
2光周期分のパルス幅の超短パルスレーザーで視覚の機構を探る

私達は、 1秒間に地球を 7周半する光が髪の毛の100

分の1し か進めない様な短い時間幅しか持たない可視光

のパルスレーザーを開発した。これは世界で最も短いパ

ルス幅の可視光で、その持続時間はフェム ト秒 (1015秒、

記号はfs)と いう単位で測って 3 9fsである。この最も

短いパルスを用いる実験では、初めての現象に遭遇する

事が多い。ここでは最近 Nattlreに発表された光生物初

期過程に関する研究例を示す。

ヒトが外界から得る情報の大部分は、視覚によってい

る。視覚は、眼の網膜にある視物質ロドプシンの光吸収

から始まる。眼は数個の光子を検出する事が出来るだけ

でなく、生理温度 という高い温度条件下で極めて低雑音

である。熱雑音は一つの分子につき100年 に一回である。

この機構を解明することにより、例えば超高感度低雑音

光センサーの開発に有効なヒントが得られる可能性があ

る。ロドプシン試料を多量に準備することが困難である

ので、代わりに、機構が類似しているバクテリオロドプ

シン (以下、bR)を用いることがある。bRは、光エネ

ルギーを用いてプロトンを細胞内から細胞外へ能動輸送

し細胞膜内外にプロトン濃度勾配を作 り出すことにより

ATPを 合成する。bRの 中で可視光を吸収する発色団

レチナールは、光構造異性化し、一連の光プロトン輸送

サイクルが引き起 こされる。このサイクルの初期過程

(bR→ J中間体)は、レチナールが可視光を吸収して

all‐ trans型 から13-cis型 への構造異性化であり、図 1

に示すようなモデルが提案されている。反応座標 は

C13=C14二重結合の廻 りの二面角 θである。

まず、基底電子状態 (SO)か ら第一電子励起一重項

状態 (Sl)に 励起された直後は、Franck― Condon状態

で多数の振動固有状態を重ね合わせた波束を形成してい

る。この波束が Slポテンシャル曲面に沿って運動して

いき、その後、基底状態に移 り、13‐ cis型の」中間体が

形成される。

実験は次のように行う。まず、サブ5fsパルスをビー

ムスプリッターで強い励起光と弱いプローブ光に三分す

る。bRに励起パルスを照射すると励起された試料の透

過率が変化するため透過プローブ光の強度が変化する。

プローブ光を分光していろいろな波長の透過率変化量を

励起・ プローブパルス間の時間間隔の関数として測定す

る。その結果が図 2に示されている。その実時間スペク

トルに、振動が観測された。このプローブ光透過率変化

に現れる振動は、分子振動によって分子の形が変わり、
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電子状態がその変形に断熱的に追随し吸収確率が変化す

