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History

• Operation was stopped by the 3.11 earthquake. 

• Rough alignment for linac to DR (June, 2011)    :Order ~0.5mm
=>  It let the test beam pass to  ATF2 

• Second alignment  for DR and survey for ATF2 (September, 2011)   :Order ~0.1mm
=> Restart beam study

• alignment for ATF2     :Order ~0.1mm
(Quadruple magnets aligned from October, 2011)
(Bend/Sext magnets aligned from   January,  2012)

• Repeating survey for DR  and EXT/FF 
 (April, May, Sep., Oct., 2012)
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　y　x

• Origin of alignment coordinates is a center of DR.

• SETTING ACCURACY
DR Alignment tolerance was evaluated beam tracking simulation.

σX  <  90 μm 	
 	
 (transverse)
σY  <  60 μm	
 	
 (vertical)
σØZ < 0.2 mrad	
 (rotation)



Alignment tools
using by ..

• Bubble Level & Digital Tilt meter (Roll & Pitch)

• Alignment / Rotating Laser

• Laser Tracker (3D spacing survey)
           &  Portable CMM
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ACCURACY

= 0.002 mm/m

≈ 0.1 mm/10m

≈ 0.1 mm/3m

Rotating Laser 
      ≈ 0.15 mm/10m

Alignment Laser 
      ≈ 0.3 mm/10m



�����������


�����������
��

���


����

����

����

��
��

�����

�����

��
��

�����

���	 ���� �����
����

����

����� �����

����

����

���	

����

��	���
��
�����������������������������

����������������������������
��������������

����������	������
�����������������
��������������������������� �������

������
�������

��������������
�������������

������
�������������

�������
������

������������
�������
�������

������

�������
��������������

�������

������

�������
�������

�������
�������

�����	

�������

�������
������	

������	

�����


�������

�������������

������


������

�������

�������

�������

�������

������

�������

�������

�������
�������

������

������	

������	
�������

�������

������

������


������
�������

������

�������

��������������

�������

������

�������

�������
��������������

������

�������

��������������
�������

������
�������

��������������������������
�����	

������
������������	������	�����


������
��	��� ��
��� ������������ ������� ������� ����������������������������

��������������

������� ���	���
���
����������

�������
������ �������������
�������������


�������������
�������

�����
�������

�������

�������

������

�������

��������������
�������

������

�������

�������
�������

�������

������

�������

��������������
�������

������

������	

�������
�������
�������

������

������


������	

�������

�����	

�������
������

������

������

�����

������

������
������

������

�����

������

������
������

������

�����

������

������������

������

�����

������

������������������

�����

������
�����	�����	

�����	

����	

�����	
�����
�����


�����


����


������

�����
������

�����������������

�
��
��
��

� ������

�
�
�

�
��
	�
�

��
��
��

�
��
��
���
��
��
�

�
�
��
��

�
+0
$%
(&

�&
$)
��
/)
,�
�

# 
��
��
�

������

�
�
����

��
�����#"�����

��
�����#"����

��
��
��
#"
��
��
���

� �	����

��	���#"	������

��	���#"	������

��	���#
"	������

��
��
��
#"
��
��
���

��
���

�#"
���

����

��
�

����

������

��	���

��	���

# 
��
#�
��

��	�
��

��!

