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֓ ཁ

ʹ༝ͯ͠಺ࣖʹ౸ୡ͠஌֮͞ΕΔԻͰ͋ΔͷܦதΛ఻ൖͯ͠֎ࣖɾதࣖΛؾಋԻ͕ۭؾ
ରͯ͠ɼࠎಋԻ͸಄֖ࠎͷৼಈΛհͯ͠಺ࣖʹ౸ୡ͠஌֮͞ΕΔԻͰ͋Δɽࠎಋ͸ؾಋͱ
͸ҟͳΔԻͷ఻ୡܦ࿏Λ࣋ͭͨΊɼ఻Իੑ೉ௌऀͷͨΊͷࠎಋิௌث΍૽ߴԻڥ؀ԼͰ΋
ίϛϡχέʔγϣϯ͕ՄೳͳࠎಋϔουϗϯͳͲɼֶ޻తʹ෯͘޿ར༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠
͠ɼࠎಋԻͷ఻ୡաఔ͸ඇৗʹෳࡶͰ͋ΔͨΊɼώτͷࠎಋԻ஌֮ϝΧχζϜͷશ༰͸ະ
ͩʹ໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ
ຊڀݚͷͶΒ͍͸ɼࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏ΛͦΕͧΕ఻ୡγεςϜͱͯ͠஫໨͠ɼؾಋԻ஌

֮ͱࠎಋԻ஌֮ͷؔੑ܎Λਂٞ͘࿦͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳϝΧχζϜͰ஌֮͞
Ε͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢Δ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽຊ࿦จͰ͸ɼ͜ΕΒͷ՝୊ͷୡ੒ʹඞཁͱ
ͳΔͱ͑ߟΒΕΔطଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛ͍ߦɼࠎಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢
ΔͨΊʹͲͷΑ͏ͳΞϓϩʔνΛऔΕ͹ྑ͍͔ݕ౼͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͢Δɽ
͸͡ΊʹɼੜཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯࠎಋͷৼಈಛੑΛܭଌͨ͠ઌڀݚߦʹ͍ͭͯௐ

ࠪΛͨͬߦɽௐࠪ݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯओʹ (1) ֎ࣖಓ಺์ࣹɼ(2) தࣖͷࣖখ
ಋʣɼ(3)ࠎੑ׳ৼಈʢੑ׳ͷࠎ ಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈɼ(4) ѹॖࠎಋɼ(5) ೴੸਷ӷ
༝ͷѹྗͷܦ 5ͭͷܦ࿏͕ؔ࿈͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼੜཧֶతΞϓϩʔ
νʹΑͬͯɼ಺ࣖ·Ͱͷ఻ୡܦ࿏ʹ͓͍ͯ͸ࠎಋԻͷৼಈಛੑ͕෺ཧతʹܭଌ͞Ε͍ͯΔ
͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼ᥾ڇ಺෦΁ͱ௨͡Δܦ࿏ʹ͓͚Δ఻ୡϝΧχζϜ΍ɼͦͷ఻ୡ
Λ༩͍͑ͯΔͷ͔ͱ͍͏͜ͱ͸ґવͱͯ͠ະղ໌Ͱ͋Δ͜ڹ࿏͕஌֮ʹͲͷΑ͏ͳӨܦ
ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
࣍ʹɼ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯࠎಋԻͷ஌֮ಛੑΛଌఆͨ͠طଘڀݚʹ͍ͭͯ

ௐࠪΛͨͬߦɽௐࠪ݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͚ΔԻͷେ͖͞ʹؔͯ͠͸ଟ͘ͷௐ͕ࠪߦ
ΘΕ͍ͯΔ΋ͷͷɼҐ૬มԽʹର͢Δ஌֮ಛੑʹ͍ͭͯ͸ௐ͕ࠪগͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ҰํͰɼࠎಋԻ͕ؾಋԻͱಉ༷ʹ᥾ڇ಺ͷجఈບৼಈͱͯ͠఻ୡ͞ΕΔͱ͍͏աఔΛ΋ͱ
ʹɼࠎಋԻ஌֮ΛؾಋԻʹΑͬͯ૬͢ࡴΔ৺ཧ෺ཧ࣮ߦ͕ݧΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
͜ͷ஌͔ݟΒɼࠎಋԻͷৼ෯ಛੑ͚ͩͰ͸ͳ͘Ґ૬ಛੑʹ΋஫໨͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻͷ఻
ୡϝΧχζϜͱؔ࿈෇͚ͯٞ࿦Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
Ҏ্ͷௐࠪ݁Ռ͔Βɼ ಋԻ஌֮ͷ΋ͷͱؾಋԻ஌֮ʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ஌֮ಛੑΛࠎ

ൺֱ͢Δ͜ͱͰɼ఻ୡϝΧχζϜͷਪఆΛ͑ߦΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽؾಋԻ஌֮ʹ͓
͍ͯɼҐ૬มԽʹΑΔ஌֮ಛੑ͕Ի৭஌֮ͷมԽ͔Β࡯؍Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͓ͬͯ
ΓɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯ΋Ґ૬มԽͷ஌֮ಛੑΛਪఆͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ͜ͷΞϓϩʔ
νʹ͓͍ͯ࢖༻͞ΕΔҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλ͸ɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ
఻ୡܦ࿏ͷ֤఻ୡಛੑΛ߹੒͢Δ͜ͱʹΑΓઃ͢ܭΔɽ
݁࿦ͱͯ͠ɼࠎಋԻ஌֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνͱͯ͠ɼࠎಋԻ

఻ୡ࣌ͷҐ૬ಛੑʹ஫໨͠ɼҐ૬ಛੑͷมԽʹର͢Δ஌֮ಛੑΛؾಋԻͷ஌֮ಛੑͱൺֱ



͢Δ͜ͱʹΑΓɼ಺ࣖҎ߱ͷ఻ୡܦ࿏ʹ͓͚Δ஌֮ಛੑ͓Αͼ఻ୡܦ࿏ϝΧχζϜΛਪఆ
Ͱ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ
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ୈ1ষ ং࿦

1.1 ͸͡Ίʹ
ώτͷௌ֮͸ඇৗʹ༏ΕͨԻ৘ใॲཧೳྗΛඋ͓͑ͯΓɼԻ੠Λௌ͖औΔ͜ͱʹΑΓ༰

қʹίϛϡχέʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼՃྸʹ൐͏ௌྗ௿Լ΍ௌ֮ো͕͍
ʹΑΓɼैདྷͷؾಋͰͷௌ͖औΓ͕ࠔ೉ʹͳΓίϛϡχέʔγϣϯʹࢧোΛ͖ͨͯ͠͠·
͏͜ͱ͕͋Δɽ͞Βʹ͸ɼ೉ௌऀ͚ͩͰ͸ͳ݈͘ௌऀͰ΋ɼ૽ߴԻڥ؀Լ΍ؾಋΛ༻͍
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ڥ؀ԼͰ͸Ի੠Λ༻͍ͨίϛϡχέʔγϣϯ͸ࠔ೉ʹͳΔɽͦ͜Ͱɼؾ
ಋͱ͸ҟͳΔԻͷ఻ୡܦ࿏Λ࣋ͭࠎಋ͕ɼؾಋʹ୅ΘΔԻͷ఻ୡख๏ͱͯ͠஫໨͞Εͯ
͍Δɽ
ࠎͱͯ͠ར༻͞Ε͍ͯΔɽثಋิௌࠎಋ͸ҩྍ෼໺ʹ͓͍ͯௌ֮ิॿΛ໨తͱͨ͠ࠎ

ಋิௌث͸ɼ֎ࣖ΍தࣖʹ͓͚Δো֐ʹΑΔ೉ௌʢ఻Իੑ೉ௌʣʹରͯ͠ͷௌ֮ิঈʹ͸
ඇৗʹޮՌతͳثػͰ͋Δɽ͞Βʹɼۙ೥Ͱ͸݈ௌऀΛର৅ͱͯ͠ɼ૽ߴԻڥ؀Լʹ͓͍
ಋԻؾ΍ɼثػಋํࣜͷ௨৴ࠎͳ͍ͰίϛϡχέʔγϣϯΛՄೳͱ͢Δ͠༺࢖ಋԻΛؾͯ
஌֮ͱࠎಋԻ஌֮ͷซ༻Λ໨తͱͨ͠ࠎಋϔουϗϯ͕ར༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
ಋԻͱൺֱؾಋԻͷௌ͑͜͸ɼࠎ஌֮͞ΕΔ͍͓ͯʹثػڹಋఄࣔΛ༻͍ͨԻࠎ఺ͷ࣌ݱ
͢Δͱܾͯ͠ྑ͍ͱ͸͑ݴͳ͍ɽޙࠓͷ՝୊ͱͯ͠ɼԻ఻ୡΛޮ཰Α͑͘ߦΔࠎಋํࣜͷ
Իثػڹʢϋʔυ΢ΣΞʣͷൃల͚ͩͰ͸ͳ͘ɼࠎಋԻͷௌ͑͜Λվળ͠ΑΓ໌ྎͳԻͱ
ͯ͠஌֮Ͱ͖ΔΑ͏ͳ৴߸ॲཧٕज़ʢιϑτ΢ΣΞʣͷൃల͕๬·ΕΔɽ
ʹ༝ͯ͠಺ࣖʹ౸ୡ͠஌֮͞ΕΔԻͰ͋ΔͷܦதΛ఻ൖͯ͠֎ࣖɾதࣖΛؾಋԻ͕ۭؾ

ରͯ͠ɼࠎಋԻ͸಄֖ࠎͷৼಈΛհͯ͠಺ࣖʹ౸ୡ͠஌֮͞ΕΔԻͰ͋Δ [1]ɽ·ͨɼࠎ
ಋԻ͸಺ࣖʹ౸ୡ͢Δ·Ͱʹ֎ࣖ΍தࣖʹ΋ӨڹΛٴ΅ͨ͢ΊɼؾಋԻͱಉ͡ܦ࿏ʹ߹੒
͞ΕΔ͜ͱ΋͋Δɽࠎಋ͸ؾಋͱ͸ҟͳΔԻ஌֮ͷͨΊͷ఻ୡखஈͱͯ͠෯͘޿ར༻͞
Ε͍ͯΔ͕ɼ఻ୡաఔ͕ඇৗʹෳࡶͰ͋ΔͨΊɼࠎಋԻ஌֮ϝΧχζϜͷશ༰͸ະͩʹ໌
Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ [2, 3]ɽࠎಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳܦ࿏Λ௨ͬͯ஌֮͞Ε͍ͯΔͷ͔ͱ͍͏
ٙ໰͸ɼՊֶతʹඇৗʹڵຯਂ͘ॏཁͳڀݚ՝୊Ͱ͋Δɽ͜ͷٙ໰Λղܾ͢ΔͨΊʹ͸ɼ
ฑࣄͱɼະͩʹະղ໌ͳݟ఺Ͱ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ஌࣌ݱ͍ͯͭʹಋԻ஌֮ϝΧχζϜࠎ
Λ໌֬ʹ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ
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ਤ 1.1: .ಋʹΑΔԻͷ఻ൖաఔͷ֓ཁࠎಋͱؾ

1.2 ಋࠎ
͸͡ΊʹɼͲͷΑ͏ͳ఻ୡաఔ͕ࠎಋͱఆٛ͞Ε͍ͯΔ͔Λؾಋͱൺֱ͠ͳ͕Βड़΂

Δɽਤ 1.1ʹɼؾಋͱࠎಋʹΑΔԻͷ఻ൖաఔΛࣔ͢ɽؾಋ͸ɼԻ͕ۭؾৼಈͱͯ͠֎ࣖ
ಓ͔ΒೖΓɼޑບɼࣖখࠎΛհͯ͠಺ࣖʹ఻ୡ͞ΕΔ͜ͱΛ͍͏ [1]ɽؾಋʹΑͬͯఄࣔ
͞ΕͨԻΛௌ͖औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔೳྗΛؾಋௌྗͱݺͿɽώτ͕೔ৗੜ׆ʹ͓͍ͯௌ͍
͍ͯΔԻ͸ؾಋԻͰ͋ΓɼҰൠతͳௌྗ͸͜ͷؾಋௌྗΛ͢ࢦɽؾಋʹରͯ͠ɼԻ͕಄֖
ಋͱ͍͏ࠎ఻ୡ͞ΕΔ͜ͱΛʹڇͷৼಈΛհͯ͠᥾ࠎ [1]ɽࠎಋʹΑͬͯఄࣔ͞ΕͨԻΛ
ௌ͖औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔௌྗΛࠎಋௌྗͱݺͿɽؾಋԻ͕֎ࣖɼதࣖɼ಺ࣖͱܾ·ͬͨ఻ୡ
಺ࠎಋԻ͸಄֖ࠎΒఄࣔ͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯൃੜ͢Δ͔ࢠ࿏Λ࣋ͭ͜ͱʹରͯ͠ɼৼಈܦ
Λ఻ൖ͢Δɽ͞Βʹɼࠎಋ͸಺ࣖʹ௚઀౸ୡ͢Δ఻ୡܦ࿏͚ͩͰ͸ͳ͘ɼ֎ࣖಓ಺ʹ์ࣹ
͞ΕͨΓதࣖͷࣖখࠎΛੑ׳తʹৼಈͤ͞Δɽ͜ͷΑ͏ͳ఻ୡܦ࿏ͷҧ͍͔ΒɼΦʔδΦ
ϝʔλʔΛ༻͍ͯؾಋௌྗͱࠎಋௌྗΛଌఆɾൺֱΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼ೉ௌऀ͕ͲͷΑ͏
ͳ঱ঢ়ʢ఻Իੑ೉ௌ/ײԻੑ೉ௌ/ࠞ߹ੑ೉ௌʣͰ͋Δ͔Λ਍அ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [4]ɽ
΍Ճৼํࣜͷҧ͍͔Β͍͔ͭ͘ͷछྨʹ෼͚ΒΕΔɽҎԼͰثػ͏ߦಋ͸ɼఄࣔΛࠎ
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͸ɼࠎಋͷछྨʹ͍ͭͯͦΕͧΕઆ໌͢Δɽ

ѹணܕͷৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋ

Մௌप೾਺ଳҬͷ৴߸Λిؾతʹ૿෯ͤ͞ɼৼಈࢠʢτϥϯεσϡʔαʣΛ಄෦ʹѹண
ͤͯ͞ఄࣔ͢ΔࠎಋΛ͢ࢦɽ֎ࣖಓΛด͠࠯ͳ͍Ͱ૷༻͕͑ߦΔͨΊɼ఻Իੑ೉ௌऀͷͨ
Ίͷิௌثͱ͚ͯͩ͠Ͱ͸ͳ͘ɼϔουϗϯ΍௨৴ثػͷड࿩ثͱ͍݈ͬͨௌऀͷͨΊͷ
Իثػڹͱͯ͠΋෯͘޿ར༻͞Ε͍ͯΔ [5]ɽ

൒ຒࠐΈܕͷৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋ

ѹணܕͷৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋͰ͸ɼৼಈࢠΛ಄෦ͷൽෘ্ʹѹྗΛՃ͑ͯݻఆ͢Δͨ
Ίɼ௕࣌ؒͷ૷༻ʹΑΔ௧Έ΍ෆշ͕ײ໰୊ͱͳΔ [6]ɽಛʹɼࠎಋิௌثΛ૷༻͢Δ೉
ௌऀʹ͸೔ৗతͳࠔ͕༺࢖೉Ͱ͋ͬͨɽͦͷͨΊɼ೉ௌऀͷ಄֖ࠎʹνλϯ੡ͷࠎಋ୺ࢠ
Λ͋Β͔͡ΊຒΊ͓͖ͯɼൽෘΛհͣ͞ʹ௚઀ࠎʹৼಈΛ఻ୡ͢Δ൒ຒࠐΈࠎܕಋิௌ
ʢbone-anchoredث hearing aid : BAHAʣ͕։ൃ͞Εͨ [7]ɽBAHA͸ैདྷͷࠎಋิௌث
ͱൺֱͯ͠ɼৼಈࢠΛൽෘΛհͣ͞ʹ҆ఆͯ͠ݻఆͰ͖Δ͜ͱ͔ΒɼৼಈࢠͷৼಈΛޮ཰
Α͘᥾ڇʹ఻͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼBAHAΛ࢖༻͢ΔͨΊʹ͸಄෦΁νλ
ϯ୺ࢠΛຒࠐΉͨΊͷखज़΍୺ࢠͷอ͕ޢඞཁͱͳΔɽ

ಋࠎࣃ

ൽෘͷӨڹΛड͚ͳ͍Ͱ಄֖ࠎʹԻڹ৴߸Λ఻͑Δఄࣔख๏ͱͯ͠ɼࣃΛ௚઀Ճৼ͢Δ
͜ͱͰ಄֖ࠎʹৼಈΛ఻ୡͤ͞Δࠎࣃಋ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽࠎࣃಋʹΑΔࠎಋԻͷ஌֮ಛ
ಋԻͱൺֱͯ͠ɼͦͷઈରࠎͨࣔ͠ఄʹىΘΕ͓ͯΓɼैདྷͷೕ༷ಥߦ͕ڀݚ͍ͯͭʹੑ
ᮢ஋͸ 10 dBఔ౓খ͍͜͞ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [8, 9]ɽ·ͨɼࠎࣃಋΛ༻͍ͨิௌ༻σό
Πεͷ։ൃ΍ɼෳ਺νϟϯωϧͷৼಈࢠΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΔԻݯఆҐͷߦ͕౼ݕΘΕ͍ͯ
Δ [10]ɽ

ೈࠎಋ

ࣖհͱ֎ࣖಓͷ൒෼Λߏ੒͢ΔࣖೈࠎΛৼಈͤ͞Δͱɼৼಈͨ͠ೈ͕ࠎ֎ࣖಓ಺ʹ์ࣹ
ԻΛੜ੒͢Δɽੜ੒͞ΕͨԻ͸ؾಋԻͱಉ༷ʹޑບΛৼಈͤࣖ͞খࠎΛܦ༝ͯ͠಺ࣖҎ߱
΁ͱ఻ൖ͢ΔɽࡉҪΒ͸͜ͷܦ࿏Λʮೈࠎಋʯͱݺͼɼ৽ͨͳԻͷ఻ୡܦ࿏ͱͯ͠ఏএ͠
ͨ [11]ɽҎޙɼͦͷ఻ୡϝΧχζϜΛௐ΂ΔͨΊͷڀݚૅج΍ิௌثͷ։ൃɼܞଳి࿩ɾ
ΠϠϗϯ΁ͷԠ༻ɾੑೳධՁΛ͖ͨͯͬߦ [12, 13, 14]ɽ
ೈࠎಋ͸ೈࠎͷৼಈ͕֎ࣖಓ಺ʹੜ੒͢Δ์ࣹԻͰ͋Δ͔Βɼࠎಋͷ఻ୡܦ࿏ͷҰͭͰ

