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脳波の伝搬と他の脳に与える作⽤（１つの共鳴現象）［１］ 
Brain Waves Propagation and Action on the Other Brain (A Resonance Phenomenon) [1] 

近藤  和夫（Kazuo Kondo）  

 
Abstract: A possibility of propagated brain waves to act on the other brain and cause a 

resonance phenomenon is shown by an electric dipole model in this essay. 
 
Keywords: 脳 波 （ brain waves） 、 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル （ electric dipole model） 、  
 共 鳴 現 象 （ resonance phenomenon）  
 

1. は じ め に  
あ る ⽇ 、 不 思 議 な 体 験 を し た 。  

久 し ぶ り に 同 窓 会 で 会 っ た 友 ⼈ を 駅 ま で 送 っ て ⾏ っ た と き の こ と で あ る 。  

 
⼤ き な 駅 の 広 い コ ン コ ー ス で 、 友 ⼈ は エ ス カ レ ー タ ー に 乗 っ て プ ラ ッ ト ホ ー ム の あ る 階 へ
上 が っ て い き 、 私 は 別 れ を 惜 し み な が ら 静 か に 彼 ⼥ を ⾒ 送 っ て い た 。  

時 刻 は 夜 ９ 時 を 過 ぎ て お り 、 周 り に は ま だ 多 く の ⼈ が い た け れ ど も 、 昼 間 の よ う な 喧 騒 は
ほ と ん ど な か っ た 。  

 
も う 少 し で 上 の 階 に 着 く と い う と き に 友 ⼈ の 前 に い た 若 い ⼥ 性 が 不 意 に 何 か に 気 づ い て 振
り 返 っ た 。  

そ こ で よ う や く 友 ⼈ も 振 り 返 っ て 私 に 気 づ き 、 再 び 別 れ の 挨 拶 を す る こ と が で き た 。  

そ の と き 友 ⼈ と 私 と の 距 離 は 10〜 15 m く ら い あ っ た だ ろ う か 。  

 
そ の 後 、 友 ⼈ の 前 に い た 若 い ⼥ 性 が ど う し て 気 づ い た の か と い う こ と が 気 に な っ た 。  

も し か し て 、 私 が 発 し た 脳 波 が 彼 ⼥ の 脳 に 届 い て 何 か の 作 ⽤ を 及 ぼ し た の だ ろ う か ？  

 
し か し 、 こ れ は い わ ゆ る 「 ⾍ の 知 ら せ 」 と は 違 う も の だ 。  

⾍ の 知 ら せ は 、 遠 く 離 れ た ⼈ の 災 難 や 凶 事 を 事 前 に 察 知 す る と い う も の で 、 ⼈ 間 の 危 険 予
知 や 思 い や り と い う 想 像 ⼒ に よ る も の だ ろ う 。  

 

本 稿 は 、 脳 神 経 細 胞 の 「 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル 」 に 基 づ い て 、 電 磁 波 で あ る 脳 波 の 伝 搬 と 他 の
脳 に 与 え る 作 ⽤ に つ い て 科 学 的 に 考 察 す る こ と を ⽬ 的 に し て い る 。  

紙 ⾯ の 都 合 上 ２ 回 に 分 け て 、 第 １ 回 は 、 脳 波 の 起 源 と 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル に つ い て 説 明 し 、
第 ２ 回 は 、 脳 波 の 伝 搬 と 他 の 脳 に 与 え る 作 ⽤ （ １ つ の 共 鳴 現 象 ） に つ い て 述 べ る 。  
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2. 脳 波 の 起 源  
脳 波 は 、 脳 神 経 細 胞 （ ニ ュ ー ロ ン ） の ⽣ 化 学 的 ・ 電 気 的 活 動 （ 電 気 信 号 の 発 ⽣ と 伝 達 ） に
よ っ て ⽣ じ る 電 位 変 動 を 反 映 し た も の で あ り 、 脳 の 活 動 状 態 （ 睡 眠 、 瞑 想 、 安 静 、 思 考 、
計 算 な ど の 意 識 レ ベ ル ） を 表 す と ⾔ わ れ て い る 。 1) 

