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Abstract 
It is necessary for the 600-m-long KEK electron/positron injector linac to be aligned with an accuracy of sub-mm or 

better in its primary alignment for coming upgrade. 
We sequentially measured slope angles of the straight bars put on between each center of the neighboring aligning 

base plates for the linac by using a precise level and obtained aligning straightness of the linac by integrating the 
measured angles. This method has advantage not to be affected by any straightness references. Here, we adopted pairs 
of contact feet under both ends of the straight bars for preventing distortions of the plates from affecting the measured 
angles. Moreover, we adopted reversal measurement for the angle measurement for eliminating offsets of the 
measurement system. It also reduces drifts of the system by adopting in each measurement.  

As a result, straightness with the average reproducibility of 26 m () for the 71-m-long part of the linac could be 
obtained, which can hardly be achieved by any conventional methods. The straightness agreed well with that obtained 
by an alignment telescope, showing that they are fairly reliable. 

Error estimation based on our error propagating model shows that straightness evaluation with reproducibility of 
better than 0.6 mm (2) for a distance of 500 m, sufficient for upgrading the KEK linac, can be achieved. It also shows 
that that of better than 1 mm (2) for a distance of 10 km, expected for the ILC project, can be achieved. 

水準器を用いた KEK 入射器の真直度測定 

1. 緒言 
KEK 電子陽電子入射器(KEK 入射器)[1]では、その

性能向上のため、サブ mm もしくはそれ以上の精度
での初期アライメント技術が必要とされている。 

我々は、KEK 入射器のアライメント基準として 1
～3 m 程度の間隔でとびとびに設置される基準プ
レート間に直定規を差し渡し、その傾斜角を高精度
な水準器で逐次測定し、得られた傾斜角を積分する
ことで、基準プレートの並びの真直度を求める方法
について検討を行っている。[2]-[4]この方法は、真直
度基準の影響を受けないことから、高精度な真直度
基準を用意することが困難な、長距離の測定に適す
るものと考えられる。 

ここでは実際に KEK 入射器の 71 m 間の真直度を
測定し、その繰り返し性をもとに測定精度を評価し
た。さらに、アライメント望遠鏡との比較測定によ
り、それぞれの測定値の信頼性を評価した。 

一方、誤差伝搬モデルに基づいた誤差見積りを行
い、測定値の繰り返し性と比較することにより、見
積り値を検証した。さらに、この誤差伝搬モデルを
用いて、KEK 入射器全体、および、ILC 計画[5]にお
いて検討される全長約 10 km の線形加速器について、
それぞれのアライメントへの当該測定方法の適用可
能性を見積もった。 

2. KEK 電子陽電子入射器 
 KEK 入射器は、A、B の 2 つのセクターからな

る上流側の 125 m の直線部と、C、1~5 の 6 つのセ
クターからなる下流側の 483 m の直線部が、180°
偏向アーク部で接続された、全長約 600 m の”J”字
型のビームラインを持つ。 
各セクターは、長さ約 9 m のパイプ架台を中心と

した、図 1 のような加速ユニットから構成される。
各加速ユニットでは、加速管、ビーム偏向/収束マ
グネット、ビームモニターなどの機器が、中心間隔
1～3 m でとびとびに設置される基準プレート上に
取り付けられる。各々の基準プレート上には基準
レールが取り付けられ、それぞれ、鉛直上下方向と
水平面内ビーム直交方向のアライメント基準となる。
架台間の相対位置は、真空パイプ中のアライメント

図 1: 典型的な加速ユニットの側面図 
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レーザを基準に、各架台に取り付けられた 4 分割
フォトダイオード(QPD)を用いてアライメントされ
る。基準プレート、基準レール、QPD は、加速ユ
ニットの組立時に、アライメント望遠鏡などを用い
て±0.05 mm 程度の精度でアライメントされる。 

3. 真直度測定 

3.1 傾斜角の測定 

測定では、図 2 のように基準プレートと直定規の
間に足を入れることで、基準プレートが持つ形状の
影響を取り除くとともに、測定時の障害物を回避す
る測定系を用いた。ここではさらに、この測定系を
用いるにあたり、図 3 のような反転測定を適用する
ことで、測定系を構成する水準器の角度オフセット、
直定規のたわみ、足の形状差などに起因する、測定
系のオフセットを取り除いた。このとき、測定系の
ドリフトは、測定系のオフセットの長期的な変動と
考えられることから、測定点毎に反転測定を行うこ
とで、測定系のドリフトが除去、緩和されるものと
考えられる。 

