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Effects of Poling Treatment on the Structure and Thermal Transport Properties of 

Ferroelectric Single Crystalline Films of P(VDF/TrFE) 

Hiroji OHIGASHI 

 

� In previous work we found that the thermal conductivity (K
//
) in single crystalline films 

(SCF) of copolymer of vinylidene fluoride and trifluoroethylene, P(VDF/TrFE) (75/25 molar 

ratio), in the directions parallel (//) to the chain axis is considerably smaller than the value 

reported for ultra-drawn polyethylene fibers, despite highly ordered structure, higher 

crystallinity of our P(VDF/TrFE) SCFs. The smaller K
//
 was supposed to arise from 

conformational defects mainly composed of gauche-trans sequences in the molecular chains, 

which have been densely introduced during the crystallization process of SCFs. In the present 

work we have measured K
//
 and K��(for the direction perpendicular to the chain axis), heat 

capacity C, and thermal diffusivity (D
//
 and D�) at temperatures from 2 K and 350 K for poled 

and non-poled SCFs. Although DSC and X-ray diffraction studies indicate that the poling 

treatment eliminates most conformational defects from P(VDF/TrFE) SCFs, the poling 

treatment did not critically increase both of K
//
 and K��over a wide temperature range, which 

suggests that the conformational defects do not play an essential role to prevent the transport 

of phonons in P(VDF/TrFE) SCFs. We discuss the structural irregularity existing in the 

random copolymer chains, including head-to-head and tail-to-tail linkages, and twin structure 

of crystallites as most possible origins for scattering of phonons. Several interesting 

phenomena were found in temperature dependence of K and D at temperatures below 10K.. 
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Spectroscopy on Benzene and Benzene Aqueous Solution Adsorbed in Mesoporous Materials 

Tadashi OKADA 

�

�� �����

� �������	
�������������

�������� !"#$%&�'()*	�+�!

,�-����./0123���4���5�678

9�:;<=>����?@��A�BC��DEFG

�+H�IJ���49�K����!L@K��M,

�NOP�P�IJ�QR�S�8TU31�400�

�V:W�����XYZY?-[XYZY\]^��

�� !"#$%&V !_`ab�'(?-[9�c

def�gf�h@�ij�4DE�:;<=>LH3

2���kl&Lm�P���nR�@Q@���(o

pQqr�8sPR�@�4�

$t"uv%wxyuv%)Fz{|}V~���\

��8XYZYQs���8�
��V��Vg��

���31�@�wxyuv%�V�����\���

)�x��$"���L���8����pQkl&8

��IJ���8��4���qr��Vwxyuv%

�t�Y�!������LijK�� !����g

f��31K��P8��qr��4��

�

�� 	
���

�
�����������	 
�	

��4:W��������A����C��\�� cd�¡¢

� � ��� A��/nm �C�/m
2

g
-1 \�� £/¤ ¡¢

FSM  � 2.9 � 1030 � ¥40+-1  SiO
2�

Et-HMM � 3.0 �  780  � ¥43+-1� � (SiO
1.5

-CH
2
CH

2
-SiO

1.5
)

 n�

Ph-HMM � 3.0 �  800  � ¥43+-1� � (SiO
1.5

-C
6
H

4
-SiO

1.5
)

 n
�

  SBA-15-5 � 7.8 � 1037 � ca.¥17  SiO
2

Ph-HMM-Amor. � 3.0 � 1323 ¥¥¥¥ � � (SiO
1.5

-C
6
H

4
-SiO

1.5
)

 n

Temperature dependence on fluorescence spectra, lifetime as well as Raman spectra of 

benzene and benzene� aqueous solution in silica-based hybrid organic-inorganic mesoporous 

materials with composition of SiO
2
 (FSM: pore radius 2.9nm and SBA: 7.8nm and 

micropore), (SiO
1.5

-CH
2
CH

2
-SiO

1.5
)

n
(Et-HMM: 3.0nm, ordered structure), and (SiO

1.5 
-

C
6
H

4
-SiO

1.5
)

n
 (Ph-HMM: 3.0nm, ordered structure) was examined. Due to the ordered 

structure of the phenylen ring in Ph-HMM wall, Ph-HMM emission shows excimer 

fluorescence at room temperature which changes to the monomer-like fluorescence with 

decrease the temperature. Importance of the molecular interactions related to the dynamical 

behavior at the pore wall where a color centre in the silicate network plays as an energy trap 

or mediator is noticed. 

 Results for the Raman and fluorescence studies on xenon-benzene hydrate which is 

considered as one of a typical reference compound for understanding of molecular 

interactions between benzene and water molecules are summarized. Raman spectra of 

benzene molecule in a hydrate cage shift to the higher energy side in the C-H stretching, ring 

deformation, and breathing modes. The fluorescence lifetime of benzene in the hydrate cage 

is considerably long compared to that in aqueous solution indicated the decrease of molecular 

interactions.
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UV Light-induced Water Condensation from Wet Ambient Air, II 

Keitaro YOSHIHARA, Yoshiki TAKATORI
*

, Koji MIYAZAKI
**

, and Yoshizumi KAJI
**

We discovered a new method of water mist/droplet formation by irradiating deep UV-light on 

ambient wet air. A low-pressure Hg lamp and a pulsed ArF laser are found to induce the 

phenomena. The possible mechanism involving the photochemical dissociation of oxygen and 

ozone and consequent dark reactions is proposed. The final product of hydrogen peroxide and 

possibly intermediate peroxy radicals are considered as nucleus for water droplet formation. The 

intermediate HO
2
 radical is detected by chemical amplification/ laser-induced fluorescence 

technique. Numerical simulations of the reactions involved are performed and experimental 

correlation between HO
2
 radical and ozone concentrations is explained very well. 

��� �����

��������	
���������������

������������� !
�"���#
$���

�����%�&�'()*+,-./����0�)

1���2�3�*4��5,)"6�789:;<�

"��5��=>?�,8@��5�5��ABC�D

E7F�� GHIJKLMNOPQ �RSTUVWXYZ[� \!]^

_`�0����a�bcde��������f8@�)

"6)2g78@�Fhi)1j�>@�k4F�lm

no�6pq6r�st�,-uvwi)xy�:���

�0��I

5�k4���z>�3{�6�78�|})~�,x

����,F���C������������78R�r

6����������4�5��R�ru�C����

��������p������r5�R0�@��r�

�r������5��=f8uvwi�x�)��,F�

y���5���)DE�,Rx��,8@��I

 �R¡>¢�y£�78¤¥¦�=f8e§o�&�

¨§�F��§�©ª���5�)�+,8:F�«�¬

@��� \^! _� ®¯L°K±± �x��²����e��³�

�´�µ¶P·QP·¸I¹ºI»O·¯±¼�½¾¿À�Á,8µÂ±¸Ã·QPÃI

JPMÄ·¼�¥¦���Å����)Æ17F�@�ÇÈ)0

����[5��É�DE�0�ÊËÌ���&fF�7

&7R\!Í# _Î��f8ÏÐÑÐ¤¥¦�=f8ÒÓÔÕ

ÖpXe×�Ø���e§�F��§����r)�:�

5�)ÙÚ�,F�®KN ���´o��Ø���e§�Û

ÜÝÞ�ÏÐÑÐ�ßàáâ78Rãä��3{åæçè �é

o�ê�ëF�5�y£�ÏÐÑÐ¿ìÐ�íÌî�����

�[ÏÐÑÐ¥¦�=f8ïð�o��ÒÓÔÕÖ1ñ)

òó�,F���	��¶KôKçÄPNK � õ¹çÄPÄKQK �ö÷ø÷�S 

ùúû�áâ����¤��ü�=f8¨ý)1j�5�

�ÙÚ7F�
�I5�y£�þ�;���´�*4�5��

=f8�7>�����5�&���þ����¾��Ö

	
�=f8éo�¨ý)1j������7F�5,�

�x�����0�@�¨��7>�éo����1ñ3

�����������	 
�	
� ������	
���������������������� !	
��� ���������	
��� �� ������

����������	
������ ��



2

����������	
�������������

�������������������

�� �	
!��"
���#�� �$%&'&�()

��� *+,-,�./01�2����
��3�456���

)�78���9�:;�������#���14��

��78�<�����&=1��36�>8��1�?

��@A��9���B�%&'&�CDEF 2���

#���1GH�IJ78��5K��L��8M�?

�6!�"#�$
�NOGB8�GH�P%Q�&'�

(R)*S+,T1U��F�VW6�>8��1-�

�):�./������

VW1X�78�����Y�0Z[\11P����

2���3]��^_��45�	8�3]6`�3]a

`6����7b=6��78�GH�7b=6�^_8

45����9�c�3]6` :(�;06�>8�:(�;0�S

a`����� :d e<=f1>8�GH�g?L d:�e<

=f1@�hAQ�i3�S]Rd�:�T1�j8�i3�

S]�^	9a`�	8��Sa`1k98��6��8

�lmHB8�n./��h��)*S+,CD��8S

o��@A�p�E�BC��D��X�78�Y���

VW�)�EF�D���1G1HI78�9���g?

LR7b=� d:�e<=fT�@O1�J8���qKL

%&qM=��
�XEF1CN����

�

�����

	
�!�1OP��#��)*S+Q1CD78��

36)�78��1:;����BH5`���ir�R

STKUV\1WX%&'&��?��NO���B1Y

<�f=Ze�[\]&^�X_����

�

���� �����

�D���#�1`ab�c?b�std�U�u1�

���BH�enQ�� ./��F��v��	8�w

��BC����xyQ�	
!�1��#��zf78

q\g{(	
!�zfq\g{0RE��h-*-,T1|m��

}���#�i�~�jk1;�8�lmH7��1�n

����	8��

������ 	
������� opqr#�R�s *t���//�

cG *t��//T���u�vH�wKxy#�RzT1

{|����S}1{|78R7��./��F��v�T�

��� �opr����~��
��p�����S���o

p�1����������8*��-+./���i����h�

�	8�`ab��1I�����|�����%~�

��78F��	8�����!��`a6�����H

�Sa��6���zfGB8�S}�~��@A��


� h����h�������

������ �������� �1��2��S1zf

����1I�2������ �����`a6����22�

��Q�P��3�45���62���8���S1

O�������f����1����B��D�1�n

�����S1zf���S�zf���U�o 1U�

��¡���}���f�����¢&�&1|���

B1�9�Sa6£)��7�����������^e

S�S\1|����

������ ����������� ���@A��'��

H��#��xyQ�	
!�1zf78¤|1���l

�����	
!�zf¤|�S�¥���V¦f§¨1\g

=%\�riRis t�//��G h��//T�©ª8«"��

��r��u�H!�1zf���\g=%\r�¦¬=

¢&�&����|����;®����`	��¯%

*����	
����-�* ���¤|1°m���#��L�

±²1³7�d:�e<=f�H;�� ���´/�. �a�6µ¶

�	8�n¤|���·¸1¹����B��
���!

�~��	��·¸�So1��G�8����º���

n./�»�i��-�,�n6n	
!�zf¤|1¤��

�F���¼�xyQ��S£�1zf��������

�½¾�S1O��!��	8���¿�!���S1U

�����¿�!����78W 9�	8¡��

À:ÁÂ¢:ÁÂ�Ã�Ä�ÅÆ������� �Ç�������

�

���� ����

�£���È��� ¤É �)*S+,(¥SRS�Ê

�dËÌÍ*t�R�;¦ ¤�ÉT01U���)*S+,��2D�

�§¨(1)78P%�Î�	8�������Ï��¶

��� *��-+�./ ��ht,-¤�./ �)��	8���)���

h���// �ÐÑ©KRis ��//T��
��8�§¨(�M

������
�Ò�� *��-t�./ ��M�������

�-,��ht�-¤�./ ��M��� ¤¤��	8��Q���6h

w�M���8���ªÓ1¶���ÔÕ	e<=fH;

1«
�@A��S+,��;¦1U�8�M7Ö8����

�� ��������	
������ ��



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Fig. 1, ���������	
����������

������������������ !"#$%&'(

)*�����+ , -*./0$123*��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Fig. 3, ���4!5�67'���	,89�:;<=>?@

�A�>B!"#CDEF�GHI���J)�KL����

!"#0M�N=N?O�P./0M	Q�R�ST���$U

VW4XY./'()*���Z�[\�:;<=>?]�^�_>G

HI���J)(` abF	, -*./�Z[ cde��

[ fdg�hij0MBQ�R�ST����kl���

�

e=0�w�a1�fK�×Sf�Ø�� �-�,Ér��;�

¦�3�)�@A1«
��Ù./� tÉ�e=0�F@A

�W �X���6�@A·¸1Ú°7B¬�B���8

��ÛG��M��So1)���8��6ÜÝ�@A�

-��ÞN����

�

���� ������ !�

������ �"#�$%�� �CD��8¥�Zbf�)�

�ßX78��6;�8����àN�X_78��%&

'&��8 á� ?�1NO78�6âB��8�È���

ãäU�%&'&åS=�&Ræ®�çt�/ÉT1U���

}���fè=S7=%&'&Ré® ����./Â�� *��/ÉT�

Fig. 2, !"#CD -*!m9n�:;<=>o@�A�_>0

CDp�AY./qB!�rstuvwxy�^YBz

{T|T}��~�!"#B �O�:;<=>o]�^�_>!"

# o5CDF	./���Y	����./q$!m�

,�uvwxy^Y` c�� 4 ooe_z{T|T}AY`

c�� 	Z[B ?e�./hij0MB|w��T��Q

�R��a��>����

����������	
������ ��



4

FU�����ê�q¦=^¦=f%=ë�%&'&�1

h Yì�q&�K�!¯���#���"����G�K

¦cG� t��// �q&�K��í&{1>
��@î�)

�78¥�Zbf� , YìQ�	8����L���1°

Kv±�~��
�NO���8����8��

������ ����&' !�� �?��Y<�f=Ze

�TïðUV ;á²Íñt1U��[\]&^�X_����

2���%&'&���òuó�NO��6�ªa�ô�

�X_78��6;���* Ó?õ³ö÷�X_78�9

X_#�6w�2�8���¯%�a?´i�X_��Ä

9��@î�VW��CDøùEF�µ?ú 78��?

��£�%&'&�`��v«��"��NO�û�uó

�«
��?��6ü������9Ùu?��X_����

������ ()��)��*�� ���O� �²Ít*�� ~	

���¯%�S+~��1U����

�

��+� ��,-.���>

��+��� /01�� 7b=�NO�&'���^_�O

P��
�«
�R;¶·¸�7b=H;�(á¹º·�**t�0T��

��+��� 23�4567�89�*:�� ��w��	»�

�
������w�g�NOU�h��)GB�¤|1

U����B�����%&'&����¼1�n��

��-�¼�	8��
������6�1�X78�OP�

�� d:�e<=f�w�� ¢: ½\1��78� d: e<=

f� ¢:	6��78(¢:���d:����¢:����:d0���ê� ²:

½\1��G���2����
� :d � d:����GB

(:d���²:���:����d:����²:�0��� ²:���78����

���6¾ÝFÝ8����
� d:�e<=f6�GB

� ¢:	�¿�GB8�¢:	���1%&'&����¼��


�cô��OP78�������S�����§�

À��m�� ���� �-,¤ ��
� !�P"�#$78�

�
�� n����S£�*6 ¤tÍ*����	8���LQ�

�-,¤ �"1U��e<=f���%&1«
��n¼��

L1a��6H«�B8�	
!�1���´/�.�zf���

OP�¿~�36�>��·¸�«
�6�)~���3

6�>��8·¸ ��������F«
�RÁ'�³����

�T��M�1¿�G��6H�>87b=��� d:�e<

=f����(1)J���

�

��� ���	�

���� ;<=>?@ABCD�EF>

	
!�1 �$%&'&}��)*S+,��
�CD

78�38SoF�2�456��78��1� n./

�X��������f\%&'&£�����¶��n1X

�78��f\	��� h��/*� �$%&'&R*+,-¤./T

�`ab��#�g�	
!�1£�78�ÂTz�S8

41"B���+��36?,Q��j8�%&'&1�

d-Â�ÓCDE�3�)��Â³a´ �����@A�

����#�u±�|��S}�~�� h�Íh���	8�

3�.��I���/�H)���)�78µ?F0F<

���	8�sTz�^eS�S\8¥�Ã&f1"B

����VW��¿��5`���#�i��±Q�Dú

 Q�w�)����BH�Ä��[�1³7�����

z�u�1�Ø�B��8�5`�p�236NOGB

8�}�98��z�48S1"B���R��Q~�

6c���T�?���?,Q�:HB8���&=�4

±��9H��	
�?�L6+����1�5���8�

�u�z�^eS�S\8¥�Ã&f1"B���R~

�6)���T�?�����&=���
�����5

`�p�236NOGB��67�����	86�8�

ÙE�~�¿��?��L���Åm8ÅÆ6w����

)*S+,CD��
�F3����5`6)�78�

@AÁ'��91 ��-�h�³�����#����c?b

��#�1U���S1O����f��1k|��G

H��B1�H¢&�&����r�����Sa�£

)1:;������^eS�S\�<1|������

��·¸� ¤É�S+,�Â=saCD78�� �-,�// r

��w��So1)�G�8��6;�����-�hÆ���

CDÙ� ��-�hÇ �CDsaE�F��	8���!?�

<�����&=��	86�LQ�So6�>����

@A����~�����c2���f���� *¸/ ��

/�� hh��^eS�S\ *¸/ ��/�~�� ,�r��

	
��������B}��%>�Hlm�?2 Äc

�~��So6)�������8��

�

���� ����G��HI��JKLM�=>EF>

	
!�zf¤|1U��'��HS£�1zf78�

So���@A�BQ��78���-�,Æ ��CDÙ�

±²�	����-,Ç�CD�C�H��ÓE�±²�	8�

�CDE !Dµ�w��36)����8��6a�8�

��@A���S£�a"È�����´/�.������z

��41"B����#��L1I�7������8�

�� ��������	
������ ��



5

��z��@Ag41E|786����z�4�@A

g�4l��}��� �����78�X@A���

�#���H�F¸/ ��/�~�� *t�*���	���

`	�� ! *����	
����@A��S+,�)��

a�w�a1�fK�×Sf�Ø
��M�1� �-�,Ér

�������·¸1Úm8���G¾�@AQ���6

��8�1³7@A9�	8� !v��·¸� d:�e<

=fOP1«
���

�

���� 23�4567�89�

h-�-h��J�cô� d:�e<=fH;¤|1U�� d:�

e<=f�H;1«
����-�� ��CD��
�vµ�

�787b=����d:�e<=f�����(»1³7��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Fig. 4, ��
�
{��wP���	�[	����B
�

