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Abstract
Trends of accelerator components coordinates designed as the SPring-8 II configuration are calculated with ground

deformation growth rates. The rates are evaluated from measurements demonstrated for the existing SPring-8 configura-
tion since 1996. Alignment errors for all neighboring two magnet girders are estimated by a surveying network analysis
assuming to adopt a current measurement scheme and confirmed to be settled within a tolerance. A necessity of the
realignment is also discussed.

1 . 目的

1996年から現在に至るまでの約 20年にわたって行っ
てきた、SPring-8蓄積リング加速器収納部の測量データ
を基に、地盤変動予測を行った。またこの予測から、従
来の測量方法 (デジタルレベルによる水準測量・レーザー
トラッカーによる水平座標測量)を踏襲し、次期計画 (以
下、SPirng-8 II)で想定される機器の座標を、地盤変動・
測量誤差を勘案した数値計算により求めた。
この検討の目的は、1)従来の据え付け・測量方法で許

容据え付け誤差を満たすか、2)ネットワーク測量を実施
する際、例えば収納部内壁に測量点を追加する必要があ
るか、若しくは減らせないか。結果として据え付け・測
量誤差と測量時間はどのくらいになるか、3)設置から何
年後にアライメントをし直す必要があるのか、またはな
いのか、の問いに答えることである。
表題の評価を行うための数値計算環境が整ったことか

ら、簡単な例として地盤変動を線形補間で予測し、機器
の座標の測量誤差を評価したので、その進捗を報告する。

2 . 加速器構成機器の据え付け誤差評価

加速器を構成する主な機器は、RF 加速空洞、挿入光
源、電磁石、真空チェンバーなどが挙げられる。これら
の機器の据え付けは、現場で一斉に行うのではなく、例
えば電磁石は予め環境が良く管理された場所で架台ご
とに精度良く据え付けられた後に、蓄積リング加速器収
納部へ輸送され、架台ごとに据え付けられるシナリオと
なっている。Figure 1に現在検討が進められている蓄積
リング標準セルの設計機器配置案上面図 (上) と、その
ハーフセル分の三次元モデル (下) を示す。標準セルに
は、挿入光源 1台、収束・補正電磁石を搭載した架台 6
台、また各架台間に永久偏向磁石が計 5台設置されるこ
とが検討されている。軌道解析による水平・垂直方向に
対する許容据え付け誤差 (peak to peak)は、前者の架台上
の電磁石の据え付けが ±15 µm (目標値)、後者の架台同
士が ±90 µm とされている。前者は振動ワイヤー法 [1]
やワイヤーアライメント法 [2]により、精度の良い据え
付けの実現が見込まれる。また試作機の輸送に伴う加速
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Figure 1: Top view of a preliminary designed machine con-
figuration for the normal cell (upper) and its 3D model for
the normal half cell (lower). Any correction magnets ex-
cepted in these above figures.

度も、架台中央の電磁石天面に設置した三軸加速度計に
よる測定の結果、ビーム進行方向と水平面でそれに直行
する方向、鉛直方向いずれも加速度の絶対値は 0.4 Gを
下回り、例として ESRFの次期計画で設定されている閾
値の 1.5 Gを下回ることが確認されている。
架台同士の据え付け誤差については、現行の SPring-8

蓄積リングの 20 年分の測量データを基に据え付け年を
仮定し、地盤変動を経過年と機器ごとに線形補間で予測
することにより、測量網計算により評価した。尚、計算
では下記の 5つの条件を仮定した。

1) 地盤の年変動は系統的であり、線形近似に従う。
2) 測量方法は現行を踏襲し、基本的にはレーザート
ラッカーで測量を行い、全周 48 点のデジタルレベ
ルによる水準測量データを併用する。

3) 据え付け年の機器の座標は理想的であり、水平・水
準共に設計座標とする。器械点 (測量機器を設置す
る座標) は、水平座標については常時固定とし、水
準については地盤の経年変化の影響を勘案した。

