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МЕТОД І ПРИСТРІЙ КОНТРОЛЮ ЗА ЗМІНАМИ СТАНУ ПОЛЯРИЗАЦІЇ СОНЯЧНОГО             
ВИПРОМІНЮВАННЯ, ВІДБИТОГО ВІД ОЗОНОВОГО ШАРУ СТРАТОСФЕРИ ЗЕМЛІ 

The purpose of this paper is to choose the method and to create the device to control the condition of radiation 
polarization reflected from an ozone layer of the Earth stratosphere from a microsatellite board. We consider the 
research-related issues, as well as the algorithm and the organization of the space experiment. We conclude that it is 
possible to use the ultraviolet Stokes-polarimetry as the method for space Earth's ozone layer monitoring. It allows 
accessing the data on the solar radiation scattered by the stratosphere. The efficient automatic data accessing 
simplifies the signal processing and its transfer from the board of the artificial Earth satellite to various users (notably 
its transfer to the Earth). The research conducted demonstrates that the Stokes method provides the automatic access 
to the polarization parameters of the solar radiation scattered by the stratosphere much easier than classical 
ellipsometry methods do. 

Вступ 

Проблема визначення стану довкілля, пе-
редбачення екологічних катастроф, спостере-
ження Землі з космосу тощо пов’язані зі змі-
нами концентрації стратосферного озону (аеро-
золю) на висотах понад 30 км. Як вказують 
проведені дослідження [1, 2], фізичні характе-
ристики стратосферного аерозолю найкорект-
ніше можна визначити за даними поляризацій-
них спостережень, які проводяться з орбіти 
штучного супутника Землі (ШСЗ). 

Методи й засоби аналізу стану поляризації 
в широкому спектральному діапазоні, які за-
стосовуються для дослідження зірок на базі 
Фур’є-спектрометрів, виконаних за схемою ін-
терферометра Майкельсона, наведені в [3]; си-
стеми, які визначають вміст озону (О3), напри-
клад космічній апарат “Томсон”, у вигляді спек-
трофотометра Добсона, що є основним засобом 
вимірювання вмісту О3 в атмосфері Землі, на-
ведені в [4]. Однак згадані засоби дуже складні, 
великі за розмірами, дорогі в розробці й екс-
плуатації. Також відомі системи відеополяри-
метрів для дослідження нестабільності випро-
мінювання від протяжних об’єктів, де викорис-
товується метод Стокса [5, 6]. 

Задачею дослідження є застосування па-
раметрів Стокса до аналізу сонячного випро-
мінювання, відбитого земною стратосферою та 
прийнятого апаратом, встановленим на борту 
ШСЗ, в ультрафіолетовій (УФ) ділянці спектра 
(Δλ = 240—290 нм).  

Аналіз результатів вимірювання, отрима-
них протягом багатьох обертів супутника, дасть 

змогу з високою імовірністю визначити зна-
чення дійсної і уявної частин показника зало-
млення n, а також розмір частинок r аерозолю 
верхніх шарів земної атмосфери і провести точ-
не моделювання процесів фотодисоціації моле-
кул кисню й озону. Використання цих даних 
дасть можливість визначити механізми появи 
озонових дір, а відповідно, і вживати обґрунто-
вані заходи на міжнародному рівні щодо запо-
бігання цьому й іншим катастрофічним яви-
щам [7]. 

Постановка задачі 

На відміну від відомих схем, нами пропо-
нується схема Стокс-поляриметра з одним обер-
товим аналізатором і фіксацією електричних 
значень корисного сигналу через кожні 45°. 
Така система дає можливість визначати три па-
раметри Стокса S 0, S 1, S 2 безпосередньо з ви-
мірів, а параметр S 3 обчислювати за формулою 

2 2 2 1/2
3 0 1 2[ ( )]S S S S= − + . Це дає змогу спрос-

тити схему приладу, позбувшись такого склад-
ного поляриметричного елемента, як фазова 
пластина. 

Метою цієї роботи є вибір методу та ство-
рення пристрою контролю за станом поляри-
зації сонячного випромінювання, відбитого від 
озонового шару стратосфери Землі, з борту мік-
росупутника.  

Теорія і метод 

Мікросупутник розміщений на полярній 
орбіті радіусом близько 600 км. 
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Пристрій є оптичним приладом, який пра-
цює в ультрафіолетовій ділянці спектра. Об’єк-
том дослідження є випромінювання Сонця, яке 
відбивається від озонового шару стратосфери 
Землі. 

