8. Polarisation
Elektromagnetische Wellen sind transversale Wellen, d.h. die schwingenden Feldvektoren

von E- und B- Feldstehen ~ auf der Ausbreitungsrichtung der Welle, Wir sprechen von

- linear polarisiertem Licht, wenn der elektrische Feldvektor immer in einer Ebene liegt,
zirkular polarisiertem Licht, wenn die elektrische Feldstérke auf einem Kreis um die
Ausbreitungsrichtung umlauft,
eliptisch polarisiertem Licht, wenn die Spitze des elektrischen Feldvektors auf einer
Ellipse um die Ausbreitungsrichtung umlauft.

Alle dreéi Fale kann man sich als Uberlagerung von zwei linear polarisierten Wellen

vorstellen, die senkrecht zueinander schwingen und eine gegenseitige Phasenverschiebung j

zwischen O und % haben:
j =0: linear polarisiertes Licht,

j = %: zirkular polarisiertes Licht, wenn die Amplituden gleich sind,

0<] <%: elliptisch polarisiertes Licht.

Naturliches Licht ist i. A. unpolarisiert; die emittierenden Atome und Molekule schwingen
v0llig unabhangig voneinander.

Erzeugung von

linear polarisiertem Licht:

» Polarisationsfolien: Langkettige Mole-
kile werden beim Herstellungsprozess
in eine Plastikfolie eingebettet. Beim
anschlief3enden Strecken der Folie wer-
den diese Molekile parallel zueinander
ausgerichtet. Beim Durchtritt  von
Strahlung werden nur die Wellen
durchgelassen, deren el. Feldvektor
parallel zu den langen Molekilen liegt.
Die anderen Wellen werden absorbiert.
Zwe um 90° gegeneinander verdrehte (gekreuzte) Folien lassen kein Licht
hindurchtreten. Werden die beiden Folien P, und P, um den Winkel Q gegeneinan-

der verdreht, so wird von der von B, durchgelassenen Amplitude E, noch der Antell

E, = E; cosQ hindurchgelassen. Fur die durchgelassene Gesamtintensitét gilt also
| =1,cos’Q.*
Bsp.: Wie stark mufl3 man Polarisator und Analysator gegeneinander verdrehen,

damit genau die Hafte der maxima maoglichen Intensitét hindurchtritt?

I :%Ipl:l,,lcoszQ

cosZQ:% P Q=45
> Reflexion: Be der Reflexion an der Grenzflache zweler
dielektrischer Medien mit den Brechungsindizes n, bzw. n, ¥

gibt es einen bestimmten Winkel, den ,Brewster-Winkel*, fir
den das reflektierte Licht vollstandig linear polarisiert ist, und

! DieIntensitét ist proportional zum Quadrat der Amplitude! S. Kap. 4.1 Doppel spalt.
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zwar senkrecht zur Einfallsebene. Dies ist genau dann der Fall, wenn reflektierter und
gebrochener Strahl einen Winkel von 90° einschliefen. Plausible Erkldrung: Ein
elektrischer Dipol gibt parallel zu seiner Schwingungsrichtung keine Energie ab! - In
der Einfallsebene polarisiertes Licht wird unter dem Brewster-Winkel vollstandig in
das andere Medium hineingebrochen, die reflektierte Intensitét ist null! Senkrecht zur
Einfallsebene polarisiertes Licht wird immer teilweise reflektiert, teilweise gebrochen.
Durch Hintereinanderschalten mehrerer solcher Ubergange (Stapel von Glasplatten
mit Luftspalten dazwischen) &3t sich also ein unpolarisierter Lichtstrahl in zwei linear
polarisierte Anteile zerlegen: Die reflektierten Strahlen sind vollstandig senkrecht zur
Einfallsebene polarisiert, die transmittierten nahezu vollstandig in der Einfall sebene.

Herleitung des Brewster-Winkels a :
a,+b, =90,
sna, _n,
snb, n,’

sina, _sina,
sin(90° - a,) cosa,

N

=tanap =

Fur Glasist a, =56,5°.
» Doppelbrechung: In Gasen, Flussigkeiten, amorphen Festkdrpern wie z.B. Gléasern und
Kristallen mit kubischer Symmetrie héngt die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
elektromagnetischen Wellen in der Regel nicht von der Ausbreitungsrichtung oder
dem Polarisationszustand des Lichtes ab. Solche Substanzen heif3en ,, optisch isotrop®.
Doppelbrechende Kristalle sind optisch anisotrop. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von em. Wellen hangt in diesen Substanzen von der Polarisationsrichtung der Welle
ab. Klassisches Beispiel ist Kalkspat.?
Man definiert in solchen Substanzen eine optische Achse derart, dal3 in der Ebene
senkrecht zu dieser Achse die Ausbreitungsgeschwindigkeit unabhéngig ist von der
Ausbreitungsrichtung (aber abhéngig von der Polarisationsebene!):
Strahlen, deren elektrischer Feldvektor
senkrecht zur optischen Achse schwingt,
haben unabhangig von ihrer Richtung
immer dieselbe Geschwindigkeit c,. Die-
ses sind die ,,ordentlichen* Strahlen. Wel-

len, deren E —Vektor parallel zur optischen
Achse schwingt, sind die
»aulderordentlichen” Strahlen und haben in
doppel brechenden Kristallen eine

Geschwindigkeit ¢, ! c,. In Kalkspat ist
C, =1116xc,. Es gibt auch doppelbre-
chende Kristalle, fir die c,, <c, ist. Strahlen, deren E - Vektor weder parallel noch

senkrecht zur opt. Achse steht, haben Geschwindigkeiten zwischen ¢, und c,, und

Richtungen auRerhalb der Ebene "~ opt. Achse® (In den Abbildungen ist ,e"
(extraordinary) der aul3erordentliche Strahl.)

o=-wave surface

c=wave surface

2 Doppelbrechung tritt auch auf in Stoffen, die einem einseitig gerichteten Zug unterworfen sind oder in
stromenden Flussigkeiten.

