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В начале 1970-х гг. в Саратовском государственном университете имени Н. Г. Чернышев-
ского (СГУ) проводились исследования по созданию комптоновского лазера на свобод-
ных электронах. Научную группу возглавлял Борис Геннадьевич Цикин, доцент кафедры 
электроники. Результаты этих работ представлялись в центральных научных журналах, 
докладывались на международных и всесоюзных научных конференциях, получили по-
ложительную оценку в обзорных статьях, которые были опубликованы в журнале «Успехи 
физических наук». Исследования физиков СГУ – интересная страница истории создания 
лазеров на свободных электронах. Последним научно-техническим достижением в этой 
области является Европейский рентгеновский лазер на свободных электронах (2017).
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1 сентября 2017 г. в Германии (Гамбург) был запущен самый 
крупный в мире Европейский рентгеновский лазер на свободных 
электронах (ЕРЛСЭ – European x-ray free-electron laser (European 
XFEL)) [1]. Осуществлен дорогостоящий проект (более 1 млрд евро), 
значимость которого для физики систем атомного и молекулярного 
масштабов сопоставима со значимостью Большого адронного кол-
лайдера для физики элементарных частиц и космологии. Из 12 стран-
участниц этого проекта наибольший финансовый вклад внесли Гер-
мания (58%) и Россия (27%). Как показывает история вопроса [2–5], 
в развитии физики лазерного излучения свободными электронами 
отечественные исследователи внесли достойный вклад. Российским 
ученым предоставлены приоритетные возможности работы с ЕРЛСЭ.

Действие лазеров на свободных электронах состоит в вынуж-
денном излучении модулированного по плотности пучка электронов, 
что можно осуществить различными способами: при ондуляторном 
излучении электронного пучка в периодическом поперечном маг-
нитном поле в лазерной системе, при вынужденном черенковском 
излучении, при вынужденном комптоновском рассеянии. Теория 
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таких лазеров показывает, что многие выво-
ды, сделанные для одной схемы, применимы к 
другим. Наиболее близкая аналогия существует 
между ондуляторным и комптоновским лазера-
ми [5]. Исторически первыми исследованиями 
вынужденного излучения свободными электро-
нами считают посвященные комптоновскому 
рассеянию фотонов на электронах работы клас-
сиков квантовой физики – Э. Шредингера (1927), 
П. Л. Капицы и П. Дирака (1933). Следующим 
шагом к идее комптоновского лазера стала теория 
Ф. Р. Арутюняна и В. А. Туманяна (1963, Ереван-
ский физический институт) обратного эффекта 
Комптона при рассеянии излучения на встречном 
электронном потоке с преобразованием частоты 
излучения в область рентгеновских частот и 
частот гамма-излучения [6]. Использовать об-
ратный эффект Комптона для усиления вынуж-

денного излучения предложил Р. Пантелл с со-
авторами (1968, Стэнфордский университет) [7].

Свой вклад в развитие теории комптоновских 
лазеров на свободных электронах внесла возглав-
ляемая доцентом кафедры электроники Борисом 
Геннадьевичем Цикиным небольшая группа науч-
ных сотрудников физического факультета и НИИ 
механики и физики Саратовского университета. 
В состав этой группы входили: В. А. Дубровский 
(ныне заведующий кафедрой медбиофизики име-
ни В. Д. Зёрнова Саратовского государственного 
медицинского университета имени В. И. Разумов-
ского (СГМУ), А. П.  Соловьев (доцент кафедры 
электроники, колебаний и волн СГУ), Н. Б. Лернер 
(доцент СГМУ), А. А. Колотырин (впоследствии 
работал ассистентом кафедры «Общая физика» 
Саратовского государственного технического 
университета им. Гагарина Ю. А.). 

Научная группа студентов и аспирантов Б. Г. Цикина. Слева на-
право: Б. Г. Цикин, В. А. Дубровский, А. П. Соловьев, Н. Б. Лернер, 

А. А. Князев (начало 1970-х гг.)

Научный коллектив Б. Г. Цикина. Сидят: О. В. Зюрюкина, Б. Г. Цикин, 
А. А. Князев, Н. Б. Лернер, С. С. Аркадакский; стоят: К. И. Свинолупов, 

А. А. Колотырин, Л. Е. Долотов (середина 1980-х гг.)
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Работы этой университетской группы 
1970-х гг. [8–11] неоднократно являлись предме-
том обсуждения в журнале «Успехи физических 
наук» в рамках обзоров [3–5], посвященных вза-
имодействию свободных электронов с электро-
магнитным излучением и лазерам на свободных 
электронах. Саратовские авторы докладывали 
о результатах своих работ также на междуна-
родных и всесоюзных научных конференциях 
(Венгрия, Balatonfured, 1972; Минск, 1972; 
Томск, 1972; Ташкент, 1974; Тбилиси, 1976; 
Ленинград, 1978; Хабаровск, 1979)1. В 1977 г. 
В. А. Дубровский защитил кандидатскую дис-
сертацию на тему «Теория лазерного эффекта 
на потоке нерелятивистских электронов», а в 
1979 г. А. П. Соловьев – кандидатскую диссер-
тацию на тему «Теоретическое исследование эф-
фекта нелинейного усиления электромагнитных 
волн нерелятивистским прямолинейным элек-
тронным потоком в свободном пространстве».

