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話 題

加速器と機械工学

―｢ものづくり」からの加速器研究者への要望―

人見 宣輝

Some Comments to Accelerator Scientists from Mechanical Engineering Field

Nobuteru HITOMI

Abstract

In order to get helpful support from mechanical engineering ˆeld, it is important for accelerator scientists to show
clearly a road map with technical milestones about their program and a revised map when any alterations are made. It
is also meaningful to upgrade technical speciˆcations and engineering drawings according to progress of research and
to establish a technical network.

. は じ め に

加速器の研究者と一緒に仕事をしたのは，筆者が高

エネルギー物理学研究所共通研究施設工作センターの

教授として赴任した 1997 年 3 月 1 日から 2003 年 3
月 31 までの 6 年間である．その期間にサポート部門

に所属する者として主に関係したプロジェクトは X
バンド加速器の JLC/NLC 計画1であり，高エネル

ギー加速器研究機構（以下高エネ研）が大学共同利用

機構になる直前まで，かつ GLC 計画1)への移行まで

であった．

加速器研究のサポート役として「ものづくり」の立

場でのプロジェクト参加の経験から，加速器科学に携

わる研究者への支援を効果的にするため，加速器研究

者へ要望すべきもの，また当然ながらサポート部門と

して心得るべきものは何かについて検討した結果につ

いて述べる．それらはゴールまでのロードマップを

徹底する，このマップにはマイルストーン，課題を

明示する，状況に応じてマップを修正しかつ共有す

る，仕様書，図面を整備する，決められた担当者

は責任を持って研究を推進する，ネットワークを活

用して研究資源を有効に使うというような内容となっ

た．これらの当たり前なことを常に留意することによ

って，加速器研究者とサポート部門担当者がベクトル

を揃えてプロジェクトを円滑に進めることができるも

のと思われる．

非常に短い期間の特定のプロジェクト経験しかない

筆者の傍系からの小論であるが，今後の研究活動に何

らかの参考になれば幸いであると考えている．

. 研究フェーズと機械工学のかかわり

. 研究フェーズ

加速器の研究の進展につれてサポート部門の関わり

方も当然変わってくるはずである．その研究の進展に

よって変化する研究の状況変化を研究フェーズとし

て，基礎研究フェーズ，開発研究フェーズ，実験設備

設置フェーズと分類して見る．なお，設備が設置され

た後の実験開始後も加速器としての研究は当然続くで

あろうし，次の世代の加速器についても先行的に研究

がおこなわれるであろうが，ここでは「ものづくり」

という立場でこのように分けてみた．

これらのフェーズの特徴は「ものづくり」の視点で

見ると生産（試作）の規模の大きさ，要求仕様の確か

さ，研究計画の精度あるいは確かさ，その日程管理の

厳しさなどによって表のように整理できる．

基礎研究フェーズ，開発研究フェーズにおける基礎

科学の研究所や大学の研究の進め方はそれぞれ永年に

わたって構築されてきた手法が も確実で安心できる

ものであろう．しかるに実験開始という大目的が確定

すると，その実現のためにおこなう研究は明確なター
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表 研究フェーズによる特徴付け

フェーズ 基礎研究 開発研究 実験設備設置

生産規模 一品料理

サブシステム規模

複数個

システム規模

量産規模

要求仕様 未定，候補決め ほぼ確実

候補絞込み段階

確定

細部仕様

ロード

マップ

流動的

個別計画レベル

若干流動的

共有

明確

共有

日程管理 かなりゆるい かなり厳しい 厳守

運営組織 大きい枠はあり

個別の組織

専任マネージャ

自由度あり

高機能

意識の一体化

2 SiO2 の超微粉を分散させた過酸化水素水液中で弾性

体でできた回転体を工作面に近づけて発生させた液

流中の超微粉末を工作物に衝突させ，あわせて液と

工作面との化学反応を利用する研磨法．

3 Ry は表面粗さ表記のひとつで， 低の谷底から 大

の山頂までの 大高さ粗さを示す．この場合これが

0.5 nm である．
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ゲットと実現のプロセスがあるはずである．研究のフ