��

��
���

���
���

�

��
��
��

# 
��
��
�

�
�

�#�
��
�

��
	�
�

��
�
��

��
��
�

��
�
��

��
��
�

��
�
��

��
��
�

��	��
#�	��

����

��	�

� ������
� ������������

�������#"�������

���� ����

�
�����

�# ����

�#�����
�# �����

�
�
��
��

������

��
��

��
���

�

�����
�

����

��	�

����
�

����	�

����������

������

����

�
���

��	��
# 	��

�
��
�

�
��
��
���

�
��
��

��
�

��
	�

��
��
��

��
��

�
��
�

����

�
��
�

�
�	
�

#�
	��

��

#�
��
��

��
��
��

��
��
��

�
�
��
��
�

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
�


����
�	

�����	

�����	


��������#�
�

�����
�������	�� �����		���������

# ��
��

#�
���

��

�
�
��
�
��
�

��
��
��
��
�

��
��
���
���

��
��
���
�

��
��
���
�

��
���

��

����
����

������	��

��������
�������

��������

�
�
�	�

���
�
�
���

���

�
�
���

���

��
�
��
�
��

��
�
��
��
��

��
�
��
��
��

��������
��������

��������

��
�

�
+*'.+-

#�
��
��

# 
��
��

��
��
�����

��
��
�����������	��

������
��

���������

���������

��������

��
��
��
��
�

��
��
��
��
���

��
��

�
�

��
��
��	
��

��
��
���
��

���
����

��

����
�����

#�

��

��

# 

�
�

��
��
�

���
�

�����

����


����	

�����

���
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
�
��

�
��

�����

��
�
��
�

��
�
��
��
��

��
��
��

��
��
��
���

��
��
�
���

��
��
��
���

��
��
���
��

��
��
�
��

���
��	�

�

��������

������

�����	�

�����	���

�����	


�����		

�����	�

�����	������	������
��
��������

��
��


�������

�������

��
��
���

�����

���
����

���
���

���
����

���
����

���
���

���
���

���
��

���
���

���
�	

���
�
�

���
���

���
��

���
���

���
���

���
���� # 
	�

�
#�


��
�

���
����

���
����

�
��������

�
��������

���������

��
��
����

���
��	��

# 
���

���
��
��

���
�����

# 
���
#�
	���

#�

�

#�
��# 
��

# ���

#�
��

#�
��
# ���

��������

��
�
��
��
��

��
�
��
��
��

��
�
��
	�
��

��
�
��

�
��

��
�
��
��
��

��
�
��
��
��

��
�
��
�
��

��
�
��
��
��

��
�
��
��
��

��
�
�	
��
��

��
�
�	
��
��

���
�	����

���
�		���

���
�	
�

# ���
�����

�	����

���
�	����

���
�	���

���
�	����

����
����

����
	���

����
����

����
���

����
����

��������
�

�����
����

�����
	���

��
���

����

��
��
��
���

��
��
�
���

��
��
��
���

��
��
��
���

��
�
��
��
��

��
�
��
��
��

��
�
��
��
��

��
�
��
	�
��

�
�
	�
��

# 
	�
�
��

#�
	�
�
��

�
�

�
���
��
�
��
�

# 
	�
�
��

#�
	�
�
��

�
�
��
��

������
� # �
���
#��	���������


�������� # �����
#��
���

��������

����
����

# ��
���

#���
���

��
���

��
# �

��
�

#��
���

�

# 
��
���

#�
�
���

��
��
���
�

# 
��
��
�

#�
��
��
�

��
��
��
��

# 
	�
��
�

#�
��
��
�

������	�
# �	���#������

��������
# �����#������

��������

# �����
#������

��������

# �����
#������

�������
# �����

������

�
������

#�����

�
�����

�
�
���

���
�# ���

���
�#�

���
��

�
�
��
�
��
�

�
�
��
�
��
�

�
�
�
�
��
�

�
�
��
�
��
�

�
�
��
�
��
�

�
�
�

�
��
��

�
�
�	
�
��
�

�
�
��
�
��
�

�
�
��
�
��
�

�
�
�
��
�

�
�
��
��
�

�
�
��
��
�

�
�

�
��
�

�
�
	�
��
�

�
�
��
��
�

#�
�
��

# 
�
��# 

��
��

�
��
��
�
�

#�
��
��

# 
��
��

�
��
�
�
��

��
��
���
�

��
��
���

��
��
�
�
�

#�

�
��

# 

�
��

��
���


�

���
��	�

�

#���
��

# ���
�

����
�	

����
����

�������

��������#�����
# ����

������

#�	
���

# 	
���

������	�

������	

�������

������
�

������
�

��������

��������
�������

��������

�
��

�
���

�
�
�
�����

�
�
�
�����

��
��

!
�
�

# 
�

��������

��������

�������

#�
��
��

# 
��
��

���
�����

�
�
���

���
�
�
�	�

���

#!
��
��

#!
��
������

����

��
��
����

����
���

��
��
������������

��������

������	�

������	

������
�

������


�������
�������

��������������

������
������

�������
�������

�������
�

�������

����
����

����
����

���
���

�

��
���

���

��
��
���

��
��
���
�

��
��
��
	

��
��
��
	

��
��
��



��
��
��



��
��
��
�

�
�
��
��

��
��
��
�

��
��
��
�

��
��
��
�

����
��

����
���

��
��
��� �������
�������

�����	�

�����	�

�����	�

�����	�

�����	������	�

�����		

������
������

������
������

����
�	

��
��
�


��
��
��

��
��
��
��

��
��
�

��
��
�

��
��
��

�
�
��
��

�
�
��
��

�
�
�
��

�
�
��
��

�
�
��
��

�
�
���

��

�
�
���

��

�
�
���

��

�
�
�	�

��

�
�
�
�

��

�
�
���

��

�
�
���

��

�
�
��

��

�
�
���

��

�
�
���

��

#!
	�

#!

�

# 		�
��

# 	
�
��

#�
		�

��

#�
	
�

�
# 	��

�

# 	��
�

#�
	��

�
# 	�

��

#�
	�

�

# 	��

#�
	��

�

# 	��
�

# 
��

#�
	��

�

# 
��
�

#�
	��

�

# 
��
�

�
�
��
��
�

�
�
��
��
�

��
�
��
��
��

# 
��
�

# 
��
�

#�
�	
�

# 
�

�

# 
�	
�

# 
��
�

#�
�

�

# 
��
�

#�
��
�

#�
��
�

#�
��
�

#���������
�	����

����
����

����
����

����

���

����
����

����
����

��������
�

��
���


���

��
�
��

�
��

��
�
��
��
��

�
�
���

���

��
��
��

�
�
���

���

#�
����

# 
��

��
��
���
�

��
�
��
	

# 
�!

�
��

# 
�!

�
��

# 
�!

�
�	

# 
�!

�
�


�������
����������

����������
������������

�����
������������

�

��

�$# "� �$# "�


��

 

�
��
 


��

 


��

 

�
��
 

�
�
 �
! 
�
 &

!�
�
 �
��
�
 

�
��
 

!�
� 

�
��
 �
��
 

!�
� 

!�
� 

�
��
 

!�
� 

�
��
 

!�
� 

�
� 
�!
 �
 &

!�
�
 

�
�	
 

�
��
 
�
�
 �
! 
�
 &

�
�


 

!�
�
 

�
�
�
 

!�
	
 

�
� 
�

�
��

 
!�

�
 

!�


 

�
�
�
�
 

�
�
�
 

��
�
�
�
�

��
�
�
�
�

��
�
�
%�
�

��
�
�
%�
�

��
�
�
%�
�

!�
�
 

�
��

�
 

!�
�
 

�
�
�
 

�
�
�
�
 

!�
	
 

!�


 

!�
�
 

�
��

�
 

�
�
�
�
 

�
��

�
 

�
�
�
 

�
�
�
	
 

!�
�
 

�
��



 

�
�
�
 

!�
�
�
 

�
�
�
�
 

�
�
�
%�

�
�
�
 

�


��

�

��

�


��

�
�
�
%�

�
�
�
%�

�
�
�
%�

!�
�
 

�
��

�
 

!�
�
�
 

�
�
�
�
 

!�
�
�
 

�
��

�
 

��
	�
�

�


��

�


��

�
��
�
%�
�
�
��
�
�

�
�
�
	
��

!�
�
��

!�
�
��

�
�
�
�
��

���

�
���

# ��

���

��

�
���

#�
��

���

�
�
�

�
���

��

�
�
���

# ��
#�
��

�
�
���!

�
�
��

�
��

��
�����

�
���

�
�
�	�

�
���

���

���

�
���

# ���

��


��	

���
�

�
��

#�
���

���

�
�
	�

�
�
��

�
�
��

#�
���

�
����

�
�
�
�

�
����

�
����

#�
���

# ���

�
����

�
�
���

�
����

�
�
����!