͋Δʮ֎ࣖಓ಺์ࣹʯͱಉ༷ͷܦ࿏Ͱ఻ୡ͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔʢ2.1.1߲Λࢀরʣɽ͔͠͠
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ͳ͕Βɼѹணܕͷࠎಋͱൺֱͯ͠௕࣌ؒͷ૷༻࣌ʹ΋௧Έ͕ੜ͡ʹ͘͘ɼ͞Βʹ͸ؾಋԻ
ͷิௌثͱൺֱͯ͠௿Իڧௐʹ༏Ε͍ͯΔ͜ͱͱԻ࿙Ε͕গͳ͍͜ͱ͔ΒɼԻثػڹͱ͠
ͯͷ࣮༻Խ͕ظ଴͞Ε͍ͯΔ [13]ɽ

ಋ௒Ի೾ࠎ

प೾਺ 20 kHzҎ্ͷߴप೾ԻͰ͋ͬͯ΋ɼࠎಋͰఄࣔ͞Εͨ৔߹ʢࠎಋ௒Ի೾ʣ͸໌
ྎͳԻͱͯ͠஌֮͞ΕΔ [15]ɽ·ͨɼ͜ͷࠎಋ௒Ի೾ΛԻ੠Ͱৼ෯มௐ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ
ॏ౓ײԻੑ೉ௌऀͰ΋ෳ਺ͷ୯ޠΛ۠ผͯ͠஌֮Ͱ͖Δ৔߹͕͋Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯ
Δ [16]ɽ͔͠͠ɼࠎಋ௒Ի೾஌֮ͷਆܦੜཧϝΧχζϜ͸ґવͱͯ͠ෆ໌ͳ఺͕ଟ͘͞࢒
Ε͓ͯΓɼࡉҪΒɾத઒ΒʹΑͬͯࠎಋ௒Ի೾஌֮ͷੜཧֶతɾ৺ཧֶతಛੑΛղ໌͢Δ
ͨΊͷߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔ [17, 18, 19]ɽ͞Βʹɼத઒Β͸ࠎಋ௒Ի೾஌֮ͷੜཧֶɾ৺ཧ
ֶతಛੑΛ໌Β͔ʹ্ͨ͠ͰɼͦΕΒͷ੒ՌΛੜ͔ͨ͠ॏ౓೉ௌऀʹ΋ద༻Մೳͳࠎಋ௒
Ի೾ิௌثͷ։ൃʹऔΓ૊ΜͰ͍Δ [20]ɽ

ຊௐࠪڀݚͰର৅ͱ͢Δࠎಋ

ಋ͸ఄࣔํࣜͷҧ͍ʹΑΓɼҎ্ͷΑ͏ͳछྨʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽࠎ
ΘΕ͍ͯΔͨΊɼௐߦಋԻͷ஌֮ಛੑʹ͍ͭͯ͸ͦΕͧΕͷఄࣔํࣜʹ߹Θͤͯௐ͕ࠪࠎ
ݚಋʹ஫໨͢Δ͔Λܾఆ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋ΔɽຊௐࠪࠎΊʹ͸Ͳͷํࣜͷͨ͏ߦΛڀݚࠪ
ͷৼಈܕಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜʹ͍ͭͯ஫໨͢ΔͨΊʹɼѹணࠎͰ͸ɼ݈ௌऀʹ͓͚Δڀ
ɽ͏ߦಋΛର৅ͱͯ͠ௐࠪΛࠎΛ༻͍ͯՄௌҬप೾਺ଳͷ৴߸Λఄࣔͨ͠ͱ͖ͷࢠ

1.3 ಋԻ஌֮ͷϞσϧԽࠎ
ಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳৼಈಛੑͰ఻ୡ͞Ε͍ͯΔ͔ɼͦͷϝΧχζϜʹ͍ͭͯ਺஋ղੳతࠎ

ख๏Λ༻͍ͯϞσϧԽ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ؆қతͳख๏ͱͯ͠ɼೋ͓࣍ݩΑͼݩ࣍ࡾͰه࿥
͞Εͨ಄֖ࠎͷCTεΩϟϯσʔλΛߟࢀʹ಄෦ϞσϧΛ࡞੒͠ɼͦͷϞσϧʹ࣌ؒྖҬ
ࠩ෼๏ʢfinite difference time domain method, FDTDʣΛ༻͍ͯ಄෦಺ͷԻ৔Λղੳ͢
ΔϞσϧ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [21]ɽͨͩ͠ɼ͜ͷख๏Ͱ͸ࠎಋԻͷ఻ୡաఔ͸಺ࣖ·Ͱͷ఻
ୡܦ࿏Λෆ࣭ۉͷ஄ੑ཰Λ΋ͭഔ࣭ͱͯ͠ఆٛͯ͠ΔͨΊɼ࣮ࡍͷ಄෦಺ͰͷࠎಋԻͷ఻
ୡܦ࿏ͳͲ͸ྀ͞ߟΕ͍ͯͳ͍ɽ
ݩ࣍ࡾΑͼ͓ݩ଄Λɼೋ࣍ߏͷثʑͷௌ֮ݸΔ͢܎ؔʹಋʹ͓͚ΔৼಈԻͷ఻ൖաఔࠎ

ͷ༗ݶཁૉ๏ʢfinite element model method, FEMʣΛ༻͍ͯਫ਼࡞ʹ޼੒͠໛ٖͨ͠Ϟσ
ϧΛ༻͍ͯɼࠎಋʹΑΔௌ֮ث΁ͷྗֶɾྲྀମྗֶతͳӨڹΛ෼ੳ͢Δख๏͕ఏҊ͞Εͯ
͍Δ [22, 23, 24]ɽ͔͠͠ɼࠎಋԻͷৼಈಛੑΛΑΓৄࡉʹ໛ٖ͢ΔͨΊʹ͸ݱঢ়ΑΓ΋
͞Βʹଟ͘ͷύϥϝʔλΛ༻͍ͨෳࡶͳϞσϧ܈Λߏ੒͢Δඞཁ͕͋Δɽ
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ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼ಄֖ࠎ΍ௌ֮ثͷ෺ཧతৼಈΛ਺஋ղੳతʹ໛ٖ͢ΔͷͰ͸ͳ͘ɼ
࿏ΛͦΕͧΕʮप೾਺ಛੑΛ࣋ͭ఻ୡγεςϜʢαϒγεςϜʣʯͱͯ͠ܦಋԻͷ఻ୡࠎ
஫໨͢Δํ๏Λݕ౼͢Δɽਤ 1.2ʹɼຊௐࠪڀݚͰݕ౼͢ΔࠎಋԻͷ఻ୡγεςϜΛࣔ͢ɽ
ຊௐࠪڀݚͰ͸ɼࠎಋԻ஌֮ʹؔ͢܎Δͱ͑ߟΒΕΔ఻ୡܦ࿏ʹ͍ͭͯ࿦จαʔϕΠΛߦ
͍ɼ఻ୡಛੑ͕ௐ΂ΒΕ͍ͯΔ఻ୡܦ࿏ͱະ஌ͷ఻ୡܦ࿏ʹ෼ྨͯ͠αϒγεςϜΛݕ౼
͢Δɽ࠷ऴతʹɼਤ 1.2ͷΑ͏ʹɼશͯͷαϒγεςϜΛ߹੒ͤͨ͞ࠎಋԻͷ఻ୡγες
Ϝ͕ͲͷΑ͏ͳಛੑͱͯ͑͠ߟΒΕΔ͔ݕ౼͢Δɽ͜ͷ఻ୡγεςϜͷप೾਺ʢৼ෯ɾҐ
૬ʣಛੑΛٞ࿦͢Δ͜ͱʹΑΓɼࠎಋԻ஌֮ϝΧχζϜʢະ஌ͷ఻ୡܦ࿏ʹର͢Δ஌֮ಛ
ੑʣΛղ໌͢ΔͨΊͷख͕͔ΓΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱ͑ߟΒΕΔɽ

1.4 ຊ՝୊ڀݚͷ໨త
ຊڀݚͷͶΒ͍͸ɼࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏ΛͦΕͧΕ఻ୡγεςϜͱͯ͠஫໨͠ɼؾಋԻ஌

֮ͱࠎಋԻ஌֮ͷؔੑ܎Λਂٞ͘࿦͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳϝΧχζϜͰ஌֮͞
Ε͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽຊ՝୊ڀݚͰ͸ɼ͜ΕΒͷ՝୊ͷୡ੒ʹඞཁͱ
ͳΔطଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛ͍ߦɼࠎಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢ΔͨΊʹͲͷ
Α͏ͳΞϓϩʔνΛऔΕ͹ྑ͍͔ݕ౼͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͢Δɽ
͸͡ΊʹɼࠎಋԻ͸ͲͷΑ͏ͳ఻ୡܦ࿏Λܦ༝ͯ͠஌֮͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔͷ͔ɼ

ͦͷ఻ୡಛੑ͸Ͳͷఔ౓ௐ΂ΒΕ͍ͯΔͷ͔Λɼطଘڀݚͷ஌ݟΛ΋ͱʹ໌Β͔ʹ͢Δɽ
࣍ʹɼࠎಋԻͷ஌֮ಛੑʹ͍ͭͯ͸৺ཧ෺ཧతͳཱ৔͔ΒͲͷఔ౓ௐ΂ΒΕ͍ͯΔͷ͔
Λɼطଘڀݚͷ஌ݟΛ΋ͱʹ໌Β͔ʹ͢Δɽͦͷ݁ՌΛ;·͑ɼࠎಋԻ஌֮ʹؔ͢܎Δ఻
ୡܦ࿏͸ͲͷΑ͏ͳγεςϜͱͯ͑͠ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͔ɼ͞Βʹ͸ࠎಋԻͷ஌֮ಛੑ
ͱରԠͰ͖Δͷ͔Ͳ͏͔Λ෼ੳɾ͢࡯ߟΔɽ

1.5 ຊใࠂॻͷߏ੒
ຊใࠂॻ͸શ 4ষͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɽୈ 1ষͰ͸ɼຊڀݚͰѻ͏໰୊఺Λࣔͨ͢Ίʹɼ

ຊڀݚͷഎܠͱࠎಋʹؔ͢Δૅج஌ࣝɼڀݚͷͶΒ͍ͱຊௐࠪڀݚͷ໨తʹ͍ͭͯड़΂
Δɽୈ 2ষͰ͸ɼࠎಋԻ஌֮ಛੑͷղ໌ͷͨΊʹߦΘΕ͍ͯΔ 2छྨͷΞϓϩʔνʢੜཧ
ֶతΞϓϩʔνɼ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʣʹ͍ͭͯड़΂Δɽ·ͨɼͦΕͧΕͷΞϓϩʔ
νͰ͸ͲͷΑ͏ͳ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔͷ͔ʹՃ͑ɼ྆Ξϓϩʔνͷར఺ͱܽ఺ʹͭ
͍ͯ෼ੳ͢Δɽୈ 3ষͰ͸ɼಘΒΕͨ஌ݟΛ఻ୡγεςϜͷࢹ఺͔Β෼ੳ͠ɼຊڀݚͰݕ
౼͢ΔࠎಋԻ஌֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷΞϓϩʔνʹ͍ͭͯड़΂ɼ࣌ݱ఺Ͱͷ໰୊఺Λ
Δɽୈ͛ڍ 4ষͰ͸ɼຊใࠂॻͷ಺༰Λ·ͱΊɼ݁࿦ͱ͢Δɽ
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ਤ 1.2: ຊௐࠪڀݚͰݕ౼͢ΔࠎಋԻͷ఻ୡγεςϜͷ֓ཁ.
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ୈ2ষ ؔʹಋԻͷ఻ୡಛੑɾ஌֮ಛੑࠎ
͢Δઌڀݚߦ

͸ɼҎڀݚߦΘΕ͍ͯΔઌߦʹಋԻͷ఻ୡϝΧχζϜ͓Αͼ஌֮ಛੑΛղ໌͢ΔͨΊࠎ
Լͷେ͖ͳ 2ͭͷΞϓϩʔνʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

1. ੜཧֶతΞϓϩʔν

2. ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔν

ຊষͰ͸ɼ྆Ξϓϩʔν͕ࠎಋͷͲͷΑ͏ͳ఺ʹ஫໨ͯ͠ௐࠪΛ͍ߦɼͦͷ݁ՌͲͷΑ͏
ͳ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ͷ͔ͱ͍͏͜ͱʹ͍ͭͯड़΂Δɽ·ͨɼ྆Ξϓϩʔνͷಛ௃͓Αͼ
ར఺ͱܽ఺ʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɽ

2.1 ੜཧֶతΞϓϩʔν
Tonndorf΍ StenfeltΒʹΑͬͯɼࠎಋԻ஌֮ʹد༩͍ͯ͠Δ఻ୡܦ࿏͓Αͼ఻ୡϝΧ

χζϜͷ֓ཁ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [25, 2, 3]ɽࠎಋԻͷ఻ୡաఔʹ͓͍ͯɼओʹҎԼͷ 5ͭͷܦ
࿏͕ؔ༩͢Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽ

(1) ֎ࣖಓ಺์ࣹ

(2) தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣ

(3) ಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈ

(4) ѹॖࠎಋ

(5) ೴੸਷ӷܦ༝ͷѹྗ

͜͜ͰɼͦΕͧΕͷܦ࿏͸ɼ֎ࣖʹؔ͢܎Δܦ࿏ (1)ɼதࣖʹؔ͢܎Δܦ࿏ (2)ɼ಺ࣖʹؔ
࿏ܦΔ͢܎ (3)(4)(5)ͱ෼ྨ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽؾಋԻͷ஌֮աఔͱಉ༷ʹɼࠎಋԻͷ৔
߹Ͱ΋఻ୡ͞Ε͖ͯͨԻ͕࣍ߴϨϕϧͷௌ֮ܥʢҰ࣍ௌਆܦ΍೴װͳͲʣʹ௚઀౸ୡ͢Δ
Θ͚Ͱ͸ͳ͘ɼ෺ཧతͳৼಈ͕ෳ਺ͷܦ࿏Λ௨ͯ͡᥾ڇʹ౸ୡ͠ɼ᥾ڇ಺ͷ༗ໟࡉ๔Λৼ
ಈͤ͞Δ͜ͱʹΑΓਆൃܦՐ͍ͤͯ͞Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [5]ɽ
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ຊ߲Ͱड़΂ΔੜཧֶతΞϓϩʔνͰ͸ɼ֤ܦ࿏ͷ఻ୡಛੑΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼ࣮ࡍ
ʹղ๤Λ͍ߦ಄֖͓ࠎΑͼௌ֮ثͷৼಈಛੑɾ఻ୡಛੑΛ෺ཧతʹܭଌ͍ͯ͠ΔɽҎ߱Ͱ
͸ɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳͬͨɼࠎಋԻͷ֤఻ୡܦ࿏ʹ͓͚Δ఻ୡϝΧχζ
Ϝ͓Αͼͦͷ఻ୡಛੑʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

2.1.1 ֎ࣖಓ಺์ࣹ

ಋఄࣔͰͷԻͷ఻ୡաఔʹ͓͍ͯɼ֎ࣖ͸ࣖհͰूΊΒΕͨԻͷΤωϧΪʔΛ֎ࣖಓؾ
Λհͯ͠ޑບʹ఻͑Δ໾ׂΛՌͨ͢ɽ֎ࣖ͸ࣖհͱೈ૊৫ɼ֎ࣖಓͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɽࣖ
հ͸ͦͷܗঢ়ʹΑͬͯ౸དྷͨ͠Իͷप೾਺ಛੑΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɼԻͷ౸དྷํ޲Λ
ೝࣝ͠΍͘͢͢Δɽ֎ࣖಓ͸Ԟʹ͋ΔޑບΛอ͢ޢΔ໾ׂͷ΄͔ʹɼ౸དྷͨ͠ԻΛڞ໐͞
ͤԻѹΛ૿େͤ͞ΔԻ؅ڹͷΑ͏ͳ࢓૊ΈΛ࣋ͭ [6, 26, 27]ɽ
ࠎɾৼಈ͢Δ͜ͱʹΑΓɼܗ΍ೈ૊৫͕มࠎಋఄࣔͰͷԻͷ఻ୡաఔʹ͓͍ͯɼ಄֖ࠎ

ಋԻ͕֎ࣖಓ಺ʹۭؾৼಈͱͯ͠์ࣹ͞ΕΔɽ͜ͷݱ৅͸֎ࣖಓ಺์ࣹʢosseotympanic

effectʣͱݺ͹ΕΔ [25]ɽਤ 2.1ʹ֎ࣖಓ಺์ࣹͷ֓ཁΛࣔ͢ɽܹࢗԻͷఄ͕ࣔࠎಋৼಈࢠ
͔ΒߦΘΕͨͱ͖ɼ֎ࣖಓ಺ʹ͓͚Δۭؾৼಈ͸ޑບ্ͷԻѹͱͯ͠ಇ͖ɼؾಋԻͱಉ༷
ͷܦ࿏Λ௨աͯ͠᥾ڇʹ఻ୡ͞ΕΔɽࠎಋԻͷ஌֮ಛੑ͸ɼ֎ࣖಓΛ͙͜࠹ͱʹΑΓஶ͠
͘มԽ͢Δɽ͜ͷݱ৅͸ࣖดޮ࠹Ռʢocclusion effectʣͱݺ͹Εɼ֎ࣖಓ಺์ࣹʹΑͬͯ
࿙ΕͰͨࠎಋԻ͕ಀ͛৔ॴΛࣦ͏͜ͱʹΑΓ஌֮͞ΕΔࠎಋԻͷ௿Ҭ੒෼Λڧௐͤ͞Δɽ
Δඞཁ͕͋Δྀ͢ߟʹΛৗڹՌͷӨޮ࠹ಋԻͷ஌֮ಛੑΛௐࠪ͢Δͱ͖ʹ͸ɼ͜ͷࣖดࠎ
[28, 29, 30]ɽ
֎ࣖಓ಺์ࣹʹ͓͚ΔࠎಋԻͷد༩੒෼Λௐࠪ͢ΔͨΊʹɼϓϩʔϒϚΠΫϩϗϯ΍Ϩʔ

