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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｐＨを測定するための方法であって、
各々が異なる指示薬濃度を有する複数のｐＨ指示薬を含むｐＨセンサーアレイを用意する
段階と、
既知のｐＨを有する試料溶液に前記センサーアレイを適用する段階と、
各々の前記指示薬からの第１のｐＨ応答を同時に測定する段階と、
前記第１のｐＨ応答を表す較正関数を生成する段階と、
未知のｐＨを有する低アルカリ度試料溶液に前記センサーアレイを適用する段階と、
各々の前記指示薬からの第２のｐＨ応答を同時に測定する段階と、
前記第２のｐＨ応答を前記較正関数と比較して各々の前記指示薬から予備ｐＨ値を得る段
階と、
前記予備ｐＨ値を表す当てはめ関数を生成する段階と、
前記当てはめ関数を外挿して指示薬濃度がゼロであるときの切片を求めて前記未知試料の
実際のｐＨを推定する段階と
を含んでなる方法。
【請求項２】
　前記外挿段階が、前記当てはめ関数の直線切片を生成して前記未知試料のｐＨを得るこ
とを含む、請求項１記載の方法。
【請求項３】
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　前記外挿段階が下記の式によって決定される外挿アルゴリズムを含む、請求項２記載の
方法。
【数１】

式中、
ｉは各ｐＨ指示薬に対応する指数であり、
Ｉｎiはｉ番目の指示薬の指示薬濃度であり、
ｐＨiはｉ番目の指示薬の第２のｐＨ測定値であり、
ＮはｐＨ指示薬の数である。
【請求項４】
　前記指示薬が固体ポリマーを基材とするｐＨ指示薬含有フィルムである、請求項３記載
の方法。
【請求項５】
　前記指示薬が比色用ｐＨ指示薬又は蛍光ｐＨ指示薬である、請求項４記載の方法。
【請求項６】
　前記比色用ｐＨ指示薬が、フェノールレッド、クレゾールレッド、ｍ－クレゾールパー
プル、チモールブルー、ブロモクロロフェノールブルーＷ．Ｓ．、ブロモクレゾールグリ
ーン、クロロフェノールレッド、ブロモクレゾールパープル、ブロモチモールブルー、ニ
ュートラルレッド、フェノールフタレイン、ｏ－クレゾールフタレイン、ナイルブルーＡ
、チモールフタレイン、ブロモフェノールブルー、メタクレゾールパープル、マラカイト
グリーン、ブリリアントグリーン、クリスタルバイオレット、メチルグリーン、メチルバ
イオレット２Ｂ、ピクリン酸、ナフトールイエローＳ、メタニルイエロー、塩基性フクシ
ン、フロキシンＢ、メチルイエロー、メチルオレンジ及びアリザリンからなる群から選択
される、請求項５記載の方法。
【請求項７】
　前記ｐＨ応答が比色計、分光光度計又は蛍光分光計によって測定される、請求項１記載
の方法。
【請求項８】
　前記固体フィルムが水溶性ポリマーから形成される、請求項４記載の方法。
【請求項９】
　前記固体フィルムがポリ２－ヒドロキシエチルメタクリレート（ｐＨＥＭＡ）又は酢酸
セルロースから形成される、請求項４記載の方法。
【請求項１０】
　前記センサーアレイが約０．０１～１０％程度の濃度を有する４種以上のｐＨ指示薬を
含む、請求項４記載の方法。
【請求項１１】
　さらに、前記較正関数及び前記当てはめ関数を表すグラフを生成する段階を含む、請求
項３記載の方法。
【請求項１２】
　ｐＨを測定するためのシステムであって、
各々が異なる指示薬濃度を有する複数のｐＨ指示薬を含むｐＨセンサーアレイと、
既知のｐＨを有する試料溶液に前記センサーアレイを適用する手段と、
各々の前記指示薬からの第１のｐＨ応答を同時に測定する手段と、
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前記第１のｐＨ応答を表す較正関数を生成する手段と、
未知のｐＨを有する低アルカリ度試料溶液に前記センサーアレイを適用する手段と、
各々の前記指示薬からの第２のｐＨ応答を同時に測定する手段と、
前記第２のｐＨ応答を前記較正関数と比較して各々の前記指示薬から予備ｐＨ値を得る手
段と、
前記予備ｐＨ値を表す当てはめ関数を生成する手段と、
