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Abstract 
In this paper, taking the 1.501 nm spectral line in Fe XVII spectral lines in solar coronal soft X-ray 
as an example, we analyze the effect of opacity on the 1.501 nm spectral line, then we discuss the 
diagnostic principle of plasma temperature and electron density. Results show that, the plasma 
temperature in solar coronal has the 610 K  order of magnitude, and the electron density has the 

10 310 cm−  order of magnitude, which has the same order of magnitude in actual observation. 
Through analysis, we obtain some important conclusions. This study will have reference signific-
ance and value in solar coronal plasma diagnostic. 
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摘  要 

本文以太阳日冕软X射线Fe XVII光谱线中1.501 nm谱线为例，分析了不透明度对1.501 nm谱线的影响，

再讨论了太阳日冕等离子体温度和电子数密度的诊断原理。结果表明，太阳日冕等离子体温度的数量级

为 610 K ，电子数密度的数量级为 10 310 cm− ，这些都和实际观测数量级完全相同。通过分析，得到了一

些重要结论。本研究对太阳日冕等离子体诊断具有重要的参考意义和价值。 
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1. 引言 

日冕处于太阳大气的最外层，厚度达到几百万 km，温度有 100 万 K。在高温条件下，氢、氦、碳、

氧等原子序数比较小的原子被电离成带正电的质子、原子核和带负电的自由电子等，物质以等离子体形

式存在。日冕层辐射的电磁波波段范围极广，包括 X 射线、紫外线、可见光和红外线。 
太阳等离子体光谱诊断，就是从太阳等离子体中两条离子辐射线的强度比，分析等离子体的电子温

度、离子温度和电子数密度等参量。因此，谱线强度的准确描述对太阳等离子体诊断具有非常重要的意

义。早期的太阳等离子体光谱诊断中，均假定谱线是光学薄的。然而，对于太阳等离子体的辐射谱，理

论和实践均表明，很多谱线不能看做光学薄的，因此需要考虑不透明度对特定谱线的影响[1]。 
太阳极大年任务(SMM)从 1980 年 2 月升空到 1989 年 12 月落地，跨越了 21 周太阳峰年和 22 周峰年

的上升期，其上搭载的平板晶体光谱仪(FCS)，视场为 15''，能够扫描软 X 射线 0.1~2 nm 共振线光谱范围

[2]。 
Fe XVII 的离子跃迁，产生了太阳日冕软 X 射线的最强辐射线，包含五条辐射线，对应波长分别为

1.501 nm、1.526 nm、1.678 nm、1.705 nm 和 1.710 nm。日冕条件下这些谱线信息对太阳等离子体诊断具

有重要意义： 
1) 这些谱线占据了软 X 射线的大部分区域，相对于其他软 X 射线，这些谱线可用来检验很小的活

动区域； 
2) 这些谱线的振子强度差别非常大，可用光学厚等离子体来诊断太阳日冕的电子数密度； 
3) 谱线强度比与电离分数无关，因此可用谱线强度比来诊断太阳日冕的温度； 
4) 这些谱线具有有限的波长范围(1.501~1.710 nm)，因此仪器定标不确定度是最小的。 
因此在本文中，我们以报道不透明度影响最大的太阳日冕 1.501 nm 谱线为例，来分析其光学厚度的

大小，并根据报道数据，对太阳日冕的温度和电子数密度诊断的原理进行分析和理论模拟。 

2. 不透明度对 Fe XVII 离子 1.501 nm 谱线影响的基本理论和观测结果 

在太阳光谱测量中，通常用光通量描述光强的相对大小。谱线的光通量可以表示为 

2

1 d
4πij ji jF A n V

R
= ∫                                     (1) 

其中 F 的单位为 2 1photon cm s− −⋅ ⋅ ，R 为测量半径， jiA 为爱因斯坦自发辐射系数， jn 为高能级离子数密
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度，V 表示体积。假定离子分布均匀，上式可写为 

2

1
4πij ji jF A N

R
=                                      (2) 

其中， jN 为高能级离子数。 
因此，在光学薄条件下，两条具有共同低能级谱线的光通量之比为 

ij ji j

ik ki k

F A N
F A N

=                                        (3) 

通常利用(3)式来判断不透明度对辐射谱线影响大小。若实际观测到强度比和(3)式比较接近，说明不

透明度对 ( )i j− 跃迁辐射谱线影响较小；若实际观测到强度比远小于(3)式，说明不透明度对 ( )i j− 跃迁

辐射谱线影响较大。 
在光学厚条件下，要考虑不透明度对谱线强度的影响。一个简单实用的方法是逃逸因子理论。根据

逃逸因子的基本概念，在光学厚条件下，爱因斯坦自发辐射系数 jiA 减小为 ji jiA P ，其中 jiP 称为逃逸因子，

是光学厚度 jiτ 的函数[3]。因此在光学厚条件下，两条具有共同低能级谱线的光通量之比为 

ij ji ji j

ik ki ki k

F A P N
F A P N

=                                    (4) 

在无限大平板和高斯展宽条件下，逃逸因子和光学厚度的函数关系为[4]  

exp
1.73

ji
jiP

τ 
= − 

 
                                    (5) 

