
Индекс 70707

IS
S

N
 0

0
3

2
�8

7
4

X
. 

П
Р

И
Р

О
Д

А
. 

2
0

1
6

. 
№

6
. 

1
–

9
6

П
Р

И
Р

О
Д

А
  

 №
6

2
0

1
6

161166666

ISSN 0032�874X



ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНЫЙ 

ЖУРНАЛ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

Издается с января 1912 года 

© Российская академия наук, журнал «Природа», 2016

ФГУП «Академиздатцентр «Наука», 2016

© Составление. Редколлегия журнала «Природа», 2016

161677в следующем номерев следующем номере

Практически ни одной недели не обходится без того, чтобы пресса не сообщила

об аварии на той или иной шахте в различных уголках мира, причем почти всег;

да речь идет о трагедиях с человеческими жертвами. Взрывы газа на угольных

шахтах не только уносят жизни десятков горняков и горноспасателей, но и нано;

сят огромный ущерб экономике, в том числе в смежных отраслях.

В подавляющем большинстве случаев люди гибнут из;за взрывов метана, ко;

торый концентрируется в какой;либо части шахты и легко воспламеняется. Не;

редко происходит серия взрывов — первый поднимает в воздух угольную пыль 

с пола и стенок выработки, а затем, если источник огня еще не погас, следует

второй, самый мощный. Именно его жертвами становятся спасатели, спускаю;

щиеся на помощь шахтерам.

Мы предлагаем нашим читателям подборку из двух публикаций, рассказываю;

щих о геологических опасностях в угольных шахтах и об уникальной методике

борьбы с подземными взрывами метана.
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11 июля 2016 г. исполняется 100 лет со дня
рождения академика Александра Михайло�
вича Прохорова, лауреата Ленинской и Госу�
дарственных премий, дважды Героя Социа�
листического Труда. Первое, что приходит
на ум в связи с его именем, — Нобелевская
премия по физике, которую он получил
в 1964 г. вместе с Николаем Геннадьевичем
Басовым и Чарлзом Таунсом «за фундамен�
тальные исследования в области квантовой
электроники, приведшие к созданию лазе�
ров и мазеров». Гораздо менее известно, что
Прохоров — не только один из основополож�
ников квантовой электроники и лазерной
физики. Круг научных интересов ученого
был намного шире. В него входили радиофи�
зика и радиоспектроскопия, физика ускори�
телей, интегральная оптика, оптическая
связь на волоконных световодах, спектро�
скопия сверхвысокого разрешения, микро�
электроника, применение лазеров в медици�
не и экологии, физика магнитных явлений,
физика тонких пленок и физика поверхнос�
ти, разработка приборов для наблюдения
сверхбыстрых процессов, адаптивная опти�
ка и др. И в каждую из областей, будь то рас�
пространение радиоволн, молекулярные
стандарты частоты, квантовые усилители,
рост кристаллов, технология сверхпрочных
материалов или процессы в плазме, Прохо�
ров внес весомый вклад. У него было особое
чутье на все новое, неисчерпаемая энергия,
чтобы воплощать задуманное, и редкостный
дар собирать вокруг себя талантливых едино�
мышленников. Узнать об этом подробно,
из «первых рук» его многочисленных сорат�
ников, можно из прекрасной книги «Алек�
сандр Михайлович Прохоров. Воспоминания,
статьи, интервью, документы», изданной
«Физматлитом» в 2006 г. (вот только в прода�
жу она не поступала, так что искать ее надо
в очень ограниченном числе библиотек).

Наша редакция, конечно, не ставила пе�
ред собой цель представить наследие Алек�
сандра Михайловича исчерпывающим обра�
зом, а старалась сконцентрироваться на ме�
нее известных страницах. Но мы все же наде�
емся, что с помощью его ближайших коллег
сумели донести до читателя главную мысль:
этот человек, Ученый с большой буквы, ни�

когда не останавливался на достигнутом. За�
нимая ответственные посты, своим главным
рабочим местом он всегда считал институт�
ский кабинет, и его научная мысль не знала
остановок. Но при этом ко всем своим много�
численным обязанностям он относился
с предельной ответственностью. Так, будучи
председателем Научно�редакционного сове�
та издательства «Советская энциклопедия»,
он вникал во все тонкости работы. В частно�
сти, ему пришлось бороться за то, чтобы
в Большую советскую энциклопедию была
включена статья об Андрее Дмитриевиче Са�
харове. Вот как Александр Михайлович сам
вспоминал об этом в интервью, данном теле�
каналу «Культура» в 2001 г.:

Я признаюсь, что были большие труднос�

ти, когда я был главным редактором Боль�

шой советской энциклопедии, которая имела

большой успех не только у нас, но и за грани�

цей. Когда мы дошли до буквы С — академика

А.Д.Сахарова, мне было сказано сотрудника�

ми М.А.Суслова, что статью про него не надо

включать в энциклопедию. Но я сказал: «На�

до, потому что Сахаров — академик. Это бу�

дет нарушением традиций». Велись споры,

многие были недовольны. Нам было предло�

жено не писать, что Сахаров — трижды Ге�

рой Социалистического Труда. Но как я мог

об этом не написать, если так было в дейст�

вительности. Статья все же появилась

в БСЭ. Все ждали — и у нас, и за рубежом, —

выйдет статья или нет? Вышла… 

Что же касается научных исследований,
которые у Прохорова всегда были главным
приоритетом, то его занимали не только соб�
ственные (и его учеников) работы, но и по�
ложение с наукой в стране. Настоящий пат�
риот в самом высоком значении этого слова,
он лучше кого бы то ни было понимал роль
науки в жизни общества и государства.
До самых последних дней Александр Михай�
лович боролся за ее будущее, выступая как
публицист, пытаясь достучаться до высших
управленческих сфер. Доказательством мо�
жет служить та небольшая заметка, которую
в какой�то степени можно назвать завеща�
нием ученого. С нее мы и хотим начать наш
юбилейный номер: высказанные там мысли
более чем актуальны сегодня.

Âñåãäà íà ãðåáíå âîëíû
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Е
сли бы я вновь поднялся на нобелевскую три�

буну, то говорил бы о том, что самая важная

проблема, которая стоит перед человечест�

вом, — это экология. Мы на пороге климатической

катастрофы. Надо создавать новые технологии, чи�

стое производство, развивать медицину на эколо�

гических принципах. Климат меняется, в природе

происходят мутации. И если человек желает сохра�

ниться как биологический вид, ему надо не теряя

времени готовиться к этим изменениям.

Единственное изобретение, которое не нужда�

лось в науке, — это колесо. А в дальнейшем ни од�

но направление в человеческой деятельности без

науки не обходилось. По мере прогресса новше�

ства становятся все сложнее, теоретическая база

усложняется. Страна, которая не занимается на�

укой, обречена на прозябание. Даже те государст�

ва, где науки не было в помине, сейчас пытаются

ее развивать. Но возникает проблема: где взять

ученых и на какой базе развивать технологии?

Этого не купишь ни за какие деньги. Поэтому по�

ложение России остается выгодным, хотя мы сами

себе насоздавали кучу проблем.

Что находят ученые в науке? Это своего рода

болезнь. Что может быть увлекательнее, чем по�

знавать неизвестное? Радость открытия не прохо�

дит никогда. Когда я получил «нобеля», академик

Скобельцин спросил: «Дальше вы работать не бу�

дете?».  До сих пор работаю. Ученый трудится

в первую очередь для собственного удовольствия.

Но он должен знать, что работа полезна обществу.

Этим наука отличается от рыбной ловли, которая

тоже бывает увлекательной.

В современном мире знания становятся произ�

водительной силой. Невозможно развивать высо�

кие технологии, если не развивается фундамен�

тальная наука. Наука и промышленность — сиам�

ские близнецы, которые не могут существовать

один без другого. И очень плохо, что за последние

годы в России не построено ни одного нового вы�

сокотехнологического производства. Создавая

лазеры, мы работали исключительно на отечест�

венных приборах. Нобелевская работа Алферова

выросла из того же направления и, следовательно,

тоже тесно связана с нашей промышленностью.

Борьба за политическое влияние — это и борь�

ба за высокие технологии. И потому конкуренты

всячески препятствуют их развитию в России.

Знаю немало случаев, когда мы могли взять кре�

дит на современное производство, но этому ис�

подволь мешали. Нам дают деньги на сельское хо�

зяйство, но никогда — на высокие технологии.

Считается, что ведущее в мировой науке мес�

то занимают США. И в доказательство приводят

тот факт, что львиная доля Нобелевских премий

отправляется в эту страну. США переманивают

к себе лучшие умы со всего мира. И подкармлива�

ют всех, кто имеет отношение к выдвижению.

Приглашают читать лекции — и платят недурст�

венные деньги.  Кто девушку ужинает,  тот ее

и танцует. Недавний пример — прокатили с Но�

белевской премией физика Летохова, хотя его

приоритет признают сами же американцы. И это

ложь, что его не выдвигали! Я выдвигал, и другие

голоса знаю.

Без науки цивилизация погибнет. Как ни

странно, не все это понимают. И не понимают

именно те, от кого многое зависит. Американцы

давят конкурентов, собирают у себя все таланты.

Но планета едина — и не решенные в одних реги�

онах экологические, климатические, демографи�

ческие, медицинские проблемы ударят бумеран�

гом по самым процветающим странам. В совре�

менном мире жить изолированно и счастливо не�

возможно и просто опасно.

И все�таки отношение к науке неуклонно улуч�

шается. И молодежь пошла в технические вузы. Мо�

да на юристов схлынула. Зачем юристы в таком ко�

личестве? Только чтобы акт о капитуляции грамот�

но составить. На исправление ошибок нам отпуще�

но совсем немного. Еще пять лет — и можно рас�

прощаться с мечтой о достойном месте России.

×åì íàóêà îòëè÷àåòñÿ 
îò ðûáíîé ëîâëè

Александр Прохоров, 
лауреат Нобелевской премии

© Прохоров А.М.,  наследники, 2016
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Æèçíü ÷åëîâåêà 

Академик Александр Михайлович Прохоров, лауреат Нобеле�
вской премии по физике и Ленинской, Государственных пре�
мий, дважды Герой Социалистического Труда.



1916. Александр Михайлович Прохоров ро�

дился 11 июля в г.Атертоне (штат Квинсленд 

на северо�востоке Австралии) в семье полит�

эмигрантов из России, которые занимались фер�

мерством. Отец, Михаил Иванович Прохоров

(1882–1941), — рабочий родом из Мариуполя.

Мать, Мария Ивановна Прохорова, урожденная

Михайлова (1882–1944), — тоже из семьи рабо�

чих. Родители поженились на родине Марии Ива�

новны, в Оренбурге, в 1905 г. Михаил Иванович за

революционную деятельность был выслан на веч�

ное поселение в Сибирь, откуда бежал, нелегаль�

но перебрался с семьей в Австралию и в 1912 г.

поселился в русской колонии. К тому времени

у Прохоровых было уже две дочери, третья роди�

лась в Австралии в 1914 г. 

1922. Поступил в школу близ местечка Бутчерс

Крик, где учились его сестры. Через год в семье

Прохоровых произошла первая трагедия: умерла

от воспаления легких старшая дочь.

1923. Вместе с родителями и двумя сестрами

покидает Австралию и через Шанхай, Владивос�

ток, Оренбург переезжает в Ташкент, где отец по�

лучил работу в Музее революции. Смерть второй

сестры от столбняка. Учится в русской школе.

1930. Родители увозят обоих детей в Ленинград,

там Александр оканчивает седьмой класс. Поступа�

ет на рабфак Ленинградского электротехническо�

го института имени В.И.Ульянова (Ленина). 

1934–1939. Учеба на физическом факультете

в Ленинградском государственном университете,

где был очень сильный преподавательский состав:

С.Э.Фриш, М.П.Бронштейн, В.А.Фок, Е.Ф.Гросс,

Ю.А.Крутков, П.И.Лукирский, М.А.Ельяшевич,

Б.С.Джелепов, Э.В.Бурсиан и др. (в 1937–1938 гг.

многие профессора были репрессированы, впо�

следствии реабилитированы). Получил диплом

с отличием.

1939. Поступил в аспирантуру Физического

института имени П.Н.Лебедева (ФИАН) в Москве.

Экзамен по физике принимали И.Е.Тамм, Г.С.Ланд�

сберг, Н.Д.Папалекси, Н.Н.Андреев. Аспирантуру

под руководством В.В.Мигулина, будущего ака�

демика, проходил в лаборатории колебаний, ко�

Õðîíèêà: 1916–2002
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Александр с родителями и сестрой Женей. 1925 г.
В номере использованы фотографии из семейного архива
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торую возглавляли академики Н.Д.Папалекси

и Л.И.Мандельштам. Тема работы — распростране�

ние радиоволн вдоль земной поверхности и их

использование для измерения расстояний с боль�

шой точностью. Предложил оригинальный спо�

соб исследования ионосферы с помощью радио�

интерференционного метода.

1940. Познакомился со своей будущей женой

Галиной Алексеевной Шелепиной (1913–1993) —

аспиранткой географического факультета Мос�

ковского государственного университета имени

М.В.Ломоносова.  Поженились 3 августа 1941 г.

Позднее она напишет книгу воспоминаний «Луч

надежды».

1941. В середине июля был призван в армию

в звании младшего лейтенанта, так как прошел

в университете подготовку в войсках зенитной ар�

тиллерии. Военкомат послал его на курсы развед�

чиков. 7 ноября 1941 г. был направлен в распоря�

жение штаба Западного фронта. В декабре 1941 г.

в блокадном Ленинграде умирает отец Михаил

Иванович, о чем сын узнает только в 1942 г. 

1941–1944. Участие в боях Северо�Западного

и Западного фронтов. Помощник начальника шта�

ба полковой разведки. Два боевых ранения. Лече�

ние в госпиталях. Демобилизован в звании стар�

шего лейтенанта в связи с тяжелым ранением.

1944. В феврале возвращается в очную аспиран�

туру ФИАН. Обращается с письмом к И.В.Сталину,

чтобы узнать о судьбе матери. Через месяц полу�

чает известие о смерти Марии Ивановны в 1944 г.

в эвакуации (г.Туркестан Казахской ССР).

1945. 14 июля в семье родился сын Кирилл.

1946. Награжден медалями «За отвагу», «За по�

беду над Германией в Великой Отечественной

войне 1941–1945 гг.», «За доблестный труд в Вели�

кой Отечественной войне 1941–1945 гг.». Защита

кандидатской диссертации «Стабилизация часто�

ты лампового генератора в теории малого пара�

метра» под руководством С.М.Рытова, будущего

члена�корреспондента АН СССР. Принят на рабо�

ту в ФИАН в лабораторию колебаний на долж�

ность старшего научного сотрудника.

1948. Президиумом АН СССР присуждена пре�

мия имени Л.И.Мандельштама за лучшие работы

в области радио за 1947 г. (совместно с С.М.Рыто�

вым и М.Е.Жаботинским). 

1948–1951. По предложению В.И.Векслера и при

поддержке С.И.Вавилова начал исследовать воз�

можность генерации миллиметровых волн с по�

мощью синхротрона. Изучает когерентные свойст�

ва магнитотормозного синхротронного излучения

релятивистских электронов, движущихся в одно�

родном магнитном поле ускорителя. В результате

экспериментально доказана когерентность этого

излучения и определены основные характеристи�

ки источника: уровень мощности и размеры элек�

тронных сгустков. Защита докторской диссерта�

ции «Синхротронное излучение электронов в цик�

лотроне в сантиметровом диапазоне волн». 

1952. В сентябре назначен заведующим секто�

ром лаборатории колебаний ФИАН.

1952–1958. Публикация основополагающих ра�

бот, которые привели к созданию мазера и лазера

и положили начало новым направлениям в иссле�

дованиях. С группой молодых сотрудников (Н.Г.Ба�

С женой в госпитале. 1942 г.

Фронтовые дороги А.М.Прохорова.



К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА 

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 688

совым, А.И.Барчуковым, А.А.Маненковым, Н.А.Ири�

совой, Т.М.Муриной, Г.Я.Зуевой, В.К.Конюховым,

П.П.Пашининым) начинает заниматься спектро�

скопией газов и электронным парамагнитным ре�

зонансом (использовалась отечественная СВЧ�ап�

паратура, разработанная для целей радиолокации

и радиотехники). В микроволновой спектроско�

пии, которая дает информацию о структуре моле�

кул, дипольных моментах и ядерных спинах, Про�

хоров стал работать с молекулярными пучками,

чтобы устранить уширение линий за счет эффекта

Доплера первого порядка и увеличить разрешение.

Родилась идея создать генераторы электромагнит�

ных волн на совершенно новом принципе — с ис�

пользованием стимулированного излучения, тео�

ретически предсказанного А.Эйнштейном в 1916 г.

Вместе с Басовым предложил использовать трех�

уровневую систему и обеспечить инверсию засе�

ленности путем накачки вспомогательным элект�

ромагнитным излучением. В области парамагнит�

ного резонанса было выбрано направление по изу�

чению оксидных кристаллов с примесью различ�

ных парамагнитных ионов. Результаты в дальней�

шем пригодились для развития лазеров на твердом

теле. Здесь ключевым моментом была мысль Алек�

сандра Михайловича использовать открытый резо�

натор в виде двух параллельных зеркальных по�

верхностей для генераторов субмиллиметрового

и оптического диапазона. 

1954. В апреле назначен заведующим лабора�

торией колебаний ФИАН.

1954–1995. Профессор Московского государ�

ственного университета имени М.В.Ломоносова. 

1955. Первая зарубежная поездка: командиров�

ка в Англию на Международную конференцию по

радиоспектроскопии. 

1959. Присуждена Ленинская премия за разра�

ботку нового принципа генерации и усиления ра�

диоволн (создание молекулярных генераторов

и усилителей) совместно с Н.Г.Басовым.

Участие в I Международной конференции по

квантовой электронике в США.

1960. Избран членом�корреспондентом Акаде�

мии наук СССР.

1961. Встречается с Нильсом Бором во время

его визита в ФИАН. 

С конца 50�х годов научные интересы Прохо�

рова смещаются в область оптического диапазо�

на, а после запуска Т.Мейманом первого рубино�

вого лазера в 1960 г. Александр Михайлович пол�

ностью переключается на поиски новых твердо�

тельных активных сред для лазеров. В том же году

был запущен первый газовый (неон�гелиевый) ла�

зер, а в 1962 г. — полупроводниковый. С того вре�

мени начинается бурное развитие лазерной фи�

зики — от синтеза новых оптических материалов

для генерации и преобразования излучения до

исследований взаимодействия лазерного излуче�

ния с веществом. Необходимо было организовать

поиск новых материалов во всех агрегатных со�

стояниях: твердом (кристаллы и стекла), жидком,

газообразном и плазменном, обладающих подхо�

дящими для генерации схемами энергетических

уровней и скоростями релаксации в различных

диапазонах — от дальнего инфракрасного до ви�

димого и ультрафиолетового. Встал вопрос о не�

линейных элементах для преобразования частоты

излучения и управления их пространственно�вре�

менныNми параметрами.

1963. Развил первую качественную теорию ла�

зеров с модулированной добротностью; с помо�

щью созданных под его руководством мощных

твердотельных лазеров были начаты (совместно

с П.П.Пашининым и др.) исследования оптичес�

кого пробоя газов, которые открыли большую се�

рию работ по лазерной искре, высокотемператур�

ной лазерной плазме и лазерному термоядерному

синтезу. Вместе с сотрудниками разработал но�

вый принцип действия генераторов с использова�

нием двухквантовых переходов.

1964. Присуждена Нобелевская премия по

физике за фундаментальные исследования в об�

ласти квантовой электроники, приведшие к со�

зданию лазеров и мазеров (совместно с Н.Г.Басо�

вым и Ч.Таунсом). 

В лаборатории колебаний с самого начала

(с 1934 г.,  под руководством В.В.Виткевича и

А.С.Хайкина) активно развивалась радиоастроно�

мия, для целей которой был тотчас использован

В лаборатории вместе с Н.Г.Басовым.
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На I Mеждународной конференции по квантовой электронике. Слева направо: Г.Цайгер, Н.Г.Басов, Дж.Гордон, А.М.Прохо�
ров, Ч.Таунс. США. 1959 г.

Нобелевские лауреаты 1964 г. Слева направо: Ч.Таунс, А.М.Прохоров, Н.Г.Басов, Д.Кроуфут�Ходжкин, К.Э.Блох, Ф.Линен.
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новый инструмент — мазер, и открытия не заста�

вили себя долго ждать: 16 апреля 1964 г., когда ус�
тановленный на телескопе мазер на длину волны
21 см уже был состыкован с остальной аппара�
турой и отлажен, через Пущино проходила поло�
са покрытия Луной Крабовидной туманности —
одного из наиболее интересных источников кос�
мического радиоизлучения, остатка сверхновой
звезды, образовавшегося в результате ее взрыва.
Благодаря высокой чувствительности радиоте�
лескопа, оснащенного мазером, были получены
важные научные результаты в исследованиях
космического пространства (Р.Л.Сороченко,

главный научный сотрудник Пущинской радиоас�

трономической обсерватории ФИАН). В последу�

ющие годы с участием Прохорова были получены

высококачественные изображения поверхности

Венеры и осуществлено управление при посадке

лунохода на поверхность Луны.

1965. Начал разрабатывать (совместно с Х.С.Ба�

гдасаровым, В.В.Осико, Е.М.Диановым, И.А.Щерба�

ковым, А.А.Маненковым, Т.М.Муриной и др.) фи�

зические и технологические основы создания вы�

сокоэффективных материалов (кристаллов, сте�

кол, полимеров) для твердотельных лазеров. Эти

исследования продолжал до конца своих дней.

1966. Отмечает 50�летие. Избран действитель�

ным членом АН СССР. Совместно с В.К.Конюховым

предложил и реализовал новый метод создания

инверсии населенностей уровней молекул в газо�

вых смесях — адиабатическое расширение послед�

них. На основе этого принципа были созданы

мощные газодинамические лазеры ИК�диапазона.

1967. В феврале вместе с А.А.Расплетиным

и Б.В.Бункиным назначен научным руководителем

проекта «Омега», целью которого было создание

лазерной системы противовоздушной обороны. 

Награжден орденом Ленина за достигнутые ус�

пехи в развитии советской науки и внедрении на�

учных достижений в народное хозяйство.

Открыл (совместно с В.Н.Луговым) новое явле�

ние в нелинейной оптике — многофокусную

структуру волновых пучков в нелинейной среде;

вместе с Ф.В.Бункиным и В.Б.Федоровым провел

обширный цикл исследований по взаимодейст�

вию интенсивного оптического излучения с кон�

денсированными мишенями, приводящему к фа�

зовым превращениям вещества.

Во второй половине 60�х годов во многих ла�

бораториях мира создавались мощные лазеры на

неодимовом стекле. Одной из серьезных проблем

таких лазеров было образование тепловой линзы,

возникающей из�за неоднородного по радиусу

поглощения света накачки лазерным стержнем.

Тепловая линза увеличивала расходимость лазер�

ного излучения. Чтобы преодолеть данное пре�

пятствие, А.М.Прохоров совместно с Е.М.Диано�

вым и И.М.Бужинским (Лыткаринский завод опти�

ческого стекла) синтезировали и исследовали но�

вое неодимовое стекло, свободное от этого недо�

статка. Создатель новых стеклянных неодимо�
вых лазеров д�р Снитцер (США) публично при�
знал на одной из конференций, что Советский
Союз опередил США в решении этой проблемы
(Е.М.Дианов).

1968. С октября заместитель директора ФИАН,

руководитель Отделения А института. Лазерная

физика и квантовая электроника стали ведущими

научными направлениями во всем мире. Шло на�

пряженное соревнование с американцами. Собст�

венно, уже вскоре после появления первого лазе�

ра были предсказаны или открыты практически

все новые эффекты, которые могут происходить

при взаимодействии когерентного излучения

с веществом. Это оптический

пробой в газах, многофотонные

процессы, нелинейные явления,

включая параметрику и генера�

цию гармоник, самофокусиров�

ка, светогидравлический эф�

фект, на основе которых рожда�

лись практические перспекти�

вы: создание оптических стан�

дартов частоты, лазерное разде�

ление изотопов, фотохимия, по�

лупроводниковая накачка твер�

дотельных лазеров и многое

другое. Лазерная спектроскопия

совершила революцию в опти�

ческой спектроскопии, повысив

точность на 10 порядков. Боль�

шой вклад в открытие и изуче�

ние этих эффектов внес Алек�

сандр Михайлович Прохоров

с сотрудниками.

1969. 18 марта зарегистри�

ровано открытие №65 «Светоги�Пятидесятилетие, с женой. 1966 г.
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дравлический эффект» (совместно с Г.А.Аскарья�

ном и Г.П.Шипуло). 

Присвоено звание Героя Социалистического

Труда с вручением ордена Ленина и золотой меда�

ли «Серп и Молот» за большие заслуги в развитии

советской науки.

1969–1991. Председатель Научно�редакционно�

го совета издательства «Советская энциклопедия». 

1971–1990. Главный редактор 3�го издания

Большой советской энциклопедии. 

1971–2002. Член Президиума РАН.

1972. Поездка в США в составе делегации 

АН СССР во главе с президентом Академии М.В.Кел�

дышем для подготовки совместного полета кос�

мических кораблей. Этот проект был осуществ�

лен в 1975 г., когда на орбите произошла стыковка

советского корабля «Союз» и американского

«Аполлона».

1973–1991. Академик�секретарь Отделения об�

щей физики и астрономии АН СССР. 

Новым прорывом в лазерной физике стало раз�

витие волоконно�оптической связи. В СССР эти ра�

боты начались в 1974 г. по инициативе Прохорова.

К решению этой большой проблемы — созданию

волоконных световодов с минимальным затухани�

ем — были привлечены и химики: коллектив акаде�

мика Г.Г.Девятых (Институт химии АН СССР). От�

ветственным исполнителем по всей тематике был

Е.М.Дианов. Эта деятельность выросла в большое

отдельное направление исследований, а сектор Ди�

анова c годами превратился в отдельный инсти�

тут — Научный центр волоконной оптики.

1974. Зарегистрировано открытие №147 «Явле�

ние многофокусности волнового пучка в нелиней�

ной среде» (с приоритетом от 19 июня 1967 г.).

1976. Становится почетным членом Венгер�

ской академии наук.

Один из новых важных участков работы коллек�

тива под руководством Прохорова — создание на�

учных основ метрики (комплекса методик и инст�

рументов) для субмиллиметровой спектроскопии.

С 1970 г. совместно с Н.А.Ирисовой и Е.А.Виногра�

довым был разработан ряд измерительных прибо�

ров на основе одномерных металлических решеток

для данного диапазона длин волн. Результатом ста�

ло создание спектрометра, значительно превосхо�

дящего по всем главным параметрам лучшие зару�

бежные образцы для этого диапазона. Родилось

отечественное научное направление — субмилли�

метровая спектроскопия на основе ламп обратной

волны (ЛОВ), и в итоге были созданы и внедрены

несколько поколений уникальных ЛОВ�спектроме�

тров типа МАСС, которые оказались востребован�

ными не только в нашей стране, но и за рубежом.

Разработанные спектрометры дают возможность

получать научные результаты мирового класса.

1977. Избран иностранным членом Академии

наук ГДР.

1979–1992. Заведующий кафедрой оптики фи�

зического факультета Московского государствен�

ного университета имени М.В.Ломоносова.

1980. Присуждена Государственная премия

СССР за создание субмиллиметровой спектроско�

пии на основе ламп обратной волны.

Лауреаты Государственной премии СССР 1980 г. Слева направо: Е.А.Виноградов, Н.А.Ирисова, А.М.Прохоров и Г.В.Козлов. 
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1981. Награжден орденом Ленина за активное

участие в подготовке 3�го издания Большой со�

ветской энциклопедии.

1982. Избран иностранным членом Чехосло�

вацкой академии наук

1982–1998. Организатор и директор Института

общей физики АН СССР/РАН (ИОФАН/ИОФ РАН).

Решение Совета министров СССР и Президиума 

АН СССР об образовании нового института на базе

Отделения А ФИАН — Института общей физики

(ИОФ) АН СССР — принято в конце 1982 г. Дирек�

тором избран академик А.М.Прохоров. Александр

Михайлович оставался на этом посту до 1998 г.

С 1998 г. ИОФ РАН возглавляет академик Иван Алек�

сандрович Щербаков.

Новый институт разнообразием тематики оп�

равдывал свое название — кроме традиционных

научных направлений (лазерной физики и взаи�

модействия излучения с веществом) появились

и новые: интегральная оптика, оптическая связь

на волоконных световодах, спектроскопия сверх�

высокого разрешения, микроэлектроника, акус�

тика и гидроакустика, применение лазеров в ме�

дицине и экологии, физика магнитных явлений,

физика тонких пленок и физика поверхности,

разработка приборов для наблюдения сверхбыст�

рых процессов, адаптивная оптика и др. Числен�

ность сотрудников института приблизилась

к 2 тыс. человек. 

1985. Награжден орденом Отечественной вой�

ны I степени.

1986. Присвоено звание Героя Социалистиче�

ского Труда с вручением ордена Ленина и второй

золотой медали «Серп и Молот» за выдающиеся

заслуги в развитии физической науки, подготов�

ке научных кадров и в связи с 70�летием со дня

рождения. 

1986. Принимает в ИОФАН первого секретаря

Московского городского комитета КПСС Б.Н.Ель�

цина. Этот визит имел большое значение для уско�

рения работ по волоконной оптике и микроэлек�

тронике, лазерным кристаллам и стеклам. Обсуж�

дались вопросы строительства нового лаборатор�

ного корпуса, а также выделения жилой площади

и садовых участков для сотрудников института.

Среди множества научных областей, развитие

которых тесно связано с именем Прохорова, до�

стойное место занимает высокоскоростная фото�

графия с использованием времяанализирующих

электронно�оптических преобразователей (ЭОП).

Именно Прохоров с середины 60�х годов прошло�

го столетия до первых лет нового века возглавлял

в нашей стране работы по изучению фундамен�

тальных процессов, лежащих в основе высокоско�

ростной электронно�оптической фотографии.

Им было организовано международное сотрудни�

чество по созданию и применению методов

и средств сверхскоростной электронно�оптичес�

кой диагностики в лазерной физике. Он обеспе�

чил условия для разработки конкурентоспособ�

ных электронно�оптических преобразователей,

камер, дифрактометров и для их успешного при�

менения в квантовой электронике, нелинейной

и волоконной оптике, физике лазерной плазмы

и управляемом термоядерном синтезе. Под его

влиянием сформировалось и успешно развивает�

ся новое научное направление — фемто�аттосе�

кундная фотоэлектроника.

1988. Присуждены: золотая медаль имени

М.В.Ломоносова 1987 г. за выдающиеся достиже�

ния в области физики, Премия Совета министров

СССР за разработку и внедрение в народное хо�

зяйство эксимерных лазерных спектрометров ва�

куумно�ультрафиолетового, ультрафиолетового

и видимого диапазонов.

1989. Получил Премию Совета министров РФ

за работу в области квантовой электроники.

1991–2002. Организатор и главный редактор

международного научного журнала «Laser Physics».

Президент Академии инженерных наук РФ. 

Огромная заслуга академика — создание Цент�

ра физического приборостроения (ЦФП) в Тро�

ицке. Прохоров уделял большое внимание прибо�

ростроительной отрасли, хорошо понимая, что

это и путь к коммерциализации научных резуль�

татов, и фундаментальная база для последующих

исследований. ЦФП — единственная в России ор�

ганизация, разрабатывающая эксимерные лазеры,

в том числе медицинского назначения. Создан�

ные в ЦФП лазерные системы для рефракционной

хирургии — эксимерные лазеры серии «Микро�

скан Визум» и фемтосекундные лазеры серии

«Фемто Визум» — существенно потеснили анало�

гичную продукцию западных компаний: в какой�

то период у ЦФП было более 40% российского

рынка. Сейчас это успешно работающее подраз�

деление ИОФ РАН, которое без поддержки Алек�

сандра Михайловича не смогло бы состояться. 

1996. Награжден орденом «За заслуги перед

Отечеством» II степени за заслуги перед государ�

ством, большой личный вклад в развитие науки

и подготовку высококвалифицированных кадров. 

В Москве проходит международная конферен�

ция по лазерной физике. Среди иностранных гос�

тей Ч.Таунс.

Почетный доктор Университета Нового Юж�

ного Уэльса.

1996–2002. Организатор и директор, почет�

ный директор Центра естественно�научных ис�

следований ИОФ РАН. Концепция центра заклю�

чалась в объединении фундаментальных и при�

кладных исследований в одной организации с це�

лью упростить процесс создания новых приборов

и устройств на новых принципах.

С середины 90�х годов Александр Михайлович

предпринимал усилия по восстановлению в России

полного цикла промышленного производства

кремния — от кварца до пластины монокремния

электронного качества. До распада СССР лишь че�

тыре страны владели промышленной технологией
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производства этого важнейшего

стратегического материала: США,

Германия, Япония и наша страна

(после 1991 г. к оставшимся трем

смог присоединиться только Ки�

тай). Под руководством Алек�

сандра Михайловича разрабаты�

вались технологии замкнутого

цикла производства поликрем�

ния как из трихлорсилана, так

и из моносилана. Именно этот

блок служит ключевой позицией

при создании полного цикла

производства кремния. Работы

шли совместно с Подольским хи�

мико�металлургическим заводом

и с построенным в конце 80�х го�

дов аналогичным предприятием

в Таш�Кумыре (Киргизия). Ос�

новной упор делался именно на

данный завод в связи с целым ря�

дом преимуществ: наличием за�

холоженной воды в р. Нарын, не�

дозагруженной Таш�Кумырской

ГЭС и т.д. Эту работу Прохоров

вел до конца жизни, однако во

многом она держалась на его ог�

ромном авторитете и после его

ухода остановилась.

1998. Присуждена Государст�

венная премия РФ за разработку

волоконных световодов средне�

го ИК�диапазона. 

1999. Решением Международ�

ного астрономического союза

одной из малых планет Солнеч�

ной системы присвоено имя

Александра Михайловича Про�

хорова в ознаменование выдаю�

щихся заслуг ученого перед ми�

ровой наукой. Малая планета,

(7269) Alprokhorov =1975 VK 2,

была открыта 2 ноября 1975 г. 

2000. Удостоен высшей на�

грады Американского оптичес�

кого общества — медали Фреде�

рика Айвеса — за выдающиеся работы в области

оптики. Избран иностранным членом Националь�

ной академии наук Украины.

2001. Присуждена Демидовская премия за выда�

ющийся вклад в развитие физики, создание науки

о лазерах, развитие лазерных технологий и воло�

конной оптики.

2002. 8 января Александр Михайлович скон�

чался в Москве, похоронен на Новодевичьем

кладбище.

Институту общей физики РАН присвоено имя

академика А.М.Прохорова. 

2003. На здании ИОФ РАН открыта мемориаль�

ная доска работы скульптора В.М.Клыкова.

2004. Присуждена премия Правительства РФ

2003 г. в области науки и техники (посмертно) за

разработку научных и технологических основ мет�

рологического обеспечения измерений длины

в микрометровом и нанометровом диапазонах и их

внедрение в микроэлектронику и нанотехнологию.

2015. Открыт памятник Прохорову в Москве

(скульптор Е.Казанцева, архитектор А.Тихонов). 

Материал подготовили
© Т.Б.Воляк,

кандидат физико�математических наук 

© Г.Н.Михайлова,
доктор физико�математических наук

Институт общей физики РАН

Конференция по лазерной физике в Москве. 1996 г. Слева направо: Ч.Таунс,
Е.А.Виноградов, Е.М.Дианов, А.М.Прохоров.

На присвоении звания почетного доктора Университета Нового Южного Уэльса
в посольстве Австралии в Москве. Слева направо: академик А.М.Прохоров, про�
фессор Джейн Моррисон, посол Австралии в России. 1996 г.



О
тец Александра Михайловича был челове�

ком незаурядным, с сильным характером

революционера�бунтаря. Михаил Иванович

Прохоров родился в 1882 г. на Украине в семье за�

водского рабочего. Окончил церковно�приход�

скую школу и начал работать на производстве мо�

дельщиком — создавал модели для отливки дета�

лей. В 1902 г. вступил в организацию Российской

социал�демократической рабочей партии в Мари�

уполе. Позже переехал в город Балашов Саратов�

ской губернии. Вел активную подпольную работу:

распространял секретную литературу, хранил ти�

пографию, занимался организационными делами.

В 1904–1905 гг. действовал под партийной клич�

кой Михаил 1�й в Оренбурге. Там познакомился

с мамой Александра Михайловича — Марией Ива�

новной, тоже из семьи рабочего. Получившая

только начальное образование, но от природы ум�

ная, энергичная, она производила впечатление

интересного человека с широким кругозором.

Они поженились в 1905 г. В 1906�м Михаил Ивано�

вич был арестован, но освобожден до суда, затем

перебрался в Ташкент и в течение двух лет состоял

членом комитета Туркестанской организации

РСДРП и Красного Креста. Здесь у него была клич�

ка Туча, что абсолютно не соответствовало его

жизнерадостной, доброй натуре. За новым арес�

том 25 октября 1910 г. последовали осуждение ок�

ружным судом по статье 102�й за принадлежность

к РСДРП(б) и в 1911 г. — ссылка на вечное поселе�

ние в Сибирь, в Енисейскую губернию.

Мария Ивановна с помощью товарищей�под�

польщиков достает для мужа паспорт на чужое

имя и отправляется к нему. В 1912�м Михаил Ива�

нович с женой и двумя дочерьми бегут из ссылки

на Дальний Восток, а оттуда — в Австралию. На се�

веро�востоке страны, в штате Квинсленд, обосно�

валась русская колония, к ней и примкнула моло�

дая чета Прохоровых. Там у них родилась третья

дочь, Евгения, а 11 июля (по новому стилю)

1916 г. — первый и единственный сын Александр.

Шура, так коротко его звали в семье. Саша, так бу�

дут называть его в дальнейшем.

Воспоминания Александра о его первых годах

жизни коротки и отрывочны: очень тепло, кругом

густые леса со множеством ярких птиц и бабочек.

Товарищей не было. Четверо детей Прохоровых

развлекали друг друга. Любимой их игрой было

влезть на тонкое дерево и ждать, когда другие его

подрубят. Деревце падало вместе с сидящим на

нем. Очень хорошо запомнился поход за лесными

орехами. Самое яркое воспоминание тех лет но�

сит, однако, трагический характер. Шуре было

около пяти лет, когда однажды родители вместе

с дочерьми ушли, оставив мальчика дома одного,

и долго не возвращались. Заскучав, малыш решил

их встретить, пошел по лесной дороге и заблудил�

ся. Стемнело. Мальчик метался в чаще. Растения

жгли и царапали. Он путался в лианах. В конце

концов устал, сел и всю ночь просидел не шеве�

лясь, прислушиваясь к ночным шopoxaм леса.

А тем временем все жители колонии судорожно

искали ребенка в лесу. Нашла его утром сестра

Клава. Шура был исцарапан, изранен, обожжен.

Родители плакали, смеялись, целовали его.

И мальчик почувствовал себя героем.

Когда Шуре исполнилось шесть лет, его отдали

в подготовительную английскую школу (русской

там не было). Сами занятия из памяти стерлись,

но помнилось, как за непослушание и плохо при�

Ïåðâàÿ ãëàâà
Èç âîñïîìèíàíèé Ã.À.Ïðîõîðîâîé
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готовленный урок учеников би�

ли по ладоням линейкой. Прав�

да, ему не попадало.

В эмиграции в семье Прохо�

ровых случилось большое несча�

стье. Их старшая дочь Клава, ко�

торая уже училась в пансионе,

была способной ученицей, лю�

бимицей педагогов и подруг, за�

болела воспалением легких и че�

рез несколько дней умерла. Это

горе на всех оставило неизгла�

димый след.

А в России уже произошла

Октябрьская революция. Всех

русских колонистов это сильно

взволновало .  Михаил Иванович

с семьей засобирался на родину.

Возвращение было нелегким

и длительным. Сначала, в 1923 г.,

переплыв океан, семья обосно�

валась в Шанхае. Там надо было

получить визу в Советскую Россию — ее Михаил

Иванович добивался два месяца. Воспоминания

Шуры о Шанхае коротки: поездки на рикшах, ко�

рабли, переполненные людьми с усталыми лицами,

грустными глазами. Это русские, белые эмигранты,

бежавшие из революционной России и не приня�

тые другими странами. Наконец Прохоровы трону�

лись во Владивосток и дальше на запад.

Была зима. Утром Шура, прильнув к мутному

окну вагона, увидел белые пушистые пятна на зем�

ле. Догадался — это снег: о нем мальчик не раз

слышал от родителей и так хотел его пощупать!

И вот после долгой и утомительной дороги они на

родной земле, в Оренбурге. Ветры, метели, сугро�

бы снега. Шура, хоть его и держали за руку, не мог

идти — скользил, падал. Зато переворошил сугро�

бы, поиграл в снежки.

Началась совсем новая жизнь. И взрослые, и де�

ти приспосабливаются к ней постепенно. Но Миха�

ила Ивановича тянет в Ташкент. Туда, где тепло,

а главное, где он трудился в железнодорожных

мастерских, пылко отдаваясь подпольной борьбе.

В Ташкенте Михаил Иванович поступает на работу

в Музей революции. Его задача — подобрать мате�

риалы, экспонаты по революционной истории го�

рода. Мария Ивановна воспитывает детей. Все трое

пошли в русскую школу имени Коминтерна на ули�

це Гоголя. Но семью постигло еще одно несчастье:

умерла от столбняка дочь Валя.

Шура учился легко, ровно. С пятого классa на�

чались математика и физика — по ним он успевал

лучше всего. Но особой увлеченности пока ни

в чем не было. Больше его привлекали игры на

улице с другими детьми в лапту, купание в реке

Салар. Случались и драки между «коренными» ре�

бятами с разных улиц. Но Шура никогда не был за�

чинщиком драк. Наоборот, иногда ему приходи�

лось обходить опасную улицу.

Оканчивал школу Шура уже

в Ленинграде, куда в 1930 г. пе�

реехала семья Прохоровых. Бла�

годаря успешному окончанию

семилетки, а также революци�

онным заслугам отца, его без эк�

заменов зачислили на рабочий

факультет (рабфак) при Ленин�

градском электротехническом

институте имени Ульянова (Ле�

нина). Тогда же Шура стал ра�

диолюбителем (это увлечение

он оставил, лишь когда научная

работа вытеснила все осталь�

ное). А в летние каникулы его

любимым делом было решать

задачи по математике и физике.

Занимался Шура и на Высших

курсах английского языка, под�

держивая австралийскую прак�

тику. Знание языка очень помог�

ло в будущем. 

По мнению моего мужа, учеба в Ленинграде вме�

сте с рождением в Австралии предопределила всю

его дальнейшую судьбу. В те годы Северная столица,

несомненно, была научным центром страны. Здесь

А.Ф.Иоффе создал свою знаменитую школу экспе�

риментальной физики с особой атмосферой.

Выпускник 1934 г., Шура не сомневался в вы�

боре дальнейшего пути: он подал документы на

физический факультет Ленинградского универ�

ситета и в том же году без экзаменов (как успеш�

но окончивший рабфак) поступил туда. Вымахал

до 1 м 90 см — перерос родного отца. Всегда вы�

глядел худым и бледным.

