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ヒトと動物によるマイクロ波パルスの聴覚: 影響、メカニズム、しきい値

James C. Lin*†、Zhangwei Wang†

要約 - マイクロ波パルスの聴覚は、ヒトの聴覚認識で通常発生する空気または骨伝導音エネルギーの特異な例外である。聴覚器官は、通常は、可聴周波数帯域の空気または骨伝導の音響圧波または音圧波に反応する。一方、マイクロ波の聴覚は、周波数帯域が数100MHzから数10GHzの電磁波が関与する。電磁波（光など）は見えるが聞こえないため、マイクロ波の聴覚認識の報告には誰もが驚愕すると同時に興味を抱いた。また連続波のマイクロ波放射に対応する反応とは、明確な対照を示していた。実験的および理論的な研究から、マイクロ波の聴覚現象は、マイクロ波パルスと聴覚神経の相互作用、すなわち聴覚神経の生理学的経路に沿ったニューロンとの直接の相互作用ではなく、マイクロ派パルスが頭部の軟組織に吸収され、音響圧の熱弾性波を発生させ、これが骨伝導により内耳に搬送されることが示されている。細胞の加熱は別として、マイクロ波聴覚効果は最も広く受け入れられているマイクロ波放射の生物学的効果であり、その相互作用メカニズムは熱弾性理論として知られている。ここではマイクロ波聴覚の現象、メカニズム、所要電力、圧力振幅、聴覚しきい値について説明する。特に、人間の無線通信電界と磁気共鳴画像（MRI）コイルへの暴露を中心に進める。
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序文

マイクロ波聴覚現象またはマイクロ波聴覚効果は、人間および実験動物による高ピークパワー時の短パルス変調マイクロ波エネルギーの聴覚に関与している（Frey 1961, 1962、Guey他1975a, b、Lin 1978, 1980, 2004）。この効果は、単一のパルス幅10μsの2,450MHzのマイクロ波エネルギーが人間の被験者の頭部に入射した場合に、入射エネルギー密度しきい値が400mJm-2になる場合などに起こる（Guy他1975a, b、Lin 1978）。また、単一のパルス幅10μsの2,450MHzのマイクロ波エネルギーに対しては、比吸収率（SAR）しきい値が1.6kWkg-1の場合に起こることが実証されている。単一のマイクロ波パルスは、音響クリックまたはノック音として認識可能であり、マイクロ波パルスの頭部への移動は、パルス反復率に対応したピッチの可聴旋律として感知される（Lin 1978）。
マイクロ波パルスの聴覚は、人間の聴覚認識で通常起こる空気または骨伝導音響エネルギーの唯一の例外である。聴覚装置は通常は、可聴周波数帯域（0～20kHz）で音響圧波または音圧波に反応する。しかしマイクロ波パルスの聴覚は、周波数帯域が数100MHz～数10GHzの電磁波が関与している。電磁波（光など）は目に見えるが聞こえないため、マイクロ波パルスの聴覚認識が報告されると、驚愕と同時に関心が抱かれた。さらに、連続波（CW）のマイクロ波放射に対応する反応とは、明確な対照を示していた。
この文献ではマイクロ波聴覚の現象、メカニズム、しきい値について検証し説明する。当初マイクロ波の聴覚効果は、マイクロ波と神経生理学系統との直接の相互作用を意味するものと解釈されていた（Frey 1961, 1962, 1972、Frey, Messenger 1973、Frey他1975）。現在までの実験研究および理論研究から、マイクロ波聴覚現象は、マイクロ波インパルスが中枢神経系統の聴覚神経生理学経路に沿った神経と直接相互作用して生じるものではなく、マイクロ波パルスは頭部の軟細胞により吸収された後、音響圧の熱弾性波を発生させ、これが骨伝導により内耳まで移動するということが証明されている。内耳に到達したマイクロ波インパルスは、通常の聴覚で起こるのと同じプロセスを経て、蝸牛受容体を起動させる。細胞の加熱は別として、マイクロ波聴覚効果は最も広く受け入れられているマイクロ波放射の生物学的効果であり、その相互作用メカニズムは、頭部のマイクロ波誘因音響圧波の熱弾性理論として知られている。
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実験結果

