  in  cy l indr i ca l  coordinates)  and 

thus  give  a  measure  of  uniformity  of  cathode  loading. 

The  special,  case  of  magnetic  f i e lds  reaching  the  cathode,  i . e . , 

"Immersed  flow"  Is  treated  by  both  SPHERE  and  GENERAL  according  to 

Busch  s  theorem.  The  program  must  use  magnetic  f i e l d s  on  the  cathode 

and  on  the  s tart ing  surface  to  integrate  the  aziinuthal  motion  through 

the  gap  between  the  cathode  and  the  s tart ing  surface.  If  there  i s  any 

inconsiatency  in  the  o f f  a x i s  magnetic  f i e l d s  within  i  6  mesh  un i t s  of 

the  ent i re  range  of  the  s t a r t i n g  area,  then  pecul iar  bunching  of  the  i  *ys 

w i l l  occur.  That  i s  why  the  proper  use  of  MAGORD and  the  careful  input 

of  f i e l d s  near  the  cathode  were  stressed  in  Sect ion  VI,D.  Forcunately, 

any  problem  of  t h i s  sort  becomes  immediately  obvious  on  examination  of 

e i ther  the  s tart ing  condit ions  or  the  p l o t s . 

G.  Card  Start ing 

The  program  start ing  ins truct ions  are  as  fo l lows: 

START    "CARDS'  START  =  'CEHERAL'  CARD STARTING 
ZO   X.XX  20  =  0.0  OLD ORIGIN  IN  NEW  FRAME 
SKAL    X.XX  SKAL  o  l . o  OLD  MESH/NEW  MESH 
HAVE  UP TO MAXRAY  DATA  CAKDS  WITH  ( I  INTEGER,  6  FLOAT  F T . )  NO. , R, 

Z,  BffiRCY  (EV) ,  ANGLE  (RADIANS),  CURRENT  (MICROAMPERES  IN  ONE  RADLAK 
SECHENT),  TRANSVERSE  ANGLE,  TRANSVERSE  POSITION  ( P H I ) .  FORMAT  1 5 , 5X, 
7 F 1 0 . 5 .  OLD USERS  CETTfirc  THE  NEB  VERSION  OF THE PROGRAM  SHOULD  NOTE 
THE  CHANGE  TO TRANSVERSE  ANGLE  AND TOTAL  KINETIC  ENERGY. 

STOP  READING  KITH  PX.  NO.  GREATER  THAN  MAXRAY. 
IF  RECTANGULAR  COORDINATES: 

PHI  IS  TRANSVERSE  POSITION  IN  MESH  UNITS. 
CURRENT  IS  MICROAMPERES  IN  ONE MESH  UNIT  DEEP  SEGMENT. 

" • • S P E C I A L  TESTS  IN  RATNST;  CROSSING  OR 3D  CPACE  CBRAGE** 
IRAT1  IRAT=0  3D  SPACE  CHARGE 
IRAT2  IRAT0  CROSSING  DETECTION 

USE  OF NEGATIVE  RAY  NUMBERS: 
A)  IF  IRAT=1  ( 3  D  SPACE  CHARGE) 

1 )  MAKE  RAY  NUMBERS  NEGATIVE  FOR BEAM  EDGE  CAKDS. 
USE  BEAM  EDGE  CARDS  ( 1 0 = 0 )  TO STIMULATE  SPACE  CHARGE  SPREADING 
OF  A  CYLINDRICAL  BEAM  OF CURRENT  I  AND RADIUS  R  IN  RECT.  COORD. 
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PAIRS  OF  BEAM  EDGE  CARDS  PRECEDE  SETS  OF  RAY CARDS  DEFINING 
PARI  OF  BF.AM  FOR WHICH  JD  SPACE  CHARGE  SPREADING  IS  TO BE  SIMULATED. 
SEVERAL  PARTS,  DIFFERENTIATED  BY  SELECTED  ATTRIBUTES;  E . C . .  ENERCY 
ALPHA  OR  RADIUS.  CAN BE VSED  SIMULTANEOUSLY  UITH  ANY NUMBER  OF RAYS 
IN  EACH  HART.  rail  OF  PART  IS  DEFINED  BY  NEXT  RAY WITH  NEGATIVE RAY 
NUMBER,  WHICH  BEC1NS  THE NEXT  PART. 

TO  SIMULATE  CYLINDRICAL  BEAM  SPACE  CHARGE  IN  RECT.  COORD.  HAKE 
CURRENT  PER MESH  CNIT,  I '    I / ( H * H )  INSTEAH  OF  I •    2  *  I / ( P I  *  R) 
WHICH  MOULD  HAVE  THE SAME  CURRENT  DENSITY.  IK  OTHER  WORDS,  MAKE 
I ' < K )  •  l ( K ) / ( 2 *  R ( K ) )  INSTEAD  OF  1 ( K ) / R ( K ) .  NOTE  THAT  THIS  REQUIRES 
TWICE  AS  MANY  RAYS  AS  FOR CYLINDRICAL  BEAM  WITH  SYMMETRY. 
BEAM  EDGE  CARDS  (RAY <  0 )  APPLY  TO OFFAXIS  PENCIL  IN  CYL. COORD. 

The  START  =  'CARDS'  mode  u s e s  d a t a  c a r d s  for  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s 

r a t h e r  t h a n  comput ing  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  from  a  t h e m i o n l c  m o d e l . 

There  arc  several  typ ica l  appl icat ions  for  th i s  feature  that  v i l l  be 

described  in  some  d e t a i l .  These  .ire: 

1.  The  simplest  case  of  user  spec i f ied  data. 

2.  Use  of  cards  ^eTuTaU'tJ  by  a  pricedlng  run  to  res tar t  in  a  new 

segment  of  the  y.anw  nroblum. 

3 .  Study  thermal  an^  other  perturbing  influences  on  a  beam. 

4 .  Rectangular  coordinate  appl icat ion  with  a  c y l i n d r i c a l  beam, 

inc luding  c y l i n d r i c a l  space  charge  and  o f f  a x i s  bends . 

1.  Format  for  User  Specified  Data 

If  START    'CARDS'  h.is  bvtn  s e l e c t e d ,  the  program  w i l l  respond  by 

printing  a  table  of  appropriate  paciinetcrs:  STEP.  NS,  Z{0) ,  SKAL, 

UNIT.  following  the  end  of  the  KAMEt.IST  inpuc frEND card,  the  program 

wi l l  extinct  to  re.id  up  vc  MAXRAY  tards  with  the  s tart ing  data.  A  card 

with  ray  number  greater  than  MAXRAY  wi l l  terminate  this  input.  If  MAX

RAY  cards  are  present,  the  termination  card  should  be  used  anyway.  How

ever,  no  e f for t  should  be  made  to  make  MAXRAY  agree  with  the  number  of 

cards  used,  so  long  as  i t  Is  big  enough.  The  computer  can,  af ter  a l l , 

count  be t ter  rhan  most  humans. 



Data CO be entered on the ray cards consist of a ray number and 

the initial values for R, Z, ENERGY, ANGLE, CURRENT, TRANSVERSE ANGLE 

and TRANSVERSE POSITION. The format is 15, X5, 7F (10,5). 

(a) Ray Number: the ray number Is only included for usnr conven

ience, and far the termination purpose described above, Rays 

are numbered by the program, sequentially as the cards are 

read lo. Negative ray numbers have special implications that 

will be described below. 

(b) R: the initial radial position in mesh units, 

(c) Z; the initial axial position in mesh units. 

(d) ENERGY l£V): The Initial kinetic energy of the particle in 

electron volts. It should be obvious, but sometimes requires 

stating, that ENERGY has nothing whatever to do with the poten

tial V H I U B B on the boundaries, or on the potential at which the 

ray tracing starts. For ray tracing, only fields are Impor

tant, not absolute potentials. 

(e) ANGLE: the Initial angle that the ray makes with inspect to 

the z«axis. In radians. 

(f) CURRENT: the current in microamperes for a one radian segment 

of that m y . In rectangular coordinates, it IK for a one mesh 

unit deep segment. 

(g) TRANSVERSE ANCLE: the angle normal to the  t2 plane. 

0 0 PHI: the initial transverse poaition. In rectangular symme

try, PHI Is a linear coordinate, measured in mesh units. In 

cylindrical eynnetry, PHI is the azimuthnl position in 

radians. 
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2. Use of Program Generated Cards 

At the end of 3 run, the program generates  a set of cards with Che 

final conditions of each ray according to the above Format. These cardj 

amy be punched, or saved as a data set in card format on a direct access 

device. If it is planned to use the cards in  11 subsequent run, it Is 

only necessary to be sure they are saved somehow. In a pinch, tiie same 

data are printed in the final conditions of the output and can be hand 

punched. 

Typically, these cards are intended to be used in a subsequent seg-

i.H-.it of a problem. Thus the results of the sample problem* Fig* 2, are 

intended to be used in the complete gun with card starting Just past the 

grid. Between runs, it is normal to expect that a different scale and 

origin will be used, otherwise there is not much reason for the second 

run. The companion paran^ters ZO and SKAL are used to modify the data, 

as read in on the cards, as follows: 

ZO - X.XX ZO - Q.O OLD ORIGIN IH NEW FRAME 

SKAL - X.XX 5KAL - 1.0 OLD MESH/NEtf MESH 

In words, if the first problem is plotted on the same graph with 

the second problem, then the origin of the first problem will be found 

displaced left or right by ZO mesh units in the new coordinate system. 

Usually 20 is negative. SKAL is Interpreted as the ratio of sizes of mesh 

units (in meters). Thus a problem in which many ttcsh units were used to 

calculate cathode conditions will have a relatively smaller cesh than 

the follow on pro-biect ana*  SiCAL  < L 0 in  this example. 
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3 .  T h e r m a l  E f f e c t s 

SUBROUTINE  THERM  I S  CALLED  I F  THE  PARAMETER  TC  >  0 . 

TCXXXX.X  TC  =  0  KELVIN  TEMP.  Of  CATHODE 

TWO  MODELS  ARE  INCLINED  IN  THIS  VERSION 

KRAY3  KRAY1  THREE  BAY  SPLIT 

KRAY*5  KRAY^l  FIVE  RAV  SPLIT 

THREE  RAY  SPLIT  PUTS  CURRENTS  IN  1  2  1  RATIO  WITH  2  PARTS  IK 

UNDEFLECTED  RAY  AMD  1  PART  EACH  IN  RAYS  WITH  V(PERP)=SQRT(2KT/H) 

IN  R2  PLANE,  UP  AND  DOWN  RELATIVE  TO  UKDEFLECTED  RAY. 

FIVE  RAY  SPLIT  PUTS  CURRENTS  IN  1  9  0  9  1  RATIO  ^ iTH 

V(PERP)»2*SORT(2KT/M)  FOR  1  PART  RAYS  AND  V(PERF)=1*SQRT(2KT/M) 

M R  9  PART  RAYS.  NO  CURRENT  IN  CENTER  RAY. 

USERS  SHOULD  FEEL  FREE  TO  MODIFY,  SUBROUTINE  THERM. 

THERM  CAN  BE  CALLED  FOR  START 'SPHERE' ,  'GENERAL*,  ' C A R D S ' . 

OR  'GEHCARD'. 

IT  CANNOT  BE  USED  FOR  START'CARDS'  WITH  SAVE=2. 

4  Rectangular  Coordinates  with  Cylindrical  JJearns 

The  basic  assumption  in  rectangular  coordinates  is  that  the  beam 

consists  of  a  ahcet  extending  infinitely  in  the  directions  inandout  ef 

the  problemt  The  apace  charge  farces  on  such  a  beam  are  much  greater 

than  in  cylindrical  symmetry  because  the  field  docs  not  fall  off  hy  1/R. 

