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空気圧管路系の動特性と等価性

生

直 管を は じ め とし て 途中 に 分 岐や合流の あ る 各種の 管路系に お け る 周波数特性 と過渡特性の 解 析結

果 と実験結果 を Fig. 1 � Fig. 13 に 示す 。 ( た だ し Fig. 3 � Fig. 8 に つい て は ゲイン特性 の みとし た 。 )
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こ れ ら の う ち 管路系の構成 は 異なる も の の単一な管路系と極め て よ く 似た特性 を 示す も の の一例 とし
て Fig. 6 の 管路系に 注 目 す る も の とす れ ば， 管路内 流体に 関 す る 基礎方程式か ら 得 ら れ る つぎの 管路
マ ト リ ク ス 方程式

( ) = (でh rx 山h
口

P(O，s) \ I ���" " V - � � ..... . .V \ (P(X，S) 
M(O，s)/ \ τ;--sinh rX cosh rX J \M(x， s) \乙C / 

を 適用 す る こ とに よ り 入力信号 P1 に 対す る 出 力 信号 P2 の 関 係は
P2 1 

(1) 

(2) P] ∞sh r]L] + :Cとsinhr]L] 
Lγ1 

∞sh r2L2十字乙sinhrム
Lγ2 

∞8h r，L，十字i..sinhrム
LγA 

と表 わ さ れ る 。
分 岐数を h とす れば分 岐点 の イ ンピー ダンス Z r1 は (1)式 を 用 い て

1 Z r， 二
且 ふZCj cosh rj Lj + Z rj sinh rj Lj 1 ・-

/:::\ Z rj cosh rj Lj 十ZCj sinh rj Lj ZCj 

(3) 

とな り ， 合流点 の イ ンピー 夕、ンス Z r i は 合 流数が k の場合に 同 様の手順で

ムZC isinh r iL i  
j (;;"'1 ZCj sinh rj Lj 

(4) 
Z rk+1 sinh rk十]Lk+1 十ZCk+]cosh rk+1 Lk+1 1 ， � cosh rj Lj - cosh r iL i  h 

-
h+l k+1 ・←一一一 一 + �

Z rk+1 cosh rk+1 Lk+] + ZCk+1 sinh rk+1 Lk+1 ZCk十1 r::;] Z Cj sinh rj Lj 

Zγ1 

と求め ら れ る 。 分 岐数が 2 で そ れぞれの 管路 仕様が等 し い Fig. 6 の場合に (2)， (3) ，  (4)式か ら 得 ら れ る
関 係 式 に 振動性 2 次系を 得 る 手 法 を 適用 す る こ とに よ り

P2 
P ] 

l 

cosh rL十三ιsinh r L 
L r  

(5) 

一
LF

 
一
FL
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Q一
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一
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一一
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T

Z一
Z

しだた ハ可
L
一
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一

4
2一一
L

十
一

L
一λv

 

L1 +4L2 + L4 
と表 わ さ れ る が， 上式 は Q二

】
T Q の容 量 を 末端に も つ管路長 きLの単一な管路系に お
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け る 信号 伝送の 状況を 示す も の で あ り ， した が っ
て (6) 式 の 単 一 な管路系を 分 岐 ・ 合流を 含 む Fig. 6
と等 価な管路系とす る こ とができる 。

Fig. 6 の 系の 過渡特性 とQ=Q とし て 得 ら れ る
等 価管路長 さ とほ ぼ等 し い 長 きを も っ単一 な管路
系に お け る 過渡特性 を Fig. 12 ， Fig. 13 に 比較 し て
示 す 。

つぎに Fig. 5の分 岐点 を 含む 管路系に お け る 入
力 信号 P j に 対す る 出 力 信号 P2 の 関係 は

P2 
P j 

l 

cosh rjLj十字_1_sinh rjLj 
Lγ1 

と表 わ さ れ ， こ れ を 書き換 えて

1 

cosh 以 2 十三字E丘L勾切切切s釘釦m副i訂m凶山n吐1吐t
Lγ1 

L-.115!11nt1 
-… n・752.5'，附e噌・.'r.z'..lI1τ， 

...・"..町柑_IE:JlPEn刷."'____ c:札叫問。"

i 

(6) 

P2 
P j 

1 
I Z c， _ _ \ � _ _ I . Z c， _ _ \ (7) 

cosh r，L，1 cosh rヮL + :.. �< sinh rヲLヲ l 十2 sinh r， L， 1 sinh r?L 十二二乙 cosh r?L 1 '-' \--��� - 4-4 
Zr2 

-����� - 4-</ ' - � ����� - '-' \-�" " - <-< 
Z r2 

--�.. - 4-</ 

フI唱+ L向
が得 ら れ る 。 さ きの Fig. 6 の場合 と同様に し てQを 求 め れ ばQ二 十-， ニQ となる が一般に (5)式 を

L ぢ� k iL
用 い て Q= --fLQ を 定め る こ とは容易ではない 。 こ こ では 2 次系 を 得 る 過程に 着目し てQに お け

る ムを 伝達関数か ら 読み取 る こ とに す れば ， 超越関 数の積に Zc/Zr のかか る も のの う ち ( sinh r; L; ) 1 

に 含 ま れ る L; の係 数か ら 等 価容 量Qに か か わ る L; の 重み k ; の 値が求め ら れ る こ とが分か る 。
Fig. 6 の 系は (2)式 を 書き直 し て

1/ξ=吋 rjLj 吋 r2 L2 . cosh 九 L4叫nh rjLj . sinh rム cosh r4 L4 

+;吋 rjLj . sinh r2 L2 . sinh r4 L4 十 曲 rjLj . cosh rム s町ム

十云{sinh rjLj . cosh r2 L2 ∞品川4 十2 sinh rjLj . sinh r2 L2 . si叫油M川山F九口4L

+;C∞O仙由shrj川仏jLムLj . s町2 L2 . C叫 r4 L4汁巾十+c∞O由灯 rjLムj • c叫 r九2 L2 . sir川 Lω4� 附
l 

となる の で上式の 第 5項か ら k jニ 1 ， 第 7項か ら んニ ー ， 第 8 項か ら 丸=し し た が っ て
2 

L1 +4Lz十L4
Q二 】

T Q が求め ら れ る 。

Fig. 5の 管路系に つい て は(7)式か ら

I P， 
P1 Zc， / _ � \ cosh rjLj . cosh r，L，+2 sinh rjLj . sinh 九L，十一:=12 sinh r1L1 . cosh r，L，+cosh r1L1 . 説叶1 r，L，1 Zr， \ - _..... � ，-， --_.. � .-. • --_.. � ，-， _.._. � .-. / 

(9) 

フL + L白
とな り こ の 式 の 第 3 項か ら k j= 2 ， 第 4 項か ら ん= 1 となる の でQ=ー�' T' �. Qが得 ら れ る 。- 一
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大電流母線の熱伝達係数と放射効率
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1 . まえがき

近年，工場のF A化に伴い電気需要が増加し，それと共に受電設備と各配電盤が必要で、あり，これ

らのコンパクト化が進められている。その結果，配電盤内の母線聞の距離，各母線の温度上昇などが

問題となる。

母線の温度上昇は熱伝達による母線から周囲の空気への熱の移動，その空気の対流，拡散による熱

の移動，それに母線から直接放射によるものなど伝熱の問題は極めて複雑である。しかしながら，最

終的に落ち着く温度を知ることは大電流を扱う電気設備からは設計にとっても，設備の安全性，維持

管理の上からも極めて重要で、ある。我々はまず，配電盤内各部品の配置設計に役立つよう母線の温度

上昇について実験的に調べ，次に，解析的に検討し，母線の温度の熱伝達係数と放射効率を明らかに

した。

2 . 実験装置 と 温度計測

2.1 大電流電源

500Aから1 kAのような大電流電源を考える場合，大抵の負荷抵抗は極めて小さいので電源の内部

抵抗を小さくしなければ電源の内部での大きい発熱のため，種々のトラブルの原因になる。

われわれは表1に示す仕様の大電流用トランスを

設計し，製作した。負荷を含めた回路は図1に示

す。

このトランスからの負荷への接続は6並列の2次

側トランス端子から6本の電線を並列に接続板まで

持ってきて負荷に接続している。

2.2 供試用大電流母線

この実験に用いた大電流母線は純銅の3 mmx30

mmの断面をもつもので，負荷としては図1に示すように，全長6.8mである。母線は図2に示すよ

うにこの断面を立てた場合と横にした場合とについて実験を行った。

表1 大電流用変圧器

担 式 乾式自j令 l次電圧 200V 

相 数 1 P 2次電圧 5 V， 6並列

容 量 5kVA 2次電流 lOOOA 

周波数 60Hz 出力側抵抗 4. 3mQ 

寸 法 300x 300 重 量 50kg

x 260m 

5 
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3 . 実験 と その結果 ID 
3.8 CmQJ 

2.3 温度計測

アルメル・ クロメル熱電対を用い，図1および図

2に示すような配置で，18点同時に計測している。

基本的なデータを取るために，まず，図1で示す 10 kVA 
ような母線配置で電流をパラメータとして，温度計

測を行った。 図1

3.2 母線を縦に配置した場合

この場合も母線上 側温度の時間推移を電流をパラ

メータとして測定を行った 図4には電流700Aの

場合の温度の時間推移を示す。同時に横配置の場合

の結果も同時に示す。この図から縦に配置の場合は

横配置の場合に比べ， 平衡温度が少し低いことが分

かる。縦に配置の場合の方が母線周囲の気流が流れ

易く熱の除去に効果的であるためと考えられる。

m
 

h
 

3 .1 母線を横に配置した場合

この場合の母線上 側温度の時間推移を電流をパラ

メータとして，示した結果が図3である。

a) 

b) 

図2

T 

900正
4 . 熱伝達係数 と 放射効率

rCJ 
熱の逸散過程は温度差に比例する熱伝達による部

分と絶対温度の4乗に比例する放射による部分とが

ある。しかし，温度が低い場合は放射を無視するこ

とが出来ると考え，温度差に比例する熱伝達係数に

ついてのみ，まず，考えることにする。

700A 

4.1 放射過程を無視した場合1)

この場合， 入った電気エネルギーは母線の温度上

昇と温度に比例した放熱過程の損失との和で 表され

る。すなわち，

dT 
CρV�，� +S-ST 

dt 

=102ro(1+αT) 

500A 

300A 

。。 20 40 60 [mi nl 

(1) 図3
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と な る 。 ここで， T お よ び I。 は 母線の温度 と そ の 中 を 流れ る 電
流， C ，  p， V は そ れ ぞれ 母線 の 比 熱， 密度， 単 位長 さ 当 た り
の 体積 を 表 し ， S， S は 表面 か ら の 熱伝達係数 と 単 位長 さ 当 た
り の 表面積 を 表す 。 r。 は 基準抵抗で， a は 抵抗の 温度係数であ
る 。

今， r， H ， A を そ れ ぞれ

C pV TT_1 02 ro ^_1 02 γ r 一一一一 H = �U，_，.:U . A 一一一� … … … …  (2) sS ， "" sS " "  C p  V 

と お く と ， (1) 式 は

dT 1 十 {1 αH } T= A … … … … (3)dt r 

と な る 。 この 式 は 簡単 に と く こ と が で き ，

T= 占百[1一切 (す}] (4 ) 

と な る 。 た だ し ， rTは 母線の 温度上昇の 時定数 で，

H 
rT A ( l- a H ) (5) 

で表 さ れ る 。
伝熱に 関 わ る と値を 求め る 方 法 は

rCl 

200 

T 

。。

1 ) (3)式 に お い て ， d T /dt = O と お い て ， T ( t →∞) ニ T ∞の 値か ら 求め る .
2 ) (5)式 の 温度上昇の 時定数 rTの 値か ら 求め る ，

の 2 つ の方法があ る 。
1 ) の 方 法 での と値

(3) 式 に お い て ， t →∞の 時， dT /dt ニ O であ る か ら ，

T 二 H一
回 l一αH

と な る 。 (2) 式 と (6)式か ら ， s値は

ど 1 02 ro ] ートa T三一一 一一一一一 旦 [ W / m2 K ]S T 聞

と な る 。 ro， α， お よ びI。 と T ∞を 実 験よ り 求め， s値の電 流
依存性 を 調べ る と ， 図 5 に お い て O お よ び ×で示す よ う に ，
定 値では な し 非 直線特性 を 示す 。

2 ) の方法 での ど値
この場合は(5)式の 温度上昇時定数の式 よ り ， ど値を 求め る と

Cニ下L ( cpV 十α 1 02 rorT) [W/m2 K] … … …  (8 ) 
;:，rT 

と なる 。 この 式 の rTを 実 験よ り 求め ， 電 流依存性 を 調べる と ，
図 5 に ・お よ び 企で示す よ う に ， これ も 一定 値では な く ， 非 直
線特性 で1) の 方 法 で求め た の と値 と 良 い 一 致を 示す 。

し か し な が ら ， この と値の 非 直線特性 は 我々 の 行 っ た 実 験に
特有な も の と も 考 え ら れ る の で， 次 に ， 放射過程を考慮 し た よ
り 一般 的 な 方法 を 検討す る 。

7 

[W/rrlKl 
20 

c 
10 
_"・，_-

。。

700A 

20 1.0 60 [minl 

図 4

(6) 

(7) 

T. 'c 
"""目。 '"

. ‘  
。

500 1000 

図 5
1 [Al 
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4.2 放射過程を考慮した場合

4 .1節 で ， 我 々 は と値を 独立 な 2つ の 方 法 で調べ ， 良 い 一致 を 見た が ， この C値の非直線性は この実
験特有 の も の と考 えられる し ， 定数 の 電 流依存性はよ り一般性の あ る結論 を 引き 出 すに は 好ま し くな
い 。 更 に ， 電 流が大 き くなり， 母線の 温度 が上が る と放射過程 を 考 慮 し た よ り一般 的な微分方程式 で
検討す る 必要があ る 。

放射過程 を 考 慮 し た より一般 的な母線の 温度上昇を 支配す る 微分方程式 は

dT 
C pV �，� +S-ST+，1σS{ ( T+ to ) 4 - t 04 } = 1 02 ro (1+αT) dt  I �u.l. I " Uul\ .1. I \.， 0 (9) 

となる 。 こ こ で ， ，1 ， σ ， t 。は そ れぞれ放射効率 ， ス テ ファ ン ・ ボルツマ ン 定数 ( 5. 67X10 -8 [w 1m2 

Ok4] ) と基準温度 の 絶対温度であ る 。 左辺第 3 項 は 放射に よ る 熱損失を 表 し て おり， こ の(9) 式 は 1 階 の
非線形 微分方程式 であ る 。 こ の 式 は ま た

d T  一一一+，1A { T4 + 4toT3 十 6t 02T2 + 4t 03T} 十 { D 一αB} T- Bニ Od t  

の よ う に 表 さ れる 。 こ こ で ， A ，  B ，  D は そ れぞれ

A = σS 
C pV 

(10) 

B = 1 02 ro 
C pV 

D ニ ts-
CpV 

であ る 。 こ の 式 は 1 階 の 非 線 形 微分方程式 であ り， 簡 単 に は 解くこ とが 出 来ないが ， 平衡温度 T ∞は
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求め る こ とが可能 で、あ る 。 今 ，
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とお け ば ， (10)式 は

y= -，1A { x4 十 4tox3 + 6to 2x2 + 4to 3X} 十(αB - D }x+ B (13) 

となる 。 こ の 式は 4 次 の 代数 式 であ る 。 こ れを x y位相 平面 に つ いて考 える と ， こ の式は 定数項 Bは正
であ り， 4 次の 項 は 負であ る の で ， 必ず ， x軸を 横切 り解を 持つ。

今 ， x= O からxが正の 方 向に 大 き くなっ て ゆけ ば ， す なわ ち ， 温度 が上 っ て 行 くと ， yは 正 のあ
る 値から次 第 に 零に 近づく ， す なわ ち ， 温度 勾配が正 では あ る が次 第 に 小 き くなっ て 行 く。 y= O で
は 温度 勾配は 零となり， も は や 温度上昇は あ りえない。 も し ， 何等 かの 原因に より， y= O の 点 を 越
え， xが大 き くなる と yは 負となり， x は も ど らざる を えない。 す なわ ち ， d T/d t = O の 温度 よ りも
温度 が上が る と ， 温度 勾配は 負となり， 温度 は 平衡点 の 方 に 戻 る こ とに なる 。 従っ て ， (13)式 の零点 は
(10) 式 の 非線形 微分方程式 の 解の 平衡温度 を 示す 。 す なわ ち ， (10) を 直接 解くとい う こ と無く平衡温度 を
知る こ とが 出 来る 。

こ こ では こ の 伝熱に 関 わ る と値を 一定値と し ， 放射過程の効率を Aと し て ， 平衡状態での 温度を 求
め ， 実験結 果 と比較 し て み る 。

こ の ど値は 電流= 0 の 場合の 値と し ， こ れを図 5の 実 験値 を 外挿 し て求め る 。 こ の実 験では 6 . 5WI
m2 0C を 得 た 。 こ の 値を 用 いて 平衡状態の 温度 の 放射効率依存性 を 計算す る と図 6の結果 を 得 る 。 こ

8 -
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の 図 に 実 験結果 を 重ねのせ る と斜線 の 範 囲 となる 。
こ れから， 放射効率Aは 0 .6 であ る こ とが分かる 。 こ
の 解析で得 た 一定数であ る 熱伝達係数 と放射効率を 代1
用い て ， T ∞を 計算 し ， 図 7に 口で示 す と極め て 良
い 一致 を 示 す 。 こ れから1 ) の 解析で示 し た と値の
非 直線特性 は 放射損失過程に 起因す る も の と考 え ら
れ る 。

5 . 結 論

300 

Tø 

200 

こ の 大電 流母線の 実 験と解析から， 次のよ う な結
論 を 得 た :

100トエ《・

1 ) 温度 の 4乗に 比例 す る 放射過程 を 含む 母線温
度 の 非線形 微分 方程式 を位相平面 の 解析に よ
り， 一 定数 で あ る 熱伝達係数 と放射効 率 を 用
い て ， 最終平衡温度 を 求め る こ とが可能 で 、あ

こ の 実 験では 熱伝達
係数 Cは6 . 5[W/m2T]，
放射効 率Aは 0 . 6 で あ
る 。

300 
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図 6
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2 ) 大電流母線の 縦と横の
配置 に よ る 最終 平衡温
度の相違は 縦配 置の場
合が横配置 の場合に 比
べ， 温度 は 低くなる 。
母線周 囲 の 対 流に よ る
効 果 と考 え られる 。

/ 
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Heat transfer coefficiency and radiation efficiency 

of high electric current bus 

Toyama University N agayasu Ikeda， Iwao Kitamura， Seiji Goto， 

Toshinari Yamazaki， Takakazu Takahashi， 

Betsu kawa Seisa kusho Kunio Sawada， Y oshiaki Hashimoto， 

Kohichi Kawamura 

Recently， electric power demann d goes on increasing. It is necessary to more electric 

substations an d small cubicles. It is also wante d to compact gears an d substations. This 

situation results in the naηow distance a汀angement of the current buses an d the han dling of 

the high current an d high temperature of the buses. Since the temperature rise of the bus is 

due to many heat transfer factors in the vicinity of the bus surface， it is analyse d inclusively 

in this paper. From the engineering aspect， that is， the design aspect， it is important to know 

two fun damental values of heat transfer coefficiency an d ra diation efficiency nccessary to 

deci d the final temperature of the bus. The temperature are known from the metho d of phase 

plane of the nonlinear differential equation on the temperature rise inclu ding the ra diation 

lóss with their values. The calculate d temperature is consiste d with the experimental ones. 

〔英文和訳〕

大電流母線の熱伝達係数と放射効率
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最近， 電 力需要が増加 し て き て お り， よ り多 くの 変電設備や キ ュ ーピク ルが必要 で、 あ る 。 こ れは ま
た ， コ ン パク ト な装置や 変電設備を 求め て い る 。 こ の ょ っ な事情 から， 狭い 間隔での 電 流母線 の 配置
や こ れら母線 を 大電 流で， し か も 高い 温度 で取 り扱 わ なくて は ならなくなっ て き て い る 。 母線の 温度
上昇は そ の 表面周辺での 多 くの 熱伝達因子に よ る が， こ の論文 では ， こ の 温度 上昇を総括的 に 解析し
た 。 工学的す なわ ち 設計 の 立場から， 母線の最終温度 を 決め る 基本的な 2つ の 値， 熱伝達係数と放射
効率を 知る こ とは 重要であ る 。 こ の 温度 は こ れらの 値を 用 い て 放射損失の 項 を も っ 温度上昇に 関す る
非線形 微分方程式 を 位相 平面 の 方 法 で知る こ とが 出 来る 。 こ の 計算 で求め た 値と実 験値とは 一致 を 見
た 。

nu
 
可・4



昆虫運動解析による歩行ロボットの運動パターン

三宅 和哉， 北村 岩雄， 山 崎登志成

高橋 隆一， 稲垣 征司 ・ 池 田 長康

1 . まえがき

近年， 送電の 高電圧大容量化 に 伴い 送電線が新 し く 建設 さ れ て い る 。 こ れに は ま た， 建設後の 保守，
点検な ど の 作 業 を 行 う 必要が あ る 。 こ れ ら の現場 は ， 山 間 地に 多 く 存在す る た め ， 資材 を 運ぶ だ け で
も 大変 で、あ り ， 危険 を 伴 う こ と で も あ る 。 し か し ， 新 た な林道は 山 林の 表面や 水脈 を 切 る た め ， 土砂
崩れや 森林の 生態系を 破壊す る 原因に 成 り か ねない 。 従っ て ， 林道に よ ら ない 安全な作業用 運搬， 輸
送手 段 を 考 え る 必要が あ る 。 こ れ に は 森林の 中 に 住む甲殻類の 昆虫を 見れば， 道の ない ， 多 少 の 傾斜
地 を 歩行 で き る 多 足 ロ ボ ッ ト が最適 で あ る こ と が分か る で あ ろ っ 。 こ の 研究の 多足ロボッ ト は多関節，
多 足を 持つ 歩行 ロ ボ ッ ト で， 関 節 を 自由に 動か し ， 道の ない 多 少 の 凸凹 を も っ傾斜地を 歩行で き ， 送
電線の 保守， 点検な ど の 作 業 を 行つこ と が で き る こ と を 目 標 と し て い る 。

こ の 多 足ロ ボッ ト を 設計す る に あ た り ， 運動の 静止安定性 を 持 た せ る た め， 足の数 は 6 と す る こ と
に し た 。 次 に ， 6 足歩行 ロ ボ ッ ト の簡単 な動力 を 持 た ない モデル を 製作 し ， そ の 歩行形 態 と ， 各 足の
干渉， 協調 を 観察， 考 察 を し た 。 こ の 結果， ス ム ー ズな歩行 を 実現す る に は ， 各 足の 伸長 方 向， 各 足
の 歩幅な ど が 各 足の 干 渉や協調 に 影響 し て お り ， し か も ， こ れ ら の 動き を 各 足の そ れぞれ の 関 節 が 制
御 し なが ら 行 わ なけ ればな ら ない と い う 数 多 く の 問題が あ る こ と が分か っ た 。 そ の た め ， 森林に 住む
「カ ブ ト ム シ」の 歩行形 態を 観察 し ， こ の 運動を も と に ロ ボ ッ ト の 歩行運動ノf タ ー ン を 決定 し よ う と 考
え た 。

2. 6足ロボット のモデル

我々 は ， 図1に 示す よ うな 6 足ロ ボッ ト の モデル を 考 え た 。 こ の モデルの 足は ， 図 2 に示す よ う に ，
3 節， 3 関節 よ り 成 り 立 っ て い る 。

10 
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図 1 ロボット のモデル 図 2 足のモデル
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Lr Lm '=.f 町一一芦;一一 μ 

\. / \ ノ 進行方向
( ，， -ーーーー弓削除

\ / 
謡-
Rm Rf 

歩行形態

6足の歩行の特徴

6 足の 歩行形態は， 図 3 に 示す よ う に，
足を 地に つ け た ま ま 体 を 前方 に 押 し 進め
る 立 脚相 と ， 後方 に あ る 足を 地面 か ら は
な し て 前 に 進め る 遊脚相 の 二つ の相が一
つ の サ イ ク ル を 成 し て い る 。 ま た ， 6 足
の 各 足を 図 4 に 示 す よ う に R f' R m ， R γ ， 
Lf' Lm '  Lγ と 定義す る と ， 歩行は 第一 グ
ルー プ ( R f， Lm ， R r ) と ， 第二グルー プ
( Lf， R m '  Lγ ) か ら 成 る 三 角形 を 交互 に 前
方 に 押 し 出 し て 歩行を行 い ， 常 に 重心が そ の三角形 の 中 に 入 り 静的安定 を 保っ て い る 。

図 4

Rr 
立脚相 と 遊脚相図 3

2.1 

足の運動の表現

足の 運動を 記述す る に は ， 各 足の 関節 角度が既 知で 、あ る 場合， 足の 先端及び， 各 関 節 位置 を 知る こ
と が で き る 順 運動学の 方 法 と ， 逆に ， 各 足の 先 端及び各関節 の 位置か ら そ れぞれの関節 の 角度 を 知る ，
逆運動学の 方 法 と が あ る。

2.2 

Z 

4E 
131%#/12ノb

Ar 7!B 7!C \D 

GoihoiaZ1砂Z2(戸
支;;-XO �Xl I芝2 . X21�3 X3 

十Y， tY2 ..も

各関節 の座標系を ， 次 の a ) � f ) の 設定項 目 に 従い 図 5に 示す よ う に 定め る 。
a ) 座標系は 付け 根か ら 足先 に 向か つて i= O �3 と す る 。
b) 0 番 目 の 康標系を 基準座標 系 と し ， そ の Z。 軸

が付け 根の ジ ョ イ ン ト の 可 動軸に 沿っ て い れば
付け 根の ど こ に 設定 し で も よ い 。

c) 2軸は 各 ジ ョ イ ン ト の 可 動軸に 沿 う 方 向に 設定
す る 。

d ) X 軸は Z軸に 垂直 で、，
設定す る 。

e) Y軸は 先 の X 軸，
う に 設定す る 。

f )  3 番 目 ( 最終 ) の座標系は 足先 の ど こ に 設定 し
て も よ い が， X 3 軸が22 軸に 対 し て 垂直 で ‘なけ
れ ば な ら ない

各関節の座標系2.2.1 

出 来る 限 り 足先 の 方 向に

Z軸に 対 し て 右手系を なす よ

各関節の座標系図5

歩行運動の行列表現ー順運動学的解析

こ の 歩行運動行列表現 に は ， 異なる 二つ の座標系聞 の 空 間 的な回転関係 を 表現す る 3x 3 回転変換
行列 と ， 平行 移動ベ ク ト ル及び座標系の 大 き さ の要素 を 加 え た ， ( 1 )式 に 示す 4x 4 同 次座標変換行列
(T) を 利用 す る 。 こ の 同 次座 標 変 換 行列 は ， 2 つ の座標系�n -1 ' �n が あ る と き ， �n を �n - lに
関係づけ る 働き が あ り ， こ れ を n -1Tn と 表す 。 こ の 同 次座標変換行手IJ を 各関節に つ い て求め， そ れ ら

つん司44
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を 合成す る こ と に よ り ， 各 関節 の 幾何学
的な位置 と 姿勢を 表す 局所的座標 系が，
すべ て 足の 付 け 根に あ る 基準座標系�o
上 に 変 換 で き る 。 そ こ で， 図 5の 各関 節
に 設定 し た 座標系 (�1�2�3 ) を 基準座
標系�o に 関係づけ る 基本 同 次座標変換
行列 を (2)式 �(4)式 に 示す 。

/ rot at ion : pos it ion \ 
I m atrix ( 3 x 3 ) : vector ( 3 x 1 )  \ 

T= I一 一一 ;-------------------------------- 1 
\ perspective : sc a1ing J 
\ tr ansform ation : f actor / 

o T， = I So 0 CO 11So  
(C OSlc) 

1 -\ 0 - 1  0 0 
。Tz = oT1 * 1Tz =

S 。 C1 - SOS 1 0 11S。 + 12S 。 C I
(cc ω 丸山CC

S 1  - C1 0 - 12S 1 
o 0 0 1 

(2) 

/ COC1C2 -COS1S" 
0'7' _ 0'7' _�2'7' _ 1 SιιSふST ，二OT， * 2T ，=1

-U-'-" -U よ- " - " \ -S，C2-CS" 
\ 0 

COC1 S， -COS1 C" 
SoC S， -SOS1 C， ， 

S1S，-C，C" 
O 

0 0 0 1 

-So， 1，Co + l，CoC1 + 13( COC，C，-COS，S，) \ 
Co ， 1，So +l，SoC+13(SoC，C，-SoS，S，) \ 
Co ， -l，SI-13(S，C，十C，S，) J 
0 1 / 

( 1 )  

(3) 

(4) 

こ こ で S i' C けしは ， S i二 s m θi C i= cos θi 1 i・ リ ン ク 長 さ ( i = 0， 1 ， 2， 3 ) で あ る 。 こ れ ら ， 一 本
の 足に つ い て の 基 本 同 次 座標変換行列 を ， 6 足の ロ ボ ッ ト に 拡 張す る た め に ， 付け 根に 設定 し た 足の
基準座標系 2。 を ， ロ ボ ッ ト 全体 の 基準に なる 絶対座標系2上に 変換 を す る 。 こ れ は 図 5の よ う な基
準座標系2。 と 絶対座標系2の 関係 が あ る と す る と ， (2 )�(4)式の 3x 1 position vector の部分に 絶対
座標系2か ら 見た ， 足の 付け 根に あ る 基準座標 系 2。 の 原点 の 位置 ( X ， Y， Z) を 加 え る こ と に な
る 。 つ ま り 基準 と なる 原点 を 絶対座標 系の 原点 に 平行 移動さ せ る こ と に なる 。 こ れ を そ れ ぞ 、れ の 足の
付け 根に 対 し て 行 え ば， すべ て の 足の 動き を 絶対座標 系上に 変 換 し て 考 え ら れ る こ と に なる 。

2.2.3 逆運動学的解析

図 5に 示 す モデルに つ い て ， 各関節の 幾何学的な位置関係か ら ， (5)式 �(7)式 に 示す各 関 節 角度 ( 80， 
θ" θ2 ) を 表現す る 関係 式 を 求め る 。 こ の 関 係 式 に 各 関節 の 位置 ( X i' Y i， Z i  ) (i�0-3 ) の 時 間変化 を 与
え る こ と に よ り ， 関 節 角度 の 時 間変化 を 求め る こ と が で き る 。
1 ) 第 一 関 節 角度。。 の 導 出 ( - 180 0三五0。 孟 0 0) 

i )  X 2> X ， ii ) x， < X 1 

1. _， Y o- Y ，I 
80= -It an-I ，�rU一一」ー|u I.�" X 1 - X o l 。- | 」 n lY。-Y1 |。 | “ c ，" u X1- Xo I 
iii ) X 2 = X 1 

θ。 二 一 90。 …... ・H ・ . . (5) 
II ) 第 二関 節 角度。1 の 導 出 ( - 900三五81 孟 90 0)

Z。 -Z28，二t an - I υi J ( X 2 X 。 ) 2 + ( Y2 Y。 ) 2 11

- 13 

(6) 

D(x3もみ)

Y 

図6 ()。の導出
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III ) 第 三 関 節 角度 θ2 の 導 出 w三五82 三五18 00) 
i ) θ，< 0  

ii ) θ1 孟 O

I Z - Z， ニ 1 8，1 + I tan - ' ，.. �.Ú �， ú，:. �. " 1 | 沢支2 玄3) 2 十 ( Y2 - Y3 ) 2 1

I �__-， I( X 2 - X 3 ) 2 + ( y2 - y3 ) 2 I θ2 = 1 90 - 8，1 十 | tan !I .�" 
Z2 - Z3 I (7) 

以 上(5) 式 �(7)式 は l本の 足に つ い て の も の だが ， 他の 足に つ い て も 同 じ 式 で表 さ れ る 。 足 を 動か す た
め に は ， 各 関 節 角度 の 時間変化 を 知り， こ の 角度変化 を (2)式 �(4)式 に 与 え ， 各 関 節 及び足先 の 位置 の
時 間 変化 を 求め る 必要が あ る 。 し か し ， 協調 し た 運動を さ せ な け れ ば各 足の干渉な どの 問題が起こ る 。
我 々 は ， 如何 に 運動さ せ れば よ い か の 知識を も っ て い な い た め ， ま ず カブ ト ム シ の 運動を 調べ ， こ れ
を 1周期に わ た りパタ ー ン 化 し ， 各 足の 運動を 決定す る 。 こ れ を も と に ， 逆運動学 を 利 用 し て 各 足 ，
各 関 節 角度 の 時 間 変化 を 導 き ， こ の値 を 用 い て 各 足を 運動さ せ れ ば ， 各 足は 干 渉せ ず ， ス ム ー ス、な ノf
タ ー ン 化 し た 動き を す る は ず で あ る 。 こ の た め 我 々 は カブ ト ム シ の 歩行 を 詳細 に 調べ た 。

3 . 昆虫の歩行の観測

3 .1 測定装置と 測定方法

図 7 に示す よ う な ア ク リ ル 板を 用 い た チャン ネル
に カ ブ ト ム シ を 入 れ て 歩かせ ， ↑則方 から ビ デオカメ
ラ に よ り撮影す る 。 こ の 歩行 は 縦方 向 ( X ， Z) 運
動は そ の ま ま 横か ら ì�院し ， 平 面 方 向 ( X ， Y) 運 |手

16Q，;;;­
動は 下 面 に 450に 置 い た 鏡で 横方 向に 変 え 両方 向同
時 に 測定 し て い る 。 こ の実 験では 図 8 に 示す よ う に ， 、
各関節 を L ，� L '2 ( 左 側) ， R ， � R '2 ( 右側) の よ
う に 定義し ， 基準 と な る 座標系は 進行方 向を X 軸 ，
体 の 上方 を Z軸 ， そ し て Y軸 を 正 規直 交座標系を な
す よ う 横方 向に 設定す る 。 長 さ の 測定 に は ア ク リ ル
板の チ ャ ン ネルに ヲ|い て あ る 5mm 方 眼の 1 マ ス を
単 位 と し ， 時間 は1/30秒 を 1 step と し た。 原点 は 任
意 の 位置 に 設定 し ， 各 関 節 に つ い て ， 各 時 間 の座標
成分 を 測定 し た 。 こ こ で横方 向か ら の 像で は 体 の 反
対 側の Z成分 に つ い て は 測定す る こ と が で き な い が ，
左側と 右側は1/2周期で等 し い 動き を す る と 仮定 し た 。

3 . 2 ;J!IJ定結果 と 補正

カブ ト ム シ の 運動の 測定結果 の一例 と し て 右前 足

- 14 

国7 測定装置

Lx 
R， 

図8 各関節の定義
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R 2 ， R 3 ，  R 4 の 各 関 節 そ れ ぞれ の X 方 向， Y方 向， z方 向の 測定値 を 図 9 a ) か ら 同 図 h ) の 各
国に 実線で示 す 。 カブ ト ム シ は ， そ の 運動が機械ほ ど一定 し た も の では な く ， 直線状に歩い て い な い
た め， 足の 運ぴは 必ず し も 周期的 で 、は な い 。 し たが っ て 運動解析す る た め に ， カ ブ ト ム シ が直線 を 歩
い た 場合の値に ， 補正 を す る 必要が あ る 。 こ の 補正 は ， カブ ト ム シ の 頭 の 位置 を 中 心 の ラ イ ン 上 に 戻
し ， 傾い て い る 体 の 中 心線 を こ の ラ イ ン に 合 わ せ る ょ っ に ， θだ け 回 転 さ せ た 。 各 足の 各 位置 の X 座
標 の 補正 に は cos 8を 掛け ， Y座標 に も sin 8を 掛け る こ とに よ り 行 っ た 。 そ の 結果 を 図 9 の 各 グ ラ
フに 破線で示 す 。 図 9 の グ ラ フは ， 縦軸 を 測定 装置 の 5 rnm方 眼の ー マ ス を 単 位長 とし ， 横軸の 1
step は1/30秒 とし て あ る 。 X 方 向の ス ケー ル に 対 し て Y， Z方 向の ス ケー ルは 2 倍に 拡大 し で あ る 。
同 図 a ) ，  b ) ，  c ) よ り 足先 の R 2 に 比べ， R 3 ，  R 4 と足の 付け 根に 近づ く ほ ど， 遊脚相 と立 脚相 の
運動の 変化が小 き く な る の が分か る 。 ま た Y， Zに つ い て は X の値 に 比べ て そ の変化は とて も 小 さ い 。
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 図9 測定結果 と 補正結果
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4 . 歩行のパターン化