測定されるべき真の傾斜角をr、測定系のオフ
セットを0 とすると、反転測定前後の角度測定値は、
それぞれ、m=r+0、n=-r+0 と示されことから、
r、0 は、m、n により、(1)、(2)式のように求めら
れる。 
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3.2 真直度の導出 

図 4 に水準器を用いた真直度測定の原理を示す。
測定対象 f(x)の各測定点 xi(i=1 to n)において、接線
の傾斜角(xi)を検出する。(xi)は f(x)の一階微分に
相当し、(xi)を積分することで測定対象の真直度(形
状)f(x)が導出できる。このとき、測定位置 xn におけ
る真直度 fm(xn)は、(3)式のように示される。 
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(3)式において、h1、s は、任意に定めた測定開始点
の真直度と、測定間隔である。 
ここで、検出される傾斜角(xi)は、水準器の送り

真直度、もしくは、真直度基準の誤差 e(xi)に影響さ
れないことから、(3)式により導出される fm(xn)もそ
の影響を受けない。即ち、当該方式により得られる
真直度 fm(xn)は、送り真直度や真直度基準の誤差の
影響を受けない。 

3.3 測定結果 

KEK 入射器の長さ 483 m の直線部の最上流部分
となる、セクターC の約 71 m 間において、38 の基
準プレートの並びの真直度を測定した。水準器には、
測定範囲±3 mrad(±600 arcsec)、分解能 0.5 rad(0.1 
arcsec)の精密電子水準器:タリベル 4（テーラーホブ
ソン社）を用いた。直定規には、幅 50 mm、厚さ
25 mm、肉厚 3 mm、長さ 1998 mm、および、2306 
mm の 2 種類のアルミ角パイプと、幅 50 mm、厚さ
25 mm、長さ 1640 mm のアルミ中実角棒の計 3 種類
を用いた。足には、50 mm 角、厚さ 2 mm、平面度
(=633 nm)のガラス製平行平面基盤と、長さ 160 
mm、50 mm 角のアルミ合金製ブロックの 2 種類を
用いた。前者は 2 種類の角パイプと組み合わせて、
パイプ架台上の基準プレート間の傾斜角測定に、後
者は中実角棒と組み合わせて、パイプ架台間の基準
プレート間の傾斜角測定にそれぞれ用いた。この時
の平均測定間隔は、約 1.9 m となった。 

図 2: 水準器、直定規、足からなる測定系を用い

た基準プレート間の傾斜角測定 

 

図 3: 図 2 の測定系の反転測定 

図 4:水準器を用いた真直度測定の原理 
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図 5 に、反転測定により得られた傾斜角rの 4 回
の繰り返し測定結果を示す。ここで、測定値の標準
偏差は、全測定点の平均値で 9 rad、最大値で 42 
rad となった。これらの測定は連続した 3 日間で行
われ、一回の測定には 2～4 時間を要した。 

図 6 に、図 5 の傾斜角を積分して得られた真直度
を示す。これらは、平均傾斜分と平均オフセット分
を取り除いた形で示している。真直度の標準偏差は、
全測定点の平均値で 26 m、最大値で 50 m となっ
た。 

図 6 には比較のため、アライメント望遠鏡による
測定結果を示す。両者の間には良好な一致が見られ、
得られた真直度には、ある程度の信頼性があること
が示される。 

4. 考察 

4.1 反転測定の効果 

反転測定により除去される測定系のオフセット0

を図 7 に示す。図 5 と図 7 を比較すると、今回の測
定では、導出される傾斜角r と比較して無視できな
い大きさのオフセット0 が存在し、その値は測定位
置により変化していることが分かる。図 7 において
3 つの値が周期的に現れているのは、規則的に並べ
られた基準プレートに合わせて、3 種類の測定系を
取り換えながら測定したためである。 