4) 架台は両端の四極電磁石天面に測量点を 1 点設置。
挿入光源は中心に支柱があるものと仮定し、支柱の
側面に測量点を 1点設置。加速器収納部内壁の測量
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点は、現行を踏襲して 1セルあたり 2点を内周側の
壁に設置。長直線部については、標準型挿入光源を
4台設置することと仮定した。

5) 測量精度 (σ)については現行の実績に基づき、距離
: ±7.3 µm + 2.5 µm/m、角度 : 0.57 秒 (2.7×10−6

rad)とし、地盤の変動を勘案した水平・水準座標に
正規分布で加えた。

また座標系は断りがない限り、リングの中心を原点とし、
東を +x、北を +y、鉛直上向きを +z と定義している。
SPring-8 と SPring-8 II における、加速器収納部内の測
量点数と通常測量作業にかかる日数の比較を Table 1 に
示す。

Table 1: Number of network measurement points and
working days. Numbers within brackets are actual mea-
surement points.

SPring-8
# of network meas. points 1918 (271)
Working days 4 days / person

SPring-8 II
# of network meas. points 3704 (691)
Working days 8 days / person

次に SPring-8 II における計 691 点の機器座標の変位
勾配を、以下の順で求めた。まずはじめに、1996年 1月
から 2018年 2月の期間に測量された SPring-8の計 271
点の座標 (Ai(sj))について、

∆A2
i (sj) =

∑
i

(Ai(sj)− fi(sj))
2 (1)

fi(sj) = a(sj)i+ b(sj) (2)

∆A2
i (sj)を最小にする a(sj)及び b(sj)を算出した。こ

こでAは x, y, z、iは 1996年 1月を基準とした測量実施
年、j は 1 ∼ 271の測量点番号、sj は 1セル最上流の測
量点を原点とした設計軌道上の j 番目の s座標である。
次に (1), (2)式で得られた変位勾配 a(sj)から、SPring-

8 IIの各機器における変位勾配 (a(sk), k = 1 ∼ 691)を

a(sk) =
a(sj)− a(sj−1)

sj − sj−1
(sk − sj−1) + a(si−1) (3)

として線形補間により求めた。最終的に据え付けを仮
定した年の SPring-8 II 機器座標を設計座標とし、向こ
う 17年分の計 691点の機器座標を算出した。変位勾配
[mm/year]のセル依存性を Fig. 2に示す。

SPring-8 II機器座標のうち、据え付けを仮定した初年
度のデータを用いて、隣り合う 2 架台同士の据え付け
誤差を評価する。数値計算は、理化学研究所の松井佐久
夫氏が開発したコード [3]を使用した。このコードは予
め前出の測量機の精度と器械点及び測量点の座標を入力
し、器械点が測量する測量点を紐づけすることにより、
二次元の測量網計算を行う。具体的には測量点の観測値
と最適解をそれぞれ L、X、比例係数を A、残差を V
とすれば、観測方程式 :

V = AX −L (4)

Figure 2: Evaluated displacement growth rates for x, y and
z.

が成り立つ。測量精度の異なる 2台以上の測量機で測量
を行う場合は、重み P を勘案して (4)式は

PV = PAX − PL (5)

と表せる。V、X、L は測量回数に応じた列ベクトル
である。本コードに限らず、一般的な測量網計算はこの
(重み付き) 残差が最小 (∂V TPV /∂X = 0) になるよう
に、最小二乗法により観測方程式を解く。最終的に正規
方程式 :

∂V TPV

∂X
= 2ATPAX +ATPL+ (LTPA)T = 0

⇀↽ ATPAX −ATPL = 0
⇀↽ X = (ATPA)−1ATPL (6)

により、最適解が得られる。また、行列 V TPV は正方
対称行列であり、行列要素 Cij の対角成分は分散、それ
以外が共分散からなる、分散共分散行列である。個々の
最適解に対する標準偏差を σXi とすれば、行列要素 Cij

は

Cij ∝ σXiXj (7)

