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Аннотация
Предмет исследования. В работе описывается анализатор поляризации оптического излуче-

ния, разработанный для солнечного спектромагнитографа космического базирования «Тахомаг-
МКС». Статья является третьей из серии статей, посвящённых разработке солнечного магнито-
графа, планируемого к размещению на российском сегменте международной космической стан-
ции. В первых двух статьях серии, опубликованных ранее в этом же журнале, представлены опи-
сание солнечного телескопа и оптического дифракционного спектрографа, также являющихся 
составными частями спектромагнитографа «Тахомаг-МКС». Цель работы заключалась в разра-
ботке анализатора поляризации параллельного типа для спектромагнитографа «Тахомаг-МКС», 
который бы при измерении всех компонент вектора Стокса в выбранных спектральных линиях 
обладал необходимым разрешением и точностью, а также быстродействием для исследования ди-
намики быстро протекающих процессов в фотосфере Солнца. Метод. В работе впервые представ-
лен анализатор поляризации для космического солнечного магнитографа, работающий по прин-
ципу одновременного получения данных во всех поляризациях. Характерным отличием прибора 
является не только отсутствие в составе традиционных модуляторов поляризации, но и доста-
точно малые габаритно-весовые характеристики, что важно именно для космических приборов. 
Основные результаты. Показано, что даже в космическом исполнении анализатор поляризации 
параллельного типа обеспечивает построение изображений спектра в различных поляризациях  
с требуемыми угловым разрешением 0,35″ по критерию Рэлея на поле зрения 5′ и спектральным 
разрешением 30 мÅ в диапазоне 2,52 Å, что соответствует характеристикам солнечного оптиче-
ского телескопа и спектрографа спектромагнитографа «Тахомаг-МКС». Практическая значи-
мость. Разработка спектромагнитографа «Тахомаг-МКС» поможет в решении актуальных задач 
физики Солнца и физики плазмы и создаст задел для подготовки к более сложным миссиям, свя-
занным с исследованиями Солнца с близких расстояний.
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Abstract
Subject of study. The paper describes an optical radiation polarization analyzer developed for the 

Tachomag-International Space Station space-based solar spectromagnetograph. The article is the third  
in the series of articles devoted to the development of a solar magnetograph planned for deployment on 
the Russian segment of the International Space Station. The first two articles of the series, published 
earlier in this Journal, describe the solar telescope and the optical diffraction spectrograph, which are 
also components of the Tachomag-International Space Station spectromagnetograph. Aim of study 
was to develop a parallel-type polarization analyzer for the Tachomag-International Space Station 
spectromagnetograph, which when measuring all components of the Stokes vector in selected spectral 
lines would have the necessary resolution and accuracy as well as speed for studying the dynamics of 
fast processes in the solar photosphere. Method. The paper presents for the first time a polarization 
analyzer for a space solar magnetograph, which operates on the principle of simultaneous acquisition of 
data in all polarizations. A characteristic difference of the device is not only the absence of traditional 
polarization modulators in the composition, but also rather small overall and weight characteristics, 
which is important specifically for space devices. Main results. It is shown that even in the space version 
a parallel polarization analyzer provides spectrum imaging in various polarizations with the required 
angular resolution of 0.35″ according to the Rayleigh criterion in a field of view of 5′ and a spectral 
resolution of 30 mÅ in the range of 2.52 Å, which corresponds to the characteristics of the solar optical 
telescope and spectrograph of the Tachomag- International Space Station spectromagnetograph. Practical 
significance. The development of the Tachomag-International Space Station spectromagnetograph will 
help in solving urgent problems of solar and plasma physics and will create a reserve for preparing for 
more complex missions related to solar research from close distances.

Keywords: solar magnetograph, parallel type polarization analyzer, Stokes parameters, calibration, 
aberration compensation
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ВВЕДЕНИЕ
Важность исследований солнечных магнит-
ных полей для солнечной и плазменной физи-
ки хорошо известна [1, 2]. Солнечные магнито-
графы входят в состав аппаратуры большин-
ства космических проектов, посвящённых 
экспериментальным исследованиям Солнца 
[3, 4]. Наиболее актуальными на сегодняшний 
день являются исследования тонкой структу-
ры магнитных полей солнечной фотосферы, 
находящейся за пределами разрешения совре-
менных солнечных телескопов.