However,  if  the  current  is  properly  reduced,  the  transverse  r.pare  charge 

forces  can  be  mada  the  sane  36  they  would  be  for  a  cylindrical  beam. 

Further  reductions  in  (he  current  can  compensate  for  further  expansion 

of  ..he  beam. 

Consider  f irs t  a  uniform  density  cylindrical  beam  of  total  current  1 
2 

and  radius  R.  The  current  density  is  .T  =  I/TIR  ,  If  one  wished  to  have 

a  rectangular  synuaetry  beam  of  thickness  2R at  the  same  current  density, 

the  total  current  per  unit  length  would  be 

I '    2RJ    21/irR  (equal  densities)  (22) 

 7&

Otio  could,  divide  1'  by  some  int Lg tr  n  , j nd  make  n  r.iy s,  suitably  spaced, 

vMh with  ,T current  of  I ' /n .  If  ore  wishes  to  use  starting  data  from  a 

previous  run,  then  each  ray  has  a  current  per  unit  I«n(th  1(K)/R(K). 

Unload  the  rectangular  beam  has  reflection  symmetry  on  the  zaxis,  there 

would  have  to  be  twice  as  many  trajectories  created  as  in  cylindrical 

symmetry  to  represent  both  halves  of  the  beam. 

Consider  nou  a  particle  of  charge  e  on  the  edge  of  a  cylindrical 

beam  of  radius  R and  current  I  The  radial  space  charge  force  on  the  par

t icle  is 

rod  R/dt"  =  eI/(2rtRZc  >  (23) 

The  force  on  the  similar  part icle  next  to  a  current  sheet  in  rectangular 

symihLtry  i s 

md2y/<3t2    elV<2«c  )  (24) 

2  2  2  2 
To  make  d  R/dt  = d  y/dt  we  have  only  to  require 

I r  =  I/aR  (equal  forces)  {25> 

This  is  just  one  half  of  the  result  for  equal  densities  in  Eq.  (21). 

Thus,  if  the  results  from  the  previous  run  v«rc  treated  as  described 

above,  except  divided  by  two,  then  this  Ini t ia l  npace  charge  Forces  on 

the  rays  would  be  the  same  as  in  cylindrical  coordinates. 

A special  featw*  allows  the  user  to  designate  groups  of  rays,  as 

few  as  one  per  group,  to  be  bounded  by  "beam  edge"  cards  which  do  not 

carry  current.  As  the  beam  edge  cards  spread  apart*  the  current  on  a l l 
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taya  w i t h i n  the  group  i s  reduced  p r o p o r t i o n a t e l y .  The  groups  amy  cross 

or  ove r l ap ,  but  should  not  c r o s s  t h e i r  own  beam  edge  rnys .  The  i n i t i a l 

condi t ions  of  the  beam  edge  rays  can  be  chosen  so  tha t  they  dn  nnt  cross 

the  r ays  of  the  group.  Beam  edge  cards  a r e  des igna ted  by  being  i n s e r t e d , 

with  nega t ive  roy  numbers,  in  p a i r s  J u s t  be fore  the  members  of  t h e i r 

group.  Success ive  groups  would  thus  be  separa ted  by  the  p a i r  of  "beam 

edge  cards  for  the  next  group. 

Beam  edge  cards  may  a l s o  be  used  ift  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s .  In 

t h i c  case ,  t he  e f f e c t  would  be  of  on  . '£f axis  p e n c i l  beam,  i . e . ,  not  an 

annular  r i n g .  Assuming  t ha t  the  th ickness  of  the  penc i l  i s  small  com

pared  to  t he  r a d i a l  d i sp lacement ,  t h i  same  f a c t o r  of  onehalf  should  be 

appl ied  t o  the  i n i t i a l  c u r r e n t b  a s  was  der ived  Cor  r ec t angu la r 

c o o r d i n a t e s . 

B)  IF  IRAT2  (RZ  AND PHI  CROSSOVERS) 

i )  RZ:  MAKE RAY  NUMBERS  NEGATIVE  FOR  SEQUENTIAL  RAYS FOR 
WHICH FINAL  CROSSOVER  SHOULD  BE  DETECTED.  CROSSINGS  WILL  BE 
LISTED  AND  PLOTTED.  NEGATIVE  RAY  NUMBERS  SHOULD  BE  IN  PAIRS. 
TO  FIND  CROSSOVERS  WITH  Z  AXIS,  RUN  A  RAY  WITH  R=Q,ALPHA=0 
PRECEDING  THE  RAY TO  TEST  AXIS  CROSSING. 

2)  PHI:  LEAVE  RAY  NUMBERS  POSITIVE  FOR  TRANSVERSE  RAYS TO 
DETECT  LAST  CROSSING  OF  PHI=PI  * INTEGER. 

A  s p e c i a l  a p p l i c a t i o n  of  beam  edge  card*  i s  t o  s p e c i f i c a l l y  d e t e c t 

c ros sove r s .  For  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  the  beam  edgr  con t ro l  code  i s  s e t  to 

IRAT2  in  ^INPUTS  The  program  i n s t r u c t i o n  comments  appear  abovy.  This 

f ea tu re  i s  used  to  find  the  locus  of  foci  to  determine  the  p o s i t i o n  of 

the  s c i n t i l l a t o r  sur face  i n  Image  i n t e n s i f i e r  t u b e s .  Ho  space  charge 

I s  involved .  P a i r s  of  t r a j e c t o r i e s ,  s t a r t e d  s e q u e n t i a l l y  from  the  same 

po in t  with  d i f f e r e n t  I n i t i a l  condi t ions  (energy  and  d i r e c t i o n )  a r e 

focused  to  a  c ros s ing ,  which  must  be  loca ted  exac t ly*  The  program  finds 

such  c rossovers  and  p r i n t s  a  t a b l e  oE  t h e i r  c o o r d i n a t e s . 

7a

H.  L a p l a c e ' s  Equation  Appl i ca t ions 

START  =  'LAPLACE'  START    'GENERAL'  NO RAY TRACING 

N5    X  NS    7  NUMBER OF  LAPLACE  CYCLES 

ADD DATA  CARDS  WITH  CR,Z  SPACE  CHARGE)  FOR  NOUZERO  POINTS  END  fOIHI 

INPUT  BY  R  >  RLIH. 

L a p l a c e ' s  equat ion  has  many  a p p l i c a t i o n s  bes ides  s o l v i n g  e l e c t r o 

s t a t i c  p o t e n t i a l  problems.  Some  examples  a r e  temperature  d i s t r i b u t i o n s 

and  magnetic  f i e l d s . 

2 
As  a  reminder,  by  L a p l a c e ' s  equat ion  one  usua l ly  means  V  4 a 0 

2 
whi le  Polsson  a  equat ion  i s  °  *  •  p .  The  prograa  always  s o l v e s  Poisson  o 

equat ion  but  wi th  p  •  0  on  the  f i r s t  i t e r a t i o n .  However,  i f  one  s e l e c t s 

START    'LAPTACE1,  one  can  then  add  data  ca rds  with  the  coordinate*! 

(R,A)  ,  and  th<f  r i g h t  hand  o r  space  charge  term  for  any  nonzero  po i^ t 

These  da t a  a r c  appended  a f t e r  the  end  of  the  s t a r t i n g  n a n e l i s t  and  a r e 

te rminated  by  R  >  RLltt

The  program  w i l l  then  cycle  fdr  NS  cyc les  on  j u s t  t he se  d a t a ,  with 

no  r.iy  t r a c i n g   I t  p r i n t s  the  p o t e n t i a l  map  or  PQTLIST  before  and  a f t e r 

the  l a s t  cyc le  to  show  how  th ings  may  be  changing.  Following  the  l a s t 

c y c l e ,  the  program  p r i n t s  a.  l i s t  of  th*  f i e l d s ,  i . e . ,  t he  d e r i v a t i v e s  of 

the  p o t e n t i a l s ,  on  a l l  the  boundariun.  F i e l d s  a t  spec i f i ed  i n t e r i o r 

p o i n t s  can  be  obtained  by  making  a  dunr.iy  boundary  go  through  such  p o i n t s . 

Dumny  boundary  po i n t s  have  DELTAR  =  DELTAZ    2.0  and  can  be  f i t t e d 

according  to  the  tiame  r u l e s  as  Neumann  b o u n d a r i e s ,  i . e . ,  a long  mesh 

l i n e s  The  f i e l d s  a re  normalized  tv  100*  of  the  f i e l d  on  the  f i r s t 

boundary  p o i n t .  Choose  i t  c a r e f u l l y ,  i . e . ,  not  where  the  f i e l d  i s  near 

ze ro . 



 7 9 

To  do  ray  t r a c i n g  with  the  a r b i t r a r y  space  charge  s o l u t i o n  found 

by  LAPLACE,  i t  1 J  simply  necessa ry  to  s e t  SAVE=1  i n  &INFUT5  of  the  f i r s t , 

LAPLACE,  problem  followed  by  a  second  problem,  wi thout  boundary  data* 

but  wi th  ray  t r a c i n g  s t a r t i n g  i n s t r u c t i o n s .  See  the  d i s cus s ion  under 

SAVE»1  in  Sec t ion  VI.A.12. 

I ,  D i e l e c t r i c  floundaries 

The  Input  provis ion  for  s p e c i a l  boundary  p o i n t s ,  desc r ibed  In  Sec

t i o n  V can  be.  used  for  the  p a r t i c u l a r  case  of  a  d i e l e c t r i c  boundary. 

The  d i f fe rence  equat ions  a r e  only  af fec ted  on  the  boundary  of  t he 

d i e l e c t r i c *  The  normal  method  of  us ing  t h i s  f e a t u r e  i s  t o  spec i fy 

dummy  boundary  p o i n t s ,  i . e . ,  p o i n t s  with  DELTAR  =  DELTA2  =  2 . 0 ,  which 

can  be  put  i n  po in t by po in t  o r  with  the  f i t t i n g  ( t h r e e  p o i n t )  method  as 

i f  the  p o i n t s  were  Neumann  bounda r i e s .  That  I s ,  they  must  l i e  on  mesh 

l i n e s . 

The  d i f f e rence  equat ions  were  derived  by  Seeger  for  the  s p e c i a l 

canaft  of  h o r i z o n t a l  and  v e r t i c a l  d i e l e c t r i c  bounda r i e s .  These  r e l a t i v e l y 

simple  coses  a t e  s u f f i c i e n t  f a r  most  a p p l i c a t i o n s  because  the  a c t u a l 

pos i t i on  and  angle  of  even  a  curved  d i e l e c t r i c  a r e  r e l a t i v e l y  l e s s 

Important  to  the  f i e l d s  in  t he  v i c i n i t y  than  the  f a c t  tha t  the  boundary 

In  located  mmrby.  Thus  a  good  approximation  r e s u l t s  from  a  s tepwise 

s imulat ion  of  the  d i e l e c t r i c  and  s,  small  displacement  to  the  n e a r e s t 

mean  po in t  does  very  l i t t l e  t o  the  f i e l d s  a  few  mesh  u n i t s  away. 

The  c o e f f i c i e n t s  of  the  d i f fe rence  equa t ion  a r e  given  by  Eq.  (3)  in 

Sect ion  IV,  and  can  be  expressed  a s : 

LEFT  =  RIGHT  =  R  (Vacuum) 

UP  ^  R +  1/2 

DOWN  *  R    1/2  (2fc) 

For  a  h o r i z o n t a l  d i e l e c t r i c ,  where  c  i s  the  d i e l e c t r i c  cons tan t  for  the 

lower  reg ion  and  z^  i s  t he  cons tant  for  the  upper  r eg ion ,  the  c o e f f i 

c i e n t s  become: 

LEFT  *  R1CHT    C t ^ R    1/2)  +  c 2<R  +  1/2)3/2  ( h o r i z o n t a l ) 

UP  =  c2CR  +  1/2) 

DOWN    e  <R    1/2)  (27) 

For a vertical dielectric boundary* the coefficients become 

(vertical) 

"2' 

(28) 

where E is the dielectric constant for the left side region and c_ is 

the constant for the right side region. For rectangular coordinates, 

set all the R*s and (R ± 1/2)'$ co unity. 

