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. は じ め に

筆者が，平成 2 年，筑波山の麓にある高エネル

ギー物理学研究所（現高エネルギー加速器研究機構）

において研究に従事した時は，最先端の技術を駆使し

た粒子加速装置を用いて，物質の根源に迫る研究を，

国の威信をかけて日夜を問わず行っていた．また，そ

の粒子加速装置に使用する加速管の性能をあげるため

の次世代高性能加速管（X バンド加速管）の研究開

発も行われていた．

X バンド加速管は，最先端の加工技術である超精

密加工法を用い，かつ，究極の界面接合の技術を開発

しない限り実現不可能な極限の加速管である．そのた

めに，超精密加工技術の 1 から研究開発を始め，つ

いには究極の界面接合にも成功して，次世代の加速管

と云われている X バンド加速管の雛形の開発に成功

した．（以下，高エネルギー加速器研究機構につい

て，その当時の説明をした場合には，旧称の高エネル

ギー物理学研究所の名称そのままを使用しているので

御了承願いたい．）

筆者は，かって大手工作機械メーカーの東芝機械に

おいて，日本における超精密加工の黎明期（昭和 50
年代）から超精密工作機械の開発に従事していた事が

縁で，当時の高エネルギー物理学研究所において，そ

の超精密加工を応用した高性能次世代加速管（X バ

ンド加速管）の研究開発に従事させていただいた．

ところで，ここで述べた超精密加工とか界面接合と

か云う専門語は，最近に出てきた言葉であり，皆様に

は馴染みの薄い用語であろうと推察されるし，このあ

たりの用語や加工法についての解説書もほとんど無

い．その様なことから，筆者が分かりやすい解説をお

引き受けすることとなったのである．

したがって，本稿は，その最先端の超精密加工技術

とはどの様なものであり，また，その様な技術をどの

様に高性能加速管などに応用したかと云う様なこと

を，平易に分かりやすく解説させていただいた加速器

研究者のための超精密加工講座と云える．

. 単 位

本論に入る前に，まず，使用する単位（図）につ

いて再確認しておきたい．

1 メートル（m）の 1/1000 は，1 ミリ（mm）であ

り，1 ミリの 1/1000 を 1 ミクロン（mm）と云う．そ

の 1 /1000，すなわち，10－9 m を 1 ナノメートル

（nm）と呼び，その 1 桁下は，もはや原子間距離など

に使用されるオングストローム（Å）である．

図において，太字で表したミクロン以下の単位

が，超精密加工の本講座に使用する単位である．

超精密加工とは，このレベルの極微細寸法を使用し
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図 陽子加速器のエネルギーの推移
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ている事を頭の片隅に置きながら以下の本文を御覧い

ただきたい．

また後述するが，現在の超精密加工で取り扱う寸法

単位には，ナノメートル（nm）を使用することが多

いので，超精密加工関連の生産技術を指してナノテク

ノロジ（nano-technology）と称している人もいる．

. 対数の法則

本論に入る前に，もう一つ述べておきたいことがあ

る．それは「対数の法則」である．これは世の中で起

きる全ての現象は，例えば，複利計算される銀行利子

の例や世界の人口増加は 30 年で 2 倍と云う様に，必

ず，対数グラフで表すと直線となる性質があると云う

法則である．

物事は全てこの事を念頭に置いて考えなければ誤っ

た結論を導きかねないのである．勿論，我々の実験に

おけるデータの処理も例外ではなく，対数グラフ化し

ておかないと判断を誤る場合があるので注意しなけれ

ばならない．

すなわち，対数でグラフ化して見た時に，もし或る

直線からはずれ始めた場合には，要注意とみなければ

ならないのである．非常に危ない場合が多い．したが

って，すぐになんらかの手を打つ必要があると云う注

意信号なのである．すなわち，現在従事している方法

に見切りを付ける分岐点にあるのか，場合によって

は，滅亡，あるいは，消滅が近づいている事を示す危

険信号であるからである．直線から完全にはずれてし

まった場合には，もう駄目と思って良い．挽回は不可

能なのである．これは，工業界においても（勿論物理

学界においても）同じである．どの業界においても，

この現象を繰り返しながら，主役が交代してきたので

ある．

この様に片対数のグラフで直線上に並ぶ現象を「対

数の法則」と呼んでいる．

本稿に関連する加速器の開発状況について調べてい

たところ，冨家和男（敬称略，以降も同じ）の書物1)