βʔυοϓϥʔͳͲͷثػΛ༻͍ͨ఻ୡಛੑͷଌఆ͕ߦΘΕ͖ͯͨ [31, 32, 28]ɽStenfeltΒ
͸ɼ֎ࣖಓ಺์ࣹʹΑΔࠎಋԻͷ఻ୡಛੑΛௐࠪ͢ΔͨΊʹɼ֎ࣖಓ಺ͷԻѹΛϓϩʔϒ
ϚΠΫϩϗϯʹΑͬͯܭଌͨ͠ [28]ɽਤ 2.2ʹ֎ࣖಓ์ࣹʹ͓͚Δޑບ্ͰͷԻѹͷ (a)ৼ
෯ಛੑ͓Αͼ (b)Ґ૬ಛੑΛࣔ͢ɽࣖಓ։์࣌ʢ࣮ઢʣʹ͓͍ͯɼৼ෯ಛੑ͸ 0.5 ∼ 2.7 kHz

ͷप೾਺ҬͰ 15 dB/octaveͷ্ঢʢ2.7 kHz෇ۙͰڞৼಛੑʣΛࣔ͢ߴҬ௨աϑΟϧλͷ
ʹಋԻࠎಋԻͷҐ૬ಛੑ͸ɼఄࣔ͞Εͨࠎঢ়Λ࣋ͭ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ֎ࣖಓ์ࣹʹΑΔܗ
ରͯ͠஗Ԇ͕ੜͨ͡ɽҐ૬ಛੑͷܗঢ়͔Βɼ7 kHz·Ͱͷप೾਺ҬͷࠎಋԻʹ͓͍ͯɼ֎
ࣖಓ์ࣹʹ͓͚Δ֎ࣖಓ಺ͷԻѹ͸௚ઢҐ૬ಛੑΛ࣋ͭ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɽࣖด࣌࠹ʢഁ
ઢʣʹ͓͍ͯɼ2 kHzҎԼͷ௿प೾਺ଳҬͷ֎ࣖಓ಺ͷࠎಋԻͷৼ෯ಛੑ͕ 10 ∼ 15 dB্
ঢͨ͠ɽ͜Ε͸ɼࣖดޮ࠹ՌʹΑΓࣖಓ։์࣌ʹ͓͚ΔߴҬ௨աϑΟϧλͷݮਰಛੑ͕ऑ
ΊΒΕͨ͜ͱΛҙຯ͢ΔɽҐ૬ಛੑ͸ɼࣖಓ։์࣌ͱͨࣅΑ͏ͳܗঢ়Λ͕ࣔ͢ɼશप೾਺
Ҭʹ͓͍ͯ໿ 180◦ͷਐΈ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
֎ࣖಓ಺์ࣹͷԻѹಛੑ͸ϓϩʔϒϚΠΫϩϗϯΛ֎ࣖಓ಺ʹૠೖ͢Δ͜ͱͰ༰қʹ

ଌఆͰ͖Δ͜ͱ͔Βɼ͜ͷԻѹಛੑ͔Β಄্֖ࠎʹ͓͚ΔࠎಋԻͷ఻ൖաఔΛղੳతʹਪ
ఆ͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽۚҪΒ͸ɼࠎಋԻͷఄࣔҐஔͷҧ͍͕֎ࣖಓ಺์ࣹʹ༩͑
ΔӨڹΛௐ΂ΔͨΊʹɼ֎ࣖಓ಺ʹࣖખܕͷϚΠΫϩϗϯΛૠೖ͠ɼͦͷԻѹಛੑΛఄࣔ
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ਤ 2.1: ֎ࣖಓ์ࣹͷ֓ཁ.

ਤ 2.2: ֎ࣖಓ಺์ࣹʹ͓͚Δ֎ࣖಓ಺ͷԻѹʢจݙ [28]͔ΒͷҾ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)

Ґ૬ಛੑɽ
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Ґஔ͝ͱʹܭଌͨ͠ [33]ɽͦͷ݁Ռɼఄࣔͨ͠Ͳͷप೾਺ʹ͓͍ͯ΋ೕ༷ಥࠎʹىಋԻΛ
ఄࣔͨ͠৔߹͕࠷΋େ͖͘ɼඓɾࣖհͳͲೈࠎ෦΍೑ͷް͍෦Ґʹఄࣔͨ͠৔߹͸ݮਰ͕
େ͖͍͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽReinfeldtΒ͸ɼ֎ࣖಓ಺ͷԻڹಛੑͱࠎಋԻ஌֮ʹ͓͚
Δઈରᮢ஋Λෳ਺ͷఄࣔҐஔʹ͓͍ͯଌఆ͢Δ͜ͱͰɼ಄্֖ࠎʹ͓͚ΔࠎಋԻͷ఻ୡ࣌
ʹ͓͚Δৼ෯ಛੑΛਪఆͨ͠ [30]ɽೕ༷ಥ্ىͰఄ࣮ࣔͨ݁͠ݧՌ͔Βɼ֎ࣖಓ͕ด͞࠯
Ε͍ͯΔͱ͖ɼ֎ࣖಓͷԻڹಛੑ͔Βਪఆͨ͠ৼ෯ಛੑͱઈରᮢ஋͔Βਪఆͨ͠ৼ෯ಛੑ
͕ɼશप೾਺ଳʹ͓͍ͯྨ͢ࣅΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͔͠͠ɼ֎ࣖಓ͕։์͞Ε͍ͯ
Δͱ͖ɼ֎ࣖಓ಺ͷԻڹಛੑ͓Αͼઈରᮢ஋͔Βਪఆ͞Εͨৼ෯ಛੑ͸ 1 kHzҎԼͰ࠷େ
10 dBͷ͕ࠩੜͨ͡ɽ·ͨɼલֹਖ਼த໘͔Βఄࣔͨ͠৔߹΋ɼਪఆ͞Εͨৼ෯ಛੑͷप೾
਺ಛੑ͸ҟͳΔ͕ɼೕ༷ಥ্ىͰఄࣔͨ͠৔߹ͱಉ༷ͷ͕ࣔ͞޲܏Εͨɽ

2.1.2 தࣖࣖখࠎͷੑ׳ৼಈ

֎ࣖಓΛ௨աͨ͠Ի೾͸ɼதࣖͷೖྗ෦ʹ૬౰͢Δޑບʹ౸ୡ͢Δɽதࣖ͸ޑບ͕ड͚
Πϯϐʔμڹɼ಺ࣖʹޮ཰Α͘఻͑ΔԻ͠׵ցతͳৼಈʹมػதͷԻ೾ͷύϫʔΛؾۭͨ
ϯεมث׵ͱͯ͠ͷ໾ׂΛՌͨ͢ [6, 26]ɽޑບ͸֎ࣖಓͷԞʹ͋Δബ͍ບͰ͋Γɼ֎ࣖಓ
Λ௨աۭͨ͠ؾৼಈʹΑͬͯৼಈ͠ɼࣖখࠎ΁ͱৼಈΛ఻ୡ͢Δɽࣖখࠎʢ࠯ʣ͸ 3ͭͷ
খ͞ͳࠎʢπνࠎɾΩψλࠎɾΞϒϛࠎʣ͔Βߏ੒͞ΕΔ఻ୡߏػͰ͋Γɼதؒ෦͕ࣖখ
Λ΋ͭߏػ௼ΓԼ͛ΒΕͨΑ͏ͳʹےࠎ [27]ɽ͜ͷߏػʹΑͬͯதࣖ͸ͯ͜ͷݪཧͷΑ͏
ͳಇ͖Λ͍ߦɼ֎͔ࣖΒͷۭؾৼಈͷΤωϧΪʔΛ಺ࣖ΁ޮ཰ྑ͘఻ୡͰ͖Δػցతͳৼ
ಈʹม͢׵Δ࢓૊ΈΛ΋ͭɽ
ੑ׳৅͸ݱ΋ৼಈ͢Δɽ͜ͷࠎͷৼಈ͕఻ୡ͞ΕதࣖࣖখࠎಋԻఄࣔʹ͓͍ͯɼ಄֖ࠎ

ಋʢmiddleࠎ ear inertiaʣͱݺ͹ΕΔ [25]ɽਤ 2.3ʹɼࠎੑ׳ಋͷ֓ཁΛࣔ͢ɽࠎಋʹΑ
Δ಄֖ࠎͷৼಈ͕தࣖࣖখࠎʹ఻ୡ͞Εɼࣖখࣗࠎ਎ͷྔ࣭ੑ׳ʹΑͬͯৼಈͯ͠ɼ᥾ڇ
ͷલఉ૭Λܹͤࢗ͞Δɽதࣖࣖখߗ͕ࠎԽʢࣖߗԽ঱ʣ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼࠎಋԻ஌֮ʹ
͓͍ͯ 2 kHz෇ۙͷप೾਺ଳҬͷৼ෯ಛੑ͕େ͖͘མͪࠐΉɽ͜ͷݱ৅͸Carhart notch

ͱΑ͹ΕɼࣖߗԽ঱ͷ঱ঢ়Λ൑ఆ͢Δͱ͖ͷࢦඪʹͳΔ [34]ɽ͜ͷݱ৅͸ɼதࣖࣖখࠎʹ
ΑΔੑ׳ৼಈ͕ओʹ 2 kHz෇ۙͷࠎಋԻ஌֮ʹେ͖ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͜ͱΛࣔࠦͯ͠
͍Δɽ
ଌͱಉܭಛੑͷڹಋͷৼಈಛੑʹ͍ͭͯ΋ɼ֎ࣖಓ಺์ࣹʹ͓͚Δ֎ࣖಓ಺ͷԻࠎੑ׳

༷ʹௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯΔɽStenfeltΒ͸ɼؾಋఄࣔ࣌ͷதࣖࣖখࠎͷৼಈΛܭଌͨ͠ख๏
[35]ΛߟࢀʹɼϨʔβʔυοϓϥʔثػΛ༻͍ͯΞϒϛࠎͷৼಈ଎౓Λܭଌͨ͠ [36]ɽਤ
2.4ʹɼΞϒϛࠎͷੑ׳ৼಈͷৼಈ଎౓ɿ(a)ج४ৼಈͱͷൺɼ(b)ࠩ෼଎౓ɼ(c)Ґ૬ࠩΛ
ࣔ͢ɽج४ৼಈͱͯ͠ɼ᥾ڇද໘ʢpromontoryʣͷৼಈ଎౓͕ϨʔβʔυοϓϥʔʹΑΓ
ಋԻ͕ࠎଌ͞Εͨɽఄࣔ͞ΕΔܭ 1 kHzҎԼͷ৔߹ɼΞϒϛࠎͷৼ෯ಛੑ͸಺ࣖද໘ͷৼ
෯ಛੑͱಉ͡ͰҰఆͰ͋Δɽ1 kHzҎ্Ͱ͸ɼݸʑͷଌఆ஋͕େ͖͘ࢄཚ͢Δ͕ɼͦͷฏ
஋͸−5ۉ dBఔ౓͚ͩݮਰ͢Δɽਤ 2.4(b)͸Ξϒϛࠎͷৼಈͱ᥾ڇද໘ͷৼಈͷࠩ෼Ͱ͋
Γɼ͜Ε͸લఉ૭΁ͷೖྗͩͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ [36]ɽࠩ෼଎౓͸ 40 dB/decadeͰ্
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ਤ 2.3: தࣖࣖখࠎͷࠎੑ׳ಋʢࠎੑ׳ಋʣ.

ঢ͠ɼڞৼप೾਺Ͱ͋Δ 1.5 kHzͰ−5 dB෇ۙʹ҆ఆ͢Δɽͭ·Γɼࠎੑ׳ಋʹΑͬͯ᥾
௚઀఻ΘΔৼಈΑΓ΋໿ʹڇͷલఉ૭΁ೖྗ͞ΕΔৼಈ଎౓͸ɼ᥾ڇ 5 dBখ͍͜͞ͱΛ
͍ࣔࠦͯ͠Δɽਤ 2.4(c)͸ɼΞϒϛࠎͷৼಈͱ᥾ڇද໘ͷৼಈͷҐ૬ࠩͰ͋Δɽ1 kHzҎ
ԼͰ͸ɼҐ૬ࠩ͸ 0◦ͰҰఆͩͬͨɽ1 kHzҎ্ʹ͓͍ͯɼҐ૬ࠩ͸ঃʑʹԼ߱͠ɼ10 kHz

ʹ͓͍ͯ͸−100◦Λࣔͨ͠ɽҎ্͔Βɼதࣖࣖখࠎͷࠎੑ׳ಋʹؔ࿈͢Δ఻ୡܦ࿏Ͱ͸ɼ
ࣖখࠎͷڞৼप೾਺Ͱ͋Δ 1 ∼ 3 kHz͋ͨΓͷ੒෼͕ओཁͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
͜ͷ݁Ռ͸ɼࣖߗԽ঱ͷ঱ྫͱͯ͠ݱΕΔࠎಋԻͷ஌֮ಛੑ (Carhalt notch) ͱ΋ରԠ͠
͍ͯΔ [34]ɽ
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ਤ 2.4: Ξϒϛࠎͷੑ׳ৼಈͷৼಈ଎౓ʢจݙ [36]͔ΒҾ༻ʣ: (a)ج४ৼಈʢ᥾ڇද໘ʣ
ͱͷൺɼ(b)ࠩ෼଎౓ɼ(c)Ґ૬ࠩ.
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ਤ 2.5: ᥾ڇ಺ͰͷԻͷ఻ൖաఔ.

2.1.3 ಺ࣖҎ߱ͷ఻ୡܦ࿏

಺ࣖ͸ԻΛप೾਺෼ੳ͢ΔػೳΛ΋ͭ [37]ɽਤ 2.5ʹ᥾ڇ಺ͰͷԻͷ఻ൖաఔΛࣔ͢ɽ
ࣖখ͔ࠎΒ఻ୡ͞Εͨػցతৼಈ͸಺ࣖͷೖΓޱͰ͋Δ᥾ڇͷલఉ૭Λৼಈͤ͞ɼ᥾ڇͷ
಺෦Λຬ͍ͨͯ͠ΔϦϯύӷΛৼಈͤ͞Δɽ᥾ڇ͸಺෦ΛجఈບͰલఉ֊ͱࣨޑ֊ʹ۠੾
ΒΕͨࡉ௕͍؅ͱͯ͑͠ߟΒΕɼϦϯύӷͷৼಈ͸લఉ૭ଆ͔Β᥾޸ڇʢ᥾ڇͷઌ୺෦ʣ
΁ͱ఻ൖ͢Δɽ͜ͷࡍʹɼϦϯύӷͷৼಈ͸ڞ໐प೾਺ʹରԠͨ͠Ґஔʹ͓͍ͯجఈບͷ
ৼಈΛҾ͖͢͜ىɽجఈບ্ʹ͸಺༗ໟࡉ๔ͱ֎༗ໟࡉ๔͕ଘ͠ࡏɼ಺༗ໟࡉ๔্ͷௌໟ
ʹܦ఻ୡ෺࣭Λ์ग़͢ΔɽͦΕ͕Ұ࣍ௌਆܦͱʹΑΓਆ͘͜܏ͯ͠ظఈບͷৼಈʹಉج͕
౸ୡ͢Δ͜ͱʹΑΓɼҰ࣍ௌਆܦͷࡉ๔಺ిҐ͕ܹٸʹ্ঢͯ͠ύϧεঢ়ͷ׆ಈిҐ͕ੜ
͡Δʢ์ి΋͘͠͸ൃՐʣɽ͜ͷΑ͏ʹɼԻͷ৘ใΛप೾਺ଳҬຖͷଟ਺ͷਆܦύϧεʹ
ූ߸Խͯ͠ɼௌ֮த਻ܥͷ᥾ڇਆ֩ܦʹ఻ୡ͞ΕΔɽ
ಋԻࠎ࿏Λ௨աͨ͠ܦৼಈͷΑ͏ͳ఻ୡੑ׳ͷࠎಋͰ΋ɼ֎ࣖಓ಺์ࣹ΍தࣖࣖখࠎ

͸ɼؾಋԻͱಉ༷ʹਐߦ೾ͱͯ͠ม͞׵ΕΔ͸ͣͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼࠎಋʹ͓͍ͯɼ
఻ୡ͞ΕͨԻ͕᥾ڇΛ௚઀ܹࢗ͢ΔΑ͏ͳɼؾಋͱ͸ҟͳΔܦ࿏Ͱ᥾ڇΛܹࢗ͢Δ఻ୡܦ
࿏͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽҎԼͰ͸ɼ಺ࣖʹؔ͢܎ΔࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏ͷ఻ୡ
ϝΧχζϜΛྻ͢ڍΔɽ
͸͡Ίʹɼ᥾ڇ಺ͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈʹ͍ͭͯड़΂ΔɽࠎಋԻʹΑͬͯ಺͕ࣖ௚઀Ճ

ৼ͞ΕΔ͜ͱʹΑΓɼ᥾ڇ಺ͷϦϯύӷͷྗੑ׳ʹΑΓɼલఉ૭͓Αͼ᥾ڇ૭͕ৼಈ͢Δɽ
͜ΕʹΑΓɼ᥾ڇ಺ʹਐߦ೾͕ੜ·ΕԻͱͯ͠஌֮͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͖ͯͨɽ·
ͨɼ֎ࣖಓ͕։์͞Εͯࣖดޮ࠹ՌͷӨ͕ڹͳ͍ͱ͖ʹɼ1 kHzҎԼͷ௿प೾਺ͷࠎಋԻ
͸͜ͷܦ࿏͔Β఻ୡ͞Ε஌֮͞Ε͍ͯΔͱड़΂ΒΕ͍ͯΔ [2].