Большие надежды в решении этой задачи 
возлагаются на создание солнечных телеско-
пов большой апертуры с применением техноло-
гий адаптивной оптики [5, 6], а также на иссле-
дования магнитных полей с близких от Солнца 
расстояний [7]. Такой космический проект су-
ществует и в России [8, 9]. Одной из целей раз-
работки магнитографа «Тахомаг-МКС» явля-
ется решение задач подготовки к более слож-
ным космическим миссиям, связанным с ис-
следованиями Солнца с близких расстояний.

Спектрально-поляризационный эффект, 
лежащий в основе работы солнечных магни-
тографов, определяет обязательное наличие 
в их составе как минимум трёх приборов: 
солнечного телескопа, спектрального устрой-
ства и анализатора поляризации. Что каса-
ется схем телескопа и спектрографа в соста-
ве «Тахомаг-МКС» [10, 11], в них есть много 
общих признаков с предшествующими ана-
логичными разработками [12], в том числе  
и космическими [13]. В меньшей степени это 
относится к представленному в данной статье 
анализатору поляризации так называемого 
«параллельного типа». Схема такого анализа-
тора апробирована авторами относительно не-
давно на наземном варианте солнечного маг-
нитографа ИЗМИРАН [12]. Вследствие этого, 
такие анализаторы широкого применения  
в мировой практике пока ещё не нашли.

Целью разработки являлось создание кос-
мического варианта анализатора поляриза-
ции параллельного типа для солнечного спек-
тромагнитографа «Тахомаг-МКС», предпола-
гаемого к установке на борту Международной 
космической станции (МКС).

Представляемая статья включает в себя 
следующие разделы:

1. Мотивы разработки анализаторов поля-
ризации параллельного типа.

2. Общее описание оптической схемы.
3. Описание составных элементов и узлов.
4. Проблемные вопросы калибровки анали-

заторов поляризации параллельного типа.
5. Заключение и выводы.

1. МОТИВЫ РАЗРАБОТКИ АНАЛИЗАТОРОВ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ТИПА
Кратко отметим мотивы ухода от традицион-
ных схем анализаторов поляризации, кото-
рые, как известно, базируются на «последова-
тельном» получение компонентов вектора по-
ляризации излучения.

Неоднократно отмечалось, что в традици-
онных магнитографах Бэбкока с использова-
нием одноэлементных приёмников (фотоэлек-
тронных умножителей) для получения карт 
магнитных полей требуется гораздо больше 
времени, чем это допустимо для исследования 
динамики быстро протекающих вспышечных 
процессов. Последовательный перебор иссле-
дуемых точек для получения карт магнитных 
полей в солнечной фотосфере не только увели-
чивает время измерений, но и требует исполь-
зования специальных, как правило, механи-
ческих сканирующих устройств, работа ко-
торых приводит к дополнительным ошибкам 
при получении наблюдательных данных.

С изобретением матричных приёмников из-
лучения и началом их использования в астро-
физических исследованиях появилась возмож- 



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 6. С. 38–49 41Научная статья

ность существенного увеличения быстродей-
ствия солнечных магнитографов. Современные 
фотоприёмные устройства с мегапиксельными 
матрицами дают практически неограничен-
ную техническую возможность использова-
ния фактора параллельности измерений про-
тяжённых источников и тем самым позволя-
ют сократить время измерений. Отметим, что 
принцип параллельности (одновременности) 
получения данных по координатам источника 
к настоящему времени уже успешно исполь-
зуется и привёл к существенному сокраще-
нию времени получения данных [13]. Однако 
потенциал возможностей параллельных из-
мерений пока ещё до конца не  исчерпан, по-
скольку сам анализ поляризации излучения 
в современных солнечных магнитографах по-
прежнему производится последовательным 
путём. Процесс получения полного вектора 
поляризации в точках изображения источни-
ка разбивается на ряд отдельных измерений, 
в каждом из которых определяется только 
один из его четырёх компонентов. Акту не-
посредственной регистрации каждой компо-
ненты вектора предшествует смена состояния 
анализатора поляризации. Для этого в схему 
анализатора вводятся элементы (механические 

или электрооптические), синхронно управляе-
мые непосредственно во время эксперимента.