Центральной проблемой на пути к реали-
зации лазера на свободных электронах было 
отыскание таких условий, при которых дости-
галось бы достаточное для генерации усиление 
рассеянного вынужденного излучения. В обзоре 
В. Л. Кузнецова [4] отмечались предложенные и 
теоретически обоснованные саратовской груп-
пой способы стимулирования процессов усиле-
ния. Один из них – существенное увеличение 

1 Doubrovski V. A., Tzikin B. G. On possibility of accu-
mulation of laser radiation scattered by electron beam // Int. 
conf. «On Interaction of Electron with Strong Electromagnetic 
Field». Balatonfured, 1972. P. 22 ; Дубровский В. А., Ци-
кин Б. Г. Резонансное усиление излучения ОКГ, рассеян-
ного электронным потоком // Тезисы докладов VI Всесо-
юзной конференции по нелинейной оптике. Минск, 1972. 
С. 101–102 ; Соловьев А. П., Цикин Б. Г. О возможности 
усиления излучения ОКГ электронным потоком в при-
сутствии мощной оптической накачки // VII Всесоюзная 
конференция «Электронные приборы СВЧ и области их 
применения». Томск, 1972. Вып. 4. С. 204 ; Соловьев А. П., 
Цикин Б .Г. Об оптимальной скорости электронного пучка 
лазера на Комптон-эффекте // Тезисы докладов VII Всесо-
юзной конференции по когерентной и нелинейной оптике. 
Ташкент, 1974. С. 194 ; Дубровский В. А., Лернер Н. Б., Ци-
кин Б. Г. Полуклассическая теория Комптон-лазера (анализ 
методов повышения коэффициента усиления) // Тезисы 
докладов VIII Всесоюзной конференции по когерентной и 
нелинейной оптике. Тбилиси, 1976. С. 321 ; Дубровский В. 
А., Колотырин А. А., Цикин Б.Г. Перестраиваемые лазеры 
на электронных потоках (анализ методов повышения ко-
эффициента усиления) // Тезисы докладов IX Всесоюзной 
конференции по когерентной и нелинейной оптике : в 2 т. 
Л., 1978. Т. 1. С. 73 ; Дубровский В. А., Колотырин А. А. Не-
которые особенности преобразования лазерного излучения 
в область вакуумного ультрафиолета на электронном пото-
ке // Там же. С. 60 ; Дубровский В. А., Колотырин А. А. Вли-
яние пространственных размеров лазера на электронном 
пучке на его энергетические характеристики // Лазерные 
пучки : сб. науч. тр. Хабаровск, 1979. С. 145–153.

модуляции электронного пучка волной на раз-
ностной частоте волн накачки и сигнала. Автор 
обзора выделил другой теоретический вывод са-
ратовцев – об увеличении усиления при переходе 
от коллинеарной схемы к неколлинеарной схеме 
рассеяния с различающимися направлениями 
волн и электронного потока. 

В вышеназванном обзоре на основании этих 
результатов была поставлена задача оптимиза-
ции углов между направлениями волн сигнала 
и накачки, а также их ориентации относительно 
электронного потока. Эта задача была решена 
сотрудниками двух академических институ-
тов – Физического института имени П. Н. Лебеде-
ва и Института общей физики – Д. Ф. Зарецким, 
Э. А. Нерсесовым, М. В. Федоровым (1981) [5, 12, 
13]. Оказалось, что оптимальные условия генера-
ции достигаются в релятивистских электронных 
пучках. Работы [12, 13] отнесены в книге [2] к 
числу значимых достижений российских иссле-
дований в области теории лазеров на свободных 
электронах. Должное тому, что исследования 
мирового уровня московских ученых были пред-
варены работами, выполненными в Саратовском 
университете, отдается посредством ссылки на 
работу [9] в обзоре [14], одним из соавторов ко-
торого является безусловный авторитет в области 
квантовой электроники А. Ярив.

Существенно отметить, что помимо исследо-
ваний по вынужденному комптоновскому рассе-
янию членами научного коллектива Б. Г. Цикина 
проведен серьезный теоретический анализ про-
цессов электронно-волнового взаимодействия 
в приборах СВЧ, разработаны оригинальные 
эффективные методы лазерной диагностики и 
СВЧ диагностики электронных пучков и плазмы 
с высокой чувствительностью и возможностями 
панорамного наблюдения. 
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In the early 1970s, Saratov State University carried out research on 
the creation of a Compton free electron laser. The scientific group 
was headed by Boris Gennadievich Tsikin, associate professor of 
the electronics chair. The results of these works were published in 
central scientific journals and presented at international and all-
Union scientific conferences. They received a positive assessment 
in the review articles published in the journal «Physics-Uspekhi». 
The investigations of physicists from SSU are interesting pages in 
the history of the creation of free-electron lasers. The European free 
electron X-ray laser, European XFEL (2017) is the latest scientific 
and technical achievement in this field.
Key words: free-electron lasers, Compton-laser, Saratov State 
University.
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