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宇宙の大部分はプラズマ(電離気体)状態にな

っている．ただその電離度はさまざまで，きわめ

て低い（星間分子雲では 10
-8

 程度）ところから，

ほぼ 100 %になっているところまである．宇宙に

あるイオンは主として二つの方法，すなわち①粒

子衝突，または②光吸収で生成される．主流は

光吸収(なにしろ光源は”星の数ほど“ある)だが，

光はいったんイオン化を起こすと吸収されてそこ

から先へは届かない．ある程度密度の高い天体

に外から光が当たってイオン化が起こるときには，

その天体の中の方ではイオンができない．しかし

宇宙には宇宙線(主として高エネルギーの陽子)

が遍在しており，密度の高い星間雲などではこ

れによる電離が主となる．もちろん高温のプラズ

マでは電子衝突が電離の主流である． 

出来たイオンは自由電子と再結合して消える．

その過程としては 

 (a) e + A
+
  →  A + 光 

 (b) e + AB
+
  →  A + B 

 (c) e + M + A
+
 → A + M   

  (Mは電子，原子分子，固体表面) 

がある．地上の実験室では多くの場合，3 体衝突 

(c) によりイオンは消える．しかも M は容器の壁

や電極である．ただし，分子イオンの場合は解離

性再結合 (b) が効率が良い．宇宙では密度が

低いので 2体衝突が主流で， (a) または (b) が

起こる．特に原子イオンの場合は，光を出して再

結合する放射再結合 (a) が主となる．そこで以

下話を (a) に限ることにする．(b) も重要である

が文献を紹介するにとどめる [1]． 

高温プラズマ中の多価イオンの生成・消滅を

考える．イオンの生成は電子衝突によるとし， 

 e  +  A
q+

  →  A
(q+1)+

  +  2e 

 e  +  A
(q+1)+

  →  A
q+

  +  光 

をあらゆる価数のイオン A
q+

 について考え，そ

のつり合い(電離平衡)からイオンの価数分布を

決めることができる．これによれば，プラズマの温

度(正しくは電子温度)を決めると，どのような価数

のイオンが最も多く存在するかがわかる．逆にど

のイオンが多いかを観測で決めれば，プラズマ

の温度が決まる．これはプラズマの温度を知るも

っとも簡便な方法である．このようにして太陽コロ

ナの温度を決め，それが数百万度であることを

初めて示したのは日本の天文学者宮本正太郎 

[2] であった．第二次大戦中のことである． 

1964年 Seaton [3] は太陽コロナのスペクトル

について当時の成果をまとめた論文を書いてい

る．その中で，鉄のイオンについて電離平衡の

計算を行った．それによると，スペクトル線が観測

されている Fe
13+

 の存在が最大になるのは電子

温度(Te)が 1.1 × 10
6
 K であった．一方，スペクト

ル線のドップラー幅からそれを放出するイオンの

熱運動の程度がわかり，イオンの温度(Ti)は 2.5 

× 10
6
 K と求められた．Te と Ti は必ずしも同じ

である必要はないが，その場合には違う理由を

探さねばならない． Seaton はイオンが巨視的に

運動 (流れ )しているとした．それに対して 

Burgess は，以前から指摘されていた共鳴状態

を経由する放射再結合を考慮することでこの問

題を解決できると考えた．それにより再結合が増

加し，つり合いをとるためには電離も増えなけれ

ばならず，平衡温度は高くなければならない． 

Burgess が考えたのは次のような過程である 

 e  +  A
(q+1)+

  →  (A
q+

)
**

  →  A
q+

  +  光 
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中間の状態 (A
q+

)** は，たとえば A
(q+1)+

 の励

起状態に電子が 1 個捕まってできる 2 電子励起

状態で，エネルギー的に不安定で寿命が有限で

ある．入射電子のエネルギーがある特定の値の

ときにこのような共鳴過程が実現し，一般に再結

合が加速される．この再結合は放射再結合の一

種であるが，少なくとも 2 個の電子がその状態を

変える必要があるので，特に「2 電子性再結合

(Dielectronic Recombination, DR)」と呼ばれてい

る．Burgess [4] は簡単な計算で Fe
13+

 につい

