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Rate coefficients for populating excited levels of Ne-Like ions by

electron-impact ionization of Na-like ions

Zhu Qiren, Zhao Libo, Pan Shoufu
(Institute of Atomic and Molecular Physics, Jilin University, Changchun)

Abstract: In order to further clarify the soft-X-ray laser kinetics of Ne-like ions. the
rate coefficients for populating excited levels of Ne-like ions by electron-impact ionization of
Inner-subshell electrons of Na-like ions have been calculated by using Coulomb-Born
exchange method and the Z-scaled hydrogenic model, in which the screening constant was
defined and evaluated with the Multi-Configurational Dirac-Fock’ (MCDF') mean radius of
the initial orbital of the active electron to consider the combined-effects of relativity and
screening in an actual transition caleculation.
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Table 1 Values for the screening constants of Na-like ions in the ground
(Cu) configurations, for values of sub-levels nli,
Track
configuration Ty o n(Bampson et al.)
lsy 251 2p1/9 2pasm a1 ls 2s Ji 3
384 0.192 2.94 4,04 4.41 5.88 2.20 6.11 6.82 7.59
312 0.197 2.97 4.03 4.43 7.06
3ps/2 0.196 | 2.97 4.05 4.41 7.24 2.21 6.13 6.85 8.65
3dysg 0.1%0 2.97 4.07 4.41 8.71 2.21 6.19 6.90 8.20
3ds/s 0.190 2.97 4.03 4,43 8.75
(Y)
Track
configuration Onls 0 (Bampson et al)
1819 2817 201/ 2P3a 31 1s 28 2p 3l
8819 —0.429 2,30 3.28 4.26 5.35 2.20 6.11 6.82 7.59
3p19 —0.424 2.34 3.27 4.28 6.52 2.21 6.13 6.85 8.65
3D3/2 ~0.425 2.34 3.30 4.27 7.01
gy —0.432 2.34 3.32 4.27 8.39 2.21 6.19 6.90 9.20
3dspm -0.432 2.34 3.28 4.29 8.54
(Sn)
Track
configuration O iy o (Sampson ef al.)
18172 251 2p19 P30 3l 1s 2s 2p 31
3819 —1.69 1.02 1.77 3.99 4.41 2.80 6.11 6.82 7.59
391 —1.68 1.06 1.76 4.02 5.55 2.q1 6.13 6.85 8.65
P39 —1.68 1.05 1.78 4.00 6.68
3&3}3 _'1-69 1.Gﬁ 1-81 4.m 7.98 2 .21 6.19 6-90 9‘20
Bds g —1.69 1.05 1.77 4.02 8.35
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Table 2 Calculated values for threshold energies and rate coefficients(Cu)
. Threshold T(eV
Transition emﬁ;{gV) 150 300 600 (gm) 1200 1800 2400

Bsy/a- (281 23810)0 1805.17
Bs1/0-(28108819)1 1797.57
8819 (2p123810)0 1655.14
881/ (8Dy/28812)1 1656.54
" 8819~ (2p32381/9)1 1636.26
381/2-(2ps2B810)a 1633.92
3p1m-(38128D12)0 1795.40
3p1m-(88103D1/9)1 1706.06
3p1a=(2P103P1/2)0 1674.07
810 (2013p10)1 1653.46
3p1/a-(2p3/23P10)1 1629.46
3D1/0-(20smBP1/a)a 1682.95
3p1n-(28123pspm)1 1797.84
8pas—(2s1/93p3se) s 1795.72
3pap-(2P1/23Psp)1 1654.03
8ps/a-(2P123Ds2)2 16564.77
3ps/— (2p323P32) 0 1643.66
3p3-(203m3pe/2) 1 1632.78
3p3sa-(2P323P32)2 1635.26
3pso— (2psadPss)s 1631.83
Bds s (281/93dse)1 1789.79
3dy - (25y93d3p), 1790,12
8dgse—(2p1/23dsse)1 1660.20
Bds s (2p108dss) s 1649 .68
3dsa—(2ps3dsa) 0 1623.94
3ds o= (2ps/23ds/m)1 1635.39

