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Streszczenie

W artykule tym zaprezentowana zostata metoda hybrydowa opisu
transmitancji $wiatla przez gesty optycznie osrodek dyspersyjny.
Metoda hybrydowa powstata przez potaczenie metody 4 strumieni ze
statystycznym modelem Monte Carlo co pozwolito na uwzglednienie
rzeczywistej geometrii uktadu pomiarowego zrodto — detektor.

Abstract

The aim of this paper is to present a method to predict light trans-
mittances through dense 3D media. A hybrid method is introduced
as a combination of 4 flux method with coefficients predicted from
a Monte Carlo statistical model to take into account the actual 3D
geometry of the problem under study. In this paper we present the
principles of the hybrid method.

Wstep

Podstawy wielokrotnego rozproszenia promieniowania elektroma-
gnetycznego zostaly opisane ponad 50 lat temu [1], wciaz pozosta-
je ono ztozonym zjawiskiem o duzej ilosci potencjalnych zastoso-
wan. W niektdrych zastosowaniach jak przeplywy wielofazowe,
badanie zawiesin w cieczach, wtryskiwacze paliwa itp. wielokrot-
nie rozproszenie swiatta moze by¢ dominujacym procesem w trans-
ferze radiacyjnym i jednym z najlepszych zjawisk fizycznych, ktére
moga by¢ wykorzystane w celach diagnostycznych.

Istnieje wiele sposobéw opisu zjawiska wielokrotnego rozprosze-
nia $wiatla. Jedna z nich zbudowana zostala w oparciu o staty-
styczna metod¢ Monte-Carlo. Polega ona na analizowaniu drogi
pokonywanej przez $wiatlo wyemitowane przez zrodto. W tym ce-
lu zaklada si¢, Ze zrodto swiatla emituje okreslona ilo$é promieni
swietlnych (nazywanych fotonami) charakteryzujacych si¢ okreslo-
nym natgzeniem i kierunkiem poruszania. Metoda ta jest doktad-
na, aczkolwiek bardzo czasochfonna poniewaz jej doktadnosé za-
lezy od ilosci przeanalizowanych promieni §wietlnych. Ze wzglgdu
na statystyczny charakter metody niemozliwe staje si¢ rowniez za-
stosowanie klasycznych metod inwersyjnych. Inna, wykorzystywa-
na przez nas metoda opisu wiclokrotnego rozproszenia swiatla —
metoda 4 strumieni — zaklada, ze interesujaca nas uktad dysper-
syjny posiada $rednie wlasciwosci rozproszeniowe zdeterminowa-
ne przez czastki. Jest to bardzo szybka metoda analityczna, zakta-
dajaca jednowymiarowos$¢ osrodka rozproszeniowego (zespot cza-
stek modelowany jest jako osrodek o nieskoniczonych wymiarach

pionowych ograniczony dwiema nieskonczonymi plaszczyznami).
Zalozenia te sprawiaja iz niemozliwe jest bezposrednie zastosowa-
nie metody 4 strumieni w analizie rzeczywistych uktadow pomia-
rowych.

Opracowane metody hybrydowe tacza zalety wynikajace z metody
Monte-Carlo z zaletami metody 4 strumieni. Sa one oparte na me-
todzie 4 strumieni, posiadajg wigc jego zalety prostoty, wydajnosci
obliczeniowej oraz analitycznej formy. Dzigki wspolczynnikom ob-
liczonym metoda symulacji Monte-Carlo uwzgledniaja rzeczywi-
ste parametry geometryczne badanego uktadu jak i detektorow.

Metoda 4 strumieni
Problem rozproszeniowy.

Rozpatruje si¢ warstwe (o nieskonczonych wymiarach bocznych)
ograniczong dwiema plaszczyznami I (plaszczyzna wejsciowa)
oraz O (ptaszczyzna wyjsciowa) zamykajaca osrodki rozproszenio-
we Mie charakteryzowane przez $rednicg d, zespolony wspolczyn-
nik zatamania $wiatta m oraz stezenie iloSciowe N. O$rodek roz-
praszajacy (lub/i absorbujacy) rozpatrywany jest jako homogenicz-
ny 1 izotropowy. O$ z prostopadia do plaszczyzn I oraz O, przeci-
na je w punktach z=Z (0§ I) oraz z=0 (os O). Rozpatrywana jest
rowniez plaszczyzna tla S rownolegla do rozpatrywanej warstwy
umiejscowiona po ujemnej stronie osi z Swiatto pada na plaszczy-
zng I, a celem rozwazan jest zwiazanie transmitancji i reflektancii
$wiatla z wlasciwosciami czastek jak $rednica d, zespolony wspot-
czynnik zatamania $wiatla m oraz st¢zenie czastek N. Medium sa-
moistnie nie emituje swiatla pod zadna postacig wiec problem jest
typowym problemem gdzie wystgpuje jedynie zjawisko rozprosze-
nia.

