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　音響学は，本来物理学の一分野であり，17 世紀にはその最先端の学問分野

であった。その後，物理学の主流は量子論や宇宙論などに移り，音響学は，広

い裾野を持つ分野に変貌していった。音は人間にとって身近な現象であるた

め，心理的な側面からも音の研究が行われて，現代の音響学に至っている。さ

らに，近年の計算機関連技術の進展は，音響学にも多くの影響を及ぼした。日

本音響学会は，1977 年以来，音響工学講座全 8巻を刊行し，わが国の音響学

の発展に貢献してきたが，近年の急速な技術革新や分野の拡大に対しては，必

ずしも追従できていない。このような状況を鑑み，音響学講座全 10 巻を新た

に刊行するものである。

　さて，音響学に関する国際的な学会活動を概観すれば，音響学の物理／心理

的な側面で活発な活動を行っているのは，米国音響学会（Acoustical Society of 

America）であろう。しかしながら，同学会では，信号処理関係の技術ではど

ちらかというと手薄であり，この分野は IEEEが担っている。また，録音再生

の分野では，Audio Engineering Societyが活発に活動している。このように，

国際的には，複数の学会が分担して音響学を支えている状況である。これに対

し，日本音響学会は，単独で音響学全般を扱う特別な学会である。言い換えれ

ば，音響学全体を俯瞰し，これらを体系的に記述する書籍の発行は，日本音響

学会ならではの活動ということができよう。

　本講座を編集するにあたり，いくつか留意した点がある。前述のとおり本講

座は 10 巻で構成したが，このうち最初の 9巻は，教科書として利用できるよ

う，ある程度学説的に固まった内容を記述することとした。また，時代の流れ

に追従できるよう，分野ごとの巻の割り当てを見直した。旧音響工学講座で

は，共通する基礎の部分を除くと，6つの分野，すなわち電気音響，建築音

「音響学講座」発刊にあたって

コ
ロ
ナ
社



ii　　　「音響学講座」発刊にあたって　

響，騒音・振動，聴覚と音響心理，音声，超音波から成り立っていたが，その

うち，当時社会問題にもなっていた騒音・振動に 2つの巻を割いていた。本講

座では，昨今の日本音響学会における研究発表件数などを考慮し，騒音・振動

に関する記述を 1つの巻にまとめる代わりに，音声に 2つの巻を割り当てた。

さらに，音響工学講座では扱っていなかった音楽音響を新たに追加すると共

に，これからの展開が期待される分野をまとめた第 10 巻「音響学の展開」を

刊行することとし，新しい技術の紹介にも心がけた。

　本講座のような音響学を網羅・俯瞰する書籍は，国際的に見ても希有のもの

と思われる。本講座が，音響学を学ぶ諸氏の一助となり，また音響学の発展に

いささかなりとも貢献できることを，心から願う次第である。

　2019 年 1 月

 安藤彰男　

　「音響学講座」の全体構成は以下のようになっている。

　　 第 1巻　基礎音響学

　　 第 2巻　電気音響

　　 第 3巻　建築音響

　　 第 4巻　騒音・振動

　　 第 5巻　聴覚

　　 第 6巻　音声（上）

　　 第 7巻　音声（下）

　　 第 8巻　超音波

　　 第 9巻　音楽音響

　　 第 10 巻　音響学の展開
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　日本音響学会編の「音響学講座」は，音響学の諸分野を体系的に網羅し，今

