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1. ВВЕДЕНИЕ

Перед PITZ, согласно требованиям специфи"
кации XFEL по качеству пучка, была поставлена
задача в достижении значения поперечного эмит"
танса электронного пучка, на входе в ондулятор,
менее 0.9 мм мрад при заряде пучка в 1 нКл. Зада"
ча минимизации эмиттанса электронного пучка
на выходе фотоинжектора является многопара"
метрической проблемой оптимизации сложной
системы, включающей СВЧ параметры электрон"
ной пушки, продольное и поперечное свойства
импульса катодного лазера, а также тонкую на"
стройку фокусирующей и транспортной линии
для электронного пучка. 

Основной метод измерения поперечного
эмиттанса на PITZ – это технология поперечного
сканирования электронного луча с помощью ще"
ли (шлица) для определения локальной расходи"
мости пучка. Электронный пучок с доминирова"
нием пространственного заряда преобразуется,
последовательно, в набор, вырезанных вольфра"
мовой пластиной толщиной 1 мм и с 10 мкм ще"

лью, пучков малой интенсивности, чье распро"
странение полностью определяется эмиттансом
пучка. Распределение одного такого вырезанного
пучка на люминесцирующем экране (“тень” пуч"
ка) называется бимлет (beamlet). Механизм с ша"
говыми двигателями перемещает маску со щелью
поперек электронного пучка, и соответствующий
профиль бимлетов измеряется на люминесцирую"
щем (YAG) экране, с которым взаимодействует пу"
чок после прохождения щелевой маски. Скорость
отдельного измерения эмиттанса, его достовер"
ность и воспроизводимость – ключевые факторы
для задачи успешной оптимизации электронных
источников. Решение задачи автоматизации про"
цесса измерения эмиттанса осуществляется на
PITZ посредством использования программы
EMWiz. Разработанный программный продукт
предоставляет возможность производить сложные
измерения эмиттанса и анализировать измеренное
фазовое пространство. Новый алгоритм измере"
ния эмиттанса, который используется во второй
версии EMWiz, получил название “быстрое ска"
нирование” за его короткое время работы, при
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этом детальность измерений значительно повы"
силась. По сравнению со старым алгоритмом
первой версии EMWiz [4], время одного измере"
ния сократилась с 20"ти до 3"х минут. Это позво"
лило делать измерения эмиттанса пучка для более
широкого диапазона параметров фотоинжектора
с возможностью более детального изучения опти"
мальных режимов его работы. При разработке
этой версии программы была поставлена задача
максимальной автоматизации процессов измере"
ния и как следствие – в интерфейсе управления
программой используется оптимальное количе"
ство управляющих элементов, опций, что упро"
щает работу оператора. EMWiz – программный
продукт высокого уровня, созданный с использо"
ванием графических библиотек пользовательско"
го интерфейса Qt [5], DOOCS [6] и TINE [7] си"
стемами для связи с серверами управления обору"
дованием ускорителя, а также системой анализа
ROOT [8] для обработки и визуализации данных
измерений. Был создан набор программных биб"
лиотек [9] для управления видеосистемой PITZ и
получения изображений с камер системы, кото"
рые используются в EMWiz. В этой статье описы"
вается аппаратная и программная часть EMWiz
второй версии.

2. АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ЭМИТТАНСА

Оборудование PITZ включает в себя СВЧ пуш"
ку, Cs2Te фотокатод, фотокатодный лазер, соле"
ноидные электромагниты, ускорительную струк"
туру CDS [10], транспортную линию для элек"
тронного пучка, диагностические секции (pис. 1). 