3ds/—(2ps/ddssm) o 1630.79
8dga—(2pas3dssg)s 1628.68
8ds/a—(3s1/53ds2) 2 1795.85
Bdy - (88123dse)s 1789.91
8ds - (2p128ds/a)a 1650.04
8ds/o- (2p123ds/2)s 1650.97
3ds o (2p303ds )1 1638.39
8dsa-(3ps2Bdss2)s 1627.21
8dso—(2ps23d59) s 1631.58
3ds/—(2Ds/23d5) s 1627 .24

2.69[—17]*1.42[ —14] 3.58[—13] 1.06[—12] 1.54[—12] 3.21[~12] 4.23[—12]
8.50[ —17] 4.38[ —14] 1.08[—12] 3.21[—12] 5.57[—12] 9.70[ —12] 1.28[ —11]
1.10[ —16] 3.44[—14] 6.50[ —13] 1.76[—12] 2.90[ —12] 4.76[—12] 6.06[ —12]
3.26[—16] 1.03[—13] 1.94[—12] 5.26[ —12] 8.69[ —12] 1.43[—11] 1.82[—11]
3.89[—~16] 1.14[—13] 2.09[ —12] 5.60[ —12] 9.18[—12] 1.50[ —11] 1.90{ —11]
6.59[—16] 1.92[—13] 3.50[ —12) 9.36[ —12] 1.53[ —11] 2.51[—11] 3.17[—11]
2.80[—17] 1.48[—14] 3.61[—13] 1.08[—12] 1.87[—12] 8.25[ —12] 4.27[ —12)
8.62[ —17] 4.41[ —14] 1.08[ —12] 3.22[~12] 5.60[ —12] 9.74[ —12] 1.28[—11]
9.57[—17] 8.20[—14] 6.24[ —13) 1.71[—13)] 2.83[—12] 4.68[ —12] 5.97[—12]
3.83[—16] 1.04[—13] 1.95[—12] 5.29[—12] 8.71[—12] 1.43[—11] 1.82[ —11]
4.09[—16] 1.18[—13] 2.12[—12] 5.66[ —12] 9.26[ —12] 1.51[ —11] 1.91[—11]
6.64[ —16] 1.93[ —13] 8.51[—12) 9.39[ —13] 1.54[ —11] 2.51[ ~11] 3.18[ —117
4.26[—17] 2.19[ —14] 5.39[ —13] 1.60[ —12] 2.79[ —12] 4.86[ —12] 6.30[ —11]
7.20[—17] 3.68[ —14] 9.02[ —13] 2.69[ —12] 4.67[—12] 8.13[ —12] 1.07[ —11]
1.66[—16] 5.19[—14] 9.78[ —13] 2.64[ —12] 4.36[ —12] 7.16[ —12] 9.10[ —12]
2.75[—16] 8.63[ —14] 1.63[ —13] 4.40[—12] 7.26(—12] 1.19[—11] 1.53[—113
6.15[ —17] 1.85[—14] 3.43[—13] 9.23[ —13] 1.52[—12] 2.48[ —12] 3.15[ —12]
1.99[ —16] 5.80[ —14] 1.05[—12] 2.81[ —12] 4.61[—18] 7.52[ —12] 9.52[ —12]
3.26[—16] 9.57[—14] 1.75[—12] 4.67[—12] 7.66[—12] 1.25[ —11] 1.58[ —11]
4.68[—16] 1.36[ ~13] 2.467 —12] 6.57[—12] 1.08[—11] 1.76[ —11] 2.22[ —111
4.51[~17] 2.26[ —14] 5.48[ —13] 1.68[—12] 2.82[ —12] 4.89[ —12] 6.43[ —12]
7.49[—17] 8.76[ —14] 9.12[—13] 2.71[—12] 4.70[ —12] 8.16[—12] 1.07[—11]
1.59[ —16] 5.08[ —14] 9.66[ —13] 2.62[ —12] 4.34[ —12] 7.13[ —12] 9.08[ —12]
2.86[ —16] 8.81[—14] 1.65[—12] 4.45[~12] 7.33[—12] 1.200—11] 1.58[ —11]
7.08[~17] 2.00[ —14] 3.58[ ~13] 9.50[ —13] 1.55[—12] 2.52[—12] 3.19[ —12]
2.10[—16] 5.96[ —14] 1.70[ —13] 2.84[—13] 4.65[ —12) 7.56[ —13] 9.57[ —12]