る事による。

このことをはっきり見るために、時間周波数解析の手

法 の一 つで あ るスペ ク トログ ラム解析 を行 った。

610nmの透過率変化のデータに適当な幅のゲー ト関数

を掛け、その範囲内のフー リエ変換を行い、フーリエパ

ワースペク トルのゲー ト関数のピーク時間依存性 として

二次元プロットした。このスペクトログラムに現れるピー

ク位置の遅延時間依存性 を示 した ものが図3で ある。そ

れ に よ る と、150fs以 前 で は 振 動 数 1500、 1200、

1000cm lの 振動がみえるが、これはそれぞれ C=C二
重結合の伸縮振動、C― H結合の C=C二 重結合平面に

対 して面内振動、C― H結合の C=C二 重結合平面に対

して面外振動である (図4上 )。 これらの振動周期は、お

のおの22,28,33fsと いう短 い時間であるので、その正

確な周波数また後述する周波数の変化を議論するために

は、パルス幅は少な くとも周期の1/4以下でないといけ

ない。従って、他のグループの 10お 程度のパルスでは

この実験 は不可能である。図3で、150fs以 降になると

1200cm lと 1000cm lの 振動の周波数が近づいてひと

つになるように見 えるが、 これ は、異性化 の途 中で

C=C二 重結合平面がねじれ、C― H結合の平面内の振

動 と平面外の振動の区別がつかな くなるためである。ま

た 1500cm lの 振動数がやや小 さ くな るが、 これ は

C=C二重結の π電子が非局在化 して結合次数が下がる

ためである (図 4中 )。 そして 300fs以降になると 1500、

1200、 1000cm lの 振動がそれぞれ元の振動数に戻 る。

分子の遷移状態の振動スペク トルを観測 したのはこの実

験が初めてである。

いくつかの技術的な工夫により世界最短可視光パルス

を発生 し現状では、最 も高い精度の実験が行い得るよう

になった。1999年 のノーベル化学賞は、カリフォルニア

エ科大学の A.H.Zeweilが 受賞 した。彼の実験結果で

気相反応生成物が トンネル効果で階段的に増えてい く様

子は、衝撃的であった。 しかしながら、その実験では、

遷移状態のスペク トル測定は行っていなかった。彼 らよ

り10倍以上高速な分光によって、色素蛋自のような複雑

な系の反応中間体でな く中間体 と中間体 との間の遷移状

態の構造が初めて見えた。 この実時間分光法により化学

反応や、光生物初期過程の機構がはるかに詳細に明らか

になって行 くであろう。

この研究は、院生の斎藤敬君の協力による。
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パクテジオロドプシンの2準位モデル 時間依存透過率変化
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図 1 パクテリオロドプシンのポテンシャルエネルギーと異性化反

応機構の模式図および全トランス型・13-シス型の構造

200             400

Cate Delay Time(fS)

(1)～ 1520cm」 :C=C stretching

(2)～ 1200cm l:C_H in― plane wagging

(3)-1000Cm l:hydrogen out― o,plane(H00P)Wagging

610nmで プロープした透過率変化の遅延時間依存1生から得た

スペク トログラムのフー リエパワースペク トルのピーク周波

数のゲー ト遅延時間依存性
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図 2 サ ブ5フ ェム ト秒励起光 による透過率変化のプロープ

光の遅延時間依存性
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すばる望遠鏡による遠方銀河宇宙へのいざない

宇宙には無数の銀河が存在する。それらは重力によっ

て互いに寄せ集まり、大規模な構造をなしているが、そ

の最も特徴的なものが「銀河団Jである。

数百個 もの銀河が1000万光年 (1023m)程の領域にひ

しめき合う銀河の集合体であり、暗黒物質やガスも含め

て、その総質量は重い物で1015太陽質量 (2× 1045ヒ )に
も達する。

では、この銀河団とその構成要素である銀河は、一体

いつどのように誕生し、その後どのような進化を辿って

今日の銀河宇宙の姿を形づ くっているのであろうか ?

近年の冷たい暗黒物質に満ちた宇宙モデルでは、初期

宇宙の密度揺らぎの重力的成長によりまず小さな物質塊

が形成され、それらが重力によって集合、合体を繰 り返

しながら次第に大きな構造 (ハ ロー)が形成される。個々

のハローではガスが収縮 し星が生まれ、輝 く銀河が誕生

する。そしてこれら銀河が、ハローの集合・合体に伴っ

て、次第に銀河群、銀河団といった大きな銀河構造を形

成してくるものと考えられる。

この過程で、個々の銀河は、銀河同士や銀河団の重力

場、銀河間ガスなどとの相互作用により、星の形成率や

銀河の形態に変化を来たしながら進化して行 くであろう。

私の基本的な研究姿勢は、このような理論的な銀河宇

宙の形成シナリオを、宇宙の観測によって実証的に検証

していくことである。

光の速度の有限性のお陰で、宇宙は遠方を見れば見る

ほどより昔の情報が直接得 られるという大きな特長をも

つ。この特性を利用し、近傍宇宙から遠方宇宙へと時間

を遡って、様々な環境下の宇宙を直接観測することによっ

て、『銀河・銀河団の形成史を観測に則して再構築する』

ことが私の研究目標である。

これには遠方からの僅かな光を捕える「巨大な目Jが

必要なことは言うまでもないが、我が日本は1999年 にハ

ワイ山頂に口径8mの「すばる望遠鏡Jを完成させ、世

界の観測天文学の第一線へと踊 り出た。すばるの最大の

特徴はその「広視野Jである。満月に相当する30分角も

の領域を、未踏の深さで一度に撮し出す性能を有するこ

の望遠鏡は、遠方宇宙の系統的な研究への扉を開いたと

いっても過言ではない。

我々は、すばる望遠鏡を軸とした遠方銀河団の広視野

研究の第一段階として、今年 1月 に、我々から約50億光

年 (赤方偏移 Zで0.4)離れた銀河団の多色撮像観測を

児 玉 忠 恭 (天文学専攻)
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行ない、このような過去の姿の銀河団において、銀河団