���BG��Q�G�� -*��E�B����
�

�	���E�PG��Q�G�� -*E�BX���>

�

�

ÉLQ��)*S+,�H*1IJQ�¿�G����M

�1¿�G�8�)�787b=���1OP78�vµ

� d:�e<=f���1OP���n@A������#

�g�~�� h,�,h���`	�� +��+���	
��S

+,�;¦�� �-�,É�	8���@A�Ha�8���

7b=���� KKÇ �`�� d:�e<=f���� KKÊ �

	��EL�ÙL�`�� ! ,M�	8�E�³7��

�qKL%&qM=�� ��Ä�·¸����� ,Mr

���
��8���-�� ����qKL%&qM=�Á'

Fvµ�³��	8��

�


�� ���	���

+��� ��NO>

� nVW�EF����3]a`����845��1�

2ir�78Y������1NO78�hA����i

3�S]Rd�:�T�	8��B6S1Ëk78Ì��8�

���6����LQ�Z=ðë{�	8�E��qKL

%&qM=��GH���2���1�"���8���

�;¦�)�P%e=0�FVW1����8���H�

���2ir�Â�`ir�lm8�6P6�	8����

�2���3]��^_��45�	8��������

:����Íν���:�Q� ��� � � � � � �� R=Â�

��� � � :�Q����h:(
��0�� � � � � � � � � R=s�

Y�7b=6��78��

:(��0���:����á���:����á�������� R=õ�

� GH�7b=6�^_��£�GB��B645���

�9�c�3]6` :(�;06�>8��������

:����Íν���:�Q������������������ R=S�

:�Q����:(
�;0���:�� � � � � � � � R=t�

:���:����h:����������������������������������R=��

��:(�;0�� *���@A�Sa`����� :d e<=f1

>8��

:(�;0���d�:���h:d� � � � � �� � R=¤�

� GH�Y�sD�����
��hAQ�i3�S]

Rd�:�T6�>8��

�� � � �:d���:����d:����:�� � � � � � � R=��

��� � � d:����d:����d�:����:�� � � � � � R=+�

i3�S]�^	9a`�	8��Sa`1Ý��k98

��6��8�lmHB8���g?L�	8 K$¹Á¶�

$Æº�¸Æ· FS�TL1>8��6ÎHB��8��So�

Ì��8W 96	8���

�

+��� PQRS�/01RS����>

n@A�U��£����)*S+,� *��-+./ � �$

%&'&� *+,-,�./����£�3]� ! *����_A�

3]6`�a4GB8��jB���F3]6`��Ï�

3]a`�����7b=1�>8��

+����� =TUVWK���� )*S+,�P%��	

8������FP%KÐ1U
�;«78F��lmH

B8��ÑV��7b=��]Yf��� ²ÍÆK/Æ.�

�

��

���

���

���

���

���

���

���

� �� ��� ��� ���

���	

��

�
�
�
��
�
�
��

	 ��
�

����

����������	
������ ��



á¸ÍÆ.�Ò/ 6	8�)*S+,�sD�§¨(�9��p

BWB�XY1lm8�ÓÏ§¨( *��-t�./ ��M���

�����&[=�´��ü�6��2ir�3]a`�

451«��ht�-¤�./ ��M���L� !ZY�	��

��F7b=�^_\[V�fM�hw�\|� !�]

���8��B6^H7b=��451�����*��-t�./

���R�×�=�eUV\T� ¤É�e=0��SÁ*�����

ht,-¤�./ ������+�Á�*�����_KÍ¹Ê¹.�¸/���Ò��`��8�

²ÍÆK/Æ.�á¸ÍÆ.�Ò/ 1p�}}aU78�hAQ�_d�:�`�b�

*-t�Á�*����_/¹·¸Ô·Ò�¸/��`��8������ýP���Â

ÓCD�"�	��*�� ÓCD� *����_/¹·¸Ô·Ò�¸/��`�

*��� ÓR� h� aTCD� *��_/¹·¸Ô·Ò�¸/��`���c

�����
���B1`aV�Rc4�H *Õ/T�"

*��_/¹·¸Ô·Ò�¸/��`������78���CD��
�Ö

HB8���d7·¸�����y9�c2�8��6a

8��

+����� XYZ [\]\��VWK���� 7b=�

*+,-,./ ���`���3]�����sMM�^_e±

x1f
��8����H��6��8�Ù.�¬UV\

]Yf�eg��×g?L���hA������1ýP

�������B��8� �$ %&'&£���@A·¸�%

&'&CD h ÓE�_d�:�`�b��-��Á�*�
��_/¹·¸Ô·Ò�¸/��`

��8�%&'&�h�i�£����1��G���8

����B��8jx@'Flk78��t� )�%&'&

�1CD�����i3�S]�_��_d�:�`b�*-��Á�*�
���

_/¹·¸Ô·Ò�¸/��`���
���B�X�S+,CDÂÓ

�ÖHB8i3�S]���� !vl�	8��

�

��� ����������������

^��� ��_`7�a)*b�

X�� ²ÍÆK/Æ.�á¹º· �eg��P%KÐ¼����

���1m�ýP�����n��������>8��

g?L�o[1)J8�9�p]��q]Yf1U���

�qKL%&qM=1@r��s��Z=ðë{���w

����]Yf�ÂD�	8 ²Æ$Ç¹.�t¹.º�á¸ÍÆ.�Ò/�ØuR�

�t�*h� t���v�hth t1OPT1F���¢�À� Y

&�Ù&\������!�8Sê�µ¶���1E|�U

�������w�U�������1 ÚÆÇ·�Â�³���

���1 ÚÆÇ·�h�TL0���1 ÚÆÇ·�, ��}�xy

�2·¸1 ÚÆÇ·�S�z¯���

^��� cd�4567�=�e.>

{��H h |�ÔÕ	e<=f�d}���i3�S]

6;�8��R~=�T�S�§���
�:;GB8�

lmHB��8�D}�Y����S�ÔÕ	�v�(�

�	��d:�Íd�:�TL60�GB�GH���6;«78�

����B��
�:�l�~=����È��È2�8�

���8�v�P����"1U�������

d:h���dh:���d:h�Í�dh:� � � � � � � �RÍ*��

d:h���d:h�Í�dh:���K$¹ºÔ¸ÊÒ� � � � �RÍ**� �

d:h�Í�dh:����d:h�Í�dh:���K$¹ºÔ¸ÊÒ� RÍ*h�

ÜÝ�]Yf��pÛo���þ���������lk

���
�s�

���� �����

]���"�w���� ÀÆ.º�Æ�¢ÆÊ�¹.Æ·��ÆÇ¹$ÆÊ¹$¶

��)GB� ²dÜá�Ø¢�ØØ�U�&<1U�p����qK

L%&qM=1«
�s~�p*¦�µ?���!?Q�

�P�·¸p��t������M��!?Q����·

¸�F���w1«
��×��t���µ?¿�1p´

��È�urv�4GB8��¡aurv1�"Q�42

������9�s�

)1( Ki

W

dt

dY

i

G

ii

−== ω

ρ

�

� �
�
�����ß���t���aA�

� �
�
�����ß���t�a`��

� �
�
����L©��

� 	
�
�����ß���t�]f��A�

� 
������t��

����È�urv�p´��������
�s²É£�

��p�

][MI

dt

dY
i

φσ=

�

����KÍ¹Ê¹.�Ý·ÔÁ�

������`_A�

���^_e±x�

_��`���£�a`���

�� ��������	
������ ��



����������	
������ ��



�f\£���p�CD�Dµ���8���

][][ MIY
Laseri

φσ=∆ �

�
�����
���%&'&�� KÍ¹Ê¹.�Ý·ÔÁ�

_��`���£�a`���

�4GB8������¿�6��8������
��

�����l8×a`�(�78�����^_e±x�

���`_A1 ÚÆÇ·�, �z¯���

�

���� ����	
��������>

�����qKL%&qM=�Á'1³7��w@i��

�C9����L1mN78�9��²ÍÆK/Æ.�á¸ÍÆ.�Ò/

�n1lk�"B��ÚÆÇ·�*�� ,� «ß}����1O9

��E��ÉLQ�ÔÕ
�
e<=fH;�@A���78

����e<=f����ir1O9� ÚÆÇ·�* ����

1U����B�H�J8Á'�Ù�����GB�]Y

f�eg���8��

������ ������� ²É £���h��	8�P�

|1��Ep !P%KÐ��8�������c@A�

	8�e<=f����ir1O98�RÚÆÇ·�*�� ,�

«ß´ÞT�����m�78��

������ ��������� ��� ����y9������²É £

���ph�������CDg�F�Ï�m���>8�

�f\���y9�È����6����1�5���8��

����!� "#$�� ²É £���h������p�CD

g�F�Ï��P����pp�E�
2��m���>

8�:(�;0�o[�d����8���;«�����GB

��8��1³���8�����¼���g?L���

��w����78��pE �������GB�F 

��ÄNO���H����f\£������IJQ

|s:(�;0�S�����È���

������ �% &'()�� ²É£���CD�C�E��P

����pp�EF�
2��|78�7b=�m�È

���]78��f\£����5��Ï Q���17

8�m¡��>9¢�(�Q��
2��	86pp�E

���È2�8�p�6£�����787b=����

R~=ZT6o¯HB8��

�

������ %��&'()�� ²É£���pCD�CE�Ï�

�P����pp�EP%KÐ��8��f\£���h

���
2���� $�Ò �n�	86�)��f\CD

E����m¡6vµ�:HB8s�

����*� +�,���,�%���� �BH�w����78����

�6;«��F !�P����� ��Ä¿�6:HB

����

�

���� ������>

������ ���-./01�� i3�S]����~�¤

�9�,����u6���6����B����¥¦S£�

�6���9�lmHB8�S+QCD�� !P%�$

���8�9p���������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Fig. 8, Fig. 8aRT_ ¡¢£	¤) -*¥¦9n§¨

©ª!«	9n¬�G��Q�G����Fig. 8b�^�_>®:>

Q�R� ¡P	¯°�>

1.E-09

1.E-07

1.E-05

1.E-03

273K 300K 273K 300K 273K 300K

Hg Hg 193nm 193nm 193nm 193nm

100s 100s 10s 10s 50s 50s

cw cw 5Hz 5Hz 20Hz 20Hz

M
o

l
e
 
f
r
a
c
t
i
o
n
 
o
f
 
H

2
O

2

1.E-12

1.E-09

1.E-06

1.E-03

Hg Lamp 193nm 248nm

100s 10s 10s

cw 5Hz 5Hz

M
o

l
e
 
f
r
a
c
t
i
o

n
 
o
f
 
H

2
O

2

�� ��������	
������ ��



9

Table 1,  ���������	
��

• o2+HV => o+o                             

• no2+HV => no+o                              

• o+o2 => o3                                 

• o3+no => no2                                

• o+no2 => no                                 

• o+no2 => no3                                

• o+no => no2                                

• o3+no2 => no3                              

• o3+HV => o                                  

• o3+HV => o1d                                

• o1d => o                                   

• o1d+h2o => oh+oh                            

• o3+oh => ho2+o2                             

• o3+ho2 => oh                                

• no3+HV => no2+o                             

• no3+HV => no                                

• no3+no => no2+no2                          

• no3+no2 => no+no2                          

• no3+no2 => n2o5                           

• n2o5+h2o => hno3+hno3                       

• n2o5 => no3+no2                             

• no+no => no2+no2                            

• no+no2+h2o => hono+hono                     

• oh+no => hono                              

• hono+HV => oh+no 

• oh+hono => no2+h2o

• hono+hono => no+no2+h2o                    

• oh+no2 => hno3                              

• oh+hno3 => no3+h2o                          

• ho2+no => oh+no2                            

• ho2+no2 => PNA                             

• PNA => ho2+no2                             

• oh+PNA => no2+h2o                           

• ho2+ho2 => h2o2+o2                          

• h2o2+HV => oh+oh

•

• oh+co => ho2+co2  

• o+o3 => o2+o2                               

• o1d +o2 => o+o2                             

• o1d+o3 => o2+o2                             

• o1d+o3 => o2+o+o  

• o+oh => o2+h                               

• o+ho2 => oh+o2                              

• oh+oh => h2o+o                             

• oh+oh+m => h2o2+m                          

• oh+ho2 => h2o+o2                            

• oh+h2o2 => h2o+ho2                         

• ho2+o3 => oh+o2+o2                          

• h+o3 => oh+o2                              

• ho2+HV => oh+o1d 

�

Reaction ������[cm-1]    ���	�
�

185           193          254nm

o2 + HV => o3p+o3p 1.2e-21     4.0e-22     0.0 1.0

o3 + HV => o3p 1.0e-18     2.0e-19     1.0e-17 0.1 

o3 + HV => o1d 1.0e-18     2.0e-19     1.0e-17        0.9

ho2 + HV => oh + o 3.0e-18     4.0e-18     3.0e-19 1.0

h2o2 + HV => oh+oh 7.0e-19     6.0e-19     7.0e-20 1.0

Table 2 �������
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�
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* Value used for O
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2
correlation

Reaction

ho2 + h2o � ho2-h2o                            K = 3.13e+5 cm3/mol

ho2 + ho2-h2o => products                    k = 9.03e+12 cm3/mol�sec

ho2-h2o + ho2-h2o => products             negligible

Table 3 ��	
�������

Reaction
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Hydride Stability and Hydrogen Desorption Mechanism in Magnesium-Based 

 Nanostructured Alloys 

 

Kazuhide TANAKA 

 

Melt-spun and crystallized Mg-Ni and Mg-Ni-La alloys composed of nano-sized Mg and 

Mg
2
Ni grains can readily absorb ~5wt.% hydrogen at temperatures as low as 100�� and

entirely desorb it at 200� . This excellent hydrogen storage characteristic, which is 

exclusively caused by the nanostructure formation in these alloys, is preserved far beyond ten 

hydrogenation-dehydrogenation cycles. This means that the nanostructure is stable to the H-D 

cycle, and this is really confirmed by direct observation. The enhanced desorption kinetics is 

caused by rapid release of hydrogen from nano-sized MgH
2
 and Mg

2
NiH

4
 hydrides and 

subsequent quick diffusion along nano-grain boundaries toward the alloy surfaces. The 

structure of nanoboundaries and thermodynamic� properties of hydrogen dissolved therein are 

studied in detail by high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM) and thermal 

desorption spectroscopy (TDS), respectively.  
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Fig. 1. X-ray diffraction patterns (CuKα) of melt-spun Mg-10%Ni (a) and Mg-10%Ni-5%La (b) alloys after  

annealing, hydriding and dehydriding. 
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Fig. 2. Hydrogen absorption (a) and desorption (b) rates of 

MgNiLa alloy at different temperatures. 
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Fig. 4. Evolution of TDS peak profiles with number of H-D cycles for MgNiLa alloy.  β = 2½/min (a) and 1½/min (b). 
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Fig.5. Heating-rate (0.5 to 4½/min) dependence of TDS             

profiles of MgNiLa alloy measured after 4
th

 H-D cycles. 
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Fig. 6. Kissinger’s plot for the TDS peak temperatures T
m

 at 

various heating rates β for the peaks b to d of Fig.5. 

Fig.7. Evolution of TDS peak profiles with the number of 

H-D cycles for MgNi alloy.  β = 1�/min. 
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Fig. 8. Bright-field TEM image and electron-diffraction 

pattern of an annealed MgNi alloy particle showing a 

homogeneous distribution of nano-sized Mg and Mg
2
Ni 

grains. 

Fig. 9. Mg-, Ni- and O-EELS mapping images compared with 

the BF image of Fig. 8, showing that Mg grains are 

covered with oxygen contamination while Mg
2
Ni grains 

are not. 
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Fig. 10. HRTEM image of the encircled part of the BF 

image of Fig. 9, showing the lattice fringes of Mg 

(102) and Mg (103) planes. 
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Fig. 11. TEM BF image and corresponding ED pattern of 

hydrogenated MgNi alloy particle, showing nano-sized 

grains of MgH
2
 and Mg

2
NiH

4
 hydrides.  

Fig. 12. H-plasmon image of hydrogenated MgNi alloy 

particle compared with those of Mg-, Ni-, and 

O-EELS mapping, showing that hydrogen is 

distributed throughout the particle. 
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Fig. 13. HRTEM image of hydrogenated MgNi alloy 

particle in the encircled area of Fig. 11, showing grain 

boundaries between nano-sized MgH
2
 and Mg

2
NiH
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Fig. 14. TEM BF image and corresponding ED pattern of 

dehydrogenated MgNi alloy particle, showing Mg and 

Mg
2
Ni or Mg

2
NiH

0.3
 nano-grains.  

