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量子場と脳、その歴史と新展開

西 山 陽 大∗ 田 中 成 典

Quantum Brain Dynamics: History and New Perspectives

Akihiro NISHIYAMA∗ and Shigenori TANAKA

Abstract

We aim to describe the history of Quantum Brain Dynamics (QBD), the hypothesis of mem-
ory and consciousness in a brain, and argue about recent perspectives in this article. First we
introduce several features in memory in a brain distinguished from computer memory. Next
we introduce the holographic brain theory proposed by Pribram which describes the mechanism
of memory. Furthermore we show quantum field theoretical approach of memory proposed by
Umezawa et al.. We consider concrete degrees of freedom in QBD, namely water electric dipole
fields and photon fields, and also discuss the feasibility of spontaneous breakdown of rotational
symmetry of electric dipoles, where dipoles are aligned in the same direction, in order to describe
memory. Next we introduce dissipative quantum model regarding a brain as an open system, and
attempt the integration of QBD and holographic theory. Moreover we consider the consciousness
emerging as Bose–Einstein condensate, and estimate its critical temperature. Furthermore we
mention our opinions against criticisms with respect to decoherence phenomena. Finally we refer
to perspectives on QBD towards solving hard problems in conventional neuroscience.

1. はじめに

本稿では量子脳理論について論述する。「量子脳理
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論」には様々なレッテルが貼られており、その多くは、
それが現実とはかけ離れた想像上の産物であり、生物
学的には、あるいは物理学的にも荒唐無稽のモデルで
あるというものである。しかしながらその歴史を辿る
と、Penrose、Umezawa、Takahashi、Yasueといっ
た著名な物理学者たちがその研究に取り組み、数多く
の論文が出版されている。現在、脳機能を表現する量
子モデルとして最も信憑性の高いと思われるものの一
つは、脳内の水と電磁場の結合系を対象とするもので
あるが、それは物質科学的には極く自然な設定である
と思われ、「ニューロンとシナプスによる情報処理」と
いうパラダイムから逸脱していることが脳科学の研究
コミュニティーの多くから黙殺されている主要な要因
と考えられる。しかしながら、こういった「ニューロ
ン・ドクトリン」だけでは説明しきれない部分を「水
と電磁場の量子脳モデル」が補うことができる可能性
は大いにある。また、物理学的な批判の主要なポイン
トの一つである量子的デコヒーレンスの問題も、後述
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するように、現実的な物理化学パラメーターの範囲内
で回避されうるという議論や理論も提案されている。
意識とは何か、また、記憶とは何か。そういった科学
におけるハードプロブレムの解決に向けて、量子脳理
論、特にここで紹介する量子場脳理論は一つの道を提
供する。
記憶とは何か？現在でも、脳科学の未解決問題の一

つである。記憶はコンピュータメモリとは異なる特徴
を持つ [1]。我々が、メロディーや曲を思い出すときの
再生順序は決まっており、決して逆再生されないとい
う特徴がある（Sequencial pattern）。また、我々は情
報の断片が与えられると記憶の自動連想が行われると
いうことを知っている（Auto-associative property）。
加えて、記憶は脳の階層の中で処理されており、空
間的な伝搬とともに加工されていく（Patterns in a
hierarchy）。さらに、我々がヒトの顔を認識する時、角
度や距離、影の有無といった変化に関わらず、人物を
特定できる（Invariant form）。記憶は、広がりを持っ
た非局在的な特徴を持つ。この性質は Lashley の実
験に遡ることになる [2]。それぞれの記憶痕跡の場所
を特定する実験として、多数のラットに迷路の経路を
学習させたのち、それぞれ異なる場所にある皮質の一
部に損傷を与えたのち回復を待って、経路を記憶して
いるかどうか調べることを考える。その結果、どの一
部分を損傷させても経路を記憶していたことが報告さ
れている。ラットは、損傷を受けていない皮質が残っ
ていれば、経路を記憶していることが分かった。記憶
は、脳内で広がりを持って存在しており、損傷に対し
て安定な特徴を示すことを Lashleyの実験は物語って
いる。ラットの大脳皮質の機能分化はほとんどなく、
その一部に損傷を受けたとしても損傷を受けていない
部分が残っていれば、その部分が損傷部分の機能を補
うという特徴を持つ（等能性 [3]）。さらに特定の機能
が失われるかどうかは、どれだけ広範囲にわたって損
傷を受けるかという量による（量作用の原理 [4]）。

Pribramは、これらの脳の記憶（および感知）の特
徴を説明する理論として神経ホログラフィ理論を提唱
した [5, 6]。ホログラフィとは、光の干渉、回折を利
用し、3次元の像を記録再生する技術を指す [7]。例え
ば、レーザー光を利用し、光を 2つに分け、一方をあ
る角度、もう一方を物体に反射させたのち別の角度で
（厚みを持つ）2次元平面（あるいは 3次元記録媒体）
に入射させ、電場の干渉縞を記録する。この時、平面
には、光の振幅・波長だけでなく位相の情報も記録さ

れる。振幅と位相を記録することから、物体のある方
向と物体までの距離の情報を持つ 3次元像を記録でき
る。さらにホログラフィはレーザー光の入射角を変え
ることで同じ記録媒体に複数の情報を記録することが
できる。すなわち、ホログラフィは記憶の大容量性を
説明できる。また、記録したホログラムをバラバラに
したとしてもその一片を取り出し、レーザー光を当て
ると記録した 3次元物体の全体像を再生することがで
きる。この記憶のホログラフィ的特徴は Lashleyの実
験結果を説明する。すなわち、脳の一部を損傷したと
しても損傷を受けていない部分があれば記憶を再生で
きる。このようにして、記憶の安定性をホログラフィ
によって説明することが可能である。

Pribram と共同研究を行なっていたのが、Jibu お
よびYasueであり、Ricciardi、Umezawa、Stuart、お
よび Takahashi らの場の量子論で脳の記憶機構を説
明しようとするアプローチを発展させた [8, 9]。本稿
では、脳に対するニューロン・ドクトリンとは異なる
アプローチとして、場の量子論によるアプローチ、す
なわち量子場脳理論の歴史を振り返るとともに近年の
新展開について触れることにする。我々はここでは、
ある意味虚心坦懐に、「脳の主要な物質的構成成分で
ある水と電磁場の結合した系が、生理条件下で、量子
場としてどのように振舞うか」を問う。物理系を表現
するモデル・ラグランジアン（あるいはハミルトニア
ン）を定義し、その有限温度のダイナミクスを場の量
子論の方法で解析してその結果を整理し、記憶や意識
などの脳機能をどこまで説明できるか、実験や観察の
結果とどの程度整合するかを調べるという立場をと
る。先入観を持って早計に批判・判断することなく、
理論解析が語る結果に素直に耳を傾け、現実との比較
において、取るべきは取り、捨てるべきは捨てる。本
稿では、こういった我々のアプローチを基軸とし、量
子場脳理論の歴史と現状、そして新たな展開とその展
望について概観したい。

2. ニューロン・ドクトリンから微小管および量子

場へ

従来の脳科学における記憶の分類は以下のようなも
のである [10]。記憶は、時間スケールに応じて短期記
憶と長期記憶に分類される。短期記憶は、数秒から数
分の間保持されるものであり、前頭葉で処理され我々
の意思決定と関わっている。長期記憶は、数時間から
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一生にわたって保持されるものであり、短期記憶とは
処理される場所が異なる。長期記憶には、言葉により
表現することができる宣言的記憶と表現することので
きないスキルなどの非宣言的記憶がある。宣言的記憶
には、エピソード記憶、意味記憶、および空間記憶が
ある。過去の思い出などのエピソード記憶が一回の体
験で保持されるのに十分であるのに対し、言葉の意味
および概念に関わる意味記憶、自分の家の場所を記憶
するなどの空間記憶はトライアルアンドエラーで数回
に分けて訓練して記名しなければならない。宣言的記
憶は、内側側頭葉、視床および新皮質に保持される。
一方で、習慣などの非宣言的記憶は、扁桃体、線条体
および小脳で処理されると考えられている。短期記憶
を長期記憶に転換する際には、海馬が必要とされる。
ニューロン・ドクトリンに基づく脳科学において、記

