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Rozdziat 1

WPROWADZENIE DO PRZEDMIOTU ROZPRAWY

1.1. Wstep

Badanie nieuporzadkowanych osrodkéw silnie rozpraszajacych zawsze byto zagadnie-
niem bardzo ztozonym i trudnym z uwagi na losowy charakter zjawisk fizycznych wyste-
pujacych w tych osrodkach i ogromna ztozonos¢ obliczeniowa przy ich matematycznym
modelowaniu. Chociaz bardzo czesto potrafimy doktadnie opisa¢ pojedyncze rozproszenie
fotonu, to nalezy pamieta¢, ze w osrodku silnie rozpraszajacym moze ich by¢ w danej
chwili bardzo duzo, a kazdy z nich moze by¢ wielokrotnie rozpraszany. Impulsem dla roz-
woju technik badawczych nieuporzadkowanych osrodkdw silnie rozpraszajacych byta po-
czatkowo medycyna (np. badania transiluminacji gtowy si¢gaja jeszcze XIX wieku), na-
stepnie badania nad bronia jadrowa (zwlaszcza w latach czterdziestych ubieglego wieku
w ramach programu Manhattan) i badania w astronomii (np. badania nad rozpraszaniem
swiatta w mgtawicach lub badania nad propagacja energii w gwiazdach). Swoj udziat maja
takze badania nad propagacja promieniowania elektromagnetycznego w atmosferze i fali
akustycznej w réznych osrodkach.

Obecnie obserwowany szybki rozw6j badan nad zjawiskiem rozpraszania zwiazany
jest zaréwno z gwattownym rozwojem optoelektroniki i fotoniki, jak i z pojawieniem sie¢
komputeréw pozwalajacych na numeryczne modelowanie propagacji promieniowania
optycznego w ztozonych obiektach silnie rozpraszajacych. Rozwdj ten stymulowany jest
przez olbrzymie zapotrzebowanie na nowe optyczne techniki pomiarowe (np. na optyczna
tomografie dyfuzyjna lub koherentna).

Inspiracja do napisania pracy byly wieloletnie badania nieuporzadkowanych osrodkdw
silnie rozpraszajacych i zdobyte na tym polu doswiadczenia Autora. Wynikiem tego byto
nawiazanie wspdtpracy z Gdanskim Uniwersytetem Medycznym w badaniach metodami
optycznymi obrzeku mdézgu oraz z University of Oulu (Finlandia) w poszukiwaniach no-
wych, optycznych metod pomiarowych podstawowych komponentéw do produkcji papieru,
jak i samego papieru. Cenne okazaty si¢ tez wyniki uzyskane przez Autora w czasie reali-
zacji projektow badawczych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i TEKES (Fin-
landia), dotyczacych pomiaréw parametréw silnie rozpraszajacych obiektdw technicznych.
W czasie realizacji wszystkich tych badan wprowadzane byty czesto nowe techniki pomia-
rowe (np. interferometria niskokoherentna i tomografia optyczna), metody analizy danych
pomiarowych i metody modelowania propagacji promieniowania optycznego w badanych
osrodkach. Wykorzystywane byly najnowsze zdobycze techniki laserowej (np. lasery piko-
i femtosekundowe), metod detekcji promieniowania optycznego (np. kamery smugowe i pi-
kosekundowe fotodiody lawinowe pracujace w tak zwanym modzie Geigera), a takze opty-
ki nieliniowej (np. generacja superkontinuum). W czasie realizacji badan opracowano i wy-
konano (pod kierunkiem lub przez Autora) wiele unikatowych stanowisk pomiarowych.

Cho¢ badane osrodki byty bardzo rézne (papier, miazga drzewna, tkanki ludzkie, ma-
teriaty kompozytowe, powtoki antykorozyjne, ceramika), taczyta je wspolna cecha -
wszystkie silnie rozpraszaly promieniowanie optyczne, a centra rozpraszajace rozmiesz-
czone byly w sposob nieuporzadkowany. Stad narodzit sie tytut rozprawy, ktory taczy
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optyke, czyli nauke o promieniowaniu optycznym i zarazem gataz techniki, oraz badane za
jej pomoca nieuporzadkowane osrodki silnie rozpraszajace.

1.2. Cel i zakres rozprawy

Zasadniczym celem rozprawy jest analiza wiasciwosci réznych technik pomiarowych
nieuporzadkowanych osrodkdw silnie rozpraszajacych promieniowanie optyczne z wyko-
rzystaniem najnowszych osiagnigé optoelektroniki i fotoniki, a takze przedstawienie metod
analizy wynikéw pomiarowych na podstawie zaawansowanego modelowania propagacji
promieniowania optycznego w tych osrodkach. Drugim, nie mniej istotnym celem jest po-
kazanie mozliwosci wykorzystania tych technik w wybranych aplikacjach przemystowych
i medycznych.

Rozwazane sa nastepujace aplikacje: 1) optyczne, nieinwazyjne diagnozowanie wy-
branych parametréw mozgu (np. diagnostyka obrzeku mézgu), 2) pomiary parametrow
optycznych osrodkdéw silnie rozpraszajacych promieniowanie optyczne (np. na potrzeby
przemystu papierniczego), 3) wizualizacja niejednorodnosci parametréw optycznych obiek-
tow technicznych (tomografia optyczna).

Rozprawa sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw. Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie
do tematu pracy. W rozdziale drugim przedstawiono podstawowe pojecia i definicje zwia-
zane z tematyka rozprawy. Oméwiono w zwigztej formie wptyw niejednorodnosci na roz-
praszanie promieniowania optycznego oraz wpltyw wielokrotnego rozpraszania na jego
propagacje¢ w osrodku silnie rozpraszajacym.

Rozdziat trzeci poswiecony jest r6znym metodom analizy propagacji promieniowania
optycznego w materiatach silnie rozpraszajacych. Szczeg6lna uwage, obok zakresu stosowal-
nosci, zwrdcono na ich doktadnosé, uniwersalnosé i efektywnosé. Przedstawiono opracowane
przez Autora nowatorskie usprawnienia metody Monte Carlo, majace za zadanie zwiekszenie
jej efektywnosci. Najistotniejszym z nich jest opracowanie zupetnie nowej odmiany metody
Monte Carlo, jaka jest szybka metoda babelkowa Monte Carlo, ktéra w stosunku do klasycz-
nej metody Monte Carlo jest dziesiatki lub setki razy szybsza, w zaleznosci od lokalizacji
zrodta. Na podstawie przedstawionych algorytméw opracowane zostaty programy kompute-
rowe do modelowania propagacji promieniowania optycznego w obiektach silnie rozprasza-
jacych. Programy te pozwolity zaréwno na prowadzenie szerokich badan w celu optymaliza-
cji systemow pomiarowych mierzacych obiekty silnie rozpraszajace, jak i na obrébke danych
pomiarowych w celu wyznaczenia parametrow optycznych obiektu.

W rozdziale czwartym omowiono rézne techniki badawcze wykorzystujace zrédia
promieniowania ciaglego, gdzie mierzone jest natezenie promieniowania odbitego od lub
przechodzacego przez nieuporzadkowane osrodki silnie rozpraszajace, w wypadku gdy
mozna pomina¢ zjawiska zwiazane z koherencja. Pokazane sa r6zne konfiguracje pomia-
rowe oraz metody analizy danych pomiarowych, stuzace do wyznaczania parametréw
optycznych badanych osrodkdw. Omowiono takze techniki badawcze obiektéw niejedno-
rodnych. Przyktadem moze by¢ oryginalna metoda optyczna oceny obrzeku mézgu. Przed-
stawiono tu zardwno wyniki badan uzyskane na drodze modelowania matematycznego, jak
i wyniki pomiaréw uzyskane w warunkach klinicznych.

Rozdziat piaty poswiecony jest technikom badawczym, w ktérych wykorzystywany
jest pomiar rozktadu czasu przelotu fotonéw metodami niekoherentnymi przez nieuporzad-
kowany osrodek silnie rozpraszajacy. Metody te, w poréwnaniu z metodami niekoherent-
nymi wykorzystujacymi zrédta promieniowania ciagtego sa w stanie dostarczy¢ wiecej in-
formacji, co skutkuje mozliwoscia pomiaru wigkszej liczby parametrow optycznych bada-
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nego osrodka lub zwigkszeniem rozdzielczosci obrazowania przestrzennego obiektéw nie-
jednorodnych. Wyr6zniono pomiary w dziedzinie czasu z wykorzystaniem krétkich impul-
sow laserowych oraz w dziedzinie czestotliwosci, w ktdrych rejestrowane sa amplituda
i faza obwiedni zmodulowanego amplitudowo promieniowania po przejsciu przez badany
osrodek. Jako przykiad aplikacji tych metod zostaty pokazane m.in. pionierskie badania
mozliwosci ich wykorzystania w przemysle papierniczym.

W rozdziale sz6stym omoéwiono techniki badawcze wykorzystujace zjawisko koheren-
cji promieniowania optycznego. Na poczatku rozdziatu przedstawiono niezbedne synte-
tyczne wprowadzenie do tematu interferencji promieniowania optycznego, ktéra jest pod-
stawa dziatania tych systeméw. Przedstawiono tu analize zjawiska interferencji w dziedzi-
nie czasu i w dziedzinie czestotliwosci zardwno promieniowania optycznie waskopasmo-
wego, jak i szerokopasmowego. W dalszej czesci przedstawiono podstawy reflektometrii
niskokoherentnej, wykorzystywanej w optycznych tomografach koherentnych. W pracy
przedstawione sa wyniki badan nad wykorzystaniem optycznej tomografii koherentnej poza
medycyna. W szczegélnosci efektem tych prac jest opracowanie przeznaczonego do badan
obiektéw technicznych polaryzacyjnego tomografu optycznego o wysokiej rozdzielczosci
poprzecznej, ktéra uzyskano dzieki mozliwosci dynamicznego ogniskowania. Poza opisem
systemu, przedstawiono szereg unikatowych wynikéw badan, jakie byty wykonane na tym
systemie (np. warstw antykorozyjnych, warstw ceramiki wytwarzanych na potrzeby cien-
kowarstwowych detektoréw piroelektrycznych, materiatdw kompozytowych).

W rozdziale si6dmym zebrano oryginalne wyniki wiasne Autora oraz przedstawiono
kierunki dalszych badan. Optyczny system do oceny obrzeku moézgu jest dalej rozwijany,
aktualnie przechodzi on badania kliniczne; réwnolegle trwaja prace wdrozeniowe. Konty-
nuowane sa tez badania obiektéw technicznych. Poza pracami o charakterze praktycznym
rozwijane sa prace teoretyczne. Gtownie dotycza one interpretacji wynikow pomiarowych
oraz modelowania propagacji promieniowania optycznego w obiektach silnie rozpraszaja-
cych na potrzeby wyznaczania ich parametréw optycznych i lepszego obrazowania.



Rozdziat 2

ZAGADNIENIA PODSTAWOWE

2.1. Ogolny opis promieniowania optycznego
2.1.1. Wprowadzenie

Pod pojeciem promieniowania optycznego rozumiemy promieniowanie elektromagne-
tyczne o dhugosci fali w prézni A, z zakresu od 10 nm do 1 mm [362] (przedziat ten jest
dos¢ umowny; mozna spotkac¢ w literaturze inne wartosci krancowe zakresu promieniowa-
nia optycznego, np. wedtug pracy [419] zakres ten jest nieco wezszy i wynosi od 30 nm do
0,3 mm). Promieniowanie to utworzone jest przez strumien fotondw, ktore sa nosnikami
oddziatywan elektromagnetycznych i sa postrzegane albo jako fala elektromagnetyczna, al-
bo jako pojedyncze czastki o energii E:

E=hv= hCo//lo, (21)

gdzie h=6,626069-10" Js jest statg Plancka, v jest czestotliwoscia fali, co=299 792 458 m/s
jest predkoscia swiatta w prozni [292].

Fotony sa czastkami elementarnymi niemajacymi ani tadunku elektrycznego, ani mo-
mentu magnetycznego, ani masy spoczynkowej. Maja liczbe spinowa réwna 1, a zatem sa
one bozonami. Oddziatywanie fotondw i czastek natadowanych opisuje elektrodynamika
kwantowa, ktorej podstawowymi elementami sa pole elektromagnetyczne reprezentowane
przez antysymetryczny tensor pola elektromagnetycznego oraz pola materii reprezentowane
przez funkcje falowe. Z punktu widzenia elektrodynamiki kwantowej fotony moga poru-
sza¢ sie¢ po kazdej dowolnej Sciezce, ograniczonej jedynie przez apertury elementow
optycznych (przeston, soczewek itp.). Wynikowa amplituda fali elektromagnetycznej jest
rezultatem sumowania wszystkich mozliwych amplitud fal zwiazanych z tymi $ciezkami.
Zgodnie z elektrodynamika kwantowa promieniowanie elektromagnetyczne moze propa-
gowaé w prozni szyhciej lub wolniej niz ¢, jednak ze srednia predkoscia ¢y [127]. Z mate-
matycznego punktu widzenia elektrodynamika kwantowa jest abelowa teoria pola z cecho-
waniem, a jej grupa cechowania jest jednoparametrowa grupa U(1) [445]. Konsekwencja
tej symetrii jest prawo zachowania tadunku oraz (ze wzgledu na lokalng symetrie cechowa-
nia) pojawienie sie bezmasowego pola bozonowego o spinie 1 — fotonu. Zerowa masa foto-
nu oznacza, ze predkos¢ swiatta w prézni jest wielkoscia stata.

Aparat matematyczny elektrodynamiki kwantowej, jak kazdej podstawowej teorii, jest
bardzo ztozony. Dlatego nierozsadnie bytoby go stosowac do kazdego problemu zwiazane-
go z rozpraszaniem promieniowania optycznego, a ponadto bez wprowadzenia istotnych
zalozen upraszczajacych nie prowadzitby do zadawalajacych wynikéw. A zatem w zdecy-
dowanej wigkszosci analiz rozpraszania promieniowania optycznego nie ma potrzeby od-
wotywania si¢ do elektrodynamiki kwantowej; wystarcza analiza oparta na elektrodynami-
ce klasycznej, ktdrej punktem wyjscia sa rownania Maxwella, bedace konsekwencja wyko-
rzystania elektrodynamiki kwantowej do zagadnien oddziatywan miedzy tadunkami elek-
trycznymi a polem elektromagnetycznym (relacje miedzy elektrodynamika klasyczna
a kwantowa mozna znalez¢ w wielu podrecznikach akademickich, w tym polskim podrecz-
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niku autorstwa Iwo i Zofii Batynicki-Birula [42]; wyprowadzenie klasycznych réwnan
Maxwella z elektrodynamiki kwantowej jest czesto zadawanym problemem dla 0séb stu-
diujacych optyke kwantowa — patrz np. praca [233], str. 80). Nawet jezeli z jakichs wzgle-
déw w analizie potrzeba si¢ odwota¢ do pojedynczych fotonéw, to ich strumien mozna ta-
two wyznaczy¢ na podstawie strumienia mocy promieniowania elektromagnetycznego
i energii foton6w opisanej zaleznoscia (2.1). Nalezy jednak pamigta¢, ze takim podejsciem
nie wszystkie problemy zwiazane z propagacja promieniowania optycznego i jego oddzia-
tywaniem z materia mozna rozwiazac¢. Na przyklad za pomoca klasycznej elektrodynamiki
nie da si¢ rozwiazywac problemoéw, w ktorej istotna role petnia stany splatane. Przykiad
wykorzystania standw splatanych w badaniach osrodkéw silnie rozpraszajacych (to jest
osrodkdw, w ktorych wspdtczynnik rozpraszania jest duzo wigkszy niz wspotczynnik ab-
sorpcji — wspotczynniki te zostaty zdefiniowane w punkcie 2.3) opisany jest w rozdziale 6
(patrz punkt 6.4.4).

2.1.2. Réwnania Maxwella, rbwnania materiatowe, réwnania falowe

Wygodnym punktem startowym analizy propagacji promieniowania optycznego
w prézni i w réznych osrodkach materialnych sa réwnania Maxwella, wiazace ze soba od-
powiednie sktadowe pola elektromagnetycznego (w pracy stosowane beda réwnania i jed-
nostki miar zgodne z uktadem SI; w literaturze, mimo obowiazywania uktadu Sl od kilku-
dziesieciu lat, jeszcze czesto do opisu pol elektromagnetycznych mozna spotka¢ opis zgod-
ny z uktadami CGS w odmianie elektrostatycznej, elektromagnetycznej lub Gaussa, w kt6-
rych zaleznosci migdzy polami elektrycznymi i magnetycznymi maja trochg inna postac):

VX£UJ)=—§§g£l, (2.2)
ot

vxaetr, ) =22 D g, 23)

V-D(r,t) = py. (2.4)

V-B(r,t)=0, (2.5)

gdzie € i J€ sa wektorami natezen pol odpowiednio elektrycznego i magnetycznego, 2 i 5B
sa wektorami indukcji odpowiednio elektrycznej i magnetycznej, 7 jest wektorem gestosci
pradu elektrycznego, pq jest gestoscia tadunku elektrycznego, r jest wektorem potozenia,
t jest czasem, a symbol V oznacza operator rdzniczkowy nabla: V =i,0/0x + i,0/dy +i,0/0z
(ix, iy i i, sa wersorami kierunkowymi definiujacymi uktad Oxyz), ktory w kombinacji Vx
o0znacza operator rotacji wektora, a w kombinacji V- operator dywergencji wektora.

Uzupetnieniem rownan Maxwella sa tak zwane réwnania materiatowe, wiazace ze so-
ba wektory #i B, EiDoraz Ei §

'(D(rv t) :fl[e(r! t), t]v (26)
{B(r, t) :fZ[‘g‘(rv t)! t]’ (27)
J(r, ) =f[&(r, 1), 1], (2.8)

gdzie fy, f,, f3 sa w ogélnym wypadku funkcjami nieliniowymi.
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Czesto mozna przyja¢, ze rownania materiatowe sa funkcjami liniowymi:

D(r, ) =g-&(r, 1), (2.9)
B(r, t) =p-F(r, 1), (2.10)
J(r,)=0c&(r, 1), (2.11)

gdzie g, p oraz ¢ sa tensorami odpowiednio przenikalnosci elektrycznej, przenikalnosci
magnetycznej oraz konduktancji wkasciwej osrodka.

W szczego6lnosci dla osrodkow izotropowych réwnania tensorowe (2.9)—-(2.11) mozna
zastapi¢ prostszymi réwnaniami skalarnymi:

D(r, 1) =¢&(r, 1), (2.12)
B(r, t) = uF(r, 1), (2.13)
J(r, Y =0&(r, 1), (2.14)

gdzie skalary ¢, u oraz o opisuja odpowiednio przenikalnos¢ elektryczna, przenikalnosé
magnetyczna oraz konduktancje wtasciwa osrodka.

Przyjmijmy na razie, ze w réwnaniu (2.11) kondunktancja osrodka wynosi zero, a za-
tem i gestos¢ pradu elektrycznego w réwnaniu (2.3) wynosi zero. Pominmy takze wplyw
gestosci tadunku pq (tadunek ten ma wptyw jedynie na sktadowa stata indukcji pola elek-
trycznego). Przy takim zatozeniu, dokonujac obustronnej rotacji réwnania (2.2) i korzysta-
jac z podstawien (2.3), (2.12) i (2.13), a takze z tozsamosci VxV = Vx(V.)—V?, otrzymamy
dla osrodka jednorodnego réwnanie:

1 9%(r,t)

V2E(r, t) -
.9 ¢ ot?

0, (2.15)
gdzie VZ=0%0x?+0%9y? +0%9z* jest operatorem rézniczkowym Laplace’a (laplasjanem),
a ¢% = eu=co?[(equo)/(c1)] jest kwadratem predkosci propagacii fali w osrodku (w optyce
bardzo wygodna wielkoscia jest fazowy wspotczynnik zatamania osrodka n=cyl/c, ktory
w dalszej czesci pracy nazywaé bedziemy w skrdcie wspétczynnikiem zatamania); wielko-
$Ci & i o Sa przenikalnosciami odpowiednio elektryczna i magnetyczna prozni (w ukladzie
Sl ¢,=8,854187817-107 F/m, o =410~ = 12,566370614 H/m [292]).

Réwnanie (2.15) nosi nazwe wektorowego rownania falowego dla pola elektrycznego.

Wazna klasa rozwiazan réwnania falowego (2.15) sa fale harmoniczne, w ktérych
w dowolnym punkcie przestrzeni kazda ze sktadowych & (i=x, y, z) pola € zmienia sie har-
monicznie, co mozna zapisac jako

&i(r, t) =Ej(r)cos[wt—Kr + 5i(r)]ii, i=X, Y, z, (2.16)

gdzie E,, E, i E, sa amplitudami pola € w kierunkach odpowiednio X, y oraz z, k jest wekto-
rem falowym, dy, dy i J, sa poczatkowymi fazami (to jest dla x=y=z=0 i t=0) sktadowych
odpowiednio &,, &, i &,.

Obliczenia dokonywane na falach harmonicznych znacznie upraszczaja sig, jezeli sto-
sujemy funkcje wykladnicze zamiast trygonometrycznych. Takie podejscie do opisu skta-
dowych & umozliwia wprowadzenie sktadowych zespolonych:

Ei(r, t) =Ei(r)exp(—jwt)i;, i=X, Y, z, (2.17)
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gdzie j jest jednostka urojona (j*=-1), a
Ei(r) =Ei(Nexp{j[kr-6i(N]}, i=x,Y, z, (2.18)
sa amplitudami zespolonymi fali.
Podstawiajac fale (2.17) do réwnania falowego (2.15), otrzymujemy réwnania falowe:
V2E(r) +KEi(r)=0,i=X, Y, z, (2.19)

stuszne dla amplitud zespolonych, zwane réwnaniami Helmholtza, gdzie k=|k|=2z// jest
liczba falowa, a A1=n/, jest dtugoscia fali w osrodku, w ktérym propaguje fala elektroma-
gnetyczna. R6wnanie to pozwala w tatwiejszy sposéb na poszukiwanie rozwiazan fal har-
monicznych niz w wypadku bezposredniego stosowania rownania falowego (2.15).

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze przy opisie fali monochromatycznej w postaci ze-
spolonej (2.17) czesciej stosowana jest w optyce konwencja (kr— at) (np. mozemy ja spo-
tka¢ w pracach [51, 159, 161, 176, 249]), w ktdrej koniec wektora pola elektrycznego E; dla
danego potozenia obraca si¢ na ptaszczyznie liczb zespolonych w kierunku zgodnym do ru-
chu wskazowek zegara — co znaczy, ze argument tego pola maleje z czasem. Taka tez kon-
wencja zostata przyjeta w pracy. Nalezy takze wspomnie¢, ze czasami w optyce mozna tez
spotka¢ konwencje (at—kr) (np. mozemy ja spotkaé w pracach [188, 352, 362]), w ktorej
koniec wektora pola elektrycznego zapisanego w postaci zespolonej obraca si¢ na plasz-
czyznie liczb zespolonych w przeciwna strong do ruchu wskazdwek zegara — co znaczy, ze
argument tego pola rosnie z czasem.

Z propagacja promieniowania elektromagnetycznego zwiazane jest przekazywanie
energii, ktére mozna opisa¢ wektorem Poyntinga

S(r, t)=&(r, )xF(r, t) (2.20)

opisujacym gestos¢ strumienia mocy.
Korzystajac z rownan Maxwella i réwnan materiatowych, rownanie (2.20) mozna

przeksztatci¢ do postaci:
Sty = [<ler, v)’s, (2.21)
Y7

w ktdrej wystepuje jedynie sktadowa pola elektrycznego, gdzie s jest wektorem jednostko-
wym zgodnym z kierunkiem wektora S.

W optyce, ze wzgledu na bardzo duze czestotliwosci promieniowania optycznego,
wygodniej jest postugiwa¢ sie¢ modutem wektora Poyntinga usrednionym po czasie (czas
usrednienia powinien by¢ duzo dtuzszy od okresu fali promieniowania), czyli natezeniem
promieniowania optycznego:

1 T2
lim = jS(r, t)dt
T T

-T/2

I(r)= =|<8(r, )], (2.22)

gdzie symbol <...> o0znacza usrednianie po czasie.

W wypadku p6l harmonicznych, gdy znamy amplitudy drgan pola &, natezenie | mozna ob-
liczy¢ przez podstawienie pol (2.16) do réwnania (2.21) i nastepnie do zaleznosci (2.22).
Otrzymamy wtedy:

1(r) :%\/%[Ei(rHEf,(rHEi(r)]. 2.23)
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Jezeli znane sa amplitudy zespolone fali, wéwczas
1l /e * * *
(1) = EJ%[EXU)EX(r) +E, (NE; (1) +E, (VE; (1] (2.24)

W wypadku opisu promieniowania zamiast polem elektrycznym & znacznie wygodniej
postugiwac sig rzeczywistq wektorowq funkcjq falowg:

Ur, 1) = 41/—8 &r, ), (2.25)
4u
proporcjonalna do pola E.

Jak zobaczymy dalej, przyjety wspotczynnik proporcjonalnosci miedzy polami U i € po-
woduje, ze natezenie wiazki mozna wyrazi¢ dla p6l harmonicznych jako sume kwadratéw
amplitud sktadowych wektorowej funkcji falowej U. Mianowicie, dla pdl harmonicznych
sktadowe pola U mozna zapisa¢ analogicznie jak pole € (patrz zaleznos¢ (2.16)) jako

Wi(r, t) = Ui(r)cos[wt — kr + 6;(N]i;, i =X, Y, 2, (2.26)

gdzie Uy, Uy i U, sa amplitudami pola %, w kierunkach odpowiednio X, y oraz z
Réwniez i tutaj do opisu sktadowych U; mozna wprowadzi¢ sktadowe zespolone:

Ui(r, t) = Ui(Nexp(-jot)ii, i=X, Y, Z, (2.27)
gdzie
Ui(r) = Ui(nNexp{j[kr-6i(N]}, i=x, Y, z, (2.28)

sa amplitudami zespolonymi wektorowej funkcji falowej U.
Na podstawie amplitud zespolonych (lub sktadowych zespolonych U;) sktadowe wektoro-
wej funkcji falowej U wyznacza sie¢ z zaleznosci:

Ui(r, t) = Re[Ui(Nexp(—jwt)i] = Re[Ui(r, 1], i=X, y, z. (2.29)

Poniewaz réwnanie falowe (2.15) jest rownaniem liniowym, a pole U jest proporcjonalne
do pola &, rdwniez pole U musi spetnia¢ rownanie falowe

1 9%U(r,t) _ 0
¢z ot?
Podobnie dla drgan harmonicznych poszczeg6lne amplitudy zespolone pola U musza spet-
nia¢ rownania falowe Helmholtza

V2Ui(r) +KPUi(r) =0, i=x, y, z. (2.31)

Na podstawie znajomosci pola U mozna wyznaczy¢ wektor Poyntinga S. Podstawiajac za-
leznos¢ (2.25) do (2.21), otrzymamy:

S(r, t)=21U(r, )~ (2.32)

Stad, korzystajac z rownania (2.24), otrzymujemy zalezno$¢ na natezenie promieniowania
optycznego, gdy znane sa jego amplitudy zespolone:

V2U(r,t) - (2.30)

1(r) =U, (NU,(r)+U (U (r)+U, (NU;(r). (2.33)

Réwnanie (2.20) pokazuje, ze energia zwiazana z fala elektromagnetyczna przenoszo-
na jest w kierunku prostopadtym zaréwno wzgledem pola &, jak i pola €. Oznacza to, ze
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fala ta jest fala poprzeczna, majaca w danej chwili ustalony stan polaryzacji. W wypadku
gdy stan polaryzacji nas nie interesuje, wygodniej jest postugiwa¢ si¢ skalarnym réwna-
niem falowym:

1 92U(r, 1)
VaU(r, t) - ——2=0, 2.34
.0 ¢z ot? (234)
gdzie U(r, t) jest dtugoscia wektora U(r, t), to jest
U(r, )= | W(r, v, (2.35)

zamiast wektorowym réwnaniem falowym, jakim jest réwnanie (2.30).
Podobnie jak to miato miejsce dla pola &, réwniez skalarne pola harmoniczne moga by¢
opisywane polem zespolonym przez wprowadzenie zespolonej funkcji falowej U(r, t), kto-
rej czes¢ rzeczywista bytaby réwna diugosci wektora U(r, t), to jest by:

U(r, t) =Re[U(r, 1)]. (2.36)

Trzymajac si¢ przyjetej wczesniej konwencji (kr— at), zespolona funkcje falowa mozna
zapisa¢ jako:

U(r, t) = U(rexp(—jwt), (2.37)
gdzie U(r) jest amplituda zespolona zespolonej funkcji falowej U(r, t).

Podobnie jak to byto dla zespolonych amplitud E,, E,, E,, na to by U opisywata falg elek-
tromagnetyczna, musi spetnia¢ réwnanie Helmholtza:

V2U(r) + k*U(r) =0. (2.38)
Znajac amplitude U, natezenie fali | mozna obliczy¢ z zaleznosci:
I(r) =U(r)U’(r). (2.39)

W wypadku gdy sktadowe U;(r, t) (i=X, Y, z) wektora U(r, t) nie sa funkcjami harmo-
nicznymi, mozna te sktadowe analizowa¢ jako superpozycje fal harmonicznych o postaci
(2.26), majacych rézne amplitudy i czestotliwosci, co mozemy zapisac¢ jako:

WU (r, t) = Tui(r, v)cos[2znt —K(V)r+o;(r, v)ldv, i=xY,z, (2.40)
0

gdzie tym razem amplitudy uy, uy i u, pola U, wektor falowy k i poczatkowe fazy &, o, i &,
zaleza nie tylko od potozenia r, ale tez od czgstotliwosci v.
Jezeli skfadowe fale harmoniczne zapiszemy w postaci zespolonej (patrz zaleznos¢ (2.27)),
wowczas ich superpozycja utworzy nam funkcje zespolone:

U(r,t) = ]jui(r, v)exp(—j2znt)dv, i=x,Y,z, (2.41)
0

gdzie
ui(r, v) =ui(r, viexp{j[k(v)r-gi(r, 1}, i=x,V, , (2.42)

sa amplitudami zespolonymi poszczeg6lnych fal harmonicznych (poréwnaj zaleznosé
(2.42) z (2.28)).

Funkcje Ui(r, t) w literaturze nosza nazwe sygnatow analitycznych [51, 362]. W tym
wypadku sygnaty te opisuja sktadowe x, y i z tak zwanej zespolonej wektorowej funkcji fa-
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lowg) Ur, t). Jak zobaczymy dalej, sygnatem analitycznym mozna opisa¢ skalarna funkcje
falowa. Zaleznos¢ (2.42) pokazuje, ze sygnat analityczny w danym punkcie i w danym cza-
sie rowny jest sumie wszystkich mozliwych fal harmonicznych opisanych w postaci zespo-
lonej. Pojecie sygnatu analitycznego zostato wprowadzone przez Dennisa Gabora [149].
Sygnat analityczny przyjmuje wartosci zespolone, to jest

Ui(r, ) =Us(r, ) +jUu(r, 1), i=xy, Z (2.43)

gdzie Uy(r,t) i Uy(r, t) sa odpowiednio czesciami rzeczywistymi i urojonymi sygnatow
analitycznych Ui(r, t).
Znajac sygnaty analityczne, poszczeg6lne sktadowe Ui(r, t) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

UG, 1) =U, (1 1) = Re[U; , t)]:%[ui(r, 0+U 0] i=x Yz (244)

Znajac tylko czesci rzeczywiste Uy(r, t) (rowne Ui(r, t)) sygnatdw analitycznych, czesci
urojone Uy(r, t) mozna wyznaczy¢ z prostej transformaty Hilberta (transformata Hilberta
z danej funkcji jest splotem tej funkcji z funkcja h(t) = 1/(xt)):

Uy (r,t)=ipc ]:Mdt' L i=xyz, (2.45)
V4 t'—t

—oo

gdzie Pc[...] jest gldwna wartoscia Cauchy’ego catki znajdujacej si¢ migdzy nawiasami
kwadratowymi.

Znajac natomiast tylko czesci urojone sygnatéw U(r, t) analitycznych, czesci urojone
Uii(r, t) mozna wyznaczy¢ z odwrotnej transformaty Hilberta

Uri(r,t)z—ipcljwdt'], =Xy z. (2.46)
T Tt

Widzimy zatem, ze cze$ci rzeczywista i urojona powiazane sa wzajemnie para transformat
Hilberta: prosta i odwrotna.

Z zaleznosci (2.45) i (2.46) wynika, ze kiedy znamy przebiegi U(r, t), ich sygnaty anali-
tyczne wynosza:

U (r, ) =%, t)+J—P{j L1G t)dt} i=xy 2. 2.47)

Porownujac zaleznos¢ (2.44) z (2.29), widzimy, ze wielkosci U(r, t) (i=X, y, 2) opisujace
pola harmoniczne mozna traktowaé jako szczegblne wypadki sygnhatow analitycznych
Ui(r, t) (i=x, y, 2), ktore generalnie opisuja pola nieharmoniczne, ale moga tez opisywaé
pola harmoniczne.

Analize pél nieharmonicznych wygodnie jest analizowaé, kiedy postugujemy sie ich
odwrotnymi transformatami Fouriera

u(r,v) = Tu(r, tyexp(j2znt)dt, i=x Yy, z, (2.48)

—oo

przy zatozeniu, ze pole Ui(r, t) na jednostke powierzchni ma ograniczona energig.
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Jezeli warunek na skonczona energie nie jest spetniony (np. ma to miejsce dla pdl stacjo-
narnych — problem ten bedzie blizej przedstawiony w punkcie 6.2), wowczas nalezatoby
skorzysta¢ z uogdlnionych transformat Fouriera [157, 312].

Znajac ui(r, v), sktadowe Ui(r, t) mozna znalez¢ za pomoca prostej transformaty Fouriera,
to jest:

WU (r,t) = ]Oui(r, v)exp(—j2znt)dv, i=xYy,z. (2.49)

—oo

Widzimy wiec, ze ui(r, v) i Wi(r, t) sa wzajemnie zwiazanymi parami transformat Fouriera:
odwrotng i prosta. Poniewaz sktadowe U;i(r, t) sa wielkosciami rzeczywistymi, z wiasciwo-
sci transformaty Fouriera wynika, ze amplitudy zespolone musza by¢ funkcjami hermitow-
skimi, czyli spetnia¢ zaleznos¢:

ui(r, —v) =u; (r, v). (2.50)

Dlatego tez réwnanie (2.49) moze by¢ przedstawione jako:
WU (r, t) = I[ui(r, v)exp(—j2aun) +ui*(r, vyexp(j2znt)ldv, i=x,y,z. (2.51)
0

Poréwnujac prawe strony réwnan (2.51) i (2.40) dla dodatnich czestotliwosci v, otrzyma-
my:

u;(r, v) :%ui(r, v)exp{jlk()r-6;(r,v)I}, i=xy,z. (2.52)

Mnozac obie strony tego réwnania przez 2 i podstawiajac prawa strone tak powstatego
réwnania do réwnania (2.41), otrzymamy:

Ui(r,t) = ZTui(r, v)exp(—j2znt)dv, i=Xxy,z. (2.53)
0

Réwnanie (2.53) pokazuje, ze do otrzymania sygnatéw analitycznych U;(r, t) (a stad skia-
dowych Ui(r, t) funkcji falowej U(r, t)) wystarczy znajomosé transformaty Fouriera ui(r, v)
sktadowych Ui(r,t) dla v>0. Nalezy podkresli¢, ze nie oznacza to, ze jezeli v<0 to
ui(r, v) =0. Obowiazuje tu nadal zaleznos¢ (2.49) gwarantujaca to, ze prosta transformata
Fouriera funkcji ui(r, v) da nam funkcje rzeczywista. Pordwnujac funkcje (2.41) i (2.53),
widzimy takze, ze:

ui(r, v) =2ui(r, v) dlav=0. (2.54)

Poniewaz w réwnaniu (2.40), a stad i w (2.42), wystepuja tylko czestotliwosci v=0, ozna-
czato, ze:
ui(r, v)=0dla v<0. (2.55)

Korzystajac z zaleznosci (2.55), wyrazenie (2.41) mozna przepisa¢ w postaci

Ui(r, t) = jui(r, vyexp(—j2zn)dv, i=x,y,z, (2.56)
w ktdrej dolng granice catkowania zmieniono z 0 na —e, by jasno pokazaé, ze sygnat anali-
tyczny Ui(r, t) mozna obliczy¢ jako prosta transformatg Fouriera z ui(r, v). Konsekwencja
zmiany granic catkowania jest to, ze z wyrazenia (2.56) wynika, iz ui(r, v) jest odwrotna
transformata Fouriera sygnatu analitycznego U;(r, t), czyli:
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ui(r,v) = [Ui(r, Dexp(j2mn)dt, i=xy,z. (2.57)
Widzimy wiec, ze podobnie jak to byto dla funkcji ui(r, v) i Wi(r, t), takze funkcje ui(r, v)
i Uji(r, t) sa wzajemnie zwigzane parami transformat Fouriera: odwrotna i prosta.

Natezenie promieniowania I(r, t) dla przebiegéw nieharmonicznych mozna obliczy¢
jako sume natezen Ii(r, t) (i=x, y, z) pochodzacych od kazdej ze skfadowych z osobna, to
jest:

I(r, t) = L(r, t) + 1,(r, t) + 1,(r, 1), (2.58)

gdzie Ii(r, t) mozna obliczy¢ z zaleznosci

2
Li(r,t)=2<WU2(r, 1) >= 2<{1[ui(r, t)+U;"(r, t)]} >=
2 (2.59)

=%< U t)> +%< U2 (rt) >+<U (U (nt) >, i=xy,z,

przy czym usrednianie powinno by¢ dokonywane po czasie znacznie dtuzszym niz odwrot-
nos$¢ najmniejszej czestotliwosci v, jaka wystepuje w widmie promieniowania optycznego
(to jest, dla ktorej uj(r, v) przyjmuje warto$¢ wieksza od zera).

Dla fali optycznie wgskopasmowej (zwanej tez fala quasi-monochromatyczna), to jest, gdy

Av<<vy, (2.60)

gdzie v, jest czestotliwoscia srodkowa, a Av jest szerokoscia widmowa promieniowania
optycznego, widmo skfadnika, w ktérych wystepuje sygnat Ui, skupione jest wokét czesto-
tliwosci 2v,, a widmo sktadnika, w ktorych wystepuje sygnat Ui, skupione jest wokot cze-
stotliwosci —2v,. Dlatego sktadniki te moga by¢ pominigte (sygnaty skupione wokot 2v, al-
bo —2v, po usrednieniu przyjmuja wartos¢ zerowa). Tylko usredniony po czasie sktadnik
Ui(r, HU; (r, t) przyjmuje wartos¢ wigksza od zera, jezeli tylko Uj(r, t) jest rézny od zera.
A zatem dla zrédia optycznie waskopasmowego, jak wynika to z wyrazen (2.58) i (2.59),
migdzy sygnatami analitycznymi a natgzeniem wiazki zachodzi zaleznos¢:

I(r, t) = <Uy(r, Uy (r, t)>+<Uy(r, U, (r, t)>+ <U,(r, U, (r, t)>, (2.61)

gdzie usrednienie dokonywane jest po czasie znacznie dtuzszym niz 1/v,,.

Sygnat analityczny mozna takze wprowadzi¢ dla pol skalarnych, opisywanych przez
modut wektora U(r, t) zamiast jego sktadowych U;(r, t), jak to miato miejsce dla pél wek-
torowych. Sygnat analityczny U(r, t) dla pdl skalarnych mozna zdefiniowa¢ podobnie jak
sygnaty analityczne Ui(r, t) dla p6l wektorowych byly definiowane dla poszczegdlnych
sktadowych U;(r, t). Jedyna roznica polega na tym, ze w tej definicji w miejsce sktadowych
U;i(r, t) nalezy wstawi¢ U(r, t) i pominac indeksy i zwiazane ze sktadowymi X, y i z. Oczy-
wiscie, natezenie promieniowania optycznego dla p6l skalarnych waskopasmowych wyra-
zac sie bedzie zaleznoscia:

I(r, t) =<U(r, U (r, 1)>, (2.62)

gdzie usrednienie dokonywane jest po czasie znacznie dtuzszym niz 1/v,.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze zarowno sygnaty analityczne U;(r, t), jak i sygnat anali-
tyczny U(r, t) powinny spetnia¢ skalarne réwnanie falowe (2.34), gdy sygnaty te wstawimy
do tego réwnania w miejsce U(r, t) [51, 274, 362].
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Jak dotad rozwazana byta propagacja promieniowania optycznego w osrodkach,
w ktorych konduktancja wiasciwa byta rowna zero. Dla takich osrodkéw promieniowanie
optyczne moze rozchodzi¢ sig bez strat (np. w postaci fali ptaskiej o niezaleznej od potoze-
nia amplitudzie). Dlatego mozemy krocej powiedzie¢, ze rozwazana byla propagacja
w osrodkach bezstratnych. Jezeli konduktancja wiasciwa osrodka jest wieksza od zera,
wowczas réwnania (2.9)—(2.14) prowadza do rownan falowych, w ktérych w miejscu

2
k2= (2.63)
c
pojawia sie czynnik [51]:
) ( . 47r0'j
oY E+ ] —
k2 :C—zw' (2.64)

Poréwnujac zaleznos¢ (2.64) z (2.63), widzimy, ze w osrodku stratnym zamiast rzeczywi-
stej wielkosci ¢ mamy wielkos¢ zespolona, ktéra oznaczmy przez:

&c = ertjey, (2.65)

gdzie & jest czescia rzeczywista (réwna ¢), a g, czescia urojong wspoétczynnika e.
Cze$¢ urojona wspdtczynnika . mozna obliczy¢ z zaleznosci:

&y=4nolw. (2.66)

Przez analogig do ¢, wielkos¢ & nosi nazwe zespolonej przenikalnosci dielektrycznej.
W wypadku promieniowania optycznego wygodnie jest takze wprowadzi¢ (takze przez
analogig) zespolony wsp6tczynnik zatamania n, ktory dla przyjetej konwencji (kr — at) ma
posta¢ [51]:

nc.=n(1+jx), (2.67)

gdzie x nosi nazwe wspétczynnika ttumienia (jezeli promieniowanie optyczne pokona odlegtosé
réwna odwrotnosci iloczynu xk, wdwczas jego natezenie ulegnie e-krotnemu ostabieniu).
Przez analogie do fazowego wspotczynnika zatamania, zespolony wspétczynnik zatamania

Swiatta musi spetniac zaleznosc:
Ne=+/EM 1 Cy. (2.68)

Podstawiajac zaleznosci (2.65) i (2.67) do zaleznosci (2.68), po przeksztalceniach otrzy-
mamy:
2muo

anZ

(2.69)

Dla osrodkow stratnych takze przez analogig mozna wprowadzi¢ zespolony wektor falowy
[51]:
ke =k +jKy, (2.70)

gdzie k; jest sktadowa rzeczywista (rowna wektorowi k, gdy w osrodku pominiemy straty),
a k, sktadowa urojona wektora K.

Dla liniowych osrodkéw izotropowych modut sktadowej urojonej wektora k. (oznaczmy go
przez k,) mozna wyznaczy¢, wiedzac, ze jego dtugosé¢ rowna sie zespolonej liczbie falowej.
Korzystajac z zaleznosci (2.64), otrzymamy wtedy (w konwencji (Kr — ax)):
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Kk, = 2rk _ 27k _ 27uoc . @2.71)

A Ao Coh

Wstawienie zespolonego wektora falowego k. w miejsce k w wyrazeniach (2.18) i (2.28)
powoduje pojawienie sie po prawej stronie tych wyrazen dodatkowego czynnika exp(—k,r).
Czynnik ten opisuje zmniejszanie sie¢ amplitud odpowiednich pél (to jest amplitud natezen
pol elektrycznych E; lub amplitud funkcji falowej U;, gdzie i =X, vy, z, a takze amplitud ska-
larnych zwiazanych z tymi polami) o czynnik exp(—k,d) w kierunku wektora k,, gdy pro-
mieniowanie optyczne pokona dystans d. Dlatego wielko$¢ k, mozemy nazwaé¢ amplitudo-
wym wspotczynnikiem ttumienia. Poniewaz natezenie promieniowania jest proporcjonalne
do kwadratu amplitudy natezenia pola elektrycznego, wielkosé¢ 2k, jest réwna wspdtczyn-
nikowi ekstynkcji u, definiowanej jako odwrotnos$¢ dystansu, jaki musi pokona¢ promie-
niowanie optyczne, by jego natezenie spadto e-krotnie. Widzimy wiec, ze dla osrodka,
w ktorym straty powodowane sa niezerowa konduktancja wiasciwa osrodka o, wspétczyn-
nik ekstynkcji na podstawie zaleznosci (2.71) wynosi:

_Amuo
Con

(2.72)

e

Jak zobaczymy w dalszej czesci pracy, natezenie promieniowania propagujacej fali
moze si¢ zmniejsza¢ nie tylko pod wptywem absorpcji, ale takze w wyniku rozpraszania.
W osrodkach materialnych oba zjawiska bardzo czesto silnie zaleza od dtugosci fali pro-
mieniowania optycznego — zwtaszcza absorpcja. Takze wspdtczynnik zatamania zalezy za-
zwyczaj od diugosci fali. Efektem tej zaleznosci jest to, ze predkos¢ rozchodzenia sig ener-
gii cg moze byc¢ inna, niz predkos¢ fali harmonicznej c. Dlatego wygodnie jest zdefiniowacé
(na podobienstwo fazowego wspdtczynnika zatamania swiatta n) grupowy wspotczynnik za-
tamania osrodka ng=co/cy. Znajac dyspersje, czyli zaleznos¢ wspotczynnika zatamania n
w funkcji dhugosci fali w prézni g, grupowy wspoétczynnik zatamania mozna znalez¢ z za-
leznosci:

Ng=Ch—=nN—-Ay—. (2.73)

Przedstawione w tym punkcie zaleznosci miedzy poszczegdlnymi skfadowymi pol
obowiazuja dla konwencji (kr— at). Nalezy pamieta¢, ze od wyboru konwencji zaleza tak-
ze zaleznosci, w ktorych opisywany jest stan polaryzacji promieniowania optycznego lub
wiasciwosci elementow, ktore ten stan moga zmieni¢ (np. wektor i macierz Jonesa, macierz
rozpraszania), a takze postac¢ zespolonego wspétczynnika zatamania $wiatta, o czym nalezy
pamieta¢, korzystajac z wielu zrddet literaturowych.

2.1.3. Opis stanu polaryzacji promieniowania optycznego
i wlasciwosci polaryzacyjnych osrodkéw

Za wiasciwosci polaryzacyjne promieniowania optycznego odpowiadaja spiny foto-
now tworzacych to promieniowanie. Wprowadzenie niezbednego aparatu matematycznego
do opisu polaryzacji na poziomie pojedynczych kwantdw zajetoby tu zbyt duzo miejsca
i dlatego zostato pominiete. Zainteresowanych ta tematyka mozna odesta¢ do licznych pu-
blikacji dotyczacych elektrodynamiki kwantowej, gdzie problem ten jest poruszany (np. do
ksiazki [274]). Skrocony opis relacji miedzy spinami fotonéw a wektorem Jonesa lub wek-
torem Stokesa mozna znalez¢ w drugim rozdziale ksiazki [81].
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W punkcie tym przedstawione zostana metody opisu promieniowania catkowicie spo-
laryzowanego (nazywanego dalej w skrdécie promieniowaniem spolaryzowanym) i cze-
sciowo spolaryzowanego. Jak zobaczymy dalej, znajomos¢ stanu polaryzacji mierzonego
promieniowania ma zasadnicze znaczenie w detekcji sygnatow opartych na metodach wy-
korzystujacych wiasciwosci koherentne promieniowania optycznego (patrz rozdziat 6).
Stan polaryzacji mozna opisa¢ na podstawie wzajemnych relacji amplitud fal o ortogonal-
nych do siebie kierunkach drgan lub bezposrednio na podstawie natezen promieniowania
po wczesniejszym przejsciu przez elementy przepuszczajace fale o okreslonym stanie pola-
ryzacji (przez polaryzatory liniowe i kotowe). Do opisu wektora Jonesa lub macierzy kohe-
rencji mozna wykorzysta¢ zaréwno bezposrednio amplitudy drgan wektora natezenia pola
elektrycznego € (np. takie podejscie mozna spotka¢ w pracy [51]) lub amplitudy drgan ze-
spolonej funkcji falowej U (np. takie podejscie mozna spotka¢ w pracy [362]). Ze wzgledu
na prostsza zaleznos¢ miedzy natezeniem promieniowania a amplitudami fal, w opisie pola-
ryzacji wygodniej postugiwac¢ si¢ tym drugim sposobem i dlatego zostanie on uzyty w dal-
Szej czesci pracy.

Wektor i macierz Jonesa

Wzajemne relacje miedzy sktadowymi pol fali elektromagnetycznej promieniowania
spolaryzowanego wygodnie przedstawi¢ jest za pomoca wektora Jonesa (od Roberta Clar-
ka Jonesa, ktory w 1941 roku wprowadzit taki wektor do zapisu stanu polaryzacji promie-

niowania SpOIaI yzowanego |216|)
J= X 2.74
U ' ( ' )

gdzie Uy i U, sa amplitudami zespolonymi wektorowej funkcji falowej U (amplitudami
proporcjonalnymi do amplitud zespolonych Ey i E, opisujacymi drgania pol &, i & — patrz
punkt 2.1.2).
Na podstawie znajomosci wektora Jonesa mozna wyznaczy¢ natezenie promieniowa-
nia | z zaleznosci:
I=UUy +UU," (2.75)

Promieniowanie optyczne, przechodzac przez osrodek materialny, moze zmieni¢ swoj
stan polaryzacji. Jesli zmiana ta jest zdeterminowana, woéwczas dla osrodkdw liniowych
stan polaryzacji po przejsciu przez ten osrodek réwniez mozna opisa¢ za pomoca wektora
Jonesa J; liniowo zaleznego od wektora Jonesa fali padajacej J;, co mozemy zapisa¢ jako:

U2x :Fll le} le (2 76)
Uzy | [Tar Tao YUy

gdzie Uy, i U,y sa elementami wektora Jp, Uy i Uy, sa elementami wektora Jy, & Tag, Tig, Tar
i Ty, sa elementami macierzy T powszechnie znanej pod nazwa macierzy Jonesa.
Zaleznos¢ (2.76) mozna przepisa¢ w bardziej zwartej formie:

J,=TJ,. (.77)

Réwnan (2.76) i (2.77) nie mozna stosowac, jezeli promieniowanie spolaryzowane (to
znaczy takie, w ktérych w zadanym przedziale czasu amplitudy zespolone Uiy i Uy sa sta-
te) po przejsciu przez osrodek przestaje by¢ promieniowaniem spolaryzowanym, a staje sie
promieniowaniem czesciowo spolaryzowanym lub niespolaryzowanym (np. nie moze by¢
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stosowane, gdy promieniowanie przechodzi przez osrodki rozpraszajace lub ciecze z zawie-
sing drobin anizotropowych, w ktérych réznica faz miedzy sktadowymi pél w kierunkach x
i y zmienia si¢ w czasie i przyjmuje wartosci losowe — wiasciwosci polaryzacyjne tych
osrodkow zaprezentowane beda w dalszej czesci pracy).

Wspobtrzedne wektora Jonesa (a stad wynika, ze takze wspdtrzedne macierzy Jonesa)
zaleza od doboru lokalnego uktadu wsp6trzednych. Czesto w czasie pomiardw polaryme-
trycznych mamy taka sytuacje, ze wektor Jonesa znany jest w jednym ukfadzie wsp6trzed-
nych (np. w ukfadzie zwiazanym ze zrédtem promieniowania, z potozeniem polaryzatora
itp.), a pozadana jest znajomos¢ tego wektora w innym ukladzie. Zaktadajac, ze osie z sta-
rego i nowego ukiadu wspotrzednych pokrywaja si¢ (co wynika z przyjmowaniem za kie-
runek z kierunku propagacji fali), wektor w nowym ukfadzie wspotrzednym J' mozna wy-
znaczy¢ na podstawie znajomosci wektora Jonesa w starym ukladzie wspotrzednych J i ka-
ta obrotu 0 zdefiniowanego jako kat pomiedzy osiami x w starym i nowym ukiadzie, przy
czym wartos¢ tego kata jest dodatnia, jesli obrét ze starego do nowego uktadu nastepuje
w kierunku od osi x do osi y. Wprowadzajac macierz obrotu R[], zdefiniowana jako:

cosé siné
R[O]=| . : (2.78)
—sing cosé
transformacji takiej mozna dokonac zgodnie z zaleznoscia:
J'=R[4]J. (2.79)
Zmiana uktadu wspotrzednych powoduje zmiane macierzy Jonesa:
T'=R[O]TR[-4], (2.80)

gdzie T i T' sa macierzami Jonesa odpowiednio w starym i nowym ukladzie wspdtrzednych.

Macierz koherencji

Opisany powyzej formalizm z wykorzystaniem wektora Jonesa dotyczyt opisu stanu
promieniowania monochromatycznego, w ktérym ro6znica faz migdzy skfadowymi pola
elektrycznego w dwéch ortogonalnych kierunkach x i y byta stata w czasie, niezaleznie od
wyboru uktadu wspétrzednych. O takim promieniowaniu méwilismy, ze jest spolaryzowa-
ne. W wypadku promieniowania niemonochromatycznego wspomniana réznica faz moze
zmienia¢ sie w czasie. W takim wypadku do opisu stanu polaryzacji promieniowania
optycznego mozna wykorzysta¢ tak zwana macierz koherencji K, zaproponowana przez
Emila Wolfa w 1959 roku [462], ktéra mozna opisa¢ promieniowanie czesciowo spolary-
zowane, bedace suma promieniowania spolaryzowanego i niespolaryzowanego. Podobnie
jak w wypadku wektora Jonesa, takze posta¢ macierzy koherencji zalezy od wyboru kon-
wencji. | tak dla przyjetej konwencji (kr—at) definiuje sie ja jako [51]:

K = K Ky _ <UXU):> <UXU¥> . (2.81)
Ky Ky <uu,> <Uu, >

gdzie Ky, Ky, Kyx, Kyy sa elementami macierzy K, a Uy i U, oznaczaja Uy(t) i Uy(t) i sa sy-
gnatami analitycznymi (patrz zaleznos¢ (2.41)) odpowiednio w kierunku x i y. Dla sygna-
tow waskopasmowych, dla ktérych obowiazuje zaleznosé¢ (2.60), w miejsce sygnatéw ana-
litycznych U,(t) i U,(t) mozna podstawi¢ odpowiednio dla kierunku x i y ,,chwilowe” am-
plitudy zespolone wektorowej funkcji falowej Uy(t) i U,(t).
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Macierz koherencji w ogolnym wypadku sktada sie z dwoch elementdw rzeczywistych
lezacych na gtdwnej przekatnej macierzy oraz z dwdch elementdw zespolonych lezacych
poza ta przekatna i moze by¢ roztozona na sume dwoch macierzy postaci:

B D
Kp{D* c} (2.82)
i
A0
Kd{o A}, (2.83)

przy czym wyznacznik macierzy K, jest réwny zero, to jest:
det[K,]=BC-DD"=0. (2.84)

Macierze K, i Ky odpowiadaja dwoém skladowym promieniowania czgsciowo spolaryzo-
wanego: sktadowej spolaryzowanej i sktadowej niespolaryzowane;j.

Natezenie promieniowania | jest rowne sladowi macierzy K (to jest sumie jego ele-
mentow sktadowych lezacych na gtéwnej przekatnej) i moze by¢ przedstawione jako suma
natgzen sktadowych spolaryzowanej I, i niespolaryzowanej I, co mozemy zapisa¢ jako:

I =tr(K) = tr(Kp) + tr(Kg) = I, + g, (2.85)

gdzie tr(...) oznacza $lad macierzy.
Stosunek natezenia skladowej spolaryzowanej do catkowitego natezenia promienio-
wania okresla stopier polaryzacji DOP (z ang. degree of polarization) [51], to jest:

Dopzl_p:tr(Kp): B+C _ 1_4det(K)’ (2.86)
I tr(K) 2A+B+C \/ [tr(K)]?

gdzie det(...) oznacza wyznacznik macierzy.

