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マイクロ波聴覚効果の解説： 

電波が聞こえる現象の再発見 

小池 誠 

小池誠マイクロ波研究所，マイクロ特許事務所  

〒154-0017 東京都世田谷区世田谷 1-45-1 ハウスカワタ 102 号 

E-mail:  patentcom007@gmail.com 

あらまし  音は聞こえるが，電波は聞こえないとされている。しかしながら，マイクロ波はパルス波形のときに

聴覚を刺激するという実験結果が多数，報告されている。そこで，本稿はパルス変調されたマイクロ波が音として

聞こえる現象，即ち，マイクロ波聴覚効果について紹介する。マイクロ波パルスが聴覚を刺激する生理機構として

は，頭部が音響トランスデューサとして機能してマイクロ波を音響波に変換し，内耳の蝸牛がこの音響波をインパ

ルスに変換し，更に聴神経がこのインパルスを聴覚野に伝える。 

キーワード  マイクロ波，パルス，聴覚刺激，生理機構，熱弾性波，生体効果，マイクロ波聴覚効果 
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Abstract  It is common to believe that we can hear sound but that we cannot hear radio-frequency.  Contrary to such 

common prejudice and misunderstanding, numerous research papers have been reported that pulse-modulated microwave 

induces hearing sensation.  Herein I review papers on microwave auditory effect that pulsed microwave induces hearing 

sensation. With regard to the physiological mechanisms to induce the hearing sensation, the head acts as an acoustic transducer 

to convert the pulsed microwave into an acoustic wave, which propagates in the head tissue.  The cochlear in the inner ear 

converts the acoustic wave into the impulse, which transmits in the auditory nerve to the auditory cortex.  

Keywords  microwave，pulse，hearing sensation，physiological mechanism, thermoacoustic wave, bioeffects, microwave 

auditory effect 

 

1. はじめに  

21 世紀の現代であっても，一般社会では音は聞こえ

る一方，電波は聞こえないとされている。このような

先入観，偏見，誤解は極めて根強いものがあり，電波

の研究者であっても同様な誤解に捕らわれていること

が多々ある。  

しかしながら，50 年以上前からマイクロ波は一定の

条件で音として聞こえるという実験結果が繰り返し報

告されており，この珍しい現象はマイクロ波聴覚効果

microwave auditory effect と命名されている。更に，マ

イクロ波聴覚効果については多数の優れた総説が既に

発表されている [1]~[4]。  

そこで，本稿は系統的に先行研究を調査することに

より，マイクロ波が聴覚を刺激する条件およびマイク

ロ波が聴覚を刺激する生理機構を包括的かつ網羅的に

紹介する。  

 

2. 最初の観測  

第二次世界大戦中にレーダーが飛躍的に進歩し，大

規模に戦場に投入された。 パルス・レーダーのアンテ

ナ近くに立っていると，レーダーが作動しているとき

に音が聴こえたと伝えられている [5]。しかし，軍事機

密のベールに包まれ，その詳細は明らかにされなかっ

た。   

現代では，米国海軍が第二次世界大戦中にアイオワ

級戦艦に搭載した射撃制御レーダー，Mark38 に使わ

れた電波のパラメーターは，周波数  750MHz，波長  

40cm であり，１秒に  1640 回，パルスを照射していた



 

  
 

 

と機密解除されている。 パルス幅は明らかにされてい

ないが，当時のマグネトロンの性能などから，１マイ

クロ秒～ 10 マイクロ秒と推測される。後世の研究結  

果に鑑みて，射撃管制レーダーMark38 に使われていた

マイクロ波は，人間の聴覚を刺激したと推測される。  

 