憶はシナプス結合のパターンとして理解されるという
記述が目立つ。Hebb則と呼ばれる規則では、ニュー
ロン同士の接合部であるシナプスの可塑性が重要であ
ると主張されており、シナプスにおける信号伝達効率
が長期的に変化することが学習のメカニズムとされ
る。絶え間なく外部から同一の刺激を加えたときにシ
ナプス応答が増大する現象は長期増強と呼ばれてい
る。では、記憶はシナプス結合パターンの組み合わせ
で説明可能なのだろうか？また、シナプスを持たない
単細胞生物の記憶機構 [11] をどのように説明するの
だろうか？現在のところ単細胞生物でも可能な記憶の
保管場所、情報処理や認知に関わる分子メカニズムは
まだ解明されていない。
さらに、ニューロン・ドクトリンの問題点として、

エネルギー効率に関するものが挙げられる。2016年、
Deep Mind社の人工知能 AlphaGoが、囲碁のゲーム
を人間のプロ棋士と行い、4勝 1敗で勝利したことは
記憶に新しい。ここで注目したいのはそのエネルギー
消費量である。人工知能のエネルギー消費量は、約
250 kWである [12]。それに対し、人間の脳のエネル
ギー消費量は、約 20 Wである。互角の勝負をした人
間と人工知能で、なぜこれ程までにエネルギー消費量
が異なるのだろうか？なぜ人間の脳は、ここまで効率
的なのだろうか？
単細胞生物でも記憶・学習ができ、かつ高いエネ

ルギー効率を実現する機構として量子の力を利用す
る必要があるのではないか？エネルギー変換器一般
に、古典熱機関等に対し、高い変換効率を示す場合
は何らかの量子性を活用しているケースが多い（光

(a)

(b)

図 1 微小管 (a)およびチューブリン 2量体 (b)。(b)図で
濃（左）：αチューブリン、淡（右）：β チューブリン。

合成、太陽電池、量子デバイス等）。もし古典的コン
ピュータで脳のようなエネルギー効率を実現できる
のであれば、既にコンピュータサイエンスの分野で
実用化されていてもおかしくない。そうでないこと
が古典論では脳を説明できないことを間接的に示し
ているのではないだろうか。量子性を利用するアプ
ローチには Penrose–Hameroffアプローチ [13, 14]や
Jibu–Yasueアプローチ [8] 等がある。量子性が現れ
る物理系として、細胞内の微小管が着目されている。
微小管は、図 1 に示すように、α-チューブリンと β-
チューブリンからなる 2量体から構成されており、円
筒状の構造をしている。微小管は、細胞内の物質輸
送や細胞分裂に関わっている重要な細胞骨格である。
この 2 量体は 2 つの双安定な電子状態を持ち、量子
ビットとして振る舞うことが期待されている。近年、
Craddockらによって、微小管の表面をリン酸化させ
ることによる記憶機構が提案されている [15]。その
メカニズムは、次のようなものである。長期増強に
よって、Ca2+ イオンが細胞内に入ってくる。Ca2+

イオンは、Ca2+/カルモジュリン依存性プロテインキ
ナーゼ II（CaMKII）を活性化させる。この CaMKII
は、微小管の表面のチューブリン 2量体をリン酸化さ
せる。リン酸化した微小管は、周囲の微小管とMAP
（Microtubule Associated Protein）接続により、互い
に情報伝達を行うことが期待される。微小管をリン酸
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化させるアイデアは、単細胞生物でも可能な記憶保持
および情報処理の機構である。1つのニューロンには、
107 個のチューブリン 2量体が存在する。チューブリ
ン 2 量体をビットと考え、（たとえ古典ビットであっ
ても）1ミリ秒で一つの処理を行うと、1秒間 1ニュー
ロン当たり 1010 回の処理が行われる。人間の脳には
1011 個のニューロンが存在すると考えると、1秒間当
たり脳は、1021 回の処理が可能である。微小管は、周
囲の分子に比べれば巨大な電気双極子モーメントを持
つ。チューブリン 2量体の電気双極子の向きが揃って
いるとき、周辺の水分子の電気双極子も向きが揃った
状態になる。すなわち、微小管が周辺の水分子の電気
双極子の向きに影響を与える。逆に、水分子 1つ 1つ
の双極子は小さくとも、集団になれば微小管の電気双
極子に影響を与えることが期待される。微小管周辺の
水の電気双極子からなる系は、水の電気双極子場と光
子場からなる物理系と考えることができ、場の量子論
という自然科学の基礎理論によって記述される。場の
量子論は、微視的な粒子しか記述できない量子力学と
は異なり、微視的な自由度と巨視的な物体とを同時に
記述できる基礎理論である [16]。すなわち、場の量子
論は、微視的なスケールでは量子を記述でき、巨視的
なスケールでは量子の集団的な振る舞いを古典場とし
て記述できる。Jibu–Yasue アプローチでは、場の量
子論に基づく水と光子の集団的振る舞いに着目する。

3. 量子場脳理論の歴史

量子場脳理論の始まりは、1967年の Ricciardiおよ
び Umezawaの論文に遡る [17]。彼らは、場の量子論
における自発的対称性の破れに着目し、記憶が何らか
の対称性の破れに伴い出現する真空状態に対応すると
考えた。例えば、原子の集団について連続的並進対称
性の破れが起こると、質量を持たないフォノンと呼ば
れる Nambu–Goldstone（NG）粒子が生成し、巨視
的には結晶が生み出される。また、磁気双極子につい
ては回転対称性の破れが起こり双極子の集団が同じ向
きを持つようになると、マグノンと呼ばれる NG粒子
が生成し、巨視的には強磁性体が生み出されるといっ
た例が挙げられる。場の量子論において、電場・磁場
などの量子場の期待値の異なるコヒーレント状態は、
互いに直交しており、物理的に異なる状態を表す。こ
の特性は、ユニタリ非同値と呼ばれ、物質の巨視的状
態（あるいは相）の多様性を記述するのに適してい

る。例えば、物質の固体・液体・気体という異なる状
態を記述できる。場の量子論におけるユニタリ非同値
により、対称性の破れに伴い出現する相の多様性を記
述できる。Umezawaらの理論では、脳を古典論的に
扱われるニューロンおよびグリア細胞と場の量子論
における量子論的自由度の混合系とみなす。Stuart、
Takahashi および Umezawa は量子論的自由度とし
て、皮質子（コーティコン）と交換ボソンの自由度を
考えた [18, 19]。これら自由度に対する対称性の破れ
に伴い出現する巨視的真空が記憶に対応しており、真
空における NG粒子の生成が記憶の想起に対応してい
ると考えられた。有限数の NG粒子生成は、巨視的真
空を変化させない。さらに NG粒子は、巨視的真空の
安定性を保つための監視役として振る舞う。NG粒子
は質量を持たないため（質量の逆数に比例する）長距
離相関が現れ、巨視的真空である記憶の安定性と空間
的に広がりを持つ非局在性が記述される。この段階に
おいて、この理論には生化学的に具体的な自由度は与
えられておらず、単なる作業仮説に過ぎなかった。
ここで、「脳に対するモデル」とは何か、を考えて