人間の認識

空気を伝達したパルス変調マイクロ波エネルギーの人間による認識は、帯域200～3,000MHz、パルス幅可変1～1,000μsの無線周波数（RF）とマイクロ波周波数により実証されている。知覚は瞬時に起こり、マイクロ波電界内の頭部の方向は、認識される音の大きさに影響しなかった（Frey 1962、Guy他1975a, b、Lin 1978, 1980, 1990）。理想的なノイズのない実験室環境は認知の必要条件ではないが、必要とされるマイクロ波エネルギーは、耳栓使用時に6dB超低減する場合があった。すでに述べたように、単一のマイクロ波パルスは音響クリックまたはノック音として認識可能であり、マイクロ波パルスの頭部への移動は、可聴旋律として感知され、ピッチはパルス反復率に相当する。
複数の研究者が、認知のしきい値をマイクロ波パラメータの関数として報告している。表1に、通常の聴覚を持つ人間の被験者で測定された、聴覚認識のマイクロ波パワーのしきい値を示している。被験者がマイクロ波に誘導された音が、頭の内部から発せられていると報告しているのは特筆に値する。聴覚認識は、周辺騒音が最大90dBの状況で報告されている。しかし、認識に必要とされるピーク入射電力は明らかな増大を示した。
動物の研究

音響パルス刺激に反応して発生する電位を記録する場合、音響神経経路沿いの神経核に埋め込んだ小型の電極を利用できる。マイクロ波パルスで発生した電位が、通常の音響パルスで誘発された電位に似た性質を示す場合、パルスマイクロ波が聴覚可能であるという論議が裏付けられる。さらに、マイクロ波により発声した電位が、聴覚神経経路沿いの部位から記録されている場合、マイクロ波の聴覚現象は、従来の音響刺激の感覚と同様に、周辺部で調節される（Lin 1978, 1980, 1990）。
古典的な要素である、第8脳神経の音響分岐からの活動電位と蝸牛の正円窓は、マイクロ波パルスと音響パルスのいずれのケースでも関連性が証明されている（Taylor, Ashleman 1974）。ここから、パルス変調マイクロ波と聴覚系の相互作用が最初に行われるのは、内耳の周辺であることが示唆される。蝸牛上または蝸牛外部で相互作用が起こる場合、音圧波が頭蓋内の組織から伝搬される必要があり、最終的に蝸牛液、有毛細胞、中枢神経系統に音圧が作用する。これが聴覚パルスのケースで説明されてきた聴覚作用である。実際に、蝸牛の有毛細胞内の機械的変位の形跡である蝸牛のマイクロホン反応は、猫とギニア豚のマイクロ波パルス照射実験で報告されている（Chou他1975, 1976）。
さらに、頭頂で記録された誘発反応は、音響刺激の開始後8ms以内に聴覚脳幹核内で発生する、体積伝導電気イベントである。実際に、ラットと猫の頭頂部と中枢聴覚神経系から、音響誘発電位が記録されている（Lin 1990, 2004）。実質的に、一次聴覚野、内側膝状核、下丘核、外側毛帯核、上オリーブ核の5レベルの中枢聴覚系からマイクロ波パルスおよび音響パルス誘発の同一の神経電気活動が記録されている（図1）。マイクロ波パルスと音響パルスが、中枢聴覚神経系を通じて同じ神経経路を誘発したのは明らかである。さらに、この結論は、関与する部位の体系的な研究、すなわち同側音響核の損傷生成と、音響エネルギーの神経インパルスへの変換の第1ステージとして知られる、蝸牛の両側の削除を通じた考察により補強された（Chou, Galambos 1979）。また下丘核、外側毛帯核、上オリーブ核への連続的な損傷生成により、記録された音響反応は著しく減少した（Lin他1978, 1978, 1982）。蝸牛を不能にすると、最終的に、マイクロ波と音響の両パルスにより誘発される3レベル（一次聴覚野、脳幹核、第8脳神経）の音響中枢系の電位は全く記録されなくなった。これらの結果から、パルス変調マイクロ波と音響系の相互作用の最初の場は、内耳の蝸牛の抹消部であり、一次相互作用には神経は直接関与していないことが示されている。
表1. 正常な聴覚を持つ成人の人間におけるマイクロ波誘導聴覚のしきい値