コアから、周 りの遷移領域、さらには一般フィール ドに

至る、非常に広い領域を見渡すことに成功した。この画

像には約 2万個 もの銀河が写っている (図 1)。

これから、銀河団の前景または背景にある多数の無関

係な銀河を、銀河の色に基づいてうまく除去することに

よって、50億光年彼方の銀河団周 りの大規模構造をリア

ルに描き出すことに世界で初めて成功した (図 2)。

この構造の特徴は、銀河団の周 りに多くの銀河群が存

在し、それらが銀河団コアから伸び出すいくつかのフィ

ラメント (1500万光年にも及ぶ)の上に揃って並んでい

ることである。

これは近年急速に発展した高速並列計算機によってシ

ミュレーションされている理論的な銀河団構造と非常に

よく似ている。

シミュレーションによると、これらの銀河群は現在ま

でに、フィラメントに沿つて銀河団本体に落ち込み同化

するものと考えられ、我々は銀河、銀河群が寄せ集まっ

て銀河団が成長して行 く過程をまさに目撃していること

になる。

一方で、個々の銀河の特性も、このような環境変化に

よって大きな影響を受けながら進化していく。

我々は、銀河団本体に落ち込む前の、フイラメント構

造に沿った銀河群の中で、銀河の色が急速に赤 くなるこ

とを突き止めた (図 2)。 これは銀河から銀河団への集

合化の過程で、銀河が銀河群クラスに飲み込まれた時点

で既に、これまで続いていた星形成活動が急速に抑制さ

れることを示唆している。

この結果は、銀河が銀河団コアに落ちた時に初めて銀

河団ガスとの相互作用によって銀河ガスが争1ぎ取られ星

形成活動が終わる、とした従来の説を覆す驚きの結果で

ある。

このようにすばるの威力を発揮した研究成果は着実に

上が りつつあるが、今後は、様々な進化段階にある遠方

銀河団の系統的な広視野観測を行ない、銀河・銀河団が

形成されてくる過程を時間軸 と空間軸の両方に拡張して

見ていくことが非常に重要である。まさに百聞は一見に

如かずである。

「すばるJと いうタイムマシンに乗った過去の銀河宇

宙への旅は、まだ始まったばかりである。様々な宇宙の

時代に各駅停車しながら、宇宙の歴史を組解いていく作

業は、さながらSFの様でもあり、好奇心が掻き立てら

れ身の震える思いだ。
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図 1 すばる望遠鏡による遠方銀河団 (A851)の画像。上が北、左が東である。一辺は27分 角で、銀河団の距離 (z=04)で
10Mpc(3000万光年)に相当 し、約 2万個の銀河が写つている。中央から少 し左上の銀河の塊が銀河団のコアである。コ

アから北西や南に伸びる大きな構造を目でも追うことができる。

-10
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図2 録河の色による取捨選択により、前景と背景の銀河を大きく排除した後の銀河団地図。大きい点と小さい点は、ある色基

準により赤い銀河と青い銀河を区別している。銀河団の周囲に広がる大規模構造がくつきりと浮き上がり、九いコアから

足が四方八方に伸びている様子は、さながら蛤を上から見た様である。等高線は銀河の局所表画密度を示し、真ん中の太
いものは、銀河の色 (星形成率)が大きく変わる臨界密度に相当する。コアから遠く離れた銀河群の中で、既に環境効果

を受け銀河の特性が大きく変化することを示唆している。
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静的な地殻観から動的な地殻観ヘ