Спостереження за станом поляризації від-
носно атмосфери Землі ведеться в надир. Схе-
ма експерименту зображена на рис. 1.  

Рис. 1. Модель дослідження поляризації стратосферного 
аерозоля з борта мікросупутника УМС 

Існує багато методів та оптичних схем, які 
використовуються у пристроях для вимірюван-
ня параметрів поляризованого випромінювання 
і які можна застосувати в космічних системах 
зондування атмосфери Землі з орбіти ШСЗ. 
Однак досвід досліджень аерозоль-
но-газових шарів атмосфер планет 
Сонячної системи переконливо свід-
чить, що серед дистанційних до-
сліджень у цьому напрямі найбільш 
ефективним є поляриметричний ме-
тод отримання параметрів вектора 
Стокса [1, 2]. Після відповідної об-
робки вони перетворюються на доб-
ре відомі в поляриметрії робочі па-
раметри: еліптичність, нахил вели-
кої осі еліпса поляризації досліджу-
ваного випромінювання й фазовий 
зсув між ортогональними складо-
вими вектора поляризації. Теоретич-
ні основи методу стокс-поляриметрії 
розглядаються в численних публіка-
ціях [1, 8—13]. 

Для подальшого подання мате-
ріалу як робочу гіпотезу зробимо та-
кі припущення. 

1. Розсіяне сонячне випромінювання, яке 
отримує прилад, є в загальному випадку еліп-
тично поляризованим з невідомими парамет-
рами еліпса поляризації.  

 2. За малий проміжок часу (частки секун-
ди) стан поляризації розсіяного від масиву час-
тинок випромінювання, відповідно до закону 
великих чисел, не може різко змінитися.  

3. Оптична система має забезпечувати ро-
боту приладу у вузькому спектральному діапазоні 
квазімонохроматичного і квазікогерентного ви-
промінювання. 

За такої постановки задачі найбільш при-
датним методом дистанційного дослідження ат-
мосфери Землі є поляриметричний метод отри-
мання параметрів Стокса. 

Відповідно до геометричної схеми Сонце—
Земля—супутник прилад, який установлено на 
ШСЗ, здійснює зі своєї орбіти моніторинг роз-
сіяного та відбитого від частинок аерозолів стра-
тосферного шару сонячного випромінювання у 
вузькому спектральному діапазоні — в смузі 
Хартлі на довжині хвилі λ 0 = 254 ± 10 нм, що 
відповідає максимальному поглинанню озону О3. 

У загальному випадку випромінювання 
поляризованої електромагнітної хвилі можемо 
подати як еліпс поляризації з осями координат 
(х, у) (рис. 2), де ξ , η — власні вісі еліпса; γ — 
параметр еліптичності; ψ — допоміжній пара-
метр еліптичності; b — мала вісь еліпса; a — ве-
лика вісь еліпса; χ — азимут осі а відносно вісі 
х (азимут осі ξ відносно вісі х); tg ψ = А /В — 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Еліпс поляризації 
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еліптичність у системі координат 
(x, у); tg γ = b/а — еліптичність у 
системі координат (ξ, η). 

Параметри вектора Стокса 
дають можливість описати як пов-
ністю, так і частково поляризо-
ване світло [12], а метод Джонса 
можна застосовувати тільки для 
повністю поляризованого світла, 
тому в цьому відношенні метод 
Стокса можна вважати більш за-
гальним, ніж метод Джонса. 

Якщо А і В — амплітуди х- і 
у-компонентів вектора еліптичності, а δ = δх — 

— δу — зсув фаз між ними, тоді параметри век-
тора Стокса S0, S1, S2, S3 визначаються як 

2 2
0 ,S A B= 〈 + 〉  

2 2
1 ,S A B= 〈 − 〉  

2 2 cos ,S AB= 〈 δ〉  

3 2 sin .S AB= 〈− δ〉  

Зв’язок між параметрами вектора Стокса і 
параметрами еліпса поляризації 

Параметр вектора Стокса S0 — це інтенсив-
ність, яка визначається експериментально ви-
мірюванням величин v1, v2, а три інші парамет-
ри — S1, S2 і S3 — зв’язані з параметрами еліпса:  

2 2
0 0 1 2(0;0) (90 ;0),s pS I a a v v= = + = + o  

 1 cos 2 cos ,S = γ χ  (1)  

 2 cos 2 sin 2 ,S = γ χ  (2)     

 3 sin 2 .S = − γ  (3)         

За співвідношеннями (1), (2) отримуємо 

 2

1

tg2 ,
S
S

χ =   (4) 

тобто кут нахилу χ великої вісі еліпса до вісі х 
можна визначити експериментально:  

 3 3

1 2

tg cos 2 sin 2 .
S S
S S

γ = − χ = − χ   (5) 

Еліптичність у системі координат (ξ,η) та-
кож визначається експериментально. 