 

脳 波 の 起 源 は 、 次 の よ う に 考 え ら れ て い る 。  

外 界 か ら の 物 理 化 学 的 刺 激 （ 光 、 ⾳ 、 熱 な ど ） や ⾝ 体 内 部 （ 内 臓 な ど ） か ら の 刺 激 に よ り
感 覚 受 容 器 で 発 ⽣ し た 電 気 的 イ ン パ ル ス は 、 感 覚 神 経 を 上 ⾏ し 、 脊 髄 、 脳 幹 （ 延 髄 、 橋 、
中 脳 ） 、 間 脳 （ 視 床 、 視 床 下 部 ） を 経 由 し て 、 ⼤ 脳 ⽪ 質 （ 前 頭 葉 、 頭 頂 葉 、 側 頭 葉 、 後 頭
葉 、 辺 縁 葉 ） に 達 す る 。 2)  3) 

 

神 経 細 胞 は 、 脳 幹 か ら ⼤ 脳 ⽪ 質 に ⾄ る 過 程 で 、 多 く の 側 枝 を 出 し て 興 奮 性 ・ 抑 制 性 の シ ナ
プ ス 結 合 を ⾏ い 、 そ の 結 果 発 ⽣ し た 周 期 1〜 10 ms の 律 動 性 振 動 （ 電 気 的 パ ル ス ） に よ っ て
⼤ 脳 ⽪ 質 の 覚 醒 レ ベ ル を 調 節 す る 。  

こ れ を 上 ⾏ 性 覚 醒 系 と い い 、 脳 幹 （ 脚 橋 被 蓋 核 ） か ら 視 床 を 経 由 す る 経 路 や 脳 幹 （ ⻘ 班
核 、 縫 線 核 ） か ら 視 床 下 部 を 経 由 す る 経 路 、 さ ら に 脳 幹 （ ⻘ 班 核 、 結 合 腕 傍 核 ） か ら 前 脳
基 底 部 を 経 由 す る 経 路 な ど が 報 告 さ れ て い る 。 3) 

 

⼤ 脳 ⽪ 質 に は 、 興 奮 性 の 錐 体 細 胞 と そ れ を 抑 制 的 に 制 御 す る ⾮ 錐 体 細 胞 な ど の 神 経 細 胞 が
数 多 く 存 在 し て 、 ⼈ 間 が ⽣ き て い く 上 で 必 要 な ⾼ 次 の 脳 機 能 を 実 現 し て い る 。  

と く に ⼤ 脳 ⽪ 質 第 ５ 層 （ 神 経 節 細 胞 層 ） に あ る 錐 体 細 胞 は 、 円 錐 形 の 細 胞 体 か ら 尖 端 樹 状
突 起 を 表 層 近 く ま で 伸 ば し て 、 他 の 神 経 細 胞 か ら 興 奮 性 ・ 抑 制 性 の 信 号 を 受 け る と と も
に 、 軸 索 を ⻑ く 伸 ば し て 、 ⽪ 質 内 （ 同 側 領 野 間 、 左 右 半 球 間 ） お よ び ⽪ 質 下 （ ⼤ 脳 基 底
核 、 視 床 、 脳 幹 、 脊 髄 な ど ） に 興 奮 性 信 号 を 投 射 す る の で 、 脳 波 の 発 ⽣ に ⼤ き く 寄 与 し て
い る と 考 え ら れ て い る 。 4)  5)  6)  （ 図 １ 参 照 ）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

興 奮 性 シ ナ プ ス 結 合  抑 制 性 シ ナ プ ス 結 合  

細 胞 体  

軸 索 ⼩ 丘  

軸 索  

基 底 樹 状 突 起  

尖 端 樹 状 突 起  

図 １ ： 脳 神 経 細 胞 （ 錐 体 細 胞 ） の 模 式 図  
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錐 体 細 胞 の ⽣ 化 学 的 ・ 電 気 的 活 動 に よ っ て 、 樹 状 突 起 の シ ナ プ ス 結 合 が 興 奮 性 信 号 を 受 け
る と 、 興 奮 性 シ ナ プ ス 後 電 位 （ EPSP: Excitatory Post-Synaptic Potential） を 発 ⽣ し 、 抑 制 性
信 号 を 受 け る と 、 抑 制 性 シ ナ プ ス 後 電 位 （ IPSP: Inhibitory Post-Synaptic Potential） を 発 ⽣
す る 。  