ェーズによって加速器研究者の研究運営のスタンスが

変わるように，これをサポートする立場の機械工学研

究者・技術者も同様に考えなければならないと考えて

いる．

この視点で見てみると筆者が加速器研究に関与した

のは X バンド加速器の基礎研究後段から開発研究に

かけてのフェーズであろうと思われる．

. 基礎研究フェーズにおける新技術への挑戦

加速器研究者が加速器の新規構造などの研究を開始

し，これに関して予備的な実験をするために装置を試

作する段階に当たる．研究機関や大学などの所属機関

の加工担当部署である工作センター（現在の高エネ研

では機械工学センター），企業などに依頼し，まさに

一品料理としてこれを実現することになる．

このフェーズでは全体の計画も流動的であり仕様も

固まっていないために，加速器研究者の要求は非常に

チャレンジングなもの，高いレベルのものとなる．し

たがって，この開発にあたるサポート部署にとっても

技術の高度化や新しい分野への挑戦の機会ともなって

いると言えよう．

1990 年頃にはすでに高エネ研の工作センターでは

ミラー切削，研磨，計測の研究で育成してきた超精密

加工技術があり，これを加速器研究者が提案した X
バンド加速器のディスクセル加工に適用することを図

った．

当時のセンター長の小泉晋教授と東保男助手は超精

密旋盤の開発，ダイヤモンド工具や切削油剤の選定，

加工精度におよぼす加工環境解析などの膨大な先行研

究と実際の加速管作りを通して実質的な技術の構築を

おこなった．

接合についても，加速器の高精度な RF 特性を出す

ために接合後の変形を 小に，かつ密着度を確保する

ために，各種の接合方法を試みた．

加速管接合法としては S バンド加速管の電鋳法2)と

並んで接合実績のあるロウ付け法3)，接合面に金や銀

のインサート材をスパッタして，これを溶融して接合

する方法，さらにはインサート材の接合後拡散を利用

する方法なども評価した4)．

これらは接合すべきディスクを 700°C から 900°C
あるいはそれ以上の高温と軸方向推力による無酸素銅

の変形があるので，これを小さくするための常温接合

も試みられた．すなわち接合面をダイヤモンド切削

後，メカノケミカル研磨2をおこなって得た Ry
0.0005S3の平滑面を真空チャンバに入れて 100 eV
のイオネンルギーの Ar を照射し表面の酸化膜を除去

し，推力をかけて常温で接合する，いわゆる界面接

合5)のトライアルもおこなった．

このように多角的な実験研究を繰り返しながら，そ

の中で比較的に安定した結果が得られる拡散接合を将

来の量産などにも耐えうるプロセスとして選定した．

すでに拡散接合については多くの研究者の基礎的，

応用的な研究がされてきたが，再度接合強度，真空特

性などについての接合実験を繰り返し，これらの結果

をもとに 1996 年に三菱重工業株三原工場の真空炉に

おいて 850°C を 4 時間保持して 130 cm 長の DS 加速

管の接合に成功した6)．

. 開発研究フェーズにおける絞り込んでいく技

術研究

基礎研究段階に加速器研究者があるときには，「も

のづくり」の面でも広く技術をサーベイしていくが，

ある程度計画が具体化してくると，日程，仕様などを

より具体的なものとして，それに沿った研究に転じて

いくことになる．研究は全てが計画通りにいくことは

ありえず，状況に応じて修正していくことは現実問題

として当然のことであるが，原則的にはそれらの研究

活動が収束していくようにマネージされなければなら

ない．

特に本稿では基礎研究フェーズのあり方について述

べるつもりはなく，X バンド加速器での経験をもと

にゴールが見えてきた開発研究フェーズの場合に限定
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図 Dave Burke の生産計画表
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して論じる．

