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は じ め に  
 

 

 

 

 

この本を書くことになった経緯を簡単に記しておきたい． 

昨年（2003 年 10 月）「光触媒のしくみがわかる

本」を技術評論社から上梓した．これは，光触媒

の応用例やしくみを，一般の読者を念頭において

平易に解説することをめざしたものである．「イラ

スト・図解」というシリーズの一冊ということも

あり，原稿を執筆するにあたっては，予備知識の

ない読者にもわかるようにくふうした 1．ただ，説

明のために，たとえや強引なイメージを多用する

と，科学としてはまちがいになってしまったり，

逆に読者に誤解をあたえることになってしまうお

それもある．このため，執筆に際して，初心者向

けの本とはいえ逆に基礎的なところを復習，確認

することも多かった．研究室のメンバーには全員

この本をプレゼントし，また，2004 年度にはこの

本をつかって大学院の講義 2もおこなっている．し

かし，もともとは初心者向けに書いた本だから，

                              
1 つもりである……が，「ことばはやさしいけど，かなり専門的な本ですね」と言われること

が多い． 
2 北海道大学大学院地球環境科学研究科物質環境科学専攻 2004 年度前期開設講義「表面分子

動態特論Ⅱ」．1999-2003 年度は，2003 年 3 月に定年退官された佐藤真理（しんり）助教授

と隔年交替で担当していた．内容はすべて研究室のウェブページに掲載されている．今年

度分は「http://pcat.cat.hokudai.ac.jp/class/sd2_2004/」． 

図 i 光触媒に関連する

書籍の一部（中央

が著者の前著） 
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光触媒や関連した分野で研究する大学院生や企業の研究者の方にとっては，復

習という意味をのぞくと，自分のやった研究に関連して光触媒を考えるときに

はこの本はもの足りないかもしれない．そういう意味で，この本が出版された

当初から，読者のターゲットをもうすこししぼり，光触媒の研究者あるいは研

究を始めようとする人にとって，本当に役に立つ本を書いてみたいという思い

が強かった 3． 

「光触媒」という看板を掲げている研究室 4は，今でこそたくさんあるが，10

年ほど前には，かぞえるほどしかなかった．これは，光触媒の研究者がすくな

いという意味ではなく，触媒化学，電気化学，あるいは光化学や表面化学とい

ったそれぞれべつの確立された分野の研究室のなかで，光触媒が研究されてき

                              
3 そんな時間がとれるのかということは抜きにしての話． 
4 Google で「光触媒 研究室」で検索すると，約 10,000 件ヒットした．著者の研究室は 33

位（2004年 8月 8日現在)． 

図 ii 大谷研の集合写真 

2004年 8月 27日現在，総勢 21名． 
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たということである．著者も 1981 年に光触媒の研究をはじめたときには，放射

線化学/光化学の研究室の大学院生であった．現在でも，光触媒の研究成果のほ

とんどはこれらの学会（あるいは日本化学会）で発表されており，現在，日本

には「光触媒学会」という組織はない 5．いろいろな分野の研究室で光触媒を研

究してきた研究者が，独立して自分の研究室をもちはじめたのが 10年くらい前

                              
5 「光触媒」ということばが入った名前の団体はいくつかあるが，いずれも学会ではない． 

である．おなじくらいの時期に企業においても光触媒を研究する部署ができは

じめたといってよい．ようやく「光触媒の研究室」で光触媒が研究されはじめ

たということになる．もともと光触媒がいろいろな分野の研究室で研究がされ

てきたことからも容易に想像できるように，研究につかわれる測定や解析手法

は多岐にわたる．「ハンドブック」と称されるような本にそれらがまとまってい

れば，研究者にとって便利である．実際に電気化学や触媒化学，光化学の各分

野にはこのようなハンドブックが多数存在し，そのなかには光触媒に関係する

部分も多数ふくまれているが，光触媒だけについてまとめられた本はない．い

図 iii 著者の居室から東側を見る．放牧されている牛の群

れが見える． 
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っぽう，光触媒についてたくさんの研究者がそれぞれ自分の得意分野のトピッ

クスを解説したものをまとめた本は何冊か出版されている．著者も分担して執

筆してきたし，現在も執筆中であるが，この種の本のこれまでの編集方針は，

トピックス中心であり，測定や解析方法を中心にした「光触媒研究法」や「光

触媒実験ハンドブック」に相当する書籍はまだ出版されていない． 

昨年「光触媒のしくみがわかる本」を執筆中に，技術教育出版社の真勢正英

氏から光触媒に関する本の執筆依頼があった．提案のあった本の内容・構成と

はちがっていたが，上記のようなことをお話ししたところ，東京図書の須藤静

雄氏を紹介していただき，真勢氏の当初の予定とはまったくべつの企画として

出版されることで話がまとまった．執筆をはじめたのが昨年 11 月で，すでに半

年以上経過している．弁解ではないが，脱稿が遅れているのは，著者が遅筆で

あることのほかに，できればこれも書きのこしておきたいということが執筆中

に次々と現れたことと，基礎的なところについて書かれた本を参照すると，意

外にも多くのまちがいを見つけてしまったからである．執筆にかかる前に「後

で削るより，書き足すように」と須藤氏に注意されていたにもかかわらず，さ

いしょから内容がふくらんでしまったのである．それと同時に，光触媒の研究

にかかわる実験や測定の手法が非常にひろい範囲にあることを思い知らされ

た．こんな調子で，著者が脱稿予定をのばしのばしするのを許していただいた

須藤氏にこころより感謝するとともに，さいしょに本を執筆する機会をあたえ

てくださった真勢正英氏にお礼を申しあげる． 

読んでいただければわかると思うが，わかりきったことやお節介と思われる

ようなものもふくめてたくさんの図や写真を入れるようにした．これによっ

て，読者の方々が読みやすくなったとすれば，著者のよろこびであるが，それ

は，博士論文の指導を受けた鍵谷勤博士（京都大学名誉教授）の教えである

「原稿１ページに１つは図・表，あるいは式を入れること」を守ってのことであ

ることを記しておく． 

 

2004年 9月 

京都から移り住んで８年目の札幌．草をはむ牛が見える窓辺にて
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第     章 

 

光触媒研究の技術 

――序にかえて 

0 
 

 

 

Section 1  科学研究における技術 

Section 2  この本のねらい 



2 第 0 章 光触媒研究の技術――序にかえて 

Section  

科学研究における技術 

 

 

1-1  光触媒の研究室にて 

何を伝えるのか 

わたしが教授になってじぶんの

研究室をもったのが 1998 年の９月

１日であるから，これを書いてい

る時点でおよそ６年が経過したこ

とになる．さいしょは１人だった

配属学生もだんだんと増え，2004

年９月現在，修士と博士課程をあ

わせて 14 名の大学院生と４名の研

究員が在籍している．大谷研究室 1

は「光触媒」の研究室と考えられ

ており 2，光触媒の研究をすることを希望して国内外からたくさんの人が来てく

れる．わたしの仕事は，集まってくれた仲間に光触媒の研究をしてもらう環境

をつくり，これまでに蓄積してきた知識と技術を伝える，ということになる．

                              
1  北海道大学触媒化学研究センター触媒機能設計部門触媒反応化学分野．触媒化学研究セン

ターの前身は触媒研究所．センターの９つの分野は，４つの大学院研究科（理学，工学，

薬学，および，地球環境科学研究科）に属している．大谷研は，松島（龍夫）研，大澤

（雅俊）研とともに地球環境科学研究科の協力講座（反応制御化学講座）で，大学院生はこ

の研究科の物質環境科学専攻に属する．この研究科は，2005 年度より環境科学院に改組の

予定. 
2  本人は，金属表面での分子の二次元配列の制御や，微粒子をつかう新規構造体の開発な

ど，光触媒以外の研究も展開しているつもりなのだが…… 

1 

 

 図 0-1 大谷研教授室 

義兄からもらった木彫の看板がかかっている．

本当は，1985年に助手になったときにもらった

のだが，1998年に教授になるまでは掲げること

ができなかった． 
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では，具体的に何を伝えればいいのだろうか． 

 

 

1-2  実験データと結果 

データと「結果」 

実験でも計算でも，研究の過程においてデータが生じる．ほとんどの場合，

このデータそのものは「結果」ではない．このことを強調するために「生デー

タ」とよぶこともある．データが，議論（discussion）の対象となる「結果」

になるためには，何らかの計算や変換などの処理が必要であり，そのためには

データがえられた状況，条件を確認することも重要である．べつの見方をする

と，化学の分野では，実験や計算をすればかならず何らかのデータは生じる．

それが研究成果になるのか，テクニカルレポート（技術報告）3になるかは，デ

ータを解析して「結果」をえたかどうかによって決まる 4． 

教授になってからは，研究はしているが実験はほとんどやっていない 5．じぶ

んで体験しない実験は，データだけを見ても考察できないことはよくわかって

いるものの，集中して実験をするだけの時間はつくれない．そんな状況のなか

で，スタッフや大学院生のデータをもとにディスカッションをしてみると，ど

                              
3  大学院生に説教（これは死語か．20 世紀死語辞典編集委員会編「20 世紀死語辞典」太陽出

版（2000）にはのっていないが……）するときに，よくこの話をするのは，じぶんが先輩

から聞かされたからであるが，実際にはどんな「技術報告」の雑誌があるかを著者は知ら

ない．むしろ，「そんなことでは原著論文（original paper）にならないよ」というほうが

適切かもしれない． 
4  えられたデータが，時間を費やして解析するのに値するかどうか，を判断することも重要

だが，この見きわめがもっともむずかしいので，著者はほとんど直感でやっている．この

ため，後で口惜しい思いをすることもしばしばである．「あのデータはこんなことをしめし

ていたのか」と後悔することになる． 
5  研究はしている（つもりである）が，「その結果，一つの研究室を主宰する教授や研究所の

部長などは，自分の研究をする余裕がまったくなくなり，もっぱら研究費の獲得のために

奔走するほかなくなる．」（永田親義「独創を阻むもの」地人書館（1994））という指摘に冷

や汗を流すことになる．2004 年度から国立大学が法人化し，ますます余裕はなくなってい

る．なげいてもしかたないので，じぶんで効率化して研究の時間をつくるしかない． 
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うやってその実験データがえられたのかをはっきりさせるのにずいぶん時間が

