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Дана робота присвячена аналiзу модуляцiйного фотополяри-
метра, в якому в ролi активного елемента комiрки Фарадея
використовується прозорий в iнфрачервоному дiапазонi фери-
магнiтний кристал, який має на 3-4 порядки бiльший ефект
Фарадея, нiж застосованi ранiше парамагнiтнi кристали. Опи-
саний метод реєстрацiї кута обертання площини поляризацiї
дозволяє працювати в областi оптимальних кутiв розгойдува-
ння, тобто при максимальному вiдношеннi сигнал–шум. Пока-
зано, що при оптимальному кутi розгойдування чутливiсть фо-
тополяриметра зменшується незначно у випадку, коли якiсть
оптичного каналу рiзко погiршується, тобто при сильнiй депо-
ляризацiї свiтлового променя.

1. Вступ

Вперше модуляцiйний спосiб реєстрацiї кута обер-
тання площини поляризацiї свiтлового променя був
запропонований В.I. Кудрявцевим у роботi [1]. Зго-
дом В.I. Кудрявцевим i Р.Я. Кеймахом був описа-
ний фотополяриметр, що реалiзує цей спосiб реє-
страцiї, з автоматичною слiдкуючою системою, чу-
тливiсть якого досягала 0,01 град [2]. Надалi схема
фотополяриметра зазнавала рiзноманiтних модифi-
кацiй, проте принцип реєстрацiї кута повороту пло-
щини поляризацiї свiтлового променя зберiгся незмiн-
ним. Так, в [3] як джерело випромiнювання вико-
ристовували He–Ne лазер, що дозволило пiдвищи-
ти чутливiсть вимiрювань до 10−4 град. У [4] за-
пропонований фотополяриметр з автоматичним зво-
ротним зв’язком, керованим комп’ютером, точнiсть
якого становила 10−3 град. У [5] в оптичний канал
була введена друга комiрка Фарадея i запропонова-

на бiльш досконала методика вимiрювань, що дозво-
лило пiдняти чутливiсть до 10−6 град. Незважаю-
чи на високу чутливiсть, модуляцiйнi фотополяри-
метри поступаються за абсолютною точнiстю у вимi-
рюваннi кута повороту площини поляризацiї класи-
чним i оптимiзованим класичним фотополяриметрам
[6–8].

Парамагнiтнi кристали, що використовуються в
модуляцiйних поляриметрах, мають невеликий по-
ворот площини поляризацiї (близько одного гра-
дуса) при керуючих магнiтних полях близько 80 ·
103 А/м, для створення яких застосовуються по-
тужнi пiдмагнiчувальнi соленоїди, що мають ве-
лику сталу часу. В результатi такi фотополяри-
метри хоча i мають високу чутливiсть, є iнерцiй-
ними, енергоємними i мають великi розмiри, то-
му можуть бути використанi переважно в лабора-
торних умовах. При цьому висока чутливiсть до-
сягається лише в оптичному каналi з незначною
деполяризацiєю променя, що проходить крiзь ньо-
го.

Цiкавим є дослiдження характеристик модуляцiй-
ного фотополяриметра з оптично прозорим ферима-
гнетиком в ролi активного елемента комiрки Фара-
дея, в якому поворот площини поляризацiї досягає
100 градусiв при магнiтних полях близько 80 А/м.
У приладовому виконаннi такi фотополяриметри ма-
логабаритнi, малопотужнi i мають високу швидко-
дiю.

У роботах [9, 10] викладенi результати перших до-
слiджень характеристик модуляцiйного фотополяри-
метра з оптично прозорим феримагнiтним криста-
лом. Вiдзначено, що великий поворот площини по-
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Рис. 1. Блок-схема фотополяриметра: 1 – джерело свiтла; 2 –
поляризатор; 3 – мутне активне середовище; 4 – комiрка Фа-
радея; 5 – аналiзатор; 6 – фотоприймач; 7 – пiдсилювач; 8 –
синхронний детектор; 9 – звуковий генератор; 10 – мiкроам-
перметр (iндикатор)

ляризацiї таким кристалом дозволяє працювати з по-
ляризацiйними призмами низької якостi, суттєво не
зменшуючи при цьому чутливостi фотополяриметра,
що важливо при його використаннi в промислових i
реальних “польових” умовах.