後の音響学の発展に寄与するべく立案された。また，教科書としての用途も考

慮して，ある程度学説的に固まった内容を記述することとした。本書は，この

2つの方針のバランスをとるために企画されたものであり，後者の方針からは

やや逸脱するかもしれないが，新しい分野を紹介することにより，音響学の諸

分野を俯瞰することを目的としている。本書で紹介する分野は，熱音響，ア

コースティック・イメージング，音バリアフリー，音のデザイン，音響教育，そし

て生物音響である。もちろん，これで，最近の多様化する分野のすべてを網羅し

ているわけではない。個別の新しいトピックについては，日本音響学会が刊行す

る「音響テクノロジーシリーズ」や「音響サイエンスシリーズ」に委ねたい。

　さて，第 1章では，音響学と熱力学の関わりについて記述する。音は，媒質

の微小振動として伝搬していくが，その伝搬は，熱力学的には断熱過程として

近似されるのが一般的である。これに対して，熱音響の分野では，音波の媒質

と隣接する物体との熱交換を扱う。特に本章では，熱音響の物理学的な基礎

と，熱音響現象を応用したシステムについて記述する。

　アコースティック・イメージングとは，目で見ることができない音響伝搬の

現象の可視化や，音波を用いたセンシング技術を扱う分野である。第 2章で

は，反射物などがある空間での音の伝搬を可視化するため，その伝搬の様子を

計算するシミュレーション技術と，音波の反射や散乱を用いたセンシング技術

について解説する。特に，前者で FDTD法（finite-difference time-domain 

method）について述べ，後者では医用超音波断層像の技術を扱う。

　近年，バリアフリーという言葉をよく聞くようになった。これは，身体的な

どの理由によって健常者との間で生じる障壁（バリア）をなくそうという概念
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であろう。第 3章では，音に関するバリアをなくすための技術について述べ

る。特に，音声，電気音響，聴覚，騒音・振動，建築音響という 5つの音響学

の分野を取り上げ，各分野におけるバリアフリーへの取組みを紹介する。

　環境音や工業製品が発する音など，われわれの生活は音に満ちている。そし

てわれわれは，音を聴くことにより，ときに快や不快の感情を抱く。第 4章で

は，人間の感性に基づいて音をデザインする技術について述べる。特に，環境

音，製品音，サイン音，電子音楽における音のデザイン技術を紹介する。

　音響教育は，音響学に関する教育のみならず，音を用いた教育や音を聴く能

力の教育も含んだ分野である。第 5章では，音の聴き取り能力を向上させるた

めの教育法や，音に関する学習を支援する e-Learningについて解説する。ま

た，音響に関する教育における教育工学的手法の導入についても記述する。

　音響学における聴覚の分野は，ヒトの聴覚に関する研究を扱う分野である。

一方，当然ながらヒト以外の生物も聴覚能力を持つ。生物音響は，ヒト以外の

生物について，聴覚系や発声・発音系を中心とした研究を行う分野である。特

に，第 6章では，コウモリやイルカなど，自らが発した音の反射を利用して，

周囲の物体を認識するメカニズムや，鳥類や昆虫類の音によるコミュニケー

ションなども解説する。

　本書は，以上述べたとおり，多岐にわたる内容を含んでいる。読者には，本

書により，音響学の広がりや多様性を味わっていただければ幸いである。

　なお，本書の担当編集委員は， 以下のとおりである。

　　坂本　眞一　　熱音響（第 1章）

　　秋山いわき　　アコースティック・イメージング（第 2章）

　　及川　靖広　　音バリアフリー（第 3章）

　　寺澤　洋子　　音のデザイン（第 4章）

　　佐藤　史明　　音響教育（第 5章）

　　松尾　行雄　　生物音響（第 6章）
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　また，執筆分担は以下のとおりである。各領域で優れた実績を持つ方々に執

