
1.は じめに

私は、現役時代は某大学の材料工学科で金属物理学を専門とし

ていたが、オーディオは若い頃からの趣味で、たいした装置を持っ

ているわけではないが、主にクラシック音楽を楽しんでいた。オー

ディオ誌なども時々見ていたが、その内容に専門家として首をか

しげる記事が多くありました、退職後、時間に余裕が出来たため、

ネット上で「オーディオの科学J(httpプ/wwwnejp/asahノ shiga/

home/MyRoom/Audio htm)と いうページを立ち上げ、科学的に

見たオーディオ観を公開しています。これを見られた日本音響家

協会の方から、機関誌「サウンドA&TJに オーディオケーブル

を中心とした記事の執筆を依頼された。本稿はそのホームページ

から関連ある部分を抜粋して書き改めました。

2。 私のオーディオ感

ここではよく知られた二つのことわざを引用しオーディオマニ

アが陥りやすい傾向を述べてみます。

●『木を見て森を見ず』

そもそも、オーディオ装置の目的は音楽を出来るだけ演奏会で

聴いているのに近い雰囲気でリスニングルームに再現することに

あります。このとき、その性能 (森)を決める因子 (木)は数多

くあるが最大のものはリスニングルームそのものとスピーカーシ

ステムの性能だと思っています。他の装置はスピーカーシステム

に見合った価格の、定評あるメーカーの製品を買っておけば大差

はないはずです。このとき具体的に何を選ぶかの基準は周波数帯

域やひずみ率 (これらの値は同じ価格帯の製品ならほとんど同じ)

などのデータや評論家先生の評価より、使い勝手で決めることを

お勧めします。また、スピーカーケーブルに凝り何万円もかける

マニアがいると聞きますが、これなど典型的な『本を見て森を見

ず』の一例です。

●『鰯の頭も信心から』

ともかくオーディオは趣味の世界であるため、その性能の差が

物理学的、電気工学的にみて、根拠のないものであっても本人が

最高と思っていればそれでいいわけです。この場合あまり物理

学や電気工学を知らないほうが happyかもしれません。しかし、

私にいわせればメーカーの宣伝文句や評論家の記事はかなり眉に

つばをつけて見る必要がある。特に一見科学的な根拠を挙げて

もっともらしい説明をしてある記事には注意する必要がある。科

学的説明には定性的説明と定量的説明とがあり、前者は因果律と
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いってもよく、例えばケープルの例でいうと、他の条件が同じで