Не до конца используемый потенциал ма-
тричных приёмников для получения макси-
мального быстродействия солнечных магни-
тографов потребовал разработки анализатора 
поляризации параллельного типа с тем, чтобы 
все компоненты вектора поляризации опреде-
лялись одновременно.

2. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ  
ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
На рис. 1 представлена принципиальная оп-
тическая схема анализатора поляризации 
параллельного типа. Она содержит входную 
щель D2, коллиматор K, светоделитель BS, 
две фазовые (четвертьволновые) пластинки P1 
и P2, поляризационный расщепитель PS, вы-
ходной объектив O и матричный фотоприём-
ник PD.

Входная щель анализатора поляризации 
D2 является одновременно и выходной щелью 
дифракционного спектрографа. Она служит 
для выделения из спектра излучения интер-
вала длин волн, содержащего выбранные для 
анализа две фотосферные магнитоактивные 

D2

D2

K

K

BS

BS

PS

PS

O

O

PD

PD

x
y z

L1L2L3

P2P1

P1(λ/4, 45°)

P2(λ/4, 0°)

L6 L7
L5L4

Рис. 1. Принципиальная оптическая схема анализатора поляризации параллельного типа. D2 — входная 
щель, K — коллиматор, BS — светоделитель, P1 и P2 — фазовые (четвертьволновые) пластинки, PS — 

поляризационный расщепитель, O — выходной объектив, PD — матричный фотоприёмник

Fig. 1. Schematic optical diagram of a parallel-type polarization analyzer. D2 — entrance slit, K — collimator, 
BS  — beam splitter, P1 and P2  — phase (quarter-wave) plates, PS  — polarization splitter, O  — output 

objective, PD — photodetector array
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линии нейтрального железа FeI: λ = 6301,5 Å 
и λ = 6302,5 Å. Ширина щели рассчитана так, 
чтобы анализируемый спектральный интер-
вал составлял приблизительно 2,5 Å, что по-
зволяет пропускать для анализа обе рабочие 
линии магнитографа вместе с их крыльями.

Коллиматор K служит для преобразования 
изображения спектра на входной щели ана-
лизатора поляризации в веер параллельных 
пучков. В результате в рассматриваемом ва-
рианте схемы все функциональные элементы 
кроме входной щели и выходной приёмной 
камеры располагаются в параллельных лучах 
или в так называемой области, сопряжённой 
по Фурье к плоскости изображения спектра.

За коллиматором K располагается прост- 
ранственно-угловой светоделитель BS, выпол- 
ненный в виде призмы. Его назначением явля- 
ется трёхкратное мультиплицирование всех 
падающих на него лучей. Одним из свойств 
светоделителя является способность простран- 
ственного разделения пучков на величину, до-
статочную, чтобы впоследствии каждый из 
трёх пучков прошёл через свою комбинацию 
поляризационных элементов. Кроме того, бла-
годаря наличию клина между отражающими 
гранями призмы, каждый из трёх пучков на 
выходе расщепителя приобретает дополни-
тельный угол. Величина этого угла выбирает-
ся так, чтобы в фокальной плоскости выход-
ного объектива O создавались неперекрываю-
щиеся изображения спектра.

Назначением комбинации поляризацион-
ных элементов, состоящей из двух фазовых 
четвертьволновых пластин P1 и P2 и анализа-
тора линейной поляризации (поляризацион-
ного расщепителя) PS, является одновремен-
ное получение всех составляющих вектора 
Стокса, описывающих состояние поляриза-
ции излучения. 

Первый пучок, проходящий через светоде-
литель без отражений, проходит последова-
тельно две четвертьволновые пластинки P1  
и P2. Второй пучок, испытав два отражения  
в светоделителе, проходит через одну четверть-
волновую пластинку P1, а третий пучок после 
четырёх отражений проходит прямо на поля-
ризационный расщепитель. Направление по-
ляризационных осей второй четвертьволно-
вой пластинки P2 совпадает с направлением 
осей системы координат. Направление поля-
ризационных осей первой четвертьволновой 

пластинки P1 повернуто относительно второй 
на угол 45о по часовой стрелке по ходу лучей  
в плоскости ХY.