The terms LEFT, RIGHT, UP and DOWN refer to the points, 1, 2, 3 

and 5 respectively in Fi K. 1. The notes sunmarizlng Eqs. (27) and (28) 

in the program instructions are reprinted below; 

SPECIAL BOUNDARY POINTS (INCLUDING GENERAL NEUMANN BOUNDARIES) USE 

999 IN COLUMNS 3-5 TO END BOUNDARY INPUT. BOUNDARY MUST INCLUDE ALL 

JOINTS TO BE USED AND ALL POT NUMBERS. THEN INCLUDE ANY NUMBER OF CARDS 

WITH R, Z AND FOUR DIFFERENCE NUMBERS FOR LEFT, RIGHT, UP AND DOWN, 
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SEC|uEmiALLY.  NUMBERS  SHOULD  ADD  TO  4  *  R  OR  4  IF  RECTANGULAR  COORDI

NATES.  END  WITH  R  >  RLIM.  FOR  CENERAL  NEUMANN,  SEE  APPENDIX  I I .  TERMS 

ARE  A *  TAH<a/L+TAN3>  AMD 4/TAK9)  WHERE TAH@  <  1 . 

HORIZONTAL  DIELECTRIC  BOUNDARY: 

LEFT    RIGHT    (EL  *  (R    0 .5)  +  E2  *  (R+0.5)) /2 

UP    E2  *  (R  +  0.5) 

DOWN   E l  *  (R    0.5) 

where  EI  OR  E2    l.D  FOR  VACUUM AND  E2  IS  UPPER  'MATERIAL'. 

VERTICAL  DIELBCTR1C  BOUNDARY.: 

LEFT    El  *  R  RIGHT  =  E2  * R 

u?    (El  +  E2)  *  (R  +  0 . 5 ) / 2 

DOHN   CE1 +  E2)  *  (R    0 . 5 ) / 2 

WHERE  E2  IS  RIGHT  HANI)  'MATERIAL'. 

VII .  TRAJECTORY  CALCULATIONS 

The  program  uses  a  f o u r t h  o r d e r  RungeKutta  method  of  s o l v i n g  Che 

r e l a t i v i s t i c  d i f f e r e n t i a l  equa t ions  given  below.  Su i t ab l e  s u b s t i t u t i o n s 

a re  used  to  reduce  the  th ree  secordorder  equa t ions  to  s ix  f i r s t  o r d e r 

d i f f e r e n t i a l  equa t ions . 

The  independent  v a r i a b l e  i s  time  "but  the  time  I n t e r v a l  i s  c a l c u 

l a t e d  from  the  allowed  i t e r a t i o n  s t e p  and  the  v e l o c i t y .  I t  i s  n e c e s 

sa ry  to  use  f a i r l y  shor t  s t e p s  because  of  the  a u x i l i a r y  c a l c u l a t i o n s 

t ha t  must  be  made  a t  each  mesh  u n i t .  Thus  i t  i s  genera l ly  not  he lpfu l 

to  use  any  se l f  check ing  " c o r r e c t o r "  so lv ing  r o u t i n e .  If  some  unusual 

a p p l i c a t i o n  r equ i r e s  s h o r t e r  i ce rae iun  sLeps ,  the  r e s u l t s  u sua l ly  show 

t h i s  by  t h e i r  i n t e r n a l  i ncons i s t ency . 

The  r e l a t i v i s t i c  d i f f e r e n t i a l  equa t ions  a re  derived  i n  Appendix  1 

and  a r e 

Z  "  J ( I    sV' 2 

[• 

R 
a ( l    BV ' 2 

[

and 

A   0 ( 1    sV / 2  r

t  CAB  1 r J 
E fi - K ) + ZRE + RAE + CZB - CAB + 4r 
r  i c c zj R 

/ Z

 - E (1 - A 2) + ZAE + RAE - CZB - cRB - ~ 

(29) 

2 

(30) 

(3D 

(32) 

The  c o n s t a n t  a  =  aA/tn  c  uhere  e  i s  the  magnitude  of  the  e l e c t r o n  charge 

( the  "  "  s ign  i s  in  the  e q u a t i o n s ) ,  roc  i s  the  r e s t  energy  of  Che  e l e c 

tron  and  X  I s  the  cons tan t  of  p r o p o r t i o n a l i t y  between  the  r e a l  c o o r d i 

na t e s  and  Che  diraenslonless  coo rd ina t e s .  Thus 

?.  =  JZ,  r  •  iR,  a  "  AA  and  c t    XT  (33) 

By an arbitrary choice, * - 5-11 * 10 nesh units so that n • 1-1 mesh 

unit per vole. Inspection of the differential equations shows that they 

are dimensionally correct if the electric fields ate specified in volts 

per mesh unit. 
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Dlraenstonally  E  =  vB,  so  t h a t  in  mksa  u n i t s  E  i s  in  v o l t s  per 

meter ,  v  I s  in  meters  per  second  and  B  I s  in  webers  per  meter .  Theo 

cB  has  u n i t s  of  v o l t s  per  me te r .  To  convert  to  program  f i e l d s  of  v o l t s 

per  mesh  u n i t ,  f i e l d s  a r e  m u l t i p l i e d  by  the  va lue  UNIT  In  meters  per 

mesh  u n i t   Magnetic  f i e l d  i npu t  to  the  program  i s  in  gauss ,  which  i s 

t he  common  engineer ing  u n i t ,  and  i s  i n t e r n a l l y  converted  t o 

2 
vebers /mater  . 

The  azlmuthal  magnetic  f i e l d  B  comes  from  the  cu r r en t  in  t h e  e l e c 

tron  beam  and  i a  c a l l e d  t h e  se l f magnet ic  f i e l d  of  the  beam.  The  mag

n e t i c  f i e l d  c rea ted  by  an  a x i a l  cur ren t  i s 

**n  I  ? 
B  =  ^  ~  wehers/meter  (34) 

The  f i e l d  i s  assumed  to  be  due  to  an  i n f i n i t e  conductor  uhich  i s  a 

p r e t t y  good  approximation  i n  the  a rea  in  uhich  the  f i e l d  i s  s i g n i f i c a n t . 

After  mu l t i p ly ing  B  by  the  s c a l e  f ac to r  and  express ing  r  in  meters 

vhich  r e q u i r e s  mul t ip ly ing  r  by  the  s c a l e  f a c t o r  a l s o ,  the  s c a l e  fac tor 

cancels  as  might  be  expected.  Thus  Che  s c a l e  f a c t o r  only  e n t e r s  for 

ex t e rna l  magnetic  f i e l d s .  The  cur ren t  I  in  Eq,  (34)  i s  the  summation  of 

the  cu r r en t  in  the  t r a j e c t o r i e s  a t  lower  r a d i i  than  the  t r a j e c t o r y  being 

c a l c u l a t e d ,  but  inc luding  the  one  being  c a l c u l a t e d . 

Two  f i e l d  components  a r e  neg lec ted .  The  azimuthal  e l e c t r i c  f i e l d 

i s  neg lec ted  because  of  t he  a x i a l  symmetry  assumed.  The  a x i a l  magnetic 

f i e l d  can  have  a  c o n t r i b u t i o n  from  the  beam  due  to  a z i a u t h a l  v e l o c i t y  of 

the  beam.  The  magnitude  has  been  shown  to  be  l e s s  than  one  gauss  In 

most  p r a c t i c a l  cases  and  so  i s  neglec ted . 

The  space  charge  i s  c a l c u l a t e d  to  supply  the  r i ^ h t  s i d e  *>f  P o i s s o n ' s 

equat ion  which  i s 

2 

The  element  of  .irea  Eor  J  i s  [ t  x  1.0)  ntcsh  u n i t s  where  r  i s  the  p a r t i 

c l e  r a d i u s .  The  v e l o c i t y  i s  only  th<?  2componnnt  s i nce  t he  space  charge 

i s  being  spread  between  adjacent  po i n t s  on  t he  sane  colunn.  The  one 

meeh  u n i t  space  between  adjacent  po in t s  accounts  for  the  1.0  in  the  a r ea 

express ion  above. 

In  t he  f i n i t e  d i f f e r e n c e  fo rn ,  Eq,  (3)  r e p l a c e s  Eq.  ( 3 5 ) ,  and  t h e 

r i g h t  hand  s ide  becomes 

BO    36  »  10  I " W  »  10  .  ( J .  7 7 "    4)  100O/ABS(ZDOT>  (36) 

ABS(ZDOT)  •  3  •  10 

where  RO  i s  to  be  spread  between  two  p o i n t s  in  inverse  r a t i o  to  the  d i s 

tance  the  ray  i s  between  them,  10(K)  i s  the  cur ren t  In  the  one  rad ian 

segment  of  the  cay  ( i n  microamperes)  and  2D0T  i s  the  v e l o c i t y  in  u n i t s 

of  c .  If  the  angle  of  I n c l i n a t i o n ,  dR/dZ,  exceeds  45° ,  the  c a l c u l a t i o n 

is  made  for  RDOT.  The  a b s o l u t e  value  of  ZDOT  i s  used  to  a l low  a  negat ive 

7.I0T.  The  e x p l i c i t  va lue  of  K  In  Eq.  (3)  i s  canceled  by  the  R  which 

vouid  conver t  the  cu r r en t  co  cu r r en t  d e n s i t y ,  thus  avoid ing  s p e c i a l 

problems  as  K *  0 . 

In  p r a c t i c e ,  however,  there  a t e  s t i l l  some  space  charge  problems 

near  t he  a x i s   In  r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e s ,  i f  the  axiB  I s  a  p lane  of 

symmetry,  then  any  t r a j e c t o r y  between  R    0  and  R    1  has  a  fflirror  imagu 
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between R " 0 and R * -1. To account for nil the space charge on the 

3xis» the calculated charge is doubled, in cylindrical coordinates, it 

has been found necessary to multiply the axial space charge by an empir

ical factor or' 5.5. while tto satisfactory explanation of this has ever 

appeared, the behavior of ideal laminar beams in tent problems is markedly 

improved and highly convergent beams appear to behave as expected. 

VIII. TRAJECTORY ANALYSIS 

The program does some analysis of the quality of the beam resulting 

In a quantity which is similar to the phase volume, or emittance, of the 

bean. For those not familiar with the concept of phase volume, the 

materiel presented by Steffan is a good introduction. The direct 

application of the concept of phase volume to electro,! guns was derived 

by Miller.
U 

The simplest formulation of phase volume is to consider the area of 

an ellipse plotted in dr/dz vs. r. Assume that the beam (e.g., the 

first standard deviation) fills this ellipse. Subsequent drifting and 

focusing can be shown to affect only the aspect ratio of the ellipse, 

and the rotation of the major axis, but not the area. The ellipse can 

become unrecognizable through nonlinear elements. 

At the end of each computer run, two extra plots are generated. 

One is a plot of current density as a function of final radius, i.e., 

the beam profile. The second plot is a point plot of the location in 

dr/dz vs. r of the final conditions of each ray. Figure 7 is the plot 

In dr/dz for the sample problem in Fig, 2, Using this second plot, the 
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F i S .  7.  Phase  space  c a l c u l a t i o n  for  problem  shown  in  F ig ,  2 . 



e f f e c t i v e  phase  a rea  i s  c a l c u l a t e d  a t  t he  end  of  each  run  according  to 

14 
the  method  descr ibed  by  M i l l e r .  F i r s t  the  cen te r  of  the  d i s t r i b u t i o n 

I s  c a l c u l a t e d ,  wi th  s u i t a b l e  weight ing  for  the  c u r r e n t  of  each  r a y . 