. ロードマップ

. ロードマップの必要性

高エネ研の X バンド加速器に関する加速器科学の

研究者側では高田耕治と峠暢一が研究全体を統括し，

肥後寿泰が加速管ストラクチャの開発研究を担当し

た．サポート部門としての工作センターでは加速管ス

トラクチャの試作と技術開発に筆者と東保男，久米達

哉，技術部工作課の舟橋義聖，高富俊和，渡辺勇一ら

多くの技官が超精密加工，接合，計測などの「ものづ

くり」の基礎的あるいは将来の量産を指向した研究お

よび試作作業に従事した．

筆者が 1997 年に X バンド加速器のプロジェクトに

参加したときには，おおよそ 2010 年頃に大型の直線

加速器を建設するので，それまでに加速器のストラク

チャを作る技術を確立するという要請であった．

加速器研究者からは DS 型から DDS 型，RDDS 型，

HDDS 型と新しい型式の加速管が順次提案されてき

た7)．研究の進展や発生する課題に応じて形状や精度

などの要求値が次第に絞り込まれてくる中，試作をお

こないながら超精密加工と接合の研究を継続してき

た．

このように加速器研究者からは多くの試作要求があ

り，このときには個々の加速管の数ヶ月にわたる試作

から 1 年にもわたる実験に関する綿密な日程が提示

されてきた．しかしながらそれらが全体の流れの中で

いかに位置付けられるものなのかが，必ずしも判然と

しなかったというのが当時の印象であった．

一方，「ものづくり」担当の工作センターや企業が

試作日程遅れを出してしまった場合，加速器研究者は

明らかに苦慮していると推察されたが， 終的にあま

り厳しい追及や原因究明などはなされず仕舞いとなっ

ていたことが多々あった．これは大きな研究の流れ，

すなわち「ロードマップ」を明示してターゲットとそ

れまでの道筋をサポート部門に徹底し，共有すること

が不足しているため，加速器研究者もサポート部門の

担当者も日程に対する切迫感が薄弱となっていたため

と思われる．

このロードマップに基づいた研究運営になっていな

かったために，基礎研究フェーズの時間感覚が開発研

究に移行しても抜けきれず，また，その運営法がプロ

ジェクト遂行への強い原動力となるという効果が理解

されていなかったためと思われる．

筆者は現職で研究サポートという立場で大学の教員

の研究遂行行動を見ているが，これと同様な日程やな

すべき事項に無頓着な研究者が結構多いように感じて

いる．この事実は基礎科学分野だけでなく一般に大学

研究者の一部に良く見られることなのかもしれない．

. 目に見えるロードマップ

筆者が X バンド加速管の全体計画として生産数と

年次の書かれたロードマップを意識したのが 1998 年

に高エネ研で SLAC メンバーとおこなった ISG 会議

で SLAC の Dave Burke がホワイトボードに書いた

ものが初めてであった．これは図に示すようもの

で，厳密な議論をして書いたものではなく，また状況

変化ですぐに計画が先送りになってしまったが，製造

についての研究をする者にとっては具体的な形で流れ

を知る上で大変有益なものであった．

このように感じたのは，その時までビジュアルに日

程が記載されたロードマップが手元になかったので，

研究の流れについての確実さのようなものが持てなか

ったためと思われる．

2003 年に ACFA の会議が開催され，GLC の日程

が明確に設定された．その中でも各パート毎の日程も

提示され，ストラクチャでは 2006 年に量産の見通し

を立てるというところまで規定された日程的には大変

厳しい要請となっていた8)．

このようなロードマップは初期の段階から判ってい

る範囲で作成し，開発の関係者に徹底することが重要

であると考える．このプランは状況変化により延ばせ

るものは修正，どうしても変えられないものは代替の

手段を講じて日程を確保していくなどの行動を取るた

めの重要な鑑になるものであると考えている．

. マイルストーンの設定

Burke のロードマップ，GLC の日程表について述

べたが，実はこのロードマップだけでは不満足なので

ある．
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図 ツーショット接合による RDDS 加速管

4 数値情報により工作機械の運動を自動制御する方式

をいう．この場合旋盤の工具の刃先円の中心が工作

物の指定の輪郭を加工するときに描く中心軌跡を定

義するため，輪郭線と刃先円半径などを入力する．

5 理論的に正確な寸法によって定められた幾何学的輪

郭面（線）上を公差域を直径とする球（円）の中心

を移動させたときにできる許容輪郭面（線）．
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その理由は実際の加速管の加工の見通しを得られる

