
三つの反応次数のうち二つでは、「半減期」は物質の性質ですらない
──  次では連続する半減期が  と半分ずつ短くなり、  次では
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From thinking to syncing.

要旨

「半減期」は、物質に付いた定数のように語られる。本稿が問うのは、それが定数なのはどんなときかである

——答は、反応が  次のときだけである。新しい数学定理も新しい法則も主張しない。 第一に、  次では 

が初濃度に比例し、  次では反比例する（第2節）。 第二に、これが本稿の芯である。  次と  次では、同じ試
料の中で半減期が一回ごとに変わる（第3節）。 第三に、  次の連続する半減期は  と半

分ずつ短くなる（第3節）。 第四に、  次のそれは  と倍ずつ延びる（第3節）。 第五

に、  次だけが  のまま動かない。放射性崩壊を「半減期」で語れるのは、それが  次だからである

（第3節）。 第六に、分離子は「その量が物質の性質か、その時の状態の性質か」である（第5節）。

— —



本稿の射程（射程注記）：新しい数学定理も新しい法則も主張しない——反応次数、積分形速度式、  次・  次・
 次の半減期の式はいずれも標準的である。反応機構を決めない——どの反応が何次になるかの化学には立ち入
らない。次数は与えられたものとして扱う。原子核を扱わない——放射性崩壊の機構には入らない。それは論文
283 の射程である。触れるにとどめる。複合反応を扱わない——可逆反応、逐次反応、擬  次には立ち入らな
い。温度依存を扱わない——  は固定する。アレニウス則は主題にしない。分数次数を扱わない—— 、 、  の
三つだけを見る。既刊との関係：論文283 は「半減期」が一つの機構ではなく、同じ「  を二倍」がアルファ崩
壊で  倍、ベータで  倍、ガンマで  倍になると示した——本稿は 283 と主張が違う。283 の三機構
はどれも指数減衰であり、そこでは半減期は定数として well-defined である。三つが違うのは「  への感度」で
あった。本稿が言うのは、  次と  次では半減期が定数ですらなく、同じ試料の中で一回ごとに値が変わる、と
いうことである。283 は同じ量の三つの由来を数え、本稿は量そのものが成立しない場合を数える。論文240 は
「質量」が七つあると数えた——一語が複数を指す型で、本稿も同じ族に属する。論文300 は同根か別根かは判
定できると示した——三つの次数は、判定に掛ければ互いに別根である。論文338 は約束が自然の隙間に沿って
いるかを問うた——そこでは分類が測れた。本稿では「定数かどうか」が測れる。加えたのは連続する半減期を
三回ぶん並べて、  次だけが一定になることを示したこと、  次では半分ずつ、  次では倍ずつ動くことを数で出
したこと、論文283 との差を明示的に設計したこと、分離子を「物質の性質か、状態の性質か」に置いたことで
ある。

1. 記法と問い

設定：濃度  の物質が消えていく反応を考える。速度が濃度の何乗に比例するかを、反応次数という。

次数 速度式 半減期 

 次

 次

 次

観察 1.1

右端の列を見ると、  次だけに  が無い。  次には分子に、  次には分母にある——半減期が初濃度に
依るか依らないかが、次数で分かれている。



観察 1.2

日常で「半減期」と言うとき、たいてい  次を念頭に置いている。放射性崩壊、薬物の消失、コンデン
サの放電——どれも  次で、だから半減期が物質に付いた数のように見える。

観察 1.3

本稿の測り方を先に固定する。速度定数を （単位は次数ごとに異なる）とし、時間の単位は任
意とする——比較するのは比だけなので、単位の取り方は結論に影響しない。

問い：「半減期」は、いつ物質の性質になるのか。

2. 初濃度を  倍にすると、  次は  倍、  次は  になる

検算 2.1：三つの次数で、初濃度を変えて半減期を出す（本稿で計算）。

次数  への依存

 次 比例

 次 依存しない

 次 反比例

観察 2.2

自己検査——  次の  は  に一致する。また  を  倍にすると  次はちょうど
 倍、  次はちょうど  倍になる——式が正しく組めていることを、比の値で確かめてから

