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Table � Parameters of photoionization cross�section from the K � shell
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Table �

Radiative recombination rates on the HeI ion levels

Levels �


 K �



 K ��


 K �



 K

��S ������� ������� ������� �������

��S ������� ������� ��
���� ��		���

��P ������� ������� ������� ��	����

��S ������� ������� ���	��� �������

��P ��	���� ������� ������� �������

��D 	������ ������� ���
��� ���	���

�B�n�l� 	�	���� ������� �������

��S ��	���� ������� ������� �������

��P ������� ������� ���	��� ���	���

��S ������� ������� ��	���� ��

���

��P ���
��� ��	���� ���
��� �������

��D ������� ���
��� ������� ��	����

�B�n�l� ������� ���
��� ���	���

�B�He�� ������� ������� �������

Comments� data for Te� ���� 
 �����K are taken from a paper by Osterbrock ������


for Te� �����K and �����K ���S
 ��S
 ��P 
 ��S
 ��P �
 from a paper by Ilmas � Nugis ������

��



Table �

Photoheating rates Gnc�erg�s� for HI and HeII levels

ionized by the Planckien radiation �eld �I� � B��T���

at optical depth � � � and W � �


T� is expressed in ���K

HI HeII

T� n � � n � � n � � n � � n � � n � � n � � n � �
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�
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�
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�
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��
 ��
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�




 ������� ��
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� �����
�

��
 ��
	�
� �����
� ���	�
� 	����
� ������� ���
�
� ���
�
� �����
�

��
 ��
��
� ��
��
� ��	��
� �����
� ������� �����
� �����
� �����
�

��
 �����
� �����
� 	����
� �����
� �����
	 ��	��
� �����
� �����
�

��
 ���
�
� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� ���
�
�

��
 ��
��
� ���
�
� ��
��
� �����
� ��	
�
� �����
� �����
� �����
�

��
 ��	��
� 	�
��
� �����
� 	��	�
� �����
� ��
��
� �����
� �����
�

��
 �����
� �����
� ���
�
� �����
� �����
� �����
� �����
� ���
�
�

	�
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� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� ���
�
�

�
�
 �����
� ��	��
� ��	��
� �����
� �����
� �����
� ��
	�
� 	����
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���
 �����
� �����
� �����
� ���
�
� �����
� �����
� �����
� �����
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���
 �����
� �����
� 	����
� ��
��
� �����
� �����
� �����
� ��
��
�

�
�
 �����
� ��	��
� �����
� �����
� �����
� �����
� 	����
� �����
�

�
�
 �����
� �����
� �����
� ���	�
� �����
� �����
� ��	��
� ���	�
�

�
�
 �����
� ��
��
� �����
� �����
� 	����
� ��	
�
� �����
� ���
�
�
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�
 ����
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�
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��
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��



Table �
Dependence of heating rate parameter k���� in G�c of Eq� ������

on �on and �T�� in Planckian radiation

HI

lg��	 �� n T�� K �
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 ��


 �



 �



 �






�
 
����� 
����� 
����� 
��
�
 
����� 
��	
�

�� 
����� 
����� 
����� 
��	�� 
��		� 
�����

�� 
����� 
����� 
����� 
����� 
���
� 
�����

�� 
����� 
����� 
���

 
����� 
����� 
�����

�� 
����� 
��	�
 
��	�� 
����	 
����	 
��	��
��
 
����� 
����� 
����� 
����� 
����	 
����

��� 
����
 
���	� 
����� 
��	�� 
��
�
 
���
	
��� 
��
�� 
��
�� 
��	�	 
���	� 
����	 
���
�
��� 
���
� 
����� 
����� 
����� 
��	�� 
����	
��� 
��
�� 
����� 
����� 
��
�� 
����� 
��
�	
��
 
��
�� 
���	� 
��	�� 
���
� 
���	
 
�
�
�
��� 
����
 
��		� 
���
� 
����� 
�
	
� 
�
���
��� 
����
 
����� 
����� 
�
	�� 
�
��
 
�
��	
��� 
����� 
����� 
�
��
 
�
��� 
�
�
� 
�
���
��� 
����� 
�
��� 
�
��� 
�
��
 
�
��� 
�
���
��
 
��
�� 
�
��� 
�
��� 
�
��� 
�
��� 
�
���
��� 
�
��� 
�
��
 
�
��� 
�
��� 
�
�
� 
�
���
��� 
�
��� 
�
��� 
�
��	 
�
�
� 
�
��� 
�
�


��� 
�
�
� 
�
��� 
�
��� 
�
��� 
�
�
� 
�

��
��� 
�
�	� 
�
��� 
�
��� 
�
�
� 
�

�� 
�

��
��
 
�
��� 
�
��� 
�

	� 
�

�� 
�

�� 
�

��

HeII
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Table �

Total cooling rates for spontaneus and stimulated
recombination of HI and HeII in units �����erg�s

HI
Spontaneus Stimulated

Te� K n T�� ���K ��

 ��

 ��

 �
�



�


 ���� ���� ��
� ���� ����
�



 ���	 ���
 ��
� ���
 ��
�
��


 ��	
 ���
 ��
� ���
 ���

�



 ���� ���� ��	� ���� ����
��


 ���	 ���� ���	 ���� ����
�



 ���� ��
� ���� ���� ����

HeII

�
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��� ��
� ���
 ����� ���	�
�



 ���	� ���� ���� ����� ���
�
��
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�
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��
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Table ��

Parameters for the electron collision ionization �Eq� ����

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

H H� �s ���� ���� ����
 ��	 �����
He�� �s ���� ���� ���� ��	 �����
C�� �s �	
�
 ���� ���	 ��	 ��
��
N�� �s ����
 ���� ���
 ��	 ��
��
O	� �s ����
 ���� ���
 ��	 ��
��
Ne
� �s �����
 ���� ���� ��	 ��
��
Na��� �s ���	�
 ���� ���� ��	 ��
��
Mg��� �s �	���
 ���� ���� ��	 ��
��
Al��� �s ��
��
 ���� ���� ��	 ��
��
Si��� �s �����
 ���� ���� ��	 ��
��
S��� �s ��	��
 ���� ���� ��	 ��
��
Ar�	� �s �����
 ���� ���� ��	 ��
��
Ca�
� �s ���
�
 ���	 ���� ��	 ��
��
Fe��� �s 	����
 ���
 ���� ��	 ��
��
Ni�	� �s �
�	
�
 ���
 ���� ��	 ��
��

He He� �s� ���� ���� ����
 ��
 �����
C�� �s� �	��
 �
�� ���� ��� ����

N�� �s� ����
 �
�� ���� ��� �����
O�� �s� ��	�
 ���� ���� ��� �����
Ne�� �s� ��	��
 ���	 ���� ��� �����
Na
� �s� �����
 ���� ���
 ��� �����
Mg��� �s� �����
 ���� ���� ��� ����	
Al��� �s� �
���
 ���� ���� ��� ��	�

Si��� �s� �����
 ���	 ���� ��
 ��	��
S��� �s� �����
 ���� ���� ��
 ��	��
Ar��� �s� �����
 ���� ���� ��	 ��	��
Ca��� �s� ���	�
 ���
 ���	 ��	 ��	��
Fe��� �s� �����
 ���� ���� ��� ��
�

Ni��� �s� �
��
�
 ���
 ���� ��� ��
��

Li C�� �s ���� ��� ���� ��� ����
�s� ����
 �
�
 ���� ��� ����


N�� �s 	��	 �
�� ���� ��� ����
�s� �	��
 �
�� ���� ��� ����


O�� �s ����
 �
�� ���� ��� ����
�s� ��
�
 �
�� ���
 ��� ����


Ne	� �s ��	�
 �
�� ���� ��� ����
�s� ��
��
 ���� ���� ��� ����


Na�� �s �

�
 �
�
 ���
 ��� ���	
�s� �����
 ���� ���� ��� ����


Mg
� �s ����
 �
�
 ���
 ��� ����
�s� �����
 ���
 ���� ��� ����


Al��� �s ����
 	�	 ���
 ��� ����
�s� �	���
 ���� ���� ��� ����


��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

Li Si��� �s ����
 	�� ���	 ��� ����
�s� ��
	�
 ���� ���	 ��� ����


S��� �s �
��
 	�� ���� ��� ����
�s� �
���
 ���� ���� ��� ����


Ar��� �s 	���
 	�� ���� ��� ����
�s� �	���
 ���� ���� ��� ����


Ca�	� �s �����
 	�� ���� ��� ����
�s� �	�	�
 ���� ���� ��� ����


Fe��� �s �
���
 	�� ���� ��� ����
�s� ���
�
 ���� ���	 ��� ����


Ni��� �s ��		�
 	�� ���� ��� ����
�s� �

�
�
 ���� ���
 ��� ����


Be C�� �s� ���	 ���� ���� ��� ��	��
�s� ����
 �
�
 ���� ��� ����


N�� �s� ���� ���� ���� ��� �����
�s� ����
 �
�� ���� ��� ����


O�� �s� ����
 ���� ���
 ��	 ����

�s� ����
 �
�� ���
 ��� ����


Ne�� �s� �
��
 ���� ���� ��� �����
�s� �
���
 ���� ���� ��� ����


Na	� �s� ����
 ���� ���� ��� �����
�s� �����
 ���� ���� ��� ����


Mg�� �s� ����
 ���� ���� ��� �����
�s� �����
 ���
 ���� ��� ����


Al
� �s� �		�
 ���� ���� ��� �����
�s� �	���
 ���� ���� ��� ����


Si��� �s� ����
 ���� ���
 ��� �����
�s� ���	�
 ���� ���	 ��� ����


S��� �s� ����
 ���� ���� ��� �����
�s� �
���
 ���� ���� ��� ����


Ar��� �s� ����
 ���� ���� ��� ����

�s� �����
 ���� ���� ��� ����


Ca��� �s� �
���
 ���� ���� ��� �����
�s� �����
 ���� ���� ��� ����


Fe��� �s� �	�
�
 �	�� ���� ��� �����
�s� �����
 ���� ���	 ��� ����


Ni��� �s� ��	��
 �	�� ���� ��� �����
�s� 		���
 ���� ���
 ��� ����


B C�� �p ���� ���
 �	�
 ��� ��
��
�s� �
�	 ���� ���� ��� �����

N�� �p ���� ���
 ���� ��� ��
�

�s� ���� ���� ���
 ��� �����

O�� �p ���� ���
 ���
 ��� ��
��
�s� ���� ���� ���� ��� �����

Ne�� �p ����
 ���� ���� ��	 ����
�s� ����
 ���	 ���� ��� �����

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

B Na�� �p �
��
 ���� ���� ��� ����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Mg	� �p ����
 ���� ���� ��� ����
�s� ����
 ���� ���
 ��� ����


Al�� �p ��
�
 ���
 ���� ��� ����
�s� ��
�
 ���	 ���� ��� ����


Si
� �p �
��
 ���
 ���� ��� ����
�s� ����
 ���
 ���� ��� ����	

S��� �p ����
 ���
 ���� ��� ����
�s� ��	�
 ���� ���� ��� �����

Ar��� �p ����
 ���
 ���� ��� ����
�s� ����
 ���� ���
 ��� �����

Ca��� �p 	���
 ���
 ���� ��� ����
�s� �

��
 ���� ���� ��� �����

Fe��� �p ��		�
 ���� ���� ��
 ����
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

Ni��� �p �����
 ���� ���� ��
 ����
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

C C� �p� ���� ��
 ����
 ���
 �����
�s� ���� ���� ���� ��� ����


N�� �p� �	�� ���
 �	�
 ��� �����
�s� ���� ���� ���� ��� ����


O�� �p� ���	 ���
 ���
 ��
 ����

�s� ���� ���� ���� ��	 �����

Ne�� �p� ����
 ���� ���� ��� �����
�s� ��	�
 ���� ���� ��� ����	

Na�� �p� ����
 ���� ���� ��� �����
�s� ����
 ���� ���
 ��� �����

Mg�� �p� ����
 ���� ���� ��� �����
�s� ����
 ���
 ���� ��� �����

Al	� �p� ����
 ���
 ���� ��	 �����
�s� �
��
 ���� ���� ��� �����

Si�� �p� ����
 ���
 ���� ��� �����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

S��� �p� �
��
 ���
 ���� ��� �����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Ar��� �p� ����
 ���
 ���� ��
 �����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Ca��� �p� �	��
 ���
 ���� ��� �����
�s� 	���
 ���	 ���� ��� �����

Fe��� �p� ���	�
 ���� ���� ��
 �����
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

Ni��� �p� �
���
 ���� ���� ��
 �����
�s� �
���
 �	�� ���� ��� �����

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

N N� �p� ���� �	�� ��
�� ���
 ��	�

�s� �
�� �	�
 ���� ��� ��
��

O�� �p� ���� ���
 ���
 ��� ��	��
�s� ���� ���� ���� ��	 �����

Ne�� �p� 	��� ���
 ��
�
 ��� ����

�s� �
��
 ���� ���
 ��� �����

Na�� �p� ����
 ���� ����� ��� �����
�s� ����
 ���
 ���� ��� �����

Mg�� �p� ����
 ���� ����� ��	 �����
�s� �
��
 ���� ���� ��� ����


Al�� �p� ����
 ���� ����� ��� �����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Si	� �p� �
��
 ���� ����� ��� �����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

S
� �p� ����
 ���� ����� ��� �����
�s� ��	�
 ���� ���� ��� �����

Ar��� �p� ����
 ���� ����� ��� �����
�s� ����
 ���	 ���	 ��� ����


Ca��� �p� ����
 ���� ����� ��� �����
�s� ����
 �	�
 ���� ��� �����

Fe�
� �p� �����
 ���� ����� ��� ����	
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

Ni��� �p� ��	��
 ���� ����� ��	 ����	
�s� �	���
 �	�� ���� ��� �����

O O� �p� ���� 	�� ����� ���� ��	��
�s� ���� ���� ���
 ��� ��
��

Ne�� �p� ���� ���
 ����� ���� ����

�s� ���� ���� ���� ��� �����

Na�� �p� 		�
 ���� ����� �
�� �����
�s� ����
 ���� ���� ��� ����


Mg�� �p� ����
 ���� ����� �
�� �����
�s� ����
 ���� ���	 ��� �����

Al�� �p� �	
�
 �	�� ����� 	�	 �����
�s� ����
 ���	 ���� ��� �����

Si�� �p� ����
 �	�� ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�
 ���� ��� �����

S�� �p� ��	�
 �	�� ����� ��
 �����
�s� ����
 �	�� ���	 ��� �����

Ar��� �p� ��	�
 �	�� ����� ��	 �����
�s� �	��
 �	�� ���� ��� �����

Ca��� �p� ����
 �	�� ����� ��� �����
�s� �	
�
 �	�� ���� ��� �����

Fe��� �p� �����
 ���� ����� ��� �����
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

O Ni��� �p� �����
 ���� ����� ��	 �����
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

F Ne�� �p� ���� ���
 ����
 ���� ����

�s� ���� ���� ���� ��� ��
��

Na�� �p� ���� �
�� ��
�� ���� �����
�s� �
��
 ���� ���
 ��� ��	��

Mg�� �p� �
	�
 �
�� ��
�� ���� �����
�s� ����
 �	�
 ���� ��� ��	�


Al�� �p� ����
 �
�� ��
�� ���� �����
�s� �	��
 �	�� ���� ��� �����

Si�� �p� �
��
 �
�� ��
�� ���� �����
�s� ��
�
 �	�� ���� ��� �����

S	� �p� ����
 �
�� ��
�� �
�	 �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ar
� �p� ��	�
 �
�� ��
�� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ca��� �p� ����
 �
�� ��
�� ��� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Fe�	� �p� �����
 ���� ����
 ��� �����
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

Ni�
� �p� �����
 ���� ����
 ��	 �����
�s� �����
 �	�� ���� ��� �����

Ne Ne� �p� ���� �
�
 ����
 ���
 ����

�s� ���� �	�
 ���	 ��� ����


Na�� �p� ���� �
�
 ����
 �	�� ��
�

�s� �
�� �	�� ���� ��� �����

Mg�� �p� �
�� ���� ����� ���� ����

�s� ��	�
 �	�� ���� ��� ��
��

Al�� �p� ��
�
 ���
 ����� ���
 ��
�

�s� ����
 �	�� ���	 ��� ��	��

Si�� �p� ����
 ���
 ����� ���� ��
�

�s� ����
 �	�� ���� ��� ��	�


S�� �p� ����
 ���
 ����� ���� ��
�

�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ar�� �p� ����
 ���
 ����� ���	 ��
�

�s� �	��
 �	�� ���� ��� ����


Ca��� �p� �	��
 ���
 ����� �
�� ��
�

�s� ��
�
 �	�� ���� ��� �����

Fe��� �p� �����
 ���� ����� ��� ��	��
�s� ��	��
 �	�� ���� ��� �����

Ni��� �p� �����
 ���� ����� ��	 ��	��
�s� ��	��
 �	�� ���� ��� �����

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

Na Na� �s ��� ���
 ���
 
�� �����
�p� ���
 ���	 ����
 ���
 ��
�


Mg�� �s ���
 	�
 ���� 
�� ����
�p� ���
 ���� ��
�
 ���� ����

�s� �
��� ���� ���� ��� ��	�


Al�� �s ���� ��� ���� 
�� ����
�p� �
��
 ���� ����� ���
 �����
�s� ����� ���� ���� ��� �����

Si�� �s ���� 	�
 ���
 
�� ����
�p� ����
 ���� ����� ���� ����

�s� �	��� ���
 ���� ��� ��
�	

S�� �s ���� 	�
 ���� 
�� ����
�p� ����
 ���� ����
 ���� �����
�s� �
	�� ���� ���
 ��� ��	��

Ar	� �s ����
 	�
 ���� 
�� ����
�p� �	��
 ���� ����
 ���� �����
�s� ����� ���� ���� ��� �����

Ca
� �s ����
 	�
 ���� 
�	 ����
�p� ��	�
 ���� ����
 ���� �����
�s� ����� ���� ���� ��� �����

Fe��� �s �	
�
 	�
 ���� ��
 ����
�p� �����
 ���	 ����
 �
�� �����
�s� ��	��� ���� ���� ��� �����

Ni�	� �s �
��
 	�
 ���� ��
 ����
�p� ��

�
 �	�� ����
 �
�� ����	
�s� �����
 ���� ���� ��� �����

Mg Mg� �s� ��� ���
 ���
 
�� ���

�p� ���
 ���� ��
�
 ���� ����

�s� 	��� ���� ���� ��� ��	�


Al�� �s� ���� ���
 ���
 ��
 ���

�p� 	
�
 ���� ����� ���
 �����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Si�� �s� ���� �	�� ���� ��� ����	
�p� ����
 ���� ����� ���� ����

�s� ����� ���
 ���� ��� ��
�	

S�� �s� ���� �	�� ���� ��� ����	
�p� ��	�
 ���� ����
 ���� �����
�s� ����� ���� ���
 ��� ��	��

Ar�� �s� ����
 �	�� ���� ��	 ����	
�p� ����
 ���� ����
 ���� �����
�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Ca�� �s� ��	�
 �	�� ���� ��� ����	
�p� ����
 ���� ����
 ���� �����
�s� �	��� ���� ���� ��� �����

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

Mg Fe��� �s� ����
 �	�� ���� ��� ����	
�p� �����
 ���	 ����
 �
�� �����
�s� ������ ���� ���� ��� �����

Ni��� �s� ����
 �	�� ���� ��� ����	
�p� �����
 �	�� ����
 �
�� ����	
�s� ���	�
 ���� ���� ��� �����

Al Al� �p ��
 ���
 ����
 
�� ��	�

�s� �
�� ���� ����� ��� ����


Si�� �p ���� �
�� ����� 
�� ����	
�s� ���	 ���� ����� ��� ����


S�� �p ���� �
�� ����� 
�� ����	
�s� ���� ���� ����� ��� ����


Ar�� �p 	��� �
�� ����� 
�� ����	
�s� �
��
 ���� ����� ��� ����


Ca	� �p ����
 ���� ���� ��� ����
�s� ����
 ���� ���� ��	 �����

Fe��� �p �	��
 	�� ���� ��� ����
�s� ����
 ���� ����� ��� ��	��

Ni��� �p �		�
 	�� ���� ��� ����
�s� ����
 ���� ����� ��� ��	��

Si Si� �p� ��� ���� ��	�� ��� �����
�s� ���� ���� ����� ��� ��
��

S�� �p� ���
 ���� ��	�� ��� �����
�s� ���� ���� ����� ��� ��
��

Ar�� �p� ���� ���� ��	�� ��� �����
�s� ���� ���� ����� ��� ��
��

Ca�� �p� ����
 ���	 ���� ��� ����	
�s� ����
 ���	 ���� ��	 ����	

Fe��� �p� ����
 ���� ���	 ��
 �����
�s� ����
 ���� ����� ��� �����

Ni��� �p� ����
 ���� ���	 ��
 �����
�s� �	��
 ���� ����� ��� �����

P S�� �p� ���� 	��� ����� ��	 �����
�s� �
�� ���� ����� ��� ��
��

Ar�� �p� �	�� 	��� ����� ��	 �����
�s� �
�� ���� ����� ��� ��
��

Ca�� �p� �
	�
 �
�	 ����� ��� ��
��
�s� ����
 �
�� ���� ��� �����

Fe��� �p� ����
 ���� �	�� ��� ��
��
�s� ����
 ���� �	�� ��� �����

Ni��� �p� ��
�
 ���� �	�� ��� ��
��
�s� ����
 ���� �	�� ��� �����

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

S S� �p� �
�� ��
 ����
 �
�
 ��
�

�s� �
�� ���� ����� ��� ��
��

Ar�� �p� �
�	 ����� ����� ��� �	
�

�s� ���� ���� ����� ��� ��
��

Ca�� �p� ���� ���� ����� ��� �����
�s� �
��
 ���	 ���� ��� �����

Fe��� �p� �	
�
 ���� ����	 ��� ��
�

�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Ni��� �p� ����
 ���� ����	 ��� ��
�

�s� ����
 ���� ���� ��� �����

Cl Ar�� �p� ���� ����
 �	��� ��� ��
���
�s� ���� �
�
 ����� ��� ��
�


Ca�� �p� ���� ���� ����� ��� �����
�s� ���� ���� ���� ��� �����

Fe
� �p� ����
 ���� ����� ��� ��
��
�s� �	��
 ���
 ���� ��� �����

Ni��� �p� ����
 ���� ����� ��� ��
��
�s� �	��
 ���
 ���� ��� �����

Ar Ar� �p� ���� ����� ����
 ��� ���	�

�s� �	�� ���� ��
�� ��� ��	��

Ca�� �p� ���� ���� ����� ��
 ����

�s� �
�� ���� ���� ��	 �����

Fe�� �p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ni��� �p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

K Ca�� �s ���	 ��	 ���
 
�� ���

�p� ���
 ���� ����� ��
 ����

�s� ���� ���� ���� ��	 �����

Fe	� �d ����
 ���� ���� 
�� ����
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ��	�
 �	�� ���� ��� �����

Ni
� �d ����
 ���� ���
 
�� ���

�p� �	��
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ca Ca� �s� ��� ��� ���� ��
 ����
�p� ���
 ���� ����� ��
 ����

�s� �
�� ���� ���� ��	 �����

Fe�� �d� ����
 ���� ���
 
�� ��
��
�p� �	
�
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion Shell Ij�eV� Aj Bj Cj Dj

Ca Ni�� �d� �	��
 ���� ���� 
�� �����
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Sc Fe�� �d� 		�
 �
�� �	�� ��
 �����
�p� ��	�
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� �
��
 �	�� ���� ��� �����

Ni	� �d� ����
 ���� ��
�	 ��� �����
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ti Fe�� �d� ���
 ���� ����� ��� �����
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ni�� �d� ����
 ���� ����� ��� ��
�	
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

V Fe�� �d� ���� �	�	 ����� ��� ��	��
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ni�� �d� �
��
 �
�� ����� ��� �����
�p� �	��
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ��	�
 �	�� ���� ��� �����

Cr Fe�� �d� �
�� ���� ��
�� ��
 �����
�p� �
��
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ni�� �d� ���� �	�	 ����	 ��� �����
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Mn Fe�� �s ���� 	
�
 ��
�
 
�� ����

�d� ���� ���� ���	 
�� �
�	
�p� ���
 �	�	 ����� 	�� �����

Ni�� �d	 ���	 �
�� ����
 ��� �����
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� �	
�
 �	�� ���� ��� �����

Fe Fe� �s� ��	 ��	 ���� 
�� ���	
�d� 	�
 	�� ���
 
�� ����
�p� �	�
 �	�	 ����� 	�� �����

Ni�� �d� ���� ���� ����� ��� �����
�p� ����
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Co Ni�� �d
 ���� ���
 ��
�
 ��
 �����
�p� 	��
 �	�	 ����� 	�� �����
�s� ����
 �	�� ���� ��� �����

Ni Ni� �s� ��� ��� �
�� 
�� ����
�d� �
�
 ���� ���
 
�� ����
�p� ���
 �	�	 ����� 	�� �����

��



Table ��

Parameters A and � in Eq������ for the different shells

Type of Shell Shell A �

outer shell �sq ��
� 
����

�sq ���� 
��	�

�pq ���� 
��	�

�sq ���� 
���


�pq ���� 
����

�sq ���� 
���


inner shell �s� ���� 
��	�

�s� ���� 
����

�p� ���� 
����

�s� ��	� 
����

�p� ���� 
����

��



Table ��

Parameters qj 
 Ij and C in Eq� ����� for determination

of the collisional ionization rates

Ion Shell qj Ij�eV C

B���a� �s� � ��	�� ��������

C���a� �s� � �	��� ��������

N���a� �s� � ����� ��������

C���b� �s��s ��i��� �

� ���� �������

N���b� �s��s ��i��� ��
� 	��	 �������

O���b� �s��s ��i��� ��
� ����� ��������

C���b� �s� � ���	 ��������

N���b� �s� � ���� ��������

O���b� �s��s� ��i��� ��
� ����	 �������

N���b� �s��p ��ii�
� ���� �������

O���b� �s��p ��ii�
� ���� �������

O���b� �s��p� ��ii�
� ���	 �������

Mg���b� �s��p� ��i��� �
���� �
�� ��������

Al���b� �p��s ��i��� �
�
� ���� �������

Si���b� �p��s ��i��� ����
� ���� ��	�����

Ar��b� �s��p� ��i��� �
��� ���� ��������

Ar���b� �s��p� ��i��� ����� �
�� ���
����

Ar���b� �s��p� ��ii�
� ��
�
� �	�� ��������

Ar���b� �s��p� ��ii�
� ��
�
� ���
 ���
����

Ar���b� �s��p ��ii�
� ��
�
� 	��
 ��������

Comments� the letter �a� has been added to the ion symbol if the contribution of autoionization

is negligible and if it is essential then the letter �b�
 symbol �i� added to qj values denotes

presence of strong resonances in ionization cross sections for corresponding shells
 but symbol

�ii� denotes presence of large number of weak resonances�

��



Table ��

Coef�cients of polynomial �t to the effective collision strenghts for HI and HeII
�Eq� ������ Low temperature ����K � Te � �����K� coef�cients for HI are listed in

the �rst line
 and the high temperature ones ������K� Te � ������K� below

Transition a b c d

�s� �s ���	��
� ������
� �����
��
 ��������
���	��
� ������
� ����	���� ��������

�s� �p ������
� ���	��
� �������� ��	�����
������
� ������
� ��������� ����	���	

�s� �s ����
�
� ����		�
� �������� ����	����
������
� ������
� ����	���� �������	

�s� �p 	�	���
� �������
� �������� ���	�����
��	���
� ������
� �����	��� ����	����

�s� �d ��
�
�
� ������
� ��������� ���
	����
��
���
� ������
� ���
����� ��	
����

�s� �s ��	
	�
� ��	���
� ��������� ��������
������
� ������
� ��������� �������	

�s� �p ������
� ��

��
� ����	���� 	�������
��	���
� 	�����
� �	������� ���
���	

�s� �d ����	�
� ����
�
� ����	���� ��������
��

��
� ���
��
� ���
����� �������	

�s� �f ������
� ��	
��
� ��������� ��������
	��
��
� ����
��
	 ����	���� �������


�s� � ��
���
� ��
���
� ��������� �����	���
��

��
� ������
� ���
�
��� ��
	���	

�s� � ������
� ������
� ��������� ����

���
������
� ����	�
� ���		���� �������	

�s� � ��			�
� ������
� �	�	����� ��������	
��	�
�
� ���	��
� ��������� �������	

�s� � ������
� ����
�
� ���	�	��� ���	����	
���	��
� ������
� ��������� 	������


�s� � ������
� 	�����
� ���
����� ��������	
���		�
� ��
���
� �����
��� �������


�s� �� ����	�
� ������
� ��������� ����

��	
������
� ������
� �����	��� ��	�
��


�s� �� ������
� ������
� ��������� ��������	
������
� ���	��
� �����
��� ���	���


�s� �� ������
� ���
��
� ��������� ��������	
������
� ������
� ��������� �������


�s� �� ��
���
� ����
�
� ��������� ���
����	
��
�
�
� ����
�
� ��������� �������


�s� �� ����	�
� ������
� ��������� ��������

���
��
� ������
� ���
����� ���	
��


��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�s� �� ���	��
� ��
	
�
� ��������� ��������

����
�
� ������
� �����
��� �������


�s� �s �����


 �������
� ��	����
 ����
����
������
� ������
� ��������� ��
	����

�s� �p ��
�



 �����
�
� ��	
��
	 ���
�����
������


 ����	�
� �	������� ��������

�s � �d ������
� ��
	
�
� ����
��
	 ���	����
�����


 ���	��
� ����	���
 ����
���

�s� �s ������
� ������
� ����

��� ����
���
����
�
� ����	�
� ����
���� 	�������

�s� �p ���	��
� ������
� ��������� ���
����
���	
��
� ����
�
� ���
����� ����	���

�s � �d ������
� ������
� ��������
 ��	�����
	�����
� ������
� ����	
��� ��������

�s� �f ����
�
� ������
� ��������
 ��	�	���
���	�


 ������
� �����	��� ���
����

�s � � ������
� ������
� ��������
 ��������
�����


 ������
� �����	��� ��������

�s � � ���	��
� ���		�
� ��������
 ����	���
������
� ���
��
� ��������� ����	���

�s � � ��
���
� ��
	
�
� ��������
 ��
�����
������
� 	�����
� ���
����� ��������

�s � � ������
� ����
�
� ���
����
 ��������
������
� ������
� ��������� ��������

�s � � ������
� 	�
�
�
� ��������� ���
����
������
� ��	�
�
� ���	����� ���	
���

�s� �� ��
	��
� ������
� ��������� ��������
������
� ���	��
� �����	��� ��������

�s� �� ������
� ������
� ���
�
��� ��
�����
���	��
� ������
� ��������� ��������

�s� �� ������
� ����
�
� ��������� ���	����
������
� ������
� ��������� ��������

�s� �� ����
�
� ������
� ��������� ���	
���
��
�	�
� ������
� ���
����� ���
����

�s� �� ��	���
� ��
���
� ��������� ��������
������
� ������
� ���		���� ���	����

�s� �� ������
� ������
� �����	��� ��������
���	��
� ������
� ��������� ����
���

�p� �s ���	



 ������
� ����
���
 ��������
������

 ������
� ����
���� ���	����

�p� �p ��	��


 ������
� ����
��� ���	�����
��	��


 ����
�
� ���
����
 ��������

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�p� �d ����



 ��	���
� ������
	 ����
����
��	��


 ��
�	�
� ����
��
	 ��������

�p� �s ������
� ������
� ��������
 ��
�����
������
� ��	�	�
� ��������� ���
����

�p� �p ���	��
� ���

�
� ���	����
 ��������
�����


 ������
� ��������� ��������

�p� �d ���	��
� ������
� 	������
 ���
�����
��

�


 ����	�
� ��������
 ���	����

�p� �f ������
� ������
� ���	����
 ����
���
�����


 ���
��
� ��������
 ��������

�p� � ��
	�


 ������
� �������
	 ��������
����	


 	�����
� ��������
 ��	
����

�p� � ����	�
� ��
�
�
� ��������
 ��������
����



 ������
� ���
����
 	�������

�p� � ��
�
�
� ����
�
� ���
����
 ��������
���




 ������
� ��������� ����
���

�p� � ��	���
� ��	�	�
� �����
��
 ��������
������
� ����
�
� ���	����� ��������

�p� � ����
�
� ���
��
� ����	���
 	�������
���
��
� ������
� ��������� ��������

�p� �� 	�����
� ��	���
� ��������
 ��������
��	���
� ������
� ����		��� ����	���

�p� �� ��	���
� ��
���
� ��������� ��������
������
� ������
� ���
����� ��������

�p� �� ������
� ���
��
� ��������� ��������
������
� ������
� �����
��� ��������

�p� �� ��	
��
� ��
���
� ���	����� ��������
������
� ������
� ���	����� ����
���

�p� �� ���
��
� ������
� ���	����� ��������
	�	���
� ��
�	�
� ��������� ��������

�p� �� ������
� ���	��
� ��������� ��������
��
���
� ������
� ��������� ��������

�s� �s ����
��
� 	�����
� ����
�
	 ���������
���	��
� ����
�
� ���	����
 ��������

�s� �p ����	��
� ����	�
� ��
���
	 ���������
�	����


 ������
� ���	����
 ��
�����

�s� �d �����	�
� ������
� ��
���
	 ���������
�����


 ������
� ���
	��
	 	�������

�s� �f ��	���
� ��	���
� ���
���
� ����
���
�����

� ����
�
� ��������
 ��������

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�s� � ��	��

� ����
�
� ����	
�
	 ��		����
��	�


� ����
�
� ��������
 ����	���

�s� � ������
� ����
�
� ���
���
	 ����
���
����	


 ������
� ���	����
 ��������

�s� � ����
�
� ������
� �������
	 ���
����
���
�


 ��
���
� ��������
 ���
����

�s� � ������
� 	�	
	�
� �	������
 ����
���
�����


 ������
� ��������� ��������

�s� � ��
���
� ������
� �����	��
 ��������
����	


 ������
� ��������� ����	���

�s� �� ������
� ������
� �����	��
 ��	�����
������
� ������
� ��������� ���
����

�s� �� ������
� ������
� ���
����
 ��������
��
�
�
� ��
���
� ��������� ��������

�s� �� ���	��
� ������
� �����	��
 ��
�����
���	��
� ��
�	�
� ���	�
��� ��������

�s� �� ��	���
� ���
��
� �����	��
 ��������
������
� ������
� ����
���� ����
���

�s� �� ������
� ������
� ��������
 ��������
���
	�
� ������
� ��������� ��
�	���

�s� �� ������
� ������
� ����
���
 ��������
����	�
� ����
�
� �	��
���� ��������

�p� �s �������
� ��
���
� ���
����
 ��
�����
���	



 ���	��
� ��������
 ��������

�p� �p �������
� ���	��
� ����
�
	 ����		���
����


� ��	���
� ����	��
	 ��������

�p� �d ������


 ������
� ��	�
�
� ���������
������

� ����	�
� ���
���
	 ����	���

�p� �f ���	��
� ������
� �������
� ��	�
���
�����

� ���	��
� �������
	 ��
�����

�p� � 	����

� ������
� �������
� ��������
�����

� ������
� �������
	 ��������

�p� � ����	


 ��
���
� �	���
�
	 ����
���
��
�	

� ��	���
� �	������
 ��������

�p� � ��	���
� ������
� �������
	 ��������
��
��

� ��	�
�
� ����	���
 ��������

�p� � ������
� ���
��
� ���
���
	 ���
����
�����


 ������
� ��������
 ��������

�p� � ������
� ��
���
� ���	���
	 	�������
��	��


 ����	�
� ��������
 ��������

�p� �� ������
� ����	�
� �������
	 ��������
�����


 ��	
��
� ����	
��
 ��
�
���

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�p� �� ���	
�
� ��
�
�
� �	�	
���
 ��������
��	��


 ������
� ��������� ��������

�p� �� ������
� ���
��
� ����
���
 ��������
�����


 ���
��
� ��������� ���
����

�p� �� 	�����
� ������
� ����	���
 ����	���
�����


 ��		��
� ��������� ��������

�p� �� ���	��
� ����
�
� ��������
 ��
	����
����	�
� ������
� ����
���� ��������

�p� �� ��
���
� ������
� ��������
 ��������
��
�	�
� ����	�
� ���
����� ����	���

�d� �s ���
��
� ������
� ���
���
	 ��������
���
�


 ��	���
� ���	
���� ��������

�d� �p �����


 ���
��
� ���
���
� ����
���
�����

� ������
� ��������
 ��������

�d� �d ������
� ��	���
� ���	���
� ��������
��	��

� ������
� �������
	 ��������

�d� �f ������

� ���

�
� ��	���
� ���������
��	��

� ������
� �������
� ���	
���

�d� � �����

� ���

�
� �����	�
� ����	���
��
��

� ����	�
� �������
	 ��������

�d� � �����


 ������
� ���	���
� ���		���
��
��

� ��	���
� ���	
��
	 ���
����

�d� � ���		


 ��
		�
� ���
���
� ���	����
��
��

� ��	���
� �	������
 ����	���

�d� � ��
��


 ������
� �������
	 ��������
�����

� ����	�
� ��������
 ��	�����

�d� � ������
� ����
�
� ���


�
	 ����
���
��	��


 ������
� ����
���
 ��������

�d� �� ������
� ������
� �������
	 ��������
�����


 	�����
� ����	���
 ��������

�d� �� ���
��
� ��
���
� ���		��
	 	�������
��	�	


 ��
���
� ��������
 ��������

�d� �� ������
� ������
� ����	��
	 ��	�����
��	��


 ������
� ��������
 ����	���

�d� �� ��	���
� ������
� �������
	 ��������
����	


 ��
���
� �	���	��� ���

���

�d� �� ����	�
� 	�����
� �	�
����
 ��������
�����


 ������
� ��������� ���		���

�d� �� ������
� ����
�
� ��������
 ����	���
�����


 ������
� ��������� ��������

�s� � �����

� ������
� �������
� ��������
����


� ������
� ����	��
� ��������

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�s� � ����


� ����
�
� �������
� ���	����
�����

� ������
� ���

��
	 ��������

�s� � ��
�	�
� 	�����
� �	��	��
	 ��������
�����

� ��	���
� ��������
 ��������

�s� � ��
���
� ������
� ���	���
	 ��������
��	�



 ������
� ��������
 ����	���

�s� � ���	��
� ���	��
� ���	���
	 ��������
���
�


 ����	�
� ���
	���
 ��	
	���

�s� �� ������
� ����
�
� ���	���
	 	���
���
����



 ������
� ��������
 ��������

�s� �� ������
� ����	�
� �����
�
	 ��������
����	


 ������
� �	������� ���
����

�s� �� ���
	�
� 	�
���
� �	������
 ��������
�����


 ������
� ��������� ��
�����

�s� �� ������
� ������
� ��������
 ���
����
���	�


 ��	���
� ���	����� ����
���

�s� �� ��
���
� ������
� ��������
 ���	����
	�		
�
� ������
� ��������� ��������

�s� �� ��
���
� ����
�
� �����	��
 ����
���
���	
�
� ���	��
� ���

���� ��������

�p� � 	��	�

� ����	�
� ����	��
� ��������
���
�

� ��	���
� ����		�
� ���
����

�p� � �����

� ������
� ���
	��
� ��������
�����

� ������
� �������
	 ��
		���

�p� � �����


 ������
� �������
� ���	����
�����

� 	�	���
� �������
	 ��������

�p� � �����


 ����	�
� �������
� ��	�	���
��




� ������
� �������
	 ���
����

�p� � ����	�
� 	���	�
� �	�����
	 ���	����
�����

� ���
��
� ���
����
 ���	����

�p� �� ������
� ��
���
� �������
	 ����
���
�����

� ���	��
� ����	���
 ���
����

�p� �� ��	���
� ������
� �������
	 ���	����
��	��


 ������
� ���
����
 ��������

�p� �� ������
� ��
���
� �����	�
	 ���
����
�����


 ������
� ��������
 ��
�����

�p� �� ������
� ����
�
� �������
	 ���
����
�����


 ����	�
� ��������
 ��������

�p� �� ���	��
� ������
� ����	��
	 	�������
�����


 ��
���
� ��������
 ��������

�p� �� ������
� ������
� ����		�
	 ���		���
�����


 ��	���
� ���

���
 	��	����

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�d� � ����	

� ������
� ���	���
� ��������
�����

� ���	��
� �������
� ����
���

�d� � �����

� ������
� �����
�
� ��������
��
��

� ������
� ���


�
	 ��������

�d� � �����


 ��
�	�
� ���
���
� ����	���
�����

� ��	�
�
� �������
	 ��������

�d� � �����


 ��
���
� �������
� ��������
�����

� 	�����
� �����	�
	 ���
	���

�d� � ���
�


 ���	��
� ����	��
� 	�������
���		

� ������
� �������
	 ��������

�d� �� ��
�	


 ����
�
� �������
� ��
�����
���
�

� ������
� ��������
 ��������

�d� �� ����	�
� ��
���
� ����	
�
	 ���
����
�����

� ������
� ���	
	��
 ���	����

�d� �� ������
� ���	��
� �������
	 ��
�����
���
�

� ���	��
� ��������
 ��������

�d� �� ����
�
� ����	�
� ����	��
	 ��������
���		


 ������
� ��������
 ��	
����

�d� �� ������
� ������
� �������
	 ���	
���
���
�


 	��
��
� ��������
 ��������

�d� �� ������
� ������
� �������
	 ��������
��
�



 ����
�
� ���	����
 ��������

�f � � �����

� ������
� ���
���
� ���
����
�����

� 	��	
�
� ���	�	�
� ���
����

�f � � ��

�

� ��		��
� ���	���
� ��������
�����

� ���
��
� �	���	�
	 ����
���

�f � � �����


 ��
���
� ���
���
� ��	�
���
��	��

� ������
� ���
	
�
	 ��������

�f � � �����


 ������
� �������
� ���
	���
	����

� ���	��
� ���	���
	 ��������

�f � � �����


 ��
���
� �������
� ��������
�����

� 	�����
� ����
��
	 ���

���

�f � �� �����


 ��		��
� �������
� ��
�����
�����

� ���	
�
� �������
	 ��������

�f � �� ���	�


 ������
� �������
� ��������
�����

� ��
���
� ���
���
	 	�������

�f � �� 	���
�
� 	�	���
� ���
���
� ����
���
���	�

� ��	

�
� ����

��
 ��������

�f � �� ����	�
� ����	�
� ���
���
	 ��	�����
�����

� ������
� ��������
 ��	�����

�f � �� ����
�
� ������
� �����
�
	 ��
�����
��
		

� ������
� ����		��
 ��������

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�f � �� ����
�
� ������
� ���	���
	 ��������
�����


 ����
�
� ����
���
 ��
�����

�� � �	����

� ����



 ���
�
�
� ���	
���
�����

� ���	
�
� �������
� ��

����

�� � ��	�	

� ���
��
� �������
� ��
�
���
�����

� ������
� ����	��
� ��������

�� � ���	�

� ���
��
� �������
� ��������
�����

� ���
��
� �������
� ��
�����

�� � �����

� ��	���
� �������
� ����	���
����


� ��
���
� ����	��
� ��������

�� �� �����

� ���	��
� ����
��
� ����
���
�����

� ��
	��
� �������
� ����
���

�� �� ��
��

� ������
� ����		�
� ���
����
�����

� ����	�
� �	�	���
	 	�������

�� �� �����


 ��
�	�
� �������
� ��
�����
��	�	

� ������
� �������
	 ���	����

�� �� ���	�


 ������
� �������
� ���	����
�����

� ��	���
� ���	���
	 ��������

�� �� �����


 ������
� ����
��
� ��������
��
��

� ������
� ����	��
	 ���
	���

�� �� ����



 ������
� ���
���
� ��������
�����

� ���
��
� �������
	 ��������

�� � ������

� �����


 �������
� ����	��

�����

� ����	


 �������
� ��
�����

�� � ���	�

� ������
� ���

��
� ��������
�����

� ���	��
� ����
��
� ��������

�� � ��	��

� ������
� �������
� ����
���
����


� ��		
�
� �������
� ���
����

�� �� �����

� ������
� �������
� ��	�����
���	�

� ������
� �������
� ����	���

�� �� �����

� ����	�
� ���
���
� ��������
�����

� ������
� ����	��
� ��������

�� �� ��	��

� ����	�
� �������
� ��������
�����

� ��
���
� �������
� ����
���

�� �� ����


� ��

��
� �������
� ��	
����
���	


� ��
�
�
� �������
� ���
����

�� �� ���
�

� ������
� �������
� ���	����
�����

� ��
�	�
� �������
� ����	���

�� �� ����	

� ������
� ���

��
� ��
�����
����	

� ���
��
� �	�	���
	 	�������

�� � �	���


� �����

� �������
� �������

��	��

� �����


 ����	��
� ��������

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

�� � �����

� �����


 �������
� 	�������
��
��

� ������
� ���
�
�
� 	�	�����

�� �� �����

� ������
� ���	���
� ��������
���
�

� ���	��
� �������
� ���
	���

�� �� �����

� ������
� ����		�
� ��������
�����

� ����
�
� ����	��
� ��������

�� �� ��
�	

� ����
�
� ���
�
�
� ��
	
���
����	

� ���	��
� �	�����
� ��	�����

�� �� �����

� ��
�
�
� �����	�
� ��������
��
��

� ������
� �������
� ���
����

�� �� �����

� ����	�
� �	��
��
� ��	�����
����	

� ���	��
� ����

�
� ��	�
���

�� �� ���
�

� ������
� �������
� ����	���
��
�	

� ������
� ���
�	�
� ��������

�� � ���
�	

� �����

� ����
��
� ������
	
�����

� �����


 �����	�
� ���	����

�� �� ��
��

� �����


 �����
�
� �������

��	�


� 	�
���
� ����
��
� ��������

�� �� �����

� ���	�


 ����		�
� ��������
����


� ���	��
� �������
� ��	�	���

�� �� �����

� ������
� ���	���
� ��������
���



� ����
�
� ����
��
� ����
���

�� �� �����

� ������
� �������
� ���	����
��	�


� ������
� ���	���
� ��������

�� �� �����

� ������
� ���


�
� ��������
���	�

� ������
� �������
� ����
���

�� �� ����


� ���
��
� ���
���
� ����	���
���
�

� ������
� �����	�
� ��		����

�� �� ���
��

� �����

� �������
� ��
���
	
	�	��

� ���
�

� �������
� ��������

�� �� ��	�	

� �����


 �	�����
� ��	
���

�����

� �����


 �����	�
� ��������

�� �� �����

� ���
�


 �������
� �������

��	�	

� ����
�
� �������
� ��������

�� �� �����

� ����



 �������
� ���
����
���
�

� ������
� �������
� ���	����

�� �� �����

� ������
� �	�����
� ��������
�����

� ���
��
� �����	�
� ��������

�� �� �����

� ���	
�
� ���
���
� ��������
��	
�

� ������
� ����
��
� ���

���

��� �� ���
	�

� ���
�

� �������
� ���	
�
	
��	��

� ���	�

� ���	���
� ���	����

��



Table �� �Continuation�

Transition a b c d

��� �� ��
��

� �����

� �������
� 	��
���

�����

� �����


 �������
� ��������

��� �� �����

� �����


 �������
� ����	��

	���	

� 	�����
� �������
� ���	
���

��� �� ����	

� ����	


 ���
���
� ���	���

����


� ������
� �������
� ���

���

��� �� ��
��

� �����


 �����	�
� 	���
���
�����

� ������
� �������
� ����
���

��� �� �����


� ��
�


� ����	��
� ������
�
�����

� ���	�

� �������
� �������


��� �� ��	��

� ���
�

� �������
� ���	��
	
�����

� �����


 ����
��
� ���		���

��� �� �����

� ���	�


 �������
� �������

�����

� �����


 �������
� ��
�����

��� �� ��	��

� ��
��


 ����	��
� ��
����

����


� ������
� ���	���
� ����
���

��� �� ������

� �����

� �������
� ������
�
���



� �����

� ���
���
� �������


��� �� ��
	�

� ����	

� �������
� ������
	
�����

� �����


 ����	��
� ��������

��� �� �����

� �����

� ���	�
�
� ��
���
	
�����

� �����


 ���
���
� ��������

��� �� �����	

� ����	

� �������
� ����
�
�
��
�	

� ���
�

� �������
� ��
����


��� �� ���	�

� ���	�

� �	�����
� ����	�
	
�����

� ���	�

� �������
� ��������

��� �� ������

� 	����

� �������
� ���
��
�
����


� ��
��

� ���
�	�
� �������


��



Coef�cients of polynomial �t to the effective collision strenghts for HeII

Transition a b c d

�s� �s ������
� �������
� ������
� �������
�
�s� �p ��	
��
� ������
� �������
� ���	��
�
�s� �s ��
���
� ������
� ���
���
� ������
�
�s� �p ��

��
� ����	�
� �������
� ���
	�
�
�s � �d ������
� �������
� ����		�
� ������
�
�s� �s ���

�
� ����	�
� �������
� ���	��
�
�s� �p ����� ������
� ���
	��
� ������
�
�s � �d ��		� ������
� ���
���
� ������
�
�p� �s ����� �������
� ������
� �����	�
�
�p� �p ��	
� ������
� �������
� 	�����
�
�p� �d ����� ����� �������
� ������
�

��



Table ��

Electron impact excitation rates for atomic hydrogen �Eq� ����

Te�K q����� q����� q����� q����� q����� q����� q�����

�


 ��
���� ���
��	 ��
	��
 ������
 ������� ��	���� �������

�


 ���	��� ������� ��
���� ������� ���	��� ���
��� ��
����

�



 ������� ������� ���
��� ��

��� ������� ���
��� �������

��


 ���	��� ��
���� ���
��� ������� ���
��� 	������ ��	����

��


 ���	��� ���	��� ������� ���
��� ��
���� ������� �������

��


 ������� ������� ������� ��	���� ��	���� ������� �������

��


 ��	
��� ��	���� ������� ������� ������� ������� ���
���

�



 ���	��� ������� ������� ��
���� ������� ���
��� 	������

��


 ������
 ������� ��	���� ������� ������� ���	��� �������

�



 ��
���
 ������� ���
��� ������� ������� ��	���� �������

��


 ������
 ���
��
 ������� ������� ������� ��	���� �������

�



 �����
	 ������
 ��
���� ������� ������� ��	���� ���	���

��


 �����
	 ������
 ������� ���
��� ������� ��
���� ��	����

�



 �����
	 ������
 ��	
��� ������� ������� ������� 	������

��



Te�K q���	� q����
� q������ q������ q������ q������ q������

�


 ������� ������� ���	��� ��

��� ��
���� ���	��� ��	
���

�


 ������	 ������	 ������	 ���	��	 ��	���	 ������	 ������	

�



 ��
���� ������� ������� ������� 	�
���� ������� �������

��


 ��	���� ������� ��
���� ������� ������� 	������ �������

��


 ������� ������� ������� 	������ ������� ������� �������

��


 	������ ������� ��		��� ������� ��	���� ������� �������

��


 ������� ��	���� ������� ���
��� ������� ������� �������

�



 ���
��� ������� ������� ���	��� ��
���� ���
��� ���	���

��


 ��
���� ������� ���	��� ������� 	������ ������� ��
����

�



 ������� ��
���� ������� ������� ������� ������� �������

��


 ������� ������� 	������ ������� ���
��� ������� �������

�



 ��
	��� ������� ������� ������� 	������ ������� �������

��


 ������� ������� ������� ��	���� ������� ������� 	������

�



 ������� ��	
��� ������� ������� ������� ������� �������

��



Table �� �Continuation�

Te�K q����� q����� q����� q����� q����� q����� q���	�

�


 �����
� ������
 ������
 ������
 ���	��� ���	��� ��
����

�


 ��	��
� ��
��
	 �����
	 ������
 ���
��
 ������
 	������

�



 �����
� ���	�
	 �����
	 �����
	 ���
��
 ��

��
 ������


��


 	��	�
� �����
� ���
�
	 �����
	 �����
	 ������
 ��	���


��


 �����
� �����
� �����
	 �����
	 ��

�
	 ���
�
	 ������


��


 �����
� ���	�
� �����
� �����
	 �����
	 ���
�
	 �����
	

��


 �����
� ��
��
� �����
� ���
�
	 �����
	 �����
	 �����
	

�



 ���
�
� �����
� �����
� ���	�
	 �����
	 ���
�
	 �����
	

��


 �����
� �����
� �����
� �����
� �����
	 ���	�
	 �����
	

�



 �����
� ��	��
� �����
� ���
�
� ��	
�
	 �����
	 �����
	

��


 ���	�
� �����
� ��
	�
� ��	��
� ��
��
� ���
�
	 �����
	

�



 �����
� 	����
� �����
� �����
� �����
� �����
	 ���	�
	

��


 ���	�
� ��
��
� ���
�
� �����
� ���
�
� �����
	 �����
	

�



 ��
��
� �����
� �����
� �����
� �����
� 	����
	 ���	�
	

Te�K q����
� q������ q������ q������ q������ q������

�


 ������� ������� ��	���� ���	��� ������� �������

�


 ���	��� ��
���� ���
��� ������� ������� �������

�



 ������
 ������
 ���
��
 	������ ������� �������

��


 ������
 ������
 ������
 ������
 ���
��
 ������


��


 ������
 ��		��
 ������
 ������
 ������
 ������


��


 ������
 ������
 ������
 ������
 ������
 ������


��


 ��
��
	 	��
��
 ������
 ���
��
 ������
 ������


�



 ���	�
	 ���	�
	 ��	���
 ��	���
 ������
 ������


��


 ��	��
	 �����
	 �����
	 ��
��
	 ������
 ������


�



 �����
	 ���
�
	 �����
	 ���
�
	 ���
�
	 ���	��


��


 �����
	 ��	��
	 �����
	 �����
	 �����
	 ��
	�
	

�



 �����
	 �����
	 �����
	 ��

�
	 �����
	 �����
	

��


 �����
	 �����
	 ��	
�
	 �����
	 �����
	 �����
	

�



 �����
	 �����
	 ���	�
	 �����
	 ��	��
	 �����
	

��



Table �� �Continuation�

Te�K q����� q����� q����� q����� q����� q���	�

�


 �����
� ��
��
� ��
	�
� �����
� �����
� �����
	

�


 ���
�
� �����
� 	����
� �����
� �����
� �����
�

�



 �����
� ���	�
� ���
�
� �����
� �����
� ���
�
�

��


 �����
� ��
��
� �����
� �����
� �����
� �����
�

��


 �����
� ���	�
� �����
� ��
��
� ���	�
� ���	�
�

��


 ��
��
� �����
� ���
�
� �����
� �����
� �����
�

��


 ���
�
� �����
� ��	��
� ���	�
� �����
� ��	
�
�

�



 �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� ���	�
�

��


 ��
	�
� ���	�
� ��	
�
� �����
� ��
��
� �����
�

�



 �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
�

��


 ��
��
� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
�

�



 ���
�
� �����
� �����
� �����
� �����
� 	����
�

��


 �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� 	��
�
�

�



 ��
��
� ���
�
� �����
� �����
� ���	�
� ��
��
�

Te�K q����
� q������ q������ q������ q������ q������

�


 �����
	 ��	
�
	 ��
	�
	 �����
	 ���
�
	 	�����


�


 �����
	 �����
	 �����
	 �����
	 �����
	 ��
��
	

�



 ���	�
� 	����
	 �����
	 �����
	 �����
	 ���	�
	

��


 ��	��
� �����
� 	����
	 �����
	 �����
	 �����
	

��


 ���
�
� ���	�
� �����
� 	����
	 �����
	 �����
	

��


 �����
� ��
��
� ���	�
� �����
� ���
�
	 ��

�
	

��


 ���
�
� �����
� �����
� �����
� ��
��
� ���
�
	

�



 ���	�
� �����
� ��	��
� �����
� �����
� 	����
	

��


 �����
� �����
� ���	�
� �����
� �����
� �����
�

�



 �����
� �����
� �����
� �����
� �����
� �����
�

��


 ���	�
� �����
� ��
��
� �����
� �����
� �����
�

�



 �����
� �����
� ���
�
� �����
� ��	��
� �����
�

��


 ���	�
� ���
�
� ���	�
� �����
� ��
��
� �����
�

�



 �����
� ��	��
� �����
� �����
� �����
� �����
�

��



Table �� �Continuation�

Te�K
P

jq���j�
P

jq���j�
P

jq���j�

�


 ��
���� ���	�
� �����
�

�


 ������� �����
� �����
�

�



 ������� ��
��
� �����
�

��


 ������� �����
� ��	
�
�

��


 ������� �����
� �����
�

��


 ��	
��� ��
��
� ��	��
�

��


 ������� �����
� �����
�

�



 ������� �����
� �����
�

��


 ������
 �����
� �����
�

�



 ������
 �����
� �����
�

��


 ��
��
	 �����
� ���	�
�

�



 ���
�
	 �����
� �����
�

��


 �����
	 ��	��
� �����
�

�



 ��	��
	 ���	�
� ��		�
�

��



Table ��

Approximation parameters for the electron impact excitation rates

for some ions �Eq� �����

Atom Transition b� d� b� d�

H �s� �s ��
����� ������

 �������� ���������

�s� �p ��������� ��	
�	�� ��������� ��������

He �s� � �s�s �S ���	����� ��	�
�

 ��������� ��
��




�s� � �s�p �P ����
�
�� ������

 ��������� ������



Li �s� �p �������

 ������

 �����
�

 ���
�
�



�s� �s ���
���� ���		�
�� �������

 ���	����

�s� �p �������

 ���

�
� ����	��

 ����
�
�

�s� �d �������

 ����		

 �������

 ��
	��



Be �s� � �s�p �P �����
�

 ������

 ���	���

 ���������

�s� � �s�s �S ����
�	

 �����


 ����	��

 ���


���

�s� � �s�p �P �����	


 ����	�
� ���	
��

 ��
���
�

�s� � �s�d �D �������

 ������

 ���
��


 ������



B �p� �p� �D �������

 ������
� �������� ������

�

�p� �p� �S �����	

 �����
	

 ������

 ����
��
�

�p� �p� �P �����	�

 ������
� �������

 �������



�p� �s �S �������

 ������

 �������

 ������
�

�p� �d �D �������

 ���
�


 ����
��

 ������



Na �s� �p ����	��

 ������
� ����		�

 ���
	��
�

Mg �s� � �s�p �P ���
��	
� ������
� �������

 �����	�
�

��



Atom Transition c� c� c� c� c�

H �s� �s 
 ��������� �������� 
 ��������

�s� �p ������	

 ����	�

 ������

 ������

 ���
��



He �s� � �s�s �S 
 ��������� ��	��	�� 
 ��������

�s� � �s�p �P �������
� ������

 �����	�� ����	�

 �����

�

Li �s� �p ������
� ������
� �������
� 	����

� �������
�

�s� �s 
 ������	

 �������� 
 ��
���
�

�s� �p �����	�
� ������
� ���	���

 ��
	��
� ������
�

�s � �d 
 ����	��
� ������
� 
 ���
��
�

Be �s� � �s�p �P ������
� ������
� ���		��
� �����

� ����
�
�

�s� � �s�s �S 
 �������

 �����	��� 
 ��
���
�

�s� � �s�p �P �������
� ������
� �����



 ��
���
� ��
�	�
�

�s� � �s�d �D 
 ����
��
� ����	�
� 
 ��	���
�

��



Table �� �Continuation�

Atom Transition c� c� c� c� c�

B �p� �p� �D ���
��
� ��
���
� �������
� ����


� ���	���
�

�p� �p� �S ������
� ����	�
� ������

� ��	

�
� �������
�

�p� �p� �P ����
	
� ���
��
� ���
���
� ��	�
�
� �������
�

�p� �s �S ����	��

 ������

 ��������� ��	�	�

 �������



�p� �d �D ���	
��
� ������
� ������	
� ���
��
� ���	��
�

Na �s� �p ��
��

� ����
�
� �����	�
� ��
���
� �����
�
�

Mg �s� � �s�p �P �����

� ����	�
� ���
���
� ���
��
� ����
	�
�

Atom Transition a� a� a� a� a�

H �s� �s ��������� �������� ��
�


� �������� ��������

�s� �p �������� ��������� ��
��

� �	������� ����
���

He �s� � �s�s �S �������� ���
��

� ��
���
� �������� ���	�
��

�s� � �s�p �P �������

 ���	���

 ��

��
� ����

�� ��������

Li �s� �p �������

 ������

 ���	
���� �����
�� 


�s� �s ������

 �������

 ������

 �����	�� �����
��

�s� �p �����	

 �������

 ��	���

 ������	�� 	��	����

�s� �d ����



 ���
�
	

 ��	���

 ��������� ��������

Be �s� � �s�p �P ���

�

� ���
��

 �����
��� ���
���� 


�s� � �s�s �S ������

 ���			�

 ������

 �������� 	��
	���

�s� � �s�p �P ������

 �������

 ������

 ���

��� ��������

�s� � �s�d �D �����	�� ����
��

 ������

 ��	��	�� �����
��

B �p� �p� �D �������
� ���

�

 ������	�� ��
����� 


�p� �p� �S ����
��
� ����
�

 �	������� ���	�	�� 


�p� �p� �P ����	�	
� �����	

 ���
��
�� ���

��� 


�p� �s �S �����

� �������
� ��	���

 ��������� ���	����

�p� �d �D ����
�

 �	���
�

 ���		�

 ��������� ��


���

Na �s� �p ������	
� ��

��

 ���
����� ��
����� 


Mg �s� � �s�p �P ����	��
� ��
�	


 ������	�� ���	

�� 


��



Table ��

Energies and designations for the ground and

metastable levels of the selected atoms and ions �in cm���

Be sequence

No� Conf� Term J CIII NIV OV NeVI

� �s� �S 
 
�
 
�
 
�
 
�


� �s�p �P o 
 ������� ���
	�� ��	���� �������	

� � ���	
�� ������� ��
���� ������

� � ������� ������� ������� ��������

� �P o � �
�����
 ��
�	��	 ����	��� ���	����

B sequence

No� Conf� Term J CII NIII OIV NeV

� �s� �p �P o ��� 
�
 
�
 
�
 
�


� �s� �p ��� ����� ����� ����� ��
���

� �s �p� �P ��� ��

��� ������� ����
�


� �s �p� ��� ��
���� ������� �������

� �s �p� ��� ��
���� ������	 ������	

C sequence

No� Conf� Term J CI NII OIII NeIV

� �p� �P 
 
�
 
�
 
�
 
�


� �p� � ���� ���� ����� �����

� �p� � ���� ��
�� �
��� ���
��

� �p� �D � �
�	��� ������� �
����� �
�	���

� �p� �S 
 ������
 ������� ������� ��	����

� �p� �So � ������� ������� �
����
 �������

N sequence

��



No� Conf� Term J NI OII NeIV NaV

� �p� �So ��� 
�
 
�
 
�
 
�


� �p� �Do ��� �	����� ����
�� ������� �������

� �p� ��� �	����� ����
�� ����	�� ����	��

� �p� �P o ��� ������	 �
�������� ������� ���
��	

� �p� �P o ��� ����	�� �
�������� ������� �������

��



Table ��

Transition probabilities and effective collision strenghts �ij of selected

atoms and ions for transitions between low excited lines

Be sequence
Te� K

Ion Transition Aki� s
�� �


 �



 ��


 �





CIII ��� 
 ���� ��
� 
�		
 
�		�

��� 	��	 ���� ��
� 
�		
 
�		�

��� ���	�� ���� ��
� 
�		
 
�		�

��� ���	
	 ���� ���� ���� ���	

��� ���	�� 
���� 
�	�� 
�	�� ��
�

��� 
 
���	 
���� 
���� 
����

��� ������ ���� ���� ��	� ����

NIV ��� 
 
�	
� 
���� 
���� 
��	�

��� ����
� 
�	
� 
���� 
���� 
��	�

��� ������ 
�	
� 
���� 
���� 
��	�

��� ����
	 ���
 ���� ���� ����

��� ������

��� ��
���

OV ��� 
 
���� 
���� 
���� 
���	

��� ����
� 
���� 
���� 
���� 
���	

��� ������ 
���� 
���� 
���� 
���	

��� ��	�
	 ���� ���� ���� ����

��� ������

��� ���	��

NeVII ��� 
 
���	 
���� 
��
� 
����

��� ��	�
� 
���	 
���� 
��
� 
����

��� ������ 
���	 
���� 
��
� 
����

��� ��
�
	 ���	 ���� ���� ����

��� ���	��

��� ������

��



Table �� �Continuation�

B sequence
Te� K

Ion Transition Aki� s
�� �


 �



 ��


 �





CII ��� ���	�� ����

��� ����
� ���� ���� ��
	 ��	�

��� ����
� ���� ���� ��
	 ��	�

��� ���� ���� ���� ��
	 ��	�

��� ����

��� ���	��

��� ����
�

��� ���	���

��� ������

O sequence

��



Te� K

Ion Trans� Aki� s
�� �

 �


 �


 �



 ��


 �





OI ��� ������ 
�


�� 
�

��� 
�
��� 
�
��� 
�
�
�

��� ������ 
�


� 
�

�� 
�
��� 
�
��� 
�
�	�

��� ������ 
�


�� 
�

��� 
�
��� 
�
��� 
�
�
�

��� 
�


� 
�

�� 
�
��� 
�
�	� 
�
���

��� ��	��� 
�

�� 
�

�� 
�
��� 
�
	�� 
��
�

��� ���� 
�
��� 
�
��
 
�
��� 
��
� 
����

��� ������ 
�

�� 
�
��� 
���� 
���� 
��
�

��� ������ 
�

�� 
�
��� 
���� 
���� 
��
�

��� ������ 
�

�� 
�
��� 
���� 
���� 
��
�

NeIII ��� ��

 
���� 
���� 
���� 
����

��� ������ 
����

��� ��	��� 
���� 
���� 
���� 
����

��� ������ 
����

��� ��	��� 
����

��� ���� 
���
 
���� 
���� 
����

��� ������ ���� ���� ���� ����

��� ������ ���� ���� ���� ����

��� ������ ���� ���� ���� ����

��



Table �� �Continuation�

Mg sequence

Te� K

Ion Transition Aki� s
�� �


 �



 ��


 �





MgI ��� ���

�

��� ������

��� ��	�
�

��� ������

��� ��
����

��� 	��
��

SiIII ��� 
 ��	
 ���� ���
 ����

��� ����
� ��	
 ���� ���
 ����

��� ���
�� ��	
 ���� ���
 ����

��� ���

	 ���� ���� ���� ����

��� ������

��� ���
�	

��� ������

SV ��� 
 
�	�� 
�	�
 
�	�� 
�	
�

��� ����
� 
�	�� 
�	�
 
�	�� 
�	
�

��� ���	�� 
�	�� 
�	�
 
�	�� 
�	
�

��� ����
	 ���
 ���
 ���	 ����

��� 	�
��� 
����

��� ������ 
��



��� ��	��� ����

��



Table ��

Collision excitation rates �in cm� s���

of the CI �ne structure levels by the

proton impact �Roue� and Le Bourlot �������

T� K k��� k��� k���

�

 ����	 �����
 ����	

�

 ����	 ��
�	 ����	

�

 ����	 ����	 ��
�	

�

 ����	 ����	 �����

�

 ����	 	���	 �����

�


 ����	 ����� �����

�


 ����	 ��	�� �����

�


 ����	 ����� �����

�


 ����	 ����� �����

�


 ����	 ����� �����

�



 ��	�	 ����� �����

�



 ����	 ��
�� �����

��



Table ��

Parameters �i and Ti for
total of dielectronic recombination rates �Eq� 	�
	�

Sequence Ion t Ti�Ry� K �i

He CV � �
�	 ��	���


NVI � �	�� ������


OVII � �	�� ��
��	

NeIX � ���� ������

� ���	 �����	

MgXI � ���� ���
��

� 	��	 �����	

SiXIII � �
�� ��
��	
� ���� �����	

SXV � ���� �����	
� ���� ��
��	

ArXVII � ���� ��
��	
� ���� �����	

CaXIX � �
�� ���
�	
� ���� ��
��	

FeXXV � ��	� �����	
� ���� �����	

NiXXVII � �
�� �����	
� ���� �����	

Li CIV � 
�
��� �������
� 
���� �������
� 
���� �������
� 
���	 �������

NV � 
�
	�� ��
	���
� 
��	� ��	
���
� 
���	 �������
� 
���
 �������

OVI � 
���� �������
� 
���� �������
� 
���� ��
����
� 
���
 ��

��

� ��
� ��

���

NeVIII � 
���	 �������
� 
���� �������
� 
���� ���
���
� 
���	 �������
� ���� ������

� ���� �������
� 	�
	 ������


��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion t Ti�Ry� K �i

Li MgX � 
���� 	��
���
� 
���
 �������
� 
���� 	������
� 
�			 �������
� ���� ������

� ���� �������
� �
�� �������
� ���� ��
���


SiXII � 
��
� �������
� 
��	� ���
���
� 
���� ���
���
� ���� �������
� ���� ������

� ���
 �������
� ���� ������

� �	�� ��
��	

SXIV � 
�
��� ��
����
� 
���� ��
����
� 
���� ��	
���
� ���� �������
� ��
� ������

� 	��
 ������

� �	�� ������

� ���	 �����	

ArXVI � 
��
� ��
����
� 
���� �������
� 
�		� ��	����
� ���� �������
� ���� ���
��

� ���� ������

� ���� ������

� ���� �����	

CaXVIII � 
���	 �������
� 
��
� �������
� ���� �������
� ���� ���	���
� ���� ������

� ���� ������

� ���� �����	
� ���� ��
��	

FeXXIV � 
���� ������

� ���
 	��
���
� ���
 ���
��

� ���� ������

� ��
� ������

� ���
 �����	
� ���� �����	
� ���� �����	

NiXXVI � 
���� ������

� ���	 ������

� ���
 ��	���

� ��	� ���	��

� ���� ���	��

� ���� ��	��	
� ���� �����	
� ���� ��

�	
	 ���	 ��
��	

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion t Ti�Ry� K �i

Be CIII � 
�
��� ���
���
� 
���� �������
� 
���� 	������
� 
���� ��
����
� 
���� �������
� 
�	�� ��
	��


NIV � 
�
�
� �������
� 
���� ���
���
� 
���
 ���	���
� 
���� ��
����
� ���� ������

� ���	 �������

OV � 
���� �������
� 
��
� ��	
���
� 
���	 �������
� 
�	�� �������
� ���� ������

� ���	 ��	����

NeVII � 
��
� �������
� 
���� �������
� ���
 	������
� ��	
 ������

� ���� ������


MgIX � 
��	� ���	���
� 
��
� ���	���
� 
���� �������
� ���� ��
����
� ���� ��	���

� �
�� ���	��

� ���
 ��	���


SiXI � 
���� ��	����
� 
���
 	������
� 
���
 ���
���
� 
���� ���
���
� ���� �������
� ���� ���	���
� ��	� ������

� ���� ���	��

	 ���� �����	

SXIII � 
�
��� ���
���
� 
��
� ���
���
� 
���	 �������
� 
�	
� �������
� ���� ��

���
� ��	� ��
	���
� ���� �������
� ���� ��
��	
	 �	�
 ������


�
 ���� �����	

ArXV � 
���
 	������
� 
��	� �������
� ��
� �������
� ���	 �������
� ���� ��
���

� ��	� �����	
� ���� ������

� ���� ���	��

	 ���
 ���
�	

��



Table �� �Continuation�

Sequence Ion t Ti�Ry� K �i

Be CaXVII � 
���� �������
� 
��
� ������

� 
�	�� �������
� ���� ��
	���
� ���� ���
��

� ���	 ������

� ���	 �����	
� ���� ��	���

	 �
�� �����	
�
 �
�� �����	

FeXXIII � 
��
� �������
� 
��	� �������
� 
�	�� ���	��

� ���� ������

� ���
 ���
��

� ���
 ������

� ���
 �����	
� ���� ���	��

	 ���� ��	��	
�
 �
�� ������

NiXXV � 
���� �������
� 
���� ���	��

� ��
� ��
����
� ��

 ������

� ���
 ������

� ���� ������

� ���	 ���	�	
� �
�
 	�	
��

	 �
�� �����	
�
 ���� ������

Ne MgIII � ���	 ��
����
� ���� �������

SiV � ��

 ���
���
� ���� �������
� 	�
� ���	��


SVII � ���
 ���	���
� ���
 ������

� ���� ��
��	

ArIX � ���� ���	��

� ���� ������

� �	�� �����	

CaXI � ���� ������

� ���
 �����	
� ���� ��	��	

FeXVII � �	�
 �����	
� ���� ��
��	
� ���� ������

NiXIX � ���� ���	�	
� ���� �����	
� ���� ������

��



Table 
�� Parameters for dielectronic recombination rates �Nussbaumer
� Storey ����
 ����
 �����

Term E� a b c d f tl Y

CI
�S ����� 
�



 
�



 
�



 
�



 
�



 
��
 
�



�D �
��� �
�
�
� 
���		 
�
�	
 �
�

�� 
�	��� 
��
 
����
�P 
 
�
��� �
�
��� 
����� �
�
��� ����	
 
��
 
�
�


CII
�P � 
 ��	��� �����	 ��
��� 
��	�� 
��
�� 
��
 ��
�


CIII
�P � ����	 ����	
 ��

�� �����
 �
����� 
��
	
 
��
 ���
�
�S 
 
����� ����	� ���
�� �
�
��� 
����� 
��
 �����

NI
�P � ����	 
�



 
����� 
�
��� �
�

�� 
����
 
��
 
�
	�
�D� �	��� 
�

�� 
����� 
��

� �
�
��� 
����� 
��
 
����
�S� 
 
�
�
� �
�

�� 
�
��� �
�

�� ������ 
��� 
�

�

NII
�S ���

 
�

	
 �
�
��� 
�
��� �
�


	 ������ 
��� 
�

�
�D ����� 
����� 
���
� 
���
� �
�
��� �����	 
��
 
�
��
�P 
 
�
��� �
���	� ��
�
� �
�
�
	 
����	 
��
 ��	��

NIII
�P � 
 ������ ����
�� �
��
�� �����
	 
����� 
��
 ������

NIV
�P � ����� 
����� ������� ���


� ������� 
����� 
��
 	����
�S 
 
��
�� ���	��� �
��	
� �
�	�		 
����� 
��
 ����


OI
�S� ���	
 
�	��� ����
�� ������ �
����� ����
�	 
��
 
�



�P 
 
�

�� 
�

�� 
����� �
�
��� 
��
�� 
��
 
�
��

OII
�P � �
��� 
�



 
���
� 
����� �
�
��� 
����� 
��
 
����
�D� ����� �
�


� ��
��� 
����� �
�
�		 
����� 
��
 
�	��
�S� 
 
�
��	 �
����� 
���	� 
�

�� ����	� 
��
 
�
��

OIII
�S ��	�� �
�


� 
����� 
����
 �
�
��	 ������ 
��� 
�
�

�D �

�� �
�

�	 ������ �����
 �
����� ����	� 
��
 
����
�P 
 
����	 ������� ������� ���	�
� 
����
 
��
 	����

��



Table 
� �Continuation�

Term E� a b c d f tl Y

OIV
�P � 
 ��	��� ��
����� �
�	��	 ����	
� 
����� 
��
 ������

OV
�P � ����� 
��
�� ������� �
����� ���
��� ������ 
��
 ���
	
�S 
 
����� ���
�	� �	����
 ���	��� ��
��� 
��
 ���	�

MgI
�P � ����� 
����� ����	
� �����
 �
����� ������ 
��
 
���	
�S 
 
��
�� �
����
 ������ �
�
��� ������ 
��
 
��
�

Total 
 ���
�� ������� �����
 �
��	�
 �����
 
��� 
��
�

Al I
�P �	
�� 
���	
 
����
 ���
�� �
����� ��

�� 
��
 
��	�
�P � 
 �
�


� ��
��� ������ �
����	 
����� 
��
 �����

Total 
 
�
��	 �
����� ������ �
����� 
����� 
��
 �����
Al II

�P � ����� ������ ����	�� ������ 
����� ������ 
��
 �����
�S 
 
����� ������� ������ �
��
�� 
����� 
��
 ����


Total 
 
��
�� ����
�� ��
��� 
��		� 
���	� 
��
 �����
SiI

�P 
 �
�
��	 
����� 
�
��� �
�

�� 
����� 
��
 
���	
Total 
 �
�
��	 
����� 
�
��� �
�

�� 
����� 
��
 
���	

SiII
�F � ������ 
���	� �
����� 
����� 
�
��� 
��
�
 
��� 
����
�P ����� 
���		 �
����� ������ �
���
� 
����� 
��
 
����
�P � 
 ��


� �����
�� ����

� �
���	� 
����� 
��
 �����

Total 
 ������ ����
��� ������� �
����� 
����� 
��� ����	
NeII

�P ��	��� 
��
�� �
����� ���
�	 �
�
��	 ������� 
��� 
�



�P � 
 
�
��� �
��	
� 
�			� �
�
	�
 
����� 
��
 
����

Total 
 
�
��	 �
����	 
�	��� �
�
��� 
����� 
��
 
����

��



Table 
� �Continuation�

Term E� a b c d f tl Y

NeIII
�S� ������ 
�


� ��	��
 ������ �
�
��
 ��

�
 
��
 
���	
�S ����� 
���
	 ��
��� ��

�	 �
�
��� 
����� 
��
 �����
�D ����� ������ ������ ��
��� �
����� 
���		 
��
 �
���	
�P 
 ������ ������ ��	��� �
�
�	� 
��
�� 
��
 �����


Total 
 ������ ������� ������� �
��
�� 
����� 
��
 �����

NeIV

�P � ���		 
�
��� �
����� ��	��	 �
����
 
����	 
��
 �����
�D� ����� 
�
��� �����	� ��	��� �
����
 �
�
��� 
��
 �����
�S� 
 ��
��� �����
 ��
��
 
���
� 
����� 
��
 	����

Total 
 �
�
��� ������ ���
��� �
����� 
���
� 
��
 �����

NeV

�S� 	���� 
����	 ����
�� ������� ���
��	 ������ 
��
 �����
�S ��	

 
�



 ������ 
���
� 
�
��� 
����� 
��� 
����
�D �
�	� �
�
��� ������� ��
��� �
���
� 
����� 
��
 ������
�P 
 
�
��� ������
 �����
� �
��	�� 
����� 
��
 ������

Total 
 �
�
��� ������	 �����
� ����
�� 
��	�� 
��
 ���
��
NeVI

�P �
��	
 ������� �������� ����
�
 ������� 
����� 
��
 ������

�P � 
 �����
 ����	��� ������� ����	�� 
����� 
��
 �������

Total 
 �	�	��
 ����
��� �����
	� 	����� 
����� 
��
 �����
�
NeVII

�P � ����	� ������ ����
��� �	��
�� ����	�
 ���
�� 
��
 ������
�S 
 
�
��
 �	����� ������� ����
�� ������ 
��� �����

Total 
 ������ �
��	��� ���	
�� ������� ������ 
��
 ������

��



Table 
�a

Charge transfer rates �in cm��s� for collisions with H �Te in ��
�K�

Xi�� 	 H��Xi 	 H� 	 �E

Xi�� k
�
�Xi���H�� Te Meth Ref k

�
�Xi�H�� Te Meth Ref �E� eV

H� ��
��
 
�� W�� 


He� ��
��� 
�� W�� 
���


��	��� JD��

He�� ������ 
������ AH�� 
�
��

��
��� AD��

Li�� ��
�	 �
 W�� 
���


C� ������ �
 DW B�
 ������ �
 B�
 �����

������ �
 S��

C�� ��
��� MV�� 
�
��

������ S��a

��
��� �
 QM BD�


��
��� � QM BH�


��
��� �
 QM BH�


������� �
 QM BH�


������� �
 QM BH�


���	��� �
 QM BH�


C�� ��
�	 �� PA�� 
����

��
�	 B��

����	 �
 QM BD�


��	�	 �
 LZ BD�


��
	�	 � QM BH�


�����	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


C�� ������ ��
 LZ BD�
 
�
�	

�����
 ���� LZ BD�


�����
 �
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


N� ��
��
 �
 SW�� ��
��
 �
 SW�� 

�	�

��
��� �
 M�� �����
 �
 FS��

��
��� �
 DW BD�	

�����
 �
 FS��

N�� ��	��	 S�� 
���


��
�	 �� PA��

��



Table 
�a �Continuation�

Xi�� k
�
�Xi���H�� Te Meth Ref k

�
�Xi�H�� Te Meth Ref �E� eV

N�� �����
 �
 QM BD�
 
���


�����
 �
 LZ BD�


�����
 � QM BH�


�����
 �
 QM BH�


	����
 �
 QM BH�


��
��	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


N�� �����	 � MV�	 
���	

�����	 �
 MV�	

��	
�	 �
 MV�	

��
�	 �� PA��

��	�	 �
 QM BD�


����	 �
 LZ BD�


�����
 ��
 CW��

	����
 ��� CW��

����	 ��
 CW��

����	 ��� CW��

����	 �
�
 CW��

����	 ���� CW��

����	 ���
 CW��

����	 �
�
 CW��

�����	 � QM BH�


��	��	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


���
�	 �
 QM BH�


	����	 �
 QM BH�


N�� ������ ��
 LZ BD�
 
���	

������ ���� LZ BD�


�����
 �
�
 LZ BD�


�����
 ���� LZ BD�


O� ��
��	 �
 FS�� 	����
 �
 FS�� 

�
�

�����
 
�� FF�� �����
 
�� FF��

��
��
 ��� R��

�����
 ��� HP��

O�� ��	��	 �
 S�� 
����

����	 �� PA��

��	��
 LZ BB�	

�����
 �
 QM BG��

�����
 �
 LZ BD�


��



Table 
�a �Continuation�

Xi�� k
�
�Xi���H�� Te Meth Ref k

�
�Xi�H�� Te Meth Ref �E� eV

O�� ��
��
 � QM BH�
 
����

�����
 �
 QM BH�


��
��	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


O�� ����	 �
 QM BD�
 
����

����	 �
 LZ BD�


�����	 � QM BH�


�����	 �
 QM BH�


������ �
 QM BH�


������ �
 QM BH�


������ �
 QM BH�


O�� �����
 ��
 LZ BD�
 
����

��	��
 ���� LZ BD�


�����
 �
�
 LZ BD�


�����
 ���� LZ BD�


Ne�� ��
�	 �
 S�� 
����

��
��
 �� PA��

��
��� LZ BB�	

��
��
 BG��

	�
��� � QM BH�


��
��
 �
��
 QM BH�


Ne�� ����	 �
 QM BD�
 
�	�	

����	 �
 LZ BD�


��
�	 � QM BH�


�����	 �
 QM BH�


�����	 �
 QM BH�


��
��� �
 QM BH�


���
�� �
 QM BH�


Ne�� ��	�	 ��
 LZ BD�
 
����

��	�	 ���� LZ BD�


��	�	 �
 LZ BD�


����� ���� LZ BD�


Mg�� ��
��� W�� ������ �
 LZ BD�
 
����

������ ��
 LZ BD�
 ������ �������� LZ BD�


������ ���� LZ BD�


������ �
 LZ BD�


������ ���� LZ BD�


��



Table 
�a �Continuation�

Xi�� k
�
�Xi���H�� Te Meth Ref k

�
�Xi�H�� Te Meth Ref �E� eV

Mg�� ��
��� BM�� 
����

����	 ��
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


����	 �
 LZ BD�


����� ���� LZ BD�


Mg�� ��	�	 ��
 LZ BD�
 
	���

��	�	 ���� LZ BD�


����	 �
 LZ BD�


����� ���� LZ BD�


Si�� ��
�	 �
 MV�� 
����

��
�	 �
 W��

��	��	 
�
� QM GM��

���
�	 
�
� QM GM��

�����	 
�
� QM GM��

�����	 
�� QM GM��

�����	 
�� QM GM��

��
��	 
�� QM GM��

���
�	 � QM GM��

���
�	 � QM GM��

�����	 � QM GM�� ��
��� � QM GM��

�����	 �
 QM GM�� ������ �
 QM GM��

�����	 �
 QM GM�� ������
 �
 QM GM��

�����	 �
 QM GM�� ��	���
 �
 QM GM��

���
�	 �
 QM GM�� �����	 �
 QM GM��

	��
�	 �

 QM GM�� �����	 �

 QM GM��

������ �

 QM GM�� �����	 �

 QM GM��

���
�� �

 QM GM�� ��		�	 �

 QM GM��

������ �


 QM GM�� ��
��	 �


 QM GM��

Si�� ��
��
 ��
 LZ BD�
 
�	�	

��	��
 ���� LZ BD�


�����
 �
 LZ BD�


�����
 ���� LZ BD�


Si�� ����	 ��
 LZ BD�
 
����

����	 ���� LZ BD�


����	 �
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


S���S� ��
��� �
 DW B�
 �����

S���P � ��
�	 �
 DB�� 

��


��



Table 
�a �Continuation�

Xi�� k
�
�Xi���H�� Te Meth Ref k

�
�Xi�H�� Te Meth Ref �E� eV

S�� 
 PA�� 
	���

��
���� ������ LZ BD�


S�� ����	 �� PA�� 
����

��	�	 ��
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


����	 �
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


S�� ����� ��
 LZ BD�
 
����

��
�	 ���� LZ BD�


����	 �
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


Ar�� ��
���� ������ LZ BD�
 
���


Ar�� ����	 ��
 LZ BD�
 
����

��
�	 ���� LZ BD�


����	 �
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


Ar�� ����	 ��
 LZ BD�
 
����

����	 ���� LZ BD�


����	 �
 LZ BD�


����	 ���� LZ BD�


Fe� ��
�	 
�� W�� ����

��



Table 
�b Charge transfer rates �in cm��s� for collisions with He �Te in ��
�K�

Xi�� k
�
�Xi���He�� Te Meth Ref k

�
�Xi�He�� Te Meth Ref �E� eV

Li�� ��
�	 �
 D�� 
����
��
��� �
 D��

Li�� ��
��
 �
 W�� 
	��	
Be�� ��
�	 �
 W�� 
��	��
C�� ������� 
�� B�� ������ �
 QM BD�
 �
���

������� 
�� B�� ��
��� �
 LZ BD�

��
���� 
�� B��
������� 
�� B��
������
 ��
 B��
������
 ��
 B��
������
 ��
 B��
������
 ��
 B��
��

�	 �
�
 B��

C����P �� ������ � QM BH�
 ��
��� � BH�
 
���	
������ �
 QM BH�
 ������ �
 BH�

������ �
 QM BH�
 ������ �
 BH�

������ �
 QM BH�
 ������ �
 BH�

�����
 �
 QM BH�
 ������ �
 BH�


C�� ������ ��
 LZ BD�
 
����
������ ���� LZ BD�

������ �
�
 LZ BD�

�����
 ���� LZ BD�


C�� ��
���� ��
����� LZ BD�
 
�	�	
N�� ��
��
 ��
 LZ BD�
 ������ �
 LZ BD�
 
��
�

�����
 ���� LZ BD�
 ������ ���� LZ BD�

�����
 �
�
 LZ BD�
 �����
 �

 LZ BD�

�����
 ���� LZ BD�
 �����
 ��� LZ BD�


N�� �����
 ��
 LZ BD�
 
���	
��	��
 ���� LZ BD�

�����
 �
�
 LZ BD�

��	��
 ���� LZ BD�

�����
 ��
 CW��
	����
 ��� CW��
����	 ��
 CW��
����	 ��� CW��

��



Table 
�b �Continuation�

Xi�� k
�
�Xi���He�� Te Meth Ref k

�
�Xi�He�� Te Meth Ref �E� eV

N�� ����	 �
�
 CW��
����	 ���� CW��
����	 ���
 CW��
����	 �
�
 CW��

N�� ����	 ��
 LZ BD�
 
���	
����	 ���� LZ BD�

��
�	 �
�
 LZ BD�

����	 ���� LZ BD�


O�� ��
��
 BG�� 
�
��
��
��
 �
 QM BD�

�����
 �
 LZ BD�

��
��
 � QM BH�

��
��
 �
 QM BH�

��	��
 �
 QM BH�

��	��
 �
 QM BH�

��	��
 �
 QM BH�


O�� ����	 ��
 LZ BD�
 
�
��
����	 ���� LZ BD�

��
�	 �
�
 LZ BD�

��
�	 ���� LZ BD�


O�� ����	 ��
 LZ BD�
 
����
�����
 ���� LZ BD�

�����
 �
�
 LZ BD�

�����
 ���� LZ BD�


Ne�� ��
��� D�
 
����
��
��� 
�� exp JB��
��
���� ��
����� LZ BD�


Ne�� ��
���� ��
����� LZ BD�
 
���	
Ne�� ����	 ��
 LZ BD�
 
����

����	 ���� LZ BD�

����	 �
�
 LZ BD�

����	 ���� LZ BD�


Mg�� ��
��� �
�
 W�� 
����
����	 ��
 LZ BD�

�����
 ���� LZ BD�

�����
 �
�
 LZ BD�

�����
 ���� LZ BD�


Mg�� ����	 ��
 LZ BD�
 
����
����	 ���� LZ BD�


��



Table 
�b �Continuation�

Xi�� k
�
�Xi���He�� Te Meth Ref k

�
�Xi�He�� Te Meth Ref �E� eV

Mg�� ����� ���� LZ BD��

����� ���� LZ BD��

Al�� �����	 W
� �����

Si�� ��	��� ���� LZ BD�� �����

������ ���� LZ BD��

��
��� ��� LZ BD��

������ ��� LZ BD��

Si�� ��
��� ��� LZ BD�� ������ B�� �����

������ ���� LZ BD�� ������ �� LZ BD��

������ ���� LZ BD�� ����� ���� LZ BD��

������ ���� LZ BD�� ����� ��� LZ BD��

����� ��� LZ BD��

Si�� ����� ����� OM�	 	����	 	� OM�	 �����


�S�

����� ���� OM�	 ������ ��� OM�	 ����



�P�
������ ��� OM�	 ��	��� 	�� OM�	

	����� ��� OM�	 ����� ���� OM�	

������ ��� OM�	

����� ���� OM�	

��
�� ���� OM�	

����� ��� OM�	

S�� ��	��� ���� LZ BD�� ����	

������ ���� LZ BD��

��
��� ��� LZ BD��

	�	��� ��� LZ BD��

S�� ������ ��� LZ BD�� ������ ���� LZ BD�� �����

	����� ���� LZ BD�� ������ ���� LZ BD��

����� ���� LZ BD�� ������ ��� LZ BD��

����� ���� LZ BD�� ������ ��� LZ BD��

S�� ������ ��� LZ BD�� ����


��
��� ���� LZ BD��


����� ���� LZ BD��

������ ���� LZ BD��

Ar�� 
����� ��� exp JB
� ������� ������ LZ BD�� �����

������� ������ LZ BD��

��



Table 
�b �Continuation�

Xi�� k
�
�Xi���He�� Te Meth Ref k

�
�Xi�He�� Te Meth Ref �E� eV

Ar�� ������� ������ LZ BD�� �����

Ar�� ����� ��� LZ BD�� ��	��

����� ���� LZ BD��

������ ���� LZ BD��

������ ���� LZ BD��

Comments� � � there is a dependence on Te

�� � empirical values obtained from the best �t of the observed NGC ��
� spectra

DW � distorted wave approximation

LZ � Landau�Zener approximation

QM � ab initio quantum mechanical calculation

exp � experimental data

AH�� � Arthurs � Hyslop ������ FS�� � Field � Steigman ������
AD�� � Allison � Dalgarno ������ GM�
 � Gargaud et al� ����
�
B�
 � Brown ����
� HP�	 � Hanson et al� ����	�
B�� � Blint et al� ������ JB�� � Johnson � Biondi ������
B�� � Butler � Dalgarno ������ JD�� � Jura � Dalgarno ������
BB�� � Butler et al� ������ M�	 � Melius ����	�
BD�� � Butler � Dalgarno ������ MV�� � McCarrol � Valiron ������
BD�� � Butler � Dalgarno �����a� MV�� � McCarrol � Valiron ������
BG�� � Butler et al� ������ OM�� � Opradolse et al� ������
BH�� � Butler et al� ������ PA�� � Pequignot et al� ������
BM�� � Bates � Moiseiwisch ������ R�	 � Rapp ����	�
CW�� � Christensen et al� ������ S�� � Steigman ������
D�� � Dalgarno ������ S��a � Steigman �����a�
D�� � Dalgarno et al� ������ SW�� � Steigman et al� ������
DB�� � Dalgarno � Butler ������ W�� � Watson ������
FF�
 � Fehsenfeld � Ferguson ����
�

��



Table 



Parameters for recombination and ionization
charge transfer with H and He �Arnaud � Rothen�ug �������

Ion Interval of Te� ��
�K A� ���� cm��s B C D

Recombination with H�

He�� � ������ ��� ��� ���
He�� � ������ ��� ��� ���

C�� � ������ ��� ��� ���
C�� ��	�	 ������ ��� �	��� ����
C�� ��	�	 ���	 ���	 ��� ���
C�� ����� ��
� ��� ��� ���

N�� ������� ������ ����
 ���� ����
N�� ��	�	 ���� ���	 ��� ���
N�� ��	�	 ���� ���	 ��� ���
N�� ����� ���	 ��	 ����� ��	��

O�� ������ ��� ��� ����� ����
O�� ��	�	 ��� ���� ��� ���
O�� ��	�	 ���	 ���� ��� ���
O�� ����� ���� ���� ��� ���

Ne�� � ������	 ��� ��� ���
Ne�� ��	�	 	�
 ��	� ��� ���
Ne�� ����� ��� ��	� ��� �	��

Mg�� ����� �����	 ��� ��� ���
Mg�� ����� ��� ��	� ��
 ����
Mg�� ����� ��� ��	� ��� �	��

Si�� ������� 	�� ���� ��� ���
Si�� ����� ���� ��� ��� ���
Si�� ����� ��� ��� ��� ���

S�� � ������� ��� ��� ���
S�� ����� �����	 ��� ��� ���
S�� ����� ��� ��� ���	 �	��
S�� ����� 
�� ��� ���	 �	��

Ar�� ����� �����	 ��� ��� ���
Ar�� ����� ��� ��� ��� ���
Ar�� ����� ��	 ���� ��� ���

Recombination with He�

C�� � ���� ��� ��� ���
C�� ����� ������ ��� ��� ���
C�� ����� �����	 ��� ��� ���

��



Table 

 �Continuation�

Ion Interval of Te� ���K A� ���� cm��s B C D

N�� ����� ���� ���� ��� ���	
N�� ����� ���	 ��� ��� ���
N�� ����� ��
 ��� ��	 ���


O�� ��	�	 ��� ���	 ��� ���
O�� ����� ��� ��� ���	 �	��
O�� ����� ���� ��� ��� �	�	

Ne�� ����� �����	 ��� ��� ���
Ne�� ����� �����	 ��	� ��� ���
Ne�� ����� ��
 ��	� ��� �	��

Mg�� ����� ��
	 ��� ���	 �	��
Mg�� ����� ��� ���� ���� ����	

Si�� ����� ���	 ��
	 ��� ���
Si�� ����� ��� ��� ��� ���

S�� ����� ��� ��	� ��� ���
S�� ����� 
����� ���� ��� �	��	

Ar�� ����� ���� ��� ��� ���
Ar�� ����� �����	 ��� ��� ���
Ar�� ����� ��� ���� ��� ���

Ion Interval of Te� ���K A� ���� cm��s B C �E

Ionization with H�

O� ������� ���� ��� �� ������

Mg�� ���� 
����	 ��� ��� ����

Si� � ������ ��� ��� ����
Si�� ��	���� ��
 ���� ��� ��
�

S� � ��� ��� ��� ���

Ionization with He�

C�� ��	�� 	 	����� ��� ���
 ����

N�� ���� ��
��� ��� ����� ����

Si�� ���� ���	 ���� ��� ����
Si�� ���� ���	 ���� ��� ����

S�� ���� ������ ��� ����� ���
S�� ���� ������ ��� ����� ���	

Ar�� ���� ���� ��� ��� ����

��



Table 
	

Parameters for charge transfer
with H� and He� �Suchkov � Shchekinov ����	���

Ion

Element X� X�� X�� X��

k� � k� � k� � k� �

a� Xi�� � H��Xi � H�

C ���
��� ���� ������� ���� ������� ���� ������	 ���
N ������� ��� ������� ���	� ��	���� ��
� ������� ��
�
O ������� � ������� ���� ���
��� ���� ���
��� ���
Ne � � � � ������� ��	� 	�	���� ��	�
Mg � � ������� ��	� ������� ��	� ������� �
Si � � 	������ � ������� ����� ������� ����
S � � ������� � ������� ����
 ���
��� �����

b� Xi�� �He��Xi � He�

C � � � � ������
 ���
 ������� �
N � ��� ������� ���� ������� ���� 
��	��� �����
O � � � � ������� � 
������ ������
Ne � � ������� � ������� � ������� �
Mg � � � � 	������ ����	 ������� ����
Si � � � � ��
���� ���� ������� ���

S � � � � ������� ���� ������� ����

c� Xi �He��Xi�� �He�

k� � �E�eV

NII ���� ��
� 	���
MgII�� ���	��� ���� ����
SiII ������� ���� ����
SiIII 
�����
 ��	� ����
SII ������	 ���� ���

SIII ������
 ���� ����


Comments� � � k�T � � k�T
� for the reactions with H� and He� and k�T � � k�T

� exp���E�kT � for the
reaction with He�

�� � Mg��H��Mg���H

��



Table 
�

Recombination charge transfer rates in units ����cm� s�� between
atoms and ions of heavy elements �Pequignot � Aldrovandi �������

Ion Li Na Mg Al Si P S

C� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ���� ���� ��

 ����

Li� ���
���	

Na�

Mg� ��� ��� ���

Al� ��� ���
��	� ���	

Si� ��� ��� ��� ���
���	 ��� ���� ���	

P� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��	� ����� ���� ����

S� ��� ��� ��� ��� ���
����� ����

Cl� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��
� ���	

Ca� ��� ��� ���
��
� ���
 ����

Ti� ��� ��� ���
����� ��
�

Mn� ��� ��� ���
����� ����

Fe� ��� ��� ��� ���
����

Ni� ��� ��� ���
�����

Ca�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

H� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ����� ���� ������



Table 
� �Continuation�

Ion Cl K Ca Ti Mn Fe Ni

C� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Li� ���

Na� ���
����

Mg� ��� ��� ��� ��� ���
��	� ����	 ��
������ ���� ����

Al� ���

Si� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ��������
 ����

P� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ���


S� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��������� ����

Cl� ��� ��� ��� ��� ��� ���
����

Ca� ���

Ti� ��� ���
����

Mn� ��� ��� ���
��������


Fe� ��� ��� ��� ��� ���
����

Ni� ��� ��� ��� ���
��� �������� ����

Ca�� ��� ��� ��� ��� ��� ���

H� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���
 ���������

Comment� for each ion the value of charge transfer rates is presented in the upper line and the value of
�E �in cm��� � in the lower line�

��



Table 
�

The list of lines observed in the spectra of gaseous nebulae

�� �A Ion Transition A� s�� Ex�M� Ref

����
� ArII 	p� �P��� � 	p� �S��� ������� C M��

�����	 ArII 	p� �P��� � 	p� �S��� ��
���
 C M��

������ SVI 	s �S��� � 	p �P��� ������� C M��
�
���� HeII ��� ��		��� R R��
�
��	� HI�L� �s �S��� � �p �P��� ������
 R M��

�

��� CIII 
s� �S� � 
p �P� ��

	�� C�Au M��
����
� NIII 
p �P��� � 
p� �D��� ������� C M��

����	� NIII 
p �P��� � 
p� �D��� ������� C M��
������ HeII ��
 
������ R R��
������ ArVI 	p �P��� � 	p� �P��� C

������� ArVI 	p �P��� � 	p� �P��� C

������
 ArVI 	p �P��� � 	p� �P��� C

���� NeVI 
p �P��� � 
p� �P��� C

������ ArVI 	p �P��� � 	p� �P��� C
���	��
 HeII ��� ��	���
 R R��
���	�
� HI�L� �s �S��� � 	p �P��� ���
��� R M��

������� OVI 
s �S��� � 
p �P��� ������� C�Au M��

���
��� CII 
p �P��� � 
p� �S��� ��	���� C M��

���
��� OVI 
s �S��� � 
p �P��� ����	�� C�Au M��

��
���� SIV 	p �P��� � 	p� �D��� ���

�� C M��

�����	� NII 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
������� HeII ��	 ���	��
 R R��
���	�
� NII 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
��
	�
� CIII 
p �P� � 
p� �P� C�D
��
���
 CIII 
p �P� � 
p� �P� C�D�Au
�����	� SiII 	p �P��� � 	p� �P��� ������� C M��

������ SV 	s� �S� � 	p �P� ������	 C M��
������
 SIII 	p� �P� � 	p� �D� ������
 C M��
�����	� SiIII 	s� �S� � 	p �P� ��		��� C M��
���	��� HeII ��� ���	��� R R��
���	��
 HeII ��� ���	��� R R��
���	��
 HI�L� �s �S��� � 
p �P��� ����	�� R M��

������� OV� 
s� �S� � 
p �P� ������� C�Au M��
������� NV 
s �S��� � 
p �P��� ������� C�Au M��

������� NV 
s �S��� � 
p �P��� ���
��� C�Au M��

���
��� CIII 
p �P� � 
p� �S� ������� C�D R��
��	��	� CIII 	s �S� � �p �P� ������� C�D NS��
��	��	� SII 	p� �S��� � 	p� �P��� ��		��
 C M��

��



Table 
� �Continuation�

�� �A Ion Transition A� s�� Ex�M� Ref

�����
� SiII 	p �P��� � 	d �D��� ��	���� C M��

������
 OI 
p� �P� � 	s �S� ������� C M��
������
 SiII 	p �P��� � 	p� �S��� 	�

��� C M��

������� OI 
p� �P� � 	s �S� ������� C M��
������� OI 
p� �P� � 	s �S� ���	��
 C M��
������� SiII 	p �P��� � 	p� �S��� ������� C M��

���	�
� CII 
p �P��� � 
p� �D��� ������� C�D M��

�����	� OIV 
p� �P��� � 
p� �D��� ������� C R��

��
���� OV 
p �P� � 
p� �D� ������� C�D Kh��
�����
� SiIV 	s �S��� � 	p �P��� ����	�� C M��

���
��� OIV� 
p �P��� � 
p� �P��� 	���	�� C M��

�����

 OIV� 
p �P��� � 
p� �P��� ���
	�� C M��

������� OIV� 
p �P��� � 
p� �P��� ������� C M��

�����

 SiIV 	s �S��� � 	p �P��� ���	��� C M��

������� OIV� 
p �P��� � 
p� �P��� ������� C M��

���
��� OIV� 
p �P��� � 
p� �P��� ������� C M��

������ NIV� 
s� �S� � 
p �P� ���	��� C M��
�����	� NIV� 
s� �S� � 
p �P� 	�

��� C M��
�	���
 �NaIV� 
p� �P� � 
p� �S� ���	��� C M��
�	���� �NaIV� 
p� �P� � 
p� �S� ��
���� C M��
�	����� CIV 
s �S��� � 
p �P��� ���	��� C M��

�		��

 CIV 
s �S��� � 
p �P��� ������� C M��

�	
��� �NeV� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C M��
�	���
 �NeV� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C M��
������ �NeIV� 
p� �S��� � 
p� �P��� ����
�� C M��

������ �NeIV� 
p� �S��� � 
p� �P��� 	������ C M��

������	 CIII 	p �P� � �d �D� ��	���� R�D NS��
������� HeII ��� 
������ R R��
������
 HeII ��� 
������ R R��
������� HeII ��� 
������ R R��
������ OI� 
p� �D� � 	s �S� C
������
 OIII� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C�Au M��
�����	� OIII� 
p� �P� � 
p� �S� 	���	�� C�Au M��
�
����� SiII 	p� �D��� � �f �F	�� R

�
���		 NIV 
p �P� � 
p� �D� ��	���� C�D Kh��
�
����� NIII� 
p �P��� � 
p� �P��� ���	��� C M��

�
����� NIII� 
p �P��� � 
p� �P��� ������� C M��

�
����
 NIII� 
p �P��� � 
p� �P��� ��	���� C M��

�
	���� NIII� 
p �P��� � 
p� �P��� 	������ C M��

�
	���� NIII� 
p �P��� � 
p� �P��� ������� C M��

��
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�
����� CII 
p� �D��� � 	p �P��� ��	���
 R B�	

�
���� �NeIII� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C M��
������� SiII 	p �P��� � 	p� �D��� 	������ C M��

�����
 �NeIII� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C M��
������� SiII 	p �P��� � 	p� �D��� ������� C M��

���
��	 SiII 	p �P��� � 	p� �D��� ������� C M��

��	��
� AlIII 	s �S��� � 	p �P��� 	������ C M��

�����
� AlIII 	s �S��� � 	p �P��� 	������ C M��

���
�� �FIV� 
p� �P� � 
p� �S� C
��
	�	 �FIV� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C G��
���� SiIII� 	s� �S� � 	p �P� ������� C M��
������ �FIV� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C G��
������� SiIII� 	s� �S� � 	p �P� ���
��� C M��
������� CIII� 
s� �S� � 
p �P� 	������ C�Au�Ph M��
�����
� CIII� 
s� �S� � 
p �P� 
�	���� C�Au�Ph M��
������� CIII 	p �D� � �f �F� 
�
���� R�D NS��
������ �FIII� 
p� �S��� � 
p� �P��� ������� C G��

������ �FIII� 
p� �S��� � 
p� �P��� ������� C G��

�����	
 CIII 	p �P� � �s �S� ������� R NS��
������� CIII 	p �P� � �s �S� ������� R NS��
������ �CaVII� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C G��
������� NII� 
p� �P� � 
p� �S� 	�
���� C M��
���	��� �FII� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C G��
������ �CaVII� 	p� �P� � 	p� �S� ���	��� C G��
������� �FII� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C G��
��	���� HeII�P� ���� ���	��	 R R��

������ �CaV� 	p� �P� � 	p� �S� ����	�� C M��
������
 CIII 
p �P� � 
p� �D� ������� C�D Kh��
������� HeII�P� ��� ������� R R��
������� �OIII� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C M��
���	��� CII� 
p �P��� � 
p� �P��� ������� C M��

������� CII� 
p �P��� � 
p� �P��� ��		��� C M��

�����		 �OIII� 
p� �P� � 
p� �S� 
��	��� C M��
������� SiII� 	p �P��� � 	p� �P��� ��		��� C M��

������� SiII� 	p �P��� � 	p� �P��� ������� C M��

��	���
 SiII� 	p �P��� � 	p� �P��� ������� C M��

������ �KVI� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C G��
���	��� HeII�P� ��� ������� R R��
������ FeII �s�D��� � z�F��� ������� C M��

������ �CaV� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C M��
�����	 �MgV� 
p� �D� � 
p� �S� ������� C M��

��
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������ �NeIV� 
p� �S��� � 
p� �D��� 	�	���� C�Au M��

������ FeII a�G����� y�H���� C

������ �NeIV� 
p� �S��� � 
p� �D��� ������� C M��

������ �MgVII� 
p� �D� � 
p� �P� ������� C KL��
�����	 FeII b�P��� � y�D	�� C

��	��� FeII a�G��� � y�H���� C

���	�� FeII b�P��� � y�D��� C

��
���� �OII� 
p� �S��� � 
p� �P��� ������� C M��

��
���� �OII� 
p� �S��� � 
p� �P��� ��	���� C M��

��
��
 �KVI� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C G��
��
��� FeII c�D��� �w�D��� C

������ FeII b�H����� y�H���� C

������ FeII c�D��� �w�D��� C

������ FeII b�H����� y�H���� C

������ FeII b�H��� � y�H���� C

�����	 �KV� 	p� �S��� � 	p� �P��� 	������ C M��

�	���� FeII c�F��� � z�G��� C

�	���� FeII c�F	�� � y�F��� C

�	���� FeII c�F	�� �w�G��� C
�	����� HeII�P� ��
 	��
��� R R��

�	���� �MgVII� 
p� �P� � 
p� �D� ���	��� C KL��
�	���	 �KV� 	p� �S��� � 	p� �P��� ������� C M��

�	���� FeII b�P��� � x�P��� C

�	���� FeII b�F��� � y�P	�� C

�	���	 FeII a�D	�� � x�P��� C

�	���� FeII a�D��� � x�P��� C

�	�	�� FeII a�D��� � x�D	�� ������
 C M��

�	���	 FeII a�D��� � x�P��� C

�	���	 �KIV� 	p� �P� � 	p� �S� ����
�� C M��
�	����� NeIII 	s �S� � 	p �P� R
�	�	��� NeIII 	s �S� � 	p �P� R
�	���� FeII a�D	�� � z�D��� ����
�� C M��

�	���� FeII a�D��� � a�D	�� C

������ FeII c�F	�� � v�G	�� C

���	�� FeII c�F��� � v�G	�� C

�����	 FeII b�D��� � x�D��� C

���
�� FeII a�D��� � z�D��� ���	��� C M��

������ FeII a�D	�� � z�D	�� ������� C M��

��
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������ FeII a�D��� � z�D��� ������� C M��

���
�� FeII a�D��� � z�D��� ������
 C M��

������ FeII a�D��� � z�D��� ��	���� C M��

���	�� FeII a�D	�� � z�D��� ���	��
 C M��

������ FeII a�D��� � z�D��� ��	���
 C M��

������ FeII a�D��� � z�D��� 
�����
 C M��

������ FeII a�D��� � z�D	�� ������
 C M��

������
 HeI 
s �S� � ��p �P��� ������	 R T�

������� AlII 	s� �S� � 	p �P� ������� C M��
������� �ArV� 	p� �P� � 	p� �S� ��		��� C KL��
������� HeI 
s �S� � �p �P��� 	�
���	 R T�

�
���� FeII a�D��� � z�F��� C

�
���� �KIV� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C M��
�
���� FeII a�G����� z�I���� C

�
���� FeII a�G��� � z�I���� C

�
���� FeII a�D	�� � z�D��� C

�
���
 FeII a�D	�� � z�F	�� C

�
����� HeI 
s �S� � �p �P��� ���
��	 R T�

�
���� FeII a�D��� � z�F��� C

�
�
�	 FeII a�D��� � z�D��� C

�
���
 FeII a�D��� � z�F��� C

�
���� FeII a�F��� � z�D��� C
�
����� HeII�P� ��� ���	��
 R R��

�
���	 FeII a�D	�� � z�D	�� C

�
���
 FeII z�F��� � e�F��� C

�
���� FeII a�D��� � z�F��� C

�
���	 FeII a�D��� � z�F��� C

�
�
�� FeII a�D��� � z�D��� C

�
���� FeII a�D��� � z�D��� C

�
���� FeII a�D��� � z�F	�� C

�
���	 FeII a�D��� � z�D��� C

�
	��� FeII z�F	�� � e�D��� C

�
		�� FeII z�F	�� � e�D��� C

�
		�
 FeII a�D	�� � z�F��� C

�
����� HeI 
s �S� � �p �P��� ������� R T�

�
�
�	 FeII b�H����� z�I���� C

�
�
�	 FeII z�F��� � e�D	�� C

�
���� FeII a�D��� � z�D��� C

��
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�

��� FeII b�G��� � y�H���� C

�

��� FeII z�F	�� � e�D	�� C

�
���� �MgV� 
p� �P� � 
p� �D� ���	��� C M��
�
�	�� FeII z�F���� � e�D��� C

�
�	�
� �ArV� 	p� �P� � 	p� �S� ��	���� C KL��
�
���� FeII b�G	�� � y�H��� C

�
���
� MgII 	p �P��� � 	d �D��� C�R

�
�	�	� MgII 	s �S��� � 	p �P��� ������� C M��

�
�
��� MgII 	p �P��� � 	d �D��� C�R

�����
� MgII 	s �S��� � 	p �P��� ��	���� C M��

������ �NaIV� 
p� �D� � 
p� �S� ������� C M��
������� OIII 	p �D� � 	d �P� ������	 B�R E��
������� HeI 
s �S� � �p �P��� ������� R T�

������� OIII 	p �D� � 	d �P� ��
���� B�R E��
�����	 FeII z�F��� � e�D	�� C

���	�	 FeII z�D��� � e�D��� C

������ FeII z�D��� � e�D��� C

������ FeII z�F��� � e�D��� C

��	��
 FeII z�F��� � e�D��� C

��	���� �ArIV� 	p� �S��� � 	p� �P��� ������� C M��

��	��� FeII z�P��� � e�D	�� C

��	��� FeII z�D	�� � e�D	�� C

���	�	 FeII z�F��� � e�D��� C

������� �ArIV� 	p� �S��� � 	p� �P��� ������� C M��

������ FeII b�H����� z�G��� C

������ FeII b�P��� � y�P��� C

������ FeII a�D	�� � z�F	�� C

������ FeII b�D	�� � x�G��� C

������ FeII a�D	�� � z�F��� C

�����
 �MgV� 
p� �P� � 
p� �D� ��	���� C M��
������ �FIII� 
p� �S��� � 
p� �D��� ������� C G��

������ �FIII� 
p� �S��� � 
p� �D��� ������� C G��

������ FeII a�P��� � z�P��� C

���	��� HeI 
s �S� � �p �P��� ������� R T�

���	�� FeII a�D��� � z�F��� C

��	��� FeII a�D��� � z�F	�� C

��	���� �OI� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C M��
������ FeII a�P��� � z�P��� C

��
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���	�� FeII a�P��� � z�P��� C

��
��	 FeII a�D��� � z�F��� C

��
���� �OI� 
p� �P� � 
p� �S� ��
���� C M��
��
��	� NIII 	p� �P��� � 	d� �P��� ������
 R�D NS��

��
��� �NeV� 
p� �D� � 
p� �S� ���	��� C M��
��
���� NIII 	p� �P��� � 	d� �P��� ������
 R�D NS��

��
��� FeII b�F	�� � z�H��� C

��
��� FeII a�D��� � z�F��� C

������ FeII a�P��� � z�P��� C

�����
 FeII a�P��� � z�P��� C

���	��� �ArIII� 	p� �P� � 	p� �S� ����
�� C M��
������	 OIII 	s �P� � 	p �P� 	�����
 B�R E��
�����	
 OIII 	s �P� � 	p �P� ��	���
 B�R E��
���
��� OIII 	s �P� � 	p �P� ������� B�R E��
��	���� OIII 	s �P� � 	p �P� ���	��
 B�R E��
������� �NII� 
p� �P� � 
p� �S� ������� C M��
��
��		 �NII� 
p� �P� � 
p� �S� ��	���� C M��
������� �ArIII� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C M��
������� �ClIV� 	p� �P� � 	p� �S� ���
��� C KL��
�����
� OIII 	p �S� � 	d �P� ������� B�R E��
������� OIII 	p �S� � 	d �P� ������� B�R E��
������ FeII a�P��� � z�P��� C

���
�
� HeI 
s �S� � �p �P��� 	������ R T�

������ FeII a�P��� � z�F	�� C
������� HeII�P� ��	 ��	���
 R R��
������� �ClIV� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C KL��
������
 �NaIV� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
������� OIII 	p �D� � 	d �F� ������� R�D E��
���	��� OIII 	p �D� � 	d �F� ������� R�D E��
������� OIII 	s �P� � 	p �S� ������
 B�R E��
������ �NeV� 
p� �P� � 
p� �D� ���
��	 C M��
������� NIII �p �P��� � �d �D��� 
�����
 R NS��

������� OIII 	s �P� � 	p �S� 	�
���
 B�R�D�Ch E��
������� �FeIII� a �D� � a �D� C
������� �FeIII� a �D� � a �D� C
������� NeII 	s �P��� � 	p �D	�� R

�����
� OIII 	s �P� � 	p �S� 
��
��
 B�R�D�Ch E��
������� �FeIII� a �D� � a �D� C
�����		 �NeIII� 
p� �D� � 
p� �S� ��
���� C M��
������	 �ClIII� 	p� �S��� � 	p� �P��� ��
	��� C M��

���	��� �NeV� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��

��



Table 
� �Continuation�

�� �A Ion Transition A� s�� Ex�M� Ref

������� OIV 	s �P��� � 	p �D��� ������� R NS��

��	���� OIII 	s
 �P� � 	p
 �P� R�D
��	���� OIII 	s
 �P� � 	p
 �P� R�D
��	���� �ClIII� 	p� �S��� � 	p� �P��� ����	�� C M��

��		��	 NeII 	s �P��� � 	p �D��� ������� R R��

��		��	 �FeIII� a �D� � a �D� C
������� �NaIV� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
������� OIV 	s �P��� � 	p �P��� R

�������� OIII 	p
 �P� � 	d
 �D� R�D
���	�	� OIV 	s �P��� � 	p �D	�� R

������
 OIV 	s �P��� � 	p �D��� R

�����	� OIV 	p �P��� � 	d �D��� ������
 R NS��

������� NeII 	p �D��� � 	d �D��� ������� R R��

���	�
� OIII 	p �P� � 	d �P� ���
��
 B�R E��
���
��� OII 	p �D��� � �s �D��� ������
 R NS��

���
��� OII 	p �D��� � �s �D��� ������
 R NS��

���
��� OIII 	p �P� � 	d �P� ������
 R E��
������� OIV 	s �P��� � 	p �D��� R

������� OIV 	p �P��� � 	d �D��� ������� R NS��

���	��� OIII 	p �P� � 	d �P� ��	���
 B�R E��
������ �NaIV� 
p� �P� � 
p� �D� ������	 C M��
���	��
 �NeV� 
p� �P� � 
p� �D� ����	�� C M��
������
 OIII 	p �P� � 	d �P� ������� B�R E��
������� OIII 	p �P� � 	d �P� ������
 B�R E��
������ OVI �fgFG� �ghGH 	������ R Kh��
������� OIII 	p �P� � 	d �P� 	�����
 B�R E��
���
�	� HeI 
s �S� � �p �P� ������� R T�

��	���� OIII 	p
 �D� � 	d
 �F� R�D
��		��� OIII 	p
 �D� � 	d
 �F� R�D
�����	� �NI� 
p� �S��� � 
p� �P��� ��	���� C M��

�����	� �NI� 
p� �S��� � 
p� �P��� ��
���� C M��

��
���� HeI 
p �P � ��d �D ������	 R T�

��
��
� NIV 	s �S� � 	p �P� ������� R�D R��
��
���� HeI 
p �P � ��d �D ������	 R T�

���	�	 �MgVI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C G��

���
�
� HeI 
p �P � ��d �D ��
���	 R T�

������ �MgVI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C G��

������� HeI 
p �P � �	d �D 	�����	 R T�

�	���� �MgVI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ���	��� C G��

�	���� �MgVI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ��	���� C G��

��
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�	���	� HeI 
p �P � �
d �D 
�	���	 R T�

�	����� HeI 
p �P � ��d �D ������	 R T�

�	���� �FIV� 
p� �D� � 
p� �S� ������� C G��
�		���� NeII 	p �D��� � 	d �D	�� R

�		���� HeI 
p �P � ��d �D ������� R T�

�	���	� NeII 	s �D��� � 	p �F	�� ������� R R��

�	���� �ClII� 	p� �P� � 	p� �S� ����
�� C M��
�	���� �FeVII� 	d��a�F� � a�G�� C
�	�
��
 HeI 
p �P � �d �D ������� R T�

������� CIII �p �P� � �d �D� ������
 R NS��
������� HeI 
s �S� � �p �P� ��
���� R T�

������� HeI 
p �P��� � �d �D��� ������� R T�


������
 HeI 
p �P� � �d �D� ���	��� R T�

��	
��� H�� ���	 ������� R Kh��
��	��	� H�� ���� ��	���� R Kh��
��	���� H�� ���� ��

��� R Kh��
������� H�� ���� ������� R Kh��
������� H�� ���� ������� R Kh��
������	 H�� ���� ���	��� R Kh��
�����	� �FeVI� 	d��a�F	�� � a�D���� C
������	 H�� ���� ������� R Kh��
������
 H�� ���� ������� R Kh��
������	 H�	 ���
 ������� R Kh��
���
��� H�� ���� 	������ R Kh��
������� H�� ���	 
������ R Kh��
��
���� H�� ���� ��
���� R Kh��
��
��
� H�� ���� ������� R Kh��
��
	�� �ClII� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C M��
��
���� H�� ���� ���	��� R Kh��
��
���	 H�� ���� ��
���� R Kh��
������� H�� ���� ���
��� R Kh��
������� H�� ���� ������� R Kh��
������� �CaVII� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C G��
������
 HeII ���� ������� R Kh��
�����		 H�� ���� ������� R Kh��
������� NeII 	s �P��� � 	p �P��� ������� R R��
���
��	 H�	 ���
 ������� R Kh��
������
 NeII 	d �P��� � �p �D��� R
�����
� HeII ���� ��	���� R Kh��
�
���

 NeII 	p �P��� � 	d �P��� ��
���
 R R��
�
����	 H�� ���� ������� R Kh��
�
�	��� HeI 
p �P��� � �d �D��� ��	���� R T�


�
�	��	 HeI 
p �P� � �d �D� ������� R T�

�
�
��� OIII 	p �P� � 	d �D� 
�
���
 R E��
�
���	� OIII 	s
 �P� � 	p
 �D� R�D

��
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�
���	� NeII 	s �P��� � 	p �P��� ������� R R��
�
����
 H�� ���	 ������� R Kh��
�
�	��� OIII 	p �P� � 	d �D� ������
 B�R E��
�
�	��	 HeII ���� ���
��� R R��
�
�	��� NeII �p �D��� � �s �P��� R

�
���
� NeII 	d �F��� � �p �D��� R

�
����� �SIII� 	p� �P� � 	p� �S� ��
���� C KL��
�
����� H�� ���� ������� R Gr��
�
����� �OII� 
p� �S��� � 
p� �D��� ���	��� C�Ph M��

�
����� �OII� 
p� �S��� � 
p� �D��� ������	 C�Ph M��

�
����� OIII 	p �P� � 	d �D� ���	��� B�R E��
�
����� NeII 	p �P��� � 	d �F��� R
�
����� HeII ���� ������� R R��
�
����� HeI 
p �P��� � �s �S� ������� R T�


�
����� HeI 
p �P� � �s �S� ������	 R T�

�
����
 H�� 
p �P � �	d �D ������� R Gr��
�
����	 OIV 	p� �D	�� � 	d� �F��� R�D
�
����� HeII ���	 ������� R R��
�
����� �FeVI� 	d �F��� � 	d �H��� C

�
�	��� NIII 	s
 �P��� � 	p
 �S��� R�D

�
�
��� NeII 	d �P��� � �p �S��� R
�
����� HeII ���� 
��	��� R R��
�
	���	 H�� 
p �P � �
d �D ������� R Gr��
�
	���
 OIII 	s �P� � 	p �D� ���
��
 B�R�Ch E��
�
	
��� OIII 	s �P� � 	p �D� ������
 B�R�Ch E��
�
	���� HeII ���� ������� R R��
�
	��� �FeVII� 	d��a�F� � a�G�� C
�
	���
 OIII 	s �P� � 	p �D� ������� B�R�Ch E��
�
����
 HeII ���� ������� R R��
�
���
� HeI 
p �P� � �	d �D� ������	 R T�

�

���� H�� 
p �P � ��d �D ���
��� R Gr��
�

���� �FeVI� 	d �F��� � 	d �P��� C

�

���� OIII 	s �P� � 	p �D� ������
 B�R�Ch E��
�


��
 �FeV� 	d �D� � 	d �P� C
�


��
 NeII 	s �P��� � 	p �P��� R

�
����� FII 	s� �D� � 	p� �F� R�D
�
����� HeII ���� ������� R R��
�
����
 �FeV� 	d �D� � 	d �F� C
�
����� HeI 
d �P� � �
d �D� 	�		��	 R T�

�
����� OIII 	s �P� � 	p �D� ������
 B�R�Ch E��
�
�	��� �FeV� 	d �D� � 	d �F� C
�
���� SiIII �p �P� � �d �D� R
�
����� HeII ���� ������� R R��

��
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�
���
 �SIII� 	p� �P� � 	p� �S� ����	�� C KL��
�
�
��� H�� 
p �P � ��d �D 
������ R Gr��
���	�
� HeI 
p �P� � ��d �D� 
�����	 R T�

������� OIII 	s �P� � 	p �D� B�R�Ch
������� HeII ���� ������� R R��
�����	� FII 	p� �P� � 	d� �S� R�D
������� HeI 
p �P��� � �d �D��� 	�
���� R T�


�����
� HeI 
p �P� � �d �D� ��	���� R T�

�����
	 NeII 	p �P��� � 	d �D��� ������
 R R��

�����
� NII 	p �P� � �s �P� ��	���
 R R��
�����		 HeI 
p �P� � ��d �D� ��
���	 R T�

�����
� HeII ���� ���	��	 R Kh��
������� HeII ���� ������� R R��
���	��� H� 
p �P � �d �D ������	 R Gr��
������
 �FeV� 	d��a�D� � a�F�� C

�������� OII 	p �D��� � 	d �D��� ������
 R NS��

��	���� �FeV� 	d �D� � 	d �F� C
��	���� SiII 	p� �D��� � �p �P��� R

��	���� SiII 	p� �D��� � �p �P��� R

��	
��� NeII 	p� �P��� � �d �D��� R�D
��	���
 HeII ���
 ������� R R��
�����	� SiII 	p� �D��� � �p �P��� R

���
��� HeI 
p �P��� � �s �S� ������� R T�


���
��� HeI 
p �P� � �s �S� ������	 R T�

�����
� �NeIII� 
p� �P� � 
p� �D� ���
��� C M��
��
��
� HeI 
p �P� � �d �D� ���	��� R T�

��
	�	� OII� 	p �D	�� � 	d �F��� R

������� CIII �d �D� � �f �F� ������
 R�D NS��
���	��� CIII �d �D� � �f �F� ��	���
 R NS��
���
��� HeII ���� 	������ R R��
���
�	
� NI 	s �P��� � �p �D��� ������� R NS��

������	 HeI 
s �S� � 	p �P��� ������� R T�

������	 H� ��� ������	 R S


������� �FeV� �D� �

� F� C
���	��� �FeV� �D� �

� P� C
������� CII 	p �P��� � �s �S��� ������� R�NF B�	

������� CII 	p �P��� � �s �S��� ������� R�NF B�	
������� HeII ���	 ������� R R��
������
 SiIII �f �F� � �g �G� R
�����	� HeI 
p �P� � �d �D� ���	��� R T�

��	���
� OII 	s �P��� � 	p �P��� ������
 R NS��

��	��
�� OIV 	s� �P��� � 	d� �P��� R�D

��
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�����
 �FIV� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C G��
�����	� OIII 	p �D� � 	d �F� ��	���� R E��
�����
� HeI 
s �S� � �p �P� ������� R T�

���
��
 �NeIII� 
p� �P� � 
p� �D� ��	���� C M��
������� HeII ���� ������	 R R��
��
���
 H	 
p �P � �d �D ������	 R S


������ �CaV� 	p� �D� � 	p� �S� ��
���� C M��
���
�� �FIV� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C G��
�����	� NIII �d �D��� � �f �F	�� ������� R�D NS��

���
��� �FeIII� a�D� � a�G� C
������
 HeI 
p �P� � �d �D� ������� R T�

������� �NaV� 
p� �D��� � 
p� �P��� C

�����
 �NeIII� 
p� �P� � 
p� �D� ��	���� C M��
���	��� HeII ���� ��
���	 R R��
������� HeI 
p �P��� � �d �D��� ������
 R T�


������� HeI 
p �P� � �d �D� ������� R T�

�������� OII 	d �F��� � �f �F��� ������
 R NS��

���	��� OII 	d �F��� � �f �F��� R

�����	 �FeIII� 	d��a�D� � a�G�� C
���
��� OII 	d �F	�� � �f �F	�� ������
 R NS��

��	���� CIII �d �D� � �f �F� ��	���� R�D Kh��
��	
�
� NIV 	p �P� � 	d �D� 
�����
 R Kh��
������ �FIV� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C G��
�����
 �SII� 	p� �S��� � 	p� �P��� ����	�� C M��

������� CIII �f �F� � �g �G� ���
��� R�D NS��
������� OII 	p �D��� � 	d �F��� ������� R NS��

������� OII 	p �D��� � 	d �F��� ��	���� R NS��

��
���� CIII �f �F� � �g �G� ���
��� R NS��
��
��� �FeV� �D� �

� P� C
��
���� OII 	p �D��� � 	d �F	�� ��
���� R NS��

��
���� OIII 	s� �P� � 	p� �D� ������
 R�D NS��
��
���� �SII� 	p� �S��� � 	p� �P��� ������� C M��

��

�
� CII 	d� �D	�� � �f � �F	�� R

��
���� OII 	p �D��� � 	d �F��� 	�����
 R NS��

������� OIII 	s� �P� � 	p� �D� ������
 R NS��
���	��� OII 	p �D��� � 	d �F��� ���	��
 R NS��

���
��� OII 	d �F��� � �f �G��� ������� R R��

������� OII 	d �F��� � �f �G���� ������� R R��

������� OII 	p �D	�� � 	d �F	�� ������
 R NS��

���
��� �KVI� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C G��
���
��� NIII 	s �S��� � 	p �P��� ������� R B�	

��
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������� HeII ���� ��	���	 R R��
�����
� H� 
p �P � �d �D ��
���	 R S


������� SiI� 	p� �S� � �s �P� C
������� NIII 	s �S��� � 	p �P��� ������� R B�	

���
��
� OII 	d �F��� � �f �D	�� ��
���� R NS��

���	��� SiIV �s �S��� � �p �P��� R

������� OII 	p �P��� � 	d �D	�� ������� R R��

������� HeI 
p �P��� � �s �S� ������� R T�


�����		� OII 	p �P��� � 	d �D��� 
������ R NS��

������� HeI 
p �P��� � �s �S� ������	 R T�

������� CIII �p �P� � �d �D� ������� R NS��
������� �KV� 	p� �S��� � 	p� �D��� ��	���� C M��

�����
	 �FeIII� 	d��a�D� � a�G�� C
�����
� HeI 
p �P� � �d �D� ������� R T�

�������� OII 	p �P	�� � 	d �D	�� R

��	��	� CIII 	p
 �D� � �f �F� ������� R�D Kh��
��	���	 OII 	p �P��� � 	d �P��� ���	��
 R NS��

��	���� CIII 	p� �D� � �f �F� ���	��� R�D Kh��
��	
�	 �FII� 
p� �D� � 
p� �S� ������� C G��
������� CIII 	p� �D� � �f �F� ������� R�D Kh��
������	 �KV� 	p� �S��� � 	p� �D��� C

������� �KV� 	p� �S��� � 	p� �D��� ������� C M��

������
 HeI 
p �P� � �s �S� ������� R T�

�����	� �FeV� �D� �

� P� C
���	��� OII 	p
 �F��� � 	d
 �G	�� R

������� CIII �f �F� � �g �G� ������� R�D Kh��
�����
� OII 	p� �F	�� � 	d� �G��� ������� R�D NS��

���	�
� NIII 	s� �P��� � 	p� �D��� R�D
������� HeII ���� ������	 R R��
���
��� �FeV� a�D� � a�H� C
������
 �FeV� a�D� � a�P� C
������ �FeII� a�F��� � a�G���� C

���
��� CIII 	p� �P� � �p �P� ������
 R NS��
��	��
� OII 	d
 �G��� � �f 
 �H������ R�D

��	���� OII 	d
 �G	�� � �f 
 �H��� R�D

���
��� CII 	d �D��� � �f �F��� ������� R B�	

���
��� CII 	d �D��� � �f �F	�� ������� R B�	

��
	�	� OII 	d �D	�� � �f �F��� R

��
��
� OII 	d �P��� � �f �D��� R

��
��
� OII 	d �D��� � �f �F	�� ������� R R��

��
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��
��
� OII� 	d �D��� � �f �F��� R

���
�� �FeII� a�D��� � a�S��� C

���	��� OII 	d �P��� � �f �D��� R

������� OII 	d �P��� � �f �D	�� R

���	�	� CIII 	s� �P� � 	p� �D� ���
��
 R�D NS��
������
 HeII ���� ��
���	 R R��
������
 H� 
p �P � �d �D ��	���� R S



������� OII 	s �P��� � 	p �P��� 
�����
 R R��

��	��� �FeII� a�D	�� � a�S��� C

������� �OIII� 
p� �D� � 
p� �S� ��
���� C M��
������� OII 	s �P��� � 	p �P��� R

������	 OI 	s �S� � �p �P��� R
��
���� NIII �f �F � �g �G ��	���� R NS��
���
��� HeI 
p �P� � �d �D� ������� R T�

������� OII 	s �P��� � 	p �D��� ���	��� R R��

������� OII 	s �P��� � 	p �D��� ��	���
 R R��

���
�		 HeI 
p �P� � �s �S� ������� R T�

���
��� OII 	p �F	�� � 	d �F	�� R

��	��
� OII 	s �P��� � 	p �D��� R

��
���� HeI 
p �P��� � �d �D��� ������
 R T�


��
���� HeI 
p �P� � �d �D� ���
��
 R T�

������� MgII 	d �D��� � �f �F	�� R

������	 OII 	d �P��� � �f �D��� ������� R NS��

�	���� �SI� 	p� �P� � 	p� �S� ������� C M��
�	����� �KIV� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C M��
�	����� NIII 	s� �P��� � 	p� �D	�� R�D

