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Час невблаганний, ось i Михайло Семенович Бро-
дин вступає до клубу 80-рiчнiх спiвробiтникiв нашо-
го рiдного Iнституту фiзики НАН України. Це ста-
ло стимулом для написання моїх коротких спогадiв,
оскiльки ми майже одночасно починали свiй науко-
вий шлях. Пам’ятаю, коли наш керiвник, академiк
Антонiна Федорiвна Прихотько, пiсля мого вступу
до аспiрантури запропонувала дослiджувати спектри
поглинання та дисперсiї кристалiв нафталiну i 1,2-
бензантрацену в широкому температурному iнтерва-
лi 20–300 К та вивчити зв’язок мiж ними. Я оселився
в однiй кiмнатi з Михайлом Семеновичем, де вiн успi-
шно дослiджував екситонне поглинання та дисперсiю
кристала антрацену i iнших кристалiв того ж ряду.

Металiчнi крiостати, вперше розробленi у вiддi-
лi фiзики кристалiв умiльцем В.П. Бабенком та
В.С. Медведєвим, що приїхав з Москви, були найкра-
щими у свiтi. Вони мали спецiальнi кварцовi вiкна
для вимiрювань у всьому оптичному дiапазонi. Вимi-
рювання дисперсiї проводили на низькотемператур-
ному мiнiатюрному iнтерферометрi Жамена, який
був розроблений академiком АН СРСР I.В. Обреiмо-
вим, першим директором УФТI (м. Харкiв). Вiн пов-
нiстю розмiщувався у широкогорлому крiостатi. На
фото його з цiкавiстю розглядає легендарний акаде-
мiк П.Л. Капиця, який вiдвiдав наш Iнститут пiд час
Київської низькотемпературної конференцiї (поряд з
ним стоїть його син С.П. Капиця, творець та беззмiн-
ний телеведучий ТВ програми “Очевидное – неверо-
ятное”, яку вiн вiв протягом 40 рокiв).

У процесi дослiджень ми iз М.С. Бродиним за-
пропонували деякi вдосконалення оптичного кана-
лу крiостата, необхiднi для бiльш зручного проведе-
ння кiлькiсних вимiрювань дисперсiї кристалiв. Во-

ни були реалiзованi В.П. Бабенком. Ця конструкцiя
описана у нашiй спiльнiй публiкацiї за кордоном:
V.P. Babenko, M.S. Brodin, M.S. Soskin, ‘Cryostat for
dispersion measurements’, Criogenics, No. 12 (1962). У
тi роки це був дуже рiдкiсний випадок публiкацiї ро-
боти у закордонних журналах (про пов’язанi з цим
проблемами я розповiм пiзнiше). Тому результати ра-
дянських вчених були практично невiдомими свiтовiй
науковiй спiльнотi, зокрема цикл робiт з молекуляр-
них кристалiв.

Обстановка для дослiджень у окремiй кiмнатi була
чудова, а форма одягу, особливо у спекотну лiтню
пору, була неформальною.

М.С. Соскiн демонструє лауреату Нобелiвської премiї академi-
ку П.Л. Капицi унiкальний низькотемпературний iнтерферо-
метр для дослiдження дисперсiї кристалiв при низьких темпе-
ратурах (Київ, 1971 рiк)
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Як вiдомо, у класичнiй електродинамiцi iснують
iнтегральнi спiввiдношення Крамерса–Кронiга мiж
дiйсною та уявною частинами дiелектричної прони-
кливостi, якi визначають показники заломлення та
поглинання (оптичнi константи) даного середовища.
Важливим прикладом застосування спiввiдношень
Крамерса–Кронiга у фiзицi є вираз для дисперсiйних
спiввiдношень мiж дiйсною та уявною частинами дi-
електричної проникливостi ε(ω) = ε′(ω) + iε′′(ω), у
виглядi

ε′(ω)− 1 =
1
π

v.p.

+∞∫
−∞

ε′′(x)
x− ω

dx (1a)

та

ε′′(ω) =
1
π

v.p.