かかることがある．どうやって実験し，どうやって実験データを取得し，どう

やって「結果」に導いたのか，というあたりがわからないのである．装置や器

具のつかい方，および実験方法については，だいたいマニュアル化して，研究

室のウェブページに掲載されている 6（図 0-2）が，これは実験の手順だけの話

である．信頼性の高いデータをとるにはどうしたらよいか，えられたデータを

どう処理して「結果」とするか．さらに，この結果から何を導きだすのか，こ

れが，研究の本質であると思われるが，このやり方を伝えることに特別のくふ

うをしてこなかったというのが本当のところである． 

 

                              
6   おもな機器のつかい方，実験方法，あるいは研究室のルールなどがデータベース化されて

いて，検索も可能だが，頻繁に更新しないと利用されなくなることと，「ざっと」見るとい

うのがむずかしいことが問題．通常，情報の鮮度と縦覧しやすさは反比例する． 

図 0-2 大谷研のオンラインマニュアルの表示画面 

キーワードで検索して表示した状態．これを印刷することもできるが，『鮮度』に注意す

る必要がある． 
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どうやって伝えるのか 

実際に大学院生といっしょに実験し，えられたデータを解析してみせる，と

いうことができなくなった今，何をどうやって伝えればいいのかということが

大きな問題となっている．著者のとまどいは，正直なところ「どうして伝わら

ないの」という焦りでもある．研究室でいっしょにやっている 7うちにしぜんに

伝わるだろう，という思い込みがあり，それがうまくいかないから，焦りとな

るのである．「先輩から後輩へと受け継がれる研究室の伝統」のような表現 8が

よくつかわれるが，現代においてそれが本当に可能なのかを考えなおす必要が

あるように思われる． 

著者が担当している大学院の講義のなかに，「分子環境学特論Ⅰ」9というのが

ある．これは，化学をベースにして環境とのかかわりを考えようというゼミ形

式の講義である．光触媒の話はほとんど出てこないが，科学の研究とは何か，

オリジナリティとは何か，学術論文を信用しすぎるな 10，などをクイズをおり

まぜて講義している 11．ところが，光触媒とは関係がない，という理由で，著

者の研究室の大学院生でも受講しない者が出てくるので，ちゃんと受講するよ

                              
7  教官（国立大学法人化後は「教員」ということになった）がそう思っているだけかもしれ

ないが…… 
8  マニュアルのようにこまかく書けば書くほど，内容が伝わらない，ということが起こる．

むしろ，ここでいう伝統というのは，言葉にならないものかもしれないが，科学者として

は，「ことばの裏を読む」とか「行間を読む」というような言い方をするのには抵抗があ

る． 
9  内容はすべて研究室のウェブページに掲載されている．今年度分は「http://pcat.cat. 

hokudai.ac.jp/class/me1_2004/」． 
10  著者の学部と修士課程の指導教官である福井謙一氏は，「論文を読みすぎるな」とよく学生

に言っていた，と聞いた（直接言われたことはないが……）．著者とはちがって本当の弟子

である永田親義氏が，この話を書いている［永田親義「独創を阻むもの」地人書館

（1994）］． 
11  たいがい，受講生の何人かが，どんな論文でも疑ってかかることに心理的な抵抗をしめ

す．じつは，それをのりこえたところが出発点なのだが…… 同様の指摘は，［和田秀樹

「＜疑う力＞の習慣術」PHP 新書（2004）］にもある．どうしても疑えない人は，［W.Broad，

N.Wade 著・牧野賢治訳「背信の科学者たち」化学同人（1988）］を読むことを推奨する．

科学における不正についてはいろいろな本が出ているが，これは比較的初期のもので，こ

の後同種の本が続々と出版された．ただ，おそらく原著のせいと思われるが，おなじ事実

や項目が何度も言及されることがあり，ややくどさを感じさせる． 
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うにチェックする必要がある．もちろん受講したからといって，理解してもら

えるとはかぎらないので，ディスカッションのときに，講義の内容をもう一度

説明することもある．伝える側の意識変革も重要である． 

 

雑誌会 

著者の研究室でも多くの大学の研究室とおなじように雑誌会を催している．

ふるい時代の雑誌会では，その当時の新しい文献を探してきてそれを仲間に紹

介するのが大きな目的であったのかもしれないが，今では各自がインターネッ

ト経由で最新の情報を入手できる時代である．したがって，雑誌会の発表のと

きにとくに重要である，としているのはトピックスそのものの「紹介」ではな

く，どんな条件でどんな実験をし，データをどう処理して図や表がえられた

か，という「分析」である．図や表でしめされた結果からどう結論したのか，

ということもだいじであるが，そのもとになる「結果」の質について注目する

ようにしている．論文に書かれたデータをよく検討してみると，結論は実験を

する前から決まっていて，それに合うように実験データをしめしているだけで

はないか，という疑いがかかる論文にもよく出くわすからである．また，著名

な研究者が著者にふくまれている論文では，「この研究者が共著者だから内容に

まちがいはないだろう」という心理がはたらいて 12，もし論理的な問題があっ

たとしても見すごすことがある． 

 

登頂の真偽と実験データ 

「物理の散歩道」という有名なシリーズ本のなかに「登頂の真偽」という文が

ある 13．誰かが山に登頂したということをどうやって証明するのか，という話

から，研究における実験データのとりあつかいに展開している．研究室の主宰

者として，メンバーがもってくる実験データに対して 

「私は往々にして不確実な確保のもとに脚下数百メートルの岩壁をのぼる感

                              
12  実際には，読者より先に，その雑誌の編集者にもはたらくものと思われる． 
13  ロゲルギスト「物理の散歩道 第三」岩波書店（1966） 
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じを味わわされるわけである．これは自分でした実験だけを論文にしていた

ときには経験しなかった感じである．私が彼らを信用しないのではない．彼

らがウソを言わぬことを私は堅く信じて疑わぬ．しかし，頂上誤認の可能性

はいつも残っている」 

と思うことには深い共感を覚える．同時に，カンチェンジュンガへの初登頂へ

の疑義をかけられた登山家グレアムを擁護したダグラス・フレッシュフィール

ドのことば「私は不必要に疑うよりも，むしろ誤りの危険を冒しても信じすぎ

るほうをえらぶ」にも，人間としての研究者のとるべき態度を考えさせられ 

る 14．しかし，単に怖がるだけではなく，頂上誤認をしないためにどうしたらい

いのか，についてじぶんのもっているものを仲間に伝えることがだいじである． 

ところで，登頂の問題そのものについても科学研究との対比でみると非常に

興味深い問題である．たとえば，エベレスト（チョモランマ）の初登頂は，

1953 年 5 月 29 日の英国隊（エドモンド・ヒラリーとテンジン・ノルゲイ）と

いうことになっている 15．しかし，それをさかのぼること約 30 年，1924 年にジ

ョージ・マロリー16がアンドルー・アーバインとともに頂上をめざした．かれら

は帰還しなかったが，1999 年になって，マロリーの遺体が頂上から 180 メート

ルの地点で発見された．マロリーとアーバインが頂上に立ったかどうかは否定

も肯定もできない．したがって，ヒラリーとテンジンが初登頂者として認識さ

れているのは，「頂上に立ち，すくなくとも途中までは生きて帰ってきた」こと

                              
14  同様に，生化学者 A.セントジェルジーの「ただ一つの誤りを避ける道は，何もしないか，

新しいことを避けることである．しかし，それはあらゆる種類の誤りのうちで，最も大き

な誤りでもありうる」も重要な指摘である［永田親義「独創を阻むもの」地人書館

（1994）］． 
15  ２人のうちのどちらが先に頂上に達したのか，ということが問題にされたことがあった

が，２人のうちでは「そのことには触れない」という約束があったようである．ちなみ

に，頂上での写真は，ヒラリーが撮ったテンジンのものだけが存在する［ジュディ＆タ

シ・テンジン著・丸田浩，広川弓子訳「テンジン エベレスト登頂とシェルパ英雄伝」晶文

社（2003）］． 
16 「そこに山（エベレスト）があるから……（Because it is there.）」ということばで有

名．なお，この『it』は一般的な山ではなく，エベレストを指すという解釈が正しいとさ

れている． 
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が登頂の定義であることをしめしている 17．ある意味で科学もおなじである．

研究をおこなって，これまでに報告されていない事実を見つけたとしても，そ

れを黙っていれば，発見者にはなれないし，証拠をしめさなければ認められな

い．ちなみに，登頂を証明するにはどうすればよいのかという問題 18は，実験

科学において証明することに通じるものがある． 

 

