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abstract

　 Theory 　of 　frequency　modulation 　of 　EEG 　in　hu−

man 　brain　is　presented ．　 Proper七ies　of 　a 　generalized
Kubo 　oscillator 　is　demonstrated　t《） show 　the 叩 1ali−

tative　understandings 　of 　the 　observod 　ag θ冒dependent
and 　 light−induced　 natures 　 of　EDGs ．　Physical　 a皿 d

physiological　sigriificance ．　of．　our 　ntmerical 　results 　are

also 　discussed．

Brain　Wave （EEG ），　Fbequency　Modulation ，　Gener．

alized 　Kubo　Oscillator，
　Light−induced　Entrainment，

PhysiQlogicaユInte「P 「e 「tation

1．は じめに

　我 々 は こ こ 数年，脳波 （EEG ）を用 い た痴呆の 早期 診

断 を 目指 して，脳波の 複雑性 の 定量化を 局所 フ ラ ク タ

ル 次元の 確率過程や 局 所 位相 速 度の 確率過 程，局所情

報エ ン トロ ピー
の 確率過 程 な ど を用 い て 実行 して き た

［1−5】．こ れ らの 情報 を組み 合わせ て 用 い る こ とに よ り，
早期発見に 有効な情報の 抽出の 可能性が 示 唆 され て い

る． また，これ らの 方法 は 脳磁波 〔MEG ）な どを用 い

た 他 の 精度 の 高 い 測 定データ解析 に も適用 可能で あ る．
しか し，有効性 を証明す るに は 多 くの 脳機能の 状況 が

明確 とな っ て い る 多数 の 被 験 者か らの データ，な らび

に 経年デ
ータの 蓄積が 必 要 で あ り，高度化の た め に 解

決 すぺ き問題 は多 い．

　痴 呆の 早期 発見や早 期治療 に 関 し て は，EEG ，　MEG

な どに よ る診断以外で も数多 くの さ ま ざ まな 研究が な

され て きて い る．点眼薬に よ る検診，従来 型 の 周 波数

ス ペ ク トル か らの 特徴 抽出，カ オ ス 解析，τ 蛋白の 検

出，様 々 な特徴量の ニ ュ
ーラル ネ ッ トを援用 した 診断

な ど枚挙に い とまが な い ． しか し，脳機能 と観測 結果

の 因果 関係 を定性的1定量 的 に 表現可能な物理学的／生

理 学 的 なモ デル が 存在 して い な い た め，数学的 な指標

の み で は
， その 指標が 独 り歩 き す る 危 険性 が あ り，ま

た，発症 予測 な どに 用 い る の も説 得力 が弱 い ．

　我々 は従来開拓 して き た複雑 性 を表現す る統計量を

用 い た数 理 指 標 の 物理的／生 理 学 的 な 妥当性 を検証 し，
さ らに 高度な診断手法を開拓す るた め に，脳波 但EG ）
の 現象論的なモ デ ル 化 と物理 ・生 理 学的 意 味 付 けの 再

考 を開 始 した．最 も簡単 な記憶の あ る線形確率振動子

モ デ ル や 確率複素ギン ス プル グ ・ラ ン ダウモ デ ル に 関

す るス ケール エ ン トロ ピー
［6）を計算 し，物理 的 なパ

ラメ
ータの 変化が 生 成 され る時系列 の 複雑性 と との 関

連性 に つ い て の 考察 は既 に 報告 した．今回 は，脳 波の

周 波数 変 調 に 焦点を あ て，それ を用 い た 理論的モ デル

化の 必要性 とその 脳機能に 於ける意味論 を展開 して み

た い．

2．脳波 の現象論的モ デ ル と周波数変調

　人間 の 様 々 な運 動 や 知 的活動の 状 態 に 依存 して 様 々

な脳波が 発生 して い る．今回 は，主 と して 閉眼 安 静時

の 脳 波 を考 えて い るの で，α 波の モ デル を基礎 的に は

想 定 して い る． α 波 の モ デル は Lopes 　da　Silvaら17】，
Zetterberg ら ［8】の モ デ ル が 有 名 で あ り，よ く引 用 さ