This  r e s u l t s  i n  a  loca t ion  <r>,  <dr/dz>  In  the  h a l f  p l a n e .  Then  the 

area  A.  for  t h e  i t h  t r a j e c t o r y  I s  ca l cu l a t ed  as  t he  weighted  c ro s s 

product  between  the  i t h  p o i n t ,  r . ,  ( d r . / d z ) ,  and  the  center  of  the  d i s 

t r i b u t i o n .  The  r e s u l t i n g  express ion  which  i s  used  in  the  program  i s 

(? V 

1/Z 

3TT 

2 

<J7) 

This definition for the emittance area of a number of discrete points 

has the following desirable characteristics; 

1. It vanishes when the points lie on a straight line through 

the origin. 

2. It approaches the area of the ellipse for a vexy large number 

of equally weighted points uniformly distributed in the Inte

rior of an ellipse. 

3. It Is invariant under linear transformations which conserve 

phase area such as that representing an aberrationless lens. 

When multiplied by the particle momentum, Eq. (37) retains the $arae 

invarlance through subsequent acceleration. That Is, transverse momen

tum times radius Is conserved. 

APFEliDK  I 

ItfBIVATIOH  OF  EQUATIONS  OF MOTION* 

The  equa t ions  of  n o t i o n  a r e  deiived  from  the  Lorentz  force  equat ion 

where  e  i s  t h e  magnitude  of  t he  cbarge  of  an  e l e c t r o n .  The  e l e c t r o n 

v e l o c i t y  v e c t o r  v ,  expressed  In  c y l i n d r i c a l  coord ina tes  I s 

(a) 

Here  u £ ,  u_  and  u,  a r e  u n i t  vec to r s  and  5  =  r<p  i s  t he  HZimuthal  or 

p e r i p h e r a l  v e l o c i t y .  The  l e f t  s ide  of  Eq,,  ( l )  can  be  found  frcm 

d(WQ 
d t 

r e s t  Ease .  Dif 

7 
where m 0 is the electron rest mass. Differentiating Eq.. (3) yields 

where 

JJ  =  û  T.  * u r  (r    n^)  * 1̂  (2r? + r  *  )  (5) 

which  beccmes 

i t  =  u z ' s '  f  u r ( p '    a  / r )  +  Cp  ( r a / r  +  'a  )  .  (6) 

Fran  V  ~  (z  +  r  +  i  ) 2  vhe ie  v  i s  t he  s c a l a r  v e l o c i t y ,  (7) 

(8) 

* 
This  d e r i v a t i o n  was  sugges ted  by  Dr,  Gene  Lang  In  a  p r i v a t e  comniunicatioa* 
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Sirt)stituting  Eos  (6),  (7)  and  (8)  In  EG..  (M  yields 

fl(av) 

at  M^rk+  r  r*  +  s  a" )(n  z  + u  r  +•  u j ] 
z  r  £ 

(9) 

I1 "  â) }v +  Ur l'r" " "*1^ *  V ^  */* *
 V , | 

Equation  (9)  can  be  expanded  and  grouped  by  vector  cccponents  yielding 

dt 

(10) 

+

  \  \~z  " ^  *" +  *  'r*1 

A gfmnnr  vector  component  expansion  can  be  nade  for  the  right  side  of 

Bl.  (1)  yielding 

d(av) 
a  u  (E,  +  rIL    a B J  +u  (B  ,. aB   & J  t  ujE„  +  IB  rB  )  .  (11) 

Equating  vector  components  vc  have  finally 

^(E^+fB^aSj.)  ,  (12) 

e(E  iB  +  aSJ  (13) 

   e ( t n  +  i£    rB^)  . 

For  cccputer  prccriizsini;  i  la  convenient  to  express  the  variables 

i:i  3  normalized  t'om.  Accordir^lj.,  vt  let 

z  =  yit  :•    \=,  a  =  \A  and  ct  = >>?.  (15) 

We differentiate  with  resrect  to  T  J  ^  tc  get 

f  = cF.,  r  = ^ 2  ,  (1*) 

and 

•  ,    O*A' 

Froci  the  definitions  in  Eqs.  (If)  it  f„'llov5  that 

^  = Vf  ...  1=  +  &+?  .  (17) 

Kaki:y5  i.iw  ncrnaHilrs  sibatlt;;;l3ns  ir  tqc.  (12),  (13),  on*  (17)  yields 

  [t  B2 + i~
x  z + M " + M £]  < E ^ f i s J ,  (i3> 

.\{ie £) 

>>(ie2) 

 r   lit?  5T + (lg 2+R 2)S'+  4? A   |   (1B 2)!  = o rE r dip„«A3j  (1?) 



«

— ^  [it  S + Ui V * U-e2<- iE)K + ̂  0-BB)i =-«[E « 4 B -cfe 1. (20) 

M W * ) 3 " 1 L r = J 

Our goal is to get separated aquations solved for the second order 

derivative of eBch of the orthogonal variables. To solve the equations, 

"e arrange then In the form 

1 1 1 1 

2  2  2  2 

A%+B8+cH*D 
3  3  3  3 

and  apply  the standard  dcteraltmnt  method  of  solving  simultaneous 

equations.  Rearranging  Eqs.  (18), (1?) and (20) in the  form  of Eq.  (21) 

yields 

(lpPt4*)2  + *P B + U  S =  ^ i  ( l  P 2 ) ' ' 2  (Sz+cRB  oiB r ) ,  (22) 

o 

EZ t  + (l|3*+fia)8  f K S  = (1P 2)  £  .   5 * . x  (E eZB «AB ) ( l  p a ) 3 / a ,  (23) 
t  a  2  r  <P  ? 

o 
and 

&E  + 1&K + ( i p^ ' lK  =   (lu*)  ^ .     s i . *  ( E  +C4B  CRB )(ie*) 3 / i ! . 
F

  m o 2  <P  r  z 
°  (Eh) 
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Tne  determinant  of  the  ^vvt'fielcrtts  is 

A =  ( l B^Z 1 )  [(lB 5 tK i ?)(l8 £4A J)A 2K^ t  iftfSzA*  Z H ( l  P ^ ) ] 

+ i i  [«?  k  ~ li  (ie a+  K2)J    ( l  e^Ki ^Ki  f ^+ iwa 2 ) 

  i s R 2 ( i  B s )   2 2 * 2 ( i  6 J )    ( i  e e ) 2 ( i  g a +  i s +  ftat A 2 ) 

which is simply 

It is convenient to lot a  = c\/c e £ . The axial acceleration Z, is 

given by 

^ . Q f B C    C B ) + D [C B   B C ) + D ( B C    C B  ) 
1 2  3  2 3  5  1 3  1 3  3 1 2  1 2 

which  toeccces 

( 1B 2) ZZ=  [Q(lB2)^(Ez«ftB,?.CABr)]  [(l(J*+ga)x  (ljr^*)****] 

+  r ( 1 . B e )  *f  .  a{lp*)'"*(E rciE i ?  +  d t a J J a A '  i H l l  P ^ * ) ] 

+  r . ( 1 . ^ )  «    Q(lB s)' ' a(E ( ! )«2B re«fl !,)]  X [ B B ^  ( 1  P 2 ^ ) Z A ] 

Slmpllfiedj  the above  equation  yields 

1  "  aUf?)^  r.(E z«ftB1 ( ]eAB r)(lBE+ft : ;UE)  +  (E rc2BTCAB^ZR 

noting  that  (1P 2 t  fl2  f  A 1)  •=  1   4 a  ,  wc hove  finally 

5T = O( I B 2 ) ^  F  E J I  Z 2 ) *  2fe r  •  «£,,    cto^  + CABJ  .  te6) 
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The  r a d i a l  a c c e l e r a t i o n  R ,  i s  given "by 

£R  =  D  (A C  A C  )  +  D (A  c  A  C  )  +  D  (A C A (.  ) 
1 3 2 2 3  2 1 3 3 1  3  2  1  1  S 

vhich  beccsnes 

CiP£)a S".  \M±e
2

)  (\  + =fî ,  =ABr)]x  [(HS2Ri  (le2^)] 

+ [(lP')  ^    OCIB^^CZB^KABJX  [ ( l  S ^ X i  e ^ ) 

 si  ( I P E

  +  a2)]  . 

Simplified,  the above  equation  yields 

S  = 0(10*)  [ E ^  +  c i f i ^    c 2 M B r    (E r c2E^  +  c A B ^ ' x  B ^ t . " 2 ) 

+ r.M  t t i n i i .  eRaAB 1 + |   ( i n 2 4^ 2 +i 2 )  + © ?  . 
9  r  s i n  B 

Hating  t h n t  ( 1  6 2 + 4* + A 2 )    ( l  f t a ) ,  ve  ha re  f i n a l l y 

R  = a ( l  e 2 ) *  r . E r ( l  H £ )  + E  4ft  + E HA +  cZB    cAB 1  + ~  .  (27) 

The  azimuth&l  a c c e l e r a t i o n  A* ,  le  given  by 

A"  =  D (A B   A B )  +  D ( A a  A B ) + B ( A B   A B ) 
1 2 3  3  2 '  2 3 1  1 3  3 * 1 2  2 1 

Vilich  I'l'CBJC! 

(1

! *s 2 ) 

Sf  " =  r  a ( l  B E ) J ' ' i E . : . « B 3 .  ^ B r ) i r . \ K i ! E    ZA x  l l  i S ^ ) ] 

+  [ ( 1  g 2 )  ^    u ( l  f r V ; * ! K r  « ? v w A l . j l  *  r A H a K  A B ( l  9  ^ ) l 

+  fda 2)  2i   o,(i.B2)'2(:.:„+c2rrr;r.)J.x[u6i»z.2)(is; 

  2 2S 2j  . 

S i m p l i f i e d ,  the  a&ove  equa t ion  y i ^ i d s 

"ft  •  a ( l  P 2 ) ^  E ZA +  cBS.ZA    cA = 3  £  + ARE    c2ARE  +  CA2E R 

  ( E ^ Z B ^ c R B ^ X l  ^ + Z 2 ^ )    ^    S S ( l  e a « a + B i ? ) l  . 

Noting  t i n t  ( l & 2 +Z 2 +S 2 )  =  U  , \ 2 )  ve  have  f i n a l l y 

A"  =  J(le
E

)
2  ClA  )  + E ZA + s  AH   cZIS  +  cRB. 

z |  B  ' 
(£8) 
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WETEHDDt  15 

GENERAL  NEUMANN  BQUNDflBIES 

I f  a  boundary  w i t h  normal  d e r i v a t i v e  tq t i a l  t o  i c r o  i s  a s  shown,  then 

a  problem  boundary  1"  drawn  an  shown  "by  the  daoLied.  l i n e .  A  $oin t  a t  a" 

i s  chosen  such  t ha t  V a  =  V Q .  Point  "a"  I s  seen  t o  l i e  un  t he  normal  t<j 

the  boundary  through  the  po in t  "b r l  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  between  po in t s 

V  and  °&
M

,  The  elope  of  the  boundary  is  given  by  t an  a . 

