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Polarisation des Sternlichtes

von Hans-Otto MEYER, dipl. phys., Basel

LEinleitung

Unser ganzes Wissen, das wir von den Sternen besit-
zen, grindet sich einzig und allein auf die Untersu-
chung der elektromagnetischen Strahlung, die wir
aus dem Weltall empfangen. Es sollte daher unser
Bestreben sein, den Teil dieser Strahlung, der durch
die hindernde Atmosphire bis zur Erdoberfliche
dringt, nach moglichst allen Gesichtspunkten zu un-
tersuchen, um so in den Besitz der ganzen Informa-
tion zu gelangen, die auf elektromagnetischen Wellen
mitgefithrt werden kann.

Im Sinne der geschichtlichen Evolution wurde zu-
erst nur die Richtung und die scheinbare, visuelle
Helligkeit der Sternstrahlung untersucht (Positions-
astronomie). Spiter begann man, das sichtbare Licht
in seine Wellenlingen (Farben) zu zetlegen und be-
trachtete die Intensititen als Funktionen der Wellen-
linge (Spektren). In unserm Jahrhundert wurde all-
mihlich auch die Strahlung im Radiowellengebiet ge-
messen, was aus apparativen Griinden dann erst er-
moglicht wurde.

Erstaunlich ist jedoch, dass die Polarisation des Stern-
lichtes erst 1948 in Arbeiten von J. S. HALL und W. A.
HrorNER zum ersten Mal beschtieben wurde. In der
Folge wollen wit uns die Bedeutung von Polarisa-
tionsmessungen in der modernen Astronomie verge-
genwirtigen.

Polarisation und Polarisationsgrad

Die Schwingungsrichtung einer elektromagneti-
schen Welle steht senkrecht auf ihrer Fortpflanzungs-
richtung. Die Ebene, die durch diese beiden Richtun-
gen aufgespannt wird, nennen wir die Schwingungs-
ebene (Abb. 1). Gewohnliches, unpolarisiertes Licht
besitzt keine ausgezeichnete Schwingungsebene, das
heisst, alle Stellungen von Ebenen um die Fortpflan-
zungsrichtung konnen gleichermassen vorkommen
(Abb. 2).

Unter einem Analysator verstehen wir eine Vor-
richtung, die in den Lichtweg gebracht von allen
Schwingungsebenen nur die Anteile in einer bestimm-
ten Richtung durchlisst. Betrachten wir zum Bei-
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Abb.?2

spiel den Fall von nur drei Schwingungsebenen
(Abb. 3). Solches Licht wiirden wir teilweise polari-
siert nennen. Befindet sich der Analysator in der Stel-
lung (a), so wird die Intensitit des Lichts kaum ge-
schwicht. Drehen wir denselben jedoch um 90° (b),
so tritt eine merkliche Intensititsinderung auf.

Abb. 3

Zur Berechnung des Polarisationsgrades eines Licht-
strahls miissen zwei Intensititen gemessen werden.
Zunichst verindert man die Stellung des Analysators
solange, bis die durchfallende Intensitit ein Maximum
erreicht (I1); sodann misst man die Intensitit, nach-
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dem der Analysator nun um 90° gedreht worden ist
(Io). Det Polarisationsgrad P berechnet sich dann ein-
fach zu

L — I,

S P

Praxis der Polarisationsmessung

Es wiirde sicher im Rahmen dieses Artikels zu weit
fithren, die Technik der Polarisationsmessung im ein-
zelnen zu behandeln. Die Forderung nach mdoglichst
hoher Genauigkeit hat auch hier zu einer kompliziet-
ten Vielfalt von Messtechniken gefuhrt. Unser Anlie-
gen ist es viel eher, die prinzipiellen Methoden aufzu-
zihlen, die die Physik kennt, partiell linear polarisier-
tes Licht zu untersuchen. Wit beschreiben also Instru-
mente, die fihig sind, von einem unpolarisierten Strahl
Licht nur einer Schwingungsebene durchzulassen,
wihrend sie die Strahlung anderer Schwingungsrich-
tungen vernichten. Diese Aufgabe erfiillen zwei prin-
zipiell verschiedene Anordnungen.

