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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）［２］ 
Brain Waves Propagation and Action on the Other Brain (A Resonance Phenomenon) [2] 

近藤  和夫（Kazuo Kondo）  

 
前 回 （ 第 １ 回 ） は 、 脳 波 の 起 源 と 脳 神 経 細 胞 の 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル に つ い て 説 明 し た 。  
今 回 （ 第 ２ 回 ） は 、 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル に 基 づ い て 、 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 。  
 

4. 脳 波 の 伝 搬 と 他 の 脳 に 与 え る 作 ⽤  

(1) 電 気 双 極 ⼦ P1 が 放 射 す る 電 磁 波 （ 脳 波 ）  
 
脳 内 の 電 気 双 極 ⼦ か ら 発 せ ら れ た 電 磁 波 （ 脳 波 ） は 光 速 度 で 空 間 を 伝 搬 す る 。  
ま た 脳 波 は 波 ⻑ が ⻑ い の で 、 進 ⾏ ⽅ 向 に 物 質 が 存 在 し て も 反 射 や 散 乱 な ど の 影 響 を あ ま り
受 け ず 、 距 離 と と も に 減 衰 し つ つ 伝 わ っ て い く と 考 え ら れ る 。  
 
点 １ と 点 ２ に ２ つ の 脳 の 電 気 双 極 ⼦ P1 と P2 が あ る と 考 え る 。 （ 図 ６ 参 照 ）  
 
あ る 時 点 に お け る 電 気 双 極 ⼦ P1 の 始 点 を 原 点  (0, 0, 0) と し 、 原 点 か ら 点 ２ の 電 気 双 極 ⼦
P2 の 始 点 に 向 か う ⽅ 向 （ 電 磁 波 の 進 ⾏ ⽅ 向 ） を z 軸 と す る 。  
z 軸 に 直 交 す る x 軸 と y 軸 の ⽅ 向 は 任 意 と す る 。 ま た 点 １ と 点 ２ の 距 離 を R と す る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電 気 双 極 ⼦ P1 の 終 点 の 位 置 ベ ク ト ル を  d1 = (d1x, d1y, d1z) と し 、 電 気 双 極 ⼦ P1 の 始 点 と
終 点 の 距 離 を d1 と す る と 、 d1 = √ ( d1x

2 + d1y
2 + d1z

2 ) で あ る 。  
 
電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P1 の 時 間 変 動 を ⾓ 周 波 数 ω 1 の 余 弦 関 数 で 表 す と 次 の よ う に な る 。  
δ 1 は 初 期 位 相 、 Q1 は 電 気 双 極 ⼦ P1 の 電 荷 量 で あ る 。  
 
P1 (t) = P1 cos (ω 1 t +δ 1 ) (4-1) 
 
P1 = (P1x, P1y, P1z) 
P1j (t) = P1j cos (ω 1 t +δ 1 ) (j = x, y, z) (4-2) 
 
P1 = √ ( P1x

2 + P1y
2 + P1z

2 ) = Q1 d1 (4-3) 

 

P1 P2 

点 1 点 2 

R z 軸  

d1 d2 

図 6： 2 つ の 脳 の 電 気 双 極 ⼦  
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電 気 双 極 ⼦ P1 の 始 点 （ 原 点 ） か ら 距 離  r 離 れ た 点 O の 位 置 ベ ク ト ル を  r  = (rx, ry, rz) と
す る と 、 P1 が 放 射 す る 電 磁 波 が 点 O に 作 る 電 場 E1 は 次 の よ う に 表 せ る 。  
 
                1          P1 (t)      3 r  ( r・ P1 (t) ) 
E1 (r ,  t) = ‒  ‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒  { ‒‒‒‒‒‒‒‒  ‒  ‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒  } (4-4) 
            4π ε rε 0        r3             r5 
 
(4-4) 式 の 第 １ 項 は 、 電 場 E1 の 各 成 分 に 対 す る 電 気 双 極 ⼦ P1 ⽅ 向 か ら の 寄 与 を 表 し 、 第
２ 項 は 、 r と P1 が 成 す ⾓ 度 に よ っ て 決 ま る r ⽅ 向 か ら の 寄 与 を 表 す 。  
 
点 １ か ら ⾒ た 点 ２ の 位 置 ベ ク ト ル は  r  = (0, 0, R) な の で 、 電 気 双 極 ⼦ P1 が 放 射 す る 電 磁
波 が 点 ２ に 作 る 電 場 E1 は 、 (4-1)〜 (4-4) 式 よ り 、 次 の よ う に な る 。  
 

E1 = (E1x, E1y, E1z) 
E1j (t) = ‒  E1j cos (ω 1 t +δ 1 ) ( j  = x, y, z) (4-5) 
 
