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マイクロ波聴覚刺激の概説 

―電波が聞こえるというパラダイムに転換― 
 

小池誠†1, †2 

 

概要：科学界は電波が聞こえないというパラダイムが支配している。しかしながら，マイクロ波は電波の一種である
が，矩形波のときに音として聞こえる現象が繰り返し報告されている。そこで，電波が聞こえないという旧来のパラ
ダイムから電波が聞こえるという新たなパラダイムに転換することが求められる。このような視座に立脚して，パル

ス波形のマイクロ波が聴覚を刺激する現象について概説するとともに，気導，骨伝導及びマイクロ波聴覚効果を統一
する理論的枠組みを提示する。 

 

キーワード：音刺激，マイクロ波聴覚効果，マイクロ波パルス，パルス変調，聴覚，蝸牛，聴覚神経系，聴覚野，骨

伝導，体液経路 

 

Tutorial on Microwave Stimulation to Induce Auditory Perception: 

Paradigm Shift to Radiofrequency Hearing 
 

MAKOTO KOIKE†1, †2 

 

Abstract: The science community is governed by the paradigm that we cannot hear radiofrequency.  Although microwave is 

one form of radiofrequency, it has been repeatedly reported that pulse-modulated microwave induces auditory perception.  

Therefore, it is mandatory to overturn the obsolete paradigm that we cannot hear radiofrequency into the novel paradigm that we 

can hear radiofrequency.  In light of the aforementioned perspective, here I review the phenomenon that microwave in a pulse 

waveform induces auditory perception, and propose a theoretical framework to unify the air conduction, bone conduction and 

microwave auditory effect.  
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1. はじめに   

Thomas Kuhn は，科学哲学の古典的名著『科学革命の構

造』において，科学の歴史を分析した上でパラダイムとい

う概念を提唱するとともに，パラダイムが転換するときに

科学が劇的に進化すると提唱した[1]。パラダイムが転換し

た例示としては，ニュートン力学が物理学のパラダイムで

あった時代に，ニュートン力学が成立しない相対性理論が

提唱され，20 世紀に物理学が格段に進歩したことが挙げら

れる。 

さて，19 世紀に Heinrich Hertz が電波を発見したとき以

来，電波は聞こえないとされている[2]~[4]。電波が聞こえ

ないというモデルは科学界における共通認識になっており，

まさにパラダイムと認定するのがふさわしい。 

しかしながら，電波の一種であるマイクロ波は一定の条

件で音として聞こえる現象が繰り返し報告されており，こ

れらの研究結果をまとめた総説までもが多数，発表されて

いる[5]~[12]。これらの実験結果の集積は，電波が聞こえな

いというパラダイムの転換を迫っている。 
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そこで，本稿はマイクロ波が聴覚を刺激する条件やその

しくみについて解説することにより，電波が聞こえないと

いうパラダイムを転換することを目的とする。 

2. 沿革 

 レーダーでは，周波数が高くなればなるほど電波の直進

性が増加し，かつ，小型化が可能となるので，望ましいと

されている。そこで，高い周波数を発振する発振器の開発

が重視されている。1930 年代にマグネトロンが発明されて，

簡易に出力が大きなマイクロ波を発振することができるよ

うになった[13]。当時の技術では，100 メガヘルツを超える

周波数や 300 メガヘルツを超える周波数が簡易に発振でき

たので画期的とされていた。 

ところで，マイクロ波は多義的な用語であり複数の定義

があるが，本稿では周波数 300 メガヘルツ以上，波長１メ

ートル以下の電波をマイクロ波と定義する。マイクロ波と

される周波数の上限は明確でなく，ミリ波はマイクロ波に

含まれるとする定義もあれば，ミリ波はマイクロ波に含ま

れないとする定義もある。ミリ波とは波長がミリメートル

単位の電波であり，具体的には波長が 10mm から 1mm，周

波数が 30GHz から 300GHz の電波である。マイクロ波聴覚

刺激という観点では，ミリ波領域では音として聞こえない。 
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レーダーは連続波レーダーとパルスレーダーに大別さ