4.1 無次元化

各足の 運動に つ い て ， 時 間 に 関 し て の 基準値 に 1周期を と り ， 変 位量 に 関 し て の 基準値 に 1周期に

進 む周期変 位量 を と り ， そ れ に 対す る 比 で 表 し ， 次の 1 ) � N) の 過程 に 従い 無次元化 し た 。 ま た 測

定結果 の無次 元化 を す る に あ た り 次の a ) ， b ) の条件 を 考 慮す る 。

a ) 考 え て い る ロ ボ ッ ト に は ， 手首や 足先 の機能 を 考 慮し て い な い の で， 手首や 足先 に 相 当 す る 部分

は ， ひと つ 内 側の 各関 節 ( 手 首， か か と に 相 当 ) R 2 ，  R 6 ，  R 10， L 2 ，  L 6 ，  L 10 の 動き に ほ

ほ、追従し て い る だ け な の で無 視し ， 各 関 節 R 2 ，  R 6 ，  R 10， L 2 ，  L 6 ，  L 10 を 足先 と す る 。

b ) 足の付け 根に あ た る 各関節 ( R 4 ，  R 8 ，  R 12， L 4 ，  L 8 ，  L 12 ) の Y， Z値 に つ い て は ， 一

定の 位置 を 進ん だ も の と す る 。
1 )  1 周期の 時間 と 周期変 位量

図 9 a ) に 示 す A ， B間 に つ い て 平均し ， 1 周期の 時 間 と そ の聞に 進む周期変 位量 を 求め る と ，

I周期 l.1秒， 周期変 位量 19mm と な る 。

II ) 1 周期内 の遊脚相時 間 ( M) と 立 脚相 時 間 ( s ) の割合

1周期に 対す る 各 足先 の遊脚相 と 立脚相 の 時聞の 割合 を 求め る と ，

R 2 X M: S = 0 . 21 : 0 . 79 R 6 X M: S 二 0 . 22 : 0 . 78 L 6 X M: S ニ 0 . 22 : 0 . 78 

L 2 X M: S = 0 . 21: 0 . 79 R10 X M: S = 0 . 22 :  0 . 78 L10 X M: S = 0 . 22 : 0 . 78 

と な る 。 こ れ に よ り ， す べ て の 足先 に つ い て 遊脚相 と 立脚相 の 時聞の割合は0 . 20， 0 . 80 と な る 。

III ) 各 関 節 での周期変 位量
1 ) と 同 様に し て 各 関節 の周期変 位量 を 求め る 。 こ の 結果 を 表 1に 示す 。 括弧内 の数字は ， X{I直

は ， プ ラ ス の値 で は 付 け 根を 基準に し て そ の 他 の 各 関 節 が 前 に あ り ， マ イ ナス の値 では 後 ろ に あ る

こ と を 示す 。 Y値 は ， 各 関 節 が付け 根に 最接近 す る 位置 を 示 し ， Z{I直は ， 各 関 節 の最下 位置 を 示す 。

R 4 ，  8 ，  12 の 関 節 は 付け 根に あ た り 体 と 共 に 変 位す る た め， 1周期は 等 し し19 mm 進む 。

N) 周期変 位量の 無次元化
周期変 位量 19 mm を 基準値 と し て 各関 節 の周期変 位量 に 対 し 無次元化 を 行 う 。 こ の結果 を 表 2 に

示 す 。 Yの最低値 に つ い て は ， 各 足の 付 け 根が O の ラ イ ン 上 を 進 ん だと 考え ， 各 関 節 が付け 根か ら

ど れ だ け の距離 に 位置 す る か を 示す よ う に し た 。 R 4 ， 8 ，  12 の X 値に つ い て は l周期内 に 基準値

と 同 じ だけ 進む と し た 。

表 l 平均変位量 単位[mmJ
Xi直 Yi;直 Zi直

R 2  19( + 3 ) 4.5( + 1 ) 8 ( 0 )  
R 3  15( + 1 ) 3 (+8.6) 7 (+6.5) 
R 4  ( 0 ) 十(+20) 。(+ 4 ) 
R 6  19.5(- 9 ) 4 (+ 5 )  8 (十 0 )
R 7  16( - 6 ) 3 (十8.5) 4 (+ 5 )  
R 8  (0 ) 。(ート20) 。(+ 5 )  
R10 18.5(-17.5) 4 (+3.5) 1 (+ 0 )  
Rll 15( -9.5) 3 (十10) 1.5(十 5 ) 
R12 (0 ) 。(+20) 。(十4.5)

表 2 無次元化値

Xi!由; Y1直 Z1直
R 2  1 (十0.2) -0.24( - 1 ) 0.42( 0 ) 
R 3  0.8( +0.1) ←0.15( -0.6) 0.37(十0.34)
R 4  (0 ) 0 (0 ) 。(+0.2) 
R 6  1 (-0.5) 0.21(ー1 ) 0.42( 0 ) 
R 7  0.8( -0.3) 0.15( -0.6) O. 21( +0.26) 
R 8  ( 0 ) 。(0 ) 。(十0.26)
R10 1 (-0.9) 0.21( -0.9) 0.05( 0 ) 
Rll 0.8( -0.5) -0.15( -0.5) 0.08( +0.26) 
R12 ( 0 ) 。(0 ) 。(+0.23) 

ρhu
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無次元化の 結果 を も と に ， 右 前 足に つ い て パタ ー ン 化 し た 運動の 1 周期の み の 結果 を 図10 a ) ， 
b ) ，  C) に 示す 。 横軸に 無次元化 し た 1 周期を と り， 縦軸に X ， Y， Zそ れ ぞれ無次元化 し た 値 を
記 し て い る 。 測定結果 と 比較 し て ， 同 様 に し て 足の 付 け 根に 近づ く ほ ど そ の 変化が小 き く な っ て い る
こ と が分か る 。

X O 
Y 

Time 

/' 
/ 

/一一一R2
/ 

、、 一・--、‘，.".-

一一間一・一同

-I� 
A l '. 

f\ i \ 
、一一一一一一-一一---一一一一-

Time Time 
(a) (b) 

図10 ノfターン化 グラフ

(c) 

5 . 歩行運動の解析

5.1 歩行運動の各関節角度

歩行 パタ ー ン を 利用 し ， 逆運動学 の考 え を 用 い て 関 節 角度 の 時 間 変化 を も と め る 。 カブ ト ム シ の 足

の付け 根は 図11に 示すユニバー サ ル ジ ョ イ ン ト の 形 に な っ て い る が ， 図 2 の モデル に 対応 さ せ る た め ，
リ ン ク 11に 相 当 す る 部分 を 仮想的 に 設定 し ， カブ ト
ム シ の 足の 付 け 根 を A ， B 2 つ の 関 節 に 分 け た 。 た
だ し 11 は b， 13 に 比べ か な り短 い 。 各 足の 付 け 根
R 4 ，  R 8 ，  R12 を 関 節 Bに 対応させ ， 関 節 A は ，

(8)式 に 示す 関係 式 に よ り表す 。 こ の モデル に つ い て
逆運動学 の 関 係 式 ， (5)式 - (7) 式 に ， 図1 0 に 示す パタ
ー ン 化 さ れ た 関節位置 の 時 間 変化 を 与 え る こ と に よ
り， 図12 a ) ，  b ) ，  C) に 示す関節 角度 の 時 間 変化
を 導 い た 。 図12 の 結 果 に よ り6 足ロ ボ ッ ト の 歩行パ

Z 

タ ー ン を 導 く こ と が で き た 。

X 

図11 ユニバーサルジョイント

A x= Bx十七 ( Bパx) A y= By寸 ( By- Cy) A z= Bz 制

ヴd苛ふ
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図12 関節角度の時間変化

5.2 歩行の特徴

関 節 角度 の 時 間 変化 を も と に 次に 挙げる 特徴があ る こ と が分か っ た 。

1 ) 前 足は ， 足全体 を 盛ん に 動か し ， 足 を 前方 に 伸縮さ せ て 体 を ヲ|っ 張 っ て い る の と ， 前 方 の 地形 を

探る よ う に し て い る と 考 え ら れ る 。

2 ) 中 足は ， 関節 C の 角度。2 の遊脚相 時 間 の 変化が前 ， 後 足に 比べ て 逆に な っ て い る の で ， 足を 伸縮

さ せ て ， 体 に 足 を 近づけ た り遠ざけ た りし て い る の では な しほ ほ足 を 延ば し た よ う な 状態で ， 前

後 に 動か し て い る と 考 え ら れ る 。

3 ) 後 足は そ の 動 き は 小 き い が ， 体 に 対 し 後方 に 伸縮さ せ て 体 を 押 し 進め て い る よ う な 状態に な っ て

い る 。

6 . ま と め

i ) 6 足歩行運動の 各 足 ， 各 関節 に つ い て 順 運動学的 行列 表現 を 行 い ， 逆運動学的解析も 行 っ た 。

ii ) カ ブ ト ム シ の 歩行 を 詳細 に 観測 し ， 各 足 ， 各 関 節 の 動き の特徴を 把握 し た 。 この特徴は 前 足で体

を 引っ 張 り， 中 足は 単純に 前後 に 動か し ， 後 足は 体 を 押 し 進め る よ うな 歩行 で あ る 。

iii ) こ の カブ ト ム シ の 運動を も と に 各関節 の 動き を 無次元化 し ， 6 足ロ ボ ッ ト の 歩行 ロ ボ ッ ト の 歩行

に 関 す る パタ ー ン を 得 た 。
iv) 以上の解 析か ら ， 6 足ロ ボ ッ ト の 平 地の み な ら ず ， 傾斜地での 運動に 関 す る パタ ー ン を 検討 し ，

決定 し て 行 く こ と が可能であ る 。 ま た ， ト ル ク の 時 間変化 を 求め る こ と や ， フィ ー ド、パ ッ ク 制御系

を 構成す る こ とが可能 で あ る と 考 え ら れ る 。
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1987 
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Walking pattern of a multiped robot by analyzing 

the movement of a insect 

Kazuya Miyake， Iwao Kitamura， Tosinari Yamazaki， 

Takakazu Tkahasi， Seiji Inagaki， N agayasu Ikeda 

The method of a determination of walking pattem of a multiped robot with six legs was 
considered. The three processes: 1 )  Matrix expression of the walking on the base of 
kinematics. 2 ) Observation of the movement of insects. 3 )  making of the walking pattem 
of a multiped robot， were carried. The characteristic and the time dependence of motion of 
each leg of the insect were analyzed and the non -dimension walking patterns were determined 
from these processes. It is found as the fundamental characteristic of the multipde ( 6 legs ) 
robot walking that the functions of front legs， middle legs and rear legs are to pull the body 
ahead， to support it and to push it respectively. 

〔英文和訳〕

昆虫運動解析による歩行ロボットの運動パターン

三宅 和哉， 北 村 岩雄， 山 崎登志成

高橋 隆一， 稲垣 征司 ， 池田 長康

6 足の 多足 ロ ボ ッ ト の 歩行 パタ ー ン の 決定方法に つ い て 考 察を 行 っ た 。 こ の考 察は ， 3 つ の 手順で
行 っ た 。 1 ) 運動学 に 基づ く 歩行の行列表現。 2 ) 昆虫の 運動の 観測。 3 ) 多足ロ ボ ッ ト の 歩行ノf タ
ー ン を 求め る と い う こ れ ら の 手順か ら ， 昆虫の そ れ ぞ 、れ の 足の 運動の特徴 と 運動の 時 間変化に つ い て
解析し ， 無次 元化 し た 歩行パタ ー ン を 決定 し た 。 多足 ( 6 足) ロ ボ ッ ト の 歩行の基礎的 な 特徴 と し て ，
そ れ ぞれ前 足の 働き は 体 を 引っ 張 り ， 中 足は 体 を 支 え ， 後 足は ， 体 を 押 し 進め る よ う に し て い る こ と
が分か っ た 。

- 19 





三段NANDゲート回路の論理設計法について( 1 ) 
一一 P - N 項法 一一

松 田 秀雄， 宮腰

1 . はじ め に

隆， 畠 山 豊正

こ こ で発表す る ， 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 論理設計法の一つ ， P-N 項法は ， す で に 昭和51 ， 52年
度 に 電気回学会北陸支部連合大会 で 口 頭発表 して い る 。 当 時は 半導体技術も 1 C ( 集 積 回 路 ) とい わ
れ る 時代 で ， 1 チッ プ に NAND ゲー ト を 3 な い し4 個集積 した も の が出 ま わ っ て い た 。 従っ て ， 論
理設計 とい っ て も 規模も 小 き し 入 力 線数 で ， 3 な い し4 ， ゲー ト 数 で10個 位の も の を 想定す れ ば よ
か っ た 。 そ の 後 ， 我 々 の 研究の 主 眼は NAND ゲー ト 回 路か ら よ り一般 の AND ， OR ゲー ト 二段論理
回 路 の 方 に 移りLSI か ら VLSI へ と集 積化 の 規模が発 展す る の に 応 じ て よ り大 き い 回 路 の 論理 設 計 ，
つ ま り， 多 変数論理関数 の 簡 単 化 に 興味 を 向け て き た 。 こ れ は ， LSI の 設計に PLA が よ く 使 わ れ ，
PLA は AND ゲー ト ， お よ び ， OR ゲ ー ト を 格子状に 多数並べ た も の を 接続 して ， ユー ザが必要 とす
る 論理機能 を AND ， OR ゲー ト 二段論理 回 路 として実現 して ， 使 用す る か ら であ る 。 とこ ろ が ， 最近 ，
PLA に も NAND ゲー ト を 格子状に 多数並べ た も の が現れ ， よ り規模の 大 き な NAND ゲー ト 回 路 の
論理設計法が必要 とな っ て き た 。 ひる が えっ て 考 える に ， P-N 項法は15年 前 に 発表 した も の とは い
え， 非 常 に 先 駆的 な 方法 で あ る 。 そ れ に ， AND ， OR ゲー ト 二段論 理回 路 の 設計法の 研究で 培か つて
き た 大 規模回 路 に 対処す る ノ ウハウが ， い ま や 十分 に あ り， そ れ と結びつ け る と， よ り多変数関数 を
扱 える 手法が容易に 生 み 出せ る 。 そ の よ う な わ け で ， P-N 項法 を ， こ こ で論文 として ま とめ て お く
こ とは 意義 あ る こ とと考 える 。 P 許容項か ら 不
要な セ ル を N 許容 項 で打 ち 抜 く とい う 考 え方 に
基づ く P-N 項法 に つ い て 詳述 し， 計算機プ ロ
グ ラ ム した 結果 も 述べ る 。

2. P-N項法による三段NANDゲート

回路の論理設計

2.1 方 法

NAND ゲー ト 回 路の 設計に つ い て は ， こ れ ま
でい く つ か 発 表 さ れて い る が ， 発 見的方 法 で あ
っ た り円余りに も 複雑 で 、あっ た りして い る 2 ) 。
こ こ に 提案す る P-N 項設 計法 は ， 4 な い し5
変数程度 ま での論理関 数 を 三段 NAND ゲー ト

回 路 で実現す る の に 適 した ， 比較的簡単 な 手 計
算向き あ る い は 計算機向き 設計法で あ る 。

吋コ
X.仁〉

( OR) 

入力ゲート 二段ゲート
(ANDl 

図1 三段NANDゲート 回路
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図3 4変数の許容項
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本論文 を 通 じ て ， 回 路 入 力 変数 として 否定変数 を
許 さ な い も の とす る 。 ま た 説明 の 便宜上 ， 4 変数の
例 に つ い て 話を 進め る 。 任意 の ブー ル 関数 は 図 1 の Xs 

よ う な 三段 NAND ゲー ト 回 路 で実現 で き る 。 右よ
り出 力 ゲー ト ， 二段 ゲー ト ， 入 力 ゲー ト とい う 。 こ
の よ う な 三段 NAND ゲー ト 回 路 では ， 等 価的 に 出
力 ゲー ト は OR ゲー ト として ， ま た 二段 ゲー ト は
AND ゲー ト として 働ら く 。 従っ て ， あ る 関 数 が 図
2 の マ ッ プ ( カ ル ノ ー 図 ) ( 各 セ ルの数字 は 入力 変
数の組み合わせ X ， X2 X3X4 と表 さ れ る 二進数字 を
1 の数 の 少 な い 順 に ， ま た 同 ー の 1 の数 を 含む とき
は 数値 の小 さ い 順 に 並べ た とき の順 位番号 を 表 し，
網 か け の セ ルで関数が真理値 1 ( true ) ， 網 か げのな い セ ル で真理値 o ( fa]se ) を 表 そ う ) で 与え ら れ
た とした 場合 ， NAND 回 路 の最 も 簡単 な 設計法 は ， QU凶1泊in配1児e
F民lを 実現 する 最小被覆 を 求め ， こ れ ら の 主項 を 入力 ゲー ト ， 二段 ゲー ト で合成す る 方法 であ る。 本例
では X3 X4 ， X， X2 X3 ， X2 X3 X4 ， X ， X2 X3 が主項 で図 lの よ う に 実現 で き る 。 但 し， こ の 方 法 で
は ゲー ト 数 お よ び 入力 線 数を 最小 に す る 方 針で 設計 さ れ て い な い 。 P � N 項法は こ の 点を 考 慮 したも
の で ， 大抵の 場合 ， こ の 方 法 よ りゲー ト 数 ， 入 力 線数 の 少 な い 回路が得 ら れ る 。

入 力 変数 X " X2 ， X3 ， X4 お よ びそ の 否定 X" X2 ， X3 ， X4 を リ テ ラ ル とい う 。 リ テ ラ ルの論
理積項 ， 例 え ば X， X2 X. を 項 とい っ 。 リ テ ラ ル を 全 く 含 ま な い 1 も 項であ る 。 そ こ で許容項 とは ， 否
定 の リ テ ラ ル を 含 ま な い 項 の こ とで ， 4 変数 の 場合 ， 図 3 で示 さ れて い る よ う に X" X2 ， X3 ， X. ， 
X ， X2 ， …， X ， X2 X3 X. の15個 と/ =1， つ ま り， マ ッ プ全体 と一致す る 項の 計16個 ( 一般 に η 変数
では zn個 ) あ り， こ れ ら を マ ッ プ上 でみ る とセ ル16 ( 座標 (1 ， 1 ， 1 ，1) ， こ れ を C n と表 そ う ) を 共
通 に 含 ん で、 いる 。 こ れ ら の 許容項 だ け が P (Positive 許容項 の 略 ) 項 お よ びN ( Negative ) 項 に な り
得 る 。 ま た ， 許容 項 は 次 の よ う に マ ッ プ の 各 セ ル と対応づけ て 定義 で き る 。 例 え ば ， 図 2 の セ ル 6 の
座標は X， X2 X3 X. 二 0011 であ る 。 こ のとき ， 座標が 1 の リ テ ラ ルの積項 X3 X. を セ ル 6 の許容項 と

図2 ?ッブのセル番号と

関数F，の例

/ー\
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松田 ・宮腰・畠山 : 三段NANDゲート回路の論理設計法について(1) - P -N項法

呼 ぶ。 セ ルは 16個 あ り， 1 か ら 16 ま で ， そ れ ぞれ許容項が対応
する 。

上 記の例 の 主項 Xj XZX3 は マッ プ 上真理値1 のセ ル 3 ， 6 を
表すが ， こ れ を 図 4 の よう に ， 許容項 X3 を 許容項 X j お よ び
許容項 Xz で打 ち 抜 い た も の (他 の 文献では禁止 とい っ て い る )
と考 える こ とが で き る 。 す な わ ち ， X3 の 含む セ ルの う ち 10 ，
13 ， 1 5， 16 は X j に も 共通 に 含ま れ る の で取 り除かれ ， 8 ， 12 ， 
15， 16 は Xz に も 含 ま れ る の で取 り去 ら れ ， 1 の セ ル 3 ， 6 だ
け が残 る 。 この操作 を P 項 X3 をN 項 X j お よび Xz で打 ち 抜 く
と呼 ぴ， 記号 JD(X3 ) lVj ( Xj ) lVz ( Xz ) で表 そ う 。 P - N 項 法は
こ の 打 ち 抜 き の 概念に 立 脚した も の で ， P 項 1 個 に つ き 1 つ の
二段 ゲー ト を 要 し， N 項 1 つ に つ き 1 つ の 入力 ゲー ト を 要す る 。
い ま の例 では P 項 JD(X3 ) に 対 して 図 1 の 2 の ゲー ト が対応 し，

'- XI 0 
"�2 0 

Xa X. 
。 。

o 1 

1 1 

1 0 

。
。

X.， Xl 

図 4 許容項の打ち抜き

N 項 に 対 しては 図 1 の lVH lVz の 入力 ゲー ト が対応し， X3 が直接 入力 ， X j ， Xz が入力 ゲー ト を 通
して ゲー ト 2 へ 入 力 さ れ て い る 。 代 数 的 に Xj XZX3 = ( X j X3 ) XZX3 で あ る か ら ， P 項 X3 を N項
X j X3 お よび Xz で打 ち 抜い て も ， 打 ち 抜 き の効果 は 変 わ ら な い 。 こ の よ う な 関係 に あ る N 項 は 互 い
に 互換性があ る とい お う 。 P - N 項 設計法の例 として 図 2 の 論理関数 Fj を 実現 して み る 。
2.2 (例題1 ) 

( ス テ ッ プ 1 ) 図 2 の 網 か け ( true ) の セ ル で最小番号 は 2 で あ る 。 そ こ で 2 の P 項 JDj ( X. ) を 取
る 。 こ れ で真理値 1 の 2 ， 6 ，  7 ，  9 ，  14の セ ルが覆わ れ る が， 3 ，  10 ， 1 1 は 残 る ( 図 5( a ) ) 。 こ
の 中 で最小番号 セ ル は 3 であ る 。 従っ て ， 3 の P 項 JDZ( X3 ) を 取 る 。 こ れ で新 た に 3 ， 10が覆 わ れ る
が ， 1 1 は 残 る 。 よ っ て 11 の P 項 JD3 ( Xj XZ) を 取 る 。 こ れ ですべ て の真理値 1 の セ ルが覆 わ れた の で 、ス
テ ッ プ 1 は 終 る 。 い ま 3 つ の P 項が得 ら れ た が ， JDj ( X. ) は 12 ， 13 ， 16 ， JD z ( X  3 ) は 8 ， 12 ， 13 ， 15， 
16 ， JD3 ( X j XZ) は 15， 16 な る 不要 な ( す な わ ち ， 真理値 O の ) セ ルを 含ん で 、い る の で ( 図 2 ， 図 5 参
照 ) こ れ ら の セ ル を 適 当 な N 項 を 選 ん で打 ち 抜 く 必要が あ る 。 こ れが次 の ス テ ッ ブで あ る。

( ス テ ッ プ 2 ) ( I) JDj ( X. ) に 含 ま れ る 不要 な セ ル12 ， 13 ， 16 の う ち で最小 の 番号 セ ル12 の 許容項
lVl l ( XZX3X. ) を 取 る 。 こ れ に よ っ て 12 ， 16が除か れ る が13 は 残 る。 よ っ て 13 の N 項 lVj Z( Xj X3 X. )
を 取 る 。 JDj ( X. ) に 含 ま れ た 不要 な セ ルがす べ て 除 か れ た の で 、次 の 許 容 項 へ 移る 。 ( II ) JDZ( X3 ) に

PI (X4) 

r; 7  I 14 I 9、
， ， ，ー_ .園、dー -ー・“ 可.
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図5 P項から不要なセルをN項で打ち抜く例
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含 ま れ る 不要 な セ ル 8 ， 12 ， 13 ， 15， 16 に つ い て も
同 様 に 考 えて N 項 N 21 ( X 2X3 ) ， N 22( X1 X3 X. ) を
選ぶ。 ( III ) P3 ( X1 X 2) の不要な セ ルに つ い て も 同
様 に 考 えて N 項 N3 1 ( XI X 2X3 ) を 取 る 。 以上です
べ て の P 項か ら す べ て の不要な セ ル を N 項 に よ っ て
取 り除 い た 。 しか も 各 P 項 に 残 っ て い る セ ルは 図 2
の 関数 F1 の す べ て の 真理値 1 を 含 ん で い る の で 関
数 が実現 で き た こ とに な り ， P - N 項 の 選択 は 終
る 。

次 の 段 階 は 図6 の P - N �頁最小被覆表 に よ っ て 必
要最小 限 の N 項 を 選ぶ こ とであ る 。 表 は 上 欄に p t頁
とそ れ を 打 ち 抜 く た め に 必要 な N 項 を すべ て 横に 並
べ ， 左 側の 欄に 1 以 外 の 許容項 を 図 の 順 序で縦に 並
べ る 。 例 えば ， Nム( X1 X 2X3 ) は X 2X3 ， X1 X3 ， 
X3 と 互換性 を 持つ の で ， N3 1 列 ， X 2X3 ， X 1 X3 ， 
X3 ， お よ び X 1 X 2X3 行 に ×印 を 書 く 。 他 の 列 に つ
い て も 同 様 で 、あ る。 で き る だ け 少 な い 許容 項 で N 項
を すべ て 被 覆 し， ま た ， J頁数 が同 じ な ら ， 入力 線数
を小 さ く す る た め で き る だ け 上 位の 項 を 優先 して と
る 。 い ま の 例 では ， X 2X3 とX1 X3 X4 の 2 つ です
べ て の N項が被覆 さ れ る の で こ れ ら の行 の ×印 に O
印 を つ け る 。 結 局P - N 項 の 組 み 合 わ せ として ，
P1 ( X. )  Nl l ( X 2X3 ) N1 2 ( X 1 X3X. ) ， P 2  ( X3 ) N 21 
( X 2X3 ) N 22( XI X3 X. ) ， 九( X1 X 2) N3 1 ( X 2X3 ) 
が得 られ ， 図 7の論理 回 路 が実現で き る 。

( 例題 終り)
この 回路 は ゲー ト 数 6 個， 入 力 線数17で図 1 に 比

べ 大 幅に 改良 さ れ た こ とがわか る 。 c例 題 1 )は 比
較的簡単に で き た が ， 一般 に は ( ス テ ッ プ 2 ) で復
活セ ル とい う も の が現れ ， N 項 の 選択 の き い ， 多 少
の 判断を 要す る 。 次の 〔例 題 2 )， 図 8 で こ れ を 示
そ っ 。
2.3 (例題2 ) 

図 8 ( a ) が関数 F 2の 真理値表であ る 。 前例 に した がっ て ， ( ス テ ッ プ 1 ) ，  ( ス テ ッ ブ2 ) を 進 め

る とP 項 として P1 ( 1 ) ， N t頁 として Nl l ( X 2X. ) ， N1 2( X 2X3 ) ，  N13 ( X1 X. ) ， N1 4 ( X1 X3 ) が得
ら れ る 。 こ の 結果 ， こ れ ら の N 項 に よ っ て P1 ( 1 ) の項か ら 真理値 1 の セ ル13 ， 14 も 取 り除 か れ て し
ま う ( 図 8 ( b ) ) 。 そ こ で こ れ ら の セ ル を 実現す る た め 再び P 項 を 選ぶ (ス テ ッ プ 1 ) へ も ど る 。 こ の
とき 残 さ れ た 真理値13 ， 14 だ け の 図 8 ( c ) の マ ッ プ で行 う と， P 2( X I X3 X. ) N 21 ( XI X 2X3X. ) ， 
P3 ( XI X 2X. ) N3 1 ( X I X 2X3 X. )な る P - N 項 が得 ら れ る 。 しか し， セ ル13 ， 14の P 項 を 選ぶ とき ，
す で に 実現 さ れて い る 真理値 1 の セ ル 2 ， 3 ，  4 ，  5 ，  6 ，  1 1  ( 但 し， P1 ( 1 ) を 導 い た セ ル 1 は 除
外 ) は 真理値 を O とみ て も 1 とみ て も よ い 。 こ れ ら の セ ル を 復 活セ ル と呼 び， r とお く と図 8 ( d ) と
な る 。 こ の 図 で 九三 rl l = 1 とお いて 13 ， 14 を 実現す る P - N 項 を 求 め る と， P 2( X3 X. ) N 21 ( X 2X3 
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2.4 P-N項法の計算機による設計法

本節 では ， P - N 項法 を 用い て ， 関 数 の 真理値表 を デー タ として 計算機 に 与 え た とき ， 最適 な 論理
回 路 を 出 力 として 打 ち 出 す 自動設計 プ ロ グ ラ ム の一つ に つ い て 述べ る 。

図 9 ( a ) の よ う な 関 数の 真理値表が与 え ら れた とす る 。 そ の とき ， P-N 項設計法の ア ル ゴ リ ズ
ム を よ り一般 的 に 述べ る と， 次 のとお りで あ る 。

( ス テ ッ プ 1 ) 真理値 1 の セ ル を 全部覆 う よ う に ， セ ル番号 の 小 さ い 許容項か ら 優先 して P J， P2 ， 
， Pm と生成す る ( 例 では 図 ( b ) の P J( 1 ) の み ) 。 こ の とき 不要な セ ル を 含め ば ， 次の ( ス テ ッ プ 2 ) 

へ行 く 。 含 ま な け れ ば P-N 項 の選 出 の 手順 は 終 る 。
( ス テ ッ プ 2 ) P i ( i  = 1 ， 2， …， m ) が不要 な 真理値 O の セ ル を 含め ば こ れ ら を 打 ち 抜 く た め ， セル

番号の 小 さ い 許容項か ら 優先 して Ni J， Ni 2 ， …， Nij とN 項 を とっ て い き ， 真理値 O の セ ル を すべ
て 取 り除 く ( 図 ( b ) では Nl l ， N J2 ， N J3 ) 。

さ て ， こ こ で各 P 項 に 残 っ た セ ルが与 え ら れ た 関数値 1 の セ ル を すべ て 含め ば ， 許容項選択 の 手順
は 終 る 。 さ も な け れ ば ( ス テ ッ プ 2 ) で N 項 に よ り強制的 に 取 り去 ら れ た 真理値 1 の セ ルが あ る は ず
で ， こ れ を 実現す る た め 再度 ( ス テ ッ プ 1 ) へ も ど る 。 こ の 際 ， 復 活セ ルが あ っ て も ， ま ず ， こ れ を
無 視して ( ス テ ッ プ 1 ) ( ス テ ッ プ 2 ) を 実行 し， 基本 P - N 項 を 選ぶ。 こ れ を Po-N 。 項 と表 そ う 。
次 に 復 活セ ル ハ， r2 ， …， r k を 考 慮、して ， 0 ，  1 の種々 の 組み 合 わ せ に つ い て ， 各 々 ( ス テ ッ プ 1 ) 
( ス テ ッ プ 2 ) を 繰り返し， P - N 項 を 得 る 。 こ
れ を P r - N r 項 と表 そ う 。 基本 Po - N 。 項 と比
較 評価して 良 い 方 を とる 。 手計算 で、は マ ッ プ上
で視覚判断す る ( 例 では 図 ( c ) で r s= 1 とお く
と， 図 ( d ) ，  ( e ) ，  ( f ) の P-N 項が選 ば れ ，
r s= 0 とした 基本 P - N 項 よ りP 項 の 個数が 1
個 減 る の で ， こ ち ら を 採 用す る ) 。

こ こ ま で、行 っ て ， ま だ実現 き れ な い セ ルが あ
れ ば ， 上記の 手 }I頂を 再び 繰り返す 。 そ して すべ
て の 真理値 1 の セ ルが P - N 項 の ど れ か に 含 ま
れ た とき ， 手順 は 終 る ( 例 では も う 一度行っ て ，
図 ( g ) です べ て の セ ルが覆わ れ る ) 。

次 に P-N 項最小被覆表 を 用い て ， N 項 の最
小被覆 を 求め る 。

以 上の ア ル ゴ リ ズム を 大 ま か な 流れ 図 でか く
と図 10 とな る 。

計算機設計の プ ロ グ ラ ム では マ ッ プ は セ ル の
数 ( n変数 な ら 2 n個 ) に 等 しい 次 元の ブー ルベ
ク ト ル で表現す る 。 図 9 ( a ) の 真理値表 な ら ，
TRF =  ( 1000101 1 1 1010001 ) とな る 。 各 セル の
真理 イ直O お よ び 1 を セ ル番号の 小 さ い 順 に 左か
ら 右へ並べ て い る 。 こ の 方法 に よ る と， 許容項
X2X4 ( 図 9 ( e ) 参照 ) は 7 ， 12 ， 14 ， 16 の セ
ル での み 1 とな る の で ， 左か ら 7番 目 ， 12番 目 ，
14番 目 ， 16番 目 を 1 とした ( 0000001000010101 )
とい う ベ ク ト ルで表現 で き る が ， こ れ は セ ル 7
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の 許容項 であ る か ら ， こ れ を
行列 C( l6 ， 16 ) の 7行 目 に お
く 。 他の15個 の許 容 項 も 同 じ

要領でベ ク ト ル で表 し並べ た
の が 図 11 で ， 許容項行列 と呼
ぶ。 計算機設計では ， こ れが
P - N 項の 打 ち 抜 き に 本質 的
な 役 割 を す る 。 pr頁 P3 ( X2
X4 ) は 計算 機てすまP ( 3 ) ニ 7
として お く 。 X2 X4 に つ い て
の情報が 欲しけ れ ば行列 C と
結 びつ け て C ( P ( 3 ) ，  K ) = 
C( 7 ，  K ) ， ( K = 1 ， 2 ， … ， 16 )  
に よ っ て い つ で も 得 ら れ る 。
N 項 も 同 様 に 表す 。 例 えば ，
N2 1 ( X1 X2 ) ( 図 9 ( d ) ) な ら
N ( 2 ， 1 ) = 11 とす る 。 P 項
の数は 4 変数の場合で高 々 8
= 2 4 - 1 ( 一般 に 2 n -l ) 個 であ
り， 各 P 項 1 個 に つ き 必要 とす る N 項の数 は 高 々 4 = 2 4- 2 ( 一般 に 2 n -2 ) 個 であ る 。 従っ て ，
ら の 項 に は DIMENSION P ( 8 ) ， N ( 8 ， 4 ) な る 配列 を 用意す れ ば 十分 で 、あ る 。