れ る が，パ ラ メータを実データ との 対比で推定する こ

とが 極 めて 難 し く，実データ との 対応 を考 え る ときに

利用す る脳波特性の 記述モ デ ル と して は必 ず しも実用

的 で 使 い 勝手の 良 い もの で は な い．

　一
方，1本の 神経の 興奮現象を記述するポ ジキ ンーハ ッ

クス レ イモ デル や フ ィ ッ ツ フー南雲 モ デ ル な どの 微視的

モ デル に 根 ざ した 改 良 型 モ デ ル
， あ るい は ヒ ン ドマ

ー

シ ュ
・ロ ーズモ デ ル で は パ ル ス が バ ン チ ン グを起 こ し

なが ら発生 する 状態 が 存在 し，ス ピン ドル 波の 発 生 を

連想 させ る．しか し，多数の ニ ュ
ー

ロ ン が 関わ る EEG

実データ と複雑性を 比較検討 しよ うとして，沢山の 神経

繊 維 の 応 答 の 総和を とる と時系列 の 複雑性 が失 わ れ て

しまい フ ラ クタル 次 元 な どの 値 を 評価 して み る と観測

値の 複雑性 を再現 す る こ とは 不 可 能 に な る ［3］．簡単

な錐体細胞ニ ュ
ー

ロ ン の コ ン パ ートメ ン トモ デ ル で も

事情 は 同 じで ある．

　 α 波 の空間依存 1次元モ デ ル と して ， ス ピ ン ドル 波

の 発生 と関連 さ せ て，非線形 シ ュ レ デ イ ン ガー方程式 ［9〕
の 変調不安定 性特 性 との 関連性が 議論 され た．こ れ は

ス ピ ン ドル の 発 生が ビートを打っ 波の 存在と対応 して い

る とい う推測か らで あ る と 考え られ，パ ワース ペ ク トル

の ピークが 分裂 して い る 観測例 を説明 す る ため に 導入 さ

れ た もの で あ る．しか し，こ の モ デ ル で は脳波の フ ラ

ク タル 次元が 大きな値をとる事実を説明で きな い ．す

な わ ち，観測時系列の 複雑性が こ の よ う な力 学 モ デ ル

で は 説明で きな い ，

　前回，α 波の フ ラ ク タル 性 と波形 が 10Hz 付近 に ピー

クを持つ 確率調和振動子で どの 程度 うまく実デ
ー

タの

状態 を再現す るの か を報告 した．確率調和振動子の 物
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理 的イ メ ージ は EEG の 体 積 伝 導 効 果 （生 体 ノ イ ズ の 影