前記当てはめ関数を外挿して指示薬濃度がゼロであるときの切片を求めて前記未知試料の
実際のｐＨを推定する手段と
を含んでなるシステム。
【請求項１３】
　前記外挿手段が、前記当てはめ関数の直線切片を生成して前記未知試料のｐＨを得るこ
とを含む、請求項１２記載のシステム。
【請求項１４】
　前記外挿手段が下記の式によって決定される外挿アルゴリズムを含む、請求項１３記載
のシステム。
【数２】

式中、
ｉは各ｐＨ指示薬に対応する指数であり、
Ｉｎiはｉ番目の指示薬の指示薬濃度であり、
ｐＨiはｉ番目の指示薬の第２のｐＨ測定値であり、
ＮはｐＨ指示薬の数である。
【請求項１５】
　前記指示薬が固体ポリマーを基材とするｐＨ指示薬含有フィルムである、請求項１４記
載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般にｐＨ測定用のシステムに関し、さらに詳しくは、複数のｐＨ指示薬セン
サーからの分光光度測定値を外挿することによって低アルカリ度溶液のｐＨを測定するた
めの改良された方法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　水系のｐＨ測定のためには多種多様のシステム及び方法が使用されてきた。例えば、実
験室及び工業的環境におけるｐＨ測定のためにはガラス電極が常用されている。別法とし
て、ｐＨ測定のために分光測光技法が使用できることが知られている。ｐＨ測定のための
例示的なシステム及び方法は、本願と同じ譲受人に譲渡された２００６年８月２２日付け
の米国特許出願第１１／５０７，６８９号（その開示内容は援用によって本明細書の内容
の一部をなす）に記載されている。
【０００３】
　先行技術の装置及びシステムは有用な製品を提供したものの、比較的簡単かつユーザー
に親切なやり方で低アルカリ度水試料の迅速で簡単で正確な測定を可能にするという点で
完全に満足できるものではなかった。低アルカリ度溶液のｐＨ測定に伴う問題の１つは、
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試料溶液中への指示薬の導入によって誘起されるｐＨの動揺が無視できないことである。
これは、指示薬自体が弱い酸又は塩基であることによる。言い換えれば、試料中に導入さ
れる指示薬濃縮物の量が溶液中の酸又は塩基の量に比べて多いという事実のため、弱く緩
衝された（即ち、低アルカリ度）溶液のｐＨは激しく動揺することがある。
【０００４】
　先行技術では、（１）指示薬原液のｐＨを試料のｐＨの付近に調整すること、（２）指
示薬添加量と試料体積との比を減少させること、及び（３）段階的な指示薬添加によって
指示薬で誘起されるｐＨ動揺を観察し、直線外挿法を用いて試料のｐＨを求めることによ
り、水性相中において指示薬で誘起される動揺を最小にし又は補正する試みが行われてき
た。かかる先行技術の方法は有用な結果を与えることができるが、通例は非常に多くの時
間を要しかつユーザーに親切でない。したがって、比較的原価効率がよくかつユーザーに
親切なやり方で低アルカリ度試料の精密で正確で迅速なｐＨ測定を可能にする改良された
方法及びシステムに対する強い要望が今なお存在している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００７／０９２９７５号明細書
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Mosley, L. M., et al.: "Spectrophotometric pH measurement in est
uaries using thymol blue and m-cresol purple", Marine Chemistry, 91(1-4), 2004, 
175-186．
【発明の概要】
【０００７】
　低アルカリ度溶液のｐＨ測定に伴う問題の１つは、試料溶液中への指示薬の導入によっ
て誘起されるｐＨ値の動揺が無視できないことである。その結果、弱く緩衝された（即ち
、低アルカリ度）溶液中に指示薬濃縮物が導入されることでｐＨ測定値は激しく動揺する