Fig. 15. H-plasmon image of dehydrogenated MgNi 

alloy particle compared with those of Mg-, Ni-, and 

O-EELS mapping, showing that hydrogen is partly 

remaining as Mg
2
NiH

0.3
 solid solution. 
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Fig. 16. HRTEM image of dehydrogenated MgNi alloy 

particle inside the encircled region �  of Fig. 14, 

showing nano-sized grains of Mg and Mg
2
Ni.  
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Fig. 17. HRTEM image of dehydrogenated MgNi alloy 

particle inside the encircled region � of Fig. 14, 

showing� growth of H-dissolved Mg
2
Ni grains and 

their grain-boundary. 
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Approach to improvement of the water durability in phosphate glasses and  

some properties of the glasses mixed three kinds of mobile cations 

Hajimu� WAKABAYASHI 

Structural change of Na
2
O �ZnO � 2P

2
O

5
 glasses with increase of B

2
O

3
 has been 

investigated by spectroscopic means of ATR FT-IR, Raman, and MAS NMR.� In order to 

improve the water durability in Na2O�ZnO�B
2
O

3
�2P

2
O

3
 glass, a minor quantity of trivalent 

cations, R
�

: Al, In, and La, was replaced with boron, and then the durable glasses were 

screened through a hot water immersion test. The durability reaches a maximum in the 

composition range of 10-20%B
2
O

3
 by the reason that the phosphate chain continues to 

develop into the borophosphate groups until 20%B
2
O

3
 according to a interpretation on the 

basis of the spectroscopic analysis. Additions of trivalent cations to the composition of Na2O�
ZnO�B

2
O

3
�2P

2
O

3
were able to depress the corrosion less than one twentieth. A glass selected 

among the durable glasses has a complicated composition which contains three kinds of 

mobile monovalent cations, Na, K, and Ag. The constituent of glass network groups does not 

change to the equimolar replacement with the other cations. The glass properties of density, 

thermal expansion coefficient, glass transition temperature, refractive indexes, and, water 

durability were determined in the monovalent-cation ternary system. The changes of density 

and refractive indexes are roughly controlled by Ag
2
O content, while the typical mixed cation 

(alkali) effect appears in the thermal properties and the durability only on the replacement 

between Na and K. In these properties of this glass system Ag
2
O contributes to decrease in the 

glass transition temperature and thermal expansion coefficient and to increase in the water 

durability.  Ag
2
O is therefore dissimilar attributes from alkali ions in some properties.  
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Stabilization mechanism of structurally complex Al
8
V

5
 gamma-brass 

Uichiro MIZUTANI 

The mechanism for the stability of the Al
8
V

5
 gamma-brass containing 52 atoms in its cubic 

unit cell has been investigated by means of first-principles FLAPW band calculations. We 

developed the FLAPW-Fourier method to gain a deeper insight into the Hume-Rothery electron 

concentration rule and revealed the presence of the V-3d states mediated resonance of electrons 

with different sets of lattice planes. The resonance involved is found to be substantial not only at 

G

2

=18  or {330} and {411} zones but also at those in the range 14< G

2

<30. The sp-partial 

DOS is found to form the pseudogap over the energy range below the Fermi level up to +2.2 eV, 

being consistent with opening of the window in the energy dependence of the Fourier 

coefficients. The stabilization mechanism of the structurally complex compound Al
8
V

5
 has been 

attributed to the formation of highly condensed bonding states below the Fermi level due to this 

unique resonance. It is also found that the Al
8
V

5
 is stabilized at e/a=1.94 rather than 21/13 

expected from the conventional Hume-Rothery electron concentration rule and that the valency 

of V is 0.23. Both the Fermi diameter 2k
F
 and the reciprocal lattice vector G

2

 of sets of lattice 

planes participating in the resonance of mobile electrons are deduced from the FLAPW-Fourier 

method. The 2k
F

{ }
2

 versus G

2

 plot for a series of gamma-brasses has provided theoretical 

proof for the Mott and Jones matching condition proposed in 1936 on the basis of the free 

electron model. 
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FLAPW � Full potential Linearized Augmented Plane 
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Experimental Determination of Potential Energy Surfaces  

that Govern Catalytic Surface Reactions  

Kosuke SHOBATAKE 

Information on the potential energy surfaces (PES) relevant to the surface reactions is 

essential in predicting the reaction rates and dynamics of the surface reactions proceeding on 

the inhomogeneous catalyst surfaces. Experimental determinations of PES parameters for 

bimolecular catalytic inhomogeneous reactions have been carried out from the measurement 

of reaction rate constants as a function of temperature. However recently it was been pointed 

that the surface reactions proceed in the surface environment in which the constituents on the 

surface are not so simplistically identified and that the surface adsorbates and structures should 

be determined. It is pointed out here that, although the surface structure determination is 

important for understanding what is going on the catalytic surfaces, the potential energy 

surfaces (PES) relevant to the surface bimolecular reactions can be determined experimentally 

from the studies of chemical reaction dynamics. The examples are presented on the 

determinations of velocity distributions of the desorbed reaction products for the reduction 

reactions of NO and N
2
O on the single crystal surfaces forming N

2
 and N

2
O as well as CO

2
 in 

the case of CO as a reducing agent. We also present the present status of the reaction dynamic 

study on the Eley-Rideal reaction of hyperthermal gaseous CO molecules with O or O
2

adsorbed on Pt(111) surface.  
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ミクロな光学応答理論の最近の展開:

キャビティにおける共鳴光学過程および

巨視的Maxwell方程式の完全形

張紀久夫

Recent development of microscopic optical response theory:

Resonant optical processes in a cavity,

Complete form of macroscopic Maxwell equations

Kikuo CHO

Summary is given in three parts about the series of the author’s talks in Toyota Phys. & Chem.

Res. Inst. since 2004, covering (a) Optical response theory of nanostructures, (b) Optical processes

of a resonant medium in a cavity; coupled modes, radiative lifetime, enhancement of coupling, (c)

SAW induced Bragg scattering of multilayer cavity polaritons, (d) Incompleteness of macroscopic

Maxwell equations; Lack of uniqueness and a problem about defining left handed materials. The first

part is a compact description of the characteristic aspects of microscopic nonlocal response theory.

The second part deals with the optial response of resonant matter in a cavity in terms of cavity Green

function, and discussions are given about the coupled modes of light and matter resonances and the

modulation effect of multilayer cavity polaritons. In the third part, a model independent derivation

of macroscopic Maxwell equations is made on the basis of microscopic nonlocal susceptibility. The

new form is shown to be more general than the traditional one in terms of � and �, and free from the

problems about the lack of uniqueness and consistency in the latter.

1 微視的非局所応答理論の特徴

1.1 はじめに

　物質の光学応答における基本的な過程は「光による

振動分極の発生」と「振動分極による光の放出」の組み

合わさったものである．分極から放出された光はさらに

物質を分極させるので，このやりとりが無限に繰り返さ

れて収束したところが実際の応答として観測される光で

あり誘起分極である．これを記述する理論には物質も電

磁場も量子論的に扱う量子電磁気学（QED)と，物質だ

けを量子力学的に扱う半古典論があり，さらに後者は空

間構造を微視的に扱うか巨視的成分だけを扱うかによっ

て微視的理論と巨視的理論に分けられる．すなわち厳密

さの順に，

1. QED,

2. 微視的半古典論,

3. 巨視的半古典論

の３つが階層構造を作っている．QED は物理の中でも

最も精密な理論の一つであるが，問題によっては半古典

論で正しい答が求められるものも多いし，また，QEDの

精密さをきちんと発揮させることは数学的な煩雑さによ

り（簡単な系を除いて）難しい．一方，伝統的な巨視的

半古典論は巨視化の近似範囲内できちんとできあがって

いるように見えるが，本稿の第３章で述べるようにまだ

不完全な部分があると考えられる．またナノ物質系に当

てはめようとすると，本来あるはずの微視的応答を巨視

的平均化の過程で落としているために，ナノ物質系に特

有の応答を議論するには不十分である
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巨視的半古典論では，巨視的感受率は電場のかかった

ところにだけ分極が生じるという局所的なものである

が，量子力学を忠実に実行すると微視的分極率は「非局

所的」なものになる．弦楽器を鳴らすとき弦に力を加え

た点だけでなく弦の他の部分も振動するが，これが非局

所応答である．弓が電場，弦の振動が量子論的分極と見

れば物質の光応答とよく対応している．量子力学から導

かれる微視的・非局所分極率に長波長近似をすれば巨視

的・局所感受率が得られることを第３章で詳しく議論す

る．非共鳴の場合とか局在不純物などによる共鳴の場合

などの限られた条件では，長波長近似が許されるであろ

うが，一般の共鳴過程では正当化されるとは考えにく

い．共鳴条件下では微視的・非局所的感受率を使うのが

妥当である．

　光が物質を分極する際の「非局所応答」をなじみが

薄いと思う読者は，逆過程である「振動分極による光の

放出」を記述する Maxwell 方程式の解が非局所的な形

に書かれていることを思い出すとよい．光は分極の存在

する場所にだけ生じるのではなく，全空間に広がって生

じているのである．分極した物質中の電場を「局所場」

と呼ぶが，それはまわりの分極が作る「非局所的な電場」

を入射場に加えたものである．これまで我々が微視的非

局所応答理論 [1] として提唱してきたことは，Maxwell

方程式の解の非局所性だけでなく，量子力学的に計算さ

れる微視的分極率の「非局所性」もきちんと考慮しよう，

ということに過ぎない．また「非局所的」なのは場では

なく，応答の形であることも強調しておく必要がある．

以下では「微視的非局所応答理論」の基本的な特徴を

まとめ，次いで電磁場がキャビティによって変調されて

いる場合の興味ある問題を議論しよう．

1.2 電磁場の境界条件

巨視的応答理論では物質の表面や界面で電磁場の境界

条件を設定することが応答を一意的に決めるための必須

の手続きであった．その数学的理由は感受率に位置依存

性が含まれていないためである．しかし微視的応答理論

では感受率自体に「物質中で分極を観測する点と電磁場

を印加する点」の情報が含まれているため，Maxwell方

程式は電磁場の境界条件を考慮することなく散乱問題の

形（入射光を与えると応答光が求められる形）で解ける．

別な言い方をすれば，境界条件は物質の固有状態を求め

る段階で考慮済みなので，それが反映されている感受率

を使う限り，電磁場に対する境界条件を考慮する必要は

ない，ということである．１個の原子に対して電磁場の

境界条件などを持ち出すのは明らかにおかしいが，微視

的非局所応答理論では１個の原子からバルク結晶まで電

磁場の境界条件なしに応答が求められる．

1.3 輻射シフトと幅

非局所応答理論で応答電磁場を計算するとその振動数

依存性の中に輻射補正の効果が現れる．この輻射補正は

「個々の物質励起に伴う振動分極が互いに光を介して相

互作用するエネルギー」（一般に複素数）として定義さ

れ，物質励起の固有エネルギーに幅とシフトを与える．

この幅は励起状態の輻射寿命に逆比例する．ナノ物質系

のサイズや形が変わると物質励起の固有エネルギー ���

が変化するが，それに加えて輻射補正 � の大きさも変

化する．ナノ物質系では隣り合う ��� の間隔と �の大

きさが同じ程度になるので，�を正しく考慮することが

是非とも必要である．（一般に �は励起状態を表す量子

数に関する行列である．) また，この輻射補正は応答ス

ペクトルの形に影響を与えるが，感受率の中には（物質

由来の) 非輻射寿命の効果だけが存在し，この輻射補正

は現れないことに注意すべきである．

1.4 内部電場の空間構造

非局所応答理論では分極と電場（または電流密度とベ

クトルポテンシャル）をセルコンシステントに決めるた

め，両者の関係を反映している Maxwell 方程式の解と

量子力学の解を連立させて（与えられた初期条件に応じ

て）解く．光の振動数が物質の共鳴条件に近いとき，こ

のようにして得られた物質中の応答電磁場は真空中と比

べて大きな空間変動を示すが，これは共鳴に寄与する分

極モードの空間構造を反映している．振動数を変えてゆ

くと，このような空間構造が極大になるのは物質の励起

エネルギーから輻射シフト分だけずれた振動数において

であるが，試料サイズを変えるとその極大値は共鳴準位

ごとに特徴的なサイズで共鳴的に大きくなる．このよう

な共鳴増大を非線形過程に用いると，巨視的局所応答に

はない全く新しいタイプの「多重共鳴増大した非線形信

号」が現れる．これは GaAs薄膜（量子井戸ではない！）

において実験的にも見いだされ，非局所理論の正当性を

実験的にも示している．[2]
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1.5 相互作用する光・物質系の固有モード

励起子ポラリトンのような「結合系の固有モード」とい

う概念を任意の結合系に拡張することができる．線形応

答の範囲で応答を記述するとき，外場が無くても振幅有

限の電場や分極が現れる条件として，det��������� � �

という方程式を得る．� は物質励起のエネルギー，�は

輻射補正項，��� は光のエネルギーである．孤立した準

位の場合は１行１列の行列を考えればいいが，近接した

励起エネルギーがあるときには，輻射補正の非対角項も

効くことがある．この条件を満たす（複素）振動数が結

合系の固有振動数で，入射光が共鳴するとき，これに寄

与する励起準位の空間変動を反映した内部電場が共鳴

増大する．この条件式はバルクや表面のポラリトンモー

ドや，Ｘ線の動的回折，キャビティモード，フォトニッ

クバンドのバンド構造，輻射寿命をもつ原子や量子ドッ

トの励起準位，等々広範な固有モードを統一的に表現

する．

1.6 ＱＥＤとの比較

「ＱＥＤから半古典論の方程式を導出する」にはどう

いう近似をすればよいか，という立場でＱＥＤと非局所

理論を比較してみることは興味深い．ベクトルポテン

シャルと電流密度の運動を連立方程式の形で解く，とい

う段階までは両者は全く同じ形をしていることが示され

る．ＱＥＤにおける光は各モードごとにあるアンサンブ

ルで表されるフォトンの統計集団になっている．これを

古典論で表現するときには，各モードの力学変数を（平

均の）振幅と位相，という２つの量で表す．これは「各

モードのアンサンブルにおける平均的振幅と位相を表す

(Glauber の)コヒーレント状態」でＱＥＤの運動方程式

（におけるベクトルポテンシャルの部分）の期待値をと

ることに相当する．この段階ではこれらの振幅と位相の

値は未定で，後から初期条件に応じて決める．さらに，

演算子の方程式中でフォトンの演算子の交換関係から生

じるお釣りの項をすべて無視して，物質の固有状態で電

流密度演算子の行列要素をとると古典量で書いた電流密

度とベクトルポテンシャルの連立方程式になる．ここか

ら初期条件に応じて残る行列要素を集めてくると非局所

理論に相当する連立方程式が得られると，考えられる．

1.7 背景誘電率の扱い

　どのような応答理論においても物質系に含まれる全

ての（無限に多くの）励起状態を考慮することはできな

いし，あまり意味のあることでもない．そこで昔から行

われていることは，共鳴準位として考慮する有限個の励

起状態以外はすべてひとまとめにして「背景分極」をつ

くる非共鳴状態として扱い，あらわな力学変数としては

考慮しない．その代わりとしてその効果を局所的な背景

感受率（一定値）で表すのが普通である．このようにす

ると，非局所応答理論において分極を表す力学変数の数

が大幅に減るので，セルフコンシステントな電磁場と分

極を決めるための方程式は共鳴に関与する有限個の変数

に対する連立方程式になる．ここに現れる輻射補正は，

相互作用を媒介する電磁場として（自由場ではなく）背

景誘電率をもつ媒質に対して定義される電磁場を用いた

ものである．このような定義による電磁場は２章で述べ

るように数学的にきちんと定義されたものであると同時

に，多層平板や多層球の場合には解析的な表式を与える

こともできる

上記の内容は光物性研究会」(2003.12.5) おける著者

のチュートリアル講演 [3]の内容に追加を加えたもので

ある．

2 キャビティにおける共鳴光学過程

2.1 キャビティモード

　キャビティは一定の巨視的感受率をもつ物質の組み

合わせで電磁場のモード構造を変調したものである．た

とえば，ある空間を鏡で囲むと電磁場はその中に完全に

閉じ込められるため，鏡の表面で完全反射という境界条

件を満たすモードだけが存在できることになる．このよ

うなモードはキャビティモードと呼ばれ，とびとびの振

動数分布を持つ．実際には反射率１００％の鏡は無いの

でキャビティモードの振動数は有限の幅を持ち，外部

への電磁場のしみ出し，外部からのしみ込みが起こる．

キャビティモードは各モードごとに特徴的な空間構造を

持つので，キャビティの中においた物質との相互作用の

強さはその物質の位置によって大きく変化する．これに
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より同じ物質を自由空間に置いた場合とは大きく異なる

状況を人為的に作り出すことができるので，キャビティ

の中における光学過程が注目されるわけである．たとえ

ば，輻射寿命を真空中の値より長くも短くも変化させる

ことができるし，特定の非線形過程を強くも弱くも変調

することが可能である．

光と物質の相互作用は次章の (14)に示すように，誘起

分極の位置における電磁場の強さで決まるので，それを

目安にしてどのような変調をするか設計ができる．キャ

ビティモードの鋭さを表す量として Q 値（共鳴振動数/

共鳴の幅）が用いられるが，キャビティの定義として Q

値いくら以上と決まっているわけではない．また全振動

数域で Q 値を高くすることは一般に不可能である（そ

のような鏡は存在しない)から，キャビティとは特定の

振動数域だけで Q 値が高いものと言うこともできる．

その意味ではすべての物質は多少なりとも電磁場のモー

ド構造を変化させるから（良い悪いは別として)キャビ

ティであると言える．実際，以下に述べるキャビティの

電磁場を表すグリーン関数は，一般の巨視的感受率物質

の組み合わせに対して定義されており，Q値の大きいも

のも小さいものも同じ数学的形式で書かれる．うまい構

造を選べば Q 値の高いキャビティになるというだけで

ある．　　

2.2 キャビティグリーン関数

キャビティの中に別の共鳴媒質をおいたときの光学過

程を記述するのは，キャビティの電磁場を表すグリー

ン関数 ���� ��� ��を導入するのが便利である．このグ

リーン関数はキャビティという環境の中で，点 �� にあ

る電流密度が点 � につくる振動数 � の光の場（ベクト

ルポテンシャル）を与える（２階テンソル形の）関数で

ある．微視的Maxwell方程式

�

��
���

���
������ �

�	

�
� (1)

を解く際に，電流密度 � をキャビティによるもの ����

とその中においた共鳴媒質によるもの � ��� とに分け，

���� は ������� � ���
�������������のように局所的

な分極率 ������� で表されるとする．������� の � 依

存性はキャビティの構造を表す．� � �
�� ����� �

� � �	�������として，グリーン関数���� ���を

������ �������� � ��	�Æ�� � ��� (2)

で定義すれば (1)の解は

���� � ����� �
�

�

�
������� ���� �����

�� (3)

のように求められる．�� はキャビティだけがあるとき

の（与えられた入射波に対する)電磁場である．

キャビティの固有モードは

�������� �� � �� ��������� �� � � (4)

で定義され，固有モードの振動数 �� �� ����およびベ

クトルポテンシャル����� ���は (4)を満たす．一般に

固有モード ����は全体として完全系を作っていると仮

定してもよいであろう．すなわち � をすべてのモード

に共通の振幅として
�
�

�����
� ����

�� � ���
�
� Æ�� � ��� (5)