Lisst man einen Lichtstrahl auf eine ebene, po-
lierte Fliche eines dutchsichtigen Materials fallen
(Abb. 4), so witd ein Teil des Strahls reflektiert (a),
wihtend der Rest gebrochen wird (b) und innerhalb
des Korpers weiter verlduft. Je nach Einfallswinkel
und Brechungsindex des Materials kann man es ein-
richten, dass der gebrochene und der reflektierte Strahl
einen rechten Winkel bilden. In diesem speziellen Fall
trifft das Licht unter dem sog. Brewster’schen Winkel
auf, und das reflektierte Bliindel ist senkrecht zur Ein-
fallsebene linear polarisiert. Man kann nun die ganze
Anordnung um die Richtung des einfallenden Strahls
rotieren lassen und auf diese Weise spezielle Schwin-
gungsrichtungen herausgreifen. Wenn der Licht-
strahl schon partiell polarisiert war, wird man bei
einer solchen Drehung Helligkeitsschwankungen be-
obachten.
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Die zweite Methode beruht auf der Anwendung
einachsig doppelbrechender Kristalle (zum Beispiel
Kalkspat, CaCOs). Ein Lichtstrahl, der auf einen sol-
chen Kristall auftrifft, wird in zwei getrennte Strah-
len aufgespalten. Der eine (ordentliches Biindel) ver-
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hilt sich streng gemiss dem Brechungsgesetz wie in
einem isotropen Korper, wihrend der andere (aus-
serordentliches Biindel) das ibliche Gesetz det Licht-
brechung nicht befolgt. Ist das einfallende Licht un-
polarisiert, so sind die Bundel nach Verlassen des Kri-
stalls beide linear polarisiert, ihre Polarisationsebenen
stehen aber senkrecht aufeinander.
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Abb.5

Das Nicol’sche Prisma (nach dem englischen Phy-
siker W. Nicowr) besteht aus zwei aufeinandergekit-
teten Kalkspatprismen (Abb. 5). Der Winkel « ist so
gewihlt, dass das ausserordentliche Biindel, nachdem
es vom einfallenden Strahl abgespalten wotden ist,
die Kristallprismen in einer Geraden durchsetzt, wih-
rend das ordentliche Bundel nach Totalreflektion an
der Trennwand d in der Seitenwand des Prismas ver-
nichtet wird. Wird das Nicolprisma um die Richtung
des einfallenden Strahls (bzw. des ausserordentlichen
Bindels) drehbar angeordnet, so hat man auch hier
eine Analysatorvorrichtung vor sich.

Es bleibt noch zu sagen, dass in der Praxis die ge-
suchten Intensititen jetzt meist photoelektrisch be-
stimmt werden, da dies die genauste Methode der In-
tensitdtsmessung ist.

Polarisationsbeobachtungen in der Stellarastronomie

Schon lingere Zeit, bevor Polarisationseffekte in
der Stellarastronomie an Bedeutung gewannen, hatte
man Messungen mit Analysatoren an den verschieden-
sten astronomischen Objekten vorgenommen. So
wurde von B. Lyor im Zusammenhang mit der Mes-
sung der Albedo des Mondes und der Planeten der
Polarisationsgrad des reflektierten Lichtes als Mess-
grosse eingefuhrt. Ferner war bekannt, dass von Re-
flexionsnebeln ausgesandtes Licht hiufig polatisiert
ist (so betrigt zum Beispiel bei NGC 6729 der Polari-
sationsgrad P = 0.35, was bedeutet, dass I; etwa dop-
pelt so gross ist wie Is). Ebenfalls wurde die Struktu-
rierung des Crab-Nebels von W. BAADE mit einem
Analysator im Fokus des 200inch-Teleskops auf
Mount Palomar erforscht.

1948 begannen dann die Astronomen, das von
Sternen emittierte Licht auf Polarisation hin zu un-
tersuchen. Dabei stellte man fest, dass oft eine schwa-
che Polarisation vorhanden ist, und dass die Polarisa-
tionsrichtung mehr oder weniger parallel zur galak-
tischen Ebene verlduft. Ebenfalls wurde bisweilen
eine rohe Korrelation zwischen dem Polarisations-
grad P und der Entfernung des Sterns bemerkt.
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Erklirung der Polarisationserscheinungen
Zunichst wollen wir uns einige Tatsachen verge-

genwittigen, die auf experimentellem Weg gefunden

worden sind.

— Die Polarisation des Lichtes eines Sterns ist unab-
hingig von den Zustandsgrossen dieses Sterns.

— Es bestehen Korrelationen zwischen Polarisations-
effekten und den Absorptions-Linien, bzw. -Ban-
den interstellarer Materie.

— Es besteht eine Beziehung zwischen Polarisations-
grad und Entfernung eines Sterns.

— Das Verhiltnis Polarisationsgrad/Extinktion tiber-
schreitet fiir beliebige Sterne einen gewissen (wel-
lenlingenabhingigen) Maximalwert nie.

