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１．測量・（アライメント）
1） 測量の変遷

江戸時代 伊能忠孝
単路線から網平均計算

加速器の測量 星形測量（インバールワイヤ、セオドライト（角度の測定））
→網測量 SPring８の例 距離計（ME5000)＋角度測定（T3000）

網の硬さ
2） BASICプログラムの検証と改良、使用実績
3) レーザートラッカー、リング網測量、相対的な誤差楕円
4） 測量器 距離計ME5000、レベル（N3、オートレベル）、鉛直器（NL）
5） 測量器 校正（レベルの場合）
6） 温度勾配による光の屈折
7） シミュレーションの用途
8） Excel VBAへの書換え
9) 床の測量基準作り
10) レーザートラッカーで発生した問題



伊能忠敬の測量方法

距離の計測

（北からの）角度の計測

目盛り １度

１）測量の変遷

NHKホーム
ページより



• 星形測量

大きな円形加速器 わずかな曲がり角なので測定難

→垂線の長さを測定

インバールワイヤと専用測長器使用

角度の精度～１秒（5μad） 10mで50μm 20mで 0.1mm
距離の精度 干渉計で校正されたインバールワイヤ

Endo.K: 『Precise Alignment of Magnets in the 
TRISTAN Electron Ring』, KEK Internal 86-12, 
August 1986.



単路線から網平均計算
モニュメント上の距離計ME5000

外周基準点（SR7）上の角度測定
T3000

C01～C47 モニュメント（BM磁石のところ）
SR1～SR10 外周基準点
SR1A,SR6A 副点（4辺で囲むため）

第１回モニュメント測量
（1993.1）．

第２回モニュメント測量
（1993.10）．



網の硬さ

網が木の棒で組み立てられているとする。

測量：組まれている各点の座標を求める。

距離の誤差：組まれている点で伸び縮みやすさ。

角度精度：棒と棒の角度の変わりやすさ。

外から力を加えた時（エラーの要因が加わった時ど
のくらい変形しやすいか、変形しやすい網で当ては
める＝計算しても誤差は大きい。硬い網で当ては
めると誤差は小さくできる。）



角の観測方程式
の組立て

距離の観測方程
式の組立て

サブルーチン等

シュライバーの消去法

細野武庸 他：『測量叢書 第1巻 改訂版 基準点測量』,

日本測量協会（1992） ｐ２５２～２５６

この本との出
会い！

網平均計算
のプログラム



2）BASICプログラムの検証と改良
• プログラムの改良

・入力部：名前をそのまま使う

・計算結果から推測される角度、距離と実測値の差の打ち出し

・（絶対・相対）誤差楕円部の追加

・逆行列の計算時 桁落ち防止のための軸だし

・既知点として一軸のみ固定

・グラフィック部の追加

・Excel VBA に書き換え

（使用 1） SPring8蓄積リングの基準点とモニュメント

（使用 ２） XSBT系（SACLAからSPring-8のシンクロトロンへのBT系）

１８０ｍ モニュメント設置と網平均計算
（使用 ３） タイの放射光施設

タイにトラッカーを運んで測量・
再アライメント

これをみると計算がうまくいっているか、
どこにミスがあるかなど判断できる



（使用 ４） XFEL SACLA モニュメントの網平均計算

TDA5005、ME5000 による測量→FBASICによる
計算

直線に近くても網平均で計算
最初は機器を据え付けるため、その後は変化のモニター

３０ｍ間隔のモニュメントの測量



蓄積リング USMNによる解析との比較
Spatial Analyzer(SA) （New River Kinematics社）
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測定個数　角度　1394
　　　　　　　距離  1394

(USNM:Unified Spatial Metrology Network)

リング全周

（検証２）

（株）山口測量による結果との比較 リング外周基準点の測量の
同じデータで計算→よく一致した

（検証1）



SPring8建設の頃 レーザートラッカーが登場
架台間を設置する基準点の測量に使用可能か
シミュレーションの結果 可能

3)レーザートラッカ、リング測量網、相対的な誤差楕円

ミラー

モーター

モーター

エンコーダー

レ
ー
ザ
ー
干
渉
計

エンコーダー

初期のレーザートラッカー
SMART310

測定距離 １５ｍ
角度分解能 ±0.7”
距離分解能 ±0.16μｍ
繰り返し精度 ５ppm
座標精度 ±20-±50μｍ

リングの『測量』に使ったのはSPring8が初めて
APS：機器の『アライメント』にトラッカーを使用

（ｂｙ 張）

測量点：A,B,Ｃ各架台の両端、内側壁２か所/セル
トラッカーの場所：２か所/セル

https://www.slac.stanford.edu/
econf/C951114/papers/019.PDF



ME5000 距離測定原理

Kern ME5000 パンフレットより

レーザー HeNe
波長632.8nm

直線偏光を素子で高速～
500MHzで回転させその周

波数を掃引する。ターゲット
で反射してきた光と重ね合
わされる。

距離がモジュレーションの
波長の整数倍になった時、
重ね合わせの光は極小に
なる。この時の周波数を記
録し、さらに周波数をずらし
、整数個の時の周波数を
求める。これら一群の周波
数から距離を計算する。

