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The SPring-8 storage ring hωa 1436m circumference and has 48 cells. Each cell has 

17 quadrupole and sextupole magnets put on three girders, and two bending magnets. 
The 21 monuments for the magnet alignment were surveyed before building construcｭ

tion with a distance meter Kem ME5∞o and a theodolite Wild T3∞O. The survey be・

tween girders was carried out by a laser tracker Leica SMART310 by making network. 

After smoothing the relative displacements were within =t 0.04 mm. A laser and CCD 

camera system is used for the precise alignment of multipole magnets in a girder. The tarｭ

get shift from the 5m-straight line can be measured to an accuracy less than 10μm. 

For these alignments some convenient instruments have been made, for example a detachｭ

able stage with ball cage etc. 
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1 はじめに

この 4 年， SPring-8 蓄積リングの測量から，

電磁石のアライメントまで多くの人の協力を得な

がら，ともかく精密に設置するという一つの区切

りを迎えるところまできた。今後は変動について

考えていかねばならないが，ここで，これまでの

紹介と，思いつくことを述べてみたい。

リングは一周 1436m ， 48 セルからなる。図 1

のように，各セル 2台の偏向電磁石があり，その

両側の直線部を延長した交点に磁石を据えつける

基準点(以下モニュメントと呼ぶ)を置くことに

した。各セル 3 つの架台があり，その上には 5 又

は 7 台の 4 極， 6 極電磁石が置かれる。アライメ

ント精度は， ビーム軸に対して垂直な平面内で，

架台聞は 0.1--0.2mm に，架台内は 4 極， 6 極磁

石の磁場中心を 50μm に揃えることが要求され

ている。以下，モニュメント測量，架台間測量，

レベル測量，偏向電磁石アライメント， ビームラ

イン墨だし，架台内アライメントに分けて説明す

る。

2. モニュメント測量

2.1 モニュメント作り

SPring-8 は，中央に山があり，壁に穴をあけ
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Figure 1. Arrangement of the beam componen臼 and monuments. 

Figure 2. A monument bl∞kl∞ked on the r∞k. 

たとしても建物ができれば通常の測量はかなり困

難になる O トンネル内だけの測量では歪みが出や

すいと考えられたので，まだ見通しが利く，建物

ができる前に測量を行うことにした。モニュメン

トの位置に墓石のような形のコンクリートプロッ

クをっくり(図 2)，その上面(トンネルができ

たとき床面になる)に真織の板を埋め込んだ。そ

の板に図 1 にあるアルミのシールを貼り，測量に

使った。このフ。ロックは， 88 個のモニュメント

のうち， 4 つに一つの割で，約 60m おきに作っ

た。この距離だと， トンネルができても，セオド

ライトで両隣が見える，また 30m までしか測れ

Figure 3. Ditance meter MESα)() on the survey stand 
fixed to the monument. 

ないレーザートラッカーだけで残りのモニュメン

トの位置を出すことができる。

測量する前に，測量機器が直ぐ据えられるスタ

ンド(図 3) を固定した。当初， この高さを

40cm で考えていたが，実際に測量する頃には，

あちこちで土木工事が始まっていて，土盛りがで

き， 2 段に重ねて使った。三脚がよく使われるが，

設置するたびに同じ位置を再現するのは難しく，

また動きやすいので，固定式でネットワークを作
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Figure 4. Survey network. 