	周波数

（MHz）
	パルス幅

（μs）
	ピーク時出力密度（kWm-2）
	周辺騒音レベル

（dB）
	著者

（姓 年）

	425-1,310
	1-100
	2.57-2.75
	70-90
	Frey 1962

	1,245
	10-70
	0.8-6.0
	―
	Frey, Messenger 1973

	2,450
	1-32
	0.64
	45
	Guy他 1975a, b

	3,000
	1-100
	50
	90
	Frey 1962

	3,000
	15-20
	2.25-25
	―
	Cain, Rissman 1978
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図1. 一次聴覚野、下丘（IC）核、外側毛帯（LL）核、上オリーブ（SO）核から記録されたマイクロ波パルスおよび音響パルス誘発の音響神経電気活動
相互作用の熱弾性メカニズム
上記にまとめたデータでは、パルス変調マイクロ波放射の音響系との一次相互作用の場が周辺部であることが示された。周辺部での一次相互作用には、マイクロ波パルスの頭蓋内の組織による吸収と、音圧波の蝸牛への伝搬が関与する。このシナリオは、マイクロ波音響効果には物理的な変換メカニズムの介在が必要であり、また頭蓋内の組織の機械的な変位の必然性を示唆している。機械的変位の関与を示唆した複数の物理的変換メカニズムの中で、最も有効なメカニズムとされたのが熱弾性膨張である（Foster, Finch 1974、Lin 1976c, 1977a,b,c、1978, 2005）。
これまでの発行物の、液体の表面加熱によるレーザーエネルギーの音響エネルギーへの変換を説明した内容からヒントを得た実験により、水中のマイクロ波パルスがピーク振幅を含む、可聴周波数域200Hz～20kHzの音圧遷移を発生させることが実証されている（Foster, Finch 1974）。脳組織内の電気ひずみ力、放射圧、および熱弾性応力により生成される圧力を検証した結果、熱弾性圧力は他のメカニズムよりも1桁から3桁大きいことが確認された（Lin 1976a, b）。
動物と人間の球体頭部モデルにおける電磁形成および熱弾性形成の発達を調べる、一連の詳細な算術分析が実施された（Lin 1976c, 1977a, b, c）。この分析では、パルスマイクロ波エネルギーの吸収の結果生じた、極めて微細であるが急激な温度上昇（μs未満）が、細胞物質の熱弾性膨張を引き起こし、さらに音波圧が発生し、これが蝸牛に移動して、有毛細胞により感知され、中枢音響系に中継されることが示された。一連のイベントを図2に示している。特に、パルスマイクロ波放射の聴覚認識に対する熱弾性理論から、頭蓋内で発生した音響波に伴う周波数、圧力、変位が頭部のサイズと組織の特性、および衝突し吸収されるマイクロ波エネルギーの特性の関数として表わされることが予測された。表2に示すのは、動物と人間の球体頭部モデルを1kWg-1の平面波パルスに10μs露出した場合の、mPaにおける熱弾性圧力波のピーク振幅の計算である。
図2. パルスマイクロ波の聴覚認識の熱弾性理論を示した連鎖的イベント
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ラット、猫、人間の子供、成人の女性の代表的な直径は2、6、10、14cmである。1kWg-1のSARは相当に高く、リスト内の各周波数の入射電力密度5～20kWm-2前後に相当し、350～1,000mPaの間で変動するピーク圧を発生させる。現在のRF暴露ガイドラインの制限では、100kWm-2まで許容されている。人間の蝸牛で認識されるしきい値圧力は20mPaである（Corso 1963、Lin 1978）。
この理論では、マイクロ波パルスの強度への音圧の依存性予測以外に、誘発音の圧力（または認識された音響の大きさ）のパルス幅への依存性と、誘発音の周波数の頭部サイズへの依存性も規定された。例えば、熱弾性理論では、基本的な可聴周波数は頭部の半径に反比例して変化すると予測されている。半径が小さくなれは周波数が高くなるのである。ラット規模の頭部では、超音波帯域の25～35kHzの音響周波数でも、ラットは容易に聞き取れることが予測されている。人間の頭部の場合、この理論では7～15kHzの周波数が予測され、これは明らかに人間の可聴範囲内である（図3）。
図3. 熱弾性得理論による予測および実験で測定された被験者の頭部サイズの関数としての
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生物物理学的測定

