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　夜空に輝く星々の間も永遠の虚無で

はなく，ひじょうにわずかな量ではあるが，

ガスと固体の微粒子からなる星間物質と

よばれるものが存在する。天文学では

星の間に存在するこれら固体の微粒子を，

身の回りのゴミになぞらえて星間塵と

よんでいる。星間塵は，最近話題になっ

ている地球のまわりに漂っている人工

衛星の残骸の人工のゴミとは別もので，

自然の創造物である。星間塵は，遠くの

星や銀河からの紫外線や可視光を吸収，

散乱し，われわれにたどり着くことを

邪魔する。

　19 世紀半ばにはすでにストルーベ

（W. Struve）により，星間物質が星の

光を遮っていることが示唆されている。

しかしその後の研究で，星間塵は宇宙で

核合成されている重元素の大部分を保持し，

星間空間のさまざまな物理および化学

過程を通して宇宙の物質進化に重要な役

割を果たしていることがわかってきた。

紫外線や可視光を吸収した星間塵は，

赤外線でその吸収したエネルギーを再放

射しているため，赤外線でみた空は星間

塵の光で満ちあふれている。遠くの銀河

についても同様で，とくに星がさかんに

つくられている銀河は星間塵に埋もれて

いることが多いため，可視光では見にくく，

赤外線で明るい。埋もれた宇宙の星の形

成の歴史をひもとくためにも，星間塵の

性質を知ることは重要である。

　しかし星間塵については，驚くほど

まだわかってないことが多い。おもには，

石ころとすすのようなものの微粒子から

できていると考えられているが，その本

当の姿は完全には解明されていない。

「星間塵」 尾中　敬（天文学専攻　教授）

0.1 マイクロメートルより小さいものが

多いと考えられていたが，最近の赤外

線観測から 1ナノメートル程度の巨大

分子との境界にあるような有機物の

星間塵も，多量に存在することがわかっ

てきた。星間塵の本当の出自は不明で，

その一生も解明されていない。超新星の

爆発にともなう衝撃波により破壊され

る寿命は，数億年と見積もられている。

他方，進化した星から流出するガスの

冷却とともに固体微粒子がつくられる現

象が観測されてはいるが，これだけで破

壊される量を補うには数十億年かかる。

まだわれわれの知らないところで星間塵

が生まれていることが予想される。

　日本の「あかり」をはじめとした赤外

線衛星の活躍により，星間塵の真の姿が

解き明かされていくことが期待される。

　　　　　　　　

　生物学や物理学の分野では，「生命と

は何か？」という根源的な問いに答え

るため，さまざまなアプローチで生命を

解明しようとする研究が行われてきた。

従来のアプローチでは，「個体→臓器→

細胞→タンパク質→ DNA・RNA」とい

うように，生命システムを構成している

部品の性質に遡って解明していくことで，

生命システム全体の理解を目指すもので

あった。しかし，このような要素還元的

アプローチだけでは，生命をつくるた

めの部品の性質はわかっても，生命シ

ステム全体を理解することはできない。

そこで，性質が明らかになった DNA や

大腸菌などの生体部品を改変して組み

合わせ，新規の生体高分子システムを

構築することにより，生命システムへの

理解を深めようとする合成生物学が注目

を集めている。

　合成生物学のもっとも特筆すべき活動

として，マサチューセッツ工科大学が

主催している，iGEM（the International 

Genet ica l ly  Engineered  Machine 

competition）が挙げられる。iGEM は，

いわば生物学版のロボットコンテスト

のようなもので，学生主体のチームが

つくった生体高分子システムをさまざ

まな観点から競い合うイベントである。

これまでに「○×ゲームをプレイする大

腸菌」や「大腸菌で作られた血液」など

のユニークなものが発表されている。

　iGEMで興味深い点は，発表された部品

やシステムがweb 上のデータベースに

蓄えられ，公開されるということである。

「合成生物学」 田中　文昭（情報理工学系研究科コンピュータ科学専攻　助教）

これにより，有用な生体部品を万人が

再利用することができ，より大規模な

生体高分子システムを構築することが

可能となる。実は，この手法は大規模な

コンピュータプログラムを多人数でつく

る手法と同じである。これは偶然の一致

ではない。複雑で大規模なシステムを構

築するためには，部品をモジュール化し，

それらを共有・再利用するといった情報

科学的な手法が強力な方法論となってい

るからである。

　情報理工学系研究科の萩谷研究室では，

生体部品だけでなく各種の実験技術や

データ解析の方法などもデータベース

化し，web 上で共有するための情報基

盤システムの構築に向けて研究を行っ

ている。
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※　2009 年 9 月号に掲載したキーワード「赤方偏移」の本文，第 3段落 3行目「赤方偏移約 1089」，および 7行目「波長が 1090 倍」は，それぞれ

　　「赤方偏移約 1089」，「波長が 1090 倍」が正しい表記でした。誤植を訂正し，お詫びいたします。
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　「有機触媒（organocatalyst）」は有機

