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Abstract 
Magnet alignment is one of most critical issues for realizing next generation light source. A vibrating wire method 

has been regarded as the promising scheme, however, environment changes, especially temperature drift causes not 
only the drift of a magnetic center, but also the drift of a resonance frequency of the wire. These drifts are all mixed in a 
signal of wire vibration, and not separable for an ordinary method. We have developed a frequency feedback system for 
the vibrating wire method. A magnetic center can stably be measured using the system, and the resolution of the 
measurement was better than 1 [μm] for a typical quadrupole magnet. A possibility to apply it for future light source has 
been discussed. 

 

1. はじめに 
現在、世界中の放射光施設で極低エミッタンスリ

ングの設計や建設が進められている[1]-[3]。低エミッ
タンス化が進めば進むほど、電磁石に高い設置精度
が要求される。エミッタンスが回折限界に達するよ
うな、いわゆる「究極のリング」ではミクロンオー
ダーの設置精度が要求されるため、実現可能なアラ
イメント精度により設計の自由度が制限される。 
このような高精度のアライメントを実現するため

のツールとして、Vibrating Wire Method（以下、
VWM）は用いられてきた[4]。張力をかけたワイヤを
ビーム進行方向に張り、ワイヤに交流電流を流して
強制振動させる。ワイヤの長さと張力で決まる共鳴
周波数付近でのワイヤ振幅の周波数応答からワイヤ
上の磁場を求める。多極電磁石のボア中心付近でワ
イヤを走査し、ワイヤの振動が無くなる場所を磁場
中心とする手法である。ワイヤは地磁気レベル以下
の低磁場でも容易に振動するため、非常に高い位置
分解能が得られる。共鳴周波数が一定であれば、共
鳴点での振幅のみで磁場が得られるため、迅速に磁
場中心を求めることができる。 
しかしながら、共鳴周波数は周囲温度変化などに

より容易に変動する。そこで、通電周波数を常時共
鳴周波数に追従させるための周波数フィードバック
システムを開発した。磁場中心付近の極低磁場領域
においてもフィードバックを行うため、フィード
バック専用ワイヤの導入を提案した。このシステム
用いた高速かつ高精度アライメント手法の確立と測
定例について示す。 

2. 方法 
共鳴周波数付近でのワイヤの振幅と位相は、 

で表せる[5]。ここで、n は共鳴の次数、bn、cn はそ
れぞれ共鳴周波数 [rad/s]、振動の減衰定数 [s-1] で
ある。ワイヤ上の磁場は係数 an [m/s2] より求めら
れる[6]。共鳴点での位相は π/2 [rad] であるので、位
相の測定値をもとに共鳴周波数の変化量を推定でき
る。式 (2) から、共鳴周波数の変化量 Δω [rad/s] は、 

となる。ワイヤへの通電周波数をそのワイヤ自身の
位相により制御するフィードバックのことを、以下
では「Basic Feedback」と呼ぶことにする。 
 試験セットアップを Figure 1 に示す[7]。ワイヤに
は直径 0.2 [mm] のベリリウム銅を用いて、床から 
1.2 [m] の高さにワイヤを張った。長さは 1.95 [m] 
とした。ワイヤの片方を固定し、張力をかけるため
一方に 2 [kg] の錘を吊り下げた。このとき、基本
共鳴周波数は 2π×70 [rad/s]、ワイヤ中央部での撓み
（サジッタ）は 62.5 [μm] である。任意波形発生器
により発生させた正弦波電圧をワイヤに印可した。 ___________________________________________  
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フィードバック時の周波数の変更は、任意波形発生
器により行った。透過型レーザセンサ（KEYENCE 
製、IB-05）を固定端から 0.33 [m] の位置に設置し、
ワイヤの振動を測定した。ワイヤ振動の振幅、位相
のうち通電周波数の成分のみをロックインアンプに
より抽出した。ワイヤの振動源として試験用電磁石
をワイヤの長手方向の中央に設置した。 

 
Figure 1: Test girder for a vibrating wire method. Length 
of the wire is 1.95 [m]. Nominal fundamental resonance 
frequency is 2π×70 [rad/s]. Sagitta is 62.5 [μm]. 

 
Figure 2: Cross sectional view of multi wires. Is, If, and Ic 
indicate supplied current for the Signal Wire, for the 
Feedback Wire, and for the Counter Wire, respectively. Bf, 
and Bc indicate magnetic fields induced by If, and Ic, 
respectively. 

