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В цiй оглядовiй роботi, крiм деяких маловiдомих iсторичних фактiв, коротко окреслено
методи вимiрювання поляризацiї, якi були успiшно використанi до приходу поляриметрiї в
зоряну астрофiзику.Тодi реєстрацiю проводили за допомогою фотоемульсiї, даючи змогу от-
римати вiдомостi про просторовий розподiл, у тому числi i параметрiв поляризацiї. Змiна
приймачiв випромiнювання на ФЕП, безсумнiвно, була вкрай проґресивним кроком для ас-
трофiзичних спостережень. З одного боку, завдяки вищому квантовому виходу, а, з iншого
завдяки можливостi оцифрування отриманих результатiв. Це своєю чергою сильно пiдштов-
хнуло розвиток статистичних методiв у спостережувальнiй астрофiзицi. Поява не так давно
ПЗЗ-приймачiв дозволяє назвати ФЕП їхнiми “однопiксельними” аналогами i з успiхом засто-
совувати ранiше розроблений для ФЕП апарат математичної статистики. З iншого боку, ПЗЗ
є не тiльки ще чутливiшим приймачем, але й має природну панорамнiсть. Описанi далi методи
i процитованi результати, отриманi за їхньою допомогою, розкривають сенс успiшно викорис-
таних ранiше iдей. Це може iстотно допомогти, наприклад, пiд час розробки нового приладу в
сучасних умовах, коли вкрай важливо правильно оцiнити особливостi його оптико-механiчною
схеми, оскiльки її змiна зазвичай не можлива без створення нового приладу. З iншого погля-
ду, розумiючи iнструментальнi обмеження наших попередникiв, ми можемо швидше виявити
їхнi недоробки, що iстотно впливає на визначення сьогоднiшнiх завдань у рiзних сферах ас-
трономiчної поляриметрiї. В останнiй частинi статтi коротко описано методи та отриманi за
їхньою допомогою результати, що дозволили Кримськiй астрофiзичнiй обсерваторiї зайняти
провiдну позицiю у свiтовiй астрономiчнiй поляриметрiї. Методи та прилади поляриметрiї,
якi продуктивно використовували у кримськiй школi в останнiй чвертi ХХ та на початку ХХI
столiття, описанi в iншiй статтi цiєї серiї [Журн. фiз. досл. 23, № 4, 2019].
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ВСТУП

Пiсля вiдкриттiв на початку XIX столiття поля-
риметричних явищ у фiзико-хiмiчних лабораторiях i
утвердженостi розумiння поперечної природи осциля-
цiйних збурень в електромагнiтному випромiнюван-
нi поляриметрiя вже понад 100 рокiв застосовується
в астрономiї. Але “вiдведенi їй ролi на зорянiй сце-
нi” стали головними тiльки пiсля публiкацiї перед-
бачення Чандрасекара [1], пов’язаного з результата-
ми дослiджень радiацiйного переносу для атмосфер
зiр раннiх спектральних класiв, i одночасного розвит-
ку технологiї детекторiв, достатнього для отримання
спостержуваної вiдповiдi на цей теоретичний виклик.
А доти, iснує припущення: середньовiчний навiґацiй-
ний iнструмент у виглядi природного кристала (кор-

дiєриту) з поляризацiйними властивостями викорис-
товували як астролябiю вiкiнги вже на початку 1000-х
рокiв (див. Волкер [2]). З таким пристроєм положення
Сонця, приховане хмарою або нижче вiд горизонту,
могло бути визначено в межах 3◦. Однак концепцiя
поляриметрiї стосовно до фiзичного розумiння астро-
номiчних об’єктiв не виникла до кiнця XIX столiття.
Особливо це помiтно у вивченнi Сонячної системи,
де теоретичнi, лабораторно-оптичнi та астрономiчнi
дослiдження вiдбуваються паралельно, розвиваючи й
доповнюючи один одного.

I. РАННЯ IСТОРIЯ

Про iсторiю поляриметрiї у фiзичних науках можна
довiдатися в багатьох текстах про оптику. Ми тiльки
позначимо її основнi вiхи та звернемо увагу на деякi
факти, маловiдомi астрофiзичнiй спiльнотi.

Поляризацiю вiдкрив у 1669 роцi пiд час дослiджен-
ня подвiйного променезаломлення iсландського шпа-
ту Еразм Бартолiнi [3]. Це явище вивчав Гюйґенс.

Цю працю можна використовувати на умовах Мiжнародної Публiчної Лiцензiї Creative Commons 4.0 “Iз Зазначенням

Авторства”. Поширюючи цей матерiал, потрiбно вказувати авторiв i назву статтi, журнальне цитування та DOI.
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Вiн у 1690 роцi [4] виклав якiсну теорiю вiдбиття, за-
ломлення i подвiйного променезаломлення в iсланд-
ському шпатi, спираючись на свою хвильову теорiю
свiтла, тобто в тому самому виглядi, як її тепер ви-
кладають у пiдручниках фiзики. Явище поляризацiї
ввiйшло в книжку Ньютона “Питання 29” книги III
“Оптика” (див. [5]), видану вперше в 1704 в роцi, з
поясненням, заснованим на його новiй теорiї свiтла.
Суттєвим внеском, який зробив Ньютон, була конста-
тацiя того факту, що взаємодiя нормально падаючого
на кристал свiтла залежить вiд орiєнтацiї (розворо-
ту) кристала в променi, а його посилання на “полю-
си” було явною аналогiєю для опису спостережуваної
поведiнки . . .

У сiчнi 1808 року Паризька академiя наук пiдвищи-
ла нагороду фiзикам на 1810 рiк. Нагороду пропону-
вали за: “Надати математичну теорiю подвiйного про-
менезаломлення i пiдтвердити її експериментом”. Се-
ред тих, хто прийняв виклик, був Етьєн Луїс Малюс
(Etienne Louis Malus, 1775–1812), французький офi-
цер та iнженер армiї, який повернувся через погане
здоров’я в Париж пiсля кампанiї Наполеона в Єгип-
тi. З кристалами Iсландiї Спар (iсландський шпат) в
руцi Малюс зробив своє перше вiдкриття, пов’язане з
природою свiтла, завдяки простiй цiкавостi. Згiдно з
його записами, осiннiм вечором 1808 року, стоячи бiля
вiкна в своєму будинку на вулицi d’Enfer в Парижi,
Малюс дивився через кристал iсландського шпату на
Сонце, вiдбите у вiкнах через вулицю. Два зображен-
ня Сонця, видимi крiзь кристал, ставали темнiшими
i яскравiшими, перемикаючись кожнi 90◦ обертання
кристала.

Пiсля того як Сонце зайшло, Малюс у примiщеннi
провiв експерименти зi свiчкою, вiдбитою вiд повер-
хнi води в мисцi i вiд скляної пляшки. У ту ж нiч
вiн змiг показати, що найсильнiший ефект змiни iн-
тенсивностi для двох заломлених променiв, якi спо-
стерiгаються через кристал, вiдбувався за особливих
кутiв з поверхнею, що вiдбиває. (Цю властивiсть пiз-
нiше сформулював сер Девiд Брюстер.) Той факт, що
вiдбите свiтло поводилося аналогiчно променям, якi
зазнали подвiйного заломлення, представив Малюс в
Сосьете д’Арквейл 12 грудня 1808 року (див. [6]).

Пiсля попереднiх вiдкриттiв Малюс дослiджував
цю своєрiдну орiєнтацiйну властивiсть, пов’язану зi
свiтлом, iстотнiше. Вiн провiв експерименти з пове-
дiнки променiв, що проходять через два кристали iс-
ландського шпату, зi змiною їхньої вiдносної орiєнта-
цiї (Malus, [6, 7]). Малюс до кiнця свого життя був
затятим прихильником теорiї емiсiї, ньютонової тео-
рiї свiтла. Явище поляризацiї вiн пояснював тим, що
частинки свiтла мають “полюси”, як магнiти. У зви-
чайному свiтлi полюси рiзних частинок спрямованi
безладно. Пiд час поляризацiї вiдсортовуються лише
частинки свiтла з певними напрямками полюсiв.

Вiд слова “полюс” Малюс придумав назву явища:
“поляризацiя свiтла”. I, крiм потiм названого його
iм’ям закону I = I0 cos2 θ, (що визначає свiтловий по-
тiк, який пропускається двома кристалами або поля-
ризаторами, встановленими головними осями пiд ку-

том θ вiдносно один до одного, див. Malus [8]), у трьох
частинах своєї роботи [9, 10, 11] вiн описує цiлу низ-
ку поляризацiйних явищ. Тут i часткова поляризацiя
у виглядi сумiшi поляризованого й неполяризованого
свiтла, i використання серiї паралельних пластин для
отримання повнiшої поляризацiї пучка. А також опи-
сує появу подвiйного променезаломлення в усiх крис-
талах, за винятком тих, якi належать до кубiчної сис-
теми, i у всiх тестованих рослинних i тваринних ре-
човинах.

II. ДОЗОРЯНА ПОЛЯРИМЕТРIЯ
В АСТРОНОМIЇ. ЗАГАЛЬНI ВIДОМОСТI ПРО

ПОЛЯРИЗАЦIЮ СВIТЛА.
ПАРАМЕТРИ СТОКСА

Свiтловi коливання являють собою поперечнi елек-
тромагнiтнi хвилi. Вони описуються ортогональними
електричним i магнiтним векторами, що коливаються
в площинах, перпендикулярних до променя поширен-
ня свiтла. Для характеристики свiтлової хвилi зазви-
чай використовють опис її електричного вектора E.
На площинi, що перпендикулярна до площини поши-
рення хвилi, зазвичай коливання кiнця вектора E або
вiдбуваються в рiзних площинах, розподiлених випад-
ковим чином без будь-якої закономiрностi, i такий пу-
чок свiтла називають природним або неполяризова-
ним, або описують елiпс iз правим або лiвим напрям-
ками обертання. В окремих випадках, коли елiпс ви-
роджується у вiдрiзок, кажуть про лiнiйну поляриза-
цiю, величина i положення “вiдрiзка” визначають ве-
личину лiнiйної поляризацiї i положення площини по-
ляризацiї. В iншому окремому випадку, коли елiпс ви-
роджується в коло, кажуть про кругову поляризацiю
— тут мається на увазi “обранiсть” якоїсь початкової
фази коливань, а не “обранiсть” будь-якого напрямку
в просторi, як за лiнiйної поляризацiї.

Пiд час взаємодiї свiтла iз середовищем, наприклад,
коли свiтло проходить через оптичнi пристрої або си-
льнi магнiтнi поля, або розсiюється, наприклад, на
частинках пилу, вiдбуваються змiни в характерi його
поляризацiї. Дослiдження цих змiн дозволяють з’ясу-
вати природу того, з чим взаємодiяло свiтло. I часто
вивчення поляризацiї свiтла дає змогу отримати iн-
формацiю, недоступну в iнший спосiб.

