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Einleitung — Historische Vorbemerkung

Als A. Fresnel und D.F.J. Arago im Jahre 1817 auf ihre Experimente zur Interferenzfahigkeit
von Licht zuriickblickten und Fresnel ihre Arbeit kronen wollte durch eine mathematische
Formulierung der gefundenen Interferenzgesetze, machte er die iiberraschende Entdeckung,
dass er dazu nicht in der Lage war. Dem Hinweis Th. Youngs hatten sie verdankt, dass das
Ausbleiben von Interferenz bei der Uberlagerung orthogonal polarisierter Wellenziige inter-
pretierbar wurde als Nachweis der Transversalitit des Lichtwellenfeldes. Vorraussetzung fiir
die mathematische Beschreibbarkeit dieses Ergebnisses war, dass Fresnel von einer bereits
polarisierten Lichtquelle ausgehen konnte. Dies konnte allerdings fiir den zweiten Teil seiner
Ergebnisse gerade nicht vorausgesetzt werden. Diese verlangten vielmehr, die unpolarisierte
Lichtquelle seiner Versuchsanordnung in die mathematische Beschreibung mit einzubeziehen.
Dies fiihrte ihn zu der bemerkenswerten Feststellung, dass er im Rahmen der Amplitudendar-
stellung des Lichtes {iber keinen Ausdruck fiir unpolarisiertes oder auch nur teilpolarisiertes
Licht verfiigte. Damit war aber in einem gewissen Mafle die Natur der bisherigen Deutung
optischer Erscheinungen, die im wesentlichen aus dem Riickgriff auf mechanische Analogien
bestand, als solche in Frage gestellt. Eine Losung des Problems musste aus einer grundsitz-
lichen Uberpriifung des Verhéltnisses von Theorie und Experiment, d.h. von hypothetischen
Groflen und Vorgéngen einerseits, und den tatséchlichen Messgroflen andererseits hervorge-

hen.

Den Ansatz fiir eine solche Losung lieferte Sir G.G. Stokes in seiner 1852 veroffentlichten
Schrift On the Composition and Resolution of Streams of Polariszed Light from different
Sources [Sto01]. Stokes hatte sich darin die mathematische Beschreibung unpolarisierter bzw.
teilpolarisierter Lichtbiindel zum Ziel gesetzt. Dies gelang ihm durch die Einfithrung von vier
Parametern, die als lineare Funktionen der Intensitdt der jeweils untersuchten Lichtquelle
echte Observablen waren. Diese experimentelle Definition des Polarisationszustandes einer
Lichtquelle blieb aber lange unbeachtet und unerkannt. Die allgemeinen Bestrebungen der
Physik des 19. Jahrhunderts richteten sich darauf, "die Ursache aller natiirlichen Wirkungen
auf mechanische Griinde zuriickzufithren” [Huy96]. Diesem Paradigma konnte in der Optik
nur durch mechanische Analogien bzw. Modelle entsprochen werden. Ferner stand die Er-
folgsgeschichte der Wellentheorie mit Young und Fresnel erst an ihrem Beginn, nachdem die
brillanten Ideen von Huygens unter dem Gewicht des Newtonschen Dogmas iiber hundert Jah-

re hinweg nur wenige Anhénger gefunden hatten. Erst die Hinwendung zu der Frage nach den
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Bedingungen der prinzipiellen Beobachtbarkeit physikalischer Gréflen im Rahmen der Quan-
tentheorie zu Beginn des 20. Jahrhunderts hat die Aufgabe des reduktionistisch-spekulativen

Paradigmas regelrecht erzwungen [Wei90a].

Wiederentdeckt wurde der Ansatz von Stokes in den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts von
S. Chandrasekhar [Cha60]. Die Arbeit mit Stokes-Parametern hat seither zunehmende Ver-
breitung gefunden. Die Entwicklung der im Zusammenhang des hier vorgestellten Vorgehens
benutzten Matrixdarstellung optischer Transformationen geht auf Mueller und andere zuriick
[Shu62].