3.87[~16] 9.74[—14] 1.76[—12] 4.70[ ~12] 7.70[-12] 1.25[—11] 1.59{—11]
4.79[—16] 1.37[—13] 2.48[—12] 6.61[—12] 1.08[—11] 1.76[—11] 2.23[ —11]
4,80[ —17] 2.45[—14] 6.01[~13] 1.79[—12] 8.11[—12] 5.41[—12) 7.10[—12]
7.00[~17] 3.51[—14] 8.52[—13] 2.53[—12] 4.38[—123] 7.61[—12] 9.99[ —12]
1.89[-16] 5.85[ —14] 1.09[—12] 2.95[—12] 4.86[ —12] 7.,97[—12] 1.01[-11]
2.63[~—16] 8.16[ —14] 1.53[—13] 4.18[—12] 6.80[—12] 1.12[~11] 1.42[—11]
1.28[~16] 3.79[ —~14] 6.95[—13] 1.86[—12] 8.06[ —12] 4.99[—12] 6.33[—12]
2.81[—-16] 6.59[—14] 1.19[~12] 3.16[—12] 5.16[ ~12] 8.40[—12] 1.06[—11)
3.13[—16] 9.07[ —14] 1.64[—12] 4.39[—12] 7.19[~-12] 1.17[—11] 1.48[—11]
4.16[—16] 1.19[ —18] 2.18[—12] 5.68[—12] 9.29[—12] 1.51[-11] 1.91[—11}

* Bfrdy emd/sec, FE[ I BOHE T 10 BIF K,
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Table 8 Calenlated values for thresholds energies and rate coefficients(Y)

Threshold

Transition energy {(eV) 350 800

1200

T{eV)
1600

353/~ (28193810)0 8779.29 3.36[ —17] 1.95[ —14]
351 0-(251/03512)3 3767.61 1.05[~16] 5.94[ —14]
381/9-(2D:%381 )0 3561.20 8.89[—16] 3.54[ —14]
381/0-(2Dy;0381/2)1 8068.10 2.65[ —16] 1.06[ —13]

8510~ (2pgm3s1m)y 3484.93 3.57[~16] 1.26[ —13] 5.93[ —13]

8510~ (2P3,0381/9) 2 5481.35 6.02[—16] 2.10[ —13]

1.06[—13]
3.21[—13)
1.78[ —13]
5.17[ —18]

9.92[ —13)

2
7

.49[ —13] 4.19[—13] 6.36[ —13] 1.03[—12]
54[ 18] 1.27[—12] 1.93[—12] 3.10[ —12]

3.85[ —13] 6.24[ —13] 9.20[ —13] 1.43[ —12]

1
1
2

5[ —12] 1.87[—12] 2.76[ —12] 4.28[—12]
.03[—12] 2.09[ —12] 8.05[—13] 4.60[ —12]
17[—12] 3.49[—12] 5.09[ —12] 7.83[—12]

30— (2812801 0)0 3763.41 3.54[ —17] 2.00[ —14] 1.08[ —13] 2.53[ —13] 4.24[ —13] 6.44[ —13] 1.04[ —13]
30,0 (28123012)1 3764.73 1.06[ —16] 5.98[ —14] 8.22[—13] 7.57[—13] 1.27[—12] 1.93[—12] 38.11[ -12]

Hpu_.—(ﬂplfﬁpug)o 3581-5? 8.34[—1?] 3.43['—14]
8710~ (291x3P1n) 3557.80 2,700 —16] 1.07[—13)
3P1r~(2py23p10)1 3475.81 3.68[—16] 1.27[—13]

3P~ (20530002 3478.90 6.07[—16] 2.11[—13] 9.96[ —13]

