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１、「意識」における時間の流れ

２１世紀は、科学者にとって、脳

の世紀となるだろうと予測されてい

る。すなわち、科学にとって、真の

フロンティアは、脳科学であるとい

うことである。そして、脳の様々な

属性の中でも、「意識」の問題は、

最もその究明が困難な、しかし、同

時に、本質的な問題であると考えら

れている 1-3)。「意識」の問題に対

するアプローチにはいろいろあるが、

科学的なアプローチとして有力なも

のは、「意識」が、脳における情報

処理過程において、どのような役割

を果たしているかという設問である。

端的に言えば、「意識」と呼ばれる

ような実体が存在しなければ、実行

できないような情報処理が存在する

のかという問題である。どのような

情報処理が、「意識」が存

在しなければ実行できないのかと

いう問題は、それ自体が未解決の問

題であって、慎重な議論が行われな

ければならないが、本稿では、異な

るモダリティの情報を、単一の時間

と空間の枠組みの中で統合すること

が、「意識」の計算論的な意義であ

るという作業仮説を採用することに

する。

　上の作業仮説をとりあえず認めた
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として、それでは、「意識」におけ

る単一の時間と空間の枠組みは、ど

のようにして生じてくるのだろう

か？　この問題に、現時点で科学的

にアプローチするとしたら、どのよ

うな手法が可能なのだろうか？

　我々の「意識」における主観的な

時間の流れには、次のような特性が

ある。

（１）意識的に知覚される時間には、

ある最小の単位があるようにみえる。

（２）上のような最小単位があるに

も関わらず、隣り合う最小単位どう

しの「ずれ」は、任意に小さくする

ことができる。従って、「意識」の

時間経過は滑らかであり、離散的な、

特別な時間の点は存在しない。

　上のような「意識」における時間

の流れの特性は、「意識」を支える

物質的なプロセスの特性を反映して

いるはずである。

　本稿で、私は、「意識」における

時間の流れの問題に、次のような基

本的な問題意識からアプローチする

ことを試みる。すなわち、アクソン

上のアクション・ポテンシャルを通

して相互作用するニューロンの系の

発展を記述するのに適切な時間のパ

ラメータは、どのように構成される

べきかという問題である。この設問

自体は、「意識」の問題というより

も、脳の神経回路網のダイナミック

スの記述自体に関わる極めて基本的

なものであるが、従来、その重要性

が認識されてこなかった。何故なら

ば、私たちは、通常、「時間」は先

験的に存在し、その「時間」を用い

て、脳の神経回路網のダイナミック

スは適切に記述できると考えがちだ

からである。

　私は、「意識」における統一され

た時間と空間の枠組みがどのように

生じてくるかという問題を考える上

で、「相互作用同時性」の原理（Principle

of Interaction Simultaneity）を適用す

ることを提唱する。この原理は、様々

な系において、その系の発展を記述

するのに適した時間パラメータをい

かに構成するかの指針を与えるもの

である。この原理を、神経回路網に

適用した場合、上に挙げた「意識」

における時間の流れの基本的な属性

が導出できることを示すのが本稿の

主な狙いである。

２、因果的記述の条件

　相互作用同時性の概念を述べる前

に、何故この概念が必要とされるの

かということを理解するために、科

学における因果的記述の基礎につい

て復習しておこう。

　あらゆる科学的な記述の前提は、

ある「系」（system）を措定し、そ

の 中の 物質 （ matter ） と相 互作 用

（interaction）を確定し、さらにある

時空構造（space-time structure）を定

義した上で、その系においてお互い

に相互作用を受けながら物質が時間

的に発展していく様子を因果的に記

述するということである。（神経回

路網で言えばニューロンの細胞体が



3

「物質」に、アクソンを伝わるアク

ション・ポテンシャルが「相互作用」

に相当する。）そして、因果的記述

とは、その系のある時刻ｔにおける

状態が与えられたとき、その情報に

よって、またその情報のみで、その

系のｔ＋ｄｔ（微小時間後）におけ

る状態を導出できるという原理であ

る。

