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Abstract 
 

Beam commissioning of accelerators of "Aichi Synchrotron Radiation Center" started late in March 2012. The first 

synchrotron radiation from the storage ring was observed on July 18, and the beam current of 300 mA was achieved in 

September 2012. The opening ceremony was held on March 22, 2013, and the facility has opened for users on March 26. 

Top-up operation has been carried out from the first. 

 

 

1. はじめに 

あいちシンクロトロン光センター（あいち SR）[1]

は，電子エネルギー1.2 GeV，周長 72 m の電子蓄積
リングを備えたシンクロトロン光施設であり，ピー
ク磁場 5 T，偏向角 12 度の超伝導偏向電磁石を 4 台
備えることによって，比較的小型でありながら複数
の硬 X 線ビームラインが建設可能である．施設の計
画，建設は公益財団法人科学技術交流財団，愛知県，
大学連合（名古屋大学，名古屋工業大学，豊田工業
大学，豊橋技術科学大学），産業界の連携により行
われ，運営は科学技術交流財団によって行われてい
る．2013 年 3 月 22 日に開所式が行われ，3 月 26 日
からシンクロトロン光のユーザー利用がはじまって
いる． 

あいち SR 計画は，名古屋大学において 1991 年頃
から検討が行われてきたシンクロトロン光施設計画
が発展したものであり，計画の当初より小型であり
ながら硬 X 線の利用が可能な施設として検討が続け
られてきた[2,3]．2003年には，当時の愛知県における
科学技術交流センター構想の再構築に際して，シン
クロトロン光施設建設の検討がはじまり，現在の愛
知県における次世代モノづくり技術の創造・発信の
拠点である「知の拠点あいち」における「あいち SR」
につながっている． 

 

2. あいちＳＲ光源加速器の概要 

あいちSRの光源加速器の主なパラメータをTable1

及び Table 2 に示す． 

 

Table 1: 蓄積リングパラメータ 

 

 

 

ビームエネルギー 1.2 GeV 

周長 72.0 m 

ビーム電流 > 300 mA 

常伝導偏向電磁石 1.4 T, 39°×8 

超伝導偏向電磁石 5 T, 12°×4 

ラティス構造 Triple Bendセル4回対称 
自然エミッタンス 53 nm-rad 
ベータトロンチューン （4.72, 3.23） 

RF周波数 499.654 MHz 
RF加速電圧 500 kV 

バケットハイト 0.99 % 

エネルギー広がり 8.4×10-4 
モーメンタム 

コンパクションファクター 
0.019 

(βx，βy, ηx)@superbend (1.63, 3.99, 0.179) 

(βx，βy, ηx)@直線部 (30.0, 3.77, 1.20) 

ハーモニクス 120 

 ___________________________________________  

# takasima@nusr.nagoya-u.ac.jp 
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 Table 2: ブースターシンクロトロン及び直線加速器

のパラメータ 

 

最大の特徴は，電子蓄積リングのエネルギーを1.2 

GeV という比較的低い値に抑え，偏向電磁石の一部
を超伝導（Superbend）とすることで硬 X 線を発生
することである．超伝導電磁石を挿入光源として導
入する方法もあるが，取り出せるビームライン数は
限られており，複数のビームラインを取り出そうと
すると，下流側のダクトや電磁石設計が複雑になる．
また，本計画のように周長の短い蓄積リングでは，
挿入光源を設置できる直線部の数も限られる．さら
に、低エネルギーのリングに高磁場ウィグラを入れ
るとビームダイナミクス面での影響も大きくなり、
その補正が不可欠となる。偏向電磁石を超伝導とす
ることにより，小型の蓄積リングでありながら多数
の硬 X 線ビームラインの建設が可能となる． 

蓄積リングは Triple Bend Cell を基本構造としてお
り，偏向角 39 度の常伝導偏向電磁石 2 台の間に，偏
向角 12 度の超伝導偏向電磁石 1 台を配置している．
この基本構造を 4 回繰り返すことで蓄積リングを構
成している．Figure 1 に蓄積リングの基本構造にお
けるベータ関数，分散関数を示す．超伝導偏向電磁