E1x = ( 1 / 4π ε r2ε 0 R3 ) P1x (4-6) 
E1y = ( 1 / 4π ε r2ε 0 R3 ) P1y (4-7) 
E1z = ( 1 / 4π ε r2ε 0 R3 ) (‒2 P1z ) (4-8) 

 
E1= √ ( E1x

2 + E1y
2 + E1z

2 )＝ ( 1 / 4π ε r2ε 0 R3 ) ( P1 √ { 1 + 3 ( P1z / P1 )2 } ) (4-9) 
 
(4-9) 式 に お い て 、 0 ≦  P1z / P1 ≦  1 な の で  1 ≦  √ { 1 + 3 ( P1z / P1 )2 } ≦  2 で あ る 。  

 
こ こ で 、 点 １ の 頭 ⽪ 上 に お け る 脳 波 の 強 度 を 100μ V と 仮 定 し 、 点 １ と 点 ２ の 距 離 R を
10 m と す る と 、 点 ２ に お け る 電 場 E1 の 強 度 は  E1 = (0.5〜 1.0)×10− 12 V/m と な る 。  
 
こ の 計 算 に は 、 前 回 （ 第 １ 回 ） の 3 (3) 節 で 求 め た  P1 = 4.4×10− 18 C m を ⽤ い た 。  
ま た 、 点 ２ の 電 気 双 極 ⼦ P2 が 属 す る ⼤ 脳 ⽪ 質 の 細 胞 内 液 の 構 成 成 分 は 、 ⽔ 60 %、 タ ン パ
ク 質 20 %、 脂 質 15 %、 糖 質 そ の 他 （ 電 解 質 イ オ ン 等 ） 5 % で あ る が 、 ⽐ 誘 電 率 ε r2 へ の
主 た る 寄 与 を ⽔ と 考 え て  ε r2 = 80 と し た 。 （ 4π ε r2ε ０  = 80×1.1×10− 10 C2 / N m2）  
 
 
(2) 電 気 双 極 ⼦ P1 の 電 磁 波 （ 脳 波 ） が 電 気 双 極 ⼦ P2 に 与 え る 作 ⽤  
 
原 点  (0, 0, 0) を 点 １ か ら 点 ２ に 移 し 、 新 た に 設 定 し た X、 Y、 Z 軸 の ⽅ 向 は x、 y、 z 軸 と
同 じ と す る 。 こ の 場 合 、 点 １ の 位 置 座 標 は  (0, 0,−R) と な る 。  
 
あ る 時 点 に お け る 電 気 双 極 ⼦ P2 の 始 点 を 原 点  (0, 0, 0) と す る 。  
P2 の 終 点 の 位 置 ベ ク ト ル を  d2 = (d2X, d2Y, d2Z) と し 、 P2 の 始 点 と 終 点 の 距 離 を d2 と す る
と 、 d2 = √ ( d2X

2 + d2Y
2 + d2Z

2 ) で あ る 。  
 
電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P2 の 時 間 変 動 を ⾓ 周 波 数 ω 2 の 余 弦 関 数 で 表 す と 次 の よ う に な る 。  
δ 2 は 初 期 位 相 、 Q2 は 電 気 双 極 ⼦ P2 の 電 荷 量 で あ る 。  
 

P2 (t) =  P2 cos (ω 2 t +δ 2 ) (4-10) 
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P2 = (P2X, P2Y, P2Z) 
P2J (t) = P2J cos (ω 2 t +δ 2 ) (J = X, Y, Z) (4-11) 
 
P2 = √ ( P2X

2 + P2Y
2 + P2Z

2 ) = Q2 d2 (4-12) 

 
点 ２ に つ い て も 頭 ⽪ 上 に お け る 脳 波 の 強 度 を 100μ V と 仮 定 す る と 、 前 回 （ 第 １ 回 ） の  
3 (3) 節 で 求 め た 値 を ⽤ い て 次 の よ う に な る 。  

P2 の 電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト ： P2 = 4.4×10− 18 C m 
P2 の 電 荷 量 ： Q2 = 8.8×10− 15 C 
P2 の 電 荷 数 ： N2 = Q2 / e = 5.5×104 個  
 
電 気 双 極 ⼦ P1 の 電 場 E1 は 、 電 気 双 極 ⼦ P2 の 電 荷 集 合 体 に 作 ⽤ す る 。  
電 気 双 極 ⼦ P2 の 始 点 と 終 点 間 の 任 意 の 位 置 に お い て 、 電 荷 集 合 体 の 電 荷 量 Q2 の 時 間 変 動
は 次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。  
 