Кути ψ і δ обчислюються за формулами 

 
tg2

tg ,
sin 2

γδ =
χ

  (6) 

 cos2 cos2 cos2ψ = − γ χ   (7) 

відповідно до схеми повного оптичного експе-
рименту [10] (рис. 3). 

Квазімонохроматична хвиля описується за 
[12] таким виразом: 

( ) ( ) ( )s s p pt E t E t= +Е e e , 

де se  і pe  — одиничні вектори, перпендикуляр-

ні до хвильового вектора k. 
Надалі для стислості запису опускаємо 

символ у круглих дужках (t): 

 exp[ (Ф 2 )],s s sE a i vt= − π   (8) 

 exp[ (Ф 2 )],p p sE a i vt= − π   (9) 

де as, ap — амплітуди, Фs і Фp — фази ортогональ-
них складових. 

Функції as, ap, Фs, Фp зареєструвати безпо-
середньо експериментально неможливо. Єди-
ним безпосередньо вимірюваним параметром 
випромінювання світла є його інтенсивність. 

Покладаючи, що досліджуване випромі-
нювання описується співвідношеннями (8),  
(9), фазова пластинка (ФП) надає S-поляри-
зованій компоненті постійного фазового за-
пізнення на певний фазовий кут δ, а напря-
мок максимального пропускання р поляриза-
тора утворює кут α з напрямком pe , можна за-

писати: 

 2
1(0 ;0 ),pa v= o o   (10)  

де v1 (0°,0°) — сигнал, виміряний при α = 0° і              
δ = 0°; 
 2

2(90 ;0 ),sa v= o o   (11)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема повного оптичного експерименту: ФП — фазова пластинка;  

Р — поляризатор; V — реєстратор сигналу; W — потік досліджувано-
го випромінювання; α — азимут максимального пропускання поля-
ризатора 
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де v 2 (90°,0°) — сигнал, виміряний при α = 90° 
і δ = 0°; 

 3 4cos (45 ;0 ) (135 ;0 ),s pa a v vδ = −o o o o  (12) 

де v 3 (45°, 0°) — сигнал, виміряний при α = 45°,  
δ = 0°; v4 (135°, 0°) — сигнал, виміряний при               
α = 135°, δ = 0°; 

6 52 sin (135 ;90 ) (45 ;90 ),s pa a v vδ = −o o o o  

де v5 (45°, 90°) — сигнал, виміряний при α =         
= 45°, δ = 90°; ν6 (135°, 90°) — сигнал, виміря-
ний при α = 135°, δ = 90°. 

Зв’язок отриманих виразів із параметрами 
вектора Стокса S0, S1, S2 і S3 можна відобрази-
ти так: 

 2 2
0 1 2(0 ;0 ) (90 ;0 ),p sS a a v v= + = +o o o o   (13) 

 2 2
1 1 2(0 ;0 ) (90 ;0 ),p sS a a v v= − = −o o o o   (14) 

2 3 42 cos (45 ;0 ) (135 ;0 ),s pS a a v v= δ = −o o o o   (15) 

3 6 52 sin (135 ;90 ) (45 ;90 ).s pS a a v v= δ = −o o o o   (16) 

Для повністю поляризованого випроміню-
вання функції as(t), ap(t), Фs(t), Фp(t) повністю 

корельовано, та при будь-яких 2
sa , 2

pa  і δ має 
місце співвідношення 

2 2 2 2
0 1 2 3 .S S S S= + +  

Тоді S3 можна подати у вигляді 

2 2 2
3 0 1 2( ),S S S S= − +  

що дає можливість обійтися в схемі на рис. 3 
без ФП, тобто дає змогу не вимірювати v 5 (45°, 
90°) і v 6 (135°, 90°).  

