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　現在の視覚研究の多くでは，刺激提示装置として ���が用いられてい

る。���を用いることで，文字や幾何学的図形といった，従来は紙やタキ

ストスコープあるいはプロジェクタ等によって提示されていた刺激の他に，

これらの機器では提示が困難であった格子パタンやガボールパッチ（����

��������	�
����������１９８３）といった複雑な刺激を用いた実験を容易に実

施できる。���ではかつての �３１のような長残光蛍光体（����������	�

	����

���������	
������		
�����	１９９７���������	�
��１９９３）は現在では用いられ

ておらず，立ち上がり・立ち下がりの急峻な刺激を提示することが可能で

ある。視覚実験での刺激提示装置としての ���の特性の研究も進められ

ている（����������	
����	�����２００１���������	
�����������１９９６����������

�������１９９１）。さらに �������マシン用には ��������	�
（��������	
��

������用もあり），�������（����������	
������	�����）等，��������	

用には ������（��������	），��������（���������	�

������������），

�����������	および ���������	�
（����������１９９７���������１９９７）等の心理

学実験用ソフトウェアが提供され，また �����互換機では ��������	


���������	
�����から ���２�５�という高機能の視覚刺激作成・提示用のビ

デオボードが出荷されるなど，以前に比べ ���を用いた視覚実験の実施

は格段に容易となっている。

　このように ���は刺激提示装置として非常に優れたものではあるが，

万能ではなく，短所もいくつかある。一例として，���では数百 ����２�

以上の高輝度を得ることが難しいという事実がある。このため ���は非

常に高い輝度の刺激を必要とする ���測定や，視覚系を非常に高い輝度
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に順応させる必要のある心理物理学的実験（選択順応法を用いた色覚の実

験など）等には用いることができない。また刺激の提示時間や提示間隔は

フレームレートによる制約を受けるため，細かな時間制御には限界がある。

従って現在でも，実験の目的によっては，刺激提示装置として ���とは

異なる装置を選択する必要がある。本稿ではそのような刺激提示装置のう

ち，視感覚研究の領域で今日でもしばしば用いられているマックスウェル

視光学系に関して述べるが，光学に関する理論的な事項よりも，実際にマッ

クスウェル視光学系を用いて心理物理学的実験を行う場合に最低限承知し

ておくべき事柄の記述に主眼を置く。

１．　マックスウェル視光学系

　マックスウェル視光学系（�����������	
������������������）は視覚研究

において用いられる光学系であり，レンズや様々な光学部品をキャリアと

呼ばれる取り付け具を介してベンチと呼ばれるレール状の台の上に直線上

に配列したものをいう。なおマックスウェル視光学系の呼称は，これを混

色実験において用いた物理学者，���������	
�������の名にちなんだもの

である。

　マックスウェル視光学系の１つのチャネルにおける基本的な部品の配置

の模式図を図１に示す。図１において，点光源 �からの光は光源から焦点

距離にあるコンデンサレンズ �１�により集められ，平行光として光路前方に

伝えられ，レンズ �２�がそれを受ける。光源が点光源あるいは実用上点光源

と見なせるものでなければ，�１�通過後の光は平行光とならず光源の大きさ

に応じて拡がる。平行光を得るのは，光の長距離伝達を行うためというの

が第一の理由であるが，光路中に輝度変化用の ��フィルタや特定の帯域

の波長を得るための干渉フィルタ等を挿入するのに好都合なためでもある。

特に干渉フィルタは入射角により出力の波長が変化するため，使用にあ

たっては平行光を入射させる必要がある。

　これらのレンズは１枚の光学ガラスからできている単レンズと呼ばれる
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ものではなく，クラウンガラスと呼ばれる凸レンズとフリントガラスと呼

ばれる平凹レンズ（あるいはメニスカスレンズ）を貼り合わせたダブレッ

トと呼ばれるものが一般的である。マックスウェル視光学系で用いられる

ダブレットはアクロマートまたは色消しレンズとも呼ばれ，単レンズに比

べ，球面収差や色収差（２つの波長に関してのみ）に関して補正が行われ

ている。光学系内ではクラウンガラスを平行光側に向けて使用する。これ

はレンズの平面側（あるいは曲率の小さなレンズ側）で光を収束させた方

が球面収差を小さくできるためである。

　ダブレットは比較的厚みがあるため，薄レンズの結像公式であるニュー

トンの公式やガウスのレンズ公式が適用できないという点に注意すべきで

ある。またレンズは物体側焦点距離と像側焦点距離とが一致する場合に物

体（光源）と像の大きさが等しくなるので，光学系で使用されるレンズは

両焦点距離が等しいものが望ましい。しかしレンズによっては焦点距離が

物体側と焦点側で一致しないものがあり，使用にあたってはメーカーに特

性をよく確認しておく必要がある。もっとも，比較的安価な製品ではレン

ズの個体差が比較的大きく，メーカーの規格表に記載されている焦点距離

などの特性値と実測値との間に無視できない差が見出されることもある。

　光源がハロゲンランプやキセノンアーク灯等，赤外線領域のエネルギー

を多く含む場合には，�と �１�の間，あるいは �１�と �２�の間にコールドフィ

ルタ（熱吸収フィルタ：赤外線をカットするフィルタ）を挿入しなければ

ならない。コールドフィルタは非常に高温になるため注意が必要である。

図１．１チャネルマックスウェル視光学系の模式図。�：光源，�１：コンデンサレンズ，
�２－ �４：レンズ，�：刺激パタン。
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またコールドフィルタを �１�と �２�の間に挿入する場合，�１�に光源の熱が直

