Monte Carlo: symulacja rozpraszania fotonow w osrodku czesciowo
przezroczystym

1 czerwca 2023

1 Wstep

1.1 Rozpraszanie fotonéw w ukladzie jedno- i wielowarstwowym.
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Rysunek 1: (a) Schemat rozpraszania fotonéw w osrodku o wspo6tezynniku zatamania n. Zrédlo fotondw
umieszczone jest na dole (z6lty). (b) Schemat rozpraszania fotonéw w ukladzie skltadajacym sie z trzech
warstw o wspotczynnikach zalamania nq, no i ns.

Na rysunku 1(a) pokazany jest schemat rozpraszania fotonéw w osrodku o wspétezynniku zatama-
nia n. Fotony generowane w zrédle (kolor z6élty) umieszczonym na dolnym brzegu prébki kierowane sa
do obszaru czynnego, gdzie podlegaja: (a) rozpraszaniu i (b) absorpcji. Pierwszy mechanizm prowadzi
do zmiany kierunku fotonu, natomiast drugi do absorpcji, oba mechanizmy maja nature stochastyczna.
Foton po wielokrtonym rozproszeniu moze powroci¢ do dolnego brzegu dajac wkiad do dyfuzyjnego
wspoélezynnika odbicia (reflection), moze dotrze¢ do goérnej granicy dajac wklad do wspotezynnika
transmisji (transmission) lub moze zostaé zaabsorbowany w obszarze czynnym lub na prawym badz
lewym brzegu (absorption). W symulacji MC zbieramy informacje o punktach absorpcji, poniewaz tam
deponowana jest energia co moze by¢ tez gtéwnym celem eksperymentu fizycznego.

Badany uklad moze mie¢ budowe warstwowa, wéwczas foton przechodzac przez granice o$rodkéw o
roznych wspotezynnikach zalamania podlega prawom optyki geometrycznej - czyli konieczne staje sie
okreslenie kata padania, kata odbicia, wspotczynnika odbicia i wspélczynnika transmisji.
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1.2 Algorytm MC rozpraszania fotonéw

Procesy rozpraszania i absorpcji to procesy to procesy losowe wiec metoda MC nadaje sie idealnie
do symulacji tego typu eksperymentéow. W wyniku absorpcji foton znika, wiec po zaistnieniu takiego
procesu w symulacji konieczne statoby sie wygenerowanie wielu nowych pojedynczych fotonéw po to
aby uzyskaé¢ odpowiednio duza (statystycznie) liczbe przypadkéw, gdy fotony docieraja do réznych
oddalonych punktéw brzegowych uktadu. Taki algorytm bytby malto wydajny, wiec postepuje sie ina-
czej. Zamiast pojedynczych fotonéw, symuluje sie trajektorie dla wiazki fotonéw. Na starcie nadaje sie
wigzce wage w = 1 1 w trakcie kolejnych proceséw absorpcji waga ulega zmniejszeniu w = w — Aw, az
osiggnie zaniedbywalnie mala wartoéé (np. w < 10~%). Symulacja pojedynczej wiazki wraz z punkta-
mi, gdzie doszlo do absorpcji statystycznie odpowiada symulacji wielu pojedynczych fotonéw - mamy
wiec zysk wydajnodciowy.

1. Swobodna propagacja wiazki.
Okreslamy przewidywana dtugoécé Sciezki, po ktorej bedzie sie¢ poruszaé wiazka do kolejnego aktu
rozproszenia/absorpcji. Okreslamy catkowity wspdtczynnik oddzialywania z osrodkiem

Mtot = Ma T Ms (1)

i prawdopodobienstwo, ze na drodze o dlugosci s nie dojdzie do rozproszenia
P{z < s} = e Htots (2)

Poniewaz okresla ono dystrybuante rozkladu eksponencjalnego F'(s) = P{x < s} wobec czego
mozemy okresli¢ losowa dtugos¢ drogi swobodnej wiazki
In(Uy)