石の部分でビームの広がりを抑えるため，ベータ関
数，分散関数がなるべく小さくなるようにしている． 

また，エミッタンスを抑えるため直線部分に 1.2 m 

の分散を持たせている． 

ブースターシンクロトロンは，FODO Cell を基本
構造としており，周長は 48 m である．加速エネル
ギーは 1.2 GeV であり，蓄積リングへフルエネル
ギー入射を行う．直線加速器からの入射は，1 つの
キッカー電磁石を用いたシングルターンでの On-

Axis 入射である．また，蓄積リングへの出射にお
いても，立ち上がり時間 130 ns 程度のキッカー電

ブースターシンクロトロン  

ビームエネルギー 50 MeV - 1.2 GeV 

周長 48.0 m 

RF周波数 499.654 MHz 

ハーモニクス 80 

繰り返し 1 Hz 

直線加速器  

最大ビームエネルギー 50 MeV 

パルス当たりの電荷量 ～1 nC 

繰り返し 1 Hz 

RF周波数 2856 MHz 

Figure 2: あいち SR の 1 階（上図）及び 2 階
（下図）の平面図 

 
12°39° 39°

Figure 1: 電子蓄積リング 1 セルの光学関数 

 Figure 3: あいち SR 実験ホールの写真. 
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磁石によるシングルターンでの取り出しを行って
いる． 

Figure 2 に施設の 1 階および 2 階の平面図，
Figure3 は実験ホール内部の写真である．蓄積リン
グ及び実験ホールはおよそ 70 m × 55 m の建物内
に配置する．実験ホールは吹き抜けとし，実験
ホールの中央部に加速器室を設け，蓄積リングの
内側にブースターシンクロトロンを配置し，さら
にその内側に直線加速器を配置している．加速器
室内へのアクセスは，建屋 2 階の加速器制御室から
ブリッジを渡って行う．加速器に必要な電気，冷
却水，圧縮空気等もこのブリッジを通して供給し
ている．実験ホール天井には，2.8 t 旋回クレーン
が設置されている．このクレーンは，実験ホール
中央部にある柱を中心に旋回する．実験ホール内
に存在する柱はこの 1本であり，ビームライン等の
配置が比較的自由に行える． 

 蓄積リングへの電子の入射は，ブースターシンク
ロトロンを用いて 1.2 GeV のフルエネルギーで行う．
これにより，いわゆるトップアップ運転が可能であ
る．また，超伝導偏向電磁石の励磁電流が一定に保
てることは，立ち上げ期間の短縮に繋がったと考え
ている． 

3. コミッショニングおよび現状 

建屋の建設は 2010 年 8 月にはじまり，2011 年 8月
にほぼ完成した．その後，加速器やビームラインを
設置するための精密測量の後に据え付け作業を行い，
2012 年 3 月には直線加速器のビーム調整を開始し，
3 月 25 日に 50 MeV の加速に成功した[4]． 

2012 年 4 月中旬からブースターシンクロトロンの
調整を行い，4 月 19 日に 50 MeV での周回に成功，
4 月 28 日には 1.2 GeV の加速に成功した．この時期
のブースターシンクロトロンにおける加速電流値は
約 30 μA（約 5 pC）であった．ブースターシンク
ロトロンの加速電流値が低い状態は 11月頃まで続い
たが，加速途中のチューンや入射軌道の調整や入出
射キッカーのジッターを抑えることによって，現在
では 1 mA 程度が実現できており，15 分程度で蓄積
リングに 300 mA 蓄積できている．Figure 4 にブース
ターシンクロトロンにおける入射から出射までの電
流値変化を示す． 

