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֓ ཁ

ʹ༝ͯࣖ͠ʹ౸ୡ֮͠͞ΕΔԻͰ͋ΔͷܦதΛൖͯ͠֎ࣖɾதࣖΛؾಋԻ͕ۭؾ
ରͯ͠ɼࠎಋԻ಄֖ࠎͷৼಈΛհͯࣖ͠ʹ౸ୡ֮͠͞ΕΔԻͰ͋Δɽࠎಋؾಋͱ
ҟͳΔԻͷୡܦ࿏Λͨͭ࣋ΊɼԻੑௌऀͷͨΊͷࠎಋิௌث૽ߴԻڥԼͰ
ίϛϡχέʔγϣϯ͕ՄͳࠎಋϔουϗϯͳͲɼֶతʹ෯͘ར༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠
͠ɼࠎಋԻͷୡաఔඇৗʹෳࡶͰ͋ΔͨΊɼώτͷࠎಋԻ֮ϝΧχζϜͷશ༰ະ
ͩʹ໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ
ຊڀݚͷͶΒ͍ɼࠎಋԻͷୡܦ࿏ΛͦΕͧΕୡγεςϜͱͯ͠͠ɼؾಋԻ

֮ͱࠎಋԻ֮ͷؔੑΛਂٞ͘͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳϝΧχζϜͰ֮͞
Ε͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢Δ͢Δ͜ͱͰ͋ΔɽຊจͰɼ͜ΕΒͷ՝ͷୡʹඞཁͱ
ͳΔͱ͑ߟΒΕΔطଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛ͍ߦɼࠎಋԻͷ֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢
ΔͨΊʹͲͷΑ͏ͳΞϓϩʔνΛऔΕྑ͍͔ݕ౼͢Δ͜ͱΛతͱ͢Δɽ
͡ΊʹɼੜཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯࠎಋͷৼಈಛੑΛܭଌͨ͠ઌڀݚߦʹ͍ͭͯௐ

ࠪΛͨͬߦɽௐࠪ݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻ֮ʹ͓͍ͯओʹ (1) ֎ࣖಓ์ࣹɼ(2) தࣖͷࣖখ
ಋʣɼ(3)ࠎੑ׳ৼಈʢੑ׳ͷࠎ ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈɼ(4) ѹॖࠎಋɼ(5) ӷ
༝ͷѹྗͷܦ 5ͭͷܦ࿏͕ؔ࿈͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼੜཧֶతΞϓϩʔ
νʹΑͬͯɼࣖ·Ͱͷୡܦ࿏ʹ͓͍ͯࠎಋԻͷৼಈಛੑ͕ཧతʹܭଌ͞Ε͍ͯΔ
͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼڇ෦ͱ௨͡Δܦ࿏ʹ͓͚ΔୡϝΧχζϜɼͦͷୡ
Λ༩͍͑ͯΔͷ͔ͱ͍͏͜ͱґવͱͯ͠ະղ໌Ͱ͋Δ͜ڹ࿏͕֮ʹͲͷΑ͏ͳӨܦ
ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
͍ͯͭʹڀݚଘطಋԻͷ֮ಛੑΛଌఆͨ͠ࠎɼ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯʹ࣍

ௐࠪΛͨͬߦɽௐࠪ݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻ֮ʹ͓͚ΔԻͷେ͖͞ʹؔͯ͠ଟ͘ͷௐ͕ࠪߦ
ΘΕ͍ͯΔͷͷɼҐ૬มԽʹର͢Δ֮ಛੑʹ͍ͭͯௐ͕ࠪগͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ҰํͰɼࠎಋԻ͕ؾಋԻͱಉ༷ʹڇͷجఈບৼಈͱͯ͠ୡ͞ΕΔͱ͍͏աఔΛͱ
ʹɼࠎಋԻ֮ΛؾಋԻʹΑͬͯ૬͢ࡴΔ৺ཧཧ࣮ߦ͕ݧΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
͜ͷ͔ݟΒɼࠎಋԻͷৼ෯ಛੑ͚ͩͰͳ͘Ґ૬ಛੑʹ͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻͷ
ୡϝΧχζϜͱؔ࿈͚ͯٞͰ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
Ҏ্ͷௐࠪ݁Ռ͔Βɼ ಋԻ֮ͷͷͱؾಋԻ֮ʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ֮ಛੑΛࠎ

ൺֱ͢Δ͜ͱͰɼୡϝΧχζϜͷਪఆΛ͑ߦΔͷͰͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽؾಋԻ֮ʹ͓
͍ͯɼҐ૬มԽʹΑΔ֮ಛੑ͕Ի৭֮ͷมԽ͔Β؍Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͓ͬͯ
ΓɼࠎಋԻ֮ʹ͓͍ͯҐ૬มԽͷ֮ಛੑΛਪఆͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ͜ͷΞϓϩʔ
νʹ͓͍ͯ༻͞ΕΔҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ
ୡܦ࿏ͷ֤ୡಛੑΛ߹͢Δ͜ͱʹΑΓઃ͢ܭΔɽ
݁ͱͯ͠ɼࠎಋԻ֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνͱͯ͠ɼࠎಋԻ

ୡ࣌ͷҐ૬ಛੑʹ͠ɼҐ૬ಛੑͷมԽʹର͢Δ֮ಛੑΛؾಋԻͷ֮ಛੑͱൺֱ



͢Δ͜ͱʹΑΓɼࣖҎ߱ͷୡܦ࿏ʹ͓͚Δ֮ಛੑ͓Αͼୡܦ࿏ϝΧχζϜΛਪఆ
Ͱ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ
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ୈ1ষ ং

1.1 ͡Ίʹ
ώτͷௌ֮ඇৗʹ༏ΕͨԻใॲཧྗΛඋ͓͑ͯΓɼԻΛௌ͖औΔ͜ͱʹΑΓ༰

қʹίϛϡχέʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼՃྸʹ͏ௌྗԼௌ֮ো͕͍
ʹΑΓɼैདྷͷؾಋͰͷௌ͖औΓ͕ࠔʹͳΓίϛϡχέʔγϣϯʹࢧোΛ͖ͨͯ͠͠·
͏͜ͱ͕͋Δɽ͞Βʹɼௌऀ͚ͩͰͳ݈͘ௌऀͰɼ૽ߴԻڥԼؾಋΛ༻͍
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ڥԼͰԻΛ༻͍ͨίϛϡχέʔγϣϯࠔʹͳΔɽͦ͜Ͱɼؾ
ಋͱҟͳΔԻͷୡܦ࿏Λࠎͭ࣋ಋ͕ɼؾಋʹΘΔԻͷୡख๏ͱͯ͠͞Εͯ
͍Δɽ
ࠎͱͯ͠ར༻͞Ε͍ͯΔɽثಋิௌࠎಋҩྍʹ͓͍ͯௌ֮ิॿΛతͱͨ͠ࠎ

ಋิௌثɼ֎ࣖதࣖʹ͓͚ΔোʹΑΔௌʢԻੑௌʣʹରͯ͠ͷௌ֮ิঈʹ
ඇৗʹޮՌతͳثػͰ͋Δɽ͞ΒʹɼۙͰ݈ௌऀΛରͱͯ͠ɼ૽ߴԻڥԼʹ͓͍
ಋԻؾɼثػಋํࣜͷ௨৴ࠎͳ͍ͰίϛϡχέʔγϣϯΛՄͱ͢Δ͠༺ಋԻΛؾͯ
֮ͱࠎಋԻ֮ͷซ༻Λతͱͨ͠ࠎಋϔουϗϯ͕ར༻͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
ಋԻͱൺֱؾಋԻͷௌ͑͜ɼࠎ֮͞ΕΔ͍͓ͯʹثػڹಋఄࣔΛ༻͍ͨԻࠎͷ࣌ݱ
͢Δͱܾͯ͠ྑ͍ͱ͑ݴͳ͍ɽޙࠓͷ՝ͱͯ͠ɼԻୡΛޮΑ͑͘ߦΔࠎಋํࣜͷ
ԻثػڹʢϋʔυΣΞʣͷൃల͚ͩͰͳ͘ɼࠎಋԻͷௌ͑͜Λվળ͠ΑΓ໌ྎͳԻͱ
֮ͯ͠Ͱ͖ΔΑ͏ͳ৴߸ॲཧٕज़ʢιϑτΣΞʣͷൃల͕·ΕΔɽ
ʹ༝ͯࣖ͠ʹ౸ୡ֮͠͞ΕΔԻͰ͋ΔͷܦதΛൖͯ͠֎ࣖɾதࣖΛؾಋԻ͕ۭؾ

ରͯ͠ɼࠎಋԻ಄֖ࠎͷৼಈΛհͯࣖ͠ʹ౸ୡ֮͠͞ΕΔԻͰ͋Δ [1]ɽ·ͨɼࠎ
ಋԻࣖʹ౸ୡ͢Δ·Ͱʹ֎ࣖதࣖʹӨڹΛٴ΅ͨ͢ΊɼؾಋԻͱಉ͡ܦ࿏ʹ߹
͞ΕΔ͜ͱ͋ΔɽࠎಋؾಋͱҟͳΔԻ֮ͷͨΊͷୡखஈͱͯ͠෯͘ར༻͞
Ε͍ͯΔ͕ɼୡաఔ͕ඇৗʹෳࡶͰ͋ΔͨΊɼࠎಋԻ֮ϝΧχζϜͷશ༰ະͩʹ໌
Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ [2, 3]ɽࠎಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳܦ࿏Λ௨֮ͬͯ͞Ε͍ͯΔͷ͔ͱ͍͏
ٙɼՊֶతʹඇৗʹڵຯਂ͘ॏཁͳڀݚ՝Ͱ͋Δɽ͜ͷٙΛղܾ͢ΔͨΊʹɼ
ฑࣄͱɼະͩʹະղ໌ͳݟͰ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ࣌ݱ͍ͯͭʹಋԻ֮ϝΧχζϜࠎ
Λ໌֬ʹ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽ
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ਤ 1.1: .ಋʹΑΔԻͷൖաఔͷ֓ཁࠎಋͱؾ

1.2 ಋࠎ
͡ΊʹɼͲͷΑ͏ͳୡաఔ͕ࠎಋͱఆٛ͞Ε͍ͯΔ͔Λؾಋͱൺֱ͠ͳ͕Βड़

Δɽਤ 1.1ʹɼؾಋͱࠎಋʹΑΔԻͷൖաఔΛࣔ͢ɽؾಋɼԻ͕ۭؾৼಈͱͯ͠֎ࣖ
ಓ͔ΒೖΓɼޑບɼࣖখࠎΛհͯࣖ͠ʹୡ͞ΕΔ͜ͱΛ͍͏ [1]ɽؾಋʹΑͬͯఄࣔ
͞ΕͨԻΛௌ͖औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔྗΛؾಋௌྗͱݺͿɽώτ͕ৗੜ׆ʹ͓͍ͯௌ͍
͍ͯΔԻؾಋԻͰ͋ΓɼҰൠతͳௌྗ͜ͷؾಋௌྗΛ͢ࢦɽؾಋʹରͯ͠ɼԻ͕಄֖
ಋͱ͍͏ࠎୡ͞ΕΔ͜ͱΛʹڇͷৼಈΛհͯ͠ࠎ [1]ɽࠎಋʹΑͬͯఄࣔ͞ΕͨԻΛ
ௌ͖औΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔௌྗΛࠎಋௌྗͱݺͿɽؾಋԻ͕֎ࣖɼதࣖɼࣖͱܾ·ͬͨୡ
ࠎಋԻ಄֖ࠎΒఄࣔ͞ΕΔ͜ͱʹΑͬͯൃੜ͢Δ͔ࢠͱʹରͯ͠ɼৼಈͭ࣋͜࿏Λܦ
Λൖ͢Δɽ͞Βʹɼࠎಋࣖʹ౸ୡ͢Δୡܦ࿏͚ͩͰͳ͘ɼ֎ࣖಓʹ์ࣹ
͞ΕͨΓதࣖͷࣖখࠎΛੑ׳తʹৼಈͤ͞Δɽ͜ͷΑ͏ͳୡܦ࿏ͷҧ͍͔ΒɼΦʔδΦ
ϝʔλʔΛ༻͍ͯؾಋௌྗͱࠎಋௌྗΛଌఆɾൺֱΛ͜͏ߦͱʹΑΓɼௌऀ͕ͲͷΑ͏
ͳঢ়ʢԻੑௌ/ײԻੑௌ/ࠞ߹ੑௌʣͰ͋Δ͔Λஅ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [4]ɽ
Ճৼํࣜͷҧ͍͔Β͍͔ͭ͘ͷछྨʹ͚ΒΕΔɽҎԼͰثػ͏ߦಋɼఄࣔΛࠎ

2



ɼࠎಋͷछྨʹ͍ͭͯͦΕͧΕઆ໌͢Δɽ

ѹணܕͷৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋ

ՄௌपଳҬͷ৴߸Λిؾతʹ૿෯ͤ͞ɼৼಈࢠʢτϥϯεσϡʔαʣΛ಄෦ʹѹண
ͤͯ͞ఄࣔ͢ΔࠎಋΛ͢ࢦɽ֎ࣖಓΛด͠ͳ͍Ͱ༻͕͑ߦΔͨΊɼԻੑௌऀͷͨ
Ίͷิௌثͱ͚ͯͩ͠Ͱͳ͘ɼϔουϗϯ௨৴ثػͷडثͱ͍݈ͬͨௌऀͷͨΊͷ
Իثػڹͱͯ͠෯͘ར༻͞Ε͍ͯΔ [5]ɽ

ຒࠐΈܕͷৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋ

ѹணܕͷৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋͰɼৼಈࢠΛ಄෦ͷൽෘ্ʹѹྗΛՃ͑ͯݻఆ͢Δͨ
Ίɼؒ࣌ͷ༻ʹΑΔ௧Έෆշ͕ײͱͳΔ [6]ɽಛʹɼࠎಋิௌثΛ༻͢Δ
ௌऀʹৗతͳࠔ͕༺Ͱ͋ͬͨɽͦͷͨΊɼௌऀͷ಄֖ࠎʹνλϯͷࠎಋࢠ
Λ͋Β͔͡ΊຒΊ͓͖ͯɼൽෘΛհͣ͞ʹࠎʹৼಈΛୡ͢ΔຒࠐΈࠎܕಋิௌ
ʢbone-anchoredث hearing aid : BAHAʣ͕։ൃ͞Εͨ [7]ɽBAHAैདྷͷࠎಋิௌث
ͱൺֱͯ͠ɼৼಈࢠΛൽෘΛհͣ͞ʹ҆ఆͯ͠ݻఆͰ͖Δ͜ͱ͔ΒɼৼಈࢠͷৼಈΛޮ
Α͘ڇʹ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼBAHAΛ༻͢ΔͨΊʹ಄෦νλ
ϯࢠΛຒࠐΉͨΊͷखज़ࢠͷอ͕ޢඞཁͱͳΔɽ

ಋࠎࣃ

ൽෘͷӨڹΛड͚ͳ͍Ͱ಄֖ࠎʹԻڹ৴߸Λ͑Δఄࣔख๏ͱͯ͠ɼࣃΛՃৼ͢Δ
͜ͱͰ಄֖ࠎʹৼಈΛୡͤ͞Δࠎࣃಋ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽࠎࣃಋʹΑΔࠎಋԻͷ֮ಛ
ಋԻͱൺֱͯ͠ɼͦͷઈରࠎͨࣔ͠ఄʹىΘΕ͓ͯΓɼैདྷͷೕ༷ಥߦ͕ڀݚ͍ͯͭʹੑ
ᮢ 10 dBఔখ͍͜͞ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [8, 9]ɽ·ͨɼࠎࣃಋΛ༻͍ͨิௌ༻σό
Πεͷ։ൃɼෳνϟϯωϧͷৼಈࢠΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΔԻݯఆҐͷߦ͕౼ݕΘΕ͍ͯ
Δ [10]ɽ

ೈࠎಋ

ࣖհͱ֎ࣖಓͷΛߏ͢ΔࣖೈࠎΛৼಈͤ͞Δͱɼৼಈͨ͠ೈ͕ࠎ֎ࣖಓʹ์ࣹ
ԻΛੜ͢Δɽੜ͞ΕͨԻؾಋԻͱಉ༷ʹޑບΛৼಈͤࣖ͞খࠎΛܦ༝ͯࣖ͠Ҏ߱
ͱൖ͢ΔɽࡉҪΒ͜ͷܦ࿏Λʮೈࠎಋʯͱݺͼɼ৽ͨͳԻͷୡܦ࿏ͱͯ͠ఏএ͠
ͨ [11]ɽҎޙɼͦͷୡϝΧχζϜΛௐΔͨΊͷڀݚૅجิௌثͷ։ൃɼܞଳిɾ
ΠϠϗϯͷԠ༻ɾੑධՁΛ͖ͨͯͬߦ [12, 13, 14]ɽ
ೈࠎಋೈࠎͷৼಈ͕֎ࣖಓʹੜ͢Δ์ࣹԻͰ͋Δ͔Βɼࠎಋͷୡܦ࿏ͷҰͭͰ

