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Введение

Поляриметрические наблюдения являют-
ся актуальными для астрофизики и позволяют 
определять пространственную структуру веще-
ства, магнитных полей, космической пыли [1]. 
Указанные измерения также дают возможность 
определять значения комплексного показателя 
преломления аэрозольных частиц, распределе-
ние их по размерам, относительное содержание 
аэрозоля, а также изучать механизмы, обеспе-
чивающие корреляцию изменений свойств ат-
мосферы планет с солнечной активностью [2]. 
Поляризацию световой волны можно описать 
параметрами, известными как компоненты век-
тора Стокса [3]. Авторами в [4, 5] предложена 
концепция построения астрономического спек-
трополяриметра, согласно которой был разра-
ботан прибор, используемый в Главной астро-
номической обсерватории (ГАО) НАН Украи-
ны. Поляризация анализируется модуляцион-
ным методом, который заключается в преобра-
зовании ее вращающейся фазовой пластинкой 
в интенсивность лучей ортогональной поляри-
зации. Величина и фаза изменений интенсив-
ности несут информацию о компонентах век-
тора Стокса. Однако при наблюдениях быстро-
протекающих плохо локализованных объектов 
(например Gamma-ray burst) необходимо прово-
дить измерения одновременно на большом поле 

зрения. Такие задачи могут решать изобража-
ющие поляриметры. В ГАО НАН Украины раз-
рабатывается изображающий спектрополяри-
метр для малого телескопа Celestron, позволя-
ющий измерять три параметра вектора Стокса 
одновременно. 

1. Определение параметров Стокса

Поляризация световой волны может быть 
полностью описана четырьмя параметрами 
Стокса: S
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три других параметра описывают состояние по-
ляризации. Указанные параметры могут быть 
получены измерением шести интенсивностей:
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тенсивности излучения с вертикальной и го-
ризонтальной поляризациями, поляризация-
ми с углами 45º и –45º, а также право- и лево-
циркулярной поляризацией, измеренные не-
посредственно фотометрическим методом. Ин-
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с помощью линейно поляризующих элементов, 
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 – с помощью четвертьволновой фазовой 

пластинки и линейного поляризатора. 
Угол наклона большой оси эллипса поляри-

зации по отношению к оси Х вычисляется как 
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2. Концепции построения
cтокс-поляриметров

Существует несколько вариантов построе-
ния астрономических поляриметров, которые 
можно разделить по методу получения инфор-
мации на поляриметры, основанные на

– делении излучения, падающего на вход 
прибора, по амплитуде, с применением враща-
ющегося поляризационного элемента;

– делении излучения, падающего на вход 
прибора, по амплитуде без вращающихся эле-
ментов;

– пространственном разделении излучения, 
падающего на вход прибора, по апертуре. 

Классическая схема поляриметра первого 
типа – вращающаяся фазовая пластинка и по-
ляризатор (как правило, двулучерасщепляю-
щий элемент – призма Волластона, разводящая 
излучение на два пучка с ортогональными со-
ставляющими). Особенности поляриметров, 
основанных на таком методе, хорошо описаны 
в работах [6–8].

Анализ поляризации в таких поляриметрах 
проводится модуляционным методом, кото-
рый заключается в преобразовании ее вращаю-
щейся фазовой пластинкой и поляризатором в 
интенсивности лучей ортогональной поляри-
зации. Величина и фаза изменений интенсивно-

стей несет информацию о компонентах вектора 
Стокса. Известно, что эффективность такого 
преобразования определяется как

E
n
 = cos2 (d – d

0
),

где E
n
 – коэффициент преобразования, d – фа-

зовый сдвиг, вносимый фазовой пластинкой; 
d

0 
– номинальный фазовый сдвиг, соответству-

ющий E
n 

= E
max

.
Для излучения с линейной поляризацией эф-

фективность будет максимальной при d
0 

= π/2, 
а для круговой поляризации – при d

0 
= π/4. 