れるが，第二次世界大戦中にパルスレーダーから発射され

るマイクロ波パルスが音として聞こえる現象が観察された

[14]。第二次世界大戦中ということもあり，この物理現象

は軍事機密とされたようであり，約４０年後の特許文献が

この現象について言及している[14]。 

1947 年にレーダー・アンテナの前に立ったとき，マイク

ロ波パルスが聞こえるという現象が観察されているが，こ

の現象はその 9 年後，1956 年に論文に発表されている[15]。

米国では機密の指定は 3年が単位とされているので，3回，

機密指定が更新されて，9 年間，機密にされていたと推測

される。 

この論文が契機となり，1960 年代から 1970 年代にかけ

て，マイクロ波が聞こえる条件について様々な研究がされ

た。1970 年代から 1980 年代にかけて，マイクロ波が聴覚

を刺激する生理機構に関する学際的な研究がされ，生理機

構が解明されるに至った。 

3. 可聴性マイクロ波 

3.1 パルス波形 

マイクロ波が聴覚を刺激するか否かを定める因子とし

ては，マイクロ波の波形が重要となる。即ち，マイクロ波

がパルス波のときに聴覚を刺激する一方，マイクロ波が連

続波のときに聴覚を刺激しない。例えば，電子レンジ，携

帯電話，地上波デジタル放送などにマイクロ波が使われて

いるが，これらのマイクロ波は連続波なので，音として聞

こえない。 

パルス波形としては，矩形波のときに聴覚を刺激する。

高調波の発生を低減させるために矩形波の代わりに台形波

が使われることがあるが，台形波では聴覚を刺激しない。

同様に，三角波，のこぎり波も同様に聴覚を刺激しない。

矩形波では電圧が突然，急上昇するので，聴覚を刺激する

一方，台形波，三角波，のこぎり波のように電圧の上昇が

なだらかな波形では聴覚を刺激しないのである。 

このようにマイクロ波聴覚刺激はパルス波形に依存す

るが，この依存性はマイクロ波が聴覚を刺激する生理機構

と密接に関連する。マイクロ波パルスが頭部を瞬間的に加

熱することに起因して，熱膨張により熱弾性波が発生する

のだが，矩形波のときには熱弾性波が突然，発生するのに

対して，台形波，三角波などでは熱弾性波が徐々に発生す

る。通常の音であっても，急激に圧力をかけたときに音が

発生するのに対して，ゆっくりと圧力をかけたときに音が

発生しないが，これと同様の現象である。 

パルス波の上限としては，パルス幅が大きくなりすぎる

と，連続波と同様の性質を帯びてくるので，聞こえなくな

る。パルス幅の上限は，概ね 1000 マイクロ秒から 5000 マ

イクロ秒とされている。 

例えば，Frey(1962)は，周波数が 425 メガヘルツという 

 

 

図 1 パルス波形 

Figure 1 Pulse shape. 

 

 

条件で，矩形波のパルス幅が 125 マイクロ秒から 1000 マイ

クロ秒の範囲で音として聞こえる一方，パルス幅 2000 マイ

クロ秒のときに音として聞こえないという実験結果を示し

た[16]。従って，概ね 1000 マイクロ秒以下で聴覚を刺激す

るとされている。 

Frey(1962)は，周波数が 2982 メガヘルツ，パルス幅が 1

マイクロ秒の矩形波が聴覚を刺激するという報告をした

[16]。Guy(1975)は，パルス幅 0.5 マイクロ秒，周波数

2450MHz のマイクロ波が聴覚を刺激したことを報告して

いる[17]。パルス幅の下限は明らかではないが，パルス幅

がマイクロ秒のオーダーのときが聴覚を刺激する典型例と

なり，そのような報告は多数にのぼる。例えば，Frey(1973)