Q2 (t) = Q2 cos (ω 2 t +δ 2 ) (4-13) 
 
従 っ て 、 電 場 E1 が 電 荷 集 合 体 Q2 に 与 え る ⼒ F1 は 、 (4-5) 式 よ り 次 の よ う に な る 。  
 
F1 (t) = Q2 (t) E1 (t) (4-14) 
 
F1 = (F1X, F1Y, F1Z) 
F1J (t) = ‒  F1J cos (ω 1 t +δ 1 ) cos (ω 2 t +δ 2 ) ( J = X, Y, Z ) (4-15) 
 
F1J = Q2 E1j ( j  = x, y, z) (4-16) 
 
F1 = √ ( F1X

2 + F1Y
2 + F1Z

2 ) = Q2 E1 (4-17) 

 
(4-9)、 (4-17) 式 よ り 、 ⼒ F1 の 強 度 は  F1 = (4.4〜 8.8)×10− 27 N と な る 。  

 
こ こ で 、 ⼒ F1 に よ る 電 荷 集 合 体 Q2 の イ オ ン （ 興 奮 性 信 号 に よ っ て 細 胞 内 に 流 ⼊ し た Na+

イ オ ン ） の 変 位 に つ い て 計 算 し よ う 。  

 
⼒ F1 = (F1X, F1Y, F1Z) に よ る イ オ ン の 変 位 を  u2 = (u2X, u2Y, u2Z) と す る と 、 (4-15) 式 よ
り 、 電 荷 集 合 体 Q2 を 構 成 す る イ オ ン の 運 動 ⽅ 程 式 は 次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。  
 
M2 ( d  2 u2J /  d  t  2 ) + M2γ ( d  u2J /  d  t  ) = ‒  F1J cos (ω 1 t +δ 1 ) cos (ω 2 t +δ 2 ) (4-18) 
 
M2 = N2 m  (4-19) 
 
u2J： J 軸 ⽅ 向 の 変 位   [m] 

γ ： 減 衰 定 数   [s− 1] 
m： イ オ ン の 質 量   [kg] 
M2： 電 荷 集 合 体 Q2 の 総 イ オ ン 質 量   [kg] 
N2： 電 荷 集 合 体 Q2 の 総 イ オ ン 数   [個 ] 
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(4-18) 式 の 両 辺 を M2 で 割 る と 、 次 の よ う に な る 。  
 
d  2

 u2J /  d  t  2 +γ ( d  u2J /  d t  ) = ‒  ( a1J ) cos (ω 1 t +δ 1 ) cos (ω 2 t +δ 2 ) (4-20) 
 
a1J = F1J / M2 = ( Q2 / M2 ) E1j = ( e / m  ) E1j (4-21) 
 
a1 = √ ( a1X

2 + a1Y
2 +  a1Z

2 ) = F1 / M2 = ( Q2 / M2 ) E1 = ( e / m ) E1 (4-22) 

 
こ こ で 、 ω + =ω 1 +ω 2、 ω ‒  =ω 1 –ω 2、 δ + =δ 1  +δ 2、 δ ‒  =δ 1 ‒δ 2 と お い て 、  

三 ⾓ 関 数 の 積 和 公 式 を ⽤ い る と 、 (4-20) 式 の 微 分 ⽅ 程 式 の 解 は 次 の よ う に な る 。  

な お 、 ⼀ 般 解 C、 C exp (‒γ t) の 記 載 は 省 略 し て い る 。 （ C は 任 意 定 数 ）  
 
u2J (t) = ‒  (  a1J /  2 ) ( A+ + A‒) (4-23) 
 
A+ = { ‒  (ω +) cos (ω + t +δ +) +γ sin (ω + t +δ +) } / (ω +) { (ω +)2 +γ 2 } (4-24) 
 
A– = { ‒  (ω –) cos (ω – t +δ ‒) +γ sin (ω – t +δ ‒) } / (ω –) { (ω –)2 +γ 2 } (4-25) 
 
 
(4-25) 式 は 、 ω ‒  = 0 の と き 、 特 異 点 （ ゼ ロ 除 算 ） と な る 。  
 
従 っ て 、 ω 1 =ω 2 の と き 、 (4-20) 式 の 解  A+、 A‒  を 新 た に 求 め る と 次 の よ う に な る 。  
 
A+ = { ‒  (2ω 2) cos (2ω 2 t +δ +) +γ sin (2ω 2 t +δ +) } / (2ω 2) { (2ω 2)2 +γ 2 } (4-26) 
 
A‒  = ( t /γ ) cos (δ ‒) (4-27) 
 