Начинается новая интересная жизнь студента�

первокурсника Саши (так стали звать его в универ�

ситете). Захватывающая учеба, знакомство с новы�

ми товарищами, увлечение альпинизмом, радость

от ощущения молодости, здоровья, сил. Отношения

в семье были прекрасными. Жили они у Кировского

моста, в известном доме политкаторжан, с видом на

Неву и Петропавловскую крепость. В свободное

время Саша увлекался велосипедом: добирался на

нем на занятия, путешествовал с товарищами по

пригородам Ленинграда. Зимой на смену велосипе�

ду приходили лыжи. На два курса старше, тоже на

физфаке университета, училась его сестра Женя.

На физическом факультете в те годы подобрал�

ся сильный преподавательский состав. Член�кор�

респондент Сергей Эдуардович Фриш прекрасно

читал курс общей физики. Электродинамику чи�

тал профессор Матвей Петрович Бронштейн.

На старших курсах преподавали академик Влади�

мир Александрович Фок, член�корреспондент Ев�

гений Федорович Гросс. Семинары вел Борис Сер�

геевич Джелепов, у которого Саша Прохоров про�

ходил практику в качестве лаборанта.

Но не всегда дни университетской жизни текли

гладко, были и потрясения. В зловещий 1937 год не

Саша после окончания рабфака. 1934 г.
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один портрет профессора пропал со стен универ�

ситетского коридора. Студенты знали: не пришел

профессор на лекцию и портрет его снимают, зна�

чит, арестован. Это произошло с Бурсианом, Лу�

кирским, Крутковым, Фоком и другими. Да, и Фок

исчезал, и портрет его был снят. Но месяца через

два Владимир Александрович появился снова. По�

смотрел на стену — нет его портрета. Пошел выяс�

нять, почему. В деканате все были в шоке: это было

«не по правилам». Почему его отпустили? После

этого сняли уже все портреты — на всякий случай.

В 1939 г. Прохоров получил диплом с отличи�

ем. Ему предложили место ассистента на родном

факультете. Но Александру было суждено пойти

по другому пути.

Физический институт имени П.Н.Лебедева АН

СССР в Москве, возглавляемый академиком Серге�

ем Ивановичем Вавиловым, прислал запрос на

физфак Ленинградского университета о лучших

выпускниках. Саша в то время был на Кавказе с аль�

пинистской группой. Когда он вернулся, его ждало

письмо из ФИАН с приглашением на экзамен в ас�

пирантуру. Саша был крайне удивлен и, конечно,

обрадован. Экзамены по философии и английско�

му он сдал сразу в Ленинградском отделении Ака�

демии наук, а физику поехал сдавать в Москву. В ко�

миссию входили выдающиеся ученые — Игорь Ев�

геньевич Тамм, Григорий Самуилович Ландсберг,

Николай Дмитриевич Папалекси, Николай Никола�

евич Андреев. Собеседование продолжалось до�

вольно долго. В спокойной обстановке экзамена�

торы тщательно прощупывали будущих ученых

(поступавших было несколько). По условию кон�

курса Прохорова в аспирантуру взяли.

И вот в сентябре 1939 г. Александр впервые пе�

реступил порог ФИАН.

Поначалу Андреев предложил новому аспиран�

ту заниматься акустикой. Но Александр остался

верен радиофизике. В ФИАН была возглавляемая

академиком Папалекси лаборатория колебаний —

именно к этому влекло Сашу. Он был принят в эту

лабораторию, и его работа как экспериментатора

началась. Кроме Николая Дмитриевича научное

руководство осуществлял академик Леонид Исаа�

кович Мандельштам, обогативший тематику лабо�

ратории. Занятия еще больше увлекли и уверили

молодого аспиранта в правильном выборе специ�

альности. Непосредственным его руководителем

был кандидат наук, впоследствии академик Влади�

мир Васильевич Мигулин.

Аспиранты�первокурсники жили под Москвой,

на станции Удельная Казанской железной дороги.

Академия наук оплачивала для них частное поме�

щение (это считалось общежитием). Условия жиз�

ни были не из легких. Суровая зима, до Москвы не

близко, да и «все удобства во дворе». На следующий

год дали место в настоящем общежитии для аспи�

рантов в Москве, на Малой Бронной. На троих ас�

пирантов было выделено две комнаты. Кроме Алек�

сандра Михайловича — Саши, в них поселились

Леонид Максимович Бреховских — Леня, окончив�

ший Пермский университет, позднее академик,

и Павел Эммануилович Немировский — Пава — из

Одесского университета, впоследствии — доктор

физико�математических наук. На Малой Бронной

жизнь была интересней и веселей.

Аспиранты очень сдружились. Помимо заня�

тий в институте, в библиотеке и дома у них хвата�

ло времени на дискуссии, споры. Александр в спо�

рах моментально загорался, повышал голос, речь

его убыстрялась, он не мог усидеть на одном мес�

те. Одним словом, становился «Прохорадзе», как

его позже из�за импульсивности шутя называли

в армии. Немногим уступал ему и Павел. Более

уравновешенным был Леонид. Он же предложил

для их компании особый режим — «железный

принцип жизни (ЖПЖ)». Была разработана про�

грамма: перед сном обязательно гулять. Ходить на

каток и на лыжах, не есть сластей и фруктов, заме�

нив их на лук. Правда, против ЖПЖ восстал Неми�

ровский: на воздух и каток его выводили «силой».

Предвоенной зимой Саша с Леней по воскре�

сеньям (суббота была рабочим днем) ездили за го�

род кататься на лыжах. Иногда к друзьям присо�

единялся их ровесник Виталий Лазаревич Гинз�

бург, позже академик. В одно из ноябрьских вос�

кресений он пригласил на лыжную прогулку свою

знакомую, а та — меня, свою подругу. Встреча со�

стоялась на Ленинградском вокзале. Мне очень хо�

рошо запомнилось первое впечатление при зна�

комстве с Александром: высокий, худой, с бледным

аскетичным лицом, строгим, холодным и каким�то

отчужденным. Но большие глаза, тогда голубова�

то�серые, были добрыми. Из�под серой кепки вид�

нелись светлые волосы. Наша компания доехала до

станции Сходня, на лыжной базе мы взяли лыжи

и проходили по лесу до сумерек.

Эти воскресные походы уже не прекращались,

весной они превратились в прогулки. Правда,

вскоре участников поездок в Сходню осталось

трое: Саша Прохоров, Леня Бреховских и я. Время

проходило быстро и приятно. Наша дружба росла.

Иногда по вечерам два друга приходили ко мне

домой. «На пироги», как любил шутить Леня.

По характеру они были совсем разными, но Саша

больше не казался холодным и строгим. И уже

тогда я заметила, что в нем не было и тени тще�

славия. Как у большинства людей довоенного вре�

мени, у Саши не было никаких претензий к одеж�

де. Синий пиджак в обтяжку и очень нескладные,

широкие черные брюки, сшитые его мамой, — все,

что у него было. Хотя он выглядел далеко не эле�

гантным, в нем чувствовалась интеллигентность

и воспитанность. Все больше и больше узнавая

его, я убеждалась, что это очень интересный и по�

рядочный человек, вызывающий большую симпа�

тию. Начались выходы в театры, хотя и редкие.

Бывали случаи, когда Саша по рассеянности при�

водил меня в театр на несколько дней раньше или

позже спектакля, а иногда он запаздывал к началу.
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Во всех случаях он расстраивался; я всегда его

прощала, ибо видела, что это вызвано его увле�

ченностью работой.

И весной 1941 г. состоялось объяснение в люб�

ви, было сделано и принято предложение. Мы пла�

нировали так: Саша едет в Алма�Ату в экспедицию

по изучению предстоящего солнечного затмения,

а я — в географическую экспедицию в Тульскую об�

ласть (в 1939 г. я окончила географический фа�

культет). В сентябре мы хотели зарегистрировать�

ся и поехать в Ленинград к родителям Саши. Пока

же я уехала в экспедицию первой, Саша провожал

меня. Наши планы перечеркнула война...

Александр с другими аспирантами института

отправился записываться в ополчение. Но так как

он в университете прошел подготовку в войсках

зенитной артиллерии и получил звание младшего

лейтенанта, в ополчение его не приняли, сказав,

что он должен ждать вызова в военкомат. Вскоре

его призвали. Полетели русые волнистые волосы,

и бывший аспирант облачился в нескладную во�

енную форму с петлицами артиллерийских войск,

с пилоткой на голове. Артиллеристом, однако, он

не стал — военкомат направил его на сформиро�

ванные под Москвой курсы разведчиков.

В последних числах июля я вырвалась из экспе�

диции. При первой же встрече мы решили, что пе�

ред его отправкой на фронт нам надо зарегистри�

роваться, чтобы не потерять друг друга. Регистра�

ция была назначена на ближайшее воскресенье.

И на 43�й день войны, солнечным днем 3 августа,

младший лейтенант Прохоров попросил у началь�

ника военной части увольнительную в Москву до

девяти часов вечера. Причину увольнения он не со�

общил. А причиной было посещение ЗАГСа Фрун�

зенского района города Москвы для регистрации

брака. Через 10–15 минут мы вышли оттуда супру�

гами Прохоровыми. Как отметить такое важное со�

бытие в радостный для нас день? На метро доехали

до площади Свердлова. На том месте, где сейчас

в разросшемся сквере стоит памятник Карлу Марк�

су, на асфальте распластался немецкий самолет,

впервые подбитый над Москвой. Самолет охранял�

ся милицией, а площадь была окружена очередью

желающих осмотреть его. Александр Михайлович,

как военный, не без гордости прошел без очереди

к юнкерсу, пропустив вперед жену.

А потом нам захотелось пригласить к себе дру�

зей. Дома ждала бутылка шампанского и печенье.

Но, увы, все знакомые были либо на фронте, либо

в эвакуации. В конце концов младший лейтенант

Прохоров опоздал в военную часть, за что полу�

чил наряд. Позже его командир очень сокрушался

по поводу наряда, узнав, что Прохорова задержа�

ли такие важные «семейные обстоятельства».

Приближалась осень, немецкие части наступа�

ли. Военные курсы разведчиков перевели в Моск�

ву, в Фили. Увольнительные уже не давались. Лишь

изредка нам удавалось ненадолго встретиться — я

подъезжала к условленному месту.

16 октября 1941 г. с утра поползли слухи, что

немцы уже у заставы Москвы. Саша стремительно

вошел в квартиру, где я жила с мамой. Шинель на�

глухо застегнута, за спиной большой рюкзак

с подвешенной каской. Он был взволнован: кур�

санты покидали Москву. Но куда — на фронт?

В тыл? Он не знал. Был дан приказ к четырем ча�

сам дня всем явиться к гостинице «Балчуг». Я бро�

силась одеваться, чтобы проводить мужа до гости�

ницы. От Кропоткинских ворот до «Балчуга» быс�

тро дошли по набережной пешком.

Все этажи гостиницы и площадь перед ней бы�

ли заполнены военными. Были и провожающие.

Мы узнали, что с военными могут уходить и жены.

Значит, пока не на фронт. Саша хватает меня за ру�

ку: «Пойдем!», но ведь я лишь ненадолго выскочила

из дома, где осталась моя мать! Быстро решаем: я

бегу домой, прощаюсь с мамой и возвращаюсь

к «Балчугу». Саша поднимается со мной по лестни�

це Москворецкого моста, чтобы немного прово�

дить, и в это мгновение у угла Кремлевской стены

происходит взрыв, потом еще один — это немец�

кий самолет прорвался к центру Москвы. Мы стре�

мительно сбегаем с лестницы и прячемся под мост.

Тут же раздается быстрая военная команда стро�

иться. Мгновенно строй готов, и колонны поспеш�

но трогаются. Саша бегом, придерживая прыгаю�

щую каску за спиной, догоняет строй и сливается

с колонной. Я быстро иду домой и громко плачу.

На следующий день я чуть свет снова была у «Бал�

чуга». Военные курсы продолжали эвакуацию, пе�

реполненные машины уходили одна за другой,

и наконец один грузовик меня подобрал. Я догнала

мужа в деревне, где курсанты были расквартирова�

ны по домам после суточного перехода.

Александр доложил командованию курсов, что

к нему присоединилась жена. Меня поставили на

военное довольствие, и нам разрешили самостоя�

тельно добираться до Владимира. Началось наше

«свадебное путешествие». Попутных машин было

много. Уже на следующий день все курсанты со�

брались на территории старого Владимирского

кремля. Семейных поселили в отдельном помеще�

нии. Нас было пять пар; молодые женщины сразу

же объединились, побежали на местный базар,

стали готовить. 

Из Владимира курсантов с женами поездом пе�

ревезли в Казань. Ехали в теплушке, так плотно

наполненной людьми, что можно было только си�

деть. Питание — хлеб с кипятком, наскоро нали�

тым в казенные чайники при остановках поезда.

В Казани курсантов, как и во Владимире, поме�

стили в Кремле. Обучение на курсах считалось за�

конченным. Ждали распределения и отправки на

фронт. Нам оставаться с ними не разрешили,

но семейным можно было поселиться в городе.

Мы с Сашей временно заняли крошечную темную

комнатушку, принадлежащую эвакуированному

Павлу Немировскому. ФИАН, как и многие другие

академические институты, был переведен в Ка�
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зань. Но близких друзей Прохорову увидеть не

удалось: они работали на трудовом фронте — со�

оружали оборонительные укрепления. Немиров�

ский в то время тоже работал там, а позже отпра�

вился в действующую армию. 

Здесь мы с Сашей прожили около десяти дней,

с часу на час ожидая перемен. 8 ноября мой муж,

как и другие курсанты, получил направление на

фронт. Приказ был коротким: «. . .Направляется

в распоряжение штаба Западного фронта».

Александр успел только получить ордер и по�

селить меня в чужой, незнакомой семье, в одной

комнате вместе с ними. В сумерках пасмурного

ноябрьского дня мы стояли на перроне вокзала

у вагона и никак не могли расстаться — несколько

раз прощались и расходились, но стоило огля�

нуться — снова бросались друг к другу. Наконец

Саша проводил меня до угла серого здания вокза�

ла. Расцеловавшись в последний раз, мы быстро

разошлись. Оглянувшись, ни он, ни я уже не виде�

ли друг друга, разделенные зданием. Я шла с вок�

зала в свой новый дом, как с кладбища после по�

хорон самого близкого человека.

В начале зимы 1941 г. Прохоров был направлен

под Тулу в штаб Армии. Здесь он около месяца об�

рабатывал сведения, получаемые от тех, кто вы�

шел из окружения. Потом был переведен в 26�ю

Курсантскую отдельную стрелковую бригаду на

должность помощника начальника штаба по раз�

ведке. Бригада формировалась в Никольско�Урю�

пине, а в декабре 1941 г. была переброшена на Се�

веро�Западный фронт. В этом районе с севера на

юг проходило шоссе Старая Русса — Холм. К вос�

току от шоссе была окружена Демянская группи�

ровка немцев. Снабжались они с помощью транс�

портных, хорошо вооруженных самолетов, кото�

рые часто обстреливали наши военные части на

шоссе. Во время марша бригады, в которой был

мой муж, один немецкий самолет был сбит, летчи�

ки взяты в плен.

К западу от шоссе — болото — «ничейная поло�

са». На несколько месяцев военная судьба связала

Александра с этим клочком земли. Разведчики его

бригады следили, чтобы немцы не прорвались

с тыла к частям Красной армии. Позже здесь обра�

зовали линию обороны. Но тогда бригада обеспе�

чивала подвижную оборону вдоль шоссе Старая

Русса — Холм. Иногда жили в оставшихся от дере�

вень домах, но в основном в лесах, в шалашах. Са�

ша ходил в разведку с группой от трех до десяти

человек. Однажды им удалось захватить в плен

«языка».

Когда бригада заняла оборону под Холмом,

во время одной вражеской бомбежки переднего

края 9 марта 1942 г. лейтенант Прохоров был ра�

нен осколком авиабомбы в правое предплечье.

Первую помощь ему оказали в землянке, и он от�

правился один в медсанбат, не раз укрываясь от

вражеских самолетов. В медсанбате осколок вы�

нули, и он с группой раненых пошел в эвакогос�

питаль, где лечился в ожидании эвакуации. В кон�

це марта его перевели в госпиталь под Москвой,

в Абрамцеве. Ранение оказалось довольно серьез�

ным — была покалечена кисть правой руки и пе�

ребит локтевой нерв. Мизинец и безымянный па�

лец перестали действовать и навсегда скрючи�

лись. Позднее квалифицированные нейрохирурги

пытались спасти его руку, но в апреле 1942 г. лей�

тенанту Прохорову просто залечивали рану и го�

товили снова на фронт. Здесь он начал учиться

работать левой рукой. И первое, что сделал, — на�

царапал короткое письмецо мне в Казань, где я за�

стряла в эвакуации и не могла выбраться в Москву.

Это письмо с сообщением о ранении и мое отча�

янное желание видеть мужа помогли мне полу�

чить пропуск в столицу.

В конце апреля я наконец вернулась туда и на

следующий же день с утра отправилась в госпи�

таль. Для Александра мое появление было полной

неожиданностью. Почти каждый день я приезжала

к нему. По существу это был наш медовый месяц.

Наконец мы опять вместе! Как и раньше, гуляем по

весеннему лесу, собираем первые цветы, слушаем

пение птиц, греемся на ласковом солнышке, удоб�

но устроившись на куче валежника или на пова�

ленном дереве...

К середине лета 1942 г. рана на руке зажила.

Прохоров был направлен в распоряжение штаба

Западного фронта, а оттуда временно в Западный

штаб партизанского движения, так как по состоя�

нию здоровья было рано посылать его в действу�

ющую армию. Осенью Александр был переведен

в 94�й Гвардейский стрелковый полк 30�й стрел�

ковой дивизии того же Западного фронта на

должность помощника начальника штаба полка

по разведке. На участке фронта, куда прибыл Са�Письмо Александра Михайловича из госпиталя жене. 1942 г.
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ша, нашего наступления в бли�

жайшее время не предполага�

лось. Но надо было следить за

немцами: не готовят ли наступ�

ление они. Противник все время

предпринимал огневые налеты

на наши позиции. Обстрел был

постоянный. Александр не раз

отправлялся в составе разведы�

вательной группы в ночные

рейды по тылам противника.

В одной из таких разведок

боем в феврале 1943 г. группа

попала под сильный миномет�

ный обстрел. Саша был ранен

осколком мины в левое бедро.

Позже врачи говорили: «Ему

удивительно повезло». При об�

ширном сквозном ранении чу�

дом не были задеты ни нерв,

ни кость, так что нога сохрани�

лась. Попав в эвакогоспиталь

(бывшую городскую больницу Волоколамска),

муж, как и обещал, дал знать о себе. Я получила

письмо — клочок, исписанный нетвердой рукой:

«Болен. Лежу больнице в Волоколамске. Пролежу,

наверное, долго»... Сразу ясно — ранен, по�видимо�

му, серьезно. Я должна ехать к нему. Но как попасть

в Волоколамск, находящийся примерно в 50 км

от фронта?

В военное время люди были очень отзывчивы�

ми. Не успела я обратиться к администрации Ин�

ститута географии АН СССР, где работала,

с просьбой помочь, как мне дают командировку

на несколько дней в Волоколамск. По команди�

ровке получаю пропуск и железнодорожный би�

лет. И вот, в последних числах февраля, к концу

дня, я не иду, а бегу с рюкзаком за спиной по глав�

ной улице Волоколамска к больнице. В канцеля�

рии мне говорят: «Да, есть такой раненый». Назы�

вают корпус, палату и разрешают сейчас же к нему

пройти. Больница переполнена ранеными. В па�

лате, где лежат шесть человек, в правом углу у ок�

на я нахожу своего мужа. Он худ и бледен. Снова

острижен. У кровати стоят костыли. Ранение в ле�

вое бедро сквозное, образовались две очень боль�

шие продольные раны с узенькой перемычкой

уцелевшей ткани между ними. Потеряно много

крови. Начальник госпиталя доктор Раппопорт

встречает меня исключительно приветливо. Меня

ставят на довольствие и помещают в общежитие

медсестер. С утра до вечера я в палате, помогаю

раненым, на местном базарчике покупаю им ка�

кие есть овощи. Меня удручают вялость и инерт�

ность мужа. Спрашиваю, нельзя ли мне лично пе�

ревезти раненого в московский госпиталь. Раппо�

порт соглашается и обещает с попутной машиной

отправить Александра со мной в Москву. Но по�

путки все нет и нет, а срок моей командировки не�

умолимо истекает. И вот однажды раненых начи�

нают вывозить, так как надо освободить места для

нового пополнения (предстоят бои за освобожде�

ние Ржева). Куда везут раненых, никто не знает.

Раппопорт куда�то отлучился. Тяжелораненых ос�

тавляют в больнице, так что могут оставить и Са�

шу. Уезжать или нет? Сам Александр ко всему без�

различен, отвечает: «Не знаю, решай сама». Ре�

шаю — даже если будут отправлять в тыл, повезут

через Москву, авось удастся его там оставить. Му�

жа быстро одевают и последним буквально всовы�

вают в машину. Я следую за ним. Машина трогает�

ся. Уже в наступающих сумерках нас высаживают

у каких�то незнакомых длинных низких бараков.

Раненых помещают в большие палаты с нарами,

Прохорова укладывают на верхнюю койку. Алек�

сандр лежит ко всему безучастный с закрытыми

глазами. Соображаю, что это перевалочный пункт.

Но сколько времени продержат здесь раненых?

Накинув на плечи пальто, выскакиваю из барака,

разыскиваю штаб. Начальника нет, но скоро дол�

жен быть. Секретарь и врач явно заинтересова�

лись, зачем мне понадобился начальник. Взволно�

ванно рассказываю о создавшемся положении

и чувствую с их стороны интерес и доброжела�

тельность. Несколько раз я мечусь между бараком

и штабом. Александр Михайлович вяло твердит:

«Зачем ты бегаешь? Не надо». Я даже немного

взрываюсь: «Скажи, ты хочешь в Москву? Лежать

в московском госпитале?» Ответ какой�то неопре�

деленный — и снова закрытые глаза.

Наконец, уже ночью, в первой комнате штаба

мне торопливо сказали: «Товарищ Прохорова,

майор приехал. Сейчас он вас примет». За столом

сидел здоровый, коренастый, смуглый мужчина

с усталыми, покрасневшими глазами. Я поняла,

что обо мне уже докладывали. Майор предложил

сесть и начал тихим тягучим голосом, но перешел

на громкий и даже на крик. Вдобавок еще стукнул

А.М.Прохоров (слева) в госпитале. 1942 г.
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кулаком по столу. Он не верил, что врач Раппо�

порт разрешил мне самостоятельно увезти ране�

ного, и удивлялся, как я могла сюда попасть.

Я чувствовала, что все мои планы погибли

и в этом виновата я — не дождалась Раппопорта

и сунула мужа в машину. Надо было оставаться

в Волоколамской больнице и ждать. И тут на меня

нахлынули непроизвольные слезы, безудержные,

потоком. Я плакала и тихо приговаривала: «Что же

мне делать? Я не могу его оставить, и у меня кон�

чается командировка». Наверное, это подейство�

вало на майора — он смягчился. Начал звонить по

телефону Раппопорту, к счастью, оказавшемуся на

месте. Майор строго спрашивал, правда ли, что

тот обещал лейтенанта Прохорова отпустить

с женой в московский госпиталь, и не забыл ли

только что вышедший приказ тов. Ворошилова,

запрещающий самостоятельное передвижение

раненых. У меня дико колотилось сердце. «Хоро�

шо, — сказал майор Раппопорту, — я их отправлю,

если ты в течение часа пришлешь мне сопроводи�

тельный документ за своей подписью». «Вот те�

перь идите и ждите», — сказал мне майор более

спокойно. Часа не прошло, как в палату быстро

и радостно вошел молодой врач с бумагами и со

словами: «Товарищ Прохорова, вот вам все доку�

менты. Сейчас мы вашего мужа отвезем на стан�

цию к московскому поезду». Как я им всем благо�

дарна по сей день! Столько участия и доброты

проявили они! Это были люди фронта.

Два врача в санитарной машине отвезли нас

на станцию Волоколамск. Отыскали вагон для во�

енных в подошедшем составе. Распорядились,

чтобы проводница предоставила нам место по�

удобней. Мы ехали вдвоем в жестком купе. Алек�

сандр, упав на жесткое сиденье, прямо в шинели

и в шапке, проспал всю ночь. Я в тревоге бесцель�

но просидела у окна. На Рижский вокзал прибыли

около восьми утра. Первые числа марта, подмо�

раживало. С помощью проводницы медленно

спустили раненого и усадили прямо на перроне

на какую�то тележку.

На каждом вокзале был штаб Красного Креста.

С рюкзаком на спине побежала туда. «Я привезла

раненого. Как мне его доставить в госпиталь?» —

«Сколько их?» — приветливо спросила у меня де�

журная. «Всего один!» — но как мне дорог! Подо�

шел дежурный врач. Мне сказали, что они могут

вызвать санитарную машину, и раненого отвезут

в госпиталь, но в какой — неизвестно, где будет

место. В Сокольниках же есть хороший госпиталь

для офицерского состава. Вот если я смогу довез�

ти его туда сама, то он там будет непременно при�

нят. Конечно, довезу! От вокзала троллейбусом,

потом пересадка на трамвай и совсем немного

пройти пешком.

Когда мы в Сокольниках не сошли, а сползли

с трамвая, солнце было уже высоко и блестели лу�

жи и ручьи. Измученный Саша висел у меня на ле�

вом плече, а спину мне оттягивал рюкзак с куплен�

ными в Волоколамске овощами. Бросить такую

ценность было нельзя! Дорога пешком нам показа�

лась очень длинной. Но вот наконец светлое, кра�

сивое здание госпиталя. Раненого приняли мгно�

венно и из приемной в палату уже несли на носил�

ках. Так Александр оказался в московском госпита�

ле. К середине лета он мог уже самостоятельно хо�

дить, а к концу ему давали увольнительные в город.

Он бывал у меня. Иногда мы ходили в театры и на

концерты. В первых числах сентября его выписали.

В это время в Институте курортологии про�

фессор Зацепин начал заниматься восстановле�

нием поврежденных нервов. Он заинтересовался

Сашиной раненой рукой и положил его в инсти�

тут. Но операция не помогла. Опять медицинская

комиссия и другой госпиталь в Москве. Здесь так�

же разрабатывались методы лечения конечнос�

тей, и врачи нацелились опять оперировать Алек�

сандра. Но случайно встретившаяся мне врач из

сокольнического госпиталя сказала, что если

нужна операция, то только в Институте нейрохи�

рургии у профессора Аренда. Мне удалось добить�

ся, обратившись к начальству, чтобы мужа туда пе�

ревели. Я встретилась с профессором Арендом,

который обещал лично сделать операцию по вос�

становлению локтевого нерва правой руки.

В конце 1943 г. Аренд пересадил Саше живой

телячий нерв в надежде, что тот приживется.

Но этого не произошло. Зимой 1944 г. медицин�

ская комиссия признала Прохорова негодным

к строевой службе. Тогда же он получил инвалид�

ность третьей группы. Через пару лет, когда после

защиты кандидатской диссертации он стал полу�

чать повышенную зарплату, решил отказаться от

получения пенсии, хотя раненая рука продолжала

беспокоить. И по настоянию врачей уже в 1982 г.

инвалидность была восстановлена.

В феврале 1944 г., демобилизовавшись, Алек�

сандр Михайлович поселился у нас с мамой, в од�

ном из переулков у Кропоткинской площади, где

мы занимали комнату в 15.5 м2 в семикомнатной

коммунальной квартире (одна соседка жила даже

в коридоре). Жильцы подобрались удивительно

деликатные и чуткие, все старались друг другу по�

могать, Сашу приняли как родного. 

И сразу же, в приподнятом настроении, Алек�

сандр помчался в ФИАН. Там его встретили чуть ли

не как пришельца с того света — с фронта еще ни�

кто не вернулся, пришло лишь несколько сообще�

ний о гибели фиановцев. Лабораторией колебаний

по�прежнему заведовал Папалекси. Мигулин там

уже не работал. Руководителем Саши в аспиранту�

ре стал доктор наук (позднее член�корреспондент)

Сергей Михайлович Рытов. В лаборатории Алек�

сандр почувствовал себя как рыба в воде — он сно�

ва был на своем месте. Ему двадцать восемь лет.

У него целы руки (хотя одна и искалеченная), ноги

и, главное, голова, жаждущая работы, работы и ра�

боты. Он снова следует своему призванию, которое

приведет его к заслуженным успехам и наградам.
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Только на основе фундаментальных исследований возникают новые
важные практические приложения, которые до этого нельзя было пред�
видеть. Научно�технический прогресс базируется на результатах фунда�
ментальных исследований. Отсюда следует, что фундаментальные ис�
следования нужно развивать широким фронтом.

А.М.Прохоров



«Э
кспериментально установ�

лено неизвестное ранее

явление возникновения

гидравлического ударного им�

пульса при поглощении внутри

жидкости светового луча кван�

тового генератора (светогид�

равлический эффект)», — так

гласила формула открытия, за�

регистрированного А.М.Прохо�

ровым, Г.А.Аскарьяном и Г.П.Ши�

пуло в Государственном реестре

открытий СССР под номером 65

с датой приоритета от 28 фев�

раля 1963 г. За этими скупыми

словами скрыто начало новой

технологической эпохи. 

Сбывшиеся прогнозы 
В том историческом экспери�

менте вода, подкрашенная мед�

ным купоросом, облучалась

мощным лучом импульсного ру�

бинового лазера. При достиже�

нии определенной интенсивности излучения на�

чиналось образование пузырьков, а затем жид�

кость закипала [1]. Если же луч фокусировался

вблизи поверхности погруженного в воду тела,

происходило взрывное вскипание и распростра�

нялись ударные волны, которые приводили к по�

вреждению твердых поверхностей (вплоть до раз�

рушения кюветы!) и выбросу жидкости (высота

струи достигала 1 м!).

В описательной части авторы отмечают: «По�

видимому, открытие даст возможность получать

мощные гидравлические ударные импульсы и ис�

пользовать их, например, для штамповки, обра�

ботки и упрочнения материалов, для ударной

сварки и т.д. Светогидравлический эффект очень

важен для микроэлектроники, для условий особо

чистых поверхностей, для обработки таких мате�

риалов и изделий, которые исключают примене�

ние электродов, и т.д. Используя светогидравличе�

ский эффект, можно издалека, дистанционно, воз�

буждать гидравлические и ультразвуковые им�

пульсы лучом света, падающим на поверхность

воды». Как показало время, эти слова во многом

были пророческими. Физика данного явления

оказалась очень красивой и многогранной.

За годы, прошедшие с момента открытия, све�

тогидравлический эффект был подробно ис�

следован. Были изучены различные механизмы

поглощения лазерного излучения в конденсиро�

ванных средах, механизмы образования импуль�

сов давления и ударных волн, фазовые переходы

под действием лазерного излучения и многое дру�

гое. Выяснилось, что этот эффект наблюдается

при лазерном воздействии не только на поглоща�

Ñâåòîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò
Ïðîõîðîâà—Àñêàðüÿíà—Øèïóëî

С.Н.Андреев, Д.Г.Кочиев, Г.А.Шафеев, И.А.Щербаков

© Андреев С.Н.,  Кочиев Д.Е. ,  Шафеев Г.А. ,  Щербаков И.А. ,
2016

К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА 

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 62222

Авторы открытия Г.А.Аскарьян, А.М.Прохоров и Г.П.Шипуло (слева направо) у экс�
периментальной установки по исследованию светогидравлического эффекта.



К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 6 2233

ющие жидкости, но и на твердые тела — металлы,

диэлектрики, полупроводники. Светогидравличе�

ский эффект лег в основу многих передовых тех�

нологий в науке, промышленности, здравоохра�

нении. Диапазон энергий используемого лазерно�

го излучения сегодня огромен — от микроджо�

улей до килоджоулей и выше, длины волн источ�

ников занимают интервал от

ультрафиолетовой до средней

инфракрасной области. Осно�

ванная на этом эффекте лазер�

ная абляция — удаление вещест�

ва с поверхности мишени ла�

зерным лучом — имеет широ�

чайшие применения. Возмож�

ность сфокусировать интенсив�

ное излучение в пятно диамет�

ром порядка одного микромет�

ра позволяет производить поис�

тине ювелирные манипуляции.

Например, при использова�

нии фемтосекундных импуль�

сов титан�сапфирового (Ti:Sa)

лазера с длиной волны 800 нм

и плотностью энергии в им�

пульсе менее 3 Дж/см2 удается

добиться филигранной точнос�

ти в обработке алмаза, удаляя

его поверхностный слой тол�

щиной в один атом за 1000 ла�

зерных импульсов. Подобный

режим наноабляции позволяет

создавать элементы дифракци�

онной и интегральной алмаз�

ной оптики, обладающие высо�

кой эффективностью и лучевой

стойкостью.

Лазерный луч, давно ставший

привычным инструментом в ру�

ках косметологов, набирает все

боNльшую популярность у реста�

враторов, имеющих дело с цен�

нейшими картинами, скульпту�

рами и другими произведения�

ми искусства. В тех случаях, ког�

да другие методы неприменимы,

именно лазер приходит на вы�

ручку. Самыми распространен�

ными в реставраторском деле

стали импульсные твердотель�

ные лазеры на основе кристал�

ла иттрий�алюминиевого грана�

та, легированного ионами нео�

дима (Nd�YAG), с длиной волны

1.06 мкм и наносекундной дли�

тельностью импульсов. При ин�

тенсивности лазерного излуче�

ния около 107–108 Вт/см2 проис�

ходит удаление поверхностного

слоя загрязнения, не затрагива�

ющее материал оригинала. Так лазерная абляция

позволяет быстро и безопасно очищать уникаль�

ные творения человеческих рук, изготовленные

практически из любых материалов, от поздней�

ших наслоений и загрязнений.

Какие же физические механизмы лежат в осно�

ве этих и многих других технологий? 
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Физика процесса

В основе светогидравлического эффекта лежит

способность конденсированных сред поглощать

электромагнитное излучение. Феноменологичес�

ки проникновение излучения в среду было описа�

но еще в ХVIII–XIX вв.: согласно закону Бугера—

Ламберта—Бера, оно экспоненциально затухает

с глубиной. На микроскопическом уровне для раз�

ных веществ механизмы поглощения лазерного

излучения различны. В случае металлов практиче�

ски всю электромагнитную энергию поглощают

свободные электроны в очень тонком (толщиной

всего 100 нм) приповерхностном слое мишени.

За время ~10 пс они передают полученную энер�

гию кристаллической решетке металла, в резуль�

тате чего последняя нагревается. По этой причи�

не нагрев металлов лазерным излучением в широ�

ком диапазоне длин волн оказывается поверхно�

стным. В полупроводниках поглощение определя�

ется соотношением ширины запрещенной зоны

и энергией кванта света — фотон «перебрасыва�

ет» электрон из валентной зоны в зону проводи�

мости. Для кристаллических диэлектриков основ�

ной «агент», принимающий энергию лазерного

излучения, — колебания их кристаллической ре�

шетки. Поглощение света полимерами и жидкос�

тями в основном тоже определяется возбуждени�

ем колебательных (и колебательно�вращатель�

ных) уровней, только уже молекул. Эти вещества

хорошо поглощают излучение с длинами волн

в инфракрасной области спект�

ра; для них лазерный нагрев, как

правило, бывает объемным.

Под действием лазерного из�

лучения на жидкости и твердые

тела происходит их тепловое

расширение. Оно приводит к ге�

нерации и распространению

в мишени и окружающей среде

импульсов давления и ударных

волн. Если облучаемая поверх�

ность свободна (т.е. не контак�

тирует с другой конденсирован�

ной средой), возникающий при

этом импульс давления (кото�

рый обусловлен тепловым рас�

ширением мишени) в линейном

приближении пропорционален

производной лазерного им�

пульса по времени. В случае ши�

роко распространенной коло�

колообразной формы последне�

го изменение давления приоб�

ретает характерный биполяр�

ный вид «бабочки», в котором за

фазой сжатия следует фаза раз�

режения (такие волны легче

представить себе бегущими по

поверхности жидкости, а в «глу�

бинах вод» и в твердых телах этому соответствуют

обычные звуковые волны). Если же облучаемая

поверхность контактирует с поверхностью более

плотной среды, например при лазерном воздей�

ствии на поглощающую жидкость через прозрач�

ную стенку или дно кюветы, импульс давления

становится униполярным импульсом сжатия. 

Поскольку распространение волны в жидкости

легче визуализировать, обратимся к яркой иллюс�

трации проявления светогидравлического эффек�

та при воздействии импульсного лазерного излу�

чения на поглощающую жидкость в цилиндричес�

кой кювете. Формирующиеся на границе раздела

импульсы сжатия фокусируются в центре кюветы

и разбивают ее. На рис.1 приводится последова�

тельность кадров скоростной видеосъемки про�

цесса облучения емкости с водой 140�наносекунд�

ным импульсом электроразрядного водород�

фторного (HF) лазера с длиной волны около 3 мкм

и энергией 2 Дж. Временной интервал между кад�

рами составляет 200 мкс. Показан момент воздей�

ствия лазерного импульса, а также динамика раз�

рушения кюветы. 

С точки зрения практических задач большой

интерес представляет воздействие лазерного из�

лучения на твердые мишени. Фокусировка им�

пульсов сжатия позволяет получить рекордные

значения давлений в веществе, вплоть до десятков

и сотен гигапаскалей, при лазерном облучении

мишеней сложной формы, в частности коничес�

ких [2]. Если такой импульс, распространяясь по

Рис.1. Облучение кюветы с водой импульсом HF�лазера: момент лазерного воздей�
ствия (а, стрелкой показано направление воздействия) и кювета спустя 200 (б),
400 (в), 600 мкс (г) после лазерного воздействия. Кювета подсвечивалась внеш�
ним источником белого света.

а б

в г
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веществу, доходит до его свободной поверхности,

то при отражении он преобразуется в импульс

растяжения (отрицательного давления), отрывая

фрагменты поверхности мишени (возникают так

называемые откольные явления). На этом прин�

ципе основана лазерная методика изучения от�

кольной прочности твердых тел, благодаря кото�

рой получены предельные значения прочности

для многих технически важных материалов [3].

Использование этой уникальной методики позво�

ляет вплотную подойти к теоретическому пределу

отрицательных давлений в твердых телах, состав�

ляющему около 10–30 ГПа.

Когда плотность мощности падающего излуче�

ния на мишень достигает величины ~105 Вт/см2,

начинается плавление материала мишени. Это по�

рождает дополнительный вклад в импульс давле�

ния, который определяется скоростью движения

фронта плавления в глубь мишени и разностью

плотностей жидкой и твердой фазы вещества. Ес�

ли при плавлении плотность уменьшается (что

справедливо для большинства материалов), вклад

в давление будет положительным, в противопо�

ложном случае (например, для германия и крем�

ния) на сигнале давления возникает узкий отри�

цательный провал [4]. 

При увеличении плотности мощности лазер�

ного излучения до значений ~106–107 Вт/см2 на�

чинается интенсивное поверхностное испарение

вещества мишени. В отличие от плавления, вклад

поверхностного испарения в сигнал давления

всегда положительный. Он приблизительно равен

половине от давления насыщенного пара кон�

кретного вещества при данной температуре его

поверхности. С действием испарительного давле�

ния отдачи на мишень связаны идеи по лазерному

ускорению легких летательных аппаратов. 

Один из физических механизмов светогидрав�

лического эффекта — объемное взрывное вскипа�

ние, или фазовый взрыв. Он реализуется в том слу�

чае, если при лазерном воздействии вещество ми�

шени оказывается в метастабильном состоянии,

перегретом существенно выше температуры кипе�

ния. Распад этого состояния сопровождается рез�

ким повышением давления и образованием боль�

шого количества новых границ раздела фаз «жид�

кость—пар» — кавитационных пузырей. При опре�

деленных условиях этот процесс может носить пе�

риодический, повторяющийся характер [5].

Дальнейшее увеличение интенсивности ла�

зерного излучения на поверхности мишени до

величин ~109 Вт/см2 приводит к оптической ио�

низации паров вещества мишени и образованию

плазменного факела, сопровождающемуся гене�

рацией еще более мощных импульсов давления

и ударных волн.

Теперь, вооружившись представлениями о са�

мом эффекте, приведем несколько примеров

встречи с ним. Сначала убедимся, что в научных

исследованиях еще далеко не поставлена точка.

Фотовольтаический эффект

Исследуя светогидравлический эффект, Прохоров

с соавторами подкрашивали воду медным купоро�

сом, чтобы создать полосу поглощения на длине

волны рубинового лазера 694 нм. Разработка

твердотельных и электроразрядных газовых лазе�

ров трехмикрометрового диапазона дала возмож�

ность использовать воду без примесей, поскольку

она имеет сильную полосу поглощения в этой об�

ласти спектра. 

Недавно ученые ИОФ РАН обнаружили эффект

генерирования электрического сигнала (фото�

вольтаический эффект) при воздействии на чис�

тую воду импульсного излучения твердотельного

гольмиевого лазера с длиной волны 2.92 мкм

и энергией в импульсе 10 мДж [6]. В этих экспери�

ментах кювета, наполненная дистиллированной

водой, помещалась между обкладками незаряжен�

ного конденсатора. При импульсном лазерном

облучении свободной поверхности воды на об�

кладках конденсатора регистрировалась разность

потенциалов с амплитудой ~10 мВ. В последую�

щих работах были использованы более мощные

электроразрядные импульсные HF�лазеры с энер�

гией до 2.5 Дж и длительностью импульса 140 нс,

что позволило зарегистрировать электрические

сигналы с амплитудой до 20 В [7]. В этом случае

обкладками конденсатора служили два кольцевых

электрода, расстояние между которыми составля�

ло от 3 до 8 см. На рис.2,а приводится принципи�

Рис.2. Принципиальная схема эксперимента по исследова�
нию фотовольтаического эффекта при лазерном воздейст�
вии на свободную поверхность воды (а); осциллограмма эле�
ктрического сигнала при облучении воды импульсом HF�ла�
зера с энергией 2.3 Дж (б, шкала по оси x — 500 мкс/дел.,
по оси y — 5 В/дел.).

а
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альная схема эксперимента по исследованию фо�

товольтаического эффекта при лазерном воздей�

ствии на свободную поверхность воды, а рис.2,б
показывает типичную осциллограмму электриче�

ского сигнала при облучении воды импульсом HF�

лазера с энергией 2.3 Дж. 

Когда импульс лазерного излучения с длиной

волны 3 мкм воздействует на открытую поверх�

ность воды, она сначала нагревается в приповерх�

ностном слое толщиной всего несколько микро�

метров. Из�за интенсивного поверхностного ис�

парения и процессов теплопроводности макси�

мум температурного профиля не располагается

на самой поверхности, а смещен в глубь жидкости

на расстояние около 0.5 мкм. Повышенная темпе�

ратура в перегретом слое сдвигает константу дис�

социационного равновесия воды в сторону роста

концентрации ионов H+ и OH–.

Наличие резких температурных градиентов,

возникающих в воде в процессе импульсного ла�

зерного нагрева, приводит к появлению гради�

ентов концентраций и диффузионных потоков

ионов H+ и ОH–. Поскольку коэффициент диф�

фузии ионов H+ превосходит коэффициент диф�

фузии ионов ОH– почти вдвое, в воде происхо�

дит первоначальное разделение зарядов:  об�

ласть вблизи температурного максимума оказы�

вается обедненной ионами H+, т.е. заряженной

отрицательно, а области вблизи поверхности во�

ды и в глубине жидкости — положительно. Про�

цесс диффузионного разделения зарядов длится

около 300 нс.