Станция измерения эмиттанса (EMSY) (pис. 2)
состоит из горизонтального и вертикального при"
водных механизмов, имеющих 10"ти и 50"ти мик"
ронные щель, а также светочувствительный люми"
несцирующий YAG экран для измерения размера
пучка в плоскости щелевого механизма. Три EM"
SY устройства установлены в текущей конфигура"
ции линейного ускорителя на PITZ (pис. 1), что
позволяет измерять фазовое пространство пучка
по мере его распространения. Первая EMSY стан"
ция (EMSY1) установлена на расстоянии
5.74 метра от фотокатода электронной пушки и
используется наиболее часто для оптимизации
эмиттанса. Данная дистанция была выбрана в со"
ответствии с расчетными параметрами фотоин"
жектора, а именно с ожидаемой продольной ко"
ординатой минимального эмиттанса электронно"
го пучка из симуляции с помощью физико"
математической программы ASTRA [11]. Угол
щелевого механизма по отношению к электрон"
ному лучу может быть, с высокой точностью, от"
регулирован для достижения максимального уг"
лового аксептанса электронного пучка на люми"
несцирующем YAG экране.

При технологии сканирования с помощью ще"
ли, локальная дивергенция измеряется на YAG
экране, который установлен на некотором рас"
стоянии после станции (pис. 3). Электронный пу"
чок достигает экрана после прохождение через
щель EMSY. Одно измерение локальной дивер"
генции при определенной позиции щели осу"
ществляется посредством бимлета (распределе"
ние электронного пучка на люминесцирующем
YAG экране (“тень” пучка) полученного с помо"
щью CCD"камеры, при определенном положе"
нии щели EMSY станции). Для стандартных из"
мерений эмиттанса используется щель шириной
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Рис. 1. План линейного ускорителя на тестовом стенде PITZ.1 

1 Изображена только часть линейного ускорителя до стан"
ции EMSY2.
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в 10 микрон и расстояние от щели станции до
бимлет"экрана в 2.64 метра. 

Моторы управляются контроллером XPS"C8
(Newport) [12], который был установлен на PITZ в
начале 2011 года. Этот новый тип контроллера, в
отличие от старого MM4006 (Newport), дал воз"
можность синхронного доступа ко всем парамет"
рам механизма во время движения моторов.
Среднее время получения значения от контрол"

лера около 5 мсек, что значительно лучше, чем у
MM4006, где это время оценивалось в 50 мсек.
Для эффективного использования этих новых
преимуществ, программное обеспечение было
переработано, что открыло новые возможности
для улучшения качества и повышения скорости
измерения эмиттанса.

CCD"камеры используются для получения
изображений с люминесцирующих экранов
(pис. 2). В течение последних лет видеосистема
PITZ также претерпела значительные измене"
ния. Наиболее важная для измерений эмиттанса
проблема пропущенных и несинхронизованных
кадров в текущем третьем релизе видеосистемы
[13] решена. Ранее значительная часть измерений
размеров пучка и бимлетов страдала из"за того
факта, что большинство кадров в этих измерени"
ях были потеряны или кадры были несинхрони"
зованны с позицией щели, и не могли быть при"
няты для вычислений эмиттанса. Это приводило
к потере до 50% рабочего времени, вынужденные
повторные многократные измерения делали оп"
тимизацию фотоинжектора неэффективной.

3. ВЫЧИСЛЕНИЕ ИЗМЕРЕННОГО 
ЭМИТТАНСА ПУЧКА

Схема технологии щелевого сканирования
представлена на pис. 3. По этой технологии ло"
кальная дивергенция измеряется на YAG экране,
который люминесцирует под действием элек"
тронного пучка, прошедшего через тонкую щель
EMSY станции. Поперечный профиль проек"
ции бимлета при нахождении маски в xn соот"
ветствует распределению локальной диверген"
ции x'(xn) = px/pz. Комбинируя все эти проекции
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Рис. 3. Схема технологии поперечного сканирования.

Рис. 4. Пример построения фазового пространства на
основе данных полученных с помощью технологии
поперечного сканирования.
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Рис. 2. Схема станции для измерения эмиттанса, EMSY.



