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Abstract
　Ions　and 　electrons 　in　plasma　recombine 　to　become　atoms 　in　the　ground 　state．　 The　effective　 rate 　 of

recombination 　is　determined　by　a　complex 　of 　collisional 　and 　radiative 　processes ．　 For　the 　system 　of 　pro−

tons　and 　electrons ，　details　of　the　recombination 　process　are　explained ，　and 　an 　approximate 　expression 　of

the　effective 　rate 　of 　recombination ，　or 　the　coLlisional −radiative 　recombination 　rate 　coefficient ，　is　given ．
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1．1　 は じめ に

　本小特集 の は じめ に 述べ た こ とに もか か わ らず，「消

滅 する プ ラ ズマ 」 が ま っ た くなお ざ りに され て きた わ け

で もな い ．ひ とつ は天体で 観測され る
「
星雲」 の よ うな

希薄 な プ ラ ズ マ に お い て再 結 合 が どの よ う に生 ず る の

か，とい っ た興 味 か らの 研 究 に よ っ て ，励 起状 態へ の 輻

射再結合 とそ れ に引 き続 く輻射脱励起 に よ っ て 再結合 の

「速 さ」 と励起準位の ポ ピュ レーシ ョ ンが 決 ま っ て い る ，

とい う認識 は早 くか ら あっ た．実験 室 で の ア フ タ
ーグ

ロ
ー

プ ラ ズマ に対す る測 定か ら，再 結 合の 速 さ （速 度係

数 ） は 10
−16m3s −1

程 度 で あ る こ とが わ か っ て い た が，

（の ちに 述べ る よ うに こ の 速さは 原子種 に は ほ と ん ど依

存 しない ）上 に述べ た 輻射再結合の み か らは 2 桁 も小 さ

な 速度係 数 の 値 しか 得 られ ず，そ の 不
一

致は 長 い 間 ミス

テ リーとな っ て い た．1960年 代 に 入 っ て 3体再 結合 の 重

要 性 が 認識 され る よ うに な り，そ の 過程 に よ っ て 生 成 さ

れ る 高 い 励起 状態原 子が 関 与す る 複合過程 に よ っ て 実効

的 に 大 きな 「速 さ」 が 生 ず る こ とが 徐々 に 認識 さ れ る よ

うになっ た．こ こ で は ，
こ の こ と と ， そ の 時代 に計 算機

が 実用 に耐 え る よ うに な っ て い くの とが 軌を 一一
に して い

る の が興味を引 くとこ ろ で あ る．事実，こ の 進歩 に大 き

く貢 献 した Bates，　McWhiter，　Kingston な ど は，真空 管

（電 子 管）式の 計算機 を用 い て 連立 方程式 を t−．t
晩か か っ

て解 い た とい う．

　本節で は ， この よ うに 3分の 1 世紀前に 明 らか と な っ

た再結合 の 真の 姿をもう