ハイドロフォントランスデューサ（直径3mm）を使用した、実験測定が数回にわたって実施された。この機器は猫、ラット、ギニア豚にインプラントされ、また予測される熱弾性圧力および周波数の生物物理学的な確証を得るために、脳と同等の球体頭部モデルにもインプラントされた。図3に示す結果から、音圧の周波数は、熱弾性変換理論の予測から導き出されたものと同じであることが示された（Olsen, Lin 1981, 1983、Su, Lin 1987）。さらに、パルスマイクロ波に露出された猫の脳で、1,523ms-1の熱弾性圧力波の速度が測定された（Lin他1988）。
熱弾性理論では、かなり驚愕的な予測も行われている。音の圧力または大きさは最初はパルス幅に比例して上昇するが、ピーク値に達した後、パルス幅をさらに増加させると、振動し始め、圧力が低下するという予測である（Lin 1977a, b, c, 1978）。動物実験で誘発された聴覚反応の測定振幅から、実験による間接的な実証は一部得られているが（Lin 1980）、モスクワで実施された研究から、音の圧力または大きさが直接測定され、予測が裏付けられている（Lin 1981, 1990, 2004）。Tyazhelov他（1979）の研究では、人間の被験者をマイクロ波に露出した場合の、パルス幅による音の大きさの認識変化が調査された。実験データは、マイクロ波に誘発された可聴音に対する被験者の感度、すなわち認識された音の大きさまたは圧力の逆数として提示された。この結果から、熱弾性理論で予測されたものと驚くほど類似する大きさまたは圧力の特性が示され（図4）、熱の裏付けが直接的に実証されることになった。
表2. 球体モデルの動物および人間の頭部を1kWkg-1の10μsの平面波パルスに露出した場合の、熱弾性圧波（mPa）の計算後のピーク振幅。データはLin（1977a, b）とWatanabe他（2000）の人造頭部と20μsパルスを使用。蝸牛認識のしきい値圧力は20mPa。

	直径

(cm)
	周波数

(MHz)
	ピーク電力

(kWm-2)
	ピーク圧力

(mPa)

	4
	2,450
	4.45
	408

	6
	2,459
	5.89
	369

	10
	918
	12.8
	961

	14
	918
	21.8
	682

	人間
	915
	31.3
	238


図4. マイクロ波に露出した人間の被験者におけるパルス幅関数としての音圧と認識ラウドネスの比較（目盛の違いに注意）。理論（Lin 1976-1978）により予測された音圧と測定されたラウドネス認識の変化を使用。被験者の感度の逆数（Tyazhelov他1979）。
熱弾性理論
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マイクロ波パルス聴覚における熱弾性理論は、脳内でのパルスマイクロ波エネルギーの大量吸収を基準として展開された。ここでは分析を明確かつ簡潔にするために、同種の球体が仮定されている（Lin 1976c, 1977a, b, c, 1978）。有限差分時間領域（FDTD）計算アルゴリズムを、脳と頭部構造の詳細な解剖学的モデリングに適用した数値分析により（Watanabe他2000）、これまでは同種の球体頭部を使って得られていた、可聴周波数や圧力振幅などのマイクロ波パルス誘発音響波の特性が検証された。さらに、数値計算から、915MHzの20msパルスに露出した蝸牛で、ピーク放射電力密度とピークSARが20mPaの聴覚音圧しきい値に達するための値2.63kWm-2と0.08kWkg-1が求められた。
MRI誘発熱弾性圧力

