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В оглядi описано прилади та методи поляриметричних дослiджень, якi успiшно викорис-
товували у Кримськiй астрофiзичнiй школi в останнiй чвертi XX i початку XXI столiття.
Усi розглянутi пристрої застосовують метод швидкої модуляцiї. Ми послуговувалися ними
передусiм для вивчення класичних та промiжних полярiв, деяких немагнiтних систем. База
однорiдних спостережень об’єктiв спорiднених типiв дозволила як перевiряти ранiше викорис-
товуванi моделi, так i пропонувати новi.

Крiм того, вивчали iншi зорi, що мають рiзнi значення кругової або лiнiйної поляризацiї, а
також низку обраних об’єктiв сонячної системи, якi показують, серед iншого, змiну поляри-
зацiйних параметрiв. У багатьох випадках нашi результати були не тiльки одними з перших,
як було з деякими астероїдами або з промiжними полярами, але й не могли бути отриманi
iншими методами. Це iлюструють, наприклад, результати вивчення деяких бiлих карликiв або
комет.

Виявилося, що використання методу швидкої модуляцiї дозволяє одержати статистично зна-
чущi результати поляриметричних вимiрювань навiть в умовах, коли необхiдно виявити змiн-
нiсть поляризацiї об’єкта, незважаючи на змiнну прозорiсть атмосфери. При цьому кожний
прилад мав свої особливостi. Двопроменевий поляриметр з акустооптичним модулятором да-
вав змогу робити найбiльш точнi вимiрювання поляризацiї в широких спектральних смугах. За
даними п’ятикольорового поляриметра можна визначити спектральну залежнiсть параметрiв
поляризацiї об’єктiв до 15 зоряної величини. Рiзнi модифiкацiї поляриметра з аналiзатором,
що швидко обертається, були надiйним джерелом iнформацiї про поляризацiю як надзвичай-
но слабких, так i швидко змiнних об’єктiв. Весь досвiд, накопичений пiд час експлуатацiї цих
пристроїв, ми використали при розробцi та створеннi багатоколiрного двоканального поляри-
метра iменi Миколи Шаховського (POLSHAKH). Публiкацiї за результатами спостережень,
отриманих на цих приладах, слугували однiєю з пiдстав для присудження Державної пре-
мiї України в галузi науки i технiки у 2010 роцi, в тому числi двом засновникам Кримської
поляриметричної школи — М. М. Шаховському i Ю. С. Єфiмову.
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Пам’ятi
Миколи Михайловича Шаховського
та Юрiя Сергiйовича Єфiмова
— патрiархiв вiтчизняної поляриметрiї

ВСТУП

Спираючись на одну з робiт iз методики аналiзу
поляриметрiї М. М. Шаховського [1], можна сказати,
що “з технiки поляризацiйних спостережень ми ма-
ємо низку хороших оглядiв [2–5]”. Але так само, як
у “поляриметрiї зiр” мало вiдомi працi, що згаданi в
першiй частинi цього огляду, так i дотепер вiдсутнiй
узагальнений погляд на бiльш нiж 50-рiчний розви-
ток зоряних поляриметричних методiв Кримської ас-
трофiзичної школи (КрАО). Автор, маючи 30-рiчний
досвiд спiлкування, спiльної роботи i дружби з дво-

ма її засновниками Юрiєм Сергiйовичем Єфiмовим
та Миколою Михайловичем Шаховським, продовжує
(див. частину I цiєї працi [6]) частково заповнювати
цю прогалину.

I. ДВОКАНАЛЬНИЙ П’ЯТИКОЛIРНИЙ
ФОТОМЕТР-ПОЛЯРИМЕТР

A. Опис приладу

Успiшне виконання великої серiї поляриметричних
робiт, коротко описаних у першiй частинi нашого
огляду, стало основою визнання прiоритету КрАО
в цiй сферi. Одним iз його проявiв було будiвницт-
во в КрАО 1.25-метрового телескопа АТЗ-11, основ-
ним завданням якого є поляриметрия. Безсумнiвно,
ще одним свiдченням цього визнання було те, що на
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початку 80-х рокiв група фiнських астрономiв при-
везла i встановила на цьому телескопi п’ятиколiрний
фотометр-поляриметр.

Двоканальний п’ятиколiрний фотометр-поляриметр
Гельсiнського унiверситету конструкцiї В. Пiiрола вiд
1983 року використовують на телескопi АЗТ-11 як
штатний прилад. “Авторський” опис можна знайти
в працях [7,8]. Його принципова схема зображена на
рисунку 1.

Рис. 1. Оптична схема UBVRI фотометра-поляримет-
ра: I — поляризацiйний блок (знiмний); 1. Фазозсувна
пластинка λ/2 або λ/4, що повертається; 2. Пластина Са-
вара (двозаломлювальний поляризацiйний аналiзатор); II
— блок дiафрагм i пiдглядання; 3. Вхiднi дiафрагми: спа-
ренi апертури. 4. Модулятор (chopper): заслiнка, що по
черзi закриває одну з двох дiафрагм. III — охолоджува-
ний блок дихроїчних свiтлоподiльникiв i свiтлоприймачiв.

Аналiзатором у ньому слугує “пластина Савара”,
що роздiляє свiтловий пучок на два паралельно змi-
щенi (на величину, пропорцiйну товщинi пластини)
складники з ортогональною лiнiйною поляризацiєю.
Кожен промiнь будує у вiдповiднiй дiафрагмi зобра-
ження об’єкта з фоном.

Безпосередньо за дiафрагмою встановлено модуля-
тор (chopper) (4), який почергово з частотою 25 Гц пе-
рекриває одну з дiафрагм. Свiтло, що пройшло через
модулятор, потрапляє до блоку свiтлоприймачiв (III),
де дихроїчнi iнтерференцiйнi дзеркала дiлять його на
п’ять спектральних iнтервалiв, кожен з яких реєстру-
ється своїм свiтлоприймачем (ФЕП). Для кожного з
них у системi реєстрацiї є два лiчильники iмпульсiв,
що перемикаються синхронно з вiдкриттям модуля-
тором однiєї або iншої апертури. Для вимiрювання
лiнiйної поляризацiї, тобто двох параметрiв Стокса Q
i U , площина поляризацiї повертається. Для цього ви-
користовується фазозсувна напiвхвильова пластинка

λ/2, що повертається мiж вимiрами i встановлена пе-
ред аналiзатором. Спектральний дiапазон ахромати-
зацiї фазової пластинки становить 0.32–1.42 мкм.

У режимi вимiрювання лiнiйної поляризацiї фазова
пластинка повертається на кут π/8 = 22.5◦, що вiд-
повiдає повороту площини поляризацiї на 45◦. Один
повний цикл вимiрювання лiнiйної поляризацiї скла-
дається з восьми експозицiй, протягом яких (мiж ви-
мiрами) фазова пластинка повертається на 180◦, що
вiдповiдає повороту площини поляризацiї на 360◦.

Iнтенсивнiсть свiтла, що пройшло через пiвхвильо-
ву пластинку i поляризатор, виражається формулою:

J =
1
2
(I0 +Q0 cos 4ϕ+ U0 sin 4ϕ),

де ϕ — кут повороту пластинки λ
2 щодо головної пло-

щини поляризатора. Початковий кут повороту плас-
тинки довiльний, вiн визначається потiм за спостере-
женнями стандартних зiр [8, 9].

Для ефективної роботи приладу необхiдно, щоб
зсув фаз пiвхвильової пластинки був близький до 180◦
для всiх п’яти смуг. Цю умову можна виконати тiль-
ки з ахроматичною фазовою пластинкою. Пластинки,
використанi в цьому приладi, мають вiдхилення фа-
зового зсуву не бiльше 3◦ для всього дiапазону прила-
ду. Положення пластинки, за якого рiзниця заломлен-
ня звичайного й незвичайного променiв максимальна,
дещо вiдрiзняється залежно вiд смуг. Ця рiзниця вра-
ховуються пiд час редукцiї спостережень.

Для одночасного вимiрювання лiнiйної i кругової
поляризацiї [9] пiвхвильова фазова пластинка (λ/2)
замiнюється чвертьхвильовою (λ/4), що створює зсув
фаз на 90◦. Пластинка λ/4 перетворює кругову по-
ляризацiю в лiнiйну. Напрямок площини коливань
вiдповiдає положенню осей пластинки. Iнтенсивнiсть
свiтла, що пройшло через аналiзатор λ/4 i поляриза-
тор, буде:

J =
1
2

(
I0 +

1
2
Q0(1 + cos 4ϕ) +

1
2
U0 sin 4ϕ− V0 sin 2ϕ

)
.

Загальна методика вимiрювань залишається не-
змiнною, але початок вiдлiку кутiв повороту збiгає-
ться з головною площиною пластинки [9].

Для вимiрювання тiльки кругової поляризацiї ку-
ти повороту фазової пластинки λ/4 встановлюються
рiвними 90◦, а їхнiй початок вiдлiку вiдрiзняється на
45◦ вiд головної площини фазової пластинки.