みよう。理論物理化学、特に物性物理学や分子科学に
おける「モデル（模型）」には大きく分けて、第一原
理的モデルと縮約モデル（さらにそれを簡約化したト
イ・モデル）があり、前者は系が与えられれば原子核
と電子の自由度を用いてほぼ一意的に書き下せ、相
対論的効果を考えなければ、Schrödinger方程式とハ
ミルトニアン（あるいはラグランジアン）の組として
記述される。その場合、そこから導かれる物理量はそ
のまま実験と比較できる物性値であり、その信頼性
は Schrödinger 方程式（あるいはそれと等価な方程
式）が解かれた近似の精度に依存する。一方、縮約モ
デルやトイ・モデルは主に現実世界の「本質」を物理
的に把握する目的に使われ、解析結果と実験・観測結
果の振舞いの類似性を照らし合わせることで、適宜パ
ラメーターのチューニングなどを行う。上で述べた
Umezawaらのモデルは後者の範疇に属するものであ
り、そこで目指されているものは脳機能、とくに記憶
機構の本質の記述である。もしそこで、量子場脳理論
に見込みがあるということならば、次に脳を物質と見
たときの第一原理的モデルを追及する動機が生まれ
る。適切な対象を定めた第一原理的モデルが精度良く
解かれれば、実験・観測値との対応のみならず、未知
の事象に対する予言能力も期待できる。但しそこで
は、どのような密度や温度、波長域・振動数帯、ある
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いは初期条件・境界条件でそのモデルを解析するかと
いう点も重要で、例えば「水と電磁場の結合系」は、
脳のモデルにもなれば、電子レンジのモデルにもなり
うる。
ここで、Umezawa らの貢献とほぼ同時期に行わ

れた Fröhlich らによる研究 [20, 21] も紹介しよう。
Fröhlichは生体内における何らかの電気双極子の秩序
状態を記述する模型を提案した。Fröhlich理論は、細
胞膜における極性を持つ双極子同士の量子相互作用に
基づくものである。秩序状態形成には、いくつかの前
提条件が必要である。すなわち、a) 電気双極子の系に
加えられるエネルギーが閾値を超え、双極子同士の同
期が起こること、b) 細胞の膜電位が十分大きいこと、
c) 振動している双極子の非線形相互作用により準安定
な非平衡状態が実現すること、が必要である。外部か
ら供給されたエネルギーは単一の強い双極子励起モー
ドを生成させる。この時、おおよそ 0.1–1 THz の周
波数を持つ振動モードが実現されると考えられる。双
極子の相互作用は、長距離の相関を引き起こし、双極
子集団が巨視的な単一の振動双極子として振る舞うこ
とになる（Fröhlich凝縮と呼ばれる）。さらに、1976
年には Davydov と Kislukha が、タンパク質の α ヘ
リックス構造に沿って伝搬する波形が維持された波、
すなわちソリトンを提案した（Davydovソリトンと呼
ばれる）[22]。Fröhlich凝縮と Davydovソリトンは、
ある等価なハミルトニアンを持つ Schrödinger方程式
のそれぞれ静的および動的な側面として現れる [23]。

1980 年代に入ると、Del Giudice らによって、場
の量子論を用いて生物系を記述しようとする試みが
行われた [24–27]。特に、水分子の電気双極子と光子
系に着目し、レーザー解を求める理論が提案されて
いる [26]。また、生物系における Bose–Einstein凝縮
（Bose–Einstein Condensate: BEC）の可能性が提案
され、量子の自由度を集団的に単一の存在として記述
しようとする試みは非常に興味深い [27]。さらに、同
時期に Marshall は意識に対する BEC を提案してい
る [28]。

1990年代になり、Jibuおよび Yasueにより物質的
に具体的な量子的自由度が与えられることになる。そ
れまでコーティコンや交換ボソンと呼ばれていたも
のに、それぞれ水分子の電気双極子の場と光子の場と
いう具体的自由度を与えることが提案された [29, 30]。
水分子は、全体的には電気的に中性であるが、局所的
には、プラスとマイナスの極を持つ電気双極子と見做

図 2 水分子の電気双極子。無秩序から秩序へ。

せる（図 2）。水分子は、互いに引き寄せ合ったり、斥
け合ったりしている。空間的に分布する水分子集団
を、近似的に電気双極子場で記述する。また、電気双
極子同士は、電磁場あるいは光子を仲介して互いに相
互作用することから、光子場が現れる。量子場脳理論
とは、水の電気双極子場（ポラリトン）の量子電磁力
学に他ならない。これらの量子的自由度と細胞内微小
管とは互いに相互作用し合うことが期待される。細胞
内の微小管は大きな電気双極子の系と見做せる。これ
ら微小管近くの水分子は、向きを揃えた秩序だった振
る舞いをすると考えられる。微小管は、水分子の電気
双極子の向きが揃った巨視的秩序を生み出す。この秩
序は水分子の回転対称性の破れにより現れる巨視的真
空を表し、質量を持たない Nambu–Goldstone（NG）
ボソンの長距離相関によって維持されると考えられ
る。量子電磁力学において実効的な結合定数が十分大
きい場合には、巨視的真空は摂動論的真空よりもエネ
ルギーが低い [31, 32]。対称性の破れに伴い出現する
NGボソンは光子場の縦波成分に吸収されることで光
子は質量を得る（Higgs機構）。Higgs機構により質量
を持った光子はエヴァネッセント光子と呼ばれる。質
量を持つため、光子は脳に局在できると考えられる。
また逆に、向きを揃えた水分子集団も微小管の電気双
極子に影響を与える。一つ一つの水分子の電気双極子
は小さくとも集団になることで微小管に影響を与える
ことができると考えられる。微小管と水分子–光子は
互いに影響を与え合うと考えられる。
さらに、量子場脳理論では、微小管内の水分子の電

気双極子と光子場により生成される共同的な自然放射
である超放射現象が提案されている [33]。水の電気双
極子について 2 準位系（すなわち回転自由度につい
て基底状態と第一励起状態で展開）を考え、光子場と
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結合させる。励起状態が基底状態に遷移することで光
子が放出される。電気双極子の密度が十分大きく、考
えている系の大きさが放射される光子の波長より十
分小さい場合で、N 個の励起状態にある電気双極子
が量子的重ね合わせ状態にある場合を考える。互いに
重ね合わせ状態にある電気双極子は、電気双極子が 1
つある場合の自然放射の時間スケール τ の 1/N 倍の
時間スケールで放射する [34, 35]。N 個の電気双極子
が 1/N 倍の時間スケールで励起状態から基底状態に
遷移するとき、放射の強度は電気双極子が 1つしかな
い場合と比べて N2 倍になる。まさに一瞬の閃光であ
る。1 Jibuらは、さらに超放射が非線形性により微小管
内を減衰せずに伝搬する現象が存在すると考えた。自
己透明化現象と呼ばれるこの機構は、熱的ノイズの影
響を受けない超放射の発生に重要な役割を果たすと考
えられる。Jibu らは、超放射のコヒーレント光を用
いて、Pribramが提案した脳内におけるホログラフィ
理論を説明しようと試みている。すなわち、量子場脳
理論とホログラフィの統合である。ホログラフィの干
渉縞が量子場脳理論の枠組みでどのように時間発展す
るのかは文献 [37] で与えられる。さらに、Jibu およ
び Yasue は量子場脳理論における光子の量子トンネ
ル効果を提案した [38]。2つの系の質量を持つ光子の
波動方程式を考え、互いの波動関数を結合させる。こ
の時、2つの系で波動関数の位相差があれば、光子の
トンネル効果が生じる（Josephson 効果）。光子のト
ンネル効果は、インコヒーレントな障壁で阻まれた 2
つのコヒーレント領域間の情報伝達の役割を果たすと
考えられる。超放射と光子のトンネル効果は、脳内の
離れた領域間の情報伝達を行い、統合された意識を実
現するために採用することができるかもしれない。
同時期に Vitielloによって、記憶の多様性と大容量

性を説明する散逸量子模型が提案された [39, 40]（次
節参照）。水分子の電気双極子が揃った巨視的真空で
どのようにして記憶の多様性を説明するのだろうか？
Vitielloは、対称性の破れにより生じた NGボソンを
用いてスクイーズドコヒーレント状態と呼ばれる特殊