あれば確かに、4Nの線材より6Nの線材を使うほう抵抗値は小
さくなるが、導線の電気抵抗の原因はこの程度の純度の銅線だと

殆ど熱抵抗で決まっており、4N銅 と6N銅の電気抵抗率の違い

は温度差にしてせいぜい 1度 くらいである。そう考えればこん

なところにお金をかけるのは意味のないことだといわぎるを得ま

せん。つまり、一見もっともらしい説明も定量的に分析するとほ

とんど意味のないことがこの世界には往々にしてあるということ

です。そんな記事を信じて、大枚のお金を投じるのはまさに『鰯

の頭も信心から』と言わぎるを得ません。

3.高忠実度再生とよい音について
「オーディオの科学Jの 目的はあまりお金をかけずに、どのよ

うなオーディオ装置を構築すればよいかを物理学的、技術的側面

から検討することであるが、原音そのものの再生は、

(1)ス テレオ録音 。再生では音像情報がかなり失われる。

(2)自宅のリスエングルームとコンサー トホールでは広さが異な

るので定在波の立ち方、残響時間などが大きく異なる。

(3)一般住宅ではそれほど大きな音を出すわけにいかないので

オーケストラなどの再生は音量的に無理、といった理由で実際に

は不可能である。そこで、次善の策として、録音された音楽情

報を出来るだけ忠実に再生する、すなわち高忠実度再生 (High

Fidelity HiFi)を 目指すことになる。

高忠実度再生とは、

(1)周波数レンジ (f特 )が広く平坦である。

(2)歪 (高調波歪、混変調歪、過渡歪、位相歪など)が少ない。

(3)ダイナミックレンジ (最大音と最小音の比)が大きい。

(4)信号対雑音比 (S/N比 )が大きい。

(5)音像定位がよい (ステレオ感が鮮明である)と いったことで

定義出来る。これらは、原理的に測定可能な量であり個人的な好

みが入り込む余地はないといってよい。

((5)は 少し難しい)。  ここでは、これらの特性を良い物理特性
とよびプラスイメージでとらえています。

しかし、高忠実度再生が即良い音かといわれれば必ずしもそう

ともいえない。特に、ソース (CDや LP)が良くない場合、高域

を落とすなど、むしろ周波数レンジが狭めた方が聴きよい音にな

ることもあります。小さい音で聴かぎるを得ない場合、低音と高

音を増強したほうが実際の雰囲気に近づく (ラ ウドネス・コント

ロール)というのは古くから知られた手法です。また、高忠実度



と言う点では半導体アンプに劣るにもかかわらず、真空管アンプ

のほうが良い音がするという人もいます。

ところで、「良い音とは何か ?Jと 間かれると、はたと困って

しまいます。これは、個人の嗜好の問題で、誰にも定義すること

はできない。もちろん、測定で定量化して表すこともできない。

しいていえば、その人にとって聴きよい音だとしか言いようがな

い。しかも、聴覚は視覚と異なり、客観的な評価がしにくく、心

理効果が大きく効く。そのため、オーデイオ機器やアクセサリー

の宣伝には、手を変え品を変え、いかに物理特性が良いかを説き

ながらその実、超人的な聴力の持ち主にしかわからないような差

であったり、時には物理特性を落とし聴きよい音作りをしている

ものも見受けられる。特に最近は、難しげな物理理論を展開した

り、いかにも科学的であるかのような宣伝文句が多くみられ、し

かも、立派 ?な雑誌まで、その怪しげな理論を紹介し、その製品

を推薦したりしています。もしあなたが、その原理を理解しよう

とせず、自分の耳だけを頼りに良い音を求めだすと、とどまる所

なく高い買い物をさせられる羽目に陥つてしまうでしょう。特に、

実際にはほとんど物理特性に差が無いものほど、心理効果が支配

的になるのです。

本稿では、その典型的な例としてオーディオ用のケーブルを取

り上げました。その理由は、(1)最近、非常識に高額な物を含め、

数多くのケーブルが様々な『理論』に基づくと称して売り出され

ていること、(2)ケーブルの信号伝達特性はスピーカーの音質な

どに比べ、すでに確立した電磁気学、物性物理学で十分よく理解

できること、(3)特 に ,材質にこだわることが多いようだが、私

の専門は、材料科学、物性物理学で、宣伝文句などの欺嚇性が手

に取るようにわかるからです。

後に詳しく説明しますが、ケーブルの信号伝達特性はその構造

で決まり、材質には依らない。しかも、スピーカーケーブルの

場合 2～3mの長さですむなら、lm数百円のケーブルで十分で、

可聴周波数 (20Hz-20kHz)では周波数特性は完全にフラット

で、歪みもない。したがって、超高純度の銅を使ったり、凝つた

構造をした、高価なケーブルに変えて音が激変したという話しは

まず心理効果と見て間違いないでしよう。

4.スピーカーケーブルの電磁気学
この章では、スピーカーケーブルの信号伝達特性を電磁気学に

従って解析する。参考のため、表 1に代表的なメーカーのいろ

いろなレベルのスピーカーケーブルの価格と特性をあげておく。
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pF/m

材料 (純度 (%))

A 20C OFC(99995)

B 120C PCOCC(99996)

C 11,20( 1 Hi‐OFC(99995)

D 1400C 7N‐ PCOCC(9999999)