 

シ ナ プ ス 後 電 位 （ PSP = EPSP ‒  IPSP） は 細 胞 体 の ⽅ 向 に 伝 導 し 、 軸 索 ⼩ 丘 で 統 合 さ れ て 、
そ れ が 閾 値 に 達 す る と 興 奮 性 信 号 が 投 射 先 の 神 経 細 胞 に 出 ⼒ さ れ る 。  

こ の よ う な 多 数 の 脳 神 経 細 胞 （ 錐 体 細 胞 ） が 同 期 し て ⽣ じ る シ ナ プ ス 後 電 位 （ PSP） の 総
和 の 時 間 変 動 が 、 頭 外 で 観 測 さ れ る 脳 波 の 起 源 で あ る と 説 明 さ れ て い る 。 7)  8)  9) 

 
3. 脳 神 経 細 胞 の 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル  
(1)  電 気 双 極 ⼦ モ デ ル  
脳 神 経 細 胞 が 平 衡 状 態 に あ る と き 、 細 胞 膜 上 に 数 多 く 存 在 し て い る Na+‒K+ ATPase

（ Adenosine Tri-Phosphatase） ポ ン プ （ こ れ は ３ 個 の Na+イ オ ン を 細 胞 外 に 排 出 し て 、 ２ 個
の K+イ オ ン を 細 胞 内 に 取 り 込 む 働 き を す る ） に よ っ て 、 K+イ オ ン は 細 胞 内 に 多 く 細 胞 外 に
少 な い 、 Na+イ オ ン は 細 胞 外 に 多 く 細 胞 内 に 少 な い 状 態 に 保 た れ て い る 。  
 

細 胞 外 の 電 位 に 対 す る 細 胞 内 の 電 位 を 膜 電 位 と い い 、 平 衡 状 態 の 膜 電 位 （ 平 衡 電 位 ） は 、
細 胞 内 外 の イ オ ン 濃 度 勾 配 か ら ネ ル ン ス ト の 式 ［ 脚 注 １ ］ に よ っ て 計 算 さ れ て 、 K+イ オ ン
が 約 ‒90 mV、 Na+イ オ ン が 約 +45 mV で あ る こ と が ⽰ さ れ て い る 。 11) 

 

Na+‒K+ ATPase ポ ン プ が 細 胞 内 外 の イ オ ン 濃 度 勾 配 を 維 持 す る の に 対 し て 、 膜 電 位 の 急 速
な 変 化 を ⽀ 配 し て い る の は K+漏 洩 チ ャ ネ ル と 電 位 依 存 性 Na+チ ャ ネ ル で あ る 。  

脳 神 経 細 胞 が 静 ⽌ し て い る 状 態 で は 、 細 胞 膜 上 に あ る K+漏 洩 チ ャ ネ ル は 開 い て い る が 、 電
位 依 存 性 Na+チ ャ ネ ル は 閉 じ て い る 。  

そ の た め 細 胞 膜 間 を 移 動 す る の は 主 に K+イ オ ン と な り 、 静 ⽌ 膜 電 位 は K+イ オ ン の 平 衡 電
位 に 近 い 値 （ 約 ‒70 mV） に 保 た れ て い る 。 こ れ を 細 胞 が 分 極 し て い る と い う 。 11) 
 
脳 神 経 細 胞 の 樹 状 突 起 シ ナ プ ス が グ ル タ ミ ン 酸 な ど に よ る 興 奮 性 信 号 を 受 け る と 、 電 位 依
存 性 Na+チ ャ ネ ル が 開 ⼝ し て 、 Na+イ オ ン の 細 胞 内 外 の 濃 度 勾 配 （ 細 胞 外 が ⾼ 濃 度 ） と 電 気
的 勾 配 （ 細 胞 内 が マ イ ナ ス ） に よ り 、 細 胞 内 に Na+イ オ ン が 流 ⼊ し 、 シ ナ プ ス 後 細 胞 の 膜
電 位 は 瞬 時 に プ ラ ス に 変 化 し て 、 活 動 電 位 イ ン パ ル ス が 発 ⽣ す る 。  