図 1 2 は 出 力 の一部 を 示 す 。 ( 1 ) の TRF が 与えら れ た 関数 ( 図 9 ( a ) 参照 ) ， ( 2 ) の P は 第一 回 目
の 許容項の生成で得 ら れ た P 項で P ( l) = l， P ( 2 ) = …= P ( 8 ) = 0  ( 0 は 許容 項 な しの 意 味 ) ， 続
く N か ら 右が 4 つ づっ * 印でN 項が 仕切 ら れ ， N ( l ， 1 ) = 2 ， N ( l ， 2 ) = 3 ， N ( l ， 3 ) = 4 ， 
N ( l ， 4 ) = 0 ， N ( 2 ， 1 ) = 0 ， N ( 2 ， 2 ) ニ O … と並ぶ ( 図 で は 途中 で打 ち切 つで あ る ) 0 ( 3 ) ， 
( 4 ) の TF 3 は こ の P - N 項 に よ っ て 実現 さ れ た セ ル ， TF 2 は 除か れ た 真理値 1 の セ ル を 表す ( こ
こ ま では 図 9 ( b ) に 相 当 ) 0 ( 5 ) は こ の TF 2 の真理値 1 の セ ル ( 図 9 ( c ) 参照 ) を 実現す る た め の
第 二回 目のP - N 項選択 で得 ら れ た 基本 P 項 ， N 項 ， す な わ ち p o - N or頁 を 示す 。 ( 6 ) の TF4 は こ
の とき 5に 復 活セ ルが あ る こ とを 示 して い る 。 TF 2 に さ ら に η= 1 とした の が 図 中 ( 7 ) の TF Eで
あ る ( 図 9 ( c ) で円二 1 とした も の ) 。 こ の TF E に 対 して P - N 項 の選択が行わ れた のが ( 8 ) の P
でこ の 部分 を も う 少 し説明 して み る 。 す でに ， P ( l) = lが求 ま っ て い る の で TF E ( 図 9 ( c ) 参照 )
では ， ま ず 2 番 目 の pr頁 を 求 める こ とに な る が真理値 1 の最小 の セ ル 5に よ り， P ( 2 ) = 5 とお し
次 に P ( 2 ) を 反転 ( 否定ベ ク ト ル ) さ せ る た め ( 1 - C ( P ( 2 ) ， K ) ) 二 ( 11 1101 1 100010000 ) を 求
め ， こ れ とTF E とを か け て TL とお く と7 ， 8 ， 12セ ル だ け が 1 で他が O の ベ ク ト ル とな る 。 こ れ
は TF E の 真理値 1 の セ ル 7 ， 8 ，  12が ま だ 覆 わ れず に 残 っ て い る こ とを 意味す る 。 最小 の セ ル 7に
よ り第 3 の P 項として P ( 3 ) 二 7とお く 。 続 い て ( 1 - C ( P ( 3 ) ， K ) ) とTL とを か け ， 結果 を ま
た TL とお く 。 今度 は TL は 8 セ ル だ け が 1 とな っ て い る 。 第 4 の P 項 は P ( 4 ) = 8 ととる ( こ の あ
た り， 図 9 ( d ) ，  ( e ) ，  ( f ) に 対応 ) 0 ( 8 ) の P 5 ，  7 ，  8 は こ の よ っ に 求 め た も の であ る 。 不要な
セ ル を 取 り除 く た め の N 項 の選択 も 同 様 な 考 え方 で行 っ て い る 。 ( 8 ) の P - N 項 と ( 5 ) の 基 本 P。

N 。 項 と比較 評価さ れ ， こ れが有利 と判定 き れ て 入 れ 替わる 。 ( 1 ) �( 8 ) の パター ンが COUNT2
以 後 も う 一度 繰り返さ れ て ( 9 ) ですべ て の P - N 項が求 ま る 。 ( 10 ) は P ( 5 ) がN 項 を もたな い
こ とを 表示 して い る ( 項 は キ ュ ー ブ ， CUBE とも い わ れ る ) 。
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( 3) X3 0 

( 4) X2 0 

( 5) X1 0 

( 6) X3H 0 

( 7) X2H 0 

( 8) X2X3 0 

( 9) X1X4 0 

(10) X1X3 0 

(11) X1X2 0 
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(13) X1X3X4 0 
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(16) X!X2X 3X4 0 

出力( 1 ) 

次 に 計算機 は 自動的 に 図13 の P - N 項最小被覆 表 を 作 り ，
最小被覆 を 求 め て く れ る ( 図 13の ( 11 ) N EED 1 ) 。 同 図 ( 12 )

は 計算機が最適 として 選 ん だ P - N 項 で ， p t頁 を 二段 目 ゲー
ト ， N 項 を 入力 ゲー ト として 作 図 す れ ば ， 論理 回 路が得 ら れ
る 。

計算 ( CPU ) 時間 は 復 活セ ルの 多 い も の で 数10 秒， 通常 の
関数 では I秒未満であ っ た 。 但 し， FACOM 230 -45S に よ る
デー タで あ る 。 現 在 の 富 山 大 学 情 報 処 理 セ ン ター の IBM
3081 -KX 4 を 使 えば ， こ れ ら の 計算 時間 の 1/30 ぐ ら い で求 ま
る と思わ れ る 。

図12

(11) NEEDl 

1( X4)' ( X3)' ( X2)' 
Xl ( X2)' ( X3X4)・

X2X4( Xl}' 

X2X3( X1}' 

X2X3X4 

) ， がN項

出力( 2 ) 

)
 

2
 
4EA

 
(
 

各行最初はP項，

凶13

め

三段 NAND ゲー ト 回 路 の 設計 法 として ， P - N t頁法に つ
い て 述べ た 。 こ の 方 法 で は ， n変数関数がマ ッ プ で真理値 と
して ， 与えら れて い る と仮定 して い る 。 マ ッ プに は 2 n個 の セ
ルがあ り， こ れ ら に 我 々 独自の 方 法 で番号付け を 行 う 。 す る
と， 許容墳がセ ル番号 の 順 序で大 き な も の か ら 発生 で き る よ
う に な る 。 こ の た め ， P 一 許容項 を 生成 して， そ の 中 の 不要
な セ ル を N 一 許容項 を 生 成 して 取 り除 く とい う 基本操作の 繰
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り返しであ る 本方 法 は 計算機で容易に 実行可能 とな る 。
プ ロ グ ラ ム 化に あ た っ て は ， 関数 を ( サ イ ズ 2 n の ) ブー ルベ ク ト ル で表 した こ と， 許容項 を 配列 を

使 っ て 生成す る 仕組み ， ア ル ゴ リ ズム の進行に とも な っ 各 ス テ ッ プ での デー タ の変化の 模様 を 計算機
出 力 を 用い て ， 詳 しく 述べ た 。

本方法では 2 nの 大 き さ の ブー ルベ ク ト ル を 用い る の で ， 余り大 き な 回 路 に は 適 用で き な い 。
多 変数向き の手法 に つ い て は 別 途報 告す る 。

参考文献
1 )  G. A. Maley and J. Earle: The Logic Design of Transistor Digital Computers， J ohn Wiley 

( 1963 ) . 
2 )  J. F. Gimpel: The Minimization of TANT Networks， IEEE Trans. Elec甘on. Comput. ， 

Vol. EC・ 1 6， No. 1， pp. 18 -38 ( 1967) . 
3 )  E. J. Mc Cluskey: Minimization of Boolean functions， Bell Syst. Tech. ]. ，  35. 5， pp. 1417-

1444 ( Nov. 19 56 ) . 
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The Logical Design of Minimal Three-Ievel NAND Circuits ( 1 ) 
一一一P-N cube method --

Hideo MATSUDA， Takashi MIYAGOSHI， Toyomasa HATAKEYAMA 

In this paper， we propose the P-N cube method for logical design of three-level NAND 
circuits. there are 2 n permissible cubes on the map for n-variable functions. We number all 
the permissible cubes in an unique manner that the permissible cube may be generated in 
order of its size. This strategy for generating the cubes make P-N cube method very ef­
ficient， because the following procedure is used repeatedly in the method; first some P­
(permissible) cubes are selected to cover all l'-minterms on the map， and then O'-minterms 
get mixed with those l'.minterms are deleted by using some N.(permissible) cubes from each 
P-cube. In the program， the function is represented as a 2 n.dimensional Boolean vector and 
permissible cubes are generated with a particular a汀ay of 2 n x 2 n size. Also how to change 
the shape of data at each step of progress of the algorithm is explained by the output 
results of a computer. 

〔英文和訳〕

三段NANDゲート回路の論理設計法について( 1 ) 
一一一 P-N 項法 一一

松 田 秀雄， 宮腰 隆， 畠 山 豊正

本論文で， 我 々 は 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 論理設計法 として ， P - N 項法 を 提案 して い る 。 n 変
数 の 関数 の マ ッ プ に は 2 n個 の 許容項があ る 。 す べ て の許容項に 許容項が大 き さ の順 序で生成 出 来る よ
う 我 々 独自の 方 法 で番号付け を 行 な っ て い る 。 項 生 成 の こ の 方 法 に よ っ て ， P - N 項法 は 大変効 率的
とな る 。 とい う の は ， 最初 に マ ッ プ上の す べ て の lの 最小項 が カ バー さ れ る よ う に ， い く つ か の P
( 許容 ) 項が選ばれ， そ れか ら 1 の最小項 と混ざっ て 入 っ た O の 最小項がい く つか の N ( 許容 ) 項 を 使
っ て ， 各 P 項か ら 取 り除 か れる とい う 手順が本方 法 で 繰り返さ れ る か ら であ る 。 プ ロ グラ ム に お い て，
関 数 は 2 n次 元ブー ルベ ク ト ル として 表 さ れ， 許容項 は 大 き さ 2 nX 2 n の あ る 特別 な 配列 で も っ て 生 成
さ れ る 。 ま た ， ア ル ゴリ ズム の進行の 各 ス ッ テ プ で， デー タ が ど の よ う に 変 わ る か も 計算結果 を 使 っ
て 説明 さ れ る 。
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三段NANDゲート回路の論理設計法について( II )
一一 P -N 項法の改良 一一

宮腰 隆， 松 田 秀雄， 大津 一 人， 畠 山 豊正

1 . はじ め に

本 号 の 先 の 論文 で， 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 計算機援用 設 計 法 の ー っ と し て ， P - N 項法1) を 発
表 し た 。 P - N 項法は ど の よ う な 関数 も 三段 NAND ゲー ト 回 路 で実現す る た め ， 必ず し も 最適 な 回
路 が得 ら れ る と は 限 ら な い 。 本論文 で は ， ま ず ， は じ め に そ の ょ っ な 回 路の例 を 挙 げ て 検討 し ， そ の
改良法 を 述べ る 。

次 に ， 計算機プ ロ グ ラ ム す る 際， 項表現法 を 用 い る こ と に つ い て 述べ る 。 先 の 論文 で は ， 真理値表
を そ の ま ま ， ブー ルベ ク ト ル で表 し た 。 こ の 方 法 に よ る と ， 関数 の 否 定 を 求め る と き な ど ， 各 ビ ッ ト
の O と 1 を 反転 さ せ る だ け で得 ら れ る と い う 簡単 な 面 も あ る が， 次 の よ う な 記憶量の上での難点があ
る 。 す な わ ち ， n変数 の 関数 を 表す ブー ルベ ク ト ルのサ イ ズは 2 n と な る 。 ま た ， P - N 項法 で は ， 真
理値表 に 基づ く 方法では 許容項行列 の た め に 2 nX 2 n の サ イ ズ の 記憶 量 を 要 し ， P - N 項最小被覆表
に も 2 n に 比例 し た 記憶量が必要 と な る 。 nが大 き く な る と ， 2 n と い っ 数量 は 著 し く 大 き く な り ， 20 
変数， 30変数 と い っ た 関数 は 到 底 扱 え な い 。 そ こ で， 項表現 を 用 い て ， P - N 項法 を 改良 す る 手法 を
述べ る 。

最後 に ， 改 良 し た 方法 を プ ロ グ ラ ム 化 し ， 最近 発表 さ れ た 他 の 方 法 と 比較 し ， 非常 に 早 〈 回 路 が求
ま る こ と を 示す 。

2. P-N項法の改良

2.1 3 変数関数での検討
P - N 項設計法 に つ い て は 既 に 文献 1 ) で詳述 し た 。 こ こ では 簡 単 な 例 に よ り 手法 の あ ら ま し を 述

べ る に と ど め る 。 図 lの 真理値の 関数が与 え ら れ た と す る 。 図 中 網か け の セ ルが true で， セ ルの数字
は 入力 変数 の 組み合わせ X 1 X2 X3 を 2 進数字 と み て 1 の数 の 少 な い 順 に ， ま た 同ーの と き は数 と し て
小 さ い 順 に 並べ た と き の 番号 で あ る 。 許容項 と は 否 定変数 を 含 ま ぬ論理積項 で， X1 ， X2 ， X3 ， X 1  
X2 ， X 1 X3 ， X2 X3 ， X 1 X2 X3 と 1 ( 全項 ) の 8 ( n変数関数 の場合で 2 n) 個 あ る 。 こ れ ら は すべて
セ ル 8 (座標 ( 1 ， 1，  1 ) ) を 含む 。 図 1 ( a ) の 網 か け セ ル で最小 の 数 2 を 通 る P ( 許容 ) 項 X3
を 選ぶ。 こ れ で 2 ， 5， 8 が カ バー き れ る ( 図 1 ( b ) ) 。 残 っ た 網 か け セ ル 4 で， 4 を 通 る P 項 X 1 を
と る ( 図 1 ( c ) ) 。 こ れ ら を Pl ( X3 ) ， P2 ( X1 ) と 表す 。 こ れ で網 か け セ ル を すべ て と り つ く し た が，
P 項 P1 ( X3 ) がセ ル 6 を ， P2 ( X 1 ) がセ ル 6 ， 7 と そ れ ぞれ不要 な セ ル を 含む の で， こ れ ら を N 項 で
打 ち 抜 く 。 P1 ( X3 ) は 6 を 通 る N 項 X I X3 ( Nl l ( X I X3 ) と 表現 ) ， P2 ( X 1 ) は 6 を X1 X3 で， 7 を X 1
X2 の 各 N 項 で打 ち 抜 く ( 図 l( b ) ， ( c ) の 点 線 の 囲 み ) 。 と こ ろ が こ の 結果セ ル 8 ま で除去 さ れて し
ま っ た の で， こ れ を 実現すべ く ， 再 び P 項 を と る が， 5 を 復活 さ せ て ， X2 X3 を 選 ぶ ( 図 1 ( d ) ， 図

唱EA9d
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X2 手 1 0 
X3 
o 0 

nu
 

l
 

関数の
真理f直表

( a ) 

P t  ( XB )  

N l t  ( X t X3 )  

hu
 

P 2  ( X t )  P s  ( X2X3 ) 
中 の YS は 復 活 セ ル ) 。 こ
れ ですべ て の網か け セ ル
が実現 で き た の で 第一段
階 であ る P - N 項 の選択
は 終 る 。

次の段階 は ， 各 P 項が
必要 と す る N 項聞 の互換
性 を 利用 し て ， 最小個数
の N 項 を 選ぶ。 こ れ は 最
小被覆問題 を 解 く こ と に
な る 。 本例 では ， 上で求
め た N 項の う ち N22 ( X，
X2 ) だ け が N22 ( X2 ) に
変 わ る 。 得 ら れ た P - N
項 の 組み 合 わ せ は P， ( X3 ) Nl l  ( X ， X3 ) ，  P2 ( X， ) N2 ， ( X ， X3 ) N2 2 ( X2 ) ，  P3 ( X2 X3 ) と な り ， P 項 を
二段ゲー ト ， N 項 を 三段 ( 入力 ) ゲー ト で構成 し て 図 4 ( a ) の 回 路が実現 で き る 。

P - N 項法 は 多変数関数 の 設計 に も 適用 で き る が， 3 変数関数 に つ い て は 既 に Hellerman2) に よ っ
て ( ゲー ト 数， 総 入 力 線数の最小化 と い う 意味 で ) 最適 な 回 路が表 と な っ て 発表 さ れ て い る 。 そ こ で
本 方 法 で得 ら れ た 回 路 と Hellerman の 表 と を 比較す れば， 有効性が明 ら か と な る の で， 以下 3 変数関
数 に つ い て 検討す る 。 な お 本節 で最適 回 路 と い え ば， Hellerman の 表 の 回 路 を 指す も の と す る 。

3 変数関数は 28 二 256個 あ る 。 こ の 7 ち 入力 変数 の 置 き 換 え に よ っ て 一致す る 関数 を 区 別 し な い と
す れ ば80個 の 関数 で代表 で き る 。 こ の う ち さ ら に 恒等的に O お よ び 1 と な る 2 つ の 関数 も 特殊 な の で
除 外す る 。 78個 の 関数 を P - N 項法で設計 し た 回 路 と 最適 回 路 と を 比較検討 し た 結果 は 一致 し た 回 路

N 2 1  ( X 1 X3 )  
N 22 ( X 1 X2 1  

( c ) ( d )  

図 1 P -N t頁 法の例

左 P - N Jn法

図 2 A の型の回路

320 吋�

A- l 
X2 X 2  

円司
つ

x Db
A - 2  

A - 3 X s 仁)ぺ二、- X3 一←----(�

32 
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X l 
X 2  

lひ一口仔
P - N 項法

図 3 B の型の回路

最 適 回 路

が51個， 相違 し た 回 路27個 ( 内 訳 ( 1 ) ゲー ト 数が 2 多 く な っ た 回 路11， ( II ) ゲー ト 数が 1 多 く な っ た
回 路 6 ， ( III ) 入力 線数が 1 - 2 本 多 く な っ た 回 路10 ) で あ っ た 。 相違 し た 回 路 を 誤 り の 型 ( 最適 で な
い と い う 意味 ) で分類す る と 次 の A ， B ，  C の 3 つ に わ か れ る 。

A の 型 は 図 2 の よ う に さ ら に 3 つ に 細分 で き る 。 A - 1 は セ ル 1 の P 項があ っ て ， そ れ を 打 ち 抜 く
N 項が 1 変数の場合 で * 印 の ゲー ト の よ う に 冗長 な 部 分 回 路が現れ る 。 こ れ を 簡単化す る と 最適 回 路
と な る 。 こ の種の 回 路は 6 個 あ る 。 A - 2 の 回 路 は セ ル 1 の P 項が あ っ て ， そ れ を 打 ち 抜 く N 項が他
の P 項 に 利用 き れ な い 場合 で， 図 中 番号 2 の ゲー ト 入 力 変数 を 直接 出 力 ゲー ト へ加 え る と ， 最適 回 路
と な る 。 こ れ に 類似 の 回 路 は 3 個 あ る 。 A - 3 の 回 路 は P 項 X3 がN 項 を も た な い の で， こ の た め の
ゲー ト と 出 力 ゲー ト が組み合わ さ れ て 除去 で き る 。 こ の種の 回 路 は 1 個 あ る 。

A の 型 の 誤 り は 三段 NAND 回 路 の 設計 に 特有 な も の で， こ の 設計法が 出 力 ゲー ト と 少 な く と も 1
個 の P 項が存在す る と い う 前提がな さ れ て い る こ と に よ り 生ず る 。 こ の種 の 誤 り は 分類 説明 文 中 の処
理 を 行 う よ う プ ロ グ ラ ム の一部 を 若干修正 し て 正す こ と が で き る 。

次が Bの 型 で図 3 で示 し た 回 路 で あ る 。 P 項がセ ル 1 の許容項 で， こ れ を 打 ち 抜 く い く つか の N 項
に 共通 な 変数 X1 が あ る 。 こ の場合， 共 通 入 力 変数 X1 を 直接 出 力 ゲー ト へ 入 れ て 入 力 線数 の 節 約 が
で き る 。 こ の よ う な 回 路 は 2 個 あ る 。

あ と 一つ が Cの 型 で， 図 4 の例 の よ う に 最適 回 路 で は 四 段 ゲー ト 回 路 と な る 。 こ の種の 回 路 は15個
あ る 。

P - N 項法 は 論理関数 を 高 々 三段 の ゲー ト 回 路 で実現 し よ う と す る も の で， こ れ ま で の 方 法 で は C
の 型 の 最適 回 路 は 得 ら れ な い 。 し か し ， 以 下 に 述べ る 関数変換 の 技法 を 用 い る と ， 四 段 回 路 も 実現で

5; 王コ
ベコ ー

I 10 

( a ) P - N 項法

0-

X2 -E) 
( b ) 最 適 回 路

図 4 C の型の回路
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図6 関数の変換

き ， C の 型 の 誤 り を か な り の数 ま で 正せ る 。 ま た こ の 方 法 で Bの 型 の 誤 り も 除去 で き る 。
こ こ で 図 l( a ) の 関数 に つ い て 考 え る 。 P - N 項法 で は セ ル 8 ( 座標 ( 1 ， 1 ， 1 ) ) を 中 心 に 考

え ， 必ず こ の セ ル を 含む 許容項 で， P お よ びN 項 を 選 ん だ。 し か し ， い ま 何 ら か の方法でP 項 と し て ，
項 { 2 ， 5， 6 ，  8 } と { 4 ，  6 } を と り ， こ れ を { 6 } な る N 項 で打 ち 抜け れ ば ( 図 5( b ) ，  ( c ) 
参照 ) ， 前述 の 方法に 比べ 少 な い 個数 の 項 で網 か け の セ ルがすべ て 実現 で き る こ と に 注 目 す る 。 各 項
1 個 が 回 路 の ゲー ト 1 個 に 対応す る の で， こ の ほ う が最適化 に 有利 で、 あ る 。 こ れ に は セ ル 6 を 中 心 に
考 え セ ル 6 を 含 む 許 容 項 を 考 え れ ば よ い 。 図 5 ( a ) は 図 1 ( a ) の カ ル ノ ー 図 を 変数 変 換 X/ ニ X2
( X2 の 否 定 ) と し た も の でセ ル 6 が座標 ( 1 ， 1 ， 1 ) に 変 わ っ て い る 。 つ ま り セ ル 8 の代 わ り に セ
ル 6 を 含む 項 を 得 る に は ， セ ル 6 を 表 す 2 進数 ( X " X2 ， X3 ) 二 ( 1 ， 0 ， 1 ) に 応 じ て ， X j → 
X / ，  X2 → X/ ，  X3 → Xど と す れば よ い こ と が わ か る 。 こ れ を セ ル 6 に よ る 許容 項 の 変 換 と 呼 ほ う 。
こ の よ う に 約 束す る と ， セ ル 8 の 変 換 は Xj → X / . X2 → X/ ，  X3 → X/ ， す な わ ち恒等変換 に 相 当 す
る 。 さ て こ の 変換 し た 許容項 を 用 い る 以 外 では さ き の P - N 項法 と 全 く 同 じ よ う に 設計手順 を 進め れ
ば よ い 。 図 5 では 2 個 の P 項 Pj ( X3 ) ， P2 ( X j X/ ) と 1 個 の N 項 Nl 1 ( Xj X2' X3 ) 二 N2 j ( Xj Xz' X3 ) 
が選択 さ れ る 。 こ れ ら を 二段 お よ び三段 ゲー ト で実現す る こ と も 同 じ であ る 。 た だ し ， X2 ' = X2 を 得
る た め の 否 定 ゲー ト が四段 目 に 現れ る 点 が 異 な っ て く る 。 い ま の場合， 回 路 図 は 図 4 ( b ) で ， 図 中 番
号 4 の ゲー ト が否 定 ゲー ト を 表す 。 こ の 回 路が与 え ら れ た 関数 ( 図 1 ( a ) . 図 5( a ) ) の最適 回 路 と
な っ て い る 。 こ の よ う に セ ル 8 以 外 の セ ル を 中 心 と す る 許容項 で P - N 項 を 選 出 す る こ と に よ り ， よ
り よ い 回 路が得 ら れ る こ と が あ る 。 と こ ろ で， い ま の操作 は 関数 を 固 定 し て 許容項 を 変換 し た 。 こ の
こ と は 許容項 を 固 定 し て ， 関数 を セ ルで変換 し で も 同 ー の効果 を 得 る 。 図 6 は 図 1 の 関数 を セ ル 6 で
変換. X， → X/，  X2 → X/ ，  X3 → Xど し た 真理値表 であ る 。 こ の 図 でセ ル 8 を 含む許容項でP - N 項
選択す れば， こ の 場合 も 図 4 ( b ) の 回 路が実現 で き る 。 プ ロ グ ラ ム では あ と の 処理法 を採用 し て い る 。
関数が与 え ら れ る と ， セ ル 8 か ら セ ル 1 ま でJII員次関数 を 変換 し ， そ の都度 P - N 項選択 を し て ， 最良
の 回 路 を 見 い 出 す よ う に す る 。 こ の と き 四段 否 定 ゲー ト が二段， 三段 ゲー ト と 誤 り の 型 A で見 た よ う
な 接続 関係 を 生ず る こ と が あ り ， 不要な ゲー ト を 取 り 除 く 操作 も 加 味す る 必要があ る 。

以上述べ た よ う に ， 誤 り の 型 A を 除去す る 対策 じ 関数変換 の 技法 を P - N 項法の プ ロ グ ラ ム に 追
加 し た 結果， 78 回 路 中 73個 ま で Hellerman の最適回路 と 一致 し た 。 な お 計算 時 間 は 1 分21秒 で使用 計
算 機 は FACOM 230-45S であ る 。
2.2 項表現による P-N項法の改良

前節 ( あ る い は 文献 1 ) ) の P - N 項法の計算機プ ロ グ ラ ム では ， 関数は真理値表そ の も の を ブー ル
ベ ク ト ルで表す 方 法 を と っ て い る の で. 2 n の 大 き さ の 配列 が 必要 と な っ た 。 ま た ， 許容項 も 関数 と 同
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じ 形式 で表現す る の で， 2 n のサ イ ズ の 配列 が必要 と な っ た 。
と こ ろ が， 関数 は 項 C; ( i  =1， 2， … ， t ) の論理和

F = C1 十 C2 + . . . 十 Ct ( 1 ) 

の 形 で も 与 え ら れ る の で， こ こ で は 項表現 を 使 う 。 但 し ， 項 と は ， 例 え ば Cp = X 1 X2 や ， Cq = X1  
X3 X4 の よ う に 入 力 変数 Xj ， あ る い は Xj ( こ れ ら を リ テ ラ ル と い う ) ， ( j  =1， 2， … ， η ) の積項で表
き れ る 。 但 し ， 恒等的に 1 を と る 変数 は 省略 し て よ い 。

こ れ ら の 項 は マ ッ プ で表す と 図 7の よ う に ， 複数個 の セ ル を 含ん でい る 。 こ れ ら の項 が も し ， 関数
F に 含 ま れ て お れ ば， 図 7の項 の 中 の セ ルは 関数値 1 と な る 。 も し ， F の 否 定 F 'こ 含 ま れ れ ば， 同 じ
セ ルは 関数値 O と み な す 。

4 ( 一般 に η ) 変数の場合， 4 つ の リ テ ラ ルが全部現れ る 項， 例 え ば m O = X 1 X2 X3 X4 ， m 1 2 = X1 
X2 X3X4 ， m 1 5 二 X1 X2 X3 X4 な と守 は マ ッ プ の 1 つ の セ ル を 表 し ， 最小項 と い う 。 肯 定 の リ テ ラ ル を
1 で， 否 定 の リ テ ラ ル を O で置 き 換 え る と ， m 。 ニ ( 0000 ) ， m 1 2 ニ (1100 ) ， m 1 5 二 (1111) と 4 桁 の 2
進数字 と な り ， そ れ ぞれ10進数 に 換算す る と m。 は 0 ， m 1 2 は12， m 1 5 は15と な る 。 こ れ ら の例 の よ
う に16 ( 一 般 に ア ) 個 あ る 最小項 ( あ る い は セ ル ) は O か ら15ま での番号 を ふ る こ と が で き る ( 図 8 ) 。

ま た ， 最小項 m 。 に 許容項 1 ( マ ッ プ全体 ) ， m 1 2 に 許容項 X 1 X2 ， m 1 5 に 許容項 X1 X2 X3X4 す な
わ ち ， 一般 に 最小項 m i に m i の肯定の リ テ ラ ルの み を 残 し た 項 を 許容項 と し て 対応 さ せ て ， 最小項
( あ る い は セ ル ) m i の許容項 と 呼ぶ。

セ ル に 対す る こ の 番号付 け は こ れ ま での P � N 項法の セ ルの 番号付け と 異 な っ て く る 。 し か し ， 各
セ ルの許容項 の 定義 に は 変 わ り は な い 。 た だ， 前 の P � N 項法 で は セ ル番号 の 小 き な 許容項程， ( 含
む セ ル の数 の 大小 で比較 し て ) 大 き い 許容項 で あ る と い う 性質 に な っ て い た が， 新 し い 番号付け で は ，
必ず し も こ の 性質 は 成 り 立 た な い 。 し か し ， 各最小項 m i の 否 定 の リ テ ラ ル の数 di を 算 出 し て お い
て ， こ の di の大 き な ( 同 じ な ら ， 2 進数 と し て 小 さ い ) 最小項 ( あ る い は セ ル) の許容項か ら 生成す
る と ， よ り 大 き な 許容項か ら 生 成 で き る 。

更 に ， 項 Ci に 対 し ， C i に 陽 に 現れ て い な い 変数 の 否 定 の リ テ ラ ル を Ci に 付け 加 え た 項 C im i n を
項 C ; の 最小番号 の 最小項 と 呼 ぶ 。 C i が X1 X2 X3 な ら C im i n は X 1 X2 X3 X4 で あ り ， C i が X 1 X3
な ら Cim i n は X 1 X2 X3 X4 と な り ， 図 9 に * 印 で示 し た セ ルが そ れ ぞれ の 項 に 含 ま れ る セ ル の う ち ，
最小番号の最小項 ( セ ル ) を 表す 。
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き て ， 項表現に よ る 改良 P - N 項法の 基本的 な 手法 は 次の と お り で あ る 。
関数F が式 ( 1 ) の よ う に 項表現 で与 え ら れ て い る と す る 。 F の 否 定 F を 求め る 。 初め， r = l， e =  

1 と す る 。 ま た Fe は e が偶 数 な ら F ， e が奇数 な ら F を そ れ ぞれ表す も の と す る 。
W TANT ( f ，  r ，  e )  

〔許容項の生成法〕 に よ り m 個 の 許容項 Pγ， Pr+ l > Pγ+ 2 ， … ， Pγ十 出 1 が生成 し た と す る 。
各許容項 Pk ( k =  r ， r +1， r + 2， … r 十 m -1) に つ い て ， 以下 の操作 を 行 う 。

fk 二 Pk n Fe

ん が tþ ( 空 ) な ら R ETURN 。
fk が 併 で な け れ ば， r ニ r 十 m ， e = e +1 と お い て ，
TANT( ん ， r ，  e ) を 呼ぶ。

但 し ，
〔許容項の生成法J j 二 r と お く 。

1) f = C1 + C2 + … + c と し ， 各項 C i ( i =1， 2， … ， t ) の最小 の値の最小項 Cim i n を 求
め る 。 ま た ， C i に 含 ま れ る 否 定 の リ テ ラ ル数 di を 算 出 し ， そ の数が最大の Cim i n ( 複
数個 あ れ ば， 番号の 小 さ い 方 の最小項 ) を 選 ん で Cj と す る 。

2 )  セ ル Cj の 許容項 を 生 成す る 。 こ れ を Pj と す る 。 / ⑨Pj の 結果 の 関数 を あ ら た め て
/ と す る 。 f が 併 な ら 許容 項 の 生 成 は こ れ で終 る 。 そ 7 で な け れ ば， J = J 十1 と し て ，
ス テ ッ プ 1 ) へ い く 。 �

但 し ， 手順 中 許容項 の 添字 は 許容項が生成 さ れ る ご と に 順次増 え る よ う に 書 い た が， 実際は 次 の よ う
に す る 。 TANTの 手順 中 ， e が奇数の時生成 し た m個の許容項は P 項で あ り ， 呼ぴ出 し ご と に 生 じ た
数 だ け 添字 を 増や し て い く 。 e が偶数の時生成 し た 許容項 は N 一 項 で， こ れは そ の都度生 じ た 許容項
の数だけ Nk l > Nk2 ， … ， Nk m と す る 。 但 し ， 添字 h は一つ先の呼び出 し で作 ら れた 関数 ん = Pk 什 F e
の 添字 に 合 わ せ る 。 こ う し て 得 ら れ た 一連 の 墳 を 基本 Po - N 。 項 と 呼ぽ う 。

こ こ で， 上記手順 TANT の 呼 び 出 し 手順 中 e が 3 以上の奇数の 時， 次 の よ う に P - N 項 の 数 を 減
ら し た り ， よ り 大 き な 項 を 含む よ う に す る た め， 次 の 許容項の拡大操作 を 行 う 。

〔許容項の拡大J TANT の 手順 に よ っ て ， m 個 の P 一 項 Pn Pr+ 1 ， Pr+ 2 ， … ， Pγ十 市 1 が生成 さ
れ た と す る 。 F に 含 ま れ る 項 を 適 当 に 加 え て ， よ り 大 き な 許容 項 p' を 作 り ， P ' に 含 ま れ る Pn
Pr+ 1 ， Pr+ 2 ， … ， Pγ+ m- l を 取 り 除 く 。 但 し ， P ' は そ れ ま でに 生成 さ れ て い な い 許 容項 と す る 。 こ
の よ う な 許容項の組に 対 し ， さ ら に N 一 項 を 選ぶ TANT の 手順 を 続 け る と ， 別 の P - N 項 が選 ば れ
る 。

基本 Po - N o 項 と 比較 し て ， コ ス ト の 小 さ い 方 を 採用 す る 。 こ の拡大操作 は ， さ ら に 奇数の e で生
じ た P - t頁が あ る ご と に 行 う 。

上記手順 中 現れ た デ ィ ス ジ ョ イ ン ト ・ シ ャ ー フ。演算⑨ と は ， 関 数 f か ら ， あ る 項 C ( C は f に 含 ま
れ て い る か ど う か わ か ら な い ) を 取 り 除 く と き 使 わ れ る 3) 0 f ⑨ C に よ っ て ， f に 含 ま れ る 最小 項 てい
C に も 含 ま れ る 最小項は 全部取 り 除か れ， 残 り の / の最小項 の み を 含む 項 の 和 と し て 表 き れ る 。

ま た ， F の 否 定 F を 求め る プ ロ グ ラ ム も 必要 で あ る 。 前 の P - N 項法 で は ， 例 え ば関数がブー ルベ
ク ト ル (110100110111) で表 し て い た の で， そ の 否 定 は O → 1 ， 1 → O と し て ( 001011001000 ) と す
ぐ に 求 ま っ た 。 項表現の 関 数 で は ， 特に 変数の数 η が大 き い 場合 の 否 定 を 求め る プ ロ グ ラ ム は 難 し く ，
我 々 は そ れ を 所有 し て い る 。

項 は 計算機上次 の よ う に 表 し て い る 。 例 え ば， X1 X3X. な ら 01 -11 -01-01で あ り ， X2X3X. な ら
11 -10 -01 -10 であ る 。 す な わ ち ， 一 つ の リ テ ラ ル Xj を 表 す の に 2 ビ ッ ト を 使 い ， Xj な ら 01， Xj な
ら10， 陽 に 現れ な け れば11で示 す 。 ま た ， 左 よ り 変数 X1 ， X2 ， X3 ， X. と 各 2 ビ ッ ト ず つ割 り 当 て
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て い る 。 こ の た め ， 1 ワ ー ド で16変数の 項 が表 さ れ て ， 2 ワ ー
ド つ な い で32変数， 7 ワ ー ド で100変数の項が表 さ れ る 。 項表現
で は 最小項 で は な し も っ と 大 き な 項 で与 え ら れ る の で， 関数
の 項数 は T よ り ， ず っ と 小 さ い 。 故に 改良 P - N 項法が 多変数
ま で適 用 可能 と な る 。

更 に ， 前 の P - N t頁法 で は ， すべ て の許容項 を あ ら か じ め 用
意 し て 持 っ て い る た め 2 nX 2 n の 記憶量が必要 と な っ た が， 許容
項 は 必要な 都度生成す る こ と に す る 。 ま た ， P - N 項最小被覆
表 も 行数 と し て 2 n個 あ ら か じ め 用 意 し て い た の を ， P 一 項 と ，
そ れ の N 項 を み れ ば互換性 の あ る 許容項が即 時 生 成 で き る の
で， 必要な 都度， 許容項 を 発生 さ せ る よ う に し て ， 記憶量 の 節
減が可能で あ る 。
2 . 3  計算結果 と 他の方法 と の比較

、 X l 0 
X2\F2 O 

X 4  
o 0 。

。
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図10 関数 NO.7 の真理値

項表現に よ る P - N 項法は ， 多変数 に 適用 す る に は ま だ， い く つ か プ ロ グ ラ ム 化 の段階 で完成 し て
い な い 点が あ り ， こ こ では 4 変数の 関数 で実行 し た 結果 に つ い て ， 後 藤が提案 し た 方 法4) ( 以下行列
法 と 記す ) と 比較す る 5) 。

行列 法 で は ， 被禁止用 許容ルー プ行列 と 禁止 用 許容 ルー プ行列 を 用 い て 三種類 の 主許容項 ( 否定主
許容項， 肯定主許容項， 禁止付 き 主許容項 ) を 求め， そ れ ら の最小被覆の 中 か ら 最小 回 路 を 得て い る 。
我 々 は こ の 度， こ の 手法 を FORTRAN で プ ロ グ ラ ム 化 し た 。

表 1 は ， n ( 入 力 変数 の 数 ) ニ 4 の 関数20個 を 生成 し ， ゲー ト 数 ( G ) と 入力 線数 ( 1 N ) を 比較
し た も の であ る 。 こ の表 で は 関数 は ， 4 変数 の 最小項 を 0 ， 1 ，  2 ， … ， 15の よ う に 昇順 に 並べ， 真
理値 ( 0 ま た は 1 ) を 対応す る 最小項 に 記入 し た ビ ッ ト 列 を16進数 に 変換 し た 数字 で表示 し て い る 。
例 え ば， 表 中 NO. 7の 関数 は ， 図10 の 真理値表 で表 さ れ る 関数 で ( 網 か け の最小項 で関数値 1 ， そ れ
以 外 は o ) ， 最小項 の セ ル番号順 に 真理値 を 並べ る と ， 0101 -1101 -1111 -1100 であ り ， そ れ ぞ、れ 4 ビ ッ
ト ずつ 区切 っ て16進数 で読む と 5DFC と 表 さ れ る 。 そ の他 の 関数 も 同 様 の 方 法 で， も と の真理値 を 表
し た も の で あ る 。 表 1 で は 最小 回 路 と 一 致す る 場 合 に は 何 も 記 入せ ず ， 一 致 し な い 場合 の み ( G ，  
1 N ) を 記入 し で あ る 。 な お ， NO. 7の 関数 を そ れ ぞれの方法で実行 し て 回 路 図 に か く と ， 行列 法 で
は 図11， 本 方 法 で は 図12 と な る 。

以下 に ， 二つ の 方 法 の 比較 を 要約 し よ う 。
(1) 行列 法 は ， 最小項 を カ バー す る 最小被覆 の すべ て を 求め る 厳密か つ 複雑 な 方 法 な の でほ と ん ど

:: 工コ :: 工コ 。一

図11 関数 NO.7 の行列法に よ る回路構成 図1 2 関数 NO.7 の本方 法に よ る回路構成
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最小 回 路 と 一致す る 。 こ れ に
対 し て ， 本方法は 多変数 の 関
数 に ま で適用 し よ う と し て い
る の で， 方 法が簡 略 で あ り な
が ら ， 行列 法 と は ほ と ん ど差
の な い 良 い 回路が求め ら れ る 。

(2) 行列 法は ， 被禁止 用 許
容 ルー プ， 禁止用 許容ルー プ
行 事IJ ( サ イ ズ 2 nx 2 n) の 記
憶 の た め， お よ び、主許容 項 の
最小被覆や 最小 回 路 設計 の 可
能 な 組み 合 わ せ の す べ て を 調
べつ く す た め ， 多 く の 記憶 量
と 計算 時 間 を 必要 と す る が，
本 方 法 で は 最小被 覆 表 以 外，
そ れ ほ ど記憶量 を 必要 と し な
し 、 。

(3) 表 lの 関数20個 の 平均
計算時 間 は 行列法で192 ミ り 秒
だ っ た が， 本 方 法 で は 52 ミ リ
秒 と 約 1 / 4 の 時 間 で結 果 が
求 ま っ た 。 但 し ， 使用 計算機
は IBM 3081 -KX 4 であ る 。

(4) 行列 法 は ， せ い ぜ い η
二 6 ( そ れ も そ の ご く 一 部 )
く ら い ま で し か 対応 で き な い
が， 本方法は そ れ以上の変数
の 関数 に 拡 張可能 で、あ る 。

3 . ま と め

富山大学工学部紀要第44巻 1993 

表 1 4変数関数20個の比較結果

最 小 回 路 行 列 法 本 方 法

NO 関 数 G ，  1 N G ，  1 N G ，  1 N 

1 F 7 7 7 6 ，  9 
2 8 0 F F 6 ， 9 
3 C 4 4 4 6 ，  1 0  
4 8 8 D F 6 ，  1 1  
5 8 9 F F 6 ，  1 1  
6 E B F F  6 ，  1 1  6 ，  1 2  
7 5 D F C 6 ，  1 2  6 ，  1 4  
8 8 9 B B 6 ，  1 2  
9 7 D F F 6 ，  1 2  
1 0  A B D D  6 ，  1 3  
1 1  3 F 0 7 6 ，  1 3  
1 2  3 F D F 6 ，  1 3  
1 3  1 8 F F 6 ，  1 3  
1 4  2 8 F F 6 ，  1 3  
1 5  4 8 F F 6 ，  1 3  
1 6  o D 5 1 6 ，  1 5  
1 7  2 6 E F 6 ，  1 5  
1 8  1 1 B E 6 ，  1 5  
1 9  8 3 7 F 8 ，  1 7  1 0 ，  2 1  1 0 ， 2 1  
2 0  8 7 7 F 8 ，  2 0  1 1 ，  2 4  1 1 ， 2 4  

但 し ， G ; ゲ ー ト 数 ， 1 N ; 入 力 線 数 ， ま た ， N O .  1 9 と
NO . 2 0 の 最 小 回 路 の 段 数 は そ れ ぞ れ 4 と 5 で あ る .