+∞∫
−∞

ε′(x)− 1
x− ω

dx, (1b)

де ω – частота, яка пробiгає усi значення, символи
v.p. означають головне значення iнтеграла.

Таким чином, цi показники не є незалежними
один вiд одного. Виконання спiввiдношень Крамерса–
Кронiга неодноразово перевiрялися для рiзноманi-
тних середовищ у рiзних агрегатних станах (криста-
ли, рiдини, розчини) та при рiзнiй температурi. I на-
вiть зроблено висновок, що достатньо вимiряти тiль-
ки кривi поглинання або дисперсiї, а криву, якої не
вистачає, просто обчислити за допомогою спiввiдно-
шень Крамерса–Кронiга.

На щастя, це виявилось не зовсiм так для ексито-
нiв у кристалах. Нам з М.С. Бродиним пощастило
показати це вперше на прикладi молекулярних кри-
сталiв. Для цього спiввiдношення Крамерса–Кронiга
були перетворенi так, щоб у них явно фiгурували по-
казник заломлення µ та iнтегральний коефiцiєнт по-
глинання середовища χ:

µ2(ω)− χ2(ω)− 1 =
4
π

∞∫
0

xµ(x)χ(x)
x2 − ω2

dx. (2a)

Iнтегральне рiвняння (2а) не дозволяє у явному ви-
глядi виразити кривi дисперсiї через спектр поглина-
ння вiдповiдної компоненти поляризованого спектра.
Тому для розрахунку зручно перейти вiд iнтеграла до
суми гаусових кривих, у якi входять значення макси-
мумiв поглинання смуг Ai та їх пiвширина δi. Тодi, як
показав професор Е.Й. Рашба (лауреат “екситонної”
Ленiнської премiї, про яку я скажу нижче) формула

(2a) набуває вигляду

µ2(ω) = 1 + χ2(ω)− 4√
π

∑
i

Aiw

(
v − vi

δi

)
. (2b)

Тут функцiя w(z), дорiвнює

w(z) = e−z2

z∫
0

ex2
dx. (2c)

Ця функцiя протабульована, що кардинально полег-
шує розрахунки.

Першим випробуванням було пiддано кристал 1,2-
бензантрацену. Виявилося, що при 20 К розмах дис-
персiйної кривої у k = 4,4±0,9 раза бiльший, нiж роз-
рахований за спiввiдношеннями Крамерса–Кронiга!
Iз пiдвищенням температури розходження iз теорiєю
зменшувалось та зникало при кiмнатнiй температурi.

Ми завжди дiлились отриманими результатами i
разом їх обговорювали. Тодi Михайло Семенович пiд-
няв результати своїх вимiрювань, наведенi у його
кандидатськiй дисертацiї. I для нашої спiльної ра-
достi виявилось, що для антрацену, найбiльш акту-
ального молекулярного кристала, порушення спiв-
вiдношення Крамерса–Кронiга ще бiльше та досягло
6 ± 1! Бiльше того, навiть при кiмнатнiй температу-
рi k = 2 ± 0,4. Фiзика виявленого порушення спiв-
вiдношень Крамерса–Кронiга пов’язана iз просторо-
вою дисперсiєю екситонiв, що, звичайно, не врахо-
вувалось при виведеннi цих спiввiдношень у 1926–
1927 рр., якi ґрунтуються на принципах причин-
ностi та локальностi дiелектричних/оптичних кон-
стант середовища. Ми показали нашi результати ака-
демiку А.Ф. Прихотько, яка їх схвалила та пiдтри-
мала. В результатi з’явилась робота: М.С. Бродин,
М.С. Соскин, А.Ф. Прихотько, “Нарушение соотно-
шений Крамерса–Кронига для молекулярных кри-
сталлов при различных температурах”, Оптика и
спектроскопия, 6, № 1 (1959), яку є всi пiдстави вва-
жати однiєю iз етапних для екситонної фiзики моле-
кулярних кристалiв.