響）に よ り散逸 が導入され る と考え た．す な わ ち，平

均 場の 偏 微 分 方 程 式 と して は，散逸が 入 っ た 波動方 程

式 （電信方程式）で あ る．神経の 興 奮に 拘 わ る 非線形特

性 の 詳細 は 陽に は 考 え られ て い なか っ た．多重 ス ケー

ル エ ン トロ ピー
に 関 す る 結果 は 次 の と お り要約 され る

［4］： （i）記憶効果 ［10」1］は線形 モ デ ル に 関す る限 り，
複雑性指標 に は 大 きな 影響 は 与え な い ．（ii）α 波 に 対

応す る周波数領域だけバ ン ドパ ス フ ィ ル タ を用 い て 切

り出す と，複雑性 は モ デル と実測が 定最的に も
・・
致 し

て く る．（iii）有 色 雑音が 印加 さ れ た調和振動 子 と白色

雑音が 印加 され た 調 和 振動 子 を折衷 した もの が 実測 の

老人脳波 と伺様の 特性を与 え る，
　 しか し，老人 脳波の 観測結果 に 特化 した 解析 結 果 は

必ず し も ， 幼 児か ら成人，成人 か ら老人 の 脳波 の
一

般

的 な経 年 変 化 と整 合 す る とは言い 難 い ．20代の 成 人 の

場合に は 後頭部で α 波優位 で あ る の は統 計 的 に 確認 さ

れ た 事実で ある ［15］．また，頭頂や 前頭部の 周 波 数 変

調が後頭部 に 比 べ て 大 き い の も統計的 に 確認 さ れ た 事

実で あ る．幼 児 で は脳 波 の 周 波数は低 く，い ろい ろな

周波数の 波 が 発生 して い る ら しい ．周 波 数 が 10Hz に

な り後頭部優位 が確立 する の は 14 歳 くら い に なっ て

か らで あ る と されて い る．幼児で は 周期的光刺激に よ

る引 き込 みが お こ りや す い こ とが 知 られ て い る．実際，
数年前，い わ ゆ る 「ポケモ ン 事件 」 が あ り，ア ニ メの 中

の ゆ っ くりと した光の 点滅 に 引き込 まれ て 多数 の 幼児

が 発作を 起 こ して 病院 に 運 ばれ た 騒 動 が 発生 した．さ

らに
， 老年期 に入 る と α 波の 発生 は頭部の 広範囲に わ

た っ て くる こ とが 知 られ て い る． こ の よ うな 様 々 な脳

波の 観測例か ら，脳波 の 周波数変調が 脳波の 空間依存

性と脳機能 の 関係が 浮か び上が っ て くる．

3．脳 波 の周 波数変調 モ デ ル

3．1 散逸 の あ る調和振動子

従液 観測 され る実在脳 波 （EEG ）の 複 雑 性 を よ く模擬

す るモ デル として次 の よ うな確率調和振動子 を 多用 し

て きた ：

M　＋　kork　＋　w
，

2x
　＝・　F （t） （1）

こ こ で ，F （t）は簡単の た め に 平均ゼ ロ の 正規白色雑音

で あ る とす る．

（F （t）〉＝0
， （F 〈t）F （t

’

）〉＝D δ（t − t
’

） （2）

揺 らぎ の 存在 は 散 逸 椀 の 存在 と関係 して い なけれ ば な

らない とい う物理 的 な要 請 か ら，揺 らぎ と散逸 係数 の

間に は，所 謂，揺動散逸定理 （Fluctuation−dissipation
thθ orem ）が 成 立 して い る とす る ：

　　D ＝2たo ω 言＜x2 ＞．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ れ が 成立 して い る とすれ ば相関関数や 確率密度関数