知的生産の技術 

梅棹忠夫氏が 1969年に書いた「知的生産の技術」19は今も売れているそうであ

る 20．この本を知ったときに高校生であった私は，知的な生産を夢見て，毎日

毎日 B5 カード（京大式カード）に書き込みをしていた．今もカードに書いた日

記が残っている 21．この本をふくめて，著者の書く文章にひらがなが多いのは

「知的生産の技術」をよく「勉強」したためである．大学に入ってますます知的

でなくなったためにカードの使用はやめてしまったが，今，この本をもう一度

読みなおしてみると，とても 20 年以上前の本とは思えない新鮮さがある．この

本のすごさは，研究方法の本質が「技術」であると喝破したところにある．研

究成果は，単なるひらめきや精神力だけでは生まれないという，今から考えれ

ば当然のことを当代の大学者が言ったことが衝撃であったといえる．梅棹氏

は， 

                              
17  ヒラリーも，マロリーの遺体発見のニュースについてもとめられたコメントのなかで「戻

ってくることもだいじなことだったんだ」と語ったとされる． 
18  著者が講義でよく出題するクイズに，「登頂したことを科学的に証明するにはどうすればよ

いか」がある．そのときに参考にしめすのが，映画「カプリコン・１」（1977 年・イギリ

ス・火星への人類初着陸を NASA がでっちあげるというストーリー）である．他者による再

現実験があったとしても，実験結果そのものについては，厳密な意味では証明のしようが

ない． 
19  梅棹忠夫「知的生産の技術」岩波新書（1969） 
20  2004 年７月 24 日現在，Amazon.com で売り上げランキングを見ると 3,542 位．ちなみにわ

たしの前著「光触媒のしくみがわかる本」技術評論社（2003）は 102,096位． 
21  京大式カードを日記につかうのは，梅棹氏の提唱しているつかい方からはずれている．ほ

とんどの人が大量にカードを購入しながらつかいこなせなかったのは，このようにつかい

方がまちがっているからであると，梅棹氏も指摘しているそうである（東谷暁「困ったと

きの情報整理」文春新書 180（2001））． 
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「技術というものは，なんとなく人間性に反したもののようにかんがえら

れ，あるいはまた，ものごとの本質からはなれたことだとかんがえられてい

るのである．『技術的』ということばは，しばしば，『枝葉末節』とか『表面

的・非本質的』という意味をもふくめてもちいられる」 

のが当時の現状であるとのべている．技術の重要性はどのような分野でもかわ

りないが，20 年以上たった今でも，「技術」に対するまなざしが大きく変化し

たとは思えない．研究における技術については，つぎのようにのべている． 

「ところが，どういうわけか，そのような研究生活における基礎的技術みた

いなものは，研究者のあいだでも，意外に論議されることがないのである．

ずっと高級な，それぞれの専門領域における特殊技術については，くりかえ

し議論がおこなわれ，本もたくさんある．ところが，もっとも一般的な，研

究者ならだれでも身につけていなければならないような，共通の基礎技術み

たいなものについては，かえってだれも関

心をはらわないのである．そういうことを

主題とした本もない」 

また，大学については， 

「しばしば，『大学は学問をおしえるところ

ではない．学問のしかたをおしえるところ

だ』ということがいわれる．しかし，じっ

さいはやはり，大学においても，学問の方

法をおしえるよりも，学問の成果をおしえ

るほうに熱心である」 

大学で研究室を主宰し，大学院生をあずか

る立場にあるものにとっては，どちらもきわ

めて重要な指摘である． 

 

図 0-3 著者の蔵書 

当時の蔵書印とともに 30 年前

の日付がしるされている． 
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データマイニング 

最近，このことばをふくむ本をよく目にする．何冊か読んでみると，かつて

の統計学の範疇のもののようにも思えるが，一見ばらばらなデータをうまく処

理することによって，何かを引きだそうとする技術である．化学の実験では， 

1 mol の化学物質をつかえば，まったくおなじ分子が 6×1023 個存在することに

なり，これは統計学的には無限大の数としてとりあつかうことができるため，

データ処理に統計的な手法をもちいる機会はもちろん，実験データに対する統

計的なとりあつかいを学ぶことはほとんどない．しかし，実際には反応が無限

大の数の分子によって起こっても，ある条件における実験データの数そのもの

はすくない．理論的な裏づけのある実験データならば，経験的にどんなプロッ

トをすればどんなことが引きだせるのかの見当がつくが，たとえば，何かの条

件を変えておこなったときの光触媒反応の結果のような場合には，いったいど

んなものが変数になっているのかさえはっきりしない場合が多い．そんなケー

スでは，やはり統計学的なとりあつかいが必要かと思うが，その手の解析はお

目にかかったことがない．光触媒の活性についてのこの種の議論の重要性は説

明をまたない．しかし，たとえば科学研究費補助金の計画調書 22に，データベ

ースをつくって，そこから統計的手法にもとづく解析によって光触媒活性の本

質をさぐる，などというようなテーマを書いても絶対に採択されない．この手

の「技術」は学問や科学とは考えられておらず，価値が低いのである．また，

実用的には，高価な装置を買うだけの研究申請に比べるとよっぽど実現可能性

が高いと思われるが，やはり「おもしろみ」がない．愚痴はともかくとして，

どんなに高価で最先端の機器を駆使しても，出てくるのは単なるデータであ

り，基礎的な裏づけのあるしっかりとしたデータ解析の技術がないかぎり「結

果」にはなりえない． 

 

                              
22  科学研究費補助金は通称「科研費（かけんひ）」．計画調書とは，通常の意味では申請書の

ことだが，たとえ採択されても，かならず値切られるので，内定後に減額された予算で申

請書を出しなおす（値切らなければ１回ですむのに……）．計画調書は，いじわるをしてい

るのではないかと疑うほど，毎年毎年，分類や名称が変わったり，書式が微妙に変化す

る．だいたい，細かい枠内に書かせる手書き時代と変わらぬ形式そのものが信じがたい． 
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1-3  光触媒の実験技術 

「光触媒」をはじめたころ 

じぶんのやっていることが光触媒反応だときちんと認識していたかどうかは

今となっては不明だが，1981 年の 4 月 13 日に，酸化チタンを水に懸濁させて

水銀灯の光を当てたのが，著者の光触媒の研究のスタートである 23．さいしょ

の実験では，たまたま研究室にあったメルク社 24製アナタース酸化チタンに白

金黒と酸化ルテニウム（Ⅳ）をくわえ，メノウ乳鉢ですり混ぜて 25光触媒をつ

くっていた．そんな操作はそれまでやったことがなかったので，メノウ乳鉢の

底に粉末が薄皮のように付着するのを不思議に感じたことを記憶している．溶

液は， 6 N26（SI 単位では 6 mol dm－3）の水酸化ナトリウムである．この濃度

の根拠はわからない 27．だいたいこの濃度が大変な高濃度で，100 cm3 に 20 g

以上の水酸化ナトリウムが入っているわけだから，調製 28するときにへたをす

ると沸騰する．メスフラスコをつかうのはあきらめて 29，サンプルビンで調製

していた．どうやってバブリングしたのかは憶えていないが，ともかく気相を

アルゴンで置換した後，高圧水銀灯の光を照射し，発生する水素をガスクロマ

                              
23  実験ノートによれば，分析のためのガスクロマトグラフの調整はそれより前，４月８日か

ら開始している．それまでにも，ポルフィリンを光増感剤とする水素発生反応や，有機化

合物の光反応は試したことがあるものの，それらは論文にはなっていない． 
24  Merck．化学物質のハンドブックの草分けである「Merck Index」の会社である． 
25  これを英語で「bray」，触媒の世界では「混練法」ということを知るのはずいぶん後になっ

てからである．15分間混ぜたので，試料の名前は『T/R/P 15-1』となっている． 
26 「ろくきてい」あるいは「ろっきてい」と読む．6規定であるが，現代では説明がいる． 
27  この濃度での実験データが入っている発表論文は 1 報だけ［西本清一，大谷文章，坂本

章，鍵谷勤「硫酸チタン（Ⅳ）から調製した酸化チタン（Ⅳ）の光触媒活性」日本化学会

誌，246-252（1984）］だと思う．なぜか，単なる水よりこのほうがいいと信じていたのだ

が，実際にはあまり効果はないことが後になってわかった． 
28 「ちょうせい」．対応する英語は「prepare/preparation」である．学生のときに原書の

「preparation」を「準備」と訳して，「調製」になおされた記憶がある．分析化学では，溶

液をつくる操作に対してつかう．触媒化学では，固体触媒をつくる操作が調製である．均

一系の触媒（錯体触媒）では，調製ではなく，「合成（synthesis）」．初心者は「調整

（adjustment）」と書きまちがうことが多い． 
29  実際には少々濃度がちがっていても影響はない． 
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トグラフィー（GC）分析した．その研究室 30では，気相の GC 分析は日常業務だ

ったので，さいしょからガスタイトシリンジ 31をつかっていた．ただし，レコ

ーダはロットリングのペンをつかうタイプのもので，レコーダも台もそこらじ

ゅうインクの赤いしみだらけである．夜中に，10 本ほどの試験管の照射をはじ

めて下宿に帰り，翌朝 32に分析．データをまとめて，またメノウ乳鉢で光触媒

をつくって，反応を仕込むという毎日だった． 

 

                              
30  京都大学工学部石油化学科鍵谷（勤）研究室（当時の通称「７講座」） 
31  当時はテルモ製．現在は伊藤製作所（OEMだったようである）製． 
32 「昼前」もふくむ．水銀灯には，６畳一間の下宿でつかっていたオーディオ用のタイマーを