が成り立つと考えられる．これを用いるとグリーン関数

を次のように書き表すことができる．

����� �
�	�� �

�	

���� ������
�

����� ���
� ����

�� ���

��� � ��
(6)

これが正しいグリーン関数であることは (2) に代入し

て，固有モードの条件 (4)を用いれば確かめられる．

上の議論からグリーン関数は固有モードの振動数を極

として持つことがわかるが，これらの固有モードには

キャビティモードだけでなく外部の連続スペクトルモー

ドも含まれる．キャビティの閉じ込めが完全 (� � �)

なときには内部と外部のモードが完全に分かれるので，

内部の電磁場を問題にする限り，モード指数 � はキャ

ビティモードだけを表す．この観点を拡張して，減衰の

あるキャビティモードのみによってキャビティの問題を

扱う方法 (quasi mode approach) がしばしば用いられる．

しかしこれは間に合わせ的なやり方であって，本来キャ

ビティ内外のモードを正しく含む (2)の解全体を（Q値

の有限・無限大に関わらず）用いるべきである．上記の

グリーン関数を用いれば内外のすべてのモードが自然に

取り入れられる．

2.3 共鳴モード間の混成

一般に固有振動数の近い２つの振動子が相互作用する

と両者が混じりあって新しい混成モードを生じる．これ
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は一方が電磁場のキャビティモード，他方が物質の共鳴

準位であっても同じである．今簡単のために物質準位は

１つだけでキャビティ電磁場と相互作用しているとす

る．物質の励起エネルギーを ��,この励起準位の輻射補

正を �� とすれば，（分極を起こす電磁場と分極によっ

て放射される電磁場が同じになるという）自律モード生

成の条件は��������� � �である（1.5章の固有モー

ド条件）．ここで �� はキャビティ内の電磁場を媒介と

する輻射補正で，

�� � �
�

��

�
��������� ����� ��� �� � ������ (7)

と与えられる．ここで ����は物質準位の共鳴励起に伴

う誘起電流密度である．キャビティグリーン関数は前

節で示したようにキャビティモードの振動数 �� を極に

持っているから，その極の付近では�� は �の関数とし

て ��
������という形をしている．従って上記の自律

モードの条件は ��� � ������� � �� � �� � �という２

次方程式になり，２つの混成モードが生じることがわか

る．一般に �� は非輻射寿命，��は輻射寿命の効果を含

んでいて複素数で表されているので，混成に伴って実数

部分（共鳴振動数）と虚数部分（共鳴の幅）の両方が混

じりあったモードになる．このような扱いは物質励起に

際して電磁場を真空場として扱う黄金則の計算では不可

能であり，キャビティグリーン関数の特徴がうまく発揮

される例である．

2.4 多層膜キャビティポラリトンの変調効果

半導体多層膜キャビティに量子井戸を入れた系で，量

子井戸励起子とキャビティモードが混成してできるキャ

ビティポラリトンは基礎物性からデバイス応用まで広い

範囲に興味深い性質を示す [4]．キャビティポラリトン

は「キャビティ電磁場の共鳴」と「量子井戸感受率の共

鳴」の２つを同時に用いているので，付加的な変調効果

をきわめて敏感に映し出す．これまで付加的な (i) 一定

波数の表面音響波 [5]，(ii) 面内周期構造（以下 LPS と

略記）によって変調を加えたときのキャビティポラリト

ンの分散曲線や応答スペクトルを考察した．(i) につい

ては前回の報告書 [5] に詳しく書いたので，(ii) に関す

る最近の進展を述べておく．

この問題は (1) 式の � ��� として量子井戸の励起子共

鳴項による成分 �	
 と量子井戸の近傍層に置いた LPS

による成分 ��� の２つがあるときの光学応答で，LPS

図 1 LPSを含まないキャビティポラリトンの分散曲線

のためにキャビティポラリトンの分散がどのように変化

するか，またその結果として応答スペクトル構造がどの

ように変化するかが問われている．図１は (LPSが無い

ときの）キャビティポラリトンの分散曲線である．波数

の大きいところでは励起子共鳴といわゆる leaky modes

の混成も見えている．図２は leaky modes が LPS の周

期に合わせて Brillouin 域の内部に折り返されている様

子を表し，キャビティモードとの相互作用を取り入れて

（励起子の無い状態での）固有モードを面内波数の小さ

な領域で図示したのが図３である．これに量子井戸励起

子の共鳴を加えれば，キャビティポラリトンを LPS で

変調した系の分散曲線になる．

この問題を見通しよく扱うためには，前節で扱った

キャビティグリーン関数をさらに一歩進めて，キャビ

ティポラリトンのグリーン関数を定義するのが便利であ

る．そのためには先ず，今考えている問題では，(1) の

右辺の � が ���� ，LPSの (局所的）誘起電流密度 ���

および量子井戸励起子の（非局所的な）誘起電流密度

�	
 の和になっていることに注意する．その上で，�

のうち ���� と �	
 を左辺に移すと，

�

��
���

���
�������

�	

�
�� �����	
� �

�	

�
��� (8)

という方程式になる．���� は局所的感受率で，�	
 は

非局所的な感受率で �と関係づけられているので，こ

れは ��� を源の項とする微積分方程式である．前の報

告書 [5] に詳述したように，この方程式の左辺の (微積

分)演算子を用いて新しいグリーン関数を定義すること

ができる．これがキャビティポラりトンのグリーン関数

で，積分演算子も含むので一見複雑のように思われる

が，積分核が分離型であるためキャビティグリーン関数

5



図 2 折り返されたキャビティモードの分散曲

線を LPS の周期に従って折り返したもの．量

子井戸を含まない場合．
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図 3 LPSがあるときのキャビティモードの分散関係．

を用いて解析的な形に求めることができる．これが求め

られれば，(8) の解はこのグリーン関数と ��� の畳み

込み積分で書ける．

与えられた面内波数 �� と振動数 � に対するキャビ

ティポラリトンのグリーン関数 ������ �
�	 ��� �� を与

える方法については [5] に詳しく示したので，ここで

は面内周期構造に誘起される電流密度の波数 � 成分

��������（� は面内逆格子ベクトル) によるキャビ

ティポラリトンモード間の相互作用について述べる．

キャビティポラリトンは (連続的な) 面内波数 �� を

モード指数に持つ．LPSの存在下ではその離散的周期性

によりさまざまな逆格子ベクトル � だけ離れたキャビ

ティポラリトン波 �� ��が混じりあう．外部から波数

�� の波が入射したとき LPSの境界でさまざまな �� ��

の反射波と透過波が派生する．これらの波の振幅を正し

く決めるのは LPSの界面における電磁波の境界条件で，

以下のようにして決められる．

LPSに誘起電流密度 ������ �� ���があるときの応

答電磁場は次式で与えられる．（�� は保存されるので以

下の表式では �� ��	 �と書く．）

����� � ��������

�

�
��� ������ �

�	���� �����
�� �� (9)

を満たす．��� としては面内に周期性をもつ局所的

電流密度を考えるので，その分極率のフーリエ成分に

よって

�������� �
�
��

��

�
�������� ������ (10)

と表される．ここで，面内周期構造は局所的分極率の異

なる物質から作られるとした．このフーリエ級数展開を

上記の積分方程式に代入すれば，�� �� を LPS内部の座

標として，�������に対する連立方程式

����� � �������� �
�
��

�
���

��

�
�

������ �
�	���� �������� ���� ��� (11)

を得る．この積分方程式を解くために，この LPS の内

部における電磁場の形を考える．この系はフォトニック

結晶の一種と考えられるので，その内部の電場は平面波

の重ねあわせで表現できる．これらの平面波は LPS を

面法線方向に無限に重ねた３次元フォトニック結晶の解

で， N個の �を用いて面内波数 �� ��を指定すると，

面法線成分 �� は N個の進行波・減衰波とそれらの内部

反射波（���）N個からなる [6]．LPSの外部には反射

波が N個と透過波が N個あるので，決めるべき波の振

幅は合計 4N個であるが，界面での境界条件は各�ごと

に２つづつ，表裏合わせて合計 4N個あるので，任意の

入射波に対して，全ての反射・透過・内部モードの 4N

個の振幅を一意的に定めることができる．

この場合の内部電磁場は

��� �� �� �
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�
�

�
�


� �������� ��� ����������

����� ��
���� (12)

であるが，����� はフォトニックバンドの計算から得

られる．�� 個の振幅 �� �� を決めるには，この展開

式を (11) に代入し，� の値として適当な２つを与える

と，�� 元の連立１次方程式が得られるので，未知数を

一意的に決定することができる．この方程式の係数行列

式がゼロになる条件から，LPS があるときの分散関係

�����が求められる．また，入射条件を与えて �� ��

を決めた後では，同じ式 (11) を用いて任意の位置 � に

おける電磁場を計算できるので，応答スペクトルの計算

が可能になる．

この定式化に基づく数値計算は現在進行中で，分散関

係やスペクトル構造についていくつかの結果が出始め

ている．新しい分枝構造はもとのキャビティポラリトン

の（簡単な）分枝構造とは違って � � � の近傍でも複

雑な構造をしている．その主要な分枝をもとの分枝と比

べれば，ラビ分裂が増大したと見ることができる．これ

は Pilozzi, D’Andrea の以前のスペクトル計算で推測さ

れた「LPSによって量子井戸位置に誘起された電場増強

効果」[7]を分散曲線から裏付ける結果と言える [8]．詳

細は別の機会に報告する．

3 巨視的Maxwell方程式の完全形

3.1 従来形式における問題点

Maxwell 方程式 (M-eqs.) には微視的な形と巨視的な

形の２つがある．歴史的には量子力学も相対論も無い

時代に巨視的な形が現象論として先に提案され，20 世

紀になって物質の粒子像が確立されるとともに微視的

な形が正しく推測されたという経緯がある [9]．微視的

M-eqs. の論理的完全性は量子力学や相対論と組み合わ

されて，物理学の中でも最も精密な理論である量子電磁

気学（ＱＥＤ）にまで高められた．その後，物質の見方

としては粒子像の方が基本的と考える立場から，微視的

な形を基にして巨視的な形を導出しようという多くの試

みがなされてきた．その標準的な考え方は以下の通りで

ある．まず，微視的応答の起源になる電荷・電流密度を

巨視的に平均化したものは電気分極 � と磁気分極�

によって表されるとして，(a)電荷密度を真電荷密度と

分極電荷密度に分け，(b) 電流密度の横成分を電気分極

および磁気分極による電流密度（それぞれ �� 
��およ

び ���� )に分ける．こうして導入された変数 � ,�

と� � � � �	� および� � 	 � �	� を用いれば，

微視的M-eqs. から巨視的M-eqs. が導出される．

静電場や静磁場に対する巨視的な応答の場合には，�

と � は縦の場で 	 と� は横の場なので，それぞれの

応答を独立に扱うことができる．従って � や� を使

用するのは自然で，そこから電気・磁気感受率 ��, ��

および誘電率・透磁率 � � � � �	��� � � � � �	�� が

導かれる．

時間に依存した電磁応答の場合にも �, � を使うこと

は普通に行われている．しかしこれは理論の一意性やつ

じつまに関して２種類の問題を発生させる．その第一

は，上記 (a), (b) で述べた分割を一意的に行う方法が分

かっていないことである．第二に，なぜ微視的 M-eqs.

と巨視的 M-eqs. の間では必要な構成方程式の数が違う

のかという疑問がある．これは，ベクトルポテンシャル

(�)，スカラーポテンシャル (�)を用いた微視的M-eqs.

では電流密度 (� ) と �の間の構成方程式が１つ決まれ

ば十分であるのに対して，巨視的 M-eqs. では � と �

の関係および　� と� の関係を決める必要があるの

は何故かという問題である [10]．微視的 M-eqs. から巨

視的 M-eqs. を導く際に用いる巨視的平均化という操作

が同時に構成方程式の数の増加を必要とするかどうか

は自明ではない．巨視的 M-eqs. が今でも多くの研究分

野（フォトニック結晶 [11],左手系物質 [12],近接場光学

[13]など）で主要な道具になっていることと，物理教育

の基礎科目としての重要性を考えると，巨視的 M-eqs.

に論理的不完全性があるかもしれないということは，研

究者，教師，学生にとって見過ごせないはずである．

3.2 微視的応答理論の長波長近似

微視的 M-eqs. から巨視的 M-eqs. を導く議論をして

いる電磁気学の教科書は [14, 15, 16] などたくさんある

が，上に述べた疑問について答えているものは筆者の知

る限り存在しない．信頼できる答えを得るためにはミク

ロな応答理論に基づいたあいまいさの無い議論が必要で

ある．そのために，ここでは物質（荷電粒子系）と電磁

場の相互作用系に対する一般的なラグランジアンを用い

る．このラグランジアンによる最小作用の原理から「微

視的 M-eqs.」と「ローレンツ力の下で運動する荷電粒

子のニュートン運動方程式」が導かれることが知られて
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おり，議論の出発点として十分信頼できるものである．

このラグランジアンから導かれる「電磁場中の荷電粒子

系」のハミルトニアンは（クーロンゲージで）

�� �
�
�

�

���



� �
��
�
������

�

�
�

�

� �
���� �

���� �

��� � �� � �
(13)

である．ここで � は電磁場のベクトルポテンシャルで

あり，荷電粒子間のクーロンポテンシャルの項はスカ

ラーポテンシャル �に関連する項（物質との相互作用＋

縦の場の自己エネルギー）の総和として導かれる．．こ

のハミルトニアンに自由な電磁場のハミルトニアンを加

えると，電磁場と物質の非相対論的なハミルトニアンと

して完全に一般的なものになる．さらに必要ならば，ス

ピン軌道相互作用，スピンゼーマン相互作用，質量速度

の項，ダーウィン項などの相対論的補正項を加える．

感受率の計算に必要な電磁場と物質の相互作用は上記

ハミルトニアンの２乗の項を展開したときの �に依存

する項である．以下では線形応答を考えるのでそのうち

の�線形項をとれば

� �
��� � �

�

�

�
�� ���� ����� �� (14)

となる．ここで � は電流密度の演算子で，�-番目の粒

子の電荷，座標，速度をそれぞれ ��, ��, �� と書いた

とき ���� �
�

� �� �� Æ�� � ��� で定義される．相対

論的補正が必要なときには上記の � �
��� にスピンゼー

マン項を加えればよいが，これは (14) において � を

� � � � � ���� で置き換えることに相当する．ここで

� ���� � ���� ���� はスピン磁化に誘起される電流密

度である．この場合の物質のハミルトニアンは (13) で

� � � としたものに相対論的補正項の残りを加えたも

のである．このようにして，感受率を計算するための物

質ハミルトニアンと相互作用項の一般形が用意されたこ

とになる．

� �
��� を相互作用とする摂動計算により，誘起電流

密度 ����� �� の � に線形な部分は（絶対０度の場合）
����� �� �

�
������� ��� �� ������ ��のように与えられ

る [1]．ここで

���� ��	�� �
�

�

�
�

�
 ���������������

��

� ����������
��������

�
(15)

 ���� � �
����� ���� ����� ����� � �
���������

����であり，������は � の行列要素，��� は物質の励

起エネルギーである．基底状態の電荷密度を反映する項

もあるが，それを巨視的に平均したものは一定値になっ

て (15) の非共鳴項に繰り込むことができるので，以下

の議論では無視する．

誘起電流密度の表式を微視的 M-eqs. に代入すると，

微視的応答を決めるための微積分方程式が得られる．こ

の際積分核の役割を持つ感受率 ���� ��	�� が一般に分

離型であるため，この微積分方程式は連立線型方程式

に書き換えられて扱いが極めて容易になる．このよう

な理論は微視的非局所応答理論として詳しく研究され，

非線形応答も含めたさまざまな応用例と共に [1]にまと

められている．ここではその新しい応用として，巨視的

M-eqs. を導出するための新しい一般的方法論として利

用する．

電磁応答の巨視的な描像が成り立つ条件下では，電

磁場・電流密度の応答は空間的に緩やかに変化するの

で，�や � を表すのに任意の巨視的な点 �� の周りでテ

イラー展開して初めの１，２項を取れば十分であろう．

これを誘起電流密度の � フーリエ成分に対して行うと
����� �� � ������� �� � ���� �� を得るが，ここに現れ

る巨視的感受率は

������� �� �
�
�

��

�
� (16)

�
 ��������� � �� �����

���� � �� ����

����������� � �� �����
���� � �� ����

�

のように与えられる．導出の詳細は [17] に示し

てある．この中の行列要素 ���� および �� は
���� �

�
�� ������� �� �

�
�� ��� ��� ������ と定

義されており，それぞれ各遷移の電気双極子および磁気

双極子（＋電気４重極子）能率を表す．

ここで得られた巨視的感受率 ������� �� は電気分極

（電気双極子）と磁気分極（磁気双極子) の寄与を同時

に，分離し難い形で含んでいる．物質の対称性が低い場

合を考えると，電気双極子遷移と磁気双極子遷移は混じ

り合うから，上記の感受率における � 線形項は生き残

る．対称性が高ければ，電気・磁気双極子遷移は混じり

合わないので，�線形項は消える．この場合，! の和を

２つのグループに分けて ��
������� � ��� � ���� と書

くことができる．ここで ��� と ��� はそれぞれ電気，磁
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気双極子活性な ! についての部分和

��� �
�
����

��

��

 ���� � ������ ���� ���� (17)

��� �
�
����

��

��

 ���� � ������

� �� ���� �� ���� (18)

である．

3.3 平面波の分散関係

ここで求めた巨視的な構成方程式を用いると，平面

波の分散関係として ���
��� � � � ��	�
��� ���� を

得るが，これは従来の巨視的 M-eqs. における分散関係

���
��� � �� とは明らかに違っている．しかし，物質

の対称性が高くて ���� が電気・磁気双極子遷移の寄与

の和になる場合には，以下のようにして両者が一致する

ことを示せる．

そのために重要なキーポイントとなるのは，透磁率

�が� � ��	 で定義される磁気感受率 �� によって

� � �
�� � �	��� と書かれることである．すでに第

一原理的な立場から議論したように，物質と電磁場の

相互作用は (14) で与えられているので，相互作用を記

述している磁場変数は� ではなく 	 である．従って

磁気励起のエネルギーを極に持つような線形応答係数

は� � ��� で定義される �� ではなく �� である．

この点をきちんと示すには次のようにする．ラグラン

ジアンに任意の関数の時間全微分を加えても最小作用

の原理には影響が無いので，上で考えた電磁場と荷電

粒子系のラグランジアンに次の時間全微分項を加える

[18, 19, 20]．

" ��� �
�

��

�

�

�
�� � �� (19)