За пластинкою, що обертається, встановлено неру-
хомий аналiзатор — двозаломлювальна кальцитова
пластина Савара, що розщеплює ортогонально поля-
ризованi пучки на два взаємно перпендикулярно по-
ляризованi складники: звичайний промiнь заломлює-
ться вiдповiдно до нормального закону заломлення,
а незвичайний вiдхиляється на кут δ = 6◦14′ , бо
δ = arctan 1+(ne/no)2

1−(ne/no)2 .
При цьому з призми променi виходять паралель-

но спрямованими. У результатi виявляється, що не-
звичайний промiнь змiщений на вiдстань α = a tg δ
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вiдносно звичайного (де a — товщина пластини Са-
вара). Вiдстань мiж центрами парних апертур виби-
раємо рiвною α. Вона становить в цьому випадку 2
мм. Отже, два зображення вiд взаємно перпендику-
лярно поляризованих компонент формуються кожне
у своїй дiафрагмi. Параметри Стокса лiнiйно поля-
ризованого свiтла розраховуємо з вимiряної кiлькостi
iмпульсiв звичайного й незвичайного складникiв ви-
промiнювання при кожному з положень фазової плас-
тинки.

Крiм вимiрювання об’єкта з фоном, перевiвши теле-
скоп, робимо необхiднi вимiрювання фону неба поруч
з об’єктом, значення якого потiм вiднiмаємо з “вiдлi-
ку зорi + фон” з урахуванням “номера” апертури. Це
дозволяє (за рiвномiрної iнтенсивностi фону) не вра-
ховувати поляризацiї фону.

Власне кажучи, для вимiрювання кругової поля-
ризацiї вистачило б усього двох положень, але цей
режим був реалiзований у такому виглядi з метою
компенсацiї можливих систематичних похибок та збе-
реження стандарту формату запису вихiдного файла
даних. У цьому режимi кругова поляризацiя вимiрю-
ється з максимально можливою ефективнiстю. Змiна
фазових пластинок триває не бiльше 10 хвилин.

У приладi використано фазозсувнi пластинки з на-
пруженого оргскла, якi розрахував В. А. Кучеров [10–
12], а виготовили А. В. Самойлов i В. С. Самойлов
[13]. Багаторiчний досвiд експлуатацiї показав, що цi
оптичнi елементи не тiльки не поступаються анало-
гiчним кварцовим, але й, на вiдмiну вiд останнiх, не
лопаються пiд час сильних морозiв, тобто краще пе-
реносять перепади температур.

B. Програмне забезпечення

Виконаний на мiкроконтролернiй технiцi поляри-
метр “був здатний” до суттєвої модернiзацiї, яка дiйш-
ла до того, що досить швидко його “рiдний” мiкропро-
цесорний блок був замiнений комп’ютерним управлiн-
ням [14], що значно розширило можливостi прила-
ду. Зокрема, додано було метод класичної фотомет-
рiї, крiм “закладеного” виробниками методу квазiод-
ночасної фотометрiї двох рiвних дiафрагм.

Для первинної обробки спостережень використано
“штатнi” програми: фотометрiю оброблено програмою
“f5”, яку написав Д. М. Шаховський, з урахуванням
“побажань” усiх користувачiв, у тому числi й автора
цiєї роботи. А подальшу обробку фотометричної iн-
формацiї про катаклiзмiчнi зорi проведено пакетами
програм, що створили рiзнi автори на основi матема-
тичних методiв, якi розробив I. Л. Андронов; до да-
них про об’єкти iншої природи застосовувалися iншi
методи.

Поляриметричнi результати отримано програмою
А. В. Бердюгiна, вiдповiдно до методики, що виклали
автори приладу [7], а саме: попередньо записують фон
бiля об’єкта. Кожне вимiрювання поляризацiї об’єкта
складається з 8 експозицiй “об’єкта з фоном” . Пово-
рот пластинки на вiдповiдний кут вiдбувається мiж

експозицiями. Пiсля вiднiмання середнього фону з
вiдповiдних вiдлiкiв “об’єкта з фоном” обчислюються
параметри Стокса лiнiйної (або кругової) поляриза-
цiї дослiджуваного об’єкта в iнструментальнiй систе-
мi. Для зведення результатiв до стандартної системи
необхiдно врахувати вiдмiннiсть мiж положенням го-
ловної площини аналiзатора та напрямком на полюс
свiту в стандартнiй екваторiальнiй системi координат.
Необхiдно так само векторно вiдняти “iнструменталь-
ну поляризацiю” телескопа i приладу, яка визнача-
ється за вимiрюванням стандартних зiр з нульовою
поляризацiєю.

Викладена вище поляриметрична методика не є оп-
тимальною й унiверсальною. Щобiльше, невеликий
дiаметр телескопа (1.25 м), використання ФЕП i втра-
ти понад половини свiтла (оскiльки модулятор — за-
слiнка — завжди закриває одне з двох зображень)
дозволяють такому комплексу виконувати тiльки об-
межене коло поляриметричних завдань. Але завдяки
високiй надiйностi як телескопа, так i приладу, одно-
часнiй п’ятикольоровостi останнього i застосуванню
сучасних методiв аналiзу, вдається отримати статис-
тично значущi результати.

II. ДВОПРОМЕНЕВИЙ ПОЛЯРИМЕТР З
АКУСТООПТИЧНИМ МОДУЛЯТОРОМ

A. Опис приладу

Iдея про необхiднiсть збiльшення частоти модуляцiї
пiд час астрономiчних поляриметричних вимiрiв при-
вела М. М. Шаховського до того, що 1981 року вiн ра-
зом iз групою спiвробiтникiв СКБ Фiзичного iнститу-
ту iм. Йоффе отримав авторське свiдоцтво, патент №
805080, на винахiд поляриметра з акустико-оптичним
модулятором. Його схема наведена на рисунку 2.

Пробний екземпляр цього приладу тестували в
КрАО за участю автора цiєї роботи. Вiн був описа-
ний у статтi [15]. Там же описана методика для вимi-
рювання магнiтних полiв за водневими лiнiями. Ос-
нова методики — вимiрювання кругової поляризацiї
в крилах “водневих лiнiй” Hα, Hβ за допомогою дво-
променевого поляриметра, що має два вимiрювальнi
канали та контрольний канал. У всiх каналах свiтло
проходить через вiдповiднi плечi складеного акусто-
оптичного модулятора, що збуджується одним i тим
самим п’єзокварцом i модулює форму поляризацiї з
частотою 35 кГц. Сиґнал контрольного каналу ви-
користано для комутацiї лiчильникiв iмпульсiв ФЕП
вимiрювальних каналiв i для автоматичного реґулю-
вання амплiтуди модуляцiї. У вимiрювальних кана-
лах використано iнтерференцiйнi фiльтри з пропус-
кною здатнiстю 6Å, яку можна змiщувати по спект-
ру нахилом фiльтра. Систему реєстрацiї сумiщено з
комп’ютером. У статтi [15] наведено результати проб-
них спостережень магнiтних полiв чотирьох Ар-зiр, а
також широкосмугових вимiрювань кругової поляри-
зацiї поляра АМ Геркулеса (13/14.09.88). Порiвняння
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цих результатiв з наявними даними показує, що опи-
сувана методика й апаратура дозволяють отримувати
на 2.6-метровому телескопi надiйнi вимiри магнiтних
полiв близько 500–1000 Гс у зiр 7–8 величини та широ-
космуговi вимiрювання кругової поляризацiї слабких
зiр: 13–15 величини.

Рис. 2. Принципова схема двопроменевого поляримет-
ра з акустооптичним модулятором; I — вимiрювальний
канал: 1 — змiннi вхiднi дiафрагми у фокальнiй площи-
нi телескопа, 2 — рухома призма пiдглядового мiкроскопа
(3), 4 — змiннi широкосмуговi фiльтри, 5 — двоплечий
акустооптичний модулятор на частоту 35 кГц, складений
з двох рiвних блокiв плавленого кварцу, мiж якими вкле-
єний блок з п’єзокварцу, 6 — кварцова лiнза поля, 7 —
призма Волластона, 8 — iнтерференцiйнi фiльтри з регу-
льованим нахилом, 9 — кварцовi лiнзи Фабрi, 10 — фото-
помножувачi Hamamatsu R1635-02; II — контрольний ка-
нал: 11 — лампа розжарювання, 12 — конденсорна пара,
13, 14 — призми Ґлана, 15 — ромб Френеля, 16 — лiн-
за Фабрi, 17 — фотопомножувач ФЕП-79. Мiж ромбами
Френеля й аналiзатором — призмою Ґлана — помiщають-
ся друге плече модулятора 5 i фiльтри 4, аналогiчнi фi-
льтрам вимiрювального каналу. У режимi вимiрювання
лiнiйної поляризацiї призма Воластона разом з ФЕУ ви-
мiрювального каналу повертається на 22.5 градуса i при
цьому одночасно в контрольний канал вводитися додат-
ковий поляризатор 18. У вимiрювальному каналi в пучок
може вводитися призма Ґлана 13, що служить для калiб-
рування лiнiйної поляризацiї, див. [14].