Ще в 1852 р. Дж. Стокс показав, що монохрома-
тичний свiтловий потiк у найзагальнiшому випадку
може характеризуватися чотирма числами S1, S2, S3

i S4, якi згодом назвали параметрами Стокса. Їхньою
суттєвою особливiстю є те, що вони адитивнi, тобто,
якщо кiлька некогерентних монохроматичних пучкiв
накладаються один на одного, то сумарний потiк ха-
рактеризуватиметься сумою вiдповiдних параметрiв
Стокса:

S1 =
∑

k

(S1)k, S2 =
∑

k

(S2)k ,

S3 =
∑

k

(S3)k, S4 =
∑

k

(S4)k ,
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де пiдсумовують за всiма незалежними пучками свiт-
ла, що складаються. Отже, свiтловий потiк може ха-
рактеризуватися чотиривимiрним вектором S, коор-
динатами якого служать його параметри Стокса. Цей
вектор Стокса можна записати у виглядi одностовп-
цевої матрицi:

S =







S1

S2

S3

S4






.

У такому зображеннi кожну змiну стану свiтлового
пучка, що вiдбувається внаслiдок взаємодiї свiтла iз
середовищем, можна описувати як результат дiї вiд-
повiдного лiнiйного оператора на вектор Стокса S .
Цей оператор можна зобразити у виглядi матрицi D
розмiром 4×4. Тодi зв’язок мiж векторами Стокса S

(0)

i S(1) , що характеризують стан пучка, вiдповiдно до i
пiсля взаємодiї iз середовищем, запишемо матричним
рiвнянням S

(1) = DS
(0) або











S
(1)
1

S
(1)
2

S
(1)
3

S
(1)
4











= D











S
(0)
1

S
(0)
2

S
(0)
3

S
(0)
4











,

тут

D =







a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

a41 a42 a43 a44






,

що в розгорнутiй формi може бути записано у виглядi
такої системи рiвнянь:

S
(1)
1 = a11S

(0)
1 + a12S

(0)
2 + a13S

(0)
3 + a14S

(0)
4 ,

S
(1)
2 = a21S

(0)
1 + a22S

(0)
2 + a23S

(0)
3 + a24S

(0)
4 ,

S
(1)
3 = a31S

(0)
1 + a32S

(0)
2 + a33S

(0)
3 + a34S

(0)
4 ,

S
(1)
4 = a41S

(0)
1 + a42S

(0)
2 + a43S

(0)
3 + a44S

(0)
4 .

Якщо матриця D вiдома для розглянутої взаємодiї,
то завдання можна вважати розв’язаним.

Щоб визначити параметри Стокса, виберiмо в
площинi, перпендикулярнiй до напрямку поширення
свiтла, прямокутну декартову систему координат, ор-
ти якої позначимо l

0 i r
0 . Вибираємо їх так, щоб

z
0 =

[

l
0 × r

0
]

,

де z
0 — орт напрямку поширення свiтла, тобто век-

торний добуток ортiв має бути направлений за про-
менем поширення свiтла.

Тодi електричний вектор можна записати як дiйсну
частину суми векторiв:

E = Re (E0
l l

0 +E0
r r

0),

де

E0
l = ale

(−iε1)e(−ikz+iωt);E0
r = are

(−iε2)e(−ikz+iωt),

тут al i ar — амплiтуди, тобто позитивнi числа, ε1 i
ε2 — початковi фази вiдповiдних коливань, ω — кру-
гова частота, k — хвильове число, z — координата в
напрямку поширення свiтлового пучка.

Параметри Стокса для монохроматичної хвилi ви-
значаємо, згiдно з [12], такими формулами:

S1 = a2
l + a2

r,

S2 = a2
l − a2

r,

S3 = 2alar cos(ε1 − ε2),

S4 = 2alar sin(ε1 − ε2).

Нескладно довести (див. там же), що будь-який мо-
нохроматичний пучок свiтла можна записати у вигля-
дi суми двох незалежних один вiд одного (некогерен-
тних) свiтлових пучкiв: повнiстю поляризованого (в
загальному випадку елiптично) i повнiстю неполяри-
зованого. Такий свiтловий пучок називають частково
поляризованим. Стан його поляризацiї характеризує-
ться ступенем елiптичностi, тобто величиною колової
поляризацiї потоку v i параметрами лiнiйної поляри-
зацiї, наприклад, ступенем поляризацiї й позицiйним
кутом α, який визначає положення великої осi елiпса,
що описує кiнець електричного вектора E свiтлових
коливань.

У разi лiнiйно поляризованого випромiнювання кут
α визначає напрямок коливань електричного вектора
E вiдносно осi l.

Параметри Стокса так пов’язанi iз зазначеними ве-
личинами:

S1 = I, S2 = IP cos 2α, S3 = IP sin 2α, S4 = Iv,

де I — загальна iнтенсивнiсть свiтлового потоку. Звiд-
си

P =

√

S2
2 + S2

3

S1
,

v =
S4

S1
, (1)

tg 2α =
S3

S2

Як видно, P i v не залежать вiд кута α, тобто вiд ви-
бору системи координат для вiдлiку кутiв, який про-
ведено в площинi, перпендикулярнiй до напрямку по-
ширення свiтла.

Для визначення ступеня поляризацiї частково по-
ляризованого випромiнювання у фотометрi на шля-
ху свiтлового променя ставиться поляроїд, пропускна
здатнiсть якого залежить вiд кута, утвореного векто-
ром електричних коливань E з напрямком осi пропус-
кання поляроїда. Якщо лiнiйно поляризоване вздовж
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осi l свiтло з iнтенсивнiстю I0 проходить через поля-
роїд, вiсь якого утворює кут α з напрямом l, то, вiд-
повiдно до закону Малюса, iнтенсивнiсть I свiтла, що
пройшло через поляроїд, буде I = I0 cos2 α.

Для неполяризованого свiтла з iнтенсивнiстю I0 =
α2
l +α

2
r отримаємо I = 1

2 (α2
l + α2

r) = 1
2I0, тобто пiд час

проходження через поляроїд iнтенсивнiсть природно-
го свiтла зменшується вдвiчi.

Якщо свiтловий пучок складається з неполяризо-
ваного випромiнювання iнтенсивностi I0 i лiнiйно по-
ляризованого випромiнювання з iнтенсивнiстю i0, то
пiсля проходження через поляроїд загальна iнтенсив-
нiсть свiтла дорiвнюватиме:

I =
1

2
I0 + i0 cos2 α. (2)

Для вимiрювання ступеня елiптичностi частково
поляризованого випромiнювання на шляху свiтлового
пучка додатково до поляроїда ставиться пластина у
чверть довжини хвилi, яка перетворює елiптично по-
ляризоване випромiнювання в лiнiйно поляризоване
без змiни його iнших параметрiв.

III. ДЕЯКI МЕТОДИ ВИМIРЮВАННЯ
СТУПЕНЯ ЛIНIЙНОЇ ПОЛЯРИЗАЦIЇ СВIТЛА

Поляризацiйнi дослiдження свiтла загалом поляга-
ють у вимiрюваннi чотирьох параметрiв Стокса або
iнтенсивностi, кута поляризацiї, ступеня поляризацiї
i ступеня елiптичностi. Але, якщо вiдомо, що випро-
мiнювання тiльки лiнiйно поляризоване, то елiптич-
нiсть не вимiрюється, що значно спрощує методику
спостережень.

Нижче наведено короткий огляд методiв поляри-
метричних дослiджень, що використовували до по-
чатку застосування методу пiдрахунку фотонiв, а iно-
дi — i власне ФЕП. Але активний розвиток i застосу-
вання панорамних приймачiв дозволяє подивитися на
цi методи з iншого погляду i, можливо, використати
що-небудь iз давнiх iдей у сучасних умовах пiд час
проектування приладiв.

A. Метод двох положень поляроїда

Цей метод може бути використаний у разi, якщо
вiдомий напрямок поляризацiї вимiрюваного випро-
мiнювання. Припустимо, що свiтловий потiк являє со-
бою сумiш природного випромiнювання з iнтенсивнiс-
тю I0, i 100% лiнiйно поляризованого випромiнювання
з iнтенсивнiстю i0 . Тодi, якщо поляроїд орiєнтований
пiд кутом α до напрямку поляризацiї свiтла, то, прой-
шовши через поляроїд, свiтло матиме iнтенсивнiсть
I1 = 1

2I0 + i0 cos2 α. За iншого положення поляроїда,
коли вiн буде орiєнтований пiд кутом α + π/2 до на-
прямку поляризацiї, I2 = 1

2I0+i0 sin2 α. Ступiнь поля-
ризацiї P дослiджуваного пучка свiтла визначається
формулою

P =
i0

I0 + i0
=

I1 − I2
(I1 + I2) cos 2α

, (3)

Отже, ступiнь поляризацiї може бути визначений, як-
що вiдомий кут α. Ясно, що формула (3) не може бути
застосована за α = π/4. За α, близьких до π/4, точ-
нiсть формули (3) мала. Якщо поляроїд орiєнтувати
так, щоб його перше положення вiдповiдало α = 0, то

P =
I1 − I2
I1 + I2

. (4)

Метод двох положень поляроїда застосовували для
дослiдження сонячної корони. До того як в астроно-
мiчну практику увiйшли поляроїди як аналiзатори,
використовували чорнi дзеркала, орiєнтованi пiд ку-
том повної поляризацiї. Спостерiгаючи корону пiд час
повного сонячного затемнення 21 серпня 1914 р., С.
М. Блажко використовував два чорнi дзеркала, орi-
єнтованi у взаємно перпендикулярних напрямках, що
забезпечувало визначення iнтенсивностей I1 i I2, не-
обхiдних для використання формули (4).

Пiд час фотографiчних спостережень F-корони i
зодiакального свiтла використовували рiзнi фiльтри,
що дозволяють отримувати у двох як завгодно близь-
ких точках поля зору iнтенсивнiсть свiтла, що пройш-
ло через поляроїд за двох взаємно перпендикулярних
орiєнтацiй. Перша модель такого фiльтра, використа-
ного для спостереження F-корони, складалася з поля-
роїдiв, вирiзаних у виглядi секторiв так, що головнi
осi двох сусiднiх поляроїдiв взаємно перпендикулярнi.
Всi сектори розташовуються в колi, яке встановлю-
ється безпосередньо перед фотопластиною так, щоб
центр сонячного диска збiгався з центром цього ко-
ла. Оскiльки свiтло корони поляризоване в напрямку,
перпендикулярному до напрямку на центр сонячного
диска, головнi осi секторних поляроїдiв будуть спря-
мованi уздовж або перпендикулярно до поляризацiї
дослiджуваного свiтла. Вимiрюючи почорнiння фо-
топластинки по обидва боки лiнiї з’єднання секторiв,
можна визначити iнтенсивностi I1 i I2, i за формулою
(4) обчислити ступiнь поляризацiї.