スピーカーケーブルが音質 (正確にいうと信号伝達特性)に

及ぼすと思われる要因は (1)直流抵抗値 (2)表皮効果 (3)静電

容量 (4)自己インダクタンス (5)自 己振動によるロスなどが考

えられる。以下に各々の要因について定量的な説明を加える。な

お、量的な見積もりは、最も安価なケーブル Aについて、長さ

を 4m(往復 8m)、 負荷のスピーカーのインピーダンス (直流抵

抗値)は 8Ω (一定)、 パワーアンプの内部抵抗 (出カインピー

ダンス)は 08Ω (DF=10)と して計算している。これは、直径

lmm、 線間間隔4mm程度の並行 2芯線に相当する特性値である。

なお、表には書いてないが、この場合の自己インダクタンスは約

lμ H/mと なる。さらに詳しい計算は「オーデイオの科学J内

「ケーブルの電磁気学J(1)に掲載してある。

(1)直流抵抗

導線の電気抵抗 Rは  R=ρ ×1/S で与えられる。ここ

で、1は線の長さ、 Sは断面積、ρは抵抗率 (単位長さ ,単位断

面積当りの抵抗値)で材料により決まる量である。電気抵抗の原

因は ①結晶格子の熱振動 llll不純物 liう 格子欠陥 (結晶粒

界、格子歪など)などである。ケーブルの宣伝文句などでは、lill

のみが論じられることが多いが、実は室温での電気抵抗の原因は

ほとんどoで 99999%程 度の純度の銅線だと (1つ と110の寄与

0ま ①の 100分の 1以下である。つまり、安価なOFC材を高価

な 7N材に変えても温度が 1～2度下がった程度の効果しかない。

ところで、表 1を見ると lm当 りの抵抗値は材料で決まってい

るわけでないことがわかる。すなわち、上式で1=lmと すると、

抵抗値を決めているのはほとんどケーブルの断面積である。要す

るに太い線ほど抵抗が小さくなるわけである。もちろん実際の

ケーブルは多芯構造なので素線の断面積の総和が Sと なる。表

1の例では比較的安価なBが最小値となっている。なお、抵抗の

原因や導線の材質によって音が違うなどという人もいるようだ

が、本稿第 5章で詳しく論じるが、そんなことはありえないこと

である。

スピーカーケーブルの直流抵抗が音に及ぼす効果は 2つ考え

られる。すなわち、 lil単純なジュール熱による損失、〔うスピー

カーの電磁制動力の低下である (ア ンプのダンピングフアクター

が実質的に低下する)。

lllジ ュール損失は 17-7× I PX12と 抵抗値Rに比例する。ケー

ブルはスピーカーと直列につながっているので電流 Iは スピー

カーに流れる電流と同じである。いま、スピーカーの抵抗値を

8オームとして、ケーブルはもっとも安価なAを 4m(往復で

8m)使ったとすると、約 1%のパワーロスとなる。 Bの線を使

うと03%に減少し多少効果はあるが、普通アンプの出力には充

分余裕があるのであまり気にすることではない。0のスピーカー

の電磁制動力は [アンプの出カインピーダンス+ス ピーカーのボ

イスコイルのインピーダンス十スピーカーケーブルの抵抗 ]が小表 lA社製スピーカーケーブルの価格と特性
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さいほど強くなる。アンプの出カインピーダンスは普通明示され

ていないが、ダンピングフアクター Dがそれにあたり、Dの定

義はスピーカーのインピーダンスを R、 アンプの出カインピー

ダンスを Zとすると、D―P/Zで与えられるので、R=8Ω 、D

=100と するとZ=008Ω となる。従って、アンプの制動力
を生かそうとすると、スピーカーケーブルの抵抗値は Zよ り小

さいことが必要である。ただし、全体のインピーダンスが約 8Ω

なので音質の変化として分かるかどうかははなはだ疑間である。

(2)表皮効果

導線に高周波電流が流れるとき、電流が発生する磁場の影響で

電流は表面部分を流れる傾向がある。これを、表皮効果と呼び、

周波数が高いほどその影響は大きくなる。すなわち、高周波にな

るほど実効抵抗値が大きくなり高域の低下を招く可能性がある。

では、これを定量的に考えて見よう。実際にどれくらいの抵抗変

化が生じるかは簡単な式では表せないが、理論的計算により求め

られており、下表に直径 16mm(実 測値と比較するため Aよ り

少し太めで計算 )、 長さ 4m(往 復で 8m)の 銅線について求め
た結果を実測値とともに示す。透過率 (%)、 減衰率 (dB)は スピー

カー負荷を 8オームー定とし、lkHzを基準として計算している

(直流抵抗による減衰 (一定)を除くため)。 なお、透過率は、ス

ピーカー端子電圧 /ア ンプ出力電圧× 100である。

表2離
魂禿縫標柵絆辞ろ騨 し甲

抵抗率;

この表からわかるように、16φ 単線の表皮効果による抵抗増

加 |ま 100kHzで計算値、実測値とも約 2倍となり、20kHzで も

無視できないが、これによる信号減衰は、ケーブルの抵抗値がス

ピーカのインピーダンスに比べ十分に小さいため極くわずかであ

る。なお、上の減衰率の計算は負荷のスピーカーのインピーダン

スを一定としているが実際には周波数とともに増加するので、減

衰率はさらに小さくなる。いずれにせよ、表皮効果による高域信

号の減衰は以下の自己インダクタンスによる減衰より小さく、少

なくとも可聴周波数では問題にする必要はない。

以下で、静電容量と自己インダクタンスの影響を見積もるが、

理解を深めるため図 1に簡単化したケーブルの等価回路を示して

おく。
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図1 ケーブルの等価回路 (集中等価回路)
ここで、 70は アンプの出力電圧、Rampは アンプの内部抵抗 (出