Podobnie jak wektor Jonesa, macierz koherencji zalezy od wyboru uktadu wspo6trzed-
nych, wzgledem ktérego jest ona wyznaczana. Znajac Kat obrotu 9, zdefiniowany identycz-
nie jak kat obrotu @ dla macierzy obrotu R[4] i macierz koherencji K w starym ukfadzie
wspbtrzednych, macierz koherencji K' w nowym ukladzie wsp6trzednych mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci [51]:

_ Ky COS* 0+ K, sin? 0+ (K, + K, ) cosgsing (K, —K,,)cosgsind+K,, cos? §—K,sin’ @
(Kyy — Ky ) cos8sind+K,, cos’ 0K, sin* @ K, sin”0+K,, cos” 0—(K,, +K,,)cosfsing
(2.87)

Poréwnujac zaleznos¢ (2.87) z (2.79), widzimy, ze wyznaczanie macierzy koherencji
w nowym ukfadzie wspotrzednych na podstawie znajomosci koherencji w starym uktadzie
i kata obrotu 0 jest znacznie bardziej uciazliwe niz przy analogicznej transformacji wektora
Jonesa. Jeszcze trudniejsza jest sytuacja, gdy trzymajac sie wytacznie formalizmu, w kto-
rym stan polaryzacji opisywany jest za pomoca macierzy koherencji, chcemy opisa¢ wia-
sciwosci osrodka zmieniajacego stan polaryzacji. Poniewaz wiasciwosci polaryzacyjne
osrodkow znacznie tatwiej opisaé, kiedy wykorzystujemy macierz Jonesa (gdy promienio-
wanie padajace, jak i po przejsciu przez osrodek jest spolaryzowane) lub opisana dalej ma-
cierz Muellera (gdy promieniowanie padajace lub po przejsciu przez osrodek jest czgscio-
wo spolaryzowane lub niespolaryzowane), nie ma potrzeby omawiania problemu zmian
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macierzy koherencji, nie odwotujac si¢ wczesniej do macierzy Jonesa lub Muellera. Z ma-
cierzy koherencji K mozna znalez¢ dla promieniowania spolaryzowanego wektor Jonesa J
(z dokfadnoscia do wspolnego przesunigCia dusp pierwszego i drugiego elementu wektora

J), korzystajac z zaleznosci:
JK
J=exp<wwsp>{ R el (K ] @58)
y expljarg(Ky,)]

gdy stosujemy przyjeta konwencje (kr— af).
Natomiast znajac wektor Jonesa J, macierz koherencji mozna znalez¢ (w konwencji
(kr — at)) z zaleznosci:

K=JJT, (2.89)

gdzie T jest symbolem transpozycji macierzy.

Jesli promieniowanie optyczne, opisane przez macierz koherencji K, przechodzi
przez osrodek, ktorego whasciwosci polaryzacyjne da sie opisa¢ za pomoca macierzy Jone-
sa T, wtedy macierz koherencji K, promieniowania po przejsciu przez ten osrodek mozna
znalez¢ (w konwencji (kr — at)) z zaleznosci [362]

K,=TK,TT. (2.90)

W pozostatych wypadkach macierz koherencji K, promieniowania po przejsciu przez osro-
dek, na ktéry pada promieniowania opisane macierza koherencji Ky, najtatwiej znalez¢, je-
zeli wiasciwosci polaryzacyjne osrodka sa opisane za pomoca macierzy Muellera.

Wektor Stokesa i macierz Muellera

Podobnie jak za pomoca macierzy koherencji K, za pomoca wektora Stokesa S (od
George’a Gabriela Stokesa, ktéry wprowadzit ten wektor w XIX wieku) mozna opisaé¢ stan
promieniowania czesciowo spolaryzowanego [51, 352, 362]. Definiuje sie go na podstawie
pomiaru natezenia promieniowania na detektorze otrzymanego dla szesciu réznych usta-
wien analizatora polaryzacji umieszczonego przed detektorem nastepujaco:

Sy I+ 1y
S Iy —1
S=t=| " V], (2.91)
S| | 1p=1Iy
S3 IR_IL

gdzie Iy, lv, Ip, Iy, Iz, IL sa odpowiednio mierzonymi natezeniami promieniowania przy
analizatorze liniowym ustawionym poziomo (polaryzacja H), pionowo (polaryzacja V), pod
katem +45° wzglgdem kierunku poziomego (polaryzacja P), pod katem —45° wzgledem
kierunku poziomego (polaryzacja M), przy analizatorze kotowym prawoskretnym (polary-
zacja R) i przy analizatorze kotowym lewoskretnym (polaryzacja L) (w niektdrych publika-
cjach mozna spotka¢ definicje wektora Stokesa, w ktorej ostatni element réwny jest I, —Ig
zamiast Izr—I_ — jak np. w pracach [252, 262]). Poniewaz wektor Stokesa ma tylko cztery
elementy, mozna je wyznaczy¢ na podstawie tylko czterech (a nie szesciu) pomiaréw nate-
zen. Mozna tutaj skorzysta¢ z faktu, ze sktadowe promieniowania o polaryzacjach H i V,
Pi M oraz R i L sa wzajemnie ortogonalne, a sumy ich natezen daja natezenie catkowite I,
to jest:
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|H+|V:IP+IM:IR+IL=I- (292)
Korzystajac z tej zaleznosci, mozna wyznaczy¢ wektor Stokesa na podstawie dowolnych
czterech niezaleznych pomiaréw — np. na podstawie Iy, Iy, Ip, i Ig:
I+ 1y

=1y
= : 2.93
20— (14 +1y) (2.99)
21, = (14 +1y)
Czesciowo spolaryzowana wiazke promieniowania mozna uwazaé¢ za sume dwoch sktado-
wych: spolaryzowanej i niespolaryzowanej, co mozemy zapisac¢ jako:

S S 0

S = ! = 4 T, (2.94)
S, S,| |0
S, S;| |0

gdzie I, i Iy oznaczaja natezenia sktadowych odpowiednio spolaryzowanej i niespolaryzo-

wanej wiazki, to jest:
l,=yS2+S2+5%, (2.95)
lg=1-1,. (2.96)

Podobnie jak z macierzy koherencji (patrz zaleznos¢ (2.86)), z wektora Stokesa mozna
réwniez okresli¢ stopien polaryzacji DOP, postugujac sie zaleznoscia [213]:

I, +4/S2+52+8?2
DOP =Tp=#. (2.97)

So

Stan promieniowania czesciowo spolaryzowanego moze ulec zmianie przy jego pro-
pagacji przez osrodek materialny. W wypadku osrodka liniowego stan promieniowania cze-
sciowo spolaryzowanego po przejsciu przez ten osrodek réwniez mozna opisa¢ za pomoca
wektora Stokesa S,, ktory liniowo zalezy od wektora Stokesa fali padajacej S;, co mozemy
zapisac jako

S, =MS;, (2.98)

gdzie macierz M znana jest powszechnie pod nazwa macierzy Muellera (od Hansa Muelle-
ra, ktory w 1948 roku wprowadzit ja do opisu wiasciwosci polaryzacyjnych osrodkéw
[296]).

W najbardziej ogélnym wypadku macierz M moze zawiera¢ 16 niezaleznych elementéw.
Czesto jednak liczba niezaleznych elementéw jest mniejsza. Jezeli wiasciwosci polaryza-
cyjne osrodka mozna opisa¢ za pomoca macierzy Jonesa T, wéwczas mozna dla tego
osrodka wyznaczy¢ macierz Muellera M z nastepujacej zaleznosci [114, 211, 212, 252]:

M=U(TeT )u, (2.99)

gdy macierz T opisano w konwencji (Kr — at), natomiast
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1 0 0 1
1 0 0 -1

U= (2.100)
01 1 0
0 -j j o

jest macierza transformacji macierzy Jonesa do macierzy Muellera, a ® jest symbolem
mnozenia Kroneckera.

Korzystajac z macierzy U, mozna takze wyznaczy¢ wektor Stokesa S promieniowania spo-
laryzowanego na podstawie znajomosci wektora Jonesa J, z zaleznosci [211]:

s=uf®J’). (2.101)

Postugujac si¢ macierza U, wektor Stokesa S mozna takze wyznaczy¢ z macierzy koheren-
cji K zgodnie z zaleznoscia [51, 274]:

K, Ky + Ky <U U5 >+<UU; > i+ 1y

S_U Koy [_| K=Ky |_ <UU;>-<UU7 > _ lh=lv
Kyx Kyx + Ky <UUy>+<UU; > <2\1gy/ly cos(ad) > |’
Ky | LK =K) | [ i(<U Uy >=<U005 >) || <21, 1y sin(as) >

(2.102)

gdzie Ky, Ky, Ky Kyy sa elementami macierzy K, Uy, U, sa sygnatami analitycznymi (patrz
zaleznos¢ (2.41)) odpowiednio w kierunku X i y, Ad=3d,—dx jest réznica argumentow sy-
gnatow analitycznych Uy, Uy (6x=arg(U,), d,=arg(Uy)), In, lv sa natezeniami przy analiza-
torze liniowym ustawionym odpowiednio poziomo i pionowo.

Warto tu zwrdci¢ uwage, ze w oryginalnej pracy [252] (a za nia w pracach [116, 211,
212]) ostatni wiersz macierzy U przyjmowat posta¢ (0, j, —j, 0), co prowadzito do niewta-
sciwych konwersji przy przyjetej powyzej definicji wektora Stokesa. Dlatego Autor zdecy-
dowat sie przedefiniowa¢ macierz transformacji macierzy Jonesa do macierzy Muellera do
postaci zgodnej z zaleznoscia (2.100). Taka sama posta¢ mozna znalez¢ takze we wzorach
transformacyjnych w pracach [93, 352].

Podobnie jak wektor i macierz Jonesa, wektor Stokesa i macierz Muellera zaleza od
wyboru uktadu wspétrzednych, w ktorym sa one wyznaczane. Ze wzgledu na inny wymiar
wektora Stokesa i macierzy Muellera niz odpowiednio wektora i macierzy Jonesa, macierz
obrotu Rs[#] opisujaca transformacje wektora Stokesa lub macierzy Muellera ze starego
uktadu wspotrzednych do nowego uktadu wspotrzednych jest macierza 4x4 przyjmujaca
posta¢ [48, 83, 114, 352]:

1 0 0 0

R[6] = 0 cos26 sin26 0 7 (2.103)
0 -sin28 cos26 0
0 0 0 1

gdzie 0 jest katem obrotu zdefiniowanym identycznie jak dla macierzy obrotu R[6] (patrz
zaleznos¢ (2.78)).
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Postugujac si¢ macierza obrotu Rs[#], wektor Stokesa S* w nowym uktadzie wspétrzednych
mozna wyznaczy¢ na podstawie wektora Stokesa S w starym ukfadzie wsp6trzednych
z réwnania:

S'=Rg[4]S. (2.104)

gdzie Rs[-6] otrzymamy z Rs[6], podstawiajac kat -9 w miejsce kata 6.
Podobne transformacje zwiazane ze zmiana uktadu wspétrzednych mozna dokona¢ na ma-
cierzach Muellera:

M’ =Rs[0]MRs[-4], (2.105)

gdzie M i M' sa macierzami Muellera odpowiednio w starym i nowym ukfadzie wspot-
rzednych.

W przeciwienstwie do formalizmu Jonesa, wartosci elementéw wektora Stokesa lub ma-
cierz Muellera nie zaleza od przyjetej konwencji (kr — at) lub (at—Kkr).

2.2. Mechanizmy rozpraszania promieniowania optycznego
w osrodkach silnie rozpraszajacych

2.2.1. Wprowadzenie

Préby wyjasnienia mechanizmu rozpraszania promieniowania optycznego maja bardzo
dhuga historie. Mozna tu wspomnie¢ prace arabskiego fizyka Ibn-al-Haitham (znanego tak-
ze jako Alhazen lub al-Basri) z XI wieku, prace Leonardo da Vinci z okresu renesansu czy
prace Isaaca Newtona z XVII wieku [466]. Za poczatek systematycznych studiéw nad me-
chanizmami rozpraszania promieniowania optycznego mozna uznaé lata szesc¢dziesiate
XIX wieku, w ktérych John Tyndall analizowat rozpraszanie w zawiesinach i aerozolach
[426]. W latach siedemdziesiatych tamtego wieku prace teoretyczne nad rozpraszaniem
promieniowania optycznego przez bardzo mate obiekty rozwinat John Strutt (pozniejszy
Lord Rayleigh) [403, 404]. Duzy wkiad do prac nad rozpraszaniem $wiatta wnidst Ludvig
Lorenz w latach dziewigédziesiatych XIX wieku [265]. W pierwszych latach XX wieku
teorig rozpraszania promieniowania optycznego przez obiekty koloidalne opracowat Gustav
Mie [288].

Z punktu widzenia optyki kwantowej rozpraszanie promieniowania optycznego spro-
wadza sie do oddziatywan fotonéw z czastkami natadowanymi, jak na przyktad w rozpra-
szaniu Comptona, w wyniku ktérych foton i elektron, zderzajac sie ze soba, zmieniaja swo-
je Kierunki propagacji i energie, lub w rozpraszaniu Thomsona, w ktérym elektron zwiaza-
ny jest z atomem, co powoduje, ze foton zmienia kierunek propagacji, zachowujac swoja
energi¢ (ze wzgledu na bardzo duza masg¢ atomu przy wymianie peddéw migdzy fotonem
i atomem zmiany energii fotonu sa pomijalnie mate; zaktadamy oczywiscie, ze atom jest tu
nieruchomy — inaczej foton zmienitby swoja czestotliwos¢, a co za tym idzie i energig na
skutek efektu Dopplera). W skrajnym wypadku fotony moga by¢ tez rozpraszane w wyniku
oddziatywania pola elektromagnetycznego innych fotonéw, czego przyktadem moze by¢
zaobserwowane rozpraszanie fotondéw na fotonach poprzez mechanizm kreacji czastki i an-
tyczastki natadowanej, co wystapi¢ moze przy skrajnie wysokich energiach fotonéw [62].

Rozpraszanie promieniowania optycznego moze zachodzi¢ réwniez w wyniku oddzia-
tywania fotondw z pojedynczymi atomami lub z grupami atomoéw tworzacych niejednorod-
nosci w osrodku materialnym. Mozna tu wyr6zni¢ rozpraszanie elastyczne, w ktérym roz-
proszone promieniowanie ma taka sama dtugos¢ fali jak promieniowanie padajace na osro-
dek materialny (np. rozpraszanie Rayleigha, w ktérym promieniowanie rozprasza si¢ na
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niejednorodnosciach znacznie mniejszych od dtugosci fali, rozpraszanie Mie, gdy niejedno-
rodnosci te sa poréwnywalne z dlugoscia fali lub rozpraszanie Rayleigha-Gansa, jezeli
roznica wspotczynnikow zatamania miedzy niejednorodnosciami a otaczajacym je medium
jest znacznie mniejsza od jednosci [188]), oraz rozpraszanie nieelastyczne, w ktorym dtu-
gos¢ fali rozproszonej moze by¢ dtuzsza lub krétsza od fali padajacej na osrodek (np. roz-
praszanie Ramana). Zaréwno rozpraszanie Rayleigha, jak i Ramana tlumaczy sie pochia-
nianiem fotonéw przez elektrony zwiazane z atomami i powtdrna reemisja fotonéw. W wy-
padku rozpraszania Rayleigha dtugos¢ fali nie ulega zmianie, gdyz elektron w czasie reemi-
sji powraca na ten sam poziom energetyczny, jaki zajmowat przed pochtonigciem fotonu.
W rozpraszaniu Ramana elektron wraca na inny poziom energetyczny — wyzszy lub nizszy
niz przed pochtonieciem fotonu (tym dwom sytuacjom odpowiadaja tak zwane stokesow-
skie i antystokesowskie sktadowe w widmie promieniowania rozproszonego). Kilka przy-
ktaddw rozpraszania przedstawiono na rys. 2.1.

Rozpraszanie Rozpraszanie Rozpraszanie = Rozpraszanie na obiektach duzo
Thomsona Rayleigha Mie wigkszych od dtugosci fali

Rys. 2.1. Przykfady kilku typow rozpraszania: rozpraszanie Thomsona (rozpraszanie fotonow
na elektronach), rozpraszanie Rayleigha (rozpraszanie na obiektach o wymiarach duzo mniejszych
od dtugosci fali), rozpraszanie Mie (rozpraszanie na obiektach o wymiarach poréwnywalnych
z dtugosci fali), rozpraszanie na obiektach o wymiarach duzo wigkszych od dtugosci fali

Innym kryterium branym pod uwage w analizie rozpraszania fotondw jest roznica faz
miedzy falami powstatymi w wyniku rozpraszania na obiektach znajdujacych si¢ w roznych
potozeniach (w wypadku analizy rozpraszania w osrodkach zawierajacych wiele obiektow
rozpraszajacych wygodnie jest je zastapi¢, nie wnikajac, czy sa to pojedyncze atomy, cza-
steczki, niejednorodnosci struktury itp., punktowymi centrami rozpraszania o okreslonych
parametrach, takich jak: przekroj czynny na rozpraszanie, macierz rozpraszania itp., ktore
to zdefiniowane beda w nastepnym punkcie). R6znice te wptywaja na makroskopowe nate-
zenie l Obserwowane w pewnej odlegtosci od obiektu zawierajacego centra rozpraszania,
pochodzace od p6l wychodzacych z centrow rozpraszania. W ogélnym wypadku natezenie
Lot Musimy liczy¢ jako sredni kwadrat amplitudy wypadkowej tych pél. Dla promienio-
wania monochromatycznego (zaktadajac dla uproszczenia, ze wszystkie pola maja ten sam
stan polaryzacji) mozemy to zapisa¢ jako
Lot = [U1 + Up+ Uz +.. 4 UpP = 1+ L+ g+, + Iy +2Re(UsU; +UiUs +...+ Uy Uy, (2.106)
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gdzie: U, (n=1...N) jest amplituda zespolona pola pochodzacego od i-tego centrum rozpra-
szania, 1,=U,U," jest natezeniami zwiazanymi z i-tym centrum rozpraszania, N jest liczba
centréw rozpraszania. Skiadowe U,U, (m,n=1...N, m#n) maja czynnik fazowy
explj(dn—9m)], gdzie oy, i J, Sa argumentami amplitud zespolonych odpowiednio Uy, i U,
Kiedy roznice d,— o Sa ze soba skorelowane, wowczas pola pod funkcja Re(...) w wyraze-
niu (2.106) nie znosza sie¢ nawzajem przy duzym N i méwimy wtedy o rozpraszaniu kohe-
rentnym. Jezeli roznice te nie sa skorelowane, wéwczas pola te znosza sie nawzajem przy
duzym N i méwimy wtedy o rozpraszaniu niekoherentnym. W rozpraszaniu niekoherent-
nym wyrazenie (2.106) upraszcza si¢ do wyrazenia

Itota|:|U1+ U, +Usz+...+ UN|2: I+ h+ 1+ + 1y, (2107)

w ktérym natezenie catkowite Iy, jest suma natezen pochodzacych od poszczegdlnych
centrow rozpraszania.

Przyktadem rozpraszania niekoherentnego promieniowania moze by¢ rozpraszanie
Swiatta wystegpujace w chmurach lub w mleku, czyli w osrodkach nieuporzgdkowanych
(ang. random media), gdzie potozenia centrdw rozpraszania w przestrzeni sa losowe. Przy-
ktadem elastycznego rozpraszania koherentnego promieniowania moze by¢ natomiast roz-
praszanie $wiatta w o$rodkach, w ktérych centra rozpraszania znajduja sig¢ w regularnych
odstepach miedzy soba (np. w siatkach Bragga, w krysztatach fotonicznych, w masie per-
towej, w pidrach niektorych ptakéw, czy w skrzydtach motyli). Czesto cecha charaktery-
styczna rozpraszania koherentnego jest istnienie kierunkéw, w ktérych natezenie promie-
niowania rozproszonego jest szczegolnie silne w poréwnaniu z innymi kierunkami (sa to
kierunki, w ktorych nastepuje konstruktywne sumowanie fal pochodzacych od rdznych cen-
tréw rozpraszania, jak np. w siatce dyfrakcyjnej, w ktorej takze wystepuje rozpraszanie ko-
herentne). Takze odbicie lustrzane lub zatamanie $wiatta mozna traktowacé jako szczegdlne
wypadki rozpraszania koherentnego, w ktorych istnieje wyrozniony kierunek propagacji,
gdzie wystepuje bardzo silne natezenie promieniowania rozproszonego. Innym efektem
rozpraszania koherentnego jest powstawanie obrazu plamkowego, ktéry mozna zaobser-
wowac¢, gdy osrodek silnie rozpraszajacy oswietlimy promieniowaniem o dostatecznie dtu-
giej drodze koherencji. Wtedy, jezeli rozproszone promieniowanie dociera do powierzchni
osrodka réznymi drogami o réznych dtugosciach optycznych i réznice tych dtugosci mie-
dzy soba sa mniejsze od drogi koherencji promieniowania wychodzacego ze zrddia, to jest
ono w stanie tworzy¢ trwaty obraz interferencyjny (widziany wihasnie jako uktad nieregu-
larnych plamek). W celu uzyskania duzej sprawnosci konwersji energii z jednej dtugosci
fali na inna, nieelastyczne rozpraszanie koherentne wykorzystywane jest w optycznych
mieszaczach optycznych, w tym mieszaczach do otrzymywania drugiej lub wyzszych har-
monicznych promieniowania optycznego. Nieelastycznym rozpraszaniem koherentnym jest
takze rozpraszanie Brillouina, czyli rozpraszanie fotondéw na fali akustycznej, a doktadniej
na fononach (kwantach fali akustycznej), ktore sa generowane w wyniku interakcji promie-
niowania optycznego i osrodka, w ktérym propaguje to promieniowanie.

Jeszcze innym kryterium, jakie jest brane pod uwage przy analizie zjawisk zwiazanych
Z rozpraszaniem promieniowania optycznego, jest liniowos¢ zjawiska. W niektérych typach
rozpraszania natezenie fali rozproszonej rosnie liniowo wraz z natezeniem fali padajacej
(np. w rozpraszaniu Rayleigha lub Mie) lub nieliniowo (np. w rozpraszaniu Brillouina).
Szczegolnie silna nieliniowoscia cechuja sie wymuszone rozpraszanie Ramana i wymuszo-
ne rozpraszanie Brillouina z uwagi na istnienie progu minimalnego natezenia fali padaja-
cej, powyzej ktérego wystepuja.
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Przedstawione rodzaje rozpraszania nie wyczerpuja wszystkich typdw rozpraszania.
Nie wspomniano tu na przyktad o rozpraszaniu zwiazanym z odbiciem od nieréwnosci po-
wierzchni osrodka, na ktore pada promieniowanie optyczne, o zjawiskach rozpraszania,
w ktérych wystepuje generacja plazmonu powierzchniowego w metalach itd. Ze wzgledu
na duza ilos¢ zjawisk fizycznych zwiazanych z rozpraszaniem promieniowania optycznego,
w dalszej czesci zostanie blizej przedstawiona analiza tylko tych rodzajéw rozpraszania,
ktore maja najwiekszy udziat w procesie rozpraszania w osrodkach silnie rozpraszajacych.

2.2.2. Centra rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji

W punkcie tym zostanie przedstawiona analiza rozpraszania przez pojedyncze obiekty
fizyczne, ktorej celem bedzie ich opis za pomoca abstrakcyjnych punktowych centréw roz-
praszania o okreslonych parametrach. Wprowadzone tez beda pojecia centrow absorpcji
(zwiazanych z obiektami absorbujacymi promieniowanie optyczne) i centréw ekstynkcji
(zwiazanych z obiektami jednoczesnie rozpraszajacymi i absorbujacymi promieniowanie
optyczne). Szczeg6towa analize rozpraszania promieniowania optycznego przez pojedyn-
cze obiekty rozpraszajace mozna znalez¢ w wielu ksiazkach [87, 123, 188, 227, 251, 299,
357]. Dlatego przedstawione tu zostana tylko niezbedne zaleznosci pozwalajace analizowaé
rozpraszanie promieniowania w nieuporzadkowanych osrodkach silnie rozpraszajacych.

W ogdélnym wypadku, jezeli na pojedyncze centrum rozpraszania pada promieniowa-
nie optyczne czesciowo spolaryzowane z kierunku s;, opisane wektorem Stokesa S, to
promieniowanie rozproszone moze zmieni¢ kierunek na s, i stan polaryzacji na S,. Zmiane
stanu polaryzacji z S; na S, opisuje macierz Muellera M (patrz zaleznos¢ (2.98)). Jednak
macierz ta moze zaleze¢ zaréwno od kierunku padania s;, jak i kierunku rozpraszania s,.
Nalezy takze pamigtac, ze natgzenie promieniowania rozproszonego maleje z kwadratem
odlegtosci r, liczac od centrum rozpraszania. Dlatego do opisu relacji miedzy S; i S;
wygodnie jest wprowadzi¢ czynnik proporcjonalny do 1/r* (a jeszcze lepiej do 1/(r’k?)), by
moc zastapi¢ w tej relacji macierz Muellera M inna macierza Fs o elementach niezaleznych
od odlegtosci r (przy czynniku 1/(r’k?) elementy macierzy Fs staja sie dodatkowo bezwy-
miarowe). Wtedy relacje miedzy S; i S, mozna zapisac jako:

S, (s;) = kz—lrst(SZ, 5)S4(51) (2.108)

gdzie macierz Fs(s, S1) nosi nazwe macierzy rozpraszania (dla wektora Stokesa), ktora
wprowadzit H. C. van de Hulst w 1957 [189]. W oryginalnej pracy do opisu rozpraszania
wykorzystywat on (a za nim inni autorzy, np. [30]) dwa katy: biegunowy i azymutalny, kto-
re mozna wyznaczy¢ z kierunk6w padania i rozpraszania. Tutaj wprowadzono bardziej
uogolniona macierz rozpraszania, zalezna od tych kierunkéw, przy czym stosowana bedzie
konwencja, ze w macierzy rozpraszania pierwszy parametr jest kierunkiem fali rozproszo-
nej, a drugi kierunkiem fali padajacej — taka konwencja kolejnosci argumentdw jest najcze-
sciej stosowana w literaturze (np. w [51, 91, 198-200, 289, 290]).

Widzimy wiec, ze pelny opis rozpraszania na pojedynczym centrum rozpraszania wy-
maga znajomosci az 16 funkcji potrzebnych do wyznaczenia 16 elementéw macierzy roz-
praszania, gdzie argumentami kazdej z tych funkcji sa dwa Kierunki: padania s; i rozpra-
szania s,. Jezeli przedmiotem analizy bytoby rozpraszanie koherentne, w ktérym przesunig-
cia fazowe wnoszone przez centra rozpraszania odgrywaja pierwszorzedna role, wéwczas
do opisu nalezatoby doda¢ jeszcze opdznienie fazowe wiazki rozproszonej w stosunku do
wiazki padajacej w funkcji s; i s, dla jednej ze sktadowych (np. miedzy amplitudami zespo-
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lonymi Uy, a Uy, — majac to jedne przesunigcie, pozostate przesunigcia, to jest miedzy Uy,
a Uy, a takze migdzy Uy, a Uy, oraz migdzy Uy, a Uy, mozna wyznaczy¢ na podstawie
wczesniej wyznaczonego wektora Stokesa S,.

Wiasciwosci polaryzacyjne centrum rozpraszania zwiazanego z obiektem rozpraszaja-
cym o wymiarach poréwnywalnych z dtugoscia fali lub mniejszych mozna opisa¢ za po-
moca macierzy Jonesa. Oznacza to, ze bazujac na tej macierzy, mozna zbudowac (analo-
gicznie jak to byto dla macierzy Muellera) macierz rozpraszania F majaca tym razem tylko
4 (ale zespolone) elementy. Macierz ta pozwala wyznaczy¢ wektor Jonesa promieniowania
rozproszonego J, w odlegtosci r od centrum rozpraszania, gdy znany jest wektor Jonesa
promieniowania padajacego J; w odlegtosci —z od tego centrum (znak minus przed z wyni-
ka z zatozenia, ze fala padajaca propaguje w kierunku osi z lokalnego uktadu wspétrzed-
nych; a zatem wspotrzedna z miejsca, w ktorym definiowana jest wielkos¢ J,, jest mniejsza
od wspdtrzednej z potozenia centrum rozpraszania), postugujac sie réwnaniem [188]:

exp(—jkz + jkr
3,(s,) = XPC Ik + Jkr)

— jkr

gdzie macierz F(s;, S1) jest macierzq rozpraszania (dla wektora Jonesa).

W odrdznieniu od pracy [188] (str. 34), posta¢ rownania (2.109) jest zaadaptowana do
konwencji (kr — at) — podobna adaptacje mozna spotka¢ wsrdd innych autoréw (np. w pra-
cy [48], str. 63); czynnik —j w mianowniku wprowadza si¢ dla wygody, by w analizie roz-
praszania promieniowania na obiektach rozpraszajacych w ksztatcie kuli otrzymac prostsza
posta¢ na elementy macierzy F; natomiast czynnik k wprowadza sie z tych samych wzgle-
déw, co czynnik k* w mianowniku wyrazania (2.108), czyli po to, by elementy macierzy F
byty bezwymiarowe [188] (czasami mozna spotka¢ definicje macierzy rozpraszania F, przy
stosowaniu ktorej w zaleznosci (2.109) nie wystepuje w mianowniku czynnik jk, jak np.
w pracach [198-200]). Przyjmuje sig¢ tu takze takie orientacje uktadéw wspotrzednych,
w ktorych opisujemy elementy wektoréw J; i J,, by gorne elementy tych wektoréw opisy-
waly sktadowe lezace w ptaszczyznie rozpraszania (to jest w ptaszczyznie zawierajacej kie-
runki s; i s,), a dolne opisywaty sktadowe prostopadie do tej ptaszczyzny — patrz rys. 2.2.

F(s2,81)31(51) (2.109)

Rys. 2.2. Rozpraszanie promieniowania optycznego na pojedynczym centrum rozpraszania
znajdujacym sie w punkcie O (za potozenie punktu O mozna przyja¢ srodek geometryczny obiektu
rozpraszajacego zaznaczonego na rysunku kolorem szarym). s, jest kierunkiem padania,

S jest kierunkiem rozpraszania, a 6 jest katem rozpraszania. Wiasciwosci polaryzacyjne
promieniowania padajacego i rozproszonego opisywane sa odpowiednio w lokalnych uktadach
wspotrzednych O.x1y12; | OoXoY22,
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Dla izotropowych obiektéw rozpraszajacych w ksztatcie kuli, z uwagi na symetrie,
tylko elementy lezace na gtéwnej przekatnej macierzy F beda niezerowe. Takze z uwagi na
symetrig, dla tego wypadku macierz F da si¢ opisa¢ tylko czterema funkcjami rzeczywi-
stymi, ktorych argumentem jest kat 6 miedzy kierunkiem s; i sp: dwiema, by zapisa¢ modut
i argument elementu F opisujacego rozpraszanie sktadowej promieniowania lezacej
w ptaszczyznie rozpraszania, plus dwiema, by zapisa¢ modut i argument elementu F opisu-
jacego rozpraszanie sktadowej promieniowania prostopadtej do ptaszczyzny rozpraszania.

W analizie propagacji promieniowania optycznego przez osrodki silnie rozpraszajace
pomija si¢ przewaznie whasciwosci polaryzacyjne centrow rozpraszania — nawet gdyby po-
jedyncze centrum rozpraszania zmieniato stan polaryzacji (tak, jak to jest na przykiad
w rozpraszaniu Rayleigha), to na skutek bardzo wielu aktéw rozpraszania promieniowanie
w tego typu osrodku szybko ulega przemianie na promieniowanie niespolaryzowane, nieza-
leznie od stanu polaryzacji promieniowania padajacego na ten osrodek. Dla osrodkow,
w ktérych analizowane jest rozpraszanie niekoherentne, czesto pomijane sa zaleznosci fa-
zowe migdzy promieniowaniem padajacym a rozproszonym, co prowadzi do tego, ze za-
leznos¢ rozpraszania od kierunkéw s; i s, promieniowania padajacego i rozproszonego
mozna wyrazi¢ za pomoca funkcji rozpraszania F(sy, S,), definiowanej jako:

F sy sy) =ker2 122). (2.110)
1(s1)
gdzie lI4(s;) jest natezeniem promieniowania padajacego na centrum rozpraszania, a I,(s;)
jest natezeniem promieniowania rozproszonego.
Istotnym parametrem zwiazanym z rozpraszaniem jest rézniczkowy przekréj czynny na
rozpraszanie o4 centrum rozpraszania (przekréj ten moze zalezeé¢ od kierunku fali padajacej
s; jak i od kierunku fali rozproszonej s,). Wspdtczynnik ten mozna obliczy¢ z zaleznosci:

2
04(S,,5) = lim L(Sz)zi

o 14(s) K2 F(s2.51) (2.111)
18

gdzie r jest odlegtoscia punktu obserwacji od centrum rozpraszania.

Stosunek catkowitej mocy rozproszonej Ps na centrum rozpraszania do natezenia fali
padajacej 11(s;) opisuje przekr6j czynny na rozpraszanie o, (przekréj czynny moze zalezec¢
od kierunku fali padajacej s,), to jest:

O'S(Sl) =P /ll(S]_). (2112)

Przekréj czynny na rozpraszanie mozna wyznaczy¢ takze, jezeli znany jest rozniczkowy
przekréj czynnego na rozpraszanie aq lub znamy funkcje rozpraszania F(s,, s;), korzystajac
z zaleznosci (2.111). Obliczajac catkowita moc promieniowania rozproszonego P przez
catkowanie natezenia promieniowania rozproszonego po wszystkich mozliwych kierunkach
s, zawartych w petnym kacie brylowym Q i podstawiajac ja do zaleznosci (2.112), otrzy-
mamy:

03(51) = [ 04 (52, 51)davg| (2.113)
Q

Szeda)Q Szeda)g !

1
=k—2_[ F(s, Sl)dw(2|
Q
gdzie: dmg jest elementarnym katem brytowym, w ktérym zawiera sie kierunek s,.
Wygodna funkcja stosowana do opisu rozpraszania na pojedynczym centrum rozpra-
szania jest tez funkcja fazowa rozpraszania p(s;, S1), ktora jest niczym innym jak gestoscia
prawdopodobienstwa zdarzenia, ze pojedynczy foton padajacy z kierunku s; po rozprosze-
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niu na centrum rozpraszania zmieni swoj kierunek na s, [48]. Funkcja fazowa jest propor-
cjonalna do funkcji rozpraszania, a zarazem spetniajaca warunek normalizacji, taki ze
prawdopodobienstwo, iz kierunek rozproszonego fotonu bedzie zawarty w petnym kacie
brytowym Q, wynosi 1. Zatem funkcje fazowsa rozpraszania mozna obliczy¢ z funkcji roz-
praszania jako:

p(sz.81) = P2 %) : (2.114)
[Feasudanl, g,
Q

gdzie dwq jest elementarnym katem brytowym, w ktérym zawiera si¢ kierunek s,.

Poréwnujac licznik i mianownik prawej strony réwnania (2.114) odpowiednio z wyraze-

niami (2.111) i (2.113), widzimy, ze funkcje fazowa mozna wyrazi¢ takze jako:

p(s,. sy) = Za622%). (2.115)
o5(s1)

Jezeli whasciwosci rozpraszajace centréw rozpraszania nie zaleza od kierunku padania
fotondéw, to funkcje fazowa rozpraszania mozna opisa¢ funkcja p(6), zalezna tylko od jed-
nej wielkosci — kata rozpraszania 6. Jak zobaczymy dalej (patrz podpunkt 2.3), w wypadku
analizy wielokrotnego rozpraszania dokfadna znajomos¢ tej funkcji nie bedzie konieczna —
wystarczy znajomos¢ wspotczynnika anizotropii rozpraszania definiowanego jako srednia
wartosci kosinusa kata rozpraszania 6. Oznaczajac ten wspoétczynnik przez g, mozemy go
wyznaczy¢ z zaleznosci:

g =<c0sf >= I p(@)cosa , (2.116)
Q

gdzie <...> oznacza wartosc¢ srednia.
Wspdtczynnik anizotropii rozpraszania moze sie zmienia¢ od —1 (co oznacza, ze wszystkie
fotony sa rozpraszane w kierunku przeciwnym do kierunku padajacych fotonéw na centrum
rozpraszania) do 1 (co oznacza, ze wszystkie fotony sa rozpraszane w Kierunku zgodnym
do kierunku padajacych fotondw na centrum rozpraszania; pamietajmy, iz wartos¢ g=1 nie
oznacza, ze fotony nie ulegaja rozpraszaniu, bowiem fotony rozproszone moga réznic¢ sie
od foton6éw padajacych innymi parametrami niz kierunek — np. faza, czestotliwoscia w wy-
padku rozpraszania nieelastycznego, polaryzacja).

Jezeli obiekty moga absorbowac energig (obiekty te przez analogig do centréw rozpra-
szania beda tworzy¢ centra absorpcji), wowczas mozemy dla nich zdefiniowaé przekroj
czynny dla absorpcji o, (analogicznie jak o dla rozpraszania):

aa(S1) = Pa(s1)/1(s1), (2.117)

gdzie P, jest moca absorbowana przez centrum rozpraszania, a 1(s;) natezeniem fali pada-
jacej.

Czesto ten sam obiekt moze jednoczesnie rozpraszac i czesciowo absorbowaé promie-
niowanie optyczne (obiekty te tworza centra ekstynkcji). Suma przekrojow czynnych na
rozpraszanie i absorpcjg nosi nazwg przekroju czynnego na ekstynkcje oe, czyli:

e(S1) = 05(S1) + 7a(S1).- (2.118)
Za pomoca przekroju czynnego na ekstynkcje mozemy okresli¢ moc:
Pe(Sl) = O'e(Sl)l(Sl), (2119)

jaka jest rozproszona lub absorbowana na centrum ekstynkcji.
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Stosunek przekroju czynnego na rozpraszanie do przekroju czynnego na ekstynkcje
nosi nazweg albedo a,, (przez analogig do astronomii, gdzie tym terminem okresla sig liczbe
wskazujaca, jaka czgs¢ promieniowania optycznego padajaca na ciato niebieskie odbijana
jest od niego), czyli:

alb(S1) = 05(S1)/0e(S1)- (2.120)

Opisanych przekrojow czynnych nie nalezy myli¢ z geometrycznym przekrojem czyn-
nym og, Zwigzanym z wymiarami obiektow powodujacych rozpraszanie lub absorpcjg pro-
mieniowania optycznego (np. dla centrum rozpraszania w ksztatcie kuli o promieniu ry
0g= anl). Zaleznosci migdzy przekrojami oy, oa, i oe @ 04 Opisuja odpowiednio zaleznosci:

05(81) = Qs(S1)ay(s1), (2.121)
a(S1) = Qa(S1)ag(s1), (2.122)
0e(S1) = Qe(S1)ag(s1), (2.123)

gdzie Q, Q. i Q. Sa odpowiednio wydajnosciami rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji cen-
trdw rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji (ogolnie zaleznymi od kierunku padania promie-
niowania optycznego s;).

Warto podkresli¢, ze podane w tym punkcie parametry opisujace centra rozpraszania,
absorpcji i ekstynkcji zaleze¢ moga od dtugosci fali padajacej, a w wypadku rozpraszania
nieelastycznego, wyjawszy przekrdj czynny na absorpcja i wydajnos¢ absorpcji, od dtugo-
sci fali promieniowania rozproszonego. Dla zjawisk nieliniowych, ktore moga wystapic¢
przy bardzo duzych natezeniach promieniowania optycznego (np. gdy wykorzystywane sa
lasery impulsowe o duzej mocy w impulsie), parametry te takze moga zaleze¢ od natezenia
promieniowania padajacego. Przy innych zrédiach promieniowania optycznego zjawiska
nieliniowe zwiazane z oddziatywaniem promieniowania optycznego sa najczesciej pomi-
jalnie mate.

2.2.3. Wplyw wymiardéw niejednorodnosci i wspotczynnika zatamania swiatta
na rozpraszanie promieniowania optycznego

Jak wspomniano w poprzednim punkcie, centrami rozpraszania moga by¢ obiekty roz-
nych typéw. W tym punkcie omoéwione zostana te obiekty i zwiazane z nimi rodzaje rozpra-
szania, ktére maja najwiekszy udziat w rozpraszaniu w osrodkach silnie rozpraszajacych.
Tymi obiektami najczesciej sa niejednorodnosci o réznych rozmiarach, rézniace sie od ota-
czajacego je medium wspoéiczynnikiem zatamania $wiatta. Z uwagi na ograniczona ilos¢
miejsca, zostana tu przedstawione podstawowe zaleznosci niezbedne do analizy osrodkow sil-
nie rozpraszajacych, w ktorych tego typu rozpraszanie wystepuje. Sa to zaleznosci przekro-
jow czynnych na rozpraszanie, macierzy rozpraszania i funkcji fazowych od stosunku rozmia-
row geometrycznych obiektow bedacych centrami rozpraszania do dtugosci fali i od wzgled-
nego stosunku wspdtczynnikow zatamania swiatta tych obiektdw i otoczenia.

Rozpraszanie Rayleigha

Rozpraszanie Rayleigha (od Johna Williama Strutta, lepiej znanego jako Lorda Rayle-
igha, ktory w 1871 roku wyjasnit mechanizm polaryzacji swiatta pochodzacego od biekit-
nego nieba i jego niebieskiego koloru jako skutku rozpraszania $wiatta [403, 404]) wyste-
puje w obecnosci obiektéw o wymiarach znacznie mniejszych od dtugosci fali w osrodku,
w ktdrym te obiekty wystepuja. Zatdzmy poczatkowo, ze rozpraszanie wystepuje na obiek-
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tach bezstratnych. Z uwagi na bardzo mate wymiary obiektu, pole elektryczne wewnatrz
obiektu &, indukowane polem elektrycznym &; pochodzacym od fali padajacej powinno za-
chowywac¢ sie jak jednorodne pole elektrostatyczne. Pod wptywem tego pola rozpraszajacy
obiekt staje si¢ dipolem elektrycznym o momencie dipolowym p,, rébwnym calce po
wszystkich punktach obiektu rozpraszajacego z wektora polaryzacji dielektrycznej #,, czyli
[71]:

P = [BaV, (2.124)

VR

gdzie Vg jest przestrzenia zajmowana przez obiekt rozpraszajacy, a dV jest elementarna ob-
jetoscia rozpraszajacego obiektu.
Wektor polaryzacji dielektrycznej £, mozna znalez¢ z zaleznosci:

‘(/72 = .‘Dz —8082 = 8282 —8062 = (82 —80)62, (2125)

gdzie &, jest przenikalnoscia elektryczna rozpraszajacego obiektu.
Zatbzmy, ze osrodek rozpraszajacy jest liniowy, to jest ze:

82 = b&, (2126)

gdzie b jest wspétczynnikiem proporcjonalnosci miedzy polami &; i &,.
Wtedy na podstawie zaleznosci (2.124)—(2.126) widzimy, ze moment dipolowy p, jest pro-
porcjonalny do pola &, czyli:

pP2= a&, (2127)

gdzie a, jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci migdzy p, i € (dla osrodkéw izotropo-
wych wspbtczynnik ten jest wielkoscia skalarna, a dla osrodkéw anizotropowych jest on
wielkoscia tensorowa).

Nalezy pamietac, ze umieszczajac obiekt rozpraszajacy o przenikalnosci elektrycznej
&, (na ktéry dziata pole &) w osrodku o przenikalnosci elektrycznej ¢, z osrodka tego zo-
staje usuniety obiekt o identycznym ksztalcie, co obiekt rozpraszajacy, i o przenikalnosci ¢;
(na ktéry réwniez dziata pole &,). Moment dipolowy tak usunietego obiektu wynosi:

p = j 24V (2.128)
VR

gdzie &, jest wektorem polaryzacji dielektrycznej, ktéry mozna obliczy¢ z zaleznosci:

P1=D1-e0& = e1E - 6065 = (61— 80)En (2.129)
Dla osrodkéw liniowych réwniez moment dipolowy p, jest proporcjonalny do pola &, czyli:
pL1= a; &, (2130)

gdzie a; jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci miedzy p; i &;.
Zatem umieszczenie obiektu rozpraszajacego w osrodku o przenikalnosci elektrycznej e;
powoduje, ze w osrodku tym pojawia si¢ dipol elektryczny o wypadkowym momencie di-
polowym:
P :pz—plzazc‘ll—al&:a&, (2131)

gdzie a=a,—a; jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci migdzy p i &;.

W zmiennym polu elektrycznym dipol o momencie dipolowym p staje si¢ zrodtem fali
elektromagnetycznej o tej samej czestotliwosci co pole elektryczne &;. Poniewaz pole elek-
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tryczne pobudzajace dipol pochodzi od skfadowej elektrycznej promieniowania optyczne-
go, promieniowanie emitowane przez dipol takze bedzie promieniowaniem optycznym in-
terpretowanym jako promieniowanie rozproszone. Wartos¢ tego pola mozna tatwo obli-
czy¢, gdyz wymiary dipola sa znacznie mniejsze od dtugosci fali promieniowania optycz-
nego, co oznacza, ze mamy do czynienia z dobrze znanym dipolem Hertza, w ktérym ilo-
czyn dtugosci dipola i ptynacego przez niego pradu réwny jest pochodnej po czasie z mo-
mentu dipolowego p. W dalszej analizie dla pobudzenia harmonicznego wygodniej bedzie
postugiwac sie sktadowymi wektora zespolonego natezenia elektrycznego Ei; (i=X, y) za-
miast &; i skfadowymi wektora zespolonej polaryzacji dielektrycznej p; (i=X, y) zamiast p
(zaktadamy, ze fale padajaca opisujemy w lokalnym uktadzie wspdtrzednych, w ktérym
kierunek propagacji fali padajacej pokrywa sie z osia z;, a 0$ x; lezy w ptaszczyznie rozpra-
szania — patrz rys. 2.2). Zatem réwnanie (2.131) mozna przepisac jako:

pi=aky, i=X,Y, (2.132)
lub (przy wykorzystaniu amplitud zespolonych Ej; i p;) jako:
pi=aky, I=X,Y, (2.133)
przy czym:
pi = piexp(ot)ii, i=X, Y, (2.134)

natomiast sktadowe x i y wektora polaryzacji p sa cze¢sciami rzeczywistymi amplitud od-
powiednio py i py.

Amplitudy zespolone pola elektrycznego E,; (i = X, y), pochodzacego od takiego dipo-
lu, w odlegtosci r znacznie wigkszym od diugosci fali padajacej A mozna obliczy¢ z zalez-
nosci (analogicznie jak dla fali padajacej, zaktadamy, ze fale rozpraszajaca opisujemy row-
niez w lokalnym ukladzie wspétrzednych, w ktérym kierunek propagacji fali rozproszonej
pokrywa sie z 0sia 2, a 0§ X, takze lezy w ptaszczyznie rozpraszania, natomiast kKierunek
osi Yy, pokrywa si¢ z kierunkiem osi y; — patrz rys. 2.2) [136, 164, 166, 171]:

2 2
Ey = ﬁsin vexp(kr) = ﬂsin vexp(kr),i=x,y, (2.135)
4rer 4mer

gdzie ¢; jest przenikalnoscia dielektryczna, w ktdrej rozchodzi sig fala rozproszona, a ¢ jest
katem miedzy dipolem a punktem obserwacji promieniowania rozproszonego.

Biorac pod uwage, ze dla fali padajacej o kierunku polaryzacji lezacym w ptaszczyz-
nie rozpraszania kat ¢= z/2-0, a dla fali padajacej o kierunku polaryzacji prostopadtym do
ptaszczyzny rozpraszania kat =6, korzystajac z zaleznosci (2.135) i (2.109), otrzymamy
macierz rozpraszania

- jk®acos@ 0
Fps)=| o | (2.136)
- jk°a
0
4re

gdzie s; jest kierunkiem fali padajacej, s, jest kierunkiem fali rozproszonej, k jest liczba fa-
lowa fali w osrodku, a & jest katem rozproszenia.

Korzystajac z zaleznosci (2.136), mozna obliczy¢ stosunek natezenia promieniowania
rozproszonego do padajacego. Przy zalozeniu, ze padajace promieniowanie nie jest spola-
ryzowane, otrzymamy funkcje rozpraszania dla rozpraszania Rayleigha:
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(1+cos® O)k® |a?

B A

(2.137)

Podstawiajac wyrazenie (2.137) do (2.111), otrzymamy rdzniczkowy przekrdj czynny na
rozpraszanie Rayleigha:

(1+cos? )k* |a?

04(S5,81) = 2.138
d( 2 l) 3272'2512 ( )
a do (2.113) przekrdj czynny na rozpraszanie Rayleigha:
4 2
_klar (2.139)
67ef

ktory, jak widzimy, nie zalezy od kierunku fali padajacej s;.
Podstawiajac dalej wyrazenia (2.138) i (2.139) do (2.115), otrzymujemy funkcje fazowa na
rozpraszanie Rayleigha:

p(s,,5;) =%(1+cos2 6), (2.140)

ktora, jak widzimy, jest funkcja tylko kata 6.

Otrzymane zaleznosci na przekroje czynne pokazuja, ze nat¢zenie promieniowania
rozproszonego W rozpraszaniu Rayleigha jest proporcjonalne do k*. Poniewaz k=274,
oznacza to, ze natgzenie promieniowania rozproszonego jest proporcjonalne do 4™, co jest
cecha charakterystyczna tego typu rozpraszania. Co wiecej, z zaleznosci (2.136) wynika
takze, ze dla = /2 promieniowanie rozproszone jest catkowicie spolaryzowane (pamig-
tajmy, ze rozwazane jest tu rozpraszanie na obiekcie izotropowym; w wypadku obiektu
anizotropowego, dla tego kata promieniowanie rozproszone moze by¢ czesciowo spolary-
zowane — zjawisko to zostato wyjasnione przez Richarda Martina Gansa [151-154], Maxa
Borna [52, 53] i Jeana Cabannesa [63], a opis zjawiska z wykorzystaniem macierzy rozpra-
szania mozna znalez¢ w pracy [188]).

W tym miejscu nalezy sie wyjasnienie odnosnie do czynnika |a]> w zaleznosciach
(2.137)—(2.139). Do tej pory zakkadalismy, ze przy braku strat pole D, jest zgodne w fazie
z polem &, co oznacza, ze takze pole &, jest zgodne w fazie z polem &; (patrz wyrazenie
(2.125)). Tak jest w wypadku bezstratnej propagacji promieniowania przy braku rozprasza-
nia (gdy &=&; i D,=9,). Jezeli jednak wystepuje rozpraszanie, to pole P, (a co za tym
idzie takze pole &,, jak i wektor polaryzacji p) moze by¢ opdznione w fazie wzglgdem pola
&, jezeli na przyktad dipol ma wihasciwosci oscylacyjne. W tym wypadku op6znienie w fa-
zie pola P, wzgledem pola &, powoduje jedynie przesunigcie w fazie promieniowania roz-
proszonego. Oznacza to, ze nawet dla osrodkéw bezstratnych wspotczynnik a moze by¢
wielkoscia zespolona [71, 188]. Poniewaz natezenie fali rozproszonej jest proporcjonalne
do kwadratu modutu nat¢zenia pola elektrycznego, obliczajac przekroje czynne, w wyraze-
niach (2.138) i (2.139) otrzymamy |a* (zamiast a%, gdyby wspétczynnik a byt rzeczywisty).
W wypadku osrodkdw stratnych wielkos¢ a w réwnaniach (2.132) i (2.133) nalezatoby za-
stapi¢ wielkoscia a+as, gdzie as jest wielkoscia urojona wynikajaca ze strat w tym obiekcie,
powodowanych pojawieniem sie czesci urojonej ey, zespolonego wspétczynnika przenikal-
nosci elektrycznej (patrz zalezno$¢ (2.65)) obiektu rozpraszajacego. Oszacowanie, jaka
cze$¢ urojonej czesci wspdtczynnika a odpowiada za absorpcje, wymagatoby bardziej rygo-
rystycznej analizy zachowania sie dipola w zmiennym polu elektrycznym, co jest zagad-
nieniem bardzo ztozonym i dlatego czgsto pomijanym — w literaturze najczesciej sig przyj-
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muje, ze w wypadku braku absorpcji pole 9, jest proporcjonalne do pola &;; w wypadku
sferycznych osrodkdw rozpraszajacych problem ten zostat szerzej omoéwiony w ksiazce
[188], w podrozdziatach 10.3 i 14.21). W wypadku osrodkdw stratnych do absorpcji bedzie
dochodzito po kazdej zmianie pola elektrycznego w catej objgtosci obiektu rozpraszajace-
go, a wigc straty i zwiazany z nimi przekrdj czynny na absorpcje bedzie proporcjonalny do
czestotliwosci tych zmian. Poniewaz przekrdj czynny na absorpcje wynosi [199]:

o, =bk | gy (2.141)

Vg €

gdzie &, jest urojong sktadowa zespolonej statej dielektrycznej obiektu rozpraszajacego
wynikajaca z absorpcji, w rozpraszaniu Rayleigha przekrdj czynny na absorpcje

o, =KIm(as), (2.142)

gdzie symbol Im(...) oznacza cze$¢ urojona. Zaleznos¢ tg otrzymamy, Kkorzystajac
z (2.124)—(2.134). Warto wspomnie¢, ze niekiedy (np. w pracy [188]) w powyzszej zalez-
nosci po prawej stronie wystepuje dodatkowo czynnik 4z, zwiazany ze stosowaniem sys-
temu jednostek zgodnych z uktadem Gaussa, w ktérym wektory polaryzacji dielektrycznej
Sa 4 razy mniejsze niz otrzymane z wyrazen (2.125) i (2.129), obowiazujacych w uktadzie
Sl

Jak widzimy, otrzymane przekroje czynne na rozpraszanie zaleza od liczby falowej k
i od wspotczynnika a. Jego wartos¢ zalezy od wymiaréw obiektu rozpraszajacego oraz
przenikalnosci elektrycznych tego obiektu i otaczajacego go osrodka. Mozna go policzy¢,
korzystajac z podstawowych praw elektrostatyki, pozwalajacych obliczy¢ wartos¢ pola
elektrycznego wewnatrz rozpraszajacego obiektu. W wypadku izotropowego obiektu roz-
praszajacego w ksztatcie kuli, umieszczonego w polu elektrycznym o natezeniu & wspot-
czynnik proporcjonalnosci

b=—S0 (2.143)
& +28

gdzie ¢ i &, sa przenikalnosciami elektrycznymi odpowiednio osrodka na zewnatrz obiektu
rozpraszajacego i tego obiektu [136, 171, 202, 227]. Zalezno$¢ (2.143) zostata po raz
pierwszy podana przez Juliusa Adamsa Strattona w 1941 roku [402].

Podstawiajac zaleznos¢ (2.143) do (2.126), z zaleznosci (2.131) otrzymamy:

£ _
4 4
a=—mb(e,—&)=—m 3¢ (e,—&)=dmie, 2 (2.144)
3 3 T &5+2g LB
21

gdzie ry jest promieniem obiektu rozpraszajacego.

Przy zatozeniu, ze wspédtczynniki przenikalnosci magnetycznej obiektu rozpraszajacego
i otaczajacego go medium sa rowne przenikalnosci magnetycznej prézni, wielkosé¢ enle;
w zaleznosci (2.144) mozemy zastapi¢ kwadratem wzglednego wspoétczynnika zatamania n
(patrz punkt 2.1.2)), to jest:

eler =n?=(no/ny), (2.145)

gdzie n; i n, sa wspotczynnikami zatamania odpowiednio medium, w ktédrym znajduje sie
obiekt rozpraszajacy, i tego obiektu.



