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	真空封止アンジュレータの整備
	仕様書（案）
	国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構（QST）

	1 一般事項
	1.1 件名
	1.2 目的
	1.3 仕様範囲
	(1) 真空封止アンジュレータの製作 １台
	(2) 周辺機器の調達・製作及び取付 １式
	(3) ベーキング作業   １式
	(4) 旧型アンジュレータ廃棄作業  １式
	(5) 真空封止アンジュレータ設置作業 １式

	1.4 納入期限
	1.5 納入場所
	1.6 納入条件
	1.7 検査条件
	1.8 提出図書
	1.9 契約不適合責任
	1.10 グリーン購入法の推進
	1.11 協議
	1.12 座標系
	1.13 その他
	(1) 事前確認項目： 以下の項目について製作前に確認を得ること。
	① 外観図
	② 部品配置図
	③ 使用部品の性能データ

	(2) ボルト規格：各部品の組立や締結はメートル規格のボルト類を使用して行うこと。
	(3) 会議打合せの開催： 適宜、会議打合せを行い、議事内容や決定事項は議事録として毎回提出すること。必要に応じてテレビ会議システムなどの利用を認める。
	(4) 貸与品：必要に応じて、以下の機器類を理化学研究所から借り受けることを認める。ただし、手配は受注者の責において行うこと。


	2 真空封止アンジュレータの製作
	2.1 概略及び部品名
	2.2 主要外形寸法
	2.3 アンジュレータパラメータ
	2.4 駆動架台
	2.5 ギャップ開閉動作
	(1) 開閉範囲   6 mm～40 mm
	(2) 設定分解能   1 μm以下
	(3) 再現性   ±2 μm以下
	(4) 設定値からの偏差(無負荷) ±10 μm
	(5) 最大開閉速度  1 mm/s以上（目標値）

	2.6 機械的剛性
	(1) 磁石列全体に亘って上下磁石列間ギャップの最大値と最小値の差が50 μm以下
	(2) クロスビームのx軸方向への傾斜 ±50 μm/m

	2.7 位置調整機構
	2.8 ベローズシャフト
	2.9 磁石列
	2.10 エージング処理
	2.11 磁場性能
	(1) 電子軌道偏差（平均値からの偏差）：最小ギャップにおける軌道振幅の5倍以下
	(2) RMS位相誤差：4度以下
	(3) 多極磁場積分（水平、垂直磁場とも）
	① 2極（Dipole）  50 G.cm以下
	② 4極（Quadrupole）  100 G以下（目標値50 G以下）
	① 6極（Sextupole）  100 G/cm（目標値50 G/cm以下）


	2.12 磁石列冷却水及び熱電対
	2.13 冷却水配管
	2.13.1 磁石列冷却水ポートの製作及び設置
	(1) 冷却水ポートの取付位置
	上流支柱の上流側の面とし、架台の磁石列冷却水ヘッダーの付近とする。　固定には付近の支柱面に設けられたタップ穴を使用すること。架台移動時の障害となることを避けるため、アンジュレータ架台共通ベースの側面に取り付けないこと。　また、アンジュレータ磁石列のギャップ駆動に伴う各部の移動と干渉しない位置、形状であること。設置位置および形状については、QST担当者の合意を得ること。
	(2) 施設側の磁石列冷却水配管
	出入口とも、先端にSUS製1/2"径スウェジロック社製継手が付いた金属製フレキシブルチューブである。製作する冷却水ポートの接続口は、既設の施設側配管を改造せずに接続可能であること。施設水と接続する配管部品は、おおむね内径10mm以上であること。
	(3) 冷却水ポート接続口
	施設から供給される冷却水をアンジュレータ架台内各部へ分配するための接続口を設けること。冷却水ポートからの分配先は、冷却水ヘッダー及び上下流の形状変換部である。ただし、流量は等分ではなく、冷却水ヘッダーへ流れる水量が大半である。
	(4) 通水監視用フロースイッチ
	(5) バルブ
	冷却水ポートには、施設側の出入口接続部に手動で開閉可能なバルブ、計2個を設けること。入口側は施設水との接続部の直後に、出口側はフロースイッチの上流側（出口接続部から遠い側）に設けること。使用するバルブは、100℃の熱水で使用できること。
	(6) その他
	使用する配管部材は総て金属製とし、クイックカプラなどゴム製Oリングを使用する部材を用いないこと。

	2.13.2 磁石列冷却水ポートと磁石列冷却水ヘッダー間の配管
	(1) 配管
	製作する冷却水ポートから冷却水ヘッダーへの配管は、金属製継手を用いた配管とする。　冷却水ポートの設置または配管の必要に応じて、冷却水ヘッダーのカプラまたは冷却水ヘッダーそのものを撤去する。
	(2) 配管径
	冷却水ポートと架台内配管との接続配管は、おおむね内径10mm以上であること。

	2.13.3 磁石列冷却水管の中継配管接続
	(1) 中継接続
	磁石列冷却水管の両端と架台側配管を、銅管と継手で中継接続すること。
	(2) その他
	製作する中継配管の形状については、取り付け及び取り外しの際に接続先の配管に対して曲げなどの変形を加える必要がない様、全体形状や継手の数および方向に留意すること。
	製作する中継配管については、付近にある形状変換部冷却水の配管接続に干渉しない形状、ルートであること。