これと相互作用項 (14)を加えると，

� �
��� � " ��� � �

�
�� �� �� �� �	� (20)

という新しい相互作用項の形が得られるので，磁気的相

互作用項は 	 で書かれていることがわかる．対称性が

高くて電気・磁気双極子遷移が混じらないときには，�

は � だけを，	 は� だけを誘起するので，誘起磁化

は	 に比例する．

� � �
��� �	��� を分散関係 ���
��� � �� に代入

し整理すると

�
��

�
�� � � � �	�� � �	�

��

�
���� (21)

となるが，ここでは電気・磁気遷移の寄与が和で表されて

おり，���
��� � �� ��	�
�������を簡単化した場合の

��
������� � �������と同じであることがわかる．各感

受率の間の関係は � � �� 
��� ���� � �������

��� � ��	 から �� � ��� および �� � ��
���� ��� と

なる．

3.4 結論

上の結果から，新しい方法で得た M-eqs. は従来のも

のより一般性があることがわかる．要点をまとめると以

下の通りである．　

a) 上記の一般的な方法で得られる巨視的 Maxwell

方程式は � および � を用いる伝統的な ��, 	,

�, �� 形式より一般性がある．電気・磁気双極

子遷移が混じらない高い対称性の場合は両者が一

致する．

b) 　電磁場と電荷・電流密度の長波長成分を関係付

ける巨視的方程式は微視的な方程式と同じ形を

しており，一つの感受率だけを含む．この感受率

����は電気・磁気分極の寄与を干渉効果まで含め

て表しているのに対して，�と �による記述では

干渉効果を表すことは出来ない．

c) 構成方程式の数は微視的 M-eqs. の場合と同様に

１つだけである．�����	��� 方式の場合（�

と �を用いることからわかるように）２つの構成

方程式が必要なこととは対照的である．

d) 電流密度を電気・磁気分極により誘起される成分

に分けないので，分ける際の一意性欠如という問

題は生じない．

e) 平面波の分散関係は �����
�� � � � ��	�


������� と与えられるが，対称性が高い系では従

来から知られた形 �����
�� � ��に帰する．

f) 対称性が高い場合電気・磁気感受率が定義でき

るが，その場合，磁気的励起に対する線形感受

率は �� であって �� ではない（�� � ��
���

�	���）．２つの分散関係の等価性を証明するに

はこれを認識することが必須である．

g) 電気・磁気感受率は独立な量ではない．対称性が

高いときにきちんと定義される �� と �� は微視

9



的感受率を長波長近似でテイラー展開するときの

第１項，第２項に対応している．
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Structural Chemistry Involved in Information Detection and Transmission 

by Gas Sensor Heme Proteins  

Teizo KITAGAWA 

  Recent gene analysis has revealed the presence of a new group of heme proteins, which is 

endowed with abilities for specific sensing of diatomic gas molecules at one part and for 

regulating transcription or enzymatic activity at another part of the molecule. This kind of 

proteins is conveniently called ‘gas sensor proteins’ here. The structural mechanism to perform 

sensing of a specific diatomic molecule in the sensor domain and communicating it to the 

functional domain remains to be solved. 

 My group has applied visible- and UV-resonance Raman spectroscopy to elucidate it. A 

pathway of information transmission from heme to protein was investigated with a model 

protein of the sensor domain, myogloin. The vibrational spectroscopic data on several kinds of 

gas sensor proteins are summarized but the detailed mechanism about a CO-sensor, CooA is 

described in this report. 
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Heme retained during isolation and purification procedures. 
b

Heme reconstituted after

isolation and purification procedures. 
c

Observed only just immediately after photolysis

of the iron-bound  CO. 
d

NR, not reported.
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Experimental Study of Nonlinear Interaction between Light and Matter in Semiconductor-Based 

Photonic-Crystal-Slab Line-Defect Waveguide 

Kuon INOUE  

 

Photonic-crystals (PCs) are currently attracting a great deal of interest in basic science and 

for applications to optoelectronic devices, because those have the potentials for controlling the 

radiation field and light-propagation characteristics. Particularly, it is expected that, by using 

PC-slab-based waveguides (PCS-WGs) made of semiconductor an ultra-fast and ultra-miniat- 

ured planar integrated optical circuit needed for future optical telecommunications can be 

developed. For this purpose we have clarified both theoretically and experimentally the 

fundamental features of interaction between light and matter in such PCS-WGs, with emphasis 

placed on nonlinear ones such as two photon absorption, self-phase modulation, and 

stimulated Raman scattering and Raman scattering closely related to the stimulated one. The 

experimental results are presented in detail together with theoretical analyses. Based on the 

information, we have designed and proposed an ultra-fast switch due to instantaneous optical 

Kerr effect and an amplifier of ultra short optical pulses by means of SRS. The significance as 

well as the feasibility is also discussed. 
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Hollow fiber optics for transmission of soft X ray 

Yuji MATSUURA 

A glass capillary with an inner metal coating is proposed for the soft X-ray fiberoptics used 

in medical applications. For transmission of continuous soft-X-ray radiation from common 

X-ray tubes, nickel was chosen as the coating material because of the large critical angle and 

high reflection at grazing incidence angles of soft X–ray. A nickel-coated capillary was 

fabricated by using electroless deposition and from observation by atomic force microscopy, 

the surface roughness is smaller than 6 nm in rms value. Transmission characteristics of 

fabricated nickel hollow fiberoptics was evaluated by using a X-ray tube and a photomultiplier 

with X-ray� scintillator. The results show focusing and collimating effects of the hollow 

fiberoptics and the transmission of a nickel-coated capillary with an inner diameter of 0.53 

mm and a length of 300 mm was 10%, which is approximately double that of an uncoated 

glass capillary. Although it was also shown that the transmission is reduced when a slight bend 

is applied on the fibers, the nickel hollow fiber is less sensitive to bending than silica glass 

capillary optics. The hollow fibers with a length of several tens of centimeters would permit 

the introduction of X rays into the body via a laparoscope to irradiate infected or possibly 

tumorous regions for diagnosis or treatment. 
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Tuning of Dopant Distribution in Proton Conducting Oxides by Multilayer Structure 

Noriko SATA, Daisuke HONDO
*

, Takao TSURUI
**

, Tohru HIGUCHI
***

Yuki NAGAO
*,****

, Fumitada IGUCHI
*

 and Hiroo YUGAMI
*

Dopant distribution tuning has been realized in multilayer structures of proton conducting 

perovskite-type oxides by pulsed laser deposition. Proton conducting oxides are promising 

materials for high temperature fuel cells, hydrogen sensor and hydrogen pump. The host 

material is SrZrO
3
 (SZO) and Yttria (Y) and Y doped SZO (SZY50) are employed as dopant 

layers. In-plane electrical conductivity revealed that multilayer thin films are proton 

conductive and the conductivity depends on the multilayer structure in both type of dopant 

layers. Electronic structure has been studied by x-ray photoemission spectroscopy (XPS) and 

x-ray absorption spectroscopy (XAS). The electronic structure around the band gap of SZO/Y 

multilayer thin films are the same independently of the crystal structures and are different from 

that of SZY bulk crystals. SZO/SZY50 multilayer thin films are proton conductive when SZO 

layer is thinner than 3 nm and the proton conductivity is higher when SZO is thinner. 

�� �� �� �� ��

��������	
�����������

�������������
��� !"#$%

&'��(")*%&+,-"./012345�6

7�89%:�;��&<=>?9%:@����

ASOFCB��CDE���F&G15��0HIJ�

F&KILMN"����&<4./OJ45�6

SOFC "�PQR�&<4�9STUVGWXYV0

�Z[?&<415TUV\�]�^�R�0*5I

J�6F"�_`9%:�;��&<=TUV\�]

:Q���ab]"9%:�cd"e`�fg:TU

VAh�iVYB�jk��F&�9STUV0l�

=m"9STUVnoGpqrsTY"WXYV`t�

�Z[?"uv�wkOx�TUV\�]�yzOx

�6h�iVY�jk��{�|:Q"}~0���

�=J�F&G��Z[?"�lv0��`����

�`5�v���F&`t���<4�)*���h

�iVYuv� 10�30��v0������6���

h�iVY��q�������� 3L����<4

5�"0������0�h�iVYuv015&h

�iVYTUV�����Gfg:�"��� ¡�

¢£F&�¤¥<8¦§��`562=�h�iVY

0¨�"sTY��V©��ª�OJ45�«¬8�

�Z[?&`�TUV0>?�PQ"7��l��{

���Y�q&h�iVY�q"®��¯°<�h

�iVYTUV"nr�`���±lTUV"©T²

³���´`KI¥���,µ<45�&�¶IJ�6

h�iVYTUV&±lTUV"�·�¸54¹º�

»¼�½¾J45�0�¿»¼��h�iVY"��

0TUV\�]�,µ����¸54�ÀÁ�`h�

iVYTUV"nr�`��"ÂÃ��34Äc��

F&�ÅÆ=6h�iVY"��0TUV"©T²³

���Ç=�ÈÉ�ÊIK���F&0��JË��

Ì1]Í` SOFCR�"ÎÏ"ÐÑ�ÒÓ`ÔÕ�H

IJ�&./OJ�6

Ö×�:Q&<4�ØXÙ�ÚTYÛ9%:"WX

YV\�? 1)"�¸&<4ÔIJ��3 c" Y �h�

iVYTUV&�� SrZrO
3
�ÜÝÞ6F":Q�h�

iVYTUV"ßàGuv��348WXYV\�]

0e`Ì 2,3)�h�iVYTUV0WXYV©T²³�

�����������	 
�	

������������		

������
�����	

������	�����	

�����������������������

�����������	
����������������������



��á¶���0��5&�¶IJ45� 4,5)6F":

Q���Y�q"Zr�Ìcd"â5 3c"h�iV

YTUV�jk��&�Zãä"=måæ	GåS�

çèéê	7�WXYV0ëì7�íÌî2J�9S

TUV&"ë¬�ïÌð¶`0Iñ\��6

Fig.1�h�iVY"��"òóô�^�6õô�ö

��ëì7�h�iVY0�V©����<45��

q�^<=8"��÷ô�øù�h�iVYø�úû

��F&��34�2L�üý�h�iVY�þª<�

h�iVY"uv015��&h�iVY���"�

��@���Ö×�ô���6F"��ô7"���

^��_��WXYV0h�iVYø��½��l�

�«¬&	
��l��«¬"�5����&�W

XYV0h�iVY"�Ì��l��«¬&h�iV

Y"�5«���l��«¬"WXYV\�]��

��F&0±Í�`Ì�h�iVY��"���¸5

4�����&�¶IJ�6

host layer

H
+

Fig. 1: A schematic illustration of dopant distribution in 

solid electrolyte. Random (3D) distribution in a bulk 

crystal (left) and an ordered conformation (2D) in 

multilayer structure of host and dopant materials (right). 

Brighter area shows the dopant ion or the dopant layer. 
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��1×23�4VAPLDB5�*54� �½3=6

2=�67�ab]"15 (001)MgO�*5=6Table 

1 � SZO�MgO�SrTiO
3
 (STO)"pq�d�89:�

d�2&m=6

�������� lattice parameter (Å) 
crystal

system

TEC  

(10
-6

·K
-1

)

SZO 5.814, 8.196, 5.792 ortho. 9.7

MgO 4.213 cubic 13.3 

SrTiO
3

3.905 cubic 9.4 

;

Table 1: Lattice parameters and thermal expansion 

coefficient (TEC) of bulk crystals of SZO, MgO and 

SrTiO
3
.

h�iVY��� 2L�üý�ÂÃ��«¬�¡?

"h�iVYuv0 5�10mol%�v&`��_�

SZO/Y"0ø��<m=6���>�=>���<=

SZY50"?�³��� SrY
2
O

4
�&@A" Sr(OH)

2
��

çÝ�%Ì�PLD �� <= SZY50 � 8B�&�

`I`K3=6<K<�CD��5 SZY50 ø� SZO

ø&EF�0ø<=+ø " XRD i��V�fg:

�"G���)*OJ¥�+ø ��B�" SZY500

HIJ�F&0¾K3=6

Table 2��XPS�XAS"*��*5=� �+ø 

"}~�2&m=6+ø "Å� A�WXYVñ\"

H]%
���0I 0.44eV&JO���	ñ\v"

aKL8 SZY5 � &Mµ!�v���6���N"

2¸"+ø "H]%
���� 0.8�1eV�v&�

�5���	ñ\v"aKL8Å� A &���&�

B,C � 1�2 "JO5 7)6SZO�SZY5 � ��ö��

ëì"�q}~%�&Å� A~C &"�"=m�*

��½3=6

sample sample period (nm)

SZO SrZrO
3
 thin film  

SZY5 SrZr
0.95

Y
0.05

O
3
 thin film  

A SrZrO
3
/Y

2
O

3
 (214nm) 9.2 / 0.24 

B SrZrO
3
/Y

2
O

3
 (200nm) 4.0 / 0.43 

C SrZrO
3
/Y

2
O

3
 (181nm) 7.7 / 0.40 

Table 2: SZO, SZY5 and SZO/Y multilayer thin film 

specimens for XPS and XAS measurements.  

Table 3��SZO/SZY50+ø " SZO�SZY500ø

��2&m=6MgO(001)67"OüPO0 1nm �v

���=m�SZY50 "ø"QO� SZO ØXÙ�ÚT

Y"RSTY"��O 0.4nm" 2U�v&<=62=�
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0 5mol%"��%�( 1.1nm���=m�h�iVY

���" SZOø"QO� 1nmWX�7.5nm"e`�0

ø}~"+ø ���<�WXYV\�]"Äc�½

3=6

� 	��
���� M (nm) N (nm) 

1 7.5 0.9 

2 3.0 0.9 

3 1.9 0.8 

4 1.4 1.0 

5 0.9  0.9 

;

Table 3: Designed thickness ratio of SrZrO
3
/SZY50

multilayer thin films. M and N are each layer 

thickness of SZO and SZY50, respectively.  

;
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Fig. 2. Lattice parameters of SZO/Y multilayer thin films 

before and after conductivity measurements determined 

by XRD analysis. 
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film.
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Researches on Dynamic Control of Hyper-Flexible Robot Systems 

Takahiro SUZUKI  Tohru KINOSHITA
*

  Satoshi GUNJI
*

Hyper-flexible systems means highly flexible ones like tethers, strings, ropes and cloths, 

which can be modeled well by multi-link systems connected by passive joints without 

elasticity. Hyper-flexible systems will have various possibilities of unconventional 

manipulations. In this paper, two research subjects on hyper-flexible systems are reported. 

In the first part, dynamic stabilization of 3R underactuated manipulators under gravity is 

studied as a basic research on dynamic control of hyper-flexible systems. Dynamic behaviors 

produced by vibratory input are analyzed with the averaging method. Dynamic stabilization 

onto an inclined posture other than the natural gravitational equilibrium is shown. 

In the next part, an application example of hyper-flexible robot systems is introduced. A 

hyper-flexible 3D display (3D-HFD) is proposed by dynamic motion control of hyper-flexible 

element (HFE) and luminous patterns of LED on HFE. A prototype of 3D-HFD is constructed 

and verified by experiments. 
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A stochastic space memory model for cooperative task achievement via human-robot interaction  

Tetsunari INAMURA, Tomoyuki SONODA
*

, Kei OKADA
*

  and Masayuki INABA
*

Design and acquisition method of environmental model are important issues for robots which 

act in the real world such as a daily life environment. Robots have to follow up changes of 

environment and re-construct the model because of the conditions in the real world 

environment would be changed constantly. Also the model for unobserved part would be 

needed and should be inferred when users instruct the robot using symbolic expressions. In 

this paper, we have focused on stochastic representation of environmental memory to realize 

smooth communication between humans and robots, and realtime memory management with 

ambiguities in the real world. We also show that the representation is effective to construct a 

cooperative task achievement system on intelligent robots.  

�

�� �����

��������	
����������������


����������� !��"#$%&%'

()*��+
��,-./0��1��234#�5

6�(7$8$9�:;�<=>?@ABCD�EFG

	HIJKL#$MNO<=PQ�57$�����,

-.��ORST$UVWX�YZ[\@D]^._�

L`�a3�bcCd?����>?@e]fg?�h

ijk%IlmL#$9� ����������:��n�(�41

#4�op+	OqCr�ls�tu#�vwGWO)

*.x?f?y�az{�|�}~������1��

��+�7a:��4	
��<=PQ��c��Cf

g?��(�����M9$O�K�Q�������

U.��L`�a3�op.���$9� ��:�n�(

�4O������$����(�	���U�S+�

NO)*������	��L#$9(n7a:�

���yeC��,� 	��56�O ¡PQ¢/�5

������qCr>?@ABCD.£¤��¥�	O

¦§�m¨©ª«�{a�¬	®��¯8IOfD°

±	)*�²³.´µ¶�·¸���S(4¹Oº»�

�¼.½¾¿ÀY�$MI�ÁWOÂ�Ãn(9ÄÅ�

Æ��)*²³.ÇÈ����.£¤�$MIÉF��

�:;����)*Ê+	����	Â�Ë����

Sn4+	(IOº»�ÌÍ�a½¾����SÎÏ��

�

$9�²³.���aNOÐIÑa1��Ò9�K�)

*����$��ÓÔ.�6ÉF���:;�O���

�hi�M9$	O)*©ª«.ÕË�Ö!�1�.Ë

���$9(9���×�ØÙ+�NO©ª«. Ú 

Û�ÌÍn4ÜÝ«@>±�£¤�OÞß��(màá

â+dãCäå?��$�IÉF���:�

æç+Oèé	1#u+�~ê¶²³¢/�ëRS.