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 3  № 3  2012

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 261

в соответствии корреляциями относительно по"
ложений щели возможно восстановить фазовое
пространство пучка (см. pис. 4, где показано ти"
пичное измеренное фазовое пространство). Про"
екционный среднеквадратичный эмиттанс, полу"
ченный этим методом, вычисляется по следующей
формуле:

(1)

где 〈x2〉 и 〈x'2〉 – вторые центральные моменты рас"
пределения электронного пучка в фазовом про"
странстве (pис. 4). Релятивистский фактор Ло"
ренца βγ – это фактически продольный момент
пучка, который измеряется при помощи диполь"
ного магнита с помощью вспомогательной про"
граммы, которую планируется в будущем сделать

также частью EMWiz. Коэффициент 
применен для компенсации потерь интенсивно"
сти на краях пучка. Несмотря на то, что использу"
ются высокочувствительные экраны, 12"ти бито"
вые CCD"камеры и сканируемая область полно"
стью покрывает распределение пучка, возможна
потеря части полезного сигнала из"за ограничен"
ной чувствительности камер и YAG экранов, а
также возможной большей расходимостью пери"
ферических частиц пучка. Этот фактор является
оценкой потери сигналов из"за невозможности

' '
22 2

2
,x

n x x xx
x

σ
ε = βγ −

2
x xσ

измерить локальную расходимость краев попе"
речного распределения пучка, где σx – средне"
квадратичное отклонение полного размера пучка
измеренного на экране расположенного в плос"
кости щелевого механизма. Измерительная си"
стема оптимизирована для измерения эмиттанса
менее 1 мм мрад для 1 нКл заряда пучка с точно"
стью около 10% [4].

4. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭМИТТАНСА

Новая версия EMWiz доступна для работы на
PITZ с декабря 2010 года. Этот второй выпуск
полностью заменил предыдущею версию [4].
Программы построены на основе модулей (клас"
сов) и имеют схожий дизайн. Меняя набор этих
модулей, разработчик может, как из конструкто"
ра, построить новую подпрограмму для решения
поставленной измерительной задачи на PITZ. Ос"
новная концепция этой версии была упростить
пользовательский интерфейс EMWiz, максималь"
но автоматизировать измерительные процессы,
разработать такую структуру (pис. 5), которая
даст возможность легко развивать программу в
будущем и добавлять новые измерительные ин"
струменты в текущую рабочую версию, не внося
перебоев в ежедневную работу с EMWiz операто"
рами ускорителя. Программный комплекс разра"
ботан для 64"битного Scientific Linux CERN вер"
сия 5.0, но при этом разработка велась с исполь"
зованием мультиплатформенных библиотек, что
дает возможность использовать данный продукт
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Рис. 5. Структура программного комплекса EMWiz (1: EMSY станция, 2: FS, 3: CCD"камера, 4: EC, 5: RP, 6: MW).2 

2 Цветовое оформление графического интерфейса здесь и
далее было изменено для лучшего восприятия при черно"
белой печати.
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Рис. 6. Программа “Быстрый сканнер эмиттанса”, панель сканирования, FES.

и на других платформах, таких как, например,
Windows.

Первая подпрограмма из комплекса EMWiz
называется “Быстрый сканер эмиттанса” (FES) –
Fast emittance scanner (pис. 6), которая включила в
себя задачи управления оборудованием ускорите"
ля и измерений. В связи с этим, по соображениям
безопасности, данная программа доступна для
старта в единственном экземпляре только опера"
торам смен или разработчику. В верхней части па"
нели пользовательского интерфейса находится
“окно событий” со списком, который содержит
два типа сообщений: отчет и ошибка (pис. 6). Все
действия оператора в программе, операции с обо"
рудованием, системные статусы, ошибки, опове"
щения от системы управления фиксируется в
файле"протоколе с указанием времени события.
Используя этот файл, эксперты группы про"
граммной поддержки могут оказать помощь, при
возможных проблемах операторам смены удален"
но, а также эта информация может помочь в объ"
яснении нефизических результатов измерений.
Сообщения об ошибке в окне событий маркиру"
ются красным цветом, и содержат информацию
об источнике ошибки и инструкции оператору.
Таким же образом реализована функция “черного
ящика” во всех подпрограммах EMWiz.