Figure 4 ブースターシンクロトロンの電流値 

蓄積リングの調整は 6 月下旬からはじめた．当初
はブースターシンクロトロンの加速電流値が低かっ
たため，ボタン電極からの信号をオシロスコープに
よって測定し，ビーム位置を推定していたのである
が，ビーム位置モニタ処理回路に不具合があったこ
とにより，この方法を長期間にわたって使うことに
なった． 

蓄積リングにおいてビームの蓄積に成功したのは
7 月 18 日であった．その後，真空焼き出しを続け，
9 月 7 日に 300 mA の蓄積電流値を達成した．Figure 

5 は蓄積電流値の積分と I・τ積のグラフである．
2013 年 8 月現在の I・τ値はほぼ 2400 mA・h であ
る． 

Figure 5 I・τ積 

  

Figure 6 に 2013 年 8 月 1 日の運転における蓄積電
流値を示す．トップアップ運転での電流値の変化は，
約 0.2 %である[5]． 

 

Figure 6 1 日の蓄積電流値の例（2013 年 8 月 1 日） 

 

 超伝導偏向電磁石の調整では，4 台の超伝導偏向
電磁石は電源がそれぞれ独立しているため，4 台の
電流値を個別に制御しながら，分散関数等のパラ
メータが目的の値となる最適な電流値を求めた[6]． 

 各超伝導偏向電磁石の冷却には 1 台の 4K GM 冷
凍機を用いており，冷媒は使用していない．この冷
凍機は 1 年に 1 回のメンテナンスが必要であり，
2013 年 1 月 21 日～25 日、2 月 4 日～8 日の 2 

回にわたって行われた。1 回目で 2 台の超電導偏向
電磁石の冷凍機ヘッドを新品に交換し、1 回目で取
り出した冷凍機ヘッドのオーバーホールを行った後、
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2 回目のメンテナンスで残る 2 台の超電導偏向電
磁石の冷凍機ヘッドと交換した。冷凍機の交換は、
いわゆるコールドメンテナンスと呼ばれる方法によ
り、低温状態のままで行われた．Figure 7 に冷凍機
交換時の超伝導偏向電磁石の温度変化の様子を示す．
常温の新しい冷凍機を取り付けたことによりコイル
の温度は約 58 K まで上昇したが，ほぼ 1 日で交換前
の 3.6 K にもどった． 

Figure 7 超伝導偏向電磁石コイルの温度変化 

 

 現在，直線加速器の出射電荷量はほぼ 1 nC であり
当初の目標値に達している．直線加速器からブース
ターシンクロトロンへの入射効率およびブースター
シンクロトロンでの加速効率はそれぞれ約 60 %と約
40 %であり，もう少し改善できる可能性がある．
ブースターシンクロトロンから蓄積リングへの入射
効率は約 50 %であり，1 Hz 毎に行われる 1 回の入射
で、約 0.4 mAづつ蓄積することができており，約15

分ほどで 300 mA に達している． 

3 月 26 日に供用がはじまってから，7 月 31 日まで
の平均の稼働率は約 96 %である．比較的大きなトラ
ブルとしては，蓄積リング偏向電磁石の電流値が突
然変化したり，高エネルギービーム輸送路偏向電磁
石電源が過電圧異常により運転できないことがあっ
た．これらは電磁石電源に何らかの不具合があると
考えられるが，今までのところはっきりとした原因
が特定できておらず，基板のハンダ不良箇所の補修
を行い様子を見ているところである． 

 

4. まとめ 

あいちシンクロトロン光施設は，愛知県の進める
次世代モノづくり技術の創造・発信の拠点である
「知の拠点あいち」の中核施設として整備が進めら
れてきた． 

加速器の調整は 2012 年 3 月から行われ，2012 年 7

月に蓄積リングでのビーム蓄積に成功し，9 月には
蓄積電流が当初の予定である 300 mA に達した．
2013 年 3 月 22 日に開所式を行い，3 月 26 日よりシ
ンクロトロン光ユーザーへの供用がはじまっている． 
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