る方が精度を上げやすい。

このモニュメントは，測量後， トンネルの駆体

を作る基準としても使われた。

真鍬板の面が床面になるので，プラスチックの

板で上を保護していたが，工事中に剥がれたり，

見にくくなったアルミのシールも多かった。

2.2 測量

これらのモニュメント (COl--47) ， リングの

外側の基準点 (SR1-.;10)，少ない辺で囲むため

の副点 (SR1A ， 6A) とでネットワークをっくり

測量した(図的。 SR1-.;10 は建物や土木工事そ

の他のために圏内でよく使われるタイプの基準点

で，ここには三脚を立てて測量した。距離計は，

He-Ne レーザーを使った，精度 0.2mm ::.t距離×

0.2ppm という ME5000 (Kern 製)を用いた。 1

年おいて再び測量した。距離を測る反射鏡を 3 っ

から 7 つに増やし，大幅に能率が上がったが， こ

の頃になって気がついた点も多い。例えば，野外

で温度を計るには，轄射があるのでアルコール温

度計は駄目で，少々高価でも通風温度計を使うこ

と，気圧も，基準となる水銀気圧計を用意して，

携帯用の気圧計を校正すること (lppm の距離の

ずれは，温度 1 度，気圧なら 3hPa のずれでおき

る)， レーザーの変調周波数を lppm 以下の精度

を持つカウンターでチェックしておくことなどで

ある。

リング外側の基準点の埋設やコンクリート製モ

ニュメント作りは測量会社などに頼んだが，磁石

の据え付けに使う，精度の必要な測量は，距離計

ME5000，セオドライト(トランシットとも言う)

T3000 (Wild 製， 2 台)， (水準器を内蔵しており

ラフな円形気泡管を合わせるだけで鉛直角，方位

角がデジタルで読め，便利である。精度 0.5 秒)，

レベル N3 (Wild)，鉛直器 NL (Wild，測量器

自身にも下が見える望遠鏡がついているが， これ

は倍率が低い場合が多く， 0.2mm 以下で設置す

る場合には鉛直器が必要，ただし，乗せ換えで，
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O.lmm程度のエラーが入る。プリズムを吊って

おり，これもラフな円形気泡管を合わせるだけで

鉛直真下が見える。精度は 100m 下で O.5mm)

などを購入し，精密測量をしている人に教えても

らい，我々自身で行った。プロの測量屋に頼む手

もあるが，我々の場合は，これで良かったのでは

ないかと思う。測量からアライメントへはもとも

とつながっており，できれば一貫してみるほうが

都合が良い。例えば，測量でセオドライトなどよ

く使っていたので，アライメントのイメージを作

るのにも役立つた。道具も，野外で測量に使った

木の三脚は， トンネルの中で，動かないよう厚い

アルミ板に載せ(三脚が滑らないように室内で使

う細い棒が 3 本出ているものは，ラフな測定には

軽くて良いが，足が少しでも触れると動いてしま

い，精度を出すのは難しい)，上に汎用の XYZ

ステージを購入してつけて，球形のターゲットを

載せて架台間測量に，また，セオドライトを載せ

たり H ・ H・(図的。セオドライト，鉛直器も同じよ

うにトンネル内測量，アライメントなどで使って

Target for 
telescope Theodolite 

Figure 5. Wide use tripod for monument survey and 
alignment etc. 
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いる。また，見にくいモニュメントとか，測量を

自分たちで行ったので，使う際に配慮できた等々。

測量の計算は，線形最小二乗法を使った

BASIC のプログラムが教科書1)にのっていて，

そのまま使える。測量の点数が多くなると，

BASIC では扱いにくくなるが，工夫して 200 を

越す測定点数でも計算できるようにした。倍精度

(14 桁)にしておけば，連立方程式を解くときで

も，ガウス掃き出し法で問題はないと思われる。

誤差楕円については資料 2)をみてプログラムに加

えた。

測定する時の誤差の見積りかたで結果が少しず

つ違ってくるなど，自分でいろいろ計算するとそ

の結果の妥当性がわかりやすい。また，野外での

角度測定で oで 1 秒くらいの精度で測定ができる

ということもわかった。

計算の後， シールが剥がれてもわかるように，

理想値にポンチを打ったが，この穴(ゆ，.......，lmm)

は大きすぎて後の測量には真織の板に十字に線を

けがいて使った。

最近，車のナビゲーションに GPS (Global 

Positioning System) が使われ始めたが，図 4 の

SR 1,.......,1 0 も測量してもらっていた。我々の結果

と， 7mm以内のずれで重ねることができた。こ

の位の距離では，まだ ME5000 の方が精度がい

いが，長くなってくると， GPS が有利になる。

3. 架台間アライメント

3.1 3 次元干渉計レーザートラッカー

1995 年 11 月アライメントの第 4 回国際ワーク

ショップが KEK で催されたが，ここでレーザー

を用いた 3 次元測定器(レーザートラッカーと呼

ぶ)を使った報告がいくつかなされた。普通のレー

ザー干渉計は反射鏡をレールの上でしか動かせな

いが，最近になって実用化されたこのレーザート

ラッカーでは，途中に回転できる鏡をいれ，戻って

きた光の一部を PSD(Position Sensitive Device) 