我 々 は ， す でに 今か ら15年 も 前 に 三段 NAND ゲー ト 回 路 の 論理設計法 の ー っ と し て ， P - N 項法
を 口 頭発表 し ， 最近論文 と し て ま と め た 。 P - N 項法 は 簡単 な 手法で近 似 的 に 良 い 回 路 を 得 る こ と を
目 標 と し て い る 。 そ こ で 本論文 では ， 3 変数 の 関 数 に つ い て ， ど の よ う な 場合 に 最適 な 回 路が得 ら れ
な か っ た か を 調べ， 最適 に す る に は 関数 変 換 の 手 法 な ど を 取 り 入れれば よ い こ と を ま ず 示 し た 。

ま た ， P - N X頁法 を 項表現 で表 し て ， 多変数の 関数 に も 適用 で き る よ う ア ル ゴ リ ズ ム に 改良 を 加 え
た 。 最近発表 さ れ た 他の三段 NAND ゲー ト 回 路 を 実現す る 一手法 ( 行列 法 ) と も 比較 を 行 い ， 非 常
に 高速 に 求 ま る こ と を 示 し た 。

プ ロ グ ラ ム は ま だ 多変数関数 に ま で適用 で き る よ う に は 至 っ て い な い 。 許容項 の拡大での ヒ ュ ー リ
ス テ ィ ッ ク の 導 入 な ど残 さ れ た 問題が い く つ か あ る 。
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The Logical Design of Minimal Three- Ievel NAND Circuits ( II )  
一一 The I mprovement of P-N Cube Method --

Takashi MIYAGOSHI， Hideo MATSUDA， Kazuto OOS AWA， 

Toyomasa HATAKEYAMA 

We presented the P-N cube method for the synthesis of mini mal N AND circuits in the 
previous paper of this publication. The method does not provide necessarily a optimum 
circuit as it  realizes any function with three -level NAND circuit. A catalog of minimal three­
variable NAND circuits has been given by Hellerman. Our synthesis circuits are compared 
with that catalog and the way of improving our circuits which are in disagreement with the 
minimal circuit is shown. It is described that if we present the function with a term represen­
tation for computer program， whereas we present it with the truth table in the previous method， 
the improved method becomes to be able to apply to NAND circuits of a large number of 
variables. It is also shown that our i mproved method produces the minimal circuit in shorter 
computing ti me than the other method reported recently. 

〔英文和訳〕

三段NANDゲ ー ト回路の論理設計法について ( II ) 

一一 P- N 項法の改良 一一

宮 腰 隆， 松 田 秀雄， 大津 一 人， 畠 山 豊正

我 々 は 本紀要の 前論文 で最小 NAND ゲー ト 回 路 の 設計法 と し て ， P - N 項法 を 提案 し た 。 本 方 法
は ど の よ う な 関数 も 三段 NAND ゲー ト 回 路 と し て 実現す る の で， 必 ず し も 最適 回 路 と は い え な い 。
3 変数 の NAND ゲー ト 回 路 の最小 回 路 は へ ラ ー マ ン に よ っ て 与 え ら れ て い る 。 我 々 の 合成 し た 回 路
が カ タ ロ グ と 照 ら し 合わ さ れ， 最小 回 路 と 一致 し な か っ た 回 路 を 改善す る 方法が示 さ れて い る 。 も し ，
関数 を 前 の 手法の よ う に 真理値 では な く ， 項表現で表す な ら ば 多変数の NAND ゲー ト 回 路 に 適 用 で
き る よ う に な る と い う こ と が述べ ら れ る 。 改良 し た 本方 法が最近発表 さ れ た 他の 方法 よ り 短 い 計算 時
間 で最小 回 路 が求め ら れ る こ と も 示 さ れ る 。
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Dressing Method for 

The Schrodinger Eigenvalue Problem 

Tsutomu KAWATA 

Faculty of Engineering, Toyama University, Toyama, Japan 

The Riemann-Hilbert problem (RHP) plays a key role on the invers scattering transform 
( 1ST), by which many types of nonlinear evolution equations (NLEE's) can be solved. The 
1ST of Schrodinger cperator is reviewed in some content, that is, a vector formalism is given. 
Considerations of the reviews enabled us to derive the dressing method (originally developed 
by Zakharov and Shabat) which is also powerful to solve the NLEE's. Connections between 
both methods are made clear. We find that a Schrodinger problem results in the dressing 
method and the Gel'fand-Levitan type of integral equations (GLE) is also derived with the 
same spectral function as the one of the 1ST. This fact means to define the scattering data 
still for the dressing method. 

§1. Introduction 

The RHP1) plays a key role for developing of the IST2) and various studies had been 
reported by us. In this section we review the 1ST for the case of the Schrodinger type of 
eigenvalue problem (S-EV P). 

The S-EVP is given by 

�(Ox , q) I u > = {- a;+ q(x, t)} I u > = .;"21 u >' ( 1 . 1) 

where the italic letter means a differential operator, I u > is an eigen function of the column 
vector and a spectral parameter .;: is taken as real ( = Re. A), but will be later extended to a 
complex A. Throughout this issue the potential q(x) is assummed to be vanishing rapidely 
as x-> ± oo. The general solution I u > of ( 1 . 1 ) is given by two linearly independent so­
lutions I <p, > and I Pz >, 

( 1 . 2 a )  

where bra-ket notations are defined by I <p > = ( <p,, <p2 ) r, lc > = ( c,, c2) T and < c l  = ( -c2, c,), 

clearly satisfying < c lc > = 0 and < cl c' > = -< c'l c >. Since q(x) is rapidly vanishing, 
the solution I u (.;: , x) > is generally determined by specifying its far fields as the linear com­
bination of two principal vacuums (e±i'x) as 
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luU' ,x) >--> -dl1>e-'<x +dl2>e'<x 

=<c±(�)IJ(�x) ( i) as x-->±oo, ( 1 . 2 b) 

where c�.2 are scattering amplitudes, the vacuum is defined by ]( �x ) ( i )U( �x) =exp(-i113 
� x)} and superscripts <±J are ordered as x __, ± oo. The scattering matrix S U') is connected 
with the scattering amplitudes < c±( nl as 

( 1 . 3 ) 

Correspnding to the vaccume ]( �x) ( i ), Jost functions { =l <p±( � ,x) >} are defined by 

,1_1( ax, q )l <p±( �,X)>= e1 <p±( �,X)>, 
I <p ± U' , x) > __,] ( � x ) ( i) as x --> ± oo, 

( 1 .4 a )  

( 1 .4 b) 

where S!(ax, q)=-a�+q(x), while the scattering matrix S(�; t) is introduced by 

( 1 . 5 ) 
Since det A=<a1la2> for a matrix A=[a1,aJ, the Wronskian of l<i'±(�,x)> satisfying 
(1.4) is given by 

( 1 . 6 ) 
Because of (1. 5) and its x-derivative, we easily find det S ( �) = 1. 

§2. Inverse Spectral Transform 

We derive the 1ST by means of the RHP and the GLE by which the solutions of NLEE's 

can be solved. For developing the 1ST it is always necessary to make clear analyticities of 
J ost functions and diagonal entries of the scattering matrix. This can be accomplished by 
rewriting (1.4) to its equivalent integral equations, 

+ ( 1 ) Jx sin � ( x-y) + l<i'-U',x)>=](�x) 1 + 
±oo � q( y)l <p -(� , y)> dy ( 2 . 1a) 

The type of function l<i'> is often exchanged by 1¢'>{=](-�x)l <p>}, then instead of (2.1a) 
we get 

( 1 ) fx e2i<(x-y)_1 1\f!�U',x)>= 1 + ±oo Zi� q(y)l\b�(� , y)>d y, etc .. 

By virture of Neumann series expansions, we obtain the theorem. 

( 2 . 1 b ) 

[Theorem. 1] "functions {I¢'�( A, x) >, I¢'!( A, x) >, s11 (A)} are analytic on the upper A-plane, 
while the lower plane allows {1 \b�(A,x)>, I¢'2(A,x)>, s22(A)}." 
[Theorem. 2] On each domain of analiticities, both sets of functions, {1¢'�>, 1¢'!>, s11} and 

{I¢'�, I ¢'2 >, s2J behave as 
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( 2 . 2 )  

around at It\ I= oo. 

To make clear the analytic region, we define such new types of vectors as I sV > =I¢'�, ¢'! > 

and I ¢'N >=I ¢'i, ¢'2 >, where superscripts "P, N" represent that Im. ,.\ is positive and negative, 
respectively. 
in 

While, in far regions of x, these approach to the triangular states listed 

I¢'P(..\,x)>--->Dt(..\)](-..\x)St(..\)](Ax)( i ) as x---> oo, 

--->D[(..\)](-..\x)Sf(..\)](..\x)( i ) as x--->-oo, 

lr(..\,x)>--->Dt'(..\)](-..\x)St'(..\)](..\x)( i )  as x---> oo, 

--->D�(,.\)j(-h)S�(,.\)](h)( i ) as x--->-oo, 

Matrices Df::� are diagonal, 

Df,(..\)=[ 5�1
' � ]={Df(..\)}t, Dt'(..\)=[� ' 0 ]={D�(,.\)}t, 
, , Szz 

while S f:,S' are strongly triangular (its diagonal entries are unity), 

and 

St(..\)=[� : P; J, Sf (..\)=[
-
> : � ] , 

S t' ( ..\) = [ 
P
� : � ], S � ( ..\ ) = [ � : -;�], 

P S12 N_S21 p
_S21 N

_slz P+ =�-, P+ --, P- --, P- - -. 
Sn S22 S11 Szz 

Functions ¢'P,N are further modified by diagonal matrices, 

I¢'� (A' X)>= [Dt(A )]-II ¢'p (A' X)>' I¢'� (A' X)>= [Df ( ,.\) ]-11¢'p (A' X)>' 
I¢'� (A' X)>= [Dt' (,.\)]-II ¢'N (A' X)>' I¢'� (A' X)>= [D�( ,.\) ]-11 ¢'N (A' X)>. 

From ( 2. 2) its asymptotic behaviours are given by 

I¢'�·N(A ,X)>=( i )+ 0 (1/A) 

on each domains of analyticities. If piecewice analytic functions 

Om . ..\>0), 

(Im . ..\<0), 

are introduced, we can define the following RHP's, 

where 
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and both reflectional coefficients pf {or p�} and p� {or p�} must be located in ( 1. 2) and 
(2. 1), respectively. Following to Plemelii's formula, we can get 

I !F(A,x)> =( i )+ 
2�i /_

00
00 /!A · Q±(�; x ,x)lsb±(� ,x)>. ( 2 . 1 0) 

It is possible to introduce the vectors independent on �, 

IK�(x ,y) > = 
2
1

11" J_:J[�(x- y )]{I�±(�+ iO,x) > -( i )} d� , 

IK�(x ,y) > = 
2
1

11" j_:J[Hx- y )]{I�±(� -i O,x) > -( i )}d�, 

( 2 .11a ) 

( 2 . 11b ) 

which are called "kernels" and independent on A. As shown in Appendix-A, substitution of 
( 2 . 1 0) into ( 2. 11) and deformations of paths results in 

I P ( 
) 

[ 8(x-y), O ] 1 Joo +
( )I

+
( ) K± x,y >= 

( ) 
-
2 Q- Ly,x sb- �.x >M, 

0 , 8 y- X 1r -oo 

I N ( ) - [ 8 ( y - X ) ' 0 ] 1 !00 ± ( 0 ) I ± ( ) K± x,y > - -
( ) 

-
2
- Q Ly,x sb �.x >M. 

0 , 8 X- y 1r -oo 

These kernels are on suppoprts of half line, 

<1IK�(x ,y) and <2IK�(x ,y) 

<1IK�(x ,y) and <2IK�(x ,y) 
8(x- y), 
8(y-x). 

( 2 .12 a ) 

( 2 . 12 b )  

( 2 . 12) 

For convenience of later use, we define new type of kernel vectors as IK±(x, y) > :::::o 

8[±(y-x)], where 

IK+> =[ <1IK�, <21KfF , IK-> =[ <1IK�. <2IK�F. ( 2 . 13) 

In a sence of ( 2 . 11) we see correspondence between kernel and J ost functions. Actually the 
corresponding Jost functions with (2. 13) are given by 

For these IK±(x,y)>, we can arrange (2. 11) to 

IK±(x ,y) > = 
2
1

11" J_
:J[�(x-y )]{lsb±( � ,x) > -( i)}M. 

with its inverted formula, 

lsb±(A ,x) > =( i ) -( ±) J
±
:][A(y-x )]IK±(x ,y) >dy. 

While eqs. ( 2. 12) are reduced to 

IK ± ( X ' y) > = - ( ± ) L /_00
00 0" 3 Q ± ( � ; y' X) I sb± u' X) > M 0 

From ( 2. 15) and ( 2 .16) we can easily eliminate J ost functions, 

IK±(x ,y)> = -( ±) 
2
1
11" J_

: a3Q±(�; y ,x)d� · ( i) 

This is just the GLE, 
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IK±(x , y)> ±F±(x , y)( i )= i
x

<»F±(z , y)IK±(x , z)>dz, 

where F±(x, y) are off-diagonal spectral functions, 

F±(x, y)= 
2
1
1r
J

_
: a3.Q±(r;;y, x)M , 

The fact that (2.15b) must satisfy the S-EVP enables the kernels to satisfy 

o2 K ± (X ' y ) o2 K ± ( X ' y ) 
q(x)K±(x, y), 

q(x)=2 
d
� K±(x, x). 

( 2 _17) 

( 2 _18) 

( 2 .19 a )  

( 2 .19 b )  

as shown in Appendix B. These define Cauchy problem, and the uniquness of solution is 
already known. Specially (2.19b) recovers the potential once the GLE is solved as to kernels. 

§3. Integral Operators for The 1ST 

We consider to develop the dressing method for the Shrodinger operator. The scalar 
case was already treated by Zakharov and Schabat, 3> but in our case their formula must be 
modified to the vector formula. We remark that the modification is not triviaL It is a key 
to give a mapping from the vacuum to nontrivial states_ Considering (2.15b), we define 

[ tP0F ](X)= tP0( f;, y) F ( y; X)=/_: tP0( f;, Y )  F( Y;  X )dy, ( 3 . 1 a )  

[ tPoiW ± > ](x) = tP0( f;, Y )( i ) -( ±) J
±
: tPo( f;, Y )  IK ±( Y ; X) >dy, ( 3. 1 b )  

wher tPo is a vacuum (matrix) and F is a Fredholm type of matrix operators while IK± > 

{IW± > =1( i )+IK± >} are Volterra type one. We introduce the following relation, 

IW-( r; 'X) > = { 1 + F ( y 'X)} IW + ( r; 'X) >' ( 3 . 2 ) 

which can be reduced to the GLE as shown in the following. 
For convenience we exchange both kernels K ± ( x , y) 

K±(y;x)=K±(y;x)O[±(y-x)], ( 3 . 3) 

by which the Volterra integrals are represented . by 

[tPoiK±>](x)=j_
<»
<»tP0(f;, y)IK±(y;x)>8[±(y-x)]dy_ ( 3 _4) 

On the other hand (3.2) is reduced to IK->=F( i )+IK+>+FIK+>_ To this relation, 

we operate the matrix function tP0 from the left side, then for z > x we obtain such a GLE as 

( 3 . 5 )  

This is exactly same with (2.17), but we can not find any imformations for the spectrum 
function F(z;x)_ While the spectral function F+ in (2.18) include .Q+(r;;x, x) which con­
sists of reflectional coefficients (scatteringn data). It is natural to connects the spectral 
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function in (3.5) with the one of the 1ST. 

We remember the treatments of § 2 and arrange them by Volterra operators, which 
generates cp± U, x) from the vacuum state ]( � x ), 

cp±(x)=J[�(y-x)]{I( i ) +IK±(y ;x)>} 

= ( i )-( ± ) J
±
xJ[�(x-y)]K±(y; x)dy. 

Let's consider the following vectors, 

c/J()=[<1Ic/J�, <2lc/J�F= 511' cp-, 
[ 0 ]-1 

0 ,  Szz 

c/Jri=[<1lc/JiV, <2lc/J�F= 522 , cp+. [ 0 ]-1 
0 ,  s11 

( 3 . 6 ) 

( 3 . 7 ) 
We note that both vectors [ <1lc/JiV, <2lc/J�F and [ <1lc/J�, < 21 c/J� F are different from the 
one used in (2.14). Corresponding to c/J�, new kernels 

Kt=[<1IK!V, <2IK�], K()=[<1IK�, <2IK�], ( 3 . 8 )  

are introduced on supports 8( y-x) and 8(x-y ), respectively. Now reconstruction formu-
lae obtained from (2.11), 

lc/J�(A,x)>= ( i )+ 2 �i /_
00
00 /!A Q+(�;x,x)lcp+U,x)>, ( 3 .  9 a )  

lc/J�(A,x)>= ( i )+ 2 �i /_
00
00 /!A .Q+(�;x,x)lcp+(�,x)>, 

are represented at A=� as 

lc/J�(�,x)>= ( i )+ �.Q+(�;x,x)lcp+(�,x)> 
1 

P v joo M '  +( , )I +( , ) + 2n-i . .  -ooe-�.Q �;x,x cp �,x >, 

I cp� u , X) > = ( i )- � .Q + ( � ; X , X) I cp+ ( � , X) > 
1 

P v foo d� ' +( ' · )I +( , ) + 2n-i . .  - 00� ,-�.Q �,x,x cp �,x >, 
where P.V. means the Cauchy principal value. It can be also summarized as 

lc/Jo(� ,x)> = ( i ) + � a3.Q+(� ;x ,x)lcp+U ,x)> 

+ -2
1. P.V .j oo �� ,  e: a3.Q+( � '; x ,x )lcp+U ',x) >. n-z -oo � -, 

On the contrary to these we can see 

lcp+(A,x)> = ( i )- � a3.Q+(�; x ,x)lcp+(� ,x)> 
1 v foo d �, + ( , ) I + ( , ) + -2 -.P . .  -, -e:-a3.Q �;x,x cfJ �,x >. n-z -oo � -, 

Eliminating the principal value integral from (3.11) and (3.12), we can obtain 

- 46-

( 3 . 9 b )  

( 3 .1 0a ) 
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( 3 . 13) 

Since l¢'0(; , x)> also satisfies the S-EVP, it has also a kernel and similarly to (3.6) we 
define it as 

l¢'0(; , x)> =][;(y- x)]{l( i )+IK0(y ;x)> } . 

Both formulae (3.6) and (3. 14) reduce (3. 13) to 

J(;y){l( i )+IK0(y;x)>} 

={E+a3.Q+(; ;O, O)}J(;y){l( i )+IK+(y ;x)>} , 

which can be represented by 

IW 0 ( y ; X)> = { 1 + F ( y ; z)} IW + ( z ; X)>. 

The relation ( 3. 10) really determin F as follows, 

a3.Q+(; ;O, O)](;y)=](;z)F(z; y). 

The kernel F of operator F satisfies 

The RHS is a Fourier integral and we can invert it as 

( 3 . 14) 

( 3 . 1 5) 

( 3 . 16) 

( 3 . 17) 

( 3 . 18) 

( 3 . 19) 

This relation is basically derived from two kinds of ]ost functions l¢'0(..\, x)>, llf'+(A , x)> 
and from operator relation (3. 16). It is easily seen that another type of relations can exist. 

§4. Dressing Method for The Schrodinger Eigenvalue Problem 

In § 3 we found an operator relation ( 3 . 16) consisting of both Fredholm and Volterra 
types of operators. In this section we remark that this is not only important but also is neces­
sary to obtain the integrable conditions. We take a scalar differential operator 53( a , q) which 
is redefined acting to the left term side as <p-> <p 53, while the rna trix still acts to the right. 
The Schrodinger equation is represented by 

l<p±U , x)>53( a , q)=el<p±(;, x)>, ( 4  . 1  a )  
](;x)53o( a)=eJ(;x), ( 4 .  1 a )  

where 530 is simply set as a trivial differential operator ( = - o2). Discussions of § 3 suggests 
us to redefine Volterra operators, 

( 4 . 2 )  

because IW± > =W± ( i ). However, these basically represent scalar relations, then we can 
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take W ± diagonal. Substituting ( 4. 2) into ( 4 .la), we obtain 

Eliminating JUy) from this, we get 

( 4 . 3 ) 

The nontrivial operator 52cml( a , q) can be generated because the scalar operator W ±( = 11 > 
W�<li+I2>W�<21) can be inverted. We denote this as 

( 4 . 4) 

then [K±, [K±]t]=O. These facts are generalized to the case of m-th differential operator 
2(�ml (is set as am for simplicity) and we reduces (4.3) to 

2lcml( a , q) = [W ±] t2l�mlW ±, 

which generates a nontrivial operator denoted as 

2l(m)( a' q) = am+ � q�m)(x) am-k. k=l 

( 4 . 5 ) 

( 4 . 6 ) 

The function q k( x) is called as the potential. All of these potentials can be determined 
recursively if both orders of 2lcml and 2l�ml are equal. On the other hand, from (4.5) we ob­
tain 

( 4 . 7 ) 

where 

( 4 . 8 ) 

We assume two trivial differential operators which satisfy 

from which the integrable condition is derived. From the left and right sides we operate 
[W±]t and W± to (4.9) then obtain 

0= [W±)t [2l�m), 2l�nl)W± 
=[[W±]t2(�mlW±, [W±)t2l�nW±]. 

That is an integrable condition, 

( 4 .1 0) 

To derive the NLEE's, we must extend 2l�ml to S!�m) consisting of derivatives as to other 
variables t k, 

where a k is constant. 

5.1cml=� a _a_ +wcml ( a q) ( 4 .ll a ) 
o k k atk o , 

, 

Similarly to (4.7) and (4.1 0) the NLEE's can be obtained from 
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( 4 .12) 

( 4 .11b) 

The t-dependent EVP IIP.T>B=Itp]'>e is again introduced by setting B=-£<2 > and tp±(�,xlt) 
=](�y)W(y; xlt) ( i ). Also from (1.5) the S-matrix is given by 

j ( � y ) W -( y ; X ) = 5 ( � , t ) j ( � Y ) W + ( y ; X ) . ( 4 . 13) 
by which the well-known relation St=4ie[a3,S] must be obtained. If the integrable con­
dition (3.11) acts on liP±>, we see from (4.12) that H(�)IIP±> and IIP±>£<3> are eigenfunc­
tions of B, 

We may take H ( �) as constant and diagonal, and impose 

IIP±>£<3> +Hitp±>--+](�x) ( i ) as x--+±oo. 

( 4 .14) 

That is, H(�)=E-ieaa and IIP±>£<3>=ieaai1P±>. Since IIP±>=J(�y)IW±(y;xlt)> and 
[J ,H]=O, we can find 

! Wf= aaw±-W±�<a>. 
On the other hand. The t -derivative of ( 4. 8) and ( 4 .15) give us 

F-; =W-;[w -]t(l +F-) -(1 + F -)Wi[W -]t, 
Wf[W±] t =4��3>-4W±�3[W±] t. 

Then also from ( 4. 7) we get 

by which the relations are obtained, 

aF± ( aaF± a2F± ) a2F± a2F± 
--+4 --+ -- =0 -----=0 

at ay3 ax3 , ay2 ax2 0 

( 4 .15) 

( 4 .16) 

( 4 .17) 
If the coordinates are transformed to p=x +y and y=x-y, we find that F±(y;xlt)= 

F±(pit) are only nontrivial and obtain 

( 4 .18) 
where F( �IO) is determined by the initial condition. This gives a same structure as the 
spectral function in ( 2 .18). 

§5. Concluding Remarks 

The usual dressing method3> does not give a correnspondence with the spectral function 
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obtained in the 1ST, which was first studied in a case of the AKNS eigenvalue problem.4> 
The case of S-EVP starts from definitions of J ost functions, and we find it still possible to 
choose a different set of Jost functions from the case of 1ST. This selection results in the 
dressing method, where we obtain the principal factorization formula of Fredholm operator 
(4.8), the integrable condition (4.12) and other necessary relations (4.7), (4.15), (4.16). 

We are interested in the S-EVP, which is convenient to investigate the relation of the 
1ST with the Sato theory, 5> which is useful to introduce the r-function. It is our next plan 
how to solve the initial value problem of the Sato theory, in spite of that both 1ST and 
dressing method solve it. 
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Appendix-A Complex Integrals 

We consider integrals, 

+ 1 joo M 
I - (z)=-

2
-. �, �+ · o ·J(�z) . . 7C z -oo '> - '> - z 

Instead of this, we consider its scalar type and obtain 

1 Joo d� . e-Hz ___ 1_Joo d� . e-itz 
2 1ri -oo �'-�+iO -

2 1ri -oo �-(�'+iO) 

by means of Jordan's theorem. This easily gives us 

1 joo M 
2 1ri -oo �'-�+iO 

[8(-z), OJ 
·](�z)=

-
0, 8(z) ](�'z). 

We similarly obtain 

1 !00 d � [ 8 ( z ) ' 0 ] 
2 1ri -oo �'-�-iO ·](�z)=+ 

0, 8(-z) ](�'z). 

Appendix-B Kernel Representation of Jost Functions 

We consider the relation in eq. (2.16), 

<p±( �,X)=]( �X)( i )-( ±) f
±
xJ( �y )K±(x ,Y )dy. 

Its derivative <p� x is given by 
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S?� x(� , x)= -�2j(�x)( i ) -(±)f
±

x
J(�y) 

o2K;;� , y) 
dy 

- (±)JUx){ 
aK±(x, y) ly�x+

d
d 

K±(x, x)-i�a3K±(x, x)}, oX X 
while the term ( q( x) - �2 ) S?± is 

(q(x) - �2 )S?±=(q(x) -e)J(�x)( i )  

- (  ± )f
x 

]( �y){q(x )K±(x , y )+ 
a2K±(� , y) 

}dy ±oo oy 

+ aK±(x y) - (±){jx(�x)K-(x, x)-](�x) 
oy

' iy�x}. 

For this derivation we had used �2](�y)= -]yy(�y) and 

J
±
:J( �y) �2 K±(x, y )dy = -J

±
:]yyUy )K±(x , y )dy 

= -f x 
J U Y ) 

a2 K ± ( � , Y ) 
d Y -J x ( � x ) K ± ( x , x ) + J ( � x ) 

a K ±; x , Y ) 
. 

±oo oy y 
From ( B .1) and ( B .  2) we can obtain 

( B .  1 )  

( B .  2 )  

=q(x)](�x)( i )+(±)]Ux){ 
aK±

a�
, y) 

+ 
aK±;: ·y) 

+ 
d
d
x

K±(x, x)}, (B . 3) 

by which the Cauchy problems are obtained, 

a2K±(x, y) a2K±(� , y) 
+q(x)K±(x, y)=O, ( B . 4 a )  

oy2 ax 

q(x)±2
d
d
x

K±(x, x)= O. ( B . 4 b ) 
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Paileve Transcendents and Its Linearizations 

Tsutomu KAWATA 

Faculty of Engineering, Toyama University, 933 Toyama, Japan 

§1 . Introduction 

Painleve and his co-workers had studied what kind of ordinary differential equations 
(ODE's) belonging to the second-order class does not admit any movable singular point 
(MCP) in its solutions_1l They found six so-called irreducible Painleve transcendents, which 
can be integrated in terms of elliptic functions, 

d2 / P,: 
dxz =6/z+x, (l.la ) 

(l.lb ) 

(l.lc ) 

(l.ld ) 

(l.le ) 

(l.lf ) 

where a , /3 , y, 8 are constant. On the other hand, the group thoretical analysis for differential 
equations was advocated by S. C. Lie during 19-th century, 2l then many contributions had been 
published as to the symmetric transformations and similarity solutions.3l Despite the con­
siderable effort to these earlier studies, few advances for solutions of the Painleve equations 
were made until recently. 

More than ten years ago Ablowitz et al4•5l found that exactly integrable nonlinear partial 
differential equations (POE's) allows similarity solutions and are closely related with the 
Painleve transcendents. 

Flaschka and Newell6l considered the problem deeply and obtained a principal method 
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for solving the 4-th Painleve type of ordinary nonlinear equations (P-OOE) in a global sence. 
In this issue we consider the connection between linearizations of POE's and P-OOE's 

simply. The principal idear depends on the similarity solutions of POE's. 

§2. Similarity Transformations 

The group theoretical analysis for differential equations had contributed to the symmetric 
transformatiohs and similarity of solutions. 3l To review this, we consider 

( 2 . 1 ) 

The basic idear is to consider the invariance of tangential equations under one (or several) 
parameter (=c), where the transformation group acts on variables (x, t, q) and generates 

(x', t', q), 

x'=f(x, t, q; e), t'=g(x, t, q; e), q'= h(x, t, q; e), ( 2 . 2 ) 
where the case e = 0 is set to be identity, 

x=f(x,t,q;O), t=g(x,t,q;O), q=h(x,t,q;O). 

Denoting a solution of ( 2. 1) as q = </>( x , t), we replace these variables with q', x' and t' then 
obtain 

N(x', t', q', q'x·, q',., q'x·t·, · · · ·)=0. 

since e is a parameter. That is, (2.3) also allows q'= r/>(x', t'), 

rp(/ (X, t, rp; e), g( X, t, rp; e) )= h (X, f, rp( X, t); e). 

( 2 . 3 ) 

( 2 . 4 ) 

We say this as the invariant condition, which enables us to find such infinitesimal transfor­
mations as 

x'=x+e$(x,t,q), t'=t+er(x,t,q), q'=q+q(x,t,q). 

The problem is reduced to find three functions $(x, t, q), r(x, t, q) and r;(x, t, q). 

§3. Similarities of NLPDE's 

In this section we consider the typical type of NLPOE's, 

KdV q t -6 q q X+ q X X X= 0' 

mKdV: q,-6q2qx+qxxx=O. 