3050~ (251,23 P3/2)1 3T67.22 5.24[ —17] 2.98[ —14]
Hpn}?— (231;?3p3pz)2 3?64.33 8-82[——17] 4.98[—14:]
3090 (204 B Dy} i 3558.21 1.85[ —16] 5.34[ —14]
3Py~ (291,83 p3m)9 3559.95 2.23[—16] 8.87[ —14]
APy (BDsm3Pam)e 3502.23 5.640 —17] 2,02[ —14]
3pape~(2Dg08 a1 8477.82 1.83[ —16] 6.35[ —14]
3p3/2-(2P323D3 )2 3482.73 3.00[ —16] 1.05[ —13]
Bpg—(2popipam)s 3477.60 4.27[ 167 1.48[—-13]
3dgp-(2510875,5); 3754.81 5.46[ —17] 3.08[ —14]
sy~ (281,:305/2)2 3755.64 9.06[ —17] 5.05[ —14]

8dy 9 (2D103d30)1 3564.71 1.32[—16] 5.20[ —14]

1.69[ —13]
5.20[ —13]
5.99[ —13]

1.61[ —13]
2.69[ —13]
2.60[ —13]
4.33[—13]
9.71[ —14]
2.99[ —13]

3

.78[—13] 6.15[~13] 9.09[—-13] 1.42[-12]

1.16[—12] 1.88[—12] 2.76[ —12] 4.29[—12]

1
2
3
G
5
]
2

6

.78[ —13] 6.34[ —13]
.31[ —13] 1.06[ —12]
79[ —13] 9.39[ —13]
640 —13] 1.56[ —12]
.14[—13] 3.44[ —13]
.54[~13] 1.05[ —12]
4,950 —13] 1.00[ —12] 1.74[ —12]

31[—12] 2.100 —12] 3.07[—12] 4.71[—12]
.17[—12] 8.50[—12] 5.10[ —12] 7.85[ —12]
9.63[ —13] 1.55[ ~12]
1.61[—12] 2.59[ —12]
1.38[—12] 2.15[ —12]
2.60[ —12] 3.58[ —12]
5.08[--13] 7.76[ —13]
1.58[ —12] 2.35[—12]
92.54[ ~12] 3.91[—12]

6.97[—13] 1.53[ —12] 2.45[ ~12] 3.57[ —12] 5.49[ —12]
1.63[ —13] 3.82[ —18] 6.40[ —18] 9.70[ ~13] 1.56] —12]
2.71[—138] 6.36[—18] 1.07[—12] 1.62[~12] 2.60[ —12]
2.59[ —13] 5.77(—13] 9.36[ —13] 1.38[—12] 2.14[ —12]
3dy0-(201,23d3) 2 3550.82 2.30[ —16] 9.00[ —14] 4.37[—13] 9.73[ —13] 1.58[ —12] 2.33( —12] 3.60[ —12]
3d30-(2Ds/03d3/2)0 3464.22 6.35[ —~17] 2.16[ —14] 1.01[—13] 2.20[—13] 8.53[ —13] 5.14[ —13] 7.89[ —13]

8dg e~ (2D4/s3ds0)1 3467.38 1.89[ —16) 6.46[ —14] 3.02[ —13] 6.60[ —138] 1.06{ —12] 1.54[—12] 2.36[ —12]

3dga,~(2DesBdsym)g 3472.70 3.09[—16] 1.07[—13] 5.01[—13] 1.09[—12] 1.75[—1g] 2.56[ —12]
8ds/2-(2Das3ds/) s 3471.66 4.35[—16] 1.49[ —18] 7.02[ —18] 1.53[ —12] 2.46[ —12] 8.59[ —12]
3dsm—(25123d5/0)g 3763.41 5.89[ ~17] 8.33[—14] 1.79[ —13] 4.20[ —13] 7.07[—13] 1.07[—12]
8dsa—~(251,23d5/0)s 3754.49 8.47[—17] 4.78[ —14] 2.53[ —13] 5.94[ —13] 9.95[ —13] 1.51[ —12]
850~ (3P123d5/2)a 3551.27 1.58[ —16] 5.98[ ~14] 2.91[—13] 6.47[—13] 1.05[~12] 1.54[—12]
Bdg/a-(1P1/a3ds m)s 3553.17 2.13[ —16] 8.35[ —14] 4.06[ ~13] 9.04[ —13] 1.46[ —12] 2.16[ —12]
8dg/-(2ps»0dss)1 B489.79 1.17[—16] 4.16[ —14] 1.97[ —13] 4.32[ —13] 6.94[ —13] 1.01[~—12]
3ds/o-(2Ds/03ds,2)2 3472.36 2.07[—16] 7.12[ —14] 3.34[ —13] 7.81[—18] 1.17[—12] 1.71[—12]
8dss~(2Ds/23d5/5)3 3476.25 2.86[ —16] 9.91[ —14] 4.66[ —13] 1.02[ —12] 1.63[ —12] 2.39[ —12]
354~ (203,305 ,2) 4 3469.43 3.75[—16] 1.20[ —13] 6.04[ —13] 1.32[—12] 2.11{ —12] 3.08[—13]