1 Zur Phinomenologie der Polarisation

Ein Ankniipfungspunkt in diesem historischen Hintergrund fiir die Perspektive einer Phéno-
menologie der Polarisation wird in Folgendem gesehen: Das Scheitern Fresnels an der Aufgabe,
in den Begriffen der Amplitudendarstellung des Lichts unpolarisiertes Licht zu beschreiben,
wurde u.a. zum Anlass, sich zu vergegenwirtigen, dass man im Rahmen der Wellenoptik mit

unbeobachtbaren Groflen operierte: Frequenz, Wellenldnge, Amplitude und Phase.

Die Forderung, von solchen hypothetischen zu tatsédchlich beobachtbaren Gréfien {iberzugehen,
ist in der Physik im allgemeinen — man denke an den Deskriptionismus Berkeleys und Machs —
, insbesondere aber in der Geschichte der Optik mehrfach erhoben worden. ”... classical optics
is not based on empirical laws but on a hypothesis, i.e., the wave theory. Since electric and
magnetic fields of a light beam, its frequency and phase are unobservable quantities, the wave

theory is not a logical foundation of optics...” [Mue48].

Die starkste Herausforderung des reduktionistisch-spekulativen Paradigmas noch vor der
Grundlagenkrise in der Physik zu Beginn des 20. Jahrhunderts stellt wohl die Polemik Goethes
gegen die Optik Newtons dar [Bor96].

Neuere Arbeiten zu einer streng hypothesenfreien Optik, die sich auf die von Goethe [Goe81]
geltend gemachte Methode einer rationellen Empirie bezichen, stammen von Maier [Mai86,
Mai81, Mai84] und Mackensen [?]. Ferner sind von Schén, Erb und Werner Vorschlége fiir den
Optikunterricht der Oberstufe entwickelt worden, die zeigen, wie mit Hilfe des Lichtwegkon-
zepts nach Fermat und des Zeigerformalismus? nach Feynman eine phénomenorientierte und
zugleich einfache mathematische Beschreibung zahlreicher Erscheinungen gelingt, die ohne
Festlegung des Lichtes auf Welle oder Teilchen auskommt [Sch93, ES97, Erb94, Wer00].

Im Kontext dieser Bestrebungen sind vom Verfasser fiir eine Phénomenologie der Polarisation
einige erste Anmerkungen vorgelegt worden [Gre01, GE02b, GE01, GE02a]. Es wird der Ver-
such gemacht, die Erscheinungen zu beschreiben, ohne ihnen von vornherein die Bestétigung
einer Theorie abzuverlangen, d.h. ohne sie auf eine jenseits des Erscheinungszusammenhangs
vorgestellte Ebene urséchlicher Gréolen und Vorginge abzubilden. Das ist gerade bei der Po-
larisation nicht einfach, weil man im allgemeinen gewohnt ist, Polarisationsexperimente so zu

machen, dass die Ergebnisse gestatten, als Beweis fiir die Wellennatur des Lichts gedeutet zu
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werden. Manche Experimente werden deshalb neu angeschaut und die Art des Experimentie-
rens selbst {iberdacht. In der Reihung verwandter Phinomene und der Untersuchung, welche
Abwandlungen sich ergeben bei der Anderung der jeweils wirksamen Bedingungen, zeigen
sich Ordnungen, die den Erscheinungen als Gesten immanent sind. Sich in solche Gesten ein-
fithlen, mit den zugehorigen Erscheinungen vertraut werden, Sicherheit in der beobachtenden
Teilnahme und im sich daran anschliefenden Bedingungsurteil zu gewinnen — diese Anforde-
rungen zeigen, wie hoch die Kultur der exakten und vorurteilsfreien Naturbeobachtung und
damit die Rolle des Beobachters in dem hier vertretenen Ansatz bewertet wird. Damit ist
aber die Briicke von der Ausiibung zur Einiibung der Phénomenologie geschlagen: In dem
Zugestandnis an den Einzelnen, sich durch die Ausbildung seiner Auffassungsorgane einen
tragfihigen Erkenntniszugang zu den Erscheinungen der Natur erwerben zu konnen, liegt das
entscheidende didaktische Kriterium dieses Ansatzes. Diese Perspektive kann ein spekulativer
Reduktionismus, der die Ursachen der Erscheinungen aus dem Horizont des Wahrnehmbaren
herausriickt und in jenseits der Wahrnehmbarkeit vorgestellten Mechanismen sucht, nicht er-
Offnen. Vielmehr ist fiir die auf diesem Weg gewonnenen Erkenntnisse die Unterdriickung des
Beobachters gerade konstitutiv [Wei90b].