	2.13.4 形状変換部冷却水管の配管接続
	(1) 概要
	上下流、天地の計4か所にある形状変換部には冷却水ポートで分岐した冷却水を通水する。冷却水ポートから次の通り接続するよう、配管を製作、固定する。
	(2) 配管材質
	形状変換部冷却水管に力を掛けないために、配管接続部先端に継手を付けたワイヤーブレード付きの金属製フレキシブルチューブを用いること。配管時には銅管との接続が可能であることを、長さ、形状、部材などの面で確認すること。
	(3) 配管経路
	上下流の形状変換部の天地間の配管経路は、配管を撤去せずに本体真空槽端部フランジ及び直近の内外周側面ICF203フランジの解放が可能とする様配慮のこと。
	(4) 支持金具
	形状変換部の冷却水管に重量を掛けないため、天地形状変換部の間の配管は支持金具を製作し、固定すること。支持金具の固定先として、天地の形状変換部冷却水管のフィードスルー部ICF114フランジのタップ（フランジの裏面から）、または側面のアブゾーバ導入用ICF253フランジのタップ（フランジの裏面から）が利用できる。　但し、支持金具は充分な長さを確保し、ベーキングの熱が配管に伝わり難くするとともにベーキングの際のヒータ取付けの障害とならない様にすること。
	(5) 支持具
	アンジュレータ架台共通ベースの上下流端から突き出す配管の保持用として必要に応じて支持具を製作、取り付けること。支持具の形状は、本体真空槽直下の範囲に収めること。支持具は形状変換部冷却水管のほか、アブゾーバ冷却水配管を併せて支持可能なこと。支持具はアンジュレータ架台運搬時の振動、加重、接触を考慮した強度とし、自重及び配管重量を支持できること。　運搬の際も配管及び配管接続先のアブゾーバや、形状変換部冷却水管の銅管に変形、損傷を与えない強度を持つこと。
	(6) その他
	冷却水ポートと下流形状変換部の間のアンジュレータ長手方向の配管は、本体真空槽のほぼ真下の共通ベース上面及び、(5)の支持具上を通すこと。本配管は、おおむね内径10mm以上であること。
	形状変換部配管は、下流形状変換部までの長手方向配管を除き、おおむね内径6mm以上であること。
	形状変換部冷却水配管は、アブゾーバ冷却水管との干渉を避け、お互いの継手の接続、解結作業が可能な距離をとること。

	2.13.5 アブゾーバ冷却水管の配管接続
	(1) アブゾーバ内配管接続
	アブゾーバの5本の独立した冷却配管を直列に接続し、1本の配管に構成するため実際の形状に合わせた接続管を準備すること。　接続管は8mm銅管及びSUS製継手で作成する。　接続管は各配管が直列になる様にそれぞれの出口と入り口を順に接続し、1本の入り口と1本の出口を持つように構成すること。
	(2) 施設側との接続口の製作
	施設側配管との接続口は、アンジュレータ外周側中央部に設ける。既設の施設側配管は出入口とも、先端にSUS製1/2"径スウェジロック社製継手が付いた金属製フレキシブルチューブである。製作する接続口は、既設の施設側配管を改造せずに接続可能であること。接続口と施設側配管との接続位置は共通ベースの外周縁付近とし、共通ベースから大きく突き出さないこと。
	(3) アブゾーバ冷却水の通水監視用フロースイッチ
	フロースイッチの位置は、出口側（施設への戻り側）接続口付近であること。フロースイッチの検出流量は約2～7L/min 程度の範囲で調節可能であること。調節は現場で、ドライバなど簡便な工具により通水を止めずに可能であること。　フロースイッチは検出流量以上で導通する無電圧接点を内蔵し、コネクタによりその接点信号を取り出すことができること。接点は24V、20mA直流電流のon/offが繰り返し可能であること。その他使用上の仕様は、既設アンジュレータのフロースイッチ（日本フローコントロール（株）製RVM/U...
	(4) 配管接続
	(5) その他
	架台内配管のうち共通ベースから上下流方向へ突き出した部分は、共通ベースに取り付けた形状変換部冷却水管の支持具を共用して支持すること。共通ベース上面の高さからアブゾーバまでの立ち上がり配管は、共通ベース近くではおおむね本体真空槽の外形内に収め、それより高い位置で外周側に張り出して各アブゾーバ配管に接続すること。

	2.13.6 配管気密試験
	(1) 磁石列冷却水系統
	(2) アブゾーバ冷却水系統
	(3) 気密試験終了後
	配管内部の窒素をゆっくり放出し、常圧に戻す。　試験に使用した圧力計、および配管を塞いだ機材を外し、配管を開放する。その後、磁石列冷却水配管はバルブを閉じ、異物が入らない様に接続口をアルミホイルでカバーする。アブゾーバ冷却水配管の接続口もアルミホイルでカバーすること。


	2.14 磁石列カバー
	2.15 真空槽
	2.16 制御系
	2.17 位置センサ及び配線
	(1) 材質：ノンハロゲン耐燃性ポリエチレン
	(2) 難燃性：JIS C 3005及びUL1581 1080 VW-1 Flame Testを満足すること
	(3) 通信性能：カテゴリ5e相当

	2.18 定期保守方法

	3 周辺機器の調達・製作及び取付
	3.1 真空ゲージ
	キャノンアネルバ製NIG-2TF相当品2台。ただし、取合フランジをICF114に変更すること。

	3.2 バルブ類
	(1) オールメタルアングルバルブ：VAT製54136-GE02相当品1台。
	(2) アングルバルブ：VAT製28436-GE01相当品1台。

	3.3 非蒸発ゲッターポンプ
	3.4 イオンポンプ
	キャノンアネルバ製125L/sエクセルポンプ（912-7100）相当品4台。

	3.5 ニップル類
	3.6 接続管
	3.6.1 アンジュレータ側フランジ
	3.6.2 ゲートバルブ側フランジ：ICF114
	3.6.3 形状変換部
	3.6.4 ベローズ
	3.6.5 RFフィンガー
	3.6.6 スプリングフィンガー
	3.6.7 RFコンタクト