ß9$�����
�����ì�¶(�síîfD°

±.£¤�$8$MNO�)*�}~�GM5\qCr

�,-�tu#�vwG.0ï���s.�à�$8a

���:�n�O�����WXðO�����ñòÆó(

Ù�ôõOö÷ø¶²³¿ùú�Þß(Ù�ûü��$

ýL#$9a:þ1+����hi��$O��¶¿ö

�¶(½¾.�/��fD°±.���O���$9I

)*���.���a�+Oì�(ls�������

.�9(�4@D]._��$9IfD°±��à.Â

,�:��

�

�� 	
��������

��� ����	
�������


��	
�÷�hi+	OqCr�vw(,-��

���a3�~ê¶(��¿Ç©ª«���n4��

L#$8$9�:j!���4	~ê¶���5N�

²¿��.©ªÜ?y�O����������� ���s.��

�L`� S.�$9� ���:!�4 ���O"��##4 ���O	


����s�$%9$�������.&e?��a

3�~ê¶��©ª«.���Oþ#.ß9$'1��

�����������	 
�	
�����������	�
��	

�����������	
���������������������� 



�&.þ�()�ò9$*�9656(O)*�X/¶

+ò�Æ��,-�0,.�à�$9�:�n�(�4O

'L78�X.11�[Ø+*�9656(Oö�¶(

ùúmà./0��1�	æ-¶���n7a:ùú.

.6�s���(����kÎÏ�� ���O�����

/01��/W@D]K2�£34(ÙOÖ!4#aù

ú5+�U��1��Ë��L#$9�67�%IOæ

-¶(89���9):��7a:�

þ1+O�������������>?@e]fg?�M9$O

ö÷ø¶²³¿��¶²³�;ç.~ê¶�mà��o

p�~T.Â,�:)*.½<��©ª«O�(=Z½

¾©ª«�	OàÏÂ�Ë�H�7$9�0>5�0?

²³�S(4¹OXð�@A�B#$9�ÄÅWOº»

�ÌÍ�a��(Ùk½¾��Ù3$MI���234

#�:uaO1�©ª«	O�������CÈWO


����s.Ç���a3�ls���&e?(Ù.�

6¥�DE¶���+8�56(F�$G.FH�ÉF

���:�

þ1+�hi+	O½¾©ª«5+I6J8²³��

$O~êmà�KLM²³�RS7=`�EF+���

�!ONÊ�K"�~ê¶½¾²³.OP��:�

QR ÎÏ~êS��������XðT
�W����

.tUV.½¾©ª«��+O½¾WXäB]�

��$ÀY�$MIJ8�79.-�:Yö�O

½¾WXäB]��Z[L#a¥�Oþ�ÎÏ�

�����Ö!�\]�^L.-�:�

_R Xð�0?`G�Æ��~a�S�Xð�Y"0?`

G�Æ�$x?f?y�}~nL.mà��~ê:

bð¶�	c²³Od LMá��&eO:´f�Üc

C±�gh��:Xð�S+(IO�
���a3

�
�W����k�¨�(�:��

dR KLM��²³S��¥�����¨���¥���

���Þß+8�á��X/¶²³:�½0?¢/

+�4#aXð� d LM��5+�ñò²³	11

+�/L#�:ua���� Û�Ûð²³ktSO

�����Xð�i�¶(ñòÆó�²³k�j�

�:�

� XðO
�O0?²³�Æ��ÎÏ~ê�0?`G�

Æ��~êOKLM¶(��²³�j.k�-�:�

�

��� ������������
������

��½¾©ª«.£¤���	Ou¹lm�����

�Â�Ë���.½¾�noL`�:D°pWqåe�

PÁL#a�r²³n4Oc²³.M�ÄÅÚ.�9O

þ#s#�ÄÅt��Od LMá�²³OKLM��5

+�ñò(Ù�²³.u���:½¾WXäB]��	

1#4�0?;v²³�wxL#a�+O��½¾©ª

«�yzL#$�I:��

ua�)*.�¨��a�r¢/+	O{(��r�

d�|?y�D�5�}~²³�}~�G��|W�9

a3OD°pWd�|?y¢/�5���+}~�G�

�|aÕ.���a67�	O¢/z{�a�G�(9

�ÓÔ�OXð�0?&��°��'~a�*.Ê�$�

yz.��1����:1����5NO�¨Xð. 

¡PQ.ß9$Z[��¥Oþ�0?;v��Y"}~

�G.���a�+OXð��.�6Õ����(NO

qCr��
�¶(ls���k�ßL#�:���"

9$	� 3��$<J�:

�

��� ��� 
���

L�Oö��Ìº��k�)*�����1N6�1

�.����a3�O�jL#a½¾WXäB]��Y

"ÎÏ~ê�.�U��:½¾�ùú²³�(=Zö�

¶Ìº�Æ��²³.Ya`�a3Oö� ��MH�½

¾WXäB]�
i

o �ÎÏ~ê )(
it

op .L�â�Q���

7$����:�

∑
≠

+

+−=

ijj

jijtitit
ooRopopop

,

1
)},()(1){()( αω ��

�Q��

a��ω 	O½¾��ó����ω �Q�O ),(
jj

ooR 	O

½¾WXäB]�
i

o �
j

o ���½¾��ó�

T 1),(0 <<
jj

ooR VOα 	��4ó�O.þ#s#

m�:�

� 11+O½¾��ó� ),(
jj

ooR 	½¾WXäB]�

i

o �
j

o �ÆóG�5NÈ�L#Oæç�½¾WXäB

]��Z[¿��L#a67�OYö��ç�½¾WX

äB]�kZ[¿��L#��79.-�k�+��:�

ÈG¶():.�!a67Oùú5�MH�iÆó��

56(¬.{a�:�â	�����½¾����Î

Ï�~a�.m�O ¡���¿~J�57$����

��1�.-�$9�:1#�5N¢�Ñak��~a

�	£#OÆó�¤9k��57$~a�.���56

(¥RS��à���(7$9�:�

�

k 1. ~ê¶��½¾©ª«�5�½<j

��� ��������	
���������������������� 



�� ������	
��������

��� �����	
����������

èé	��u+�qCr�vw(,-W)*�x?

f?y�5�}~�G.���a�+Oì�(ls��

.��op.���$9� ��:þ�op+	¦>äÝ?

ã��.Þß�$qCr�vw(,-�/0.�à�a:

æ-¶�
��ß9� ¡PQ+	§�Q�®��%9

�O�������@D].��L`�56(��+	O

¨ßL#�Q�	
©O�ªOXð�©ËO@D]�&

e(Ù�¸«L#W�9:þ1+Oþ#4�@D]�Æ

ó��¬�Æó.O®¯�@D]t��ã��°C]

£3�K2mà��$�4n|3½<��Ý&�C|.

u�:¬��Æó	±Ð�²È�$½<��1�	+

8(9a3O³¬�.~ê¶�mà�¦>äÝ?ã�

�+½<��:1#.@D]ã���´µ:k _	@D

]ã���æj+��:@D]ã���lÊ¶��C�

�	qåen4�4#a0?²³W@D]�,-�ß9

4#aQ��PÁL#O@D]�&¯W@D]��¨�

(�Â¶Xð(Ù�,-�tu#$9(967O�·�

��C�����Ç.�7$}¸²³.¹6:m Q�

Ç�¨�(��C��þ��C��ºü��j.-�:�

�

m QR�@D]ã����C��Nh$4#����

»�¼½¾��Q� ¿��½��¾��������À½����Á����

»�¼½¾��_� ÂÃ�ÄÅ���Á��#½ÃÄ����Ã�������

Æ½Å�ÇÈ�Ã� É�ÃÃÊ��ËÈÄ¾�ÃË���ÈËÊ����

�

1�¦>äÝ?ã���5�@D]mà�5NOqC

r�§��a¬.¹��$_���J8@D]�&¯

WOþ�@D]�_��a3�ÉF(²³.ÇÌ��1

�����(�:uaO��hi�lsíîÝ«ÍÜÎ

±+ß9a¦>äÝ?ã��.11+kß9�1��5

NO}¸²³���67�	ÏÐ.Ñ�nH�1�+²

³·¸.��(ÙO@D]�K2.Ë���alsíî

.�à+8�:�

1��sfD°±�k"Ò1�æ"��$O�¦§+

�Xð�ñò(Ù�²³.DE�ß9�1��+8¹O

'Â�Ë�²³*.ß9��H�7a:þ1+OË<�

a~ê¶(��½¾©ª«�Ó7��1�+OXð��

�5+�ÚÔ��OM5\ö÷ø¶(ùú.����1

�����(�:�

�

���� �������	
�������

� @D]ã���M9$}¸²³�l��a67�ÏÐ

^�ls.�61�.<Ja�O�Õ+	þ�bð¶(

op�"9$<J�:���)*�MH�@D]��

$OlkÖ×��=#����OXð�Z[�YÈ+�

�:k d	Xð�Z[���¨ßL#�ã��°C]+

��:ã��°C].£j���C�	O/Â�$9�

XðM5\þ�0?;v�.ØÙ�$9�:0?;v�

.mà���C��	OÚOÛ^�c�©ËO¯89O

�L9^�Ü>Î�mà(Ù�ºü�����$9�:�

/ÂÝ¹.mà���C��	O'/Â�$9�Xð�Z

[��J8Xð+��nÙ6n*�96ºü�����

��:��kO'/Â�$9�Xð�0?;v�	Z[�

ß94#amà�ì7�$9�nÙ6n*�96ºük

ÎÏ�OÇ.�667�	OËÞ�/ÂÝ¹.mà�

��C�����Ç��=#Oþ��	'Xð;È�

~a�*�´�#�:1���ßH#�OPQ�57$

Z[L#aXð�OàÏqåe�/0�$9�Xð�Y

æ�k�+���ÓÔ��:�

� L�OXð�Z[¿YÈ�àj�.áâ���eåC

@��$O�¨�ãÏG.OP��:�¨�ãÏG�	O

/Â�$9��¨����¨�äYL#�Õ(IÎÏ�

$9�O�(=ZãÏ�$9�Õ.P6:1�ãÏG.

Èâ4��¥�O1�'�¨YÈ�~a�*.ß9�:�

®��¨���$þ#s#�YÈ~a�.
i

CF ���:

ãÏG�jT��a3�	OYÈ~a��ß9�¨�å

æÎÏ��ÉF���:1�ÓÔ$G.�

5.1

)(sec

)max(

≥≡

CFond

CF

L ����������������_��

���:11+� )max(CF 	ÎÏ���¨5+l¯�Y

È~a�: )(sec CFond 	 _ æÂ�¯89YÈ~a���

���:"uNOl¯�YÈ~a��OL1�~a��

QRç èN��#�Oþ#�é��$ß9YÈ~a�.Y

7$9��ÓÔ��Õ���:â�_�� �.OZ[XYÈ

@D]�àj��´µÕ���:1� ��ß9��(�

�������	
���������������

�����������������������

�����������	
���������������������� 



56�ls.����1�+Oì�(ls.�6Õ��

��(�:�

� k ê�O)*�ëÌ©äcC«Olsíî©äcC«O

��CÈ©äcC«�Ó7©ª«.-�:1�56�O

@D]ã���5�O@D]�ÉF(¬��ÆóG½

<O�¨Xð�Z[¿YÈ~a��OP�57$O
�

¶�@D]._���Õ����(�:�

�

�

�� ��������������� !"#�

$%�

N�+<Ja½¾fD°±�����fD°±.Þ

ß�ObcCd�>������qCr��>?@e]

fg?.ì�$@D].�����Í�"9$<J�:�

�

��� ��
�� !"#$%�&��'(�

1��Í+	O
���������Xð.[Ø+I

�@D].,-����.uNI6:����	�ª�

�.�8í��+O�ª���Ù�ñò�Ù�Xð�O

qCr�îY�aXð+���nO�961�.ÓÔ�

�ÉF��|�:�

ï�)*�MH��Í�ð#.�k ç M5\k ñ �-

�:k ñ {)���O�òw8�¯8(or	~ê¶�

�½¾©ª«��¼.-�$9�:()� êÚL#$

9�or	O�¥�¦§���OM5\�����u�

�$9�qåeor.þ#s#ØÙ�$9�:�

�Í�ð#	NÊ�óN+��:u¹�����fC

? Q�M9$Ü>�°CX«���0ô.õHOöc9

Xðæ".lÑ�$½¾©ª«�yz�a:T�¥�	÷

"�Xð����O�����0>n4ø#$�u9O

æ"�S�J2L#aVL�fC? _+qCr�Â�Ë

u+ù��a����	O'öc9ú.Y7$�$*�9

6û�.üHa:����	��½¾©ª«.Z[�O

óº�aýþ��7aTfC? dV:�n�11+hm	

lÑ�$9(n7a÷"Â�'öc9ú*�ÎÏ���

"8O½¾©ª«�yz�����O@D]_��a3

�qCr��ÏÐ�j.�9'¯89ç+�n�*�9

6ÏÐ.ó|$Oì�(Xð.���[µ��.�à�

a:�

k ç (����+mL#�k�	O~ê¶½¾�Çù

�

���+��:ö���������lÑ�aXð�Æ

��²³	½¾��´L#O$�¶�	ö��Ìº��

k�Xð�ÎÏ~ê����$9I:�����0>�

Xð�PNO½¾�Y|6þ�ÎÏ��1��~JL#

#�ÎÏ~ê	 QR����L#�:uaO0?²³��

$ëÌL#(n7a��$kOþ�Xð�Õ.Z[��

56(ls.qCr��7a67Oþ�Xð�ÎÏ~ê

	�	��:�

�

��� )*+,"-*./01"23%45�

L�O
�PQ¶(màn4�¨X.;È���H+

(IO����MH�Xð�¬WØÙ.½¾L`�

�Íj�"9$<J�:11+	�������«.Ú

¯�$ß�Í�ú��$�@D]�"9$�!OÂ�

Ë���÷"�XðTÍ�úV�"9$O�ß�Í�ú

������«ß�Í�ú.ÓÔ��a3�Ok��5

6(ã��°C].ß9�:����	�r²³n4�

4#aXð�c� ��Æ �.~�4�a�+Oã��°C

]� �½Ë��ÆÀ�½���Ã½½���C��PÁ�OL4�Xð�

ñòM5\¯8L�²³k���ÄÈ�È��O"È�½ �C��P

Á��:c²³	c�f?�«���L#Ol�¶�

ÂÃ�ÄÅ�Æ�Á�ÂÊ#½��C�.�¨��aÇ.�61�+O

�ß�Í�ún�����«ß�Í�ún�96ÓÔ.

Ê�:�

k �	O�����«���Í�.Ú¯�$����

�96���MH��Íz{.-�ak�+��:11

+	Ú9�.�$���.u�6��$MNO�ß�Í

�úTöcV.L��1��(�:�3O����	~

ê¶��©ª«.Z[�O�ß�Í�ú������{

o���²³.Po�a:fC?�Q��M9$O����

	{o�0>.õHOæ"�Xð.lÑ��:L�Ok

� �¦>äÝ?ã��.ß9$1�Í�ú��ß+	(

IO�����«ß�Í�ú+���ÓÔ�a:þ1+O

�ß�Í�ú.��a3O~ê¶��©ª«.Z[�O�

��� !"#$%&'($)*+�,�-�.�/0

�1�234"#,5.678�&'(�9:�

��� ��������	
���������������������� 



��������	
�����������

��������	
�����������

���������� !"#$%&

�����������	
���������������������� 



u�Xð�ÎÏ~ê��9ÄÅ�(oçõ+��1�

.Þß�O0>.(o�ù�a:þ1+�a(Xð.æ

"lÑ�O��½¾©ª«�yz�""O�����«

ß�Í�ú+���J2�a:l�¶�1�öc9Í�

ú��.�$���.�à�a:�

�

&� '()��

��+	���=N�H�)*��+������

��ùú.���$�s�$%9$
��,-./0�

�1�.Â¶��O�����Y"J85�mà�¥R

S�1#4.~ê¶��/��op.���a:1�¥

RS.ß9$O��������4��)*��+Xð

�ÎÏ.~ê¶��4!�1�+ö�¶(�� 7a²

³�I9.����O Û�ÌÍ�þ�6����$%

9aÇ��à���(7a:��

1�ëRS	O%!�"7a����ß��+��:

j!�O#í�Xð������Æó�H+(IO
�

.ë$�������J2©äcC«��$k�ß��

+��:;�O,L��U.�(�4Xð.,-�Oþ

�Xð.Ó¯�$ôY.�656(���	1�½¾©

ª«�DE�(�:j!�� ê ���Í+OÍ�ú�ñ

ò.����j�"9$<Ja�OqCr�þ��9�

67O,L��U�57$�$�J8Í��Xð.,�

-�äBD|%./0���Eê¶���ÓÔ+8�:

�n�O,L��çõ.&äg?+'�(IJ2���

	��IO}~�G.���$ d LM��5�çõW�

¨Xð���.�6ÉF���:1�¥�~ê¶(mà

çp.ß9�op ���k���$MNO)*��op�Ó

7.�61����+��:�

1�56�O��½¾©ª«	O
�������

������M9$�Î�OAp?�Ü(qCr>?@

ABCD.�+��a3�ÉF}�Ò(F,-.�(�:

#A	ls���CÈW��CÈ©äcC«���$O

5NE{¶(��.�+��a3�~ê¶mà¿Ç�

op�"9$�ßhi.�3$�I/È+��:�

�

��� �hi	O01¯2¯23²³/42÷hi5

6789:;M5\<!=>?�t
Á�k���7a:��

�

*�+,�

1) Y. K. Hwang, P. C. Chen, and P. A. Watterberg, 

Interactive Task Planning through Natural Language. In 

Proceedings of the 1996 IEEE International Conference 

on Robotics & Automation, pages 24--29, Apr 1996. 

2) R. Bischoff and V. Graefe. Hermes - an intelligent 

humanoid robot, designed and tested for dependability. 

Experimental Robotics VIII, B. Siciliano and P. Dario 

(eds), springer tracts in advanced robotics 5, Springer, 

pages 64--74, 2003. 

3) Z. Mohd Hanafiah, C. Yamazaki, A. Nakamura, and Y. 

Kuno. "Human-robot speech interface understanding 

inexplicit utterances using vision". In CHI '04 extended 

abstracts on Human factors in computing systems, pages 

1321--1324, 2004. 