接かかるため，�１には耐熱材質である石英製のものを使用する必要がある

（末田，１９９０）。

　�２�を通過した平行光は収束し，レンズの主点から焦点距離だけ前方に焦

点を結ぶ。この焦点から発散する光は同じく焦点距離だけ前方のレンズ �３�

により集められ，再び平行光として前方に伝えられる。この焦点は二次的

光源として機能し，ここに �の像の直径かつ被験者の瞳孔径より小さな直

径のアパーチャを設置することで，刺激の網膜照度を瞳孔の大きさと無関

係とすることが可能となる（���������	
１９７４��������１９８５���������	
�������

����������	
１９７６）。もちろんこの目的でのアパーチャは，�が被験者の瞳孔

より大きい場合には �の直前に設置してもよい（�������１９６３）。またここ

は輝度変化用の ��ウェッジや刺激提示時間制御用のシャッタなどを設置

するのに適した光路内の位置でもある。これは，連続的に濃度が変化する

��ウェッジにおいては，光の直径が小さいほど光が通過する部分の濃度

が均一に近くなり，また光の直径が小さいほど光路をシャッタが横切る時

間が短くなり，刺激の立ち上がり・立ち下がりが急峻になるためである。

　�３�を通過した平行光は，レンズ �４�から焦点距離の位置に置かれた刺激

パタン �を通って �４�に入射し，被験者の瞳孔面に結像する。この状態で

刺激パタン �が光路に挿入されていない場合，被験者には光学系の最後の

レンズ（����������，�����������	，あるいは ����������	���
などと呼ばれ

る）の開口部が光で満たされているように見える（���������１９６６��������	

�����１９５４）。これがマックスウェル視と呼ばれる光の見えである。この事態

では眼球は無調節の状態となり，無限遠に位置する対象を観察するのと同

じ状態となる（���������１９６６）。�を光路に挿入した場合，被験者が見るの

は瞳孔面に結像した光源の像ではなく，�４�の焦点面に位置する �の開口部

である。従って �の開口部の視角 �は，開口部の幅を �，�４�の像側焦点

距離を �とすると，
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　　�＝５７．３���（大山，１９６９）

により求めることができる。なおパタンのエッジ部分が厚いと，回折のた

めにエッジ付近が暗くなってしまうため，エッジ部分はできるだけ薄くす

るべきである。直線的なパタンにカミソリの刃を用いているケースもある

（���������	
�１９６７）。

　マックスウェル視光学系により刺激を観察する場合，�４の光軸は眼球の

瞳孔面に垂直であり，かつ光源の像は瞳孔の中心に位置していなければな

らない。これは，光が眼球に対して斜めに入射したり，入射光が瞳孔の周

辺部を通過する場合，瞳孔の周辺部を通過する光に対する眼の感度は瞳孔

の中心を通過する光に対する感度より低いという（第一種）��������	
��	�

効果（���������	
���
���１９３３）が生じてしまうためである。なお，（第一

種）��������	
��	�効果は長く錐体視に特有の現象と考えられていたが，最

近では杆体視においても認められるとする説が一般的である（和気，１９９４）。

　マックスウェル視光学系を用いた実験では，実験中常に光源の像を瞳孔

中心に位置させておかなければならないため，頭部の固定には通常の顎載

せ台では不十分であり，額当ての他に噛み板（歯型用ワックスなどで作成

された歯型を取り付けることが多い）なども備えた顔面固定具を用いる必

要がある。この顔面固定具は被験者の頭部の位置を ���の３方向に微調

整できるようになっているものが望ましい。光源の像の位置をを瞳孔中心

部と一致させるには，池田（１９７５）の紹介しているフーコーテストの原理

を利用した方法を用いるのが簡単であるが，実験者が拡大レンズを用いて

確認している例もある（���������������	�１９９０��������	��������
������	�

１９９１）。

　光学系を組む場合に最も重要なのは，光軸に垂直にかつ光軸が一直線に

なるようにレンズを配置することである。レンズ間で光軸がずれると像が

歪み，またマックスウェル視における光の見えの均一性が損なわれる。光

軸合わせの作業は，レーザービームを用いれば比較的容易に行えるが（末
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田，１９９０），そのような設備がない場合の光軸合わせには，オートコリメー

