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中項目 2-3. 化学反応速度論 

小項目 2-3-8. 極低温分子の反応速度論と量子効果 

 

概要（２００字以内） 

 温度が低くなると量子力学的なトンネル効果 

によって反応速度定数がアレニウス則からずれて 

くることは長年理論的に予想されてきたが、そ 

れを実験的に実証した例はほとんどない。しかし、 

低温での反応速度を知ることは、環境問題に関わ 

る大気反応、宇宙の創世に関わる星間分子反応な 

ど、幅広い分野で極めて重要な課題である。今後、 

低温を含めた幅広い温度範囲における反応速度の 

測定技術の進歩が必要不可欠である。 

 

 

現状と最前線 

 我々人類が化学反応によって物質を合成する場合、温度を上げて反応を速やかに進行させる

ことが多いのは言うまでもない。温度を上昇させると反応速度が増加することを経験的に知っ

ているからである（アレニウス則）。では、逆に温度を下げていけば化学反応はどうなるか？

残念ながらこの素朴な疑問に答えられるだけの十分な研究成果を我々は手にしていない。しか

し、低温での反応速度の振る舞いを知ることは我々にとって重要な課題である。実際、成層圏

でも最低の温度は２２０Ｋになり、その上層部にある中間圏では、高度によって１７０Ｋまで

下がる。にも関わらず、低温での化学反応の研究は全く遅れている状況にある。主な原因は実

験技術の問題にある。現在の技術では、近い将来、反応物の減少に伴う反応速度を測定するこ

とが可能になるかもしれないが、同時に生成物の時間変化までも測定するには相当の進歩が必

要と思われる。 

 さらに１００Ｋ以下の低温の世界になると、さらに上層の大気や星間分子の反応の解明とい

った研究テーマが関連する。特に、星間分子の分野では、温度１０－２０Ｋでの化学反応が極

めて重要な役割を果たす。そのため、そうした極低温での反応速度定数の測定が、イギリスや

フランスで行われているが、根本的な実験的問題もある。例えば、超高真空下では、温度一定

という平衡条件をつくって測定すること自体が大変困難である。また、測定できる反応速度の

絶対値も限界があり、反応が早すぎても、遅すぎても測定ができない。 
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  こうした実験的な困難が解決さ

れれば、反応の理論的な理解も格段

に進歩することが期待できる。低温

での反応を議論する際に最も重要

な鍵となっているのが、トンネル効

果と共鳴効果からなる量子効果で

ある。また、その際、原子分子同士

に働く長距離引力相互作用が重要

な役割を果たすと考えられている。

図に量子効果の概要を示す。ここで

は、A と B という分子から C が生

成する過程を考えている。低温低圧

では、図で示したような共鳴状態を一旦経由し、トンネル効果を経て生成物Cが生成すると考

えられているが、根拠となる実験事実は存在しない。観測から知られている成層圏のオゾンの

同位体濃縮は、このような機構で起こるのではないかと推測されているが、詳細はまだ明らか

になっていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将来予測と方向性 

・５年後までに解決・実現が望まれる課題 

気相中で広い温度領域で反応速度定数が測定できる実験技術の開発 

 

・１０年後までに解決・実現が望まれる課題 

生成物の時間変化、分岐比を測定する実験技術の開発 
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