距離精度 0.2mm+0.2ppm×（距離）

4) 測量器



ティルティングレベル Ｎ３

1km往復標準偏差：0.2mm 

最短合焦点距離 28ｃｍ

手動で傾きを合わせる
フォーカス

傾き調整

平行平板の傾
き調整
＝視線の上下

Accuracy of Measurement

(前面カバーガラスからの距離）

=0.5"+0.4%of measured inclination

視準線の上下位置0.1mm/div

2"/div

1目盛（2"～10μrad）回すと水
準器でこれだけずれる

平
行
平
板

楔
形
の
板

レベル

最前面のガラス板は楔形をしており、校正時に回
転させ視準線の傾きを水平に近づけ固定する。

平行平板の傾きで視線
を10mm上下できる



オートレベル

トプコンAT-M3、Nikon AS-2、Leica NA2な

どメーカーにより異なった機種がある。
いずれもマイクロメーターを外付けでき、
視線を上下に（Nikon,Topconは90°回せ
ば水平に）1cmずらすことができる。
0.1mmピッチで目盛があるので視準線
の高さを読み取ることができる。

Nikon AS-2

マイクロメーター

マイクロメーターを
水平に取り付けた

Topcon AT-M3

最短合焦距離0ｃｍと近くが測定できる。（AS-2では90cm、NA2では1.6m）



デジタルレベル

ニコントリンブル DiNi 
Zeiss DiNi 12

標尺

インバール製

標尺までのおよそ
の距離も求まる

1km往復標準偏差：0.3mm 

仕様では必要視準範囲 0.3mとなっ

ているが実質もう少し小さくても可能
だと思う

DiNi 0.3 可視(CCDではない)の範囲
2m (4cm), 5m(11cm), 10m(21cm),15m(30cm), 
20m(41cm) (実測値)

マイクロメーターがないのでクイックセットのように上下する三脚
やステージに載せて使えば目視ターゲットがなくてもレベル基準
の上にブロンソンのバー+デジタルの標尺を載せ、レベルの値を
考慮して1400の高さにシールを貼ることができる。



鉛直器 ＮＬ トラッカーのターゲ
ットや可視用1.5イ
ンチ球を載せる

現在 SPring8内 ～5台？

1ｍ程下の金尺と
十字のライン

実験ホール側の基準点設置に使用

精度1mmなら鉛直器で

見ながら直接アルミシ
ールを貼ることも可能



5) 測量器 校正

• 視準線ができるだけ水平になるよう校正しておく。

たまに、ひどくずれたままで使用しているケースがある。

• レベルの測量器は両測量点から等距離のところに設置する
測量器の水準器を正確に合わせたとしても完全な水平線は得られない。必ず傾
いている。それでも等距離ならばレベル差は正確に測定できる。

（注）デジタルレベル：常に校正の値（傾斜の値）と距離で補正している。

ティルティングレベル、オートレベルでは等距離の測定に時間がかかるとか
等距離のところにおけない場合、要注意

みかけの水平線

同じ高さのものを等距離でないところから測量した場合、高さに差が出る

測量器の使用前の校正は欠かせない

レベルの場合



6) 温度勾配による光の屈折

曲率半径 Ｒ=1000km/１m当たりの温度勾配(deg)

仮定 1deg/1mの温度勾配 なら図のように R=1000km の円弧とR+1m
の円弧と到達時刻が同じとなる。

R

1m

可視光あたりの屈折率の温度依存 1ppm/deg なので

s=20mの時 0.5℃/mなら ずれ⊿ｈ=0.5×(20m)^2/2000km=100μm

トンネルのような閉じられた空間では上の方の温度が高くな
ったままで固定されるため、0.5℃/1mという温度勾配は可能
性のある値かと思う。

レベルの測量機が中間に置かれていればまだ少しは減
るが入り口付近とか場所により温度はかなり変化している。

ゆらぎを防ぐために段ボールのパイプを使ったりすると熱がにげにくくなる。
パイプの材質を同じ太さφ20cm長さ３０ｍの銅に変えると曲がりが1/3～1/4
に減少したが残った。