2 Operationale Zustandsdefinition

Ein phénomenologisches Vorgehen in dem angedeuteten Sinne schliefit eine mathematische
Beschreibung der Beobachtungen nicht aus. Im Gegenteil: Es zeigt sich, dass eine operatio-
nale Definition der Polarisationszusténde iiber Helligkeitsmessungen auf eine Zustandsman-
nigfaltigkeit fiihrt, deren immanente Strukturmerkmale eine geometrische und algebraische
Charakterisierung nahe legen. Auf die Darstellung der Polarisationszusténde auf der Oberfla-
che der Einheitskugel nach H. Poincaré gehen wir weiter unten in einer Zwischenbemerkung

ein.

Es soll im Folgenden skizziert werden, wie sich die von P. Soleillet, H. Mueller und anderen
entwickelte Methode der Darstellung von Polarisationszustéinden mit Stokes-Parametern und
der Charakterisierung optischer Transformationen durch 4x4-Matrizen in den hypothesenfrei-

en Ansatz einer Phinomenologie der Polarisation einfiigt.

Wir gehen dazu zunéichst von der Aufgabe aus, eine gegebene einfarbige Leuchte oder auch die
Spiegelansicht eines schrig angeblickten Fensters auf ihren Polarisationszustand hin zu unter-
suchen. (Mit ”Ansicht” ist der durch Helligkeit, Farbe, Kontrast und perspektivische Grofie
charakterisierbare, aktuelle Inhalt unseres Gesichtsfeldes als Phdnomenkompler gemeint.) Ein
erster und einfachster Schritt zur Losung dieser Aufgabe wird sein, eine gewthnliche Pola-
risationsfolie zur Hand zu nehmen und das Helligkeitsverhalten der betreffenden Ansicht im

Durchblick durch die Folie bei unterschiedlichen Winkelstellungen derselben zu priifen. Verhélt
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sich die Ansicht so, dass sie sich fiir eine bestimmte Stellung der Priif-Folie vollsténdig auslo-
schen lasst und ihre Helligkeitséinderung als Funktion des Richtungswinkels dem Malus-Gesetz
entspricht, sprechen wir von einem linear polarisierten Zustand der Ansicht [GE01, Dus97].
Wer im Durchblick durch die Priif-Folie mit Hilfe des Haidinger-Biischels deren Hauptachsen-
lage bestimmt, der kann auch noch Aussagen zur jeweiligen Lage der Polarisationsrichtung
machen [GEO2a]. Beziehen wir diese Definition des linearen Polarisationszustands auf das
Priifmittel, so ergibt sich die Definition der Polarisationsfolie als Linearpolarisator bzw. Li-

nearanalysator.

Fallt hingegen das Beobachtungsergebnis anders aus, beispielsweise so, dass die Helligkeit der
betreffenden Ansicht invariant ist unter Drehungen des Linearanalysators, so konnte es sich
um einen unpolarisierten oder einen zirkular polarisierten Zustand handeln. D.h. beziiglich
des Linearanalysators als Priifmittel sind diese Zustdnde entartet. Weitere Priifmittel, z.B.
doppelbrechende Folie, miissen herangezogen werden, um diese Entartung aufzuheben. Han-
delt es sich um einen zirkularen Zustand, bleibt eine weitere Unbestimmtheit, da es wegen der
Geometrie von Zirkularpolarisatoren grundsétzlich zwei Moglichkeiten gibt, einen Zustand zu
erzeugen, dessen Helligkeit beziiglich eines rotierenden Linearpolarisators invariant ist. Daraus

folgt die Unterscheidung von rechts- und linkszirkular polarisierten Zusténden, etc.

Dieses Beispiel soll lediglich verdeutlichen, wie das Vorgehen einer operationalen Zustandsde-
finition gedacht ist und dass, wenn von Polarisationszustdnden die Rede ist, das charakteristi-
sche Helligkeitsverhalten einer Ansicht beziiglich verschiedener geordneter Priifbeobachtungen

gemeint ist. So verstanden beschreibt der Polarisationszustand einen Bildzustand.

