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Abstract 
In this paper, using the excitation and de-excitation by impact of ion and free electron, we analyze 
the impact equilibrium condition of interstellar medium plasma, and discuss the diagnostic prin-
ciple for temperature diagnostic for the plasma with three levers. Taking the S III ion in H II in-
terstellar medium space as an example, we discuss the temperature diagnostic principle and me-
thod by intensity ratio under the condition of impact equilibrium, and compare the result with 
under the condition of local thermal equilibrium, and we obtain some important conclusions. This 
study will be significant in space plasma diagnostic. 
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摘  要 

本文利用离子和自由电子碰撞产生的激发和退激发模型，理论分析了星际介质等离子体的碰撞平衡条件，

并且分析了在碰撞平衡条件下三能级等离子体的温度诊断的原理。以星际介质H II空间的S III离子为例，

分析了碰撞平衡条件下根据谱线强度比诊断等离子体温度的原理和方法，并和常用的局域热平衡条件下

的温度诊断进行了比较，得到了一些重要结论。本研究对空间等离子体温度诊断具有重要参考意义和价

值。 
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1. 引言 

从宇宙辐射线的特性研究等离子体的温度、电子数密度和化学成份是一个重要研究课题，也是等离

子体诊断的基本理论。Spitzer空间望远观测仪记录了11个星际空间10~37 μm的多条远红外辐射线，为星

际空间等离子体特性研究提供了重要数据。其中，H II空间的S III离子辐射线是比较重要的辐射线，得到

了广泛研究[1]-[3]。为了进行较为准确的等离子体诊断，必须考虑影响谱线强度的一些主要物理过程，我

们曾经以太阳等离子体中若干离子为例，分析了谱线不透明度对谱线强度的影响，得到了一些重要结论

[4]-[6]。 
在以往的等离子体诊断中，常假定等离子体处于局域热平衡条件，因此利用玻尔兹曼分布分析不同

能级的粒子数的分布情况[7] [8]。然而，在实际等离子体中，由于离子和自由电子的热运动，离子和自由

电子相互碰撞，导致低能级离子跃迁到高能级，我们成为碰撞激发过程；同样，高能级离子也可能和自

由电子相互碰撞，跃迁回低能级，我们成为碰撞退激发，退激发过程不辐射光子，是自由电子携带走了

能量，此过程成为无辐射跃迁过程。 
因此本文利用电子碰撞模型，讨论碰撞平衡条件，并考虑在碰撞平衡条件下，等离子体温度的诊断

原理和方法。S III离子辐射线由三条非常接近的远红外辐射线组成，分别来自于3s23p22PJ的电子跃迁，其

中J的取值为0，1，2，1-0跃迁对应波长 33.480 μmλ = ，2-1跃迁对应波长 18.713 μmλ = ，2-0跃迁对应波

长 12.004 μmλ = ，属于典型的三能级结构，因此本文主要讨论三能级系统的等离子体温度诊断原理。 

2. 碰撞平衡条件 

考虑一个离子具有低能级 1 和高能级 2 的离子，当一个动能大于能量差 12E 的电子和离子碰撞时，可

以把离子从低能级 1 激发到高能级 2。同理，具有任意能量的电子和离子碰撞可以把离子从高能级 2 退

激发到低能级 1。如前所述，退激发过程没有辐射光子产生，是碰撞电子带碰撞电子带走了能量。 
通常利用一个无量纲的物理量-碰撞强度Ω 来描述这种跃迁。碰撞强度Ω和碰撞截面σ 的关系为[9] 

( ) ( )2
21

21
28π
EhE

mE g
σ

Ω 
=  
 

                                   (1) 

其中 h 为普朗克常数， m 为电子质量同， E 为碰撞电子的动能， 2g 为统计权重。 
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碰撞退激发率可以写为 

( ) ( ) ( )21 2 21 2 210
de eR N N E v E f E E N N qσ

∞
= =∫                           (2) 

其中速度 ( ) 2v E E m= ， ( )f E 为麦克斯韦分布函数。利用麦克斯韦分布函数的表达式，我们可以

得到所谓率退激发率系数 21q 为 

( )
( )

2

21 213 2 0
2

2 2 e d
8π π

E kThq E E
mg m kT

∞ −= Ω∫                           (3) 

通常利用麦克斯韦平均碰撞强度来描述退激发过程 

( ) ( )21 210
e dE kT ET E

kT
γ

∞ −  = Ω  
 ∫                                (4) 

根据(3)式和(4)式，我们可以把退激发率系数写为 

21
21

2

q
gT
γβ

=                                         (5) 

其中 
1 24

6
3 3 8.63 10

8π
h
km

β − 
= = × 
 

                                 (6) 

利用相似方法，我们可以得到激发率系数 
12

21
12

2

e
E
kTq

gT
γβ ∆

−
=                                     (7) 

3. 三能级离子的温度诊断原理 

考虑一个如图 1 所示的三能级离子，考虑到离子和自由电子的上述碰撞过程，我们可以写出第三个

能级的速率方程 

( )1 13 2 23 3 32 32 31 31N C N C N A C A C+ = + + +                            (8) 