͋Δʮ֎ࣖಓ์ࣹʯͱಉ༷ͷܦ࿏Ͱୡ͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔʢ2.1.1߲Λࢀরʣɽ͔͠͠
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ͳ͕Βɼѹணܕͷࠎಋͱൺֱͯؒ࣌͠ͷ༻࣌ʹ௧Έ͕ੜ͡ʹ͘͘ɼ͞ΒʹؾಋԻ
ͷิௌثͱൺֱͯ͠Իڧௐʹ༏Ε͍ͯΔ͜ͱͱԻ࿙Ε͕গͳ͍͜ͱ͔ΒɼԻثػڹͱ͠
ͯͷ࣮༻Խ͕ظ͞Ε͍ͯΔ [13]ɽ

ಋԻࠎ

प 20 kHzҎ্ͷߴपԻͰ͋ͬͯɼࠎಋͰఄࣔ͞Εͨ߹ʢࠎಋԻʣ໌
ྎͳԻͱ֮ͯ͠͞ΕΔ [15]ɽ·ͨɼ͜ͷࠎಋԻΛԻͰৼ෯มௐ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ
ॏײԻੑௌऀͰෳͷ୯ޠΛ۠ผ֮ͯ͠Ͱ͖Δ߹͕͋Δ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯ
Δ [16]ɽ͔͠͠ɼࠎಋԻ֮ͷਆܦੜཧϝΧχζϜґવͱͯ͠ෆ໌ͳ͕ଟ͘͞
Ε͓ͯΓɼࡉҪΒɾதΒʹΑͬͯࠎಋԻ֮ͷੜཧֶతɾ৺ཧֶతಛੑΛղ໌͢Δ
ͨΊͷߦ͕ڀݚΘΕ͍ͯΔ [17, 18, 19]ɽ͞ΒʹɼதΒࠎಋԻ֮ͷੜཧֶɾ৺ཧ
ֶతಛੑΛ໌Β͔ʹ্ͨ͠ͰɼͦΕΒͷՌΛੜ͔ͨ͠ॏௌऀʹద༻Մͳࠎಋ
Իิௌثͷ։ൃʹऔΓΜͰ͍Δ [20]ɽ

ຊௐࠪڀݚͰରͱ͢Δࠎಋ

ಋఄࣔํࣜͷҧ͍ʹΑΓɼҎ্ͷΑ͏ͳछྨʹ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽࠎ
ΘΕ͍ͯΔͨΊɼௐߦಋԻͷ֮ಛੑʹ͍ͭͯͦΕͧΕͷఄࣔํࣜʹ߹Θͤͯௐ͕ࠪࠎ
ݚಋʹ͢Δ͔Λܾఆ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋ΔɽຊௐࠪࠎΊʹͲͷํࣜͷͨ͏ߦΛڀݚࠪ
ͷৼಈܕಋԻͷ֮ϝΧχζϜʹ͍ͭͯ͢ΔͨΊʹɼѹணࠎͰɼ݈ௌऀʹ͓͚Δڀ
ɽ͏ߦಋΛରͱͯ͠ௐࠪΛࠎΛ༻͍ͯՄௌҬपଳͷ৴߸Λఄࣔͨ͠ͱ͖ͷࢠ

1.3 ಋԻ֮ͷϞσϧԽࠎ
ಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳৼಈಛੑͰୡ͞Ε͍ͯΔ͔ɼͦͷϝΧχζϜʹ͍ͭͯղੳతࠎ

ख๏Λ༻͍ͯϞσϧԽ͕ߦΘΕ͍ͯΔɽ؆қతͳख๏ͱͯ͠ɼೋ͓ݩ࣍Αͼݩ࣍ࡾͰه
͞Εͨ಄֖ࠎͷCTεΩϟϯσʔλΛߟࢀʹ಄෦ϞσϧΛ࡞͠ɼͦͷϞσϧʹྖؒ࣌Ҭ
ࠩ๏ʢfinite difference time domain method, FDTDʣΛ༻͍ͯ಄෦ͷԻΛղੳ͢
ΔϞσϧ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [21]ɽͨͩ͠ɼ͜ͷख๏ͰࠎಋԻͷୡաఔࣖ·Ͱͷ
ୡܦ࿏Λෆ࣭ۉͷੑΛͭഔ࣭ͱͯ͠ఆٛͯ͠ΔͨΊɼ࣮ࡍͷ಄෦ͰͷࠎಋԻͷ
ୡܦ࿏ͳͲྀ͞ߟΕ͍ͯͳ͍ɽ
ݩ࣍ࡾΑͼ͓ݩ࣍Λɼೋߏͷثʑͷௌ֮ݸΔؔ͢ʹಋʹ͓͚ΔৼಈԻͷൖաఔࠎ

ͷ༗ݶཁૉ๏ʢfinite element model method, FEMʣΛ༻͍ͯਫ਼࡞ʹٖͨ͠͠Ϟσ
ϧΛ༻͍ͯɼࠎಋʹΑΔௌ֮ثͷྗֶɾྲྀମྗֶతͳӨڹΛੳ͢Δख๏͕ఏҊ͞Εͯ
͍Δ [22, 23, 24]ɽ͔͠͠ɼࠎಋԻͷৼಈಛੑΛΑΓৄࡉʹٖ͢ΔͨΊʹݱঢ়ΑΓ
͞Βʹଟ͘ͷύϥϝʔλΛ༻͍ͨෳࡶͳϞσϧ܈Λߏ͢Δඞཁ͕͋Δɽ
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ͦ͜ͰຊڀݚͰɼ಄֖ࠎௌ֮ثͷཧతৼಈΛղੳతʹٖ͢ΔͷͰͳ͘ɼ
ୡγεςϜʢαϒγεςϜʣʯͱͯͭ࣋͠࿏ΛͦΕͧΕʮपಛੑΛܦಋԻͷୡࠎ
͢Δํ๏Λݕ౼͢Δɽਤ 1.2ʹɼຊௐࠪڀݚͰݕ౼͢ΔࠎಋԻͷୡγεςϜΛࣔ͢ɽ
ຊௐࠪڀݚͰɼࠎಋԻ֮ʹؔ͢Δͱ͑ߟΒΕΔୡܦ࿏ʹ͍ͭͯจαʔϕΠΛߦ
͍ɼୡಛੑ͕ௐΒΕ͍ͯΔୡܦ࿏ͱະͷୡܦ࿏ʹྨͯ͠αϒγεςϜΛݕ౼
͢Δɽ࠷ऴతʹɼਤ 1.2ͷΑ͏ʹɼશͯͷαϒγεςϜΛ߹ͤͨ͞ࠎಋԻͷୡγες
Ϝ͕ͲͷΑ͏ͳಛੑͱͯ͑͠ߟΒΕΔ͔ݕ౼͢Δɽ͜ͷୡγεςϜͷपʢৼ෯ɾҐ
૬ʣಛੑΛٞ͢Δ͜ͱʹΑΓɼࠎಋԻ֮ϝΧχζϜʢະͷୡܦ࿏ʹର͢Δ֮ಛ
ੑʣΛղ໌͢ΔͨΊͷख͕͔ΓΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰͳ͍͔ͱ͑ߟΒΕΔɽ

1.4 ຊ՝ڀݚͷత
ຊڀݚͷͶΒ͍ɼࠎಋԻͷୡܦ࿏ΛͦΕͧΕୡγεςϜͱͯ͠͠ɼؾಋԻ

֮ͱࠎಋԻ֮ͷؔੑΛਂٞ͘͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻ͕ͲͷΑ͏ͳϝΧχζϜͰ֮͞
Ε͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽຊ՝ڀݚͰɼ͜ΕΒͷ՝ͷୡʹඞཁͱ
ͳΔطଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛ͍ߦɼࠎಋԻͷ֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢ΔͨΊʹͲͷ
Α͏ͳΞϓϩʔνΛऔΕྑ͍͔ݕ౼͢Δ͜ͱΛతͱ͢Δɽ
͡ΊʹɼࠎಋԻͲͷΑ͏ͳୡܦ࿏Λܦ༝֮ͯ͠͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔͷ͔ɼ

ͦͷୡಛੑͲͷఔௐΒΕ͍ͯΔͷ͔ΛɼطଘڀݚͷݟΛͱʹ໌Β͔ʹ͢Δɽ
ಋԻͷ֮ಛੑʹ͍ͭͯ৺ཧཧతͳཱ͔ΒͲͷఔௐΒΕ͍ͯΔͷ͔ࠎɼʹ࣍
ΛɼطଘڀݚͷݟΛͱʹ໌Β͔ʹ͢Δɽͦͷ݁ՌΛ;·͑ɼࠎಋԻ֮ʹؔ͢Δ
ୡܦ࿏ͲͷΑ͏ͳγεςϜͱͯ͑͠ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͔ɼ͞ΒʹࠎಋԻͷ֮ಛੑ
ͱରԠͰ͖Δͷ͔Ͳ͏͔Λੳɾ͢ߟΔɽ

1.5 ຊใࠂॻͷߏ
ຊใࠂॻશ 4ষͰߏ͞Ε͍ͯΔɽୈ 1ষͰɼຊڀݚͰѻ͏Λࣔͨ͢Ίʹɼ

ຊڀݚͷഎܠͱࠎಋʹؔ͢ΔૅجࣝɼڀݚͷͶΒ͍ͱຊௐࠪڀݚͷతʹ͍ͭͯड़
Δɽୈ 2ষͰɼࠎಋԻ֮ಛੑͷղ໌ͷͨΊʹߦΘΕ͍ͯΔ 2छྨͷΞϓϩʔνʢੜཧ
ֶతΞϓϩʔνɼ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʣʹ͍ͭͯड़Δɽ·ͨɼͦΕͧΕͷΞϓϩʔ
νͰͲͷΑ͏ͳ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔͷ͔ʹՃ͑ɼ྆Ξϓϩʔνͷརͱܽʹͭ
͍ͯੳ͢Δɽୈ 3ষͰɼಘΒΕͨݟΛୡγεςϜͷࢹ͔Βੳ͠ɼຊڀݚͰݕ
౼͢ΔࠎಋԻ֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷΞϓϩʔνʹ͍ͭͯड़ɼ࣌ݱͰͷΛ
Δɽୈ͛ڍ 4ষͰɼຊใࠂॻͷ༰Λ·ͱΊɼ݁ͱ͢Δɽ
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ਤ 1.2: ຊௐࠪڀݚͰݕ౼͢ΔࠎಋԻͷୡγεςϜͷ֓ཁ.
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ୈ2ষ ؔʹಋԻͷୡಛੑɾ֮ಛੑࠎ
͢Δઌڀݚߦ

ɼҎڀݚߦΘΕ͍ͯΔઌߦʹಋԻͷୡϝΧχζϜ͓Αͼ֮ಛੑΛղ໌͢ΔͨΊࠎ
Լͷେ͖ͳ 2ͭͷΞϓϩʔνʹ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

1. ੜཧֶతΞϓϩʔν

2. ৺ཧཧֶతΞϓϩʔν

ຊষͰɼ྆Ξϓϩʔν͕ࠎಋͷͲͷΑ͏ͳʹͯ͠ௐࠪΛ͍ߦɼͦͷ݁ՌͲͷΑ͏
ͳ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ͷ͔ͱ͍͏͜ͱʹ͍ͭͯड़Δɽ·ͨɼ྆Ξϓϩʔνͷಛ͓Αͼ
རͱܽʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɽ

2.1 ੜཧֶతΞϓϩʔν
Tonndorf StenfeltΒʹΑͬͯɼࠎಋԻ֮ʹد༩͍ͯ͠Δୡܦ࿏͓ΑͼୡϝΧ

χζϜͷ֓ཁ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [25, 2, 3]ɽࠎಋԻͷୡաఔʹ͓͍ͯɼओʹҎԼͷ 5ͭͷܦ
࿏͕ؔ༩͢Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽ

(1) ֎ࣖಓ์ࣹ

(2) தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣ

(3) ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈ

(4) ѹॖࠎಋ

(5) ӷܦ༝ͷѹྗ

͜͜ͰɼͦΕͧΕͷܦ࿏ɼ֎ࣖʹؔ͢Δܦ࿏ (1)ɼதࣖʹؔ͢Δܦ࿏ (2)ɼࣖʹؔ
࿏ܦΔ͢ (3)(4)(5)ͱྨ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽؾಋԻͷ֮աఔͱಉ༷ʹɼࠎಋԻͷ
߹Ͱୡ͞Ε͖ͯͨԻ͕࣍ߴϨϕϧͷௌ֮ܥʢҰ࣍ௌਆܦװͳͲʣʹ౸ୡ͢Δ
Θ͚Ͱͳ͘ɼཧతͳৼಈ͕ෳͷܦ࿏Λ௨ͯ͡ڇʹ౸ୡ͠ɼڇͷ༗ໟࡉ๔Λৼ
ಈͤ͞Δ͜ͱʹΑΓਆൃܦՐ͍ͤͯ͞Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [5]ɽ
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ຊ߲Ͱड़ΔੜཧֶతΞϓϩʔνͰɼ֤ܦ࿏ͷୡಛੑΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼ࣮ࡍ
ʹղΛ͍ߦ಄֖͓ࠎΑͼௌ֮ثͷৼಈಛੑɾୡಛੑΛཧతʹܭଌ͍ͯ͠ΔɽҎ߱Ͱ
ɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳͬͨɼࠎಋԻͷ֤ୡܦ࿏ʹ͓͚ΔୡϝΧχζ
Ϝ͓Αͼͦͷୡಛੑʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

2.1.1 ֎ࣖಓ์ࣹ

ಋఄࣔͰͷԻͷୡաఔʹ͓͍ͯɼ֎ࣖࣖհͰूΊΒΕͨԻͷΤωϧΪʔΛ֎ࣖಓؾ
Λհͯ͠ޑບʹ͑ΔׂΛՌͨ͢ɽ֎ࣖࣖհͱೈ৫ɼ֎ࣖಓͰߏ͞Ε͍ͯΔɽࣖ
հͦͷܗঢ়ʹΑͬͯ౸དྷͨ͠ԻͷपಛੑΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɼԻͷ౸དྷํΛ
ೝࣝ͘͢͢͠Δɽ֎ࣖಓԞʹ͋ΔޑບΛอ͢ޢΔׂͷ΄͔ʹɼ౸དྷͨ͠ԻΛڞ໐͞
ͤԻѹΛ૿େͤ͞ΔԻڹͷΑ͏ͳΈΛͭ࣋ [6, 26, 27]ɽ
ࠎɾৼಈ͢Δ͜ͱʹΑΓɼܗೈ৫͕มࠎಋఄࣔͰͷԻͷୡաఔʹ͓͍ͯɼ಄֖ࠎ

ಋԻ͕֎ࣖಓʹۭؾৼಈͱͯ͠์ࣹ͞ΕΔɽ͜ͷݱ֎ࣖಓ์ࣹʢosseotympanic

effectʣͱݺΕΔ [25]ɽਤ 2.1ʹ֎ࣖಓ์ࣹͷ֓ཁΛࣔ͢ɽܹԻͷఄ͕ࣔࠎಋৼಈࢠ
͔ΒߦΘΕͨͱ͖ɼ֎ࣖಓʹ͓͚Δۭؾৼಈޑບ্ͷԻѹͱͯ͠ಇ͖ɼؾಋԻͱಉ༷
ͷܦ࿏Λ௨աͯ͠ڇʹୡ͞ΕΔɽࠎಋԻͷ֮ಛੑɼ֎ࣖಓΛ͙͜࠹ͱʹΑΓஶ͠
͘มԽ͢Δɽ͜ͷݱࣖดޮ࠹Ռʢocclusion effectʣͱݺΕɼ֎ࣖಓ์ࣹʹΑͬͯ
࿙ΕͰͨࠎಋԻ͕ಀ͛ॴΛࣦ͏͜ͱʹΑΓ֮͞ΕΔࠎಋԻͷҬΛڧௐͤ͞Δɽ
Δඞཁ͕͋Δྀ͢ߟʹΛৗڹՌͷӨޮ࠹ಋԻͷ֮ಛੑΛௐࠪ͢Δͱ͖ʹɼ͜ͷࣖดࠎ
[28, 29, 30]ɽ
֎ࣖಓ์ࣹʹ͓͚ΔࠎಋԻͷد༩Λௐࠪ͢ΔͨΊʹɼϓϩʔϒϚΠΫϩϗϯϨʔ