Proceedings of the 7th International Workshop on Accelerator Alignment ( WAA 2002) 11-14 November 2002, SPring-8, Japan
https://www.slac.stanford.edu/econf/C0211115/papers/016.PDF



誤差楕円の計算方法

(ＡTＰＡ)-1 : 分散、共分散行列
Ａ=観測方程式の行列
Ｐ=重みの行列
Ｌ=設定値から求まる値

と観測値の差の行列
Ｘ=解

ＡTＰＡＸ＋ＡTＰＬ=0

Ｘ=-(ＡTＰＡ)-1(ＡTＰＬ)

最小二乗法の正規方程式

相対的な誤差楕円



7) シミュレーションの用途

シミュレーション
測定値400セット

SACLA光源棟モニュメント測量の場合

プログラムのチェックもかねて2σの誤差楕円の中に
シミュレーションの値の８６％が入ることの確認



絶対的な誤差楕円
絶対的と相対的な誤差楕円

シミュレーションの用途 その１ 測量網の最適化

収納部の中の測量だけで
この精度が得られる
=外周基準点不要



測量の実力値の推測

シミュレーションの用途 その２

結果から推測した距離と実測値の差



8）Excel VBAへの書換え

Excel シートに解析のエラーを入力
角度 （sec）
距離 （固定部 (mm)）

（距離に依存する部分 ppm）

半固定する Ｘ軸、Ｙ軸、なし

繰り返し回数

既知点 ＸＹ座標

未知点 ＸＹ座標

角度 データ

距離 データ

解析 繰返し回数 時刻

シミュレーションの場合
データなし

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj2015
/proceedings/PDF/THOM/THOM08.pdf



計算結果

絶対的誤差楕円

相対的誤差楕円

結果から推測されるきょり、
角度と実測値との差



For i = nr + 1 To nellipse
xc = XJ(i, maxiter) * xmulti + shiftx: yc = YJ(i, maxiter) * ymulti + shifty: aa = SMAX_abs(j) * multi: bb = SMIN_abs(j) 

* multi: tilt = -ANGLE(j) / ra * degrad
tilt = Angle_abs(i) * ra

For t = 0 To 360 Step 0.2: tt = t * degrad
x1 = aa * Cos(tt) * Sin(tilt) + bb * Sin(tt) * Cos(tilt): y1 = aa * Cos(tt) * Cos(tilt) - bb * Sin(tt) * Sin(tilt)
x2 = aa * Cos(tt + dt) * Sin(tilt) + bb * Sin(tt + dt) * Cos(tilt): y2 = aa * Cos(tt + dt) * Cos(tilt) - bb * Sin(tt + dt) 

* Sin(tilt)
With ActiveSheet.Shapes.AddLine(x1 + xc, y1 + yc, x2 + xc, y2 + yc)
End With

Next t
j = j + 1
Next i

解析結果に続いて
誤差楕円の図の表示

With ActiveSheet.Shapes.AddLine(x1 + xc, y1 + yc, x2 + xc, y2 + yc)
End With

場所 測量点 角度 距離 FBASIC VBA

光源棟 50 111 133 <1秒 <1秒

蓄積リング 486 1300 1400 26分

(36分)

10分

(19分)

計算時間 （Windows７）

()Windows XP



9) 床の測量基準つくり

３段座屈用ドリル

1段目 φ11 深さ45
2段目 φ37 深さ18
3段目 φ51 深さ 5
（株） ティ・ビーダイヤモンド

図・写真：竹迫氏提供

HUBBSのタゲット台

滑らかな面が必要

３か所で受けるターゲット台
離れていること



10) トラッカーで発生した問題

１．初めて購入したトラッカー SMART310 シリアルNo９ レーザー
干渉計でチェックすると波長が間違っていたことが判明した

２． 傾いた状態で使うと高さがずれる

（2012年加速器学会で木内氏が報告 https://www.pasj.jp/web_publish/pasj9/proceedings/PDF/WEPS/WEPS133.pdf）
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2018年8月AT40ｘで測量したデータを岡安氏から
いただき、水平面のみで網平均計算した。