�
�
���

�
��
�

�
����

�
������

�
�	�

#�
�
��

�	�
�
'��

�
'��

# 
�
��

�
'	�

#�
�
�

�
'
�

# 
�
�

�	�

�	�

�	�

�&
$)

��
/)

,

# ���

�
��	�

�
�	����

�	�

• RED line:  rough alignment ( July 2011 )
Blue line:   ( after the 3.11 earthquake )

• Alignment reference of DR is defined 
at the injection/extraction center

　１mm

• Rematch the DR design to minimize
the whole DR alignment work 
           --> N-S : 1mm widen
                but keep circumference

5

DR rough alignment

[ measurement - design]   ∆difference  x1000 

after 3.11



• Longitudinal 　+/- 0.27mm

                   RMS:  0.08mm 
• Transverse　+/-  0.15mm

                  RMS: 0.05mm 

DR alignment  

• DR alignment performed in October, 2011. 

•

Position (radian) Position (radian)

0.4mm0.2mm

6

N S
W ARC E ARC N S

W ARC E ARC

Transverse Longitudinal
　0.5mm　0.5mm

• rough alignment ( June 2011)

• after fine alignment (● september 2011)



7

Position 

N SW ARC E ARCBT

　0.5mm

before align.

DR survey   

Sep. 2012  RMS: 0.077mm 

Height (Vertical)
Sep.’11~Sep.’12



DR Roll/Pitch

• Roll

• Pitch

815

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

T
B

H
7

3
T

B
H

8
3

T
B

H
9

3
Q

0
7

1
Q

1
2

1
J

Q
1

4
1

K
Q

1
9

1
M

0
1

SF
M

0
2

B
3

M
0

3
B

1
M

0
3

SF
M

0
4

Q
1

M
0

5
B

2
M

0
6

SD
M

0
6

Q
2

XB
H

5
2

M
0

8
SD

M
0

8
Q

2
M

0
9

B
3

M
1

0
B

1
M

1
0

SF
M

1
1

Q
1

M
1

2
B

2
M

1
3

SD
M

1
3

Q
2

M
1

4
B

3
M

1
5

B
1

M
1

5
SF

M
1

6
Q

1
M

1
7

B
1

M
1

7
SF

M
1

8
Q

2
Q

1
0

2
Q

1
3

2
J

Q
1

7
2

M
1

9
B

3
M

2
0

B
1

M
2

0
SF

M
2

1
Q

1
M

2
2

B
2

M
2

3
SD

M
2

3
Q

2
M

2
4

B
3

M
2

5
B

1
M

2
5

SF
M

2
6

Q
1

M
2

7
B

2
M

2
8

SD
M

2
8

Q
2

M
2

9
B

3
M

3
0

B
1

M
3

0
SF

M
3

1
Q

1
M

3
2

B
2

M
3

3
SD

M
3

3
Q

2
M

3
4

B
3

M
3

5
SD

M
3

5
Q

2
M

3
6

B
3

Q
S1

X.
L

before_ROLL_Q
before_ROLL_B
before_ROLL_S

ROLL_Q
ROLL_B
ROLL_S

[ 
m

ra
d]