に，全く同意見のこの「対数の法則」を発見して我が

意を得たりとの感を強くした．以下に冨家和男の書物

から引用する．

図は，粒子加速器の種類別到達エネルギーを示し

たものである．粒子加速器は，到達エネルギーで 7
年に 1 桁と云う急激な進歩を遂げているのである．

昭和 4 年(1929），ローレンツがサイクロトロンの

アイデアを発表してから，粒子加速器は目をみはるよ

うな展開をみせた．しかしながら，この大成功をおさ

めたサイクロトロンにも 2000 万電子ボルト付近に原

理的なエネルギーの限界があることがわかり，大きな

エネルギーを出すものが作れなくなって，グラフの曲

線は，しだいに寝てきている．グラフが寝てきた時

は，もうその原理にすがっていては駄目で，早急に新

しいアイデアを見つけ出さなければならない．

そこで次に登場したのが，ベータトロンである．こ

れは，誘導電場で粒子を加速するアイデアであった

が，これも 3 億電子ボルト付近で限界を迎え，その

座をシンクロトロンに明け渡してしまうのである．

シンクロトロンは，いろいろなアイデアを加えなが

ら急激にエネルギーを増加させていき，種々の輝かし

い成果を挙げた．

さらに，加速粒子のエネルギーを有効に利用するア

イデアとして，加速した粒子同志を正面衝突させると

云う提案がなされた．これが衝突型加速器のアイデア

である．

昭和 47 年(1972），アメリカのスタンフォード大学

に 40 億電子ボルトの電子・陽電子加速器が完成し，

続いて昭和 61 年(1986)には，つくばの高エネルギー

物理学研究所に 250 億電子ボルトの電子・陽電子加

速器トリスタンが完成した．高エネルギー物理学研究

所は，平成元年(1989)に，ヨーロッパのセルンに

500 億電子ボルトの加速器が完成するまでの 2 年 8 ヶ

月の間世界一の座を保ったのである．

以上から明らかなように，加速器の到達エネルギー

は，どの種類の加速器にもいきづまり，すなわち，限
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図 開発された MPU とトランジスタ数の推移

1 芝浦製作所は，今から50年ほど前の，昭和13年
(1938)12月，電気部門は，現東芝となり，機械部門

は芝浦工作機械株式会社（東芝機械の前身）に分離

独立し，本格的な工作機械専門の工場となっている．

2 日経ビジネス編「会社の寿命－盛者必衰の理」（1984）
と云う本が，「会社の寿命30年」と云う説をかかげ，

ベストセラとなった．
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界があり，その都度技術を革新させながら，また，ア