2.2. Mechanizmy rozpraszania promieniowania optycznego w osrodkach silnie rozpraszajacych 39

Otrzymamy wtedy:

n? -1

a=dmie———.
n“+2

(2.146)

Podstawiajac zalezno$¢ (2.146) do (2.138) i (2.139), otrzymamy odpowiednio rézniczkowy
przekroj czynny na rozpraszanie Rayleigha:

2

1+cos?O)k* 4 n?-1
04(5,,8) = ( ) | — , (2.147)

2 n“+2

i przekrdj czynny na rozpraszanie Rayleigha:
8 n?-1)

o, =K' ——| . 2.148
S 3 k {nz + ZJ ( )

Zaleznosci (2.147) i (2.148) sa stuszne dla rozpraszania Rayleigha od obiektéw izotropo-
wych w ksztatcie kuli.

Rozpraszanie Rayleigha-Gansa

Rozpraszanie Rayleigha-Gansa (zwane tez rozpraszaniem Rayleigha-Debye’a lub roz-
praszaniem Rayleigha-Gansa-Debye’a od Lorda Rayleigha, Richarda Martina Gansa i Pete-
ra Debye’a, ktdrzy badali ten typ rozpraszania [86, 153]) wystepuje w sytuacji, gdy
wzgledna rdznica m migdzy zespolonym wspdétczynnikiem zatamania obiektu, ktére powo-
duje rozpraszanie, i otaczajacym go medium jest znacznie mniejsza od 1, to jest gdy [48,
188, 199]:

Im-1]<<1, (2.149)
gdzie
M = Neo/Net, (2.150)

przy czym ne; i ng, Sa zespolonymi wspétczynnikami zatamania odpowiednio otaczajacego
medium i obiektu.

Dodatkowo wymaga sie, by réznica przesuniecia fazowego fali wewnatrz rozpraszajacego
obiektu i na zewnatrz takze byta pomijalnie mata, to jest by [188]:

klm-1]<<1, (2.151)

gdzie I jest dlugoscia opisujaca wymiary obiektu rozpraszajacego (dla obiektu w ksztalcie
kuli dtugos¢ | bedzie rowna srednicy tej kuli).
Przy takim zatozeniu mozna przyja¢, ze rozkiad pola wewnatrz obiektu rozpraszajacego
w przyblizeniu jest taka sama, co na zewnatrz.

Podstawy fizyczne rozpraszania Rayleigha-Gansa sa takie same, jak dla rozpraszania
Rayleigha. W rozpraszaniu tym, tak samo jak w rozpraszaniu Rayleigha, zrodtem fali roz-
proszonej sa dipole elektryczne, powstate w wyniku zaindukowania momentu dipolowego
przez pole elektryczne fali padajacej. Poniewaz natezenie fali wewnatrz obiektu rozproszo-
nego w przyblizeniu jest takie samo, co na zewnatrz (&, = &;), elementarny moment dipolo-
wy pochodzacy od elementarnej objgtosci dV, zgodnie z zaleznoscia (2.131), przy
uwzglednieniu réwnan (2.124) i (2.128) wynosi:

dp = (82 - &1)£1dv (2152)
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Poréwnujac zaleznosci (2.152) z (2.131), widzimy, ze wsp6tczynnik a w naszym wypadku
wynosi (e, —¢1)dV.

Jednak, w przeciwienstwie do rozpraszania Rayleigha, w rozpraszaniu Rayleigha-
Gansa wymiary obiektu rozpraszajacego nie musza by¢ znacznie mniejsze od dtugosci fali,
a wiec moga by¢ na tyle duze, ze pola elektryczne promieniowania pochodzace od momen-
tow dipolowych o objetosci dV potozonych w réznych punktach P (patrz rys. 2.3) obiektu
rozpraszajacego moga miedzy soba znacznie rézni¢ sie w fazie, w wyniku czego moga one
interferowa¢ z soba zaréwno konstruktywnie, jak i destruktywnie.

Rys. 2.3. Rozpraszanie Rayleigha-Gansa. Kazdy punktu P znajdujacy si¢ wewnatrz obiektu
rozpraszajacego jest zrodtem rozpraszania Rayleigha. Polozenie punktu P wzglgdem $rodka
geometrycznego O (opisywanego wektorem rp) powoduje, ze fala rozproszona w tym punkcie
moze by¢ przesunieta w fazie o kat 6 wzgledem fali rozproszonej w punkcie O

Macierz rozpraszania dF, pochodzaca od pojedynczego fragmentu obiektu rozpraszajacego
0 objetosci dV, moze by¢ wyznaczona na podstawie zaleznosci (2.136), uwzgledniajac
przesuniecie fazowe o, i z zaleznosci (2.146), podstawiajac w niej wzgledny zespolony
wspobtczynnik zatamania m w miejscu wzglednego wspétczynnika zatamania n. A zatem
z zaleznosci (2.146), uwzgledniajac nierdwnos¢ (2.151), przy podstawieniu objetosé¢ dV
w miejsce objetosci kuli o promieniu r, otrzymamy:

2

a=3dVe ‘; = g, (M?~1)dV = 2 (m-1)dV . (2.153)
m-+

Natomiast podstawiajac zaleznos¢ (2.153) do (2.136), przy uwzglednieniu przesunigcia fa-
zowe ¢ (poprzez pomnozenie elementéw macierzy przez exp(jd)) otrzymamy:

[— 1 3 —
jk?(m DCOS&exp(j&)dV 0
dF(s,, s;) = 2 - . (2.154)
- jk?’(m-1) .
0 ——————exp(jo)dV
2w
Znajac kierunek fali padajacej s;, kierunek fali rozproszonej s, i wektor rp, opisujacy poto-

zenie punktu P wzgledem srodka geometrycznego O obiektu rozpraszajacego (patrz
rys. 2.3), przesuniecie fazowe 6 mozna policzy¢ z zaleznosci:

0= krp51 - krp32 = krp(Sl — 52). (2155)
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Macierz rozpraszania F dla pojedynczego obiektu rozpraszajacego otrzymamy, catkujac
prawa strong zaleznosci (2.154) po catej objetosci V tego obiektu. Otrzymamy wtedy

— jk3(m=1)cos&

Py AR (52:8)V 0 ) 156
F(s,,8) = , 15

(52:81) im- (2.156)

0 Z—aRG (s2:5)V

T
gdzie czynnik fazowy
1 .
aRg (S2.51) =V Jexp(]krp G _SZ)dV|PedV (2.157)
VR

oraz gdzie P oznacza punkt nalezacy do obiektu rozpraszajacego zajmujacy przestrzen dV,
a 'V jest objetoscia tego obiektu.

Czynnik fazowy dla obiektéw rozpraszajacych o nieregularnym ksztatcie moze by¢
obliczony zazwyczaj tylko metodami numerycznymi. Dla regularnych ksztattéw jak kula,
elipsoida, dysk, walec znane sa postacie analityczne [48, 188, 199, 424].

Zakladajac, ze padajace promieniowanie nie jest spolaryzowane, z zaleznosci (2.156)
otrzymujemy funkcjg rozpraszania dla rozpraszania Rayleigha-Gansa:

(1+cos? O)k® | m-1
87?

Podstawiajac funkcje (2.158) do (2.111), otrzymamy rozniczkowy przekroj czynny na roz-
praszanie dla rozpraszania Rayleigha-Gansa:

(1+cos? O)k* | m—1[?
8r?
Przekrdj czynny na rozpraszanie dla rozpraszania Rayleigha-Gansa:

F(s2,5) = |age (S2.51) I (2.158)

04(82,8) = | agg (S2,51) |2- (2.159)

| arg (52, 81) I” deog : (2.160)

Szeda)g

1+cos? @)k* |[m—1
o)~ [ O I
o 8

otrzymamy przez podstawienie funkcji (2.159) do wyrazenia (2.113).

W ogdlnym wypadku przekrdj czynny na rozpraszanie zalezy od Kierunku padania s;. Dla
izotropowych obiektdw rozpraszajacych w ksztatcie kuli o promieniu r, z zaleznosci
(2.157) otrzymamy:

a0 (52,) = [T (5,500 |y = (sinu-ucosu),  (2161)
u
VR
gdzie:
u=2krsin(6/2). (2.162)

Funkcje fazowa rozpraszania Rayleigha-Gansa:

(1+cos? @)[(sinu —ucosu)/u’]?

j(1+ cos? §)[(sinu—ucosu)/u®?da,
Q

P(sy,81) =47 (2.163)

Sp€ dCl)Q
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otrzymamy przez podstawienie funkcji (2.159) i (2.160) do (2.115).
W wypadku gdy obiektem rozpraszajacym jest osrodek stratny, wowczas jego przekroj
czynny na absorpcje:

o, =k [ gy, (2.164)
a VR 80

gdzie &, jest urojona sktadowa zespolonej statej dielektrycznej obiektu rozpraszajacego
wynikajaca z absorpcji, mozna obliczy¢ z zaleznosci (2.141) (zaktadamy na podstawie nie-
réwnosci (2.151), ze roznica miedzy polami elektrycznymi wewnatrz obiektu rozpraszaja-
cego i na zewnatrz jest pomijalnie mata).

Rozpraszanie Mie

Rozpraszanie Mie (na cze$¢ Gustava Mie, ktory opisat je po raz pierwszy w 1908 roku
[288]) wystepuje wtedy, gdy obiekty rozpraszajace maja wymiary porownywalne z dtugo-
scig fali. Cho¢ w oryginalnej pracy Mie rozwazat rozpraszanie na kulkach metalowych,
obecnie pod ta nazwa Kryje sie tez rozpraszanie na obiektach dielektrycznych o ksztalcie
niekoniecznie sferycznym [474, 475]. W rozpraszaniu tym macierzy rozpraszania F poszu-
kuje sie na podstawie rozwiazan rownan falowych Helmholtza (2.19), ktére musza by¢
spetnione zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz obiektu rozpraszajacego, z zachowaniem
warunkéw brzegowych miedzy tym obiektem a otaczajacym go medium. Dla izotropowych
obiektow sferycznych znane sa rozwiazania analityczne tego problemu, jednakze ich petne
omowienie przekracza zakres pracy. Dla osrodkéw dielektrycznych mozna je znalezé np.
w pracy [188], a dla metalowych np. w pracy [51]. Przy mniej regularnych ksztattach ma-
cierz rozpraszania F moze by¢ znaleziona jedynie na drodze obliczen numerycznych (sze-
rzej problem rozpraszania przez obiekty zaréwno nieregularne, jak i niejednorodne zostat
omdwiony w ksiazce [289]). Z uwagi na duze praktyczne znaczenie rozwiazan dla obiek-
tow izotropowych w ksztalcie kuli, ze wzgledu na dostepnos¢ na rynku wzorcowych kule-
czek o kalibrowanych srednicach, z ktérych mozna wykonaé obiekty rozpraszajace o zada-
nych i powtarzalnych parametrach (np. by wykona¢ z nich fantomy tkanek biologicznych),
ponizej zostana przedstawione podstawowe parametry rozpraszajace tych obiektdéw. Nie
whnikajac w szczegoty, mozna stwierdzié, ze punktem wyjscia analizy rozpraszania promie-
niowania optycznego przez obiekty izotropowe w ksztatcie kuli sa réwnania falowe Hel-
mholtza dla fal wewnatrz i na zewnatrz tych obiektéw, zapisane w sferycznym ukladzie
wspotrzednych. Uwzgledniajac warunki brzegowe, otrzymujemy dwie grupy rozwiazan
tworzacych mody TE i TM. Na ich podstawie mozna znalez¢ rozktad pél elektromagne-
tycznych w polu dalekim, z ktérych bezposrednio mozna wyznaczy¢ macierz rozpraszania
F dla rozpraszania Mie od izotropowych obiektéw w ksztatcie kuli. Oznaczajac przez bez-
wymiarowe:

a=kry (2.165)
i
L=kmry (2.166)
parametry kuli o promieniu ry i wzglednym zespolonym wspdtczynniku zatamania m (patrz
zaleznos¢ (2.150)), otrzymamy macierz rozpraszania [171, 188, 199, 402]:
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Z 20+l o - (cos6)+b, 7, (cosO)] 0
Fsp.s) = =Y ] ,
0 nz nz(: +i) [a, 7, (cosB) +b,7, (cosH)]
(2.167)
gdzie:
1
7, (cosg) = (€059) (2.168)
siné@
7,(cos6) = % P.}(cos6) (2.169)
o = Va(@¥ (B =My By (@) 2.170)
;n (a)l//n I (ﬂ) —-m Vn (ﬁ)gn '(0()
— my, (a)l//nl(ﬁ)_l//n(ﬂ)'//n'(a) ’ (2.171)
m;n (a)l//n '(ﬁ) —W¥h (ﬂ)gn '(0{)
natomiast:
wn(2) = Zjn(2) = (7212)" J0414(2) (2.172)
jest funkcja Riccatiego-Bessela pierwszego rodzaju rzedu n, a:
&(2) =200 ®(2) = (72/2)* Hws(2) (2173)

jest funkcja Riccatiego-Bessela trzeciego rodzaju rzedu n.

Funkcje P,'(cos), ja(2), ha®(2), Jp(2), Hy?(z) 0znaczaja kolejno: dotaczona funkcje Legen-
dre’a (czyli funkcje kulista pierwszego rodzaju rzedu catkowitego) stopnia n rzadu pierw-
szego, funkcje kulista Bessela rzedu n, funkcje kulista Hankela drugiego rodzaju rzedu n,
zwyczajna funkcje Bessela pierwszego rodzaju rzedu p, funkcje Hankela drugiego rodzaju
rzedu p (whasciwosci tych funkcji mozna znalez¢ np. w pracy [51], str. 439-443 i 467-
468). Symbol ' przy funkcjach Riccatiego-Bessela oznacza ich pochodne.

Na podstawie macierzy rozpraszania mozna znalezé przekroje czynne na ekstynkcje, roz-
praszanie i absorpcje dla rozpraszania Mie. Otrzymamy wtedy [199]:

27n,.2 o
0, === (2n+)Re(a, +by), (2.174)
a g
2 o
= 2MCS an 4 1)y P +by ) (2.175)
n=1
0,=0:0. (2.176)

Korzystajac z zaleznosci (2.111), (2.114) i (2.116), mozemy takze obliczy¢ rozniczkowy
przekréj czynny na rozpraszanie, funkcje fazowa rozpraszania i wspétczynnik anizotropii
rozpraszania dla rozpraszania Mie. Z punktu analizy propagacji promieniowania optyczne-
go w osrodku silnie rozpraszajacym najbardziej istotny jest ostatni z wymienionych para-
metrow. Wynosi on [188]:
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47zrk Z n(n+2) Re(a,a’ . +bb’.)+ 2n+1 RALEIAN 2.177)

a’o, o n(n+1)

gdzie symbol * 0znacza wielko$¢ zespolona sprzezona.

Znacznie trudniej jest znalez¢ parametry opisujace whasciwosci rozpraszajace obiek-
tow o niesymetrycznych ksztattach. Parametry te moga zosta¢ znalezione metodami nume-
rycznymi, w tym metoda roznic skonczonych lub metoda elementéw skonczonych, znajdu-
jacych rozktady pdl elektromagnetycznych w obiekcie i w jego otoczeniu [37, 343, 350,
432, 485]. W skroconej formie metody te zostaty blizej przedstawione w pracy [44]; do-
ktadniejsze ich oméwienie mozna znalez¢ na przyktad w pracach [361, 432].

W przeciwienstwie do rozpraszania Rayleigha lub Rayleigha-Gansa, w ktérych prze-
krdj czynny na rozpraszanie jest znacznie mniejszy od przekroju geometrycznego obiektu
rozpraszajacego (patrz zaleznosci (2.148) i (2.160)), a wspdtczynnik anizotropii rozprasza-
nia g wynosi 0, w rozpraszaniu Mie przekrdj czynny na rozpraszanie jest poréwnywalny
z przekrojem geometrycznym, a wspotczynnik anizotropii rozpraszania jest znacznie wiek-
szy od 0. W rozpraszaniu Mie, przy promieniu kulki wiekszym od dtugosci fali A, wydaj-
no$¢ rozpraszania Qs (a co za tym idzie przekréj czynny os) znacznie stabiej zalezy od dtu-
gosci fali $wietlnej niz w rozpraszaniu Rayleigha (i w rozpraszaniu Rayleigha-Gansa),
gdzie wydajnos¢ ta rosnie bardzo szybko wraz ze skracaniem dtugosci fali (dla rozprasza-
nia Rayleigha i Rayleigha-Gansa Q;~ /™ oraz os~1™). Z tego wzgledu na przyktad mleko,
gdzie dominuje rozpraszanie Mie, ma kolor biaty. Podobnie jest z chmurami, ktore widzia-
ne od gory tez sa biate (przy obserwacji chmur z powierzchni ziemi ich kolor moze by¢
szary, jezeli swiatto musi przechodzi¢ przez ich gruba warstwe, lub innego koloru, wynika-
jacego z koloru $wiatta oswietlajacego je — np. podczas wschodu lub zachodu stonca).
W wielu ztozonych osrodkach, w ktorych wystepuja obiekty znacznie rézniace si¢ swoimi
wymiarami — od duzo mniejszych do duzo wiekszych od diugosci fali (np. tkanki biolo-
giczne, papier, niektdre rodzaje $niegu) dominuje rozpraszanie Mie. Jezeli obiekty takie nie
wykazuja selektywnej absorpcji, maja kolor biaty lub szary.

Rozpraszanie na obiektach o wymiarach duzo wigkszych od dtugosci fali

Przyktadem rozpraszania promieniowania optycznego na obiektach duzo wiekszych
niz dtugosc¢ fali jest zjawisko teczy wywotane przechodzeniem $wiatta przez kuliste krople
wody. Podobne zjawisko mozna tez zaobserwowa¢, gdy $wiatto przechodzi przez krysztat-
ki lodu w gdrnych warstwach atmosfery. Innym obiektem, w ktérym obserwujemy rozpra-
szanie promieniowania na obiektach duzo wiekszych niz dtugos¢ fali, jest snieg. W przeci-
wienstwie do kolorowej teczy, $nieg jest biaty z uwagi na losowe utozenie krysztatdw lodu
w platkach $niegu.

Rozpraszanie promieniowania optycznego na obiektach duzo wigkszych od dtugosci
fali mozna analizowa¢, uwzgledniajac dobrze znana optyke geometryczna, i dlatego ten typ
rozpraszania nie bedzie tutaj dalej rozwijany (wybrane zagadnienia optyki geometrycznej
beda omdwione w dalszej czesci pracy przy opisie metody Monte Carlo — patrz punkt 3.4).
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2.3. Propagacja promieniowania optycznego
w osrodkach silnie rozpraszajacych

W poprzednim punkcie oméwiono rozpraszanie na pojedynczym centrum rozprasza-
nia, w ktérym rozktad kierunkowy wiazki rozproszonej opisywany byt macierza rozprasza-
nia lub funkcja rozpraszania. Jezeli wiazka promieniowania optycznego propaguje przez
osrodek, w ktérym wystepuje wiecej niz jedno centrum rozpraszania, wéwczas promienio-
wanie optyczne moze ulega¢ nie tylko pojedynczemu, ale takze dwukrotnemu lub wielo-
krotnemu rozpraszaniu. Takze wiasciwosci rozpraszajace takiego osrodka zaleza nie tylko
od wiasciwosci pojedynczych centréw rozpraszania, ale rowniez od gestosci przestrzennej
ich wystepowania ps (ilos¢ centrow rozpraszania na jednostke objetosci osrodka) i prze-
strzennego uporzadkowania (przedmiotem naszego zainteresowania sa osrodki, w ktorym
centra rozpraszania sa w osrodku rozmieszczone losowo, co prowadzi do rozpraszania nie-
koherentnego). Znajac przekroje czynne o, centrow rozpraszania oraz ich gesto$é¢ ps, mozna
dla tego osrodka wyznaczy¢ wspdtczynnik rozpraszania:

Ms = 0ps. (2.178)
W analogiczny sposéb mozemy dla tego osrodka wyznaczy¢ wspotczynnik absorpcji:

Mo = O2pa, (2.179)
i wspbiczynnik ekstynkcji:

e = Oepe, (2.180)

gdzie p, i pe Sa gestosciami przestrzennymi wystepowania centréw odpowiednio absorpcji
i ekstynkcji.
W og6Inym wypadku wspdtczynniki rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji moga zaleze¢ od
kierunku padania wiazki promieniowania optycznego. Dla osrodkéw izotropowych takiej
zaleznosci nie ma (jezeli w osrodku wystepuja centra, ktérych przekroje czynne moga zale-
ze¢ od kierunku padania, ale ich kierunkowa orientacja w przestrzeni jest przypadkowa,
wowczas w zaleznosciach (2.178)—(2.180) przyjmujemy wartosci srednie odpowiednich
przekrojow czynnych).
Wspotczynnik ekstynkcji jest réwny sumie wspotczynnikéw rozpraszania i absorpcji, to
jest:

He= s+ Ha. (2.181)

Jezeli w osrodku wystepuje kilka réznych typow centréw rozpraszania, absorpcji lub eks-
tynkcji, wowczas wspdtczynniki rozpraszania, absorpcji lub ekstynkcji sa réwne sumie
czastkowych wspotczynnikOw rozpraszania (s, My, .- -, ten), @DSOTPCji (Uat, tao, - -, Man) UD
ekstynkcji (te1, tea, - -, Hen) liczonych zgodnie z zaleznosciami (2.178)—(2.180) dla kazdego
typu centrum z osobna, czyli:

Hs= Hs1+ o+, LN, (2.182)
Ma= a1 T Moo ¥ ... F s (2.183)
He= o1+ Heo *...F L. (2.184)

Zalezno$ci (2.182)—(2.184) sa stuszne, jezeli centra jednego typu nie wptywaja na parame-
try centréw innego typu.

Jezeli do osrodka rozpraszajacego, w ktérym absorpcja jest pomijalnie mata, wnika
wiazka promieniowania optycznego o natezeniu lg, wOwczas jej natezenie | w miare poko-
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nywania dystansu | bedzie sig zmniejsza¢ w tym osrodku z uwagi na to, ze czes¢ jej energii
bedzie przekazywana promieniowaniu rozproszonemu. Zaleznos¢ t¢ mozemy zapisac jako:

I = loexp(—s)). (2.185)

Analogicznie, w osrodku absorbujacym, w ktérym rozpraszanie jest pomijalnie mate,
natezenie wiazki bedzie malato zgodnie z zaleznoscia:

I = leexp(=zzal). (2.186)

Natomiast dla osrodka, w ktérym wystepuje zaréwno rozpraszanie, jak i absorpcja, nateze-
nie wiazki (nierozproszonej) bedzie malato zgodnie z zaleznoscia:

I = loexp(=zzel). (2.187)

Odwrotnosci wspotczynnikéw rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji, czyli 1/us, 1y,
i 1/u, 0znaczaja dtugosci drog, jakie musi pokona¢ wiazka promieniowania optycznego, by
jej natezenie zmalato e-krotnie w wyniku odpowiednio rozpraszania, absorpcji, czy jedno-
czesnego wystepowania rozpraszania i absorpcji. Odwrotnosci te sa jednoczesnie srednimi
drogami, jakie pokonuja fotony w osrodku z danego punktu odpowiednio do miejsca,
w ktorym natrafia one na centrum rozpraszania, do miejsca, w ktdrym natrafiaja one na
centrum absorpcji, lub do miejsca, w ktérym natrafiaja one na centrum ekstynkcji. Nalezy
podkresli¢, ze zaleznosci (2.185) i (2.187) nie opisuja catkowitego natezenia promieniowa-
nia rozchodzacego sie w kierunku wiazki padajacej, gdyz czes¢ promieniowania rozproszo-
nego w wyniku dalszego rozpraszania moze zmieni¢ ponownie kierunek na zgodny z kie-
runkiem wiazki padajacej.

W analizie propagacji promieniowania optycznego w osrodku rozpraszajacym bardzo
wygodnym parametrem opisujacym ten osrodek jest zredukowany wspdtczynnik rozprasza-
nia 4, definiowany jako:

s = (1-9)us, (2.188)

gdzie g jest wspdtczynnikiem anizotropii rozpraszania (patrz definicja (2.116)).
Odwrotnos¢ zredukowanego wspdtczynnika rozpraszania:
Z, =i'=;, (2.189)
Hs (1_ g )/ls

jest srednia efektywna diugoscia drogi miedzy kolejnymi punktami, w ktérej promieniowa-
nie ulega rozproszeniu. Wielkos¢ ta mowi nam, jaka $rednia droge musza pokona¢ fotony
w osrodku, by mozna byto stwierdzi¢, ze natgzenie promieniowania rozproszonego w da-
nym kierunku nie zalezy od kierunku padania wiazki. Jezeli promieniowanie optyczne po-
kona dostatecznie dtugi dystans w osrodku silnie rozpraszajacym (to jest, gdy pokona ono
dystans duzo wigkszy niz z,), to obserwujemy brak korelacji migdzy rozktadem kierunko-
wym natezenia promieniowania rozproszonego a kierunkiem wiazki padajacej. Wtedy
promieniowanie opuszczajace osrodek silnie rozpraszajacy przez jego powierzchnie gra-
niczna ma taki sam rozkiad kierunkowy natezenia jak zrédto Lamberta — co znaczy, ze na-
tezenie tego promieniowania maleje z kosinusem kata miedzy kierunkiem obserwacji
a normalna tej powierzchni (patrz praca [51], str. 195).

Innym skutkiem wielokrotnego rozpraszania promieniowania optycznego w osrodku
silnie rozpraszajacym jest to, ze tylko niewielka ilos¢ fotondw jest w stanie propagowaé
przez ten osrodek po linii prostej, nie ulegajac po drodze rozproszeniu. Tego typu fotony
przyjeto sig¢ nazywaé fotonami balistycznymi (patrz rys. 2.4a). Takze fotondw (nazwijmy je
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fotonami zygzakujqcymi) ulegajacych co najwyzej kilkukrotnemu rozpraszaniu i propaguja-
cych blisko drogi propagacji fotonéw balistycznych jest niewiele. Zdecydowana wigkszos¢
fotonow propaguje przez osrodek silnie rozpraszajacy po bardzo ztozonych drogach wyni-
kajacych z wielokrotnego rozpraszania. Tego typu fotony nazywamy fotonami dyfuzyjnymi.
Czasy propagacji poszczeg6lnych fotondw dyfuzyjnych przez osrodek silnie rozpraszajacy,
z uwagi na rézne drogi, moga sie miedzy soba znacznie r6zni¢. Powoduje to, ze jezeli do
takiego osrodka wprowadzimy krotki impuls promieniowania optycznego, to przy wyjsciu
moze on ulec znacznemu wydtuzeniu (patrz rys. 2.4b).

a) b) Moc Impuls Impuls

Foton Foton Foton i P
zygzakujacy balistyczny dyfuzyjny WEISCIOWyY wyjsciowy

k M x:‘é\; ‘/L; Fotony
7;% \< W ¥»| Detektor

Fotony

Zrédio balistyczne

-

Osrodek silnie rozpraszajacy Foton
zaabsorbowany o

Rys. 2.4. Propagacja promieniowania optycznego przez osrodek silnie rozpraszajacego.
Po najkrotszej drodze propaguja fotony balistyczne. Nieco dtuzsza droge pokonuja fotony
zygzakujace, a zatem ich czas propagacji jest niewiele dtuzszy od czasu propagacji fotonow
balistycznych. Najdtuzsza droge i czas propagacji maja fotony dyfuzyjne. Skutkiem istnienia
fotonéw dyfuzyjnych moze by¢ znaczne wydtuzenie impulsu wyjsciowego [331]

W wypadku analizy zjawiska wielokrotnego rozpraszania postugiwanie si¢ natezeniem
promieniowania jest bardzo niewygodne, gdyz nie opisuje ono kierunku propagacji pro-
mieniowania. Dlatego znacznie wygodniej jest postugiwac si¢ luminancjq energetyczng
L(sy), definiowana jako moc promieniowania przypadajaca na elementarne pole powierzch-
ni dS ustawionej prostopadle do kierunku s; i na elementarny kat brytowy dwq, W ktérym
zawarty jest kierunek s;, wyrazona w W/(m?sr). Czasami w literaturze polskojezycznej
wielkos$¢ L(s;) nazywana jest radiancjg, gdyz termin luminancja energetyczna stosowany
jest do opisu wiasciwosci powierzchniowych zrodet promieniowania; czesto tez termin ra-
diancja uzywana jest zamiennie do luminancji energetycznej w obu znaczeniach. Zdaniem
Autora takie rozroznienie nie jest konieczne, gdyz wyznaczajac luminancje energetyczna na
powierzchni zrodta w pierwszym znaczeniu, otrzymujemy luminancje energetyczna w dru-
gim znaczeniu, czyli luminancje energetyczna zrédta. W literaturze anglosaskiej zaréwno
luminancja energetyczna, jak i radiancja (w obu znaczeniach) nazywane sa jednym termi-
nem: radiance. Jednakze terminem tym (zamiennie z terminem brightness) czasami okre-
$lana jest tez (zwhaszcza w radiometrii) gestos¢ widmowa luminancji energetycznej, ktorej
jednostka jest W/(m?srHz).

Punktem startowym do analizy propagacji promieniowania w osrodku silnie rozpra-
szajacym jest czasowo zalezne jednopredkosciowe réwnanie transportu [67]. Rownanie to
w 0g6lnym wypadku opisuje zmiany ilosci czastek (w naszym wypadku fotonéw) przypa-
dajacych na elementarna powierzchnig dS, elementarny kat brytowy dwq i elementarny
przedziat czasu dt w funkcji czasu t, potozenia opisanego wektorem potozenia r i kierunku
propagacji s;. Zmiany te zaleza od predkoscia propagacji ¢, rozpraszania opisywanego
przez wspotczynnik rozpraszania u(r, i), absorpcji opisywanej przez wspétczynnik ab-
sorpcji w(r, s1), obecnosci innego strumienia czastek propagujacego w Kierunku s, ktérych
rozpraszanie opisywane jest przez funkcje fazowa p(r, s, Sz) i wspdtczynnikiem rozprasza-
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nia u(r, s;), oraz od ewentualnego zrédta czastek znajdujacego sie w punkcie opisanym
wektorem potozenia r, generujacego czastki w kierunku s;. Poniewaz luminancja energe-
tyczna jest proporcjonalna do sredniej ilosci fotondw przypadajacych na elementarna po-
wierzchnig dS, elementarny kat brytowy dwq i elementarny przedziat czasu dt, rownanie
transportu wygodnie jest zapisa¢ w postaci:

10L(r, s, t)

c pn =81 -VL(r, s, t) = 1, (r, sp)L(r, 8p, 1) — g1 (r, 8p) L(r, 51, 1) +

, (2.190)
A(S Sz)I p(r, sy, S,)L(r, S,, t)da)Q|SzedwQ +&(r, s, t)
Q

gdzie L(r, s1, t) jest luminancja energetyczna wiazki propagujacej w kierunku s;, L(r, s, t)
jest luminancja energetyczna wiazki propagujacej w Kierunku s, &(r, g, t) jest tak zwana
funkcjq zrodia (wyrazona w W/(m?>sr)), ktérej wartos¢ réwna sie mocy zrodta promieniuja-
cego w kierunku s;, znajdujacego si¢ w punkcie opisanym wektorem potozenia r, przypa-
dajacej na elementarng objetosc i elementarny kat brytlowy (catka po petnym kacie bryto-
wym Q z funkcji zrédta rowna sie¢ mocy zrddta Py(r, t) przypadajacej na elementarna obje-
t0s¢), dwgq jest elementarnym katem brytowym, w ktérym zawarty jest kierunek s,, a Q jest
katem brytowym petnym.

Réwnanie (2.190) jest rozwinieciem réwnania transportu Boltzmanna podanego
w pracach [67, 199], tak aby opisywato ono propagacje promieniowania optycznego
w osrodkach niejednorodnych lub anizotropowych. Précz zaznaczenia, ze wspdtczynniki
rozpraszania i absorpcji, a takze funkcja fazowa moga zaleze¢ od potozenia i kierunkéw
propagacji fotonéw, roéwnanie te przy czwartym skiadniku po prawej stronie ma czynnik
Hs(T, S2), zamiast czynnika zu(r, sp)/4x, jak ma to miejsce w pracy [199], z uwagi na inna
przyjeta definicje funkcji fazowej (patrz zaleznos¢ (2.114)). W wypadku pobudzenia
osrodka promieniowaniem statym, poprzez wstawienie do lewej strony tego réwnania
(2.190) wartosci O i przyjeciu, ze L i L sa wielkosciami niezaleznymi od czasu, mozna uzy-
ska¢ czasowo niezalezne rdwnanie transportu:

Sy VL(r, 8p) = =, (1, 8)L(r, 81) — 44 (r, ) L(r, s,) +

+15(,55) [ (. 51,5,)L(r, 55)dag (2.191)
Q

spedag +&(r,sy).

Zarbéwno czasowo zalezne, jak i czasowo niezalezne réwnanie transportu pokazuje bilans
luminancji energetycznej w danym kierunku s;. Luminancja ta ulega zmniejszeniu na sku-
tek absorpcji i rozpraszania, ale moze ulec zwiekszeniu na skutek rozpraszania z innych
kierunkow do kierunku s; albo na skutek istnienia w osrodku zrodet promieniowania.
Woprowadzenie do réwnan transportu zrodet promieniowania wewnatrz osrodka silnie roz-
praszajacego (poprzez funkcje zrodta) umozliwia analize generacji fotondw na przyktad na
skutek zjawisk fluorescencji lub nieliniowych albo rozpraszania Ramana i ich dalsza pro-
pagacje. Oczywiscie przedstawione tutaj rownania transportu (2.190) i (2.191) pomijaja
zjawisko interferencji promieniowania optycznego i moga by¢ stosowane do rozpraszania
niekoherentnego, kiedy obserwowane efekty rozpraszania dotycza wiazek, miedzy ktérymi
réznice drog optycznych sa dtuzsze od drogi koherencji promieniowania wychodzacego ze
zrodia (patrz rozdziat 6). Analiza rozpraszania koherentnego jest znacznie trudniejsza, gdyz
opiera¢ sig¢ musi bezposrednio na réwnaniach falowych (np. rownania Helmholtza (2.31)).
Mozna tu skorzysta¢ z aproksymacji Borna pierwszego i drugiego rzedu z wykorzystaniem
bardzo zaawansowanych obliczen numerycznych [51]. Pelny opis zjawisk zwigzanych
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z rozpraszaniem promieniowania optycznego wymaga elementarnego wykorzystania dia-
gramOw Feynmana znanych z mechaniki kwantowej. W rezultacie otrzymujemy réwnanie
Dysona dla usrednionych pol lub réwnanie Bethe-Salpetera dla funkcji korelacji [143, 200,
278, 417]. Przy rozpraszaniu koherentnym, wykorzystywanym w systemach niskokohe-
rentnych (patrz rozdziat 6) w wiekszosci wypadkow wystarczy uwzglednia¢ tylko rozpra-
szania pojedyncze, gdyz wielokrotne rozpraszanie szybko doprowadza do dekoherencji
promieniowania (a kiedy nawet kilkukrotne rozpraszanie w tych systemach jest analizowa-
ne, np. przy analizie spekli, zazwyczaj nie ma potrzeby odwotywa¢ sie¢ do aproksymacji
Borna).



Rozdziat 3

METODY ANALIZY PROPAGACJI
PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO
W OSRODKACH SILNIE ROZPRASZAJACYCH

3.1. Wprowadzenie

Podstawowa trudnoscia w analizie propagacji promieniowania optycznego w osrodkach
silnie rozpraszajacych jest ogromna ztozonos¢ matematyczna tego problemu. O ile problem ana-
lizy pojedynczego rozpraszania promieniowania optycznego na centrum rozpraszania (patrz po-
przedni rozdziat) zostat zadawalajaco rozwiazany dla obiektdw o réznej wielkosci w drugiej po-
towie XIX wieku i w pierwszych latach XX wieku, to pierwsze udane proby rozwiazania pro-
blemu propagacji promieniowania w obecnosci wielokrotnego rozpraszania, majacego miejsce
w osrodkach silnie rozpraszajacych, zostaty przeprowadzone dopiero w XX wieku. Historycz-
nie, problem propagacji promieniowania optycznego w osrodkach silnie rozpraszajacych byt
badany z uwzglednieniem dwdch réznych teorii: pierwsza to ,,teoria transportu”, druga to ,.teo-
ria wielokrotnego rozpraszania”. Poczatki teorii transportu w zastosowaniu do promieniowania
optycznego siegaja roku 1903, w ktérym A. Schuster opublikowat prace na temat propagacji
promieniowania we mgle [369] (w znacznie rozszerzonej formie praca ta zostata wydana w ro-
ku 1905 [368]). Opiera si¢ ona na réwnaniu transportu Boltzmanna (2.190) dla fotonéw, ktére to
réwnanie jest ekwiwalentne do réwnania transportu Boltzmanna znanego z teorii kinetycznej
gazéw lub transportu neutronéw. Przy uwzglednieniu w rownaniu transportu Boltzmanna wy-
facznie fotonéw rozproszonych dyfuzyjnie mozna otrzymaé réwnanie dyfuzji [197, 199]. Na
podstawie rozwiazania tego rownania otrzymujemy metode dyfuzji analizy propagacji promie-
niowania optycznego w osrodkach silnie rozpraszajacych. Na bazie tej teorii powstaty nowe teo-
rie operujace na dwdch lub wiekszej liczbie strumieni propagujacych przez jedna lub wieksza
ilos¢ rownoleglych warstw osrodkdw silnie rozpraszajacych. Najlepiej znana teorig nalezaca do
tej grupy jest ,,metoda dwustrumieniowa” Kubelka-Munka, ktdra zostata opracowana przez P.
Kubelka i F. Munka w 1931 roku [242] i dalej przez nich rozwijana w nastepnych latach [243-
245]. Przy braku zatozen upraszczajacych do réwnania transportu Boltzmanna nie sa znane jego
rozwiazania analityczne. Rozwiazania tego réwnania mozna je znalez¢ na drodze symulacji
numerycznej metoda Monte Carlo [344, 451].

W teorii wielokrotnego rozpraszania punktem wyjscia jest réwnanie falowe dla fali
rozproszonej na pojedynczym centrum rozpraszania. Przy uzyciu tego réwnania poszukuje
sie rozwiazan dla wielu centréw rozpraszania, z uwzglednieniem ich statystycznego rozkta-
du w osrodku rozpraszajacym. Wczesne prace nad ta teoria siegaja roku 1931, kiedy to J.
W. Ryde i B. S. Cooper opublikowali prace na temat rozpraszania swiatta w osrodkach
metnych [358, 359]. Kontynuacje tych prac mozna znalez¢ w pracach [140, 250, 381].
Istotne rozszerzenie do tych prac wnidst V. Twersky w 1964 roku, kiedy to otrzymat zwar-
ty zbidr réwnan catkowych opisujacych fizyczne procesy zwiazane z wielokrotnym rozpra-
szaniem promieniowania optycznego [425]. Odpowiednie catki zostaty w nich znalezione
przy zatozeniu, ze osrodek rozpraszajacy zawiera N centréw rozpraszania i kolejno na tych
centrach dochodzi do pojedynczego, podwdjnego, potréjnego i tak dalej rozpraszania, i na
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podstawie prawdopodobienstwa znalezienia sig¢ tych centrdw w danym miejscu osrodka.
Mocna strong tej metody jest to, ze umozliwia ona nie tylko znalezienie rozktadu pola elek-
tromagnetycznego przy rozpraszaniu niekoherentnym, ale takze przy rozpraszaniu kohe-
rentnym. Przejrzyste oméwienie tych réwnah mozna znalez¢ w ksiazce [200].

W analizie propagacji promieniowania optycznego w osrodkach silnie rozpraszajacych
najszersze zastosowanie znalazty r6zne metody oparte na teorii transportu i dlatego beda
one szerzej omowione w dalszych punktach. Teoria wielokrotnego rozpraszania, z uwagi na
ograniczona ilos¢ do kilku rozproszen fali, jaka si¢ daje w praktyce przy analizie osiagnac,
ma tutaj ograniczone zastosowanie. Teorig t¢ mozna wykorzysta¢ w rozpraszaniu koherent-
nym (patrz rozdziat 6), kiedy chcemy uwzgledni¢ efekty interferencji promieniowania
optycznego przy jedno- lub kilkukrotnym rozpraszaniu.

3.2. Metody strumieniowe

Najbardziej znana i najczesciej stosowana metoda strumieniowa jest metoda dwustru-
mieniowa, zwana tez od tworcéw metoda Kubelka-Munka. Zaktada ona, ze propagacje pro-
mieniowania optycznego przez warstwe osrodka silnie rozpraszajacego, w ktérej nie wy-
stepuje odbicie Fresnela promieniowania na granicy osrodkow (czyli gdy wspotczynnik za-
famania warstwy réwny jest wspdtczynnikowi zatamania otaczajacego osrodka), mozna
opisa¢ za pomoca dwoch strumieni promieniowania rozproszonego dyfuzyjnie L.(z) i L (),
gdzie z jest glebokoscia, propagujacych w przeciwnych kierunkach [16, 242-245] (patrz
rys. 3.1). Zaktadamy tez, ze na warstwe pada promieniowanie rozproszone dyfuzyjnie,
a proces propagacji promieniowania odbywa si¢ na skutek dyfuzji foton6w, co jest stuszne,
jezeli grubos¢ warstwy jest wigksza od odwrotnosci zredukowanego wspétczynnika rozpra-
szania ' (patrz definicja (2.188)) (sugeruje sig, by ta grubos¢ byta co najmniej pigé razy
wigksza od tej odwrotnosci [295]). W metodzie tej strumienie L.(z) i L_(z) sa ostabiane na
skutek absorpcji i rozpraszania. Kazdy z tych strumieni moze tez by¢ wzmocniony w wyni-
ku rozpraszania strumienia propagujacego w przeciwnym Kierunku. Proces ostabiania
i wzmacniania strumieni mozna zapisa¢ za pomoca pary réwnan rézniczkowych:

{dL+(Z) =[SkmL-(2) - Kkmb (2) = SkmL, (2)]dz
dL_(2) = [SkmL. (2) - KimL_(2) = S L (2)](=d2)

gdzie Skm jest wspotczynnikiem wstecznego rozpraszania Kubelka-Munka, a Kgy jest
wspotczynnikiem absorpcji Kubelka-Munka.

Jak wida¢ z zaleznosci (3.1), wspotczynniki Sy 1 Ky mOwia nam, jaka czeéé strumienia
optycznego przypadajaca na dystans dz jest odpowiednio wstecznie rozpraszana lub po-
chtaniana w warstwie osrodka silnie rozpraszajacego. Jezeli dla danej warstwy o grubosci d
zdefiniujemy wspdtczynniki odbicia Ry i transmisji T4 promieniowania rozproszonego dy-
fuzyjnie jako:

(3.1)

Rd = Lo_/Lo+, (32)
Tq= L1+/L0+, (33)

gdzie L. jest natezeniem wiazki padajacej, Lo_ jest natezeniem wiazki odbitej, a Ly jest na-
tezeniem wiazki przechodzacej przez warstwe, wowczas wspotczynniki Sy | Kxy mozna
zdefiniowa¢ nastepujaco:
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Skm = J'ﬂ# ' (3.4)
Kum :me (3.5)
L0+@ ﬁ Lo
z=0

M
dz Z:I:I:ﬂ:::ﬁ:::::::::::
L:(2) L (2)
o))

z=d
-

Rys. 3.1. Transfer promieniowania optycznego w warstwie silnie rozpraszajacej wedtug modelu
Kubelka-Munka. Ly, jest natgzeniem wiazki padajacej, Lo jest natezeniem wiazki odbitej, L.(z)
i L_(z) sa natezeniami wiazek propagujacych w przeciwnych kierunkach i wymieniajacych miedzy
soba energie w wyniku rozpraszania, Ly, jest natgzeniem wiazki przechodzacej, z jest glebokoscia,
a d jest gruboscia warstwy

Dla rzeczywistej warstwy, dla ktérej znamy grubos¢ d, wspoétczynniki te mozna wyznaczy¢
na podstawie zmierzonych wspotczynnikéw odbicia Ry i transmisji T4 promieniowania roz-
proszonego dyfuzyjnie z zaleznosci [155]:

1, [1-Ry(a-b)
Sym =—In| —= 2| 3.6
KM =1 { T, } (3.6)
Kim = (@=1)Skm (3.7)
gdzie:
2 2
a:m, (3.8)
2R,
b=va*-1. (3.9)

W niektdrych wypadkach przy wyznaczaniu wspdtczynnikdw Sxy i Ky Wygodniej jest sie
postugiwa¢ wspoétczynnikiem Ry dla warstwy o znanej grubosci d i wspétczynnikiem odbi-
cia R,, definiowanym jako wspétczynnik Ry przy grubosci d dazacej do nieskonczonosci,
czyli:

R. :dlim Ry(d). (3.10)

Korzystajac z tego wspoétczynnika, otrzymamy:
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R. R.(A-Rg4R..)
Sum = In : 3.11
M da-Rr2) { R..~ Ry } -
1-R_ R.(1- R4R..)
Ky = In . 3.12
M7 2d(@L+R.) [ R. - Ry } (3.12)

Dzielac stronami réwnanie (3.12) przez (3.11), otrzymamy:

2
Kim _ L-R.) _ (3.13)
Sew 2R

oo

Znajac dla danej warstwy o grubosci d wspotczynniki Skv | Ky 0$rodka, z ktérego
wykonana jest warstwa, i natezenie wiazki padajacej Lo., a takze przyjmujac warunki brze-
gowe L.(0)=Lo. i L_(d)=0 oraz zaktadajac, ze kazda z tych wiazek jest superpozycja dwéch
eksponencjalnych funkcji gtebokosci z, natezenia wiazek L.(z) i L_(z) mozna fatwo znalez¢
dla dowolnej wartosci z przez rozwiazanie uktadu réwnan (3.1). Stad znajac L_(0) i L.(d)
oraz dzielac te wielkosci przez Lo., otrzymamy [74, 433]:

_ sinh(Skybd)
acosh(Syybd )+bsinh(Sybd )’

Ry (3.14)

b
Ty = ,
¢ acosh(Syybd )+ bsinh(Sybd )

(3.15)

gdzie wielkos¢ b dana jest zaleznoscia (3.9), a wielkos¢ a wyznaczamy z zaleznosci (3.7),
co daje:

Przy grubosci warstwy dazacej do nieskonczonosci otrzymamy [293]:

2
Rw:1+'““”—J(KKMJ-+2KKM. (3.17)
SKM SKM

Znajac wspotczynniki Ry i R.,, wspdtczynnik Tq mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Td=J1+R§—§i@+R§) (3.18)

oo

Jak wida¢ z zaleznosci (3.6)—(3.12), metoda Kubelka-Munka umozliwia tatwe wyzna-
czenie wspotczynnikow materiatowych badanego osrodka, jakimi sa wspotczynniki Sy
i Kgwm, Na podstawie pomiaru wspdtczynnikéw odbicia Ry i transmisji T4 promieniowania
rozproszonego dyfuzyjnie warstwy o znanej grubosci d.

Dla obiektow o innym ksztalcie niz pojedyncza warstwa lub przy dowolnym pobudze-
niu (w tym pobudzeniu impulsowym) znacznie bardziej przydatne od wspétczynnikdw Sk
i Kim sa: wspotczynnik absorpcji w4, i zredukowany wspotczynnik rozpraszania us' (patrz
punkt 2.3). Wyznaczenie tych wspotczynnikéw na podstawie wspotczynnikow Skm i Ky
nie jest proste, gdyz nie istnieja jawne zwiazki migdzy wspotczynnikami g, i u' a wspot-
czynnikami Sk | Kk, €O jest jedna z najwiekszych wad metody Kubelka-Munka. Istnieje
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jednak wiele metod przyblizonych, pozwalajacych na wyznaczenie wspotczynnikow s, i u'
na podstawie znajomosci wspotczynnikow Sk i Ky i na odwrot. Pierwsze takie przybli-
zenie podat jeden z tworcdw metody Kubelka-Munka — mianowicie M. Kubelka w 1948
roku przyjat, ze: Skm =24 oraz Kuw = 24, [243], co — jak zobaczymy dalej — jest przyblize-
niem bardzo niedoktadnym. W 1972 roku K. Klier zaproponowat, aby wspotczynnik ab-
sorpcji i, i zredukowany wspotczynnik rozpraszania us' byly proporcjonalne do wspdt-
czynnikow Skm | Kk, to jest, by [234]:

My =1Kym s (3.19)

Us'= XSkm s (3.20)

gdzie wspotczynniki # i y zaleza od stosunku Kywm/Skm W taki sposdb, by metoda Kubelka-
Munka dawata rozwiazania identyczne z rozwiazaniami otrzymywanymi z réwnania trans-
portu (2.191). Wspotczynniki # i y mozna wyznaczy¢ ze wspotczynnikow i, i ', korzysta-
jac z tablic zawartych w pracy [234] lub wykreséw zawartych w pracy [155]. Z tych tablic
i wykresow wynika, ze jezeli stosunek Kim/Skm zmieniaé bedziemy od zera do nieskonczo-
nosci, wowczas wspotczynnik # bedzie sig zmienia¢ od % do 3,2589, natomiast wspotczyn-
nik y bedzie si¢ zmienia¢ od %2 do 1. Dla konkretnych wartosci Kiw/Skm wspotczynniki »
i y mozna tez wyznaczyé¢, korzystajac z modelowania numerycznego opartego na metodzie
Monte Carlo (patrz punkt 3.4), metoda dopasowywania wspétczynnikow i, i u' tak, by
wspotczynniki Ry i Ty uzyskane za pomoca tego modelowania byty identyczne ze wspdt-
czynnikami uzyskanymi na podstawie zaleznosci odpowiednio (3.14) i (3.15).

Udana prébe wyznaczenia wspétczynnikéw # i y dla osrodkéw silnie rozpraszajacych
dla izotropowego rozpraszania (to jest, gdy funkcja fazowa rozpraszania p(s,, s1) nie zalezy
od kierunkow fali padajacej s; i rozproszonej s, — patrz punkt 2.2.2) uzyskali w 1979 roku
W. E. Meador i W. R. Weaver [285]. Wychodzac z rdwnania dyfuzji (ktére bedzie omo-
wione w nastepnym punkcie), otrzymali oni na drodze analitycznej nastepujace zaleznosci:

_ 2n(1-c,)(16n-3) (3.21)
157% —c,(167-3) ' |

2
774556, +35, 1+ 22 4. 121G
_ 35 49

= , 3.22
n od (3.22)
gdzie:
c,=—ta (3.23)
,Ua +/uS

Dla osrodkdw silnie rozpraszajacych dobrym przyblizeniem sa zaleznosci:

3 .1
Skm =Z:us _Z:ua ' (3.24)

Kim =244, (3.25)

podane w 1987 roku przez M. J. C. van Gemerta i W. M. Stara [156]. Zaleznosci te moga
by¢ podstawa do wyznaczenia pierwszego przyblizenia wspétczynnikdw e, i u' we wspo-
mnianej wyzej metodzie dopasowywania.
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Z uwagi na dos¢ duze ograniczenia metody Kubelka-Munka, byto wiele udanych préb
jej modyfikacji, by usunaé¢ czegs¢ tych ograniczen. Do tych modyfikacji naleza metody
uwzgledniajace odbicia na granicy warstwy i otaczajacego ja osrodka przez zmiang warun-
koéw brzegowych wykorzystywanych podczas rozwiazywania ukfadu rownan (3.1) [143,
243, 293] oraz metody uwzgledniajace niejednorodnosci osrodka poprzez zastapienie jed-
nej warstwy niejednorodnej wieloma warstwami jednorodnymi (takie rozszerzenie zapro-
ponowat jeden z tworcdw teorii Kubelka-Munka [244]) lub poprzez zastapienie w ukfadzie
rownan (3.1) statych wspotczynnikow Sky i Ky wspotczynnikami, ktére zmieniaja si¢
wraz z giebokoscia z (czyli wspdtczynnikami Sim(z) | Kkwm(2)) [418]. W ostatnim wypadku
do opisu propagacji promieniowania optycznego w warstwie otrzymujemy zamiast jedno-
rodnych (patrz uktad (3.1)) uktad niejednorodnych liniowych rownan rézniczkowych, ktéry
najczesciej mozemy rozwiazac tylko metodami numerycznymi.

Do istotnych modyfikacji metody Kubelka-Munka nalezy wprowadzenie dodatkowych
strumieni promieniowania optycznego wystepujacych w warstwie. Szczeg6lne znaczenie ma
tu metoda czterostrumieniowa, w ktorej obok dwadch strumieni reprezentujacych promienio-
wanie rozproszone dyfuzyjnie wystepuja dwa dodatkowe strumienie zwiazane z promienio-
waniem skolimowanym [199, 215, 295]. Sa tez metody wielostrumieniowe, pozwalajace
uwzgledni¢ wieksza liczbe zjawisk zwiazanych z warunkami brzegowymi przez mozliwosci
symulowania pobudzenia warstwy wiazkami o r6znych rozktadach katowych funkcji lumi-
nancji [295]. Przyktad metody siedmiostrumieniowej, w Ktorej szes¢ strumieni reprezentuje
promieniowanie rozproszone w trzech ortogonalnych kierunkach (w kazdym kierunku
uwzglednione sa dwa strumienie promieniowania optycznego dla dwaéch przeciwnych zwro-
tow), oraz jeden strumieni promieniowania skolimowanego, pochodzacy od zrodia, mozna
znalez¢ w pracy [477]. Metody wielostrumieniowe pozwalaja tez uwzgledni¢ konwersja
energii z jednej dtugosci fali do innej, np. na skutek zjawiska fluorescencji [294].

Korzystajac z metod strumieniowych, nalezy pamigtaé, ze sa to metody mato dokiadne,
nadajace si¢ jedynie do analizy propagacji promieniowania w osrodkach warstwowych promie-
niowania o statem natezeniu. Gtéwnym zrédiem btedéw wspétczynnikéw rozpraszania lub
transmisji promieniowania rozproszonego dyfuzyjnie wyznaczonych za pomoca tych metod sa
czesto trudne do spetnienia warunki brzegowe. W praktyce omawiane tutaj btedy wynosi¢ moga
od kilku do kilkunastu procent. Z uwagi na mata dokfadnos¢ i znaczne upowszechnienie sie
komputeréw, wspomniana prostota obliczen z wykorzystaniem metod strumieniowych nie po-
winna by¢ w chwili obecnej gtéwnym argumentem w ich szerszym stosowaniu. Opisane w na-
stepnych punktach metody charakteryzuja sie¢ bowiem znacznie wigksza elastycznoscia odno-
$nie do wymaganych warunkow brzegowych oraz dokfadnoscia obliczef, przy akceptowalnej
ztozonosci obliczeniowej dla wspdtczesnych, powszechnie dostgpnych komputerdw.

3.3. Metoda dyfuzji

Jezeli do osrodka silnie rozpraszajacego wprowadzimy skolimowana wiazke promie-
niowania optycznego, to na skutek wielokrotnego rozpraszania i absorpcji jej energia be-
dzie szybko malata, za to pojawi sie w tym osrodku wiazka rozproszona. Mozemy wiec za-
pisa¢, ze luminancja energetyczna promieniowania optycznego w osrodku silnie rozprasza-
jacym L(r, s, t) jest suma luminancji energetycznej wiazki skolimowanej L¢(r, s, t) i roz-
proszonej Ly(r, s1, 1), to jest [197, 199]:

L(r, s1, t) = L¢(r, Sy, t) + Lg(r, Sq, 1). (3.26)

gdzie r jest wektorem potozenia, s; jest kierunkiem, a t jest czasem.
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Do opisu propagacji promieniowania rozproszonego w osrodku silnie rozpraszajacym
wygodnie wprowadzi¢ gestosé strumienia promieniowania Fq(r, t), bedaca wielkoscia wek-
torowa wyrazona w W/m? i zdefiniowang jako:

Fa(r,t) = [ L(r, sy, sy , (3.27)
Q

sledwg

gdzie L(r, s1, t) jest luminancja energetyczna wiazki propagujacej w kierunku s;, dawq jest
elementarnym katem brytowym, w ktérym zawarty jest kierunek s;, a Q jest katem bryto-
wym petnym.