で受け，鏡を動かすモーターにフィードパックを

。
。P

O
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かけ，手で持って移動するターゲット(反射鏡)

を光は常に追いかける。我々の使っている Leica

社の SMART310 (図的は，距離の分解能は， 1 

μm位だが，静止しているターゲットでは 3 次

元座標値の精度は::t10ppm (カタログスペック)

である。ターゲットはゆ 75 の球形で， これが置

ける台さえあれば，球の中心の位置を測れる。測

定時間は短く(我々は 1 点に数秒かけている)，

ターゲ、ットの移動時間のほうが長い。

ターゲ、ットの XYZ座標値がリアルタイムで表

示されるので，ベースプレート， RF キャビティ

の設置，入射ビームラインなどのための床面のマー

ク，また偏向磁石のアライメントに使っている。

ある座標値で位置決めをしたいときには，便利で

ある。また， トンネルの中でネットワークをつくっ

ての測量にも使っている。ただ， SMART の場合

は，組み込みのソフトを使う以外になく，座標変

換くらいの簡単なことは十分対応できるが，特定

のルーチンをこなすには柔軟さに欠ける。また，

測定器としても完成の域には達していないように

見える。さらに，圏内でのサポート体制の不備は

避け難く，調子が少しくらい悪くても使わざるを

Encoder 
Retroreflector 

Motor 

Interferometer 

Figure 6. Sensor unit of a 1ωer tracker SMAR T31 O. 
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得なし、。スケジュールに影響が出るような使い方

の場合は，契約の時に代替機の確保を盛り込んで

おくほうが良い。

同様の製品は私の知る限り， もう一社のものが

ある。これら，高価ではあるが，手軽にある程度

高精度に 3 次元の位置が読め，便利な道具であるO

また，使い方によっては，かなり高精度の測定も

可能ではなし、かと思われる。

セオドライト 2台をパソコンにつなぎ，距離の

絶対値の正確な 2 点があれば， 3 次元の位置を手

軽に出すという方法もある。これはトラッカーと

はちがい，ターゲットをそこに持っていく必要は

なく， 2 つのセオドライトでその一点を見ること

ができればよく，高い所など非接触で測れる利点

がある。我々も， T3000 , 2 台と 1.3m の棒(両

端にターゲットシールが貼つである。)， J3100 で

ソフトを動かし，一部の偏向電磁石のアライメン

トを行った。

3.2 架台間測量

狭いトンネルの中での測量には，これまで，距

離を測るインパールワイヤと，角度を測るために

垂線の長さを正確に測る機器が使われてきた。我々

は， レーザートラッカーの距離測定の精度がいい

ことを使って測量することにした。

Figure 7. Tracker target on the wal1 stage. 
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各架台の両端の磁石の上とトンネルの壁に