S t o r t i n g  from 

we  have 

(1) 

^J  (2) 

where^  f o r  example.,  ac  i s  t > '  &i3tance  from  poin t  * la"  t o  p o i n t  c  .  The 

meek  i n t e r v a l  io  taken  t o  t *  l a i i t y .  Crossmult iplying. ,  ve  have 

a d V   a d V 

{ad  +  ac)  V  =  sc  V,  +  sd  V  .  (? ) 
' a  a  c 

Hit ,  ad  +  ac  m

'Jz  and  V  =  V  ,  hence 

v £  V^  =  ae  V„  +  ad  V  .  ("+) 
b  d  c 

Sran  t l ie  l a v  of  eincB, 

ae  1 
Bin  a 

Bin(njj   a )  c o s ( r   °0  cos  ^  cosO:  +  a i n  JJ;  Bind 

vi . ich  t e c o t e s 

. S i n  il  +  cos  O  J.  +  tffn  a  ' 

Then  the  other  segronL  ie 

The  complete  d i f f e r ence  equat ion  from  £q.  (M  i s 

t  l r tonO  d  l e  ton  c 

which  in  the  n o t a t i o n  used  in  the  cfltn  t ex t  Is 

t a n  a  ..  L 
t a n  tl  i  1  *  t an  cr  4  o 

(5^ 

H . v S  j : . ^ . ^ ) ^  .  ( 6 , 

V  V  =  0  .  (7) 
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APPENTJIX III 

INSTRUCTION COMMENTS FROM THE PROGRAM 

C  SL.AC  ELECTRON  uPTICS  PRuGfiAN;  VECTLH  PUT . /PLOTF  ILE  VERSION  UF  NOV  1979 
C 
C *. H. HERRMAhnSFELOl 
C STANFUMO LINEAR ACCELEHATUR CENTEH 
C SIANFURU UNIVERSITY 
C STAMFORD. CALIFORNIA 94303 
C 
C  SLURUUTINE  L J k t  HO. 
c 
c  SUBROUTINE  ANALVKMI t  6 5 0 . 
c  SUBROUTINE  T l N T S r < ( T . N L I  4 9 6 . 
c  SUHRUUTINE  CH1LGA  4 * 1  7 3 4 . 
c  SUBROUTINE  LHtLCU  1 0 1 9 . 
c  SUBHUUTINE  OSETIH..UOOL.  *  >  1 1 7 9 . 
c  SUBROUTINE  <.HIL»<, (U»i )  1 2 2 0 . 
c  SUBHUUTINE  PRFILb  1 2 5 1 . 
c  SUBROUTINE  PUTLST  1 3 1 * . 
c  SUOKUUTINE  PUlSSN  I N . * )  U » 0 . 
c  SUBROUTINE  BUUNO  t K U T N i H l D i O  1 * * 7 . 
c  5UBRUUMNE  C O E F I * !  l e e i 
c  SUbRuUTINE  TRAJCT  1*1  1 8 * 7 . 
c  SUBRUUTINE  PLOTS  2 2 5 1 . 
c  SUBROUTINE  EUUIP  ( F i i N O I  2 2 8 7 . 
c  SUBRUUT1NE  LAPLAC  1*1  2 3 * 0 . 
c  SOBHUUTINE  FRAME  2 * 0 4 . 
c  SUBROUTINE  D S P R C U I E O Q . E Q B . * )  2 4 6 3 . 
c  SUBROUTINE  L I  STL  ( S S I  2 4 9 3 . 
c  SUBROUTINE  CCIOBDIN.HHG.  1ETAI  2 5 2 7 . 
c  SUBROUTINE  HACFD  2 S S * . 
c  SUiiRUUT 1Mb  LlSTHi i  2 6 1 4 * 
c  SUBROUTINE  P R T I A L l K M U . / E T A . P U a * 1  £ 6 5 5 . 
c  SUBROUTINE  T O U C H ! l . L ,  •  >  2 S 9 1 . 
c  SUBROUTINE  A l P I ^ . Y . E . t l . c J  2 9 8 2 . 
c  FUNCTION  RCHAXCBJ  3  0 0 4 . 
c  SUBROUTINE  RA\'NST(1RAT>  3 oaa. 
c  SUBROUTINE  P E H V M . I H H  3 1 6 9 . 
c  SUBROUTINE  THERf  3 4 S I . 
c  SUBROUTINE  LUOPS  <RHU.ZETA.Hrt.H4>  3 5 2 9 . 
c  SUBROUTINE  SCALEZ  txx.AJU.EN.NFTS.XO.XL>  3 5 * 0 . 
c  SUBROUTINE  HEAD*  3 6 0 1 . 2 
c  SUBROUTINE  CALBRZIRHO.IETA  •BR tdit  * l  3 6 0 4 . 3 
c  SUBROUTINE  L t F T l 
c 
C  • * 4 * » » 4 * * * * * « * « * * * * * » * * » * * * * * »  INSTRUCTIONS  » * • • • • « » • • • • » * • • • • • • • • 
C 
C SAMPLE PHQBLEH: 
C  INJECTION  SUN  HCUEL  « >A  &R1UCATHODE  RESIGN  (HUH I  H O D . 1 1  2 0  6 7  Ptl'O 
CLINPUT1 
C  RLIM>72.<£LIMi40»PUTN«4.PUT*0.0 .50QO>0.0«OiO.O.MtOrMA<iSfc<i> l a TVME>«2. 
CCEND 
CC1NPUT2 
C  J t l c 2 0 . Z 2 z 4 0 . Z 3  2 U . e c *  0 . 0 . 2 5 . 0 . 
CCEND 
C  t  O  1  U.O   0 . 9 9 
C I  16  1  2 . 0   0 . 4 
C  1  3 7  3  0 . 9 9   0 . 1 
C  4  3B  4  2 . 0   1 . 0 
c  «  AS  io  a.o   o . e 
C  '.  55  14  0 . 9 9   0 . 6 

http://txx.AJU.EN.NFTS.XO.XL
http://Jtlc20.Z2z40.Z3-2U.ec*
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C 4 t»» IS i.O -1.0 
C * S7 IS 2.0 -0.4 
c « ±>a 15 2.0 -0.3 
c « su IS 2.0 -0.4 
c * eo 15 2.0 -1.0 
I * t>i 14 -0.99 2.0 
C 4 61 13 -0.2 -o.u 
C 4 62 12 -0.7 2.0 
C * 62 e» -0.7 2.0 
C 4 62 u -0.7 O.O 
C 9 66 c 2.0 0.0 
C £ M 0 0.99 0.0 
C 2 71 10 0.99 i.O 
c a 71 26 0.V9 2.0 
C 2 71 27 0.99 0.99 
L £ 70 27 -0.2 0.94 
L £ B9 £6 2.0 0.6 
C 2 49 17 -O.J 0.2 
(. 2 41 13 2.0 C.S 
C 2 40 13 2.D 0.4 
C 2 39 13 2.0 0.3 
C 2 22 11 2.0 0.2 
C 2 0 10 0.0 0.3 
C 0 0 B  0.0 2.0 
C U 0 2 0.0 2.0 
c ana 
c (.INPUTS 
C IZl»l. 122-2, I2:»I0. HA0*2S7. HMAI 
C&ENO 
c 

HMAX=tJ7.b.  U N I T I N ' 0 . 0 1 .  S P C ' 0 . 0 . 

C  CAHD  N U .  1  CUNTAINS  T ITLE  UN  ONE  CARD 
Ct INPUT  I  CARD  NO.  Hi  t l N P U T l i  (STARTS  I N  COL.  ?* 
C  CARP  NO.  3  CONTAINS  R L I M .  2L  I N.  POTNi  P U T ( 1 > .  P O T I 2 > . . . . 
C  P Q t l P U T N l . M I  .NAuSEG.  ALL  I N  NAHE.LI  ST  FORMAT. 
C  INSTRUCTION  DEFAULTiMAX  COMMENT 
C  R L I M * XX  H L t H  t > 0 .  100  ME IOMT  OF  PAOBLEM 
C  2L1M«XX  Z L I M  5 0 ,  400  « I O T h  OF  PROBLEM 
C  CSI2E  L I M I i  i N L l M + 1 t t 2 L I M * 2 »  <  9 0 0 1 ) 
(_  l A X ' X X  1AX0  UEPAESSEO  AXIS 
C  PUTNXX  P 0 T N » 1 0 1 ,  101  NUMBER  OF  POTENTIALS 
C  P U T ( l ) » X . X  TU  P ( J T ( P G 1 N >  OEFAULT  TO  .ZERO.POTENT  IALS  IN  VOLTS 
C  (USE  NEGATIVE  POTN  TU  SIGNAL  HECTANGULAR  COORDINATES) 
C  Hl'A  M I ' l  PLOT  INSTRUCTION.  SEE  TA8UE 
C  ( I F  H I  I S  NEGATIVE.  PHUCRAM  KILL  CNLY  PROCESS  BUUNOARY  OATA1 
C  NAGSEG'X  MAGSEG'O  NUMBER  UF  SEGMENTS  OF  MAGNETIC 
C  F l t L D  0A1A  TO  BE  READ  NEXT. 
i.  I N T P A  . T H U E .  INTPAa .FALSE.  CALLS  INPUT*  I D  READ  VECTOR  PUTENTLALS. 
C  LSTPOTX  LSTPOT'O  DON*T  PRINT  POT  MAP 
C  LSrf>(JT«l  PRINT  F I R S T .  ' 2 .  PRINT  F I A A L .   3  PRINT  F IRST  AUG  LAST  OEC70 
C  TVME  *  X . X  TYMfc    2 . 0  MAX  PRLGLEM  RUN  TIME  M t N . 
C  EXPECTED  POTENTIALS 
C  P O T l l )  '  CATHODE 
C  P( ]T(2»  «  ANUOE 
C  P O T I 3 )  •  tiRIU  (LUNTHULS  EXTRA  EQU^POTENTIALS! 
C  P O T I 4 )  >  FUK  A  SURFACE  »HICh  . I I I  STOP  RAYSNUT  A  G R I D . 
C  P O T i S )  *  FOR  A  SHAOUM  ORIDkuT  FOR  FUCUS  ELECTRODE 
C  OTHER  PCTI  I  VALUES  AS  DESIRED 
C  TABLE  FOR  VALUES  OF  M l :  (USE  Ml  •  0  FCR  NO  PLOTS) 
C  CYCLE  TO  BE  PLOTTED  INJT  6  FINAL  ALL  FINAL  ONLY 
C  WITH  EOUIPL1ENT1AL  L INES  1  2  3 
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C  SEPARATE  ECUIPOTENTIAL  PLUT  *  5  6 
C  NO  EQUIPuTENTIAL  PLOTS  t  B  9 
CLENO  (INSERT  HEHtSTARTS  IN  COL.  2  I 
c 