こ れ を シ ナ プ ス 後 細 胞 が 脱 分 極 す る （ ま た は 発 ⽕ す る ） と い い 、 こ の と き 発 ⽣ す る 活 動 電
位 が 興 奮 性 シ ナ プ ス 後 電 位 （ EPSP） で あ る 。  

 

＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  

［ 脚 注 １ ： 電 気 ⽣ 理 学 に お け る ネ ル ン ス ト の 式 （ Nernst equation） ］  
細 胞 内 外 の イ オ ン X の 濃 度 を  [X]i、 [X]o と す る と 、 体 温 （ 37℃ ） に お け る Na+、 K+、 Cl− イ オ ン の  
平 衡 電 位 は  E = 61.5 log10 ( [X]o / [X]i )  [mV] に よ っ て 与 え ら れ る 。 10) 
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膜 電 位 が +30 mV 程 度 に な る と 、 電 位 依 存 性 Na+チ ャ ネ ル は 閉 じ て Na+イ オ ン の 流 ⼊ が ⽌ ま
り 、 そ の 前 後 に 電 位 依 存 性 K+チ ャ ネ ル が 開 い て K+イ オ ン が 流 出 す る こ と に よ っ て 、 静 ⽌
状 態 に 戻 る と 説 明 さ れ て い る 。 11)  

 

脳 神 経 細 胞 の 樹 状 突 起 シ ナ プ ス が GABA（ Gamma Amino Butyric Acid） な ど に よ る 抑 制 性
信 号 を 受 け る と 、 電 位 依 存 性 Cl− チ ャ ネ ル が 開 ⼝ し て 細 胞 外 か ら 細 胞 内 に Cl− イ オ ン が 流
⼊ し 、 シ ナ プ ス 後 細 胞 の 膜 電 位 は 静 ⽌ 膜 電 位 よ り さ ら に マ イ ナ ス と な る 。  

こ れ を 過 分 極 と い い 、 こ の と き 発 ⽣ す る 活 動 電 位 が 抑 制 性 シ ナ プ ス 後 電 位 （ IPSP） で あ
る 。 11)  

 

さ て 、 興 奮 性 信 号 に よ っ て 細 胞 内 に 流 ⼊ し た Na+イ オ ン は 、 ク ー ロ ン ⼒ に よ っ て 細 胞 内 の
マ イ ナ ス イ オ ン （ タ ン パ ク 質 ⾼ 分 ⼦ な ど ） を 引 き つ け る の で 、 そ の 周 囲 は 膜 電 位 が プ ラ ス
と な っ て 脱 分 極 し 、 多 く の 電 位 依 存 性 Na+チ ャ ネ ル が 開 ⼝ す る 。  

 

プ ラ ス 電 位 （ 活 動 電 位 ） の 波 は 、 こ の よ う な 周 囲 の 脱 分 極 と 電 位 依 存 性 Na+チ ャ ネ ル の 開
⼝ に よ る 局 所 的 な 電 位 変 化 （ 活 動 電 位 の 再 ⽣ ） を 繰 り 返 し な が ら 、 樹 状 突 起 シ ナ プ ス 後 細
胞 か ら 細 胞 体 の ⽅ 向 に 伝 搬 す る （ ⼀ 度 開 ⼝ し た Na+チ ャ ネ ル は し ば ら く 不 活 性 状 態 と な る
た め 、 活 動 電 位 の 波 は ⼀ ⽅ 向 に 伝 搬 す る ） と 説 明 さ れ て い る 。 11) 
 