4) A. Knoll, B. Hildebrandt, and J. Zhang. Instructing 

Cooperating Assembly Robots through Situated 

Dialogues in Natural Language. In Proceedings of the 

1997 IEEE Int’l Conf. on Robotics & Automation, pages 

888--894, 1997. 

5) J. Ido, Y. Matsumoto, T. Ogasawara, and R. Nisimura. 

"Humanoid with interaction ability using vision and 

speech information". In IEEE/RSJ Int’l Conf. on 

Intelligent Robots and Systems, 2006. 

6) S. Fujie, K. Fukushima, and T. Kobayashi. "A 

conversation robot with back-channel feedback function 

based on linguistic and nonlinguistic information". In 

Proc. Intl. Conf. on Autonomous Robots and Agents, pp. 

379--384, 2004. 

7) Terry Winograd and Fernando Flores. Understanding 

Computers and Cognition : A New Foundation for 

Design. Addison-Wesley, 1987. 

8) T. Inamura, M. Inaba, and H. Inoue. Dialogue control 

for task achievement based on evaluation of situational 

vagueness and stochastic representation of experiences. 

In In the Proc. of Int'l Conf. on Intelligent Robots and 

Systems, pages 2861--2866, 2004. 

9) T. Inamura, M. Inaba, and H. Inoue. "Pexis : 

Probabilistic experience representation based adaptive 

interaction system for personal robots," Systems and 

Computers in Japan, 35(6):98--109, 2004. 

10) Y. Wakamatsu, T. Kondo, and K. Ito. "A proposal of 

communication design for continual human-agent 

interaction using natural utterances," In SICE Annual 

Conference, pages 2315--2319, 2003. 

11) Y. Shinyama, T. Tokunaga, and H. Tanaka. "kairai" - 

software robots understanding natural language. In Proc. 

of 3rd International Workshop on Human Computer 

Conversation, pages 158--163, 2000. 

12) E.Stopp, K. Peter Gapp, G. Herzog, T. Laengle, and T. C. 

Lueth. "Utilizaing Spatial Relations for Natural 

Language Access to an Autonomous Mobile Robot," In 

The 18th German Annual Conference on Artificial 

Intelligence, pp. 39--50, 1994. 

13) ¯@À, <!, 6A, 67. ��������î

B���W?Ü>�:-�a3�,C�äBD|

%CJ2. In DE²³óa2�-.hi³F a2

-³, volume 105, pp. 11--16, 2005. PRMU2005-65. 

��� ��������	
���������������������� 



��� �����	
���������������

�

���� ����

Analysis of Child Occupant Using CRS in Crashes by 3-Year-Old Child Finite Element Model 

Koji Mizuno 

To investigate injuries to various body regions of a child in detail, a child finite element (FE) 

model has been developed. In the present study, the pelvis with child anatomical structure was 

developed and included in the model. This child FE model was applied to various CRS types 

such as 5-point harness, impact shield and safety vest. The results were compared to those 

from Hybrid III FE model. It was shown that the child FE model is useful to examine the 

behavior and deformation of a child in impacts, which may be difficult to predict by using the 

Hybrid III. A misuse of CRS was also analyzed, and it was found that the chest acceleration 

has a relation with ride down efficiency. 
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Defection of interstitial atoms by hollow-cone-beam high-angle annular dark-field  

scanning transmission electron microscopy�

Koh SAITOH 

In the present study, we have investigated a possibility for the enhancement of detecting the 

interstitial atoms and light elements by using a hollow-cone illumination, which can excite 

"interstitial channelling".  We performed Bloch wave calculations for revealing the 

propagation of the incident electron in the hollow-cone illumination mode.  HAADF-STEM 

images of Pervskite BaTiO
3
 of the [100] incident direction were simulated with a normal 

conical beam and a hollow-cone beam.  The STEM images show a significant difference in 

the oxygen column sites, which can be understood by the channelling picutre. 
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Electric Motor with Hybrid Excitation for Hybrid Electric Vehicle Applications 

Takashi Kosaka 

This paper presents investigations into a variety of constructions of synchronous electric motors with 

hybrid excitation for the electric propulsion system in which both high torque capability at low speed and 

wide speed operating range are required. The hybrid excitation means that the electric motor employs both 

filed by permanent magnet and mmf of coils. The origin of the proposed machine construction is from a 

hybrid stepper machine, but the uniqueness lies in the utilization of Soft Magnetic Composites (SMC) as 

magnet flux bypass core and filed-pole core with toroidal coil. The SMC-field core can deliver 

three-dimensional flux and the mmf of the attached field toroidal coil can theoretically contribute to 

providing independent field strengthening/weakening capability. 3D-FEM based design examinations for a 

variety of possible constructions are made in order to achieve high torque density.  
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Fundamental Study on Flow Characteristics through the Tube Banks 

Arranged Downstream of an Elbow Duct 

Kazuhiko YOKOTA 

The shell-and-tube type heat exchanger is type of heat exchangers. From the viewpoint of 

energy-saving and environmental protection, improvements of heat transfer are a necessity. In 

real flow field, there are many cases when flow comes into tube banks at an angle. 

The purpose of the present study is to elucidate the flow field through inclined tube banks. 

As a first step, an inclined tube is investigated in three boundary conditions, which are 

periodic, slip and non-slip boundaries. In a wake, there is the flow toward Backward End 

Boundary (BEB), which is a downstream end boundary of the tube. In both sides of a wake, 

there is the flow toward Forward End Boundary (FEB), which is an upstream end boundary of 

the tube. It is found that a low speed area in a wake is carried to BEB by the flow forward 

BEB. As a second step, the flow fields through inclined tube banks are examined in square 

duct. The same tendencies based on the same mechanisms are seen. As a conclusion, same 

tendencies and mechanisms in the inclined tube banks with many rows are obtained. 
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Fig.3 Arrangement of tube banks 
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Fig.5 Contour of flow distribution in y-z’ and x-y plane 
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(b) Diagrammatic illustration 

Fig.6 Sketch of streamline around vortex vector 
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(a) x/D=0 

(b) x/D=1 

Fig.7 Contour of flow distributions for z-direction 

Left: Non-slip BC, Right: Slip BC 

�

(a) x/D=3 

(b) x/D=9 

Fig.8 Contour of flow distributions for x-direction 

Left: Non-slip BC, Right: Slip BC�
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(a) z-direction (x/D=3) (b) x-direction (x/D=3) (c) x-direction (x/D=9) 

Fig.9 Contours of flow velocity distributions in single tube (Simulation) 

(a) z-direction (x/D=3) (b) x-direction (x/D=3) (c) x-direction (x/D=9) 

Fig.10 Contours of flow velocity distributions in single tube (Experiment) 

�����������	�
������������������



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

DT� �ø r_
345ZD�_];��`6�¯�

¼�¼j�)�5�J6�¯� $�¼j�)]*/�

� �ð¾ÀÃ��ZD�_^� $�¼ 0� ¼�¼ j#r3�

_ :;�ZD:ZD#Ó^� ¼�¼ 0� $�¼j#¶3

�_ :;*/��� �ð¾%Ã��ZD�_^�`6�

¯:;�ZD:ZD#Ó^�J6�¯:;*/B�5

� �ð¾ Ã��ZDT� �ø r_
345ZD�_];

��`6�¯� ¼�¼j�)��J6�¯� $�¼j�)]

*/�

� ����ð �klmn_o
3�*  �{cZD[

#°±�²³wx�´µÈ>:VËÈ>�~�]*:�

k}�i�A
�2!Z�54*:4Ê*/B�5k}

#È>��`6�¯� ¼�¼j�)]*%q�ZD�_

# $�¼ 0� ¼�¼j#r3�_ 
�*g#^.�J6

�¯� $�¼j�)]*%q�ZD:ZD#Ó:�ZD:

"##Ó# ¼�¼ 0� $�¼j#¶3�_ 
�*g#^.

*/�

«�^�  �#È>#�������°�ùð ��)

�/�ý#È>g&{;{3��� �/�

�

)� *+��

«��^��klmn_o
st��{cZD[��

�]*_ 
&�5�°±�²³wx�´µ:VË
�

_ �����0
]*~:�^A:��/B�5�

��{cZD:�klmn_o
3�*{cZD[���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�]*_ 
C45����/B#È>�{cZD�_

^�r3�_ �o§j �ZD�_k"^�¶3�_

 �o§j */~ ��{cZD
�o§j �{

csD
�*g#^.*/���ZD�_];��`6

�¯�r3�_ 
��5�ZD�r_
{cjÇ�"


�)]*/����~#`6�¯�¶r·¸n� Æ��Å�

¼½ :�5°±�²³wx�´µ�Ñ��È>^g��

 �~:0�·¸r
�*g#^�;4/f¶#~:��

klmn_o
3�* ��{cZD^ZD«°���j

Ç�ef(�ZD�°���jÇ�efg&{;{3M

%q^.*:4ãÈ����/�

;3«�������������#�����5V

ê��/~~
��5 ��S]/�

�

,-./�

1) G. Xu, Y. Zhou, Exp. Fluids, 37, 2004, 248. 

2) S. Umeda, W.J. Yang, Exp. Fluids, 26, 1999, 389. 

3) A. R. Hanson, AIAA J. 4-4, 1966, 738. 

4) C.W. van Atta, AIAA J. 6-5, 1968, 931. 

5) T. Kawamura, T. Hayashi, JSME series B, 58-548, 1992, 

89.

6) A.J. Chorin, J. Comp. Phys., 2, 1967, 12. 

7) A. Roshko, NACA Rept., 1191, 1954, 1 

8) M. Shirakashi, JSME series B, 51-468, 1985, 2499 

(a) z-direction (x/D=3) (b) x-direction (x/D=3) (c) x-direction (x/D=9) 

Fig.11 Contours of flow velocity distributions in 3 rows (Simulation) 

(a) z-direction (x/D=3) (b) x-direction (x/D=3) (c) x-direction (x/D=9) 

Fig.12 Contours of flow velocity distributions in 3 rows (Experiment) 
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Molecular mechanism for impaired conditional fear in Fyn-overexpressing mice 

Nobuhiko KOJIMA 

Fyn tyrosine kinase has critical roles in transducing extrasynaptic signals to intracellular 

signaling cascades that participate in synaptic function including synaptic plasticity. In the present 

study, biochemical and behavioral phenotypes of Fyn-overexpressing mice (Fyn-TG) were analyzed to 

characterize the Fyn signaling in fear conditioning. Tone-dependent conditioned freezing was 

significantly attenuated in Fyn-TG. The selective NR2B antagonist ifenprodil, when administered 

before conditioning, restored conditioned freezing in Fyn-TG. These results suggest that impairment of 

conditioned fear in Fyn-TG is caused by disruption of the NR2B-containing NMDA receptor function. 

The biochemical data support the notion that NMDA receptor activity is tightly correlated with protein 

tyrosine phosphorylation. We identified the NR2B and PSD-95 as Fyn substrates. Fyn might regulate 

acquisition of tone-dependent conditioned fear through the regulation of NMDA receptor trafficking. 
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An Information-Measure-Based Approach  

to Model Selection in Statistical Learning 

Toshiyuki TANAKA and Hideyuki MATSUI 
*

We study an approach to statistical learning via information-theoretic framework, in which 

we regard a problem of statistical learning as a problem of communication, by viewing model 

parameters and output data as channel input and output, respectively, and elucidate possibility 

of utilizing concepts of information theory, such as mutual information, in dealing with the 

statistical learning problem. We consider a problem of model selection in statistical learning, 

and propose use of mutual information between model parameters and output data as a 

criterion of model selection. In order to circumvent computational difficulty in evaluating the 

mutual information, we consider an approximation scheme that is based on the naïve mean 

field approximation. 
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Study of Intracellular Stress Transfer Using Microfabricated Substrate 

Toshiro OHASHI 

 

Microfabricated substrates with array of micropillars were used to estimate traction forces 

of smooth muscle cells (SMCs), particularly exploring how cytoskeletal structures contribute 

to traction forces. SMCs isolated from bovine aortas were transfected with fluorescence 

proteins to visualize cell microstructures and then plated on a micropatterned elastomer 

substrate with arrays of micropillars. Deflection of the micropillars was measured to estimate 

traction forces. Cell spreading on the substrates produced deflection of the micropillars and 

was associated with organization of stress fibers of actin filaments. Traction forces varied 

considerably among cells, showing an average of 11.8 nN. After disruption of microtubules 

with nocodazole, the traction forces increased by an average of 3.3 nN and there was no 

detectable change in distribution of actin filaments. In contrast, the disruption of intermediate 

filaments with acrylamide produced a transient increase in the traction forces, followed by a 

decrease associated with reorganization of actin filaments. These changes in traction forces 

appeared to be closely related with contraction forces of stress fibers. This study suggests that 

contraction forces of stress fibers are mainly involved in cellular traction forces and both 

microtubules and intermediate filaments possibly contribute to contraction forces of stress 

fibers.

 

�

�� �����

� ���������	
������������

�������������� 	
!����"#$

%&'�()���*+,-+��./���01�2

3/4�5&6789:;7#<=(��������

��<	
>��� 	
!�?�������@A-

B<CDE�FCG�H�IJ��K�FCG����

�LMN<O	<PQ>�RSFCG�TU>�K�

��������V>�W/XY/4��KZ[/+�

��FCGTU�\]^_`�aSbcdefg ��+G

h7i�jk�Rlmn76op_��+"q&rs:_

�5oq ���t��uvZ�wR�x<"q&rs:_

�t�R-y�FCG�-B�zwI�{	|<}S�

K�~/w�W+���<����,�-y�*�� 

~����

� ���G������<�����zwI�-B��

������IJ��K��wG������.��

��������IZ�~+���R������01

/4�����Z������~�+��01�G��

���<���� �¡¢<V£IZ�����2-+

��.�G�p:7'�¤£>�RS< ¥¦§¨©ª���5&

6789:;7#+lm«+@¬89:;7#� ® ¯

°���01���±IZ�²7h³$²9´µ¶�·

¸����¹º»§¼�½¾�²7h³$²9´µ¶/�5&6

789:;7#�@¬89:;7#<�D���.<

CDE*G~�[Z+lm«<�D�¿ÀG�ÁD��

�����Z����I�<+KÂ�R��.G�YÃ�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Fig. 1 Tensegrity model. Sticks, microtubules; Strings, 

microfilaments or intermediate filaments. 
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(a) Resist coating

(b) Patterning

(c) RIE etching

(d) Resist removing

(e) PDMS molding

(f) Peeling off
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Fig. 2 Fabrication process of arrays of micropillar 
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Fig. 3 Scanning electron microscope image of micropillar 

array. Bar = 10 µm. 
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Fig. 4 Schematic diagram of cell adhesion on the micropillar 

array. 
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Fig. 5 Fluorescence images of GFP-actin (a), RFP-FAT domain (b), overlay image of (a) and (b) (c) and traction 

forces estimated by deflection of micropillars (d). In (d), arrows show direction and magnitude of traction forces. Bar 

= 30 µm. 
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Fig. 6 Histograms of traction forces before (a) and after (b) 

treatment with nocodazole. (c) Increment from (a) to (b). 

Traction forces increased from 20.0 nN to 27.0 nN in average 

after the treatment. 
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Study of dependence of extinction limit of premixed flame on pressure 

Kenichi TAKITA, Paopan PRAMOONJAGGO*, Kazuya TAKAHASHI*, Goro MASUYA* 

  The dependence of extinction limits of lean hydrocarbon/air counterflow premixed flames 

on pressure was experimentally and numerically investigated. Except for C
3
H

8
, the stretch 

rates at extinction of very lean mixtures near the stability limit of the flame remained constant 

or decreased with an increase in pressure and those of mixtures with relatively large 

equivalence ratios increased with pressure. These tendencies coincided with those of 

numerical results. Only the stretch rate at extinction of C
3
H

8
 with a relatively large 

equivalence ratio, which decreased with an increase in pressure, showed a tendency different 

from that of the numerical result. Moreover, it was confirmed that the local Karlovitz numbers 

for both DME and C
3
H

8
 fuels, which were defined at extinction conditions of stretched flames, 

were almost unity for all equivalence ratios tested in this study. 
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Development of Catalytic Combustor for Micro Thermophotovoltaic System 

Yuji Suzuki 

A micro catalytic combustor using high-precision ceramic tape-casting technology for micro 

thermophotovoltaic system has been developed. Pd/Nano-porous alumina is employed for the 

catalyst layer. In order to achieve high temperature operation, catalyst arrangement that gives 

much smaller temperature gradient has been proposed based on a series of CFD analysis. 

Preliminary experiments with a combustor prototype show that high heat generation density 

can be achieved even with partial distribution of the Pd catalyst.
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Mechanism of Ultra Low Force Contact on Al Electrodes 

Toshihiro ITOH 

This article reports on the breakdown of thin native oxide film formed on aluminum 

electrodes contacting metal probes at the contact force smaller than 0.1 mN when the surface 

aluminum oxide is difficult to break mechanically.  The contact method with low contact 

force on aluminum electrodes is required for test probing of LSI for the next generation.  A 

gold wire was used as a contact probe on aluminum electrode formed on Si wafer. To 

investigate the initial stage of the breakdown, the current flow is limited to the value below 1 

µA using a large resistance inserted to the current circuit.   It was found that ohmic contacts 

with resistance of about 10-100 Ω were obtained after the breakdown at 3-10 V.  The contact 

resistance was found to be affected by the breakdown voltage, not by the current.  Adhesion 

forces between the probe and the wafer were found to be 40-80 µN.  A small current was 

observed before breakdown and may have influences on the breakdown voltage. 
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Physiome Study of Human Body Movement and Its Application for Rehabilitation 

Kazunori HASE 

The physiome means the quantitative and integrated description of the functional properties 

of the physiological state of an individual. Computer simulation techniques have important 

roles for the physiome study, because the computer simulation method allows us to easily 

realize complex conditions that can hardly be realized by experiments with actual humans. 

Therefore, the method has various possibilities on physiome studies. This paper particularly 

describes the relationship between the computer simulation method for human body 

movement and rehabilitation engineering. The neuro-musculo-skeletal and cardiovascular 

models for walking and pedaling are introduced in this paper. Their availability is discussed. 