࣍ʹɼѹॖࠎಋʹ͍ͭͯड़΂ΔɽࠎಋԻͷ಺ࣖ΁ͷ఻ୡաఔΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼݹ
͔͘Βٞ࿦͞Ε͖ͯͨܦ࿏͕ѹॖࠎಋͰ͋Δɽѹॖࠎಋͷ఻ୡϝΧχζϜͱͯ͠ɼࠎಋԻ
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͕᥾ڇશମΛѹॖɾ֦ுͤ͞Δ͜ͱʹΑΓ᥾ڇ಺ͷલఉ૭ͱ᥾ڇ૭ͷ྆ํΛۦಈ͢Δ͜ͱ
ʹΑͬͯਐߦ೾ΛҾ͖͢͜ىͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼTonndorf͸ࠎಋԻ౸ୡ
࣌ʹൃੜ͢Δ᥾ڇ಺ͷલఉ֊ͱࣨޑ֊Ͱͷෆۉ౳ͳஅ໘ੵมԽ͕ѹॖࠎಋͷ੒෼ͷ࣮ମ
Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔࠦͨ͠ [38, 39]ɽ͜ͷ఻ୡܦ࿏Λܦ༝͢ΔࠎಋԻ͸ 4 kHzΑΓߴप೾ଳͷ
ৼಈͰ͋Δ͜ͱ͕ड़΂ΒΕ͍ͯΔɽ
ܨਫ؅Λ௨ͯ͡೴੸਷ͱڇ͸᥾ڇ༝ͷѹྗʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ᥾ܦɼ೴੸਷ӷʹޙ࠷

͕͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼ᥾ڇਫܦ؅༝Ͱ᥾ڇ಺ʹ೴਷ӷ͕ඍྔʹྲྀೖ͢Δ͜ͱ͕ɼۙ೥໌
Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ [40]ɽ͜ΕΒͷ஌ݟΛड͚ͯɼࠎಋԻ͕఻ୡ͞ΕΔͱ͖ͷѹྗ͕೴੸਷
ӷͷྲྀೖ࡞༻ͱͯ͠ੜ͡ɼ᥾ڇ಺ͷϦϯύӷʹӨڹΛ༩͍͑ͯΔՄೳੑ͕ٞ࿦͞Ε͍ͯ
Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷݱ৅ʹ͍ͭͯͷӨڹͷఔ౓΍ࠎಋԻ஌֮ͱͷؔ࿈ੑ͸໌Β͔ʹ
ͳ͍ͬͯͳ͍ɽ
಺෦ΤωϧΪʔ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕͢͜ىৼಈΛҾ͖ੑ׳ʹ಺ͷϦϯύӷڇಋʹΑͬͯ᥾ࠎ

ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ᥾ڇนΛ੾։͢ΔΑ͏ͳղ๤తख๏͸ɼ಺ࣖʹ௚઀౸ୡ͢ΔࠎಋԻͷ
఻ୡಛੑΛ৵ͯ͠͠֐·͏͜ͱʹͳΔɽͦ͜Ͱɼ಺ࣖ΁ͷ৵ऻΛ࠷খݶʹ཈͑ௌ֮ثͷܭ
ଌΛ͍ߦɼࠎಋͷ಺ࣖ΁ͷد༩Λࣔࠦ͢ΔྫڀݚΛ঺հ͢Δɽ

લఉ૭͓Αͼ᥾ڇ૭ͷܭଌ

ৼಈ͸ɼதࣖͷؾບͷۭޑ 3ͭͷࣖখࠎΛܦ༝ͯ͠಺ࣖೖΓޱͷલఉ૭ʢoval window;

OW/vestibular windowʣͱݺ͹ΕΔບΛৼಈͤ͞Δɽલఉ૭ͷৼಈ͸ɼ᥾ڇ಺Λͨ͠ݟ
͍ͯΔ֎ϦϯύӷΛհͯ͠جఈບͷৼಈ΁ͱม͞׵ΕΔɽϦϯύӷʹΑΔྲྀମྗֶతͳৼ
ಈ͸ɼ࠷ऴతʹ᥾ڇ૭ʢround window; RW/cochlear windowʣʹ఻͑ΒΕΔɽ᥾ڇ૭ͷ
ৼಈ͸᥾ڇ֎෦͔Β࡯؍ՄೳͰ͋ΔͨΊɼલఉ૭Λೖྗ෦ͦͯ͠᥾ڇ૭Λग़ྗ෦ͱͯ྆͠
ऀͷೖग़ྗؔ܎Λௐࠪ͢Ε͹ɼ᥾ڇ಺෦ʹ͓͚ΔԻͷ఻ൖͷ༷ࢠΛਪଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽաڈͷղ๤ֶత͔ڀݚΒҎԼͷԾઆ͕ఏࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

• ᥾ڇ಺ͷ֤Ϧϯύӷ͸ඇѹॖͰ͋Δ

• ͍ޓ૭ͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵ͸΄΅౳͘͠ɼڇಋԻΛఄࣔͨ͠ͱ͖ɼલఉ૭ͱ᥾ؾ
Ͱ͋Δ܎Ґ૬ͷؔٯʹ [41]ɽ

StenfeltΒ͸ɼ͜ͷલఉ૭ͱ᥾ڇ૭ʹ͓͚Δೖग़ྗؔࠎ͕܎ಋఄࣔͰ΋ಉ༷ͷؔ܎ʹͳ
Δͷ͔Λௐ΂ΔͨΊʹɼϨʔβʔυοϓϥʔΛ༻͍ͯؾಋ͓ΑͼࠎಋఄࣔʹΑΔલఉ૭ͱ
᥾ڇ૭ͷৼಈಛੑΛܭଌͨ͠ɽ΋͠ؾಋఄࣔͱಉ༷ͷಛੑ͕ಘΒΕΔͷͰ͋Ε͹ɼ಺ࣖى
ҼʹΑΔಛੑͷมԽ͸ແ͍ͱ͑ݴΔ͕ɼಛੑ͕ҟͳΔͷͰ͋Ε͹ɼࠎಋ͕᥾ڇ಺ʹӨڹΛ
༩͍͑ͯΔ͜ͱ͕ਪଌͰ͖Δɽບ໘ͷৼಈʹ͓͚Δมಈྔ͸᥾ڇද໘ʢpromontoryʣͷ
ৼಈಛੑΛج४ʹͯ͠ಋग़͞Εͨɽ
ਤ ଌ݁ՌΛࣔܭ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼ᥾ؾʹ2.6

͢ɽ·ͨɼਤ 2.7ʹɼ྆૭ͷೖग़ྗؔ܎Λࣔ͢ɽৼ෯ಛੑͷ݁Ռ͔Βɼલఉ૭͓Αͼ᥾ڇ
૭ͰͷϦϯύӷͷମੵྲྀಈͷࠩ͸±3 dBఔ౓Ͱ͋Γɼ΄΅౳͍͠ͱ͑ݴΔɽ·ͨҐ૬ಛ
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ੑͷ݁Ռ͔Βɼલఉ૭͓Αͼ᥾ڇ૭ͰͷϦϯύӷͷମੵྲྀಈͷҐ૬ࠩ͸ɼ7 kHzҎԼͷఄ
ࣔԻͰ͸ 180◦෇ۙʹ҆ఆ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ΕʹΑΓɼKringlebotn[41]͕ࣔࠦ
ͨ͠Ծઆͱಉ༷ͷ݁ՌʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ਤ ଌ݁ՌΛࣔܭ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼ᥾ࠎʹ2.8

͢ɽ·ͨɼਤ 2.9ʹɼ྆૭ͷೖग़ྗؔ܎Λࣔ͢ɽৼ෯ಛੑͷ݁Ռ͔ΒɼϦϯύӷͷମੵྲྀ
ಈ͸ 3 kHzҎԼͰ͸᥾ڇ૭ͷํ͕େ͖͘ɼ3 kHzҎ্Ͱ͸લఉ૭ͷํ͕େ͖͘ͳͬͨɽͭ
·Γɼࠎಋఄࣔͷ৔߹͸ମੵྲྀಈྔʹେ͖ͳ͕ࠩੜ͡Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ·ͨҐ૬ಛੑͷ
݁Ռ͔Βɼ2 kHzҎԼͰ͸ 150◦͔Β 250◦ͷҐ૬͕ࠩݟΒΕͨɽ͞Βʹɼ2 kHzҎ্Ͱ͸Ґ
૬͕ࠩ 80◦/octͰ্ঢ͢Δ܈ͱ 80◦/octͰԼ߱͢Δ܈ʹ෼͔ΕΔݱ৅͕ݟΒΕͨɽಉ༷ͷ
ৼ෯͓ΑͼҐ૬ಛੑͷ͕޲܏ɼඪຊԽ͞Ε͍ͯͳ͍಄্֖ࠎ΁ͷఄࣔʹΑΔ݁Ռ͔Β΋
ಘΒΕͨʢਤ 2.9தͷ఺ઢʣɽҎ্ͷ݁Ռ͔ΒɼؾಋఄࣔͰͷ݁Ռʢਤ 2.6͓Αͼਤ 2.7ʣ
ͱେ͖͘ҟͳΓɼࠎಋఄࣔʹΑΓಛผͳӨڹΛड͚͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɽ͔͠͠ͳ͕
Βɼ͜ͷݱ৅͕஌֮ʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͔͸ෆ໌Ͱ͋ΔɽࠎಋఄࣔʹΑΔମੵ
ྲྀಈͷෆݱߧۉ৅ͷཁҼͱͯ͠ɼStenfeltΒ͸ҎԼͷީิΛ͍ͯ͛ڍΔɽ

• ᥾ڇ಺ͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈ

• ᥾ڇนͷѹॖɾ๲ுʢѹॖࠎಋʣ

• ೴੸਷ӷܦ༝ͷৼಈ

͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒʹ͍ͭͯ͸ௐ͕ࠪͰ͖͍ͯͳ͍ͨΊɼཁҼΛಛఆ͢Δ͜ͱ͸೉͍͠
ͱड़΂ΒΕ͍ͯΔɽ
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ਤ 2.6: ݙ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵʢจڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼ᥾ؾ [42]͔Βͷ
Ҿ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ಛੑɽ

ਤ 2.7: ʢจ܎૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷೖग़ྗؔڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼ᥾ؾ
ݙ [42]͔ΒͷҾ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ࠩɽ
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ਤ 2.8: ݙ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵʢจڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼ᥾ࠎ [42]͔Βͷ
Ҿ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ಛੑɽ

ਤ 2.9: ʢจ܎૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷೖग़ྗؔڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼ᥾ࠎ
ݙ [42]͔ΒͷҾ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ಛੑɽ
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ਤ 2.10: ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʹ͓͍ͯண໨͢ΔγεςϜͷ֓ཁ.

2.2 ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔν
ୈ 2.1߲Ͱ͸ɼࠎಋԻͷ఻ୡʹد༩͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔܦ࿏ͷ఻ୡಛੑΛௐ΂Δ

ͨΊʹɼৼಈͷ༷ࢠΛ෺ཧతʹܭଌ͢ΔΞϓϩʔνʹ͍ͭͯௐࠪΛͨͬߦɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
͜ΕΒͷಛੑ͸෺ཧతͳৼಈಛੑͰ͋Γɼώτ͕ͲͷΑ͏ʹࠎಋԻΛ஌͍֮ͯ͠Δʢௌ͍
͍ͯΔʣͷ͔ͱ͍͏͜ͱʹ͸௚઀తʹ݁ͼ͚ͭΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ
ຊ߲Ͱ͸ɼԻͷௌ͑͜ํͷई౓Λ෺ཧతͱରԠͤͨ͞৺ཧ෺ཧྔΛѻ͏৺ཧ෺ཧֶతΞ

ϓϩʔνͷཱ৔͔ΒɼࠎಋԻͷ஌֮ಛੑʹ͍ͭͯௐࠪ͢Δɽਤ 2.10ʹɼ৺ཧ෺ཧֶతΞ
ϓϩʔνʹ͓͍ͯண໨͢ΔγεςϜͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ৺ཧ෺ཧֶͰ͸ɼೖྗʹఄࣔ͢Δܹࢗ
Իͷ෺ཧྔɼग़ྗʹ৺ཧྔΛ΋ͭγεςϜͷ಺෦ಛੑʹ஫໨͢Δɽͭ·Γɼࠎಋͷ఻ୡܦ
࿏΍ௌ֮ܥʹ͓͚Δݸʑͷ఻ୡಛੑ͸ҰͭͷϒϥοΫϘοΫεʹ·ͱΊΒΕɼ৺ཧ෺ཧ࣮
ΑΓ໌Β͔ʹͳΔ஌֮ಛੑ͸γεςϜ಺෦શମͷ఻ୡಛੑΛࣔ͢͜ͱʹͳΔɽʹݧ

2.2.1 ઈରᮢ஋

Իͷઈରᮢ஋͸ɼଞʹ๦͢֐ΔԻͷແ͍ঢ়ଶͰݕ஌͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼ࠷খͷԻϨϕϧ
Λ͢ࢦ [37]ɽجຊతʹώτͷௌྗΛௐ΂ΔௌྗࠪݕʢΦʔδΦάϥϜʣΛ͏ߦͱ͖ʹ͸ɼ
͜ͷԻͷઈରᮢ஋͕ٻΊΒΕΔɽ·ͨɼ఻ୡܦ࿏ͷҧ͍͔ΒɼؾಋͰͷઈରᮢ஋ͱࠎಋͰ
ͷઈରᮢ஋ͷଌఆ஋͸ɼ೉ௌऀ͕఻Իੑͷ೉ௌ΋͘͠͸ײԻੑͷ೉ௌͰ͋Δ͔Λ൑ผ͢Δ
ͨΊʹൺֱ͞ΕΔɽ
Խ͞Ε͍ͯΔ֨نʢISOʣͱͯ֨͠نඪ४ࡍࠃಋͷઈରᮢ஋ͷଌఆํ๏͸ࠎ [43]ɽ೔ຊ

ௌ֮ҩֶձͰ͸ɼISOʹ४ͯ͠ڌɼΦʔδΦϝʔλʔઐ༻ͷࠎಋड࿩ثʢৼಈࢠʣΛඃݧ
ऀͷೕ༷ಥى෦΋͘͠͸શֹਖ਼த෦ʹ૷ண͢Δଌఆ๏Λ੍ఆ͍ͯ͠Δ [44]ɽࠎಋԻ͸಄಺
Λ΄ͱΜͲݮਰ͠ͳ͍Ͱ఻ൖ͞ΕΔͨΊɼܹࢗԻΛఄࣔ͢Δࣖͱ͸൓ରଆͷࣖͰࠎಋԻΛ
ฉ͍ͯ͠·͍΍͍͢ʢަࠥௌऔʣɽͦͷͨΊɼࠎಋͰͷௌ֮࣌ࠪݕʹ͸ఄࣔ͢Δࣖͱ͸൓
ରͷࣖʹϊΠζԻΛؾಋͰఄࣔ͢Δ [4]ɽ
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ʹಋΛఄࣔ͢Δ෦ҐࠎಋεϐʔΧʔͷಛੑ΍ࠎಋͷઈରᮢ஋͸ɼఄࣔʹ༻͍ΒΕΔࠎ
Αͬͯେ͖͘มಈ͢ΔɽKhannaΒ͸ɼશֹਖ਼த෦ͱೕ༷ಥى෦ʹ͓͚ΔࠎಋԻͷઈରᮢ
஋Λଌఆͨ͠ [31]ɽͦͷ݁Ռɼશֹਖ਼த෦Ͱͷײ౓͸ೕ༷ಥى෦ΑΓશମతʹখ͍͜͞ͱ
͕Θ͔ͬͨɽRicherͱBrinkmann͸ɼKhannaΒͷ࣮ݧͱಉ༷ͷҐஔͰɼ0.125 ∼ 8 kHz

ͷप೾਺ଳҬͰࠎಋԻͷᮢ஋Λଌఆ͠ൺֱͨ͠ [45]ɽ݁Ռͱͯ͠ɼશֹਖ਼த෦Ͱͷઈର
ᮢ஋͸ೕ༷ಥى෦ΑΓ໿ 11 dBେ͖͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽMcBrideΒ͸ɼࠎಋ͕ޮ཰Α͘
஌֮͞ΕΔఄࣔ෦ҐΛಛఆ͢ΔͨΊʹɼ಄෦ͷ༷ʑͳҐஔʹৼಈࢠΛѹண͢Δ͜ͱʹΑ
Γɼఄࣔ෦Ґຖʹࠎಋͷઈରᮢ஋Λଌఆͨ͠ [46]ɽͦͷ݁ՌɼԼֺ಄ʢcondyleʣ෇ۙͰ
ͷఄ͕ࣔ࠷΋ྑ͍ઈରᮢ஋Λࣔ͢͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·ͨɼֺؔઅʹଓ͍ͯೕ༷ಥى
ʢmastoidʣɼ಄௖෦ʢvertexʣɼ͜Ί͔Έʢtempleʣͷॱʹࠎಋͷઈରᮢ஋͕ྑ͍͜ͱ͕
Θ͔ͬͨɽੴڮΒ͸ɼࠎಋৼಈࢠͷछྨ͓ΑͼՃৼ෦ҐʹΑΔઈରᮢ஋ͷมԽΛௐࠪ͢Δ
ͨΊʹɼ3छྨͷࠎಋৼಈࢠʢి࣓ࣜɼѹిࣜɼ௒࣓࿪ࣜʣΛೕ༷ಥ͓ىΑͼޙ಄෦ʹఄ
ࣔͯ͠ઈରᮢ஋ͷଌఆΛͨͬߦ [47]ɽ·ͨɼͦͷଞͷࠎಋৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋͷઈରᮢ஋
ͷଌఆ͕ߦΘΕ͍ͯΔ [48, 49]ɽ
֎ࣖಓΛด͢࠯Δ͜ͱʢoccludedʣʹΑΓɼ֎ࣖಓ಺์ࣹ੒෼ͷࠎಋԻ͕ڧௐ͞Εɼࠎ

ಋԻͷઈରᮢ஋͕খ͘͞ͳΔʢ஌֮͞Ε΍͘͢ͳΔʣɽWalkerΒ͸ɼ֎ࣖಓด࠯ʹΑΔ
ઈରᮢ஋΁ͷӨڹΛௐ΂ΔͨΊʹɼ֎ࣖಓΛ։์ͨ͠৔߹ʢopenʣͱࣖખͰดͨ͠࠯৔
߹ʢpluggedʣʹ͓͍ͯࠎಋͷઈରᮢ஋Λଌఆͨ͠ [50]ɽͦͷ݁Ռɼ1 kHzҎԼͷ௿ҬଳҬ
ʹ͓͍ͯɼઈରᮢ஋͕ 20 dBҎ্Լ߱͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·ͨɼ֎ࣖಓΛ։์͠
ͯϚεΧʔΛؾಋͰఄࣔͨ͠৔߹ɼઈରᮢ஋্͕ঢ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜Ε͸ɼ֎ࣖಓ
಺์ࣹ੒෼ͷࠎಋԻ͕ڧௐ͞ΕɼޑບΛؾಋͱಉ༷ʹৼಈͤͯ͞஌֮͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛ
ࣔ͢ɽ