イデアを重ねながら 7 年で 10 倍（1 桁）の速度で増

加させてきたのである．7 年で 1 桁とは，血の滲む様

な大変な努力であったことを忘れてはならない．

ついでに申せば，これらの次に計画されていた

SSC 計画が消滅して残念であるが，SSC 計画をこの

グラフから予測すれば，完成年度は，丁度今頃になっ

ていたのではないかと推定できるのである．

ここでくどいようだが，もう一つ最近の例を挙げて

おく．

図は，平成 13 年 8 月の朝日新聞2)に載っていた

超小型演算処理装置（MPU）の集積トランジスタ数

の推移のグラフである．これは，インテル社の創業者

ゴードン・ムーアが，1965 年に「18 ヶ月で集積度は

2 倍になる」と云う予言を提唱し，半導体産業発展の

指標となった有名な「ムーアの法則」と呼ばれている

グラフである．事実，血のにじむ様な技術革新で超小

型演算処理装置（MPU）は，その通りの進歩を遂げ

てきている．これによれば，10 億個のトランジスタ

を詰め込んだ電子頭脳が 2007 年に登場するだろうと

推測されることになるであろうし，これが半導体産業

の技術目標となっているのである．

この様に，「対数の法則」は，諸現象の処理，推移

に対する処理，将来の目標の設定などに特に重要視さ

れてきた重要な法則の一つなのであるが，本稿の超精

密加工に至る急速な加工精度発展の歴史にも適用され

るので，特に詳しく説明させていただいた．

. 工作機械の歴史と時代の流れ

世界の近代機械加工の発祥は，1775 年に，ウイル

キンソン製鉄所で，ジェームズ・ワットが発明

（1769 年）した蒸気機関のシリンダの中ぐり加工を行

った時とされている．すなわち，工作機械の歴史は，

たかだか 250 年位の歴史しかないのである．

我が国において云えば，近代機械加工の発祥とされ

ているのは，世界の発祥からさらに 80 年ほど遅れた

安政 4 年(1857)で，徳川幕府の長崎製鉄所飽の浦工

場（現三菱重工長崎造船所）に，オランダから工作機

械 18 台をプラント輸入した時点を云うことにされて

いる．今から，たった 135 年ほど前のことである．

それからの日本の産業は，追いつけ追い越せの必死

の努力が始まるのである．まずは，資本の蓄積が無か

ったために，多大な固定投資を必要としない紡績，製

糸の様な労働集約型の軽工業からスタートした．

特に，「ああ，野麦峠」の悲劇を生んだ生糸の製造

に重点を置き，これにより，まずは，欧米の優れた技

術を導入するに必要な貴重な外貨を稼ぐことから始め

たのである．すなわち，言い換えれば，現在の日本の

繁栄の基礎は，この時の女工達の血と涙で築かれたと

云っても過言ではないのである．

この時代，すなわち，明治時代の会社繁栄ランキン

グを調べてみると，鐘紡を筆頭に，大坂紡，三重紡な

ど圧倒的に紡績・紡糸産業が強い．明治 29 年(1896)
における企業の総資産額ランキングを見てみると，紡

績・紡糸産業が上位 100 社中 57 社を占めているので

ある．

その頃の機械工業の方を調べてみると，最初の出だ

しは，細々と政府指導型官営工場から始まっている．

民間では，高価な蒸気機関などの設備は出来なかった

ので，大部分が原始的な人の力でベルトを廻す方式の

機械を使用すると云う極めて惨めなレベルにあった．

民間の本格的工作機械工場が現れたのは，佐賀藩出

身であるからくり儀右衛門こと田中久重が，明治 8
年(1875) 7 月，東京の芝に田中製造所を設立したの

が始まりとされている．田中製造所は，その後の明治

26 年(1893)になって，芝浦製作所1と名前を変える

が，その 4 年ほど前の明治 22 年(1889)には，田中製

造所にいた池貝庄太郎が独立して旋盤で有名な池貝鉄

工を創立している．

明治初期には，鐘紡，大阪紡，三重紡など圧倒的に

強かった紡糸・紡績も，明治末期になってくると，企

業は，「会社の寿命 30 年｣2と云われている通り，目

まぐるしく主役の交代が始まった．まず，次の主役と
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3 世界で初めて，加工テーブルの X 軸（たて），Y 軸

（よこ）の 2 軸を，コンピュータで数値制御出来る様

にした工作機械で，平面や自由曲面等が自動で加工

可能となった．

NC＝Numerical Control＝数値制御

4 MC は，マシニングセンタのことで，X，Y 軸に Z
軸（高さ）を加え，立体の自動加工を可能にした工

作機械で，加工用工具も多数装着し，無人の加工運

転も可能となった．

図 加工精度の推移を示す谷口のグラフ

5 戦前のスイスの工作機械の精度は，世界一であっ

た．特にその中でもシップ社の治具ボーラーは桁違

いに精度が 高かったので，戦争末期には，軍から，

当時の最新鋭戦闘機「紫電改」のエンジンシリンダー

のボーリング（内面の仕上げ）加工用に徴用された．

シップ社と同様に，スチューダ社の研削盤も，今で

も他社の追従を許さない高精度を保っている．
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なる化学・造船・食品などに技術革新の波が広がっ

