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図 5 連空洞

図 S バンド加速管

図 X バンド加速管模型図
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第章 加速器のための超精密加工

. 超精密加工導入までの道

昭和 61 年（1986），つくばの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）に電子・陽

電子加速器研究施設トリスタンが完成した．

トリスタンには，超伝導に使用されるニオブ製 5
連空洞が装着されている．

5 連空洞は，加速周波数 508.581 MHz であること

から，マイクロ波の周波数に適合した内径約 500
mm，幅約 300 mm，クビレの穴径が約 160 mm の空

洞（セル）を 5 個数珠繋ぎにした形状（図）をし

ている．

各空洞の接合には，接合部を瞬間的に高エネルギー

で加熱接合すると云う，当時，一番歪みの少ないと云

われた電子ビーム溶接を採用して成功した．接合時，

内面に若干発生した溶接歪みは，内面研削法で取り去

り，表面粗さ 3(S)と云う素晴らしい加速管に仕上が

っている．

S バンド（加速周波数 2856 MHz）用の加速管（図

）においては，周波数が約 6 倍であるから，各空

洞の形状は，内径約 80 mm，幅約 50 mm，穴径約 25
mm と約 1/6 と小型になると同時に，精度は 6 倍高

く要求される．すなわち，表面粗さも 0.5(S)が要求

されることになる．

この要求精度は，通常の工作機械では仕上げられな

い精度である．三菱重工名古屋は，輸入した超精密加

工機による超精密加工によって，昭和 35 年（1960）
に加速管を核研に納入した実績が認められたせいか，

昭和 46 年（1971）の高エネルギー物理学研究所の設

立から S バンド（加速周波数 2856 MHz）用の加速

管に携わった．
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図 東芝機械が採用している主軸2)
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まず空洞を円板と円筒とに分解して加工を行い，加

工表面を鏡面にすることに成功した．加工した各空洞

を低温で歪み無く連結する接合方法については，当

時，既に開発に成功していた電鋳法1)を採用してい

る．

それは，円筒外周面を厚く銅メッキした時に生ずる

収縮力で精密に圧着すると云う方法で，この電鋳法に

辿り着いたおかげで，ようやくのことで接合時の精度

の問題は解決出来たのである．

私がつくばへ行った平成 2 年（1990）は，丁度，

次世代 X バンド加速管（加速周波数 11.424 GHz）
（図＝原理図であり，正確な形状形式や寸法は省略

する）の開発に着手した時であった．

この X バンド加速管は，さらに周波数が約 4 倍と

なったので，形状はさらに約 1/4 にコンパクト化さ

れる．すなわち，各空洞は，内径約 20 mm，幅約 10
mm，穴径約 6 mm程度となり，仕上げ精度も 0.1(S)
と完全に超精密加工に踏み込んだ領域の部品となった．