一

度確認する ．その 理 由は本小

特 集の 冒頭 に述 べ た．

1．2　輻射再結合 ， 3体再結合

　本節で は議論を単 純化す る た め に ， プ ラズ マ 中で の 水

素 イ オ ン （プ ロ ト ン ）の 再結合 を取 り扱う．また，電子

の 速 度分布関数 に は 電 子温 度 Te で 定義 さ れ る マ ク ス ウ

ェ ル 分布 を仮定する ．直接的な再結合過程 は い うまで も

な く2体 の 輻射再 結 合

author 　
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9 十 e （El）→P十 h レ

と 3体再 結 合で あ る．

Z 十 e （Ei）十 e（E2 ）→P 十 e（E ）

1．再結合プ ラ ズマ

（1 ）

（2 ）

こ こ で，z は プ ロ トン ，　 e は 電子 で ，始状態で は運 動 エ

ネル ギーE 玉 ない し E2 を，終状態で は E を持 っ て い る

とす る．p は 再 結合 に よ っ て生 成 さ れ た 中性水素 原 子 の

状態，hv は余分 の エ ネル ギーを持ち去 る光子 を 表す．

こ の 節の 議論 で は同
一

の 主量子 数を持つ 原 子状態 には そ

の 統計的重 み に した が っ て ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン が 分布す

る，と 仮定す る の で ，p は そ の 準位 の 主量子数で あ る と

して よい ．式（1）は光吸収電 離 の 逆 過 程 で あ り， そ の 断

面積 は

　 　 　 　 　 　 　 26
転 ・（E ・）

＝麟 3 百

　 　 　 　R　　　　 l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
×

翫ア 罫 E 、／（R 、p ・

）E 、／（Rip ・TP　9・・ （3）

で あ る．こ こ で，α は微 細 構造 定数 ，ao は第 1ボー
ア 半

径，m は 電子質量，　 c は 真空中の 光速，　 R は 1 リ ドベ ル

グ （13．6eV） で あ る．また，9bfは古典 論 の 量 子 補 正 で

ガ ウ ン トフ ァ ク タ と呼 ば れ，1程度の 量 で ある．以下 の

議論で 重要 とな る低 エ ネル ギ
ー

（El 《 R ） で は こ の 断

面 積 は p
’iEii

に 比 例 す る．（式 （3）に 対 す る 疑問 が 提

出 され て い る こ とが，本小特集 の 2．2に お い て 紹介 さ れ

て い る．） 温 度 T。
の マ クス ウ ェ ル 分 布 を持 つ 電 子 が 再

結合す る 速さは 速度係数 に よ っ て 与え られ る ．v を電子

の 速 さ と して ，

勉鴬際：1爾
× exp

　P ・kT ，

一E・C劃 ］．（・・

こ こ で ，f〈Ei ）は 電子 の エ ネル ギー
分布関数 で あ り，指

数 積分 は

一E・（
一
・署 ・t （5）

で ある．式（4）は ガ ウ ン トフ ァ ク タ を 1 と置い た 近似で ある．

低温 の と き，
つ ま り x 》 1 に対 して は

一Ei（
−

x ）
→e

−
Xfx

藤 本

と近似 さ れ，そ の ときはrs〈p）  グ
1T

、

−e’5
で ある．他方，

高温 の 場合 は β（p｝。cp 　
−2’5’