2.2.2 ϥ΢υωε

େখͷҹ৅Λ༩͑ΔԻͷଐੑΛϥ΢υωεͱݺͿ [37]ɽ·ͨɼ֤प೾਺ͷ७Ի͕౳͍͠
ϥ΢υωεʹฉ͑͜ΔԻѹϨϕϧΛ݁ΜͩۂઢΛ౳ϥ΢υωεϨϕϧۂઢͱ͍͏ɽؾಋԻ
஌֮ʹ͓͍ͯܭଌ͞Εͨ౳ϥ΢υωεۂઢ͸֨نࡍࠃԽ͓ͯ͠Γɼࡏݱར༻͞Ε͍ͯΔଟ
͘ͷԻثػڹ΍૽ԻϨϕϧͷଌఆثͷઃܭʹར༻͞Ε͍ͯΔ [51]ɽ
ΑΓɼ10ʹ্޲ͷੑೳͷࢠಋৼಈࠎ kHzҎ্ͷप೾਺ଳҬͷఄࣔԻͰ΋҆ఆͨ͠ग़ྗ

Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼҰํʹఄࣔ͞ΕͨࠎಋԻΛ൓ରଆ
ʹఄࣔ͞ΕͨؾಋԻͱಉఔ౓ͷϥ΢υωεʹௐ੔͢Δ͜ͱͰɼؾಋԻͷϥ΢υωεಛੑͱ
ͷରԠΛௐࠪ͢ΔࢼΈ͕ߦΘΕ͍ͯΔ [52]ɽ࣮݁ݧՌ͔Β,ௌྗϨϕϧ 30 ∼ 80 dBʹ͓͍
ͯɼ1 kHzҎԼͰ͸ 6 ∼ 10 dBͷ͕ࠩੜ͡ɼ1 ∼ 4 kHzͰ͸ 4 ∼ 5 dBͷ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕ࣔ
͞ΕͨɽQinΒ͸ɼࠎಋৼಈࢠͷՃৼڧ౓ͱϥ΢υωεͷؔ܎Λಋग़͢ΔͨΊʹɼؾಋԻ
ͱͷൺֱ͔Βಋग़͞ΕͨࠎಋԻͷϥ΢υωεಛੑͱਓ޻ϚετΠυʹΑΓܭଌͨ͠ࠎಋ
ৼಈࢠͷՃৼಛੑΛܭଌͨ͠ [53, 49, 54]ɽͦͷ݁ՌɼࣖખΛͯ͠Լֺ಄ʹࠎಋΛఄࣔ͠
ͨ৔߹ʹ͓͍ͯɼࠎಋৼಈࢠͷՃৼಛੑ͔Βࠎಋͷϥ΢υωεಛੑΛਪఆͰ͖Δ͜ͱΛࣔ
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ࠦͨ͠ɽ·ͨɼݸʑͷࠎಋৼಈڞ͕ͭ࣋ࢠৼಛੑ͕ࠎಋͷϥ΢υωεಛੑʹେ͖͘Ө͢ڹ
Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔ [52, 55]ɽ

2.2.3 ԻݯఆҐ

ಋԻͷఆҐ͕มΘΔ͜ͱࠎͷఄࣔҐஔΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɼ஌֮͞ΕΔࢠಋৼಈࠎ
͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽSpoorΒ͸ɼ಄௖෦Λܦ༝͢ΔΑ͏ʹࠨӈͷࣖؒͰৼಈࢠΛҠಈͤͯ͞
ఄࣔͯ͠ɼࠎಋԻͷఆҐΛௐ΂ͨ [56]ɽͦͷ݁ՌɼͲͪΒ͔ͷࣖʹۙͮ͘ʹͭΕͯͦͷํ
ͷҐݯఆҐ͞ΕΔ͜ͱ͕Θ͔͕ͬͨɼఄࣔԻͷप೾਺ʹΑͬͯ͸஌֮͞ΕΔԻ͕ݯ΁Ի޲
ஔ͕มԽ͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
୯Ұͷࠎಋৼಈ͚ͩࢠͰ͸ͳ͘ɼෳ਺ݸͷࠎಋৼಈࢠΛ༻͍ͨ྆ࣖडௌʹΑΓɼԻํݯ

ΫϦοΫʹىӈͷೕ༷ಥࠨΘΕ͍ͯΔɽJahnͱTonndorf͸ɼߦ͕ڀݚΈΔࢼΛޚͷ੍޲
ԻΛͦΕͧΕఄࣔ͠ɼ࣌ؒࠩʢinternal time difference, ITDʣΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑͬͯ
ԻݯఆҐͷಛੑΛௐࠪͨ͠ [57]ɽͦͷ݁Ռɼ0.1msҎԼͷ࣌ؒࠩͰ͸ࠎಋԻͷఆҐΛ͏ߦ
͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍͕ɼ0.2 ∼ 0.25msͷ࣌ؒࠩΛ༩͑Δ͜ͱͰԻݯఆҐ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ
ࣔͨ͠ɽStanleyΒ͸ɼఄࣔ৴߸ʹϨϕϧࠩʢinternal level difference, ILDʣ΍࣌ؒࠩΛ
෇༩͢Δ͜ͱͰɼԻ޲ํݯΛ͋Δఔ౓੍ޚͰ͖Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ [58]ɽMacDonaldΒ
͸ɼ಄෦఻ୡؔ਺ʢheard-related transfer function, HRTFʣΛ৞ΈࠐΜͩ৴߸Λࠨӈνϟ
ϯωϧͷࠎಋৼಈࢠͰఄࣔ͢Δ͜ͱʹΑΓɼؾಋΑΓ੍ޚͰ͖Δൣғ͸͍ڱ΋ͷͷɼࠎಋ
ʹΑΔԻݯఆҐ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ [59]ɽ͜ͷ྆ࣖ૷༻ͷಛੑ͔Βɼࠎಋ͸ௌ
֮σΟεϓϨΠ΁ͷԠ༻͕ظ଴͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼຒࠐΈܕͷࠎಋৼಈࢠΛ྆ࣖʹ૷༻
ͨ͠৔߹Ͱ͸ɼࠎಋͷݮਰ͕ஶ͘͠খ͍ͨ͞Ίʹยํͷܹࢗʹଞํͷׯ͕ܹࢗব͠ɼԻݯ
ఆҐ͕͍ͮߦΒ͍͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [60, 61]ɽ

2.2.4 ݧ࣮ࡴಋԻͷ஌֮తͳ૬ࠎ͍ͨ༺ಋԻΛؾ

Δͷ͔ʯͱ͍͏͍ܹͯࢗ͠ΛڇಋԻͱಉ͡Α͏ʹ᥾ؾಋԻ͸ࠎಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯɼʮࠎ
ΒΕΔɽ͜ͷٙ໰Λղܾ͢ΔͨΊʹ͸ɼvon͛ڍຊతͳٙ໰͕ج Békésy͕᥾ڇ಺ͷجఈ
ບ্Ͱͷਐߦ೾Λൃڀݚͨ͠ݟ [62]ͷΑ͏ʹɼࠎಋԻఄࣔ࣌ͷجఈບৼಈͷ༷ࢠΛ௚઀ௐ
΂Δ͜ͱ͕ཧ૝తͳํ๏Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼࠎಋԻ͸ؾಋԻΑΓ͸Δ͔
ʹෳࡶͳ఻ୡܦ࿏Λ΋ͭɽ͞Βʹɼ᥾ڇͷલఉ૭ͷΈΛೖྗͱ͢ΔؾಋԻͱҟͳΓɼ᥾ڇ
શମΛجܹͯࢗ͠ఈບৼಈΛҾ͖͍ͯ͜͠ىΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ [25]ɽͦͷͨΊʹɼ
৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔν͔ΒɼࠎಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜʹ͓͚Δ᥾ڇͷؔ༩͕ٞ࿦͞Εͯ
͖ͨɽ
୅දతͳ࣮ྫݧͱͯ͠ɼvon BékésyΒʹΑͬͯߦΘΕͨࠎಋԻ஌֮ͷ૬͛ڍ͕ݧ࣮ࡴ

ΒΕΔ [63]ɽvon Békésy͸ɼʮࠎಋԻ͸ؾಋԻͱಉ༷ʹ᥾ڇ಺ͷجఈບ্Ͱͷৼಈʹू໿͞
ΕΔʯͱ͍͏ԾઆΛཱͯͨɽ͜ͷԾઆΛ΋ͱʹɼ஌֮͞ΕΔਖ਼ݭ೾ͷࠎಋԻΛɼಉ࣌ʹఄ
ࣔ͢ΔؾಋԻͷৼ෯ɾҐ૬ಛੑΛௐ੔͢Δ͜ͱʹΑΓ૬͢ࡴΔ࣮ݧΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼ
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0.4 kHzͷਖ਼ݭ೾ͷؾಋԻΛಉप೾਺ͷࠎಋԻͱٯҐ૬Ͱఄࣔ͢Δ͜ͱʹΑΓɼࠎಋԻΛ
஌֮తʹ૬ࡴͰ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
͸৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʹ෼ྨ͞ΕΔ͕ɼ͜ݧ࣮ࡴಋԻͷ஌֮తͳ૬ࠎಋԻʹΑΔؾ

ͷݱ৅ʹରͯ͠ྟচֶతΞϓϩʔν͔Β΋ߦ͕ূݕΘΕ͍ͯΔɽWeverͱBray͸ωίΛ
ಋԻͰͦΕؾಋԻͱࠎϚΠΫϩϗϯిҐΛڇ಺ͷిҐมಈΛද͢᥾ڇର৅ͱͯ͠ɼ᥾ݧ࣮
ͧΕଌఆ͠ɼجఈບৼಈͷڍಈ͕ܹ྆ࢗͰྨ͍ͯ͠ࣅΔ͜ͱΛࣔͨ͠ [64]ɽ͞ΒʹɼLowy

͸ωίͱϞϧϞοτΛ࣮ݧର৅ͱͯ͠ɼ᥾ڇϚΠΫϩϗϯిҐΛଌఆ͠ͳ͕ΒɼࠎಋԻͱ
ͨͬߦΛݧ࣮ࡴಋԻʹΑΔ૬ؾ [65]ɽͦͷ݁Ռɼ0.25 ∼ 3 kHzͷप೾਺ଳʹ͓͍ͯࠎಋԻ
ͱؾಋԻʹΑΔ᥾ڇϚΠΫϩϗϯిҐͷ૬͕ࡴՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·ͨɼ
᥾ڇϚΠΫϩϗϯిҐ͕૬͞ࡴΕΔ᥾ڇͷҐஔ͸Ұप೾਺ʹ͓͍ͯҰՕॴͰ͋Δ͜ͱΛࣔ
ͨ͠ɽͦͷޙɼWeverͱ Lawrence͸ɼLowyͷ࣮ݧΛ 0.1 ∼ 15kHz·Ͱ֦ுͰ͖Δ͜ͱ
Λ໌Β͔ʹͨ͠ɽ͞ΒʹɼجఈບৼಈΛϨʔβʔυοϓϥʔʹΑΓ௚઀ܭଌ͢Δख๏ʹ͓
͍ͯ΋ɼࠎಋԻఄࣔͰ΋ؾಋԻఄࣔͷ৔߹ͱಉ༷ͷجఈບৼಈΛࣔ͢͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬ
͍ͯΔ [66]ɽҎ্ͷ݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻ΋ؾಋԻͱಉ༷ʹɼ᥾ڇΛجܹͯࢗ͠ఈບৼಈΛҾ
ͱ͍͏Ծઆ͕༗ྗͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͢͜ى͖
ਤ 2.11ʹɼ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔν͔Βఆٛ͞ΕΔࠎಋԻͱؾಋԻͷ఻ୡγεςϜͷ

֓ཁΛࣔ͢ɽvon BékésyΒͷ৺ཧ෺ཧ࣮ݧͰ͸ɼࠎಋԻͷܦ࿏Λجఈບ্Λऴ఺ͱ͢Δ
ઢܗγεςϜͱͯ͠Ծఆ͍ͯ͠Δɽ͜ͷԾઆΛ΋ͱʹɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎಋԻ஌֮ͷ૬ࡴ
ಋԻ஌֮ͱͷؔؾಋԻͷ఻ୡϝΧχζϜΛௐࠪͨ͠Γɼࠎ఺͔Βࢹ͸ɼ৺ཧ෺ཧֶͷݧ࣮
ಋԻͷҐ૬ಛੑΛࠎΛٞ࿦͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνͱͯ͠༻͍ΒΕ͖ͯͨɽେ໺Β͸ੑ܎
ௐࠪ͢ΔͨΊʹɼؾಋԻͷԻڑݯ཭ΛҠಈͤ͞Δ͜ͱʹΑΓҐ૬ಛੑΛௐ੔͠ɼࠎಋԻͷ
஌֮తͳ૬ݧ࣮ࡴΛͨͬߦ [67]ɽ·ͨɼఄࣔ৴߸ͷप೾਺Λݻఆͯ͠ৼಈࢠͷҐஔΛ಄֖
૬ʹͳΔҐஔΛଌఆͨ͠ɽKhannaٯ͕܎ಋԻͱͷҐ૬ؔؾͰҠಈ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ্ࠎ

Β͸ɼ҆ఆͨ͠৴߸͕ఄࣔͰ͖ΔΑ͏ʹ։ൃͨ͠ࠎಋৼಈࢠΛ༻͍ͯɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎ
ಋԻ஌֮ͷ૬ݧ࣮ࡴʹ͓͚Δࣖดޮ࠹ՌͷӨڹΛௐࠪͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼࣖด࣌࠹ʹ͓͍ͯ
2 kHzҎԼͷप೾਺ͷࠎಋԻ͕ 180◦ͷҐ૬ࠩͰ૬͞ࡴΕͨ͜ͱ͔Βɼࣖด࣌࠹ʹ஌֮͞
ΕΔࠎಋԻͷओཁ੒෼͕֎ࣖಓ಺์ࣹʹΑΔ΋ͷͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ·ͨɼ2 kHzҎ
্ͷप೾਺ͷࠎಋԻͰ͸ɼ૬࣌ࡴʹ͓͚ΔؾಋԻͷৼ෯͓ΑͼҐ૬͕ࠩେ͖͘มԽͨ͜͠
ͱ͔Βɼߴप೾ଳʹ͓͍ͯ͸தࣖɾ಺ࣖҎ߱ʹ͓͍ͯ૬ߦ͕ࡴΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε
ͨɽ͞ΒʹɼؾಋԻͱࠎಋԻ͕૬͞ࡴΕΔͱ͖ͷҐ૬ࠩΛݻఆ͠ৼ෯ಛੑͷΈΛมԽͤ͞
ͨ৔߹ɼࠎಋԻͷৼ෯ͷ্ঢʹ൐͍ؾಋԻ΋ൺྫతʹ૿Ճ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ΕΒͷ
݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻ͸֮ײϨϕϧ 40 ∼ 70 dBʹ͓͍ͯɼ஌֮తʹઢܗͰ͋Δͱ݁࿦͚ͮͨɽ
઒ށΒ͸ɼࣖખܕͷΠϠϗϯΛ༻͍ͨؾಋԻఄࣔʹΑͬͯࠎಋԻ஌֮ͷ૬ݧ࣮ࡴΛͨͬߦ
[68]ɽ݁Ռͱͯ͠ɼ0.2 ∼ 1 kHzʹ͓͍ͯࠎಋԻͷ૬͕֬ࡴೝͰ͖ͨʢ5ஈ֊ධՁʹΑΔ΋
ͷʣɽ͜ΕΒͷ݁Ռ͸ɼKhannaΒʹΑͬͯड़΂ΒΕͨ஌ݟͱಉ༷ʹɼ֎ࣖಓ಺์ࣹͰ֎
ࣖಓ಺ʹൃੜͨ͠ࠎಋԻ͕ؾಋԻʹΑͬͯ஌֮తʹ૬͞ࡴΕͨ΋ͷͩͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɽ
Stenfelt͸ɼ୯Ұͷਖ਼ݭ೾͚ͩͰ͸ͳ͘ 2ͭͷҟͳΔप೾਺ʢ0.7 kHzͱ 1.1 kHzʣͷਖ਼
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ΑͬͯʹݧՄೳͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λௌऔ࣮͕ࡴಋԻͷ૬ࠎ೾Λಉ࣌ʹఄࣔͨ͠৔߹Ͱ΋ɼݭ
ಋԻͷࠎɽͨ͠ূݕ 2Իͷৼ෯ಛੑͱҐ૬ಛੑ͸ݻఆ͞ΕɼؾಋͰఄࣔ͞ΕΔ 2ͭͷਖ਼ݭ
೾ͷৼ෯ಛੑͱҐ૬ಛੑΛͦΕͧΕௐઅ͢Δௐ੔๏͕༻͍ΒΕͨɽ·ͨɼࣖดޮ࠹ՌʹΑ
Δ௿ҬԻڧௐͷӨڹΛ࠷খݶʹ͢ΔͨΊʹɼ֎ࣖಓΛ։์ͨ͠··ؾಋԻͷఄ͕ࣔ͑ߦ
Δϔουϗϯ͕࢖༻͞Εͨɽ݁Ռͱͯ͠ɼؾಋԻʹΑΔࠎಋԻͷ஌֮తͳ૬ݧ࣮ࡴ͸ɼͨ
ͱ͑ఄࣔԻ͕ 2ͭͷҟͳΔਖ਼ݭ೾ʹͳͬͨͱͯ͠΋ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·
ͨɼ2Ի͕ಉ࣌ʹఄࣔ͞Εͨ৔߹Ͱ΋ৼ෯ɾҐ૬ಛੑ͸ͦΕͧΕಠཱܾͯ͠ఆ͞ΕΔ͜ͱ
͕Θ͔ͬͨɽ
ClavierΒ͸ɼ֎ࣖಓ಺ʹϓϩʔϒϚΠΫϩϗϯΛૠೖ͠ɼؾಋԻʹΑΓࠎಋԻ͕஌֮

