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は じめ に

ホ ログラ フ ィholographyは レーザ光 の干 渉現象

を応用 した特殊 な光学技術 であ る.こ れは最初 は一

種 の立体写真技 術として開発 された(holoは 英語の

whole,被 写体 のすべての情報 を一度 に記 録 す ると

い う意味)も のであ った が,こ の方 法で振動 体 を撮

影す るとその振動様式 を示す特異 な映像 が得 られ る

ことか ら,振 動解析 法 として応用せ られ るよ うにな

った.こ れ がホ ログ ラフイ干渉法 であ る.

本法は物体の複雑 な振動状態 を一つ のパ タンとし

て写 真記録で きる こと,ま た光の波長単位 の微 小な

振 幅を精確に計測 で きることな どの利点 があ り,生

物体 の振動現象 において も有力 な研究手段 とな り得

る,と くに聴覚 生理学 においては鼓膜 ・耳小骨 の振

動解析 をは じめ,内 耳伝音系,骨 伝導 における振動

状態 の解 明 と応 用範囲 は極 めて広 い。

KhannaとTonndorf1)2)は 本法 によるネコ鼓膜 の

生理的,病 的振 動状態 の観察 について最初 に報告 し

た.わ れわれは1972年 よ り,東 大 工学部精密機械工

学科植村研究室 と協同 して本 法によ る生物体振動現

象の研究 を行 ってい るが3),今回は カエル およびモル

モ ット鼓膜の観察結 果 につ いて述 べ る.

2.　実験材料,装 置,お よび方 法

実験動物 にはな るべ く大型 で活発 な トノサ マガエ

ル と,プ ライエル反射 の鋭敏 な体重300gm前 後 の成

熟 モルモ ットを用 いた.動 物 を断頭 してで きるだけ

速 やか に鼓膜標本 を作 り,石 膏 に包 埋固定 して新鮮

な状 態で実験 に供 した.な お,レ ーザ光 の反射 を強

くす るた めに,鼓 膜面 に画材用銀泥 を乾いた筆 で撤

布 した.

実験 にはヘ リウムネオ ン ・レーザを光 源 とす るホ

ロ グ ラ フ イ記 録 装 置 を用 い た(図1).光 源Aか ら出

る レ ー ザ光 をBS (beam splitter)で2分 し,一 方

(図 中 の細 い 線)は 被 写 体0に 当 て て 反 射 させ(信

号 光object beam),他 方(図 中 の太 い 線)は 直 接,

写 真 乾 板Pに 当 て る(参 照 光reference beam).こ

の2つ の光 束 は互 い に干 渉 して,被 写 体 の 情 報 を写

真 乾 板Pに 記 録 す る.こ れ が ホ ログ ラ ム で あ る.

図1.　 ホ ロ グ ラフ ィ記 録 お よ び再 生 の 説 明 図

鼓膜 の加振 は図 中Sに 置 いた音源 に よ り行 った.

用 いた振 動数 は250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000

Hzで あ り, 70～110dBに わた って5dBス テ ップで

変化 させ た.音 圧 は鼓膜 の位置 においた指示 騒音計

の 目盛 りによ り表示 した.

撮影方 法は,振 動周期 よ り充分 長い露 出時 間 をか

ける,時 間平均 法time-averaged holographyを 用

い た.得 られ たホ ログラムを図 のPの 位置 にお き,

これ を参 照光 で照 らして見 る と被写 体 のイ メージが

3次 元的 に再 生せ られ,振 動体 の場合 には振動面 上

に等振幅点 を結んだ等 高線状 の明暗の干渉 縞 が現 わ

れ る.こ の再 生像 を カメラCに よ り撮影 した.
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3. 実験結 果

両 動物 と も約80dBで 最初 の干渉縞 が現 われ,音 圧

の増 強につ れて縞 目の数の増加,す なわ ち振幅 の増

大 を示 した.こ の縞 目の形,す なわ ち振動のパ タン

は振 動数 によ り一 定で,高 音 になるほど複 雑 な形状 と

な り,鼓膜 の振動の複雑 にな ることを示 した(図3).

