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本討論会では、下記の協賛メニューを募集しております。

●講演プログラム集（冊子）広告掲載料
白黒1頁 ￥ 70,000（税別）
白黒1/2頁 ￥ 40,000（税別）

●大会ホームページ バナー広告掲載料
1枠 ￥ 30,000（税別）～

●付設展示会 出展料
1小間 ￥ 80,000（税別）
書籍販売1小間 ￥ 50,000（税別）
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TEL：03-3546-1337 FAX：03-3546-6306 E-mail：info@meihosha.co.jp http://www.meihosha.co.jp
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カレンダー

2024年
 1月 17日 第 289回ゴム技術シンポジウム 

「基礎から応用技術で見るゴムのトライボロジー V〔東部ビル 5階とオンライン〕 （M 7）
  18日 表面科学技術研究所 2024　 

カーボンニュートラルを目指して　─太陽光発電と風力発電の現状と将来展望─ 

〔大阪産業技術研究所森え宮センター大講堂ならびにオンライン〕 （11号 M3）
  18・19日 第 29回 LC＆ LC/MSテクノプラザ〔横浜市金沢産業復興センター〕 （9号 M3）
  22日 第 32回放射線利用総合シンポジウム〔ONSA Office 会議室〕 （12号 M1）
  23日 腐食防食部門委員会第 352回例会〔大阪府教育会館たかつガーデン 2階コスモス〕 （M 7）
  24日 東海支部 2023年度アドバンストセミナー 

「ソフトマテリアルの機能化技術と研究動向」〔オンライン〕 （10号 M15）
  24日 第 391回液体クロマトグラフィー研究懇談会〔栗田工業 Kurita Innovation Hub講堂 A〕 （M 5）
  26日 第 3回油化学セミナー〔油脂工業会館 9階会議室〕 （12号 M1）
  26日 23-2高分子表面研究会　 

マテリアルズインフォマティクスと計算化学を用いた表面・界面設計 

〔東京理科大学森戸記念館第 1フォーラム〕 （M 7）
 2月 21日 23-2高分子学会講演会　 

主題＝構造と物性を解き明かす　～ポリマー分析技術の最先端～〔オンライン〕 （11号 M3）
 3月 6日 2024年度液体クロマトグラフィー分析士五段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （10号 M3）
  7・8日 第 41回分析化学における不確かさ研修プログラム〔日本電気計器検定所本社〕 （M 4）
  13日 2024年度液体クロマトグラフィー分析士四段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （10号 M3）
  13日 プラズマ分光分析研究会第 121回講演会　 

材料開発や生体・環境動態解析に資するプラズマ分光分析 

〔東京電機大学東京千住キャンパスおよびオンライン〕 （M 7）
 5月 16・17日 第 40回希土類討論会〔松山市立子規記念博物館〕 （12号 M1）
  18・19日 第 84回分析化学討論会〔京都工芸繊維大学松ヶ崎キャンパス〕 （12号 M3）

  30日 2024年度液体クロマトグラフィー（LC）分析士二段　認証試験実施のお知らせ 

〔①東京会場：島津製作所東京支社；②京都会場：島津製作所本社研修センター〕 （M 5）
 6月 13～15日 みる・はかる・未来につなぐ科学機器展東海サイエンスパーク 2024〔名古屋国際会議場〕 （M 7）
 7月 11～13日 有機微量分析研究懇談会・創立 70周年記念大会シンポジウム・ 

第 91回日本分析化学会有機微量分析研究懇談会・ 

第 125回計測自動制御学会力学量計測部会・ 

第 41回合同シンポジウム〔岐阜大学講堂・工学部他〕 （M 6）
 11月 17～22日 第 9回実用表面分析国際シンポジウム　 

9th International Symposium on Practical Surface Analysis（PSA-24） 
〔Paradise Hotel Busanパラダイスホテル釜山〕 （M 7）



  

放放射射能能測測定定のの信信頼頼性性をを確確保保すするる放放射射能能標標準準物物質質をを開開発発  

――牛牛肉肉おおよよびび魚魚類類放放射射能能分分析析用用認認証証標標準準物物質質――  

 
（公社）日本分析化学会では，2011 年 3 月の原発事故により広く飛散した放射性物質の放射能

濃度を信頼性高く定量するための認証標準物質を開発し頒布中である。開発された標準物質は，

国内の信頼ある分析機関の計量トレーサビリティが確保された測定機により求められた値に基づ

く共同分析により JIS Q0035(ISO ガイド 35)に準拠して認証値および不確かさが決定された。 

11）） 放放射射能能分分析析用用牛牛肉肉認認証証標標準準物物質質    

((低低濃濃度度：：JJSSAACC  00775533,,  00775544,,  高高濃濃度度：：JJSSAACC  00775511,,  00775522))  

  〇〇認認証証値値とと拡拡張張不不確確かかささ UU  ((包包含含係係数数  kk  ==  22))    基基準準日日：：22001122 年年 1111 月月 1199 日日  

                                                                    低低濃濃度度                              高高濃濃度度  

113344CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            6633  ±±    66                        117744  ±±  1122  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          110066  ±±    99                        229977  ±±  2200  

4400KK 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            228833  ±±  5544                        227766  ±±  4466  

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0753, 0751:100 ml 容器用 20,000 円, JSAC 0754, 752:1 L 容器用 100,000 円 (価格はいず

れも本体価格、送料込み・消費税別) 
22）） 放放射射能能分分析析用用魚魚類類認認証証標標準準物物質質        

((魚魚肉肉：：JJSSAACC  00778811,,  00778822,,  00778833,,  魚魚骨骨：：JJSSAACC  00778844,,  00778855))  

  〇〇認認証証値値とと拡拡張張不不確確かかささ UU  ((包包含含係係数数  kk  ==  22))    基基準準日日：：22001144 年年 1111 月月 11 日日  

                                                                        魚魚肉肉                                魚魚骨骨  

113344CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            6622  ±±    55                        114411  ±±  1100  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          119966  ±±  1144                        444455  ±±  2299  

4400KK 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          334499  ±±  2299                        778833  ±±  4433  

9900SSrr 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：                  ーー                            1111..55  ±±  11..22    

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0781:U8 容器(50 mm 高さ) 20,000 円, JSAC 0782, 0785:100 mL 容器 20,000 円, 
JSAC 0783:1 L 容器 100,000 円, JSAC 0784:U8 容器は 1 回 5,000 円のレンタル品(価格はいずれ

も本体価格、送料込み・消費税別) 
＊＊内内容容にに関関すするる問問いい合合わわせせ先先：（公社）日本分析化学会 標準物質係 TEL：03-3490-3351，FAX：

03-3490-3572，E-mail：crmpt@ml.jsac.or.jp, http://www.jsac.jp/srm/srm.html/ 
＊＊頒頒布布にに関関すするる問問いい合合わわせせ先先：西進商事（株）東京支店, TEL：03-3459-7491，FAX：03-3459-7499，
E-mail：info@seishin-syoji.co.jp, http://www.seishin-syoji.co.jp/ 
 

       
写真左 ポリエチレン袋に装填された牛肉認証標準物質 写真右 U8 容器(50 mm 高さ)，100 mL 容器， 

1 L 容器に充填された魚肉認証標準物質             



大阪支店／
〒573-0094 大阪府枚方市南中振1-16-27
TEL: 072-835-1881　FAX: 072-835-1880

本社／
〒103-0014 東京都中央区日本橋蛎殻町1-14-10
TEL: 03-3666-2561　FAX: 03-3666-2658URL: http://www.stjapan.co.jp

LC-CollectIR
インターフェースFT-IR MALDI-MSPyroGC/MS高性能GPC

LC-CollectIRは、高い効率にGPCで分離された成分から移動相溶媒を蒸発させ溶質成分のみをFTIR用の「Geディ
スク」、PyroGC/MS用の「熱分解試料カップ」またはMALDI-MS用「ステンレスディスク」に捕集するシステムです。
GPCにより分離された混合物の各成分についてオフラインでの測定が可能になります。FT-IR分光測定やMALDI-MS
により簡単で迅速な分子量分布における共重合体の組成変化解析や、PGC/MSによる構造解析の研究に最適です。
さらに簡易分取装置として使用できるため、従来の分取法と比べ、大幅な時間短縮とコストの削減が可能になります。

本システムでは、GPCフラク
ション毎の赤外スペクトルを
測定可能です。得られたスペ
クトルから官能基の比等をク
ロマトグラムにオーバーラッ
プさせた解析も可能です。

GPCからステンレスプレートに直接サンプリングした上
からマトリックス溶液とカチオン化剤溶液を混合してス
プレーし、MALDI-TOFMSによりマスイメージング測定
を実施しました。

BPA型エポキシ樹脂のFTIRによる組成分析

MALDI-MSイメージング測定

ポリマーブレンドと添加剤の測定
GPCからのフラクションを熱分解
装置用試料カップにトラップする
事で、GPCの溶出時間ゾーン毎に
PyroGC/MS測定が可能となり
ます。得られたスペクトルの解析
により、使用されているポリマー
の種類や割合が解ります。
また、数％程しか使用されていな
い添加剤の特定も可能です。

●混合物の分離と各成分の簡単で迅速な構造解析
●分子量分布における、共重合体の組成変化 
●微細構造解析および樹脂の混合系の判別 

●樹脂の末端や内部構造の推定 
●分子量が近似した物質の分子構造の区別
●簡易分取装置としての利用

応用例

GPC-IR測定

GPC-MALDI-MS測定

GPC-PyroGC/MS測定

サンプル : 
ポリカプロラクトン

RIのクロマトグラムとフラクションゾーン

データは日本電子製JMS-S3000にて取得

マトリックス : THAP
カチオン化剤 : NaTFA

8.0min付近

8.5min付近

9.5min付近

各分取フラクションの
熱分解GC/MS結果

各ピークのFT-IRスペクトル

ピーク①

ピーク③

ピーク④

ピーク⑤

ピーク②

芳香環
エポキシ基

A1



A2



A3A4 A3

http://www.shibayama.co.jp
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https://www.yasuikikai.co.jp
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皆さまにはそれぞれのお気持ちで新たな年をお迎えのことと思います．昨年 8月
に，故・大谷前会長の後を受け，会長を拝命することとなりました．旧年中は多く
の会員，事務局員の皆さま，関係各位の多大なるご尽力により，本学会の活性化に
向けた様々な活動が行われましたことに，心より御礼を申し上げます．本年も引き
続きのご協力をお願いいたしますとともに，皆さまにとり，良き年と未来につなが
りますことを強く念じております．
この原稿を書くにあたり，過去 10年ほどの新年の巻頭言を改めて読み直してみ
ました．社会情勢，学会の置かれた状況，新型コロナウイルス感染症の動向等々，
毎年のトピックスに応じて書かれているテーマは変化していますが，「学会をより
よく，未来に向けて，その裾野を広げて…」といった学会をプラスの方向に向ける
ための視点が必ず盛り込まれている点は一貫しています．
ここ数年，本学会の困難な状況に対して様々な改革がなされていることは皆さま
もお気づきかと思います．本誌の電子化や年会討論会参加登録時のシステム変更な
ど，そのいくつかは直接的な変化として感じられていることでしょう．これらの改
革については既に学会財政の健全化に大きく貢献しており，これまでの会長の諸先
生方の様々な想いや大谷先生の遺志への深い敬意の念とともに継承されるべきもの
と考えています．同時に，どのような状況にあっても人は「夢と希望」をもち，楽
しい未来を思い描けなければコミュニティへの求心力がなかなか働かないことも事
実であろうと思います．
私たちは「学会」を通じて何を追い求めているのでしょう．会員の皆さまが研
究・技術についての議論を通じてより良い成果に結びつけることだけでなく，とも
に活動する仲間を得たい，学術・産業上の成果によって社会に貢献したい，さらに
は学会の「あるべき姿」を実現させたい…　などなど，そこには「分析」という
キーワードを通じて，会員の皆さま一人一人に応じた未来像ともいうべき自己実現
の姿が描かれているのではないでしょうか．
このような未来像を調和ある形でともに達成させ，会員内外の皆さま方が大いに
参加してみたい，と思えるようなコミュニティを形作ることが学会執行部や理事会
の使命と思います．もちろん学会としての経営を成り立たせる，との大前提があ
り，国レベルでの人口減少を見据えた学会のスリム化や間断ない経費削減の努力は
必然的にあるものの，そのような中にあっても希望が見いだされなければ学会の発
展はおぼつかないように思えます．そのためにも支部や研究懇談会だけでなく，既
存の枠組みにとらわれずに情報を共有しつつ様々な意見に触れる機会をもてれば，
と考えています．
コロナ禍に伴い，人と会うことがままならない状況を数年経験してみると，「会
う」，「話す」，「互いを理解する」といった基本的な行動が学会の調和と発展の基礎
であるように改めて思います．学会の運営状況にも目を配りつつ交流を深め，皆さ
まの夢に向けてともに歩むことができれば，これほど喜ばしいことはありません．
是非様々な機会を通じ，それぞれの場所で交流し，議論の輪に加わっていただけれ
ば幸いです．

〔Yamamoto Hiroyuki，量子科学技術研究開発機構，日本分析化学会会長〕

「改革」に希望を添えて

山　本　 博　之
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この度，2024年の入門講座として「データ解析：定量・
定性からビッグデータの解析まで」を企画いたしました．
近年の社会環境の変化に伴い，分析技術は高精度化・高
感度が求められ，一方で分析対象物は高精密化・高機能化
に伴い複雑化しております．このような分析対象物から有
用な情報を得るためには，データ解析は重要であり，日々
多くの分析化学者に活用されております．しかしながら，
簡単に使用できる解析ソフトウェアにより，その原理まで
深く理解せずともそれを使用できます．さらに得られた
ビッグデータを統計解析することまで可能となりました．
本入門講座では，「データ解析：定量・定性からビッグ

データの解析まで」と題しまして 12個のテーマを取り上
げ，代表的な分析機器における定性・定量などのデータ解
析，統計解析，さらにビッグデータの統計解析事例につい
てご執筆いただきました．分析化学者が普段何気なく活用
しているデータ解析を改めて深く理解していただくこと
で，さらなる活用のきっかけとなれば幸いです．

〔「ぶんせき」編集委員会〕

1　は じ め に

本解説では，測定データに適用する統計的手法につい
て，もっとも基礎となる標本・母集団についての考え方
から，母平均の区間推定の考え方の基礎までを解説す
る．
特に，標本・母集団の考え方は統計的手法の根本とな
る考え方であり，この標本・母集団に関する統計的視点
を測定データに適用することができるようになると初め
て測定データが意味のあるものとして見えてくるかと思
う．統計について苦手意識を持っている方に特に参考に
していただきたい．
ただし紙面に限りがあるため，基本的な統計を理解す
るための必要最小限の内容のみピックアップして解説す
る．ある程度統計が詳しい読者の方からすると，重要な
統計的知識を全く説明していない，と感じる解説かもし
れない．ただ今回は分かりやすさをとにかく重要視し，
大胆に教えるべき内容をカットしていることをまずもっ
て断っておく．

2　標本と母集団

測定における統計を考えるうえで一番基本となる考え
方が標本と母集団である．測定における標本とは，実際
に測定したデータのことである．また母集団とは，その
測定を無限回行ったとしたときに考えることができる分
布のことである．標本を数多く集めていくと母集団に関
する情報が集まっていき，無限回測定を行ったとすると
完全に母集団を知ることができる，ということである．
次にこれを逆転して考えてみよう．つまり，測定を行
おうと考えた時には（我々には知ることができないが）
何らかの母集団が決定している．そして，測定を行え
ば，その母集団からデータをランダムにサンプリングし
て得ることができる，と考えられるだろう．その「母集
団からのサンプリング」という行為が統計的視点から見
た測定の本質である．
次に，測定を何回か繰返していくつかのデータを得た
後に，そのデータの平均値を求めて，それをその測定の
代表値とする，ということを考えてみよう．このとき測
定者は何を知りたいのだろうか？取得したデータの平均
値が知りたいのだろうか？それは違うだろう．本当に知
りたいのはその測定の真の平均値だろう．つまり，無限
回測定を繰返したときに得られる母集団の平均値（母平
均）を本当は知りたいのだが，しかし無限回の測定を行
うことはできない．よって有限回の測定の繰返しを行
い，そこで得られたデータの平均値（標本平均）を求め
ることによって，それを母平均の代用として使用してい
る，ということを行っている．つまり，標本平均によっ
て母平均を推定している，ということである．
しかし，標本平均によって母平均を推定したとしても
その推定がどの程度うまくできているのか，ということ
はよく分からない．例えば，母集団のばらつきが大きい
場合，そこから標本を取り出して標本平均を求めるとい
う操作を何回も行ったとすると，その求められた標本平
均は様々な値をとってしまうだろう．逆に母集団のばら
つきが小さい場合には，求められた標本平均はだいたい
同じくらいの値をとることが予想できるだろう．よって
母平均の推定値だけをそのまま提示しただけであれば，The Fundamentals of Statistical Analysis in Measurement.

σʔλղ析ɿఆྔɾఆੑ͔ΒϏοグσʔλのղ析·Ͱೖ࠲ߨ

ଌఆʹ͓͚Δ౷ܭղੳͷૅج
ాɹதɹçलɹ



ぶんせき　2024　1 3

その値がどのくらい信用できるのか，ということがよく
分からない．つまり推定した値がどの程度信頼できるの
か，ということを求めることができれば，それは非常に
有用な情報提供となる．
それでは，推定値がどの程度信頼できるのか，という
ことを表すためには何が必要かを考えてみよう．前述し
たように，いくつかのデータから標本平均を求める，と
いう操作を何回か繰返した場合，得られる何個かの標本
平均間のばらつきは母集団のばらつきが反映されるだろ
う．つまり母平均の推定値である標本平均がどの程度信
用できるか，ということは元の測定の母集団のばらつき
の大きさに依存するということである．しかし，測定の
母集団のばらつきの大きさは母平均と同じく標本から推
定せざるを得ない．通常統計ではばらつきは「標準偏
差」もしくは標準偏差の二乗に相当する「分散」によっ
て表される．「標準偏差」とは簡単にいうと「ばらつき
の平均値」である．そして標準偏差，分散にも母集団の
もの，標本のものがあり，それぞれ，「母標準偏差」「母
分散」「標本標準偏差」「標本分散」と呼ばれる．また，
母集団の性質を表す「母平均」「母分散」「母標準偏差」
等は「母数」と呼ばれ，また「標本平均」「標本分散」
「標本標準偏差」等は「統計量」と呼ばれる．
まとめると，測定の目的は，
・測定を代表する値として用いる標本平均
・測定結果がどの程度信用できるかを求めるための母
集団のばらつきの推定値

の上記二つを求めることである．
それでは「測定結果がどの程度信用できるか」という
ことを客観的に示す方法はどのようなものがあるだろう
か？
例えば，よく行われている測定結果の提示例を思い出
してみると，

測定結果
溶液中に含まれる Cd2＋イオンの濃度

1.23 mg/L±0.13 mg/L

のように，正しい値が含まれるであろう範囲として表す
ことが多い．よってここからは，測定を代表する値と測
定データのばらつきを求め，そこから正しい値が含まれ
るであろう範囲を求める手法を解説する．

3　分散と標準偏差

ここではばらつきの大きさを定量化することを考え
る．ばらつきは標準偏差や分散によって表されるが，そ
れぞれの算出について解説する．
標準偏差とはいわば，ばらつきの平均値である，と説
明した．これについて考えよう．ばらつきの平均値，と
いうことはまずそれぞれの測定データのばらつきの大き

さを知ることが必要である．それぞれのデータのばらつ
きの大きさは，標本平均からそれぞれのデータがどの程
度離れているか，ということに相当する．これを式で表
すことを考える．まず，測定値を表す変数を xとする．
この xは測定を行うたびに母集団からサンプリングされ
て得られる値であり，データを取得するたびに値が変わ
る．このような変数を「確率変数」と呼ぶ．このとき繰
返し測定を行い，データを n個取得したとしよう．こ
の場合あるデータが持つばらつきの大きさ（残差＊1）は
以下の式で表すことができる．

x i－x– （1）

ここに，x i（i＝1, ..., n）は測定データ，x– は標本平均
を表す．
次に平均的なばらつきの大きさを得るためにこの残差
の和を求めるが，このまま残差の和をとっても 0とな
るのは自明だろう．これは標本平均を中心にプラス方向
にもマイナス方向にもデータがばらついているためであ
る．よって残差を正の値とするためにすべての残差を二
乗しその和を求める．

(xi −x )
2

i=1

n

∑ （2）

これを残差の二乗和と呼ぶ．次に残差の二乗平均を求
めるために残差の二乗和をデータの個数から 1を引い
た n－1で割る．

s 2(x)=
(xi −x )

2

i=1

n

∑
n −1

（3）

ここで求められた s 2（x）のことを「標本分散」と呼
ぶ．それではなぜ，この標本分散を求める際にデータの
個数である nで割るのではなく n－1で割るのだろう
か？　これを考える上で重要なのは，ここで求めようと
しているのは残差の二乗平均であるが，本当に意味のあ
る残差はいくつあるか，ということである．確かに残差
は n個求まっているが，残差は式（1）で求められてい
るため，先ほども触れたように残差の和は 0になる．そ
うなると例えば，5番目のデータ x 5が分からなくなっ
てしまったとしても，残差の全和が 0となるので，

(x5 −x )= − (xi −x )
i=1
i≠5

n

∑ （4）

が成立する．つまり，残差が一つ分からなくなっても，
分かっている残差の和を求めてそれにマイナスを付けれ
ば分からなくなった残差を求めることができる，という
ことである．これはつまり本当に意味のある残差は

＊1 「残差」ではなく「偏差」という用語を使う場合も多いが，
本項では「残差」を「測定値と標本平均との差」，「偏差」
を「測定値と母平均との差」の意味で用いる．
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n－1個であるということを示している．この自由度に
ついて本稿ではこの程度の解説にとどめておくが，詳細
を知りたい場合は「分散の不偏推定量」について調べて
ほしい．
さてここで求められた標本分散は残差の二乗平均を表
しており，これは標本のばらつきを表すパラメータとし
て十分用いることができるものである．しかし標本分散
は残差を二乗していることから，単位が元の測定データ
の単位の二乗となっており，測定データとは異なる次元
で表されている．そうすると例えば，標本平均の大きさ
とばらつきの大きさを比較したい，というような場合，
分散は異なる次元を持っているので比較ができないとい
う問題が起こる．よって，ばらつきを表すパラメータで
測定データと同じ次元を持つものを求める必要がある．
ここで，標本分散の次元は測定データの次元の二乗と
なっているのであれば，標本分散の平方根を求めれば同
じ次元のばらつきを表すパラメータを求めることができ
るだろう．

s(x)= s 2(x) =
(xi −x )

2

i=1

n

∑
n −1

（5）

ここで求められた s（x）のことを「標本標準偏差」と
呼ぶ．
「標本分散」「標本標準偏差」を求める目的は，母集団
のばらつきの大きさを知るためであった．しかし母集団
のばらつきの大きさを完全に知るためには無限個のデー
タが必要であり，それは絶対に行えない．よって「標本
分散」「標本標準偏差」を算出し，それを「母分散」「母
標準偏差」の推定値とする．
ここで，母数を示す文字について説明する．これまで
に説明してきたように「標本平均：x–」「標本分散：s 2

（x）」「標本標準偏差：s（x）」のように統計量を示すため
にはアルファベットが使われるが，それに対して母数に
関してはギリシャ文字が用いられる．例えば「母平均：
m」「母分散：s2」「母標準偏差：s」である．
ここで我々は測定を繰返し，その標本平均を測定結果
とするわけであるが，ここで求めた標準偏差はあくまで
も測定データが平均的にどのくらいばらつくかを示した
指標である．しかし，測定結果を標本平均としているの
であれば，標本平均がどの程度ばらつくのかを知る必要
がある．標本平均がばらつく，というのは例えばある測
定を 5回繰返して標本平均を得たとしよう．そしてさ
らに 5回繰返してまた標本平均を得る，これを繰返す
といくつかの標本平均が得られる．そうすればいくつか
得られた標本平均間のばらつきが求められるだろう．こ
のばらつきを標本平均の標準偏差という．ただ，上記の
ように繰返し測定を何回も行って標本平均を幾つも得て
から標本平均の標本標準偏差を求めるという手続きは非
常に煩雑である．よって通常はこのようなことは行わ