以上の経緯から，X バンド加速管開発には，超精

密加工が絶対必要不可欠なものと判断し，高エネル

ギー物理学研究所内に完全に温度管理された恒温室を

装備し，超精密加工機の導入に踏み切ったのである．

. 超精密加工への挑戦

X バンド加速管用のセルを加工するためには，そ

れに適合した超精密加工機が必要であるが，丁度適合

する市販の超精密加工機が無かったことから，自分た

ちで超精密加工機を開発して，超精密加工に挑戦する

ことを決意した．

超精密加工機を設計する場合には，次の 3 点を常

に念頭に置いて構成を決める必要がある．すなわち，

 運動要素には，出来得る限り静圧軸受を採用す

ること．

 機械本体には，振動源と熱源を置かないこと．

 常に，熱源対策を念頭に置くこと．

である．

採用すべき主軸を，静圧軸受にすることは当然であ

るが，流体を油にするか空気にするかは，意見の分か

れるところである．

回転精度的にはどちらも同程度であるが，空気の粘

性係数は油と比較して約 1/1000 であり，熱的には静

圧空気軸受の方がはるかに有利である．しかしなが

ら，軸受剛性は，静圧油軸受の方が数倍高いと云う有

利さを持っており，用途により選択を誤らない様に注

意しなければならない．

X バンド加速管用のセルを加工する超精密旋盤の

場合には，静圧空気軸受を採用した方が利点が多いよ

うに思われたので，東芝機械の静圧空気軸受を購入す

ることにした．

東芝機械の静圧空気軸受2)は，図に示す様に東芝

から受け継いだ独自の球面静圧空気軸受を採用し，駆

動軸にインダクションモータをビルトインして，軸と

同時に加工することにより，既製モータを使用する場

合の芯違いやモータからの振動（ロータのアンバラン

スによる振動，ころがり軸受からの振動など）の影響

を除去すると共に，ベルト駆動などの複雑な機構から

も逃れる構造をしている．

回転精度は 0.02 mm 以下と云う世界最高クラスの

高精度で，次世代の X バンドのセルを加工するのに

最適と思われる優れた軸受であった．

図は，試作した超精密加工機であり，主軸の選択

が的確であったためか，被削材として鏡面加工用の無

酸素銅を用いて，思ったよりも早く，きれいな鏡面を

削り出すことに成功した．

この様な考えで，セルの超精密加工は可能であると

の判断から，本格的な X バンドのセル加工専用機の

開発に着手し，図の様なセル加工専用超精密加工機

を完成させた．

これにより生産体制が整い，とにかくセル（材質は

無酸素銅）の加工を開始した（図）．
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図 試作した鏡面加工機

図 X バンドセル加工専用超精密加工機

図 試作された X バンドセル 図 界面接合の概念図3)
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セルが完成した後の問題は，各セルの接合法である．

2 つの物体を結合する場合，電気やガスの熱エネル

ギーを多量に使用して，半田付け，ろう付けのろう接

合や，電気溶接，ガス溶接，抵抗溶接などの溶融接合

が用いられる．しかしながら，大量に使用される熱に

よる材料の変質・劣化やもろい反応層の形成，あるい

は，熱変形・残留熱応力の発生があり，これらを嫌う

精密部品や高信頼度を必要な部品の分野では，これら

に代わるべき新しい接合法を模索しているのが現状で

ある．

最近，有力な接合法として，母材融点以下の温度

で，また，塑性変形が生じない程度の圧力を加えるこ

とにより，接合面に原子の拡散を生じさせて結合する

拡散ロー付け・拡散接合法が発見されている．

種々検討の結果，各セルの接合に採用されたのは，

拡散ロー付けと云われる方法で，接合両面を約 1 mm
程度の金メッキを施し，圧接しながら加熱すると，金

が各セルの無酸素銅の内部に拡散して接着すると云う

方法である．

かくして，各セルを接合してまがりなりにも試作用

X バンド加速管は完成した．

しかしながら，若干とは云え，加圧と加熱すること

で折角精密に加工されたセル自身の精度が狂ってしま

い，接合後にセルを若干変形させて設計値に合致させ

るチュウニングなどの較正が必ず必要となること，ま

た，拡散面はいわば金の合金となるので導電抵抗的に

も面白くないし，第一メッキなどの処理に大変な手間

がかかり，かなりの高額になるなどの欠点もあった．

. 界面接合への挑戦

折角，超精密に加工したセルを接合時に歪ませてし

まってはなんとも勿体ない．なんとか無歪で接合する

ことは出来ないかと云うと，実は一つだけあるにはあ

る．それは，究極の接合法と云われる界面接合と云う

方法である．

すなわち，界面接合とは，接合面を原子間距離にま

で近づけることが出来れば，圧力，熱，バインダーを

使用することなく，原子間が引き合う力だけでお互い

の材質にも関係なく無歪で接合することが出来ると云

う「夢の接合法」と云われている接合法なのである．

理屈は分かっていても馬鹿馬鹿しくて誰も本気で取り

組んだことのない方法なのである．次世代加速管の共

同研究しているスタンフォード大学に対して，各セル

の接合に界面接合を採用したいと提案した際にも「ク

レイジィ」と云う声が上がったほどである．

界面接合を模型的に概念図で説明すれば，図に示

す様に，接合する両物体は，原子同士がそれぞれの持
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図 切削の限界4)