が 解析 的 に 厳 密 に 求 ま る の で ，EEG 実 データ を用 い て

モ デル の 3 つ の パ ラメータ（ko，ω o，D ）を決定 す る こ と

が で き る ［10 ，
11］．パ ワ

ー
ス ペ ク トル の ピークか ら ω o，

相関関数の 包絡線の 傾 きか ら ko，実 データの 分 散か ら

D が推 定 で き る，

　しか し，こ の モ デルが 本当に 脳波の 特性の 実態を的

確 に 表現 で きて い る か ど うか が 問題 で あ る．そ こ で ま

ず次 の 久保振動子の 特性 を 復習 して み よ う，

3．2 久保振動子

周 波数変調 の あ る確率 振 動 子で 現在 まで の と こ ろ解析

的 な表現が 得 られて い る唯
．一

の モ デ ル は次 の 久保 振 動

子 ［10］で ある ：

A ＋ i（w 。＋ ω i（t））A ・・o （4）

こ こ で，ω 1（t）は 平均ゼ ロ （ω 1（t）〉＝0 の 正規非白 色雑

音で あ り，指数 型 の 相関 を持つ と す る ：

（W ・（t）ω 1 （〆）〉＝・ xp ← tY
’
［t　一　t’1＞く励 （5）

こ の とき，相関係数 R （t）≡ （A （t）A寧（0）〉／〈A （0）A
寧
（0）〉

は 次の よ うに 解析的に 求まる ：

・・ 一 ｛tuot
− 〈

咢1＞［exp ・一・・）…
− 1］｝…

対 応す るパ ワ
ース ペ ク トル 密 度 を 評価 す る とパ ラ メー

タ （〈岬〉，7）に 依存して ス ペ クトル 形状 は ロ ーレ ン ツ型

か らガ ウ ス 型へ の ク ロ ス オ
ーバ ー

が 観察 され る．こ の 振

動子に は散逸が 考慮 されて い な い に も拘 わ らず，ス ペ ク

トル 幅が 存在 し，その 幅 はパ ラメータ α 　・＝ VZJ？Y／7 の

変化 と共 に 増大す る こ とに 注意す る．観測 されて い る ス

ペ ク トル 形 状をパ ラメータ α を用い て 関数 フ ィ ッ トすれ

ばパ ラメ ータ 同定問題 も簡単に 実 行 で き る こ とに な る，
よ り厳密 に は，時間 tは確 率 変 数 で な く，相 関 係 数 も確

率分布で は な い が，形式的な対応か ら情報幾何の 方法

を援用 して 双 対座標 に 対 応す る と見な され る ＜ ＜ t ＞ 〉 ，

く く exp （
一
tyt｝〉 〉 ，く く Q ＞ ＞ i お砒 Q（t）R（t）を使 っ

て 推定で き る，しか し， こ の モ デ ル は周 波数 変 調 が ス

ペ ク トル 形状 に もた らす 変化を端的に 示 して は い るが ，
脳波 の 解析 に 使 え る程度の 定量性 を持 っ て い な い．

（i）EEG の 体積 伝導 効 果 は 相乗性 雑 詩と相加 性雑音の

両方 に 反映す る，（ii）幼児一成人一老人で の 空間依存

性 と脳機能 との 関連性 ， （iii）光刺激 に よ る脳波の 附活

実験 な どの 効果 ［16，
17］な ども炎現で き る よ うに な っ て

い る必 要が あ る，

3．3 一般 化久 保振動子

そ こ で 我 々 は 上 記の 効果 （i）， 〔ii＞， （iii）を考慮 して ，現

象論的 に 次 の よ うな一一般 化 久 保振 動 アを提 唱 し脳 波 の

特性との 対応を考察す る ：

X ＋ （ko十 kl（t））th＋ （ω 。 ＋ ω 1（オ）〉％ ＋ C2 ノ ＋ ・、♂

＝F （t）＋ f。 c・ s ω オ （7）

こ の モ デ ル に は，（i）t （ii），（iii）の 様々 な観測 事実を 説

明す る た め の 散逸変調．周波数変調 ，
2 次 と 3 次の 非線

形 項，相加 性雑音 な らび に 決定論的強制外力 〔光刺激）

な どが 入 っ て い る．2 次 の 非線型 項 の 係数 は負 と し，3
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次 の 非線型 項 の 係数 は 正 と し た．こ の よ うに しな い と，
甲 斐 らの 行 っ た 光 に よ る脳 波の 賦 活実験 の 結果 を説明

で きな い か らで あ る．相 加性 雑音の 起源 は 「生 体 ノイ

ズ1 と 「
ノ イ ズが 混合 さ れ た 光 」 が 考 え られ る．前者

は 制御で きな い が，後者 は 制御 可能 で あ る．以下 で 示 す

数殖解析で は 散 me　ki（t），　c3x3 を考慮 した 結果は示 さ な

い が，どの よ うな効果 が 期待 され るか は少 しだ け議論

す る．

4．周波数変調 脳 波 モ デル の諸特性

4．1 久保振動子の 変 調特性
久保 振動 子 （4）で は脳 波の 定 量 解 析 に そ ぐわ な い 理 由

は 下記の よ うな事実に よ る． 久保振動 子を

A （t）＝exp （idiot＋ 乞φ（t）） （8＞

の よ う に 位相 の 運 動 に 変 換 して み る と，次 の よ うな 見

慣 れ たブラ ウ ン 運 動 に な る ：

う（t）＋ 7φ  一Fw（t） （9）

（F ． （t）〉　二〇　　1　　〈F ． （t）Fw （tf）〉＝・　Dw δ（t− t
’