ず，次式によって求める．

s(x )= s(x)
n

（6）

つまり，データの標準偏差を繰返し回数の平方根で割
ることによって求められる．これは繰返し回数が多くな
ればなるほど標本平均のばらつきが小さくなることを意
味しているが，例えばサイコロを振って出た目の平均値
の標準偏差を求めることを考えると，3回振ったときの
平均値より 10回振ったときの平均値のほうがばらつき
は小さくなるだろう．なぜなら，もしサイコロを 1回
だけしか振らない場合は，1・6という端の値が 1/6の
確率で出るが，3回の平均値であれば 3回連続 1・6，
10回の平均値であれば 10回連続 1・6が出なければ平
均値が 1・6にはならない．つまり端の値が出にくくな
るということは，繰返し数が多くなるにつれて標本平均
のばらつきが減り，その減る程度が n 分の 1である，
ということを意味している．

4　確率分布について

母集団のばらつきの推定値を求めることができたが，
母平均，母標準偏差が分かれば母集団のことをすべて知
ることができたと考えるのは早計である．なぜなら，母
標準偏差の値が同じであっても，母集団の形は異なって
いるかもしれないからである．ここで母集団の形につい
て言及しているが，その母集団の形を表すものを「確率
分布」と呼ぶ．
「確率分布」は確率変数の値の取りやすさを表したも
のであり，典型的なものとして「矩形分布」「三角分布」
などがある．図 1に矩形分布，図 2に三角分布を示す．
図 1は母平均が 0，分布の半幅が 1である矩形分布で
あり，これは－1 < x < 1の範囲にすべての測定データが
存在し，さらにその範囲内の値は同じ確率で出現するこ
とを意味している．
図 2は母平均が 0，分布の半幅が 1である三角分布で
あり，これは－1 < x < 1の範囲にすべての測定データが
存在することは先ほどの矩形分布と同様であるが，母平

図 1　矩形分布
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均に近づくほど値の出現確率は高くなり，端に行くほど
確率が低くなる分布である．
さて，ここで示された矩形分布も三角分布も両者とも
値の存在範囲は，－1 < x < 1である．しかし分布の形が
異なるため，母標準偏差の値は異なる．矩形分布であれ
ば分布の半幅を  3 ，三角分布であれば分布の半幅を
 6 で割れば母標準偏差が求められる．つまり，図 1の
矩形分布の母標準偏差は 1/  3 ，図 2の三角分布の母標
準偏差は 1/  6 となる．よって母平均，母標準偏差が分
かったとしても母集団について十分な情報を知ることに
なったわけではなく，確率分布の形を知らなければ存在
範囲を知ることはできない．
それでは測定において最も重要な確率分布は何だろう
か？それは正規分布である．正規分布を図 3に示す．正
規分布は多くの測定結果は正規分布に従っていることが
知られているように，非常に汎用性のある分布であり，
測定結果がどの程度信用できるかを求めるために用いら
れる最も基本的な分布である．正規分布は図 3で示し
たようにきれいな対称形の山形の分布である．
正規分布は母平均と母標準偏差（母分散）が分かれば
一意に決定する分布であり，図 4に示すように，（母平

均±母標準偏差）の範囲に約 68.3 ％，（母平均±2×母
標準偏差）の範囲に約 95.4 ％，（母平均±3×母標準偏
差）の範囲に約 99.7 ％ の値が存在することが知られて
いる．基本的な母平均の存在範囲の推定は上記の性質を
用いて行う．また 68.3 ％，95.4 ％，99.7 ％ 以外の確率
を用いたい場合でも，母標準偏差を何倍したときにどの
程度の確率が含まれるかを数表やソフトウェアを用いれ
ば簡単に知ることができる．

5　正規分布を用いた母平均の区間推定

それではここから先ほど説明した正規分布を用いて，
母平均の存在範囲を推定する方法を解説する．まず測定
の母集団が母平均 m，母標準偏差 sの正規分布に従って
いたとしよう．その測定の母集団を図 4に示す．
図 4で示した測定の母集団からデータを n個サンプ

リングし，その標本平均を求めると，式（6）で示した
ように標本平均の標本標準偏差は n 分の 1となるが，
もちろん母標準偏差も同様で，

σ(x )= σ
n

（7）

ここに，s（x–）は標本平均の母標準偏差を表す．
が成立する．よって，図 4の測定の母集団から n個
サンプリングして標本平均を求めたとき，その標本平均

図 2　三角分布

図 3　正規分布

図 4　測定の母集団
上記の図では mʹ2，sʹ3としている．

図 5　標本平均 x–の確率分布
上記の図では n＝3としている．
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の確率分布は図 5になる．
図 5でグレーの線が図 4で示したデータの確率分布
である．そこから n個サンプリングし標本平均を求め
ているので，その分ばらつきが小さくなっている．
さてここで，標本平均の分布は母平均 m，母標準偏差

s/ n を持つ正規分布に従っているが，このままでは測
定それぞれによって母平均，母標準偏差の値が異なり，
一貫性をもって演算を行うことが難しい．よってこの分
布をさらにシンプルな分布へ変形し，その結果から演算
を行うことを考える．ここで図 5の標本平均の分布を
確認すると，分布の中心は 0からずれているので，中
心を 0にすることを考える．分布の中心は mなので，
x–－mの分布を考えれば，分布の中心が 0となるだろう．
図 6に x–－mの確率分布を示す．
次に x–－mの確率分布は母標準偏差が s/ n であるの
で，この母標準偏差を 1にすることを考える．つまり，
x–－mを母標準偏差で割った（x–－m）／（s/ n ）の分布を
考えればよい．図 7に（x–－m）／（s/ n ）の確率分布を
示す．
図 7で示した確率分布は必ず母平均 m＝0，母標準偏

差 sʹ1の正規分布となる．この母平均 m＝0，母標準偏
差 sʹ1の正規分布のことを「標準（規準）正規分布」
と呼び，今行ったような標準正規分布へとデータを変換
することを「標準化（規準化）」という．正規分布の数

表等はこの標準正規分布の性質を表したものである．
次に標準正規分布と図 3で示した正規分布の性質を
考え合わせると，

−1< x − µ
σ / n

<1 （8）

の範囲内には全データの 68.3 ％，

−2 < x − µ
σ / n

< 2 （9）

の範囲内には全データの 95.4 ％，

−3 < x − µ
σ / n

< 3 （10）

の範囲内には全データの 99.7 ％ が含まれる，というこ
とが分かるだろう．この中で代表として，式（9）につ
いて考える．
式（9）を変形する．

−2 < x − µ
σ / n

< 2

−2 σ
n

< x − µ < 2 σ
n

−x − 2 σ
n

< −µ < −x + 2 σ
n

x − 2 σ
n

< µ < x + 2 σ
n

（11）

式（11）を見ると，母平均 mは x–－2s/ n から，x–＋
2s/ n までの範囲の中で，約 95.4 ％の確率で存在する，
ということを意味していることが分かる．これが正規分
布を用いた母平均の区間推定と呼ばれるものである．
95.4 ％ 以外の確率を用いたい場合は，正規分布表やソ
フトウェアで簡単に知ることができる．
さて，ここまで説明してきた母平均の区間推定である
が，実際の測定データに適用することを考えると大きな
問題が 2点存在する．
まず 1点目は，母平均の区間推定を行うためには，式

（11）を計算しなければならない．そこで式（11）に含
まれる変数を確認すると，x– については，標本平均なの
で，実際に測定したデータの標本平均を求めればよいの
で問題ない．次に nについては，これは標本平均を求
めるための繰返し回数であるので，これも問題ない．最
後に sであるが，これは母数である．つまり無限回測
定を行わない限り知ることができない．よって本来 s

は未知の値である．そうなると区間推定は行えなくなっ
てしまい，この手法は意味のないもののように思える
が，そういうわけではない．つまり，この正規分布を用
いた区間推定は，「非常に質のいい母標準偏差の推定値
を事前に知っている」というときに用いることができ
る．例えば，ある製造ラインで長年製品を作製してお
り，そのラインで生産された製品のばらつきはこれまで
に多くの製品を作製しているので，そのこれまで生産さ
れた製品の測定結果から求められた標本標準偏差は質の
良い母標準偏差の推定値であることが担保されている，

図 6：x–－mの確率分布

図 7 （x–－m）/（s/ n）の確率分布
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というようなときである．これであれば，正規分布を用
いた母平均の区間推定を行っても十分意味のある結果を
得ることができる．言い換えると，顧客から預かった測
定対象物について 5回繰返し測定を行った，というよ
うなときには使うことはできない．なぜなら 5個のデー
タで母標準偏差を推定することになるが，その推定は
データの個数が少なすぎ，あまりうまくいかないことが
考えられるからである．このようなときには t─分布を
用いた母平均の区間推定を行う．これに関しては後述す
る．
もう一つの問題は，測定の母集団が正規分布に従って
いない場合はどうするのか？　というものである．確か
に今回はまず図 4で示した正規分布に従った測定の母
集団が存在し，そこから n個データを取得して標本平
均を算出したときの母平均の区間推定であった．そうで
あれば，測定の母集団が正規分布に従っていなければこ
こで論じた母平均の区間推定に関しては全く使えなく
なってしまう気がするが，実はそのようなことはない．
それは「中心極限定理」が存在しているからである．
中心極限定理とは簡単に言うと，「一般的に，測定の
母集団がどのようなものであっても，そこからいくつか
のデータをサンプリングし，標本平均を求めた場合，標

本平均の確率分布は，標本平均を求めるためのサンプリ
ング数が多くなるにつれて，正規分布に近づいていく．」
というものである．例を見てみよう．
図 8にある測定データの確率分布を示す．この確率
分布は見て分かるように二つの山があり，正規分布から
大きくかけ離れたような分布になっていることが分かる
だろう．
この母集団から一つデータをランダムにサンプリング
する，という手続きを 1 000 000回繰返したときのヒス
トグラムと，その分布の母平均，母標準偏差を持つ正規
分布を重ねて表記したグラフを図 9に示す．
サンプリング数が 1回なので当然ヒストグラムは元
の確率分布と同じ形になる．また同じ母平均，母標準偏
差を持つ正規分布とも全く形が異なることが分かる．
次に測定データの確率分布から 2個，3個，4個，5

個サンプリングし，それぞれ平均値を求める，という手
続きを 1 000 000回繰返したときのヒストグラムと，そ
の分布の母平均，母標準偏差を持つ正規分布を重ねて表
記したグラフを図 10（a）～（d）に示す．
これを見ると，繰返し数が 2回のときはまだ山が 2

つ見えているが，繰返し数が 3回になれば山が一つに
なり，ほぼ同じ母平均，母標準偏差を持つ正規分布と変
わらない分布になっていることが分かる．さらに繰返し
数が 4回，5回と増えていくにつれて正規分布との一致
度が高くなる．繰返し数が 5回のときはほぼ正規分布
と区別がつかなくなっていることが分かるだろう．
このように中心極限定理は図 8で示したような変わっ
た分布であっても強力に働き，繰返し数が 3，4回くら
いになるとほとんど正規分布とみなしても問題ないくら
いになる．この中心極限定理の成立条件は，測定データ
の分布の分散（標準偏差）の値が有限，というものであ
る．通常の分布であれば，ばらつきの値が有限であるこ
とは当然であるので成立条件を満たす＊2．
このように，通常の測定結果であれば，中心極限定理
の成立条件は満たしていると考えられ，標本平均は正規
分布に従っていると考えても差し支えない．

6 t─分布を用いた母平均の区間推定

さて先ほど説明したように，正規分布を用いた母平均
の区間推定は十分質の良い母標準偏差の推定値を知って
いるということが前提になっていた．しかし，このよう
な前提条件はいつもクリアできるようなものではない．
例えば，顧客から持ち込まれたサンプルを測定する場合
は，多くの繰返しを行うことは難しいだろう．そのよう

図 8　ある測定データの確率分布

図 9　サンプリング 1回のときのヒストグラム
正規分布の縦軸はヒストグラムにスケーリング済み．

＊2 中心極限定理の成立条件を満たさない例外的な分布の例と
しては，後述する自由度が 1のときの t-分布が相当し，特
にこの分布のことをコーシー分布と呼ぶ．コーシー分布は
分散が存在しないだけでなく，平均値（厳密には期待値）
も存在しない．
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な場合は，標本標準偏差を求めることはできても，その
標本標準偏差を母標準偏差の質の良い推定値と考えるの
は無理がある．そのような場合はどうすればよいのだろ
うか？
それは，先ほどの正規分布を用いた推定の際は，母標
準偏差を用いて正規化し，母平均 0，母標準偏差 1の正
規分布に変形したが，今回の場合は，標本標準偏差を用
いて正規化を行えばよい．つまり，

x − µ
s(x)/ n （12）

の値を求めればよい．
正規分布のときは，正規化した値は標準正規分布に
従っていたが，式（12）にて正規化した値は，自由度
n－1（繰返し回数から 1を引いた，標本分散，標本標
準偏差を算出する際に用いる自由度と同じもの）の
tᴷ分布に従うということが知られている．t─分布を図示
したものを図 11に示す．
図 11に表記されている線は，最も色の薄いものは自
由度が 3，色が濃くなるにつれて自由度が大きくなり，
最も色の濃いものが自由度無限大（正規分布）のもので
ある．つまり，自由度が小さい場合は正規分布と比べ幅
が広い，つまり算出された標本標準偏差にもばらつきが
存在し，それが反映されて分布の幅が広くなっている．
そして自由度が大きくなるにつれて正規分布に近づいて
いく．最後に自由度が無限大になるとデータをすべて
知っているという状態になるため，そうなると自由度が
無限大の t─分布と正規分布が一致するのは当然である．

t─分布は先ほどの正規分布とは違い，自由度が必要と
なる．自由度が決定すれば一意に t─分布は決定する．

t─分布を母平均の区間推定に用いるためには次式を用
いる．

−t(p,ν)< x − µ
s(x)/ n

< t(p,ν) （13）

式（13）を正規分布のときと同様に式を変形すると，

x − t(p,ν)s(x)
n

< µ < x + t(p,ν)s(x)
n

（14）

（a）繰返し 2回

（b）繰返し 3回

（c）繰返し 4回

（d）繰返し 5回

図 10　標本平均のヒストグラム
正規分布の縦軸はヒストグラムにスケーリング済み． 図 11 tᴷ分布

自由度 nʹ3, 5, 10, ∞［正規分布］．
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となる．つまり，母平均が含まれる確率 pと s（x）を算
出したときの自由度 nを求め，そこから t（p, n）の値を
求めればよい．t（p, n）の値は数表やソフトウェアで簡
単に求められる．一例を表 1に示す．
例えば，データを 10個取得し，標本平均と標本標準
偏差を算出した場合，95 ％ の確率で母平均が含まれる
区間を求めたいとすると，この場合自由度は 9となる
ため，表 1の「自由度：9」「確率：0.95」の欄にある，
t（0.95, 9）＝2.262を採用して式（14）に代入すれば母平
均の区間推定を行うことができる．

7　最　後　に

ここまで駆け足で統計の基礎から母平均の区間推定ま
で説明したが，最初に述べたように重要な点も大きく省
いて説明を行っている．例えば，母平均，母分散にかか
わる期待値の議論や，確率分布にかかわる確率密度関

数，累積分布関数等の議論を行っていない（例えば，本
稿での確率分布を表したグラフの縦軸については全く触
れていない）．もっと詳細を知りたい方は統計の教科書
等で勉強していただきたい．とりあえず本稿の内容が分
かれば，初級程度の統計の教科書は読むことができるだ
ろう．
統計はデータを解釈するうえで非常に重要なものであ
る．しかし測定データを取得し，その後そのデータを解
釈しようとしたときにはじめて統計をどうしようか？と
考える人がいる．しかしそれは是非やめてほしい．なぜ
なら，測定データは統計的手法に合わせて取得法を決め
ることができるからである．つまり，データを取得する
前にデータ処理方法を決めておけば，そのデータ処理方
法を適用しやすい測定データを取得する方法を考えるこ
とができる．そのようなデータであれば非常に単純な統
計的手法を適用するだけでも質の良い結果を得ることも
できる．
測定を行う前にはもちろんその測定の定義，測定方

法，測定手順を決定し測定を行うだろうが，それととも
に取得したデータにどのような統計的手法を適用するの
か，ということも併せて決定し，そのあとに測定を行っ
ていただきたい．

จɹɹݙ

 1）田中秀幸：“分析・測定データの統計処理”，（2014）, （朝
倉書店）.
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工学計測標準研究部門データサイエンス研
究グループ（〒305─8563茨城県つくば市
梅園 1─1─1中央事業所 3群）．筑波大学
大学院工学研究科修了．博士（工学）．《現
在の研究テーマ》測定における不確かさ評
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データの統計処理．

表 1 t─分布表

自由度：n
確率：p

0.95 0.99 0.999

1 12.706 63.657 636.619

2  4.303  9.925  31.599

3  3.182  5.841  12.924

4  2.776  4.604   8.610

5  2.571  4.032   6.869

6  2.447  3.707   5.959

7  2.365  3.499   5.408

8  2.306  3.355   5.041

9  2.262  3.250   4.781

10  2.228  3.169   4.587

20  2.086  2.845   3.850

50  2.009  2.678   3.496

100  1.984  2.626   3.390
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1　は じ め に

実用的な高分子材料の多くは 2種類以上のモノマー
を用いた多成分共重合体であり，その一次構造は高分子
材料の性能に影響を与える主要因となることが多い．高
分子の一次構造を精密に制御することが材料性能の向上
や新しい機能の発現に直結するため，材料性能の鍵とな
る一次構造だけに着目した解析が近年ますます求められ
ている．
高分子の一次構造を解析する最も有力な手段の一つに

NMR法がある．1957年に Gutowskyらによって初めて
高分子へ NMR法が適用されたのを皮切りに1），3連子
立体規則性（アイソタクチック mm，ヘテロタクチック
mrおよびシンジオタクチック rr）（図 1），モノマー連
鎖，末端基，分岐構造など，NMR法による一次構造解
析が進められてきた．しかし，これらの多くは，モノ
マーを一つだけ用いた単独重合体や，モノマー構造が単
純な共重合体を対象としたものである．
図 2は，メタクリル酸メチル（M）とメタクリル酸

n─ブチル（B）の二元共重合体のカルボニル炭素の 13C 

NMRスペクトルである2）．わずか 2種類のモノマー単
位で構成された共重合体であっても，その NMRスペク
トルはブロードで複雑な形状になる．これは，種々存在

するモノマー連鎖（M─M─M，M─M─Bなど）と立体
規則性（rrrr，rmmrなど）が複雑に組み合わさった結果
を反映している．そのため，特殊なモデルポリマーを合
成したり，二次元 NMRを駆使したり，より高分解能な
NMR装置を用いたとしても，個々の信号の帰属と定量
には多大な時間と労力を要する．さらに 3種類以上の
モノマーを用いた共重合体の場合，一次構造の定量的な
情報を取得することは非常に難しい．このような場合
に，スペクトルの多変量解析が有用である．
著者らは，多変量解析の標準的な方法である主成分分
析（PCA）と部分最小二乗（PLS）回帰を合成高分子の
13C NMRスペクトルへ応用することで，複雑な信号の
帰属をせずとも，共重合体の組成，モノマー連鎖，立体
規則性などに関する定量的な情報の取得に成功した．本
稿前半では，実用的な高分子材料に近いモデルアクリル
系共重合体の 13C NMRスペクトルへ多変量解析を適用
した事例を紹介する．また，これらの検討を進める中
で，多変量解析が NMRシグナルの帰属を行う手段とし
て有用であることも紹介する．後半では最近の文献か
ら，二次元 NMRの一つである DOSYスペクトルの PLS

回帰で平均分子量を推定した事例，機械学習の分野で知
られている LASSO回帰を用いて，共重合体混合物の
1H NMRスペクトルからそれらの混合比率を推定した事
例や，応用として PCAのローディングと寄与率を活用
して固体 NMRスペクトルのノイズリダクションした事
例について，それぞれ紹介する．なお PCAや PLS回帰
の原理や詳細については他書に譲る3）4）．また，多変量
解析用のソフトウェアや Pythonでのパッケージやライ
ブラリも豊富に提供されている．

2　二元共重合体の共重合組成と異種モノマー連
鎖解析5）6）

著者らは，メタクリル酸メチル（MMA）とメタクリ
ル酸 t─ブチル（TBMA）の 2種類のモノマー単位からな

Primary Structure Analysis of Polymers Utilizing Multivariate 

Analysis of NMR Spectra.

ղɹઆ
/.3εϖΫトϧのଟมྔղ析Λ׆༻͠た

ղ析ߏ࣍のҰࢠ分ߴ
　核磁気共鳴分光法（NMR）は一次構造解析のための有力な手段であるが，実用的な高
分子材料に代表される多成分共重合体では解析が難しいことが多い．本稿では二元共重合
体の NMRスペクトルを帰属せずに，多変量解析の中でも基本的な主成分分析（PCA）や
部分最小二乗（PLS）回帰を活用した定量的な構造情報の取得について解説する．また，
二次元 NMRスペクトルの多変量解析，他の回帰手法による構造解析，PCAによる NMR
スペクトルのノイズリダクションについても解説する．

ඦɹɹɹཅ

図 1　立体規則性とモノマー連鎖の表し方
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図 2 メタクリル酸メチル─メタクリル酸 n─ブチル共重合体のカルボニル炭素の 13C NMRスペクトル（CDCl3中 55 ℃，125 

MHz）2）

図 3 メタクリル酸メチル（MMA）─メタクリル酸 t─ブチル（TBMA）共重合体の 13C NMRスペクトル（TBMA組成 55.5 mol％，8 

wt/vol％，CDCl3中 55 ℃，100 MHz）



12 ぶんせき　2024　1

る共重合体の 13C NMRスペクトルの多変量解析から検
討を始めた．
フリーラジカル溶液重合で合成したMMAと TBMA

の各単独重合体（PMMA，PTBMA），組成が異なる
PMMAと PTBMAの混合物 9種，組成や収率が異なる
MMA─TBMA共重合体 16種の合計 27種の試料を準備
した．共重合体には，重合率を 10 ％ 未満に抑えた初期
共重合体 9種と，重合率の高い共重合体 7種の 2グルー
プを準備した．
これら 27種の試料について，試料濃度，測定温度，
積算回数などの条件を同一にして，13C NMRスペクト
ルを得た（図 3）．このスペクトルの中で，二つのモノ
マー単位の共通骨格であるカルボニル炭素（175.0～
179.0 ppm），主鎖 4級炭素（44.1～48.1 ppm）および
a─メチル炭素（15.1～23.1 ppm）の各共鳴領域を 0.25 

ppmの等間隔で機械的に積分を行い（これを「バケッ
ト積分」と言う），データの中心化と規格化処理を行っ
た後，PCAを行った．PCAを行うと，二つの情報が得
られる．一つはローディングであり，それぞれの主成分
が持つ純スペクトルと考えてよい．そのため，ローディ
ングが理解できれば，各主成分がどんな情報に基づいて
いるかがわかる．もう一つはスコアであり，それぞれの
主成分で表されるローディング（純スペクトル）の濃度
に対応する値である．スコアをプロットすると各サンプ

ル間の差異が可視化できる．
まず，ローディングについて考える．単独重合体

（PMMA，PTBMA）および TBMA組成 55.5 mol％の共
重合体のカルボニル，主鎖 4級および aᴷメチル炭素領
域の 13C NMRスペクトルと，それらに対応する PCA

ローディングを図 4に示す．第 1主成分（PC1）ロー
ディングは，PMMAのシグナルが観測される位置に正
として，PTBMAのシグナルが観測される位置に負とし
て，それぞれ現れた．また，第 2主成分（PC2）ロー
ディングは，PMMAと PTBMAのシグナルが観測され
る位置に正，共重合体に特有なシグナルが観測される位
置に負として，それぞれ現れた．
つぎに，スコアプロットを図 5に示す．単独重合体
とこれらの混合物の PC1スコアは TBMA組成の増加と
ともに単調に減少した．共重合体の PC1スコアも同様
の傾向を示した．そこで，PC1スコアと TBMA組成の
相関を調べたところ，決定係数 R 2＝0.998の直線となる
ことから，PC1スコアは組成を反映することがわかっ
た．一方，共重合体の PC2スコアは組成が等モル付近
で最小となり，組成が偏るにつれて単独重合体に近づい
た．PC2ローディングの結果と併せて，PC2はモノマー
連鎖の不連続性を反映していることが示唆された．これ
を定量的に表す指標として，2連子の異種モノマー連鎖
f MTを採用し，PC2スコアと f MTの関係を調べた．f MT

