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提要 本文根据完全消偏振光的性质
,

提出 了一种描述完全消偏振光的矩阵方法
,

并从理

论上证明了这种列矩阵也可用来表示完全非偏振光
,

从而能够应用统一的
。。 。 矩阵方法来处

理包括非偏振光在内的全息光弹性问题

关键词 非偏振光 矩阵 全息光弹

一
、

引 言

用一个二元的列矩阵表示完全偏振光和用一个 的矩阵表示光学元件来处理偏

振光的问题
,

最早是由 提出的山 因此
,

这一列矩阵常称为 矢量
,

而表示光

学元件的 矩阵则叫做 矩阵 用这种方法来处理偏振光通过各种光学元件的

偏振状态的变化时
,

运算简单
、

方便
,

具有一定的直观性 关于描述各种偏振光的 。
矢量以及各种光学元件的矩阵及其应用的论述

,

已有不少的专门著作 一‘ , ,

现不赘述 简言

之
,

除了用 泛 球和 厂园等几何方法以外
,

共有三种描述偏振光的矩 阵 方 法 即

矢量 万
,

矢量 厚和相干矩阵 用这三种方法表示偏振光的各种矢量和矩

阵列于 表 中
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注 关于 。 矢量的写法
, 本文采取文献 对的许号 ,

与文献「 不同
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由表 可以看出
,

在各种偏振光的表示法中均有对应的 矢量
,

唯独非偏振光

的表示法中没有相应的 矢量 此外
,

在不少文献中〔一 均指出
,

矢量只能 用

来表示完全偏振光
、

,

而不能用来描述非偏振光 自然光 我们在计算全息光弹性中再现

虚像的光强分布时发现
,

一方面
,

当物光和参考光均为偏振光时
,

可以用统一的 矩

阵方法来运算 另一方面
,

当物光和参考光均为非偏振光时
,

我们又须用通常的矢量分

析方法来计算光强〔幻 但是
,

若物光或参考光之一为非偏振光时
,

就无法用统一的矩阵方

法计算再现虚像的光强分布
,

因为没有相应的非偏振光的 矢量 由于这一原因
,

我

们认为有必要引人一个描述非偏振光的 矢量来统一这种矩阵的运算方法 这样以

来
,

不论物光和参考光都是非偏振光
,

还是其中之一为非偏振光
,

在计算全息光弹性光强

的分布时
,

均可用统一的 矢量和矩阵的方法来处理

本文根据完全消偏振光的性质
,

提出了一种描述完全消偏振光的 矢量
,

并从理

论上进行了分析
,

证明这一 矢量也适用于完全非偏振光的情形 对全息光弹性中

各种情况的光强计算与实验结果相符
,

并得到了一些其他人所未得到的结果

二
、

非偏振光的 矢量

现在先来讨论完全消偏振光的 矢量
,

进而证明完全消偏振光的性质与完全非

偏振光的性质完全一样
,

因此可以用同一个 矢量来表示它们

设一偏振的 或非偏振的 光束照射到一散射器上
,

光通过散射器后将被散射和消偏

假定散射器可看成是由几个能发射球面波的
、

均匀分布的子波点源所构成
,

当散射器受到

光的照射时
,

各子波点源将各 自发射振幅相等但具有无规则的偏振方向和位相的子波 因

此
,

这一散射器即为一消偏器
,

其复振幅矢量透射率可写为

上 口
。 , 夕。

乞 占 。
一 “ 。 占 夕。

一 , 。 ’

却 甲 。

石 飞 , 口 。

肤胜卞性

其中
,

为消偏器上的坐标系
, “ , , 。 ,

为第 个子波的位

相
, ,

为子波光矢量方向与 轴的夹角 由于振动方向的随机

胜
, 。

值可以在 。与 , 之间 设消偏器与底片或光弹模型之间

的距离为 图
,

底片上的坐标系为
,

当具有单位振幅

的光通过消偏器后到达底片上的复振幅可用下列公式求 出

“ 一 , , 一 二
,

于
, , 。

, 二 ‘
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我们可以令

宕
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因此到达底片上的完全消偏振光可用下列 矢量来表示

, 「石
,

, , , 一 、一

石 」

但其中 石 和 宕
,

需满足以下条件

付

右少方
二

一 习 习
, 。之 , 、

‘ ,
,

一
,

。
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由于偏振方向的随机性
,

及各子波所发射光的振幅相等
,

当 增大时我们有
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一
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即光的总强度
,
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女宕
二