Але досвiд експлуатацiї цього приладу, що прово-
дилася за участю автора цiєї статтi, показав його не-
придатнiсть для систематичних спостережень. При-

лад вимагав тривалих лабораторних тестувань, якi
були розпочатi влiтку 1988 року. Їх, як i самi спосте-
реження, проводили з використанням доступної нам
тодi i зазначеної далi обчислювальної технiки. Але во-
ни не обмежувалися тiльки “перiодом введення при-
ладу в експлуатацiю”, оскiльки досвiду подiбних ви-
мiрювань у нас не було, а стан приладу доводилося
контролювати практично увесь час. Метою цих дослi-
джень були як визначення й контроль “сталих прила-
ду”, так i вироблення реальної методики вимiрювань.
(Пiд “сталими приладу” малося на увазi визначення
конкретних значень частоти коливання модулятора,
на яких проводиться оптимальне детектування кру-
гової та лiнiйної форм поляризацiї, а також чисельнi
значення коефiцiєнтiв ефективностi для цих визна-
чень). Для цього в лабораторних умовах вимiрювали
рiзнi форми поляризованого свiтла.

Зупинимося на конкретних способах отримання по-
рiзному поляризованого свiтла, якi ми застосовували.
Для лiнiйної поляризацiї ми використовували поляро-
їд, рiзнi призми або кристалiчнi фазозсувнi пластин-
ки, у тому числi — з комплекту поляриметра Пiiро-
ла, встановленого на АЗТ-11 КрАО. Всi оптичнi еле-
менти показували значення й параметри поляризацiї,
подiбнi “до своїх” лiтературних i паспортних даних.
Тобто ми реєстрували бiльшу ефективнiсть полярої-
да порiвняно з кристалiчною фазовою пластинкою —
це було особливо помiтно в червонiй частинi спект-
ра. (Для видiлення спектральних дiапазонiв викорис-
тано лабораторнi склянi фiльтри зi стандартного оп-
тичного комплекту.) Ще бiльшу ефективнiсть давала
призма Ґлана — як у червоних, так i, природно, у си-
нiх i фiолетових частинах, де поляроїд взагалi має
дуже мале пропускання, i т. д. Отримання подiбних
“адекватних значень” i їхнiх спiввiдношень (схожих
iз наведеними в лiтературi) було одним з наших до-
казiв коректностi побудови й роботи всiєї приладової
оптико-електронної схеми. Iншим доказом, природно,
слугував наступний вимiр на телескопi “стандартних
зiр”.

Для одержання “квазiнеполяризованого” випромi-
нювання в лабораторних умовах використовували “на
просвiт” кiлька шарiв олiвцевої (не глянцевої) кальки.

За лабораторне джерело свiтла слугував стандарт-
ний лабораторний освiтлювач з лампою розжарюван-
ня, що стабiлiзувався за силою струму, стабiльнiсть
якого в дiапазонi використовуваних значень була до-
ведена вiдповiдним експериментом. Це дозволяло змi-
нювати в значних межах освiтленiсть i давало хорошi
результати зi стабiльностi свiтлового потоку. Також
усi спектральнi фiльтри були перевiренi на наявнiсть
“власної поляризацiї”, i екземпляри, що викликали пi-
дозри, були виключенi з подальшого будь-якого вико-
ристання.

Подiбнi труднощi виникли в нас через вiдсутнiсть
поляриметрично калiброваної лабораторної оптики.
Фактично всю метрологiчну роботу, не тiльки для
цього, а й для всiх iнших наших поляриметрiв, ми
проводили самостiйно, з точнiстю, необхiдною для по-
дальших вимiрювань. Це займало багато часу, але пiз-
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нiше було виправдано вимiрами стандартних зiр i от-
риманими результатами спостережень.

Широкосмуговi вимiрювання кругової поляризацiї
слабких зiр ми проводили в касеґренiвському фокусi
ДТШ в перiод з лютого 1990 до листопада 1991 року.
Це були не систематичнi спостереження: отримано 5
рядiв спостережень прототипу поляра AM Her, 3 ряди
асинхронного поляра BY Cam, також виконанi пробнi
вимiрювання поляра QQ Vul i немагнiтних катаклiз-
мiчних змiнних MV Lyr та TT Ari. Їхнi результати,
хоч iнодi й вiдрiзнялися вiд результатiв iнших авто-
рiв, як у разi AM Her (див. [15]), але не суперечилим
iншим дослiдженням зiр цього типу. Данi з BY Cam
увiйшли в працю [16].

У приладi використано ФЕП фiрми Хамамацу, але
не стандартнi, а малогабаритнi (пальчиковi). У лип-
нi 1991 року, пiсля попадання блискавки в купол те-
лескопа ДТШ, один з робочих ФЕП вийшов з ладу.
Роботи були продовженi пiсля замiни його резервним.
Але через мiсяць перестав працювати ще один ФЕП
— у нього так само випарувався катод, напилений на
внутрiшню поверхню вхiдного вiкна. З цього ми зро-
били висновок, що цi ФЕП мали сильно обмежений
ресурс. Деякий час прилад експлуатували як одно-
канальний широкосмуговий поляриметр, але згодом
модулятор утратив працездатнiсть. Вiдтак викорис-
тання приладу було припинено.

B. Програмне забезпечення

Усi роботи з двопроменевим поляриметром з акус-
тооптичним модулятором ми виконуквали з реєст-
рацiєю iнформацiї на комп’ютерi локальної мережi
ЕОМ СМ4-СМ14. Природно, обробку так само прово-
дили на цих комп’ютерах. Для цього автор цiєї робо-
ти спiльно з I. Л. Андроновим мовою “ФОРТРАН4 +”
створили комплекс програм, що дозволяв стандартно
обробляти данi. А саме: обчислювати полiномiально
згладженi значення фону за кожним каналом окре-
мо, вiднiмати отриманi значення з вiдповiдних вимi-
рювань об’єкта й зорi порiвняння; аналогiчно iнтерпо-
лювати поведiнку блиску зорi порiвняння, використо-
вуючи значення її блиску для визначення позаатмо-
сферного блиску об’єкта. За усередненими значення-
ми для об’єкта обчислювали його параметри Стокса
для вiдповiдних моментiв часу. Аналогiчно обробля-
ли вимiрювання поляриметричних стандартiв, а ре-
зультати обробки враховували пiд час редукцiї па-
раметрiв Стокса з iнструментальної системи в стан-
дартну. Для графiчного зображення кiнцевої iнфор-
мацiї застосовували стандартний графiчний пристрiй,
а результати в чисельному виглядi використовували
для подальшого аналiзу. Пiзнiше данi були обробленi
ще раз на персональних комп’ютерах за допомогою
програми “ZTSH-SERV”, яку написав О. В. Халєвiн у
спiвпрацi з автором цiєї статтi. Утiм, повторна оброб-
ка повнiстю пiдтвердила ранiше отриманi результати.

III. ОДНОПРОМЕНЕВИЙ ПОЛЯРИМЕТР
З АНАЛIЗАТОРОМ, ЩО ШВИДКО

ОБЕРТАЄТЬСЯ

A. Перша модифiкацiя приладу. Методика
вимiрювання кругової поляризацiї

Вiд 1969 року в Кримськiй астрофiзичнiй обсерва-
торiї працював одноканальний фотометр-поляриметр
на базi ФЕП з аналiзатором, що швидко обертається, i
реєстрацiєю методом пiдрахунку фотонiв. Базову мо-
дель приладу описано в [17], a її модифiкацiю — у
[18].

Цю модель поляриметра успiшно використовува-
ли пiд час вимiрювань лiнiйної поляризацiї гранично
слабких об’єктiв. Результати подiбних спостережень
наведенi, наприклад, у [19].

У 1970–72 роках прилад використовували на 2.6-
метровому рефлекторi iм. ак. Г. А. Шайна КрАО
(ДТШ), у фокусi Несмiта, що значно ускладнювало
врахування iнструментальної поляризацiї. Далi подiб-
нi спостереження були припиненi.

Розробка приладiв, здатних вимiрювати кругову
поляризацiю свiтла, стала можливою в серединi 20
столiття пiсля появи ахроматичних фазових пласти-
нок. У нас така можливiсть з’явилася наприкiнцi 80-х
рокiв унаслiдок розробки В. А. Кучеровим [10–12] ба-
гатокомпонентної симетричної ахроматичної фазової
пластинки. Дуже великою допомогою Кримським ас-
трономам було i те, що один iз перших екземплярiв
автор практично подарував групi поляриметрiї.