細 胞 内 を 細 胞 体 の ⽅ 向 に 流 れ る ロ ー カ ル な イ オ ン 電 流 （ 主 に EPSP に よ る 電 流 ） と 細 胞 外
を 逆 ⽅ 向 に 流 れ る イ オ ン 電 流 に 着 ⽬ し て 「 電 流 双 極 ⼦ 」 と 名 付 け 、 多 数 の 脳 神 経 細 胞 （ 錐
体 細 胞 ） の 活 動 を １ つ の 「 等 価 電 流 双 極 ⼦ （ Equivalent Current Dipole） 」 と し て モ デ ル 化
し て 、 細 胞 外 電 流 が 脳 波 信 号 を 伝 達 す る と 説 明 さ れ て い る 。 8)  9)  12)  13) （ 図 ２ 参 照 ）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

樹 状 突 起  

細 胞 体  
⽅ 向 →  

電 位 依 存 性 Na+チ ャ ネ ル  

（ ⾚ ⽮ 印 は イ オ ン 電 流 の ⽅ 向 を ⽰ し て い る ）  

図 ２ ： 電 流 双 極 ⼦ モ デ ル  
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こ こ で 少 し ⾒ ⽅ を 変 え て 、 錐 体 細 胞 内 の 電 荷 分 布 に 着 ⽬ す る と 、 樹 状 突 起 の 任 意 の 位 置 に
お い て 、 静 ⽌ 状態ではマイナス電荷の状態にあるものが、Na+イオ ン の 流 ⼊ に よ っ て 部 分 的 に プ
ラ ス 電 荷 に 置 き 替 わ り 、 そ の 後 、 再 び マ イ ナ ス 電 荷 の 状 態 に 戻 る 。  

こ の 局 所 的 な 電 荷 分 布 の 変 動 は 、 興 奮 性 信 号 に 同 期 し て 樹 状 突 起 シ ナ プ ス 後 細 胞 か ら 細 胞
体 へ の 伝 搬 を 繰 り 返 す 。 （ 流 ⼊ し た Na+イ オ ン が 細 胞 内 を ⻑ く 移 動 す る 必 要 は な い ）  
 
調 和 が と れ た 多 数 の 錐 体 細 胞 内 の 電 荷 分 布 の 動 き を 全 体 と し て ⾒ れ ば 、 興 奮 性 信 号 に よ っ
て 細 胞 内 に 流 ⼊ し た Na+イ オ ン の プ ラ ス 電 荷 集 合 体 と 静 ⽌ 状 態 の マ イ ナ ス 電 荷 集 合 体 が あ
っ て 、 興 奮 性 信 号 に 同 期 し て 、 プ ラ ス 電 荷 集 合 体 の 位 置 が 樹 状 突 起 シ ナ プ ス 後 細 胞 か ら 細
胞 体 の ⽅ 向 へ 移 動 し 、 プ ラ ス 電 荷 集 合 体 と マ イ ナ ス 電 荷 集 合 体 の 位 置 が 周 期 的 に 反 転 す る
１ つ の 仮 想 的 な 「 電 気 双 極 ⼦ 」 と 考 え る こ と が で き る 。 （ 図 ３ 参 照 ）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

電 磁 場 理 論 に よ れ ば 、 狭 い 領 域 の 中 で 電 荷 分 布 が 時 間 的 に 変 動 す る と 電 磁 波 が 放 射 さ れ る
の で 、 電気双極⼦を形成する電荷集合体の時間変動が脳波を発⽣させると考えられる。  

（ 電 気 双 極 ⼦ 放 射 ）  
 

ま た 、 電 磁 波 は 「 重 ね 合 わ せ の 原 理 」 が 成 り ⽴ つ の で 、 パ ル ス 波 を 含 む 任 意 の 脳 波 は 種 々
の 周 波 数 の 三 ⾓ 関 数 の 和 （ フ ー リ エ 級 数 ） に よ っ て 近 似 で き る 。 ［ 脚 注 ２ ］  
 
本 稿 で は 、 上 記 の 電 荷 集 合 体 に よ っ て 形 成 さ れ る 電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P の 時 間 変 動 を フ
ー リ エ 級 数 の 基 底 関 数  P  (t) = P  cos (ω t ) を ⽤ い て 表 す こ と に し て 考 察 を 進 め る 。  
 
＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  
［ 脚 注 ２ ： フ ー リ エ 級 数 （ Fourier series） ］  
Fourier は 、 任 意 の 関 数 は 三 ⾓ 関 数 の 無 限 級 数 で 表 す こ と が で き る こ と を 発 ⾒ し た 。 14)  

関 数 h  (t) の 周 期 T、 基 本 ⾓ 周 波 数 ω ( = 2π /  T )と す る と 、 関 数 h  (t) の フ ー リ エ 級 数 は 、 余 弦 関 数 と  
正 弦 関 数 の 和 に よ っ て 、 次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。  
ℎ	 𝑡 = 𝑎&/2 + 𝑎*cos	𝑛ω𝑡 + 𝑏*sin	𝑛ω𝑡3

*45  (n  = 1, 2, 3・ ・ ) 
 

⼤ 脳 ⽪ 質  

（ 厚 さ ： 1.5〜 4 mm）  

樹 状 突 起  

細 胞 体  

+ Q（ 電 荷 集 合 体 ）  

− Q（ 電 荷 集 合 体 ）  

P 

表 層 側  

⽩ 質 側  

図 ３ ： 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル  
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(2) 電 気 双 極 ⼦ の 脳 内 分 布  
脳 波 は 、 周 波 数  f = 1〜 70 Hz、 周 期 T = 15 ms〜 1 s、 波 ⻑ λ = 4×106〜 3×108 m の 電 磁 波 で
あ る 。 （ f T = 1、 c = fλ 、 c = 3.00×108 m/s）  
 
脳 波 の 周 波 数 （ 基 礎 律 動 ） は 、 脳 の 意 識 レ ベ ル に 応 じ て 変 化 し 、 δ 波 （ 1〜 3 Hz） 、 θ 波
（ 4〜 7 Hz） 、 α 波 （ 8〜 13 Hz） 、 β 波 （ 14〜 30 Hz） 、 γ 波 （ 30〜 70 Hz） な ど に 分 類 さ れ
て い る 。 1)  9) （ 図 ４ 参 照 ） ［ 脚 注 ３ ］  

 

脳 の 活 動 は 、 そ の 意 識 レ ベ ル に 応 じ て 、 特 定 の 部 位 に あ る 神 経 細 胞 群 が 担 当 し て い る と 考
え ら れ て い る 。 1)  9) 
例 え ば 、 δ 波 （ 睡 眠 ） や θ 波 （ 瞑 想 ） は 頭 頂 部 と 側 頭 部 優 位 、 α 波 （ 閉 眼 ・ 覚 醒 、 安 静 ）
は 後 頭 部 優 位 、 β 波 （ 開 眼 ・ 覚 醒 、 思 考 ・ 計 算 ） は 前 頭 部 優 位 に 出 現 す る 。  
 
⼤ 脳 ⽪ 質 の 活 動 が ⾼ ま る と 、 後 頭 部 優 位 の α 波 （ 基 準 波 ） が 抑 制 さ れ て 、 前 頭 部 に β 波
（ 速 波 ） が 出 現 す る 。  
従 っ て 、 脳 の 活 動 状 態 に よ っ て 、 「 電 気 双 極 ⼦ 」 の 位 置 と ベ ク ト ル の 向 き 、 電 気 的 振 動 の
周 波 数 と 振 幅 は 変 化 す る と 考 え ら れ る 。 （ 図 ５ 参 照 ）  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  

［ 脚 注 ３ ： シ ュ ー マ ン 共 振 波 （ Schumann resonance） ］  
地 球 の 電 離 層 （ バ ン ・ ア レ ン 帯 ） の プ ラ ズ マ 振 動 に よ っ て 発 ⽣ す る 電 磁 波 （ 定 在 波 ） を シ ュ ー マ ン  
共 振 波 と い う 。  
そ の 共 振 周 波 数 は 、 7.83 Hz（ ⼀ 次 ） 、 14.1 Hz（ ⼆ 次 ） 、 20.3 Hz（ 三 次 ） で あ る 。 15) 
瞑 想 時 の 脳 波 （ θ 波 〜 7.5 Hz） と シ ュ ー マ ン 共 振 波 （ 7.83 Hz） が 同 期 す る と 、 ヒ ー リ ン グ 効 果 が  
得 ら れ る と ⾔ わ れ て い る 。  
 