）〔10）

す な わ ち，位 相 の 運 動 は 0 −U 過 程 に 従 っ て い る．こ れ

か ら，位柑速度 は単純正規マ ル コ フ 過程 となり，位相速

度は 正規分布に 従うこ とも理解で きよ う．

　
一一方 ，多 くの 脳波 （EEG ）の 実 データ を 観察 す る と，

振幅変 調 （Wax 　and 　Wanning）と位相変調 （  quency

Modulation ）の 両方 が 存在 す る状 況 が ご く
一一

般的で あ

る よ うに み え る．また，EEG 実データの 振幅の 確率密度

は 正規分布 となっ て い るが，位相速度の 確率密度関数 の

従 う分布は ほ とん どの 場合 （経験 的 に ）
一

般 化 コ
ーシ ー

分布 とな る，従 っ て，少 な く と もオ リ ジナ ル の 久保振

動子を 導出す る 際 に 使わ れ た 回転波近似 は 脳波 （EEG ）
実データ に 関す る 限 り妥 当で な い こ とが 理 解 され よ う．

言い 替え れ ば 大 きな 位相変調 の 効果 を導 入す る必要が

あ る．

4．2 一般 化久保振動子 の 変 調特性
一一

般化久探振動子 （7）で 振幅 と位相 の 変調は どの よ う

に なっ て い るか 概観 して み よ う．　 非線形項と決定論

的外 力 を除 去 し
， 振幅 と位相 の 方 程式 を導 出 す る と次

の よ うに な る ：

d　 　　 l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

〆
＝−S［k・＋ k：，（t）】r ＋i［

h・＋il・（t）］r ・。・2φ＋網 ・i・ φ

d　　　　　　　　　 l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

ヨ…φ
＝［ω o ＋ω 1（t＞］r −5［ko＋ic1（t）］「 sin

　
2ip＋7fi（t）cos φ

こ こ で，fi（t）．・　F （t）／2ω o で あ る． こ の 結果 は散逸変

調 と周 波数 変 調 の 両方 を考 慮 した一一般 化 久 保 振 動 子 の

場合 に は，オ リ ジ ナル の 回 転波近 似の 久保振動 子 とは

異 な り， 振 輻 変 調 と周 波数 変 調 の 両 方 が 関係 して い る

こ とが 理解 で き る．何故な ら，オ リ ジナ ル の 久保振動

子の 場合 に は，散逸が 無 く，また，相加性 雑 音の 印 加

もな い f‘（t）＝0 の で 振 幅 は
一
定 とな るか らで あ る．ま

た，散逸 変 調が な い hl（t）＝0 の 場 合 に は
，
位 相 運 動の

方 程式が 2 次 の 確率微分方程式 の 閉 じた形 で 求 ま る ：

φ・ （  ・ k
・
c・・2φ）φ・1・・・・

・… φ

＝
  ωo ＋ Fw（t） （11）

こ の 方程式 は 単純 な振子の 方 程式 とは 異 な り、散 逸 項に

非線形項 cos 　2φジ ョ セ フ ソ ン 素子の モ デ ル と等価 で あ

る．も し，ラ ン ダム な力 を決定論的な 外力 に 置 き換 え れ

ば カ オ ス や分岐現象の 発．生 が 期待 され る．散逸変調が

あ る場合 に は，さ らに は非 線 形 項が あ る場 合 に は，も

はや 位相運 の 2 階微 分の 方程式が 位相だけの 閉 じた方

程式で は 表現で きない ．

4，3 数 値 計 算結 果 の 例

数値計算に あた っ て は
，

で きるだ け計算精度 の 高 い も

の を採用した ［12−14】
（A ）

一般 化久 保振動子の 周 波数変調特性

図 1 は 周波数変調 が 弱い 場合の 非線形項が 無 い 場合 の

久保振動子の 数値計 算例 を 示 す．位 相 速 度 Ptlの 確率密

度 の 分 布は
一一般化 コ

ー
シ
ー分 布

P （pa）＝
　　　　（pv2　＋　a2）

b

よ りもむ し ろ両側指数分布

P （囲 ＝P・ ・ xp ｛−dμ ・一
μ mr

∫
｝

（12）

（13）

に 近 い （Po は 規格化閃子を表す）．こ の 場合に は ス ペ ク

トル 形状は 依然 と して ロ
ー

レ ン ッ 型 とな っ て い る こ と

が 観察 され る．図 2は さ らに 周 波数変調 が 強 くな っ た

場 合 の 数値計算例を示す，位相速度 の 確率密度 の 分布

は
一

般化 コ
ー

シ
ー

分布に 漸近する． こ の 場合 に は ス ペ

ク トル 形 状は ガ ウ ス 型 に なっ て い る こ とが 観 察 され る．
図 3 に は健常老人 （ア ル フ ァ 波が 良 く出て い る被験者）
と痴 果老人 （ア ル フ ァ 波が あ ま り出て い な い 被験 者）の