При достижении температуры предельного пе�

регрева в максимуме температурного профиля

происходит взрывное вскипание и образуется па�

ровая полость, границы которой оказываются

разноименно заряженными. Динамика развития

паровой полости, а также процессы переноса за�

рядов внутри нее определяют эволюцию электри�

ческого сигнала в течение 100–200 мкс. Этим бы�

стропротекающим процессам соответствует ост�

рый пик на сигнале, показанном на рис.2,б . Даль�

нейшее расширение парового пузыря приводит

к сбросу (отколу) и разбрызгиванию перегретого

приповерхностного слоя жидкости. В процессе

разбрызгивания мельчайшие капли воды допол�

нительно электризуются. Перемещение заряжен�

ной паро�капельной смеси между обкладками

конденсатора в течение 2–4 мс дает основной

вклад в электрический сигнал на рис.2,б и опреде�

ляет его амплитуду. 

Этот пример показывает, что такое простое,

казалось бы, явление, как воздействие лазерного

излучения на поверхность дистиллированной во�

ды, в действительности оказывается сложным

многомасштабным и многостадийным процес�

сом, охватывающим пять порядков по времени

(от десятков наносекунд до единиц миллисекунд)

и пространству (от десятых долей микрометра до

единиц сантиметров).

Динамика паровой полости

Не менее интересный и важный для приложений

случай реализуется при лазерном воздействии на

нижнюю поверхность водного столба через про�

зрачное для излучения дно кюветы [8]. Отличие от

предыдущего случая состоит в том, что процессы

интенсивного испарения и разбрызгивания заря�

женных капель с открытой поверхности воды

здесь полностью исключены. Однако фотоволь�

таический эффект по�прежнему имеет место.

На рис.3,а показана типичная осциллограмма

электрического сигнала, на которой отчетливо

выделяются два наиболее выраженных пика. В хо�

де экспериментов было установлено, что времен�

ной интервал между ними линейно зависит от

энергии облучения. 

Возникновение первого пика связано с про�

цессами первоначального диффузионного разде�

Рис.3. Осциллограмма электрического сигнала при облуче�
нии нижней поверхности водного столба импульсом HF�ла�
зера с энергией 1.3 Дж (а, шкала по оси x — 250 мкс/дел.,
по оси y — 50 мВ/дел.). Давление, действующее на водный
столб, в зависимости от времени при плотности лазерной
энергии в пятне облучения 0.22 Дж/см2 (б).
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ления зарядов вблизи максимума температурного

профиля, последующего взрывного вскипания

и расширения паровой полости. Необходимо под�

черкнуть, что последняя формируется в микроме�

тровом слое вблизи дна кюветы из зародышей га�

зовой фазы, которые, расширяясь и сливаясь друг

с другом, образуют однородный квазиплоский пу�

зырь. В момент возникновения полости давление

в ней соответствует давлению насыщенного пара

при температуре предельного перегрева (583 К),

т.е. примерно на два порядка превосходит атмо�

сферное. Под действием разности давлений внут�

ри полости и внешнего атмосферного паровая

полость начинает быстро расширяться, толкая

при этом вверх водный столб. Результаты расчета

давления, действующего на водный столб, в зави�

симости от времени при плотности лазерной

энергии в пятне облучения 0.22 Дж/см2 приведены

на рис.3,б . Помимо давления пара в полости pv(t)

в нем учитывается фотоакустическое давление

ppa(t), которое обусловлено тепловым расширени�

ем тонкого слоя воды, нагреваемого лазерным

импульсом у дна кюветы. В случае взрывного

вскипания воды относительный вклад фотоакус�

тического давления в ускорение водного столба

незначителен, поскольку оно отлично от нуля

лишь во время действия лазерного импульса. Од�

нако если интенсивность лазерного импульса не�

достаточна для взрывного вскипания воды, вклад

ppa становится определяющим.

Расширение паровой полости составляет вто�

рую стадию процесса, сопровождающего воздей�

ствие излучения HF�лазера на воду. Тогда как дли�

тельность первой стадии «начального нагрева во�

ды» не превышает полной длительности лазерно�

го импульса (около 300 нс), вторая стадия про�

должается все время, пока давление пара в полос�

ти превышает внешнее атмосферное давление

(10–30 мкс).

Динамика водного столба и паровой полости

на временах, много боNльших 10 мкс, составляет

третью стадию движения водного слоя при взаи�

модействии с излучением. Здесь воду можно счи�

тать несжимаемой жидкостью, а движение водно�

го столба — равноускоренным с отрицательным

ускорением, пропорциональным атмосферному

давлению. В этом случае полное время движения

водного столба, которое совпадает с длительнос�

тью существования паровой полости, определяет�

ся удвоенным интегралом по времени от действу�

ющего на водный столб полного давления, нор�

мированного на величину атмосферного давле�

ния. Долгое существование полости после умень�

шения давления в ней ниже атмосферного обус�

ловлено инерцией движения водного столба, при�

обретающего скорость в начальной фазе расши�

рения полости. Оно длится от 200 мкс до 1.2 мс

(в линейной зависимости от энергии лазерного

импульса). Сравнение расчетного времени суще�

ствования паровой полости с временныNм интер�

валом между двумя наиболее выраженными пика�

ми на электрическом сигнале показало их хоро�

шее соответствие. Это обстоятельство свидетель�

ствует о том, что второй пик на сигнале возника�

ет вследствие электрических явлений во время

коллапса паровой полости. Такими явлениями

могут быть электрический пробой и ионизация

пара. Они могут сопровождаться различными

плазмохимическими процессами, в частности

диссоциацией молекул воды, образованием ак�

тивных форм кислорода, выделением газообраз�

ного водорода. 

Плазмохимические процессы, протекающие

при воздействии лазерного излучения на погло�

щающие жидкости, представляют огромный инте�

рес для целого ряда приложений в биологии и ме�

дицине, одно из которых будет рассмотрено ни�

же. Здесь же отметим, что для осуществления

плазмохимических процессов в жидкости наибо�

лее эффективным оказалось не единичное, хотя

и мощное (~1 Дж), лазерное воздействие, а им�

пульсно�периодический режим, в котором отно�

сительно слабые (~1 мДж) лазерные импульсы

следуют с частотой 1 кГц и выше.

Лазерный пробой воды 
и генерация водорода
Рассмотрим, что происходит при фокусировке та�

кого импульсно�периодического излучения нео�

димового (Nd�YAG) лазера в объем воды. В воде

всегда есть растворенные газы из воздуха, и их

растворимость уменьшается с ростом температу�

ры жидкости. Вода практически прозрачна на

длине волны 1.06 мкм, но все же небольшое по�

глощение, обусловленное либрационными коле�

баниями молекул, присутствует. Поглощение час�

ти излучения локально нагревает воду внутри ла�

зерного пучка, в результате чего появляется пузы�

рек растворенного в ней газа. 

Не все лазерное излучение поглощается пу�

зырьком — его часть отражается вследствие пол�

ного внутреннего отражения света на границе па�

ра и жидкости. Однако та часть излучения, кото�

рая вошла в пузырек, падает на противоположную

границу раздела фаз и испаряет воду внутрь него.

Легко видеть, что доля вошедшего в пузырек ла�

зерного пучка тем больше, чем больше радиус пу�

зырька. Тем самым в системе существует положи�

тельная обратная связь, и с новыми поглощенны�

ми лазерными импульсами радиус пузырька рас�

тет взрывообразно. При этом создаются условия

для электрического пробоя пара и плазмообразо�

вания внутри пузырька. Пробой среды — это об�

разование в ней электронной лавины, в которой

каждый электрон рождает новый (известный при�

мер пробоя — молния). В воде электрон не может

набрать нужной для лавины энергии, так как его

длина свободного пробега в жидкости мала. Пар



К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА 

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 62288

внутри пузырька — относительно разреженная

среда, в ней электроны способны набрать энер�

гию, необходимую для образования лавины. Та�

кой пробой пара может происходить благодаря

рассмотренному выше фотовольтаическому эф�

фекту. Небольшая разность потенциалов на мас�

штабах пузырька микрометровых размеров созда�

ет электрическое поле, достаточное для пробоя

и плазмообразования. 

Если концентрация пузырьков в перетяжке ла�

зерного импульса достаточно велика, то отдель�

ные плазменные области могут перекрываться,

образуя единый плазменный канал, в котором

происходит основное поглощение энергии лазер�

ного импульса. При этом никаких электродов

к жидкости не прикладывается, плазменный канал

как бы подвешен в ней (рис.4). Время жизни плаз�

мы сопоставимо с длительностью лазерного им�

пульса — в наших условиях около 10 нс. После

окончания лазерного импульса плазма рекомби�

нирует. Спектр поглощения плазмы — сплошной

(белый). Он обусловлен тормозным излучением

электронов, теряющих свою энергию в поле по�

ложительных ионов.

Плазма взаимодействует с парами воды, в ре�

зультате чего происходит диссоциация молекул

на водород и кислород. По мере увеличения вре�

мени лазерного облучения начинает идти обрат�

ная реакция слияния кислорода с водородом, со�

провождающаяся микровзрывами пузырьков, по�

павших в лазерный пучок [9]. 

Интересно отметить, что скорость лазерной

генерации водорода в спиртах оказывается на два

порядка выше, чем в воде. По�видимому, это обус�

ловлено совместным действием плазмы и прямо�

го пиролиза спиртов вследствие высокой темпе�

ратуры, достигаемой при пробое жидкости. Такой

процесс потенциально представляет интерес для

водородной энергетики, так как получение водо�

рода из спиртов может быть альтернативой гене�

рации водорода с помощью электролиза воды. 

Двухволновая лазерная литотрипсия
Говоря о практическом использовании светогид�

равлического эффекта, имеет смысл остановиться

на самом впечатляющем — в здравоохранении.

Среди его разнообразных медицинских приложе�

ний сосредоточимся на разработанном и внед�

ренном в клиническую практику сотрудниками

ИОФ РАН лазерном хирургическом комплексе

«Лазурит». Комплекс состоит их двух лазерных ус�

тройств, совмещенных в одном приборе: скальпе�

ля�коагулятора на основе мощного хирургичес�

кого лазера и лазерного литотриптора, т.е. лазера

для разрушения камней в органах человека [10].

Возможности двух разных лазеров, объединен�

ных в одном комплексе, обеспечивают решения

во всем диапазоне задач, связанных как с рассече�

нием, абляцией и коагуляцией тканей, так и с раз�

рушением твердых конкрементов при лечении

мочекаменной болезни.

Один из самых распространенных методов

лечения мочекаменной болезни — метод дистан�

ционной ударно�волновой литотрипсии, когда

фрагментация камней происходит дистанцион�

но, за счет фокусировки в область воздействия

ультразвуковых волн. Однако с развитием эндо�

скопической хирургии все большее распростра�

нение находят контактные методы разрушения

камней за счет разнообразных способов воздей�

ствия: пневматических, ультразвуковых, электро�

разрядных, лазерных, осуществляемых с исполь�

зованием эндоскопического инструментария, ко�

торый доставляет «агента» к месту его работы.

Каждый из методов имеет свои достоинства и не�

достатки, их обсуждение, разумеется, выходит за

рамки данной статьи, но одним из самых эффек�

тивных и безопасных оказывается метод лазер�

ной литотрипсии. 

Наиболее распространены лазерные литот�

рипторы на основе гольмиевых лазеров с дли�

тельностью импульса в 400–600 мкс. Их действие

основано на фототермическом механизме воз�

действия, когда доставленное по световолокну ла�

зерное излучение, поглощаясь веществом камня

и водой (она находится внутри имеющихся в кам�

не неоднородностей), ведет к его относительно

медленному нагреву. За счет локального нагрева

происходит и разрушение, и химическое разло�

жение камня.

В основе же работы созданного в ИОФ РАН ла�

зерного литотриптора лежит не фототермичес�

кий, а знакомый нам светогидравлический эффект.

В литотрипторе комплекса используется твердо�
Рис.4. Плазменное кольцо при облучении воды лазерным
пучком, сканирующим жидкость по окружности.
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тельный лазер на базе кристалла

Nd:YAlO3, генерирующий микро�

секундные импульсы основной

длины волны 1079.6 нм и второй

гармоники 539.8 нм. 

Воздействие такого двухвол�

нового излучения на камень,

погруженный в жидкость, ока�

зывается нелинейным и вклю�

чает в себя несколько стадий

(рис.5) [11]. На первой стадии

происходит оптический пробой

на поверхности камня и образо�

вание плазменной искры — за

счет поглощения камнем лазер�

ного излучения с длиной волны

539.8 нм, имеющего энергию не

более 30% от энергии всего им�

пульса. Лазерное излучение

с длиной волны 1079.6 нм, кото�

рое составляет основную часть

энергии импульса, поглощается

уже образованной плазмой. Она

нагревает окружающую жид�

кость до температуры, сущест�

венно превышающей темпера�

туру кипения. На второй стадии

происходит взрывное вскипа�

ние перегретой жидкости и об�

разование кавитационного пу�

зыря на поверхности камня.

Развитие кавитационного пузы�

ря и распространение ударной

волны при его коллапсе состав�

ляет заключительную стадию

лазерного воздействия. В итоге

через ~700 мкс с момента паде�

ния лазерного излучения на по�

верхность камня происходит

разрушение последнего благо�

даря воздействию ударной вол�

ны, генерируемой при коллапсе

кавитационного пузыря. 

В основе разрушения камней

при контактной лазерной ли�

тотрипсии (рис.6), так же как

и при дистанционной удар�

но�волновой литотрипсии, ле�

жит селективность воздействия

ударных волн на твердые, хруп�

кие (камень) и мягкие, упругие

(мягкие ткани) материалы. Дав�

ление ударной волны не нано�

сит вреда мягким тканям, пока

пиковое давление не превысит

порогового значения ≈1 кбар.

Однако оно может разрушать

камни при меньших значениях,

поскольку в хрупком материале

относительные малые переме�

Рис.5. Теневые фотографии процесса развития кавитационного пузыря, который
образуется при взаимодействии лазерного излучения микросекундной длитель�
ности с камнем, погруженным в жидкость. Лазерное излучение подводится к по�
верхности камня по волокну, просматривающемуся в верхней части каждого ка�
дра. Этапы развития кавитационного пузыря: 1 — оптический пробой и плазмо�
образование на поверхности камня; 2–4 — взрывное вскипание жидкости и об�
разование кавитационного пузыря; 5–6 — процесс схлопывания пузыря под
действием давления окружающей среды; 7 — момент коллапса кавитационного
пузыря и формирование ударной волны, разрушающей камень [11].

Рис.6. Лазерная нефролитотрипсия двухволновым излучением микросекундной
длительности: изображения камня в почке и оптического волокна для доставки
излучения, торец которого подсвечен излучением пилотного лазера (а), процесс
воздействия и фрагментация камня (б), раздробленная часть камня (в, просматри�
вается торец оптического волокна), элиминация фрагментов камня из почки (г).

а б

в г
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щения приводят к образованию трещин. Это об�

стоятельство оказывается основным преимущест�

вом двухволновой лазерной литотрипсии по

сравнению с другими лазерными методами литот�

рипсии. Кроме того, благодаря оптимально подо�

бранным параметрам лазерного воздействия до�

стигается высокая эффективность и скорость

фрагментации камней любой локализации и хи�

мического состава, причем не разрушается воло�

конно�оптический инструмент для доставки ла�

зерного излучения. Все это в совокупности при�

водит к радикальному уменьшению числа ослож�

нений и сокращению послеоперационного пери�

ода лечения пациентов.

Принципиально важным моментом был вы�

бор длительности лазерного импульса: она со�

ставляет величину ~1 мкс. С одной стороны, это

позволяет с достаточной эффективностью обес�

печить преобразование основной частоты излу�

чения во вторую гармонику, т.е. двухчастотность,

с другой — при такой длительности пиковая

мощность излучения недостаточно велика для

того, чтобы разрушить выходной торец оптичес�

кого волокна. Следует также подчеркнуть, что

подобная длительность импульса необычна для

твердотельного лазера; она достигается с помо�

щью кварцевого волокна требуемой длины, по�

мещенного в резонатор. Такой метод создания

оптической линии задержки в резонаторе был

тоже предложен в ИОФ РАН [12].

Лазерный хирургический комплекс «Лазурит»

зарегистрирован и внесен в реестр изделий меди�

цинского назначения в России, на Украине, в Бе�

лоруссии и Казахстане. На сегодняшний день 

25 действующих установок работают в больницах

России и стран СНГ (в одном только Научно�кли�

ническом центре РЖД в Москве на этом комплек�

се выполняется более 400 операций в год). 

* * *
Надеемся, нам удалось наглядно продемонст�

рировать, что открытый Прохоровым и соавтора�

ми более 50 лет назад светогидравлический эф�

фект продолжает ставить перед учеными слож�

ные проблемы, решение которых открывает пер�

спективы создания новых технологий в самых

передовых отраслях человеческой деятельности.

Прозорливость и талант Александра Михайлови�

ча навсегда вписали его имя в «Золотую книгу ми�

ровой науки».
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В
ернемся на 45 лет назад.

1970 г. Событие мирового

значения: фирмой «Corning

Glass» (CША) изготовлены стек�

лянные волоконные световоды

с низкими оптическими потеря�

ми (<20 дБ/км для красного све�

та). В 1980 г. запущены первые

коммерческие системы воло�

конно�оптической связи со ско�

ростью передачи информации

45 Мбит/с. Началось бурное раз�

витие оптической связи, кото�

рая была уже очень нужна чело�

вечеству и стала движущей си�

лой в развитии всей волокон�

ной оптики. Возникли новые

применения волоконных свето�

водов: волоконные лазеры и во�

локонно�оптические датчики.

2010 г. Все континенты со�

единены подводными волокон�

но�оптическими линиями связи.

Общая длина волоконных свето�

водов, проложенных в подвод�

ных и наземных системах, со�

ставила 1.5 млрд км. В 2015 г. эта

цифра удвоилась. Скорость пе�

редачи информации в коммер�

ческих линиях достигла 10 те�

рабит/с (10·1012 бит/с) по од�

ному волоконному световоду,

а в экспериментальных систе�

мах — 100 Тбит/с. Годовой рост

потребности развитых стран

в передаче информации (на

30–40% в год) заставил стре�

миться к скорости передачи

данных по одному световоду на

уровне петабит/с (1015 бит/с)
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и выше. Эффективные волоконные лазеры с непрерывной выход�

ной мощностью в несколько десятков киловатт производятся в про�

мышленных масштабах, как и распределенные волоконно�оптичес�

кие датчики различных физических полей, которые прокладывают�

ся вдоль мостов, железных дорог, нефтяных и газовых трубопрово�

дов, в нефтяных скважинах для контроля их работы.
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Суммарная протяженность волоконных световодов в оптических линиях связи.
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Мало кто в 70�х годах ХХ в. предвидел такие

возможности волоконных световодов. Одним из

них был академик Александр Михайлович Прохо�

ров. Тогда он возглавлял лабораторию колебаний

Физического института Академии наук, был руко�

водителем Отделения А ФИАН (с 1983 г. Институт

общей физики АН СССР — ИОФАН) и академиком�

секретарем Отделения общей физики и астроно�

мии АН СССР. Почему же во второй половине про�

шлого века в мире так остро встал вопрос о разра�

ботке стеклянных волоконных световодов с низ�

кими оптическими потерями?

В погоне за скоростью
История развития человеческого общества — это

и история непрерывного совершенствования

средств связи и передачи информации. По�на�

стоящему эффективная связь зародилась благо�

даря интенсивному развитию науки и техники

в XIX в., но потребности в обмене информацией

всегда превышали технические возможности.

XX в. характеризовался бурным внедрением ра�

диосвязи. При трансляции данных с помощью не�

сущего излучения (в данном случае — радиоволн)

скорость передачи растет с увеличением его час�

тоты. Поэтому прогресс шел в сторону боNльших

частот радиоизлучения, или коротких длин

волн, — вплоть до сантиметров и миллиметров.

Несмотря на высокий уровень развития радио�

связи в передовых странах мира, в том числе

в Советском Союзе, информационный бум поста�

вил вопрос о переходе к оптическому несущему

излучению, что обещало увеличение скорости

передачи данных в 104–105 раз.

Изобретение в 1960 г. лазеров — источников

мощного и высоконаправленного оптического из�

лучения — давало веское основание для разработ�

ки систем оптической связи. Поэтому одними из

первых экспериментов с лазерами стали попытки

передачи оптической информации через свобод�

ную атмосферу. Они проводились в ряде стран

(в том числе в СССР), но результат был один и тот

же: атмосфера не может служить подходящей сре�

дой для надежной передачи данных с помощью

света на значительные расстояния (прежде всего

из�за изменчивости метеорологических условий).

Другой передающей среды с низкими оптически�

ми потерями тогда не было — стеклянные воло�

конные световоды, которые имели высокие опти�

ческие потери порядка 1000 дБ/км (свет ослаблял�

ся вдвое на длине 3 м), естественно, тоже не под�

ходили. И казалось, что блестящая идея сделать

высокоскоростные системы оптической связи не

может быть реализована. Однако в 1966 г. Ч.Као,

китаец, работавший в Англии в Стандартной теле�

коммуникационной лаборатории, опубликовал

статью, в которой проанализировал источники

оптических потерь в стеклах. Он показал, что по�

тери в основном обусловлены примесями, прежде

всего, переходных металлов (Fe, Cu, Ni и др.).

При снижении суммарного содержания примесей

до уровня 10–6 мол.% падение мощности излучения

в стеклах может стать ниже 20 дБ/км (т.е. уменьше�

ние в два раза на 150 м), причем и эта величина

намного превышает нижний предел, обусловлен�

ный фундаментальными механизмами.

Статья Као сыграла исключительно важную

роль в развитии современной волоконной опти�

ки, так как четко указала путь для создания стек�

лянных световодов с малыми оптическими поте�

рями. Однако реализовать его предложения было

чрезвычайно сложно, поскольку получить столь

низкое содержание примесей в стекле при суще�

ствующей технологии варки стекол было невоз�

можно. Нужно было разработать новую техноло�

гию изготовления стекол и волоконных светово�

дов из них с использованием высокочистых лету�

чих исходных материалов. Проблема усложнялась

еще и тем, что необходимые соединения надо бы�

ло сначала создать, что тоже было нелегко. Это

и удалось сделать специалистам фирмы «Corning

Glass» в 1970 г., когда они впервые изготовили

стеклянные волоконные световоды с оптически�

ми потерями 17 дБ/км на длине волны 0.63 мкм.

В журнальной статье невозможно подробно

описать всю историю развития волоконной опти�

ки в стране. Моей основной целью, в связи с изве�

стным поводом, было продемонстрировать выда�

ющийся вклад в это важнейшее направление со�

временной науки и техники Александра Михайло�

вича Прохорова.

Решение и первые шаги
Информация об изготовлении первых световодов

с низкими потерями очень заинтересовала Прохо�

рова. Он внимательно следил за публикациями на

эту тему, спрашивал у сотрудников, вернувшихся

из заграничных командировок, какие здесь есть

новости. Чувствовалось, что он пытается оценить

возможные характеристики волоконных светово�

дов и перспективы их применения. После оче�

редного снижения оптических потерь до уровня

5–7 дБ/км, достигнутого другой американской

фирмой, «AT&T Bell Lab», в 1972–1973 гг., Алек�

сандр Михайлович твердо решил заняться созда�

нием волоконных световодов с малыми потерями.

Он стал подыскивать подходящего исполнителя

для решения этой задачи. Однако, несмотря на все

усилия привлечь сотрудников лаборатории коле�

баний многообещающими перспективами прило�

жений, найти желающих изменить свою научную

тематику ему не удавалось. Все же один из сотруд�

ников согласился более детально ознакомиться

с проблемой. Приблизительно через месяц он вы�

сказал Прохорову свое мнение, что в СССР невоз�

можно изготовить подобные световоды, поскольку
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нет ни особо чистых исходных материалов, ни со�

ответствующих технологий. Интересна реакция

Александра Михайловича. Он не стал спорить, что�

то доказывать, а просто сказал «спасибо». Он допу�

скал, что все названное на самом деле надо созда�

вать, к чему сотрудник не был готов.

В конце 1973 г. Прохоров предложил заняться

этой проблемой мне и дал две последние статьи,

в которых сообщалось об изготовлении волокон�

ных световодов на основе кварцевого стекла

с низкими оптическими потерями. Я прочитал

статьи, тематика мне очень понравилась, и я со�

гласился.

Почему я согласился? Я уже проработал в лабо�

ратории колебаний 13 лет и ясно представлял ор�

ганизационные способности, высокий научный

потенциал и обширные связи Прохорова с други�

ми организациями. Мы все были убеждены, что

если Александр Михайлович берется за какую�ли�

бо проблему, то он уверен, что ее нужно и можно

решить. Кроме того, было очень престижно рабо�

тать непосредственно под руководством академи�

ка Прохорова над крупной задачей.

Получив мое согласие, Александр Михайлович

сразу начал осуществлять планы, обдуманные им

заранее. Он сказал, что без химиков технологию

мы разработать не сможем, поэтому сначала надо

пойти к академику Н.М.Жаворонкову и обсудить

с ним нашу проблему. Жаворонков был в то время

академиком�секретарем Отделения физикохимии

и технологии неорганических материалов. Мы от�

правились к Николаю Михайловичу в Институт об�

щей и неорганической химии, где тот был дирек�

тором. Александр Михайлович изложил суть зада�

чи, подчеркнув, что для ее решения необходимы

летучие высокочистые соединения кремния, гер�

мания и других элементов (они были использова�

ны в опубликованных работах). Жаворонков

с удовольствием сообщил, что синтезом таких со�

единений занимается в Горьком, в Институте хи�

мии его Отделения (ИХАН), заместитель директо�

ра член�корреспондент Г.Г.Девятых. Он тут же

вспомнил, что Григорий Григорьевич сейчас на�

ходится в Москве. Кроме того, он рекомендовал

обратиться в Институт химии силикатов (из его

же Отделения), где синтезируются и исследуются

различные стекла. После окончания разговора

с Жаворонковым Александр Михайлович посове�

товал мне не откладывая встретиться с Девятых.

Я нашел Григория Григорьевича, рассказал

о беседе с Жаворонковым и о задаче, которую Про�

хоров собирается решать. Реакция Девятых была

положительной и четкой: «Мы всегда готовы участ�

вовать в решении крупных проблем». Эта встреча

состоялась в декабре 1973 г., и Григорий Григорье�

вич пригласил меня приехать через месяц в его ин�

ститут для более детального обсуждения.

Как и договаривались, я приехал в Горький

в январе 1974 г. и впервые оказался в ИХАН. Гри�

горий Григорьевич встретил меня дружелюбно,

рассказал об институтских исследованиях, затем

провел по лабораториям и познакомил с ведущи�

ми сотрудниками. Наибольшее впечатление про�

извели на меня высокие ректификационные ко�

лонны для очистки летучих соединений.

После этого уже я рассказал о технологии из�

готовления волоконных световодов с использова�

нием высокочистых летучих соединений, разра�

ботанной в «Corning Glass» и «AT&T». На многие

вопросы я ответить не мог, так как в статьях опи�

сание технологии практически отсутствовало.

Но главное Григорий Григорьевич понял: «Мы мо�

жем синтезировать высокочистые летучие гидри�

ды и хлориды кремния и других элементов, кото�

рые потребуются для изготовления стеклянных

волоконных световодов с низкими оптическими

потерями. Будем работать!»

Александр Михайлович был очень доволен ре�

зультатами моей поездки, и работа началась. Здесь

уместно отметить, что совместные проекты с этим

институтом* успешно продолжаются и в настоящее

время, то есть более 40 лет спустя.

Семидесятые: начало
Итак, в 1974 г. ФИАН и ИХАН занялись технологи�

ей изготовления волоконных световодов на осно�

ве кварцевого стекла (именно из него были сдела�

ны зарубежные «рекордсмены»): надо было на�

учиться изготавливать заготовки и перетягивать

их в волоконные световоды. Заготовка представ�

ляла собой цилиндрический стержень, который

состоял из стеклянной сердцевины и окружаю�

щей ее оболочки — тоже стеклянной, но с более

низким показателем преломления (такая конст�

рукция позволяет удерживать в световоде луч све�

та за счет явления полного внутреннего отраже�

ния). Разрабатывать технологию заготовок было

решено в ИХАН, так как там синтезировали высо�

кочистые хлориды кремния, германия, бора

и других элементов, используемые в качестве ис�

ходных материалов, а сотрудники обладали необ�

ходимой культурой работы с веществами особой

чистоты [1].

Сначала неясно было, кто и где станет вытяги�

вать световоды из заготовок, изготовленных

в ИХАН. После обсуждения решили соорудить не�

большую вытяжную установку там же, поскольку

экспресс�измерения на световодах дают первич�

ную информацию о заготовках. Более сложную ус�

тановку, для более серьезных исследований про�

цесса вытяжки, запланировали в ФИАН, где разра�

батывался полный набор методов измерения ха�

рактеристик заготовок и волоконных световодов.

* В 1988 г. на базе его отдела химии особо чистых веществ по

инициативе академика Девятых был образован Институт хи�

мии высокочистых веществ (ИХВВ РАН); сегодня от носит имя

своего основателя.
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Одновременно с нами в Государственном опти�

ческом институте (ГОИ) тоже начали работать над

созданием волоконных световодов с низкими по�

терями, но на базе не кварцевого стекла, а много�

компонентных стекол. Планы подобных работ об�

суждались и в Институте радиотехники и электро�

ники АН СССР (ИРЭ), так что конкуренты (в хоро�

шем смысле этого слова) подстегивали нас.

Прохоров уделял огромное

внимание этим работам, помо�

гая преодолевать различные

проблемы. А их было немало,

ведь мы начинали практически

«с нуля»: отсутствовали преци�

зионное оборудование (станки)

для изготовления заготовок,

приборы, контролирующие тех�

нологический процесс, вытяж�

ная установка, стенды для изме�

рения параметров волоконных

световодов и, конечно, опыт со�

ответствующих работ. А в моей

группе тогда было всего два на�

учных сотрудника. Александр

Михайлович часто приезжал

в ИХАН и обсуждал на месте все

наболевшие вопросы. Его сове�

ты и помощь в борьбе с трудно�

стями (финансовыми, прибор�

ными и др.) дали результат —

в начале 1975 г. в СССР впервые*
были изготовлены волоконные

световоды с сердцевиной из

кварцевого стекла, боросили�

катной оболочкой и оптическими потерями менее

10 дБ/км в спектральной области 0.7–0.9 мкм [2].

В нашем успехе следует отметить исключительно

важную роль Девятых. Талантливый ученый, спе�

циалист мирового уровня в области высокочис�

тых веществ, он смог в очень короткие сроки ор�

ганизовать эффективную работу своих сотрудни�

ков по очистке летучих соединений кремния, гер�

мания, бора и других элементов и использованию

их для изготовления волоконных световодов. По�

могали не только деловые, но и очень дружеские

отношения Александра Михайловича и Григория

Григорьевича.

Прохоров был очень доволен результатами

и сообщил о них заместителю заведующего обо�

ронным отделом ЦК КПСС Н.Н.Детинову. Тот по�

просил Александра Михайловича прислать к нему

непосредственного исполнителя работ для уточ�

нения деталей, и я рассказал Детинову, как мы из�

готовили такие волоконные световоды. На во�

прос, какие есть проблемы, я ответил, что не хва�

тает современного технологического оборудова�

ния и некоторых приборов. Николай Николаевич

заверил, что руководство страны понимает важ�

ность решаемой проблемы и направил меня за ре�

альной помощью в Военно�промышленную ко�

миссию (ВПК). Там меня ждали несколько чело�

век, которые попросили рассказать, что и как мы

делаем. Я начал объяснять, что мы стараемся со�

здать волоконные световоды с низкими оптичес�

кими потерями и уже изготовили первые образ�

Обсуждение процесса изготовления заготовки волоконного световода. Слева
направо: Е.М.Дианов, А.М.Прохоров, А.Н.Гурьянов, Г.Г.Девятых, С.П.Елиева.

Академики А.М.Прохоров и Г.Г.Девятых обсуждают ход сов�
местных работ.

* В ИРЭ волоконные световоды с низкими оптическими поте�

рями были изготовлены в 1976 г.
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цы, но был прерван дружным смехом. На вопрос,

что я сказал смешного, прозвучал ответ: «В ГОИ

уже два постановления правительства по этой

проблеме завалили, а вы там, в Академии, хотите

эту исключительно сложную технологическую

проблему решить!». Я снова пошел к Детинову

и рассказал ему о встрече в комиссии. Он снял

трубку и приказал готовить решение ВПК о под�

держке наших работ.

После изготовления первых световодов с низ�

кими потерями Прохоров был серьезно озабочен

отсутствием современного технологического

оборудования для изготовления заготовок и вы�

тяжки волоконных световодов. Он понимал, что

сделать высококачественные световоды большой

длины можно только на хорошей технике. Ему

удалось договориться с академиком Б.В.Бункиным

(руководителем ЦКБ «Алмаз») о разработке спе�

циального станка для изготовления заготовок

в Институте химии. Мы, в свою очередь, обязались

делать для ЦКБ «Алмаз» световоды в соответствии

с их техническим заданием, что и выполнили

впоследствии. Вытяжную установку мы решили

сконструировать самостоятельно, используя для

нагрева заготовок CO2�лазеры, которые, судя по

зарубежным публикациям, обеспечивали на тот

момент хорошую стабильность диаметра и наи�

более высокую прочность световодов. Проблема

была, где эту вытяжную установку поставить, по�

скольку ее высота планировалась в 10 м. По�види�

мому, думая об этом, Александр Михайлович уви�

дел из окна своего кабинета высокую башню рас�

положенного рядом Института общей генетики

АН СССР. Она подходила нам для размещения вы�

тяжной установки, и Александр Михайлович дого�

ворился с дирекцией соседнего института о пере�

даче нам этой башни во времен�

ное пользование.

Была еще одна проблема, ко�

торая сильно волновала Алек�

сандра Михайловича, — прове�

дение широких фундаменталь�

ных исследований стеклянных

волоконных световодов. Уже

стало ясно, что разработки мо�

гут найти широкое и разнооб�

разное применение. В связи

с этим возникало много вопро�

сов, на которые пока не сущест�

вовало четких ответов. В пер�

вую очередь необходимо было

понять, каковы предельные зна�

чения оптических потерь и ме�

ханической прочности воло�

конных световодов. Поскольку

их предполагалось использо�

вать для связи на больших рас�

стояниях, следовало определить

влияние дисперсии и оптичес�

кой нелинейности стекла на пе�

редачу информации, а также зависимость указан�

ных параметров от состава стекла и многие дру�

гие характеристики. Хотя в ряде зарубежных уни�

верситетов и фирм уже начали проводить соот�

ветствующие исследования, Прохоров был убеж�

ден, что ими надо заниматься и у нас. Какими си�

лами? Несмотря на ограниченные возможности

штатного расписания академического института,

Н.Х.Аглиулов и Г.Г.Девятых у ректификационной колонны.

В.А.Богатырев налаживает установку для вытяжки волоконных световодов.
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Александр Михайлович решил создать сектор во�

локонной оптики.

В 1975 г. высококачественные волоконные све�

товоды на основе кварцевого стекла из синтези�

рованных в ИХАН высокочистых летучих галидов

кремния и бора уже стабильно выпускались,

и благодаря огромному авторитету Прохорова де�

ятельность по созданию световодов с низкими

оптическими потерями с помощью технологии

газофазного осаждения летучих соединений по�

лучила в СССР мощный импульс. Большую роль

в этом плане сыграла организация по инициативе

Александра Михайловича Всесоюзной конферен�

ции «Волоконно�оптические линии связи». Пер�

вая такая конференция состоялась в апреле

1976 г., а затем они проводились каждые два�три

года, и в организации каждой Прохоров прини�

мал самое активное участие.

В 1977 г., к 60�летию Октябрьской революции,

в Зеленограде совместно с промышленными

предприятиями была успешно запущена первая

экспериментальная волоконно�оптическая теле�

фонная система связи на наших световодах с низ�

кими оптическими потерями.

В последующие годы многие организации бы�

ли вовлечены в решение проблемы создания эф�

фективных волоконных световодов. Особенно

большую активность проявило Министерство эле�

ктронной промышленности (МЭП). Научно�иссле�

довательскому институту электровакуумного стек�

ла (НИИЭС, директор В.М.Фирсов) было поручено

заниматься технологией волоконных световодов,

другим организациям министерства — конструи�

рованием и изготовлением технологического

оборудования и контрольно�измерительных при�

боров. Уже в 1979 г. мы внедрили в НИИЭС разра�

ботанную нами технологию кварцевых волокон�

ных световодов с затуханием менее 10 дБ/км

и в течение последующих лет передавали туда на�

ши новые разработки в этой области. 

Восьмидесятые: успехи и препятствия
В 1980 г. в США была введена в эксплуатацию пер�

вая коммерческая волоконно�оптическая система

связи. Началось бурное развитие мировой опти�

ческой связи. Его лучшей демонстрацией стала

прокладка и успешный запуск в 1988 г. подводной

Трансатлантической системы, соединившей Евро�

пу и США.

80�е годы были очень успешными (а может

быть, и лучшими) в проведении фундаментальных

и прикладных исследований в области волокон�

ной оптики в институтах АН СССР (ФИАН/ИОФАН,

ИХАН/ИХВВ и ИРЭ). В значительной степени это

было связано с активной поддержкой работ тогда

уже директором ИОФАН академиком Прохоровым

и директором ИРЭ академиком В.А.Котельнико�

вым. Александр Михайлович все эти годы продол�

жал уделять волоконной оптике большое внима�

ние. Сектор волоконной оптики он образовал еще

в ФИАН в 1980 г., а в ИОФАН —

сначала лабораторию волокон�

ной оптики (1983), а затем и от�

дел (1985). В 1988 г. для отде�

ла был построен лаборатор�

ный корпус площадью ~5000 м2,

и широкие исследования по не�

линейной волоконной оптике

начались. В частности, было

проведено исчерпывающее тео�

ретическое и эксперименталь�

ное изучение формирования

и распространения оптических

солитонов в волоконных свето�

водах с учетом влияния оптиче�

ских потерь, а также закона из�

менения дисперсии и частотно�

го спектра входного сигнала [3].

Результаты этих работ имели

и практическое значение, так

как тогда в литературе широко

обсуждалась возможность ис�

пользовать оптические солито�

ны для передачи информации

по волоконным световодам. По�

мимо фундаментальных иссле�

дований Александр Михайлович

обдумывал новые применения

созданных световодов, искал пу�

С них начиналась волоконная оптика в ФИАН СССР (1976). Слева направо: сидят —
Н.П.Щеглова, А.М.Прохоров, Е.М.Дианов; стоят — А.В.Николайчик, Н.Н.Клушин,
А.Н.Шеманков, А.В.Чиколини, Ю.А.Лукашев, А.В.Белов, Е.П.Никитин, М.М.Бубнов.
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ти и партнеров для их реализа�

ции. В 1983 г. мы разработали

технологию изготовления гра�

диентных волоконных светово�

дов с полосой пропускания не

менее 500 МГц/км и малыми оп�

тическими потерями [4]. Более

50 км таких световодов было по�

ставлено в ОКБ кабельной про�

мышленности для выпуска опти�

ческого кабеля. Наконец, в мае

1984 г. в Москве была введена

в опытную эксплуатацию первая

волоконно�оптическая линия

кабельного телевидения длиной

около 10 км, которая подвела те�

левизионный сигнал к жилому

дому на Уральской улице, нахо�

дящемуся в зоне неуверенного

приема. Я был свидетелем боль�

шой радости его жильцов. Мне

запомнилась реакция мужчин,

которые говорили, что теперь

смогут смотреть футбольные матчи. Позже еще

несколько подобных волоконных линий были

проложены в Москве, Ленинграде и Горьком.

Другим интересным и важным приложением,

которое нашел Александр Михайлович, было созда�

ние управляемых по волоконному световоду про�

тивотанковых реактивных снарядов. Такими снаря�

дами занималось КБ машиностроения (КБМ, Ко�

ломна), возглавляемое С.П.Непобедимым. Наша за�

дача состояла в разработке и изготовлении доста�

точно длинных (~10 км) высокопрочных волокон�

ных световодов с предельно низкими оптическими

потерями. Сергей Павлович приехал в ИОФАН

и вместе с Александром Михайловичем пришел

посмотреть, как мы вытягиваем волоконные све�

товоды, и обсудить технические требования

к ним. Непобедимый подробно интересовался

технологией волоконных световодов и под конец

спросил, какие у нас есть проблемы с их изготов�

лением. Когда мы сказали ему об отсутствии у нас

высокоточных станков для заготовок, он, уточнив

требования к станкам, пообещал изготовить для

нас несколько штук. Свое обещание он выполнил,

и мы в течение многих лет использовали эти

станки для производства заготовок. Мы тоже вы�

полнили поручение Непобедимого: проведя по�

дробные исследования механизмов, ответствен�

ных за деградацию механической прочности во�

локонных световодов, и внеся соответствующие

изменения в технологию, изготовили световоды

на уровне лучших мировых образцов с прочнос�

тью ~5 ГПа. Однако эта прочность уступала теоре�

тической для кварцевого стекла, составляющей,

по разным оценкам, 12–20 ГПа. Нанося в процес�

се вытяжки герметичное металлическое покры�

тие, мы смогли впервые в мире повысить проч�

ность световодов в два�три раза [5]. Надо подчерк�

нуть, что нанесение такого по�

крытия на волокно во время его

вытяжки — задача очень непро�

стая. Испытания наших светово�

дов на прочность в КБМ прошли

успешно, но после 1991 г. рабо�

ты там были прекращены. 

Тогда же в академических ин�

ститутах был достигнут большой

прогресс в технологии воло�

конных световодов, в частности,

разработаны одномодовые све�

товоды с оптическими потеря�

ми у теоретического предела на

длинах волн 1.3 мкм (0.37 дБ/км)

и 1.55 мкм (0.21 дБ/км). Впечат�

ляющие успехи в создании воло�

конно�оптических систем свя�

зи в мире и отечественные ре�

зультаты мирового уровня в тех�

нологии и изучении светово�

дов, несомненно, способствова�

ли принятию важных решений

Правительством СССР по развитию в стране такой

связи. В 80�х годах были выделены достаточно

большие средства для поддержки фундаменталь�

ных исследований и организации промышленного

производства волоконных световодов. В 1981 г.

принято Постановление ЦК КПСС и СМ СССР

«О разработке и внедрении световодных систем

связи и передачи информации». Головным минис�

терством определили Министерство промышлен�

ности средств связи (МПСС). Министр МПСС

Э.К.Первышин возглавил созданный Межведомст�

венный координационный совет. По указанию

председателя ВПК Л.В.Смирнова в 1983 г. была

сформирована Комиссия по качеству всех звеньев

технологической цепочки изготовления световод�

ных кабелей (исходные материалы—заготовка—

волокно—световодный кабель), ценообразованию

и путям снижения цен на световоды и кабель из

них. Для различных ступеней этой технологичес�

кой цепочки образовали четыре рабочих группы.

Комиссия состояла из 27 человек, представляющих

семь министерств и АН СССР. Председателем ко�

миссии назначили И.Б.Пешкова из Министерства

электротехнической промышленности (МЭТП),

а от Академии в комиссию вошли А.Н.Гурьянов

(ИХАН), М.Е.Жаботинский (ИРЭ) и я (ИОФАН).

Было также принято и весьма спорное реше�

ние: разделить технологию изготовления воло�

конных световодов между двумя министерствами.

Делать заготовки поручили Министерству промы�

шленности строительных материалов (МПСМ),

а конкретно — Заводу технического стекла и Сте�

кольному заводу имени Ф.Э.Дзержинского в Гусь�

Хрустальном и НПО «Кварц» в Ленинграде. Вы�

тяжку волоконных световодов отдали в МЭТП. Мы

считали, что дробить процесс между разными

производителями неправильно (Прохоров был

С.П.Непобедимый — генеральный кон�
структор Конструкторского бюро ма�
шиностроения (Коломна).
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с нами согласен). И тем более неразумно доверить

разработку технологии и изготовление заготовок

строительному ведомству, так как технология эта

очень сложная, требующая от исполнителей зна�

ния физики, химии и механики (в чем мы убеди�

лись), а также культуры работы с особо чистыми

веществами.