5= — . U ~U(0,1) (3)
Htot

2. Etap rozpraszania/absorpcji.
Po zakonczeniu etapu swobodnej propagacji wigzki dochodzi do rozproszenia. Czesé wiazki jest
absorbowana (Aw) a pozostala cze$¢ zmienia kierunek dalszej propagacji. Absorbowana frakcje
wiazki wyliczamy na podstawie relacji pomiedzy wspétczynnikami absorpcji i rozpraszania

Aw = —Ha (4)
Ha + fs
i usuwamy te czes¢ z wiazki
w— w — Aw (5)

Depozycje czesci wiazki fotonowej (energii) rejestrujemy zazwyczaj w tablicy, aby pdzniej mbe
okredli¢ ktore obszary najsilniej absorbuja energie, np. w przypadku 2D

7= [z,y] (6)
i = round (Aix) (7)
j = round (é) (8)
absorptionli][j]+ = absorption[i][j] + Aw 9)



Zmiane kierunku wykonujemy losujac kat rozproszenia na podstawie wspétczynnika anizotropii
(g) materialu. Rozktad prawdopodobienstwa dla kosinusa kata rozproszenia wzgledem kierunku
pierwotnego

pleosf) = — (10)
2(14¢2— 290089)3/2
pozwala okresli¢ jego warto$é losowa
2 272
0059:{ %[14“02_(1—;%” , Ui~U(0,1) <= g#0 (11)
20, -1, U, ~U(0,1) — g=0

To jest zmiana kata biegunowego, natomiast rozklad kata azymutalnego (¢) jest izotropowy
¢ € (0,27] (w przypadku 3D).

. Rozpraszanie na granicy dwoch o$rodkéw.
Jedli wiazka pada na granice dwoch osrodkow nalezy sprawdzié zestaw warunkow

e Catkowite wewnetrzne odbicie
Jesli - "
n; >ng A o> af”mal = aresin — (12)
ng
gdzie: n; wspdtczynnik zatamania w obszarze w ktérym znajduje sie foton, ng to wspot-
czynnik zalamania obszaru do ktérego kieruje sie foton, to wigzka cakowicie sie odbija i

pozostaje w obszarze n;.

e Odbicie/przejscie przez interfejs
Jesli wykluczeniu catkowitego odbicia rozwazamy mozliwosé transmisji/czesciowego odbicia
na interfejsie dwoch materialéw. Znajac kat padania wiazki na interfejs (o liczony wzgledem
normalnej do interfejsu) z prawa Snella wyznaczamy kat wiazki przechodzacej (as)

n; sin o; = N Sin g (13)

Jednak w trakcie tego przejscia czes¢ wiazki padajacej zostaje odbita, wartosé¢ wspotezyn-
nika odbicia wiazki mozna wyznaczy¢ z réwnania Fresnela (tu wzér jest érednig dla dwéch
polaryzacji wiazki - wigzka niespolaryzowana jest mieszaning fotonéw o réznych polaryza-
cjach)

R(a;) =

1 [sinz(ai —ay) | tan’(a; — ay) (14)

2 |sin?(a; + a,)  tan®(oy + as)

Poniewaz warto$¢ wspolczynnika odbicia zwiera si¢ w R(a) € [0,1] wigc w symulacji
MC mozliwo$¢ przejscia/odbicia obstugujemy w sposéb losowy tj. pozwalajac calej wiazce
przejsé przez interfejs lub catkowicie sie odbié (po wykonaniu symulacji wielu takich wiazek
wyniki sie usrednia do wartosci zblizonych do oczekiwanych).

Uy < R(a;) - odbicie calej wiazki

Ui > R(a;) - cala wiazka przechodzi (15)

U ~U(0,1) — {

o Kasowanie wiazki - schemat ruletki.
Jesli wiazka bedzie sie rozpraszaé, ale nie natrafi na brzeg (gdzie jest absorbowana w calosci)
to podczas kolejnych rozproszen jej waga ulega pomniejszeniu, ale zawsze bedzie w > 0.
Jednak ewolucja wiazek o wagach np. w < 104 nie ma sensu, poniewaz nic nie wnosza one



do rozwiazania bo sg zbyt male, a tylko tracimy czas zezwalajac na ich dalsza propagacje.
Problem ten mozna rozwigzaé statystycznie. Jedli waga spadnie do wartoéci w < 1074 to
dokonujemy kasowania lub wzmocnienia wigzki okreslajac wczesniej prawdopodobienstwo
wzmocnienia (Pamp)

w< 10747 Pamp = 0.1 Ur < pamp — W+ wlﬁmp wzmocnienie
) Uy ~U(0,1) Ui > pamp — w = 0 kasowanie
(16)