て，繊維が衰退して，旭硝子，麒麟麦酒などがトップ

の座に顔を出してきたのである．また，富国強兵で登

場した有力企業は，第一次世界大戦後の昭和大恐慌の

荒波の中でもろくも消え去ってしまっている．

そして，昭和の初めになると，ようやく出現してき

た各財閥が圧倒的な支配力を確立して，資本集約型の

重工業時代を迎えた．

すなわち，製紙の三井，造船の三菱，金属の住友ら

に加えて，日本窒素，昭和電工，日立などが顔を出し

てきて，いわゆる財閥支配が始まるのである．

続いて，戦争が始まると軍需産業が一挙に主役とな

るのであるが，全てを破壊して終戦を迎えた．

戦後となると，廃墟の中から，まず，素材産業から

復興を始めた．すなわち，八幡製鉄，川崎製鉄，富士

製鉄などが先頭に立った「重厚長大」時代の幕開けで

ある．

昭和 30 年代になると，ようやく生活にゆとりが出

てきたので，素材産業に変わって，東芝，松下，三菱

などの家電，トヨタ，日産，いすずなどの自動車，立

石，ソニー，シャープ，富士通などのエレクトロニク

ス産業の，いわゆる，「軽薄短小」の方向へ主役が交

代した．特に，工作機械においては，昭和 27 年

(1952)にマサチューセッツ工科大学で NC フライス3

が発明されるや，いままで地味に，控え目で緩やかに

発展していた工作機械は，突然大変身して，驚くほど

急激な進歩を遂げ，現在の，全てが NC 化・コンピ

ュータ化した機械へと云う道を突き進んで来たのであ

る．

昭和 41 年(1966)の工作機械見本市には，初めて国

産の MC4が登場して，自動化・省力化へのテンポが

急に目ざましくなって，即ち，昭和 61 年(1986)の第

13 回日本国際見本市においては，出品機 611 台中

NC 工作機械は 504 台（82.4）を占めるに至ったの

である．

また，昭和 61 年（1986）度の工作機械の生産額は，

世界工作機械生産量の 26 にあたる約 9,000 億円で，

4 年連続して世界一となったが，NC 工作機械は，こ

の 10 年間で，生産 18 倍，輸出 35 倍と云う急成長を

遂げたのである．

豊橋技科大の星鉄太郎，京大の垣野義昭らは，以上

の様な産業発展の歴史のなかで，各時代における世界

最高の加工精度の出せる工作機械の精度，即ち，限界

の機械加工精度を調査したところ，昭和 10 年(1935)
のスイスシップ社の治具ボーラー5の 0.01 mm（以

降，とくに断らない限り 100 mm に換算した加工精

度を云う），昭和 25 年(1950)のスイススチューダ社

の円筒研削盤の 1 mm などから，工作機械の加工精度

は 25 年に 1 桁と云う急速な速度で向上していると云

う「25 年に 1 桁の法則」を発見した．

ついで，東大の谷口紀男は，これらを整理して，一

般の工場で出し得る最高の精度は，大正 9 年(1920)
の旋盤が 0.8 mm，昭和 23 年(1948)ではフライス盤

で 0.1 mm，昭和 40 年(1965)でのマシニングセンタ

で 0.02 mm，であるところから，一般工場の最高加

工精度も，やはり 25 年に 1 桁と云う急速な速度で向

上しており，それらの加工精度は，到達可能な限界加
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6 LLNL＝Lawrence Livermore National Laboratory
7 表面粗さの表示法の一つで，詳細は付録参照のこ

