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Аннотация: теория Келдыша для малопериодного лазерного импульса, дополненная
теорией неупругого туннельного эффекта и учетом штарковского сдвига атомных уров-
ней энергии, использована для интерпретации результатов численного эксперимента по
ионизации атомов Ne и Xe с возбуждением дублетного терма иона. Дополнительный учет
перерассеяния фотоэлектрона позволяет приблизить результаты авторов к результатам
численного эксперимента. Обсуждаются возможные причины остающихся расхождений.
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EXCITATION OF DOUBLET TERMS IN IONIZATION OF
NOBLE GAS ATOMS BY SHORT LASER PULSE

A. S. Kornev, I. M. Semiletov

Abstract: combining the Keldysh theory for few cycle laser pulse with the theory of the
inelastic tunnel effect and taking into account the Stark shift of atomic level energies agrees
is used for interpretation the results obtained with numerical simulations in for the ionization
of the Ne and Xe atoms accompanied by the excitation od the ionic doublet term. Additional
account for the photoelectron recollisions allows us to approach the authors’ results to those
obtained with the ab initio simulations. The possible causes of remaining disagreement are
discussed.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время активно изучаются различные физические явления, происходящие в по-
ле ультракороткого лазерного импульса (см., напр., обзор [1], содержащий обширный список
литературы). Особенности туннельного эффекта в атомах в поле малопериодного лазерного
импульса исследовались в [2], где была обнаружена многоканальная когерентность между
основным и возбужденными состояниями иона. Описание данного явления в работах [3], [4],
[5] основано на численном решении временного уравнения Шредингера. Наиболее полные
расчеты были сделаны в работе [6] для случая ионизации неона и ксенона, когда ионы мо-
гут образовываться в двух состояниях: основном и возбужденном. В работе [7] численные
результаты, полученные в [6] для неона, были хорошо воспроизведены в рамках теории Кел-
дыша, обобщенной на малопериодный лазерный импульс и дополненной моделью неупругого
туннельного эффекта, разработанной ранее [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. Термин «неупру-
гое туннелирование» используется для такого процесса ионизации, когда образованный ион
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оказывается не в основном, а в возбужденном состоянии. Этот механизм объясняет большое
количество экспериментов по образованию многозарядных ионов [15], [16], [17].

Тем не менее, для более тяжелого атома ксенона расхождения между аналитической тео-
рией [7] и численным экспериментом [6] оставались. Поэтому в недавней работе авторов [18]
был учтен эффект Штарка, вызванный коротким лазерным импульсом. Это позволило ча-
стично приблизить результаты авторов к численному эксперименту. Целью работы является
развитие исследований, проведенных в [18], учетом влияния перерассеяния фотоэлектрона
на возбуждение дублетных термов конфигурации p5, поскольку перерассеяние ответственно
за многие эффекты в сильном лазерном поле [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25].

В разделе 1 изложена теория Кедлыша, модифицированная на случай короткого импульса.
В разделе 2 описан учет эффекта Штарка в коротком прямоугольном лазерном импульсе.
В разделе 3 даны основные формулы теории неупругого туннельного эффекта. Раздел 4
посвящен учету перерассеяния фотоэлектрона. Раздел 5 содержит кинетические уравнения.
В разделе 6 обсуждаются результаты расчетов.

1. МОДИФИЦИРОВАННАЯ ТЕОРИЯ КЕЛДЫША ДЛЯ КОРОТКИХ
ИМПУЛЬСОВ

Основные идеи модифицированной теории Келдыша, предложенной в работе [7], излага-
ются ниже. Ионизация атома ультракоротким лазерным импульсом также исследовалась в
работе [27] методом мнимого времени.