Набор четвертьволновых пластинок, исполь- 
зуемый в схеме, является типичным для совре-
менных анализаторов поляризации. Отличи- 
ем является только порядок его применения.  
В данном анализаторе требуемые комбинации 
поляризационных элементов используются 
одновременно, тогда как в традиционных схе-
мах они работают попеременно. При этом сме-
на комбинаций в традиционных схемах про-
изводится по внешним сигналам управления 
анализатором поляризации. В данной схеме 
управление состоянием анализатора поляри-
зации не требуется. 

Назначением поляризационного расщепите-
ля PS является разделение пучков по признаку 
наличия в них составляющих линейной поля-
ризации. Он представляет собой поляризаци-
онный (кристаллический) светоделительный 
элемент, из которого лучи с ортогональной 
линейной поляризацией выходят под углом 
относительно друг друга. Величина этого угла 
рассчитана так, чтобы изображения спектров  
в фокальной плоскости выходного объектива O 
располагались на минимальных расстояниях, 
исключающих, тем не менее, их взаимное пе-
рекрытие. На рис. 1 направление поляризации 
обыкновенной волны соответствует направле-
нию оси y, а необыкновенной — оси x.

Выходной объектив O и матричный фото-
приёмник PD предназначены для формирова-
ния и регистрации шести изображений спек-
тра на выходе анализатора поляризации в ше-
сти различных комбинациях поляризаций. 
Поскольку все рабочие поверхности оптиче-
ских элементов, расположенных за коллима-
тором K, являются плоскими, то сформиро-
ванные им пучки остаются параллельными.  
В результате все шесть пучков на выходе по-
ляризационного расщепителя PS фокусиру-
ются в фокальной плоскости объектива O, об-
разуя на плоскости матрицы фотоприёмника 
6 изображений спектра. 

Комбинация из двух фокусирующих си-
стем: коллиматора K и объектива O позволяет 
согласовать масштабы изображения спектра 
на выходе спектрографа с размерами исполь-
зуемой матрицы фотоприёмника PD. 

Значения интенсивности Ij, j = 1…6, в каж-
дом из 6 пучков лучей при идеальном испол-
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нении четвертьволновых пластинок будут 
описываться следующими выражениями:

	 1
1
2

( ),I J Q= + 	 (1)

	 2
1
2

( ),I J Q= − 	 (2)

	 3
1
2

( ),I J V= + 	 (3)

	 4
1
2

( ),I J V= − 	 (4)

	 5
1
2

( ),I J U= + 	 (5)

	 6
1
2

( ).I J U= − 	  (6)

Здесь J, Q, U, V — параметры Стокса в соответ-
ствии с общепринятыми обозначениями.

Известно, что для вычисления четырёх 
параметров Стокса достаточно четырёх неза-
висимых линейных уравнений. Тем не менее, 
для получения параметров, определяющих 
вектор магнитного поля, предпочтительней 
иметь шесть вышеприведённых вариантов.  
В этом случае три наиболее важных параме-
тра Стокса (Q, V, U) могут быть получены из 
соотношений (1)–(6) путём соответствующих 
вычитаний. Это в свою очередь позволяет эф-
фективно исключить из конечных результатов 
любые возможные аддитивные погрешности, 
обусловленные помехами и шумами. Такой 
способ уменьшения погрешностей аналогичен 
модуляционному методу борьбы с шумами, 
широко применяемому при последовательном 
анализе.

3. ОПИСАНИЕ  
СОСТАВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И УЗЛОВ
Несмотря на относительную простоту опти-
ческой схемы анализатора поляризации (АП) 
параллельного типа, выбор конкретных пара-
метров её составных элементов и узлов пред-
ставляет собой серьёзную задачу. Как уже от-
мечено выше, задачей оптической схемы АП 
является формирование на матрице фотопри-
ёмника шести пространственно разнесённых 
изображений входной щели АП, соответству-

ющих разным поляризационным составляю-
щим солнечного излучения. При этом, как по-
ляризационные искажения, так и геометриче-
ские аберрации, вносимые элементами схемы, 
должны быть минимальными. Иными слова-
ми, пространственное и спектральное разреше-
ния, обеспеченные солнечным оптическим те-
лескопом и дифракционным спектрографом, 
должны быть сохранены на выходе АП. Дан-
ные условия должны быть выполнены при со-
блюдении жёстких ограничений на габариты 
прибора  — при выбранной компоновке спек-
тромагнитографа «Тахомаг-МКС» длина ана-
лизатора поляризации должна составлять не 
более 500 мм.