　T 、

−1．5
が よ い 近 似 とな る．

　普通の プ ラ ズ マ 分光学の 教科書 で は ，式 （2 ）は 電子衝

突電 離 の 逆 過 程 で あ る と して ， 直接 に 速 度 係 数 （rate

coefficient ： こ の 場合 の 単位 は m6s
−1
） を導出 し，こ の

再結合の 衝突断面積 を議論 しな い ．こ の 「断面積」 につ

い て は 別の 機会に 述 べ る，こ こ で は 常識的な や り方 に 従

う．準位 p にあ る 原 子 の 電子衝突に よ る 電離 の 断面積を

dp．。（E ）とすれ ば，電離の 速度係数は 次式で 与え られ る．

・ω
一
罵，

卿 胴 ・ 　 　 …

こ こ で ，πψ）は こ の 準位 の 電離 ポ テ ン シ ャ ル で ある ．

断面 積 と して は 高励起状 態 （p 》 1） の 古 典 軌 道 に対 す

る モ ン テ カ ル ロ 計算 に基づ く経験式［1］を採用す れ ば 速

度係数 は

SiP）＝ 1．6xlO
−14P3 ・33

（hT 。／R ）
α 17

　　　　　　　　× exp ← R ／ρ
2hTe

）【m3s
‘1
］　（7）

で ある．3体再結合 の 速度係数 は詳細釣 り合い の 原理か

ら与 え られ，

αφ）
＝
　ZtO）sω

こ こ で ，サバ ・ボ ル ツ マ ン 係数 は

・ω ・
・

（、諞 陶 論

（8 ）

（9）

≡6．7 × 10
冖30p2

（1〜／k　Te｝1’5　exp （R　／p　
2k

　Te）　［m31

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 り

で あ る．3体再結合 の 速 度係数は した が っ て

α ω ＝ 1．1× 10
−4
『P　

5s3
（RfhT 。）

1・33
【m6s

−ll
（10）

と表 され る ．α （p）・ cp5 ’33Te −1’33
で あ り，βψ｝。cp

”IT
．

mO’5

と大 きく異な っ た p 依存性を持つ ．

1．3　衝突輻射再結合

　電 子 密 度 η。 が 低 くな け れ ば，こ の よ うに し て再 結 合

した電子 は通常，高い 励起状態 に あ り，以 後，電子衝突

に よる脱励起 ， 励起を繰 り返す．種 々 の 衝突遷移 の うち，

あ とで述 べ る よ うに，エ ネ ル ギー的 に隣 り合 わ せ の 準 位

へ の 遷 移 が 最 も起 こ りや す く，そ の 速 度 係 数 はや は りモ

ン テ カ ル ロ 計算 と実験 ［2ユか ら，脱励起 に 対 して

F ψ，ρ
一1｝t ・1．2xlO

−14P3
（R ／b2kT。）

°・上7
［m3s

−1
］ （11）
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が よ い 近 似 とな る，

　 プ ラズマ 中で の イオ ンの 「再結合」 は ，連続状 態 に あ

っ た電子 とイ オ ンか ら出 発 して ， 最 終的 に そ れ らが 基底

状態原子 とな っ て完結す る．その よ うな現実の 再結合過

程 は 上 の 6種類 の 過 程 （輻 射
．
再結合，3 体再結合，電離，

脱励 起，励起 ， 輻射脱励起）の 複合過程 と して 実 現す る．

その 実効的な 速 度係数 を Fig．1 ［3］に 示 す．ア フ タ ーグ

ロ ーで の 電子密度 iol7
−19

　m
”3
，温度 1− 4 × 103　Kで は速

度係数は た しか に ユol6m3sl 程度の 値 をと る．T
，

＝IO3

K の 場合 に つ い て み れ ば，n．＝・loi8m
−3

あ た りを境 と し

て 低密 度 ， 高密 度領域 に 大別 で きる．後者の 領域 で は速

度係数 は 正確 に ne に比 例 す る．こ の 高密 度極 限 値をプ

ロ ッ トし た の が Fig．2 で あ り，こ こ に は 高温 の 場合 も

含まれ て い る．こ こ しば ら くは低温 にお い て こ の 極限値

（ne に 比 例する ）が どの よ うに 決 まっ て い る の か を見 る．

　Fig．3に T
、 司 03　K の 場 合 の 励起準位ポ ピュ レーシ ョ

ン 分布 を示す，ne →。 ・ に 対 して 実線 で 近 似 が 与 え られ

て い る．n 、 をイ オ ン （プ ロ トン）密度 と して ，　p ≧ 7．25

で の 曲線 は

η φ）
＝Zlp）n 。n 。 （12）

に よ り，また それ以 下の 準位 に は式 （ユ2）の 外挿 と して

nip ）／2〆 。・♪
−6

（13）

の 近 似 が 成立 す る．また ρ 425 で は 近似 （12）と （13）は

なめ らか に つ なが る こ とが 証明 さ れ て い る ［4］．さ て
，

一8

一10

2一

5
ぢ

4→9

一16

一IS

一2010

　　］2　　14　　16　　↑8　　20　　22　　24
　 　 　 　 　 　 　 　 　 且gne

Fig．1　Effective　〔collisiona ］
−
radiative ） recombination 　rate

　 　 　 coefficient ．　 The 　 cEosed 　 circIes 　 show 　the　Iower 　limit

　 　 　 of　the　high−density　region 　given　by　Eq 、（18）．　The
　 　 　 situation 　 is　 different　 in　 high　 temperatures 〔quoted
　 　 　 from ［3］）．