В результате была создана многоуровневая

структура управления промышленным производ�

ством волоконных световодов и оптических кабе�

лей, представляющая различные министерства,

которая оказалась малоэффективной. Поэтому

для координации работ был создан еще один ор�

ган — Межведомственный научно�технический

комплекс (МНТК) «Световод», председателем ко�

торого стал Пешков, а научным руководителем —

Прохоров. Увы, реальных рычагов влияния на

предприятия различных министерств МНТК «Све�

товод» не имел.

Чтобы обеспечить развитие производственных

мощностей по выпуску кварцевых заготовок, по�

становлениями Совета министров СССР 1985

и 1986 гг. были предусмотрены, в частности, рабо�

ты по созданию специального технологического

оборудования для производства опорных труб,

оптических заготовок и контрольно�измеритель�

ной аппаратуры, а также освоение на Стекольном

заводе имени Ф.Э.Дзержинского оборудования по

выпуску кварцевых заготовок, закупленного за ру�

бежом. Но к 1990 г. намеченные планы в полной

мере выполнены не были, в частности, импортная

техника так и не была запущена. Промышленное

производство волоконных световодов, организо�

ванное к концу 80�х годов на нескольких предпри�

ятиях, не могло обеспечить высокое качество

и удовлетворительный выход годных изделий. По�

этому Министерство связи сделало ставку на зару�

бежную продукцию. А в России правительство во�

обще перестало заниматься этой проблемой...

Итак, очень серьезное внимание различных го�

сударственных органов, значительное финанси�

рование, большое число организаций разных ми�

нистерств, привлеченных к созданию волоконно�

оптической связи, в 80�х годах не привели к орга�

низации промышленного производства волокон�

ных световодов в СССР. На мой взгляд, у этой не�

удачи несколько причин.

1. Создать промышленное производство свето�

водов было способно МЭП, обладавшее наиболее

высоким научно�техническим потенциалом.

В конце 70�х и начале 80�х годов оно начало

очень успешно решать эту проблему, но по каким�

то причинам не стало головным министерством.

2. Проблему «размазали» по нескольким ми�

нистерствам, что сильно затруднило контроль

и управление процессом. Самой большой ошиб�

кой было поручить проблему создания кварце�

вых заготовок МПСМ.

3. Не была найдена форма привлечения акаде�

мических институтов. Прохоров считал необхо�

димым создать Научно�технический совет из уче�

ных и ведущих специалистов в этом направлении,

который должен был бы вырабатывать научно�

техническую политику в области волоконно�оп�

тической связи и пропускать через себя все круп�

ные государственные проекты. Однако здесь

к мнению Прохорова не прислушались.

4. Указанные выше причины затрудняли и за�

медляли организацию промышленного производ�

ства волоконных световодов, но переход к рыноч�

ной экономике вообще остановил этот процесс,

который мог бы все�таки успешно завершиться.

Девяностые: время застоя
Итак, в 90�х годах становление промышленного

производства волоконных световодов в стране

практически прекратилось. Попытки руководства

Академии наук и лично Александра Михайловича

оживить интерес государственных органов к этой

проблеме успеха не принесли.

А в развитии мировой волоконно�оптической

связи произошли в эти годы исключительно важ�

ные качественные изменения. Во�первых, были

разработаны (и стали широко использоваться

в системах связи) эрбиевые и рамановские воло�

конные усилители. Принципиально, что полоса

усиления первых совпадает с областью мини�

мальных оптических потерь волоконных светово�

дов (1.53–1.57 мкм), а вторые могут работать на

любой длине волны (большой вклад в их разра�

ботку внесли сотрудники отдела волоконной оп�

тики ИОФАН). Во�вторых, в системах связи стала

применяться технология спектрального уплотне�

ния каналов, позволяющая передавать по одному

волоконному световоду ~100 независимых кана�

лов на различных длинах волн в пределах полосы

усиления волоконного усилителя. В результате

были созданы системы со скоростью передачи

информации по одному волоконному световоду

~1 Тбит/с [6].

Александр Михайлович очень живо восприни�

мал эти результаты, он осознавал реальную воз�

можность создать в ближайшем будущем еще бо�

лее скоростные волоконно�оптические системы

(до десятков терабит в секунду) и понимал значе�

ние информации для экономики, образования,

науки и обороны развитых стран. Он считал

очень важным развивать это направление в нашей

стране, и мы неоднократно обсуждали необходи�

мость разрабатывать новые волоконные светово�

ды и проводить более широкие исследования яв�

лений, сопровождающих распространение лазер�

ного излучения по световоду.

И научная работа не останавливалась. В этот

период совместно с ИХВВ РАН мы создали ряд но�

вых волоконных световодов: с изменяющейся по

длине дисперсией, фоточувствительные, легиро�

ванные азотом и состоящие из трех наиболее рас�
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пространенных в природе элементов (Si, O, N),

с высокой оптической нелинейностью для эффек�

тивных рамановских волоконных лазеров и опти�

ческих усилителей [7]. При исследовании оптиче�

ских явлений в волоконных световодах, таких как

вынужденное комбинационное рассеяние, гене�

рация второй гармоники, четырехфотонное па�

раметрическое взаимодействие, оптический раз�

ряд, были получены результаты мирового уровня.

Однако выполнять эти работы из�за резкого со�

кращения финансирования науки было очень

трудно, и Александр Михайлович постоянно ис�

кал возможности их финансовой поддержки. 

Чрезвычайно важным для нас решением Про�

хорова оказалось создание в 1990 г. научного

журнала «Soviet Lightwave Communications», кото�

рый стал выпускаться Академией наук сразу на ан�

глийском языке совместно с издательством «Insti�

tute of Physics Publishing» (Бристоль, Великобри�

тания) и широко распространялся в мире. Алек�

сандр Михайлович считал, что журнал существен�

но ускорит публикацию работ отечественных

ученых по волоконной оптике и смежным про�

блемам и тем самым послужит пропаганде их

фундаментальных достижений. Это было очень

важно в условиях быстрого развития волоконно�

оптической связи в мире. Кроме того, журнал слу�

жил тогда для нас единственным источником ва�

люты. Деньги от журнала (10 000 фунтов в год)

позволяли посещать конференции и не оказаться

оторванными от мировой науки в трудные для

страны годы.

Другая форма финансирования наших иссле�

дований — контракты с зарубежными фирмами,

которые стали возможны в новой России. Высо�

кий научный уровень работ по волоконной опти�

ке в команде ИОФАН—ИХВВ вызывал большой ин�

терес и желание сотрудничать с нами у фирм

в США, Канаде, Корее, Японии и других странах.

Первый контракт между всемирно известной те�

лекоммуникационной фирмой «AT&T Bell Labs»

и отделом волоконной оптики ИОФАН был заклю�

чен в 1992 г. Его подписали А.М.Прохоров и К.Па�

тел, изобретатель ряда лазеров, включая CO2�ла�

зер. Позже были заключены и другие соглашения,

в частности с фирмой «Corning Glass», которая ос�

тается главным производителем волоконных све�

товодов в мире. Финансовая поддержка от этих

контрактов и тесное взаимодействие с зарубеж�

ными коллегами позволяли нам сохранить высо�

кий уровень работ по волоконной оптике в тяже�

лое для российской науки время.

Но самое важное решение Александра Михай�

ловича — образовать в качестве самостоятельной

научной организации в 1993 г. на базе отдела во�

локонной оптики соответствующий научный

центр (НЦВО РАН). Центр получил построенный

ранее лабораторный корпус со всем оборудова�

нием и всех (около 100) сотрудников отдела.

Александр Михайлович считал, что в тех услови�

ях, которые сложились в России, это будет спо�

собствовать более успешному развитию волокон�

ной оптики. Такое решение Александра Михайло�

вича не означало, конечно, что он потерял инте�

рес к предмету, мы по�прежнему часто обсуждали

как научные, так и организационные вопросы.

Двухтысячные: второй заход 
На заре третьего тысячелетия в мировой воло�

конно�оптической связи были достигнуты новые

успехи, прежде всего в увеличении скорости пе�

редачи информации по одному волоконному

световоду. Напомню, что к 2010 г. максимальная

скорость в коммерческих системах связи соста�

вила величину 10 Тбит/с, а в экспериментах — до

100 Тбит/с; к 2015 г.  в мире было проложено 

2 млрд км волоконных световодов. Если сохра�

нится сегодняшний рост потребности в инфор�

мации (30–40% в год), понадобится передавать

данные со скоростью 1 Пбит/с [8]. Однако для

стеклянных волоконных световодов это невоз�

можно из�за ограничений, связанных с такими

параметрами среды, как нелинейность, диспер�

сия, оптические потери.

Сейчас ведутся интенсивные исследования но�

вого поколения волоконных световодов, исполь�

зование которых позволяет в принципе решить

проблему передачи информации с петабитными

скоростями. К ним относятся световоды с воздуш�

ной сердцевиной, многосердцевинные и новые

активные световоды, легированные висмутом. По�

следние перспективны для создания волоконных

лазеров и оптических усилителей в спектральных

областях 1300–1500 и 1600–1700 нм. Эти диапазо�

ны особенно привлекательны, так как здесь теле�

коммуникационные световоды имеют низкие оп�

тические потери (<0.35 дБ/км). Пока в высокоско�

ростных системах оптической связи используется

очень узкая спектральная область 1530–1610 нм,

определяемая полосой усиления эрбиевого воло�

конного усилителя. Расширение спектральной об�

ласти для передачи информации — один из путей

увеличения ее скорости. В 2005 г. впервые в мире

НЦВО совместно с ИХВВ изготовили волоконные

световоды, легированные висмутом [9]. К настоя�

щему моменту мы разработали для указанных спе�

ктральных областей висмутовые волоконные лазе�

ры и оптические усилители, которые могут найти

широкое применение в системах связи следующе�

го поколения, а также в медицине и в сенсорных

устройствах.

Упомянутые выше уже достигнутые и намечаю�

щиеся мировые рубежи в передаче информации

вновь поставили вопрос о промышленном произ�

водстве волоконных световодов в России.

Первым проявил инициативу глава Республи�

ки Мордовия Н.И.Меркушкин. Он учредил фирму,

чтобы организовать промышленный выпуск во�
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локонных световодов в Мордовии, пригласил

Всероссийский научно�исследовательский ин�

ститут кабельной промышленности (ВНИИКП)

для участия в этом проекте и меня в качестве

консультанта. Было закуплено технологическое

оборудование для производства волоконных све�

товодов, причем производство заготовок плани�

ровалось на Стекольном заводе в Гусь�Хрусталь�

ном, а вытяжка волоконных световодов — в Са�

ранске. Государственные организации, в частно�

сти Министерство связи, участия в инициативе

не принимали.

По разным причинам, которые я не хочу здесь

обсуждать, воплотить в жизнь планы не удалось.

Но намерение организовать промышленное про�

изводство волоконных световодов у энтузиастов

не пропало. Многолетние усилия руководства Мор�

довии, ВНИИКП, НЦВО РАН, Газпромбанка, Росна�

но и других организаций привели к запуску нового

проекта по организации промышленного произ�

водства волоконных световодов в республике.

Строительство завода тоже происходило не глад�

ко, но в конце концов в 2015 г. завод заработал.

На его открытии присутствовал заместитель Пред�

седателя Правительства РФ А.В.Дворкович. На заво�

де началась вытяжка волоконных световодов из

(пока еще) зарубежных заготовок с объемом про�

изводства 2.5 млн км в год. Но планируется и стро�

ительство второй очереди — по производству са�

мих заготовок. Хочется верить, что руководство

страны осознало важность создания собственных

волоконно�оптических технологий для страны.

Возвращаясь к главному
Какова же роль Александра Михайловича Прохо�

рова в развитии волоконной оптики — этого важ�

нейшего направления современной науки и тех�

ники? Несмотря на неудачу в организации промы�

шленного производства волоконных световодов

в стране, связанную главным образом с известны�

ми политико�экономическими потрясениями, ре�

зультаты его деятельности в данной области труд�

но переоценить. Перечислю основные составляю�

щие его вклада.

— Изготовление в СССР по замыслу и при не�

посредственном участии Прохорова стеклянных

волоконных световодов с низкими оптическими

потерями продемонстрировало, что мы способ�

ны создать соответствующую технологию на ос�

нове отечественных разработок и исходных ма�

териалов.

— Широкие фундаментальные исследования

волоконных световодов, инициированные и под�

держанные Прохоровым и приведшие к получе�

нию целого ряда результатов мирового уровня,

способствовали развитию волоконной оптики,

что признано мировым научным сообществом.

— Организация всесоюзных конференций по

волоконной оптике и совместная работа в тече�

ние почти 30 лет с различными институтами

и предприятиями пропагандировали перспекти�

вы волоконной оптики и помогали осваивать но�

вую область современной техники.

— Создание Научного центра волоконной оп�

тики породило одного из мировых лидеров данно�

го направления (по оценке мирового научного со�

общества). Сегодня НЦВО РАН по�прежнему про�

водит широкие фундаментальные и прикладные

исследования по волоконной оптике, осуществля�

ет научное руководство/сопровождение практи�

чески всех проектов по этой тематике в России,

готовит научные кадры, участвует в организа�

ции двух всероссийских конференций (в Перми

и Саранске).

Можно сказать, что идеи Прохорова по разви�

тию волоконной оптики в России в конце концов

частично воплотились в строительстве завода по

изготовлению волоконных световодов в Саран�

ске. Остается только сожалеть, что он был запу�

щен лишь через 40 лет (!) после изготовления

в стране первых волоконных световодов с низки�

ми оптическими потерями.
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О
кружающий мир напол�

нен сверхкороткими со�

бытиями, отдельные фазы

которых невооруженный чело�

веческий глаз не способен вос�

принимать в виде отчетливых

изображений. Наши глаза при их

уникальной чувствительности

(замечают вспышку, состоящую

из нескольких десятков кван�

тов!) не могут видеть процессы

в динамике с временныNм разре�

шением лучше, чем 10–1 с (такова

инерционность сетчатки). Ина�

че говоря, сфокусированные на

сетчатке изображения быстро�

протекающих процессов (БПП)

«замазываются» во временноNм

интервале, составляющем деся�

тую долю секунды, а мозг, ана�

лизируя эту интегральную кар�

тину, не различает ее мгновен�

ных фаз. Вот почему несколько

поколений энтузиастов посвя�

тили себя созданию и примене�

нию инструментов для визуали�

зации изображений БПП — от

первых оптико�механических

камер с регистрацией на фото�

эмульсии до приборов с зарядо�

вой связью и электронно�опти�

ческих регистраторов, времен�

ноNе разрешение которых сего�

дня приближается к сотне фем�

тосекунд (1 фс = 10–15 с). 

Долгая дорога
Специалисты по регистрации

изображений БПП признают пи�

онерами высокоскоростной фо�

Ôîòîýëåêòðîííàÿ 
«ëóïà âðåìåíè» 

М.Я.Щелев

© Щелев М.Я. ,  2016

Михаил Яковлевич Щелев, доктор физи�

ко�математических наук, профессор, заве�

дующий отделом фотоэлектроники ИОФ

РАН, член Экспертного совета по физике

ВАК. Заслуженный деятель науки РФ, лауре�

ат премии Ленинского комсомола, Госпре�

мии СССР, премии им.А.Г .Столетова РАН,

награжден золотыми медалями научных

обществ Германии, США, Японии. Более по�

лувека разрабатывает пико�фемтосе�

кундную электронно�оптическую технику.

К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 6 4411

тографии выдающегося британского фотографа�профессионала

Э.Майбриджа (1830–1904) и известного французского ученого�фи�

зиолога Э.Мари (1830–1904) [1]. В свое время калифорнийский гу�

бернатор Л.Стенфорд, большой любитель игры в тотализатор на ло�

шадиных скачках, решил во чтобы то ни стало выиграть разгорев�

шийся среди знати спор о том, отрываются ли у лошадей от земли

все четыре копыта при переходе от рыси в галоп. Для этого в 1872 г.

в Америку был специально приглашен Майбридж. Полученные на

построенной им электрооптической камере изображения (рис.1,а)

доказали, что в определенные моменты времени, исчисляемые соты�

ми долями секунды, галопирующая лошадь действительно «летела»

в воздухе, прижав к себе все четыре ноги. А Мари в 1882 г. с помощью

изобретенного им «электрофотографического ружья» (рис.1,б) за�

фиксировал мгновенные фазы полета пеликанов (рис.1,в). Так еще

в XIX в. зародились методы и средства для фотографической регис�

трации сверхкоротких мгновений, недоступных для прямого чело�

веческого распознавания.

Последующее столетие характеризовалось бурным развитием

и повсеместным применением для регистрации БПП оптико�меха�

нической высокоскоростной фотографии. Отечественная научная

школа под руководством профессора А.С.Дубовика внесла весомый

вклад в развитие этой области технической физики и научного

приборостроения [2]. В камерах с оптико�механической коммута�

цией изображений последние фокусируются на светочувствитель�
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ном носителе (как правило, на фотографической

эмульсии). Если изображение форматируется как

двумерное, осуществляется так называемое покад�

ровое фотографирование; если же оно одномер�

но (например, ограничено узкой щелью), реали�

зуется щелевая («стрик») развертка. Во втором

случае обеспечивается максимальное временноNе

разрешение, приближающееся к 1 нс и в конеч�

ном счете лимитируемое предельной механичес�

кой прочностью перемещающихся компонентов.

Такая фотография стала особенно востребован�

ной в 40�х годах прошлого века, когда после

окончания Второй мировой войны при создании

атомно�водородного оружия нужно было полу�

чать изображения последовательных фаз взрыв�

ного процесса. Знаменитые отечественные фото�

регистраторы СФР�2МТ с турбинным приводом,

вращающим зеркала со скоростью до 240 тыс.

об./мин., обеспечили частоту покадровой съемки

8·106 кадр/с, а максимальное временноNе разре�

шение в режиме щелевой развертки составило

3·10–9 с (рис.1,г).

В конце тех же 40�х годов к решению атомной

проблемы как у нас, так и за рубежом были привле�

чены ведущие научные школы. Именно тогда уче�

ные Курчатовского института обогатили человече�

ство электронно�оптической хронографией [3],

которая, по сделанным ими теоретическим оцен�

кам, могла обеспечить регистрацию БПП с пре�

дельным временныNм разрешением вплоть до 10 фс.

Созданные в эти годы под руководством Е.К.Завой�

ского и М.М.Бутслова первые в мире времяанализи�

рующие электронно�оптические преобразователи

(ЭОП) типа ПИМ�3 (рис.2,а) были оптически со�

членены с пятикаскадными усилителями яркости

изображения с магнитной фокусировкой (УМИ�95,

рис.2,б). Это позволило впервые в мире осущест�

вить развертку свечения миниатюрных искровых

разрядов с временныNм разрешением лучше 10 пс

при чувствительности, достаточной для регистра�

ции каждого единичного фотоэлектрона, который

покидал входной фотокатод (рис.2,в).

Прошло несколько лет, наступили 60�е — годы

лазерного бума, и понадобилось фотографически

визуализировать отдельные фазы быстропротека�

ющих оптических процессов, связанных с функци�

онированием лазеров и взаимодействием лазерно�

го излучения с веществом. Академики А.М.Прохо�

ров и Н.Г.Басов в Физическом институте АН СССР

(ФИАН) оценили перспективность применения

времяанализирующих ЭОП и с энтузиазмом под�

хватили эстафету этого уникального технического

направления. В ФИАН были организованы систе�

матические лазерные исследования с применени�

ем электронно�оптической аппаратуры, разраба�

тываемой в Курчатовском институте, в НИИ при�

кладной физики (НИИПФ) и ВНИИ оптико�физи�

ческих измерений (ВНИИОФИ) при участии

М.М.Бутслова, Б.М.Степанова, С.Д.Фанченко и их

сотрудников. А к началу 80�х Александр Михайло�

вич, обладая незаурядным талантом научного

предвидения и строго следуя идее единства при�

кладной и фундаментальной науки, инициировал

сначала в ФИАН, а затем в Институте общей

физики (ИОФ РАН) создание собственных экспе�

Рис.1. Первые высокоскоростные фотографии. Изображения
последовательных фаз движения галопирующей лошади (а),
полученные Э.Майбриджем с помощью его аппарата «зоо�
праксископ» (zoopraxiscope). «Электрофотографическое
ружье» Э.Мари (б) и сделанная им покадровая съемка летя�
щих в небе пеликанов (в). Время экспозиции каждого от�
дельного кадра 1/720 с. Распространение ударной волны от
периодического электрического разряда в воздухе, которое
было зафиксировано высокоскоростным фоторегистратором
СФР (г), разработанным и изготовленным под руководством
А.С.Дубовика в Институте химической физики АН СССР.

время

а

б

в

г



К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 6 4433

риментальных образцов ЭОП и электронно�опти�

ческих камер (ЭОК), ориентированных на лазер�

ные применения. 

Фотоэлектроны фотографируют
Фундамент фотоэлектроники был заложен немец�

ким ученым Г.Герцем, который в 1887 г. открыл яв�

ление внешнего фотоэффекта. Цикл работ по его

всестороннему изучению количественными мето�

дами провел в 1888–1890 гг. А.Г.Столетов. Ему

принадлежит открытие первого закона внешнего

фотоэффекта (прямо пропорциональная зависи�

мость фототока от интенсивности падающего на

фотокатод света в пределах шести порядков вели�

чины), измерение инерционности фотоэффекта,

составившее тогда ≈10–3 с, наблюдение фотоэлек�

трического утомления (снижение чувствительно�

сти фотоэлемента со временем) и т.п. Именно

Столетов создал первый в мире фотоэлемент, ос�

нованный на внешнем фотоэффекте.

А первый в мире электронно�оптический пре�

образователь был построен в начале 30�х годов

прошлого столетия усилиями Г.Холста, Дж. де Бура,

П.Фарнсворта, В.Зворыкина и др. [4]. Оптическое

изображение проецировалось на фотокатод, транс�

формировалось в фотоэлектронный аналог и в ус�

коряющем электрическом поле плоскопараллель�

но переносилось в плоскость катодолюминесцент�

ного экрана, где производилось обратное преоб�

разование фотоэлектронного изображения в види�

мое. Накануне Второй мировой войны ЭОП при�

обрели популярность в качестве приборов ноч�

ного видения. По сравнению с исходным «стака�

ном Холста» за счет использования фокусирующих

электромагнитных полей удалось существенно

улучшить пространственное разрешение этих

приборов (вплоть до многих десятков пар линий

на миллиметр). В разработку фокусирующих сис�

тем для электростатических ЭОП большой вклад

внесли ученые многих стран, но особое место

здесь принадлежит академику Л.А.Арцимовичу. 

К концу 40�х годов относятся первые попытки

приспособить приборы ночного видения для ре�

гистрации БПП. М.П.Ванюков в Государственном

оптическом институте (ГОИ) сделал камеру для

покадровой съемки БПП с миллисекундными экс�

позициями, используя импульсную коммутацию

ускоряющего напряжения на ЭОП. В Англии

в 1949 г. Дж.Коуртни�Пратт [5] с помощью магнит�

ного поля впервые реализовал развертку одно�

мерных фотоэлектронных изображений (ограни�

ченных узкой щелью на входном фотокатоде)

с наносекундным временныNм разрешением. А уже

в 1952 г. Завойский с сотрудниками на многокас�

кадных, созданных М.М.Бутсловым ЭОП типа

ПИМ�УМИ построили детектор ядерных частиц —

люминесцентную камеру.

Столь пристальный интерес к времяанализиру�

ющим ЭОП диктовался уникальной совокупнос�

тью их характеристик. Так, эти приборы способны

одновременно фиксировать картину БПП объе�

мом до 103–108 пространственно разрешаемых

элементов размерами 10–30 мкм в спектральном

диапазоне от мягкого рентгена (единицы наноме�

тров) до ближней ИК�области (1600 нм) и даже до

3 мкм (в режиме многофотонного фотоэффекта).

Квантовая эффективность некоторых фотоэмит�

теров в отдельных областях спектра может дости�

гать десятков процентов. Будучи сочлененными

с усилителями яркости изображений (многокас�

кадные ЭОП, усилители яркости на микроканаль�

ных пластинах, электронно�чувствительные ПЗС�

матрицы и т.п.), времяанализирующие ЭОП надеж�

но регистрируют одиночные фотоэлектроны, по�

кидающие входной фотокатод. Их динамический

диапазон регистрации по интенсивности может

достигать величины 103–106. Быстродействие фо�

тоэффекта (по оценкам — единицы фемтосекунд)

Рис.2. Устройство первого в мире времяанализирующего
ЭОП отечественного производства типа ПИМ�3 (а) и сам
прибор (б), оптически сочлененный с пятикаскадным уси�
лителем яркости с магнитной фокусировкой изображения
(УМИ�95). Временна Nя развертка свечения миниатюрной
искры (СВЧ�разряда в вакууме, в). Стрелка указывает на�
правление развертки. Одно деление шкалы 1·10–10 с. Свет�
лые точки показывают форму развертки изображения на
экране ЭОП. А — начало и В — конец свечения искры.
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плюс безынерционность взаимодействия быстро�

меняющегося коммутирующего электрического

поля с фотоэлектронным пучком позволяют от�

клонять фотоэлектронные изображения (ограни�

ченные, например, щелью или точкой) по выход�

ному экрану ЭОП с фазовыми скоростями, кото�

рые во много раз превышают скорость света. Лег�

ко показать, что для пространственного элемента

размером 10–2 см, надежно разрешаемого при фа�

зовой скорости развертки фотоэлектронного изо�

бражения по экрану ЭОП в 1011 см/с (три скорости

света), временноNе разрешение приближается

к сотне фемтосекунд. А поскольку в современных

пико�фемтосекундных ЭОП используются специа�

лизированные полупрозрачные кислородно�сере�

бряно�цезиевые фотокатоды толщиной 200–300 Å,

где фотоэмиссия происходит в поверхностном

слое, оптическое изображение и его фотоэлек�

тронный аналог оказываются практически совме�

щенными, что обеспечивает и высокое простран�

ственное разрешение регистрируемых изображе�

ний. Наконец, если к перечисленным достоинст�

вам времяанализирующих ЭОП добавить их высо�

кую компьютерную совместимость, перспективы

их применения в экспериментальной физике ста�

новятся поистине захватывающими.

Итоги полувекового развития пико�фемтосе�

кундной электронно�оптической хронографии

подвел Фанченко в своей пленарной лекции «Уроки

фемтосекундной фотографии» на 23�м Междуна�

родном конгрессе по высокоскоростной фотогра�

фии и фотонике (Москва, 1998). Заключительные

слова звучали так: «В начале 70�х Прохоров органи�

зовал разработку и испытание пико�фемтосекунд�

ных ЭОП, снабженных ускоряющей сеткой, в тес�

ном сотрудничестве с учеными из ВНИИОФИ —

М.М.Бутсловым, Б.М.Степановым, Г.И.Брюхневичем

и др. В 1989 г. он создал в ИОФ РАН отдел фотоэле�

ктроники на базе образованной в 1983 г. лаборато�

рии пикосекундной фотоники. В этот отдел он при�

гласил ведущих специалистов из ВНИИОФИ. По сей

день в ИОФ РАН функционирует исследовательско�

технологическая цепочка по математическому мо�

делированию, конструированию, технологическо�

му сопровождению, изготовлению и испытанию на

фемтосекундных лазерных стендах эксперимен�

тальных образцов ЭОП, фотоэлектронных пушек

и камер на их основе. Прохоров внес основопола�

гающий вклад в становление и широкое развитие

международного сотрудничества в области высоко�

скоростной фотографии и фотоники».

В погоне за временны Fм разрешением
Итак, один из самых привлекательных парамет�

ров времяанализирующих ЭОП при регистрации

изображений БПП — их временноNе разрешение,

предел которого в 10 фс установили в 1954 г. ос�

новоположники пико�фемтосекундной хроногра�

фии. Тщательно рассмотрев всю цепочку преоб�

разования информации от момента проецирова�

ния изображения БПП на фотокатод ЭОП и до

съема проанализированной во времени эопо�

граммы с катодолюминесцентного экрана, Завой�

ский и Фанченко выявили целый ряд причин, ог�

раничивающих временноNе разрешение. Физичес�

ки неустранимыми они назвали хроматические

аберрации первого порядка в фотоэлектронных

изображениях, которые определялись разбросом

начальных энергий электронов, покидающих фо�

токатод. Выведенное ими соотношение для оцен�

ки временноNго разрешения за счет вклада хрома�

тических аберраций (τ ~ 10–11/E, где E — напря�

женность поля у фотокатода в электростатичес�

ких единицах) стало классическим! Компенсиро�

вать этот разброс предлагалось только за счет по�

вышения импульсной напряженности прикатод�

ного электрического поля (вплоть до десятков

и даже сотен киловольт на миллиметр). 

В начале нового тысячелетия в отделе фото�

электроники были предприняты отчаянные по�

пытки повысить импульсную напряженность поля

у фотокатодов ЭОП типа ПВ�ФС�М, разработан�

ных и изготовленных в ИОФ РАН (рис.3,а). Тогда

удалось поднять временноNе разрешение вплоть 

до 200 фс (рис.3,б), о чем в январе 2002 г. было

Рис.3. Общий вид ЭОП типа ПВ�ФС�М, разработанных в ИОФ
РАН и обеспечивающих импульсную напряженность элект�
рического поля у фотокатода вплоть до ≥ 30 кВ/мм (а). Ти�
пичная фотография входного 160�фемтосекундного лазер�
ного импульса, полученная с экрана ЭОП типа ПВ�ФС�М (б).
Скорость развертки 5·1010 см/с. Напряженность электриче�
ского поля у фотокатода 13 кВ/мм.
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направлено сообщение в «Квантовую электрони�

ку» [6]. Оно оказалось нашей последней совмест�

ной с Прохоровым (из 193) статьей, а его фами�

лия была помещена в траурную рамку.

Эти прорывные эксперименты, выполненные

при активной поддержке Александра Михайлови�

ча, показали, как тернист и труден путь для дости�

жения 10�фемтосекундного временноNго разреше�

ния ЭОП. Ведь, согласно формуле Завойского—

Фанченко, наше временноNе разрешение должно

было быть на порядок лучше — около 25 фс (им�

пульсная напряженность электрического поля

у фотокатода составляла ~400 CGSE заряда). Не�

ожиданно возникший барьер заставил нас сильно

поволноваться: почему же экспериментальное

разрешение «застряло» на отметке в двести фем�

тосекунд? Прежде всего мы задумались о длитель�

ности акта фотоэмиссии для формируемых в на�

ших ЭОП низкоомных (поверхностное сопротив�

ление — единицы Ом на квадрат) кислородно�се�

ребряно�цезиевых фотокатодов. Естественным

оказался вопрос и о «разбухании» фотоэлектрон�

ного пучка при его движении к экрану, с учетом

многочисленных аберраций высших порядков,

которые вносятся фокусирующей электронной

линзой и отклоняющей системой. 

В период 2002–2007 гг. Э.Л.Нолле в отделе фо�

тоэлектроники поставил работы по изготовле�

нию быстродействующих фотокатодов, испыта�

нию их спектральных характеристик и теорети�

ческой интерпретации полученных результатов.

Было обнаружено, что в гранулированных плен�

ках серебра, активированных цезием и кислоро�

дом (для снижения работы выхода), с размером

наночастиц 10–50 нм, возникает (за счет размер�

ных эффектов) новая интенсивная полоса фото�

электронной эмиссии с максимумом на длине

волны ~500 нм и со спектральной чувствительно�

стью до 4 мА/Вт (что соответствует квантовой эф�

фективности электрон/фотон 10–2). Анализ пока�

зал, что фотоэмиссия в таких наноструктуриро�

ванных Ag�O�Cs�фотокатодах обусловлена воз�

буждением поверхностных плазмонов в наночас�

тицах серебра, а спектральная чувствительность

определяется размерами, геометрической фор�

мой и распределением этих наночастиц в фото�

эмиттере. В известных ранее фотокатодах класси�

ческого типа (с объемным фотоэффектом) фото�

электронам до выхода в вакуум приходится пре�

одолевать толщу катода, и постоянная времени

в основном задается их движением к поверхно�

сти. В наших же Ag�O�Cs�фотокатодах фотоэф�

фект оказывается поверхностным и транспорт

фотоэлектронов через объем отсутствует. Нол�

ле [7] показал, что фотоэффект в активированных

цезием и кислородом металлических наночасти�

цах серебра определяется вероятностью туннели�

рования неравновесных фотоэлектронов через

потенциальный барьер, образованный активиру�

ющим слоем. 

При оценке инерционности фотоэмиссии

нельзя забывать, что в пикосекундных ЭОП фото�

катоды работают при напряженностях электриче�

ского поля ≥ 3кВ/мм — это может приводить к сме�

щению энергетических уровней в фотокатодных

пленках толщиной 200–300 Å. По�видимому, при

таком режиме работы время фотоэмиссии может

затягиваться, а разброс начальных энергий фото�

электронов — увеличиваться. Физика работы фо�

токатодов в пико�фемтосекундных ЭОП таит еще

много непознанного. Важность изучения этой

проблемы неоднократно подчеркивал Прохоров.

Например, на одном из наших последних обсуж�

дений у него в кабинете в 2001 г. он вдруг выложил

на стол бумажный листочек с химическими фор�

мулами, описывающими процесс формирования

Ag�O�Cs�фотокатодов. Александр Михайлович

проявлял неподдельный интерес к исследователь�

ско�технологической цепочке по разработке и из�

готовлению пикосекундных ЭОП — практически

каждую неделю лично беседовал с занятыми в ней

сотрудниками. Чтобы лучше разобраться в рас�

хождениях между оценочными и эксперименталь�

ными данными, мы сосредоточились на более

тщательном анализе и учете временныNх аберра�

ций, возникающих на пути движения фотоэлек�

тронного пучка от фотокатода к экрану ЭОП.

Компьютер, на помощь!
В отделе фотоэлектроники создание программ�

ного обеспечения и численное моделирование

аберраций в изображающей пико�фемтосекунд�

ной фотоэлектронике многие десятилетия ведут�

ся в лабораториях М.А.Монастырского и В.П.Дег�

тяревой. Разработаны и активно используются па�

кеты прикладных программ (ELIM/DYNAMICS,

MASIM), в основу которых положены современ�

ные подходы вычислительной математики и элек�

тронной оптики: метод интегральных уравнений

теории потенциала, теории разностных схем,

асимптотические методы теории возмущений, те�

ория аберраций эмиссионных изображающих си�

стем и т.д. В последние годы реализован алгоритм

в виде отдельного модуля в пакете MASIM, позво�

ляющий рассчитывать траектории заряженных

частиц с учетом кулоновского взаимодействия,

которое рассматривается как возмущение. Чис�

ленные оценки кулоновского расплывания фото�

электронных пучков фемтосекундной длительно�

сти объясняют многие причины, замедляющие

продвижение к желанному 10�фемтосекундному

пределу. Более того, всестороннее компьютерное

моделирование подсказывает способы преодо�

леть достигнутый на сегодня 200�фемтосекунд�

ный барьер. 

Проиллюстрируем сказанное. Типичная карти�

на фокусировки электронных пучков во времяана�

лизирующем ЭОП с электростатической фокуси�
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ровкой и линейной разверткой щелевых изобра�

жений (его конструкция дана на рис.4,а) приведе�

на на рис.4,б,в. Хорошо видна кривизна изображе�

ния, обусловленная различием условий фокуси�

ровки приосевых и внеосевых пучков. Линейная

развертка, осуществляемая с помощью отклоняю�

щей системы, вносит дополнительные аберрации.

Если их не учитывать, достижимое временноNе раз�

решение ΔT при напряженности поля у фотокатода

3 кВ/мм будет зависеть от количества N взаимодей�

ствующих электронов в пучке, как показано на

рис.4,г. И оказывается, что наличие в электронном

пучке всего лишь 300 взаимодействующих элек�

тронов приводит (в условиях численного экспери�

мента для реально существующих ЭОП) к более

чем двукратному падению предельного временноN�

го разрешения: от ~400 фс до 1 пс. Очевидно, что

длительность сформированного на экране ЭОП

электронного пучка меняется в зависимости как от

N, так и от максимального разброса начальных

энергий фотоэлектронов ΔÅmax. При достаточно

большом разбросе этих энергий (≥ 0.3 эВ) куло�

новское взаимодействие в пучке невелико и вре�

менноNе уширение пучка определяется в основном

хроматическими аберрациями. Напротив, при не�

большом ΔÅmax (< 0.1 эВ) электронный пучок, буду�

чи достаточно плотным, подвергается сильному

воздействию кулоновских сил, которые и стано�

вятся причиной его временноNго уширения.

Итак, «лобовая атака» по продвижению за

200�фемтосекундный барьер путем повышения на�

пряженности поля у фотокатода, увеличения ско�

Рис.4. Структура электродов времяанализирующего ЭОП
с линейной разверткой (а): 1 — фотокатод, 2 — мелкост�
руктурная ускоряющая сетка, 3 — фокусирующий элект�
род, 4 — анод, 5 — отклоняющая система, 6 — генератор
импульсов развертки, 7 — приемник изображения (люми�
несцентный экран или ПЗС�матрица). Фокусировка элек�
тронных пучков в статическом режиме (б). Электронные
пучки в режиме линейной развертки (в). Зависимость пре�
дельного временно Nго разрешения ΔT от количества N вза�
имодействующих электронов в пучке ЭОП со статической
фокусировкой (г).

а

б в

г
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рости развертки и тому подобных методов в опре�

деленной степени захлебнулась. После тщательно�

го анализа было предложено абсолютно новое ре�

шение проблемы, чему способствовали интенсив�

ные обсуждения возникшей проблемы с Прохоро�

вым в течение 2000–2001 гг.: кроме традиционной

электростатической линзы (для пространственной

фокусировки фотоэлектронных изображений) ис�

пользовать дополнительную — для их временноNй

фокусировки. Принципиальная возможность про�

странственно�временноNй фокусировки электрон�

ных пучков в нестационарных (например, перио�

дических во времени) электромагнитных полях

хорошо известна и успешно применяется в микро�

волновых устройствах с непрерывными электрон�

ными потоками (клистроне, магнетроне и т.д.),

а также в некоторых времяпролетных масс�анали�

заторах. С середины 1990�х годов в научной лите�

ратуре обсуждалось подобное воздействие на фо�

тоэлектронные пучки с помощью полей, завися�

щих от времени. Однако применительно к фемто�

секундной фотоэлектронике необходимая теоре�

тическая база не была разработана.

Александр Михайлович одобрил и с энтузиаз�

мом поддержал идею использовать быстроменяю�

щиеся электрические поля для временноNй фоку�

сировки, чтобы обеспечить субфемтосекундную

динамическую компрессию электронных пучков

во время их движения от фотокатода к мишени.

Очень важно, что такой подход не требует созда�

ния сверхвысокой напряженности электрическо�

го поля у поверхности фотокатода. Монастыр�

ский с сотрудниками теоретически проработали

эту идею и создали программное обеспечение,

позволяющее прецизионно моделировать дина�

мику сверхкоротких фотоэлектронных пучков

в нестационарных фокусирующих полях [8].

На базе компьютерной модели в отделе была

сконструирована фемтосекундная фотоэлектрон�

ная пушка, где одновременно осуществляется

временнаNя и пространственная фокусировка фо�

тоэлектронных изображений (рис.5,а). С помощью

такой пушки мы осуществили более чем 20�крат�

ное экспериментальное сжатие исходного 7�пико�

секундного фотоэлектронного пучка (рис.5,б,в).

Последующие расчеты показали, что при экспери�

ментально достижимых скоростях изменения фо�

кусирующего потенциала на «временноNй линзе»

(свыше 10 кВ/нс) фотоэлектронный пучок дли�

тельностью 500 фс с разбросом начальных энер�

гий фотоэлектронов ~0.3 эВ может быть сжат 

до 20 фс. В принципе, при определенных условиях,

диктуемых прежде всего экспериментально дости�

жимой скоростью изменения фокусирующего эле�

ктрического поля, можно рассчитывать на времен�

нуNю компрессию до долей фемтосекунды. Если же

говорить о предельной скорости передачи инфор�

мации в ЭОП с помощью фотоэлектронного пучка,

здесь есть огромный запас: дебройлевская длина

волны электронных пакетов с энергией 15–30 кэВ

составляет менее 10–2 нм, что в пределе обеспечи�

вает передачу информации с субаттосекундным

(10–19–10–20 с) временныNм разрешением.

От принципов к приборам. . .
Выбирая свой творческий путь, Александр Михай�

лович решал вопрос: быть инженером или ученым.

Став всемирно известным ученым с всеобъемлю�

щим научно�техническим кругозором, он всегда

активно поддерживал работы по созданию уни�

кальных материалов и приборов на базе собствен�

ных фундаментальных исследований. Среди про�

чих примеров достойное место занимают и наши

пико�фемтосекундные ЭОП, камеры и дифракто�

метры. Организованная по инициативе Прохорова

исследовательско�технологическая цепочка, о ко�

торой говорил Фанченко почти 20 лет назад, ус�

пешно действует и сегодня, обеспечивая замкну�

тый цикл работ от постановки задачи до выдачи

конечной продукции и ее применений.

Рис.5. Фемтосекундная фотоэлектронная пушка ИОФ РАН с нестационарными фокусирующими полями (а). Эопограмма исход�
ного 7�пикосекундного лазерного импульса (б) и сжатого до 285 фс электронного пучка (в). Скорость развертки 8·1010 см/с.

а б
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К настоящему времени в отделе разработаны

и изготовлены многие сотни эксперименталь�

ных образцов времяанализирующих ЭОП и фо�

тоэлектронных пушек, в том числе обеспечиваю�

щих временноNе разрешение в режиме щелевой

развертки в сотни фемтосекунд. На их основе

построены десятки модификаций эксперимен�

тальных электронно�оптических камер (см. при�

меры на рис.6), работающих, как правило, в ре�

жиме щелевой развертки и однокадровой съем�

ки. Выдержавшая испытание временем стрик�ка�

мера PS�1/S1 сделана на базе собственных ЭОП

ПИФ�01, многократно тиражировалась и была

поставлена в ряд академических институтов

и других организаций.

Благодаря налаженному Про�

хоровым международному науч�

но�техническому сотрудничеству

многие из увидевших свет элек�

тронно�оптических камер созда�

вались в содружестве с ведущими

приборостроительными фирма�

ми мира: «Hadland�Photonics»

(Англия), «CORDIN» (США), «Ha�

mamatsu» (Япония), «Thomson�

CSF» (Франция), «Vitek» (Ю.Ко�

рея), «Optronis» (Германия). Но

базовым элементом всех этих ка�

мер всегда оставались отечест�

венные времяанализирующие

ЭОП. Хорошим примером слу�

жит 1.5�пикосекундная стрик�ка�

мера «ИМАКОН�500», распрост�

раненная по всему миру в не�

скольких сотнях экземпляров.

Партия пикосекундных элек�

тронно�оптических камер, рабо�

тающих в режимах щелевой раз�

вертки и синхроскана, была вы�

пущена совместным российско�американским

предприятием «PROSCHEN» (PROkhorov, SCHElev,

Nebeker). Экспериментальную 1.4�пикосекундную

стрик�камеру мы сделали на фирме «Hamamatsu»

совместно с японскими специалистами. Построен�

ные нами и с нашим участием электронно�оптиче�

ские камеры успешно используются российскими

и зарубежными исследователями в самых различ�

ных областях науки и техники, в том числе в облас�

ти физики лазеров, лазерной плазмы и лазерного

термоядерного синтеза, волоконной и нелинейной

оптики, биомедицины и нанохирургии, фемтохи�

мии и синтезе новых материалов, в оборонных тех�

нологиях. Отдельные примеры таких применений

приведены ниже [9]. 