つけたので，（万が一）朝寝坊をしても平気である． 

図 0-4 光触媒に関するさいしょの実験（1981年 4月 13日）のノート 

当時の教室では帳簿の一種である「補助帳」を実験ノートとしていた．光

触媒反応の前段階として，ガスクロマトグラフの調整などを行って，すで

に 33ページを費やしていることがわかる． 
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研究と技術――ガスクロマトグラフィー 

GC の充填剤のつめ方，カラムの接続法，エージング，水素イオン化検出器の

清掃法をはじめとして，チャートのピーク面積の求め方，重ねうちのやり方な

ど GC 分析に関する技術やノウハウのほとんどは，当時の研究員だった荻田堯氏

に教わった．ピーク面積の求め方 33など，今の大学院生に説明しようとして

も，ペンレコーダそのものを見たことがないわけだから，通じないのは当然で

あるが，切りとっておもさを量るこのやり方は，ほかの場面でも応用のききそ

うな技術といえる． 

有機化合物の水溶液を GC 分析する際には，ピークが長くすそを引く「テーリ

ング」を起こしやすい．ピーク面積をはかるのは，上記のようにかなり面倒 34

なことなので，できればピーク高さで検量線が直線になるようにしたいところ

である．そのためには，すべての打ち込みが一定のリズムでないといけない．

シリンジの針を注入口に刺し，プランジャーを押し込む，という，たった２段

階の操作だが，その速度とタイミングが一定でないと，ピークの幅が変わって

しまう．楽をするには，技術が必要な時代であったともいえる．とくに液体試

料を 10 mm3 のマイクロシリンジで打ち込むときには，プランジャーがきちんと

調整されていないとスムーズに注入できない．何度も痛い失敗をした結果，プ

ランジャーを曲げないようにする 35には，シリンジを両手であつかうことがい

ちばんであることがわかった．左手のてのひらと小指，薬指でサンプル瓶をも

ち，親指と人差し指でシリンジをもつ．押すときも引くときも，右手の親指，

人差し指と中指でプランジャーを操作すると，プランジャーを曲げることはな

                              
33  チャートをコピーし，はさみでピークを切りとって分析天秤でおもさを量り，一定面積の

紙片のおもさと比べる．コピーするのは，もとのチャートを残すため．切ってから，それ

がどの試料のものだったかわからなくなるからである．当時はまだ拡大コピーはなかった

が，これを利用すれば精度は向上する．チャート上の線のどこを切るかで結果が変わるの

で「線のまんなかを切れ」と教わった． 
34  どこかの金持ちの研究室には「データ処理装置」とかいってピーク面積を測定できるもの

があるらしい，ということは知っていた． 
35  ガイドレールつき，というのもあった（ある）が，ほとんど役にたたない．最近は，形状

記憶合金製のプランジャーもあり，たしかに曲げにくいが，「両手であつかう」ことにしな

いと，やはり曲げる人は曲げてくれる． 
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くなる 36． 

レコーダはデータ処理装置ではないから，保持時間もじぶんで目盛を読む．

したがって，打ち込み前にペンがチャート紙の目盛（時間軸）ちょうどのとこ

ろに来るように合わせ，ゼロ点調整つまみを動かしてペンを左右に手動で動か

し，ゼロ点に合わせる必要がある 37．レコーダの紙送りは歯車（ギア）がつか

                              
36  それでも曲げてしまったら，修正をためしてみるが，ほとんどの場合徒労に終わる．指の

腹でさわって，曲がりが感じられなくなるまで修正する必要がある．どうしてもだめなと

きは，シリンジ本体を切りつめて短くすると，使用することも可能である．シリンジの

「つば」は，切りとってからバーナーであぶり，水で急冷すれば，きれいにはずれるので，

エポキシ系の接着剤でつけなおせばよい． 
37  実物のレコーダなしに，こんなことをいくら説明してもわからない． 

図 0-5 プランジャーを曲げないためのマイクロシリンジのあつかい方 

左のように両手であつかうと，曲げる確率はかなり低下する．右のような片手もちは，

じぶんでプランジャーを修理できるか，十分に研究費を稼いで，「マイクロシリンジの５

本や 10本は屁でもない」クラスの人にかぎる． 
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われているから，かならずバックラッシュ（余裕）がある．スイッチを入れた

ときに，すぐにチャート紙が動きはじめるようにバックラッシュも合わせてお

け，と先輩に仕込まれた．こんなところは，今ならデータ処理装置が勝手にや

ってくれるわけで，それでもいいと思っているが，レンジ合わせをしないでも

すむのは，実験教育上はよろしくない． 

 

研究と技術――クロマトグラフィーのピークと結果の予測 

GC でも高速液体クロマトグラフィー（HPLC）でも，レコーダで記録していた

時代にはレンジ合わせが必要であった．ピークの高さや面積を測るにはできる

だけ大きく，かつ「振りきれない」ことがだいじである．そのため，大きめ

（減衰率なので数値は小さめ）のレンジでスタートし，レンジのつまみを右手で

もちながら，ペンを凝視して，振りきれそうならレンジを変えるという操作が

必要だった．振りきったら，打

ち込みからやりなおしだからで

ある．ピークの高さだけを問題

にする場合には，ピークが出は

じめてからレンジを変えてもか

まわない 38．もっとも確実な方

法は，どのくらいのピークが出

るかを予想することである．予

想とちがっていれば，「ひょっ

として打ち込みミスかもしれな

い」「サンプルをまちがえたの

かもしれない」というチェック

ができる．レコーダからデータ

処理装置になったために，この

                              
38  慣れればピークの出はじめのペンの速度でだいたいピーク位置が「見える」．ただし，レン

ジを変えている途中でピークの頂上（トップ）が来たら失敗である． 

振りきった 

ピーク 

正常 

検出器 

飽和 

複数 

ピーク 

図 0-6 振りきったピークをレンジを変え

て確認する 
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「予想―確認プロセス」がなくなってしまった．データの質は向上したかもしれ

ないが，研究の技術として質は低下している． 

こんなわけだからレコーダの時代には，あるクロマトグラムで目的物質のピ

ークが振りきれているということはありえなかった．データ処理装置なら，振

りきっていても，レンジを変えて打ちだしをすることもできるし，高さや面積

のデータは数値で表示されるので，ピークを確認しないままということも起こ

りうる．「複数のピークが重なっていないか」「試料量が多すぎて検出器が飽和

していないか」など，クロマトグラフィーの基本を確認するため，著者の研究

室では，どんな場合でもピークの頂上が記録されたものを残すように指導して

いる 39． 

 

研究と技術――メリーゴーランド 

初期の実験では，光照射はメリーゴーランド 40をつかった．歯車類を除くと

全ステンレス製で，試料が自転しながら高圧水銀灯のまわりを公転するように

なっていた 41．試料セルをふくめて装置全部を水槽に漬けて温度を調整するこ

とができるが，元来，均一系の光反応，すなわち沈殿のない溶液の反応用なの

で，光触媒反応のような懸濁液系では，撹拌装置を追加することが必要であ

る．滴定につかう小型のマグネチックスターラ 42をとりつけ，公転１回ごとに試

                              
39  感熱紙は保存がきかない（たとえばメタノールなどがかかるとまっ黒に変色する）ので，

かならずコピーをとってそれを保存することになっている． 
40 「merry-go-round」．英光社（大阪市北区中津 5-12-1 電話 06-6451-3282）製．社長の片岡

忠孝氏には装置や器具の製作でお世話になっているだけでなく，光化学の「世界」につい

ていろいろと教わった，いや，教わりつつある． 
41  水銀灯と電源もふくめると結構な値段だったと想像するが，支払はだいたい年１回だった

ようである． 
42  白のプラスチックの外装のマグネチックスターラは今も数社から発売されている．交流の

くまとり（隅取）モータは，撹拌に適当な回転数（1000 rpm 程度）に調節するのがむずか

しいため，天板の裏にアルミニウムの板を装着し，回転する磁石で渦電流を生じさせるこ

とによってモータの回転を減速している（スターラを分解してアルミニウム板をはずして

みれば納得できる）．これは IH（誘導加熱）ヒータとおなじ原理にもとづいており，当然

のことながらアルミニウム板は加熱される．電圧調整にレオスタット（可変抵抗）がつか

われているので，これも発熱する．したがって，この手のスターラを使用する場合には試

料温度の上昇に注意が必要である． 
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験管がその近くを通ると側面から撹

拌するように改造した 43．後で，高価

な防水型のスターラに換えるまでは

装置を水に漬けられなかったので，

温度制御はしていない．２時間も照

射すれば 50℃くらいにはなっていた

と思われる．おおらかなものであ

る．メリーゴーランド型装置と試験

管をつかって光触媒反応をおこなう

場合の最大の問題点は，試験管の保

持である．自転する試験管ホルダの

底部のゴムに直径 5 mm ほどの穴があ

いており，そこに反応管の先を差し

込んで下からささえるしくみになっている．試験管の外径に合わせて太い穴をあ

けたホルダをのせればいいようなものだが，均一系の反応とちがって，光触媒反

応では光触媒の粉末が底部に沈むから，その部分に光が当たらないのは困る．か

といって，図 0-8 のようなステム（足）がついた反応容器をつくってもらうには

お金がかかる 44．結局たどりついたのは，エポキシ樹脂でステムをつけるという

方法である． 

(1) プラスチックの注射器（大量生産されているのできわめて安価）の針をつ

ける部分（ルアーチップ）を切りとって型をつくる 

(2) 急速硬化型２液混合タイプのエポキシ樹脂接着剤を型のなかに入れ，倒立

させた試験管にのせる 

                              
43  実験ノートを読みかえしてみると，「撹拌子が１周で１回はねるようにした」と記録されて

いるものの，公転１回が何秒なのかがわからないというオチがつく．今にして思えば，な

ぜ，もっとたくさんのスターラをつけなかったのか不思議だが，この装置のために新しい

スターラを購入するという発想がなかったのも事実である． 
44  試験管の値段に比べての話．実はさいしょはじぶんでガラス細工をしていたが，内容積が

まちまちになるのが難である．このころの実験ノートには各サンプルごとにヘッドスペー

ス（気体部分の体積）が記入されている． 

図 0-7 メリーゴーランド型光照射装置 

上から見たところ 

 

