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Abstract 

Acceleration tube fixed to the table should not be a structure to amplify the vibration. Stability of ground is 
preferable for accelerator beam operation, and the beam control by extremely high resolution is especially demanded in 
GLC. Then, we have measured ground motion and table vibration in ATF at KEK. 

In this paper, some of analyzed results are shown, and we show the characteristics of vibration about the accelerator 
tube table in ATF. 

 

ATF加速管架台における振動測定 
 

１．はじめに 
一般的に加速管架台は地盤等から伝わる振動が増

幅されない構造が望ましい。加速器のﾋﾞｰﾑ制御では
安定した地盤が望ましく、とりわけGLCのような加
速器では、高精度によるﾋﾞｰﾑ制御が要求されている。
そこで筆者らは、高エネルギー加速器研究機構
(KEK)内にある先端加速器試験装置(ATF)において地
盤振動や加速管架台の振動測定を実施した。 
本報告では、ATFで実施した振動測定の結果から

ATFにおける地盤振動や加速管架台の振動に関する
特徴を示すとともに、偶然にも観測された地震時の
応答特性についても示す。 

２．測定の概要 

本測定はKEK内のATFに設置された加速管架台にお
いて、広帯域微動測定装置を用いて実施した。測定
実施位置を図-1に示す。 

 
図-1 ATF内における測定実施位置図 

測定は図-1中の矢印で示した加速管架台位置にて
実施した。測点は、架台上(P1J)、架台本体下部の
取付け鉄板上(P2J)、架台を固定したｺﾝｸﾘｰﾄ床上
(P3J)の３点とし、24時間連続測定を実施した。 
測定機器の設置位置を写真-1に、測定条件を表-1

にそれぞれ示す。また使用した広帯域微動測定の仕

様を表-2に示す。測定前には、機器の比較検定を行
い動作状況の確認を行った上で、本測定を実施した。 
 

 

PP11JJ  

PP22JJ  

PP33JJ  

写真-1 測定装置の設置位置図 

表-1 測定条件 
項目 内容 

測定期間 2004.2.10 5pm ～ 2004.2.11 5pm 
ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 100Hz（30分測定を連続的に実施） 

測定位置 

 
表-2 広帯域微動測定装置の主な仕様 

項目 内容 
装置名 （センサー   ）東京測振製VSE355G2 

（ロガー）東京測振製SAMTAC802H
性能 周波数:0.012～70Hz，分解能10-6gal 

３．測定の結果 

3.1 連続測定の結果 

測定は2004年2月10日午後5時から翌11日午後5時
までの24時間、連続的に実施した。測定で得られた
ﾃﾞｰﾀは30分毎の速度時刻歴であり、30分毎のﾃﾞｰﾀに
ついてそれぞれ解析を実施した上で、昼夜別（昼
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間：9am～5pm、夜間：7pm～3am）に平均化したﾊﾟﾜｰ
ｽﾍﾟｸﾄﾙおよび積分ｽﾍﾟｸﾄﾙを求めた。ここではﾋﾞｰﾑﾗｲ
ﾝ水平直交成分および鉛直成分に関する、ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄ
ﾙ、積分ｽﾍﾟｸﾄﾙの解析結果を示す。また積分ｽﾍﾟｸﾄﾙ
の振幅値を10Hz,1Hz,0.1Hzで読取り、昼夜変動を見

るために整理した積分ｽﾍﾟｸﾄﾙ値変動についても示す。 
まずﾋﾞｰﾑﾗｲﾝ水平直交成分に関するものを図-2～

図-4に、鉛直成分に関するものを図-5～図-7にそれ

ぞれ示す。 

まず、ﾋﾞｰﾑ水平直交成分に関する図-2及び図-3を

図-5 昼夜別ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙ：鉛直成分 
（左側：昼間、右側：夜間） 

図-2 昼夜別ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙ：ﾋﾞｰﾑ水平直交成分

（左側：昼間、右側：夜間） 

図-3 昼夜別積分ｽﾍﾟｸﾄﾙ：ﾋﾞｰﾑ水平直交成分

（左側：昼間、右側：夜間） 
図-6 昼夜別積分ｽﾍﾟｸﾄﾙ：鉛直成分 

（左側：昼間、右側：夜間） 

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

8.00E-08

1.00E-07

1.20E-07

1.40E-07

1.60E-07

1.80E-07

2.00E-07

積
分

ス
ペ

ク
ト

ル
値

（
m

）

Ｐ１Ｊ　（架台上）

Ｐ２Ｊ　（架台下部鉄板上）

Ｐ３Ｊ　（架台近傍ｺﾝｸﾘｰﾄ床面）

0.00E+00

5.00E-08

1.00E-07

1.50E-07

2.00E-07

2.50E-07

3.00E-07

3.50E-07

4.00E-07

4.50E-07

5.00E-07

積
分

ス
ペ

ク
ト

ル
値

(m
)