ワイヤが磁場中心に近づくと Basic Feedback を行
うために十分な信号強度が得られなくなる。加えて、
位相の極性も頻繁に変わる。この場合にでもフィー
ドバックが行えるよう、上記の磁場信号用ワイヤと
は別にフィードバック専用のワイヤを用意し、磁場
信号用ワイヤに平行に設置した。ワイヤ配置の断面
図を Figure 2 に示す。以下、明確に区別するため、
磁場信号用ワイヤを「Signal Wire」、フィードバッ
ク専用ワイヤを「Feedback Wire」と呼ぶことにする。
Signal Wire と Feedback Wire の距離は水平、垂直
方向とも 5 [mm] とした。Signal Wire の通電周波数
を Feedback Wire の位相により制御するフィード
バックのことを、以下では「Advanced Feedback」と
呼ぶことにする。Feedback Wire に通電することに

より発生する磁場は、測定対象磁場に重畳する。重
畳磁場は最大で 1×10-6 [Tm] のオーダーであること
が想定されるが、第三のワイヤ「Counter Wire」を
設置することで打ち消すことができる。以降の章で 
Counter Wire の必要性について検討した。 

ワイヤの振幅は磁場の強さだけでなく、磁場の長
手方向位置にも依存する。また、この場所依存性は
共鳴の次数により変わる。十分な信号強度を得るた
めには、磁石の設置位置に応じた適した次数を選択
する必要がある。低エミッタンスリングでは、偏向
電磁石間の直線部に 5 台以上の四極、六極電磁石
が並ぶ[1]。これらの電磁石の磁場中心を 1 セットの
ワイヤで測定することを想定すると、次数は 1~7 
までの間で用意しておきたい。ここでは、基本共鳴
周波数と第 3、5、7 高調波について、各種フィー
ドバックの試験を行った。 

3. 測定 
3.1 フィードバック試験 
試験用電磁石として水平、垂直方向コンバインド

型二極電磁石を設置した。最大積分磁場は 2×10-3 
[T]×0.15 [m] である。 
式 (1) ~ (3) の各パラメータを求めるため、一定磁

場中において、共鳴周波数付近でのワイヤの振幅と
位相の周波数応答を測定した。 Signal Wire と 
Feedback Wire 両方について、それぞれ別々に行っ
た。Feedback Wire の磁場の影響を評価するため、
共鳴周波数で Feedback Wire に通電した場合と通電
しない場合両方について、Signal Wire の周波数応答
を測定した。 
フィードバックが無い場合の振幅と位相の時間的

変動を観測するため、Signal Wire と Feedback Wire 
両方について当初の共鳴周波数のまま保持し、振幅
と位相を 1 [s] 毎に測定した。測定値から 100 [s] 
分の移動平均値を求めて 6 [hr] 記録した。次に、
200 [s] に 1 回の割合で Basic Feedback を行いなが
ら同じ測定を行った。測定結果をもとに、Signal 
Wire と Feedback Wire の共鳴周波数の相関係数を
求めた。最後に、相関係数を用いて 200 [s] に 1 回
の割合で Advanced Feedback を行いながら同じ測定
を行った。 

3.2 磁場中心測定試験 
試験用電磁石として四極電磁石を設置した。積分

磁場勾配は 40 [T/m]×0.1 [m] であり、低エミッタ
ンスリング用としては典型的な値である[1],[2]。 

遠隔制御ステージを用いて、電磁石の位置を水平、
垂直方向別々に 1-μm ステップで移動させて、ワイ
ヤ振幅の電磁石位置依存性を求めた。測定中、Basic 
Feedback を行った。通電電流は 115.9 [mArms] とし、
基本共鳴周波数を選択した。再現性を評価するため、
20 [min] 毎に同じ測定を 3 回繰返した。 
磁場中心位置の変動を観測するため、Signal Wire 

位置と磁場中心を一致させ、Advanced Feedback を
行いながらワイヤの振幅を 48 [hr] 監視した。水平
方向、垂直方向の測定はそれぞれ別々に行った。 
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4. 結果 
4.1 Feedback Wire の影響 
基本共鳴周波数での Signal Wire の水平方向振幅

と位相の周波数応答を Figure 3 に示す。上側の図は、
同じ次数の共鳴周波数で Feedback Wire にも通電し
た場合の周波数応答である。最小二乗法でフィッ
ティングを行った結果、式 (1) の係数 a1、b1、c1 
はそれぞれ (2.02±0.03)×10-3 [m/s2]、2π×(70.641±
0.002) [rad/s]、0.89±0.02 [s-1] であった。式 (3) の
係数 c1 は 0.80±0.01 [s-1] であった。 
下側の図は、Feedback Wire の通電を OFF とし