図 4  PMMA，PTBMA，MMA─TBMA共重合体（TBMA組成＝55.5 mol％）の 13C NMRスペクトルと，それらに対応する第 1主
成分（PC1）および第 2主成分（PC2）ローディング
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は，初期共重合体 9種の共重合組成とモノマー反応性
比（r MMA＝0.81±0.06と r TBMA＝1.26±0.03）から，理論
値7）が求められる．その結果，初期共重合体 9種の fMT

と PC2スコアは良い相関（R 2＝0.996）を示し，PC2ス
コアは f MTを反映していることが確かめられた．
そこで，単独重合体 2種とこれらの混合物 9種を検

量用データとした PLS回帰を行い，共重合体 16種の
TBMA組成を推定することを試みたところ，別途
1H NMR測定から求めた TBMA組成に対して，R 2＝
0.999，相対標準偏差（RSD）＝3.4 ％ で一致した．この
結果から，単独重合体とこれらの組成既知の混合物を準
備すれば，各モノマー単位に由来する NMRスペクトル
を帰属しなくても，共重合体の組成を推定できることが
わかった．
さらに，単独重合体 2種と初期共重合体 9種を検量
用データとした PLS回帰により，初期共重合体の混合
試料の 2連子モノマー連鎖分布の推定を試みた．その
結果，理論式7）から求めた同種 2連子モノマー連鎖 f MM，
f TTおよび f MTに対して，R 2＝0.995，RSDʹ2.6 ％ で一
致した．実際の高分子材料における共重合体のモノマー
連鎖分布は，共重合体の精製工程や混合工程を経る場合
が多いため，初期共重合体の理論式から算出されたもの
と異なる．本手法を用いると，理論値と実験値が一致す
る初期共重合体での 13C NMRスペクトルとモノマー連
鎖分布を検量用データとしているため，どのような操作
や工程を経た共重合体であろうとも，より正確なモノ
マー連鎖分布を推定することができる．
著者らは，組成とモノマー連鎖分布に関してMMAと

TBMAの 2成分にメタクリル酸 2─ヒドロキシエチル
（HEMA）を加えた三元共重合体へ拡張し成功を収めて
いるが8），この紹介は別の機会に譲ることとしたい．

3　二元共重合体の立体規則性解析への展開9）

共重合体の一次構造の中でも，組成とモノマー連鎖と
ともに重要な立体規則性に関する解析を試みた．モデル
ポリマーとして，重合温度を－40 ℃ から 80 ℃ に 5水
準，TBMA組成を 10 mol％ から 90 mol％ の 5水準そ
れぞれ変化させたMMA─TBMA共重合体 25種を準備
した．以下，バケット積分間隔を 0.05 ppmとした以外
は，先述した手順と同様にして PCAを行った．図 6に
PC1─PC2スコアプロットを示す．TBMA組成の増大に
ともない，PC1スコアが増大したため，PC1は共重合
組成が反映されていることがわかった．一方，PC2ス
コアは，重合温度が低下するにつれて増大した．一般
に，メタクリレートモノマーのラジカル重合では，重合
温度の低下とともに，シンジオタクチシチー（m連鎖に
対する r連鎖の割合）が増大することが知られてい
る10）．また，モノマーの種類によらず，r連鎖を含む
NMRシグナルが正の PC2ローディングとして観測され
た．これらの結果から，PC2はシンジオタクチシチー
を反映していることがわかった．
そこで，図 6の網掛けで示した 16種の共重合体を検

量用データとした PLS回帰を行い，残り 9種の共重合
体を「未知試料」として，シンジオタクチック 3連子
の立体規則性（rr）の推定を試みた．なお，共重合体の
rrは，TBMA単位を酸加水分解の後，メチルエステル
化することにより PMMAへと変換した試料の 13C NMR

スペクトルから求めた．その結果，PLS回帰で予測した
rrは実測値に対して R 2＝0.825，RSD＝4.3 ％ で一致し
た．

図 5  PMMA（◆），PTBMA（◆）およびそれらの混合試料 9

種（◇），組成の異なるMMA-TBMA共重合体 16種（□：
初期共重合体，■：それ以外）の 13C NMRスペクトル
の PCAスコアプロット

図 6 重合温度と組成の異なる MMA-TBMA共重合体 25種の
13C NMRスペクトルの PCAスコアプロット

■：80 ℃，◆：40 ℃，▲： 0 ℃，●：－20 ℃，▼：－40 ℃．
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4　共分散行列を活用した立体規則性とモノマー
連鎖のスペクトル帰属11）

これまで述べてきたように，スペクトルの帰属を必要
とせずとも，共重合体の組成，モノマー連鎖，立体規則
性の差異の可視化や定量的な情報が取得できることが，
今回の主題である NMRスペクトルを多変量解析する
「売り」であった．しかし，やはりスペクトルを帰属し
たくなるのが研究者や技術者の性である．
そこで，Barton IIらによって提案された統計的二次
元相関スペクトルの原理12）を応用し，複雑な形状の
NMRスペクトルを帰属することを試みた．統計的二次
元相関スペクトルでは 2群のスペクトルで構成される
行列の共分散行列を解くことになる．この解は相関係数

に相当するので，－1から 1の間の値を取る．図 7に示
すように，共分散行列の解が正の値，つまり正の相関を
持つ場合は元の信号強度の増減が同調（いずれも増加あ
るいは減少）し，逆に負の相関の場合は，元の信号強度
の増減は非同調（一方が増加すると，もう一方は減少）
となる．
立体規則性の解析で用いた一連のMMA─TBMA共重

合体のうち，重合温度を－40 ℃ から 40 ℃に 4水準，
TBMA組成を 30, 50, 70 mol％の 3水準（以下，T3, T5, 

T7シリーズと呼ぶ）それぞれ変化させたMMA─TBMA

共重合体 12種と，これらを加水分解とメチルエステル
化により PMMAへ変換した試料の 13C NMRスペクトル
2群で構成される行列の共分散行列から得られたカルボ
ニル炭素領域の統計的二次元相関スペクトルを図 8に

図 7　重合温度と組成が異なるMMA─TBMA共重合体を例にした統計的二次元相関スペクトルの概要

図 8 重合温度と組成が異なるMMA─TBMA二元共重合体 12種とそれらから誘導して得られた 12種の PMMAとのカルボニル炭
素領域における統計的二次元相関スペクトル
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示す．PMMAの rrrrに帰属される 177.51～177.79 ppm

の共鳴信号と，共重合体の一部の共鳴信号とが，比較的
大きな正の値として表された．PMMAの立体規則性は，
元の共重合体の立体規則性を保持しているので，共重合
体の正の相関を示した信号は，rrrrに対応する共鳴信号
であると考えられる．

PMMAの rrrrに対応する共鳴信号でスライスしたカ
ルボニル炭素領域のスペクトルと PC3ローディングと
は，ほぼ同じ形状であったことから，PC3には主とし
て rrrrの情報が反映されたと考えられる．なお，前項で
は PC2に表現されていたシンジオタクチシチーが本項
で PC3となったのは，変換 PMMAの試料準備の都合上，
解析に用いた試料数が減少し，スペクトル全情報量の中
で，立体規則性に関する情報量よりもモノマー連鎖に関
する情報量が多くなったことが原因である．
上記仮説を検証するために，比較的共重合組成が近い

T3，T5および T7のシリーズごとに共分散行列解析を
行い，PMMAの rrrr信号でスライスした各シリーズの
相関スペクトルと，PC3ローディングとを比較した（図
9）．T3および T7シリーズの相関スペクトルに，低磁
場側と高磁場側に強度の強いそれぞれ三つの正の相関が
表れた．T5シリーズの相関スペクトルには，T3および
T7シリーズで観測された正の相関が六つすべて現れた．
シンジオタクチックなメタクリル酸エステルの二元共重
合体（モノマー単位：M1，M2）のカルボニル炭素領域
の 13C NMRスペクトルでは，M1単位が中心 M1─M1─
M1，M1 ─M1 ─M2，M2 ─M1 ─M2 と，M2 単 位 が 中 心 の

M2─M2─M2，M2─M2─M1，M1─M2─M1の 6種類が観測
される13）．共重合体の組成と，PMMAおよび PTBMA

の rrrrに帰属される共鳴周波数を考慮すると，六つの信
号は，すべて rrrrであり，低磁場側から，T─M─T，
M ─M ─T，M ─M ─M，T ─T ─T，T ─T ─M，M ─T ─M の
3連子モノマー連鎖に対応していると考えられる．一連
のモデルポリマーの NMRスペクトルの PCAローディ
ングと，共分散行列で得られた統計的二次元相関スペク
トルから，シンジオタクチック 5連子と 3連子モノマー
連鎖構造を反映する信号を帰属することができた．

5　多変量解析を活用した一次構造解析などの事
例紹介

ここからは，最近の文献から応用範囲が広いと思われ
る三つの事例を紹介する．

5・1  DOSYスペクトルの PLS回帰による平均分子量
の推定14）

溶液 NMRで混合物の構造解析を行う際の有効な方法
の一つとして Diffusion Ordered Spectroscopy （DOSY）
がある．Johnson Jr.らによって提唱された DOSYは，
パルス磁場勾配を利用して分子の拡散現象を観察する二
次元 NMRの一種であり，それぞれの分子種に応じた自
己拡散係数（D）が測定できる15）．Stokesの法則と
Einsteinの理論を組み合わせて高分子に拡張すると，
Dʹk BT/6phR H（k Bはボルツマン定数，Tは温度，hは
溶媒の粘性率）によって高分子鎖の流体力学的半径 R H

が定義される．分子量（MW）の十分大きな屈曲性高分
子の希薄溶液では，RHは MWの 0.5～0.55乗に比例す
るので，DはMWの測定法として利用できる16）．
血液を固まり難くする作用（抗凝固性）を持つヘパリ
ンの分子量を DOSYスペクトルの PLS回帰によって精
度良く推定できることが報告された．ヘパリンは d─グ
ルコサミンと bᴷdᴷグルクロン酸あるいは aᴷl─イズロ
ン酸の交互共重合体であり，ヒトを含む動物の肝臓で生
成される．工業的な合成高分子や他の天然多糖類と同
様，分子量分布を持ち，平均分子量や分子量分布の違い
で抗凝固性が異なると言われている．
さて DOSYのような化学シフトと拡散係数の 2軸に
展開されたスペクトルにおける多変量解析データセット
の作成方法ついて解説する．DOSYスペクトルを化学シ
フト S1に対してスライスし，拡散係数分布曲線 D1を得
る．化学シフトを少しずらして同様の操作を繰り返し，
n個の化学シフトに対する拡散係数分布曲線のデータ
セットを取得し，これらを直列に結合することで，図
10のデータセットを得ることができる．
分子量範囲が 1.2～1.5万のヘパリン 32種類について，

DOSYスペクトルを 0.01 ppmの化学シフト幅で 500分
割，拡散係数側を 21分割して得たデータセットを説明

図 9 13C NMRスペクトルのカルボニル炭素領域において，共
重合組成の近い試料ごとの二次元相関スペクトルを
PMMAの rrrrに対応する共鳴信号でスライスした相関ス
ペクトルと PC3ローディングとの比較
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変量とし（図 11），SECで得られた平均分子量を目的変
量とした PLS回帰を行った．その結果，推定分子量の
二乗平均平方根誤差（RMSEP）が 498 Da，平均変動係
数（CV）が 2.5 ％未満の予測モデルが得られた．
本手法は NMR測定を行うだけで，不純物や結合状態
などの化学種に加えて平均分子量の情報を取得できるこ
とから，ヘパリンなどの天然高分子を用いた医薬品の品
質管理に活用できると考える．

5･2 LASSO回帰による共重合体の混合比率の推定17）

これまで述べてきた PLS回帰は，正確な言い方では
ないが大雑把には，説明変量と目的変量をそれぞれ主成
分分析して得られたスコアどうしを最小二乗して回帰式

を得る方法である．そのため，説明変量の間で相関関係
がある場合に発生する多重共線性を回避できる．予測誤
差が最小となる潜在変数を用いれば，過学習も回避でき
る．またローディングが表現されることで，それぞれの
潜在変数の意味が解釈できることも利点である．
最近発展している機械学習の分野で良く知られている

LASSO回帰を適用することで，PLS回帰より精度良く
目的変量を推定できることがある．線形回帰では目的関
数 Eを最小化する手段として最小二乗法を用いるが，
LASSO回帰では式（1）で示されるように，最小二乗項
に加えて，回帰モデルの複雑さに対してペナルティーを
加える正則化項を Eに導入することで過学習を抑制す
ることができる．ここで，yは目的変量，xは説明変量，
bは回帰係数のデータセットをそれぞれ示し，b iは i番
目の回帰係数，lは正則化パラメータをそれぞれ示す．

E＝⏐⏐y－xb⏐⏐2＋l
m

∑
iʹ0

⏐b i⏐ （1）

アクリロニトリル，スチレン，aᴷメチルスチレンの
うち任意の 2種からなる共重合体 8種と，これらの混
合物 45種の 1H NMRスペクトルから共重合体の混合比
率を推定した例では，PLS回帰での R 2＝0.89に対して，
LASSO回帰では正則化項の寄与を加えることで，R 2＝
0.97に向上させることに成功した．LASSO回帰では正
則化項の b iがゼロになりやすいことから，重回帰にお
ける多重共線性を結果的に回避できる．推定精度を追求
する場合は LASSO回帰などの機械学習の手法を活用す
ることも一考に値する．

5･3  PCAのローディングと寄与率を活用した NMR

スペクトルのノイズリダクション18）

固体 NMR測定は，溶液 NMR測定と異なり，溶媒に
不溶な高分子の一次構造に加えて分子運動性などのダイ
ナミクスの情報を得ることができる．一方で，一部の測
定では長時間の積算が必要であったり，13Cなどの天然
存在比が低い核種においては感度の低さが難点である．
そのため，例えば固体 NMRを用いて高分子のダイナミ
クスを解析する場合，コンタクトタイム（CT）などの
パラメータを可変させて NMR測定するため，パラメー
タの可変数と一つのパラメータ当たりの測定時間（積算
回数）のせめぎ合いでしばしば苦労することがある．こ
こでは PCAを用いてパラメータの可変数と積算回数の
トレードオフを打破した例を示す．

CP/MAS法を用いたエチレン／1─ヘキセン共重合体
（モル比 94/5）の固体 13C NMR測定において，CTと信
号強度の関係を調べた．実験 Aでは CTを 0.1 msから
10 msまで指数関数的に増加させ，積算を 1000回とし
て 10個のスペクトルを取得した．実験 Bでは CTを実
験 Aと同様に可変させて 100個のスペクトルを得たが，

図 10 DOSYスペクトルの多変量解析データセットの作成方法

図 11 ヘパリンの DOSYスペクトル（上）と多変量解析用
データセット（下）14）
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積算は 100回とした．つまり両実験とも同じ測定時間
（14時間）となるように条件設定した．当然，実験 Aと
比較すると実験 Bのスペクトルの S/Nは良くなく（図
12），16.1 ppmに観測される 1─ヘキセンの側鎖末端メ
チル由来の信号はノイズに埋もれた．そのため，このま
まだと CTと信号強度の関係が明らかにできない．
実験 Aおよび Bで得られた 13C NMRスペクトル（図

13の original）の PCAから得られたローディングスペ
クトルと各主成分の固有値から，第 6主成分以降の情報
はノイズと判断し，第 5主成分までの情報を再構成して
13C NMRスペクトルを得た（図 13の reconstructed）．
実験 Bの短い CTでのスペクトルを比較すると，実験 A

と遜色なく originalスペクトルでノイズに埋もれていた
1─ヘキセンのメチル由来の信号が見事に観測できた．
また CT可変数が 10倍になったことで，より高解像度
で CTと信号強度の関係を把握できた．さらにこの PCA

ノイズリダクション法を 13Cスピン─格子緩和時間（T1C）
測定へも応用し，1─ヘキセンのメチルの T1Cが 0.5 sと
10.7 sの 2種類あることを明らかにした．
飽和回復測定における tや，DOSY測定における dな
ど，パラメータを可変するような NMR測定へ本手法の
応用が期待できる．

図 12　固体 NMRにおける CP/MASアレイ測定のコンタクトタイム（CT）の違いによる NMRスペクトル19）

実験 A：CTが異なる 10個のスペクトルで積算回数 1000回，実験 B：CTが異なる 100個のスペクトルで積算回数 100回．100個
のスペクトルのうち 10個が示されている．CTが 1 msでの CH3基領域の拡大を中央に示す．

図 13 固体 NMRの CP/MASアレイ測定で得られたオリジナルスペクトルと，PCAの第 5主成分までを再構成したノイズリダク
ションスペクトルの比較19）

メチル基由来の信号を縦に 50倍，横に 3倍に拡大して表示した．実験 Aと Bの結果をそれぞれ（a）と（b）に示す．
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6　お わ り に

本稿ではアクリル系モデルポリマーの 13C NMRスペ
クトルを帰属することなく，PCAを用いることで共重
合組成，モノマー連鎖構造，立体規則性の差異を可視化
するとともに，これらの定量的な情報を PLS回帰によ
り高精度で推定することに成功した例を紹介した．この
勝因はひとえに，難しくない方法で，素性の分かってい
るモデルポリマーを準備できたことに寄るところが大き
い．サンプルの素性が分かっているからこそ，PCAで
得られるローディングに対して確信を持った意味付けが
可能となった．これらの検討によって多変量解析で得ら
れた情報や結果を安心して利用できる素地ができたと言
えるであろう．
一方で課題もいくつかある．より確からしい定量的な
化学構造情報を得るには，PLS回帰では難しい場合があ
る．この点については，本項で紹介した機械学習で用い
られている LASSO回帰などの方法のほか，ニューラル
ネットワーク，さらに進んでディープラーニングのよう
な方法を取り入れることが必要である．ただし，高度な
学習方法を採用するほど学習や予測の過程がブラック
ボックス化されて，得られた結果に対する理由付けがで
きなくなることに留意すべきである．
また，常に最新かつ高感度・高分解能な機器を使って
測定することができない場合の方が多いからこそ，解析
や予測の元となるスペクトルやデータの質の確保も大切
である．この点については，最後で紹介した PCAを用
いたノイズリダクション法が一つの突破口になり得る．
本手法が NMRをはじめ，様々な機器へ展開されること
を期待したい．NMRの場合に限っては，異なる磁場強
度の装置で得られたスペクトルは，その分解能が異なる
ため，一つのデータセットに組み入れて多変量解析する
ことが現状では難しい．データ補間手法などを組み合わ
せて見掛けの分解能を揃えたスペクトルが準備できれ
ば，この課題の克服に近づくことになり，今後の検討に
期待したい．

謝辞　　本稿前半で紹介した 13C NMRスペクトルを用いたア
クリル系ポリマーの一次構造解析の基礎研究は徳島大学大学院
理工学研究科にて実施した．終始多大なご指導を賜った右手浩
一教授および平野朋広教授と，多くの測定と解析に尽力下さっ

た当時の学生諸子に深く感謝いたします．また NMRスペクト
ルの PCAおよび PLS回帰の実施にあたり，日本電子株式会社
の有福和紀様に多大なるご協力を賜りました．ここに厚く御礼
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非破壊分析は，試料の成分・品質特性をありのままの状
態で分析する技術であり，特に希少試料に対しては非常に
有効な分析手法です．機器分析の多くが破壊分析で前処理
を必要としますが，非破壊分析には複雑な前処理が不要な
ものもあり，分析の簡便化・迅速化が図られています．産
学官で積極的に使用されており，その需要は今後さらに拡
大するものと考えられます．そこで，2024年のミニファ
イルでは，固体試料を中心に，非破壊分析で活躍している
代表的な分析技術を取り上げていきます．

〔「ぶんせき」編集委員会〕

蛍光 X線分析
1　はじめに
蛍光 X線分析は，金属をはじめセメント，ガラス，

地質学試料などの組成分析に幅広く利用されている．濃
度が ppm（mg/kg）レベルから 100 ％ までの多元素に
ついて，簡便に非破壊でそのまま分析できるという特長
があり，美術品の鑑定や犯罪捜査，塗料や陶磁器の釉薬
中の鉛，石油中の硫黄1），粉じん中の有害元素などの定
性，定量分析に威力を発揮している．またシリコン
ウェーハ上の不純物分析2）や食品・製薬の工程管理分析
としても用いられている．最近は分析装置の高性能化に
より，ppmレベルの微量元素についても定量が可能と
なり，汚染土壌，汚泥，焼却灰，プラスチックなどに含
まれるカドミウムや鉛などの有害重金属の迅速な分析法
としても注目を集めている．また厚みの非破壊分析が可
能であり，メッキなどの多層膜における構成層の厚みと
組成の同時分析ができる．最近のトピックとしては，
2020年 12月に「はやぶさ 2」が持ち帰った小惑星リュ
ウグウ試料にも蛍光 X線分析が適用され，平均組成の
定量に重要な役割を担った3）．

2　蛍光 X線分析の原理と装置構成4）～7）

X線は波長が 0.01～10 nm程度の電磁波の一種で，
物質に X線を照射すると，さまざまな相互作用が起こ
る．照射された X線の一部は散乱や回折を生じ，一部
は吸収されて蛍光 X線やオージェ電子が生じる．オー
ジェ電子の放出と蛍光 X線の発生は競合する過程であ
り，原子番号が小さい場合にはオージェ電子の放出が多
い．30Znの K殻の場合，蛍光 X線とオージェ電子の放
出の割合はおよそ 1：1である．原子番号が約 10以下
の元素では，蛍光 X線分析はあまり感度のよい方法と
はいえない．K殻に生じた空孔に L殻の電子が遷移し
て生じた蛍光 X線を Ka線，M殻の電子が遷移して生
じた蛍光 X線を Kb線とよぶ（シーグバーン表記）．

蛍光 X線の波長（エネルギー）は元素に特有なので，
発生した蛍光 X線の波長（エネルギー）を調べること
で，物質を構成する元素の情報を知ること（定性分析）
ができる．また発生する蛍光 X線の強度は，物質中の
原子の数に依存するため，元素の含有量を調べること
（定量分析）もできる．
蛍光 X線分析装置は，X線発生部，分光・検出・計

数部，制御部から構成される．装置の構成要素によっ
て，測定仕様（検出可能な元素や濃度範囲）が大きく異
なるため，新規に装置を導入する際には，どんな分析を
したいのか必要な条件を明確にしてから，機種選定をす
る必要がある．

X線発生部は，高圧電源回路や X線管球などからな
る．X線管球の陽極（anode）の材質として，ロジウム
（Rh）やパラジウム（Pd）が汎用されている．分析の対
象元素に応じて，銀（Ag）や Pd／コバルト（Co）合金，
チタン（Ti），ガドリニウム（Gd），スカンジウム（Sc）／
タングステン（W）デュアルターゲットなどの管球を搭
載した機種もある．管球からの X線のエネルギーが K

殻や L殻など内殻電子の結合エネルギーを上回るとき，
これらの電子が叩き出されて蛍光 X線が生じるため，
原理的に目的元素の励起エネルギーよりも高いエネル
ギーの X線を照射しないと，目的元素の蛍光 X線を得
ることはできない．対象が重元素で K線の励起が難し
い場合には，L線を分析対象とする．管球からの X線
はコリメーターを介して成形されるので，このコリメー
ターを選択することで，X線照射領域を 1～5 mmf程
度に調整できる．
個々の元素からの蛍光 X線をそれぞれ測定するため
には，試料から発生した X線をスペクトル分離する必
要があり，波長分散分光器（WDS, wave dispersive 

spectrometer）とエネルギー分散分光器（EDS, energy 

dispersive spectrometer）という 2種がある．
WDSは分光結晶を用いて，空間的に X線を分光する．
装置は大型となるが分解能が高く，各元素からのピーク
の重なりはほとんどなく，スペクトルの評価は非常に簡
単である．短所は，分光に回折を用いており，光学系に
おいて試料から検出器までの距離が遠いため，全体とし
ての検出効率がよくないことである．これをカバーする
ため，X線管球は高出力・高フラックスとなり，試料に
よっては X線照射ダメージを受けることもある．分光
された蛍光 X線の検出には，ガスフロー型比例計数管
やシンチレーション計数管が用いられる．