У 1991 роцi в КрАО зiбрано нову схему реєстрацiї
накопичених iмпульсiв iз використанням стандартних
модулiв САМАС i комп’ютера IBM-PC. Одночасно
у прилад встановлено ахроматичну чвертьхвильову
фазову пластинку, яку виготовив В. А. Кучеров за
своєю методикою. З її застосуванням розпочато сис-
тематичнi вимiрювання кругової поляризацiї зiр ти-
пу AM Her i спорiднених об’єктiв, магнiтних бiлих
карликiв, квазарiв та iнших об’єктiв. А пiсля вихо-
ду з ладу в 1991 роцi двопроменевого поляриметра з
акустико-оптичним модулятором (див.вище) поляри-
зацiйнi спостереження на телескопi ЗТШ проводили
тiльки з цим приладом.

Спостерiгали катаклiзмiчнi зорi з рiзною напруже-
нiстю магнiтного поля зазвичай у широкiй iнстру-
ментальнiй смузi WR: 500–750 нм, λeff = 610 нм,
∆λ = 250 нм (вибiр цiєї смуги пов’язаний з розпо-
дiлом енерґiї в механiзмах ґенерацiї в об’єктiв цього
типу й дiапазоном чутливостi приймачiв випромiню-
вання).

Перевагою цього приладу є висока ефективнiсть пiд
час спостереження слабких об’єктiв i незалежнiсть
результатiв вимiрювання параметрiв поляризацiї вiд
змiни свiтлового потоку (як справжнiх, так i викли-
каних змiнами атмосферних умов). Пiд час спостере-
жень до 2000 р. використовували офсетний гiд з ко-
рисним полем 10′ × 10′ для вiзуального гiдування пiд
час вимiрювань по сусiднiй зорi у видимостi телеско-
па. Оскiльки спостереження в такому режимi трива-
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ли до 2002 року, коротко викладемо їхню методику,
повнiше вона описана в працях [20], доповнення — у
[21].

У режимi вимiрювання кругової поляризацiї неру-
хомий аналiзатор (поляроїд) установлено безпосеред-
ньо за ахроматичною фазовою пластинкою λ/4, що
безперервно обертається зi швидкiстю 33.3 об./с. За
один оберт кожен лiчильник вмикається двiчi (на час,
що дорiвнює 1/4 оберту). Причому час вiдкриття од-
нiєї пари зсунуто щодо iншої на 1/2 перiоду. Таймер,
iнтерфейс i самi лiчильники зiбрано з використанням
стандартних модулiв CAMAC. Пiд час спостережень
у комп’ютерi формується файл, що складається з 5
колонок: вiдлiкiв чотирьох лiчильникiв N1, N2, N3 i
N4 i моментiв часу.

Припустимо, що свiтло з параметрами Стокса
I,Q,U, V проходить через фазову пластинку з фазо-
вим зсувом τ й аналiзатор. Вважатимемо, що пара-
метри Стокса заданi в системi, вiднесенiй до голов-
ної площини аналiзатора. Позначмо кут повороту осi
максимальної швидкостi фазової пластинки вiдносно
головної площини аналiзатора через ψ. Очевидно, що
ψ = 2tπ

∆T , де ∆T — перiод обертання фазової пластин-
ки, або t = ψ∆T

2π , де t — час.
Тодi iнтенсивнiсть свiтла, що пройшло через таку

систему, виражається такою формулою, див. напри-
клад [5]:

I ′ =
1
2
K

[
I +Q(cos2 2ψ + sin2 2ψ · cos τ)

+ U(1− cos τ) · cos 2ψ · sin 2ψ + V · sin 2ψ · sin τ
]
,

де K — коефiцiєнт пропускання. Для кругової по-
ляризацiї (пластинка λ/4) кращу точнiсть маємо за
sin τ = 1, тобто τ = π

2 . Переходячи до нормованих
параметрiв Стокса, отримаємо:

I ′ =
IK

2

[
1 +

q

2
(1 + cos 4ψ) +

u

2
sin 4ψ + v sin 2ψ

]
.

(1)
Кiлькiсть iмпульсiв, накопичених у кожному k-му

лiчильнику за один оберт фазової пластинки, дорiв-
нюватиме:

Nk = C1

tk+∆t∫
tk

I ′ dt = C1

ψk+ π
2∫

ψk

I ′dψ
∆T
2π

, (2)

де тривалiсть роботи кожного лiчильника протягом
одного оберту пластинки ∆t = 1/4∆T , а ψk — поло-
ження головної осi пластинки в момент вмикання k-го
лiчильника. Пiдставивши (1) в (2) i провiвши iнтеґру-
вання, маємо:

Nk = IC2∆T
(

1
4

+
q

8
v

2π
cos 2ψk

)
. (3)

Позначивши в (3) C3 = IC2 · ∆T/4 (коефiцiєнт,
що залежить вiд потоку i пропускання реєструвальної
системи), отримаємо для кожного лiчильника:

N1 = C3

(
1 +

q

2
+

2v
π

cos 2ψ0

)
,

N2 = C3

(
1 +

q

2
− 2v

π
cos 2ψ0

)
,

N3 = C3

(
1 +

q

2
− 2v

π
sin 2ψ0

)
,

N4 = C3

(
1 +

q

2
+

2v
π

sin 2ψ0

)
.

Очевидно, що N1 + N2 = N3 + N4 = C3(1 + q/2),
що є одним iз критерiїв нормальної роботи приладу.
Введiмо позначення:

r1 =
N1 −N2

N1 +N2
=

2v cos 2ψ0

π(1 + q)
,

r2 =
N3 −N4

N3 +N4
= −2v sin 2ψ0

π(1 + q)

i отримаємо:

P1 =
π

2
r1(1 + q) = v′ cos 2ψ0;

P2 =
π

2
r2(1 + q) = −v′ sin 2ψ0,

де v′ = v(1 + q).
Очевидно, що параметри P1, P2 еквiвалентнi пара-

метрам Стокса q i u для лiнiйної поляризацiї.
Iз викладеного випливає, що ця методика дозво-

ляє встановити значення параметра v (рiвного ступе-
ню кругової поляризацiї PC) з точнiстю до множника
(1+q), що залежить вiд величини й напрямку лiнiйної
поляризацiї. Але параметр q � 1 i вплив множника
(1 + q) дуже малий в переважнiй бiльшостi спостере-
жуваних об’єктiв.

Обидва вимiрянi параметри P1, P2 (як i r1, r2) зале-
жать також вiд величини кута ψ0, який визначаєть-
ся положенням осi максимальної швидкостi фазової
пластинки вiдносно головної площини аналiзатора в
момент вмикання лiчильника N1.

Наведенi вище формули для визначення параметра
v справедливi для iдеального випадку, коли фазовий
зсув фазової пластинки точно дорiвнює π/2 для всьо-
го використовуваного спектрального дiапазону i часо-
вi iнтервали роботи кожного лiчильника дорiвнюють
1/4 перiоду обертання пластинки. В реальнiй апара-
турi цi умови виконуються тiльки наближено.

Для оцiнки виниклих похибок проведено спецiальнi
лабораторнi випробування приладу. Вони показали,
що для природного (неполяризованого) свiтла отри-
мана кругова поляризацiя не перевищує 0.1%. Анало-
гiчнi результати виходять i за вимiрюваннями непо-
ляризованих стандартних зiр на телескопi. Для свiтла
зi 100% круговою поляризацiєю ефективнiсть прила-
ду близька до 100%. А для свiтла з повною лiнiйною
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поляризацiєю помилкова кругова поляризацiя не пе-
ревищує 1% i залежить вiд орiєнтацiї площини лiнiй-
ної поляризацiї.

Протягом спостережної ночi кiлька разiв визнача-
ли нерiвнiсть часу активностi лiчильникiв, для чого
сиґнал з ФЕП замiнюється сиґналом 1 МГц, знятим
iз кварцу частотомiра Ч3-35. Вiдношення отриманих
при цьому вiдлiкiв лiчильникiв вiдповiдають вiдно-
шенню “часу активностi” лiчильникiв i враховують-
ся пiд час обробки спостережень (це т. зв. “калiбру-
вання”). Крiм того, реґулярно вимiрювали кiлька яс-
кравих зiр з нульовою поляризацiєю (поляриметричнi
стандарти). Обчисленi середнi значення P1 i P2 вико-
ристано для визначення кругової поляризацiї в цей
момент часу:

PC = (P1 − P1) cos 2ψ0 − (P2 − P2) sin 2ψ0.

Кут ψ для кожного ряду спостережень визначаєть-
ся за значеннями P1 i P2 методом ортогональної ре-
ґресiї див. [21] i далi.

Характернi значення P1 i P2 становлять кiлька де-
сятих часток вiдсотка. Вiдхилення поляризацiї, яка
вимiрювалися за ґенератором, на порядок менше. Ха-
рактерне значення статистичної похибки iнструмен-
тальної поляризацiї зазвичай становило 0.05–0.07%
(експозицiя 10 секунд, 9m). Характерна статистична
похибка поляризацiї зорi з блиском 13.8m на 2.6 м те-
лескопi становить 1.0% за часу накопичення 32 с.