2 Implementacja algorytmu MC - klasa PHOTON_DIFFUSION_2D

Mimo iz algorytm MC rozpraszania jest do$é¢ prosty, jego implementacja jest czasochlonna, dla-
tego na laboratorium wykorzystamy klase PHOTON_DIFFUSION_2D zawarta w pliku pho-
ton_diffusion.cpp

Klasa zawiera zmienne

integer write_all_paths = 0/1 (defalut=0):
1-zapis wszystkich Sciezek do pliku ”write_all_paths.dat”,
0-brak zapisu

integer write_source_detection_paths = 0/1 (default=0):
1-zapis do pliku ”source_detection_paths.dat” $ciezek konczacych sie w obszarze detekcji,
0-brak zapisu

integer nlayers - liczba warstw (default=0, max=19)

9,0

integer nx, ny - zakres liczby wezléw w kierunku "x” i 7y” w tablicy absorption[0:nx][0:ny]
(default: nx=0,ny=0)

double xmax - rozmiar obszaru badanego w kierunku "x” (default=0)

double ymax - rozmiar obszaru badanego w kierunku ”y” (default=0) jest wyliczana w progra-
mie na podstawie grubosci warstw

double dx,dy - odlegto$é miedzy weztami w tablicy absorption wyznaczane w programie (dx =
xmax/nx, dy = ymazx/ny)

double p_min - parametr okreslajacy wzmocnienie wagi wiazki fotonowej w algorytmie ruletki,
gdy w < w-min (default=0.1)

double w_min - warto$¢ progowa wagi wiazki w (default w_min=0.0001)
double x_source - potozenie Srodka zrédta $wiatta na dolnym brzegu
double dx_source - szroko$é¢ zrodla swiatta

double x_detect - potozenie detektora na tym samym brzegu co zrdédto
double dx_detect - szeroko$¢ detektora

double rx0,ry0 - poczatkowy kierunek (wersor) wigzki (default = [rx,ry]=[1,0])

Tablice



e double layers_data[0:20][0:20] - przechowuje informacje o parametrach kazdej z warstw, para-

metry wpisujemy od wiersza 1 do nlayers (wiersze 0 i nlayers+1 to obszary pod i nad obiektem
badanym - powietrze)

zawartos¢ kolumn:

layers_data[m][0]= ME{”’

m)

layers_data[m][1] :,ug

- wspolczynnik absorpcji warstwy o indeksie m

- wspolezynnik rozpraszania warstwy o indeksie m
layers_data[m][2]=d"™ - gruboé¢ warstwy o indeksie m
layers_data[m][3]=¢("™ - wspotczynnik anizotropii warstwy o indeksie m
layers_data[m][4]=n{"™) - wspélczynnik zalamania warstwy o indeksie m

) -
) -

e double absorption[0:nx][0:ny]| - zawiera rozklad przestrzenny wspélczynnika absorpcji (odpo-

wiednik ilosci energii zdeponowanej przez wiazke w danym punkcie)

e double reflectance[0:nx] - zawiera rozktad przestrzenny wspélezynnika odbicia na wejsciu ukta-

du (y = 0)

e double transmittance[0:nx] - zawiera rozklad przestrzenny wspo6lczynnika transmisji na wyj-

sciu uktadu (¥ = Ymaz)

Tablice absorpcji, odbicia i transmisji spetniaja warunek unormowania

ng Ny

A= Z Z absorption|i][/]

i=0 j=0

R= Z reflectanceli]