2006 年の時点で，どんな課題が解決されていなけれ

ばならないか，それを 終的に得られるために技術を

どのように解決していくかの道筋と達成の課題を明示

したマイルストーンが明確に設定されていないからで

ある．それがないとプロジェクトマネージャも研究者

も進捗の程度を把握することが困難となり， 後にな

ってできないことがわかるというようなことになりか

ねないからである．

当然ながら X バンド加速器のような大きいプロジ

ェクトではストラクチャだけであっても加速器研究

者，サポート部門の研究者のそれぞれの分担分野のサ

ブシステム毎に作成したサブシステム・ロードマップ

をマイルストーンも含めて作成させて管理していくべ

きであることは言うまでもない．

前述した拡散接合については，その後多くの接合実

験を繰り返した結果，外周部に接合不十分な箇所が観

察されることがあった．この対策として比較的高い推

力を加えながら接触点での低温拡散接合をする試みと

して，1998 年に石川島播磨重工株（以下 IHI）にお

いて 130 cm DDS 加速管の試作に推力 500 kgf，雰囲

気温度 150°C，48 時間で仮接合をし，推力 24 kgf，
雰囲気温度 890°C，24 時間の本接合をおこなった．

その結果は接合面にボイドが残るなどの欠陥が若干あ

ったが全体としては良好な接合が可能と判断した9)．

引き続き RDDS 加速管ではさらに改良した条件で図

に示すような真空タイトな加速管を接合することが

できた．

これは結果的には成功したものの仮接合の有効性，

本接合の条件の確定などについては明確に評価せぬま

まに放置されてしまった．例えば，仮接合の有効性を

明確にすべしということが関係者の意識にはあって

も，プランの中に明示されたマイルストーンではな

く，かつ共有されてもいなかったために追求が不十分

となっていたと反省させられる事実である．

すなわち，ただ物ができて成功ということでなくマ

イルストーンとしての課題がクリアされて成功という

ことにしなければ加速器建設に必要となる工業化デー

タは得られないからである．

. ロードマップの見直しと課題出し

. ロードマップの見直し

2000 年になると高電解試験の課程で DS2 加速管の

中で発生したピットの問題からブレークダウンの研究

が大きく取り上げられるようになった．研究の進捗に

従って加速器研究者の重点課題もこのように想定して

いない方向に推移してくるが，ロードマップにおける

位置付けについての議論なしにかなりの研究資源がこ

の分野に投入されるようになった．

これは，加速器として非常にバイタルな問題である

から結果論的には適切な資源再配分であったと思う

が，計画を見直すことによる他の課題へのしわ寄せが

どの程度かということを見積もって，それを意識して

運営がされなかったということが問題であったと思わ

れる．

工作センターとしては当時ブレークダウンに対応し

て計画を見直し，関係の実験供試品の製作と合わせて

洗浄問題に注力することとし，超純水による高圧洗浄

のディスク表面清浄化の効果10)，また切削油剤や表

面処理によるアウトガスの状況解析もおこなっ

た11)．さらに加工の清浄化については関西大学の樋

口誠宏との共同研究で低酸素分圧雰囲気加工法の基礎

的な研究として成果を収めた12)．

予測していなかった事態に対して新たに研究をおこ

なうことは当然出てくるが，1999 年に試作した直径

q61，厚さ 9 の RDDS 型13)のディスクのアイリス部

の楕円形状断面の加工のときには工具の刃先丸み半径

の値をメーカ測定値で NC 制御4データに入れたので

は輪郭度5がクリアできことが確認された．このため

に工具精度を高精度に測定する必要がでてきたため，

厳しい日程の中で球面転写法でサブミクロン精度で計

測をする技術を開発し日程への影響を 小に押さえ
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図 ディスク一枚当たり工程時間