Для анализа излучения произвольной поля-
ризации необходим компромиссный вариант 
d

0 
= 126,52° (E

max 
= 0,71) [9] или раздельное ис-

пользование полуволновой и/или четвертьвол-
новой фазовой пластинки (E

n 
> 0,9). Очевидно, 

высокоэффективный прибор должен иметь пла-
стинку с малым значением d–d

0 
во всем спек-

тральном диапазоне. Такие параметры имеют 
суперахроматические фазовые пластинки, 
предложенные и разработанные В. Кучеровым 
[10, 11]. Они обеспечивают постоянство фазово-
го сдвига в широком спектральном диапазоне.

Этот метод анализа поляризации позволяет 
проводить измерения с погрешностью до 0,01% 
таких астрономических объектов, поляриза-
ция излучения которых изменяется во времени 
медленно или имеет определенный период (на-
пример излучение пульсаров). Но наблюдения 
случайных явлений, таких как гигантские ра-
диоэмиссии [12] или вращающиеся радиотран-
зиентные эмиссии [13], являются достаточно 
трудной проблемой поляриметрии. 

В работе [14] описана схема построения фо-
тополяриметра, позволяющего измерять че-
тыре параметра вектора Стокса одновременно. 
Это достигается путем разделения входящего 
излучения светоделителем со специальным по-
крытием, расположенным до призмы Волласто-
на, что позволяет разделять излучение на ком-
поненты линейной и круговой поляризации.  
В результате интенсивности четырех выходя-
щих лучей изображающего поляриметра опре-
деляются как I = AS, где I – вектор интенсив-
ности, A – матрица системы, S – падающий 
вектор Стокса, который может быть восстанов-
лен из S = IA–1. По такому принципу строятся 
поляриметры второго типа. 

Изображающий поляриметр с использова-
нием 4 отдельных приемников излучения для 
видимого диапазона спектра позволяет про-
водить измерения с частотой 60 кадр/с [15].  

(2)

(6)

(4)

(3)

(5)
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В оптической системе использованы три поля-
ризационных светоделителя, два из которых – с 
фазовыми пластинками λ/2 и λ/4, что позволя-
ет измерять все параметры Стокса. 

Более компактная конструкция, предпо-
лагающая использование одного приемника 
излучения, предлагается в [16]. Анализатор 
поляризации в своем составе имеет три поля-
ризационных кубика (один из которых дает ча-
стичную поляризацию), две фазовые пластинки 
λ/2, λ/4 и четыре компенсационных блока. Кон-
струкция поляриметра позволяет применять 
его с телескопами с относительным отверстием 
f/10.

В национальном университете Ирландии 
разработан высокоскоростной изображающий 
стокс-поляриметр (Galway Astronomical Stokes 
Polarimeter – GASP) для исследования быстрых 
(10–6 с) вариаций в астрономических объектах 
[17]. Поляриметр не имеет перемещающихся 
и вращающихся частей, все параметры векто-
ра Стокса могут быть измерены за одну экспо-
зицию. GASP использует модифицированный 
ромб Френеля, который действует как ахрома-
тическая фазовая пластина и одновременно как 
полупрозрачный светоделитель. Однако ука-
занный поляриметр по принципу построения 
оптической схемы не может обладать большой 
светосилой, имеет малое поле зрения и приго-
ден для наблюдения одиночных небесных объ-
ектов с высокой точностью.

Третий тип поляриметров основан на деле-
нии апертуры. Схемы построения таких поля-
риметров приведены в работах [18, 19]. Авто-
ры, на наш взгляд, не делают четкого различия 
между вариантами построения поляриметров 
указанного типа. 

Под делением апертуры мы будем понимать 
пространственное (как правило, секторное) де-
ление выходного зрачка оптической системы, 

вблизи которого устанавливаются элементы, 
анализирующие характеристики излучения. 