式 （12）は サバ ・ボ ル ツ マ ン 分 布 と して 知 ら れ て い る もの

で ，こ の 準位 の ポ ピ ュ レ ーシ ョ ン が イオ ン ・連 続 状 態 電

予 と 熱平衡 に ある こ と を意味する ．つ まり，こ れらの 準

位 は 連続状 態 と強 く結 びつ い て い る．こ の状況 は局所熱

平衡　（Local　Thermodynamic 　Equilibrium，　LTE ） と呼

ば れ る．

　Fig．4 に こ の 状 態 （n。→。。 ）で の 電 子 （ポ ピ ュ レ
ー

シ

ョ ン ）の
「なが れ」 の 概 略を示 す．矢印の 太さが 流 れ の

大きさを 表 して い る．た とえ ば，p ＝8 準位 の ポ ピ ュ レー

シ ョ ン は，主とし て と なりあわせ の 準位 p ＝9 との 行き

来で バ ラ ン ス が決 ま っ て い る，も う少 し正確 に 言え ば，

9 →8 の 脱励起 とそ の 逆 過程で あ る 8 → 9 の 励起 が ほ ぼ

バ ラ ン ス しな が らこ の 準位 の ポ ピ ュ レーシ ョ ン を規 定 し

て い る．p ≡10 や7 との 行 き来も無視は で きな い が，そ

れ ら もそ れ ぞ れ ほ ぼ正確 にバ ラ ン ス して い る．こ れ ら逆

過程同十 の バ ラ ン ス が こ れ ら準位の ポ ピュ レ
ー

シ ョ ン に

ボ ル ツ マ ン 分 布 を 成 立 させ る ．（Fig　3） こ こ で ，
つ ぎ

の 2 点に 注意さ れ た い．第 1 は，こ れ らポ ピュ レ
ー

シ ョ

ン の 元 とな っ て い る の は連続状態電子 （とイオ ン の シ ス

一34

一36

　

　

　

8

　

　

　

ヨ

（
Φ

⊂

丶

賑

ず
9

一40

一42

lO3 lO4

丁e （K）

105

Fig．2　The 　high−density−limit　value 　 of　the　 collisional −radia −

　 　 　 tive　recombination 　rate 　ceefficient ｛divided　by　ne ｝in

　 　 　 Fig．1．　 The　solid 　line　in　 the　low　 temperatures 　 is

　 　 　 given 　by　the　 a ρproximate 　 expression ，　Eq．｛16）
　 　 　 〔quQted 　frQm ［3】）．
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一20