ションの原理を利用したり，アラインメント望遠鏡（地上望遠鏡）を用い

るなどの方法があるが，非常に手間がかかり，また作業にある程度の熟練

も要求される。

　複数のチャネルの光路を表面鏡・プリズム・ビームスプリッタ等により

合成することにより，単一チャネルを用いた場合よりも複雑な実験を行う

ことができる。この場合，各チャネルにおいて発生する迷光すなわち光学

部品の表面から散乱する光や光学部品の保持具等に反射し散乱する光など

による結像への悪影響を減らすため，黒く塗った衝立でチャネル間を仕切

るのがよい（�����������	�
������１９７５）。衝立に塗布する黒い塗料としては，

身近なものでは墨汁が適している。

　以下では光学系を用いない自然視（池田，１９７５）事態での刺激提示と

マックスウェル視光学系による刺激提示のそれぞれの特徴の主なものにつ

いて，�������（１９６６）や ���������（１９５４）を参考に述べる。

盧　自然視事態での刺激提示の特徴

�．長所

１．一般に刺激提示装置の組立が比較的容易である。

２．�顎載せ台はシンプルなものでよく，また実験の目的によっては顎載

せ台が不要な場合もある。

３．�光学系は多少なりとも像を損なう。すなわちエッジのボケやコン

トラストの低下などが生じる。これは光学系を構成するレンズな

どの部品の伝達関数に起因するものである。自然視ではこのような

ことがない。

�．�短所

１．非常に高い輝度の刺激を提示することは一般に困難である。

２．瞳孔は順応野や刺激の輝度が高ければ散大し，輝度が低ければ縮瞳

する。すなわち，個人差は大きいものの，０－数万 ����２の輝度範

囲で，瞳孔径はおよそおよそ�８－３���の間で変化する（���������
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��������	
�１９５２������������	�
���	�������	��１９９６������

����������	
	������	１９６７��塚原，１９８５）。輝度変化範囲の狭い通常

の ���を用いた実験では，実験中に生じる瞳孔径の変化が問題と

なる場合は少ないと思われるが，プロジェクタなどを用いた実験で

は，順応野輝度を ���単位で変化させた場合，あるいは刺激輝度を

���単位で変化させた場合のいずれにおいても，瞳孔径の変化に

よって結果が歪められる可能性がある。これを防ぐには人工瞳孔を

用いる。なお，マックスウェル視光学系を用いた実験でも，光源の

像が被験者の瞳孔より大きい場合には人工瞳孔を用いる必要がある。

人工瞳孔とは，瞳孔径よりも直径の小さな穴のあいた面のことであ

り，被験者はこれをできるだけ眼球に近づけて刺激を観察する

（��������１９６６）。ただし，人工瞳孔の直径が約�１．５���未満であれ

ば，回折の影響のために像が損なわれる（���������	
�����１９６９）。

さらに目の調節の効果のために，人工瞳孔は刺激の知覚された大き

さを歪めることも報告されている（���������	
	������	１９６６）。

３．���を用いた実験では時空間的に複雑なパタンを提示することが

できる。

盪　マックスウェル視光学系による刺激提示の特徴

�．長所

１．自然視では瞳孔を通過した光だけが眼に入るのに対し，光学系を使

用して瞳孔面に刺激を結像させた場合には，レンズを通過した光が

全て眼に入る。従って同じ光源を使用した場合，光学系を用いた方

が高い輝度を得ることができる。また口径の大きなレンズを使用す

ればより高い輝度が得られる。

２．焦点距離が短く，口径の大きなレンズを使用すれば，狭いスペース

でも広い視野を得ることができる。

３．瞳孔面の像を瞳孔より小さくすれば，刺激の網膜照度を瞳孔径の自

然変化から独立させることができる。
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　�．短所

１．光学部品は厳格に配置されなければならない。従って刺激提示シス

テムの構築に手間がかかる。

２．ガボールパッチや格子パタンといった複雑なパタンや複雑な運動を

行う刺激の提示には向かない。

３．光を被験者の瞳孔に垂直に入射させ，瞳孔の中心に像を結ばせなけ

ればならない。斜めから光が入射した場合，（第一種）��������	
��

����効果が問題となる。このため大がかりな顔面固定装置が必要と

なる。

４．レンズ間で光軸が一直線上に並んでいる場合でも，図１の �４�やそ

の近くに配置された表面鏡，プリズム，ビームスプリッタ等に傷や

汚れがあると，それらがくっきりと観察され，刺激の見えが損なわ

れてしまう。これは光軸が合っていない状態での刺激の見えと同様

に，非常に見苦しいものである。光学部品は非常に汚れやすく，ま

た傷がつきやすいものが多く，取り扱いや保存においては十分に注

意する必要がある。

２．　マックスウェル視光学系を構成する部品の種類と注意点

　以下では，マックスウェル視光学系を構成する部品について述べる。

�．　光学実験台・光学ベンチ・キャリア

　光学実験台とは光学系を載せる台のことである。光学系は平面上に水平

を保った状態で組み上げる必要があるため，剛性と安定性を備え，傾きを

調整する機能のついた専用の台を用いるのが望ましい。これにはアルミニ

ウムなどの金属製のものが多い。除震台と併用する場合もある。

　光学ベンチはオプティカルベンチとも呼ばれるレール状の部品であり，

その上にキャリアと呼ばれる部品を介してレンズやフィルタ等がセットさ

れる。キャリアはベンチ上を光軸方向にスライドさせることができるよう
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になっており，所望の位置でベンチに固定することができる。光学ベンチ，