Aus diesen Tatsachen folgt eindeutig, dass die Po-
larisation von Sternlicht offenbar ein interstellarer
Effekt ist.

Da die beobachtete Polarisation zeigt, dass eine ge-
wisse Schwingungsrichtung des unpolarisierten Lichts
bevorzugt wird, konnen wir ganz allgemein sagen,
dass der interstellare Raum eine gewisse, richtungs-
abhingige Struktur aufweisen muss. Solche Struk-
turen sind zum Beispiel elektrische, magnetische oder
gravitative Felder. Auch ein Geschwindigkeitsfeld
bewegter Materie besitzt eine ausgezeichnete Rich-
tung. Nun ist das Weltall zwar voll von derartigen
Erscheinungen, jedoch ist der heutigen Physik keine
direkte Wechselwitkung von elektromagnetischer
Strahlung mit solchen Feldern bekannt, die eine Po-
larisation durchtretenden Lichts zur Folge hitte, so
dass diese nicht unmittelbat zur Erklirung von Po-
larisationseffekten herangezogen werden konnen.

Hier fingt nun leider die Spekulation an. Im fol-
genden geben wir die Gedanken von Davrs und
GREENSTEIN wieder, die eine einleuchtende und waht-
scheinliche Erklirung der interstellaren Polarisation
geliefert haben. Man glaubt heute ziemlich allgemein,
dass diese Betrachtungsweise den Tatsachen ent-
spricht.

Davis und GREENSTEIN setzen voraus, dass die in-
terstellare Materie aus einzelnen festen Partikeln be-
steht, welche eine ausgezeichnete Achse besitzen.
Diese sind somit linglich oder abgeflacht (.Abb. 6).
Um die Theorie einer exakten Rechnung zuginglich
zu machen, werden die Partikel einschrinkend als Ro-
tationsellipsoide angenommen. Es ldsst sich zeigen,
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dass unpolarisiertes Licht, das auf ein solches ruhen-
des Partikel fillt, in gewisser Weise partiell polarisiert
wird. Nun sind aber viele solcher Teilchen in statisti-
scher Unordnung vorhanden, und sie torkeln zudem
wegen ihrer verschiedenen individuellen Bewegungen
wild durcheinander. Durchsetzt Licht eine Wolke sol-
cher Teilchen, so wird dieses zwar geschwicht, nicht
aber polarisiert, weil die einzelnen kleinen Effekte
sich im Mittel gegenseitig aufheben. Daher hat man
nach einem Mechanismus gesucht, der die einzelnen
Teilchen bis zu einem gewissen Grade ausrichtet.
Einen solchen findet man in Form eines dussern Ma-
gnetfeldes, das der ganzen Wolke aufgeprigt wird.
Setzen wir ein einzelnes Teilchen aus paramagneti-
schem Material, das auf Grund der Temperaturbewe-
gung eine Rotation um beliebige Achsen durch sei-
nen Schwerpunkt ausfithrt, in ein Magnetfeld, so be-
ginnt dieses, dhnlich einem Spielkreisel, um die Rich-
tung des Feldes zu prazessieren (Abb. 7). Damit wire

Abb.7

y Feldrichtung

P

eine teilweise Ausrichtung aller Teilchen also mog-
lich. Natiirlich handelt es sich dabei um einen stati-
stisch aufzufassenden Begriff. Betrachtet man die
Wahrscheinlichkeit, dass die Achse eines zum Bei-
spiel linglichen Teilchens in einer gewissen Richtung
des Raumes steht, und mittelt nun tber alle Partikel
der Wolke, so findet man, dass diese Wahrscheinlich-
keit grosser ist, je grosser der Winkel ist, den die Par-
tikel-Achse mit der Feldrichtung einschliesst.

Priifung der Theorie

Die Grosse der interstellaren Staubteilchen lisst
sich aus dem Vetfirbungsgesetz der Extinktion ab-
schitzen. Je nachdem, welche Annahmen iiber Form
und Material der Partikel gemacht werden, kann man
dann auf Grund der Theorie von DAvis und GREEN-
sTEIN die magnetische Kraftflussdichte B am Ort der
interstellaren Materie berechnen. Es gilt:
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5-10-5Gauss fir Graphitflocken
B- 3-10-5Gauss fiir paramagnetische Teilchen
] 1-10-6Gauss fiir Ferrite
1-10-8Gauss fur Eisenteilchen

Anderseits hat man auf Grund anderer Effekte
(ZrEMANN-Effekt) die ungefdhre Grosse von B be-
stimmt:

10-6 < B < 10-4

Da offenbar die Davis-GreexsteEiN’sche Theorie
solche magnetischen Felder zu erkliren vermag, wird
die obige Betrachtungsweise als eine ihrer Bestitigun-
gen gewertet.