　
一22

寒
ぜ

3
ゆ

〉 −243s

ぎ

一26

一282 　 10P 20

Fig，3　Population　density　 distribution　among 　 the　excited

　　　ievets　Ln　the　recomb 涌 ng 　plasma，　7』　＝　103　K

　 　 　 ｛quoted　from ［3］〕．

テ ム ）で あ る こ と，第 2 は ，電 離 と 3体再 結 合 の 過 程が

顔 を出 さな い こ と で あ る ．つ ま り，こ れ ら準位 と連 続状

態電子 との 直接的な 結び つ きは 強 くな い ．実 際 ， 直接電

離 （式 （7））の なが れ は （した が っ て ，そ れ とほ ぼ バ ラ

ン ス して い る 3 体再 結 合 （式（10＞）の な が れ も） 8 から

9 へ （9 か ら 8 へ ）の 励起 （脱励 起 ）な が れ の 1桁 以下

の 大 きさ しか ない ．しか し，こ れ ら準位の ポ ピュ レーシ

ョ ン は式 （12）に従 う，すなわ ち，連 続状態 電 子 と強 く結

び つ い て い る．こ の状況 は以 下 の よ うに説明され る．す

なわ ち，個 々 の 準位 と して は連 続 状 態 と弱 い 結び つ きし

か 与 えな い 電 離 ，3体再 結合過程が ，相互 に 強 く結び つ

い て い る こ れ ら準位 を全 体 と して LTE に お き，そ の ポ

ピ ュ レーシ ョ ン にサ バ ・ボ ル ッ マ ン 分布 を成 立 させ る．

　Fig．4 の p ≧ 7 で は その 準位か らの 主 要 な励起 （速 度

係数を C（p，p ＋ 1）とす る），脱励起 の うち，上 向きの 方

が 大 き い （C（p，p　＋　1）＞ F （p，p − 1））が，　 p ≦ 6 で は そ の

関係 は 逆 に な る （C （p，♪ ＋ 1）〈 F （p，p − 1））．こ の 違 い は

大 ざ っ ぱ に い っ て ，電 子 の 持 っ て い る エ ネ ル ギー

（〜kT 。） と準位間 の エ ネ ル ギー差 （
〜2R 　／p3） との 大

小 関 係か ら説明され る．した が っ て，p ≦ 6 の 低励起 準

位 で は，エ ネル ギ
ー
差が 大きくなりすぎた た め に 励起が

生 じに く くな っ て，上 に述べ た ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン な が れ

の バ ラ ン ス が 崩 れ，結 局 下 向 きの 多段 階 の （ハ シ ゴ様 ）
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Fig．4　Schematic　diagram 　 of 　the 　flow　of 　 e5ectrons ｛popuIa−

　 　 　 tions〕 among 　the　excited 　levels　 and 　 the　ground
　　　 state 　for　the　recombining 　plasma ．　 Te ＝IO3　K　and 　ne

　 　 　
→ oQ ．AII　 the　 arrows 　 represent 　 Gollisional 　 transi−

　 　 　 tions，　 and 　the　 width 　 of 　an 　 arrQw 　indLcates　the　 mag −

　 　 　 nitude 　of　the　flow．　 The 　downward 　arrow 　on 　the　right

　 　 　 represents 　the　 magnitude 　 of　the　 co ［lisional−radiative
　 　 　 recombination 　flow．　 The 　fil【ed 　 arrow 　 at　the　 Ieft−top
　 　 　 corner 　represents 　the　 net 　downward 　flow　through 　a

　 　 　 high−lying　level，ρ
＝101n 　this　example ．　The 　dashed

　 　 　 line　between ρ
＝6and 　7　represents 　Byron

’
s　bound −

　　　 ary ｛quoted　from 【3］｝．

脱励起が 支配的に な る．そ の 結果，ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン の

分 布 は式 （13）に 従 うよ うに な る．こ の LTE とハ シ ゴ 様

脱励起過程の 境界となる 準位は C （p｝M　PB＋ 1）＝F （毎 舶
一1）

で与 えられて ，
バ イ ロ ン の 境界 と呼ばれ ［5］， 近似的に

PB・
＝：（R ／3kT

。）
1・’2

（14）

で 与 え られ る．T。＝103　K で は，実際 の PBは 6 と 7 の

問 に あ る が ， 式 （14）は PB　
・・

　7．25 を 与 え る．先 ほ ど の

Fig．3 に お け る境界 は この PB で あ っ た．　 Fig．4 に は イ

オ ン 全体 と して の 実効的な再結合の ながれ の 大きさ （数

値 と して は 速度係数を n ． で割 っ た もの ） が 右側 の 矢印

で 示 さ れ て い る．こ れ が Figs．ユ，2 に お け る 高 密 度極 限

値 に 他 な ら ない ．また，左上 に は 高い 励起 状態 （こ の 図

で は p ＝
ユ0 が 選 ん で あ る）を通 過 す る 下 向 きの 正 味の

なが れ の 大 きさが 黒塗 りの 矢印で 与 え られ て い る．こ の

両者 が ほ とん ど同 じ大 きさ で ある こ とに注意され た い ．

　 で は こ の 大 き さ を 決 定 して い る 素過 程 は何 で あ ろ う

か．まず ， 高い 準位 は 連続状態電子 と熱平衡 に あり，個 々

の 励 起 ， 脱励 起過 程 や 電離 ， 再 結 合過 程 は十 分速 く互 い

に バ ラ ン ス して い る の で ， そ の どれ もが実 効 的 な再 結合

の 速 さ を規定する律速過程に は な り得 ない ．他 方，低 い 準

位は その ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ンが す ぐ上 の 準位か ら供給 され，

そ の す べ て をそ の 準位か らの 脱励起 で もうひ とつ 下 の 準位
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へ 移送 す る．したが っ て そ の なが れ，n （p）F （p，p − 1）n 。，