Такий секторний поляроїд, що складався з 16 секто-
рiв, використали Реiзе та iн. [13] для вимiрювання по-
ляризацiї внутрiшнього зодiакального свiтла пiд час
повного сонячного затемнення 25 лютого 1952 р. По-
ляроїдна пластина встановлена безпосередньо перед
фотоплiвкою свiтлосильної камери Шмiдта (F/0.9) з
полем зору радiусом 20◦. Фотографували через плас-
тиковий купол (блiстер) лiтака “B-29”, що летiв уз-
довж смуги мiсячної тiнi в районi Мекки (Саудiвська
Аравiя) на висотi 9750 м. Були отриманi значення сту-
пеня поляризацiї внутрiшнього зодiакального свiтла в
iнтервалi вiд 5.5◦ до 13◦ вiд Сонця, що плавно змiню-
валися вiд 0.10 до 0.15% вiдповiдно.

Друга версiя фiльтра складалася з поляроїда з на-
кладеною на нього пластиною товщиною у пiвхвилi,
у якiй зроблено стiльки круглих отворiв, що вона має
вигляд решета. Ця пластина орiєнтована так, що її
вiсь утворює кут π/4 з напрямком поляризацiї дослi-
джуваного випромiнювання. Матриця такої комбiна-
цiї пластинки шириною у пiвхвилi i поляроїда, орiєн-
тованого пiд кутом α до осi l, являтиме собою добуток
двох матриць:
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D(α)R(π/4, π) =
1

2
·









1 cos 2α sin 2α 0
cos 2α cos2 2α sin 2α · cos 2α 0
sin 2α sin 2α · cos 2α sin2 2α 0

0 0 0 0









·







1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1







=
1

2
·









1 − cos 2α − sin 2α 0
cos 2α − cos2 2α − sin 2α · cos 2α 0
sin 2α − sin 2α · cos 2α − sin2 2α 0

0 0 0 0









. (5)

Щоб визначити iнтенсивнiсть свiтла, що пройшло че-
рез таку комбiнацiю пластини λ/2 i поляроїда, потрiб-
но скласти добуток елементiв першого рядка отри-
маної матрицi i вiдповiдних елементiв одностовпцевої
матрицi Стокса







I0 + i0
i0
0
0






.

Тодi отримаємо I2 = 1
2 (i0 − i0 · cos 2α) + 1

2I0 =
1
2I0 + i0 · sin2 α.

Свiтло, що потрапило на отвiр в пластинi λ/2, про-
ходитиме тiльки через поляроїд, i його iнтенсивнiсть,
згiдно з (2), буде I1 = 1

2I0 + i0 ·cos2 α. Отже, вимiрюю-
чи почорнiння з двох бокiв границi отвору в пластинцi
λ/2, можна знайти I1 та I2 за формулою (3) визначи-
ти ступiнь поляризацiї.

Такий пристрiй використано в роботi Мiшара та iн.
[14] для вимiрювання поляризацiї зовнiшньої корони
пiд час повного сонячного затемнення 25 лютого 1952
року в Хартумi. Пластинка λ/2 мала 2000 круглих
отворiв дiаметром 1.2 мм iз центрами на вiдстанi 2
мм один вiд одного i була склеєна з поляроїдом за
допомогою рiдкого бальзаму. Оскiльки, як зазнача-
лося вище, формулу (3) не застосовують, коли cos 2α
близький до нуля, зi спостережень виключалися кути
α, близькi до 45◦, 135◦, 225◦ i 315◦. Для цього в об-
ластях за вказаних значень α на поляроїдному прист-
рої наклеювали другу пластинку товщиною у пiвхви-
лi, орiєнтовану так, що її вiсь утворювала кут 22.5◦

з вiссю першої пластинки товщиною у пiвхвилi. Двi
пластинки товщиною у пiвхвилi, дiючи як ротатор,
повертають полощину пропускання на подвоєний кут,
тобто на 45◦ так, що напрямок поляризацiї радiацiї,
яка пройшла через фiльтр у цьому мiсцi, утворює кут
45◦−α щодо початкового напрямку. Тодi в мiсцях, де
свiтло пройшло через двi пластини товщиною у пiвх-
вилi i поляроїд, буде
I1 = 1

2I0 + i0 · cos2(π4 − α), якщо свiтло потрапило в
отвiр;

I2 = 1
2I0 + i0 · sin2(π4 −α), якщо свiтло не потрапило

в отвiр.
Далi, вiдповiдно до формули (3), маємо P =
I1−I2

(I1+I2)·sin 2α .

Оскiльки додаткова пластинка товщиною у пiвхви-
лi встановлена в дiлянках, де sin 2α близький до оди-
ницi, у цих мiсцях вiдновлюється максимальна точ-
нiсть визначення ступеня поляризацiї.

В дiлянках, далеких вiд Сонця, де поляризацiя ко-
рони зменшується i пiдвищується роль поляризацiї
свiтла, розсiяного атмосферою, напрямок поляризацiї
iнтеґрального випромiнювання неба стає невiдомим.
Тому введення другої пластинки товщиною у пiвхви-
лi дозволило порiвняти контраст зображень на грани-
цях отворiв за рiзних вiдстаней вiд Сонця i отримати
деякi данi щодо цього напрямку.

За допомогою такого фiльтра вимiряно яскравiсть
сонячної корони в променях λ6400Å до вiдстанi в 7.5◦

i ступiнь поляризацiї до 3◦ вiд центра сонячного дис-
ка.

B. Метод трьох положень поляроїда

За допомогою цього методу, який запропонував В.
Г. Фесенко у 1934 р. [15], визначають як ступiнь, так i
позицiйний кут поляризацiї дослiджуваного випромi-
нювання. Спостереження полягають у тому, що про-
водять три вимiрювання iнтенсивностi свiтла, повер-
таючи поляроїд на 60◦ навколо осi, перпендикулярної
до його площини, тобто навколо напрямку поширення
свiтла. Якщо пiд час першого вимiрювання головна
вiсь поляроїда утворює кут α з напрямком поляриза-
цiї дослiджуваного випромiнювання, то iнтенсивностi
свiтла, що пройшло через поляроїд за кожного з трьох
його положень, визначають так: I1 = 1

2I0 + i0 · cos2 α,

I2 = 1
2I0+i0 ·cos2(α+60◦), I3 = 1

2I0+i0 ·cos2(α+120◦).
Використовуючи останнi три рiвняння, можна отри-
мати tg2α =

√
3 I3−I2

2I1−I2−I3
, а для визначення знака ско-

ристатися спiввiдношеннями:

sign sin 2α = sign(I3 − I2), (6)

sign sin 2α = sign(2I1 − I2 − I3), (7)

i0 =
4

3

√

I1(I1 − I3) + I2(I2 − I1) + I3(I3 − I2), (8)
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I0 + i0 =
2

3
(I1 + I2 + I3), (9)

P =
i0

i0 + I0
=

2
√

I1(I1 − I3) + I2(I2 − I1) + I3(I3 − I2)

I1 + I2 + I3
. (10)

Цi формули визначають загальну iнтенсивнiсть I0+
i0 , iнтенсивнiсть поляризованого складника i0, вели-
чину позицiйного кута i ступiнь поляризацiї спостере-
жуваного випромiнювання.

Недолiком методу є його низька точнiсть за ма-
лих значень ступеня поляризацiї, коли iнтенсивностi
I1, I2, i I3 мало вiдрiзняються одна вiд одної. Метод
трьох положень широко використовували для про-
тяжних об’єктiв у серединi ХХ столiття, пiсля того
як у практику астрофiзичних спостережень увiйшли
поляроїди й фотопомножувачi.

Вибiр 60◦ як кута повороту поляроїда не принципо-
вий. Оскiльки для визначення кута i ступеня поляри-
зацiї частково лiнiйно поляризованого випромiнюван-
ня необхiдно знати три параметри Стокса S1, S2 i S3,
iз спостережень потрiбно отримати три незалежнi рiв-
няння, що зв’язують цi параметри. У поляриметрах,
призначених для вимiрювання iз супутникiв [16, 17],
використовували поляроїди, орiєнтованi пiд кутами,
близькими до 0◦, 45◦ i 90◦. Якщо цi кути позначити
ϕ0, ϕ45 i ϕ90, то iнтенсивностi свiтла, вимiрянi пiсля
проходження кожного поляроїда, являтимуть собою
суми добуткiв першого рядка матрицi на вiдповiднi
параметри Стокса:

I1 = 1
2S1 + 1

2S2 cos 2ϕ0 + 1
2S3 sin 2ϕ0

I2 = 1
2S1 + 1

2S2 cos 2ϕ45 + 1
2S3 sin 2ϕ45

I3 = 1
2S1 + 1

2S2 cos 2ϕ90 + 1
2S3 sin 2ϕ90.

Iз цих трьох незалежних рiвнянь можна визначи-
ти параметри S1, S2 i S3, за якими можна обчислити
ступiнь поляризацiї i кут поляризацiї α за формулою
(1).

Цей метод використовували для дослiдження зодi-
акального свiтла за вимiрюваннями, що проводили з
ракети “Skylark”, запущеної 2 липня 1971 року на ви-
соту 224 км iз ракетодрому на о. Сардинiя [16, 18], а
також пiд час вимiрювань зi супутникiв “Helios” [17].

C. Метод поляроїда, що швидко обертається

Частково поляризоване випромiнювання, проходя-
чи через поляроїд, що обертається з кутовою часто-
тою ω навколо напрямку поширення свiтлового пуч-
ка, модулюватиметься з кутовою частотою 2ω. Як-
що частково поляризоване випромiнювання складає-
ться з неполяризованого складника з iнтенсивнiстю
I0 i 100% поляризованого складника з iнтенсивнiстю

i0, то пiсля проходження поляроїда iнтенсивнiсть бу-
де I0

2 + i0 cos2 ϕ = I0+i0
2 + i0

2 cos 2ϕ = I0+i0
2 + i0

2 cos 2ωt
(де ϕ — кут мiж головною вiссю поляроїда i напрям-
ком поляризацiї падаючого випромiнювання). Отже,
якщо поляроїд обертається iз частотою ω, то iнтен-
сивнiсть поляризованої частини модулюватиметься з
частотою 2ω.

Якщо свiтло, що пройшло через поляроїд, спряму-
вати на фотокатод ФЕП, то фотострум складатиме-
ться з постiйного складника, пропорцiйного I0+i0

2 , i
змiнного складника, що змiнюється з частотою 2ω,
пропорцiйною i0

2 .