	3.7 端部フランジ
	3.8 形状変換部
	3.9 アブゾーバ
	3.10 真空機器の取付とリークチェック
	3.11 ケーブルの製作
	3.11.1 共通仕様
	3.11.2 BAゲージケーブル
	(1) 両端処理
	(2) 表示
	(3) 備考

	3.11.3 SIPケーブル
	(1) 両端処理
	(2) 表示
	(3) 備考

	3.11.4 リミットスイッチケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ－1
	(3) コネクタ－2
	(4) 接続
	(5) 表示
	(6) 絶縁抵抗
	(7) 連続通電電流

	3.11.5 モーターケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ－1
	(3) コネクタ－2
	(4) 接続
	(5) 表示
	(6) 絶縁抵抗
	(7) 連続通電電流

	3.11.6 エンコーダケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ（両端）
	(3) 接続
	(4) 表示

	3.11.7 レゾルバケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ－1
	(3) コネクタ－2
	(4) 接続
	(5) 表示
	(6) 絶縁抵抗

	3.11.8 熱電対補償導線
	(1) 線材
	(2) 両端処理
	(3) 表示
	(4) 接続
	(5) 備考

	3.11.9 信号ケーブル
	(1) 線材
	(2) 両端処理
	(3) 表示
	(4) 絶縁抵抗
	(5) 備考

	3.11.10 補正電磁石ケーブル
	(1) 線材
	(2) 両端処理
	(3) 表示
	(4) 絶縁抵抗


	3.12 配線作業
	3.12.1 中継端子盤の製作と設置
	(1) 熱電対用端子台 （16 対） K タイプ熱電対用
	(2) 電磁石電源用端子台（4 対以上） DC30V、電流10A 以上が中継可能であること
	(3) 信号用端子台（6 対以上） DC24V、電流1A 以内が中継可能であること

	3.12.2 中継端子盤への接続
	(1) 温度信号#1～#30：熱電対用端子台へ、本体真空槽内からの熱電対（2.12節）リード線16対を順に接続すること。
	(2) 補正電磁石電源（4 対）：電磁石電源用端子台へ、上下流、天地の4 台の補正電磁石の端子台から、架橋ポリエチレン絶縁ノンハロゲンケーブルで接続すること。
	(3) GFO 信号：信号用端子台へ、GFOスイッチ（2.17節）から架橋ポリエチレン絶縁ノンハロゲンケーブルで接続すること。
	(4) 磁石冷却水信号：磁石冷却水フロースイッチ（6.4.2節）リード線を接続すること。
	(5) アブソーバ冷却水信号：アブソーバ冷却水フロースイッチ（6.4.2節）リード線を接続すること。

	3.12.3 ベーキング用コネクタ盤の製作と設置
	(1) 構造：ベーキング用コネクタ盤には、以下のコネクタを搭載すること。備考欄に接続先のヒータを示す。

	3.12.4 コンセントボックス
	3.12.5 ベーキング用電源ケーブル配線
	(1) ヒータ側端子処理：各ヒータのリード線に接続用コネクタを取り付け、必要部分を絶縁チューブで保護すること（注2参照）。シースヒータの種類と数量は、次表の通りとする。
	(2) 配線
	① 別添図面１１頁に示した通線経路に基づき、ベーキング用コネクタ盤（3.12.3節）から各ヒータやコネクタ・ボックスまで配線すること。
	② 線材の断面積は必要な電流容量に十分な大きさを有すること。また、ガラス被覆ケーブルとする。
	③ 通線ルートは、ギャップ開閉の際に負荷が掛からず、他の配管及び配線と干渉しないこと。また、真空槽への固定を行ってはならない。
	④ 配線ケーブル先端には、ヒータに取り付けたコネクタと勘合するコネクタを取り付ける。コネクタ付近の配線ケーブルに、ヒータ名を示すタグを取り付けること。