Академики И.А.Щербаков (директор ИОФ РАН), А.М.Прохоров (основатель ин�
ститута) и профессор М.Я.Щелев (заведующий отделом фотоэлектроники; край�
ний слева) обсуждают вопросы пико�фемтофотоэлектроники. 2000 г.

Рис.6. Пико�наносекундная ЭОК модели PS�1/S1 (а) и 75–115�мегагерцовый синхроскан (б).

а б
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. . .в лазерных исследованиях

Уникальные параметры разрабатываемой нами

с 1962 г. электронно�оптической аппаратуры,

специально ориентированной на задачи лазер�

ной физики, позволили обнаружить принципи�

ально новые явления, наблюдение которых други�

ми способами было недоступно. Разрешение пер�

вых экспериментальных камер (200 пс), работав�

ших в стрик�режиме, позволило в 1965–1968 гг.

в лаборатории люминесценции ФИАН (группа

А.М.Леонтовича) изучить генерационные харак�

теристики одного из первых в мире рубиновых

лазеров с модулированной добротностью. В част�

ности, на ЭОП были получены фотографии поля

генерации в ближней и дальней зонах, установ�

лены формы волнового фронта и пространст�

венно�временноNй когерентности; спектрально�

временноNе поведение лазерного излучения. Ис�

следователи убедились, что излучение в таком

лазере возникает на оси активного элемента,

а затем распространяется на периферию, в цент�

ре же происходит «выедание» инверсной засе�

ленности (рис.7). 

Тогда же эксперименты, поставленные в ФИАН

под руководством А.М.Прохорова, С.Л.Мандельш�

тама и П.П.Пашинина, позволили с помощью на�

шей электронно�оптической аппаратуры [10] вы�

яснить механизмы продольного развития искры,

образованной при фокусировании излучения ру�

бинового лазера в воздухе. Стрик�развертка по�

зволяет понять, что фронт искры движется скач�

кообразно: после возникновения пробоя он идет

со скоростью (1–4)·107 см/с в сторону линзы не�

прерывным образом лишь на небольшом отрезке

длиной около 0.3 мм, а затем возникает пробой

в следующей точке, расположенной по направле�

нию к линзе на расстоянии от фронта около

0.3–0.5 мм. Наблюдение поперечного разлета

плазмы лазерной искры показало, что он начина�

ется со скоростью 6·106 см/с сразу же после про�

хождения переднего фронта. Самое интенсивное

свечение искры продолжается примерно в тече�

ние 150 нс после первоначального пробоя. Иначе

говоря, продвижение области ионизации к линзе

происходит путем последовательных пробоев

в отдельных точках и последующего гидродина�

мического движения из каждой такой точки.

Когда в конце 60�х были созданы первые лазе�

ры на неодимовом стекле, работающие в режиме

пассивной синхронизации мод на нелинейном

поглотителе, только с помощью пикосекундных

ЭОП (к 1976 г. наши приборы вышли на уровень

временноNго разрешения 0.7 пс) удалось выявить

тонкую временнуNю структуру в их выходном из�

лучении (рис.8,а ,б). Оказалось, что ответствен�

ность за эту структуру несут нежелательные отра�

жения, присутствовавшие в лазерном резонаторе.

И наоборот, при решении проблемы прецизион�

ной калибровки скорости стрик�развертки и пас�

Рис.7. Динамика поля излучения рубинового лазера с мо�
дулированной добротностью в ближней зоне. Исследова�
ния проводились в ФИАН в 1965–1966 гг. с помощью субна�
носекундной камеры, разработанной там же (1962–1964)
на базе ЭОП типа УМИ�93.

Рис.8. Временна Nя структура излучения Nd�лазера с пассив�
ной синхронизацией мод внутри последовательных акси�
альных интервалов (а), тонкая временна Nя структура излуче�
ния внутри одиночного аксиального интервала (б). Спектр
излучения двухчастотного Nd�лазера (в), соответствующие
оптические биения с периодом модуляции 1.4 пс (г), микро�
денситограмма биений (д).
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портизации временноNго разрешения пикосекунд�

ных ЭОК на помощь пришли сами лазеры. В.В.Ко�

робкин и Н.С.Воробьев с сотрудниками построи�

ли собственные калибровочные лазеры, генери�

рующие только две спектральные компоненты

с регулируемым спектральным интервалом между

ними. Когда такое излучение подается на фотока�

тод ЭОП, фотоэлектронный поток модулируется

во времени с периодом, определяемым разностью

частот двух компонент. Используя один ЭОП для

развертки компонент, а другой для регистрации

промодулированного излучения, можно было из�

мерять контраст эопограмм в зависимости от пе�

риода модуляции и таким образом находить вре�

менноNе разрешение ЭОП. Этот «принцип биений

мод» до сих пор служит нам надежным метроло�

гическим средством для калибровки скорости ще�

левой развертки и определения предельного вре�

менного разрешения стрик�камер (рис.8,в–д). 

ЭОК PS�1/S1 с щелевой разверткой подтвердила

свою пригодность для измерения пространствен�

но�временныNх характеристик ультракоротких ла�

зерных импульсов, генерируемых петаваттной ла�

зерной установкой «ФЕМТО» в Институте лазерно�

физических исследований в Сарове [11]. Выясни�

лось, что можно установить профиль интенсивно�

сти во времени цуга пикосекундных лазерных им�

пульсов, если последние отстоят друг от друга во

времени на единицы пикосекунд (рис.9,а,б). 

Неоднократно была доказана перспективность

использования пикосекундных ЭОК при изучении

взаимодействия греющих лазерных импульсов

с поверхностью термоядерной мишени. Так, наши

приборы успешно послужили в лаборатории

квантовой радиофизики ФИАН, где под руковод�

ством Н.Г.Басова, О.Н.Крохина, П.Г.Крюкова и др.

в 1967–1970 гг. были поставлены эксперименты

по регистрации БПП, происходящих при высоко�

температурном нагреве плазмы (10�пикосекунд�

ные лазерные импульсы фокусировались на по�

верхности дейтерида лития) [12]. Удалось устано�

вить, в частности, что общая энергия в отражен�

ном свете может достигать 30% от падающей. 

По инициативе А.М.Прохорова наши ЭОК ис�

пользовались для диагностики лазерного термо�

ядерного синтеза в филиале ГОИ (г.Сосновый

Бор) в работах, руководимых А.А.Маком. При ана�

лизе рентгеновского излучения плазмы, образую�

щейся при облучении мишеней из CD2 на шести�

канальной лазерной установке на неодимовом

стекле, оказалось, что оно в значительной мере

повторяло временноNй ход греющего лазерного

импульса, хотя релаксация энергии рентгенов�

ского излучения из плазмы происходит медлен�

нее, чем ее накопление. Было показано, что ос�

новная масса мишени находится при температуре

150–200 эВ, в то время как в зоне поглощения раз�

вивается температура до 3 кэВ. А в 2015 г. на ЭОК

Рис.9. Фотография с экрана PS�1/S1 развернутого во вре�
мени изображения щели (а) и микроденситограмма выде�
ленной области (б). Расстояние между «верхней и нижней»
частями импульса — 1.66 пс. Пространственное и времен�
но Nе распределения излучения каждого из трех лазерных
каналов на мишени (в, изображение сфотографировано
с экрана ЭОК PS�1/S1).
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PS�1/S1 совместно со специалистами Института

лазерно�физических исследований (г.Саров) бы�

ли проведены модельные эксперименты по одно�

временному контролю в рассеянном свете про�

странственного и временноNго распределения на

поверхности мишени 100�фемтосекундных оди�

ночных лазерных импульсов, генерируемых ти�

тан�сапфировым лазером. Настройка оптических

линий задержки в каждом из каналов позволяет

регулировать по горизонтали момент прихода

греющего импульса с однопикосекундной точнос�

тью, определяемой временныNм разрешением ЭОК,

а по вертикали — пространственно совмещать

пятна фокусировки пучков с 50–100�микрометро�

вой точностью, которая задается динамическим

пространственным разрешением ЭОК (рис.9,в).

. . .в фотобиологии и фемтохимии
Пико�фемтосекундные ЭОК и фотоэлектронные

пушки оказались весьма полезными при изучении

природы процессов миграции энергии электрон�

ного возбуждения в растворах, молекулярных

и полупроводниковых кристаллах, при определе�

нии реакционной способности электронно�воз�

бужденных состояний молекул. Вместе с колле�

гами из МГУ (А.Б. и Л.Б.Рубиными, В.З.Пащенко

и др.) на базе нашей ЭОК�3 с временныNм разреше�

нием 2 пс мы создали экспериментальную уста�

новку импульсного флуориметра, на которой ис�

следовали температурную зависимость длитель�

ности флуоресценции специальной бактерио�

хлорофильной пары, осуществляющей разделе�

ние зарядов и первичного акцептора электрона

бактериофеофитина. Длительность флуоресцен�

ции этого препарата оказалась равной ~7 пс и не

изменялась при понижении температуры образца

до 77 К. Был сделан вывод, что перенос электро�

нов от бактериохлорофилла к бактериофеофити�

ну осуществляется по туннельному механизму.

Очевидно, что импульсная флуориметрия на ос�

нове пикосекундных ЭОП позволяет лучше по�

нять механизмы первичного преобразования све�

товой энергии в электрическую, происходящего

в реакционном центре высших растений и отли�

чающегося высокой квантовой эффективностью

(до 90%). Полученная информация будет способ�

ствовать созданию фотоэнергетических уст�

ройств, принципы действия которых основаны на

первичных фотосинтетических реакциях. 

В 1991 г. А.Зивейл, нобелевский лауреат в обла�

сти фемтохимии, предложил нам разработать

фемтосекундную фотоэлектронную пушку для

изучения динамики химических реакций в веще�

стве. Пространственные и временныNе масштабы

процессов, протекающих при трансформациях

химических связей (образование и/или разруше�

ние), имеют порядок ангстремов и фемтосекунд.

При упругом рассеянии падающего пучка элек�

тронов на электростатических полях атомов

энергетическое состояние исследуемой атомно�

молекулярной системы в целом практически не

изменяется, а типичное время процесса отраже�

ния, по оценкам, существенно меньше 1 фс. По�

этому с созданием фемтосекундного дифрактоме�

тра становится возможным исследовать не про�

сто атомно�молекулярную структуру вещества,

но и кинетику столкновений и взаимодействий

атомов, образование новых молекул.

Первая фемтосекундная дифрактометрическая

пушка была рассчитана на компьютере с исполь�

зованием разработанного в отделе пакета про�

грамм, спроектирована и изготовлена нами

в 1996 г. Эта пушка обеспечивала формирование

500�фемтосекундного фотоиндуцированного им�

пульса электронов с энергией 15–30 кэВ, энерге�

тическим разбросом <0.5 эВ и угловой расходи�

мостью <0.5°. В однократном импульсе содержа�

лось до 103 фотоэлектронов, а временной про�

филь импульса мог измеряться на экране пушки

в режиме линейной развертки. Для тестирования

прибора картина дифракции на алюминиевой

фольге толщиной 300 Å [9] была сопоставлена со

статической электронограммой для того же об�

разца, снятой в лаборатории В.В.Клечковской

в Институте кристаллографии имени А.В.Шубни�

кова РАН на стандартном оборудовании. Струк�

турные данные, полученные обоими способами,

совпали с высокой точностью, причем быстро�

действие нашего фотоэлектронного дифрактоме�

тра оказалось почти на 13 порядков выше, чем

у обычного электронографа! Отметим, что в усло�

виях проведенных нами сравнительных экспери�

ментов термоэмиссионная пушка электроногра�

фа за 7 с эмитирует ~1014 электронов, а общее чис�

ло фотоэлектронов, испущенных входным фото�

катодом нашего прибора, не превышает 108 элек�

тронов за 4·104 вспышек. Этот факт свидетель�

ствует об очень высокой чувствительности

500�фемтосекундного фотоэлектронного ди�

фрактометра при приемлемом качестве получае�

мых изображений.

. . .для диагностики 
синхротронного излучения
Времяанализирующие ЭОП, ставшие в конце 40�х

годов плодом активности в области ядерной фи�

зики, оказались вновь востребованными для диа�

гностики синхротронного излучения (СИ) в со�

временных циклических ускорителях [13]. Связа�

но это как с необходимостью прецизионных про�

странственно�временныNх измерений параметров

сгустков частиц в циклических ускорителях, так

и с использованием СИ в биологии, медицине, со�

временной микроэлектронике и т.п. Для решения

поставленных задач потребовалось более чем на

порядок величины повысить временноNе разреше�
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ние традиционно используемых систем элек�

тронно�оптической диагностики — от двух десят�

ков до единиц и даже долей пикосекунды. 

На рис.10,а ,б приведены примеры регистра�

ции с помощью ЭОК PS�1/S1 импульсов СИ, опре�

деляющих параметры электронных банчей в на�

копителе�охладителе ВЭПП�5 (Институт ядерной

физики СО РАН) — ускорителе электронов и по�

зитронов на энергию до 510 МэВ с периметром

в 27 м и частотой обращения пучка 11 МГц. Длина

сгустка в ускорителе составляет 25 см при напря�

жении на ускоряющем резонаторе 200 кВ, что со�

ответствует длительности импульса СИ ~80 пс.

В процессе экспериментов с применением ЭОК

PS�1/S1 фиксировалась динамика поведения сгу�

стков электронов в накопителе за время около

1000 оборотов, пока пучок затухает. Этот процесс

хорошо описывается аналитически, и получен�

ные экспериментальные данные можно сравни�

вать с расчетными — как для уточнения теории,

так и для оптимизации рабочих параметров нако�

пителя. Большой объем новой информации, полу�

ченной при регистрации СИ в спектральном диа�

пазоне 400–900 нм с временныNм разрешением

около 1 пс, заставил экспериментаторов�ядерщи�

ков по�новому оценить возможности современ�

ных ЭОП. Стрик�камера PS�1/S1 использовалась

также для измерения временныNх параметров из�

лучения Вавилова—Черенкова. Полученные экс�

периментальные данные позволяют судить о про�

цессах формирования электронных сгустков и их

качестве в линейном ускорителе еще до инжек�

ции электронов в накопитель�охладитель. Был

сделан вывод о целесообразности применения

стрик�камер для достижения оптимальных пара�

метров линейных ускорителей. 

Для штатной диагностики СИ в режиме не�

прерывного сканирования в настоящее время

в рамках проекта Российского научного фонда

(№14�29�00295) мы разрабатываем на базе ЭОП

ПИФ�01, вакуумно�сочлененного с ВЭУ, прибор

нового поколения, так называемый пикосекунд�

ный диссектор. Предварительные эксперименты

по калибровке временноNго разрешения этого дис�

сектора с помощью 30�фемтосекундного титан�

сапфирового лазера показали, что для вновь со�

здаваемого прибора оно приближается к 3–4 пс. 

. . .в различных областях физики
В конце 60�х годов в среде специалистов в облас�

ти нелинейной оптики велась оживленная дискус�

сия о том, являются ли нити, возникающие при са�

мофокусировке лазерного излучения в нелиней�

ных средах, результатом движения отдельных фо�

кальных точек или они существуют стационарно.

В поставленных по инициативе Прохорова рабо�

тах с помощью нашей электронно�оптической

аппаратуры [14] было наглядно продемонстриро�

вано, что при самофокусировке излучения одно�

модового лазера в 10�сантиметровую кювету с се�

роуглеродом движутся отдельные точки (по на�

правлению к входному торцу кюветы). Макси�

мальная скорость этого движения ~3·109 см/c,

причем число движущихся точек равно числу пя�

тен самофокусировки, наблюдаемых на развертке

выходного торца кюветы.

Электронно�оптический метод пригодился

и при исследованиях комбинационного рассея�

ния лазерных импульсов в различных средах, на�

пример, в растворе CCl4 и ацетоне [15]. В ФИАН

И.Л.Фабелинскому с сотрудниками впервые уда�

лось напрямую измерить с помощью ЭОП дли�

тельность пикосекундных импульсов, возникаю�

щих в результате самосинхронизации многих сто�

ксовых компонент вынужденного рассеяния Ман�

дельштама—Бриллюэна (рассеянный свет пред�

ставлял собой регулярную последовательность

импульсов длительностью 30 пс, следующих с пе�

риодом ~220 пс).

При исследовании пространственно�времен�

ныNх и спектральных характеристик стеклянных

оптоволокон с пикосекундным временныNм разре�

шением было показано, как уширяется во времени

лазерный импульс при прохождении через стек�

ловолоконную нить. Особо ценными оказались
Рис.10. Структура банча, совершившего 10 оборотов после
инжекции (а) и несколько сотен оборотов (б).

а

б
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результаты Е.М.Дианова и В.Е.Фортова с сотрудни�

ками: с помощью ЭОК был обнаружен детонаци�

онно�подобный режим разрушения волоконных

световодов под воздействием интенсивного ла�

зерного излучения [16]. В волоконных световодах

на основе кварцевого стекла было обнаружено,

что при воздействии света лазера мощностью 

~1 кВт фронт оптического разряда распространя�

ется со скоростью, сравнимой со скоростью звука

в стекле (~3 км/c). 

В ИРЭ по инициативе Ю.В.Гуляева мы вместе

с сотрудниками лаборатории И.Л.Броневого про�

вели прямые спектрально�временныNе измерения

длительности «разгорания» и релаксации отдель�

ных спектральных компонент люминесценции,

возбуждаемой в кристалле GaAs [17]. ЭОК PS�1/S1

была совмещена со спектрографом, который выде�

лял отдельную спектральную компоненту излуче�

ния, возникающего при накачке кристалла 30�пи�

косекундными лазерными импульсами. Получен�

ная информация может быть полезна при созда�

нии мощных полупроводниковых лазеров и супер�

мощных диодов, предназначенных для генерации

сверхкоротких оптических импульсов. Другим

важным практическим итогом совместных с ИРЭ

экспериментов стал вывод о том, что ЭОК модели

PS�1/S1 можно использовать в режиме накопления

однократных лазерных импульсов: нестабиль�

ность срабатывания нашей камеры оказалась

в пределах ±3 пс, если для ее запуска использовал�

ся сигнал от высокостабильного YAG�лазера.

* * *
Итак, Александр Михайлович Прохоров

в 60–90�е годы прошлого столетия организовал

крупномасштабные исследования в области сверх�

скоростной электронно�оптической диагностики

и уникального электровакуумного приборострое�

ния. Он инициировал успешное применение вре�

мяанализирующих ЭОП в физическом экспери�

менте, ясно понимая, что ЭОП открывают путь

к решению многих задач в науке и технике. Пусть

же новые успехи на этом поприще будут посвяще�

ны его светлой памяти!
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Ч
етырнадцатого сентября

2015 г. в 09:50:45 по все�

мирному времени (UTC),

т.е. в 12:50:45 по московскому,

40�килограммовые зеркала двух

гигантских, с длиной плеча 4 км,

лазерных интерферометров Ad�

vanced LIGO, расположенных на

расстоянии 3 тыс. км друг от

друга в штатах Вашингтон и Лу�

изиана в США, почти одновре�

менно (с задержкой примерно 

7 мс) исполнили довольно за�

тейливый танец, форма которо�

го задолго до этого была пред�

сказана и детально просчитана

астрофизиками. Амплитуда это�

го танца с «обычной» точки

зрения была ничтожно мала —

порядка 10–18 м (в 100 млн раз

меньше размера атома и почти

в тысячу — размера атомного

ядра). Тем не менее она в не�

сколько раз превысила амплиту�

ду случайных дрожаний зеркал,

вызванных в основном сейсми�

кой и тепловыми шумами, что

позволило участникам этого

проекта с высокой степенью

уверенности заявить о регист�

рации гравитационно�волново�

го сигнала от произошедшего

примерно 1.3 млрд лет назад

слияния двух черных дыр [1].

Полвека усилий
Это событие завершило затянув�

шийся почти на полвека «эмбри�

ональный» период развития гра�

витационно�волновой астроно�

мии, в течение которого в мире

Ëàçåðíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ:
çà çàíàâåñîì òðèóìôà

Ф.Я.Халили
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Фарит Явдатович Халили, доктор фи�

з и к о � м а т е м а т и ч е с к и х  н а у к ,  п р о ф е с с о р

кафедры физики колебаний физического

факультета Московского государствен�

ного университета имени М.В. Ломоносо�

ва.  Участник научной коллаборации LIGO

Scienti f ic  Collaboration (LSC) .  Область на�

учных интересов — квантовая теория из�

мерений,  квантовая оптомеханика.

строились все более и более чувствительные детекторы гравитаци�

онных волн, дававшие один и тот же результат: «на уровне чувстви�

тельности в ... (конкретные цифры все время уменьшались) гравита�

ционных волн обнаружено не было». Начало этого периода принято

отсчитывать с опытов Дж.Вебера, который в 1960 г. предложил идею

твердотельного резонансного детектора гравитационных волн (bar

detector) [2], а в 1969 г. заявил (ошибочно!) об их регистрации. Вслед

за этим в мире, в том числе и в СССР, был построен целый ряд детек�

торов такого типа, с чувствительностью на несколько порядков луч�

шей, чем у Вебера; некоторые из них функционируют и сейчас. Од�

нако начиная уже с 70�х годов прошлого века ограниченность воз�

можностей твердотельных детекторов становится все более очевид�

ной; взамен начались разработка и строительство лазерных интер�

ферометрических детекторов, идея которых была предложена

М.Е.Герценштейном и В.И.Пустовойтом в 1962 г. [3].  Детекторы

Advanced LIGO (аббревиатура расшифровывается как Laser Interfero�

meter Gravitational�Wave Observatory — Лазерная интерферометри�

ческая гравитационно�волновая обсерватория), впервые зафикси�

ровавшие гравитационно�волновой сигнал, по праву считаются са�

мыми совершенными и чувствительными на настоящий момент

представителями этого класса приборов. Они наглядно демонстри�

руют тот колоссальный рывок вперед, который сделала современная

техника по сравнению с интерферометрами эпохи Фабри, Перо

и Майкельсона, и нельзя не подчеркнуть: эти достижения были бы

невозможны без когерентных монохроматических источников све�

та — лазеров, что в очередной раз подтверждает универсальность

вклада в науку, внесенного А.М.Прохоровым и его сподвижниками. 

Ключевые слова: гравитационные волны, лазеры, квантовые измерения.

Key words: gravitational waves, lasers, quantum measurements.
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Более подробно о том, что такое гравитацион�

ные волны, об их астрофизических источниках

и принципах детектирования, а также о деталях

событий 14 сентября 1915 г. читатель мог недавно

прочитать в статье В.Н.Руденко [4]. Здесь же мы

сосредоточимся на наиболее фундаментальном

классе ограничений, которые природа установи�

ла для чувствительности лазерных детекторов

гравитационных волн, а именно — на квантовых

флуктуациях света в них.

Как работает лазерный детектор
Несколько упрощая, действие гравитационной

волны можно описать как поле приливных уско�

рений: любое пробное тело массой m, находящее�

ся от наблюдателя на расстоянии L перпендику�

лярно направлению распространения волны (гра�

витационная волна, как и электромагнитная, яв�

ляется поперечной), испытывает действие при�

ливной силы, равной mLh
. .

/2, где h — безразмерная

«амплитуда» гравитационной волны (так называе�

мая вариация метрики) и h
. .

— ее вторая производ�

ная по времени. Соответствующая характерная

форма силовых линий такого поля изображена на

рис.1, сверху.

Основная проблема при регистрации гравита�

ционных волн — крайняя малость значений h даже

для самых мощных астрофизических источников

(что, в свою очередь, следует из чрезвычайной

слабости взаимодействия гравитационного поля

с веществом): например, для события 14 сентября

пиковое значение h составило примерно 10–21.

Следовательно, чтобы обеспечить хоть сколько�ни�

будь заметное смещение пробной массы, надо от�

нести ее как можно дальше. Ко�

нечно, при этом нужен еще ка�

кой�то способ измерения рас�

стояния до нее; напрашивается

решение использовать лазер�

ный дальномер. Наконец, при�

ливная структура поля гравита�

ционной волны (вдоль некото�

рого направления сила направ�

лена от наблюдателя, поперек

этого направления — к наблюда�

телю) подсказывает, что можно

взять две подходящим образом

расположенные пробные массы

и определять разность расстоя�

ний до них. Таким образом, мы

естественно приходим к идее ис�

пользования для детектирования

гравитационных волн интерфе�

рометра Майкельсона, изобра�

женного на рис.1, внизу.

Проследим за прохождением

света в этой схеме, от лазера до

фотодетектора. Напряженность

электрического поля световой волны описывает�

ся, как известно, гармонической функцией вида

Acos(ωt + φ), (1)

где ω — круговая частота излучения лазера, A —

амплитуда и φ — фаза. На светоделителе мощность

излучения делится пополам, а их амплитуды,

соответственно, на √2. Пробегая в каждом плече

до оконечных зеркал интерферометра (End Test

Masses — ETM) и обратно, свет приобретает сдви�

ги фаз φ1 и φ2, пропорциональные расстояниям до

этих зеркал; в итоге волны, возвращающиеся на

светоделитель, имеют вид

A A
cos(ωt + φ – φ1)  и cos(ωt + φ – φ2).

√2 √2

Чтобы увеличить эффект набора фазового сдвига,

используются дополнительные так называемые

входные зеркала (Input Test Masses — ITM), заставля�

ющие свет циркулировать в плечах многократно.

Светоделитель отправляет сумму и разность этих

волн (деленные на √2), соответственно, обратно

в лазер и на фотодетектор. С учетом того что в ре�

альных экспериментах всегда |φ1,2| << 1, эти значения

с использованием простых тригонометрических

преобразований могут быть представлены в виде: 

Лазер:

Acos(ωt + φ – φ+)cos φ– ≈ Acos(ωt + φ – φ+)

(т.е. почти весь свет уходит обратно к лазеру, за

вычетом малой доли, пропорциональной φ–),

Детектор: 

Asin(ωt + φ – φ+)sin φ– ≈ Aφ– sin(ωt + φ), (2)

где φ+ = 1/2 (φ1 + φ2) и φ– = 1/2 (φ1 – φ2) — дифферен�

циальный сдвиг фаз, пропорциональный дисба�

Рис.1. Форма силовых линий гравитационной волны и схема лазерного детекто�
ра гравитационных волн на основе интерферометра Майкельсона. ETM — око�
нечные зеркала, ITM — входные зеркала интерферометра.

www.ligo.org/science/GW�IFO.phpwww.ligo.org
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лансу длин плеч интерферометра и поэтому со�

держащий гравитационно�волновой сигнал.

Замечательная особенность этого результата —

то, что флуктуации амплитуды А и фазы φ , если они

малы (а в реальных экспериментах они малы), фак�

тически не создают дополнительных шумов на вы�

ходе. Точнее, они приводят к флуктуациям коэф�

фициента передачи схемы, т.е. вносят некоторую

малую погрешность в точность измерения величи�

ны сигнала, но не ухудшают чувствительность.

Безусловно, приведенное рассуждение доволь�

но упрощено. В частности, оно предполагает иде�

альную симметрию интерферометра и не учитыва�

ет, что частота лазера не должна выходить за пре�

делы полосы пропускания резонаторов Фабри—

Перо в его плечах. Эти, а также множество других

обстоятельств приводят к тому, что на самом деле

к лазеру накачки предъявляются весьма высокие

требования. Он должен быть очень «чистым» (ха�

рактеризоваться малыми флуктуациями амплиту�

ды, фазы и частоты) и одновременно мощным (по�

чему требуется большая мощность, станет ясно

в следующем разделе).

В детекторах Advanced LIGO используются

уникальные лазеры, разработанные и изготовлен�

ные в Лазерном центре в Ганновере (Германия).

Первичным источником света в них служит мини�

атюрный кристалл Nd:YAG (рис.2, врезка), накачи�

ваемый полупроводниковым лазером. Этот пер�

вичный источник выдает мощность 2 Вт на длине

волны 1064 нм; затем эти два ватта доводятся до

35 Вт с помощью оптического усилителя мощнос�

ти (фактически тоже лазера, но дополнительно

возбуждаемого первичным источником). Подоб�

ная связка носит название MOPA (Master Oscilla�

tor/Power Amplifier — генератор/усилитель мощ�

ности). В детекторах LIGO первого поколения

именно такие системы использовались в качестве

лазеров накачки. В Advanced LIGO к ним был до�

бавлен второй каскад усиления HPO (High Power

Oscillator — генератор высокой мощности), выда�

ющий мощность, превышающую 200 Вт. Общий

вид всей этой сложной системы показан на рис.2.

Несмотря на высокую стабильность излучения

этого лазера, ее все равно оказывается недоста�

точно для детектирования гравитационных волн.

Поэтому флуктуации частоты и мощности допол�

нительно подавляются с помощью большого чис�

ла обратных связей; суммарный коэффициент по�

давления при этом достигает 108!

В итоге все «технические» проблемы, связанные

с лазером накачки, отодвигаются на второй план,

наш вывод, что флуктуации лазера не влияют на

чувствительность, вновь становится справедливым

и на первый план выходят фундаментальные огра�

ничения, связанные с квантовой природой света.

Рис.2. Лазер накачки Advanced LIGO. На врезке показан «затравочный» лазер.
www.ligo.caltech.edu/page/laser
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Дробовой шум

Наше изложение в этом и следующем разделах по

необходимости снова будет упрощенным, но пра�

вильно передающим основную суть такого слож�

ного явления, как квантовые флуктуации света

в интерферометрах. Более глубоко с этой темой

можно ознакомиться, например, в обзоре [5].

Хорошо известно, что любая нагретая и не аб�

солютно отражающая поверхность служит источ�

ником теплового электромагнитного излучения.

Более того, в соответствии с квантовой механи�

кой, даже если температура поверхности стре�

мится к абсолютному нулю, она все равно излуча�

ет квантовые нулевые колебания. Поскольку энер�

гия кванта видимого света ћω соответствует тем�

пературе ћω/k в несколько десятков тысяч граду�

сов (ћ — постоянная Планка, k — постоянная

Больцмана), для него обычные температуры так�

же «стремятся к абсолютному нулю», и мы имеем

дело именно с (почти) нулевыми колебаниями.

В схеме на рис.1 все зеркала, включая светоде�

литель, отражают почти идеально, поэтому их из�

лучением можно пренебречь. С лазером мы уже

разобрались, остается фотодетектор. Его излуче�

ние можно представить в виде:

accosωt + a ssinωt, (3)

где ω — частота лазера (на самом деле квантовые

нулевые колебания существуют на всех частотах,

но в интерферометрах важна именно компонента

с частотой лазера), ac и a s — так называемые коси�

нусная и синусная квадратурные амплитуды,

представляющие собой случайные величины с ну�

левыми средними. Их вариации задаются соотно�

шением неопределенности Гейзенберга:

Δac Δa s ≥ 1/2. (4)

В частности, в случае нулевых колебаний эти не�

определенности равны друг другу:

Δac = Δa s = 1/√2. (5)

Излучение фотодетектора проходит в интер�

ферометре путь, аналогичный пути излучения ла�

зера, т.е. почти целиком возвращаются обратно

к своему источнику. В итоге входной сигнал фо�

тодетектора оказывается равен сумме (2) и (3):

accosωt + (Aφ– + a s)sinωt.

Итак, к сигналу добавляется фундаментальный
шум, создаваемый нулевыми колебаниями света.

Этот шум носит название дробового . Название

связано с другим объяснением происхождения

этого шума, а именно с тем, что любой свет состо�

ит из дискретных случайно летящих квантов. Как

это часто бывает в квантовой физике, оба объяс�

нения, хотя и выглядят по�разному, правильные

и имеют одни и те же физические корни. Однако

объяснение через нулевые колебания оказывается

более глубоким и общим, в частности, оно позво�

ляет легко учесть сжатие света. Поэтому мы будет

использовать именно его.

В интерферометрах Advanced LIGO использу�

ется так называемая гомодинная схема фотоде�

тектирования, измеряющая не всю мощность све�

та на выходе, а только ту ее квадратурную ампли�

туду, которая содержит полезный сигнал — в дан�

ном случае Aφ– + a s.  Легко видеть, что при этом

ошибка измерения сигнала оказывается равна

Δφ– = Δa s/A, (6)

или, с учетом формулы (5),

Δφ– = 1/A√2. (7)

Иначе говоря, чтобы «вытащить» малый сигнал φ–

на фоне шума a s, приходится использовать боль�

шую амплитуду A . Собственно, это и служит ис�

точником требования к величине мощности лазе�

ра накачки.

Когда детекторы Advanced LIGO зарегистриро�

вали гравитационно�волновой сигнал, они рабо�

тали в полуотладочном режиме с пониженной

мощностью лазера накачки. Последняя составляла

20 Вт, что обеспечивало циркулирование в каждом

из плеч интерферометра «всего» 100 кВт (в рабо�

чем режиме циркулирующая мощность должна

превысить 800 кВт).

Рисунок 3 показывает, каким образом достига�

ются такие значения циркулирующей мощности.

На пути к интерферометру излучение лазера (не�

сколько ослабленное за счет отбора мощности

в упомянутые выше схемы его стабилизации) про�

ходит через зеркало рециркуляции мощности

(Power Recycling Mirror — PRM). Это зеркало отра�

жает основную часть света, возвращающегося от

интерферометра к лазеру, обратно в интерферо�

метр, увеличивая тем самым эффективную вход�

ную мощность в несколько десятков раз. Вторую

ступень наращивания мощности создают, по тому

же методу, входные зеркала в плечах интерферо�

метра (ITM).

Очевидно, что столь высокая мощность чрева�

та множеством нежелательных последствий, на�

чиная от искажения формы зеркал из�за их нагре�

ва до такого, например, нелинейного явления, как

параметрическая неустойчивость (с которой

в Advanced LIGO уже столкнулись). Поэтому воз�

никает вопрос: нельзя ли уменьшить Δφ– в форму�

ле (6) не за счет увеличения А, а за счет уменьше�

ния Δa s? В конце концов, квантовая теория, в лице

соотношения неопределенности (4), не наклады�

вает никаких ограничений на саму эту величи�

ну — только на ее произведение с Δaс.

Такая возможность была впервые осознана

К.Кейвсом еще в 1981 г. В работе [7] он предложил

использовать в лазерных детекторах гравитаци�

онных волн так называемый сжатый свет, т.е. свет

в квантовом состоянии, в котором неопределен�

ность одной из квадратур, например a s, уменьше�

на («сжата»), а значение второй, в силу соотноше�
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ния неопределенности, пропорционально увели�

чено. Способ создания такого квантового состоя�

ния света известен и именуется параметрической

генерацией: если накачивать среду с оптической

нелинейностью на частоте 2ω , она начинает излу�

чать сжатый свет с частотой ω .

Идея эта намного опередила свое время и бы�

ла впервые реализована лишь сравнительно не�

давно, в 2011 г., на детекторе GEO600, располо�

женном недалеко от Ганновера (надо отметить,

что на этом сравнительно небольшом, с длиной

плеч «всего» 600 м, детекторе был протестирован

целый ряд новых технологий перед их использо�

ванием в «больших» детекторах типа LIGO). Схе�

ма GEO600 показана на рис.4. Принципиально

она отличается от схемы Advanced LIGO только

одним — наличием источника сжатого света (на

рисунке выделен желтым).

Работает он следующим образом. Свет от двух�

ваттного лазера, частота которого жестко привя�

зана к частоте основного лазера накачки интер�

ферометра (с длиной волны 1064 нм), подается

на схему генерации второй гармоники (Second

Harmonic Generator — SHG), которая преобразу�

ет его в свет с двойной частотой (и, соответст�

венно, с половинной длиной волны в 532 нм).

Это излучение поступает на оптический параме�

трический усилитель (Optical Parametric Ampli�

fier — OPA), в котором, собственно, и происхо�

дит генерация сжатого света, с длиной волны

вновь 1064 нм. После этого сжатый свет (его путь

на рисунке показан пунктиром) «подсовывается»

в интерферометр вместо нулевого излучения от

фотодетектора.

Использование сжатого света позволило улуч�

шить чувствительность детектора GEO600 при�

мерно в полтора раза без увеличения оптической

мощности. Позже (в 2011 г.) сжатие появилось

также и в детекторе LIGO, с тем же примерно ре�

зультатом. Интересно отметить, что сам источник

сжатого света обеспечивал выигрыш примерно

в три раза, однако существенная доля этого выиг�

рыша съедалась заметными оптическими потеря�

ми в интерферометрах первого поколения,

не предназначавшихся исходно для работы со

сжатым светом.

Детекторы Advanced LIGO пока обходятся без

сжатого света; однако нет никаких сомнений, что

в ближайшие годы эта технология найдет свое ме�

сто и в них.

Рис.3. Оптическая схема интерферометров Advanced LIGO [6].
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Стандартный квантовый предел

Ограничение чувствительности, порождаемое

дробовым шумом, давно и хорошо известно в пре�

цизионной спектрометрии. Особенностью детек�

торов гравитационных волн оказывается лишь их

уникальная чувствительность и, соответственно,

рекордная оптическая мощность, циркулирующая

в их интерферометрах. Но при тех мегаваттных

значениях циркулирующей мощности, которые

планируются для Advanced LIGO и других детекто�

ров второго поколения, в них начнет сказываться

другой тип квантового шума, известный как шум
радиационного давления, или, в более общем кон�

тексте квантовой теории измерений [9], обратное
флуктуационное влияние измерителя . Наличие

этого шума следует из общих принципов кванто�

вой механики. По соотношению неопределеннос�

ти Гейзенберга, измерение координаты x механи�

ческого объекта с точностью Δxmeas сопровождается

возмущением Δppert его импульса p, причем всегда

ΔxmeasΔppert ≥ ћ/2. (8)

Возмущение имульса эквивалентно возмущению

скорости Δvpert = Δppert/M, где M — масса объекта.

Спустя какое�то время τ возмущение скорости при�

ведет к некоторому случайному уходу координаты

Δxpert, которое будет искажать результаты после�

дующих измерений координаты. Например, для

(почти) свободных масс, каковыми являются проб�

ные тела лазерных детекторов гравитационных

волн, общая погрешность измерения, складываю�

щаяся из Δxmeas и Δxpert, не может быть меньше, чем

ΔxSQL = √ћτ/M. (9)

Само это значение достигается при некоторой оп�

тимальной точности измерения, равной, как легко

показать, ΔxSQL/√2. Наличие данного предела было

осознано В.Б.Брагинским почти 50 лет назад [10];

впоследствии он получил название стандартного
квантового предела — СКП (Standard Quantum

Limit — SQL).

В любом реальном эксперименте физическим

источником возмущения импульса служит какая�

то случайная сила, действующая на пробный объ�

ект со стороны измерителя. В случае лазерных

детекторов гравитационных волн в этой роли вы�

ступают флуктуации силы светового давления на

зеркала интерферометра (отсюда название «шум

радиационного давления»).  Действительно, из

Рис.4. Оптическая схема интерферометра GEО600; источник сжатого света выделен желтым [8].
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формул (1) и (3) следует, что (мы пренебрегаем

здесь малой величиной φ) оптические поля в двух

плечах интерферометра пропорциональны

(A + ac)cosωt + a ssinωt и (A – ac)cosωt – a ssinωt.

Силы светового давления в плечах пропорцио�

нальны значениям мощности света, т.е. квадратам

напряженности поля в них. Подчеркнем, что нас

интересует только разность этих сил, поскольку

именно она возмущает разность длин плеч, несу�

щую в себе гравитационный сигнал. Легко пока�

зать, что эта разность — дифференциальная сила

светового давления — пропорциональна величине

F– ∝ Aac.

Сравнение этой формулы с (6) показывает, что

две квадратурные амплитуды, ac и a s, «выступают

в паре». Последняя создает дробовой шум, и этот

эффект обратно пропорционален амплитуде по�

ля накачки A ; первая создает шум радиационного

давления, который прямо пропорционален A .

Отсюда, с учетом соотношения неопределеннос�

ти для квадратурных амплитуд (4), можно полу�

чить соотношение неопределенности (8). Кстати,

сжатие света,  уменьшая неопределенность a s

и, как следствие, дробовой шум, пропорциональ�

но увеличивает неопределенность ac и шум ради�

ационного давления. Поэтому соотношение (8)

сохраняется. Соответственно, остается в силе

и СКП (9).

Величина СКП для любых сколько�нибудь мак�

роскопических механических объектов чрезвы�

чайно мала. Например, для 40�килограммовых зер�

кал Advanced LIGO и времени измерения τ ~ 10 мс

ΔxSQL ~ 10–19 м. Однако эта величина всего в несколь�

ко раз ниже чувствительности, уже продемонстри�

рованной Advanced LIGO; его проектная чувстви�

тельность как раз соответствует СКП. Поэтому воз�

никает естественный вопрос: а каковы перспекти�

вы дальнейшего увеличения чувствительности де�

текторов гравитационных волн?

Здесь возможны два подхода: либо уменьшать

СКП, либо искать способы его преодоления. В рам�

ках первого подхода можно, в частности, увеличи�

вать массу зеркал. Для проектируемых сейчас де�

текторов третьего поколения рассматриваются

зеркала с массами до сотен килограммов. Однако

в силу того что величина M входит в формулу (9)

под корнем, выигрыш в чувствительности оказыва�

ется невелик, всего в два�три раза. Использование

еще более тяжелых зеркал вряд ли возможно из�за

технологических ограничений, накладываемых

системами их подвеса. Можно также увеличивать

длину плеч интерферометра L — сама величина

ΔxSQL при этом не меняется, однако сигнальное сме�

щение зеркал увеличивается пропорционально

L. Например, недавно был предложен проект де�

тектора, использующего в основном те же техно�

логии, что и Advanced LIGO, но с увеличенной 

в 10 раз, до 40 км (!), длиной плеч [11]. Однако его

перспективы крайне сомнительны по причине фи�

нансовых соображений.

Более разумным подходом представляется ис�

пользование в будущих гравитационных детекто�

рах предлагаемых квантовой теорией измерений

методов, не ограниченных СКП. Несмотря на то

что наличие СКП следует из фундаментального со�

отношения неопределенности Гейзенберга, обой�

ти его можно, хотя бы потому, что при детектиро�

вании гравитационных волн конечная цель — не

следить за координатами зеркал, а обнаружить

действующую на них классическую силу со сторо�

ны волны.

Развитие таких методов началось еще в 70�х го�

дах прошлого века параллельно в МГУ, в группе,

возглавлявшейся тогда В.Б.Брагинским, и в Кали�

форнийском технологическом институте — про�

фессором К.Торном и членами его группы. В то

время стало очевидно, что использовавшиеся тогда

твердотельные детекторы гравитационных волн

смогут что�то зарегистрировать только при усло�

вии повышения их чувствительности по крайней

мере на несколько порядков; итоговая чувстви�

тельность должна была превзойти СКП. Было пред�

ложено несколько методов преодоления СКП; об�

зор этих ранних работ можно найти в [12].

Они не получили прямого экспериментально�

го продолжения в силу ограниченных возможнос�

тей тогдашних технологий, а также из�за того, что

для гравитационно�волновой астрономии был

выбран другой путь — использование в принципе

гораздо более чувствительных больших лазерных

интерферометров. Однако сейчас, через несколь�

ко десятков лет, ситуация повторяется на новом

уровне чувствительности: использование кванто�

вых измерений становится актуальным уже и в ла�

зерных детекторах гравитационных волн.