キャリアとも様々な種類のものが市販されているが，後者は前者の形状に

合うものを使用する必要がある。

�．　光　　　源

　視覚実験の光源には，長寿命，実験期間中に出力のレベルが安定するこ

と，実験目的に適した出力の分光分布・光度を持つことなど，満たすべき

いくつかの条件がある。マックスウェル視光学系は視覚実験において歴史

のある刺激提示装置であるため，使用実績のある光源の種類も多いが，こ

こでは現在用いられているものについて述べる。

１．　タングステン灯

　ハロゲンランプが代表的である。同じ分類のランプでも用途によりい

くつかの種類があり，光学機器用のものも市販されている。出力は白色

で連続スペクトルを持つが，短波長領域のエネルギーが相対的に低い。

安価であり，また点灯用の電源も比較的小型にすることができるのでよ

く用いられている。出力のレベルはかなり安定するが，長期間使用する

場合には出力のモニタが必要となる。

　タングステン灯をマックスウェル視光学系の光源として用いる場合に

は，フィラメントの均質性が問題となる場合がある。光学実験・視覚実

験用にはフィラメント構造が密で一様に巻いてあるものが適するが，

フィラメントの光のムラが大きい場合には，光源の前あるいは光路途中

の焦点面に拡散透過面あるいは直径の小さなアパーチャ（後者はフィラ

メントの均質な部分からの光だけを取り出すためのもの）を挿入するこ

とにより，マックスウェル視における光の不均質性を改善することがで

きる（��������１９８１������������	
�������１９７０��������	�
����������

����������	
����１９９０）。

　タングステンランプを光源に用いた場合，光路をシャッタで開閉する

ことにより刺激の提示時間を制御する。これはタングステンランプでは，
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フィラメントの温度が，電流を流して動作温度にまで上昇するのも，電

流を切断して動作温度以下にまで低下するのにも時間がかかるためであ

る。シャッタは図１の �２�と �３�の間の焦点の部分に設置される。シャッ

タの駆動には，かつてはスピーカや拡声器の電磁石の部分やソレノイド，

シンクロモータ，アナログ電流計（ガルバノメータ），ペンオシロの可動

部（ペンガルバノメータ）などが用いられたが，現在では市販の光学実

験用シャッタの他に，ステッピングモータ（パルスモータ）が多く用い

られる。ステッピングモータは入力されたパルスによりステップ動作，

すなわちあらかじめ決められた角度（ステップ角）だけ軸が回転するよ

うになっており，コンピュータによる回転制御が容易である。ステッピ

ングモータは身近なところでも，プリンタの紙送り機構やフロッピー

ディスクドライブのヘッド操作部，ビデオカメラのレンズ駆動部など，

正確な位置決めを必要とする用途で用いられている。

２．　キセノンアーク灯

　放電管の一種である。非常に高い輝度を得ることができ，出力の分光

分布がフラットに近い（太陽光に近似）ため，色覚の実験によく用いら

れる。またストロボ点灯が可能なため，持続時間の極めて短いインパル

ス光を得る目的でも使用される。連続点灯させる場合にはタングステン

灯と同様にシャッタを用いて刺激の持続時間のコントロールを行う。

　タングステン灯に比べ高価であり，また最近は小型化してきているが，

高電圧を印加して放電させるための電源装置も大がかりなものが多い。

　これらの光源は発光することにより非常に高温となり，密閉すれば破

裂するため，強制空冷式（吸い上げ式が望ましい）ないし水冷式の冷却

システムを備えたランプハウスを使用する必要がある。

　ランプ類は消耗品であり，長期の使用により出力が漸減するほか，短

期での光量の変動も生じることが知られているため（佐藤・山下・中村・

鈴木 ��１９９１），実験中の出力のモニタと定期的な測光を要する。
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３．　発光ダイオード（���）