W wyniku wielokrotnego rozpraszania promieniowanie rozproszone staje si¢ promie-
niowaniem jednorodnie rozproszonym na wszystkie mozliwe kierunki. Otrzymujemy wigc
promieniowanie, w ktérym luminancja energetyczna nie zalezy od kierunku. Tego typu
promieniowanie nazywamy promieniowaniem dyfuzyjnym. Do opisu propagacji promie-
niowania dyfuzyjnego w danym punkcie osrodka silnie rozpraszajacego opisanym wekto-
rem potozenia r i w danym czasie t uzytecznymi wielkosciami sa $redni Uq(r, t) i catkowity
strumien @(r, t) promieniowania optycznego (oba wyrazone w W/m?) wychodzacego z te-
go punktu. Wielkosci te mozna obliczy¢ z zaleznosci:

1
Ua(r )=~ [Lr sy vdanl, g, (3.28)
Q

eda)Q

o(r, t) = j L(r, 51, )], _y, =47Ua(r,1). (3.29)
Q

€ da)Q

Zwrdéémy uwage, ze chociaz Fy(r, t), Uqg(r, t) i O(r, t) mierzymy w tych samych jednost-
kach, pierwsza wielkos¢ jest wektorem, a pozostate dwie wielkosci sa skalarami.

W osrodku silnie rozpraszajacym luminancja energetyczna Lg4(r, s;, t) dla fotondw
rozproszonych, wystepujaca w zaleznosci (3.26) szybko (to jest na dystansie kilku odwrot-
nosci zo — patrz zaleznos¢ (2.189)) dazy w miarg gigbokosci wnikania sktadowej skolimo-
wanej do luminancji, jaka ma promieniowanie dyfuzyjne. Dlatego tez luminancjg energe-
tyczna Ly(r, S5, t) mozemy przedstawi¢ jako ciag harmonik sferycznych o szybko zmniej-
szajacych sie kolejnych wyrazach tego ciagu [56, 67, 195, 197, 199, 256]:

Ly(r,s;, 1) =2Un(r)Pn(cose) =U 4(r, t)+iFd(r, t)-sl+...=iCD(r, t)+iFd(r, t)-s;+...,
= Az A Ar

(3.30)

gdzie 6 jest katem migdzy kierunkiem s; a kierunkiem wektora F4(r, t), Un(r) jest amplituda
n-tej harmoniki, Py(...) jest wielomianem Legendre’a stopnia n (posta¢ i wasciwosci tych
wielomianéw mozna znalez¢ w ksiazce [18]).

Ograniczajac sie do pierwszych dwdch wyrazdw tego ciagu, otrzymamy [197, 199]:

Ly(r, s, t) = i(b(r, t)+%Fd(r, t)-s;. (3.31)

Podstawiajac (3.31) do réwnania transportu Boltzmanna (2.190) i zakladajac, ze osrodek
silnie rozpraszajacy jest osrodkiem izotropowym, otrzymamy czasowo zalezne réwnanie
dyfuzji dla promieniowania optycznego [148, 196, 197, 199, 200, 223]:

100(r,t) _

V-[D(r)V<I>(r,'[)]—,ua(r)d)(r,t)—C o =-&(r,t), (3.32)
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gdzie c jest predkoscia propagacji promieniowania optycznego w osrodku, t jest czasem, z(r)
jest wspétczynnikiem absorpcji, D(r) jest wspdtczynnikiem dyfuzji definiowanym jako:

1 1
3, (N +45'(0)  3pt (N +A- g0t ()]

gdzie us(r) jest wspotczynnikiem rozpraszania, a g(r) jest wspotczynnikiem anizotropii
rozpraszania (patrz zalezno$¢ (2.116)), natomiast (r, t) jest funkcja zrodta promieniowania
dyfuzyjnego (wyrazona w W/(m®sr) — patrz zaleznos¢ (2.190)); poniewaz zrédio dyfuzyjne
generuje promieniowanie we wszystkie kierunki jednakowo, znajac moc zrodia Py(r, t)
przypadajaca na elementarna objetos¢, funkcje zrodta mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
R(r,t)
ar

W wypadku pobudzenia osrodka promieniowaniem statym, z réwnania (3.32) otrzymujemy
czasowo niezalezne réwnanie dyfuzji dla promieniowania optycznego:

V-[D(NVO(r)] - i, (ND(r) = —&5(r) . (3.35)

D(r) (3.33)

& (rt)= (3.34)

Z réwnania (3.35) wynika, ze gdy taki osrodek bedzie dodatkowo osrodkiem bezstratnym
(to jest, gdy u,(r) =0 dla kazdego r), wowczas, przy pobudzeniu tego osrodka promienio-
waniem ciagtym, w kazdym punkcie, w ktérym nie wystepuje zrédto fotonéw dyfuzyjnych,
strumien @(r, t) musi spetnia¢ rownanie Laplace’a:

V2d(r)=0. (3.36)

Zwrdémy uwage, ze ze wzgledu na liniowosé rownan dyfuzji catkowity strumien
promieniowania optycznego @(r, t), wychodzacy z punktu opisanym wektorem potozenia r
liniowo, zalezy od gestosci energii ®y(r, t) (wyrazonej w J/m®) w tym punkcie (gestosé ta
jest proporcjonalna do liczby fotonéw w tym punkcie). Gestos¢ t¢ mozna obliczy¢ z zalez-
nosci [199]:

@, (r,1) :% j L(r, 51, )], :%®(r, ). (3.37)
Q

Ed(UQ

Dlatego tez w literaturze czesto mozna spotka¢ réwnanie dyfuzji promieniowania
optycznego w osrodku silnie rozpraszajacym, operujace niecatkowitym strumieniem tego
promieniowania, ale gestoscia energii @\ (r, t) (lub gestoscia fotondw @(r, t) = dy(r, t)/(hv),
gdzie h jest statq Plancka, a v jest czestotliwoscia promieniowania) [21, 27, 135, 223, 291].
Podstawiajac @(r, t) =c®y(r, t) do réwnan (3.32) i (3.35), otrzymamy:

VDOV, (1, O]-oa () (r, ) 21D ), (3.38)
V-[D' NV, (1] —ct, (N () =—&,(F) (3:39)

gdzie:
D'(r) =cD(r) (3.40)

jest wspdtczynnikiem o wymiarze m?/s, ktéry w literaturze, podobnie jak D(r), takze nazy-
wany jest wspétczynnikiem dyfuzji.

Z dyfuzja czastek nieroztacznie zwiazane sa pierwsze i drugie prawo Ficka. W wy-
padku promieniowania optycznego pierwsze prawo Ficka opisuje przeptyw energii wywo-
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tany gradientem catkowitego strumienia ®(r) tego promieniowania lub ggstosci energii
®\(r), co mozemy zapisac jako:

J4(r) =-D(r)Va(r), (3.41)
Jg(r) =-D'(r)Vd,(r), (3.42)

gdzie wielkos¢ wektorowa Jq(r) jest gestoscia strumienia mocy promieniowania dyfuzyjne-
go wyrazona W/m? (zwrot wektora Ju(r) méwi nam o kierunku rozchodzenia si¢ energii
promieniowania optycznego w osrodku silnie rozpraszajacym).

Drugie prawo Ficka stosuje sie do sytuacji, gdy lokalny strumien @(r, t) lub gestos$¢ energii
®,(r, t) zmienia si¢ lokalnie w czasie, co mozemy zapisa¢ nastepujaco:

% — V. [DIOV(r, 1)], (3.43)
w —V.[D'(F)VO,(r, 1)]. (3.44)

Przedstawione prawa Ficka sa konsekwencjami réwnan dyfuzji i wyrazaja zasade zacho-
wania energii.

Poszukiwanie rozwiazan analitycznych czasowo zaleznego réwnania dyfuzji w ogol-
nym wypadku jest zadaniem bardzo trudnym, a rozwiazywanie tego réwnania metodami
numerycznymi jest niezwykle czasochtonne. Zauwazmy, ze czasowo zalezne rownanie dy-
fuzji nalezy do klasy réwnan rézniczkowych czastkowych liniowych, co oznacza, ze mo-
zemy rozwiazywaé je, stosujac zasade superpozycji. Dlatego tez problem rozwiazywania
takich réwnan mozna sprowadzi¢ do analogicznego problemu rozwiazywania réwnan cat-
kowych poprzez wykorzystanie formalizmu funkcji Greena [59]. W naszym wypadku beda
to funkcje Greena G(r, r', t), ktdre spetniaja réwnanie dyfuzji:

160 _ se—ryy,  (345)
c ot

gdy funkcja zrodfa jest delta Diraca o(r—r', t) (to jest, gdy &(r, t)=d(r—r', t)), gdzie ri r'
sa wektorami potozenia dowolnych punktéw nalezacych do osrodka silnie rozpraszajacego,
przy czym punkt, w ktérym znajduje si¢ punktowe zrédto fotonow dyfuzyjnych, opisywane
jest wektorem r'.

Znajac funkcje Greena dla dowolnego r', ogdlne rozwiazanie ®(r, t) dla dowolnej funkcji
zrédia &(r, t) otrzymamy na podstawie catki po catej objetosci osrodka silnie rozpraszaja-
cego splotu funkcji zrédta &(r, t) i funkcji Greena G(r, r', t), czyli:

V- [D()VG(r, r', t)]- 1, (NG(r, r', t) -

t
o(r,t)= j jgs(r', t)G(r, r', t—t")dr'dt'. (3.46)

Wyprowadzenia funkcji Greena dla réwnania dyfuzji osrodkéw bezstratnych (to jest
dla osrodkdéw, w ktorych u,(r)=0) dla wielu réznych warunkéw brzegowych (np. w nie-
ograniczonej przestrzeni, potprzestrzeni, warstwie, cylindrze, kuli, stozku) zostaty dokona-
ne przez H. S. Carslawa i J. C. Jaeger [66]. W pracy [21] mozna znalez¢ dowod, ze jezeli
znana jest funkcja Greena dla jednorodnego i izotropowego osrodka bezstratnego, to mno-
7aC ja przez czynnik exp(—usct), otrzymujemy funkcje Greena dla osrodka stratnego.
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Dla nieograniczonego i jednorodnego osrodka izotropowego funkcja Greena:

2
r
cexp| —| ——+ p,ct
p{ [4Dct fa ﬂ
3 L
(47Dct)2
gdzie r jest odlegtoscia migdzy punktami opisywanymi wektorami potozenia r i r', to jest:

G (r,r' t)= t>0, (3.47)

r=y(x-x)2~(y-y)*~(z-2)?, (3.48)

ax,y,zoraz X,y z' sa wspotrzednymi wektoréw potozenia odpowiednio r i r', zostata zna-
leziona przez S. Chandrasekhara w 1943 roku [69].

W wypadku osrodkdéw ograniczonych, przy rozwiazywaniu réwnania dyfuzji nalezy
uwzgledni¢ warunki brzegowe. Przy braku odbi¢ Fresnela na powierzchni granicznej
osrodka Qs silnie rozpraszajacego, na powierzchni tej przyjmuje si¢ warunek brzegowy
Dirichleta [310, 343, 372]:

Vre Qg o(r,t)=0. (3.49)

Z fizycznego punktu widzenia jest to tozsame z sytuacja, ze osrodek silnie rozpraszajacy
jest otoczony medium doskonale absorbujacym promieniowanie optyczne. Warunek brze-
gowy Neumanna:

Vre Qg 00(r,t)/on=0, (3.50)

gdzie n jest wersorem normalnym do powierzchni granicznej, stosowany jest przy rozwia-
zywaniu réwnania dyfuzji tylko w szczeg6lnych wypadkach [343]. Oznacza to, ze przy
rozwigzywaniu réwnania dyfuzji z wykorzystaniem formalizmu funkcji Greena przy wa-
runku brzegowym Dirichleta bedziemy poszukiwa¢ takich funkcji Greena G(r, r', t), ktore
na granicy osrodka przyjmuja warto$¢ zero, to jest G(r, r', t) =0, gdy r jest wektorem wo-
dzacym punktu lezacego na granicy osrodka. W poszukiwaniu funkcji Greena, ktére spet-
niaja ten warunek, bardzo przydatna jest metoda z wykorzystaniem obrazéw zrodet punk-
towych lezacych poza osrodkiem silnie rozpraszajacym [110]. W wypadku przestrzeni
fatwo zauwazy¢, ze gdy funkcja zrédia bedzie dipol w postaci sumy dwdch delt Diraca
ox=x,y=-y,z=2z,t) i -o(x-x',y-Yy', z+Z7,t), to zgodnie z zasada superpozycji strumien
®(r, t) w dowolnym punkcie tej przestrzenie, bedzie suma dwdéch strumieni, z ktorych kaz-
dy bedzie rowny iloczynowi funkcja Greena (3.47) i delty Diraca (x—x',y-y', z—2', t) dla
pierwszego strumienia lub delty Diraca —-d(x—x', y-V', z+Z', t) dla drugiego strumienia. Za-
uwazmy, ze dla z=0, wartos¢ strumienia @(r, t) =0. Korzystajac z tego faktu, funkcja Gre-
ena osrodka izotropowego i jednorodnego wypetniajacego pdtprzestrzen z>0 wynosi:

cexp{—((x_ X2 +(y-y)? +(z-1")2 +#act]:|

' 4Dct
Ghar (r ', t)= 3 *
(47cht)2 (3.51)
(x=x)*+(y-y)* + (2 +2)?
- - t
cexp{ { ADct + 1,C
+ 3 , t>0,
(4nDct)2

gdzie punkty opisywane wektorami potozenia r i r' leza w p6tprzestrzeni z > 0.
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Otrzymana funkcje Grai(r, r', t) fatwo przeksztatci¢ do prostszej postaci

2,0y 02 2 N2
Gpae(r. ', t)= mexp(—ﬂact){ex;{— (%H —exp{— [%ﬂ} t>0,

(3.52)
gdzie:

p=(x=x)2+(y-y)? . (3.53)

Korzystajac z funkcji Greena Gpqe(r, r', t) dana zaleznoscia (3.52), M. S. Patterson et
al. [314] w 1989 roku obliczyli funkcje R, (o, t), Ra (o, 1) 1 Tq plp, t) (0 wymiarach
1/(m?s)), opisujace stosunek gestosci powierzchniowej mocy promieniowania rozproszone-
go dyfuzyjnie, opuszczajacego przez powierzchnig graniczna osrodka silnie rozpraszajace-
go, do energii impulsu o nieskonczenie krotkim czasie trwania padajacego, prostopadle na
powierzchnig graniczna z=0 tego osrodka w punkcie o wspo6trzednych x'=0, y'=0, z'=0
i w czasie t=0 (z matematycznego punktu widzenia pobudzenie takie opisywane jest im-
pulsem Diraca J(x, y, z, t) promieniowania skolimowanego o kierunku zgodnym z osia 2),
przy zatozeniu, ze nie wystepuje odbicie Fresnela promieniowania na granicy osrodkow.
Zauwazyli oni, ze w dostatecznie duzej odlegtosci od miejsca wprowadzenia promieniowa-
nia w postaci wiazki skolimowanej do nieograniczonego, izotropowego i jednorodnego
osrodka silnie rozpraszajacego catkowity strumien promieniowania optycznego @(r, t) jest
bardzo zblizony do catkowitego strumienia, jaki uzyskalibysmy z punktowego zrédta pro-
mieniowania dyfuzyjnego o tej samej mocy, co wiazki skolimowanej, umieszczonego na
osi tej wiazki i w odlegtosci z, od miejsca wprowadzenia promieniowania. Zatem dla wiaz-
ki skolimowanej opisanej za pomoca impulsu Diraca J(x, Y, z, t), catkowity strumien
optyczny @(r, t) w pdiprzestrzeni wypehnionej osrodkiem silnie rozpraszajacym, na pod-
stawie zaleznosci (3.46), (3.50) i (3.52) wynosi:

_c - (PP HE=2)? )| | [P+ (z+1p)
or,t)= —(4ﬂDCt)g exp( yact){ex{ [—4Dct H ex;{ (—4Dct Ep, t>0,

(3.54)

gdzie Ep jest energia impulsu Diraca d(X, y, z, t) (w uktadzie SI Ep=1J).

Korzystajac z pierwszego prawa Ficka (patrz zaleznos¢ (3.41)) dla strumienia ®(p, =0, t),
otrzymujemy gestos¢ strumienia mocy promieniowania dyfuzyjnego Jqy(p, =0, t) na po-
wierzchni granicznej osrodka silnie rozpraszajacego z =0. Poszukiwana funkcje:

2, 52
_ P +1
zoexp{ (yact+ ADct H
(3.55)

358
(47Dc)2 2

Roe_pt(pv t):

otrzymamy przez podzielenie |Jq4(p, =0, t)| przez Ep [314].

W wypadku warstwy warunek ®(r, t) =0 powinien dotyczy¢ obu jej powierzchni gra-
nicznych, to jest dla z=0i dla z=d, gdzie d jest gruboscia warstwy. Aby ten warunek osia-
gna¢, na osi z nalezy umiesci¢ nie tylko identyczny dipol, dla ktérej p =0, jak dla potprze-
strzeni, ale takze na tej samej osi dodatkowe identyczne dipole o tej samej orientacji,
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ktorych srodki znajduja sie w punktach, dla ktérych z=..., -6d, —4d, —2d oraz z=2d, 4d,
6d,..., jezeli liczymy Ry (p, t). W wypadku wyznaczania funkcji Ty (p, t) srodki tych
dipoli powinny znajdowa¢ sie w punktach, dla ktérych z=..., -5d, -3d, —d, d, 3d, 5d,...

Postepujac podobnie jak dla pétprzestrzeni, czyli wyznaczajac strumien @(r, t) pochodzacy
od tych dipoli na powierzchni granicznej warstwy i korzystajac z prawa Ficka, otrzymuje-
my nastepujace zaleznosci na funkcje Ry n(p, t) i Ty (p, t) [314]:

P i R I |

(47Dc)2t2
(3.56)
2

_exp{ (,uact 4/I;ct ﬂ 5 5

s -5
Ty il t)= T s {g;‘|:2+, exp(4D J Z exp[mﬂ}, (3.57)

(47Dc)2t2
gdzie:

Z,p =2id +z, (3.58)
Z_p =2id -z, (3.59)
z,; =(2i+1)d + z,, (3.60)
z_; =(2i+1d -z, (3.61)

sa wspoOhrzednymi z punktowych zrodet promieniowania dyfuzyjnego wchodzacych
w skiad dipoli.

Otrzymane funkcje R. (o, 1), Ry (o, t) 1 Ty o(p, t) moga postuzy¢ do wyznaczenia
szeregu innych bardzo uzytecznych funkcji opisujacych wiasciwosci transmisyjne osrod-
kow silnie rozpraszajacych, wypetniajacych pditprzestrzen lub warstwe. Korzystajac z funk-
cji erf(x) (powszechnie znanej pod nazwa funkcji btedu Gaussa), definiowanej jako:

erf (x Iexp( )dx' (3.62)

i wiedzac, ze erf(oo) =1, catkujac prawe strony zaleznosci (3.55)—(3.57) po odlegtosci p od
zera do nieskonczonosci, mozna fatwo otrzymac funkcje (o wymiarze 1/s):

2
Zgexp| —| i ct+ Zo
0 a7 4Dct

R, ((t)= , (3.63)
\/47cht5

Rd_t&FM{ ( )+Z{ " [ 2 J—z_i.exp(_zzi'ﬂ}, (3.64)
JazDct? i=1 4Dct
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— — 4,0t | - Ei - Ei
Tdt(t)=%{§iz+i exp[ﬁ]—zi exp[ﬁﬂ}, (3.65)
RV C

opisujace stosunek mocy catkowitej promieniowania rozproszonego do energii Ep impulsu
Diraca d(x, v, z, t) wiazki skolimowanej padajacej na powierzchnig graniczna. Zaleznosci te
zgadzaja sie¢ z zaleznosciami otrzymanymi w [314]. Przedstawione dalej bardzo uzyteczne
funkcje Ru (), Ras(p) 1 Ta p(p) (0 wymiarze 1/m?) oraz wspétczynniki R.,, Ry i Ty (bezwy-
miarowe), a takze Srednie czasy przelotu fotondw przez osrodek silnie rozpraszajacy zostaty
znalezione przez Autora [339]. Latwo zauwazy¢, ze prawe strony zaleznosci (3.55)—(3.57)
oraz (3.63)—(3.65) sa szeregami funkcji czasu t postaci At“‘exp[—(at+b/t)], gdzie A, B, aib
sa parametrami. Przy catkowaniu tych funkcji bardzo przydatne sa zaleznosci [163]:

va-l exp[—(a. X +9de - 2( b jz K,(2vab), (3.66)

X a
gdzie K,(...) jest zmodyfikowana funkcja Bessela drugiego rodzaju (znana takze jako funk-

cja MacDonalda) rzedu v.
W wypadku v—1=-5/2 otrzymujemy [163]:

AR I

dla v—1 = -3/2 otrzymujemy [163]:

ol -{a])
X 2exp|—|a-X+—

L X —
natomiast dla v—1=-% otrzymujemy [163]:

exp —(a-x+9} dx=\/§exp(—2\/ﬁ). (3.69)

X_

dx = \/% expl-2va-b), (3.68)

O —3

X

N

O —3

Korzystajac z zaleznosci (3.67) i catkujac prawe strony zaleznosci (3.55)—(3.57) po czasie t
od 0 do nieskonczonosci, otrzymamy kolejno funkcje [339]:

D \/Z
o1+ [———— =
0{ | a (p? +Z§)J D (3.70)

2.0
27r(p2+zg)exp{ Uy (p +20)J

R.. ,(p)=

D
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facy
Rdj(p)=—2D - 1, (3.70)
r
Z| 1+ 2D Z_ 1+ D
+i Ha\P~ + 7 _ Ha\p~ + 7
~ 2. 2 2, 2
" (p2+zf, )exp( #a D+Z+I J (p2+z§, )exp[ #a D+Zil ]
D D
_ |Ha Z,i| 1+ z 1+ f
T (o) 5 i +|( U \p? + 22 J ) I[ ﬂai;2+z3i j] (372)
d_p - ! )
27 iz (p2+22~)exp( /#a(;ZJFZEi)] (p2+zz-)exp[ /#a(,;ZWLZZi)J
+1 D -1 D

opisujace stosunek gestosci powierzchniowej energii promieniowania rozproszonego do
energii Ep impulsu Diraca o(x, Y, z, t) wiazki skolimowanej padajacej na powierzchnie gra-
niczna.

Natomiast korzystajac z zaleznosci (3.68) i catkujac prawe strony zaleznosci (3.63)—(3.65)
po czasie t od 0 do nieskonczonosci, otrzymamy kolejno wspotczynniki [339]:

R. = exp[— ZO\/EJ , (3.73)
Ry = exp[— Zy \/E}+ Z{exp(— Z,; \/EJ exp( ﬂ—Sﬂ , (3.74)
i=1
__ _; |t | Ha
T, = Izl:{exp[ ZH\/;J exp( = H (3.75)

opisujace stosunek energii promieniowania rozproszonego do energii wiazki skolimowanej
padajacej prostopadle na powierzchnie graniczna osrodka silnie rozpraszajacego, wypetnia-
jacego kolejno péiprzestrzen lub warstwe (dla promieniowania rozproszonego opuszczaja-
cego osrodek po tej samej stronie warstwy, na ktora pada wiazka skolimowana, lub po stro-
nie przeciwnej).

Nietrudno zauwazy¢ (z uwagi na liniowos¢ operacji przeprowadzanych na liniowym
réwnaniu rozniczkowym czastkowym (3.32), na podstawie ktorych zostaty wyznaczone te
funkcje i charakter pobudzenia — zrodto punktowe opisywane delta Diraca w dziedzinie po-
tozenia i czasu), ze z matematycznego punktu widzenia wyznaczone z réwnania dyfuzji
(3.32) funkcje Ry ,i(o, 1), Ry pi(p, 1) 1 Ty pilp, 1), a takze Ry, (1), Ry «(t) i Ty «(t) oraz Ry o(p),
Ra p(p) T Tq p(p) sa funkcjami Greena dla strumienia promieniowania optycznego, wycho-
dzacego na zewnatrz przez powierzchnie graniczna osrodka silnie rozpraszajacego [21].
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Dlatego tez, korzystajac ze splotu tych funkcji w dziedzinie potozenia lub czasu z funkcja
opisujaca powierzchniowa gestos¢ mocy wiazki skolimowanej, padajacej prostopadle na
powierzchnig graniczna, mozna wyznaczy¢ funkcje f(p, ¢, t) opisujaca: gestos¢ powierzch-
niowa mocy, moc w funkcji czasu lub gestos¢ powierzchniowa energii w funkcji czasu na
powierzchni granicznej potprzestrzeni lub warstwy osrodka silnie rozpraszajacego promie-
niowanie optyczne. Jezeli wspdtrzedne przestrzenne wyrazimy za pomoca wsp6trzednych
cylindrycznych p i ¢, wowczas splot powierzchniowej gestosci mocy wiazki skolimowanej
ecol(p, @, 1) z funkcja h(p, @, t), bedaca jedna z wyzej wymienionych funkcji Greena (to jest
z Roofpt(pv t)! Rdipt(p’ t), Tdipl(p’ t), int(t), Rdit(t), Tdft(t)! Rwﬁp(p)l Rdfp(p) lub Tdfp(ﬂ)): WynOSi
[225, 344, 346, 436]:

00 27 t
tpo)=[[[ealp @, t')h[\/p2 +p2=2pp'cos(p- ), t—t'jp'dp'd(p‘dt' . (376)
000

Mozliwos¢ wyznaczenia gestosci powierzchniowej mocy, mocy w funkcji czasu lub
gestosci powierzchniowej energii w funkcji czasu na powierzchni granicznej potprzestrzeni
lub warstwy osrodka silnie rozpraszajacego promieniowanie optyczne za pomoca funkcji
f(p, ¢, t) dla dowolnego pobudzenia opisanego funkcja ecoi(p, @, t) ma duze znaczenie prak-
tyczne z uwagi na czesta konfiguracje uktadu pomiarowego do badan osrodkéw silnie roz-
praszajacych — w postaci warstwy czesto przygotowywane sa probki pomiarowe, a za po-
moca pOtprzestrzeni mozna aproksymowa¢ obiekt o bardzo duzej grubosci w pordwnaniu
z parametrem z, (np. tkanke mierzona in vivo, do ktorej mamy dostep tylko z jednej strony).
W procesie modelowania propagacji promieniowania optycznego przydatne moga by¢ tez
inne typy powierzchni granicznej osrodka silnie rozpraszajacego, np. powierzchnie kuli lub
walca. Odpowiednie funkcje Greena, pozwalajace obliczy¢ gestosci powierzchniowe mocy
promieniowania rozproszonego dyfuzyjnie dla tych i kilku innych typéw powierzchni gra-
nicznej, mozna znalez¢ w pracy [21].

W wypadku badan spektroskopowych waznym parametrem jest sredni czas przelotu
fotondw przez osrodek silnie rozpraszajacy MTT (z ang. mean travel time). Mnozac ten
czas przez predkosé promieniowania optycznego w danym osrodku, uzyskujemy srednia
dtugos¢ drogi MPL (z ang. mean path length), jaka pokonato promieniowanie optyczne
w osrodku. Jezeli w czasie t=0 wprowadzimy do osrodka bardzo krotki impuls promie-
niowania optycznego (to jest, ktdry mozna aproksymowa¢ delta Diraca), wowczas MTT
mozna zdefiniowa¢ na podstawie zmierzonego natgzenia I(t) jako:

I (t)dt

MTT = == . (3.77)

—3

Korzystajac z tej definicji, z wczesniej obliczonych wspotczynnikéw R.. (o, 1), Ry pi(p, 1)
i Ta i(p, t) oraz z zaleznosci (3.68), mozemy obliczy¢ sredni czas przelotu fotonéw od
punktu, na ktéry pada wiazka skolimowana, do punktu lezacego na powierzchni granicznej,
oddalonego o0 p od osi wiazki. Dla potprzestrzeni otrzymamy:
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R. .(p, thdt
JReus VP’ +2 . (3.78)

MTTe (p)=== -

R D
R ,t)dt . Y
,[o -l 2C[1+Vﬂa(p2+Z§)J #D

Natomiast dla warstwy po stronie, na ktora pada wiazka skolimowana, i po stronie prze-
ciwnej otrzymamy odpowiednio:

de_pt(pl t)tdt
MTTe,,, (p)= =———=
J-Rd_pt(p' t)dt

—oco

. ) ,
= , (379
4cDRy,(p) | &)
7z, Z
+Z + _ i
= ,P2+Zfi' ex;{ #a(PIZ;Zg)J ,,02+Zfi- ex;{ %(P;JFZS)]
J.Td_pt (pv t)tdt
MTTy, (p)=—=—=
ITd_pt(p’ t)dt
-1 — 2 7
_ > i _ i . (3.80)
4Ty, (p) |5 Wex;{ fﬂai;2+zfi )J Wex;{ f,uai;ZHEi )J
+i D =l D

Korzystajac z wczesniej obliczonych wspotczynnikow R, (t), Ry «(t) i Tq «(t) oraz z zalez-
nosci (3.69), analogicznie mozna obliczy¢ MTT dla potprzestrzeni lub warstwy dla catego
promieniowania dyfuzyjnego odbitego lub transmitowanego. Otrzymamy wtedy odpowied-
nio:
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f R.._,(t)dt }
MTT, === = 0 , (3.81)
S 2¢,[1,D
[R.(t)dt
[Ra (Ot
MTTg ===

j Ry.((t)dt

- 1 2 [Ha | S 2 exol — 2 [ | _.,&_ 3.82
2o DR, {zoexp{ zo\/;}u;{zﬂ exp[ Z,i \/;] z; exp[ z; D]_}, (3.82)

J.Td_t (t it . . i}
— — “ Ha
MTTy, = = {Z|:Z+i exp[— Z,i —aj —z, exp[— z; —J } . (3.83)
= 2¢/iL.DT, | = D D
ITd_t (t)dt C\/lua d [i=1 |

—oco

Powaznym problemem w wykorzystaniu réwnania dyfuzji w obliczeniach propagacji
promieniowania optycznego w osrodkach silnie rozpraszajacych sa warunki brzegowe. Wa-
runki te zaleza zaréwno od wzglednego wspotczynnika zatamania n osrodka i otaczajacego
go medium, jak i od ksztattu obiektu, w ktorym zachodzi rozpraszanie. Wspotczynnik od-
bicia promieniowania dyfuzyjnego od powierzchni granicznej Ry ¢ moze by¢ wyznaczony
z réwnania transportu (2.191). Niestety, nie jest znana analityczna zaleznos¢ pozwalajaca
wyznaczy¢ ten wspétczynnik na podstawie znajomosci n; mozna go jednak wyznaczy¢
z przyblizonej zaleznosci:

Ry F =—1,4399n7? +0,7099n " +0,6681+0,0636n , (3.84)

otrzymanej przez W. G. Egana i T. W. Hilgemana metoda dopasowywania krzywych [111].
Uwzglednienie odbicia dyfuzyjnego oznacza, ze przy rozwiazywaniu réwnania dyfuzji wa-
runek brzegowy Dirichleta (3.49) nalezy zamieni¢ na warunek brzegowy Robina [310]:

Vre Qg O(r, t)+2D(r)n - VO(r, t) = Ry ([@(r, t)-2D(r)n - VO(r, t)], (3.85)

gdzie n jest wersorem normalnym do powierzchni granicznej skierowany na zewnatrz
osrodka silnie rozpraszajacego.

Uwzgledniajac warunek brzegowy (3.85), T. J. Farrell et al. [121] zmodyfikowat funk-
Cje Rw_pt(p, 1) (patrz zaleznos¢ (3.55)) poprzez zatozenie, ze strumien @(r, t) w osrodku sil-
nie rozpraszajacy bedzie superpozycja dwoch strumieni pochodzacych od punktowych zré-
det promieniowania umieszczonych na gtebokosci z, (jak to miato miejsce przy braku odbi-
cia Fresnela) i na wysokosci —zo—4AD (zamiast —zp), czyli:

O(r, 1) = —— exp(-41,0t)-
(4zDct)2
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.{exp{—[%&zf’)zﬂ_exp{—["z +(ZZEZ)Oct+4AD)Zﬂ}ED’ t>0, (3.86)

1+R
A=__ 4F
1-Ry ¢

gdzie:
(3.87)

Oznacza to, ze odlegtos¢ miedzy punktowymi zrédtami dipola, z ktérego wyprowadzana
jest funkcja Greena Gpa(r, r', t), z ktorej dalej wyprowadzi¢ mozna R. (p, t), wynosi
27,+4AD oraz ze powierzchnia graniczna znajduje sie w odlegtosci 2AD od powierzchni,
ktorej punkty leza w réwnych odlegtosciach od Zrodet punktowy dipola. Korzystajac z pra-
wa Ficka dla strumienia ®(p, z=0, t) w spos6b analogiczny, jak to miato miejsce przy po-
szukiwaniu funkcji R (p, t) przy braku odbicia Fresnela na powierzchni granicznej (patrz
zaleznos¢ (3.55)), i po scatkowaniu po czasie uzyskanej funkcji R, (o, t) od zera do nie-
skonczonosci, otrzymujemy [300]:

R (p)= ﬂ_K,, +1Jw_(ﬂ%{ﬂeﬁ i]%} (388)

Ay + ') n I r r;
gdzie:
h=+z+p°, (3.89)
4AN?
r, = (1+?j 5+ p° (3.90)
natomiast

Hett :stua(/ua +15") (3.91)

jest efektywnym wsp6tczynnikiem ttumienia promieniowania dyfuzyjnego (odwrotnosé te-
go wspotczynnika jest gtgbokoscia penetracji promieniowania dyfuzyjnego, dla ktorej nate-
zenie tego promieniowania maleje e-krotnie [207]).

Otrzymana zaleznos¢ (3.88) ma istotne znaczenie praktyczne. Pozwala ona wyznaczy¢
parametry optyczne osrodka silnie rozpraszajacego na podstawie rozktadu powierzchniowej
gestosci mocy promieniowania wstecznie rozproszonego, przy pobudzeniu punktowym
[300]. W podobny sposéb, gdy na powierzchni granicznej wystepuje odbicie Fresnela,
mozna obliczy¢ funkcje Ry i(p, t) w analogiczny sposob jak te funkcje przy braku odbicia
Fresnela (patrz zaleznos¢ (3.56)), postugujac sie zaleznoscia (3.86) i identycznymi dipola-
mi, jak w wypadku pétprzestrzeni, gdzie srodki znajduja sie w punktach, dla ktorych

z=..., -2AD-4(d+4AD), -2AD-2(d +4AD), -2AD, z=-2AD+2(d+4AD), -2AD +
4(d +4AD),... W wypadku wyznaczania funkcji Tq_n(p, t), srodki tych dipoli powinny znaj-
dowaé¢ si¢ w punktach, dla ktorych z=..., -2AD-5(d+4AD), -2AD-3(d +4AD),

—2AD - (d +4AD), —2AD + (d + 4AD), —2AD + 3(d + 4AD), —2AD +5(d + 4AD),....

Znaczne trudniejszym problemem jest poszukiwanie rozwiazan rownania dyfuzji dla
niejednorodnych osrodkdw silnie rozpraszajacych lub w sytuacji, gdy powierzchnia gra-
niczna obiektu silnie rozpraszajacego ma skomplikowany ksztatt. Jak juz wczesniej wspo-
mniano, analityczne rozwiazanie tego réwnania istnieje tylko dla bardzo ograniczonej licz-
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by ksztattow geometrycznych (np. przestrzen, pdtprzestrzen, warstwa, kula, cylinder, sto-
zek), i to dla osrodkéw jednorodnych. W praktyce spotykamy sig bardzo czgsto z niejedno-
rodnymi obiektami silnie rozpraszajacymi o bardzo skomplikowanych ksztattach (do takich
obiektow zaliczy¢ mozna na przyktad ciato ludzkie lub narzady wewnetrzne). W tym wy-
padku jedyna grupa metod pozwalajacych rozwiaza¢ réwnanie dyfuzji sa metody nume-
ryczne — zwlaszcza metoda rdznic skonczonych [1, 122, 147, 181, 205, 206, 410, 470]
i metoda elementéw skonczonych [26, 291, 304, 308, 371]. W metodzie réznic skonczo-
nych poszukiwane jest rozwigzanie na podstawie obliczen catkowitego strumienia promie-
niowania optycznego @(r, t) dla dyskretnych wartosci wspétrzgdnych wektora potozenia r
i w dyskretnych chwilach czasowych t. Inaczej mowiac, w wyniku dyskretyzacji potozenia
i czasu zmiennych niezaleznych r i t otrzymujemy w ogélnym wypadku czterowymiarowa
siatke (trzy wymiary zwiazane sa z potozeniem, czwarty wymiar zwiazany jest z czasem),
a catkowity strumien @(r, t) wyznaczany jest dla weztow otrzymanej siatki o oczkach, kto-
rych boki maja dtugosci Ax, Ay, Az i At. Oznaczajac przez D, &siju, Dijk 1 paiji Zdyskrety-
zowane wartosci @(r, t), &(r, t), D(r) i ua(r) w wezbach siatki iAx, jAy, kAz i IAt, gdzie
i€ (1, imay J € (L, Jmax)» K€ (L, Kmax), 1€ (1, Imax) Sa liczbami catkowitymi, z réwnania dyfu-
zji (3.32) otrzymujemy réwnania liniowe postaci:

(Diajk = Dicaji) @isajia —Pisajia) N

40
. (Djjsax — D) @ijaa — Pijaa) N
4(4y)?
N (Dijks1 — Bijt) @i — Pijisar) N
4(A2)?
+Dy Di4ju —Zq)ijklz"' Di s + Djj_q _Z‘I’ijk|2+ Djj + Djjiq —Z‘I’ijk|2+q)ijk+1| N
2(Ax) 2(Ay) 2(Az)
1
— Wik Pijia _M((Dijkl—l +q)ijkl+l):_ ik
1
— Uik Pijia _M((Dijkl—l +(Dijkl+l):_ sijk 1 (3.92)

gdzie indeks | € (2, Iax—1), a indeksy i, j, k dobiera si¢ tak, by wszystkie wartosci strumie-
nia Oij, Pi-jia, vty Pij-rty Lijeaits Dijieaty Pijieraty Pijua-1, Dijra+1 OPiSywaty strumien catkowi-
ty w osrodku silnie rozpraszajacym.

Réwnania (3.92) nalezy uzupetni¢ dodatkowymi réwnaniami liniowymi:

(= Ry_Fij ) Pijia +

D, —D: Dy — D D — D
+(1+ Rd_Fijk)Dijk n, |+11klAX i=1jkl n ij+1kI ij—1kI n ijk+11 ijk-1l } -0, (3.93)

y Ay ‘ Az

odpowiadajacymi warunkom brzegowym (3.85), gdzie ny, ny i n, sa wspotrzednymi wersora
n (patrz warunek (3.85)), Rq_rij jest wspotczynnikiem odbicia promieniowania dyfuzyjnego
na powierzchni granicznej osrodka silnie rozpraszajacego dla strumienia ®@j (patrz zalez-
nos¢ (3.84)), indeks le (2, Ina—1), a indeksy i, j, k dobiera sig tak, by wszystkie wartosci
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strumienia q)ijkh q)i-ljkh cDi+1jkI; cDij-lkh (Dij+1kh (I)ijk-lh (Dijk+ll opisywa’fy strumien ca’rkowity na
powierzchni granicznej.

Réwnania (3.92) i (3.93) tworza uktad rownan, ktéry juz dalej moze by¢ fatwo rozwiazany
z uzyciem technik macierzy rzadkich.

Jak wida¢, mimo swej prostoty metoda réznic skonczonych ma dos¢ istotna wade
zwiazana ze statymi wymiarami oczek wyznaczonymi przez Ax, Ay, Az i At. Wymiary te
powinny by¢ dostatecznie mate w miejscach, gdzie catkowity strumien ®(r, t) wykazuje
szybkie zmiany w dziedzinie potozenia lub w dziedzinie czasu. W innych miejscach, gdzie
zmiany te sa duzo wolniejsze, wymiary oczek mogtyby by¢ wieksze. Zmniejszanie wymia-
row oczek szybko prowadzi do zwigkszania liczby rownan i niewiadomych ®jj, co prowa-
dzi do znacznego wzrostu czasu obliczen. Dlatego mozna tez spotka¢ algorytmy, w ktérych
dla poszczegblnych zmiennych stosowane jest kilka wymiaréw oczek: mniejsze tam, gdzie
strumien @(r, t) w dziedzinie potozenia lub czasu zmienia si¢ szybciej, a wigksze, gdy te
zmiany sa wolniejsze [410].

W metodzie elementéw skonczonych rozwiazywania réwnania dyfuzji (3.32) dla nie-
regularnego obiektu (0znaczmy go przez Qy), w ktorych fotony propaguja w silnie rozpra-
szajacym niejednorodnym osrodku izotropowym, otrzymujemy, dzielac go na wiele pro-
stych i roztacznych elementéw Qy; (tak zwanych elementéw skosiczonych), tak by sumujac
te elementy, otrzymac¢ obiekt Qy, czyli:

Qy = UiiD:blgvi , (3.94)

gdzie iqp jest liczba elementéw skonczonych.

Podziat ten dokonywany jest za pomoca nieregularnej sieci poprzez zdefiniowanie weztow
sieci, ktorej oczka tworza granice elementdw Q;. Czesto podziat obiektu dokonywany jest
na elementy czworoscienne, ktorego oczka maja ksztatt tréjkatdw. Rozwiazanie réwnania
dyfuzji (3.32), ktérym jest catkowity strumien @(r, t) w funkcji wektora potozenia r i czasu
t, mozna znalez¢ metoda Galerkina [26, 257, 372, 401, 486, 487]. Korzystajac z tej metody,
catkowity strumien @(r, t) jest aproksymowany za pomoca wielomianu:

inod

Dy (r, 1) = D D (t)u;(r) (3.95)
-1

gdzie @j(t) sa tak zwanymi funkcjami probnymi, u;(r) sa tak zwanymi funkcjami bazowymi,
a inog jest liczba weztow sieci. Najprostszym wyborem funkcji uj(r) jest taki, by w weztach
sieci Nj ui(N) =& (i, j=1,..., inoa) (J jest delta Kroneckera). Funkcje @;(t) znajdywane me-
toda Galerkina prowadza do réwnan, ktére mozna zapisa¢ w postaci macierzowej jako [25,
26, 291, 370, 372]

oD

(A[D(r)]+ B[, (nN])@+C S =E (3.96)

gdzie elementy macierzy A, B i C 0 wymiarach inogXineg Oraz wektora E 0 wymiarze inoq
WYNosza:
Ay= DV (r)-Vu(r)dQy , (3.97)
Qy

Byj= [ (Nui(nu;(r)dey (3.98)
Qy
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ci,:% jui(r)u ,(ndey, (3.99)
Qy
E;= ju [ (e (r, )dQy (3.100)
Qy
natomiast:
® = [, (1), @, 0),... &, , OF (3.101)

jest wektorem o wymiarze ioq Sktadajacym sig z elementow @j(t).
Macierze A, B i C sa macierzami rzadkimi, poniewaz zawieraja elementy niezerowe tylko
wtedy, gdy N; i Nj naleza do tego samego elementu skonczonego.

Aby rozwiazaé rownanie (3.96), nalezy je jeszcze uzupetni¢ warunkami brzegowymi
dla tych elementow wektora @, ktore zwiazane sa z weztami sieci lezacymi na powierzchni
granicznej obiektu silnie rozpraszajacego (np. warunkami brzegowymi Dirichleta (3.49) lub
Robina (3.85)). W celu znalezienia zmian wektora ® w funkcji czasu t, mozna skorzysta¢
przy rozwiazania réwnania (3.96) z metody réznic skoaczonych. Jezeli ®™ jest rozwiaza-
niem dla kroku m (czyli dla czasu t=mAt), wéwczas rozwiazanie ®™% dla kroku m+1
otrzymujemy z réwnania [26]:

(aA[D(r)] +aBlu, ()] +Aitcj<p(m+1> +

+ [(1— a)A[D(r)]+ (L—a)B[, ()] —Aitcjcp(m) =aE™D + 1-2)E™, (3.102)

gdzie E™ i E™? s3 wektorami E w chwilach czasowych t=mAt i t=(m + 1)At, natomiast
a jest parametrem metody réznic skonczonych, ktéry usrednia wartosci ®™ i @™
(w schemacie Cranka-Nicholsona a =%z [25]).

Podstawowa zaleta metody elementéw skonczonych, opartej na rozwiazywaniu row-
nania (3.102), jest mozliwos¢ dowolnego doboru wielkosci oczek sieci. Chociaz jest ona
bardziej skomplikowana od metody réznic skonczonych opartej na rozwiazywaniu réwna-
nia (3.92), to dzigki temu, ze metoda elementow skonczonych wymaga mniejszej liczby
oczek, jest ona w wielu zastosowaniach znacznie bardziej wydajna (to jest, wymaga znacz-
nie krétszego czasu obliczeniowego komputera niz metoda réznic skonczonych).

Opisana tutaj metoda analizy propagacji promieniowania optycznego oparta na roz-
wiazywaniu réwnania dyfuzji jest metoda dajaca zadawalajace wyniki, kiedy punkt obser-
wacji jest wystarczajaco daleko od zrodta promieniowania i powierzchni granicznej (to jest
w odlegtosci duzo wiekszej od z, — patrz zaleznos¢ (2.189)). Najwickszym ograniczeniem
metody dyfuzji jest brak mozliwosci analizy za jej pomoca ztozonych obiektéw, w ktdrych
wystepuja zaréwno osrodki silnie, jak i stabo rozpraszajace (lub nierozpraszajace) promie-
niowanie optyczne. Przykladem tego typu obiektdéw sa ciata organizméw zywych zawiera-
jace wiele miejsc wypetnionych powietrzem lub ptynem o stabych wiasciwosciach rozpra-
szajacych. Z medycznego punktu widzenia waznym obiektem, zawierajacym zaréwno
osrodki silnie, jak i stabo rozpraszajace, oraz z badaniem ktdrego za pomoca promieniowa-
nia optycznego wiazane sa duze nadzieje, jest glowa, bowiem pod tkankami silnie rozpra-
szajacymi, jakimi sa skdra i kosci, znajduje sie stabo rozpraszajaca warstwa podpajeczy-
noéwkowa, zawierajaca gtdwnie ptyn mozgowo-rdzeniowy. Ponizej tej warstwy znajduje sie
ponownie tkanka silnie rozpraszajaca, jaka jest mozg.
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Nastepnym powaznym ograniczeniem metody dyfuzji jest fakt, ze dostarcza ona przy
zadanej odlegtosci wyniki obarczone istotnymi btgdami rozktadu czasu propagacji fotondw,
ktére pojawiaja sie najszybciej od momentu wprowadzenia ich do o$rodka silnie rozprasza-
jacego (czyli fotondw balistycznych, zygzakujacych i wczesnych dyfuzyjnych) [138, 203,
208, 228, 229, 438, 468]. Btedy te wynikaja z faktu, ze z rownania dyfuzji otrzymaé¢ mo-
zemy niezerowe natezenie promieniowania optycznego w zadanej odlegtosci od zrodia na-
wet szybciej, niz wynikatoby to z predkosci propagacji fotonéw w osrodku (np. funkcja
Greena Giu(r, ', t) — patrz zaleznos¢ (3.47)) jest wigksza od zera dla dowolnego t wigksze-
go od zera, mimo ze z fizycznego punktu widzenia powinna by¢ ona wieksza od zera tylko
dla t>|r'-r|/c. Konsekwencja tego jest fakt, ze po wprowadzeniu do osrodka silnie rozpra-
szajacego w zadanym miejscu bardzo krétkiego impulsu promieniowania optycznego, obli-
czona na podstawie réwnania dyfuzji gestos¢ mocy promieniowania optycznego w czasie
w niezerowej odlegtosci rozni sie od rzeczywistego gestosci (inaczej mowiac, ksztatt otrzy-
manego impulsu rézni si¢ od zmierzonego lub obliczonego dokfadniejszymi metodami —
szczegolnie w jego poczatkowej fazie, w czesci narastajacej). Ta réznica powoduje takze
to, ze obliczona srednia droga lub $redni czas przelotu fotonéw przez osrodek silnie rozpra-
szajacy metoda dyfuzji jest obarczony pewnym btedem. Przykiady obliczeniowe tego btedu
dla wybranych osrodkdw beda przedstawione w punkcie 5.2.2.

3.4. Metody Monte Carlo

3.4.1. Klasyczna metoda Monte Carlo

Pod pojeciem metody klasycznej metody Monte Carlo (ang. classical Monte Carlo
method — CMCM) w analizie propagacji promieniowania optycznego przyjeto sie w litera-
turze przedmiotu rozumie¢ metode rozwiazywania réwnania transportu Boltzmanna (2.190)
poprzez symulowanie propagacji indywidualnych fotonéw w danym osrodku od kolizji do
kolizji, w wyniku ktérych nastgpuje rozpraszanie lub absorpcja fotonéw [451]. Metoda ta
wywodzi si¢ od wczesniej powstatej metody analizy propagacji neutronéw opracowanej
przez Stanistawa Ulama na potrzeby konstrukcji broni jadrowej w ramach programu Man-
hattan w czasie drugiej wojny swiatowej [287] (odtajnione prace pojawily sie po raz pierw-
szy w 1949 roku [286]; Stanistaw Ulam jest tez autorem nazwy metody Monte Carlo).

W przeciwienstwie do metod opisanych w poprzednich punktach, podstawowa zaleta
metody CMCM jest brak ograniczen stawianych zaréwno warunkom brzegowym, jak i mi-
nimalnej odlegtosci pomiedzy zrédtem promieniowania optycznego a punktem obserwacii.
Takze wyniki obliczeniowe uzyskane przez CMCM dobrze pasuja do wynikéw otrzyma-
nych eksperymentalnie [190] (testy przedstawione w pracy [344] pokazuja, ze niedoktad-
nos¢ obliczen za pomoca CMCM moze by¢ znacznie mniejsza od 1%). Poniewaz CMCM
nalezy do metod wykorzystujacych procesy losowe, wada jej jest bardzo duza liczba opera-
cji matematycznych, jakie nalezy przeprowadzi¢, aby otrzymane przez CMCM rozkiady
natezenia promieniowania charakteryzowaty si¢ do przyjecia wariancja.

Jak juz wspomniano, w CMCM symuluje sie propagacje poszczeg6lnych fotonéw. Dla
wyjasnienia powinnismy powiedzie¢, ze termin ,,foton” w CMCM ma troche inne znacze-
nie niz w kwantowej teorii rozchodzenia sie promieniowania elektromagnetycznego. Dla
uproszczenia przyjmuje sie, ze w analizowanej tutaj metodzie foton moze przenosi¢ dowol-
na energie, ktoéra na dodatek moze zmienia¢ si¢ w sposéb ciagly (jak zobaczymy dalej, ta
ostatnia cecha pozwala na znaczna redukcje liczby operacji matematycznych, ktére sa nie-
zbedne do przeprowadzenia symulacji propagacji promieniowania). Takze, w przeciwien-
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stwie do elektrodynamiki kwantowej, fotony w CMCM propaguja po scisle okreslonych
drogach (wedtug teorii kwantowej, pojedynczy foton moze przemieszczaé sig migdzy
dwoma punktami po wielu roznych drogach, co ma wptyw na koncowe prawdopodobien-
stwo, ze dany foton, wychodzac z jednego punktu, trafi do drugiego punktu). W CMCM
pomija sie zjawiska interferencji (i przewaznie zjawiska polaryzacji, z uwagi na to, ze pro-
mieniowanie spolaryzowane w wyniku wielokrotnego rozpraszania ulega depolaryzacji).

Symulacja w CMCM rozpoczyna sie od generacji fotonéw i wprowadzenia ich do da-
nego osrodka, a konczy sie ich absorpcja wewnatrz tego osrodka lub ich opuszczeniem.
Strumien promieniowania optycznego wychodzacy ze zrédta moze by¢ zamodelowany po-
przez Nhor fotondw, z ktdrych kazdy obdarzony jest ta sama energia:

w= Eimp/Nphot. (3103)

Energig fotonu w w CMCM przyjeto si¢ nazywaé liczbg wagowg (ang. weight number),
ktdra okresla porcje energii niesiong przez symulowany foton [183, 261, 441]. Z fizycznego
punktu widzenia, kazdy symulowany w CMCM foton odpowiada¢ moze wielu fizycznym
fotonom o energii hv. Na to by zbidr dyskretnych fotondéw jak najwierniej odtwarzat stru-
mien promieniowania optycznego, liczba fotondw Npn: powinna by¢ bardzo duza (w prak-
tyce, w CMCM Nyt przyjmowaé moze wartos¢ od kilkudziesigciu tysigcy do setek milio-
noéw lub wiecej; im wieksza jest ta liczba, tym doktadniejsze jest modelowanie, jednakze
kosztem liczby operacji matematycznych, jakie musimy wykona¢ w procesie modelowa-
nia). W CMCM generacja fotondw (a takze, jak dalej zobaczymy, absorpcja i rozpraszanie
oraz odbicie od powierzchni granicznej) jest procesem losowym, w ktdrym istotna role od-
grywaja generatory liczb losowych o odpowiednio dobranych rozktadach. Poniewaz gene-
racja liczb losowych przez komputery jest niepraktyczna (wymagataby ona dotaczenia do
komputera zewngtrznego ukiadu fizycznego, wykazujacego wihasciwosci Sszumowe),
w praktyce w migejscu liczb losowych stosowane sa liczby pseudolosowe, od ktorych sie
wymaga, by spetniaty one odpowiednie wymagania co do rozktadu. Metody generacji ta-
kich liczb mozna znalez¢ na przyktad w ksiazce [240], natomiast praktyczne algorytmy ba-
zujace na tych metodach w ksiazce [347].