తʹ૬͞ࡴΕΔͱ͖ͷ֎ࣖಓ಺ͷԻѹΛଌఆͨ͠ [69]ɽਤ 2.12ʹɼࠎಋԻ஌֮ͷ૬ݧ࣮ࡴ
࣌ͷ֎ࣖಓ಺ͷԻѹಛੑΛࣔ͢ɽ࣮ઢ͸ఄࣔԻѹ͝ͱͷԻѹಛੑɼഁઢ͸ؾಋԻʹΑͬͯ
ΕΔͱ͖ͷҐ૬ಛੑΛද͢ɽఄࣔԻ͕͞ࡴಋԻ͕஌֮తʹ૬ࠎ 1 kHzͷͱ͖ɼ֎ࣖಓ಺ͷ
Իѹ͸͋ΔҐ૬ࠩͰܹٸʹ߱Լ͢Δɽ͜Ε͸ɼ֎ࣖಓ಺์ࣹʹΑΔࠎಋԻ͕֎ࣖಓ಺ͷؾ
ಋԻͱ૬ͨ͜͠ࡴͱΛࣔ͢ɽ·ͨɼࠎಋԻ͕஌֮తʹ૬͞ࡴΕͨͱ͖ͷҐ૬͕ࠩ֎ࣖಓ಺
ͷԻѹ͕࠷খʹͳͬͨͱ͖ͷҐ૬ࠩͱҰக͢Δ͜ͱ͔Βɼ1 kHzͷप೾਺Ͱ஌֮͞ΕΔࠎ
ಋԻ͸֎ࣖಓ಺์ࣹͷ఻ୡܦ࿏Λܦ༝ͨ͠΋ͷ͕ओཁ੒෼Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ͳ
͕ΒɼఄࣔԻ͕ 2 kHzҎ্ͷͱ͖ɼ֎ࣖಓ಺ͰͷԻѹͷ߱Լ͸ΑΓ؇΍͔ʹɼ͞Βʹ͸஌
֮తʹ૬͞ࡴΕΔҐ૬ࠩͱͷͣΕ͕ੜ͡Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ2 kHzͷप೾਺Ͱ஌֮͞ΕΔ
ΒΕΔɽ͑ߟ༝ͨ͠΋ͷ͕ओཁ੒෼Ͱ͋ΔͱܦಋԻ͸தࣖ΍಺ࣖΛࠎ
ಋԻΛؾʹಋԻ͕஌֮͞ΕΔଆͷࣖࠎͰ͸ɼݧ࣮ࡴಋԻͷ஌֮తͳ૬ࠎ͍ͨ༺ಋԻΛؾ

ಉ࣌ʹఄࣔ͢Δͱ͍͏ΞϓϩʔνΛͱ͍ͬͯΔɽ͞ΒʹɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎಋԻͷ஌֮త
ͳ૬ݧ࣮ࡴͰ͸ɼఄࣔԻͷৼ෯ಛੑͱͱ΋ʹҐ૬ಛੑΛௐ੔͢Δ͜ͱʹΑΓ৺ཧ෺ཧ࣮ݧ
ΘΕ͍ͯΔɽ͜Ε·Ͱͷ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνͰ͸ɼઈରᮢ஋΍ϥ΢υωεΛ࢝Ίߦ͕
ͱͨ͠ࠎಋԻ஌֮࣌ͷৼ෯ಛੑʹͷΈ஫໨ͯ͠ௐ͕ࠪߦΘΕ͍͕ͯͨɼҐ૬ಛੑʹ஫໨͢
Δ͜ͱͰࠎಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ

2.3 ྆Ξϓϩʔνͷ·ͱΊ
͜Ε·ͰʹɼࠎಋԻͷ஌֮ಛੑʹؔ͢Δઌڀݚߦͱͯ͠ɼେ͖͘ 2ͭͷΞϓϩʔνʢੜ

ཧֶతΞϓϩʔνͱ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʣ͕ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽҎԼͰ
͸ɼ྆Ξϓϩʔνͷಛ௃͓Αͼར఺ͱܽ఺ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ
ੜཧֶతΞϓϩʔνͷಛ௃͸ɼࠎಋԻͷ఻ୡաఔʹ͓͚ΔҰܦ࿏ʹண໨͠ɼͦͷৼಈಛ

ੑ͓Αͼ఻ୡಛੑΛ෺ཧతܭଌ͔Β௚઀ಋग़͢Δ͜ͱͰ͋Δɽར఺ͱͯ͠ɼࠎಋԻʹؔ܎
͢Δܦ࿏ͷৄࡉͳ఻ୡಛੑΛ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽܽ఺͸ɼղ๤Λ൐͏Ξ
ϓϩʔνͷͨΊʹɼੜ͖ͨώτͷඇઢܗతͳ஌֮ಛੑͱͷରԠ͕ࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ΍ɼௐࠪ
Ͱ͖Δൣғʹݶքʢಛʹ಺ࣖʹؔ͢܎Δܦ࿏ʣ͕͋Δ͜ͱͰ͋Δɽ
৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνͷಛ௃͸ɼώτͷௌ֮ߏػΛ̍ͭͷϒϥοΫϘοΫεʢγες

ϜʣͱΈͳ͠ɼͦͷೖग़ྗಛੑΛ͢࡯؍Δ͜ͱͰ͋Δɽར఺ͱͯ͠ɼࠎಋԻʹؔ͢Δ஌֮
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ਤ 2.11: ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʹΑΔࠎಋԻͱؾಋԻͷ఻ୡγεςϜͷ֓ཁʢจݙ [29]

Λ΋ͱʹ࡞੒ʣɽഁઢ͸ϒϥοΫϘοΫεͷൣғΛද͓ͯ͠Γɼ಺෦ͷγεςϜ܈͸ࠎಋ
Իͷਪଌ͞ΕΔ఻ୡաఔΛ͍ࣔͯ͠Δ.

ਤ 2.12: ݙͷ֎ࣖಓ಺ͷԻѹಛੑ.ʢจ࣌ݧ࣮ࡴಋԻ஌֮ͷ૬ࠎ [69]ͷҾ༻ʣɽ࣮ઢ͸ఄࣔ
Իѹ͝ͱͷԻѹಛੑɼഁઢ͸ؾಋԻʹΑͬͯࠎಋԻ͕஌֮తʹ૬͞ࡴΕΔͱ͖ͷҐ૬ಛੑ
Λද͢ɽ
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ಛੑͷػೳΛ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼγεςϜͷ಺෦ͷৄࡉ
ͳ఻ୡಛੑʹ͍ͭͯ஌Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏ʹ͍ͭͯ͸஌Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ͳ͍͜ͱ͕ܽ఺Ͱ͋Δɽ
༺ͱ͕༗͜͏ߦͷ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνΛऀޙಋԻͷ஌֮ಛੑΛௐ΂ΔͨΊʹ͸ɼࠎ

Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽͨͩ͠ɼ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνͰ͸ࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏Λ੾Γ෼͚
ͯٞ࿦͢Δ͜ͱ͸ෆՄೳͰ͋ΓɼੜཧֶతΞϓϩʔνͰ͑͞ଌఆ͕ෆՄೳͳ఻ୡܦ࿏͕஌
֮ಛੑʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͔Λ஌Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ࣍ষͰ͸ɼͦͷ໰୊ʹର
ͯ͠ͲͷΑ͏ͳΞϓϩʔνΛऔΕ͹ղܾͰ͖Δ͔ΛɼࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏Λ఻ୡγεςϜͱ
Δɽ͢౼ݕͯ͑ߟͯ͠
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ୈ3ষ ͚ͯ޲ʹಋԻ஌֮ಛੑͷղ໌ࠎ

ຊௐࠪڀݚͰ͸ɼࠎಋԻ஌֮ʹؔ͢܎Δ఻ୡܦ࿏Λ఻ୡγεςϜͱͯ͠Ծఆ͢Δ͜ͱΛ
૝ఆͯ͠ɼࠎಋԻͷ஌֮ಛੑʹؔ͢Δ஌ݟͷௐࠪΛ͖ͨͯͬߦɽຊষͰ͸ɼ͜Ε·Ͱͷ஌
Λ΋ݟΒಘΒΕͨ஌͔ڀݚߦΔ఻ୡγεςϜʹద༻͢Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɼઌ͢౼ݕΛݟ
ͱʹɼࠎಋͷ஌֮ϝΧχζϜ͓Αͼͦͷ஌֮ಛੑʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ

3.1 ࿏ͷશମ૾ܦಋԻͷ఻ୡࠎ
ਤ 3.1ʹɼஶऀ͕͜Ε·Ͱͷௐࠪ݁ՌΛ΋ͱʹ࡞੒ͨ͠ɼࠎಋԻ͓ΑͼؾಋԻͷ఻ୡܦ

࿏ͷ֓ཁΛࣔ͢ɽࠎಋԻͷ఻ୡաఔʹ͓͍ͯɼ

• ಺ࣖʹؔ͢܎Δ఻ୡܦ࿏ͱͯ͠ɼલఉ૭Ҏ߱ͷ᥾ڇ಺෦ʹΤωϧΪʔΛੜ੒͢Δܦ
࿏͕ଘ͢ࡏΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ͕ɼͦͷ఻ୡಛੑͱࠎಋԻ஌֮ͱͷؔੑ܎͸ະղ໌
Ͱ͋Δ

• Ͱ͖Δ͜ͱ͔ΒɼࡴಋԻ͕஌֮తʹ૬ࠎ͍ͯ༺ಋԻΛؾ͍͓ͯʹҬͷप೾਺ଳҬ޿
ఈບ্Ͱ߹੒͞ΕΔجʹऴత࠷ಋԻ͸ࠎ

ͱ͍͏஌͔ݟΒɼਤ 3.1ͷΑ͏ͳೖྗ෦ʹࠎಋԻͱؾಋԻΛ࣋ͭ఻ୡܦ࿏ͷ֓ཁΛ࡞੒
ͨ͠ɽ
ୈ 2.1߲Ͱड़΂ͨΑ͏ʹɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔ΒࠎಋԻ͕಺ࣖʹ౸ୡ͢Δ·Ͱʹओʹ

5ͭͷܦ࿏͕͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽͦ͜ͰຊௐࠪڀݚͰ͸ɼʮप೾਺ಛੑΛ࣋ͭ఻ୡ
γεςϜʢαϒγεςϜʣʯͱͯ͠஫໨͢ΔͨΊʹɼਤ 3.1಺ʹ 5ͭͷࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏Λ
഑ஔͨ͠ɽҎԼͰ͸ɼਤ 3.1಺ͷ֤ܦ࿏ͷαϒγεςϜʹ͓͚Δೖग़ྗಛੑʢ఻ୡಛੑʣ
ΛੜཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯಘΒΕ͍ͯΔ֤ܦ࿏ͷৼಈಛੑͱൺֱͯ͠࡯ߟΛ͏ߦɽ

(1)֎ࣖಓ಺์ࣹ

֎ࣖಓ์ࣹ͸ɼৼಈ͔ࢠΒఄࣔ͞ΕͨࠎಋԻ͕ೈ૊৫͓Αͼ಄֖ࠎΛܦ༝͠ɼ֎ࣖಓน
ͷೈ૊৫͕ڞৼ͢Δ͜ͱʹΑΓ์ࣹ͞ΕΔԻͰ͋ΔɽੜཧֶతΞϓϩʔνͰ͸ɼ֎ࣖಓ಺
์ࣹͷৼಈಛੑʹ͍ͭͯɼೖྗ෦͸ৼಈࢠͱͷѹண෦ʹ͓͚ΔՃৼಛੑɼग़ྗ෦͸֎ࣖಓ
಺ͷޑບ෇ۙͷԻѹಛੑͱͯ͠ଌఆ͞Ε͍ͯΔ [28]ɽͭ·Γɼ(1)֎ࣖಓ಺์ࣹʹؔ͢܎
Δ఻ୡܦ࿏Λ఻ୡγεςϜͱͯ͠஫໨ͨ͠ͱ͖ɼ఻ୡಛੑ͸࣮ࡍʹଌఆ͞ΕͨԻڹಛੑ
ʢਤ 2.2ʣͱରԠͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ਤ 3.1: ௐࠪ݁ՌΛ΋ͱʹͨ͠ࠎಋԻͱؾಋԻͷ఻ୡܦ࿏ͷ֓ཁɿ(1)֎ࣖಓ಺์ࣹɼ(2)

தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈɼ(4)ѹॖࠎಋɼ(5)

೴੸਷ӷܦ༝ͷѹྗɽ

(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣ

ࣖখࠎͷੑ׳ৼಈ͸ɼ಄֖ࠎͷৼಈ͕தࣖʹ఻ୡ͞Εɼதࣖࣖখ͕ࠎৼಈͯ͠લఉ૭Λ
ੑ׳ͷࠎΔ͜ͱʹΑΓ఻ୡ͞ΕΔԻͰ͋ΔɽੜཧֶతΞϓϩʔνͰ͸ɼதࣖͷࣖখܹࢗ͢
ৼಈͷৼಈಛੑʹ͍ͭͯɼೖྗ෦͸ৼಈࢠͱͷѹண෦ʹ͓͚ΔՃৼಛੑɼग़ྗ෦͸Ξϒϛ
ͱલఉ૭ͷৼಈಛੑͱͯ͠ଌఆ͞Ε͍ͯΔࠎ [36]ɽͭ·Γɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈ
ଌఆ͞ʹࡍ࿏Λ఻ୡγεςϜͱͯ͠஫໨ͨ͠ͱ͖ɼͦͷप೾਺ಛੑ͸࣮ܦΔ఻ୡ͢܎ؔʹ
Εͨৼಈಛੑʢਤ 2.4ʣʹରԠͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

(3)಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈ

಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈ͸ɼ಄֖ࠎͷৼಈ͕಺ࣖʹ௚઀఻ୡ͞Ε᥾ࣗڇ਎͕ৼಈͨ͠
಺Λຬڇతʹৼಈͯ͠ൃੜ͢ΔମੵྲྀಈͰ͋Δɽ᥾ੑ׳಺Λຬͨ͢Ϧϯύӷ͕ڇɼ᥾ʹࡍ
ͨ͢Ϧϯύӷ͸ඇѹॖੑͷͨΊɼͦͷମੵྲྀಈΛલఉ૭͓Αͼ᥾ڇ૭ͷৼಈಛੑ͔Βਪఆ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽੜཧֶతΞϓϩʔνͰ͸ɼ಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈʹ͍ͭͯɼೖྗ
෦͸ৼಈࢠͱͷѹண෦ʹ͓͚ΔՃৼಛੑɼग़ྗ෦͸લఉ૭͓Αͼ᥾ڇ૭ͷৼಈಛੑͱͯ͠
ଌఆ͞Ε͍ͯΔ [42]ɽͭ·Γɼ(3)ͷ಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈʹؔ͢܎Δ఻ୡܦ࿏Λ఻
ୡγεςϜͱͯ͠஫໨ͨ͠ͱ͖ɼ͜ͷ఻ୡγεςϜͷप೾਺ಛੑ͸ଌఆ͞Εͨৼಈಛੑ͔
ΒਪఆՄೳͩͱ͑ߟΒΕΔɽ

(4)ѹॖࠎಋͱ (5)೴੸਷ӷܦ༝ͷѹྗ

ѹॖࠎಋ͸ɼ಄֖ࠎͷৼಈ͕಺ࣖʹ௚઀఻ୡ͞Ε᥾ڇද໘ʹରͯ͠ਨ௚ํ޲ʹྗ͕Ճ
Θͬͨࡍʹ᥾͕ڇѹॖ͞ΕɼͦͷӨڹʹΑΓϦϯύӷ͕ྲྀಈ͠جఈບৼಈΛҾ͖࡞͢͜ى
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༻Ͱ͋Δɽ·ͨɼ೴੸਷ӷܦ༝ͷ఻ൖͱ͸ɼࠎಋԻ͕೴੸਷ӷ಺Λ఻ൖͦ͠ͷৼಈ͕᥾ڇ
ਫ؅Λ௨͡᥾ڇ಺΁ͱ఻ୡ͞ΕΔݱ৅Ͱ͋Δɽ͜ΕΒ͸ɼࠎಋԻ஌֮ͱͷؔ༩͕ࣔࠦ͞Ε
͍ͯΔ͕ɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Β΋े෼ͳௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼ࣌ݱ఺
Ͱ͸ɼ͜ͷ (4)ѹॖࠎಋͱ (5)೴੸਷ӷܦ༝ͷ఻ൖʹؔ͢܎Δ఻ୡܦ࿏Λɼطଘڀݚͷ஌
ΒΕΔɽ͑ߟ೉Ͱ͋ΔͱࠔΔ͜ͱ͸͢࡯ߟΒ఻ୡγεςϜͱ͔ͯ͠ݟ

3.2 ಋԻ஌֮ʹ͓͚Δ఻ୡಛੑࠎ
৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʢୈ 2.2߲ʣͰ͸ɼࠎಋԻ஌֮ͷաఔΛҰͭͷେ͖ͳ఻ୡγε

ςϜͱͯ͠Έͳ͠ɼͦͷ఻ୡಛੑΛ৺ཧ෺ཧྔͱরΒ͠߹Θͤͳ͕Βௐࠪ͞Ε͖ͯͨɽຊ
߲Ͱ͸ɼຊௐࠪڀݚʹΑͬͯಘΒΕͨ஌ݟΛ΋ͱʹɼ͜ͷࠎಋԻ஌֮ʹؔ͢Δ఻ୡγες
ϜΛҰͭͷେ͖ͳ఻ୡγεςϜͱͨݟͱ͖ͷɼͦͷप೾਺ʢৼ෯ɾҐ૬ʣಛੑʹ͍ͭͯߟ
Δɽ͢࡯

3.2.1 ৼ෯ಛੑ

͸͡Ίʹɼࠎಋʹ͓͚Δ఻ൖԻͷৼ෯ಛੑΛઢੑܗͷ؍఺͔ΒධՁ͢ΔɽࠎಋԻͷఄ
ࣔ࣌ʹ͓͍ͯ΋ɼ৴߸ͷߴௐ೾͕஌֮͞ΕΔ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷݱ৅ʹ͍ͭͯɼ
ʮߴௐ೾͸ৼಈࢠͱൽෘ໘ͷ઀৮ʹΑΓੜ͡Δඇઢܗৼಈ͕ݪҼ͔ɼͦΕͱ΋ࠎಋͷ఻ൖ
աఔͰੜ͍ͯ͡Δ΋ͷ͔ʯͱ͍͏ٞ࿦͕ߦΘΕ͖ͯͨɽ
ඇઢܗతͳߴௐ೾͕ࠎಋͷ఻ൖաఔͰੜ͍ͯ͡Δͷ͔Ͳ͏͔Λௐ΂ΔͨΊʹɼ಄֖ࠎ