筆を担当していただけたことに，編著者として感謝している。

　　坂本　眞一 第 1章 折野裕一郎 第 1章

　　秋山いわき 第 2章扉 佐藤　雅弘 2 .1 節

　　長谷川英之 2 .2 節 及川　靖広 第 3章扉，3.3 節

　　中村健太郎 3 .1 節 荒井　隆行 3 .2 節

　　白石　君男 3 .4 節 上田　麻理 3 .5 節

　　寺澤　洋子 第 4章扉 岩宮眞一郎 4 .1 節，4.4 . 1，

   4 .4 . 2 項，4.5 節

　　船場ひさお 4 .2 節，4.4 . 3， 川上　　央 4 .3 節，4.4 . 5，

 4 .4 . 4 項  4 .4 . 6 項

　　佐藤　史明 第 5章扉 河原　一彦 5 .1 節

　　須田　宇宙 5 .2 節 西村　　明 5 .3 節

　　松尾　行雄 第 6章扉，6.1 節 加我　君孝 6 .2 節

　　香田　啓貴 6 .3 . 1，6 .6 . 1 項 関　　義正 6 .3 . 2，6 .6 . 2 項

　　高梨　琢磨 6 .3 . 3，6 .6 . 3 項 芦田　　剛 6 .4 節

　　赤松　友成 6 .5 . 1，6 .5 . 3 項 力丸　　裕 6 .5 . 2，6 .7 . 2 項

　　相馬　雅代 6 .6 . 2 項 向井　裕美 6 .6 . 3 項

　　眞辺　一近 6 .7 . 1 項

　2021 年 7 月

 安藤彰男　
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章 熱　　音　　響1

◆本章のテーマ

　熱音響現象は，熱と音の相互エネルギー変換に関する現象であり，再生可能エネル
ギーとして多くの可能性を秘めている。システムとしてこの現象を応用する技術の確
立が求められているが，現時点では課題も多く残されている。
　そこで，本章では応用に向けての一歩となることを目指し，熱音響現象の基礎につ
いて解説する。具体的には，熱音響現象の原理，基本構成，応用に向けての取組みに
ついて説明する。

◆本章の構成（キーワード）

1 .1　熱音響現象とは
熱音響現象の歴史，エネルギー変換，エネルギー輸送

1 .2　熱音響現象の物理
音波とエネルギーの流れ，熱音響現象の線形理論，エネルギー流と空間変化

1 .3　熱音響システムの基本要素
作業流体，スタック，熱交換器，導波管

1 .4　熱音響システムの基本構造と具体例
熱音響システムの基本構造，エネルギー変換の効率化，低温度発振，小型
化，サイレンサコ
ロ
ナ
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2　　　1.　熱 音 響　

1 . 1 熱音響現象とは

　熱音響現象（thermoacoustic phenomena）1）, 2）†とは，文字どおり音と熱が関

わる現象である。

　熱音響現象の歴史は意外に古く，日本では，江戸時代の上田秋成の雨月物語

に吉備津の釜として登場している3）。ただ，ここでは釜鳴り神事として利用さ

れたという記述にとどまっており，詳細な現象の説明はない。海外では，1800

年代にソンドハウス管（Sondhauss tube）4）やレイケ管（Rijke tube）5）が報告さ

れている。ソンドハウス管も，レイケ管も非常にシンプルな構造であり，熱音

響現象を提示するデモ器として現在も用いられている。レイケ管は，オランダ

のレイリー卿（Lord Rayleigh）の著書，『セオリーオブサウンド』（The Theory 

of Sound）内で原理が詳細に記述されている6）。

　近年には，海外ではウィートリー（Wheatley）やスイフト（Swift）らのグ

ループ7）～10）が，日本では富永（Tominaga）や矢崎（Yazaki）らのグルー

プ1）, 2）, 11）～18）が中心になって，熱音響現象についての物理的理解や定式化を進

めてきた。彼らの成果は，多くの論文などに残されている1）～34）。

　それらによると，「熱音響現象とは，音と熱が関わり合う現象であり，エネ

ルギー変換とエネルギー輸送という 2つの側面を持つ」と定義されている。そ

の中のエネルギー変換として，熱から音へのエネルギー変換と，音から熱への

エネルギー変換がある。前者の現象を熱音響自励振動，後者を熱音響ヒートポ

ンプ効果と呼んでいる。また，前者の現象を実現するデバイスを熱音響エンジ

ン，あるいは熱音響プライムムーバー，後者の現象を実現するデバイスを熱音

響ヒートポンプ，あるいは熱音響冷却システムと呼んでいる。これらの熱音響

デバイスをシステムとして構成することによって，冷却システムや発電システ

ムを実現することが可能となる。これらのシステムは，これまでにない画期的

な特性を持つ。例えば，駆動エネルギーとして廃熱や未利用の熱エネルギーを

†　肩付き数字は各章末の引用・参考文献の番号を表す。
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　1 . 2　熱音響現象の物理　　　3