　ここで、重要なことは、一般に、

時空構造が先験的に与えられていて、

その中に物質と相互作用が埋め込ま

れると考えがちであるが、実際には

物質と相互作用が先に存在している

のであって、その後で、その系の物

質と相互作用の性質からその記述に

適した時空構造が定義されてくるの

である。このような考え方は、まず、

１９世紀の哲学者 Ernst Mach によっ

て明確にされ、１９０５年に、Albert

Einstein によって、「相対性理論」と

いう形で初めて科学理論の中に導入

された 4-5)。「相対性理論」の要点

は、要するに、我々は世界を「光」

（すなわち電磁波）を通して観測し、

認識しているので、我々の認識する

時空構造は、物質の間の相互作用と

しての光の性質で決まるというもの

である。つまり、科学的記述におい

ては、記述の対象となっている物質

と相互作用の性質から、逆に時間と

空間の構造を導き出されなければな

らないのである。

　上のような時間と空間に対する現

代的な認識は、神経科学においては、

従来あまり反映されていない。これ

は無理もない話であって、通常、神

経科学が対象としている現象の記述

においては、私たちが普通先験的に

前提としている時間や空間で十分だ

からである。しかし、「意識」とい

う現象が、神経回路網の振舞いから

どのように導き出されるのかという

本質的な問題に取り組む上では、よ

り根源的な視点から時間や空間を問

い直す必要がある。

　「相互作用同時性」の原理は、相

対性理論が扱った「光」を通しての

相互作用（電磁相互作用）のみでな

く、神経回路網を含むより一般的な

相互作用を持つ系について、その系

のダイナミックスを記述するのに適

した時間と空間の構造を構成する方

法を与えるのである。

３、相互作用同時性の原理

　「相互作用同時性」の原理（Principle

of Interaction Simultaneity）は、ある

系の発展を、因果的に記述するのに

適した時空構造を、その系における

相互作用から導き出す原理である。

「相互作用同時性」の原理は、形式

的には、次のように述べることがで

きる。

　あ る 系 に お け る 同 時 性

（simultaneity）の世界線（world

line）は、その系における「相互

作用」の世界線に一致する。

　上の要請は、「相対性理論」にお

いては結論の一つに過ぎない。この

要請を議論の出発点（公理）にする
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ことによって、より一般的な系にお

いて枠組みとしての時間を議論でき

るのである。ここで、「世界線」（world

line）とは、物質と相互作用のそれぞ

れの時空内での変化の軌跡を表す概

念である。上の原理をわかりやすく

言い替えれば、もしある相互作用が

有限の大きさの速度で伝幡するもの

であるならば、それが伝幡している

間は、系にとっては同時刻（時間が

経過しない）であるということであ

る。

「相互作用同時性」の原理が神経

回路網において具体的にどのような

ことを意味するかということを、考

えてみよう。今、二つのニューロン

ＡとＢがあったとする。ＡからＢに

長さ LBＡのアクソンが伸びており、

そこをＣＢＡの速度でアクション・

ポテンシャルが伝幡するものとする。

このとき、ニューロンＡからニュー

ロンＢにアクションポテンシャルが

伝幡するには、LBＡ／ＣＢＡの時間

がかかる。従って我々は通常、ニュ

ーロンＡが発火した時刻をｔとす

れば、アクション・ポテンシャルが

Ｂに到達した時刻はｔ＋LBＡ／ＣＢ

Ａであると考える。しかし、「相互

作用同時性」の原理が要求すること

は、ニューロンＡが発火した時刻ｔ

と、そのアクション・ポテンシャル

がニューロンＢに到達した時刻ｔ＋

LBＡ／ＣＢＡが、同時刻であると見

なすことなのである。何故ならば、

ニューロンＡから出発しニューロン

Ｂへ到達したアクション・ポテンシ

ャルは、まさに神経回路網における

「相互作用」に相当し、「相互作用

同時性」の原理によって、この相互

作用が伝幡している間は系にとって

の時刻は経過しないということにな

るからである（図１）。

Simultaneity Cone

time

space

neuron A

neuron B

action potential

axon
t +

LBA

cBAt

length LBA

velocity cBA

(a) (b)