C  MAGNETIC  FIELD  METHODS 
C  I I  INPUT2  . . .  POLYNOMIAL  SEGMENTS  . . .  MAGSEG'N  IN  ( I N P U T ! 
C  2 1  1NPUT3  . . .  AXIAL  FIELD  . . .  MAGSEG'l  IN  I I N P U T I 
C  31  INPuTA  . . .  VECTOR  POTENTIAL  ARRAY.. .  INTPAs.TRUE.  IN  CIHPUTI 
C  » )  INPUTS  . . .  COIL  UATA.. .FINDS  AXIAL  FIELDS 
C  SI  INPUTS  . . .  COIL  OATA. . .ELLIPTIC  INTEGRALS 
C  USE  (1»  UR  121  FOH  RECTANGULAR  SYMMETRY 

c 
L  MAGNETIC  * I E L D  DATA  (REAP  IN  MAC!>EC  SEGMENTS)  IN  NAHEL1ST  FORMAT 
C  MARKING:  THIS  APPRUACH  IS  VIRTUALLY  IMPOSSIBLE  TO  USE  IN  A  PHYSICALLY 
C  REALISTIC  KAY  A NO  IS  NUT  RECOMMENDED. 
CHNPUT2  <  FOR  EACH  SEGMENT  I 
C  USE  HARELIST  FORMAT  FUR  THREE  INTEGERS.  AND  AN  ARRAY  BC 
C  OF  SEVtN  COEFFICIENTS  OF  VALUE  hi.  E l .  BZ  Be 
C  a   B Z » t l l » D 2 « B ; i » D 2 » * 2 » . . . * B « * » 6  MHERE  0IZZ3 
C  I  TAKES  THE  VALUES  ' 2 1  •  TO  ' 2 2 '  MI I N  ORIGIN  AT  '13' 
C  FOR  SIX  UKCER  EXPANSION.  F IEL.0  Must  ST Ait I  6  UNITS  BEHIND 
C  CATHODE.  Ob  STARTING  POINT.  AND  CO  SIX  UNITS  PAST  2 L I M . 
C  I N  RECTANGULAR  COORDINATES  MAGNETIC  FIELD  I S  IN  THE 
C  TRANSVERSE  ( P H I )  OIHECTION  UNLESS  MAGORD  <  I .  (SEE  MAGQRD.  BELOal 
C  I F  MAGNETIC  FIELD  INPUT  IS  USEO  !N  A  RECTANGULAR  COORDINATE  PROBLEM, 
C  THERE  IS  NL  TERM  FUR  SELF  MAGNETIC  F IELO.  EVEN  IF  INPUT  FIELD  IS  2£«D. 
C  MITHOU1  INPUT  FIELD  SELfFIELD  I S  IN  PHI  DIRECTION.  SELFFIELD  I S 
C  CALCULATED  FROM  CURRENT  IN  RAYS  BETWEEN  2AX IS  AND  KTH  RAY  INCLUDING 
C  HALF  OF  IU(K)a  INCUT  FOR  IJEAL  COILS  IS  IN  SECTION  5 . 
C  UiE  S.ENO  AFTER  EACH  SEGMENT 
C 
CtlNPUTJ 
C  POINT  BY  PUINT  INPUT  OF  MAGNETIC  FIE.LUS3 
C  I F  HAGSEG  <  0 .  E . G . .  MAGSEGa1.  IHEN  USE  SINPUTJ  TO  READ  ARRAY 
C  B.JAIAX1AL  FIELD  STARTING  AT  Z»6  TO  2 > * L I N * 6 I 
CCENQ 
C 

CCINPUTA  (TC  INPUT  VECTOR  POTtNTIAL  DATA! 
C  HHOX.A  KAO'0 .0  POSITION  OF  FIRST  ELEMENT  OF  A l l . I N  MO 
C  22D>X.X  2 2 0 * 0 . 0  RELATIVE  TO  ORIGIN  OF  GUN  PHQH. 
C  OELR*X.X  DfcLR4.l>  INCREMENT  IN  R  ICKI  FROM  POSSON/EUIT 
C  0ELZ»2.Z  O t L 2 * 1 . 0  INCREMENT  IN  1  (CHI  FROM  PCISSONSEOIT 
L  RLNAGaKX  RLMAGaJO  NUMBER  UF  RO»S  OF  A l l  DATA 
C  2LNAG«XX  2LMAGa£00  WUNBEK  OF  COLUMNS  OF  A l l  OATA 
C  A l l  VECTOR  POTENTIAL  DATA  ARRAY  OF  A.  EXCEPT  A»R  AT  K ' O . 
C  UNITS  OF  A  IH  GAUSSCM.  A l l  I S  A  LINEAR  ARRAY  BITH 
C  COLUMNS  HLMAU  LUNG.  MAX  S I2E  OF  Ai>  IS  8 0 0 0 . 

C  UOUNOARV  INPUT  ( 3  INTEGER*.  2  FLOAIthC  POINT  NUMBERS) 
C  PUT.  N O . .  ».  2 ,  DELTA  H.  DELTA  2 
C  FORMAT  J 1 9 . » X . 2 F 1 0 . 5 
C  TO  TERMINATE  INPUT.  USE  POT.  NO.  >P01N.  E . G .  200  IN  COL.  J . 
C  IF  v «  I S  USEU.  SPECIAL  ttuONOAHIES  •  ILL  BE  READ.  SEE  SELOH. 
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S C A H r i N G  C C N O I T i O N S  VAL 10  1 N S 7 H U C T 1 C N S  AND  DEFAULT  C Q N D I T t O N S 
C 
c 
c 
C U N P U T J  r iHst«r«£H£i 
C t E N O  ( I N S E R T  A F T t H  START 
C  1 N S T R U L I 1 U N 

C  UAJfVERSAL  PARAMETERS 
C 
c 
c 
I 
c 
c 
c 
c 
t 
c 

t  GOES  { N  COCUME 
I N S T R U C T I O N S ! 

D E F A U L T . M A X  CU 

PEMVO 
HULD  • 

x . x x  I 'Ef lVO  =  O  ZERO  USE a  L A P L A C E / 2 

H u m  •  I  p tnvu  • H O L D S '  FOR  HOLD 
I T E R A T I O N S 

PE  •  X . X  P t  s  2 . 0  I N I T I A L  ENERGY  AT  CATHUDE 
I N  6 V 

KRHJR  •  X . X  ERRUR  •  1 . 0  M U L T I P L I E S  ERROR  TEST 
U N I T    X . X X X  U N I T  i  0 . O 0 1  « £ T E R S  /  Ir.ESH  U N I T 
U N I T I N  •  X . X X X  I S C E  U N I T )  I N C M E S / M E S H  U M T 
HAXRAV    XX  M A X H A V  2 7 . 9 1  MAX1NUM  NUMBER  OF  RATS 

I F  MAXHAV  l b  N E G A I I V E .  T H t  NUMBER  UF  R A T S " ABSIMAXRAir  I 
STEP    O . X X  STEP  <  i l . e  MSSt  U N I T S  /  STEP 
NS  «  X  NS  »  T  NUMBER  OF  I T E R A T I O N S 
SPC  «  O . X X  SPC  *  0 . 5  E S T I i . > T E D  SPACE  CHARGE 

SFH.  S I M U L A T E D  P A R A X I A L  APPMUX  (NAT 1 0 *  UN  F I R S T  C Y C L E . 
SPC  I S  THE  F R A C T I O N  OF  THE  R A O t A L  FORCE  U S E D . 
S P C  1 . 0  FUR  F U L L  E F F E C T .  S P C = 0  FUR  NU  EFFECT 

P H I C I M « X . X  0HtL[M*<I.O  AZI  MUTUAL  LIMIT 
P H C L l H  . N t .  a  ENU»  TRAJECTUHY  AT  P H I  . C I .  P H I L l M 

SAVE  •  I  i A V L  0  S A V E = l  SAVES  B O U N D A R I E S . 
TO  USE  S A V E » I .  U M I T  UCUNDARV  CARDS  FRUH  NEXT  P R O B L E M . 

S A v C « 2  S A V E i O  S A V E « i  USES  F I N A L  DATA 
FROM  P R E V I O U S  HUN  TO  START  T H I S  H U N . 
U S E  CNLT  I H C K  S T A K T i  * C A « U »  '  . 

MASS    X . X  MASS  *  0  MASS  >  O  FOR  I O N S 
MASS  I S  T H t  MASS  TU  CHARGE  R A T I O .  1 . 0  FOR  P R O I L R S 
USE  HASS<U  FUH  RATS  a l T I L I U r  1 N E R I 1 A :  CAN  BE  USED 

FOR  MAGNETIC  F L U X  L I N E S  OR  E L E C T R I C  F I E L D  L I N E S , 

AV « x AV = a SPACE CHARGE AVERAGES 
LAST  AV  I T E R A T I O N 

AVR    X . X  AVR  •  1 . 0  a t l G H T  OF  SPACE  CHARGfc 
I N  F H E C t D I N O  PROGRAM  CVCLE  FOR  A V . 

BEND    X . X  B E N U a . 0 . 0  M A G N E T I C  B E N D I N G  F I E L D 
I N  GAUSS  I N  THE  O I R E C T I O N  NUF.MAL  TO  THE  flZ  PLANE 
FUR  A X I A L L V  SVMMETRJC  P R O B L E M S .  F I E L D  MUST  BE 
U N I F O R M .  T H t  E F F E C T S  U F  S E L F  M A G N E r l £  F I E L C  ARE  LUST 
AND  SPACE  CHARGE  I S  S T I L L  A X I A L L V  SYMMETRIC  SO  THAT 
I F  BEAM  l b  D E F L E C T E D .  CHANGE  D I S T R I B U T I O N  I S  PROBABLY 
I N C O R R E C T .  AN  A X I A L  F I E L D  MUST  UE  I N C L U D E D  I N  THE 
I N P U T .  EVEN  I F  I I  I S  Z E H u  .  C . G . .  3 C  0  I N  I N P U T S . 

N A G M L T a x . x  M * G N C t > l . o  M U L T I P L I E S  B Z *  ARRAV 
| P B P c x | , « £ , . . . K C  I P U P I I  D  UP  TO  S I X  KAY  NUMBEM5  FOR  P U I N T 

evPuii>T  P R I N I U U M K . R H O . Z E T A . H D U I . Z D G T . T D C T . P H I . B R . B Z . S T E P . B P H I 
Z £ N U * X . X 
C A U T I O N : 

V I U N ' X . X 
USE  V I U N 

Z b N U r l O O O . a  E X A C t  END  UF  TRAJECTORY 
I F  ZENU  l b  NOT  THE  R I G H T  H A N D  BOUNDARY,  THE  SPACE 
CHARGE  D I S T R I B U T I O N  MAY  BE  1 N C U R H E C T . 

V I O N ^  I E B  LOBEST  P O T E N T I A L  P E R M I T I E D 
TO  S I M U L A T E  SPACE  CNAnGE  N E U T R A L I Z A T I O N 

I N P U T  FUR  E Q U I P U T E N T I A L  P L Q I S 



 1 0 1 

C  t Q U I PR  a  X .X  EGUIPK  •  0 . 0  RIMTEhSECTlON  FOR  E O U I 
C  POTENTIAL  LINES 
C  LM  =  XXX  LM  •=  300  LENGTH  OF  EQUIPOTENTIALS 
C  EOLN  •  I)  1 1  i )  EULN  •  1  Mb.  OF  CORRECTIONS 

C  EQST  i  X  EUST  *  2  STEPS  PER  HESh  UNIT 

C  APPLIES  ALSO  TO  GENERAL  CAT HO DIE 
C  I 2 | E X I I Z 2 « X . I / S * X  IZ1J=0, I 2 2 S  I  EXTRA  EQUIPOIENT  IALS  AT 
C  I Z S M O  THE  INDICATED  VALUES  OF  £ • 

C  PLOTTING  CONTROLS 

c SCALE * 'yes* SCALE • • • 'YES*- DIFFERENT X.Y SCALE 
L SX « XX SX = 22 MAXIMUM HORIZONTAL PLOT 
C HEIGHT 
L s» « XX SY = V MAXIMUM VERTICAL PLOT 
C HEIGHT 
c 

MAGNETIC  F I E L D S ;  METHOD  ONE;  HEAD  I N  AXIAL  F I E L D  I N  SECTION  J(ABOVE) 

C  HMAC  =  X . X  KMAG  •  R L I M / 2  O F F  A X I S  MAGNETIC  F I E L D 
C  L I S T I N G  AT  RaRMAG 
C  /MAG  *  X . X  ZMAG  '  ZL lM+«  B  CONSTANT  BEYGHO  ZMAG 
C  MAGORO  •  2 . 4  MAGUHO  =  t>  HIGHEST  DROER  F I EL O  TERM 
C  I F  MAGORD  <  1 .  FOR  RECTANGULAR 
C  COORDINATES.  B2A  I S  I N  THE 
C  ROIRECTION  AND  THE  OFF  AXIS 
C  EXPANSION  I S  A  FUNCTION  OF  R. 
I  NMAG  *  X  NMAG    0 . 1 1  NO.  OF  F I t L O  COILS  FOR 
C  MtTHOD  T»0  tBELOHl 