一 石梦石
,

一 卫丝 兰

和

女宕
,

瓦助 一 。

上述条件实际上就是完全非偏振光的一般描述

〕完全消偏振光的相千矩阵

现在用相干矩阵来说明完全消偏振光与完全非偏振光的性质是否相同的问题

干矩阵的定义氏习 ,

可得消偏振光的相干矩阵为

一

嘟
〔‘ ,

·

‘ , ’ 全
·

彭
一

石 , 石梦

一 普 ,

这正是完全非偏振光的相干矩阵 此外我们还可以计算消偏振光的偏振度 和复相干度

由文献 我们有

一

卜
为相干矩阵的行列式

,

它的值由下式给 出

陶其

一 宕少石
二

石梦石
,

一 云少宕
,

宕
二

宕为

由条件 式立即得到
,

上

又 , 称为相干矩阵的迹
,

即其对角元之和
,

其值等于光的总强度 由定义 〔

一 右少云
二

十 宕梦宕
, 一

将 和 式代人 式便得非偏振光的偏振度为零
,

即

二

” ,
, 斗 。

一 一

—丫
‘

仿此
,

式所表示的 矢量的两个分量的复相干度由条件 得到
,

少石 ,

了宕少若
二

宕扩若
, 一

上式说明完全非偏振光的 , 矢量的两个分量是互不相干的 这与通常所谓的“ 非偏

振光可看成是由两个互不相干
、

正交偏振
、

强度相等的线偏振光的迭加 ” 的 论 点 是 一

致的 也可以说以上的结果给这种论点提供了理论根据

完全消偏振光的 矢

由 矢量的定义匕 , ,

它的四个参量与 的自旋矩阵 有下列关系“ , ,

即
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一
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其中

式中

。 , , 一
,

一
一

卜 ,

一 “ 、

弓
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为 自旋矩阵
, ‘

臼们具有下列形式

色 一 」
,

任一
, 一︸

将 、式代人 式便得 矢量的四个参量为
。 一

, , 一

即消偏振光的 众。 矢量为

二
二

飞,

一
一
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一
, , 。, ,

箭

这与完全非偏振光的归一化 矢量完全相同

总结以 的讨论可以看出
,

完全消偏振光与完全非偏振光的性质是一样的 因此
,

用

幻式所表示的 矢量
,

既可描述完全消偏振光
,

又可描述完全非偏振光 所以 约式

所示的 矢量我们称之为非偏振光的 矢量
,

并把它同 矢量及相干 矩

阵对应起来
,

成为一个完整的偏振光与非偏振光的矩阵表示法 亏 和 万的对应矢量和

矩阵列
二

厂表 中

表 非偏振光的各种表示法
砚二

矢准

友示法

兮

,

二 二 二 ,

, 二 , ,

定义

。 一 , 一

, 二

二
一 , , 一

二 , , 二 。

召尝百二

一 “亨百 ,

石士 , ” 亨
, 。

条件

非偏振光的友
。

不

三
、

应 用

下面用非偏振光的 矢量来计算全息光弹性中物光和参考光均为非偏振光或其

中之一为偏振光的情况

利用非偏振光的 矢量
,

我们将证明用非偏振光的激光器作全息光弹性实验时
,

一次曝光可得等差条纹
,

两次曝光可得组合条纹
,

并与实验结果一致 同时还要证明
,

用

非偏振的物光 消偏物光 和线偏振的参考光
,

两次曝光可得两种绝对程差条纹
,

这是一

般文献尚未得到的结果

物光和参考光均为非偏振光的全息光弹性

设物光和参考光的 矢量为

甲一
己

二

万

︸石尸胜任

一一
一

飞

工幻了

︸石︸卫

一一
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一 呼
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二