 
ま た 、 減 衰 定 数 γ を 考 慮 し な い と き ［ 脚 注 ５ ］ 、 (4-20) 式 の 解 は 次 の よ う に な る 。  
 
A+ = ‒  cos (2ω 2 t +δ +) / (2ω 2)2 (4-28) 
 
A‒  = ( t2 / 2 ) cos (δ ‒) (4-29) 
 
 
 
＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  

［ 脚 注 ５ ： 減 衰 定 数 γ ］  
減 衰 定 数 γ は 、 細 胞 内 液 中 を 運 動 す る Na+イ オ ン が ⽔ か ら 受 け る 抵 抗 ⼒ の 速 度 ⽐ 例 係 数 で あ る 。  
Na+イ オ ン と ⽔ 分 ⼦ の 半 径 は 同 程 度 （ Na+： 1.0 Å 、 H2O： 1.4 Å ） な の で 、 ⽔ を 連 続 的 な 媒 体 と 考 え る
流 体 ⼒ 学 （ Stokes の 抵 抗 法 則 1 6 ） ） は 適 ⽤ で き な い 。  
微 視 的 に は 、 分 ⼦ 間 相 互 作 ⽤ 1 7 )  に 基 づ い て ⽔ 分 ⼦ の 抵 抗 ⼒ を 評 価 す る 必 要 が あ る が 、 こ れ を イ オ ン
の 速 度 に ⽐ 例 す る 定 数 と し て 扱 う こ と は 適 切 で は な い よ う に 思 わ れ る 。  
錐 体 細 胞 内 に 流 ⼊ し た Na

+イ オ ン は 細 胞 内 液 中 を 移 動 す る 際 に 熱 運 動 し て い る ⽔ 分 ⼦ に よ っ て 散 乱 さ れ
る け れ ど も 、 イ オ ン と ⽔ 分 ⼦ の 分 ⼦ 間 相 互 作 ⽤ （ 静 電 相 互 作 ⽤ 、 軌 道 間 相 互 作 ⽤ な ど ） に よ る ⽔ 和 効
果 1 8 )（ 複 数 の ⽔ 分 ⼦ が イ オ ン に 引 き 付 け ら れ る 現 象 ） に よ っ て 、 イ オ ン 周 辺 の ⽔ 分 ⼦ 間 の ⽔ 素 結 合 1 9 )  
が 切 れ た り （ こ れ を ⽔ の 構 造 破 壊 と い う ） 、 イ オ ン の ⽅ 向 に 配 向 し た ⽔ 分 ⼦ 同 ⼠ が ク ー ロ ン 斥 ⼒ に よ  
っ て 反 発 し 合 っ た り す る の で 、 ⽔ 分 ⼦ に よ る 抵 抗 ⼒ が 低 下 し て Na+イ オ ン は ⽐ 較 的 ⻑ い 距 離 を 移 動 で
き る と 思 わ れ る 。  
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電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P の 時 間 変 動 を 表 す 余 弦 関 数 の 初 期 位 相 δ は 、 脳 神 経 細 胞 の 樹 状
突 起 の 任 意 の 位 置 に お け る 活 動 電 位 パ ル ス の 発 ⽣ タ イ ミ ン グ の 基 準 時 間 か ら の ず れ を 表 し
て い る 。  
(4-28)、 (4-29) 式 は 、 Na+イ オ ン の 変 位 u2 に 寄 与 す る 項 が 、 初 期 位 相 δ 1 と δ 2 に よ っ て 変
化 す る こ と を ⽰ し て い る 。  
と く に 、 点 １ と 点 ２ に あ る ２ つ の 脳 の 錐 体 細 胞 群 の 活 動 リ ズ ム が 同 期 し て い る と き に は 、
活 動 電 位 パ ル ス の 周 波 数 と 発 ⽣ タ イ ミ ン グ が ⼀ 致 す る の で 、 ω 1  =ω 2、 δ 1 =δ 2 と な る 。  
 
こ の と き 、 (4-28)、 (4-29) 式 は 次 の よ う に な る 。  
 
A+ = ‒  cos 2 (ω 2 t +δ 2 ) / (2ω 2)2 (4-30) 
 
A‒  = t2 / 2 (4-31) 
 