C  METHUU  TKUi  READ  I N  POSIT ION  ANO  STRENGTH  OF  NMAG  IDEAL  C O I L S . 
C  I F  N E L L ' O .  PRCGRAM  CALCULATES  AXIAL  F IELDS  ANO  PROCEEDS  AS  I N  METHOD  ONE. 
L  IF  N E L L ' I .  THIS  METHCJO  CALCULATES  F  IELDS  USING  THE  COMPLETE 
C  E L L I P T I C  INTEGRAL  FUNCTIONS.  F I  ELDS  ARE  THEN  VALID  I N  ALL  SPACE. 
C  * • • *  E L L I P T I C  INTEGRAL  METHOD  I S  VERY  SLOa  * * * • 
L  I F  E L L I P T I C  INTEGRAL  FUNCTIUNS  ARE  INCLUOED  WHEN  PRUGRAM  I S 
C  CUNPLtLED  CUSER  MUST  COMMENT  OUT  THE  OUNMY  FUNCTIONS  AT  THE 
C  END  OF  tHL  PHU(i**HI  THEN.  FOK  COIL  ME THOO  ONLY.  THE  PRCGRAM 
C  k I L L  L I S T  THE  OFFAXIS  F IELDS  BY  BOTH  O F F  A X I S  EXPANSIONS 
C  ANO  BY  USING  E L L I P T I C  INTEGRALS.  EVEN  I F  N E L L  0 .  THIS 
C  PROVIDES  AN  INTERESTING  CHECK  ON  THE  VALID ITY  OF  THE  OFF
C  AXIS  EXPANSIONS  I N  THE  USER'S  SPECIAL  S I T U A T I O N . 
C  N E L L ' t  NELL0  I  FOR  E L L I P T I C  INTEGRALS 
C 
C  C U I I I  •  X .X  C « { 1 >  «  ULIM  RADIUS  OF  COIL  (MESH  UNIT  I 
C  C Z I i J  »  X . X  C Z I I J  *  0 . 0  AXIAL  POSITION  OF  COIL 
C  C H O I  •  X .X  CMC I  J  =  0 . 0  CURRENT  I N  AMPERETURNS 

C  START  GENERAL 

C  START  •  <GENtRAL*  START    'GENERAL'  GENERAL  CATHODE 
C  RC  s  X . X X  rtC  *  O.O  LOHER  END  OF  STARTING  SUR
C  FACE 
C ZC = X.XX ZC * g + CATHOOEZ CATHODEZ IS Z VALl'E OF 
C aOUNOARr FRG« FIRST 
C DATA CARD. 
C CL « X.XX CL * RLIM MAXIMUM LENGTH OF STARTING 
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c 

C SURFACE 
C DENS » » . * DENS = 10.0 MAXIMUM EMISSION <A/CM**2I 
C BEIA2 > 1.0 BEIA2- 0.Q IF  > 0.0 USES LANGr'JSR-
C aLODGETT 
C RAD > X.X USE RAO FUR HIRE RADIUS IN 
C RECTANGULAR COORDINATES. 
C BETA2 > 0.0 
C  SUflFAC  «  X  5URFAC  *  I  STARTING  SURFACE  ITERATION 

C  USE  P U T I 5 I  FOR  NCNENITTING  SURFACE.  E . G . 
C  HOLLOW  CATHUOE  OR  SHAOOb  G R I D .  0 0  NOT  USE 
C  P U T ! 3 )  OR  P U T I 5 )  FOR  FOCUS  ELECTROO£  . . . 
c use P O T C A J  TC  STOR ectcTBONS O N I M P A C T . 

C START GENCARD 
c 
C START » *GENCAHO> START - 'GENERAL' GENERAL VITH CARP START 
C 
C HAVE UP TO MAXHAV CARDS »H1CH SPECIFY: 
C IJ RAV Nil. 
C  it INITIAL RADIUS H 
C  3i INITIAL AXIAL VALUE  £ 
C *J DISTANCE FROM CATHODE. OX (CATHODE MUST BE POT«ll>. 
C S) EFFECTIVE SPACING t)ET*EEN RAYS ON. 
C 6) PAUANETLH WHICH MODIFIES CHILO LAhGMUIR EQUATION. ALPHE. 
C NORMAL OK IS 1.0 TO 2.0 MESH UNITS. 
C NORMAL OR IS 1.0 OUT MAY BE VARIED ALONG THE SURFACE. 
C NORMAL ALPH2 IS 1.0 FOR A PLAIN DICOE. 
C FOR CYLIJ.DHICAL COORDINATES; 
C ALPH2»<ALPt<A»IRA010S OF CURVATURE!/CSTARTING STEPIi**2 
C FUR RECTANGULAR COORDINATES: 
C ALPH2«(UETA**2I*IHA01US UF CURVATUREI/CSTARTING STEPI 
C KHEHE ALPHA AND UETA ARE AS DEFINED IN THE LI TERATUHE.E.G. . 
C SPANGENHEHG FUR UETA ANO BREMER IN SEPTIER. VOL II. FOR ALPHA 
C FORMAT IS THb aAME AS FUR CARD STARTING; RAY NO..R.2.DX.DR.ALPH2 
C (IS.SX.SF(IO.S)I. 
c C START SPHERE 

C START « 'SPHERE' START » 'GENERAL* SPHERICAL CATHUOE 
C RAO • X.XX RAD • 2*2LIM SPHERICAL RADIUS 
C RMAX « X.XX RMAX * RLIM CATHODE RADIUS 
C ORAD * X.XX UHAD •= CATHOOEZ CENTER OF CATHODE 
C ST • X.XX ST - 2.0 STARTING STEP 

< 'SPHERE' ALSL hORKS FOR CYLINDRICAL 
C LATHCDE IN RECTANGULAR COORDINATES 
C 

START CARDS 

C START « 'CARDS' START - 'GENERAL' CARD STARTING 
C 2U • X.XX 20 = 0.0 OLD ORIGIN IN NEK FRAME 
C SKAL - X.XX SKAL « l.O OLD MESH/NEH MESH 
C 
L HAVE UP TO MAXRAY DATA CA44D& (1 INTEGER. 6 FLOATING POINT) 
C HAY NO.. R. Z. ENERGY(EV). ANGLEIRAOIANSI. CURRENT(MICROAMPERES 
C IN ONE RADIAN SEGMENT!. TKANSVEKSE ANGLE. TRAOSVERSE POSITiONtPHI) 
C (NOTE CHANGfc: TRANSVERSE ANGLE. NOT TRANSVERSE ENERGY: ENERGY IS NO* 
C TOTAL KINETIC ENERGY.I 
C FORMAT IS.5X.7FI0.S 
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C STUP HtAUlNb *1TH HAY .1U. CHEATER THAN NAXHAYS 
C INITIAL IRANSVtHbE VELUCITY HAS THE SIGN OF I HE TRANSVERSA ANGLE 
c 
t  I F  HKCTANGULAR  COORDINATES: 
C  I )  PH I  U  TKANSVEHSh  POSITION  I N  HUSH  U N I T S . 
C  a»  CURRENT  l b  MICROAMPERES  IN  ONE  MESS  UNIT  DEEP  SEGMENT. 
C  • • • • S P E C I A L  TESTS  IN  RATNSI i  CROSSING  CK  J  0  SPACE  CHARGE**) 
C  IRAT=1  IHAT0  3  0  SPACE  CHARGE 
C  I B A I ; ;  1RAT=0  CROSSING  DETECT  Il iN 
t  USE  OK  NL&ATlVh  HAY  NUMBERS: 
C  A l  I F  IHAT=1  IJ1>  SPACE  CHARGE) 
I  I I  MAKE  RAY  NUMBERS  NEGATIVE  FOR  BEAM  EDGE  CARDS. 
(  USt  BEAM  EDUE  LARDS  IJL>=0)  TO  SIMULATE  SPACE  CHARGE  SPREADING 
C  OF  A  CYLINDRICAL  BEAM  UF  CURRENT  I  AND  RADIUS  R  I N  RECT.  COORD. 
C  PAIRS  OF  BEAM  EDGE  CARDS  PRECEDE  SEIS  OF  RAY  CAROS  DEFINING 
C  PART  uF  BEAM  FUH  MHICH  Jl>  jPACt  ChARGE  SPREAOING  IS  TU  BE  SIMULATED 
C  SEVERAL  PARIS,  DIFFERENT  IA IED  UY  SELECTED  ATTRIBUTES:  E . G . .  ENERGY 
C  ALPHA  UR  RADIUS.  CAN  UE  USEU  S I MULATEUUSLY  h I T H  ANY  NUMBER  UF  RAYS 
C  I N  EACH  P A H .  END  UF  PART  IS  LtF  INEO  BY  NEXT  HAY  ulTH  NEGATIVE  RAY 
'.  NUMQER.  HHICH  BEGINS  THL  NEXT  PART. 
C  i I  Tu  SIMULATE  CYLINDRICAL  BEAM  SPACE  CHARGE  I N  RECTANGULAR 
C  COORDINATES  MAKE  CURRENT  PER  MESh  U N I T .  I '  =  I / ( P I * R )  INSTEAD 
C  OF  | '  .  2 * I / ( P l * R )  MHICH  WOULD  HAVE  THE  SAME  CURRENT  DENSITY. 
C  I N  UTHER  KLHOS.  MAKE  I ' C R )  =  I I K I  J  ( 2 » H ( K | I  INSTEAD  OF  I ( K > / 
C  H I M .  NOTE  THAT  THIS  RfcOUlHES  T k l C E  AS  MANY  NAYS  AS  FUR 
C  CYLINDRICAL  BEAM  •  I TH  SYMMETRY.  BEAM  EDGE  CAROS  <RAV  N i l .  C  01 
C  ALSij  APPLY  TU  OFFAXIS  PENCIL  IN  CYLINDRICAL  COORDINATES. 
C 
C  l i l  IP  IHAT*=2  1HZ  ANO  PHI  CRuSSUVERSt 
£  I  J  R  i :  MAKE  RAY  NUMOEHS  NEGATIVE  FUR  SEQUENTIAL  RAYS  FUR 
C  HH1CH  FINAL  CROSSUVER  SHJULO  BE  DETECTEO.  CRUSSINGS  HILL  BE 
C  L ISTED  AND  PLUTTf.O.  NfcUATlVd  RAY  NUMBERS  SHOULD  BE  IN  P A I R S . 
L  TO  F INU  CRUSSOVEKS  UlTH  Z  A X I S .  HUH  A  RAY  K ITH  H=0.ALPHA=O 
L  PRECEDING  ThL  RAY  TJ  TEST  AXIS  CRUSS1NG. 
C  6 J  P H I :  LEAVE  RAY  NUMBERS  POSIT IVE  FOR  TRANSVERSE  RAYS  TO 
C  DETECT  LAST  CROSSING  OF  P H I = P 1 • I N T E G E B . 
C 
C  IF  !»AVE=2.  HUN  STARTS  •  I TH  FINAL  HAY  DATA  FROM  PREVIOUS  RUN. 
C  DO  NUT  PUT  SAVE=2  UN  TnE  FIRST  HUN  OF  A  SET. 