Calkowite pole radiacyjne w punkcie z zamodelowaé¢ mozna ja-

ko sktadajace si¢ z czterech czesci — czterech strumieni [2, 3, 4]:

* wiazki skolimowanej o natezeniu I,(z) zdazajacej w kierunku
ujemnych wartosci z (natg¢zenie oznacza ilo$¢ energii przeply-
wajace] w jednostce czasu przez jednostke powierzchni na
plaszezyznie prostopadtej do osi z,

* wiazki skolimowanej skierowanej przeciwnie (tj. w kierunku
dodatnich z) o natezeniu J (z),

* promieniowania rozproszonego (zdyfundowanego) w kierunku
wemnych z o natezeniu Id(z) oraz

* promieniowania zdyfundowanego o natgzeniu Jd(z) w kierunku
dodatnich z. Na warstwie tfa S, ktora moze stanowi¢ np. so-
czewka umieszczona przed detektorem zachodzi¢ moze np. od-
bicie wiazki skolimowane;.
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Elementy objetosciowe znajdujace si¢ w warstwie charakteryzowa-

ne sg przez:

* wspoltezynnik absorpcji k taki, ze relatywny spadek energii
wiazki skolimowanej przechodzacej przez warstwg o grubosci
dz, na drodze absorpcji wynosi kdz,

* wspdlczynnik rozproszenia s zdefiniowany dla rozproszenia tak
samo jak k dla absorpcji,

* wspdlczynnik rozproszenia w przéd € réwny stosunkowi ener-
gii rozproszonej przez czastke w kierunku ,,do przodu” (przed-
nia pétkula) do catkowitej ilosci rozproszonej energii.

Csj;a
=z ¢y

W przypadku promieniowania skolimowanego wchodzacego pod
katem prostym do warstwy o grubosci dz wspotczynnik rozprosze-
nia do przodu jest réwny stosunkowi energii rozproszonej w kie-
runku przedniej pétkuli do catkowitej ilosci energii rozproszonej w
warstwie. W przypadku promieniowania zdyfundowanego sytu-
acja jest nieco bardziej skomplikowana poniewaz przednia potku-
la dla czasteczki nie musi by¢ zgodna z pdétkula przednia dla war-
stwy, dla uproszczenia zagadnienia przyjmuje sig, ze wspdlczynnik
rozproszenia do przodu dla promieniowania zdyfundowanego wy-
nosi rowniez {. Rozproszenie w tyt (tylna potkula) wynosi¢ bedzie
zatem (1-§) dla wszystkich rodzajow promieniowania,

* {redni parametr przejécia €, ktdry okresla faktyczna drogg prze-
byta przez $wiatlo w warstwie o grubo$ci dz — tzn. kiedy $wia-
tlo zdyfundowane przebywa w warstwie droge dz, faktyczna
droga kt6éra musi pokonaé¢ wynosi edz. W przypadku wiazki
skolimowanej € wynosi oczywiscie 1, a latwo mozna wykaza¢,
ze dla semi-izotropowej zdyfundowanej wiazki € wynosi 2.
W obliczeniach stosuje si¢ réwniez zaleznosci analityczne opi-
sujgce parametr € [5].

W dalszym ciagu definiuje si¢: wspolczynniki rozproszenia

w przéd dla wiazki skolimowanej (s oraz zdyfundowanej s,

wspolczynniki rozproszenia w tyt dla wiazki skolimowanej (1-0)s

i zdyfundowanej e(1-0)s oraz wspofczynnik absorpciji dla wiazki

zdyfundowanej ek.

Zgodnie z teoria rozproszenia Lorenza-Mie zapisa¢ mozna:

k=NC, =N(C,,-C,)=NC_(1-a), @

s=NC,_, =aNC,_,, ?3)
gdzie C,, — rozproszeniowy przekrdj Mie, C,,, — absorpeyjny prze-

kroj Mie i C,,, — ekstynkeyjny przekrdj Mie, natomiast a jest albe-
dem rozproszenia pojedynczego zdefiniowanym jako:

C K
g=lo Qe 5 0
Cor Qo ks

gdzie Q,, 1 Q. sa faktorami efektywnosci Mie dla rozproszenia

i ekstynkcji. Wielko$ci Quear Qexe Quear & WYyznacza si¢ zgodnie

z teorig Mie [6, 7].

