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ПАНОРАМНЫЙ СТОКС-ПОЛЯРИМЕТР
Синявский И.И.1, Иванов Ю.С.2, Видьмаченко А.П.3, Карпов Н.В.4

PANORAMIC STOKES-POLARIMETER
Syniavskyi I. I., Ivanov Yu. S., Vidmachenko A.P., Karpov N.V.

This article proposes optical layout of the imaging polarimeter based on the polarization
films to measure the linear polarization of point and extended celestial objects. The spectral
range of device is 420–850 nm, field of view 0,25◦×0,25◦. The device is designed to equip the
telescope with a diameter of primary mirror about 400 mm and aperture f/12.
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Введение

Поляриметрические наблюдения являют-
ся актуальными для астрофизики и позво-
ляют определять пространственную струк-
туру вещества, магнитных полей, космиче-
ской пыли, значения комплексного показа-
теля преломления аэрозольных частиц, рас-
пределение их по размерам, относительное
содержания аэрозоля [1]. Поляризацию све-
товой волны можно полностью описать че-
тырьмя параметрами, известными как ком-
поненты вектора Стокса. В [2, 3] предложе-
на концепция построения астрономического
спектрополяриметра, согласно которой был
разработан прибор, используемый в Главной
астрономической обсерватории (ГАО) НА-
НУ. Поляризация анализируется модуляци-
онным методом, заключающемся в преобра-
зовании её вращающейся фазовой пластиной
в интенсивности лучей ортогональной поля-
ризации. Но при ряде наблюдений космиче-
ских объектов необходимо проводить измере-
ния одновременно на большом поле зрения.
Такие задачи могут решать изображающие
поляриметры. В ГАО НАНУ разрабатыва-
ется изображающий поляриметр для малого
телескопа Celestron, позволяющий измерять

три параметра вектора Стокса одновремен-
но.

1. Варианты построения
Стокс-поляриметров

Существует несколько вариантов постро-
ения астрономических поляриметров, кото-
рые можно разделить по методу получения
информации на: 1) поляриметры, основан-
ные на делении падающего излучения на
вход прибора по амплитуде, с применени-
ем вращающегося поляризационного элемен-
та; 2) поляриметры, основанные на деле-
нии падающего излучения на вход прибора
по амплитуде без вращающихся элементов;
3) поляриметры, основанные на простран-
ственном разделении падающего излучения
на вход прибора по апертуре.

Классическая схема поляриметра перво-
го типа — вращающаяся фазовая пластинка
и поляризатор (как правило, двулучерасщеп-
ляющий элемент — призма Волластона, раз-
водящая излучение на два пучка с ортого-
нальными составляющими). Особенности по-
ляриметров, основанных на таком методе, хо-
рошо описаны в работах [4, 5].

Анализ поляризации в таких поляримет-
рах производится модуляционным методом,
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Рис. 1. Оптическая схема Стокс-поляриметра: 1 — коллиматор, 2 — набор поляризаторов, а также
фильтры или дифракционная решётка, 3 — плоскость выходного зрачка, 4- система клиньев для
разведения изображений, 5 — камерный объектив, 6 — приёмник изображения, А — вид на зрачок

с установленными по секторам четырьмя поляроидными плёнками

который заключается в преобразовании её
вращающейся фазовой пластинкой и поляри-
затором в интенсивности лучей ортогональ-
ной поляризации. Величина и фаза изме-
нений интенсивностей несет информацию о
компонентах вектора Стокса.

В [6] описана схема построения фотополя-
риметра, позволяющего измерять четыре па-
раметра вектора Стокса одновременно. Это
достигается путем разделения входящего из-
лучения светоделителем со специальным по-
крытием, расположенным до призмы Волла-
стона, что позволяет разделять излучение на
компоненты линейной и круговой поляриза-
ции. По такому принципу строятся поляри-
метры второго типа.