で与えられる [4]。
以上の手続きで、断続的な測量データから蓄積リング

全周にわたる測量点の座標が得られる。得られた座標に
対する誤差は、(7) 式で得られる分散共分散行列要素を
用いて、1)分散行列要素だけに依存する、個々の測量点
に対する誤差と 2)共分散行列要素で併せて記述される、
2つの測量点に対する相対的な誤差の 2通りの評価方法
を必要に応じて区別しなければならない [5]。一般に測
量の業界では、これらの精度を二次元の誤差楕円で視覚
化・評価する。前者は絶対誤差楕円、後者は相対誤差楕
円と呼ばれる。いずれも短軸・長軸をそれぞれ s、l (σ)
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とし、長軸と x軸の成す角を θ とすれば、

s =

√
t1
2
+

√
t22
4
+ t23 (8)

l =

√
t1
2
−
√

t22
4
+ t23 (9)

θ =
1

2
tan−1

(
−2t3

t2

)
(10)

で与えられる。t1 ∼ t3 の内訳は
絶対誤差楕円の場合 :




t1 = σ2
xi + σ2

yi

t2 = σ2
xi − σ2

yi
t3 = σxiyi

(11)

相対誤差楕円の場合 :

σ2
∆x = σ2

xi − 2σxixj + σ2
xj

σ2
∆y = σ2

yi − 2σyiyj + σ2
yj

σ∆x∆y = σxiyi − σxiyj − σxjyi + σxjyj




t1 = σ2
∆x + σ2

∆y

t2 = σ2
∆x − σ2

∆y
t3 = σ∆x∆y

(12)

である。従って隣り合う架台同士の据え付け誤差は、架
台端の四極電磁石座標の相対誤差楕円を評価する。

Figure 3に架台同士の据え付け誤差について、相対誤
差楕円の長軸 (赤) と短軸 (青) の蓄積リング全周にわた
る計算結果を示す。相対誤差楕円は測量網が疎である四
箇所の長直線部において比較的大きい。2、14、26、38
セルの RF加速空洞を設置した箇所も、同様に測量網が
粗いため、長軸・短軸の極小値が大きい。また 3セル近
傍で長軸・短軸いずれも 19 µmを超えているのは、仮定
した収納部内壁に設けた測量点の位置が他の箇所に比べ
て周期性が異なるためである。長軸及び短軸の平均はそ
れぞれ順に 17、16 µmと見積もられ、結果として水平方
向に対する据え付け誤差は

√
172 + 162 � 23 µm であ

る。垂直方向の誤差は測量網計算では見積もれないこと
から、比高差の測量精度実績 7 µm (σ)を採用する。結果
として水平・垂直方向に対する許容誤差が peak to peak
で±90 µmであることから、rmsに直せば 90/2

√
2 � 32

µm であり、いずれも許容内に収まることが判る。収納
部内壁の測量点位置の最適化、外周側の壁にも測量点を
増設するなど更なる改良を検討している。また参考まで
に標準セル (13 セル) における機器配置と測量点及び器
械点、相対誤差楕円の関係を Fig. 4に示す。

3 . 再アライメントの必要性

再アライメントの必要性を議論する前に、Fig. 5に示
す 1996 年 1 月から 2018 年 2 月までに測量した水準測
量の経年分布から、約 20年にわたる地盤変動のオーダー
を把握しておく。Figure 5 の見方は、1996 年に測量し
た蓄積リングの水準を基準とし、経年変位を円環の動径

Figure 3: Calculated half major (red) and minor (blue) axes
of relative error ellipses for the first accelerator compo-
nents alignment.

Figure 4: Calculated relative error ellipses overlaid on ac-
celerator configuration at a normal cell (cell 13). Both
measurement and instrument points are also described.

方向に沿ってプロットしたものである。測量で得られた
水準の分布は、地下構造物及び造成前の地形を顕著に反
映していることが Fig. 5から読み取れる。Figure 5のカ
ンタープロットに付している注釈は、当該箇所の地下構
造物若しくは地盤の造成と、該当するセル番号、箇所に
よっては共通架台の識別を示す。切土が施された 14 ∼
22 セルでは、約 20 年かけて最大 2.5 mm 程度隆起し、
反対に盛土の 31 ∼ 36セルでは最大 1.5 mm程度沈下し
ている。さらに蓄積リングの内周から外周をまたぐ 5箇
所の地下雨水配管、4箇所の RF導波管部、3セルの中央
管理棟から蓄積リング内周へアクセスする地下通路部で
も最大 1 mm程度の沈下が見られる。9セル近傍の車道
アンダーパス部では、0.5 mm 程度沈下したが、最近は
沈下が回復し収束している。Figure 6は線形補間で得ら
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Figure 5: Measured SPring-8 accelerator component levels since 1996 overlaid on ground contour-line map and infras-
tructures. Radial direction of the contour ring represents passed year, i.e., inner of the ring starts from 1996 and outer
ends by 2018.