図 結晶粒界からの剥離4)
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つ結合手で，規則正しく格子状に結合していると考え

ると，表面の結合する相手のいない遊んでいる手に

は，酸素とか汚染物質が付着していると考えられる．

そこで，その酸素とか汚染物質を取り除いて，お互い

の手が結合できる原子間距離にまで接近させれば，2
つの物体は，内部結合と同じ強さで結びついてくれる

はずである．これが常温界面接合の概念3)である．

したがって，界面接合するためには，接合面を原子

間力が働く距離にまで近づける必要がある．すなわ

ち，接合両面を 3 Å（0.3 nm）程度にまで近づけなけ

ればならないのである．

超精密加工の進展で，ようやく 0.03 mm の限界精

度に到達出来た時に，そのもう 100 倍，すなわち，

もう 2 桁上の精度が要求されているのであるから，

あきれられるのも無理のない話である．

. ダイヤモンドバイトの切削限界

ダイヤモンドバイトでセルを仕上げている内に，い

くら努力をしても，もうこれ以上表面精度が向上しな

い壁があることに気がついた．

実際に切削してみると，図に示すように，最初は

極めて良く理論値と一致，すなわち，f2/8R の直線に

沿って，表面粗さは限りなく 0 に近づいていくはず

であるが，どうも 20 nm を越えたあたりから急に一

致しなくなり，粗さの値もほぼ一定の値にサチュレイ

トしてしまうのである．

どうも，バイトによる，いわゆる，楔型切削で可能

な鏡面の精度にも限界があるらしい．すなわち，被加

工物の表面粗さは，バイトの刃先を限りなく鋭くして

いってもバイトで仕上げられる表面粗さには限界があ

る様である．

今のところここが切削の限界であると推定される．

原因を調査するために，図に示す様に切削面の顕

微鏡（ノマルスキー微分顕微鏡）写真を撮ってみると，

良く切れるバイトで切削しても，合金などの場合に

は，結晶粒界の所で剥離してしまっていることが分か

った．

この結晶粒界の段差が，10 nm から 30 nm ほどあ

り，これがバイト切削の限界粗さを決めていたのであ

る．

この様な結晶粒界での剥離を避けるためには，結晶

粒子に刃先が当たる衝撃を，剥離を起こさない程度に

小さくすれば，若干の改善が見られるが，根本的な表

面精度の改善にはならなかった．

一般に，どうしても結晶粒界の段差を避けたい場合

には，多結晶の材料を止めて，単結晶の材料にすると

か，非晶質のもの，すなわち，無電解ニッケルなどの

メッキをして加工すれば，かなりの精度向上が見られ

るが，X バンド用セルは，そう云うわけにはいかな

いので，別の方法を工夫しなければならない．

. 超精密切削加工から先の加工法

究極のダイヤモンドバイト切削より先の加工法は今

のところ無いとされていた．

しかし，古い文献を調べているうちに，ついにそれ

から先の加工法を発見した．それは，今から 30 年ほ
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図 EEM 加工法の原理図5)

図 EEM 加工された面の面粗さ
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ど前，すなわち，超精密加工の黎明期に大阪大学森勇