βʔυοϓϥʔͳͲͷثػΛ༻͍ͨୡಛੑͷଌఆ͕ߦΘΕ͖ͯͨ [31, 32, 28]ɽStenfeltΒ
ɼ֎ࣖಓ์ࣹʹΑΔࠎಋԻͷୡಛੑΛௐࠪ͢ΔͨΊʹɼ֎ࣖಓͷԻѹΛϓϩʔϒ
ϚΠΫϩϗϯʹΑͬͯܭଌͨ͠ [28]ɽਤ 2.2ʹ֎ࣖಓ์ࣹʹ͓͚Δޑບ্ͰͷԻѹͷ (a)ৼ
෯ಛੑ͓Αͼ (b)Ґ૬ಛੑΛࣔ͢ɽࣖಓ։์࣌ʢ࣮ઢʣʹ͓͍ͯɼৼ෯ಛੑ 0.5 ∼ 2.7 kHz

ͷपҬͰ 15 dB/octaveͷ্ঢʢ2.7 kHzۙͰڞৼಛੑʣΛࣔ͢ߴҬ௨աϑΟϧλͷ
ʹಋԻࠎಋԻͷҐ૬ಛੑɼఄࣔ͞Εͨࠎͱ͕ࣔ͞Εͨɽ֎ࣖಓ์ࣹʹΑΔͭ࣋͜ঢ়Λܗ
ରͯ͠Ԇ͕ੜͨ͡ɽҐ૬ಛੑͷܗঢ়͔Βɼ7 kHz·ͰͷपҬͷࠎಋԻʹ͓͍ͯɼ֎
ࣖಓ์ࣹʹ͓͚Δ֎ࣖಓͷԻѹઢҐ૬ಛੑΛͭ࣋͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɽࣖด࣌࠹ʢഁ
ઢʣʹ͓͍ͯɼ2 kHzҎԼͷपଳҬͷ֎ࣖಓͷࠎಋԻͷৼ෯ಛੑ͕ 10 ∼ 15 dB্
ঢͨ͠ɽ͜Εɼࣖดޮ࠹ՌʹΑΓࣖಓ։์࣌ʹ͓͚ΔߴҬ௨աϑΟϧλͷݮਰಛੑ͕ऑ
ΊΒΕͨ͜ͱΛҙຯ͢ΔɽҐ૬ಛੑɼࣖಓ։์࣌ͱͨࣅΑ͏ͳܗঢ়Λ͕ࣔ͢ɼશप
Ҭʹ͓͍ͯ 180◦ͷਐΈ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
֎ࣖಓ์ࣹͷԻѹಛੑϓϩʔϒϚΠΫϩϗϯΛ֎ࣖಓʹૠೖ͢Δ͜ͱͰ༰қʹ

ଌఆͰ͖Δ͜ͱ͔Βɼ͜ͷԻѹಛੑ͔Β಄্֖ࠎʹ͓͚ΔࠎಋԻͷൖաఔΛղੳతʹਪ
ఆ͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽۚҪΒɼࠎಋԻͷఄࣔҐஔͷҧ͍͕֎ࣖಓ์ࣹʹ༩͑
ΔӨڹΛௐΔͨΊʹɼ֎ࣖಓʹࣖખܕͷϚΠΫϩϗϯΛૠೖ͠ɼͦͷԻѹಛੑΛఄࣔ
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ਤ 2.1: ֎ࣖಓ์ࣹͷ֓ཁ.

ਤ 2.2: ֎ࣖಓ์ࣹʹ͓͚Δ֎ࣖಓͷԻѹʢจݙ [28]͔ΒͷҾ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)

Ґ૬ಛੑɽ
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Ґஔ͝ͱʹܭଌͨ͠ [33]ɽͦͷ݁Ռɼఄࣔͨ͠Ͳͷपʹ͓͍ͯೕ༷ಥࠎʹىಋԻΛ
ఄࣔͨ͠߹͕࠷େ͖͘ɼඓɾࣖհͳͲೈࠎ෦ͷް͍෦Ґʹఄࣔͨ͠߹ݮਰ͕
େ͖͍͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽReinfeldtΒɼ֎ࣖಓͷԻڹಛੑͱࠎಋԻ֮ʹ͓͚
ΔઈରᮢΛෳͷఄࣔҐஔʹ͓͍ͯଌఆ͢Δ͜ͱͰɼ಄্֖ࠎʹ͓͚ΔࠎಋԻͷୡ࣌
ʹ͓͚Δৼ෯ಛੑΛਪఆͨ͠ [30]ɽೕ༷ಥ্ىͰఄ࣮ࣔͨ݁͠ݧՌ͔Βɼ֎ࣖಓ͕ด͞
Ε͍ͯΔͱ͖ɼ֎ࣖಓͷԻڹಛੑ͔Βਪఆͨ͠ৼ෯ಛੑͱઈରᮢ͔Βਪఆͨ͠ৼ෯ಛੑ
͕ɼશपଳʹ͓͍ͯྨ͢ࣅΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͔͠͠ɼ֎ࣖಓ͕։์͞Ε͍ͯ
Δͱ͖ɼ֎ࣖಓͷԻڹಛੑ͓Αͼઈରᮢ͔Βਪఆ͞Εͨৼ෯ಛੑ 1 kHzҎԼͰ࠷େ
10 dBͷ͕ࠩੜͨ͡ɽ·ͨɼલֹਖ਼த໘͔Βఄࣔͨ͠߹ɼਪఆ͞Εͨৼ෯ಛੑͷप
ಛੑҟͳΔ͕ɼೕ༷ಥ্ىͰఄࣔͨ͠߹ͱಉ༷ͷ͕ࣔ͞Εͨɽ

2.1.2 தࣖࣖখࠎͷੑ׳ৼಈ

֎ࣖಓΛ௨աͨ͠Իɼதࣖͷೖྗ෦ʹ૬͢Δޑບʹ౸ୡ͢Δɽதࣖޑບ͕ड͚
ΠϯϐʔμڹɼࣖʹޮΑ͑͘ΔԻ͠ցతͳৼಈʹมػதͷԻͷύϫʔΛؾۭͨ
ϯεมثͱͯ͠ͷׂΛՌͨ͢ [6, 26]ɽޑບ֎ࣖಓͷԞʹ͋Δബ͍ບͰ͋Γɼ֎ࣖಓ
Λ௨աۭͨ͠ؾৼಈʹΑͬͯৼಈ͠ɼࣖখࠎͱৼಈΛୡ͢Δɽࣖখࠎʢʣ 3ͭͷ
খ͞ͳࠎʢπνࠎɾΩψλࠎɾΞϒϛࠎʣ͔Βߏ͞ΕΔୡߏػͰ͋Γɼதؒ෦͕ࣖখ
ΛͭߏػΓԼ͛ΒΕͨΑ͏ͳʹےࠎ [27]ɽ͜ͷߏػʹΑͬͯதࣖͯ͜ͷݪཧͷΑ͏
ͳಇ͖Λ͍ߦɼ֎͔ࣖΒͷۭؾৼಈͷΤωϧΪʔΛࣖޮྑ͘ୡͰ͖Δػցతͳৼ
ಈʹม͢ΔΈΛͭɽ
ੑ׳ݱৼಈ͢Δɽ͜ͷࠎͷৼಈ͕ୡ͞ΕதࣖࣖখࠎಋԻఄࣔʹ͓͍ͯɼ಄֖ࠎ

ಋʢmiddleࠎ ear inertiaʣͱݺΕΔ [25]ɽਤ 2.3ʹɼࠎੑ׳ಋͷ֓ཁΛࣔ͢ɽࠎಋʹΑ
Δ಄֖ࠎͷৼಈ͕தࣖࣖখࠎʹୡ͞Εɼࣖখࣗࠎͷྔ࣭ੑ׳ʹΑͬͯৼಈͯ͠ɼڇ
ͷલఉ૭Λܹͤ͞Δɽதࣖࣖখߗ͕ࠎԽʢࣖߗԽʣ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼࠎಋԻ֮ʹ
͓͍ͯ 2 kHzۙͷपଳҬͷৼ෯ಛੑ͕େ͖͘མͪࠐΉɽ͜ͷݱCarhart notch

ͱΑΕɼࣖߗԽͷঢ়Λఆ͢Δͱ͖ͷࢦඪʹͳΔ [34]ɽ͜ͷݱɼதࣖࣖখࠎʹ
ΑΔੑ׳ৼಈ͕ओʹ 2 kHzۙͷࠎಋԻ֮ʹେ͖ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͜ͱΛࣔࠦͯ͠
͍Δɽ
ଌͱಉܭಛੑͷڹಋͷৼಈಛੑʹ͍ͭͯɼ֎ࣖಓ์ࣹʹ͓͚Δ֎ࣖಓͷԻࠎੑ׳

༷ʹௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯΔɽStenfeltΒɼؾಋఄࣔ࣌ͷதࣖࣖখࠎͷৼಈΛܭଌͨ͠ख๏
[35]ΛߟࢀʹɼϨʔβʔυοϓϥʔثػΛ༻͍ͯΞϒϛࠎͷৼಈΛܭଌͨ͠ [36]ɽਤ
2.4ʹɼΞϒϛࠎͷੑ׳ৼಈͷৼಈɿ(a)ج४ৼಈͱͷൺɼ(b)ࠩɼ(c)Ґ૬ࠩΛ
ࣔ͢ɽج४ৼಈͱͯ͠ɼڇද໘ʢpromontoryʣͷৼಈ͕ϨʔβʔυοϓϥʔʹΑΓ
ಋԻ͕ࠎଌ͞Εͨɽఄࣔ͞ΕΔܭ 1 kHzҎԼͷ߹ɼΞϒϛࠎͷৼ෯ಛੑࣖද໘ͷৼ
෯ಛੑͱಉ͡ͰҰఆͰ͋Δɽ1 kHzҎ্Ͱɼݸʑͷଌఆ͕େ͖͘ࢄཚ͢Δ͕ɼͦͷฏ
−5ۉ dBఔ͚ͩݮਰ͢Δɽਤ 2.4(b)Ξϒϛࠎͷৼಈͱڇද໘ͷৼಈͷࠩͰ͋
Γɼ͜Εલఉ૭ͷೖྗͩͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ [36]ɽࠩ 40 dB/decadeͰ্
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ਤ 2.3: தࣖࣖখࠎͷࠎੑ׳ಋʢࠎੑ׳ಋʣ.

ঢ͠ɼڞৼपͰ͋Δ 1.5 kHzͰ−5 dBۙʹ҆ఆ͢Δɽͭ·Γɼࠎੑ׳ಋʹΑͬͯ
ΘΔৼಈΑΓʹڇͷલఉ૭ೖྗ͞ΕΔৼಈɼڇ 5 dBখ͍͜͞ͱΛ
͍ࣔࠦͯ͠Δɽਤ 2.4(c)ɼΞϒϛࠎͷৼಈͱڇද໘ͷৼಈͷҐ૬ࠩͰ͋Δɽ1 kHzҎ
ԼͰɼҐ૬ࠩ 0◦ͰҰఆͩͬͨɽ1 kHzҎ্ʹ͓͍ͯɼҐ૬ࠩঃʑʹԼ߱͠ɼ10 kHz

ʹ͓͍ͯ−100◦Λࣔͨ͠ɽҎ্͔Βɼதࣖࣖখࠎͷࠎੑ׳ಋʹؔ࿈͢Δୡܦ࿏Ͱɼ
ࣖখࠎͷڞৼपͰ͋Δ 1 ∼ 3 kHz͋ͨΓͷ͕ओཁͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
͜ͷ݁ՌɼࣖߗԽͷྫͱͯ͠ݱΕΔࠎಋԻͷ֮ಛੑ (Carhalt notch) ͱରԠ͠
͍ͯΔ [34]ɽ
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ਤ 2.4: Ξϒϛࠎͷੑ׳ৼಈͷৼಈʢจݙ [36]͔ΒҾ༻ʣ: (a)ج४ৼಈʢڇද໘ʣ
ͱͷൺɼ(b)ࠩɼ(c)Ґ૬ࠩ.
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ਤ 2.5: ڇͰͷԻͷൖաఔ.

2.1.3 ࣖҎ߱ͷୡܦ࿏

ࣖԻΛपੳ͢ΔػΛͭ [37]ɽਤ 2.5ʹڇͰͷԻͷൖաఔΛࣔ͢ɽ
ࣖখ͔ࠎΒୡ͞ΕͨػցతৼಈࣖͷೖΓޱͰ͋Δڇͷલఉ૭Λৼಈͤ͞ɼڇͷ
෦Λຬ͍ͨͯ͠ΔϦϯύӷΛৼಈͤ͞Δɽڇ෦ΛجఈບͰલఉ֊ͱࣨޑ֊ʹ۠
ΒΕͨࡉ͍ͱͯ͑͠ߟΒΕɼϦϯύӷͷৼಈલఉ૭ଆ͔Βڇʢڇͷઌ෦ʣ
ͱൖ͢Δɽ͜ͷࡍʹɼϦϯύӷͷৼಈڞ໐पʹରԠͨ͠Ґஔʹ͓͍ͯجఈບͷ
ৼಈΛҾ͖͢͜ىɽجఈບ্ʹ༗ໟࡉ๔ͱ֎༗ໟࡉ๔͕ଘ͠ࡏɼ༗ໟࡉ๔্ͷௌໟ
ʹܦௌਆ࣍ୡ࣭Λ์ग़͢ΔɽͦΕ͕ҰܦͱʹΑΓਆͯ͘͜͠ظఈບͷৼಈʹಉج͕
౸ୡ͢Δ͜ͱʹΑΓɼҰ࣍ௌਆܦͷࡉ๔ిҐ͕ܹٸʹ্ঢͯ͠ύϧεঢ়ͷ׆ಈిҐ͕ੜ
͡Δʢ์ి͘͠ൃՐʣɽ͜ͷΑ͏ʹɼԻͷใΛपଳҬຖͷଟͷਆܦύϧεʹ
ූ߸Խͯ͠ɼௌ֮தܥͷڇਆ֩ܦʹୡ͞ΕΔɽ
ಋԻࠎ࿏Λ௨աͨ͠ܦৼಈͷΑ͏ͳୡੑ׳ͷࠎಋͰɼ֎ࣖಓ์ࣹதࣖࣖখࠎ

ɼؾಋԻͱಉ༷ʹਐߦͱͯ͠ม͞ΕΔͣͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼࠎಋʹ͓͍ͯɼ
ୡ͞ΕͨԻ͕ڇΛܹ͢ΔΑ͏ͳɼؾಋͱҟͳΔܦ࿏ͰڇΛܹ͢Δୡܦ
࿏͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽҎԼͰɼࣖʹؔ͢ΔࠎಋԻͷୡܦ࿏ͷୡ
ϝΧχζϜΛྻ͢ڍΔɽ
͡ΊʹɼڇͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈʹ͍ͭͯड़ΔɽࠎಋԻʹΑ͕ͬͯࣖՃ

ৼ͞ΕΔ͜ͱʹΑΓɼڇͷϦϯύӷͷྗੑ׳ʹΑΓɼલఉ૭͓Αͼڇ૭͕ৼಈ͢Δɽ
͜ΕʹΑΓɼڇʹਐߦ͕ੜ·ΕԻͱ֮ͯ͠͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͖ͯͨɽ·
ͨɼ֎ࣖಓ͕։์͞Εͯࣖดޮ࠹ՌͷӨ͕ڹͳ͍ͱ͖ʹɼ1 kHzҎԼͷपͷࠎಋԻ
͜ͷܦ࿏͔Βୡ͞Ε֮͞Ε͍ͯΔͱड़ΒΕ͍ͯΔ [2].

ݹಋԻͷࣖͷୡաఔΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼࠎಋʹ͍ͭͯड़Δɽࠎɼѹॖʹ࣍
͔͘Βٞ͞Ε͖ͯͨܦ࿏͕ѹॖࠎಋͰ͋ΔɽѹॖࠎಋͷୡϝΧχζϜͱͯ͠ɼࠎಋԻ
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͕ڇશମΛѹॖɾ֦ுͤ͞Δ͜ͱʹΑΓڇͷલఉ૭ͱڇ૭ͷ྆ํΛۦಈ͢Δ͜ͱ
ʹΑͬͯਐߦΛҾ͖͢͜ىͱ͑ߟΒΕ͖ͯͨɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼTonndorfࠎಋԻ౸ୡ
ಋͷͷ࣮ମࠎͳஅ໘ੵมԽ͕ѹॖۉͰͷෆ֊ࣨޑͷલఉ֊ͱڇੜ͢Δൃʹ࣌
Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔࠦͨ͠ [38, 39]ɽ͜ͷୡܦ࿏Λܦ༝͢ΔࠎಋԻ 4 kHzΑΓߴपଳͷ
ৼಈͰ͋Δ͜ͱ͕ड़ΒΕ͍ͯΔɽ
ܨਫΛ௨ͯ͡ͱڇڇ༝ͷѹྗʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽܦɼӷʹޙ࠷

͕͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼڇਫܦ༝Ͱڇʹӷ͕ඍྔʹྲྀೖ͢Δ͜ͱ͕ɼۙ໌
Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ [40]ɽ͜ΕΒͷݟΛड͚ͯɼࠎಋԻ͕ୡ͞ΕΔͱ͖ͷѹྗ͕
ӷͷྲྀೖ࡞༻ͱͯ͠ੜ͡ɼڇͷϦϯύӷʹӨڹΛ༩͍͑ͯΔՄੑ͕ٞ͞Ε͍ͯ
Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ͷݱʹ͍ͭͯͷӨڹͷఔࠎಋԻ֮ͱͷؔ࿈ੑ໌Β͔ʹ
ͳ͍ͬͯͳ͍ɽ
෦ΤωϧΪʔ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕͢͜ىৼಈΛҾ͖ੑ׳ʹͷϦϯύӷڇಋʹΑͬͯࠎ

ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ͕ɼڇนΛ։͢ΔΑ͏ͳղతख๏ɼࣖʹ౸ୡ͢ΔࠎಋԻͷ
ୡಛੑΛ৵ͯ͠͠·͏͜ͱʹͳΔɽͦ͜Ͱɼࣖͷ৵ऻΛ࠷খݶʹ͑ௌ֮ثͷܭ
ଌΛ͍ߦɼࠎಋͷࣖͷد༩Λࣔࠦ͢ΔྫڀݚΛհ͢Δɽ

લఉ૭͓Αͼڇ૭ͷܭଌ

ৼಈɼதࣖͷؾບͷۭޑ 3ͭͷࣖখࠎΛܦ༝ͯࣖ͠ೖΓޱͷલఉ૭ʢoval window;

OW/vestibular windowʣͱݺΕΔບΛৼಈͤ͞Δɽલఉ૭ͷৼಈɼڇΛͨ͠ݟ
͍ͯΔ֎ϦϯύӷΛհͯ͠جఈບͷৼಈͱม͞ΕΔɽϦϯύӷʹΑΔྲྀମྗֶతͳৼ
ಈɼ࠷ऴతʹڇ૭ʢround window; RW/cochlear windowʣʹ͑ΒΕΔɽڇ૭ͷ
ৼಈڇ֎෦͔Β؍ՄͰ͋ΔͨΊɼલఉ૭Λೖྗ෦ͦͯ͠ڇ૭Λग़ྗ෦ͱͯ྆͠
ऀͷೖग़ྗؔΛௐࠪ͢Εɼڇ෦ʹ͓͚ΔԻͷൖͷ༷ࢠΛਪଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖
Δɽաڈͷղֶత͔ڀݚΒҎԼͷԾઆ͕ఏࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

• ڇͷ֤ϦϯύӷඇѹॖͰ͋Δ

• ͍ޓ૭ͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵ΄΅͘͠ɼڇಋԻΛఄࣔͨ͠ͱ͖ɼલఉ૭ͱؾ
Ͱ͋ΔҐ૬ͷؔٯʹ [41]ɽ

StenfeltΒɼ͜ͷલఉ૭ͱڇ૭ʹ͓͚Δೖग़ྗؔࠎ͕ಋఄࣔͰಉ༷ͷؔʹͳ
Δͷ͔ΛௐΔͨΊʹɼϨʔβʔυοϓϥʔΛ༻͍ͯؾಋ͓ΑͼࠎಋఄࣔʹΑΔલఉ૭ͱ
ڇ૭ͷৼಈಛੑΛܭଌͨ͠ɽ͠ؾಋఄࣔͱಉ༷ͷಛੑ͕ಘΒΕΔͷͰ͋Εɼࣖى
ҼʹΑΔಛੑͷมԽແ͍ͱ͑ݴΔ͕ɼಛੑ͕ҟͳΔͷͰ͋Εɼࠎಋ͕ڇʹӨڹΛ
༩͍͑ͯΔ͜ͱ͕ਪଌͰ͖Δɽບ໘ͷৼಈʹ͓͚Δมಈྔڇද໘ʢpromontoryʣͷ
ৼಈಛੑΛج४ʹͯ͠ಋग़͞Εͨɽ
ਤ ଌ݁ՌΛࣔܭ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼؾʹ2.6

͢ɽ·ͨɼਤ 2.7ʹɼ྆૭ͷೖग़ྗؔΛࣔ͢ɽৼ෯ಛੑͷ݁Ռ͔Βɼલఉ૭͓Αͼڇ
૭ͰͷϦϯύӷͷମੵྲྀಈͷࠩ±3 dBఔͰ͋Γɼ΄΅͍͠ͱ͑ݴΔɽ·ͨҐ૬ಛ
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ੑͷ݁Ռ͔Βɼલఉ૭͓Αͼڇ૭ͰͷϦϯύӷͷମੵྲྀಈͷҐ૬ࠩɼ7 kHzҎԼͷఄ
ࣔԻͰ 180◦ۙʹ҆ఆ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ΕʹΑΓɼKringlebotn[41]͕ࣔࠦ
ͨ͠Ծઆͱಉ༷ͷ݁ՌʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ਤ ଌ݁ՌΛࣔܭ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼࠎʹ2.8

͢ɽ·ͨɼਤ 2.9ʹɼ྆૭ͷೖग़ྗؔΛࣔ͢ɽৼ෯ಛੑͷ݁Ռ͔ΒɼϦϯύӷͷମੵྲྀ
ಈ 3 kHzҎԼͰڇ૭ͷํ͕େ͖͘ɼ3 kHzҎ্Ͱલఉ૭ͷํ͕େ͖͘ͳͬͨɽͭ
·Γɼࠎಋఄࣔͷ߹ମੵྲྀಈྔʹେ͖ͳ͕ࠩੜ͡Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ·ͨҐ૬ಛੑͷ
݁Ռ͔Βɼ2 kHzҎԼͰ 150◦͔Β 250◦ͷҐ૬͕ࠩݟΒΕͨɽ͞Βʹɼ2 kHzҎ্ͰҐ
૬͕ࠩ 80◦/octͰ্ঢ͢Δ܈ͱ 80◦/octͰԼ߱͢Δ܈ʹ͔ΕΔݱ͕ݟΒΕͨɽಉ༷ͷ
ৼ෯͓ΑͼҐ૬ಛੑͷ͕ɼඪຊԽ͞Ε͍ͯͳ͍಄্֖ࠎͷఄࣔʹΑΔ݁Ռ͔Β
ಘΒΕͨʢਤ 2.9தͷઢʣɽҎ্ͷ݁Ռ͔ΒɼؾಋఄࣔͰͷ݁Ռʢਤ 2.6͓Αͼਤ 2.7ʣ
ͱେ͖͘ҟͳΓɼࠎಋఄࣔʹΑΓಛผͳӨڹΛड͚͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɽ͔͠͠ͳ͕
Βɼ͜ͷݱ͕֮ʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͔ෆ໌Ͱ͋ΔɽࠎಋఄࣔʹΑΔମੵ
ྲྀಈͷෆݱߧۉͷཁҼͱͯ͠ɼStenfeltΒҎԼͷީิΛ͍ͯ͛ڍΔɽ

• ڇͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈ

• ڇนͷѹॖɾுʢѹॖࠎಋʣ

• ӷܦ༝ͷৼಈ

͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒʹ͍ͭͯௐ͕ࠪͰ͖͍ͯͳ͍ͨΊɼཁҼΛಛఆ͢Δ͜ͱ͍͠
ͱड़ΒΕ͍ͯΔɽ
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ਤ 2.6: ݙ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵʢจڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼؾ [42]͔Βͷ
Ҿ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ಛੑɽ

ਤ 2.7: ʢจ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷೖग़ྗؔڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼؾ
ݙ [42]͔ΒͷҾ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ࠩɽ
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ਤ 2.8: ݙ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵʢจڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼࠎ [42]͔Βͷ
Ҿ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ಛੑɽ

ਤ 2.9: ʢจ૭ͰͷϦϯύӷͷྲྀಈମੵͷೖग़ྗؔڇಋఄࣔʹ͓͚Δલఉ૭͓Αͼࠎ
ݙ [42]͔ΒͷҾ༻ʣɿ(a)ৼ෯ಛੑɼ(b)Ґ૬ಛੑɽ
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ਤ 2.10: ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʹ͓͍ͯண͢ΔγεςϜͷ֓ཁ.

2.2 ৺ཧཧֶతΞϓϩʔν
ୈ 2.1߲ͰɼࠎಋԻͷୡʹد༩͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔܦ࿏ͷୡಛੑΛௐΔ

ͨΊʹɼৼಈͷ༷ࢠΛཧతʹܭଌ͢ΔΞϓϩʔνʹ͍ͭͯௐࠪΛͨͬߦɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ
͜ΕΒͷಛੑཧతͳৼಈಛੑͰ͋Γɼώτ͕ͲͷΑ͏ʹࠎಋԻΛ͍֮ͯ͠Δʢௌ͍
͍ͯΔʣͷ͔ͱ͍͏͜ͱʹతʹ݁ͼ͚ͭΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ
ຊ߲ͰɼԻͷௌ͑͜ํͷईΛཧతͱରԠͤͨ͞৺ཧཧྔΛѻ͏৺ཧཧֶతΞ

ϓϩʔνͷཱ͔ΒɼࠎಋԻͷ֮ಛੑʹ͍ͭͯௐࠪ͢Δɽਤ 2.10ʹɼ৺ཧཧֶతΞ
ϓϩʔνʹ͓͍ͯண͢ΔγεςϜͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ৺ཧཧֶͰɼೖྗʹఄࣔ͢Δܹ
Իͷཧྔɼग़ྗʹ৺ཧྔΛͭγεςϜͷ෦ಛੑʹ͢Δɽͭ·Γɼࠎಋͷୡܦ
࿏ௌ֮ܥʹ͓͚ΔݸʑͷୡಛੑҰͭͷϒϥοΫϘοΫεʹ·ͱΊΒΕɼ৺ཧཧ࣮
ΑΓ໌Β͔ʹͳΔ֮ಛੑγεςϜ෦શମͷୡಛੑΛࣔ͢͜ͱʹͳΔɽʹݧ

2.2.1 ઈରᮢ

Իͷઈରᮢɼଞʹ͢ΔԻͷແ͍ঢ়ଶͰݕ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɼ࠷খͷԻϨϕϧ
Λ͢ࢦ [37]ɽجຊతʹώτͷௌྗΛௐΔௌྗࠪݕʢΦʔδΦάϥϜʣΛ͏ߦͱ͖ʹɼ
͜ͷԻͷઈରᮢ͕ٻΊΒΕΔɽ·ͨɼୡܦ࿏ͷҧ͍͔ΒɼؾಋͰͷઈରᮢͱࠎಋͰ
ͷઈରᮢͷଌఆɼௌऀ͕Իੑͷௌ͘͠ײԻੑͷௌͰ͋Δ͔Λผ͢Δ
ͨΊʹൺֱ͞ΕΔɽ
Խ͞Ε͍ͯΔ֨نʢISOʣͱͯ֨͠نඪ४ࡍࠃಋͷઈରᮢͷଌఆํ๏ࠎ [43]ɽຊ

ௌ֮ҩֶձͰɼISOʹ४ͯ͠ڌɼΦʔδΦϝʔλʔઐ༻ͷࠎಋडثʢৼಈࢠʣΛඃݧ
ऀͷೕ༷ಥى෦͘͠શֹਖ਼த෦ʹண͢Δଌఆ๏Λ੍ఆ͍ͯ͠Δ [44]ɽࠎಋԻ಄
Λ΄ͱΜͲݮਰ͠ͳ͍Ͱൖ͞ΕΔͨΊɼܹԻΛఄࣔ͢ΔࣖͱରଆͷࣖͰࠎಋԻΛ
ฉ͍ͯ͠·͍͍͢ʢަࠥௌऔʣɽͦͷͨΊɼࠎಋͰͷௌ֮࣌ࠪݕʹఄࣔ͢Δࣖͱ
ରͷࣖʹϊΠζԻΛؾಋͰఄࣔ͢Δ [4]ɽ
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ʹಋΛఄࣔ͢Δ෦ҐࠎಋεϐʔΧʔͷಛੑࠎಋͷઈରᮢɼఄࣔʹ༻͍ΒΕΔࠎ
Αͬͯେ͖͘มಈ͢ΔɽKhannaΒɼશֹਖ਼த෦ͱೕ༷ಥى෦ʹ͓͚ΔࠎಋԻͷઈରᮢ
Λଌఆͨ͠ [31]ɽͦͷ݁Ռɼશֹਖ਼த෦Ͱͷײೕ༷ಥى෦ΑΓશମతʹখ͍͜͞ͱ
͕Θ͔ͬͨɽRicherͱBrinkmannɼKhannaΒͷ࣮ݧͱಉ༷ͷҐஔͰɼ0.125 ∼ 8 kHz

ͷपଳҬͰࠎಋԻͷᮢΛଌఆ͠ൺֱͨ͠ [45]ɽ݁Ռͱͯ͠ɼશֹਖ਼த෦Ͱͷઈର
ᮢೕ༷ಥى෦ΑΓ 11 dBେ͖͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽMcBrideΒɼࠎಋ͕ޮΑ͘
֮͞ΕΔఄࣔ෦ҐΛಛఆ͢ΔͨΊʹɼ಄෦ͷ༷ʑͳҐஔʹৼಈࢠΛѹண͢Δ͜ͱʹΑ
Γɼఄࣔ෦ҐຖʹࠎಋͷઈରᮢΛଌఆͨ͠ [46]ɽͦͷ݁ՌɼԼֺ಄ʢcondyleʣۙͰ
ͷఄ͕ࣔ࠷ྑ͍ઈରᮢΛࣔ͢͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·ͨɼֺؔઅʹଓ͍ͯೕ༷ಥى
ʢmastoidʣɼ಄෦ʢvertexʣɼ͜Ί͔Έʢtempleʣͷॱʹࠎಋͷઈରᮢ͕ྑ͍͜ͱ͕
Θ͔ͬͨɽੴڮΒɼࠎಋৼಈࢠͷछྨ͓ΑͼՃৼ෦ҐʹΑΔઈରᮢͷมԽΛௐࠪ͢Δ
ͨΊʹɼ3छྨͷࠎಋৼಈࢠʢి࣓ࣜɼѹిࣜɼ࣓ࣜʣΛೕ༷ಥ͓ىΑͼޙ಄෦ʹఄ
ࣔͯ͠ઈରᮢͷଌఆΛͨͬߦ [47]ɽ·ͨɼͦͷଞͷࠎಋৼಈࢠΛ༻͍ͨࠎಋͷઈରᮢ
ͷଌఆ͕ߦΘΕ͍ͯΔ [48, 49]ɽ
֎ࣖಓΛด͢Δ͜ͱʢoccludedʣʹΑΓɼ֎ࣖಓ์ࣹͷࠎಋԻ͕ڧௐ͞Εɼࠎ

ಋԻͷઈରᮢ͕খ͘͞ͳΔʢ֮͞Ε͘͢ͳΔʣɽWalkerΒɼ֎ࣖಓดʹΑΔ
ઈରᮢͷӨڹΛௐΔͨΊʹɼ֎ࣖಓΛ։์ͨ͠߹ʢopenʣͱࣖખͰดͨ͠
߹ʢpluggedʣʹ͓͍ͯࠎಋͷઈରᮢΛଌఆͨ͠ [50]ɽͦͷ݁Ռɼ1 kHzҎԼͷҬଳҬ
ʹ͓͍ͯɼઈରᮢ͕ 20 dBҎ্Լ߱͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·ͨɼ֎ࣖಓΛ։์͠
ͯϚεΧʔΛؾಋͰఄࣔͨ͠߹ɼઈରᮢ্͕ঢ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜Εɼ֎ࣖಓ
์ࣹͷࠎಋԻ͕ڧௐ͞ΕɼޑບΛؾಋͱಉ༷ʹৼಈ֮ͤͯ͞͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛ
ࣔ͢ɽ

2.2.2 ϥυωε

େখͷҹΛ༩͑ΔԻͷଐੑΛϥυωεͱݺͿ [37]ɽ·ͨɼ֤पͷ७Ի͕͍͠
ϥυωεʹฉ͑͜ΔԻѹϨϕϧΛ݁ΜͩۂઢΛϥυωεϨϕϧۂઢͱ͍͏ɽؾಋԻ
֮ʹ͓͍ͯܭଌ͞Εͨϥυωεۂઢ֨نࡍࠃԽ͓ͯ͠Γɼࡏݱར༻͞Ε͍ͯΔଟ
͘ͷԻثػڹ૽ԻϨϕϧͷଌఆثͷઃܭʹར༻͞Ε͍ͯΔ [51]ɽ
ΑΓɼ10ʹ্ͷੑͷࢠಋৼಈࠎ kHzҎ্ͷपଳҬͷఄࣔԻͰ҆ఆͨ͠ग़ྗ

Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒɼҰํʹఄࣔ͞ΕͨࠎಋԻΛରଆ
ʹఄࣔ͞ΕͨؾಋԻͱಉఔͷϥυωεʹௐ͢Δ͜ͱͰɼؾಋԻͷϥυωεಛੑͱ
ͷରԠΛௐࠪ͢ΔࢼΈ͕ߦΘΕ͍ͯΔ [52]ɽ࣮݁ݧՌ͔Β,ௌྗϨϕϧ 30 ∼ 80 dBʹ͓͍
ͯɼ1 kHzҎԼͰ 6 ∼ 10 dBͷ͕ࠩੜ͡ɼ1 ∼ 4 kHzͰ 4 ∼ 5 dBͷ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕ࣔ
͞ΕͨɽQinΒɼࠎಋৼಈࢠͷՃৼڧͱϥυωεͷؔΛಋग़͢ΔͨΊʹɼؾಋԻ
ͱͷൺֱ͔Βಋग़͞ΕͨࠎಋԻͷϥυωεಛੑͱਓϚετΠυʹΑΓܭଌͨ͠ࠎಋ
ৼಈࢠͷՃৼಛੑΛܭଌͨ͠ [53, 49, 54]ɽͦͷ݁ՌɼࣖખΛͯ͠Լֺ಄ʹࠎಋΛఄࣔ͠
ͨ߹ʹ͓͍ͯɼࠎಋৼಈࢠͷՃৼಛੑ͔ΒࠎಋͷϥυωεಛੑΛਪఆͰ͖Δ͜ͱΛࣔ
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ࠦͨ͠ɽ·ͨɼݸʑͷࠎಋৼಈڞ͕ͭ࣋ࢠৼಛੑ͕ࠎಋͷϥυωεಛੑʹେ͖͘Ө͢ڹ
Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔ [52, 55]ɽ

2.2.3 ԻݯఆҐ

ಋԻͷఆҐ͕มΘΔ͜ͱࠎͷఄࣔҐஔΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɼ֮͞ΕΔࢠಋৼಈࠎ
͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽSpoorΒɼ಄෦Λܦ༝͢ΔΑ͏ʹࠨӈͷࣖؒͰৼಈࢠΛҠಈͤͯ͞
ఄࣔͯ͠ɼࠎಋԻͷఆҐΛௐͨ [56]ɽͦͷ݁ՌɼͲͪΒ͔ͷࣖʹۙͮ͘ʹͭΕͯͦͷํ
ͷҐݯఆҐ͞ΕΔ͜ͱ͕Θ͔͕ͬͨɼఄࣔԻͷपʹΑ֮ͬͯ͞ΕΔԻ͕ݯԻ
ஔ͕มԽ͢Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
୯Ұͷࠎಋৼಈ͚ͩࢠͰͳ͘ɼෳݸͷࠎಋৼಈࢠΛ༻͍ͨ྆ࣖडௌʹΑΓɼԻํݯ

ΫϦοΫʹىӈͷೕ༷ಥࠨΘΕ͍ͯΔɽJahnͱTonndorfɼߦ͕ڀݚΈΔࢼΛޚͷ੍
ԻΛͦΕͧΕఄࣔ͠ɼࠩؒ࣌ʢinternal time difference, ITDʣΛมԽͤ͞Δ͜ͱʹΑͬͯ
ԻݯఆҐͷಛੑΛௐࠪͨ͠ [57]ɽͦͷ݁Ռɼ0.1msҎԼͷࠩؒ࣌ͰࠎಋԻͷఆҐΛ͏ߦ
͜ͱͰ͖ͳ͍͕ɼ0.2 ∼ 0.25msͷࠩؒ࣌Λ༩͑Δ͜ͱͰԻݯఆҐ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛ
ࣔͨ͠ɽStanleyΒɼఄࣔ৴߸ʹϨϕϧࠩʢinternal level difference, ILDʣࠩؒ࣌Λ
༩͢Δ͜ͱͰɼԻํݯΛ͋Δఔ੍ޚͰ͖Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ [58]ɽMacDonaldΒ
ɼ಄෦ୡؔʢheard-related transfer function, HRTFʣΛΈࠐΜͩ৴߸Λࠨӈνϟ
ϯωϧͷࠎಋৼಈࢠͰఄࣔ͢Δ͜ͱʹΑΓɼؾಋΑΓ੍ޚͰ͖Δൣғ͍ڱͷͷɼࠎಋ
ʹΑΔԻݯఆҐ͕ՄͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δ [59]ɽ͜ͷ྆ࣖ༻ͷಛੑ͔Βɼࠎಋௌ
֮σΟεϓϨΠͷԠ༻͕ظ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼຒࠐΈܕͷࠎಋৼಈࢠΛ྆ࣖʹ༻
ͨ͠߹Ͱɼࠎಋͷݮਰ͕ஶ͘͠খ͍ͨ͞Ίʹยํͷܹʹଞํͷׯ͕ܹব͠ɼԻݯ
ఆҐ͕͍ͮߦΒ͍͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [60, 61]ɽ

2.2.4 ݧ࣮ࡴಋԻͷ֮తͳ૬ࠎ͍ͨ༺ಋԻΛؾ

Δͷ͔ʯͱ͍͏͍ܹͯ͠ΛڇಋԻͱಉ͡Α͏ʹؾಋԻࠎಋԻ֮ʹ͓͍ͯɼʮࠎ
ΒΕΔɽ͜ͷٙΛղܾ͢ΔͨΊʹɼvon͛ڍຊతͳ͕ٙج Békésy͕ڇͷجఈ
ບ্ͰͷਐߦΛൃڀݚͨ͠ݟ [62]ͷΑ͏ʹɼࠎಋԻఄࣔ࣌ͷجఈບৼಈͷ༷ࢠΛௐ
Δ͜ͱ͕ཧతͳํ๏Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼࠎಋԻؾಋԻΑΓΔ͔
ʹෳࡶͳୡܦ࿏Λͭɽ͞Βʹɼڇͷલఉ૭ͷΈΛೖྗͱ͢ΔؾಋԻͱҟͳΓɼڇ
શମΛجܹͯ͠ఈບৼಈΛҾ͖͍ͯ͜͠ىΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ [25]ɽͦͷͨΊʹɼ
৺ཧཧֶతΞϓϩʔν͔ΒɼࠎಋԻͷ֮ϝΧχζϜʹ͓͚Δڇͷؔ༩͕ٞ͞Εͯ
͖ͨɽ
දతͳ࣮ྫݧͱͯ͠ɼvon BékésyΒʹΑͬͯߦΘΕͨࠎಋԻ֮ͷ૬͛ڍ͕ݧ࣮ࡴ

ΒΕΔ [63]ɽvon BékésyɼʮࠎಋԻؾಋԻͱಉ༷ʹڇͷجఈບ্Ͱͷৼಈʹू͞
ΕΔʯͱ͍͏ԾઆΛཱͯͨɽ͜ͷԾઆΛͱʹɼ֮͞ΕΔਖ਼ݭͷࠎಋԻΛɼಉ࣌ʹఄ
ࣔ͢ΔؾಋԻͷৼ෯ɾҐ૬ಛੑΛௐ͢Δ͜ͱʹΑΓ૬͢ࡴΔ࣮ݧΛͨͬߦɽͦͷ݁Ռɼ
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0.4 kHzͷਖ਼ݭͷؾಋԻΛಉपͷࠎಋԻͱٯҐ૬Ͱఄࣔ͢Δ͜ͱʹΑΓɼࠎಋԻΛ
֮తʹ૬ࡴͰ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʹྨ͞ΕΔ͕ɼ͜ݧ࣮ࡴಋԻͷ֮తͳ૬ࠎಋԻʹΑΔؾ

ͷݱʹରͯ͠ྟচֶతΞϓϩʔν͔Βߦ͕ূݕΘΕ͍ͯΔɽWeverͱBrayωίΛ
ಋԻͰͦΕؾಋԻͱࠎϚΠΫϩϗϯిҐΛڇͷిҐมಈΛද͢ڇରͱͯ͠ɼݧ࣮
ͧΕଌఆ͠ɼجఈບৼಈͷڍಈ͕ܹ྆Ͱྨ͍ͯ͠ࣅΔ͜ͱΛࣔͨ͠ [64]ɽ͞ΒʹɼLowy

ωίͱϞϧϞοτΛ࣮ݧରͱͯ͠ɼڇϚΠΫϩϗϯిҐΛଌఆ͠ͳ͕ΒɼࠎಋԻͱ
ͨͬߦΛݧ࣮ࡴಋԻʹΑΔ૬ؾ [65]ɽͦͷ݁Ռɼ0.25 ∼ 3 kHzͷपଳʹ͓͍ͯࠎಋԻ
ͱؾಋԻʹΑΔڇϚΠΫϩϗϯిҐͷ૬͕ࡴՄͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·ͨɼ
ڇϚΠΫϩϗϯిҐ͕૬͞ࡴΕΔڇͷҐஔҰपʹ͓͍ͯҰՕॴͰ͋Δ͜ͱΛࣔ
ͨ͠ɽͦͷޙɼWeverͱ LawrenceɼLowyͷ࣮ݧΛ 0.1 ∼ 15kHz·Ͱ֦ுͰ͖Δ͜ͱ
Λ໌Β͔ʹͨ͠ɽ͞ΒʹɼجఈບৼಈΛϨʔβʔυοϓϥʔʹΑΓܭଌ͢Δख๏ʹ͓
͍ͯɼࠎಋԻఄࣔͰؾಋԻఄࣔͷ߹ͱಉ༷ͷجఈບৼಈΛࣔ͢͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬ
͍ͯΔ [66]ɽҎ্ͷ݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻؾಋԻͱಉ༷ʹɼڇΛجܹͯ͠ఈບৼಈΛҾ
ͱ͍͏Ծઆ͕༗ྗͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͢͜ى͖
ਤ 2.11ʹɼ৺ཧཧֶతΞϓϩʔν͔Βఆٛ͞ΕΔࠎಋԻͱؾಋԻͷୡγεςϜͷ

֓ཁΛࣔ͢ɽvon BékésyΒͷ৺ཧཧ࣮ݧͰɼࠎಋԻͷܦ࿏Λجఈບ্Λऴͱ͢Δ
ઢܗγεςϜͱͯ͠Ծఆ͍ͯ͠Δɽ͜ͷԾઆΛͱʹɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎಋԻ֮ͷ૬ࡴ
ಋԻ֮ͱͷؔؾಋԻͷୡϝΧχζϜΛௐࠪͨ͠Γɼࠎ͔Βࢹɼ৺ཧཧֶͷݧ࣮
ಋԻͷҐ૬ಛੑΛࠎΛٞ͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνͱͯ͠༻͍ΒΕ͖ͯͨɽେΒੑ
ௐࠪ͢ΔͨΊʹɼؾಋԻͷԻڑݯΛҠಈͤ͞Δ͜ͱʹΑΓҐ૬ಛੑΛௐ͠ɼࠎಋԻͷ
֮తͳ૬ݧ࣮ࡴΛͨͬߦ [67]ɽ·ͨɼఄࣔ৴߸ͷपΛݻఆͯ͠ৼಈࢠͷҐஔΛ಄֖
૬ʹͳΔҐஔΛଌఆͨ͠ɽKhannaٯ͕ಋԻͱͷҐ૬ؔؾͰҠಈ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ্ࠎ

Βɼ҆ఆͨ͠৴߸͕ఄࣔͰ͖ΔΑ͏ʹ։ൃͨ͠ࠎಋৼಈࢠΛ༻͍ͯɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎ
ಋԻ֮ͷ૬ݧ࣮ࡴʹ͓͚Δࣖดޮ࠹ՌͷӨڹΛௐࠪͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼࣖด࣌࠹ʹ͓͍ͯ
2 kHzҎԼͷपͷࠎಋԻ͕ 180◦ͷҐ૬ࠩͰ૬͞ࡴΕͨ͜ͱ͔Βɼࣖด࣌࠹ʹ֮͞
ΕΔࠎಋԻͷओཁ͕֎ࣖಓ์ࣹʹΑΔͷͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ·ͨɼ2 kHzҎ
্ͷपͷࠎಋԻͰɼ૬࣌ࡴʹ͓͚ΔؾಋԻͷৼ෯͓ΑͼҐ૬͕ࠩେ͖͘มԽͨ͜͠
ͱ͔Βɼߴपଳʹ͓͍ͯதࣖɾࣖҎ߱ʹ͓͍ͯ૬ߦ͕ࡴΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε
ͨɽ͞ΒʹɼؾಋԻͱࠎಋԻ͕૬͞ࡴΕΔͱ͖ͷҐ૬ࠩΛݻఆ͠ৼ෯ಛੑͷΈΛมԽͤ͞
ͨ߹ɼࠎಋԻͷৼ෯ͷ্ঢʹ͍ؾಋԻൺྫతʹ૿Ճ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ΕΒͷ
݁Ռ͔ΒɼࠎಋԻ֮ײϨϕϧ 40 ∼ 70 dBʹ͓͍ͯɼ֮తʹઢܗͰ͋Δͱ͚݁ͮͨɽ
ށΒɼࣖખܕͷΠϠϗϯΛ༻͍ͨؾಋԻఄࣔʹΑͬͯࠎಋԻ֮ͷ૬ݧ࣮ࡴΛͨͬߦ
[68]ɽ݁Ռͱͯ͠ɼ0.2 ∼ 1 kHzʹ͓͍ͯࠎಋԻͷ૬͕֬ࡴೝͰ͖ͨʢ5ஈ֊ධՁʹΑΔ
ͷʣɽ͜ΕΒͷ݁ՌɼKhannaΒʹΑͬͯड़ΒΕͨݟͱಉ༷ʹɼ֎ࣖಓ์ࣹͰ֎
ࣖಓʹൃੜͨ͠ࠎಋԻ͕ؾಋԻʹΑ֮ͬͯతʹ૬͞ࡴΕͨͷͩͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ
͖Δɽ
Stenfeltɼ୯Ұͷਖ਼ݭ͚ͩͰͳ͘ 2ͭͷҟͳΔपʢ0.7 kHzͱ 1.1 kHzʣͷਖ਼
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ΑͬͯʹݧՄͰ͋Δ͔Ͳ͏͔Λௌऔ࣮͕ࡴಋԻͷ૬ࠎ߹Ͱɼͨࣔ͠ఄʹ࣌Λಉݭ
ಋԻͷࠎɽͨ͠ূݕ 2Իͷৼ෯ಛੑͱҐ૬ಛੑݻఆ͞ΕɼؾಋͰఄࣔ͞ΕΔ 2ͭͷਖ਼ݭ
ͷৼ෯ಛੑͱҐ૬ಛੑΛͦΕͧΕௐઅ͢Δௐ๏͕༻͍ΒΕͨɽ·ͨɼࣖดޮ࠹ՌʹΑ
ΔҬԻڧௐͷӨڹΛ࠷খݶʹ͢ΔͨΊʹɼ֎ࣖಓΛ։์ͨ͠··ؾಋԻͷఄ͕ࣔ͑ߦ
Δϔουϗϯ͕༻͞Εͨɽ݁Ռͱͯ͠ɼؾಋԻʹΑΔࠎಋԻͷ֮తͳ૬ݧ࣮ࡴɼͨ
ͱ͑ఄࣔԻ͕ 2ͭͷҟͳΔਖ਼ݭʹͳͬͨͱͯ͠ՄͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·
ͨɼ2Ի͕ಉ࣌ʹఄࣔ͞Εͨ߹Ͱৼ෯ɾҐ૬ಛੑͦΕͧΕಠཱܾͯ͠ఆ͞ΕΔ͜ͱ
͕Θ͔ͬͨɽ
ClavierΒɼ֎ࣖಓʹϓϩʔϒϚΠΫϩϗϯΛૠೖ͠ɼؾಋԻʹΑΓࠎಋԻ͕֮

తʹ૬͞ࡴΕΔͱ͖ͷ֎ࣖಓͷԻѹΛଌఆͨ͠ [69]ɽਤ 2.12ʹɼࠎಋԻ֮ͷ૬ݧ࣮ࡴ
ಋԻʹΑͬͯؾͷ֎ࣖಓͷԻѹಛੑΛࣔ͢ɽ࣮ઢఄࣔԻѹ͝ͱͷԻѹಛੑɼഁઢ࣌
ΕΔͱ͖ͷҐ૬ಛੑΛද͢ɽఄࣔԻ͕͞ࡴಋԻ͕֮తʹ૬ࠎ 1 kHzͷͱ͖ɼ֎ࣖಓͷ
Իѹ͋ΔҐ૬ࠩͰܹٸʹ߱Լ͢Δɽ͜Εɼ֎ࣖಓ์ࣹʹΑΔࠎಋԻ͕֎ࣖಓͷؾ
ಋԻͱ૬ͨ͜͠ࡴͱΛࣔ͢ɽ·ͨɼࠎಋԻ͕֮తʹ૬͞ࡴΕͨͱ͖ͷҐ૬͕ࠩ֎ࣖಓ
ͷԻѹ͕࠷খʹͳͬͨͱ͖ͷҐ૬ࠩͱҰக͢Δ͜ͱ͔Βɼ1 kHzͷपͰ֮͞ΕΔࠎ
ಋԻ֎ࣖಓ์ࣹͷୡܦ࿏Λܦ༝ͨ͠ͷ͕ओཁͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ͳ
͕ΒɼఄࣔԻ͕ 2 kHzҎ্ͷͱ͖ɼ֎ࣖಓͰͷԻѹͷ߱ԼΑΓ؇͔ʹɼ͞Βʹ
֮తʹ૬͞ࡴΕΔҐ૬ࠩͱͷͣΕ͕ੜ͡Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼ2 kHzͷपͰ֮͞ΕΔ
ΒΕΔɽ͑ߟ༝ͨ͠ͷ͕ओཁͰ͋ΔͱܦಋԻதࣖࣖΛࠎ
ಋԻΛؾʹಋԻ͕֮͞ΕΔଆͷࣖࠎͰɼݧ࣮ࡴಋԻͷ֮తͳ૬ࠎ͍ͨ༺ಋԻΛؾ