分子触媒ともよばれ，金属元素を含まず，

炭素・水素・酸素・窒素・硫黄などの元

素から成り，触媒作用をもつ低分子有機

化合物のことを指す。この定義によると，

単純な有機酸や有機塩基をも含むことに

なるが，最近の研究の流れから「有機触

媒」は，おもに不斉合成を制御する光学

活性な有機分子触媒を指す場合が多い。

　自然界に存在する分子（おもに有機分

子）には，同じ組成であってもその鏡像

を重ね合わせることができない構造をも

つものがあり，これらの分子をキラルな

分子（光学異性体）という。これらは物

理的性質が似通っているため容易に分離

できず，片方の鏡像体（光学活性体）のみ

を得るにはこれらを選択的に合成すること

が必要である。この手法を不斉合成という。

最近，医薬品等として用いられる化合物

でも光学活性体のみを使用することが求

められており，本手法の重要性は高い。

　このような光学活性体を効率的に合成

する手法として，触媒的不斉合成が挙げ

られる。これまでに，この手法ではおも

に金属を含む不斉触媒を使用することが

多かったが，近年，金属を含まない触媒

が開発されてきている。これらを「有機

触媒」とよぶ。「有機触媒」は近年の環

境調和を目指す化学プロセス開発において，

有害な金属廃棄物を伴わない不斉触媒と

して注目を集めている。

　「有機触媒」が大きく注目されるきっ

かけとなったのは，2000年に報告された，

低分子天然アミノ酸のひとつであるプロ

リンを触媒として用いる不斉合成である。

プロリンは安定，安価，安全であるのに

「有機触媒」 山下　恭弘（化学専攻　准教授）

ひじょうに高い選択性を実現できるこ

とから，実用性に優れた不斉触媒として

大きな注目を集めた。この研究を機に，

金属を含まないさまざまな有機分子を不斉

触媒として用いる研究が大きく発展した。

本研究科化学専攻の小林修教授の研究室

でも，光学活性なスルホキシドやホス

フィンオキシドを有機触媒として用いる

検討がなされている。

　不斉合成の研究では，これまでにさま

ざまな金属や配位子を駆使して高選択性を

示す複雑な不斉触媒が開発されてきたが，

そのいっぽうで，プロリンのようなあり

ふれた天然アミノ酸が同様の高い選択性

を示すという事実は，試行錯誤をくりか

えしてきた化学者にとって大きな驚きで

あった。やはり自然はすごいと言わざる

を得ない。

　　　　

　月表面の暗い部分を海（マーレ，mare），

明るい部分を高地（テラ，terrae）とよん

だのは，紀元１世紀頃のギリシャ人たち

だといわれている。海は月全表面積の約

35％を占めているが，裏側では5％以下

である。ガリレオが 17世紀に望遠鏡を

使って観測して海は平らであり，高地は

起伏に富んでいると著書で述べている。

アポロ計画で月に人間を安全に降ろすため

に行った先行計画で，月の探査機による

近接観測が始まった。アポロ計画で地球

にもち帰られた岩石試料から，海は玄武

岩でできていることがわかった。溶岩（マ

グマ）が固まったものであり，地球上で

みられるものと大きな差はない。黒くみ

えるのは 2価の鉄によるものである。

　海はクレータ盆地に溶岩が噴出して

窪みを埋めたもので，表側ではその噴

出が 35～ 25億年前に活発であったが，

10 億年前くらいまでも続いた。海の表

面をよく見るとまだら模様であったり，

クレータの数密度が同じ海でも領域ごとに

異なったりしているのがわかる。噴出し

た時期が複数回に及んでいることやその

時の溶岩の組成が異なっていることを

示している。

　では，その海の厚みはどんなもので

あるか。推定方法はさまざまであるが，

実測値といえるものはまだない。月のク

レータの直径と深さの関係はおおよそ

わかっているので，溶岩を満々と湛えて

いる海の深さは形状から推測できる。

また，重い溶岩がクレータを満たした

ことによってクレータ底中心部に圧縮，

周縁部に伸展が生じ，応力の集中した

場所に直線的な盛り上がり（リッジ）や

「月の海」 加藤　學（宇宙航空研究開発機構　教授，地球惑星科学専攻　兼任）

割れ目（リル）が生じている。その分布

から重い溶岩の量（海の深さ）を推測

する方法がある。表側の中心付近に見

られる直径700 kmの晴れの海では周縁

部で 1 km，中心部で 6から 8 km と見

積もられている。月の溶岩の研究もアポ

ロ計画以来活発になったものではあるが，

まだ月の表側の表面が調査されたのみで

裏側の海や地下の調査は始まったばかり

である。裏側の最大の海であるモスクワ

の海の形成は「かぐや」の観測により

35～25億年前まで続いたこと，この海

の下の地殻の厚みがきわめて薄く，マント

ルがせり上がって来ていることもわかった。

　筆者や新領域創成科学研究科の杉田精

司教授らのグループが実施した月探査機

「かぐや」の観測により，新しい事実や

サイエンスが明らかになってきている。
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　重力波は1916年にアインシュタインが