読む。

観察 2.3

三つの行が、三つの別の向きを指している。増える、動かない、減る——同じ「半減期」という語が、
初濃度に対して三通りに振る舞う。



観察 2.4

 次と  次では、「この物質の半減期は何秒か」に答えられない。濃度を言わなければ数が決まらない
からである——  次でだけ、濃度を言わずに答えられる。

観察 2.5

ここまでは、初濃度の違う複数の実験を並べた話である。別々の試料を比べている——次の節では、一
つの試料の中で何が起きるかを見る。

3. 芯：  次と  次では、同じ試料の中で半減期が一回ごとに変わる

設定：  の試料を一つ用意し、放っておく。濃度が半分になるまでの時間を測り、そこからさらに半分に
なるまでを測り、もう一度測る。

検算 3.1：連続する三回の半減期（本稿で計算）。

次数  回目  回目  回目 変化

 次 半分ずつ短くなる

 次 変わらない

 次 倍ずつ延びる

観察 3.2

これが本稿の芯である。  次と  次では、一つの試料の中で半減期の値が変わる——「半減期」という
言葉が指す数が、測るたびに違う。

観察 3.3

だからこの二つでは、半減期は物質の性質ではない。同じ試料の、同じ物質の、同じ温度での話である
——変わったのは、そのときの濃度だけである。性質ではなく、状態の関数である。



観察 3.4

 次では、後になるほど速く消える。 、 、  と短くなる——速度が濃度に依らないので、
残りが少ないほど早く尽きる。有限の時間で完全に消える。

観察 3.5

 次では、後になるほど遅くなる。 、 、  と延びる——二分子が出会う必要があるの
で、薄くなるほど出会いにくい。いつまでも消えきらない。

観察 3.6

 次だけが、どの時点から測っても同じ  になる。そしてこれが指数関数の定義的な性質である
——「一定の割合で減る」ことと「半減期が一定である」ことは、同じことの言い換えである。

観察 3.7

放射性崩壊を半減期で語れるのは、それが  次だからである。原子核が一つずつ独立に壊れ、隣を必要
としない——もし二つの核が出会う必要があったなら、半減期は測るたびに延びていた。

4. 論文283 との差を、明示的に置く

設定：論文283 も「半減期は一つの機構ではない」と書いた。本稿と何が違うかを、はっきりさせておく。

論文283 本稿

対象 原子核（アルファ・ベータ・ガンマ） 化学反応（ ・ ・  次）

三つはどれも 指数減衰である 指数減衰とはかぎらない

半減期は どれでも定数である  次でだけ定数である

違うのは  への感度（  倍） 定数かどうかそのもの



観察 4.1

283 の三機構では、半減期はどれも well-defined な定数である。アルファ崩壊もベータ崩壊もガンマ遷
移も指数減衰で、同じ試料の中で半減期は変わらない——283 が測ったのは、その定数が放出エネルギ
ーにどれだけ敏感かであった。

観察 4.2

本稿が言うのは、そのさらに手前である。  次と  次では、定数と呼べる数が存在しない——283 は
「同じ量の三つの由来」を数え、本稿は「量そのものが成立しない場合」を数えている。

観察 4.3

二つを合わせると、階段が三段になる。

段 問い 答えた編

第一段 半減期は定数か 本稿（  次でだけ）

第二段 定数だとして、機構は一つか 論文283（三つ）

第三段 機構ごとに感度はどれだけ違うか 論文283（  倍）

観察 4.4

本稿は 283 の下に一段を敷いている。283 が三つを比べられたのは、三つとも定数だったからである
——定数でない場合には、比べる相手がそもそも定まらない。

観察 4.5

正直に書くべき点——本稿は 283 を訂正していない。283 の主張はすべて原子核についてのもので、そ
こでは正しい——本稿は別の領域（化学反応）で、別の問い（定数かどうか）を立てている。同じ語の
下で、扱っている段が違う。



5. 分離子：物質の性質か、その時の状態の性質か

観察 5.1

分離子——その量が、物質に付いているのか、そのときの濃度に付いているのか。

 への依存 同じ試料の中で 「この物質の半減期」

 次 比例 半分ずつ短く 答えられない

 次 無し 一定 答えられる

 次 反比例 倍ずつ長く 答えられない

観察 5.2

分離子は、物質の側にはない。同じ物質でも、条件を変えれば次数が変わる——触媒が飽和すれば  次
になり、薄めれば  次に近づく。半減期が定数かどうかは、物質ではなく状況が決めている。