Ранiше, через вiдсутнiсть швидкодiйних лiчильни-
кiв, використовували вiдповiднi електровимiрюваль-
нi пристрої, що дозволяли роздiлити i потiм окремо
вимiряти постiйний i змiнний складники фотостру-
му. Постiйний складник при цьому проходить через
пiдсилювач постiйного струму, а змiнний — через ву-
зькосмуговий пiдсилювач змiнного струму, налашто-
ваний на частоту 2ω. Безперервно реєструючи обидва
складники, можна визначити iнтенсивнiсть поляризо-
ваного складника i0, загальну iнтенсивнiсть I0 + i0 i
ступiнь поляризацiї P . Метод поляроїда, що швидко
обертається, дозволяє з високою точнiстю визначити
малi ступенi поляризацiї. Але в серединi XX столiт-
тя, знову ж через вiдсутнiсть швидких лiчильникiв,
недолiком цього методу була неможливiсть визначи-
ти напрямок поляризацiї падаючого випромiнювання.
Крiм того, вибираючи частоту ω обертання полярої-
да, слiд враховувати можливiсть посилення змiнного
струму i необхiднiсть усунення наведень вiд працюю-
чих поблизу електроустановок.

Для протяжних об’єктiв метод поляроїда, що швид-
ко обертається, використали Бер i Зiдентопф [19] у
лютому 1952 року. У 1956 р В. I. Мороз [20] скон-
струював електрофотометр з поляроїдом, що швид-
ко обертається, призначений для спостережень зо-
дiакального свiтла в Астрофiзичному iнститутi АН
КазРСР.

А перший зоряний поляриметр iз швидким обертан-
ням поляризатора створили ранiше — у 1950 р. Гол
Майкезелл [21]. Але в їхньому приладi не було пов-
нiстю виключено впливу змiн загального свiтлового
потоку, а прийнятий спосiб калiбрування призводив
до значних додаткових витрат часу. Повнiшу реалi-
зацiю можливостей модуляцiйного методу досягнуто
пiзнiше в iнтеґрувальному поляриметрi Шаховського
та Дiмова [22] в 1962 р. (див. нижче).
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D. Метод поляроїда, що повiльно обертається

Якщо реєструвати не тiльки амплiтуду змiнного
складника сиґналу пiсля поляроїда, що обертається,
а також i фазу, то, крiм iнтенсивностi поляризова-
ного складника, можна визначити й напрямок поля-
ризацiї. Якщо реєструвати змiнний сиґнал за певних
положень поляроїда, то для обчислення ступеня по-
ляризацiї й позицiйного кута можна використовувати
метод трьох положень або його рiзновид, як, напри-
клад, у Вайнберґа [23] у фотополяриметрi обсервато-
рiї Халеакала. (Поляроїд цього фотометра обертався
зi швидкiстю 2 об./с). За безперервної реєстрацiї змiн-
ного складника можна отримати повну криву змiни
iнтенсивностi свiтла, яке пройшло через поляроїд, що
дозволяє з вищою точнiстю визначити напрямок i сту-
пiнь поляризацiї.

Поляроїд, що повiльно обертається (1 об./хв), ви-
користовували Дюмон i Санш [24] у фотополяримет-
рi обсерваторiї Тейде на о. Тенерiфе. Однак напрям-
ку поляризацiї там спецiально не дослiджували. Ре-
єстрованi пiд час обертання поляроїда iнтенсивностi

використовували тiльки для визначення ступеня по-
ляризацiї за формулою P = Imax−Imin

Imax+Imin

.

E. Фотополяриметр Вайнберга

Вайнберґ [25] запропонував метод, який можна за-
стосовувати в разi, якщо реєстрацiя випромiнюван-
ня заснована на методi накопичення сиґналу (напри-
клад, iнтеґрування свiтлової енерґiї або пiдрахунок
кiлькостi фотонiв у певному iнтервалi). Якщо на по-
ляроїд падає частково поляризоване випромiнюван-
ня, то згiдно з (2), iнтенсивнiсть свiтла I(ψ) = I0

2 +

i0 cos2(ψ − χ), де I0 i i0, вiдповiдно, iнтенсивностi не-
поляризованого i лiнiйно поляризованого складникiв
пучка, ψ — кут, утворений вiссю поляроїда з деякою
вiссю l , χ — кут мiж напрямком поляризацiї дослi-
джуваного випромiнювання i вiссю l. У цьому методi
випромiнювання безперервно реєструється i пiдсумо-
вується (накопичується) пiд час повороту поляроїда
на кут π/2 вiд початкового значення. Тодi накопичена
енерґiя виявиться пропорцiйною iнтеґраловi

I ′1 =

ψ0+π

2
∫

ψ0

I(ψ)dψ =

ψ0+
π

2
∫

ψ0

[

I0
2

+ i0 cos2(ψ − χ)

]

dψ =
1

4
π(I0 + i0) −

1

2
i0 sin 2(ψ0 − χ). (11)

Для сусiднього квадранта аналогiчно отримаємо

I ′′1 =

ψ0+π
∫

ψ0+
π

2

I(ψ)dψ =
1

4
π(I0 + i0) +

1

2
i0 sin 2(ψ0 − χ). (12)

Реєструвальний пристрiй фотометра Вайнберґа дозволяв вимiрювати рiзницю I1 = I ′1−I ′′1 = −i0 sin 2(ψ0−χ).
Змiнюючи початковi значення кута ψ0 на 60◦, аналогiчно отримаємо:

I2 =

ψ0+
5π

6
∫

ψ0+
π

3

I(ψ)dψ −

ψ0+ 4π

3
∫

ψ0+
5π

6

I(ψ)dψ] =
i0
2

[

cos 2χ(sin 2ψ0 −
√

3 cos 2ψ0) − sin 2χ(cos 2ψ0 +
√

3 sin 2ψ0)
]

, (13)

I3 =

ψ0+ 7π

6
∫

ψ0+
2π

3

I(ψ)dψ −

ψ0+
5π

3
∫

ψ0+
7π

6

I(ψ)dψ =
i0
2

[

cos 2χ(sin 2ψ0 +
√

3 cos 2ψ0) − sin 2χ(cos 2ψ0 −
√

3 sin 2ψ0)
]

. (14)

Як неважко бачити, величини I1, I2, i I3 не є неза-
лежними. Вони задовольняють умову I1 + I2 + I3 = 0.
Якщо прилад установити так, щоб ψ0=45◦, тодi для
величин I1, I2, i I3 маємо:

I1 = −i0 cos 2χ, I2 =
i0
2

(cos 2χ−
√

3 sin 2χ),

I3 =
i0
2

(cos 2χ+
√

3 sin 2χ).
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Звiдси можна отримати вирази для кута поляриза-
цiї та iнтенсивностi поляризованого випромiнювання:

χ = −
1

2
arctg

(

1√
3

I2 − I3
I2 + I3

)

,

χ =
1

2
arctg

(

1√
3

I1 + 2I2
I1

)

,

χ = −
1

2
arctg

(

1√
3

I1 + 2I3
I1

)

,

i0 = −
I1

cos 2χ
, i0 = −

2I2

cos 2χ−
√

3 sin 2χ
,

i0 =
2I3

cos 2χ+
√

3 sin 2χ
.

Для обчислення χ i i0 можна використовувати будь-
яку з цих формул. Проте варто користуватися тiєю
формулою, яка за даних значень I1, I2, i I3 забезпечує

найлiпшу точнiсть. Для вимiрювання загальної iнтен-
сивностi I = I0 + i0 в приладi був передбачений спе-
цiальний четвертий канал. Ступiнь поляризацiї при
цьому обчислюється за формулою: P = i0

I0+i0
.

F. Деякi методи вимiрювання ступеня
елiптичностi

Пiд час вимiрювання ступеня елiптичностi свiтла
в поляриметр додають чвертьхвильову фазову плас-
тинку, що вносить рiзницю фаз δ мiж двома взаємно
перпендикулярними складниками електричного век-
тора E. Свiтло з параметрами Стокса: S1 = I + i0,
S2 = i0P cos 2χ, S3 = i0P sin 2ϕ, S4 = i0v проходить
спершу через пластинку у чверть хвилi, орiєнтовану
пiд кутом γ до осi l в обранiй системi координат, а по-
тiм через поляроїд, вiсь якого направлена по осi l.Для
перетворення параметрiв Стокса потрiбно використо-
вувати матрицю, яка дорiвнює добутку матриць:

D(0)R(γ, π/2) =
1

2
·







1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0






·









1 0 0 0
0 cos2 2γ 1

2 sin 4γ sin 2γ
0 1

2 sin 4γ sin2 2γ − cos 2γ
0 − sin 2γ cos 2γ 0









=
1

2
·









1 cos2 2γ 1
2 sin 4γ sin 2γ

1 cos2 2γ 1
2 sin 4γ sin 2γ

0 0 0 0
0 0 0 0









. (15)

На виходi такої системи iнтенсивнiсть I визначатиметься формулою

I =
1

2

[

(I0 + i0) + i0P cos 2α cos2 2γ +
1

2
i0P sin 2α sin 4γ + i0v sin 2γ

]

. (16)

Якщо пластинку у чверть хвилi обертати навколо
напрямку свiтлового променя з кутовою швидкiстю
ω, то у формулi потрiбно зробити замiну γ = ωt+ γ0.

Розгляньмо випадок, коли на таку пластинку, що
обертається, падає свiтло, яке становить собою су-
му поляризованого випромiнювання з iнтенсивнiстю
I0 та елiптично поляризованого випромiнювання i0.
Тодi iнтенсивнiсть свiтла I(t), що пройшло через цю
систему, буде як сума добуткiв усiх елементiв першого

рядка матрицi (15) i вiдповiдних елементiв одностовп-
цевої матрицi







I0 + i0
i0P cos 2χ
i0P sin 2χ

i0v






. (17)

Пiдставивши γ = ωt+ γ0, отримаємо:

I(t) =
1

2

[

(I0 + i0) + i0P cos 2χ cos2 2(ωt+ γ0) +
1

2
i0P sin 2χ sin 4(ωt+ γ0) + i0v sin 2(ωt+ γ0)

]

=
1

2

[

I0 + i0 +
1

2
i0P cos 2χ+

1

2
i0P cos(4ωt+ 4γ0 − 2χ) + i0v sin 2(ωt+ 2γ0)

]

. (18)
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Як видно, I(t) мiстить сталий i два змiнних склад-
ники, що залежать вiд часу i змiнюються з часто-
тою 2ω i 4ω. До переходу на метод пiдрахунку фото-
нiв цi складники роздiляли за допомогою вiдповiдних
пристроїв, визначали амплiтуди 1

2 i0P та i0v змiнних
складникiв i сталу суму I0 + i0 + 1

2 ioP cos 2χ. Якщо
кут χ вiдомий, то можна визначити останнiй дода-
нок 1

2 ioP cos 2χ та обчислити його зi сталого склад-
ника, щоб отримати iнтенсивнiсть випромiнювання
I0 + i0. Тодi ступiнь поляризацiї i ступiнь елiптичнос-
тi загального свiтла визначаємо так: Pcom. = i0P

I0+i0
,

v‘com. = i0v
I0+i0

.