が 実効的な再結合の 速さを与えて い る こ とに は 間違 い な

い が，こ れ もや は り律 速 過 程 で は ない （上 か ら落 ち て き

た 量 すべ て を下 に 落 とすだ け）．結局の とこ ろ，こ の 両者

の 境界 ， す な わ ち ，
バ イ ロ ン の 境界 伽 に お け る な が れ

n （PB）F （PB，PB− 1）n 。 が再結合の な が れ の 大きさを決め て

い る．そ うい っ た 意味で こ の 境界 は bottle　neck と呼 ば

れ る．Figs，3，4 に おい て こ の 境 界が点 線 で示 され て い る．

こ の bottle　neck 準位に お い て は nineZ （p）F （p，p − 1）ne が 極

ノ1・値 を と る．

　バ イ ロ ン の 境界の 準位 は LTE の 下限で もあ り，した

が っ て その ポ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン は 近似的に式（12）に よ っ て

与 え ら れ る．（Fig．3＞ した が っ て ，こ の 再 結 合 な が れ

の 大 き さ は

α CR
°°

π iπ♂ Z ψB 吻 。

・F （PB．PB− 1）n 。 （15）

と近似で きて ，実効的な再結合速度係数 は式（14），（9
’
），

（11） か ら

c・CR
°e

：・ 1．1× 10
−43

（R ／kT。｝
4n

。 ［m3s
−1
］ （16＞

で 与えられ る．こ の 近似 は （crCR 　
°°

／n。）と して Fig．2 に

直線で 示 され て い る．

　 こ の 再 結合 速 度係数が n。に 比 例 す る こ とか ら，こ の

過程を 3 体再結合 と 呼 ぶ 人 が あ る．こ の 比 例 関 係 は 式

（15＞右 辺 に お い て n ， が 二 度現わ れ る た め で あ り，こ の

複合的な再結合過程 は 直接的な 3 体再結合過程（式（2 ））

とは ほ とん ど無縁 で あ る．

　電 子密度が 低 くな る と，Fig．4 の 中の 衝突遷 移 が徐 々

CO

〔LTEl｝冖｝一 一 一一  

　　 5qturqt ゆ n

「

CRC

ミ

に 輻射遷移に 置き代 わ る ．Fig．5 は n。＝1020　m
−3

に お け

る 「なが れ」 図で ある．こ の 場合高密度極 限 と異 な り，

た とえ ば，pが 3 以 下 の 準位 か らの 遷 移は 輻射脱励起が

主 要 とな っ て い る ．し か し
，
Fig．1 が 示 す よ うに ，

こ の

か な りの 低密度で も ， 実効的な再結合速 さは高密度極限

値 を保 っ て い る．その 理由は ，低 い 励起準位 にお け る事

情が こ の よ うに変化 して も，再 結 合 の 律速 過 程 に は 何の

変化 もな い ，す なわ ち，バ イ ロ ン の 境界準位あた りの 事

情 は 高密度極 限 と 本質的 には 同 じ状 況 にあ る，た め で あ

る．Fig．5 を Fig．　4 と比 較 され た い ．別の 言い 方をすれ

ば，bottle　neck よ り下 で は 何 か が 変化 して も大勢 に は

影響 しな い ．Fig．6 に は こ の 2 種類 の 境 界 が示 され て い

る。主 要 な遷 移 が衝突遷 移 か ら輻射遷 移へ 移 り変る 「グ

リ
ー

ム の 境界」 PG ［6］で は

ΣA （PG，q）一［ΣC （pc．，q｝＋ ΣF （ρG の＋ s（ρG）］n 、

〆 叱　　　　　　 q ＞ tiG　　　　　 〆 9G

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

が 成 立 する ．上 の 例 で は PG は 3 と 4 の 間 に ある．す な

わ ち PB＞PG で あ る （Figs．5 と 6）．

　さ らに 電子密度が 低下す る と，PG が高励起準位 に 上

が っ て い くが，PGが PB に達す る まで再結合 につ い て の

事情 は 変 わ らな い ．PGが PB に 達 す る と，準位 PB が 熱

平衡か ら外 れ て きて 再結合の 律速過程が 変わ り， 速度係

数が 高密度極 限 か ら離 れて くる．こ の 境 界の 密度は

PG＝PB （18）