Перед началом работы с программой, обору"
дование ускорителя необходимо подготовить к
измерениям, а основные параметры машины,
требуемые для вычислений, должны быть зане"
сены в соответствующие поля окна настроек
(pис. 7). Оператор может регулировать скорость
перемещения маски со щелью, этим можно до"
биться оптимального соотношения между вре"
менем и детальностью измерения. Время типич"
ного измерения эмиттанса равняется 3 минутам,
при типичной скорости перемещения маски со
щелью – 0.5 мм/сек, и диапазоном сканирова"
ния – 4 мм. Следующим шагом оператор выби"
рает EMSY, одну из трех доступных станций, ось
сканирования (X или Y) и регион сканирования.
Текущая видеосистема на PITZ содержит более
20 цифровых камер с 8"ю и 12"ю эффективными
битами на пиксель и 7"мь видео"серверов [9] для
коммуникации камер с приложениями. Про"
граммная часть, которая позволяла просматри"
вать видеоизображение, управлять, изменять на"
стройки камеры и подключать выбранную камеру
к видео"серверу, исключена из второй версии
EMWiz. В настоящее время эти задачи реализова"
ны через набор программ, которые написаны на
Java [13]. FES текущей версии, позволяет прочи"
тать внутренние свойства камеры, получить ви"
деоизображение (без визуализации в режиме ре"
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ального времени), применить видеофильтры, и
сохранить его в файл. Оператору следует выбрать
видео"сервер, проверить статус камеры, выбрать
предустановленное уникальное имя файла для
сохранения измеряемых данных или использовать
собственное. Эта возможность присутствует в про"

грамме, так как EMWiz может использоваться не
только для измерений эмиттанса, а и для других
специфических задач оператора ускорителя.

Панель сканирования FES показывает вы"
бранные параметры и статусы оборудования, со"
держит кнопки управления начала измерений и

Рис. 8. Спектр (левая диаграмма, ось x – значения в видеопикселе, y – количество пикселей) и диаграмма качества
(правая диаграмма, отображает положение бимлетов и их статистику: успешность сканирования, позиция щели, точ"
ность этих измерений, сумма сигнала в бимлете и количество перенасыщенных пикселей), FES.

Рис. 7. Панель опций и окно выбора параметров машины, FES.
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некоторых сервисных функций. Программа про"
водит диагностику системы, выбранных парамет"
ров. В случае успешной проверки можно начать
процесс измерений, в ином случае оператор по"
лучит информацию о существующей проблеме и
пути еe решения (pис. 6). Для оценки качества
проведенного измерения строятся две диаграммы
(pис. 8), которые появляются на экране во время
измерительной процедуры по мере набора необ"
ходимых для построения данных. Отсутствие дра"
матического перенасыщения видеосигнала очень
важный критерий для полученных данных год"
ных для вычислений. В тоже время наиболее пол"
ное использование динамического диапазона ка"
меры достигается за счет оптимального выбора
установок камеры и количества лазерных им"
пульсов. Основная часть значений пикселей сиг"
нала, оптимальных для измерений, лежат в диа"
пазоне 50–70% максимальной интенсивности, но
при этом, обязательно, несколько пикселей
должны иметь значения интенсивности более
70%. Это критерий для измерения без перенасы"
щения и в то же время с сигналом достаточной ин"
тенсивности. Каждый кадр, полученный с камеры,
соответствует определенной позиции щелевого
механизма. Времена получения видеокадра и ко"
ординаты щелевого механизма контролируются. 