α 波  

β 波  

θ 波  

図 ５ ： 電 気 双 極 ⼦ ベ ク ト ル の 脳 内 分 布  

δ 波  

θ 波  

α 波  

β 波  

図 ４ ： 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル に よ る 脳 波 の 模 式 図  
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(3) 電 気 双 極 ⼦ の 電 磁 ス カ ラ ー ・ ポ テ ン シ ャ ル （ 電 位 ）  
あ る 時 点 に お け る 錐 体 細 胞 群 の 電 気 双 極 ⼦ P の 始 点 （ 細 胞 体 群 と 樹 状 突 起 の 興 奮 性 シ ナ プ
ス 後 細 胞 群 と の 仮 想 的 な 中 点 に お け る マ イ ナ ス 電 荷 集 合 体 ） を 原 点  (0, 0, 0) と し 、 終 点
（ 樹 状 突 起 の 興 奮 性 シ ナ プ ス 後 細 胞 群 に お け る プ ラ ス 電 荷 集 合 体 ） の 位 置 ベ ク ト ル を  
d = (dx, dy, dz) と す る 。 電 気 双 極 ⼦ P の 始 点 と 終 点 の 距 離 を d と す る 。  
（ こ こ で は 任 意 の 直 交 座 標 系 を 採 ⽤ し て い る ）  

 
電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P の 時 間 変 動 を ⾓ 周 波 数 ω の 余 弦 関 数 （ フ ー リ エ 級 数 の n  = 1 の
項 ） で 表 す と 次 の よ う に な る 。 δ は 初 期 位 相 、 Q は 電 気 双 極 ⼦ P の 電 荷 量 で あ る 。  

 
P (t) = P  cos (ω t +δ ) (3-1) 

 
P  = (Px, Py, Pz) 
Pj (t) = Pj cos (ω t +δ ) (j = x, y, z) (3-2) 

 
P = √ ( Px

2 + Py
2 + Pz

2 ) = Q √ ( dx
2 + dy

2 + dz
2 ) = Q d (3-3) 

 
d = √ ( dx

2 + dy
2 + dz

2 ) (3-4) 

 
頭 蓋 内 の 電 気 双 極 ⼦ P の 始 点 （ 原 点 ） か ら 距 離  r 離 れ た 頭 ⽪ 上 の 脳 波 測 定 点 の 位 置 ベ ク ト
ル を r = (rx, ry, rz) と す る と 、 測 定 点 に お け る 電 磁 ス カ ラ ー ・ ポ テ ン シ ャ ル （ 電 位 ） φ  は
次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。 （ 双 極 ⼦ 近 似 ）  

 
             1         r・ P (t) 
φ (r, t) = ‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒  ‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒  (3-5) 
          4π ε rε 0       r3 

 
r = √ ( rx

2 + ry
2 + rz

2 ) (3-6) 

 
(3-5) 式 で 、 r・ P  は ベ ク ト ル の 内 積 （ r と P の r ⽅ 向 へ の 射 影 と の 積 ） を 表 し 、 r と P が
成 す ⾓ 度 を θ と す る と 、 三 ⾓ 関 数 の 余 弦 定 理 に よ り 、 次 の よ う に な る 。  

 
φ (r, t) = ( 1 / 4π ε rε 0 r3 ) ( r P cosθ ) cos (ω t +δ ) (3-7) 

 
 = ( 1 / 4π ε rε 0 r3 ) ( rx Px + ry Py + rz Pz ) cos (ω t +δ ) (3-8) 

 
脳 波 の 電 気 的 強 度 （ 原 点 と 測 定 点 間 の 電 位 差 あ る い は 電 圧 ） は 、 頭 蓋 内 で は 数 10 mV〜 100 
mV と ⾔ わ れ て い る が 、 頭 ⽪ 上 の 測 定 点 で は 数 10μ V〜 100μ V の 微 ⼩ 電 位 と な る 。 1)  9) 