3. 最初の報告  

マイクロ波聴覚効果について最初に公表された論文

は約 60 年前， 1956 年に遡る  [6]。この論文によると，

ニューヨーク州ロング・アイランドに設立された  

Airborne Instruments Laboratory Inc.という軍事レーダ

ーを開発する企業において，1947 年にレーダー・アン

テナの前でマイクロ波が聞こえる現象が観察された  

[6]。レーダーのパラメーターとしては，出力は  50 万

ワットであり，周波数が  1300MHz であり，パルス幅

が２マイクロ秒であり，パルス繰り返し回数は１秒に  

600 回である。50 万ワットという出力は大きいが，パ

ルス波なので時間平均出力でなく，パルス照射中の尖

頭出力と想定される。なお，この文献では，マイクロ

波が聞こえるしくみは不明とされている。  

 

4．マイクロ波が聞こえる条件  

1960 年代から  1970 年代にかけて米国コーネル大

学の  A. Frey，米国ワシントン大学医学部の  A. Guy，

米国イリノイ大学シカゴ校  J. Lin などはマイクロ波

パルスが聞こえる条件を明らかにしている。マイクロ

波の周波数，磁場，波形，パルス幅，エネルギー密度

などが因子となる。  

4.1. 周波数  

  電波の世界では周波数が最も重視されるので，まず

電波が聞こえる周波数について解説する。1962 年  に  

Frey が報告したように，周波数 300MHz から 3GHz，

波長 10cm から 1m のマイクロ波，即ち，極超短波 (UHF，

ultra high frequency)がマイクロ波聴覚効果を示す周波

数帯の典型例となる [7]。Frey の実験結果の概要を表１

にまとめる。この実験では矩形波が用いられている。  

次に聴覚を刺激する電波の周波数の上限は明確で

はないが , 8~10GHz である。Frey の報告では周波数

8.9GHz，パルス幅 2.5 マイクロ秒，１秒当たり 400 パ

ルス，平均電力密度 25watt/cm2 という条件で聴覚を刺

激しなかった [7]。一方，周波数 10GHz で聴覚を刺激

したという報告もされている [8]。  

聴覚を刺激する電波の周波数の下限は磁場により

影響される。通常の地磁気の範囲であるときには，

200MHz 前後が下限となり，MRI が作動する高磁場で

は 2.4MHz とされている [1], [10]。  

4.2. 磁場  

マイクロ波が聴覚を刺激する実験は，通常，電波暗  

      

周波数  波長  パルス幅   回数  聴覚刺激  

MHz cm μｓ   /sec 有無   

1,310 22.9 6  244   〇  

2,982 10.4 1  400   〇   

425 70.6 125  27   〇   

425 70.6 250  27   〇   

425 70.6 500  27   〇   

425 70.6 1,000  27   〇   

425 70.6 2,000  27   ×  

8900 3.4 2.5  400   ×  

表１ マイクロ波パルスのパラメーター  

文献 [7]より作成  

 

 

室で行われるが [1]~[4]，電波暗室は磁場までも遮蔽す

るものではない。また，これらの実験において，実験

条件として磁場まで計測したのでもなく，磁場は推測

することになる。すると，マイクロ波が聴覚を刺激す

る電波の周波数範囲は通常，地磁気ないし地磁気に近

い磁場が存在する条件で成立するものである。  

地磁気は北極及び南極の付近にある磁極で最も強

く 70 マイクロテスラ近くなる。ちなみに，北極及び南

極の位置と磁極の位置は若干の齟齬がある。地磁気は

赤道付近が小さいのだが，ブラジルの大西洋沿岸部に

アノマリーがあり，23 マイクロテスラとなって最小値

を示す。日本国内の地磁気は概ね 45~50 マイクロテス

ラの範囲になっている [9]。  

一方，MRI が作動するような高磁場では，電波が聴

覚を刺激する周波数が変動して，低周波サイドにシフ

トする。磁場が 4 テスラ，即ち，地磁気の約 10 万倍と

いう条件で，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

[10]。  

4.3. 波形  

次に波形としては，パルス波であることが求められ，

典型的には矩形波が聴覚を刺激する [7]。即ち，矩形波

のようにパルスの立ち上がりがシャープであり，急激

に電位が上昇することが求められる。一方，台形波，

三角波，のこぎり波ではパルスの立ち上がりがなだら

かなので，聴覚を刺激しない [1]~[4]。  

波形の依存性はマイクロ波パルスが頭部で音響波

に変換する生理機構と関連する。音が発生する一般論

として，瞬間的に振動体に圧力をかけたときには音が

発生するが，ゆっくりと振動体に圧力をかけたときに

は音が発生しない。パルスの立ち上がりがなだらかな

ときには，ゆっくりと圧力をかけたときに対応する。  



 