Calkowita transmitancja wyznaczona z modelu 4 strumieni jest su-

ma trzech skiadnikow:

* transmitancji skolimowanej-skolimowanej odpowiadajacej
transmitancji §wiatla wplywajacego i opuszczajacego badane
medium w formie skolimowanej (Tcc),

* transmitancji skolimowanej-zdyfundowanej odpowiadajacej
transmitancji $wiatta wptywajacego do warstwy w formie skoli-
mowanej i opuszczajacego medium w formie rozproszonej
(Tcp)s

* transmitancji zdyfundowanej-zdyfundowanej odpowiadajacej
transmitancji przez badane medium $wiatta zdyfundowanego
(Top)-

Zakladajac, ze badany o$rodek oswietlany jest wigzka skolimowa-

na, trzeci sktadnik sumy jest rowny zero. Ostatecznie wigc catko-

witg transmitancjg $wiatla przez badana warstwe zapisa¢ mozna
W nastgpujace] postaci:
aJy

I——Ek/d 6(1

)st +€(1—

Transmitancja T, odpowiada tej czesci promieniowania, ktéra
dotarta do ptaszczyzny tta S po kolizjach z czastkami fazy rozpro-
szonej wewnatrz badanej warstwy. Dlatego tez, ten skfadnik 7,
jest bardzo uzalezniony od rzeczywistych wymiarow ukladu po-
miarowego. W przeciwienstwie do niego transmitancja T nie za-
lezy od geometrii uktadu pomiarowego. Zalezy jedynie od fizycz-
nych wihasciwosci osrodka dyspersyjnego i od szerokosci badanej
warstwy. Przy zatozeniu, ze reflektancje plaszczyzn ograniczaja-
cych sa rowne 0, transmitancja ta jest rowna transmitancji wyzna-
czongj z prawa Lamberta-Beera.

¢)sly+(1-¢) sl +gsJ, (5

Metoda Monte Carlo.

W prezentowanej pracy do metody Monte-Carlo wprowadzone
zostaly nastgpujace zatozenia dotyczace zjawiska rozproszenia
swiatta [8,9]:

* stan ustalony,

® rozproszenie quasi elastyczne,

* wewnatrz nieskonczenie cienkiej warstwy nie zachodzi rozpro-
szenie wielokrotne,

* S$wiatlo opisywane jest przy pomocy wektora natgzeniowego
(bez uwzgledniania polaryzacji ani interferencji),

* badany o$rodek uwaza si¢ za homogeniczny 1 iZotropowy.
Opis zjawiska wiclokrotnego rozproszenia §wiatla przy pomocy
parametrow rozproszenia pojedynczego oparty jest na opisie ele-
mentu objetosciowego przy pomocy trzech parametréw: albedo
rozproszenia pojedynczego a, wspofczynnika ekstynkcji K, oraz
funkcji fazowej P(6) wyznaczonych za pomoca teorii rozprosze-
niowej Lorenza-Mie.
Podstawows idea modelu jest badanie trajektorii ruchu elementéw
nazywanych fotonami. Trajektoria ruchu kazdego z fotonéw od
opuszczenia zrodta swiatla do dotarcia do detektora badz wyga-
$niecia (przez absorpcj¢ lub opuszczenie medium bez dotarcia do
detektora), rekonstruowana jest stochastycznie w oparciu o gesto-
$ci prawdopodobienstwa okre§lonych zdarzen. Wraz ze wzrostem
liczby wyemitowanych fotondw statystyczny opis zjawiska fizycz-
nego zbliza si¢ do dokladnego, deterministycznego rozwiazania
problemu.

Kazde ze zdarzen mogacych zaj$¢ w czasie zycia fotonu jest opisa-

ne przy pomocy funkcji probabilistycznych:
dla kazdego punktu zrodia i dla kazdego z kierunkow liczba
wyemtowanych fotondéw zalezna jest od Iuminancji danego
punktu na powierzchni zrodta swiatla,

¢ prawdopodobienstwo absorpcji badz rozproszenia fotonu po-
migdzy odlegtosciami [ i /+d] wyrazone jest wzorem k., .exp
(k. Ddl gdzie k. ,=NC,,,. Cext jest przekrojem ekstynkcyjnym
a N jest ilosciowa gestoscia czastek. Jezeli r oznacza losowa
liczbg z przedziatu [0, 1], odleglo$¢ pokonana przez foton przed
kolizja z czastka fazy rozproszonej dana jest wzorem:

logr
=T ©)
¢ prawdopodobienstwo absorpcji fotonu zdeterminowane jest
przez albedo a. Dia r, kolejnej liczby losowe;j z przedziatu [0, 1],
foton jest zaabsorbowany jezeli r<a, w przeciwnym wypadku
foton jest rozproszony,

* Kkierunek propagacji fotonu po jego rozproszeniu okresla si¢ na
podstawie funkcji fazowej zdefiniowanej dla dwoch katoéw roz-
proszeniowych oraz katéw 6 i ¢. Wykorzystuja kolejne dwie
liczby losowe z zakresu [0,1] otrzymujemy:
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gjp(o) -dQ

@=2m oraz r'=

= Q)
[P(6)-da

gdzie Q jest stalym katem.