Вероятность туннельного испускания электрона в единицу времени из потенциала с ку-
лоновской асимптотикой в постоянном электрическом поле F дается формулой Смирнова–
Чибисова:

W
(S−Ch)
νlm (F ) =

~Z2

a2meν2
C2
νl

(2l + 1)(l + |m|)!
2|m|+1|m|!(l − |m|)! ×

(
2Fa

F

)2ν−|m|−1

exp

(
−2Fa

3F

)
. (1)

Здесь a — боровский радиус, me — масса электрона, l и m — соответственно орбиталь-
ное магнитное квантовые числа туннелирующего электрона, Z — заряд остаточного иона.
Эффективное квантовое число ν связано с потенциалом ионизации Ei соотношением

Ei =
Z2

2ν2
e2

a
,

где e — элементарный заряд. Безразмерная константа Cνl определяется асимптотическим
поведением волновой функции валентного электрона в отсутствие внешних полей:

Ψ(r) ≈ Cνl q
3/2(qr)ν−1e−qrYlm(r/r),

где q = Z/(aν). Константа Cνl определяется взаимодействием валентного электрона с ядром
и всеми электронами остова. Параметр Fa = e/(a2ν3) может рассматриваться как напряжен-
ность электрического поля на расстоянии боровского радиуса от ядра.

В переменном поле режим ионизации будет туннельным в случае малого значения пара-
метра Келдыша

γ2 = 2meEiω
2/(eF̃ )2 ≪ 1. (2)

Здесь ω — частота лазерного излучения, F̃ — амплитуда напряженности электрического
поля

F (t) = F̃ sinωt. (3)

Замена в (1) F на F (t) и усреднение по периоду T = 2π/ω приводит к теории Келдыша
[29], [30], [31], [32]. Замена F → F (t) предполагает линейную поляризацию лазерного им-
пульса и большую величину периода излучения T по сравнению с временем прохождения
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подбарьерного пути Lb ∼ Ei/F̃ электроном с классической скоростью vb =
√

2Ei/me,

T ≫ Tb ∼ Lb/vb. (4)

Малость параметра Келдыша (2) не противоречит условию (4).
Очевидно, что при условии (4) с заменой в формуле Смирнова–Чибисова (1) F → Fpulse(t),

где Fpulse(t) — электрическое поле малопериодного импульса, мы получаем без усреднения
по периоду скорость туннельного эффекта в поле такого импульса:

Wνlm(F̃ , t) =
~Z2

a2meν2
C2
νl

(2l + 1)(l + |m|)!
2|m|+1|m|!(l − |m|)! ×

(
2Fa

|Fpulse(t)|

)2ν−|m|−1

exp

(
− 2Fa

3|Fpulse(t)|

)
. (5)

Выражение (5) необходимо умножить на квадраты модулей интегралов перекрытия между
волновыми функциями остова нейтрального атома и образовавшегося иона, в соответствии с
концепцией орбитали Дайсона (подробности см. в [9], [33]). Данные интегралы перекрытия,
наряду с константой Cνl, учитывают многочастичные эффекты.

Приведенные здесь формулы могут быть модифицированы для околобарьерного и надба-
рьерного режима ионизации [34].

2. УЧЕТ ЭФФЕКТА ШТАРКА

Важность эффекта Штарка в лазерном поле в процессе туннельной ионизации атомов про-
демонстрирована авторами в работе [18]. Для учета штарковского сдвига потенциала иони-
зации в выражении (8) производится замена

Ei → Ei +
1

2
αf2(t)F̃

2 +
1

24
γf4(t)F̃

4, (6)

Здесь α — поляризуемость, γ — гиперполяризуемость нейтрального атома. Эти величины,
вообще говоря, должны вычисляться для заданной частоты лазерного излучения ω (дина-
мические поляризуемость и гиперполяризуемость). Если ~ω много меньше разности энергий
между дипольно-связанными основным и первым возбужденным уровнями атома, то можно
использовать значения α и γ, найденные для частоты ω = 0 (статические поляризуемость и
гиперполяризуемость). Также следует учитывать и штарковский сдвиг в образованных ионах.
Но, как известно, величина поляризуемостей в ионах много меньше, чем в нейтральных ато-
мах, и сдвигом энергии в ионе можно пренебречь.

Функции f2(t) и f4(t) определяются огибающей лазерного импульса и несущей частотой
ω. В частности, в постоянном поле

f2(t) = f4(t) = 1.

В поле лазерного импульса эти функции отражают динамику установления штарковского
сдвига, усредненного по периоду поля. В частности, для прямоугольного импульса (3),

f2(t) =
1

2

[
1− sin 2ωt

2ωt

]
, f4(t) =

3

8

[
1− sin 2ωt

2ωt

(
1 +

2

3
sin2 ωt

)]
. (7)

Формулы (7) выведены в работе [18]. В пределе монохроматического поля f2(∞) = 1
2 , f4(∞) =

3
8 , и (6) принимает вид эффекта Штарка, усредненного по периоду.