G. Двоканаловий поляриметр В. Г. Фесенкова

Принцип роботи двоканалового поляриметра В. Г.
Фесенкова [26] заснований на вимiрах суми i рiзни-
цi двох свiтлових пучкiв, поляризованих у взаємно
перпендикулярних напрямках. Розгляньмо свiтло, що
складається з неполяризованого випромiнювання з iн-
тенсивнiстю I0 та елiптично поляризованого випромi-
нювання, представленого елiпсом з пiвосями a1i a2.
Будемо вiдраховувати кути вiд напрямку фокальної
осi елiпса, тобто припустимо χ = 0. Тодi матрицю
Стокса такого свiтлового пучка можна записати в та-
ких рiвнозначних формах:







I0 + a2
1 + a2

2

a2
1 − a2

2

0
±2a1a2






=







I0 + a2

a2 cos 2β
0

±a2 sin 2β






, (19)

де a2 = a2
1 + a2

2 та tg β = a2/a1.
Якщо поляроїд орiєнтований пiд кутом α до обра-

ного напрямку вiдлiку кутiв, то iнтенсивнiсть свiтла,
що пройшло через поляроїд, дорiвнюватиме
I1 = I0

2 + α2
1 cos2 α + a2

2 sin2 α, а, при орiєнтацiї по-
ляроїда пiд кутом α+ π

2 ,

I2 = I0
2 + α2

1 sin2 α+ a2
2 cos2 α.

Вимiрюючи суму i рiзницю цих iнтенсивностей, от-
римаємо
I1 + I2 = I0 + α2

1 + α2
2,

I1 − I2 = (a2
1 − a2

2) · cos 2α,
I1 + I2 — це загальна iнтенсивнiсть свiтла. Рiзниця

I1 − I2 змiнюється залежно вiд кута α, i за α = π
4

дорiвнює нулевi. Встановлюючи прилад так, щоб рiз-
ниця I1 − I2 дорiвнювала нулевi, можна визначити
кут α, тобто орiєнтацiю фокальної осi елiпса. Ступiнь
поляризацiї загального випромiнювання визначиться

формулою P =
a2

1
−a2

2

I0+a2

1
+a2

2

, (при цьому значення вiдрiз-
няється вiд значення ступеня поляризацiї елiптичного

складника випромiнювання, яка дорiвнює a2

1
−a2

2

a2

1
+a2

2

).

Для визначення елiптичностi свiтла у фотометр
вводимо пластинку у чверть довжини хвилi так, щоб
її головна вiсь була орiєнтована уздовж фокальної
осi елiпса. Елiптично поляризоване свiтло, пройшов-
ши через цю пластинку, стане лiнiйно поляризованим,
але при цьому змiниться напрямок поляризацiї:

R(0, π/2) =







1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 −1
0 0 1 0






·







I0 + a2

a2 cos 2β
0

±a2 sin 2β







=







I0 + a2

a2 cos 2β
∓a2 sin 2β

0






=







S′

1

S′

2

S′

3

S′

4






. (20)

Вийшла матриця лiнiйно поляризованого свiтла
(S′

4 = 0). Напрямок α поляризацiї пов’язаний з па-
раметрами Стокса вiдповiдно до формули (1): tg 2α =
S′

3/S
′

2. Тодi tg 2α = ∓ tgβ, α = ∓β. Отже, якщо свiтло
елiптично поляризоване, то пiсля проходження плас-
тинки у чверть довжини хвилi напрямок поляризацiї
виявляється змiненим на величину ±β щодо напрям-
ку фокальної осi елiпса. Враховуючи, що tg β = a2/a1,
вимiрюючи кут α, можна визначити ступiнь елiптич-
ностi v = S4/S1 = ±tg 2β = ∓tg 2α.

Описаний принцип реалiзовано у двох моделях фо-
тополяриметра, створених наприкiнцi 50-х рокiв в Ас-
трофiзичному iнститутi АН КазРСР [26]. Один з при-
ладiв був призначений для вивчення свiтла нiчного
неба i зодiакального свiтла. У ньому помiщено два фо-
топомножувачi, перед якими були поляроїди, орiєн-
тованi у взаємно перпендикулярних напрямках. Оби-
два канали були змонтованi в однiй оправi, яка могла
обертатися навколо напрямку поширення свiтла, чим
досягалися змiни кута α. Виставляючи фотометр так,
щоб рiзниця фотострумiв вiд двох ФЕП дорiвнювала
нулевi, визначали кут напрямку поляризацiї α1 . Пiс-
ля введення пластинки у чверть довжини хвилi фо-
тометр знову встановлювали в положення (α2), коли
рiзниця iнтенсивностей I1 − I2 дорiвнює нулевi. Маю-
чи рiзницю кутiв α = α1−α2, можна з’ясувати ступiнь
елiптичностi свiтла, як показано вище. Одночасно з
цим визначається загальна iнтенсивнiсть свiтла I0+a2

i ступiнь поляризацiї . Пробнi спостереження, прове-
денi в серпнi 1959 р., показали, що в полюсi еклiптики
ступiнь поляризацiї свiтла нiчного неба близький до
3% [26].

Також з описаним приладом проводили спостере-
ження елiптичної поляризацiї денного неба [27], якi
показали її вiдсутнiсть у межах похибки спостере-
жень (числового значення останньої в явному виглядi
в роботi не вказано, як i методики її визначення). Вiд-
сутнi значення похибок i в [26], де детально описаний
прилад, тому процитованi вище чисельнi результати
лише частково пiдтверджують дiєвiсть методу.

Дещо пiзнiше, у 1965 р. фотополяриметр для
вимiрювань чотирьох параметрiв Стокса розробив
М. М. Поспергелiс [28]. Вимiрюваний свiтловий по-
тiк проходив через чвертьхвильову фазову пластинку,
що оберталася, через поляроїд, що обертається в той
самий бiк, але з iншою частотою, i через нерухомий
поляроїд. Пiсля цього свiтло розкладали в спектр за
допомогою монохроматора i направляли на фотока-
тод ФЕП. Змiнюючи смугу пропускання монохрома-
тора, можна було отримувати вимiрювання в рiзних
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дiлянках спектра. Прилад використовували як на те-
лескопi, так i в лабораторних умовах — з його допо-
могою вимiрювали оптичнi характеристики гiрських
порiд.

* * *

Описанi вище прилади об’єднанi загальним пiдхо-
дом “невикористання” методу обчислення фотонiв. З
об’єктивних причин це стало можливим дещо пiзнiше.
Повний перехiд на метод обчислення фотонiв вiдбу-
вався не одночасно в рiзних групах спостерiгачiв, що
було зумовлено як об’єктивними, так i суб’єктивними
причинами. Але пiзнiше розробленi на раннiх етапах
астрополярiметрiї пiдходи i методи застосовували рiз-
нi групи з урахуванням отриманого досвiду. Також
необхiдно зазначити, що в роботах того часу часто
не придiляли достатньої уваги питанням визначення
похибки вимiрювань одержуваних результатiв. Розу-
мiння необхiдностi цього питання прийшло з досвiдом
дещо пiзнiше, ну, а згодом — i вiдповiднi методи.

На пiдставi однiєї з праць iз методики аналiзу поля-
риметрiї М. М. Шаховського [28], можна сказати, що
рiзного часу “з технiки поляризацiйних спостережень
ми маємо низку хороших оглядiв [29, 30, 31, 22]”. Але
так само як у “поляриметрiї зiр” маловiдомi згаданi
вище роботи, так i дотепер вiдсутнiй оглядовий по-
гляд на бiльш нiж 50-рiчний розвиток зоряних поля-
риметричних методiв Кримської астрофiзичної шко-
ли (КрАО). Автор, маючи 30-рiчний досвiд спiлку-
вання, спiльної роботи i дружби з двома її засновни-
ками — Юрiєм Сергiйовичем Єфiмовим та Миколою
Михайловичем Шаховським, спробує частково запов-
нити цю прогалину.

IV. ПОЛЯРИМЕТРIЯ ЗIР — КРИМСЬКА
ШКОЛА

Вивчення поляризацiї зоряного свiтла почалося пiс-
ля публiкацiй у 1949 роцi [29, 30, 31] повiдомлень про
вiдкриття мiжзоряної поляризацiї. Першi данi про на-
явнiсть у деяких зiр змiнної поляризацiї були отрима-
нi в серединi 50-х рокiв, а систематичнi поляримет-
ричнi спостереження змiнних зiр рiзних типiв припа-
дають на 60-i роки. Тодi ж, тобто приблизно через 10
рокiв пiсля появи перших точних спостережень поля-
ризацiї свiтла зiр, М. М. Шаховський i Н. А. Дiмов
публiкують статтю про створення в КрАО першого
зоряного поляриметра [22].

Прилад виготовлений з аналiзатором (поляроїдом),
що обертається зi швидкiстю 1 об/с, i 20-а RC-
iнтеґраторами, що перемикаються (якi доти успiш-
но застосував Дiмов у спектрофотометрiї). Призна-
чений для вимiрювання лiнiйної поляризацiї в широ-
ких спектральних смугах, прилад iз самого початку
був орiєнтований на поляриметрiю слабких, швидко
змiнних зiр. Основнi вимоги до нього — незалежнiсть
результатiв вимiрювань поляризацiї вiд змiн блиску
об’єктiв (як справжнiх, так i спричинених змiною про-
зоростi атмосфери), максимальна проникна здатнiсть
i малий час вимiрювань — для поляризацiї, що швид-
ко змiнюється. Оскiльки двi останнi вимоги є взаєм-

но виключними без утрати точностi вимiрювань, була
прийнята iдея реґулювання часу накопичення в ши-
роких межах. Це дозволило вибирати в кожному кон-
кретному випадку головну з цих вимог та проводити
вимiрювання без внесення додаткових похибок.

Перед обранням конкретного оптико-механiчного
розв’язку автори розглянули наявнi три основнi ме-
тоди вимiрювання поляризацiї свiтла. При цьому во-
ни констатують “ефективнiсть методу подiлу свiтло-
вого пучка на два променi iз взаємно-ортогональними
поляризацiями за допомогою призми Воластона або
аналогiчного їй аналiзатора i порiвняння iнтенсивнос-
тей цих променiв, що застосовав Гiлтнер, див. напр.
[32]”. Зазначають, що метод має низку переваг по-
рiвняно з методом безпосереднього вимiрювання свiт-
лового потоку за рiзних кутiв повороту аналiзатора.
“Справдi, всi змiни повного свiтлового потоку однако-
во позначаються на iнтенсивностi обох пучкiв. Мож-
на показати, що вплив їх на рiзницю iнтенсивностей,
що безпосередньо вимiрюється в цьому методi, знач-
но менший, нiж на повну iнтенсивнiсть. Це дає змогу
майже повнiстю компенсувати мерехтiння зорi й част-
ково — змiни екстинкцiї. Однак для слабких зiр, коли
головним джерелом шумiв є дробовий ефект фото-
струму, цей виграш стає неiстотним”. I далi пропону-
ють вказаний вище метод iз застосуванням поляроїда,
що швидко обертається, в ролi аналiзатора, як ефек-
тивнiший, нiж ранiше використовуванi.