は，周波数が 1245 メガヘルツ，1 秒にパルス 50 回という

条件でパルス幅が 10 マイクロ秒から 70 マイクロ秒の範囲

で変化させ，これらの範囲で音として聞こえている[18]。 

3.2 周波数 

1999 年 6 月に世界保健機構が編集した『電磁波と公衆衛

生：「レーダーと人の健康」』という文献では，200 メガヘ

ルツから 6500 メガヘルツの範囲で聴覚を刺激するとされ

ている[19]。上述したことの繰り返しになるが，パルス波

であることが聴覚刺激の前提となる。 

マイクロ波が聴覚を刺激する生理機構では，頭部に照射

されたマイクロ波が熱に変換するプロセスが関与する。上

述した周波数の範囲において，マイクロ波の波長と頭部の

サイズが近似することになり頭部と共鳴するとともに，マ
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イクロ波が頭部に吸収されやすくなる。そして，頭部に吸

収されたマイクロ波は最終的に熱に変換し，この結果，頭

部組織の熱膨張に起因して熱弾性波という一種の音響波が

発生する。 

3.3 磁場 

地磁気は 20 マイクロテスラから 70 マイクロテスラの範

囲であるが[20]，上記の周波数範囲は概ね地磁気が存在す

る条件で成立するものであり，磁場があまりにも大きくな

ると周波数の範囲に修正が求められる。磁場が 4 テスラ，

即ち，地磁気の約 10 万倍という条件では，周波数が 2.4MHz

から 170MHz の範囲，パルス幅が 3 マイクロ秒から 100 マ

イクロ秒の範囲でマイクロ波が聴覚を刺激することが観測

されている[21]。 

3.4 閾値 

Guy(1975)は，周波数が 2450 メガヘルツ，1 秒にパルス 3

回を照射するという条件で，聴覚を刺激したところ，個々

のパルスが聞き分けられることを報告した。この実験では，

パルス幅は1マイクロ秒から32マイクロ秒の範囲で変化さ

せている[17]。 

個々のパルスのエネルギーが 40 マイクロジュール/cm2

を超えると，聴覚を刺激するとされている[17]。ちなみに，

出力 1 ワット，パルス幅 40 マイクロ秒のマイクロ波パルス

のエネルギーが 40 マイクロジュールになる。 

4. 生理機構 

4.1 マイクロ波が音響波に変換 

 Foster(1974)は周波数 2450MH，パルス幅 27 マイクロ秒

のマイクロ波パルスを水槽中の塩化カリウム水溶液に照射

して，塩化カリウム水溶液を媒質とする音響波をハイドロ

フォンで観測した[22]。この実験では，マイクロ波のピー

ク出力は 5.3 ワット/cm2である。 

この実験では塩化カリウム水溶液が脳モデルになって

いる。脳内では多数のニューロンがシナプスを介して接続

しているネットワークを形成しているが，個々のニューロ

ンの内部は塩化カリウム水溶液である。塩化カリウム水溶

液はニューロンの組成と近似しているので，脳組織モデル

となる。 

マイクロ波パルスの照射により脳組織モデルに音響波

が発生しているので，マイクロ波パルスの照射により脳組

織にも同様に音響波が発生すると推論している。 

ちなみに，ハイドロフォンは水中マイクロホンであり，

水中に発生する音響波を電気信号に変換して計測する機器

である。通常のマイクは空気中に発生する音を電気信号に

変換するが，水中で通常のマイクは機能しないので，ハイ

ドロフォンという機器が使われている。 

マイクロ波パルス照射により，マイクロ波が最初に照射

された部分の水が瞬間的に加熱され，温度が上昇する。水

の温度が上昇すると，熱膨張により体積が増加する。熱膨 

 

図 2 マイクロ波パルスをネコ及びモルモットの頭部に照

射したときの脳内における圧力変動を示す。左上及び左下

がネコであり，右上及び右下がモルモットである。左上及

び右上が 5.655GHz であり，左下及び右下が 2.450GHz であ

る。[23] 

Figure 2 pressure fluctuation in the brain upon the irradiation 

of pulsed microwave in the cat (left) and guinea pig (right) at 

5.655 GHz (top) and 2.450 GHz (bottom). [23] 

 

 