其中我们利用 ij e ijC N q= 表示碰撞跃迁。利用同样的方法，我们可以写出第二个能级的速率方程 

( ) ( )1 12 3 32 32 2 21 21 23N C N A C N A C C+ + = + +                           (9) 

从(8)式和(9)式，我们可以得到 
 

 
Figure 1. Collision and transition diagram for ion with three levels 
图 1. 三能级离子的碰撞和跃迁图 
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( )
( ) ( )
3 32 32 31 31 2 231 13

1 12 2 21 21 23 3 32 32

N A C A C N CN C
N C N A C C N A C

+ + + −
=

+ + − +
                         (10) 

解此方程可以得到 

( )
( ) ( )

13 21 21 23 12 233

2 12 31 31 32 32 13 32 32

C A C C C CN
N C A C A C C A C

+ + +
=

+ + + + +
                       (11) 

实际上这些跃迁为禁戒跃迁，因此跃迁系数C 远大于自发辐射系数 A ，因此我们可以把(11)式写为 

( )
3 13 21

2 12 31 32 13 32

N C A
N C A A C A

=
+ +

                              (12) 

一般情况下 12 13C C ，我们可以把上式写为 

3 13 21

2 12 31 32

N C A
N C A A

=
+

                                  (13) 

其中 ( )21 31 32A A A+ 通常称为分支比。利用谱线强度表达式，我们有 

32 23 3 32 23 13 32

21 12 2 21 12 12 31 32

I E N A E C A
I E N A E C A A

= =
+

                           (14) 

注意到
cE h hν
λ

= = 和 ij e ijC N q= ，我们可以得到 

2332 31 3221

21 32 21 31 32

e E kTI A
I A A

γλ
λ γ

−=
+

                           (15) 

从(15)式可以看到，如果已知跃迁相关参数，根据探测到的谱线的强度比可以对等离子体温度进行

诊断，这就是根据谱线强度比诊断等离子体温度的基本原理。 

4. S III 离子的温度诊断模拟 

这里我们以 Spitzer 空间望远观测仪记录的 H II 空间的 S III 离子为例，其三条精细结构远红外辐射

线的辐射特性如表 1 所示。 
对应能级能量差为 20

23 1.06 10  JE −= × 。由于碰撞强度的比值为温度的慢变函数，因此可以假定在诊

断温度范围内，碰撞强度比值保持不变。根据参考文献可以发现在 1000 KT = 时，对应碰撞强度分别为
1

31 9.74 10γ −= × 和 21 2.08γ =  [10]。 
如果定义 R 为3-2和2-1跃迁的强度比，把这些参量带入(15)式，我们可以得到在碰撞平衡条件下温度

为 

7.68
0.838ln

T

R

=                                       (16) 

 
Table 1. Radiation characteristics of S III emission lines 
表 1. S III 辐射线的辐射特性 

跃迁 2P1 - 2P0 2P2 - 2P0 2P2 - 2P1 

自发辐射系数 ijA (s−1) 44.79 10−×  84.11 10−×  32.06 10−×  

波长 λ ( )μm  33.480 12.004 18.713 
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在局域热平衡条件下，两条谱线的强度比表示为 
23

32 23 3 32 32 321

21 12 2 21 32 21 2

e
E
kTI E N A A g

R
I E N A A g

λ
λ

−
= = =                               (17) 

从(17)式我们可以得到在局域热平衡条件下的温度可以表示为 
7.68
12.82ln

T

R

′ =                                       (18) 

当观测到的强度比 R 从0到0.8变化时，我们模拟的碰撞平衡和局域热平衡条件下的等离子体温度变

化如图2所示。从图2我们可以发现： 
1) 在碰撞平衡条件下，在 R 从0到0.7变化时，等离子体温度约为几十K，且随比值的增大而缓慢增

大，在 R 从0.7到0.8变化时，等离子体温度随比值的增大而缓急剧增大； 
2) 在局域热平衡条件下，等离子体温度不足10 K，且随谱线强度比的增长非常缓慢的增大。 

5. 结论 

在本文中，利用离子和自由电子之间的碰撞激发和退激发，我们分析了碰撞平衡条件。并分析了三

能级离子的等离子体温度诊断原理。最后以 H II 空间的 S III 离子为例，在碰撞平衡和局域热平衡条件下，

分析了等离子体温度诊断的原理和差别。通过讨论，可以得到以下主要结论： 
1) 考虑到离子与自由电子的碰撞激发和退激发，是准确等离子体温度诊断的重要方法，比局域热平

衡更加接近实际的粒子数分布； 
2) 在碰撞平衡条件下，在 S III 离子谱线强度比 R 从 0 到 0.7 变化时，等离子体温度约为几十 K，且

随比值的增大而缓慢增大，在 R 从 0.7 到 0.8 变化时，等离子体温度随比值的增大而缓急剧增大； 
在局域热平衡条件下，在 S III 离子谱线强度比 R 从 0 到 0.8 变化时等离子体温度不足 10 K，且随谱

线强度比的增长非常缓慢的增大。 
 

 
Figure 2. Variation relation of plasma temperature and spectral intensity ratio under the condition of collision 
equilibrium and local thermal equilibrium 
图 2. 碰撞平衡和局域热平衡条件下等离子体温度和谱线强度比的变化关系 
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