カインピーダンス)、 Rはケーブルの直流抵抗、Lは後述するケー

ブルの自己インダクタンス、Cは線間容量である。実際には線

間容量はケーブル全体にわたって分布するが、ここでは Rと L

の下流にあるとする。こうすることにより静電容量による高域減

衰の上限を見積もることになり実際の減衰率はこれより小さくな

る。RsPは スピーカーのインピーダンスでここでは周波数によら

ず一定 (8Ω )と して計算する。そして、 7。utは 出力電圧、す

なわちスピーカー端子の電圧でケーブルによる減衰率は

e=y。./70を計算することになる。

(3)静電容量

静電容量による高音の減衰率は図 1で L=0と して求まる。具

体的に 4mのケーブル A(C=45pF× 4=180pFlに ついてイン
ピーダンス (交流抵抗)Zc=1/(2H′ C)を計算すると 20kHzで

は約 40kΩ となり、スピーカーのインピーダンス Rspの 5000

倍にもなり、100MHzで やっと 8Ω くらいになる。つまり、ケー

ブルの容量成分は可聴周波数領域の減衰にはまったくといってい

いほど寄与しない。

(4)ケーブルの自己インダクタンス

平行 2芯ケーブルは L=oθ /π )ln(d/α )(α :線間距離、a:

芯線の半径)で与えられる自己インダクタンスを持つ。インダク

タンスによるインピーダンスは ZT=2π ノZなので高周波数領域

で減衰を招く。ケーブル A4mに ついての自己インダクタンス

の影響を計算した結果を下表に示す。この線の直流抵抗は約 02

Ω、スピーカーのインピーダンスは 8Ω (一定)と した。

表 3自 己インダクタンスによる交流信号の減衰

この表からわかるようにケーブルの交流抵抗値は直流抵抗に比

べ無視できない大きさとなる。しかし、この値は負荷抵抗 (8Ω )

比べてかなり小さく、出力の減衰は 100kHzあ たりまではあま

り効いてこない。ということで、自己インダクタンスは超高域で

微妙に影響を与える可能性は否定できないが、少なくとも可聴周

波数帯ではほとんど影響はないといっていい。ただし、ケーブル

長さが長 くなると、例えば 100mと すると 20kHzで も-3dB
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周波数
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ρAC/pDC 109 ，
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999 998 99.5 989

減衰率 (dB) 001 002 0.05 010

周波数 (kHa 10 20 50 100

ZL(Ω ) 025 050 126 251

透過率 (%) 999 998 989 957

減衰 (dB) 0004 0016 0099 038
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総合特性 4m
周波数 kHz

程度の減衰が生じるので注意が必要である。

図2鴨舗哩覺税灘¥謝書糀t後言受≧じだ宅ミfamp=08Ω
、

なお、(1)～ (4)の影響、すなわち図 1に示した等価回路の総

合特性を図 2に示すが、可聴周波数 20 kHzま ではほとんどフ

ラットで、50 kHzく らいから減衰が始まる。この図からはみ出

しているが、自己インダクタンスのインピーダンスが 8Ω くら

いになるのが 350kHz付近で、このあたりの減衰量は約 6dB、

つまり、L./70≒ 1/2と なり、高音減衰の主役はケーブルの

自己インダクタンスであることが分かる。

実測値はネット上で見つけた例を図 3に示すが、上の計算値

とかなりよく合致する。

自己インダクタンス:こよる減衰
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ネット上で見つけたスピーカーケーブルの周波数特性
(残念ながら現在リンク切れで見られない)