THERMAL  EFFECTS 

C  SUBROUTINE  THERM  I S  CALLED  IF  THE  PARAMETER  T O O . 
C  TCiAHKK.X  TC=0  KELVIN  TEMP.  CF  CATHODE 
C  ThO  MuDELS  ARE  INCLUDED  I N  THIS  VEKS1CN 
C  KHAY=3  KMAV=I  THREE  HAY  SPLIT 
C  KRAYsS  KRAV=I  F I V E  RAY  SPLIT 
C  THREE  MAY  SPLIT  PUTS  CURRENTS  I N  1  2  1  RATIU  » H H  2  PARTS  IN 
C  UNOEFLtcr tO  HAY  AND  I  PART  EACH  IN  HAYS  fcITH  V (PERPI=SQRTI2KT /MI 
C  I N  Ki  PLANE.  UP  AND  OCaTN  RELATIVE  TU  UNOEFLECIEO  RAY. 
C 
L  F I V E  HAY  SPLIT  PUtS  CURRENTS  I N  1  9  0  9  1  RATIO  * I T H 
C  V(PERP)~Z*SQR?12KT/M)  FUR  I  PART  HAYS  AND  V (PE«P»=  I »SOH I  < SKT/'M J 
c FOR 9 PART HAYS, NO CURREKT IN CENTER RAY. 
C USERS SHOULC FEEL FHLS TU MODIFY SUERCUTINC THERM. 
C THERM CAN UE CALLED FUR STARTS'SPHERE'. 'GENERAL*. 'CARDS'' 
C OR •GENCARD*. 
c  I T  CANNOT  BE  usto  FUR  START=>CARDS*  « I T H  S A V E = 2 . 
C  START  LAPLACE 
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C START t (LAPLACE* START "= •GENEHAL* NO RAY TRACING 
C NS « X N S ' T NUMBER OF LAPLACE CVCLES 
C ADD DATA CARDS B1TH IR.Z. SPACE CHARGE) FOR NON-ZERO POINTS. 
C FORMAT C2I5.E20.7) 
C END CARD INPUT KITH H > H U M . 
C _ 

C SPECIAL BOUNDARY POINTS tINCLUDING GENERAL NEUMANN BOUNDARIES! 

C USE 99* IN COLS. J-5 TO END BOUNDARY INPUT. BOUNDARY 
C MUST INCLUDE ALL POINTS TL> BE USED AND ALL POT NUMBERS. THEM 
C INCLUDE ANT NUMBER OF CARDS KITH R.2 ANO FOUR DIFFERENCE 
C NUMBERS FUR LEFT. RIGHT. UP. ANO DCMNt SEQUENTIALLY. NUMBERS 
C SHOULD AOO TO 4*fi OR 4 IF RECTANGULAR COORDINATES. END WITH 
C « > RL1N. FUR GENERAL NEUMANN, SEE APPENDIX I I OF SLAC 166. 
C TERMS ARE 4*<TAN A)/(t* TAN A| AND 4/(1 t TAN Al IHERE £A.N_*_<| 

C HORIZONTAL OIELECTRIC BOUNDARY 

C  L E F T = R l G H T » ( E I * ( R  . 5 l t  E 2 * « R * . S » t / 2 
C  UP  •  E 2 » 1 R * . 5 J  DOHN  "  E 1 » I R  . S > 
C  WHERE  E l  US  fc£  •  1 . 0  FUR  VACUUM  ANO  £ 2  I S  UPPER  ' M A T E R I A L * . 

C  VERTICAL  D I E L E C T R I C  BOUNDARY 

C  LEFT  •  £ I * R  RIGHT  «  E 2 * R 
C  UP  *  < E l * E 2 > * ( R * . S ) / 2  UOKN  »  < E 1 » E 2 I * ( R  . 5 I / 2 
C  nJHEKE  E2  I S  R IGHT  HAND  • M A T E R I A L * . 

C  SUMMARY  OF  F I L E  1  FORMAT  FOR  PLOT  OATA  OUTPUT 

C  « H I T E ( I I I . L . A , B . C . O . l X ( J I . J ' I » L I . I Y ( J  I • J = l . L I 
C 
c  HHEHE: 
C  I « 0  THROUGH  B 
C  FUR  1 * 0 . 7 . a  PLOT  A  L I N E 
C  L*NUMBER  OF  DATA  P O I N T S  TO  BE  PLOTTED 
C  Am  1  ARE  ARRAYS  OF  LENGTH  >•=  L .  K I T H  X . V  DATA 
C  FOR  1  1 .  PLOT  M  A X I S .  FOR  I » 2 t  PLOT  V  A X I S 
C  L'NUMBER  OF  COMPUTER  HJRDS  I N  T I T L E 
C  FOR  I 8 M / J 6 0  L » ( N + 3 > S 4  IF  N*NUHBER  OF  CHARS 
C  * » S C A L E  IDATA  UN I T S / I N C H 1 
C  B " A X I S  LENGTH  I I N C H E S I 
C  C»X  COORD  OF  V  A X I S .  OR  Y  COGHD  OF  X  (OTHER  COORD  I S  0 . 1 
C  D*>OATA  VALUE  TO  APPEAR  ON  LOWER  END  OF  A X I S 
C  FOR  l » J .  END  OF  P I C T U R E .  GET  A  CLEAN  AREA  ON  PAPER.  E T C . 
C  L » l ;  « . B . C . D . X . Y » 0 . 0 
C FOR 1*4. CLOSE PLUT. THIS IS THE LAST RECORD OF THE FILE 
C L»l; A.B.C.D.X.VaO. 
C  FUR  I » S .  PLOT  P C I N T S  (OR  X ' 5 .  OR  SLIME  SYMBOL) 
C  L . A . B . C . O . X . Y  SANE  AS  FOR  I » 0  ( L I N E S ) 
C FOR I«6. SET SCALE FACTOR 
C A«X AXIS LENGTH 
C B-V AXIS LENGTH 
C C»SX (FROM &1NPUT5I 
C 0-«SY 
C PLOT AREA MUST BE AT LEAST -0.9<X<A+O.S -O.S<Y<B»0.S 
C C AND 0 CAN BE USED IF NE£0EO. 
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C  THE  TITLE  UN  THE  AXIS  SHOULD  UL  UNOEK  THE  X  AXIS. 
C  AND  TO  THE  LEFT  OF  THE  Y  AXIS  <T*E  PROGRAM  CAN  PLOT 
C  MORE  THAN  ONE  V  AXIS  OM  A  PLOT.  SO  BE  CAREFULi 
C  I  LE5S  THAN  O.  OR  GUEATEA  THAN  B  SHOULDN'T  HAPPEN.  BUT  CHECK  I T . 
C 
c 
c 
c 

C  ARRAY  SIZES 

c  " 
C  MAX  SIZE  OF  POTENTIAL  ARRAY.I C I .  ADJUST  POTN*IOI•POT<1  O i l . L L L ' i . I 0 1 
C  MAX  BOUNDARY  SIZE!  9 0 1 .  AUJOST  dOMOl.BUND2.B0N03  OBOND1.OBDNDi. 
C  AUCX<90I»4I.4UCY(901»4.I.ORDER<90I«<10I>.XT{90I+10I«6> 
C  MAX  HUM  100.  ADJUST  OHDfcR(90 »+ 101 I .XTt 901 +101,6)  . At 101.S)  , X I  I 0  I ) 
C  MAX  NUMBER  OF  NAYS;  S I .  ADJUST  AL( S| + 2)  .  I 0 (  SI J , 1 I 45 1 i  .*»RIS1*2) .  RMINI 
C  I P M K 5 I  >.VVtbl>  . X L H 9 „ S I  ) . 2 ^ ( 5 1 1,1  11 61 ) .LL<S I )  .  IRM1N=S1 
C  MAX  SIZE  OF  PROBLEM:  9 0 0 1 .  IRLIM'tI  )*«  ZLIM42)  <«  9001 
C  ADJUST  TVPE(9001».U(9001)•HHC9001). 
C  MAX  ZLIMi  3 0 0 .  ADJUST  BA1301 *2  S.BYIJ01  *2)  tR£X.{ 2 * 3 0 1 * 2 )  .HZV(2»30l»2» 
C  HZY  I N I T .  LOOP  * 1 . 2 « 3 0 1 » £ t  BZA(J01+14J•  IBZA*30»«1»  .  RARRI30I1 
C  LM301  LENGTH  OF  E<iUIPOTENT JAL 
C  MAX  NUMBER  UF  COLUMNS.  AOl.AOJUST  L l N C ( 3 . * O L I . 
C  <SHOULD  OS  LARGER  THAN  ZLIM> 
C  RAHR(3.1S1>  ONLY  FOR  RfcCT.  SPRO.  IN  CYL.  CQORU. 
C  * • • • * • • • • * • • * • • • * • • • • * « * « • * « « •  MAIN  * * * » • • * * * • # » * • » • • • • • * * * • • » • * » • 
C 
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APPENDIX IV 

SAMPLE PLOTTER INTERFACE PROGRAM 

REAL  X I I O O O I . Y C I O O O ) 
REALCA  TC9> 

« V * L I N E « . ' X  A X I S ' , • Y  A X I S " . " N E H  P I C . • • ' C L O S E * . ' P O I N T S * . " O P E N * , 
•  « L I N E « . * L r N E « / 

CALL  S T R T P 2 I I T > 
I  nEAOI l .ENO*99I I .L .OX.OV.SX.Sv.<XCJ) .J" I .L I . IY<JJ.J* l .L  I 

HRITECAi I O I I  T t l+ l l . I . L .OX .OY.SX .SV 
101  F 0 M H A T C I X . A S . Z I I 2 . 4 F 1 I > . * > 

I " t * * 
GOTO  < 1 0 . 1 t . 1 Z « I 3 . I * . I S . I . 1 0 . t o t a l 

C  CHECK  FOR  ERRORS 
I  I  l 

K R I T E I O . 1 0 0 1  I 
100  FORMAT!*  0 O P S « ' . U 2 . '  FOUNO  I N  F I L E * ) 

CO  TO  1 
C  DRAM  A  L I N E 
10  X I L * I ) ' S X 

X I L t Z I ' O X 
Y t L * U » S Y 
Y C L * 2 > ' 0 Y 
CALL  L I N E 2 I X . V . L . I . O . 0 > 
GO  TO  t 

C  DRAW  AN  X  A X I S 
I I  CALL  A X I S 2 I S X . 0 . . X .  L » * » D X . 0 . . S Y . 0 Y » 

SAVEOX'DX 
GO  TO  I 

C  DRAW  V  A X I S 
• 2  CALL  A X I S Z ( S X . 0 . 0 . X » L » * . D K . ' » O . O . S Y . 0 Y » 

CO  TO  I 
C  END OF  PLOT 
13  CALL  P L O T 2 I S A V E O X + T . . 0 . .  3 > 

SO  TO  I 
C  CLOSE  F I L E  CTAPE) 
IA  CALL  ENOP2 

GO  TO  I 
C  PLOT  X * S 
I S  XIL»1I<*SX 

X I L » 2 l " O X 
Y « L » 1 I » * V 
Y ( L » 2 I * D V 
CALL  L I N E 2 I X . Y . L . I .  I . 4 I 
GO TO t 

99 WRIT6I6.I02) 
102 FORMAT(• END OF FILE FOUNO.'I 

STOP 
END 

http://F0MHATCIX.AS.ZII2.4F1I%3e.*
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APPESDIX V 

ID  2t}  30  40 
GLAG2  LASER  GUN  7S.0.30DKV 

W  ~65 75 ab~ 
WBH 13-ig-79 

"go" lab nd 130 

Fig. 8. Sample output for a very high perveance gun. 
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a.  fV 

o . 
CO 

a .  LT> 

s 
F5 

ID  s 
F5 

o 
in 

/ 
/ 

B
IZ

] 
G

A
U

S
S

 
2
0
5

 

o  o 
Q 
rv 

a 

in. 
2 

<*1 

o 
Q 
rv 

a 

in. 
2 

o 
Q 
rv 

a 

in. 
2 

; 

o 
Q 
rv 

a 

in. 
2 

i]  id  id  "  'at  4b  50  eb  7b  ab  gb  10tJ  u6  120  130  140  HO 
HBLGUN.U  TUB CBIL  MAG FEILD  WITH H0135  0ER5TEO 

Fig. 9. Sample output for a holl-v beam gun. 
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aB W O 5i5 Jfc 

Fig. 10. Sample output for a gyrotron gun. 
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XK5  FfiBM  WVLXL.GTK.UBiSTANGUl  WITH  H03E  GRIQS 

Fig. 11. Sample output for a klystron gun. 
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