シミュレーションの網平均計算 実測値の網平均計算

距離の計算値ー8×10-8×（距離）^1.8

角度エラー 0.5秒
距離エラー 10μ+0.4 ppm

網平均の条件
（両方同じ）
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測定器

収納部：DMMまたは開発品

（実験ホール：日置データミニ）

DMM（ケースレー2701）使用の場合 イーサネットポートあり

スキャナー用ボード使用 1枚で4線式最大20点 1台で2枚まで挿入可

DMM(27万)＋ボード(10.7万×2=21.4万） 48万/40=1.2万/点

DC電圧測定では6.5桁（22bit相当）

4線式のみ（3線式は使えない）

分解能0.001度程度

収集間隔 15秒〜1分→データベース

ケーブル SSBT部（あまりノイズはないところ）で150m引いているが特には問題無し。

制御グループが開発
POE E069

当時、AgilentにはEthernetケーブル仕様品がなかった

2-1  温度測定

効用の例：ハンチング発見→冷却装置の故障修理



測定器

収納部天井からの
引き出し部

測定器は保守通路
のラックの中に設置

裏面



貼れるPt１００ 厚さ 0.2mm

厚さ ０．２mm

カプトンフィルムの中
に白金の細線が巻か
れている。

（株）ネツシン製
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収納部温度センサー設置

エアコン

２箇所/系統

給気ダクト

１箇所/系統

壁(高さ1.5m)

３箇所/セル

=10m間隔

Ｐｔ100 4線式（デジボルは４線式でないと測れない）

（リング全体に１６８箇所）

（全周8系統）

1個～7000円



熱電対か白金か



Pt100 4線を主にした理由
・ 精度（抵抗値を測定するだけ→精度が出やすい

・ ４線測定→スキャナータイプのデジボルも安くなった。温度専用の測定器は高価

・ (標準温度計用Pt100とその測定器Fluke Model 1502A のみ）

・ 0℃、100℃の校正値から温度の絶対値校正が可能。

0.001Ω（0.0025deg相当）まで記載

・ 長期間（～30年とか）の測定 地中、壁の中交換困難

・ 磁石などへの貼り付けタイプ（厚さ0.2mmのシートタイプ）も可能

・ 長距離150mとかでもシールドなしケーブルは安価（RSカタログより）

熱電対の場合、補償導線が必要で長くなると単純な銅線より高くなる

（注）工業的には３線が多いがデジボルは4線でないと測定できない

松山裕：『実用 温度測定』,（財）
省エネルギーセンター（1998）.
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Ｐｔ100　個性を考慮しない場合のずれ
ネツシン　製　20本　N38P101592～N38P101611

Ｒ　0℃　　 = 100.000 Ω
Ｒ　100℃　= 138.510 Ω

先のシートの抵抗値を使わずに
温度を計算した場合、測定器の
エラーを含めない場合の20本（
No１～２０）のずれを示した。

25℃付近を測定した場合
±0.1℃に入っていること
がわかる。

Ｐｔ100 センサーのばらつき

実際には 絶対値はそこそこの精度で
よく、むしろ変化を正確に測りたい（重
要なのは安定なので！）場合が多い

製品はJIS A級で購入



・クライストトロンギャラリーの室温 13 箇所

(高さ ～3m、 間隔～30m)

・ファイバーケース内温度 5箇所

・収納部北側壁内部 14箇所、

壁の下深さ床下1m 9箇所 壁の中のPt100
取り出しボックス

XFEL SACLAでの温度測定

施設のセンサー ギャラリー北側に5カ所ある
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Filter: On
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サンプル時間 & Filterの効果

測定間隔：10秒
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L55 under floor north σ=0.0004deg

3日半の測定結果

1点当たりの測定時間：4秒→σ=0.0004deg

(ケースレー測定条件 slow    Filter on)



温度分解能のせいで見えにくい場合 蓄積リングでの例

収納部での温度変化が軌道を変化させ、これが修正用ステアリングの電流値に反映している。

左図：BPMのリング内側と外側の温度差と電流値を比較したもの。温度分解能0.01度

右図：BPMの温度と電流値。温度分解能0.001度程度

測定器：データロガー(日置8421) DMM（ケースレー2701)

0.1度

0.1度

１日 １日



SSBT トンネル内温度
壁につけた２個（間隔３０ｍ）のセンサー
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SSBT Tunnel
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7)

Temperature(Ch110)

time

0.01deg

10 min

Pt100  ４線式
導線直径0.18mm 7本
距離 ~100m

長距離でも測定できている例

ここはノイズ環境がいいのでシール
ドなしの線でも十分測定できている



配線が難しい場合 例）リングの実験ホール

センサー サーミスタ

壁15m毎



実験ホール温度測定
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横から送風

横から送風

屋根損傷領域
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Temperature in the Experimental Hall
22.0
22.5
23.0
23.5
24.0
24.5
25.0
25.5
26.0

台風による損傷で屋根の断熱材が除か
れた影響が出るかの調査
温度ロガー80個、温湿度ロガー20個を
実験ホールに置いて測定



E069による測定 光源棟 Q架台 石定板の温度

3 hour

0.001 deg

0.01 deg



壁内部のセンサーのシールド線をケーブルラックに接続

L55で実施
2011.10.21.