ことがある。この問題に対処するため、本発明は、各々が異なる指示薬濃度を有する複数
のｐＨ指示薬を含むｐＨセンサーアレイを含んでなるシステム及び方法を開示する。セン
サーアレイは、既知のｐＨを有する試料溶液に該センサーアレイを適用することで較正さ
れる。各ｐＨ指示薬からの応答を同時に記録し、各指示薬濃縮物に関してｐＨ応答と指示
薬濃度との関係を表す較正関数（即ち、較正曲線）を生成する。較正後には、未知のｐＨ
を有する低アルカリ度試料溶液にセンサーアレイを適用することができる。各ｐＨ指示薬
からのｐＨ値に関する結果を較正曲線と比較し、各指示薬濃度からのｐＨ応答を表す当て
はめ関数（即ち、当てはめ式）を生成する。当てはめ式を生成して外挿することで切片（
即ち、指示薬濃度がゼロである場合の交点）を決定し、かくして未知試料の元の（即ち、
実際の）ｐＨを求める。
【０００８】
　本発明の他の態様は、かかるシステム及び方法の使用、並びに低アルカリ度溶液のｐＨ
を測定するための例示的な方法に関する。本発明のさらなる態様及び先行技術に対するそ
の利点は、添付の図面を参照しながら以下の詳細な説明及び特許請求の範囲を読むことで
明らかとなろう。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、様々な量のチモールブルーの添加後におけるｐＨの変化を示すグラフで
ある。
【図２】図２は、指示薬添加の前後における様々な溶液のｐＨ値を示す一連のプロットを
表している。
【図３】図３は、ｐＨ測定値とフェノールレッド添加量との関係を示すグラフである。
【図４】図４は、４種の指示薬濃度に関して生成された較正曲線を示している。
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【図５】図５は、本発明の例示的な直線外挿法からの結果を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本発明は、低アルカリ度溶液（例えば、低アルカリ度水試料）のｐＨを迅速かつ正確に
測定するためのポリマーフィルム型センサーアレイを含んでなるシステム及び方法を記載
する。アルカリ度又は緩衝能は水試料の基本特性の１つである。アルカリ度は、溶液が酸
を中和する能力の尺度である。低いアルカリ度は、溶液に酸が添加された場合にｐＨの変
化に抵抗する能力が小さいことを意味する。
【００１１】
　本発明の着想は、低アルカリ度溶液では、試料中への指示薬の導入によって誘起される
ｐＨの動揺が無視できないという認識に基づいている。これは、指示薬自体が弱い酸又は
塩基であることによる。その結果、試料中に導入される指示薬濃縮物の量が弱く緩衝され
た（即ち、低アルカリ度）溶液中に存在する酸又は塩基の量に比べて多いという事実のた
め、溶液のｐＨは激しく動揺することがある。このような動揺効果は、ｐＨ指示薬を添加
したフィルムにおいてなお一層顕著である。
【００１２】
　この問題に対処するため、本発明の一態様では、低アルカリ度試料のｐＨを迅速かつ正
確に測定するための外挿法が記載される。本発明は好ましくは、特に限定されないが、前
記に引用した米国特許出願第１１／５０７，６８９号に従って作成したセンサーアレイを
使用する。かかるセンサーアレイは、各々が異なる指示薬濃度を有する複数の指示薬部分
を有するように構成されている。作成後、センサーアレイを用いて試料のｐＨを分光測光
法で測定することにより、各指示薬は離散した吸光度のｐＨ測定値を同時に与える。各指
示薬部分からのｐＨ測定値をその指示薬濃度に対してプロットし、ｐＨ測定値を表す当て
はめ関数（即ち、当てはめ式）を外挿することで、指示薬濃度がゼロである場合の切片を
決定し、かくして試料の初期ｐＨ（即ち、真のｐＨ）を求める。指示薬の添加によって引
き起こされるｐＨの動揺を最小にしようとする代わりに、本発明は様々な指示薬濃度に由
来するｐＨの動揺間の関係を利用することで、未知のｐＨを有する低アルカリ度試料から
のｐＨ測定値を決定するための基線参照パラメーターを与えるので、本発明のシステム及
び方法は既知の方法に比べて有利である。