EDSでは，X線検出器自身がエネルギー分解能を有

非破壊・固体分析
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する半導体検出器とマルチチャンネルアナライザー
（MCA）を併用するので，試料からの蛍光 X線は分光結
晶を介さずに検出器で直接検出される．したがって装置
の小型化が可能である．ただしエネルギー分解能が
WDSより劣るので，スペクトルの重なりに注意が必要
である．最近普及しているシリコンドリフト検出器
（SDD）では，Mn Ka（5.9 keV）の半値幅から算出する
エネルギー分解能は 128～135 eVであり，液体窒素に
よる冷却を必要とする，リチウムをドープしたシリコン
半導体検出器の 130～140 eVよりも向上している．シ
リコンの X線吸収係数は 20 keV以上で減少するため，
高エネルギーの X線を検出する場合には，ゲルマニウ
ム半導体検出器を用いる必要がある．いずれの検出器も
受光面積が広いほど，蛍光 X線の検出には有利である．
また，半導体検出器により得られたスペクトルから試料
の定性分析をする際には，エスケープピークやサムピー
クなど，試料起因ではない特殊なピークに注意が必要で
ある．
高感度な蛍光 X線分析を実現するため，あるいは分
析目的に特化するため，工夫を凝らした装置が開発され
ている．たとえば，分析する際の試料室雰囲気を真空や
ヘリウムガスにすると，大気成分による X線強度の減
衰を抑えることができる．特に低エネルギー領域では効
果が大きい．また，シグナル強度とバックグラウンド強
度の比（SB比）を向上させるためには，X線管球から
の光路に金属薄膜（一次フィルター）を入れるフィル
ター法や，偏光光学系（X線管球，二次ターゲット，試
料，半導体検出器を直交軸上に配置するカルテシアン配
置）の採用が有効である．

X線管球からの一次 X線をキャピラリー（光導波路）
で集光した 10～100 mm程度の X線を用いると，試料
の微小部分析が可能となる．試料を二次元に走査し，元
素の二次元分布を得ることのできる X線顕微鏡（走査
型蛍光 X線分析装置）が実用化されている．

3　定量法
蛍光 X線の強度は含有量の関数になっており，強度
を測定すれば含有量を知ることができる．測定元素の蛍
光 X線強度を含有量に変換する方法として，検量線法
とファンダメンタル・パラメーター（fundamental 

parameter, FP）法がある．
高濃度試料や合金などの場合には，目的元素から発生
した蛍光 X線が，共存する元素によって吸収される効
果や，共存元素から発生した蛍光 X線が，さらに試料
内の別の目的元素を励起して，本来よりも高い濃度の分
析値を与える現象（それぞれ吸収効果と励起効果，両方
を合わせてマトリックス効果とよぶ）が無視できなくな
る．マトリックス効果の他に，粉体試料では鉱物組成や
粒度による不均一効果（鉱物効果）もあるため，検量線

作成のためには，分析試料と主成分組成や粒度などがほ
ぼ同一の標準物質を用いる必要がある．そのような標準
物質として，認証標準物質，あるいは別の方法により分
析値が得られている試料が使われる．
一方，FP法では，蛍光 X線の発生原理に基づく理論

式によって，測定条件とファンダメンタル・パラメー
ター（物理定数）を用いて定量する．FP定量法を用い
ると，標準試料なし（リファレンスフリー）で定量分析
ができるため，マトリックスが類似の標準試料の入手が
難しい試料についての定量法として重要である．EDS

で使用されている FP法の計算の一例では，理論計算に
よるスペクトルと，実測した蛍光 X線スペクトルを比
較し，生じたずれを補正するように理論計算を何度も繰
り返し，最終的に実測スペクトルと理論スペクトルが一
致するようになったときの元素濃度が求める定量値とな
る．FP法はあくまで理論的に X線強度を計算し，分析
値を求める手段であるので，試料が均一であること，試
料が十分に厚いこと，全元素を定量（トータル 100 ％）
することを条件としている．これを満足する条件で分析
操作を行わないと正しい分析値は得られないので，十分
注意が必要である．また FP法では標準物質なしに定量
できるが，濃度既知の標準物質を測定して組成を入力す
ることで，より精確な理論強度の計算を行うことができ
る．一方，多層膜を含む薄膜の場合には，薄膜 FP法に
より，各層の厚みと各層の組成の計算が可能である．

4　おわりに
近年，X線検出器・電子デバイスの要素開発および

バックグラウンド軽減化技術等によって，従来よりも低
濃度・微少量の元素分析が実現している．食品やメイク
アップ化粧品8）などへの適用も報告されており，今後も
多様な分野への応用が期待される．
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1　は じ め に

「ワイヤレス給電（wireless power transfer, WPT）」技
術が近年注目されている．WPTは駆動部分と受電部分
（各種デバイス）がリード線などの電気的な接続を必要
とせずに給電できる特長を有する技術である．我が国に
おいても総務省が発表した 2030年代を視野に入れたワ
イヤレス分野の技術ロードマップにおける重要な施策と
してWPTが上位に位置付けられており1），近年では走
行中の自動車にワイヤレスで充電するシステムが研究・
開発されるなど社会的に大きな興味が持たれている2）．

WPT技術による給電システムは，数十 kHzから数十
MHzの高周波の磁界または電界を介して電力伝送を行
う結合型WPTと，数百MHzから数百 GHzの電磁波を
介する空間伝送型給電に大別されることが多い．それぞ
れ電磁界または電磁波を介してワイヤレスで電力供給す
るものであり2），どちらの給電方法にも電力供給効率や
伝送距離の面などで特長がある．目的とする応用分野に
適した方式が選択されているが，送受電間の伝送効率，
システム設計および法令上の取り扱いの関係から結合型
WPTシステムが日常生活で触れる機会が多い傾向があ
る．代表的な結合型WPTシステムとして高周波磁界を
用いた電磁誘導型が知られており，その構成の略図を図
1に示した．電磁誘導によるWPTシステムはパワー・
エレクトロニクスにおけるトランスの原理に対応してお
り，ファラデーの法則に基づいている．駆動コイルであ
る一次コイルに交流を通電したときに発生する磁界が，
受電側である二次コイルを貫く際に発生した起電力を利
用するものである．この一次コイルと二次コイルの間に
は空間的な隔たり（エアギャップ）があるため，リード
線などのコネクタを用いたときのような電気的な接続を
必要とせずに二次コイル側の回路に「非接触で給電」で

きる．ただし，二次コイル側で生じる起電力はコイルに
導かれた磁束密度の時間変化分に対応しており，その電
流信号は比較的複雑となるため，分析化学デバイスとし
ての適用例は限定的であった．特に電極に印加される電
位と，対応する電流を観測する電気分析化学の分野で
は，WPTシステムをそのまま適用することは基本的に
困難であった．

2 WPTを利用した電気化学分析

WPT技術を電気化学分析に適用するため，得られた
誘導電流をポテンショスタットの駆動用電源として用い
たシステムが報告された3）4）．代表的な電気化学分析法
であるクロノアンペロメトリーの測定では，市販のポテ
ンショスタットとほぼ同等の結果が得られた．設計され
たポテンショスタットはWPTによって非接触で給電さ
れているため，電源ソケットなどへの接続や駆動用の
バッテリーの搭載は必ずしも必要とせず，小型化が可能
なポータブル分析システムとして現場分析への展開が期
待された．
またWPTによって受電側で生じた誘導電流を任意の
波形に整流・制御した電気化学分析法も設計されてい
る．受電コイルの両端で生じた交流をプリント基板上の
集積回路によって三角波などに整流し，直接電極に印加
させることでボルタンメトリーを実行し，ビタミン類の
分析やイムノセンサーなどに応用された5）．受電コイル
とともにプリントされた電極を組み込んだ基板は，
WPT技術を利用した電気化学分析法の簡便性が改善さ
れており，密閉されたボトル内の溶液に対する電解合成
反応に応用されるなどの試みが行われている6）．

3 WPTを利用した電気化学発光分析

WPTによって得られる二次コイル側の誘導電流を直
接電気化学測定システムに適用すると，駆動コイルであ

An Electrochemical Analytical Approach Coupled with Wireless 

Power Transfer Technique.
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図 1　電磁誘導方式によるWPTの概念図
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る一次コイルの周波数に対応した交流の誘導電流が電極
に印加される．その電気化学測定の応答はファラデー電
流成分や充電電流成分による寄与に加えて，高周波の印
加に対応した電解生成物の再酸化または再還元が組み合
わされた非常に複雑なものとなる．そのため，WPT技
術を用いた電気化学測定では，上述した給電としての利
用，電極に印加される電位の制御としての利用のいずれ
の場合においても，受電コイル側の回路には比較的複雑
な機構を組み込む必要があった．その結果，測定システ
ムが煩雑化するため，簡便な分析方法として展開するに
は課題が残っていた．
そこで測定システムの簡略化を目的として，電気化学
発光（electrochemiluminescence, ECL）原理とWPT技
術と組み合わせた分析法が提案された7）．近年，WPTに
よって生じた二次コイル側の起電力（誘導電流）を直
接，電極に接続し，ECL測定を行った実験が行われた．
図 2にWPT技術と組み合わせた ECL測定用の分析デ
バイスの概念図を示した．受電側で生じた誘導起電力を
そのままプリント電極へ印加させたところ，僅かな強度
ではあるがルミノール /過酸化水素系の ECLが観測さ
れた．このシステムに安価な整流用のダイオードのみを
組み込むことで，ECL強度が 10000倍以上増強した結
果が得られており，溶液中の過酸化水素を定量的に分析
できることが報告された7）～9）．

WPTによって生じる受電コイル側の起電力は，駆動
コイル側の印加波形条件に強く影響される．ルミノール
系の ECL反応は比較的低い電位で反応を引き起こすこ
とが出来る一方で，薬効成分として医薬品などに含まれ
るアミン類やビタミン類を高感度に検出できるルテニウ
ム錯体などを ECLエミッターとして用いるためには，
より高い電位を電極に印加する必要があった．誘導起電
力を増強させるため，より高い周波数帯である 13.56 

MHz の近距離無線通信（near field communication，
NFC）技術を利用したWPT-ECLデバイスが設計され，
代表的な ECL反応の共反応物であるトリプロピルアミ

ンの検出に応用されるなど，種々の分析対象物への適用
の可能性が示された10）．

4　お わ り に

これまで報告されている分析システムで用いられてい
る結合型のワイヤレス給電では供給できる電力伝送の空
間的距離は比較的短い（約数 cm）上，受電コイルの位
置も起電力に影響するため2），分析の再現性や操作の容
易性には課題が残されている．2007年にMassachusetts 

Institute of Technologyの Marin Soljačić 氏らの研究グ
ループが約 2 m離れた位置に設置した 60 Wの電球を点
灯させた実験11）を皮切りに，空間的な制御が可能なWPT

技術が急速に発展している．このようなWPT技術と組
み合わせたユーザーフレンドリーな電気化学分析デバイ
スが「非接触で給電・分析」できる簡便なシステムとし
て幅広い分析化学分野への展開に繋

つな

がると考えられる．
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1　は じ め に

リチウムイオン電池（LIB）はモバイル機器や電気自
動車など様々なところで用いられている．LIBの電池特
性 は， 負 極 上 に 生 成 さ れ る SEI（solid electrolyte 

interphase）被膜に大きく左右される．SEI被膜は 初回
充電時に負極上に生成され，その構造や厚みが電池性能
に大きな影響を与えることが知られている1）．SEI被膜
は LIBの充放電に必要不可欠なものであるが，必要以
上に厚みが増すと電池性能の低下につながる．このた
め，LIBのさらなる性能向上には，SEI被膜の構造を解
析し，SEI被膜を制御することが重要である．SEI被膜
は数 nmと薄いことや大気暴露で変質することから2），
真空中で表面分析が可能な XPS（X線光電子分光法：
X-ray photoelectron spectroscopy）での分析事例が多く
報告されている3）．本稿では，ラボ用 HAXPES（hard 

X-ray photoelectron spectroscopy）である単色化 Ag La

線と従来から使用されている単色化 Al Ka線を用いて，
LIB負極上に生成された SEI被膜を非破壊で深さ方向に
分析した事例を紹介する．また，SEI被膜を Arガスク
ラスターイオンでスパッタエッチングし，深さ方向に分
析することで，SEI被膜の構造と厚みの解析を試みた事
例も紹介する．

2　実 験 方 法

作製したコインセル型 LIBの構成を表 1に示す．充
放電にともなう SEI被膜の変化を調べるために，初期
（組み上げ後，充放電なし），初回充放電，100サイクル
充放電の 3条件の分析試料を準備した．電池の解体作
業は，アルゴン雰囲気のグローブボックス内（O2：

0.28 ppm，露点：－86.8 ℃）で行い，取り出したグラ
ファイト負極表面は，電解液の成分であるジメチルカー
ボネート（DMC）で洗浄した後，紙テープで試料台に
固定した．SEI被膜は大気中で変質するため，エアセン
シティブサンプルトランスポーターを用いて大気非暴露
で XPSに試料を導入した．

XPS装置は，KRATOS ULTRA2（Kratos Analytical社
製，英国名 AXIS Supra）を用いた．

3 ラボ用 HAXPES（単色化 Ag La線）と単色
化 Al Ka線を用いた SEI被膜の測定

3・1　測定条件
測定は，試料上の同一箇所において，単色化 Al Ka線

（1486.6 eV）と単色化 Ag La線（2984.2 eV）を用いて
行った．従来から使用されている単色化 Al Ka線は，表
面から約 10 nmの深さまで，ラボ用 HAXPESの単色化
Ag La線は，表面から約 20 nmまでの情報が得られる．
この分析深さの違いを利用して，非破壊で SEI被膜の深
さ方向の構造を考察した．また，測定時は帯電中和機構
を使用した．

3･2　単色化 Al Ka線での測定結果
単色化 Al Ka線で測定した C 1sスペクトルを図 1に

示す．初期（組み上げ後，充放電なし）では負極のグラ
ファイトがメインとなっているが，初回充放電では，
SEI被膜の成分とみられる，C─H，C─O，COO，CO3

が増加し，負極のグラファイトのピーク強度が減少して
いる．100サイクル充放電では，さらに SEI被膜とみら
れる成分が増加しており，グラファイトのピークはわず
かに検出される程度となった．
図 2に，単色化 Al Ka線で測定した F 1sスペクトル
を示す．初期と充放電後では大きな形状の違いが見られ
た．充放電後は，LiFと思われるピークがメインとなっ
ている．

3･3　単色化 Ag La線での測定結果
図 3に単色化 Ag La線で測定した C 1sスペクトルを
示す．単色化 Al Ka線の結果と比較すると，充放電後の

株式会社島津製作所
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リチウムイオン電池のグラファイト
負極上に生成されたSEI 被膜の XPS分析と深さ方向分析

技術紹介

表 1　作製したコインセル型の LIB

負極 天然球状黒鉛
正極 NCM523（LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2）
負極のバインダー CMC-Na, SBR

電解液 1M/L-LiPF6＋EC/DEC/EMC（1：1：1）
セパレータ ポリオレフィン系 25 mm
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グラファイトのピーク強度が大きくなっていることがわ
かる．図 4に単色化 Ag La線で測定した F 1sスペクト
ルを示す．単色化 Al Ka線の結果と同様に，初期と充放
電では大きな形状の変化が見られた．

3･4　考　　察
図 1より，初期（組み上げ後，充放電なし）では，グ

ラファイトのピークがメインであるが，充放電後では，
SEI被膜由来と推測される成分（C─H, CO3など）が増
加して，グラファイトのピーク強度が大きく減少してい
ることから，SEI 被膜は初回充放電で負極上に生成され
たと考えられる．また，初期と充放電後でグラファイト
のピーク位置が異なっているのは，充放電により，グラ
ファイトの層間に Liイオンが入り込んだためであると
考えられる4）．充放電にともなう SEI被膜の増減を確認
するため，負極のグラファイトに対する，SEI被膜とみ
られる成分の比率をグラフにした．グラファイト，C─
H，C─O，C＝O，COO，Shake-up（不飽和結合による
pᴷp＊遷移由来），Li2CO3は C 1sの波形分離から，LiF

は F 1sの波形分離から定量値を求めて，グラファイト
に対する各成分の比率を算出した．図 5に単色化 Al Ka

線の測定結果から比率を算出したものを示す．充放電回
数の増加とともに，ほとんどの成分が増加傾向であるの
に対し，LiFは初回充放電から 100サイクル充放電で減
少していることがわかった．図 5と同様に，単色化 Ag 

La線による測定結果から，負極のグラファイトに対す
る各成分の比率をグラフにしたものを図 6に示す．充
放電回数が増えるに従い，すべての成分の比率が増加し
ていることがわかった．図 5と 6の結果より，SEI被膜
とみられる成分は充放電を繰り返すことにより，増加す
ることが示唆された．また，分析深さの異なる 2種類
の X線を用いた測定結果の比較により，SEI被膜の成分

図 1 充放電サイクル数の異なる LIBのグラファイト負極の
C 1sスペクトル（単色化 Al Ka線）

図 2 充放電サイクル数の異なる LIBのグラファイト負極の
F 1sスペクトル（単色化 Al Ka線）

図 3 充放電サイクル数の異なる LIBのグラファイト負極の
C 1sスペクトル（単色化 Ag La線）

図 4 充放電サイクル数の異なる LIBのグラファイト負極の
F 1sスペクトル（単色化 Ag La線）



ぶんせき　2024　1 25

とみられる LiFは，Li2CO3よりも内部（グラファイト
に近いところ）で多くなっていると推測される．

4 Arガスクラスターイオンによる SEI被膜の
XPS深さ方向分析

4・1　測定条件
作製した試料のうち，100サイクルの充放電を行った

LIBのグラファイト負極を Arガスクラスターイオンで
スパッタエッチングし，深さ方向分析を行った．Arガ
スクラスターイオンは，無機物である SiO2のスパッタ
エッチングが可能かつ，有機物への損傷が少ない，加速
電圧 10 kV，クラスターサイズ 500を用いた．また，ス
パッタエッチングは SiO2換算で約 25 nmまで実施し，
1回にスパッタエッチングする深さとスパッタエッチン
グの回数は，表 2の通りとした．XPS測定は，単色化

Al Ka線（1486.6 eV）と帯電中和機構を使用した．
図 7に深さ方向分析で得られた C 1sスペクトルの重
ね書きを示す．エッチングするにつれて，SEI被膜の成
分 と み ら れ る C ─H（285.0 eV），C ─O（286.7 eV），
COO（288.9 eV），CO3（290.1 eV）のピークが減少し，
負極のグラファイトの層間に Liイオンが入り込んだと
思われるピーク（283 eV）が確認された．

図 6 グラファイト成分に対する SEI被膜成分の比率の変化
（単色化 Ag La線）

図 5 グラファイト成分に対する SEI被膜成分の比率の変化
（単色化 Al Ka線）

図 7  Arガスクラスターイオン（10 kV Ar500
＋）の深さ方向分

析による C 1sスペクトル形状の変化

図 8  Arガスクラスターイオン（10 kV Ar500
＋）の深さ方向分

析による F 1sスペクトル形状の変化

表 2  1回あたりのスパッタエッチング深さとスパッタエッチ
ングの回数

SiO2換算（nm） エッチング回数
約 0.1 30

約 1.0 10

約 2.0  5
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図 8に深さ方向で得られた F 1sスペクトルの重ね描
きを示す．電解液の成分とみられる LiPF6と LixPFyは，
数回のエッチングで無くなり，内部では LiFのピークの
みが確認された．

4･2 Depth Profile

図 9に深さ方向分析で得られた元素別の Depth 

profileを示す．試料内部に進むにつれて，F, Oが減少
し，Liが増加している．図 10に C 1sの波形分離から算
出した，化学結合状態別の Depth profileを示す．図中
の点線①は C-Hのプロファイルの上部プラトー，②は
下部プラトー，③は①と②の濃度 50 ％ 位置，④は③と
C─Hのプロファイルの交点での SiO2換算の深さを示し
ている．このようにして，SEI被膜の有機層の厚みを
C─Hのプロファイルから見積もった結果，表面から約

3 nmであると推測された．
図 11 に C 1s の波形分離から算出した Li2CO3 の

Depth profileを示す．グラフより，Li2CO3は表面から
約 5 nmの深さまで分布していると推測される．図 12

に F 1sの波形分離から算出した LiFの Depth profileを
示す．グラフより，LiFは表面から約 7 nmの深さまで
分布していると推測される．

4･3　考　　察
図 13に Arガスクラスターイオンの Depth profileか
ら推測される SEI被膜の構造と厚みを示す．LIBのグラ
ファイト負極上に形成された SEI被膜は，表面が有機成
分で覆われており，その下に無機成分の Li2CO3と LiF

が存在すると推定される．また，Li2CO3は LiFよりも
表面側に多く存在することが示唆された．これは，同一

図 9  Arガスクラスターイオン（10 kV Ar500
＋）を用いた元素

別の Depth Profile

図 10  Arガスクラスターイオン（10 kV Ar500
＋）を用いた C 1s

化学結合状態別の Depth Profile

図 11  Arガスクラスターイオン（10 kV Ar500
＋）を用いた

Li2CO3の Depth Profile

図 12  Arガスクラスターイオン（10 kV Ar500
＋）を用いた LiF

の Depth Profile
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試料を分析深さの異なる 2種類の線源（Al Ka線と Ag 

La線）を用いて非破壊で深さ方向に分析した結果とよ
く一致している．このことから，Arガスクラスターイ
オンによる SEI被膜の深さ方向分析の結果は，妥当であ
ると考えられる．

5　ま　と　め

XPSでグラファイト負極上に生成された SEI被膜を
分析した事例を紹介した．XPSのオプションであるラ
ボ用 HAXPESの単色化 Ag La線や Arガスクラスター
イオンを用いることで，SEI被膜の構造や厚みを算出す
ることが可能である．本内容が，LIBの分析に携わる
方々の参考になれば幸いである．

謝辞　　分析した試料は，株式会社ダイネンマテリアルよりご
提供頂きました．感謝申し上げます．
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図 13  Arガスクラスターイオンを用いた深さ方向分析の結果
から推測される SEI被膜の構造と厚み
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● パラ水素誘起偏極法を用いた NMRによる
アミノ酸の高感度キラル分析

d─アミノ酸はこれまで生物学的に重要視されてこな
かったが，生体内での役割や疾病との関連性が明らかに
なるにつれ，近年大きな関心を集めている．さらに，特
定の疾患においては d─アミノ酸の含有量を臨床診断に
応用できる可能性が示唆されており，様々な d─アミノ
酸分析法が開発されている1）．優れた分析技術が報告さ
れている一方で，分析時間や煩雑な操作などに課題があ
り，簡便な d─アミノ酸分析技術が今日求められている．
この様な背景のもと，Tessariらはパラ水素誘起偏極

（parahydrogen-induced polarization, PHIP）法を用いた
NMR分析技術を開発し，簡便かつ高感度に d─および
l─アミノ酸の識別および定量分析が可能であることを
実証した2）．なお，PHIP法はパラ水素（構成する 2個
の水素原子核のスピンが互いに逆向きになった水素分
子）を活用した NMRにおける高感度化の手法である3）．
鍵となる化合物はイリジウム錯体である．このイリジ
ウム錯体は二原子の水素を有する水素化物であり，パラ
水素の存在下では交換が生じ，高感度化をもたらす．ま
た，系内にキラル配位子である（S）─ニコチンを加える
ことで，キラル錯体が可逆的に構築される．分析対象で
あるアミノ酸はアミノ基とカルボキシル基の部分でイリ
ジウムに二座配位する．この際，（S）─ニコチンが配位
しているため，d─アミノ酸から得られる錯体と l─アミ
ノ酸のそれはジアステレオマーとなるため，識別が可能
になる．
著者らは初めに，単一のアミノ酸を用い，ヒスチジ
ン，メチオニン，システイン以外の 16のタンパク質構
成アミノ酸について，d─体と l─体のシグナルが明瞭に
区別できることを証明した．次に，これら 16種のアミ
ノ酸が混在したサンプルに対しても，2次元 NMR測定
を利用することで分離精製等を行うことなくキラル識別
できることを明らかにした．また，積分値を用いること
で d─体と l─体のそれぞれの濃度および組成比を定量化
できることを実証した．さらに，本手法をコーヒーや尿
中に含まれる d─アミノ酸分析に応用し，高感度である
こと，夾

きょう

雑
ざつ

物等が存在しても利用できることを実験的
に証明した．
本分析技術は，イリジウム錯体の分子設計により多種
多様な化合物の定量分析に適用可能である．感度に優
れ，複雑な混合物に対しても分離精製が不要であるとい
う特徴を活かし，臨床分析を初めとする様々な分析対象

に今後応用されることが大いに期待される．
 1） C. Ishii, A. Furusho, C. L. Hsieh, K. Hamase : Chromato-

graphy, 41, 1 （2020）.
 2） L. Dreisewerd, R. L. E. G. Aspers, M. C. Feiters, F. P. J. T. 

Rutjes, M. Tessari : J. Am. Chem. Soc., 145, 1518 （2023）.
 3） R. Fraser, F. P. J. T. Rutjes, M. C. Feiters, M. Tessari : Acc. 