シールド線
接続

クライストロンの
On とOffでノイズ
に差が出る

E069 アナロググランドはケーブルラックに接続



2-2
（センサ別）環境測定（温度、振動 別）

1）湿度

2）水位

3）HLS レベル（床、架台上）

4) WPS

5）傾斜

6）変位（亀裂、伸縮）

（センサ組合わせ）変動原因特定の例

電源電圧、風速、温度、傾斜、WPS
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1) 湿度

実験ホール

温度は場所による差があるが湿度は差があまりない。

日置 データミニ
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外気の湿度との関係

ファイバーの置かれている湿度が位相に
影響するとわかってから調べてみた。



2) 水位
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2/18の雨　20cmの上昇

方式：大気圧補正 水圧測定

リングの多くの部分はアンダーパス部を除き
床下１～１．５ｍに水位レベルがあり
変動幅は20～30ｃｍ程度ではないか
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        23:00  -145cm (c19)

2/18
~20cm

方式：浮き＋磁気歪式センサー

（内周道路沿い） （収納部）

K. Tsumaki et al., “地下水位のSPring-8蓄積リング
電子軌道に与える影響”, Proceedings of the 3rd 

Annual Meeting of Particle Accelerator Society of 

Japan, Sendai, Japan, Aug. 2-4, 2006, pp. 947-949. 

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj3_lam31/Proce

edings/F/FP69.pdf

深さ10m

深さ10m



3) HLS（Hydro Leveling Sensor）

測定範囲 6～8.5mm(2.5mm)

出力 ６mm:0V  8.5mm:10V

レンジの短いもの
（1.5mm）や長いの
(15mm)がある。

２インチの球を載せることが
できるので、水のつながって
いないセンサーとも精度は落
ちるが接続できる。

測定原理 静電容量
上側 電極
下側：水面の上面

上側 電極部

したがって出力の向きは設置
床の高さの向きと同じになる。

２つのHLSをチューブでつない
でつくった４ｍの水平の基準。

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj2016/
proceedings/PDF/MOP1/MOP135.pdf



（2.45-1.45）/（
2022-2013）
=1mm/９年
=0.1mm/年

水の蒸発のため３か所とも上向きになっている

U27.5の安定なところが水が年
間0.1ｍｍほど蒸発しているた

め床が上昇しているように見え
る。実際にはここが安定で変化
しないと考えるとU5付近は沈下

しているとみなせる。蒸発はビ
ニールからと思われる。

大きく沈下するところがないの
でレンジ2.5ｍｍの下の方から

スタートすれば２０年弱は補充
しなくてすむのではないか。

U27.5   青
U16.5 緑
U5 赤

HLS長期（9年間） データ （SACLA光源棟）

U27.5 安定な所
U5 沈下している U27.5

U5



加速器棟光源棟

亀裂センサー

tilt 

1z

hls 

b1

hls 

b2

hls 

b3
hls

b4
hls

b5

センサー配置（SACLA境界部）

伸縮計

（ＨＬＳ、伸縮計）
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hls b5

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj10/
proceedings/PDF/SAOS/SAOS10.pdf
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HLS測定例（SACLA加速器棟の気圧による沈下）

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj10/proceedings/PDF/SAOS/SAOS10.pdf
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4) WPS（Wire  Positioning  Sensor）

１
０

ｃ
ｍ

測定レンジ 2.5mm

分解能 ～０．１μｍ

出力 アナログ ０～１０ Ｖ 基準面からの水平距離：出力電圧



WPSによる測定例

センサーの位置は±３μm程度

で設置（接触すると電気的につ
ながるのでテスターで針が触れ、
その位置がわかる）

BPM側面の測定

モニュメントの測定

モニュメントの上にワイヤ133ｍ張ったところ

センサー出力＝
0.04V/10μm

https://www.pasj.jp/web_publish/
pasj8/proceedings/poster/MOPS1
63.pdf
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WPSによる測定例
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5)傾斜センサー（アメリカ Spectron社製）

電解液タイプ 0.1μrad=1mV

小さくて高精度が可能 分解能～１nrad
光源棟 潮汐の傾斜変化が見える

光源棟 石架台のそりが測
定できる

南北傾斜（160m地下の傾
斜計と光源棟の床面）

泡

ガラス電解液

電極

センサー＋アンプをAGI社から購入するか
センサーとアンプをSpectron社から購入し
組み立てるか して測定できる

自作アンプ

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj10/
proceedings/PDF/SAOS/SAOS10.pdf