1 Del Giudiceおよび著者らの模型の計算では、超放射
の時間スケール τ/N は 0.2 ps程度と計算される [36]。
この時間スケール τ/N = 3

2(ede)2k0L(N/V )
の関数形

は、Jibuらの文献 [33]と一致する。ここで、2ede は
水分子の電気双極子、eは素電荷、de = 0.2 Å、L = 1
μmは微小管の長さ、k0 = 4 meVは 2準位近似のエ
ネルギー差、N/V = 3.3× 1028 m−3 は水分子の密度
である。

なコヒーレント状態が生成されると考えた。脳を常に
外部の系とエネルギーと物質をやり取りしている開
放系と考える。脳が開放系の時、NGボソンのハミル
トニアンは自由度が 2 倍になる。外部の系とエネル
ギーのやり取りをして摩擦により減衰する調和振動
を考えたとき、減衰する解だけでなく増幅される解も
考える。この減衰と増幅解を与えるエルミートなハミ
ルトニアンは自由度が 2 倍になる。自由度が 2 倍に
なった NGボソンの固有状態として 2モードスクイー
ズドコヒーレント状態を作ることができる。（波束が
〈(Δp)2〉 ≤ 1

2
あるいは 〈(Δx)2〉 ≤ 1

2
を満たす波をス

クイーズド波と呼ぶ。）NG ボソンのスクイーズドコ
ヒーレント状態は、作り方が無限通り存在する。それ
ぞれのコヒーレント状態が、それぞれの脳の記憶に対
応しているため、作り方が無限通り存在するコヒーレ
ント状態は巨大な容量と多様性を説明する。このアプ
ローチは、上に述べたホログラフィにより大容量性を
説明するアプローチとは異なる。

4. 記憶機構–散逸量子模型とホログラフィ理論

この節では、記憶機構の 2 つのシナリオ、すなわ
ち散逸量子模型およびホログラフィ理論について述
べる。

4.1 散逸量子模型

この節では、Vitielloによって提案された散逸量子
模型による記憶機構について述べる [39, 40]。外部か
ら脳に入力された信号は、神経細胞まで到達した後、
その周辺の水分子の向きを揃える、すなわち対称性の
破れを引き起こす。対称性の破れにより、水の電気双
極子の向きが全て揃っている巨視的真空状態が生み出
される。ところが、Umezawaらによって提案された
この真空状態は、単一の状態を表すため、多様な記憶
形成が行われないように見える。
そこで Vitiello は、次のような機構を提案した。

対称性の破れた状態では、質量を持たない Nambu–
Goldstone（NG）粒子（dipole wave quanta: DWQ）
が発生する。この NG 粒子の生成および消滅演算子
を A†

κ, Aκ と表す。（ここで κ は、運動量等の添字
である。）次に、脳を不可逆な時間発展をする有限
温度系であると考える。有限温度系を考えたとき、
Thermo Field Dynamicsの形式では、自由度が 2倍
になる [41]。
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Aκ → Aκ × Ãκ′ . (1)

ここで、Ãは、熱浴あるいは環境の自由度を記述する。
自由度を倍化することにより、物理系と環境の相互作
用を記述することができる。このとき、{A, Ã}は、閉
じた量子系を記述している。
相互作用していない場合の NGボソンのハミルトニ

アンは、

H0 =
∑

κ

Ωκ

(
A†

κAκ − Ã†
κÃκ

)
, (2)

と表すことができる。ここで Ωκ は振動数であり、
� = 1 とした。右辺第 2 項の符号がマイナスである
のは、物理系 A から出ていくエネルギー束は、系 Ã

に入っていくエネルギー束を表すためである。系 A

と Ã の数演算子を それぞれ NAκ ≡ A†
κAκ および

NÃκ
≡ Ã†

κÃκ とする。数演算子の同時固有状態を
{|NAκ ,NÃκ

〉} と表す。（ここで、NAκ ,NÃκ
≥ 0 の

整数である。）消滅演算子 Aκ および Ãκ が作用したと
きに消滅する真空を |0〉0 ≡ |NAκ = 0,NÃκ

= 0〉 と
する。(Aκ|0〉0 = Ãκ|0〉0 = 0.) 真空 |0〉0 にハミルト
ニアン H0 を作用させると、エネルギー固有値が 0に
なることが分かる。
次に、式 (2) で表されるハミルトニアンのエネル

ギー固有値が 0になる状態を考える。その状態とは、

|0〉N = |NAκ ,NÃκ
〉, NAκ = NÃκ

, (3)

で表される。この状態は、次のスクイーズドコヒーレ
ント状態で与えられる [16]。

|0〉N = exp(iG(θ))|0〉0

=
∏

κ

exp
(
− (tanh θκ)A†

κÃ
†
κ

)
cosh θκ

|0〉0. (4)

ここで、G(θ) = i
∑

κ
θκ

(
A†

κÃ
†
κ −AκÃκ

)
はエル

ミート演算子であり、exp(iG)はユニタリ変換である
ため N 〈0|0〉N = 1 と規格化されている。さらに、θκ

は NAκ と次の関係式を満たす量である。

NAκ =N 〈0|A†
κAκ|0〉N = sinh2 θκ. (5)

すなわち、θのセットは、N のセットと関連している。
スクイーズドコヒーレント状態は、自己相似図形であ
るフラクタルに対応している [42, 43]。スクイーズド
コヒーレント状態に NG ボソンの消滅演算子を n 回

作用させたものは、フラクタル図形を n回拡大したも
のを表示させることに対応する。また、

exp
(
− tanh θκA

†
κÃ

†
κ

)
|0〉0

=
(
1 − tanh θκA

†
κÃ

†
κ + · · ·

)
|0〉0, (6)

A†
κÃ

†
κ|0〉0 = |Aκ, Ãκ〉, (7)

と展開できることから、スクイーズドコヒーレント状
態は、物理系と環境の量子もつれ状態であることが分
かる。
異なるセットN �= N ′ に対応する状態 {|0〉N }およ

び {|0〉N ′}は、次式のように体積無限大の極限で互い
に直交していることを示すことができる。

N 〈0|0〉N ′ → 0, (V → ∞) for N �= N ′. (8)

上の関係もユニタリ非同値の例である。すなわち、異
なる θ セットあるいは N セットのスクイーズドコ
ヒーレント状態を採用すれば、互いに直交する無限の
真空状態を作り出すことができる。多様なスクイーズ
ドコヒーレント状態は、それぞれの記憶に対応してい
る。（ここで、記憶の想起は、スクイーズドコヒーレン
ト状態からの NGボソンの励起に対応している。）こ
のことから散逸量子模型は、記憶の多様性と大容量性
が説明できるとされる。
上記のスクイーズドコヒーレント状態は、相互作用

により時間発展する。全ハミルトニアンと相互作用ハ
ミルトニアンを

H = H0 +HI , (9)

HI = i
∑

κ

Γκ

(
A†

κÃ
†
κ −AκÃκ

)
, (10)

とする。ここで、Γκ は記憶の寿命に関する減衰係数
である。相互作用ハミルトニアンは、真空状態を差
NAκ −NÃκ

を 0に保ったまま変化させる、すなわち、
多様な真空の間を時間発展させる演算子となってい
る。時間 tにおける状態 |0(t)〉は、

|0(t)〉N = exp (−iHt) |0〉N
=

∏
κ

1

cosh(Γκt− θκ)

× exp
(
tanh(Γκt− θκ)A†

κÃ
†
κ

)
|0〉0,

(11)

と計算できる。状態 |0〉N は状態 |0(t)〉N へと時間
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発展するが、時間発展後もスクイーズドコヒーレン
ト状態であることが分かる。（ここで、t �= 0 に対
し、N 〈0|0(t)〉N = 0 である。また、t �= t′ に対し、

