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提要 在全息光弹性中计算再现虚像的光强分布巳广泛地采用了 。 ” 矢量和矩阵的方

法 虽然这一方法比较直观易做
,

但完全的矩阵运算仍感冗长乏味 本文根据偏振光的各种

矩阵描述法之间的关系
,

导出了一个用 矢量表示的计算全息光弹光强分布的普 遍 公

式
。 利用此式可使一般和偏振全息光弹性中光强的矩阵运算简化为 。 矢量 的 标 积运

算 此外
,

这一公式不仅可用于一次曝光还能用于两次曝光的全息光弹性
。

最后给出了一些

典型的例子
。
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一
、

前 言

自从全息术和光弹性结合形成全息光弹性以来
,

这一新技术已成为实验力学的重要

手段之一 它的优点是可 以较容易地获得等和条纹及绝对程差条纹 在全息光弹性中是

利用全息照像技术来记录和再现偏振光通过受力模型后其偏振状态的变化的
,

因此
,

在计

算再现虚像的光强分布时
,

描述偏振光的 矢量及矩阵运算方法自然地被引用到全

息光弹中来 七十年代初已有文章卜 对该问题给予了讨论 近来又有专著川简要地介

绍了 矢量和矩阵方法在全息光弹性中的应用 本文根据偏振光的各种描述法之

间的关系 导出了一个用 矢量表示的再现虚象光强分布的公式 利用这一公式

只需简单的矢量标积运算就可求出再现虚象的光强分布 并 清 楚地显示了全息光弹性

中
,

物光与参考光有互易特性

二
、

偏振光各种矩阵描述法之间的关系

偏振光的矩阵描述法有多种
,

既然都可描述同一种偏振光
,

它们之间必然有一定的联

设一偏振光的 矢量为
,

矢量为
,

相干矩阵为
,

根据定义应有
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其中
二 , , 为偏振光复振幅的 二 , , 分量 式中 人

二 ,

儿
,
分别表示偏振光沿

, , 方向

的光强
, , 一

、

表示偏振光的强度 式中
,

表示求矩阵的
“

迹
”

习 而其它两个元素 了 , ,

了, 二

贝些

袂定偏振光 二 , , 分量间的相关情况阁

由直接计算可以求得 矢量与 矢量各分量之间的关系
、少、,尹月份︸、子尹、了、, , , , ,

其中 口 , 称为 自旋矩阵 其具体表达式为

。。

一

由
、

「 一
。 」

’ 压

一 。 一 ’ 口 , 一 。 ’ 。‘

一 ‘ 。

、

式可得相干矩阵和 。 矢量之间的关系

“

士介
勺 , 了匀

勺 一 名匀

一

生 又
,

丁而
一

︸

由 氏 矩阵的性质
, 可得团

户 , , , , , ,

、

两式就是 矢量与相干矩阵 的关系

气 少

三
、

全息光弹性再现虚象光强公式的 矢 表示法

一次曝光全息光弹性

令一偏振光通过受力光弹模型形成物光
,

与同时到达全息底片的参考光干涉一次曝

光
,

完成一次曝光的全息光弹技术 其再现虚像的光强分布应为阁

广 万广 广沂石

其中 为偏振光通过受力模型后的 矢量
, ,

为所用参考光的相干矩阵 为一
比例系数 , 以后将略去 将 式代人 式可得

一 ￡广 土 , , , , , , 、场 石

一 工
。

￡广 石 , , ,

石犷 石
一

卜
, ,

￡广巩 ￡
, ,

广口 ￡

由 式可以看出
,

上式中各小括号内的量就分别是物光的四个 分量 所以

‘几

一
合“一

多

一 一 一 , 一
含‘,

·

’ ,

即一次曝光全息光弹性的再现虚像光强分布是物光和参 考 光 的 矢量的
“

标积 ”