15m おきに球が乗る台が固定されている(図 7) 。

これらの上にゆ75 のターゲットを置き，測量を

する。 2 つの台の延長線上にトラッカーを置けれ

ば干渉計の精度で距離を測れるが，すべての台聞

の距離をこの方法で測るのは現実には難しい。次

に精度よく測れるのは，鏡からの距離である。こ

れら， トラッカーの特性を調べ，精度を確保する

ようなネットワークを組むことができた。この測

量の結果をもとに架台を調整した。測量一調整を

2 回繰り返した後の測量では，隣の架台との相対

位置のずれは，標準偏差で 40μm であった。

4. レベル測量

4.1 床面のレベル

2) , 3) は，水平面内でのことで，架台の高さ

の調整範囲や， ビームのレベ、ルを決めるには，床

面のレベルを測る必要がある O 架台を置くあたり

のトンネルの床面は，ーか所を除き， ±20mm 以

内に入っていた。

4.2 レベル測量の精度

精度の必要なところは， N3 (内部に気泡管を

もっ)を，作業性優先のところは，オートレベル

NA2 (Wild，精密な気泡管はなく， ラフな円形

気泡管を合わせるだけで良い)を使った。我々の

場合， 10m 以下の短い距離で測ることが多く，

N3 だと，最小目盛り O.1mm の中を目分量で読

むので，さらに細かい線が入っていると精度が上

がると思う。

N3 の校正はかなり頻繁に行わないといつのま

にかずれているということがよくあった。レベル

は水平線を作るというが，実際には，調整しでも

視線は 10m で O.lmm くらいは傾くので，ターゲ戸ツ

トから等距離の点に N3 を設置する。この点を求

めるのに同時に 2枚のテープが出る巻尺を使って

いる。

目で見て合わせる，数値を読み取るという 2 つ
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の作業があり，だれでも同じ値ということにはな

らない。当初，適当な人を少し訓練すれば，と思っ

ていたが，難しかった。例えば， 4m 離れた 2 点

を測るのに，ひとにより 20--30μm の差がでる

場合もあった。接眼レンズに対する目の位置，気

泡管の合わせ具合など，人によるずれは避けられ

ない。

また，接眼レンズのところの線とターゲットの

パターンも重要である。テイラーホブソンの標準

的なノマターンは同心円で、あるが，我々は，図 8 の

パターンのターゲ、ットを注文して作った。図 3 に

あるように，ターゲ、ットのハウジング(底の面は

ゆ75 の球面)に豆電球を付けて後ろから照らし，

上には水準器をつけて，平行線を水平にし， N3 

の水平線をその中央に入れ，上下の振り分けで合

わせる。これは平行線の例であるが， レベルで見

たときの左半分と標尺の場合のように，模形の斜

めの線を使うのもいいかもしれない。

このテイラーホブソンのターゲットは，焦点さ

え変えればそのまま後ろのターゲットも見ること

ができる。ガラスの平行度は 2秒以内となってい

るが，厚みが 9mm もあるため，前のターゲット

が斜めにならないことが大切である。••••• ••••• 

• 

• 

• 

• 

Figure 8. Target pattem for a tele釦ope.
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Figure 9. Network for the level survey. 

z 

Figure 10. Make a coordinate system for the alignment of bending magnet. 

N3 に限らず，セオドライトなど，光学機器で

目で見る場合，得られる精度は，個人差はあるが，

空気のゆらぎがあまり無いときには，高精度の機

器だと l 秒 (5μrad) が一つの目安だと思う。自

のいい人が慎重に測ればもう少し小さいが，何倍

も良くなることはない。テイラーホプソン望遠鏡

の 30m で 50μm というカタログスペックは，か

なり限界に近いように思われる。できるだけ人の

視力によらない方法が望ましい。また，距離を変

えていくと見えている十字線の交点の位置は直線

上にはのらず少しずれるが，このずれの程度は，

機器の精度により異なるので注意が必要である。

4.3 磁石据え付けのためのレベル測量

当初， レベルの測量の方針が甘く，全体の作業

の中で何時，誰がどこを測るのか，をスケジュー

ルに十分組み込んでいなかったため，その場その

場の対応になってしまった。現在は，架台聞のレ

ベルの測量には簡単なネットワーク(図 9) で，

誤差を小さくし，人も限定している。

5. 偏向電磁石アライメント

各架台の位置が決まり， レベル測量の後，その

偏向電磁石の両隣の架台の端の磁石を基準にして，

レーザートラッカーを用い，アライメントを行う

(図 10)0 NIVEL 20 という水準器の底面にゆ 20

の棒を接着固定し，上面には球形のターゲ、ットが

のる台をつけ，基準面にのせ， 2方向の傾きと位

置を同時に測る。必要精度は， XYZ とも 0.5mm

なのでこの方法で問題はない。

6. 光のビームライン墨だし

偏向電磁石アライメントとほぼ同時に， トンネ

ル床面に光のビームライン用に 2 か所，マークを

つける。まず，およその位置にアルミのシールを

貼っておき，ターゲットをマイクロメーターっき

のステージに乗せ， レーザートラッカーで位置決

めし，正確に小さな穴を開けている O シールのの

りが強く，中心を O.lmm以下で調整してはるの

は難しいのでこのように正確な位置はシールの中

心からずれる。位置決めをしたところに正確にシー

ルを貼る小道具を製作中で、ある。
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Measurement 

magnetic center 

Reference Point 

AIignment in a 

Figure 11. Measurement of magnetic center and the alignment in a girder. 