張の体積増加が音響波として水中を伝わる。 

Olsen 等(1983)は，マイクロ波パルスを実験動物の頭部に

照射して，脳内に発生した音響波を直接，観測している[23]。

事前に外科手術でハイドロフォンを実験動物の脳内に埋め

込み，ハイドロフォンで脳内に発生する圧力変動を計測し

たのである。 

この実験では 2 種類のマイクロ波源を使っている。一方

は，周波数 5.655GHz，パルス幅 0.5 マイクロ秒，ピーク出

力 20 万ワットのレーダー用送信機 AN/SPS-5D である。他

方は，周波数 2.45GHz，ピーク出力 3000 ワットの送信機で

ある。この送信機で，パルス幅 2.5 マイクロ秒でネコ及び

モルモットに照射し，パルス幅 5~6 マイクロ秒でラットに

照射した。 

図 2 はハイドロフォンの応答を示すものである[23]。左

上は，周波数 5.655GHz，パルス幅 0.5 マイクロ秒，ピーク

出力 20 万ワットのマイクロ波をネコ頭部に照射したとき

のハイドロフォン応答である。右上は同一の条件でマイク

ロ波パルスをモルモットに照射したときのハイドロフォン

応答である。 

左下は，周波数 2.450GHz，パルス幅 2.5 マイクロ秒，ピ

ーク出力 3000 ワットのマイクロ波をネコ頭部に照射した

ときのハイドロフォン応答である[23]。右下は，同一の条

件でマイクロ波パルスをモルモット頭部に照射したときの

ハイドロフォン応答である。 

このように，マイクロ波パルスを照射することにより，

脳内に音響波が発生する。 
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図 3 蝸牛を伸ばしたときの断面の概略図 

12 前庭階；12w 卵円窓；14 中央階；15 基底膜； 

16 鼓室階；16w 正円窓；18 蝸牛孔 

Figure 3 Schematic view of a cross section of cochlea upon 

elongation. 

12 scala vestibuli; 12w oval window; 14 scala media; 

15 basilar membrane; 16 scala tympani; 16 round window;  

18 helicotrema 

 

4.2 内耳の蝸牛 

蝸牛は管が渦を巻いたらせん構造をしているが，蝸牛を

構成する管を真っ直ぐに伸ばしたとき，その断面の概略は

図 3 のようになる。 

蝸牛の内部は，前庭階 12，中央階 14 及び鼓室階 16 とい

う３つのらせん状の空間に区切られている[24]。中央階 14

と鼓室階 16 は基底膜 15 で仕切られており，基底膜 15 上に

コルチ器が形成されている。コルチ器に有毛細胞があり，

有毛細胞が感覚受容器として機能する。 

なお，中央階 14 の内径は前庭階 12 及び鼓室階 16 の内

径より小さい点，並びに，前庭階 12，中央階 14 及び鼓室

階 16 のそれぞれは蝸牛孔 18 に近づくにつれて次第に細く

なっていく点，前庭階 12 は卵円窓 12w から蝸牛孔 18 に向

かってらせん状に登っていく点，鼓室階 16 は蝸牛孔 18 か

ら正円窓 16w にらせん状に降りていく点については，図 3

に表現されていない。 

アブミ骨の底板が卵円窓 12w に嵌め込まれていて，卵円

窓 12w が前庭階 12 の入口となる[24]。前庭階 12 は蝸牛頂

にある蝸牛孔 18 を介して鼓室階 16 と連通しており，鼓室

階 16 の出口は正円窓 16w になる。前庭階 12 及び鼓室階 16

の内部は外リンパで満たされている。 

アブミ骨の底板から卵円窓 12w に音波が伝わると，この

音波が前庭階 12 中の外リンパを伝搬し，次に蝸牛孔 18 を

経由して鼓室階 16 中の外リンパに伝搬し，更に正円窓 16

にまで伝わる[24]。従って，正円窓 16w が振動していると

いう現象は，内耳の蝸牛に音波が伝わっている指標となる。 

前庭階 12 の外リンパを伝搬する音波は横波であること

から，前庭階 12 から中央階 14 に圧力変動が伝わり，中央

階14の基底膜15上にあるコルチ器の有毛細胞が振動して，

聴神経に電気信号が発生する。 

918MHz のマイクロ波パルスをモルモット頭部に照射し 

蝸牛→蝸牛神経 

       ↘ 

      内耳神経→視床の内側膝状核→一次聴覚野 

      ↗ 

前庭→前庭神経 

 

図 4 聴覚神経系[24] 

Figure 4 Auditory nervous system[24]. 