2A) Korteweg-de Vries Equation 

( 2 . 5 ) 

( 3 . 1 ) 
( 3 . 2 ) 

We first remark that the K-dV equation ( 3 .1) is invariant under transformations of inde­
pendent variables t= at+ j3 x, x = v t + ax, and dependent variable as 

- 54 -



KAWATA: Paileve Transcendents and Its Linearizations 

q(x , t)=x · q( x,i) , ( 3 . 3 )  

where x is a constant. Actually the similarity condition q( x , t) = q( x , t) holds under con­
ditions a= 83, x= 82 and /3 = y = 0 ,  by which the invariance is given by q(x, t) = 82q( 8x, 83 t ) , 
caused from that the K-dV equation at least allows us 1-parameter solution. Since 82q ( 8x, 
83t)-+{1+8(2+xax+3ta1)}q(x, t) as 8-+1+8, the invariance is reduced to 

dx dt dq As shown in Appendix-A, characteristic equations, -- -- - -- are important for 
X 3t 2q ' 

solving the general solution. By means of two independent solutions q= c1x-2 and q= c2t-213, 
the general solution can be given by F( qx2,qt213)=0. Since F(* , * ) is an arbitrary 
function, we can obtain C1 = q x 2 = f ( C2) = f ( q t213) or equivalently 

( 3 . 5 )  

which reduces the KdV to an ODE. If we take q= r213 f(xt-113) as an example, the KdV eq. 
is reduced to 

f"' -6/'f - � zf' - � !=0, ( 3 . 6 )  

where !=f(z), /'=d//dz and z=xt-113• 

28) Modified KdV Equation 

For the m-KdV eq. ( 3. 2), we also obtain 

q(x, t)= q(x , t)=. 8q( 8x, 83t). ( 3 . 7 )  

The self-similar solution is easily derived, 

q(x, t)= (3t)-113/(x(3t)-113). ( 3 . 8)  

From eqs. (3. 2) and (3. 8) , the second P-ODE is  deived, 

( 3 . 9)  

where v is a constant. We are sure that similarities reduce both KdV and mKdV to P-ODE's. 

This fact holds for many kinds of POE which can be solved by so-called exact method, inverse 
spectral transform (1ST), Backlund Transform, and so on. While the Painlve's type of 
equations had been studied by many authors and its mathematical properties were made clear 
in various points. We specially refer to the connection between Painleve transendents and 
1ST, which was found by Ablowitz and his co-workers. 5> The 1ST decouples the POE into a 
set of linear problems, one of them is an eigenvalue problem. From this aspect it is natural 
to expect such a decoupling scheme for Painleve transcendents. 
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§4. Linearization and Compatibility Conditions 

We consider a typical set linear equations, consisting of the 2 X 2-matrx order equations, 

CfJx=D(A; q)cp, ( 4. 1 a )  cp,=F(}.; q)cp, ( 4. 1 b ) 

where }. is a spectral parameter and both matrices D and F satisfy the integrable condition 
as to }., 

D,- Fx+[D , F]=O. ( 4 . 2 )  

The coefficient rna trix D (}. ; q) of ( 4. 1a) is specified, while F ( }. ; q) is determined by the 
integrability (4.2). For the case of mKdV eq., both matrices D and F are given by 

D=-i}.a3+Q, F=aJ(}.; q)+F0(}.; q), ( 4 . 3 ) 

where a3 and a1 are Pauli spin matrices, Q( x,t)=q(x,t)·a1, F0 is chosen as F0=[ 0' g ], 
h, 0 

f = f (}. , q) = -4 iA 3-2m i q2}., 
g = g(}.; q) = 4q}. 2 + 2 iq xA-q X X+ 2 mq3, 
h = h (}.; q) = 4 m q}. 2-2 i m q x}.-m q x x + 2q3( m = ± 1). 

The mKdV eq. is actually obtained as 

( 4. 4 a ) 
( 4. 4 b )  
( 4. 4 c )  

( 4 . 5 ) 

where the potential q = q( x , t) is determined under a initial condition ( q = q 0( x)). Because 
both matrices D=D(}.; q) and F= F(}.; q) depend on (x,t), the eigenfunction of (4. 1) can 
be denoted as 

cp '= cp( A; X, t; q) '= cp(A; X, t ), 

Now we define the following transformations, 

x= 8x, t= 83t, fi=qli5, X= � , 

by which the following lemmas are deduced. 
[Lemma. 1 ]  By means of ( 4. 7) the linear set ( 4. 1) can be transformed to 

cp;= n(X; {j) cp, ( 4. 8 a )  cp1= F(X; {j)cp. 

and this solution is represented by 

cp = cp( X; i, t; fi). 

( 4 . 6 )  

( 4 . 7 )  

( 4. 8 b ) 

( 4 . 9 )  

(proof) Because of ( 4. 7) the differential operators ( a  I ax, a I at) are transformed to { 8 ( a  I ax), 
8 3 ( a I at) } . By this facts we can see 

D (}.; q)--. 8 · D (X; {j), F (}.; q)--. 83 F (X; q). ( 4 . 10) 

The components of F are also transformed as 
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The couppled set ( 4.1) are transformed to q; ;= D ( X; q) q;,  q; 1= F ( X; q) q; ,  which are invariant 
with (4.2) and the solution is given by q;= q;( X; xJ; (i). [QED] 

[Lemma. 2] We denote the solution of the m-KdV equation (4.6) as q= q(x ,  t). Under (4. 7) 
the solution q satisfies the same m-KdV equation with independent variables x and l, then we 
obtain 

fi=q(xJ)!a. ( 4 .11) 

(proof) The m-KdV equation (4.6) can be transformed to 

Both m-KdV equations as to q and q are invariant under ( x , t)-> ( x, t). Hence q = q( x, t) I a 
is obtained. [QED] 

The self·similar solution q s in ( 3. 9) shows us 

q s (X ' t) = ( 3 t)- 113 I (X ( 3 t)- 113) 
= a(3t · a3 )-113 1 ( (x  · a  )(3t. a3)-113) 
= a(3t)-113 I( x(3t)-113) =a·  q s(x, t), ( 4 .12 a )  

then from ( 4. 11) we find 

( 4 .12 b )  

and is= (3t)-113l(x(3t)-113) .  We note that the potential of q;().; x ,  � ) is qs( x ,  � )= l(x ). 

[Theor.] The potential is assummed to be self-similar. Then from ( 4 .12b) both solutions of 
linear sets ( 4.1) and ( 4. 9) must be related with 

q;( ).; X ' t) = q;( X; X, t). ( 4 .13) 

[proof] Because of self-similarity (4.12b) ,  the set of (4.9) is written by q;;=D( X;qs(xJ))q;, 
q;1= F( X; qs(x,t) )q; , with a solution q;( X; xJ), because it are invariant with (4.1) . [QED] 

- 1 
On the x-t space, we may set t = 3 and define 

-- ( --1) ¢'( ,.\ , x)=q; ).;x , 3, ( 4 .14) 

then q;( ,l.;x , t)=,P( i ,x). In this case the parameter a must be taken as a= (3t)-113 and 
we denote 

( 4 .15) 

Since ¢' must satisfy (4.1) , we obtain 

q;x= (3t) - 113¢'x•= D( ). ,qs)¢', 
(/) t = ( 3 t)- 1{ -X'¢' x' + ).'¢'A'}= F (A, q s) ¢', 
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where we used differential operators given by 

_a_= (3 t )-'{-x' �a -+ A' �a -} _a_= ( 3 t )- l/3_a __ 
at ox' ax , ox ox 

Because of D(A;q)=(3t) -113D(A' ;q') and F(A;q)=(3t)-'F(A' ;q'), we obtain 

( 4 .16 a ) 

where 

R( A, x; q) = {x · D( A, q s) + F (A; q s)} /A. ( 4 .16 b ) 

We change { (3t )-113x, (3t )113 A} to (x, A) for briefness. Since is= j(x ), the matrix R can 
be given by 

[-i(4A2+ x + 2m/2), 4A/ + 2ij' ] ( " 3 )[ 0, R= - f -2mq -xj 4mf A-2imf', i(4A2 +x+2m/2) m, 
If f ( x ) satisfy 

f" = 2m/3 + xf + v ( v: const.), 

we can obtain the following linear set, 

Ox [ </>' ]= [-iA, ! ] [ </>' ], ¢2 f, zA ¢2 
OA [ rp' ]= [-i(4A2 +X +2m/2), 4A/ +2i/' +v ] [ rp1 ] 

</>2 4m/A-2imf' +mv, i(4A2 +x +2mf2) ¢2 · 

( 4 .17) 

( 4 .18 a ) 

( 4 .18 b )  

We note that the integrability of formula (4.18) again yields (4.17) which is known as the 
second Painleve's equation. 

Similar treatments can be also performed for the KdV equation (3.1). Under transfor-
mations of variables, 

( 4 .19) 
the KdV (3.1) is invariant and the solution q is given by q=q(xJ) or q(x,t)=82q(xJ). 
This is a self-similar condition and we take the self-similar solution q s as 

qs= qs(X, t)=:= r2!3j(x2t-213), 
which really shows q5(x, t)= 82t -213/(x2t-213)= 82q8(x, t). 
is well-known as 

( 4 .  20) 
The inverse scheme of ( 4. 1) 

( 4 . 25) 
where A is a spectral parameter. Adding to (4.19), we define A=A·8 -2• Then (4.25) is 
again invariant for such a transformation of variables. We see q; ( A; x , t) = q;( X; x, t ) and 
choose t= 1 (corresponding to 8= t-113). By this setting we can define a function q;0 (A ,x) = 
q;( X; xJ= 1) and obtain 

( 4 . 26) 
by which the following linear set of q;0 is obtained, 
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(/Jo,xx = { q s ( X, t)-A} rpo, 
1 X 3 

rpo,;. = { 6 +A( -z+ 3q s(x, t)} rpo,x -U
q s,x rpo, ( 4 , 2 7) 

where At213 and xr213 are denoted by A and x for simplicity. The integrability of (4.2 7) is 
directly reduced to (3. 7) . 

§5. K-P Hierarchy 

The K- P equation is interesting since its has ( 2 + 1) dimensions. It may be seen difficult 
and its corresponding Painleve formula was not shown yet. According to Sato,?l we introduce 
an scalar psed-differential operator 53, 

( 5 . 1 ) 

where u n ( n = 2, 3, . .  · ) are functions depending on x and also on infinitely many variables t = 
Uo, t!' t2, .. . ) . The operator 53n ( a) has differential parts, which is represented by 5.Bn = [53n( a)]+. 
After some calculations, we can get 

5.B!=a, 
5.B2=o2+ 2 u2, 

5.B.=o4+4 u2o2+ (4 u3+6 a u2 ) a+4 u4+6� 
ox! ox! 

+4 0
2U2 +6( u )2 ...... 

oxi 2 ' 

[Theorem] If eigen functions of 53 are introduced by 

53( o) rp(A,x)=Arp(A,x), �=5.Bn( o) rp, otn 

( 5 . 2 ) 

( 5 . 3 ) 

for n = 1, 2, ... , instead for (5.3) we obtain 

a 53 
�= [5.Bn, 53], ( 5 .  4 a )  

o5.Bn -
o5.Bm = [5l:l ).B ]. ( 5 .  4 b )  otm otn n. m 

(proof) (5.4a) is easily derived by taking derivatives of 53 rp= Arp. The derivative o253/otmotn, 
of ( 5 .4a) , is arranged to 

a 
�[5.Bn, 53]= [5.Bn,tm> 53}+ [5.Bn, [5.Bm, 53]], 

hence the compatibility results in 

_a_
[5.B 53]-

_a_
[5.B 53] otm 

n, otn m. 

= [5.Bn,tm -5.Bm,tn' 53]+ [5.Bn, [5.Bm, 53]]- [5.Bm, [5.Bn, 2]] 
= [5.Bn,tm-5.Bm,tn + [5.Bm, 5.Bn], 53]= 0, 
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where we used Jacobi's relation, 

The inverse scheme of the K-P equation 

is given by 

(4 u,-Uxxx-3UxU)x-3Uy y=O 

acp 
�-= 1Pxx+ 2 ucp, ay 
acp 

----;;t= 1Pxxx+ 3ucpx+ 3( v+ Ux)cp, 

where y=t0, t=t, and u = uz , v=u3, 

[QED] 

( 5 . 5 ) 

( 5 . 5 a ) 

( 5 . 5 b ) 

( 5 . 5 c )  

By means of ( 5. 3) the eigenfunction cp = cp ( A ; x, y, t) is defined, and we consider the 
following transformations of variables, 

x = /3x, ii = /32y,  t= /33t, 
A= !3X, u = f32u, v= f33V, 

under which relations ( 5. 5) are invariant. If we further assume 

u(x, ii, t) = u(x , ii, z), v(x, ii, t) = v(x, ii, z), 

the eigenfunction is still invariant, 

cp(A;x, y, t)= cp( X;x , ii, t) . 

( 5 . 6 )  

( 5 . 7 ) 

( 5 . 8 ) 

For new variables {X: x, ii, t} we may take t as const ( = 1/3), while the parameter f3 
must be set as 

In this case ( 5. 6) defines 

while from ( 5. 7) dependent variables satisfy 

The eigen function can be denoted by 

cp(A; x, y, t) = cp(A.'; x', y', � ) = 1/J(A', x', y'). 

By eqs. ( 5 . 1 0) and ( 5 . 12) we may change the derivatives as 

�a
-= (3t)- ll3_a _ __ a_= (3t)-213_a_ 

ax ax' ' ay ay' ' 
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_a_= (3t)-' (A'-a 
__ x_a 

__ 2y'-
a

-) at ax' ax' ay' · 

Then eqs. ( 5. 5) are transformed to 

a¢ a2¢ ' ay' = ax'2 + 2 u ¢, 

A' a¢ { a3 
2 ' az 

(3 ' ') a (3 ' 3 a u' ' ')} aA' = ax'3 + Y ax'z + u + x ax' + v + � +4y u ¢, 

2 a v' 
+ 

a2 u' -�=O ax' ax'2 ay' . 

The integrability of ( 5. 14) is reduced to 

where we replaced u', v' and x', y' with u, v and x, y. 

( 5 . 13) 

( 5 . 14) 

( 5 . 1 5) 

Now, denoting u'(x' , y' , � )= u8(x' , y') and from ( 5.7) and ( 5. 1 1), we can see 

u( x, y, t)=(3t)-213U8(x' , y') , 
v (x, y, t)=(3t)-1 v8(x' , y'). 

After sustitution of ( 5 . 16) into the K-P eq., we obtain 

( 5 . 16) 

( 5 . 17) 

which is slightly different from ( 5 . 1 5) but it is trivially removed by adding a shift to x. 

§6. Concludings and Remarks 

We mentioned the derivation of P-OOE's by means of similarities from related POE's, 

assummed to be in a class of equations solvable by means of the 1ST. Ablowitz et al.4•5> had 
found a connection between the POE's and the P-OOE's, by the dressing method, developed 
by Zakharov and Shabat. s> 

In this paper we extend the derivation of the P-OOE from the POE's with a couppled set 
similar to the 1ST formula, where an invariance of eigenfunction is introduced. This was 
also applied to the K-P equation in (2+ 1) dimensions. It is important to obtain such couppled 
sets of P-OOE, because Ablowitz had developed the monodromy inverse transform (MIT), by 
which he showed it possible to obtain a global solution of Painleve transcendents.9> 
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Appendix-A Partial Differential Equation and Characteristic Coordinates 

We consider the POE as 

z= F( x, �: )+ c (y, �: ). (A. 1 )  

The complete solution containing two arbitrary constants is constructed by 

z=l(x, a)+g(y, b), (A. 2 )  

where I ( x, a) and g ( y, b) are solutions of ordinary differential equations, 

X=F(x, �� ) , Y=G (y, 0
0� ), (A. 3) 

respectively. On the other hand, the general solution must contain arbitrary functions. To 
get the general solution z =I ( x, y), we use the equation 

az az P(x, y, z)-+ Q(x, y, z)-= R(x, y, z), ax 0?/ (A. 4) 

which has a form solved as to the differentials of z. We can denote the solution as the 
1-parameter family of t, 

x=¢( t), p=t/J( t), z=x( t). 

Then z =I (x, ?I) is understood a curve on which z = x( t) crosses a sylinder { ( ¢( t ), tjJ( t )It € R }. 
This means that a point on the solution surface moves as t. Hence the variations of z : dz = 

lx dx + lyd?/ is obtained by the total deribative as to t, we get 

dz dx dy 
df= lxdf+ lydf· 

Comparing this with eq. (A. 4), we obtain 

or equivalentry 

dz dx 
R(x, y, z)=dt ' P(x, y, z)=dt,Q 

dx dp 

dp (x, y, z)=dt ' 

dz 
P( x,y,z) Q(x,p,z) R(x,y,z) ' 

(A. 5 )  

(A. 6 )  

which is called as the characteristic equations of (A. 4). If we denote two solutions of (A.6) as 

u(x,y,z)=c1, v(x,y,z)=cz, (A. 7 )  
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the general solution IS given by 

F( u, v)=O, (A . 8 )  

where F is an arbitrary function. 
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クラッド短円柱の非定常熱応力

五 嶋 孝 仁

1 . 緒 ." 

デ ィ ーゼル機関 の ピ ス ト ン ヘ ッ ド に は ， ス テ ン レ ス 鋼 を ク ラ ッ デ イ ン グ し た も の が 多い 。 こ の よ う
な ク ラ ッ ド 端面が燃焼 に よ り 過渡的 な 不均一加 熱 を つ け た と き ， 不均一温度場に よ る 熱応 力 に 加 え て
線膨張係数の 差 異 に 起 因 す る 相互拘 束 に よ る 熱応 力 が付加 さ れ て 大 き な 熱応 力 が生 じ 破損 の 原 因 と も
な り う る 。 こ の た め ク ラ ッ ド 材 の 熱応 力 に 関 し て は 今 ま でに 多 く の報告 が あ る が， 端面が接合面 と な
っ て い る 場合の報告例は 少 な し 接合面 に 熱発生があ る 複合長 円 柱や短柱の非定常熱応 力 問題 を 取 り
扱っ た 石 田1 )2 ) の 報告や端面が剛体 に 接合 さ れ た 端円柱の熱応 力 を 取 り 扱った小泉 ら 3 ) の報告があ る 程
度で あ る 。 著者5) は 先 に 端面が接合 さ れ た ク ラ ッ ド 短 円 柱の 定常熱応 力 に つ い て 報告 し た が， 時 間 的

に 温度変化す る 非定常熱応力 に つい て の報告 は 見 あ た ら な い よ う で あ る 。

本研究 では ピ ス ト ン ヘ ッ ド に 関連 し て ， 局部加 熱 さ れ る ク ラ ッ ド 端面 を 有す る 短 円 柱 の 非定常 熱応

力 を 解析 し ， 数値計算 に よ り 温度分布や 熱応 力 分布 を 明 ら か に し た 。 解析に あ たっ て は↑貫性項 を省略
し た準静 的 問 題 と 仮定 し ， 材料の物性値は 温度 に よ ら ず一定 と し た 。 き ら に ス テ ン レ ス 鍋 と 炭素鋼か

ら な る 実際の ク ラ ッ ド 短 円 柱試験片 につい て そ の ク ラ ッ ド端面が局部加 熱 さ れ る と き の 非定常熱応力

を ， 抵抗ひ ず み ゲー ジ を 用 い て 測定 し ， 測 定値 を 数値計算結果 と 比較 し て ， 本解析結果 を 用 い て 実際

の 試験片 に 生ず る 熱応 力 を評価 し た 一例 を 示 し た 。

2 . 理 論 解 析

2.1 温度解析

温度解析 に あ たっ て は図1 に 示す 円 柱座標系 ( r， z) を 用い， 以下 の無次元変数 を 採用 す る 。

p= r/r o， S = z/r o， r二x2t /r 0 2， B 。ニH or o/K 2' h = H /r o 

万エH ，/r o， K = K 2/K " X二X2/ x" 7J，ニマ/2 ， ザ2二(h-7J)/2
ò2 Ò ò2 r x， j二1

Ll=--o +--+ ーで.0 • ðx噌 =�
θp" ρòp a ç "' 1l ， j=2 

こ こ で， t は 時 間， Xj は 温度伝導率， K j は 熱伝導率， H o は 非加熱端 面 で の 熱伝達率 を 示 し ， 添字]

は jニ1 お よ び 2 が そ れ ぞれ ク ラ ッ ド 材 お よ び基材 に 対応す る 。 ま た ， 本解析 で は x>l と 仮定す る 。

ク ラ ッ ド 端面 に 時 間 と と も に ス テ ッ プ状 に 変化す る 軸 対称熱流束 Q( p) が流入す る 場合 を 考 え る 。

こ の と き ， 熱伝導方程式 を 次式 で示 さ れ る 。

aT 
LlT j= ðXj一てよ， (j=1 ， 2 ) 

ぴT
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ク ラ ッ ド 短 円 柱は 両材料が接合 さ

れ た 初期状態 に お い て 無応 力 状態 で
かつ一様な 温度 と す れば， 初期 条件
は 次式 で 与 え ら れ る 。

Q(.Þ) 

r 

(T j)τ�0=0 ， (j二1 ，2 ) (2) insulaled 

基材側の 非加 熱端面 で は 熱伝達が
あ り ， 円 周 面 は 断熱 さ れ て い る と 仮

定す れば， 熱的境界条件 は 次式 で 与

え ら れ る 。

H 

(T 1) r�η= (T 2 ) r�η 

Z H。 。 T 
(3) ; 

図1 座標系と加熱条件
(4) 

(5) ; (
3T 1
)(

3T 2) (6) 一aヒ トηー比一
ò 1; } r�η 

(7) 

(守)←o二 tQ(川r)

(会
)←「 叩 2)日

つ臼1i

 

一一ハリ一一AMr

 
、、、ilノ

T一
M・

3一
tJ'''Eト、、、

こ こ で H ( r) は へ ビ サ イ ド の ス テ ッ ブ 関数 で あ る 。

式(2) を 考慮、し て 式(1 )お よ び式(3) -(7) を T に 関 し て ラ プ ラ ス 変換 し ， さ ら に z 軸 に 関す る 対称性 と 式

(5) を 考慮、し て p に 関 し て 有 限ハ ン ケ ル変換 を 施せば， 境界条件 を 満 足す る 像空 間 で の解が容易 に 求 ま
る 。 得 ら れ た 解 を ハ ン ケ ル逆変換 し ， さ ら に ラ プ ラ ス像空 間 に お け る 解の特異点 の位置 に 注意し て ラ
プラ ス 逆変換すれば， 温度解 T j が次式 の よ う に 求め ら れ る 。

Aγ ∞ Q(ι) βnFA 1;) T i= :;" �一一一一一J o(ιp)� ωn ( r) 
K 1 kニ'0 ]0 2Uk) J "'�R'-' ''ñ' f' (xn) -n (8) 

こ こ で、

ωn(τ)=l - e-(l!k'十Xn2河川 (9) ; Q(ι)= .
f
pQ(州(p�k)d p (10) 

ι は L(�k)=O の 第k番目の正根 であ り は。ニ0 )， ]N( ) は N 次の 第1 種ベッ セ ル関数 を 表 わ す 。 ま

た Fiど) お よ び、f (xn) は 次式 の よ う に 表 わ さ れ る 。

n Xn<�k( X- l )1/2 の と き

F 1 ( 1;) = M x cos (マ ど)xn+K N x(βn/ xn) sin (マ 1;)Xn 
F 2( 1;) =βn cosh (h ー と)βn+ B o sinh (h ー と)βn
M x二βn cosh (h 甲)βn+ B o sinh (h - 7j)βn， N x二βπsinh (h一叩)ßn 十B ocosh (h 甲)βn
βn = {(1 -1 / x )�/-Xn 2/ XP/2 

Xn : f(xn)二XnM x sin 7jXn -K βnN x cos甲Xn=O を 満 足す る n番目の正根 (各 ι に 対 し )

)

 

-l

 
(
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2) Xn>çk(x-1)'12のとき
F ，(t)二Lxcos (甲 ど)xn-KRx(βn/xn)sin (甲-t)xn 
F 2( t)二βncos (hーと)ßn十Bosin (hーと)βn
Lx= ßn cos (h マ)βn十Bosin (h 甲)ßn， Rx二βnsin (h一甲)βn-Bocos (h 甲)βn
βn={Xn2/X-(l-l/X)Çk2}'12 

Xn: f(xn)=xnLx sin T}Xn十KβnRxcosザXn二Oを満足する n番目の正根 (各 ιに対し)

(12) 

2.2 熱応力解析

熱応力解析にあたっては， Sl二万/2-S ，  S2= (hーザ)/2+甲ーどのようにそれぞれの短円柱の中心
を原点とした座標系に座標変換する。いま Urj， W Zjをそれぞれ P ， Sj方向変位とし， νj， aj をそれ
ぞれ材料のポアソン比， 線膨張係数とすれば， 変位の熱弾性基礎式の解は次式で与えられる。4)

àf2j àrþoj， ，， àrþ3j， àrþ4一三 一� 十 一�ー+ ι-ーム 十 p一τL
ro àρ θρ J θρ dらJ

àf2j ， àrþo θrþ3j � àrþ4j 一一一二一ーと十一ーム十ど一一一一ρ 一(3-4 Vj)rþ3j-4 (l νJ九
ro àsj' àSj ， � J àSj θρ 

(jニ1 ，2) (13) 

ここで， f2j，ムJは次式を満足する。

1+υ 
.1jf2j二τ 'JαjTj， .1jrþij二0， (jニ1，2)(i=0，3 ，4 )i νJ 

)

 

凋4Al

 
(

 à2 à à2 
.1j二一， � 2 十一一一一十一.... ç... ? 

dρ一 ρθP àらJ-

また， クラッド短円柱には外力が働かず， J二1と j二2の短円柱が端面で完全に接合されていると
すれば， 力学的境界条件は次式のように表わされる。

(σZl)ï�O二(TrZ1)ï�0=(σZ2)←h=(TrZ2)ï�h= 0 Iρ|壬1
(σZl) ï�マ=(σZ2)ï�ゎ(τrZl)ï�η二(TrZ2)←η Ipl壬1
(Url)ï�万二(Uγ2)ï�ゎ(W Zl)←η=(WZ2)，�η Ipl豆1
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本解析モデルの軸対称性および有限性などを考慮して， 式加)を満足する熱弾性変位ポテンシャル f2j

およぴ応力関 rþijを次式のように置く3)。

1+υ Aγ ∞ Q(ι) T I � \'" ßn F j( S)ωn(τ) 
f2j 二一一 一 ーとα j 一�L:一一一一一J o(ιρ)L: l νJ 

J Kl hニ'0J02(Çk) JU\>n'-".;;， (βJ十ç/)f'(xn)

∞ J o(ßmρ) í ^ sinh(ßmsJ 'T"l cosh(βmC) ì 
rþOj = L:一一一一一{ A m J 十 B m } 間二1 βmL(βm) l"' mj cosh(βmηJ) Jsinh(An甲j) J 

∞ (� I。(YnjP) _ . 1 _ . " \ ，， Io(ó'njp) 1 � "J 十 L: i Cn 刊 n(Yn ;S;)十D cos(Sn C J) } l J Ynj211(Ynj) 31 nJ J nJ SnJ211(SFZj) J 
∞ To(ßmP) (� sinh(βm S;) ， �  cosh(βmC) ì 

Ø3j== �. .J�\;一一一{EmJ
J 十Fm j } ，;-:;' 1 J 1 (βm) l 

� "' J sinh (β間甲j)
， . mJ cosh(βmT}j) J 

(20) 

。1)

(勾)
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∞(� 10(;; njP) . ，  _ ，_ ， . TT 1o( Y njρ) ___f_. s-\Î <Þ4jニ 2{Gyz SIn(S C )+H cos(Yn j L)} n.:"l�nj (;n/Il((;nj) v..q v n)�)' '..n) Yn/Il(Ynj) �VV\ln)�)' J (23) 

ここで， A mj， B間h C nj， D nj， Emj， F mj， Gnj， Hnjは未定定数であり， J N( )， IN( )はとれぞれN次の
第一種ベッセル関数， 変形ベッセル関数を表わす。また， βmは Jo(β)ニOの第 m番目の正根であり，
Ynj= (2n-1 )π/(2甲j)， (;nj=nπ/わである。

式倒一(お)を式(13)に代入すれば変位の表示式が得られ， さらにデュアメル・ ノイマン則に代入すれば
熱応力の表示式を得る。このようにして求まった応力および変位を境界条件式(15) -(19)に代入する。さ
らに， Io( YnjP)， YnjpI1( Ynjρ)， Io((;njρ)， (;njpI1((;njP)を Jo(βmP)に関して， I1( YnjP)， YnjpI。
(YnjP)， I1((;njP)， (;njplo((;njρ)を L(βmP)に関してフーリェ・ベッセル展開し， cosh(βm Sj)と
βmC sinh (βm Sj)については cos ((; nj Sj)またはCOs (YnjSj)に関し， sinh (βm Sj) と βmSj cosh 
(ßmSj)については sin ( Y nj Sj)または sin ((; nj Sj)に関してフーリェ展開すれば， それぞれの境界条
件より pまたは どJに独立に未定定数に関する無限組の 16元連立方程式が得られる。この連立方程式

をさらに整理しまとめれば， 結局 本問題は次式のよ7な形の F mj， Emjに関する四重の無限連立一次
方程式を解く問題に帰着される。

F kj+ � {SljFml+UljEml+SzjFmz十UzjEmz} = XkJ (jニ1 ，2;k=1 ，2，3. ...) 凶間三l

Ekj十�.{QljFml十VljEml+QzjF mz+VzjEmz} = Ykj (j=1 ，2;k=1 ，2，3....) (:お)m=l 

ここで， S ij， U ij， Q ij， V ij ( i = 1 ， 2)および Xkj，Y kjは既知関数であるが， ここではその表示式は省
略する。式(2心仰を数値的に解 けば未定定数が決定され， 熱応力が求められる。

3 . 数 値 計 算

数値計算例としては後述の実験で用いる試験片材料と対応して， ステンレス綱と炭素鋼からなる ク
ラッド短円柱を採用した。それぞれの材料の物性値を表 lに示す。また簡単な場合として無次元加熱
半径 ρ。の円形領域のみが一定熱流束 Q。で局部加熱される場合， すなわちQ(p)=Qo(lpl豆Po)の場
合について数値計算を行なった。このとき式(10)は次式のようになる。

Q (�k)=K2T*PoL(ιρ。)/(ιro)， T*=Q山/Kz

αJ 

E， 
K， 

κJ 

νs 

clad material:j=l 
stainless-steel 

17.9 x 10- 8 /'C 
193 GPa 

16.3 1I!(mK) 
4.4 x 10- 6 聞Z/s

0.3 

(お)

base materÎal:j=2 
carbon-steel 

12.2 x 10- 8 /'C 
207 GPa 

53.4 11/(阻K)
14.7 x 10- ß 皿Z/s
0 .3 

また以下の数値計算例では すべて ， Po=0.4 ， 
Boニ1 .0，h=2.0とした。まず， 図 2， 3には
接合面上の軸応力分布およびせん断応力分布の
時間的変化を示す。r二1 .0で、すで、に定常値に達

している。加熱部の軸方向変位のため， 加熱半
径内では引張の軸応力を示し， 非加熱部の大き

な拘束のため加熱半径よりも大きな半径の領域
では圧縮の軸応力を示している。またせん断応
力は加熱半径付近で最大を示している。図4 お
よび図5には中心軸上の軸応力分布および半径 表1 材料の物性値
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(円周) 応力分布の時間的変化を示す。 最大圧縮応力は加熱面中心での半径(円周) 応力に生じ、 最大

引張応力は中心軸 上のS=0.4付近での軸応力に生じている。 以上の計算結果はすべてクラッド部と

円柱半径の比甲=0.2の場合の結果であるが， 図 6， 7にはr = 0.05 の場合について中心軸上の軸応

力および半径(円周) 応力分布に及ほす甲の影響を示す。 クラッド端面中心の最大圧縮応力の値は，

クラッド部が厚くなる程大きくなるが， 平詮0.1ではほぼ一定値に漸近している。 一方最大引張応力

は本数値例ではクラッド部の厚さにはほとんど関係 なし いずれの場合にもほぼ‘s=0.4付近での軸

応力に生じており， その大きさはクラッド部が厚くなる程大きくなるが， ザ=0.3で最大を示し万>

0.3ではかえって小きくなる傾向を示している。

富山大学工学部紀要第44巻

験

図 8に示すようなクラッド短円柱の ステンレ ス端面円形領域が溶融 スズ(270' C ) で過渡的に局部加

熱される場合5)の非定常熱応力を測定した。 熱応力測定法は小泉6)7)によって考案された熱電対挿入型

抵抗ひずみゲージを用いた平均法による方法を採用した。 すなわち 図9のような熱電対を挿入した連

続5 枚組ゲージを作成し， このうちB ，Dのゲージを 図10のょっに実際の熱応力測定に用い， 残りA ，

C ，E のゲージの見かけのひずみを測定し， A と C ( CとE )の平均値をB( D)の見かけのひずみとし

4. 実

Thermocoùple 

三)
i Thermocouple 

{やO.2mml

�pecimen 

高溢用5枚組ゲージ

ro=50mm， HI=IOmm 
H= IOOmm 

図9
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加熱面中心での熱応力の時間的変動

。

図12

ハU門/

加熱面中心温度の時間的変動図11
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て利用する方法を用いた。なお挿入した熱電対によりゲージ箔温度を推定している。
見かけのひずみの測定はA， C， Eのゲージを B， Dゲージ接着部材料と同じ材料から成る微小試験

片に接着し， 恒温漕で長 時間一定温度に保つことにより定常温度場を作り熱応力が無い状態でのひず
み (見かけのひずみ)を 各 設定温度毎に静ひずみ計で測定する。熱応力の測定は溶融スズで急激に加
熱された瞬間からひずみゲージの出力(相当ひずみ)を動ひずみ則定器で温度変動とともに測定し，
電磁オシログラフおよびベン書きレコーダーで過渡的な変動を記録する。得られた相当ひずみの 結果
を予め測定された見かけのひずみとゲージ素子温度 結果を用いて温度補償した後， 熱応力の 結果を得
る。

図11および図12には加熱面中心での温度および熱応力の 時間的変動について， 測定値と理論値の比
較を示す。両者にはほぼよい一致がみられる。

5. 結 = 

端面が局部加熱さる クラッド短円柱の 非定常熱応力を解析し， ステンレス鋼と炭素鋼から成る クラ
ッド短円柱について数値計算および測定実験を行ない次の 結論を得た。
( 1) 接合面付近の基材内部で軸方向に最大引張応力が生ずる。また接合面上の加熱半経付近で最大の

せん断応力が生ずる。
(2) 最大応力の発生位置は クラッド厚さによってあまり影響を受けないが， ある値までの範囲では ク

ラッド部が厚くなるほど最大応力は大きくなる。
(3) 溶融金属で局部加熱される クラッド短円柱の加熱面中心の最大圧縮応力は， 本解析 結果でかなり

正確に評価できる。
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Transient Thermal Stresses in a Finite Clad Cylinder 

Takahito GOSHIMA 

This paper deals with the transient thermal stresses in a finite clad circular cylinder， 

which is joined two finite circular cylinders of different materials together on the ends， 
subjected to partially and axisymmetrically heated on the clad end. The thermoelastic prob­

lem is formulated in terms of a thermoelastic displacement potential and three harmonic stress 

functions. Numerical calculations and the measurements by using resistance strain gages are 

carried out for the case of the clad cylinder which consists of stainless .steel and carbon-steel. 

The theoretical results were in agreement with the experimental ones. 

〔英文和訳〕

クラッド短円柱の非定常熱応力

五 嶋 孝 仁

端面が接合された異種材料の短円柱から成るクラッド短円柱がそのクラッド端面を非定常局部加熱

されると きの非定常熱応力を取り扱つ。 本熱弾性問題の解析は熱弾性変位ポテンシャルと 3つの調和

応力関数を用いて行う。 と くに， ステンレ スクラッドと炭 素鋼から成るクラッド短円柱について， 数

値計算を行い， また， ひずみゲージを用いて非定常熱応力の測定も合わせて行った。 その結果， 理論

値と 浪IJ定実験結果とは良い一致が見られた。

つμηt白



ギ酸の接触分解に関する研究

中村 優子， 蓮覚寺聖一， 井上 正美， 西部 慶一

緒 -.，. 