、 一 , 几 一 犷叭 八犷 一 ,

竹 沙 一呷 , 」 声‘ △ 十 石 , △ 」

其中 ‘ 一 。 ,

一
, 甲。

为非偏振光通过未受力模型后引起的位相变化
, 甲 , 甲 ,

为

沿两个主应力方向所引起的位相变化
,

由 公式‘刀 ,

当对受力模型一次曝光时
,

再

现虚象的光强分布为

二 厄户厄
,

厄户瓦
云

二

宕少
, 己‘甲 , “ 宕

,

云梦 , , 。‘甲 , 二 , 。‘甲

左宕
二

宕梦
, 。一‘甲 尸。一 , 宕

,

宕梦
, 。一‘, 。 , 。一‘,

,’ 若少宕
二

一 艺 梦

二一 二
。‘ , 。‘, · 。一“ 一‘

— 工 十
。 甲 一 甲

或 乙 一 里匕二 」竺

此即亮场等差条纹与文献 〔 的结果一样
,

并和物光
、

参考光均为同旋圆偏振光的光强分

布相同 但用完全非偏振光作物光和参考光不能得到暗场等差条纹

同样对于两次曝光
,

可以得到再现虚象的光强为

吕 才 广
,

广
。 、

孟少云
二 。‘甲“ , ‘甲 尹。‘甲 十 云梦云

, ‘, 。 , ‘, ,

十 , 。‘吟

宕少宕
二 。一‘, 。 , 。一‘, , , , ‘ 一‘甲 宕梦宕

, 。一‘, 。

十 , , 。一‘, 。 , 。一‘, ·

一 上
。 , , 。 。 , , 。‘ 。一 、。 。 一 , ,

。一仰

一 、 甲 一 甲。 。。 一 甲。 。。

‘

一 、 ‘ 一叭 物 一 肠 沪 一 甲
。

更刃具二 夔色

此即组合条纹
,

与用同旋向圆偏振的物光和参考光所得的结果一样

物光为非偏振光
,

参考光为偏振光

①参考光为线偏振光的情形

容易证明
,

对受力模型一次曝光应为均匀光场
,

因

二 广 广
,

一 宕少△ 宕少, △梦
,

若梦△梦 宕少 △扣

, , △

二 ,
戊

彩

一 乙 一 —
△态

、闪月

即为均匀光场无千涉条纹 但实验结果表明一次曝光仍有等差一等倾条纹
,

说明 由内腔式

激光器发 出的激光并非完全的非偏振光
,

而为部分偏振光
。, 曾指出部分偏振光总

可以表示为一个完全非偏振光与一个线偏振光之和
,

因此产生了等差
一等倾条纹
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对于两次曝光
,

我们有

’ 厄才 它幼忌厄广 厄
。

厄
,

若
二 ’ 。 , 。 甲 一 甲。 , 。 甲 一 甲。

一 尺 。 , 甲 一 甲。 , , 口 甲 一 甲。

此即绝对程差条纹 。 。

仿此
,

若参考光为垂直线偏振光 它
,

一
,

则两次曝光可得 。 条
」

纹
,

即

梦一 口 甲 一 甲。 甲 一 甲。

这一结果与我们最近报导 的消偏振光的偏振全息术所得的结果相同
,

但这里必须分别

用两张全息图才能分离两种绝对程差条纹

②参考光为圆偏振光的情形

不论参考光为左旋或右旋圆偏振光
,

一次曝光仍无条纹
,

两次曝光均得下列光强公

式
,

了一 甲 一 甲。 甲 一 甲。 斗

此即 ” 所得之结果
,

实即两族绝对程差条纹的迭加图案 至于参考光为 消 偏 振

的情况与以上的结果有所不同
,

这已属于所谓的偏 振 全 息 光 弹 性 了
,

详 情 当 另 文 发

表

实验结果如图 所示

等差条纹 , 一次曝光 组合条纹 ,

两次曝光

尺光为垂直线偏振光 光为水平线偏振光

图

其中
、 、

光均为非偏振光
、

光为非偏振光 —两次曝光
,

绝对程

差条纹

以上计算的结果列于表 中
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表 非偏振物光和各种参考光的全息光弹性中再现虚像的光强

偏偏 振 状 态态 曝光次数数 再现虚像的光强公式式

物物 光光 参 考 光光光光

非非偏振光光 非偏振光光
。 , 势卫 一 中

‘‘‘‘‘ ‘ 、口 。

——非非偏振光光 非偏振光光 , 。
二 , 。。 价

, 一 中。 。 , 一 , 。 。 也共 红红
‘‘‘‘‘‘

非非偏振光光 圆或线偏振光光 无干涉条纹纹

非非偏振光光 水平线偏振光光
, 二 ,

户 一 价
。 , 尹 , 一 , 。

非非偏振光光 竖直线偏振光光
, 访 , 势 , 一 功

。 尹 卯 一 沪。

非非偏振光光 任意方向 。 的线偏振光光
, , 。一 价一价

。 空 “一 , 一 , 。

非非偏振光光 左旋或右旋圆偏振光光
。 、 甲 一 华。 卯 一 华。

四
、

小 结

从以上几个具体应用的例子可见
,

引人非偏振光的 矢量之后
,

对于物光和参考

光均为非偏振光或参考光为各种线或圆偏振光时
,

仍然可以用统一的全息光弹性的矩阵

公式来运算各种情况的光强分布 以上照片均系用 的内腔式激光器所拍
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