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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
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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）
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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
α─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 α─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，RSD＝2.6 ％ 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，
D＝k BT/6πηR H（k Bはボルツマン定数，Tは温度，η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 β─d─グルクロン酸あるいは α─l─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，λは正則化パラメータをそれぞれ示す．

E＝⏐⏐y－xb⏐⏐2＋λ
m

∑
i＝0

⏐b i⏐   （1）

アクリロニトリル，スチレン，α─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 τや，DOSY測定における δ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．
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