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Представлена численная модель, описывающая динамику плотности частиц плазмы при филаментации фемтосе-
кундного излучения в воздухе. Результаты моделирования хорошо согласуются с экспериментальными данными.
Исследованы процессы, приводящие к накачке излучательных уровней N2 и N2

+. Модель предсказывает резкое па-
дение электронной температуры и плотности в течение 1 нс. Для первой положительной системы азота наблюдает-
ся превышение населенности верхнего излучательного уровня над населенностью нижнего в течение 550 пс.
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Введение

Филаментация фемтосекундного лазерного излучения в воздухе сопровождается излучением
молекул азота, придающим синий цвет области филаментации. Самые интенсивные линии при-
надлежат второй положительной (2+) ( )3 3

2N C Bu gΠ − Π  и первой отрицательной (1−)

( )2 2
2N B Xu g
+ + +Σ − Σ  системам азота. В последнее время интерес к излучению молекул азота при

филаментации вызван стимулированным излучением на вышеописанных переходах и созданием
лазера, инициируемого филаментацией в атмосфере [1−5]. Для 2+ системы стимулированное излуче-
ние наблюдается на λ = 337 и 357.6 нм, для 1− системы – на λ = 358.2, 388.4, 391.2, 427.5 и 470.9 нм
[2, 5]. Стимулированное излучение также наблюдалось для 1+ системы ( )3 3

2N B Ag u
+Π − Σ  на

λ = 748.4 и 760.6 нм [5, 6]. Временные характеристики излучения линий 2+ и 1− систем при фила-
ментации в воздухе изучены относительно слабо. Отметим работы [2, 7, 8], в которых продолжи-
тельность излучения 1− системы варьируется в диапазоне примерно от 100 до 500 пс, 2+ система
наблюдается на временном интервале примерно до 1 нс. По-видимому, длительность излучения
систем азота определяется как процессами в плазме филаментов, так и параметрами эксперимента.
В настоящий момент нет ясности относительно процессов накачки возбужденных уровней 2N (B)+

и 2N (C)  при филаментации линейно-поляризованным фемтосекундным лазерным излучением.
Численное моделирование работы [9] показало перераспределение населенности уровней иона
азота 2N (B,A,X)+  в результате Раби осцилляций при I > 1014 Вт/см2, которые приводят к инверсии
населенностей между уровнями 2N (B)+  и 2N (X)+ , при этом уровень 2N (A)+  является резервуаром.
В работе [10] предполагается, что выбитый в результате ионизации молекулы электрон ускоряется
лазерным полем и возвращается к родительскому иону, в результате неупругого столкновения
электрон занимает возбужденные уровни родительского иона. Однако оценки работы [9] опровер-
гают эту возможность.

Стоит отметить, что во всех работах исследуется динамика процессов в плазме филаментов
без учета реальной временной структуры лазерного излучения фемтосекундных лазерных ком-
плексов. В работах [6, 11] показано, что усиленное спонтанное излучение (УСИ) регенеративного
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