N 〈0(t)|0(t′)〉N = 0 である。）スクイーズドコヒーレ
ント状態は、量子もつれ状態である。量子もつれ状態
は、神経活動の同期性を生み出すと期待される。こ
の量子状態に対し、古典的な単位であるニューロン
は、ある種の観測者と見なせるが、量子もつれ状態で
あるスクイーズドコヒーレント状態を観測すること
ができると考えられる。この模型では、スクイーズド
コヒーレント状態の情報は、ニューロンのダイナミ
クスへと転移していくと考えられる。ここで、観測
とは量子的重ね合わせ状態が、ニューロン・グリア細
胞などの比較的マクロな古典系と接触し、一つの状
態に確定することを指すといった程度の意味であり、
Penrose–Hameroff 理論 [13, 14] のように波動関数の
客観的収縮と意識を結びつけることを意図するもので
はない。

4.2 ホログラフィと量子脳

この節では、Pribram によって提案された Holo-
graphic brain theory [5, 6] と Jibu および Yasue の
量子場脳理論との統合について述べる。ホログラフィ
を用いたアプローチは、前節の散逸量子模型とは異な
るものである。著者らの採用した理論的手法と導出さ
れる結果を図 3 に示す。量子多体系のダイナミクス、
エントロピー生成、超放射、自発的対称性の破れ、お
よびホログラフィなどの現象へと展開することがで
きる。

Jibuおよび Yasueと Pribramは共同研究を行なっ
ていた。Jibuらは 1994年にホログラフィ説と量子場
脳理論との組み合わせに言及している [33]。ホログラ
フィ実現のためには、レーザー光といった単色性、高
いエネルギー密度、揃った位相を持つコヒーレント光
が必要である。量子場脳理論では、どのようなコヒー
レント光を採用するのだろうか？

Jibu らは、コヒーレント光として、量子場脳理論
の模型における超放射の解を採用しようとした。超放
射は、Dickeにより提案された共振器を必要としない
コヒーレント光を表す [34]。電気双極子を場の量子論
で記述する際、双極子のエネルギー準位として基底状
態と第一励起状態の 2準位系を考えることができる。
（例えば、回転自由度について角運動量の 2乗 l2 = 0

の基底状態と l2 = 2 の第一励起状態を採用する方法

図 3 理論的手法および結果。

があるが、この場合 2準位のエネルギー差 k0 は水分
子の慣性モーメント I（3次元の慣性モーメントの平
均値）を用いて k0 = 1

2I
(2 − 0) = 1

I
= 4 meV（波長

310 μm）である [26, 36]。）N 個の電気双極子の系の
大きさが、2準位のエネルギー差 k0 に対応する光子の
波長に比べて非常に小さく、電気双極子の密度が互い
に量子重ね合わせ状態を形成する程十分大きいとき、
超放射を議論できる。N 個の電気双極子が、全て励起
状態にあるところから、互いに相関し合いながら基底
状態に緩和する。このとき、緩和時間 τR は、 1

N
倍に

比例し、電気双極子の密度 N/V が大きいほど、小さ
い時間スケールで緩和する。N 個の電気双極子が、 1

N

の時間スケールで緩和するとき、観測される超放射の
強度は N2 に比例する。
超放射を引き起こす量子系として、微小管内の水分

子を採用する [33,36]。著者らの採用する模型では、電
気双極子場の期待値 ψ̄s（基底状態）と期待値 ψ̄α （第
一励起状態、α = 0,±1）の時間発展方程式は、以下
となる。(

i
∂

∂x0
+

∇2
i

2m

)
ψ̄s = −2edei√

6

∑
α=0,±1[

−α (E1 + iαE2) +
√

2(1 − |α|)E3

]
ψ̄α, (12)(

i
∂

∂x0
+

∇2
i

2m
− 1

I

)
ψ̄α = −2edei√

6

×
[
α (E1 − iαE2) −

√
2(1 − |α|)E3

]
ψ̄s. (13)
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ここで、水分子の質量はm、電気双極子モーメントは
2ede、素電荷 e, de = 0.2 Å、電場 Ei (i = 1, 2, 3)で
あり、x3 方向の電場 E3 の時間発展方程式は、[

(∂0)2 − (∂1)2 − (∂2)2
]
E3

= − ∂2μ̄3

∂(x0)2
+量子揺らぎ

=
μ̄3

I2
+

8(ede)
2

3I
Z0E3 +量子揺らぎ, (14)

ここで、μ̄3 は x3 方向の電気双極子密度、Z0 は占
有数の差 Z0 = |ψ̄0|2 − |ψ̄s|2 で与えられる。上記の
方程式を用いて超放射解を導出することが可能であ
る [36, 37]。微小管の長さ L = 1 μmを採用し、超放
射の振幅 ε3(x

0)を計算すると、その時刻 x0 依存性は
次式で与えられる。

ε3(x
0) =

√
3

2ede

1

τR

[
cosh

(
x0 − τ0
τR

)]−1

. (15)

ここで、τR = 3/L

2(ede)2k0Nw/V
および τ0 はある時定数

である。水分子の密度 Nw/V = 3.3× 1028 m−3 を代
入すると、τR = 0.2 psになる。（L = 10 μmの場合
は、τR = 0.02 psである。）上式の解は、著者らの模
型を用いて導出されたものであるが、Jibu らの解と
係数を除いて一致している。ただし、Jibuらはエネル
ギー差 k0 = 200 cm−1 = 25 meV を採用しており、
Del Giudiceらや著者らの想定する k0 = 4 meVとは
異なる。
ホログラフィ理論において、超放射コヒーレント光

は、微小管の両側から放射されたのち、一方が外部の
情報を含む記録するべき物体に衝突したのち反射する
ことを想定する。物体に相当するものは、外部の情報
を含むリン酸化された微小管 [15]あるいは、濃淡のあ
るイオン濃度分布かもしれない [6]。物体により反射
された光:物体光 o(x, y)と別の角度から入射したもう
一方の光:参照光 r(x, y)の干渉縞を考えることができ
る。ここで、(x, y)は微小管周辺の 2次元座標を表し
たものである。著者らの模型では、干渉縞と光の透過
率の関係を記述することができる [37]。物体光と参照
光の干渉により、電場 E(x, y)は、次式で与えられる。

E(x, y) = r(x, y) + o(x, y). (16)

このとき、電気双極子ベクトル μ = (μ1, μ2, μ3)は、電
場 E に比例する (E ∝ μ)。電場に対する時間発展方
程式 (Klein–Gordon方程式)から、光の透過率 T は、

(a) x0 = 0.0 ps. (b) x0 = 5.0 ps.

(c) x0 = 6.0 ps. (d) x0 = 7.0 ps.