Согласно характеристикам дифракцион-
ного спектрографа [11] ширина входной щели 
АП, соответствующая спектральной ширине 
2,52 Å, составляет 1,11 мм. Её высота при этом 
определяется угловым рабочим полем солнеч-
ного телескопа [10] и равна 12 мм.

В качестве матричного фотоприёмника PD 
предполагается использовать CMOS камеру  
с матрицей Gpixel GSENSE400, имеющей раз-
решение 2048×2048 пикселов, размер пиксела 
составляет 11×11 мкм.

Процедура расчёта параметров АП заклю-
чалась в следующем. Исходя из известных 
размеров входной щели АП и матрицы фото-
приёмника, выбирался коэффициент увеличе-
ния оптической системы. Затем определялись 
параметры светоделителя BS и поляризаци-
онного расщепителя PS: углы при вершинах, 
толщина, углы наклона относительно оптиче-
ской оси АП. При этих расчётах коллиматор и 
выходной объектив АП считались идеальны-
ми линзами, обеспечивающими выбранный 
ранее коэффициент увеличения. После этого 
путём решения задачи минимизации геоме-
трических аберраций изображения осущест-
влялся численный расчёт параметров линз 
коллиматора К и выходного объектива О при 
заданном коэффициенте увеличения, а также 
параметрах светоделителя и поляризационно-
го расщепителя. 

Коэффициент увеличения оптической схе-
мы АП должен быть таким, чтобы все шесть 
изображений входной щели АП попадали на 
матрицу фотоприёмника с учётом промежут-
ков между ними. При этом поверхность ма-
трицы должна использоваться максимально 
эффективно, и конечный размер элементов 



OPTICHESKII ZHURNAL. 2023. V. 90. № 6. Pp. 38–4944 Research Article

матрицы не должен ограничивать простран-
ственное и спектральное разрешения, обеспе-
чиваемые спектомагнитографом. Исходя из 
этих требований, был выбран коэффициент 
увеличения K = 2. 

Конструкция светоделителя BS рассчитана 
на получение трёх разнесённых в простран-
стве максимально идентичных пучков с ми-
нимальными искажениями исходной поляри-
зации. Передняя грань светоделителя (за ис-
ключением входного окна) имеет отражающее 
покрытие с R = 1. Задняя грань на первой тре-
ти длины имеет покрытие с коэффициентом 
отражения R =  0,67, на второй трети длины 
имеет покрытие с коэффициентом отражения 
R =  0,5; последняя треть имеет просветляю-
щее покрытие. На рис. 2 представлена прин-
ципиальная конструкция светоделителя и его 
ориентация относительно системы координат 
анализатора поляризации.

Минимальное расстояние между передней 
и задней гранями светоделителя составляет 
39,5 мм, угол между ними равен 1,15°. Такое 
сочетание параметров позволяет при относи-
тельно небольших габаритах светоделителя 
эффективно развести внутри него световые 
пучки, соответствующие разным переотраже-
ниям от его граней, и, соответственно, выве-
сти их через участки задней грани, имеющие 
разные коэффициенты отражения.

Передняя грань светоделителя BS располо-
жена под углом 6,87° к оптической оси. Этот  
угол является компромиссным для получения 
достаточно разнесённых пучков при мини-

мальном искажении поляризационных харак- 
теристик излучения. Отражающие слои обе-
спечивают изотропные по поляризации ха-
рактеристики светоделителя в полосе ± 200 Å.  
Следует отметить, что последующая кали-
бровка анализатора поляризации даёт воз-
можность учесть неидентичность лучей в пуч-
ках и искажения поляризационных свойств. 
В то же время вышеприведённые требования 
не могут быть излишними.