用いることや，駆動部品を持たないシステム構成や極端に少ない部品点数での

システム構成が可能となるため，コストダウンや長期の運転を実現するための

高耐久性を持つことができる。

　本章では，熱音響現象について研究されている方々1）～34）や著者らのグルー

プ35）～62）の成果をもとに，熱音響現象の物理について説明を進める。また，シ

ステムとしての説明のため，ループ管形熱音響冷却システムを取り上げ，その

システムの各デバイス，部品やエネルギー変換部の役割や動作メカニズムを詳

細に説明する。また，熱音響現象の応用に向けた研究の一部を紹介し35）～62），

課題と今後の展望について述べる。

1 . 2 熱音響現象の物理

　熱音響現象は，音波の伝搬に際して特定の条件下で生じる熱力学的な現象と

して解釈されており，熱機関のように熱と力学的なエネルギーの相互変換を生

じることが特徴である。このために，熱音響現象の物理を理解するためには，

音波のエネルギーの側面について注意深く捉える必要がある。通常の音波で

は，媒質の振動により空間を移動する力学的エネルギーとその熱への散逸がお

もな関心となることが多い。これは媒質の圧力変動が断熱過程とみなせること

による。これに対して熱音響現象は，媒質に隣接する物体と熱を交換すること

ができる条件下で，媒質に出入りする熱と音波の力学的エネルギーが関わり合

うことで，熱機関としての振る舞いを見せることが本質である。このために，

媒質への熱の出入りというエネルギーの移動に注意を払う必要がある。

　本節では，まず断熱を仮定しない音波におけるエネルギーの「流れ」の概念

を説明する。そのうえで，熱音響現象の物理をボトムアップ的に理解できるよ

う，流体力学，熱力学などの物理法則から導かれる熱音響現象の線形理論を数

式を示して説明し，その延長線上で熱音響現象の熱力学的効果について述べ

る。
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4　　　1.　熱 音 響　

1 .2 .1　音波とエネルギーの流れ

　熱音響現象の興味深い特徴は，熱機関と同様に熱と仕事の変換である。エン

ジンをはじめとする熱機関との大きな違いは，熱音響現象がピストンや圧縮室

などの区切りを持たず，音波の媒質において空間的に連続で生じる点である。

このため空間的に連続する熱や仕事を考える必要がある。空間を移動する熱と

仕事は巨視的な物理量の移動であるから広義の流れと解釈される。ここでは，

一般的な音波の力学的エネルギーの移動量である仕事の流れの定義を示したう

えで，熱音響現象において重要な，熱を含めた全エネルギーの流れを示す。

　空気中や液体中など，流体における音波は流体力学と熱力学に基づいて記述

される。流体力学的見地から，媒質は巨視的に見て連続的に空間を占めている

連続体（continuum）とみなし，その微小部分を表す仮想的な流体粒子（fluid 

particle）の運動を考える。このことは，分子運動のようなミクロな運動では

なく，塊としての平均について考えることを意味する。流体粒子の運動は微小

部分の平均速度である粒子速度（particle velocity）によって記述される。

　音波とは媒質の弾性による応力とひずみの振動の伝搬現象であるから，流体

粒子に作用する応力と粒子速度によって流体粒子の運動が記述できるような弾

性流体を考える。応力には，流体粒子の表面に垂直な方向に作用する圧力と，

水平に作用する粘性応力（viscous stress）がある。流体粒子の運動を記述する

方程式，すなわち流体の運動方程式は一般に非線形であるが，線形音響理論で

は微小振動を仮定して方程式系を線形化することでさまざまな現象を理解，解

析する。本質的には流体粒子の状態量である粒子速度や音圧は，線形化によっ

て位置と時間の関数として扱えるようになる。

　流体力学では定常的な物質の流れに注目することが多いのに対して，音響学

では周期的に振動する流れに特に注目する。このため，時間変動を含む部分と

含まない部分とに分け，数式の記述を簡単にするために複素表現（complex 

expression）を用いることが有効である。角周波数 ~の単振動音波を考える

と，ある位置における圧力 pと粒子速度 vは式 （1.1），（1.2）のように表され

る。
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　1 . 2　熱音響現象の物理　　　5