【００１３】
　本明細書中に開示される通り、本発明のシステム及び方法は、低アルカリ度溶液のｐＨ
を迅速かつ正確に決定するために特によく適している。特に（弱酸又は弱塩基である）指
示薬の濃度が試料溶液中の酸又は塩基の量に比べて大きい場合には、溶液中への弱酸又は
弱塩基指示薬の添加が動揺を誘起するので、低アルカリ度溶液のｐＨの測定は簡単なこと
ではない。ｐＨ応答は比色計、分光光度計又は蛍光分光計によって測定できる。
【００１４】
　本発明の例示的な実施形態に従えば、四部分フィルムアレイを用いてｐＨセンサーアレ
イを作成したが、本発明の技術的範囲から逸脱することなしにそれ以上又はそれ以下のフ
ィルムを使用できることは言うまでもない。各センサーフィルムは異なるｐＨ指示薬濃度
を有していたが、これらをそれぞれＩｎ1、Ｉｎ2、Ｉｎ3及びＩｎ4と表す。本明細書中の
実施例の目的では、各フィルムの指示薬濃度は約０．０１～１０％の範囲内にあった。
【００１５】
　固体フィルムは、通例、水溶性ポリマー、酢酸セルロース又はポリ２－ヒドロキシエチ
ルメタクリレート（ｐＨＥＭＡ）から形成される。指示薬は比色用ｐＨ指示薬、蛍光ｐＨ
指示薬、或いは当技術分野で公知であるか又は後に開発される他の好適なｐＨ指示薬であ
り得る。比色用ｐＨ指示薬は、好ましくは、フェノールレッド、クレゾールレッド、ｍ－
クレゾールパープル、チモールブルー、ブロモクロロフェノールブルーＷ．Ｓ．、ブロモ
クレゾールグリーン、クロロフェノールレッド、ブロモクレゾールパープル、ブロモチモ
ールブルー、ニュートラルレッド、フェノールフタレイン、ｏ－クレゾールフタレイン、
ナイルブルーＡ、チモールフタレイン、ブロモフェノールブルー、メタクレゾールパープ
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ル、マラカイトグリーン、ブリリアントグリーン、クリスタルバイオレット、メチルグリ
ーン、メチルバイオレット２Ｂ、ピクリン酸、ナフトールイエローＳ、メタニルイエロー
、塩基性フクシン、フロキシンＢ、メチルイエロー、メチルオレンジ及びアリザリンから
なる群から選択される。
【００１６】
　本発明の着想を実証するため、我々は、試料溶液中に様々な濃度の指示薬を添加するこ
とに原因する低アルカリ度溶液のｐＨ変化（即ち、動揺）の理論的計算を実施した。本明
細書中に開示される実施例は本発明の広汎な応用可能性を実証するために示されているが
、当業者であれば、本明細書中の実施例に開示される技法は本発明者らによって発見され
た技法であり、したがって本発明の例示的な実施形態をなすと見なし得ることが理解され
るはずである。しかし、本明細書の開示内容に照らせば、本発明の技術的範囲から逸脱す
ることなく開示された特定の実施形態に数多くの変更を施すことができ、それでも同様又
は類似の結果が得られることが当業者には理解されるはずである。また、本明細書中に開
示される較正法及び外挿法を使用すれば、比色計、分光光度計又は蛍光分光計によって測
定されたｐＨ応答を用いて低アルカリ度試料のｐＨを決定できる。
【００１７】
　図１のグラフは、溶液中に様々な量のチモールブルーを導入した後にどのようなｐＨ変
化が実現するかを示している。図１の結果は、溶液中に添加される指示薬濃度が増加する
ほどΔｐＨ（即ち、真のｐＨ－ｐＨ測定値）が益々大きくなることを表している。この結
果は、弱く緩衝された（即ち、低アルカリ度）溶液が指示薬の添加によって激しく動揺し
得ることを明確に示している。
【００１８】
　なおも図１について述べれば、ｐＨ動揺の理論的計算は、アルカリ度が低くなるほどΔ
ｐＨは大きくなることを実証している。したがって我々は、指示薬の添加量が多くなり、
またアルカリ度が低くなるほど、溶液のｐＨは大きく変化又は動揺するという結論を引き
出すことができる。
【００１９】
　この結論を立証するために我々は、一連の１００ｐｐｍ炭酸塩緩衝液を用意し、指示薬
添加の前後に様々な溶液のｐＨ値を測定するという第１の実験を行った。この第１の実験
からの結果を図２に示す。図２に示すように、一連のプロットは指示薬添加の前後に測定