図2は カエル右側 鼓 膜 の 振 動 パ タンで, 3kHz-

105dB,お よび8kHz-105dBに お ける もので ある.

 3kHzで は,鼓 膜 は中心の コルメ ラ接着点 をめ ぐっ

て,上,後,下 部 にわ たって振動 し,前 上部 および

後 下部 にそれぞれ振動の ピー クがあ り,最 大振幅点

は後 下方 に存在 し, 8kHzに な ると振動の ピー クが

4個 にな り,複 雑 な分割振動 を して いることが容易

に看 取で きる.ま た,両 者 の縞 目の数 を比較す る と

3kHzの 方 が遥 かに多 いこ とか ら, 105dBの 同一音

圧 にお ける鼓膜 の最大振幅値 は3kHzの 場合の方 が

8kHzに くらべて大 きいこ とが理解 で きる.

図3は モルモ ッ ト左側鼓膜 の各振 動数,各 音圧 に

お ける振動 パ タンを一覧表 に示 した もの である.

4. 考 按

ホ ログ ラフ イの原 理 は1948年 に英 国 のGabor, D.4)

に よ り案 出 され,そ の 基 礎 実 験 が発 表 され た が,そ

の後 は理 論 的 興 味 の み に と ど ま って いた. 1950年 代

か ら始 ま っ た メ ー ザ,レ ー ザ の研 究 が 実 用 化 され る

よ う に な り, 1962年 に米 国 のLeith, E. N.とUpa

tnieks, J.5)が レーザ を光源 に用いて ホ ログラフィを

まった く新 しい光学技術 として完成 させ た.こ れ は

単一の光 源か ら出 る光 を2つ の光束に分け,一方 は被

写 体 に当てて反射 させ,他方 は直接,写 真乾 板 に当て,

両者 を干渉 させて被写体 の映像 を位相 を含 めて記録

す る もので,レ ーザ光 の単色光性 の強 い,し たが って

コン トラス トの強 い干渉 縞 を作 る特 性(coherency)

を応用 して初 めて技術 的に実現 されたの であ る.こ

うして得 られた ホログラ ムは被写体 の映像の強 度 と

位相 を同時 に記録 した回折 格子 であ るの で,こ れ を

参照光 で照 らして見 ると映像 が3次 元 的 に再生 せ ら

れ る.

ホログ ラフ ィ干渉法 は本 技術の振動 解析へ の応 用

で あ りス トロボ法,時 間平 均法 な ど数 種の方法 があ

るが,正 弦 振 動 を行 う振 動 体 の場合 は時間平 均法

(Powell, R. L. & Stetson, K. A. 6))が 便利 であ

る.こ れは振動 物体 の個 々のホ ログ ラムが連続 的に

重 なった もので,こ の場 合,振 動 の正 お よび負 の各

変位の再生像 の干渉 によ り画像上 に等 振幅点 の輸廓

を示す輪状 の千 渉縞 を生 じ,ち よ うど等高線 を付 け

た地図 のよ うに見 え る.こ れ によ って地図 を見 るの

と同 じよ うに複雑 な振動 の状態 を観察 で きる.ま た,

この各順位 の干渉縞 の示 す振幅 は使 用光源 の波 長 を

基準 とし,零 次のBessel関 数 か ら算 出せ られ る.

ヘ リウム ネオン ・レーザ を用い た場 合,そ の波長は

6328Aで あるの でその数値 は表1の よ うにな る.

3kHz-105 dB 8kHz-105 dB

図2.　 カエ ル 鼓 膜(右 側)の 振 動 パ タ ン

1970年, Khanna, S. M.とTonndorf, J.1)2)は 本
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法を用いてネ コ鼓膜の振動状態 の詳細な観察成績 を