6 回転工具位置を変えて固定した工作物を加工する方

法．ここでは HOM 穴などの角（かど）の稜線を凹

の丸みのついた回転工具でなぞって滑らかな面を取

る工程．なお，回転する工作物に対して位置を変え

られる刃物台に固定した工具を当てて切削する工作

機械が旋盤である．

7 一般に回転軸．ここでは工作物をチャックして回転

させる軸．超精密空気軸受で保持される．

8 中空モータの中心部に中空チャック付きのスピンド

ルを配置してこれを回転させ，両面から加工する機

能を持つ新しい構想の旋盤．
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た14)．

2003 年 ACFA の GLC のロードマップは 2012 年

から直線加速器が発足とあり15)，Burke のロードマ

ップのコミッショニング 2008 年，物理実験 2009 年

と極端な乖離はない．また後送りになっていることは

国際的な決定機関により決まってくることなので違和

感はない．なお，このマップの右上の「直線加速器が

発足」の赤い枠の左端の始まりの 2012 年の位置もい

かなるフェーズなのか定義が明確でないので共有化す

るにはまだ不明瞭である．ちなみに，2002 年の同じ

図16)を見るとこの位置は 10 年も遡った 2002 年にあ

り，明らかに定義の違いがあることが推察され，この

ようにゴムのようなロードマップでは鑑にすることは

困難である．鑑をあやふやなものとして扱うと，結果

はあまり厳しく評価されず，締切はゴムでできたよう

なものとなり 終ゴールの実現が困難になってしまう

ことになる．

一方，サブ・ロードマップ段階で考えると，従来よ

りゴールが先に延びたら，今の研究を遅らせるのか，

今まで優先度を落としておいた課題を拾い上げるの

か，余裕が出た分研究者を多く投入して重点課題研

究をさらに加速し充実するのかなどの決心をするチャ

ンスでもあり，研究計画の見直しと精度アップの機会

であることには変わりない．

筆者などは日程が延びれば日常のタイトな日程で泣

いていたので，肩の荷が軽くなったという安易な気分

になっていたのではないかと反省している．これが

ロードマップによる管理を徹底していればプラス思考

で対処できたのではないかと考えている．

. 新しい課題の設定

研究課題の見直しは別な切り口からもできるはずで

ある．2001 年当時，筆者が 90 cm 加速管を 4 年間で

10,800 本生産するという前提で，それまでの試作時

に得られた各工程の時間からディスク 1 枚当たりの

加工時間に換算した値を整理した結果が図であ

る17)．すなわち，この時間が揃ってくれば各工程が

バランス良く進むことになり，短ければ能率が高いと

いうことになる．例えば，この時間短縮に着目するこ

とにより研究課題が抽出できる訳であるが，機械を沢

山投入すれば時間が下がり，見かけの時間は短くなる

がコストは上がるので課題もコストとのバランスで決

まってくるはずである．

この図からディスクの粗加工，仕上げ加工とも桁違

いに時間がかかっているので，フライス工程6では小

径工具の加工能率向上，バリ除去能率向上ないしは塑

性加工も含めたバリなし加工などの課題が考えられ

る．

また仕上げ工程では加工速度の向上，チャックの芯

出し精度，芯出し高能率化，ワーク把持特性向上など

から，従来 3,800 r.p.m. であった加工速度向上のため

に新規開発の 6,000 r.p.m. スピンドル7付き超精密旋

盤を導入し，高エネ研シーズのピエゾによる芯出しの

自動化技術を IHI との共同研究で完成し18)，岡山県

都市エリヤ産学官連携促進事業の一環として岡山県工

業技術センターと安田工業株によるワンチャック両面

加工スピンドル8の開発19)などが実施された．芯出し

については，高富俊和は簡単な治具を用いた手作業で

30 秒で 0.3 mm の芯を出すが，試作依頼先や共同研究

先では慣れないと半日経っても芯が出ないという例さ

えあった．このように芯出し自動化の研究は将来の量

産を考えるとぜひとも完成させなければならない課題

であった．さらに接合面粗さを指定の Ry 0.050S よ

り粗くしても接合強度と真空タイトを確保できる拡散

接合の可能性については新潟大学大橋 修との共同開

発研究で追求した20)．

次に 1 枚当たり時間の長い仮接合（実時間 48 時間）

や本接合（実時間 24 時間）の時間短縮化も課題とし

てクローズアップしてくるが，仮接合については株加

藤製作所との共同研究でレーザによる直接接合と置き
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9 複数のディスクの接合面の数カ所に設けた凹部にロ