  
 

 

 同様に，マイクロ波の波形が連続波のとき，音とし

て聴こえない。例えば，地上デジタルテレビ放送や携

帯電話にマイクロ波が搬送波として使われているが，

これらのマイクロ波は連続波なので，聴覚を刺激しな

い。  

4.4. パルス幅  

Frey の報告ではパルス幅が１マイクロ秒～ 1000 マ

イクロ秒のときに聴覚を刺激する [7]。パルス幅が長く

なるにつれて，聴覚刺激というパルス波の性質が，聴

覚を刺激しないという連続波の性質に移行することに

なる。１ミリ秒前後から５ミリ秒前後がこの閾値にな

り，この閾値以下のときに聴覚を刺激する [1]。  

4.5. エネルギー密度  

Guy グループは，１秒に３回の頻度でマイクロ波パ

ルスを頭部に照射したときには，１秒に３回，音が聞

こえるという実験結果を得た [11]。この実験条件は，

周波数が  2450MHz，パルス幅が 1~32 マイクロ秒であ

る。従って，個々のパルスのエネルギー密度が聴覚を

刺激する閾値を定めることが分かった。  

また，周波数が  2450MHz，パルス幅が 1~32 マイク

ロ秒のとき，40 マイクロジュール／ cm2 が個々のパル

スが聞こえる閾値とされている [2], [11]。同様の実験を

ネコに行ったとき，20 マイクロジュール／ cm2 が個々

のパルスが聞こえる閾値となる [11]。通常の音であっ

ても，あまりにも小さな音が聞こえないが，同様にマ

イクロ波のエネルギー密度があまりにも小さなときに

は聞こえないということである。  

Cain グループは，3GHz のマイクロ波パルスを人間

や実験動物の頭部に照射して，聴覚を刺激する閾値を

計測した。人間の実験では，ホーンアンテナから被験

者の頭部に周波数 3GHz のマイクロ波パルスを照射し

た [12]。  

パルス幅 15 マイクロ秒のパルスを 2 秒に 1 回のペ

ースで照射したときには，8 人中 5 人が音として聞こ

えたのに対して，残り 3 人は音が聞こえかった。パル

ス幅 15マイクロ秒という条件で聞こえなかった 3人に

対して，パルス幅 20 マイクロ秒でマイクロ波を照射し

たところ，音が聞こえた。  

パルス幅 15 マイクロ秒で閾値を超えた 5 人につい

て，閾値が報告されている。パルス幅が 15 マイクロ秒

のときには，3.0~8.7 マイクロジュール／ cm2 が個々の

パルスが聞こえる閾値となり，パルス幅が 10 マイクロ

秒のときには，3.0~20 マイクロジュール／ cm2 が個々

のパルスが聞こえる閾値となる。即ち，5 人のデータ

を観察すると，閾値は個人によって約 3 倍から約 7 倍

異なる。なお，パルス幅 15 マイクロ秒という条件で聞

こえなかった 3 人の閾値は更に大きいと想定される。  