Zalézmy na poczatku, ze nie interesuja nas zjawiska zwiazane z polaryzacja promie-
niowania optycznego i niech zrédiem fotondw bedzie punktowe zrédio generujace fotony
we wszystkich kierunkach, umieszczone wewnatrz osrodka rozpraszajacego w punkcie P
0 wspotrzednych X, y, z. Jezeli przez s oznaczymy wersor opisujacy kierunek fotonu, to
w wypadku zrédta punktowego dla danego uktadu wspdtrzednych Oxyz wystarczy znalezé
dwa katy: 6 i v, bedace odpowiednio katem biegunowym kierunku propagacji, czyli katem
migdzy osia z a kierunkiem s, oraz katem migdzy osia x a kierunkiem rzutu wektora s na
ptaszczyzneg Oxy. Wartosci tych katéw sa wartosciami losowymi o gestosci prawdopodo-
bienstwa opisanej funkcja pe, (6, ). Funkcje tg mozna znalez¢, gdy skorzystamy z metody
transformacji [298, 382], co w wypadku zrodia punktowego wymaga, by dystrybuanta
wielkosci losowych @ i y byfa proporcjonalna do strumienia promieniowania w danym ka-
cie brytowym wq, w ktérym zawarte sa kierunki s odpowiadajace katom 8 i y, czyli by:

oy
[] poy (& v )dedyr [16)day

00 sedog' _ 0 sedog’

o = , (3.104)
[ [ poy (6 y)dody [16)day

00 sedog' sedwg’
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gdzie
dwg' =singd'dd'dy’ (3.105)

jest elementarnym katem brytowym zawierajacym kierunek s zdefiniowany katami 8" i v/,
natomiast I(s) jest natezeniem zrodta w kierunku s, a Q jest petnym katem brytowym.
Rownanie (3.104) pozwala na znalezienie funkcji prawdopodobienstwa pe, (6, ) przy za-
danym rozktadzie kierunkowym I(s) natezenia zrédta jesli wiadomo, ze prawdopodobien-
stwo zdarzenia pewnego wynosi z definicji 1, czyli w naszym wypadku wiadomo, ze:

2r
Do, (6", w')d@'dy’ =1. (3.106)
0

Ot

Dla wielu zrédet, w tym dla zrédet, ktérych charakterystyka katowa natezenia wyka-
zuje symetrie osiowa (np. zrodto izotropowe, zrdédto Lamberta lub uogélnione zrédta Lam-
berta), wielkosci losowe @ i y sa niezalezne, co 0znacza, ze:

16, w) = 1O (v), (3.107)

Poy(6, ¥) = Po(O)Py (), (3.108)
gdzie lg(0) i 1, () sa rozktadami kierunkowymi natezenia zrodta dla katow odpowiednio 6
i w, a pe(0) i py(w) sa gestosciami prawdopodobienstwa wielkosci odpowiednio & i y.
W takim wypadku réwnanie (3.104) przyjmuje postac:

oraz:

9 v
0 Y [1(0)sinede [1,)dy
[ po(6)de [ p,, (p)dy =2 o
’ ° [10@)singde [ 1, )dy
0 0

(3.109)

Podstawiajac do tego réwnania w=2x i wiedzac, ze druga catka po lewej stronie tego row-
nania réwna jest 1 (jako prawdopodobienstwo zdarzenia pewnego), otrzymamy:

6
j|e(e')sine'd9'

o
[ po(@)do =2 (3.110)
0 J.Ie(e')sin 6'de’

0

Jezeli natomiast przyjmiemy 6 = z, wéwczas z réwnania (3.109) w podobny sposéb otrzy-
mamy:
174
y [1,6)dy
[P, @dy' = 2. (3.111)
0 [1,)dy
0
Dla zrodta izotropowego zaréwno lg(6) = const, jak i I,(y) =const. Oznaczajac przez

Pizo(0) 1 P2x(y) gestosci prawdopodobienstwa odpowiednio pe(6) i p,(y) dla tego zrodia,
z réwnania (3.110), otrzymamy:
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4 1 8
[ Pio(6)de'== [sineder, (3112)
2
0 0
skad w prosty sposéb wynika, ze:
sing
——, gdybe(0;x
Pio(0) =1 2 < > . (3.113)

0, gdy6¢ (0;7)

Natomiast z réwnania (3.111) otrzymamy:

v 1Y%
[ Pecty )= [y, (3.114)
0 7 0
skad wynika, ze:
1 gdy e (O' 27[)
P (W) =127 P (3.115)

0, gdyye(0;2r)

Chcac generowac wielkosci losowe 6 i w opisane gestosciami prawdopodobienstwa
odpowiednio przez pe(6) i py(w), najwygodniej skorzysta¢ z opracowanych generatorow
liczb losowych & o rozktadzie jednorodnym i gestosci prawdopodobienstwa:

1 gdyée(0;1)
Pox($) —{0, ody ¢ <0; 1) (3.116)
albo gestosci prawdopodobienstwa:
|1 gdy&e(01)
Por () = {o, ody Ee (01)° (3.117)

Dokfadny opis tych generatoréw mozna znalez¢ w pracach [240, 347].

Do wygenerowania wielkosci 0 i w potrzebne beda dwie liczby losowe & o rozkladzie
Por(&1) 1 & o rozkiadzie poi(&2). Poszukujac zaleznosci miedzy katami @i w a liczbami lo-
sowymi & i &, nalezy zapewnig¢, by dystrybuanty 6 i & oraz w i & byly sobie rowne, to jest
by:

0 &

[ po(6)de'= [ por(&)de", (3.118)
0 0

14 &

[ o, @)dy'= [ po(E)de . (3.119)
0 0

Podstawiajac gestosci (3.113) i (3.117) do réwnania (3.118) oraz gestosci (3.115) i (3.116)
do réwnania (3.119), otrzymamy:

cosf=1-24, (3.120)
v =27s,. (3.121)



3.4. Metody Monte Carlo 75

Zaleznosci te pozwalaja na generacjg kierunku s fotonéw wychodzacych ze zrddta izotro-
powego. Z zaleznosci (3.120) mozemy dalej wyliczy¢é w razie potrzeby wielosci losowe
f@=arccos(1-2¢&) (jak zobaczymy dalej, do wyznaczenia kierunku s wystarczy znajomosé
cosé bez potrzeby wyznaczania samego kata 6).

W wypadku zrédta generujacego wiazke o skonczonej rozbieznosci czesto zaleznosé
natezenia | od kierunku propagacji da sie¢ aproksymowac¢ natezeniem uog6lnionego zrédta
Lamberta o postaci:

I(S):{Iocos“a gdy e (0; 7/2) (3.122)

0, gdy 6¢ (0, 7/2)

oraz gdzie |y jest natezeniem wzdbuz osi wiazki, 6 jest katem miedzy kierunkiem obserwa-
cji a osia wiazki, za$ a jest parametrem, od ktérego zalezy rozbieznosé¢ wiazki; im o jest
wigksze, tym wiazka jest bardziej skolimowana (dla zrodta Lamberta o =1, natomiast dla
zrodta dyfuzyjnego a=0). Poniewaz dla uogdlnionego zrédta Lamberta wielkosci losowe 6
i w sa niezalezne, gestos¢ pLam(#) réwna pe(#) dla uogdlnionego zrédta Lamberta otrzyma-
my z réwnania (3.122), podstawiajac lo(6) =1(s) do réwnania (3.110). W rezultacie otrzy-
mamy:

1 “ @si yml2
oL (6) = (1+a)cos”@sing, gdy 6e (0;7/2) (3.123)
0, gdy 6¢ (0; z/2)
Podstawiajac (3.123) do (3.118), otrzymamy zalezno$¢:
cos@ = (1- &)+ (3.124)

kt6ra pozwala na znalezienie katdw & na podstawie liczb losowych & o rozkladzie danym
zaleznoscia (3.117). Katy w dla uog6lnionego zrodta Lamberta maja rozktad p,.(w) dany
zaleznoscia (3.114), a wigc moga by¢ znajdowane za pomoca zaleznosci (3.121).

Znajac cosé i y, wspotrzedne s,, Sy i S, poszukiwanego wersora s opisujacego kierunek
generacji fotondw wynosza:

S, =sin@cosy

s, =sinésiny (3.125)
s, =cosé
gdzie:
sind=+1-cos’4 . (3.126)

Jezeli zrédtem fotondéw jest zrédto powierzchniowe, wéwczas do generacji poje-
dynczego fotonu potrzebne sg jeszcze dodatkowe dwie wielkosci losowe, na podstawie kto-
rych okresli si¢ punkt, z ktérego wychodzi dany foton. Do znajdywania wspdtrzednych
tych punktéw takze nalezy stosowaé¢ metode transformacji analogicznie, jak dla katéw, z ta
jednak roznica, ze zamiast wspotrzednych katowych nalezy uzy¢ wsp6trzednych potozenia.
Na przyktad dla zrédta o powierzchni czotowej w ksztatcie kota o promieniu R, w ktérym
emitancja energetyczna M, jest dla wszystkich punktow lezacych na powierzchni czotowej
taka sama, wspotrzedne punktéw tatwo znalez¢, gdy zastosujemy cylindryczny uklad od-
niesienia ze wspdtrzednymi p, ¢ i z, w ktdrym o$ z jest prostopadta do kota i przechodzi
przez jego srodek, a pozostate osie X i y leza w ptaszczyznie kota. Wiedzac, ze dla takiego
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zrodha strumien promieniowania jest proporcjonalny do powierzchni obejmujacej fragment
powierzchni czotowej zrddta, oraz ze we wspdtrzednych cylindrycznych elementarna po-
wierzchnia dS=pdpdg, otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ na gestos¢ prawdopodobienstwa
P,(p), jaka powinna spetnia¢ wspotrzedna p:

p
) [Meprdp
[ Po(pdpr = ———. (3.127)
° [Meprdp
0
Z zaleznosci tej otrzymamy:

2p

—, ¢d O; R,

o) =72 gdy pe (0; Ry)
0, gdype(0;R,)

(3.128)

Natomiast, jak tatwo sprawdzic¢, gestos¢ prawdopodobienstwa py(4), jaka powinna spetniac
wspotrzedna ¢, powinna byé réwna gestosci prawdopodobienstwa py.(@) (patrz rownanie
(3.115)).

Wielkosci losowe p, ¢ mozna znalez¢ przy wykorzystaniu liczb losowych & i & 0 ge-
stosci prawdopodobiefistwa odpowiednio poy(&3) (patrz rownanie (3.117)) i pou(&) (patrz
rownanie (3.116)) przez poréwnanie odpowiednich dystrybuant w sposéb analogiczny, jak
byto to czynione dla katéw 6 i y (patrz réwnania (3.118) i (3.119)). Otrzymamy wtedy:

p=Ry& (3.129)
¢ =21&, . (3.130)

Znajac wspotrzedne cylindryczne p, @, wspotrzedne kartezjanskie x i y punktu P (wspot-
rzedne z w obu uktadach sa te same) znajdujemy z zaleznosci:

X=,pC08¢, (3.131)
y=psing. (3.132)

Przy zatozeniu, ze fotony poruszaja sie od zrédta po linii prostej (czyli pomijamy
ewentualne zjawiska zwiazane na przyklad z dyfrakcja lub z propagacja w osrodkach,
w ktorych wystepuje gradient wspotczynnika zatamania swiatta), bieg fotonéw najwygod-
niej opisa¢ w postaci parametrycznej:

r=rp+ls, (3.133)

gdzie r jest wektorem wodzacym punktu, w ktdrym znajduje si¢ foton, rp jest wektorem
wodzacym punktu o znanych wspotrzednych (dla fotondw wychodzacych ze zrodta bedzie
to wektor wodzacy punktu P lezacego na powierzchni czotowej zrédia), s jest wersorem
opisujacym kierunek propagacji fotonu, a | (I>0) jest parametrem okreslajacym diugosé¢
drogi, jaka pokonat foton od punktu P.

W osrodku rozpraszajacym fotony poruszaja si¢ zgodnie z zaleznoscia (3.133) tak diu-
go, az natrafia na centrum rozpraszania, centrum absorpcji, centrum ekstynkcji lub brzeg
osrodka. Na centrach tych foton moze ulec absorpcji lub zmieni¢ kierunek propagacji, na-
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tomiast na brzegu osrodka moze on ulec odbiciu lub, po wczesniejszej zmianie kierunku
wskutek zjawiska zatamania, opusci¢ osrodek.

(@]
o O © o O
—OMOO QO‘IJ OO
— O'O . ——p) o
O O O @] o O O O

Rys. 3.2. Rdzne sposoby uwzgledniania absorpcji w metodzie CMCM:

a) absorpcja fotondéw przebiega nagle na centrach absorpcji, b) absorpcja fotonéw przebiega nagle
na centrach ekstynkcji ) absorpcja fotondw na centrach ekstynkcji uwzgledniana jest poprzez
zmniejszanie liczb wagowych w fotonéw na podstawie albedo a,, (patrz punkt 2.2.2) centréw

ekstynkgji, d) absorpcja fotondéw na centrach absorpcji uwzgledniana jest na podstawie dtugosci
drogi, jaka pokonaty one w osrodku absorbujacym, poprzez zmniejszanie liczb wagowych w

fotondw; biate kotka reprezentuja centra rozpraszania, szare — centra ekstynkcji, czarne — centra

absorpcji, biaty kolor osrodka wskazuje brak absorpcji poza centrami absorpcji lub rozpraszania,
szary — mozliwos¢ absorpcji fotondw, grubosé strzatek reprezentuje liczbe wagowa w fotonu

W metodzie CMCM proces absorpcji fotondw moze by¢ uwzgledniany réznymi spo-
sobami. W najprostszym modelu absorpcja fotondw w metodzie CMCM odbywa si¢ nagle,
jak rzeczywistych fotonéw znanych z fizyki. Absorpcja ta odbywac sie moze na centrach
absorpcji (patrz punkt 2.2.2) wystepujacych niezaleznie od centréw rozpraszania (patrz
rys. 3.2a) lub na centrach ekstynkcji (patrz rys. 3.2b), na ktorych absorpcja wystepuje
z pewnym prawdopodobienstwem. Jezeli absorpcja wystepuje na centrach ekstynkcji, wow-
czas nagta absorpcja wystepuje tylko przy niektdrych kolizjach z tymi centrami; w pozosta-
tych wypadkach fotony sa rozpraszane. O tym, czy zajdzie tu zjawisko absorpcji albo roz-
praszania, decyduje przypadek losowy. Prawdopodobienstwo absorpcji przy kolizji fotonu
z centrum ekstynkcji réwne jest albedu centrum ekstynkcji aq, (patrz zaleznosé (2.120)).
Proces przebiegu zjawiska w postaci absorpcji lub rozpraszania mozna modelowa¢ z wyko-
rzystaniem generatora liczb losowych & o rozktadzie jednorodnym i gestosci prawdopodo-
bienstwa po1(¢) (patrz zaleznos¢ (3.116)). Jezeli wygenerowano &< agy,, WOWCzas przyjmu-
jemy, ze foton na centrum ekstynkcji zostat absorbowany, a gdy &> a,p, przyjmujemy, ze
foton zostat rozproszony.

Nagte absorpcje fotondw najwierniej opisuja zjawiska fizyczne zwiazane z absorpcja
promieniowania optycznego; jednak takie podejscie w modelowaniu propagacji promie-
niowania optycznego ma dos¢ istotne wady. Mianowicie, w podejsciu tym przeprowadzane
sa skomplikowane obliczenia zwiazane z propagacja tych fotondw, ktdére nie docieraja do
miejsca docelowego, ktére nas najbardziej interesuje (np. do okreslonego miejsca osrodka
silnie rozpraszajacego lub do detektora). Ponadto, jak zobaczymy ponizej, wymaga wyzna-
czania az dwoch wielkosci losowych, by wyznaczy¢ dlugosé drogi do najblizszej kolizji
z centrum rozpraszania lub absorpcji (co przy wielu fotonach i wielu kolizjach jest proce-
sem pracochtonnym). Wady te mozna usuna¢ przy zatozeniu, ze wykorzystywany w meto-
dzie CMCM foton moze zmienia¢ swoja liczbe wagowa w w sposob ciagly. Zauwazmy, ze
z energetycznego punku widzenia nie ma znaczenia, czy do danego miejsca dotrze mniej
fotondw o wigkszej liczbie wagowej, czy wigcej fotondw o mniejszej liczbie wagowej, jesli
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tylko catkowita energia tych fotondw bedzie jednakowa (np. 100 fotonéw o w=1, czy 1000
o w=0,1 jednostek z miliona wygenerowanych fotondw). Ze statystycznego punktu widze-
nia znacznie lepiej jest, gdy do danego miejsca trafi jak najwicksza liczba fotonow, gdyz od
niej zalezy wariancja energii wyliczonej na podstawie sumy energii poszczegdélnych foto-
now, ktdre dotarty do interesujacego nas miejsca.

W wypadku gdy absorpcja fotonéw zachodzi na centrach ekstynkcji, wowczas liczba
wagowa fotonu zmienia sie kazdorazowo, gdy pojedynczy foton rozprasza sie na centrum
ekstynkcji, wedtug zaleznosci:

W = Woaalp, (3134)

gdzie wy jest liczba wagowa fotonu padajacego na centrum ekstynkcji, w jest liczba wago-
wa fotonu rozproszonego na centrum ekstynkcji, a a,p, jest albedem centrum ekstynkcji
(patrz zaleznos¢ (2.120)).

W wypadku gdy jedynymi centrami, na ktérych moze zachodzi¢ absorpcja i rozpraszanie
w osrodku, sa centra ekstynkcji, wéwczas — podstawiajac zaleznosci (2.178) i (2.179) do
zaleznosci (2.120) — otrzymamy:

ay, =15 (3.135)
Ha + s

gdzie g jest wspotczynnikiem rozpraszaniem osrodka.
Jezeli proces absorpcji wystepuje na centrach absorpcji, wéwczas liczbe wagowa w fo-
tonu opuszczajacego ten osrodek liczymy z zaleznosci:

W =WoeXP(—aly), (3.136)

gdzie wy jest liczba wagowsa fotonu w momencie pojawienia si¢ w osrodku, i, jest wspot-
czynnikiem absorpcji osrodka, a Iy jest catkowita dtugoscia drogi, jaka pokonat foton w da-
nym osrodku.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ zaréwno metody CMCM, w ktdrych wptyw
absorpcji uwzgledniany jest poprzez stopniowe zmniejszanie liczb wagowych w na cen-
trach ekstynkcji wedtug zaleznosci (3.134) (np. w pracach [333, 442]), jak i na podstawie
catkowitej dtugosci drogi lx, jaka pokonat foton, wedtug zaleznosci (3.136) (np. w pracach
[45, 68, 183, 192, 261, 307, 322]).

Z uwagi na losowy rozktad centréw rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji, dtugos¢ drogi
I, jaka pokonuje foton od kolizji do kolizji, jest wielkoscia losowa o rozktadzie zaleznym
od wspotczynnikow rozpraszania g, absorpcji u, i ekstynkcji .. W zaleznosci od przyjete-
go modelu uwzgledniajacego zjawisko absorpcji w osrodku (patrz rys. 3.2), rézne sa zalez-
nosci na dlugos¢ drogi |, jaka pokonuja fotony od kolizji do kolizji na tych centrach. W
modelu, w ktérym absorpcja fotondw zachodzi nagle na centrach absorpcji (patrz rys. 3.2a),
by wyliczy¢ dtugosc¢ drogi |, trzeba by kazdorazowo wczesniej wyliczy¢ dwie dtugosci dro-
gi: Is i I, z ktorych pierwsza oznacza droge, jaka pokonatby foton od danego punktu do naj-
blizszego centrum rozpraszania, gdyby wczesniej nie napotkat na centrum absorpcji, a dru-
ga oznacza drogg, jaka pokonatby foton od danego punktu do najblizszego centrum absorp-
cji, gdyby wczesniej nie napotkat centrum rozpraszania. Znajac dtugosci drog I i |, za dhu-
gos¢ drogi | przyjmujemy mniejsza z nich (oczywiscie pod warunkiem, ze wczesniej foton
nie napotka na brzeg osrodka; warunki brzegowe zostana oméwione nieco dalej). Dtugosci
drogi Is i I, sa wielkosciami losowymi, ktorych rozktady prawdopodobienstwa ps(ls) i pa(l2)
mozna tatwo znalez¢ z wykorzystaniem metody podobienstwa w podobny sposéb, jak przy
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znajdowaniu rozktaddw katow 6 i w opisujacych kierunek propagacji fotonéw, korzystajac
z zaleznosci odpowiednio (2.185) i (2.186). Otrzymamy wtedy:

pS(Is) = ,UseXp(—,U5|s), (3.137)

Pa(la) = taEXP(—ttala)- (3.138)

Liczac dystrybuanty zmiennych losowych I i I, i przyréwnujac je do dystrybuant liczb lo-
sowych & i & o rozktadach poi(&1) i pei(&s) (patrz zaleznosé (3.116)), tatwo znajdziemy
réwnania:

| =—Lina-g). (3.139)
A

l, = —iln(l—fz) : (3.140)

a

pozwalajace na wyznaczaniu kolejnych wartosci I i I, na podstawie liczb & i &.
Jezeli absorpcja zachodzi na centrach ekstynkcji (tak, jak to pokazano na rys. 3.2b
i 3.2c), wéweczas dtugos¢ drogi | powinna by¢ rowna diugosci le, ktorej rozktad pe(le) wynosi:

Pe(le) = 1eeXp(=stele), (3.141)

gdzie g, jest wspdtczynnikiem ekstynkcji.
Podobnie jak Is i I, . mozna znalez¢, korzystajac z liczb losowych & o rozktadach pei(¢).
Otrzymamy wtedy:

l, = - In-¢). (3.142)
He

Jak wida¢, gdy absorpcja zachodzi tylko na centrach ekstynkcji, wowczas do znalezienia
dtugosci drogi | wystarczy znalezienie tylko jednej wartosci losowej (to jest l¢), a nie dwéch
(Is i 1), jak byto poprzednio (jest to istotne, bowiem, jak wynika z zaleznosci (3.139),
(3.140) i (3.142), do znalezienia kazdej z tych wartosci nalezy procz generacji samej liczby
¢ wykona¢ znacznie bardziej pracochtonna operacje logarytmowania). Zaleta wykorzysta-
nia metody, w ktdrej absorpcja wystepuje jedynie na centrach ekstynkcji (tak, jak to poka-
zano na rys. 3.2b i 3.2c), jest rowniez to, ze tatwo mozna w tych metodach $ledzi¢ wyzwa-
lana lokalnie energie cieplna w osrodku pod wptywem absorbowanych fotonéw. Wystarczy
w tym celu podzieli¢ dany obiekt, w ktérym propaguje promieniowanie, na mate fragmenty
i rejestrowa¢ kazdorazowo dla kazdej kolizji fotonu z centrum ekstynkcji ilos¢ pochtonietej
energii niesionej przez fotony. Metode z centrami ekstynkcji mozna wykorzysta¢ réwniez
do osrodkdw, w ktorych fizycznie wystepuja jedynie centra rozpraszania i centra absorpcji.
Jezeli wspdtczynniki rozpraszania i absorpcji wynosza odpowiednio g i t,, wOwczas moz-
na taki osrodek zamieni¢ na réwnowazny pod wzgledem wiasciwosci propagacji promie-
niowania optycznego, w ktdrym wystepuja jedynie centra ekstynkcji, ktérych wspdtczynnik
ekstynkcji wynosi:

Me= st Uy, (3.143)

Albedo centréw ekstynkcji powinno by¢ zgodne z zaleznoscia (3.135), a funkcja fazowa
p(s,, S1) (patrz punkt 2.2.2) powinna by¢ taka sama, jak centréw rozpraszania.

W metodzie pokazanej na rys. 3.2d dtugosci drogi | réwne sa dtugosciom Is danym
przez zaleznosé (3.140). Srednio statystycznie sa one dtuzsze niz dtugosci le. Z tego wzgle-
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du oraz z faktu, ze absorpcje uwzglednia si¢ na podstawie catkowitej dtugosci drogi Iy, jaka
pokonat foton w osrodku (patrz zaleznos¢ (3.136)) (co oznacza, ze wptywu absorpcji nie
musimy liczy¢ przy kazdej kolizji), metoda ta jest najbardziej wydajna pod wzgledem nu-
merycznym (to jest, wymaga najmniej operacji matematycznych przy danej liczbie foto-
néw), gdy chcemy obliczy¢ moc promieniowania optycznego, jaka dotrze do danego miej-
sca (np. do powierzchni obiektu rozpraszajacego, na ktorej umieszczony jest detektor pro-
mieniowania). Wada tej metody jest to, ze jej wydajnos¢ numeryczna znacznie spada, gdy
chcemy za jej pomoca $ledzi¢ moc wydzielana w osrodku na skutek absorpcji fotonow.

W wyniku rozpraszania Kierunki propagacji fotonébw w osrodkach rozpraszajacych
ulegaja ciagtym zmianom. Przy pojedynczej kolizji fotonu z centrum rozpraszania lub cen-
trum ekstynkcji gestos¢ prawdopodobienstwa rozpraszania z kierunku s; do kierunku s, jest
identyczna z funkcja fazowa p(s,, S1) zdefiniowana przez zaleznos¢ (2.114). W analizie
propagacji promieniowania optycznego w osrodku silnie rozpraszajacym metoda CMCM
doktadne odtwarzanie zmiany kierunku zgodnie z funkcja fazowa dla pojedynczego cen-
trum bytoby w praktyce zbyt pracochtonne i niepraktyczne, gdyz przy rejestracji fotondw,
ktore ulegty wielokrotnemu rozproszeniu, ich rozktad nie zalezy od funkcji fazowej
p(s,, s1) tak dlugo, jak tylko sredni kosinus kata rozpraszania opisywany przez wspotczyn-
nik anizotropii rozpraszania g (patrz zalezno$¢ (2.116)) pozostaje staty. Tylko przy bardzo
matej odlegtosci od miejsca, w ktérym fotony sa wprowadzane do osrodka silnie rozprasza-
jacego, doktadne odtworzenie funkcji fazowej p(s,, S1) moze mie¢ znaczenie. Ze wzgledu
na pracochtonnos¢ obliczania kierunku propagacji fotonéw po rozproszeniu, poszukuje si¢
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, ktdre z jednej strony pozwolityby na znalezienie Kie-
runku propagacji fotondéw rozproszonych stosunkowo niewielkim kosztem obliczen hume-
rycznych, a z drugiej strony w miarg wiernie aproksymowaty funkcje fazowa p(sz, s1). W li-
teraturze mozna znalez¢ wiele takich funkcji. Do najbardziej popularnych mozna zaliczy¢
funkcje fazowe p(0) zalezne tylko od jednej wielkosci — kata rozpraszania 6. Do tej grupy
naleza funkcje fazowe d-Eddingtona, Rayleigha-Gansa, Reynoldsa i Henyeya-Greensteina
[74, 180, 188, 218, 277, 301, 316, 317, 353]. Szczegblnie popularna jest ostatnia funkcja
fazowa, gdyz jej uzycie w symulacji propagacji promieniowania optycznego w tkankach
dostarcza wynikow, ktore dobrze zgadzaja si¢ z wynikami pomiaréw (pierwotnie funkcje te
stosowano do opisu rozpraszania przez materi¢ miedzygwiazdowa). Funkcja fazowa Heny-
ey’a-Greensteina pus(6) ma posta¢ [180]:

1-g?
Pre (0) = (s 972900502 (3.144)
Na podstawie funkcji pys(6) wielkosci losowe:
1 2 1-¢? ’
coso=1{2g| "¢ _(WJ - 9oy g0 (3.145)

28 -1, gdyg=0

potrzebne do znalezienia kierunkdw rozpraszania s, moga by¢ wyznaczane z wykorzysta-
niem generatora liczb losowych & o rozkfadzie jednorodnym i gestosci prawdopodobien-
stwa por(&1) danej przez zaleznosé¢ (3.117).

Do wyznaczenia nowego kierunku rozpraszania s, potrzebny jest jeszcze kat azymu-
talny w, bedacy réwniez wielkoscia losowa opisana gestoscia prawdopodobienstwa pa.(y)
(patrz zaleznos¢ (3.115)). Do wyznaczenia tych katdw mozna sie postuzy¢ generatorem
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liczb losowych & o rozkiadzie po(¢7), danym zaleznoscia (3.116), a wielkosci y generowad
zgodnie z zaleznoscia (3.121).

Znajac stary kierunek s; oraz katy @ i y, nowy kierunek s, mozna znalez¢ z zaleznosci
[441]:

Spx = sin 0 (slxslZ oSy — sy, Sin 1//)+ S, €0S &
Vl_ s122
2y = ﬂ(slyslZ COSY + Sy, Sin 1//)+ $1,C0S €, (3.146)
1-s2
S,, = —Sin@cosy4/1—-s2, +s,,Cos O

gdzie 1y, S1y, S1, Sa WSPOtrzednymi wersora Sy, a Sy, Sz, S2z Sa WSPOtrzednymi wersora s,.
Jezeli kat miedzy kierunkiem s; a osia z jest bardzo maty (to jest, gdy 1—|s3,|=0), wdwczas
do wyznaczenia nowego kierunku s, nalezy wykorzysta¢ zaleznosci:

S,, = Cos@cosy
Spy =sin@siny (3.147)
S,, =sign(s;,)cosé

gdzie funkcja sign(sy,) zwraca 1, kiedy s;,>0, oraz -1, kiedy s,, <0.

Jak zobaczymy dalej, wyznaczanie kierunku s, na podstawie zaleznosci (3.146) lub (3.147)
nie jest optymalne z punktu widzenia liczby operacji matematycznych, jakie nalezy w tym
celu wykona¢ (patrz punkt 3.4.2 — metoda macierzowego opisu kierunku propagacji foto-
now).

Proces propagacji kazdego fotonu przebiega od kolizji do kolizji tak dtugo, az zostanie
pochtoniety lub natrafi na brzeg obiektu, w ktérym sie znajduje. Sprawdzenie ostatniego
warunku powinno by¢ dokonywane kazdorazowo przed wyznaczeniem nowego potozenia
w obiekcie. Jezeli powierzchnia graniczna opisana jest rownaniem:

F(x,y,2)=0, (3.148)

wowczas potozenie punktu padania P, opisane przez wektor wodzacy r; o wspotrzednych
Iy 1y i 11, Znajdziemy poprzez rozwiazanie uktadu rownan:

n=ry+ls
o (3.149)
F(X’ Y Z)|X=rl>(v y=hy,Z=n; =0

gdzie ry jest wektorem wodzacym o wspotrzednych ro, foy i I, punktu Po, od ktérego foton
propaguje po linii prostej w Kierunku powierzchni granicznej (moze to by¢ na przykiad
punkt, z ktérego foton jest generowany, lub punkt, w ktérym foton ulegt rozproszeniu),
s jest wersorem opisujacym kierunek propagacji fotonu, a | parametrem okreslajacym odle-
gtos¢ migdzy punktami Py i P;.

Podstawiajac gorne rownanie do dolnego uktadu (3.149), otrzymamy rownanie:

F(rOX + st: rOy + ISyv o, + ISZ) =0 (3150)
z jedna niewiadoma .
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Jezeli uktad réwnan (3.149) ma kilka rozwiazan, to przyjmujemy najmniejsze dodatnie
rozwiazanie tego réwnania. Podstawiajac wyznaczony w ten sposéb parametr | do gérnego
rownania uktadu (3.149), otrzymujemy wektor wodzacy r; punktu padania P;. W tym
punkcie foton moze odbi¢ si¢ od powierzchni granicznej lub przecia¢ powierzchnig gra-
niczna z jednoczesna zmiana kierunku zgodna z prawem zatamania Snelliusa. W jednym
i drugim wypadku nalezy wyznaczy¢ nowy kierunek: s, w wypadku odbicia lub s; w wy-
padku zatamania. Do wyznaczenia jednego z tych kierunkéw potrzebna jest znajomosé
wersora normalnego n do powierzchni F(x, y, ) =0, w punkcie Py, przy czym wersor pada-
nia s i wersor normalny n powinny tworzy¢ kat rozwarty. Aby wyznaczy¢ wersor n,
w pierwszej kolejnosci wyznaczamy wektor normalny N do powierzchni F(x,y, z)=0,
w punkcie P; z réwnania:

_ oF(x,y,2) IF(x,y,z) JF(x,Y,2) T

N (3.151)
X ay 0z
X=hyx,y=Ny,2=n;
Dzielac wektor N przez jego dtugos¢, otrzymujemy:
N
n'=—, 3.152
N (3.152)

gdzie n' jest wersorem o kierunku réwnoleglym do wersora n i zwrocie zgodnym albo
przeciwnym do n. To, czy zwrot wersora n' jest zgodny, czy przeciwny do zwrotu wersora
n, mozna sprawdzi¢, liczac wartos¢ a iloczynu skalarnego wersoréw s i n', czyli:

a=sn'. (3.153)
Gdy znana jest wartos¢ a, otrzymujemy:
n', dya<o
_ glyas> (3.154)
-n', gdya>0
Z wartosci a mozna tez wyznaczy¢ kosinus i sinus kata padania a:
—-a, gdya<o
cosa = gcy , (3.155)
a, gdya>0
sina =|nxs|, (3.156)

gdzie symbol x oznacza mnozenie wektorowe wektoréw (wyznaczenie sina przy znajomo-
$ci wersoréw n i s za pomoca wyrazenia (3.156) jest realizowane przez wspétczesne kom-
putery znacznie szybciej niz na podstawie cosa przy wykorzystaniu odpowiedniej zalezno-
sci trygonometrycznej).
Jezeli kat padania fotonu na powierzchnig graniczna jest wigkszy od kata granicznego agr,
woéwczas foton na tej powierzchni moze ulec tylko odbiciu. Kat graniczny istnieje tylko
wtedy, gdy wspdtczynnik zatamania n; obiektu, w ktdrym znajduje si¢ foton, jest wigkszy
niz wspétczynnik zatamania n, na zewnatrz obiektu. Sinus tego kata mozna obliczy¢ z za-
leznosci:

SiNagr = Nyy, (3.157)
gdzie:

Ny = nz/nl. (3158)
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W wypadku odbicia wersor s', opisujacy nowy kierunek propagacji fotonu po odbiciu,
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
s'=s+2cosa-n. (3.159)

Natomiast kiedy kat padania jest mniejszy od kata granicznego lub gdy n,>n;, wéwczas
foton moze takze przecia¢ powierzchnig¢ graniczna. Wowczas nowy kierunek opisywany
jest wersorem:

s" =s/ny, + (cosa/ng; — cosp) N, (3.160)

gdzie cosp jest kosinusem kata zatamania dla fotonu padajacego w punkcie P;. Kosinus ten
mozna obliczy¢, korzystajac z prawa Snelliusa. Otrzymamy wtedy:

cos 3 =4/1-sin? A, (3.161)

sing =sina/ny,. (3.162)

W wypadku kiedy kat padania fotonu na powierzchnie graniczna jest mniejszy od granicz-
nego, o tym czy ulegnie on odbiciu, czy zatamaniu, w metodzie Monte Carlo decyduje
przypadek losowy. Prawdopodobienstwo odbicia fotonu musi by¢ réwne wspétczynnikowi
odbicia promieniowania optycznego. Wspotczynnik ten opisany jest wzorami Fresnela i za-
lezy od stanu polaryzacji padajacej wiazki. Wynosi on [51, 362]:

gdzie:

. 2
= Snle=p) (3.163)
sin(a + )
dla wiazki spolaryzowanej w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny padania i
2
L, = M (3.164)
tg(a+ )

dla wiazki spolaryzowanej w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny padania.
Jezeli znamy sinusy i kosinusy katow padania i zatamania, wspétczynniki odbicia I's i T,
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

. . 2
r- s!nacos,b’—cosas!nﬁ , (3.165)
sinarcos f+cosasin

cosacos B —sinasin 2
L, =T+ — : , (3.166)
sinacos B +cosasin

ktére nie wymagaja bezposrednio znajomosci katéw « i .
W wypadku gdy o= 0, wspoétczynniki te liczymy z zaleznosci:

2
r =T =(1_”21] . (3.167)

Jezeli zatozymy, ze odbiciu ulega promieniowanie, ktore nie jest spolaryzowane, wowczas
wspotczynnik odbicia I, dla tego typu promieniowania jest réwny $redniej arytmetycznej
wspotczynnikow odbicia I' i I',. W rezultacie otrzymamy:



84 3. Metody analizy propagacji promieniowania optycznego w osrodkach silnie rozpraszajacych

dep — (sin acos B+cosasin B

. . 2 L
sinarcos f—cosasin B . 1( cosecos f—sinasin 5
sinarcos f+cosasin

2
; j . (3.168)

Zachowanie sie danego fotonu padajacego na powierzchnie graniczna w danej chwili moz-
na okresli¢ na podstawie wygenerowanej liczby losowej & o rozktadzie jednorodnym i ge-
stosci prawdopodobienstwa pe(¢) (patrz zaleznos¢ (3.116)). Jezeli &<Tgep, WOWCZAS
przyjmujemy, ze nastapito odbicie, natomiast gdy ¢>Tge,, woOwczas mamy do czynienia
z zatamaniem.

W wyniku odbicia niespolaryzowana wiazka moze ulec polaryzacji na skutek réznych
wartosci wspotczynnikow odbicia I's i I'p. Jednak wptyw tego efektu w osrodku silnie roz-
praszajacym bardzo szybko maleje, tak ze mozna przyja¢, ze przy nastepnym odbiciu od
powierzchni granicznej osrodka promieniowanie optyczne jest ponownie zdepolaryzowane.
Jezeli z jakis powodow badanie stanu polaryzacji fotonéw bytoby istotne, wéwczas naleza-
toby przyja¢ na poczatku inny model fotonéw wykorzystywany w metodzie Monte Carlo,
w ktérym ich whasciwosci uzupetnione bytyby za pomoca wektora Jonesa lub wektora Sto-
kesa wraz z odpowiednim lokalnym uktadem wspotrzednych dla kazdego fotonu, w ktérym
obowiazywatyby te wektory (takie podejscie z lokalnym ukiadem wspétrzednych bedzie
opisane w nastgpnym punkcie). W takim modelu przy kazdej kolizji mozna uwzglednié¢
zmiany polaryzacji promieniowania. Mozna takze w tym modelu uwzgledni¢ zjawiska od-
bicia i zalamania zwiazane ze stanem polaryzacji poszczeg6lnych fotonow.

3.4.2. Zmodyfikowane metody Monte Carlo

Najczestsza przyczyna wprowadzania modyfikacji do CMCM jest che¢ zmniejszenia
liczby niezbgdnych operacji matematycznych, jakie nalezy wykona¢, by uzyska¢ wyniki
o0 akceptowalnej wariancji. Ze wzgledu na to, ze w wielu rzeczywistych problemach, w kto6-
rych wykorzystywana jest metoda Monte Carlo, obliczenia dokonywane sa dla milionéw
fotonéw, z ktérych kazdy moze by¢ miliony razy rozproszony, zanim wydostanie sie
z osrodka silnie rozpraszajacego, czesto czasy obliczen na wspotczesnych komputerach
moga siegac dziesiatkdw godzin dla przeprowadzenia obliczen dla danego pobudzenia i dla
danego obiektu silnie rozpraszajacego. W zagadnieniach odwrotnych, w ktdrych proces ta-
kiego modelowania jest jednym z etapdw procesu iteracyjnego, za pomoca ktorego probuje
si¢ znalez¢ parametry optyczne obiektu, znajac zmierzone natezenie promieniowania na
powierzchni obiektu, poprzez dopasowywanie wynikdw modelowania do wartosci zmie-
rzonych (patrz punkt 5.2.2), obliczenia moga trwac wiele dni nawet przy wykorzystaniu su-
perkomputeréw. Widzimy wiec, ze w metodzie Monte Carlo liczba niezbednych operacji
matematycznych, jakie nalezy wykona¢, by uzyska¢ wyniki symulacji z zadawalajaca do-
ktadnoscia, moze mie¢ istotny wymiar ekonomiczny i kazda préba zaoszczedzenia cho-
ciazby jednego procenta w liczbie operacji matematycznych potrzebnych do wykonania ob-
liczen ma w metodzie Monte Carlo istotne znaczenie. Z tego wzgledu metody, w ktérych
absorpcja zachodzi nagle, nie znalazty szerszego wykorzystania, gdyz przy tej samej liczbie
wygenerowanych fotondéw daja wyniki o wiekszej wariancji niz metody, w ktérych absorp-
cja jest uwzgledniana poprzez stopniowe zmniejszanie liczb wagowych fotonéw. Jednakze,
kiedy liczby te nie spadaja do zera w czasie propagacji, zachodzi niebezpieczenstwo, ze
moze powstac sytuacja, w ktdrej dtugosci drog niektérych fotondw w osrodku rozpraszaja-
cym sa wielokrotnie dtuzsze niz pozostatych fotondw. W wyniku absorpcji liczby wagowe
tych fotondw moga by¢ nawet o wiele rzedéw wielkosci mniejsze od liczb wagowych po-
zostatych fotondw. Ponadto dtuzsze przebyte drogi oznaczaja, ze kazdy z fotonéw o malej
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liczbie wagowej ulegt statystycznie znacznie wigkszej liczbie kolizji. Dlatego czas obliczen
zwiazany z tymi fotonami jest niewspdtmiernie dtugi, biorac pod uwage ich niewielki
udziat w catkowitym bilansie energii, jaki wnosza przy liczeniu natgzenia promieniowania
wewnatrz lub na powierzchni danego obiektu (fotony, ktére przebyly krétsza droge maja
w tym bilansie znacznie wigkszy udziat). Narzuca si¢ wiec pokusa, by rezygnowa¢ z dal-
szych obliczen propagacji tych fotonéw, ktérych liczba wagowa spadnie ponizej ustalonego
poziomu. Takie postepowanie prowadzitoby jednak do bteddw systematycznych, polegaja-
cych na niedoszacowaniu uzyskanych rozktadow energii, wspotczynnikow transmisji itp.

Rosyjska ruletka i roztupywanie fotonow

Technika pozwalajaca na zmniejszeniu liczby niezbednych operacji matematycznych,
jakie nalezy wykonaé, by uzyska¢ wymagana wariancje rozktaddw, ktéra zdobyta najwiek-
sza popularno$é, jest metoda zwana ,,rosyjskq ruletkqg” (ang. ,,russian roulette”) [80, 442].
Polega ona na tym, by o zdarzeniu, jakim jest eliminacja z procesu obliczeniowego fotonu,
ktorego liczba wagowa w spadta ponizej okreslonej (bardzo matej) wagi progowej Wpyrog,
decydowat przypadek losowy o prawdopodobienstwie zajscia p. Zatem prawdopodobien-
stwo, ze foton, ktorego liczba wagowa spadta ponizej wagi progowej Wpyrog, Nie zostat wy-
eliminowany, wynosi 1—p. Aby sredni rozktad energii fotonéw docierajacych do danego
miejsca zostat zachowany, jego nowa liczba wagowa wye, powinna spetniac¢ zaleznos¢:

Whew =W/(1—p). (3.169)

Jezeli na przyktad p=0,9, wowczas 90% fotondw, ktérych liczba wagowa spadta ponizej
wartosci progowej zostaje wyeliminowanych, ale w zamian za to 10% fotondw, ktére nie
zostana tutaj wyeliminowane, powigkszaja swoja funkcje wagowsa dziesigciokrotnie.

Jedna z podstawowych cech CMCM jest to, ze wraz z odlegtoscia od zrodia liczba fo-
tonéw maleje, co prowadzi do wzrostu wariancji uzyskiwanych wynikéw rozktadu energii.
Rosyjska ruletka pozwala na zmniejszenie liczby operacji matematycznych przez elimina-
cje fotondw, ktérych liczba wagowa jest bardzo mata. Aby w znaczacy sposéb nie zwiek-
szy¢ wariancji uzyskiwanych rozktadéw energii, metode te powinno stosowac sie w tych
miejscach, w ktorych obok fotonéw o liczbie wagowej zblizajacej sie do wagi progowej
istniaty fotony o duzo wiekszej liczbie wagowej. Zaoszczedzony w ten sposob czas obli-
czen mozna wykorzysta¢ do analizy propagacji dodatkowej liczby wygenerowanych foto-
néw, co w rezultacie pozwala zmniejszy¢ wariancje uzyskanych wynikow.

Inng technika pozwalajaca na zmniejszenie wariancji jest metoda ,,roziupywania foto-
néw” (ang. ,,splitting method”) [19]. Metodg t¢ mozna stosowaé w tych miejscach badane-
go osrodka, do ktorych dociera znacznie mniejsza liczba fotondw niz do miejsc pozostatych
— np. w miejscach potozonych daleko od zrodta lub w miejscach trudno osiagalnych przez
fotony (czyli w réznego typu ,,zakamarkach™). Polega ona na zastapieniu pojedynczego fo-
tonu, ktéry dotart do takiego miejsca, majacego liczbe wagowa w przez m fotonéw o liczbie
wagowej m razy mniejszej. Najlepsze wyniki przy danej liczbie wygenerowanych fotondw
i nakladzie pracy, jesli chodzi o minimalizacje wariancji, uzyska¢ mozna, stosujac jedno-
czesnie metode rosyjskiej ruletki blisko zrodba i metode roztupywania fotondw daleko od
zrodta. Oczywiscie, metode roztupywania fotondéw nalezy stosowaé w sytuacjach, w kto-
rych jestesmy zainteresowani w wyznaczaniu rozktadu energii w miejscach potozonych
z dala od zrddta. Jezeli interesuja nas rozktady tylko blisko zrodia, stosowanie techniki roz-
tupywania nie jest wskazane, gdyz powstate w ten sposdb dodatkowe fotony beda miaty
znacznie mniejsze liczby wagowe niz fotony, ktore pokonaty dystans od zrddta do miejsca
blisko zrédta po znacznie krotszej drodze.
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Metoda macierzowego opisu kierunku propagacji fotonéw

Inna technika, ktéra pozwala na skrécenie czasu obliczen przy danej liczbie wygene-
rowanych fotonéw (lub przeanalizowa¢ wieksza liczbe fotondw w tym samym czasie obli-
czeniowym, co prowadzi do zmniejszenia wariancji), jest opracowana przez Autora metoda
macierzowego opisu kierunku propagacji fotonéw [333]. W metodzie tej kierunek ten re-
prezentowany jest przez Macierz S=[8,, 8, 8,]" (zamiast przez wersor s), ktérego wiersza-
mi Sq trzy ortogonalne Wersory: 8§x = [Sx, Sxys Sxal, Sy = [Syx Syys Syl 18, = [Sax, Sy, S2]. Wersory
te definiuja lokalny, prawoskretny kartezjanski uktad wspotrzednych o poczatku lezacym w
miejscu, w ktérym znajduje si¢ foton, oraz w ktérym §, wyznacza kierunek propagacji foto-
nu (inaczej mowiac, w ktdrym §,=s); pozostate wersory §, i §,, jezeli nie sa analizowane
zjawiska zwiazane z polaryzacja, moga mie¢ kierunki dowolne, byle tylko byly wzajemnie
do siebie prostopadte i prostopadte do wersora §,. W metodzie Monte Carlo, w ktérej anali-
zowane bytyby zmiany polaryzacji fotondw na skutek na przyktad rozproszenia lub odbicia
od powierzchni granicznej, wersory §, i §, opisywac by mogty uktad wspotrzednych, w kto-
rym definiowane bytyby wektory Jonesa lub Stokesa stanu polaryzacji fotonéw. W wypad-
ku metody Monte Carlo manipulowanie dodatkowymi wersorami §y i §, mogto wydawac sig
na poczatku zbedne, jednak, jak zobaczymy za chwile, zmniejsza czas obliczen przy znaj-
dywaniu zmiany kierunku propagacji fotonu na skutek rozpraszania. W metodzie macie-
rzowej nowy kierunek propagacji fotonu bedzie znajdywany poprzez obrét uktadu wspot-
rzednych opisanego przez macierz § na podstawie wczesniej znalezionych wartosci sinu-
sow i kosinusow katdw 6 i w opisujacych zmiane kierunku propagacji fotonu (patrz po-
przedni punkt). W tym celu zostanie wykorzystany formalizm Eulera, pozwalajacy ustali¢
wspbtrzedne wersoréw definiujacych nowy uktad wspotrzednych, gdy znamy je w starym
uktadzie, na podstawie znajomosci katéw Eulera: we, 6 i pe [59]. W najbardziej popularnej
»konwencji x” (ang. ,x-convention”) obrot uktadu wspotrzednych dokonywany jest naj-
pierw wokot osi z 0 Kat we, nastepnie o kat 6 wokdt osi x i na koncu o kat pg ponownie
wokot osi z Jezeli yg=w—n/2, O =0, a pg jest dobrany w ten sposob, by sy, =0 oraz znaki
Sy, 1 $5; byty przeciwne, wbwczas trasy, ktore pokonuja poszczegélne fotony, uzyskiwane za
pomoca tej metody sa identyczne, co trasy wyliczane z wykorzystaniem zaleznosci (3.146)
i (3.147). Zauwazajac, ze gestosci prawdopodobienstwa wartosci sin(y) i cos(y) wielkosci
losowej y 0 gestosci pa:(w) (patrz zaleznos¢ (3.115)) sa rowne gestosciom odpowiednio
sin(w—m/2) i cos(w—m/2), oraz ze statystycznie rozklady te nie zaleza od kata g, mozna
zatozy¢, opierajac si¢ na formalizmie Eulera, ze ye=w, =0 i 9 =0, co prowadzi do na-
stepujacych zaleznosci:

Syxi = COSECOSY Sy, +COSOSINY Sy —SIN OGS,
Spyi = COSYS,y; —SiNYS,,;, i=XV,z, (3.170)
Sy, =SiNGcosy §,,; +sin@siny sy, +c0s 65,

gdzie Sayi, Sayi, S2:i Sa elementami wersoréw nowego uktadu wspotrzednych, a i, Siyi, $14i Sa
elementami wersorow starego uktadu wspotrzednych zwiazanego z danym fotonem.

Poréwnujac zaleznos$¢ (3.170) z (3.146), widzimy, ze do wyznaczenia nowego kierunku
propagacji fotonu, postugujac sie ta pierwsza zaleznoscia, musimy wykona¢ o 15 mnozen
i 9 dodawan wiecej, ale za to o 1 dzielenie i 1 pierwiastkowanie mniej, niz gdy postuguje-
my sie druga zaleznoscia. Poniewaz operacje dzielenia i pierwiastkowania wykonywane sa
znacznie dluzej niz operacje mnozenia i dodawania, zaoszczedzony przy ich wykonywaniu
czas z nawiazka pokrywa czas wykonania tych dodatkowych operacji [333]. W rezultacie
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catkowity czas niezbedny do przeprowadzenie obliczen programu komputerowego, w kto-
rym do opisu kierunku propagacji fotonéw wykorzystujemy metode macierzowa, jest krot-
szy niz w CMCM. Oszczednos¢ ta siega Kilku procent i zalezy od typu wykorzystanego
procesora (przeprowadzone testy z wykorzystaniem programow rozniacych sie jedynie spo-
sobem opisu kierunku fotondw pokazaty, ze dla procesoréw Intel Pentium Ill, Intel Pen-
tium 4, i AMD Athlon XP zysk ten wahat sie w granicach od 2,5% do 6%).

Obliczenia wielowariantowe

Znaczna redukcje czasu obliczen mozna uzyskac, jezeli zastosujemy odpowiednio
zmodyfikowana metode Monte Carlo przy wielokrotnych obliczeniach propagacji promie-
niowania optycznego w obiekcie, ktérego parametry podane sa w postaci kilku lub kilku-
dziesieciu zestawow parametréw rozniacych sie tylko na niektérych pozycjach (np. réznia-
cych sig tylko wspotczynnikiem absorpcji albo gruboscia). Z tego typu sytuacja mamy cze-
sto do czynienia w procesie poszukiwania parametréw obiektu na podstawie znajomosci
rozktadu promieniowania (uzyskanego np. w wyniku pomiaru) metoda dopasowywania
(patrz punkt 5.2.2). Przy wykorzystaniu klasycznej metody Monte Carlo zmiana parame-
tréw obiektu wymaga kazdorazowo przeprowadzenia w nim od poczatku petnej symulacji
propagacji promieniowania. Przy odpowiedniej modyfikacji metody proces obliczen dla
réznych wariantéw danego parametru mozna czasami zréwnolegli¢ w ten sposéb, by wiele
obliczen dla réznych wariantow byto wspdélnych. Na przyktad, obliczajac transmisje w da-
nym obiekcie dla kilku wariantow parametréw rézniacych sie jedynie wspdtczynnikiem ab-
sorpcji, wystarczy najpierw obliczy¢ transmisjg fotondw przy braku absorpcji i na koncu
obliczen uwzgledni¢ ja dla réznych wariantdw na podstawie dtugosci drogi, jaka one poko-
naty. Innym przyktadem moze by¢ symulacja propagacji promieniowania optycznego
w osrodku warstwowym, w ktérym jakas warstwa zmienia swoje parametry optyczne lub
geometryczne. W tym wypadku trasy wszystkich fotondw, ktdre nie dotarty do tej warstwy,
mozna policzy¢ wspolnie dla wszystkich wariantéw, natomiast jezeli dany foton dotart do
tej warstwy, wéwczas obliczenia te do tego momentu tez moga by¢ wspoélne. W rezultacie
niezbedny czas obliczen dla wszystkich wariantow moze ulec wielokrotnemu skréceniu —
zwlaszcza w sytuacjach, w ktoérych liczb wariantéw jest duza. Tego typu strategia Autor
postuzyt si¢ w obliczeniach propagacji promieniowania optycznego w tkankach gtowy przy
badaniach obrzeku mézgu, ktéry powodowat pomniejszanie szerokosci warstwy podpaje-
czyndwkowej [322, 323]. Szerzej ten przyktad bedzie opisany w rozdziale 4.

Zmiana parametréw rozpraszania obiektu

Duzy wptyw na czas obliczen dla zadanej liczby fotonéw i geometrii obiektu, w kté-
rym one propaguja, ma jego wspdtczynnik rozpraszania us — im jest on wigkszy, tym dhuz-
szy jest czas obliczen z uwagi na krétsza droge, jaka fotony srednio pokonuja od centrum
do centrum rozproszenia lub ekstynkcji. Z drugiej strony wiadomo, ze z dala od zrédta
i brzegu (to jest w odlegtosci wigkszej niz zredukowany wspdtczynnik rozpraszania u'
(patrz definicja (2.188)) obiektu silnie rozpraszajacego praktycznie wszystkie propagujace
fotony sa fotonami dyfuzyjnymi. Ich rozpraszanie wygodniej opisa¢ jednym parametrem,
jakim jest zredukowany wspotczynnik rozpraszania ', niz dwoma: za pomoca wspotczyn-
nika rozpraszania us i wspétczynnika anizotropii rozpraszania g. Okazuje sie, ze zmiana
wspotczynnika rozpraszania dla tych fotondw nie wptywa praktycznie na rozktad fotondw
dyfuzyjnych pod warunkiem, ze jednoczesnie zmienia si¢ wspotczynnik anizotropii rozpra-
szania w taki sposob, by zredukowany wspotczynnik rozpraszania pozostawat bez zmian.
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Dlatego z dala od zrodia i brzegu obiektu silnie rozpraszajacego bez wigkszej szkody warto
postuzy¢ si¢ zamiast rzeczywistymi parametrami us i g — parametrami us=g' i g=0. Za-
uwazmy, ze w obu wypadkach zredukowany wsp6tczynnik rozpraszania jest identyczny,
natomiast w drugim wypadku wspotczynnik rozpraszania moze by¢ mniejszy. W wielu
wypadkach, dla ktdrych wspotczynnik anizotropii rozpraszania g jest duzy, zmniejszenie
wspotczynnika rozpraszania moze by¢ wielokrotne (np. w wypadku tkanek, dla ktérych g
moze by¢ zawarty w przedziale od 0,9 do 0,95, zmniejszamy w ten sposéb wspotczynnik
rozpraszania od 10 do 20 razy, co oznacza, ze tylokrotnie zwiekszamy $rednia odlegtosé¢
miegdzy centrami, na ktorych dochodzi do rozpraszania. Przyjmowanie w metodzie Monte
Carlo parametrow us= ' i g =0, mimo Zze rzeczywiste sa znacznie inne, jest zabiegiem cze-
sto spotykanym (np. z takim zabiegiem mozna sie spotka¢ w pracach [305-308]).

Metody hybrydowe

Poréwnujac metode Monte Carlo z metoda dyfuzji, mozna stwierdzi¢, ze ta pierwsza
charakteryzuje sie przy odpowiednio duzej liczbie fotondw wykorzystanych w symulacji
duza wieksza doktadnoscia i ogromna liczba operacji matematycznych, jakie nalezy wyko-
na¢ (liczba ta szybko wzrasta wraz ze wzrostem odlegtosci, jaka pokonuja fotony w osrod-
ku rozpraszajacym); natomiast druga metoda wymaga wykonanie znacznie mniejszej liczby
obliczen, ale jest mato doktadna, gdy punkt obserwacji lezy blisko miejsca pojawienia sie
fotonéw w osrodku silnie rozpraszajacym. Co wiecej, metoda dyfuzji staje si¢ catkowicie
nieskuteczna, jesli fotony w osrodku nie sa dostatecznie silnie rozpraszane (np. dla osrod-
kéw o pomijalnie matym wspotczynniku rozpraszania lub w obiektach o wymiarach mniej-
szych niz kilkukrotna odwrotnos¢ wspotczynnika rozpraszania). Nasuwa si¢ wiec pokusa,
by modelujac propagacj¢ promieniowania optycznego metoda Monte Carlo, czgs¢ obliczen
w osrodku silnie rozpraszajacym oprze¢ na metodzie dyfuzji (z dala od jego brzegu i od
zrodka promieniowania optycznego). Tego typu metody, ktore tacza metode Monte Carlo
z metoda dyfuzji, nosza w literaturze nazwe metod hybrydowych [12, 23, 129, 173, 438,
440].