	4 ベーキング作業
	(1) 粗排気セットを使用して真空槽内部の排気を行うこと。ベーキングの昇温開始までに充分な排気ができていること。
	(2) 貸与するギャップコントローラを利用して磁石ギャップを別途指示する値に設定した後、同コントローラの電源を切り、ギャップを固定すること。
	(3) 真空槽本体その他各部の熱膨張により損傷することがない様措置を講ずること。
	(4) アブゾーバの冷却水配管内部の水を抜くこと。　配管の一部を開放し、内部気体の膨張による加圧を防止すること。
	(5) 真空槽本体及び温調を行う枝管類（ニップル及びＬ管等、3.5節）に、貸与する熱電対を取り付けること。　固定位置は温調対象真空槽の中央付近とし、シースヒータに接触させないこと。
	(6) 真空槽本体および枝管類でシースヒータが不足しているか、あるいは取り付けられていない箇所に貸与するテープヒータを取り付けること。
	(7) 真空槽本体及び枝管類を、追加したヒータや熱電対の外側からアルミホイルで覆うこと。　真空槽本体を覆うアルミホイルと磁石列の間には空間を残し、磁石列に熱が伝わらない様な措置を講ずること。
	(8) 真空槽上下流近傍の真空配管について、同真空槽と接続された範囲（ゲートバルブ等）のベーキングも同時に行うこと。　各部の仕様に従って温度を上げられるよう、必要に応じてテープヒータ、熱電対などを取り付け、アルミホイルで覆うこと。
	(9) 真空槽各部のシースヒータおよび追加ヒータは、駆動架台に設置したベーキング用中継端子盤（3.12.3節）の対応するコネクタに接続すること。
	(10) 真空槽本体の熱電対をベーキングコントローラに接続すること。　温調を行う枝管の熱電対およびヒータ電源は温調器に接続し、その電源をベーキング用中継端子盤に接続すること。
	(11) ベーキング用中継端子盤と、貸与するベーキングコントローラとを電源ケーブルで接続すること。
	(12) ベーキング中の形状変換部の伸縮を監視するため、上下流の真空槽端部と磁石列支持部との相対移動量を測定できるダイヤルゲージを取り付けること。
	(13) ベーキング中の磁石列の温度を制御するため、熱水循環装置からの熱水を磁石列冷却水配管に接続すること。　使用する配管やホースは120℃以上の熱水に耐えられる仕様であること。
	(14) 磁石列に取り付けられた熱電対のうち適当なものの出力を熱水循環装置に接続し、熱水の温度監視に使用すること。　熱水循環装置の一つの制御系統へ、1本の磁石列に対応する熱電対出力と熱水の循環系統とを接続すること。（別の磁石列の温度情報を熱水の温度制御に使用しない。）
	(15) ベーキング開始後、磁石列の昇温速度が30℃／時間以下となる様、熱水の温度を調節すること。　昇温中はダイヤルゲージで示された形状変換部の移動量が規定の範囲以内に収まる様、真空槽温度及び熱水温度の昇温速度を調節すること。
	(16) 別途指示する定常温度で熱水の通水を続けること。
	(17) ベーキング開始後、真空槽本体の昇温速度が60℃／時間以下となる様、ベーキングコントローラの温調器の温度を設定すること。真空槽本体のベーキング定常温度は200℃とすること。
	(18) 枝管類はそれぞれの取扱説明書に従い、昇温速度及びベーキング定常温度を設定すること。
	(19) 定常温度に到達後、24時間以上保持すること。
	(20) 非蒸発ゲッターポンプの活性化の前、定常温度の時点で粗排気セットの圧力計が10-4 Pa以下になることを確認すること。この条件が満足されない際の対応については別途協議する。
	(21) ベーキング終了前に非蒸発ゲッターポンプの活性化を行うこと。　急激な温度変化をさけるため充分な時間で非蒸発ゲッターポンプを活性化温度まで昇温し、活性化温度で1時間保つこと。
	(22) 非蒸発ゲッターポンプの活性化終了時にイオンポンプの運転を開始し、枝管シースヒータ、補助ヒータ類の電源を切ること。　これと同時に真空槽本体の降温を開始し、降温速度が－60℃／時間以下となる様、ベーキングコントローラの温調器の温度を設定すること。降温速度がこれ以下まで低下した段階で自然冷却とすること。
	(23) 磁石列の降温速度は－30℃／時間以下とすること。　降温速度がこの値以下まで低下した段階で自然冷却とすること。　降温中はダイヤルゲージで示された形状変換部の移動量が規定の範囲以内に収まる様、真空槽温度及び熱水温度の降温速度を調節すること。
	(24) 真空槽の降温中に粗排気セットの圧力計を監視し、約10-5 Pa以下に到達した段階で真空槽に設置されたメタルバルブを規定トルクで閉止すること。
	(25) メタルバルブの閉止後は真空槽に設置された真空ゲージ（3.1節）を短時間運転し、適宜圧力を読み取ること。これは、圧力が高い段階で真空ゲージを運転することによる損傷を防ぐための措置である。　真空ゲージの値が10-5 Pa 以下となった段階で、同真空ゲージを連続運転とすること。
	(26) 真空ゲージの値が3×10-6 Pa以下となった時点で、真空ゲージのコントローラを操作してガス出し（DEGAS）を行うこと。
	(27) 各部が室温になるまで、自然冷却開始後12時間以上放置すること。　その時点で真空ゲージの値が5×10-8以下になっていることを確認すること。　圧力がこの値を上回っている場合はリークが疑われるので、適切な処置をとること。方法については別途協議する。

	5 旧型アンジュレータ廃棄作業
	5.1 作業概略
	5.2 旧型アンジュレータ搬出
	5.3 磁石列の取り出し
	5.4 磁石列の解体と磁石ブロックの消磁及びサーベイの準備
	5.5 磁石列以外の部品類の廃棄
	5.6 作業日程
	5.7 作業報告書

	6 真空封止アンジュレータ設置作業
	6.1 レーザートラッカー用ターゲット治具の設置と計測
	6.2 蓄積リング棟への搬入
	6.3 蓄積リング搬入とアラインメント
	(1) 水平位置 ±0.2mm以下
	(2) 垂直位置 ±0.05mm以下
	(3) ビーム進行位置　±0.5mm以下
	(4) 水平度（水平方向・ビーム進行方向）0.02mm/m以下

	6.4 通線配管作業
	6.4.1 通線作業
	6.4.2 配管作業
	(1) 配管に要する部材は受注者により調達のこと。
	(2) 冷却水に接触する配管材料は、ガスケットを除きすべて銅系またはSUS製の材料とする。　また冷却水に接触しない部分も総て金属系材料とし、樹脂系材料を使用しないこと。
	(3) 収納部内の外周壁面に設置されたアブゾーバ冷却水およびチラー冷却水のそれぞれの往復方向フランジ継手と、挿入光源側のそれぞれの往復接続口とを接続する。　施設側のフランジ継手を改造することなく、接続配管を接続すること｡
	(4) 接続配管は金属製フレキシブル配管を使用する｡　フレキシブル配管は8気圧の内圧に耐え、通行時に踏まれても容易につぶれない強度を持つ、シース付きのものであること。　また挿入光源内の1/2インチ径配管と同等以上の内径であること。　接続配管は外周壁面および床面に沿わせ、適宜固定すること。　配管経路は周囲の通行に支障ないこと。
	(5) 接続配管の固定にはアンカー等を使用する。　アンカーはビス系を避け、プラグ系のものであること。　ボルトを抜いた際にコンクリート床面から飛び出さない形状であること。
	(6) アンカー位置と本数は予めQST担当者に連絡し、許可を受けること。
	(7) 挿入光源側の冷却水の接続口は1/2インチ径のSUS配管であり、適合するスウェジロック製継手のナットおよびフェルールが設置されている。これを改造することなく接続配管を接続すること。
	(8) 施設側配管に接続されていたショートカットなどの部材を配管の際に取り外した場合は、QST担当者に引き渡すこと｡