p=Re p exp iωt +p  （1.1）

v=Re v1 exp iωt +v  （1.2）

ここで iは虚数単位である。pおよび v1は振動の振幅と位相を表す複素パラ

メータであり，それぞれ複素音圧（complex sound pressure）と複素粒子速度

（complex particle velocity）である。粒子速度および複素粒子速度は一般にベ

クトル量である。また，pおよび vは圧力および粒子速度の定常項である。

例えば大気中の音波の場合，pは大気圧である。また媒質である流体が一定

の速度で流れている場合に vは非零となる。以後，本章では簡単化のため，

v＝0の場合のみを考える。

　音波における力学的エネルギーは，振動する流体粒子の運動エネルギーと，

音圧によるポテンシャルエネルギーの形態をとる。そして，物質の移動がない

場合（v＝0）においても，波の伝搬により力学的エネルギーが移動する。媒

質が持つエネルギーはスカラー量であるのに対し，エネルギーの移動量はベク

トル量である。

　媒質を移動する力学的エネルギーは，広義の流れとして解釈できる。音波は

振動現象であるため，振動の 1周期当りのエネルギーの移動量を流れの大きさ

とする。単位体積当りの力学的エネルギーの流れは音響インテンシティ（sound 

intensity）と呼ばれるベクトル量で表される。単振動する流体要素における音

響インテンシティは，対象の流体要素が隣の要素に加える瞬間的な仕事 pvを

周期積分することで

I=
ω
2 π pv dt=

ω
2 π Re p exp iωt Re v exp iωt dt

=
1
2 Re pv1

*

 

（1.3）

となる。ここで v1
＊は複素振幅 v1の共役を表す。

　簡単化のため，x軸方向への 1次元の音波を考えよう。単位ベクトル exに

より複素粒子速度を v1＝uexと表すこととし，音圧に対する粒子速度の位相

進みを ϕとすれば，音響インテンシティ I＝Ix exの大きさは式 （1.4）のよう
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2007 年　東京大学名誉教授
2007 年　東京医療センター・臨床研究（感

覚器）センター長
2010 年　東京医療センター・臨床研究（感

覚器）センター名誉センター長
2011 年　国際医療福祉大学教授
2014 年　国際医療福祉大学言語聴覚セン

ター長
2019 年　神尾記念病院顧問
2021 年　神尾記念病院附属聴覚クリニック

勤務
 現在に至る

香田　啓貴（こうだ　ひろき）
2001 年　京都大学理学部卒業
2003 年　京都大学大学院理学研究科修士課

程修了（生物科学専攻）
2005 年　京都大学大学院理学研究科博士課

程中途退学（生物科学専攻）
2005 年　京都大学助手
2007 年　博士（理学）（京都大学）
2007 年　京都大学助教
2012 年　セント・アンドリューズ大学（英

国）客員研究員
2020 年　京都大学特定研究員
2021 年　京都大学特定准教授
 現在に至る

松尾　行雄（まつお　いくお）
1995 年　東北大学工学部電気工学科卒業
1997 年　東北大学大学院工学研究科博士課

程前期 2年の課程修了（電気・通
信工学専攻）

2000 年　東北大学大学院工学研究科博士課程
後期 3年の課程単位取得満期退学
（電気・通信工学専攻）

2000 年　東北大学助手
2001 年　博士（工学）（東北大学）
2001 年　東北大学 COE研究員
2004 年　東北大学産学連携研究員
2005 年　東北学院大学助教授
2007 年　東北学院大学准教授
2015 年　東北学院大学教授
2017 年　株式会社 AquaFusion取締役
 現在に至る
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関　 義 正（せき　よしまさ）
2003 年　千葉大学文学部行動科学科卒業
2005 年　千葉大学大学院文学研究科修士課

程修了（人文科学専攻）
2008 年　千葉大学大学院自然科学研究科博

士課程修了（多様性科学専攻）
 博士（理学）
2008 年　メリーランド大学（米国）研究員
2010 年　理化学研究所研究員
2010 年　科学技術振興機構研究員
2013 年　東京大学助教
2014 年　愛知大学准教授
2019 年　愛知大学教授
 現在に至る

