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Рисунок 4 – Принципиальная схема комплекса 
для определения времени релаксации просвет-

ленного состояния оптических материалов 

Поворотные зеркала комплекса (рис.4) 
обеспечивают направление лазерного излучения 
в нужные для эксперимента области. Собираю-
щие линзы обеспечивают фокусировку излуче-
ния от двух различных лазеров в строго опреде-
ленную область исследуемого образца. Система 
регистрации представляет собой быстрый фото-
приемник, подключенный к цифровому осцилло-

графу Gwinstek. 
В результате разработан измеритель времени 

релаксации просветленного состояния. Прибор 
позволяет измерять время релаксации просветле-
ния для пассивных затворов с полосой поглоще-
ния в спектральном диапазоне 1,5-1,7 мкм. 
Диапазон измеряемых длительностей составляет 
от 100 нс до 5 мкс. Данный комплекс был проте-
стирован на материалах с известными парамет-
рами и проведены измерения времени релакса-
ции просветления ряда новых материалов (см., 
например, [4]). 
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Уменьшение щелевого предела разрешения 
актуально для спектральных приборов, работаю-
щих с входной щелью большой ширины, напри-
мер, при измерении спектрального состава мало-
интенсивного излучения. Щелевой предел разре-
шения определяется шириной изображения вход-
ной щели w′ и обратной линейной дисперсией 
системы dλ/dl, или же обратной угловой диспер-
сией dλ/dβ, шириной щели w, фокусным расстоя-
нием коллиматорного объектива fcol и анаморф-
ным увеличением системы r 
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Отсюда следует, что уменьшение δλslit без 
увеличения фокусного расстояния объектива и 
габа-ритов системы возможно за счет увеличе-
ния dβ/dλ и уменьшения r. Использование для 
этого диспергирующих элементов с большой 
угловой дисперсией не всегда возможно, сумми-
рование дисперсий, например, нескольких ди-
фракционных решеток, решает задачу, но приво-

дит к увеличению размеров и усложнению опти-
ческой системы. 

Для повышения угловой дисперсии и пониже-
ния анаморфного увеличения дифракционной ре-
шетки нами предложено использовать призмен-
ное расширение светового пучка [1]. Коллимиро-
ванный световой пучок после коллиматорного 
объектива направляется на призму, наклоненную 
в плоскости дисперсии системы таким образом, 
что после нее пучок расширяется в направлении 
дисперсии и затем падает на дифракционную ре-
шетку. После решетки диспергированные пучки 
направляются на вторую призму, наклоненную 
так, что после нее пучки сужаются в направле-
нии дисперсии. Принцип подобен призменной 
системе Малышева [2], но использование ди-
фракционной решетки вместо призмы в условиях 
минимального отклонения позволяет получить 
существенно большую дисперсию при меньших 
размерах оптической системы, сделав призмы 
тонкими. Кроме того, призмы обладают мень-
шими габаритами, чем у других типов телеско-
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пов. Подобный же подход используется в резона-
торах лазеров на красителях для уменьшения 
расходимости светового пучка и увеличения 
охватываемой площади дифракционной решетки 
[3]. 

Угловая дисперсия предлагаемой системы 
может быть рассчитана следующим образом. 
Пусть после первой призмы лучи с длинами волн 
λ и λ + dλ, отклоняются друг от друга на угол 
dβp1, а после решетки – на dβg. Тогда после про-
хождения призмы и решетки угол между ними 
будет dβg + γg dβp1, где γg – угловое увеличение 
решетки, поскольку после призмы между ними 
уже угол dβp1. Пусть после дисперсии на второй 
призме угол между лучами с длинами волн λ и λ 
+ dλ составляет dβp2, тогда с учетом накопив-
шейся после прохождения первой призмы и ре-
шетки разности суммарный угол отклонения dβ = 
dβp2 + γp2dβg + γp2γgdβp1, где γp2 – угловое увеличе-
ние второй призмы. Перейдя от приращений к 
угловым дисперсиям, получим: 

p2 p2
p1 g p2

g

d d d d
d d d d

β β β β
g g g

l l l l
= + +     

     
     