蔵が提案された EEM (Elastic Emission Machining)
加工法（図)5)である．

これは，原子オーダの極微小量弾性破壊現象を利用

する方法，すなわち，回転するポリウレタンの球を工

作物の表面に近づけ，その回転球と工作物の間に生じ

る極微細粉末粒子混濁液の流体軸受的流れを利用し

て，極微細粉末粒子を工作物の微小領域に衝突させて

原子数個と云う超微量を取り去ると云う加工方法であ

る．良く加工状況を観測してみると，微細粒子が工作

物表面を転がる時，分子間結合によって，雪だるまの

様に表面の分子［原子］を剥ぎ取る様子も明らかにな

ってきている．

この様な加工は，もはや加工技術と云うよりは，芸

術の領域であると称する学者もいる．森勇蔵が精密工

学会で最初にこの方法を発表した際には，聴衆から

ブーイングが起きたほど，当時としては受け入れられ

ない様な突拍子もない加工法であったのである．

しかしながら，今のところ先に進むには，この方法

に頼るしかないのである．

早速，EEM 加工機を試作し，実験を開始してみる

と，加工には途方もない加工時間がかかるが，確実に

精度を向上させることが確認出来た．

図は，超精密切削加工後の粗さと，EEM 加工を

施した加工面の粗さの比較である．すなわち，EEM
加工法によると，ダイヤモンドバイトの加工面の精度

をさらに 10 倍（1 桁）も向上させることが可能の様

である．すなわち，この方法によると，1 nm から 3
nm の面が得られることが分かった．もう 1 桁である．

しかし，微粒子（原子の塊）を叩き付けて加工する

のであるから，微粒子より微少な除去加工は当然不可

能であり，そこがこの加工方法の加工限界となる．す

なわち，この実験で得られた加工面精度の 1 nm から

3 nm の面が，この EEM 加工方法の限界である様で

ある．

それから先の精度を狙う加工手段としてはどうすれ

ば良いかと云えば，EEM で使用している極微細粉末

粒子をさらに細かくすることが考えられる．

極限の微粒子は，原子の粒そのものである．使用す

る最適の原子としては，加工面に進入することもない

大きさで，また，結合もしない不活性のアルゴンが最

適と考えられる．

そこで，EEM の極微細粉末粒子の代わりに，イオ

ンガンから発射されるアルゴンイオン（原子）のビー

ムを照射してさらに平滑化する研究を開始した．

構成原子 1 個を物質表面から飛び立たせるエネル

ギーは，5 eV 程度であるから，50～100 eV 程度のイ

オンビームガンを用意し，表面を掘り過ぎない様に
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図 究極の仕上げ面6)

図 高エネルギー物理学研究所の界面接合装置

図 界面接合に成功した 2 枚のセル

図 界面接合に成功した 9 枚のセル

図 界面接合に成功した 30 cm X バンド加速管
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20°程度の角度を付けてビームの束を，丁度サンドブ

ラストの様に広く散布する様に照射すると，表面の酸

素などの汚染物質が除去されると共に，物質表面もか

なり滑らかになっていくことを発見した．

この方法がうまく行けば，ついに希望する 0.1 nm
から 0.3 nm の面が得られることが分かった．

このレベルに達した加工面は，最早，原子配列（二

硫化モリブデンの表面）に匹敵する面（図)6)であ

って，これ以上の滑らかな面は作り得ない究極の仕上

げ面と云える．すなわち，加工精度も，ここが極限の

限界である．

. 界面接合への挑戦

通常空間で接合面の汚染物質を除去しても，すぐさ

ま空中の酸素分子などの汚染物質が，また付着してし

まうので，界面接合を行うためには，特殊な界面接合

装置が必要である．

図は，高エネルギー物理学研究所の界面接合装置

であり，20°程度の角度を付けてアルゴン原子を照射

し接合面の汚染物質を除去すると共に，表面粗さが

0.1 nm から 0.3 nm になる様に接合面を仕上げたの

ち，残留ガスの極端に少なくなる 10－8～10－9 Pa と

云う高真空中で，マジックハンドを使用して両面を接

合させると云う界面接合用の装置である．

そして，ついに平成 5 年(1993) 3 月，2 枚の無酸

素銅の円板（セル）の界面接合に成功した（図）．

続いて，翌平成 6 年(1994) 2 月には，9 枚のセル

の界面接合に成功した（図）．

界面接合の実用化可能との結論を得て，早速，実用

化に向けての実験を開始した．

約半年ほどの実験試作を繰り返した結果，平成 6
年(1994) 8 月になって，30 枚のセルを使用した実用
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図 界面接合に成功した 1.3 m X バンド加速管