Необхiдно зауважити, що зазначений вище недо-
лiк методу подiлу свiтлового пучка на два променi
iз взаємно-ортогональними поляризацiями, звичайно,
наявний, оскiльки дробовий ефект — це флуктуацiї
фототоку, пов’язанi з дискретною природою свiтла
й електричного заряду. Якщо темновий струм, тобто
струм, спричинений термоелектронною емiсiєю като-
да i першого емiтера, можна значно знизити, охоло-
джуючи ФЕП, то суттєво зменшити амплiтуду дробо-
вого ефекту без утрат чутливостi неможливо, а флук-
туацiї фотоструму посилюються так само, як фото-
струм.

Ще один дуже iстотний недолiк цього методу —
це, звичайно, використання поляроїда. Кожен роз-
робник астрономiчних приладiв та кожен астроном-
спостерiгач найбiльше цiнують свiтло, яке збирає
телескоп. Але, згiдно з У. Шерклiффом [33], гла-
ва 4, вiдсоток загального свiтлового пропускання в
поляроїдiв рiзних типiв змiнюється вiд 20 до 40%
(“. . . наприклад, американська промисловiсть вироб-
ляла три види поляроїдiв Н-типу: HN-22, HN-32 i HN-
38. Лiтера Н означає основний тип поляризатора, N
— нейтральнiсть до кольору, а номер — вiдсоток за-
гального свiтлового пропускання. . . ”. Не кажучи вже
про нелiнiйнiсть спектральних кривих головних кое-
фiцiєнтiв пропускання k1 i k2 для поляроїдiв рiзних
типiв, якi навiв той же автор. I поляроїди iнших ви-
робникiв принципово не вiдрiзняються вiд згаданих
вище. Шерклiфф робить висновок “. . . у тих випад-
ках, коли потрiбнi високе пропускання i висока по-
ляризована здатнiсть, зазвичай вважають за краще
застосовувати призматичнi поляризатори. . . ”).
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Як випливає з наведеного вище, в оптичних схемах
з поляроїдом продуктивно використовують менше по-
ловини свiтла, що падає в оптичну схему. Тому на
подiбнi кроки астрономи погоджуються тiльки внас-
лiдок повної вiдсутностi фiнансування на створен-
ня приладу: замiна поляроїда будь-яким двопромене-
вим оптичним елементом тягне за собою бiльш нiж
дворазове збiльшення витрат на створення оптико-
реєструвального блоку для другого променя. Зазви-
чай це призводить до подорожчання всього приладу
в кiлька разiв.

З iншого погляду, застосування як аналiзатора (або
поляризатора) поляроїда призводить до не менших, а
то й бiльших утрат свiтла порiвняно з методом по-
дiлу двох взаємно-ортогональних променiв. Вiдповiд-
но, вплив дробового ефекту в цих випадках повинен
виявлятися порiвнянним. А ось “можливiсть викорис-
тання другого променя” явно залишається тiльки при
двопроменевому методi.

Не претендуючи на повноту огляду, зазначимо, що
в 1967 роцi виходить робота Ю. С. Єфiмова [34], у
якiй наведено результати поляризацiйних спостере-
жень низки змiнних зiр рiзних типiв. Затемнюванi
змiни поляризацiї виявленi у зiр RW Tri, AB Aur, RW
Aur. Бiльшiсть спостережень виконана на подвiйному
40-см астрографi, частина спостережень — на 125-см
ДТЕ Пiвденної станцiї ДАIШ. Тут використанi спо-
стереження, отриманi як в iнтеґральному свiтлi, так
i в широкосмугових фiльтрах.

Паралельно на кримськiй базi починають поляри-
метричнi спостереження й iншi групи: у 1971 роцi ви-
ходить робота Бугаєнка та iн. [35]. Спостереження ви-
конанi у вереснi 1969 р. на 50” телескопi КрАО в Не-
смiтовському фокусi 24 м, у 12 смугах iнтервалу 360-
750 нм. Лiнiйний (Q, U), з ФЕП79, поляриметр ГАО
АН УРСР: з багатьма iнновацiями для того часу: ра-
хунок фотонiв, двигун з порожнистим валом на базi
синхронного двигуна з живленням вiд 100 Гц, дзер-
кальнi дiафрагми, вимiри в рiзних довжинах хвиль.
Прилад докладно описаний в [36], але в зазначених
працях частота модуляцiї чисельно не вказана.

Але iнновацiї бувають рiзними. Зрозумiло, що ви-
користання фокуса Несмiта було цiлком вимушеним
кроком, оскiльки цей телескоп не має жодного iншого.
Для врахування iнструментальної поляризацiї пiсля
косого вiдбиття автори навели формули, що, з одно-
го боку, використовують стандартне наближення “для
малих поляризацiй”, тобто обмежену кiлькiсть урахо-
ваних членiв розкладання. Але з iншого — прийня-
та ориґiнальна методика “подальшого лабораторного
визначення iнструментальної площини вiдлiку”, яка є
досить суперечливою, бо автори використали подаль-
шу симуляцiю, не пiдтверджуючи її результатiв ла-
бораторними вiмiрюваннями на тому ж самому теле-
скопi. На сьогоднi вже застосовують подiбнi пiдходи,
але їх реалiзацiя вимагає сучасного комп’ютерного та
програмного забезпечення, а всього цього явно не бу-
ло наприкiнцi 60-х рокiв XX столiття. З’ясувати до-
статнi подробицi з публiкацiй не вдається, тому вся
ця робота викликає багато питань i недовiру.

А деякi iнновацiйнi деталi, такi як, дзеркальнi дiа-
фрагми, цю недовiру багаторазово пiдсилюють, ос-
кiльки є прикладом однiєї з найшкiдливiших iннова-
цiй у фотометрiї i поляриметрiї. Їхня єдина перевага
перед звичайними в тому, що вони нiбито дозволяють
гiдувати телескоп за об’єктом пiд час вимiрювань.
Спостерiгач бачить у пiдгляд дзеркальну дiафрагму,
i коли об’єкт з’являється на її краю, може повернути
його назад, не перериваючи вимiрювань.

Це є грубим порушенням основного правила апер-
турної фотометрiї i поляриметрiї: “об’єкт вимiрюван-
ня повинен перебувати всерединi дiафрагми”. А коли
спостерiгач уже бачить об’єкт на краю дзеркальної
дiафрагми, це означає, що дуже значна частина зоб-
раження об’єкта вже давно покинула дiафрагму i ви-
мiрювання вже безнадiйно зiпсованi. Цю iдею хтось
бездумно скопiював iз спектроскопiї, де з великим ус-
пiхом використовують дзеркальнi щiлини. Але пiд час
спектроскопiї варiацiї яскравостi об’єкта найчастiше
мають другорядне значення, чого в жодному разi не
можна сказати про фотометрiю i поляриметрiю.

Наприкiнцi 60-х Ю. С. Єфiмов звертає увагу на
статистичну обґрунтованiсть поляриметрiї за швид-
кої змiни яскравостi джерела [37]. I в 1970-му роцi
публiкує повнiшу статтю [38], у якiй з погляду ста-
тистики розглянуто проблему вимiрювання поляри-
зацiї швидко змiнного джерела на прикладi спалаху
UV Cet. Вiн отримав чисельнi оцiнки точностi вимi-
рювань параметрiв поляризацiї залежно вiд частоти
обертання модулятора для поляриметра з аналiзато-
ром, що швидко обертається, обґрунтував мiнiмальну
частоту обертання модулятора: за використання по-
ляроїда на телескопах 2.6 i 0.7 м — близько 20 герц,
статистично оцiнив очiкуванi точностi, запропонував
найбiльш ефективнi методики спостережень.

У статтi М. М. Шаховського i Ю. С. Єфiмова [39]
критично проаналiзовано перший поляриметр, який
розробили М. М. Шаховський i Н. А. Дiмов i який
використовували в 1961–66 роках для спостережень
поляризацiї змiнних зiр рiзних типiв. Констатовано,
що, незважаючи на отримання низки цiкавих резуль-
татiв, в ходi спостережень були виявленi деякi недо-
лiки, пов’язанi з принципами роботи приладу, якi не
могли бути усуненi пiд час модернiзацiї, проведеної в
1965–1966 роках. Головнi серед них такi:

1) вимiрювання параметрiв поляризацiї були дифе-
ренцiальними й вимагали спецiального калiбрування.
Останнє завжди є джерелом додаткових помилок, якi
збiльшуються зi зростанням вимiрюваної поляризацiї;

2) швидкiсть обертання аналiзатора, яка застосову-
валася, в 1 об./с, була недостатньою, як показав Ю.
С. Єфiмов (див. вище);

3) робота з iнтеґрувальним поляриметром засвiд-
чила ненадiйнiсть його основного вузла — механiчно-
го комутатора iнтеґрувальних RC-комiрок. Крiм то-
го, використовуючи технiку посилення струмiв, не-
можливо домогтися точностi вимiрювання поляриза-
цiї близько 0.05% . Тому вирiшили перейти на технiку
пiдрахунку iмпульсiв.

З урахуванням викладеного, в КрАО виготовили
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новий поляриметр з аналiзатором (поляроїдом), що
швидко обертається — зi швидкiстю 33 об./с. Син-
хронно з обертанням аналiзатора перемикали три ка-
нали пiдрахунку iмпульсiв ФЕП. Кожен канал реєст-
рував кiлькiсть iмпульсiв в iнтервалах кутiв повороту
аналiзатора: 1-й канал — вiд 315◦ до 45◦ i вiд 135◦ до
225◦; 2-й канал — вiд 45◦ до 135◦ i вiд 225◦ до 315◦;
3-й канал — вiд 0◦ до 90◦ i вiд 180◦ до 270◦. Зна-
чення, якi повинен реєструвати 4-й канал (вiд 90◦ до
180◦ i вiд 270◦ до 360◦), замiняли алґебраїчною сумою:
N4 = N1 + N2 − N3. Поляриметр використовували у
фокусi Несмiта 2.6-метрового телескопа ДТШ. Для
переходу вiд перекручених iнструментальними ефек-
тами спостережуваних параметрiв поляризацiї до їх-
нiх iстинних значень використовували лiнiйне пере-
творення безрозмiрних параметрiв Стокса. Коефiцi-
єнти цього перетворення брали зi спостережень стан-
дартних зiр окремо для кожної спектральної смуги
(U, B, V, R) i кожного перiоду спостережень. З аналi-
зу редукцiйних коефiцiєнтiв визначено основнi харак-
теристики iнструментальних ефектiв i знайдено їхню
залежнiсть вiд довжини хвилi. Спостереження стан-
дартних зiр показали надiйнiсть прийнятої методики
редукцiї з величинами зовнiшнiх похибок у парамет-
рах Стокса близько 0.2% .