B. Програмне забезпечення

Для обробки отриманих у результатi спостережень
даних, М. М. Шаховский, I. Л. Андронов, та автор
цiєї статтi розробили вiбповiдну методику, включно з
необхiдними математичними методами, [20]. Згiдно з
цим у спiвпрацi з О. В. Халєвiним написано програму-
оболонку мовою Borland Pascal 7.0 з використанням
об’єктно орiєнтованої бiблiотеки Turbo Vision 2.0. Ми
застосували досвiд, отриманий пiд час обробки да-
них двопроменевого поляриметра, див. вище, додав-
ши не тiльки можливостi статистичної обробки даних
та їх iнтерактивного графiчного вiдображення, але i
статистично-коректної замiни точок, що випадають.
(Тобто отриманих у результатi реєстрацiї космiчних
частинок та iн. об’єктивних ефектiв, що не стосують-
ся фiзичної природи об’єктiв спостереження.)

Для бiльшостi об’єктiв тривалiсть експозицiї стано-
вить 1–4 секунди. У таких випадках пiд час обчислен-
ня прив’язки до центра Сонця стає iстотним ефект
руху Сонця навколо барицентра ψ Сонячної системи.
Тому пiд час обробки ми враховуємо поправки часу
для переведення системи вiдлiку в барицентр Соняч-
ної системи, користуючись формулами з [22].

Ця методика поляриметричних спостережень до-
зволяє отримати реальнi значення кругової поляри-
зацiї й досить надiйно оцiнити їхнi похибки. При цьо-
му зберiгається незалежнiсть результатiв вимiрювань

вiд змiн свiтлового потоку — як пов’язаних iз змiн-
нiстю об’єкта, так i викликаних змiнами прозоростi й
неточним гiдуванням. Одночасно з вимiрами кругової
поляризацiї можна отримувати фотометрiю з досить
хорошим часовим роздiленням.

C. Остання модифiкацiя приладу. Методика
одночасного вимiрювання кругової та лiнiйної
поляризацiї з одноканальним поляриметром

Вище i в роботi [20] ми описали методику ви-
мiрювання кругової поляризацiї на 2.6-му телеско-
пi (ДТШ) КрАО з одноканальним фотополяримет-
ром, що використовує швидке обертання модулятора
— четвертьхвильової фазової пластинки. Тодi iнтеґ-
рували сиґнал чотирма лiчильниками (з використан-
ням двох фiзично рiзних, що враховувалося пiд час
обробки спостережень) в iнтервалах часу, вiдповiдних
кутам повороту фазової пластинки на 90◦ . Причому
“кути активностi” другої пари лiчильникiв були змi-
щеними вiдносно першої пари на 45◦.

Рис. 3. Оптична схема поляриметра. 1 — фiльтри; 2 —
дiафрагми; 3 — рухливе дзеркало мiкроскопа; 4 — стакан
16-позицiйного модулятора з чвертьхвильовою фазовою
пластинкою; 5 — нерухомий аналiзатор (призма Ґлана);
6 — ФЕП з лiнзою Фабрi.

У 2002 роцi ми модифiкували поляриметр телеско-
па ДТШ з метою квазiодночасного визначення всiх
4-х параметрiв Стокса I,Q,U, V. Як i ранiше, вико-
ристано аналiзатор, що постiйно обертається зi швид-
кiстю 33 об./с — чвертьхвильову фазову пластинку i
нерухомий поляризатор — призму Ґлана (замiсть по-
ляроїда). Комутацiйний блок поляриметра перероб-
лений так, що iнтеґрування сиґналу вiдбувається в
iнтервалах часу, що вiдповiдають кутам повороту фа-
зової пластинки на 22.5◦, тобто проводиться у 8 лi-
чильниках з використанням фiзично одного. Останнє
дозволяє не враховувати пiд час обробки будь-яких
iндивiдуальних характеристик лiчильника.
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Iнтенсивнiсть свiтла, що пройшло через таку систе-
му, згiдно з [5], виражається такою формулою:

I ′(ψ) =
1
2
(I+

Q

2
(1+cos 4ψ)+

U

2
sin 4ψ−V sin 2ψ), (4)

де ψ — кут повороту осi максимальної швидкостi фа-
зової пластинки (у подальшому — головна вiсь) вiд-
носно головної площини аналiзатора, I — iнтенсив-

нiсть вхiдного випромiнювання, Q, U — параметри
лiнiйної поляризацiї, а V — параметр кругової поля-
ризацiї.

Оптична схема поляриметра зображена на рисунку
3.

Пiсля iнтеґрування залежностi (4) по кутах можна
записати такi вирази для 8-ми лiчильникiв:

n′1 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
+
Q

2
· 1
4

+
U

2
· 1
4
− V ·

(
1
2
−
√

2
4

)
,

n′2 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
− Q

2
· 1
4

+
U

2
· 1
4
− V ·

√
2

4
,

n′3 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
− Q

2
· 1
4
− U

2
· 1
4
− V ·

√
2

4
,

n′4 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
+
Q

2
· 1
4
− U

2
· 1
4
− V ·

(
1
2
−
√

2
4

)
,

n′5 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
+
Q

2
· 1
4

+
U

2
· 1
4

+ V ·

(
1
2
−
√

2
4

)
,

n′6 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
− Q

2
· 1
4

+
U

2
· 1
4

+ V ·
√

2
4
,

n′7 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
− Q

2
· 1
4
− U

2
· 1
4

+ V ·
√

2
4
,

n′8 = I0 ·
π

8
+
Q

2
· π

8
+
Q

2
· 1
4
− U

2
· 1
4

+ V ·

(
1
2
−
√

2
4

)
.

Укажемо, що значення n′1, . . . , n
′
8 повиннi бути звiльненi вiд впливу фону неба. Для цього фон неба вимi-

рюється до i пiсля вимiрiв програмного об’єкта. Середнi або iнтерпольованi значення фону неба на момент
спостереження об’єкта вiднiмаються iз спостережених значень об’єкта в кожному з 8-ми каналiв. Комбiнацiя
показiв лiчильникiв iмпульсiв n1, . . . n8 пiсля забраних значень фону дозволяє отримати такi залежностi для
параметрiв Стокса:

N = n1 + n2 + n3 + n4 + n5 + n6 + n7 + n8 = I0 · π +Q · π
2

S1 = −n1 + n2 + n3 + n4 + n5 − n6 − n7 − n8 = −V ·
√

2

S2 = −n1 − n2 − n3 + n4 + n5 + n6 + n7 − n8 = V ·
√

2 (5)

S3 = n1 + n2 − n3 − n4 + n5 + n6 − n7 − n8 = U

S4 = −n1 + n2 + n3 − n4 − n5 + n6 + n7 − n8 = −Q.

Оскiльки для бiльшостi астрономiчних об’єктiв па-
раметр Q ≤ 0.1, то нехтуючи ним, перший вираз у
системi рiвнянь (5) можна записати у виглядi I0 =

N/π. З цього випливає, що нормованi параметри u, q
вектора Стокса для лiнiйної поляризацiї, вираженi у
вiдсотках, знаходимо iз спiввiдношень:
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u = U/I0 = 314.16 · S3/N, q = Q/I0 = 314.16 · S4/N.

Параметри вектора Стокса для кругової поляриза-
цiї визначаємо як:

CP1 = −S1 · 157.08/N, CP2 = S2 · 157.08/N.

Вiдповiдно до формул (5) сума iмпульсiв, накопи-
чених у всiх каналах, залежить вiд параметра Q. То-
му для встановлення остаточних значень параметрiв
поляризацiї загалом необхiдна друга iтерацiя, але це
стає iстотним за значень ступеня лiнiйної поляризацiї
понад 10%.

Остаточнi вирази для ступеня p i площини лiнiйної
поляризацiї Θ мають вигляд:

p =

√
u2 + q2

I0
; Θ =

1
2

arctan
u

q
.

Середньоквадратичну похибку кругової й лiнiйної
поляризацiї визначаємо зi спiввiдношень:

σv = 157.08
√

(N +Nbgr)/N ;

σp = 314.16
√

(N +Nbgr)/N,

де Nbgr — сумарна кiлькiсть iмпульсiв фону неба у
8-ми лiчильниках. Похибку у визначеннi кута ми роз-
раховуємо за формулою σθ = 28.65 · σp/p згiдно з [5].

D. Визначення ступеня кругової поляризацiї за
спостережуваними значеннями CP1 i CP2

Параметри CP1, CP2 еквiвалентнi параметрам
Стокса q i u для лiнiйної поляризацiї. Отже, CP1, CP2

— спотворенi статистичним шумом проекцiї вектора
PC на осi OX,OY , тобто необхiдно визначити вели-
чину кута 2φ0.

Це можна зробити за спостереженнями зорi з вели-
кою амплiтудою змiни кругової поляризацiї. Для цьо-
го спершу враховуємо поправку за “нуль–пункт” за
вимiрюваннями стандартiв з нульовою поляризацiєю,
тобто враховуємо iнструментальну поляризацiю. Далi
необхiдно визначити такий кут повороту системи ко-
ординат (тобто поляризатора щодо аналiзатора), щоб
одна з осей вiдповiдала поляризацiї, а друга — шуму.