	6.5 作業報告書


	真空封止アンジュレータ仕様書（別添図面除く）
	真空封止アンジュレータの整備
	仕様書（案）
	国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構（QST）

	1 一般事項
	1.1 件名
	1.2 目的
	1.3 仕様範囲
	(1) 真空封止アンジュレータの製作 １台
	(2) 周辺機器の調達・製作及び取付 １式
	(3) ベーキング作業   １式
	(4) 旧型アンジュレータ廃棄作業  １式
	(5) 真空封止アンジュレータ設置作業 １式

	1.4 納入期限
	1.5 納入場所
	1.6 納入条件
	1.7 検査条件
	1.8 提出図書
	1.9 契約不適合責任
	1.10 グリーン購入法の推進
	1.11 協議
	1.12 座標系
	1.13 その他
	(1) 事前確認項目： 以下の項目について製作前に確認を得ること。
	① 外観図
	② 部品配置図
	③ 使用部品の性能データ

	(2) ボルト規格：各部品の組立や締結はメートル規格のボルト類を使用して行うこと。
	(3) 会議打合せの開催： 適宜、会議打合せを行い、議事内容や決定事項は議事録として毎回提出すること。必要に応じてテレビ会議システムなどの利用を認める。
	(4) 貸与品：必要に応じて、以下の機器類を理化学研究所から借り受けることを認める。ただし、手配は受注者の責において行うこと。


	2 真空封止アンジュレータの製作
	2.1 概略及び部品名
	2.2 主要外形寸法
	2.3 アンジュレータパラメータ
	2.4 駆動架台
	2.5 ギャップ開閉動作
	(1) 開閉範囲   6 mm～40 mm
	(2) 設定分解能   1 μm以下
	(3) 再現性   ±2 μm以下
	(4) 設定値からの偏差(無負荷) ±10 μm
	(5) 最大開閉速度  1 mm/s以上（目標値）

	2.6 機械的剛性
	(1) 磁石列全体に亘って上下磁石列間ギャップの最大値と最小値の差が50 μm以下
	(2) クロスビームのx軸方向への傾斜 ±50 μm/m

	2.7 位置調整機構
	2.8 ベローズシャフト
	2.9 磁石列
	2.10 エージング処理
	2.11 磁場性能
	(1) 電子軌道偏差（平均値からの偏差）：最小ギャップにおける軌道振幅の5倍以下
	(2) RMS位相誤差：4度以下
	(3) 多極磁場積分（水平、垂直磁場とも）
	① 2極（Dipole）  50 G.cm以下
	② 4極（Quadrupole）  100 G以下（目標値50 G以下）
	① 6極（Sextupole）  100 G/cm（目標値50 G/cm以下）


	2.12 磁石列冷却水及び熱電対
	2.13 冷却水配管
	2.13.1 磁石列冷却水ポートの製作及び設置
	(1) 冷却水ポートの取付位置
	上流支柱の上流側の面とし、架台の磁石列冷却水ヘッダーの付近とする。　固定には付近の支柱面に設けられたタップ穴を使用すること。架台移動時の障害となることを避けるため、アンジュレータ架台共通ベースの側面に取り付けないこと。　また、アンジュレータ磁石列のギャップ駆動に伴う各部の移動と干渉しない位置、形状であること。設置位置および形状については、QST担当者の合意を得ること。
	(2) 施設側の磁石列冷却水配管
	出入口とも、先端にSUS製1/2"径スウェジロック社製継手が付いた金属製フレキシブルチューブである。製作する冷却水ポートの接続口は、既設の施設側配管を改造せずに接続可能であること。施設水と接続する配管部品は、おおむね内径10mm以上であること。
	(3) 冷却水ポート接続口
	施設から供給される冷却水をアンジュレータ架台内各部へ分配するための接続口を設けること。冷却水ポートからの分配先は、冷却水ヘッダー及び上下流の形状変換部である。ただし、流量は等分ではなく、冷却水ヘッダーへ流れる水量が大半である。
	(4) 通水監視用フロースイッチ
	(5) バルブ
	冷却水ポートには、施設側の出入口接続部に手動で開閉可能なバルブ、計2個を設けること。入口側は施設水との接続部の直後に、出口側はフロースイッチの上流側（出口接続部から遠い側）に設けること。使用するバルブは、100℃の熱水で使用できること。
	(6) その他
	使用する配管部材は総て金属製とし、クイックカプラなどゴム製Oリングを使用する部材を用いないこと。

	2.13.2 磁石列冷却水ポートと磁石列冷却水ヘッダー間の配管
	(1) 配管
	製作する冷却水ポートから冷却水ヘッダーへの配管は、金属製継手を用いた配管とする。　冷却水ポートの設置または配管の必要に応じて、冷却水ヘッダーのカプラまたは冷却水ヘッダーそのものを撤去する。
	(2) 配管径
	冷却水ポートと架台内配管との接続配管は、おおむね内径10mm以上であること。

	2.13.3 磁石列冷却水管の中継配管接続
	(1) 中継接続
	磁石列冷却水管の両端と架台側配管を、銅管と継手で中継接続すること。
	(2) その他
	製作する中継配管の形状については、取り付け及び取り外しの際に接続先の配管に対して曲げなどの変形を加える必要がない様、全体形状や継手の数および方向に留意すること。
	製作する中継配管については、付近にある形状変換部冷却水の配管接続に干渉しない形状、ルートであること。