Тут має сенс розповiсти про правила публiкацiї ро-
бiт у тi роки. Я їх знав напам’ять, оскiльки 30 рокiв
був головою експертної комiсiї у нашому Iнститутi.
По-перше, необхiдна була вiдсутнiсть предмета вина-
ходу. Оскiльки методики багатьох наших робiт, осо-
бливо з нелiнiйної оптики та квантової електронiки
дiйсно були оригiнальними, то оформлялися свiдо-
цтва про винаходи (у мене, наприклад, їх 49). Для
публiкацiї робiт у закордонних журналах потрiбно
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було показати, що вони не мiстять принципово но-
вих результатiв. Тому i ця робота, яка стала новим
прямим доказом просторової дисперсiї екситонiв, бу-
ла опублiкована у журналi “Оптика и спектроскопия”.
На щастя, хорошi результати пробивають свою доро-
гу, хоча i повiльно. I коли я у минулому роцi перевiряв
свiй iндекс цитування, включно iз h-index, який тепер
дорiвнює 27, то побачив, що в нього через пiвсто-
лiття пiсля її публiкацiї (!) добралася i ця робота
(у посиланнi стояли сторiнки журналу вiтчизняного
випуску).

Прекрасним формальним завершенням “екситонної
епохи” стало присудження колективу iз десяти фi-
зикiв Ленiнської премiї (найвищої наукової нагоро-
ди в СРСР) за вiдкриття та дослiдження екситонних
станiв у рiзних класах твердих тiл. Ядро колекти-
ву склали київськi фiзики: академiки О.С. Давидов i
А.Ф. Прихотько. Вiд IФ НАНУ премiю також одер-
жали М.С. Бродин, В.Л. Броде, А.Ф. Лубченко. На
жаль, на фiнiшi не вистачило мiсця М.Т. Шпаку, який
виявив та дослiдив екситонну люмiнесценцiю молеку-
лярних кристалiв.

Звичайно, дослiдження екситонних станiв у моле-
кулярних кристалах ще продовжувалось декiлька ро-
кiв. Але головне вже було зроблено. I тут приспi-
ла квантова електронiка. У минулому роцi фiзики
всього свiту широко святкували 50-рiччя отримання
Мейманом генерацiї на рубiновому лазерi, яка ста-
ла вiдправною точкою лазерної ери. Вiдразу ж стало
ясно, що настала епоха оптичної квантової електро-
нiки. Провiднi спiвробiтники вiддiлу фiзики криста-
лiв М.С. Бродин, В.Л. Броуде та М.Т. Шпак прийня-
ли виклик часу та з ентузiазмом включились у до-
слiдження в цьому напрямку. Академiк А.Ф. Прихо-
тько, яка завжди чутливо вiдкликалася на такi ви-
клики часу, органiзувала невеликий семiнар, на яко-
му обговорювались новi лазернi роботи та можли-
вi напрямки наших дослiджень, i всiляко їх заохо-
чувала. Було вирiшено, що на першому етапi го-
ловною загальною проблемою ВФК буде реалiза-
цiя перестроювання частоти генерацiї. А.Ф. Прихо-
тько нiколи не стримувала спiвробiтникiв, якщо ба-
чила, що вони починають новi дослiдження в акту-
альних галузях сучасної фiзики. Тому в 1965 роцi
iз вiддiлу фiзики кристалiв було видiлено три вiд-
дiли, якi, вiдповiдно, були названi вiддiлами нелi-
нiйної оптики (ВНО), оптичної квантової електро-
нiки (ВОКЕ) та фотоактивностi (ВФА) пiд керiв-
ництвом М.С. Бродина, В.Л. Броуде та М.Т. Шпа-
ка. На моє переконання, найбiльш поталанило з
назвою ВНО (росiйською мовою ОНО), запропо-

новане М.С. Бродиним, оскiльки нелiнiйна оптика
завжди буде актуальною, що й пiдтвердило жит-
тя.

