
C o s m o l o g i c a l I m p l i c a t i o n s o f t h e F i f t h F o r c e 

A b r i e f r e v i e w i s g i v e n o n t h e p r e s e n t s t a t u s o f t h e 

" f i f t h f o r c e " , f o l l o w e d by t h e s t u d y o f i t s c o s m o l o g i c a l 

c o n s e q u e n c e s . I f t h e f o r c e i s i n d e e d m e d i a t e d by a 
- 1 3 

m a s s i v e v e c t o r f i e l d , we e x p e c t a p e r i o d t ^ 10 s e c 

i n w h i c h t h e u n i v e r s e c o o l e d down l i k e Τ ^ t 

I b e g i n w i t h g i v i n g a p h e n o m e n o l o g i c a l d e f i n i t i o n o f w h a t i s 

c a l l e d t h e 5 - t h f o r c e . The 5 - t h f o r c e i f t h e r e i s a n y i s c h a r a c t e r i z e d 

by t h e f o l l o w i n g t h r e e p r o p e r t i e s : 

( i ) The c o u p l i n g s t r e n g t h n e a r l y c o m p a r a b l e w i t h o r somewha t 

w e a k e r t h a n t h e o r d i n a r y g r a v i t a t i o n a l i n t e r a c t i o n . 

( i i ) F i n i t e f o r c e - r a n g e s o m e w h e r e b e t w e e n cm a n d k m . 

( i i i ) C o m p o s i t i o n - d e p e n d e n c e , u n l i k e E i n s t e i n 1 s g r a v i t y . 

So t h e s t a t i c p o t e n t i a l b e t w e e n t w o p o i n t m a s s e s may be p u t i n t o 

t h e f o r m : 

m.m . / λ 

V i j ( r ) = - G o o - p ( 1 + a i j e )» K j l cm 4 λ ^ k m . 

The Yukawa p o t e n t i a l r e p r e s e n t s t h e 5 - t h f o r c e . I t a r i s e s f r o m a n 

e x c h a n g e o f a p a r t i c l e o f mass U = λ * , w i t h t h e s p i n p r o b a b l y 0 o r 1 , 

a n d t h e c o u p l i n g c o n s t a n t f . I t i s s i m p l y u n l i k e l y t h a t t h e s t r e n g t h 
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/. Audouze et al. (eds.), Large Scale Structures of the Universe, 471-477. 
©1988 by the IAU. 

A b s t r a c t 

Y a s u n o r i F u j i i 

I n s t i t u t e o f P h y s i c s , U n i v e r s i t y o f T o k y o - K o m a b a 

M e g u r o - k u , T o k y o , 153 J a p a n 

https://doi.org/10.1017/S0074180900136381 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900136381


472 

i s e x a c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e t o t a l mass o f a s y s t e m . 

T h e p r o p e r t y ( i ) t r a n s l a t e s i n t o Why i s t h e c o u p l i n g 

s o weak? I s t h e s t r e n g t h c o m p a r a b l e w i t h g r a v i t y s i m p l y a c o i n c i d e n c e I 

I h a v e my own r e a s o n why I e x p e c t t h e c o u p l i n g o f t h i s w e a k . The 

c o u p l i n g c o n s t a n t i s p r e c i s e l y a numbe r t h a t g i v e s a mass 

s c a l e o f t y p i c a l e l e m e n t a r y p a r t i c l e s ( m a s s e s o f q u a r k s , l e p t o n s , o r W, 

Ζ b o s o n s o r QCD mass s c a l e , e l e c t r o w e a k mass s c a l e a n d s o o n ) i n t e r m s 

o f a p r o d u c t m As a c r u d e e s t i m a t e I c h o o s e m ^ GeV, a l l o w i n g 

a f e w o r d e r s o f l a t i t u d e s i n b o t h d i r e c t i o n s . I n f a c t o n e c a n t h i n k o f 

a s c a l a r f i e l d t h e o r y i n w h i c h t h e vacuum e x p e c t a t i o n v a l u e i s 

t h a t g e n e r a t e s p a r t i c l e m a s s e s t h r o u g h t h e c o u p l i n g c o n s t a n t f . A l s o 

t h e mass U i s s i m p l y g i v e n by U a n d h e n c e y i e l d i n g a v a l u e 