更に，Frey グループは，マイクロ波刺激による音の

大きさは，パルス幅でなく，個々のパルスのピーク電

力密度に依存することを示している [13]。  

まず，頭部に照射されるピーク電力密度を一定に維

持しつつ，パルス幅を 10 マイクロ秒，20 マイクロ秒，

30 マイクロ秒と 10 マイクロ秒づつ 70 マイクロ秒まで

増加させた。この際，ピーク電力密度は１平方センチ

メートル当たり 370 ミリワットと一定に設定されてい

る。  

パルス幅が増加しても，頭に聞こえる音の大きさは

変わらなかった。頭に聞こえる音の大きさは，パルス

幅に依存しないことが分かる。  

次に，頭部に照射される平均電力密度を一定に維持

しつつ，頭部に照射されるピーク電力密度を変化させ

た。即ち，平均電力密度は１平方センチメートル当た

り 0.32 ミリワットと一定に維持しつつ，ピーク電力密

度は，１平方センチメートル当たり 90～630 ミリワッ

トの範囲で変化させた [13]。  

実験条件としては，電波暗室にて，パルス変調され

た周波数 1.245GHz のマイクロ波を１秒間に 50 回のペ

ースでホーンアンテナから頭部に照射して聴覚を刺激

した [13]。  

この実験ではマイクロ波に起因して聞こえる音の

大きさは，ピーク電力密度に依存するという相関関係

が得られた [13]。  

後述するように，コンピュータシミュレーションに

よりマイクロ波のピーク電力密度と頭部で発生する音

響波の振幅の関係が数値解析されており，この相関関

係は更に明確化されている [16], [17]。  

 

5．生理機構  

1970 年代から 1980 年代にかけてマイクロ波が聞こ

える生理機構を解明するための実験が報告されている

ので，これらの実験を紹介する。   

5.1. マイクロ波が音響波に変換  

 米国立海軍医療センター海軍医学研究所の  Foster 

らは  2450MHz のマイクロ波パルスを塩化カリウム水

溶液に照射して，マイクロ波が変換された音響波をハ

イドロフォンで観測した [14]。  

この音響波の媒質は塩化カリウム水溶液であり，塩

化カリウム水溶液が脳組織モデルとなる。脳組織モデ

ルとなる理由は下記の通りである。脳は神経細胞（ニ

ューロン）と，グリア細胞と，血管から構成されてい

る。神経細胞の内部もグリア細胞の内部も大部分が細

胞内液である。細胞内液に最も豊富に含まれている陽

イオンは，カリウムイオンである。そこで，塩化カリ

ウムイオン水溶液が脳組織モデルとして採用されてい

る。  

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。ちなみに，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，ハイドロフォンが使われている。  