3.93[ —12]
5.51[ —12]
1.73[ -12]
2.43[ —13]
2.39[ —12]
3.35[ —12]
1.56[ —12]
2,62[ —12]
3.67[—13]
4.73[ -12]
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Table 4 Calculated values for threshold energies and rate coefficients(8n)

"Threshold T(eV)

Transition  op 0o (eV) 650 1000 1500 2000 2500 3000 4000

3810 (2510881/0)0 6852.18 1.83[—17) 8.55[ —16] 9.58[ —15] 3.26[ —14] 6.86[ —14] 1.13[—13] 2.12[—13]
3519~ (251m3810)1 6835.64 5.64[ —17] 2.61[ —15] 2.91[ —14] 9.89[—14] 2.08[ —13] 3.42[ —13] 6.40[—13)]
3819~ (2P1/238112)0 6550.70 3.97[—17] 1.56[ —15] 1.57[—14] 5.02[ —14] 1.02[ —13] 1.63[ —13] 2.94[—13)
8840~ (2P193812)1 6558.93 1.10[ —16] 4.68[ ~15] 4.68[ —14] 1.50[ —13] 3.04[—13] 4,88[ —13] 8.84[—13]
331/~ (2p3/8512)1 6316.89 1.94[—16] 6.71[—15] 6.20[ —14] 1.91[—13] 38.77[—13] 5.95[ —13] 1.06[ —12]
3519~ (2P3/2381/9)9 6811.97 3.26[ —16] 1.13[—14] 1.04[ —13] 3.19[ —13] 6.30[ —18] 9.94[ —13] 1.76[ —12]
3p12-(28148D12)0 6829.00 1.90[ —16] 8.79[ —16] 9.77[~15] 3.31[—14] 6.95[ —14] 1.14[ —13] 2.14[-13]
391/~ (25123D12)1 6831.16 5.60[—17] 2.63[ —15] 2.93[ —14] 9.93[—14] 2.08[ —13] 3.43[ —13] 6.42[—13]
301 (2P123D1 /)0 6574.88 3.83(—17] 1.52[ —15] 1.54[ —14] 4.94[ —14] 1.00[ —13] 1.61[ —13] 2.92[ —13]
3pin—(2piaBp1m)1 6545.78 1.20[ —16] 4.72[—15] 4.71[ —14] 1.51[—13] 3.05[ —13] 4.90[ —138] 8.86[ —13]
3p1a- (303301001 6304.70 1.98[—16] 6.81[~15] 6.27[ ~14] 1.93[—13] 3.80[—138] 5.99[ —13] 1.06[ —12]
3p1a- (20323 D1)2 6307.75 3.28[ —16] 1.13[ —14] 1.04[ —13] 3.20[ —13] 6.52[—13] 9.97[—13] 1.77[-12]
3Dan—(28103Ds0) 1 6834.99 2.82[ —17] 1.31[—-15] 1.46[ —14] 4.05[ —14]) 1.04[—13] 1.71[—13] 8.21[—13]
3pa/a-(281,03p3,2) 2 6831.18 4.73[—17] 2.19[ —15] 2.44[ —14) 8.27[—14] 1.74[—13] 2.89{ —13] 5.35[ —13]
3psja- (2123 D30)1 6547 .41 6.00[ —17] 2.36[ —15] 2.36[—14] 7.55[—14] 1.58[—13] 2.45[ —13] 4.43[—13]
3009~ (2D1:3Ds/0)2 6550.38 9.95[ —17] 3.92[—15] 3.92[ —14] 1.26[ —13] 2.54[—13] 4.08[—13] 7.38[~13]
3psm- (20303 03)0 6345.33 3.08[ —17] 1.08[—15] 1.01[—14] 3.13[—14] 6.20[—14] 9.80[ —14] 1.74[—13]