で 与 え られ る．Fig．ユに は こ の 境界が黒丸で 示さ れ て い る．

　さ ら に 電 子密度が 下 が っ て PG＞PB と な る と
， 実 効 的

な 再 結 合 は
， PG よ りも高 く LTE に あ る準位か らPG よ
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．5 　Similar　figure　to　Fig．4，　 except 　that　 ne ＝1020　 m
『3．

　 　 　 The 　hatched 　 arrows 　 represent 　 radiative 　transitions．
　 　 　 The 　dashed 　line　between ρ

＝3and 　4　 represents

　 　 　 Griem’s　boundary（quoted 　from［3］）．
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Fig．6　The 　phase 　diagram 　of　 the　recombining 　plasma

　 　 　 〔quoted 　from ［3）〕．
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りも下 の 準位へ の 輻射脱励 起 と イ オ ンか らの 輻射再 結合

の 和が そ の 速 さ を 与え る ように な る．低密度の 極限 で は

常識的に 輻射再結合 の 単なる 総和 となる．

　今まで 述べ た よ うな実効 的 な再結合速 さ を与える複合

過 程 は 「衝 突 輻 射再 結 合」 とで も呼ぶ ほ か は ない ．

　よ く知 られ て い る よ うに
， 電離限界近 くの 高励起状態

は水素様 と して よ く近似 され る．再 結合 の 実効的 な速 さ

の 律速過程が こ の よ うな高い 励起準位 の 問の 過程 で あれ

ば，上 の 議論か ら明 らか な ように，そ の 速 さ は原 子 種 に

ほ とん ど よ らな い ．電 子温度が 上 が っ た り，電 子密度が

下 が る と 原 子種 の 個性 が 現 わ れ る ．

1．4　おわ りに

　今 まで は電子 の 速度分布関 数 には マ クス ウ ェ ル 分 布 を

仮定して きた．し か しな が ら，現 実 の プ ラ ズマ で はか な

らず し もそ の 仮定 は 成立 しな い ．た と えば，OF エ プ ラ

ズ マ で はそ の 速度分布 はマ ク ス ウ ェ ル 的で は な く，と く

に プラ ズマ 生成直後は 三 次元 速度空間 で の 分布 は非等方

的で さ えあ る．そ の ような 場合 には，3体再 結 合 の 速 度

係数 と して 式（10）に 頼 る こ と は で きない ．そ の よ うな場

合 に対 して 有効 な 再 結合 「
断面 積」 が提 出 さ れ た ［7］．

しか しなが ら，こ の 定式化は
一

般的に 成立 しな い 2 つ の

仮定 の 上 に た っ てお り，しか もそ の 論文中 に は そ の こ と

が 明記 さ れ て い な い ．また，再 結 合 した あ との 衝突過 程

に つ い て も式（11）な ど に 頼れ ない ．こ れ らに つ い て は べ

つ の 機会 に述 べ る こ と と した い ．

　本節で は，原子 イ オ ン と電子の 常識的な再結合過程 に

つ い て見 た．も し，プ ラズ マ 中 に 分子 イ オ ンが ある とか，

中性分子 が あ る と そ れ ら が 関与 す る再 結 合 も生 ず る．た

と え ば，分子 イ オ ン か ら は上 に述 べ た の と類似 の 衝突輻

射再結合 に加 え，解離性再結合が 生ず る ，ネオ ン な どの

希 ガ ス 分 子 イ オ ン か らの 解離 性 再結合 で い ま まで 予 想 さ

れ な か っ た ような原子状 態へ の 再結 合 が 生 じて い る ら し

い こ とが わ か っ て きた ［8］．ま た
， 中性水索 分 子 が 再 結

合 を促進する，分子活性化再結合 （Molecule　Activated

Recombination）の 過程があ る と提唱 され て い る ［9］．
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