Figure 6: Evaluated SPring-8 II accelerator component
levels for 17 years overlaid on ground contour-line map
and infrastructures. Radial direction of the contour ring
represents passed year.

れた SPring-8 IIにおける機器の水準の経年変化を示す。
車道アンダーパス及び RF Bステーションの沈下は収束
しているが、その他の箇所については実測の傾向を反映
している。
据え付け年の機器の座標を設計座標とし、(3) 式で与

えられる地盤の経年変動に起因する変位勾配から、(1)式
に倣い、向こう 17年分の機器の座標 (A2

i (sj))が得られ
る。但し i = 0, · · ·, 15であり、据え付け年を 0とした経
過年数である。i 年経過後の隣り合う 2 架台の地盤変動
に伴う設計座標からの差分を ∆RGEO とすれば

∆RGEO =
[
{dxi(sj)− dxi(sj−1)}2

+ {dyi(sj)− dyi(sj−1)}2

+ {dzi(sj)− dzi(sj−1)}2
] 1

2

(13)

で表せる。ここで dAi(sj) = Ai(sj) − A0(sj) である。
Figure 7に∆RGEO の経過年数について、蓄積リング全
周の分布 (上) と ∆RGEO の蓄積リング全周にわたる等
高線の分布 (下)を示す。より現実的には 2章で見積もっ
た据え付け誤差が勘案されるが、地盤変動に伴う隣り合
う 2架台の設計座標からの差分は、中心値 (∆RGEO)だ
けで議論すれば、早いところで 1年 9ヶ月で許容値の 90
µmを超えることが Fig. 7 (下)から判る。従って各架台
の再アライメントは、1年半から 2年毎に必要と見込ま
れる。最後に、再アライメントが必要 (|∆RGEO| ≥ 90
µm) な架台の全体に占める割合の推移を Fig. 8 に示す。
また参考までに、|∆RGEO|が 200, 300, 400, 500 µm以
上の場合についても併せて示した。据え付け後 10 年を
目途に、全体の半数で |∆RGEO| ≥ 90 µmとなることが
判る。
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Figure 7: Calculated coordinate residuals ∆RGEO of
neighboring two girders for designed ones. Upper is
∆RGEO trends distribution for the entire storage ring and
lower is contour plots of the ∆RGEO projection.

4 . まとめ

1996 年から 2018 年までに実施した SPring-8 蓄積リ
ングの測量データを基に、蓄積リング全周の地盤変動勾
配を求め、SPring-8 IIで想定される機器配置の座標の経
年変化を線形補間で評価した。蓄積リングの水準は、地
下に埋設される通路、RF 導波管、地下配管といった構
造物と造成に伴う切土・盛土の分布に顕著に依存し、約
20年で -1.5 ∼ 2.5 mmの範囲で変動する。

SPring-8 IIにおいても、現行のレーザートラッカー及
びデジタルレベルによる据え付け・測量の踏襲を仮定し
た場合、測量点と通常の測量作業に必要な日数は倍にな
る。また全周にわたり、隣り合う 2架台同士の据え付け
誤差は水平方向で 23 µm (σ)、垂直方向で 7 µm (σ)と見
積もられ、現時点で設定されている許容範囲内に収まる。
加速器収納部内壁の測量点位置の最適化、外周側の内壁

Figure 8: Trends of number of girders above |∆RGEO|
thresholds.

への測量点の増設など、更なる改良を比較・検討してい
る。また加速器機器据え付け後の再アライメントは、1
年半から 2年毎に必要となる箇所が現れ、10年を目途に
全体の半数で必要となる見込みである。
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