Статические значения α и γ для атомов неона и ксенона даны в табл. 1. Нам неизвестны
значения поляризуемости высших порядков, поэтому они не учитываются в (6). Как мож-
но видеть из табл. 1, значения поляризуемости и гиперполяризуемости для атомов неона и
ксенона различаются более, чем на порядок.
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Таблица 1. Значения атомных параметров. α и γ — соответственно поляризуемость и
гиперполяризуемость.

Atom C1ν [35] Ei (эВ) ∆3/2,1/2 (эВ) α (а.е.) [35] γ (а.е.) [36]
Ne 1.30 21.565 0.0968 2.68 119
Xe 2.6 12.130 1.3064 27.08 6888

3. НЕУПРУГИЙ ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ

Как показано авторами в работе [18], одной из причин появления ионов в возбужденном
мультиплетном состоянии является специфический многочастичный эффект, происходящий
в процессе туннелирования. В частности, ион атома благородного газа с конфигурацией p5

может быть обнаружен как в основном состоянии 2P3/2, так и в возбужденном 2P1/2 с ве-
личиной тонкого расщепления ∆3/2,1/2. По аналогии с неупругим рассеянием электрона на
атоме рассматриваемый механизм может быть назван «неупругим туннелированием». В рам-
ках модели [8], [37] для неупругого туннельного эффекта, для основного и возбужденного
состояний необходимо соответственно положить

νg = e(2aEi)
−1/2, νex = e[2a(Ei +∆3/2,1/2)]

−1/2. (8)

Для нейтральных атомов неона и ксенона значения Cν1, Ei и ∆3/2,1/2 вместе с поляризуемо-
стями даны в табл. 1. Для ионизации нейтрального атома благородного газа с конфигурацией
внешней оболочки p6(J =M = 0) с переходом в состояние иона p5(JM) скорости ионизации
WJM(F̃ , t) даются выражениями:

W3/2,1/2(F̃ , t) =
2

9
Wνg10(F̃ , t) +

1

9
Wνg10(F̃ , t),

W3/2,3/2(F̃ , t) =
2

3
Wνg11(F̃ , t),

W1/2,1/2(F̃ , t) =
1

9
Wνex10(F̃ , t) +

2

9
Wνex11(F̃ , t).

(9)

Состояния с отрицательными значениями проекций угловых моментов дают тот же результат.

4. ПЕРЕРАССЕЯНИЕ ФОТОЭЛЕКТРОНА

Другой причиной возбуждения ионных мультиплетов является возбуждение образован-
ного иона в результате перерассеяния — рассеяния фотоэлектрона, ускоренного лазерным
полем, на остаточном ионе. Первое упоминание об этом механизме, названном «атомной ан-
тенной», имеется в работе [38]. Термин «перерассеяние» введен в работе [19]. В этой же работе
предложен «трехшаговый сценарий» эффектов, вызванных перерассеянием. На шаге 1 фото-
электрон туннелирует из атомной оболочке. На шаге 2 этот электрон совершает классическое
движение в поле лазерной волны, ускоряется и может возвратиться к остаточному иону. На
шаге 3 происходит рассеяние этого электрона на остаточном ионе, которое может сопро-
вождаться различными эффектами: упругим рассеянием, возбуждением иона, выбиванием
электрона из остаточного иона — Non-Sequential Double Ionization (NSDI), генерацией выс-
ших гармоник по тормозному механизму и т.д. Перерассеяние проявляется наиболее сильно
в линейно поляризованном излучении. В случае циркулярной поляризации влияние эффекта
мало.

В работе [20] «трехшаговый сценарий» с классическими траекториями впервые исполь-
зован в задаче исследования возбуждения иона He+ через перерассеяние фотоэлектрона.
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Дальнейшее развитие данного метода классических траекторий представлено, например, в
работе [21] (см. также ссылки в ней).

В настоящей работе возбуждение дублетного терма p5(2P1/2) исследуется методом, раз-
витым в работе [20]. Скорость туннельной ионизации атома инертного газа вычисляется в
соответствии с (5). Поскольку туннелирование электронов с ненулевыми проекциями орби-
тального момента на направление поляризации Oz затруднено, можно ограничиться иссле-
дованием перерассеяния лишь электронов с m = 0. Поэтому классические траектории будут
располагаться симметрично относительно оси Oz и лежать в ее плоскости.