一般相対論から導いた重力の波動解である。

一般相対論によって，重力は時空の幾何学

に還元された。つまり重力は，時空の

曲がりとして表現されることがわかった。

重力をつくり出すのは星などの質量で

あるが，たとえば連星のようにその質

量分布が時間的に変化すると，その周

りの時空の曲がりも時間的に変化する。

この時空の変化が四方八方に光の速度で

広がっていくのが重力波である。重力波

の存在は連星パルサー PSR1913+16 の

軌道変化の観測により初めて確認された

（1993年ノーベル物理学賞）。しかし重力

波の直接検出にはいまだ成功していない。

　連星中性子星は，公転運動にともなう

重力波の放出によりエネルギーを失い，

最終的に衝突・合体する。衝突直前に強

く特徴的な重力波を放出するが，この波

形は十分な精度で計算することが可能

なため，重力波を雑音と区別する手掛かり

となる。そのほかブラックホール同士の

衝突や，超新星爆発にともなう重力波など，

さまざまな重力波源が考えられている。

重力波研究の最終的な目標は，重力波

を通して宇宙の始まりを見ることである。

重力波の相互作用がきわめて弱いという

性質のため，初期宇宙の密度揺らぎによっ

て生じた重力波もまだ残っているはずで

ある。ビッグバンから10-32 秒後のイン

フレーションの様子が重力波によって解

明されるかもしれない。これは電磁波で

は決して見ることのできない世界である。

　重力波の検出実験は 1960 年代から

始まり，1990年代後半からは巨大なレー

ザー干渉計を用いた検出方法が主流と

なった。2000 年には日本の TAMA300

重力波検出器が完成し，世界に先駆け

て観測を始めた。その後，アメリカの

LIGO，ヨーロッパの VIRGO や GEO が

「重力波」 坪野　公夫（物理学専攻　教授）

「群の表現」 松本　久義（数理科学研究科　准教授）

　さまざまな音の中で，音叉の出す音は

波形が単純な正弦曲線になり，もっとも

単純なものである。さまざまな音の高さ

の音叉を同時に鳴らすことで，複雑な波

形の音を近似していくことができる。

これを支える数学的原理が，周期関数

は三角関数による級数で表せるという，

フーリエ（Fourier）級数の理論である。

複雑なものを単純なものに分解して考え

ることができるので，たいへん役に立つ

理論である。この背景には（円周の）回

転群の対称性がある。

　群というのは，対称性を記述する数学

的構造である。円周は回転対称性をもっ

ているが，一般に対象が対称性をもつ

ことは，群のその対象への作用というこ

とで数学的には表される。その作用をよ

りわかりやすいベクトル空間への作用で

置き換えて考えると，自然に「群の表現」

という概念が出てくる。そのさい重要

なのは，既約表現という基本的な表現を

理解することと，応用上でてくる重要な

表現を既約表現によって分解すること

である。フーリエ級数論は，円周上の

関数のつくる空間を回転群の既約表現に

分解することに他ならない。

　群の表現の概念自体は 19世紀後半に

フロベニウス（F. G. Frobenius）によっ

て導入され，20 世紀前半にワイル（H. 

Weyl）によってコンパクト群の表現論

が確立され，その後の大発展の基礎が築

かれた。その後「群の表現論」は数学の

相次いで建設され，世界的な競争が続い

ている。日本の次期大型レーザー干渉計

LCGT 計画が実現すれば，重力波の検出

は確実になるものと期待されている。

　宇宙空間を利用した重力波検出の研究

も始まり，NASA/ESA が進める LISA 計

画や日本独自の重力波衛星計画 DECIGO

も本格的に開発研究が行われるように

なった。DECIGO の前哨衛星として DPF

（DECIGO pathfi nder）が提案されてい

るほか，2009年には技術テストのための

小型衛星 SDS-1 が打ち上げられ，搭載さ

れた SWIM μν装置により，軌道上で

の運用およびデータ取得に成功している。

　理学系研究科では筆者の研究室が地上

および宇宙空間での重力波検出実験の

ための技術開発を進めている。そのほか

東京大学では，宇宙線研究所，新領域

研究科，地震研究所で重力波検出の実験

的研究が行われている。

みならず物理・化学など自然科学のさま

ざまな分野で応用をもつことが認識され，

一大分野が形成されている。たとえば，

数論において非可換な類体論の確立が課

題であるが，ラングランズ（R. Langlands）

らによる有力な定式化は，数論的な群の

表現論そのものである。群の概念も一

般化され，近年は量子群などの表現も盛ん

に研究されている。筆者は連続的な対称性

を記述するリー群の表現論を研究している。

たとえば 2行 2 列からなる可逆行列の

なす（見掛けは）簡単な群の表現論は古

典的だが，きわめて豊かな内容をもって

いるのに驚かされる。表現の研究とは

対称性の研究そのものといえその深さ，

美しさは私を魅了してやまない。
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