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KEKB入射器における微小床面変動とATL則の検証 
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はじめに�

l  ��入射器では、次期計画SuperKEKBに向けた入射器増
強と高度化が進行中. 高精度アライメントもその一つ.	

� 
l  2016 7/Jan. から複数台の加速ユニット(又は床面)変位

の連続観測を開始. 

l  初期アライメント後の床面変位が時間とともに増大してい
ることが判明. 

l  地盤拡散に基づく地面変動による床面変位の非周期的
成分(ATL則)の時空発展の定量的評価とその検証を行う 
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KEKB入射器ビームラインとレーザーアライメント�

•  2本の長直線部からなる電子陽電子入射器(総長600m) 
•  AB直線部�100m、C5直線部�500m 
•  各直線部の最上流にはレーザー(He-Ne)を設置し 独立した

レーザーアライメントが可能�

AB直線部�

C5直線部�
M. Akemoto et al., "The KEKB injector linac", Prog. Theor. Exp. Phys. 2013, 03A002.�
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自動QPD設置�

•  C5ラインにおけるQPDと建屋継目の光
源からの距離 ( L [m] ) 

•  基準QPD 28REFUA 
à  継目からの距離 ΔL [m] ~ 3.6 m	

•  その他QPD 
à  継目からの距離 ΔL [m] < 2 m	

基準QPD�



1.  狙い 
•  入射器トンネル床面の非周期的増大成分(ATL則) の時空発

展を定量化しておくことは重要 
 à 入射器トンネル(浅い地下5.65m, 建屋と一体構造)におけ�����

�������������る入射器アライメントの基本情報となる 
 

2.  線形回帰分析とモデル化 
•  時系列データを時間の比例傾向成分, 周期関数と非周期成

分(統計的変動、ATL則成分)の振幅和で記述 
 à 周期成分と非周期成分の分離 

3.  ATL則解析 
•  地殻のランダムな拡散運動に基づく地面変動モデル 

 à ATL則の検証、時空発展の定量的評価 
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入射器トンネルの床面変動とATL則の検証�



•  地殻のランダムな拡散運動 (古典的ブラウン運動)に基づく地面変動のモデル 
•  L: 任意に離れた2点間距離、T: 任意の時刻からの経過時間、 

1.  <dz2>: 2点間変位dzの分散平均 
2.  ATL則 

•  T 依存性：古典的ブラウン運動 
•  L 依存性：気圧? (A. Sery), フラクタル? (V. Shiltsev) 

3.  A: 比例係数、A~10^(1±1) nm2/s/m	
4.  広範囲なスケールででよく成立： 

��空間スケール: 1m ~ 10km 
��時間スケール:�分 ~ 年 
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ATL則とは？�

 dz
2 = AT αLβ ,  α ∼1,  β ∼1

V. Shiltsev, Phys. Rev. Lett. 104, 238501 (2010). �



1.  回帰分析 
•  線形回帰モデル(AR過程)により時系列データを解析 
•  m次ARモデル 

•  z[n]:目的変数、z[n-k]:過去変数、ε[n]:予測誤差、ak:回帰係数 

 
•  AIC(赤池情報基準)が最小となるように次数mを決める 

•  l（θ）: 対数尤度、k: 自由パラメータ数 (m+1) 
•  対数尤度と自由パラメータ数の和を最小にする次数m 
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時系列データの回帰分析�

z[n]= ak
k=1

m

∑ z[n − k]+ ε[n]

北川源四郎, 時系列解析入門 (岩波書店, 2005) �

 

AIC = −2l(θ! )+ 2k,  θ! = (a1,a2,a3,..,am )

l(θ! ) = −N log(2πσ m
2 ) / 2 − N / 2

σ m
2 = 1

N
z[n]− akz[n − k]

k=1

m
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⎞
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z[n]= a + bk sin[2πkn /T0 ]+ ck cos[2πkn /T0 ]+
k=1

l

∑ d ⋅n + ε[n]
k=1

m

∑

1.  モデル化 
•  地面変動要因 

•  周期的：外気温、日照、気圧、地下水変位、海洋潮汐、波浪等 
•  非周期的(拡散的)：地盤の拡散現象に基づく地面変動 (ATL則) 

•  時系列データを周期関数とATL則に基づく地面変動振幅和で記述 
•  z[n]:目的変数、ε[n]:予測誤差、a, bk, ck, d :回帰係数 
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線形回帰モデル�

周期関数による変動成分� 時間比例傾向成分�
統計変動+ 
ATL則変動�北川源四郎, 時系列解析入門 (岩波書店, 2005) �

オフセット�

測定量(変位)�
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時系列データと回帰分析�

Horizontal (x)	 Vertical (y)	
約8ヶ月間の連続測定、4時間毎定時、データ点数1364/QPD�

基準QPD28REFUA, 2016. 07 Jan. – 26 Aug.� 

Linear-regression model�

Linear-regression model�
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基本周期とARモデル次数mの決定�

基準QPD28REFUA: 
基本周期 
T0 = 1 y = 3.1536x10^7 s	
AICmin_x, y @ m = 14	
	
à T0 /m ≥ 26 days �
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残差二乗の時間発展�

Horizontal (x)	 Vertical (y)	

基準QPD28REFUA� 

測定限界	

<dx2> = < (x - xlinfit)2 > ∝T	

測定限界	

<dy2> = < (y - ylinfit)2 > ∝T	
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残差二乗分散(rms)の時間発展�

Horizontal (x)	 Vertical (y)	

基準QPD28REFUA� 

<dx2> ∝ T	 <dy2> ∝ T	
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残差二乗分散(rms)の時間発展�
基準QPD28REFUA� 

比例係数Aの算出	
�L1: 光源から基準QPDまでの距離 	
�L1 = 263.3m	
 L: 光軸全長、�L = 500m 	
	
光軸のATL効果を入れたATL則�
� dz2 = dz12 + L1 / L( ) dz22 = 2ATL1
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残差二乗の時間発展�

Horizontal (x)	 Vertical (y)	

基準QPD28REFUA� 

√<x2> ~ 0.2mm	
√<dx2> ~ 0.1mm	

√<y2> ~ 0.3mm	
√<dy2> ~ 0.2mm	
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まとめ�
l  約8 ヶ月に渡る連続観測結果を解析, 基準QPD28REFUA

による床面変動の時間発展が直接的に検証された. 

l  残念ながら空間的発展を検証することはできなかった. 
à 建屋継目の効果によるものと考えている. まだ解析に工夫の余地あ
り (続きは加速器学会誌に投稿中). 

l  非周期成分の寄与は小さくなく、入射器アライメントにも影
響する可能性あり.  

l  今後は自動QPDを増設しデータ点を逐次増やす予定. 
à 建屋継目からの設置位置を変えた系統的評価が必要 


