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Эффект частоты искрового разряда при воздействии на пленку воды

вблизи выходного отверстия форсунки

А. С. Савельев, Ю. М. Куликов и В. А. Панов

Объединенный институт высоких температур РАН, Ижорская ул., 13, стр.2, Москва
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Статья поступила в редакцию 21 августа 2025 г.

Аннотация. Исследовано влияние частоты следования импульсов искрового разряда, иниции-
руемого вблизи выходного отверстия вихревой форсунки, на угол раскрытия факела распыла,
граница которого представляет собой поверхность конуса. Показано, что инициирование разря-
да на оси форсунки между выходным отверстием и внешним электродом, расположенным на
расстоянии 2 мм ниже по потоку, приводит к увеличению угла раскрытия за счет воздействия
волнами сжатия. Длительность импульса искрового разряда — порядка 1 мкс, максимальное на-
пряжение в электрической схеме его инициирования — 13 кВ. В исследованном диапазоне частот
от 100 Гц до 20 кГц обнаружен максимум увеличения полного угла раскрытия факела вблизи
выходного отверстия при 10 кГц, составляющий 20∘ (с 45∘ до 65∘, +45%), при этом основной рост
угла наблюдается в диапазоне 100–3000 Гц. Наблюдаемый эффект наиболее вероятно связан с
соотношением между периодом следования импульсов (𝑇1) и временем (от момента ее разруше-
ния разрядом) роста пленки жидкости (𝑇2) вблизи выходного отверстия форсунки до начала ее
распада на лигаменты и капли: при 𝑇1 ≫ 𝑇2 эффект искового воздействия выражен слабо, т.к.
бо́льшую часть времени воздействие волн сжатия на пленку жидкости отсутствует; при 𝑇1 ∼ 𝑇2

разряд воздействует на максимальную площадь пленки и всю расходуемую через форсунку жид-
кость; при 𝑇1 < 𝑇2 площадь пленки сокращается, но еще возможно увеличение передаваемого
импульса давления; при 𝑇1 ≪ 𝑇2 пленка жидкости не успевает удлиниться, разряд воздействует
только на часть вблизи выходного отверстия, где ее толщина слишком велика для распада.

1. ВВЕДЕНИЕ

Распыление жидкости представляет собой процесс,
в котором разрушающее действие сил инерции и внеш-
них аэродинамических сил противостоит влиянию вяз-
кости жидкости и силе поверхностного натяжения.
Теоретический и экспериментальный анализ механизма
распыления проводились в работах [1] и [2], а подробные
обзоры более ранних работ были выполнены в [3] и [4].

Сложность данного явления связана с влияни-
ем различных параметров на начальный распад струи
жидкости, которые включают условия течения внутри
инжектора, характеристики турбулентности и ее зату-
хание вдоль жидкого ядра перед распадом, взаимодей-
ствие жидкости с окружающей средой, развитие волн
вдоль поверхности жидкости, которые при определен-
ных условиях разрушаются, образуя лигаменты и кап-
ли, а также двухфазную природу течения [5, 6].

Спреи и другие дисперсные потоки обычно имеют
плотные (dense) и разреженные (diluted) режимы тече-
ния [7]. Плотная область распыления возникает вбли-
зи выхода форсунки (инжектора) и является переход-
ной между жидкой пленкой и разреженной капельно-
дисперсной фазой. Плотные области характеризуют-
ся жидкими частицами неправильной формы, называ-
емыми лигаментами, столкновениями между объемами
жидкости, эффектами объемных долей для скорости пе-
реноса межфазной границы и разрушением жидких ча-
стиц. Данный режим течения трудно описать как теоре-
тически, так и экспериментально. Экспериментальные
трудности возникают из-за того, что поток, как прави-
ло, непрозрачен для оптической диагностики. Таким об-
разом, оптимизация конструкции распылителя требует
хорошего понимания физического процесса, связанного
с распылением.