Если кадр пришел слишком рано или поздно
от рассчитанной временной сетки в 10 Гц, то этот
кадр считается непригодным для проводимого
измерения. Диаграмма качества дает информа"
цию о пропущенных и непригодных кадрах, об
уровне и значение перенасыщения сигнала, о ха"
рактере движения щелевого механизма. С помо"
щью этих диаграмм оператор может однозначно
сделать вывод, что это измерение удачно, или
прервать неудачную процедуру без сохранения
данных для экономии времени и дискового про"
странства. Измерение распределения пучка в
плоскости щелевого механизма (EMSY) и в плос"
кости бимлет"экрана (MOI) запускаются через
соответствующую клавишу панели FES (pис. 6).
Эти распределения необходимы для вычисления
обработки видеоизображения от шумов и вычис"
ления эмиттанса, с использованием формулы (1).
Далее процедура набора бимлетов запускается
оператором, в которой идет набор статистики па"
раметров системы, щелевой механизм движется
непрерывно с постоянной выбранной скоростью
в установленном регионе сканирования. В это же
время, подключенная через выбранный видео"
сервер CCD"камера производит захват видео"
кадров с бимлет"экрана с установленной часто"
той 10 Гц. Время измерения и позиция щелевого
механизма для каждого кадра записываются па"
раллельно во время процесса сканирования. Опе"
ратор повторяет это измерение для всех значений
тока главного соленоида в диапазоне интереса.

Процесс набора данных в FES сохраняет необ"
ходимые параметры машины, и информирует
оператора о критических флуктуациях в подкон"
трольных величинах, которые могут повлиять на
достоверность измерения. Эти данные сохраняют
синхронность с номером кадра и положением
щелевого механизма. Это означает, что позиция
щелевого механизма, мощность в пушке и в уско"
рительной секции, температура пушки и т.п. из"
вестны для каждого кадра. Это дает возможность
обрабатывать данные с большей точностью, от"
слеживая флуктуацию машинных параметров.
Последний шаг измерений – вычисление значе"
ния эмиттанса и построение распределение фазо"
вого пространства, используя программу “Каль"
кулятор эмиттанса” – Emittance calculator (EC)
(pис. 9). По завершению измерения FES посыла"
ет данные в EC по требованию оператора, если
EC не запущен, FES сделает это. Также оператор
может выбрать файл с сохраненными экспери"
ментальными данными вручную и провести обра"
ботку данных. EC выполняет вычисление эмит"
танса, и подготовленные данные для графиков
посылаются в программу “Графопостроитель” –
ROOT plotter (RP). Задачи RP – это построение
графиков, диаграмм и отчетов. Эта программа
симбиоз математико"аналитической системы
ROOT и Qt. Некоторые необходимые параметры
работы программы могут быть изменены через
опции (pис. 9). Пользователь имеет возможность
вывести промежуточные графики каждого шага в
вычислениях, выбрав нужные отчеты в панели EC
(pис. 10). В настоящее время, существует около
30"ти различных типов графиков и отчетов, кото"
рые могут помочь лучше понять результат изме"
рений. Основной отчет работы программы, это
график фазового пространства со значением
эмиттанса (pис. 11). Имеется возможность выво"
дить матрицу графиков в виде CSV/TXT форматов,
чтобы использовать их в таких программах как Ex"
cel или Matlab. Процессы в программе организова"
ны таким образом, что оператор может начинать
следующее измерение независимо от запущенной
обработки данных предыдущего измерения.

Текущий EMWiz состоит из отдельных под"
программ, каждая из которых служит для своей
логической задачи. Общение между ними реали"
зовано посредством метода распределенной па"
мяти (shared memory). Этот способ дает возмож"
ность использовать компоненты EMWiz на раз"
ных пользовательских станциях, при условии
запуска компонентов программ на одном хосте
(host). Это позволяет распределить задачи между
операторами смены и снизить нагрузку на про"
цессор (CPU) станции. В то же время недостаток
использования этого метода в том, что операци"
онная система не может автоматически освобо"
дить использованную распределенную память без
специальных действий. Пренебрежение этим
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Рис. 10. Программа “Калькулятор эмиттанса”, панель выбора графиков, EC.