場 合の 位相速度の 確率密度の 分布を示 す．い ずれ も
一一般

化 コ
ー

シ
ー
分布 （12）に 近 く， 他の 多 くの EEG 実デー

タで も（12）で よ くあて は め が で き る の で 周 波数 変調が

強 い と理解 して よい こ と考えられ る．

（B ）
一般 化 久保 振動子 の 引 き込 み 特性

こ の よ うに 周波数変調モ デル が実 データ との 対応 を考

え る うえ で 適切で あ る こ とが示 され たが，周波 数 変調 の

脳 機能 との 関 わ り，さ らに は，光 刺激下で の 引 き込 み特

性と整 合 す る か ど うかが 問題で あ る．甲斐 らは ［16 ，
17］，

周 期 的 な 光 刺激 で 引 き込 み の あ る被験者の 引 き込 み 領

域 の 広 さ と，光刺激 の な い 場合 の ス ペ ク トル の 関係を

調 べ た． ス ペ ク トル 幅 の 広 い 被験者 は 周 波数変調が 大

き い と解釈さ れ，引き込 み 周波数の 幅も広い 結果が で

て い る．また，入 力光周波数の 2 倍 に 強 い 応答が 観測

され て い る，そ こ で ，久保振動子 に 2次の 非線形項 と

強 制外力項を加 え て 引き込 み略答をス ペ ク トル を用 い

て 周 波数変調の 効 果 が どの よ うに 現れ る の か をぺ て み
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た．図 5 に は 周 波数変調が な い 場合の 引 き込 み 特性を