Уведемо систему координат X i Y так, щоб по-
чаток координат збiгався iз середнiми значеннями
(〈P1〉, 〈P2〉), а вiсь OX була повернена стосовно до P1

на кут φ (рiвний 2φ0). Тодi:

P1 = 〈P1〉+X cosφ− Y sinφ;
X = (P1 − 〈P1〉) cosφ+ (P2 − 〈P2〉) sinφ;
P2 = 〈P2〉+X sinφ+ Y cosφ;
Y = −(P1 − 〈P1〉) sinφ+ (P2 − 〈P2〉) cosφ.

Обчислимо центральнi моменти другого порядку
для змiнних P1, P2:

µij = 〈(Pi − 〈Pi〉)2(Pj − 〈Pj〉)2〉.

Враховуючи це, а також, що 〈X〉 = 0, 〈Y 〉 = 0, от-
римаємо

〈X2〉 = µ11 cos2 φ+ 2µ12 cosφ sinφ+ µ22 sin2 φ

=
1
2
(µ11 + µ22) +

1
2
(µ11 − µ22) cos 2φ+ µ12 sin 2φ,

〈XY 〉 = −(µ11 − µ22) cosφ sinφ+ µ12(cos2 φ− sin2 φ)

= −1
2
(µ11 − µ22) sin 2φ+ µ12 cos 2φ,

〈Y 2〉 = µ11 sin2 φ+ 2µ12 cosφ sinφ+ µ22 cos2 φ

=
1
2
(µ11 + µ22)−

1
2
(µ11 − µ22) cos 2φ− µ12 sin 2φ.

Цi вирази справедливi для будь-якого кута повороту
φ, однак заортогональної реґресiї обирається такий
кут, щоб змiшаний момент 〈XY 〉 = 0. Тодi

tan 2φ =
2µ12

µ11 − µ22
,

sin 2φ =
2µ12√

(µ11 − µ22)2 + 4µ2
12

,

cos 2φ =
µ11 − µ22√

(µ11 − µ22)2 + 4µ2
12

,

〈X2〉 =
1
2
(µ11 + µ22) +

1
2

√
(µ11 − µ22)2 + 4µ2

12,

〈XY 〉 = 0,

〈Y 2〉 =
1
2
(µ11 + µ22)−

1
2

√
(µ11 − µ22)2 + 4µ2

12.

Насправдi рiвняння tan 2φ = λ має 4 рiзнi коренi
φ = 1

2 arctanλ + kπ
2 , де k = 0, 1, 2, 3. Два з них вiд-

повiдають напрямку великої осi елiпса розсiювання
уздовж осi OX i два — напрямку уздовж осi OY . Ми
обираємо основний напрямок у тiй чвертi, де викону-
ються спiввiдношення для sin 2φ i cos 2φ.

Тодi величини X та Y мають (з усiх можливих ку-
тiв повороту) вiдповiдно найбiльшу й найменшу дис-
персiї. Звичайна iнтерпретацiя може бути в тому, що
величина X iнтерпретується як змiнна характеристи-
ка з шумом спостережень, а Y — “чистий шум”.

У зазначений спосiб обчислюємо повнi параметри
Стокса, причому з наведених вище формул випливає,
що параметри кругової поляризацiї в такому випадку
визначаються точнiше, нiж параметри лiнiйної.

E. Програмне забезпечення

У результатi спостережень на телескопi в комп’ю-
терi формується файл, який мiстить 8 квазiодночас-
них вимiрювань “яскравостi” об’єкта за 8 послiдовних
положень модулятора i момент часу закiнчення цьо-
го вимiру. Програма управлiння поляриметром, яку
написав Д. М. Шаховський, також заносить у файл
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iнформацiю про “тип” об’єкта (темновий ток, фон, до-
слiджувана зоря, зоря порiвняння, стандарт), трива-
лiсть експозицiї та кiлькiсть вимiрювань у серiї, спек-
тральна смуга (фiльтр).

Для обробки спостережень, отриманих з однока-
нальним фотометром-поляриметром у модифiкацiї
одночасного вимiрювання кругової й лiнiйної поля-
ризацiї, В. В. Бреус написав програму “PolarObs” [23,
24], що реалiзує викладенi вище пiдходи.

Програма обробки автоматично визначає тип ряду,
водночас надає можливiсть користувачевi погодитися
або змiнити його. Цей стиль мiнiмiзує “кiлькiсть на-
тискання кнопок”, що зручно пiд час обробки великої
кiлькостi спостережних даних. Пiсля вiдкриття фай-
лу даних програма демонструє двi кривi: результати
вимiрювання блиску об’єкта нагорi i фону в нижньо-
му вiкнi робочого простору (для 1 з 8 каналiв). Пiсля
полiномiального згладжування вiдлiкiв фону отрима-
нi значення полiнома вiднiмаються з вiдлiкiв зiр ок-
ремо для кожного з каналiв. Далi користувач може
обчислити значення згладжувального полiнома для
вiдлiкiв зорi порiвняння, щоб визначити яскравiсть
дослiджуваного об’єкта. Вiдтак програма обчислює
лiнiйнi комбiнацiї з використанням фiксованих кон-
стант по каналах, обчислюючи таким способом так
званi “вектори” S1 −S4. Першi два (S1 i S2) потiм ви-
користовуються для обчислення параметрiв кругової,
другi два (S3 i S4) — лiнiйної поляризацiї. Пiсля цьо-
го кроку є можливiсть зберегти отриманi результати,
що мiстять як фотометрiю, так i “вектори”, аналогiчнi
параметрам Стокса.

Вiдтак користувачевi надається можливiсть про-
аналiзувати дiаграми залежностi S2 вiд S1 (кругова
поляризацiя) i S4 вiд S3 (лiнiйна поляризацiя). У цьо-
му режимi перегляду пiд графiком вiдображаються
розрахованi значення поляризацiї, позицiйного кута
та iнша iнформацiя.

Пiд час обробки спостережень стандарту нульової
або ненульової поляризацiї цi данi є кiнцевим ре-
зультатом i зберiгаються. Обробляючi спостереження
змiнної зорi або iншого об’єкта, необхiдно врахувати
iнструментальну поляризацiю.

Для цього здiйснюємо поворот системи координат
дiаграми лiнiйної поляризацiї на кут, визначений за
стандартами ненульової лiнiйної поляризацiї.

Для визначення кругової поляризацiї здiйснюємо
поворот системи координат дiаграми кругової поля-
ризацiї на деякий кут так, щоб лiнiя, що з’єднує поча-
ток координат i центр розподiлу, збiглася з вiссю OX.
Ця операцiя була описана вище (визначення ступеня
кругової поляризацiї за спостережуваними значення-
ми CP1 i CP2).

Значення нормованих параметрiв Стокса виводя-
ться в *.p файли за запитом. Файл має текстовий
формат з роздiльником — пробiлом i переведенням
рядка i мiстить таку iнформацiю:

JD — юлiанська дата;

Ft — значення блиску об’єкта як вiдношення вiдлiку

об’єкта до iнтерпольованого значення вiдлiку зорi по-
рiвняння;

Fm — значення блиску об’єкта в зоряних величинах
(пов’язане з Ft формулою Поґсона);

CP ∗
1 , CP ∗

2 — значення кругової поляризацiї;

LP ∗
1 , LP ∗

2 — значення лiнiйної поляризацiї;

σF , σCP , σLP — вiдповiдно похибки фотометрiї, кру-
гової та лiнiйної поляризацiї.

На останньому кроцi є можливiсть апроксимувати
нормованi або ненормованi параметри Стокса полi-
номом, здiйснити усереднення. Пiд час усереднення
програма дає змогу вибрати статистично оптималь-
ну кiлькiсть точок для цього, використовуючи 3 тест-
функцiї: оцiнка похибки одного вимiру, середня точ-
нiсть згладженого значення й амплiтудне вiдношен-
ня сиґналу до шуму. Програму використовували для
обробки фотополяриметричних спостережень подвiй-
них зоряних систем i декiлькох комет.

IV. ДВОКАНАЛЬНИЙ ПОЛЯРИМЕТР
IМ. М. М. ШАХОВСЬКОГО:

ПРОЕКТ I РЕАЛIЗАЦIЯ

Пiсля виходу з ладу в 1991 роцi поляриметра з акус-
тооптичним модулятором (див. вище) було зрозумiло,
що для 2.6-метрового телескопа iм. Г. А. Шайна необ-
хiдний сучасний поляриметр. Для вибору нової схеми
був потрiбний критичний аналiз приладiв, що вико-
ристовувалися ранiше. Його результати подаємо як
висновки з викладенного вище.

— Основним недолiком п’ятиколiрного поляримет-
ра є не одночаснiсть вимiрювання параметрiв Стокса.

— Загальним недолiком iнших, описаних вище при-
ладiв, є їхня одноколiрнiсть.

— Прилади, крiм “поляриметра з акустооптич-
ним модулятором”, використовували тiльки половину
свiтла.

— Усi прилади не дозволяли контролювати про-
зорiсть атмосфери пiд час вимiрювань, що значно
обмежувало коло завдань.