傾斜センサー測定例

気圧による変形

電解液式傾斜センサー

C36排水管付近の上の床のベ
ースプレートの傾斜測定

パイプの位置C36 ID 
C36 A架台の間
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6)変位（亀裂）

周長の年周期変化が４月と１０月で変曲点になるのと似ている

停止
期間

停止期間になる
と温度が下がる

大きいもので年
間50ミクロン程
度の季節変化

トリガー付き電圧計（日置データミ
ニ3645）でリレー（OMRON G6A-274P 

5vDC）を駆動しアンプ（TAK-01）に

電源を供給し、ブリッジに定電圧
を加え、出力を記録する。レンジ
±2mmのパイ型変位計（PI-2S-50）

だと、１ミクロンの変位に0.2mVの

出力が得られるので、データミニ
3645の最小電圧0.01mVは0.05ミ
クロンに対応する。

パイ型変位計

（株）東京測器研究所

KG-2A

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj4_lam32/
PASJ4-LAM32/contents/PDF/FP/FP69.pdf



変位（伸縮）

伸縮計
スーパーインバー線使用

光源棟 加速器棟

冬 それぞれ縮む＝間の距離は伸びる
沈下する

冬 冬夏

コンクリートの膨張率 10×10-6/℃を使うと11ｍで3℃の変化で

11m× 10×10-6/℃× 3℃=0.3mm

SACLA



（センサ組合わせ）変動原因特定の例
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エラーキックの場所を特定するための計算 CODの変化

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj3_lam31/
Proceedings/F/FO17.pdf



変動を予測してセンサを設置

Q5Q6

Ｑ５，Ｑ６の電流は同じ向き

ベースプレート上

Q４Q７

ワ
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サ
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ヤ
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ン
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フ
ァ
ン
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ル

壁

温
度
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傾斜センサー

壁

温
度
セ
ン
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(収納部)

風速センサ



データ収集系

Pt100 tiltmeter WPS

Amp Amp Amp

Multimeter (Keithley 2750)

PC

(保守通路)

Wind
velocity

傾斜 AMP

風速 AMP

WPS AMP

PC

いろいろな種類のセンサーをア
ナログ電圧でまとめて記録する
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電源電圧5％変動で
ファンの風速は10％変化
→対する壁の温度変化
→床下が薄いので床のねじれ
→B架台のねじれ
→B架台中央のQ横移動
→エラーキック

対策：ファン電源の電圧安定化

補正用ス
テアリング

床下の厚み=1.4m

原因を特定



2-3 振動測定

測定器 :

多チャンネルFFT Graduo

小野測器製 24bit分解能

測定点 ~3.5m間隔
同時に4か所 12ch

架台の端から50cm離れた点
厚い塗装面を避けるため

チャンネル数は増やすことが
できる
バッテリー駆動OK

収納部床面測定の場合
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加速度センサーか速度センサーか

加速度（センサー）から速度に換算する場合：

スペクトルにしてから２πｆで割る

青：加速度センサー

赤：速度センサー

長い間VSE15D（速度・サーボ型） 使ってきたが
現在はGS11D（速度・動コイル型）又はHS-1（速

度・サーボ型 固有周期2Hz)使用.
1) 特性が安定
2)低価格 GS-11D ～1万円
3) 見たい周波数 ～５Hz以上
4)出力1V/(cm/s)=アンプなしで直接ＡＤ変換できる

100101

GS-11D
サーボ型か動コイル型か

振動センサーの選択

（バックグラウンドを引くことが必要）

→低い周波数のところがわかりにくい

GS-11D



収納部天井冷却水配管
 

L1,L3 , FE 

L2 

 

L4, L5 
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C12 
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振動の伝搬 蓄積リングの場合

A,B,C,D :冷却機械室

L1 :電磁石、真空機器用

冷却水が戻る所

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj2014/procee
dings/PDF/MOOM/MOOM13.pdf



冷却ポンプ

２次冷却水 L1冷却
水

FE１次冷却
水

モーター出
力（ｋW)

１７４ ７８ ９０

回転数 29.5 29.5 ～30

羽根 6 枚 6 6
周波数 177Hz 175 ～180

２次冷却水ポンプ

ト
ン
ネ
ル

L1冷却水ポンプ

冷却機械室



収納部床の振動(変位)