Неустойчивость на границе раздела жидкого слоя
возникает из-за нарушения равновесия сил инерции и
поверхностного натяжения. Данное явление имеет ме-
сто при высоких числах Вебера (800 < We < 30000),
и сопровождается асимметричными волнами большой
амплитуды, которые усиливают распад пленки жид-
кости [8]. Волны вызываются внешними (аэродинами-
ческими) силами, действующими на границу раздела
воздух–жидкость, их начальная амплитуда и инкремент
неустойчивости будут определяться относительной ве-
личиной данных сил. Амплитуда волны увеличивается
по мере ее распространения вниз по течению, пока она
не потеряет устойчивость и не разрушится. При уве-
личении разрыва скорости между жидкостью и окру-
жающим газом амплитуда и инкремент неустойчивости
(скорость роста) поверхностных волн на границе разде-
ла увеличивается, что приводит к отрыву тонких ли-
гаментов и мелких капель от поверхности жидкости.
Однако по мере увеличения импульса жидкости (жид-
кой струи), внутреннее ядро жидкости не будет подвер-
гаться воздействию окружающего газа. Другими сло-
вами, влияние сдвига будет ограничено тонкой обла-
стью вблизи поверхности, то есть характерные масшта-
бы длины возмущений, которые могут вызвать разрыв,
малы по сравнению с толщиной слоя жидкости. Это го-
ворит о том, что сдвиговое напряжение не может раз-
рушить внутреннее ядро и привести к полному распаду
слоя жидкости. Последнее утверждение подчеркивает
тот факт, что процесс распыления не является чисто
сдвиговым явлением, особенно для случаев, когда жид-
кость обладает большим импульсом. Сдвиг может вли-
ять на распыление на границе раздела и в областях, рас-
положенных далеко ниже по течению, где доминирует
вязкость. То есть, на некотором расстоянии вниз по те-
чению толщина внутреннего ядра становится сравнимой
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с размером возмущений, что приводит к крупномас-
штабному распаду. Процесс будет продолжаться до тех
пор, пока силы поверхностного натяжения на поверх-
ности капель не станут достаточно большими, чтобы
предотвратить дальнейший разрыв.

Распыление жидкости является важнейшим произ-
водственным процессом, который находит применение
в самых разных областях. Со временем были разра-
ботаны многочисленные методы и устройства распыле-
ния [9]. Гидравлическое распыление жидкости являет-
ся наиболее распространенным методом, при котором
жидкость преобразуется в капли при протекании че-
рез отверстие сопла под высоким давлением. Этот про-
цесс широко применяется в промышленности и сель-
ском хозяйстве [10]. Данный метод позволяет добить-
ся высокой производительности при высоких давлениях
(до 1 л/с), однако размер капель при этом составляет
100–500 мкм и более. Требования конкретных техноло-
гических приложений обусловили многообразие техни-
ческих схем (методов) распыления [3, 11–13]: в одних
случаях требуется высокая дисперсность и узкое рас-
пределение размеров капель, в других — определенная
геометрия распыления, в третьих — постоянная ско-
рость распыления и т.д. Существует ряд задач, требу-
ющих как высокой дисперсности капель, так и высо-
кой производительности распыления. В работе [14] был
предложен новый метод распыления жидкости, сочета-
ющий высокую дисперсность и высокую производитель-
ность на основе акустогидравлической форсунки. Дан-
ный метод сочетает в себе преимущества ультразвуко-
вого распыления, позволяющего получать стабильное
распыление с узкой функцией распределения по разме-
рам, и гидравлического, позволяющего получить высо-
кие расходы. Полученные результаты показывают, что
предлагаемая конструкция позволяет достигать разме-
ров капель менее 50 мкм при расходе около 5–10 мл/с
при частоте воздействия 22.5 кГц.

В работах [15, 16] исследуется распыление плоско-
го ламинарного слоя жидкости, полученного косым со-
ударением двух струй жидкости и подвергнутого по-
перечному акустическому воздействию в неподвижной
окружающей среде. Акустическое воздействие возму-
щает слой жидкости перпендикулярно его плоскости,
тем самым создавая последовательность синусоидаль-
ных волн, распространяющихся радиально от точки со-
ударения. Эти возмущения слоя растут по мере умень-
шения скорости волны к краю слоя, а протяженность
устойчивого состояния и средний размер капли резко
уменьшаются по сравнению с естественным разрывом.
Наблюдения показывают, что эффект акустического по-
ля проявляется в непрерывном диапазоне частот воз-
действия. Однако существует частота, при которой эф-
фект внешнего акустического поля становится несуще-
ственным. Установлено, что частота отсечки является
возрастающей функцией числа Вебера. В работе [17]
полученные экспериментальные результаты анализиро-
вались с помощью спектральных разложений изобра-
жений возмущенных жидких слоев, в том числе с ис-
пользованием собственно ортогонального разложения
(POD) и разложения по динамическим модам (DMD).
Аналогичная постановка (две сталкивающиеся струи
с акустическим воздействием) исследовалась в рабо-
те [18]. Жидкая пленка, образованная столкновением

двух коллинеарных струй воды, подвергается воздей-
ствию акустических волн различной частоты, имити-
рующих колебания давления внутри камеры сгорания
жидкостного ракетного двигателя. Эксперименты про-
водились как для устойчивого, так и для неустойчивого
состояния (движения) пленки при 500<We<1300. Экс-
перименты показывают, что для заданного числа Вебе-
ра пленка имеет набор собственных частот, лежащих в
диапазоне 100–600 Гц, причем этот набор меняется в
зависимости от We. В работе [19] на основе высокоско-
ростной теневой визуализации изучено влияние акусти-
ческих колебаний на первичное распыление полого ко-
нуса с дополнительной закруткой воздушным вихрем.