τ

図１
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　上のような要求は、一見常識に反

しているように思われる。しかし、

脳において「意識」がどのように生

まれてくるかというメカニズムを考

える上での時間は、上のような一見

常識に反するような形で定義された

時間なのである。このことは、私た

ちが通常先験的に仮定している時間

が、どのような起源を持つものかと

いうことを考えれば明らかになる。

すなわち、脳の内部の状態の時間的

発展を考えるとき、私たちは無意識

の中にある瞬間における脳の時間横

断的な状態を思い浮かべ、この状態

が瞬間を積み重ねた時間の経過の中

で変化していく様子を思い浮かべる。

しかし、このようなイメージの中に

前提とされている時間は、あくまで

も「光」を基準にした時間なのであ

る。光の速度は秒速３ｘ１０８メー

トルと大変大きいので、「光」を基

準にして定義された時間は、我々が

先験的に思い浮かべている時間（歴

史的に言えば、Isaac Newton によっ

て導入された「絶対時間」であり、

数学的に言えば、空間と合わせてＲ

４を構成する時間）で、ほぼ近似で

きるのである。しかし、アクソンを

伝わるアクション・ポテンシャルの

伝幡速度は、毎秒約２～８０メート

ルである。これは、光の速度に比べ

れば極めて小さく、このような相互

作用を基に構築される時空の性質は、

「光」を基に構築される時空の性質

と、全く異なったものにならざるを

得ないのである。端的に言えば、「意

識」を持つ脳にとって、自分自身の

内部のニューロンの状態を、観測者

が外部から光を用いて観測するよう

に見ることはできないということで

ある。我々が、ニューロンＡからニ

ューロンＢへ LBＡ／ＣＢＡの時間を

かけて伝幡するアクション・ポテン

シャルのことを議論できるのは、そ

の様子を、外部から「光」を用いて

観測できるからである。「意識」を

持つ脳にとっては、意味のあるのは

アクション・ポテンシャルの伝幡で

はなく、その結果としてのニューロ

ンの発火だけである。従って、アク

ション・ポテンシャルが伝幡する間

の時間は、「意識」を持つ脳にとっ

ては意味がな

いのである。伝幡に要する時間、LB

Ａ／ＣＢＡは、言わば「一点に潰れ

て」同時刻となってしまうのである。

　「相互作用同時性」の原理は、よ

り形式的な言い方をすれば、時刻ｔ

における系の状態が与えられたとき

に時刻ｔ＋ｄｔにおける系の状態が

導出できるように、時刻ｔにおける

物質（神経回路網におけるニューロ

ン）が関連する相互作用を全て同時

刻ｔに帰属するようにしたというこ

とができる。このようなアプローチ

から生まれた時間は、当然、私たち

が日常生活で先験的に前提としてい

る時間とは異なる。このような時間

の定義から生まれた時間を、ここで

は固有時（proper time）と呼ぶことに

しよう。すなわち、固有時とは、「相

互作用同時性」の原理に基づいて構

築された、注目している相互作用を

持つ系の発展を記述するのに適した
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時間パラメータなのである。そして、