Jedna z najprostszych metod hybrydowych jest metoda zaproponowana przez L. V.
Wanga i S. L. Jacquesa do obliczania rozktadu natezenia promieniowania optycznego na
powierzchni obiektu, ktéry moze by¢ traktowany jako pdtprzestrzen wypetniona osrodkiem
silnie rozpraszajacym, przy zatozeniu, ze obiekt ten jest pobudzany poprzez promieniowa-
nie optyczne padajace na jego powierzchnig [440]. W przeciwienstwie do zaleznosci
R »(p) (patrz funkcja (3.70)), nie wprowadza sig tu ograniczen co do rozktadu kierunko-
wego promieniowania pobudzajacego i warunkéw brzegowych. W zaproponowanej meto-
dzie rozkiad natgzenia promieniowania optycznego na powierzchni obiektu jest suma nate-
zenia promieniowania obliczonego metoda Monte Carlo, pochodzacego od czesci fotondw
padajacych na powierzchnie graniczna, i natezenia promieniowania pochodzacego od zré-
det punktowych umieszczonych na gtebokosci wigkszej niz zadana gtgbokosé¢ graniczna zg.
Punktem startowym omawianej metody jest liczenie propagacji poszczeg6lnych fotondw
pochodzacych od zrodta w obiekcie silnie rozpraszajacym. Jezeli przed osiagnieciem gle-
bokosci granicznej wydostana sig¢ one przez powierzchnig graniczna na zewnatrz obiektu,
wowczas na ich podstawie, jak w klasycznej metodzie Monte Carlo, liczony jest rozkiad
natezenia na podstawie potozenia punktow, w ktorych fotony opuszczaja obiekt, i ich liczb
wagowych. Jezeli jednak centrum rozpraszania lub ekstynkcji, do ktérego dotart dany fo-
ton, znajduje sie ponizej gtebokosci krytycznej, woéwczas sprawdzamy, czy po zmianie kie-
runku wskutek rozpraszania i przesunigciu fotonu o odlegtosé | = 1/(u, + 14") dalej znajduje
si¢ on na glebokosci wigkszej niz krytyczna — jesli nie jest poszukiwane nowe potozenie
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centrum rozpraszania lub ekstynkcji zgodnie z metoda Monte Carlo; w przeciwnym wy-
padku punkt, do ktérego dotart foton, traktowany jest jako zrodto promieniowania izotro-
powego o energii rownej liczbie wagowej fotonu. Od tego momentu dalsze obliczenia drogi
fotonu w obiekcie sa wstrzymane, natomiast powstajace natezenie promieniowania od tego
zrodka na powierzchni granicznej obiektu jest liczone metoda dyfuzji i nastepnie dodawane
do catkowitego natezenia promieniowania na tej powierzchni. Testy pokazaly, ze opisana
tutaj metoda hybrydowa dostarcza rozwiazania w czasie od 2,5 do 20 razy krétszym niz
klasyczna metoda Monte Carlo w zaleznosci od parametrow obiektu rozpraszajacego i gle-
bokosci krytycznej, ktéra powinna by¢ nie mniejsza niz 1/(u, + 4"). Niedoktadnos¢ metody
W Wyznaczeniu natezenia promieniowania optycznego byta nie wieksza od 2%.

Jeden z autoréw (L. V. Wang) poprzedniej metody rozszerzyt ja o mozliwosé oblicze-
nia natezenia promieniowania na powierzchni warstwy od strony padajacego promieniowa-
nia i po przeciwnej stronie [438]. Spos6b podejscia w tej metodzie jest identyczny, jak
w poprzedniegj, z ta réznica, ze punktowe zrodto promieniowania optycznego wewnatrz
warstwy powinno by¢ odlegte zaréwno od jednej, jak i drugiej powierzchni granicznej two-
rzacej warstwe 0 wartos¢ wigksza niz z;. Metoda ta dostarczata rozwiazanie w czasie od 20
do 291 razy krotszym niz klasyczna metoda Monte Carlo w zaleznosci od grubosci war-
stwy i jej parametrow. Rowniez i tutaj osiagnieto duza doktadnos¢ obliczen (btad nie wiek-
szy niz 6%). Metoda ta byta dalej rozwijana dla wiekszej liczby warstw [12].

Metody hybrydowe sa tez stosowane w obliczeniach propagacji promieniowania
optycznego w obiektach niejednorodnych, w ktérych wystepuja zaréwno obszary silnie
rozpraszajace, gdzie z powodzeniem moze by¢ wykorzystana metoda dyfuzji, i obszary,
w ktérych ze wzgledu na niewystarczajace rozpraszanie nie moze by¢ ona stosowana. W ta-
kiej sytuacji metoda hybrydowa umozliwia przeprowadzenie wigkszosci obliczen propaga-
cji promieniowania w obiekcie metoda dyfuzji, a tam gdzie nie moze by¢ ona stosowana —
metoda Monte Carlo. Przykiad algorytmu postgpowania dla obiektu sktadajacego si¢ z ob-
szarow zarowno silnie, jak i stabo rozpraszajacych mozna znalez¢ w pracach [129, 173].
W algorytmie tym obliczenia przebiegaja iteracyjnie: najpierw za pomoca metody dyfuzji
(z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych) liczona jest propagacja w obszarach
silnie rozpraszajacych w celu wyznaczania natezenia promieniowania na ich powierzch-
niach granicznych, a nastepnie, z wykorzystaniem metody Monte Carlo, liczona jest propa-
gacja w obszarach stabo rozpraszajacych takze w celu wyznaczania natezenia promienio-
wania na ich powierzchniach granicznych. Na podstawie tego natezenia ponownie jest obli-
czana transmisja w obszarze silnie rozpraszajacym itd. Poniewaz w kazdej iteracji, w ktorej
obliczana jest propagacja promieniowania na zewngetrznej powierzchni obiektu, czg$é pro-
mieniowania wydostaje sie¢ z tego obiektu, ilos¢ promieniowania pozostajaca w obiekcie
zmniejsza sig. Proces iteracyjny jest przerywany, gdy pozostajaca ilos¢ promieniowania
w obiekcie bedzie mniejsza od wczesniej zadanej wartosci minimalnej. Mimo ze obliczanie
propagacji promieniowania w poszczegdlnych obszarach moga by¢ wykonywane wielo-
krotnie, catkowity czas obliczen tej metody moze by¢ wielokrotnie krétszy niz przy wyko-
rzystaniu w obliczeniach tylko klasycznej metody Monte Carlo.

Chociaz wszystkie przedstawione tutaj metody hybrydowe charakteryzowaty sie dos¢
duza doktadnoscia w obliczeniach natgzenia przy pobudzeniu promieniowaniem ciagtym,
w wypadku pobudzenia krotkim impulsem nastgpuje znaczne pogorszenie doktadnosci ob-
liczonego natezenia promieniowania dla narastajacego zbocza impulsu. Spowodowane jest
to wczesniej juz opisana niedogodnoscia wynikajaca z whasciwosci réwnania dyfuzji.
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3.4.3. Szybka metoda babelkowa Monte Carlo

Woprowadzenie

Szybka metoda bgbelkowa Monte Carlo (ang. fast bubble Monte Carlo method)
FBMCM jest opracowana przez Autora catkowicie nowa metoda, wielokrotnie wydajniejsza
od klasycznej metody Monte Carlo do obliczen propagacji promieniowania w osrodkach roz-
praszajacych. Metoda ta jest rozwinieciem CMCM poprzez wprowadzeniu tak zwanych ba-
belkéw, w ktorych propagacja fotonu ze srodka babelka do jego powierzchni wykonywana
jest w jednym kroku obliczeniowym. Promienie babelkéw sa tym wieksze, im dalej foton
znajduje sie od brzegu osrodka. Warunkiem wykorzystania babelkdw jest to, by miaty one
promienie wieksze od zo=1/us' (patrz zaleznos¢ (2.189)). Testy przeprowadzone na typowych
komputerach klasy PC pokazaty znaczna redukcje czasu obliczen w poréwnaniu do CMCM
(nawet dziesiatki razy, gdy zrodto fotonéw umieszczone byto na powierzchni granicznej
obiektu silnie rozpraszajacego, i setki razy, gdy zrédio to lezato wewnatrz obiektu, z dala od
tej powierzchni), przy zachowaniu doktadnosci klasycznej metody Monte Carlo.

Podstawy FBMCM

W przedstawionej w punkcie 3.4.1 odmianie CMCM, w ktdrej absorpcja fotonow
uwzgledniana jest poprzez zmniejszanie liczb wagowych w fotonéw na podstawie dtugosci
drogi, jaka one pokonaty w osrodku absorbujacym (patrz rys. 3.2d), wspotczynnik absorp-
cji nie ma wpltywu na kolejne miejsca, w ktorych fotony zmieniaja kierunki w wyniku roz-
praszania, jak i na same kierunki. Ta cecha tej odmiany CMCM, jak zobaczymy dalej, ma
kluczowe znaczenie w prezentowanej FBMCM.

W tym miejscu zwr6¢my uwage na trzy bardzo istotne fakty — zwiazane z propagacja
promieniowania w osrodkach silnie rozpraszajacych przy zatozeniu, ze u,=0 — ktorych
wykorzystanie pozwoli na znaczne przyspieszenie obliczen przez FBMCM w poréwnaniu
z CMCM:

1. Przy odleglosciach znacznie wiekszych od z, rozklad natezenia promieniowania
w osrodku rozpraszajacym nie zalezy od zmian us i g, jesli tylko nie zmieni sie us' (co
byto podstawa w wyprowadzeniu réwnania dyfuzji — patrz punkt 3.3).

2. Takze przy odlegtosciach znacznie wigkszych od zo, rozkiad natgzenia promieniowania
pochodzacego od punktowego zrddta wiazki skolimowanej umieszczonego w osrodku
rozpraszajacym w punkcie P, mozna przyja¢ z dobrym przyblizeniem za tozsamy z roz-
ktadem natezenia promieniowania pochodzacego od punktowego zrédta izotropowego
umieszczonego w punkcie Ps w odleglosci zo od Zrodta wiazki skolimowanej, na jej
przedtuzeniu (przyblizenie to jest tym lepsze, im w wigkszej odlegtosci od zrodta punk-
towego wyznaczany jest rozktad natezenia).

3. Rozkiad statystyczny znormalizowanych dtugosci drég lsp, definiowanych jako:

Ison = l50/Z0, (3.171)

gdzie Iy, jest catkowita dhugoscia drogi, jaka pokonat foton od zrodta izotropowego umiesz-
czonego w punkcie Ps wewnatrz osrodka silnie rozpraszajacego do danego punktu P,, nie
zalezy od kierunku, a jedynie od znormalizowanej odlegtosci ry, definiowanej jako:

Fbn = I'v/Zo, (3.172)

gdzie r, jest odlegtoscia punktu P, od punktu Ps, pod warunkiem, ze wewnatrz kuli
o srodku Ps i promieniu r, osrodek jest jednorodny i izotropowy, a foton, pokonujac
droge migdzy punktem Ps a P,, propagowat tylko wewnatrz tej kuli.
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Pierwszy fakt jest bardzo czesto wykorzystywany w CMCM w celu skrécenia czasu
obliczen, gdy punkt obserwacji znajduje si¢ w duzej (w poréwnaniu z wartoscia z, — patrz
punkt 3.4.2) odlegtosci od miejsca wprowadzania promieniowania do osrodka silnie roz-
praszajacego. Drugi fakt stanowi podstawe poszukiwania rozwiazania rownania dyfuzji dla
wybranych warunkéw brzegowych (np. dla potprzestrzeni lub warstwy — patrz punkt 3.3),
jak réwniez w niektorych metodach hybrydowych (patrz punkt 3.4.2). Najistotniejszy
z punktu widzenia mozliwosci redukcji czasu obliczen jest fakt trzeci. Jego wykorzystanie
(w powiazaniu z faktem pierwszym i drugim) stanowi podstawe opisywanej tu FBMCM.
Mianowicie w metodzie tej, jezeli foton, ktérego potozenie w danej chwili wynosi r, a Kie-
runek propagacji s, znajduje si¢ w dostatecznie duzej odlegtosci od punktu obserwacji i od
brzegu osrodka silnie rozpraszajacego (co najmniej w odlegtosci zo), wéwczas za pomoca
jednego skoku o dtugosci r, (zazwyczaj znacznie dtuzszym niz z,) znajdujemy nowe poto-
zenie fotonu opisane wektorem wodzacym r’. Warunkiem jest, by osrodek wewnatrz kuli
0 promieniu r, od miejsca skoku byt jednorodny i izotropowy. Migjsce r, z ktorego naste-
puje ten skok, powinno znajdowa¢ si¢ w punkcie odlegtym (zgodnie z faktem 2) w odlegto-
$ci zo od biezacego potozenia fotonu r w kierunku jego propagacji s, czyli:

rs=r+205s. (3.173)

Wyhbor kierunku skoku opisanego wersorem ss majacym kierunek i zwrot identyczny
do wektora o poczatku i koncu lezacych w punktach odpowiednio Pg i P, z punktu o poto-
zeniu rs powinien by¢ losowy o rozktadzie réwnomiernym w petnym kacie brytowym Q,
jak dla zrodfa izotropowego. Zatem kierunek s; moze by¢ generowany zgodnie z zalezno-
sciami (3.120) i (3.121) na podstawie kosinusa kata odchylenia 6 i kata azymutalnego w
migdzy kierunkami s i s, z wykorzystaniem liczb losowych & i & o gestosciach prawdopo-
dobienstwa odpowiednio por (&) i poa(&) (patrz zaleznosci (3.117) i (3.116)) i przy wykorzy-
staniu zaleznosci (3.146) lub (3.147), przez podstawienie wersora S; W miejsce wersora s,
(albo z zaleznos$ci (3.170), przyjmujac, ze 8§, =S i 83, =S, gdy kierunek propagacji fotonéw
opisywany jest w postaci macierzowej). Znajac kierunek ss, potozenie fotonu r, opuszcza-
jacego kule o promieniu r, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

M2=rs+IpSs. (3.174)

Wraz ze skokiem wyznaczana jest losowa dtugosé drogi, jaka by pokonat foton, jesli ob-
liczenia bytyby przeprowadzane CMCM. Rozktad dtugosc¢ tej drogi moze by¢ wezesniej poli-
czony i stablicowany z wykorzystaniem CMCM dla wybranych diugosci skoku. Foton, gdy
opuszcza kule w punkcie o potozeniu r,, propaguje w Kierunku losowym s, z zakresu kata
pétpetnego przestrzennego wzgledem kierunku s, (to jest kierunek, pod jakim foton opuszcza
te strefe, powinien tworzy¢ kat ostry z kierunkiem s;) o rozktadzie jak dla zrodta Lamberta,
ktérego powierzchnia promieniujaca jest styczna z powierzchnia kuli w punkcie o potozeniu
r,. Katy 0. i y, bedace odpowiednio katami odchylenia i azymutalnym migdzy kierunkiem s,
i nowym kierunkiem propagacji fotonu opisanym wersorem s,, mozna znalez¢ na podstawie
liczb losowych & i & 0 gestosciach prawdopodobienstwa odpowiednio poy(&) i pei(&), korzy-
stajac z metody transformacji (patrz punkt 3.4.1). Otrzymamy wtedy:

{COS 0=\ (3.175)

Y =275,
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Znajac katy 6, i yy, wersor s, mozna znalez¢ na podstawie zaleznosci (3.146) lub (3.147)
(albo (3.170), gdy kierunek fotonu opisywany jest w postaci macierzowej), podstawiajac
WErsOor Ss W miejsce wersora s;.

Jezeli w nowym potozeniu foton dalej znajduje si¢ w dostatecznie duzej odlegtosci od
brzegu osrodka, wowczas powyzsza procedure z jednym skokiem z wnetrza na powierzch-
nie nastepnej kuli mozna powtdrzy¢ (promienie tych kul moga by¢ dobierane w zaleznosci
od odlegtosci fotonu od powierzchni granicznej obiektu, w ktérym propaguje foton).
W przeciwnym razie dalsze obliczenia nalezy przeprowadza¢ CMCM tak dtugo, az foton
opusci osrodek lub znajdzie sie¢ w odlegtosci od jego brzegu umozliwiajacej powtdrne wy-
korzystanie metody opartej na skoku z wnetrza kuli do jej powierzchni. W momencie gdy
foton opuszcza osrodek, nalezy obliczy¢ wage fotonu na podstawie wagi, jaka miat w cza-
sie wprowadzania go do osrodka i catkowitej dtugosci drogi, jaka w nim pokonat. Przykta-
dowa drogg, jaka pokonuje foton w osrodku rozpraszajacym, przedstawiono na rys. 3.3.

Rys. 3.3. Propagacja fotonu w FBMCM. Jezeli foton jest z dala od powierzchni granicznej obiektu
(dalej niz z;), wtedy mozliwy jest skok fotonu do nowego potozenia (dtugosé¢ skoku moze byé
znacznie dtuzsza niz z,). Przed skokiem o dtugosci ry; (i=1, 2, 3, ...) w Kierunku losowym, foton
przesuwany jest do punktu zgodnie z jego ostatnim Kierunkiem propagacji s 0 wartos¢ z,.

Po skoku kierunek fotonu jest losowy w zakresie kata potpetnego. Jezeli foton znajduje sig blisko
powierzchni granicznej, obliczenia propagacji fotonu przebiegaja zgodnie z CMCM

Wstepne testy symulacji propagacji fotonéw przez wybrane warstwy osrodkéw silnie
rozpraszajacych przeprowadzono przy zatozeniu, ze przy pojedynczym kroku z danego
punktu P; do punktu P, (patrz rys. 3.4), lezacego na powierzchni kuli o promieniu ry,, ktorej
srodek znajduje sie punkcie Ps w odlegtosci z, od punktu P; w kierunku propagacji fotonu,
dtugos¢ drogi, jaka pokonuje foton, wynosi:

Isp =20+ Iz, (3.176)

gdzie lgy, jest dtugoscia drogi, jaka pokonuje foton od srodka kuli o promieniu ry, do jej po-
wierzchni.
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Rys. 3.4. Najkrotsza droga z punktu P, do punktu P, lezacego na powierzchni kuli o promieniu ry,
zazwyczaj jest krotsza od zp+ 1y,

Zauwazmy, ze dla maksymalnej odlegtosci P;P, minimalna droga, jaka musi pokonaé¢
foton, wynosi zg + Iy min = Zo + I'p,. Jednak kiedy odlegtos¢ miedzy punktami P1P, jest mniej-
sza od wartosci maksymalnej, wéwczas minimalna droga jest krétsza niz zy + lsp min. Dlate-
go otrzymane na podstawie zaleznosci (3.176) rozktady dtugosci drogi, jaka pokonuja foto-
ny od punktu P; do punktu P,, sa minimalnie dtuzsze, niz gdyby byly liczone za pomoca
CMCM, co powoduje, ze fotony docierajace do powierzchni granicznej obiektu maja nie-
wiele mniejsza liczbe wagowa niz dla CMCM (patrz rys. 3.8 w dalszej czesci tego punktu).
Przyczyna tego jest fakt, ze rozktad dtugosci tych drog w niewielkim stopniu zalezy dla da-
nego promienia r, od odlegtosci P,P, (co wynika z tego, ze fakt 2 przedstawiony na poczat-
ku punktu 3.4.3 jest spetniony z pewnym przyblizeniem). Brak odstepstw otrzymalibysmy
wtedy, gdyby gestos¢ prawdopodobienstwa opisujaca dtugosci drog Iy, byta takze funkcja
kata & miedzy kierunkiem s i s lub gdyby stosowany byt algorytm, w ktérym srodek kuli
0 promieniu r, znajdowatby sie w punkcie P,, a punkt P, oraz dtugos¢ drogi Iy, wyznaczane
bytyby na podstawie dwuwymiarowego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa pspe(lsp, 6).
Niestety, rozwiazania takie wymagatyby stosowania wielu duzych, a przez to bardzo nie-
wygodnych tablic dwuwymiarowych, ktérych przeszukiwanie w bardzo duzym stopniu
spowolnitoby obliczenia (straty czasowe bytyby bardzo dotkliwe, zwlaszcza gdyby tablice
te nie miescityby sie w pamieci podrecznej stosowanego do obliczen mikroprocesora).

Zaproponowanym przez Autora rozwigzaniem tego problemu jest wprowadzenie ta-
kiej korekty do obliczen Iy, by minimalna dtugos¢ tej drogi byta réwna dtugosci P;P,. Spo-
$rod nieskonczonej ilosci funkceji, ktore moga spetni¢ powyzszy warunek, dobre rezultaty
uzyskujemy, jezeli drogg ls, Wyznaczamy z zaleznosci

Isp = P1Po + I — 1. (3177)

Jak mozna sie spodziewa¢ na podstawie dotychczasowego opisu FBMCM, skrdcenie
czasu obliczen z wykorzystaniem tej metody wzgledem CMCM bedzie tym wigkszy, im
w obliczeniach bedziemy stosowa¢ kule o wiekszych promieniach r,. Poniewaz droga pro-
pagacji, jaka srednio pokonuje foton zanim oddali sie 0 zadana odlegtos¢, rosnie w przybli-
zeniu wykladniczo (jak pokazaty numeryczne symulacje przedstawione w dalszej czesci
pracy), rowniez czas obliczen bedzie si¢ zmniejszat w tym samym stopniu wraz ze wzro-
stem promieni kul. Poniewaz maksymalny promien kuli zalezy od odlegtosci migdzy po-
wierzchnia brzegowa obiektu a punktem, w ktérym znajduje si¢ w danej chwili foton, skro-
cenie czasu obliczen bedzie mocno zalezato zaréwno od wymiaréw osrodka, jak i miejsca
potozenia zrodta. Szczegdlnie duzych oszczednosci czasu obliczen nalezy si¢ spodziewac
w wypadku, gdy zrodto fotondw znajduje si¢ wewnatrz obiektu silnie rozpraszajacego,
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z dala od jego powierzchni brzegowej. Wéwczas mozna stosowac najwigksze promienie
kul. Opisana tu metoda zostata nazwana przez Autora ,,szybka babelkowa metoda Monte
Carlo” z uwagi na podobienstwo do gesto wzajemnie przenikajacych si¢ kul, ktore wypet-
niaja badany osrodek, na jej szybko$¢ oraz to, ze ma ona bardzo duzo cech wspdinych
z CMCM. Na to by FBMCM w petni zdata sw6j egzamin zaréwno co do czasu, jak i do-
ktadnosci obliczen, powinna ona korzysta¢ z wydajnych metod znajdywania losowych war-
tosci Iy, zaleznych od promieni kul r,. Szybka i wydajna metoda bedzie stablicowanie
w funkcji liczb losowych & o rozktadzie jednorodnym i gestosci prawdopodobienstwa po; (&)
(patrz zaleznos¢ (3.116)) wartosci |y, definiowanych jako:

Isron = lsn/Zo, (3.178)
dla wybranych znormalizowanych promieni kul r,, definiowanych jako:
Fbn = I'b/Z0. (3.179)

Tablice takie moga zosta¢ znalezione na podstawie obliczonych gestosci prawdopodobienstwa
Psron(lsron) Wartosci losowych Iy, dla wybranych wartosci znormalizowanych promieni ry,.

Poszukiwanie rozktadow pgron(lzron)

Punktem wyjscia przygotowania programu komputerowego wykorzystujacego
FBMCM byt opracowany przez Autora program komputerowy wykorzystujacy CMCM, na
podstawie ktérego wyznaczono potrzebne rozktady prawdopodobienstwa psipn(lsmn). Dla
kazdego promienia ry, obliczenia przeprowadzono dla 10° fotonéw. Proces obliczen prze-
biegat w dwdch etapach. W pierwszym etapie wygenerowano rozktady psmn(lsmn) dla
unormowanych promieni kul, poczynajac od rp,=1, a konczac dla rp,=32, za kazdym
zwiekszajac promien kuli o czynnik J2. Na podstawie tych rozktadéw opracowano
wstepna wersje programu komputerowego opartego na FBMCM. Poréwnanie wynikéw dla
kilku wybranych konfiguracji osrodkow silnie rozpraszajacych (propagacja promieniowa-
nia optycznego przez pojedyncze warstwy o danej grubosci, lub z wnetrza kul o danym
promieniu), uzyskanych za pomoca CMCM i FBMCM pozwolito na weryfikacje nume-
ryczna poprawnosci tej drugiej metody (poprawnos¢ i doktadnosé pierwszej metody, byta
wielokrotnie potwierdzona w literaturze). W drugim etapie wykorzystano wstepna wersje
programu komputerowego opartego na FBMCM do wyznaczania rozktadéw pspn(lspn) dla
unormowanych promieni kul wigkszych od ry, =32, przy wykorzystaniu wczesniej wyli-
czonych rozktadéw pspn(lsien) dla promieni ry, € (2, 32) (w celu zwiekszenia doktadnosci
obliczen nie wykorzystano rozktadéw dla rp, <2 — wptyw dtugosci promienia ry, na do-
ktadnos¢ obliczen przedstawiony bedzie w dalszej czgsci tego punktu). Podobnie jak
w pierwszym etapie, zwiekszajac za kazdym promien kuli o czynnik V2 , obliczenia prze-
prowadzono az do ry,=1024.

Przyktadowo na rys. 3.5 zastat przedstawiony rozktad pgrpn(lsmn) dla rp, =8. Widzimy
na nim, ze dla lsy, > 8 wraz ze wzrostem gy, gestosé prawdopodobienstwa psron(lsron) Naj-
pierw rosnie do wartosci maksymalnej, ktéra osiaga dla lsmnmax =20, a nastepnie spada.
Widzimy takze, ze dla lIsimn >> Ison maxs 109(Psron(lzron)) aproksymowaé mozna funkcja linio-
wa. Podobne charakterystyczne zaleznosci uzyskano dla pozostatych wartosci ry,: zmienia-
ty si¢ tylko potozenia maksimum funkcji pspn(lsmn) Oraz nachylenia funkcji 10g(pspn(lsron))
dla I)Zrbn >> IZrbn max-
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Rys. 3.5. Poréwnanie obliczen gestosci promieniowania optycznego na powierzchni gtowy
uzyskanych przez FBMCM i CMCM

Generacja wartosci losowych ls, na podstawie stablicowanego rozktadu psrn(lsron)
jest procesem pracochtonnym i niewygodnym. Znacznie szybciej mozna generowaé¢ warto-
$Ci lsppn 0 rozkiadzie psron(lsron), jesli stablicujemy funkcje lspn($), gdzie & jest liczba losowa
o0 rozktadzie jednorodnym i gestosci prawdopodobienstwa po:(¢) (patrz zaleznos¢ (3.116)).
W tym celu nalezy przyréwna¢ dystrybuante Do, (&) =¢ zmiennej losowej & z dystrybuanta
Dsron(lsron) Zmiennej losowej s, Przyktadowo na rys. 3.6 przedstawiono sposob wyzna-
czania wartosci losowej ls,p, na podstawie liczby losowej & dla ry, = 8.
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Rys. 3.6. Spos6b wyznaczania wartosci losowej lsy,, Na podstawie liczby losowe & dla rp, =8

Do przeprowadzenia testow, w pierwszej kolejnosci stablicowano funkcje lsgpn($)
z krokiem A¢=0,001 dla ryn =1, 2, 4,..., 32. Wybor kroku A& podyktowany byt kompromi-
sem migdzy doktadnoscia wyznaczania Iy, Na podstawie generowanych losowo wartosci ¢
a wielkoscia tablic (zbyt duze wielkosci tablic moga by¢ przyczyna zwolnienia obliczen
z uwagi na ograniczong pojemno$¢ pamieci podrecznej wspdtczesnych mikroprocesorow).
Zwroémy uwage, 7€ lgpn— o, gdy &— 1. Dlatego tez funkcje lsmn(&) dla poszczegdbinych
rpn ZOStaty stablicowane tylko w przedziale & (0; 0,999). Dla £> 0,999, korzystajac z moz-
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liwosci aproksymacji psron(lsron) funkcja liniowa dla lgypn >> lsion max, Wartosci lgy, Sa Wyzna-
czane z zaleznosci:
lspn($) =ain(1-¢&) +b, (3.180)

gdzie wspdtczynniki a i b dla poszczegdlnych wartosci ry, wyznaczone zostaty na podsta-
wie uzyskanych rozktadow psron(lsron)-

4
42 | !Ing[pzlbn(lmn)l =—0,(;19072‘69Im"—\1,0402[8282L
-4,4 \“"\.
46 1 M‘NM
-4,8 1 "
5,2 7 "
5,4 1
5,6 1
5,8 1

6 1 |
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

IOg[pErbn(IZrbn)]

IErbn

Rys. 3.7. Zalezno$¢ log[psmn(lsion)] dla ry, =8 i dla wartosci lyy,, odpowiadajacej &> 0,999

Przyktadowo na rys. 3.7 przedstawiono zalezno$¢ log[psn(lsion)] dla r,y =8 i dla war-
tosci gy, 0dpowiadajacej &> 0,999. Widzimy, ze dla tych wartosci & funkcje log[psmn(lsrn)]
mozna aproksymowac¢ funkcja liniowa:

log[Psrin(lzrn)] = 1 -lsin + b1, (3.181)
gdzie a; =—1,907269-107, b, =—1,040283.
Zatem dla £>0,999 gestos¢ prawdopodobienstwa psron(lzon) Mozna wyrazi¢ zaleznoscia
Psron(lzron) = €Xp(@z-Sin + b2), (3.182)

gdzie a, =1n10-ay, b, =1n10-b;.
Wyznaczenie wspotczynnikdw a, i b, oparte bylo na aproksymacji liniowej funkcji
10g(Psron(lsbn)) Wyznaczonej przez CMCM, w zwiazku z tym obarczone moga by¢ one

pewnym btedem powodujacym, ze I Psron (srbn )Alsrpn » 9dzie lggge = lsmn(¢=0,999), moze
lo,999

nieco sie rézni¢ od pozadanej wartosci 0,001. Doktadniejsze oszacowanie wartosci wspot-

czynnikdw a, i b, mozna znalez¢ na podstawie znajomosci lo ggg | Po.99e = Psrbn(lo.oge), Zakla-

dajac, ze:

I Pxrbn (IZrbn )dIZrbn =0,001. (3.183)

lo,999
Otrzymamy wtedy:
a2 =—Po,999/0,001, (3.184)

b2 = In(Po.9gg) —a2-1o.909. (3.185)
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Korzystajac z metody transformacji i wiedzac, ze:

¢
I Psrbn (IZrbn (gl))déﬂ: 5_01999, (3-186)

0.999

z zaleznosci (3.183) mozna takze wyznaczy¢ funkcje lsmn(&) dla &> 0,999.
Wspdtczynniki a i b wystepujace w zaleznosci (3.180) mozna znalez¢ przez podstawienie
jej do réwnania (3.186). Otrzymamy wtedy:

a=-0,001/po 909, (3.187)
b= |01999—a'|n(0,001). (3188)

Podobne obliczenia przeprowadzono dla pozostatych wartosci ryn.

W nastepnym kroku, w celu zwigkszenia szybkosci dziatania FBMCM, zwiekszono
liczbe dostepnych promieni ry,, dla ktérych stablicowane zostaty rozktady pgrn(lsmn). Obli-
czenia przeprowadzono dla ry, = V2,242,442 ,842 11642, w wyniku czego w prze-
dziale ry, € (2, 32) zostaty stablicowane rozktady psron(lzn) dla wartosci ry, rézniacych sie
kolejno migdzy soba o czynnik +/2 . Poréwnanie szybkosci dziatania FBMCM przy warto-
sciach ry,, rézniacych si¢ kolejno miedzy soba o czynnik 2 i o czynnikﬁ , przedstawiono
w dalszej czesci pracy.

Wstepne testy pokazaty, ze w wypadku gdy znormalizowana wzgledem z, odlegtos¢
fotonu od powierzchni granicznej osrodka jest znacznie wigksza niz maksymalna dtugosé
promienia ry,, dla ktérej stablicowano rozktady psmn(lsmn), WOwczas czas obliczen zaczyna
szybko wzrasta¢ wraz z ta odlegloscia. Z tego wzgledu wyznaczono rozkiady pseon(lsmn) dla
promieni ry, > 32, poczynajac od ry, =322 ,a konczac na rp, = 1024, zwickszajac kolejno
promien ry, 0 czynnik +/2 . Podobnie jak to miato miejsce poprzednio, obliczen dokonano
dla 10° fotonéw dla kazdej wartosci ry,. Ze wzgledu na to, ze czas obliczen przy zastoso-
waniu CMCM bytby nieakceptowalnie dtugi, zdecydowano sie przeprowadzi¢ obliczenia
przy wykorzystaniu wstepnej wersji programu opartej na FBMCM i przy wykorzystaniu
wczeséniej uzyskanego rozktadu psmn(lswn) dla promieni ry,=32. Poniewaz rozklady ps.
mn(lsron) pOWiNNy by¢ wyznaczone z jak najwigksza doktadnoscia, zrezygnowano z wyko-
rzystania rozktadow psron(lsimn) dla promieni ry, mniejszych 32 (jak pokaze nastgpny punkt,
dokfadnos¢ obliczen wzrasta ze wzrostem minimalnego promienia ry,). Uzyskane w ten
sposéb rozktady psepn(lsmn) dla ry,>32 zostaty uwzglednione w finalnej wersji programu
komputerowego opartego na FBMCM.

Doktadnos¢ FBMCM

Dokfadnos¢ metody zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie wynikéw symulacji
propagacji fotonébw w wybranych osrodkach, przeprowadzonych za pomoca FBMCM,
z wynikami symulacji przeprowadzonymi z wykorzystaniem CMCM. Przeprowadzone te-
sty miaty pokaza¢ doktadnosé:

1) wyznaczania rozktadow drogi i czasu, jakie pokonuja fotony przez testowany osrodek,
2) wyznaczania wspétczynnika transmisji i odbicia,
3) doktadnos¢ symulacji osrodkéw niejednorodnych.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki uzyskane w czasie kompleksowego testowania
FBMCM. Na rys. 3.8 pokazano przyktad rozktadu px(ls) catkowitej dtugosci drogi Iy, jaka
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pokonuja fotony w warstwie osrodka silnie rozpraszajacego o grubosci 10 mm i dla
us=1 mm™, gdy obliczenia dokonano, wykorzystujac CMCM i FBMCM przy zatozeniu, ze
na warstwe prostopadle padata wiazka skolimowana. Zatozono tez, ze wspétczynnik zata-
mania warstwy wynosi tyle samo, co otoczenia. W kazdej metodzie wygenerowano 10° fo-
tonéw. W obliczeniach opartych na FBMCM wykorzystano rozktady psron(lzmn) dla pro-
mieni ry, rownych 1, v/2 , 2, 2+4/2 i 4. Dodatkowo, na rys. 3.8 (linia FBMCM bez korekcji)
pokazano takze uzyskany rozktad w wypadku, gdy do obliczenia dystansu Iy obliczenia
wartosci Iy, nie opieratyby sie na (3.177), ale na (3.176).

a) b)

o’ T T 1 10 —r—
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Rys. 3.8. Poréwnanie rozktadéw catkowitej dtugosci drogi Iy, jaka pokonuja fotony w warstwie
osrodka silnie rozpraszajacego o grubosci 10 mm i dla us= 1 mm™, z wykorzystaniem CMCM
i FBMCM: a) rozklad dla fotonéw wstecznie rozproszonych od warstwy, b) rozktad dla fotonéw
przechodzacych przez warstwg

Rys. 3.8 pokazuje, ze wprowadzenie korekcji opartej na zaleznosci (3.177) do
FBMCM daje wyniki bardzo zblizone do wynikéw uzyskanych przez CMCM; roznice
migdzy nimi sa bardzo trudno uchwytne (linie FBMMC i CMCM praktycznie si¢ pokrywa-
ja — wzgledne réznice miedzy wynikami uzyskanymi metoda FBMCM i CMCM zostaty
przedstawione na rys. 3.9). Btad wzgledny metody FBMCM w oszacowaniu catkowitej
dtugosci drogi Iz, jaka pokonuja fotony w warstwie osrodka silnie rozpraszajacego (przy
pominieciu fluktuacji wynikajacych z ograniczonej liczby fotonéw bioracych udziat w sy-
mulacji), nie przekracza kilku procent. Warto podkresli¢, ze btad uzyskano w wypadku,
gdy rpnmin, bedacy minimalnym promieniem ry,, dla ktérego wykorzystano rozktady ps;p.
n(lzron), Wynosit 1. Po zwiekszeniu ry, min doktadno$¢ metody szybko wzrasta (jednak kosz-
tem czasu symulacji). Ze wzgledu na wspomniany wptyw fluktuacji w rozktadzie czasu
przelotu zwiazanej z ograniczona liczba fotonu tatwiej jest przesledzi¢ stosunki mocy foto-
néw wstecznie rozpraszanych przez warstwy lub mocy fotonéw przechodzacych przez war-
stwe do mocy pobudzenia (oznaczmy te stosunki odpowiednio przez R i T) przy rdznych
parametrach warstwy, dla réznych wartosci ry, min. Przyktadowo, dla warstwy o grubosci
10 mm, o€ O mm™; 0,1 mm™), u'=1 mm™ i ge (0; 0,9) testy pokazaty, ze dla rpymin=1
najwigksze biedy dla R i T nie przekraczaja odpowiednio 0,81% i 4,3%, co w przeliczeniu
na decybele wynosi odpowiednio 0,035 dB i 0,18 dB. W wypadku gdy ry, min =4, bledy te
sa mniejsze i nie przekraczaja odpowiednio 0,12% i 2,3% (0,0052 dB i 0,099 dB). Ponie-
waz wraz z odlegtoscia poziom mocy promieniowania maleje wyktadniczo wraz z dtugo-
$cia drogi pokonywane przez fotony, otrzymane btedy metody FBMCM sa bardzo mate.
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Rys. 3.9. Wzgledny btad obliczen rozktadow catkowitej dtugosci drogi Iy, jaka pokonuja fotony
w warstwie osrodka silnie rozpraszajacego o grubosci 10 mm i dla us= 1 mm™ z wykorzystaniem
FBMCM: a) rozkiad dla fotonéw wstecznie rozproszonych od warstwy, b) rozktad dla fotonoéw
przechodzacych przez warstwg

Opisywana FBMCM zostata takze przetestowana na bardziej ztozonych obiektach niz
pojedyncza warstwa. Dobrym przyktadem moze by¢ modelowanie propagacji promienio-
wania optycznego w tkankach gltowy. W celu przetestowania doktadnosci i szybkosci
FBMCM przeprowadzono za jej pomoca symulacje propagacji promieniowania podczer-
wonego o diugosci fali rownej 870 nm, ktdrego zrodto o mocy 1 W umieszczono na po-
wierzchni gtowy, a nastgpnie otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi za
pomoca CMCM. Grubosé warstwy podpajeczynéwkowej wynosita 1 mm, a pozostate pa-
rametry warstw wykorzystane w testach zawarto w tabeli 4.1, w rozdziale 4. Na rys. 3.10
przedstawiono powierzchniowa gestosé promieniowania w funkcji odlegtosci od zrodia.
W obu wypadkach wykorzystano 108 fotonéw. Poréwnujac wyniki uzyskane obiema meto-
dami, widzimy ich duza zgodnos¢. Pokazany na rys. 3.11 blad wzgledny FBMCM (pomija-
jac btedy statystyczne wynikajace ze skonczonej liczby fotonéw) odniesiony do CMCM nie
przekroczyt 2%, natomiast czas symulacji przeprowadzony w tych samych warunkach byt
dla FBMCM 10,7 razy krotszy niz dla CMCM.
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Rys. 3.10. Poréwnanie obliczen gestosci promieniowania optycznego na powierzchni gtowy
uzyskanych przez FBMCM i CMCM
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Rys. 3.11. Btad wzgledny obliczen gestosci promieniowania optycznego
na powierzchni gtowy przez FBMCM

Szybkosé¢ FBMCM

Czas potrzebny na dokonanie symulacji FBMCM podobnie jak w CMCM zalezy od
bardzo wielu czynnikéw: mocy obliczeniowej wykorzystanego komputera, liczby uzytych
w symulacji fotondw, parametrdw osrodka (parametry optyczne, wymiary, jednorodnosci
struktury), potozenia zrodka promieniowania (czy zrodto znajduje sie na granicy badanego
osrodka, czy w gtebi osrodka) itd. Liczba mozliwych kombinacji parametréw jest nieogra-
niczona. Ze wzgledu na ograniczonos$¢ miejsca, w pracy przedstawiono przyktadowe wyni-
ki poréwnawcze przeprowadzonych symulacji CMCM i FBMCM, dla dwdch skrajnych
wypadkow: (a) zrodto znajduje sie na powierzchni granicznej badanego osrodka (wiazka
skolimowana o kierunku prostopadtym do powierzchni warstwy) — wtedy zysk czasowy
FBMCM nad CMCM (definiowany jako stosunek czasu obliczen CMCM do czasu obli-
czen FBMCM) jest najmniejszy (patrz rys. 3.12 — testy przeprowadzono dla warstw o réz-
nej grubosci), (b) zrédto fotonéw znajduje si¢ wewnatrz osrodka z dala od granicy — wtedy
zysk czasowy FBMCM nad CMCM jest najwigkszy (patrz rys. 3.13 — testy przeprowadzo-
no dla kul o réznym promieniu, w srodku ktdérych znajdowato si¢ punktowe izotropowe
zrédto promieniowania). W kazdym wypadku obliczen dokonano dla 10" fotonéw. Wszyst-
kie przeprowadzone w tym punkcie czasy obliczen dotycza typowego komputera klasy PC
(przedstawione dalej wyniki zostaty przeprowadzone na komputerze z procesorem AMD
Athlon 64 3000+).

Przeprowadzone testy pokazaty, ze w wypadku gdy zrédto fotonéw znajduje sie na
granicy warstwy, potrzebny czas obliczen rosnie liniowo wraz z gruboscia warstwy, kiedy
obliczen dokonujemy CMCM, natomiast praktycznie nie zmienia sie, gdy grubos¢ warstwy
jest wigksza od kilku mm (czyli kilku wartosci z;), gdy obliczen dokonujemy z wykorzy-
staniem FBMCM. Powoduje to, ze zysk czasowy FBMCM nad CMCM szybko wzrasta
wraz z gruboscia warstwy i dla grubosci warstwy 100 razy wigkszej niz zo wynosi okoto 15,
gdy g =0 oraz okoto 50, gdy g=0,9.

Zaleznos¢ czasu obliczen od promienia kuli, w srodku ktdrej umieszczono zrodio i w
ktdérej rozchodzi sie promieniowanie, ma bardziej ztozony charakter niz dla zrédta umiesz-
czonego na granicy warstwy. W wypadku CMCM widzimy, ze czas obliczen rosnie
w przyblizeniu z kwadratem promienia kuli. Natomiast dla FBMCM przyrost czasu ze
wzrostem promienia kuli jest znacznie wolniejszy. Na dodatek jest on niemonotoniczny.
Widoczne ,,zafalowania” charakterystyki czasu obliczen od promienia kuli spowodowane
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sa skokowym zwigkszaniem maksymalnych promieni ry,, uzywanych w czasie symulacji
dla niektdrych wartosci promieni kul. Pomijajac te zafalowania, widzimy, ze zysk czasowy
FBMCM nad CMCM szybko wzrasta wraz z promieniem kuli; dla promienia 100 razy
wigkszego niz zy wynosi on okoto 150, gdy g =0, oraz okoto 890, gdy g=0,9.
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Rys. 3.12. Czas obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem CMCM i FBMCM w funkcji grubosci
warstwy, gdy zrddto promieniowania znajdowato sie na powierzchni warstwy; parametry optyczne
warstwy: a) =102 mm™?, gg=1 mm™, g=0; b) . =10° mm™, 4s=10 mm™, g=0,9
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Rys. 3.13. Czas obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem CMCM i FBMCM w funkcji
promienia kuli, gdy punktowe izotropowe zrodto promieniowania znajdowato si¢ wewnatrz kuli;
parametry optyczne kuli: a) 1z =102 mm™, =1 mm™, g=0, b) x.=10° mm™, 4, =10 mm™, g=0,9

Interesujacym problemem moze by¢ odpowiedz na pytanie, czy zageszczenie kroku
ron, dla ktérego wyznaczone sa gestos¢ prawdopodobienstwa psi(ls), Moze znaczaco
wpltyna¢ na dalsze zredukowanie czasu potrzebnego na przeprowadzenie symulacji
FBMCM. By to sprawdzi¢, przeprowadzono symulacje z wykorzystaniem FBMCM, w kt6-
rym stablicowane byly rozktady dla promieni ry, wynoszace: a) 1, 2, 4, 8,..., 1024 oraz b)
1, 42,2 242,...,1024. Przeprowadzone testy pokazaty, ze zageszczenie kroku z czynni-
ka 2 do czynnika V2w istotnym stopniu skraca czas potrzebny na przeprowadzenie symu-
lacji. Na przyktad dla warstwy o grubosci 100 mm redukcja ta wynosi 9,7 % i 5,9% odpo-
wiednio dlag=0ig=0,9, a dla kuli o promieniu 100 mm 25,5% i 18,6% odpowiednio dla
g=01ig=0,9. Ta réznica zysku wynika z udziatu obliczen dokonywanych klasyczna meto-
da Monte Carlo, co ma miejsce, gdy foton znajduje sie blisko powierzchni granicznej,
w stosunku do catkowitej liczby obliczen, potrzebnych do wyznaczenia drogi pojedynczego
fotonu. W wypadku gdy zrddto fotondw znajduje sie blisko powierzchni obiektu (lub na jej
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powierzchni), udziat obliczen zwiazanych z klasyczna metoda Monte Carlo jest wigkszy,
stad obserwujemy mniejszy zysk w skrdceniu czasu obliczen przy redukcji kroku ry, niz dla
wypadku, gdy zrédto fotonu znajduje sie z dala od brzegu obiektu.

Dalsze zaggszczenie wartosci r,, prawdopodobnie mogtoby pozwoli¢ na dalsze skro-
cenie czasu obliczen, jednak nie w tak duzym stopniu, jak powyzej. Istnieja tu jednak istot-
ne ograniczenia zwiazane z budowa wspdtczesnych mikroprocesoroéw, zwihaszcza z ich po-
jemnosciami pamiegci podrecznej. Przy niezbyt duzej liczbie tablic stuzacych do generacji
Isrn, Wszystkie te tablice moga pomiesci¢ sig¢ w pamiegci podrecznej mikroprocesora (jedna
tablica, przy osmiobajtowej reprezentacji liczby rzeczywistej, zajmuje okoto 8 kB pamieci).
Jesli jednak tablice te nie mieszcza sie w pamieci podrecznej mikroprocesora, spodziewaé
si¢ mozna zmniejszenia wydajnosci mikroprocesora z uwagi na opdznienia w $ciaganiu nie-
zbednych danych z pamieci gtéwnej komputera, na ktérym dokonywane sa obliczenia.

Przeprowadzone symulacje pokazuja, jak znaczny zysk w skrdceniu czasu obliczen
daje FBMCM w stosunku do CMCM. W wypadku kuli przeprowadzone symulacje pokaza-
ty, ze dla CMCM czas obliczen rosnie w przyblizeniu wyktadniczo z promieniem kuli —
dwukrotny wzrost promienia kuli powoduje okoto czterokrotny wzrost czasu obliczen. Po-
dobna zaleznos¢ otrzymano w wypadku warstwy — dwukrotny wzrost grubosci warstwy
powoduje takze okoto czterokrotny wzrost czasu obliczen. Natomiast dla FBMCM czas ob-
liczen dla kuli, jak i dla warstwy pozostaje staty (z wyjatkiem sytuacji, gdy grubos¢ war-
stwy lub promien kuli nie przekraczja kilku wartosci zo).

3.5. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono metody obliczen propagacji promieniowania optycz-
nego w osrodkach silnie rozpraszajacych. Generalnie, wszystkie te metody, z wyjatkiem
metod strumieniowych, bazuja bezposrednio na rozwiazywaniu réwnan transportu Bolt-
zmanna (metoda Monte Carlo) lub dyfuzji (metoda dyfuzji) propagacji promieniowania
optycznego przy zadanych warunkach brzegowych. Chociaz metoda dyfuzji jest znacznie
szybsza od klasycznej metody Monte Carlo, to ta pierwsza ma szereg ograniczen wynikaja-
cych z mniejszej doktadnosci oraz z braku mozliwosci jej stosowania dla obiektéw, w kt6-
rych znajduja si¢ obszary stabo rozpraszajace.

Inna cecha opisanych tu metod strumieniowych oraz bazujacych bezposrednio na
réwnaniach Boltzmanna lub dyfuzji jest to, ze fatwo w nich mozna uwzgledni¢ zjawiska fi-
zyczne inne, niz sama propagacja promieniowania optycznego w osrodku silnie rozprasza-
jacym. Na przyktad, znajac gestos¢ energii dy(r, t) promieniowania wywotujacego zjawi-
sko fluorescencji, mozna wyliczy¢ funkcjg zrodia &(r, sy, t) (patrz rownanie (2.190)) pro-
mieniowania fluorescencyjnego w osrodku [78]. Propagacje¢ tego promieniowania mozna
dalej liczy¢ za pomoca rdwnan Boltzmanna lub dyfuzji. Podobnie, znajac gestosé energii
@\(r, t), mozna obliczy¢ ciepto wydzielajace si¢ pod wptywem absorpcji w dowolnym
punkcie osrodka. Znajomos¢ tego ciepta moze mie¢ znaczenie w medycynie w czasie prze-
prowadzania terapii z wykorzystaniem promieniowania optycznego lub w obrazowaniu
z wykorzystaniem zjawiska fotoakustycznego. Takze tutaj, korzystajac z réwnania dyfuzji
do opisu rozchodzenia sie ciepta, mozna dalej obliczy¢ jego propagacje, co pozwala wy-
znaczy¢ rozkiad temperatur w badanym obiekcie [257]. W wypadku metod Monte Carlo,
ich zaleta jest takze fatwos¢ integracji z metodami analizy propagacji promieniowania
optycznego w elementach optycznych, w tym w $wiattowodach [192, 193, 337].
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Opierajac si¢ na metodzie dyfuzji i metodzie Monte Carlo, Autor opracowat dwa pro-
gramy komputerowe: Diffusion i Scatter — odpowiednio dla kazdej z tych metod. Program
Diffusion oparty jest na analitycznych rozwiazaniach réwnania dyfuzji propagacji promie-
niowania optycznego w pétprzestrzeni lub w warstwie osrodka silnie rozpraszajacego. Pro-
gram ten pozwala szybko obliczy¢ transmisje promieniowania optycznego wstecznie roz-
proszonego od pojedynczej warstwy lub péiprzestrzeni albo promieniowania przechodza-
Cego na przeciwna strone warstwy. Za pomoca tego programu mozna przetestowaé doktad-
no$¢ metody dyfuzji (poprzez poréwnanie otrzymanych wynikdw obliczen z wynikami
uzyskanymi metoda Monte Carlo lub z wynikami referencyjnymi dostepnymi w literaturze
[190]). Program Scatter jest zaawansowanym programem komputerowym, w ktérym Autor
zaimplementowal wiele ulepszen w stosunku do klasycznej metody Monte Carlo. Oparty
jest on na szybkiej babelkowej metodzie Monte Carlo, macierzowym opisie kierunku pro-
pagacji fotondéw i wykorzystaniu technik zmniejszajacych wariancje uzyskanych wynikow.
W razie potrzeby (np. ze wzgledu na maksymalizacje doktadnosci obliczen) mozliwe jest
tez przeprowadzanie za jego pomoca obliczen zgodnie z klasyczna metoda Monte Carlo.
Program ten pozwala przeprowadza¢, tam gdzie jest to mozliwe, réwnolegta symulacje
propagacji fotonéw dla kilku wariantéw danych wejsciowych. Jest on napisany w kodzie
ANSI C++ i dlatego moze by¢ tatwo zaimplementowany na rézne typy komputeréw, w tym
na superkomputery. Obecnie program ten jest dostepny dla komputeréw klasy PC. Ponie-
waz poszczegolne fragmenty kodu zostaty opracowane w postaci znanych z jezyka C++ au-
tonomicznych klas, program Scatter charakteryzuje sie on duza tatwoscia adaptacji i rozbu-
dowy w zaleznosci od potrzeb. Przedstawione w dalszej czgsci pracy wyniki symulacji pro-
pagacji promieniowania optycznego, ktére wymagaly poszukiwania rozwigzan réwnania
transportu Boltzmanna, zostaty uzyskane za pomoca tego programu. Bez tego programu
czes¢ z przeprowadzonych obliczen bytaby, ze wzgledu na koszty, niemozliwa do przepro-
wadzenia. Dotyczy to zwkaszcza wielowariantowych obliczen propagacji promieniowania
w tkankach gtowy. Pierwsze tego typu obliczenia byty dokonane przez Autora w latach
dziewiecdziesiatych ubiegtego wieku. Mimo ze od tego czasu moc komputeréw znacznie
si¢ zwickszyla, pojawiajace si¢ wyzwania zwiazane z obliczeniami propagacji promienio-
wania optycznego w osrodkach silnie rozpraszajacych sa ciagle ogromne. Dotyczy to
zwiaszcza obliczen iteracyjnych na potrzeby wyznaczania parametréw optycznych bada-
nych materiatow silnie rozpraszajacych na podstawie zmierzonych rozktadéw rozproszone-
go promieniowania, a w szczeg6lnosci obliczen na potrzeby optycznej tomografii dyfuzyj-
nej, gdzie jedna z barier jej rozwoju sa bardzo duze wymagania co do liczby operacji ma-
tematycznych, jakie nalezy przeprowadzi¢, by uzyska¢ obrazy wewnetrznej struktury bada-
nego obiektu. Ze wzgledu na ciagly i wyktadniczy wzrost mocy obliczeniowej wspotcze-
snych komputerdw, w przysztosci metody Monte Carlo przestana by¢ az tak uciazliwe, jak
obecnie. Przetomem moze tu by¢ takze znalezienie odpowiedniej modyfikacji metody
Monte Carlo, ktora pozwolitaby przeprowadzi¢ obliczenia w czasie znacznie krétszym od
metody klasycznej. Jedna z takich przetomowych modyfikacji moze by¢ przedstawiona
wyzej szybka babelkowa metoda Monte Carlo.



Rozdziat 4

NIEKOHERENTNE METODY POMIAROWE
OSRODKOW SILNIE ROZPRASZAJACYCH
WYKORZYSTUJACE ZRODLA PROMIENIOWANIA
O NATEZENIU CIAGLYM

4.1. Wprowadzenie

Niekoherentne metody pomiarowe osrodkéw silnie rozpraszajacych, wykorzystujace
zrodta promieniowania o natezeniu ciaglym, naleza do metod, ktdre znalazty najwczesniej
zastosowania ze wzgledu na najmniejsze wymagania odnosnie zrodet i detektoréw promie-
niowania. Do tej grupy metod zaliczy¢ mozna takze te, w ktorych zrédto emituje promie-
niowanie modulowane, ale o tak dtugim okresie, ze propagacje promieniowania optycznego
w badanym obiekcie mozna traktowaé jako zachodzaca w warunkach quasi-stacjonarnych
(to znaczy w warunkach, w ktérych czas propagacji fotonéw w osrodku jest pomijalnie ma-
ty w poréwnaniu z okresem modulacji). W tego typu metodach modulacje zrédta wprowa-
dza sig¢ w celu zwigkszenia stosunku sygnatu do szumu (np. dobierajac czestotliwos¢ modu-
lacji na tyle duza, by zminimalizowa¢ szumy typu 1/f), w celu utatwienia separacji sygnatu
uzytecznego od promieniowania tia itp.