Eine Zusammenfassung solcher Priifbeobachtungen zur vollstdndigen Bestimmung des Polari-
sationszustandes und Polarisationsgrades einer gegebenen Lichtquelle oder Ansicht liefert der

folgende Satz von Stokes-Parametern:

So=1Ig+ Iy (1)
Sy =1Iy— Iy (2)
Sy =I5 — I3s 3)
Sy =1Ir—1Ij (4)

Die I, sind Helligkeitswerte, die mit verschiedenen Priifmitteln in unterschiedlichen Stellun-
gen beobachtet bzw. gemessen werden. So ist beispielsweise I die Helligkeit der Ansicht im
Durchblick durch einen Linearanalysator mit horizontaler Polarisationsrichtung und Iy die
Helligkeit bei gekreuzter, also vertikaler Analysatorstellung. In den Diagonalstellungen des
Linearanalysators ergeben sich I45 und I135. Ir und I, werden mit Rechts- bzw. Linkszirku-
laranalysatoren gemessen. Diese sind aufgebaut aus Kombinationen eines doppelbrechenden
Transformators und einem Linearanalysator. Der doppelbrechende Transformator ist dabei

der zu untersuchenden Ansicht zugewandt, dann folgt der Linearanalysator; diese Reihenfol-
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ge ist nicht vertauschbar. Man transformiert damit den zirkularen Zustand in einen linea-
ren und analysiert diesen mit dem folgenden Linearanalysator. Dies hat den Vorteil, dass
man auch zirkulare bzw. elliptische Zustédnde iiber die Null-Intensitdt-Methode, d.h. iiber das

Malus-Gesetz sehr genau bestimmen kann.

Mit diesen Beobachtungs- bzw. Messvorschriften konnen die Definitionen (1) bis (4) folgen-
dermaflen gelesen werden: Sy ist die Gesamthelligkeit der Ansicht. Sie ergibt sich aus der
Summe der Helligkeitswerte fiir horizontale und vertikale Stellungen des Linearanalysators.
Im allgemeinen werden die Parameter als normierte Gréflen angesetzt. Dann gilt Sop = 1 und
fir 51, S2 und S3, je nach Polarisationszustand, 1 > S > —1. Damit zeigt S; die Tendenz zu
einem horizontal (57 = 1) bzw. vertikal (S; = —1) linear polarisierten Zustand. Fiir S =0
kann es sich um einen diagonal linearen, elliptischen, zirkularen oder unpolarisierten Zustand
handeln. Dies wird durch die Parameter So und S5 festgelegt. So zeigt S5 die Tendenz zu ei-
nem diagonal linear polarisierten Zustand mit Polarisationsrichtung unter 45° (Se = 1) bzw.
135° (S2 = —1). S3 schliefilich misst die Elliptizitidt des Zustands und liefert S3 = 1 fiir einen

rechtszirkularen und S3 = —1 fiir einen linkszirkularen Zustand.

Ist der Satz Stokes-Parameter S = (Sy, S1, Se, S3) zu einer gegebenen Ansicht bekannt, so ist
deren Polarisationszustand vollstéindig bestimmt. Fiir vollstéindig polarisierte Zusténde gilt
insbesondere:

S§ =51+ 55+ 53 (5)
Fir teilpolarisierte Zustéande gilt folglich:
S§ > ST+ 55+ 53 (6)

Der Polarisationsgrad V' ergibt sich dann mit:

\/W
v VST ST 1S3 -

Beispiele normierter Sitze von Stokes-Parametern sind: (1,0, 0, 0): unpolarisiert; (1,41,0,0):
vollstandig horizontal bzw. vertikal linear polarisiert; (1,0, 41, 0): vollstdndig diagonal (45° /135°)

linear polarisiert; (1,0,0,+1): vollstéindig rechts- bzw. linkszirkular polarisiert.