	2.13.4 形状変換部冷却水管の配管接続
	(1) 概要
	上下流、天地の計4か所にある形状変換部には冷却水ポートで分岐した冷却水を通水する。冷却水ポートから次の通り接続するよう、配管を製作、固定する。
	(2) 配管材質
	形状変換部冷却水管に力を掛けないために、配管接続部先端に継手を付けたワイヤーブレード付きの金属製フレキシブルチューブを用いること。配管時には銅管との接続が可能であることを、長さ、形状、部材などの面で確認すること。
	(3) 配管経路
	上下流の形状変換部の天地間の配管経路は、配管を撤去せずに本体真空槽端部フランジ及び直近の内外周側面ICF203フランジの解放が可能とする様配慮のこと。
	(4) 支持金具
	形状変換部の冷却水管に重量を掛けないため、天地形状変換部の間の配管は支持金具を製作し、固定すること。支持金具の固定先として、天地の形状変換部冷却水管のフィードスルー部ICF114フランジのタップ（フランジの裏面から）、または側面のアブゾーバ導入用ICF253フランジのタップ（フランジの裏面から）が利用できる。　但し、支持金具は充分な長さを確保し、ベーキングの熱が配管に伝わり難くするとともにベーキングの際のヒータ取付けの障害とならない様にすること。
	(5) 支持具
	アンジュレータ架台共通ベースの上下流端から突き出す配管の保持用として必要に応じて支持具を製作、取り付けること。支持具の形状は、本体真空槽直下の範囲に収めること。支持具は形状変換部冷却水管のほか、アブゾーバ冷却水配管を併せて支持可能なこと。支持具はアンジュレータ架台運搬時の振動、加重、接触を考慮した強度とし、自重及び配管重量を支持できること。　運搬の際も配管及び配管接続先のアブゾーバや、形状変換部冷却水管の銅管に変形、損傷を与えない強度を持つこと。
	(6) その他
	冷却水ポートと下流形状変換部の間のアンジュレータ長手方向の配管は、本体真空槽のほぼ真下の共通ベース上面及び、(5)の支持具上を通すこと。本配管は、おおむね内径10mm以上であること。
	形状変換部配管は、下流形状変換部までの長手方向配管を除き、おおむね内径6mm以上であること。
	形状変換部冷却水配管は、アブゾーバ冷却水管との干渉を避け、お互いの継手の接続、解結作業が可能な距離をとること。

	2.13.5 アブゾーバ冷却水管の配管接続
	(1) アブゾーバ内配管接続
	アブゾーバの5本の独立した冷却配管を直列に接続し、1本の配管に構成するため実際の形状に合わせた接続管を準備すること。　接続管は8mm銅管及びSUS製継手で作成する。　接続管は各配管が直列になる様にそれぞれの出口と入り口を順に接続し、1本の入り口と1本の出口を持つように構成すること。
	(2) 施設側との接続口の製作
	施設側配管との接続口は、アンジュレータ外周側中央部に設ける。既設の施設側配管は出入口とも、先端にSUS製1/2"径スウェジロック社製継手が付いた金属製フレキシブルチューブである。製作する接続口は、既設の施設側配管を改造せずに接続可能であること。接続口と施設側配管との接続位置は共通ベースの外周縁付近とし、共通ベースから大きく突き出さないこと。
	(3) アブゾーバ冷却水の通水監視用フロースイッチ
	フロースイッチの位置は、出口側（施設への戻り側）接続口付近であること。フロースイッチの検出流量は約2～7L/min 程度の範囲で調節可能であること。調節は現場で、ドライバなど簡便な工具により通水を止めずに可能であること。　フロースイッチは検出流量以上で導通する無電圧接点を内蔵し、コネクタによりその接点信号を取り出すことができること。接点は24V、20mA直流電流のon/offが繰り返し可能であること。その他使用上の仕様は、既設アンジュレータのフロースイッチ（日本フローコントロール（株）製RVM/U...
	(4) 配管接続
	(5) その他
	架台内配管のうち共通ベースから上下流方向へ突き出した部分は、共通ベースに取り付けた形状変換部冷却水管の支持具を共用して支持すること。共通ベース上面の高さからアブゾーバまでの立ち上がり配管は、共通ベース近くではおおむね本体真空槽の外形内に収め、それより高い位置で外周側に張り出して各アブゾーバ配管に接続すること。

	2.13.6 配管気密試験
	(1) 磁石列冷却水系統
	(2) アブゾーバ冷却水系統
	(3) 気密試験終了後
	配管内部の窒素をゆっくり放出し、常圧に戻す。　試験に使用した圧力計、および配管を塞いだ機材を外し、配管を開放する。その後、磁石列冷却水配管はバルブを閉じ、異物が入らない様に接続口をアルミホイルでカバーする。アブゾーバ冷却水配管の接続口もアルミホイルでカバーすること。


	2.14 磁石列カバー
	2.15 真空槽
	2.16 制御系
	2.17 位置センサ及び配線
	(1) 材質：ノンハロゲン耐燃性ポリエチレン
	(2) 難燃性：JIS C 3005及びUL1581 1080 VW-1 Flame Testを満足すること
	(3) 通信性能：カテゴリ5e相当

	2.18 定期保守方法

	3 周辺機器の調達・製作及び取付
	3.1 真空ゲージ
	キャノンアネルバ製NIG-2TF相当品2台。ただし、取合フランジをICF114に変更すること。

	3.2 バルブ類
	(1) オールメタルアングルバルブ：VAT製54136-GE02相当品1台。
	(2) アングルバルブ：VAT製28436-GE01相当品1台。

	3.3 非蒸発ゲッターポンプ
	3.4 イオンポンプ
	キャノンアネルバ製125L/sエクセルポンプ（912-7100）相当品4台。

	3.5 ニップル類
	3.6 接続管
	3.6.1 アンジュレータ側フランジ
	3.6.2 ゲートバルブ側フランジ：ICF114
	3.6.3 形状変換部
	3.6.4 ベローズ
	3.6.5 RFフィンガー
	3.6.6 スプリングフィンガー
	3.6.7 RFコンタクト