T h e s e w e r e t h e m o t i v a t i o n s o n 

w h i c h I s u g g e s t e d t h e p o s s i b l e p r e s e n c e o f a f o r c e o f t h i s k i n d i n t h e 

e a r l y 7 0 * 3 . [ 1 ] I n p l a c e o f a s c a l a r f i e l d t h e o r y o n e c a n a l s o i n v e n t a 

v e c t o r f i e l d t h e o r y b a s e d o n K a l u z a - K l e i n t h e o r y . [ 2 ] I n a n y c a s e t h e 

5 - t h f o r c e w i l l h a v e s o m e t h i n g t o do w i t h t h e h i e r a r c h y p r o b l e m , n a m e l y 

t h e p r e s e n c e o f mass s c a l e s o f l o w - m a s s e l e m e n t a r y p a r t i c l e s i n u n i f i e d 

t h e o r i e s c h a r a c t e r i z e d by a h u g e mass H o w e v e r , o t h e r t y p e s o f 

t h e o r i e s h a v e a l s o b e e n p r o p o s e d . 

Now w h a t a b o u t t h e e x p e r i m e n t s ? N o t s o many a r e a v a i l a b l e y e t . 

M o s t r e m a r k a b l e was a g e o p h y s i c a l e x p e r i m e n t d u e t o S t a c e y a n d h i s 

g r o u p . [ 3 ] By m e a s u r i n g t h e g r a v i t y g r a d i e n t i n a m i n e s h a f t t h e y 

c l a i m e d t o d i s c o v e r a n a n o m a l y w h i c h c a n be e x p l a i n e d by a n a d d i t i o n a l 

Yukawa p o t e n t i a l w i t h t h e p a r a m e t e r s α = - 0 . 0 0 7 5 ± 0 . 0 0 3 5 a n d 10 m ^ λ 

A n e g a t i v e ot i m p l i e s a r e p u l s i o n . I t i s t r u e t h a t ot = 0 i s 

o n l y 20 a w a y , a n d a l s o t h e r e s u l t d e p e n d s c r u c i a l l y o n t h e i r e s t i m a t e 

o f t h e l o c a l a v e r a g e r o c k d e n s i t y w h i c h t h e y d e t e r m i n e d t o t h e a c c u r a c y 

B u t t h i s was t h e r e s u l t t h a t p r o m p t e d F i s c h b a c h e t a l t o p u b l i s h 

t h e i r p a p e r [ 4 ] e n t i t l e d " R e a n a l y s i s o f t h e E ö t v o s e x p e r i m e n t . " T h e y 

c l a i m e d t h a t t h e d a t a shown i n t h e o r i g i n a l p a p e r by E ö t v o s e t a l h a d 

r e v e a l e d a n o n - n u l l r e s u l t w h i c h was c o n s i s t e n t w i t h t h e f o r c e 

d i s c o v e r e d by S t a c e y . M o r e s p e c i f i c a l l y , t h e y s u g g e s t e d t h e f o r c e d u e 
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t o a v e c t o r f i e l d c o u p l e d t o t h e b a r y o n n u m b e r . A f t e r t h e d u s t 

s e t t l e d , h o w e v e r , w h a t i s now w i d e l y a c c e p t e d i s t h e f o l l o w i n g : The 

F i s c h b a c h e t a l f s r e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e E ö t v ö s e x p e r i m e n t i s n o t 

c o n s i s t e n t w i t h S t a c e y e t a l ' s f o r c e . A l s o t h e o r i g i n a l E ö t v ö s 

e x p e r i m e n t s u f f e r e d m o s t l i k e l y f r o m many s y s t e m a t i c e r r o r s d u e t o 

u n k n o w n l o c a l mass d i s t r i b u t i o n s among o t h e r s , a n d h e n c e was n o t 

a c c u r a t e e n o u g h t o t e s t t h e e f f e c t o f t h e p r o p o s e d f o r c e . I t i s a s i f 

t h e B a r o n h a d k n o w n p r e c i s e l y w h a t t h e l i m i t a t i o n o f t h e i r e x p e r i m e n t 

was a n d h a d n o t d a r e d t o s a y a n y t h i n g b e y o n d t h a t . N e v e r t h e l e s s , 

F i s c h b a c h e t a l l e f t a s t r o n g i m p a c t by p o i n t i n g o u t f o r t h e f i r s t t i m e 

t h a t t h e e x p e r i m e n t o f t h i s i m p o r t a n c e h a d b e e n l e f t u n i m p r o v e d f o r s o 

many y e a r s . 