地球は巨大な熱機関である。地球形成時の集積熱やそ

の後の放射
′
性物質の壊変によって生じた熱を地球史を通

じて地球外へ放出し続けている。地球表層を覆うプレー

トの相対運動も地球の熱機関としての性質の一つの現れ

である。

地球は表面から地殻、マントル、核の 3つ に区分され

る。核は流体であり対流で熱を運ぶ。マントルは、地震

波のような短い時間スケールでは完全な固体 (弾性体)

として振る舞うが、長い時間スケールでは流体的となり、

これまた対流で熱を運ぶ。一方地殻では、温度が低 く粘

性が極端に大きいので、コアやマントルのような熱対流

は生じない。そのため、地殻はマントルを覆う静的な蓋

であり、伝導でのみ熱を輸送するものとして通常取 り扱

われてきた。

しかし、プレー トの収束運動が起こっている大陸衝突

域 (ヒ マラヤ等)やプレー ト沈み込み帯 (日本列島等)

などの変動帯 と呼ばれる地域では活発な地殻変動が生じ

ている。活発な地殻変動は物質の移動を引き起 こし、物

質の移動は熱の輸送を必然的に伴う (熱伝導方程式の移

流項に相当する)。 つまり変動帯の地殻では、テクトニ

クな力に起因する地殻の変形運動が、熱の輸送を行って

いる筈である。

上記のような視点から、日本列島を例に標高と熱流量

の関係を調べた (図 1、 図 2)。 一般に、標高は隆起速

度と良い相関を持つと考えられている。なぜなら、隆起

速度 と侵食速度が釣 り合う高さで地形の動的平衡が成 り

立つが、侵食速度は標高が高い所ほど大きいからである。

図 2よ り標高と熱流量は良い相関を示す。これは、隆起

運動の活発な標高の高い地域ほど運ばれている熱量が大

きいことを意味している。隆起運動とは、地殻深部から

の高温物質の輸送過程に他ならない。さらに、隆起速度

が標高の一次関数で表されると仮定して、標高プロファ

イルから期待される熱流量を理論的に計算したものが図

の太線である。理論曲線 (太線)と 観測値 (+印 )の ト

レンドは、大まかに良い一致を示す。このように、標高

深 畑 幸 俊 (地球惑星科学専攻)
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と熱流量の良い相関が、地殻の変形運動つまり動的な地

殻観を採用することで自然に理解できる。

台湾でも同様な現象が観測されている。台湾は、小型

の大陸衝突により形成された島で、1999年の集集地震か

らも分かるように激しい地殻変動が生じている。そして、

中央山脈のいくつもの地点から400mW/ぜ を越す異常

に高い熱流量が報告されている。それは、100万年間で

約5kmと いう世界でも一、二を争う非常に速い隆起運

動が起こっていることを示唆する。

地球惑星科学専攻統合の 2年前 (1998年 )、 筆者 (地

球惑星物理)が呼びかけ地理学や地質学専攻の人達 と、

地形形成論セミナーと称 して地球表層のテクトニクスを

総合的に理解しようという研究会を発足させた。昨年の

前半は台湾に的を絞 り、世界の最先端をいく構造発達の

概念モデルの構築に成功した。次にモデルの定量化をす

る上で構成物質の力学的応答特性が問題 となるが、そこ

で最も重要なパラメタが温度である。静的な地殻観に立

てば温度構造は熱伝導で定まるが、上述のように台湾で

はそれは成 り立たない。つまり、地殻の変形運動による

熱輸送によって地殻の温度構造が変化する一方、その変

化した温度構造が今度は地殻の変形運動を規定するのだ。

動的な地殻観を持つことは、力学的にどのような変形運

動が生じるか考える上でも、本質的に重要なことなので

ある。
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細胞毒を貯め込む海綿の自己耐性に関わるタンパク質