Схемы таких измерений сейчас активно разра�

батываются, и созданная Брагинским группа оста�

ется признанным мировым лидером в этой облас�

ти. В заключение рассмотрим кратко одну из та�

ких схем, а именно квантовый измеритель скоро�

сти (quantum speed meter). Измерение скорости,

так же как и измерение координаты, подчиняется

соотношению неопределенности. Однако возму�

щаемой величиной здесь оказывается координата.

Радикальное отличие от случая измерения коор�

динаты и возмущения, соответственно, скорости

здесь состоит в том, что для свободной массы воз�

мущение координаты не приводит к последующе�

му возмущению скорости. Поэтому СКП для такого

измерения отсутствует. Как можно реализовать та�

кое измерение, показано на рис.5, слева. Здесь фа�

за выходного света зависит от разности значений

координаты в моменты первого и второго отраже�

ний. Если время задержки при этом много меньше

характерной длительности сигнала, данную раз�

ность можно приближенно представить в виде

x(t) – x(t – τ) ≈ v(t)τ , где v — средняя скорость

зеркала на этом интервале времени.
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Идея эта была предложена в МГУ в 1991 г. [13],

после чего в ряде работ как московской группы,

так и коллег из Калифорнийского технологическо�

го института доработана до практической схемы

лазерного детектора гравитационных волн, сво�

бодного от СКП. В настоящее время в Университе�

те Глазго (Великобритания) ведется разработка от�

носительно небольшого (10 м) интерферометра,

задача которого — продемонстрировать практиче�

скую применимость схемы квантового измерителя

скорости в будущих детекторах гравитационных

волн [14]; схема этого интерферометра приведена

на рис.5, справа. Путь к гравитационно�волновой

астрономии только начинается!

Рис.5. Идея [13] (слева) и практическая схема [14] (справа) квантового измерителя скорости.
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Д
ля решения многочислен�

ных задач, возникающих

в физике, биологии, меди�

цине и в других областях, требу�

ются источники когерентного

излучения высокой яркости

с различной длиной волны — от

СВЧ�диапазона до гамма�лучей.

Так, рассеяние рентгеновского

излучения на больших молеку�

лах, например, белков, позволя�

ет определить структуру послед�

них, что, в частности, необходи�

мо для разработки новых ле�

карств. Для этого нужны импуль�

сы с достаточно большим чис�

лом фотонов, но малой (аттосе�

кундной) длительности, чтобы

за время облучения молекула не

успела разрушиться. Данная за�

дача — одна из центральных при

создании рентгеновских лазе�

ров на свободных электронах.

Фундаментальная же наука нуж�

дается в источниках электро�

магнитного поля столь большой

амплитуды, чтобы можно было

наблюдать нелинейные свой�

ства вакуума, предсказываемые

квантовой электродинамикой.

На пути 
к сверхсильным полям
Согласно квантовой электроди�

намике физический вакуум — не

нечто пустое и бесструктурное,

а, напротив, содержащее вирту�

альные пары частиц и античас�

тиц. Они существуют в пределах,

задаваемых принципом неопре�
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Занимается теорией нелинейных волн

и теорией ускорения заряженных частиц

в космической и лабораторной плазме.

деленности, который накладывает ограничение на измеримость

значений координат и импульса частиц, Δ xΔp ≥ ћ, или значений вре�

мени и энергии, ΔtΔÅ ≥ ћ, т.е. в течение времени Δt ≈ ћ/mc2 ≈ 10–11 с

(здесь ћ — постоянная Планка, с — скорость света в вакууме, m —

масса частицы). Экстремально сильное электрическое поле может

поляризовать вакуум и рождать в нем пары частица—античастица.

Для этого значение напряженности поля должно быть порядка кри�

тической величины, при достижении которой оно может произве�

сти работу, равную mc2 над электрическими зарядами на расстоя�

нии, равном комптоновской длине волны (характерному масштабу

взаимодействия релятивистских частиц в квантовой электродина�

мике) λC = ћ/mec ≈ 2.42·10–12 м (me — масса электрона), т.е. быть по�

рядка EQED = m2
e c3/eћ ≈ 1016 В/см. Доступность таких сильных электро�

магнитных полей позволит проводить эксперименты по изучению

нелинейного вакуума, что принципиально важно для таких теорий,

как квантовая хромодинамика и, может быть, квантовая гравитация. 

Здесь и далее используется терминология «нелинейный» и/или

«нелинейность». В математическом смысле она означает невыполне�

ние принципа линейной суперпозиции. В задачах электродинамики

нелинейность процесса проявляется в самодействии электромагнит�

ных волн или в их взаимодействии. Например, в классическом преде�

ле уравнения Максвелла не предсказывают взаимодействия электро�

магнитных волн в вакууме: два электромагнитных импульса прохо�

дят друг сквозь друга без искажения. Если же амплитуды волн на�

столько велики, что для их описания нужно привлекать аппарат

квантовой электродинамики, получается иной результат: волны взаи�

Ключевые слова: релятивистская лазерная плазма.

Key words: relativistic laser plasmas.
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модействуют и в вакууме (такой процесс называют

также рассеянием фотона на фотоне). Нелиней�

ность в данном случае обусловлена поляризацией

вакуума, которая, в свою очередь, вступает в игру

в пределе сильного электромагнитного поля.

Что касается источников экстремально сильных

электромагнитных полей, то в земных условиях ге�

нерировать электромагнитное излучение сверхвы�

сокой интенсивности способны лазеры. Мощность

самых сильных лазеров превышает петаваттный

(1015 Вт) уровень. Рекордно высокую мощность ге�

нерируемого излучения выдают лазеры с относи�

тельно малой энергией одного импульса, но сосре�

доточенной в сверхкоротком временноNм проме�

жутке (импульсы фемтосекундной длительности).

Работа таких компактных лазеров основывается на

механизме модулированной добротности (подроб�

нее см. [1]). По словам создателя лазеров нового по�

коления, Ж.Муру, открытие методов генерации

сверхсильных и в то же время сверхкоротких ла�

зерных импульсов позволило вернуть фундамен�

тальную физику в стены университетов. Ранее

сверхмощные электромагнитные поля изучались

только в немногих национальных исследователь�

ских центрах, которые были способны построить

крупномасштабный лазер, а сейчас они достижимы

в университетских лабораториях, где с сильными

полями могут работать студенты. Другое преиму�

щество компактных, относительно дешевых (и по�

тому доступных для многих научных групп) лазе�

ров состоит в том, что они с легкостью могут быть

установлены вблизи больших установок, например

ускорителей. Примером тому служит серия экспе�

риментов по проверке эффектов нелинейной элек�

тродинамики, которая была выполнена на Стэн�

фордском ускорителе в США [2]. Там проверялась

способность сильной электромагнитной волны по�

рождать электрон�позитронные пары в вакууме

в процессе ее взаимодействия с другими фотонами

высокой энергии (пучок ультрарелятивистских

электронов, разогнанных на линейном ускорителе

SLAC, взаимодействовал с мощным лазерным им�

пульсом, излучал гамма�фотоны, которые затем по�

рождали электрон�позитронные пары в вакууме

в процессе взаимодействия с лазерным полем).

Полученное на сегодня максимальное значение

интенсивности света (при фокусировке лазерного

излучения в пятно размером порядка его длины

волны) равно примерно 1022 Вт/см2. Оно пока на

семь порядков величины ниже интенсивности эле�

ктромагнитного излучения, соответствующей кри�

тическому электрическому полю квантовой элект�

родинамики (cE2
QED/4π ≈ 1029 Вт/см2). Чтобы достичь

желаемого уровня, необходимо или увеличить

мощность лазеров на семь порядков, что, очевид�

но, представляет задачу не для ближайшего буду�

щего, или использовать другие подходы. Известно

несколько таких путей, на которых можно попы�

таться получить сверхсильное электромагнитное

излучение. Так, способно помочь использование

нелинейных процессов в плазме (здесь поляриза�

ция среды обязана электронам и ионам, из кото�

рых плазма состоит). 

В статье мы обсудим концепцию «реляти�

вистского летящего зеркала» (relativistic flying mir�

ror) [3]. В процессе взаимодействия с плазмой

мощное электромагнитное излучение создает воз�

мущения концентрации электронов, которые

представляют собой тонкие плотные слои частиц,

движущиеся со скоростью, близкой к скорости

света в вакууме, т.е. плотные сгустки релятивист�

ких электронов в виде тонких оболочек. Если эле�

ктромагнитная волна (это может быть второй ла�

зерный импульс) отражается от такого реляти�

вистского электронного слоя, его частота и амп�

литуда, согласно теории относительности, изме�

няются. Решение задачи об отражении света от ре�

лятивистского зеркала привел еще А.Эйнштейн

для пояснения основных положений специальной

теории относительности в своей опубликованной

в 1905 г. работе [4]. Релятивистские зеркала также

привлекаются в качестве теоретической модели

в квантовой теории поля (см. [5]).

Поскольку кроме указанных выше имеется

и много других различных приложений источни�

ков электромагнитного излучения с перестраива�

емыми параметрами, интерес к реализации реля�

тивистских зеркал в условиях земных лаборато�

рий неудивителен. В прошлом эта проблема под�

нималась не один раз; привлекает к себе при�

стальное внимание она и в настоящее время. В ка�

честве первых кандидатов рассматривались пучки

релятивистских электронов, ускоренных стан�

дартными ускорителями заряженных частиц,

и движущиеся с релятивистской скоростью иони�

зационные фронты. 

В условиях эксперимента параметры реляти�

вистских электронных пучков и ионизационных

фронтов (концентрация электронов, ширина

фронта и т.д.) таковы, что отраженная электро�

магнитная волна оказывается в СВЧ�диапазоне,

т.е. ее длина волны по порядку величины равна

нескольким миллиметрам, поэтому для отраже�

ния лазерного излучения с микрометровой (и ме�

нее) длиной волны такие объекты не подходят.

Возникает вопрос, как создать релятивистское

зеркало, движущееся с такой скоростью, что отра�

женное лазерное излучение попадает в рентге�

новскую область. Ответ на него можно найти на

пути использования нелинейных процессов в ре�

лятивистской лазерной плазме. 

Нелинейности плазмы 
В плазме электроны под действием волны ко�

леблются с частотой поля. Если электрическое по�

ле в волне с частотой ω0 равно E0, амплитуда ос�

цилляций электронов, вычисленная в нереляти�

вистском по энергии частиц приближении, равна 
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re = eE0/meω2
0 (e и me — электрический заряд и масса

электрона). Это выражение следует из решения

уравнений движения электрона в периодическом

электрическом поле (d2r/dt2 = –eE0cos(ω0t)/me). Амп�

литуду осцилляций электрона можно представить

в виде re = λ(ve/2πc) = λa0/2π, где ve = eE0/meω0 — ос�

цилляторная скорость электрона и a0 = eE0/meω0c —

безразмерная амплитуда волны. Мы видим, что

в нерелятивистском пределе, ve/c << 1 или a0 << 1,

электрон колеблется с амплитудой, меньшей длины

волны λ = 2πc/ω0. Ультрарелятивистскому пределу

отвечает a0 >> 1.

Поведение электромагнитного поля в плазме

существенным образом зависит от плотности эле�

ктронов. Электрическое поле, появляющееся

в плазме с плотностью n при смещении электро�

нов относительно ионов на расстояние re, про�

порционально произведению плотности электро�

нов на смещение: E = 4πnere = 4πne2E0/meω0
2. Отно�

шение этого поля к значению электрического по�

ля в волне имеет вид 4πne2/meω0
2 = (ωpl/ω0)2. Здесь

ωpl = √4πne2/me — плазменная (или ленгмюров�

ская) частота, которая служит мерой характерно�

го времени (≈2π/ωpl) отклика плазмы. 

В плазме изменяется закон дисперсии элект�

ромагнитных волн: в вакууме дисперсионное

уравнение, связывающее частоту ω с волновым

вектором k, имеет вид ω2 = k2c2, а в плазме мы име�

ем ω 2 = k 2c 2 + ω 2
p l .  Можно сказать, что фотоны

в плазме приобретают «массу». Свойства самосо�

гласованного поля в плазме таковы, что в допол�

нение к поперечным электромагнитным волнам

существуют продольные плазменные, или ленг�

мюровские, волны. В этих волнах имеется только

электрическое поле, которое колеблется с ленг�

мюровской частотой ω = ωpl. 

Электромагнитные и ленгмюровские волны

большой амплитуды, распространяясь в плазме,

не являются независимыми, поскольку могут воз�

действовать друг на друга. Благодаря такому нели�

нейному взаимодействию происходит преобразо�

вание волн одного типа в другой. Особенно инте�

ресна для нас генерация короткими лазерными

импульсами регулярных ленгмюровских волн;

в этом случае последние называются кильватерны�

ми. Данный термин обязан своим происхождением

аналогии между плазменными волнами, образую�

щимися за коротким лазерным импульсом, и киль�

ватерными волнами, остающимися на поверхнос�

ти спокойного моря в следе за кораблем, как это

видно на фотографии, показанной на рис.1. 

В кильватерных плазменных волнах электриче�

ское поле, которое также называется кильватерным

полем, имеет подходящую для ускорения частиц

структуру: у него относительно большая длина вол�

ны и направлено оно вдоль оси распространения

лазерного импульса. В плазме с относительно ма�

лой концентрацией фазовая скорость кильватер�

ных волн может быть сколь угодно близка к скоро�

сти света. Учитывая то, что электроны, инжектиро�

ванные в волну со скоростью, близкой к ее фазовой

скорости, могут приобрести большую энергию,

Т.Таджима и Дж.Доусон (см. [1]) предложили ис�

пользовать кильватерные электрические поля для

ускорения заряженных частиц. При этом чем реже

плазма, тем выше фазовая скорость кильватерных

волн и тем до боNльших энергий могут быть разо�

гнаны электроны. По сути мы имеем дело с микро�

скопическим аналогом линейного ускорителя заря�

женных частиц. В плазменных ускорителях разго�

няющее частицы электрическое поле не имеет та�

ких ограничений на свою величину, как в обычных

установках. В результате становится возможным

создание компактных ускорителей с размерами на�

много меньшими, чем у стандартных. Например,

недавно достигнутое таким способом в Националь�

ной лаборатории имени Э.Лоуренса в Беркли (США)

значение энергии электронов равно 4.2 ГэВ при

размере лазерного ускорителя приблизительно

в 10 см [6]. Для сравнения: стандартные линейные

ускорители, способные ускорять электроны до та�

кой энергии, имеют длину порядка километра. 

Рис.1. Кильватерные волны, остающиеся на поверхности моря в следе за моторной лодкой. Это так называемые корабель�
ные волны, или волны Кельвина. Параметрическая зависимость координат линий постоянной фазы волн задана выраже�
ниями x = Xcosψ(1 –(1/2)cos2ψ), y = Xcos2ψsinψ с параметрами X и ψ (последний изменяется в интервале [–π/2, π/2]).
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Как волна отражается

Концепция релятивистского зеркала основана на

двойном эффекте Доплера, который приводит

к изменению частоты излучения, отраженного от

релятивистского зеркала в соответствии со следу�

ющим выражением (его можно найти в той ста�

рой статье Эйнштейна [4]): 

1 + 2βmcosθ0 + β2
mω r = ω0 . (1)

1 – β2
m

В данной формуле ω0 и ω r — частоты падающего

и отраженного излучения, βm = vm/c — отношение

скорости зеркала vm к скорости света в вакууме,

а θ0 — угол падения электромагнитной волны на

зеркало (рис.2). 

Этот результат можно объяснить качественно

и количественно, если обратиться к кинематике

световых лучей, изображенной на рис.3. Исполь�

зуя элементарную математику, легко получить, что

для промежутка времени между падающими пучка�

ми δt0 промежуток времени между отраженными

пучками равен δtr = δt0(1 – βm)/(1 + βm) — в соответ�

ствии с формулой (1).

Если зеркало движется со скоростью, близкой

к скорости света, знаменатель в правой части

формулы (1) очень мал. В пределе vm → c частота

отраженного света возрастает приблизительно

в 4γ2
m раз (γm = 1/√1 – v2

m /c2 — релятивистский гам�

ма�фактор). Вследствие этого частота отраженно�

го излучения во много раз превышает частоту па�

дающей на зеркало электромагнитной волны.

В приблизительно 4γ2
m раз происходит и сжатие

электромагнитного импульса в продольном на�

правлении (см. рис.3), что, в свою очередь, может

приводить к повышению интенсивности отра�

женного излучения. 

Чтобы найти, насколько может возрасти интен�

сивность отраженного импульса, необходимо

знать коэффициент отражения света от зеркала.

Подобный вопрос не возникает в случае покоя�

щихся зеркал, которые сделаны из стекла (с нане�

сенным тонким отражающим слоем — амальга�

мой) или металла: для них коэффициент отраже�

ния близок к единице. Однако пытаться ускорить

такое макроскопическое зеркало до релятивист�

ской скорости нереально, поскольку для этого все

составляющие его атомы должны двигаться со ско�

ростью, близкой к скорости света, т.е. иметь энер�

гию больше нескольких гигаэлектронвольт на ну�

клон, что потребовало бы слишком большой энер�

гии гипотетического ускорителя. Более реалистич�

ным представляется ускорение микроскопически

тонких электронных слоев. Напомним, что элек�

трон становится релятивистским при энергиях по�

рядка половины мегаэлектронвольта (что в 2 тыс.

раз меньше, чем для нуклона). В связи с этим воз�

никает ряд вопросов, среди которых наиболее важ�

ны вопросы о механизме ускорения тонких элек�

тронных слоев и о коэффициенте отражения элек�

тромагнитной волны от ускоренного до реляти�

вистской энергии электронного слоя. 

Что касается ускорения тонкого электронного

слоя, хорошо известно: сильное лазерное излуче�

ние, взаимодействуя с плазмой, способно приво�

дить к генерации электронов релятивистской

энергии. В общем случае электронные потоки про�

Рис.2. Отражение электромагнитного импульса от полу�
прозрачного зеркала, движущегося со скоростью cβm. Про�
шедший сквозь зеркало импульс имеет ту же частоту и дли�
ну, что и падающий на зеркало. У отраженного от зеркала
импульса частота выше (длина волны λ r = 2πc/ω r короче),
а длина меньше, чем у падающего на зеркало. Угол отраже�
ния волны θ r не равен углу падения θ 0. Отраженная волна
распространяется вдоль направления, более близкого
к нормали к зеркалу, чем падающая, т.е. θ r /θ0 < 1.

Рис.3. Отражение электромагнитного импульса от полу�
прозрачного зеркала в случае нормального падения.
На плоскости (x, t) траектория зеркала описывается пря�
мой t = x/cβm. Мировые линии световых пучков заданы
прямыми t = ± x/c + const.
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странственно неоднородны и могут иметь форму

тонких плотных слоев. Поскольку в типичных ус�

ловиях их толщина мала (менее 1 мкм), поверхно�

стная плотность электронов в них недостаточно

велика, чтобы обеспечить полное отражение пада�

ющей на слой лазерной электромагнитной волны.

Тем не менее малая, но не слишком малая, отража�

тельная способность тонкого электронного слоя

может сделать его приемлемым кандидатом на

роль релятивистского зеркала.

В качестве релятивистских зеркал можно ис�

пользовать те тонкие плотные слои электронов,

что формируются в нелинейных кильватерных

плазменных волнах. Фазовая скорость кильватер�

ной волны равна групповой скорости лазерного

импульса, которая в плазме достаточно малой

плотности приближается к скорости света в ваку�

уме. Таким образом, модуляции плотности элек�

тронов в волне также бегут со скоростью, близкой

к скорости света. Это удовлетворяет первому из

требований, предъявляемых к кандидатам на роль

релятивистского зеркала. Что касается второго

требования — к заметной отражательной способ�

ности зеркала, то для прояснения его выполнения

необходим дополнительный анализ. Дело в том,

что в плазменной волне малой амплитуды изме�

нение плотности электронов также мало по срав�

нению со значением критической концентрации,

и ее профиль описывается функцией, плавной на

масштабе длины волны лазерного излучения.

В этих условиях хорошо выполняется приближе�

ние геометрической оптики, согласно которому

отражение света от максимумов плотности элек�

тронов в волне экспоненциально мало. Ситуация

изменяется с ростом амплитуды волны и вступле�

нием в игру нелинейных эффектов. Наиболее

важным нелинейным эффектом в контексте об�

суждаемой темы оказывается опрокидывание вол�

ны. Процесс опрокидывания объясняется тем, что

скорость частиц в максимуме волны больше, чем

в ее основании. Благодаря этому максимум дви�

жется быстрее, обгоняя основание, что приводит

к «укручению» профиля волны. Все видели подоб�

ное опрокидывание на примере волн на воде, ко�

торое проявляется по�разному для набегающих

на берег волн и для волн вдали от берега. В зоне

прибоя набегающая волна, опрокидываясь, раз�

рушается на расстоянии порядка длины волны.

А опрокидывание волны вдали от берега обычно

приводит только к заострению ее вершины и об�

разованию барашков. В такой фазе волна может

находится в течение достаточно длительного вре�

мени, которое существенно превышает ее период. 

В нелинейных плазменных волнах вблизи по�

рога опрокидывания распределение электронной

плотности вдоль координаты x имеет вид каспа

(от англ. cusp — заострение), который изображен

на рис.4. Вблизи особенности плотность электро�

нов обратно пропорциональна переменной ζ
в степени 2/3, т.е. ne ∝ ζ–2/3. Здесь переменная ζ
представляет собой координату ζ = x – vpht, бегу�

щую со скоростью vph, равной фазовой скорости

кильватерной волны. Такого рода особенность

в профиле электронной плотности, вследствие

нарушения условий применимости геометричес�

кой оптики, обеспечивает хотя и малое, но не экс�

поненциально малое, значение коэффициента

отражения. Вычисление коэффициента отраже�

ния дает для него выражение R = |ρ |2 ≈ 1/γ4
m.

И как при этом усиливается
В силу релятивистских эффектов электронные

слои имеют форму параболоидов, отвечающих

обсуждавшейся выше каверне в электронной

плотности. Причина формирования параболои�

дов связана с релятивистской зависимостью мас�

сы электронов от их энергии. Кильватерная плаз�

менная волна имеет максимальную амплитуду на

оси, а ближе к периферии волны амплитуда спада�

ет. Поэтому время отклика (период волны) на оси

больше, чем на некотором расстоянии от нее.

Вследствие этого длина волны, приблизительно

равная произведению скорости света на период,

оказывается большей тоже на оси. В результате

поверхности равной фазы, которые характеризу�

ют форму волны, принимают параболоидальный

вид. Тонкие параболоиды движутся со скоростью

кильватерной волны, т.е. для отраженного излуче�

ния представляют собой релятивистские фокуси�

рующие зеркала, как показано на рис.5.

Рис.4. Схематическое изображение особенности в распре�
делении электронной плотности в опрокидывающейся
кильватерной волне, которая имеет вид каспа: ne ∝ ζ–2/3,
где ζ = x – vpht — бегущая координата. Падающая волна
единичной амплитуды разделяется на прошедшую и отра�
женную волны с амплитудами τ и ρ соответственно (при
этом |τ|2 + |ρ|2 = 1).
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Отражение от релятивистского параболичес�

кого зеркала приводит к фокусировке излучения

в фокусное пятно с поперечным размером, на�

много меньшим длины волны падающего излуче�

ния. Напомним, что при заданной мощности из�

лучения его максимальная интенсивность дости�

гается при фокусировке в область с минимальным

размером, который приблизительно равен длине

волны излучения. Поэтому повышение частоты,

которое эквивалентно укорочению длины волны,

открывает возможности для интенсификации

электромагнитного излучения. Фокусная область,

схематически показанная на рис.5, имеет вид тон�

кого диска с отношением продольного размера

к поперечному порядка 1/2γm. Меньший размер

определяется минимальной длиной волны, кото�

рая относится к приосевой части светового пучка

с θ0 ≈ 0 и для которой, согласно формуле (1), име�

ем λ r ≈ λ0/4γ2
m . В поперечном направлении структу�

ра фокусной области формируется лучами света

на периферии пучка, и ее размер оказывается по�

рядка λ0/2γm, т.е. пучок фокусируется в пятно раз�

мером, существенно меньшим длины волны ис�

ходного электромагнитного излучения.

Принимая во внимание найденные выше соот�

ношения, получаем: продольное и поперечное

сжатие импульса обеспечивает его интенсифика�

цию в (D/λ0)2γ2
m раз, что существенно превышает

единицу, несмотря на малость коэффициента от�

ражения. Здесь D равно поперечному размеру па�

дающего на зеркало электромагнитного пучка.

Возможность создания релятвистских зеркал

в лазерной плазме была продемонстрирована экс�

периментально в Оптическом институте Япон�

ского агенства атомной энергии (JAEA), который

расположен в префектуре Киото. В результате бы�

ла обнаружена генерация фотонов с энергией

в рентгеновском диапазоне с узким энергетичес�

ким спектром. Фактор повышения частоты лазер�

ного излучения составил величину порядка 100. 

В этих экспериментах два фемтосекундных пуч�

ка лазерного излучения мощностью в несколько

тераватт фокусировались в тонкую газовую струю.

Газ (гелий) быстро ионизовался. Один — более

мощный — лазерный импульс возбуждал в плазме

кильватерные волны, а другой — менее мощный,

но более широкий — сталкивался с этими волнами.

Энергия и количество отраженных фотонов изме�

рялись с помощью ПЗС�камеры*. Фотоны в падаю�

щем на релятивистское зеркало пучке имели энер�

гию порядка одного электронвольта. В отраженном

пучке их измеренная энергия была в диапазоне от

60 до 110 эВ. Количество отраженных фотонов со�

ответствовало отражательной способности нели�

нейной плазменной волны, которую предсказывает

теория при параметрах данного эксперимента. 

Где пригодятся такие импульсы

В качестве одного из примеров потенциального

применения концепции релятивистского зеркала

укажем на поляризацию вакуума. Нелинейная за�

висимость показателя преломления вакуума от

амплитуды электромагнитной волны E las должна

приводить к явлению двулучепреломления, к рас�

сеянию фотона на фотоне и другим процессам.

Нелинейность показателя преломления среды, 

n = n0 + λ0 K |E las|2, характеризуется постоянной Кер�

ра K = 7αλ3
C/90πmec

2λ0. Для длины волны излуче�

ния порядка 1 мкм она приблизительно равна

10–27 см2/эрг. Вследствие нелинейных эффектов

квантовой электродинамики распространяющие�

ся навстречу друг другу электромагнитные волны

взаимно фокусируются. Используя выражение для

постоянной Керра, найдем пороговое для взаим�

ной фокусировки значение мощности излучения

Pc = cE2
las D

2/4π (D — поперечный размер электро�

магнитного пучка), равное Pc = (90/28)cEQEDλ2
0/α .

Для λ ≈ 1 мкм это дает Pc ≈ 2.5·1024 Вт. Принимая во

внимание то, что длина волны отраженного от

зеркала излучения в 4γ2
m раз короче, а мощность

излучения возрастает в 2γm раз, найдем, что поля�

ризацию вакуума можно будет наблюдать, исполь�

зуя лазеры мощностью в 100 ПВт. Сейчас во мно�

гих лазерных центрах работают над созданием

установок с такой мощностью.

Существуют и другие модели релятивистских

зеркал в лазерной плазме, такие как сферические

волны, тонкие электронные слои вблизи поверх�

ности мишеней и ионно�электронные слои, уско�

ряемые лазерным излучением. В последнем случае

кроме повышения основной частоты лазера про�

исходит генерация гармоник высокого порядка

(они обсуждаются ниже), частота которых сдвину�

та в область больших значений вследствие реляти�

вистского движения источника.

Дальнейшее развитие теории и проведение экс�

периментов с использованием лазерных установок

большой энергии проложит путь к созданию высо�

коэффективных источников когерентного рентге�

новского излучения высокой мощности, основан�

ных на концепции релятивистского зеркала.

Рис.5. Схематическое изображение отражения и фокуси�
ровки пучков света движущейся навстречу кильватерной
плазменной волной. 

* Приборы с зарядовой связью (ПЗС) широко используются

в науке и технике. Самые известные применения ПЗС относят�

ся к цифровым фото� и видеокамерам.
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Польза высоких гармоник

В экспериментах по изучению взаимодействия

лазерных импульсов с веществом достаточно час�

то наблюдается когерентное высокочастотное из�

лучение. Обычно оно имеет вид гармоник высо�

кого порядка, т.е. в спектре электромагнитной

волны кроме частоты лазерного излучения ω0 со�

держатся частоты 3ω0, 5ω0, (2n + 1)ω0, … . Интерес

к высоким гармоникам проистекает из возможно�

сти их использования для получения ультрако�

ротких рентгеновских импульсов, пригодных для

применения в биологии и медицине, в частности

для расшифровки структур макромолекул. Меха�

низмом генерации таких гармоник может слу�

жить нелинейная поляризация атомов и молекул

облучаемой мишени. Однако этот механизм име�

ет естественный предел по интенсивности, нала�

гаемый начинающейся на определенном ее уров�

не ионизацией атомов. В релятивистском пределе

нелинейные процессы иного типа в полностью

ионизованной плазме также могут приводить

к появлению гармоник высокого порядка. В этом

случае связанного с ионизацией ограничения на

интенсивность высокочастотного излучения нет,

поскольку вещество уже полностью ионизовано. 

Фундаментальный механизм генерации реля�

тивистских гармоник проявляется при когерент�

ном взаимодействии электромагнитной волны

с модуляциями электронной плотности, наведен�

ными сильным падающим на неоднородную плаз�

му излучением. Подобного рода модуляции пред�

ставляют собой тонкие плотные осциллирующие

электронные слои. Взаимодействие электромаг�

нитного поля с такими слоями может рассматри�

ваться как отражение от осциллирующего зерка�

ла. Так же, как и в обсуждавшемся выше отраже�

нии от релятивистского зеркала, движущегося

с постоянной скоростью, в этом случае двойной

эффект Доплера снова приводит к распростране�

нию спектра отраженной волны в область высо�

ких частот. Поскольку в течение одной половины

периода колебаний волна отражается от зеркала,

движущегося навстречу, а в течение второй поло�

вины периода взаимодействие происходит с уда�

ляющимся зеркалом, частота отраженного излу�

чения как повышается, так и понижается. В ре�

зультате его спектр обогащается гармониками.

Этот механизм генерации релятивистских гармо�

ник называется механизмом релятивистского ос�

циллирующего зеркала (подробное теоретичес�

кое описание лежащих в его основе нелинейных

процессов можно найти в обзорной статье [3]).

При наклонном падении электромагнитной

волны на неоднородную плазму нелинейные про�

цессы в первую очередь развиваются в области,

где частота волны оказывается равной локальному

значению плазменной частоты, т.е. в области плаз�

менного резонанса, где ω0 = ωpl(x). Вследствие ре�

зонанса между волной и плазменными колебания�

ми здесь происходит локальное усиление электро�

магнитного поля [7]. Известные фазовые свойства

вынужденных колебаний вблизи резонанса при�

водят к тому, что модуляции электронной плот�

ности принимают вид возникающих и исчезаю�

щих электронных слоев, движущихся в сторону

убывающей плотности плазмы. Иначе говоря,

здесь периодически появляются и исчезают плаз�

менные зеркала. Отраженная от них электромаг�

нитная волна содержит ультракороткие импульсы

большой амплитуды. Этот процесс проиллюстри�

рован на рис.6. 

Длительность каждого из отраженных импуль�

сов приблизительно равна ΔT = π/ω0γ2
m, где реляти�

вистский гамма�фактор γm определяется скоростью

зеркала, т.е. для больших значений гамма�фактора

импульс оказывается существенно короче длины

волны лазерного излучения. Чтобы получить кар�

тины дифракции от макромолекул, используя та�

кие электромагнитные импульсы, необходимая

энергия фотонов должна быть в рентгеновском ди�

апазоне (~10 кэВ). Этому отвечает значение реля�

тивистскиого гамма�фактора порядка 50, что мо�

жет быть достигнуто с лазерными импульсами ин�

тенсивностью 1022 Вт/см2. Существующие в настоя�

щее время лазерные установки позволяют полу�

чить излучение с такой интенсивностью.

Экспериментальное и теоретическое исследо�

вание релятивистских гармоник высокого поряд�

ка, генерируемых при взаимодействии мощного

лазерного излучения с различными мишенями,

представляет собой одну из основных задач в ра�

боте ведущих научных групп, которые специали�

зируются в области изучения релятивистской ла�

зерной плазмы.

Рис.6. Генерация ультракоротких электромагнитных им�
пульсов в процессе отражения волны от периодически
возникающих и исчезающих плазменных зеркал.
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Когда зеркало убегает

При отражении сильной электромагнитной вол�

ны тонким плазменным слоем, состоящим из эле�

ктронов и ионов, импульс волны передается эле�

ктронам, поскольку их масса намного меньше,

чем масса ионов. Из�за этого электроны, смеща�

ясь относительно ионов, создают локально не

скомпенсированный электрический заряд, что

приводит к образованию узкой области с силь�

ным электрическим полем. Данное электричес�

кое поле и ускоряет ионы. Так радиационное дав�

ление света, действуя на электроны, передается

ионам (иногда для краткости говорят о радиаци�

онном ускорении ионов). 

Можно проследить связь между основными

свойствами механизма радиационного ускорения

ионов и классическими экспериментами П.Н.Ле�

бедева по измерению давления света, а также иде�

ями В.И.Векслера по коллективным методам уско�

рения заряженных частиц. К настоящему времени

в Лаборатории имени Э.Резерфорда (Великобри�

тания) и в Университете Кванджу (Южная Корея)

были проведены эксперименты, которые проде�

монстрировали такой механизм ускорения ионов.

Достичь значения параметров, при которых он

обладает высокой эффективностью, позволит уже

в ближайшем будущем создание и применение ла�

зеров большей мощности: лазерная техника, ос�

нову которой когда�то заложили А.М.Прохоров

и его коллеги и в развитие которой Александр

Михайлович вложил немало сил, продолжает идти

вперед семимильными шагами. 

Механизм радиационного ускорения ионов

реализуется в условиях, когда лазерный импульс

может вызывать движение тонкого плазменного

слоя как целого. Очевидна аналогия между этим

процессом и передачей импульса от электромаг�

нитной волны убегающему (движущемуся в том

же направлении, что и волна) релятивистскому

зеркалу, роль которого здесь играет непрозрачная

для излучения тонкая плазменная мишень. В ре�

зультате, вследствие двойного эффекта Доплера,

у отраженного электромагнитного импульса час�

тота и энергия ниже, чем у исходного падающего

на зеркало излучения. Это формально следует из

формулы (1) для отрицательных значений скоро�

сти βm. Из нее следует, что частота отраженного

света в отношение (1 – βm)/(1 + βm) меньше (при�

близительно в 4γ2
m раз), чем частота падающего на

зеркало излучения. Соответственно, энергия отра�

женных фотонов ћωr и энергия отраженной волны

уменьшаются с таким же множителем. Энергия от�

раженного электромагнитного импульса при этом

равна Å las(1 – βm)/(1 + βm), где Å las — энергия падаю�

щего на зеркало лазерного импульса. Отсюда сле�

дует, что передаваемая мишени энергия равна 

2Å lasβm/(1 + βm). В ультрарелятивистском пределе,

когда βm → 1, практически вся энергия лазерного

излучения передается ускоренным ионам. В общем

случае энергия Å i,  приходящаяся на один ион, 

определяется полным числом ускоренных ионов

Ntot и энергией лазерного импульса. В ультраре�

лятивистском пределе имеем Åi = Å las/Ntot, т.е. лазер�

ный импульс с энергией 1 кДж сможет ускорить

1011 протонов до энергии 100 ГэВ на протон.

* * *
Итак, в рамках концепции релятивистского

зеркала становится возможным создание ком�

пактных источников когерентных импульсов

рентгеновского диапазона, обладающих малой

длительностью и высокой яркостью, а также ком�

пактных ускорителей ионов высоких энергий. Эта

концепция существенным образом расширяет об�

ласть приложений, требующих большого числа

фотонов в коротком импульсе и большого числа

ионов высокой энергии. В будущем она найдет

и другие сферы применения, включающие лабо�

раторную астрофизику [8], ядерную физику [9]

и другие области, относящиеся к фундаметальной

физике [8].
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П
ервой отраслью медицины,

в которой нашли примене�

ние лазеры, стала офталь�

мология. Глаз, будучи оптичес�

кой системой, оказался идеаль�

ным объектом для бесконтактно�

го воздействия лазерного луча.

Лазерная микрохирургия глаза

имеет целый ряд преимуществ

по сравнению с традиционны�

ми механическими манипуляци�

ями: отсутствие прямого контак�

та инструмента с тканью, сте�

рильность в ходе самой опера�

ции и стерилизующее воздейст�

вие лазерного излучения на тка�

ни; выполнение хирургических

процедур внутри глаза без его

вскрытия; возможность доставки

излучения внутрь глаза с помо�

щью волоконно�оптических сис�

тем; избирательное действие

и точная дозировка воздействия

на ткани — от коагуляции тканей

до их абляции и разреза.

В офтальмологии эпоха ла�

зерных операций отсчитывается

от 1968 г., когда аргоновый ла�

зер с длиной волны 531 нм был

использован для коагуляции от�

слоившейся сетчатки. «Привари�

вание» сетчатки и в настоящее

время — один из самых отрабо�

танных и широко практикуемых

методов лазерного вмешатель�

ства. Впоследствии аргоновый

лазер был заменен на более со�

временный — с диодной накач�

кой. Другое заболевание глаза,

при котором активно использу�

ется излучение лазера, — глауко�

ма, характеризующаяся накоп�

лением жидкости в глазу. Лазер

играет роль своеобразной иглы,

обеспечивая создание каналов
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для оттока жидкости. Но самое широкое применение лазерная мик�

рохирургия нашла в коррекции рефракции. Оптическая сила глаза

как линзы (т.е. величина, обратная фокусному расстоянию) в основ�

ном (более чем на 70%) определяется кривизной роговицы. Следова�

тельно, изменяя форму последней, можно влиять на рефрактивные

характеристики зрения. Об использовании лазеров для этой цели

мы и расскажем подробнее. 

Средства и методы
Оптимален для абляции роговицы, как было установлено в работе [1],

эксимерный ArF�лазер с длиной волны 193 нм. Тут необходимо сде�

лать небольшое отступление и напомнить, что эксимерные лазе�

ры — это газовые лазеры, излучение которых возбуждается элект�

Ключевые слова: офтальмология, рефракционная хирургия, лазер.

Key words: ophthalmology, refractive surgery, laser.
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рическим разрядом или электронным пучком.

Идея о возможности генерации молекулярными

соединениями, существующими только в возбуж�

денном состоянии* (что и определило название

лазера — excited dimer, сокращенно excimer), бы�

ла впервые высказана и реализована в 1971 г.

группой ученых из Физического института имени

П.Н.Лебедева, возглавляемой Н.Г.Басовым. А пер�

вый коммерческий эксимерный лазер был создан

в СССР в 1984 г. под руководством А.М.Прохорова

в Центре физического приборостроения Инсти�

тута общей физики. 

Эксимерные лазеры генерируют излучение

в УФ�области спектра (193–350 нм) и имеют чрез�

вычайно высокий коэффициент усиления, что де�

лает их не совсем классическими: излучение фор�

мируется в оптическом резонаторе за счет всего

нескольких проходов. Это, в свою очередь, приво�

дит к генерации коротких импульсов (их харак�

терная длительность ≈10–20 нс, что соответствует

трем�четырем проходам по резонатору длиной

~100 см), а также к тому, что излучение не имеет

классической модовой структуры. Форма выход�

ного пучка эксимерных лазеров, как правило, пря�

моугольная, а пространственное распределение

интенсивности в пучке неоднородное. Эти «не�

достатки» эксимерного лазера с лихвой компенси�

руются тем, что только эксимерные лазеры поз�

воляют генерировать мощное излучение в УФ�об�

ласти спектра. 

Коротковолновое излучение ArF�лазера с энер�

гией кванта 6.4 эВ, воздействуя на роговицу, приво�

дит (при минимальном термическом воздейст�

вии!) к прямой фотодиссоциации роговичной тка�

ни с образованием микро� и нанометровых фраг�

ментов. Эти фрагменты аблируют (т.е. испараются)

с поверхности с очень высокими, практически

сверхзвуковыми, скоростями. 

Луч эксимерного ArF�лазера действует на ро�

говицу поистине ювелирно: глубина поглощения

излучения составляет ≈0.2 мкм при плотности

энергии в импульсе 160 мДж/см2. Процесс фото�

абляции носит пороговый характер — фотодис�

социация роговицы начинается только после пре�

вышения энергетического порога (~40 мДж/см2 ).

Технология коррекции зрения основана на

профилировании наружной поверхности рогови�

цы. Если ткань удаляется в центральной зоне, ро�

говица становится более плоской, что исправляет

близорукость. Если же испарить периферическую

часть роговицы, то ее центр получится более

«крутым», что позволяет корригировать дально�

зоркость. Дозированное удаление в разных мери�

дианах роговицы дает возможность избавиться от

астигматизма. 

Роговица имеет толщину около 600 мкм и со�

стоит из пяти слоев: наружного (эпителия), боу�

меновой мембраны, стромы, десцеметовой мемб�

раны и внутреннего (эндотелия). Основной объ�

ем, около 500 мкм, приходится на строму (рис.1).

При лазерной коррекции удаляется часть

стромы в оптической зоне глаза, т.е. в той части,

с которой свет попадает в зрачок и формирует

изображение на сетчатке. В общем случае толщи�

на испаренного слоя роговицы h для достижения

рефракционного эффекта δD (в диоптриях D)

связана с диаметром оптической зоны OZ следую�

щим соотношением: h (мкм) = [(δD)/3] × OZ2 (мм).

Так, для оптической зоны 6 мм нужно удалить 

12 мкм роговицы при коррекции зрения на одну

диоптрию. Вообще операция по лечению регуляр�

ной рефракционной патологии считается успеш�

ной, если некорригированная острота зрения по�

сле нее не хуже или выше дооперационной макси�

мально корригированной остроты зрения. Ины�

ми словами, если пациент в очках имел остроту

зрения 1.0, то после операции она без очков

должна быть 1.0 или выше. Напомним, что остро�

та зрения 1 соответствует возможности глаза раз�

личать объекты с угловым расстоянием между ни�

ми в одну угловую минуту.

Современная коррекция зрения методом ла�

зерной абляции роговицы реализована несколь�

кими способами. Основные методики — это фо�

торефрактивная кератэктомия (ФРК), трансэпи�

телиальная ФРК, лазерный кератомилез in situ
(ЛАCИК/LASIK — Laser�Assisted in SItu Keratomileu�

sis), Фемто�ЛАCИК. 

Смысл ФРК заключается в испарении склеры

в оптической зоне для изменения ее кривизны и,

соответственно, оптических свойств. При этом

* У таких молекул есть только «притягивающее» (связываю�

щее) возбужденное состояние и «отталкивающее» (несвязыва�

ющее) основное. В возбужденном состоянии (например, вы�

званном электрическим разрядом) молекулы (димеры) обра�

зовываться могут, причем автоматически с инверсной насе�

ленностью уровней, но, когда лишняя энергия «сброшена»

в виде спонтанного или вынужденного излучения, основное

состояние не способно удержать атомы вместе и происходит

очень быстрый (в течение пикосекунд) распад. Рис.1. Схема строения роговицы человеческого глаза.
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эпителий удаляется либо механическим спосо�

бом, либо непосредственно лазером (трансэпите�

лиальная ФРК).

По технологии ЛАСИК эпителий вместе со сло�

ем стромы общей толщиной 120–160 мкм удаляет�

ся лишь временно, а лазер воздействует непосред�

ственно на строму роговицы. Операция состоит

из двух этапов. На первом этапе создается рого�

вичный клапан (лоскут) (строма + эпителий) с ха�

рактерным диаметром 10 мм и толщиной 120 мкм.