У данiй роботi продовжено дослiдження властиво-
стей фотополяриметра з оптично прозорим ферима-
гнiтним кристалом. При цьому враховується вплив
на якiсть оптичного каналу не лише поляризацiйних
призм, а й дослiджуваного мутного середовища, а та-
кож комiрки Фарадея.

2. Розрахунок параметрiв поляриметра

Принципова схема фотополяриметра (рис. 1) анало-
гiчна описаним у роботах [9, 10]. Даний фотополяри-
метр заздалегiдь налаштовується без активного зраз-
ка до зникнення сигналу на виходi. Зразок повертає
площину поляризацiї, що приводить до появи сигна-
лу, який компенсується шляхом довертання аналiза-
тора на певний кут. Це i є шуканий кут ϕ, на який
активний зразок повернув площину поляризацiї про-
меня.

Розрахунок параметрiв проводитимемо за допомо-
гою методу вектора Стокса i матриць Мюллера. Для
променя свiтла, який пройшов через фотополяри-
метр, вектор Стокса визначається за виразом:

(V e)PR = [PA][PFK][PZR][PPOL](Vi), (1)

де (Vi) = ( I0 0 0 0 ) – вектор Стокса падаючого
променя; I0 – iнтенсивнiсть свiтлового потоку на входi
системи; [PA], [PFK], [PZR], [PPOL] – вiдповiдно матри-
цi, що описують властивостi аналiзатора [11], комiрки
Фарадея [12], мутного зразка [8] та поляризатора [11].

Напрями намагнiченостi в кожному доменi фери-
магнетика розташованi довiльно (рис. 2,а), тому стан

Рис. 2. До пояснення доменної структури феримагнетика: а –
доменна структура феримагнiтного кристала в магнiтних по-
лях, значно менших поля насичення [14]; б – доменна структу-
ра феримагнiтного кристала в магнiтних полях, порiвнянних i
перевершуючих поля насичення

поляризацiї по поперечному перетину постiйний лише
в областi, сумiрнiй з розмiром домену. Реально стан
поляризацiї змiнюється в кожнiй точцi, оскiльки свi-
тловий промiнь в кристалi феримагнетика проходить
декiлька доменiв. При пiдсумовуваннi свiтлового по-
току по всьому поперечному перетину на виходi фе-
римагнетика промiнь буде деполяризованим. Проте
в кожнiй точцi поперечного перетину кристала свi-
тло поляризоване. Розсiюванням променя на доменах
можна знехтувати, оскiльки змiна показника залом-
лення Δn на їх межi не перевищує 10−5, тобто геоме-
трична форма променя зберiгається [13].

Iз зростанням зовнiшнього магнiтного поля збiль-
шується розмiр доменiв, намагнiченiсть яких направ-
лена уздовж нього. При досягненнi полiв насичення
доменна структура зникає, однак намагнiченiсть кри-
стала буде неоднорiдною (рис. 2,б ). Лише кристали у
формi сфери i елiпсоїда обертання будуть однорiдно
намагнiченi в полях насичення i, отже, у них деполя-
ризацiя променя буде мiнiмальна.

Для дослiдження впливу доменної структури кри-
стала на свiтловий промiнь, що проходить крiзь ньо-
го, за аналогiєю з головними пропусканнями поляри-
зацiйних призм (k1, k2 [11]) введемо узагальненi па-
раметри k′1 i k′2 – найбiльше i найменше головнi про-
пускання оптичного каналу вiдповiдно. Параметр k′1
вимiрювався при розташуваннi аналiзатора на макси-
мумi, а k′2 – на мiнiмумi пропускання свiтла. Вираз
для ступеня поляризацiї свiтла в оптичному каналi
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матиме вигляд [11]:

p′ =
k′1 − k′2
k′1 + k′2

= 1− 2Gd′,

де Gd′ = k′
2

k′
1+k

′
2

– поляризацiйний дефект оптичного
каналу фотополяриметра (за аналогiєю з таким са-
мими параметром поляризацiйних призм [11]).

