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Abstract 
At the Photon Factory Advanced Ring (PF-AR), which is an electron storage ring for a synchrotron radiation source in 

the X-ray region, we constructed a beamline to develop measuring instruments for elementary particle and nuclear 
experiments (test beamline) in the summer of 2021. There are a horizontal bending magnet, 7 quadrupole magnets and 2 
vertical steering magnets in a test beamline. We used a leaser tracer (Leica AT402, typical measurement volume: φ 320 
m, absolute accuracy: +/- 15 μm + 6 μm/m) and a tilting level (Wild N3, 1 km double run levelling: 0.2 mm, +/- σ) for 
precise magnet alignments. Except for 2 steering magnets with no target, all magnets were aligned within 0.1 mm accuracy 
on the target position. We also updated the accelerator safety interlock system for a test beamline. 

 

1. はじめに 

高エネルギー加速器研究機構（KEK）の X 線領域の
単パルス専用放射光源である Photon Factory Advanced 
Ring（PF-AR）では、2021 年度夏の停止期間中に、素粒
子・原子核実験の測定器開発を行うためのテストビーム
ラインの建設を行った[1]。テストビームラインは、PF-AR
に蓄積された電子ビームの一部を炭素性のターゲット[2]
に当て、制動放射により生成されたガンマ線を銅製のコ
ンバーターで再び電子・陽電子に変換して取り出し、電
磁石群で電子ビームを加速器シールド壁外の測定器開
発を行う場所まで輸送するものである。テストビームライ
ンの電磁石群は、エネルギー選択用偏向電磁石 1 台、
電子ビーム収束用四極電磁石 7 台、補正用ステアリング
電磁石 2 台で構成されている。電磁石設置のための罫
書きやシールド壁の貫通口位置の測量、電磁石の精密
アライメントには、レーザートラッカー（Leica AT-402）と水
準儀（Wild N3）を使用した。 

本発表では、電磁石設置位置の罫書き、設置、精密
アライメントの詳細と、テストビームライン建設にともなう加
速器インターロックシステムの改修状況を報告する。 

2. 電磁石設置準備作業 

2.1 電磁石設置スペース確保 
PF-AR は、2016 年度に直接入射路を建設したため[3]、

元々入射点として使用していた南南西の短直線部（旧入
射点）が空きスペースとして使用できるようになった。テス
トビームラインでは、この短直線部にターゲットを挿入し、

その下流の AR 南棟実験ホールに電子ビームを輸送し
て実験を行うレイアウトが採用された（Fig. 1）。PF-AR の
蓄積リングは地下 1 階の高さにあるが、AR 南棟実験
ホールは地下 2 階の高さにあるため、素粒子原子核研
究所（素核研）の実験グループによって、2021 年度の春
に、実験スペースが蓄積リングと同じ高さになるようなス
テージが建設されている。 

旧入射点には、入射時のビームロスによって発生する
放射線を防ぐため、コンクリート製の防護壁があった。電
磁石の設置スペースを確保するため、2020 年度夏の停
止期間中にこれらの撤去を行った（Fig. 2）。 

2.2 蓄積リング内ケガキ作業と貫通口設置 
電磁石の設置を容易にするため、ケガキ作業を、2021

年度冬の停止期間中に行った。AR 南棟実験ホールの
ステージ建設前だったため、蓄積リング内のみ作業を
行った。電磁石設置位置にマークを打つための座標は、

Figure 1: The GeV-range test beamline at PF-AR. 
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加速器ビーム設計用計算機コード（SAD, [4]）の出力を
CAD に描いて導出した。ケガキ精度は、基準とした蓄積
リングの電磁石に対して ± 1 mm 以内を目標とし、レー
ザートラッカー用いてケガキを行うための治具を使用して
行った。蓄積リングとのフィット誤差は、最大 (x, y) = 
(1.568 mm , 0.456 mm)、RMS (x, y) = (0.902 mm, 0.249 
mm) であった。最大フィット誤差が 1 mm を超えてし
まったのは、2001 年度に行った高度化改造[5]以来アラ
イメントを行っていないためであるが、それから 20年以上
経過していることを考えれば、十分目標を達成できると判
断した。また、天底器（NL）でケガキ位置の代表点の再
測量を行い、誤差 (x, y) = (0.145 mm,  0.106 mm) と、
十分に目標を達成していることを確認した。 