観察 5.3

そして分離子は測れる。同じ試料で半減期を二回続けて測り、値が変われば  次ではない——短くなれ
ば  次側、長くなれば  次側である。一つの実験で、次数の向きが分かる。

観察 5.4

これは実務で使われている。薬物動態でゼロ次消失を示す薬（エタノールなど）では、血中濃度が高い
ほど「半減期」が長く見える——一定だと思って投与量を決めると、危険側に外れる。

観察 5.5

正直に書くべき点——実際の反応は、途中で次数が変わることがある。  次で始まって、基質が減ると
 次に移る（ミカエリス＝メンテン）——本稿は各次数を純粋な形で扱っており、遷移は主題にしてい
ない。



観察 5.6

最後に一つ——「半減期」という語が定数を約束しているように聞こえるのは、この語が  次の場面で
作られたからである。放射性崩壊で作られ、そこでは正しかった——語のほうが後から他の場面に持ち
出され、そこでは約束が守られていない。

6. 点呼と結び

1.  次は  に比例、  次は反比例（検算2.1）：  次だけ依存しない。

2.  を  倍で  次は  倍、  次は  倍（観察2.2）：式の確認。

3.  次の連続する半減期は （検算3.1）：半分ずつ短くなる。

4.  次のそれは （検算3.1）：倍ずつ延びる。

5.  次だけ  のまま（検算3.1）：どの時点から測っても同じ。

6.  次は有限時間で完全に消える（観察3.4）：残りが少ないほど早い。

7.  次はいつまでも消えきらない（観察3.5）：薄くなるほど出会いにくい。

8. 283 の三機構はどれも定数である（観察4.1）：本稿は一段手前を問う。

9. 半減期を二回測れば次数の向きが分かる（観察5.3）：分離子は測れる。

10. 語は  次の場面で作られた（観察5.6）：持ち出された先で約束が守られていない。

結び：「半減期」は物質に付いた定数のように語られるが、それが定数なのは反応が  次のときだけである——

 次では  で初濃度に比例し、  次では  で反比例する。  次だけに  が現れない。
そして芯は、複数の試料を比べたときの話ではない——一つの試料の中で、半減期の値が一回ごとに変わる。
次では連続する半減期が  と半分ずつ短くなり、  次では

 と倍ずつ延びる。  次だけが  のまま動かない。だからこの二つでは、半
減期は物質の性質ではない——同じ試料、同じ物質、同じ温度で、変わったのはそのときの濃度だけである。
性質ではなく、状態の関数である。  次は速度が濃度に依らないので残りが少ないほど早く尽き、有限の時間
で完全に消える。  次は二分子が出会う必要があるので薄くなるほど遅くなり、いつまでも消えきらない。放
射性崩壊を半減期で語れるのは、それが  次だからである——原子核が一つずつ独立に壊れ、隣を必要としな
い。もし二つの核が出会う必要があったなら、半減期は測るたびに延びていた。論文283 との差を明示しておく
——283 は「半減期は一つの機構ではない」と書き、同じ「  を二倍」がアルファで  倍、ベータで

 倍、ガンマで  倍になると示した。だが 283 の三機構はどれも指数減衰であり、そこでは半減期は定数とし
て well-defined である。283 が測ったのはその定数の感度であり、本稿が言うのはさらに手前、  次と  次では
定数と呼べる数が存在しないということである。283 が三つを比べられたのは、三つとも定数だったからであ
る。分けるものは一つ——その量が、物質に付いているのか、そのときの濃度に付いているのか。分離子は物



質の側にはない——同じ物質でも触媒が飽和すれば  次になり、薄めれば  次に近づく。定数かどうかは物質
ではなく状況が決めている。そして分離子は測れる——同じ試料で半減期を二回続けて測り、短くなれば  次
側、長くなれば  次側である。正直に書いておく——本稿は 283 を訂正していない。283 の主張はすべて原子核
についてのもので、そこでは正しい。本稿は別の領域で別の問いを立てている。また実際の反応は途中で次数
が変わることがあり、本稿は各次数を純粋な形で扱っている。最後に一つ——「半減期」という語が定数を約
束しているように聞こえるのは、この語が  次の場面で作られたからである。放射性崩壊で作られ、そこでは
正しかった。語のほうが後から他の場面に持ち出され、そこでは約束が守られていない。
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