在此，我们以太阳日冕中 Fe XVII 离子跃迁产生的软 X 射线中不透明度影响最大的 1.501 nm 和影响

最大的 1.678 nm 为例，来分析不透明度对 1.501 nm 谱线影响的大小。这两条谱线的辐射特性如表 1 所示

[5]。 
根据(3)式和表 1 中的相关数据，在电离程度最高的日冕温度 63.16 10 KT = × 条件下，利用离子数密

度分布的玻尔兹曼分布，即 

expj jk

k

N E
N kT

∆ 
= − 

 
                                    (6) 

其中， k 为玻尔兹曼常数。可以得到，在光学薄条件下，1.501 nm 和 1.678 nm 谱线的强度比为 20.08。 
然而，根据实际观测数据，1.501 nm 和 1.678 nm 谱线的强度比在 0.81~1.39 之间，平均值为 1.08，

远远小于光学薄条件下的比值 20.08，说明不透明度对 1.501 nm 影响非常大。因此，在后面讨论中，我

们以 1.501 nm 谱线为例，来分析太阳日冕温度和电子数密度的诊断方法。 

3. 太阳日冕温度和电子数密度的诊断原理 

谱线中心的光学厚度可表示为[6] 

61.16 10ji ji ji i e
M f A An L
T

τ λ−= ×                                 (7) 

其中， M 为原子量， jif 为振子强度， en 为电子数密度，对研究的两条谱线 0.776iA = 为离子电离分数，
53.24 10A −= × 为元素丰度。 

从(7)式可以得到，1.501 nm 和 1.678 nm 谱线光学厚度之比为 
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Table 1. Radiation characters of 1.501 nm and 1.678 nm spectral lines 
表 1. 1.501 nm 和 1.678 nm 谱线的辐射特性 

离子 波长(nm) 跃迁 振子强度 自发辐射系数(s−1) 能量(cm−1) 

Fe XVII 1.501 1S0 - 1P1 2.660 2.28 × 1013 6,660,000 

Fe XVII 1.678 1S0 - 3P1 0.101 8.29 × 1011 5,960,870 

 

23.56ji ji ji

ki ki ki

f
f

τ λ
τ λ

= =                                     (8) 

再根据(4)式和(5)式及实际观测强度比的平均值，经过计算可以得到对 1.501 nm，其光学厚度为 

0.22jiτ =                                          (9) 

通常利用谱线中心光学厚度 jiτ 的大小描述不透明度对光谱线影响大小，一般认为若某条谱线中心光

学厚度 0.05jiτ > ，即认为不透明度对光谱线有较大影响。对太阳日冕 Fe XVII 离子 1.501 nm 谱线，谱线

中心光学厚度达 0.22，说明不透明度对光谱线有很大影响。 
根据(4)式和(6)式，我们有 

expij ji ji jk

ik ki ki

F A P E
F A P kT

∆ 
= − 

 
                                 (10) 

经过整理，可以得到等离子体温度可以表示为 

ln

jk

ik ji ji

ij ki ki

E
T

F A P
k

F A P

∆
=                                       (11) 

把相关数据带入，上式化简为 
610

ln1.48
T

R
=                                         (12) 

其中， ij

ik

F
R

F
= 为观测强度比。当观测强度比从 0.81 到 1.39 变化时，可以得到太阳日冕等离子体温度变

化如图 1 所示。 
从图 1 可以看出，太阳日冕等离子体的温度的数量级为 610 K ，这和实际观测和理论预言的数量级

完全相同；随着观测强度比的增大，等离子体的温度会减小。 
根据(7)式，我们可以得到电子数密度 

61.16 10
ji

e
ji ji i

T
n

M f A AL

τ

λ−
=

×
                                (13) 

带入相关数据，可以得到 
71.03 10en T= ×                                       (14) 

根据图 1 中的数据，当观测强度比从 0.81 到 1.39 变化时，可知等离子体温度从 61.38 10 K× 到
65.55 10 K× 变化，因此根据(14)式，我们可以得到电子数密度随温度的变化关系，结果如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，太阳日冕电子数密度的数量级为 10 310 cm− ，和实际观测的电子数密度的数量级完

全相同；且随着等离子体温度的升高，电子数密度会增大。 
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Figure 1. Relation of plasma temperature and observed intensity ratio 
图 1. 等离子体温度和观测强度比的关系 

 

 
Figure 2. Relation of electron density and plasma temperature 
图 2. 电子数密度和等离子体温度的关系 

4. 结论 

本文分析了不透明度对太阳日冕软 X 射线 Fe XVII 光谱线中 1.501 nm 谱线的影响，然后讨论了太阳

日冕等离子体温度和电子数密度的诊断原理。通过分析，可以得到了以下重要结论： 
1) 太阳日冕软 X 射线 Fe XVII 光谱线中 1.501 nm 谱线中心光学厚度为 0.22jiτ = ，且实际观测 1.501 

nm 和 1.678 nm 谱线强度比远小于光学薄条件下的值，表明不透明度对 1.501 nm 谱线影响很大； 
2) 太阳日冕等离子体的温度的数量级为 610 K ，这和实际观测和理论预言的数量级完全相同；随着

观测强度比的增大，等离子体的温度会减小； 
3) 太阳日冕电子数密度的数量级为 10 310 cm− ，和实际观测的电子数密度的数量级完全相同；且随着

等离子体温度的升高，电子数密度会增大。 
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