 
本 稿 で は 、 頭 ⽪ 上 の 脳 波 の 強 度 φ を 100μ V と 仮 定 し て 計 算 を 進 め る 。  
（ φ = 1×10− 4 V）  
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錐 体 細 胞 の 樹 状 突 起 の ⻑ さ は 約 500μ m〜 1 mm で あ る こ と が ⽰ さ れ て い る 4)  5) の で 、  
こ こ で は 電 気 双 極 ⼦ P の 始 点 と 終 点 の 距 離 d を 500μ m と す る 。  
（ d = 5×10− 4 m）  

 
電 気 双 極 ⼦ P の 始 点 （ 原 点 ） か ら 頭 ⽪ 上 の 測 定 点 ま で の 距 離  r を 2 cm と す る 。  
（ r = 2×10− 2 m）  

 
⽐ 誘 電 率 ε r は 、 界 ⾯ に お け る 電 束 密 度 の 連 続 性 に よ り 、 脳 波 測 定 点 が 属 す る 媒 質 に  
よ っ て 決 ま る ［ 脚 注 ４ ］  
電 気 双 極 ⼦ P が 属 す る ⼤ 脳 ⽪ 質 と 脳 波 測 定 点 が あ る 頭 ⽪ の 間 に は 、 脳 軟 膜 、 脳 ク モ 膜 、  
脳 硬 膜 、 頭 蓋 ⾻ な ど が あ る が 、 頭 ⽪ は 空 気 中 に あ る の で ε r = 1 と し た 。  
（ 4π ε rε ０  = 1.1×10− 10 C2 / N m2）  

 
(3-7) 式 か ら 、 電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P の ⼤ き さ P は 4.4×10− 18 C m と ⾒ 積 も る こ と  
が で き る 。  
（ P = 4.4×10− 18 C m）  

 
(3-3) 式 か ら 、 電 気 双 極 ⼦ P の 電 荷 量 Q は 8.8×10− 15 C と な る 。  
（ Q = 8.8×10− 15 C）  

 
電 気 双 極 ⼦ P の 電 荷 数 N（ 興 奮 性 信 号 に よ っ て 細 胞 内 に 流 ⼊ し た Na+イ オ ン 数 ） は 、  
電 荷 量 Q を 電 気 素 量 （ e = 1.60×10− 19 C） で 割 り 算 し て  5.5×104 個 と な る 。  
（ N = Q / e = 5.5×104 個 ）  

 
 
 
 
 

＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  
［ 脚 注 ４ ： 電 束 密 度 の 連 続 性 と 誘 電 率 ］  
電 気 双 極 ⼦ P に よ っ て ⽣ じ る 電 磁 場 に お い て 、 電 磁 ス カ ラ ー ・ ポ テ ン シ ャ ル を φ 、  
電 磁 ベ ク ト ル ・ ポ テ ン シ ャ ル を A、 電 場 を E と す る と 、 次 の 関 係 式 が 成 り ⽴ つ 。  
 
φ = ‒  ∫ C ( E  + ∂ A  /∂ t  )・ d r（ 原 点 か ら 測 定 点 ま で の 任 意 の 経 路 C に 沿 う 線 積 分 ） + 定 数  
 
E  = ‒  gradφ  ‒  ∂ A  /∂ t  
 
次 に 、 空 間 A と 空 間 B の 界 ⾯ を 考 え る と 、 電 束 密 度 の 連 続 性 に よ り 、  
 
D  = ε rAε 0 EA = ε rBε 0 EB = ‒  (  1 / 4π ) { P /  r3 ‒  3 r  (  r・ P ) /  r5 } 
 
∴  EA = ( 1 /ε rAε 0 ) D  = ‒  (  1 / 4π ε rAε 0 ) { P /  r3 ‒  3 r  (  r・ P ) /  r5 } 
 
 EB = ( 1 /ε rBε 0 ) D  = ‒  (  1 / 4π ε rBε 0 ) { P /  r3 ‒  3 r  (  r・ P ) /  r5 } 
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