Metoda Monte-Carlo, pozwala na uwzglednienie dowolnego ukta-
du pomiarowego, dowolnego ksztattu badanego osrodka, parame-
tréw charakterystycznych dla $cian ograniczajacych (wspdtczynni-
kéw odbicia i absorpcji) oraz wlasciwosci zrodet i detektorow swia-
tta. Dla kazdego z wyemitowanych fotonéw program przechowuje
liczbg¢ odbytych kolizji co pozwala na wyznaczenie transmittancji:
Tmes — Odpowiadajacej stosunkowi liczby fotondw, ktore dotarly
do detektora baz kolizji wewnatrz badanego os$rodka do catkowi-
tej liczby wyemitowanych fotonow (transmitancja ta bezposrednio
odpowiada transmitancji wyznaczonej z prawa Bouguera-
Lamberta-Beera) oraz Ty, odpowiadajacej stosunkowi liczby fo-
tondw, ktore dotarly do detektora po jednej badz wiecej kolizji
z czastkami fazy rozproszonej do catkowitej ilosci wyemitowanych
fotondéw. Catkowita transmitancja wyznaczona Pprzy pomocy
aproksymacji Monte-Carlo dana jest wzorem:

Tae = Trco + Tucm ®

Metody hybrydowe.

W celu polaczenia zalet obu prezentowanych wczesniej metod
opracowane zostaly metody hybrydowe laczace wlasciwosci po-
przednio prezentowanych metod, prostoty i wydajnosci oblicze-
niowej metody 4 strumieni z dokladnoécia i ogdlnoscia aproksy-
macji Monte-Carlo. Jak przedstawiono catkowite transmitancje
wyznaczone zaréwno pomocg modelu 4 strumieni jak i metody
Monte-Carlo skladaja si¢ z dwoch sktadnikow (i) z transmitancji
skolimowanej-skolimowanej (T¢) oraz tansmitancji skolimowanej-
zdyfundowanej (t-p) W modelu czterech strumieni oraz (i) Ty
1 Tycm W aproksymacji metoda Monte-Carlo. Zauwazy¢ mozna, ze
w obydwu przypadkach pierwsze sktadniki sum sa niezalezne od
geometrii uktadu pomiarowego i bezposrednio odpowiadajg trans-
mitancji wyznaczonej z prawa Bouguera-Lamberta-Beera [10, 11].
Drugie sktadniki sum (T 0TaZ Tyc,,) ZWiazane sg z fotonami, kto-
re na swojej drodze wewnatrz badanego ukiadu dyspersyjnego zo-
staly przynajmniej raz rozproszone. Transmitancja Ty, Uwzglednia
jednakze efekty zwigzane z trojwymiarowoscia badanego uktadu.
Podstawa metod hybrydowych jest zalozenie, ze Ty, jest propor-
cjonalne do 1.p,. Zadanie polega na wyznaczeniu wspotczynnikéw
proporcjonalnosci zaleznych od diugosci fali, geometrii ukiadu po-
miarowego i wlasciwosci ukfadu dyspersyjnego.

Tak postawiong hipoteze opisa¢ mozna nast¢pujaca zaleznosé [12,
13]:

Tye = Tee + Kigp ®

Metoda hybrydowa 1.

W metodzie hybrydowej 1 podstawowym zalozeniem jest zalezno$¢
wspotczynnika K od 1cp (K=h(tcp)). Wartos¢ wspolczynnika T,
wyznacza si¢ dla danej dlugosci fali, srednicy czasteczkowej oraz
stezenia fazy rozproszone;j.

Na drodze symulacji numerycznych uzyskano nast¢pujaca zalez-
no$¢ matematyczng okreslajaca zaleznos¢ pomigdzy wspéiczynni-
kiem K a tcp:

K = B-exp(t¢p - 4) (10
gdzie A i B sa wielkoSciami stalymi dla danego A i d.
Metoda hybrydowa 2.

Metoda hybrydowa 2 opracowana zostala w oparciu o zaleznosé
pomigdzy wspolczynnikiem K i transmitancja Tye (K=f(tyc)).