ウ材を置いてレーザで熔解してディスク同士を接合

する仮接合方式．

10 接合するディスク同士を軸方向推力で固定し両端に

パルス電流をかけ，その通電衝撃で微細接触点にお

いて発熱させ，これにより微少な溶融接合をさせ，

その後加えた熱により拡散接合を進行させる工法．
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ロウ熔解接合法9の開発21)により 20 分以下で仮接合

可能となるデータが得られた．本接合については諏訪

熱工業株との銅材としては始めての試みとなったパル

ス通電拡散接合法10を研究し，60 枚のディスクを 8
時間程度で接合可能なことを示した．さらに変形など

の評価は未了であるものの強制冷却で 3 時間まで時

間短縮可能なことが確認された22)．

また検査工程も短縮が必要であるが，HOM 穴周り

の R 面取りの曲線の繋がり角度を形状測定器結果か

ら算出するソフト開発23)などが工程改良に有効に機

能した．

ロードマップを鑑に計画運営をしていくということ

を行動指針とすると，上の事例でも示したように課題

の重要性判断がしやすくなると思われる．また日常の

研究についてもマイルストーンの達成状況で研究結果

を評価することができ，必要なときに必要な手を打つ

という運営が可能となるはずである．

. 仕様の明確化と図面の充実

. 仕様書

加速器研究者が詳細に作った加速器としての性能表

があるが，これを機械工学の言葉に直した仕様書を作

成することが必要である．筆者の 6 年の経験では多

くの仕様書や図面を支給されたり作成したりしたが，

この内容が十分でなかったと思われる．すなわち，加

速器は製造という機械工業のプロセスを通らなければ

ならないので，機械部品，機械装置としての仕様作り

に機械工学研究者をもっと参画させるべきであったと

考える．寸法や公差，粗さなどの形の上の仕様だけで

なく，洗浄や表面処理，単品や組立後の性能，加工上

の留意事項，搬送方法と留意事項など加速器研究者の

要求に対して「ものづくり」担当者としていかに実現

するかを定量的に記載した仕様書が必要なのである．

このようなまとまった仕様がないと仮りに別資料で記

載してあったとしても，人により理解にバラツキが出

ることとなるので，この仕様書は一表あるいは一冊の

ビジュアルなものであることが重要である．

. 課題の抽出と優先度

.とも関係するが仕様書の要求する各項目について

すでに実現されている技術，未だ実現できていない技

術を精査していくと，機械屋言葉で記載してあっても

加速器研究者の研究課題として持ち上げるべきもの

と，機械工学の立場で処理すべき研究課題，処理事項

が分離されてくるはずである．

この課題の中にも加速器の実現に影響する重要なも

の，早めに処理しておかないと将来的には問題が大き

くなる可能性のあるものなどの優先度が見えてくる．

さらに自分達でなすべきものあるいは外部の研究者や

企業の力を借りるべきものなどに分離されてくるはず

である．

このプロセスについて，筆者は機械工学の立場での

課題検討を不徹底ながらも実施をしてきたつもりであ

るが，加速器研究者との合意が不十分であったものと

思われる．例えば，機械工学研究者内の研究課題の振

り分けをして相談したとしても，加速器研究者は仮に

不満があっても， 終的には機械工学分野については

機械屋にお任せするという立場でつっこんだ議論には

ならなかったように思う．確かに，このフェーズでは

学問の自由がまだ優先するところがあるかもしれない

が，ロードマップから見て人的，資金的な資源を有効

に目的に収斂させるためには，加速器研究者がサポー

ト部署に対しても厳しく要求し，サポート部署もこれ

を柔軟に受けることを努力し，かつその姿勢を示すべ

きであったと思われる．

. 機械屋の言葉としての図面

加速管の研究は相当程度までシミュレーションで性

能が予測できるため，1 mm 単位の寸法公差まで計算

で押さえられることに大変驚いたものである．事実

DDS 型では外径や厚さの公差が±1 mm となってお

り，一般的な量産感覚では驚異的なものであった．以

降の図面に関することは加速器研究者への要望という

より，サポート部署の機械工学研究者・技術者として

常に意識すべき問題といえる．

ただし，仕様書をそのまま企業に丸投げして研究の

事足れりという研究プロセスを取るなら，詳細な図面

作成の問題は何もない．高エネ研の研究スタンスは丸

投げせず，加速器研究者が納得できる成果を得てから

企業に発注し，技術も移転するということになってい

るからこの問題が発生するのである．しかし，現実は

言うは易く，行うは難しであり，その体制は十分とは

言えない状況であった．

1998 年の DDS 加速管に続いて，1999 年にはアイ

リス部断面が楕円形状の RDDS 型ディスクによる

180 cm 管を試作することになり，その先行試作を高

エネ研で実施した．
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このタイプは超精密旋盤での仕上げ加工に移る前に