示 した．特性 周 波数 は ω o ＝ 10Hz と して お り，入 力

光 刺激 の 周 波数 を w 　＝：6．5Hz と した 場合の 結果 を 示

す．パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 に は 6．5Hz
，
13Hz に ピ

ー
ク

が 見 られ る．2 次 の 非線形 項 を導入 したの で 6．5Hz の

第 2 高調 波が 出現 して い る．　 こ の 系 に は相 加性 雑 音 も

印加 して い るの で 雑音誘起振動が 発生 して お り，10Hz
に もピークが 観察され る．甲斐 らの 実験で 得 られ て い

る結果は，第 2 高調波の 強度が 非常 に 大 き くなっ て い

るが，我 々 の 結果 は第 2高調 波 は あ ま り大 きな値 に は

な らない ．図 6 に は 周 波数変調 を大 き く した 場合の結
果 を示 す． こ の 場合 に は 10Hz の ピークは 相頬的に 下

が っ て い る ばか りで な く，6．5Hz
，
13Hz

，
19．5Hz に ピー

クが 現 れ 13Hz の ピーク強 度が相 対 的 に 6、5Hz の ピー

ク強度よりも大きくなっ て い る． こ の結果 は，周波数

変 調が 存 在 す る 場合 に は シ ス テ ム の 運動 の
一
様運動を

促進 す る よ うに 働 い て い る こ とを示 唆 す る．す な わ ち，
多少入 力周 波数 が共 鳴周 波数 とずれ て い て も共 鳴を 起

こ しや す い こ とを意味す る． こ の 結果 は 甲斐 らの 実験

と定性的に
一

致 す る． しか し，2 次の 高調波が 強 く出

る理 由は定 量 的に は説明で きな い ．

5．まとめ と結言

　本報で は，脳 波 （EEG ）の 現象論的モ デ ル と して 回

転波近似 を 使わ ない
一

般化久保振動子を範例 と して 周

波数変調 の 理 論を提唱 し た．光刺激が 存在 しな い 場 合

に は，久保振動子の 周波数変調が 大 きい と した ほ うが

位相速度の 分布は脳波 （EEG ）の 実デ
ータ ［4，51と も整

合する．光刺激が 印加 され た場合に は，非線形 項を 陽

に 導入 しな くて は い けな い ．定性的に は 負の 係数 を持
つ 2 次 の 非線形 項 を 導入 した モ デル で 引 き 込み 特性 が

実験データ に整合す るよ うに み え る．幼 児の 光応答に

対す る引 き込 まれ や す い 性質 も，周 波数 変調の 観点 か

ら概念的に は 理解で き る と考え られ る． しか し，甲 斐

らの 光応答の 実験デ
ータ ［16，

17］は 2 次の 高調波が 非常

に 強 い 応答 と して 観 測 され て お り，こ れ を 定 量 的 に は

説明で きな い ．自由度の 大 きなモ デル で の 同期 の 問題

との 関連性 が 示唆 され る．
　今回，脳波の モ デル と して あ らた に

一
般化久保 振動

子を提唱した が，我 々 は 脳波 の非線形特性を抽出す る

た め に 相乗性雑音が 印加 さ れ た確率ギ ン ス ブル グ ・ラ

ン ダウ モ デル ［3，5］

A 皿（a 十 iWo〉ル （う＋ i・）1刈2
肝 （P ． ＋ iD

、）▽
2A

＋AF （t，
　t）＋ ∫（配 ） （14）

を使用 し て き た．この モ デル で は F （置，の及 び f（〆≠）は
それ ぞ礼 相 乗性雑音及 び相加 性雑音で あ り，実デ

ー

タの 揺 らぎ特性 を再現 す る た め に は，い ず れ も複素変

数で なけれ ば ならなか っ た．すなわ ち，F の 実部 が振

幅変調を引き起 こ し，また，F の虚数部が周 波数変調

を与 え る．　さ らに ，非線 形 項 の 虚 数 部分 乞cl刈
2A が位

相速度の
一

般化 コ ーシ ー分布が 得 られ る た め の 必 要十

分 条件で あっ た．単純 に は 周期的光刺激 が あ る場合 に

2次 の 高調 波応 答 は現 れ な い ．こ の モ デル と一般 化久

保振動子モ デル の 整合性をどの ように とっ て ゆくか も

今後 の 問題 で あ る、
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Figure　3： 健常老人 の 位相速度の 分 布の
・一
例．ア ル ファ

波 が 良 く出 て い る披験 者．
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Figure　1： 周波数変調 の 弱 い 場合 の
一

般化久保振動子

の （a ）時系列 データ；（b）位相速度 （pv・・phase−velocity ）

の 確率密度；（c）周波数 ス ペ クトル 形状．位相速度 の 分

布は
一

般化 コ ーシ ー分布 （12）よ りもむ し ろ両側指数分

布 （13）に 近 い．周波数 ス ペ ク トル 形状 は ロ ー
レ ン ツ 分

布に 近 い ．
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Figure　5： 周波数変調が な い 場合 の 外部刺激 に よ る 引

き込 み．6．5Hz の 周波数の 光刺激を与えた 場合の 応答。
相加性雑音 に よ り誘起 さ れ て い る 10Hz の ピーク と入

力周 波数 6．5Hz に 対応す る 13Hz の 2 次高調波が 鋭 い

ピーク と して現 れ て い る，
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Figure　2： 周 波数変 調 を 強 く した 場 合の
一

般化久保

振動子の （a ）時系列デ
ータ；（b）位相速度 （pv＝・phase−

velocity ）の 確率密度；（c）周波数 ス ペ ク ト ル 形 状．位相

速度の 分布 は
一
般化 コ

ー
シ
ー

分布（12）に 漸近 して い る．
周波数 ス ペ ク トル 形状 は 正 規分布 に 漸近 す る．

Figure　6 ； 周 波数 変 調が 強 い 場合 の 外部刺 激 に よ る 引

き込 み．10Hz の ピークが 消 失 し，6．5，13，19．5 の 高調

波の ピークが 現 れ て い る．こ の 結果は 引 き込 み周 波数

が 共 鳴周 波数 とずれ て い て も，共 鳴を起 こ しや す い こ

とを意味す る．
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