メタ ノールやギ酸を貴金属面に接触させると， 接触分解による脱水素化反応により水素吸着が起こ
ることが知られている。パラジウムを用いて接触分解により生じた吸着水素を金属内に吸蔵きせれ
ば， 例えば燃料電池の水素源として簡単に利用できるなどの利点が期待できる。

著者らは燃料電池用水素極へ利用する目的で， 水素原料としてメタ ノール， ホルムアルデヒドおよ
びギ酸について， パラジウムを基体とした貴金属黒上での接触分解反応を追及し， 液組成をアルカリ
との混合液にした場合， 貴金属黒の中では比 較的ポピュラーな白金黒が接触分解には最も活性である
ことを見いだしてきた1)，2)。一方， 酸性溶液中で'71<.素原料のギ酸はメタ ノールの酸化， および分解反応
の中間生成物で， その H2への分解過程について多くの研究が報告きれてきたが3)ベアルカリ中での
挙動についてはあまり研究きれていない。

本報告では， 電解液にアルカりを用いれば燃料電池構成材料の耐蝕性の面で有利で、あると思われる
ので， 電気伝導性の良い 30%水酸化カリウム中で白金黒イ寸きパラジウムを用い， ギ酸の接触分解反応、
を検討した。

1 . 実 験 方 法

1 .1 電 極

10 X20mmのパラジウム板 (99， 95% ニラコ (株)製)に白金黒を付与し電極とした。また， 接触
分解水素量とギ酸濃度との関係を求める実験では， 同じ面積のパラジウム板にパラジウム黒を付け，

さらにその上に白金黒を付けた電極を用いた。
1 .2 電 解 液

1 .  2.1 接触分解用溶液

旭方、ラス (株)製特級水酸化カリウム 30%溶液に， 関東化学 (株)製特級試薬ギ酸 (精製は行わな
かった)を所定の濃度になるよう混合した。
1 .2.2 水素吸蔵量測定およびVoltammogram 測定用電解液

lmo l . dm-3水酸化カリウム溶液を 500mAx20 hr前電解した後， 充分脱気を行なって用いた。
1 .3 接 触 分 解

密閉容器中で所定の濃度のギ酸溶液に電極を一定 時間浸漬し接触分解を行なわせた。
1 .4 接触分解に伴う水素量測定

接触分解後の試料を取り出し， 蒸留水でよく水洗し， 水素吸蔵量測定用電解液中へ移し， 対極に白
金を用いて， 数 mA・cm-2の電流値で陽分極し， ノfラジウム中に吸蔵した水素をすべて放出したと思
われる十500mV vS.Pd-H電極 (同一溶液中)に達するまでに要した電気量を， 試料に吸蔵された水
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素量 ( A . sec ) とした。
接触分解中， 気相中への逸散水素量はカ。スクロ ( 日立製作所製 26 3 -5 0型 ) にて測定した。

1.5 接触分解後の試料のVoltammogram

接触分解後試料を取りだし， 蒸留水で水洗後， 1 mol' 
dm-3水酸化カリウム溶液中で陽分極を行なった。 参照

電極として P d. H電極を用い， 対極には白金を用いた。
V oltammogram は北斗電工(株)製ポテンシオスタット

HAB- 151 を用いた。

2. 結果および考察

Fig.lに， キ酸と3 0%水酸化 カリウム溶液の混合比を

変え 6 hr 接触分解をおこなった場合のパラジウム板に吸

蔵された水素量の変化の様子を示す。 キ:酸濃度15� 20%
で最大i汲蔵量が得られ， それより高濃度側では濃度増加

につれて吸蔵量は急激な減少傾向を示した。

Fig. 2に各出合液中でのi汲蔵水素量の経時変化 を示す。

ギ酸濃度 4 0vol% で は数秒以内 に日及蔵量が立ち上がり，

その後変化はほとんど見られず， 定常値に達した。 一

方， 10， 15 vol% の場合， 2 � 3 hr ま で は徐々 にi汲蔵量

が増加し， その後極めてゆっくりと増加を続けたの し

かし長期間放置後のl吸蔵量を測定すると減少が見られた。

これは接触分解時， 気相中への散逸水素量は無視 できる
最であったが， 序々 に空気中の階素が混入したためと思

われる。
これらのことよけ， キ、酸濃度20%近傍を境

に低濃度領域と高濃度領域では接触分解過程

が異なると考えられる。 � 0.40 

Fig. 3 にギ酸濃度4 0%溶液に各時間浸漬し 〈

接触分解を行なわせた試料を充分水洗後， ギ ト 30
時を含ま ないアルカリ液中て。測定した電流- Z
電位曲線 を示す。 どの曲線 に対しても ( A )， � 0.20トY
( B) 2 種 の酸化ピークが得られた。 この 21問 E 1J < ，・-

のピーク群は 2回目以降の走査では完全に消 010 i /  
失しており， このピークが金属面の酸化など 陥・-_. 一一J

によるものではなく， 表面吸着種によるもの 。 L一一一一

70 
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Fig. 1 Relation between concentration 
of formic acid in 30% KOH solution 
and amount of absorbed hydrogen 
in Pd plat巴

と推定される。 電位が貴の領域の 0.65V vs. 
P d- H  ( 同一溶液中)付近のピーク ( A)につ
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いては接触分解時間に依存せず， ( B )につ

いては分解に要した時聞が煩いほど ( A ) 側

にシフトし， 接触分解時間依存性が見られた。
Capon や Parson は5) ギ酸の 電解酸化 に

Fig.2 Time course of the amount of absorbed hydro. 
gen in Pd plate in HCOOH.30% KOH 
企: lOvol% HCOOH・: 15vol% HCOOH 
• : 40vol% HCOOH 
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対し，

を示し， (1)式で生じ

た反応中間体の吸着

種 xCOOHが(2 )式

に従って CO2を生じ

る反応、が主経路であ 6 
るが， 吸着水素が存

在する水素領域では 2
(1) 式 で 生 じ た × 司

COOHが吸着水素と

反 応 し強吸 着 種

jCOHに変わり表面

4 

被毒種 となって蓄積 2 

し酸化反応を阻害す

るとしている。 彼ら

の提唱した酸化経路 0 

を妥当であるとすれ

ば， 接触分触反応、に

大すしてノfラジウムを

用いた場合， 金属内

部に取り込まれる原

中村・蓮覚寺・井上・西部:ギ酸の接触分解に関する研究

HCOOH→xCOOH + H++e­

xCOOH→CO2+H++e-

xCOOH+2Had→� COH+H20 

A 

0.4 0.6 0.8 

E/V 

1 sec 
3 • 
6 

(1) 

(2 ) 

(3) 

50min 
-一両 300 • 
一一 1000 • 

1.0 1.2 

Fig. 3 V oltammograms of the surface species after the 
decomposition of HCOOH on Pd electrode with various dipping time 
in a 40vol% HCOOH-30% KOH solution 

子状水素を [ H]で表すと， (1)に対して解離反応，

HCOOH→XCOOH+[ H] 

および(2 )， (3)式に対して

xCOOH→CO2+[ H] 

XCOOH+2[ H]→j∞H+H20 

(4) 

(5) 

(6) 

と書き換えることができる。 従って， (A )のピーク群は反応(4)における反応中間体 xCOOH生成に

よるものであり， (B )のピーク群は(6)式に従い xCOOHより派生した反応血害物質によるものと考

えられる。 このことは， パラジウム内への吸蔵水素量が接触分解時間に関係なく僅かで、あること(Fig.

1 ) より， 電極表面に被毒物質を生成し， 水素が吸蔵されにくくなった実験事実と一致する。

また(A )のピークが数秒の短時間で得られることより， (4)式の反応速度は早いと考えられる。

Fig.4， およびFig.5にアルカリ溶液中のギ酸濃度の比較的低い5%， および 15%の場合の各接触

時間における電流一電位曲線を示す。 両曲線とも 40%の場合に見られた 0.65Vvs . P d -H (同一溶液中 )

付近での吸着種の酸化に相当する(A )のピーク群が得られるが， (B)に相当するピーク群は検出き

れなかった。 なお比較のためにFig.4にギ酸混合液中 に浸漬する前のブランク試料の電流一電位曲線

を実線で示す。 15%の場合， (A)のピーク群は分解時間5分まではピーク電流は増加し， その後分解
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時間 の増加につれて減少すると同時に， ピークl脳にも徐々に広がりが見られる。 さらに， ( B )に相当

するピークヵ、認められないことより， 分解にともなって放出される水素はノぐラジウム内に吸j哉され，

金属表面に吸着 水素は存不正せず， 表面被毒物を生じる反応が進行しないためと考えられる。 この推論

によれは， Fig.l に示した水素吸蔵量の経時変化をよく説明 できる。
従って， この場合の分解過程は， まず， (4)式により中間生成物x COOHを生じ， ついで(5)式により

水素吸蔵が進行する。

さらに， 電流 電位曲線 での走査速度とピーク電位の 関係より， 吸着種 の情報を得るため， Srini. 

vasan と Gileadi らの強吸着種 の酸化反応に対する理論モデルõ)を用いた。

A → A + e (7) 

の械化反応に対してLangmuire 吸着 が成り立ち， sweep初期(t = 0) に被領率θ= 1 を仮定すると
faradaic current， i トは

r ( 1 - a )E F I 
i ト二k1θexp ! 一一一一 | I RT I 

E :電板電位， k1:速度定数， α:遷移係数， R:気体定数， F・ ファラテ一定数

逆反応の場合も同様と考えるとピーク電流lpは

lp=qOp(1 -G) E V 
RT 

(8) 

(9) 

ハ!
I ì 1 、

メ' \\-- 町、、
/プグー 〆 、司ミ三ニ叩吾ニーー .---- 、ーー ー一

三三二ニ二L二ムぷ二ニニニニニ二ニζこ二;ι一←-一-一一-

ー 一一 5 min 
- ーー 100 " 
一- 300 •. 

4 

〈E\
z 

一一一一一 Blank 

。
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

EjV 

Fig.4 Voltammograms of the surface species after the decomposition 
of HCOOH on Pd electrode with various dipping time in a 5vol% 
HCOOH-30% KOH solution 

1 min 
5 

A 

10 " 
100 .， 
300 

1000 

0.4 0.6 0.8 

EjV 

1.0 1.2 

Fig.5 Voltammograms of the surface species after the 
decomposition of HCOOH on Pd electrode with various dipping time 
in a 15vol% HCOOH-30% KOH solution 
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。p.ピー ク電流値での被覆率， q: (7)式の吸着中間体の mono layerを形成 するのに必要な電荷，
V: 走査速度であらわせる。

よって， (8)と(9)よりピー ク電流 ipに対応するピー ク電位 Epは

E 
RT ，

n 
q(1 α)F ι RT _ lnv 一一…-p 

(1 一α)F U1 k，RT ' (1一α)F lUV 

として与えられる。
Fig.6 に高いギ酸濃度8 0%にお ける( A)( B)

のピー クに対 するピー ク電位と走査速度の関係
を示 す。これより( A)ピー クの通過係数α二
0.44， ( B)に対して 0.34を得た。Fig.7 tこ{民j農
度側 5 %で得られた関係を示す。低濃度側では，

( A)のピー クに対しα=0.43を得た。Fig.8 に
ギ酸のみの場合を示す。この場合も( A)ピー ク
の通過係数αは 0.4 0，( B)に対して 0.34を得た。
これらのことからも各濃度にお ける( A)，( B) 
ピー クに属する吸着種は同一で、あるといえる。

以上のことより， ( A)に対 する吸着種は接触
分解反応の反応中間体である xCOOH， ( B)は
それより派生 し て 分 解 反 応 を阻害し て い る
にOHと推定すれば， 実験 結果とよく対応して

いる。
これまでキ、酸の酸化はアルカリ溶液中では白

金は不活性とされてきたが， 白金黒付きパラジ
ウム板を用いた場合， 接触分解反応に関しては
解離吸着によって生じた水素を金属内部に吸蔵

0.80 
〆

/ 
0.70 

0.60 

/ 

/' 
� 

A: f a -0.43 
la .，1.2X1Q-r 

z 
Jog (v I、九S-1)

Fig. 7 Plot of the peak potential vs. the log 
of the sweep speed in 5vol% HCOOH 
for a 5 minutes dip 

(10) 

0.80 

/
A 

/ 
/ 

/. 

//a B{:コヒ0.0

0.70 凶M山区腕〉〉、巴凶
0.60 

z 
log (v I v-s.t) 

Fig. 6 Plots of the peak potential vs. th巴
log of the sweep speed in 80 vol% 
HCOOH for a 5 minutes dip 

国ZM
T，〉、仏同

〆

/タパ
./ 

。叫ノ/

0.80 

0.70 

B:f ø:= 0.33 
l.理1.1XlO-1

1 
log (v I v'sり

Fig. 8 Plots of the peak potential vs. the 
log of th巴 sweep speed in 100 vol% 
HCOOH for a 5 minutes dip 
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するため， ギ酸の比較的低い濃度で活性を示した。

3. 結 論

ギ酸を3 0%水酸化カリウム溶液 中で白金黒付きパラジウム板 上で 接触分解反応させた場合， ギ酸濃
度約20%を境に高濃度側と低濃度側では分解過程において反応吸着種に違いが見られた。 全 濃度範囲

では分解反応の中間体である吸着種x COOHが生じている。 低濃度側では吸着種x COOHの CO 2へ

分解を経て分解反応が進行しパラジウム板内 への水素吸蔵量は増加するが， 高濃度側では吸着種
x COOHが表面被毒種 �COHとなって蓄積するため分解反応は阻止され， 水素の吸蔵量が少ないこと

が明 ら かとなった。
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Catalytic decomposition of formic acid 

in alkaline solution 

Yuuko Nakamura， Seichi Rengakuji， Masami Inoue 
and Keiichi N ishibe 

Department of Materials Science and Engineering， Faculty of Engineering， Toyama University 

In order to obtain hydrogen as an energy source for fuel cell， the catalytic decomposition 

of formic acid was investigated on a platinized palladium plate in 30% K OH solution. The 

hydrogen once formed by the decomposition of formic acid was absorbed in platinized palladium 

plate by dipping method. The amount of absorbed hydrogen was increased with increasing 

the concentration of formic acid up to 20 vol% of formic acid and decreased above higher con. 

centration. V oltammetric study demonstrates two kinds of adsorbed species of (A) and (B) 

according to the decomposition process. (A) was observed in any concentration of formic acid 

in alkaline solution， while (B) was not observed in dilute solution (below 20%). The properties 

of (A) and (B) were discussed. 

〔英文和訳〕

ギ酸の接触分解に関する研究

中村 優子， 蓮覚寺聖一， 井上 正美， 西部 慶一

水素を燃料電池用エネルギー源として使用する目的で， 白金黒付き パラジウム板上 30% K OH 溶液

中でギ酸 の接触分解を行なった。 ギ酸 の分解により生じた水素を白金黒付き パラジウム板に浸漬法に

より吸蔵させた。 吸蔵された水素量はギ酸濃度 20vol% までは増加し， それを越える濃度では減少し

た。 Voltammogram の研究より， 分解過程に関して (A )， (B )二種の吸着種の存在が明らかとなっ

た。 (A ) の吸着種はアルカリ中のギ酸 の 全 濃度範囲 で 観測されたが， 吸着種 (B ) はギ酸 の 薄い濃

度領域 (20%以下) では観察されなかった。(A )， (B ) の 性質について検討した。
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ポアソン過程よりみた クロマト分離の移動単位数

田 中 久弥， ) 11崎 博幸， 山 本 辰美

緒 言

前報3)では， クロマトグラムの成分間での溶出時間差の分布を代表するものとして， それぞ、れの成

分の溶出時間分布密度の特性値を 用いて分離度 を定義した。 この分離度と分散比から任意の時間での

分離効率が得られるがこれを左右する因子については， 従来のRsにたいするカラム理論段数の1/ 2乗

因子があるにすぎない。

クロマトグラムの従来の理論段的 な取扱いでは， J. Kingllはじめ多くの研究者が指摘するように，

カラムからの溶出量uのときに着目成分が入り口から1番目の段の移動相にある確率関数として， 入

り口段に供給きれた原 料濃度にたいする その移動相濃度の比が ( i - 1 ) 段の それとの物質収支式の

関係で記述きれる。 この微分階差方程式と初期条件は， パラメータが固定相と移動相が平衡にある そ

の成分にたいする各段 両相容積の逆数である Poisson 過程の それらに対応するものである。 いま， 溶

出量uをj容出時間 tに変換すると， 移動相濃度c (i， t)の方程式は次式のように

dc;/d t=甲 (Ci-l-Ci) (1) 

ノfラメータザがq/(Vu+ KV L)， ここでqは流量， V U， VLは移動相， 固定相の それぞれ容積， Kは

分配係数を表す， となり， i段自体は平衡段であり， ふたつの相での速度過程には基本的 に無関係と

みられる。 この段理論では負荷をF としたとき， 初期条件

c (O， O)=F /(Vu十 K VL)

を 用いた上式の Poi sson 分布型の解

c ( i， t) / c ( 0 ，  0 ) = exp (一甲 t)・(マ t) i / i ! (2) 

では引の平均および分散がいずれも1となる場合について， パラメータザと理論段数 iが関係 付け

られる。

本論文では， 移動相， 固定相での有限な速さの速度過程の代表時間口の逆数を P oisson 過程のパラ

メータとして， 移動相通過時間んと その間における 両相での迷走回数 nの確率関数をつぎのように

求めた。

通過時間L1 tに一回迷走する確率 P(1，L1 t)を

P(1，L1 t)=L1 t/τR 

τ'

 
QO

 



富山大学工学部紀要第44巻 1993 

とし， 二回以 上迷走する確率を(L1t)2の大きさとする。 それより， 一回も迷走しない確率P( O，L1t)は

P( O，L1t)=l-(L1tjτR)-Ü(L1t)2 

とおける。 ここで ， 通過時間t+ L1 tでn回の迷走をする確率P(n，t+L1t)は

P(n， t+L1t)二 P(l，L1t)P(n-l， t)+ P( O， L1t)P(n， t) (3) 

であるから， L1 t→O として， Ü(L1t)2 を無視小とすれば ， Poi sson 過程 P(n，t)に 関する次の微分階

差方程式をうる。

d P(η， t) j d t = x [P ( n - 1 ，  t) - P (η， t)] (4) 

初期条件: P(n， O)=l， n = O  

= 0， n> O 
(5) 

のもとに， 得られる解は Poi sson 型確率関数である。

P(η， t) = ( x t ) n • exp ( - x t ) jη! (6) 

ここで ， x= 1 /ηで ， 速度パラメータである。

いま ， 時間 として移動相通過時間tcを考えると， 回数nの平均navはtcf'R' さらに分散内2も

ん/rR となるので ， nの分布はひとつの因子で代 表されることがわかる。 これは従来の異相接触物質
移動装置での移動単位数に対応するものである。

この移動単位数を実験的に その成分のクロマトグラムから求めるため， 溶出時間 分布密度f(t)の

平均値むと分散σ2で次のように表す。

平均溶出時間むと 移動相通

過時間tcの差の大きさは

(tE-tc)-nav'R 
FIG.1 RI OUTPUT V(t} BD SYSTEM 

であり， ì容出時聞の分散の大き
さは

v(t) (VoIt) 
4 

2 

3 
2 _ 2 (;-- 'Rσn 

である。 ここで\ On 2は
Poi sson 分布の分散より平均値

navであるから， navの大きさ
は

。

。 50 ー00
l (SEC) 

150 200 

nav-(tE-tC)2jσ2 

2
 

00
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となる。 したがって， 両辺を等置する定数Eを， その分布の分散が平均値navに一致するように， 次

のように

�= 1/ 4とおくと，

nav= �(tE-tC)2/ a2 (7) 

nav= (tE-tc)2/ 4a2 

となり， 移動単位数はんとf(t)の特性値tE• a2で表すことができる。 分離度に関係する パラメー

タとしては定数を外した次式のNを移動単位数とする。

N三(tE-tC)2/ σ2 (8) 

P oisson 過程からこのように 1， 2各成分の移動単位数が表せれ ば， 前報で定義した分離度

(tE1-tE2)/ ;r;;:耳石可 (9) 

は次式のように その1/ 2乗と分散比s=( σ22/ σ12)で決まることがわかる。

(tE1-tE2)/ �工三可= j百万百+s ) - jN 2S / ( 1  + S ) 
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BDと略す を用いたブランク実験を併行した。 さらに， カラムを外した流通実験て、同様の濃度ピ

ークを検出して溶出時間 分布についての端効果の補正を行ったc 実験条件はカラム長さで10， 15 ， 20 

cm， 流量で0.8 ， 1 .0， 1 .2 ml./m in， PEG分子量で公称値4 00， 8 00， 1000， 2000， 4 000でいずれも濃

度が 0.1 wt% である。 なお ì容離液には蒸留水をもちいた。
2 ) クロマトクラムから移動単位数の計算 R 1検出器の濃度に比例した出力電圧V(t)のピー

ク から， 溶出時間 の分布密度1(t)， その平均んと分散σ2を それぞれ次 式で求めた。

1 (t)二v(t)汀v(t )dt (11) 

t E = f tj ( t ) d t (12) 

FIG.3 RI OUTPUT V(t) PEG1(泊o SYSTEM 
V(t) (V州

4 

3 

ー ノヘ\←

σ2二f( t -t ，y 1 ( t ) d t (13) 

Fig.1には移動相通過時間んの
計算に用いた BDのクロマトグラ

ムの一例を示した。 左側のピーク

はカラムを外して その入口と出Ll

のパイプを直結した場合の結果で
ある。 このふたつのピークより

Eq. (11)で両者の溶出時間 分布密度

2 

。

。 切 1切 240 320 
T (SEC) 

1 (t ) BDを求め ， Eq. (12)の各平均

値 をtHBD， t五OBDとして， 移動相通過時間 tcを次 式で計算した。

tc= tHBD-tEOBD )

 

amせl

 
(

 
Fig.2には， 得られたんを空塔速度Uoによるみ かけ通過時間 tcA(=L/uo)にたいして点綴した。

ふたつの通過時聞は良好な直線関係を示しており， 移動相である粒子外空隙部の容積率 外部空|涼率
σ をこの勾配 から求めることができた。 その結果 αは0.3 60となった。

1 ， 2 成分ìl!:.合系のクロマトグラムは各成分単独の溶出時間分布密度li(t) ここでi二 1 ， 2 がわ

かれは" R 1検出器の濃度にたいする加成性により ωzを各成分の組成分率とすれは \つぎのんダ(t ) 

をもちいて得られる。

1 M(t)二ωJl(t)十ω2/2( t ) 

ま た， f手j報の分離度も各成分のli(t) の平均んと分散ポで定義しており， 以下で述べる1(t) は
単独成分について得られたものである。 各成分の平均んはんにたいするEq.(1必と同様 それぞれの
ふたつのピークの1(t) からEq.(12)で得られるんi， tEOi の差として求めた。

tE二tEi-tEOi 

F ig.3 にはこの計算に用いた PEG-lOOO のクロマトグラムを一例として示した。

成分 PEGの平均溶出時間 をあら わすむと BDのように 回定相のゲルに全 く浸透しない成分の そ
れ， すなわちんとは回定相の各成分の有効容積率をβzとすれば
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tE-tC=tc( 1 -a ) β ;/ α と な り ，
( 1 - a ) β J α 三(J;と お け ば

tE= tc( l 十(J;) 

で あ る から ， 勾 配 ( 1 +(J;) の 直 線
関係 に あ る こ と がわ か る 。

Fig.4 に は 6 種 類 の 分 子 量 の
PEG の 平 均 溶 出 時 間 tEを tcに

た い し て 点綴し た 。 図 よ り 明 ら か

な よ うに 全範囲 で良好な 直線関係

が 得ら れ てお り ， 分子量の 増加 と
と も に 勾 配が減少 し て い る こ と が
わ か る 。 外部空隙率 α は 分子 量 に

一定 と み ら れ， 固 定相 の 有効容積

率 β tが 小 さ く な っ て い る こ と が

わ か る 。 勾 配 よ り 得ら れ た β zの

値 は 分 子 量 の 小 さ い ほうか ら ，
0 .597， 0 . 475， 0 . 354， 0 . 181 ， 
0 . 0754， 0 . 0238 で あ る 。

成分 PEG の 溶 出 時聞の 分散 σ2

に つ い て も ， そ れ ぞれ ふた つ の ピ

ー ク の f(t) か ら Eq. ( 13 ) で得 られ

る (12 ;お よ び (12 0;か ら

(12ニσ2;_(120; ( 1カ

FIG.4 TE vs. TC : DETERMN. OF BETA 
<4:EG "':PEG200 Â:PEG4ωT: PEG1制)0 +:PEG2000 +:PEG4制淘

( 15 )  TE(SEC) 
製剤B

4ω 

300 

200 

1∞ 

。

。 50 100 150 200 250 300 
TC (SEC) 

FIG. 5 NTU vs. TC PEG SYSTEM 
NlU ( ー}

切

40 

30 

初

10 

。

。 50 1ω 150 200 250 300 
T官� (SEC) 

と し て 求め た 。
吸着 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー の移動相 と 固 定相 に た い す る 物質収支の 基礎式 の ラ プ ラ ス 変換解か ら 導か

れ た 平均値 の ま わ り の 2 次 モ ー メ ン ト と し て の分散ポは 次式 の よ うに 表せ る 。 2 )

σ2 = 2tC[ (  td;f(J /15 )+ (tc/Pe ) ( 1  + (J ) 2] ( 18 )  

こ こ で tdi f=R 2β / D E' P e =uL/E 

で あ る 。 tdi fは 半径 R の球状 ゲ ル 内 部 に お け る 拡散過程の 代表 時 間 で， D Eは そ の拡散係数 で あ る 。

ま た E は 移動相 での カ ラ ム 長 さ 方 向 の分散係数 で， Pe 数 は こ の分散の 代表時間 と んと の比であ る 。

分散係数 E が空隙速度uに 比例す る と す れ ば， ポ/tcと l /u と は 直線関係で結ぼれ る こ と に な り 切片

よ り tdi fが求め ら れ る 。
うえ で述べ た Eq.仰の 関係 を Eq. (8) の移動単位数 の 関 係 に 変形す る 。 Eq. ( 15 ) よ り

で あ る か ら ， 次式が得 ら れ る 。

tc(J= tE-tc 

Fhu

 

。。
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(tE-tC)2/σ2= tC/ 2[( tdif/15B) + (1十δ )勺ι/Peδ 2] (19) 

右辺のかっこ内のはじめの項はゲル内部の， また第二項は上で述べたPe数の内容より移動相でのそ

れぞれ移動過程の速度ノぐラメータに対応していることがわかる。

Fig. 5にはEq.(8)の移動単位数を tcにたいして点綴した。 図中の実線は原点を通る代表線をあら

わしており， 分子量の小さいほうからその勾配， したがってPoisson 過程の速度ノfラメータ とその 標

準誤差は0.593(0.0426)， 0.180(0.00593)， 0.0862(0.00364)， 0.0220(0.000636)， 0.00449(0.000156) 

となる。 これらの結果から， 直線性も比較的良好でありEq.(19)の右辺括弧内で初項の効果が著しし

固定相での速度過程の早い遅いにより移動単位数が左右 されていることが伺われる。

Fig. 6には， 以上のようにして

求めたそれぞれの成分の移動単位

数の1/ 2乗の差をとり，分離度をそ

れにたいして点縦した。Eq.(10)で

は， 分散比s二1.0の場合， 勾配

0.707の直線関係 をあたえるが， こ

こでは5= 1.0士0.20の範囲 のデ

ータについて原点、をとおる代表線

を決めた結果， 勾配は 0.675 (標

準誤差 0.0141) となった。

IFJG.6 CORRELATIONS OF MD.Rs WITH saRT(問
MD.Rs {ー)

分離度にたいして， 移動単位数

の 1/ 2乗の差がそれを左右 するひ

4 

3 

2 

。

。 2 3 

とつの因子とみられるが，制時 し-- m(N) (-) 

聞の分布からみれば， 移動本11通過

4 

時間まわりの溶出時間の分布!((t-tc)/W )では， 平均値が (t {o 人)/W， 分散が 1になるので，

その差の分布!(((tj-tc)/ム三 )-( ( t 
2 -t C ) / ;;;22) )では-'-附が ((trj-tC)/R)-((tE

2-tC)/

ん三， 分散が 2になることから， 移動単位数の1/ 2来凶チの差はこの分布の代表値でもあることになる。

結 論

前報 で定義した分離度を左右 する凶子として従来の平衡論的な珂論段数にかわる速度論的な移動単

位数を， 固定中H， 移動相における迷走現象をPoisson 過程としてその速度ノfラメータ 1/ηより移動

相 通過時間んでの迷走[旦l数 tcl TRとして定義した。

公干;{J�分子量200ないし 4000のPEGをもちいたゲル清過のクロマトグラムから得られる溶出時間分布

密度!(t)について端効果を補正した特性値 tF;， σ2とBD で測定した通過時間を用いてEq.(8)で算

出した移動単位数Nは移動相 通過時間んにたいして原点を通る直線関係 で表され， その勾配より分子

量に関係 する固定相 内の移動過程の速度ノぐラメータ が見いだ された。

分離度はEq.(10)のように， 移動単位数Nの1/ 2采凶了と分散比 で表されるが， 1/ 2乗因子の差を， 分

散で基準化した通過時間んまわりの溶出時間分布の差の代表 値として分離度との対応をみた結果， 分

散比 1 を中心に比較的ひろい範囲にまたがる良好な相 関式が得られた。
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Nomencluture 

c concentratlOn [wt. %] 

m
 

F injection volume 

f ( t) : elution time density function 

[l /sec] 

[一]

[-] 

[cm] 

[-] 

[-] 

z stage 

K partition coef. 

L column length 

N number of transfer unit 

η degree of migration 

P ( n， t) : probability mass function 

[-] 

q volumetric flow rate [ml /sec] 

[一]

[-] 

[sec] 

[cm /sec] 

[ml] 

[-] 

R s: degree of separation 

s vanance ratlO 

t elution time 

u interstitial velocity 

V phase volume 

α external void fraction 

ß gel effective internal volume 

fraction 

y fraction of composition 

; constant 

x rate parameter [l /sec] 

r R: characteristic time of migration [sec] 

[-] 

[-] 

Reference 

1 )  King ， C.].・“Separation P rocesses" McGraw-Hill Chem. Eng. Series ， N.Y. ( 1971 ) 
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Number of Transfer Unit in Chromatograghic Separation 

as an Poisson Process 

Tanaka， H.， Kawasaki， H.， Yamamoto， T. 

As a separation determining factor， the number of transfer unit N of chromatographic 

column was derived from an Poisson migration process of rate parameter 1( = 1/， R at moving 

phase convection time tc・ It was obtained from the elution time distribution density function 

f( t) with the mean tE and variance σ2 for each component as ( t  E -t C)2  /σ2 Calibrating the 

end effects of observed tc， tE and (J2 of PEG system， the NTU could be plotted against tc on 

several straight lines being determined by molecular weight . The degree of separation previ­

ously defined by ( tE1 -tE
2
)/SQRT(σ21+ σ2

2
) was linearly depended on the differences of square 

root N. 

〔英文和訳〕

ポアソン過程よりみた クロマト分離の移動単位数

田中 久弥， 川崎 博幸， 山本 辰美

クロマト操作の分離を左右 する因子として， カラム内の迷走現象を移動相 通過時間 tc における速

度パラメータ1( = 1/ 'RのPoisson過程から移動単位数を導いた。 これは平均がら， 分散 が σ2の溶出

時 聞の分布密度から( tE- tC)2/(J2として算出される。PEG系で端効果を補正した tc， むとσ2より，

その移動単位数はんにたいしてそれぞれ分子 量で決まる直線関係で表 される。 既 に， ( tE1-tE
2)/ 

SQRT( σ12+ σ
2
2)で定義した分離度は移動単位数Nの1/ 2乗の差に線形的な依存関係を示す。
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パラジウム分散電極を用いた桂皮酸類の水素化

森田 晃弘， 佐 山三千雄， 石塚 何康*

井上 正美， 中村 優子， 蓮覚寺聖一， 西部 慶一

緒 言

不飽和化合物の水素添加 反 応 は ， 金属触媒の 存 在下， 高 温高圧 の 反応条件に よ り 行 な わ れ て い る 。
反 応 に は 耐圧容器 と 精製 さ れ た 高圧水素 を 用 い る の で， 大量に 水素化物 の 製造 を 行 な う に は 装 置 の建
設に 多大の経費 を 要す る 。 一方， 電気化学的水素化 は ， 常 温常圧下， 室温で行な わ れ る の で簡便で、は
あ るが， 反応諸条件の 設定が複雑で、未だ一般に 普及して い な い 。 そ こ で， 分散電極 を 用 い た 電気化学
的水素化 を 試み， 収率良 〈 水素化 を 行 な う 反応、系並ぴに 反応、条件 を 見 い だ し た の で報告 す る 。

1 . 実 験 方 法

試薬 と し て α ア セ ト ア ミ ド 桂皮酸 (東京化成， 特級 ) ， 塩化ニ ッ ケ ル， 塩化ノf ラ ジ ウ ム ， ヘ キ サ ク
ロ ロ 白 金 ( IV ) 酸六水和物， 活性炭素 (和光純薬， 特級 ) ， 塩化 コ バル ト (和光純薬， 1 級 ) ， 三塩化
ロ ジ ウ ム ， 三酸化 イ リ ジ ウ ム ， 水素 化 ホ ウ 素ナ ト リ ウ ム (和光純薬) ， 塩化 ルテ ニ ウ ム ( III ) 水和物
( 関東化学 ) ， 四酸化オ ス ミ ウ ム ( Merck)， 過塩素酸ナ ト リ ウ ム ( Merck， 特級)， エ タ ノ ー ル ( 99%，
日 本 ア ル コ ー ル工業 ) を 用 い た 。

装置 は Fig. 1 に 示す様な7ゲ ラ ス 製電解セ ル を 用 い た 。 セ ル容量は 陽， 陰極セ ル共に 100ml で， そ の 聞
を ナ フ イ オ ン 模 ( 1 17 ) で隔て た 。 電極は 陽極 に 白 金
電極， 陰極に グ ラ フ ァ イ ト 電極 を 用 い た 。 電解液
と し て 陽 極側 に 1 mol/dm3過塩素 酸 ナ ト リ ウ ム
95ml を ， 陰極側 に は エ タ ノ ー ル 45ml， 水 45ml，
酢酸 5 ml に パ ラ ジ ウ ム ー 活 性 炭 O . 4 g， 原料 α
ア セ ト ア ミ ド 桂皮酸 1 g を 加 え た も の を 用 い た 。
直流電源 に は GPT322 ( 高砂製作 所 ) ， 電流計 は
TYPE2011  (横河電機 ) を 用 い た 。

電解 中 セ ルの 陰極側 に は 高純度窒素ガス を 通 し ，
電磁的 に か き ま ぜな が ら 電圧 を 10 V に 保 っ た 。 水

素化率 は ， 一定時 間ご と に 反応 液 を 注射筒に 吸 い
取 り ， パ ラ ジ ウ ム ー活性炭 を遠心分離に よっ て 除

い た 後， エ タ ノ ー ル で一 定 濃 度 に 希釈し 277nm

の UV 吸収強度の減少 よ り 求め た 。

s

 

a

 

G
'曹7
2

 

M刊
+ 

Fig. 1 Apparatus for the 巴lectrolytic hydro 
genation of cinnamic acids 
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2. 結果および考察

2. 1 アセトアミド桂皮酸の電解水素化におけるVI1I族金属の活性

VI I I族金属を活性炭に吸着させたものを分散電極として， アセトアミド桂皮酸の水素化を行なった。

結果を Table 1に示す。 陰極をグラファイト板とし， エタノールー水 ( 1 : 1 ) を電解液として基質

を溶解させた後， 室温で'24時間水素化を行なった。 パラジウム 活性炭を加えずにグラファイト極の

みで電解を行なっても水素化は殆ど進まない。 この系に金属一活性炭を分散させて電解を行なうと，

パラジウムで最も高い変換率を与え， ロジウム， 白金， ニッケルが次に良い結果を与えた。 また， オ

スミウム， イリジウム， ルテニウム， コバルトでは低い値を示した。 パラジウムが特に高い変換率を

示したのは， パラジウムの高い水素化力と水素保持力によるものと考えられる。 ここで起こる電解水

素化はグラファイト電極上で発生した水素を活性炭上の金属微粒子が受取り， この活性水素で不飽和

化合物の水素化を行なうものと考えられる。

2.2 アセトアミド桂皮酸の電解水素化における最適条件の設定

パラジウムー活性炭分散系を用いて， 電解水素化を効率良く行なうための条件を検討した。 溶媒は

原料を溶解し， 同時に電解質の過塩素酸ナトリ

ウムを溶解するものでなければならない。 また，

反応後に水素化物との分離が容易でなければな

らない。 この条件に適したものとしてエタノー

Table 1 Effect of VIII group metal-charcoal 
in the electrolytic hydrogenation of 
a-acetamidocinnamic acid 

Catalyst Conv.(%) 

None匂raphite) 10.3 
Co 22.7 
Ni 41.5 
Ru 29.1 
Rh 67.7 
Pd 1∞ 
Os 23.1 

24.4 
Pt 49.6 

a- Acetamidocinnamic acid (l.Og)， 
10% metal-charcoal (O.4g)， EtOH-H20 ( 1: 1)， 
CH3COOH(5ml)， 1mol/dm3NaCI04(95ml)， and 
10V were used. Reaction was carried out for 
24 hrs at room temperature. 