Ogolnie niekoherentne metody pomiarowe osrodkow silnie rozpraszajacych, wykorzy-
stujace zrodta promieniowania o natezeniu ciaglym, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do
pierwszej grupy zaliczy¢ mozna metody pomiarowe, ktérych celem jest wyznaczenie para-
metrow optycznych badanego osrodka jednorodnego, np. wspotczynnika absorpcji lub
wspébtczynnika rozpraszania, natomiast do drugiej grupy zaliczy¢ mozna metody pomiaro-
we obiektéw niejednorodnych, gdzie gtéwnym celem jest poznanie struktury badanego
obiektu, jak na przyktad lokalizacji i wymiaréw anomalii w badanym obiekcie, wyznacze-
nie grubosci warstw itp. Istotna podgrupa drugiej grupy metod jest optyczna tomografia
dyfuzyjna. Poniewaz natura propagacji promieniowania optycznego w osrodku silnie roz-
praszajacym jest bardzo ztozona, budowa systemu pomiarowego czgsto jest scisle zwiazana
z wykorzystanym rodzajem promieniowania (to jest czy pomiar dotyczy wiazki skolimo-
wanej, czy rozproszonej; a jezeli rozproszonej, to czy dyfuzyjnie, czy niedyfuzyjnie),
wymagana geometria pomiaréw (np. wielopunktowe, goniometryczne, z wykorzystaniem
Kilku zrédet) itp.

Dob6r metody pomiarowej uzalezniony jest takze od wykorzystywanych technik mo-
delowania propagacji promieniowania optycznego, w wyniku ktérego wyznaczane sg po-
szukiwane parametry mierzonego obiektu na podstawie zmierzonego natgzenia promienio-
wania w nim rozproszonego. Jak pokazano w poprzednim rozdziale, niektére metody obli-
czeniowe wymagaja uzycia odpowiedniego typu zrodia promieniowania (np. zrédta pro-
mieniowania skolimowanego lub dyfuzyjnie rozproszonego), spetnienia odpowiednich wa-
runkéw brzegowych (np. dopasowania wspotczynnikdw zatamania $wiatta na powierzchni
granicznej badanego obiektu), albo doboru odpowiednich wymiaréw badanej probki (np.
doboru grubosci warstwy, by przechodzace przez nia promieniowanie ulegto rozproszeniu
dyfuzyjnemu).
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4.2. Metody wyznaczania parametréw optycznych osrodkow silnie
rozpraszajacych oparte na pomiarze transmisji promieniowania
optycznego o statym natezeniu

Istnieje wiele technik pomiarowych wykorzystujacych promieniowanie optyczne,
opartych na znajomosci réznych parametréw optycznych mierzonego osrodka. Do najwaz-
niejszych z nich naleza rézne rodzaje spektroskopii optycznej, jak na przyktad spektrosko-
pia absorpcyjna, w ktdrej na podstawie znajomosci wspdtczynnika absorpcji badanego
osrodka mozna wyznaczy¢ jego sktad chemiczny. Takze znajomos¢ wspotczynnika rozpra-
szania albo zatamania moze by¢ podstawa do wyznaczania istotnych jego parametréw (np.
stezenie glukozy we krwi zmienia zar6wno jej wspotczynnik rozpraszania, jak i zatamania,
co umozliwia pomiar tego stezenia na podstawie znajomosci jednego z tych parametrow
[172, 230, 483]. Podstawowa trudnoscia w wyznaczeniu szukanego parametru osrodka sil-
nie rozpraszajacego jest to, ze najczesciej nie znamy (z powodu wielokrotnego rozprasza-
nia) dtugosci drog, jakie pokonuja w nim poszczegélne fotony. Problem ten jest szczegol-
nie powazny w badaniach medycznych, poniewaz zdecydowana wiekszos¢ tkanek ludzkich
to osrodki silnie rozpraszajace. Takze poza medycyna istnieje wiele osrodkow, w ktorych
promieniowanie jest silnie rozpraszane, a ktére sa mierzone z wykorzystaniem promienio-
wania optycznego (np. produkty spozywcze, produkty przemystu papierniczego lub che-
micznego).

Metody wyznaczania parametrow optycznych osrodkéw silnie rozpraszajacych opar-
tych na pomiarze promieniowania optycznego transmitowanego lub wstecznie rozproszo-
nego w ogdlnosci mozna podzieli¢ na dwie klasy: bezposrednie i posrednie. W pomiarach
bezposrednich wykorzystywane sa bezposrednio zaleznosci, za pomoca ktérych definiowa-
ne sa parametry (np. w wypadku wspdtczynnika absorpcji bedzie to prawo Lamberta-Beera,
a dla funkcji fazowej rozpraszania bedzie to rozktad prawdopodobienstwa kierunku rozpra-
szania uzyskany w warunkach, gdy kazdy z fotonéw mogt ulec pojedynczemu rozprosze-
niu. W pomiarach posrednich wykorzystywany jest za to odpowiedni model transmisji
promieniowania optycznego w osrodku, a szukane parametry optyczne wyznaczane Sa na
podstawie takiego ich doboru, by zmierzona transmisja w tym osrodku zgadzata sie
z transmisja obliczona na podstawie przyjetego modelu. Sposréd metod posrednich mozna
wyrdzni¢ metody nieiteracyjne, w ktérych parametry optyczne znajdywane sa za pomoca
odpowiednich i jednoznacznych zaleznosci funkcyjnych migdzy zmierzona transmisja a pa-
rametrami optycznymi, oraz metody iteracyjne, w ktérych poprzez wielokrotna modyfika-
cje parametrow optycznych uzytych w obliczeniach transmisji promieniowania optycznego
znajdywane sa takie ich wartosci, by obliczona transmisja byta zgodna z transmisja zmie-
rzona. Kiedy takie parametry optyczne uzyte w obliczeniach znajdziemy, wowczas przyj-
mujemy je za réwne parametrom optycznym badanego osrodka. Z uwagi na to, ze metody
iteracyjne moga wymaga¢ wykonania wielu numerycznych obliczen, sa one mniej wygodne
od metod nieiteracyjnych. Z drugiej strony w metodach iteracyjnych mozna wykorzysta¢
doktadniejszy model propagacji promieniowania optycznego w badanym osrodku i dlatego
za ich pomoca mozna wyznaczy¢ parametry optyczne z wieksza doktadnoscia.

4.2.1. Metody bezposrednie

Jak juz wspomniano, metody bezposrednie nie sa zwiazane z danym modelem propa-
gacji promieniowania optycznego w osrodku silnie rozpraszajacym, ale korzystaja bezpo-
srednio z definicji mierzonego parametru optycznego. Z tego wzgledu metodami bezpo-
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srednimi nie mozna mierzy¢ wspdtczynnikow absorpcji i rozpraszania, jezeli w badanym
osrodku oba te wspotczynniki maja istotny wplyw na propagacje¢ promieniowania optycz-
nego. W tym wypadku, stosujac prawo Lamberta-Beera, nie jesteSmy w stanie odrdznig¢,
czy za thumienie sygnatu odpowiedzialne jest zjawisko absorpcji, czy rozpraszania. Mozna
jednak za pomoca metod bezposrednich zmierzy¢ wspétczynnik absorpcji, jezeli wptyw
zjawiska rozpraszania na propagacje promieniowania optycznego jest pomijalnie maty,
albo wspdtczynnik rozpraszania, jezeli mozna zaniedba¢ wplyw zjawiska absorpcji na pro-
pagacje. Wielkoscia, ktéra mozna zmierzy¢ bezposrednio, korzystajac z prawa Lamberta-
Beera, jest wspdtczynnik catkowitego ttumienia g4 definiowany jako suma wspétczynnikow
absorpcji i rozpraszania, to jest:

M= ot . (4.1)

Parametr ten opisuje, w jakim stopniu wraz w miare pokonywania dystansu r zmniejsza sie
udziat fotonéw balistycznych w osrodku, mianowicie:

| = loexp(—z4r), (4.2)

gdzie |, jest natezeniem wiazki padajacej, a | jest natezeniem wigzki sktadajacej si¢ z foto-
néw, ktére po drodze nie ulegty absorpcji lub rozproszeniu.

Innym parametrem, ktéry mozna zmierzy¢ bezposrednio, jest efektywny wspotczynnik
thumienia g promieniowania dyfuzyjnego w osrodku silnie rozpraszajacym. Parametr ten
opisuje, w jakim stopniu wraz z odlegtoscia r zmniejsza si¢ natezenie promieniowania dy-
fuzyjnego pod wptywem absorpcji, mianowicie:

| = lgeXp(—LefT), (4.3)

gdzie I, jest natezeniem wiazki dyfuzyjnej padajacej, a | jest natezeniem wiazki dyfuzyjnej
w odlegtosci r od miejsca padania.

Odwrotnoscia wielkosci g jest efektywna glebokosé wnikania promieniowania dyfuzyj-
Nego Jesr, Na ktdrej jego natezenie spada e-krotnie. Glebokosé te (a za jej pomoca wspot-
czynnik tlumienia tes) mozna zmierzy¢ poprzez wprowadzenie konca swiattowodu do
osrodka silnie rozpraszajacego [92, 113, 279, 280, 284, 348, 405, 452-455].

Stosujac metody bezposrednie z wykorzystaniem technik goniometrycznych, mozna
zmierzy¢ takze funkcje fazowa p(s;, S1) (patrz zaleznos¢ (2.114)), a na jej podstawie réw-
niez wspotczynnik anizotropii rozpraszania g (patrz zaleznos¢ (2.116)) [204, 346, 478].
Warunkiem koniecznym w tego typu pomiarach jest to, by rejestrowane promieniowanie
byto promieniowaniem, ktore ulegto pojedynczemu rozpraszaniu. Aby to zapewni¢, wy-
miary probki powinny by¢ na tyle mate, by natezenie promieniowania, ktdre ulegto rozpro-
szeniu wigksza liczbg razy, byto pomijalnie mate.

Do metod bezposrednich zaliczy¢ tez mozna metody pomiaru wspoétczynnika zatama-
nia swiatta n badanego osrodka silnie rozpraszajacego metoda pomiaru kata catkowitego
wewnetrznego odbicia [49]. W tym celu do badanego osrodka wprowadzany jest swiatto-
wod o skokowym profilu wspétczynnika zatamania $wiatta. Mierzac aperture numeryczna
tego swiattowodu w warunkach, gdy jego ptaszczem jest badany osrodek, mozna okresli¢
kat catkowitego wewnetrznego odbicia na granicy rdzen-ptaszcz swiattowodu. Znajac ten
kat i wspotczynnik zatamania rdzenia oraz korzystajac z prawa Snelliusa, otrzymujemy
wspobtczynnik zatamania badanego osrodka. Do pomiaru wspétczynnika zatamania osrod-
kéw silnie rozpraszajacych, jezeli maja one posta¢ cieczy, dobrze nadaja si¢ tez opracowa-
ne przez Autora $wiattowodowe sensory wspotczynnika zatamania, wykorzystujace swia-
ttowody zgigte o kontrolowanym promieniu zgigcia [160, 337].
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4.2.2. Metody posrednie

Metody nieiteracyjne

W ogdlnym wypadku pomiary wspdtczynnikéw absorpcji, rozpraszania i anizotropii
rozpraszania wymagaja metod posrednich. Sposrdd metod nieiteracyjnych najbardziej po-
pularna metoda jest metoda oparta na modelu Kubelka-Munka (patrz punkt 3.2). Metoda ta
opiera si¢ na pomiarze wspotczynnikéw odbicia Ry i transmisji Ty promieniowania rozpro-
szonego dyfuzyjnie (patrz definicje (3.2) i (3.3)), na podstawie ktérych wyznaczane sa
wspdtczynniki Sqv | Kkw (patrz zaleznosci (3.6) i (3.7)), z ktérych obliczy¢ mozna wspét-
czynnik absorpcji u, i zredukowany wspétczynnik rozpraszania ' (patrz réwnania (3.19)
i (3.20)). Podstawowa konfiguracja systemu pomiarowego do pomiaru wspétczynnikow Ry
i Ty opiera si¢ na pomiarze natezenia promieniowania rozproszonego z wykorzystaniem
sfer integracyjnych (tak zwanych kul Ulbrichta) [128]. Przyktadowy uktad pomiarowy po-
kazano na rys. 4.1. Uklad ten, procz detektor6w promieniowania rozproszonego, ma takze
detektor natezenia wiazki skolimowanej, za pomoca ktdrej, przed umieszczeniem badanej
probki migdzy sfery integracyjne, mozna zmierzy¢ natezenie wiazki oswietlajacej badang
probke, a po umieszczeniu probki mozna zmierzy¢ natezenie wiazki pochodzace od foto-
now balistycznych. Jednak w wypadku wykorzystania metody Kubelka-Munka prébka po-
winna by¢ na tyle gruba, by fotony balistyczne nie przechodzity na jej druga strone. Jed-
nym z systeméw pomiarowych opartych na sferach integracyjnych zostat opracowany
przez Autora i postuzyt do pomiaru parametréw optycznych papieru na potrzeby przemystu
papierniczego [326].

Wiagzka
Swiatta
laserowego o

Sfera Sfera
reflektancyjna transmisyjna

Rys. 4.1. Ukfad pomiarowy do pomiaru parametréw optycznych osrodkéw silnie rozpraszajacych,
wykorzystujacy sfery integracyjne: a — detektor promieniowania wstecznie rozproszonego,
b — detektor promieniowania rozproszonego przechodzacego przez badana prébke,
¢ — port wejsciowy dla wiazki skolimowanej oswietlajacej badana prébke, d — port wyjsciowy
dla wiazki skolimowanej, e — detektor promieniowania skolimowanego

Analizujac uktad pomiarowy pokazany na rys. 4.1, widzimy, ze wykorzystuje on do
pomiaréw wiazke skolimowana. Mimo ze energia z takiej wiazki wskutek rozpraszania zo-
staje bardzo szybko zamieniona na energie promieniowania rozproszonego dyfuzyjnie, wy-
korzystanie metody Kubelka-Munka w oszacowaniu parametréw optycznych badanej
prébki moze by¢ przyczyna powstania niewielkich (w praktyce nieprzekraczajacych 10%)
btedéw pomiarowych, gdyz metoda ta wymaga zastosowania zrddta promieniowania dyfu-
zyjnego. Jednak zastosowanie takiego zrodta w systemie ze sferami integracyjnymi bytoby
bardzo ktopotliwe, gdyz gdyby je umiejscowiono blisko badanej probki, bytby zastonicty
detektor promieniowania wstecznie rozproszonego. Oddalenie zrédta promieniowania dy-
fuzyjnego od badanej prébki spowodowatoby natomiast to, ze padataby na nia tylko nie-
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wielka czg$¢ promieniowania wytwarzana przez zrodto, co znacznie obnizyloby dynamike
pomiaréw promieniowania rozproszonego.

Zauwazmy, ze system pomiarowy pokazany na rys. 4.1 umozliwia takze pomiar wiaz-
ki skolimowanej, ktora przeszta przez prébke. Chociaz przy wykorzystaniu metody Kubel-
ka-Munka grubos¢ prébki powinna by¢ na tyle duza, by natezenie wiazki skolimowanej by-
to pomijalnie mate w stosunku do natezenia promieniowania rozproszonego dyfuzyjnie
mierzonego przez detektory a i b (patrz rys. 4.1), to jednak, stosujac odpowiednio czuty de-
tektor promieniowania wiazki skolimowanej, jej natgzenie mozna zmierzy¢. Na tej podsta-
wie moze by¢ zmierzony wspotczynnik catkowitego ttumienia g, ktéry przy znajomosci
weczeséniej obliczonych za pomoca metody Kubelka-Munka wspoétczynnika absorpcji u,
i zredukowanego wspétczynnika rozpraszania i pozwala przy wykorzystaniu réwnan
(2.188) i (4.1) obliczy¢ wspotczynnik rozpraszania us i wspotczynnik anizotropii rozpra-
szania g.

W literaturze przedmiotu mozna spotkaé jeszcze kilka innych nieiteracyjnych metod
posrednich, wykorzystujacych promieniowanie ciagte. Do nich naleza pomiary goniome-
tryczne z jednoczesnym pomiarem efektywnego wspotczynnika ttumienia g, by na tej
podstawie wyznaczy¢ wspotczynniki u,, 1 1 9 [279], metody oparte na pomiarze absorpcji
badanej prébki, umieszczonej wewnatrz sfery integracyjnej i pomiarach goniometrycznych
promieniowania rozproszonego [20, 276], czy metody z wykorzystaniem pomiaréw trans-
misji przez prébki o r6znej grubosci wraz z pomiarami goniometrycznymi [478]. Z uwagi
na ograniczenia i bardzo mata popularnos¢ tych metod, nie beda one szerzej omawiane.
Takze nie bedzie tutaj omawiana metoda nefelometryczna oparta na efekcie Tyndalla (mi-
mo ze Autor ja stosowat w pomiarach miazgi drzewnej na potrzeby przemystu papiernicze-
go), poniewaz nie pozwala ona okresli¢ zadnego podstawowego parametru opisujacego
osrodek silnie rozpraszajacy (pozwala ona za to okresli¢ stezenie zawiesiny, na ktdrej pro-
mieniowanie ulega rozpraszaniu, a takze rozmiary tworzacych ja czasteczek).

Metody iteracyjne

Wyznaczanie parametrow optycznych badanego osrodka metodami iteracyjnymi pole-
ga na obliczeniu transmisji promieniowania optycznego w osrodku o zadanych parametrach
optycznych i sprawdzeniu, czy obliczona transmisja zgadza sig¢ z transmisja zmierzona. Je-
sli nie, to przyjmowane sa nowe parametry optyczne do obliczen i proces obliczeniowy
powtarzamy ponownie. Zmiany parametréw optycznych sa zmieniane tak dtugo, az trans-
misja obliczona bedzie zgadza¢ si¢ ze zmierzona. Jezeli to nastapi, to przyjmujemy, ze ba-
dany osrodek ma takie same parametry, jak przyjete w obliczeniach prowadzacych do tej
zgodnosci. W metodach iteracyjnych transmisja promieniowania optycznego przez osrodek
silnie rozpraszajacy moze by¢ obliczana metoda Monte Carlo lub metoda dyfuzji. Zaleta
metod iteracyjnych jest to, ze moga one uwzglednia¢ r6zne warunki brzegowe, w tym nie-
dopasowanie wspdtczynnikéw zatamania badanego osrodka i otaczajacego go medium, ist-
nienie kilku warstw, przez ktore przechodzi promieniowanie optyczne (na przykiad, gdy
badana probka znajduje sie w kuwecie) itp. Stosujac metody iteracyjne, nalezy pamietac
0 btedach wnoszonych przez system pomiarowy (np. powstatych w wyniku wystepowania
promieniowania nierozproszonego, gdy chcemy mierzy¢é promieniowanie rozproszone,
ograniczonej apertury $wiattowoddw, Kierunkowej zaleznosci czutosci fotodetektoréw czy
kierunkowej charakterystyki natezenia zrédta promieniowania optycznego niedopasowanej
do wymogow danej metody), o btedach powodowanych zjawiskami zachodzacymi na po-
wierzchni probki (np. odbiciem Fresnela promieniowania optycznego lub rozpraszaniem na
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nierdwnosciach powierzchni) oraz o btgdach wnoszonych przez sama metodg obliczania
transmisji promieniowania w osrodku silnie rozpraszajacym (np. stosujac metodg dyfuzji).

Do wyznaczania parametréw optycznych badanego osrodka metody iteracyjne moga
wykorzystywaé zmierzone wartosci: natezenia promieniowania wstecznie rozproszonego
lub rozproszonego po przejsciu przez badana probke, natezenia wiazki skolimowanej odbi-
tej od lub przechodzacej przez prébke, absorpcji prébki umieszonej wewnatrz sfery inte-
gracyjnej lub kierunkowego rozkladu promieniowania rozproszonego [74]. Poniewaz za
pomoca metod iteracyjnych mozna wyznaczy¢ kilka parametréw optycznych badanego
osrodka, wykorzystuja one zawsze kilka zmierzonych wielkosci. Jedna z bardziej popular-
nych metod iteracyjnych, pozwalajacych zmierzyé wspotczynniki u,, us i g, jest metoda
adding-doubling [187, 191, 321, 345, 346]. Bazuje ona na pomiarach natezenia promienio-
wania wstecznie rozproszonego oraz rozproszonego i skolimowanego, przechodzacego
przez jednorodna warstwe tworzaca badana prébke. Pomiary te moga by¢ wykonane za
pomoca systemu pokazanego na rys. 4.1. Do obliczen wykorzystywane jest rownanie trans-
portu Boltzmanna. Popularnos¢ tej metody wynika z tego, ze mozna w niej uwzglednié
rozne warunki brzegowe (np. odbicie Fresnela przy niedopasowanych wspoétczynnikach za-
famania swiatta lub wystepowanie dodatkowych warstw zwiazanych z kuweta) oraz ze ma
ona stosunkowo mate, w poréwnaniu z metoda Monte Carlo, wymagania na obliczenia nu-
meryczne. Ponadto metoda ta cechuje sie¢ dos¢ duza doktadnoscia (btedy zazwyczaj nie
przekraczaja 3%) w wyznaczaniu wspétczynnikdw g, us i g [345].

4.3. Wykorzystanie promieniowania o statym natezeniu
do pomiaru obiektow niejednorodnych

Obiekty niejednorodne moga zawiera¢ wiele roznych osrodkdéw o réznych parame-
trach optycznych, wptywajacych na strukture obiektu. W czasie obrazowania takich obiek-
tow, w wypadku gdy od do ich powierzchni docieraja zaréwno fotony balistyczne lub zyg-
zakujace, jak i fotony dyfuzyjne, udziat tych ostatnich mozna zredukowa¢, na przykiad sto-
sujac odpowiednie filtry przestrzenne [15] lub obrazowanie konfokalne [61, 222]. Najlep-
sza jednak metoda odseparowania fotondéw balistycznych od pozostatych jest zastosowanie
optycznej tomografii koherentnej (patrz rozdziat 6.). Metoda obrazowania obiektéw niejed-
norodnych z wykorzystaniem niekoherentnych metod pomiarowych bazujacych na promie-
niowaniu rozproszonym dyfuzyjnie jest optyczna tomografia dyfuzyjna. Moze si¢ ona opie-
ra¢ zardbwno na promieniowaniu ciagtym, jak i na przedstawionym w nastepnym rozdziale
promieniowaniu impulsowym lub 0 zmodulowanym natezeniu.

4.3.1. Optyczna tomografia dyfuzyjna

Optyczna tomografia dyfuzyjna oparta jest na pomiarze natezenia promieniowania roz-
proszonego dyfuzyjnie na powierzchni badanego obiektu w réznych miejscach i przy réznych
lokalizacjach zrddta pobudzajacego [26, 27, 209, 291, 371, 377, 434]. Jezeli dochodzi w ba-
danym obiekcie do fluorescencji i mierzone jest promieniowanie pochodzace z tego zjawiska,
wowczas otrzymujemy jedna z jej odmian — tak zwana fluorescencyjna optyczna tomografie
dyfuzyjna [78]. Aby w czasie pomiardéw nie przemieszcza¢ miedzy soba i wzgledem badane-
go obiektu zrodet i detektoréw promieniowania optycznego, zazwyczaj w pomiarach stosuje
sig¢ matryce sktadajace si¢ z wielu takich elementéw. Poniewaz w optycznej tomografii dyfu-
zyjnej wykorzystywane jest promieniowanie dyfuzyjnie rozproszone, za jej pomoca jestesmy
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w stanie wyznaczy¢ jedynie przestrzenny rozktad wspdtczynnika absorpcji i zredukowanego
wspdtczynnika rozpraszania; nie mozemy za jej pomoca wyznaczy¢ wspétczynnika rozpra-
szania ani wspoétczynnika anizotropii rozpraszania.

Gtéwnym problemem optycznej tomografii dyfuzyjnej jest jej ogromna ztozonosé ob-
liczeniowa — znacznie wigksza niz w wielu innych typach tomografii, np. w tomografii
rentgenowskiej, optycznej tomografii koherentnej (patrz rozdziat 6), czy transiluminacyjnej
tomografii koherentnej [363]. Wynika to z tego, ze rejestrujac promieniowanie dyfuzyjne
przy zastosowaniu zrodta promieniowania ciagtego nie wiemy doktadnie, jaka droge poko-
nato ono miedzy zrddiem a detektorem. Poniewaz nie sa znane zadne proste zwiazki mie-
dzy natezeniem promieniowania rozproszonego na powierzchni badanego obiektu silnie
rozpraszajacego a jego struktura i przestrzennym rozktadem wspétczynnika absorpciji i zre-
dukowanego wspotczynnika rozpraszania, jedynym sposobem ekstrakcji tych rozktadéw sa
metody iteracyjne polegajace na dopasowywaniu parametréw uzytych w obliczeniach pro-
pagacji promieniowania optycznego w badanym obiekcie tak, aby (podobnie jak to miato
miejsce w metodach iteracyjnych okreslania parametréw optycznych osrodkdw jednorod-
nych) rozktad promieniowania rozproszonego uzyskany w wyniku obliczen byt zgodny
z rozktadem zmierzonym. Poniewaz liczba stopni swobody w tego typu obliczeniach za-
zwyczaj jest dos¢ duza (liczba ta rowna jest podwojonej liczbie elementarnych podobsza-
row o statych parametrach optycznych, na ktéry zostat podzielony obiekt badany) liczba
iteracji, by uzyska¢ zadawalajaca dokfadnos¢, takze moze by¢ bardzo duza. Z tego wzgledu
w obliczeniach stosowana jest metoda elementéw skonczonych rozwiazywania rownania
dyfuzji (patrz punkt 3.3) [26, 27, 291, 209, 371, 377]. Jak na razie metoda Monte Carlo w
tego typu obliczeniach jest zbyt pracochtonna [158]. By¢ moze sytuacja ta w przysztosci sie
zmieni w wyniku pojawienia si¢ bardziej wydajnych komputeréw lub bardziej wydajnych
metod (jak na przykiad szybkiej metody babelkowej zaproponowanej przez Autora — patrz
punkt 3.4.3).

Zaleta optycznej tomografii dyfuzyjnej opartej na promieniowaniu ciagtym jest sto-
sunkowo niski koszt zrodet i detektoréw promieniowania optycznego, jakie moga tu by¢
wykorzystane. Ponadto tomografia ta pozwala obrazowa¢ niejednorodnosci znajdujace sie
w znacznie wiekszej odlegtosci od brzegu badanego obiektu, niz za pomoca optycznej to-
mografii koherentnej. Jednak do najwazniejszych wad optycznej tomografii dyfuzyjnej na-
leza mafa rozdzielczos¢ i mata doktadnos¢ wyznaczania wspotczynnikow absorpcji i zre-
dukowanego rozpraszania. Czgsto tez zachodza swoiste ,,przestuchy” migdzy tymi parame-
trami, polegajace na tym, ze zmiana jednego z nich powoduje nieoczekiwane zmiany w wy-
znaczeniu drugiego parametru [24]. Optyczne tomografie dyfuzyjne oparte na promienio-
waniu impulsowym lub o zmodulowanym natezeniu, opisane w nastepnym rozdziale, sa
W znacznie wiekszym stopniu odporne na te biedy.

4.3.2. Nietomograficzne techniki pomiarowe obiektow niejednorodnych
z wykorzystaniem promieniowania rozproszonego dyfuzyjnie

W wielu zastosowaniach wykorzystania promieniowania optycznego w badaniach
obiektéw niejednorodnych, précz tomografii optycznej, stosowane sa inne techniki pomia-
rowe. Wczesne proby byty przeprowadzane juz kilka wiekdw temu. Przyktadem moga by¢
weczesne eksperymenty (siegajace XVIII i XIX wieku) wykorzystania promieniowania roz-
proszonego dyfuzyjnie do transiluminacji glowy. Metody te w tamtych, ,,przedelektronicz-
nych” czasach nie byty rozwijane z powodu ztozonosci problemu i braku sprzgtu pomiaro-
wego [58]. Jednym z pierwszych zastosowan transiluminacji gtowy promieniowaniem
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widzialnym byta diagnostyka wodogtowia u noworodkéw [31]. Wsp6tczesnie promienio-
wanie rozproszone dyfuzyjnie w badaniach obiektow niejednorodnych wykorzystywane
jest na potrzeby spektroskopii optycznej, a takze na potrzeby lokalizacji obiektow w o$rod-
ku silnie rozpraszajacym [311], w tym nowotworéw [437].

Transiluminacja gtowy jest dobrym przyktadem nietomograficznej techniki pomiaro-
wej badan obiektéw niejednorodnych z wykorzystaniem promieniowania rozproszonego
dyfuzyjnie, w ktérym wystepuje cata masa probleméw zwiazanych z propagacja promie-
niowania optycznego. Do najistotniejszych z nich mozna zaliczy¢ ztozonos¢ obiektu (gtowa
z ludzkim moézgiem jest najbardziej ztozonym obiektem wystepujacym w przyrodzie): wy-
stepuja tu zardwno obszary silnie rozpraszajace promieniowanie — np. skéra, kosci, mozg,
jak i obszary stabo rozpraszajace — np. zatoki lub przestrzen podpajeczynéwkowa (ang.
subarachnoid space — SAS) (patrz rys. 4.2). Z powodu wystepowania obszaréw stabo roz-
praszajacych pojawiaja sie duze trudnosci w wykorzystaniu metody elementéw skonczo-
nych rozwiazywania réwnania dyfuzji.

Rys. 4.2. Uproszczony przekroj zewnetrznych tkanek gtowy, ktére maja najwicksze znaczenie
w transiluminacji glowy: 1 — skéra, 2 — kos¢ czaszki, 3 — przestrzen podpajeczynéwkowa SAS,
4 — szare komorki mézgu, za ktorymi znajduja si¢ komorki biate [322]

Nastepnym problemem sa zmiennosci osobnicze wymiaréw geometrycznych poszcze-
golnych tkanek oraz ich parametrow optycznych. Dotyczy to w szczegolnosci kosci, ktdre
roznia si¢ m.in. gestoscia i gruboscia. Okreslenie petnej geometrii tkanek i ich parametrow
optycznych dla danej osoby jest albo niemozliwe, albo bardzo utrudnione ze wzgledu na
konieczno$¢ pobierania probek. Ponadto geometria i parametry optyczne niektérych tkanek
moga Sie zmienia¢ w czasie pod wptywem tetna, oddechu, aktywnosci mézgu lub orientacji
glowy w przestrzeni.

Transiluminacja gtowy z wykorzystaniem promieniowania z zakresu bliskiej pod-
czerwieni jest rozwijana gtdwnie na potrzeby oksymetrii mozgu [77, 129, 130, 131, 214,
235, 282, 283, 307, 309], za pomoca ktdrej mozna $ledzi¢ aktywnos¢ mdzgu [469, 482].
Innym obszarem zastosowan transiluminacji glowy jest wykrywanie obrzeku mézgu [145,
146, 322-324]. Pomystodawca wykorzystania promieniowania optycznego w tego typu ba-
daniach, ale w innej konfiguracji (ze zrédtem i detektorem promieniowania umieszczonych
blisko siebie), niz to przyjat Autor (ze zrddtem i detektorem promieniowania umieszczo-
nych daleko od siebie), byt dr hab. n. med. Andrzej F. Frydrychowski z Gdanskiego Uni-
wersytetu Medycznego. On tez zajat sie¢ wdrozeniem nowo opracowanej metody w bada-
niach klinicznych. Autor natomiast pierwszy wykonat prace studyjne z wykorzystaniem
metody Monte Carlo wptywu szerokosci SAS na propagacje promieniowania optycznego
w tkankach gtowy, przeprowadzit pomiary transmisji promieniowania optycznego z wyko-
rzystaniem ludzkich tkanek in vitro w funkcji odlegtosci kosci czotowej od mdzgu oraz
pierwsze obserwacje in vivo [322]. Dlatego metoda ta, jako przyktad wykorzystania pro-
mieniowania optycznego w badaniach obiektéw silnie rozpraszajacych, przedstawiona
bedzie troche doktadniej.
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Obok doboru dtugosci fali promieniowania do badan nad transiluminacja gtowy, gtow-
nym celem wstepnych badan prowadzonych przez Autora byto znalezienie odpowiedzi na
trzy istotne pytania:

1. Jaka powinna by¢ maksymalna odlegtos¢ miedzy zrodlem a detektorem umieszczonych
na gtowie, by natezenie rozproszonego promieniowania, ktére dociera do detektora, by-
o wystarczajaco silne dla uzyskania wystarczajacego stosunku sygnatu uzytecznego do
szumu?

2. W jakim stopniu szerokos¢ SAS ma wpltyw na promieniowanie rozproszone rejestrowa-
ne na powierzchni gtowy?

3. W jakiej odlegtosci powinien znajdowa¢ sie detektor od zrédta, by uzyska¢ najlepsza
czutos¢ zmian natezenia promieniowania rozproszonego na zmiany szerokosci SAS?

Odpowiedzi na te pytania w duzym stopniu zaleza od indywidualnych cech osobni-
czych. Sposréd tkanek bioracych udzial w propagacji promieniowania optycznego przez
warstwy anatomiczne gtowy najwieksza zmiennoscia charakteryzuje sie grubos¢ kosci czo-
towej. W warunkach niepatologicznych jej grubos¢ miesci sie w przedziale od 3 mm do
12 mm [322]. Jednak ze wzgledu na wymagany stosunek sygnat-szum, odlegtos¢ ta nie
powinna przekracza¢ 25 mm [322]. Dalsze badania pokazaly, ze odstep ten moze by¢
zwiekszony o dalsze kilkanascie milimetréw (w zaleznosci od indywidualnych cech osob-
niczych). Okazato sie bowiem, ze sposrdd przyjetych statych materiatowych poszczegol-
nych tkanek gtowy wybrano wariant zbyt restrykcyjny (majac wartosci tych parametréw
z kilku Zrddet, wybierano dla ostroznosci te, ktére powoduja thumienie sygnatu optycznego
w najwiekszym stopniu). Obecne, bardziej dokfadne dane tych parametréw pokazuja, ze
tlumienie sygnatu w tych tkankach jest mniejsze od wczesniej zatozonego. Na mozliwosé
zwigkszenia tej odlegtosci ma rowniez wplyw postepu technicznego, jaki miat miejsce
w ciagu ostatnich 10 lat w obszarze zrodet promieniowania.

Niestety, badania in vitro pokazaty tez niejednorodnosé¢ grubosci kosci, co dodatkowo
zmienia transmisje sygnatu optycznego w zaleznosci od potozenia zrodta promieniowania
i detektora. Powoduje to powstawanie niepozadanych ,,zafalowan” natezenia promieniowa-
nia rozproszonego w funkcji odlegtosci od zrédia i szerokosci SAS (patrz rys. 4.3 i 4.4).

Natgzene Wi

Rys. 4.3. Wynik pomiaru natezenia promieniowania rozproszonego na powierzchni kosci w funkcji
odlegtosci od zrodha i szerokosci SAS wykonany in vitro. Niepozadane ,,zafalowania” natezenia
promieniowania rozproszonego sa spowodowane niejednorodna gruboscia kosci (srednio miata ona
okoto 6 mm £0,5 mm). W badaniach wykorzystano zrédto promieniowania podczerwonego o mocy
134 mW i dhugosci fali 890 nm [322]
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Rys. 4.4. Wzgledne zmiany natezenia promieniowania rozproszonego w funkcji szerokosci SAS
dla réznych odlegtosci od zrédta wyznaczone na podstawie pomiaréw pokazanych na rys. 4.3.
Normalizacji natezenia dokonywano wzgledem wartosci maksymalnej dla danej odlegtosci
od zrddta [322]

Wstepne badania pokazaty takze, ze z powoddw osobniczej zmiennosci parametrow
optycznych i geometrycznych bezposredni pomiar szerokosci SAS na podstawie statyczne-
go pomiaru natezenia promieniowania optycznego nie jest mozliwy z uwagi na brak moz-
liwosci wykonania kalibracji systemu pomiarowego dla danego osobnika. Na szczescie tet-
no powoduje modulacje tego sygnatu, ktoéra to moze by¢ wykorzystana do wykrywania
obrzeku mozgu. Dalsze, bardziej szczeg6towe badania dotyczyty:

1) oceny istnienia obrzeku mézgu na podstawie pomiaru zmodulowanego sygnatu rozpro-
szonego w wyniku modulacji szerokosci SAS,

2) kompensacji modulacji sygnatu rozproszonego z czgstotliwoscia tetna powodowanej
rytmiczna zmiana objetosci krwi w naczyniach krwionosnych skory.

W tym celu zostaty przeprowadzone szczegétowe badania z wykorzystaniem nume-
rycznego modelowania propagacji promieniowania optycznego w tkankach glowy.
Uwzgledniono w nich rejestracje poszczeg6lnych sktadowych natezenia promieniowania
rozproszonego, ktére propagowato miedzy zrédiem a detektorem tylko w skérze lub tylko
w skorze i kosci, albo ktdre dotarto do warstwy podpajeczynéwkowej (patrz rys. 4.5). Ba-
dania te w szczegolnosci dotyczyty wptywu parametréw optycznych i grubosci kosci na
transmisje promieniowania optycznego w gtowie, celem optymalizacji potozenia detekto-
row promieniowania wzgledem zrédta promieniowania optycznego. Zauwazmy, ze W wy-
padku gdy w ogdInym bilansie nat¢zenia promieniowania bedzie dominowat sygnat propa-
gujacy tylko w skorze i kosci, wowczas sygnat przechodzi przez skére co najmniej dwu-
krotnie: pierwszy raz, gdy przechodzi on przez skdre do kosci, i drugi raz, gdy przechodzi
z kosci poprzez skorg do detektora. Jak zobaczymy dalej, gdy sygnat ten zostanie zareje-
strowany przez detektor PD, bedzie mozliwa kompensacja modulacji sygnatu rozproszone-
go powodowana rytmicznag zmiana objetosci krwi w naczyniach krwionosnych skéry, od-
bieranego przez drugi detektor DD, rejestrujacy sygnat optyczny, w ktérym dominuje skia-
dowa natezenia promieniowania rozproszonego przechodzacego przez SAS.
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Rys. 4.5. Uproszczony diagram pokazujacy wptyw tetna na propagacje promieniowania
podczerwonego w tkankach gltowy: 1 — skora (gestos¢ kropek reprezentuje ilos¢ krwi w skorze
podczas faz rozkurczu i skurczu serca), 2 — kos¢ czaszki, 3 — SAS (warstwa ta zawiera ptyn
mdzgowo-rdzeniowy oraz naczynia krwionosne na powierzchni mézgu, ktore powigkszaja swoja
srednice podczas fazy skurczu serca), 4 — mdzg. Szerokos¢ strzatek pokazuje ilos¢ promieniowania,
ktdra przechodzi przez poszczegdlne tkanki ze zrddta S do jednego z detektoréw: proksymalnego PD
i dystalnego DD; im ilo$¢ ta jest wieksza, tym wieksza jest szerokos¢ strzatki [146]

Badania te utatwity konstrukcje prototypu dedykowanego systemu pomiarowego do
pomiaru transmisji promieniowania optycznego w tkankach gtowy na potrzeby oceny ist-
nienia obrzeku mézgu. System ten skiada sie z zestawu zrédet i detektoréw promieniowa-
nia wraz z towarzyszacymi uktadami elektronicznymi i komputera z dedykowanym opro-
gramowaniem, ktérego zadaniem jest obrébka danych pomiarowych, wizualizacja i archi-
wizacja wynikéw pomiarowych. Uklad z zestawem zrodet i detektorow ma forme opaski
(patrz rys. 4.6). Detektor PD znajdowat si¢ w odlegtosci 7 mm, a detektor DD w odlegtosci
28 mm od zrddta promieniowania. Jako zrodia zostaty wykorzystane diody elektrolumine-
scencyjne (typu TSMF3700 firmy Vishay Semiconductors z Niemiec), emitujace promie-
niowanie impulsowo o dtugosci fali 870 nm z moca 50 mW kazda. Promieniowanie o tej
dtugosci fali stosunkowo tatwo penetruje tkanki gtowy oraz jego transmisja w bardzo ma-
tym stopniu zalezy od wysycenia hemoglobiny tlenem [235, 282, 283, 378]. Jako detektory
zostaty wykorzystane fotodiody krzemowe (typu TEMD5000 firmy Vishay Semicon-
ductors). Dla kazdej ze stron wykorzystano dwie diody nadawcze, po jednej diodzie od-
biorczej dla detektora PD i po dwie diody odbiorcze dla detektora DD. W czasie pomiaréw
oba zestawy zrodet i detektorow promieniowania sa rozmieszczone symetrycznie po obu
stronach gtowy.

Lewa strona Prawa strona

65 4 3 21

Rys. 4.6. Widok opaski; pokazano rozmieszczenie zrodet i detektoréw przeznaczonych
do pomiaréw jednoczesnej transmisji promieniowania optycznego po lewej i po prawej stronie gtowy.
Opaske te przyktada sie bezposrednio na skdre do czota gltowy. 1 — diody elektroluminescencyjne,
2 — detektor PD, 3 — guma przewodzaca uziemiajaca mase sygnatowa uktadu z potencjatem gtowy,
4 — detektory DD, 5 — uchwyt mocujacy, 6 — gumowa opaska z mozliwoscia regulacji dtugosci [146]

Istotnym zagadnieniem byta weryfikacja pomiarowa otrzymanych wynikoéw na drodze
modelowania numerycznego. Punktem przelomowym byt tu bardzo rzadki przypadek
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kliniczny kobiety (pacjentka JS), u ktérej w wyniku wypadku nastapito jednostronne oskal-
powanie [146, 323]. Przypadek ten pozwolit oceni¢ wptyw skdry na transmisje sygnatu
optycznego. Pomiary transmisji promieniowania zdazono wykona¢ przed usunigciem du-
zych fragmentdw kosci czaszki (z uwagi na martwice wynikta z braku ukrwienia kosci). Na
podstawie tych fragmentéw uzyskano doktadne dane skéry i kosci (parametry optyczne
i geometryczne), potrzebne jako dane wejsciowe dla programu obliczajacego propagacje
promieniowania optycznego w tkankach gltowy. Zmierzona grubos¢ skory wynosita okoto
3 mm. Badajac wycinek kosci, Autor zmierzyt grubos¢ zewnetrznej i wewnetrznej warstwy
zbitej oraz grubos¢ warstwy gabczastej, a takze wyznaczyt stosunek ciezaru whasciwego
warstwy gabczastej do warstwy zbitej. Pozwolito to na oszacowanie wspotczynnika rozpra-
szania i wspotczynnika absorpcji warstwy gabczastej na podstawie znajomosci tych wspot-
czynnikéw dla warstwy zbitej, przy zatozeniu, ze udziat rozpraszania i absorpcji w porach
kosci jest pomijalnie maty w stosunku do ich udziatu w zbitej tkance kostnej, tworzacej be-
leczki kostne (zatozono tu, ze wspotczynnik rozpraszania i absorpcji jest proporcjonalny do
pierwiastka trzeciego stopnia z tego stosunku, czyli ze gestos¢ rosnie odwrotnie proporcjo-
nalnie do trzeciej potegi sredniej odlegtosci miedzy centrami rozpraszajacymi lub absorbu-
jacymi). Pozostate state materiatowe przyjeto na podstawie danych literaturowych. Zesta-
wienie wymiaréw poszczegélnych warstw anatomicznych tkanek gtowy wraz z parametra-
mi optycznymi uzytymi w symulacji przedstawiono w tabeli 4.1. Podane parametry zostaty
przedstawione dla dtugosci fali 870 nm.

Tabela 4.1
Parametry optyczne tkanek glowy przyjete jako dane wejsciowe do obliczen numerycznych [323]
Tkanka Grubos¢ Wspé_i_czynnik_1 Zredukowany_ Wsplc'ﬂczy_nlnik
[mm] absorpcji fa [mm™] rozpraszania (' [mm ]

Skéra 3 0,013 1,7

Kos$¢ — czes¢ zbita zewnetrzna 2 0,0242 0,88

Ko$¢ — czes¢ gabczasta 5 0,01627 0,59268

Kos$¢ — czes¢ zbita zewnetrzna 3 0,0242 0,88

SAS 0-5 0,001 0,001

Mézg 10 0,037 2,0

W obliczeniach numerycznych zatozono dla uproszczenia, ze poszczegdlne warstwy
anatomiczne (za wyjatkiem SAS) tworza warstwy o statej grubosci (wczesniejsze badania
pokazaty, ze nieuwzglednienie bruzd w mézgu nie ma wigkszego wptywu na natezenie pro-
mieniowania rozproszonego na powierzchni gtowy [308]). Uwzgledniono odbicie Fresnela
wynikajace z roznicy (wspdtczynnika zatamania $wiatta) tylko na granicy skéra-powietrze
(zatozono, ze wspotczynnik zatamania dla skéry wynosi 1,35). Przyjeto tez, ze zrédtem
promieniowania optycznego jest dioda elektroluminescencyjna LED o mocy 1 W i o sred-
nicy 2,5 mm, promieniujaca wiazke rozbiezna o kacie rozbieznosci 60 stopni (srednica
i kat rozbieznosci zamodelowanego zrodta promieniowania odpowiadaty zrodtu promie-
niowania zastosowanemu w czasie pomiardw rzeczywistych in vivo na pacjencie).

Do obliczen numerycznych zostat wykorzystany, opracowany przez Autora, program
Scatter oparty na zmodyfikowanej metodzie Monte Carlo (patrz rozdziat 3). Obliczen do-
konano z wykorzystaniem metody wielowariantowej (patrz punkt 3.4.2), polegajacej na
tym, ze nie powielano dla kazdej szerokosci warstwy z osobna obliczen propagacji tych
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fotonow, ktore nie dotarty do warstwy SAS (a udziat tych fotondw w catkowitym bilansie
promieniowania wstecznie rozproszonego byt najwiekszy). W wypadku fotonéw, ktére do-
tarty do SAS, dalsze obliczenia drdg tych fotonéw byly przeprowadzane od tego momentu
dla kazdej szerokosci warstwy SAS z osobna. Dzieki obliczeniom wielowariantowym moz-
liwe byto przeprowadzenie symulacji z wykorzystaniem duzej liczby fotonéw (obliczenia
przeprowadzono dla 10° fotonéw), dla bardzo wielu szerokosci warstw SAS na typowym
komputerze PC w akceptowalnym czasie. Liczba ta byta kompromisem miedzy doktadno-
$cia symulacji a czasem obliczen.

Ponadto w czasie symulacji propagacji poszczeg6lnych fotonéw przez warstwy ana-
tomiczne glowy zapamietywana byta maksymalna glebokos¢, do ktdrej dotart foton, zanim
zostat wstecznie rozproszony na powierzchni gtowy. Pozwolito to na oszacowanie nie tylko
catkowitego natgzenia promieniowania wstecznie rozproszonego, ale takze udziatu promie-
niowania z poszczeg6lnych warstw anatomicznych w ogélnym bilansie promieniowania
wstecznie rozpraszanego. Znajomos$¢ tego bilansu ma szczegdlne znaczenie w procesie pro-
jektowania modutu nadawczo-odbiorczego systemu przeznaczonego do monitorowania
zmian szerokosci SAS, w ktérym kompensowana jest modulacja sygnatu optycznego przez
skére na skutek zmian jej parametréw optycznych powodowanych akcja serca.

W celu oszacowania poziomu mocy promieniowania rozproszonego, jaka odbierze de-
tektor umieszczony na powierzchni gtowy, policzono natezenie tego promieniowania
w funkcji szerokosci SAS i odlegtosci od zrddta o mocy P, =1 W (patrz rys. 4.7). By uzy-
ska¢ poziom odbieranego sygnatu przez fotodiode dla danej mocy zrodia Py, nalezy po-
mnozy¢ jej powierzchnie czynna przez to natezenie dla danej odlegtosci od zrédta i czynnik
P/l W.

Nalgzene W lceRy

Rys. 4.7. Natezenie promieniowania rozproszonego na powierzchni gtowy po stronie ze skora
w funkcji szerokosci SAS i odlegtosci od zrédta o mocy 1 W i dtugosci fali 870 nm [323]

W czasie pomiaru zmian szerokosci SAS bardziej istotna jest ocena zmian poziomu
odbieranej mocy promieniowania rozproszonego przez detektor niz jej bezwzgledna war-
tos¢. W ocenie tych zmian bardzo pomocne jest unormowane wzgledem maksymalnej mo-
cy obieranej przez detektor (przy danej odlegtosci detektora od zrddta) natgzenie promie-
niowania rozproszonego na powierzchni gtowy. Zostato ono przedstawione na rys. 4.8.
Z symulacji jasno wynika, ze gicbokos¢ modulacji sygnatu odbieranego przez detektor po-
wodowanej zmianami szerokosci SAS rosnie wraz z odlegtoscia detektora od zrédia.
Z otrzymanych zaleznosci wynika takze, ze zalezno$¢ tej mocy w funkcji szerokosci SAS
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ma charakter nieliniowy. Szczeg6lnie silna nieliniowo$¢ wystepuje dla odlegtosci detektora
od zrodta wigkszej niz 30 mm, zwilaszcza gdy szerokos$¢ SAS jest mniejsza od 2 mm. Nie-
liniowos¢ te nalezy wzia¢ pod uwage w analizie czestotliwosciowej odbieranego sygnatu,
ktora jest jedna z technik oceny obrzeku moézgu. W sytuacji patologicznej, kiedy dochodzi
do chwilowych zanikéw SAS w okresie skurczu serca (poczatkowa faza obrzeku mozgu),
nalezy spodziewac sie znacznie wyzszego udziatu wyzszych harmonicznych w widmie. Ale
przy nieliniowej zaleznosci natezenia promieniowa w funkcji szerokosci SAS, przy sinuso-
idalnej zmianie tej szerokosci pod wptywem akcji serca (czego mozna si¢ spodziewac przy
sinusoidalnych zmianach cisnienia ptynu mézgowo-rdzeniowego [28, 29]) réwniez moga
pojawi¢ sie wyzsze harmoniczne, co moze sprawi¢ wykrywanie poczatkowej fazy obrzeku
mdzgu na podstawie interpretacji wynikow pomiarowych bardziej trudne w poréwnaniu
z sytuacja, w ktérej tej liniowosci by nie byto.

Zxormalzowane natgzene

Rys. 4.8. Wzgledne zmiany natgzenia promieniowania rozproszonego na powierzchni gtowy
po stronie ze skora w funkcji szerokosci SAS dla réznych odlegtosci od zrodta. Normalizacji
natezenia dokonywano wzgledem wartosci maksymalnej dla danej odlegtosci od zrédia [323]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze modulacja parametréw optycznych tkanek (np. pod wpty-
wem zmian ilosci krwi w tkankach zwiazanych z pulsacyjnym przeptywem krwi) mogtaby
takze spowodowa¢ modulacje sygnatu odbieranego przez detektor. Tego typu modulacja
moze wystapi¢ przede wszystkim w skérze. Wptyw modulacji skérnej mozna wyelimino-
waé, stosujac dwa detektory: blizszy PD, potozony na tyle blisko zrédta promieniowania,
by rejestrowat on promieniowanie pochodzace gtéwnie z transmisji tylko poprzez skore lub
tylko poprzez skére i kos¢, oraz dalszy DD, oddalony w wiekszej odlegtosci od zrodta, do
ktérego dochodzitoby przede wszystkim promieniowanie transmitowane w SAS. By wia-
sciwie dobra¢ te odlegtosci, wyznaczono wzgledny udziat promieniowania pochodzacego
z propagacji tylko w skdrze, tylko w skorze i kosci oraz promieniowania, ktére propagowa-
fo w SAS, w natgzeniu promieniowania rozproszonego [323]. Przykfadowe wyniki obli-
czen, pokazujace udzialy promieniowania propagujacego przez kolejne warstwy anato-
miczne gtowy w catkowitym natezeniu promieniowania rozproszonego gtowy po stronie ze
skadra dla szerokosci SAS réwnej 1 mm, przestawiono na rys. 4.9 i 4.10. Analiza ta pozwala
okresli¢ optymalne miejsca potozenia detektoréw PD i DD.
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Rys. 4.9. Natezenie promieniowania rozproszonego na powierzchni gtowy po stronie ze skora
w funkcji szerokosci SAS i odlegtosci od zrodta oraz udziaty promieniowania, ktére propagowato
tylko w skorze, tylko w skérze lub kosci albo ktére propagowato w SAS w funkcji odlegtosci od
zrodta dla szerokosci SAS réwnej 1 mm [323]
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Rys. 4.10. Wzgledny udziat natezenia promieniowania rozproszonego na powierzchni gtowy
po stronie ze skdra, ktére propagowato tylko w skorze, tylko w skorze lub kosci albo ktére
propagowato w SAS w funkcji odlegtosci od zrodfa dla szerokosci SAS réwnej 1 mm [323]

Detektor PD powinien znajdowac si¢ na tyle daleko od zrddta, by udziat docierajacego
do niego promieniowania pochodzacego z propagacji tylko przez skére i kos¢ byt znacznie
wigkszy niz udziat promieniowania, ktore propagowato w tylko skérze réwnolegle do po-
wierzchni glowy. Z drugiej strony odlegtos¢ ta powinna by¢ na tyle mata, by udziat pro-
mieniowania pochodzacego z propagacji tylko przez skdre i kos¢ byt tez znacznie wigkszy
niz promieniowania, ktére propagowato w SAS (na rys. 4.9 i 4.10 za pomoca grubych, pio-
nowych kresek w lewych czesciach rysunkéw zaznaczono odlegtosé, dla ktérej zréwnuja
sie udziaty promieniowania propagujacego tylko w skérze i promieniowania, ktére propa-
gowato w SAS — patrz dolna strzatka przy tej kresce; gérna strzatka przy tej kresce pokazu-
je udziat promieniowania pochodzacego z propagacji tylko w skérze lub kosci). Przy takich
warunkach sygnat z detektora PD bedzie mozna wykorzysta¢ do kompensacji modulacji
transmisji promieniowania optycznego w skorze w czasie pomiaréw modulacji transmisji
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w SAS przez detektor DD, powodowanej akcja serca. Przy zatozeniu, ze udziat promienio-
wania pochodzacego z propagacji tylko przez skorg i kos¢ bedzie co najmniej pigciokrotnie
wigkszy niz zardwno udziat promieniowania, ktore propagowato w tylko skorze, jak
i udziat promieniowania, ktdre propagowato w SAS, z uzyskanej symulacji wynika, ze de-
tektor PD powinien znajdowa¢ sie od zrodta w odlegtosci miedzy 7 mm a 11 mm.

Odlegtos¢ detektora DD, rejestrujacego zmiany szerokosci SAS, od zrédia powinna
by¢ na tyle duza, by udziat promieniowania, ktére propagowato w SAS, byt znaczacy
w stosunku do catkowitego promieniowania odbieranego przez ten detektor. Z otrzymanych
wynikow symulacji wynika takze, ze powyzej 10% tego udziatu otrzymamy, jesli odlegtos¢
detektora DD od zrodia bedzie wigksza od okoto 16 mm, a powyzej 50% dla odlegtosci
powyzej 36 mm (miejsce to zostato zaznaczone w prawej czesci rys. 4.9 i 4.10 za pomoca
strzatki i pionowej kreski). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ze wzrostem odlegtosci detektora
od zrddta gwattownie maleje catkowita moc odbierana przez detektor DD.

Przeprowadzone obliczenia propagacji promieniowania w tkankach gtowy po stronie
pozbawionej skéry pozwolity zweryfikowa¢ udziat promieniowania, ktére propagowato
w poszczegélnych warstwach gtowy, co znacznie utatwito interpretacje wynikéw pomia-
row transmisji promieniowania optycznego po tej stronie gtowy. Obliczenia te pokazaty, ze
przy duzej odlegtosci detektora od zrodta obserwowana modulacja natezenia promieniowa-
nia pochodzi gtdwnie od zmian szerokosci SAS (a nie jest wynikiem modulacji parametréw
optycznych skéry pod wptywem pulsacyjnego przeptywu w niej krwi). Biorac pod uwage
sugerowane wczesniej potozenia detektorow PD i DD, nalezy si¢ spodziewac, ze sygnat
rejestrowany przez detektor PD potozony na skorze powinien by¢ zmodulowany amplitu-
dowo zgodnie z rytmem pracy serca w wyniku zmian parametrow optycznych skéry, a po-
tozony bezposrednio na kos¢ — nie. Natomiast oba sygnaty rejestrowane przez diody DD
powinny by¢ zmodulowane amplitudowo w wyniku pulsacyjnych zmian szerokosci SAS
[323].