309/~ (20393 P32)1 6306.78 9.85[ —17] 8.40[—15] 38.13[~14] 9.61[ —14] 1.90[—-13] 2.99[—13] 5.30[—13]
3032 (2D323D3/)2 6313.91 1.62[—16] 5.61[—15] 5.18[—14] 1.60[—13] 3.15[—13] 4.97[—13] 8.80[—13]
8/2- (20328 Ds/2)s 6306.92 2.20[ —16] 7.92[ —15] 7.29[—14] 2.24[—13] 4.43[—13] 6.98( —13] 1.24[—12]
Bdasa-(28128dg,0) 1 6816.86 2.91[~17) 1.34[ —15] 1.48[—14] 5.01[—14] 1.05[—13] 1.73[—13] 3.22[ —13]
3dgm~(2s103dsn)s 6820.08 4.83[—17] 2.22[—15] 2.46[ —14] 8.33[—14] 1.75[—13] 2.87[—13] 5.87[—13]
8- (2D1:3dsp)1 6554.27 5.94[—17] 2.34[ —15] 2.35[ —14] 7.53[~14] 1.52[—13] 2.44[ —13] 4.43[ —13]
3dgpm-(2Ps23dsss) e 6537.04 1.01[—16] 3.98[ —15] 3.96[ —14] 1.37[—13] 2.56[—13] 4.10[—13] 7.42[—13]
3ds - (2ps23dsm)0 6288.92 3.39[—17] 1.16[—16] 1.06[—15] 3.24[—14] 6.38[—14] 1.00[—13] 1.78[ —18]
3dsm—(2Dpsy3dspn)1 6203.55 1.00[—16] 38.45[ —15] 3.16[—14] 9.60[ —14] 1.91[~13] 3.01[—13] 5.32[ —13]
8da-(2D323d32)2 6300.60 1.66[ —16] 5.70[ —15] 5.24[ —14] 1.61[—13] 3.17[—13] 5.00[ —13] 8.85[ —13]
3dg - (200/23d3m) s 6207.86 2.33(—16] 8.01[—15] 7.35[—14] 2.26[ —13] 4.45[—13] 7.01[-13] 1.24[—12]
8dg - (2513d5m) 2 6828.61 3.17[—17] 1.47(—15] 1.63[—14] 5.53[—14] 1.16[—13] 1.91[—13] 3.57[—13]
3ds o~ (281,3d5m) s 6817.81 4,53[—17] 2.08[ —15] 2.30{—14] 7.78[ —14] 1.63[—13] 2.68[—13] 5.02[—13]
3dg p—(2D103d52) 6587.92 6.7T[ —17] 2.65[—~15] 2.63[ —14] 8.43[ —14] 1.70[—13] 2.73[—13] 4.94[-13]
3ds - (201/23d50) 3 6540.73 9.43[—17] 3.69[—15] 3.68[—14] 1.18[—18] 2.38[-13] 3.81[—13] 6.90[—15]
3ds o (23 2305,2)1 6325.08 6.38[—17] 2.23[—-15] 2.06[ —14] 6.43[ —14] 1.25[ —13] 1.98[—13] 3.51[—13]
Bdg - (2Pas3ds/s) g 6298.87 1.11[ —16] 3.81[—15] 8.50[ ~14] 1.07[~13] 2.12[-13] 3.34[—13] 5.91[-13]
Bdl o (2 1190 3dp 0) s 6804.64 1.540 —16] 5.80[ —15] 4.88[ —14] 1.50[—13] 2.96[ —13] 4.66[ —13] 8.25[—13]
8dg o~ (2PaBdssa) s 6295.14 2.01[ —16] 6.89[ —15] 6.33[ —14] 1.94[ —13] 3.82[—13] 6.02[ —138] 1.06[—12]
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