У тому ж томi опублiковано статтю [40] Ю. С. Єфi-
мова i М. М. Шаховського з результатами вимiрю-
вань поляризацiї випромiнювання EV Lac в чотирьох
рiзних дiлянках спектра. У синiй дiлянцi проведено
поляриметрiю спалаху зорi 17.08.69 р. Знайдено, що
поляризацiя випромiнювання зорi у спалаху така са-
ма, як i в спокiйному станi. Побудовано залежнiсть
поляризацiї свiтла зорi вiд довжини хвилi.

Весь початковий досвiд роботи з лiнiйною поляри-
метрiєю пiдсумував М. М. Шаховський в оглядi “Ме-
тоди дослiдження поляризацiї випромiнювання змiн-
них зiр”, глава 6 колективної монографiї [41], що ви-
йшла в 1971 роцi. Пiсля введення основних понять i
визначень, опису застосовуваних у поляриметрiї оп-
тичних деталей у працi трохи докладнiше, нiж у ран-
нiх статтях, розгляднуто основнi методи вимiрюван-
ня поляризацiї свiтла зiр. У результатi вiдзначено
перспективнiсть створення приладiв, якi об’єднують
переваги модуляцiйних методiв i абсолютних спосо-
бiв вимiрювань, i як приклад наведено посилання
на двопроменевий поляриметр Аппенцеллера [42]. Та-
кож додано конкретнi рекомендацiї, якi стали вiдтак
вже “класичним пiдходом до поляриметрiї”: вимiрю-
вати швидко змiннi джерела можна тiльки з вико-
ристанням дуже швидкої модуляцiї, абсолютнi методи
вимiрювань лiпше вiд вiдносних, завжди кращi мето-
ди з найменшими непродуктивними витратами спо-
стережного часу. Крiм того, у роботi детально роз-
глянуто джерела випадкових i систематичних похи-
бок, загальний метод редукцiї поляриметричних спо-
стережень, поляриметричнi стандарти.

Одночасно з розвитком апаратурно-методичної ба-
зи поляриметрiї в Кримськiй обсерваторiї продовжу-
вали й активнi спостереження. Про це свiдчить вели-
ка кiлькiсть публiкацiй, деякi з яких цитують досi,

незважаючи на те, що проминуло понад 50 рокiв! На
пiдтвердження цього вкажемо кiлька астрофiзичних
робiт цiєї групи, згаданих в одному з оглядiв, що пiд-
готовив Кларк [43].

Наприклад, у ньому зазначено, що “ранню помiт-
ну роботу виконав Шаховський [44], який спостерiгав
знамениту затемнену подвiйну систему надгiгантiв, β
Лiри з її 13-денним орбiтальним перiодом, вiдомим
ще вiд 1784 року. Уперше вимiрявши змiннiсть по-
ляризацiї протягом усього орбiтального перiоду, вiн з
амплiтуди змiнення змiг розрахувати масу матерiалу,
що приводить до розсiювання, яке спричиняє поля-
ризацiю. Повнiший звiт про його спостереження i 16
iнших затемнених подвiйних систем, включаючи RY
Per, наведено в працi [45]. Причому бiльшiсть об’єктiв
показували наявнiсть газових потокiв i кiлець, тобто
поляризацiйний механiзм — розсiювання вiд окремого
матерiалу, а не вiд ефекту Чандрасекара [1]”. Також
у роботi Шаховського 1965 року [45] була наведена
базова модель для Be-зiр, яку пiзнiше розширювали
iншi автори.

Поляризацiйна змiннiсть була також знайдена для
Be-зорi χ Oph у працi М. М. Шаховського [46] 1962
року.

У 1963 роцi М. М. Шаховський виявив [47] варiацiй
поляризацiї для AC Her i R Sct, пiзнiше класифiко-
ваних як зорi типу RV Tauri. Це жовтi надгiганти,
якi i тепер недостатньо добре зрозумiлi. Вони показу-
ють фотометричнi варiацiї з двома мiнiмумами рiзної
глибини i спектроскопiчнi варiацiї з перiодами ∼ 100
днiв. Але їхня поведiнка не є такою, що точно повто-
рюється вiд одного циклу до iншого.

Iстотну змiну поляризацiї за мiнiмального блиску
на стадiї затемнення DQ Her спостерiгали в 1967 роцi
[48], що дозволило визначити положення орбiтальної
площини тiсної подвiйної системи, яке дуже схоже на
напрямок великої осi оболонки пiсля спалаху Нової
1934 року.

Дослiджували також i симбiотичнi зорi. Це подвiйнi
системи, що одночасно демонструють характеристи-
ки холодного гiганта та йонiзованої туманностi, вони
мiстять червоний гiгант i джерело гарячого випро-
мiнювання iз T ≈ 100000 К. Вважається, що туман-
нiсть є йонiзованим матерiалом вiд масивного гiган-
та. Згiдно з набором багатокольорових спостережень,
якi провiв Єфiмов [49] протягом шести ночей, симбiо-
тична зоря HM Sge показала власну змiнну поляриза-
цiю. Пологий монотонний спад поляризацiї з хвильо-
вим числом нагадував поведiнку типових вiдбивних
туманностей з поляризацiєю, що виникає в асимет-
ричнiй пиловий оболонцi, яка мiстить дiелектричнi
(силiкатнi) зерна 0.2 мкм у радiусi.

Однак в iсторiї Кримської поляриметрiї були не
тiльки успiхи. Наприкiнцi 60-х рокiв увагу багатьох
астрономiв привернено до джерел рентґенiвського ви-
промiнювання. Дотримуючись спостережного пошу-
ку [50], що показав наявнiсть поляризацiї рентґенiвсь-
ких променiв у дiапазонi 6–18 кеВ вiд Sco X-1, Ангел
[51] показав, що поляризацiя в кiлька вiдсоткiв мо-
же виникнути для несиметричних джерел теплового
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рентґенiвського випромiнювання як результат розсiю-
вання Томсона. Для деяких рентґенiвських подвiйних
були отриманi ненульовi значення величин оптичної
поляризацiї.

У роботах Нiкулiна, Кувшинова, Сєвєрного [52] i
Гнедина i Шулова [53] зазначено, що джерело рентґе-
нiвського випромiнювання Sco X1, яке спостерiгали
на телескопi ДТШ, виявляє значну кругову поляриза-
цiю (∼ 1% ). Вiдтак було обговорення [54] деяких аст-
рофiзичних причин, за якими iншi спостерiгачi могли
отримати нульовi результати через вiдмiнностi в дов-
жинi хвилi смуги пропускання. Полiпшуючи точнiсть
на порядок до ∼ ±0.05%, Кемп i Волстенкрофт [55] та
Iллiнг i Мартiн [56] показали, що претензiї до них бу-
ли помилковими. З їхнiм вищим рiвнем детектування
й точностi був отриманий нульовий результат. Однак
Кемп [57] усе ще ставив питання про наявнiсть круго-
вої поляризацiї. Вiн зробив спецiальнi перевiрки мож-
ливого “паразитного забруднювального впливу” фо-
ну неба, що вiдбивається на спостереженнях. Також
вiн зазначив, що в роботi [53] посилалися на ефект,
що вiдбувається в червонiй частинi спектра пiд час
спалаху. Його данi також припускали спалах, але по
всьому спектру. Вiн указав на вiдсутнiсть неґауссiв-
ського шуму, що не було типовим для його численних
вимiрювань поляризацiї iнших об’єктiв.

Ґерельс [58] також прокоментував помилковi твер-
дження в [52] щодо змiнної кругової поляризацiї HD
226868, оптичного аналога Cyg X-1. Вiн також пока-
зав вимiрювання для цiєї зорi p(λ), зазначивши, що
її походження, по сутi, було мiжзоряним. Мiхальсь-
кi, Сведлунд i Аверi [59] також навели результати,
що свiдчать про певну кругову поляризацiю для HD
226868, але зазначили велику ймовiрнiсть її мiжзоря-
ного походження.

Пiзнiше Сєвєрний i Кувшинов [60] переглянули при-
лади, використанi в роботi [52], i провели численнi ви-
мiрювання Sco X-1, Cyg X-1 i 3C 273, показавши, що
всi три об’єкти мали випадкову появу помiтних кру-
гових поляризацiй.

Це мало тривалi наслiдки для кримської поляри-
метрiї, оскiльки джерелом неправдивої кругової по-
ляризацiї був “неофiцiйно визнаний” телескоп ДТШ в
касеґренiвськiй оптичнiй схемi. I для подолання цих

необґрунтованих помилок авторовi цiєї статтi разом
з колегами довелося надалi докладати дуже значних
зусиль. На сьогоднi констатуємо, що, якщо “винуват-
цем” помилки в роботi [52] i було “обладнання”, то це
було “навiсне обладнання”, а не оптика й механiка те-
лескопа ДТШ в касеґренiвськiй конфiгурацiї.

Доказом цього є майже 30-рiчний досвiд успiшних
вимiрювань кругової i лiнiйної поляризацiї на цьому
телескопi автора статтi. Цi дослiдження проводили
для об’єктiв рiзних типiв: синхронних полярiв AM Her
[61] та QQ Vul [62], асинхронного поляра BY Cam [63,
64], промiжного поляра V405 Aur [65], магнiтних бi-
лих карликiв [66, 67], для природних супутникiв ве-
ликих планет [68], астероїдiв [69, 70] та комет [71–74].

ВИСНОВКИ

Поляриметричний метод є важливим складником
дослiджень у рiзних галузях науки, зокрема, в аст-
рономiї. У найпершому наближеннi вiн подiбний до
фотометричного методу i вiдрiзняється тiльки незви-
чайним використанням незвичайних для фотометрiї
фiльтрiв! (Насправдi все трохи складнiше, але це цiл-
ком переборнi труднощi.)

Його цiннiсть для астрономiї в тому, що iнформа-
цiя, яку маємо з його застосуванням, часто не може
бути отримана нiяким iншим методом. I вже тiльки
це є гiдним виправданням додаткових зусиль розроб-
никiв обладнання та астрономiв.

Короткi огляди наших результатiв, наприклад, з
подвiйних зiр, наведенi в [75] та як частина мiжна-
родної програми “Мiж-Довготна Астрономiя” (Inter-
Longitude Astronomy [76]), що пов’язана iз проектом
”Українська вiртуальна обсерваторiя” [77]. Порiвнян-
ня теоретичних моделей iз спостереженнями магнiт-
них катаклiзмiчних систем (зокрема, нашими) зробле-
но в працi [78]. Докладнiший огляд основних резуль-
татiв саме нашої роботи плануємо пiдготувати окре-
мо.

У цiй статтi розглянуто методи та iсторичнi прила-
ди, що використовували до 60-х рокiв XX сторiччя.
Сучаснiшi методи розглянутi у другiй статтi цiєї серiї
[79].
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dans les substances cristallisées (Paris, 1810); https:

//doi.org/10.3931/e-rara-57835.
[9] E. L. Malus, Op. cit., Partie II, p. 105.