　表示装置等で広く使用されている素子で，非常に安価かつ小型で半永

久的寿命を持つ。発光色も紫・青・緑・黄・橙・赤など，可視域の広い

範囲にわたり，光度の高いものも出荷されている。また周波数応答特性

が良好で，インパルス光や変調光も容易に得ることができる。最近白色

発光のものが実用化されたが，これは青色発光ダイオードの出力を蛍光

体により白色光に変換しており，蛍光体の励起に時間がかかるために周

波数特性が大きく劣るという問題がある。筆者が日亜化学工業製の白色

���である ����５００��の非選別品に�５００���のパルスを入力し，出力

を光電子増倍管（浜松ホトニクス�９３１�）で検出し，その波形をオシロス

コープで観察したところ，立ち上がりに�１００���以上を要することが明ら

かとなった。

　発光ダイオードには様々な形状のものがあるが，視覚実験では，砲弾

型でレンズ部が透明なものが多く用いられる。出力は強い指向性があり，

マックスウェル視光学系の光源として使用する場合には照射軸を光軸と

一致させるるよう注意する必要がある。また同一の型番のものでもレン

ズ部に個体差がある場合があり，若干の選別作業が必要となることもあ

る。

　発光ダイオードのパルス駆動はトランジスタのスイッチング作用を利

用して簡単に行うことができ，また視覚実験用に振幅変調光を得る回路

も公開されている（�������１９８３����������	
�����１９８３����������	�
���

�����１９８２�����������	�
�������������	�１９９２）。なお視覚実験用の光源

としての発光ダイオードの特性は，���������	
�����	������	���������	

����������	�
����（１９８９）や���������	
������������������（１９８７）

などにより検討されている。

４．　光変調放電管

　光変調放電管は遅くとも１９８０年代にはほぼ生産終了となり，現在では

マックスウェル視光学系の主要な光源ではなくなっているが，周波数特
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性の良好な白色光源として，依然として一部の研究者により用いられて

いる。また，かつては特に視覚の時間的応答特性に関する研究のうちか

なりのものがこれを光源として用いており，いわばこの領域での研究推

進の陰の功労者とでも呼べる存在であった。ここでは，これが光源とし

て使用された研究を参照する際にはその特性を把握しておく必要があり，

またこれに関するまとまった資料が現在では入手しにくいなどの理由か

ら，光変調放電管に関して本稿末尾に付録としてまとめておく。

�．　レ　ン　ズ

　上述したように単レンズの使用は適当ではなく，ダブレットを用いるべ

きである。これをレンズホルダと呼ばれる軸付きの部品で固定し，キャリ

アに固定する。

　レンズホルダに限らず光学系部品の支持具には黒色塗料を塗装して光を

吸収させ，高い ���比を得るようにしなければならない。塗料は光学部品

の材料より屈折率の高いものを使用する必要があり，身近なものでは黒色

ラッカーよりも墨汁が適している（末田，１９９０）。

�．　��フィルタ・��ウェッジ

　��とは ��������	��
���の略で，中性濃度と訳される。中性とは，分光

透過率がフラット，すなわち透過率が波長から独立しているという意味で

ある。また濃度は光学濃度ともいい，透過率の逆数の常用対数により示さ

れる値である。

　��フィルタにはいくつかの材質のものがあるが，光学系では通常ガラ

ス製のものが用いられる。ガラス製のものは円形あるいは正方形のものが

多く，ホルダに入れて使用する。円形のフィルタ用には，透過率の異なる

複数のフィルタを取り付けるターレット型のホルダもある（これは後述の

干渉フィルタのホルダとして使用されることも多い）。

　��フィルタの濃度は加算的である。すなわち，濃度１（透過率１０％）の
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��フィルタを濃度２（透過率１％）の ��フィルタと重ねた場合，全体

の濃度は３（透過率は０．１％）となる。しかし実際には隣接するフィルタ間

の反射のため，濃度の理論値と実測値は幾分異なるので，較正作業が必要

である。

　��フィルタが不連続的に輝度を変化させる部品であるのに対し，��

ウェッジは輝度を連続的に変化させることができる。これには文字通り楔

（�����）型のものと，濃度が円周方向に変化する円盤形のものとがある。

後者の方が設置スペースが小さくて済み，また制御もしやすいことから，

現在用いられているのはほとんどが後者のタイプである。これはキャリア

固定用の専用のホルダに取り付けた形で販売される場合も多い。光学系の

焦点面以外の位置に設置する場合には単一のウェッジでは不十分で，濃度

変化方向を逆向きにした同一のウェッジ（����������	
��
）と併用する必

要がある。なお円盤形ウェッジの回転角制御装置は市販のものもあるが，

サーボモータ（����������	１９７４）やステッピングモータを用いて作成する

こともできる。

　現在では光学系用の ��フィルタ・ウェッジとも品質の高いものが多く，

��フィルタはどの領域でも濃度が均一であり，��ウェッジは半径方向の

濃度が均一と一応考えられるが，厳密にはその保証はない。従ってこれら

は基本的に，光学系内でこれらの位置する場所において較正されるべきで

ある（���������１９６６�����������１９７０）。特にウェッジは，入射光の面積によ

り入射光と射出光の輝度比が大きく変化するので注意が必要である。また

中性とはいっても完全なものではないので，単色光を用いる場合にはその

波長毎に較正を行う必要がある。

　刺激の輝度の制御には絞りを利用する，すなわち光学経路途中の焦点の

大きさを絞りやアパーチャにより制限するという方法もある。また偏光

フィルタを２枚重ね，一方を固定しもう一方を回転させるという方法もあ

る。この場合，フィルタ全体の透過率は両フィルタの偏光軸のなす角のコ

サインの二乗にほぼ比例するが（２５－６５�の範囲でおおむね直線的），この
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角度が９０�に近づくと透過率の変化は小さくなる。また偏光フィルタは中性