Четвертьволновые пластины, входящие 
в состав анализатора поляризации, должны 
быть выполнены из кристаллического квар-
ца как элементы «нулевых порядков», что 
определяет их широкополосность и высокую 
светосилу. Для предотвращения возникнове-
ния бликов от рабочих граней пластин их по-
верхности тщательно просветлены. Это важ-
но в целях уменьшения интерференционных 
эффектов, поскольку рабочие грани пластин 
параллельны и могут возникнуть условия для 
многолучевой интерференции.

Поляризационный расщепитель PS, явля-
ющийся анализатором линейной поляриза-
ции, должен быть изготовлен из исландского 
шпата. Конструкция расщепителя представ-
лена на рис. 3. Оптическая ось кристалла 
направлена под углом θPR  =  15° к перед-
ней грани расщепителя, вторая грань имеет 
угол 10° с передней гранью. Такая конструк-
ция расщепителя обеспечивает разведение 
пучков с ортогональными линейными поля-
ризациями на угол, составляющий приблизи- 
тельно 1,6°.

Рис. 2. Пространственный светоделитель BS. а) Вид сверху, б) вид со стороны передней грани, в) вид со 
стороны задней грани

Fig. 2. Spatial beam splitter BS. (a) Top view, б) view from the front side, в) view from the rear side
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Коллиматор и выходной объектив вместе 
представляют собой оптическую систему, ко-
торая переносит изображение входной щели 
анализатора поляризации в плоскость ма-
тричного фотоприёмника. В соответствии с ха- 
рактеристикам солнечного оптического теле-
скопа [10] и спектрографа [11] спектромагни-
тографа «Тахомаг-МКС», анализатор поляри-
зации должен обеспечивать вдоль щели угло-
вое разрешение 0,35″ по критерию Рэлея на 
поле зрения 5′, а поперек щели — спектраль-
ное разрешение не хуже 30 мÅ в диапазоне 
2,52 Å. Параметры линз объектива О и кол-
лиматора К вычислялись как результат оп-
тимизации в программе «Zemax-EE», анало-
гично тому, как это делалось для оптических 
схем солнечного телескопа и дифракционного 
спектрографа: были определены такие харак-
теристики линз, чтобы аберрации каждого  
из шести изображений, построенных на ма-
трице фотодетектора, были малы, по сравне-
нию с дифракционным пределом разрешения 
оптической схемы прибора. 

Минимизация аберраций оптической схе-
мы АП в программе «Zemax-EE» осуществля-
лась следующим образом. В качестве источ-
ника оптического излучения задавался набор 
точечных источников, равномерно распреде-
лённых по входной щели АП. При известных 
параметрах светоделителя и поляризационно-
го расщепителя моделировался ход лучей че-
рез оптическую схему АП для каждого из ше-
сти изображений входной щели. После этого 
задавалась целевая функция, определяемая 

значениями параметров Марешаля ΔWRMS 
для всех изображений каждого из точечных 
источников. Далее запускалась процедура 
минимизации целевой функции, при помощи 
которой определялись итоговые параметры 
объектива и коллиматора АП.

В результате процедуры минимизации це-
левой функции были рассчитаны такие пара-
метры линз коллиматора и объектива, при ко-
торых значения параметров Марешаля ΔWRMS 
для каждого из изображений точек на входной 
щели не превышают λ/40, что соответствует 
рассеянию примерно 2% энергии из максиму-
ма изображения точки.

 Данные аберрационные характеристики 
были получены при условии, что коллиматор 
состоит из трёх линз, а выходной объектив — 
из четырёх. Было установлено, что такое чис-
ло линз является оптимальным: при меньшем 
количестве добиться достаточной минимиза-
ции аберраций не удаётся, бо льшее — не даёт 
существенной выгоды, при этом увеличивая 
массу и габариты АП. Рассчитанные фокус-
ные расстояния коллиматора и выходного 
объектива составляют 56,5 мм и 113 мм соот-
ветственно.