報告 した.従 来,鼓 膜の振動理論 に関 しては1世 紀前

よ りHelmholtz7)に 提唱せ られたcurved membrane

 principleが ある.ツ チ骨柄 の長軸 を横切 る断 面 に

お いて鼓膜 はツチ骨柄 と鼓膜輪の 間にゆ るく張 られ

た綱の よ うに凹陥 した曲線状 に変位 して音圧 を受 け

る.そ の弯 曲 の度 合 はツチ骨先端(〓umbo)に 近 づ

くほ ど強 くな り,音 圧 のツチ骨柄 に加 える力 を減弱

させて ツチ骨柄上 の各点 にお ける耳小 骨回転軸へ の

テ コ作 用 を等 しくす ることによ り理想 的な伝音作用

を行 うとい うもの である.下 ってBekesy8)は 静電容

量 法capacitative probeを 用 いて ヒ ト鼓 膜の振動

を調べ, 2000Hz以 下 の振動数 では鼓膜 は耳 小 骨回

転軸 に対 して蝶番運動 をす る固い板stiff plateと

して振動 す ると述べ た.こ れ以後Bekesyの 説 が学

界 に受 けいれ られて いたが, 1960年,切 替9)は800Hz

で加振 した ヒ ト鼓膜 をス トロボス コープで撮影 し,

鼓膜前部および後部の各中心点 が鼓 膜柄 よ り大 きい振

幅 を有す るこ と,また後 部の振幅 が前部 より大 きいこ

とを示 し, Bekesy説 との相違 を示 唆 した. Khanna-

Tonndorfの ホ ログラフ ィ干渉 法に よる鼓膜振 動モ

ー ドは明 らか に切替 の観察
,し たが ってHelmholtz

のcurved membrane説 に近 く, Bekesyの 所見 と

矛盾 してお り,わ れわれの同法 によ るモ ルモ ッ ト鼓

膜 の観察 にお いて もKhanna-Tonndorfと 同じ成績

が得 られた.

図3.　 モ ル モ ッ ト鼓 膜 の 各 振 動 数,各 音 圧 レベ ル に お け る振 動 パ タ ン

表1.　 干渉縞各順位 の示 す振幅
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振動分析 法 と してのホ ログラフ ィ干渉 法の利点 は

1) 振動体 全面 の振 動状態 を一度 に撮 影記 録 で き

るこ と.ま た,得 られた記録 によ り,等 高線 を付 し

た地図 を見 るよ うに一 目瞭然 に振動様式 を観 察,分

析 で きること.

2) 従来の光学的方 法で は捉 え得 ない10-5cm単 位

の微小振 動 を定量的 に計測 で きる こと.の 諸点 であ

り,鼓 膜 ・耳小骨 ・内耳伝 音系や骨伝導 にお ける振

動状態 の解明な ど聴覚 生理研究へ の応 用の途 は極 め

て広 い.

今後 の技 術的 な進歩改 良 と相 まって本 法は生物体

振動現象 の有力 な研究 手段 とな り,医 学 ・生 物学の

発展 に寄与 す る もの と考 える.

5.　結 語

ホ ログラフ ィ干渉 法に よるカエル,モ ルモ ッ ト鼓

膜の振動状態 の観察成績 を述 べ,鼓 膜 振動理論 につ

いて文献的 に考察 した.

さ らに本 法の聴 覚生理研 究への各種 応用法 につい

て展望 した.

本論文の要 旨は昭和48年11月.第18回 日本 オー ジ

オ ロジー学 会総会 において発表 した.
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Application of Holography to the Study of Hearing

- Analysis of the eardrum vibration-
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Holographic interferometry is a specific technique for the analysis of vibration. Images of 

vibrating body reconstructed with this method are superimposed by interference fringes.

As the fringes represent iso-amplitude contours like those on geodesic maps, the mode of 

vibration is clearly discernible at a glance. As the amplitudes relating to each fringe are cali

brated according to the wavelength of the laserlight the value is most precise and submicrosc

opic, viz., 10-5cm order.

In this study eardrum vibrations are investigated by means of time-averaged holography on 
frogs and guinea-pigs. The first fringe appeared at about 80 dB sound pressure level in both 

animals. The vibratory pattern appeared to be constant depending upon the number of frequencies 

of the test tones. At low frequency the eardrum showed rather a simple pattern; with increasing 

frequencies the pattern became more complicated containing two or more mounds.