した様々な溶液のｐＨ値を示している。これらの結果に基づけば、２０ｐｐｍのフェノー
ルレッド（酸型）を溶液に添加した場合、ｐＨ測定値はわずかに減少したことが明らかで
ある。図２はまた、フェノールレッドの量が０ｐｐｍ（菱形）から１００ｐｐｍ（正方形
）まで増加するのに伴ってｐＨが徐々に減少したことも示している。より多くのフェノー
ルレッド（１００ｐｐｍ）を添加した場合、ｐＨは大きく動揺した。図２に示すように、
１００ｐｐｍのフェノールレッドを添加すると、約８．０より高いｐＨを有する溶液は本
質的に識別できなくなった。これらの結果に基づけば、指示薬の添加によって誘起される
ΔｐＨの補正を考慮することで溶液の実際のｐＨ（真のｐＨ）を求め得ることが明らかと
なる。
【００２０】
　したがって我々は、ｐＨを決定するために外挿法が有用であり得ることを示すための第
２の実験を行った。この第２の実験では、元のｐＨが８．１２及び８．５３である２種の
１００ｐｐｍ炭酸塩緩衝液を選択した。約６．８～８．２のｐＨ応答範囲を有する指示薬
フェノールレッドを使用した。弱く緩衝された炭酸塩溶液に酸型のフェノールレッドを添
加した場合、ｐＨメーターを用いて溶液のｐＨをモニターした。
【００２１】
　図３に示すように、各々の１００ｐｐｍ炭酸塩緩衝液に関し、ｐＨ測定値と１００ｐｐ
ｍ指示薬添加量との間に直線関係がプロットされた。各指示薬タイプからのｐＨ測定値を
表す直線関数を外挿することで指示薬パーセントがゼロであるときの切片を求めた。図３
に示すように、切片（即ち、８．１３及び８．４６）は指示薬濃度がゼロである場合の溶
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液のｐＨを表している。このように、切片は指示薬添加前における溶液の元のｐＨを表す
。切片が炭酸塩緩衝液の初期ｐＨ値（即ち、それぞれ８．１２及び８．５３）に非常に近
いことは容易に明らかである。かくして我々の実験は、アルカリ度が非常に低い場合、指
示薬添加に原因するｐＨの動揺は無視できないことを実証している。その上に我々の実験
は、本発明の例示的な直線外挿技法が試料の元のｐＨを求めるために極めて有用であるこ
とも実証している。例示的な直線外挿技法で使用されるアルゴリズムを以下に一層詳しく
記載する。
【００２２】
　指示薬添加によって誘起されるｐＨの変化を補正するため、一連の指示薬濃度を有する
固体ｐＨセンサーに対して十分に高いアルカリ度を有する合成冷却用標準溶液を用いて較
正曲線を作成した。この第３の実験では、同じｐＨセンサーを用いて試料のｐＨを測定し
、各指示薬濃度に関するｐＨ測定値を計算した。次いで、ｐＨ測定値を指示薬濃度に対し
てプロットし、当てはめ式を生成して外挿することで、指示薬濃度がゼロであるときの未
知試料の初期ｐＨ（即ち、真のｐＨ）を求めた。
                                                                                
【００２３】
　図４に示すように、４種の指示薬濃度（０．５％、１．０％、１．５％、２．０％）に
関して較正曲線を生成した。（１００ｐｐｍ未満の）低いアルカリ度を有する未知試料の
ｐＨ値を測定した。
【００２４】
　図５は、本発明の例示的な直線外挿法からの結果を示すグラフである。図５からわかる
通り、式の切片（即ち、指示薬濃度がゼロである場合の交点）は９．１８である。切片は
指示薬添加前のｐＨを表すので、我々の外挿法は、９．１８の切片がｐＨメーターで測定
した実際のｐＨ値（９．０７）に対する非常に良好な近似であることを実証している。
【００２５】
　図４及び図５に示した結果を得るためには、各センサーフィルムが異なるｐＨ指示薬濃
度（即ち、それぞれＩｎ1、Ｉｎ2、Ｉｎ3及びＩｎ4）を有する四部分フィルムアレイを用
いてｐＨセンサーアレイを作成した。次に、各ｐＨセンサーフィルムに関し、一定の既知
アルカリ度値を有する一連のｐＨ標準溶液からの吸光度応答を測定した。
【００２６】
　次に、各ｐＨセンサーフィルムに関し、前述の第２の段階で測定したデータから較正曲