— Найменша кiлькiсть “вiдмов” пiд час вимiрю-
вань була в “п’ятиколiрного поляриметра”, що було
явним наслiдком iстотно дорожчої iмпортної комп-
лектувальної бази i технологiчно вищого рiвня про-
ектування та складання приладу.

— Загальною перевагою описаних вище приладiв є
незалежнiсть результатiв поляриметричних вимiрю-
вань вiд загальної змiнностi свiтлового потоку (у “п’я-
тиколiрного поляриметра” ця незалежнiсть неповна)
— це було прямим наслiдком застосування методу
“швидкої модуляцiї”.
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Пiд час вибору нової схеми були розглянутi принци-
пово рiзнi варiанти нового приладу: з використанням
CCD-приймача та з використанням ФЕП. Незважа-
ючи на те, що навiть у той час CCD-приймачi мали
iстотно бiльший квантовий вихiд та “панорамнiсть”
зареєстрованого зображення, органiзацiя з їхньою до-
помогою скiльки б то не було “високого” часового
розрiзнення неможлива як з технiчних, так i з фi-
нансових мiркувань. Крiм того, телескопи, аналогiчнi
ДТШ, мають досить великi значення фокусної вiдста-
нi. Використання на них фотометрiв (i поляриметрiв)
з CCD позбавляє нас “панорамностi” зазначених при-
ймачiв, тобто другої “головної переваги матрицi щодо
ФЕП”. Це зумовило вибiр ФЕП як приймача для но-
вого приладу.

Крiм максимальної проникної здатностi, до нового
поляриметра висувалися вимоги вимiрювання всiх 4-х
параметрiв Стокса з використанням швидкої модуля-
цiї, “багатокольоровiсть”, тобто одночаснiсть вимiрiв
не менш нiж у 3-х спектральних смугах. А так само
можливiсть використання для об’єктiв рiзних типiв:
(смуги U, B є практично “неiнформативнi” для ка-
таклизмiчних систем, але важливi для “молодих зiр” i
комет). Термiново вiдтворений i пiсля цього багатора-
зово модернiзований поляриметр iз модулятором, що
швидко обертається (див. вище), не мiг задовольнити
зазначенi умови як через свою однопроменеву схему,
що тягне за собою використання менше половини свiт-
ла, так i через свою “однокольоровiсть”. А “переробка”
його, що усувала б зазначенi недолiки, була визнана
неможливою.

Оскiльки ми орiєнтувалися передусiм на викорис-
тання методу швидкої модуляцiї, нас не лякала пер-
спектива одночасного використання пiд час вимiрю-
вань бiльш нiж одного ФЕП. Це дозволяло обрати
“двопроменеву схему”, тобто з подiлом променiв ор-
тогональної поляризацiї призмою Волластона або до
неї подiбну.

Крiм того, багаторiчний досвiд фотометричних i
поляриметричних спостережень на рiзних обсервато-
рiях пiдказував необхiднiсть створення додаткового
фотометричного каналу для контролю якостi атмос-
фери в режимi реального часу.

Були ще двi обставини, що вплинули на архiтектуру
нового приладу: вилочне монтування 2.6-метрового
телескопа iм. Шайна у фокусi Кассеґрена вносить
обмеження на вагу та розмiр уздовж оптичної осi.
Це змушує максимально наблизити важкi елементи
конструкцiї (холодильники ФЕП) до оправи дзерка-
ла. При цьому виявилося зручним використовувати

дихроїчнi свiтлороздiлювачi як у ролi спектральних
фiльтрiв, так i в ролi дзеркал, що ламають промiнь
(природно, пiсля поляризацiйного блоку, бо iнакше
неминуче виникнення великих та змiнних значень iн-
струментальної поляризацiї).

Необхiдно зробити застереження, що застосування
дихроїчних свiтлороздiлювачiв у поляриметрiї значно
обмежує коло завдань, оскiльки цi оптичнi елементи
з рiзною ефективнiстю вiдображають i заломлюють
p- та s-променi. Причому коефiцiєнти вiдбиття та за-
ломлення сильно й нелiнiйно залежать вiд довжини
хвилi, як це випливає iз принципу дiї цих оптичних
елементiв. Але для вимiрювань змiнної поляризацiї з
цим недолiком можна змиритися.

З урахуванням усього викладеного вище ми в 1992-
му роцi створили оптичну схему двоканального поля-
риметра. У нiй пiсля дiафрагми є ахроматична фазо-
зсувна пластина, що безперервно швидко обертаєть-
ся. Розташований далi двопроменевий поляризацiй-
ний аналiзатор типу призми Волластона розводить
ортогонально поляризованi променi. Потiм кожен iз
них, послiдовно проходячи через набiр дихроїчних
свiтлороздiлювачiв, роздiляється на спектральнi iн-
тервали та вiдхиляється в площину, перпендикулярну
оптичнiй осi телескопа. Далi кожен iз пучкiв направ-
ляється за допомогою лiнз Фабрi на фотокатоди ФЕП
через змiннi фiльтри, що остаточно видiляють необ-
хiднi спектральнi iнтервали. Обертання фазової плас-
тинки синхронiзується з обчисленням фотоiмпульсiв
ФЕП, параметри Стокса оцiнюються за амплiтудою
i фазою модуляцiї сиґналу незалежно для кожного
ФЕП. Перед приладом є рухливе офсетне дзеркало.
Воно дозволяє вiдбити зображення будь-якої зорi з
поля зору телескопа на додатковий приймач, призна-
чений для одночасного зi спотереженнями контролю
прозоростi атмосфери й точностi гiдування телеско-
па.

У разi використання пiвхвильнової фазозсувної
пластинки iнтенсивнiсть двох пучкiв описується фор-
мулами:

J1 =
1
2
(I0 +Q0 cos 4ϕ+ U0 sin 4ϕ),

J2 =
1
2
(I0 −Q0 cos 4ϕ− U0 sin 4ϕ),

що дозволяє отримувати результати тiльки для лiнiй-
ної поляризацiї.

У разi використання чвертьхвильової пластинки
вираз для iнтенсивностi двох свiтлових пучкiв наби-
рає вигляду

J1 =
1
2
·
(
I0 +

1
2
·Q0(1 + cos 4ϕ) +

1
2
· U0 sin 4ϕ− V0 · sin 2ϕ

)
,

J2 =
1
2
·
(
I0 −

1
2
·Q0(1 + cos 4ϕ)− 1

2
· U0 sin 4ϕ+ V0 · sin 2ϕ

)
i можна визначити всi чотири параметри Стокса.
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Крiм усього iншого, ця схема має тi переваги, що,
по-перше, прилад може давати результати, маючи не-
повний комплект приймачiв випромiнювання, а, по-
друге, в ньому за необхiдностi й без iстотних пере-
робок можна одночасно використати принципово рiз-
нi приймачi випромiнювання: як ФЕП, так i CCD-
матрицi або PIN-дiоди.

Але можливiсть реалiзацiї описаної iдеї з’явилася
значно пiзнiше — пiсля проведення нами разом зi спiв-
авторами робiт, що дозволили частинi спiвавторiв от-
римати Державну Премiю України 2010 року.

На рисунку 4 показано принципову схему поляри-
метра, яку перетворив у проект Ю. С. Iванов (публi-
кується з дозволу автора).

Рис. 4. Двоканальний шестикколiрний поляриметр iм.
М. М. Шаховського. “Загальний вигляд” з проекту, який
створив Ю. С. Iванов (наведено з дозволу автора).

Однак у повному обсязi реалiзувати цей проект по-
ки не вдалося. Через вiдсутнiсть фiнансування ро-
бiт ухвалено виготовити два примiрники приладу —

другий для 2-м телескопа обсерваторiї пiка Терскол,
адмiнiстрацiя якої погодилася частково оплачувати
роботи зi створення приладiв. Згiдно з “Протоколом
засiдання робочої групи зi створення двоканальних
апертурних поляриметрiв для телескопiв 2.6-м ДТШ
(КрАО) i 2-м (Терскол)”, членом цiєї робочої групи
був i автор цiєї статтi, було ухвалено “на першому ета-
пi . . . створити два двоколiрних поляриметри”, але з
можливiстю “подальшого розширення кiлькостi кана-
лiв (кольорiв)”. А також застосувати двигун для обер-
тання аналiзатора, що дозволить реалiзувати як ре-
жим “швидкої модуляцiї”, так i будь-який iнший —
залежно вiд постановки задачi.

Перший екземпляр приладу був зiбраний, i в сiчнi
2018 року на телескопi ДТШ розпочато його пробну
експлуатацiю i доведення. Пiсля випробувальних спо-
стережень вiн був вивезений на високогiрну обсерва-
торiю пiка Терскол влiтку 2018 року. Збирання дру-
гого екземпляра пристрою в цiй версiї з урахуванням
зауважень, що виникли пiд час складання та тесту-
вання першого примiрника, розпочато в лютому 2018
року. Восенi того ж року вiн був уведений в експлу-
атацiю на телескопi ДТШ, його схема зображена на
рисунку 5.