Так же, как и при разработке оптиче-
ских схем других узлов спектромагнитогра-
фа «Тахомаг-МКС» с помощью программы 
«ZEMAX-EE» были определены допуски на 
параметры оптической схемы анализатора 
поляризации, в пределах которых аберрации 
изображений, построенных на матричном фо- 
топриёмнике, не превышают ΔWRMS = λ/20. 
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Рис. 3. Конструкция поляризационного расщепителя PS. а) Вид сверху, б) вид со стороны передней грани

Fig. 3. Design of the PS polarization splitter. (a) Top view, б) view from the front side
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Оценивались допуски на общую и местную 
погрешности формы поверхностей линз кол-
лиматора и объектива, децентрировку линз, 
точность позиционирования элементов схемы  
друг относительно друга. Полученные в ре-
зультате сделанных оценок требования на 
точность изготовления и установки элементов 
оптической схемы АП не являются излишне 
строгими и могут быть удовлетворены при 
помощи современных технических средств. 
Таким образом, оптическая схема анализа-
тора поляризации может быть изготовлена и 
настроена с точностью, достаточной для полу-
чения требуемых аберрационных характери-
стик каждого из изображений, построенных 
на матричном фотоприёмнике АП.

4. ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ  
КАЛИБРОВОК АНАЛИЗАТОРОВ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ТИПА
Было бы ошибочным считать, что многока-
нальные измерители параллельного типа, 
примером которых является представляемый 
анализатор поляризации, вообще не имеют 
недостатков. Во-первых, реализация многока-
нального принципа измерений требует доста-
точно сложной цифровой электроники, спо-
собной работать с многомерными массивами 
данных. Во времена первых солнечных магни-
тографов типа Бэбкока не было ни цифровой 
электроники для быстрой обработки двумер-
ных массивов данных, ни средств для полу-
чения двумерных электронных изображений.  
В настоящее время проблемы регистрации 
и обработки больших массивов информации 
практически решены. 

Основная проблема состоит в том, что от 
параллельно работающих каналов требуется 
метрологическая идентичность. Если такой 
идентичности нет, то разница данных об ис-
следуемом объекте может быть вызвана не 
только его неоднородностью, но и неоднород-
ностью характеристик используемого массива 
каналов. Следовательно, для получения тре-
буемой точности необходимо, чтобы неодно-
родность параллельных измерительных ка-
налов не превышала допустимые погрешно-
сти измерений. Существует путь улучшения 
абсолютной точности серийно выпускаемых 
приборов — это их калибровка (верификация 
или поверка). Для многоканальных приборов 

калибровка преследует цель получения ма-
трицы поправок, с помощью которой можно 
эффективно учесть и нивелировать имеющи-
еся неоднородности. Проблема калибровки 
магнитографов является не менее важной, 
чем проблема разработки и создания самой 
оптической системы [14–16]. Как правило, ис-
пользуется один из двух технических приёмов 
калибровок. Первый из них состоит в том, что 
для процедуры калибровки используется то-
чечный источник. С помощью одного такого 
источника исследуются так называемые «от-
клики» всех параллельных каналов. Однако 
в этом случае требуется высокая временная 
стабильность источника. В противном случае 
временные флуктуации источника во время 
процедуры калибровки будут оцениваться 
как неоднородности параметров приёмных 
элементов. Сложным при такой процедуре 
является и сохранение идентичности свойств 
каналов при их последовательном сканиро- 
вании. 

Поэтому чаще применяются способы ка-
либровки с использованием так называемых 
«эталонных источников», т.е. источников с од-
нородным или априори известным распреде-
лением исследуемых параметров. Однако по-
лучение качественных эталонных источников 
часто бывает не менее сложной задачей, чем 
получение «эталонных» приёмных каналов. 

На самом деле эти проблемы во многом 
взаимосвязаны. Имея эталонный источник  
с известным распределением характеристик, 
можно путём калибровок легко получить эта-
лонное многоканальное измерительное устрой-
ство и, наоборот, при наличии многоканаль-
ного однородного или откалиброванного из-
мерительного устройства можно получить 
эталонный источник излучения. 

Поскольку из этого замкнутого круга вы-
ход неочевиден, то констатируется наличие 
фундаментального ограничения точности из-
мерений: максимальная точность измерений 
ограничена точностью изготовления эталон-
ных средств (приёмников или источников). 
Это обстоятельство ставит достижимую точ-
ность измерений в жёсткую зависимость от до-
стижений технологий. Как ни парадоксально, 
но данное ограничение иногда удаётся обойти. 
Это стало возможным относительно недавно, 
благодаря развитию методов решения обрат-
ных задач. 
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Одним из первых примеров успешного ре-
шения проблемы точных измерений при от-
сутствии точных эталонов является абсолют-
ная калибровка эталонных пластин интерфе-
рометра Физо [17]. Разработанный авторами 
алгоритм калибровок позволил достигнуть 
точности измерений, которая более чем на по-
рядок превышала точность изготовления эта-
лонных пластин.