্ͷ఻ൖಛੑ͕ܭଌ͞Ε͍ͯΔ [70]ɽH̊akanssonΒ͸ɼඃऀݧͷ಄֖ࠎͷ྆ଆʹৼಈ͓ࢠ
ΑͼܭଌثΛͦΕͧΕ഑ஔ͢Δ͜ͱͰɼ಄্֖ࠎͷ఻ൖಛੑΛଌఆͨ͠ɽਤ 3.2ʹɼಋ
ग़͞Εͨ಄֖ࠎͷ఻ୡؔ਺Λࣔ͢ɽ఻ୡؔ਺͸प೾਺ಛੑͱͯ͠ද͞Εɼ2ຊͷઢ͸ڧ౓
͕ҟͳΔͱ͖ͷ఻ୡಛੑΛࣔ͢ɽઢੑܗͷఆٛͰ͸ɼೖྗ৴߸ͷڧ౓͕มԽͯ͠΋఻ୡ
ಛੑ͕Ұఆͷ৔߹ɼͦͷγεςϜ͸ઢܗγεςϜͩͱ͑ݴΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼਤ 3.2ͷ࣮
ಛੑ͸ɼܗΒΕΔɽ͜ͷઢ͑ߟͱͩܗಋԻͷ఻ൖಛੑ͸ઢࠎΔ͚͓ʹࠎՌ͔Βɼ಄֖݁ݧ
0.1 ∼ 10 kHzͷଳҬʹ͓͍ͯௌྗϨϕϧ 77 dB ͷԻѹ·Ͱҡ࣋͞ΕΔ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ·
ͨɼH̊akanssonΒ͸఻ୡؔ਺Ҏ֎ʹ΋ίώʔϨϯεؔ਺ͱώϧϕϧτม׵Λ࢖༻͢Δ͜ͱ
Ͱɼ಄֖ࠎͷઢੑܗΛઆ໌͍ͯ͠Δɽ͞Βʹɼ಄֖ࠎͷػցΠϯϐʔμϯεͷଌఆ݁Ռ͔
ΒɼՄௌҬप೾਺ɾԻѹͰͷಛੑ͕ઢܗͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [71, 72, 73]ɽ
࣍ʹɼࠎಋԻͷ஌֮తͳઢੑܗʹ͍ͭͯɼؾಋʹΑΔࠎಋԻ஌֮ͷ૬ݧ࣮ࡴͷ؍఺͔Β

આ໌͢Δɽਤ 3.3ʹɼClavierΒʹΑͬͯߦΘΕͨ૬ݧ࣮ࡴͷ݁ՌΛࣔ͢ɽ൴Βͷ࣮ݧͰ
͸ɼؾಋԻ஌֮ͷ૬ͨྃ͠׬͕ࡴͱ͖ͷؾಋఄࣔ༻ͷΠϠϗϯͷԻѹͱࠎಋৼಈࢠͷՃ
ৼڧ౓ͷؔ܎ΛάϥϑԽ͍ͯ͠Δɽਤ͔Βɼ1 kHz͓Αͼ 2 kHzͰͷ૬ݧ࣮ࡴʹ͓͍ͯ͸ɼ
ຖʹϨऀݧͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽඃʹ܎ͷؔܗ౓͕ઢڧಋԻͷՃৼࠎಋԻͷԻѹͱؾ
ϕϧ͕ࠩݟΒΕΔ͕ɼؾಋԻͷఄࣔԻѹʹରͯ͠ࠎಋԻͷՃৼڧ౓͕ઢܗతʹ૿Ճ͢Δ܏
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ਤ 3.2: ଌఆ஋͔Βಋग़͞Εͨ಄֖ࠎͷ఻ୡؔ਺ʢϥϯμϜϊΠζΛఄࣔʣɽ’Max’͸ఄࣔ
͞Εͨ৴߸ͷ࠷େग़ྗͰͷ఻ୡؔ਺ɼ’−20 dB’͸࠷େͷ৴߸ΑΓ 20 dBখ͍͞఻ୡؔ਺
Λࣔ͢ʢจݙ [70]͔ΒͷҾ༻ʣɽ

ΛࡴಋԻ஌֮ͷ૬ࠎɼ͕޲܏͸มΘΒͳ͍ɽ·ͨɼಉ༷ͷ޲ 0.7 kHzͱ 1.1 kHzͷਖ਼ݭ೾
Ͱͨͬߦ Stenfeltͷ࣮݁ݧՌ͔Β΋ࣔ͞Ε͍ͯΔʢਤ 3.4ʣɽ
Ҏ্ͷ஌͔ݟΒɼࠎಋԻͷ஌֮ಛੑΛ఻ୡγεςϜͱͯ͠஫໨ͨ͠ͱ͖ɼγεςϜͷৼ

෯ಛੑ͸ՄௌҬप೾਺ɾԻѹʹ͓͍ͯઢੑܗΛ࣋ͭ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ

28



ਤ 3.3: ຖऀݧΓ͸ඃ͕ܨ౓ɽ࣮ઢͷڧͷՃৼࢠಋৼಈࠎಋԻͷԻѹͱؾͷ࣌ࡴಋԻ૬ࠎ
ͷ݁ՌΛද͢ʢจݙ [69]͔ΒͷҾ༻ʣɽ
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ਤ 3.4: ૬࣌ࡴͷࠎಋԻͷௌྗϨϕϧͱؾಋԻͷௌྗϨϕϧʢจݙ [29]ͷσʔλΛάϥ
ϑԽʣɽ

29



10−1 100 101−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

Frequency (kHz)

Ph
as

e 
(k

de
gr

ee
)

(a) Log scale

0 2 4 6 8
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

Frequency (kHz)
Ph

as
e 

(k
de

gr
ee

)

(b) Lenear scale

ਤ 3.5: ਤ 2.2(b)ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑͷൺֱɿ(a)ର਺࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔ.

3.2.2 Ґ૬ಛੑ

࡯ߟ͍ͯͭʹ࿏ͷҐ૬ಛੑܦγεςϜͱͯ͠Έͨͱ͖ͷɼ఻ୡܗಋԻͷ఻ୡաఔΛઢࠎ
͢Δɽ͜͜Ͱ͸ɼੜཧֶతΞϓϩʔνͷ஌͔ݟΒ໌Β͔ʹͳͬͨɼ֎ࣖಓ಺์ࣹ͓Αͼத
ࣖࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʹؔ͢Δ఻ୡܦ࿏ͷҐ૬ಛੑʹண໨ͯ͠ௐࠪΛͨͬߦɽ
͸͡Ίʹɼ֎ࣖಓ಺์ࣹʹ͓͚Δ఻ୡಛੑͷҐ૬ಛੑʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ͜͜Ͱ͸ɼਤ

2.2(b)ͷҐ૬ಛੑͷσʔλΛࢀর͠ɼप೾਺࣠ʢԣ࣠ʣΛઢ࣠ܗʹมͨ͠ূݕͯ͠׵ɽਤ
3.5ʹɼਤ 2.2(b)ͷ݁ՌΛ (a)ର਺࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔʹมͨ͠׵Ґ૬ಛੑΛࣔ͢ɽप
೾਺࣠Λઢ࣠ܗͰද͢͜ͱʹΑΓɼҐ૬ಛੑ͕௚ઢʹۙͮ͘͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽͭ·Γɼ֎
ࣖಓ಺์ࣹʹ͓͚ΔࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏͸௚ઢҐ૬ੑΛ࣋ͪɼશप೾਺ҬͰ஗Ԇ͕࣌ؒ͋Δ
ఔ౓ҰఆͰ͋Δ͜ͱ͕ਪଌͰ͖Δɽ
࣍ʹɼதࣖࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʹ͓͚Δ఻ୡಛੑͷҐ૬ಛੑʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽਤ 3.6ʹɼ

ਤ 2.4(c)ͷ݁ՌΛ (a)ର਺࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔʹมͨ͠׵Ґ૬ಛੑΛࣔ͢ɽप೾਺࣠
Λઢ࣠ܗͰද͢͜ͱʹΑΓɼ1 kHzҎ্ͷҐ૬ಛੑ͕௚ઢʹۙͮ͘͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽͳ͓ɼ
1 kHzҎԼͷҐ૬ಛੑ͸֎ࣖಓ಺์ࣹ͕ओཁ੒෼Ͱ͋Δ͜ͱ͔Βແ͢ࢹΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ
࿏΋ɼ֎ࣖಓ಺์ࣹͱಉܦৼಈʹ͓͚Δ఻ୡੑ׳ͷࠎΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼதࣖࣖখ͑ߟ
༷ʹ௚ઢҐ૬ੑΛ࣋ͪɼओཁप೾਺ଳʹ͓͍ͯ஗Ԇ͕࣌ؒ΄΅ҰఆͰ͋Δ͜ͱ͕ਪଌͰ
͖Δɽ
Ҏ্ͷ݁Ռ͔Βɼ֎ࣖಓ಺์ࣹ͓Αͼதࣖࣖখࠎͷ఻ୡܦ࿏Λ఻ୡγεςϜͱͯ͠஫໨

ͨ͠ͱ͖ɼͦͷҐ૬ಛੑ͸௚ઢҐ૬ಛੑͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼ྆఻ୡܦ࿏ʹ͓
͚ΔࠎಋԻͷ఻ୡϝΧχζϜ͕୯७ͳ෺ཧతৼಈͰ͋Δ͜ͱ͕ཁҼͩͱ͑ߟΒΕΔɽͨ͠
͕ͬͯɼ྆ܦ࿏ͷ܈஗Ԇಛੑ͸ҰఆͰ͋ΓɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯ྆ܦ࿏ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑ
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ਤ 3.6: ਤ 2.4ʹ͓͚Δ (c)Ґ૬ಛੑͷൺֱɿ(a)ର਺࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔ.

ͷӨڹ͸ड͚ͳ͍ͱਪଌͰ͖Δɽ͔͠͠ɼ಺ࣖʹؔ͢܎ΔࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏ʹ͓͚Δ఻ୡ
ϝΧχζϜ͸ඇৗʹෳࡶͰ͋ΓɼͦͷҐ૬ಛੑ͸௚ઢҐ૬ಛੑͰ͸ͳ͘प೾਺ʹେ͖͘ґ
ଘ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ΋͠ɼώτ͕ԻͷҐ૬มԽΛ஌֮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰ͋
Ε͹ɼࠎಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜΛղ໌͢ΔͨΊʹɼࠎಋԻ఻ୡ࣌ͷҐ૬ಛੑʹண໨͢Δ͜
ͱͰ஌֮ಛੑͱରԠ෇͚ͯٞ࿦͕͑ߦΔՄೳੑ͕͋Δɽ

3.3 Ґ૬มԽͷ஌֮ಛੑʹ஫໨ͨ͠৺ཧ෺ཧ࣮ݧ
લ߲ʹ͓͍ͯɼࠎಋԻ͕఻ୡ͞ΕΔͱ͖ͷҐ૬มԽ͕ࠎಋԻͷ஌֮ಛੑʹؔ࿈͍ͯ͠

Δ͜ͱΛࣔࠦͨ͠ɽ͜Ε·Ͱͷௐ͔ࠪΒɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎಋԻͷ஌֮తͳ૬ݧ࣮ࡴʢୈ
2.2.4߲ʣͰ͸ɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯৼ෯ಛੑͷ΄͔ʹҐ૬ಛੑΛύϥϝʔλͱ͍ͯ͠Δ
͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͜ͷ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔν͔ΒɼࠎಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ஌
֮ಛੑΛௐ΂ΔͨΊʹ͸ɼؾಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ஌֮ಛੑͱൺֱ͢Δ͜ͱ͕༗༻Ͱ͋
Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ߦ͕ݧಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯɼҐ૬ಛੑͷมԽʹର͢Δ஌֮ಛੑʹ஫໨ͨ͠৺ཧ෺ཧ࣮ؾ

ΘΕ͍ͯΔɽLicklider͸ɼෳ߹ԻΛར༻ͯͦ͠ΕͧΕͷҐ૬ಛੑΛมԽͤͨ͞Ի͕൑ผ
Մೳ͔Ͳ͏͔Λௐ΂ͨ [74]ɽͦͷ݁Ռɼߴप೾਺੒෼ͷҐ૬ΛมԽͤͨ͞৔߹΋͘͠͸ج
ຊप೾਺͕௿͍৔߹ʹɼώτ͸Ի৭ͷҧ͍Λ൑ผ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ͷ࣮݁ݧՌ͸ɼ
Helmholtzͷ࣮ݧ [75]Ҏ߱ʹղऍ͞Ε͖ͯͨʮԻ৭ʹ͸ෳ߹Իͷ੒෼ؒͷҐ૬ؔ܎͸Өڹ
͠ͳ͍ʯͱ͍͏ओுΛ൱ఆ͢Δ΋ͷͰ͋ͬͨɽ
Patterson͸ɼਖ਼ݭ೾͕ࢦ਺ؔ਺తͳݮਰแབྷಛੑΛ࣋ͭΑ͏ʹมௐͤͨ͞มௐ೾ʢdamped

soundsʣͱͦͷ࣌ؒ൓సܗʢramped soundsʣ͕ͦΕͧΕҟͳΔԻ৭ͱͯ͠஌֮͞ΕΔ͜
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ͱʹରͯ͠ɼௌऔ࣮͓ݧΑͼϞσϧͰͷূݕΛͨͬߦ [76]ɽ͜ΕΒͷܹࢗԻ͸ύϫʔεϖ
Ϋτϧͱͯ͠͸ಉҰͰɼ෺ཧతͳҧ͍͸Ґ૬ಛੑͷΈͰઆ໌͞ΕΔɽώτ͕͜ͷ 2छྨͷ
ԻΛ൑ผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͸ɼώτ͕Ґ૬ಛੑͷมԽΛ஌͍֮ͯ͠Δ͜ͱΛܹࣔࢗ͠
͍ͯΔɽ
BlauertΒ͸ɼిؾԻثػڹͷ܈஗Ԇಛੑ͕ώτͷ஌֮ಛੑʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑Δ

͔Λௐ΂ΔͨΊʹɼ܈஗ԆಛੑΛมԽ༷ͤͨ͞ʑͳԻΛௌऔͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɼԻ৭มԽ
ͷݕग़ݶΛଌఆͨ͠ [77]ɽͦΕΛ౿·͑ͯɼ੺໦ͱ҆෢͸ܹࢗຊདྷͷҐ૬ؔ܎Λඃऀݧʹ
ఄࣔ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ٯϑΟϧλΛઃ͠ܭɼ͜ΕΛܹࢗͨͤ͞༺࡞ԻΛ࢖༻ͯ͠ௌऔ
ͨͬߦΛݧ࣮ [78]ɽͦͷ݁Ռɼ܈஗Ԇಛੑͷඪ४ภ͕ࠩ 200µsͰ΋ͦͷԻ৭ͷҧ͍͕൑ผ
Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼώτ͸ෳ߹Իʹؚ·ΕΔ੒෼Իؒͷύϫʔ
εϖΫτϧΛݻఆͯ͠΋ɼ੒෼ԻؒʹΘ͔ͣͳҐ૬͕ࠩੜ͡Ε͹Ի৭ͷ૬ҧͱͯ͠஌֮Ͱ
͖Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

3.4 ಋԻ஌֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷΞϓϩʔνࠎ
͜Ε·Ͱͷ஌͔ݟΒɼؾಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯҐ૬ಛੑ͕Θ͔ͣʹมԽ͢Δ͚ͩͰ΋஌֮

͞ΕΔԻ৭͕มԽ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͓ͯΓɼώτ͸Ґ૬มԽͷ஌֮ʹහײͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ
ࠦ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑʹ͍ͭͯ͸े෼ͳݕ
౼͕͞Ε͍ͯͳ͍ɽࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏ʹ͓͍ͯɼ಺ࣖ·Ͱͷܦ࿏Ͱ͸௚ઢҐ૬ಛੑ͕Ծఆ
Ͱ͖Δ͕ɼෳࡶͳ఻ୡϝΧχζϜΛ΋ͭ಺ࣖͰ͸Ґ૬ಛੑ͕େ͖͘มԽ͠ɼࠎಋԻ஌֮ʹ
΋ӨڹΛ༩͍͑ͯΔՄೳੑ͕͋Δɽͦ͜Ͱɼલ߲Ͱड़΂ͨؾಋԻͰߦΘΕ͍ͯΔ৺ཧ෺
ཧ࣮ݧʢલ߲ʣͱൺֱ͢Δ͜ͱʹΑΓɼࠎಋԻ͕఻ୡ͞ΕΔաఔͰมԽ͢ΔҐ૬ಛੑ͕஌
֮ಛੑʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔͷ͔Λௐ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽ
͞Βʹ͸ɼ࠷ऴతʹಘΒΕͨࠎಋԻ஌֮ʹؔ͢܎ΔҐ૬ಛੑ͔Βɼ(4)ѹॖࠎಋͱ (5)೴
੸਷ӷܦ༝ͷѹྗʹؔ͢܎Δ఻ୡܦ࿏͕ࠎಋԻ஌֮ʹͲͷΑ͏ʹ͍ؔͯ͠܎Δͷ͔ͱ͍ͬ
ͨ஌֮ϝΧχζϜΛਪఆ͢Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ҎԼͰ͸ɼຊௐࠪڀݚͰಘΒΕͨ஌ݟΛ΋ͱʹɼࠎಋԻ஌֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷΞ

ϓϩʔνʹ͓͍ͯѻ͏՝୊ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

՝୊1ɿࠎಋԻͱؾಋԻʹ͓͚ΔҐ૬มԽʹର͢Δ஌֮ಛੑͷൺֱ

ਤ 3.7ʹɼ֓ཁΛࣔ͢ɽ͜͜Ͱ͸ɼؾಋͱࠎಋͰҐ૬มԽͷ஌֮ʹͲͷΑ͏ͳҧ͍͕͋
Δ͔Λௐ΂Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɼҐ૬มԽʹΑΔ஌֮͞ΕΔԻ৭ͷมԽͷᮢ஋Λؾಋͱࠎ
ಋͰͦΕͧΕٻΊΔɽ
͜ͷݕ౼ʹΑͬͯɼ஌֮͞ΕΔԻ৭ʹؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔλ͕ҟͳΔ޲܏Λࣔ͢

ͱ͖͸ɼࠎಋԻ఻ୡ࣌ʹ͓͍ͯؾಋԻͷҐ૬ಛੑͱ͸ҟͳΔҐ૬ಛੑ͕ੜͯ͡ɼ஌֮ʹ΋
มԽΛ΋ͨΒ͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ൓ରʹɼ஌֮͞ΕΔԻ৭ʹؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔ
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ਤ 3.7: ಋԻ஌֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷ՝୊ࠎ 1ɽಉܹࢗ͡ԻΛ༻͍ͯҐ૬มԽͷ஌֮
ಛੑΛ͢ূݕΔɽ