(5)そ の他

(1)自 己振動による損失 :平行ケーブルに電流が流れると発生

する磁場により、同方向電流の場合は吸引力、逆方向電流の場合

は反撥力が働く。従って、交流電流が流れているときは導線が振

動し、エネルギー損失を生じる可能性がある。この現象によるエ

ネルギー損失とその周波数依存性を理論的に見積もるのは、上記

の (1)、 (2)、 (3)の場合に比べ難しく現時点では適当な理論式が

見つからない。そのため、詳細は省略するが、自己振動の効果を

モデルを使って計算してみた (2)。 その結果、平行 2芯ケーブル

の場合、自己振動によるエネルギー損失は多めに見積もっても、

直流抵抗によるジュール熱損失のなんと 1億分の 1程度で、まっ

たく問題にならないことがわかった。

(1)外部磁場の影響 :磁場中で導線がスピーカーからの音など

の影響で、振動することによって発生する誘導起電力によるノイ

ズあるいは混変調歪が考えられる。スピーカーケーブルの場合、

行き帰り2本の線が一体となって振動する場合は誘導起電流は

打ち消しあって流れず問題にならない。2本の線の間隔が振動す

る場合は、上の計算のようにその振幅はきわめて小く、磁場も地

球磁場くらいしか働かないので全く気にする必要はない。

結論としては、数メー トルのスピーカーケーブルでは、聴き分

けできるような差は生じないといえるが、にもかかわらず、オー

ディオマニアの中には自分は聴き分けできると主張する人が多い

のは事実で、その原因は心理効果として最後の章で説明する。ま

た、導線の材質により音が変わると主張する人もいるようだが、

これについても専門的立場からそんなことはあり得ないことを、

項を改め説明する。

5。 コネクトケーブル

CDプレーヤとアンプをつなぐコネクトケーブルの交換によっ

ても音が変わるという話もあるようだが、これについても図 1

の等価回路に基づき解析できる。この場合等価回路そのものはス

ピーカーケーブルの場合と変わらないが、回路のインピーダン

スが大きく異なるので注意が必要である。まず、Rampに 相当す

る CDプレーヤやプリアンプの出力抵抗および Rspに相当するア

ンプの入力抵抗 (Rmと する)が大きく、これに比べると自己イ

ンダクタンスの交流抵抗は 100kHzあ たりでもきわめて小さく、

高音減衰の主因が静電容量となる。具体的に、Rampは機器によっ

て異なり 100～ 1000Ω 程度の値で分布しているようだがここ

では上限値として 1000Ω とし、Rmは最近のアンプでよく見ら

れる 20k Ωとして計算する。ケーブル自身の特性である直流抵

抗、線間静電容量、自己インダクタンスは公表しているデータが

見つからないので、手持ちのビンケーブルを分解し構造を調べ

計算で求めた結果、直流抵抗は往復で 350 m Ω /m、 静電容量は

70pF/m、 自己インダクタンスは 03 μH/m(同 軸型なので小さ

くなる)く らいとなりこの値で減衰率を計算してみた。その結果

を図 4に示す

ピンケーブルの信号減衰曲線
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図4コ ネクトケーブルの伝達特性

これを見ると通常家庭で使う2m程度の長さなら、 100kHzあ

たりまでほとんどフラットで、30mく らい引き回すと 20kHzで

もわずかに減衰が見られる。なお、高音減衰の原因が静電容量で

あることは、等価回路で二=0と しても減衰曲線はほとんど変わ

らず、さらに、例えば30mの場合、100kHzでの静電容量の交

流抵抗値は約 800Ω とRampと ほぼ等しくなり、信号が半減す
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る (-6dB)こ とからもわかる。