音響波の発生に関して  Foster らは次のように説明

している  [14]。マイクロ波パルス照射により，水が瞬

間的に加熱され，温度が上昇する。水の温度上昇に伴

って水が熱膨張し，熱膨張による体積増加が音響波と

なって水中を伝わる。  

マイクロ波パルスの加熱により音響波が発生する

というのは，水も頭部も同様である。細胞内液，細胞

外液は水と異なって，ナトリウムイオン，カリウムイ

オンなどの電解質が含まれているが，加熱による温度

上昇及び熱膨張により，音響波が発生するという点に

ついては電解質の影響は極めて小さい。  

米国海軍航空宇宙医学研究所の Olsen とイリノイ大

学シカゴ校の  Lin は，マイクロ波パルスを実験動物の

頭部に照射して，ネコ，ラット，ブタの脳内に音響波

が発生することを直接，観測した [15]。外科手術でハ

イドロフォンを実験動物の脳内に埋め込んだ後，マイ

クロ波パルスを照射して頭部に照射して，ハイドロフ

ォンにより脳内の圧力変動を計測したのである。  

5.2. ホットスポットと音響波の発生  

頭部が半径 7cm の球体とモデル化して，頭部モデル

に吸収されたマイクロ波（周波数 918MHz）のエネル

ギー分布が数値解析されている [16]。この数値解析に

よると，頭部のほぼ中心の狭い領域に局所的にエネル

ギーが吸収され，局所的に温度上昇したホットスポッ

トが生成するとされている。ホットスポットの中心は

球の中心からマイクロ波の進行方向下流に若干，変異

する。  

別箇の数値解析は，同様の頭部球体モデルに基づい

て，ホットスポットを起点として音響波が発生すると

シミュレーションしている [17]。  

この音響波の基本周波数は頭部半径に反比例する

ことが示されているが [17]，この数値解析は，ネコ，

ラット，ブタの脳内に発生した音響波の観測結果と一

致する [16]。この数値解析は別箇のグループによりさ

らに考察されている [18]。  

頭部の球体モデルについて，別途，マイクロ波の表

面加熱の影響が数値計算されている [19]。この数値計

算は，頭部表面に発生するホットスポットの影響が大

きいことを示している。  

更に，皮膚層，脂肪層，筋肉層，骨層，脳からなる

多層構造及び眼球を考慮した頭部モデルにおいて，マ

イクロ波が照射されたときの数値計算がされている

[20, 21]。多層構造モデルでは，脳の中心でなく頭部表

面にホットスポットが生成するとされている [20], [21]。 

従って，これらの知見を総合すると，マイクロ波聴

覚効果では，マイクロ波パルスが頭部に吸収されて熱

に変換された結果，頭部に局所的にホットスポットが

生じ，ホットスポットを起点として音響波が伝搬する

ことが分かる。  

頭部中心に発生するホットスポット及び頭部表面

に発生するホットスポットがいずれも聴覚刺激に寄与

すると想定されるが，どの条件でどの程度の寄与をす

るかは未だ解明されていない部分が残っている。マイ

クロ波と頭部が共鳴する条件に鑑みて，マイクロ波の

波長が長いときには頭部の中心に発生するホットスポ

ットの寄与が大きい一方，マイクロ波の波長が短いと

きには頭部表面に発生するホットスポットの寄与が大

きくなると想定される。  

5.3. 内耳の蝸牛  

内耳は蝸牛と前庭という二つの器官から構成され

ているが，蝸牛は音響波を電気信号に変換するトラン

スデューサとして機能している [22]。蝸牛の形態とし

ては管が渦を巻いた構造をしており，巻貝やカタツム

リと似ている。  

蝸牛には二つの開口部があり，一方は入口に対応す

る卵円窓（前庭窓ともいう）であり，卵円窓（前庭窓）

にアブミ骨の底が嵌まっている。他方の開口部は出口

に対応する正円窓（蝸牛窓ともいう）である [22]。  

卵円窓と正円窓との間は外リンパという液体で満

たされている。音刺激があったときには，耳小骨から

卵円窓を介して外リンパに振動が伝わり，正円窓は外

リンパの振動の出口になる [22]。   

918MHz のマイクロ波パルスをモルモット頭部に照

射して，蝸牛の正円窓にて  50 キロヘルツの振動が発

生するとともに，内耳の蝸牛に  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 [23]。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。  

5.4. 聴覚神経系  

聴覚神経系の構造としては，蝸牛が起点となる蝸牛

神経と前庭が起点となる前庭神経が合流して内耳神経

となり，内耳神経が視床の内側膝状核を経由して一次

聴覚野に至る [22]。通常の音刺激では，蝸牛が発生し

た電気信号が，蝸牛神経，内耳神経，視床の内側膝状

核を経由して一次聴覚野に到達する [22]。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 [22]。  

ワシントン大学医学部  Taylor らはネコ頭部にマイ

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 [24]。  

 



 

  
 

 

音 → 鼓膜  →  耳小骨   

        ↓  

       蝸牛  →   蝸牛神経   →  

        ↑音響波  

マイクロ波パルス →  頭部組織  

 

図１ 音，マイクロ波が聞こえる経路の概略図  

 

 