Zum Schluss wollen wir darauf hinweisen, dass
eine Priffung der Theorie ellipsoidischer Partikel even-

tuell mit Polarisationsmessungen im Radiowellenge-
biet vorgenommen werden kann. Als eine hauptsich-
liche Quelle interstellater Radiostrahlung betrachtet
man die sogenannte Synchrotron-Strahlung. Dabei
handelt es sich um Radiowellen, die als Bremsstrah-
lung von schnellen, geladenen Teilchen abgegeben
werden, welche in ein Magnetfeld geraten und dort
spiralférmig um die Feldlinien kreisen. Solche Syn-
chrotronstrahlung ist immer linear polarisiert. Je
nachdem, wie die Polarisationsrichtungen im sicht-
baren und im Radiowellengebiet zueinander stehen,
konnte vielleicht daraus der Beweis erbracht werden,
dass die Polarisationserscheinungen im sichtbaren Be-
reich tatsichlich auf die Ausrichtung von Teilchen
durch ein Magnetfeld zuriickzufiihren sind.

Un observatoire idéalement situé et ouvert aux amateurs:
L’observatoire de St-Martin-de-Peille*)

par B ANTONINI

Fig. 1. Obsetvatoire de St-Martin-de-Peille, vue générale.

Clest par un heureux hasard qu’étant en séjour a Can-
nes, je vis un matin dans un journal local une grande
photographie du cirque lunaire Clavius, dont la 1é-
gende portait: «Cette photo de la Lune a été prise
d’un observatoire privé de St-Martin-de-Peille, lieu de
rendez-vous des astronomes amateurs». L’article qui
accompagnait cette trés belle photographie nous ap-
prenait que M. GEORGES VIsSCARDY, Commissaire spé-
cial au Casino de Monte-Carlo, émule de Flammarion
et astronome-amateur enthousiaste, avait créé un ob-
servatoire au-dessus de Monte-Catlo, sur les flancs du
Mont Agel, dans un emplacement idéal. Le coin choi-
sia en effet été appelé par les anciens «la Scopertay (la
découverte), car les montagnes forment un écran, et
lorsque les alentours disparaissent dans la brume, il
est gratifié d’un ciel absolument put. Clest parait-il
Tendroit le plus ensoleillé de France.

A cOté d’autres instruments, disait encore P’article,

*) Nos lecteurs auront certainement lu avec intérét la feuille vo-
lante encartée dans le No 100 d’ORION, et qui donnait des
détails sur cet observatoire nouvellement créé. En principe,
larticle ci-dessus aurait di passer dans le méme numéro,
mais la place manquait, les textes frangais y ¢étant déja fort
nombreux. Peu importe, I’essentiel est de faire connaitre a
nos amateurs cette nouvelle possibilité qui s’offre 2 eux.
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Pobservatoire dispose d’un télescope dont le miroir,
de 31 cm d’ouverture, a été taillé par ANDRE COUDER
a A/23.

Tres intéressé par cette réalisation, j’écrivis 2 M.
VIsCARDY, qui me répondit aussitot pour m’inviter 4
visiter son observatoire. Je ne me fis pas prier, et me
rendis a St-Martin-de-Peille, situé 2 700 m d’altitude
et 2 10 km de Monte-Carlo environ, un endroit vrai-
ment idéal éloigné de tout bruit et de toute lumiere
parasite, offrant en outre une fort belle vue sur les
montagnes environnantes et deux échappées sur la
mer. [’observatoire, trées bien installé, posséde une
coupole de 3,35 m de diametre qui abrite I’instrument
principal, un laboratoire photographique, et diverses
pieces de séjour (Fig. 7). Un peu plus haut, un autre
batiment abrite encore divers instruments, notam-
ment un télescope newtonien équatorial de 21 cm,
une lunette équatoriale de Manent de 135 mm, une
lunette équatoriale de Secrétan de 110 mm, une lu-
nette Zeiss de 120 mm, et plusieurs petites lunettes.

Tout en devisant, M. VISCARDY me montra quel-
ques photographies de Jupiter obtenues au moyen de
son 31 cm, photographies qui m’enthousiasmeérent:
je n’avais encore jamais vu de clichés aussi détaillés
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