(4-30) 式 の A+ 項 は ⾓ 周 波 数  2ω 2 で 振 動 し 、 (4-31) 式 の A‒  項 は  t2  で 増 加 す る 。  
 
こ こ で 例 と し て 、 静 か に 開 眼 ・ 覚 醒 し て い る ⼈ の 場 合 を 考 え よ う 。  

点 ２ の 脳 波 （ 前 頭 部 優 位 の β 徐 波 ） の ⾓ 周 波 数 を ω 2 = 2π f2 = 100 s− 1（ f2 = 16 Hz、 T2 = 
63 ms） と す る と 、 Na+イ オ ン の 質 量 m  = 3.82×10− 26 kg、 (4-22) 式 の a1 の 値  a1 = (2.1〜
4.2)×10− 6 m/s2 な の で 、 (4-22)、 (4-23)、 (4-30)、 (4-31) 式 よ り 、 変 位 u2 の ⼤ き さ u2 の   
‒  (a1 / 2) A+ 項 の 係 数 は 、 a1 / 8 (ω 2 )2 = (0.3〜 0.5) Å  と な る 。  

ま た u2 の  ‒  (a1 / 2) A‒  項 は 、 １ 周 期 （ T2 = 63 ms） 後 に  ‒  a1 T2
2 / 4 = ‒  (21〜 41) Å 、

100 周 期 （ 100 T2 = 6.3 s） 後 に は  ‒  (21〜 41) μ m と な る 。  
 
以 上 の 考 察 よ り 、 点 １ の 脳 か ら 発 せ ら れ た 脳 波 が 点 ２ の 脳 に 伝 搬 し て 、 ２ つ の 脳 の 錐 体 細
胞 群 の 活 動 リ ズ ム が 同 期 し た と き 、 点 ２ の 錐 体 細 胞 群 に お い て 、 興 奮 性 信 号 に よ っ て 細 胞
内 に 流 ⼊ し た Na+イ オ ン は 、 伝 搬 し て き た 点 １ の 脳 波 が 作 る 電 場 の ⽅ 向 に （ 微 ⼩ な 振 動 を
繰 り 返 し な が ら ） t2 に ⽐ 例 し て 移 動 し 続 け る と い う 結 果 が 得 ら れ た 。  
こ の 移 動 は 、 ２ つ の 脳 の 錐 体 細 胞 群 の 活 動 リ ズ ム が ⾮ 同 期 と な る ま で 継 続 す る 。  
 
と く に 電 気 双 極 ⼦ P1 と P2 の 向 き が 揃 っ た と き に は 、 点 ２ の 錐 体 細 胞 群 の 樹 状 突 起 の 任 意
の 位 置 に お い て 細 胞 内 に 流 ⼊ し た Na+イ オ ン は 細 胞 体 の ⽅ 向 に 移 動 し 続 け る こ と に な る 。  
こ の よ う な Na+イ オ ン の 流 れ は 、 点 ２ の 錐 体 細 胞 群 の 樹 状 突 起 に お け る 脱 分 極 と 電 位 依 存
性 Na+チ ャ ネ ル の 開 ⼝ を 促 進 し 、 活 動 電 位 の 発 ⽣ 閾 値 20) を 下 げ て 、 投 射 先 の 神 経 細 胞 群
に 出 ⼒ さ れ る 興 奮 性 信 号 の 強 度 を 強 め る （ 増 幅 す る ） 可 能 性 が あ る 。  
 
脳 波 を 構 成 す る 基 礎 律 動 （ δ 波 、 θ 波 、 α 波 、 β 波 、 γ 波 ） 1） は 、 ⼤ 脳 ⽪ 質 全 体 に 持 続
的 に 出 現 す る の で 、 脳 神 経 細 胞 の 活 動 リ ズ ム の 固 有 振 動 数 （ 固 有 周 波 数 ） を 表 し て い る と
考 え る と 、 こ の 現 象 は ⼀ 種 の 「 共 鳴 現 象 」 と ⾒ る こ と が で き る だ ろ う 。  
 
最 後 に 、 伝 搬 し て き た 脳 波 に 対 す る 「 気 づ き 」 と 「 ⾏ 動 」 （ 振 り 返 り な ど ） に つ い て は 、
⼤ 脳 ⽪ 質 第 ５ 層 の 錐 体 細 胞 群 の 投 射 先 が ⽪ 質 内 か ら ⽪ 質 下 （ ⼤ 脳 基 底 核 、 視 床 、 脳 幹 、 脊
髄 な ど ） 5) ま で 広 く 分 布 し て い る こ と を 考 え る と 、 Posner の 「 注 意 の ネ ッ ト ワ ー ク 理
論 」 ［ 脚 注 ６ ］ に よ っ て 説 明 で き る か も し れ な い 。  
し か し 、 そ の た め に は さ ら な る 神 経 科 学 的 な 検 討 が 必 要 に な る だ ろ う 。  
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5. ま と め  