Horizontal  X direction

Vertical direction

～59.5Hz

～29.7Hz

～16 Hz
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機械室から収納部までの振動
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Violet:Pomp B room floor(near pomp)X0.05 2-2 
Blue: tunnel floor (c16 Q7) 7-3
Light Blue :tunnel floor(c16 Q4)7-2     

最も大きなポンプ

スペクトルの相似性（機械室と収納部）スペクトルの減衰（機械室から収納部へ）

エキスパンション



機械室から収納部への振動の伝搬経路は？

• 1）床を伝搬

• 2）冷却配管を伝搬

下から見上げたパイプ

天井で上下
流に分岐

配管と支柱

冷却機械室

収納部保
守
通
路

エクスパンション

1m
X方向



水平方向の振動(~15Hz) 

=躯体の固有振動

0.3 
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位相差
1：同方向
-1：逆方向

phase 
difference

1 - 2

水平振動は天井も
床も同位相で揺れ
ている



位相差(apart 60m)

10 20 30 40 50 60 70
180

0

180

arg13
1 k

fk

C13-15

10 20 30 40 50 60 70
180

0

180

arg13
2 k

fk

C17-19

10 20 30 40 50 60 70
180

0

180

arg13
3 k

fk

位
相
差

C21-23

10 20 30 40 50 60 70
180

0

180

arg13
4 k

fk

C25-27

10 20 30 40 50 60 70
180

0

180

arg13
5 k

fk

C29-31

10 20 30 40 50 60 70
180

0

180

arg13
6 k

fk

C33-35

Frequency(Hz)

 

L1,L3 , FE 

L2 

 

L4, L5 

 

Pomp Room 

 

C06 

 

C16 

 

C28 

 

C40 

 

C48 

 

C01 

 

C37 

 C36 

 

C25 

 

C24 

 

C13 

 

C12 

 
A 

B 

C 

D 

伝搬速度 ～1200m/s

振動の伝搬方向と冷却水の流れ

冷却水の戻る所

c16

c16

c20

c20

c28

c28

c32

c32

振動の伝搬
方向が逆に
なる所

c48-
01

c36-37

c28

c24-
25

c12-
13

c16 c40

振動の伝搬が逆向きに
なる所は冷却水が戻る
所ではなく、機械室の所
と機械室間の中間の所
のように見える

冷却水による伝搬
は主ではない

床の伝搬が支配的

天井に円に沿って振動計を置き伝
搬の向きを調べた。



放射光はどのミラーで

ゆすられているのか？

M1

（Beam Line  43IR）

ミラーM1, M3〜M7
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2013.10.1.

放射光　水平 放射光　垂直
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M3 Z
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M4-5 Z
M4-5 V
M6 X
M6 Z

M6 V
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M7 Z
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Mirror(dB)

Frequency(Hz)

放射光とミラーの振動スペクトル

1

0
1

0

放射光（水平）ー
M1(水平)

放射光（垂直）ー
M1(垂直)

M1スペクトル(水平)

M1スペクトル(垂直)

コヒーレンシ測定

ミラーM4,M5



 

Magnetic Field

Water Channel

Eddy Current

3cm

x

４極磁場中のアルミチャンバーの振動により発生する磁場

g:４極磁場の強さ

d：振動振幅

ω：振動角速度

R:実抵抗

L:インダクタンス

R

L
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R<<ωL

詳細はJJAP 

42(2003)L338

Alの厚さが厚い、
周波数が高い領域

冷却水

なぜ真空チャンバーの振動が重要なのか

台湾の放射光施設
でも問題になった

L：実験的に求めた

チャンバーの振動1μm（20〜200Hz）
＝磁石の振動 0.5〜1μm



振動しやすいチャンバーの固定

Fluctuation of 
Electron Beam（Vertical）

Before

After

枠をつけて固定



冷却水を開閉し、チャンバーの
振動測定

真
空
入

真
空
出

磁
石
出

磁
石
入

４つの

バルブ

全架台１４４中１９架台測定



２００３。８。測定青＝床からくる振動

オレンジ：架台上の電磁石、真空機器 冷却水通水時
青：架台上の電磁石、真空機器 冷却水停止時

ピンク：電子ビームの上下振動（実測値）

チャンバーの上下振動と冷却水

19/144  girders average



XFEL建設時の加速管などの振動テーマ

１．研削面とシム固定の差

２．設計変更時の水平方向振動振幅の推定→省略

３．コンクリートの研削面 荒仕上でもOKか

４．実機振動測定結果

加速管、Qmag

５．石架台

振動を用いて評価するテーマ
がいくつもあった。

https://www.pasj.jp/web_publish/pasj9/procee
dings/PDF/FRUH/FRUH17.pdf



-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

24.6 24.8 25 25.2 25.4

sand_shim_hammer

x girder
decay

Ve
lo
ci
ty
(m
m/
s)