反応管ホルダ 

公転 

高圧水銀灯 

自転 

駆動軸 
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(3) 硬化したら型をはずし，カ

ッターナイフなどでバリを

とる 

これだと，市販の試験管をそ

のまま利用でき，その内容積は

一定とみなせるので都合がよい

（ガラス細工でつくるとセルごと

に内容積を測定する必要があ

る）．学部学生（卒論生）や大学

院生にこれをつくらせると，だ

いたい実験の上手へた 45が判別で

きる．接着剤をつめた型を試験

管にのせたら，すぐに目を離してしまうのは，観察力不足の場合が多い．たい

がいすこしずつ滑って落ちてくるからである．はじめから型を底の中心に置く

ことに注意しない場合はまともなものは絶対につくれない． 

光化学反応用のメリーゴーランドでは試料容器が自転・公転する．自転のほ

うは，反応容器の円周方向の不均一性をキャンセルするとともに，溶液中の濃

度分布を減らすことを，公転のほうは光源である水銀灯の照射方向の不均一性

をキャンセルすることを目的にしていると思われる．光触媒反応では，適切な

磁気撹拌 46をおこなえば，溶液中の光吸収した粒子の分布や，生成物の分布は

ほぼ均一になる．実際に市販の試験管をつかって試してみると，水銀灯の発光

部から距離を一定にするかぎり，自転や公転をさせなくても，光触媒反応速度

のばらつきは５％程度以内である．ついでにいうと，光触媒反応そのものにつ

いては，室温から 50℃くらいまでの範囲では温度依存性はほとんどない 47．つ

                              
45  研究の上手へたとはべつであり，実験がうまいと研究がうまくいく，というわけでもない

ところがむずかしい． 
46  上述のような公転１回でいちどかき混ぜるという程度ではだめだが…… 
47  付随して起こる暗反応が温度依存性をもつために，全体として温度依存性をしめすことが

あり，温度調節をしないわけにはいかない． 

図 0-8 メリーゴーランド型光照射装置

用ステムつき試験管のつくり方 

光 

プラス 

チック注射器 

切る 

エポキシ樹脂 

を詰める 
型をはずす 

反応管ホルダ 
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まり，均一溶液系の光化学反応と，懸濁液を用いる光触媒反応は似て非なるも

のであり，ポイントが，試料の自転/公転ではなく，サンプルの撹拌にあること

を悟るまでに２年以上かかったというわけである． 

 

研究と技術――水銀灯冷却装置 

高圧水銀灯は発熱する．水道水を冷却ジャケットに流して冷却してもいい

が，水中の不純物（おそらく鉄分）が析出してすぐに茶色に着色し，急激に光

量が低下する（とくに紫外部）ことと，深夜に水道の圧力が上昇してホースが

はずれるなどの事故の危険性がある．また，ジャケット中の水だけではとりき

れなかった赤外線によって試料の温度が上昇するので，べつの冷却が必要であ

る．このため，専用の冷却装置をつかって，蒸留水を循環させれば，結局のと

ころ時間と手間を省くことができる．ふつうの高圧水銀灯よりさらに発熱の大

きい超高圧水銀灯 48を冷却するために，氷づめのバケツに沈めたポリタンクの

なかの蒸留水を循環させる装置をつくったことがあるが，点灯している間はず

っと，氷の補給と融けでた水のかきだしをつづけているという状態である．冷

凍機をつかわなければとても追いつかない． 

 

水銀灯の発熱量をもとめる 

水銀灯の冷却装置を選定するためには，どの程度の能力が必要であるかを考

える必要がある．実際に 400 W の高圧水銀灯をつかってためしてみた．冷却能

力 140 W の冷却装置を 13.5 dm3の水が入った水槽に接続し，このなかの水をポ

ンプで水銀灯に循環させると，冷却装置をフル稼働させた状態（冷凍機が連続

運転している状態）で，２時間 45 分の間に冷却水の温度が 25.5℃上昇した．

この温度上昇に相当する発熱量を１秒あたりに換算すると， 

                              
48  フィリップス社製．現在は市販されていないようである．水銀の液体のなかに電極が浸か

っているというほどの超高圧で，使用前に水銀を２つの電極にひとしく分配する必要があ

った．これだけ高輝度のものは後にも先にもお目にかかったことがない．冷却が不足する

と破裂する． 
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である．もともと 140 W の冷凍機がはたらいているから 49，総発熱量は合計し

て約 290 W となる．水銀灯への投入電力のじつに約 3 /4 が熱になっている．光

源の種類や特徴をくわしく説明した解説書は多いが，水銀灯の発熱量までは書

かれていない．著者の研究室では，現在のところ，400 W の高圧水銀灯３台の

冷却のために，冷却能力約 1kW で蒸留水の循環が可能な冷却水循環装置を使用

し，循環水圧が高くなりすぎないように，流水量をバルブと流量計で調整して

いる． 

これで安心といいたいところではあるが，新しい装置を入れるとかならずべ

つのあらたな問題点が生じる．昨年，ふるい冷却機の代替品として購入したも

の 50は，装置内部の循環水槽にレベルセンサがついており，空の状態で運転し

て冷却機や循環ポンプを傷めないように自動停止する機構がついている．水位

が低下してセンサが感知すると，冷凍機と循環ポンプを停止させる．これはこ

れで結構なしかけなのだが，水位が回復しても再運転しない 51のが問題であ

る．2003 年 9 月の十勝沖地震のとき，光照射装置が終夜運転中であった．地震

で冷却装置タンク内の液面が大きくゆれ 52，水位センサが作動して停止してし

まった．水そのものはこぼれなかったので，水位はすぐに回復したが，循環ポ

ンプが切れたままとなり，点灯中だった水銀灯は過熱のため破損した 53．現在

は，装置についている警報出力 54を，手元スイッチつきテーブルタップのスイ

ッチ部の配線に接続し，冷却水の循環がとまると水銀灯の電源も切れるように

してある．本来ならこのような目的のためには，リレーなどをつかった高価な

                              
49  水温によって冷凍機の冷却能力は変化するので，この計算はかなりおおざっぱである. 
50  純水の循環も可能なタイプ． 
51  当然の配慮ともいえる． 
52  このときの地震によって火災事故を起こした石油タンクの中身とおなじ. 
53  水銀灯のほとんどが石英製なのは，通常のガラスより耐熱性が高いからであるが，水がぜ

んぶ蒸発しきるまで過熱すればやはり破損する． 
54  アラームが出ると接点が入る／切れるようになっている． 
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コントローラをつかう必要があるが，さいわいなことに，最近はパーソナルコ

ンピュータなどに使用する目的で，スイッチつきのテーブルタップが比較的安

価に市販されているので，これを改造すればよい．ついでながら，警報出力 55

に電気式のタイマー（あるいは時計）を接続しておくと，水銀灯が切れた時刻

を知ることができる．また，冷凍機のコンプレッサは入／切をくりかえすタイ

プが多いが，「入」の瞬間に大電流が流れ，電源電圧が多かれすくなかれ低下す

る．冷凍機と高圧水銀灯をおなじ電源（ブレーカ）からとると，この電圧低下

のために水銀灯が消えることが

ある．水銀灯は，いちど消える

と電圧が復帰しても点灯しない 56

ので，冷凍機と水銀灯はブレーカ

をべつべつにしておいたほうがよ

い 57． 

 

研究と技術――撹拌 58装置 

１本の高圧水銀灯で 12 本（１

ダース）の試験管を同条件で照

射することをめざして，水浴と

撹拌装置を設計した．さいしょ

は，小型の直流（DC）モータを

                              
55 「NO（ノーマリーオープン）」接点にタイマーを接続すれば切れてからの時間が，「NC（ノー

マリークローズ）」接点に時計を接続すれば切れた時刻がわかるが，使用前に毎回時計を合

わせるのはめんどうなので，前者のほうが実用的． 
56 「第１章 Section２ 光源の選択」参照． 
57  痛い経験にもとづく意見である． 
58 「かくはん」を漢字変換すると，「攪拌」がさいしょに出てくる FEP（の辞書）が多い．こち

らが正字（「康煕字典」に収録）なのだが，著者の研究室の学会予稿集の原稿などでは，簡

略化した「撹拌」をつかっている．第 22 期国語審議会答申（2000 年 12 月）によれば，

「攪」は「印刷の際に標準とすべき『印刷標準字体』」で，「撹」は「つかってもよい『簡易

慣用字体』」である．どちらも JIS 漢字に入っているだけに話がややこしい．ちなみに，

「攪」の中国語音に基づく漢音「コウ」，呉音「キョウ」だが，「覚」の音にひきずられて

「カク」と読む慣用音である．本当なら「コウハンする」か？ 

まわらない 光があた 

らない 

発光部 

図 0-9 撹拌ができる水銀灯照射装置用

の水槽 

底が平らな水槽だと，水銀灯の発光部と試

料の高さが合わないが，水槽の底にガラス

管（貫通）をたてれば，問題は解決する． 
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12 個ならべ，その上に水槽をおいたものを作製した．水銀灯の発光部はジャケ