3. Оптическая система 

В настоящей статье предложена концеп-
ция построения оптической системы стокс-
поляриметра, позволяющего проводить измере-
ния компонентов вектора Стокса одновременно, 
в широком поле и без ограничений по относи-
тельному отверстию системы. Предлагаемая 
схема позволяет измерять все компоненты 
путем введения в секторы зрачка пластин λ/2 и 
λ/4, но по специфике поставленных задач реги-
страция четвертого компонента вектора Стокса 
не проводится.

Оптическая система прибора состоит из кол-
лиматора, составного поляризационного эле-
мента, системы разведения изображений, ка-
мерного объектива и приемника изображений, 
а также сменных фильтров или дифракционной 
решетки.

На рис.1. показана оптическая схема стокс-
поляриметра.

Коллиматор 

Коллиматор прибора рассчитан таким об-
разом, что помимо выполнения своей основной 
функции, он строит исправленное изображение 
входного зрачка, а также исправляет полевые 
аберрации телескопа. Поскольку операции в вы-
ходном зрачке идентичны операциям во вход-
ном зрачке (т.е. на главном зеркале телескопа), 
такой прием четко разделяет по функциям зрач-
ки и люки системы. Оперирование полученны-
ми разделенными переменными позволяет упро-
стить систему и облегчить ее расчет.

Рис. 1. Оптическая схема cтокс-поляриметра. 
1 – коллиматор, 2 – набор поляризаторов, а 
также фильтры или дифракционная решетка, 
3 – плоскость выходного зрачка, 4 – система 
клиньев для разведения изображений, 5 – ка-
мерный объектив, 6 – приемник изображе-
ния, 7 – плоскость приемника изображений, 
А – вид на зрачок с установленными по секто-
рам четырьмя поляроидными пленками.

Рис. 2. Анализатор стокс-поляриметра. Ори-
ентация поляризационного элемента: 1 – 0°, 
2 – 90°, 3 – 45°, 4 – 135°.
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Поляризатор

Согласно (1) для анализа линейной поляри-
зации необходимо выполнить три измерения 
интенсивностей излучения, прошедшего через 
линейные поляризаторы. Для более полного ис-
пользования площади ПЗС-матрицы, а также 
для повышения точности измерений в описыва-
емом приборе установлены четыре пленочных 
поляризатора с позиционными углами 0°, 45°, 
90°, 135°. Схема такого мозаичного поляриза-
тора, установленного вблизи зрачка телескопа, 
представлена на рис. 2. 

В общем случае возможны различные вари-
анты реализации таких модуляторов. Первый 
из них – применение пары двулучевых поля-
ризационных призм [20], оптические оси кото-
рых развернуты под углом 45°, заполняющих 
секторы 1–2 и 3–4 соответственно и имеющих 
эффективность, близкую к 100%. Такая при-
зма (Wedged double Wollaston) была предложе-
на в работе [21]. Однако собственная дисперсия 
призм требует введения дополнительных ком-
пенсационных клиньев и все-таки не может 
дать качественное изображение в большом поле 
зрения и широком спектральном диапазоне. 
Следует отметить, что дисперсия призмы раз-
лична для двух ортогональных направлений 
распространения света, что приводит к неиден-
тичности изображений. 

В другом варианте такого поляризатора ис-
пользуются тонкие поляризационные пленки. 
По сравнению с двулучепреломляющими при-
змами пленки проигрывают по пропусканию 
(коэффициент пропускания τ ≤ 47 % в диапа-
зоне 420–800 нм). Однако при широком поле 
зрения, при учете виньетирования косых по-
левых лучей на границе соприкасания призм, 
пленки (благодаря меньшей толщине) выигры-

вают по сравнению с двулучепреломляющими 
призмами.

Таким образом, падающий поток разделяет-
ся на 4 составляющих (канала), которые необ-
ходимо развести в пространстве.