ಉ࣌ʹఄࣔ͢Δͱ͍͏ΞϓϩʔνΛͱ͍ͬͯΔɽ͞ΒʹɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎಋԻͷ֮త
ͳ૬ݧ࣮ࡴͰɼఄࣔԻͷৼ෯ಛੑͱͱʹҐ૬ಛੑΛௐ͢Δ͜ͱʹΑΓ৺ཧཧ࣮ݧ
Ί࢝ΘΕ͍ͯΔɽ͜Ε·Ͱͷ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνͰɼઈରᮢϥυωεΛߦ͕
ͱͨ͠ࠎಋԻ֮࣌ͷৼ෯ಛੑʹͷΈͯ͠ௐ͕ࠪߦΘΕ͍͕ͯͨɼҐ૬ಛੑʹ͢
Δ͜ͱͰࠎಋԻͷ֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ

2.3 ྆Ξϓϩʔνͷ·ͱΊ
͜Ε·ͰʹɼࠎಋԻͷ֮ಛੑʹؔ͢Δઌڀݚߦͱͯ͠ɼେ͖͘ 2ͭͷΞϓϩʔνʢੜ

ཧֶతΞϓϩʔνͱ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʣ͕ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽҎԼͰ
ɼ྆Ξϓϩʔνͷಛ͓Αͼརͱܽʹ͍ͭͯड़Δɽ
ੜཧֶతΞϓϩʔνͷಛɼࠎಋԻͷୡաఔʹ͓͚ΔҰܦ࿏ʹண͠ɼͦͷৼಈಛ

ੑ͓ΑͼୡಛੑΛཧతܭଌ͔Βಋग़͢Δ͜ͱͰ͋Δɽརͱͯ͠ɼࠎಋԻʹؔ
͢Δܦ࿏ͷৄࡉͳୡಛੑΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽܽɼղΛ͏Ξ
ϓϩʔνͷͨΊʹɼੜ͖ͨώτͷඇઢܗతͳ֮ಛੑͱͷରԠ͕ࠔͰ͋Δ͜ͱɼௐࠪ
Ͱ͖Δൣғʹݶքʢಛʹࣖʹؔ͢Δܦ࿏ʣ͕͋Δ͜ͱͰ͋Δɽ
৺ཧཧֶతΞϓϩʔνͷಛɼώτͷௌ֮ߏػΛ̍ͭͷϒϥοΫϘοΫεʢγες

ϜʣͱΈͳ͠ɼͦͷೖग़ྗಛੑΛ͢؍Δ͜ͱͰ͋Δɽརͱͯ͠ɼࠎಋԻʹؔ͢Δ֮
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ਤ 2.11: ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʹΑΔࠎಋԻͱؾಋԻͷୡγεςϜͷ֓ཁʢจݙ [29]

Λͱʹ࡞ʣɽഁઢϒϥοΫϘοΫεͷൣғΛද͓ͯ͠Γɼ෦ͷγεςϜ܈ࠎಋ
Իͷਪଌ͞ΕΔୡաఔΛ͍ࣔͯ͠Δ.

ਤ 2.12: ݙͷ֎ࣖಓͷԻѹಛੑ.ʢจ࣌ݧ࣮ࡴಋԻ֮ͷ૬ࠎ [69]ͷҾ༻ʣɽ࣮ઢఄࣔ
Իѹ͝ͱͷԻѹಛੑɼഁઢؾಋԻʹΑͬͯࠎಋԻ͕֮తʹ૬͞ࡴΕΔͱ͖ͷҐ૬ಛੑ
Λද͢ɽ
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ಛੑͷػΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼγεςϜͷ෦ͷৄࡉ
ͳୡಛੑʹ͍ͭͯΔ͜ͱͰ͖ͳ͍ͨΊɼࠎಋԻͷୡܦ࿏ʹ͍ͭͯΔ͜ͱ͕Ͱ
͖ͳ͍͜ͱ͕ܽͰ͋Δɽ
༺ͱ͕༗͜͏ߦͷ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνΛऀޙಋԻͷ֮ಛੑΛௐΔͨΊʹɼࠎ

Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽͨͩ͠ɼ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνͰࠎಋԻͷୡܦ࿏ΛΓ͚
ͯٞ͢Δ͜ͱෆՄͰ͋ΓɼੜཧֶతΞϓϩʔνͰ͑͞ଌఆ͕ෆՄͳୡܦ࿏͕
֮ಛੑʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔ͔ΛΔ͜ͱͰ͖ͳ͍ɽ࣍ষͰɼͦͷʹର
ͯ͠ͲͷΑ͏ͳΞϓϩʔνΛऔΕղܾͰ͖Δ͔ΛɼࠎಋԻͷୡܦ࿏ΛୡγεςϜͱ
Δɽ͢౼ݕͯ͑ߟͯ͠
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ୈ3ষ ͚ͯʹಋԻ֮ಛੑͷղ໌ࠎ

ຊௐࠪڀݚͰɼࠎಋԻ֮ʹؔ͢Δୡܦ࿏ΛୡγεςϜͱͯ͠Ծఆ͢Δ͜ͱΛ
ఆͯ͠ɼࠎಋԻͷ֮ಛੑʹؔ͢ΔݟͷௐࠪΛ͖ͨͯͬߦɽຊষͰɼ͜Ε·Ͱͷ
ΛݟΒಘΒΕ͔ͨڀݚߦΔୡγεςϜʹద༻͢Δ͜ͱΛతͱͯ͠ɼઌ͢౼ݕΛݟ
ͱʹɼࠎಋͷ֮ϝΧχζϜ͓Αͼͦͷ֮ಛੑʹ͍ͭͯ͢ߟΔɽ

3.1 ࿏ͷશମ૾ܦಋԻͷୡࠎ
ਤ 3.1ʹɼஶऀ͕͜Ε·Ͱͷௐࠪ݁ՌΛͱʹ࡞ͨ͠ɼࠎಋԻ͓ΑͼؾಋԻͷୡܦ

࿏ͷ֓ཁΛࣔ͢ɽࠎಋԻͷୡաఔʹ͓͍ͯɼ

• ࣖʹؔ͢Δୡܦ࿏ͱͯ͠ɼલఉ૭Ҏ߱ͷڇ෦ʹΤωϧΪʔΛੜ͢Δܦ
࿏͕ଘ͢ࡏΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ͕ɼͦͷୡಛੑͱࠎಋԻ֮ͱͷؔੑະղ໌
Ͱ͋Δ

• Ͱ͖Δ͜ͱ͔ΒɼࡴಋԻ͕֮తʹ૬ࠎ͍ͯ༺ಋԻΛؾ͍͓ͯʹҬͷपଳҬ
ఈບ্Ͱ߹͞ΕΔجʹऴత࠷ಋԻࠎ

ͱ͍͏͔ݟΒɼਤ 3.1ͷΑ͏ͳೖྗ෦ʹࠎಋԻͱؾಋԻΛͭ࣋ୡܦ࿏ͷ֓ཁΛ࡞
ͨ͠ɽ
ୈ 2.1߲Ͱड़ͨΑ͏ʹɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔ΒࠎಋԻ͕ࣖʹ౸ୡ͢Δ·Ͱʹओʹ

5ͭͷܦ࿏͕͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔɽͦ͜ͰຊௐࠪڀݚͰɼʮपಛੑΛͭ࣋ୡ
γεςϜʢαϒγεςϜʣʯͱͯ͢͠ΔͨΊʹɼਤ 3.1ʹ 5ͭͷࠎಋԻͷୡܦ࿏Λ
ஔͨ͠ɽҎԼͰɼਤ 3.1ͷ֤ܦ࿏ͷαϒγεςϜʹ͓͚Δೖग़ྗಛੑʢୡಛੑʣ
ΛੜཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯಘΒΕ͍ͯΔ֤ܦ࿏ͷৼಈಛੑͱൺֱͯ͠ߟΛ͏ߦɽ

(1)֎ࣖಓ์ࣹ

֎ࣖಓ์ࣹɼৼಈ͔ࢠΒఄࣔ͞ΕͨࠎಋԻ͕ೈ৫͓Αͼ಄֖ࠎΛܦ༝͠ɼ֎ࣖಓน
ͷೈ৫͕ڞৼ͢Δ͜ͱʹΑΓ์ࣹ͞ΕΔԻͰ͋ΔɽੜཧֶతΞϓϩʔνͰɼ֎ࣖಓ
์ࣹͷৼಈಛੑʹ͍ͭͯɼೖྗ෦ৼಈࢠͱͷѹண෦ʹ͓͚ΔՃৼಛੑɼग़ྗ෦֎ࣖಓ
ͷޑບۙͷԻѹಛੑͱͯ͠ଌఆ͞Ε͍ͯΔ [28]ɽͭ·Γɼ(1)֎ࣖಓ์ࣹʹؔ͢
Δୡܦ࿏ΛୡγεςϜͱͯͨ͠͠ͱ͖ɼୡಛੑ࣮ࡍʹଌఆ͞ΕͨԻڹಛੑ
ʢਤ 2.2ʣͱରԠͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ਤ 3.1: ௐࠪ݁ՌΛͱʹͨ͠ࠎಋԻͱؾಋԻͷୡܦ࿏ͷ֓ཁɿ(1)֎ࣖಓ์ࣹɼ(2)

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

ӷܦ༝ͷѹྗɽ

(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣ

ࣖখࠎͷੑ׳ৼಈɼ಄֖ࠎͷৼಈ͕தࣖʹୡ͞Εɼதࣖࣖখ͕ࠎৼಈͯ͠લఉ૭Λ
ੑ׳ͷࠎΔ͜ͱʹΑΓୡ͞ΕΔԻͰ͋ΔɽੜཧֶతΞϓϩʔνͰɼதࣖͷࣖখܹ͢
ৼಈͷৼಈಛੑʹ͍ͭͯɼೖྗ෦ৼಈࢠͱͷѹண෦ʹ͓͚ΔՃৼಛੑɼग़ྗ෦Ξϒϛ
ͱલఉ૭ͷৼಈಛੑͱͯ͠ଌఆ͞Ε͍ͯΔࠎ [36]ɽͭ·Γɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈ
ଌఆ͞ʹࡍ࿏ΛୡγεςϜͱͯͨ͠͠ͱ͖ɼͦͷपಛੑ࣮ܦΔୡؔ͢ʹ
Εͨৼಈಛੑʢਤ 2.4ʣʹରԠͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

(3)ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈ

ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈɼ಄֖ࠎͷৼಈ͕ࣖʹୡ͞Εࣗڇ͕ৼಈͨ͠
Λຬڇతʹৼಈͯ͠ൃੜ͢ΔମੵྲྀಈͰ͋Δɽੑ׳Λຬͨ͢Ϧϯύӷ͕ڇɼʹࡍ
ͨ͢ϦϯύӷඇѹॖੑͷͨΊɼͦͷମੵྲྀಈΛલఉ૭͓Αͼڇ૭ͷৼಈಛੑ͔Βਪఆ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽੜཧֶతΞϓϩʔνͰɼࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈʹ͍ͭͯɼೖྗ
෦ৼಈࢠͱͷѹண෦ʹ͓͚ΔՃৼಛੑɼग़ྗ෦લఉ૭͓Αͼڇ૭ͷৼಈಛੑͱͯ͠
ଌఆ͞Ε͍ͯΔ [42]ɽͭ·Γɼ(3)ͷࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈʹؔ͢Δୡܦ࿏Λ
ୡγεςϜͱͯͨ͠͠ͱ͖ɼ͜ͷୡγεςϜͷपಛੑଌఆ͞Εͨৼಈಛੑ͔
ΒਪఆՄͩͱ͑ߟΒΕΔɽ

(4)ѹॖࠎಋͱ (5)ӷܦ༝ͷѹྗ

ѹॖࠎಋɼ಄֖ࠎͷৼಈ͕ࣖʹୡ͞Εڇද໘ʹରͯ͠ਨํʹྗ͕Ճ
Θͬͨࡍʹ͕ڇѹॖ͞ΕɼͦͷӨڹʹΑΓϦϯύӷ͕ྲྀಈ͠جఈບৼಈΛҾ͖࡞͢͜ى
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༻Ͱ͋Δɽ·ͨɼӷܦ༝ͷൖͱɼࠎಋԻ͕ӷΛൖͦ͠ͷৼಈ͕ڇ
ਫΛ௨͡ڇͱୡ͞ΕΔݱͰ͋Δɽ͜ΕΒɼࠎಋԻ֮ͱͷؔ༩͕ࣔࠦ͞Ε
͍ͯΔ͕ɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Βेͳௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼ࣌ݱ
Ͱɼ͜ͷ (4)ѹॖࠎಋͱ (5)ӷܦ༝ͷൖʹؔ͢Δୡܦ࿏Λɼطଘڀݚͷ
ΒΕΔɽ͑ߟͰ͋ΔͱࠔΔ͜ͱ͢ߟΒୡγεςϜͱ͔ͯ͠ݟ

3.2 ಋԻ֮ʹ͓͚Δୡಛੑࠎ
৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʢୈ 2.2߲ʣͰɼࠎಋԻ֮ͷաఔΛҰͭͷେ͖ͳୡγε

ςϜͱͯ͠Έͳ͠ɼͦͷୡಛੑΛ৺ཧཧྔͱরΒ͠߹Θͤͳ͕Βௐࠪ͞Ε͖ͯͨɽຊ
߲ͰɼຊௐࠪڀݚʹΑͬͯಘΒΕͨݟΛͱʹɼ͜ͷࠎಋԻ֮ʹؔ͢Δୡγες
ϜΛҰͭͷେ͖ͳୡγεςϜͱͨݟͱ͖ͷɼͦͷपʢৼ෯ɾҐ૬ʣಛੑʹ͍ͭͯߟ
Δɽ͢

3.2.1 ৼ෯ಛੑ

͡Ίʹɼࠎಋʹ͓͚ΔൖԻͷৼ෯ಛੑΛઢੑܗͷ؍͔ΒධՁ͢ΔɽࠎಋԻͷఄ
ʹ͍ͭͯɼݱఠ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷࢦௐ͕֮͞ΕΔ͜ͱ͕ߴɼ৴߸ͷ͍͓ͯʹ࣌ࣔ
ʮߴௐৼಈࢠͱൽෘ໘ͷ৮ʹΑΓੜ͡Δඇઢܗৼಈ͕ݪҼ͔ɼͦΕͱࠎಋͷൖ
աఔͰੜ͍ͯ͡Δͷ͔ʯͱ͍͏͕ٞߦΘΕ͖ͯͨɽ
ඇઢܗతͳߴௐ͕ࠎಋͷൖաఔͰੜ͍ͯ͡Δͷ͔Ͳ͏͔ΛௐΔͨΊʹɼ಄֖ࠎ

্ͷൖಛੑ͕ܭଌ͞Ε͍ͯΔ [70]ɽH̊akanssonΒɼඃऀݧͷ಄֖ࠎͷ྆ଆʹৼಈ͓ࢠ
ΑͼܭଌثΛͦΕͧΕஔ͢Δ͜ͱͰɼ಄্֖ࠎͷൖಛੑΛଌఆͨ͠ɽਤ 3.2ʹɼಋ
ग़͞Εͨ಄֖ࠎͷୡؔΛࣔ͢ɽୡؔपಛੑͱͯ͠ද͞Εɼ2ຊͷઢڧ
͕ҟͳΔͱ͖ͷୡಛੑΛࣔ͢ɽઢੑܗͷఆٛͰɼೖྗ৴߸ͷڧ͕มԽͯ͠ୡ
ಛੑ͕Ұఆͷ߹ɼͦͷγεςϜઢܗγεςϜͩͱ͑ݴΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼਤ 3.2ͷ࣮
ಛੑɼܗΒΕΔɽ͜ͷઢ͑ߟͱͩܗಋԻͷൖಛੑઢࠎΔ͚͓ʹࠎՌ͔Βɼ಄֖݁ݧ
0.1 ∼ 10 kHzͷଳҬʹ͓͍ͯௌྗϨϕϧ 77 dB ͷԻѹ·Ͱҡ࣋͞ΕΔ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ·
ͨɼH̊akanssonΒୡؔҎ֎ʹίώʔϨϯεؔͱώϧϕϧτมΛ༻͢Δ͜ͱ
Ͱɼ಄֖ࠎͷઢੑܗΛઆ໌͍ͯ͠Δɽ͞Βʹɼ಄֖ࠎͷػցΠϯϐʔμϯεͷଌఆ݁Ռ͔
ΒɼՄௌҬपɾԻѹͰͷಛੑ͕ઢܗͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔ [71, 72, 73]ɽ
͔Β؍ͷݧ࣮ࡴಋԻ֮ͷ૬ࠎಋʹΑΔؾɼ͍ͯͭʹੑܗಋԻͷ֮తͳઢࠎɼʹ࣍