�	���

 CIII �p �P� � �s �S� ������� R NS��
�	����	 NIII 	s� �P��� � 	p� �D��� R�D

�	���	� NIII 	s� �P��� � 	p� �D��� R�D

�	���	� NIII 	s� �P��� � 	p� �D��� R�D
�	���	� HeII ��� ������� R R��
�	����	 NIII �p �P��� � �s �S��� ������
 R NS��

�		���� SiIII �s �S� � �p �P� R
�	����� MgI� 	s� �S� � 	p �P� ������� C M��
�	���	� OIV �f �F � �d �D R
�	
���� MgI� 	s� �S� � 	p �P� ������� C M��
�	
���� �CaVII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C G��
�	���� �SI� 	p� �P� � 	p� �S� ���	��� C M��
�	����
 OII 	s� �D��� � 	p� �F	�� ��	���
 R NS��

�	����
 OII 	s� �D��� � 	p� �F��� 
�����
 R NS��

��
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�����
� NV 	s �S��� � 	p �P��� ������
 R R��

������ �FeIII� a�D� � a�F� C

������� CII 	d
� �F��� � �f

� �G	�� ��		��� R NS��

������� NV 	s �S��� � 	p �P��� ������
 R R��

������� CII 	d
 �F � �f 
 �G R
�������� NII 	s �P� � 	p �P� ������
 R R��
�����	
 �CI� 
p� �P� � 
p� �S� ��
���� C M��
������� �ArV� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C KL��
���
��	 �CI� 
p� �P� � 
p� �S� ������	 C M��
������� OIV �g �G� �h �H R
������� NIII 	p �P��� � 	d �D��� 	�����
 R�D B�	

������� NIII 	p �P��� � 	d �D��� ��
���
 R�D B�	

������	 NIII 	p �P��� � 	d �D��� ������
 R�D B�	

���
��� CIII 	s �S� � 	p �P� 
�����
 R�D NS��
������� OII 	s �P��� � 	p �D	�� ��	
��
 R NS��

��	���	 CIII 	s �S� � 	p �P� 
�����
 R�D NS��
��	���
 CIII 	s �S� � 	p �P� 
�����
 R�D NS��
��	��� �FeIII� a�D � a�F C
��	���� CIV �g �G� �h �H R
������� OII 	s �P��� � 	p �D��� 	�����
 R R��

������� CIII 	s� �P� � 	p� �P� R�D
���	��� CIV �f �F � �d �D R
���	��� CIII 	s� �P� � 	p� �P� R�D
������� �PII� 	p� �P� � 	p� �S� C
��
��
	 OII 	s �P��� � 	p �D��� R

��
���� OII 	s �P��� � 	p �D��� R

��
���� NII 	d �P� � �f �D� R
���	�
� HeII ��� ������� R R��
�
���� �FeIII� a�D� � a�F� C
�
����	 �ArIV� 	p� �S��� � 	p� �D��� ��

��� C M��

�
����� HeI 
p �P��� � �s �S� ���
��� R T�


�
����� HeI 
p �P� � �s �S� ������� R T�

�
���� �NeIV� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C�Au M��

�
�	�
 �NeIV� 
p� �D��� � 
p� �P��� ����	�� C�Au M��

�
���� �NeIV� 
p� �D��� � 
p� �P��� ����
�� C�Au M��

�
�	�
 �NeIV� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C�Au M��

�
���� �FeIII� a�D� � a�F� C
�
���� �PII� 	p� �P� � 	p� �S� C
�
����� �ArIV� 	p� �S��� � 	p� �D��� ������� C M��

�
	���� �FeIII� �D� �
� F� C

��
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�
����	 �FII� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C G��
��	���� HeII ��� ������� R R��
������� H� 
p �P � �d �D ������� R S



������� �FII� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C G��
������� �FeVII� �F� �

� P� C
������� NIII �d �D��� � �p �P��� R

�����	� �FII� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C G��
������� OII 	p �S��� � 	d �P��� R

������� HeI 
p �P� � �d �D� ������
 R T�

������
 OV �h ���H � �i ���I R
�����
� �OIII� 
p� �P� � 
p� �D� ��
���� C M��
������ �CaVII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C G��
������ �FeVII� �F� �

� P� C
��	��	� �OIII� 
p� �P� � 
p� �D� ��
���� C�Au M��
��
���
 �FeVI� �F��� �

� G	�� C

������ �FeVII� a�F� � a�P� C
	��
�	
 �OIII� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C�Au M��
	��	��
 HeI 
s �S� � 	p �P� ������
 R T�

	�����
 CII 
p� �P��� � 	p� �D��� R�D

	����� �FeIV� 	d� �G� 	d� �F C
	������ SiII �p �P��� � �d �D��� ������
 R R��

	��
�
� HeI 
p �P� � �s �S� ���
��� R T�

	�		��� SiII �p �P��� � �d �D��� ������� R R��

	�����
 OV 	s �S� � 	p �P� ��
���
 R R��
	��	�
	 �FeVI� �F	�� �

� G	�� C

	�	��� �FeIII� a�D� � a�P� C
	�	��� �FeVII� �F� �

� P� C
	�
���� �FeVI� �F��� �

� G��� C

	����� �ArIII� 	p� �D� � 	p� �S� ��	���� C M��
	��
��� �NI� 
p� �S��� � 
p� �D��� ������	 C M��

	������ �NI� 
p� �S��� � 
p� �D��� 
��
��� C M��

	����� �KVI� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C G��
	�
��� �FeIII� a�D� � a�P� C
	�

�� �FeVII� �F� �

� P� C
	����� �CaV� 	p� �D� � 	p� �D� ������� C M��
	����� �ClIV� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C KL��
	��	��� �FeVI� �F��� �

� P��� C
	����	� HeII ��
 ������� R R��
	������ �FeVI� �F��� �

� P��� C

	������ �FeVI� �F	�� �
� P��� C

	������ �FeVI� �F��� �
� P��� C

��
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		�
�
� �ClIII� 	p� �S��� � 	p� �D��� 
������ C M��

		�
��� �ClIII� 	p� �S��� � 	p� �D��� ������� C M��

		

��� �OI� 
p� �D� � 
p� �S� ������� C M��
		����
 OIII 	s �P� � 	p �P� ������
 C�Ch E��
	����� �KVI� 	p� �P� � 	p� �D� ��	���� C G��
	����
 �CaVII� 	p� �P� � 	p� �D� ��	���� C G��
	�����
 �FeVI� �F	�� �

� P��� C

	������ NII 	s �P� � 	p �D� ������
 R R��
	�
���	 �FeVI� �F��� �

� P��� C

	�
��	� NII 	s �P� � 	p �D� 	�����
 R R��
	��	��� CIII 	p �P� � 	d �D� ������
 R Kh��
	����� �FeI� �s� �D� � �s �P� C
	
���� �FeVII� �F� �

� D� C
	
���� �FIII� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C G��

	
���� �FIII� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C G��

	
���� �FIII� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C G��

	
	��	� �NII� 
p� �D� � 
p� �S� ������� C M��
	

��� �MnVI� 	d� �F� � 	d� �P� C
	
����� HeII 	��� ������� R R��
	
���
� HeII 	��� 	������ R R��
	
����� HeII 	��� ������� R R��
	������ HeII 	��
 ������� R R��
	������ CIV 	s �S��� � 	p �P��� ������
 NF�R�Ch R��
	����	� HeII 	��� 
��
��� R R��
	������ CIV 	s �S��� � 	p �P��� ������
 NF�R�Ch R��
	������ HeII 	��	 ������� R R��
	������ HeII 	��� ���	��� R R��
	������ HeII 	��� ������� R R��
	��
��� HeII 	��� ������� R R��
	�����	 HeII 	��� ���
��� R R��
	�	
��� HeII 	��� ������� R R��
	����� �MnV� 	d� �F	�� � 	d� �G	�� C

	��
��� SiII �s �P��� � �p �P��� R
	������ HeII 	��� ���	��� R R��
	�
	��� HeI 
p �P��� � 	d �D��� ������
 R T�


	�
	��
 HeI 
p �P� � 	d �D� ������
 R T�

	������ HeII 	��� ������� R R��
	����

 CII 	d �D��� � �p �P��� R

	����� �MnV� 	d� �F��� � 	d� �G��� C

	����� �MnVI� 	d� �F � 	d� �P C
	����
� HeII 	��
 ���
��� R R��
	������ HeII 	��� ������� R R��
	������ HeII 	��	 ������� R R��
	�	���� HeII 	��� ������� R R��

��
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	�

��� HeII 	��� 
������ R R��
�����
� HeII 	��� ��		��� R R��
�����
� HeII 	��� ������� R R��
��
���� HeII 	��� ��		��� R R��
������ �CaV� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��
������ �FeVII� �F� �

� D� C
������ �KIV� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��
������� HeII 	��� ������� R R��
������� �ArV� 	p� �P� � 	p� �D� ��	���	 C KL��
��	��� �ClII� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C M��
������ �MnV� 	d� �F	�� � 	d� �P��� C
��
���� HeII 	��� ���
��� R R��
������ �MnV� 	d� �F��� � 	d� �P��� C

������ �MnV� 	d� �F��� � 	d� �P��� C

������� �KV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

������ �KVI� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C G��
������� HeII 	��
 ��	���� R R��
������� �OI� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
������	 HeII 	��� ������� R R��
������ �SIII� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C�Ch KL��
���
��� �KV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

���
��� SiII �s �S��� � �p �P��� 
�����
 R�D R��

������� �KV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ���	��� C M��

�����

 �OI� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
��
���� SiII �s �S��� � �p �P��� ������
 R�D R��

�����
� �OI� 
p� �P� � 
p� �D� 
�����
 C M��
������� �MnV� 	d� �F��� � 	d� �P��� C
������� HeII 	��	 ������� R R��
������ �CaV� 	p� �P� � 	p� �D� ������	 C M��
�����
� �ArV� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C KL��
���
��� �KV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

�	���� �MnVI� 	d� �F � 	d� �D C
�	�
��� HeII 	��� ������� R R��
�	�
��� �NII� 
p� �P� � 
p� �D� 	��	��
 C M��
�	����	 �NII� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
�	����� HeII ��� ������
 R R��
�	����	 H� 
p �P � 	d �D ������
 R S


�	����	 �NII� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
�	���
� �FeVII� 	d���F� �

� D�� C
��
���	 HeI 
p �P� � 	d �D� ���
��
 R T�

������� HeII 	��� ������	 R R��
�
���� �SII� 	p� �S��� � 	p� �D��� ������� C M��

�
���� �SII� 	p� �S��� � 	p� �D��� ������� C M��

�
�	�� �KIV� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��

��
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������� HeII 	��� ������	 R R��

��	�	� �ArV� 	p� �P� � 	p� �D� ���
��� C KL��

��	��� HeI 
p �P��� � 	s �S� ������
 R T�



��	�
� HeI 
p �P� � 	s �S� ������� R T�


����� �KIV� 	p� �P� � 	p� �D� ��	���	 C M��

�����	 �ArIII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��

�
��
� �ArIV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ��
���� C M��

�

�	� HeII 	��� ��	���	 R R��

������ CII 	p �P��� � 	d �D��� ������
 R R��


������ CII 	p �P��� � 	d �D��� ������
 R R��


������ �ArIV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ��	���� C M��


������ �ClIV� 	p� �P� � 	p� �D� ��	���	 C KL��

������ �ArIV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��


�����	 HeI 
p �P� � 	s �S� ������
 R T�


������ �OII� 
p� �D��� � 
p� �P��� ����	�� C M��


������ �OII� 
p� �D��� � 
p� �P��� ����
�� C M��


������ �OII� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C M��


����
� �OII� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C M��


�����	 �ArIV� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��


	����� �ClIV� 	p� �P� � 	p� �D� ��
���� C KL��

	���
	 HeII 	��� ������	 R R��


���
 �SI� 	p� �D� � 	p� �S� ��	���� C M��


	���� �ArIII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��

�
���� �PII� 	p� �D� � 	p� �S� C
�����
� �ArIII� 	p� �P� � 	p� �D� ������	 C M��
������
 �ClIV� 	p� �P� � 	p� �D� ���
��� C KL��
������� CIII �g ���G� �h ���H ������� R Kh��
�����
� HeII 	�� ������� R R��
���
�� �FeI� �s� �D� � �s �F� C
������� �ClIII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

������� �ClIII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

�	����� �ClIII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

�	����� HI
P��� 	d �D � ��f �F ���	��� R Gr��
�	�	��� HI
P��� 	d �D � ��f �F ���	��� R Gr��
�	����
 �ClIII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

�	
��	 �ClII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��
�	����� HI
P��� 	d �D � ��f �F ������� R Gr��
������	 CIII �f �F� � �g �G� R
���	��� HI
P��� 	d �D � �	f �F ������� R Gr��
�
�
��� �CI� 
p� �D� � 
p� �S� ��	���� C M��
�
	���
 HI
P��� 	d �D � �
f �F ������� R Gr��

��
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�����	 �SIII� 	p� �P� � 	p� �D� 	������ C M��
�����
� HI
P��� 	d �D � ��f �F ������� R Gr��
������� HI
P��� 	d �D � ��f �F 	������ R Gr��
������ �SIII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C�Ch KL��
���	�� �ClII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��
������� HI
P�� 	d �D � �f �F ���	��� R Gr��
������� HeII 	�� ������� R R��
������ �ClII� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��
������ NIII �s �S��� � �p �P��� R

�	���� �SIII� 	p� �P� � 	p� �D� ��	
��� C KL��
�	�	��
 HI
P�� 	d �D � �f �F ������	 R Gr��
�
�	��� CIII 	p �P � 	d �D R
������� �CI� 
p� �P� � 
p� �D� 
�

��� C M��
������� �CI� 
p� �P� � 
p� �D� ������	 C M��
��	���� �CI� 
p� �P� � 
p� �D� ������� C M��
�������
 HI�P� 	d �D � �f �F ������	 R S


�������� HeII ��	 ������
 R R��
����
�� �SII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

������� �SII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ���
��� C M��

������� �SII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ������� C M��

���
���
 SiI �s �P� � �p �S� R
���
��� �SII� 	p� �D��� � 	p� �P��� ��

��� C M��

����
�
� �NI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ������� C M��

�������� �NI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ����	�� C M��

����
��
 �NI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ���
��� C M��

����
�	� �NI� 
p� �D��� � 
p� �P��� ��	���� C M��

�������� SiI �s �P� � �p �P� R
����
��	 SiI �p �P� � �d� �P� R
������
� SiI �p �D� � �d �F� R
�������	 CI 	s �P� � 	p �D� R
������� �SI� 	p� �P� � 	p� �D� ���
��� C M��
�������� HeI 
s �S� � 
p �P� ������
 R T�

�������	 HeI 
s �S� � 
p �P� ������
 R T�

�������� HeI 
s �S� � 
p �P� ������
 R T�

�������� HI�P� 	d �D � �f �F 
�
���	 R S



������� �SiI� 	p� �D� � 	p� �S� ������� C M��
����	�� �SI� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��
��	���� �SI� 	p� �P� � 	p� �D� ������� C M��
�������� HeII 	�
 	������ R R��
�������� HI�P� 	d �D � �f �F ������� R S


������
� HeII 	�� ������
 R R��
��
	���� HI�P� 	d �D � �f �F ������� R S



��
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��	����� HeI 
s �S� � 
p �P� ���
��� R T�

�����m �MgIV� 
p� �P��� � 
p� �P��� ������� C M��

	��� �FeII� �D��� �
� F��� ���
��	 C NS��

	��� �MgV� 
p� �P� � 
p� �P� ����
�� C M��
���� �NiII� �P��� �

� P��� C

���� �ArII� 	p� �P��� � 	p� �P��� 	��
��� C M��


��� �ArV� 	p� �P� � 	p� �P� ���
��� C KL��
���� �ArIII� 	p� �P� � 	p� �P� ������� C M��
���	� �SIV� 	p �P��� � 	p �P��� 
�
���� C M��

���
� �ClIV� 	p� �P� � 	p� �P� ���	��� C KL��
���� �NeII� 
p� �P��� � 
p� �P��� ��		��� C M��

����� �ArV� 	p� �P� � 	p� �P� 
������ C KL��
���	 �MgV� 
p� �P� � 
p� �P� ����
�� C M��
���� �NeV� 
p� �P� � 
p� �P� ��	���� C M��
�	�� �NeIII� 
p� �P� � 
p� �P� 	��
��� C M��
���
 �SIII� 	p� �P� � 	p� �P� ���
��� C KL��
����� �ClIV� 	p� �P� � 	p� �P� ������� C KL��
����� �ArIII� 	p� �P� � 	p� �P� 	��
��� C M��
���� �FeIII� �D� �

� D� C
���� �NeV� 
p� �P� � 
p� �P� ������� C M��
�	��� �OIV� 
p �P��� � 
p �P��� 	������ C M��

�	��� �FeII� �s��D	�� �
� D���� ������� C NS��

���	� �OIII� 
p� �P� � 
p� �P� �������� C M��
���� �FeIII� a�D� � a�D� C
���	 �SIII� 	p� �P� � 	p� �P� ��
���� C KL��
����� �SiII� 	p �P��� � 	p �P��� ���
��� C M��

�	�� �FeII� 	d��s��D��� �
� D	��� C

���� �NeIII� 
p� �P� � 
p� �P� ���	��� C M��
����� �FeV� a�D� � a�D� C
	���� �OIII� 
p� �P� � 
p� �P� ��
���	 C M��
	
�� �NIII� 
p �P��� � 
p �P��� ��

��	 C M��

����
 �OI� 
p� �P� � 
p� �P� ������	 C M��

���	 �FeV� a�D� � a�D� C
����� �OIII� 
p� �P� � 
p� �P� ������	 C M��
����� �NII� 
p� �P� � 
p� �P� 
������ C M��
��	��� �OI� 
p� �P� � 
p� �P� ��
���	 C M��
�	
�� �CII� 
p �P��� � 
p �P��� ������� C M��

��	�� �NII� 
p� �P� � 
p� �P� ������� C M��
�
��� �CI� 
p� �P� � 
p� �P� ���	��
 C M��
����� �CI� 
p� �P� � 
p� �P� 
������ C M��

Comments�

��



We used the following abbreviations for the line generation mechanisms�

� R � Radiative recombination


� D � Dielectronic recombination


� B � Bowen mechanism


� C � Collision excitation


� Ch� Charge transfer excitation


� Au� Auger excitation


� NF� Nonresonance �uorescence


� Ph� Photoionization mechanism�
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Table 
� �Continuation�
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Comments� an asterisk in the column � indicates that � is uncertain� It means that it is derived
entirely from calculated term energies or that the experimental data were incomplete or very uncertain
for one of the two terms


an asterisk in the column � indicates that the upper state is an autoionizing state


the value tl in the column �� is choosen such that the maximum error in the �t is less than �� �


Y in the last column is the value �e���� at Te � ���K in units of ����� cm� s���
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