Клапан создается либо механическим инструмен�

том (микрокератомами различной конструкции

с применением электрического или пневматичес�

кого привода), либо по новой технологии с ис�

пользованием фемтосекундного лазера (Фемто�

ЛАСИК). Далее получившийся лоскут специальным

инструментом отделяется от основной части ро�

говицы так, чтобы он не закрывал оптическую зо�

ну. На втором этапе операции роговица пациента

подвергается воздействию эксимерного лазера,

с помощью которого формируется требуемая кри�

визна поверхности, после чего роговичный кла�

пан возвращается на место. Поскольку в данном

случае нет необходимости удалять внешний слой

эпителия, реабилитация после лазерной операции

существенно ускоряется. 

Формирование роговичного лоскута с помо�

щью фемтосекундного лазера предпочтительнее,

поскольку воздействие на роговицу происходит

на заданной глубине, а все слои роговицы, вклю�

чая эпителий, вне зоны фокусировки лазерного

излучения остаются незатронутыми. Толщина ло�

скута здесь получается более равномерной, чем

при обычном ЛАСИКе, поверхность раздела более

гладкой, а сам лоскут может быть сделан тоньше

90 мкм, что существенно при проведении опера�

ций пациентам с тонкой роговицей.

Первые коммерческие эксимерные офтальмо�

хирургические установки использовали лазеры

с большой энергией в импульсе (200–400 мДж)

и с пучками, характерные размеры которых рав�

ны диаметру области обработки оптической зоны

роговицы (≤9 мм). Профиль интенсивности на

роговице глаза формировался профилированны�

ми вращающимися или сменными диафрагмами.

В первой такой российской установке [2] была во�

площена оригинальная оптическая схема с при�

менением гауссова гомогенизатора пучков (об

этом подробнее будет сказано ниже). Такой метод

формирования обеспечивал совершенно гладкую

послеоперационную поверхность роговицы. Од�

нако технические возможности при работе с ши�

рокоапертурными пучками существенно ограни�

чены при коррекции дальнозоркости и астигма�

тизма. Позже было предложено* формировать

произвольную послеоперационную поверхность

с помощью сканируемого по поверхности рого�

вицы лазерного пучка малого диаметра (размер

лазерного пятна 0.7–1.2 мм). Такая технология из�

вестна как «летающее пятно» (flying spot). При

каждом импульсе ArF�лазера абляции подвергает�

ся малый (менее 1 мкм в толщину и менее 1 мм

в диаметре) слой роговицы, что позволяет с боль�

шой точностью сформировать рассчитанную пос�

леоперационную поверхность. 

Самый современный тип лазерных офтальмо�

хирургических операций — персонализирован�

ная коррекция зрения. Отличие ее от прежних ме�

тодик состоит в том, что исправляются не только

сфероастигматические отклонения от нормы,

но и нерегулярные, уникальные для данного па�

циента рефракционные дефекты, которые не мо�

гут быть скорректированы подбором очков. Пер�

сонализированная коррекция осуществляется на

основе данных кератометрии (измерения формы

роговицы) и аберрометрии (измерения аберра�

ций всего оптического тракта глаза). Из�за того

что при таких операциях приходится наносить на

роговицу более мелкие элементы рельефа, потре�

бовался новый уровень точности и стабильности

лазерной коррекции формы роговицы. В частнос�

ти, необходимым элементом стала система слеже�

ния за движением глаза в ходе операции, внося�

щая соответствующие поправки в режиме реаль�

ного времени. Ключевым параметром системы

слежения служит ее латентный период — время от

момента смещения глаза до учета этого смещения

в ходе операции.

Человеческий глаз — очень динамичная струк�

тура, в которой протекает множество процессов

различных пространственных и временныNх мас�

штабов. Например, движения глаза в ходе опера�

ции должны рассматриваться во временноNм мас�

штабе миллисекунд, тогда как послеоперационные

адаптационные процессы могут занимать несколь�

ко месяцев. Каждый из этих процессов может ока�

зать решающее влияние на качество послеопера�

ционного зрения и потому должен быть учтен при

проектировании офтальмохирургического обо�

рудования. И разумеется, столь точные глазные

операции невозможны без исчерпывающей исход�

ной информации и контроля за результатами,

для чего существует целый арсенал диагностиче�

ских средств, которого мы коснемся вкратце. 

От начальных условий 
до проверки решения 
Основные методы диагностики и послеоперацион�

ного контроля включают следующие процедуры.

Определение субъективной рефракции (ручной

подбор очков) позволяет установить параметры

коррекции регулярных искажений рефракции.

Кератотопография (кератометрия) выдает

базовые выходные данные по форме (карте вы�

сот) наружной поверхности роговицы глаза,

* Lin J.T., LaserSight Inc. Ophthalmic surgery method using non�

contact scanning laser / US Patent 5520679.
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на основе которой рассчитывается кривизна по�

верхности в каждой точке роговицы. Современ�

ные приборы для кератометрии основаны на ана�

лизе искажения отраженных от роговицы спрое�

цированных на нее концентрических кругов. Та�

ким образом, рефракционные свойства глубоких

отделов глаза кератометрия никак не отражает.

Аберрометрия дает информацию об аберраци�

ях, вызываемых не только дефектами роговицы,

но и всем оптическим трактом глаза. Для измере�

ния этих аберраций в точке пересечения оптичес�

кой оси глаза и сетчатки формируется малораз�

мерный инфракрасный источник света, получае�

мый направлением узкого луча вдоль оптической

оси глаза. Выходящий при этом из зрачка глаза

волновой фронт (в виде разложения по полиномам

Цернике [3]) и представляет собой искомые дан�

ные аберрометра. Если глаз, сфокусированный на

бесконечно удаленный объект, покидает плоский

волновой фронт, то в этом идеальном случае ника�

кой оперативной коррекции не нужно.

Таким образом, аберрометрия дает не геомет�

рические, а оптические данные, причем характе�

ризующие не только роговицу, но и весь оптичес�

кий тракт глаза в целом. Правда, область опреде�

ления ее данных не выходит за пределы зрачка на

момент измерения, тогда как данные кератомет�

рии не имеют такого ограничения.

Успех операции — высокое качество послеопе�

рационного зрения — зависит от многих факто�

ров. Недостаточный учет даже одного из них мо�

жет резко снизить качество жизни после опера�

ции. Перечислим важнейшие.

Ограниченность толщины роговицы.
Средняя толщина роговицы составляет 550 мкм,

но может варьироваться в зависимости от расы,

национальности, пола, возраста и т.д. В отличие от

большинства тканей организма, роговица не реге�

нерируется и потому является невосполнимым ре�

сурсом. Слишком тонкая (менее 250–300 мкм) ос�

таточная роговица может выпячиваться под воз�

действием внутриглазного давления. Поэтому при

коррекции рефракционных аномалий высоких

степеней следует планировать меры по экономии

испаряемой роговицы.

ЛАСИК�клапан и ФРК�эпителизация. Эпи�

телиально�роговичный лоскут (клапан), возвраща�

емый на место после операции ЛАСИК, и регенера�

ция эпителия после ФРК�операций оказывают

сглаживающее влияние на послеоперационную

поверхность, что, с одной стороны, восстанавлива�

ет гладкость обработанной роговицы, но с дру�

гой — снижает точность формирования мелких де�

талей на роговице, уменьшая эффективность кор�

рекции нерегулярных аномалий рефракции.

Конечность размера лазерного пятна. Из�

за этого желаемая послеоперационная форма ро�

говицы не может быть реализована с абсолютной

точностью. Но уменьшение диаметра пятна вызы�

вает увеличение числа импульсов лазера (обратно

пропорционально квадрату диаметра пятна), не�

обходимых для операции, и удлинение самой

операции, что нежелательно по клиническим со�

ображениям.

Интраоперационная температура рогови�
цы . Перегрев роговицы в ходе операции может

вести к ухудшению ее оптических характеристик.

Позиционирование операции относи�
тельно оптической оси глаза, торсионная
ориентация . Центр зоны операции должен сов�

падать с оптической осью глаза, а горизонтальная

ось операции — с таковой в момент диагностиче�

ских измерений. Это особенно важно при персо�

нализированных операциях, в которых профиль

абляции включает элементы небольшого размера.

Подвижность и нестабильная выражен�
ность анатомических структур глаза . Геомет�

рическая привязка (как сдвиговая, так и торсион�

ная) производится по анатомическим структурам

глаза — лимбу (границе между радужной оболоч�

кой и склерой) и радужке. Вид лимба может зави�

сеть от условий освещения, радужка может неоди�

наково и нерегулярно сокращаться во время диа�

гностических измерений и в ходе операции.

Стабильность энергии лазерного импуль�
са. Чем выше стабильность энергии лазерных им�

пульсов, тем выше вероятность достижения за�

данных послеоперационных значений остроты

зрения.

Соотношение размеров зрачка глаза и зо�
ны абляции .  Если зона абляции существенно

меньше зрачка, качество зрения может резко сни�

зиться. Особенно эта проблема актуальна для ве�

чернего и ночного зрения, т.е. в условиях, когда

зрачок расширен.

Качество переходной зоны. Такая зона —

плавный переходный участок между частью по�

верхности роговицы, форму которой планирует�

ся изменить, и периферической зоной, которая не

подвергается воздействию лазера. Эта зона долж�

на обеспечивать, помимо математической гладко�

сти, отсутствие высоких значений первых и вто�

рых пространственных производных профиля

абляции в пределах всей области действия лазера.

Наличие резких изломов и врезов приведет к не�

стабильным результатам операции, так как будет

вызывать физиологическое сглаживание профиля

абляции, которое при ЛАСИК�операциях проис�

ходит за счет действия клапана, а при ФРК — за

счет избыточного наращивания роговичного

эпителия.

Возможность внезапного прерывания
операции. В случае резких изменений самочув�

ствия пациента операция должна быть остановле�

на. Это редкое, но не исключительное событие.

Поэтому важно производить абляцию в такой по�

следовательности, чтобы в случае прерывания

операции пациент не остался с роговицей, имею�

щей неправильную форму, что затруднило бы за�

вершение оперативного лечения.
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Работают эксимерные лазеры

Уже спустя несколько лет после предложения аме�

риканских ученых использовать эксимерный ла�

зер для коррекции зрения [1], в 1987–1988 гг.,

в Германии, США и Советском Союзе (в Межотрас�

левом научно�техническом комплексе «Микрохи�

рургия глаза» — МНТК МГ) были проведены пер�

вые клинические фоторефрактивные операции.

В МНТК МГ в 1986 г. была создана не имеющая

аналогов в мире эксимер�лазерная офтальмоло�

гическая установка «Профиль» с уникальной сис�

темой формирования гауссова профиля излуче�

ния. Гауссов профиль сначала формировался за

счет прохождения излучения через кювету, обра�

зованную плоским и сферическими окнами и на�

полненную поглощающим газом. Впоследствии

газовая кювета была заменена оптическим гомо�

генизатором на основе шероховатой кварцевой

пластины. При гауссовом профиле интенсивнос�

ти излучения, воздействующего на глаз, автома�

тически формировалась параболическая форма

роговицы, что в оптике соответствует безаберра�

ционой оптической поверхности. Данный прин�

цип лег в основу первой отечественной ком�

мерческой системы «Профиль�500» (рис.2), раз�

работанной в 1995 г. совместно Центром физиче�

ского приборостроения Института общей физи�

ки РАН (ЦФП ИОФ РАН), носящего в настоящее

время имя академика A.M.Прохорова, и Межотрас�

левым научно�техническим комплексом «Микро�

хирургия глаза», носящим ныне имя академика

С.Н.Федорова. 

Именно Святослав Николаевич Федоров и Алек�

сандр Михайлович Прохоров были инициатора�

ми разработки и производства в России коммер�

ческих систем для рефракционной хирургии.

В последующем оба коллектива вместе создали

для такой хирургии несколько поколений экси�

мерных лазерных систем, которые были уже ос�

нованы на принципе «летающего пятна». В систе�

ме последнего поколения «Микроскан Визум»

(рис.3) обеспечен учет всех 10 перечисленных

выше факторов, влияющих на качество проводи�

мых операций.

Основные особенности системы «Микроскан

Визум», которые определяют предсказуемость

проведения операций и высокое качество после�

операционной остроты зрения в дневное и ноч�

ное время, состоят в следующем.

Обеспечена высокая частота повторения им�
пульсов. Используется эксимерный лазер собст�

венной разработки, излучающий импульсы с час�

тотой повторения 500 Гц, что гарантирует малое

время операции (5 с на 1 D).

Выбран оптимальный размер лазерного пят�
на . При математическом моделировании и в кли�

нической практике были опробованы размеры ла�

зерного пятна от 0.7 до 1.14 мм. Было установле�

но, что пятно размером 0.9 мм оказывается доста�

точно малым для качественного выполнения как

стандартных, так и персонализированных опера�

ций. Если уменьшить данный параметр, это удли�

нит операцию, но существенно не повлияет на

клинические результаты. 

Оптимизирована форма профиля энергии в ла�
зерном пятне. В силу особенности пространствен�

ной формы исходного импульса во всех зарубеж�

ных коммерческих системах излучение эксимер�

ного лазера преобразуется системой гомогениза�

ции и формируется гауссов про�

филь для сканирующего лазер�

ного пучка. Наши исследования,

однако, показали, что в сканиру�

ющих системах эффективнее ра�

ботает пучок с практически пло�

ским распределением интенсив�

ности. Размер шероховатостей

на роговице для «плоского» пуч�

ка получается в 2.3 раза меньше,

чем для гауссова.

Реализована высокая ста�
бильность энергии лазерных
импульсов. Для предсказуемости

и повторяемости результатов

операции среднеквадратичное

отклонение энергии в лазерных

импульсах должно быть как

можно меньше. Кратковремен�

ная нестабильность средней

энергии лазерного излучения

эксимерного лазера, характери�

зующая точность проводимой

коррекции, у нас не превышает

1% (среднеквадратичное откло�Рис 2. Эксимерная лазерная система «Профиль�500».
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нение), что соответствует ошибке 0.1 D при кор�

рекции 10.0 D.

Разработана скоростная система слежения за
положением глаза . Как уже говорилось, глаз в хо�

де операции не может быть жестко фиксирован

и потому непрерывно совершает быстрые некон�

тролируемые движения, как поступательные

(амплитудой до нескольких миллиметров), так

и торсионные (вращение глаза вокруг его оптиче�

ской оси, амплитуда до десятков градусов). Эти

движения требуют непрерывного автоматизиро�

ванного отслеживания и внесения соответствую�

щих поправок в ход операции, т.е. работы автома�

тической системы слежения. В установке «Микро�

скан Визум» реализована такая система, которая

может отслеживать положение глаза по привязке

либо к зрачку, либо к радужной оболочке или

к лимбу (границе между радужной оболочкой

и склерой). Латентное время системы слежения

составляет менее 1 мкс.

Исключен перегрев роговицы. В ходе операции

небольшая часть энергии лазерных импульсов пе�

реходит в тепло, что может вызвать патологичес�

кие процессы (ожог, клеточные мутации). В уста�

новке реализован такой алгоритм сканирования

лазерного пучка, при котором каждый следующий

импульс направляется на роговицу на возможно

большем расстоянии от предыдущего, что позво�

ляет избежать накопления тепла и повышения

температуры роговицы. Измеренное максималь�

ное повышение температуры роговицы на часто�

те импульсов 500 Гц не превышает 4°C (до темпе�

ратуры менее 35°C). Его можно считать физиоло�

гически безвредным. 

В итоге установка демонстрирует отличные

клинические результаты по различным типам
операций . Вмешательства всех типов, описанных

в данной работе, широко применяются в клини�

ческой практике. Всего на эксимер�лазерных ус�

тановках серии «Микроскан» за 20 лет эксплуата�

ции выполнено более 500 тысяч операций. Сред�

нее отклонение достигнутых послеоперационных

результатов от планируемых значений в диапазо�

не от –1.0 до –8.0 D не превышает 0.25 D.

Подключаются фемтосекундные
По мере развития лазерной техники исследовате�

ли разрабатывали методы укорочения длительно�

сти лазерных импульсов. Прогресс в увеличении

мощности лазера был достигнут в основном за

счет сокращения длительности импульсов, а не

увеличения самой энергии. Первые лазеры гене�

рировали импульсы миллисекундного диапазона,

а сейчас идет речь уже об импульсах длительнос�

тью в аттосекунды (10–18 с), что приближается

к одному периоду колебаний световой волны! Да�

же незначительная энергия генерации, но сосре�

доточенная в столь коротком временноNм интер�

вале, дает высокую интенсивность излучения. Так,

в рассматриваемом здесь медицинском примене�

нии используется фемтосекундный лазер с энер�

гией в импульсе около 2 мкДж при длительности

около 200 фс, что при фокусировке излучения

в пятно характерного диаметра около 2 мкм при�

водит к значению пиковой лазерной мощности

более чем 1014 Вт/см2. Вообще в настоящее время

достаточно широкий класс фемтосекундных лазе�

ров, твердотельных или волоконных, генерирует

импульсы с энергией от единиц до сотен микро�

джоулей длительностью от единиц до сотен фем�

тосекунд. На их базе созданы уникальные системы

с последующим усилением импульсов до интен�

сивности петаваттного уровня. 

Первые эксперименты, в которых вещество об�

рабатывалось излучением фемтосекундных лазе�

ров [4], показали практически полное отсутствие

зоны теплового воздействия. В связи с этим такие

лазеры могут быть эффективно использованы для

прецизионной трехмерной обработки прозрач�

ных материалов в микрометровых масштабах. Вы�

сокие интенсивности фемтосекундных импульсов

приводят к сильному нелинейному многофотон�

ному поглощению даже в материалах, прозрач�

ных для используемых длин волн. В идеальном

случае сфокусированный фемтосекундный им�

пульс создает в объеме сферическую модифика�

цию с диаметром в несколько микрометров (ти�

пично менее 2 мкм). 

Такие особенности воздействия фемтосекунд�

ных импульсов, как возможность обработки внут�

риобъемных локальных областей без влияния на

окружающие зоны, высокая степень локализации

микромодификации и отсутствие зоны теплового

Рис.3. Эксимерная лазерная система «Микроскан Визум».
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воздействия, становятся определяющими при их

использовании в медицине, в частности в офталь�

мологии. Применение в офтальмологии фемтосе�

кундных лазеров расширяется стремительно. Ос�

новой технологии служит внутристромальная об�

работка роговицы, когда лазерный пучок остро

фокусируется во внутренние слои роговицы

и производится локальное их рассечение. 

При этом возможны два подхода:

— использование лазера с относительной

большой энергией в импульсе (более 1 мкДж) и от�

носительно низкой частотой повторения (30–

200 кГц), условно этот режим обозначается μJ/kHz;

— использование лазера с малой энергией

в импульсе (менее 1 мкДж) и высокой частотой

повторения (более 500 кГц) — так называемый ре�

жим nJ/MHz.

В зависимости от выбранного вида лазера и ти�

па воздействия (нДж или мкДж) для реализации

режима резания (расслоения) роговицы необхо�

димы разные алгоритмы перемещения лазерного

фокального пятна во внутренних слоях роговицы.

В силу специфики физических процессов, имею�

щих место при различных лазерных параметрах,

результаты обработки сильно зависят как от про�

странственного расположения, так и от последо�

вательности воздействия (кумулятивный эффект)

на данную область биоматериала. На рис.4 схема�

тично проиллюстрированы варианты такого взаи�

модействия и различия получаемых результатов —

более узкий разрез и более гладкая конфигурация

краев в случае nJ/MHz�режима с малым пятном

фокусировки.

В настоящий момент фемтосекундные лазеры

используются для большого количества операций

различного типа (рис.5).

Прежде всего это уже упоминавшаяся опера�

ция Фемто�ЛАСИК (рис.5,а), в которой рогович�

ный лоскут формируется как раз с помощью фем�

тосекундного лазера. Данный лоскут содержит

в себе эпителий, который не подвергается воздей�

ствию лазера (уже эксимерного), что улучшает

прогнозируемость результатов и послеопераци�

онное восстановление.

Фемтосекундные лазеры незаменимы для фор�

мирования роговичных карманов (рис.5,б) и рого�

вичных тоннелей (рис.5,в) в строме роговицы.

При таком заболевании, как кератоконус, происхо�

дит истончение роговицы, уменьшение ее механи�

ческой прочности, что, в свою очередь, приводит

к существенной потере остроты зрения, вплоть до

полной слепоты. Один из способов усиления меха�

нических свойств роговицы — введение внутрь нее

специального укрепляющего раствора. Для этого

с помощью фемтосекундного лазера в строме ро�

говицы создается карман, в который раствор и вво�

дится (такая операция называется «кросслинкинг»).

Другой вариант: вне оптической зоны глаза созда�

ется роговичный тоннель, куда вставляются плас�

тиковые укрепляющие кольца. Фемтосекундный

лазер также используется для создания внутри

стромы, на глубине около 300 мкм, небольших раз�

резов, ослабляющих механические характеристи�

ки роговицы в определенных направлениях, что

Рис.4. Два варианта формирования роговичных разрезов
с помощью фемтосекундных лазерных импульсов.

Рис.5. Примеры операций, доступных на офтальмологической установке «Фемто Визум» (дан вид на роговицу сверху
и сбоку; желтым цветом показаны вертикальные надрезы, зеленым — горизонтальные): Фемто�ЛАСИК (а), роговичный
карман (б), роговичный тоннель (в), дуговые послабляющие надрезы (г), кератопластика (д).

а б в г д
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приводит к механической релак�

сации и корректировке астигма�

тизма глаза (рис.5,г).

В принципе, с помощью

только фемтосекундного лазера

можно выполнять и полную кор�

рекцию рефракции. При этом

лазером в строме роговицы

формируется лентикула с изве�

стной кривизной поверхностей,

которая в дальнейшем извлека�

ется через надрез в роговице.

А для исправления астигматизма

(или для доступа в переднюю ка�

меру глаза) производятся про�

никающие и послабляющие над�

резы роговицы. В данном случае

лазер используется в качестве

прецизионного хирургическо�

го ножа. При надрезе внутрен�

нее давление глаза немного рас�

крывает края разреза, меняя та�

ким образом кривизну рогови�

цы в направлении, перпендику�

лярном ему.

Одна из самых распространенных операций

в офтальмологии — замена хрусталика при ката�

ракте. Излучение фемтосекундного лазера спо�

собно как разрушить помутневшее ядро хрустали�

ка, так и осуществить капсулорексис, т.е. прецизи�

онное вскрытие капсулы хрусталика для дальней�

шего извлечения его ядра через получившееся ок�

но, а также последующей надежной фиксации ис�

кусственного хрусталика в капсульном мешке.

С помощью фемтосекундного лазера произво�

дятся также операции по кератопластике (рис.5,д).

Для пересадки роговицы требуется, чтобы донор�

ский материал и пациент были прооперированы

на одной фемтосекундной лазерной системе, по�

скольку существуют высокие требования к форме

и размерам донорского роговичного лоскута

и роговичного ложа у пациента. Хирург с помо�

щью фемтосекундного лазера вырезает в донор�

ском материале требуемый лоскут, затем повторя�

ет ту же операцию на пациенте, формируя рого�

вичное ложе, помещает лоскут в ложе и наконец

сшивает их. Поскольку формы донорского лоску�

та и ложа на глазу пациента повторены с высокой

геометрической точностью, заживление происхо�

дит существенно быстрее, чем при механическом

выкраивании лоскута и ложа.

Единственная в России фемтосекундная лазер�

ная система «Фемто Визум» (рис.6) разработана

в ЦФП ИОФ РАН при поддержке Федерального

агентства по науке и инновациям. В качестве режи�

ма воздействия мы выбрали вариант nJ/MHz. В ус�

тановке используется объектив, который обеспе�

чивает фокусировку излучения в двухмикрометро�

вое пятно в толще роговицы. Поле зрения объекти�

ва дает возможность углового сканирования лазер�

ного пучка по кадру размером не менее 200 мкм.

Источником излучения служит фемтосекундный

волоконный лазер FL300 собственной разработки.

При частоте лазерных импульсов 1 МГц энергия

в импульсе доходит до 2 мкДж, что позволяет реа�

лизовать nJ/MHz�режим при двукратном запасе по

энергии в импульсе. Длительность импульса гене�

рации лазера FL�300 менее 300 фс, длина волны ге�

нерации — 1040 нм.

Принцип проведения операции с использова�

нием фемтосекундного лазера поясняется на рис.7.

Рис.6. Фемтосекундная лазерная система «Фемто Визум».

Рис.7. Разрезание по горизонтали (лазерный луч движется
по двум координатам — X, Y ).
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Плоское (или вогнутое) стекло прижимается к гла�

зу с помощью вакуумной присоски, которая жест�

ко связана с офтальмологическим фемтосекунд�

ным лазером. После фиксации глаза луч, сфокуси�

рованный в строму роговицы, сканируется по спе�

циальному алгоритму, который задается типом

проводимой операции. В случае Фемто�ЛАСИК

фокальное пятно действует на глубине около 

100 мкм по площади диаметром около 9 мм. Внут�

ри рабочего поля объектива системы (200 мкм)

пучок лазера перемещается высокоскоростным

резонансным сканером по одной координате Y,

а все поле операции (диаметром до 10 мм) покры�

вается участками по 200 мкм за счет X�Y�растро�

вого передвижения объектива с помощью пьезо�

подвижек (рис.8). При этом расстояние между со�

седними пятнами (от каждого лазерного импуль�

са) составляет менее 5 мкм.

Ключевые преимущества применения фемтосе�

кундной лазерной системы «Фемто Визум» в оф�

тальмологии — воспроизводимость и точность

операций (толщина клапана, глубина надрезов,

размер и форма трансплантата при кератопласти�

ке), малое время проведения операций (<15 c для

клапана диаметром 9.5 мм при операции ЛАСИК),

широкий спектр возможных операций (Фемто�

ЛАСИК, роговичный карман, кератопластика, рого�

вичные тоннели, дуговые послабляющие надрезы). 

В сочетании с «Микроскан Визум» система

«Фемто Визум» образует лазерный офтальмоло�

гический комплекс, который позволяет решать ши�

рокий спектр задач по коррекции зрения и ряду

микрохирургических операций. В настоящее время

эти системы успешно применяются во многих кли�

никах России. И этим мы во многом обязаны Алек�

сандру Михайловичу Прохорову, который был не

только одним из создателей лазерной техники, но

и «вечным двигателем» ее продвижения в жизнь.

Рис.8. Метод сканирования лазерного пучка в строме роговицы.
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С
огласно древней традиции, благодарные уче�

ники, храня память о своем учителе, расска�

зывают о нем остальным. Я тоже хочу поде�

литься воспоминаниями о своем наставнике

Александре Михайловиче Прохорове.

Среди самых ярких индивидуальных черт этого

замечательного человека хочется отметить его на�

стоящую любовь к науке, бескомпромиссную, абсо�

лютную преданность ей. Он жил наукой, отдал ис�

следованиям всю свою жизнь без остатка. Для него

не существовало ничего интереснее и заниматель�

нее. Это был великий труженик, работавший до са�

мых последних своих дней. Где бы и с чем бы он ни

сталкивался, на первом месте всегда стояла наука.

О том, что для человека главное, всегда можно

сделать вывод по его кабинету. Другой нобелев�

ский лауреат, П.Бриджмен, говорил, что если стол

в рабочем кабинете ученого пуст, а комната при�

брана, то хозяин этого кабинета, скорее всего,

не творческий ученый и вряд ли сделает в науке

что�то стоящее. Так вот, кабинет и рабочий стол

у Александра Михайловича всегда были в «живо�

писном беспорядке», который он сам и создавал,

но всегда безошибочно ориентировался в нагро�

мождении книг, последних оттисков журналов,

научных отчетов, осциллограмм, графиков, пи�

сем, черновиков... Он настойчиво призывал нас

избегать в работе всего лишнего, не связанного

непосредственно с научными исследованиями.

Как�то раз при обсуждении вопроса о непомер�

ном росте бюрократии Прохоров мудро заметил:

«Да, все это так. Но каждый в начале пути должен

решить для себя: наука для движения по бюрокра�

тической лестнице или бюрократическая деятель�

ность для науки. И только после этого выбора на�

до идти вперед». И тут же привел несколько ярких

примеров наших выдающихся ученых и тех, кто

погубил свой талант, утонув в бюрократическом

болоте. Болоте, которое в то время только разрас�

талось, достигнув сегодня размеров океана.

Для Александра Михайловича наука была как

воздух. Еще одно его удивительное качество — ин�

терес ко всем разделам физики. Ко всем без исклю�

чения. Как никто, он глубоко понимал и чувствовал

физику всю — целиком. Многие помнят, что стоило

только начать рассказывать ему о каком�то новом

явлении, пусть даже очень далеком от его собст�

венных интересов, глаза его загорались, он моло�

дел, начинал перебивать, спорить, давать свои

оценки, предлагать оригинальные идеи и подходы,

и в результате нередко возникали целые научные

направления. Направления, которые сегодня стали

самостоятельными дисциплинами в науке, со сво�

ей методологией, с разнообразными приложения�

ми, со своими лидерами, зачастую — учениками

Прохорова, работающими теперь по всему миру.

Например, лазерное сжатие термоядерной

плазмы в конических мишенях. Эта идея была

предложена Александром Михайловичем и роди�

лась из абсолютно абстрактного разговора по по�

воду возможностей ударных волн в физике плаз�

мы. Когда я пришел к нему со своей темой (неиде�

альная плазма, ударные волны, высокие давле�

ния), то, откровенно говоря, думал, что придется

долго объяснять наши дела. Меня поразило, что

он сразу схватил суть, задал очень квалифициро�

ванные и точные вопросы. В итоге, начав с про�

стых работ, сейчас мы умеем получать колоссаль�

ные (на уровне нескольких миллиардов атмо�

сфер) давления в веществе при его сжатии в удар�

ных волнах, генерируемых лазерными импульса�

ми. И подобных примеров много.

Александр Михайлович обладал даром нахо�

дить общий язык с самыми разными людьми:

и с начальством разного уровня, и с теми, кто

младше его по возрасту, должности. Он не был ор�

тодоксом, хотя, казалось бы, мог спокойно почи�

вать на лаврах, опираясь на свой мировой автори�

тет и признание. Рано достигнув всех жизненных

высот: лауреат Нобелевской премии, дважды Ге�

рой Социалистического Труда, академик�секре�

тарь Центрального отделения Академии наук,

Александр Михайлович был открыт для тех, кто

входил в его круг, который составляли люди увле�

ченные, пришедшие к нему с перспективными

идеями и готовые посвятить себя тому, что им бы�

ло интересно и во что они верили.

Когда нужно было встретиться с ним по науч�

ным, а иногда и по житейским, вопросам, я шел на

эту встречу с удовольствием. Я знал, что получу

очень взвешенную, точную и часто неожиданную�

нетривиальную оценку или совет. Он никогда не

говорил: «Вы должны действовать так, как я скажу,

и не иначе». Но если уж Александру Михайловичу

что�то не нравилось, он разговаривал с людьми

довольно жестко. Мне довелось быть свидетелем

нескольких разносов — это впечатляло.

Надо сказать, что Прохоров очень много време�

ни уделял организации науки, особенно в послед�

нее время. Когда начались 90�е годы, Александр

Михайлович, как и большинство интеллигентных

людей, понимал, что изменения необходимы. Вну�

тренний настрой на перемены был и у него, и у его

сотрудников, однако, как мне кажется, он со скеп�

Òàêàÿ çàìå÷àòåëüíàÿ æèçíü

президент РАН академик В.Е.Фортов

© Фортов В.Е. ,  2016

К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА 

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 68800



К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 6 8811

сисом смотрел на то, как все

происходило в реальности. Он

очень переживал, наблюдая за

реформами 90�х годов, когда

финансирование науки было со�

кращено в 20–30 раз. С горечью

и болью смотрел он на то, что

происходит с нашей наукой,

и занимал очень активную и на�

ступательную позицию в данном

вопросе. Прохоров написал од�

ну важную статью, я ее помню

почти дословно. Она произвела

тогда сильное впечатление на

научное сообщество. Статья бы�

ла опубликована в «Известиях» 

7 сентября 1994 г. и называлась

«А нужен ли я своей стране?». Че�

ловек, который добился всего

в науке, в жизни, прошел войну,

с горечью говорил о том, что происходит, и о том,

что опасного еще будет происходить. Это было

очень важное предостережение об опасностях, ко�

торые подстерегают нас в будущем при движении

по той траектории, куда в то время скатывалась

страна. Многие из нас этого не понимали и в нема�

лой степени были удивлены такой позицией мэтра.

Ведь у большинства в то время была эйфория, жда�

ли, что с исчезновением центральной системы

партийных органов быстро все изменится, нала�

дится, станет правильным и замечательным. Стра�

на резко рванет вперед. Мы везде станем первыми.

Александр Михайлович не был таким наивным, как

мы тогда, он предвидел жестокие потрясения, гро�

зящие науке в случае проведения псевдореформ.

Но он был скорее не скептиком, а энтузиастом, и,

считая Академию наук лучшим местом для занятия

фундаментальной наукой, делал все, чтобы укре�

пить ее и защитить от разного рода шоковых уда�

ров. Отлично понимая силу, ценность и значение

науки для будущего страны, Александр Михайло�

вич любил ученых, опекал их, заботился о них, ис�

пользуя весь свой авторитет и сверхтяжелый адми�

нистративный вес.

Прохоров обладал особым, замечательным

и тонким, чувством юмора, которое рельефно

проявлялось в сложных нестандартных ситуаци�

ях. Когда была сделана очередная попытка омоло�

жения Академии, для пожилых и известных уче�

ных ввели должность научного советника, чтобы

те могли продолжать работать. Когда на Президи�

уме РАН обсуждался вопрос о научных советни�

ках, он привел пример своего кастрированного

кота, который, участвуя в кошачьих драках, рабо�

тает, по мнению Александра Михайловича, в ко�

шачьем коллективе советником.

Расскажу одну историю личного характера.

В начале 80�х у меня не сложились отношения

с моим шефом в Институте химической физики 

АН СССР, где директором был лауреат Нобелевской

премии Н.Н.Семенов. Я пришел к Александру Ми�

хайловичу и попросился перейти к нему на рабо�

ту в Физический институт АН СССР. Тогда как раз

возникло новое направление исследований — ла�

зерные ударные волны. Александр Михайлович

сказал, что возьмет меня к себе с удовольствием, но 

в ФИАН нет взрывной экспериментальной базы.

Поэтому в случае моего перехода работы по взрыв�

ной генерации плазмы будут остановлены и мы по�

теряем темп. Прохоров вызвался поговорить на

этот предмет с академиком Семеновым, благо они

были старинные друзья. Разговор состоялся в моем

присутствии на Общем собрании Академии наук.

Александр Михайлович начал говорить добрые

слова в мой адрес. Николай Николаевич поддержал

благожелательный для меня разговор и задал, слег�

ка кокетничая, Александру Михайловичу вопрос:

«Саша! Я, конечно, поддержу Фортова. Он молодой

человек, и я к нему всегда относился хорошо. Но,

как ты думаешь, почему у меня в Химфизике так

быстро растет молодежь?» Александр Михайлович

отреагировал моментально: «Это потому, что у тебя

в Химфизике ты молодежь г…м поливаешь. Вот они

быстро и растут!» В ответ раздался общий хохот.

С тех пор у меня не было в ИХФ никаких про�

блем. Да и сейчас многие из вопросов решаются

благодаря зримой и незримой помощи этого уди�

вительного человека — Александра Михайловича

Прохорова. Кто�то связан с ним годами дружбы

и совместной работы. Многие являются ученика�

ми Александра Михайловича в первом, втором

и третьем поколениях. Конечно, этого человека

сейчас очень не хватает. Не хватает учителя,

не хватает отзывчивого, доброго, теплого челове�

ка. Не хватает борца, который был бы очень кста�

ти сейчас, в нынешнее трудное и турбулентное

время. Поэтому давайте не забывать все это, да�

вайте использовать каждый повод, чтобы вспом�

нить нашего неповторимого современника Алек�

сандра Михайловича Прохорова.

А.М.Прохоров и В.Е.Фортов. ИОФ РАН. 2000 г.



Я
познакомился с Александром Михайловичем

Прохоровым в конце 1969 г. У Александра

Михайловича ко мне был вполне профессио�

нальный интерес, потому что в то время возникла

проблема диодной лазерной накачки. Встретились

мы с ним первый раз у него в кабинете в ФИАН,

обсуждали эту проблему, и, я думаю, с этого мо�

мента у нас начались хорошие профессиональ�

ные контакты.

Для меня Александр Михайлович был великим

ученым. И я был польщен тем, что он уделяет мне

много внимания и мы встречаемся. Сразу же он

к этому делу активно подключил Бориса Василье�

вича Бункина.

Было очевидно, что основная цель, которую мы

тогда ставили перед собой, — сделать мощную ди�

одную накачку, которая могла бы работать и на ла�

зерное оружие, и на лазерный термояд, — очень

трудно выполнима (она по�настоящему не решена

и сегодня). Нам стало ясно, что эта проблема —

многолетняя. А вот для лазеров на иттрий�алюми�

ниевых гранатах накачку сделать было намного

проще, и Александр Михайлович сразу подключил

к этим работам тогда «очень закрытого академика»

Аркадия Георгиевича Шипунова из Тулы. К нам

приехал от него сотрудник — Рошаль, его Алек�

сандр Михайлович на это дело подвигнул. И пер�

вое, что мы сделали, — это, действительно, диод�

ную накачку для алюмоиттриевых гранатов. А даль�

ше у нас начались совместные работы с группой

Павла Павловича Пашинина по поиску различных

модификаций полупроводниковой накачки. В ре�

зультате мы опубликовали первые работы по диод�

ной лазерной и светодиодной накачке твердотель�

ных лазеров при комнатной температуре.

Александр Михайлович всегда поддерживал

наши исследования, всегда ими очень интересо�

вался, очень много помогал продвижению этих

работ в промышленность. Значение исследова�

ний гетероструктур он оценил сразу.

Прохоров, приезжая в Ленинград, всегда при�

ходил ко мне в лабораторию. Иногда мы проводи�

ли время вместе и после работы. Александр Ми�

хайлович вообще имел какое�то чутье на хоро�

ших людей. И он очень любил у нас в Ленинграде

Николая Ивановича Комяка. Николай Иванович

Комяк был в то время генеральным директором

НПО «Буревестник», которое занималось разра�

боткой и промышленным выпуском рентгенов�

ской аппаратуры, и был, безусловно, лидером на�

учного приборостроения в стране. И когда приез�

жал Александр Михайлович в Ленинград, иногда

мы встречались втроем.

Приближалось его 60�летие в 1976 г. И мы, есте�

ственно, очень хотели бы, чтобы Александр Ми�

хайлович получил вторую звезду Героя. Как�то мы

после сауны на фирме Комяка поиграли на бильяр�

де, и я задаю вопрос: «Александр Михайлович, при�

ближается ваше шестидесятилетие. Вам должны по

вашим научным заслугам дать вторую звезду Героя

Социалистического Труда». — «Какая проблема?» —

«По положению о дважды Героях нужно ставить

бюст на родине награжденного, т.е. в Австралии,

в городе Атертон». Александр Михайлович ответил:

«Жорес, задача будет решена очень просто». Я го�

ворю: «Как?» — «Просто не дадут второй звезды».

Действительно, дали орден Ленина. К 70�ле�

тию мы уже хорошо подготовились — в проекте

Указа было записано: «.. .установить бюст в городе

Москве».

Он очень любил приезжать к нам в Питер. К Пи�

теру у него были особые чувства — ведь он оканчи�

вал Ленинградский университет. И часто бывал

у нас в институте. У него были прекрасные отноше�

ния с Анатолием Петровичем Александровым.

Вспоминается, например, вот такая история.

Александр Михайлович и Анатолий Петрович при�

ехали в Ленинград, в Физтех. Мы решили пообе�

дать в Доме ученых в Лесном, у Политехнического

института. Поскольку пришли такие важные гости,

директор Дома ученых распорядился, чтобы стол

для обеда был накрыт у него в кабинете. Обедали

мы вчетвером: Александр Михайлович, Анатолий

Петрович, Владимир Максимович Тучкевич и я.

Директор Дома ученых спрашивает у Александ�

ра Михайловича и у меня: «Обед днем. Как мне, ал�

коголь на стол поставить или нет?» Александр Ми�

хайлович говорит: «Да... Жорес, а ты как считаешь?»

Я говорю: «Конечно, нужно поставить». Александр

Михайлович говорит: «Давайте поставим». Мы сели

обедать, на столе уже стоит бутылка «Столичной».

Александр Михайлович говорит: «Анатолий Петро�

вич, вот тут мы с Жоресом обсуждали, стоит ли ста�

вить бутылку водки на стол в обед, потому что обед

все�таки днем... Я сказал, что сложно это, а Жорес

считает, что нужно поставить. А каково ваше мне�

ние?» Анатолий Петрович: «Конечно, нет». Алек�

сандр Михайлович говорит: «Тогда убираю». Анато�

лий Петрович говорит: «Да что вы, раз она уже сто�

ит! Разве можно убирать?»

Вспоминается еще одна история, но она ско�

рее про Мстислава Всеволодовича Келдыша. Это

было в 1973 г. Директором ФИАН стал Николай

Геннадьевич Басов. Отношения Николая Геннадь�
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евича и Александра Михайловича не были про�

стыми. Появился проект создания в ФИАН отде�

лений. Но тогда нужно изменять Устав ФИАН.

Сейчас многие крупные институты, в том числе

и ФИАН, Физтех, Институт ядерной физики име�

ют отделения, а тогда ни один институт их не

имел. Поэтому вопрос об отделениях ФИАН и об

изменении его Устава был по�

ставлен на Общем собрании

Академии наук.  Во время об�

суждения выступил академик�

ракетчик и задал вопрос Келды�

шу о численности сотрудников

в ФИАН. Келдыш ответил: «Три

тысячи человек». Академик го�

ворит: «Ничего не понимаю.

У меня в институте десять тысяч

и никаких отделений. А там три

тысячи, и чтобы были отделе�

ния!?» На что ему Келдыш отве�

тил: «У вас десять тысяч, но это

всего лишь одно сопло ракеты.

А в ФИАН три тысячи, но это вся

советская физика».

В начале 90�х годов мы вмес�

те с Александром Михайлови�

чем полетели в Штаты, в Ливер�

мор. Это был тяжелый перелет.

Из Москвы самолет летел через

Аляску с посадкой в Анкоридже,

затем в Сан�Франциско, и потом мы приехали

в Ливерморскую лабораторию.

Там мы провели несколько дней, обсуждая воз�

можности сотрудничества. Ливерморовцы реши�

ли сфотографироваться вместе со всеми нами. Ру�

ководитель Ливермора обратился к Александру

Михайловичу: «Академик Прохоров, ведь благода�

На выездной сессии Отделения общей физики и астрономии АН СССР в Ташкенте, вторая половина 80�х годов. Слева направо:
Е.В.Трушин, К.А.Валиев, М.Ашуров, Е.А.Виноградов, Ж.И.Алферов, (?), С.А.Ахманов, (?), А.М.Прохоров, (?), Ф.В.Бункин, (?), (?).

Президент АН СССР академик А.П.Александров поздравляет А.М.Прохорова 
с 60�летием.
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ря вам все это существует, благодаря вам и вашим

работам. Вы — основатель квантовой электрони�

ки», — и уговорил его сесть в центр.