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

T
B

H
7

3
T

B
H

8
3

T
B

H
9

3
Q

0
7

1
Q

1
2

1
J

Q
1

4
1

K
Q

1
9

1
M

0
1

SF
M

0
2

B
3

M
0

3
B

1
M

0
3

SF
M

0
4

Q
1

M
0

5
B

2
M

0
6

SD
M

0
6

Q
2

XB
H

5
2

M
0

8
SD

M
0

8
Q

2
M

0
9

B
3

M
1

0
B

1
M

1
0

SF
M

1
1

Q
1

M
1

2
B

2
M

1
3

SD
M

1
3

Q
2

M
1

4
B

3
M

1
5

B
1

M
1

5
SF

M
1

6
Q

1
M

1
7

B
1

M
1

7
SF

M
1

8
Q

2
Q

1
0

2
Q

1
3

2
J

Q
1

7
2

M
1

9
B

3
M

2
0

B
1

M
2

0
SF

M
2

1
Q

1
M

2
2

B
2

M
2

3
SD

M
2

3
Q

2
M

2
4

B
3

M
2

5
B

1
M

2
5

SF
M

2
6

Q
1

M
2

7
B

2
M

2
8

SD
M

2
8

Q
2

M
2

9
B

3
M

3
0

B
1

M
3

0
SF

M
3

1
Q

1
M

3
2

B
2

M
3

3
SD

M
3

3
Q

2
M

3
4

B
3

M
3

5
SD

M
3

5
Q

2
M

3
6

B
3

Q
S1

X.
L

befor_PITCH_Q
befor_PITCH_B
befor_PITCH_S

PITCH_Q
PITCH_B
PITCH_S

[ 
m

ra
d]

N SW ARC E ARC

N SW ARC E ARC



-3 104

-2 104

-1 104

0

1 104

2 104

3 104

-2
 1

0
4

-1
.5

 1
0

4

-1
 1

0
4

-5
0

0
0 0

5
0

0
0

1
 1

0
4

1
.5

 1
0

4

2
 1

0
4

hDASI_heikin XY Plots DEC. 2012
Green: After alignment Movers

Y
after Y
Dec. Y

Y

X

DR alignment 

• Red dots : 10th Dec 2012
(after Dec. 7th 2012 earthquake)

• Green dots : after alignment

9

[ measurement - design]   ∆difference  x1000 

-3 104

-2 104

-1 104

0

1 104

2 104

3 104

-2
 1

0
4

-1
.5

 1
0

4

-1
 1

0
4

-5
0

0
0 0

5
0

0
0

1
 1

0
4

1
.5

 1
0

4

2
 1

0
4

hDASI_heikin XY Plots DEC. 2012
Green: After alignment Movers

Y
after Y
Dec. Y

Y

X

same table of magnets ware shifted.

after 12.07.2012



!4#

!3.5#

!3#

!2.5#

!2#

!1.5#

!1#

!0.5#

0#

0.5#

1#

1.5#

36
-Q
10
1 

Q1
01
-Q
15
1 

Q1
51
-0
1 

01
-0
2 

02
-0
3 

03
-0
4 

04
-0
5 

05
-0
6 

06
-0
7 

07
-0
8 

08
-0
9 

09
-1
0 

10
-1
1 

11
-1
2 

12
-1
3 

13
-1
4 

14
-1
5 

15
-1
6 

16
-1
7 

17
-1
8 

18
-Q
10
2 

Q1
02
-Q
15
2 

Q1
52
-1
9 

19
-2
0 

20
-2
1 

21
-2
2 

22
-2
3 

23
-2
4 

24
-2
5 

25
-2
6 

26
-2
7 

27
-2
8 

28
-2
9 

29
-3
0 

30
-3
1 

31
-3
2 

32
-3
3 

33
-3
4 

34
-3
5 

35
-3
6 

Ｂ２距離　測定値ー設計値　(積算） 

Oct!11# Jan!12# Apr!12#

May!12# Jul!12# Aug!12#

Sep!12# Dec!12#

• +0.1mm Oct ’11

• - 3.4mm  Jan  ’12

• - 2.2mm  Apr ’12

• - 1.3mm  May ’12
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DR survey  
[ measurement - design]     ∆difference is totaled.