度にも問題がある。従って現在では，光学系を用いた視覚研究では偏光

フィルタは正弦波フリッカーの提示に用いられる程度である。なおタング

ステン灯を光源として用いた古い研究では，光源に供給する電圧を変化さ

せて刺激の輝度を変化させているものがあるが，この方法は光源の分光分

布を大きく変化させてしまうことになるため，現在では全く用いられてい

ない。

�．　干渉フィルタ・モノクロメータ・ゼラチンフィルタ

　これらはいずれも色光の提示に用いられる。干渉フィルタとは，薄膜に

よる光の干渉を利用して特定の波長領域の光のみを選択的に透過させるフィ

ルタであり，通常は円形である。入射角により射出光の波長が変化するた

め，光学系で使用する場合には，フィルタの面に対して光軸が垂直となる

よう平行光中に挿入して用いられる。射出光の特性は主波長と半値幅と透

過中心波長の透過率という３つの値によって示される。干渉フィルタの分

光透過率は多く釣鐘型をしており，通常，透過率が最大となる波長が主波

長，最大透過率の半分の透過率に対応する主波長を挟んだ２つの波長の差

が半値幅である。

　プリズムによる光の屈折，あるいは回折格子を用いて生じさせた回折に

よって得られたスペクトル光のごく狭い波長帯をスリットにより取り出す

装置をモノクロメータという。視覚実験では，モノクロメータを２台組み

合わせることで波長選択の精度を高め，迷光を減少させたダブルモノクロ

メータと呼ばれるものが主に使用される。モノクロメータは刺激波長の統

制を行う装置として非常に優れたものであり，色覚の実験でよく用いられ

るが，価格が高いのが欠点である。

　広い波長領域の刺激光を得るのに用いられるフィルタにはゼラチンフィ

ルタなどがある。代表的なものは ���������	
��の ����������	��
���
	���

である。
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�．　反射鏡・プリズム・ビームスプリッタ

　反射鏡とプリズムは光路の方向を変化させる場合に使用される。反射鏡

には通常の鏡ではなく表面鏡が用いられる。これは，普通の鏡ではガラス

の表面と蒸着面の２箇所で反射が起こり，光路内の設置位置によっては不

都合が生じるためである。表面鏡の反射面は極めて傷がつきやすく，取り

扱いには注意が必要である。また表面鏡・プリズムとも，反射面ないし入

射面の角度が調整できる機能がホルダに備わっていることが望ましい。市

販品ではネジとバネを用いてこの機能を実現しているものが多い。

　またビームスプリッタとは，直角プリズムの底面にクロムなどの薄膜を

蒸着させ，別の直角プリズムの底面と接合させたもので，�１本の光路を２

本に分けたり，逆に２つの光路を１つに合わせる場合に用いられる。後者

の場合，刺激パタンを通過した光どうしを合わせ，複数のパタンを１つに

合成することを，パタンを光学的に重ねるという。ビームスプリッタには

光学ガラス１枚のものもある。

　これらはいずれも反射率や透過率ができるだけ波長に依存しないものを

選ぶ必要がある。

３．　マックスウェル視光学系における測光

　輝度計等の測光機器は拡散光を測定対象とすることを前提として作られ

ているために，マックスウェル視光学系を用いて提示される刺激の輝度は，

通常の測光法を用いては測定できない。以前は�������（１９６６）と���������

（１９５４）により記述された視感測光法が広く用いられていた。すなわち，

照射された拡散反射面を刺激と隣接させて設置し，反射面の輝度を変化さ

せて刺激との明るさマッチングを行い，反射面の輝度を測定してそれを刺

激の輝度とする方法である。この方法は一見すると正確な輝度の測定が困

難であるとの感じを与えるかもしれないが，眼は分光分布の等しい光を比

較する零検出器としての精度は高く（渕田，１９９４），明るさマッチング作業

に熟達した複数の人間より得られた結果の平均値を使用すれば（��������
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��������	�
��������１９５５）信頼性に問題はない。ただし薄明視レベルの刺