Выполненный обзор литературы показал, что наи-
более эффективного распыления удается достигнуть
благодаря сочетанию нескольких факторов воздействия
на поток (постоянное высокое давление, акустическое
воздействие, закрутка). Ранее авторами исследовалось
влияние барьерного разряда на распределение капель
по диаметру [20] и динамика распада пленки жидкости
вблизи выходного отверстия форсунки под действием
искровых разрядов при фиксированной частоте их сле-
дования (2 кГц) [21]. Было показано, что барьерный раз-
ряд (10 кВ, 5 кГц) приводит к увеличению количества
капель в факеле, а искровой (14 кВ, 2 кГц) — к увели-
чению угла раскрытия.

Цель данной работы — исследование влияния ча-
стоты следования искровых разрядов на процесс разру-
шения пленки жидкости, образующейся при истечении
из вихревой форсунки.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

И МЕТОДЫ

Схема экспериментальной установки представлена
на рисунке 1. Для создания воздушно-капельного по-
тока (конуса распыла (2)) с помощью форсунки вих-
ревого типа (1) используется гидравлическая схема за-
мкнутого типа, в состав которой входят бак (3) для сбо-
ра воды, водяной мембранный насос (4) регулируемо-
го давления, газовый гидроаккумулятор (5) для демп-
фирования скачков давления, фильтр (6) для очистки
от частиц воды, способных засорить форсунку, мано-
метр (7) для контроля постоянства параметров экспе-
римента. При включении насоса на форсунку подается
вода под постоянным избыточным давлением 3 бар, при
этом под ее выходным отверстием формируется квази-
стационарное двухфазное течение сложной конфигура-
ции, происходящее в направлении сверху вниз относи-
тельно направления поля тяжести. Течение состоит из
пленки жидкости, формирующейся непосредственно по-
сле выходного отверстия форсунки, которая в силу гид-
родинамической неустойчивости распадается на капли,
образующие конус распыла.

Для воздействия на течение электрическим (ис-
кровым) разрядом собрана электрическая схема, по-
казанная на рисунке 1. Заостренный конец электрода
(8) (медная проволока диаметром 1 мм) располагается
внутри пленки жидкости на расстоянии 2 мм от выход-
ного отверстия форсунки, так что сам по себе электрод
не влияет на процесс ее распада на капли. Высокое на-
пряжение на электрод подается от источника напряже-
ния (9) (13 кВ) через балластный резистор 𝑅b сопротив-
лением 100 кОм, высоковольтный полупроводниковый
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки: 1 — фор-
сунка, 2 — конус распыла, 3 — емкость сбора воды, 4 — насос,
5 — демпфирующая емкость, 6 — фильтр, 7 — манометр, 8 —
заостренный электрод, 9 — источник высокого напряжения,
10 — высоковольтный ключ, 11 — генератор импульсов, 12 —
делитель напряжения, 13 — токовый датчик, 14 — осцилло-
граф, 15 — светодиод, 16 — линза, 17 — видеокамера.

ключ (10) и ограничивающий ток разряда резистор 𝑅l

(50 Ом). Поскольку форсунка заземлена, искровой раз-
ряд происходит по кратчайшему пути между остри-
ем электрода и поверхностью форсунки. Следует отме-
тить, что форсунка соединена с гидравлической систе-
мой с помощью диэлектрического шланга относитель-
но большой длины, что предотвращает дополнительную
утечку электрического тока. В связи со значительны-
ми размерами (порядка метра) электрической схемы,
отдельные ее части имеют относительно большие вели-
чины паразитной емкости, что обуславливает необходи-
мость ограничения тока и до, и после полупроводнико-
вого ключа (10) для обеспечения устойчивого режима
его работы без превышения предельно допустимых па-
раметров работы. Кроме того, для обеспечения быстро-
го фронта спада напряжения на электроде используется
резистор 𝑅f сопротивлением 200 кОм. Таким образом,
в случае без инициирования искрового разряда скорость
нарастания и спада высокого напряжения на электроде
составляет величину порядка 100 нс. Управление рабо-
той ключа осуществляется с помощью многоканального
цифрового генератора прямоугольных импульсов (11).

Для измерения напряжения на высоковольтном
электроде 8 используется делитель напряжения (12)
(1:1000) с полосой пропускания 100 МГц. Для измере-
ния тока разряда используется бесконтактный пробник
(13) на основе эффекта Холла с полосой пропускания
100 МГц. Сигналы этих датчиков подаются на цифро-
вой запоминающий осциллограф (14) с полосой пропус-
кания 200 МГц и частотой дискретизации 2 ГГц. Запуск
осциллографа осуществляется по фронту нарастания
сигнала датчика тока.