Chem. Res., 55, 1832 （2022）.
〔旭川工業高等専門学校　ࡖҪ ྄հ〕

● 共有結合性有機フレームワークの設計と
環境分析への応用

共有結合を介して有機リンカーユニットで構築された
共有結合性有機フレームワーク（covalent organic 

framework, COF）は，高い安定性，利用しやすい機能
性，構造の高い自由度などの特性により，吸着材や蛍光
センシング等を用いた環境分析において有望なものと
なっている．
環境中の分析物は常に微量であり，複雑なマトリック
スや構造類似体からの干渉を受けることが想定される．
そのため，分析システムには高い感度や選択性を求めら
れる．COFは構造の自由度が高いため，用途に合わせ
た COFをデザインすることで蛍光や高い吸着能力や選
択性等の特性を付加すること様々な分析対象物への応用
が可能になる（図 1）．

Chengらはウランの固相抽出のための吸着材として
COFを用いた際，ポリアリールエーテルをベースとし
た COFにウランと特異的な結合性と配位パターンを示
す開鎖アミドキシム官能基を導入することで，妨害物質
であるバナジウムに対するウランの選択的吸着能力を向
上させた1）．天然海水中のウランに対する吸着容量は
5.12 mg/gに達し，これはバナジウムに対する吸着容量
の 1.61倍であった．
蛍光体として COFを用いる際に，Vanesaらは，トリ
ホルミルグルシノール（Tp）とベンジジン（BD）にメ

図 1 COFのデザインにおける分析への応用の概念図
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チル基（Me）を導入した TpBD-Me2COFを調製し，細
孔径と官能基の可変性を利用した抽出手順により，内分
泌かく乱作用を持った合成ムスクである 1,3,4,6,7,8─ヘ
キサヒドロ─4,6,6,7,8,8─ヘキサメチル─シクロペンタ─
（g）─2─ベンゾピラン（HHCB），と 7─アセチル─1，
1,3,4,4,6-ヘキサメチルテトラリン（AHTN）の蛍光測
定に固有の選択性を持たせた2）．両分析物について吸着
率 は 91.2～97.8 ％ を 示 し， 検 出 限 界（LOD） は，
AHTNとHHCBについてそれぞれ 0.082 mg L－1と 0.070  

mg L－1であった．回収率は 90.4～101.2 ％，相対標準偏
差は 5.8 ％ であった．この結果は，適切な官能基を導

入した COFが蛍光検出と組み合わせて多環式香料の選
択性に大きな能力を発揮することを示唆する．
分析化学への COFの応用については，今後，合成化
学，トポロジカルデザイン，材料化学の進歩により，
2Dから 3Dへ，単一細孔から階層細孔等，COFの構造
の自由度は大きく進化しており，それに合わせて，環境
分析における COFの性能が向上していくと考えられる．
 1） G. Cheng, A. Zhang, Z. Zhao, Z. Chai, B. Hu, B. Han, Y. Ai, 

X. Wang : Sci. Bull., 66, 1994 （2021）.
 2） V. Romero, I. Lavilla, A. Álvarez, C. Bendicho, B. Espiña, L. 

M. Salonen : Anal. Chim. Acta, 1191, 339293 （2022）.
〔三重大学　ཱੴ Ұر〕

「技術紹介」の原稿を募集しています

対象：以下のような分析機器，分析手法に関する紹
介・解説記事

 1）分析機器の特徴や性能および機器開発に関わ
る技術，2）分析手法の特徴および手法開発に関
わる技術，3）分析機器および分析手法の応用例，
4）分析に必要となる試薬や水および雰囲気など
に関する情報・解説，5）前処理や試料の取扱い
等に関する情報・解説・注意事項，6）その他，
分析機器の性能を十分に引き出すために有用な情

報など
新規性：本記事の内容に関しては，新規性は一切問い
ません．新規の装置や技術である必要はなく，既
存の装置や技術に関わるもので構いません．また，
社会的要求が高いテーマや関連技術については，
データや知見の追加などにより繰り返し紹介して
いただいても構いません．

お問い合わせ先：
　　日本分析化学会『ぶんせき』編集委員会

〔E-mail：bunseki@jsac.or.jp〕
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● ●

株式会社島津製作所
Shimadzu Tokyo Innovation 
Plazaを訪ねて
● ●

〈は じ め に〉

早くも猛暑となった 2023年 7月中旬の午後，株式会
社島津製作所の新拠点 Shimadzu Tokyo Innovation Plaza

（以下 STIP；写真 1）を取材させて頂いた．STIPは，川
崎市川崎区の多摩川河口のそば，首都高大師 JCT近く
の「殿町国際戦略拠点 キングスカイフロント」に位置
する 4階建て，総面積約 10000 m2の建物で，開所式か
らまだ半年という最新の開発拠点である．今回は編集委
員 2名（市場・橋本）のほか，関東支部ぶんせき編集
委員のオルガノ高橋さん，同行の武田さんの計 4名で
訪問し，島津製作所殿町事業所の粉川良平様と，分析計
測事業部 Solutions COE副センター長の平岡敬朗様にご
案内頂き，STIPの設立経緯・業務内容を伺うとともに，
実験室など建物の中ほぼすべてを見学させて頂いた．

〈沿革・組織・活動〉

島津製作所は 1875年に京都で創業した 150年近くの
歴史を持つ会社であり，多くの分析機器を上市している
ことや，2002年ノーベル化学賞を受賞した田中耕一先

生が在籍していることでも有名である．創業以来，理化
学器械の輸入・製造を行い，“なんでも制作します”と
いう精神を発揮し，蓄電池，レントゲン装置，分光器，
天
てん

秤
びん

，ガスクロマトグラフ等様々な機器の製作を始め，
現在に至っている（これらの歴史は 1Fの入口付近に博
物館的に展示）．我々には分析機器メーカーのイメージ
が圧倒的であるが，事業規模としての分析機器は全体の
2/3程で，残り 1/3は医療用機器，産業機器，航空機器
と多様である .これらの部門について，京都・秦野・神
田の開発拠点で行っていた先端分析手法開発・顧客への
技術サポート・社外連携機能を集約した STIPは ,「魅
せて，繋

つな

げる Innovation Plaza」という新しいコンセプ
トのもと，これまでの機器種別による縦割りではなく，
利用者の目線から見た装置横断的なショールームを目指
している．立地にもこだわりがあり，自動車工場跡地の
40 haを再開発した「キングスカイフロント」に入居し
ている川崎市生命科学・環境研究センターやナノ医療イ
ノベーションセンター・国立医薬品食品研究所などライ
フサイエンスにかかわる多数の研究機関との連携と共
に，羽田空港に近い（多摩川を挟んですぐ，第 3ター
ミナルからタクシーで 5分位）特徴を生かして，海外
からのみならず日本各地（特に東京に飛行機で行くこと
が前提となる地方都市）からの利便性を図っている．開
所半年ですでに 3500人ほどの利用者がいるとのことで
あった．

〈研究所見学を通して〉

最初に 2Fの会議室で会社概要や STIPの設立経緯・
事業内容について説明を受けた後，四つのフロアのほぼ
すべてを見学させて頂いた．以下，当日の見学順通り
2F→ 3F→ 4F→ 1Fの順に紹介する .

【2F】 STIPには全部で四つの Labがあり，2Fにはその
うちの Healthcare Science Lab. および Optics Science 

Lab.があった．Healthcare Science Lab.には LC（液体
クロマトグラフ）を中心とする最新機器が約 30台，

写真 1 Shimadzu Tokyo Innovation Plaza（STIP）外観 写真 2　ショールームの様な Healthcare Science Laboratory
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ゆったりと背中合わせに配置されていた．裏側同士の間
は 1 m近い空間があり，ここに配管・配線が集約され
ているため変更やメンテナンスが容易である．また隣接
する前処理室や廊下を隔てる壁はガラス張りで，背の高
い棚もなく，非常に開放的な雰囲気であった．Optics 

Science Lab.（写真 2）には FT-IR，EDX，ICPなどの多
数の汎用機器が同じくオープンな環境でまとめて配置さ
れていた．さらに共同研究実験室が 3室，BSL-2レベル
の実験室も別途用意されており，多様な目的に応じた設
備の充実ぶりは目を見張るものであった．

【3F】 Green Science Lab.とオフィスがあった . Green 

Science Lab.には主にガスクロマトグラフ（GC）が設
置されていた . こちらも 2F同様，フィンガー型の曲線
を多用した実験台の両側に多数の GCが配置され，その
裏側は 1 m程度の間隔があり，共用ガスの配管や電気
配線が中心の柱から水平に伸びていた（写真 3）．共用
ガスは 7種類（アルゴン，窒素，ヘリウム，空気，水
素，メタン，イソブタン）あり，フロアごとに集中管理
した高圧ガス室から配管が延びているのは大変興味深
かった．排気についても柱付近に設置されている排気口
に配管を挿せば外部へ排気できるようになっており，
すっきりとしながらも作業者の安全をとても考えている
ように感じた．また，LCと GCでフロアを分けたのは
LCからのコンタミを避けるためだそう．VOC（揮発性
有機成分）を徹底的に除去して測定精度を高めるため，
最大の VOC発生源である床材を VOCの無いリノリウ
ムにしているとも聞き，そのこだわりに感動さえ覚え
た．
オフィスはフリーアドレス制で，個室ブースや島式，
カウンター型など様々なタイプがあるのは一般的かもし
れないが，所員数の倍以上の席数を確保し，結果的に固
定席になることを防ぎつつ，その日の気分による席替え
に対応しているという余裕は普通ではないと感じた．

【4F】　中央の階段を上ると球体（Globe）の外壁が見え，

そこにレーザ―光線によるアニメーションが常時投影さ
れていた．Globeは島津製作所のグローバルな事業や地
球環境への貢献を象徴するほか，創業者の島津源蔵が明
治 10年に成功させた日本初の有人水素気球の飛揚にも
着想しているそうである．Globeの内側は ICHIHANA

（一端）ホールといい，円筒形の中に 30名程度が座っ
て会議ができるほか，動画撮影用スタジオとして，床や
壁の色，防音や反響が工夫されていた .その向かいには
メインホールがあり，186名がゆったり座れるように座
席が階段状に配置されていた（写真 4）．座席間にある
広々とした棚では荷物を入れたり棚上に PCなどを広げ
たりでき，モバイル機器の充電ができるコンセントも設
置されている．正面には 136インチの自発光式大型モ
ニターが 3台あり，画面裏から日光が差込む状況でも
はっきりと画面が見えるのには感心した．また，天井に
は会場内の様子やモニター画面を撮影できるカメラがあ
り，会場外とのリモート中継にも対応している．ホール
は 1：2の比率で仕切れるようにパーティションも設置
してあり，2会場の同時開催も可能である．隣にはポス
ター発表可能なラウンジがあり，椅子や机，バーカウン
ターもあって，懇親会の開催が大変便利になっている．
隣接していくつかある応接室の一つには，立礼でのお茶
席に備えて和風の内装と可動式のお茶棚が設えてあるの
が京都の企業らしくて素敵であった（写真 5）.

写真 4　メインホールの座席

写真 3　メンテナンスのし易さまで考えられた実験台
奥から，平岡氏，粉川氏，橋本委員 写真 5　お茶室の様子
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【1F】 STIP全体に全部で四つ存在する Lab.の一つ，
Material Science Lab.は，天井まで 5 mの高さがあり，
とても広々とした空間であった．ここでは材料の強度や
性質を測る装置がまとめてあり，中央に X線を使用す
る CT装置，その横に熱分析装置や粉粒体の試験機等が
あり，窓際には硬度計や引張試験機などの材料評価試験
機が配置されていた．床は大型装置の為に 5 t/m2の重
量に耐えられる設計になっており，窓際にあるいくつか
の装置の床は振動が周りに伝わらないよう，あるいは周
囲の影響を受けないよう，基礎が縁切り（四方に溝を
切って独立した基礎にすること）されていた．印象的
だったのは，多数の装置の脇に付属品も実際の使用イ
メージを模して展示のように収納されていた（写真 6）
ことだ．特に引張試験機に使う様々な形の治具を収めた
棚は，実機使用時を模した高い位置に 10 kg近い重量の
治具を固定するためのウインチを内蔵するという凝りよ
うであった．
一方，奥側の電子線プローブマイクロアナライザ

（EPMA）装置では ,付近の東海道貨物線を電気機関車等
の鉄の塊が通過することにより変動する外部磁場を遮蔽
するため，高透磁率のパーマロイを 10 t使用し二重に
部屋を覆った磁気シールドルーム（㈱オータマ製）は圧

巻であった（写真 7）．ここでも前処理室は装置の近傍
にオープンな形で配置され，前処理の過程も共有できる
ようになっていた．
さらに大変印象的だったのは，排水管理を常時モニタ
リングする TOC測定装置が展示されていることであっ
た．STIPでは雨水・トイレ排水と実験排水の系統は完
全に分かれており，その実験排水について，川崎市基準
よりも十分に低く定めた管理濃度を満たしているか，排
水タンク内の TOCをリアルタイム計測して所内の誰も
がわかるように表示されていた．もし，基準を超える結
果が検出された際には，警報装置が鳴動するとともに下
水への排水を中止し緊急事態用のタンクに排水を移送す
るようになっていて，周囲への影響を止めると共に原因
追及を容易にしているそうである．
最後に，階段で 2Fに戻ったが，その途中の踊り場

（高さ 3 m）からはMaterial Science Lab全体が見渡せる
ようになっていて，とても開放感にあふれていた．

〈お わ り に〉

13時過ぎにお邪魔し，40分程の説明の後に各フロア
を見学するとあっという間に夕方になっていた．パンフ
レットにあった「魅せて，繋げる」のコンセプトどお
り，訪問してそのきれいさ，開放感，充実した環境に圧
倒された見学であった .開発拠点として多くの最新の装
置をベストな環境で実働させながら，それを外からもす
べて見えるようにすることで，活きたショールームとし
ての機能を兼ね備えている点に感銘を受けた．また 4階
の会議施設は 200人規模の国内／国際会議の会場として
何もかもが理想的と感じた．ここで日本分析化学会の何
らかの分科会を開催すれば，成功間違いないように思う
（特に若手の会なんていかがでしょうか？）．

STIPの内壁の大部分がガラス張りであることは，中
で働いている皆さんの意識にも影響するであろう．研究
活動の幅を広げるにあたり「どこで何をしているかが何
となく分かる関係」というのは大変重要である．STIP

内で働いている所員の皆様にとっても，建物・設備が持
つ開放的な雰囲気あるいは立地による周囲の研究所との
物理的な近さにより，専門の垣根を超えた交流が自然と
生まれる自由闊達な雰囲気が醸成され，イノベーション
の源がこれまで以上に生まれる理想的な環境であると感
じられた．
最後になりましたが，ご多忙の中長時間にわたり案内
を引き受けて下さいました粉川様，平岡副センター長に
改めてこの場を借りて厚く御礼申し上げます．

上智大学理工学部　橋本 剛
ライオン株式会社　ࢢ༗ࢠ

写真 7　パーマロイを張り巡らせた磁気シールドルーム

写真 6　展示の様に収納された治具
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あけましておめでとうございます．大阪公立大学の末
吉健志先生からバトンを託されました，立教大学の佐々
木直樹と申します．私は生まれも育ちも北海道で，その
うち高校の 3年間は寮生活でした．私が入学した 1995

年当時，高 1寮の寝室は 100人部屋と呼ばれ，大部屋
に二段ベッドが 50台並んでいました．一人になれるの
はトイレの個室だけです．極めて特殊な，しかし毎日が
修学旅行状態のとても楽しい環境でした．分析化学とい
う分野を知ったのもこの頃で，高校の化学の先生が「化
学を学ぶなら分析化学の研究室を選べ」と仰っていまし
た．ただ，その後に「有機はキツイ．分析はマシンタイ
ムだけ行けば良いから楽だぞ．」と続くのですが…
さて，私が所属する立教大学理学部化学科では，他大
学と一線を画すと思われる教育上の取り組みがあります
ので，まずはそれらを紹介したいと思います．

1つ目は「レポート面接」（通称レポ面）です．学生
実験のレポートというと，私が学生の頃は ABCなどの
評価のみが記されて返ってくるものであったように思い
ます．この場合，自分のレポートがなぜその評価なのか
を知るすべはありません．一方，当学科の学生実験で
は，レポートを提出するごとにレポ面が設定され，学生
へのフィードバックの機会が設けられます．私のレポ面
では，個人面接を一人当たり 15分かけて行います．こ
れによって，レポートの内容を学生がどの程度理解して
いるかが明らかになります．たとえレポートのページ数
が多くても，内容を理解できていない学生は，すぐに答
えに詰まります．逆に，内容をよく理解している学生に
は，そのことを褒めつつ，より高度な（その場で答えら
れないレベルの）質問をします．つまり，下にも上にも
合わせる指導をするわけです．こうして新たな宿題を抱
えた学生は，期日までに再レポートを作成して提出する
ことが求められます．教員の負担は決して軽くありませ
ん（というか大変です）が，学生が自ら調べ深く考える
姿勢を身につける良い機会となっています．
二つ目は「研究実験」です．当学科では研究実験を履
修することで，3年生の春から研究室で研究に取り組む
ことができます．研究室にもよりますが，実質的に 2年
かけて卒業研究に取り組めることになります．時間的な
余裕が生まれますので，学部生のうちに学会発表や論文
執筆の機会を得やすくなります．

さて，レポ面は学生と 1対 1で話す良い機会でもあ
ります．1・2年生に「あなたは将来どうしたいのか」
と問いかけると，「わからない」と答える学生が一定数
います．そう答える理由の一つとして，高校化学と大学
化学との違いがあるようです．前任校で熱力学の講義を
担当していましたが，毎年必ず「先生これ物理じゃない
ですか」と言ってくる学生がいました．現任校では機器
分析を主に担当していますが，やはり物理化学的な内容
になると，苦手意識を持つ学生が増えるように感じま
す．授業内容がわからないので，自分が成長していると
いう実感もなく，将来も見えないのかもしれません．
我々大学教員は，将来に迷える学生をどのように導い
ていくべきでしょうか．分析化学の研究室であれば，研
究室教育がキャリア教育にもなると思います．ご存知の
ように，分析化学は企業や社会との接点が多い分野で
す．分析機器のメーカーは数多く存在しますし，卒業研
究において社会的課題の解決を意識したテーマが設定さ
れることも多いと思います．学生には，しっかりと研究
に取り組み，学会発表等を通して社会と将来に目を向
け，自らの道を見つけてほしいと切に願っています．
私の研究室には，2枚の絵を飾っています（図）．主

題は，左は錬金術師，右は善き羊飼いです．化学の先駆
者として，かつ学生の先導者として，今年もしっかりと
歩んでいこうと思います．

次号の執筆者は，東京電機大学の武政誠先生にお願い
しました．理研時代の同僚であり，糖鎖の 1分子解析
から食品の 3Dプリントに至るまで，挑戦的で将来性の
高いテーマに取り組まれてきています．

〔立教大学理学部化学科　ࠤʑ थ〕

図　研究室に飾られている絵（もちろん複製）

リレーエッセイ
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「『測る』が支える未来の社会」のサブタイトルのも
と，最先端科学・分析システム＆ソリューション展
「JASIS 2023」は，2023年 9月 6日（水）～8日（金）の
3日間，幕張メッセ（千葉市美浜区）で開催されました
（写真 1）．
筆者は 7日の午前におおよそ全体の展示を巡って営
業担当者との打合せを済ませ，14時から他の編集委員
2名と共に JAIMA本部の JASIS委員会 生野朗委員長，
技術委員会 杉沢寿志委員長，長谷川武義事務局長と
Hall5の 1Fにある本部会議室にて取材を致しました．

2012年に JASISの名称になってから 12年目を迎えた
本展示会は，日本分析機器工業会（JAIMA）と日本科学
機器協会（JSIA）が主催する日本最大規模の分析機器・
科学機器の展示会であり，本展示会を目安に新製品を発
表する企業も多いそうです．JASISの歴史については昨
年の見聞録（「ぶんせき」2022年 11月号掲載）に詳細
がございますのでそちらの記事を是非ご参照下さい．
本年度の出展社数は 345社，小間数は 1,096小間と，
昨年度に比べそれぞれ 7 ％，11 ％ ほど増えて入るもの
の，コロナ渦前の 478社（2019年）に比べると依然回
復途上だそうです．これは出展締切時にまだコロナの扱
いが 5類移行前で，状況が読めなく 躊

ちゅう

躇
ちょ

する企業も
あったためと考察しているそうです．
参加者数は 2019年までは例年 23,000～24,000人程度
でしたが，2020年はコロナ禍の影響で 7,299人となり，
その後 2021年は 8,490人，昨年 2022年は 12,465人と
堅調に回復し，今回は 20,000人を目標としているとの
こと．取材時点の初日来場者速報値が約 6,600人と目標
通りでありましたが，8日に接近した台風による大雨の
影響もあり，最終的には合計 16,115人となったそうで
す（会期途中での中止が危惧されましたが，実際はほぼ
すべてのプログラムが予定通りに実施されました）．

コロナ対策の制限がほぼ完全に撤廃されて初となる今
回の開催にあたり，前回 JASIS 2022来場者のアンケー
トをキーワード解析した結果，JASISの魅力は「直接の
会話」「実機に触れられる」という言葉が浮かび上がっ
てきたということです．そこで JASIS 2023では『Come 

Touch JASIS』」を合言葉とし，『見て・触って・実感・
体験』ができるように，出展される企業に出来るだけ実
物の展示と説明員の数を増やすようにお願いしたそうで
す．実際，見学したほとんどのブースで実物（や模型）
等立体物の展示があり，バーチャルではできないことに
各社力を入れていることを実感しました．
展示会会場は Hall 4～Hall 6の 3ホール分で，コロナ
前に最大 5ホール使用していた時よりは狭めですが，全
部を見て回るには十分な広さでした．休憩スペースも最
小限にして，びっしりと各ブースを配置し「にぎわい」
感を演出したそうです．各企業ブースのレイアウトもよ
く考えられており，集客力がある大きな企業ブースやア
ンケートコーナー，JASISスクエアを一番奥に配置し，
できるだけ多くの人が回遊して多くの展示に「気づく」
ことができるように，また小規模の出展や初めての出展
社が疎外感を味わうことが少ないように工夫されている
と筆者は感じました．
本部企画としては，①トピックスセミナー，②新技術
説明会，③WebExpo，④ JASISスクエアの四つがあり，
取材ではそれぞれについて詳細な説明を下さいました．
①のトピックスセミナーは「ライフサイエンス」「先
端材料」「環境」「DX（デジタルトランスフォーメー
ション）」「食品」「教育」の六つのテーマに関する 19

の講演が開かれました．中でも最も参加者の多かった初
日朝一番の「日本薬局方セミナー」（登録者数 355名）
と，最終日の「世界に広がる化学物質規制の最新動向
（PFAS）」（登録者数 321名）は，早い段階で事前予約は
満席，当日はキャンセルを待つ人の列が出来ていました
（写真 2）．

JASIS 2023 見聞録
（Japan Analytical & Scientific Instruments Show）

写真 1 JASIS 2023　展示会場の様子 写真 2　トピックスセミナー会場前の様子
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②の新技術説明会は 69社 261テーマの発表がありま
した．今年は例年会場としている隣接のホテルは使用せ
ず，展示会場から 2階の屋内連絡通路で濡れずに行け
る国際会議棟の 1～3階の会議室を会場としていました．
これは展示会場との一体感および待機列のスペース確保
を考えてのことだそうで，特に 8日（金）の大雨下で
は威力を発揮したと思います（ただし来年は発表件数が
増えそうで，再びホテル等を使用する可能性がある，と
のことです）．新技術説明会では各分野の最新情報の紹
介も勿論ですが，「いまさら聞けない～」シリーズなど
新人やこの分野に初めて取り組む人のための講座が特に
人気だそうで，会社の若手参加者も多い大規模展示会な
らではの魅力だと思いました．JASIS本部としては
JASISの教育的側面を今後さらに重視していきたいそう
で，参加者の裾野を広げる試みとしてはとても有用に感
じました．
③のWebExpoは今年も会期前から 11月末まで開催
され，会場に来られない方や見逃した方々のニーズを補
完しています．WebExpoはコロナ禍前から行われてい
た試みであり，昨年よりアクセスが減っているものの今
後も続けていくそうです．
④の JASISスクエアについては，事務局本部での説明