付着性海洋無脊椎動物には海綿に代表されるように細

胞毒性低分子を高濃度に含むものが多 く知られ、我々天

然物化学屋にとっては新しい生理活性物質発見のための

宝庫 となっている。このうちオカダ酸 (OA;図 )は油

壺近辺で採集されたクロイソカイメン (Hzκθ力θ%ル勿

磁 沈′)よ り1970年代に単離されたポリエーテル海産毒

であるが、その後渦鞭毛藻 物 旬ι′π′協%ππα により

生産されこれがイガイなどの二枚貝に移行した結果、下

痢性貝毒として知られる食中毒の原因となることが明ら

かにされている。 これよりOAは クロイソカイメンの

代謝物ではなく、ここに共生する微生物の生産物、ある

いは食餌由来の蓄積物であると見なされる。OAの生理

活性 として知られる細胞毒性、筋収縮作用、下痢原性、

および発癌プロモータ活性は全てタンパク質脱 リン酸化

酵素 (PrOtein phosphatases,PP)の うち PPlと PP2A

に対する阻害により説明されている。タンパク質 リン酸

化、脱 リン酸化による細胞代謝制御は真核生物に普遍的

に存在すると考えられ、これらPPの アミノ酸配列も高

く保存されていることより、OAは海綿といえども宿主

自身に対しても極めて有毒と考えられる。そこで我々は

フグの血清中にフグ毒に親和性を示すタンパク質が存在

するという報告をヒントに、海綿細胞内でのOAが結

合タンパク質 (Okadaic acid bindillg proteini OABP)

と複合体を作ることで PPへの結合が阻害されていると

想定した。

まずこの海綿のタンパク質画分にトリチウムで標識 し

たOAを 加えたところここに結合活性が見られ、これ

はアセ トン沈殿による内在性 OAの 除去により顕著に

増大した。この結合活性を指標に分画、精製を行なった

結果、2種のタンパク質 OABPlと OABP2の 単離に至っ

た。このうち前者は部分配列と脱 リン酸化酵素活性より

PP2Aと 結論 したが、哺乳類の PP2Aに 比べて親和性

が弱 く、これが変異による海綿の耐性機構の結果なのか

精製過程での変′
性によるものかは不明である。

橘    和  夫 (化学専攻)

ktachi@chem s.u― tokyo ac.jp

一 方のOABP2に 関 して は部分 ア ミノ酸配列 と

mRNA画分 より得 られたcDNAを用いた RT PCR、

RACE、 および増幅されたDNAの クローニングにより

アミノ酸残基189の配列を決定した。この結果既知のタ

ンパク質いずれにも相同性を示さない新規なタンパク質

であったが、 この配列 によるタンパ ク質の分子量 は

OABP2そ のものの質量分析による値 と微妙な食い違い

を示した。そこでさらに調べた結果 OABP2は 2種のア

イソフォーム混合物であることが半J明 し、プライマーで

挟んだ PCRで得たこれら一方の配列にRACEに よる

もう一方の3'末端配列を繋げてしまったためと分かっ

た。以後、相互分離したタンパク質よりのエ ドマン分解

やタンデム質量分析により、ともに開始コドンに対応す

るアミノ末端のメチオニンが落ちここがアセチル化され

た両者の全アミノ酸配列が得られた (杉山ら ;投稿準備

中)。 遺伝子情報のみからの配列決定が必ずしも信用で

きないことを感 じる一方で、化学屋であることの幸運さ

を秘かにほくそ笑んでいる。

この OABP2は 混合物 として得 られた OAと の解離

定数 (Kd)と して09 nMと いう強い親和性を有 し、

数段階の分離操作を経た後 も大部分がまだOAを抱合

している。加えて海綿湿重量当たり1311■g/kgと 多量に

発現 していることから、海綿の自己耐性に何らかの関わ

りを持っていることは間違いないと思われるが、分子量

の違いを考えればOAの 含量 (数 mg/kg)が量論的に

まだ上回り、これで耐性機構に決着が付いたわけではな

い。予備的な細胞分離実験によればOAの大部分は海

綿細胞外に存在するようであるが、OABP2が細胞内に

入ってきた OAを 単にマスクしているのか、細胞外へ

の輸送に関与しているのか、調べねばならないことがど

んどん増えてくる感がある。今回の発見が海綿などによ

る共生寄主選択性、さらにその結果としての海底での多

細胞生物の棲み分け機構 といった一般的な海洋生態化学

としての広がりに繋がればと思つている。    .
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私の専門はp進数体上の代数多様体の p進ホッヂ理