7. 架台内アライメント

7.1 基準座の作り方

図 11 に磁場測定と，架台内アライメントの関

係を示す。磁場測定器で磁場中心を測り，そのデー

タを使って， 4.......，5m の架台に 4 極， 6 極磁石を並

べる。磁場測定の 2 つの基準点が架台内アライメ

ントの 2 つの固定式ターゲット台に対応している。

磁場測定でその個性(オフセット)を打ち消す

ように調整し固定できる台をすべての磁石につけ

ている加速器もある。後で分かりやすいが，調整

機構が要る。調整機構なしなら，ある値を読みと

らなければならなし、。我々の場合は，架台の両端

だけに， この調整をし固定する台をつけた。それ

は，架台間測量をしている時に，僅か 1.......，2μm

でも動くと測量の精度が落ちる，オフセットの計

算が不要，架台内アライメントの時基準点として

何度も使う，などの理由による。

我々の磁石の場合，基準として面と穴を使って

いる。これは面で高さと 2方向の傾きを，穴の中

心で 2次元平面内での位置を表すもので，よく使

Figure 12. Detachable stage using ball cage. 

われる。しかし， 800 台の 2 か所ずつの穴径 Cø

20H7) のばらつきが H7 の範囲 21μm を越え，

ただの棒だと入りにくいものと，入れても少しガ

タのでるものができた。今回は，図 12 のように

ボールケイジを使うことで(側ヒライ製)， 2-3 

μm の再現性を確保したが，穴を使う場合，常

にこの問題はっきまとう。穴は，インパールワイ

ヤを棒で支えるようなときには必要かもしれない

が，ターゲットを置くだけなら，テーパー面が良
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かったかと思われる。球の中心で高さと水平面内

の位置が決まる。今回は， レーザートラッカーの

ターゲットがゆ75 の球なので，我々は， これを

ターゲットの基本形にした。 CCD カメラのハウ

ジングも同じにしたO 受ける台も皆同じになった。

基準面にはすでに穴があったため，図 12 のよう

な差し替え式ターゲット台を作ったが，その分エ

ラーは積み重なった。

モニターの校正にも磁場中心の情報が必要なの

でこのことも考慮されているのが望ましい。

7.2 傾きの測り方

すでに磁石の設計がアライメントの方式を決め

る前に終わっており， この水準器だと載せにくい，

水準器の位置決めの再現性がとれない，とか問題

が出てきた。 1μrad の分解能を持つ水準器はそ

う多くはなく，例えば， Leica の Nive120 ， 2 次

元の傾きを足 3 点で測る。これに対し， Taylor 

Hobson の Talyve14 は一つの細長い平面で 1 次

元の傾きを測る。ところが，面が良くないと底が

一平面の水準器は安定せず， 3 点の下駄を付けて

測っ fこ。

μrad を扱う場合には，僅かのごみとか傷が障

害になる。水準器のあたり場所を厳密に再現させ

る工夫，間隔もできるだけ長くとることが大切で

ある。比較的奇麗な広い平面より，水準器に合わ

せた特定のところだけ奇麗な面にしておく方法も

ある。我々の場合，基準面にステンレスを使った

ため，加工がやや難しかったのかもしれない。

放射光第 9 巻第 2 号 (19鉛年)