図 4 電場分布 E3 の時間発展。(a) 時刻 x0 = 0.0 ps, (b)
時刻 x0 = 5.0 ps, (c) 時刻 x0 = 6.0 ps および (d)
時刻 x0 = 7.0 ps。

図 5 占有数の差 Z0/(Nw/V )。（水の密度で規格化。）

T ∼ |μ3|2 + · · ·
∼ |E3|2 ∼ |r + o|2 + · · ·
= |r|2 + |o|2 + ro∗ + r∗o+ · · ·, (17)

（∗は複素共役）と書くことができる。ホログラムの透
過率 T が、電場の干渉縞の 2 乗に比例する項を含む
ことが分かる（記憶の記名）[37]。
記憶の再生（想起）は、ホログラムに参照光を記名

したときと同じ角度で入射させれば良い。このとき、
再生像は透過率 T と参照光 r の積で与えられる。す
なわち、

rT ∼ r|r|2 + r|o|2 + r2o∗ + o|r|2 + · · ·, (18)

と記述できる。この関係式で o|r|2 に相当するのが、
想起される記憶に対応している。
さらに著者らは、干渉縞に光子を供給した場合の時

間発展を追跡した [37]。光子を供給すると干渉縞の波
形を維持したまま、コントラストが増大することが示
された（図 4）。図 5に時刻 7.0 psにおける第一励起状
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態と基底状態の水分子の占有数の差Z0 = |ψ̄0|2−|ψ̄s|2
を示す。電場が大きいところほど、Z0/(Nw/V ) は 0
に近くなることが分かる。このとき、−Z0/(Nw/V )

は、電場の 2乗 |E3|2 に依存する。透過率 T は、電場

の時間発展方程式 (14)のDebye遮蔽項
8(ede)

2

3I
Z0E3

により、E3 の係数 (−Z0)に反比例して変化する。す
なわち透過率 T ∼ 1/(−Z0) のコントラストが増大
し、ホログラム再生の際の再生像の強度が増大する。
ただし、長期的に記憶を保持するためには、三角関数
で記述されるホログラムの干渉縞ではなく、空間的に
ステップ関数的な、すなわち電気双極子の向きがラン
ダムな状態と全ての双極子が揃った対称性の破れを伴
う状態が交互に分布するホログラムを採用する必要が
ある。光学的情報を含むホログラムに参照光が照射さ
れ、空間を伝搬しながら情報処理を行い、ステップ関
数的なホログラムに移行する過程まで追跡できるかど
うかが今後の課題である。
ホログラフィ理論を採用すれば、記憶の非局在性を

説明できるほか、様々な記憶の特性を説明できるかも
しれない。脳をニューロン・グリア細胞などの古典系
と量子的自由度の混合系と考える。ニューロン発火に
超放射光照射が伴うと考えると、ニューロン発火に順
序があるように超放射光照射に順序が生じることか
ら Sequential pattern の特性が説明できると考えら
れる。ホログラムに超放射光が照射され、像が再生さ
れるとともに再生像に反射した光が別のホログラムに
照射され、それらが繰り返されると Auto-associative
property の説明が可能となる。もし、記憶が光学的
情報として与えられるのであれば、ホログラフィ理論
における情報処理およびフィルタリングの技術を量子
場脳理論に適用することができる。微小管から周辺の
ホログラムに対し、コヒーレント光である超放射光を
照射することで像を再生する。その像に別の微小管か
ら超放射光を照射し干渉縞を伴うホログラムを別の場
所に作成する。そのホログラムにさらに別の微小管か
ら超放射光を照射する。これを繰り返すことにより、
記憶が脳内を移動する。すなわち、光学的情報処理を
利用することで、記憶が階層に沿って脳全体に拡散し
ていく機構を説明できるかもしれない（Patterns in
a hierarchy）。フィルタリングによって光学的情報処
理を実行することで、外部情報の冗長性の排除、知識
の一般化および抽象化が行われることが期待される
（Invariant form）。また、記憶のメカニズムのみなら

ず、思考プロセスを追跡できるかもしれない。
近年注目を集めている量子認知 [44–49] との関連に

言及することもできる。量子認知は、意思決定の数理
モデルとして量子力学的アプローチを採用しようとす
る試みを表す。（分子レベルで実際の量子的自由度を
与えているわけではない。）認知科学の主流では、量
子認知と量子場脳理論は切り離して論じられる。量子
場とホログラフィ理論を採用することで、量子認知に
用いられる量子状態に対し、具体的な物理的自由度を
与えることができる。例えば、光子が同時に 2 つの
経路を通る重ね合わせ状態にあるとする。この光子が
2つのホログラムを透過するとした場合、再生像が 2
つ存在する重ね合わせ状態にあると考えることができ
る [50]。ホログラフィを採用することで、重ね合わせ
状態や量子もつれといった意思決定に関連する量子力
学的数理モデルの物理的実体を与えることができると
考えられる。

5. Bose–Einstein凝縮体としての意識

なぜ意識は一つに統合された性質を持つのであろう
か？この節では、統合された意識の本質として、Bose–
Einstein凝縮（Bose–Einstein Condensate: BEC）を
採用することを提案する [28, 30,51]。
光子による BEC が実現するかどうかは、光子の

密度と有効質量を評価することで議論できる。希薄
Bose 気体の BEC の臨界温度は例えば文献 [52] で与
えられる。量子場脳理論で臨界温度を評価すると次の
ような値となる。

Tc =
2π

μ

(
1

2.612
· Nph

V

) 2
3

∼ 210 K, (19)

ここで、Nph
V

= 6.0×1014 m−3は 310 Kの熱平衡状態
における光子熱輻射密度、μ = 13×4 meV = 52 meV

は電場の Debye 遮蔽の大きさから見積もった光子質
量を表す [36]。Klein–Gordon 方程式の Debye 遮蔽
項から、

μ = 4ede

√
Nw/V

6k0
× k0

= 13 × 4 meV = 9.3 × 10−38 kg, (20)

と求められる。（ここで、k0 = 4 meV, e = 0.3は素電
荷、de = 0.2 ÅおよびNw/V = 3.3× 1028 m−3 であ
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る。）臨界温度は、光子が獲得した質量 μを 52 meV

として求めたものであるが、密度 1 g/cm3 の水分子全
てがコヒーレント状態にある場合の値である。質量 μ

は、

μ2 ∝ Nw

V
, (21)

となるため、コヒーレント状態にある水分子の密度 Nw
V

が小さくなれば、μは小さくなり、臨界温度 Tc は上昇
する。50%の水分子がコヒーレント状態にあるときに

は、臨界温度は Tc ∝ 1
μ
∝

√
1

Nw/V
= 210×√

2 K =

300 K となり、室温で実現すると見積もられる。直観
的には、コヒーレント状態にある水分子の割合が小さ
く光子の質量 μが小さい方が、光子が互いに連動しや
すくなり臨界温度が上昇するが、光子の質量が小さく
なりすぎると光子の伝搬速度が光速に近くなり、互い
に集まりにくくなることで光子密度 Nph/V が低下し
臨界温度が下降することが予想される。なお、上で光
子密度として熱輻射の平衡値を用いたが、実際の脳内
では、電磁場の増強により、より高密度が期待される。

BEC は、多数の量子で構成される量子多体系がお
互いの相関によってあたかも一つの存在であるかのよ
うに振る舞う現象である。脳内に広く分布している水
の電気双極子場と光子場で構成される量子多体系の
Bose–Einstein凝縮体を統合された意識として取り扱
おうとするアイデアは興味深い。

6. デコヒーレンス問題について

脳機能を量子論で説明しようとする試みに対する最
大の批判はデコヒーレンスに関するものである [53]。
脳の系は、“too warm, too wet, too noisy”であり、量
子的コヒーレンスは維持できないという批判である。
ただし、Tegmark によるこの文献に提案されてい

る時間スケールは、分子に対する量子論の時間スケー
ルに比べて極めて小さい点に疑義がある。例えば、水
分子のコヒーレンスに関する点では、水分子そのも
のの質量（18 × 940 MeV）を時間スケールの評価に
使っており、見積もられるデコヒーレンス時間は、
τdec ∼ 10−20 sと主張されている。しかしながら、本
来、水分子の回転自由度の場あるいは電気双極子場の
コヒーレンスを扱う場合には、慣性モーメント I の逆
数である 1/I = 4 meV や電気双極子場と光子場の連
成場であるポラリトンの質量を使うべきである。とこ

ろが、文献 [53]では、これらのエネルギースケールに
関する考察を欠いている。通常、分子レベルの衝突緩
和の典型的な時間スケールはピコ秒程度 [54]であり、
Tegmarkの評価ではこのようなスケールをさらに「関
与する Naイオンの数 106 で割る」といった奇妙な論
理も展開されている。ただし、ピコ秒程度でも脳の量
子コヒーレンスにとって短い時間スケールであるた
め、これをさらに長くする機構（例えば上記の BEC
など）が必要である。
さらに、脳は常にエネルギーと物質の供給され続