λ͕ಉ͡޲܏Λࣔ͢ͱ͖͸ɼࠎಋԻ஌֮࣌ͷҐ૬ಛੑ͸ؾಋԻ఻ୡ࣌ͷ΋ͷͱಉ༷Ͱ͋Δ
͜ͱ͕͑ݴΔɽ

՝୊2ɿ಺ࣖ·Ͱͷ఻ୡܦ࿏ʹ͓͚ΔࠎಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ஌֮ಛੑ

͢ূݕͷҐ૬ಛੑͷΈͰઆ໌Ͱ͖Δͷ͔ΛڀݚଘطಋԻ఻ୡ࣌ͷҐ૬ಛੑͷมԽ͕ɼࠎ
Δɽਤ 3.8ʹɼ֓ཁΛࣔ͢ɽ͜͜Ͱ͸ɼࠎಋఄࣔΛ͏ߦલʹܹࢗԻʹҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλΛ
ద༻͢Δɽ͜Ε͸ɼੜཧֶతɾղ๤ֶతΞϓϩʔνͷ஌͔ݟΒಘΒΕͨɼ(1)֎ࣖಓ಺์
ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷҐ૬ಛੑ
Λ߹੒͢Δ͜ͱʹΑͬͯಘΒΕͨҐ૬ಛੑͷٯϑΟϧλͰ͋Δɽ͜ͷҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλΛ
ద༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ಺ࣖҎલʹ͓͚Δࠎಋͷ఻ୡܦ࿏ͷҐ૬ಛੑΛ૬ࡴͰ͖ΔͱԾఆ
͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼࠎಋԻͷ఻ୡܦ࿏Λྀͨ͠ߟҐ૬ิਖ਼Λద༻ܹͨࢗ͠ԻΛ༻͍ͯ՝୊
1ͱಉ༷ͷݕ౼Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼؾಋʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ஌֮ಛੑͱͷൺֱΛ͏ߦɽ
͜ͷݕ౼ʹΑͬͯɼ஌֮͞ΕΔԻʹؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔλ͕ҟͳΔ޲܏Λࣔ͢ͱ

͖͸ɼࠎಋԻ఻ୡ࣌ʹ͓͍ͯ಺ࣖҎ߱ͷ఻ୡܦ࿏ʢ(4)ѹॖࠎಋͱ (5)೴੸਷ӷܦ༝ͷѹ
ྗʣ͕ɼࠎಋԻͷ஌֮ʹؔ༩͍ͯ͠ΔՄೳੑΛࣔ͢͜ͱʹͳΔɽ൓ରʹɼ஌֮͞ΕΔԻʹ
ؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔλ͕ಉ͡޲܏Λࣔ͢ͱ͖͸ɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯҐ૬มԽͷ஌
֮ʹॏཁͳܦ࿏ͱͯ͠ɼ(1)֎ࣖಓ಺์ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)

಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷܦ࿏͕ؔ༩͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳΔɽ
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ਤ 3.8: ಋԻ஌֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷ՝୊ࠎ 2ɽࠎಋͷ఻ୡܦ࿏ͷҐ૬ಛੑͷิঈϑΟ
ϧλΛ௥Ճɽ

ਤ 3.9: ಋԻ஌֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷ՝୊ࠎ 3ɽҐ૬ಛੑΛௐ੔͢ΔͨΊͷϑΟϧλ
Λ௥Ճɽ

՝୊ 3ɿ಺ࣖҎ߱ͷ఻ୡܦ࿏ʹ͓͚ΔࠎಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ஌֮ಛੑ

ͷਪఆ

࿏ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑΛਪఆ͢ΔɽਤܦಋԻ஌֮ʹ͓͚Δະ஌ͷࠎ 3.9ʹɼ֓ཁΛࣔ͢ɽ
͜͜Ͱ͸ɼࠎಋఄࣔΛ͏ߦલʹܹࢗԻʹҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλʹՃ͑Ґ૬ௐ੔༻ͷϑΟϧλΛ
ద༻͢Δɽ͜ͷϑΟϧλʹ͸ɼྫ͑͹ʮ1 kHzҎԼ͸஗ΕҐ૬ʯ΍ʮ3 kHzҎ্͸஗ΕҐ
૬ʯͳͲɼ༷ʑͳύλʔϯ͸ͷҐ૬ಛੑΛ࣋ͭϑΟϧλΛύϥϝʔλͱͯ͠༻ҙ͢Δɽௌ
औ࣮ݧͰ͸ɼͦΕͧΕͷϑΟϧλΛ༻͍ͯূݕΛ͍ߦɼؾಋԻͷ஌֮ಛੑʹ࠷΋͍ۙҐ૬
ಛੑΛٻΊΔɽ՝୊ 2Ͱઆ໌ͨ͠Α͏ʹɼ(1)֎ࣖಓ಺์ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈ
ʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)಺ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷܦ࿏ʹؔ༩͢ΔҐ૬ಛੑ͸ޙ෦ͷҐ૬ิਖ਼
ϑΟϧλʹΑͬͯطʹิਖ਼͞Ε͍ͯΔͨΊɼಘΒΕͨҐ૬ಛੑ͸ (4)ѹॖࠎಋͱ (5)೴੸
਷ӷܦ༝ͷѹྗʹؔ͢܎Δ఻ୡܦ࿏ʹؔ༩͢ΔҐ૬ಛੑͩͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͞Β
ʹɼಘΒΕͨҐ૬ಛੑ͕ (4)ѹॖࠎಋͱ (5)೴੸਷ӷܦ༝ͷ఻ൖʹؔ͢܎Δ఻ୡܦ࿏ʹ͓
͍ͯͲ͏΍ͬͯൃੜ͢Δͷ͔ɼͦͷϝΧχζϜΛੜཧֶతΞϓϩʔνʹՃ͑෺ཧֶతͳ஌
ΒਪଌͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ͔ݟ
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3.5 ఺Ͱͷ໰୊఺࣌ݱ
લ߲ʹ͓͍ͯɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ஌֮ಛੑΛ৺ཧ෺ཧ࣮͔ݧΒٻΊΔ࣮ݧ

ಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜࠎಋԻ஌֮࣌ͷҐ૬ಛੑ͕ɼࠎɽ͜ΕʹΑΓɼͨ͠࡯ߟ͍ͯͭʹܥ
Λղ໌͢ΔͨΊͷख͕͔ΓͱͳΓ͏Δ͜ͱΛ͕ࣔͨ͠ɼ࣌ݱ఺Ͱ͸ҎԼͷ໰୊఺͕͋Δɽ

ௌऔ࣮࢖ʹݧ༻͢ΔܹࢗԻͷબ୒

ڀݚଘطΘΕ͍ͯΔߦಋԻʹΑͬͯؾՌͱൺֱ͢ΔͨΊʹɼ݁ݧಋԻ஌֮ʹ͓͚Δ࣮ؾ
ͱରԠͤ͞Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɽ·ͨɼ௿प೾਺ଳҬʢ1 kHzҎԼʣͷࠎಋԻ͸ (1)֎ࣖಓ
಺์ࣹͷ఻ୡܦ࿏Λ௨ա͢ΔΑ͏ʹɼࠎಋԻ͸प೾਺ಛੑʹґଘͯ͠఻ୡ͞ΕΔܦ࿏͕ҟ
ͳΔ͜ͱ͕ੜཧֶతɾղ๤ֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼҐ૬มԽ
ͷ஌࣮֮ݧʹ༻͍ΔܹࢗԻ͸ɼ

• ֤৴߸ͷप೾਺͕ࠩେ͖͍ෳ߹Ի

• ଳҬͰҐ૬ಛੑΛมԽͤͨ͞ύϧεԻ޿

ͷΑ͏ͳ৴߸͕༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ฒྻγεςϜʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑͷ෼ੳ

՝୊ 2ʹ͓͍ͯɼ(1)֎ࣖಓ಺์ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)಺ࣖ
ͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷҐ૬ಛੑΛҰͭͷγεςϜͱͯ͠߹੒͢Δ͜ͱʹ͍ͭͯड़΂ͨɽ
͔͠͠ɼฒྻγεςϜͷҐ૬ಛੑΛٞ࿦͢Δͱ͖ʹ͸ɼৼ෯ಛੑͱͷॏΈ෇͚Λͨͬߦෳ
ඞཁʹͳΔͨΊ͕ࢉܭͳࡶ [79]ɼੜཧֶతɾղ๤ֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳͬͨҐ૬
ಛੑ͚ͩͰ͸ͳ͘ৼ෯ಛੑʹ΋஫໨ͯ͠ݕ౼Λ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ

Ґ૬ิਖ਼ϑΟϧλͷઃܭ๏ͷݕ౼

՝୊ 2ʹ͓͍ͯɼ֤ܦ࿏ͷ఻ୡಛੑΛ߹੒ͨ͠ޙʹҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλʢٯϑΟϧλʣͷ
ઃ͕ܭඞཁͱͳΔɽҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλͱͯ͠ɼ೚ҙͷҐ૬ಛੑΛ΋ͪৼ෯͕શମҬͰ 1ͷ
શҬ௨աܕ IIRϑΟϧλ͕ద͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽIIRϑΟϧλ͸ɼ఻ୡؔ਺ͷ͕ۃ୯
Ґԁ಺ʹଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕҆ఆੑͷඞཁे෼৚݅Ͱ͋Γɼͦͷ৚݅Λຬͨ͢Α͏ͳઃܭ๏ͷ
ඞཁͰ͋Δ͕౼ݕ [79]ɽ
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ࡦ஗Ԇಛੑ΁ͷର܈ʣͷܥʢ఻ૹثػݧ࣮

Ґ૬มԽʹΑΔԻ৭หผͷ஌֮ಛੑΛௌऔ࣮͔ݧΒਖ਼֬ʹଌఆ͢ΔͨΊʹɼ࣮ݧ૷ஔ
Λ࢝Ίͱͨ͠఻ૹܥʹ͓͚Δ܈஗Ԇಛੑͷݕ౼͕ඞཁͰ͋Δɽ੺໦ͱ҆෢͸ɼ఻ૹܥʹ͓
͚ΔΠϯύϧεԠ౴Λ࣌ؒҾ͖৳͹͠ύϧεʢtime stretched pulse, TSPʣΛ༻͍ͯଌఆ
͠ɼͦͷΠϯύϧεԠ౴ͷٯಛੑΛٯͯ͠༺࢖ϑΟϧλΛ࡞੒͍ͯ͠Δ [78]ɽ࣮ݧ૷ஔͷ
ʹݶখ࠷஗Ԇಛੑͷ࣌ؒతͳมԽΛ܈૷ஔͷݧΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓ࣮ݯ͸҆ఆԽిʹݯి
཈͍͑ͯΔɽ͔͠͠ɼ௿ҬͰ͸఻ૹܥͷมಈ͕େ͖͗ͯ͢ิਖ਼͕ࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͔Βɼิ
ਖ਼ଳҬΛ੍͠ݶɼิਖ਼ଳҬ֎Ͱ͸ఆৗʹͳΔΑ͏ʹٯϑΟϧλΛิ͢׬ΔͳͲɼ௿Ҭ੒෼
ʹରͯ͠ͷྀ͕ߟඞཁͱͳΔ [80]ɽ͜ͷΑ͏ʹɼؾಋ͓ΑͼࠎಋͰͷ৺ཧ෺ཧ࣮ݧʹ͓͍
ͯਖ਼֬ͳଌఆΛͨ͏ߦΊʹɼఄࣔ৴߸ʹର͢Δ఻ૹܥʹΑΔ࿪Έ੒෼ͷӨڹΛɼิਖ਼ϑΟ
ϧλͰऔΓআ͘͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͔Λݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɽ
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ୈ4ষ ݁࿦

͸͡ΊʹɼࠎಋԻ͸ͲͷΑ͏ͳ఻ୡܦ࿏Λܦ༝ͯ͠஌֮͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔͷ͔ɼ
ͦͷ఻ୡಛੑ͸Ͳͷఔ౓ௐ΂ΒΕ͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼੜཧֶతΞϓϩʔν
ʹΑͬͯࠎಋͷ఻ୡಛੑΛଌఆ͍ͯ͠Δطଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛͨͬߦɽௐࠪ݁Ռ͔Βɼ
ʹಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯओࠎ 5ͭͷܦ࿏͕ؔ࿈͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͓ͯΓɼ಺ࣖͷೖྗ෦
Ͱ͋Δલఉ૭ͷৼಈಛੑ·Ͱ͸఻ୡಛੑͷܭଌ͕ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͠
͔͠ͳ͕Βɼ᥾ڇ಺෦΁ͱ௨͡Δܦ࿏ʹ͓͚Δ఻ୡϝΧχζϜ΍ɼͦͷ఻ୡܦ࿏͕஌֮ʹ
ͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔͷ͔ͱ͍͏͜ͱ͸ґવͱͯ͠ະղ໌Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
࣍ʹɼࠎಋԻͷ஌֮ಛੑʹ͍ͭͯͲͷఔ౓ௐ΂ΒΕ͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼ

৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯࠎಋԻͷ஌֮ಛੑΛطͨ͠౼ݕଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛ
ಋԻ஌֮ʹ͓͚ΔԻͷେ͖͞ʢϥ΢υωεʣʹؔͯ͠͸ଟ͘ͷࠎɽௐࠪ݁Ռ͔Βɼͨͬߦ
ௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯΔ΋ͷͷɼҐ૬มԽʹର͢Δ஌֮ಛੑʹ͍ͭͯ͸ௐ͕ࠪগͳ͍͜ͱ͕Θ
͔ͬͨɽͨͩ͠ɼࠎಋԻ஌֮ΛؾಋԻʹΑͬͯ૬͢ࡴΔ৺ཧ෺ཧ࣮ݧͰ͸ɼࠎಋԻͷৼ෯
ಛੑ͚ͩͰ͸ͳ͘Ґ૬ಛੑʹ஫໨͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻͷ఻ୡϝΧχζϜͱؔ࿈෇͚ͯٞ࿦
͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
ௐࠪ݁Ռ͔Βɼࠎಋʹ͓͚Δ಺ࣖҎ߱ͷ఻ୡϝΧχζϜ΍஌֮ͱͷؔੑ܎ʹ͍ͭͯ͸ະ

ͩ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ͷ໰୊఺ʹର͠ɼ৺ཧ෺ཧֶతΞϓϩʔνͷ
ཱ৔͔ΒɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ஌֮ಛੑΛؾಋԻ஌֮ͷ΋ͷͱൺֱ͢Δ͜ͱ
Ͱɼ఻ୡϝΧχζϜͷਪఆΛ͑ߦΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽؾಋԻ஌֮ʹ͓͍ͯɼҐ૬ม
ԽʹΑΔ஌֮ಛੑ͸Ի৭มԽ͔Β࡯؍Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͓ͬͯΓɼࠎಋԻ஌֮ʹ͓
͍ͯ΋Ґ૬มԽͷ஌֮ಛੑΛଌఆͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ͜ͷΞϓϩʔνʹ͓͍ͯ࢖༻͞Ε
ΔҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλ͸ɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ఻ୡܦ࿏ͷ֤఻ୡಛ
ੑΛ߹੒͢Δ͜ͱʹΑΓಋग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͨͩ͠ɼࠎಋԻͷ஌֮ϝΧχζϜΛ໌Β
͔ʹ͢ΔͨΊʹ͸ɼௌऔ࣮ݧʹ༻͍Δ࣮ݧύϥμΠϜɼ఻ୡγεςϜʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑͷ
෼ੳɼҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλͷઃܭ๏ɼ࣮ثػݧʹ͓͚Δ܈஗Ԇಛੑ΁ͷରࡦͳͲɼݕ౼͢΂
͖՝୊఺͕͞࢒Ε͍ͯΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
݁࿦ͱͯ͠ɼࠎಋԻ஌֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνͱͯ͠ɼࠎಋԻ

఻ୡ࣌ͷҐ૬ಛੑʹ஫໨͠ɼҐ૬ಛੑͷมԽʹର͢ΔࠎಋԻͷ஌֮ಛੑΛؾಋԻͷ஌֮ಛ
ੑͱൺֱ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ಺ࣖҎ߱ͷ఻ୡܦ࿏ʹ͓͚Δ஌֮ಛੑ͓Αͼ఻ୡϝΧχζϜΛ
ਪఆͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɽ
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ँࣙ

ຊ՝୊ڀݚΛ਱͢ߦΔʹ͋ͨΓɼଟେͳॿݴͱ࠙੾ஸೡ͔ͭɼ೤৺ͳࢦޚಋΛ͍ͯͨ͠
͖ͩ·ͨ͠ӏ໦༞࢙ ।ڭतʹ৺͔Βँײக͠·͢ɽ·ͨɼࣨڀݚձٞΛ͸͡Ίɼ༷ʑͳ
Λ͍͖ͯͨͩ͠·ͨ͠੺໦ਖ਼ਓݴձͰଟ͘ͷॿػ तɼ৿઒େีڭ ॿँײ͘ਂʹڭக͠·
͢ɽ͞Βʹɼຊ՝୊ڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓɼࢦޚಋ΍ޚ౼࿦ʹՃ͑ɼద੾ͳॿݴΛ͍ͯ͠
಺ྑଠٶͨ͠·͖ͩͨ ॿڭʹ৺ΑΓँײக͠·͢ɽՃ͑ͯɼຊ՝୊ڀݚΛ਱͍ͯ͘͠ߦ
্Ͱ೤৺ͳٞ࿦ͱଟ໘ʹΘͨΔ͝ྗڠΛͨͬࣀౘݐ෢ ࿨޺तɼాதڭ ।ڭतɼ຤ޫް෉
ॿڭɼ઒ຊਅҰ ॿྱޚ͘ਂʹڭਃ্͛͠·͢ɽ
೔ࠒͷڀݚੜ׆ʹ͓͍ͯɼٞ࿦͚ͩͰ͸ͳ͘ݸਓతͳ͝૬ஊʹ΋ܰؾʹԠ͍͍ͯͨͩ͡

ͨɼ੺໦ɾӏ໦ࣨڀݚ΍ౘɾాதࣨڀݚͷϝϯόʔͷօ༷ʹ΋ਂ͘ँײக͠·͢ɽ·ͨɼ
க͠·͢ɽँײ৺ΑΓʹࢯɼෟాᣈ༝ࢯΘͨΓ͓ੈ࿩ʹͳͬͨ௕ా࿨໵ʹࢲެ
Θ͍͖ͬͯͨͩ·ͨ͠શͯͷํʑʹվΊͯਂܞ͍͓ͯʹ׆ੜڀݚɼຊେֶӃͰͷʹޙ࠷

ਃ্͛͠·͢ɽྱޚ͘
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