同時に、蓄積リングと実験ホールを隔てている厚さ 
900 mm のコンクリート製シールド壁へ、ビームライン用と
ケーブル用に φ200 mm の貫通口を 1 つずつ設けた。
ビームライン用は、ビームレベルと同じ 1200 mm の高さ
に、ビームラインに沿って開ける必要があるため、レー
ザー墨出器を用いてコア抜き機をビームラインのケガキ
線に合わせることで位置出しを行った。ケーブル用は、
放射光が直接貫通口を見通すことができないよう、蓄積
リングのビームと直角方向で、かつ、ビームよりも  700 
mm 低い位置に設けた。この時に設けた貫通口は、抜
いたコア材をそのまま戻すことによって、2021 年度夏の
停止期間まで閉止した。 

2.3 ステージ上ケガキ作業 
残りの全ての作業は、2021 年度夏の停止期間中に

行った。 
まず、AR 南棟実験ホールに建設されたステージ上に

ケガキを行った。基準や目標精度は蓄積リングと同様だ
が、蓄積リングとはシールド壁で隔てられており、間には 
φ 200 mm の貫通口しかないため、AR 南棟シールド天
井の一部を開放し、レーザートラッカーをシールド天井
の上に設置して、蓄積リングの電磁石と AR 南棟実験
ホールを同時に見渡せるようにすることで、ステージ上に
座標を移す方式を採用した（Fig. 3）。AR 南棟実験ホー
ルには、レーザートラッカーの Corner Cube Reflector
（CCR)を固定できるよう、10 個の HUBBS 製の台座を空
間的に広がりをもたせて配置して固定し、それらに蓄積リ
ングの電磁石の座標を移すことで、以降の作業の基準

座標とした（Fig. 3, 4）。これにより、再び蓄積リングの電磁
石を測量することなく、蓄積リングの電磁石との位置関係
を把握することが可能となる。 

3. 電磁石設置 

3.1 架台アライメント 
電磁石の設置とアライメントを容易にするため、架台の

アライメントを行った。架台のアライメント精度は、近傍の
ケガキに対して ± 1 mm 以内、± 1 mm/m 以内を目標と
した。床面への固定は、全てメスのケミカルアンカーを使
用した。定規での測定結果ではあるが、誤差は、最大 
0.75 mm、0.9 mm/m であった。 

ステージ上の架台については、ステージの歪みの影
響を小さくするためベースプレートを設置し、ベースプ
レートに設けたタップに架台を固定した。また、蓄積リン
グ内においても、既設のピット上に設置する四極電磁石
1 台についてもベースプレートを設置し、架台は同様に
タップへの固定とした。 

3.2 蓄積リング偏向電磁石移動 
蓄積リングの真空ダクトは、ターゲットが収まるダクトを

Figure 2: The dismantling of radiation shields for an old
injection point. 

Figure 3: The installation of target holders with a laser
tracker. 

Figure 4: Target holders in the experimental hall. 
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交換するだけでなく、コンバーター用の取り出しポートを
備え、ガンマ線が通過できるように新規製作された偏向
電磁石ダクトも交換した。PF-AR の偏光電磁石は C 型の
鋼板を積層した電磁石で半割りできない。このため、偏
向電磁石ダクトの交換時には、ダクトを一旦蓄積リング外
側に引き出す必要がある。しかしながら、この場所は旧
入射点であったため、コンクリート製シールドが蓄積リン
グ外側に打設してあり、引き出すための十分なスペース
が確保できない。そこで、架台も含めた総重量 7.5 t の
偏向電磁石をリング内側へ専用治具でコロ引きして、ダ
クトの交換作業を行った（Fig. 5）。このコロ引き作業も、
2021 年度の高度化改造以来であった。 

3.3 電磁石設置 
PF-ARの蓄積リングの天井は低く、リング内にはクレー

ン等の揚荷装置がない。このため、蓄積リング内の四極
電磁石 3台は、PF-ARのリング内専用に改造された門型
クレーンを用いて設置を行った。偏向電磁石は重量が 
3.7 t あり、門型クレーンの制限荷重を超えてしまうことか
ら、3.1 でアライメントした架台を、一部開放したシールド
天井の真下まで移動し、AR 南棟天井クレーンを使用し
て電磁石を架台の上に載せることとした。電磁石の載っ
た架台は、チルローラーを用いて設置場所まで移動し、
油圧ジャッキを用いて 3.1 でアライメントした位置へ慎
重に据え付けることで、精度を損なわないように留意した。 