図 8 に、これらの 4 回の繰り返し測定時の標準偏
差を示す。全測定点での平均値は、r、0 それぞれ
について、9、25rad となり、傾斜角r のばらつき
が、より小さくなっている。このことは、測定系の
オフセット0 の経時変化と考えられる測定系のドリ
フトが、反転測定により緩和されていることを示す。 

4.2 誤差見積り値の検証 

(3)式において、各角度測定値(xi)の誤差がランダ
ム、かつ、独立に発生し、それらが誤差伝搬則に
従って、導出される真直度 fm(xn)に伝搬するものと
仮定すると、真直度の誤差(精度)は、(4)式のように
示される。 
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 (4)式において、p、s、l、ma は、それぞれ、真直
度の誤差、測定間隔、測定長、および、角度測定誤
差である。 
 図 9 に、今回の測定で得られた誤差(●)と、(4)式
から得られた誤差見積り値(○)の、測定長 l に対す
る変化の様子を示す。見積り値の導出にあたり、
s=1.9 m、ma= 9 rad を用いた。その一方で、測定
値の誤差として、平均傾斜およびオフセットを補正
しない真直度間に見られる標準偏差の全測定点の平
均値を用いている。そのため、測定長 l=71 m の場
合の誤差は、平均 100 m2)となり、3 項での値と
は異なる。 
 図より、測定値の誤差は見積り値よりも、全体的
に小さくなっていることがわかる。現状において、
その理由は未解明であるが、測定値の誤差が、見積
り値よりも小さくなることは、実用上問題ないもの
と考える。 

4.3 誤差見積り 

 図 9 の見積り値(○)において、測定長 l=500 m で
の誤差は、p=0.6 mm(2)未満と読みとることがで
きる。このことから、今回と同様の測定条件である、
s=1.9 m、ma=9 rad を用いた場合、KEK 入射器最
長の l=483 m の直線部において、サブ mm レベルで
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図 5: 反転測定により得られた傾斜角r の 4 回の

繰り返し測定結果 
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-3

-2

-1

0

1

2

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 

O
ff

se
t  

an
gl

e 
 0

[m
ra

d]

Position [mm]

1st 2nd
3rd 4th

図 7: 反転測定により除去される測定系のオフ

セット0の 4 回の繰り返し測定結果 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 

S
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n 

[m
ra

d]

Position [mm]

θr θ0

図 8:傾斜角rとオフセット0の標準偏差 

Proceedings of the 7th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 4-6, 2010, Himeji, Japan)

-1170-



の真直度評価が可能、即ち、当該技術は、KEK 入
射器の初期アライメントに適用可能と見込まれる。 
 一方、次世代の衝突型線形加速器の建設計画であ
る ILC 計画[5]において検討されている、全長約 10 
km の線形加速器では、1 mm 未満での初期アライメ
ントの実現が望まれている。図 9 において、△は、
s=20 cm、ma=9 rad とした場合の見積り値であり、
測定長 l=10 km での誤差は、1 mm 未満になるもの
と見積もられる。このことから、今回の測定と同様
の標準偏差ma=9 rad の角度測定が実現される場合、
測定間隔を s=20 cm とすることで、測定長 l=10 km
において、p=1 mm(2)未満での真直度評価が可能、
即ち、当該技術は、ILC で計画される全長約 10 km
の線形加速器の真直度評価についても、適用可能と
見込まれる。 

5. 結言 
KEK 入射器のアライメント基準プレート間の傾

斜角を、高精度な水準器、直定規、足からなる測定
系を用いて逐次測定し、それらを積分することで、
それらの並びの真直度を求めた。この時、反転測定
を適用することで、測定系のオフセットとドリフト
の影響を除去もしくは緩和することができた。 

その結果、KEK 入射器の 71 m 間の基準プレート
の並びの真直度を、標準偏差 26 m()で測定するこ
とができた。さらに、得られた真直度はアライメン
ト望遠鏡の測定値とよく一致し、これらには、ある
程度の信頼性があることが示された。 

誤差伝搬則に基づく誤差見積りから、当該技術は、
KEK 入射器の初期アライメント、および、ILC で計
画される全長約 10 km の線形加速器に求められる真
直度評価に、それぞれ、適用可能と見込まれる。 
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