精度のいい小型の水準器が国産にない。そのた

め，ほとんどサポートの体制がない外国の製品も

使わざるを得ず，イライラさせられるときも多い。

7.3 レーザー &CCD カメラ

4--5m に渡って直線をどうして作るか。日で

見るならテイラーホブソンの望遠鏡， (これは，

望遠鏡の対物レンズの外側に平板ガラスがあり，

これを上下左右に傾け，視線を 10μm オーダー

でずらせる(最小目盛り 20μm)。あるとなかな

か便利で， レーザーを使っていても，大きなミス

はないか，どのくらいまっすぐか，簡単に目で確

認でき，捨て難い。測定範囲は:::t1.2mm)。レー

ザー光なら検出器には 4 分割ダイオード， PSD, 

CCD カメラ，そして， レーザートラッカー，が

考えられる。目では，数m で常に 10μm 以下の

精度を確保するのは難しい。レーザートラッカー

は， 1 台しかなく，精度もやや不足気味なので見

合わせた。分割ダイオードでは，出力が linear

な範囲が狭いため，中心からずれると厄介で，そ

のため， レーザー光の調整も難しし、。また，我々

の持っている PSD は， 10μm 以下は読めなかっ

た。さらに，なまのレーザー光はガウス分布以外

の高次モードを含んでおり，これらをそのまま足

してしまうと分割ダイオードを使った実験では，

直線性の確保は難しかった。そのためゆ30μm

ほどのピンホールで高次モードをカットするスペ

イシャルフィルターを使わざるを得ず，そうする

と，実際の作業中では，光をモニターしないと心

spacial filler 

ND filler pinhole h∞d with diaphragm 

S凶ges for fine adjusl 

Figure 13. Laser source with a spacial filter and a CCD camera. 
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配なこと，これらから， CCD カメラを使うこと

にした(図 13)。今回の素子は， 8X6mm で， ピ

クセルは 11 Xllμm。光が通るところは，邪魔

にならない限りできるだけ覆い，ゆらぎを抑える

ことが大切である。また，フードの内面には小角

の散乱を止める絞りをいれた。レーザーの光軸は

変動するが， トンネル内の温度変化は小さく，

6m 先で 10 時間のドリフトが 10μm というデー

タもあるくらいで問題はなかった。しかし，磁場

測定室ではエアコンから周囲と温度の違う風が吹

き出すので，変化が大きく，レーザーを 2重に囲っ

た。レーザーチューブの回りに蓄熱材と断熱材を

少しは巻いてはいるが，例えば， 5 分電源を切る

と，光軸の回復には 30 分もかかった。

2mW の He-Ne レーザー光を CCD 素子に直接

当てると強すぎ， 5桁以上弱くした。また，保護

ガラスなどの面との干渉模様ができ，これを除く

ための反射防止膜をコーティングした。これをほ

ぼ完全に施した CCD 素子もあるが，大きさなど

で今回は，不十分にしか模様を消せていない素子

Laser source 

4m �l 

25 

言ユ 20 

官z “ 5E 。2U h 15 

10 
L,..J _.  

印 Tiltmeter
5 Nivel 20(Leica) 
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を使った。その他，細いグラスファイパーのプレー

トを CCD 素子に載せたものをテストしたが，ファ

イパーのため角度依存性があり，使わなかった。

また， レーザーの波長以外の光をカットできる干

渉フィルターは， 3--4 枚のガラスからなり，多

くの干渉模様を生じ，使えなかった。結局， レー

ザー以外の光を落とすのには，コーテイン夕、、っき

1/100 の ND (neutral density) フィルター(吸

収型) 1 枚だけとした。

7.4 画像処理

CCD の画像は，コンピュータ(アップル Quadra

840) に入れたボード(浜松ホトニクス IQ-V55)

で AD変換 (8 ビット)され，ボード上のメモリー

に 126 フレーム分 (5 秒)累積される。この 2 次

元のデータを一方向に足して， 1 次元の分布にし，

その重心を求めている。ボードと共に供給されて

いる C のソフトを改造し，データ取り込みのコ

ントロール，計算，画面表示などを行う。

60cm 

r�  X 

3Zi12呂 y _1
均一幹事JMve14Y召
百lyvel3A口 T制lA

一一・- Laser&CCD 

一-0一一 Nivel3Y

一一←- Nivel4Y 

一---0一一 Talyvel 1 A 

--Jr-ー Talyvel 1 B 

一一吋ゲ一一 Talyvel3A

Talyvel 4(Taylor Hobson) 