Рис. 9. Программа “Калькулятор эмиттанса”, панель опций, EC.
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Рис. 12. Программа “Диспетчер памяти”, информационная панель, MW.
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Рис. 11. График фазового пространства, содержащий подсчитанные величины, RP.

фактом может привести к тому, что хост станет
недоступным для работы через некоторое время в
случае, например, потерянных сегментов распре"
деленной памяти, зависшего процесса или невер"
ного закрытия программы пользователем, и по"

требуется перезагрузка системы, что недопустимо
для круглосуточной работы смен на ускорителе.

Инструмент “Диспетчер памяти” – Memory
Watcher (MW) запускается одновременно с ком"
понентами EMWiz (pис. 12). Этот инструмент
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скрыт от пользователя, только некоторая полез"
ная информация отображается на экране. MW ав"
томатически закрывает неиспользуемые компо"
ненты EMWiz, очищает потерянные сегменты
распределенной памяти, уничтожает зависшие
компоненты и информирует пользователя о кон"
фликтах использования, которые блокируют про"
граммы EMWiz от запуска. Разработка подобной
программы была необходима, так как компью"
терная сеть в DESY имеет большое количество
пользователей, хостов и операторских мест, кото"
рые разнесены географически, и система должна
быть работоспособна круглосуточно.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программное обеспечение измерения эмит"
танса EMWiz является одним из основных ин"
струментов на PITZ, который состоит из набора
приложений. Вторая версия EMWiz значительно
сократила время измерений, при этом точность и
детальность измерений была улучшена. Програм"
ма активно взаимодействует с системой управле"
ния оборудования ускорителя и видеосистемой
PITZ. Используя EMWiz, поперечное фазовое
пространство и значения эмиттанса могут быть
измерены значительно быстрее и достоверней.
Основная часть компонентов EMWiz универсаль"
на и может быть использована и для других задач. 

В результате проделанной научной работы на
тестовом стенде PITZ по оптимизации фотоин"
жектора был достигнут эмиттанс пучка отвечаю"
щий требованиям XFEL [14]. Последовавшие за
этим улучшения в оборудовании фотоинжектора

(улучшение фазовой стабильности СВЧ поля
электронной пушки, улучшение свойств катод"
ного лазера и т.д.) привели к дальнейшему повы"
шению качества электронных пучков, которое
уже превосходит проектные требования XFEL.

Дальнейшая разработка EMWiz продолжается в
направлении автоматизации процессов измере"
ний, упрощения использования и улучшения ка"
чества экспериментальных данных, алгоритмов
подсчета при фактическом уменьшении эмиттанса
вследствие проводимой научной работы на PITZ.
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Sources of high"emittance electron beams are under development using photoinjector test facility (PITZ) at
DESY (Zeuthen, Germany) [1]. Works performed at PITZ are aimed at improving the characteristics of pho"
toelectron sources, as well as testing and optimizing new photoelectron guns for their subsequent use at setups
such as a free"electron laser based on a linear accelerator (FLASH) [2] and the European X"ray free electron
laser (European XFEL) [3] in Hamburg. The last changes in the control system of the PITZ make it possible
to significantly improve the algorithm for measuring emittance. The software package Emittance Measure"
ment Wizard (EMWiz) is the main measuring instrument at the PITZ test bench and makes it possible to
measure emittance in an automatic regime. The second, significantly new version of EMWiz described in this
work consists of subroutines communicating between each other through the shared memory method.

Keywords: emittance, beamlet, photoinjector, linear accelerator, optimization, PITZ, DESY, EMSY, EMWiz,
XFEL, DOOCS, TINE, slit scanning method.
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