Для визуализации газокапельного течения, созда-
ваемого форсункой, используется оптическая схема,
представленная на рисунке 1. Она состоит из яркого ис-
точника света (люминесцентный светодиод 3 Вт) (15),
собирающей линзы большой апертуры (16), скоростной
цифровой монохромной видеокамеры (17). Все указан-
ные элементы оптической схемы закреплены неподвиж-

но друг относительно друга с помощью алюминиевого
профиля, который в свою очередь закреплен на меха-
низме, позволяющем перемещать всю систему в трех на-
правлениях пространства. Скоростная видеокамера сни-
мала со скоростью 1700 кадров в секунду при разре-
шении 1 мегапиксель и при экспозиции кадров 2 мкс.
На запускающий вход видеокамеры подавался сигнал с
генератора (11).

При запуске генератора (11) происходила отправ-
ка TTL-импульсов на полупроводниковый ключ (10) в
количестве 𝑁 (варьировалось от 100 до 5000) и с часто-
той следования 𝑓 (варьировалось от 100 Гц до 20 кГц).
С другого выхода генератора (11) отправлялся запуска-
ющий видеосъемку сигнал на видеокамеру. Параметры
𝑁 и 𝑓 задавались таким образом, что 𝑁/𝑓 < 3 секунд,
последнее значение является максимально возможной
длительностью видеозаписи. Таким образом, первая по-
ловина видеозаписи соответствует течению с иницииро-
ванием искрового разряда вблизи выходного отверстия
форсунки, а вторая часть — случаю без разряда.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальное исследование влияния искрово-
го разряда на угол раскрытия факела вихревой фор-
сунки проведено при фиксированных параметрах, ука-
занных выше, и при варьировании частоты 𝑓 разрядов:
𝑓 = (100, 200, 500, 1000, 2000, 3333, 5000, 10000, 20000) Гц.

На рисунке 2 приведен общий вид процесса обра-
зования факела при работе разряда с частотой 2 кГц.
В промежутке между высоковольтным электродом и
выходным отверстием форсунки виден светящийся ка-
нал разряда длиной 1–2 мм. Важно отметить, что ка-
нал сосредоточен внутри (либо преимущественно внут-
ри) внутренней поверхности пленки, что подтвержда-
ется совокупностью снимков, на которых также виден
разрядный канал. Количество таких снимков меньше по
сравнению с общим числом разрядов, т.к. частоты фо-
тосъемки и разрядов не кратны друг другу, а экспози-
ция кадра существенно меньше периода съемки. Капли,
видимые на горизонтальном участке электрода (8), об-
разующиеся во время работы, не влияют на процесс рас-
пада пленки на капли и на процесс инициирования элек-
трического разряда.

На рисунке 3 представлено сравнение конуса рас-
пыла в отсутствие разряда (а) и при частоте 10 кГц (б ).
Изображения получены в результате осреднения поряд-
ка 1000 кадров для каждого из двух случаев – без и с
разрядом, средствами языка программирования Python
с использованием библиотек OpenCV [22] и NumPy [23].
Для наглядности изображения повернуты так, чтобы
ось отверстия форсунки стала горизонтальной, а одно из
изображений отражено относительно вертикальной оси.
Также на рисунках показано направление поля тяже-
сти 𝑔⃗. На изображениях хорошо видны изменения угла
конуса распыла и размеров темной области, занимаемой
пленкой жидкости вблизи выходного отверстия. Высота
данной области вдоль оси форсунки говорит о средней
высоте пленки жидкости во время работы: абсолютные
значения высоты будут зависеть от выбранной освещен-
ности и настроек палитры рисунка, однако относитель-
ное изменение в меньшей степени зависит от этих на-
строек и показывает примерно двукратное сокращение
высоты.
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Рисунок 2. Общий вид факела (2) форсунки (1) с высоко-
вольтным электродом (8) во время работы при частоте ис-
крового разряда 2 кГц.

Рисунок 3. Результат осреднения изображений факела
распыла. а) — без воздействия искровым разрядом, б) — при
частоте разряда 𝑓 = 10 кГц. Увеличение угла на 20∘ на рас-
стоянии 11.5 мм от выходного отверстия.

Для количественного определения изменения угла
раскрытия факела проводился анализ сечения изобра-
жения плоскостью, перпендикулярной оси форсунки и
пересекающей ее на расстоянии 11.5 мм от выходно-
го отверстия, достаточно большом для уменьшения по-
грешности измерений, но при котором граница факела
еще хорошо различима на фоне подсветки. Ширина 𝐻
в этом сечении определялась по координатам на изоб-
ражении, в которых регистрируемая интенсивность со-
ставляла величину, равную среднему арифметическому
от интенсивности фоновой подсветки в месте, где кап-
ли не наблюдаются, и минимального значения интен-
сивности внутри конуса распыла. Такой анализ распре-
деления интенсивности выполнялся на прямой, перпен-
дикулярной оси форсунки и находящейся на расстоя-
нии 11.5 мм от нее. На рисунке 4 представлен график
зависимости полной ширина факела 𝐻 на расстоянии
11.5 мм от среза сопла от частоты 𝑓 следования искро-
вых разрядов. Кривая 1 соответствует случаю без разря-
да и подтверждает стабильность работы форсунки с те-
чением времени эксперимента: разброс значений укла-

Рисунок 4. График зависимости полной ширины 𝐻 конуса
распыла на расстоянии 11.5 мм от выходного отверстия фор-
сунки от частоты 𝑓 следования искровых разрядов. Кривая
1 — контрольное измерение ширины в отсутствие напряже-
ния в начале каждого эксперимента с новым значением 𝑓 .
Кривая 2 — зависимость 𝐻(𝑓) с включенным разрядом.