Ｐ１Ｊ　（架台上）

Ｐ２Ｊ　（架台下部鉄板上）

Ｐ３Ｊ　（架台近傍ｺﾝｸﾘｰﾄ床面）

0.00E+00

1.00E-07

2.00E-07

3.00E-07

4.00E-07

5.00E-07

6.00E-07

7.00E-07

8.00E-07

9.00E-07

1.00E-06

2
/
1
0
 1

7
:0

0

2
/
1
0
 1

8
:0

0

2
/
1
0
 1

9
:0

0

2
/
1
0
 2

0
:0

0

2
/
1
0
 2

1
:0

0

2
/
1
0
 2

2
:0

0

2
/
1
0
 2

3
:0

0

2
/
1
1
 0

0
:0

0

2
/
1
1
 0

1
:0

0

2
/
1
1
 0

2
:0

0

2
/
1
1
 0

3
:0

0

2
/
1
1
 0

4
:0

0

2
/
1
1
 0

5
:0

0

2
/
1
1
 0

6
:0

0

2
/
1
1
 0

7
:0

0

2
/
1
1
 0

8
:0

0

2
/
1
1
 0

9
:0

0

2
/
1
1
 1

0
:0

0

2
/
1
1
 1

1
:0

0

2
/
1
1
 1

2
:0

0

2
/
1
1
 1

3
:0

0

2
/
1
1
 1

4
:0

0

2
/
1
1
 1

5
:0

0

2
/
1
1
 1

6
:0

0

積
分

ス
ペ

ク
ト

ル
値

(m
)

Ｐ１Ｊ　（架台上）

Ｐ２Ｊ　（架台下部鉄板上）

Ｐ３Ｊ　（架台近傍ｺﾝｸﾘｰﾄ床面）

0.00E+00

2.00E-08

4.00E-08

6.00E-08

8.00E-08

1.00E-07

1.20E-07

1.40E-07

1.60E-07

1.80E-07

2.00E-07

積
分

ス
ペ

ク
ト

ル
値

(m
)

Ｐ１Ｊ　（架台上）

Ｐ２Ｊ　（架台下部鉄板上）

Ｐ３Ｊ　（架台近傍ｺﾝｸﾘｰﾄ床面）

0.00E+00

5.00E-08

1.00E-07

1.50E-07

2.00E-07

2.50E-07

3.00E-07

3.50E-07

4.00E-07

4.50E-07

5.00E-07

積
分

ス
ペ

ク
ト

ル
値

（
m

）

Ｐ１Ｊ　（架台上）

Ｐ２Ｊ　（架台下部鉄板上）

Ｐ３Ｊ　（架台近傍ｺﾝｸﾘｰﾄ床面）

0.00E+00

1.00E-07

2.00E-07

3.00E-07

4.00E-07

5.00E-07

6.00E-07

7.00E-07

8.00E-07

9.00E-07

1.00E-06

2
/
1
0
 1

7
:0

0

2
/
1
0
 1

8
:0

0

2
/
1
0
 1

9
:0

0

2
/
1
0
 2

0
:0

0

2
/
1
0
 2

1
:0

0

2
/
1
0
 2

2
:0

0

2
/
1
0
 2

3
:0

0

2
/
1
1
 0

0
:0

0

2
/
1
1
 0

1
:0

0

2
/
1
1
 0

2
:0

0

2
/
1
1
 0

3
:0

0

2
/
1
1
 0

4
:0

0

2
/
1
1
 0

5
:0

0

2
/
1
1
 0

6
:0

0

2
/
1
1
 0

7
:0

0

2
/
1
1
 0

8
:0

0

2
/
1
1
 0

9
:0

0

2
/
1
1
 1

0
:0

0

2
/
1
1
 1

1
:0

0

2
/
1
1
 1

2
:0

0

2
/
1
1
 1

3
:0

0

2
/
1
1
 1

4
:0

0

2
/
1
1
 1

5
:0

0

2
/
1
1
 1

6
:0

0

積
分

ス
ペ

ク
ト

ル
値

（
m

）

Ｐ１Ｊ　（架台上）

Ｐ２Ｊ　（架台下部鉄板上）

Ｐ３Ｊ　（架台近傍ｺﾝｸﾘｰﾄ床面）

図-4 積分ｽﾍﾟｸﾄﾙ値の変動：ﾋﾞｰﾑ水平直交成分

（上段：10Hz、中段：1Hz、下段：0.1Hz）
図-7 積分ｽﾍﾟｸﾄﾙ値の変動：鉛直成分 

（上段：10Hz、中段：1Hz、下段：0.1Hz）
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見ると、全ての測点において0.2～0.4Hz付近および