ットがついているために，底よりすこし浮いている．試験管で少量のサンプル

に照射する場合には，発光部と試料（実際には試験管の底）の高さを合わせな

いと光が無駄になる．いっぽう，確実に

撹拌するためにスターラはできるだけ反

応管に近づけたいが，水槽の底が平らだ

とこの２つの要求を満足するのは無理で

ある．そのため，水槽の底に穴をあけ，

パイレックスガラスの円筒をたてるよう

な構造とした．水銀灯のすり合わせ 59に

合わせて，円筒の上部にメスのすり合わ

せをつけておくと，水槽に対する水銀灯

の位置が決まる． 

この DC モータによる装置はすぐにつ

かえなくなった．モータの故障によっ

て，スターラがまわる場所とまわらない

場所が出てきたからである．また，12

個全部がおなじ速度で回転しているかど

うかの保証はない．プーリーとベルトで

12 か所のマグネットをまとめて回転さ

せる機構も検討したが，長時間の安定性

と騒音の問題で断念した．当時出入りの

器具の業者である林製作所 60から，小池

精密機器製作所 61を紹介され，相談した

ところ，図 0-10 のような装置を設計・

                              
59  水銀灯は，ガラスなどの反応容器に固定してつかうことを考えて，すり合わせがついてい

るのがふつう． 
60  京都市左京区吉田中阿達町 47 電話 075-771-3051 
61  伊丹市南野字飛田 1010-3 電話 0727-81-4641．この「南野」は南野陽子の出身地である． 

図 0-10 多数の反応管を同時

に撹拌する装置 

上：上から 

下：横から見た模式図 

 N 
N 

N 

N 

N 

N 

N 
N 

N S S 
S 

S 

S 

S 

S 

S 
S 

S N 

N 

高圧水銀灯の底が 

入るくぼみ 

回転 

回転の中心 

アルミニウム円盤 

磁石 

反応管 

反応管 

水槽の底板 

モータ 



Section 1 科学研究における技術 23 

製作することになった．直径約 180 mm の円盤に強力な円筒状マグネット 24 個

を半周分がＮ極が上，半周がＳ極が上になるように接着する．円盤には，水槽

の底板より下に出た高圧水銀灯をさけるために中央部に凹みをつけてある．こ

れを回転させると，磁石の円周内にある撹拌用マグネットは，円盤とおなじ回

転速度で回転する．この方式では，反応管の位置は磁石の円周内であればどこ

でもよいので，反応管を変更しても柔軟に対応できることと，すべての反応管

内でおなじ速度で回転するという特長がある．モータは市販のもので回転数の

制御と表示ができるもの 62を安価に入手できるので，著者の研究室では磁石を

接着してバランス 63をとった円盤部のみの製作を依頼し，後は自作している 64．

外径 18 mm の試験管を反応管とする場合には，テフロン被覆の 10 mm のマグネ

ットを使用し，回転数は 1000 rpmである． 

 

バブリング 

光触媒反応にかぎらず，化学反応をおこなうときには，空気中の酸素が反応

に影響をあたえる，あるいは関与することがあり，雰囲気を制御することが多い． 

系内に液体もある，という場合には，凍結脱気 65（freeze-pump-thaw）かバ

ブリングによって，系内の空気（酸素）を追いだす（脱気 66）操作をおこな

                              
62  たとえば，オリエンタルモーター（台東区上野 6-16-17電話 03-3837-5311）製がある． 
63  自動車のタイヤ（ホイール）のバランス調整とおなじである． 
64  制御部もふくめて製作を依頼すると，どうしても「撹拌装置」という箱物になってしま

う．複数の照射装置をアングル架台に装着する場合には，駆動部と制御部はべつのほうが

つかいやすい． 
65  日本語に訳せば，「凍らせてから，真空排気し，融かす」ということになる．ドライアイス

-メタノール（約－80℃＝ドライアイスの昇華温度）あるいは液体窒素（－196℃）中に試

料容器を入れて内部の液体（固体があれば，もろとも）を凍結させ（freeze），そのままの

状態で真空ポンプ（通常は真空ラインを使用）で真空排気する（pump）．バルブを閉じて，

容器を水（あるいはアセトンのような有機溶媒）につけ，内部の固体を融解させる

（thaw）．このとき，溶存気体が泡となって出てくる．室温までもどったら，もういちど凍

結させる．このサイクルを何度かくりかえす（このため，「freeze-pump-thaw cycle(s)」

とよばれる）． 
66 「だっき」と読む．通常の FEPでは辞書登録しておかないと漢字変換できない． 
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う．バブリングはあまり効率は高くない 67が，どのような形状の容器でも適用

でき，マニフォルドをつかえば同時に複数の容器に適用できる．著者の研究室

では，医療用の３方バルブ，注射針と，ポリエチレンチューブをつかうバブリ

ング用のマニフォルドを使用している．注射器と針の接続は「ルアー」68とよば

れる規格で統一されている．プラスチック製の注射器や注射針，ルアー接続の

                              
67  極微量の酸素をきらうような実験では，バブリングでは酸素をとりきれない． 
68  注射器側が「オスルアー」で，針が「メスルアー」である．オスルアーには，ロックナッ

トがついている場合があり，これだと，メスルアー部をねじ込んで固定することができ

る．これが「ルアーロック」．ロックナットがオスルアーに固定されていて，メスルアー

（通常は注射針）を回して固定するタイプと，メスルアーを押し込んでから，ロックナット

を回して固定するタイプがある．ふつうの注射器についているのは前者のものが多い． 

図 0-11 バブリング用チューブ 

ポリエチレンチューブに注射針を差し込んだもの．オスルアーがついたディス

ポーサブル注射器（上）と，オスルアーロックがついたガラス製注射器（下）・

３方バルブ． 
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チューブなどは医療用に大量生産されているので，きわめて安価でつかいやす

い．マニ 

フォルド 69に使用するのは，３方バルブ（メスルアー×２・オスルアーロック

×１）70，延長チューブ（メスルアー・オスルアー）と注射針である．必要な数

の３方バルブをつないでマニフォルドをつくる．著者の研究室では，ロの字型

に 10 ないし 12 個を接続している．延長チューブのオスルアーだけをカッター

ナイフで切りとり，２個を背中合わせにしてシリコンゴムチューブに入れた

「オス－オスアダプタ」71を必要な数だけつくり，マニフォルドに装着する．ま

                              
69  さいしょは，サンプル瓶のふたに切り込みを入れ，後述するポリエチレンチューブを差し

込んでエポキシ樹脂で固めてつかっていた（彌田智一氏（現東京工業大学資源化学研究所

教授）のアイデア）が，チューブを 1本ずつ交換できない，という問題があった． 
70  商品名としては，「三方活栓」．本当は，［メスルアー×１・オスルアーロック×２］のもの

があれば，延長チューブ（あるいは，オス－オスアダプタ）は必要ないが，市販されてい

ない．おそらく医療現場では，いくつかの注射液を最終的に１本の針から出すという目的

でつかうためと思われる． 
71  市販品もある［アイシス（大阪市東淀川区西淡路 1-1-36 新大阪ビル 電話 06-6325-

図 0-12 ドラフト内に設置したバブリング用アセンブリ 

左上からピスコチューブで配管したアルゴンをストップバルブとニードルバルブをとお

し，マニフォルド（12本用）に接続 
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た，ボンベからの配管も延長チュー

ブをつかってマニフォルドに接続す

る．ポリエチレンチューブ 72を適当

な長さに切り，注射針 73を差し込ん

でおく． 

使用するときは，ポリエチレンチ

ューブの注射針の部分をアダプタに

装着し，その部分の３方バルブを開

いて，バブリングする．バブリング

速度の調節は，ボンベの調圧器のニ

ードルバルブでおこなう 74．試験管

の場合，ポリエチレンチューブを通

したまま，ダブルキャップを押し込

んでおき，バブリングが終わった

ら，ガスを流したままで，キャップ

がはずれないように手で押さえなが

ら，チューブを引きぬき，ダブルキ

                                                                   
1406)］がやや高価． 

72  たとえば，ヒビキ ポリ細管の no.6（外径 2 mm・5 m）を 25～30 cm 程度の長さにカッター

ナイフで切る．ななめに切るのがポイント．まっすぐ切ると，容器の底に押しつけたとき

にふさがってしまう． 
73  たとえば，テルモ滅菌済注射針（19G NN-1938R）．19 ゲージ（1.10 mm）．なお，ゲージと

は針の太さをしめすもの（注射針の規格はそのなかでも BWG［Birmingham (or Stubs Iron) 

Wire Gage］）で，数字が大きいほど細い．１インチあたりの本数のようなものをもとにし

たものと思っていたが，一定面積に入る本数のようである．表（たとえば，「http://www. 

dave-cushman.net/elect/wiregauge.html」）を見ないと太さはわからない． 
74  ニードルバルブは，その構造上（ニードルが弾性変形することによって閉じられる），閉じ

た状態から開いた場合，さいしょは流量が低下する（変形していたニードルがゆっくりと

もとに戻るため）．したがって，調整した後，数分後にもういちど流量を確認する必要があ

る．１つのボンベから分岐してつかっている場合には，べつにニードルバルブをつけたほ

うが便利だが，つかいやすい市販品は少ない．著者の研究室でつかっているのは，「チッコ

ロ（ciccolo）」（アソー［大阪市平野区加美北 5-4-9 電話 06-6796-3301 http://www. 