дывается в 0.5 мм на фоне общей ширины в 12 мм (4%).
Кривая 2 соответствует случаю с включенным разря-
дом и демонстрирует максимум при частоте 10 кГц.
При этом основной рост (до 90% от максимума) при-
ходится на диапазон до 3 кГц. Наиболее вероятное объ-
яснение данного явления состоит в соотношении между
периодом следования разрядов (𝑇1) и временем роста
пленки жидкости (𝑇2) вблизи выходного отверстия фор-
сунки до начала ее распада на лигаменты и капли: при
𝑇1 ≫ 𝑇2 (100 < 𝑓 < 1000) эффект искового воздейст-
вия выражен слабо, т.к. бо́льшую часть времени воз-
действие волн сжатия на пленку жидкости отсутствует;
при 𝑇1 ∼ 𝑇2 (1000 < 𝑓 < 5000) разряд воздействует на
максимальную площадь пленки и всю расходуемую че-
рез форсунку жидкость; при 𝑇1 < 𝑇2 (5000 < 𝑓 < 10000)
площадь пленки сокращается, но еще возможно увели-
чение передаваемого импульса давления; при 𝑇1 ≪ 𝑇2

(𝑓 > 10000) пленка жидкости не успевает удлиниться,
разряд воздействует только на часть вблизи выходного
отверстия, где ее толщина слишком велика для распада.

На рисунке 5 представлены характерные осцилло-
граммы напряжения 𝑈 и тока 𝐼 одной из последователь-
ностей разрядов в эксперименте с 𝑓 = 10 кГц. Заметное
протекание тока начинается на фронте нарастания им-
пульса при напряжении, меньшим по сравнению с уста-
новленным на источнике. Форма осциллограмм опреде-
ляется электрическими параметрами цепи (емкость, ин-
дуктивность, сопротивление), а стационарное значение
напряжения во время горения искры (длительность от-
крытого состояния ключа 10 мкс) около 500 В опреде-
ляется сопротивлением балластного резистора. Оценоч-
ное значение энергии на этапе формирования искры от
−0.15 мкс до +0.4 мкс, когда газ, расширяясь, формиру-
ет волну сжатия, составляет величину порядка 1 мДж.

4. ВЫВОДЫ

Проведено исследование зависимости полного уг-
ла раскрытия факела вихревой форсунки от частоты
следования искровых разрядов, инициируемых между
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Рисунок 5. Осциллограммы напряжения 𝑈 и тока 𝐼
одной из последовательностей разрядов в эксперименте
с 𝑓 = 10 кГц.

выходным отверстием форсунки и дополнительным
внешним электродом, расположенным на ее оси сим-
метрии внутри пленки жидкости. Показан немонотон-
ный ход полученной зависимости с локальным макси-
мумом, который достигается при 10 кГц в исследован-
ном диапазоне частот. Полный угол раскрытия факела
вблизи выходного отверстия форсунки (на расстоянии
11.5 мм) увеличился на 20∘ с 45∘ до 65∘ (+45%) при этой
частоте по сравнению с работой без разряда. Наличие
максимума в зависимости связано с соотношением меж-
ду периодом следования разрядов и временем форми-
рования пленки жидкости у выходного отверстия фор-
сунки. Анализ осциллограмм тока и напряжения искро-
вого разряда показывает, что усредненная по времени
мощность, выделяемая в межэлектродном промежутке,
значительно меньше мощности, затраченной на созда-
ние газокапельного потока.
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Аннотация. Выполнено исследование спектральной зависимости нелинейного пленения излу-
чения в атомных парах рубидия высокой плотности, где самоуширение резонансного перехо-
да 5S1/2–5P3/2 было больше доплеровского уширения. В эксперименте зарегистрирована ретро-
флуоресценция, возбуждаемая узким лазерным пучком с диаметром 0.12 мм. Измерено эффек-
тивное время пленения излучения при различных интенсивностях лазерного пучка. Проведено
краткое сравнение некоторых полученных результатов с данными из нашей публикации 2020 года,
где диаметр пучка был в полтора раза больше. Предложены перспективные исследования атом-
ных паров высокой плотности.