 

 

たときに，蝸牛の正円窓にて 50 キロヘルツの振動が発生す

ることを観測した[25]。従って，マイクロ波聴覚効果であ

っても，内耳の蝸牛に振動が伝わっていることが解明され

た。 

更に，この条件において，蝸牛に 50 マイクロボルトの

電位が発生したことが観測されている[25]。従って，マイ

クロ波による刺激でも，通常の音刺激と同様に内耳の蝸牛

が振動を電気信号に変換していることが分かる。 

4.3 聴覚神経系 

内耳は聴覚受容器である蝸牛と平衡感覚受容器である前

庭に分かれている[24]。図 4 に示すように蝸牛が蝸牛神経

の起点となり，前庭が前庭神経の起点となり，蝸牛神経と

前庭神経が合流して内耳神経となる。内耳神経は他の感覚

神経と同様に間脳の視床を経由するが，内耳神経は視床の

内側膝状核に投射し，内側膝状核は一次聴覚野に投射する。

一次聴覚野で電気信号が発生することは，音を認識するこ

とを意味する。聴神経の概説ということもあり，図 4 では

内耳神経の交差，オリーブ核などは省略されている。 

Taylor ら(1974)はネコ頭部にマイクロ波パルスを照射し

て，蝸牛神経，内側膝状核，一次聴覚野の 3 か所で電気信

号が発生することを計測した[26]。 

図 5 に示すように，蝸牛神経において，音刺激でもマイ

クロ波刺激でも聴覚誘発電位が計測された。しかし，内耳

を破壊することにより，聴覚誘発電位が消失した。 

図 6 に示すように，視床の内側膝状核において，音刺激

でもマイクロ波刺激でも聴覚誘発電位が計測された。しか

し，内耳を破壊することにより，聴覚誘発電位が消失した。 

図 7 に示すように，一次聴覚野において，音刺激でもマ

イクロ波刺激でも聴覚誘発電位が計測された。しかし，内

耳を破壊することにより，聴覚誘発電位が消失した。 

蝸牛神経，内側膝状核で電気信号が発生しているので，

音パルス刺激でもマイクロ波パルス刺激でも，蝸牛で発生

した電気信号が蝸牛神経及び内側膝状核を経由して伝達し

ている。更に，音パルス刺激でもマイクロ波刺激でも，一

次聴覚野で電気信号が発生しているので，音を認識してい

ることになる。 

これに対して，図 5~図 7 に示すように，ネコの内耳の蝸

牛を破壊した後，ネコに再びマイクロ波パルスを発射した 
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A 音響パルス刺激 

B マイクロ波パルス刺激 

A acoustic pulse 

B microwave pulse 

 

図 5 蝸牛神経における聴覚誘発電位[26] 

Figure 5 Auditory evoked potential at the cochlear nerve. 

 

 

A 音響パルス刺激 

B 内耳破壊後の音響パルス刺激 

C マイクロ波パルス刺激 

D 内耳破壊後のマイクロ波パルス刺激 

A acoustic pulse 

B acoustic pulse after the destruction of the inner ear 

C microwave pulse 

D microwave pulse after the destruction of the inner ear 

 

図 6 内側膝状核における聴覚誘発電位[26] 

Figure 6 Auditory evoked potential at the medial geniculate. 

 

 

A 音響パルス刺激 

B 内耳破壊後の音響パルス刺激 

C マイクロ波パルス刺激 

D 内耳破壊後のマイクロ波パルス刺激 

A acoustic pulse 

B acoustic pulse after the destruction of the inner ear 

C microwave pulse 

D microwave pulse after the destruction of the inner ear 

 

図 7 一次聴覚野における聴覚誘発電位[26] 

Figure 7 Auditory evoked potential at the primary auditory 

cortex.  