た場合の周波数応答である。式 (1) の係数 a1、c1 
はそれぞれ (2.07±0.03)×10-3 [m/s2]、0.87±0.02 [s-1] 
であった。これらの値は全て誤差の範囲で一致した。
第 3、5、7 高調波においても、これらの係数の値
について Feedback Wire の ON、OFF による相違は
見られなかった。Feedback Wire により発生する磁
場の影響は無視できると考えられるので、Counter 
Wire は設置しなかった。 

4.2 フィードバック性能 
第 3 高調波での Signal Wire の水平方向振幅と位

相の時間的変動の測定例を Figure 4 に示す。上側の
図はフィードバック無しで測定したものである。一
定磁場中であっても、振幅は 1.8 [hr] で 1/2 に減少
した。下側の図は Basic Feedback を行いながら測定
したものである。振幅の変動は 6 [hr] で 4 [%] 以
内、位相は -91±12 [deg] であった。 

Signal Wire の共鳴周波数と Feedback Wire の共
鳴周波数との相関を Figure 5 に示す。相関係数は 
0.996 であり、ほぼ完全な相関関係があるため、
Feedback Wire の位相だけで Signal Wire の共鳴周
波数を精度よく推定できる。実際、 Advanced 
Feedback のケースでも、振幅の変動は 6 [hr] で 4 
[%] 以内、位相は -96±13 [deg] であった。 

4.3 磁場中心測定の分解能 
 電磁石の水平、垂直方向位置に対するワイヤの振

幅を Figure 6 に示す。電磁石の位置 1 [μm] に対す

る振幅の変化は 2.8 [μm] であった。振幅測定 10 
回の標準偏差は 0.2 [μm] であったので、位置分解

能は 0.1 [μm] に達することが分かった。測定 3 回
の間の磁場中心位置のばらつきは、水平方向、垂直

方向でそれぞれ 2.2、0.7 [μm] であった。 
 磁場中心位置の水平方向、垂直方向の時間的変化

を Figure 7 に示す。ワイヤの振幅を、ワイヤと磁場

中心位置との差分に換算した。縦軸はワイヤから見

た磁場中心位置の水平、垂直方向変位を示しており、

符号は水平方向に対し Figure 1 の紙面奥を正、垂直

方向に対し上方を正とした。垂直方向の磁場中心位

置の変化はワイヤを固定している架台表面の温度と

負の相関が有り、温度変化 1 [K] に対する変位量は 
-7.3 [μm] であった。これに対し、水平方向は温度と

の明確な相関は見られなかった。 

 
Figure 3: Frequency responses of r.m.s. amplitude and a 
phase in horizontal direction for the Signal Wire near the 
1-st resonance frequency. Error bars indicate one standard 
deviation of ten measurements. Solid and broken lines 
indicate results of the least squares fitting with Eq.1, and 
Eq.3, respectively. 

 
Figure 4: Example of time fluctuations in r.m.s amplitude 
and a phase in horizontal direction for the Signal Wire at 
the 3-rd resonance frequency. 
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Figure 5: Correlation between the resonance frequency of 
the Signal Wire and that of the Feedback Wire. Broken 
line indicates result of least squares fitting with a linear 
function. 

 
Figure 6: R.m.s. amplitudes for the Signal Wire versus 
magnet positions both in horizontal and vertical directions. 
Measured magnetic center of the 1-st turn is defined as 
the origin in horizontal axis. Error bars indicate one 
standard deviation of ten measurements, but invisibly 
small. Lines indicate results of least squares fitting with a 
linear function. 

 
Figure 7: Time fluctuations in the magnetic centers both 
in horizontal and vertical directions. Right side vertical 
axes indicate temperatures of the wire-fixed girder surface. 
Circles in upper figure indicate measuring times of rolling 
angle of the wire-fixed girders. 