後現地で一緒に見学させて頂きました．JASISスクエア
は海外の関係団体が参加する International organization 

areaや国内の研究機関・学協会コーナーのほか，ラボ
DX展示コーナーやヒトゲノム特別企画コーナー，ス
テージエリアで構成されていて，その一通りを見て回り
ました．特に DX展示コーナーでは各メーカーからの機
器の出力結果を表現する国際統一フォーマットの作成が
進んでおり，これは人間に対するユーザインターフェイ
ス（UI）の問題だけではなく，近い将来実現が見込ま
れるロボットによる自動実験／測定への対応を考えてと
のことです（写真 3）．ロボットによる実験のオートメー
ション化の展示は今回いくつかあってどれも非常に多く
の方が見学しており，新しい時代の研究のあり方を考え
されられました．一般の企業ブースを見てもコロナ禍前
に比べると，「前処理の自動化」の実機展示が多くなっ
たように思います（写真 4～6）．また 2003年に完了し

たヒトゲノム解析に関する特別展では，ヒトゲノム解析
の主役となったシークエンサーの実機が展示されてお
り，詳細な説明で当時のことを学べると共に，「今世紀
の出来事が歴史的に扱われている」という事実に時の流
れを感じました．

JASISスクエアの隣には韓国研究産業協会のブースが
あり，韓国企業が 10社まとまって出展していました．
このような形での韓国からの出展は今年が初めてだそう
です．
幹事企業である日本電子のブースを訪ねました．島津
製作所に次ぐ広さを誇るブースにはもちろん多数の装置
が展示されていますが，その中で二つのことが印象に残
りました．一つは装置の種類ごとの展示ではなく，半導
体や食品など分析機器利用者の専門分野に対応したイ
メージの展示をしていることで，日本電子ではこれに写真 3 DXを見越した開発ロードマップ

写真 4（上）前処理自動化の説明の様子
写真 5（中）前処理自動化の展示
写真 6（下）ロボットアームによる実演
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「YOKOGUSHI」という名称を付けてイメージを統一し
ていました（写真 7）．もう一つは Rigaku社とのコラボ
レーションによる電子線回折による微結晶構造解析装置
（単結晶 X線構造解析よりはるかに小さな粉末結晶で同
様の分子構造解析ができる）で，このブースと共に
Rigaku社のブースにも実物大のモックアップが展示さ
れていました（写真 8）．
また，国際会議棟では JASISもスポンサーとなってい

る国際会議 RSC Tokyo International Conference 2023

（RSC-TIC2023）も開催されました．RSC-TICの名称に
なってから 12回目となる今年は，4年ぶりに JASIS本
体との同時日程・会場に戻り，「Data Processing and the 

Use of Smartphones for Analytical Chemistry」 と い う
テーマのもと，9件の国際色豊かな招待講演と 70件近
くの Poster発表がすべて英語で行われました．今年は
JASISの登録があれば国際会議の事前登録無しに会場に
入ることができ，Lunch Breakも 2時間と長めに取って

あるなど，JASIS 2023と親和性が高いことも特徴の学会
です．筆者（橋本）も参加しましたが，講演・ポスター
共にレベルが高くかつ興味深い内容で，非常に刺激にな
りました．こちらも参加 /発表共無料ですので，関連
する企業の皆様・先生方には是非次回のご参加をご検討
していただきたいと思います．
来年も例年どおり，2024年 9月 4日（水）～6日（金）

の日程で幕張メッセにて開催予定です．会員の皆様，上
記関連国際学会（RSC-JASIS-Tokyo 2024）も含め，是非
ご予定をお願い致します．
最後になりましたが，ご多忙の中長時間にわたり案内
を引き受けて下さいました JASIS事務局の杉沢様・生野
様，長谷川様に改めてこの場を借りて厚く御礼申し上げ
ます．

上智大学理工学部　橋本 剛
オルガノ株式会社　高橋 あかね

写真 7　日本電子の展示 写真 8 Rigaku社によるコラボ展示
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はじめに分析あり

20世紀後半，化学の世界は日進月歩だった．化学の新分野
（＝キレート，クラウンエーテル，フラーレンなど）を開拓し
たのが分析機器（＝ポーラログラフ，原子吸光分析，発光分
析，クロマトグラフ，質量分析，X線分析，NMR，ESRなど）
だった．分析機器は更に DNAの二重らせん構造などの発見に
貢献した．化学の世界では「はじめに分析ありけり！」の感が
あった．
化学は天然物（＝薬物，毒物，鉱物，海洋，温泉水など）か
ら人工物（ナイロン，DDT，EDTAなど）の合成へと発展し
た．新分野の錯塩（錯体）や金属有機化合物（金属─炭素結合
を含む化合物）などは医・薬・生化学や環境化学の発展に多大
な貢献をした．とにかく分析機器は合成化学，天然物，考古
学，天体・宇宙学など様々な分野で絶大な威力を発揮した．近
年の例を挙げると，田中耕一氏が開発した質量分析法を用いた
考古学におけるプロテオミクスがある．奈良女子大の有機化学
者の中澤隆教授はその分野で業績をあげている．
さて，筆者はWeak complexの生成定数の決定にはじまり，
過硫酸（H2S2O8）や過リン酸（H4P2O8）の化学（＝硫酸ラジ
カルやリン酸ラジカルを含む反応機構）などの研究を行った
が，分析機器として用いたポーラログラフには，その威力を実
感した．ポーラログラフは過硫酸と過リン酸イオンの定量では

精度と正確さ及び簡便さにおいて最適な機器で，これがなかっ
たら，筆者の研究はなかった1）．また，Four-Nine（＝99.99 ％）
の高純度金属中の微量元素の濃縮定量の研究2），および海水や
河川水などの水中の微量元素の捕集濃縮と定量の研究3）4）では
原子吸光分析（AAS）を用いた．しかし，多元素同時定量機器
としては発光分析や蛍光 X線分析なども有効である．
わが国で最初に錯塩化学が登場したのは，1942年（昭和 17

年）の日本化学会の討論会だった．
1992年に奈良女大で開催した錯体化学討論会では，上記資

料中にある飯沼氏，大八木氏，久保田氏，山崎氏に対して 50

周年を祝って記念品が贈呈された．
戦後の第 1回目の錯塩討論会は 1950年だった．錯塩の研究
は，当時，主として旧帝大，東工大，金沢大，広島大，阪市大
などの理学部の分析化学者が行っていた．1989年には討論会
の名称が錯体討論会に変更され，2002年に錯体化学会（2020

年 8月現在の総会員数 933名）が発足したようである．錯塩
は当初から機能性が予測され，応用化学（医・薬・農・生化学
など）への発展・展開が期待された．これからの分析機器には
新たな分析機能の創出が求められる．化学（Chemistry）の世
界は，まさに「はじめに分析あり」である．
追補と結語：錯体（complex）には配位子（ligand）が解離
しない不活性型（inert）（たとえば K4［Fe（CN）6］など）と活
性型（labile型）（たとえば，K2［Cu（edta）］など）がある．
これらは配位結合化合物（Coordinated compound）またはル
イス酸塩基型・ウエルナー型の（錯）塩にあたる．なお，
labileで生成定数が小さなものは weak complexと呼称される．
その他，配位子側の電子構造による
カルボニル錯体，ニトロシル錯体などもある．また，キレー
ト錯体，ヘム錯体，パイ錯体などもある．なお，配位子が籠形
の場合，包接化合物あるいはホストゲスト錯体などと呼ばれ
る．同様に，クラウンエーテルやフラーレン（サッカーボー
ル・C60）に金属イオンが内包した化合物も錯体と呼ぶことが
ある．また，金属クラスター，水素結合やファンデルワース結
合による集積化合物，スタッキングやソフト化合物（ソフトク
リスタルやクラスターなど）なども錯体と呼ぶことがある．し
たがって，錯体は結合形式に限らず，さまざまの遷移金属化合
物に対する総称だといえよう．

 1）木村 優：ぶんせき（Bunseki），2018, 464.
 2）木村 優：ぶんせき（Bunseki），1981, 297.
 3）木村 優：公害と対策，19，341（1983）.
 4）木村 優：表面，25，109（1987）.

〔日本分析化学会名誉会員
奈良女子大学・奈良学園大学名誉教授　ଜ ༏〕

ΠϯϑΥϝʔγϣϯ
◆

理事会だより（2023年度第 4回）

2023年度から東北支部支部長を仰せつかっております，東
北大学大学院薬学研究科の大江と申します．東北支部担当理事わが国の錯塩化学の最初の講演者と演題
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として理事会に参加しております．宜しくお願いします．思い
返せば，1988年に学生会員として分析化学会へ入会以来 35年
にもなりましたが，数年間の Analytical Sciencesの編集委員と
支部内に留まる僅かな活動しかしておらず，反省しきりです．
この機会に新米理事ではありますが，学会の発展に微力ながら
貢献したいと思います．
さて今回は，直近の第 4回理事会（9月 28日オンライン開

催）に関して，個人的な感想を交えた会議内容や経過を報告さ
せて頂きます．毎回の「理事会だより」でご承知のように，理
事会では学会の現状・将来を毎回高いレベルで報告・審議され
ております．大谷肇会長ご逝去に伴う緊急臨時理事会で山本博
之筆頭副会長を新会長，平山直紀副会長を新筆頭副会長に選任
されたため，新体制での初の定例理事会となりました．
会は第 3回理事会（7月 3日開催）と臨時理事会（8月 22

日開催）の議事録の承認に始まり，以下の議案が各担当理事か
ら報告後，確認・承認されました：本部活動・組織運営関連
（キャッシュフローと上半期決算，更新した役員名簿・役員職
務分担表・各種委員会委員表，2024～25年度副会長・監事選
出スケジュール，支部別代議員推薦者数，2024年度支部費配
分額，職員年末賞与，次期常務理事・事務局長採用の件），会
員・広報関連（HP更新，会員現況・入退会状況），学術会合
関連（第 83回討論会・第 72年会の収支報告，第 84回討論会・
第 73年会の進捗報告，第 85回討論会のスケジュール確認，
近畿支部 70周年記念事業の内容・収支，他学協会からの協賛
等名義申請），学術振興関連（2024年度学会賞等審査委員選出
の進捗状況，化学情報協会賞への本会奨励賞受賞者の推薦），
社会活動関連（産官学連携委員会の取り組み），その他報告事
項（関係学協会との費用・関係性，本部事務局のウィルス対
策，インボイス制度への対応，役員等候補者推薦委員会の選出
方法の問題点）が議論され，14時に始まった会議は 17時近く
までと長時間にわたりました．
今回は通常の議題に加え，大谷肇前会長のご逝去に伴う新体
制の確認および 2024年度以降の議案が早々と動き出した印象
でした．私自身，まだオンライン理事会しか経験しておりませ
んが，移動時間や開催費用の軽減などの良い面もあると感じま
した．しかし，発言時しか顔を見せない参加者が多い（私もで
すが）・議論に割って入りにくいなど，参加者全体の雰囲気・
ニュアンスが伝わらず，議論が深まりにくい印象も受けまし
た．また，年会・討論会が対面に戻ってきたものの，間口の広
い分析化学会では専門や立場の異なる会員の接点も限られてお
り，失礼ながら「お名前は聞いたことが有るけど，専門や人と
なりが良く分からない」理事もおられ（御免なさい），対面プラ
ス懇親会の重要性も痛感している所です．10数年前の Analytical 

Sciences編集委員会では，専門の違う先生方とも知り合うこと
が出来，委員会後の懇親会で会員数の増加・インパクトファク
ター向上など学会や会誌の発展を忌憚なく熱く語り合ったのが
懐かしく思い出されます．新型コロナも 5類に引き下げられ
ましたので，年に一回程度は対面で集まり，懇親会で各理事や
事務局との情報交換が出来ればと考えております．
最後になりますが，大谷肇前会長のご遺志を引き継ぎ，山本
博之新会長のもと各理事・事務局も一丸となって頑張っており
ます．会員の皆様も分析化学会の更なる発展を後押しして頂け

れば幸いです．
〔東北支部担当理事　େߐ ߦ（東北大学）〕

◆

第 28回高分子分析討論会

2023年 11月 9日（木）と 10日（金）の 2日間の日程で，
つくば国際会議場において，日本分析化学会高分子分析研究懇
談会の主催により，第 28回高分子分析討論会が開催された．
4年ぶりのつくばでの現地開催で，前年の名古屋国際会議場で
の開催ではオンライン配信だった 2分半のポスター講演は口
頭発表とし，初日終了後には懇親会も復活，コロナ前と同じ形
式での実施となった．
今回の討論会には 305名が参加し，特別講演 2件とポスター
発表 94件が行われ，協賛企業のうち 20社が展示を行った．
ポスター発表や企業展示では活発な討議や相談が行われ，高分
子分析に携わる者同士の発見や課題を共有でき，あらためて現
地開催の意義を感じることができた．
初日午前は実行委員長である橋本知美（ニチアス）の挨拶で
開会し，ポスター講演Ⅰおよび企業講演Ⅰの口頭発表後，ポス
ター会場に移動して，ポスター発表 I（写真）が行われた．昼
休みを挟み午後は特別講演 Iとポスター講演Ⅱおよび企業講演
Ⅱの口頭発表，ポスター発表 IIが行われた．初日最後には 135

名の参加による懇親会もあり，それぞれの交友を深めることが
できた．特別講演 Iは九州大学の高原淳先生により「先端分析
手法による環境プラスチックのキャラクタリゼーション」と題
した講演が行われた（写真）．実際のマイクロプラスチック
（MP）の試料を用いた網羅的な分析を実施し，MPがどのよう
に生成されていくのか解明する，現在進行形の研究であり，
我々企業も注目しなければいけないと改めて感じた．

2日目は 1日目同様，ポスター講演（Ⅲ，Ⅳ）とポスター発
表（Ⅲ，Ⅳ）が，午前，午後に行われ，午後には特別講演Ⅱも
行われた．特別講演Ⅱは徳島大学の右手浩一先生により「溶液
NMRによる合成高分子のモレキュラーキャラクタリゼーショ
ン─平均値から分布の知見へ」と題した講演が行われた．高分
子の分布（分子量依存性）情報も得られる SEC-NMRと DOSY

について研究内容，さらに多分散ポリマー試料など種々のポリ
マーに対する DOSY技術の深化と共有を目指す企業 8社と徳
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島大学が参画した「高分子 DOSYコンソーシアム」の成果を
紹介いただいた．ポリマーキャラクタリゼーションにおいて
DOSYから今後も新たな情報を得られることが期待される．
最後は高分子分析研究懇談会の運営委員長である菅沼こと氏

（帝人）の閉会の挨拶で，2日間の日程を盛会のうちに終えた．
94件の研究発表に対して審査委員の選考による「審査委員
賞」と参加者全員の投票による「ポスター賞」はそれぞれ各日
2件選出され，1日目は懇親会，2日目は閉会式で表彰と副賞
が授与された．以下に受賞した研究発表の演題と演者を記す．

◆審査員賞
「次世代型 NMRシステムを活用した新規高分子解析
手法の提案」

山田 和彦（高知大）
「海洋生分解試験を行ったポリエステルフィルム表面
近傍の自由体積サイズ解析」

荻原 英昭（産総研）
「 GC-MSおよび GC-FIDと RI-plot法を用いた
炭化水素系高分子材料の構造解析」

海野 祐馬（住友ゴム工業）
「多元系共重合ポリマー質量分析データの
自動データ分離法」

松浦 さつき（旭化成）

◆ポスター賞
「エステル結合に特異的な分解を用いたアクリル系
ポリマーの分析」

長尾 竜平（日東分析センター）
「ラマン分光法によるエポキシ接着剤／金属界面の
残留応力評価」

安孫子 勝寿（豊田中研）
「超臨界メタノール分解法を用いたポリイミドの
モノマー配列解析」

大橋 竜（日産化学）
「 GPC及び化学収束 ESCAによる液晶ポリマーの
劣化解析」

中西 健太（東ソー分析センター）

次回，第 29回高分子分析討論会は 2024年 10月 31日（木）
と 11月 1日（金）の 2日間の日程でウインクあいちにおいて
開催する予定です． 今年 8月，本討論会を長年支えられた大
谷肇先生がご逝去されました．今回のポスター発表のうち 14

件の発表においても共同研究者でした．本討論会に対する先生
の多大なご功労に報いる意味でも，今後も高分子分析の発展に
貢献できるよう継続していく所存です．皆様のご参加，ご協力
いただければ幸いです．
最後に，本討論会の開催にあたり，企業協賛いただいた，

i-NEAT㈱，アジレント・テクノロジー㈱，伊勢久㈱，イン
フォコム㈱，エーエムアール㈱，㈱エス・ティ・ジャパン，㈱
島津製作所，スペクトラ・フォーラム，㈱ディジタルデータマ
ネジメント，東ソー㈱，㈱豊田中央研究所，日本ウォーターズ
㈱，日本電子㈱，日本分析工業㈱，NETZSCH Japan㈱，㈱バ
イオクロマト，浜松ホトニクス㈱，㈲ヒューズ，ブルカージャ
パン㈱，フロンティア・ラボ㈱，LECOジャパン合同会社の各
社に深く感謝いたします．

〔ニチアス　橋本 ඒ〕

◆

2024年の表紙デザインについて

本年の表紙デザインは以下のとおりです．制作者から寄稿い
ただいた文面もあわせて掲載いたします．

表題「分析技術の転換点」
原案製作：アジレント・テクノロジー・
　　　　　　インターナショナル株式会社　久保田 哲央

元素分析で広く用いられる ICP（誘導結合プラズマ
Inductively Coupled Plasma）は，元素の発光スペクトルを測
定する高温の励起源として 1960年代に利用され始めました．
堅牢なマトリックス耐性や光源交換なしでの多元素分析ができ
るといった特長は，当時主流だった原子吸光光度法や炎光分析
法の課題を克服するものでした．その後，ICPのイオン化効率
の高さが評価され，より高感度な ICP質量分析装置（ICP-MS）
のイオン源にも利用されるようになりました．こうしたことか
ら，ICPの登場は元素分析技術の転換点だったといえます．
2024年は，1964年に Greenfieldらにより ICP発光分析の最初
の論文が発表されてからちょうど 60周年となるため，本表紙
デザインでは，ICPの中心部で励起される単原子イオンを表現
しました．

ICPは，アルゴンの黒体輻射およびアルゴンイオンと電子の
再結合に基づく連続輻射によって白く呈色した炎です．本表紙
デザインでは商用利用が可能な AI（人工知能）のモデル
（Stable Diffusion, SDXL）を使用して白い炎の像を自動生成し
ました．AIの登場もまた，自動化や深層学習といったアプロー
チを通じて分析技術に進歩をもたらす革命的な転換点といえま
す．「ぶんせき」では分析技術の転換点となり得る新たな方法
を紹介し，読者の皆様に魅力ある記事をお届けしていきたいと
思っています．

〔「ぶんせき」編集委員会〕
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士．《現在の研究テーマ》量子ビームを用い
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อ ໌ࢠ（Hokura Akiko）
東京電機大学工学部（〒120─8551東京都足
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研究科化学専攻博士課程．博士（理学）．《現
在の研究テーマ》X線分析及びプラズマ分光
分析を用いる環境中の重金属動態解明．《主
な著書》小熊幸一ら編著 , “これからの環境

分析化学入門改訂第 2版”，（2023）, （講談社
サイエンティフィク）．《趣味》料理．
E-mail：hokura@mail.dendai.ac.jp

（トピックス）
Ҫ ྄հ（Sakai Ryosuke）ࡖ
旭川工業高等専門学校（〒071─8142北海道
旭川市春光台 2条 2丁目 1─6）．北海道大学
大学院工学研究科博士後期課程修了．博士
（工学）．《現在の研究テーマ》共役高分子を
活用した化学センサの創製．《趣味》旅行，
キャンプ．
E-mail：r_sakai@asahikawa-nct.ac.jp

ཱੴ Ұر（Tateishi Ikki）
三重大学国際環境教育研究センター（〒514─
8507三重県津市栗真町屋町 1577）．三重大
学工学研究科材料科学専攻博士後期課程．博
士．公害防止管理者水質関係第一種 .《現在
の研究テーマ》光触媒を用いた水質浄化法の
開発．《趣味》大食い．

（リレーエッセイ）
ʑ थ（Sasaki Naoki）ࠤ
立教大学理学部化学科．（〒171─8501東京
都豊島区西池袋 3─34─1）．東京大学大学院
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《現在の研究テーマ》分析化学・錯体化学．
《主な著書》“分析化学の基礎”，木村優，中
島理一郎著．《趣味》散歩．
E-mail：mkimu.1936@docomo.ne.jp

　日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 2が出版されました！　初学者必見！ 正しく分析するための
241ページです．
　本書は書籍化の第二弾として，「入門講座」から分析試料の取り扱いや前処理に関する記事，合計 36本を再録しました．
『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています．
これまで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手
ほどきや現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっています．
　本書は下記の二章だてとなっています．

〈1章　分析における試料前処理の基礎知識〉
 1.　土壌中重金属分析のための前処理法
 2.　岩石試料の分析のための前処理法
 3.　プラスチック試料の分析のための前処理法
 4.　金属試料分析のための前処理
 5.　分析試料としての水産生物の特徴と取り扱い
 6.　食品分析のための前処理法
 7. Dried blood spot 法による血液試料の前処理
 8.　生体試料のための前処理法（液─液抽出）
 9.　生体試料のための前処理法（固相抽出）
10.　環境水試料の分析のための前処理法

11.　大気中揮発性有機化合物分析のための前処理
12.　放射性核種分析のための前処理法
13.　脂質分析のための前処理法
14.　糖鎖分析のための試料前処理
15.　イムノアッセイのための前処理法
16. 加速器質量分析における超高感度核種分析のための試料前

処理法
17.　生元素安定同位体比分析のための試料前処理法
18.　セラミックス試料分析のための前処理法

〈2章　分析試料の正しい取り扱いかた〉
 1.　生体（血液）
 2.　生体（毛髪）
 3.　金属（非鉄金属）
 4.　金属（鉄鋼）
 5.　食品（酒類）
 6.　医薬品（原薬・中間体・原料）
 7.　海水（微量金属）
 8.　考古資料
 9.　海底下の試料（地球深部の堆積物および岩石）

10.　岩石
11.　食品（農産物の残留農薬）
12.　ガラス
13.　環境（陸水）
14.　温泉付随ガス
15.　透過電子顕微鏡観察の試料調整
16.　環境（ダイオキシン類）
17.　高分子材料
18.　沈降粒子

　なお，『ぶんせき』掲載時から数年が経過しているため，記事の中には執筆者の所属も含め，部分的に現在の状況とは
異なる内容を含むものがあるかもしれません．本書では，各記事の『ぶんせき』掲載年を明記することで，再録にともな
う本文改稿を割愛しました．これらの点については，執筆者および読者の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げます．
　本シリーズが化学分析の虎の巻として多くの方に活用されることを願ってやみません．
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 編　集　後　記 

◇明けましておめでとうございます．抱負に満ちた新年を迎え
られたことと思います．「ぶんせき」誌も今年の干支である
“辰”のように上昇志向で一層充実させていきたいと思って
おりますので，益々のご愛顧をお願いいたします．
◇「とびら」では，本会会長の山本博之先生が『「改革」に希望
を添えて』と題し，改めて学会の目的を考えると共に，「会
う」，「話す」，「互いを理解する」ことの必要性を述べられて
います．まさに学会発展の行動の原点のように思います．今
年も京都で討論会，名古屋で年会が予定されています．ぜひ
ご参加ください．
◇「リレーエッセイ」では，立教大の佐々木直樹先生が教育上
の取り組みとして，レポート面接と研究実験を行っているこ
とを述べられています．また，先生の研究室には「錬金術
師」と「善き羊飼い」の 2枚の絵が飾られているとのこと，
私共は「先んずる者として」どのように後進を育成するべき
か考えるときも多く，示唆に富む内容と思います．
◇今月号から表紙デザインが新しくなりました．表題は「分析
技術の転換点」で，作成した久保田哲央委員のコメントで
は，誘導結合プラズマ（ICP）の炎の中を通過するイオンを
イメージしたものとのことです．私共も「困難」という炎の
中をくぐり抜けていくイオンのようでありたく，何だか勇気
をもらえるような素敵なデザインです．
◇今年が皆様にとって実り多き 1年となりますよう祈念してお
ります． 〔K. S.〕