6。 抵抗の原因と線材の影響

6…1金属の構造

先に触れたようによく導線の材質により音質が異なるといわれ

ることがあるが、ここは私の専門分野でそんなことはあり得ない

ことを説明する。はじめに、この問題は金属の結晶構造や組織、

及び電気抵抗のメカニズムに関連するのですこし材料科学の基礎

に立ち戻って説明する。

(1)  結晶構造

(a)                    (b)
図 5(a)結晶格子、(b)面心立方晶

金属だけでなくほとんどの固体 (ガラスや非品質合金以外)は

図 5(→ に示すように、その構成原子や分子が 3次元的に規則正

しく並んでいる。これを結晶といい、その構造を結晶構造という。

なお、図で原子 (○)を結ぶ線は架空のもので見やすくするため

に書いてあるもので結晶格子といい、その中の 1つを単位胞と

呼び単位胞の構造を定めれば結晶構造がわかる。実際の結晶は図

51b)の ように原子はもっと大きく互いに接しあって並んでいる。

この例は導線としてよく使われる銅や銀、アルミニウムなどの単

位胞で立方体の隅と各面の中心に 1つの原子をおいた構造で面

心立方晶と呼ばれる。

単結 晶 多結 晶

図6 単結晶 (左)と多結晶 (右 )直線は結晶格子を表す

実際に手にする金属は試料全体が一つの結晶 (これを単結晶と

いう。図 6左)ではなく、色々な方向を向いた結晶が混ざり合っ

ている。これを多結晶と呼ぶ (図 6右 )。 同じ方向を向いた個々

の結晶を結晶粒 (グ レイン)と 呼び、その境界を結晶粒界と呼

30

ぶ。結晶粒の大きさはまちまちだが光学顕微鏡で見られる程度の

大きさである。もちろん金属は不透明なので普通の顕微鏡では見

えないが、面を磨き、酸などで少し腐食してやると、結晶粒界が

優先的に腐食され、金属顕微鏡でみると表面に現れた結晶粒界の

パターンを観測することが出来る。このパターンを金属組織と呼

ぶ。金属組織の違いは強度や腐食性などに大きな影響を及ぼすが

抵抗値にはそれほど影響はない。

~    1    1         
ヽ

図7 いろいろな格子欠陥

さらに、現実の金属は図 7の ように完全に規則的な配列から

外れた部分がある。これを格子欠陥という。最も簡単な格子欠陥

は原子がぬけたサイト (格子位置)である。これを空孔と呼ぶ。

ただし空子L濃度はわずかで大雑把には 1億格子点につき 1個 く

らいの割合と考えてよい。不純物も格子欠陥の一種と考えてよく、

4N純度の銅なら 1万原子につき 1個の割合で不純物原子が存在

する。空孔や不純物は点欠陥と呼ばれる。点欠陥に対して線欠陥

と呼ばれる欠陥もある。図 7で転位として示した部分で、よく

見ると、その位置で原子の列が手前から奥に向かって抜けている。

この転位の位置は水平方向に容易に移動し、金属が比較的容易に

変形するのは、転位が移動するためである。さらに強く加工する

と多くの転位が導入され転位密度が増加する。加工や、線引きじ

た直後の銅線には多くの転位が存在する。ただし、これは高温で

焼き鈍することにより消えてゆく。その他にも色々な格子欠陥が

あるが金属の場合基本的な欠陥は上記の 3種類である。

6…2 金属の電気伝導

金属がよく電気を通すのは、結晶中を自由に動く電子が存在す

るからである。ところが、この電子の運動は、電子を単なる粒子

と考えたのでは全く理解できない。例えば、電子がある方向へ直

線的に飛翔しようとしても、図 5の結晶の絵を見ると原子にぶ

つかリジグザグ運動になりそうである。ところが、図 5(alの よ

うに、欠陥もなく完全な規則性を示す結晶中を電子が走るときは

どの方向であろうと全く抵抗を受けない。従って、高純度でよく

焼き鈍がされている銅の電気抵抗は絶対 0度 (-273℃ )付近

では限りなく零に近い。このことは、電子の波動性を取り入れた

量子力学でないと全く理解できない。電気抵抗が生じるのは、結



品の規則性 (周期性)が破れたところで電子が散舌Lさ れることに

よる。当然、格子欠陥は電子の散乱中心となるので、不純物が多

い金属や強く加工した金属 (転位密度が高い)は抵抗値が大きく

なるが、実は、結晶の周期性を乱す最大の原因は原子の熱振動で

ある。

不純物や格子欠陥を考えない場合、絶対零度付近では、結晶は

図 51a)の ような完全な周期性を保っているが温度を上げると各

原子は熱振動を起こす。ある瞬間の結晶のスナップ写真を撮った

とすると、原子の位置は本来の格子点からずれている。ずれの方

向はほぼランダム (無秩序)で、結晶の規則性はいたるところで

破れている。また、ずれの大きさは温度とともに増加する。従っ

て、電気抵抗も温度とともに増加する。一方、不純物や格子欠陥

の数は数百度℃以下ではほとんど変化しないので、不純物によ

る電気抵抗値は温度変化しない。高純度金属の場合、室温付近

の電気抵抗の大部分は熱振動によるものである。逆に絶対零度

(273°C)付近の電気抵抗はほとんど不純物、格子欠陥によるも

のであり、残留抵抗とよぶ。室温での抵抗値÷残留抵抗値を残留

抵抗比 (RRR)と いい、RRR値は超高純度金属の純度の目安と

して使われる。ちなみに、5N程度の純銅の RRRは数百である。

ただし、RRR値が数百以上の高純度銅の抵抗値は導入された転

位による寄与が大きく、線引きなどで強加工された銅線の抵抗値

は 3～ 4%増加する。ケーブル用として市販されている銅線は焼

きなまし (アニーリング)に より、転位が消失し本来の抵抗値に

戻っているはずである。なお、通常のコー ドに使われているタフ

ピッチ銅というのは酸素を 002～ 005%含んでいる。ところが、

他の不純物の濃度が同じなら、酸素を少し含んでいる方が抵抗値