1. ВВЕДЕНИЕ

В атомном газе высокой плотности, где диполь-
дипольное уширение резонансного перехода значитель-
но превышает доплеровскую ширину, тепловым движе-
нием атомов можно пренебречь. В таких газовых средах
можно ожидать проявление новых нелинейных оптиче-
ских эффектов. В лабораторных условиях большинство
опытов проводится с доступными атомными парами ме-
таллов. Для настроенного на резонанс слабого моно-
хроматического излучения длина поглощения в атом-
ных парах практически не зависит от атомной плот-
ности и составляет примерно одну десятую длины вол-
ны, l𝑎𝑏𝑠 ≈ 0.1𝜆. При таких условиях стандартные мето-
ды спектроскопии поглощения не пригодны для изуче-
ния центральной части резонансного перехода. В каче-
стве альтернативного спектроскопического метода мо-
жет быть использовано селективное отражение от по-
верхности раздела между окном кюветы и резонансной
газовой средой. По спектрам линейного селективного
отражения от атомных паров калия высокой плотно-
сти были определены частотные сдвиги Лоренца и спек-
тральные ширины резонансных переходов [1]. Измерен-
ные ширины хорошо согласуются с расчетными вели-
чинами диполь-дипольного уширения, полученными по
известному соотношению [2]:

Γ𝑗 = 𝐾𝑗𝑁, (1)

здесь 𝑁 — концентрация атомов, 𝐾𝑗 — коэффициент
для выбранного перехода j.

Оптическое насыщение селективного отражения от
атомных паров высокой плотности было реализовано
как в режиме нерезонансного возбуждения (частота на-
сыщающего лазера отстроена в спектральное крыло пе-
рехода), так и в режиме резонансного лазерного возбуж-
дения (частоты лазеров настроены внутри центральной
части спектрального контура перехода). Исследования
проводились с парами рубидия и калия.

Некоторые типичные результаты, полученные с
нерезонансным насыщающим излучением, приведены

в [3–5]. В обсуждаемых экспериментах частота слабо-
го пробного лазерного пучка сканировалась, и спек-
тры селективного отражения регистрировались. Часто-
та лазера накачки была зафиксирована в спектраль-
ном крыле резонансного перехода. Нерезонансное опти-
ческое возбуждение атомов имеет некогерентный харак-
тер из-за эффекта пленения излучения, впервые проана-
лизированного в основополагающих теоретических ра-
ботах Бибермана и Холстейна [6–8]. Эффективное время
пленения 𝜏𝑒𝑓𝑓 в резонансной атомной среде может зна-
чительно превышать естественное время излучения ин-
дивидуальным атомом 𝜏𝑛𝑎𝑡. В простом соотношении [8]:

𝜏𝑒𝑓𝑓 = 𝐺𝜏𝑛𝑎𝑡 (2)

фактор 𝐺 соответствует среднему количеству переиз-
лучений фотонов в резонансной атомной среде. Отсут-
ствие когерентных эффектов упрощает анализ экспери-
ментальных результатов. Анализ спектров селективного
отражения показывает, что диполь-дипольное самоуши-
рение Γ убывает с увеличением оптического насыщения
перехода. Полученная зависимость самоуширения Γ от
населенности основного состояния атомов 𝑁𝑔

Γ = 𝐾𝑁𝑔 (3)

объясняется квазистатическим механизмом диполь-
дипольных взаимодействий в резонансном атомном газе
высокой плотности [9]. В рамках этой модели возбуж-
денные атомы между собой не взаимодействуют.

Результаты, полученные с резонансным насыща-
ющим излучением, обсуждаются в [10–14]. Влияние
когерентных эффектов, таких как полевое уширение,
усложняет интерпретацию зарегистрированных спек-
тров. Тем не менее, можно утверждать, что при резо-
нансном возбуждении самоуширение убывает с ростом
оптического насыщения. Опубликованные наблюдения
подтверждают теоретическую модель [9], где показано,
что в атомных газах высокой плотности квазистатиче-
ские диполь-дипольные взаимодействия дают основной
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вклад в самоуширение переходов. Для создания адек-
ватных моделей нелинейных явлений в резонансных га-
зах высокой плотности нужны экспериментальные дан-
ные о насыщении пленения излучения. В предыдущей
нашей статье [15] экспериментально исследовалась спек-
тральная зависимость нелинейного пленения лазерного
излучения в атомных парах рубидия высокой плотно-
сти. Измерялось эффективное время пленения излуче-
ния при различных атомных плотностях, отстройках ча-
стоты и интенсивностях насыщающего лазерного пучка.
В цитируемой работе измерения были выполнены толь-
ко для одного диаметра насыщающего лазерного пучка.