 

 

場合，蝸牛神経，内側膝状核，一次聴覚野の何れでも電気

信号が計測されなかった[26] 。 

従って，内耳の蝸牛を破壊する実験を通じて，内耳の蝸

牛及び聴覚神経系がマイクロ波聴覚効果の生理機構に関与

していることが解明された。 

 

5. 音刺激の総括 

音刺激により脳皮質の聴覚野が音を認識するのだが，音

刺激には気導音，骨導音，及びマイクロ波音の３種類があ

る。そこで，マイクロ波パルスによる音刺激について，従

来から知られている音刺激の経路と比較する。 

最初に気導では，空気が媒質となる音響波が外耳道から

鼓膜，耳小骨を経由して内耳の蝸牛に伝わる[24]。 

次に骨伝導では内耳の蝸牛に音響波が伝わる経路は複

数あるとされている。伝統的には，側頭骨から内耳の蝸牛

に直接，音響波が伝わるという骨経路が主要な経路とされ

ている[24] [27] [28]。内耳の位置は側頭骨の岩様部に埋め

込まれているので，骨経路は解剖学上の知見と合致するも

のである。骨経路としては，側頭骨の振動に起因して，蝸

牛内のリンパに慣性が作用するという経路と，蝸牛に圧縮，

変形が作用する経路があるとされている[27]~[30]。 

最近の研究成果によると，骨経路は骨伝導の唯一の経路

でなく，骨経路以外の非骨経路が骨伝導に関与することが

解明されている[29]~[34]。非骨経路としては，脳内部の体

液が媒質となって音響波を伝える体液経路が解明されてい

る。例えば，ラットに外科手術を施して頭骨の一部を除去

し，脳表面をむき出しにした後，脳表面に直接，振動子を

接触させて，脳を振動させると，脳幹において聴覚誘発電

位が計測されている[31]。更に，頭骨切除術を受けた患者

に同様な実験がされている[32]。従って，頭骨は振動して

いないが，脳組織又は脳組織に含まれる体液が振動するこ

とになり，脳組織を経由する聴覚刺激経路の存在が明らか

にされている。 
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気導： 外耳孔 → 鼓膜 → 耳小骨   →  

     内 

 骨経路：  側頭骨  → 耳 

骨伝導： 非骨経路： 体液  → の 

             蝸 

マイクロ波：    体液  → 牛 

 

図 8  気導，骨伝導及びマイクロ波聴覚効果の経路 

Figure 8 Pathways of air-conduction, bone conduction and 

microwave auditory effect. 

 

 

マイクロ波音では，音響波が頭部組織を媒質として伝搬

することが観測されていることから，マイクロ波音が聞こ

える生理機構は，骨伝導の体液経路とほぼ同様であること

が分かる。 

何れにしろ気導音であっても骨導音であってもマイク

ロ波音であっても，内耳の蝸牛に音響波が伝わる経路が異

なる一方，蝸牛より下流の経路，即ち，インパルスが聴神

経を経由して聴覚野に到達するという聴覚神経路は共通す

る。 

 

6. おわりに 

第二次世界大戦中にパルスレーダーに使われているマ

イクロ波パルスが聴覚を刺激する現象が観察された。聴覚

刺激はマイクロ波の波形に依存しており，矩形波が聴覚を

刺激する典型例である。 

マイクロ波パルスが頭部に照射されると，頭部を瞬間的

に加熱することにより熱膨張に起因して音響波が発生し，

この音響波が内耳の蝸牛に伝搬し，内耳の蝸牛が音響波を

電気信号に変換する。この電気信号が聴神経を経由して脳

皮質の聴覚野に伝わり，音として認識される。 

気導音，骨導音及びマイクロ波音は，内耳の蝸牛に音響

波が伝わる経路が異なるのに過ぎず，内耳の蝸牛より下流

の経路は共通している。 
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