N a t u r a l l y t h e i r w o r k i n s p i r e d e x p e r i m e n t e r s t o p r o p o s e new i d e a s . 

So f a r t w o r e p o r t s h a v e b e e n p u b l i s h e d . One i s T h i e b e r g e r ? s e x p e r i m e n t 

[ 5 ] a n d t h e o t h e r i s d u e t o S t u b b s e t a l . [ 6 ] T h i e b e r g e r p i c k e d u p a 

c o m p o s i t i o n - d e p e n d e n t f o r c e w h i c h , a r i s i n g f r o m a c l i f f , a c t e d t o 

w a t e r a n d a h o l l o w c o p p e r b a l l t h a t f l o a t e d i n t h e w a t e r . The r e s u l t 

c a n be i n t e r p r e t e d i n t e r m s o f α a n d λ w h i c h a r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e 

g i v e n by S t a c e y e t a l . On t h e o t h e r h a n d , S t u b b s e t a l s i m p l y 

m o d e r n i z e d E o t v o s ' s t o r s i o n b a l a n c e p l a c e d now o n a s l o p e . T h e y 

c o m p a r e d f o r c e s a c t i n g t o Be a n d C u . T h e y f o u n d n o t h i n g a n o m a l o u s a n d 

p u t a n u p p e r b o u n d o f α w h i c h i s a n o r d e r s m a l l e r t h a n S t a c e y e t a l ! s . 

One m i g h t s u s p e c t some s y s t e m a t i c e r r o r s w h o s e r e a l n a t u r e i s n o t y e t 

k n o w n e x a c t l y . B u t I p o i n t o u t t h a t t h e a b o v e c o n c l u s i o n o f 

i n c o n s i s t e n c y i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e 5 - t h f o r c e c o u p l e s 

e x c l u s i v e l y t o t h e b a r y o n n u m b e r . One may r e l a x t h i s a s s u m p t i o n 

s l i g h t l y t o a l l o w a c o u p l i n g t o t h e l e p t o n numbe r a s w e l l . A g e n e r a l 

a n a l y s i s [ 7 ] s h o w s t h a t t h e t h r e e e x p e r i m e n t s a n d a l s o t h e o l d K r e u z e r 

e x p e r i m e n t c a n be c o n s i s t e n t w i t h e a c h o t h e r i f t h e f o r c e c o u p l e s t o 

~ ( B - 0 . 2 L ) a n d t h e f o r c e - r a n g e λ i s ^ 50 m, t h o u g h I c a n n o t e x c l u d e λ 

£ 20m f r o m t h e s e e x p e r i m e n t s . The o v e r a l l c o u p l i n g c o n s t a n t i s 

e s t i m a t e d t o be I f i n d t h a t t h e 5 - t h f o r c e b e t w e e n t w o 

e l e c t r o n s s e p a r a t e d w i t h i n t h e f o r c e - r a n g e i s t h e n ^ 5 3 0 t i m e s a s l a r g e 

i n m a g n i t u d e a s t h e N e w t o n i a n f o r c e ; i t i s a s i f t h e e l e c t r o n mass w e r e 
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^ 12 MeV, t h o u g h r e p u l s i v e . 

The f o r t h c o m i n g e x p e r i m e n t s i n c l u d e a f r e e - f a l l e x p e r i m e n t by 

K u r o d a e t a l [ 8 ] who u s e a l a s e r i n t e r f e r o m e t e r t o m e a s u r e t h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n a c c e l e r a t i o n s o f t w o f a l l i n g o b j e c t s . 