આ໌͢Δɽਤ 3.3ʹɼClavierΒʹΑͬͯߦΘΕͨ૬ݧ࣮ࡴͷ݁ՌΛࣔ͢ɽ൴Βͷ࣮ݧͰ
ɼؾಋԻ֮ͷ૬͕ͨྃ͠ࡴͱ͖ͷؾಋఄࣔ༻ͷΠϠϗϯͷԻѹͱࠎಋৼಈࢠͷՃ
ৼڧͷؔΛάϥϑԽ͍ͯ͠Δɽਤ͔Βɼ1 kHz͓Αͼ 2 kHzͰͷ૬ݧ࣮ࡴʹ͓͍ͯɼ
ຖʹϨऀݧͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽඃʹͷؔܗ͕ઢڧಋԻͷՃৼࠎಋԻͷԻѹͱؾ
ϕϧ͕ࠩݟΒΕΔ͕ɼؾಋԻͷఄࣔԻѹʹରͯ͠ࠎಋԻͷՃৼڧ͕ઢܗతʹ૿Ճ͢Δ
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ਤ 3.2: ଌఆ͔Βಋग़͞Εͨ಄֖ࠎͷୡؔʢϥϯμϜϊΠζΛఄࣔʣɽ’Max’ఄࣔ
͞Εͨ৴߸ͷ࠷େग़ྗͰͷୡؔɼ’−20 dB’࠷େͷ৴߸ΑΓ 20 dBখ͍͞ୡؔ
Λࣔ͢ʢจݙ [70]͔ΒͷҾ༻ʣɽ

ΛࡴಋԻ֮ͷ૬ࠎɼ͕มΘΒͳ͍ɽ·ͨɼಉ༷ͷ 0.7 kHzͱ 1.1 kHzͷਖ਼ݭ
Ͱͨͬߦ Stenfeltͷ࣮݁ݧՌ͔Βࣔ͞Ε͍ͯΔʢਤ 3.4ʣɽ
Ҏ্ͷ͔ݟΒɼࠎಋԻͷ֮ಛੑΛୡγεςϜͱͯͨ͠͠ͱ͖ɼγεςϜͷৼ

෯ಛੑՄௌҬपɾԻѹʹ͓͍ͯઢੑܗΛͭ࣋͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ
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ਤ 3.3: ຖऀݧΓඃ͕ܨɽ࣮ઢͷڧͷՃৼࢠಋৼಈࠎಋԻͷԻѹͱؾͷ࣌ࡴಋԻ૬ࠎ
ͷ݁ՌΛද͢ʢจݙ [69]͔ΒͷҾ༻ʣɽ
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ਤ 3.4: ૬࣌ࡴͷࠎಋԻͷௌྗϨϕϧͱؾಋԻͷௌྗϨϕϧʢจݙ [29]ͷσʔλΛάϥ
ϑԽʣɽ
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ਤ 3.5: ਤ 2.2(b)ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑͷൺֱɿ(a)ର࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔ.

3.2.2 Ґ૬ಛੑ

ߟ͍ͯͭʹ࿏ͷҐ૬ಛੑܦγεςϜͱͯ͠Έͨͱ͖ͷɼୡܗಋԻͷୡաఔΛઢࠎ
͢Δɽ͜͜ͰɼੜཧֶతΞϓϩʔνͷ͔ݟΒ໌Β͔ʹͳͬͨɼ֎ࣖಓ์ࣹ͓Αͼத
ࣖࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʹؔ͢Δୡܦ࿏ͷҐ૬ಛੑʹணͯ͠ௐࠪΛͨͬߦɽ
͡Ίʹɼ֎ࣖಓ์ࣹʹ͓͚ΔୡಛੑͷҐ૬ಛੑʹ͍ͭͯ͢ߟΔɽ͜͜Ͱɼਤ

2.2(b)ͷҐ૬ಛੑͷσʔλΛࢀর͠ɼप࣠ʢԣ࣠ʣΛઢ࣠ܗʹมͨ͠ূݕͯ͠ɽਤ
3.5ʹɼਤ 2.2(b)ͷ݁ՌΛ (a)ର࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔʹมͨ͠Ґ૬ಛੑΛࣔ͢ɽप
࣠Λઢ࣠ܗͰද͢͜ͱʹΑΓɼҐ૬ಛੑ͕ઢʹۙͮ͘͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽͭ·Γɼ֎
ࣖಓ์ࣹʹ͓͚ΔࠎಋԻͷୡܦ࿏ઢҐ૬ੑΛͪ࣋ɼશपҬͰԆ͕͋ؒ࣌Δ
ఔҰఆͰ͋Δ͜ͱ͕ਪଌͰ͖Δɽ
Δɽਤ͢ߟ͍ͯͭʹৼಈʹ͓͚ΔୡಛੑͷҐ૬ಛੑੑ׳ͷࠎɼதࣖࣖখʹ࣍ 3.6ʹɼ

ਤ 2.4(c)ͷ݁ՌΛ (a)ର࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔʹมͨ͠Ґ૬ಛੑΛࣔ͢ɽप࣠
Λઢ࣠ܗͰද͢͜ͱʹΑΓɼ1 kHzҎ্ͷҐ૬ಛੑ͕ઢʹۙͮ͘͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽͳ͓ɼ
1 kHzҎԼͷҐ૬ಛੑ֎ࣖಓ์ࣹ͕ओཁͰ͋Δ͜ͱ͔Βແ͢ࢹΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ
࿏ɼ֎ࣖಓ์ࣹͱಉܦৼಈʹ͓͚Δୡੑ׳ͷࠎΒΕΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼதࣖࣖখ͑ߟ
༷ʹઢҐ૬ੑΛͪ࣋ɼओཁपଳʹ͓͍ͯԆ͕ؒ࣌΄΅ҰఆͰ͋Δ͜ͱ͕ਪଌͰ
͖Δɽ
Ҏ্ͷ݁Ռ͔Βɼ֎ࣖಓ์ࣹ͓Αͼதࣖࣖখࠎͷୡܦ࿏ΛୡγεςϜͱͯ͠

ͨ͠ͱ͖ɼͦͷҐ૬ಛੑઢҐ૬ಛੑͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͜Εɼ྆ୡܦ࿏ʹ͓
͚ΔࠎಋԻͷୡϝΧχζϜ͕୯७ͳཧతৼಈͰ͋Δ͜ͱ͕ཁҼͩͱ͑ߟΒΕΔɽͨ͠
͕ͬͯɼ྆ܦ࿏ͷ܈ԆಛੑҰఆͰ͋ΓɼࠎಋԻ֮ʹ͓͍ͯ྆ܦ࿏ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑ
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ਤ 3.6: ਤ 2.4ʹ͓͚Δ (c)Ґ૬ಛੑͷൺֱɿ(a)ର࣠දࣔɼ(b)ઢ࣠ܗදࣔ.

ͷӨڹड͚ͳ͍ͱਪଌͰ͖Δɽ͔͠͠ɼࣖʹؔ͢ΔࠎಋԻͷୡܦ࿏ʹ͓͚Δୡ
ϝΧχζϜඇৗʹෳࡶͰ͋ΓɼͦͷҐ૬ಛੑઢҐ૬ಛੑͰͳ͘पʹେ͖͘ґ
ଘ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ͠ɼώτ͕ԻͷҐ૬มԽΛ֮͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰ͋
ΕɼࠎಋԻͷ֮ϝΧχζϜΛղ໌͢ΔͨΊʹɼࠎಋԻୡ࣌ͷҐ૬ಛੑʹண͢Δ͜
ͱͰ֮ಛੑͱରԠ͚͕ͯٞ͑ߦΔՄੑ͕͋Δɽ

3.3 Ґ૬มԽͷ֮ಛੑʹͨ͠৺ཧཧ࣮ݧ
લ߲ʹ͓͍ͯɼࠎಋԻ͕ୡ͞ΕΔͱ͖ͷҐ૬มԽ͕ࠎಋԻͷ֮ಛੑʹؔ࿈͍ͯ͠

Δ͜ͱΛࣔࠦͨ͠ɽ͜Ε·Ͱͷௐ͔ࠪΒɼؾಋԻΛ༻͍ͨࠎಋԻͷ֮తͳ૬ݧ࣮ࡴʢୈ
2.2.4߲ʣͰɼࠎಋԻ֮ʹ͓͍ͯৼ෯ಛੑͷ΄͔ʹҐ૬ಛੑΛύϥϝʔλͱ͍ͯ͠Δ
͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͜ͷ৺ཧཧֶతΞϓϩʔν͔ΒɼࠎಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ
֮ಛੑΛௐΔͨΊʹɼؾಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ֮ಛੑͱൺֱ͢Δ͜ͱ͕༗༻Ͱ͋
Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ߦ͕ݧಋԻ֮ʹ͓͍ͯɼҐ૬ಛੑͷมԽʹର͢Δ֮ಛੑʹͨ͠৺ཧཧ࣮ؾ

ΘΕ͍ͯΔɽLickliderɼෳ߹ԻΛར༻ͯͦ͠ΕͧΕͷҐ૬ಛੑΛมԽͤͨ͞Ի͕ผ
Մ͔Ͳ͏͔Λௐͨ [74]ɽͦͷ݁ՌɼߴपͷҐ૬ΛมԽͤͨ͞߹͘͠ج
ຊप͕͍߹ʹɼώτԻ৭ͷҧ͍Λผ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ͷ࣮݁ݧՌɼ
Helmholtzͷ࣮ݧ [75]Ҏ߱ʹղऍ͞Ε͖ͯͨʮԻ৭ʹෳ߹ԻͷؒͷҐ૬ؔӨڹ
͠ͳ͍ʯͱ͍͏ओுΛ൱ఆ͢ΔͷͰ͋ͬͨɽ
Pattersonɼਖ਼ݭ͕ࢦؔతͳݮਰแབྷಛੑΛͭ࣋Α͏ʹมௐͤͨ͞มௐʢdamped

soundsʣͱͦͷؒ࣌సܗʢramped soundsʣ͕ͦΕͧΕҟͳΔԻ৭ͱ֮ͯ͠͞ΕΔ͜
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ͱʹରͯ͠ɼௌऔ࣮͓ݧΑͼϞσϧͰͷূݕΛͨͬߦ [76]ɽ͜ΕΒͷܹԻύϫʔεϖ
Ϋτϧͱͯ͠ಉҰͰɼཧతͳҧ͍Ґ૬ಛੑͷΈͰઆ໌͞ΕΔɽώτ͕͜ͷ 2छྨͷ
ԻΛผ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱɼώτ͕Ґ૬ಛੑͷมԽΛ͍֮ͯ͠Δ͜ͱΛܹࣔ͠
͍ͯΔɽ
BlauertΒɼిؾԻثػڹͷ܈Ԇಛੑ͕ώτͷ֮ಛੑʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑Δ

͔ΛௐΔͨΊʹɼ܈ԆಛੑΛมԽ༷ͤͨ͞ʑͳԻΛௌऔͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɼԻ৭มԽ
ͷݕग़ݶΛଌఆͨ͠ [77]ɽͦΕΛ౿·͑ͯɼͱܹ҆ຊདྷͷҐ૬ؔΛඃऀݧʹ
ఄࣔ͢Δ͜ͱΛతͱͯ͠ٯϑΟϧλΛઃ͠ܭɼ͜ΕΛܹͨͤ͞༺࡞ԻΛ༻ͯ͠ௌऔ
ͨͬߦΛݧ࣮ [78]ɽͦͷ݁Ռɼ܈Ԇಛੑͷඪ४ภ͕ࠩ 200µsͰͦͷԻ৭ͷҧ͍͕ผ
Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼώτෳ߹Իʹؚ·ΕΔԻؒͷύϫʔ
εϖΫτϧΛݻఆͯ͠ɼԻؒʹΘ͔ͣͳҐ૬͕ࠩੜ͡ΕԻ৭ͷ૬ҧͱ֮ͯ͠Ͱ
͖Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

3.4 ಋԻ֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷΞϓϩʔνࠎ
͜Ε·Ͱͷ͔ݟΒɼؾಋԻ֮ʹ͓͍ͯҐ૬ಛੑ͕Θ͔ͣʹมԽ͢Δ͚ͩͰ֮

͞ΕΔԻ৭͕มԽ͢Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͓ͯΓɼώτҐ૬มԽͷ֮ʹහײͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ
ࠦ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͔͠͠ɼࠎಋԻ֮ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑʹ͍ͭͯेͳݕ
౼͕͞Ε͍ͯͳ͍ɽࠎಋԻͷୡܦ࿏ʹ͓͍ͯɼࣖ·Ͱͷܦ࿏ͰઢҐ૬ಛੑ͕Ծఆ
Ͱ͖Δ͕ɼෳࡶͳୡϝΧχζϜΛͭࣖͰҐ૬ಛੑ͕େ͖͘มԽ͠ɼࠎಋԻ֮ʹ
ӨڹΛ༩͍͑ͯΔՄੑ͕͋Δɽͦ͜Ͱɼલ߲Ͱड़ͨؾಋԻͰߦΘΕ͍ͯΔ৺ཧ
ཧ࣮ݧʢલ߲ʣͱൺֱ͢Δ͜ͱʹΑΓɼࠎಋԻ͕ୡ͞ΕΔաఔͰมԽ͢ΔҐ૬ಛੑ͕
֮ಛੑʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔͷ͔ΛௐΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽ
͞Βʹɼ࠷ऴతʹಘΒΕͨࠎಋԻ֮ʹؔ͢ΔҐ૬ಛੑ͔Βɼ(4)ѹॖࠎಋͱ (5)
ӷܦ༝ͷѹྗʹؔ͢Δୡܦ࿏͕ࠎಋԻ֮ʹͲͷΑ͏ʹ͍ؔͯ͠Δͷ͔ͱ͍ͬ
֮ͨϝΧχζϜΛਪఆ͢Δ͜ͱͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ҎԼͰɼຊௐࠪڀݚͰಘΒΕͨݟΛͱʹɼࠎಋԻ֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷΞ

ϓϩʔνʹ͓͍ͯѻ͏՝ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

՝1ɿࠎಋԻͱؾಋԻʹ͓͚ΔҐ૬มԽʹର͢Δ֮ಛੑͷൺֱ

ਤ 3.7ʹɼ֓ཁΛࣔ͢ɽ͜͜ͰɼؾಋͱࠎಋͰҐ૬มԽͷ֮ʹͲͷΑ͏ͳҧ͍͕͋
Δ͔ΛௐΔ͜ͱΛతͱͯ͠ɼҐ૬มԽʹΑΔ֮͞ΕΔԻ৭ͷมԽͷᮢΛؾಋͱࠎ
ಋͰͦΕͧΕٻΊΔɽ
͜ͷݕ౼ʹΑͬͯɼ֮͞ΕΔԻ৭ʹؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔλ͕ҟͳΔΛࣔ͢

ͱ͖ɼࠎಋԻୡؾ͍͓ͯʹ࣌ಋԻͷҐ૬ಛੑͱҟͳΔҐ૬ಛੑ͕ੜͯ͡ɼ֮ʹ
มԽΛͨΒ͍ͯ͠Δ͜ͱΛࣔ͢ɽରʹɼ֮͞ΕΔԻ৭ʹؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔ
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ਤ 3.7: ಋԻ֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷ՝ࠎ 1ɽಉܹ͡ԻΛ༻͍ͯҐ૬มԽͷ֮
ಛੑΛ͢ূݕΔɽ