て DR を見積もった．それを考慮すると Fe
13+

 が

最大になる電子温度は約 2倍に大きくなった．図

１は最近の電離平衡の計算結果 [5] である．こ

れによると，Fe
13+

 の割合が最大になる電子温度

は 2 × 10
6
 K である，現在ではプラズマ中の DR

の寄与は確立されており，それなしでは電離平

衡を議論することはできない．宇宙プラズマにお

ける研究がきっかけとなって新しく見出された原

子過程の一つである． 

このように DR はプラズマ(特に，高温・低密度

のプラズマ)中のイオンの振る舞いを知るには不

可欠である．しかし，実験で定量的に調べること

は困難であった．1990 年に書かれたプラズマ中

の原子過程についての解説 [6] でも「DR は本

質的に共鳴過程であり，入射電子のエネルギー

や中間状態の性質にきわめて敏感に依存する．

物理的な興味から理論的・実験的な研究が多数

行われているが，実用に耐える信頼度の高いデ

ータを得るまでにはまだいたっていない」と記さ

れている．しかしイオン蓄積リングが使えるように

なって事態は大きく改善された [7]．すなわちイ

オン蓄積リングを使うことで高感度・高分解能の

測定が可能となり，DR 速度係数の定量的なデ

ータが手に入るようになったのである．以下，最

近の例を紹介する． 

次のような DR過程を考える． 

Fe
13+

(3s
2
3p)  +  e  →  (Fe

12+
)

**
   

→  Fe
12+

(3s
2
3p

2
)  +  光 

上記のように(図１) Fe
13+

 の割合が最大となるの

は電子温度が 2 × 10
6
 K (= 172 eV) のときであ

る．そこで数百 eV の電子による衝突が重要と

なる．Schmidt ら [8] はハイデルベルクにあるイ

オン蓄積リング TSRを用いて実験を行った．図 2

には電子エネルギーが 60 － 240 eV の場合

の結果が示されている． 

これらは共鳴状態 3s
2
4ℓnℓ’ などを経由するも

のである．しかし電子エネルギーが低いところに

も多数の共鳴準位がある．たとえば 3s→3p 励

起したイオンに電子が捕獲されてできる 3s3p
2
nℓ 

状態や，上記の 3s
2
4ℓnℓ’ でも n が小さい場合

などではエネルギーの低いところに共鳴がある．

そこで Schmidt らは 0-260 eV の範囲で DRを

測定した．得られた断面積を電子のエネルギー

分布で平均して，プラズマ中の再結合係数を求

めたのが図 3である．この場合には温度の低いと

ころで DR 速度係数がきわめて大きくなる．これ

 

図 1: 文献 [5] で計算されている鉄イオンの分布

(対数目盛)を，9 価から 16 価まで図にしたもの．

見やすいように実線と点線を交互に使ってある．

横軸は電子温度． 
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図 2: Fe
13+

 の再結合係数．イオン蓄積リング TSR

による測定値，共鳴準位の位置を縦線で示してあ

る．文献 [8] よりアメリカ天文学会の許可を得て

転載． 
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はこの系では低エネルギーの共鳴準位が多いこ

とに起因する．従来低温では共鳴を考慮しない

直接放射再結合(図の RR)が支配的だと考えら

れていた．しかし今の場合には低温でもDRが圧

倒的に大きい． 

これまで高温プラズマでの使用を目的として

DR 速度係数の推奨値が作られてきた．その一

つが図の A&Rである．図からわかるように，高温

では問題ないが低温ではまったく役に立たない．

一般に光電離によるプラズマは温度が低い．そ

れへの応用のためにはここで紹介したような低エ

ネルギーまで考慮した実験が必要である [9]． 
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図 3: Fe
13+

 のプラズマ中での再結合係数．縦軸

の単位は 10
-10

 cm
3
s

-1．図中の RRは直接放射再

結合，A&R は文献 [5] に掲載されている推奨

値．Badnell は計算値である．PP,CP はそれぞれ

光電離，電子衝突電離によるプラズマの場合に

Fe
13+が存在するおよその温度範囲を示す．文献 

[9] より転載． 
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