Now I am g o i n g t o d i s c u s s w h a t i m p l i c a t i o n s t h e 5 - t h f o r c e w o u l d 

h a v e i n c o s m o l o g y . P r o b a b l y t h e f i r s t t h i n g t o do i s t o a s k i f t h e 

p a r t i c l e s a s s o c i a t e d w i t h t h i s f o r c e f i e l d c a n be p a r t o f t h e d a r k 

m a t t e r . H o w e v e r , t h e mass i s s o s m a l l % p e V , o r e q u i v a l e n t l y 10 

t h a t i t i s j u s t h o p e l e s s t o e x p e c t t h i s . Does i t d e c a y g i v i n g 

o b s e r v a b l e e f f e c t s ? I t may d e c a y i n t o a numbe r o f p h o t o n s o r n e u t r i n o s 

i f t h e l a t t e r s a r e s u f f i c i e n t l y l i g h t . B u t i n a n y c a s e t h e l i f e t i m e % 

2 — 1 18 
( f U) w o u l d be l o n g e r t h a n 10 y r . I t i s v i r t u a l l y s t a b l e a n d 

c o m p l e t e l y p e n e t r a b l e . I t may be p r o d u c e d a s a d e c a y p r o d u c t o f o t h e r 

p a r t i c l e s . B u t a g a i n t h e p a r t i a l d e c a y r a t e w o u l d be p r o h i b i t i v e l y 

s m a l l . One m i g h t s t i l l c o n c e r n i f t h e p a r t i c l e s a r e p r o d u c e d by 

C o m p t o n - l i k e p r o c e s s e s i n s i d e s t e i l e r o b j e c t s a n d c a r r y away e n e r g i e s 

t o o r a p i d l y , i n much t h e same way a s a x i o n s o r H i g g s p a r t i c l e s h a v e 

b e e n s u s p e c t e d t o d o . T h i s m i g h t be p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i f l e p t o n s 

c a n c o n t r i b u t e . The r a t e o f t h e e n e r g y l o s s was c a l c u l a t e d a n d 

c o m p a r e d w i t h t h e e n e r g y g e n e r a t i o n r a t e o f m a i n - s e q u e n c e s t a r s a n d 

r e d - g i a n t s . The o b t a i n e d u p p e r b o u n d s f o r i s 10 10 much 

l a r g e r t h a n t h e e x p e c t e d v a l u e The 5 - t h f o r c e p a r t i c l e i s 

h i g h l y e l u s i v e . 

The e f f e c t t o t h e s t e i l e r s t r u c t u r e i s f o u n d t o be r a t h e r 

m o d e r a t e . [ 1 0 ] I t a l s o seems q u i t e u n l i k e l y t h a t t h e 5 - t h f o r c e p l a y s a 

m a j o r r o l e i n s t r a n g e q u a r k n u g g e t s . 

I now t u r n t o a m o r e f u n d a m e n t a l q u e s t i o n how a f i n i t e - r a n g e f o r c e 

a f f e c t s t h e way t h e u n i v e r s e e x p a n d s . I f i r s t f i n d t h a t , s i n c e t h e 

c o u p l i n g s t r e n g t h o f t h e 5 - t h f o r c e i s a l m o s t c o m p a r a b l e w i t h g r a v i t y , 

t h e e f f e c t w o u l d be s i g n i f i c a n t o n l y i f t h e h o r i z o n s i z e o f t h e 

u n i v e r s e i s a s s m a l l a s t h e f o r c e - r a n g e . And i t was a r o u n d t 

when t h e h o r i z o n was a b o u t 100m l a r g e . T h i s i s r a t h e r c l o s e t o t % 

s e c when t h e q u a r k - h a d r o n t r a n s i t i o n i s s u p p o s e d t o h a v e t a k e n 

p l a c e . T h i s t r a n s i t i o n i s c h a r a c t e r i z e d by t h e QCD mass s c a l e ^ 100 

s e c 
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w h e r e f i s t h e g a u g e c o u p l i n g c o n s t a n t a n d U i s t h e mass o f t h e g a u g e 

f i e l d , M t h e q u a r k m a s s , a n d a ( t ) i s t h e s c a l e f a c t o r o f t h e u n i v e r s e 

o f k = 0 , f o r s i m p l i c i t y . The q u a r k t e r m i s t h e u s u a l F e r m i e n e r g y b u t 

c a l c u l a t e d i n a f u l l y r e l a t i v i s t i c m a n n e r . So i n t h e l o w - d e n s i t y l i m i t 

MeV, o r r o u g h l y c l o s e t o % GeV, a n d o n e c a n e a s i l y c o n v i n c e o n e s e l f 

t h a t t h e a b o v e n e a r a g r e e m e n t i s n o t a c o i n c i d e n c e . 