近年、磁気共鳴映像（MRI）コイルからのRFパルスにより生成される、熱弾性圧力波の強度とパワースペクトルが報告されている（Lin, Wang 2005、Wang, Lin 2005）。通常のデザインの1.5Tと7.0TのMRI用バードケージコイル（コイルは半径15cm、長さ16cm、ラング数16 [各1cm幅]、シールドは半径19cm、長さ24cm、各エンドリングの中間に適切な電源を配置）の内部で、人間の被験者の頭部で吸収されるRF/マイクロ波エネルギーの熱弾性圧力波が、FDTD方式を使用して計算された。人間の頭部のモデルには、米国国立医学図書館の「Visible Human Project」から抜粋した脳の球体画像および解剖学的画像が用いられた。この計算の基準となったのは、人間の成人の解剖学的モデルでは3x3x3mmの計算セル、球体モデル（直径18cmの成人サイズの頭部）では4x4x4mmの計算セルである。
図5から、最初はゼロを起点とするネガティブな圧力が記録され、その後、ピーク値まで増加し、振動が開始した後、パルスの終了後もピークはさらに上昇することがわかる。圧力波のパワースペクトらから、200μsパルスのスペクトル振幅は100μsパルスの場合よりも大きいことが示された。一方で、1.5と7Tのいずれにおいても、頭部内部では8kHz付近で基本的な周波数要素が認められた。これは熱弾性圧力の基本周波数が、MRI磁界強度に関連したマイクロ波の関数ではなく、熱弾性理論（Lin 1976c, 1977a, b, c, 1978）で予測されるように、バードケージMRIコイルを搭載した頭部の寸法に依存することを意味する。さらに、7Tのスペクトルパワーは1.5Tのスペクトルパワーよりも相当に高いが、スペクトル成分は類似していることから、スペクトルパワーのピークは頭部内部の圧力波の共鳴周波数に対応することが示される。表3に、成人の解剖学的モデルの、100μsと200μsパルスにおける圧力波振幅の類似的な変化を示している。ここで特筆すべき点は、熱弾性圧力はパルス間とパルス後のいずれにおいても時間の関数として振動し、100μsパルスと200μsパルスの停止直後にピークに達することである。MRI誘発の音圧波は、頭部のサイズ、パルス幅、吸収される電力量、MRI磁界強度またはマイクロ波周波数に依存する。
表4に示すのは、人間の解剖学的および均質的な頭部モデルで、1.5T（64MHz）と7T（300MHz）の100μsと200μsのパルスから4、8、10、20 Wkg-1のピークSARを誘発させるのに必要な電流をバードケージMRIコイルから計算したものである。また、頭部モデルで誘発されたピーク時の熱弾性圧力波の振幅の計算結果を、表に示している。予測どおり、1.5Tと7.0Tのいずれにおいても、コイル電流とピーク時の圧力はすべて、4、8、10、20 Wkg-1を範囲とするSARと同様に上昇した。1.5Tすなわち64MHzで特定のSARを誘発させるのに必要なコイル電流は、7Tすなわち300MHzの場合よりも10倍近く多くなることが重要である。解剖学的モデルと均質モデルのいずれにおいても、100μsパルスと200μsパルスで生成されるピーク圧力はすべて、4、8、10、20 Wkg-1のSARについて、人間の蝸牛での認識される音のしきい値圧力20mPaよりも高くなることは注目に値する。さらに表4の結果から、脳内のピーク時熱弾性圧力は、FDAのガイドラインで規定される聴覚しきい値4～8 Wkg-1の2～4倍高くなることが示される。20 Wkg-1のSARでは、脳内の熱弾性圧力は聴覚しきい値の10倍になる。言い換えると、音圧レベルは蝸牛の認識しきい値よりも約20dB高くなるが、不快しきい値よりは低い。同様の考察は、6名の人間のボランティアによるMRIのRFコイルを使った研究でも示されている（Roschmann 1991）。
図5.  (a) 200μs、(b) 100μsにおける1.5Tと7.0TのMRI画像コイル内部の成人サイズの頭部（半径9cm）球形モデルで計算された熱弾性圧力とパワースペクトル