「ぶんせき」次号掲載予定

〈と び ら〉 　　　

「半導体」と「食料基地」と「分析化学」と「教育」と

　　 木村─須田 廣美

〈入門講座〉 データ解析：定量・定性からビッグデータの解析まで

　化学分析における不確かさの評価 鈴木 俊宏

〈講　　義〉 　　　

　分析化学における行列の活用と先端計測への応用

稲川 有徳

〈ミニファイル〉 非破壊・固体分析

X線光電子分光法 山本 博之

〈話　　題〉 　　　

　土壌中の多成分 PFAS暫定分析法の開発 殷 熙洙

◇ 編　　集　　委　　員 ◇
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お知らせ

2024年 1月 5日

2024～2025年度代議員候補者について

公益社団法人日本分析化学会
役員等候補者選考委員会

　日本分析化学会の代議員は，総会を構成し，定款に定められた事項（理事および監事の選任または解任，貸借対照
表及び損益計算書の承認等）について審議，決定します．代議員候補者の選考は，定款第 14条に基づき，日本分析
化学会の正会員（名誉会員，永年会員並びにシニア会員は正会員に含まれます），教育会員及び維持会員の代表者の
投票によりこれらを決定することになっております．別紙記載の 2024～2025年度代議員候補者は，公益社団法人日
本分析化学会代議員選挙規則により各支部長及び正会員，教育会員並びに維持会員から推薦された候補者について役
員等候補者選考委員会の審議を経て選定されたものです．
　つきましては，日本分析化学会正会員（含名誉会員，永年会員，シニア会員），教育会員，維持会員代表者各位に
は，別紙投票用紙により漏れなく投票をお願いします．候補者全員に賛成の場合は，そのままお送りいただければ有
効投票となります．不適任と思われる候補者がいる場合はその氏名を消してください．
　投票は無記名投票です．一つの封筒に 1投票を入れ，封筒には「投票在中」と朱記し，勤務先（又は現住所），氏
名または維持会員代表者名を明記のうえ下記宛にお送りください．
投票締切日　1月 31日（消印有効）
投票送付先　〒141─0031　東京都品川区西五反田 1－26－2　五反田サンハイツ 304号
　　　　　　（公社）日本分析化学会　役員等候補者選考委員会

代議員選考に関する規程抜粋

定款
第 14条　学会の社員は，正会員，教育会員及び維持会員の中から選出された 90名以上 130名以内の代議員をもっ
て「一般法人法」の社員とする．

2　代議員を選出するため，正会員，教育会員及び維持会員による代議員選挙を行う．代議員選挙を行うために必要
な細則は理事会において別に定める．

3　代議員は，正会員，教育会員及び維持会員の中から選ばれることを要する．正会員，教育会員及び維持会員は，
前項の代議員選挙に立候補することができる．

代議員選挙規則
（選挙権）
第 2条　選挙権は，選挙が行われる年度の 1月 1日現在における正会員，教育会員及び維持会員が，これを有する．
（代議員の選出）
第 3条　代議員は，学会の正会員，教育会員及び維持会員の全有権者による投票により選出する．
2　別に定める役員等候補者選考委員会（以下選考委員会と略記する）において，選挙が行なわれる年度の 11月 30

日までに代議員候補者を募り，翌年 1月発行の機関誌により候補者を会員に通知し，2月の理事会以前に選挙を実
施する．

3　選考委員会は，再選挙にあっては，これを行うべき事由を生じてから 3か月以内に選挙が終了するよう選挙を実
施する．

（代議員選挙の管理）
第 4条　代議員選挙は，選考委員会の管理のもとで行う．

（代議員支部推薦候補者の選考）
第 5条　支部は，支部所属の正会員，教育会員及び維持会員の中から候補者を推薦できるものとする．
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2　支部は前項の推薦をするにあたっては，広く支部所属の正会員，教育会員及び維持会員に推薦希望の有無を募ら
なければならない．

3　支部長が，会長に推薦する代議員候補者中には，当年度の役員及び支部長であって退任する者及び次期支部長を
含むことができる．

（代議員支部推薦以外の立候補者の届け出）
第 6条　正会員，教育会員及び維持会員のうち，代議員に立候補しようとする者は，自薦または正会員，教育会員，
維持会員の推薦により，選考委員会に，その定める締切日までに届け出る．

（代議員選挙の方法）
第 7条　各支部の推薦候補者数は，当該支部に所属する年度初めの正会員，教育会員及び維持会員の数を勘案の上，
選挙の都度理事会が決定し，選考委員会に通知する．

2　選考委員会は，正会員，教育会員及び維持会員に対して機関誌による広告により代議員選挙を案内し，立候補者
を募集する．選考委員会は，各支部に代議員選挙を案内する．

3　選考委員会は支部推薦候補者を機関誌の広告により各支部の正会員，教育会員及び維持会員に周知させ，支部推
薦以外の立候補者を同様の方法により全正会員，教育会員及び維持会員に周知させる．

4　支部推薦によって選出された代議員が，その選出された支部から別の支部に所属を変更した場合でも，選出され
た支部の定数に含まれるものとする．

（代議員選挙の投票）
第 8条　選挙は有権者の郵便投票によって行う．
2　選挙期日までの消印のある場合で開票前に到着したものは有効とする．
3　投票に際して，投票者本人が有権者であるかどうかを選考委員会が確認するために封筒外側に氏名を記入するも
のとする．

4　投票に際して投票者を確認するためにとられた措置による個人情報は投票の有効性を確認する以外にはこれを用
いてはならない．
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2024年度有功賞候補者推薦について

　日本分析化学会は，毎年，多年にわたって分析の実務に従事した方々や，分析に欠くべからざる機械，器具，試薬
などの製造等の実務に従事した方々を表彰して「有功賞」を贈呈してまいりました．
　本年も下記の有功賞規程により 2024年度有功賞候補者を募集します．各関係機関におかれましては，適任者がお
られましたら 1名（維持会員の場合は 1口に付き 1名）を推薦くださいますようお願い申し上げます．

『有 功 賞 規 程』

第 1条 本会に有功賞を設け，多年にわたり分析の実務に従事し，又は分析に欠くべからざる機械，器具並びに試薬
などの製造等の実務に従事して功労のあった者に，これを贈呈する．

第 2条 有功賞は，賞記並びに賞牌とし，年会において贈呈する．
第 3条 会長は，毎年会誌「ぶんせき」1号に有功賞候補者の推薦に関する会告を掲載する．
第 4条 有功賞候補者の推薦者は，維持会員代表者，公益会員代表者及び支部長とする．
　 （1）　維持会員代表者及び公益会員代表者は，その機関に所属する者を推薦することができる．
　 （2）　支部長は，維持会員及び公益会員に所属しない会員歴 5年以上の正会員を推薦することができる．
第 5 条 前条によって推薦される者は，受賞する年の 1月 1日現在において満 50歳以上であり，かつ休職期間を除

いて満 25年以上第 1条の実務に従事している者とする．
第 6条 候補者の推薦に際しては，次の（1）～（3）に規定する書類正，副各 1通を 4月 30日までに本会に提出する

ものとする．
　 （1）　推薦書　　（2）　推薦理由書　　（3）　被推薦者履歴書（いずれも本会所定の用紙に記入すること）
第 7条 有功賞候補者の選考は，有功賞審査委員会において行う．
 審査委員は，理事会が本会会員中より 11名を選考し，会長がこれを委嘱する．
 委員長は，委員の互選による．
（以 下 省 略）

☆　　　　　　　　　　☆
1） 2024年度有功賞授賞式は，9月 12日（木）第 73年会（名古屋）において行う予定です．
2） 被推薦者の学歴制限はありませんが，被推薦者は本年 1月 1日現在において第 1条の実務に従事されていること
が必要ですので，ご注意ください（上記第 5条）．

3） 有功賞候補者推薦書の維持会員代表者氏名は，本会に登録されている代表者氏名を記入してください（代表者氏
名が異なる場合は返却します）．

4） 推薦理由書の所属部課係名，実務内容並びに期間は，できるだけ詳細に記入してください．
5） 推薦書類（推薦書，被推薦者履歴書，推薦理由書：本会所定の用紙）は，正 1通，副 1通（コピーでも可）を下
記期限までに提出してください．

6） 推薦期限：4月 30日（郵送の場合は，当日の消印のあるものまで受理します）
7） 推薦書類提出先：〒141─0031　東京都品川区西五反田 1─26─2　五反田サンハイツ 304号
 公益社団法人日本分析化学会有功賞係（メールでの送信は　shomu@jsac.or.jp）
8） 所定の書類を入用の場合は，https://www.jsac.jp/applications/　からダウンロードしてください．
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第 41回分析化学における不確かさ 
研修プログラム 
─受講者募集─

　主催　日本電気計器検定所，（公社）日本分析化学会
　測定結果の信頼性の指標としての不確かさの評価がますます
重要となってきています．日本分析化学会においてもエキス
パートワークショップやセミナー等によりその普及と教育に努
めてきました．
　また，日本電気計器検定所（JEMIC）は，「計量標準等トレー
サビリティ導入に関する標準化調査研究委員会」と「計測標準
フォーラム人材育成WG」が共同で開発した不確かさ研修プロ
グラムにより不確かさの研修を実施してきました．
　日本電気計器検定所と日本分析化学会は，これらの不確かさ
研修を参考に 2006年，「楽しく・簡単に・解かり易く」をテー
マとして，不確かさの計算が分かりやすく理解できるよう演習
を多く取り入れた「分析化学における不確かさ研修プログラ
ム」（2日間コース）を開発しました．
　この研修では，
　・ 受講者 1人 1人が理解することを最優先に考えたセミナー
　・ “楽しく簡単に解かり易く”不確かさの計算方法を解説
　・ 多くの演習問題を解くことで講義内容を十分理解できる
　・ 複数の講師が演習問題を通して，各受講者の理解のお手伝
いをする，

ことを特徴としています．講師が一方的に説明や講義を行うの
でなく，受講者の理解度を確認しながら対話方式で進めていき
ます．

今回から，ハイブリッド型で開催しますので，オンライン
参加も可能となりました．遠方のお客様もお気軽にご参加
ください．
※ ハイブリッド型の詳細は，日本電気計器検定所のホーム
ページをご覧ください．

https://www.jemic.go.jp/gizyutu/j_keisoku.html

期日　2024年 3月 7日（木）・8日（金）
会場　日本電気計器検定所本社〔東京都港区芝浦 4─15─7，電
話：03─3451─1205，交通：JR「田町」駅芝浦口（東口）か
ら徒歩約 13分または都営浅草線・都営三田線「三田」駅 A4
（JR田町駅方面）出口から徒歩約 15分〕
　https://www.jemic.go.jp/kihon/m_honsha.html
対象者
　・不確かさの計算方法を初歩から学びたい方
　・不確かさの計算方法を社内教育等の参考にしたい方
講義内容
　第 1日（9.30～16.30）
　　 1． イントロダクション
　　 2． 演習：温度の測定
　　 3． 不確かさとは何か？（不確かさの概要や必要性など）
　　 4． 用語について 1（JIS K 0211:2013分析化学用語（基礎

部門）の説明）
　　 5． 不確かさ評価の概要（タイプ Aとタイプ Bの不確か

さの違いなど）
　　 6． タイプ Aの不確かさ評価（タイプ Aの標準不確かさ

の求め方）
　　 7． 演習：タイプ Aの不確かさ評価（タイプ Aの標準不

確かさを求める演習）
　　 8． 確率分布について 1（タイプ Bの評価に用いられる

様々な確率分布について）
　　 9． タイプ Bの不確かさ評価（タイプ Bとしてどのよう

な不確かさの要因があるかと具体的な数値化の説明）
　　10． 演習：タイプ Bの不確かさの要因（タイプ Bの要因

を考察するグループ演習）
　　11． 確率分布について 2（確率分布に応じた除数の説明）
　第 2日（9.30～16.30）
　　12． 初日のおさらい
　　13． 用語について 2（不確かさの評価／計算に必要な用語

の説明）
　　14． 不確かさの合成と拡張（タイプ Aの標準不確かさと

タイプ Bとして評価した不確かさの合成とその拡張
の説明）

　　15． 演習：不確かさの合成と拡張（合成標準不確かさと
拡張不確かさを求める演習）

　　16． 実際の不確かさ評価の事例紹介（水道水中のナトリ
ウムの測定）

　　17． 演習：間違い探し
　　18． 総合演習：拡張不確かさまでの計算
　　19． 不確かさの利用について（ILACの示す不確かさを考

慮した適合性表明の指針の説明と実際に適合性表明
に不確かさを用いている例と技能試験の紹介）

　　20． まとめ
　　21． 確認テスト
募集定員　24名（定員に達し次第，締め切ります）
参加方法　会場参加またはオンライン参加の何れかを選択でき
ます．
申込締切　2024年 2月 29日（木）
受講料　会員 64,900円（日本分析化学会会員，JEMIC計測
サークル会員），会員外 75,900円
　※テキスト代，消費税を含みます．
受講証明書の発行　受講者には「分析化学における不確かさ研
修プログラム」を受講し，講習を受けたことの受講証明書を
主催団体から発行します．
合格証明書の発行　確認テスト合格者には，日本電気計器検定
所から合格証明書を発行します．
申込方法　日本電気計器検定所のホームページ
　https://www.jemic.go.jp/gizyutu/j_keisoku.htmlから「分析
化学における不確かさ研修プログラム」用の受講申込書をダ
ウンロードし，必要事項を入力のうえ，E-mailに添付してお
申し込みください．なお，電話での申込は受け付けません．
送金方法　受講申込みをいただきますと，日本電気計器検定所
から受講票と請求書をお送りしますので，指定口座に受講料
をお振込みください．振込手数料は貴方でご負担ください．
なお，受講料の返金はいたしませんので，あらかじめご了承
ください．
個人情報　本セミナーの受講申込みにより取得したお客様の個
人情報は，本セミナーに係る連絡に利用するほか，次の目的
のために利用することがあります．なお，お客様のお申出に
より，これらの取扱いを中止させることができます．①
JEMIC計測技術セミナーに関するお知らせ，②各種校正試
験業務，検定業務，基準器検査業務等に関するお知らせ，③
定期刊行物の発送，購読期限及び会員の集いに関するお知ら
せ
喫煙に関するお願い　日本電気計器検定所では，健康増進法
「受動喫煙の防止」の趣旨に従い，全館禁煙となっておりま
すので，ご了承ください．
申込・問合先　〒108─0023　東京都港区芝浦 4─15─7　日本
電気計器検定所 JEMIC計測技術セミナー事務局（担当：長
谷川）〔電話：03─3451─1205，E-mail：kosyukai-tky@jemic.
go.jp〕
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第 391回液体クロマトグラフィー 
研究懇談会

　主催　 （公社）日本分析化学会液体クロマトグラフィー（LC）
研究懇談会

　後援　 （公社）日本薬学会，（公社）日本化学会，（公社）日本
農芸化学会，（公社）日本分析化学会

　機能性材料の分析では，より複雑な組成を含む合成高分子や
それに含まれる添加剤の解析等に LCは欠かせない技術となっ
ております．
　このような材料分析においては，さまざまな検出器を駆使
し，定性から定量まで幅広く対応することが求められておりま
す．
　今回は，本分野に関連する方々にお集まりいただき，材料分
析における検出器の選定のポイントや活用方法，実際の分析事
例についてご講演いただきます．
期日　2024年 1月 24日（水）13.00～16.40
会場　栗田工業㈱／Kurita Innovation Hub講堂 A〔東京都昭島
市拝島町 3993─15，交通：JR「昭島」駅より徒歩 7分〕
　https://www.kurita.co.jp/aboutus/pdf/KIH_accessmap_jp.pdf
講演主題　材料分析における検出器の有効活用
講演
　講演主題概説（オーガナイザー）（13.00～13.10）
 （出光興産㈱）村上祐子（LC分析士二段）
　1． 有機材料分析における検出器選択のポイント  

（13.10～13.40）
 （日本ウォーターズ㈱）島崎裕紀
 （LC分析士三段，LC/MS分析士二段）
　2． 添加剤／界面活性剤分析における検出器の使い分け  

（13.40～14.10）
 （アジレント・テクノロジー㈱）飯室龍之介
 （LC分析士初段）
　3． 高分子材料／製品分析における HPLCの活用事例  

（14.10～14.40）
 （東ソー㈱）伊藤誠治
 （LC分析士五段，LC/MS分析士二段）
　休憩（14.40～15.10）
　休憩時間中に講堂 Aに隣接するコーナーで，模型や AR，ジ
オラマを通じてクリタグループの水と環境に関する基盤・適用
技術及びソリューションを紹介する展示の見学が可能です．
　4． 材料分析における高分解能質量分析計と KMD解析の最

新動向（15.10～15.40）
 （日本電子㈱）佐藤貴弥
 （LC/MS分析士初段）
　5． PFAS分析条件の検討事例（15.40～16.10）
 （栗田工業㈱）榎本幹司
 （LC分析士三段，LC/MS分析士三段）
　6． 総括「材料分析における検出器の有効活用」  

（16.10～16.40）
 （東京理科大学）中村　洋
 （LCマイスター，LC/MSマイスター）
　情報交換会（17.00～19.00）申込者のみ
参加費　① LC研究懇談会・個人会員，学生：1,000円，② LC
研究懇談会・団体会員：2,000円，③後援学会・個人会員：
3,000円，④後援学会・団体会員：4,000円，⑤その他：
5,000円．参加申込締切後の受付はできませんので，ご了承
ください．
情報交換会　終了後，講師を囲んで情報交換会を開催します
（会費 5,000円）．参加申込締切後のご参加はできませんので，
ご了承ください．
申込締切日　1月 17日（水）（入金締切時刻：15時まで）
申込方法

　1． 参加希望者は，下記申込先にアクセスし，氏名，勤務先
（電話番号），LC研究懇談会・個人会員，協賛学会・個
人会員，その他の別および情報交換会参加の有無を明記
のうえ，お申込みください．なお，参加者名と振込者名
が違う場合は，参加申込書の連絡事項欄に振込者名を明
記してください．

　2． お申込みが完了した場合には，登録されたアドレス欄に
「第 391回液体クロマトグラフィー研究懇談会申込み受
付（自動返信）」のメールが届きます．メールが届かな
い場合は，世話人までお問い合わせください．

　3． 申込受付のメールを受領後，必ず期限内に研究懇談会参
加費，情報交換会費の納入を行ってください．期限内に
納入が確認できない場合，お申込みを無効とし参加 URL
を発行しませんので，十分ご注意ください．当日払いは
受け付けません．なお，一旦納入された参加費は，返金
いたしません．

　4． 参加費の納入が確認できた方には，2024年 1月 18日以
降に要旨集をメールにてお送りいたします．必要に応じ
てプリントアウトしてご参加ください．なお，請求書の
発行はいたしておりません．

液体クロマトグラフィー研究懇談会（例会）参加費送金時のご
注意
　例会参加費，情報交換会費を送金される場合，下記を禁止し
ておりますので，ご理解のほどよろしくお願いいたします．
　1． 複数例会の参加費の同時振込
　　　 （→例会ごとに振り込んでください）
　2． 複数参加者の参加費の同時振込
　　　 （→参加者ごとに振り込んでください）
　3． 年会費や他の費用との合算振込
　　　 （→費目ごとに振り込んでください）
申込先　https://forms.gle/n9FjQeb3qwXGP8E48（学生申込者
は，所属欄に大学名，学部，学年を記載）
銀行送金先　りそな銀行五反田支店（普通）1754341，口座名
義：シヤ）ニホンブンセキカガクカイ（公益社団法人日本分
析化学会・液体クロマトグラフィー研究懇談会〕
問合先　（公社）日本分析化学会液体クロマトグラフィー研究懇
談会　世話人　出光興産㈱　村上祐子  
〔E-mail：yuko.murakami.7750@idemitsu.com〕

2024年度液体クロマトグラフィー（LC） 
分析士二段 

認証試験実施のお知らせ

　標記につき，下記要領で実施する予定ですのでお知らせいた
します．各会場へのお問い合わせは，ご遠慮ください．
期日　2024年 5月 30日（木）14時～16時
会場
　①東京会場：㈱島津製作所東京支社〔東京都千代田区神田錦
町 1─3，交通：都営新宿線「小川町」駅，東京メトロ千代
田線「新御茶ノ水」駅，東京メトロ丸の内線「淡路町」駅の
B7出口より徒歩 6分，東京メトロ銀座線「神田」駅より徒
歩 10分，JR「神田」駅西口より徒歩 10分．〕
　https://www.shimadzu.co.jp/aboutus/company/access/

tokyo.html
　②京都会場：㈱島津製作所本社研修センター〔京都府京都市
中京区西ノ京桑原町 1，交通：（地下鉄）京都市営地下鉄烏
丸線「京都」駅より国際会館方面に乗車，「烏丸御池」駅に
て下車し，京都市営地下鉄東西線「太秦天神川」方面に乗り
換え，「西大路御池」駅下車，4番出口より南へ徒歩 3分．
（市バス）京都駅烏丸中央口北側のバス乗り場より「205系
統：西ノ京円町・金閣寺道ゆき」または「26系統：宇多野・
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山越ゆき」に乗車．「西大路三条」で下車後，三条通りを西
へ徒歩 3分（北側）京都駅からの所要時間約 35分．
　https://www.shimadzu.co.jp/aboutus/company/access/

sanjo.html
二段資格のイメージ　各種分析士に共通するものとして，「手
順書，作業マニュアル，規格を見れば，自分で計画して業務
を遂行できるレベル．当該分析・測定技術に関連する物理，
化学，生物，電気，機械等の基礎知識を有し，装置等の日常
点検，保守等も行える．」と規程されます．液体クロマトグ
ラフィー分析士においては「HPLC装置とそれぞれのパーツ
の内容や原理の理解が十分にある．HPLCを用いた試験につ
いて，正確な操作を行うことができる．簡単な部品の交換が
自分でできる．」ことが求められます．なお，試験問題とし
ては科学の各分野並びに化学・分析化学一般に関する知識を
問う内容が約 40％含まれます．
受験料　6,600円（合格者は登録料 3,300円を別途申し受けま
す）．請求書の発行はいたしません．入金確認後，受験番号
をお知らせします．
受験資格　受験できる方はこれまでに行われた液体クロマトグ
ラフィー分析士初段試験に合格し，登録された方に限りま
す．
申込方法　受験料の銀行振込後，専用ホームページ（https://

forms.gle/k8mKrS2o11vF2Wit9）にアクセスして必要事項を
入力してください．
申込締切　5月 20日（月）15時．会場に定員制限があります
ので，入金順に受験番号を発行します．
振込銀行口座　りそな銀行五反田支店普通預金 0802349，口座
名義：公益社団法人日本分析化学会液体クロマトグラフィー
研究懇談会（シヤ）ニホンブンセキカガクカイエキタイクロ
マトグラフィー）．一度お振り込みいただいた受験料は返却
しません．万一，コロナ禍等で試験が中止された場合には，
次回の受験料を免除します．
問合先　（公社）日本分析化学会・LC研究懇談会・分析士認証
専門部会〔E-mail：nakamura@jsac.or.jp〕

有機微量分析研究懇談会 
創立 70周年記念大会シンポジウム 

第 91回日本分析化学会有機微量分析研究懇談会 
第 125回計測自動制御学会力学量計測部会 

第 41回合同シンポジウム

　主催　（公社）日本分析化学会有機微量分析研究懇談会
　共催　（公社）計測自動制御学会力学量計測部会
　協賛　 （公社）日本分析化学会，（公社）日本化学会，（公社）日

本薬学会（申請中）
期日　2024年 7月 11日（木）～13日（土）
会場　岐阜大学講堂・工学部他〔岐阜市柳戸 1─1〕
内容　特別講演・一般講演（口頭発表，ポスター発表）
発表申込締切　2024年 3月 15日（金）必着
発表申込方法　①講演形式（口頭・ポスター発表），②申込区
分（一般 or若手（30歳以下）），③申込者氏名，④会員番号
（有機微量分析研究懇談会会員の場合），⑤郵便番号・連絡先
住所（所在地），⑥電話番号，⑦ FAX番号，⑧メールアドレ
ス，⑨所属機関（和文名および英文名），⑩講演題目（和文
題目および英文題目），⑪発表者氏名（講演者の前に〇印），
⑫発表者英文氏名，⑬講演の概要（和文 100字程度）を，
封書または E-mail（件名：合同シンポジウム講演申込）にて
下記の申込先宛にお送りください．
講演要旨原稿締切　2024年 5月 10日（金）必着
事前参加登録締切　2024年 6月 14日（金）必着
参加登録費　①主催・共催及び協賛学会会員：4,000円（6月