(Bend to B distance) sum
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• ATF2
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• Yレベル

• 傾き、気泡管、電子レベル

• レーザートラッカー

　y

　x

　１mm[dx] [dy]

Y position [mm]

[Height]

FF area

FF areaFF area

FF area

• Survey of ATF2 after earthquake (September 2011)

EXT area
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EXT/FF(survey) after 3.11

　１mm 　１mm

(≈ Longitudinal) (≈Transverse) (Height) 



• Yレベル

• 傾き、気泡管、電子レベル

• レーザートラッカー
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　x

　１mm[dx] [dy]

Y position [mm]

[Height]

FF area

FF areaFF area

FF area

• Survey of ATF2 after earthquake (September 2011)

EXT area
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EXT/FF(alignment) Dec. 2011

　１mm 　１mm

Y position [mm] • before alignment 
• Survey result in December by new ATF2 design

(≈ Longitudinal) (≈Transverse) (Height) 
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　0.1mrad

　0.1mrad　BEND

May ’12
Dec ’11

May ’12
Dec ’11

Roll&Pitch after the earthquake ware out of range !!
Alignment of ATF2 was started in Oct ’11

　BEND



(≈ Longitudinal) Qmag_RMS: 0.105mm 

• Deviation of Magnets (Oct ’12)

EXT/FF          Oct ’12
　y　x

[dx] [dy]
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(≈ Longitudinal) Qmag_RMS: 0.081mm 

• Deviation of Magnets (in Oct. ’12)

EXT/FF(survey) zoom

[dx] [dy]
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FF areaFF areaFF area

[Height]

(≈Transverse) Qmag_RMS: 0.119mm (Height) Qmag_RMS: 0.200mm 

　200um

Y position [mm] ( Jan.  2013)

• The difference of the beam direction is changing. 

• I think that length became short. 
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ATF2 アライメント測量の結果
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0.2mm
　BEND

May ’12

Dec. ’12

June ’12

Jan. ’13

What makes difference. 

[ measurement - design]     ∆difference is totaled.

length of the beam line

Total length was shorten 0.7mm / 80mm
• Earthquake in 7th December ?
• Temperature ?



summary

• We had huge work for alignment at the 3.11.

• The survey for DR/ATF2 has been repeated every season.

• It seems that DR & ATF2 has a seasonal variation.   

• The alignment was done under the magnets were off. 
                                                           (cooled down)
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issues



おわり

• Thanks for your attention!
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Temperature
• Temperature of the floor of DR 
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2nd Dec.

10th Dec.

29th Dec. 22nd Jan.

< DR floor 



• Circumference
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2.3　偏向電磁石間の距離
SMARTによる測量結果を用いて、偏向電磁石の基準点 B2間の距離の変化を調べた。 周長に相当するもの
として、 B2 間の距離の測定値と設計値の差の総和ΔC を算出した。同様に 6 角形間の総和も簡略な周長と
して、横軸を年月にして図 7 に示す。6角形間の距離や周長が、毎年夏にかけて延び 1 月に向かって縮んで
いくのがわかる。参考に茨城県水戸市の月平均気温を図 8 に示す。二つの図を比べると非常に似た形をして
いるのが判る。 従って、ダンピングリングは季節的な変化で膨張、伸縮していると考えられる。これを単純
に床コンクリートの熱膨張によるものとすると冬から夏にかけて約5 °Cの温度変化があったことに相当する。

3　まとめ
アクティブ架台上の電磁石の設置誤差は少なく、所定の位置に移動し、配線や配管を施したが誤差は移動前
とほとんど変わず、この 2年間でほとんど変化していない。架台ごとに見た場合、1998年 9月の設置誤差は
Y 方向に関しては 23 µm、X 方向に関しては 35 µm、Z方向に関しては 95 µm であるので許容範囲内である。
しかし、ダンピングリング全体を見ると、高さについては滑らかにはつながっているが長期的な変動も見ら
れ 1999年 2月の東西高低差は 0.6 mmである。また、周長にも変化があり、これは季節変動に見えて年間で
約 6 mm変化している。これらの原因は調査中である。
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　　　　図 7. ダンピングリングの周長の変化　　　　　　　　　　　図 8. 水戸の気温 　

コンクリート膨張率
0.58～1.5　x10^-5 ・℃

(dL= 6mm )/ 120m 
=mm/ 20x1000
=1/20000
=5x10^-5 

 6mmの変化分は、

一直線であれば、
3~5 ℃ 相当

真円であれば、
13~21 ℃ 相当

Dxπ=120m+6mm
dD=0.006/π
=19.1x10^-5