脳 波 の 発 ⽣ に ⼤ き く 寄 与 す る と 考 え ら れ て い る 脳 神 経 細 胞 （ 錐 体 細 胞 群 ） に つ い て 、 興 奮
性 信 号 に よ っ て 樹 状 突 起 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 か ら な る 仮 想 的 な 「 電 気 双 極 ⼦ 」 モ デ ル を ⽤ い て 、 電 気 双 極 ⼦ 放 射 に よ る 脳
波 の 発 ⽣ と 伝 搬 、 お よ び 他 の 脳 に 与 え る 作 ⽤ に つ い て 考 察 し た 。  

 
そ の 結 果 、 離 れ た 位 置 に あ る ２ つ の 脳 の 錐 体 細 胞 群 の 活 動 リ ズ ム が 同 期 し た と き に 、 錐 体
細 胞 群 の 樹 状 突 起 の 任 意 の 位 置 に お い て 、 興 奮 性 信 号 に よ っ て 細 胞 内 に 流 ⼊ し た Na+イ オ
ン は 伝 搬 し て き た 脳 波 が 作 る 電 場 の ⽅ 向 に ｔ 2 に ⽐ 例 し て 移 動 し 続 け る こ と が わ か っ た 。  
 
と く に 、 電 気 双 極 ⼦ ベ ク ト ル の 向 き が 揃 っ た と き に は 、 Na+イ オ ン は 樹 状 突 起 に 沿 っ て 細
胞 体 の ⽅ 向 に 移 動 し 続 け る こ と に な る の で 、 樹 状 突 起 の 任 意 の 位 置 に お い て 脱 分 極 と 電 位
依 存 性 Na+チ ャ ネ ル の 開 ⼝ を 促 進 し 、 活 動 電 位 の 発 ⽣ 閾 値 を 下 げ て 、 投 射 先 の 神 経 細 胞 群
に 出 ⼒ さ れ る 興 奮 性 信 号 の 強 度 を 強 め る （ 増 幅 す る ） 可 能 性 が あ る 。  
 
脳 波 を 構 成 す る 基 礎 律 動 （ α 波 、 β 波 な ど ） は 脳 神 経 細 胞 の 活 動 リ ズ ム の 固 有 振 動 数 を 表
す と 考 え る と 、 こ れ は ⼀ 種 の 「 共 鳴 現 象 」 と ⾒ る こ と が で き る だ ろ う 。  
 
こ の よ う な 条 件 が 成 り ⽴ ち 得 る の は 、 ２ つ の 脳 が と も に 同 じ よ う な 状 態 （ 開 眼 ・ 覚 醒 、 閉
眼 ・ 覚 醒 、 安 静 、 瞑 想 な ど ） に あ る と き で あ ろ う か 。  
本 稿 の 例 で い う と 、 静 か に 友 ⼈ を ⾒ 送 っ て い る ⼈ と エ ス カ レ ー タ ー に ⾝ を 委 ね て い る ⼈ の
場 合 な ど が こ れ に 当 た る か も し れ な い 。  
 
し か し 、 電 気 双 極 ⼦ モ デ ル は 、 ２ つ の 脳 が 「 共 鳴 」 し た と き 、 ど の よ う な 脳 神 経 細 胞 ネ ッ
ト ワ ー ク に よ っ て 「 気 づ き 」 と 「 ⾏ 動 」 が も た ら さ れ る か に つ い て ま で は 説 明 で き な い 。  
こ こ か ら 先 は 神 経 科 学 的 な ア プ ロ ー チ が 必 要 に な る だ ろ う 。  
 
と こ ろ で 、 伝 搬 す る 脳 波 の 電 界 強 度 は 距 離 の ３ 乗 で 減 衰 す る の で 、 こ の 作 ⽤ は 離 れ る に つ
れ て 弱 く な る 。 遠 く 離 れ る ほ ど 、 そ の 効 果 は ⼩ さ く な る だ ろ う 。  
 
逆 に 、 距 離 が 近 い ほ ど 伝 搬 す る 脳 波 の 電 界 強 度 は ⼤ き く な る 。  
例 え ば 、 坐 禅 や ヨ ー ガ な ど 数 ⼈ が 集 ま っ て 瞑 想 し て い る と き に 、 互 い の 脳 が 共 鳴 し 合 う こ
と は あ る の だ ろ う か ？  
 
ま た 、 瞑 想 時 の 脳 波 と シ ュ ー マ ン 共 振 波 が 同 期 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る と ⾔ わ れ て い る
ヒ ー リ ン グ 効 果 も 、 こ の よ う な 現 象 が 関 与 し て い る の だ ろ う か ？  
 
＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿ ＿  

［ 脚 注 ６ ： 注 意 の ネ ッ ト ワ ー ク 理 論 （ Attention System of Human Brain） ］  
Posner は 注 意 に 関 す る 現 象 を 説 明 す る た め に ３ つ の 脳 内 ネ ッ ト ワ ー ク を 提 案 し た 。 2 1 )  
(1)  Alerting network（ 覚 醒 ・ 警 戒 ）： 脳 幹 ・ ⻘ 班 核 、 前 頭 葉 、 頭 頂 葉 が 関 与 し て 、 適 切 な 覚 醒 状 態 を

作 り 維 持 す る 機 能 を 持 つ 。 左 半 球 （ ⼀ 時 的 警 戒 ）、 右 半 球 （ 持 続 的 警 戒 ）  
(2)  Orienting network（ 定 位 ）： 視 床 、 前 頭 葉 、 頭 頂 葉 が 関 与 し て 、 空 間 的 注 意 を 特 定 の 位 置 に 向 け る

働 き を す る 。 背 側 （ ⽬ 的 志 向 制 御 ）、 腹 側 （ 刺 激 駆 動 制 御 ）  
(3)  Executive network（ 実 ⾏ 制 御 ）： ⼤ 脳 基 底 核 、 前 頭 葉 、 辺 縁 葉 が 関 与 し て 、 反 応 ⾏ 動 時 の 葛 藤 制 御

な ど を 担 う 。 前 頭 − 頭 頂 （ 瞬 間 的 実 ⾏ ）、 帯 状 回 − 弁 蓋 （ 計 画 的 実 ⾏ ）  
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［ 補 遺 （ Supplement） ］  
本 稿 に お い て は 、 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 考 察 を 進 め た が 、 ⼀ 般 的 な フ ー リ エ 級 数 を ⽤ い た 場 合 に は 以 下 の よ
う に な る 。  

 
点 １ に あ る 電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P1 の 時 間 変 動 を ⾓ 周 波 数 ω 1 の ⼀ 般 的 な フ ー リ エ 級 数 で
表 す と 、 (4-1) 式 は 次 の よ う に な る 。  
 
P1 (t) =  P1 𝛴"#$%  [α 1m  cos (  mω 1 t +δ 1m  ) + β 1m  sin ( mω 1 t +δ 1m  ) ] (S-1) 
 
た だ し 、 (S-1) 式 で は 、 定 数 項 α 10 は 省 略 し 、 係 数 α 1m、 β 1m は 次 の 式 を 満 た す よ う に 設
定 す る も の と す る 。  
 

𝛴"#$%  [√ (α 1m
2 +β 1m

2 ) ] = 1 (S-2) 

 
同 様 に 、 点 ２ に あ る 電 気 双 極 ⼦ モ ー メ ン ト P2 の 時 間 変 動 を ⾓ 周 波 数 ω 2 の ⼀ 般 的 な フ ー リ
エ 級 数 で 表 す と 、 (4-10) 式 は 次 の よ う に な る 。  
 
P2	(t)	=	P2	 𝛴-#$% 	 [α 2n 	cos	(  nω 2	t 	+δ 2n 	) 	+	 β 2n	sin	(  nω 2	t 	+δ 2n 	) 	] 	 (S-3)  
 
(S-3) 式 に つ い て も 、 定 数 項 α 20 は 省 略 し 、 係 数 α 2n、 β 2n は 次 式 を 満 た す よ う に 設 定 す
る も の と す る 。  
 

𝛴-#$% 	 [√ (α 2n
2 +β 2n

2 ) 	] 	=	1	 (S-4)	

	

(S-1)、 (S-3) 式 を ⽤ い る と 、 点 ２ に あ る 電 気 双 極 ⼦ P2 に お い て 、 興 奮 性 信 号 に よ っ て 細
胞 内 に 流 ⼊ し た Na+イ オ ン の 運 動 ⽅ 程 式  (4-20) 式 は 次 の よ う に 表 す こ と が で き る 。 	

	

d  2 u2J  /  d  t  2 +γ ( d u2J /  d t  ) = 	

 ‒  ( a1J ) 𝛴"#$%  [α 1m  cos ( mω 1 t +δ 1m  ) + β 1m  sin ( mω 1 t +δ 1m  )  ] 
  𝛴-#$%  [α 2n  cos (  nω 2 t +δ 2n  ) + β 2n  sin (  nω 2 t +δ 2n  ) ] (S-5) 
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こ こ で 、 ω + = mω 1 + nω 2、 ω – = mω 1  – nω 2、 δ + = δ 1m  +δ 2n、 δ – = δ 1m  –δ 2n  と し て  
(S-5) 式 の 解 を 計 算 す る と 、 (4-24)、 (4-25) 式 は 次 の よ う に な る 。  
 