激強度で視野が広い場合には，この方法により網膜照度を求めることはで

きない。これは，網膜照度の単位としての明所視トロランド（�����������，

通常は単に ��と表記）と暗所視トロランド（�����������）は確立されてい

るが，薄明視トロランドという単位は，������（１９６７）の研究などにもか

かわらず現段階では定められていないためである（����������	�
��１９８２）。

　上で述べたのは白色光の輝度測定の場合であるが，明所視では白色光と

色光などの分光分布の大きく異なる光どうしでは明るさマッチングの精度

が低下し，またこの方法では基本的に正しい輝度が測定できないことが知

られているため（池田，１９８２），色光の輝度の視感測光には一般に交照法が

用いられる。交照法の精度の高さは繰り返し確かめられている（����������

�����������	
�������	�	����������	１９９１）。

　物理測光法としては，����������（１９６６）の方法と����������	�
���

（１９８２�）の方法がよく用いられている。����������（１９６６）の方法の手順

は以下の通りである。

盧　光源の像から被験者側 ���の距離に反射率 �の完全拡散面を設置し，

その輝度 �
�
（����２）を輝度計を用いて測定する。一般に完全拡散面には，

酸化マグネシウムを蒸着したり，硫酸バリウムの粉末を圧着した平面が用

いられる。

盪　網膜照度 �（��）を式

　　��＝３．１８３・１０７�
�
�２��

により算出する。ただし拡散面の輝度の測定において，マクベス照度計の

ような明るさマッチングを行わせる測定器を用いる場合には，光学系の射

出瞳の大きさや，焦点面から測定器までの距離に注意する必要がある

（����������	�
��１９８２）。もっとも，マクベス照度計を現在も用いている

ケースは稀であろう。

　この方法はいわば間接的な測光法であるが，より直接的に網膜照度を求
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める方法が ����������	�
���（１９８２�）の方法である。

盧　図１の �４�の光軸に垂直に，半径 �の光源の像から被験者側へ �の距

離に照度計の参照面を設置し，照度 �を測定する。�と �の単位は ��，

�の単位は �����２�である。�は被験者の瞳孔半径より小さくなければな

らない。

盪　次式により網膜照度 ��（��）を算出する。

　　���＝１０６�（�２＋��２）

��＞１０�なら，�２�は �２�の１％未満となるので，��は，

　　���＝１０６��２

により近似できる。

　マックスウェル視光学系での測光に関しては，他にも �������（１９６６，

ここで述べた測定法以外の方法についても紹介している），�����������	


���（１９５９），�����（１９６５）などの方法があった。
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����������３３��２３５７�２３５８�

付録：光変調放電管について

　光変調放電管（����������	
���
��）は，ネオン，アルゴン，ヘリウム等のガス

を封入した冷陰極放電管の一種である。これには多くの種類があり，��������社か

ら１９６６年に発行されたデータシート（���������	
�������������
����
������������

���������	
��������２９�）だけでも９種類が記載されているが，視覚研究において最

も多く用いられたものは同社の ��１１３１�であり，他に�１�５９���１１３０�が使用された

例もある（�����������	
�����１９６８��中山，１９５７������������１９７０）。��１１３１�は��������

社製のものしか存在しないが，１�５９���１１３０�は ���������	��
���（������），

������などのブランドでも製造されていた（これらは ��������社製の後期ロット

相当品と思われる）。わが国では ���が�１�５９���１１３０�の ��������社製前期ロット

相当品を製造し，また浜松テレビ（現浜松ホトニクス）により �２８９�なる型番のも

のが生産されていた（浜松テレビ製のものは波長が�３００－５００���ということであり，

出力は�１�５９��１１３０��とは異なっていたものと思われる）。なお ��������社から出

荷されていた，固定用の基部を持たず，ガラス管から直接リード線が出ている ��

１１３１�の出力の特性は ��１１３１�と同じではないかと推測される。

　放電色は��１１３１�では白色，１�５９���１１３０�では前期ロットは赤紫，後期ロットは

白色であるが，いずれも元来ファクシミリのデコーダ，写真製版，オシログラフの

タイムマーカなどの光源として開発されたものであって，出力は連続スペクトルな

がら強い線スペクトルが混じり，またスペクトルの両端，とりわけ短波長領域での

エネルギーが相対的に低いという特徴を持つ。��１１３１�の出力の分光分布は上記の

��������社のデータシートの他，��������	
�������������
��（１９５７）や �����

（１９６５），渡邊（１９７５）にも記載されているが，��������	
	����（１９８２）は，実際

に測定された分光エネルギーは，これらのデータに記載されているものに比べ，特

に短波長領域で低く（４００���では公表値の�１�１０），また�６００���より長波長の領域

ではピークの数がより多いことを報告している。

　印加電圧は研究によって�１２０－３５０��とかなりの幅があるが，３００��前後である場

合が多い。また電流も�１２－６０���と，これも研究間で様々であるが，おおむね�３０�

��程度の値を採用しているケースが多い。光変調放電管は電流の関数として出力

のレベルが増加するが，その寿命は電流値のほぼ３乗に反比例する（渡邊，１９７５）。

　��１１３１�の出力の分光分布は放電条件によって変化する。まず，分光分布は電流の

関数として変化し，特に低電流領域では色温度がかなり低くなる（���������	
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�����������	�
��������１９６６��������	
�����	���１９８２���������	�
�������１９５１）。