На рис. 3 зображенi графiки залежностi повороту
площини поляризацiї ϕ′, найбiльшого k′1 i найменшо-
го k′2 головних пропускань, ступеня поляризацiї свi-
тла p′ оптичного каналу вiд керуючого магнiтного по-
ля, що подається на кристал iтрiй-галiєвого фериту-
гранату. При вимiрюваннях застосовувалися поляри-
зацiйнi призми високої якостi, внаслiдок чого оцiню-
вався деполяризуючий вплив лише доменної структу-
ри феримагнетика.

З рис. 3 видно, що k′1 збiльшується, а k′2 змен-
шується iз збiльшенням керуючого магнiтного поля,
оскiльки феримагнетик стає однорiдним по намагнi-
ченостi i деполяризацiя свiтла в ньому знижується.
Ступiнь поляризацiї p′ iз збiльшенням керуючого ма-
гнiтного поля зростає i при полях, близьких до по-
лiв насичення, дорiвнює 0,8, проте одиницi не дося-
гає, оскiльки навiть в полях насичення намагнiче-
нiсть кристала по поперечному перетину неоднорi-
дна.

За аналогiєю з матрицею оптично активного роз-
сiюючого середовища, матрицю комiрки Фарадея з
оптично прозорим феримагнiтним кристалом у ролi
активного елемента можна записати у виглядi [8]:

[PFK] = (1−R1)
2
e−γz×

×


1 0 0 0
0 p′ cos 2 (θ= + θ) −p′ sin 2 (θ= + θ) 0
0 p′ sin 2 (θ= + θ) p′ cos 2 (θ= + θ) 0
0 0 0 p′

 ,
де R1, γ, z – вiдповiдно коефiцiєнти вiдбиття i по-
глинання свiтла комiркою Фарадея та її товщина; θ=
– додатковий кут повороту площини поляризацiї свi-
тла, пов’язаний з геометричними дефектами, зали-
шковою намагнiченiстю феримагнетика; θ – кутова
амплiтуда коливань площини поляризацiї, що змiню-
ється за перiодичним законом: θ = θ0Φ(t), де Φ(t) –
довiльна перiодична функцiя, що змiнюється в часi з
частотою ω.

З (1) визначимо iнтенсивнiсть свiтлового променя
(першу компоненту вектора Стокса), який пройшов

Рис. 3. Графiки залежностей ϕ′
(

H
Hnas

)
, k′

1

(
H

Hnas

)
, k′

2

(
H

Hnas

)
,

p′
(

H
Hnas

)
через систему:

I =
I0
4

(1−R1)2e−γz×

×[(k1 + k2)2 − (k1 − k2)2pp′ cos 2(β − ϕ+ θ + θ=)], (2)

де p – ступiнь поляризацiї свiтла в дослiджуванiй ре-
човинi; k1 i k2 – головнi значення пропускання поля-
ризацiйних призм; β – азимут площини найбiльшого
пропускання аналiзатора.

При вимiрюваннях площина найбiльшого пропу-
скання аналiзатора i площина поляризацiї падаючого
на нього свiтла, яке пройшло дослiджуваний зразок,
взаємно перпендикулярнi з точнiстю до чутливостi
експерименту Δ:

β − ϕ+ θ= =
π

2
+ Δ [9, 10].

Тодi вираз (2) набуває вигляду

I =
I0
4

(1−R1)2e−γz(k1 + k2)2×

×[1− (1− 2Gd)2pp′ cos 2θ + 2Δ(1− 2Gd)2pp′ sin 2θ],

де Gd = k2
k1+k2

– поляризацiйний дефект призм [8].
Вираз для iнтенсивностi на виходi фотополяриме-

тра збiгається з наведеним у роботi [9], якщо вiдсутня
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Рис. 4. Залежнiсть S
N

(θ0) 1
A′Δ2 : 1 – P = 1; 2 – P = 0, 9; 3 –

P = 0, 7; 4 – P = 0, 5

доменна структура комiрки Фарадея i її намагнiче-
нiсть однорiдна, а дослiджуваний зразок не деполя-
ризує свiтло (p = p′ = 1).