A+ = 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [ – cos (ω + t +δ + +δ a +δ c ) √ { (α 1m

2 +β 1m
2 ) (α 2n

2 +β 2n
2 ) } 

 / (ω + ) √ { (ω + )2 +γ 2 } ] (S-6) 
 
tanδ a = ‒  (α 1mβ 2n  +β 1mα 2n  ) /  (α 1mα 2n  –β 1mβ 2n  ) (S-7) 
 
tanδ c = γ /  (ω + ) (S-8) 
 
A– = 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [ – cos (ω – t +δ – +δ b +δ d ) √ { (α 1m

2 +β 1m
2 ) (α 2n

2 +β 2n
2 ) } 

 / (ω –  ) √ { (ω – )2 +γ 2 } ] (S-9) 
 
tanδ b =  (α 1mβ 2n  ‒β 1mα 2n ) / (α 1mα 2n  +β 1mβ 2n  ) (S-10) 
 
tanδ d = γ /  (ω – ) (S-11) 

 
(S-9) 式 は 、 ω – = 0（ mω 1 = nω 2） の と き 、 特 異 点 （ ゼ ロ 除 算 ） と な る の で 、 (S-5) 式 の
解 を 新 た に 求 め る と 、 (4-26)、 (4-27) 式 は 次 の よ う に な る 。  

 
A+ = 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [ – cos ( 2 nω 2 t +δ + +δ a  +δ c ) √ { (α 1m

2  +β 1m
2  ) (α 2n

2  +β 2n
2  ) } 

 / ( 2 nω 2 ) √ { ( 2 nω 2 )2 +γ 2 } ] (S-12) 
 
tanδ c  = γ /  ( 2 nω 2 ) (S-13) 
 
A– = ( t /γ ) 	 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [ cos (δ – +δ b ) √ { (α 1m

2
 +β 1m

2 ) (α 2n
2 +β 2n

2  ) } ] (S-14) 
 
ま た 、 減 衰 定 数 γ を 考 慮 し な い と き 、 (4-28)、 (4-29) 式 は 次 の よ う に な る 。  
 
A+ = 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [ – cos ( 2 nω 2 t +δ + +δ a ) √ { (α 1m

2
 +β 1m

2  ) (α 2n
2 +β 2n

2
 ) } 

 / ( 2 nω 2 )2 ] (S-15) 
 
A– = ( t2 / 2 ) 	 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [ cos (δ – +δ b ) √ { (α 1m

2 +β 1m
2

 ) (α 2n
2

 +β 2n
2 ) } ] (S-16) 

 
点 １ と 点 ２ に あ る ２ つ の 脳 の 錐 体 細 胞 群 の 活 動 リ ズ ム が 同 期 す る 条 件 （ 共 鳴 条 件 ） は 、  

mω 1 = nω 2、 δ 1m  = δ 2n  (m  = 1, 2・ ・ ) (n  = 1, 2・ ・ ) (S-17) 

と な る 。  
 
こ の と き 、 点 ２ に あ る 電 気 双 極 ⼦ P2 に お い て 、 興 奮 性 信 号 に よ っ て 細 胞 内 に 流 ⼊ し た
Na+イ オ ン の 変 位 u2 を 表 す  (4-30)、 (4-31) 式 は 次 の よ う に な る 。  
 
A+ = 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [ – cos { 2 (nω 2 t +δ 2n  ) +δ a  } √ { (α 1m

2 +β 1m
2  ) (α 2n

2 +β 2n
2 ) } 

 / ( 2 nω 2 )2 ] (S-18) 
 
A– = ( t2 / 2 ) 𝛴"#$% 	𝛴-#$%  [α 1mα 2n +β 1mβ 2n  ] (S-19) 
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(S-18) 式 を ⾒ る と 、 A+ の 展 開 項 は  1 / n2 に ⽐ 例 し て い る の で 、 次 数  n  が ⾼ い 項 ほ ど A+ 
へ の 寄 与 は ⼩ さ い こ と が わ か る 。  
ま た  (S-19) 式 は 、 次 数  m ,  n  は  ( t2 /  2 ) の 係 数 の み に 寄 与 す る こ と を ⽰ し て い る 。  
従 っ て 、 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
m  =  n  = 1 の 項 ） で 表 ⽰ し て も 、 現 象 の 本 質 を 捉 え る こ と が で き る と ⾔ え る だ ろ う 。  
 
も ち ろ ん 、 (S-1)〜 (S-19) 式 に お い て 、 m = n  = 1、 α 11 = α 21 = 1、 β 11 = β 21 = 0 と す る
と 、 (4-30)、 (4-31) 式 が 得 ら れ る 。  
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