	3.7 端部フランジ
	3.8 形状変換部
	3.9 アブゾーバ
	3.10 真空機器の取付とリークチェック
	3.11 ケーブルの製作
	3.11.1 共通仕様
	3.11.2 BAゲージケーブル
	(1) 両端処理
	(2) 表示
	(3) 備考

	3.11.3 SIPケーブル
	(1) 両端処理
	(2) 表示
	(3) 備考

	3.11.4 リミットスイッチケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ－1
	(3) コネクタ－2
	(4) 接続
	(5) 表示
	(6) 絶縁抵抗
	(7) 連続通電電流

	3.11.5 モーターケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ－1
	(3) コネクタ－2
	(4) 接続
	(5) 表示
	(6) 絶縁抵抗
	(7) 連続通電電流

	3.11.6 エンコーダケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ（両端）
	(3) 接続
	(4) 表示

	3.11.7 レゾルバケーブル
	(1) 線材
	(2) コネクタ－1
	(3) コネクタ－2
	(4) 接続
	(5) 表示
	(6) 絶縁抵抗

	3.11.8 熱電対補償導線
	(1) 線材
	(2) 両端処理
	(3) 表示
	(4) 接続
	(5) 備考

	3.11.9 信号ケーブル
	(1) 線材
	(2) 両端処理
	(3) 表示
	(4) 絶縁抵抗
	(5) 備考

	3.11.10 補正電磁石ケーブル
	(1) 線材
	(2) 両端処理
	(3) 表示
	(4) 絶縁抵抗


	3.12 配線作業
	3.12.1 中継端子盤の製作と設置
	(1) 熱電対用端子台 （16 対） K タイプ熱電対用
	(2) 電磁石電源用端子台（4 対以上） DC30V、電流10A 以上が中継可能であること
	(3) 信号用端子台（6 対以上） DC24V、電流1A 以内が中継可能であること

	3.12.2 中継端子盤への接続
	(1) 温度信号#1～#30：熱電対用端子台へ、本体真空槽内からの熱電対（2.12節）リード線16対を順に接続すること。
	(2) 補正電磁石電源（4 対）：電磁石電源用端子台へ、上下流、天地の4 台の補正電磁石の端子台から、架橋ポリエチレン絶縁ノンハロゲンケーブルで接続すること。
	(3) GFO 信号：信号用端子台へ、GFOスイッチ（2.17節）から架橋ポリエチレン絶縁ノンハロゲンケーブルで接続すること。
	(4) 磁石冷却水信号：磁石冷却水フロースイッチ（6.4.2節）リード線を接続すること。
	(5) アブソーバ冷却水信号：アブソーバ冷却水フロースイッチ（6.4.2節）リード線を接続すること。

	3.12.3 ベーキング用コネクタ盤の製作と設置
	(1) 構造：ベーキング用コネクタ盤には、以下のコネクタを搭載すること。備考欄に接続先のヒータを示す。

	3.12.4 コンセントボックス
	3.12.5 ベーキング用電源ケーブル配線
	(1) ヒータ側端子処理：各ヒータのリード線に接続用コネクタを取り付け、必要部分を絶縁チューブで保護すること（注2参照）。シースヒータの種類と数量は、次表の通りとする。
	(2) 配線
	① 別添図面１１頁に示した通線経路に基づき、ベーキング用コネクタ盤（3.12.3節）から各ヒータやコネクタ・ボックスまで配線すること。
	② 線材の断面積は必要な電流容量に十分な大きさを有すること。また、ガラス被覆ケーブルとする。
	③ 通線ルートは、ギャップ開閉の際に負荷が掛からず、他の配管及び配線と干渉しないこと。また、真空槽への固定を行ってはならない。
	④ 配線ケーブル先端には、ヒータに取り付けたコネクタと勘合するコネクタを取り付ける。コネクタ付近の配線ケーブルに、ヒータ名を示すタグを取り付けること。