HOM 穴やこれとキャビティをつなぐスリットなどの

フライス盤による加工を含めた粗加工工程を従来のよ

うに民間の中小の企業に委託しておこなうこととし

た．

従来，工作センターが一般的な加工を依頼してきた

企業に加工を委託して見ると厳しい公差をクリアでき

る企業がほとんどなく，可能であっても試作費が非常

に高く，しかも計測装置がないため工作センターが精

度確認しなければなないというような状況であった．

依頼する側としても，前工程とはいえ HOM 穴な

どは精密加工レベルなので，その工程の図面による指

示が当然なされるべきところ，企業では考えられない

ことであるが，高エネ研の従来のやり方は仕上げ図に

メモを付ける程度がほとんどであったことが判った．

さらに外径など代表的な寸法を除いて，図面寸法ほと

んど全ては測定せずに受領していたのである．

前工程の粗加工用の図面を作成し必要な公差を明示

し，当然ながらこの工程のための部品番号を設定し，

性能設計の加速器研究者および機械設計の機械工学研

究者・技術者のサインを入れて発行した．この考えは

その後の図面に反映させたことは言うまでもない．

また工作センターでも受け入れ検査を実施すること

にし，加速器研究施設が所有していた 3 次元測定器

の管理を工作センターに移すなどして受け入れ検査体

制を構築した．超精密加工後のアイリス部の形状測定

に供したりしたが，同様な測定器でその部分の形状不

良を指摘した SLAC からのフィードバックにも対応

できた．計測器を所有することは，どうしても加工原

価を押し上げてしまうが，加工と測定は一体でなけれ

ばならない．RDDS 以降の前加工はその条件を備え

た株森川製作所で実施するようにし，原価低減につい

ても数回の討議を重ねた24)．

機械屋にとっては図面は命令書であるため，工程毎

に図面を作る程度の厳密さがないと，完成品の品質が

保証されず，また再現性の確保などができなくなり，

特に問題が発生したときの原因究明ができなくなって

しまう．

このような意識で運営していたつもりであったが，

これらの技術を民間企業に技術移転をするときには研

究者や技術者を移転先に何度も送り込まねばならなか

ったり，メーカで再度技術開発を繰り返すということ

もあった．これは図面が単なる寸法のみのものであっ

たなどノウハウが記載されていないまだ不備なもので

あったことと，加工してみて良いものができると安心

し図面に記載することをせずに，一品料理の職人芸の

域を出られなかったという工作センターの行動にも起

因していたものと思われる．

加速器研究者は，ぜひ機械研究者の研究結果を本当

に「技術」になっているかの目で厳しく評価すること

を期待する．

. 担当者の責任ある研究遂行

2003 年の時点で GLC で設定されたような 2006 年

に結論を出せというような非常に短期間にゴールとい

う日程が出た時点では，より優先度を意識した研究に

転ずる必要があると思われる．

研究者にとってはどちらかというとやらねばならぬ

ことよりも，自分の研究として興味があるものに目が

行ってしまったり，やれることを選んでしまう傾向は

否定できない．これは基礎研究フェーズでは許されて

も，ゴールが近い開発研究フェーズではぜひ避けたい

ことであり，ロードマップ重視の研究課題選びに変更

せざるを得ないであろう．それまでのような進め方で

はゴールの実現は困難であると言わざるをえない．

このようなゴールを忘れた行動が見えるのは，従来

ロードマップが明示されなかったこと，課題と道筋に

対する議論が不足したこと，かつそれが合意共有がな

されなかったということも要因の一部であるので，こ

れらのプロセスを意識して解決を図ることを期待す

る．

. ネットワークの重要性

. ネットワークによる研究促進と情報の共有

これは加速器研究者のネットワークと合わせて機械