と．
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工精度の 2 桁低いレベルにあることを発表し，図

（後述）の様な世界的に知られる「谷口のグラフ」に

した．

. 超精密加工の定義

機械加工精度が次第に高くなり，超精密という技術

用語が，わが国に初めて紹介されたのは，1960 年後

半になってからである．

また，我が国で超精密加工を行える加工機の開発の

必要性を公式に述べられたのは，昭和 45(1970)年
頃，米国カリフォルニア州にあるローレンス・リバモ

ア研究所6を見学した際に，鏡面加工をしている超精

密加工機を見てきた東大の佐田登志夫である．

この時には，まだ超精密加工と云う定義は無かった

のであるが，昭和 47(1972)年 2 月の精密工学会誌

で，大阪大学の津和秀夫が，次の様に「超精密加工」

を定義した．

その時代の一般工作機械の最高加工精度を普通加工

精度と定義したとき，その時代の限界の精度，即ち，

あらゆる手段を尽くしてやっと到達できる限界精度

は，その 2 桁上の精度である．それを精密加工精度

と定義する．その際に，そのもう 1 桁上の精度を超

精密精度と定義し，その超精密精度と精密加工精度と

の間のレベルにある加工法を超精密加工と呼ぶことと

する．

この定義をうけて前出の谷口紀男は，具体的数字，

すなわち，限界精度の位置を昭和 25 年(1950)で 1
mm，平成 12 年(2000)で 0.01 mm の 2 点の数字を決

めて，この 2 点を片対数のグラフの上で直線で結ん

だ図の様な「25 年で 1 桁」のグラフ（「谷口のグラ

フ」）を完成させたのである．

このグラフから見ると，佐田登志夫がローレンス・

リバモア研究所を見学された昭和 45 年(1970)年頃に

おいては，0.2 mm 以下の加工を超精密加工と云った

時代であったと云える．いわゆる，超精密加工の精度

は，その時代ごとに具体的数値は異なるのである．

佐田登志夫によると，「ダイヤモンドで切削した面

が，見事な鏡面に仕上がっていた」と表現された．

ローレンス・リバモア研究所は，昭和 37(1962)年
頃からダイヤモンドバイトを使用した超精密加工に注

目して，昭和 42(1967)年には鏡面加工に成功してい

たのである．

鏡面と云う言葉は古くから使われているが，具体的

にどの様な面であるかの明確な定義はない．しかしな

がら，言葉の意味から判断して，光がうまく反射して

くれる面を云っていることには間違いがない．しから

ば，光がうまく反射する面とはどう云う面を指すので

あろうか．

光がうまく反射していると云うことは，正反射した

光の方が，乱反射している光よりもはるかに強い場合

のことを云う表現であり，これをもう少し光学的に厳

密な数値で表現するとすれば，次の様に云い換えるこ

とが出来る3)．

光の反射は，光の波長 l とそれが反射する表面の

面粗さ s(S)7とに左右されることが分かっている．

すなわち，面粗さ s(S)が光の波長 l より大きい時

は，光が乱反射して鏡にはならないが，s＝l/2 に近

づいてくると，ぼんやり顔が写りはじめ，s＝l/8 以

下になると完全に正反射する鏡となるのである．

我々が日常物を眺めているところの可視光線の波長

を調べてみると，橙色光の方で l＝0.6 mm，青色光の

方になると l＝0.4 mm であるから，s(S)＝0.3～0.2
mm 位の面でぼんやり写る鏡になりはじめて，s(S)＝
0.08～0.05 mm 以下の面で鏡と称するものになると云

えるのである．

すなわち，この様に考えると，ローレンス・リバモ

ア研究所で鏡面が出来ていたと云うことは，既に表面

粗さ 0.08 mm 以下の加工面が出来ていたと云うこと

になるのである．

この様に，鏡面の面粗さの加工領域は，超精密加工

の領域にあるところから，鏡面加工と云う言葉は，超

精密加工と云う表現と同意義（鏡面＝超精密加工）に

使われる場合が多いのである．

それでは，どの様な努力をしてローレンス・リバモ

ア研究所では，超精密加工の技術を手に入れたのであ

ろうか．

次章以下で，このあたりを詳しく検証していきた

い．
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図 表面粗さの説明図
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付録 表面粗さの表示方法

ここで示した表面粗さ s は，最大高さ Rmax と云う

表示法で示した．図に示す様に，基準長さ L の部

分にある粗さ曲線の山の平均線を求めて，それに平行

な線で粗さ曲線を挟んだ時の 2 線の間隔＝幅，すな

わち，山の最大高さを Rmax と云い，その数値を mm
で表示する時，その数値のあとに（S）を付加する．

なお，表面粗さ s＝Rmax の値は，後述するが，加

工した機械の主軸の振れを忠実に写しているものとさ

れるので，本稿では，表面粗さを最大高さ Rmax で表

す方法を採用している．