В настоящей работе обсуждаются результаты из-
мерения времени пленения излучения, полученные на-
ми на той же экспериментальной установке с меньшим
поперечным размером лазерного пучка. Диаметр пучка
уменьшен в полтора раза.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальные исследования эффективного
времени излучения были проведены для паров рубидия
высокой плотности на резонансном переходе 5S1/2–5P3/2

(𝜆 = 780 нм). В измерениях использовалась высо-
котемпературная оптическая кювета, заполненная па-
рами естественной смеси изотопов рубидия. Длина и
диаметр цилиндрической кюветы составляют 6 см и
1 см соответственно. Такая же кювета использовалась
в нашей предыдущей статье [15]. Концентрация ато-
мов рубидия N = 3 × 1016 см−3 определялась по са-
мому холодному месту в кювете. Ошибка оценки атом-
ной плотности может достигать 10% из-за возможных
ошибок в измерениях температуры кюветы. Коэффици-
ент в формуле (1) для самоуширения рабочего перехо-
да равен K = 2𝜋 × 1.1(±0.2)× 10−16 ГГц см3 [16]. Оцен-
ка спектральной ширины перехода линии составляет
2𝜋 × 3.3(±0.6) ГГц. Для понимания спектра диполь-
дипольно уширенного контура атомного перехода было
зарегистрировано линейное селективное отражение от
поверхности раздела окно кюветы/пары рубидия [17].
Полученные спектральные зависимости представлены
на рисунке 1. В спектре селективного отражения прояв-
ляются сверхтонкие (СТ) компоненты перехода. Спек-
тральные ширины, извлеченные из кривых селектив-
ного отражения, согласуются с оценками самоушире-
ния (1).

Для изучения эффекта пленения излучения в атом-
ных парах высокой плотности мы используем схему ре-
гистрации ретро-флуоресценции [15]. Пучок лазерного
излучения направляется на окно кюветы с атомными
парами рубидия, и регистрируется флуоресценция в об-
ратном направлении. Для получения экспериментально-
го условия эффективного пленения излучения глубина
проникновения должна значительно превышать длину
волны излучения. В нашем эксперименте необходимое
условие большой отстройки частоты лазера (Δ𝜔 ≫ Γ)
выполняется. Схема оптической установки представле-
на на рисунке 2. В качестве источника узкополосного
перестраиваемого излучения использовался непрерыв-
ный диодный лазер с внешним резонатором, усилите-
лем и волоконным выходом. Выходной лазерный пу-
чок был линейно поляризован и имел гауссов простран-
ственный профиль с практически аксиальной симмет-
рией. Частота лазера могла перестраиваться в окрест-
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Рисунок 1. В верхней части рисунка: спектр селектив-
ного отражения при N = 3 × 1016 см−3, в нижней части
рисунка: резонансы пропускания интерферометра. Частот-
ный интервал между резонансами составляет 1.2 ГГц. Здесь
нулевая отстройка соответствует частоте СТ-компоненты
5S1/2(F = 3)–5P3/2(F

′ = 4).

Vapor cell
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L 2
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Рисунок 2. Схема установки для измерения времени пле-
нения излучения в атомных парах высокой плотности. Здесь
Laser — перестраиваемый диодный лазер с волоконным вы-
водом излучения; BS — свето-делитель; L1, L2, L3, L4 — лин-
зы; AOM — акустооптический модулятор; M1, M2, M3 — зер-
кала; 𝜆/2 — полуволновая пластина; PBS — поляризацион-
ный свето-делитель; Vapor cell — высокотемпературная оп-
тическая кювета, заполненная парами рубидия; PD — быст-
рый фотоприемник.

ности рабочего перехода в атомах рубидия. Небольшая
часть выходного лазерного луча направлялась в волно-
мер со спектральным разрешением 𝛿𝜔 ≈ 2𝜋 × 30 МГц.
Основная часть лазерного пучка фокусировалась лин-
зой L1 на акустооптический модулятор (AOM). Мо-
дулятор и управляющая электроника позволяли фор-
мировать непрерывный лазерный пучок или импульс-
ный лазерный пучок. Непрерывное лазерное излучение
преобразовывалось в АОМ в импульсы длительностью
1 мс и частотой повторения 100 Гц. Времена нараста-
ния и спада импульсов составляли менее 0.05 мкс. Лин-
за L2 снова преобразовывала расходящийся пучок в па-
раллельный пучок. Далее лазерный пучок направлялся
на линзу L3 и поляризационный светоделитель (PBS).
Расстояние между входным окном кюветы и PBS со-
ставляло 4 см. Линза L3 позволяла подготовить узкий
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Рисунок 3. Затухание сигнала ретро-флуоресценции.
Сплошная кривая — экспериментальный результат. Пунк-
тирная кривая — результат подгонки. На оси времени ноль
соответствует окончанию импульса возбуждения.