ける開放系であることも考慮すべきである。例えば、
Fröhlichの模型は、エネルギー供給源、物理系そして
熱浴の 3 つの系で構成されており、エネルギー供給
を伴っている。脳の量子物理系を考える際には、上記
の 3つの系を用意して議論する必要があると考えられ
る [55, 56]。その際、エネルギー供給を行い続けた場
合のデコヒーレンスとエラー訂正のバランスを議論す
る必要がある。
また、常温でも維持される対称性の破れた巨視的真

空あるいは秩序の例としては、連続的空間並進対称性
の破れた結晶あるいは磁気双極子の回転対称性の破
れた強磁性体などといった例を上げることができる。
結晶はフォノンと呼ばれる Nambu–Goldstone（NG）
粒子によって維持される。強磁性体はマグノンと呼
ばれる NG粒子によって秩序が維持されている。Del
Giudiceらは、水分子の巨視的真空の例として実験的
に実現している Exclusion Zone（EZ）water [57]を
挙げており、EZ waterの実験的特徴は、水分子のコ
ヒーレント状態のそれと対応していると主張してい
る [58]。さらに、近年発展している量子生物学の分野
では、光合成、嗅覚、磁気受容などのメカニズムにお
いて量子性が重要な役割を果たすことが示唆されてい
る [59, 60]。また、Kerskensらは、脳内で量子もつれ
現象が生じている可能性のあることをMRI実験によ
り示している [61]。実験における新展開を鑑みると、
生理学的温度での量子コヒーレンスを安易に排除し
てしまうのは、早計なのではないだろうか。臨界温度
以下での BEC安定化、開放系における物質・エネル
ギー供給によるエラー（デコヒーレンス）訂正、開放
かつ非平衡システムにおける自己組織化、エネルギー
的に安定な常温での巨視的秩序などを理論・実験両面
から示すことがデコヒーレンス問題を解決する上での
今後の課題である。
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7. 脳科学の難問への応用

この節では、脳科学の難問に対し、量子場脳理論を
採用した場合の見通しについて述べる。本稿では、主
に記憶機構の仮説である量子場脳理論について述べ
た。記憶機構に対し、量子場脳理論–ホログラフィそ
して散逸量子模型といったアプローチを紹介した。量
子場脳理論では、記憶機構の問題だけでなく、結びつ
け問題、麻酔機構、脳波の起源、そして意識のハード
プロブレムに対してこれまでにないアプローチが与え
られる。
まず、いかにして脳は各部位で分散処理されている

情報を統合し単一の心として機能するのかという「結
びつけ問題（binding problem）」がある。量子場脳理
論は、脳内の情報処理および統合のメカニズムとして、
いくつかの情報伝達手段を与えてくれる。第一に、情
報伝達手段として挙げられるのは、電磁場に関するも
のである。電磁場は、各点の電荷–電流分布によって
生成されるとともに、逆に電荷–電流分布に影響を与
える。McFaddenは、統合されたまたは単一の主観的
経験-意識として「意識的電磁場」の関与について言
及している [62–64]。ニューロンの電気作用は、電磁
場を発生させ、逆に発生した電磁場が、無線通信のよ
うに脳内を駆け巡り、脳内の他のニューロンの発火パ
ターンを変化させる。近年、細胞外電場によるワイア
レス情報通信が再注目されている [65,66]。第二に、情
報伝達手段として超放射が挙げられる。量子場脳理論
では微小管内部の水の電気双極子が、励起状態にある
状態から短い時間スケールで一斉に基底状態へと緩和
し、一瞬の閃光として超放射光が放射される解を導き
出すことができる [33, 36]。微小管内部の水の電気双
極子場と電磁場の非線形相互作用によって、微小管内
を熱的緩和の影響を受けることなく伝搬するソリトン
解を導出することができる。この量子電磁力学的現象
は、自己透明化現象と呼ばれる。超放射光を記憶が保
持されているホログラムに照射すると記憶の想起を行
うことができる。超放射光ネットワークは、記憶の想
起を伴う情報伝達および統合に重要な役割を果たすこ
とが期待される。さらに、第三の情報伝達手段として
エヴァネッセント光子のトンネル効果を挙げることが
できる [38,56,67]。水分子の電気双極子の向きが揃っ
たコヒーレント領域が 2つあり、非コヒーレント領域
によって隔てられている状態を考える。非コヒーレン
ト領域の厚みが十分小さい場合に、2つのコヒーレン

ト領域間で光子の量子トンネル効果が起こることが期
待される。超伝導の分野では、Josephson効果と呼ば
れる現象である。2つのコヒーレント領域間で、たと
え電位差が無くとも位相差が存在する場合には、直流
Josephson効果として電荷の移動が起きる。また、電
位差があれば交流の電流が流れる（交流 Josephson効
果）。トンネル効果により、コヒーレント領域間の情
報通信ネットワークが実現されることが期待される。
次に、麻酔の問題について述べる。麻酔の機序に

ついては、未だに解明されていない。麻酔について
は、Meyer–Overton（MO）の法則が有名である。こ
の法則によれば、最小肺胞内濃度の逆数とオリーブ
オイル（油）のような無極性の溶媒への溶解性との
間に高い相関が認められる [68, 69]。当初、この相
関から麻酔薬は、細胞の脂質二重層の興奮性へ重要
な影響を与えると捉えられた。しかし、MO の法則
には、問題がある。例えば、麻酔効果の立体異性体
（キラル）間の違いを説明できない。さらには、アル
コール基あるいはアルカン基の長さを増やしていく
と麻酔効果がなくなること（カットオフ現象と呼ばれ
る）を説明できない。また、MOの法則には例外があ
る。1,3,5 tris(trifluoromethyl)benzene（TFMB）や
1,2 dichlorohexafluorocyclobutane（F6）などである。
これらは、油への溶解性から麻酔効果が期待された
が、十分高い濃度でも麻酔効果を示さないことが知ら
れている。また、flurothylは、MOの法則からは麻酔
効果がないと予想されるが、実際には麻酔薬としての
効果が認められる。近年、麻酔機序については、イオ
ンチャネル（膜タンパク受容体）への作用を考えるの
が主流である [70]。こういった状況の中、別の可能性
も言及されている。本稿では、量子場脳理論に関連す
る可能性のある 2つの説を挙げることとする。
一つ目は、細胞内の微小管に関するものである。

1968年、Allisonと Nunn [71]は、麻酔剤 halothane
が微小管の脱重合（depolymerization）を引き起こす
ことを報告した。ただし、これは最小肺胞内濃度の
5倍の濃度でのことである。さらに、Echenhoffらの
グループは、放射性標識 halothane を投与した場合
に 70個の異なる神経タンパク質に結合することを報
告した [72]。この結合部位の中に、微小管のチューブ
リンが含まれている。Craddockらは、微小管に着目
し、麻酔薬のチューブリンへの影響を数値計算を用い
て調査した [73]。彼らは、麻酔効果を持つ複数の薬剤
（flurothylを含む）が結合した場合のチューブリンに
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おける電気双極子の集団振動モードを調べた。その結
果、振動数 613± 8 THzに対し、振動数のシフト（減
少）が認められた。さらに興味深いことに、麻酔効果
のない TFMB および F6 は、この振動数周辺の減少
は認められず、むしろ増加が見られた。彼らは、振動
モードの変化は、微小管の重合や機能に影響を与える
と考察している。また、613 THzは、光の波長として
は可視光 489 nmに対応することから、チューブリン
のコヒーレントな電気的振る舞いが変化することが推
測される。理論的には、2つの分子が同じ振動数で電
子的共鳴状態にある時、距離 r に対し分子同士は r−3