芦 田 　剛（あしだ　ごう）
2001 年　京都大学理学部卒業
2002 年　京都大学大学院情報学研究科修士

課程修了（複雑系科学専攻）
2005 年　京都大学大学院情報学研究科博士

後期課程修了（複雑系科学専攻）
 博士（情報学）
2007 年　メリーランド大学（米国）研究員
2013 年　オルデンブルク大学（ドイツ）研

究員
 現在に至る

高梨　琢磨（たかなし　たくま）
1996 年　東京農工大学農学部環境・資源学

科卒業
1998 年　東京大学大学院農学生命科学研究

科修士課程修了（生産・環境生物
学専攻）

2001 年　東京大学大学院農学生命科学研究
科博士課程修了（生産・環境生物
学専攻）

 博士（農学）
2001 年　日本学術振興会特別研究員
2002 年　スウェーデン農業科学大学博士研

究員
2003 年　日本学術振興会特別研究員
2004 年　森林総合研究所研究員
2007 年　森林総合研究所主任研究員
2021 年　森林総合研究所東北支所チーム長
 現在に至る

赤松　友成（あかまつ　ともなり）
1987 年　東北大学理学部物理学科卒業
1989 年　東北大学大学院理学研究科博士課

程前期2年の課程修了（物理学専攻）
1989 年　水産庁水産工学研究所勤務
1996 年　博士（農学）（日本大学）
1997 年　国立極地研究所客員研究員
1999 年　ケンタッキー大学（米国）客員研

究員
2000 年　水産総合研究センター水産工学研

究所主任研究員
2015 年　水産総合研究センター中央水産研

究所主任研究員
2020 年　笹川平和財団海洋政策研究所海洋

政策研究部長／上席研究員
 現在に至る
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力 丸 　裕（りきまる　ひろし）
1974 年　京都大学工学部衛生工学科卒業
1976 年　京都大学大学院工学研究科修士課

程修了（衛生工学専攻）
1987 年　ノースウェスタン大学（米国）大

学院 Ph. D. 課程修了（Audiology & 
Hearing Impairment専攻）

 Ph. D.
1987 年　ワシントン大学（米国）助手
1991 年　理化学研究所フロンティア研究員
1994 年　新技術事業団「さきがけ研究 21」

研究員
1995 年　同志社大学教授
2006 年　同志社大学バイオ・ナビゲーショ

ン研究センター長
2007 年　豊橋技術科学大学客員教授
2007 年　岩手県立大学客員教授
2008 年　理化学研究所客員主管研究員
2011 年　同志社大学ニューロセンシング・

バイオナビゲーション研究セン
ター長

2015 年　東京医療センター院外研究員
2015 年　ブラウン大学（米国）客員教授
2015 年　山東大学（中国）特別栄誉教授
2015 年　東北学院大学客員研究員
 現在に至る
2015 年　同志社大学名誉教授

向井　裕美（むかい　ひろみ）
2009 年　佐賀大学農学部応用生物科学科卒業
2011 年　佐賀大学大学院農学研究科修士課

程修了（生物資源科学専攻）
2014 年　鹿児島大学大学院連合農学研究科

博士課程修了（農水圏資源環境科
学専攻）

 博士（農学）
2014 年　日本学術振興会特別研究員
2017 年　森林総合研究所テニュアトラック

型任期付研究員
2020 年　森林総合研究所主任研究員
 現在に至る

眞邉　一近（まなべ　かずちか）
1980 年　日本大学文理学部心理学科卒業
1982 年　明星大学大学院人文学研究科修士

課程修了（心理学専攻）
1985 年　明星大学大学院人文学研究科博士

課程単位取得満期退学（心理学専攻）
1986 年　明星大学助手
1993 年　博士（心理学）（明星大学）
1993 年　デューク大学（米国）研究員
1994 年　メリーランド大学（米国）研究員
1998 年　同志社大学研究員
1999 年　大阪青山短期大学助教授
2001 年　日本大学教授
2021 年　日本大学特任教授
 現在に至る

相馬　雅代（そうま　まさよ）
2002 年　東京大学教養学部生命認知科学科

卒業
2004 年　東京大学大学院総合文化研究科修

士課程修了（広域科学専攻）
2007 年　東京大学大学院総合文化研究科博

士課程修了（広域科学専攻）
 博士（学術）
2007 年　日本学術振興会特別研究員
2007 年　立教大学客員講師
2007 年　東京女子大学客員講師
2010 年　北海道大学准教授
 現在に至る
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