Для повністю деполяризова-
ного світла будь-яка кореляція 
між функціями as(t), ap(t), Фs(t), 
Фp(t) відсутня і дійсні такі співвід-
ношення: 

1 2 3 0,S S S= = =  

2 2
0 0,s pS a a I= + =  

де I0 — повна інтенсивність світла. 
Об’єктом дослідження є се-

редовище в об’ємі, який утворю-
ється при перетині умовного ко-

нуса огляду (зору) поляриметра шаром страто-
сферного аерозолю. Оптична система збору та 
формування потоку випромінювання (СЗФВ) 
збирає необхідну кількість випромінювання і 
створює колімований пучок світла розрахова-
ної потужності. До складу оптико-механічного 
блоку (ОМБ) входять: діафрагма; блок поляри-
зації; блок світлофільтрів тощо. До складу бло-
ків реєсрації корисного сигналу (БР) входять: 
блок фотоелектронного приймача; підсилювач 
корисного сигналу; система дискримінації ви-
хідних імпульсів; блок живлення, до якого вхо-
дить блок високої напруги. Далі йде блок форму-
вання, обробки та передачі інформації (БОПІ).  

Розсіяне в стратосфері поляризоване (в за-
гальному випадку еліптичне) випромінювання 
надходить на вхідну зіницю телескопа (Г ∼ (3—
4)х ) і далі виходить колімованим, стислим до 
діаметра 8—9 мм. Ця операція здійснюється для 
узгодження діаметрів апертур поляризатора і 
фотокатода ФЕП. 

Поляризатор (призма Глана—Тейлора) обер-
тається навколо оптичної вісі системи зі швид-
кістю 1 с −1. Світлофільтр виділяє УФ діапазон 
випромінювання, яке надходить на фотокатод 
ФЕП, де перетворюються електричні імпульси, 
які після підсилення на підсилювачі та форму-
вання на дискримінаторі у вигляді TTL-імпуль-
сів надходять на блок обробки та передачі ін-
формації. 

Оптична схема такого приладу наведена на 
рис. 4. Це конфокальна телескопічна система 
Мерсена—Галілея, побудована на двох сферич-
них дзеркалах 2 і 3. На відміну від системи 
Мерсена, відбиваючі поверхні обох дзеркал ви-
конані не параболічними, а сферичними, оскіль-
ки жорстких вимог до сферичної аберації прий-
мач світла не ставить. Збільшення телескопа                
Г = 3х. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Оптична схема стокс-поляриметра: 1 — захисне скло; 2 — мале дзер-

кало; 3 — вхідне дзеркало; 4 — призма Глана; 5 — інтерференційний 
світлофільтр; 6 — фотопомножувач 
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Випромінювання від безмеж-
но віддаленого об’єкта досліджень 
(відстань від ШСЗ до верхніх ша-
рів стратосфери ∼ 600 км) надхо-
дить через захисне скло 1, відби-
вається від поверхні вхідного дзер-
кала 2 і спрямовується на поверх-
ню малого дзеркала 3, установлено-
го співфокусно з дзеркалом 2. Далі 
випромінювання в колімованому 
вигляді послідовно проходить че-
рез призму Глана—Тейлора 4, ін-
терференційний світлофільтр 5 і 
потрапляє на фотокатод ФЕП. 
ФЕП (фірми Hamamatsu, Японія) 
працює в УФ-діапазоні спектра випромінювання 
з maxλ = 240 нм. Призма конструктивно встанов-
лена в п’єзоелектричний двигун UPM-11/24 -1              
з порожнім ротором і обертається з кутовою 
швидкістю maxΩ  = 60 об/хв. 

Алгоритм отримання експериментальних да-
них і обчислення параметрів еліптичності 

Алгоритм знімання відліків і обчислення 
параметрів еліптичності за один цикл вимірю-
вання (один оберт поляризатора) буде таким: 

1. На підставі формул (10)—(12) знімають-
ся відліки: v1 (0°, 0°), v3 (45°, 0°), v2 (90°, 0°),              
v4 (135°, 0°). 

2. За формулами (13)—(16) обчислюються 
значення параметрів Стокса: S0, S1, S2, S3. 

3. За формулами (1)—(7) обчислюються 
параметри еліптичності випромінювання: tg2χ, 

tg γ , tgδ , cos2 ( , , , )ψ → χ γ δ ψ . 

Після цього стан еліптичної поляризації 
можна вважати визначеним у повному обсязі. 