. (2) 

Таким образом, угловая дисперсия системы 
зависит как от величин дисперсий отдельных 
элементов, так и от их угловых увеличений. В 
случае тонких призм и небольших (до несколь-
ких раз) угловых увеличений слагаемыми с дис-
персиями призм можно пренебречь, так что (2) 
принимает вид:  
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То есть, угловая дисперсия повышается в 
число раз, приблизительно равное угловому уве-
личению (кратности сужения пучка) после вто-
рой призмы. 

Анаморфное увеличение в системе с одинако-
выми коллиматорным и камерным объективами 
определяется произведением угловых увеличе-
ний призм и решетки  

p1 g p2r g g g= .     (4) 

Подставляя (4) и (3) в (1), получим, что щеле-
вой предел разрешения в такой системе  
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то есть будет в γp1 раз больше, чем в системе без 
призменного расширения (δλslit0) при прочих рав-
ных условиях. 

Поскольку при больших углах падения на 
призмы увеличиваются потери света из-за отра-
жения на их гранях, такое расширение обосно-
вано в случаях, когда они меньше потерь из-за 
сужения входной щели до ширины, эквивалент-

ной достигнутому пределу разрешения. Обозна-
чив пропускание призм в системе с измененным 
в γp1 раз пределом разрешения как Tp1 и Tp2, усло-
вие целесообразности использования призм 
можно записать как 

p1 p2 p1T T g> .    (6) 

Поскольку пропускание и угловое увеличение 
в общем случае сложно зависят от угла падения 
на призму и угла при ее вершине, для конкрет-
ных систем предпочтительна численная оценка 
(6). Увеличение пропускания призм просветле-
нием их рабочих граней позволяет сильнее 
наклонять первую призму к падающему пучку, 
за счет чего предел разрешения может быть 
уменьшен, к примеру, при угле падения на тон-
кую призму 45° в 2 раза, при угле 60° – более 
чем в 3 раза.  

Из соотношений (3) и (5) можно сделать вы-
вод о роли каждой из призм в формировании 
спектрального изображения щели. Угловое уве-
личение первой призмы определяет щелевой 
предел разрешения системы, угловое увеличение 
второй призмы – угловую дисперсию системы. 
Таким образом, в системе, где первая призма 
расширяет пучок (γp1 < 1), а вторая сужает (γp2 > 
1), предел разрешения будет меньше, чем в ре-
ферентной, в γp1 раз, а угловая дисперсия выше в 
γp2 раз. Если рассмотреть схему с одной призмой, 
то наличие только одной «расширяющей» 
призмы перед дифракционной решеткой позво-
ляет уменьшить щелевой предел разрешения за 
счет уменьшения полуширины изображения 
щели, однако угловая дисперсия при этом оста-
нется неизменной. Наличие «сужающей» призмы 
после дифракционной решетки позволяет увели-
чить угловую дисперсию системы, однако из-за 
повышения анаморфного увеличения щелевой 
предел разрешения не изменится. В реальности 
из-за аберраций можно ожидать увеличения пре-
дела разрешения даже в сравнении с референт-
ной схемой. Таким образом, для уменьшения 
щелевого предела разрешения целесообразно 
использовать схему с обеими призмами, либо 
только с первой (расширяющей пучок перед ди-
фракционной решеткой), если нет необходимо-
сти повышать угловую дисперсию. 