はむしろ小さくなる。それは、酸素が金属不純物と酸化物を形成

し、その部分へ集めてしまうので、それ以外の部分の純度がむし

ろ良くなるからである。このように、電気抵抗値は単に不純物の

平均濃度だけでは決まらない。なお、タフピッチ銅は無酸素銅

(OFC)に比べて強度が高く (降伏応力が大きい)断線しやすい

ヘッドホン・イヤーホンのコー ドにはこれを使うべきである。よ

くヘッドホンのコー ドに高純度無酸素銅をつかい高音質を謳って

いる物があるがこのような製品は敬遠した方が無難である。

6-3 オーディオケーブルにまつわる迷信

迷信その 1:高純度信仰

焼き鈍をした通常の OFC銅 (9999%程度 )の場合、不純物・

格子欠陥による抵抗は、室温での結晶の熱振動による抵抗の

300分の 1と いうデータがある。つまり、さらに純度を上げて

も最大 03%以上は小さくならない。ところで、室温が 1℃下が

ると抵抗は 04%低下する。冬になると 10°Cは下がると思うが、

その場合は 4%も下がることになる。このことは、要するに、純

度をこれ以上高くしても無意味であることを意味する。一方、電

流は抵抗の原因が不純物であるのか、熱振動であるのかには関知

しない。伝送特性に関係あるのは周波数に依存する交流インピー

ダンスで、これは全てケーブルの構造によって決まる。ここらあ

たりが、物理の世界の常識とオーデイオ界の常識 ?が大きく異な

るところである。

迷信その 2:伝導の方向性

線材の伝導性に順方向、逆方向があるという話を聞くが上の説

明からもわかるように結晶粒内では或る任意の方向と、その逆の

方向は完全に対称であり、その方向および逆の方向に電流が流れ

る場合も全く等価である。これは、どの結晶粒についても同じで

あり、単結晶、多結晶いずれの場合も電流の方向を逆転しても抵

抗値は不変である。これは物理の大原則の一つである時間反転対

称性と等価である。こういう事情を知っている人にとっては、金

属の電流方向に順逆があるなど想像すら出来ないことであるが、

なぜかオーディオケーブルの世界ではこういう話がまかり通って

いるのはまことに不可解である。

そもそも、オーディオケーブルの電流方向なるものをどうして

決めたのかがよくわからないがここでは想像をたくましくして考

えてみる。これはある雑誌で見た説明だが、単結晶銅には方向性

があり上流と下流を間違えないようにしなければならないとして

何かまことしやかな絵が書いてあったように言己憶している。確か

に、単結晶銅には方向性はある。これは、多結晶銅から単結晶銅

を作るとき一方の端から単結晶を成長させることが多いので、結

晶の成長方向という意味の方向性があり製造プロセスの問題であ

る。また、ケーブルの場合、単結晶といっても、 1本のケーブル

が 1つの単結晶ということでなく、結晶粒が線の径程度の大き

さになっているものだと思うが、この場合、組織観察をすると、

成長方向を示す組織が観測される可能性が考えられる。しかし、

上の説明からもわかるように、この方向はあくまで製造プロセス

に関わる方向であって電流の流れやすさとは全く無関係である。

迷信その 3:ク ライオ処理

クライオというのは低温を意味する述語だが、ケーブル線材を

一度低温 (代表的な温度は液体窒素温度=-196℃ )に冷やす

と音が変わるというもののようである。「クールJな音にでもな

るというのであろうか ? 結論を先に言うと、銅や銀などの純金

属の場合、一度低温に冷やしても、室温に戻れば完全にもと通り

になり、結晶構造や組織は何の変化もうけない。 つまり、一度

冷やされた言己憶は完全に忘れてしまうわけである。

それでは何故このようなことが言われるようになったのであろ

うか ? 正直よくわからないが、Webサ イ トを検索しているう

ちにその理由らしきものを見つけた。

それは、ある特殊な材料 (切削用超硬合金らしい)を低温処理

すると硬度が増すことが知られていることを根拠に、銅や銀につ

いても効果がありそうだ、というものであった。実は、急冷する
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ことによって硬度が増す現象は古くから知られている。鋼の焼入

れである。なぜ硬 くなるかの理由も古 くから研究されておりわ

かつている。 鉄は室温では立方体の中心に 1つの格子点がある

体心立方晶だが温度を上げると面心立方晶になる。炭素を混ぜる

と、面心立方晶になる温度 (変態点という)が下がる。温度を上

げ一旦面心立方晶構造にしてから冷却すると、ふたたび体心立方

晶に戻る。この時、結晶構造が変わるだけでなく組織も変化し、

特に急冷するとマルテンサイトと呼ばれる組織を作る。このよう

な組織が出来ると、鋼は極めて硬くなり、場合によっては脆くな

るので、焼き戻しをして少し粘り気を与える。このようなことは

経験的に古くから刀鍛冶によって知られていた。

一方、純金属の場合は仮に結晶変態があっても冷却時と昇温時

の変態温度はほぼ一致する。さらに、銅や銀の場合は低温から融

点まで結晶構造は面心立方のままで結晶変態を起こさない。その

ような金属を冷去「すると、もちろん熱収縮し、さらに抵抗率の低

下などの物性値は変化するが、それはそのときの温度できまる値

であって、また室温に戻せば以前のまま室温での値を示す。つま

り、冷やす効果は後には何も残らない。

このように、ほぼ同じ長さ、同じ構造で純度だけが違うケーブ

ル、あるいはクライオ処理をしたケーブルを比較して、音が変わっ

た (良 くなった)と感じたとしたら、それは心理効果に他ならず、

心理効果がいかに強く効くかを自ら証明しているものと理解すべ

きである。

ア。それではなぜ音が変わつて聴こえるのか ?