пучок с диаметром 0.12 мм на поверхности раздела ок-
но и пары рубидия. Дополнительная полуволновая вол-
новая пластинка перед линзой L3 давала возможность
варьировать мощность линейно-поляризованного лазер-
ного луча, прошедшего через PBS. Часть деполяризо-
ванной ретро-флуоресценции отражалась PBS и собира-
лась линзой L4 на быстродействующем фотоприемнике
PD (полоса пропускания 150 МГц, постоянная времени
1.06 нс). Сигнал с фотоприемника подавался на запоми-
нающий цифровой осциллограф. Деполяризация флуо-
ресценции в парах высокой плотности, в основном, яв-
ляется результатом резонансного обмена возбуждением
между атомами за счет диполь-дипольных взаимодей-
ствий. Скорость резонансного обмена приблизительно
равна 0.5Γ. Ретро-флуоресценция была деполяризована.
Половина ретро-флуоресценции направлялась поляри-
зационным свето-делителем на фотоприемник PD.

В качестве примера измерения времени затухания
ретро-флуоресценции 𝜏 изменение сигнала показано на
рисунке 3. Частота лазера была отстроена на 81 ГГц.
Мощность лазерного пучка на входном окне ячейки со-
ставляла 110 мВт. Во время измерений мощности ла-
зерного пучка система АОМ работала в непрерывном
режиме. Для измерения эффективного времени пле-
нения система АОМ переводилась в импульсный ре-
жим. Непрерывное лазерное излучение преобразовыва-
лось АОМ в импульсы длительностью 1 мс и часто-
той повторения 100 Гц. Длительность нарастания и спа-
да импульсов составляла менее 0.05 мкс. На рисун-
ке 3 сплошная кривая показывает зарегистрированный
сигнал ретро-флуоресценции. Интенсивность лазерного
пучка составляла 492 Вт/см2. Пунктирная кривая пред-
ставляет собой подгонку экспоненциальной функцией
S = exp(−𝑡/𝜏). Видно, что экспериментальная кривая
может быть достаточно хорошо описана одной экспо-
ненциальной функцией. Подгонка дает значение време-
ни затухания 𝜏 = 1.9 мкс. Ошибка подгонки не вклю-
чена из-за возможного вклада систематических погреш-
ностей.

На рисунке 4 представлены измеренные времена
затухания флуоресценции 𝜏 для различных частот и

Рисунок 4. Время затухания ретро-отраженной флуорес-
ценции 𝜏 от отстройки при различной интенсивности пучка
лазерного излучения.

интенсивностей лазерного пучка. Отстройка варьирова-
лась от 21 ГГц до 171 ГГц. Интенсивность лазерного
пучка изменялась от 8.9 Вт/см2 до 492 Вт/см2. В рабо-
те [15] продемонстрировано, что использовать фактор 𝐺
(среднее число переизлучений фотонов) из уравнения
(2) очень удобно и наглядно для сравнения и анализа
результатов. Используя измеренные времена пленения
излучения 𝜏 , можно записать

𝐺 ≈ 𝜏/𝜏𝑛𝑎𝑡. (4)

Естественное время жизни возбужденного состояния
5P3/2 рубидия 𝜏𝑛𝑎𝑡 равно 26 нс. В качестве примера
оценки 𝐺 рассмотрим результат измерения времени 𝜏
на рисунке 3. Измеренное время 1.9 мкс соответствует
величине 𝜏 на рисунке 4 при отстройке 81 ГГц и ин-
тенсивности 492 Вт/см2. При подстановке в уравнение
(4) времен 𝜏 и 𝜏𝑛𝑎𝑡 получается оценка для количества
переизлучений в парах рубидия 𝐺 = 73.

Рассмотрим сначала поведение кривых на рисунке
4 при малых интенсивностях 8.9 и 12.5 Вт/см2. Кри-
вые совпадают в пределах систематической неточно-
сти измерений. Измеренное время монотонно возрас-
тает. При минимальной интенсивности 8.9 Вт/см2 для
отстройки 21 ГГц получается 𝐺 = 54, для отстройки
161 Гц: 𝐺 = 65.

При высоких интенсивностях измеренные време-
на возрастают и после прохождения максимума убы-
вают. При наибольшей интенсивности 492 Вт/см2 для
отстройки 21 ГГц получается 𝐺 = 61, для интервала
81–91 ГГц (максимум кривой): 𝐺 ≈ 73, для отстройки
161 ГГц: 𝐺 = 69. Нас интересует область параметров,
где достигается наибольшее среднее число переизлуче-
ний 𝐺 для оптимального насыщения атомного перехо-
да [15].

Можно провести краткое сравнение некоторых по-
лученных результатов с данными из нашей преды-
дущей работы [15]. При концентрации атомов руби-
дия 𝑁 = 3× 1016 см−3 и наибольшей интенсивности
263 Вт/см2 для интервала лазерных частот 61–131 ГГц
было измерено максимальное время затухания флуорес-
ценции 1.8 мкс (𝐺 = 69). Разница между величинами,
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