В национальном университете Ирландии
разработан высокоскоростной изображаю-
щий Стокс-поляриметр (Galway Astronomical
Stokes Polarimeter — GASP) для исследова-
ния быстрых (10−6 с) вариаций в астроно-
мических объектах [7]. Поляриметр не имеет
перемещающихся и вращающихся частей, все
параметры вектора Стокса могут быть изме-
рены за одну экспозицию. Однако указанный
поляриметр по принципу построения оптиче-
ской схемы не может обладать большой све-
тосилой, имеет малое поле зрения и пригоден
для наблюдения одиночных небесных объек-
тов.

Третий тип поляриметров основан на де-
лении апертуры. Схемы построения таких
поляриметров приведены в работах [8,9]. Ав-
торы, на наш взгляд, не дали чёткого разли-
чия между вариантами построения поляри-
метров указанного типа.

Под делением апертуры мы будем пони-
мать пространственное (как правило – сек-
торное) деление выходного зрачка оптиче-
ской системы, вблизи которого устанавлива-

ются элементы, анализирующие характери-
стики излучения.

2. Оптическая система панорамного
Стокс-поляриметра

В настоящей статье предложен вари-
ант построения оптической системы Стокс-
поляриметра, позволяющего проводить из-
мерения трех компонент вектора Стокса од-
новременно, в широком поле и без ограниче-
ний по относительному отверстию системы.
Предлагаемая схема также позволяет изме-
рять все компоненты вектора путём введе-
ния в секторы зрачка пластин λ/2 и λ/4, но
по специфике поставленных задач регистра-
ция четвёртого компонента вектора Стокса
не проводится.

Оптическая система прибора состоит из
коллиматора, составного поляризационного
элемента, системы разведения изображений,
камерного объектива и приёмника изображе-
ний, а также сменных фильтров или дифрак-
ционной решётки.

На рис. 1. показано сечение схемы по
двум каналам (верхнему и нижнему).

2.1. Коллиматор

Коллиматор прибора рассчитан таким об-
разом, что, помимо выполнения своей основ-
ной функции, он строит исправленное изоб-
ражение входного зрачка, а также исправля-
ет полевые аберрации телескопа. Поскольку
операции в выходном зрачке идентичны опе-
рациям во входном зрачке (т.е. на главном
зеркале телескопа), такой приём чётко раз-
деляет по функциям зрачки и люки систе-
мы. Оперирование полученными разделён-
ными переменными позволяет упростить си-
стему и облегчить её расчёт.
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Рис. 2. Анализатор
Стокс-поляриметра. Ориентация

поляризационного элемента: 1 — 0◦, 2
— 90◦, 3 — 45◦, 4 — 135◦

Рис. 3. Система разведения
изображений: 1-подложка, 2-4 пары

ахроматических клиньев для каждого
из четырёх каналов

2.2. Поляризатор

Для анализа линейной поляризации необ-
ходимо выполнить три измерения интенсив-
ностей излучения, прошедшего через линей-
ные поляризаторы. Для более полного ис-
пользования площади ПЗС-матрицы, а так-
же для повышения точности измерений в
описываемом приборе установлены четыре
плёночных поляризатора с позиционными
углами 0◦, 45◦, 90◦, 135◦. Схема такого моза-
ичного поляризатора, установленного вблизи
зрачка телескопа, представлена на рис. 2.

В общем случае, возможны различные ва-
рианты реализации таких модуляторов. Пер-
вый из них — применение пары двулучевых
поляризационных призм, оптические оси ко-
торых развернуты под углом 45◦ и заполняю-
щих секторы 1–2 и 3–4 соответственно, и име-
ющих эффективность близкую к 100%. Та-
кая призма (Wedged double Wollaston) была
предложена в работе [10]. Однако собствен-
ная дисперсия призм требует введения до-
полнительных компенсационных клиньев и
всё-таки не может дать качественное изоб-
ражение в большом поле зрения и широком
спектральном диапазоне. Следует отметить,
что дисперсия призмы различна для двух ор-
тогональных направлений распространения
света, что приводит к неидентичности изоб-
ражений.

В другом варианте такого поляризато-
ра используются тонкие поляризационные
плёнки. По сравнению с призмами плёнки
проигрывают в прозрачности (коэффициент

пропускания — до 47% в диапазоне 420–
800 нм).