Уравнения Ньютона для фотоэлектрона в поле (3) имеют вид:

d2z

dt2
= −e2 z

r3
− eF̃ sinωt,

d2x

dt2
= −e2 x

r3
, (10)

где r = (x2 + z2)1/2, и решается численно.
Обратим внимание на начальные условия к уравнениям (10) в момент выхода электро-

на из-под барьера t0. Начальные значения координат совпадают с точкой выхода электрона
из-под барьера в момент времени t0. Туннелирующий электрон может иметь ненулевые зна-
чения импульса p⊥ = mev⊥ в направлении, перпендикулярном вектору поляризации излу-
чения. Учет такого распределения по импульсам в рамках «трехшагового сценария» требует
введения в формулу (5) дополнительного множителя

Fa

πF

(meaν

~Z

)2
exp

[
−Fa

F

(meaν

~Z
v⊥

)2]
,

который обращается в единицу после интегрирования по d2v⊥. Поэтому начальными значе-
ниями скорости будут

vz(t0) = 0, vx(t0) = v⊥.

Таким образом, после туннелирования возникает семейство классических траекторий, ко-
торые при заданных параметрах излучения определяются временем испускания электрона t0
и перпендикулярной вектору поляризации начальной скоростью v⊥. Структура этих траек-
торий детально исследована в работе [20].

Фотоэлектроны, ускоренные лазерным полем, перед перерассеянием создают ток с плот-
ностью, аксиально симметричной относительно вектора поляризации и неравномерной по
сечению. В момент времени t ее осевая составляющая, соответствующая электронам с энер-
гией E, имеет вид:

jz(E, ρ, t) = −
t∫

−∞

dt0

∞∫

0

v⊥ dv⊥G(E, ρ; v⊥; t, t0)Wk(t0)P (t0). (11)

Здесь ρ — прицельный параметр, Wk(t0) — скорость туннелирования, даваемая выражением
(5) в момент времени t0, из основного состояние нейтрального инертного атома в k-е состояние
иона, определяемое полным моментом J = 3/2, 1/2 и его проекцией M , P (t0) — заселенность
основного состояния нейтрального атома. Функция G(E, ρ; v⊥; t, t0) определяется всеми воз-
можными задействованными классическими траекториями, приводящими к перерассеянию.
Алгоритм ее численного расчета достаточно громоздок и здесь не приводится.

Частота перехода иона из основного состояния 2P3/2 в первое возбужденное 2P1/2 в единицу
времени определяется сечением соответствующего неупругого рассеяния σ(E) и плотностью
тока (11):

Aj(t) = 2π

∞∫

0

ρ dρ

∞∫

0

dEjz(E, ρ, t)w(E, ρ)D(E). (12)
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Здесь D(E) — функция распределения перерассеянных электронов по энергии, получае-
мая численно из анализа классических траекторий. Зная закон движения электрона и се-
чение неупругого рассеяния σ(E), можно рассчитать вероятность взаимодействия электрона
с ионом. Очевидно, что эта вероятность будет уменьшаться с ростом прицельного параметра
ρ вследствие уменьшения кулоновского поля. Но точная зависимость вероятности от прицель-
ного параметра неизвестна, а ток, создаваемый электронами перед перерассеянием, неодноро-
ден по сечению. Поэтому при выводе (12) использована полуэмпирическая модель рассеяния.
Ее суть состоит в эмпирическом подборе функции w(E, ρ), удовлетворяющей условию

σ(E) = 2π

∞∫

0

w(E, ρ)ρ dρ.

Сечение неупругого рассеяния σ(E) берется в пренебрежении воздействия лазерного поля на
ион.

Настоящая работа имеет два важных отличия от [20]. Во-первых, в работе [20] исследовано
возбуждение водородоподобного иона He+, в то время как здесь исследуется возбуждение тон-
кой структуры дублета в оболочке p5 без изменения главных квантовых чисел. Во-вторых,
для расчета сечения неупругого рассеяния σ(E) в работе [20] использованы эмпирические
формулы (см. соответствующие ссылки в [20]). В настоящей же работе сечение σ(E) вычисля-
ется методом сильной связи каналов в самосогласованном поле с помощью программы DARC
[39]. Эта программа вычисляет силу столкновения Ωfi(E), связанную с сечением неупругого
рассеяния на ионе из состояния i в состояние f соотношением

σfi(E) =
π

2Ji + 1

a2

k2i
Ωfi(E),

где ki — волновое число налетающего электрона. Сила столкновения является аналогом силы
осциллятора для свободно-свободных переходов. На рис. 1 дается сила столкновения для
неупругого рассеяния e+Xe+, сопровождающегося переходом 2P3/2 → 2P1/2.