Система разведения изображений 

Для разведения четырех изображений на-
блюдаемых объектов можно использовать че-
тыре пары зеркал, установленных под опреде-
ленными углами. Такая система не вносит 
хроматических аберраций, но громоздка, тре-
бует весьма тщательной юстировки и более при-
годна для крупных телескопов. В описываемом 
приборе используется система отклоняющих 
призм, ахроматизированная для диапазона 
420-850 нм. Система состоит из двух склеенных 
клиньев из стекол ОФ3 и БК10 в каждом канале 
(рис. 1, рис. 3). 

Камерный объектив

Семилинзовый камерный объектив строит 
изображения исследуемого объекта одновре-
менно в четырех каналах (рис. 4). В диапазо-
не 420–850 нм для каждой точки в пределах 
поля зрения 15´×15´ диаметр пятна, в котором 
концентрируется более 95% энергии, не пре-
вышает 32 мкм, что соответствует 2 пикселам 
матрицы. Максимальное значение дисторсии 
оптической системы стокс-поляриметра со-
ставляет 0,65%. 

Расчет системы предусматривает возмож-
ность использования сменных фильтров,  
а также дифракционной решетки 100 штрих/мм, 
работающей на пропускание. Частота обусловле-

Рис. 3. Система разведения изображений. 1 – 
подложка, 2–5 – пары ахроматических кли-
ньев для каждого из четырех каналов.

Рис. 4. Укладка четырех изображений на при-
емнике излучения при разной ориентации 
поляризационного элемента: 1 – 0°, 2 – 90°, 
3 – 45°, 4 – 135°.
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на возможным наложением спектров соседних 
каналов на приемнике излучения. 

Расчеты показывают, что при проведении 
наблюдений с максимально допустимым полем 
зрения в фокальной плоскости телескопа необ-
ходимо устанавливать диафрагму, препятству-
ющую переналожению периферийных частей 
изображений соседних каналов, а для спектро-
поляриметрических наблюдений протяженных 
объектов – следует использовать узкую щель. 

Основные параметры прибора представлены 
в таблице.

Выводы 

1. Приведен обзор существующих схемных 
реализаций стокс-поляриметров и предложена 
концепция панорамного изображающего стокс-
поляриметра, который может быть использо-
ван для поляриметрических наблюдений астро-
номических объектов с быстропротекающими 
процессами.

2. Коллиматор образует систему параллель-
ных лучей, в которых могут быть установлены 
элементы, работающие только в слабосходя-
щихся пучках (узкополосные интерференцион-
ные фильтры, дифракционные решетки и т.п.). 
В секторы разделенного зрачка может быть 
вставлена любая комбинация фильтров, фазо-
вых пластин и дифракционных решеток. На-
пример, описываемый панорамный поляри-
метр может быть оперативно (поворотом колеса 
со сменными элементами) преобразован в спек-
трополяриметр низкого разрешения.

3. Расчеты показывают, что при значитель-
ных полях зрения и широком спектральном 

диапазоне призмы Волластона не могут быть 
использованы как анализаторы без дополни-
тельных коррекционных элементов. Таким 
условиям наиболее соответствуют поляризаци-
онные пленки. 

Таблица. Основные параметры стокс-поляриметра

Телескоп 1 
Celestron 91037–XLT 
(D = 360 мм, f = 4000 мм)

Поле зрения 
угловое / линейное на 
матрице 

0,25°×0,25°/ 17×21 мм, 
(1,6"/пиксел)

Эффективное фокусное 
расстояние системы 

1200 мм

Относительное отверстие 9,5 в каждом канале

Диаметр выходного 
зрачка телескопа 

24 мм

ПЗС-приемник SBIG STL 1301E

Размер пиксела матрицы 16×16 мкм

Размер матрицы 16,5×20,4 мм

Спектральный диапазон 420–850 нм

Фильтры 4 сменных фильтра

Дифракционная решет-
ка 

Прозрачная, до 100 
штрих/мм

Длина прибора 760 мм

1 Возможно использование телескопов с диаме-
тром главного зеркала до 1 м, относительным отвер-
стием D/f = 1/12 – 1/10.

* * * * *
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