Но при широком поле зрения, при учёте
виньетирования косых полевых лучей на гра-
нице соприкасания призм, плёнки, в связи с
меньшей толщиной, выигрывают по сравне-
нию с двулучепреломляющими призмами.

Таким образом, падающий поток разде-
ляется на 4 составляющих (канала), которые
необходимо развести в пространстве.

2.3. Система разведения изображений

Для разведения четырёх изображений на-
блюдаемых объектов можно использовать
четыре пары зеркал, установленных под
определенными углами. Такая система не
вносит хроматических аберраций, но гро-
моздка, требует весьма тщательной юстиров-
ки и более пригодна для крупных телескопов.
В описываемом приборе используется систе-
ма отклоняющих призм, ахроматизирован-
ная для диапазона 420–850 нм. Система со-
стоит из двух склеенных клиньев из стёкол
ОФ3 и БК10 в каждом канале (рис. 1, 3).

2.4. Камерный объектив

Семилинзовый камерный объектив стро-
ит изображения исследуемого объекта одно-
временно в четырёх каналах (рис. 4). В диа-
пазоне 420–850 нм для каждой точки в пре-
делах поля зрения 15′ × 15′ диаметр пят-
на, в котором концентрируется > 95% энер-
гии, не превышает 32 мкм, что соответству-
ет 2 пикселям матрицы. Максимальное зна-
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Рис. 4. Укладка четырёх изображений на приёмнике излучения при ориентации поляризационного
элемента: 1 — 0◦, 2 — 90◦, 3 — 45◦, 4 – 135◦

чение дисторсии оптической системы Стокс-
поляриметра составляет 0,65%.

Расчет системы предусматривает воз-
можность использования сменных фильтров,
а также дифракционной решётки с частотой
до 100 штрихов/мм, работающую на пропус-
кание. Частота обусловлена возможным на-
ложением спектров соседних каналов на при-
ёмнике излучения.

Расчеты показывают, что при проведе-
нии наблюдений с максимально допустимым
полем зрения в фокальной плоскости теле-
скопа необходимо устанавливать диафраг-
му, препятствующую переналожению пери-
ферийных частей изображений соседних ка-
налов, а для спектрополяриметрических на-
блюдений протяженных объектов — следует
использовать узкую щель.

Основные параметры прибора представ-
лены в таблице.

Заключение

1) Приведен обзор существующих схем-
ных реализаций Стокс-поляриметров и пред-
ложена концепция панорамного изобража-
ющего Стокс-поляриметра, который может
быть использован для поляриметрических
наблюдений астрономических объектов с
быстропротекающими процессами в широ-
ком поле и без ограничений по относитель-
ному отверстию системы.

2) Коллиматор образует систему парал-
лельных лучей, в которых могут быть уста-
новлены элементы, работающие только в
слабосходящихся пучках (узкополосные ин-
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Характеристики Стокс-поляриметра

Телескоп Celestron 91037-XLT (D=360 мм, f=4000 мм)
Поле зрения

Угловое / линейное на матрице
0,25◦× 0,25◦/ 17×21 мм,

(1.6′′/пиксель)
Эффективное фокусное расстояние системы 1200 мм

Относительное отверстие F# 11
Диаметр выходного зрачка телескопа 24 мм

ПЗС-приёмник SBIG STL 1301E
Размер пикселя матрицы 16×16 мкм

Размер матрицы 16,5×20,4 мм
Спектральный диапазон 420–850 нм

Фильтры положения для 4-х сменных фильтров
Дифракционная решётка прозрачная, до 100 штрих/мм

Длина прибора 760 мм

терференционные фильтры, дифрешётки и
т.п.). В секторы разделённого зрачка может
быть вставлена любая комбинация филь-
тров, фазовых пластин и дифрешёток. На-
пример, описываемый панорамный поляри-
метр может быть оперативно (поворотом ко-
леса со сменными элементами) преобразован
в спектрополяриметр низкого разрешения.

3) Расчеты показывают, что при значи-
тельных полях зрения и широком спектраль-
ном диапазоне призмы Волластона не мо-
гут быть использованы как анализаторы без
дополнительных коррекционных элементов.
Таким условиям наиболее соответствуют по-
ляризационные плёнки.
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