% Es gibt auRer einachsigen Kristallen (mit einer optischen Achse) auch zweiachsige Kristalle, fiir die dann 3
ausgezeichnete Ausbreitungsgeschwindigkeiten gelten (die des ordentlichen und die der beiden aulRerordentli-
chen Strahlen)!
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Untenstehende Abbildung zeigt die unterschiedlichen mdglichen relativen Lagen
zwischen einfallendem unpolarisietem  Strahl  und optischer Achse des
doppelbrechenden Kristalls.

a) Einfalender Strahl || opt. Achse: Sowohl ordentlicher als auch aufRerordentlicher
Strahl breiten sich in gleicher Richtung mit gleicher Geschwindigkeit aus.
Austretender und einfallender Strahl haben dieselben Eigenschaften. (Wie optisch
isotropes Material!)

b) Einfalender Strahl »
opt. Achse: Auch hier
haben die beiden Kom-
ponenten die gleiche
Richtung, aber unter-
schiedliche Geschwin-
dlgke|ten {a)
Anwendung:  Einige :
doppelbrechende Kris- [esmsgdie - {  Successive
tale zeigen ,Dichro-
ismus*. D.h. in dieser
Anordnung wird eine
der beiden Komponen-
ten stark absorbiert, die
andere wird nur gering
geschwéacht, so dal3
nach Durchtritt fast nur
noch (je nach Dicke
der  Schicht) ene
Polarisationsebene aus-
tritt (z.B. Turmalin). >
Polarisationsfolien. -

c) + d) Winkel zwischen e-ray o-ray
einfallendem Strahl i)
und opt. Achse
zwischen 0° und 90°
Die beiden Komponenten trennen sich nach Richtung und Geschwindigkeit. Die
beiden austretenden Strahlen sind senkrecht zueinander linear polarisiert.

» Streuung: d.h. die Ablenkung von em. Wellen
nach Auftreffen auf ein einzelnes Atom oder

Molekll. In durchsichtigen Festkorpern tritt der

Succassive
pe-WaE

2 , S fronts

. (sl
Effekt kaum auf, da die zu erzwungenen L:;a.l.;'ufg:ﬂ.‘_l

Schwingungen angeregten Elektronen in den S

betroffenen Teilchen kohérentes Licht aussenden,
das sich in Seitwértsrichtung ausldscht.* In Gasen
sind die Tellchen voneinander entkoppelt, es
kommt zur Abstrahlung in ale Richtungen ->

Streuung. (Sonst wére der Himmel nicht hell!) Ist e b
der einfallende Strahl unpolarisiert und schlieen L W

einfallender und gestreuter Strahl einen Winkel
von 90° ein, so ist der gestreute Strahl vollstandig linear polarisiert. (Wiederum
Argument: Dipole strahlen in Schwingungsrichtung nicht ab!)

4 Wiebei der Beugung.
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zirkular polarisiertem Licht: Man verwendet einen doppelbrechenden Kristall in der
Anordnung b) obiger Abbildung und linear polarisiertes Licht. Die beiden unterschiedlich
schnellen  Komponenten ordentlicher und aulerordentlicher Strahl haben nach
Durchlaufen einer Dicke x eine Phasenverschiebung g:

g = (opt. Weglange), - (opt. Weglange),, = n, xx- n_»xx=(n, - n_)»x.
Fur eine gegebene Wellenlénge | &’ sich diese Dicke x so einstellen, dal3 der
Gangunterschied g gerade % betragt:

X, =—F—.
% 4(no - nao) 7 Plane-polarized
| e g light
Eine solche Schicht heifdt ,, — - Plattchen”. «
4 A
Dann tritt hinter dem Kristall eine eliptisch polarisierte A
Welle aus. Fur den Fall, dal3 beide Komponenten (o und

ao-Strahl) auch gleiche Amplitude haben (wenn die
Polarisationsebene des einfallenden Lichts mit der
optischen Achse einen Winkel von 45° einschlieft),
ergibt sich dann eine zirkular polarisierte Welle. P

Bsp.: Wieweisen Sie nach, ob ein Lichtstrahl zirkular polarisiert ist?
Bringe ein % - Plattchen in den Strahlengang. Handelt es sich vorher um zirkular

polarisiertes Licht, so ist die Phasenverschiebung der austretenden Komponenten 0°
oder 180°% In beiden Fallen ergibt sich bei der Uberlagerung der beiden
Komponenten (parallel und senkrecht zur optischen Achse linear polarisiert) linear
polarisiertes Licht. Dieses kann mit elnem Analysator bei geeigneter Stellung
ausgeloscht werden. Handelte es sich um unpolarisiertes Licht, so tritt eine
Mischung aus linear, éliptisch und zirkular polarisiertem Licht aus. Dieses kann
mit einem Analysator nicht ausgeléscht werden.> Handelte es sich um linear
polarisiertes Licht, so kann das mit einem Analysator alleine festgestellt werden!

® Ein Analysator alleine liefert kein unterschiedliches Ergebnis fiir unpolarisiertes oder zirkular polarisiertes
Licht. In beiden Fallen schrumpft die durchgel assene Lichtintensitét auf die Halfte!
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Durch die Untersuchung der Polarisationseigenschaften von reflektiertem, gestreutem,
emittiertem ... Licht gewinnen wir heute wertvolle Informationen Uber so unterschiedliche
Objekte wie kosmische (Staub)teilchen, Viren, Atomkerne ....
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