'# 

90ー

100 

80 。

。
" 0 

zo 。

。
。 2 4 

Time(h) 
B 

α Acetamidocinnamic acid (l.Og)， 
10% Pd-C(0.4g)， EtOH司H20(1: 1)(90ml)，
CH3COOH(5ml)， electrolytes: 
cathode;N aCI04(1.4g)， anode; 
1mol/dm3NaCI04(95ml)， and 10V 
were used. Reaction was carried 
out at room temperarure. 

。

Fig. 2 Time course of conversion in the 
electrolytic hydrogenation of 
a-acetamidocinnamic acid on 
microelectrodes of Pd-charcoal 
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/レー水系 を 選 ん だ 。 ま た ， 反 応 の進行に し た が っ て 系 は し だ い に ア ル カ リ 性 を 示す 様 に な る の で， あ
ら か じ め酢酸 を 添加 し た 。 電圧 は 水素化速度 と 副 生成物 を 考 慮、 し て 10 V と し た 。 こ れ ら の 条件下， 10 
% Pd 活性炭 を 用 い ， 室 温 で水素化 を 行 な っ た 結果 を Fig. 2 に 示 す 。 水素化 の初期 に 短い誘導期か認
め ら れ た が 2 時 間 を 過 ぎる と ほ ぼ直線的に 水素化が進行 し ， 7 時 間 で完結 し た 。 こ の 間 ， 電流値 は50
mA か ら 70mA へ と 増加 し た 。 ま た ， ア セ ト ア ミ ド 桂皮酸の水素化に 対す る 電流効率は 60% に 達 し た 。
担体 と し て の 活性 炭 に 対するパ ラ ジ ウ ム 量 も 水素化速 度 に 影響 を 及 ぽす 。 活性炭量 を 一定 に し ， パ ラ
ジ ウ ム 量 を 変 え て 電解水素化 を 行 な っ た 結果 を Fig. 3 に 示す 。 活性炭 に 対 し パ ラ ジ ウ ム 量 1 % ま で 急
激に 水素化速度が大 と な る が， 5 % でほ ぼ飽和に 達 し た 。 一 般に 水素化 は パ ラ ジ ウ ム 量が増す と 共 に
速度が増す と 考 え ら れ る の で， こ こ でみ ら れ る 傾 向 は グ ラ フ ァ イ ト 極か ら パ ラ ジ ウ ム 活性炭上への
水素移行が律速 と な っ て い る も の と 考 え ら れ る 。

2.3 種々の不飽和化合物に対する電解水素化

10% パ ラ ジ ウ ム ー活性炭 を 用 い ， ス チ レ ン お よ び、桂皮酸誘導体に つ い て 電解水素化 を 行 な っ た 結果

を Table 2 に 示す 。 用 い た 原料の 内 ， 桂皮酸 メ チ ル で最 も 高 い 水素化率 を 示 し ， 次 い で カ ル ボ キ シ ル
基 を 持つ ア セ ト ア ミ ド 桂皮酸， p-ヒ ド ロ キ シ 桂皮酸， 桂皮酸 の 順に 低 く な っ た 。 ス チ レ ン はエ タ ノ ー

Table 2 Hydrogenation of several alkenes on 
the dispersed micro.electrodes of 
Pd.charcoal 

ひCH- CI 

1 0 0 
Solvent Conv. 
(ElOH:H20) (%) 。。

。 。

2:1 44.0 

40 

1 :1 69.7 

Subslrale 

ひ…COOH

2 0 

中
ひCH-… 1 :1 97.2 。

B 2 4 6 8 10 12 

叫て}-CH-C
Pd(%)ーC

1

 

1
 

75.2 

。 Acetamidocinnamic acid(l.Og)， 
10 %Pd .C(O.4g)EtOH. H20(1: 1)(90ml)， 
CH3COOH(5ml)， electrolytes 
cathode， NaCI04(1.5g)， anode; 
lmol/dm3NaCl04(95ml)， and lOV 
were used. Reaction was carried out 
for 6 hrs at room temperature. 

OCH-cdtICflh 11 m5 

lO%Pd.C(O.4g)，EtOH.H20(90ml)，CH3COOH(5ml)， 
electrolytes: anode; lmol/ dm3N aCI04(95ml)， 
cathode; NaCI04(1.5g)， and lOV were used. 
Reaction was carried out for 6hrs at room 
temperature 

Fig. 3 Effect of the amount of Pd to 
charcoal on the hydrogenation of 
a-acetamidocinnamic acid 
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ル 水(1 : 1 ) には溶解しないのでエタノール 水(2 : 1 ) を用いた。 この場合には水素化が最

も遅れた。 しかし， 電解時間を長くすれば水素化率は向上し， アセトアミド桂皮酸では 7時間でほぼ、

100%に達する。 反応後， パラジウム 活性炭を遠心分離した後に減圧下で溶媒を留去し， エタノール

可溶部を採ったのちエタノールを留去し粗結晶を得た。 この粗結晶は水酸化ナトリウム溶液に溶解さ

せて減過したのち塩酸酸性として酢酸エチル抽出により精製した。 得られた 白色結晶はU V， 1 R ス

ペクトルが標準物質のものと一致した。 電気化学的な方法によりパラジウムー活性炭の分散微小電極

を用い， 常温常圧で簡便に二重結合の水素化を行なうことが出来た。 これを応用して不斉水素化を行

なうことが考えられる。 即ち， 基質として用いたアセトアミド桂皮酸のように水素化体のアルファ炭

素が不斉炭 素である場合には， 電極を不斉な高分子膜で修飾して行なった電解不斉水素化1)や不均一

ロジウム触媒系での不斉水素化が報告されているので，2，3)パラジウムを適当な不斉試薬で修飾すれば

不斉水素化が起こるものと期待される。

3. 結 論

種々の VI I I 族金属を活性炭に担持させ， 電解液に懸濁させたものを分散電極として桂皮酸類の水素

化を行なった。 用いた金属の中ではパラジウムが最も高い活性を示した。 活性炭に対するパラジウム

量は 5 %で、水素化速度が飽和し， 室温， 7時間で水素化が完結した。

*日本医薬品工業株 式会社 〒930富山市総曲輪
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森田 ・佐山 ・石塚・井上・ 中村・蓮覚寺・西部:パラジウム分散電極を用いた桂皮酸類の水素化

The Hydrogenation of Cinnamic Acids on Palladium­
Dispersed Microelectrodes 

Akihiro Morita * *， Michio Sayama *， N aoyasu Ishizuka * * * ， 
Masami Inou♂， Yuuko N akamura * * Seichi Rengakuzi， 

and Keiichi N ishibe 

*Department of Chemical and Biochemical Engineering， Faculty of Engineering， Toyama 
University  

叫Depa仕立l ent of  Materials Science and Engineering， Faculty of  Engineering， Toyama Uni­
versity 

村* Nihon Iyakuhin Kogyo Co .， Ltd. 

Th e hydrogenat ion of cinnamic acids was carried out by using a technique of electro­

chemistry. W e  used graphit e as cathode and Pd-charcoal powders as microelectrodes which 

were dispersed in a electrolyte of EtOH-H20-AcOH-NaCI04 ・ The cell was separated by a 

Nafion memblane (Type 1 17). A 5% Pd on charcoal powder dispersed in a cathode gave an 

e xcellent result for the hydrogenat ion under the condit ions at 10V for 7hrs. 

〔英文和訳〕

パラジウム分散電極を用いた桂皮酸類の水素化

森田 晃弘， 佐 山三千雄， 石塚 イ乃康， 井上 正美

中村 優子， 蓮覚寺聖一， 西部 慶一

電気化学 的 に 桂皮酸類 の 水素化 を 行 な っ た 。 陰極 に グ ラ フ ァ イ ト 板 と Pd 一活性炭 を微小電極 と し て

用 い ， 電解液 の EtOH-H20・AcOH-NaCI04 に 分散 さ せ た 。 陽 極室 と 陰極室 は ナ フ イ オ ン 膜 ( 1 17 ) で

分離 し た 。 陰極電解液に 分散 さ せ た 5 % Pd 活性炭 は 10 V ， 7 時 間 で水素化 に 優 れ た 結果 を 与 え た 。
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単細胞生物の電界効果

岩 見 裕 一

本研究では ， 三段階電界融合法 を 用 い て ヒ メ ゾ ウ リ ム シ の 同種聞 の 細胞 を 融合しそ の 融合細胞か ら

夕、、ブ レ ッ ト を 得た 。 そ の ダブ レ ッ ト は 細胞分裂 で ク ロ ー ン を 増や し て い く が， 数ヶ 月 で元の正常細胞
に 戻っ て し ま っ た 。 異種聞 の ゾ ウ リ ム シ の 細胞 を 融合 し ， そ の 融合細胞か ら モ ン ス タ ー を 得た 。 ま た

色 々 な 種類 の ゾ ウ リ ム シ に 電界 を 印加 し そ の外形 の変化 を 観察 し た 。 ま た こ れ ら の 融合細胞の 外 形 の

変化 と ， 生物の進化の関係 を カ タ ス ト ロ フ ィ 一理論 を 用 い て 考察 し た 。

視覚障害者のための音声一点字変換装置に 関 す る 研究

久 保 哲

本研究 は ， 点字に 関す る 知 識 を 持 た な い晴眼者が， 普及 型 パー ソ ナ ル コ ン ビ ュ ー タ を 用 い て ， 視覚

障害者向 け の 点字書籍の 作成 を 音声入力 に よ っ て 行 え る 装置 の研究 を 行 な っ た 。 音声認識方 法 は 単音
節認識 と し た 。 単音節認識方法 と し て ， 母音 部 の 後， 子音 部 の 認識 を 行 な う 2段階認識法 を 用 い た 。

FFT を 2 度行 な う こ と に よ り ， 母音 度合い を 測 定 し ， そ れ に よ り 母音 部抽出 及 び， セ グ メ ン テ ー シ ョ

ン を 行 な っ た 。 認識結果 を 点字に 変換 し ， モ ニ タ ー画面上に 表示 し た 。

結合 4本線路形変成器の特性解析

小 池 雅 人

本研究 では ， 広帯域特性 を も っ通信用 変 成器の解析/設計 を め ざ し ， 結合 4 本線路形変成器 に つ い

て ， 特性の理論解析及 び実験値 と の 比較 を 行 っ た 。 ま ず ， 結合 4 本線路 に つ い て 分布定数論的 に 伝送

理論 を 考察 し ， 8 端子対 回路網の基本式 を 導 出 し た 。 次 に ， 巻線比1: 2: 1 のハ イ ブ リ ッ ド 変成器に つ い

て ， 漏洩係数， 整合係数， 速度比等が動作減衰量 に 与 え る 影響 を 調べ た 。 そ の 結果， 理論値 と 実験値

に よ い 一致が見 ら れ， 本法の理論解析が通信用 変成器の設計に 有効 で、あ る こ と が明 ら か に さ れ た 。
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2 本の問軸線路 を使用 した線路形変成器の解析

越 野 修 一

本研究は ， 2 本 の 同 軸 線路 を 使用 し た 線路形変成器 に つ い て挿入損 と 平衡度 の 周 波数特性 の 分布定

数論的考察 に よ る 計算お よ び測 定 に よ り 低周 波域の特性劣化 を 解析 し ， そ れ を 補償す る こ と で広帯域
化 を 図 る も の であ る 。 補償方 法 と し て ， 変成器の 出 力 側 負荷に コ イ ル を 接続 し た り ， 2 本 の 同 軸 線路
の 出 力 側 接合部 を 接地す る こ と を 試み た 。 そ の 結果 は ， 挿入損が少 し 増加 し た が， 平衡度が大幅 に 改
善 さ れ る こ と が明 ら か と な り ， 広帯域 な 特性が得 ら れ た 。

言語訓練支援シ ス テ ムの開発に 関 す る 研究

斉 藤 勝

生成す る 問題の構造及び反応時間 を 考 慮 し た 失語症の評価・ 訓練 シ ス テムの開発 を 試み た 。 第1に ，

個 々 の 検査語 に つ い て 意味的 に 近 い 語か ら ， 遠い 語 ま で， 5段階 に 分 け た 課題 で行 い ， 検査語 と 選択

語 と の意味的距離 と ， 反 応 時 聞 の デー タ を 取 り ， こ れ ら を 基 に フ ァ ジ イ 推理論 を 用 い ， ア ナ ロ グ的 に
理解度 を 測 定す る シ ス テ ム を 開 発 し た 。 第 2 に ， そ の 評価結果 に 基づ く ， 学習者の理解度 に 対応 し た

訓練プ ロ グ ラ ム を ， 自 動生成す る シ ス テ ム を 開 発 し た 。

交流電圧に よ る 懸垂碍子の閃絡破壊に 関す る 基礎研究

津 田 慎 一

今後 の超高圧送電に 対応す る た め ， 懸垂碍子 を 小型軽量化す る 検討 を し た 。 交流電圧 に よ る 懸垂碍

子 の閃絡破壊実験の観察か ら ， 従来の 沿面 の 漏洩抵抗の み の 等価 回 路 で は な く ， 碍子磁器部分の 浮遊

静電容量 を も 考 慮、 し た 梯子 型 の 等価 回 路 を 考 え た 。 そ こ で， 最適 な 条件 を 提示 し ， 最適 な 等価 回 路 の

回 路定数 を 得 た 。 次 に ， 高耐電圧 に す る た め の 考 え 方 を 提示 し ， 模擬碍子 に よ る 実験 と 数値計算 に よ

り ， 今後の指針 を 得た 。
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音波CTの有限要素 シ ミ ュ レ ー ション

津 田 明 彦

長波長 の 定常 波 を 境界上の送波器か ら 入射 し ， 領域 内 の密度分布 に よ る 散乱 ・ 屈折 の影響 を 送受波
器 に よ り 観測 デー タ と し て 計測 し ， そ の情報 を も と に 密度分布 を 決定す る こ と を 試み た 。 2 次元領域

を FEM を 用 いて 離散化 し ， グ リ ー ン の定理か ら 導 出 さ れ る 感度解析理論に 基づい た 密 度分布決定の
基本式 を 用 い て 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 ま た ， 逆問題解法 に 伴 つ 悪条件性への 対 応 と ， 計算
時 聞 の 軽減 の た め の未知数削 減法に 対 し で も 工夫 し た。

コ オ ロ ギの発音時に お け る 中胸神経節の入 出 力 特性 に 関 す る 研究

戸 嶋 真 也

雄の コ オ ロ ギ の縦連合神経束 を 電気刺激 し ， 発音 行動 を 解発す る こ と に 成功 し た 。 ま た 雌や幼虫の

コ オ ロ ギ に も 同様 の 実験 を 行 な い ， 雌や幼虫の コ オ ロ ギ に は 中 胸神経筋肉に 発音 に 関与す る 神 経系が

発達 し て い な い こ と も 確認す る こ と ができた 。 さ ら に 中 胸神 経節の 入 出 力 特性か ら ， 中 胸神経節内 で

ど の よ う に 情報処理が行 な わ れ て い る か を 考 察 し ， 求愛歌 を 作 り 出 す 中 胸神経節の モ デル を た て た の
で報告 す る 。

オ ー プ ン コ ア 形電磁リ ニ ア ・ ア ク チ ュ エ ー タ の等価 回 路 と
推力特性 に関す る 研究

中 村 文 孝

電気 的エ ネ ル ギー を 直接直線 的 な 機械エ ネ ル ギー に 変換 さ せ る 推 力 発生装置 の 必要性 に 伴 い ， リ ニ
ア ド ラ イ ブの研究が盛ん に 行 わ れ て い る 。 そ こ で今回 オ ー プ ン コ ア 形電磁 リ ニ ア ・ ア ク チ ュ エ ー タ の

特性解析法 を 検討 し た 。 装置 の磁気等価 回 路か ら 電気等価 回 路 を 誘導 し ， 被加速子の位置 に よ り 回 路

定数が変化す る こ と を 考 慮、 し て ， 推 カ 特性 を 算定す る 方法 を 提案した 。 解析結果 と 実測 値 は ， よ く 一

致 し ， 解析法 と し て 非常 に 優 れ た 手法 であ る こ と を 確認 し た 。
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圧電セラミックスの分極シミュレーションおよび振動解析

森 田 誠

圧電体の分極は長時間にわたって高電界をかけることによって達成される。 この分極分布は有限要

素法によって解析されてはいるが， これらは時間をかけ最終分極状態で分極がなされたものとしてい

る。 分極を 2回以上の電界印加によって行う場合， これを解く方法がなかった。 ここでは初期分極を

与えることができ， 分極が時間とともに変わる様子が表 現できるモテ、ルを提案する。 また分極が完全

ていない状態の場合， 振動にどのような影響を及ほすかを解析した。

On the Frequency Characteristics of a 3・D Cavity by Finite Element Method 

A.N.M. Zaheed Uddin Mahmood 

導j皮管や空洞共振器などにおける電磁波の様子を解析することは実際上重要で、' 有限要 素法の適用

が試みられている。 しかし， 実用的には問題が残されており， 物理的に存在しないスプリア ス解が計

算解に沿入する問題の処理や計算の効率化・精度の点でも現在検討段階にある。 本研究は 3次元電磁

界を有限要 素法で解析したもので， 定式化の特徴はエッジ要 素とラグランジュ乗数を併用している点

にある。 空洞共振器の固有値やマイクロ波フィルタ の散乱行列の計算を行った結果， スプリアス解が

抑制lできると共に本i去の妥当性がポされた。

A Study of Time Period and Characteristic of Forearm Electro­
myography in the Writing Activity of Alphabet Characters 

Siti Meiningsih 

The writing is a typical example of unimanual activities which is performed by human beings. 

They write alphabetical characters from left to right with certain angle in favor of each indi. 

vidual. In the present study， relations bet ween the time periods required to write lo wer.case 

alphabetical characters “a" to “z" at some different angles to a horizontal line and the ampli 

tudes of electromyogram signals recorded from forearm extensor and flexor muscles during 

writing. The subjects were divided into 3 groups : right.handed (11 persons )， left.handed (2 

persons )， and left.right.handed ( 4 ambidextrous persons ) groups. The time period was the 

biggest in writing angle of 20， despite of the handedness. It decreased when writing angle 

increased from 20 to 80， reached to a shortest level at an angle of 80 or 90， and then increased 

together with further increase of writing angle， resulting in a U shape curve. In any groups 

and in the use of any hands， the amplitude of E MG signals was the lo west at such an angle at 

least within differences in writing angle from 0 to 1 0. In addition， EMG recording in any groups 

indicated that the use of non.dominant hand requir・ed the bigger force than in the use of dominant 
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hand in writ ing with the angle of 80 or 90. The results suggest that the writ ing angle in favor 
of each individual is chosen reasonably from a biological point of view. The results were also 

discussed in relation with brain asymmetries. 

視覚誘発衝動性 眼球運動 の特性 に 関 す る 研究

任 春 力

衝動性眼球運動 の う ち ， 視覚誘発サ ッ ケ ー ド に 関す る 研究 を行い， 次の結果 を 得た 。 サ ッ ケー ド の最
高速度は視標の速 さ に よ り 変化す る こ と や， サ ッ ケ ー ド の不応期 は ， 視標の速 さ 及 ぴ予測機能 と 密接
に 関連す る こ と や， 速 い 視標 の場合は サ ッ ケ ー ド の不応期が短 < ， 遅い視標 の場合は 不応期が長 い こ

と が得 ら れ た 。 ま た ， 不応、期 は 位置 ラ ン 夕、、ム 視標 に 対 し て は 短 く ， 時 間 ラ ン ダム視標 に 対 し て は 長 い
こ と が わ か っ た 。 更 に ， 補正サ ッ ケ ー ド 発生 の 確率は 目 標 の振幅 だ け に よ り 変 わ る の では な く ， 目 標

の 速 度 に も 関係す る こ と や， 視覚 中 心位置 か ら 離れ る サ ッ ケ ー ド よ り ， 中 心位置 に 近づ く サ ッ ケ ー ド
の 最高速度が速 い こ と がわ か っ た 。

〔 工 業化学専攻〕
石炭 ア ル キ ル化物の ガ ス化

安 藤 重 裕

Zn-Butyl iodide 系 下 で処理 ( Nor. press. ， 130oC， 5h ) し た 三種の石炭 ( 天北炭， 太平洋炭， 夕 張

炭 ) の 水添 カ、 ス 化特性 ( 400 - 500oC， H2 Init . 100atm， 0 - 3h ) に 就 い て 検討 し た 。 概 し て ア ル キ ル基

導 入数 が 多 く な る に つ れ ガス 化率 も 漸次高 く な り ， 且つ炭種 を 選択す る こ と に よ っ て そ の 略 全 て を

5000C の低温で， ヵー ス 化す る こ と が可能 であ る 事 を 示 し た 。

N ー ア ル キ ル及 び N ー ニ ト ロ ス ル フ ィ ル イ ミ ン の合成 と そ の反応性

井 関 恒 久

ボ ラ ン ピ リ ジ ン 錯塩存在下， N 未置 換 ス ル フ ィ ル イ ミ ン と ア ルデヒ ド 及 ぴケ ト ン を 反応 さ せ た

と こ ろ ， い ま ま で合成 の 困 難 で、あ っ た N ー ア ル キ ル ス ル フ ィ ル イ ミ ン が得 ら れ た 。 反応速度 を 測 定 し

反応機構 を 検討 し た 。 ま た N ト シ ル ス ル フ ィ ル イ ミ ン を 濃硝酸 と 濃硫酸 の混酸で処理 し た と こ ろ ，
新規化合物で あ る N ニ ト ロ ス ル フ ィ ル イ ミ ン が得 ら れ た 。 N ー ニ ト ロ ス ル フ ィ ル イ ミ ン の 熱分解反
応， 種 々 の求核剤 と の 反 応， 酸化反応， 還元 反応 に つ い て 検討 し た 。
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水平電極型無 隔膜 Zrト Br2 二次電池

小 川 範 雅

近年， 米 国 を 中 心に 研究， 開 発 さ れて き た 電解液循環型 Zn-Br2 二次電 池 は 隔 膜 を 使用 し て い る た
め 電 池 内 部抵抗が高 し メ ン テ ナ ン ス も悪い 。 ま た ， 電解液 を 循環 さ せ る た め に ポ ン プ を 必要 と す る

な ど不 利 な 点 が 多 く あ る 。 こ れ に 代 わ る 電 池 と し て ， 正極 と 負 極 を 水平 に 配置 し た 無 隔 膜 Zn-Br2 二

次電 池 を 試作， 試験 し た 。 そ の 結果， ト リ エ チ ルア ミ ン 塩酸塩 を 電解液 に 0 . 4M添加 し た場合， デ ン ド

ラ イ ト 抑制効果 と 副 反応抑制効果 を 併せ も つ電圧効率90%， ク ー ロ ン 効率80%， エ ネ ル ギー効率70%

程度 の性能 を 持つ電池が得 ら れ た 。

Purification and Characterization of Tissue I nhibitor of Metalloproteinases family 

from Various Biological M aterials 

金 木 達 朗

細胞外マ ト リ ッ ク ス 成分の 分解調節因 子 の ひ と つ と し て 知 ら れ る ヒ と TIMP の遺伝子 を ク ロ ー ニン
グ し ， 大腸菌 に 導 入 し て β ー カ、、 ラ ク ト シ 夕、ーゼー TIMP の融合 タ ン パ ク 質や リ コ ン ビ ナ ン ト TIMP
の 発現 を 試み た 。 融 合 タ ン パ ク 質は 競合 EIA の 標 識抗 原 と し て 利 用 で き ， リ コ ン ビ ナ ン ト TIMP-2

は HLE 培養細胞由 来の ネ イ テ ィ ブ TIMP-2 と 比べ て 異 な る 立体構造 を保持 し て い る こ と が示 さ れた 。

七 員 環 を 含 む 新 しい共役系化合物の合成研究

来 田 丈太郎

七員 環 を 含む縮合 多環系化合物の重要 な 中 間体 で あ る シ ク ロ ヘ プ タ 1 ， 4 ー ジ オ ン モ ノ エ チ レ ン ア
セ タ ー ル を 4 ー シ ク ロ へプ テ ノ ン を 原料 と し て 大量合成法の 開 発 に 成功 し た 。 ま た こ の 中 間体 を 用 い て
四員 環 1 ， 2 ジ オ ン の縮環化合物であ る ビ シ ク ロ [ 5 . 2 . 0] ノ ナ ン ー 1 ( 7 ) ， 2 ， 5 ト リ エ ン 4 ，
8 ， 9 ー ト リ オ ン の 合成 を 行 い ， そ の骨格合成 に 成功 し 目 的化合物 ま で脱水素反応 を 残す の み と な っ た 。
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S P E 電解法 に よ る オ ゾ ン製造

京 極 康 弘

水電解 に よ る オ ゾ ン 製造 に SPE 電解法 を 適用 し た 。 固 体電解質 は 陽 イ オ ン 交 換 膜 を 使 用 し ， 両 面
に 陽極 と し て β 型 二酸化鉛， 陰極 と し て 白 金 を 接合 し て 実験 に 供 し た 。 陽極室 に 水の み を 供給 し て 水

電解 し た と こ ろ ， 17 . 5A /dm2 で オ ゾ ン 発生電流効率は 8 % に 達 し た 。 ま た ， 従来電解法 に 比べ て 高

電流密 度 で槽電圧が低 く ， エ ネ ル ギー効率 を 高 め ら れ る こ と を 確認 し た 。 オ ゾ ン 分解速度 を 調べ た と
こ ろ ， 純水 中 で 43 . 7nmo1/1 ' sec ( 250C， 360μmo1 ( 03 ) /1 ( H20 ) ) であ る こ と が分か っ た 。

E鉛ー ア ル キ ル ハ ラ イ ド 系 に於 け る 石炭の可溶化機構の研究
- RZnX 系化合物の生成 と 石炭可溶化性 と の 関係一

種 目 清 志

ZwC4HgI 系 で石炭 を 処理す る と そ の 多 く がベ ン ゼ ン に 可溶化す る 。 Zn と C4HgI と の 反 応 に 於て生
成， 存 在 す る と 考 え ら れ る BuZnI， Bu2Zn， Znh や C4HgI を 種 々 組 み 合 わ せ て 検討 し た 結 果， Zn­

C4HgI 系 に 於て は BuZnI と BU2Zn の 平衡混合物が生 成 し ， こ れが活性種 と な っ て CÆgI ( ア ル キ ル化
剤 ) 存在下 に ブチ ル化が起 こ り ， 石炭が可溶化す る も の と 考 え ら れ た 。

二重異性化重合 に よ る 新規両親媒性高分子の合成 と そ の応用

島 倉 持 和

環状 シ ュ ー ド ウ レ ア 類 で あ る 2 ー ア ミ ノ - 2 ー オ キ サ ゾ リ ン 類 の環状ア ミ ン 部位に ベ ン セ、ン 環， ア ル コ
ー ル基， ケ ト ン 基， ア ミ ド 基， 二重結合 を 有す る 環状 シ ュ ー ド ウ レ ア 類 を 合成 し ， 合成 に 及 ぼす 置 換
基 の効果の検討 を 行 っ た 。 ま た 合成 し た 環状 シ ュ ー ド ウ レ ア 類 の ス ル ホ ン 酸 エ ス テ ル系 開始剤 に よ る

開 環 異性化重合及 びハ ロ ゲ ン 化 ア ル キ ル系 開始剤 に よ る 二重 異性化重合 を 行 い 重合に 及 ぽす置換基の

効 果 に つ い て 検討 を 行 っ た 。
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ニ相系電解酸化 に よ る ア ル ケ ン の エ ポ キ シ化

高 嶋 一 英

陽 イ オ ン 交換膜， ナ フ イ オ ン 1 17で分離 し た 電解槽 を 用 い て 陽極 に 二酸化鉛， 陰極に 白 金 を 使 用 し ，

ジ n オ ク チ ル錫， 金属酸化物の存在下， 水一ベ ン ゼ ン 二相系に お い て ア ルケ ン を 常 温で24 時間 定電位

電解 し た と こ ろ ， ア ル ケ ン の エ ポ キ シ 化が起 こ っ た 。 金属酸化物に タ ン グス テ ン 酸 を 用 い ， 相 間 移動
剤 TOMAC の 存在下， 酸化電位 1 . 5 VvsSCE の 条件 で， 1 ー オ ク テ ン よ り エ ポ キ シ 体が収率28 . 8% で

得 ら れ た 。

s， s ー ジ フ ェ ニ ルーs- フ ル オ ロ チ ア ザイ ン と ア ミ ン 類の反応
- N ー モ ノ 置換ス ル ホ ン ジ イ ミ ン ， s- ア ミ ノ チ ア ザ イ ン の合成一

高 田 英 一

チ ア ザ イ ン 類 は SN 三重結合 を 有す る 珍 し い 有機硫黄化合物で あ り そ の性質 と 反応性に は 未知であ
る 所が 多 い 。 そ こ で比較 的合成 し 易 い S フ ル オ ロ チ ア ザ イ ン と ア ミ ン 類 と の 反応 を 行 い ， さ ら に 分

子軌道計算 に よ る 理論的考察 と 比較検討 し た 。 そ の結果一級ア ミ ン と の 反応 に よ り 今 ま で合成 し 難 い

と 思 わ れて い た N モ ノ 置換 ス ル ホ ン ジ イ ミ ン の新規合成方 法 を 確立 し た 。 ま た 二級ア ミ ン と の 反応
に よ り 新規チ ア ザ イ ン で あ る S ア ミ ノ チ ア ザ イ ン の 合成 に 成功 し た の で そ の性質 と 反応性 に つ い て

研究 し た 。

s- フ ル オ ロ チ ア ザ イ ン の生成 と ア ル カ リ加 水分解反応 に 関 す る
立体化学的 及 び動 力 学的検討

竹 内 球

N ハ ロ ス ルフ ィ ル イ ミ ン か ら 合成 さ れ る フ ル オ ロ チ ア ザ イ ン は SN 三重結合 を 有す る 珍 し い化合

物 で あ る 。 本研究 では ， SN 三重結合の生成 と そ の硫黄上に お け る 置 換 反 応 の 機構 を 立体化 学 的 及 び
動 力 学的手法 に よ り 明 ら か に し た 。 ま た ， フ ル オ ロ チ ア ザ イ ン と 炭素求核剤 と の 反 応 を 行 い イ ミ ノ ス
ル ホ ニ ウ ム イ リ ド を 初 め て 合成 し た 。 さ ら に ， N ブ ロ モ ス ル フ ィ ル イ ミ ン と 銀塩 と の 反 応や フ ル オ

ロ チ ア ザ イ ン と カ ル ボ ン 酸塩 と の 反 応 で親規チ ア ザ イ ン 中 間体 を 通 る こ と を 示 し た 。
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石炭の化学構造-LC 並 び に G PC 分別物 の構造特性一

西 博

夕 張， 太平洋両 炭 ブチ ル化物の 中 性ヘ キ サ ン 可溶分 ( 原炭 当 り 各76%， 42% ) 中 ， 共 に 56% と 高 い
比率 を 占 め た 極性留分 を 更 に ， ①繰 り 返 し ブチ ル化 に よ る 低分子量化， ②含酸素基 の 定量， ③脱水素
化反応， ④水素化分解 し て ， そ の構造 を 詳 し く 調べ た 。 そ の 結果， 夕 張炭極性留 分 は 3 - 4 環 の 芳 香
環 と 約 2 環の ナ フ テ ン ， 又太平洋炭極性留 分 は 2 - 3 環の 芳 香環 と 約 1 環 の ナ フ テ ン を そ れ ぞれ骨格
と し て こ れ ら に C4H9 基や OH 基， OCÆ9 基等の含酸素基が結合 し た 構造であ る 事が分か っ た 。 両 炭
極性留 分 の モ デル構造 を 提示 し た 。

Thermal Behavior and Mass Spectrometry Studies 
of 2-0xazolidinone Derivatives 

平 田 文 彦

5 - ( ρ 一 置 換 フ エ ノ キ シ メ チ ル ) - 3 ー フ ェ ニ ル カ ルパモ イ ルー 2 - オ キ サ ゾ リ ジ ノ ン 誘 導 体 ( PPO )
の マ ス ス ベ ク ト ル の 速度論的 な 取扱 い に お い て は ， 置 換基効果が認め ら れ た が， 熱的デー タ ( 活性化
エ ネ ル 占f一， 融解熱 ) に は 認め ら れ な か っ た 。 TG-GC川目 測定か ら PPO の電子衝撃 と 熱分解に よ る

開裂の相違 は 解明 さ れ た 。 さ ら に ， 空気零囲気下 の PPO の 熱分解速度は， 窒素零囲気下の値 と 比べて
増加す る 傾 向 が見 ら れ た 。

ア ズ レ ノ [2， 1 -b]-3，  8ー メ タ ノ [1 0] ア ヌ レ ン の合成 と 性質 に 関 す る 研究

矢 崎 順 一

1 - ホ ル ミ ルー 2 ( 6 - ホ ル ミ ルー し 3 ，  5 ー シ ク ロ へプ タ ト リ エ ン ー 1 イ ル) ア ズ レ ン を低原子価の
チ タ ン を 用 い て 分子内 カ ル ボ ニ ル カ ッ プ リ ン グ 反 応 を 行 う こ と に よ っ て ， ア ズ レ ノ [ 2 ， 1 - b ]- 3 ，  
8 メ タ ノ [10] ア ヌ レ ン を 合成 し た 。 lH-NMR ス ペ ク ト ルか ら ， こ の化合物は 周 辺 18 π 電子系 の共役
の 寄与 の 存在 と ， ア ズ レ ン 核 の 方 が架橋 [10] ア ヌ レ ン よ り 非局 在化 の程度が大 き い こ と が わ か っ た 。
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Synthesis and Polymerization of Conjugated Diacetylenes 

矢 元 正 俊

両 末端 に 種々 の 芳 香環 を も ち ， ス ペサー と し て 8 個 の メ チ レ ン 基 を 導 入 し た 新規共役 ジ ア セ チ レ ン

化合物の合成 を 行 な っ た 。 そ し て そ れ ら の重合性 お よ び得 ら れ た ポ リ マ ー の 物性 に つ い て 検討 を 行な

っ た 。 重合性 に つ い て は 主 に 紫 外線重合に よ る 時 間 一重合率 曲 線か ら 検討 を 行 な い ， ま た 得 ら れ た ポ

リ マー の 物性 に つ い て は 各溶媒 に 対す る 溶解性 お よ び そ の ポ リ マー 溶液 の サ ー モ ク ロ ミ ズム ， ソ ルパ

ト ク ロ ミ ズム や ポ リ マー結晶 の X 線 回 折， 熱分析， 熱分解生 成物の確認等 を 行 な っ た 。

〔金属工 学専攻〕

βF 錦 - j!鉛合金の相分解過程

青 木 勝

本合金 を 623 K 以下 の低温で焼鈍す る と 板状 の α 相 が分解生成す る 。 こ の 生 成 機構に つ い て 議論 が

盛ん で あ る が， こ の 機構 を 論ず る 上 で最 も 重要であ る α 相の正確 な 形状 は 未 だ に 不 明 であ る 。 本研究

で は ， β ' 母相 を 優先腐 食す る こ と で α 相 を 浮 き 彫 り と し ， 母相 と の 結 晶 方位関係 を 考慮 し た ， 正確 な