ビームテストのために米国 SLAC へ発送直前

（1996 年 7 月）に撮影した．

写真左から肥後壽泰，高田耕治，筆者，東 保

男，鈴木敏一
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型 X バンド加速管の試作に見事に成功した（図）．

図は，試作した 30 cm 実用型 X バンド加速管の

切断面の写真であるが，各セルが見事に接合されてい

ることが分かる．

実際に使用される次世代 X バンド加速管は，さら

に多くのセルを必要とする，すなわち，セルを 150
枚も接合した 1.3 m 管である．

設備した界面接合装置は，炉の長さが足りなくなっ

たため，実験室の天井を刳り抜いて，加速管に合わせ

た炉の長さに改造した．

100 枚以上のセルを接合するのはそんなに簡単な事

ではない．将来の量産のことも考えて，関連する種々

の方法も同時に並行して実験し確かめた．

まず，接合面に付着している汚染物質が酸素のみを

除去する場合には，水素還元炉の使用が考えられ，実

際に実験してみても，かなりの確率で成功することが

確認出来たが，しかし，若干温度が高いことが気にな

るのである．

次に確認した方法は，研究実験を重ねた結果，セル

の接合面を互いに圧着した状態にして，真空炉の中に

入れ，接着面の酸素等がセル物質内に拡散していく温

度にまで加熱したらどうかと云う方法である．

実験を繰り返して発見出来たことは，酸素等の拡散

は，セルの精度が狂うほど高い温度に加熱しなくても

可能だと云う事である．この方法では，低温の雰囲気

中に若干セル間に圧力をかけた状態にして放置するこ

とにより，酸素等が拡散した後にセル自身も拡散して

接合出来るので，無歪接合法として，かなり有望な方

法と考えられる．すなわち，この方法は，量産に転じ

た場合には，是非とも採用したい方法と考えられるか

らである．しかしながら，現在では，これもまた，か

なり温度が高いことが気になるのである．

以上の様な必死の開発実験と界面接合の研究は，2
年ほどかかってしまったが，ついに，平成 8 年

(1996），待望の 1.3 mX バンド加速管の雛形が完成し

た（図）．この試作された加速管は，直ちに米国の

SLAC（米国スタンフォード線形加速器センター）に

送られてビームテストが行なわれたが，予想通りの性

能を発揮することが確認出来たと報告されている．

. お わ り に

これまでの長々とした異なる分野である超精密加工

の講義にお付き合いをいただき，感謝に堪えない次第

である．読者の皆様には，超精密加工とはどの様なも

のかと云う概要がお分かりいただけたことと思う．

高エネルギー加速器研究機構，すなわち，旧高エネ

ルギー物理学研究所においては，超精密加工を応用し

た次世代高性能加速管の研究に挑戦し，ついには界面

接合にまでたどり着き，加速管開発に成功したことを

述べてきた．しかしながら，ここで述べてきた界面接

合法は，現在のところは如何せん，手間や時間がかか

り過ぎ，また，コストもかかり過ぎて，実験室的で実

用的ではないと云う御指摘もある．しかし，それらの

諸問題も，時の流れと共に，次々と急激に新開発され

ていく技術革新によって，かならずや解決されていく

ものと確信している．

なお，以上に述べてきた様に，加速器製作におい

て，加工精度の極限にまで挑戦して世界で初めての界

面接合にまでだどり着いた功績に対し，平成 9 年

(1997），高エネルギー加速器科学研究奨励会より第

15 回高エネルギー加速器科学奨励賞を戴いたこと

を，最後に謝意を込めて付記報告させて戴き，本講を

閉じることにする．
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