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 [24]。  

更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

[24]。  

更にまた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 [24]。 

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 [24]。   

これに対して，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 [24] 。  

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。  

5.5 小括  

マイクロ波パルスが頭部に照射されると，マイクロ

波が頭部組織を加熱することにより，狭い領域にホッ

トスポットが生成する。ホットスポットにおいて頭部

組織に含まれている水分が熱膨張し，この熱膨張は，

パルス照射時間という極めて短い時間だけ持続する。

この瞬間的な熱膨張に起因して，媒質に瞬間的に圧力

がかかり，音響波が発生する。この音響波が頭部組織

を伝搬して内耳に伝わる。内耳の蝸牛が音響波をイン

パルスに変換し，このインパルスが蝸牛神経を経由し

て視床に伝わり，さらに一次聴覚野に伝わる [1]~[4], 

[14]~[23]。  

マイクロ波聴覚効果の生理機構を通常の音と比較

すると，内耳の蝸牛に音響波が伝搬する経路が異なる

一方，内耳の蝸牛から聴覚野に至る聴覚神経路は共通

する [22]。  

 

 

蝸牛神経核  → 内側膝状核  → 一次聴覚野  

 

 

 

図１の続き  

 

 

６．安全性  

マイクロ波が聴覚を刺激する現象があるとなると，

その安全性が懸念される。 IEEE が 2006 年にマイクロ

波を含めた電波の安全基準を設定するときに，マイク

ロ波の熱的効果を中心にマイクロ波の安全基準を設定

している。そして，マイクロ波聴覚効果は，マイクロ

波加熱による熱膨張に起因するという生理機構を踏ま

えた上，熱的効果そのものが安全基準の評価対象とさ

れている。一方，マイクロ波聴覚効果が生じること自

体は無害であり健康に対する悪影響として評価されて

いない [25]。  

このスタンスは国際非電離放射線防護委員会の報

告書 (2009)も踏襲しており，マイクロ波の安全基準は

熱的効果に基づいて設定され，マイクロ波聴覚効果は

マイクロ波の熱的効果の一種と判断した上，マイクロ

波聴覚効果そのものは健康に悪影響を及ぼすものでは

ないと評価している [26]。  

 

7. 法的観点  

レーダーは軍事利用が著しい技術分野であり，マイ

クロ波聴覚効果はレーダーを軍事利用する一環として

発見されている [5],[6]。更に，今回紹介した論文のな

かには，米国海軍研究所の研究者の論文 [14], [15]，米

国空軍研究所の研究者の総説 [4]，ポーランド軍に関連

する研究所の研究者の総説 [3]があり，軍事研究の色彩

が見え隠れする。  

軍事用途で通信機や電波兵器を開発した成果は学

会に公表されるものでなく軍事機密として秘匿される

傾向にあることから，これらの軍研究者の総説は一種

の機密解除という側面がある。  

すると，文献を通じて公表された内容は既に秘密の

状態を脱却している。即ち，法律上の秘密は形式秘と

実質秘に大別されるが，既に公表された内容は実質秘

として法律上の保護を受けられない。  

また，マイクロ波聴覚効果が一般社会にほとんど知

られていない現状は，マイクロ波聴覚効果そのもの又

はマイクロ波聴覚効果を応用した装置又は通信方式が

永年に渡って防衛秘密に指定されていた事実が反映さ

れていると考察することができる。  



 

  
 

 

8．まとめ  

マイクロ波聴覚効果とは，パルス波形のマイクロ波

が頭部に照射されたときに，聴覚を刺激する現象をい

い，周波数，磁場，波形，パルス幅，エネルギー密度

が因子となる。  

マイクロ波パルスが頭部に照射されると，マイクロ

波が音響波に変換して，音響波が頭部組織を伝搬して

内耳の蝸牛に到達する。内耳の蝸牛が音響波を神経イ

ンパルスに変換して，神経インパルスが聴神経を経由

して大脳の聴覚野に伝搬し，聴覚野で音を認識する。  

マイクロ波の安全基準としては，マイクロ波聴覚効

果そのものは健康に悪影響を及ぼすものと評価されて

おらず，マイクロ波加熱に伴う熱的効果を基準として

安全性が評価されている。  
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