形状 を 求め る こ と に 成功 し た 。 さ ら に 623 K よ り 高 温 で存在す る と さ れ る 棒状 の α 相が623 K 以下 で存

在す る こ と も 見 い だ し た 。

高分解能電子顕微鏡 に よ る 格子像の コ ン ビ ュ ー タ ー シ ミ ュ レ ー ショ ン

磯 村 克 明

近年の透過型電子顕微鏡の 発達 は ， 材料 を 構成す る 原子 を 直接観察す る こ と を 可能 と し た 。 し か し ，
得 ら れ た 顕微鏡像 ( 高分解能像 ) は ， 試料内 での動力 学的 回 折効果や レ ン ズ収差 に よ り 真 の姿 を 現 さ

な い こ と が 多 い 。 本研究 では ， コ ン ビ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 に よ っ て 透過型電子顕微鏡の結像過

程 を 再現 し ， 未知 な 結晶構造 を 持つ材料か ら 得 ら れ た 高分解能像の解析に 成功 し た 。
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難処理性製練原料か ら の貴金属成分の湿式回収法 に 関 す る 基礎 的研究

板 倉 浩 二

難処理性製錬中 間産物の ひ と つ で あ る 銅や 鉛 の ア ノ ー ド ス ラ イ ム に は Au， Ag お よ び Pt 等の 貴 金
属 が含 ま れ て お り ， こ れ ら か ら の Ag お よ び Au の効率的 な 湿式 回収法 に 関 す る 基礎的研究の一環 と

し て ， 電気化学的 お よ び浸 出 実験 な ら ぴに 熱力 学的 お よ び電極反応論的観点か ら の 考察 を 行 っ て 検討
し た 。 そ の 結果 よ り ， 鉛ア ノ ー ド ス ラ イ ム か ら の 高純度 Ag の効率的 な 湿式 回 収 プ ロ セ ス の提案 を 行

い ， ま た ， 銅 お よ び鉛ア ノ ー ド ス ラ イ ム 酸 浸 出 残漬か ら の Au の効率的 な 酸化 浸 出 処理の有効性 を 示

し た 。

Tト6A卜4V 合金 に 形成 さ れ る α/β 界面相

佐 藤 正 孝

Ti-6Aト4V 合金 に 生成す る α/β 界面相 に つ い て そ の 形態， 結晶学お よ び形成起源に つ い て 解析 を 行

な い ， α/β 界面相 の 中 で典型 的 な 柱状 界面相 は fc. c 構造 を 示す が そ の他の 界面相 は fc. c， h. c.ρ 両構

造が存在 し ， 全体 と し て は f c. c 構造が優勢 で、 あ っ た 。 α /β 界面相 と y 水素化物に は結晶学的な類似性
が確認 き れ た が水素化物 と 同 定 は で き な か っ た 。

穆酸 イ オ ン に よ る 酸性塩化物水溶液か ら の金の還元析 出 に
関 す る 電気化学的研究

三 賀 朋 尚

金等 の 貴金属 の使用 量 は 急速 な拡大の傾 向 を 示 し て い る 。 し か し ， こ れ ら の 貴金属成分 は 資 源 的 に

乏 し い た め， 難処理性製錬原料や ス ク ラ ッ プ等か ら の 製錬 回 収が重要 な 検討課題で あ る 。 そ こ で， 本
研究は 貴金属 の効率的 な 湿式処理法 の確立 に 関す る 基礎資料 を 得 る 目 的 で， 穆 酸 イ オ ン を 還 元剤 に し

た 金 ク ロ ロ 錯 イ オ ン を 含む 酸性塩化物水溶液か ら の 金の還元析出過程に 及 ぽす 各 因 子の影響につ いて，

電気化学的 測 定 な ら ぴに 還元実験 を 行 い ， 電極反応論的観点 と 動 力 学的観点か ら 考察 し た 。
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53Fe- 1 5Cr-26Ni 合金 に お け る γF 相 お よ び η 相の析出 と 成長

高 j畢 裕 異

Fe-Ni 基耐熱合金A 286 の 時効硬化 と 微視組織の変化 を解析 し ， y' 相 の 成 長 を Ostwald 成長機構に

基づ く Lifshitz-slyozov-wagner の理論 を 適用 し て 速度論的 に 解析 し ， y ' 相か ら 移行す る マ 相 の生成

お よ び成長過程に つ い て も 詳細 に 解析 し た 。

Tト Ni 合金の相変態 と 形状記憶能 に 及 ぼす Ni 含有量の影響

瀧 田 朋 之

3 種類 の Ti-50 . 4， Ti-50 . 8 お よ び Ti-51 . 7 at. % Ni 合金 に つ い て 熱延 温度， {令延後の焼 な ま し 条件
お よ び Ni 含有量が変態 組織， す な わ ち B2， R， M 相 の 生成消滅， 組織お よ び形状記憶能 に 及 ほす影響

に つ い て 解析 を 行 な い ， 形状記憶能が熱延 温度， 冷間加工度， 拘 束焼鈍温度， 変態温度に よ っ て 微妙
に 変化す る こ と が明確 と な っ た 。

加 工熱処理した Aト Mg2Si 基合金の時効析 出 過程

成 田 宏 治

時効硬化型 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 で あ る 本合金 は ， Mg2Si 濃度の違い， 特に lwt% を 境 と し て機械的性

質が大 き く 変化す る こ と が知 ら れて い る 。 し か し ， こ の Mg2Si 濃度 と 時効析出組織の関係 に つ い て 詳

細 に 調べ ら れ た 研 究 は な い 。 本研究 では ， Mg2Si 濃度 を O . 2 � 1 . 6wt% と 変化 さ せ た 合金 の 時効析出

過程 を 透過 型電子顕微鏡観察 と マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 さ 測定 に よ り 解 明 し た 。 そ し て ， 時効硬化 し な
か っ た 低 Mg2Si 合金 を 加工熱処理に よ っ て 時効硬化 さ せ る こ と に 成功 し た 。
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AI 基合金の腐食特性 に 及 ぼ す Ga の影響

野 村 弘 明

我 国 で使用 さ れ る 大部分の Al 地金が輸入 さ れ て い る 。 こ れ ら の 地金中 に は 微 量 の Ga 成分が含有

さ れ て い る た め， 腐 食挙動 に 影響 を 与 え る も の と 考 え ら れ る 。 そ こ で， Al 基合金の腐食特性 に 及 はす
Ga の影響 を 明確 に す る 研究の一環 と し て， HCI04 水溶液中 に お け る AI-Ga 合金の ア ノ ー ド 溶解特性，

な ら ぴに ， ハ ロ ゲ ン イ オ ン を 含む環境 で は 孔食 を 生成す る 事か ら ， NaCl を 含む H2S04 水溶液中 に お

け る 孔 食特性 に 及 ぼ す Ga の影響 に つ い て 検討 し た 。

Ti- 1 5V-3Cr-3Sn-3AI 合金の時効 に よ る α 相 の 析 出

牧 野 武 彦

3 型 チ タ ン 合金 で あ る Ti- 15- 3 を 用 い て j容体化処理後 の 時効 に よ る α 相 の 析 出 様 式 に つ い て 解析

し た 結果， Menon ら が Ti-Cr 二元合金 で観察 し た normal α と black plate a 相 の 2 形態 は 本合金

で も 認め ら れ た が black plate α 相が極端 に 高 濃 度側 の β 相 と 平衡 し て い る と い う 事実 は 認 め ら れ

ず ， normal と black plate 聞 は 連続的変化 で あ る こ と 等が 明 ら か と な っ た 。

53Nト1 5Cr-20Co 合金 に お け る γF 相の析出 と 成長

張 小 由民

Nimonic 105 合金の y' 相 の析 出硬化特性 と 微視構造 を 解析 し た 結果， Nembach ら が指摘 し た よ う
に 固 溶化熱処理後 の水冷程度 で、は y ' 相 の 析 出 を 抑 止 で き ず ， 抑止す る た め に は 104K/s 程度のi令却速
度が必要 で、あ っ た 。 y ' 相 の平均粒径の 3 乗 と 時効 時 間 と の 間 に は 直線関係が成立 し ， 成長速度の活性
化エ ネ ル ギー と し て 266 kJ/mol が得 ら れ た 。
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〔機械工学専攻〕

非定常局 部加 熱 さ れ る 有孔無限板の 円 孔縁 き 裂 の
応力 拡大係数 に 関 す る 研究

中 林 秀 明

円 孔縁に き 裂 を 有す る 無 限板が時 間 と と も に ス テ ッ プ状 に 変化す る 熱源 に よ っ て 非定常加 熱 さ れ る

と き ， き 裂先端 に 生ず る 熱応 力 拡大係数 を 解析 し た 。 単一 き 裂 と 一対 の き 裂の 2 通 り の場合に 対 し ，

熱源が静止 し て い る 場合 と 円 孔周 囲 を 回転移動 し て い る 2 通 り の加熱条件の場合に つ い て 解析 し ， 数
値 的 に 種 々 の パ ラ メ タ の 影響 を 検討 し た 。 ま た ， 円 孔縁 き 裂 を 有す る 板 に つ い て ひ ず み ゲー ジ を 用 い

て 応 力 拡大係数の 測定 を 行い数値結果 と 比較 し た 。

伝熱促進体 を 含 む 氷 の 融解過程 に 関 す る 研究

j賓 田 俊 克

本研究 は ， 太陽 熱 を は じ め と す る 熱エ ネ ル ギー を 有効 に 利 用 す る た め の潜熱蓄熱装置 の性能 向 上 を
目 的 と す る 。 蓄熱材料の相変化特性 を 改良 す る た め， 氷 中 に 銅 素線に よ り 作成 し た 格子， 及 びア ル ミ
ニ ウ ム を 主成分 と し た 発泡金属 を 伝 熱促進体 と し て 充填 し た も の を 蓄 熱材料 と し ， 氷の蓄 熱実験 を 行

っ た 。 そ の 中 で， 伝熱促進体の体積割合， 形状， 及 び液相 内 に 発生す る 自 然対流が隔解過程に 及 ぼす

影響 を 検討 し た 。

散水 に よ る 屋根雪融雪 に 関 す る 実験的研究

前 野 満

北陸地方 を 初め と す る 豪雪地域に 住む 人 々 に と っ て ， 屋根雪処理は 冬期 間大 き な 問題 と な っ て お り ，
人 力 に よ る 屋根の雪下 ろ し 作業 は 困 難に な っ て き て い る 。 そ こ で， 屋根雪処理技術 の 開 発 の ーっ と し

て ， 設備 コ ス ト と 維持 コ ス ト 等 の経済的 な 観点か ら ， 融雪型 に よ る 屋根雪処理 を 取 り 上げ る 。 本研究

は ， ス プ リ ン ク ラ ー を 用 い て 屋根面 に 散水 し 融雪 を 行 つ 方 法 で あ り ， こ の 融 雪効果 を 検討す る 。 そ れ

と 同 時 に 3 種の ス プ リ ン ク ラ ー の散水性能 の評価 を 行 う 。
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溶湯鍛造 ア ル ミ ニ ウ ム合金の 空 中 及 び寓食疲 労 き 裂伝 ぱ挙動 に 及 ぼす
微視組織の影響 に 関 す る 研究

矢 口 達 也

j容湯鍛造 ア ル ミ ニ ウ ム 合金の疲労 き 裂伝 ぱ挙動 に 及 ぽす微視組織の影響 を 明 ら か に す る た め， 微視
組織の 異 な る 3 種類の供試材 ( AC8A-T6， AC8A-F， AC4C-T6 ) を 用 い て 大気 中 及 び腐 食環境下 での

疲労 き 裂伝 ぱ試験 を 行 っ た 。 そ の 結果， 大気 中 の 疲労 き 裂伝 ぱ挙動が， 複合組織の寸法 ・ 形状 の 違 い
に よ る き 裂伝 ぱ経路の影響 を 受 け る 事 を 明 ら か に し ， ま た 腐 食環境下 の疲労 き 裂伝 ば挙動 が， 活性溶

解 と 二次 き 裂発生 の影響 を 受け て 変化す る 事 も 明 ら か に し た 。

平板 と 異 な る す き ま を持つ直列 2 円柱か ら の渦放 出 に 関 す る 研究

張 克 倹

主 流 に 垂 直 で、， かっ平板 と 異 な る す き ま を 持 っ て 設置 さ れ た 直列 2 円 柱 ま わ り の 流 れ に つ い て ， 円

柱後流に お け る 渦放 出 周 波数 の 測定お よ び流れ の 可視化実験 を 行 っ た 。 そ の 結果， ( 1 )渦放 出 周 波数に
関 す る 跳躍現 象 の 発生す る 2 円 柱間 隔 と す き ま の 関係， (2) あ る 2 円 柱 間 隔 と 平板 と の す き ま に お け る

非対称流の存在， (3)上流側 円 柱端か ら の 吹 き 上げ流 と 2 円 柱後流に お け る 渦放 出 周 波数 の 関係 な ど が
明 ら か と な っ た 。

〔生産機械工学専攻〕

S U S 304 鋸 刃 切断 に お け る 被削性評価 に 関 す る 研究

安 藤 弘 紀

メ タ ル ソ ー に よ る 切 断 の 問題点 を 解 明 し ， 切 削加工性 を 改善す る こ と を 目 的 と し て ， 各 種 条 件 で

SUS304 の 連続鋳造丸棒の切 断 を 行 っ た 。 そ の 結果， 工具形状 と し て す く い 面 の 幅 は 0 . 7 � 0 . 8 mm，
溝 ピ ッ チ は 0 . 8mm， 側 面 逃 げ角 は l . 5度， す く い 角 は ← 20度， 工具材種 は P 20， 切 削 条件 と し て， 切

削 速 度 は 50 � 60m/min， 送 り 量 は 0 . 07mm/tooh の 条件が比較 的 良 好 な 結 果 を 示 し た 。
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チ タ ン合金 お よ びニ ッ ケル基合金 に お け る 研削性評価 に 関 す る 研究

加 藤 智 仙

難削材であ る チ タ ン 合金や ニ ッ ケ ル基合金の研削性 を 評価す る 目 的 で， 在来型 の砥石 に よ る 研 削加

工 を 行 い ， 研削比， 仕上げ面性状， 研削面残留 応 カ の 観点か ら 研削性 を 検討 し た 。 そ の 結果， チ タ ン
合金の研削 に は G C 砥石， ニ ッ ケ ル基合金 に は WA砥石が適 し て い た 。 ま た ， チ タ ン 合金では砥石周
速度が低速 の 方が研削比 ( 金属 除去量/砥石損耗量 ) が大 き く な る 結果 が得 ら れ た 。

ゾ ー ン プ レ ー ト 干渉縞の解析方法 に 関 す る 研究

神 谷 和 秀

ゾー ン プ レ ー ト 干渉縞 の解析 に お い て ， オ ー バーサ ン プ リ ン グ法 を FFT 干渉計測法 に 用 い て ， ス
ペ ク ト ルの 分解能 を 上げ， キ ャ リ ア 周 波数 周 辺 に あ る 形状情報の範囲 を 決定す る 方 法 を 検討 し た 。 そ
の 結果， キ ャ リ ア を 完全 に 分離， 除去す る こ と が で き ， 傾 き 成分 を な く す こ と が で き た 。 形状情報の

範囲 を 決定す る ア ル ゴ リ ズム の確立 に よ り ， 自 動解析お よ び解析時 間 の 短 縮 が で き た 。 ま た 個 人誤差

を な く す こ と が で き た 。

高 強度 ア ル ミ ニ ウ ムー セ ラ ミ ッ ク ス 粒子
複合材料の 高速超塑性加 工 に 関 す る 研究

松 本 博 明

難加工材 と し て 知 ら れ る ア ル ミ ニ ウ ム ー セ ラ ミ ッ ク ス 粒子複合材料の 製造工程 中 に 超塑性 を 付与す
る こ と に よ っ て ， そ の塑性加工性 を 改善す る こ と を 目 的 と し た 。 そ の 結果， 従来の 超塑性材料 よ り も
極 め て 高速度 で超塑性 を 示す複合材料の 製造条件が 明 ら か と な っ た 。 ま た ， セ ラ ミ ッ ク ス 粒子体積率

の 異 な る 複合材料 を 作製 し ， 圧縮， 及 び引 張超塑性特性 を 比較評価 し た 。 さ ら に ， そ の 超塑性変形機

構 に つ い て 考察 し た 。
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金属材料の機械加 工 に お け る 水溶性切削油剤の影響 に 関 す る 研究

三津 目 忠 男

市 販 さ れ て い る 水溶性切 削 油 剤 の切 削性 に 及 ぼす影響 を 検討 し ， そ の特性 を 改善 し た 高性能 な 油 剤
の 開発 を 目 的 と す る も の で， 試作 し た ベー ス 油 お よ び添加剤 を 調 整 し た 切 削 油 剤 が機械加工性 に 及 ぼ

す影響 に つ い て の検討 を 行 っ た 。 そ の結果， 市 販 の 油 剤 に 比べ て 加工性が向上 し ， 塩素系， 硫黄系 の
極圧 添加 剤 では 研削加工， タ ッ プ加工に よ っ て ， そ れ ぞれ 異 な る 効果がみ ら れ た 。

〔化学工 学専攻〕

回転振動 円 板 に よ る 微細粒子群の連続形状分離

石 神 利 道

ス パ イ ラ ル カ、、イ ド 付傘型 回転振動 円板 を 用 い た 連続形状分離装置 を 試作 し ， こ の装置 に よ る 微細不
規則 形状粒子群の 形状分離の可能性 に つ い て 実験 的 に 検討 し た 。 不規則 形状粒子 の 3 次元形状 を 有効

に 評価 で き る 形状測定法お よ び形状指数 を 採用 し ， 回収粒子群 の 形状解析 を 行 っ た 結果， 本装 置 に よ

っ て 約 50μm の微細粒子群 の 形状分離 も 可能 で、 あ り ， ま た 分離特性 ( 分離効率 ) は ， 各種操作条件お

よ び 円板表面素材 に よ っ て 影響 を 受 け る こ と が確 か め ら れ た 。 ( 化学工学会 第24 回 秋季大会 ( 1991年

10 月 ， 名 古 屋 ) に お い て 発表 )

水で練 っ た 粘土層 の物性値 と 電気浸透 的脱水

加 藤 和 彦

粘土， 長石 お よ び水の 混合層 を 実験試料 と し て ， 脱水 に よ る 粘土層 の か さ 容積変化特性 お よ び粘土
層 の OSP 変化 を 測 定 し ， そ れ ら が含水率お よ び、長石混合分率の関数で表 さ れ る 実験 式 を 導 出 し た 。

同 じ 実験試料 を 用 い た 電気浸透 的脱水実験 を 行 い 含水率分布 な ど を 測定 し た 。 層 内 で電位勾 配に よ る
水分移動 と OSP 勾 配に よ る そ れが相互に 独立 に 作用 す る と い っ 単 純 な モ デル に よ り 解析 を 行 い ， 実

験値 と の 比較 を 行 っ た 。 解析値 と 実測値 は 良 好に 一致 し た 。
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同体摩擦法 に よ る ぜ い性砕料の温度上昇 お よ びメ カ ノ ケ ミ カ ル変化

黒 川 寛 幸

本論文 は ， 同体摩擦法 に よ る ぜい性砕料の 温度上昇 に 関 し て 二次元非定常熱伝導 を 適 用 し て 理解解
析 を 行 い ， 温度分布 の計算値が熱電対法 に よ る 実験値 と ほ ぽ一致す る こ と を 示 し た も の で あ る 。 き ら
に ， 同体摩擦 に よ っ て 生成 さ れ る 超微粉体 に は メ カ ノ ケ ミ カ ル変化が生 じ て い る こ と を X 線 回 折 に よ

り 明 ら か に し て か ら ， 結 品 転移 に お け る 圧 力 一温度状態 図 に つ い て 熱伝導論的お よ び熱 カ 学的 に 詳細

に 考察 し て ， 相転移機構 を 解 明 し た 。

相変化 を伴 う 凝 固 過程 に お け る 移動 現象

五 箇 洋 子

本研究 で は ， 矩形容器 内 の 水 の 冷却過程の数値解析 を 有 限差分法 を 用 い て 行 い ， 非定常 自 然対流現

象 を 定量的 に 解明 す る こ と を 試み た 。 ま た ， 左右壁面 温度一定での側面冷却現象の 実験 を 行 い 数値計
算 と 比較 ・ 検討 を 行 っ た 。 更 に ， 上下壁面 及 び左壁面 の 3 方 断熱の場合 の 側 面 冷却現象実験 と 数値計

算 の 比較 ・ 検討 も 行 っ た 。 そ の 結果， 定性的一致 を 得 る こ と が で き ， 定常状態 での伝熱 メ カ ニ ズム を
把握す る こ と が で き た 。

固 定化 オ キ シ ダ ー ゼ を 用 い た グル コ ン酸の生産 に 関 す る 研究

坂 田 圭 祐

グル コ ー ス オ キ シ ダーゼに よ る グル コ ー ス か ら の グル コ ン 酸 の 生産 を 目 的 と し て ， 包括， 物理吸着，

共有結合に よ る 三種類 の 国 定化 オ キ シ ダー ゼ を 調 製 し ， 反応速度パ ラ メ ー タ ー に つ い て検討 を行っ た 。

そ の結果， ア ル ギ ン 酸 ゲル ビ ー ズに よ る 包 括 固 定化酵素 は ， 基質の拡散抵抗， お よ び副生成物の ゲル

内への蓄積に よ り 反応効率が低下す る こ と がわ か っ た 。 ま た ， グル コ ン 酸 の 生産 に は ， 物理吸着 固 定
化酵素 が， 最適 で‘ あ る こ と が わ か っ た 。
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均一懸濁状態 の 固 一液系捜梓槽の揖件、動 力 に 関 す る 研究

左 波 一 彦

均一懸濁状 態 の 固 液系撹件槽 の捷持動 力 に 及 ぼす ， 懸濁粒子 の容積分率， 粒子径分布， 平均粒子

径， 粒子 と 液 と の密度差の影響 を ， 球形 固 体粒子 を 用 い て 詳細 に 検討 し ， 援件動 力 と そ れ ら の 諸 国子
と の 問 に 相関 式 を 得た 。 次 に ， こ の 結果 を も と に ， 固 液系 ス ラ リ ー操作の一つ で あ る 湿式球形造粒
の進行に 伴 う 撹持動 力 の 変化に つ い て 検討 を 加 え ， 間持動 力 の 変化 は 造粒 プ ロ セ ス の進行の指標 と な

る こ と を 明 ら か に し た 。 (粉体工学会誌， V 01.  29， N o .  4，  pp. 269 ( 1992 ) に 掲載， 化学工学会秋季大
会発表 ( 1991年10 月 ) に て 発表 )

有 限要素法 に よ る 乱流促進体聞の流動解析

畑 利 幸

本研究は こ れ ま で実験 的 に 捉 え て き た 乱流促進体問 の 流れ挙動 及 び伝熱促進 の メ カ ニ ズム を 有 限要

素法 を 用 い た 数値解析に よ り 理論的 に 捉 え る こ と を 試 み， 定性的 に 実験 と 一致 し た 結果 を 得 た 。 計算

は パ ソ コ ン の使用 を 前提 と し て 行 い ， パ ソ コ ン に よ る 計算 に よ っ て も 流れ挙動や 流れが及 ぼす伝熱促

進効果 を 定性 的 に 再現す る こ と が で き ， 実験の場合 と 同様 な 手 法 で， 計算結果か ら 促進体設置 の 有効
性 を 評価す る こ と が可能 で、あ る こ と を 示 し た 。

造粒 と 粉砕 と 分粒 と の 同 時操作 に よ る 微細造粒粒子設計

林 田 健 志

粉末新素材 の 開 発 に と も な う 粉体工学的問題 の解決法の一つ に ， 微粉末 を 流動性の 高 い 微細球状粒

子 に 成形加工 し ， 処理す る 方法が考 え ら れ る 。 本修論 で は ， 連続式 回 転 円錐型容器 を 用 い た 造粒 と 粉
砕 と 分粒 と の 同 時操作に つ い て ， そ の造粒 プ ロ セ ス を モ デル化す る こ と に よ り 造粒機構 を 明 ら か に す

る と 同 時 に ， 造粒特性 に 及 ほす操作条件の影響 に つ い て 検討 し ， 微細造粒粒子生成， 設計 に つ い て の

指針 を 与 え た 。 さ ら に ， そ れ ら の結果 を も と に 計算 図 表 を 作成 し ， よ り 簡単 な 微細粒子設計法 に つ い
で示 し た 。 ( 粉体工学会誌， V 01.  28， N o. 5， pp. 300 ( 1991 ) に 掲載， 化学工学会第24回秋季大会 ( 1991
年 10 月 ， 名 古屋 ) に て 発表 )
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〔電子工 学専攻〕

電源回路故障診断 エ キ スパ ー ト シ ス テ ム の作成

浅 野 一 夫

コ ン ビ ュ ー タ や O A 機器等に 組み 込 ま れ て い る 電源 回 路 ( 直流安定化電源装置 ) は ， 地方 の 中 堅エ

レ ク ト ロ ニ ク ス メ ー カ ー で 多 く 生産 さ れ て い る 。 よ っ て ， 大規模 な 故障診断や修理の シ ス テ ム がな く ，

多 く の場合専 門 家 に よ る 手作業 での故障診断， 修理が行 わ れ て い る 。 そ こ で， 専 門知 識 を 持 た な い 人

が手軽 に 故障診断， 修理がで き ， ま た 専 門 家の 労 力 ， 時 聞 の 削 減 を 目 的 と し た 故障診断エ キ ス パー ト
シ ス テ ム を f乍成 し た 。

液品配向用 ラ ン グ ミ ュ ア ー ブ ロ ジ ェ ッ ト 膜の作製 と そ の特性

尾 山 実

ラ ピ ン グ処理の要 ら な い 配向 処理法の ひ と つ と し て ラ ン グ ミ ュ ア ー ブ ロ ジ ェ ッ ト ( L B ) 法 を 用 い

て L B 膜 を 作製 し ， こ の 膜 を 液 晶 配 向 膜 と し て 液 晶 セ ル を 作製 し た 。 実験 に 用 い た L B 法 は垂直浸漬
法 で基板が水面 に 対 し て 垂直 に 上下す る 手法 で あ る 。 こ の 手法 を 用 い て ア ラ キ ジ ン 酸 L B 膜， ポ リ イ
ミ ド L B 膜 の 2 種類 に つ い て 液 品 セ ル を 作製 し た 。 そ の セ ル に つ い て 各特性 を 調べ， L B 膜 の 液 品 配

向 膜 と し て の 有効性 を 検討 し た 。

オ ブジ ェ ク ト 指向 を 取 り 入 れ た 論理型言語の作成

金 山 昌 仙

論理型 言 語 Prolog は 人工知能， エ キ ス パー ト シ ス テ ム の研 究 な ど に 広 〈 使 わ れ て い る 。 し か し ，

大規模 な プ ロ グ ラ ム を 開 発す る 際に お い て ， プ ロ グ ラ ム の モ ジ ュ ー ル化 に 関 す る 機能 の 欠 如， 少 な い

デー タ 型， プ ロ グ ラ ム 全体に 渡 っ て 有効 な 変数が な い な ど， 不 足 し て い る 機能が 多 い 。 そ れ ら ， 不 足
し て い る 機能， お よ び オ ブ ジ ェ ク ト 指向 の概念 を 加 え る こ と に よ っ て ， 大規模 な プ ロ グ ラ ム の構築 を

容 易 に し た 拡張 Prolog 処理系 を 作成 し た 。
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Si 基板上への In S b 薄膜の成長

川 島 茂 信

Si ( 100 ) 基板上 に InSb 薄 膜 を 成長 さ せ， 蒸着 時 の フ ラ ッ ク ス 比 ( Sb/ln ) の影響， 蒸着 後 の 熱処
理の効果 を 調べ た 。 そ れ に よ る と ， フ ラ ッ ク ス 比 を 高 く す る と ， ホ ー ル移動度がほ と ん ど 温度変化 し
な い 試料が で き た 。 ま た ， 他の全て の 試料は 全温度領域 に お い て n 型 を 示 し た の に 対 し て ， 蒸着後に
300'C で熱処理 を 行 っ た 場合 は ， 熱処理時 間 を 20分 と す る と ， 低温で p 型 高 温で n 型 の 試料がで き た 。
し か し ， バ ル ク InSb に 比べ る と ， 室温移動 度 は 1 桁以上低 く な っ て い る 。

反強誘電性液晶 セ ル に お け る 分子配列 と そ の電気光学的特性

ネ嬰 井 鉄 史

反 強誘電性液晶 は 表示 焼 き 付 き の 問 題が な い と 言 つ 利 点 を 有す る 。 こ れ を 表示 デノ 〈 イ ス と し て 実用
化す る に あ た っ て 鍵 と な る 立 ち 下 が り 応答特性 の 改善 を 試み た 。 そ の結果， 立 ち 下が り 時 の 印 加電圧

に 対 し 負 の 駆動パル ス を 印加す る こ と で， 立 ち 下が り 時 間 を 約 30μs と 従来法 と 比較 し て 二桁以上短

縮 で き た 。 ま た ， 反転電流測定の結果 よ り 分子 回転 モ デル を 考察 し ， 負 ノ 勺レ ス 電圧値 に は 最適値が存
在す る こ と を 示 し た 。

M B E 成長(Sh2Ge4 ho/Si (00 1 ) 超格子界面の成長温度依存性

新 谷 哲 也

Si ( 001 ) 基板上に 成長 温度 200'C， 300'C， 400'C， 500'C で ( Sh2Ge4 ) 10 超格子 を ， 成長 温度 450'C

で ( Si12Ge4 ) 4 超格子 を 分子線エ ピ タ キ シ 一法 で成長 さ せ， 超格子 界面 の 急、峻性お よ び超格子構造に 対
す る 成長 温度依存性 を ， X 線 回 折， ラ マ ン 散乱， 高分解能 ( 格子像 ) 透過型電子顕微鏡 で評価 し た 。
ど の 成長温度 で も 超格子構造 を 形成 き せ る こ と が で き た 。 し か し ， 200'C ， 300'C ， 500'C では 界面

は 急峻 で、あ る が， 400'C 付近 では 界面 の 急峻性 は 失 わ れ る 。 こ の 原 因 と し て Ge の 偏 析 現 象 が考 え ら
れ る 。
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高 温超伝導薄膜の M B E 法 に よ る 作製 と そ の特性

鈴 木 浩 司

MBE ( 分子線エ ピ タ キ シ ー ) 装置 を 用 い ， Bi 系超伝導薄膜 を そ の 層 状構造 に 従 い な が ら 積 み 上 げ

構築す る こ と を 試 み た 。 通常は 蒸着 と 同 時 に 進行す る 酸化及 び結 品化 を ， 蒸着/酸化/結 晶 化 の独立

し た プ ロ セ ス と し て 分離 し ， 各 々 を 望 ま し い 条件 で行 う こ と に よ り ， MgO ( 100 ) 面上に Bi 系酸化物
超伝導体の2201相 ( BÍ2Sr2Cu06 ) の結晶構造 を 1 ユ ニ ッ ト セ ル単位でエ ピ タ キ シ ャ ル成長 さ せ る こ と

に 成功 し た 。 得 ら れ た 薄膜 は 絶縁体 的 で あ っ た 。

オ ブ ジ ェ ク ト 指向 と 状態遷移モ デル に基づ く シ ー ケ ン ス 制御用 言語の作成

滝 田 啓 司

現在， シ ー ケ ン ス制御 の プ ロ グ ラ ミ ン グに は ラ ダー ダ イ ア グ ラ ム 方 式が広 〈 用 い ら れ て い る が， こ
の 方 式 は プ ロ グ ラ ム の構造化， 可読性， 保守性 な ど に 問題 を 持 っ て い る 。 そ こ で オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 と

状態選移モ デルに 基づ く 新 し い 言語 を 作成 し た 。 制御対象 を 階層 構造 を な す オ ブ ジ ェ ク ト の 集合 と み
な す こ と でプ ロ グ ラ ム の構造化が可能 と な り ， 制御対象 の動作 を 状態遷移 を 枠組み と し て 記述す る こ
と でプ ロ グ ラ ム の 可読性が増 し た 。

有機 EL 薄膜素子の電気的 ・ 光 学的特性

中 茂 樹

有機 EL 薄膜素子の実用 化 の 鍵 と な る 劣化機構 に つ い て 検討 し た 。 ITO/TPD ( ホ ー ル輸送層 )/Al

単 層 構造 と ITO/TPD/Alq3 ( 発光層 ) /Al 二層構造の 印加電圧一電流密度特性， 定電圧 劣化特性 を 検
討 し た 結果， 類似 の傾向 を 示 し た こ と よ り TPD 層 に よ る 電流制 限， 劣化が特性 に 影響 し て い る と 推

定 し た 。 ま た ， 二層構造 に お け る 発光輝度の 劣化特性 を 併せ て 考 え る と ， 非発光再結合電流の増 大 を

伴 う こ と を 示 し た 。
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Bi 系酸化物超伝導体の M B E 成長

鍋 j畢 j告 文

シ ャ ッ タ ー制御 を 用 い た MBE 法 で Bi 系酸化物超伝導体の2201， 2212相 を 作製 し ， 作 製 し た 薄 膜
の表面状態 を RHEED， 定量分析お よ び Cu の 酸化状態 を XPS， 結 晶 性 を XRD を 用 い て 評価 し た 。
2201相 は 基板温度 を 700� 7500 C， Bi， Cu 付着後 の オ ゾ ン 吹 き 付け 時 間300秒の 条件で最 も 良 い 結品性
を 示 し た 。 ま た 2212相 は ， MgO 基板上に 直接蒸着 し で も 形成 き れ な い が， a-b 軸 の格子定数が等 し い
2201相 を バ ッ フ ァ 一 層 に す る と 形成 さ れ る こ と が分か っ た 。

強誘電性 カ イ ラ ル ス メ ク チ ッ ク 液品 セ ルの層構造制御

甫寸44I

 

古川U宮

強誘電性液 晶 セ ル の 層 構造 を X 線 回折法に よ り 調べ た 。 同 一主骨格 ( 同 一 チ ル ト 角 ) を 持 ち 異 な る

自 発分極 を 持つ 液 晶 材料 と ， ネ マ チ ッ ク 液 晶 では 異 な る ブ レ チ ル ト 角 を 持つ ポ リ イ ミ ド 配向 処理 を 組
み 合 わ せ た 。 こ の 組み合 わ せ で は ， 層傾斜角 は 自 発分極， 配向処理に 依 ら ず分子の チ ル ト 角 の 大 き さ
に よ り 一義的 に 決定 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た ， 容量 電圧特性 の 結果 よ り コ ー ン 上 で の 分子
位置 に 対す る モ デ ル を 示 し た 。

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る カ ラ ー 画像の ベ ク ト ル量子化 に 関 す る 研究

南 朋 之

カ ラ ー画像に お け る カ ラ ー 情報圧縮 の一方法 と し て ベ ク ト ル量子化が あ る 。 本研究 では， 対 象 と す
る カ ラ 一面像 の適応的ベ ク ト ル量子化 に ， 自 己組織型 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い る こ と を 提案

す る 。 種々 の カ ラ ー 画像 に つ い て ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の諸パ ラ メ ー タ を 変 え て ベ ク ト ル量子化

を 行 い ， 得 ら れ た 画像の 主観評価並びに パ ラ メ ー タ 値 の検討 を 行 っ た 。 そ の 結果， 量子化 レ ベ ル64前
後， 学 習 回 数300 回程度 で ほ ほ、良 好 な 量子化画像が得 ら れ る こ と が分か っ た 。
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