― 心理効果 (プラシーボ)と ブラインドテスト ー
これまで述べてきたように、数メー トルのスピーカーケーブル

やコネクトケーブルを変えることによる音質の変化など、あった

としてもごくわずかで普通の人が本当に検知出来るのかどうか疑

間である。特に、線材を変えることによる変化はあり得ないと物

理学からは断言できる。それでも、やはり lm数 万円、いや数
十万円もするケーブルを買う人がいると聞くので、その理由を考

えてみた。もちろんこれは物理学でなく心理学・脳科学の問題な

ので素人考えであることを断っておく。

まず、ケーブルを追い求める人の言い分は、人間の聴覚は極め

て敏感で、物理学では想像できないような僅かな変化も捉えるこ

とが出来ると主張する。そして ,確かに物理学でもケーブルの構

造により伝送特性は超高域においては変化する。

さて私も、聴覚が極めて敏感であることを認めるにやぶさかで

ない。ただ、敏感だけど、あやふやな (あるいは不安定な)もの

だと考えている。そもそも、人間がある現象を知覚するというこ

とは、感覚器官 (目や耳)が受けた物理情報が電気信号として脳

に送られ、脳に記憶されている過去の経験、(間違ったものを含め)

色々な知識、他の感覚情報 (聴覚の場合は視覚)な どと結合し最

終的に大脳にイメージを描く (音の場合は音像というべきか)の

32

だそうである。

図8 錯視図の例縦の直線は全て並行

視覚の場合は錯視現象がよく知られており、例えば、図 8は

縦の直線は全て完全な平行線だが、斜め線で修飾することにより

平行線とは見えなくなる。つまり、視覚による認識も対象に固有

な物理的な性質をそのまま認識するわけでない。ただ、視覚の場

合は、定規などを使うことにより、容易にそれが錯覚だと分かる。

なお、さらに多くの例は参考資料 (3)|こ 挙げてある。

一方聴覚は、視覚と比較すると物理情報が少なく脳内処理に負

う部分が多いといわれており、当然錯聴もあり得る。同じ音源が

あなたに作る音像と、 Bさんに作る音像が一致しているといえる

だろうか ?あ る人がいい音だというケーブルを他の人はぜんぜ

ん駄目だということがしばしばあるようなので答は Noだ ろう。

つまり、仮に差が検知されてもそれに対する評価はバラバラだと

いうことである。そして、その評価を左右するのは視覚を含めた

他の感覚や、「純度の高い線材を使えば純度の高い音がする」と

いった短絡的な知識など、要するに心理効果が大きいのだろう。

いやもっと端的に言えば、本当は同じものでも、差があるはずだ

と考えている人は必ず差を見出して評価を下すのではないだろう

か ?

ところが、聴覚の場合、それが錯聴であり客観的事実 0で は

ないということを証明するのは視覚の場合のように簡単にはでき

ない。唯一の方法は、今 Aか Bか どちらの装置 (ケーブル)を

聴いているかということを全 く知らせずに聴き比べ Aか Bかを

当てるという、いわゆるブラインドテストをやることである。も

ちろんまぐれ当たりもあるので何回も繰り返しテス トをし、統計

処理をする必要がある。ただ、これを素人がやるのは面倒であま

リデータを見かけない。メーカーもブラインドテストはタブー視

しており、やらないだろうし、やっても結果を公表することはな

いだろう。しかし、ネットを探すと見つかる。私が見つけたのは、

オーディオ装置や器具のブラインドテストを行うための装置を開

発している会社が公表しているデータで、その中でスピーカー

ケーブルやコネクトケーブルについての結果もあるが、いずれの

組み合わせも正答率は 50%前後で有意差無しという結果が出て

いる。)。

ということで、音が変わって聴こえる原因はまず′心理効果と考
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えてよさそうである。ただ、もう一つこんなことが考えられる。

音は聴く位置によって大きく変わり、実際ケーブルを変え (同 じ

物に変えても)戻って聴くと、音質が変わっていても少しも不思

議ではない。この場合は、かわつて聴こえても、ケーブルのせい

で変わったわけでないので、ブラインドテストをすると有意差無

しという結果になり、決してケーブルの音を聴き分けているわけ

ではない。

まとめ

以上、スピーカーケーブルとコネクトケーブルの信号伝達特性

を、構造の違いによって生じる変化を電磁気学によって、導線の

材料の違いによって生じる変化を材料科学の観点から考察してき

たが、高々数メートルのケーブルでは人間の聴覚では聴き分ける

ことが困難であることを示した。それにもかかわらず多くの人が

ケーブルによって音が違うと感じるのは、ケーブルの違いでなく

別の原因で生じた変化をケーブルによる音の違いと思い込むこと

によって生じる可能性が高いと考えている。このことを証明する

にはさらに多くのブラインドテストを行うことが必要であろう。

|     【しが まさゆき】
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