Zwischenbemerkung:

Identifiziert man die Parameter S7, S5 und S3 mit kartesischen Koordinaten, so kann 5 auch
als Gleichung einer Kugel mit dem Radius Sy gelesen werden, deren Mittelpunkt im Koordi-
natenursprung liegt. Jeder vollstéindig polarisierte Zustand ist dann charakterisierbar durch
einen Punkt auf der Kugeloberfliche bzw. durch einen Ursprungsvektor s = (S1, Se,.53). Die

Gesamtheit der teilpolarisierten Zusténde ist repréasentiert durch das Kugelinnere, der unpo-
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larisierte Zustand fallt in den Kugelmittelpunkt. In dieser Darstellung der Polarisationszu-
stdnde auf einem Zustands-Globus nach H. Poincaré [Poi92] wird die Beschreibung optischer
Transformationen dadurch geldst, dass man die Achse findet, um welche der Globus gedreht
werden muss, damit der alte Zustand in den neuen iibergeht. Das vereinfacht insbesondere die
Beschreibung zusammengesetzter Transformationen im Falle mehrerer aufeinander folgender
anisotroper Mittel [Jer54, RR61].

Als allgemeine Form des normierten Stokes-Vektors in Polarkoordinaten ergibt sich

1
g_ cos 2¢ Cf)S 20 ' (8)
cos 2¢ sin 20

sin 20

Der Azimutwinkel 6 kennzeichnet die Lage der Polarisationsrichtung. Die Elliptizitat des
Zustandes wird durch ¢ festgelegt. Auf die physikalische Bedeutung von ¢ gehen wir im

nachsten Abschnitt naher ein.

3 Zustandstransformationen

Fiir die Beschreibung optischer Transformationen mit Stokes-Parametern werden diese als
Spaltenvektoren geschrieben. Die Transformation eines Zustands S durch ein optisches Mittel
T in den Zustand S’ ist nach Mueller durch die lineare Abbildung 7" : [0,1]* — [0,1]* mit
S’ =T - S definiert, wobei T die nach Mueller benannte 4x4-Matrix ist:

So tir tiz tiz tu So
S’ t t t t S
} _ 21 te2 ta3 fa | 1 9)
Sy 131 132 133 134 So
S5 tar tao 143 taa S3

Es gelten die allgemeinen Matrix-Rechenregeln. Jede optische Transformation und damit jedes
optische Mittel, das in der Beziehung zu einem gegebenen Polarisationszustand als Zustand-
stransformator wirkt, lasst sich durch entsprechende Mueller-Matrizen beschreiben. Homogene
und inhomogene Transformatoren unterscheiden sich dadurch, dass erstere in der Anwendung
auf den orthogonalen Zustand das Dunkelbild (0, 0,0, 0) liefern, wéhrend letztere jeden belie-

bigen Ausgangszustand in denselben Endzustand transformieren.

Im Folgenden werden drei der wichtigsten Matrizen-Typen vorgestellt und einige Beispiele

einfacher optischer Transformationen gegeben.
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e Der ideale Linearpolarisator

1 cos 2« 0 0
1| cos2a 1 0 0
T, (2a) = = 10
(20) 2 0 0 sin 2« 0 (10
0 0 0 sin 2q
e Der Phasentransformator
10 0 0
01 O 0
T(¢) = . (11)
0 0O cos¢ —sing
0 0 sing coso

¢ bezeichnet die Phase bzw. Schichtdicke des transformierenden Mittels. Baut man den
Transformator beispielsweise aus Schichten gleich orientierter doppelbrechender Folie
auf (Frischhaltefolie, Cellophan 0.4.), so kann ¢ auch als Zykluszahl € angesetzt werden
mit 5
™

€= o (12)
Dabei ist ng die Anzahl der Folien, die man benétigt, um einen vollen Zustands-Zyklus zu
durchlaufen. Geht man beispielsweise von einem horizontal linear polarisierten Zustand
aus und transformiert diesen durch Erhohen der Schichtenanzahl der doppelbrechenden
Folie sukzessive in einen rechtszirkularen Zustand, so stellt das bis dahin bené6tigte En-
semble an Folien einen 7 /4- Transformator dar. Verdoppelt man die Schichtenanzahl, so
erhiilt man einen 7 /2- Transformator. Dieser erzeugt den zum Ausgangszustand orthogo-
nalen, vertikal linear polarisierten Zustand. Dieser bezeichnet die Mitte des Zustands-
Zyklus, d.h. eine weitere Verdopplung der Schichtenanzahl auf ng liefert wieder den
Ausgangszustand. Es zeigt sich, dass die Winkelschrittweite der einzelnen Folie — be-
zogen auf den Zykluswinkel — eine Funktion der Farbe der untersuchten Ansicht bzw.