λ͕ಉ͡Λࣔ͢ͱ͖ɼࠎಋԻ֮࣌ͷҐ૬ಛੑؾಋԻୡ࣌ͷͷͱಉ༷Ͱ͋Δ
͜ͱ͕͑ݴΔɽ

՝2ɿࣖ·Ͱͷୡܦ࿏ʹ͓͚ΔࠎಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ֮ಛੑ

͢ূݕͷҐ૬ಛੑͷΈͰઆ໌Ͱ͖Δͷ͔ΛڀݚଘطͷҐ૬ಛੑͷมԽ͕ɼ࣌ಋԻୡࠎ
Δɽਤ 3.8ʹɼ֓ཁΛࣔ͢ɽ͜͜ͰɼࠎಋఄࣔΛ͏ߦલʹܹԻʹҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλΛ
ద༻͢Δɽ͜ΕɼੜཧֶతɾղֶతΞϓϩʔνͷ͔ݟΒಘΒΕͨɼ(1)֎ࣖಓ์
ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷҐ૬ಛੑ
Λ߹͢Δ͜ͱʹΑͬͯಘΒΕͨҐ૬ಛੑͷٯϑΟϧλͰ͋Δɽ͜ͷҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλΛ
ద༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼࣖҎલʹ͓͚Δࠎಋͷୡܦ࿏ͷҐ૬ಛੑΛ૬ࡴͰ͖ΔͱԾఆ
͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼࠎಋԻͷୡܦ࿏Λྀͨ͠ߟҐ૬ิਖ਼Λద༻ܹͨ͠ԻΛ༻͍ͯ՝
1ͱಉ༷ͷݕ౼Λ͜͏ߦͱʹΑΓɼؾಋʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ֮ಛੑͱͷൺֱΛ͏ߦɽ
͜ͷݕ౼ʹΑͬͯɼ֮͞ΕΔԻʹؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔλ͕ҟͳΔΛࣔ͢ͱ

͖ɼࠎಋԻୡ࣌ʹ͓͍ͯࣖҎ߱ͷୡܦ࿏ʢ(4)ѹॖࠎಋͱ (5)ӷܦ༝ͷѹ
ྗʣ͕ɼࠎಋԻͷ֮ʹؔ༩͍ͯ͠ΔՄੑΛࣔ͢͜ͱʹͳΔɽରʹɼ֮͞ΕΔԻʹ
ؔ͢ΔҐ૬มԽͷύϥϝʔλ͕ಉ͡Λࣔ͢ͱ͖ɼࠎಋԻ֮ʹ͓͍ͯҐ૬มԽͷ
֮ʹॏཁͳܦ࿏ͱͯ͠ɼ(1)֎ࣖಓ์ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)

ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷܦ࿏͕ؔ༩͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳΔɽ
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ਤ 3.8: ಋԻ֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷ՝ࠎ 2ɽࠎಋͷୡܦ࿏ͷҐ૬ಛੑͷิঈϑΟ
ϧλΛՃɽ

ਤ 3.9: ಋԻ֮ϝΧχζϜղ໌ͷͨΊͷ՝ࠎ 3ɽҐ૬ಛੑΛௐ͢ΔͨΊͷϑΟϧλ
ΛՃɽ

՝ 3ɿࣖҎ߱ͷୡܦ࿏ʹ͓͚ΔࠎಋԻͷҐ૬มԽʹର͢Δ֮ಛੑ

ͷਪఆ

࿏ʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑΛਪఆ͢ΔɽਤܦಋԻ֮ʹ͓͚Δະͷࠎ 3.9ʹɼ֓ཁΛࣔ͢ɽ
͜͜ͰɼࠎಋఄࣔΛ͏ߦલʹܹԻʹҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλʹՃ͑Ґ૬ௐ༻ͷϑΟϧλΛ
ద༻͢Δɽ͜ͷϑΟϧλʹɼྫ͑ʮ1 kHzҎԼΕҐ૬ʯʮ3 kHzҎ্ΕҐ
૬ʯͳͲɼ༷ʑͳύλʔϯͷҐ૬ಛੑΛͭ࣋ϑΟϧλΛύϥϝʔλͱͯ͠༻ҙ͢Δɽௌ
औ࣮ݧͰɼͦΕͧΕͷϑΟϧλΛ༻͍ͯূݕΛ͍ߦɼؾಋԻͷ֮ಛੑʹ࠷͍ۙҐ૬
ಛੑΛٻΊΔɽ՝ 2Ͱઆ໌ͨ͠Α͏ʹɼ(1)֎ࣖಓ์ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈ
ʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)ࣖͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷܦ࿏ʹؔ༩͢ΔҐ૬ಛੑޙ෦ͷҐ૬ิਖ਼
ϑΟϧλʹΑͬͯطʹิਖ਼͞Ε͍ͯΔͨΊɼಘΒΕͨҐ૬ಛੑ (4)ѹॖࠎಋͱ (5)
ӷܦ༝ͷѹྗʹؔ͢Δୡܦ࿏ʹؔ༩͢ΔҐ૬ಛੑͩͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͞Β
ʹɼಘΒΕͨҐ૬ಛੑ͕ (4)ѹॖࠎಋͱ (5)ӷܦ༝ͷൖʹؔ͢Δୡܦ࿏ʹ͓
͍ͯͲ͏ͬͯൃੜ͢Δͷ͔ɼͦͷϝΧχζϜΛੜཧֶతΞϓϩʔνʹՃ͑ཧֶతͳ
ΒਪଌͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ͔ݟ
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3.5 Ͱͷ࣌ݱ
લ߲ʹ͓͍ͯɼࠎಋԻ֮ʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ֮ಛੑΛ৺ཧཧ࣮͔ݧΒٻΊΔ࣮ݧ

ಋԻͷ֮ϝΧχζϜࠎͷҐ૬ಛੑ͕ɼ࣌ಋԻ֮ࠎɽ͜ΕʹΑΓɼͨ͠ߟ͍ͯͭʹܥ
Λղ໌͢ΔͨΊͷख͕͔ΓͱͳΓ͏Δ͜ͱΛ͕ࣔͨ͠ɼ࣌ݱͰҎԼͷ͕͋Δɽ

ௌऔ࣮ʹݧ༻͢ΔܹԻͷબ

ڀݚଘطΘΕ͍ͯΔߦಋԻʹΑͬͯؾՌͱൺֱ͢ΔͨΊʹɼ݁ݧಋԻ֮ʹ͓͚Δ࣮ؾ
ͱରԠͤ͞Δ͜ͱ͕·͍͠ɽ·ͨɼपଳҬʢ1 kHzҎԼʣͷࠎಋԻ (1)֎ࣖಓ
์ࣹͷୡܦ࿏Λ௨ա͢ΔΑ͏ʹɼࠎಋԻपಛੑʹґଘͯ͠ୡ͞ΕΔܦ࿏͕ҟ
ͳΔ͜ͱ͕ੜཧֶతɾղֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼҐ૬มԽ
ͷ࣮֮ݧʹ༻͍ΔܹԻɼ

• ֤৴߸ͷप͕ࠩେ͖͍ෳ߹Ի

• ଳҬͰҐ૬ಛੑΛมԽͤͨ͞ύϧεԻ

ͷΑ͏ͳ৴߸͕༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

ฒྻγεςϜʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑͷੳ

՝ 2ʹ͓͍ͯɼ(1)֎ࣖಓ์ࣹɼ(2)தࣖͷࣖখࠎͷੑ׳ৼಈʢࠎੑ׳ಋʣɼ(3)ࣖ
ͷϦϯύӷͷੑ׳ৼಈͷҐ૬ಛੑΛҰͭͷγεςϜͱͯ͠߹͢Δ͜ͱʹ͍ͭͯड़ͨɽ
͔͠͠ɼฒྻγεςϜͷҐ૬ಛੑΛٞ͢Δͱ͖ʹɼৼ෯ಛੑͱͷॏΈ͚Λͨͬߦෳ
ඞཁʹͳΔͨΊ͕ࢉܭͳࡶ [79]ɼੜཧֶతɾղֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳͬͨҐ૬
ಛੑ͚ͩͰͳ͘ৼ෯ಛੑʹͯ͠ݕ౼Λ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ

Ґ૬ิਖ਼ϑΟϧλͷઃܭ๏ͷݕ౼

՝ 2ʹ͓͍ͯɼ֤ܦ࿏ͷୡಛੑΛ߹ͨ͠ޙʹҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλʢٯϑΟϧλʣͷ
ઃ͕ܭඞཁͱͳΔɽҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλͱͯ͠ɼҙͷҐ૬ಛੑΛͪৼ෯͕શମҬͰ 1ͷ
શҬ௨աܕ IIRϑΟϧλ͕ద͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽIIRϑΟϧλɼୡؔͷ͕ۃ୯
Ґԁʹଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕҆ఆੑͷඞཁे݅Ͱ͋Γɼͦͷ݅Λຬͨ͢Α͏ͳઃܭ๏ͷ
ඞཁͰ͋Δ͕౼ݕ [79]ɽ
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ࡦԆಛੑͷର܈ʣͷܥʢૹثػݧ࣮

Ґ૬มԽʹΑΔԻ৭หผͷ֮ಛੑΛௌऔ࣮͔ݧΒਖ਼֬ʹଌఆ͢ΔͨΊʹɼ࣮ݧஔ
Λ࢝Ίͱͨ͠ૹܥʹ͓͚Δ܈Ԇಛੑͷݕ౼͕ඞཁͰ͋Δɽͱ҆ɼૹܥʹ͓
͚ΔΠϯύϧεԠΛؒ࣌Ҿ͖৳͠ύϧεʢtime stretched pulse, TSPʣΛ༻͍ͯଌఆ
͠ɼͦͷΠϯύϧεԠͷٯಛੑΛٯͯ͠༺ϑΟϧλΛ࡞͍ͯ͠Δ [78]ɽ࣮ݧஔͷ
ʹݶখ࠷తͳมԽΛؒ࣌Ԇಛੑͷ܈ஔͷݧΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓ࣮ݯ҆ఆԽిʹݯి
͍͑ͯΔɽ͔͠͠ɼҬͰૹܥͷมಈ͕େ͖͗ͯ͢ิਖ਼͕ࠔͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼิ
ਖ਼ଳҬΛ੍͠ݶɼิਖ਼ଳҬ֎ͰఆৗʹͳΔΑ͏ʹٯϑΟϧλΛิ͢ΔͳͲɼҬ
ʹରͯ͠ͷྀ͕ߟඞཁͱͳΔ [80]ɽ͜ͷΑ͏ʹɼؾಋ͓ΑͼࠎಋͰͷ৺ཧཧ࣮ݧʹ͓͍
ͯਖ਼֬ͳଌఆΛͨ͏ߦΊʹɼఄࣔ৴߸ʹର͢ΔૹܥʹΑΔΈͷӨڹΛɼิਖ਼ϑΟ
ϧλͰऔΓআ͘͜ͱ͕ՄͰ͋Δ͔Λݕ౼͢Δඞཁ͕͋Δɽ
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ୈ4ষ ݁

͡ΊʹɼࠎಋԻͲͷΑ͏ͳୡܦ࿏Λܦ༝֮ͯ͠͞ΕΔͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔͷ͔ɼ
ͦͷୡಛੑͲͷఔௐΒΕ͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼੜཧֶతΞϓϩʔν
ʹΑͬͯࠎಋͷୡಛੑΛଌఆ͍ͯ͠Δطଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛͨͬߦɽௐࠪ݁Ռ͔Βɼ
ʹಋԻ֮ʹ͓͍ͯओࠎ 5ͭͷܦ࿏͕ؔ࿈͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͓ͯΓɼࣖͷೖྗ෦
Ͱ͋Δલఉ૭ͷৼಈಛੑ·Ͱୡಛੑͷܭଌ͕ߦΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ͠
͔͠ͳ͕Βɼڇ෦ͱ௨͡Δܦ࿏ʹ͓͚ΔୡϝΧχζϜɼͦͷୡܦ࿏͕֮ʹ
ͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͍͑ͯΔͷ͔ͱ͍͏͜ͱґવͱͯ͠ະղ໌Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ಋԻͷ֮ಛੑʹ͍ͭͯͲͷఔௐΒΕ͍ͯΔͷ͔Λ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊʹɼࠎɼʹ࣍

৺ཧཧֶతΞϓϩʔνʹΑͬͯࠎಋԻͷ֮ಛੑΛطͨ͠౼ݕଘڀݚʹ͍ͭͯௐࠪΛ
ಋԻ֮ʹ͓͚ΔԻͷେ͖͞ʢϥυωεʣʹؔͯ͠ଟ͘ͷࠎɽௐࠪ݁Ռ͔Βɼͨͬߦ
ௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯΔͷͷɼҐ૬มԽʹର͢Δ֮ಛੑʹ͍ͭͯௐ͕ࠪগͳ͍͜ͱ͕Θ
͔ͬͨɽͨͩ͠ɼࠎಋԻ֮ΛؾಋԻʹΑͬͯ૬͢ࡴΔ৺ཧཧ࣮ݧͰɼࠎಋԻͷৼ෯
ಛੑ͚ͩͰͳ͘Ґ૬ಛੑʹ͢Δ͜ͱͰɼࠎಋԻͷୡϝΧχζϜͱؔ࿈͚ͯٞ
͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ
ௐࠪ݁Ռ͔Βɼࠎಋʹ͓͚ΔࣖҎ߱ͷୡϝΧχζϜ֮ͱͷؔੑʹ͍ͭͯະ

ͩ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͜ͷʹର͠ɼ৺ཧཧֶతΞϓϩʔνͷ
ཱ͔ΒɼࠎಋԻ֮ʹ͓͚ΔҐ૬มԽͷ֮ಛੑΛؾಋԻ֮ͷͷͱൺֱ͢Δ͜ͱ
ͰɼୡϝΧχζϜͷਪఆΛ͑ߦΔͷͰͳ͍͔ͱͨ͑ߟɽؾಋԻ֮ʹ͓͍ͯɼҐ૬ม
ԽʹΑΔ֮ಛੑԻ৭มԽ͔Β؍Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳ͓ͬͯΓɼࠎಋԻ֮ʹ͓
͍ͯҐ૬มԽͷ֮ಛੑΛଌఆͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ͜ͷΞϓϩʔνʹ͓͍ͯ༻͞Ε
ΔҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλɼੜཧֶతΞϓϩʔν͔Β໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔୡܦ࿏ͷ֤ୡಛ
ੑΛ߹͢Δ͜ͱʹΑΓಋग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͨͩ͠ɼࠎಋԻͷ֮ϝΧχζϜΛ໌Β
͔ʹ͢ΔͨΊʹɼௌऔ࣮ݧʹ༻͍Δ࣮ݧύϥμΠϜɼୡγεςϜʹ͓͚ΔҐ૬ಛੑͷ
ੳɼҐ૬ิਖ਼ϑΟϧλͷઃܭ๏ɼ࣮ثػݧʹ͓͚Δ܈ԆಛੑͷରࡦͳͲɼݕ౼͢
͖՝͕͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
݁ͱͯ͠ɼࠎಋԻ֮ϝΧχζϜΛΑΓ໌֬ʹ͢ΔͨΊͷΞϓϩʔνͱͯ͠ɼࠎಋԻ

ୡ࣌ͷҐ૬ಛੑʹ͠ɼҐ૬ಛੑͷมԽʹର͢ΔࠎಋԻͷ֮ಛੑΛؾಋԻͷ֮ಛ
ੑͱൺֱ͢Δ͜ͱʹΑΓɼࣖҎ߱ͷୡܦ࿏ʹ͓͚Δ֮ಛੑ͓ΑͼୡϝΧχζϜΛ
ਪఆͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ
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ँࣙ

ຊ՝ڀݚΛ͢ߦΔʹ͋ͨΓɼଟେͳॿݴͱ࠙ஸೡ͔ͭɼ৺ͳࢦޚಋΛ͍ͯͨ͠
͖ͩ·ͨ͠ӏ༞࢙ ।ڭतʹ৺͔Βँײக͠·͢ɽ·ͨɼࣨڀݚձٞΛ͡Ίɼ༷ʑͳ
Λ͍͖ͯͨͩ͠·ͨ͠ਖ਼ਓݴձͰଟ͘ͷॿػ तɼେีڭ ॿँײ͘ਂʹڭக͠·
͢ɽ͞Βʹɼຊ՝ڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓɼࢦޚಋޚ౼ʹՃ͑ɼదͳॿݴΛ͍ͯ͠
ྑଠٶͨ͠·͖ͩͨ ॿڭʹ৺ΑΓँײக͠·͢ɽՃ͑ͯɼຊ՝ڀݚΛ͍ͯ͘͠ߦ
্Ͱ৺ͳٞͱଟ໘ʹΘͨΔ͝ྗڠΛͨͬࣀౘݐ तɼాதڭ ।ڭतɼޫް
ॿڭɼຊਅҰ ॿྱޚ͘ਂʹڭਃ্͛͠·͢ɽ
ࠒͷڀݚੜ׆ʹ͓͍ͯɼ͚ٞͩͰͳ͘ݸਓతͳ͝૬ஊʹܰؾʹԠ͍͍ͯͨͩ͡

ͨɼɾӏࣨڀݚౘɾాதࣨڀݚͷϝϯόʔͷօ༷ʹਂ͘ँײக͠·͢ɽ·ͨɼ
க͠·͢ɽँײ৺ΑΓʹࢯɼෟాᣈ༝ࢯΘͨΓ͓ੈʹͳͬͨాʹࢲެ
Θ͍͖ͬͯͨͩ·ͨ͠શͯͷํʑʹվΊͯਂܞ͍͓ͯʹ׆ੜڀݚɼຊେֶӃͰͷʹޙ࠷

ਃ্͛͠·͢ɽྱޚ͘
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