
2 重遅延モデルを用いたクラリネットのレジスターホールの解析 

管楽器は、共鳴管と呼気を吹き込み音波を励起するのに使われる歌口（マウスピース）からなる

楽器である。歌口にバルブ機能を持つリードと呼ばれる一枚または二枚の葦片を取り付けた楽器を、

リード木管楽器と言う。特に、一枚のリードを持つ楽器をシングルリード木管楽器と言い、円筒管

体を持つクラリネット属と円錐管体を持つサックスフォン属に分類される。管体には音孔が取り付

けられ、それを開く事で実行管体長を変化させ、演奏に必要な種々の音を作り出す。クラリネット

に注目すると、通常の音孔(半径 2.5~6.0mm)の他に、それらよりも径の小さなレジスターホールと

呼ばれる音孔(半径約 1.5mm)が存在し、それを開くと３倍音（１オクターブと 5 度高い音）を出す

事ができる。レジスターホールが機能する音域は極めて広く、１オクターブ以上の音域で３倍音を

出す事が可能である。歴史的には、18 世紀初頭にドイツ人のデンナーが、シャリュモーと呼ばれる

民族楽器にレジスターホールを含む複数のキーを取り付ける事で演奏音域の拡大に成功したのが

クラリネットの始まりと言われている。したがって、クラリネットはレジスターホールを取り付け

た円筒管シングルリード木管楽器と言える。 

管楽器の力学的な研究の歴史は過去数世紀にわたるが、1970年代のSchumacherやMcIntyreらの一

連の研究により、管楽器の振舞いが非線形遅延方程式でよく記述されることが示された1,2)。クラリ

ネットの場合、音波を励起するリードの付いた歌口部分が非線形振動系であり、管体内の反射はそ

れに作用する遅延フィードバックを作り出す。音孔の閉じた管体では開口端反射による遅延だけで

あるが、音孔を開く事で新たな遅延が加わる。したがって、クラリネットは、多重遅延系と考える

事ができる。一般に、遅延方程式系は多重アトラクター系である。クラリネットでは、共鳴管の基

音や倍音等がそれぞれアトラクターとなる。与えられた演奏条件（吹き方）でそれらのどれが発振

するかは簡単な問題ではない。特に、非線形性が強くなる方向に演奏条件を換えるとアトラクター

が分岐し準周期やカオスアトラクターが現れる。実際、井戸川らの人工吹鳴実験が示すように、ク

ラリネットを含む管楽器は、極めて複雑な多重アトラクター系である3)。 

最近、九州工業大学大学院情報工学研究院の研究グループは、クラリネットの機能を単純化した
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図 1. 音孔（レジスターホール）の付いた楽器のモデル 



質からクラリネットのレジスターホールの機能が理解可能であることを示した。この成果は、日本

物理学会が発行する英文誌Journal of the Physical Society of Japan (JPSJ)の 2014年12月号に掲載され

た。 

 図１に、本研究で用いられた円筒管に音孔（レジスターホール）を付けたクラリネットのモデ

ルを示す。このモデルでは、音の高さの変化を（実行）管体長を変化させることで実現している。

定在波では開口端と音孔の位置に波の腹が来るので、図１(a)の上図に示すような音孔と管体長の比

が１：３の場合には３倍音が発振する。しかし、比が１：２、１：４の場合には、音孔が要求する

境界条件（矛盾した境界条件）を厳密に満たす定在波は存在しない。ところが、図 1(a)の中図、下

図に示すような音孔の径が小さい場合には、波の腹が音孔の位置からずれるにもかかわらず、３倍

音の発振が維持される。比が１：４から１：２になると実行管体長が半分になり、周波数は倍にな

るので、音孔は１オクターブの音域でレジスターホールとして機能することになる。これが、クラ

リネットのレジスターホールの機能の概要である。しかし、図１(b)に示すように、音孔の径が大き

くなると、音孔がより厳密な境界条件を要求するので、比が１：３の場合には３倍音が発振するが、

比が１：２または１：４になると開口端と音孔の２つの境界条件を近似的に満たす高次の奇数倍高

調波が発振する。したがって、大きな径の音孔はレジスターホールとして機能しない。 

図 1(a)の上図に示すように、音孔と開口端はそれぞれ短い遅延 t1 と長い遅延 t2 を作り出すので、

楽器の力学モデルは二重遅延系で記述できる。小さな径の音孔の場合は、短い遅延の強度α1 は長

い遅延の強度α2 と比べて小さいが、大きな径の音孔の場合は、強度比α1/α2 が１に近くなる。本

研究では、二重遅延系モデルの安定解析を行い、上で述べた直感的説明に、理論的な根拠を与えて

いる。強度比α1/α2が１に近い場合には、矛盾した境界条件を与えると高次奇数倍高調波が発振す

る。これは、二重遅延を持つ光学共振器の場合でも見られる極めて一般的な現象である 4)。強度比

α1/α2を小さくして行くと、ある特定の領域で、３倍音が 2< t2/t1<4 の範囲で発振する。このとき、

モデルのパラメータを現実の楽器に近いものに設定するとレジスターホールの機能を再現する結

果が得られる。したがって、本研究の成果はレジスターホールの機能の基本的な説明となっている

と考えられる。実際のクラリネット等の楽器は、多数の音孔を持つので多重遅延系と考えられる。

より現実的な多重遅延モデルでも同様な結果が得られるかが今後の課題と考えられる。 
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