I n e x t e m p h a s i z e t h a t t h e 5 - t h f o r c e i s s i m p l y p a r t o f t h e m a t t e r 

s y s t e m i n g e n e r a l r e l a t i v i t y . C o n s e q u e n t l y E i n s t e i n * s e q u a t i o n r e m a i n s 

u n c h a n g e d . The o n l y c h a n g e o n e e x p e c t s t o o c c u r i s i n t h e e q u a t i o n o f 

s t a t e . And p r o b a b l y t h e f i r s t r e a s o n a b l e t h i n g t o do i s t o a p p e a l t o 

t h e mean f i e l d a p p r o x i m a t i o n . [ 1 1 ] I c o n s i d e r a s y s t e m o f a n a b e l i a n 

m a s s i v e g a u g e f i e l d t h a t c o u p l e s t o t h e b a r y o n numbe r o f D i r a c f i e l d s 

f o r t h e q u a r k s , f o r e x a m p l e . The r e s u l t i s s i m p l e : The e n e r g y d e n s i t y 

ε i s g i v e n by 

ε ^ A a " 6 + q u a r k t e r m , A = ( f 2 / 2 π 2 μ 2 ) Μ 2 , 

t h e q u a r k t e r m d o m i n a t e s ε , a n d we g e t t h e d u s t b e h a v i o r a n d 

h e n c e a I n t h e h i g h - d e n s i t y l i m i t , on t h e o t h e r h a n d , t h e 

e x t r a c o n t r i b u t i o n f r o m t h e v e c t o r f i e l d i s much l a r g e r , g i v i n g a 

T h i s c o r r e s p o n d s t o t h e e q u a t i o n o f s t a t e ρ = So o n e o f 

t h e q u a l i t a t i v e f e a t u r e s a r i s i n g f r o m t h e 5 - t h f o r c e i s t o make t h e 

c o s m i c f l u i d e x t r e m e l y s t i f f a t t h e v e r y e a r l y s t a g e o f t h e u n i v e r s e . 

B u t t h e e x p a n s i o n a ( t ) l e a d s t o T ( t ) a n d d i f f e r s 

d a n g e r o u s l y f r o m t h e c o n v e n t i o n a l r a d i a t i o n - d o m i n a t e d u n i v e r s e , a ( t ) ^ 

a n d b a s e d o n w h i c h m o s t o f t h e c o s m o l o g i c a l 

s c e n a r i o s h a v e b e e n f o u n d e d . I f o n e g o e s b a c k t o t h e p a s t , t h e 

t e m p e r a t u r e w o u l d go up much f a s t e r . Now t h e q u e s t i o n i s how s t r o n g 

t h e e f f e c t w o u l d b e . 

I f I u s e t h e v a l u e s 

MeV, t h e n I g e t A ^ w h i c h seems p r e t t y s m a l l . H o w e v e r , g o i n g 

b a c k t o t h e p a s t , n a m e l y t o a s m a l l e r a ( t ) , one w i l l e v e n t u a l l y h i t t h e 

r e g i o n i n w h i c h t h e A t e r m d o m i n a t e s no m a t t e r how s m a l l t h e c o n s t a n t A 

m i g h t b e . I f t h e A t e r m w e r e a b s e n t , t h e r e l a t i v i s t i c q u a r k t e r m w o u l d 
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s c a l e f a c t o r w o u l d d e v i a t e f r o m t h i s s t a n d a r d b e h a v i o r a p p r o x i m a t e l y a t 
1 / 3 - 2 

a c r i t i c a l t i m e t 1 ; b e f o r e t , o n e h a s a ( t ) ^ t . 1 f i n d t . . / ( 1 0 s e c ) 
- 1 1 - 1 3 