[10] E. L. Malus, Op. cit., Partie II, p. 112.
[11] E. L. Malus, Op. cit., Partie II, p. 142.
[12] М. Борн, Э. Вольф, Основы оптики (Наука, Москва

1970).
[13] Wm. A. Rense, J. M. Jackson, B. Todd, J. Geo-

phys. Res. 58, 369 (1953); https://doi.org/10.1029/
JZ058i003p00369.

[14] R. Michard, A. Dollfus, J. C. Pecker, M. Laffineur,
M. D’Azambuja, Ann. Astrophys. 17, 320 (1954).

[15] V. G. Fesenkov, Dokl. AN SSSR 3 N647 (1934); див.
також В. Г. Фесенков Солнце и Солнечная система:

3901-13



С. В. КОЛЕСНIКОВ

Избранные труды (Наука, Москва, 1976).
[16] C. Leinert, H. Link, E. Pitz, Astron. Astrophys. 30, 411

(1974).
[17] C. Leinert, I. Richter, E. Pitz, B. Plank, Astron. Astro-

phys. 103, 177 (1981).
[18] C. Leinert, H. Link, E. Pitz, in Planets, Stars and Nebu-

lae Studied with Photopolarimetry (University of Arizona
Press, Tucson, 1974), p. 766;
https://doi.org/10.2307/j.ctt2050vsn.50.

[19] A. Behr, H. Siedentopf, Z. Astrophys. 32, 19 (1953).
[20] V. I. Moroz, Astron. Zh. 33, 717 (1956).
[21] J. S. Hall, A. H. Mikesell, Polarization of light in the

galaxy as determined from observations of 551 early-

type stars (United States Naval Observatory, Washing-
ton, 1950).

[22] N. M. Shakhovskoi N. A. Dimov, Izv. KrAO 27, 291
(1962).

[23] J. L. Weinberg, Ann. Astrophys, 27, 718 (1964).
[24] R. Dumont, F. Sanchez, Astron. Astrophys. 38, 397

(1975).
[25] J. L. Weinberg, PhD thesis, Univ. of Colorado (1963).
[26] V. G. Fesenkov, Sov. Astron. 3, 1007 (1959).
[27] V. G. Fesenkov, Sov. Astron. 4, 741 (1961).
[28] M. M. Pospergelis, Sov. Astr. 9, 313 (1965).
[29] W. A. Hiltner, Science 109, 165 (1949); https://doi.

org/10.1126/science.109.2825.16.
[30] J. S. Hall, Science 109, 167 (1949);

https://doi.org/10.1126/science.109.2825.16.
[31] V. A. Dombrovsky, Dokl. AN Arm. SSR 10, 199 (1949).
[32] W. A. Hiltner, Astron. J. 57, 13 (1952); https://doi.

org/10.1086/106786.
[33] У. Шерклифф, Поляризованный свет. Получение и

использование (Мир, Москва, 1965).
[34] Y. S. Efimov, Izv. KrAO 37, 251 (1967).
[35] O. I. Bugaenko, L. S. Galkin, A. V. Morozhenko, Sov.

Astron. 15, 290 (1971).
[36] L. A. Bugaenko, O. I. Bugaenko, V. D. Krugov,

V. G. Parusimov, Astrom. Astrofiz. 1, (1968).
[37] Y. S. Efimov, in Non-Periodic Phenomena in Variable

Stars, edited by L. Detre (Springer, Dordrecht 1969),
p. 169;
https://doi.org/10.1007/978-94-010-3057-1_20.

[38] Y. S. Efimov, Izv. KrAO, 41–42, 357, 1970.
[39] N. M. Shakhovskoi, Y. S. Efimov, Izv. KrAO, 45, 90

(1972).
[40] Y. S. Efimov, N.M. Shakhovskoi, Izv. KrAO 45, 111

(1972).
[41] Методы исследования переменных звёзд, под ред.

В. Б. Никонова (Москва, Наука, 1971).
[42] I. Appenzeller, Publ. Astron. Soc. Pac. 79(467), 136

(1967); https://doi.org/10.1086/128454
[43] D. Clarke Stellar Polarimetry (Verlag GmbH & Co.

KGaA, Weinheim 2010); https://doi.org/10.1002/

9783527628322.ch1.
[44] N. M. Shakhovskoi, Sov. Astron. 6, 587 (1963).
[45] N. M. Shakhovskoi, Sov. Astron. 8, 833 (1965).
[46] N. M. Shakhovskoi, Astron. Circ. (USSR) 228, 16 (1962).
[47] N. M. Shakhovskoi, Sov. Astron. 7, 806 (1963).
[48] E. A. Dibai, N.M. Shakhovskoi, Sov. Astron. 10, 1059

(1967).
[49] Y. S. Efimov, Sov. Astron. Lett. 5, 352 (1979).
[50] J. R. P. Angel, R. Novick, P. Vanden Bout, R. Wolff,

Phys. Rev. Lett. 22, 861 (1969); https://doi.org/10.

1103/PhysRevLett.22.861.
[51] J. R. P. Angel, Astrophys. J. 158, 219 (1969); https:

//doi.org/10.1086/150185.
[52] N. S. Nikulin, V.M. Kuvshinov, A. B. Severny, Astro-

phys. J. 170, L53 (1971); https://doi.org/10.1086/

180840.
[53] Yu.N. Gnedin, O. S. Shulov, Astron. Tsirkulyar 658, 1

(1971); див. також JETP Lett. 14, 348 (1971).
[54] A. Z. Dolginov, Yu.N. Gnedin, N.A. Silant’ev, Astro-

phys. Lett. 13, 85 (1973).
[55] J. C. Kemp, R.D. Wolstencroft, Astrophys. J. 173, L113

(1972); https://doi.org/10.1086/180929.
[56] R.M. E. Illing, P. G. Martin, Astrophys. J. 176, L113

(1972); https://doi.org/10.1086/181035.
[57] J. Kemp, Nature (Phys. Sci.) 240, 103, (1972); https:

//doi.org/10.1038/physci240103a0.
[58] T. Gehrels, Astrophys. J. 173, L23 (1972); https://doi.

org/10.1086/180910.
[59] J. J. Michalsky, J. B. Swedlund, R. W. Avery, Nature

254, 39 (1975); https://doi.org/10.1038/254039a0.
[60] A.B. Severny, V. M. Kuvshinov, Astrophys. J. 200, L13,

(1975); https://doi.org/10.1086/181886.
[61] J. M. Bonnet-Bidaud et al., Astron. Astrophys. 354,

1003 (2000).
[62] A.V. Halevin, N.M. Shakhovskoy, I. L. Andronov,

S. V. Kolesnikov, Astron. Astrophys. 394, 171 (2002);
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20021107.

[63] P. A. Mason et al., Mon. Notices Royal Astron. Soc. 295,
511 (1998); https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.

1998.01185.x.
[64] I. L. Andronov et al., Centr. Eur. J. Phys. 6, 385 (2008);

https://doi.org/10.2478/s11534-008-0076-3.
[65] V.V. Breus et al., J. Phys. Stud. 17, 3901 (2013).
[66] K.A. Antonyuk et al., Astrophys. Bull. 71, 475 (2016);

https://doi.org/10.1134/S1990341316040106.
[67] A.F. Valeev et al., Astrophys. Bull. 72, 44 (2017);

https://doi.org/10.1134/S1990341317030051.
[68] S.V. Zaitsev, N. N. Kiselev, V. K. Rosenbush, S. V. Ko-

lesnikov, Kinemat. Phys. Celest. Bodies 31, 281 (2015);
https://doi.org/10.3103/S0884591315060070.

[69] S.V. Zaitsev, N. N. Kiselev, V. K. Rosenbush, S. V.
Kolesnikov, K.A. Antonyuk, Kinemat. Phys. Celest.
Bodies 30, 155 (2014); https://doi.org/10.3103/

S0884591314030064.
[70] V.K. Rosenbush et al., Icarus 201, 655 (2009); https:

//doi.org/10.1016/j.icarus.2009.01.007.
[71] V.K. Rosenbush et al., Sol. Syst. Res. 40, 230 (2006);

https://doi.org/10.1134/S0038094606030075.
[72] V. Rosenbush et al., J. Quant. Spectrosc. Radiat.

Transfer 110, 1719 (2009); https://doi.org/10.1016/
j.jqsrt.2009.03.031.

[73] N.N. Kiselev et al., Earth Planets Space 65, 12 (2013);
https://doi.org/10.5047/eps.2013.05.014.

[74] K. Jockers et al., Astron. Astrophys. 441, 773, (2005);
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20053348.

[75] S.V. Kolesnikov, I. L. Andronov, ASP Conf. Ser., 510,
502 (2017).

[76] I. L. Andronov et al., ASP Conf. Ser., 511, 43 (2017).
[77] I. B. Vavilova et al., Kinem. Phys. Celest. Bodies 28, 85

(2012);
https://doi.org/10.3103/S0884591312020067.

[78] I. L. Andronov, J. Phys. Stud. 12, 2902 (2008).
[79] S.V. Kolesnikov, J. Phys. Stud. 23, in press (2019).

3901-14



РОЗВИТОК АПАРАТУРИ ТА МЕТОДИК ПОЛЯРИМЕТРИЧНОГО МЕТОДУ. . .

DEVELOPMENT OF EQUIPMENT AND TECHNIQUES OF THE POLARIMETRIC
METHOD AS AN EFFECTIVE METHOD OF ASTROPHYSICAL RESEARCH. I

S. V. Kolesnikov1,2

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

This review, apart from mentioning some poorly known historical facts, briefly outlines the methods of mea-
suring polarization, which were successfully used before polarimetry came into stellar astrophysics. At that time,
the registration was carried out using a photoemulsion, giving the opportunity to obtain information about the
spatial distribution, including the polarization parameters. Changing radiation receivers to photoelectric photom-
etry (PhEP) has undoubtedly been a very progressive step for astrophysical observations, on the one hand, due to
the higher quantum efficiency and, on the other, due to the ability to digitize the results. This, in turn, strongly
encouraged the development of statistical methods in observational astrophysics. The recent wide usage of CCD
receivers allows regarding PhEP as their “one-pixel” analogues, and successfully use the mathematical statistics
apparatus previously developed for FEP. On the other hand, CCD is not only an even more sensitive receiver; it
also has a natural panorama. The following methods and the cited results obtained using them reveal the meaning
of the ideas that have been successfully used. This can be of great help, for example, in the development of a
new device in modern conditions, when it is extremely important to properly evaluate the features of its opto-
mechanical scheme, since its change is usually not possible without the creation of a new device. From the other
point of view, by understanding the instrumental limitations of our predecessors, we can more quickly identify
their shortcomings, which significantly influences the formation of today’s agendas in various fields of astronomical
polarimetry. The last part of the paper briefly describes the methods and their results, which allowed the Crimean
Astrophysical Observatory to occupy a top leading position in the world astronomical polarimetry. The methods
and instruments of polarimetry that have been used productively in the Crimean school in the last quarter of the
20th and the beginning of the 21st century are described in the second article of this series, [J. Phys. Stud. 23,
No. 4, in press (2019)].
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