14日（金）まで），5,000円（6月 15日（土）以降），②非
会員：6,000円，③学生：2,000円
申込・問合先　〒501─1193　岐阜市柳戸 1─1　岐阜大学工学
部　リム リーワ  
〔電話：058─293─2815，E-mail：lim.lee.wah.u7@f.gifu-u.ac.jp〕
　詳細は，日本分析化学会有機微量分析研究懇談会の HP
（https://www.jsac.or.jp/~orgmicro/）にも掲載予定です．
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─以下の各件は本会が共催・協賛・ 
後援等をする行事です─

◎詳細は主催者のホームページ等でご確認ください．

腐食防食部門委員会第 352回例会

　主催　（公社）日本材料学会
期日　2024年 1月 23日（火）
会場　大阪府教育会館たかつガーデン 2階コスモス
ホームページ　http://www.jsms.jp
連絡先　〒606─8301　京都府京都市左京区吉田泉殿町 1─101　
（公社）日本材料学会〔E-mail：jimu@office.jsms.jp〕

第 289回ゴム技術シンポジウム 
「基礎から応用技術で見るゴムのトライボロジーⅤ」

　主催　（一社）日本ゴム協会トライボロジー研究分科会
期日　2024年 1月 17日（水）
会場　東部ビル 5階とオンライン併用によるハイブリッド
ホームページ
　https://www.srij.or.jp/newsite/schedule/view_detail.php?gno 

=6364&keepThis=true&TB_iframe=true&height=550&wid
th=680
連絡先　〒107─0051　東京都港区元赤坂 1─5─26　東部ビル 1
階　（一社）日本ゴム協会　第 289回ゴム技術シンポジウム
係〔電話：03─3401─2957，E-mail：kenkyuubukai@srij.or.jp〕

23─2高分子表面研究会 
マテリアルズインフォマティクスと 
計算化学を用いた表面・界面設計

　主催　（公社）高分子学会高分子表面研究会
期日　2024年 1月 26日（金）
会場　東京理科大学森戸記念館第 1フォーラム
ホームページ
　https://member.spsj.or.jp/event/index.php?id=545
連絡先　〒104─0042　東京都中央区入船 3─10─9　新富町ビ
ル 6F　（公社）高分子学会事業課 23─2高分子表面研究会係
〔電話：03─5540─3771，E-mail：jigyo@spsj.or.jp〕

プラズマ分光分析研究会第 121回講演会 
材料開発や生体・環境動態解析に 
資するプラズマ分光分析

　主催　プラズマ分光分析研究会
期日　2024年 3月 13日（水）
会場　東京電機大学東京千住キャンパスおよび Zoomによる
オンライン
ホームページ　https://plasma240322.peatix.com/
連絡先　192─0392　東京都八王子市堀之内 1432─1　東京薬科
大学生命科学部分子生命科学科生命分析化学研究室内　プラ
ズマ分光分析研究会　事務局　大関杏子  
〔電話：042─816─3001，E-mail：office@plasma-dg.jp〕

みる・はかる・未来につなぐ科学機器展 
東海サイエンスパーク 2024

　主催　 東海科学機器協会，（一社）愛知県計量連合会，㈱産業
経済新聞社

期日　2024年 6月 13日（木）～15日（土）
会場　名古屋国際会議場
ホームページ　https://miruhakaru.jp/
連絡先　〒100─8125　東京都千代田区大手町 1─7─2　産経新
聞社事業本部コンベンション事業部  
〔電話：03─3273─6180，E-mail：miruhakaru@sankei.co.jp〕

第 9回実用表面分析国際シンポジウム 
9th International Symposium on  

Practical Surface Analysis （PSA-24）

　主催　（一社）表面分析研究会
期日　2024年 11月 17日（日）～22日（金）
会場　Paradise Hotel Busan（パラダイスホテル釜山）
ホームページ
　https://surfaceanalysis.kr/PSA/PSA24/
連絡先　PSA-24実行委員会事務局　高橋和裕（㈱島津製作所）
〔E-mail：secretary-psa24@sasj.jp〕

「分析化学」　年間特集“分”の論文募集

「分析化学」編集委員会

　「分析化学」では 2010年より「年間特集」を企画し，節目
の 15年目に当たる 2024年は「分」をテーマとすることと致
しました．
　本特集では「分」をキーワードとして，基礎・応用を含めた
分析化学の“最新の知見”はもちろん，総合論文や分析化学総
説といった形で現在の分析化学の“研究の背景”についても広
く募集し，分析化学が担う役割を社会に向けて発信することを
目的としています．本特集に関わる論文はすべての論文種目で
年間を通じてご投稿いただくことが可能で，審査を通過した論
文は単行の特集号を除く「分析化学」第 73巻（2024年）合併
号の冒頭に掲載する予定です．国内外，産学官を問わず，「分」
に関わる分析化学の研究・開発に従事されている多くの皆様方
からの投稿をお待ちしておりますので，是非この機会をご活用
ください．なお，詳細は「分析化学」誌の 10・11号及びホー
ムページをご参照ください．
特集論文の対象： 「分」に関連した分析化学的な基礎・応用研
究に関する論文．例を以下に示します．
　　 1）環境水や体液といった液体試料を分析するための前処
理分離に関する研究，2）さまざまな物質中から測定対象
物質を分離抽出する技術に関する研究，3）環境からの有
害物質の除去・有用物質の回収に関する研究，4）クロマ
トグラフィーに関する基礎・応用研究，5）分離のシミュ
レーションを活用した分析化学的研究，6）生体サンプル
中のバイオマーカー検出に関する研究．

特集論文原稿締切：2024年 4月 26日（金）　（第 3期）
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「分析化学」特集 
“流れ分析──40年の歩みとこれから”の論文募集

「分析化学」編集委員会

　「分析化学」編集委員会は ,フローインジェクション分析研
究懇談会と共同で「流れ分析─40年の歩みとこれから」と題
した特集を企画しました．フローインジェクション分析研究懇
談会は，1984年に設立され，2024年に 40周年を迎えます．
この間，様々な流れ分析のプラットフォームが開発され，発展
してきました．また，JISにおいて規格化され，臨床，産業，
環境をはじめとする様々な分野で活用されるようになりまし
た．本特集号では，流れ分析のこれまでの発展に関する総合論
文，流れ分析法の未来を切り開く新しいプラットフォームの開
発，新しい検出法や流れの特性を活かした検出反応，溶液のハ
ンドリングを自動化し様々な測定器への直接導入を可能とした
前処理法などの分析法をはじめ，流れ分析の迅速かつ高感度で
ある特徴を活かしたアプリケーションの展開などについて報文
などの投稿をお待ちしております．奮ってご投稿ください．詳
細はホームページをご確認ください．
特集論文申込締切：2024年 2月 20日（火）
特集論文原稿締切：2024年 4月 12日（金）

初めて書く論文は母語の日本語で！ 
“第 23回若手研究者の初論文特集”募集のお知らせ

「分析化学」編集委員会

　「分析化学」編集委員会では，2024年（第 73巻）に第 23回
「若手研究者の初論文特集」を企画します．卒研生，修士・博
士課程院生並びに若手研究者の方々にとって，ご自分の研究成
果を日本語で投稿できるよい機会です．なお，2019年より本
特集を年間特集とし，都合の良いときに執筆して投稿できるよ
うにしました．年間を通して論文原稿を受け付け，審査を経て
掲載可になり次第随時掲載いたしますので，奮ってご投稿くだ
さい．
　なお，詳細は「分析化学」誌 HPをご参照ください．

「分析化学」の掲載料についてのお知らせ

　「分析化学」誌では，2020年 4月より論文掲載料を以下の計
算式にしたがってお支払いいただき，pdfファイルを進呈する
ことにいたしました．なお，論文の別刷を希望される場合は，
別途別刷頒布料金をお支払いいただくことにより購入すること
ができます．
　掲載料金計算式（P：印刷ページ数）（単位：円）
　　会 員の場合：30,000＋5,000×（P－4）（印刷ページ数が 14

ページ以上は一律 80,000 円）
　　会 員外の場合：40,000＋5,000×（P－4）（印刷ページ数が

14ページ以上は一律 90,000 円）
　＊上記に消費税がかかります．

「お知らせ」欄原稿について

　支部並びに研究懇談会の役員の皆様：掲載用の原稿ファイル
をどうぞ電子メールでお送りください．送り先は shomu@jsac.
or.jpです．原稿の長さに制限はありませんが原稿締切日は掲
載月の前々月 25日（例：1月号掲載→ 11月 25日締切）となっ

ておりますのでご注意ください．

本会外から掲載をご希望の場合は以下をご参照ください．
1） 　掲載できるものは本会が共催，協賛，後援するものに限
られます．

2） 　国際会議につきましては共催，協賛，後援申請に関する
規程並びにフォームがありますので，ホームページをご覧
いただくか，本会事務局長宛にお問い合わせください．

3） 　国際会議以外の講演会等に関しましては，会名，会場，主
催団体名，同代表者名，開始期日，終了期日，連絡先並び
に同電子メールを記載のうえ，書面でお申し出ください．

4） 　掲載原稿の作成要領に関しましては承諾をご返事する際
にお知らせします．

5） 　本会支部または研究懇談会が共催，協賛，後援を承諾し
た事業につきましては，その旨をメールにお書きいただき，
原稿ファイルを shomu@jsac.or.jpにお送りください．

国際会議以外の共催，協賛，後援に関する規程抜粋
（共催）
 8 ．討論会，講演会等の共催とは，その討論会，講演会等の
開催について，本会は主体性を持たず，会誌等を通じて広
報活動等の援助を行う場合をいう．

 9 ．本会が討論会，講演会等を共催する場合は，その討論会，
講演会等の主要議題が本会の専門分野と関連を持ち，本会
正会員が会議の準備，運営等の委員に若干名加わることを
条件とする．

10 ．本会が共催する討論会，講演会等に対しては，他学協会
長等の申し出によって会誌等による広報活動の援助を行う．
特に理事会の承認を得て分担金を支出することがある．

（後援又は協賛）
11 ．討論会，講演会等の後援又は協賛とは，本会がその討論
会，講演会等の開催に賛同し，後援又は協賛団体の一つと
して，本会名義の使用を認める場合をいう．

12 ．本会が討論会，講演会等を後援又は協賛する場合は，そ
の討論会又は講演会が分析化学に関連を持ち，その開催が
本会会員にとっても有意義であることを条件とする．

13 ．本会が後援又は協賛する討論会，講演会等に対しては，
希望に応じ会誌等による広報活動の援助を行うことがある．



新規会員募集中!!
日本分析化学会は、研究者・技術者が一体となって組織化
された分析化学分野では世界最大級の学会です。
今後ますますハイテク化していく生活・産業活動を支えるため、
本学会ではその技術力の進歩・発展に活発に貢献しております。
この度、さらに幅広く事業を拡大していくため広く会員拡充を
図ることになりました。
この好機に多数特典のある本会会員への入会をお知り合いに
ぜひお勧め下さい。

公益社団法人 日本分析化学会 会員係
〒141-0031 東京都品川区西五反田1-26-2 五反田サンハイツ304号

TEL：03-3490-3351 FAX:03-3490-3572

E-MAIL：memb@jsac.or.jp
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A6

原子スペクトル分析

各種水銀測定装置
日本インスツルメンツ㈱
電話072-694-5195    営業グループ
https://www.hg-nic.co.jp 

分子スペクトル分析

FTIR用アクセサリーの輸入・製造の総合会社
市販品から特注まであらゆるニーズに対応
㈱システムズエンジニアリング
https://www.systems-eng.co.jp/
E-mail: info＠systems-eng.co.jp
複数の手法で同一試料を測定できる「複合分析」が手軽に
フーリエ変換赤外分光光度計FT/IR-4X＋
パームトップラマン分光光度計PR-1
日本分光㈱　https://www.jasco.co.jp
紫外可視近赤外分光光度計 UH4150 AD+
高感度分光蛍光光度計　F-7100
㈱日立ハイテクサイエンス
https://www.hitachi-hightech.com/hhs/
E-mail: hhs-info.fy.ml＠hitachi-hightech.com

レーザー分光分析

レーザーアブレーション LIBS 装置 J200
伯東㈱　システムプロダクツカンパニー
電話 03-3355-7645 E-mail: LA-LIBS@hakuto.co.jp
https://www.process.hakuto.co.jp/product/2562/

質量分析

様々な分析ニーズに応える，
質量分析計（GC-MS，MALDI-TOFMS，LC-MS）を
使用したソリューションをご提案いたします。
日本電子㈱　電話 03-6262-3575
https://www.jeol.co.jp/
MALDI-TOF（/TOF），迅速微生物同定，ESI-QTOF，
FT-ICR, LC-MS/MS, GC-MS/MS
ブルカージャパン㈱　ダルトニクス事業部
電話 045-440-0471
E-mail: info.BDAL.JP＠bruker.com

熱分析

小型反応熱量計 SuperCRC
少量で高感度・高精度な反応熱量測定を実現
最適化・スケールアップ・安全性評価
㈱東京インスツルメンツ
電話 03-3686-4711    https://www.tokyoinst.co.jp

クロマトグラフィー

ナノカラムからセミ分取カラムまで，豊富なサイズ
逆相 HPLC 用カラム  L-column シリーズ
GC 用大口径中空カラム  G-column
一般財団法人化学物質評価研究機構 クロマト技術部
www.cerij.or.jp    E-mail: chromato＠ceri.jp
高速液体クロマトグラフ Chromaster 
5610 質量検出器（MS Detector）
㈱日立ハイテクサイエンス
https://www.hitachi-hightech.com/hhs/
E-mail: hhs-info.fy.ml＠hitachi-hightech.com
ムロマックミニカラム  精度の高いクロマトグラフィー
ムロマックガラスカラム  イオン交換反応を可視化
室町ケミカル㈱　電話 03-3525-4792
https://www.muro-chem.co.jp/

電気化学分析

電位差自動滴定装置 カールフィッシャー水分計
最大5検体同時測定，FDA Par11対応，DI 対策も安心
メトロームジャパン㈱  電話 03-4571-1743
https://www.metrohm.jp

分析装置・関連機器

ユニット機器型フローインジェクション分析システム
AQLAー700
測定項目やご使用環境にあわせて機器の組合せが可能
㈱アクアラボ  電話 042-548-2878 
http://www.aqualab.co.jp
XRF分析用ガラスビードの作製及びICP分析のアルカリ融
解処理には，高周波溶融装置ビード＆フューズサンプラ
㈱アメナテック
http://www.amena.co.jp
英国エレメンタルマイクロアナリシス社製 CHNOS 
有機・無機・同位体微量分析用 消耗品・標準物質等
アルファ サイエンス㈱ http://www.alphascience.jp/ 
電話 03-3814-1374    FAX 03-3814-2357
E-mail: alpha＠m2.pbc.ne.jp
高性能 HPLC/GPC-FTIR インターフェースシステム 
新型　LC-CollectIR
㈱エス・ティ・ジャパン
東京 03-3666-2561　大阪 072-835-1881
https://www.stjapan.co.jp/
モジュール式ラマンシステム RAMANーQE
高感度の小型ファイバ分光器，励起用レーザ，各種ラマ
ンプローブを組み合わせたコンパクトなシステムです。
励起レーザ選択や光学系のカスタマイズもご相談ください。
オーシャンフォトニクス㈱  https://www.oceanphotonics.com
電位差自動滴定装置・カールフィッシャー水分計・密
度比重計・屈折計・粘度計・水銀測定装置・熱計測機
器・大気分析装置・水質分析装置・排ガス分析装置
京都電子工業㈱   東京支店 03-5227-3151 
https://www.kem.kyoto/
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高品質・高精度・高耐圧
NSプランジャーポンプシリーズ
日本精密科学㈱　電話 03-3964-1198
https://nihon-exa-sci.com
オンライン・プロセス分析計
滴定・水分・イオンクロマト・近赤外・VA/CVS
メトロームジャパン㈱　※デモ機あります。
https://www.metrohm.jp
秒速粉砕機　マルチビーズショッカー®
ディスポ容器で岩石・樹脂・生体等の凍結粉砕も可能。
分析感度UP，時間短縮，経費節減に貢献。
安井器械㈱  商品開発部  https://www.yasuikikai.co.jp/

研究室用設備機器

分析用超純水のことなら何でもエルガにご相談ください
世界第2位のラボ用超純水装置メーカー  エルガラボウォーター
ヴェオリア・ジェネッツ㈱　エルガ・ラボウォーター事業部
e-mail: jp.elga.all.groups@veolia.com
https://www.elgalabwater.com
グローブボックスシステム MBRAUN 社製
有機溶媒精製装置 MBRAUN 社製
㈱ブライト 本社 048-450-5770  大阪 072-861-0881
https://www.bright-jp.com  E-mail: info＠bright-jp.com

試薬・標準試料

認証標準物質（CRM），HPLC・LC/MS 関連
超高純度試薬（Ultrapur，Primepure®）
関東化学㈱   電話 03-6214-1090 
https://www.kanto.co.jp
研究・産業用の金属/合金/ポリマー/ガラス等 8 万点
取扱サプライヤー
GOODFELLOW CAMBRIDGE LTD 日本代表事務所
電話 03-5579-9285  E-mail: info-jp＠goodfellow.com 
https://www.goodfellow-japan.jp
X線/中性子解析向けタンパク質結晶作成をあなたのラボで

『C-Kit Ground Pro』XRD:¥50,400（税抜）， ND:¥151,200（税抜）
㈱コンフォーカルサイエンス　電話 03-5809-1561
http://www.confsci.co.jp
標準物質は当社にお任せください！
海外（NIST，IRMM，BAS，MBH，Brammer，Alcoa 等）
国内（日本分析化学会，産総研，日環協等）
各種標準物質を幅広く，また，分析関連消耗品も各種取り
扱っております。是非，ご相談ください！
西進商事㈱ https://www.seishin-syoji.co.jp

RESEARCH POLYMERS
㈱ゼネラル サイエンス コーポレーション
電話 03-5927-8356(代)  FAX 03-5927-8357
https://www.shibayama.co.jp
E-mail: gsc＠shibayama.co.jp
お求めの混合標準液を混合成分から検索できる！
農薬・動物用医薬品 混合標準液検索
WEBページで「和光　農薬　検索」で検索！
試薬でお困りの際は当社HPをご覧ください。
富士フイルム和光純薬㈱

書　籍

Pythonで始める
機器分析データの解析とケモメトリックス
森田成昭 著 A5判 216頁 定価3,300円（税込）
㈱オーム社　https://www.ohmsha.co.jp
基本分析化学 ―イオン平衡から機器分析法まで―
北条正司，一色健司 編著
B5判 260頁 定価3,520 円（税込）
三共出版㈱   電話 03-3264-5711
https://www.sankyoshuppan.co.jp/
Primary大学テキスト これだけはおさえたい化学 改訂版
大野公一・村田滋・齊藤幸一　他著
B５判 248頁 フルカラー 定価2,530円（税込）
大学初年次での化学を想定。高校の復習から大学で必要な知識へのテキスト。
実教出版㈱ 電話03-3238-7766  https://www.jikkyo.co.jp/

Pyrolysis-GC/MS Data Book of Synthetic Polymers
合成高分子の熱分解 GC/MS ハンドブック
Tsuge，Ohtani，Watanabe 著 定価31,900 円（税込）
163 種の合成高分子の熱分解 GC/MS，また 33 種の縮合系
高分子には反応熱分解 GC/MS も測定したデータ集。
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771

TOF-SIMS: Surface Analysis by Mass Spectrometry 
John C. Vickerman and David Briggs 著 B5･定価51,700 円（税込)
二次イオン質量分析法の装置と試料の取扱い，二次イオン
形成のメカニズム，データ解析アプリケーション例など
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771
Surface Analysis by Auger and X Ray Photoelectron Spectroscopy
David Briggs and John T. Grant 著 B5･定価51,700 円（税込）
表面分析に欠かせない AES と XPS 法の原理，装置，試料の扱い，
電子移動と表面感度，数量化，イメージング，スペクトルの解釈な
ど｡（SurfaceSpectra，Ltd.）
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771

第3巻「永久磁石の保磁力と関連する技術課題」
徳永雅亮，山本日登志　著
B5判・118頁，定価：￥2,300＋送料
ネオジコンサル　電話 090-2204-7294
https://hitoshiad26.sakura.ne.jp
改訂６版 分析化学データブック
日本分析化学会編 ポケット判 260頁 定価1,980 円(税込）
丸善出版㈱   電話 03-3512-3256
https://www.maruzen-publishing.co.jp

セミナー・試験

海外技能試験の輸入代行サービス
西進商事㈱
神戸 078-303-3810　東京 03-3459-7491
https://www.seishin-syoji.co.jp/
演習中心で解り易いと評判の「不確かさ」セミナー開催。
オンラインでの参加も可能になりました！
日本電気計器検定所（JEMIC）　電話 03-3451-1205
https://www.jemic.go.jp
E-Mail: kosyukai-tky@jemic.go.jp

「本ガイド欄」への掲載については下記にお問合せください。
㈱明報社
電話 03-3546-1337 E-mail: info＠meihosha.co.jp
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監修：公益社団法人日本分析化学会
［一般］  30,000円（税別，送料込） 現在お持ちのビデオを返送いただいた方は

　　　  10,000円（税別，送料込）
現在お持ちのビデオを返送いただいた方は
　　　  10,000円（税別，送料込）

［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  25,000円（税別，送料込）

1巻
17分

全 4巻

容量分析法
容量分析の原理
標準溶液の作り方
器具の操作方法

中和滴定の操作方法
酸化還元滴定の操作方法
滴定の応用

3巻
18分 ガスクロマトグラフ分析法

クロマトグラフィーとは
クロマトグラフィーの原理
クロマトグラムの読み方

ガスクロマトグラムの構造
分析操作
定性分析と定量分析

6巻
27分 ICP発光分光分析法

発光分光分析の原理
発光分光分析装置
ICPについて

プラズマへの試料導入
スペクトル干渉
分析操作

2巻
22分 吸光光度分析法

溶液の色は、溶けているものと
どんな関係？
吸収の大きさと、溶液濃度
及びセルの厚さとの関係は？
吸光度の測定方法と
装置の操作方法は？

精度の高い吸光光度定量を
行うための留意点は？
吸光光度法の特色は？
どのような所で使われているのか？

好評
発売中

分析化学教育用ビデオ（DVD版）

［１巻］容量分析の原理 ［２巻］吸光度の測定方法と
　　　装置の操作方法は？

［３巻］クロマトグラフィーとは ［６巻］プラズマへの試料導入

●好評をいただいたビデオシリーズをDVDとしました

監修：公益社団法人日本分析化学会

定価
（各巻）

（公社）日本分析化学会 教育用ビデオ係

Tel 03-3490-3351
Fax 03-3490-3572

お問い合わせ・ご注文は

Mail dvds@jsac.or.jp

〒141-0031
東京都品川区西五反田1-26-2五反田サンハイツ304号

［一般］  30,000円（税別，送料込）
［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  25,000円（税別，送料込）
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rpm 50 3000

10 60 10 

10 600 10 

1 10 1

270 340 300 (mm),  12 kg

50/60 Hz AC 100/120 V 200/240 V 450 VA

www.frontier-lab.com/jp  info@frontier-lab.com

迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅迅速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速速凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍凍結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結結粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕砕装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装装置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置 IQ MILLIQ MILLIQ MILL--207020702070

3000 rpm 20秒

2 cycles, 3回 100 µm
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ぶんせき・分析化学
広告掲載のお問い合わせは

〒104 ─ 0061　東京都中央区銀座 7 ─ 12 ─ 4（友野本社ビル）
電話 東京（03）3546─1337 ㈹　FAX 東京（03）3546─6306
URL: http://meihosha.co.jp 　E-mail: info@meihosha.co.jp

取扱社  ㈱ 明 報 社 へ

日本分光HP日本分光の最新情報はこちらから

https://www.jasco.co.jp

日本分光HP日本分光の最新情報はこちらから

https://www.jasco.co.jp

■ リアルタイムデータ処理やサムネイル表示などの機能に加え、ナビゲーション機能を新たに搭載
■ ハイスループット光学系により、55000：1の高S/Nを実現（８X）
■ クラストップの0.07 cm-1分解に対応（８X）
■ 自動BS交換ユニットと自動窓交換ゲートバルブユニットを組み合せマルチレンジ測定に対応（6X／８X）
■ 環境へ配慮しダウンサイジングを追求  面積比40％、消費電力30％の従来機比減を達成（4X）

FT/IR-X seriesの特徴

フーリエ変換赤外分光光度計/Fourier Transform Infrared Spectrometer

FT/IR-Xシリーズは、日本分光の最新技術を投入したFTIRです。
高感度化はもとより、安定性、操作性においても最高レベルを追求しました。

全てがアップグレードした
　　　　　　　　　最新のFTIR