表3. 100mA、100μsと200μsパルスにおける1.5Tと7TのMRIコイル内部の人間の頭部で計算された、時間の関数としてのピーク熱弾性圧力波の振幅（mPa）

結論
マイクロ波聴覚現象は、聴覚神経、すなわち中枢神経系の聴覚神経生理学的経路に沿ったニューロンとマイクロ波パルスの直接の相互作用により生じるのではない。マイクロ波パルスは頭部の軟組織に吸収された後、音響圧力の熱弾性波を発生させ、これが骨伝導により内耳に搬送される。内耳では通常の聴覚に関与するのと同じプロセスを経て、蝸牛受容体が起動する。組織の加熱は別として、マイクロ波聴覚効果はマイクロ波放射としては最も広く認められた生物学的効果であり、熱弾性理論と呼ばれる相互作用のメカニズムとして知られている。ラット、猫、人間の小児、および成人の女性のサイズに近い球体の頭部モデルを、1 kWkg-1の10μs平面波パルスに露出して、熱弾性圧力波のピーク振幅が計算された。対応する放射電力密度は、915MHzから2,450MHzの周波数に対して5～20 kWm-2付近であり、誘発されるピーク圧力は350～1,000mPaの間で変化することが示されている。人間の蝸牛で認識される音のしきい値圧力は20mPaである。現在のRF露出ガイドラインの制限では100kWm-2を上限としている。MRIコイルのRFパルスで生成される熱弾性圧力波は、FDAガイドラインの聴覚しきい値4～8Wkg-1の2～4倍になる。20Wkg-1のSARでは、脳内の熱弾性圧力は聴覚しきい値の10倍になる。音圧レベルは蝸牛での認識しきい値よりも約20dB上回るが、不快しきい値よりも下回る。1.5Tすなわち64MHzで特定のSARを誘発させるのに必要なコイルの電流は、7.5Tすなわち300MHzの場合の10倍近くなることは注目に値する。
表4. 1.5Tと7Tの100μsパルスと200μsパルスを使用した、4、8、10、20 Wkg-1のSARによる解剖学的および均質頭部モデルで誘発されたMRIコイル電流と熱弾性圧力波の振幅。しきい値圧力は蝸牛の認識で20mPa。

	人間の

頭部
モデル
	ピーク
SAR

(Wkg-1)
	64MHz

(1.5T)

コイル電流
(mA)
	64MHz

(1.5T)

100μs
圧力
(mPa)
	64MHz

(1.5T)

200μs
圧力
(mPa)
	300MHz

(7.0T)

コイル電流
(mA)
	300MHz

(7.0T)

100μs
圧力
(mPa)
	300MHz

(7.0T)

200μs
圧力
(mPa)

	解剖学的
	4
	4,080
	40
	28
	489
	29
	28

	解剖学的
	8
	5,770
	80
	57
	692
	57
	57

	解剖学的
	10
	6,451
	100
	71
	773
	71
	71

	解剖学的
	20
	9,123
	200
	142
	1,093
	142
	141

	脳球体
	4
	3,290
	39
	28
	452
	31
	19

	脳球体
	8
	4,653
	78
	56
	639
	62
	38

	脳球体
	10
	5,202
	97
	70
	715
	77
	48

	脳球体
	20
	7,359
	195
	141
	1,011
	154
	90
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