ステージ上の四極電磁石 4 台は、AR 南棟天井クレー
ンを使用して設置した。 

3.4 精密アライメント 
蓄積リング内の精密アライメントは、近傍の蓄積リング

の電磁石に対して、水平方向はレーザートラッカーを使
用し、高さは電磁石の基準座に立てた定規の目盛りを
N3 で合わせることで行った。目標精度は、± 0.1 mm 以
内、± 0.1 mm/m 以内とした。蓄積リングの電磁石につい
ては、本作業で動かしたもののみとし、近傍の電磁石と
の差異が小さくなるようにアライメントした。 

ステージ上の精密アライメントは、近傍の 2.3 で設置
した基準座に対して、蓄積リング内と同様に行った。 

テストビームラインの精密アライメント結果を Fig. 6に示
す。dr, ds は水平方向の偏差を表しており、それぞれ dr
はビーム直角方向、ds はビーム進行方向である。dz は
鉛直方向の偏差を表している。 

4. インターロックシステムの改修 

4.１ 貫通口の遮蔽 
AR 南棟のシールド壁に設けたビームライン用貫通口

は、ビーム軸からずれて開いてしまうことを想定し、ビー
ムサイズに対して十分に大きいものとした。しかしながら、
四極電磁石のボーア径が 52 mm で、偏向電磁石の
キャップ長も 34 mm であることから、それよりも大きい穴
径は不要であり、そのままでは放射線の漏洩が懸念され
る。そこで、貫通口に内径 φ56.5 mm の SUS 管を通し、
その周囲を鉛で埋めることとした（Fig. 7）。レーザー墨出
器を用いてビーム中心に SUS 管を固定し、片側に 50 
mm 厚のドーナツ状の鉛板を 5 枚ずつ詰めることによっ
て、コンクリート換算で 900 mm 厚以上の遮蔽効果を見
込んだ。隙間が小さくなるように、鉛板の SUS 管が通る
穴は、ビームラインに合わせて偏心させて製作し、残っ

Figure 5: The pulling work of a bending magnet to install
a vacuum chamber. 

Figure 6: The results of the magnet precision alignment. 

Figure 7: The radiation shields on through holes. 
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た隙間は鉛毛で埋めた。これによって、偏向電磁石で選
択されなかった電子ビームは、シールド壁や鉛によって
遮蔽され、実験ホールへは到達しないことになる。 
ケーブル用貫通口についても、通すケーブルの量を

見積もったところ、同じ内径の管で問題ないことがわかっ
たため、同様に鉛を設置した。 

4.2 インターロックの改修 
ビームラインへ導かれる電子ビームは、蓄積リングを

周回している電子ビームが引き出されるのではなく、ガン
マ線に変換されてから再び変換されたものである。この
ため、ビームラインの安全システムは、基本的に加速器
安全システムとは独立したものとして設計された。 
ビームライン安全システムは、300 mm 厚の鉄製メイン

ビームシャッター、実験エリアへの入退域を管理するた
めのインターロック扉、電子ビームを安全に止めるための
鉛製ビームダンプ、エネルギーを選択し実験エリアへ電
子ビームを導く偏向電磁石、で構成されている。また、メ
インビームシャッターより下流からは、貫通口を通して蓄
積リング内を覗くことができないような配置となっている。 

メインビームシャッターが閉じている時には実験エリア
への入退域が自由にできるが、電子ビームを利用するた
めにメインビームシャッターが開いた状態でインターロッ
ク扉が開く、すなわち誰かが入域した時（異常時）には、
直ちにメインビームシャッターが閉じ、偏向電磁石電源
がオフし、ターゲットが退避するようなインターロックが組
まれている。 
念のためではあるが、最悪の状態を想定し、これら 3

要件が全て成立しなかった時には、蓄積ビームをダンプ
させるように加速器のインターロックシステムを改修した。
必要な信号は、加速器インターロックシステムに全て
ハードワイヤーで繋ぎ込んだ。 
運用の安全対策にも留意した。まず、ターゲットは、蓄

積ビームに直接作用し、蓄積ビーム寿命に大きく影響す
る。実験ユーザーが蓄積ビームへの影響を考えずに
ターゲットを操作してしまうことを防ぐため、ターゲットの
操作は加速器制御室で、加速器職員または運転員のみ
が行うこととした。次に、加速器の調整やマシンスタディ
など、通常とは異なる運転形態中にメインビームシャッ
ターが開いてしまうことを防ぐため、放射光ビームライン
への Channel Permit信号[6]に相当するもの（TBL Permit）
を、加速器インターロックシステムから出すこととした。こ
の信号が出ていない時には、実験ユーザーはテストビー
ムラインのメインビームシャッターを開けることができない。
将来的に、TBL Permit は Channel Permit と同期して出
すことを想定しているが、細かい運用方法はこれから協
議して詰めていく予定である。 
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