^ A . T h e a b o v e r e s u l t A ^ 10 i m p l i e s t ^ ^ 10 s e c , w h i c h i s b a r e l y 

b e f o r e t h e e p o c h o f t h e e l e c t r o w e a k p h a s e t r a n s i t i o n , b u t s t i l l m o r e 

t h a n 20 o r d e r s l a t e r t h a n t h e e p o c h o f t h e GUT t r a n s i t i o n . One w o u l d 

f a c e a s i t u a t i o n t h a t f o r a c o n s i d e r a b l e p a r t o f t i m e a f t e r t h e 

i n f l a t i o n t h e u n i v e r s e w o u l d h a v e c o o l e d down l i k e Τ ^ t ^ , much m o r e 

r a p i d l y t h a n u s u a l l y e x p e c t e d . T h i s m i g h t be a p r o b l e m y e t t o be 

s t u d i e d . A t t h i s moment I o n l y r a i s e some q u e s t i o n s t h a t h a v e t o be 

a n s w e r e d b e f o r e g o i n g i n t o t h e f u l l d e t a i l s . 

F i r s t , I w o r r y w h e t h e r t h e mean f i e l d a p p r o x i m a t i o n i s j u s t i f i e d 

o r n o t when t h e h o r i z o n s i z e becomes s m a l l e r t h a n t h e f o r c e - r a n g e . As 

was p o i n t e d o u t , [ 1 2 ] t h e c a l c u l a t i o n s h o u l d go o v e r t o t h a t o f a 

m a s s l e s s v e c t o r f i e l d i f t h e s i z e o f t h e s y s t e m i s s m a l l e r t h a n t h e 

f o r c e - r a n g e . B u t i t i s n o t c l e a r i f t h e h o r i z o n s i z e c o r r e s p o n d s 

e x a c t l y t o t h e s y s t e m s i z e i n t h e c o n v e n t i o n a l s e n s e . 

s e c i f o n e c h o o s e s M ^ 10 MeV. I f o n e h a s a n o n z e r o A , t h e 

f o r The t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e s e t w o b e h a v i o r s o c c u r s a t 

h a v e g i v e n a s t a n d a r d b e h a v i o r ; a f o r t -> 0 , w h i l e a 

S e c o n d , i t i s i n t e r e s t i n g t o n o t i c e t h a t t h e mass U e n t e r s o n l y 

t h r o u g h a c o m b i n a t i o n w h i c h i s n o t a l w a y s s m a l l o n l y b e c a u s e f 

i s v e r y s m a l l . I n f a c t t h e s m a l l n e s s o f h a s b e e n l a r g e l y 

o f f s e t by t h e s m a l l n e s s o f S u p p o s e we h a v e a n o t h e r 

v e c t o r f i e l d t h a t c o u p l e s r a t h e r s t r o n g l y . W i t h f o r 

e x a m p l e , a n d a mass m 100 GeV, t h e r a t i o g n e a r l y 

a g r e e s w i t h t h e a b o v e I n t h i s s e n s e t h e e f f e c t o f t h e 5 - t h 

f o r c e may c o m p e t e w i t h o t h e r s t r o n g s h o r t - r a n g e f o r c e s . B u t t h i s 

c o m p e t i t i o n m i g h t be c o m p l i c a t e d i f t h e r e s u l t d e p e n d s o n t h e r e l a t i o n s 

b e t w e e n t h e h o r i z o n s i z e a n d t h e f o r c e - r a n g e . 

I t m i g h t be n e c e s s a r y t o c o n s i d e r o t h e r m i c r o s c o p i c f o r c e s a s 

w e l l , p a r t i c u l a r l y a s t r o n g a t t r a c t i o n . I f o n e c a n s i m u l a t e t h e 

e f f e c t s by a s c a l a r f i e l d , o n e c a n a g a i n u s e t h e s i m p l e mean f i e l d 

m e t h o d . I t t u r n s o u t t h a t a t t h e h i g h - d e n s i t y l i m i t t h e s c a l a r 

c o n t r i b u t i o n w i l l n e v e r w i n t h e v e c t o r c o n t r i b u t i o n , a n d c o n s e q u e n t l y 
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might be r e l a t i v e l y unimportant . 

F i n a l l y I add a comment tha t the 5 - t h f o r c e f i e l d , i f i t i s in 

f a c t a v e c t o r f i e l d , can be the one which p l a y s a r o l e in prevent ing 

the baryon number c o n s e r v a t i o n from being des troyed by pr imord ia l b lack 

h o l e s . [ 1 3 ] 

I thank P r o f e s s o r K. Sato and Dr. K. Maeda f o r v a l u a b l e 

d i s c u s s i o n s . 
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