Визначимо ступiнь поляризацiї свiтла P , що про-
йшло через оптичну систему [6]:

P =
III − I⊥
III + I⊥

= (1− 2Gd)2pp′, (3)

де III i I⊥ – вiдповiдно iнтенсивностi свiтла, що про-
йшло через пару поляризаторiв при взаємно пара-
лельному i взаємно перпендикулярному їх поляризу-
ючих напрямiв.

Згiдно з формулою (3), P для нашого випадку зале-
жить вiд властивостей поляризаторiв (параметр Gd),
комiрки Фарадея (ступiнь поляризацiї свiтла в опти-
чно прозорому феримагнiтному кристалi p′) та му-
тного середовища (ступiнь поляризацiї свiтла в до-
слiджуванiй речовинi p), тобто вiд властивостей опти-
чної системи в цiлому. Слiд вiдзначити, що формула
(3) справедлива лише для частково лiнiйно поляри-
зованого випромiнювання.

Обчислимо вiдношення сигнал–шум для даної си-
стеми по аналогiї з [9]. Вважаємо, що у ролi модулюю-

чих на комiрку Фарадея подаються сигнали прямоку-
тної форми. При модуляцiї прямокутними сигналами
p′ максимальний за перiод модуляцiї:

S

N
=

U2
C

U2
T + U2

D

=

=
A1A

2Δ24 (k1 + k2)
4 (1− 2Gd)4p2p′2 sin2 2θ0

U2
T +A2A (k1 + k2)

2 [1− (1− 2Gd)2pp′ cos 2θ0]
,

де UC, UD, UT – вiдповiдно напруга, створювана си-
гналом, дробовими та тепловими шумами; A1 =
N2R2µ; A2 = 2e′ΔfNkR2; A = e′η

hν (1−R1)
2
e−γz I04 ;

N – коефiцiєнт множення фотопомножувача; R – ви-
хiдний опiр навантаження; µ – коефiцiєнт депресiї
сигналу в просторi фотокатод–перший динод; e′ =
1, 6 · 10−19 Кл – заряд електрона; Δf – дiапазон ча-
стот; k – додатковий множник, залежний вiд випад-
кових коливань струму, що виникають на динодах
(k = 2,5); η – квантовий вихiд; hν – енергiя фотона
[9, 15]. Шляхом перетворень отримаємо

S

N
= A′Δ2 (k1 + k2)

2×

× 4(1− 2Gd)4p2p′2 sin2 2θ0
U2

T
A2A(k1+k2)

2 + 1− (1− 2Gd)2pp′ cos 2θ0
, (4)

де A′ = A1
A2
A.

Пiдставимо вираз для P з (3) у вiдношення сигнал–
шум (4):

S

N
= A′Δ2 (k1 + k2)

2 4P 2 sin2 2θ0
U2

T
A2A(k1+k2)

2 + 1− P cos 2θ0
. (5)

На рис. 4 зображенi кривi залежностi вiдношення
сигнал–шум вiд кута розгойдування для рiзних зна-
чень ступеня поляризацiї свiтла в оптичному каналi.
Тут i надалi у розрахунках були прийнятi такi значе-
ння параметрiв: A = 5·10−3; A1 = 2·1013; A2 = 2·10−6;
I0 = 20 млВт; UT = 0,2 мкВ [15]. Крива 1 побудована
для iдеального недеполяризуючого оптичного каналу
з P = 1. Кривi 2–4 побудованi з урахуванням впливу
поляризацiйних призм та мутного активного середо-
вища при k1 = 0,7; k2 = 0,01; p′ = 1. Крива 5 побудо-
вана без урахування впливу поляризацiйних призм та
мутного активного середовища, причому ступiнь по-
ляризацiї P у кожнiй точцi змiнюється зi змiною кута
розгойдування та вiдповiдно p′. Крива 6 побудована
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з урахуванням впливу всiх елементiв оптичного ка-
налу при k1 = 0,7; k2 = 0,01; p = 0,9, причому ступiнь
поляризацiї P у кожнiй точцi змiнюється зi змiною
кута розгойдування та вiдповiдно p′.