5. 考察 
5.1 バックグラウンド磁場の影響 

磁場中心位置の測定結果から得られた位置分解能
を積分磁場に換算すると 4×10-7 [Tm] となる。加え
て、ワイヤの温度上昇を 20 [K] で制限しても通電
電流を 1.7 [Arms]（分解能試験時電流の 14.7 倍）ま
で増大可能であるので、更に分解能を向上させるこ
とは可能である。 
しかしながら、このオーダーになると地磁気の影

響が無視できない。現状のシステムでは地磁気の
シールドを行っていないため、試験電磁石 OFF で
もワイヤの残留振動が観測される。例えば、第 3 
高調波での残留振動は、水平で 3×10-6 [Tm]、垂直
で 9×10-6 [Tm] の磁場に相当する。上記の分解能と
同等の測定精度を得るためには、地磁気を 1×10-7 
[Tm] 程度に抑制することが望ましい。ワイヤ全体
を円筒形のミューメタルに通すなどの電磁シールド
を施せば到達可能な値である。 
六極電磁石もアライメントの対象となるが、磁場

中心付近の磁場は一般に六極電磁石の方が四極電磁
石に比べて弱い。低エミッタンスリング用六極電磁
石の典型的な値として 2000 [T/m2]×0.2 [m] を仮定
すると[1],[2]、磁場中心付近の積分磁場は Figure 8 の
ようになる。地磁気を上記レベルに抑制できれば十
分にミクロンオーダーで磁場中心位置を求めること
が可能である。 
上記のセクション 2 で述べたように実使用架台
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上の四極、六極電磁石複数台の磁場中心を 1 セッ
トのワイヤで測定することを想定すると、ワイヤ側
を遠隔ステージで走査する方が現実的である。この
場合には、測定対象電磁石以外の残留磁場の影響も
考慮する必要がある。 
今回使用した試験用四極電磁石の場合、電源を 

OFF しても定格の 0.5 [%] の磁場が残った。磁場中
心位置から水平方向、垂直方向に 50 [μm] 離れた位
置での Bx、By 成分の積分磁場はそれぞれ 1×10-6 
[Tm] に相当するため、地磁気に比べて無視できな
くなる。六極電磁石の磁場中心を求める際、水平方
向走査には Bx、垂直方向走査には By を用いるよう
限定すれば上記の残留磁場は回避できるが、必要に
応じ、測定対象電磁石以外のボア内に円筒形の電磁
シールドを行うなどの対策が必要である。 

 
Figure 8: Calculated field distributions in a typical 
sextupole magnet, 2000 [T/m2] × 0.2 [m], both in 
horizontal and vertical directions. Linear and quadratic 
functions indicate field components of Bx, and By, 
respectively. 

5.2 磁場中心位置のドリフト原因 
垂直方向ドリフトとワイヤ固定架台の表面温度と

の相関は明確であった。架台の材質は鉄であり、一
方、電磁石は遠隔制御ステージごと石定盤の上に乗
せられている。石定盤の材質は主に斑れい岩、コー
ジライトであり、線膨張係数は鉄の 1/2 程度である。
また、体積は 0.26 [m3] であり、ワイヤ固定架台よ
りずっと大きく、周囲温度の影響を受けにくい。石

定盤の熱膨張を無視し、鉄の膨張によりワイヤの設
置位置が垂直方向に変化したと考えると、垂直方向
のドリフトは定性的にも定量的にも説明できる。 

水平方向ドリフトの原因の一つとして、ワイヤ固
定架台のワイヤ軸周りの傾きの変化が考えられる。
上下流架台上に水準器を設置し、Figure 7 の黒円で
示す 2 回の時刻に傾きを測定した結果、上下流と
も同じ方向に 10～20 [μrad] 変化し、ドリフトの方
向と矛盾していなかった。しかしながら、傾きと温
度との相関は明確ではなかった。現在、再現性を含
めた詳細な調査を行っている。 
今回の測定結果は必ずしも磁場中心位置の変化を

直接示してはいないが、Advanced Feedback を用い
ない限りこのような監視を自動で行うことはできな
い。この手法を用いれば、ミクロンオーダーのアラ
イメントが可能であるだけでなく、アライメント作
業中のドリフトの監視や、ドリフトを防止するため
の事前の材料試験などにも有効である。 

6. まとめ 
ワイヤの共鳴周波数は容易に変化するため、ワイ

ヤの振幅は一定磁場中でも変動する。ワイヤの通電
電流の周波数を共鳴周波数に追従させることにより、
一定磁場中での振幅変動を効果的に抑制できること
を示した。周波数フィードバックを行うための専用
ワイヤを磁場信号用ワイヤとは別に用意し、磁場信
号用ワイヤと平行に設置すれば、磁場信号用ワイヤ
が磁場中心付近の極低磁場領域に設置された場合に
でも問題なくフィードバックが可能であることがわ
かった。この手法により、次期計画リングが要求す
るミクロンオーダーのアライメント精度を十分満た
すだけでなく、アライメント作業中の精度を確保す
るための指標になりえることを示した。 
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