出力の持続時間によっても分光分布は変化するが，これは電流値の変化による分が

大きい。パルスの持続時間の変化に伴う色の変化は，����������	��
���
	���の ����１５

を用いて出力をフィルタすることで減少させうるとされる（����������	�
����������

������１９７７）。また，持続時間のごく短いパルスを連続して出力させた場合，出力のレ

ベルはパルス列の周波数による影響を受け，特に周波数が ���台になると，出力の

時間的平均輝度は �����������	�
の法則による予測値とかなり異なるようになる。

筆者は，パルス列の周波数が�５����以上では，時間経過に伴って出力レベルが上昇

することを確認している。また�１����以下の領域での周波数変調の際にも，パルス

列の周波数が高くなると出力の赤みが増す場合がある。これらの現象は，管内のガ

スのイオン化の時間特性に起因するものであり，出力パルス列の周波数が非常に高

くなれば，放電が連続に近くなり，管内のガス圧が上昇して放電条件が大きく変わ

るためと考えられる。ただしこれはパルス列の周波数を一定に保った場合であり，

ごく短い期間周波数が変化するような事態での出力レベルは，パルスの周波数から

かなり独立したものとなる。なお，出力パルスの持続時間が長い場合（５００���など）

には，出力波形は矩形波状とはならず，途中でレベルが低下してしまうが，これは

放電管の特性である。なお筆者は以上の現象の他，��１１３１�では使用時間が長くな

れば出力が次第に赤味を増すこと（ただし �������１９７２�は，寿命の直前まで出力の

特性は変化しないと述べている），また使用時間の長いものでは，�１時間程度の実験

中に出力が赤みを増す場合があることなども経験しており，この光変調放電管を研

究で使用していた他の複数の研究者からも同様の報告を受けている。

　光変調放電管は，ある程度管内のガスをイオン化しておかないと安定した放電が

期待できないので，暗黒内で放電させる場合には，管に外部から紫外線を照射する

か（����������	�
�����１９７３���������	
�１９５８���������１９６４���������１９６５���������	�

��������	
	������	１９７０），あるいは数－数百���程度の電流を流し続けておく必要

がある（���������	
���１９６６，ただし渡邊，１９７５�は，０．５－２���程度の電流を流し

ておくことが必要と述べている）。この場合，クレータが常時赤く発光した状態とな

るが，これはレンズ等の光学系や ��フィルタにより容易にマスクできるので，暗

順応眼に刺激を提示するような場合でも実用上問題とはならない。

　光変調放電管の応答速度は高く，管内のガスが十分にイオン化されている場合，

出力パルスの立ち上がり・立ち下がり時間はおおむね数－数十���であり，信号電

圧が印加されてから出力が生じるまでの時間は数十���以下である。これはガスの

イオン化がなされていない場合には数百 ��に及ぶ場合もある。なお，光変調放電
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管は放電時にパチッというかすかな音を発生する。これは１個のパルス光または数

個程度のパルス光列を提示する場合には全く問題にならないが，高周波数でパルス

光列を提示する場合にはこの音がかなり大きくなり，周波数変調時には音の高さも

変化するため，実験の目的によってはこの音をマスクする必要がある。

　��１１３１�のピン数は８本であり，底面中央の突起の横のふくらみを下に見，その

左のピンを１として時計回りにピン番号を数えた場合，第３ピンがカソード，第７

ピンがアノードである。１�５９���１１３０�のピンは２本で，��１１３１�の第３ピン，第７

ピンに相当する位置のピンがそれぞれカソードとアノードである（���製の�

１�５９���１１３０�のピン数は８本で，第３ピンがカソード，第７ピンがアノードである）。

　視覚実験での光変調放電管駆動回路図としては，古いものでは ����������	
����

��������	�
��（１９５５），��������	
�����������
��（１９５７），���������	
��

（１９６６），中山（１９５７），��������	�
������（１９４８）などのものが，また比較的新

しいものでは，��������	
	����（１９８２），苧阪（１９８０），��������（１９８６）のもの

などがある。

　真空管は一般に複数の工場での分業により手作業で製造されたものが多く，光変

調放電管も例外ではない。従って細かな電気的特性の他，基部に印刷されている文

字の大きさや文字色，ガラス管の長さ，基部に対するガラス管の角度，放電部の傾

きなどの点で個体差が大きい。光変調放電管をマックスウェル視光学系の光源とし

て用いるには，特にガラス管の長さや傾き，放電部の傾きなどに基づいて，若干の

選別ないし固定時の工夫を必要とする場合がある。なお ��１１３１�のクレータの直径

は�２．３６���である。

　この項は，滝浦（２００３）の光変調放電管に関する記述に大幅に加筆したものであ

る。
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