工学分野のネットワークも重要である．2003 年度よ

り設置されている LC 研究会などはまさに双方に跨っ

た機能のものと聞いている．

筆者も特に機械工学分野の成果が「ものづくり」と

いうことに追われて記録されないまま放置されている

状況であったので，前年の開発研究の状況を毎年報告

し，記録していく機能も含めて，次の研究指針を得る

ためにワークショップをおこなうこととした．

2000 年 4 月 21 日に高エネ研メカ・ワークショッ

プを開催し，加速器研究者も参加し，研究のねらい，

動向などから加速器自体の研究状況の報告を願い，全

体の流れと背景の理解を図った．機械工学分野の独自

の研究，他大学や企業との共同研究，開発業務，試作

担当会社の試作状況，実際の加工や測定作業内容など

の報告と討議もおこなった．その後毎年 4 月に開催

を続け，筆者の退官後も後任の機械工学センター長の

上野健治教授がさらに幅広く多くの参加者が集うワー
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クショップに育て上げてくれている．

. 外部研究資源の活用としての共同研究

1998 年からは共同開発研究などのかたちで他大学

の研究者との共同研究を機械工学分野でも開始した．

東北大学清野慧教授，高偉助教授との長いトンネルの

中での加速管のアラインメント測定研究25)，大阪大

学島田尚助教授とのダイヤモンド切削時の工具寿命の

延長に関する研究26)，新潟大学大橋修との X バンド

ディスクの接合法として確定した拡散接合の迅速化，

低温化27)などの将来課題を 初の共同開発研究テー

マとした．これらは工作センターの研究課題であるも

のの，目の前の加速管の加工や性能向上などの研究課

題にどうしても人的資源が割かれてしまうので，その

分野の専門家である機械工学研究者に仲間になっても

らい将来課題の研究を先行するという重要な意味を持

っていた．この共同開発研究は研究内容や研究者を変

えながら引き続きおこなわれていることは言うまでも

ない．

. お わ り に

本稿をまとめる契機は編集委員会より機械屋として

加速器研究者に対しての意見をまとめて見よという課

題を頂戴したことによる．そこで X バンド加速管の

研究プロジェクトのメンバーとして研究および研究支

援をしてきた中で少し違和感あるいは気になると感じ

ていたことについて考えてみた．その結果，どうも

ロードマップが末端まで徹底されず，そのプランに沿

って，それぞれの構成チームが策定したサブプラン，

およびその改訂版をその都度プロジェクト内で共有し

てこなかったところに要因があったのではないかとい

う結論となったので若干経験などを交えながらまとめ

て見た．

実際に研究を共にしているときに，この結論を明確

に意識できていれば，またそれを実行に移していれば

サポート部門としての支援業務や機械工学研究を遂行

する上で，もう少し役立つことができたであろうと残

念に思っている次第である．

なお，筆者が関係した業務や研究者達はかなり限ら

れた範囲であったのと，筆者の見方が量産製品の開発

研究の経験しかないという立場からの限定的なもので

あるため，誤解や独りよがりのところが多々あると思

われるが寛恕願いたい．

この場を借りて，一緒に研究をさせていただいた高

エネ研の高田耕治名誉教授を始め X バンド加速器関

連の多数の研究者，関係した企業の方々，現高エネ研

機械工学センター職員諸氏から多くの研究上の支援を

戴いたこと，ならびに現在の職場の科学技術振興機構

研究成果活用プラザ宮城の同僚諸氏からこの稿をまと

めるに当っての沢山のヒントをいただいたことに対し

深く感謝の意を表明いたしたい．
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