=0
Na
T= Z transmittanceli]
=0
A+R+T
— =

gdzie N to liczba wiazek fotonowych uzytych w symulacji. Ze wzgledu na zastosowanie algorytmu
ruletki w celu podniesienia wydajnosci symulacji MC, suma moze si¢ nieznacznie réznié¢ od 1.
Funkcje

e void init() - funkcje nalezy wywolaé po zainicjowaniu wartosci parametréw symulacji

e void single_path() - funkcja wykonuje symulacje dla pojedynczej wiazki, wyniki akumuluje

w tablicach: absorption, reflectance, transmittance oraz moze wygenerowana $ciezke doda¢ do
plikéw plikéw ”all_paths.dat” i ”source_detection_paths.dat”

Przyktad wykonania symulacji

PHOTON_DIFFUSION_2D ob;

ob.
ob.
ob.

ob
ob

xmax=0.2;
x_source=0.1;
dx_source=0.0;

.X_detect=0.15;
.dx_detect=0.01;
ob.

nx=100;



ob.ny=100;

ob.rx0=0.0;
ob.ry0=1.0;

ob.nlayers=2;

ob.layers_datal[1][0]=1.; //absorption
ob.layers_datal[1][1]1=10.; //scattering
ob.layers_datal[1][2]=0.02; //width
ob.layers_datal[1][3]=0.75; //g_anizo
ob.layers_data[1][4]1=1.0; //n_refraction

ob.layers_data[2] [0]=1.; //absorption
ob.layers_datal[2][1]1=10.; //scattering
ob.layers_datal[2][2]=0.02; //width
ob.layers_datal[2][3]=0.75; //g_anizo
ob.layers_data[2] [4]=1.0; //n_refraction

ob.init ();

int N=100000; - liczba wiazek fotonowych
ob.write_all_paths=0;
ob.write_source_detection_paths=0;

for(int k=0;k<N;k++){
ob.single_path();
}

3 Zadania do wykonania

Przyjmujemy podstawowe parametry symulacji, ewentualne zmiany ponizej beda dotyczy¢ jedynie
wybranych parametréw i tylko je zmieniamy:
nlayers=3,

x_max=0.2,

x_source=0.1,

dx_source=0.0,

x_detect=0.15,

dx_detect=0.01,

nx=ny=100,

rx=0.0,

ry=1.0

N=200000 -liczba wiazek fotonowych



m | pa[l/em] | ps[t/em] | dlem] | g[-] | n[-]
1 1 10 0.02 [ 075 | 1.3
2 1 190 | 0.02 [0.075 | 1.0
3] 10 90 0.02 [ 0.95 | 1.0

1. Napisa¢ program wykorzystujacy klases PHOTON_DIFFUSION_2_D
2. Przeprowadzi¢ symulacje dla przypadku z wewnetrznym odbiciem wiazki

e zmienionych parametréw: rz = 0.8, ry = 0.6, n® = 1.5

e zmienionych parametréw: rz = 0.8, ry = 0.6, n(® = 2.5

e zmienionych parametréow: roz = 0.8, ry = 0.6, n) = 1.0, n® =15

e zmienionych parametréw: rz = 0.8, ry = 0.6, n) = 1.0, n(® = 1.5, ,ug) =10

3. Przeprowadzi¢ symulacje dla wiazki padajacej prostopadle na obiekt

e zestawu podstawowego parametréw (takich jak w tabelce)
e zmienionych parametrow: n) = 1.0, ,u((f) = 10, ,ugz) = 210, n® =15
e zmienionych parametréw: n) = 1.0, uﬁf) =1, ,qu) =210, n® =15

e zmienionych parametréw: n(t) = 1.0, ,uELQ) =10, ,ugz) =210, n® =15, ¢@ =0.75

Dla kazdego przypadku narysowaé rozktady przestrzenne absorpcji, okresli¢ zakumulowane war-
tosci wspélezynnikéw: absorpcji (A), odbicia (R) i transmisji (T). W raporcie przeprowadzié
analize uzyskanych wynikéw.

4 Przykladowe wyniki
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Rysunek 2: Przyktadowe wyniki propagacji wiazki fotonowej w materiale trzywarstwowym. Jasnozotty
kolor na lewym i prawym brzegu oznacza obszar calkowitej absorpcji docierajacych tam fotonow.