З рис. 4 видно, що залежнiсть вiдношення сигнал–
шум вiд кута розгойдування проходить через ма-
ксимум. Кути розгойдування, що вiдповiдають ма-
ксимальному значенню S/N , називають оптималь-
ними. На рис. 4,б зображена залежнiсть вiдношен-
ня сигнал–шум вiд значення кута розгойдування при
P = 1 в зонi малих θ0.

При P = 1 крива залежностi S/N(θ0) виходить з
початку координат i проходить через максимум, що
не було зазначено в попередньому дослiдженнi [9]. Це
пов’язано з тим, що в данiй роботi враховувалися те-
пловi шуми, якi хоч i невеликi, але впливають на зна-
чення вiдношення сигнал–шум в областi малих кутiв
розгойдування, тодi як дробовi шуми зводяться пра-
ктично до нуля через вiдсутнiсть деполяризацiї свi-
тлового променя. З рис. 4,а видно, що при зменшеннi
P , тобто погiршеннi якостi оптичного каналу, опти-
мальнi кути розгойдування збiльшуються, а макси-
мальнi значення S/N , що вiдповiдають цим кутам,
зменшуються.

З рис. 4,а видно, що комiрка Фарадея на iтрiй-
галiєвому феритi-гранатi iстотно деполяризує свi-
тловий промiнь, що проходить крiзь неї, проте при
цьому вiдношення сигнал–шум i вiдповiдно чутли-
вiсть зменшується лише в 4 рази порiвняно з пов-
нiстю недеполяризуючою оптичною системою (кри-
ва 5 ).

Кривi 2 i 5 на рис. 4 мають практично однако-
вi значення максимуму залежностi S/N(θ0), однак
оптимальний кут розгойдування кривої 5 в два рази
перевищує оптимальний кут кривої 2. Це результат
впливу доменної структури оптично прозорого фе-
римагнетика, яка при малих магнiтних полях зна-
чно деполяризує свiтловий промiнь, що проходить
крiзь нього. Отже, вплив доменної структури ана-
логiчно розсiюванню свiтла в оптичному каналi з
P = 0,9.

2.1. Оптимальний кут розгойдування

Знайдемо θ0 оптимальний, за якого вiдношення
сигнал–шум буде максимальним. Для цього вiзьмемо
похiдну вiд виразу (5) i прирiвняємо нулю:

cos 2θ0OPT =
U2

T
A2A(k1+k2)

2 + 1

P
−

Рис. 5. Залежнiсть θ0OPT(P )

−

√√√√√ U2
T

A2A(k1+k2)
2 + 1

P

2

− 1.

Пiдставивши θ0 оптимальний у вiдношення сигнал–
шум, отримаємо значення S/N максимальне. На рис.
5,а зображений графiк залежностi оптимального ку-
та розгойдування вiд ступеня поляризацiї свiтла в
оптичному каналi. Пiд час розрахункiв були прийнятi
такi значення параметрiв: k1 = 0,7; k2 = 0,01 (варто
зазначити, що при P = 1 k1 = 1 та k2 = 0). З гра-
фiка видно, що iз збiльшенням якостi оптичного ка-
налу оптимальнi кути розгойдування зменшуються,
а при P близьких до одиницi вiдбувається рiзке па-
дiння значень θ0. Проте при P = 1 θ0 6= 0 (рис. 5,б ),
оскiльки слiд враховувати вплив теплових шумiв, як
це було зазначено вище.

2.2. Кут розбалансування

Мiнiмальний кут розбалансування визначається з
умови, що вiдношення сигнал–шум дорiвнює одиницi,
i згiдно з виразом (5), по аналогiї з [10], буде дорiв-
нювати:

Δ =

√√√√ 1
A′ (k1 + k2)

2

U2
T

A2A(k1+k2)
2 + 1− P cos 2θ0

4P 2 sin2 2θ0
.
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Рис. 6. Залежнiсть чутливостi системи Δ(P )

Теоретичнi кривi на рис. 6 iлюструють залежнiсть
кута розбалансування, тобто чутливостi системи, вiд
ступеня поляризацiї свiтла в оптичному каналi P
при рiзних, у тому числi при оптимальному, значе-
ннях кута розгойдування θ0. При розрахунках були
прийнятi такi значення параметрiв: k1 = 0,7; k2 =
0,01 (варто зазначити, що при P = 1 k1 = 1 та k2 = 0).
З графiка видно, що за малих P спостерiгається рiзка
залежнiсть чутливостi системи вiд параметра θ0. При
зменшеннi кута розгойдування чутливiсть погiршує-
ться i її максимум змiщується у бiк великих значень
параметра P . При оптимальному ж кутi розгойдува-
ння чутливiсть фотополяриметра максимальна для
даного P . При цьому оптимальний кут розгойдуван-
ня свiй для кожного значення P .