Time(s)

decay : exp(-t/0.2sec)

-3

-2

-1

0

1

2

3

24.5 24.55 24.6 24.65 24.7

sand_pol_hammer

x girder
decay

Time(s)

decay : exp(-t/0.012sec)

Ve
lo
ci
ty
(m
m/
s)

減衰時間で比較

塗装面 シム固定 研削面 シムなし

時定数：０．２秒 時定数：０．０１２秒

0.05s
0.2s

弓なり形状シム
厚さ0.2～0.5mm

重ねて使用

架台接地面（研削面か塗装面＋シム）の比較



「超荒仕上げ」の場合 筋が見える

0.03mmの隙間ゲージが入る
（株）原マシナリー製

荒仕上の削りでも大丈夫か



刃の送り間隔 25mm
～25mm

架台を外した後

３５N・mで締める

感圧紙を用いた接触面の調査

感圧紙



 

水平（X方向） 垂直

変位波形（速度波形を１回積分したもの）

実機の測定結果

センサー位置

Ch2サポートのところ

水平方向 サポートが節にはなっていない

垂直方向 節になっている

冷却水配管は床、壁にできるだけ固定



各振動のスペクトルと位相

水平X方向

 

X方向

隣の加速管との位相差
同相だとキックがキャンセルされるが

 

垂直方向



Qmag振動
Qmag : 空冷=振動源なし

架台：研削面の上

隣の加速管との間：ベロー

４本の長さ～５cmのM16のボルトで上
の石定盤、Qmag,BPMらを支えている

振動振幅
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振
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床 5ch
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床 8ch

架台 2ch

架台 3ch

架台 4ch

架台 5ch

架台 6ch

架台 7ch

架台 8ch

加速管 １ｂ

加速管 2a

加速管 2b

加速管 3a

加速管 3b

加速管 4a

加速管 4b

測定：２０１０．３．２．

CB14　加速管１ｂ－４ｂ．

0.2

(2Hz～）

Horizontal ZHorizontal X Vertical

許容値２μm 許容値２μm

問題なし
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石基台（60×60×74cm、～750kg）

光源棟 研削面上石基台による
振動増幅（Q,BPM用架台部）

水平方向 120Hz付近 ５ｄB程度増幅

垂直方向 増幅なし

研
削
面
上



地震分布と加速器



3. 加速器アライメント国際会議(IWAA)
（International Workshop on Accelerator Alignment）

・加速器のアライメントに特化
・第1回 1989年 SLACで開催 ２年に一度 ヨーロッパ、アメリカ、アジアで

回り持ち
・日本で開催 KEK２回（1995, 2008）SPring-8  1回(2002)
・人数 ~100
・今回 CERN 10/31~11/4
IWAA 2022, CERN (31 October 2022 - 4 November 2022): Overview · Indico
・世界の加速器のアライメント（技術）を俯瞰できる。

技術的にもこれ以上のところに行っていない などわかる。
・過去のプロシーディングスを見ることができるサイトがslacに置いてある。Past Conferences | 
International Workshop on Accelerator Alignment (stanford.edu)
・委員 現在9人（ヨーロッパ３、アメリカ３、日本２、中国１）

https://indico.cern.ch/event/1136611/
https://sites.slac.stanford.edu/iwaa/past-conferences


バンケット 姫路キャッスルホテル



4.まとめ
・測定環境含むトラッカーの実力はシミュレーションで評価できる。
・３段座繰りのダイアモンドドリで簡易にターゲット台の床基準を作成できるこ

とがわかった。
・異なる物理量の測定でもアナログ電圧でまとめてスキャナー付きデジボルで測

定すると時刻もそろい便利。
・温度測定 Pt100が便利 直径0.18mm7本の４導線でも距離150m、分解能

0.001℃で測定できる。
・４つの歪ゲージを用いる変位センサーをブリッジで安定に測定できた。
・トリガー付きのロガーを用いれば電池式でも亀裂など変位を長期間測定できた。
・上下の向きには重力が使えるのでHLSセンサー２台で４ｍの直線をつくれた。
・地下に構造があると脆弱性をもたらす。
・振動測定で~200Hz程度までなら加速度センサーではなく動コイル型の速度セン

サーが安価で使いやすい。
・床の振動測定の結果 大きなポンプは機械室の中でも収納部までの距離が遠い場

所に設置するのが重要。