�� �����

��������	
�������������

����������� !������"#$�%�

���&���'�(�)*��+,�-. ���/

��'�(�)0�12�345�6������78

95:;<9��-�=�6>?�!@&�"#$��

A�BC�D�EF�G=6��������HI54

J�9�K�LMNO��345� ��P��Q4R

STU�VWXYZ[\�]^ �_��`a=9�6

>?�!K����������"#��bc�de(

f�dghijklm�n^�"#o�)���!KR

��de(f�dgh'p)�q^ �_�$�_��

��rs�;<��tu12�J�9��v9�Z. 

�_�kw����Sx$y�!z{�|}�~���

W����bc�de(f�dghijk������

^�R���5�v�S-��} �������6S/�

$y�!�

�

�� 	
��������������

����h�(���������?��&����

�k�h�(���$de(f�dgh$������

�>�S!�h�(��de(f�dgh�=9���

:�� ¡¢_£��$y¤�¥¦����§¨ �_

�$y�!©ª§«�¬��ªde(f�dgh��

K�®���:$y¤�!¯S�tu12�y����

:?>�°u�6>������¨±²H³$���´

k�K�°u�µ��t�A±$��?¶<k�·y�!

de(f�dghij�/���:�=9��_���

�¸¹�º6>¨±�RS°u54K��t�»c9�

¼± �_�$y�!ª�12�½�$®¾��4¿�

H¨�RSÀÁ�ÂR�ÃÄ54ÁÅÀ�¼± �ij

k_R�º] �$y¤�!�

_�����h�(��de(f�dgh����_

R54¢_�$y¤�½��Æ§¨Ç �È���4É

�¨±Êw�²ËÌ�Í«�Æ¼±Ç �ij���W

��¶Î�¬?>/lm�ÏÐ�Ñ�ij��£Q�!

®¾¿�y�ÒÓ�º �EFÔÈ�ÕÖ �¶Î�×

±6��!/6�de(f�dgh���>K�EFW

��Øu�ÔÈ �Ù�Æ§¨Ç �_�kw�$yR

¿�ÒÓ�D�A+�`/Ú<6SEFW�ÛK�ÏÜ

�ÝÞkw���¤�!�

¯S�ÒÓ��ß�àáÛEF�ÃÄk¨±$�S�

6>�K_54ÒÓ�D�â��Ð�9ãäåæÐ�1

çèéÐ�êë�ì^ �Ð��í��4�����9A

+åîï)ð�ñò�óôñò�õö��íkÆ¼±Ç

$�R¿�÷øù÷ØuÛúÃ�±û9üýkþ���

�$y¤�!�

z����������h�(��de(f�dgh

ij���W�Z[�]^ ���k�h�(��Í«

Ñ�Û��Ñ����Z[$	
��£::y�!@&

�"#�)��$�~�D�EF��Sx�Ñ�ij

������>?�k�|}$�~�EF�����W

������=�6S@&�de(f�dgh"#�?

·:5��� �!¯S�KR4���?>de(f�

dghÑ�k��W����$��w�+�¸¹I�:

?>�¾>�S?!�
�����������	 
�	

�����������	
������������



�� �����������

��EF�de(f�dgh"#�J�?!����

������Ck !��·�����>?�6�"#

Û$���%&R��h�(���'���()å*+í

�Z[$����¬¤5�&�D�EFk�,�R>?

�!656�_R4����CÛ *+�¬����EF�

-.6/���EF/01�2�>�,�R>?���

?¾�?!®¾¿�*+�Z[$�3�1ç4Ü���E

F56���7?�8ÐÛ9:Ð���Ð�û�7&�

?EF�,;��<�k�=9$y¤�!K�Sx��

�W���>9VW�N�O�?¾Q����de(f

�dgh'p)�-.6/�·��?!�

_R4�º6>@&�D��æ@A��Ð�A+Û

BC/0A+��D6�÷øù÷���>9]^�=�

6S��'p)����E£F
$?� ��!GH�K�

IJ�K !D�Ð���LD$ MN�D�ç� MO�1

ç*PÜ�QR�æ'p)�n6S S TUæ@A'p)�

�£V�6>?�!EF/0�W� �BC�'p)�

BC��÷O����X�'p)Y6SBCZF[��

|X,Jô�6����\ÀÍ«ÛD�1ç4Ü���

D�Ð���EFÃÄ����]^�( �_���£�

EF�]�Sæ\�BC_`��,$�������>

?�!�,$��EF�ab9�c��h�d4R�k�

y�eÜ�Ð�9fg�º6>/��Ûàá�h±Y�

i���/n6>¬£��J�� S TU�j��kW�

w�$y�!BC��c'L������îï)ð�Ø

kÛæ�F�lmÜ�`nY ����`ÚYbc;�

�opbc;����>qr9�s±6>¬£�°uQ

4R���c��h���Ð�9�HI54/Wt�B

C����Au��·V6S/����>?�!�

_������'p)�VWZ[\�]^�6>�v

����®�K !v��w'xLhC�%�y�Ú<

 ����z{ �Sx��v|}~��C��J�·

�����k-J$y¤�!_�����������

 ����)�de(f�dgh��£�h�(���

$��_�k$�R¿�Wt�������J���6�

ÒÓÛv|}~��ã��5��_��·��£Ú<+

��?v����kw���¤�!_�����¾��

���@&�{�v� ��Û�v� �������'p)�

X����>?�åG�í!�v���'p)�16>��

_R¯$�����;��b����A+�de(f�

dgh�$�� �_��,�6>?�!��I�¬?

>�v���ìÛ����J��� ����~�9�

�b���)�����µ�>?�?k�de(f�d

gh°u��b�������sx�nÐ������

:�����¾>?�!�

��Ó�����x���Ûàá�Êh±Y�i�D

�����9Jt�3�Y6�K�º �¡��_��

8J$y�!�h�(��de(f�dgh�¬?>/

¢¿.�h±6>�����_��-.6/þ��_�

$��·���de(f�dgh�h±Y²Êh±Y�

i�Jt�K�¯¯�Wt�BC����h±+�Jt

Z.\nØ�K£�¤¾�!K�Sx�A�¥����

D���¦{k���h±+�¤¾�§¨�de(f�

dgh���>Z. ����©x>?� ��!__$��

¥��§¨�'p)�6>�ªM«BC��Í«¬�A+�

�0R�§¨�ª®«¯������àá�§¨�ªS«æ

Ð�¦{����Jt���'p)�°¥6�Ð�9f

���������	
������������

��� ��������	
������������



gå���\À��m£_`í�º ����h±+�

üý���S!_R¯$��Sde(f�dgh�°u

��_R4�Jtk?.R/���Êh±Y�i��t

��£Q�_��K6>?�!_����de(f�d

gh"#�¬�����h±+�±v��0\9$�y

�k�¢²§³��´µ}¶ ������/°É:?>?

�!�

���h±+�1�6>�¢²�µ�S¶<�@·�

��¸¹+�`ºd�»¾�¸¹/8J$y�!¢²�

���¸¹������:?>Wt�y�º��6SW

�H³���_��¼x>ËÌ$y�!_����¸¹

�º6>��h�(��de(f�dgh�A�½Ð�

�¾ �!G¿���54¢²�µ��[�de(f�

dgh6S°u ���K6>?�!_�de(f�dgh

$�ÙÀ���'p)�¥¾>¢²6St�ÁD���

 �D�Fì�w��6>?�! �&Â�D��^'

h)kÃRS¶<��;��ÀÎ�º6>�£����

»��Ä�$��´�ÅÆ�����àá������

6>?�!_����¢²de(f�dgh�^?R¿�

®¾¿B����Ç(��G^Øu��h�(���$

��$�����¢²@·§³�"#��S�ÈI��

� �_�k$���!�

�

�� �����������

EFÉÊ�ÕË�/de(f�dghij�nØ´

�@&��¾>?�!K�®�6>�Ì+fÍ)�±û

9üý�"# ���K !_�"#$�Ì+�Î�SÒÓ

�Ï1çEF�Ð=6�GÑ6>{�ç�{Ò�iSà

á54{��*PZ£[EF��&i�!Ì+k�?¶

<�{�ç��=9��ÓZFÔÕ�Ö·k�Ì+ky

�¶<�G×ªØ«�ÙÚ$K6S���lºÛ�ZÜÔ

ÕkQ4R�!2¦�_����Z£[EFÔÕ54Ì

+�fÍ)�üý �¶<�ZÜ���ÔÕ�Auû�

Ý\K��Þ� �È�k�4R>�S!KR�º6>�

@&�de(f�dghij�]^6Süý;����

6>?�! �&Â�ªM«Ì+��|LMNO���D6

(a) 筋骨格モデル ｂ( ) シミュレーション結果

Y

Z

X

Z

���

���

������������	
�����

�������� !"#$%&�'()�!

*%$+��,-./012$%&�'()�

,�345���67
�809$%&�

(a)����

(b)���

�:�;<���	
����'=)�,

>?!@AB�C&��� /+��

D!@AB!�8EFGHIJKL�

;<�MN80O�'()�,>?�PQ

8���RD/STU!VW!9+O

XY8Z[1IJKL�;<�MN8

0O�\

�����������	
������������



Sæ�F/0�J�'p)�X� �!K_��Ì+�

fÍ)��± ����c'L��kß¯R�!ª®«K�

J�'p)�£{��Z£[EF�de(f�dgh�

�£���i�!ªS«de(f�dgh��£Q4R�°

ukW¨�°u��à ����Ì+'p)�c'L�

��z{ �!ªN«K�°u�Q4RSÌ+'p)�c'

L���n���£Ì+fÍ)�eÜ�üý �!�

�ß�@&�z{����A+��D6Sæ�F/0

'p)�X����>?�! �&Â�BC_`�º 

�Ð�¾��0RA+åæ�FÃÄí�æ�áâ+A+�

*ãÁþ�$y�æäå�KR���·æç:èA+�

��$y�!__$�A�æäå�éÜ�y�?�åâ

æÚê�ëçA+�V c'L����D6>y£�_

R���>Ì+�fÍ)�üý$����¾>?�!G

×ªØ«�WÚ�de(f�dgh��£Q4RS{��

Z£[EF�°u$y£�Wt�Z£[EFÔÕ�A+

��·V�6S°u���>?�!̄ S�G×ªì«�Ì+

fÍ)üý^�c'L��íååâæÚê�ëçA+í

�5Y�iSt�de(f�dgh°u�V6>?�!

_���:�c'L���5Y�i�´�$�Ì+fÍ

)��¦�º]6S���ÔÕ�Q�_�k$��!_

�����J�'p)�%�Sde(f�dghij�

^?R¿�Z£[EF�ZÜ����îï93ð�Í«

54�Ì+����K�EF��t���æ/0A+�

�-�üýkw���¤�!�

�

�� �� !���������

@&�æ@A�´�$�·�ñò��J�'p)�X

����4��æ@A����EF��'p)��;<

Y���/��>?� 	�!_�de(f�dgh'p)

�=9�ó3�ô¾¿�EF����õök÷·���

�?��|9�EF������øù �/�$y�!

�U��ú����EF�ûüñò���������

$/�K�LMNO��Lþ�-.6/3�$��?!

EF���ûüñò�z{�X�6>���:��6ý

þ54�EF�����C����h9�z{k�¾4

R��È$�EF����èÛóôZè���5F�è

Áþ����Y�Áþ���$ÕT6�KR����]

^�( ��C�w��9�/0/�¾4R�!Wt�

��$�_R4�tu12krs�126>?�Sx�

_R�W�9�Z. ���ËÌ$y�!A��Wt�

y�º��6>�ñò��������l	
$ó��

¨± �_��¼x>ËÌ$y�!K_$�de(f�

dghij��¶���!__$�G�K ����

ñò���EF���~J����V�6SJ�'p)

�X�6�EFý�¬��%��d)Ç��FÄ�de

(f�dgh��£z�>?�!õ�����J�'p

)�6>���Ûõ�� S TU9ÕÃ��W���6S

'p)åndJô'p)í/J�·���R>?�!_

R�º6>�@&�ñò�����/09�����J

���À6S'p)å�hc�CLhC'p)í�^?

>?�!¯S�EF���'p)�6>*¢����÷

h�EF�×±6�{|�æ@A'p)��i>��÷

h�EF�*�9��,$��BC/0'p)/�D6

>y�!_�EF��²ñò���;<'p)�^?�

��EF����è5FÛõö5F�<5����h�

'xwh)Û�éBC�F�îï)ð�ñò���EF

���1� ��&��Þ�EQ �_�k$��åG

�í!̄ Sde(f�dgh���'p)�Õ�54�E

F����è5F�èÁþ��¬����C�xhC�

�Få�m+�V �Þ�5Fík8J$y���TU

�Q>?�!�

_�;<9ñò��'p)�"#�`a9�=9��

d4RSD�EF�b¨°u54ûüñò���1 �

�&���ãä�üý¼± �;���  �_�$y

�!_����;�k� �RR¿�ûüñò��\�

÷øù÷ÔÈ�üý��k��£ó�5:!"����

�¾>?�!�

�

"� #$%&$���������

_�<5�@&kE£F
$?�de(f�dgh

ij�6>z{����/�ky�! �&Â�÷øù

�]�^_	`�ab�Jc�def�ghiYNj

k����	
���\

(a) シミュレーションと実測の比較

ｂ( ) 痙性レベルの評価パラメータτを変化させた場合

のシミュレーション結果
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Electroabosorption spectroscopy in micelle-wrapped single-wall carbon nanotubes 

Hideo KISHIDA,  Yoshiaki NAGASAWA
*

  and  Arao NAKAMURA
*

We have performed electroabosorption spectroscopy on micelle-wrapped single-wall carbon 

nanotubes. In the region of the first and second absorption bands, E
11

 and E
22

, in 

semiconducting nanotubes, many oscillating structures corresponding to the increase and 

decrease of absorption are observed. Spectral shape is reproduced mainly by the first- and 

second-derivatives of the absorption spectrum. This indicates that the experimental results are 

explained by the Stark shift of nearly degenerated one-photon allowed excitonic states in the 

carbon nanotubes. The electric-field induced absorption of one-photon forbidden states is also 

observed.
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Preparation of a Novel Cyclodextrin Dimer and its molecular recognition behavior 

Hatsuo YAMAMURA 

A novel cyclodextrin dimer whose cyclodextrin moieties were linked with a 

bis(picolinyl)cystine moiety was prepared. The pyridine moiety can be intramolecularly 

included by a cyclodextrin cavity and it may competitively suppress a guest coming into a 

cyclodextrin cavity.  Upon an addition of a copper ion the included pyridine group may bind 

the copper ion for the two cyclodextrin moieties in the molecule to include a guest 

intermolrcularly and cooperatively.  Coupling of Boc-protected cystine with amino-modified 

cyclodextrins, followed by deprotection of the Boc groups and bispicolinylation, gave the 

desired compound.  The dimer showed less affinity to an organic guest molecule than that of 

a native cyclodextrin monomer. An intramolecular inclusion of the pyridine moiety into a 

cyclodextrin cavity was demonstrated by NOE observation between the pyridine peaks and 

cyclodextrin inner cavity protons.  Upon an addition of a copper ion significant increase of 

guest affinity was observed as we expect.  As a results intramolecluar and intermolecular 

inclusion behavior of the cyclodextrin dimer was controlled.  
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Effects of the Manufacturing Process for Bolts on their Mechanical Properties 

�Relationship between Fatigue Strength and the Residual Stress at the Thread Root�

Masaya HAGIWARA,� Kazunori KAWASAKI
*

� and� Akihiro FURUKAWA
**

 

The residual stress at the thread root of a bolt induced by thread rolling is one of the major 

factors influencing the fatigue strength, and the method (hypothesis) to predict the fatigue 

strength has been investigated. However, the effect of the residual stress has not been verified 

quantitatively since there are many other variables affecting the fatigue strength data.  

This study aims to clarify the hypothesis on the fatigue strength taking into account the 

effect of residual stress at the thread root. Fatigue tests have been carried out for the 

heat-treated test specimens after or before thread rolling process. Heat treatment (quenching 

and tempering) was done in a single batch for each property class. 

Experimental data show that the fatigue strength of bolts thread-rolled after heat treatment 

is about 100% higher compared to bolts thread-rolled before heat treatment in the low mean 

stress condition, and the difference decreases as the increase of mean stress of the fatigue 

loading. These results show good agreement with the hypothesis presented assuming that the 

compressive residual stress is 1200 N/mm
2

 to 1600 N/mm
2

 level. 

Key words: Bolt, Fatigue strength, Manufacturing process, Thread rolling, Heat treatment, 

Residual stress, Fatigue test.
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Secondary Structure Breaker and Charge Symmetry  

in Globin Fold Proteins 

Kenichiro IMAI  and  Shigeki MITAKU
*

Secondary structure breakers impose strong limitations on the global structure of a protein. 

Four kinds of secondary structure breakers (proline, glycine, small polar residues and 

amphiphilic residues) were revealed previously (Imai & Mitaku, 2005, 2007). In addition, the 

inverse charge symmetry, which drives the formation of hairpin structures, was studied in 

globin fold proteins, typical all-α type proteins. The inverse charge symmetries were 

positioned at about two thirds of loops region that do not contain the predicted breakers. 

Therefore, the charge symmetry is the most plausible mechanism for the fifth type of breaker. 

The distribution pattern of secondary structure breakers in the remote-homologous globin fold 

proteins showed that the same fold are realized breaking the secondary structures by various 

patterns of the breakers. 
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Fig. 1. The diagram illustrating the accuracy of 

prediction of secondary structure breakers. 

Predicted breakers

70% of predicted breakers (all four types) were actually located

in the break region, and 93% were located in the loop region.

Predicted breakers covered 80% of loop region.

Loop region

Break region Secondary structure region
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Fig. 2. Results of secondary structure breaker prediction and structure (a) and plots of the charge density and the CS 

score (b) for pig roundworm hemoglobin (PDB ID: 1ash). 
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Fig. 3. The populations of loops are not covered by 

predicted breaker and loops are covered by inverse 

charge symmetry in these uncovered loops. Open and 

shade bar shows loops which are not covered by 

predicted breaker and loops are covered by inverse 

charge symmetry, respectively. 
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Fig. 4. The appearance ratio of four types of secondary structure breaker and inverse charge symmetry in each 

loop region. P, G, A, SP and CS show proline breaker, glycine breaker, amphiphilic residues breaker, small 

polar residues breaker and inverse charge symmetry, respectively. 
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