Сформованi на той момент групи М.С. Броди-
на, В.Л. Броуде та М.Т. Шпака, а потiм i вказа-
нi вiддiли, пiшли кожен своїм шляхом. Як було по-
казано М.С. Бродиним, в однорiдних напiвпровiдни-
ках генерацiя проходить за участi тих же екситонiв
Ваньє–Мотта, завдяки їх випромiнювальнiй анiгiля-
цiї iз одночасною емiсiєю поздовжнiх оптичних фоно-
нiв, локалiзацiї екситонiв на домiшках, мiжекситон-
нiй взаємодiї. М.С. Бродин запропонував для стриб-
коподiбного перестроювання частоти оптичної гене-
рацiї використовувати набiр змiшаних напiвпровiдни-
кiв групи А2В6 iз змiнною шириною забороненої зони,
а значить, iз рiзними частотами генерацiї. Набiр та-
ких кристалiв високої оптичної якостi, необхiдної для
отримання генерацiї, виростив спiвробiтник Iнститу-
ту напiвпровiдникiв НАНУ Микола Витриховський, а
спiвробiтниця ВНО Вiолетта Резнiченко провела не-
обхiднi експерименти, якi повнiстю пiдтвердили за-
пропоновану iдею.

У вiддiлi ОКЕ були запропонованi дисперсiйнi ре-
зонатори, якi дають змогу плавно перестроювати ча-
стоту генерацiї у межах смуги пiдсилення активного
середовища лазера. За допомогою такого призмового
дисперсiйного резонатора вперше було здiйснено пе-
рестроювання твердотiльного лазера. Вдалося отри-
мати перестроювання частоти генерацiї лазера на не-
одимовому склi на 500 см−1. Нарештi, у ВФА реалiзу-
вали та дослiдили перестроювання частоти генерацiї
лазера на нових типах барвникiв.

Усi цi роботи IФ АН УРСР були вiдзначенi у 1974
роцi Державною премiєю України з приписом “За
разработку физических основ управления частотой
вынужденного излучения и создание перестраивае-
мых лазеров”.

Як вiдомо, наука не стоїть на мiсцi. У 70-х ро-
ках у ВОКЕ виникла динамiчна голографiя (голо-
графiя на динамiчних ґратках, що записуються у
нелiнiйних середовищах). Нинi її успiшно розвиває
член-кореспондент НАНУ С.Г. Одулов. Були запро-
понованi та створенi лазери на динамiчних ґратках
iз можливiстю генерацiї лазерних променiв iз обер-
ненням хвильового фронту. Одночасно М.С. Бро-
дин дослiджував процеси самовпливу лазерних про-
менiв у нелiнiйних середовищах: самофокусування,
самодефокусування та самовикривлення. Було роз-
роблено методи вимiрювання вiдповiдних нелiнiйно-
стей та встановлено механiзми виявленого самовпли-
ву.
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Одночасно у Росiї здiйснювалась розробка нових
методiв перетворення просторової структури свiтло-
вих променiв (ГОI iм. С.I. Вавiлова), а також у Бiло-
русiї (IФ АН Бiлорусiї). Увесь цей цикл робiт вiдзна-
чено у 1982 роцi Державною премiєю СРСР. Iз укра-
їнських вчених було нагороджено М.С. Бродина, мене
та С.Г. Одулова. Нинi М.С. Бродин є лауреатом всiх
вищих державних премiй СРСР та України в галузi
науки.

М.С. Бродин продовжує успiшно розвивати новi
напрямки нелiнiйної оптики. Розпочато дослiдження
нелiнiйних ефектiв у острiвцевих плiвках i т.д. За цi
роки М.С. Бродин виховав групу талановитих учнiв;
серед них член-кореспондент НАНУ I.В. Блонський,
д.ф.-м.н. А.А. Борщ та iншi.

Пiд кiнець цих спогадiв хочу побажати академiку
М.С. Бродину довгих рокiв життя та нових творчих
перемог.
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