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The mean equilibrium charges of ions are important as diagnostics of 
high temperature plasmas and in understanding the charge state abundance of solar 
energetic particles. The equilibrium charge states are derived from a balance of 
ionization and recombination processes. For slow ions, only the collisions with 
surrounding electrons are important; therefore, the electron velocity distribution is 
important for our calculation. According to space observations, the enhanced number of 
high-energy electrons is well modeled by a kappa distribution, a distribution function 
with a parameter, κ . We consider the formation of equilibrium charge states of N, O, 
Ne, Mg, S, Si, Ar, Ca, Fe, and Ni as well as the ionization fractions as a function of 
temperature and the κ value. We find that the electron velocity distributions affect the 
mean equilibrium charges, which can be higher at lower κ  values (for a greater number 
of high-energy electrons). At lower temperature, the kappa distribution has a strong 
influence on the ionic charge states of all elements. In addition, in the range of coronal 
temperatures (∼106 - 107K), our results show a significant effect of different κ values on 
the mean equilibrium charges of N, O, Ne, Ar, and Ca.   
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Appendix D

Sample Mathematica Calculation

For this integration

C �T� �
2^�3�2�
������������������������

T^�3�2� �
4�10^�8

����������������������������������������������������������������������������������������
� �9.1�10^�31

� �IEA^2� � A ��
1

�

u�� �u�
����������������������������������������������������������1 �

u�IEA
��������������������
T��k�1.5�

�^�k � 1� �u

that is

C �T� �
6.69*^7
����������������������

T3�2
� �IEA^2� � A ��

1

�

u�� �u�
����������������������������������������������������������1 �

u�I
��������������������
T��k�1.5�

�^�k � 1� �u

We check the integration for direct ionization which

�DI �u� ��
j

1
������������

uIj
2
	 Aj


���1 �
1
����

u
��� � Bj


���1 �
1
����

u
���

2

� Cj ln �u� � Dj
ln �u�
�����������������

u
� and

for the case that 	 � 10

k � 10

10

A �
Gamma�k � 1�

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

Gamma�k � 1�2���k � 1.5�^1.5

1.2275

in the case of Si � 0 �from Arnaud and Rothenflug, 1987, we find that j � 2�
Then, we input the ionization threshold energy, Ij.

i1 � 8.1

8.1

i2 � 13.5

13.5

where a unit of T is eV �for temperature of 10^6 K�
T � T � 10^6�8.6171�10^�5

86.171

rate' s constant for the case of Si � 0



a1 � 74.5

74.5

a2 � 53.8

53.8

b1 � �49.4

�49.4

b2 � �35.8

�35.8

c1 � 1.3

1.3

c2 � 1.4

1.4

d1 � �54.6

�54.6

d2 � �40.7

�40.7

Input variables x,

the fractions between ionization threshold energy and termal energy.

In the case of kappa distributions 
 is x devided by k � 3�2.

x1 � i1�T

0.0939991


1 �
x1

�������������������������k � 1.5�
0.0110587

x2 � i2�T

0.156665
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2 �
x2

�������������������������k � 1.5�
0.0184312

In �the �case �of �analytical �calculation.

First term of integration

W1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A ��
1

10000.
���a1�
���1 �
1
����

u
��� � 
���1 �

x1� u
�������������������������k � 1.5� ���^�k � 1���� �u

4.90066�10�7

2 nd term of integration

W2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A ��
1

1000.
���a2�
���1 �
1
����

u
��� � 
���1 �

x2�u
�������������������������k � 1.5� ���^�k � 1���� �u

1.80224�10�7

3 rd term of integration

F1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A ��
1

10000.
���b1�
���
���1 �
1
����

u
���^2��� � 
���1 �

x1�u
�������������������������k � 1.5� ���^�k � 1���� �u

�2.74068�10�7

F2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A ��
1

10000.
���b2�
���
���1 �
1
����

u
���^2��� � 
���1 �

x2�u
�������������������������k � 1.5� ���^�k � 1���� �u

�9.49863�10�8

G1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A ��
1

10000.
���c1�Log�u� � 
���1 �
x1�u

�������������������������k � 1.5� ���^�k � 1���� �u

2.15163�10�8

G2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A ��
1

10000.
���c2�Log�u� � 
���1 �
x2�u

�������������������������k � 1.5� ���^�k � 1���� �u

1.04504�10�8

4 th term of integration

H1 � �
1

10000.
��� Log�u�
�������������������

u
� �1 � �
1� u��^�k � 1���� �u

1.99159
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H2 � �
1

10000.
��� Log�u�
�������������������

u
� �1 � �
2� u��^�k � 1���� �u

1.23956

Q1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A � d1� H1

�1.11634�10�7

Q2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A � d2� H2

�5.17925�10�8

direct ionization rate coefficient for Si � 0 at 10^6 K

J � W1 � F1 � G1 � Q1 � W2 � F2 � G2 � Q2

1.69776�10�7

In �the �case �of �numerical �culculation.

first term of integration

W1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A �a1�


�
����� �1 � 
1�^��k�
�������������������������������������


1�k
� Log� 
1

���������������

1 � 
1
� ��

n�2

k�1 �1 � 
1�^��n � 1�
���������������������������������������������

n � 1


�
�����

4.90066�10�7

W2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A �a2�


�
����� �1 � 
2�^��k�
�������������������������������������


2�k
� Log� 
2

���������������

1 � 
2
� ��

n�2

k�1 �1 � 
2�^��n � 1�
���������������������������������������������

n � 1


�
�����

1.80224�10�7

2 nd term of integration

F1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A � b1�


�
�����1 �

�1 � 
1�^��k�
�������������������������������������


1�k
�

�2 � �k�
1� � 
1��Log� 
1
���������������

1 � 
1
� ��

n�2

k�1 �2 � 
1� �k � n � 2����1 � 
1�^��n � 1�
��������������������������������������������������������������������������������������������������

n � 1


�
�����

�2.74068�10�7
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F2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A � b2�


�
�����1 �

�1 � 
2�^��k�
�������������������������������������


2�k
�

�2 � �k�
2� � 
2��Log� 
2
���������������

1 � 
2
� ��

n�2

k�1 �2 � 
2� �k � n � 2����1 � 
2�^��n � 1�
��������������������������������������������������������������������������������������������������

n � 1


�
�����

�9.49863�10�8

3 rd term of integration

G1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A �
c1

���������������

k �
1
�



�
������Log� 
1

���������������

1 � 
1
� ��

n�2

k �1 � 
1�^��n � 1�
���������������������������������������������

n � 1


�
�����

2.15163�10�8

G2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A �
c2

���������������

k �
2
�



�
������Log� 
2

���������������

1 � 
2
� ��

n�2

k �1 � 
2�^��n � 1�
���������������������������������������������

n � 1


�
�����

1.04504�10�8

4 th term of integration

H1 � �
1

1000.
��� Log�u�
�������������������

u
� �1 � �
1�u��^�k � 1���� �u

1.99159

H2 � �
1

10000.
��� Log�u�
�������������������

u
� �1 � �
2� u��^�k � 1���� �u

1.23956

Q1 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A � d1� H1

�1.11634�10�7

Q2 �
6.69�10^��7�
���������������������������������������

T^�1.5� � A � d2� H2

�5.17925�10�8

direct ionization rate coefficient for Si � 0 at 10^6 K

J � W1 � F1 � G1 � Q1 � W2 � F2 � G2 � Q2

1.69776�10�7
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