の長距離相互作用を示すが、非共鳴状態の時には、van
der Waal相互作用のように r−6 の依存性となる。麻
酔薬は、相互作用の長距離依存性を r−3 から r−6 へ
と変化させることで長距離の連携を妨げる可能性があ
る。Craddockらは、麻酔薬は、学習、記憶、認知およ
び長期増強において細胞骨格の秩序に影響を与えると
ともに、集団的な神経活動を妨げると主張している。
二つ目の説は、細胞内の表面水についてである [74]。

（Paulingは、水に関する様々な研究を行なっており、
麻酔と水分子との関連を指摘している [75, 76]。ただ
し、Paulingのアイデアは、直接的な証拠を与えてい
ない。）細胞内には、細胞骨格をはじめとした様々な
親水基が存在していることから、細胞内の水は、主に
親水基の周りの表面水と考えられ電解質を排除する
“Exclusion Zone (EZ)” を形成すると考えられてい
る。（これが、バケツに入れた只の水と細胞内の水と
の違いである。）Kundacinaらは、この EZ水が麻酔
薬により、どのような影響を受けるのかを実験的に調
べた。彼らは、親水性を示す nafion ポリマーと水か
らなる系を用意し、EZのサイズが麻酔薬によってど
のように変化するのか報告した。麻酔薬（lidocaine,
bupivacaine および isoflurane）を少量投与した時に
は、EZは増大することが認められた。さらに投与量
を増やしていくと EZは減少に転じた。さらに、麻酔
薬の濃度を段階的に低下させていくと、再び投与前の
EZが回復されることが認められた。少量投与した時
が、麻酔の Stage II の興奮期に対応し、投与量を増
やした時が、Stage IIIの手術期および Stage IVの呼
吸麻痺期に対応していると考えられる。また、EZ水
は、負の電荷を持つことが知られている。このことか
ら、細胞内の負電荷や負電位の一部は EZ水によるも
のだと考えられる。負の電位は活動電位を生み出し、
細胞間の通信に重要な働きを行う。もし、麻酔薬に

よって、EZ水の減少によって細胞内電位が小さくな
れば、細胞は、適切に機能することができなくなる。
さらに、麻酔薬が EZ 水に作用しているという説は、
圧力を上げた時に昏睡状態から回復する機序も説明す
るかもしれない。もし、EZのサイズが小さくなるこ
とで昏睡状態が引き起こされるのであれば、気圧を上
昇させたときに EZのサイズが増大することが必要で
ある。Ypmaと Pollack [77]の実験では、気圧を増大
させた時に EZのサイズが有意に増大することが報告
されている。量子場脳理論が言及しているコヒーレン
ト水が EZ 水に対応している場合、水の電気双極子–
光子理論が麻酔機構の解明に貢献するかもしれない。
次に、脳波の起源について散逸量子模型の見解を述

べる。Freeman と Vitiello は、観測される脳波の振
幅変調のパターンとスクイーズドコヒーレント状態
との関連に言及している [78, 79]。水分子の回転対称
性の破れに伴い、電気双極子の向きが揃った巨視的
真空が実現される。対称性の破れに伴い、質量を持た
ない Nambu–Goldstone 粒子（dipole wave quanta:
DWQ）が発生する。このとき、脳を開放系と捉える
ことで、DWQの自由度が 2倍になり、2モードスク
イーズドコヒーレント状態を生成することができる。
エネルギー期待値がゼロとなるスクイーズドコヒーレ
ント状態の数は、4.1節で指摘したように、モードご
との粒子数NAκ = NÃκ

を満たす条件であれば、無限
に生成することができる。Freemanらは、脳波の振幅
変調のパターンが、散逸量子模型におけるスクイーズ
ドコヒーレント状態における NAκ に対応していると
主張している。
最後に、意識のハードプロプレムについて述べる。

Chalmersは、意識の問題についての「イージー」プロ
ブレムと「ハード」プロブレムを分けて考える必要が
あると論じている [80]。彼によれば、意識の物理相関
を扱う記憶、麻酔、脳波、結びつけ問題などは、「イー
ジー」プロブレムに分類される。それに対し、我々の
主観的体験（クオリア）および自由意志は、「ハード」
プロブレムである。クオリアの問題とは、物質である
我々の脳になぜ、そしてどのように主観的な体験が生
まれるのかという問題である。夕日の赤を見た時の赤
らしさ、熱湯に触れた時の熱い感覚、などの五感感覚
は、なぜ生じるのだろうか？また、意識については自
由意志の問題も重要である。地球上で物体を投げる
と、空気抵抗を受けながら放物線を描く軌道を通る。
軌道はニュートン力学に基づいて決定論に従うのが、
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古典論の帰結である。脳も決定論的な古典力学に従う
ならば、自由意志など入り込む余地はない。我々は、
自らの力では変えることのできない外の世界をただ体
験しているだけなのだろうか？もし、世界が古典力学
のみで記述できるならばその通りである。しかし、世
界は古典論だけでなく量子論により記述される。2重
スリットに光子を入射させていくと、2つのスリット
を同時に通過することにより、その先の壁に干渉縞を
作る。光子を 100万回入射させた時に、どのあたりに
光子が来るのかという傾向は分かるが、光子を 1つ入
射させた時に、次にどこで観測されるのかは、予測不
可能である。Kauffmanらは、意識とは、量子的重ね
合わせにある状態（可能性の世界）を一つの観測結果
に収縮させる媒介となっていると主張している [81]。
著者らは、量子場脳理論の枠組みで記述されるホログ
ラムを脳外の電磁場を用いて操作することでクオリ
アを操ることを提案している [50]。外部から主観的体
験を操作することで、ホログラムとクオリアの対応関
係が認められるかもしれない。意識の問題に対して
は、物質主義、Decartesの心身二元論、唯心論 [82]、
Spinozaの二重側面理論などの考えがある。意識の問
題を量子論と組み合わせるということは、意識の存在
を量子へと結びつける還元主義に対応するのだろう
か？あるいは、素粒子一つ一つに意識が存在するとい
う汎心論へと帰結することになるのだろうか？記憶は
クオリアを伴っている。従って、記憶を外部から書き
換えることはクオリアを操ることに相当する。脳の言
語がホログラフィであれば、物質的なホログラムを操
作することは記憶、そしてクオリアを操作することに
相当する。著者らは、まず記憶・意識を量子場へと要
素還元するという意味で還元主義の立場を取る。量子
場脳理論の今後の展開が期待される。

8. まとめ

本稿では、Umezawaらによる場の量子論の提案に
始まり、Jibuらによって展開された量子場脳理論の歴
史を振り返った。そこでは、記憶が水の電気双極子の
向きが揃った巨視的真空によって与えられることが主
張されている。さらに近年の散逸量子模型やホログラ
フィ理論のシナリオについて言及した。また、エヴァ
ネッセント光子の Bose–Einstein 凝縮体としての単
一の意識について言及した。加えて、デコヒーレンス
に関する批判に対して、著者らの見解を述べた。さら

に、脳科学の難問を解こうとするいくつかの試みを提
示した。
「量子脳理論」は客観科学として、完全に捨て去る
べき「妄想」ではない。脳機能を記述しうるモデルシ
ステムとして、引き続き批判的検討の俎上に乗せるべ
き対象であり、「脳や意識をどう記述するか」という
深遠な問題を解く鍵を与える可能性がある。量子場脳
理論は怪しげな擬似科学ではない。脳の物質的実体と
して水と電磁場に注目し、その生理的条件下での非平
衡ダイナミクスを場の量子論によって記述し、脳科学
における難題である記憶や意識のメカニズム解明の問
題と対比させて論じる。近年、量子認知や量子意思決
定に関わる研究は世界的な盛り上がりを見せており、
そのミクロモデルとしても理論・実験両面から更なる
検討が必要と思われ、国内外の研究者の本分野への参
入を期待している。毎年開催される Consciousness国
際会議においても、量子脳理論は重要なトピックスの
一つとして扱われている。
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