	4 ベーキング作業
	(1) 粗排気セットを使用して真空槽内部の排気を行うこと。ベーキングの昇温開始までに充分な排気ができていること。
	(2) 貸与するギャップコントローラを利用して磁石ギャップを別途指示する値に設定した後、同コントローラの電源を切り、ギャップを固定すること。
	(3) 真空槽本体その他各部の熱膨張により損傷することがない様措置を講ずること。
	(4) アブゾーバの冷却水配管内部の水を抜くこと。　配管の一部を開放し、内部気体の膨張による加圧を防止すること。
	(5) 真空槽本体及び温調を行う枝管類（ニップル及びＬ管等、3.5節）に、貸与する熱電対を取り付けること。　固定位置は温調対象真空槽の中央付近とし、シースヒータに接触させないこと。
	(6) 真空槽本体および枝管類でシースヒータが不足しているか、あるいは取り付けられていない箇所に貸与するテープヒータを取り付けること。
	(7) 真空槽本体及び枝管類を、追加したヒータや熱電対の外側からアルミホイルで覆うこと。　真空槽本体を覆うアルミホイルと磁石列の間には空間を残し、磁石列に熱が伝わらない様な措置を講ずること。
	(8) 真空槽上下流近傍の真空配管について、同真空槽と接続された範囲（ゲートバルブ等）のベーキングも同時に行うこと。　各部の仕様に従って温度を上げられるよう、必要に応じてテープヒータ、熱電対などを取り付け、アルミホイルで覆うこと。
	(9) 真空槽各部のシースヒータおよび追加ヒータは、駆動架台に設置したベーキング用中継端子盤（3.12.3節）の対応するコネクタに接続すること。
	(10) 真空槽本体の熱電対をベーキングコントローラに接続すること。　温調を行う枝管の熱電対およびヒータ電源は温調器に接続し、その電源をベーキング用中継端子盤に接続すること。
	(11) ベーキング用中継端子盤と、貸与するベーキングコントローラとを電源ケーブルで接続すること。
	(12) ベーキング中の形状変換部の伸縮を監視するため、上下流の真空槽端部と磁石列支持部との相対移動量を測定できるダイヤルゲージを取り付けること。
	(13) ベーキング中の磁石列の温度を制御するため、熱水循環装置からの熱水を磁石列冷却水配管に接続すること。　使用する配管やホースは120℃以上の熱水に耐えられる仕様であること。
	(14) 磁石列に取り付けられた熱電対のうち適当なものの出力を熱水循環装置に接続し、熱水の温度監視に使用すること。　熱水循環装置の一つの制御系統へ、1本の磁石列に対応する熱電対出力と熱水の循環系統とを接続すること。（別の磁石列の温度情報を熱水の温度制御に使用しない。）
	(15) ベーキング開始後、磁石列の昇温速度が30℃／時間以下となる様、熱水の温度を調節すること。　昇温中はダイヤルゲージで示された形状変換部の移動量が規定の範囲以内に収まる様、真空槽温度及び熱水温度の昇温速度を調節すること。
	(16) 別途指示する定常温度で熱水の通水を続けること。
	(17) ベーキング開始後、真空槽本体の昇温速度が60℃／時間以下となる様、ベーキングコントローラの温調器の温度を設定すること。真空槽本体のベーキング定常温度は200℃とすること。
	(18) 枝管類はそれぞれの取扱説明書に従い、昇温速度及びベーキング定常温度を設定すること。
	(19) 定常温度に到達後、24時間以上保持すること。
	(20) 非蒸発ゲッターポンプの活性化の前、定常温度の時点で粗排気セットの圧力計が10-4 Pa以下になることを確認すること。この条件が満足されない際の対応については別途協議する。
	(21) ベーキング終了前に非蒸発ゲッターポンプの活性化を行うこと。　急激な温度変化をさけるため充分な時間で非蒸発ゲッターポンプを活性化温度まで昇温し、活性化温度で1時間保つこと。
	(22) 非蒸発ゲッターポンプの活性化終了時にイオンポンプの運転を開始し、枝管シースヒータ、補助ヒータ類の電源を切ること。　これと同時に真空槽本体の降温を開始し、降温速度が－60℃／時間以下となる様、ベーキングコントローラの温調器の温度を設定すること。降温速度がこれ以下まで低下した段階で自然冷却とすること。
	(23) 磁石列の降温速度は－30℃／時間以下とすること。　降温速度がこの値以下まで低下した段階で自然冷却とすること。　降温中はダイヤルゲージで示された形状変換部の移動量が規定の範囲以内に収まる様、真空槽温度及び熱水温度の降温速度を調節すること。
	(24) 真空槽の降温中に粗排気セットの圧力計を監視し、約10-5 Pa以下に到達した段階で真空槽に設置されたメタルバルブを規定トルクで閉止すること。
	(25) メタルバルブの閉止後は真空槽に設置された真空ゲージ（3.1節）を短時間運転し、適宜圧力を読み取ること。これは、圧力が高い段階で真空ゲージを運転することによる損傷を防ぐための措置である。　真空ゲージの値が10-5 Pa 以下となった段階で、同真空ゲージを連続運転とすること。
	(26) 真空ゲージの値が3×10-6 Pa以下となった時点で、真空ゲージのコントローラを操作してガス出し（DEGAS）を行うこと。
	(27) 各部が室温になるまで、自然冷却開始後12時間以上放置すること。　その時点で真空ゲージの値が5×10-8以下になっていることを確認すること。　圧力がこの値を上回っている場合はリークが疑われるので、適切な処置をとること。方法については別途協議する。

	5 旧型アンジュレータ廃棄作業
	5.1 作業概略
	5.2 旧型アンジュレータ搬出
	5.3 磁石列の取り出し
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	6 真空封止アンジュレータ設置作業
	6.1 レーザートラッカー用ターゲット治具の設置と計測
	6.2 蓄積リング棟への搬入
	6.3 蓄積リング搬入とアラインメント
	(1) 水平位置 ±0.2mm以下
	(2) 垂直位置 ±0.05mm以下
	(3) ビーム進行位置　±0.5mm以下
	(4) 水平度（水平方向・ビーム進行方向）0.02mm/m以下

	6.4 通線配管作業
	6.4.1 通線作業
	6.4.2 配管作業
	(1) 配管に要する部材は受注者により調達のこと。
	(2) 冷却水に接触する配管材料は、ガスケットを除きすべて銅系またはSUS製の材料とする。　また冷却水に接触しない部分も総て金属系材料とし、樹脂系材料を使用しないこと。
	(3) 収納部内の外周壁面に設置されたアブゾーバ冷却水およびチラー冷却水のそれぞれの往復方向フランジ継手と、挿入光源側のそれぞれの往復接続口とを接続する。　施設側のフランジ継手を改造することなく、接続配管を接続すること｡
	(4) 接続配管は金属製フレキシブル配管を使用する｡　フレキシブル配管は8気圧の内圧に耐え、通行時に踏まれても容易につぶれない強度を持つ、シース付きのものであること。　また挿入光源内の1/2インチ径配管と同等以上の内径であること。　接続配管は外周壁面および床面に沿わせること。　配管経路は周囲の通行に支障ないこと。
	(5) 挿入光源側の冷却水の接続口は1/2インチ径のSUS配管であり、適合するスウェジロック製継手のナットおよびフェルールが設置されている。これを改造することなく接続配管を接続すること。
	(6) 施設側配管に接続されていたショートカットなどの部材を配管の際に取り外した場合は、QST担当者に引き渡すこと｡
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