。

。 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

CCD Camera Position (m) 

Figure 14. Linearity test of the laser and CCD camera system. 
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7.5 直線性テスト

このシステムでの直線性を 4m のステージを用

いて調べた。直線からの上下のずれを 5 つの水準

器で測った値と比べた〈図 14)。水準器による値

は， Y方向のみの傾きから計算したもので， 2 本

のレールや台のねじれ(最大 20μrad) などは考

慮していないが， 2 つの結果は数--10μm の差で

おさまっている。

7.6 磁石の微調整

調整すべき磁石には， 8個のダイアルゲージを

取り付けてあり， CCD カメラと水準器のデータ

から動かす量が画面に表示される。作業者はダイ

アルゲージを見ながらボルトを回す。ロックする

時はせっかくの調整が崩れないよう，両側から締

めるが，ダイアルゲージがないと数μm の動き

は分からない。つける時間，作業がしにくいなど

の問題があるが，今では， 3 人で半時間で 1 台の

磁石を 10μm以下まで調整，固定できており，

このダイアルゲージを使う方法が確立している。

アライメント後の各磁石の磁極の幾何学的中心

を治具を使い，テーラーホプソンの望遠鏡で測る

と架台内で::t50μm にほぼ入っている。

今回，磁石のサポート面に固体潤滑材を埋め込

んだ摩擦係数 0.1以下のオイル‘レスの支承板を用

いており，細かい調整がスムーズに行えた。架台

のサポートにもこの支承板を使っている。

8. 終わりに

最後に，書き残した点を，思いつくままに記す。

3.1で述べた昨年のアライメントワークショッ

プでは 2年前の CERN のときにはなかった，ビー

ムを使ったアライメント (beam based alignｭ

ment) の発表が数件あった。設置する段階(ビー

ムを通す前)のアライメントではそろそろ困難な

領域にきており，ビームをふって調べ，微調整を

するという方向に進みつつある，という感じを受

けfこ。

放射光第 9 巻第 2 号 (1996年)

長期にわたり据え付けていくので季節の変動と，

空調の整う時期も絡んで条件は必ずしも良くない

中で進めなければなら・なかった。磁石は簡単に膨

脹するが，コンクリの床，壁は単純ではない。温

度は重要なパラメーターで， トンネルの下に部屋

があればそこも含めてできるだけ本番に近づけて

おくことが，後の再調整を容易にするのにつなが

る。

また，精密アライメントの後でも時間の経過，

磁石の分割・復元後，ベーキング後，などいろい

ろな過程で変化しているのかいないのか，そのチェッ

クが結構大変で計画の中に十分組み込んで、おくこ

とが大切である。

床面のレベ、ルの変動についても，注意する所は

あらかじめ測定しやすいように手立てを施してお

き，計画に組み込んで、おくと良い。

軌道の真上に高いゲートバルブなどが置かれ，

見通しが悪くなったりする場合があるので，避け

られるなら，早いうちに対応しておくのが望まし

し、。

多くの人の努力でここまで据え付け，アライメ

ントできた。これらに携わった人，特に竹下氏，

磁石グループ，目立プラント建設(株)の人達の

さまざまな協力に謝意を表したい。

補足 SPring-8 利用者に

測量・アライメントに使う機器は高価なものも

多い。しかし，常に使っているというものではな

いので，お互いに貸し借りしながらやっていくの

が望ましいと思う。故障などの不安はあるが，一

部のものを除けば，測量器はかなり堅固にできて

いるように見える。

通常セオドライトを使ってアライメントするイ

メージは多くの人が持っているが，レーザートラッ

カーはまだあまり知られていない。ゲートパルフ。

などで直線の見通しがとれなくなってもセンサー

ユニットが見える位置であれば測量できる。セン

サーユニットからの距離の 10ppm の精度で簡単
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に測れることから，床面の墨だし，アライメント，

さらに実験前，中，後のアライメント確認を考え

る際にこれも含めて検討しごもらうといいのでは

ないかと思う。これらの機器の詳細については，

必要なら連絡下さい。
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