3Hz付近にﾋﾟｰｸが認められる。前者は波浪、後者は

人工ﾉｲｽﾞの影響によるものと考えられる。架台上

（P1J）では11Hz付近に明瞭なﾋﾟｰｸが認められる。

これは当該方向に関する架台の固有周波数と考えら

れ、積分ｽﾍﾟｸﾄﾙでも同様である。なお人工ﾉｲｽﾞによ

る3Hz付近のﾋﾟｰｸは昼夜で差があるものの、他の周

波数成分のﾋﾟｰｸに昼夜差は見られない。次に積分ｽﾍ

ﾟｸﾄﾙ値の変動を示す図-4を見ると、10Hzで架台上の

振動ﾚﾍﾞﾙがｺﾝｸﾘｰﾄ基礎と比較して非常に大きくなっ

ているが、1Hz,0.1Hzでの差は小さい。10Hz,1Hzに

おいては昼間の振幅が大きく、夜間の振幅が小さい

ことが認められるが、0.1Hzでは昼夜の変動を発生

していない。このことは、0.1Hzで見るとき波浪等

による影響が卓越しているため昼夜変動が現れてい

ないものと考えられる。なお2つの時間帯で突出し

た値があるものは、地震発生に伴うものである。 

次に、鉛直成分に関する図-5及び図-6を見ると、

ここでも0.2Hz付近および3Hz付近に明瞭なﾋﾟｰｸが認

められており、これらはﾋﾞｰﾑ水平直交成分と同様で

ある。なお架台上（P1J）および架台下部鉄板上

（P2J）では、11Hz付近及び30Hz付近においてﾋﾟｰｸ

が認められる。11Hzのﾋﾟｰｸは先述のﾋﾞｰﾑ水平直交成

分の振動から誘発されるものであり、30Hz付近のﾋﾟ

ｰｸは架台とｺﾝｸﾘｰﾄに固定する鉄板との全体系による

固有周波数と考えられ、積分ｽﾍﾟｸﾄﾙも同様である。

次に積分ｽﾍﾟｸﾄﾙ値の変動を示す図-7を見ると、10Hz

において架台上（P1J）の振動ﾚﾍﾞﾙがｺﾝｸﾘｰﾄ基礎上

（P3J）と比較して大きいものの、水平成分と比べ

ると増幅率は小さい。また1Hzでは昼夜変動が最も

顕著であり、昼間の振幅値は夜間の約2倍もの値を

示している。 

3.2 地震記録 

本測定期間中に2度の地震動を観測した。このう
ちの一つは2004年2月11日14時04分頃、筑波に近い
茨城県南部を震源とするﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ3.7、震源深さ
70kmの地震である。記録された速度応答時刻歴のう
ちﾋﾞｰﾑ水平直交成分および鉛直成分に関する代表測
点(P1J,P3J)の記録を図-8および図-9に示す。 
まずﾋﾞｰﾑ水平直交成分について見ると、ｺﾝｸﾘｰﾄ床

上や架台下部鉄板上で-0.032～+0.028(kine=cm/sec)で
あるのに対し、架台上では-0.048～+0.051(kine)の応
答を示している。これは応答倍率にして約1.5～2.0
倍である。また鉛直成分についても、ｺﾝｸﾘｰﾄ床上や
架台下部鉄板上で-0.014～+0.013(kine)であるのに対
し、架台上では-0.018～+0.016(kine)の応答を示して
おり、若干の振動増幅が認められる。 
地震の震源が比較的KEKに近いことから短周期成

分も含有した地震波であることが推測されることか
ら、固有周波数成分を中心に振動が増幅されたもの
と考えられる。地震波の周波数成分により応答特性
は異なるものと考えられるが、少なくとも何らかの

外部からの入力に対し、架台は振動増幅されやすい
構造になっているものと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 地震時速度時刻歴（ﾋﾞｰﾑ水平直交成分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 地震時速度時刻歴（鉛直成分） 

４．まとめ 
本報ではKEK内にあるATFにて実施した加速管架台

に関わる広帯域微動測定結果について示した。この
測定における主要な結果は下記のとおりである。 

・ ATF内にある加速管架台は、ﾋﾞｰﾑ水平直交成
分において振動が増幅されやすい。 

・ ATFに設置されている加速管架台の固有周波
数は、ﾋﾞｰﾑ水平直交成分で11Hz付近、鉛直成
分で30Hz付近であるものと推定される。 

・ 加速管架台の振動に関する昼夜変動として、
人工ﾉｲｽﾞによる影響と思われる3Hz付近の振
動は昼間が夜間の約2倍程度に増幅されてい
る。一方、0.3Hz付近のﾋﾟｰｸは波浪の影響に追
随しているものと考えられ、架台の固有周波
数である11Hz付近の振動は昼夜を通してその
ﾚﾍﾞﾙは概ね一定である。 

・ 地震記録からも加速管架台では振動が増幅さ
れやすいことが明らかとなった。 
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参考文献 
[1] Y.Nakayama, et al.,   “Characteristics of micro 

tremor in KEKB (Tsukuba), 第14回加速器科学研

究発表会報告集, Proceedings of the 14th Sympsium 
on Accelerator Science and Technology, Tsukuba, 
Nov. 11-13, 2003 

Proceedings of the 1st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan 
and the 29th Linear Accelerator Meeting in Japan (August 4 - 6, 2004, Funabashi Japan) 

 

476


	１．はじめに
	２．測定の概要
	３．測定の結果
	3.1 連続測定の結果
	3.2 地震記録

	４．まとめ
	謝辞
	参考文献


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