Позднее аналогичный приём был успешно 
использован при получении поляризационной 
матрицы наземного солнечного спектромаг-
нитографа [18]. Как в первом, так и во втором 
случаях процедура калибровок осуществля-
лась без привлечения эталонов с однородными 
или с заранее установленными параметрами. 
Цель калибровочных процедур оставалась 
прежней  — получение точных значений ме-
трологических параметров эталонов и повы-
шение точности измерений. Однако методика 
калибровок была модифицирована так, чтобы 
проводимые при её реализации эксперимен-
ты позволяли получить невырожденную си-
стему уравнений достаточной размерности,  
в которой в качестве неизвестных выступали 
не только параметры калибруемого измерите-
ля, но и параметры источника. В результате 
решения этой системы уравнений однозначно 
определялись параметры и приёмного элемен-
та, и используемого эталонного источника. 

Потенциал улучшения точности калибро-
вок с привлечением «технологий решения об-
ратных задач» оказался настолько высоким, 
что позволил, не в ущерб требуемой точности, 
снизить требования к качеству изготовления 
многих элементов измерительных устройств. 
Такой подход в максимальной степени учиты-
вался и при разработке новой схемы анализа-
тора поляризации. 

В разрабатываемой схеме анализатора по-
ляризации для получения набора параметров 
Стокса в источнике (входная щель прибора) 
требуется регистрация интенсивностей в ше-
сти точках на выходе анализатора поляри-
зации с использованием шести различных 
элементов (пикселов) матричного приёмника. 
Представленные выражения (1)–(6) для получе-
ния параметров Стокса только приблизитель-
но отражают зависимости параметров поляри-
зации от измеренных значений интенсивности. 
Они не учитывают многие факторы, включая 
технологические погрешности изготовления 

элементов, аберрации оптики, неоднородность 
чувствительности элементов матрицы и т.д. 
Неидеальность поляризационной оптики мо-
жет привести к перекрёстному проникновению 
сигналов из одних каналов в другие. 

Тем не менее, это становится некритичным 
для точности измерений, поскольку истинная 
чувствительность каналов к разным поляри-
зационным составляющим сигналов всё равно 
будет уточнена в результате калибровочной 
процедуры. Более того, доля искажений по-
ляризации, вносимая каждым из элементов 
анализатора поляризации, принципиальной 
важности также не имеет. Она автоматически 
будет отражаться в общей поляризационной 
матрице прибора, учитывающей искажения 
во всей оптической «стопе» его элементов, на-
чиная от входного окна телескопа и заканчи-
вая матричным фотоприёмником.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Разработан оптический анализатор поляри-
зации для космического солнечного магнито-
графа. Эта  составная  часть солнечных магни-
тографов достаточно хорошо отработана для 
приборов наземного размещения. Сложность 
создания анализаторов поляризации для кос-
мических солнечных магнитографов опреде-
ляется их конструкцией, связанной с после-
довательным принципом получения данных 
в  разных поляризациях.  

В работе впервые представлен анализатор по-
ляризации для космического солнечного маг- 
нитографа, работающий по принципу одновре-
менного получения данных во всех поляриза-
циях. Дано   обоснование концепции авторов, 
положенной в основу разработки анализатора 
поляризации. Характерным отличием прибора 
является не только отсутствие в  составе тради-
ционных модуляторов поляризации, но и доста-
точно малые габаритно-весовые характеристи-
ки, что важно именно для космических прибо-
ров. В работе показано, что наличие в приборе 
более сложного набора оптических элементов, 
чем в классических анализаторах поляризации, 
не приводит к значимому ухудшению аберраци-
онных  параметров прибора в целом.  Показано, 
что даже в космическом исполнении анализа-
тор поляризации обеспечивает построение тре-
буемых по разрешению и точности изображе-
ний спектра в различных поляризациях.
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