Отношения между Александром Михайлови�

чем и Николаем Геннадьевичем Басовым на ка�

ком�то этапе были сложными. Однажды я вернул�

ся из командировки в Одессу и, встретившись

с Александром Михайловичем, сказал ему: «Алек�

сандр Михайлович, а вы знаете, что главная улица

в Одессе названа в вашу честь?» — «Вы что, Жо�

рес?» — «Ну а как же, ведь она называется Дериба�

совская!» Александр Михайлович много смеялся.

Я бы сказал, что эти сложные отношения мож�

но объяснить, потому что некое чувство ревнос�

ти, когда люди занимаются примерно одним и тем

же, у научных сотрудников возникает часто. Нуж�

но иметь в виду еще и то, что Николай Геннадье�

вич — ученик Александра Михайловича. Николай

Геннадьевич был необычайно талантлив, с очень

интересным физическим мышлением. Хорошо,

что по крайней мере последние 10–15 лет у них

были прекрасные дружеские отношения. И некая

ревность ушла в прошлое. В конечном счете, вели�

кими физиками можно назвать обоих.

В 1980 г. мы отмечали столетие со дня рожде�

ния Абрама Федоровича Иоффе. Заседание Прези�

диума по этому поводу проходило у нас в Ленин�

граде, в здании Академии наук. Анатолий Петро�

вич безумно любил Абрама Федоровича. Для него

Абрам Федорович — учитель, отец советской фи�

зики и отец родной. Анатолий Петрович всегда

прекрасно выступал и, произнося вступительное

слово, сказал: «Вот еще я должен добавить, что

благодаря Абраму Федоровичу у нас в Физтехе мы

очень дружно жили. Не было у нас ни Басова,

ни Контрабасова». Оба сидели в Президиуме.

Александр Михайлович рассмеялся. А Николай

Геннадьевич немного посуровел.

В 1987 г., когда начались исследования высоко�

температурной сверхпроводимости, Юрий Анд�

реевич Осипьян организовал замечательное вы�

ездное заседание Политбюро в Черноголовке.

Приехали к нам Н.И.Рыжков, Е.К.Лигачев. М.С.Гор�

бачева не было, но был почти полный состав По�

литбюро. Академики выступали с научными до�

кладами. Я обратил внимание на то, что Л.Н.Зай�

ков, член Политбюро, бывший секретарь Ленин�

градского обкома, конспектировал все наши вы�

ступления. А потом выступил по итогам заседания

Политбюро Лигачев. И сказал в стиле, как когда�

то Никита Сергеевич выступал: «Цели определе�

ны, задачи ясны, за работу, товарищи! Но имейте

в виду, что никакого золотого дождя для вас не бу�

дет». Александр Михайлович сидел в первом ряду

и спокойно сказал: «Егор Кузьмич! А без дождя

и урожая не будет».

Для Александра Михайловича было характер�

но очень хорошее, бережное, уважительное отно�

шение к своим сотрудникам. Александр Михайло�

вич прожил счастливую жизнь, получил мировое

признание, и очень важно, что он жил тогда, ког�

да наука была нужна, и он чувствовал себя все вре�

мя нужным стране.

В течение 18 лет (1973–1991) Александр Ми�

хайлович был руководителем — академиком�сек�

ретарем Отделения общей физики и астрономии

Академии наук. И это был, безусловно, лучший ру�

ководитель физического сообщества страны.

Сменивший его в 1991 г. на волне так называемых

демократических выборов академик Леонид Ве�

ниаминович Келдыш, пробыв один срок, понял,

что быть просто хорошим физиком недостаточно

для такой должности, и ушел в отставку. Алек�

сандр Михайлович переживал этот нелегкий для

него период, но для нас он оставался нашим учи�

телем и руководителем независимо от должности.

Я помню, как горячо и искренне он радовался

присуждению мне в 2000 г. Нобелевской премии

по физике, и помню его просто счастливое выра�

жение лица, когда в своей лекции в ФИАН я назвал

его своим учителем. И я горжусь и сегодня, считая

себя учеником Прохорова. 

Широкие и разносторонние знания и мировое

признание определили его назначение прави�

тельством страны главным редактором Большой

советской энциклопедии. Благодаря ему мы полу�

чили не только третье издание БСЭ, но и массу

новых энциклопедических изданий, особенно

ценных для физики и медицины.

В истории советской науки есть имена ученых,

которые определяли не только развитие науки, но

и судьбу страны: А.Ф.Иоффе, С.И.Вавилов, И.В.Кур�

чатов, М.В.Келдыш, А.П.Александров, С.П.Коро�

лев… Александр Михайлович Прохоров — один 

из них.

Ж.И.Алферов выступает на открытии памятника А.М.Про�
хорову 9 июля 2015 г. Слева сын академика К.А.Прохоров,
справа директор ИОФ РАН И.А.Щербаков.



Н
екоторым людям, особенно тем, кто далек от

науки, это свойство характера Александра

Михайловича может показаться необяза�

тельным для успешной работы ученого. Однако

это совсем не так. Говоря о смелости Александра

Михайловича, я имею в виду не только его личное

мужество, проявленное во время Великой Отече�

ственной войны, когда он был награжден боевой

медалью «За отвагу». Этот факт сам по себе ярко

отражает характер Александра Михайловича как

выдающейся личности. Я обращаю внимание на

его научную смелость, которая, с моей точки зре�

ния, стала залогом научных достижений Алексан�

дра Михайловича. Успеть в течение одной жизни

сделать в физике так много, сколько сделал Про�

хоров, было бы невозможно без его неуемной

страсти проникновения в новые для себя области

исследований. Известно, что многие, даже извест�

ные, ученые вторую половину своей научной дея�

тельности «стригут газон» своего научного заде�

ла, созданного в молодые годы. Научная смелость

Александра Михайловича проявилась в трех ха�

рактерных чертах стиля его научной работы.

Во�первых, это, конечно, уже отмеченный его

неистощимый интерес к познанию окружающего

мира. Во�вторых, это поразительно глубокая на�

учная интуиция, позволявшая ему вовремя уви�

деть зарождение новых перспективных направ�

лений в физике. Все новые идеи Александр Ми�

хайлович схватывал на лету. Кстати сказать, он

очень любил, когда к нему приходили сотрудни�

ки с «бредовыми» научными предложениями. Ни�

кого из них он никогда не «гасил» своим отрица�

тельным мнением, если видел в таких предложе�

ниях хотя бы что�то заслуживающее дальнейше�

го изучения. Это особенно ценили молодые уче�

ные; они часто стремились попасть на обсужде�

ние своих идей лично к директору, минуя непо�

средственных шефов. Исключительная научная

интуиция Прохорова играла немаловажную роль

в его многолетней деятельности в должности

академика�секретаря Отделения общей физики

и астрономии (ООФА) АН СССР, когда ему прихо�

дилось брать на себя ответственность выбора

перспективных направлений работ в институтах

ООФА всей страны.

Конечно, чтобы взяться за разработку нового

направления в такой «дорогостоящей» науке, как

физика, одной интуиции мало. Необходим еще

исследовательский опыт и, главное, фундамен�

тальные знания, чем Прохоров несомненно обла�

дал как в физической, так и в других областях (не�

даром он долгие годы был главным редактором

Большой советской энциклопедии). Он всегда

подчеркивал особую важность развития фунда�

ментальных знаний в области естественных наук

как вообще основы развития цивилизации.

На третьей составляющей научной смелости

Александра Михайловича я хочу остановиться бо�

лее подробно. Речь пойдет о его стремлении внед�

рять вновь открываемые физические явления в ре�

шение практических задач. Хорошо известно, как

трудно это было делать в советские времена, когда

речь шла о внедрении новых идей и технологий

в бытовую продукцию. В то же время фундамен�

тальная физика оказалась весьма востребованной

для развития военно�промышленного комплекса.

Шла холодная война, две противоборствующие

сверхдержавы соревновались в создании новых

образцов военной техники. Для физиков это была

благоприятная пора щедрого целевого финанси�

рования специальных научных работ в интересах

ВПК (конечно, в ущерб благосостоянию страны).

Участие Прохорова и его сотрудников в этих ра�

ботах в течение многих лет, во�первых, привело

к существенному расширению научной тематики

всей прохоровской команды и к росту ее научного

потенциала. Во�вторых, это способствовало зна�

чительному укреплению материальной базы лабо�

раторий. Ярким примером и своеобразным памят�

ником последнему служит основной корпус ИОФ

РАН, который был построен по постановлению

Правительства СССР во исполнение коллективом

сотрудников, руководимым Александром Михай�

ловичем, большой работы под кодовым названием

«Омега». Археологи будущего могут обнаружить

в фундаменте этого здания замурованную капсулу

из нержавеющей стали, внутрь которой на цепи

вложена греческая буква Ω . Вряд ли они смогут

связать эту находку с научной деятельностью но�

белевского лауреата А.М.Прохорова. Для нас же,

его сотрудников, такая, на первый взгляд, чисто

символическая связь носит вполне реальный

Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ 
áûë ñìåëûì ÷åëîâåêîì

академик Ф.В.Бункин
Научный центр волновых исследований ИОФ РАН

© Бункин Ф.В. ,  2016
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смысл. Дело в том, что Александр Михайлович

брался за участие только в таких прикладных ра�

ботах, в которых прежде всего было необходимо

провести комплекс физических исследований,

чтобы затем направить по нужному руслу конст�

рукторские решения. Бывали случаи, когда заказ�

чики от ВПК ставили перед нами, физиками, зада�

чи, которые приходилось решать с нуля. И здесь

дело решали смелость Прохорова и его интуиция.

Он брался и за такие задачи, и, как правило, реше�

ния находились. Те, кто непосредственно работал

с ним, знают об «эффекте понедельника», когда он

приходил на работу с новыми идеями относитель�

но разрабатываемой задачи. Это было плодом его

домашних размышлений и количественных оце�

нок в выходные дни. А связь будущей археологиче�

ской находки с именем А.М.Прохорова состоит

в том, что в описываемом цикле прикладных работ

было открыто и детально исследовано несколько

новых физических явлений, а также предложены

новые материалы и технологии их изготовления.

Некоторые из этих результатов были в свое время

отмечены Государственными премиями, другими

правительственными наградами и вошли в арсе�

нал современной физики.

Стремление Александра Михайловича к внедре�

нию физических знаний в прикладные задачи ес�

тественным образом передалось его ближайшим

сотрудникам, стимулируя у них

«синдром научной смелости».

Этот синдром не обошел сторо�

ной и автора настоящей заметки.

В конце 1970�х годов, уже будучи

членом Академии наук, я решил

заняться совершенно новой для

себя научно�прикладной тема�

тикой — гидроакустическим, ра�

диолокационным и лидарным

зондированием океана. Это мое

решение для Прохорова было не�

ожиданным, но он остался верен

себе и благословил меня на эту

«авантюру», несмотря на то что

это направление работ совсем 

не входило в тематику ИОФАН

(тогда еще Отделения А ФИАН).

Здесь положительную (для меня)

роль сыграла, по�видимому, не

только личная решимость Про�

хорова как директора, но и его

ответственность как академика�

секретаря ООФА за развитие

этого актуального направления

в Академии наук. Так в научной тематике ИОФАН

родилось новое направление — гидрофизика,

предметом исследований которой в настоящее

время служит не только дистанционное зондиро�

вание природных водных сред, но и вообще изуче�

ние различных аспектов физики жидкости (глав�

ным образом воды и ее растворов).

Заканчивая эти заметки, не могу не коснуться

еще одной стороны характера Александра Михай�

ловича как ученого. Если посмотреть на список

его научных трудов, написанных в соавторстве,

то за редким исключением его фамилия стоит

в алфавитном порядке. Это тоже, если хотите,

проявление научной смелости — он никогда не

опасался того, что его научные заслуги могут

«раствориться» в обилии соавторов. Этот факт

также отражает его благожелательное отношение

к своим сотрудникам. Он всегда считал, что в чис�

ло соавторов выполненной с его участием работы

должны входить все ее участники, и в первую оче�

редь — молодые. Кстати, это «прохоровское пра�

вило» в отношении соавторов в ИОФАН стало те�

перь обычным делом. В заключение хочу выра�

зить надежду, что ученики и последователи Алек�

сандра Михайловича, работающие в институте

его имени, будут стремиться культивировать сре�

ди своих сотрудников стиль работы Основателя,

в том числе и научную смелость.

Рабочее совещание в новом корпусе «Омега». Слева направо: Ю.В.Рогов,
А.М.Прохоров, И.Н.Сисакян, Ф.В.Бункин, Г.Я.Зуева. 1974 г.

Текст был уже сверстан, когда пришло печальное известие о смерти его автора. Федор Васильевич Бункин

на протяжении многих лет был ближайшим соратником Прохорова, сначала в ФИАН (куда пришел в аспи�

рантуру в 1952�м), а потом и в ИОФАН. Именно он в конце 60�х работал над теоретической частью про�

екта «Омега» по использованию лазеров в оборонных целях. Признанный авторитет в области квантовой

электроники, нелинейной оптики, теории конденсированных сред, гидроакустики, лауреат Государствен�

ных премий СССР и РФ, Бункин до конца своих дней оставался в строю, будучи директором НЦВИ ИОФ РАН.



Alexander Prokhorov and I first met in 1955 at 

a scientific meeting of the Royal Society in Oxford, Eng�

land. I had not before that occasion realized he was wor�

king on producing a maser, and to my amazement he gave

a talk on this work being done in his laboratory with

Basov who also attended the meeting. We had a great time

together in Oxford, getting acquainted and talking about

our common scientific interests, especially masers and

their possibilities.

Another memorable occasion was Sasha’s first trip to

the USA to attend the first Quantum Electronics Con�

ference in 1959. I was pleased that he could then also visit

our home in New York and my laboratory at Columbia

University.

Still another «first» was my first visit to Russia in 1965.

We had of course had a good time together at the Nobel

Prize Awards Ceremony in Stockholm in 1964, when we

were both awarded the Prize. And there he invited me to

visit Russia. It was an excellent visit. I of course had an

opportunity to see his laboratory and work, but also to

visit his dacha in the countryside. He also arranged a very

interesting visit for my wife and me to many other parts

of Russia.

We have been at many meetings together, including a

memorable one honoring his 80th birthday, and have had

many fruitful scientific exchanges.

Alexander Prokhorov was not only a great scientific

figure, creative and original. He was a person of broad

outlook and great charm, always with amusing jokes and

stories — a very pleasant person to be with. Along with

many others, I will always remember him with much

appreciation and pleasure. He leaves a great legacy!

Мы с Александром Прохоровым впервые встрети�

лись в 1955 г. на научной конференции Королевского

общества в Оксфорде (Англия). До этого времени я

не мог себе представить, что он работает над созда�

нием мазера, и, к моему изумлению, он рассказал

о своей работе, выполненной в его лаборатории сов�

местно с Н.Г.Басовым, который также принимал учас�

тие во встрече. Мы вдвоем отлично провели время

в Оксфорде, глубже узнавая друг друга и разговари�

вая о наших общих научных интересах, главным об�

разом о мазерах и их возможностях.

Другим памятным событием была первая поездка

Саши в Соединенные Штаты для участия в первой

Конференции по квантовой электронике в 1959 г. 

Я был доволен, что тогда он смог также посетить наш

дом в Нью�Йорке и мою лабораторию в Колумбий�

ском университете.

Еще одним «первым разом» стал мой первый ви�

зит в Россию в 1965 г. Конечно, мы вдвоем хорошо

провели время во время церемонии вручения Нобе�

левской премии в Стокгольме в 1964 г., когда оба по�

лучили премию. И он пригласил меня посетить Рос�

сию. Это был отличный визит. Я получил возмож�

ность осмотреть его лабораторию и ознакомиться

с проводимыми работами, а также посетить его дачу

за городом. Он организовал очень интересную по�

ездку для нас с женой в некоторые другие города

России.

Мы были вместе на многих встречах, включая

один памятный день в честь его 80�летия, и у нас бы�

ло множество плодотворных научных дискуссий.

Александр Прохоров был не только великой науч�

ной фигурой, творческой и оригинальной. Он был

человеком широких взглядов и большого шарма, все�

гда с забавными шутками и рассказами, — человеком,

с которым было приятно находиться рядом. Вместе

с другими я буду всегда его помнить с большой при�

знательностью и удовольствием. Он оставил огром�

ное наследство!

© Перевод 
А.К.Прохорова

Alexander Michailovich Prokhorov
Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ Ïðîõîðîâ

Charles H.Townes / Чарлз Х.Таунс
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С
амые первые воспоминания о дедушке у меня

довольно смутные. Я помню, что жили мы на

улице Губкина. Мои родители, моя прабабуш�

ка (мама жены Александра Михайловича) и я жили

в одном подъезде, на пятом этаже. А Александр Ми�

хайлович с Галиной Алексеевной — в другом,

на шестом этаже, туда меня довольно часто водили

в гости. И практически с рождения я проводил вре�

мя на даче дедушки, в академическом поселке Но�

водарьино. В раннем детстве (до четырех�пяти

лет) я, конечно, не имел ни малейшего понятия,

чем занимается мой дедушка, где он работает. Зато

я помню, как они с бабушкой приезжали на дачу

в пятницу и уезжали в понедельник утром. 

Помню, как по утрам дедушка делал зарядку пе�

ред беседкой, как потом совершал легкую пробеж�

ку по нашей просеке. И еще они вместе с бабуш�

кой ходили играть в теннис. Больше всего меня

радовало, когда дедушка разрешал мне взять ключ

от сарая, где было свалено всякое барахло. Бабуш�

ка не всегда оставалась довольна моим копанием

в сарае, так как я часто брал ее садовые инстру�

менты. Но больше меня завораживали всякие ящи�

ки с гвоздями, винтами, баночки с маслом и про�

чее. Самыми главными инструментами были два

молотка. Один обычный, с черной деревянной

ручкой, чуть треснутой снизу, и другой, похожий

на маленький молот, с очень гладкой светлой руч�

кой. Еще были старые клещи. У меня не хватало

сил вытаскивать с их помощью гвозди, и мне по�

могал дедушка. Тогда же он научил меня подкла�

дывать под них маленький деревянный брусок,

чтобы тянуть было легче. Вот со всем этими под�

ручными средствами я постоянно что�то делал.

Правда, работа, совершенная мною, оказывалась

нулевой, и большинство обитателей дачи не одоб�

ряло мои потуги, но дедушка меня всегда негласно

поддерживал.

Я очень любил гулять. Вечером дедушка и ба�

бушка ходили на прогулку. Обычно они встреча�

лись с Леонидом Максимовичем Бреховских,

с Николаем Константиновичем Кочетковым или

с Михаилом Дмитриевичем Миллионщиковым.

Иногда брали меня. И тогда я семенил рядом

и слушал всякие разговоры. Еще мне нравилось

разводить костер вместе с дедушкой. У нас на тер�

ритории было нечто вроде печки, в которой мож�

но было развести костер и что�то готовить. По�

мню, в этой печке мне впервые удалось частично

расплавить старую лыжную палку из алюминия.

Дома в Москве я тоже не отставал в своих «экс�

периментах». Всегда разбирал все игрушки, кото�

рые мне дарили, и дошел до того, что как�то раз�

винтил новейшие электронные часы, подаренные

дедушке. Скандал был ужасный, меня долго руга�

ли, и опять мне досталось ото всех, кроме дедуш�

ки. Потом, когда все стихло, он просто сказал,

чтобы я больше так не делал, а если мне что�то

нужно, чтобы я спрашивал у него. 

Наверно, когда я собирался пойти в школу (где�

то в возрасте около семи лет — точно не помню),

мне уже рассказали, что мой дедушка занимается

физикой и много работает. Я любил сидеть у де�

душки в кабинете и слушать всякие рассказы о его

жизни, о работе и о войне: как он воевал, как был

ранен и как радовался возвращению домой.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ìîåì äåäóøêå

А.К.Прохоров,
кандидат физико�математических наук
Москва

© Прохоров А.К. ,  2016

К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА 

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 68888

Дедушка и внук.



К 100HЛЕТИЮ А.М.ПРОХОРОВА

П Р И Р О Д А  •  № 6  •  2 0 1 6 8899

Рассказы дедушки про войну мне особенно за�

помнились. Рассказывал он немного, но всегда

это были мрачноватые истории. Про войну вспо�

минала и бабушка, Галина Алексеевна: как искала

мужа в госпитале, как перевозила его, как ему де�

лали операции, как он чудом выжил. Бабушка бе�

режно хранила письмо, которое дедушка написал

ей из госпиталя после очередного ранения, левой

рукой. Оно было ей очень дорого. Именно от ба�

бушки я впервые узнал, что группе разведчиков,

которой командовал дедушка, удалось взять

в плен «языка», — это заставило меня очень

и очень сильно гордиться дедушкой! А из дедуш�

киных рассказов мне особенно врезался в память

случай, как однажды командир их отряда отъехал

куда�то и назначил дедушку старшим. Через неко�

торое время другие солдаты стали просить его

разрешить им взять грузовик и сгонять в сосед�

нюю деревню за едой. Дедушка честно мне гово�

рил, что в тот момент он колебался: уж больно за�

манчиво выглядело предложение. Однако он по�

нимал, что если командир неожиданно вернется

и обнаружит отсутствие грузовика, да еще с сол�

датами, то им может грозить суровое наказание.

В результате дедушка не разрешил взять грузовик,

и так получилось, что командир действительно

вернулся намного раньше. Этот эпизод мне был

приведен в качестве примера того, как необходи�

мо четко выполнять приказы и распоряжения.

После войны тот факт, что дедушка воевал,

имел простую медаль «За отвагу», которой он

очень гордился, позволял ему легко общаться

с военными. Мне об этом сам он не рассказывал,

но уже позже говорили многие его коллеги.

Дедушка с бабушкой и в городе часто ходили

гулять вечерами, а иногда мы гуляли вдвоем с де�

душкой. Мне кажется, именно во время одной из

таких прогулок дедушка впер�

вые рассказал об Австралии, где

он родился. В памяти у него ос�

талось не очень многое, но это

были очень яркие воспомина�

ния. Разноцветные бабочки, лес,

река. Он рассказывал, что когда

они с другими детьми куда�то

уходили, то брали у какого�то

человека часы. И зачем�то всегда

по возвращении окунали эти ча�

сы в воду. Дедушка так и не смог

мне сказать, зачем ребята это де�

лали, и для меня это осталось за�

гадкой. Думаю, именно тогда я

понял, что не все поступки мож�

но разумно объяснить. Я жалею,

что мы с ним так и не слетали

вместе в Австралию. Знаю, что

он хотел ее посетить, но, как он

сам говорил, не сложилось: вна�

чале не хватало времени, был за�

нят на работе. А потом уже здо�

ровье не позволяло. Хотя дедушку очень звали на

конференцию, посвященную юбилею создания ла�

зера. Тогда он серьезно думал поехать, но что�то

помешало…

Дедушка любил мне рассказывать и о своих пер�

вых годах в СССР, после возвращения из Австралии.

В частности, про Ташкент, где он жил с родителями

и ходил в школу. Сначала семья вернулась в Орен�

бург, откуда была родом его мама, но после Австра�

лии им было сложно привыкнуть к холодному кли�

мату, и они перебрались в Ташкент. Свою любовь

к теплому Ташкенту дедушка пронес через всю

жизнь. Я помню, как иногда к нам домой приходил,

а иногда просто передавал нам посылки аспирант

дедушки — Мухсин Ашуров. По тем временам это

были волшебные посылки! Фрукты, овощи и обяза�

тельно дыня. Бабушка рассказывала, как много лет

спустя, когда она с дедушкой была на какой�то на�

учной конференции в Ташкенте, она вместе с Мух�

сином ходила искать школу, в которой когда�то

учился дедушка. Пытался и я ее найти, и также мне

в этом помогал Мухсин. На улице Гоголя сохрани�

лось здание, где могла помещаться школа, но те�

перь там библиотека, и никто не может сказать, что

там было в 20�е годы.

Удивительно, но про Ленинград, куда семья пе�

ребралась после Ташкента, дедушка говорил много

меньше, чем про Австралию или Ташкент. Возмож�

но, стало больше взрослых проблем. Или это связа�

но с тем, что в Ленинграде во время блокады погиб

его папа — Михаил Иванович. Где он похоронен,

неизвестно. Маму успели эвакуировать в Среднюю

Азию, где она умерла в 1944 г. Но, с другой сторо�

ны, дедушка очень любил и всегда поддерживал

свою племянницу Сюзанну, которая жила в Питере.

Они созванивались, переписывались и встреча�

лись. У мамы Сюзанны, Евгении Михайловны (сес�

Решаем задачи на даче.
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тры дедушки), был тяжелый характер (об этом мне

говорил муж Сюзанны Александр). Вероятно, по�

этому они с дедушкой редко общались.

Помню, когда я уже ходил в школу, моя бабушка,

Галина Алексеевна, мне впервые рассказала, что де�

душка получил очень известную премию по физи�

ке и что этой чести удостоились немногие. Тогда я,

видимо, не очень понял, что это за премия и зачем

ее дали дедушке, но, хоть и с трудом, запомнил ее

название — Нобелевская. Бабушка попросила меня

не хвастаться этим в школе. Вообще, надо сказать,

меня постоянно просили не хвастаться ни разме�

рами квартиры, где мы жили, ни тем, что мой де�

душка известный физик. Правда, с годами я понял,

что людей, которые знают физика Прохорова,

не так много. Сейчас же всех вообще больше инте�

ресует, не родственник ли я Михаилу Прохорову!

Но с детских лет во мне осталась желание не рас�

сказывать о моем дедушке (кто он), и потому до

сих пор на вопрос о родстве с академиком Прохо�

ровым я отвечаю отрицательно.

Дедушка рассказывал, как впервые познако�

мился с электричеством. Он по многу раз включал

и выключал лампочку в надежде, что та не успеет

вслед за движением выключателя загореться или

погаснуть. Возможно, именно тогда у него возник

интерес к разгадкам неизвестного... Мне же, ко�

нечно, была интереснее всего тема военных и ла�

зеров. Многие смотрели фильмы «Гиперболоид

инженера Гарина», «Звездные войны» и думали,

что лазерное оружие уже на подходе. Только спус�

тя много лет Евгений Павлович Велихов и Петр

Васильевич Васильевич Зарубин рассказали мне

о первых работах по созданию прототипов лазер�

ного оружия. К сожалению, на тот момент до реа�

лизации этих проектов было еще далеко. Сам де�

душка практически не упоминал об этих работах,

зато очень любил рассказывать о фианитах, ис�

пользовании лазеров в медицине и всяких других

своих идеях.

Еще в детстве дедушка удивлял меня тем, что

работал по выходным. Подозреваю, что и гулять

со мной он соглашался только из�за моих настой�

чивых просьб. У дедушки был журнал (который

иногда заменялся новым), где он делал пометки

о прочитанных статьях и иногда писал какие�то

формулы. Его значки меня завораживали, и я так�

же завел себе маленькую тетрадку, куда стал запи�

сывать подобие формул. Тогда это были бессозна�

тельные ряды всяких букв и цифр, но так я чувст�

вовал (или пытался передать) свою солидарность

с работой дедушки. Позднее моя тетрадка потеря�

лась, о чем я до сих пор жалею: уж очень бы мне

хотелось посмотреть, что я там писал в детстве!

Могу сказать, что дедушка неплохо решал матема�

тические и физические задачи! Во всяком случае,

он частенько помогал мне со школьными задани�

ями. У меня даже сохранилась фотография, где мы

вместе сидим за столом на даче и каждый решает

свои проблемы.

А.М.Прохоров с внуком Александром и Н.Г.Басов с сыном Дмитрием. 2001 г.
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К сожалению, дедушка был очень занят на ра�

боте, и у него практически не оставалось времени

на меня. Да и бабушка старалась, чтобы я помень�

ше его отвлекал. Хотя дедушка когда�то был боль�

шим радиолюбителем, первый свой опыт с паяль�

ником я получил от другого своего дедушки — Ва�

силия Григорьевича Преснухина, который прак�

тически всю жизнь проработал в так называемой

«Кучинской шарашке» (НИИ�100 в Кучине). И свой

первый приемник я собрал под его руководством.

Зато дедушка Александр Михайлович снабжал ме�

ня радиодеталями. Правда, в конце концов ему на�

доело записывать, что мне нужно, он дал мне те�

лефон Андрея Васильевича Ширкова, и я стал на�

доедать ему...

Я запомнил, как дедушка всегда помогал ба�

бушке. Бабушка, конечно, старалась полностью

отгородить его от всех бытовых проблем, чтобы

он занимался наукой и только наукой. Но он ста�

рался ей помогать, мог сделать любую работу по

дому, если это требовалось. Помню, мы однажды

с ним мыли посуду, и он говорил, что работа по

дому очень важна и это тяжелый труд. И еще ино�

гда рассказывал, как вместе со своим другом Лео�

нидом Бреховских жил в общежитии.

И конечно, дедушка очень любил бабушку. У них

были разные взгляды на многие вещи, но дедушка

всегда уступал. Они любили путешествовать и от�

дыхать вместе, начиная от походов на лыжах и бай�

дарках и кончая отдыхом в Подмосковье или за

границей. Бабушка перенесла несколько тяжелых

операций, на части лица у нее был поврежден нерв,

и она очень переживала, что стала некрасивой

(и не любила фотографироваться). Но дедушка

всегда ее поддерживал, всегда везде брал с собой

и никогда не стеснялся ее. Особенно трудно ему

было, когда бабушка серьезно заболела и у нее на�

чались проблемы с памятью. И только один раз я

видел, как дедушка плакал: на кладбище, когда он

хоронил бабушку и последний раз целовал ее.

Когда я подрос, как и мои родители, я ждал воз�

вращения дедушка из командировки. Все знали,

что он привезет что�то интересное! Вещи меня не

очень привлекали, а восхищение вызывала всякая

электроника и инструменты. Помню, я очень рас�

строился, когда очередной набор инструментов

забрал себе папа. В следующий раз дедушка при�

вез другой маленький набор и сказал, что эти ин�

струменты его, он будет сам ими пользоваться

и храниться они будут в его кабинете. Догово�

риться с папой о пользовании инструментами

мне не удалось, зато дедушка разрешил брать

свои — при условии, что я буду всегда класть их на

место. Но вообще�то, если дедушка собирался

ехать в командировку один, всем было ясно, что

купить нам подарки у него может не хватить вре�

мени (или это будет что�то совсем простенькое).

Зато когда он ехал с бабушкой, все были спокой�

ны: она уж точно обойдет все доступные магази�

ны и выберет что�нибудь стоящее! 

Для меня самым трудным было чем�то удивить

дедушку и особенно — придумать ему подарок (на

день рождения, на Новый год). Да и вообще полу�

чалось всегда так, что на праздники дед сам нам

раздавал подарки, которые дарили ему. Меня все�

гда поражало огромное количество открыток, ко�

торые он приносил домой после праздников. Я их

разглядывал и сортировал, очень необычными

мне казались открытки из Японии. Когда у дедуш�

ки был день рождения, его вначале отмечали на

работе, а потом дома. Несколько раз, когда были

круглые даты, у нас дома собиралось особенно

много народу. Маленьким я был невыносимым ре�

бенком, как говорили взрослые. Бабушка меня

специально инструктировала, как себя вести при

важных гостях. Потом мне это повторяла мама.

Но когда приходили гости, я либо дико стеснялся

(это было позже, когда я подрос), либо вел себя

ужасно. Как�то залез под стол, за которым сидели

гости, и дергал всех за брюки… Зато я запомнил

некоторых коллег дедушки, прежде всего Вячесла�

ва Васильевича Осико и (много позднее) Жореса

Ивановича Алферова.

Надо сказать, что дедушка очень любил анекдо�

ты и веселые истории. И вообще был всегда рад

удачной шутке. Про это можно много написать! Де�

душка рассказывал, что раньше в ФИАНе и ИОФАНе

постоянно проводили какие�то празднования, ор�

ганизовывали концерты и выступления. Между

прочим, дедушка однажды упомянул, что когда�то

в детстве играл на трубе. Но я ни разу не смог его

уговорить продемонстрировать свои умения.

Еще дедушка любил читать. Любил рассказы

Чехова и детективы (и мои первые прочитанные

детективы были явно из его шкафа). В молодости

дедушка с бабушкой и коллегами ходил в походы

на байдарке, о чем подробно написала бабушка

в своей книге. Мне достались только части бай�

дарки, из которых собрать ее целиком не пред�

ставлялось возможным. Еще дедушка увлекался

альпинизмом и пешими походами (но тут никако�

го обмундирования мне не осталось). Зато я по�

любил прогулки на природе, и страсть к путеше�

ствиям мне тоже явно передалась по наследству.

Когда стал старше, дедушка иногда брал меня

в свои поездки, и это было для меня большим сча�

стьем. Многие места я посетил лишь благодаря

ему. То, как он относился к людям и как люди от�

носились к дедушке, заставляло меня любить его

еще больше. Он всегда пытался вникнуть в суть

проблемы и по возможности помочь.

Так получилось, что я несколько раз в разное

время спрашивал у дедушки, счастлив ли он. И он

всегда отвечал утвердительно. Он говорил, что

счастлив, поскольку не потерялся когда�то, в ран�

нем детстве, в джунглях Австралии, счастлив, что

выжил во время войны и война закончилась, сча�

стлив, что всю жизнь мог заниматься любимым

делом. Он считал себя по�настоящему счастливым

человеком.



О
тмечая 100�летие А.М.Прохорова, хочется

обратиться к самому началу — рождению

Александра Михайловича на другом конти�

ненте, в далекой Австралии, и первым семи годам

жизни, проведенным там. Как полагают многие

психологи, личность ребенка в значительной сте�

пени формируется в первые пять�шесть лет жиз�

ни. Сам Александр Михайлович, по свидетельству

его супруги Галины Алексеевны, всегда считал,

что рождение и раннее детство в Австралии пре�

допределили всю его дальнейшую судьбу.

В июле 2005 г. я оказался в Сиднее на конфе�

ренции по волоконной оптике и после ее оконча�

ния смог побывать в штате Квинсленд, в местах,

связанных с жизнью Прохорова. Компанию мне

составил бывший сотрудник Научного центра во�

локонной оптики (НЦВО) РАН профессор Петр

Георгиевич Казанский, работающий сейчас в Са�

утгемптонском университете (Великобритания).

Большую помощь в организации поездки в Квин�

сленд оказал другой бывший сотрудник НЦВО

РАН, Дмитрий Степанов, живущий в Австралии. Он

выяснил, что мемориальная доска, посвященная

Прохорову, находится на территории Исследова�

тельского центра тропического леса (CSIRO

TFRC — Commonwealth Scientific and Industrial Re�

search Organization, Tropical Forest Research Cent�

re) в Атертоне (Atherton). По поводу нашего визи�

та Степанов обратился к главному научному со�

труднику CSIRO TFRC Давиду Хильберту. Тот лю�

безно пригласил нас посетить Центр и подробно

объяснил, как до него добраться. Но прежде чем

рассказать о нашем путешествии, я коротко на�

помню обстоятельства, которые привели семью

Прохоровых в Австралию.

Отец Александра Михайловича, Михаил Ивано�

вич Прохоров, профессиональный революционер,

был в 1911 г. сослан на вечное поселение в Сибирь.

Мать — Мария Ивановна — поехала вслед за мужем.

В 1912 г. Прохоровым вместе с двумя малолетними

дочерьми, Клавдией и Валентиной, удалось сбе�

жать из ссылки и перебраться в Австралию. Они

попали в штат Квинсленд, власти которого поощ�

ряли приезд мигрантов со всего мира, чтобы посе�

ленцы осваивали пустующие земли, представляв�

шие собой девственный тропический лес. Вновь

приехавшим предлагались на льготных условиях

участки площадью 150 акров с подъездной доро�

гой, если люди соглашались жить и работать на

ферме по крайней мере пять лет. Сначала Михаил

Иванович сменил несколько видов деятельности:

был плотником, модельщиком и т.д. Но когда в се�

мье родилась еще одна дочь, Евгения, родители ре�

шили стать фермерами. Они выбрали участок в ок�

руге Гадгарра (Gadgarra) на юго�востоке Атертон�

ского плоскогорья. Там уже существовала неболь�

шая русская колония, в которую входили и полити�

ческие эмигранты. Здесь у супругов 11 июля 1916 г.

родился сын Александр. Ферма Прохоровых нахо�

дилась недалеко от местечка Бутчерс Крик (But�

chers Creek), где была школа. В нее�то маленький

Саша и ходил вместе со своими сестрами.

Свидетельства тех лет описывают жизнь рос�

сийских поселенцев как исключительно тяжелую

и совершенно непохожую на оставленную на ро�

дине. Эмигранты, среди которых были профессо�

ра, юристы, рабочие, пытались выжить в непри�

вычном тропическом климате: вырубали лес, засе�

вали землю, ухаживали за домашними животны�

ми. Несомненно, такие суровые условия жизни

должны были сильно повлиять на формирование

характера юного Прохорова. В 1923 г., после не�

ожиданной смерти от воспаления легких старшей

дочери Клавдии, семья Прохоровых возвращается

уже в Советскую Россию, где бывшим политэмиг�

рантам пока ничто не угрожало.

Итак, после окончания конференции в Сиднее

мы прилетели в город Кейрнс (Cairns), взяли напро�

кат автомобиль и отправились в Атертон. Этот не�

большой городок расположен на плоскогорье с од�

ноименным названием, на высоте 700 м над ур. м.

Хотелось бы отметить живописную природу Атер�

тонского плоскогорья, которое имеет вулканиче�

ское происхождение. На до сих пор малонаселен�

ной открытой холмистой местности, окаймленной

грядой невысоких гор, много озер и водопадов,

среди них — известный водопад Милаа�Милаа

(Millaa Millaa). Живописные участки тропического

леса изобилуют деревьями необычного вида, — та�

кими, например, как дерево�занавес. По пути нам

попалась ферма, на которой разводят редких жи�

вотных и птиц, в том числе коала.

К вечеру мы добрались до Атертона и остано�

вились в мотеле с одноименным названием, а в Ис�

следовательский центр тропического леса отпра�

вились на следующее утро. Поскольку мы заранее

предупредили о нашем приезде, нас ждали. Науч�

ные сотрудники Центра с воодушевлением отнес�

лись к нашему приезду в Атертон — чувствовалось,

они гордятся тем, что нобелевский лауреат Прохо�

Àâñòðàëèÿ ïîìíèò

Академик Е.М.Дианов
Научный центр волоконной оптики РАН

© Дианов Е.М.,  2016
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ров родился в этих краях и что мемориальная дос�

ка расположена в их Центре. Вблизи администра�

тивного здания мы увидели небольшой камень

с прикрепленной к нему мемориальной доской.

В Центре хранится копия свидетельства о рожде�

нии Александра Михайловича, из которого следу�

ет, что тот родился в Пирамоне (Peeramon, Russell

Road). Сотрудники сообщили нам ценные сведе�

ния: оказывается, ферма Прохоровых находилась

не в Пирамоне, а вблизи местечка Бутчерс Крик,

Пирамон же — просто ближайший администра�

тивный центр. Вооруженные такой информацией,

мы поехали туда. Пирамон состоит всего лишь из

нескольких зданий, самое знаменитое из кото�

рых — дом, в котором расположен старейший

в Австралии паб (Historic Pub, 1908 г.). Колоритная

Водопад Милаа�Милаа. Дерево�занавес.

Камень с мемориальной доской А.М.Прохорова и сама мемориальная доска.
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ретро�обстановка в пабе включает в себя большую

коллекцию старинных телефонных аппаратов.

Из Пирамона мы отправились искать местечко

Бутчерс Крик, расположенное недалеко от город�

ка Маланда (Malanda). Мы нашли ту школу, в кото�

рой Александр Михайлович начинал учиться. Ди�

ректор школы Сандра Камерон проявила искрен�

ний интерес к нашему посещению и подтвердила,

что действительно в нескольких километрах от�

сюда находилась ферма Прохоровых и что Алек�

сандр Михайлович здесь учился. Школа в Бутчерс

Крике была открыта в 1913 г., о чем свидетельст�

вовала табличка на камне, находящемся у входа

в здание. Правда, никаких письменных подтверж�

дений учебы Прохорова здесь не сохранилось из�

за случившегося пожара.

Камерон рассказала нам, что информация об

Александре Михайловиче есть в Историческом му�

зее в находящейся западнее Маланде, но, к сожале�

нию, музей уже закрылся, а мы должны были уле�

теть в тот же день в Сидней. Мы покидали Квин�

сленд с ощущением, что соприкоснулись с не�

обычной судьбой рожденного в Австралии нашего

великого соотечественника Александра Михайло�

вича Прохорова. 

Посещение мест, связанных с рождением и пер�

выми годами жизни Александра Михайловича,

и общение с сотрудниками школы в Бутчерс Крике

и Исследовательского центра тропического леса

в Атертоне показали, что в Австралии (по крайней

мере в Квинсленде) помнят и гордятся тем, что

Прохоров родился в их стране.

После возвращения домой я продолжал об�

щаться с директором школы Камерон и устано�

вил контакт с Генри Трантером из Исторического

общества (Eacham Historical Society — EHS). Зада�

ча Исторического общества, организованного

в 1976 г. и расположенного в Маланде, — поощре�

ние изучения местной истории, сбор и хранение

материалов, связанных с историческими событи�

ями. Поэтому понятен интерес этого общества

к лауреату Нобелевской премии А.М.Прохорову,

родившемуся в Квинсленде. Трантер сообщил

мне, что они хотят вместе со школой в Бутчерс

Крике и другими местными организациями отме�

тить в 2006 г. 90�летие со дня рождения ученого

и в том числе планируют изготовить и поместить

в школе соответствующую мемориальную доску.

По его просьбе я послал ему фотографии и не�

которую информацию о научно�организацион�

ной деятельности Прохорова. В январе 2006 г. он

прислал мне планируемый текст на мемориаль�

ной доске для обсуждения и возможной коррек�

тировки. 

12 июля 2006 г. в школе Бутчерс Крика было ор�

ганизовано торжественное собрание, посвящен�

ное 90�летнему юбилею А.М.Прохорова. На собра�

нии присутствовали учителя и ученики школы, ее

выпускники, сотрудники CSIRO TFRC и Историчес�

кого общества, местные политические деятели, те�

перешние владельцы фермы Прохоровых, пресса.

Камерон прислала мне фотоотчет и рассказала

о деталях этого мероприятия, которые демонстри�

руют устойчивое теплое отношение к памяти

Александра Михайловича.

Я представил здесь несколько из этих фотогра�

фий, которые, я уверен, будут интересны читате�

лям этой статьи. 

Насколько мне известно, 100�летие со дня рож�

дения А.М.Прохорова будет отмечаться в Австра�

лии в августе 2016 г. в Атертоне, т.е. снова там, где

он родился. Тамошние общины бережно хранят

память о заметных событиях, связанных с истори�

ей родных мест.

Вход в школу в Бутчерс Крике, где начинал учиться Саша Прохоров, и здание школы. 
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Директор школы Сандра Камерон (сле�
ва), зачитавшая приветствие Е.М.Диа�
нова участникам торжественного соб�
рания по случаю 90�летия со дня рож�
дения А.М.Прохорова, предоставляет
слово местной политической деятель�
нице Розе Ли Лонг. Видны два плака�
та. Плакат слева посвящен австралий�
ским нобелевским лауреатам 2005 г.,
справа — Прохорову.

Школьницы выступают с небольшими
докладами о нобелевских лауреатах,
родившихся в Австралии.

Давид Хильберт (слева), рассказавший о научных результатах Прохорова и о роли науки в современном обществе, вместе
с Брусом Кампбелом из Исторического общества, сделавшим памятник, открывают новую мемориальную доску на камне.
Кампбел объяснил, как он использовал лазер при изготовлении доски, текст с которой виден на фотографии справа. Ме�
мориальная доска установлена в школе 12 июля 2006 г.
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