Далі аналіз отриманих даних із застосу-
ванням відповідних методик s порівнянь дає 
можливість визначити відповідні значення фі-
зичних параметрів речовин, таких як характе-
ристики аерозолю в озоновому прошарку, по-
казник заломлення надтонкої діелектричної 
плівки тощо. 

Конструкція макета стокс-поляриметра 

Система телескопа (рис. 5) являє собою 
насипну конструкцію, що складається з корпу-
са, в який послідовно встановлюються велике 
вигнуте дзеркало, кільцева втулка, захисне скло 1 
з малим опуклим дзеркалом і пружинне кільце 4, 

що притискається різьбовим кільцем. Мале 
опукле дзеркало телескопа 3 посаджено на за-
хисне скло 1 клейовим з’єднанням. 

Корпус п’єзодвигуна 5 з’єднаний ліворуч 
із корпусом телескопа 6, а праворуч — з корпу-
сом 7 ФЕП 10. Поляризаційна призма Глана за 
допомогою втулки 8 посаджена на підшипник 
двигуна. Інтерференційний світлофільтр 9 за 
допомогою втулки вставляється в корпус ФЕП. 
Корпуси телескопа, двигуна і ФЕП з’єднані 
між собою гвинтами. Макет установлюється на 
посадкове місце за допомогою кронштейна і 
посадкових гвинтів. 

Конструкція складається з 3-х частин: те-
лескопа, двигуна з обертаючим поляризатором 
Глана—Тейлора і блока ФЕП, які пов’язані між 
собою різьбовими з’єднаннями та гвинтами. 
Довжина макета ∼ 200 мм, вага ∼ 0,6 кг, макси-
мальний діаметр — 40 мм.  

Висновки  

Як показують проведені дослідження, пе-
ревагами запропонованої схеми стокс-поляри-
метра, побудованої на основі дзеркального те-
лескопа зі сферичними відбиваючими поверх-
нями, є її технологічність, конструктивна про-
стота і багатофункціональність, а також мож-
ливість переходу на будь-яку ділянку спектра в 
області Δλ  = 0,25—14,0 мкм без зміни якості 

колімації потоку випромінювання, що досяга-
ється заміною світлофільтра, поляризатора і 
фотоприймача.  

Метод Стокса, реалізований у макеті, 
дасть можливість істотно спростити отримання 
поляризаційних параметрів розсіяного страто-
сферою випромінювання порівняно з класич-
ними методами еліпсометрії. При цьому інфор-
мація про поляризаційні параметри досліджу-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Стокс-поляриметр: 1 — захисне скло; 2 — вхідне дзеркало телескопа; 

3 — мале дзеркало телескопа; 4 — пружинне кільце; 5 — корпус 
п’єзодвигуна; 6 — корпус телескопа; 7 — корпус поляриметра; 8 — 
втулка елемента поляризації; 9 — інтерференційний світловий 
фільтр; 10 — блок ФЕП 
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ваного випромінювання може отримуватись опе-
ративно за частки секунди автоматично.  

Використання цього методу також дасть 
змогу спростити обробку отриманих сигналів і 
їх передачу з борта ШСЗ споживачу (на назем-
ні станції, морські судна і літаки). 

Цілодобовий, щомісячний моніторинг со-
нячного випромінювання, відбитого стратосфе-

рою Землі в УФ-ділянці спектра, проведений з 
борту ШСЗ, дасть змогу отримати данні про 
стан поляризації аерозольної складової страто-
сфери Землі. 

У подальшому планується проведення до-
сліджень зі створення малогабаритних стокс-
поляриметрів для їх використання при розв’я-
занні наукових і прикладних задач. 

1. Елементи і системи поляризаційних приладів для  

космічних досліджень / М.Д. Гераїмчук, О.М. Ген-
кін, О.В. Івахів та ін. — К.: ЕКМО, 2009. — 188 с. 

2. Мороженко О.В., Шаврина А.В., Велесь О.А. Роль страто-

сферного аерозолю у формуванні озонового кулі // 
Кінематика й фізика небесних тіл. — 2000. — 16,  

№ 4. — C. 364—368. 

3. Interferometr-polarimetr, US Patent 3700334, 1972.  

4. R. McPeters et al., “Long-Term Changes in the Total 

Ozone Mapping Spectrometer Relative to World Primary 

Standard Dobson Spectrometer 83”, J. Geophys. Res., 
vol. 96, pp. 2987—2993, 1991. 

5. Шутов А.М. Видеополяриметры // ОМП. — 1993. — 

№ 5. — С. 3—10. 
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