Для проверки полученных теоретических 
оценок проведено моделирование в пакете опти-
ческого дизайна ZEMAX®. В оптической системе 
использована дифракционная решетка 2400 
штр./мм, материал призмы BK7 (n ≈ 1,52). Фокус-
ное расстояние объективов равно 105 мм (радиус 
210 мм), рабочий спектральный диапазон 490-
510 нм, равенство условий про хождения соблю-
дается для пучка λ = 500 нм. Угол падения на 
дифракционную решетку (18,0±0,05)°, на первую 
призму 63°, на вторую (36,9±0,03)°, угол при 
вершине 12°, призмы установлены с вычитанием 
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дисперсии. Результат оценки (3) в реферернтной 
схеме 0,56 мм/нм, в схеме с двумя призмами 0,82 
мм/нм, в схеме с одной призмой перед решеткой 
0,55 мм/нм, после решетки – 0,83 мм/нм. Теоре-
тическая оценка щелевого предела разрешения 
согласно (1) для ширины входной щели 10 мкм в 
референтной схеме 0,038 нм, в схеме с двумя 
призмами 0,025 нм, с призмой перед решеткой 
0,025 нм, после решетки – 0,038 нм. Коэффици-
ент пропускания двух призм 0,73, угловое увели-
чение первой призмы 0,65, поэтому, согласно (6), 
использование призм целесообразно.  

Результаты численного моделирования при 
числовой апертуре 0,01 и квадратном входном 
отверстии размером 10 мкм (минимальный уро-
вень аберраций) соответствуют теоретическим с 
точностью <4%. Таким образом, (3) согласуется 
с результатами теоретического расчета и может 
использоваться для оценки дисперсии системы с 
призменным расширением пучка. Расчетный 
предел разрешения (5) может отличаться от 
результата моделирования из-за наличия аберра-
ций. Моделирование показало, что при числовой 
апертуре 0,01 аберрационным вкладом можно 

пренебречь. При числовой апертуре 0,1 он более 
существенный: для щелей шириной 10-20 мкм 
предел разрешения превышает теоретически рас-
считанный в 1,5-2,5 раза. При увеличении ши-
рины щели относительный вклад аберрационной 
составляющей предсказуемо уменьшается, так 
уже при щели 50-60 мкм отличие от (5) не пре-
вышает 10%. Этот результат относится к схеме с 
двумя призмами, с одной призмой аберрации 
могут быть выше из-за большего сечения пучка 
при падении на объективы.  
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Долгое время в науке не было практической 
необходимости применения теории магических и 
антимагических квадратов для решения есте-
ственнонаучных и технических задач. Некоторое 
время эта тема не получала должного внимания. 
Только в XX в. интерес к магическим и 
антимагическим квадратам вспыхнул с новой 
силой. Они стали исследоваться с помощью бо-
лее сложного математического аппарата. 

Особое место в теории антимагических квад-
ратов занимает разработка методов построения. 
В эпоху компьютеризации появилась возмож-
ность составления программ, обеспечивающих 
построение антимагических квадратов доста-
точно высокого порядка.  

Основные сведения из теории антимагиче-
ских квадратов. Магическим квадратом n-го 
порядка называется квадратная таблица разме-
ром n×n, заполненная натуральными числами от 
1 до n2, суммы которых по всем строкам, столб-
цам и обеим диагоналям одинаковы[1]. Антима-
гическим квадратом индекса n называется такая 
матрица размерности nхn, что суммы элементов 
любой строки, столбца, диагонали различны. 

Рассмотрим множество квадратов, получен-

ных из одного набора чисел (рисунок1).  
Можно заметить, что суммы у всех квадратов 

по столбцам, диагоналям и строкам – разные.  
Построение антимагических квадратов. 

Пусть iR  (и iC ) – матрицы размера nxn с 
единицами в i-ой строке (i-ом столбце) и нуле-
выми остальными элементами. Заметим, что ан-
тимагический квадрат размера nxn обязательно 
имеет вид [2]: 
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Рисунок 1 – Антимагические квадраты  
третьего порядка 

Пусть М – антимагический квадрат. Переста-
новки строк и столбцов оставляют его антимаги-