線を生成した。下記に示す計算のため、較正関数をｆ1、ｆ2、ｆ3及びｆ4と表示する。
【００２７】
　次に、未知のｐＨ試料をｐＨセンサーアレイに適用し、各フィルムから吸光度値を測定
した。下記に示す計算のため、フィルム１、２、３及び４に関する吸光度値をそれぞれＡ

1、Ａ2、Ａ3及びＡ4と表示する。
【００２８】
　次に、各フィルムに関し、各々の対応する較正関数及び吸光度値から予備ｐＨ値を計算
する。例えば、フィルム１～４に関するｐＨは、それぞれｐＨ1＝ｆ1(Ａ1)、ｐＨ2＝ｆ2(
Ａ2)、ｐＨ3＝ｆ3(Ａ3)及びｐＨ4＝ｆ4(Ａ4)として表される。未知試料のアルカリ度値が
較正標準溶液のアルカリ度値に等しければ、これらのｐＨ値はすべて同一になることに注
意されたい。しかし、未知試料のアルカリ度値が較正標準溶液のアルカリ度値に等しくな
ければ、ｐＨ1、ｐＨ2、ｐＨ3及びｐＨ1はすべて異なる値を有する。
【００２９】
　最終段階では、下記に示す外挿アルゴリズムに基づき、未知試料に関する実際のｐＨを
予備ｐＨ値ｐＨ1、ｐＨ2、ｐＨ3及びｐＨ1から計算する。
【００３０】
　式１：
【００３１】
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【数１】

式中、
ｉはフィルムの指数であり、
Ｉｎiはｉ番目のフィルムにおける指示薬濃度を表し、
ｐＨiはｉ番目のフィルムの吸光度及び対応較正関数ｆiから計算される見掛けのｐＨ値で
あり、
ＮはｐＨフィルムの枚数である。
【００３２】
　図５は、例示的な外挿アルゴリズムを示すグラフである。図５に示す結果を得るための
計算及び対応する数学的手順を下記に示す。
【００３３】
【数２】

　上述の結果に基づくと、本発明はこのように、複数の指示薬濃度を有するセンサーアレ
イを用意し、既知試料から生成した較正曲線に対して未知試料のｐＨ測定値を較正して未
知試料のｐＨを求めることによって低アルカリ度試料のｐＨを直接に測定するためのシス
テムを提供する。本発明に従えば、適当な時期にこれらの測定を同時に記録することで、
段階的な指示薬添加に伴う厄介で冗長な測定及び計算が回避される。一例としては、本発
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明の例示的な固体フィルムセンサーは標的に対する迅速な応答を実証したのであって、イ
ンサイチュ（オンフィールド）試験に関しては約５分以内に結果が得られた。
【００３４】
　本明細書中に記載される通り、本発明のシステム及び方法には、一連の異なる指示薬濃
度を有する固体ポリマー型ｐＨセンサーフィルムアレイが組み込まれている。作成後、既
知のｐＨ及びアルカリ度を有する試料溶液にセンサーアレイを適用する。各指示薬濃度か
らのｐＨ応答を同時に測定記録する。次に、ｐＨ測定値を各指示薬濃度に対してプロット
することで較正関数（即ち、較正曲線）を生成する。かくして、較正曲線は指示薬濃度に
対するｐＨ測定値のプロットを表す。次に、各ｐＨ測定値を表す当てはめ関数（即ち、当
てはめ式）を生成する。当てはめ式を外挿することで、指示薬濃度がゼロである場合の切
片を決定し、かくして指示薬添加前における試料の元のｐＨの正確な表示を得る。このよ
うにすれば、較正曲線は基線参照関数を表し、これを用いて各指示薬部分からの離散結果
を較正することで、様々な指示薬添加量に由来するｐＨの動揺を迅速かつ容易に利用して
低アルカリ度試料のｐＨを外挿で求めることができる。
【００３５】
　以上、典型的な例示的実施形態で本発明を例示し説明してきたが、本発明の技術的範囲
及び技術思想から決して逸脱せずに様々な修正及び置換を行うことができるので、本発明
は示された細部に限定されることはない。したがって、単に日常的な実験を用いるだけで
、当業者には本明細書中に開示された発明のさらなる修正例及び同等例を想起することが
できよう。かかる修正例及び同等例のすべてが、特許請求の範囲で定義される本発明の技
術的範囲内に含まれると考えられる。

【図１】

【図２】

【図３】
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