Квантовый учет перерассеяния для исследования спектра фотоэлектронов и генерации
высших гармоник развит, например, в работах [22], [23], [24], [25].

5. КИНЕТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ

Зависимость заселенностей состояний нейтрального атома благородного газа P600 и его
ионов (в основном и возбужденном состоянии) P5J |M | от времени ищется из решения системы
кинетических уравнений:

d

dt
P600(t) = −[W3/2,1/2(t) +W3/2,1/2(t) +W3/2,3/2(t)]P600(t),

d

dt
P5,3/2,1/2(t) =W3/2,1/2(t)P600(t)− Ã3/2,1/2→1/2,1/2(t),

d

dt
P5,3/2,3/2(t) =W3/2,3/2(t)P600(t)− Ã3/2,3/2→1/2,1/2(t),

d

dt
P5,1/2,1/2(t) =W1/2,1/2(t)P600(t) + Ã3/2,1/2→1/2,1/2(t)+

+ Ã3/2,3/2→1/2,1/2(t),

P600(−∞) = 0,

P5,3/2,1/2(−∞) = P5,3/2,3/2(−∞) = P5,1/2,1/2(−∞) = 0.

(13)

Кинетические коэффициенты WJM (t) даются выражениями (9). Слагаемые ÃJiMi→JfMf
(t)

получаются из (12) с помощью (9). Это интегро-дифференциальные уравнения вследствие
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Рис. 1. Зависимость сечения неупругого рассеяния e → Xe+ от энергии налетающего элек-
трона, вычисленная методом сильной связи каналов в самосогласованном поле [38] для
возбуждения дублетного терма p5(2P3/2) → p5(2P1/2). Здесь 1 Ry = 13.606 эВ; 1 а.е. =

0.28005 Å2

(11), и система не может быть разрешена в квадратурах, в отличие от работы [18]. Здесь
используется численное решение.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работе [20] использованы четыре способа эмпирической параметризации модельной
функции столкновения w(E, ρ) в выражении (12).
Модель 1. Модель полужесткой сферы:

w(E, ρ) = exp(−ρ2/ρ20),

где ρ0 выражается через сечение: σ(E) = πρ20.
Модели 2–4. Эти модели, в отличие от модели 1, дают правильную асимптотику на больших
расстояниях от ядра:

w(E, ρ) =
σ(E)

2πJ fi(ρ/ρa)/ρ
2
a.

Здесь

J =

∞∫

0

fi(ξ)ξ dξ,

ρa = v/ω̃ — адиабатический радиус, v — скорость электрона перед перерассеянием, ω̃ —
частота перехода,

f2(ξ) = 1− exp[−g(ξ)],
f3(ξ) = g(ξ)/[1 + g(ξ)],

f4(ξ) = exp(−2ξ),
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g(ξ) = K2
0 (ξ) +K2

1 (ξ),

Kµ(ξ) — модифицированная функция Бесселя порядка µ.
В работе [20] все перечисленные модели признаны эквивалентными.
Кинетические уравнения (13) решались для прямоугольного четырехпериодного лазерного

импульса, как и в численном эксперименте в работе [6]. Длина волны лазерного излучения
выбиралась равной 800 нм, что соответствует периоду 2.67 фс. Для импульса такой формы
начальные условия к уравнениям (13) формулируются для момента времени t = 0. Как и
в работах [6], [18], для атома неона значение интенсивности излучения выбиралось равным
2.10 × 1015 Вт/см2, для атома ксенона — 2.84 × 1014 Вт/см2.

Отличие от предыдущей работы авторов [18] состоит в учете влияния перерассеяния. По-
этому в табл. 2 указан сдвиг значений заселенностей по завершении импульса относительно
результатов [18] вследствие неупругого перерассеяния фотоэлектронов на образованном ионе.
Представлены значения, полученные для различных моделей столкновения.