asoh.co.jp/］製）で，これにストップバルブを接続している． 

図 0-13 バブリングチューブを

抜く 

左手の人差し指でダブルキャップ

を押さえながら，右手でチューブ

を抜く． 
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ャップを押し込んでから上部をうらがえす．試験管内にのこる空気の量は，引

きぬきの段階でほぼきまる 75．使用後は，ガスを流したまま 76でチューブの外側

をキムワイプでぬぐっておく． 

 

実験ノート 

大谷研では実験ノートの書き方にきまりがあり 77（1999年度から実施），毎年

新しいメンバーが入ってくるとさいしょに説明をしている．だいじなことは２

つ．１つは，「実験したことだけを記載すること」．予定の段階では書いてはい

けない．そうでないと後でノートを見たときに，本当に実験したのか，しなかっ

たのかがわからないからである．逆にいうと，「実験したことはかならず記載す

る」ことが重要で，これをきちんと認識していないと，実験したのに『じぶんの

予想どおりでなかった』ので，「失敗」とだけ記入するようなことが生じる．も

う１つは，実験のサンプルにすべてコード番号を振ることである 78．たとえば， 

BO-030-089-1 

というのは，さいしょの２文字のアルファベットが，著者のイニシャル（研究

室でおなじイニシャルが出てきたら，後ろに番号を振って区別する．たとえば

「yk3」），つぎの３桁が実験ノートの番号（もちろん実験ノートの表紙には番号

                              
75  空気の混入をおそれて，ダブルキャップを押す力が強すぎると，ポリエチレンチューブを

引きぬくときに「のびて」しまう．本当は，右手でチューブを引きながら，「のび」そうな

ら，引く強さと，左手のダブルキャップを押さえる強さを加減することがだいじ．実験に

おいてもっとも重要で，後進に伝えるべきことの 1 つは，この「加減」である．さいきん

の大学院生は，水道の蛇口の開け加減もあやしいところである． 
76  チューブの先端に液滴がついたままでガスをとめると，毛管現象で，懸濁液がチューブ内

に入ってしまう． 
77  どこの研究室でも，何らかの「きまり」はあるかとは思うが…… 
78  1999 年の秋から２年間，日本学術振興会（JSPS）の外国人特別研究員として，インドネシ

アからの博士研究員が滞在した．研究の勘がいいという印象を残してマレーシアの大学の

講師として帰っていったのだが，さいきん，その人の研究室のウェブページを見る機会が

あって，よく読んでみると，ここで紹介したのとおなじコード化が実験マニュアルのなか

に組み込まれていた．どうやら気に入ったらしい．いっぽう，2003 年４月に著者の研究室

の助手が，大阪大学の助教授として転出したが，このコード化の布教には成功していない

ようである． 
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が記載されている），つぎの３桁がページ番号，そして最後がそのページ内で

区別する番号である（「a」「b」「c」のような記号をつかってもよい）．実験ノ

ートには，「以上のように調製した白金担持酸化チタンをサンプル瓶に入れて

保存した［BO-030-089-1 ○］」のように記入する．さいごの「○」は，この

サンプルを廃棄したときに塗りつぶして「●」にする．こうしておくと，実験

ノートを見れば，すでに存在しないサンプルを探す必要がなくなる．逆に，実

験室を整理していてサンプルが出てきたときに，実験ノートのどこを見ればい

いのかすぐわかる．よくつかうサンプルだと，コード番号といっしょに「2%Pt-

TiO2」といった通称をサンプルの容器に書きたいところだが，これは厳禁．も

し記入をまちがうとコード番号と通称のどちらが正しいのか，後で判断できな

くなるからである． 

光触媒反応の実験では，いろいろな種類の光触媒を調製すると通称だけでは

管理できなくなる．また，有機化合物の合成をするときには，中間化合物がた

くさん出てきて，しかも沈殿と上澄み，あるいは抽出液といったサンプルも保

存するから，通称を考えるのもたいへんである．まだじぶんで実験していた若

いころは，１日のうちに何セットもの実験をしかけていたので，途中で何がな

んだかわからなくなることがあった．そのときに気がついたのは，実験がいそ

がしいからノートに書かないのではだめで，ノートに書くことが実験の一部で

ある，つまりノートにきちんと書かないという実験はありえないという，今か

ら考えればあたりまえのことであった．そのころに，上記の実験コードの話を

何かの本で読んで 79じぶんの実験管理に導入したものである．同様のコード化

については，杉森も推奨している 80． 

                              
79  この原稿を書くために調べてみたが，見つからなかった． 
80  杉森彰「化学サポートシリーズ 化学をとらえ直す―多面的なものの見方と考え方―」裳華

房（2000）．ドイツのマックスプランク光化学研究所でのやり方として，ノートの書き方と

ともに紹介されている． 
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Section  

この本のねらい 

 

 

2-1  研究技術の解説書 

実験ハンドブック 

著者が博士課程をすごした研究室には，「Handbook of Photochemistry」81とい

う本の海賊版があった 82．この本は，とくに溶液フィルターや光源のスペクト

ルなどのデータが多数のっており，便利な本であった．また，化学光量計

（chemical actinometry）に関しては著者が知るかぎりもっとも実用的な手法が

解説されており，非常に参考になった 83．後になって，光化学の研究室にはか

ならず 84置いてある本だと聞いた．いっぽう，触媒の分野は，経験的なファク

ターが大きいためか，ハンドブックに分類される本は比較的多く出版されてい

るように思われる．代表的なものは「触媒基礎測定法」85と「触媒調製および試

験法」86，「触媒実験マニュアル」87，「触媒実験ハンドブック」88である．前３者

は，発行年がややふるい 89ので，内容の範囲がかぎられているものの，基礎的

                              
81  S. L. Murov, I. Carmichael, G. L. Hug, "Handbook of Photochemistry",, Marcel Dekker, New 

York (1993) 
82  海賊版というのは洋書を無断で写真製版して出版したもので，各種の海賊版をいっぱいつ

めた黒いかばんをもった「海賊本屋（かいぞくぼんや)」が大学の研究室をまわっていた．

さいきんは見かけない．ベージュの無地のクラフト紙をまいた本は海賊本である． 
83 「第１章 Section５ ■実例：トリオキサラト鉄(Ⅲ)カリウム化学光量計」参照． 
84  海賊版ではなく本物． 
85  米田幸夫編「触媒工学講座４ 触媒基礎測定法」地人書館（1964） 
86  荻野義定編「触媒工学講座５ 触媒調製および試験法」地人書館（1965） 
87  触媒学会編「触媒実験マニュアル」槇書店（1971） 
88  触媒学会編「触媒講座別巻 触媒実験ハンドブック」講談社（1986） 
89  いちばん新しい「触媒実験ハンドブック」でも 19年前であるが…… 

2 
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な部分もきちんと書かれている．もう入手不可能である．さいごのものは，す

こしダイジェストの傾向があり，つっ込んだ議論がすくない 90．何もわからな

いところからスタートするには不向きである．くせは強かったが，昔の本のほ

うがきちんとくわしく書かれていたように感じるのは著者だけだろうか．学問

分野がある程度成熟したときに，その分野全般にわたる内容のハンドブックを

つくることにすると，多くの研究者に執筆を依頼せざるをえない．「何でわたし

に声がかからないんだ」とおこる人がいるからである．そうすると，内容は細

切れになる．ある意味では学問分野の宿命ともいえる． 

各種の機器分析については，「機器分析のてびき 第２版」91が簡便でつかいや

すいが，やはり一から勉強するのには簡略であるといわざるをえない．研究室

で大学院生などに解説するときにはいいかもしれない．実験化学講座 92は，版

を重ねるたびにどんどん冊数が増えて，とても調べきれない． 

 

この本のめざすところ 

この本を書くにあたって，内容ではなく，構成や書き方について，できあが

りのイメージを重ねようとした本が何冊かある 93． 

「気体反応実験法」94は今はもう絶版になっている本だが，光化学関係ではご存

じの方が多いのではないかと思う．非常に細かい点まで，じつにていねいに，

                              
90  この「触媒実験ハンドブック」には，前３者を下敷きにしたと思わせる部分が散見される． 
91  泉美治，小川雅彌，加藤俊二，塩川二朗，芝哲夫監修「第２版 機器分析のてびき 1-3

巻・データ集」化学同人（1996） 
92  日本化学会編「第５版 実験化学講座（全 30巻）」丸善（2003） 
93  ここにはあげなかったが，気になった本がもう 1冊ある．Barbara Gross Davis著・香取草

之助監訳・光澤舜明，安岡高志，吉川政夫訳「授業の道具箱」東海大学出版会（2002）．対

象にしているのが，科学研究でなく，授業（講義：著者は大学では「講義」，高校以下では

「授業」だとかってに信じていたのだが，大学でもりっぱに「授業」という用語がつかわれ

ている）ではあるが，後でのべる特徴はおなじである．よく考えてみるとあたりまえのこ

とが淡々と書かれている．日本の大学では，どうやって授業をやるのかを誰も教えてはく

れないから，じぶんでくふうするしかない．何度読みかえしても，なるほどと思う部分が

出てくる本である． 
94  H.メルビル，B.G.ゴーエンロック著・田中郁三，安盛岩雄訳「気体反応実験法」培風館

（1967） 
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また，たくさんの図を駆使して解説してある．ハンドブックのように，各項目