这里是把 和 , 看成是四维 空间的矢量 因此
,

只要求得偏振光通过受力模

型后的 矢量及一次曝光所用参考光的 矢量
,

那么
,

再现虚像的光强就等

于物光和参考光的 矢量的四个对应分量之积的代数和

两次曝光全息光弹性

在同一张全息底片上
,

模型受力前后各曝光一次就是两次曝光全息光弹性
,

其再现虚

像的光强分布为〔 ,
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孟十 劫石万汉 击 石劫
。 ,

式中
。 , , 。,

分别为第一
,

二次曝光到达全息底片上的物光 。 矢量 可见
,

若令
,

则 。式与 式相同

一 粤 凡

这就是用 矢量表示的两次曝光再现虚像的光强公式 应用 式时
,

必须先求

出两次曝光到达底片的物光 矢量的合矢量
,

再用 式算出它对应的 。。 矢

量 凡 的四个分量 ,

才能从 式计算出光强

偏振全息光弹性

所谓偏振全息术是指既能记录物光的振幅和位相又能记录物光偏振 状 态 的全 息技

术 ’, ” 下面仅就使用消偏参考光的 盯 方法 进行讨论

我们在全息光弹的研究中
,

发现物光与参考光有互易性 例如
,

用消偏物光和圆偏振

参考光与用圆
一

偏振物光和消偏参考光所得的再现虚像的干涉条纹图是一样的 这与上面

导 出的
,

式是一致的 因为再现虚像的光强分布在 空间中为物光与参考

光 矢量的
“
标积 ” ,

而矢量的标积是可以互换的 由此我们还可得到一些有用的

结果 例如
,

因消偏参考光的 矢量
,

【
, , 。, ,

故在计算再现像的光强

时
,

仅需求出 或 况 的第一个分量 即可 此外
,

当用偏光器件观察全息图时
,

可用

矩阵进行运算 如用透射轴与水平方向成 角的偏振片观察时
,

所得的新

矢量为

’一 风
一

式中
。

为该偏振片对应的 矩阵

尹,山

了口弓‘
,,山尸几‘

‘

⋯右 了 万

,

自

一
一一从

成一
, ,三

,

由于求透过偏振片的光强只需知道 的第一个分量
,

即

一
一 。 ‘ 成二

算很是简便
。

应用举例

现举几个具体例子说明
、 、

式的应用

一次曝光 设一水平偏振光通过一受力模型
,

由文献闭知
,

出射光的 矢量

为
,

、产

占巧口

日 口 一

口 占

一且怪且万

︸

其中 为主应力之一与水平方向的夹角
, 占 甲 一 叭 为沿两主应力方向偏振光的位
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相差 若参考光也是水平偏振光
,

即 , 一 ,
,

, 。,

由 , 式便可得到再现虚像的光

强为

‘ 一 合‘,
·

, 一 合“ 一” “ ”“ ‘“ ,

一 劝 口 ,
口

望乙二卫

若物光为右旋圆偏振光
,
则通过受力模型后

,

它的 矢量为〔

一 认 占

口滋

占

当参考光也为右旋圆偏振光
, , , ,

时
,

, 一 工 一
沁认 均从裸免

甲 一 亚

两次曝光
’

一
‘ 、

现再计算两次曝光的光强分布
, 设物光为左旋圆偏振光

,

则有

、,户、洲、洲,‘弓‘了‘、了、、

人

才
一

一 二 十
。 ,

一

丰
‘ ‘ 一‘“ ‘ 一 ‘ 十 ‘一‘“ · ·

一
“

一‘巾 一 。一“ 。一‘巾 ‘ 一‘巾 十 君一 ‘

由 式可求出对应 的 矢量的各分量
为。 甲 一 甲 甲 一 甲。

儿 。 , 日 。 , 甲 一 甲。

一 甲 一 甲

一 甲 一 甲。

一 甲 一 甲。

一 滋 甲 一 甲

, 一 。 日 甲 一 甲。

一 甲 , 一 甲。

口 如 甲 一 甲。

一 甲 一 中 一 甲 , 一 甲‘

, 一 一 甲 一 甲。 甲 一 甲。 甲 一 甲

若参考光也为左旋圆偏振光 一 , , ,

一 则由 式可得

, 一 粤 况
·

, 一 百
。。 , 一 , 。。 , 一 , 。 。。。 望止几处不

石 、 艺

这就是二次曝光所得的组合条纹

偏振全息光弹性

对于一次曝光的偏振全息图 ,

再现虚像的光强即是通过受力模型后的物光光强 ‘ ,

没

有干涉条纹出现

利用上面计算两次曝光光弹性光强分布的公式
,

偏振全息时
,

参考光用完全消偏振

光
,

其 。 矢量为 ,
, 。, , 。 ,

由 式我们得到物光为圆偏振光时 不论左

旋式右旋
,

一 工
, ,

生 , , 。

一 生
。 ‘。

一
。 、 ‘ 一

、 ‘ , , 、
泣 一 二 、‘ , 曰 一

一

万 勿 一 叹
, ‘ 下 , 万 、甲 一 甲 夕 甲 甲 一 甲。夕 以 夕· · 、 ·

一
, 一 、

一
,

这与 , 结果相同
,

也和我们用消偏物光的偏振全息术所得结果一致

利用 式还可计算用偏振元件
。

观察偏振全息图时透过的光强分布
,

例如 ,
物光
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为左旋圆偏振光时 , 可得

音‘。·

一 , “ “ ’ 。 ’

合‘, “ ,‘ 一 ,“ ‘甲 一 , , “ ,‘ 一 ,

一 滋 甲 一 甲。 , 。 一 甲 一 甲。

‘ 一 。 甲 一 甲。

·

〔如 中一 甲

这一光强公式与我们以前发表的结果 ’一致

四
、

结 论
· 、

由以上讨论可见
,

用 矢量法计算全息光弹性的光强分布 对于一次曝光全

息光弹性
,

只需求出物光通过受力模型后的 矢量代人 式计算 在两次曝光全

息光弹性计算中
,

因 的 矩阵是些很简单的矩阵 ,

计算 ‘ , ‘ , 勺 , 几 并不太麻烦
,

而且

通常物光和参考光是选用线偏振光或圆偏振光 , 故只需算出 , 。

和 或
。

和 , ,

并 不 需把

矢量的四个分量全部算出即可计算出光强分布 特 别是对于消偏参考光的偏振

全息术
,

只需算出 就可得到直接观察全息图时的光强分布
。
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