Таблица 2. Изменение заселенностей состояний ионной конфигурации p5, вызванное пере-
рассеянием, по завершении лазерного импульса относительно результатов работы [18], %.

Ион, J = 1/2 J = 3/2 J = 3/2
модель |M | = 1/2 |M | = 1/2 |M | = 3/2

Ne+, 1 0.0213 −0.0106 −0.0056
2 0.2646 −0.1272 −0.1198
3 0.2545 −0.1224 −0.1148
4 0.2451 −0.1179 −0.1100

Xe+, 1 5.21 −0.77 −0.41
2 9.31 −1.33 −1.42
3 9.44 −1.35 −1.43
4 8.32 −1.19 −1.26

Легко заметить, что величина сдвига существенно зависит от выбора модели столкновения
в отличие от эффектов, рассмотренных в работе [20]. Наименьшее влияние перерассеяния на-
блюдается при использовании модели модели полужесткой сферы (модель 1), наибольшее —
с моделями 2 и 3. Таким образом, возбуждение тонкой структуры мультиплета более чув-
ствительно к выбору модели по сравнению с возбуждением, сопровождающимся изменением
главного квантового числа.

Влияние перерассеяния сильно зависит от атома. В случае неона величина сдвига не пре-
вышает 0.3%, в случае ксенона достигает порядка 10%. Такая сильная зависимость обуслов-
лена не только различием в размерах ионов, но и в характере движения. Перед перерассея-
нием на ксеноне электрон движется вне остова в среднем 75% времени, тогда как в случае
неона движение вне остова занимает 2% времени, и электрон не успевает набрать энергию,
достаточную для возбуждения остова.

Графики зависимости заселенностей различных состояний иона Xe+ от времени представ-
лены на рис. 2 (модель 3). Результаты для Ne+ практически не отличаются от полученных в
[18], и поэтому здесь не представлены. Видно, что под воздействием перерассеяния сдвиг от-
носительно результатов [18] происходит в направлении результатов численного эксперимента
[6], что подтверждает влияние механизма перерассеяния. Вместе с тем, смещенные таким
образом кривые по-прежнему не укладываются в полосу ошибок численного эксперимента
[6]. Одной из причин остающихся расхождений, и для Ne+, и для Xe+, возможно, являют-
ся эффекты квантовой интерференции между каналами ионизации и возбуждения иона при
малом числе осцилляций в лазерном импульсе (см. также обсуждение результатов в рабо-
те [18]). Другой причиной может быть классическое описание движения фотоэлектрона в
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Рис. 2. Зависимость заселенностей дублетных термов Xe+ от времени. Сплошные кри-
вые — результаты, полученные в настоящей работе с учетом перерассеяния; штрих-
пунктирные кривые — результаты, полученные в работе [18] без учета перерассеяния;
штриховые линии — результат численного эксперимента [6] с использованием метода
матрицы плотности. Площадь, соответствующая точности метода матрицы плотно-
сти 10% (полоса ошибок), заштрихована для ионов в состоянии с J = 3/2, |M | = 1/2.
Тонкая пунктирная линия синусоидальной формы показывает зависимость напряженно-
сти электрического поля в лазерном импульсе от времени. Здесь Fa = 5.142 × 109 В/см —
атомная единица напряженности. На рисунке указано значение интенсивности лазерного
излучения.

лазерном поле перед перерассеянием. Наибольшее расхождение с результатами численного
эксперимента отмечается для состояния с J = |M | = 3/2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Простая модификация аналитической теории Келдыша включением в нее модели неупру-
гого туннельного эффекта, эффекта Штарка, а также дополнительным учетом перерассея-
ния фотоэлектрона достаточно хорошо воспроизводит результаты, полученные в [6] из первых
принципов для заселенностей состояний тонкой структуры ионов Ne+ и Xe+ в поле малопери-
одного лазерного импульса. Классическая модель неупругого перерассеяния с возбуждением
тонкой структуры мультиплета оказывается чувствительной к выбору зависимости вероятно-
сти возбуждения иона от прицельного параметра. Остающиеся расхождения с результатами
[6] обусловлены влиянием интерференционных эффектов между каналами ионизации и воз-
буждения иона, которое существенно при малой длительности импульса.
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