Leuchte ist [GEO1].

e Der Rotator
Die Darstellung der Matrizen (10) und (11) ist auf Koordinatenachsen = und y bzw. S;
und Sy bezogen. Die Beschreibung der Wirkungsweise beliebig gedrehter Transformato-

ren 7'(0) erfordert eine Transformation der Koordinaten des Ausgangszustandes auf die
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Achsen von T : 8" = Mpy(26) - S mit

0 0
cos20  sin260
—sin26 cos20
0 0

Mpot(20) = (13)

o O O =
o O O O

Auf S" wirkt der Transformator 7" und erzeugt den Zustand S” : S” =T.5" = T-Mpy-S.
Die Riicktransformation der Zustandskoordinaten um —6 liefert den Endzustand S” :
S" = Mpot(—26) - S”:

S" = [Mor(—26) - T - Mpey(26)] - S (14)
— M(26)- S
mit
M(29) = MRot(_20) T MRot(29) (15)

Mit diesen in Anlehnung an Collett [Col93], Brosseau [Bro98] und Hecht [Hec70] nur skiz-
zenhaft gegebenen Mitteln der von Mueller entwickelten Methode kann die Erzeugung und
Transformation der Gesamtheit von partiell und vollsténdig linear, elliptisch und zirkular
polarisierten Zustdnden fiir beliebige Stellungen der transformierenden Mittel beschrieben

werden.
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4 Beispiele
Zum Abschluss seien Beispiele einfacher optischer Zustandstransformationen gegeben:

1. Diagonaler Linearpolarisator Ty5, angewendet auf unpolarisierten Zustand S,:

1
T45'Su:§

N =

(16)

O =R O

o O O O

S = O

o O O O
X

o O O =
|

O = O

2. Zum ersten orthogonaler Linearpolarisator 71735, angewendet auf den in 1. erzeugten

diagonal linear polarisierten Zustand Sys:

1 0 -1 0 1 0
0O 0 0 o0 0 0

T35 - Sus = — 10 1 0 X LT o (17)
O 0 0 o0 0 0

3. Rechts-Zirkularpolarisator Tr, bestehend aus Diagonal-Linearpolarisator Tys und m/2-
Phasenschieber T7 /5 : T7 /5 - Tis = Th.

100 0 1010 1 010
1101 0 O 00 00 110 0 00
- X == (18)
2100 0 -1 1010 2100 00
001 O 0000 1 010
Test von Tr durch Anwendung auf einen unpolarisierten Zustand S,:
1010 1 1
110 0 0 0 0 110
Tr- Sy == X = - 19
B2l 0000 0| 2o (19)
1010 0 1
4. Tg transformiert jeden Ausgangszustand in einen rechtszirkularen Zustand:
1 010 So 1
110 0 00 S1 1 0
Tp-S == X =_—(S0+ S 20
772100 0 0 g | T2t (20)
1 010 Ss 1
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5. Der homogene Rechts-Zirkularpolarisator erzeugt, angewendet auf einen linkszirkularen
Zustand, das Dunkelbild:

100 1 0
1l o000 0 0
Thom_S:_ X = 21
B"PL= 910 0 0 0 0 0 (21)
1001 _1 0

5 Schluss

Ankniipfend an einige historische Bemerkungen habe wir skizziert, worin Kriterien einer Phé-

nomenologie der Polarisation gesehen werden kénnen. Hervorgehoben wurde dabei die Be-

deutung einer Zustandsdefinition, die sich auf geordnete Beobachtungshandlungen stiitzt.

Das Hauptanliegen war, zu zeigen, inwiefern sich fiir diesen Ansatz Stokes-Parameter und

Mueller-Matrizen als geeignetes Instrument mathematischer Beschreibung ergeben. Dass die

mathematische Beschreibung selbst einen anderen Charakter bekommt, wenn sie nicht der

Hypothesenkonstruktion dient, sondern Strukturmerkmale einer Zustandsmannigfaltigkeit be-

schreibt, diirfte deutlich geworden sein.
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