「意識」における時間を、外部から

観測者が観察した系を記述する時間

としてではなく、まさにその「意識」

が属する脳にとって意味のある時間

として考えるためには、「相互作用

同時性」に基づく「固有時」の概念

に基づかなくてはならないのである。

４、「相互作用同時性」からの帰結

　以上の議論から、「意識」を持つ

主体としての脳の中の神経回路網を

記述する時間としては、「相互作用

同時性」の原理に基づく「固有時」

を用いるのが適切であるということ

がわかる。以後、物理学における慣

習に従って、固有時をτと書くこと

にする。

 　固有時の下に、その発展を記述す

る場合、一つの系としての脳の中の

神経回路網の特徴は、どのようなも

のであるだろうか？　本稿では、そ

の詳細を述べることはできないが、

重要な点は、次のような点である。

　すなわち、アクソンを有限の速度

（毎秒約２～８０メートル）で伝わ

るアクション・ポテンシャルを「相

互作用」と見て固有時を構成した場

合、神経回路網における「瞬間」、

すなわち最小の時間の単位は、ある

有限の広がりをもつということであ

る。この、最小の時間単位の大きさ

は、神経回路網の大きさをアクショ

ン・ポテンシャルの伝達速度で割る

ことによって求めることができる。

すなわち、「脳」内のアクソンの最

大の長さを１０センチメートル程度

とし、さらにアクション・ポテンシ

ャルの伝達速度として律速の毎秒２

メートルを採用すれば、最小単位は

５０ミリ秒程度となる。

　次に、このように有限の広がりを

持つ時間で記述される神経回路網で

あるが、その時間のずれは、任意に

小さくすることができる。すなわち、

ある「瞬間」の脳の状態という場合

には、必然的にそれは５０ミリ秒程

度の広がりを持たなければならない

が、このような「瞬間」をどれくら

いずらして重ね合わせられるかとい

うことになると、その「ずれ」の大

きさは、任意に小さくすることがで

きるのである。

　上の２つの特徴のうち、２番目は

特に重要である。つまり、脳におけ

る「時間」に最小単位があるという

ことになると、隣り合う最小単位の

「継目」のところで不連続性が生ず

るように思われるからである。しか

し、２番目の特徴により、このよう

な不連続性は回避される。このよう

な、固有時の下で時間発展する系と

しての脳の神経回路網の特徴は、冒

頭に挙げた「意識」における時間の

流れの特徴と一致している。

　以上の特性に加えて、固有時の下

での脳の神経回路網というシステム

の重要な特徴は、異なる時刻におけ

る状態の間に重なりがあることであ

る（図２）。すなわち、通常、異な

る時刻における系の状態は、因果律
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による相関はあるものの、状態とし

ては別（重なりがない）と考えられ

ているが、固有時の下での系におい

ては、異なる時刻における系の状態

でも、その時間差が最小時間単位以

内であれば重なりが存在するのであ

る。この特徴は、「意識」において、

時間がばらばらの瞬間の連続ではな

く、お互いに滑らかに連続した、一

連の時間の流れとして認識されるこ

とと関係していると思われる。　な

お、以上の特性は、固有時τにおけ

る系をΩ（τ）とし、最小時間単位

をｈとした場合、下のように書くこ

とができる。ここに、は、空集合を

表す記号である。

５、結論

　本稿においては、「意識」におけ

る時間の流れの知覚について、「相

互作用同時性」という概念からのア

プローチを示した。

　私が強調したいことは、ここに示

した議論は、神経回路網の時間発展

を記述するのに適した枠組みを見い

だすという観点からは、論理的に避

けることのできない、言わば任意性

の少ない議論であるということであ

る。また、「相互作用同時性」は、

「相対性理論」を単に言い替えたも

のではない。「相互作用同時性」の

原理の方が、「相対性理論」よりも

「光」以外の一般の相互作用を扱え

る点においてより普遍的なのである。

　神経回路網における「時間」につ

いては、ニューロン間の非対称結合

の下での非平衡状態がどのように関

わってくるかという問題がある 6）。

また、ある時刻において、意識に表

象されている様々なモダリティの感

覚情報が、どのように統合されて認

識に到るのかという問題もある。そ

こには、何か新しい確率的発展の法

則が関与している可能性もあるだろ

う 7）。

　このように、「意識」における「時

間」の問題は、極めて多面的で難し

い。本稿で示した「相互作用同時性」

が、「意識」における「時間」の問

題を解明する上でどれ程有効か、現

時点では明らかではない。しかし、

少なくとも、前章の最後に示した数

time

space

h

dτ

τ + dτττ − dτ

図２
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学的構造の示唆する「時間」構造を

きちんと定式化することだけでも、

「意識」における時間の問題を考え

る上で、極めて興味深い未解決の課

題であることは確かであることを指

摘したい。
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