を大きな表にしてまとめたものとはちがい，読みものになっていることと，原

理から実験の詳細まで，レベルがまったくちがうようなことがらを，おなじよ

うに淡々と記述してある．とくに，気体や揮発性化合物の製造法やクロマトグ

ラフィー以外の気体分析法のあたりが圧巻である．第２版としての序文には， 

「特に，私たちは気体分析の古い方法について詳しい記述を残した．このよ

うにした理由は，私たちがガスクロマトグラフ法の有用性を知らないからで

はなく，それらの方法は若い世代の研究者にとって急速になじみのないもの

になりつつあるけれども，ガスクロマトグラフ法がつかいにくい分野におけ

る分析技術を示唆し，また速度決定の問題に対してこれに代わる方法を与え

る可能性を考えたためである」 

とあるように，実験技術を重視していることがよくわかる．実験をするため

に，装置をつくったり，いろいろなくふうをするという実験科学の原点を教え

てくれる本である．てもとにあるのは，第２版の翻訳である．この本の著者は

２人． 

「基礎放射線化学」95は，ある程度かぎられた分野 96の研究者のために書かれた

本である．これもまた，基礎的なことがらから，細かい実験の詳細まで書かれ

ている．ニトロメタンのとりあつかい法などは，この本でなければわからない

ところ．著者は３人． 

最近，生物科学の分野の「アット・ザ・ベンチ」97が出版され，読んで感心し

ているところに，科学研究者の指南書ともいえる「アット・ザ・ヘルム」98が出

                              
95  A. Henglein, W. Schnabel, J. Wendenburg 著・相馬純吉，林晃一郎，柏原久二，片山明石，

吉田宏訳「基礎放射線化学―演習と実験―」化学同人（1972） 
96  といってしまうと，放射線化学の先生方からおこられるかもしれないが…… 
97  Kathy Barker著・中村敏一監訳「アット・ザ・ベンチ バイオ研究完全指南」メディカル・

サイエンス・インターナショナル（2000） 
98  Kathy Barker著・浜口道成監訳「アット・ザ・ヘルム 自分のラボをもつ日のために」メデ

ィカル・サイエンス・インターナショナル（2004）．昨年，大阪大学の助教授として転出し

た大谷研の元助手に昇任祝いとしてプレゼントした． 
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た 99．この２冊はすごい本である．不遜な言い方だが，はじめて読んだときに

「やられた」という感じがした．本当に書けるかどうかはべつとして，こんな本

を先に書きたかった，というのが本音である 100．この２冊については，実際に

読んでもらったほうがはやい． 

いずれの本もその特徴はおなじである．１つは，すべて翻訳であり，原著を

日本人が書いたものはない．２つめは，単著あるいは３人くらいまでの共著で

あること．編者はいないし，執筆者一覧のページもない．３つめは，内容のレ

ベルがごっちゃであること．４つめは，これは単なる想像ではあるが，著者が

じぶんで体験したことしか書かれていないと思われること．５つめは，一見あ

たりまえのようなことを淡々と書いてあること．おそらく，３つめより後の特

徴は，内容が技術ということに重きをおいているからではないかと想像する． 

 

神は細部に宿るか 

「神は細部に宿る（God is in the details.）」は，建築家ルートヴィッヒ・

ミース・ファン・デル・ローエ 101と，美術史家アビ・ヴァールブルグ 102のお気

に入りのことばだったとか．このフレーズのもともとの起源は中世というか

ら，そのころの意味とはちがうのかもしれないが 103，ディテールの重要性は科

                              
99  研究室をたちあげるためのおもにハード面について書いた本はすでにある．近藤正夫「実

験物理学講座１  研究室づくり ―その人と物―」共立出版（1987）．きちんとした本であ

るが，この「アット・ザ・ヘルム」にはとてもかなわない．著者の専門が物理であるた

め，少し化学からは離れる．また，内容は少しふるい．たとえば電気配線でアース線は白

というのは現在ではちがっていて，実際には白が接地側，黒または赤が非接地側，緑が接

地（電源が白と黒の場合，赤を接地とすることも多い）．金が潤沢にあれば逆に研究はすす

まないというのは至言．高額の研究費があたると大きな装置を買うことになり，その装置

をつかうために実験を計画するようになるのはよくあること．いちばんだいじなのは優秀

な人材である． 
100  負けおしみではないが，大谷研のマニュアルの内容とかなり近い部分がたくさんある．ひ

きずられるような気がして，本書の執筆中には，「アット・ザ・ベンチ」と「アット・ザ・

ヘルム」は読みかえさないようにした． 
101  Ludwig Mies van der Rohe（1886-1969） 
102  Aby Warburg（1866-1929） 
103「本質は細部に宿る」と言っている人もいる．神を本質に言いかえてしまうのは『細部』で

はないのか，と言いたいところである． 
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学技術にとっては疑うべくもなく，ノウハウとよばれるものは，細部がなけれ

ば意味をなさない． 

ほとんど語られることのない細部について講義で説明すると，レポートのな

かに，「今日は雑学 104をたくさん学びました」とか「『へぇー』と感動しまし

た」のたぐいの感想が出てくる 105．講義をしている側としては，細部がだいじ

であると教えているつもりなのだが，聴くほうにはそんなことは伝わらない．

いや，むしろまだ学生の意見のほうがまだましで，細部にこだわると，ほかの

研究者から「重箱のすみをつつく」との批判を受けかねない．ただ，著者は学

生時代から，「おまえは細かい」と言われつづけてきたから，そういう風に批判

されることに対して免疫はできているのではあるが． 

 

この本を読む方々へ 

独善的という批判はあえて受ける．単著である以上やむをえないし，教科書

のようにニュートラルであることをめざしているわけではない．ここに書かれ

ていることのほとんどはじぶんで体験したことである．書かれてないことは

「やったことがないんだな」「よくわかっていないんだな」と考えていただけれ

ばよい．これを読めば「光触媒の研究ができる」と保証することもできない

が，光触媒以外の分野ではまったく役にたたない，ということでもない，と著

者は思っている． 

脱線も多い．これは，著者の講義もおなじである．「『前ふり』が長かったけ

ど，よくわかりました．もうすこし本題をくわしく聞きたかったです」という

ような核心をついた感想が出てくるくらいである．この本を書いているさいし

ょのうちは，脱線した部分もぜんぶ本文にはいっていた．ページの半分くらい

                              
104  感想にたくさん出てくるもののうちで「雑学」についで多いのが「豆知識」．どちらもちょ

っとちがうのだが…… 
105「以前は講義中に雑談をすると学生は興味をもって聞いたのに，最近の学生は，授業は熱心

に聞くが雑談になると途端に話を聞かなくなる．なぜそうなのか，初めはよくわからなか

ったが，考えるに，雑談は試験と関係がないかららしい」という話がある［永田親義「独

創を阻むもの」地人書館（1994）］が，著者の講義では，ほとんど試験をしないので，むし

ろ雑談の内容のほうをおぼえているようである． 
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が「脱線」というところも出てきたので，脚注方式にかえた 106．「脚注は読み飛

ばしてよい」と書くのがふつうだが，あえて何も言わないことにする 107． 

おそらく，まちがいも多い 108．「ここがおかしいんじゃないのか」「この部分

は何を言っているのかわからない」など，お気づきの点があれば，どんどんお

知らせいただきたい．昨年夏に，物理化学の教科書の翻訳を分担した 109．数値

や綴りのまちがいから概念に関するものまで，いろいろなレベルでの疑問が出

てきたので，著者に電子メールで問いあわせたところ，非常にていねいな返事

がもどってきた．質問のいくつかは，すでにべつの人からも受けとっていて，

訂正点はウェブページ 110に掲載してあるとのことだったので，実際に見てみる

と，すでに著者の指摘ものっていた．この本も書きっぱなしではなく，できれ

ばこんな風にまちがいを訂正していきたいと考えている 111. 

                              
106  本書全体での脚注の数は，引用文献もふくめて，軽く 1000 を超えてしまった．前著「光触

媒のしくみがわかる本」では，脚注のかわりに，結構な数のコラムをつけた．さいきん読

んだ本で，脚注の読みごたえがあったのは，［オリヴァー・サックス著・斉藤隆央訳「タン

グステンおじさん 化学と過ごした私の少年時代」早川書房（2003）］である（本文もおも

しろかったが……)． 
107  この脚注のかわりに，「（笑）」か「^o^」を入れたいところである． 
108  執筆中にたまたま読んだ［東谷暁「困ったときの情報整理」文春新書 180（2001）］のなか

で，原稿を書くときの注意点として，「私の場合，いちばん気になるのは，自分では論理的

に正しいと思っている部分が，本当は非論理的になっていないかということだ．文献的な

欠陥や文章の拙劣さは，この時点では諦めるしかないが，主張していることが根本的に勘

違いだったというのでは，発表する価値がないだけでなく，きわめて恥ずかしいことだと

思う」とあるのを見つけて絶句した． 
109  D.W.Ball 著・田中一義，阿竹徹監訳・阿竹徹，彌田智一，大谷文章，川路均，田中一義，

中澤康浩訳「ボール物理化学(上)」化学同人(2004)，（下）は 2005年 1月刊行予定． 
110  http://academic.csuohio.edu/ball/errata.htm 
111  前著「光触媒のしくみがわかる本」技術評論社（2003）では，この本に関するウェブペー

ジ（http://pcat.cat.hokudai.ac.jp/textbook/）をつくって，判明した訂正点を掲載して

いる．今のところ，訂正は 1 ページにおさまる範囲にとどまっている．まだ整備できてい

ないが，全文のキーワード検索もできるようにする予定である． 
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