Рис. 5. Схема виготовленої версiї поляриметра. (1) —
змiнна апертурна дiафрагма у фокальнiй площинi те-
лескопа видiляє зображення дослiджуваного об’єкта; (2)
— ахроматична фазова пластинка; (3) — двопроменевий
поляризацiйний аналiзатор (призма Волластона). Пара
дзеркал (4), що вiдхиляють обидва пучки в протилеж-
них напрямках перпендикулярно до оптичної осi телеско-
па. Кожен iз них спрямовується за допомогою лiнз Фабрi
(5) через змiннi фiльтри (6), що видiляють необхiднi спек-
тральнi смуги, на фотокатоди двох ФЕП (7).

Доведення приладу триває тепер, без зупинки спо-
стережень. Полярiметр є “штатним” приладом ДТШ.
Програму управлiння написав Д. М. Шаховський.

Прилад напiвавтоматичний, наведення виконується
дистанцiйно з робочого мiсця спостерiгача на 2-му по-
версi вежi телескопа. Використовується CCD-камера
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MEAD DSI з USB-iнтерфейсом для наведення по зоб-
раженню з пiдгляду до дiафрагми. Рух дзеркала пiд-
гляду, перемикання фiльтрiв та дiафрагм, початок се-
рiї вимiрювань виконується дистанцiйно, за допомо-
гою комп’ютерної програми. Прилад оснащений ета-
лоном з постiйною малою поляризацiєю. Крiм стан-
дартних фiльтрiв, близьких до фотометричної систе-
мi Джонсона, можливе використання додаткових не-
системних фiльтрiв.

ВИСНОВКИ

Якщо подивитися зробленi вище висновки з багато-
рiчної експлуатацiї декiлькох апертурних поляримет-
рiв, то ясно, що значну частину їхнiх недолiкiв вда-
лося подолати, зберiгши основнi переваги, унаслiдок
виготовлення першої версiї поляриметра iменi Мико-
ли Шаховського. Прилад може одночасно вимiрюва-
ти всi параметри Стокса, збережено незалежнiсть ре-
зультатiв поляриметрiї вiд загальної змiнностi свiтло-
вого потоку, прилад використовує все свiтло, що на
нього надходить: за придбання вiдповiдних прийма-
чiв i дихроїчних свiтлороздiлювачiв може працювати
як багатоколiрний. За час пробної експлуатацiї оби-
два примiрники показали високу надiйнiсть i стабiль-
нiсть роботи, що повнiстю пiдтвердило нашi поперед-
нi висновки про те, що основними причинами проблем
в iнших приладiв було використання низькоякiсних
(дешевих) комплектуючих та низька технологiчнiсть
проектування i складання приладiв. При цьому по-
ляриметр iменi Миколи Шаховського досить автома-
тизований — тепер iз ним без особливих складнощiв
дає раду один астроном-спостерiгач. За попереднiми
оцiнками точнiсть вимiрювання параметрiв поляриза-
цiї (за iнших рiвних умов) вдалося пiдняти приблиз-
но в 1.5–2 рази. Суттєво розширено й коло можли-
вих завдань. Новi поляриметри отримали назву POL-
SHAKH.

Водночас, навiть з уже отриманих результатiв вимi-
рювань ясно, що можливостi та продуктивнiсть при-
ладу помiтно обмеженi через вiдсутнiсть безпосеред-
нього контролю прозоростi атмосфери пiд час вимi-
рювань та зменшення кiлькостi одночасно вимiрюва-
них колiрних смуг. Ми сподiваємося, що цi недоробки
будуть усунутi в найближчому майбутньому.

ПIСЛЯСЛОВО

У першiй частинi цього огляду [6] ми вже подали
загальний список дослiджених нами типiв об’єктiв.
Але iнтерес до нового методу часто ґрунтується на

отриманих з його допомогою результатах разом з їхнi-
ми астрофiзичними “наслiдками”. Тому на закiнчення
перерахуємо кiлька встановлених нами спостережних
фактiв i висновкiв, на них заснованих.

Вiдкриття змiнностi як у фотометрiї, так i в круго-
вiй поляризацiї, iмовiрно, обертального походження, у
холодного бiлого карлика WD 1748 + 508 [25] постави-
ло пiд сумнiв iдею про iснування серед сильномагнiт-
них бiлих карликiв окремого класу зiрок iз пекуляр-
ними обертальними перiодами менше однiєї хвилини
або бiльше сотень рокiв [26].

Вiдкриття iншими авторами кругової поляризацiї в
деяких комет отримало неодноразове пiдтвердження
з ряду об’єктiв, якi ми спостерiгали. За нашими вимi-
рами встановлено кореляцiю мiж ступенем кругової
поляризацiї i ступенем та площиною лiнiйної поляри-
зацiї. Також виявлено, що всiм кометам зi суттєвим
значенням кругової поляризацiї властива спiльна ри-
са, а саме: їхнє свiтло має лiву кругову поляризацiю.
Це може бути свiдченням на користь надлишку L-
енантiометрii в кометнiй органiцi, однак може бути
викликано й iншими причинами, пов’язаними з впли-
вом сонячної радiацii [24].

У результатi майже 30-рiчного фотополяриметрич-
ного монiторинґу групи тiсних подвiйних систем iз
рiзною напруженiстю магнiтного поля отримано най-
бiльшу у свiтi базу однорiдних вимiрiв об’єктiв цього
типу. Остаточна обробка цих даних ще не закiнчена.
Але результати наших спостережень були використа-
нi для дослiдження катаклiзмiчних зiр рiзних типiв,
що є частиною мiжнародної програми “Мiждовготна
астрономiя” [27].

Зокрема, проводилися дослiдження спiнового перi-
оду AM Herculis [28] через вивчення варiацiй кру-
гової поляризацiї, що охоплюють кiлька десятилiть,
та результатами спостережень RXTE ASM протягом
приблизно 5 рокiв роботи супутника. Обидва набори
спостережень припускають, що обертання бiлого кар-
лика не стабiльне на часовiй шкалi в кiлька рокiв.
Ми пов’язуємо це з коливанням перiоду рiвноваги з
напiвамплiтудою 14 градусiв i шкалою часу близько
3 рокiв. Також проведенi сумiснi iз супутником IUE
дослiдження AM Her, якi дозволили запропонувати
двокомпонентну модель ультрафiолетового випромi-
нювання з температурами червоного та бiлого карли-
кiв вiдповiдно, 20000 K та 35000 K [29].

У результатi проведення кампанiї спостережень
“Проект Ноя” запропоновано модель перемикання ак-
рецiї по черзi на рiзнi полюси магнiтного бiлого кар-
лика у BY Cam [30]. У результатi виконання “Проекту
Ной-2” [16] виявлено третю дiлянку випромiнювання
та змiннiсть амплiтуди колової поляризацiї з перiодом
биття.
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DEVELOPMENT OF EQUIPMENT AND TECHNIQUES OF THE POLARIMETRIC
METHOD AS AN EFFECTIVE METHOD OF ASTROPHYSICAL RESEARCH.

II. DESCRIPTION AND DEVELOPMENT OF THE APERTURE POLARIMETRY AT CrAO.
EQUIPMENT AND SOFTWARE

S. V. Kolesnikov1,2

1Odessa I. I. Mechnikov National University
2Odessa National Maritime University

The review describes the instruments and methods of polarimetric studies that were successfully used in the
Crimean Astrophysical School in the last quarter of the 20th and beginning of the 21st century. All devices
described below use thes fast modulation method. They were applied to the study of various objects: classical
polars, intermediate polars, other stars that have different values of circular and linear polarization, as well as a
number of selected objects of the solar system, which show, among other things, a non-standard behavior of their
polarization parameters. It turned out that the use of the fast modulation method made it possible to obtain
statistically significant results of polarimetric measurements, even under conditions when the intrinsic variability
of the object had to be detected despite a variable atmospheric transparency and other non-astrophysical factors.
In many cases, the results obtained in this way were not only among the first, as in the cases of polarimetry of
satellites of large planets, or some asteroids, but could not be obtained otherwise, which illustrates, for example,
the result of the study of some white dwarfs and comets.

A two-beam polarimeter with an acousto-optic modulator not only made it possible to obtain the most accurate
polarization measurements in wide spectral bands, but also determined the strength of the magnetic field of bright
stars from the observations of hydrogen lines. The five-color polarimeter remains one of the few active device in
the territory of the ex-USSR, which allows obtaining spectral dependence of the polarization parameters of fairly
weak objects. And various modifications of the polarimeter with a rapidly rotating analyzer were a reliable source
of information on the polarization of both extremely weak and rapidly varying objects.

All the experience we have gained during the operation of these devices was used in the development and
creation of a multi-color two-channel polarimeter named after Nikolai Shakhovskoy. Publications based on the
results of the observations by these instruments served as a ground for awarding the State Prize of Ukraine in
the field of science and technology in 2010, including to the two founders of the Crimean Polarimetric School
N. M. Shakhovskoy and Yu. S. Efimov.
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