Sytuacja ta odpowiada warunkom eksperymentalnym kiedy dla da-
nej dlugosci fali A, 1y jest jedyna wielko$cia pomiarowa. Zalez-
nosci opisuje nastgpujaca zaleznos¢ funkceyjna:

K=C-72., 1n

gdzie wspofczynniki C i D sg stale dla danego A i d.

Oczywistym jest, ze poniewaz K wyznaczane jest jako funkcja Ty,
wyniki uzyskane przy pomocy metody hybrydowej 2 sa zawsze
zgodne z wartosciami Ty Wyznaczonymi przy pomocy metody
Monte Carlo.

Podsumowanie

Metody hybrydowe zostaly zweryfikowane na drodze eksperymen-
tow numerycznych. Oparte o analityczny opis zjawiska wielokrot-
nego rozproszenia $wiatla metoda 4-strumieni facza jego zalety
z zaletami uniwersalnosci wynikajacymi z metody Monte-Carlo.
Co wigcej dzieki metodom hybrydowym udalo si¢ znacznie upro-
$ci¢ procedury inwersyjne zwiagzane z rozwigzywaniem problemu
odwrotnego (okreslania rozktadu wiclkosci czastek i ich stgzenia
na podstawie badania transmitancji swiatta) w warunkach wielo-
krotnego rozproszenia $wiatla [14].

Literatura

[11 S. Chandrasekhar, Radiative Transfer (Oxford U. P, London, 1950)

[2] B. Maheu, JN. Le Toulouzan, G. Gouesbet, Four-flux models to solve
the scattering transfer equation in terms of Lorenz-Mie parameters,
Applied Optics, Vol. 23 (No. 19), pp. 3353-3362, 1/10/1984

[3] M. Czerwinski, J. Mroczka, 4 flux model in real disperse media exami-
nation: the results of computer simulation. National conference
‘Computer added metrology’, Zegrze 19-22/05/97 (in polish).

[4] B. Maheu, G. Gouesbet, Four flux models to solve the scattering transfer
equation: special cases, Applied Optics, Vol. 25, No. 7. 01/04/1984.

[5] Yi Ping Wang, Zheng Sen Wu, Kuan Fang Ren Four flux model with ad-
Jjusted average crossing parameter to solve the scattering transfer equ-
ation, Applied Optics, Vol. 28, No. 1, 28, 1989.

[6] K. Kerker The Scattering of light and other electromagnetic radiation
(Academic, New York 1969)

[7]1 C. F. Bohren, D. R. Huffman Absorption and Scattering of Light by
Small Particles (1983), John Willey and Sons, New York.

[8] B. Maheu, J. P. Briton, G. Grehan, G. Gouesbet, Monte-Carlo
Simulation of Multiple Scattering in Arbitrary 3-D Geometry, Part. Part.
Syst. Charact. 9. (1992). pp. 52-58.

[9] C. Roze, B. Maheu, G. Grehan, J. Menard, Evaluations of the distance
of visibility in a foggy atmosphere by Monte-Carlo simulation,
Atmospheric Environment 25(5): 769-775, 1994.

[10] M. Czerwinski, J. Mroczka, K. FE Ren, T. Girasole, G. Grehan, G.
Gouesbet Scattered Light Predictions Under Multiple Scattering
Conditions with Application to Inversion Scheme, 7th European
Symposium Particle Characterisation, Nurnberg, Germany, 10-12
March 1998, 507-516

[11] M. Czerwinski, J. Mroczka, T. Girasole, G. Grehan, G. Gouesbet
Hybrid Method to Predict Scattered Light Transmittances Under
Multiple Scattering Conditions, 5th International Congress on Optical
Particle Sizing, Minneapolis, Minnesota USA, 10-14 August 1998, pp.
261-264

[12] M. Czerwinski Modelisation de la turbidite spectrale d’un milieu multi-
diffusif et son application au probleme inverse, PhD thesis Universite de
Rouen, 1998.

[13] M. Czerwinski, J. Mroczka, T. Girasole, G. Grehan, G. Gouesbet,
,,Light-Transmittance Predictions Under Multiple-Light-Scattering
Conditions. 1. Direct Problem: Hybrid-Method Approximation” Appl.
Opt Vol. 40, Issue 9, 1514-1524 (2001).

[14] M. Czerwinski, J. Mroczka, T. Girasole, G. Grehan, G. Gouesbet:
»Light-Transmittance Predictions Under Multiple-Light-Scattering
Conditions. II. Inverse Problem — Particle Size Determination” Appl.
Opt., Vol. 40, Issue 9, 1525-1530 (2001).