3. Висновки

1. Модуляцiйний фотополяриметр на прозорому фе-
римагнiтному кристалi за рахунок великого кута роз-
гойдування дозволяє зберегти високе значення вiд-
ношення сигнал–шум i, вiдповiдно, чутливостi, на-
вiть при великому засвiченнi фотоприймача, яке ви-
никає за рахунок деполяризацiї i розсiювання свiтло-
вого променя дослiджуваним мутним середовищем,
доменною структурою фериту i т. iн.
2. Модулювати комiрку Фарадея з прозорим ферима-
гнетиком слiд прямокутними сигналами, щоб мiнiмi-
зувати вплив засвiчення, пов’язаного з деполяриза-
цiєю свiтлового променя доменною структурою кри-

стала, оскiльки в цьому випадку ступiнь поляризацiї
кристала максимальний за перiод модуляцiї.
3. Нами узагальнено поняття ступеня поляризацiї
променя в оптичному каналi, використання якого
в розрахунках дозволить виконувати повний аналiз
роботи фотополяриметра i отриманих результатiв,
оскiльки даний параметр залежить вiд оптичного ка-
налу взагалi.
4. Даний спосiб реєстрацiї кута повороту площини по-
ляризацiї може застосовуватися в системах вимiрю-
вання концентрацiї оптично активних речовин в роз-
чинах [16], перенесення азимутального напряму [17],
визначення параметрiв поляризацiйного випромiню-
вання [18] тощо.
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СПОСОБ РЕГИСТРАЦИИ УГЛА ВРАЩЕНИЯ
ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТОВОГО
ЛУЧА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПТИЧЕСКИ
ПРОЗРАЧНЫХ ФЕРРИМАГНИТНЫХ
КРИСТАЛЛОВ

А.В. Скрипец, В.Д. Тронько, М.М. Асанов

Р е з ю м е

Данная работа посвящена анализу модуляционного фотопо-
ляриметра, в котором в качестве активного элемента ячейки
Фарадея используется прозрачный в инфракрасном диапазоне
ферримагнитный кристалл, который обладает на 3-4 порядка
большим эффектом Фарадея, чем применяемые ранее парама-
гнитные кристаллы. Описанный метод регистрации угла вра-
щения плоскости поляризации позволяет работать в области

оптимальных углов раскачки, т.е. при максимальном отноше-
нии сигнала к шуму. Показано, что при оптимальном угле ра-
скачки таким кристаллом чувствительность фотополяриметра
уменьшается незначительно, в то время как качество оптиче-
ского канала резко ухудшается, т.е. при сильной деполяриза-
ции проходящего светового луча.

REGISTRATION OF THE ROTATION
ANGLE OF LIGHT-BEAM POLARIZATION
PLANE WITH THE USE OF OPTICALLY
TRANSPARENT FERRIMAGNETIC CRYSTALS

A.V. Skrypets, V.D. Tronko, M.M. Asanov

National Aviation University
(1, Cosmonaut Komarov Ave., Kyiv 03058, Ukraine;
e-mail: marlen_as@mail.ru)

S u m m a r y

We have analyzed a modulation photopolarimeter, in which the

active element is a ferrimagnetic crystal transparent in the infra-

red range. The Faraday effect is 3 to 4 times stronger than that for

applied earlier paramagnetic crystals. The method developed for

the registration of a polarization-plane rotation angle allows one

to work in the range of the optimum amplitudes of polarization-

plane angular vibrations, i.e. when the signal-to-noise ratio is

maximal. It has been shown that, in this case, the sensitivity

of the photopolarimeter decreases insignificantly, if the quality of

the optical channel gets worse sharply, i.e. if the passing light

beam is strongly depolarized.
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