論である。ここで、pは素数である。素数 pを一つとる

と、有理数の集合にp進距離 という通常の距離 とはこ

となる距離が考えられる。2つ の有理数の差が高い pの

幕で割れれば割れる程、2つ の数は近 くなるような距離

である。たとえば、pが 3の とき、2と 3の距離は1,2と 5

の距離は1/3,2と 11の距離は1/9と なる。1,3,9,27,
81, ・・ 。という等比数列は3進世界では0に収束し、こ

れらを順に足していくと1/(13)=1/2に なる。通常の距

離で考えると、有理数のコーシー列は必ずしも有理数に

は収束 しないで、一般に実数に収束する。p進距離の場

合 も同じ問題が生 じて、実数のかわ りにp進数を考え

ることになる。整数論というのは、整数あるいは有理数

と関係する対象・問題を研究する分野といえるが、有理

数でいきなり考えると難しく、pを法とした合同式や、

p進数体,実数体の場合にまず詳しく調べて、次にその

結果を使って有理数に関するもとの問題を考えることが

多い。

p進ホッヂ理論は、実多様体に対するある基本的な理

論を、実数体をp進体におきかえて類似を考えようと

するものである。ここで実多様体 とは、曲線 とか曲面を

高次元に一般化したものである。多様体 (他の数学的な

対象でもいい)を研究するとき、多様体そのものを考え

るかわりに、多様体に附随するいろいろな量 (不変量)

を定義して、その不変量からどのくらいもとの多様体の

ことが分かるかを調べたり、異なる不変量があった場合

それらがどういう関係にあるかを調べたりすることが多

い。量というと数字を連想するかも知れないが、別に数

字である必要はなくて、特にそれが可換群であるものと

して、ホモロジー群ヽコホモロジー群 とよばれるものが

ある。さて、p進ホッヂ理論のモデルとなった理論は、

サイクルを使って幾何的・位相的に定義される特異ホモ

ロジー群 と微分形式を使って解析的に定義されるド・ラ

ム・ コホモロジー群を、微分形式をサイクル上で積分す

るという手法で比較する理論である。この積分値は多様

体の周期 とよばれ、多様体を研究する上で基本的な不変

辻      雄 (数学科)

t tS両 i@ΠК.u_tOkyo.actip

量で、実際、この周期でもとの多様体が決まってしまう

例も多 くある。またこの量は数論 とも関係が深 く、有理

数体上の代数多様体から誘導される実多様体の場合、も

との代数多様体 に伴 うL関数 という 1変数解析関数

(こ れも,種の不変量である)の criticalと 呼ばれる整

数点での値は、有理数倍のずれを無視すれば、この周期

を使って表すことができると予想されている。有理数体、

あるいはp進数体上の代数多様体の場合、特異コホモ

ロジー群の類似はエタール・ コホモロジー群 と呼ばれ、

有理数体あるいはp進数体の絶対ガロア群が自然に作

用する数論的な不変量である。代数的な微分形式を考え

てド・ ラム・ コホモロジー群も定義され、p進体上の場

合フロベニウス作用素を持つ。

'80年代の終わり頃には、多様体が半安定還元を持ち、

かつ多様体の次元が素数 pに くらべて大きいという場

合のみを残して上記のコホモロジーを比較する問題は解

決 していた。京大数理研の助手になってから 1年後の

'94年 の春、筆者は幸運にもこの最後の残 されたケース

をpが 2で ない場合に解決することに成功 した。最初

に書いた論文は証明を略したところが多く、その後詳し

い証明を書き加えるという形で くり返し書き直されて、

p=2の場合の証明も加えて最終的に雑誌に出版された

のは、 5年後の'99年 であった。その後局所的な視点か

らエタール層と微分形式の関係を調べる研究をしていた

が、 2年程前からは応用に重点を移し、L関数の整数点

での値について、特に虚 2次体に伴うL関数の場合に

p進ホッヂ理論的視点から研究している。

エタール・ コホモロジー群は代数体のイデアル類群、

楕円曲線の有理点といった数論的に興味深い対象と結び

つきやすい。一方,微分形式はL関数、保型形式といっ

た解析的対象に近 く、また具体的な計算がしやすいこと

が多い。従って、今後数論への多 くの応用が期待ざれる

が、理論がかなり難解である上に文献が乏しいというこ

ともあって、知 られている応用は残念ながらまだあまり

多 くない。

p進ホッヂ理論
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