Wyniki pomiarowe przeprowadzone w warunkach Klinicznych

Za pomoca systemu pomiarowego wykorzystujacego opaske przedstawiona na rys. 4.6
dokonano pomiaru propagacji promieniowania optycznego w warunkach Kklinicznych
pacjentki JS. Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione na rys. 4.11.

Na zapisach natezenia promieniowania optycznego mierzonego przez lewy detektor
PD doskonale widac¢, ze przy braku skéry brak jest modulacji natezenia spowodowanej tet-
nem; widoczne sa jedynie szumy wiasne odbiornika. W obecnosci skory (prawy detektor
PD) tetno jest wyraznie widoczne, co oznacza, ze promieniowanie optyczne, przechodzac
przez nia, ulega modulacji z powodu przeptywu skérnego krwi. Zapisy tetnienia na detekto-
rach DD dla lewej i prawej strony gtowy (czyli mierzacego poprzez skére i lezacego bezpo-
srednio na kosci) sa co do amplitudy bardzo zblizone, co swiadczy, ze tetnienie powoduje
SAS. Zapisy te pokazuja takze to, ze detektory te nie rejestruja promieniowania przecho-
dzacego wzdtuznie poprzez skorg. Brak widocznej modulacji natezenia mierzonego przez
detektor PD umieszczony bezposrednio na kosci oznacza, ze udziat zmodulowanego pro-
mieniowania pochodzacego z SAS w catkowitym bilansie promieniowania mierzonego
przez ten detektor jest pomijalnie maty.
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Rys. 4.11. Zapisy zarejestrowanych natezen promieniowania optycznego w funkcji czasu mierzone
przez detektory PD i DD u pacjentki JS. Nalezy zwrdci¢ uwage na rézne skale, ktére zostaty tu tak
dopasowane poprzez automatyczna regulacje wzmocnienia systemu pomiarowego, by przedstawiane
zapisy wykorzystywaty petna skalg [146]

W tabeli 4.2 zestawiono wartosci nat¢zenia promieniowania wstecznie rozproszonego
w miejscu potozenia detektoréw PD i DD dla mocy zrodta 100 mW. Wartosci obliczone
pochodza z przedstawionych wczesniej obliczen numerycznych metoda Monte Carlo,
a wartosci zmierzone zostaty wyznaczone z rys. 4.11 jako wartosci usrednione.

Tabela 4.2

Poréwnanie natezen promieniowania wstecznie rozpraszanego na powierzchni glowy
uzyskanych na drodze obliczen numerycznych i pomiaréw [146]

Potozenie Detektor Natezenie obliczone Natezenie zmierzone Btad
detektora [uW/cm?] [uW/cm?] [dB]
, PD 1734 1269 1,36
na skorze
DD 1,915 2,12 -0,44
L PD 2981 1104 4,31
na kosci
DD 5,619 2,85 2,95

Zaréwno obliczenia, jak i pomiary propagacji promieniowania optycznego w tkankach
gtowy pokazuja bardzo silna zalezno$¢ natezenia promieniowania wstecznie rozpraszanego
w funkcji odlegtosci od zrddta. W naszym wypadku r6znica natgzen w miejscu potozenia
detektoréw PD i DD miescifa sie w przedziale od 26 dB do 30 dB, niezaleznie czy oblicze-
nia lub pomiary dotyczyly strony gtowy ze skora, czy tez nie. Wyniki pokazaty, ze r6znice
W ocenie natezenia uzyskanego droga obliczen i pomiaru sa ponizej 1,4 dB dla detektora na
skérze i 4,5 dB dla detektora potozonego bezposrednio na kosci, co jest wielkoscia akcep-
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towalna. Na ten btad wptywa z jednej strony doktadnos¢ parametréw optycznych poszcze-
golInych warstw anatomicznych gtowy i przyjete zatozenie, ze ich grubos¢ (szczeg6lnie ko-
sci i SAS) nie zalezy od lokalizacji, a z drugiej strony niedoktadne przyleganie detektorow
do powierzchni gltowy (zwlaszcza gdy detektor znajdowat si¢ bezposrednio na twardej po-
wierzchni kosci).

Kompensacja przeptywu skérnego

W badaniach obrzeku mdzgu istotnym problemem jest rejestracja — zmieniajacej Sig
wraz z tetnem - skiadowej natezenia promieniowania rozproszonego, ktére propagowato
w warstwie SAS. Problem polega na tym, ze modulacja nat¢zenia promieniowania reje-
strowanego na powierzchni glowy zachodzi nie tylko w SAS, ale réwniez w skérze. Poni-
zej zostanie pokazane, ze korzystajac z sygnatow zarejestrowanych przez detektory PD
i DS, mozna wydzieli¢ sygnat zmodulowany w SAS. Oznaczmy przez ipp(t) i ipp(t) sygnaty
rejestrowane przez detektory odpowiednio PD i DD (nie wchodzac w szczegdty, mozna
stwierdzi¢, ze sygnaty te sa proporcjonalne do natezenia promieniowania rozproszonego na
powierzchni gltowy). Jezeli przez is oznaczymy natezenie zrodla, wéwczas wartosci sygna-
tow ipp(t) i ipp(t) Mmozna wyrazié poprzez iloczyn tego natezenia i wspotczynnikéw trans-
misji promieniowania optycznego opisujacych whasciwosci transmisyjne promieniowania
optycznego przez dana warstwe anatomiczna gltowy. Biorac pod uwage maksymalna gtebo-
kos¢, do ktorej dotarty poszczegdlne fotony, propagujac migdzy zrodiem a detektorami PS
i DD, wartosci sygnatow ipp(t) i ipp(t) mozna zapisa¢ w postaci [146]:

ipp(t) = [tskora s-pD(L) + Askora (1) Otkosé s-po(t) Aiskerapo(t) +

+ tskora s(t) oosé s(t)-dtsas s-po (L) Okose P(L)-Usksra o (V)] s, (4.4)
ipD(t) = [tsksra s-Do(t) + Gskera (1) Akose s-D () Askora po (L) +
+ skera (1) okose s(t) - asas s-po(t) - akose oo (1) Askora po(t)]-is, (4.5)

gdzie t jest czasem, a jest wspdtczynnikiem transmisji, indeksy ,,skéra”, ,ko$¢” i ,,SAS”
oznaczaja najgtebsza warstwe, do ktérej dotarty fotony zwiazane z danym wspdtczynni-
kiem transmisji, przy czym ostatni indeks SAS obejmuje réwniez warstwe mézgu i wska-
zuje, ze warstwa SAS tworzyta ,,optyczny dukt”, w ktérym promieniowanie mogto sie roz-
chodzi¢, odbijajac sie dyfuzyjnie od sasiadujacych warstw mdzgu i kosci, indeksy ,,S”,
,PD” i ,,DD” oznaczaja transmisje prostopadta do warstwy odpowiednio pod zrédiem, de-
tektorem PD i detektorem DD, indeksy ,,S-PD” i ,,S-DD” 0znaczaja transmisje wzdtuz war-
stwy miedzy zrodtem a detektorami odpowiednio PD i DD.

Mozemy przyja¢, ze w sygnale ipp(t) pierwszy i trzeci sktadnik sumy, wystepujace
w nawiasie kwadratowym po prawej stronie rdwnania (4.4), sa pomijalnie mate w porow-
naniu z drugim sktadnikiem. W zwiazku z tym réwnanie to mozemy zapisa¢ jako:

ipp(t) = [tskora s(1) - Okose s-pD (L) Aisora po ()] is. (4.6)

W wypadku réwnania (4.5) mozemy przyjaé, ze w sygnale ipp(t) pierwszy sktadnik
sumy wystepujacy w nawiasie kwadratowym po prawej stronie tego réwnania jest pomijal-
nie maty w poréwnaniu z drugim i trzecim sktadnikiem. W zwiazku z tym réwnanie to mo-
zemy zapisaé jako:

ipp(t) = [tskora s(1) Okose s-pD (V) Otskera po(t) +

+ skora s(t) akose s(t)-asas s-oo(t)-Okose Dot Asksra po(t)]is.)- 4.7
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Na podstawie sygnatow ipp(t) i ipp(t) mozna obliczyé nowy sygnat gpp pp(t) réwny ich sto-
sunkowi, to jest:

ipp(t) -

ipp (t)

_ Oskoras (t) - Oosi 50D (1) Asieorapp (t) + Asesras (1) - Oose s (1) - Xsass-pp(t) - Fose D0 (1) - Ceiorapn ()

N gporas(t) - Oioses-po (1) Aprapp (1)

Ooppo(t) =

(4.8)

Zaktadajac, ze wspotczynniki transmisji ouose s-po(t), Gikose s-0p(t), Gkose po(t) T akos po(t) Nie
zaleza od czasu oraz ze:

Oskora PD(t) = Olskora DD(t)v (49)
otrzymamy:
Qos¢s-DD  Pkose s * Ckose DD
oo o (t) =—— + = Ospsson(t) - (4.10)
kos¢ S-PD Qo3¢ S-PD

Jak wynika z zaleznosci (4.10), otrzymana modulacja sygnatu gpp pp(t) powodowana
jest praktycznie tylko modulacja transmisji opisywana przez asas s-eo(t), to znaczy nie zale-
zy od modulacji transmisji wynikajacej ze zmiany objetosci krwi w skérze.

Widmo sygnatu gpp pp(t) powstatego w wyniku modulacji szerokosci SAS

Przyczyna modulacji sygnatu gpp pp(t) jest zmieniajaca si¢ w czasie transmisja war-
stwy SAS powstata w wyniku zmian jej szerokosci powodowanych akcja serca (patrz
ostatni czynnik w wyrazeniu (4.10)). Na rys. 4.12 pokazano widmo tego sygnatu dla gtowy
po stronie ze skora pacjentki JS.
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Rys. 4.12. Widmo sygnatu qpp pp(t): | — pierwsza harmoniczna (sktadowa podstawowa)
czestotliwodci akcji serca, 11 — druga harmoniczna, 111 — trzecia harmoniczna, IV - czwarta
harmoniczna. Mate sktadowe widma po obu stronach sktadowej podstawowej (zaznaczone

strzatkami) sa zwiazane z niemiarowoscia oddechowa serca [146]

W wypadku pokazanym na rys. 4.12 przestrzen podpajeczynéwkowa SAS byla za-
chowana. Widoczne wyzsze harmoniczne 11-1V wynikaja z nieliniowej transmisji w funkcji
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szerokosci SAS (nieliniowosci tej nalezato si¢ spodziewa¢ na podstawie uzyskanych wyni-
koéw gestosci promieniowania optycznego wstecznie rozproszonego — patrz rys. 4.8). W sy-
tuacji patologicznej, kiedy dochodzi do chwilowych zanikéw tej przestrzeni w okresie
skurczu serca (poczatkowa faza obrzeku mdzgu), nalezy spodziewac si¢ znacznie wyzszego
udziatu wyzszych harmonicznych w widmie. Przy dalszej fazie obrzeku moézgu, kiedy na-
stepuje catkowite zlikwidowanie SAS, nastapi zanik zaréwno czestotliwosci podstawowej,
jak i wyzszych harmonicznych. Widzimy wiec, ze analiza rozktadu w widmie poszczegol-
nych harmonicznych moze by¢ podstawa do oszacowania zaawansowania stopnia obrzeku
mozgu. Scislejsze kryteria tego oszacowania wymagaja dalszych badan zaréwno teoretycz-
nych, ktére moga by¢ prowadzone z wykorzystaniem modeli numerycznych opracowanych
przez Autora, jak i klinicznych, dla réznych faz zaawansowania obrzgku mézgu.

Powstata w wyniku prac Autora metoda oceny obrzeku mdzgu na podstawie analizy
natezenia promieniowania rozproszonego w tkankach gtowy jest bezinwazyjna i tania. Do-
tychczas jedyna metoda monitorowania obrzeku mozgu byto wiozenie czujnika cisnienia
do wnetrza czaszki poprzez wywiercony w niej otwor. Jest to metoda inwazyjna, niosaca
duze ryzyko powiktan, a mimo to stanowi dotad standard w postepowaniu z chorymi wy-
magajacymi tego typu monitorowania. Opracowana metoda powinna pozwoli¢ na bardzo
wczesne wykrycie zmian obrzeku mézgu (w tym zmian zagrazajacych zyciu), ktore nie sa
mozliwe do zarejestrowania zadna inna znana metoda. W szczegdlnosci powinna wykry¢
poczatkowa faze obrzeku, monitorowa¢ skutecznos¢ prowadzonego leczenia, jak rowniez
pozwoli¢ na prowadzenie wstepnej diagnostyki u oséb nieprzytomnych (np. z powodu ura-
zu glowy, udaru moézgu, zatrucia alkoholem etylowym itp.). Dla kazdej z p6tkul z osobna
monitorowany bedzie kierunek i szybkos¢ zmian przestrzeni podpajeczynéwkowej, az do
jej catkowitego zaniku. O wystapieniu obrzgku bedzie swiadczy¢ pojawienie si¢ nowych
sygnatdw, niewystepujacych w warunkach fizjologicznych. Praktyczne wykorzystanie
opracowanego systemu bedzie mozliwe w wielu obszarach, np. w medycynie ratunkoweyj,
w chirurgii urazowej, w intensywnym nadzorze neurologicznym, w monitorowaniu sku-
tecznosci leczenia lekami aktywnymi naczyniowo. Trudno tu przeceni¢ wage prowadzo-
nych prac, ktore w przysztosci moga sie przyczyni¢ do zmniejszenia cierpien wielu os6éb,
a nawet, dzieki szybkiej diagnozie, do uratowania zycia.

4.4. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono niekoherentne metody pomiarowe osrodkéw silnie
rozpraszajacych, wykorzystujace zrodta promieniowania o natezeniu ciagtym. Zaleta tych
metod sa relatywnie bardzo niskie koszty ich stosowania, dlatego sa one szeroko stosowane
— gtéwnie do wyznaczania parametrow optycznych badanych obiektow. Metody te znalazty
takze zastosowanie w optycznej tomografii dyfuzyjnej oraz w transiluminacji gtowy.
Przedstawiony przyktad metody oceny obrzeku mdzgu pokazuje, jak duzy potencjat kryje
sie w nieinwazyjnych metodach badan ztozonych obiektéw silnie rozpraszajacych, wyko-
rzystujacych promieniowanie optyczne. Inna zaleta tych metod jest stosunkowo duza odle-
gtos¢, na jaka moze propagowa¢ promieniowanie dyfuzyjne w osrodkach silnie rozprasza-
jacych, by mogto by¢ ono zmierzone. Na przyktad przy odpowiednim doborze dtugosci fali
(bliska podczerwien) bez probleméw mozna wykry¢é promieniowanie, ktére w tkankach
gtowy, piersi, konczyn goérnych i dolnych propagowato na dystansie wielu centymetrow.
Dla poréwnania, przy tych samych tkankach, stosujac metody koherentne, mozna wykry¢
promieniowanie, ktore przebyto odlegtos¢ co najwyzej kilka milimetréw. Jak zobaczymy
w nastepnym rozdziale, niekoherentne metody pomiarowe, wykorzystujace zrodta promie-
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niowania impulsowego lub o zmodulowanym natezeniu, takze pozwalaja mierzyé promie-
niowanie, ktre pokonato stosunkowo duza odlegtos¢ w osrodku silnie rozpraszajacym,
a przy tym dostarczy¢ wigcej informacji o badanym obiekcie niz metody oparte na promie-
niowaniu ciaglym. Okupione to jest jednak znacznie wyzszymi kosztami zrddet i detekto-
réw o dostatecznie duzej szybkosci dziatania.



Rozdziat 5

NIEKOHERENTNE METODY POMIAROWE
OSRODKOW SILNIE ROZPRASZAJACYCH,
WYKORZYSTUJACE ZRODtA PROMIENIOWANIA
IMPULSOWEGO LUB O ZMODULOWANYM NATEZENIU

5.1. Wprowadzenie

Pod pojeciem niekoherentnych metod pomiarowych osrodkéw silnie rozpraszajacych
wykorzystujacych zrodta promieniowania impulsowego lub 0 zmodulowanym natezeniu sa
rozumiane wszelkie metody, w ktérych précz pomiaru natezenia promieniowania rozpro-
szonego mierzony jest tez czas przelotu fotonéw. Poniewaz w osrodku silnie rozpraszaja-
cym poszczegOlne fotony propaguja réznymi drogami, czas przelotu jest wielkoscia losowa
0 danym rozkiadzie zaleznym od badanego obiektu, potozenia zroda i punktu obserwacji.
Pomiar tego czasu moze odbywac sie¢ w sposéb bezposredni w dziedzinie czasu, jezeli dys-
ponujemy dostatecznie krétkim impulsem promieniowania i odpowiednio szybkim ukla-
dem detekcji, lub posredni w dziedzinie czgstotliwosci na podstawie analizy amplitud
i przesuniecia faz sygnatéw pochodzacych ze zrédta o sinusoidalnie zmodulowanym nate-
zeniu, po przejsciu przez badany osrodek (czestotliwos¢ sygnatu modulujacego zmienia si¢
w czasie). W tym drugim wypadku szukany rozkiad znajdywany jest poprzez odwrotna
transformate Fouriera transmitancji badanego obiektu, definiowanej jako stosunek amplitu-
dy zespolonej obwiedni zmierzonego natezenia promieniowania optycznego w danym
punkcie tego obiektu do amplitudy zespolonej obwiedni natezenia promieniowania pocho-
dzacego ze zrodia. Tak zdefiniowana transmitancja zalezna jest od czestotliwosci modulacji
zrodka. W stosunku do opisanych w poprzednim rozdziale metod pomiarowych osrodkéw
silnie rozpraszajacych, wykorzystujacych zrédto promieniowania ciagtego, w metodach
wykorzystujacych zrodta promieniowania impulsowego lub o zmodulowanym natezeniu
dostajemy znacznie wiecej informacji o badanym obiekcie. Podobnie jak dla metod wyko-
rzystujacych zrodka promieniowania o natezeniu ciagtym, takze metody wykorzystujace
zrodta promieniowania impulsowego lub o zmodulowanym nat¢zeniu mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Do pierwszej grupy zaliczy¢é mozna metody pomiarowe, ktérych celem jest
wyznaczenie parametréw optycznych badanego obiektu jednorodnego, na przyktad wspét-
czynnika absorpcji lub wspétczynnika rozpraszania [376], natomiast do drugiej grupy zali-
czy¢ mozna metody pomiarowe obiektéw niejednorodnych, ktérych gtdwnym celem jest
poznanie struktury badanego obiektu, lokalizacja i oszacowanie wymiaréw anomalii w ba-
danym obiekcie [22, 421], wyznaczenie grubosci warstw itp. Podobnie jak dla metod
wykorzystujacych zréda promieniowania ciaglego, rowniez tutaj istotna podgrupa drugiej
grupy metod jest optyczna tomografia dyfuzyjna.
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5.2. Niekoherentne metody pomiaru osrodkow silnie rozpraszajacych,
oparte na pomiarze czasu przelotu

Jak juz wspomniano, optyczne metody oparte na pomiarze transmisji promieniowania
optycznego w dziedzinie czasu wymagaja zrodet generujacych bardzo krotkie impulsy
promieniowania i bardzo szybkich uktadow detekcji. Czasy trwania impulsow oraz odpo-
wiedzi uktadéw detekcji powinny by¢ tu znacznie krétsze od réznicy miedzy srednim cza-
sem przelotu fotondw a czasem przelotu fotonéw balistycznych lub zygzakujacych w bada-
nym osrodku, miedzy zrédtem a detektorem. W badaniach obiektéw o grubosci rzedu
0,1 mm (np. papieru) czasy te nie powinny przekracza¢ pojedynczych pikosekund. Dla
grubszych obiektéw (np. kilkucentymetrowych warstw tkanek) czasy te moga by¢ propor-
cjonalnie dtuzsze. W systemach pomiarowych opartych na bezposrednim czasie przelotu
wykorzystywane moga by¢ lasery z synchronizacja moddéw (np. barwnikowe [82, 88, 126,
314, 476] lub tytanowo-szafirowe [64, 338]), w ktorych czas trwania impulséw wynosi od
kilku do kilkuset femtosekund, albo wolniejsze impulsowe lasery pétprzewodnikowe [79,
331, 332, 338, 340], mogace generowac impulsy o czasie trwania od kilku do kilkudziesig-
ciu pikosekund. W charakterze detektorow moga by¢ zastosowane kamery smugowe [82,
88, 126, 331, 338, 340, 421, 476] o czasie odpowiedzi rzedu pikosekundy. W niektorych
zastosowaniach mozna wykorzysta¢ wolniejsze detektory o czasie odpowiedzi rzedu od
kilkunastu do kilkuset pikosekund (np. szybkie fotopowielacze [79, 314], szybkie fotodiody
lawinowe [331, 338, 340] lub fotodiody lawinowe pracujace w modzie Geigera [331, 332,
338, 340]). Mozna takze wykorzysta¢ znacznie wolniejsze detektory, przed ktérymi
umieszczone sa szybkie modulatory petniace role migawek (np. modulatory oparte na zja-
wisku Kerra [96, 97, 281]).

5.2.1. Systemy mierzace czas przelotu fotonéw
przez osrodki silnie rozpraszajace i przyktady pomiaréw

Przykfad systemu pomiarowego opartego na pomiarze transmisji promieniowania
optycznego w dziedzinie czasu do pomiarow wihasciwosci optycznych osrodkéw silnie roz-
praszajacych przedstawiono na rys. 5.1. Zrodtem krotkich impulsow w tym systemie jest
laser tytanowo-szafirowy wraz ze wzmacniaczem optycznym. Tego typu zrodto jest w sta-
nie generowac impulsy promieniowania optycznego o czasie trwania w zakresie typowo od
10 fs do 100 fs, o energii typowo od 20 mJ do 1 J i mocy w impulsie powyzej 1 TW [408].
Dzieki tak duzej mocy w impulsie, wykorzystujac zjawisko generacji superkontinuum,
mozna otrzymac krotkie impulsy promieniowania w zakresie od bliskiej podczerwieni, po-
przez promieniowanie widzialne do ultrafioletu, przez co pomiary moga by¢ prowadzone
dla réznych dtugosci promieniowania. W tym wypadku badana prébke umieszcza si¢ mig-
dzy dwoma monochromatorami ustawionymi na tg¢ sama dtugos¢ fali. Pierwszy mono-
chromator wybiera promieniowanie o pozadanej dtugosci, ktdre dalej propaguje przez ba-
dana probke, a drugi nie dopuszcza do detektora promieniowania, ktére mogtoby powstac¢
w wyniku fluorescencji. Rozwiazanie takie byto wykorzystane przez J. Carlssona w bada-
niach optycznych wiasciwosci papieru [64]. Bardzo podobny system byt brany pod uwage
przez Autora na potrzeby badan papieru i miazgi drzewnej dla przemystu papierniczego
w Finlandii [338] — patrz rys. 5.1. Gtéwna wada tego systemu okazaty sie bardzo wysokie
koszty, z uwagi na cene lasera tytanowo-szafirowego i wzmacniacza optycznego (cena ta-
kiego systemu jest rzedu miliona dolaréw). Koszty te mozna mocno ograniczy¢, gdy jako
zrédto promieniowania zostanie wykorzystany impulsowy laser pétprzewodnikowy [338].
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Schemat blokowy takiego systemu przedstawiono na rys.5.2. Zrodiem promieniowania
w tym systemie byt laser potprzewodnikowy wykonany z GaAs o dtugosci fali 906 nm,
mocy maksymalnej w impulsie 100 W, energii impulsu 1,87 nJ i czasie trwania impulsu
35 ps. Czestotliwos¢ powtarzania impulséw wynosita 1 kHz. W charakterze detektora wy-
korzystano kamere smugowa 0 rozdzielczosci 1,5 ps (typu M5676 firmy Hamamatsu,
Japonia). Chociaz maksymalna moc w impulsie lasera uniemozliwia generacje superkonti-
nuum, a przez to pomiary wkasciwosci optycznych obiektu dla wielu dtugosci fali, system
ten nadaje sie¢ do pomiaréw, w ktérych nie jest celem wyznaczanie wasciwosci spektral-
nych badanego obiektu.

omérka Kerra

Laser Wzmacniacz —— _
tytanowo-szafirowy | | optyczny — ‘!. Monochromator
oo pne
Generator L,|Laser pompujacy
impulsowy Nd: YAG
i
y
Linia Kamera
opdzniajaca Komputer smugowa

[ ¥

Rys. 5.1. System pomiarowy do pomiaru osrodkow silnie rozpraszajacych metoda pomiaru czasu
przelotu, wykorzystujacy laser tytanowo-szafirowy i kamere smugowa [338]
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Rys. 5.2. System pomiarowy do pomiaru osrodkéw silnie rozpraszajacych metoda pomiaru czasu
przelotu, wykorzystujacy laser potprzewodnikowy i kamere smugowa [338]

System byt testowany za pomoca wodnej zawiesiny polistyrenowych mikrokulek
0 znanych srednicach. Zwiekszajac lub zmniejszajac stezenie zawiesiny, mozna byto kon-
trolowa¢ zredukowany wspétczynnik rozpraszania substancji testowe. Dodajac do niej pig-
ment, mozna tez bylo kontrolowaé wspotczynnik absorpcji. Wykorzystanie polistyreno-
wych mikrokulek pozwolito obliczy¢ (przy zastosowaniu teorii rozpraszania Mie i wyko-
rzystaniu zaleznosci (2.167)) macierz rozpraszania. Z macierzy tej mozna byto dalej obli-
czy¢ przekrdj czynny na rozpraszanie i wspotczynnik anizotropii rozpraszania mikrokulek,
a nastepnie, przy znajomosci stezenia zawiesiny, wspotczynnik rozpraszania i zredukowany
wspdtczynnik rozpraszania substancji testowej. Podobnie znajomos¢ stezenia pigmentu po-
zwolita obliczy¢ wspdtczynnik absorpcji substancji testowej.

Celem badan z wykorzystaniem systemu pokazanego na rys. 5.2 byta ocena mozliwo-
$ci zastosowania metod optycznych opartych na pomiarach czasu przelotu fotonéw w fin-
skim przemysle papierniczym. Badania przeprowadzono pod katem mozliwosci pomiaréw
parametrow optycznych réznych gatunkéw papieru (gazetowego, kserograficznego, bibu-
fowego) i miazgi drzewnej pochodzacej z linii produkcyjnej papierni. Probki pochodzity
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z papierni w Oulu (Finlandia). Przykfadowo na rys. 5.3 pokazano zmiany ksztattu lasero-
wego impulsu po przejsciu przez trzy kartki papieru bibutowego o gramaturze 90 g/m?
0 grubosci 0,9 mm (ze wzgledu na zbyt dlugi czas trwania impulsu laserowego pomiar
przez pojedyncza kartke papieru jest bardzo utrudniony). Pomiary te wyraznie pokazuja po-
szerzenie czasu trwania impulsu wyjsciowego oraz wzrost czasu jego opadania w stosunku
do impulsu wejsciowego. Stosujac metode dopasowywania (patrz punkt 5.2.2), mozna wy-
znaczy¢ wspotczynnik absorpcji i zredukowany wspotczynnik rozpraszania badanej kartki,
ktére wynosza odpowiednio 0,0049 mm™i 12,2 mm™.

Trzy kartki papieru bibutowego

. /ﬁi\

AN

0,01 \M\“\‘\N
0,001 1 oot Nwmmw

— Impuls wejsciowy
—Impuls wyj$ciowy

P/IPax

0,0001

0 100 200 300 400 500
Czas przelotu [ps]

Rys. 5.3. Zmiana ksztattu impulsu promieniowania laserowego po przejsciu
przez trzy kartki papieru bibutowego [338]

Za pomoca systemu z rys. 5.2 badano takze czas przelotu fotonéw w miazdze drzew-
nej po obrébce mechanicznej, termomechanicznej i chemicznej, zawierajacej rézna zawar-
tos¢ suchej masy miazgi drzewnej w wodnej zawiesinie oraz r6zne dodatki (to jest kaolin,
talk, weglan wapnia) dodawane do miazgi drzewnej w czasie produkcji papieru [334].
Wszystkie przebadane prébki wodnej zawiesiny miazgi drzewnej byty umieszczone w ku-
wecie, w ktorej badana substancja tworzyta jednocentymetrowa warstwe, przez ktéra prze-
latywaty impulsy promieniowania laserowego. Przyktadowe wyniki pomiaru czasu przelotu
tych impulséw przez zawiesiny wodne roznych typéw miazgi drzewnej (zawierajacej tylko
miekkie widkna celulozy po obrébce mechanicznej, zawierajacej tylko twarde widkna celu-
lozy po obrébce mechanicznej oraz zawierajace miekkie i twarde witdkna po obrébce ter-
momechanicznej) bez dodatkdw w funkcji zawartosci suchej masy w zawiesinie z przedzia-
tu od 0 do 5% przedstawiono na rys. 5.4. Zmierzony wptyw dodatkdw (kaolinu, talku i we-
glanu wapnia) zamieszczono w pracy [334].

Uzyskane wyniki pomiaréw pokazaty, ze pomiar rozktadu czasu przelotu impulséw
przez wodna zawiesine miazgi drzewnej mozna wykorzysta¢ zaréwno do okreslenia zawar-
tosci masy suchej w zawiesinie, jak i — przy znajomosci zawartosci miazgi drzewnej — za-
wartosci danego dodatku w masie suchej [334]. Oczywiscie przy wystgpowaniu réznych
dodatkdw trudno bytoby na podstawie tych pomiarow stwierdzi¢, ile jest kazdego z nich.
Na szczescie podczas poszczegdlnych faz produkcji papieru zazwyczaj wiadome jest, jakie
dodatki sa dodawane do miazgi drzewnej. W tym wypadku pomiary czasu przelotu impul-
sow laserowych przez wodna zawiesing miazgi drzewnej miatyby charakter kontroli prawi-
dtowosci przebiegu procesu technologicznego produkcji papieru — na przyktad sledzi¢ moz-
na bytoby jednorodnos¢ wodnej zawiesiny miazgi drzewnej. Petne badania skutecznosci
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omawianej metody bytyby mozliwe do przeprowadzenia jedynie na testowym stanowisku
przy linii produkcyjnej papieru.
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Rys. 5.4. Moc impulséw oraz $redni czas przelotu fotonéw po przejsciu przez wodne zawiesiny
miazgi drzewnej rdznych typdw przy rdznej zawartosci suchej masy. Na wykresach pokazano tez
ksztatt impulsu laserowego przy braku kuwety, po przejsciu przez pusta kuwete i kuwete wypetniona
woda (impulsy te w stosunku do pozostatych byty sttumione o 25,0 dB) [334]

Kolejne badania szty w kierunku dalszego obnizenia kosztow systemu pomiarowego,
opartego na pomiarze czasu przelotu fotonéw przez osrodek silnie rozpraszajacy. W syste-
mie pokazanym na rys. 5.2 najdrozszym elementem jest kamera smugowa, ktorej koszt jest
rzedu setek tysiecy dolaréw. Dlatego byty przeprowadzone proby zastapienia jej przez czu-
ty i szybki detektor pdtprzewodnikowy. Rownolegle byly prowadzone prace w kierunku
wykorzystania $wiattowoddw, ktore doprowadzatyby impulsy promieniowania optycznego
z lasera do badanego obiektu, a nastepnie do fotodetektora. Przyktad takiego systemu poka-
zano na rys. 5.5. System ten zostat zbudowany przez Autora w Katedrze Optoelektroniki
Politechniki Gdanskiej. Oparty jest on na potprzewodnikowym zrédle promieniowania
i potprzewodnikowym detektorze. W systemie wykorzystano elementy firmy Opto-
Electronics z Kanady, w tym: stabilizowany temperaturowo laser potprzewodnikowy typu
PPL30K (moc w impulsie wieksza niz 300 mW, szerokos¢ impulsu (FWHM) mniejsza niz
75 ps, czestotliwos¢ powtarzania 33 kHz, dtugos¢ fali 850 nm, ztacze $wiattowodowe jed-
nomodowe 9/125 um typu ST), licznik fotondw wykorzystujacy fotodiode lawinowa pracu-
jaca w modzie Geigera typu PPC10 (przedziat czasu, w ktdrym zliczane sa fotony: 300, 800
lub 3000 ps), cyfrowa linig opdzniajaca typu PDG20 (opdznienie od 0 ps do 319995 ps, jit-
ter mniejszy niz 5 ps), tlumik kalibrowany typu POA10 (dynamika 70 dB, dokfadnos¢ na-
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staw do 0,1 dB). Ukfad nadawczo-odbiorczy systemu byt podtaczony typowym $wiattowo-
dem telekomunikacyjnym 62,5/125 um o gradientowym profilu wspotczynnika zatamania.
System wspotpracowat z komputerem PC.

JM | Kalibrowany WM | Badana |WM| Licznik

thumik optyczny probka |_' fotonow
Cyfrowa linia Komputer

JM - $wiattowdd jednomodowy | gpézniajaca
WM - $wiattowdd wielomodowy

Laser

Rys. 5.5. System pomiarowy do pomiarow czasu przelotu fotondw wykorzystujacy impulsowy laser
p&tprzewodnikowy oraz licznik fotondw oparty na diodzie lawinowej pracujacej w modzie Geigera [332]

Mozliwosci pomiarowe systemu byty wstepnie przetestowane na osrodkach silnie roz-
praszajacych o r6znym wspotczynniku rozpraszania. Ze wzgledu na niska cene i tatwosé
dostepu, do testéw wykorzystano mleko z zawartoscia 3,2% ttuszczu oraz jego wodne roz-
twory. Mleko oraz roztwory byly umieszczane w jednocentymetrowej kuwecie wstawianej
w tor pomiarowy. Pomiary dokonywane byty w dwéch konfiguracjach wiazki promienio-
wania: z wiazka réwnolegla i z wiazka krzyzujaca si¢ w miejscu kuwety. W konfiguracji
z wiazka krzyzujaca sie¢ uzyskiwano okoto trzykrotnie wigkszy sygnat niz dla wiazki row-
nolegtej. Pozostate wyniki niewiele si¢ roznity miedzy soba. Wyniki pomiarowe mocy im-
pulsu laserowego po przejsciu przez badana substancje w konfiguracji z wiazka krzyzujaca
sie pokazano na rys. 5.6. Pokazuja one, ze za pomoca tego systemu jest mozliwy pomiar
rozktadu czasu przelotu fotonéw przez jednocentymetrowe obiekty silnie rozpraszajace;
problemem jednak jest uzyskanie duzego stosunku sygnatu do szumu, zwiaszcza dla
warstw majacych wspotczynnik rozpraszania réwny lub wigkszy niz czyste 3,2% mleko.
Dynamike t¢ mozna zwigkszy¢ kosztem znacznego wydtuzenia czasu pomiaru — kazde
czterokrotne wydtuzenie pomiaru powoduje dwukrotny wzrost stosunku sygnatu do szumu
(kazda substancja, dla ktorej wyniki pomiaru przedstawiono na rys. 5.6, byla mierzona
przez 4 minuty). Doktadno$¢ pomiaru sredniego czasu przelotu wynosita £1 ps.
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Rys. 5.6. Zmiana ksztattu impulsu promieniowania laserowego po przejsciu przez wodne roztwory.
Kolejne linie od lewej odpowiadaja: woda, 10% roztwor mleka, 33% roztwor mleka, czyste mleko
(zawartos¢ thuszczu 3.2%) mleka. a) skala liniowa, b) skala logarytmiczna [332]

Przedstawione wyniki pomiaréw przeprowadzone na systemach pokazanych na
rys. 5.2 i 5.5 dowodza, ze wykorzystanie impulsowego lasera p6tprzewodnikowego jako
zrodka promieniowania optycznego pozwala na pomiar rozktadu czasu przelotu przez
osrodki silnie rozpraszajace. Istotnym mankamentem tych Zrodet jest jednak ich raczej
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mata moc w impulsie, co jest przyczyna stosunkowo matej dynamiki pomiaréw (okoto
30 dB przy czasie trwania pomiaréw rzedu minut). Innym mankamentem tych zrédet jest
tez czesto zbyt dhugi czas trwania impulsu i czas opadania, co jest zrodtem problemdw
w pomiarach obiektéw o grubosci rzedu 0,1 mm — np. pojedynczej kartki papieru). Chociaz
lasery tytanowo-szafirowe pozbawione sa tych wad, gtéwna bariera ich szerszego wykorzy-
stania jest wysoka cena. W wiekszosci zastosowan optymalne moga sie okaza¢ impulsowe
lasery $wiattowodowe, dzialajace na zasadzie synchronizacji modéw. Ich cena w ciagu
ostatnich kilku lat gwattownie spadta do poziomu kilkudziesieciu tysiecy dolaréw, co jest
cena 0 rzad wielkosci nizsza niz cena laseréw tytanowo-szafirowych. Na rynku sa dostepne
lasery swiattowodowe generujace impulsy promieniowania optycznego o mocy kilkudzie-
sigciu kilowatow w impulsie i czasie trwania rzedu 100 fs. Typowe czestotliwosci repetycji
tych laserow mieszcza si¢ w przedziale od 50 MHz do 100 MHz (tego typu zrédto zostato
wykorzystane w optycznym tomografie koherentnym opisanym w nastepnym rozdziale).
Réwniez w zakresie detektoréw pdtprzewodnikowych obserwuje sie staty postep. Na rynku
dostepne sa detektory potprzewodnikowe o czasie odpowiedzi krétszym niz 10 ps, co jest
wartoscia wystarczajaca, by mozna za jej pomoca mierzy¢ obiekty silnie rozpraszajace
o0 grubosci poréwnywalnej z kartka papieru. Dla poréwnania, o wiele drozsze najszybsze
kamery smugowe maja czas odpowiedzi o ponad rzad wielkosci krétszy (ich rozdzielczos¢
moze by¢ lepsza niz 200 fs).

Jezeli potrzebny jest jedynie pomiar $redniego czasu przelotu fotonéw przez obiekt sil-
nie rozpraszajacy, to w zupetnosci wystarczaja rozwiazania oparte jedynie na zrodfach i de-
tektorach potprzewodnikowych. Przyklad takiego systemu zostat przedstawiony na rys. 5.7.
System ten wykorzystuje laser impulsowy wykonany z GaAs, generujacy impulsy o mocy
w impulsie 20 W, czasie trwania 8,5 ns, z czestotliwoscia 10 kHz. Diugos¢ fali wynosi
850 nm. System mierzy rdéznice czasow miedzy dwoma impulsami: startu i stopu. Dla po-
jedynczego impulsu btad pomiaru czasu przelotu wynosit 50 ps. Wstepne testy systemu
wykazaty, ze za jego pomoca, przy usrednianiu pomiaréw z wielu impulséw (powyzej
30 000), mozna byto mierzy¢ sredni czas przelotu impulséw promieniowania przez obiekty
silnie rozpraszajace z doktadnoscia do 1 ps, co jest wystarczajace w pomiarach $redniego
czasu przelotu fotondw przez pojedyncza kartke papieru. Przyktadowy wynik pomiaru
sredniego czasu przelotu przez pojedyncza kartke i stos Kilku kartek papieru r6znego typu
przedstawiono na rys. 5.8.

Ttumik

/\ Impuls stopu

Swiattodzielgca
Impuls
pobudzajacy

Linia opézniajaca

Detektor

Rys. 5.7. System pomiarowy mierzacy sredni czas przelotu w modzie transmisyjnym przez obiekt
silnie rozpraszajacy, wykorzystujacy impulsowy laser pétprzewodnikowy i fotodiode lawinowa
pracujaca w modzie Geigera [331]
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Rys. 5.8. Pomiar sredniego czasu przelotu przez stos kartek papieru r6znego typu
w funkgji liczby kartek w stosie [331]

Za pomoca przedstawionych wyzej systemdw prowadzono badania gtéwnie na potrze-
by finskiego przemystu papierniczego. Byty one rdwniez wykorzystane w niektérych bada-
niach biomedycznych. Przyktadem takich badan byfa ocena mozliwosci pomiaru zawarto-
sci glukozy we krwi [172, 266]. Badania tego typu sa istotne ze wzgledu na duza liczbe lu-
dzi, ktorzy chorujac na cukrzyce, sa zmuszani do codziennych inwazyjnych pomiaréw po-
ziomu glukozy we krwi; pomiary nieinwazyjne tego poziomu, przeprowadzane metodami
optycznymi, w znacznym stopniu zwigkszytyby ich standard zycia [60, 178, 272]. Zmiana
stezenia glukozy powoduje zmiane wspdtczynnika zatamania krwi [241, 444], co z kolei
powoduje zmiang wspotczynnika rozpraszania krwi z uwagi na zmiane réznicy miegdzy
wspotczynnikami zatamania osocza i krwinek [349].

Badania wptywu glukozy na rozktad czasu przelotu fotonéw prowadzono na fanto-
mach, ktérymi byly roztwory substancji znanej pod nazwa handlowa Intralipid (firmy Fre-
senius Kabi AB z Uppsali, Szwecja). Intralipid jest emulsja ttuszczowa, w ktérej wielkosé¢
czasteczek (kuleczek ttuszczu) odpowiada wielkosci chylomikronéw wystepujacych natu-
ralnie we krwi. Wedtug producenta roztwor Intralipidu o stezeniu 10% zawiera: 10% emul-
gowanego oleju sojowego, 1,2% fosfolipidéw zottka jajka, 2,2% glicerolu i 86,6% wody.
Intralipid jest czgsto uzywany w charakterze fantomu ludzkich tkanek w badaniach biome-
dycznych. Z tego powodu wiasciwosci optyczne tej substancji byly wielokrotnie mierzone
[137, 383]. Dla danej dtugosci fali A, z zakresu od 400 nm do 1100 nm wspétczynnik roz-
praszania us oraz wspotczynnik anizotropii rozpraszania g Intralipidu o stezeniu 10% moz-
na wyznaczy¢ z zaleznosci uzyskanych na podstawie teorii rozpraszania Mie. Zaleznosci te
dobrze aproksymuja réwnania [383]:

s = 2,54:10°% (Ao[nm])* [cm™], (5.1)
g=1,1-0,58-107.(As[nm]). (5.2)

Dla dbugosci fali 10=906 nm wykorzystywanej w systemie pomiarowym pokazanym na
rys. 5.2, na podstawie réwnan (5.1) i (5.2) otrzymamy odpowiednio us=203,1 cm™ oraz
g=0,575. Na wspotczynnik absorpcji u, Intralipidu ma wptyw gtéwnie emulgowany olej
sojowy i woda, przy czym dla dtugosci fali 1o =906 nm wptyw absorpcji oleju w poréwna-
niu z woda jest pomijalnie maty [137, 383]. Poniewaz wspdtczynnik absorpcji wody dla
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diugosci fali 906 nm wynosi 0,08652 cm™ [167], mozna przyjaé, ze wspdtczynnik absorp-
cji Intralipidu o stezeniu 10% wynosi 0,866:0,08652 cm™ =0,07493 cm™. W badaniach
czasu przelotu przez warstwe Intralipidu wykorzystano roztwory o stezeniu 1%, 2%, 3%,
4% i 5%, ktdre uzyskano poprzez dodanie odpowiedniej ilosci wody destylowanej do roz-
tworu o stezeniu 10%. Dla tych stezen wspdétczynniki rozpraszania, zgodnie z zaleznoscia
(2.178), wynosza odpowiednio: 20,31, 40,62, 60,93, 81,24 i 101,55 cm™, natomiast wspot-
czynniki absorpcji wynosi¢ beda odpowiednio: 0,08479, 0,08410, 0,08289, 0,8133
i 0,08046 cm™. Wspétczynnik anizotropii rozpraszania przy zmianie stezenia sig nie zmie-
nia. Wspotczynnik zatamania roztworéw wynosit 1,33. Na rys. 5.9a i 5.9b pokazano odpo-
wiednio zmierzone (za pomoca systemu pokazanego na rys. 5.2) i obliczone rozktady mocy
impulséw laserowych po przejsciu przez jednocentymetrowa warstwe Intralipidu. Oblicze-
nia wykonano za pomoca programu Scatter, wykorzystujacego metode Monte Carlo (patrz
rozdziat 3), z uwzglednieniem rzeczywistego rozktadu mocy impulséw laserowych (obli-
czenia przeprowadzono dla 107 fotonéw). Obliczenia te i pomiary pokazuja wptyw stezenia
Intralipidu na czas przelotu fotonéw przez badana probke. Otrzymane wyniki pokazuja tez
duza zbieznos¢ miedzy zmierzonymi i obliczonymi mocami impulséw lasera po przejsciu
przez warstwe Intralipidu.
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Rys. 5.9. Moc promieniowania po przejsciu przez jednocentymetrowsa warstwe wody i Intralipidu
o stezeniu 1, 2, 3, 4 i 5%: a) moc zmierzona, b) moc obliczona metoda Monte Carlo [266]

Wplyw glukozy na propagacje promieniowania w roztworach Intralipidu byt juz wcze-
$niej badany, ale dla promieniowania ciagtego [70]. Ponizej przedstawiono wyniki badan
wptywu glukozy na propagacje promieniowania impulsowego w Intralipidzie o stezeniu
2%. Wybdr Intralipidu o tym stezeniu dokanany byt z uwagi na jego whasciwosci optyczne
podobne do ludzkiej skory [420]. Pomiary przeprowadzono zarowno dla stezen fizjologicz-
nych glukozy (50-500 mg/dl), jak i stgzen spoza tego zakresu, by otrzymac lepsze korelacje
migdzy wiasciwosciami rozpraszajacymi fantomu a stezeniem glukozy. Badania przepro-
wadzono dla stezen: 100, 200, 300, 500, 1000, 2000, 4000 i 8000 mg/dl (czyli dla stezen:
0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,5%, 1%, 2%, 4% i 8%). Do celéw poréwnawczych wykonano takze
badania wptywu stezenia glukozy na propagacje promieniowania optycznego w Intralipi-
dzie metoda modelowania matematycznego. W obliczeniach uwzgledniono wzrost wsp6t-
czynnika zatamania roztworu po dodaniu glukozy oraz zmniejszanie wspotczynnika rozpra-
szania na skutek zmniejszania si¢ roznicy migdzy wspotczynnikami zatamania wody,
w ktdrej rozpuszczona byta glukoza, i kuleczkami oleju sojowego. Przyjgte w obliczeniach
wspdtczynnik rozpraszania i wspotczynnik anizotropii rozpraszania zostaty wczeséniej obli-
czone z wykorzystaniem teorii rozpraszania Mie. Na przykiad przyjmujac, ze glukoza
zwieksza wspotczynnik roztworu o 0,005, gdy jej stezenie w 2% Intralipidzie zwickszymy
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z 0% do 4% [444], otrzymamy spadek wspdtczynnika rozpraszania z wartosci 40,62 cm™
do wartosci 36,76 cm™. Moc promieniowania po przejsciu przez jednocentymetrowa war-
stwe 2% Intralipidu, w ktdrym stezenie glukozy wynosito 0% i 4%, przedstawiono na
rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Moc promieniowania po przejsciu przez jednocentymetrowa warstwe wody i 2%
Intralipidu bez zawartosci glukozy i z dodana glukoza, ktdra stanowi 4% masy roztworu:
a) moc zmierzona, b) moc obliczona metoda Monte Carlo [266]

Wyniki obliczen i pomiaréw pokazaly, ze glukoza dodana do Intralipidu wptywa na
rozklad czasu przelotu fotondéw. Niestety, wplyw ten okazat si¢ na tyle maly przy steze-
niach fizjologicznych glukozy, ze zmiany czasu przelotu fotonéw byty w modelowaniu
Monte Carlo trudno zauwazalne, a pomiary tych zmian lezaty na granicy zdolnosci roz-
dzielczej systemu pomiarowego. Dopiero dla stezenia wigkszego o rzad wielkosci od steze-
nia fizjologicznego uzyskano wynik pomiarowy, gdzie wyraznie wida¢ wptyw glukozy na
Czas propagacji promieniowania optycznego w Intralipidzie.

Rozktad czasu przelotu fotondw przez obiekty silnie rozpraszajace mozna takze mie-
rzy¢ za pomoca czujnikéw swiattowodowych. Przykiad takiego czujnika przedstawiono na
rys. 5.11. Wykorzystano w nim cztery swiattowody o gradientowym profilu wspotczynnika
zatamania swiatta, ktérych srednica rdzenia wynosita 100 um, a ptaszcza 140 um. Apertura
numeryczna swiattowodoéw wynosita 0,29. Swiattowody byly umieszczone w ciasnych tu-
bach ochronnych o érednicy zewnetrznej 900 um. Konce swiattowodu, tworzace czujnik
pomiarowy, byty umieszczone w jednej linii, jak to pokazano na rys. 5.11b. Odlegtos¢ wza-
jemna miedzy koncami swiattowodow wynosita 2,4 mm. Jeden ze skrajnych $wiattowoddow
byt potaczony ze zrédtem systemu pomiarowego pokazanego na rys. 5.2, natomiast koniec
jednego z pozostatych $wiattowodéw doprowadzat promieniowanie optyczne do kamery
smugowej. Dzieki wykorzystaniu kilku swiattowodéw w czujniku mozliwy byt dobér mie-
dzy punktem, w ktérym doprowadzane jest promieniowanie optyczne do badanego obiektu,
a punktem, w ktdrym mierzona jest moc tego promieniowania po przejsciu przez ten obiekt.
Dhugos¢ swiattowodu doprowadzajacego promieniowanie wynosita 25 cm, a pozostatych
50 cm. Tak skonstruowany czujnik wykorzystany byt do pomiaru Intralipidu o stezeniu 1,
2, 3, 4 1 5%. Badana substancja umieszczona byta w kuwecie o srednicy 47 mm. Wysokosé
poziomu cieczy w kuwecie wynosita 39 mm, a gteboko$¢ zanurzenia koncow $wiattowo-
doéw wynosita 15,4 mm. Wyniki pomiarowe i uzyskane na drodze modelowania metoda
Monte Carlo za pomoca programu Scatter, gdy konce $wiattowod6éw doprowadzajacego
i odprowadzajacego promieniowanie optyczne znajdowaly sie od siebie w odlegtosci
2,4 mm, pokazano na rys. 5.12.
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Rys. 5.11. Czujnik swiattowodowy do pomiaru czasu propagacji promieniowania optycznego
w osrodku silnie rozpraszajacym: a) widok ogdlny, b) gtowica pomiarowa [266]
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Rys. 5.12. Moc promieniowania impulsu lasera po przejsciu przez Intralipid o stezeniu 1, 2, 3, 4 i 5%
odbieranego przez $wiattowdd odbiorczy czujnika pomiarowego pokazanego narys. 5.11: a) moc
zmierzona b) moc obliczona metoda Monte Carlo [266]

Wyniki badan przedstawione na rys. 5.12 pokazuja, ze jest mozliwy pomiaru czasu
przelotu fotondéw przez fantom tkanki ludzkiej, jakim byt Intralipid, z wykorzystaniem
czujnika swiattowodowego. Gtéwnym jednak problemem jest bardzo maty poziom sygnatu
mierzonego, powodujacy maty stosunek sygnatu uzytecznego do szumu, przez co niemoz-
liwe byto dostatecznie duze odseparowanie koncOwek swiattowodu odbiorczego od
nadawczego, by czujnik byt w stanie mierzy¢ stezenie glukozy w zakresie fizjologicznym.
Prawdopodobnie wykorzystanie zrodta promieniowania o znacznie wigkszej mocy (np. im-
pulsowego lasera swiattowodowego pracujacego w oparciu o synchronizacje modéw) po-
zwolitoby z powodzeniem takie pomiary wykona¢. Oczywiscie powodzenie takiego pomia-
ru nie oznacza od razu, ze mozna wykona¢ czujnik $wiattowodowy do bezinwazyjnego
pomiaru glukozy we krwi. Skonstruowanie takiego czujnika wymagatoby jeszcze wielu ba-
dan zwiazanych miedzy innymi z kompensacja roznic osobniczych parametrow optycznych
skéry, kalibracja, doktadnoscia pomiardw itp.



136 5. Niekoherentne metody pomiarowe osrodkow silnie rozpraszajacych, wykorzystujace...

5.2.2. Wyznaczanie parametrow optycznych osrodkéw silnie rozpraszajacych
na podstawie zmierzonego rozktadu czasu przelotu fotonéw

W wielu sytuacjach (np. w ukfadach automatyki sterujacych procesem technologicz-
nym) wystarcza jedynie zaleznos¢ migdzy wybranym parametrem badanej substancji a kt6-
ryms z parametréw impulsu promieniowania po przejsciu przez te substancje. Takim para-
metrem moga by¢ sredni czas przelotu impulsu, potozenie maksimum impulsu, czas zaniku
impulsu, asymetria impulsu itp. Sa jednak sytuacje, w ktdrych zalezy nam na ilosciowym
okresleniu parametréw optycznych materiatow silnie rozpraszajacych. Wyznaczenie tych
parametréw na podstawie pomiaru rozktadu czasu propagacji krétkich impulséw promie-
niowania nie jest procesem prostym, zwitaszcza dla materiatdw niejednorodnych. Jak dotad
problem ten nie zostat rozwiazany w sposéb w petni zadawalajacy, gdyz zaleznosci miedzy
parametrami optycznymi osrodka silnie rozpraszajacego a rozktadem czasu przelotu foto-
néw przez ten osrodek sa bardzo ztozone. Jedynie w wypadku gdy z sygnatu pomiarowego
da sie wydzieli¢ sygnat pochodzacy z fotondéw balistycznych, wspétczynnik zatamania
$wiatta da si¢ prosto wyznaczy¢ z zaleznosci:

n=o bl (5.3)

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania, ¢, predkoscia $wiatta w prézni, tpy czasem pro-
pagacji fotonow balistycznych a |, dhugoscia drogi pokonywanej przez fotony balistyczne.

Jezeli mierzone jest promieniowanie wstecznie rozpraszane od osrodka jednorodnego,
dla ktérego mozna przyja¢ zatozenie, ze wypetnia potprzestrzen, wowczas na podstawie
rozktadu czasu przelotu fotonéw mozemy okresli¢ takze wspdiczynnik absorpcji u, oraz
zredukowany wspdtczynnik rozpraszania u' tego osrodka [203, 314]. Mianowicie z zalez-
nosci (3.55) wynika, ze [314]

d 5 pi+Z
—In A)=—u.c——+ . 54
& R0 t)]=-s, ST (5.4)

Z réwnania (5.4) otrzymujemy:

tinf SRl = 9

Zaleznos¢ (5.5) pokazuje, ze znajac wspdtczynnik zatamania n (c= cy/n), wspotczynnik ab-
sorpcji i, mozna wyznaczy¢ z asymptoty tylnego zbocza funkcji In[R, (p, t)] przedsta-
wionej w funkcji czasu. Z funkcji R, ,(p, t) mozna takze wyznaczy¢ zredukowany wspot-
czynnik rozpraszania us'. Mianowicie jesli znamy czas tmax, dla ktorego funkcja R, (p, t)
przy danym p>>z, osiaga maksimum, zredukowany wspétczynnik rozpraszania [314]:

1
'= 37 (4,C°t 2 +10Ct 0y ) - (5.6)

Niestety, zaleznosci (5.5) i (5.6) zostaty wyprowadzone z réwnania dyfuzji, co powoduje, ze tak
obliczone parametry optyczne u, i 1 obarczone sa pewnym bledem, gdyz rownanie to niezbyt
dokfadnie opisuje rozktad czasu przelotu fotonéw przez osrodek silnie rozpraszajacy.

Parametry optyczne osrodka silnie rozpraszajacego moga by¢ tez wyznaczone z po-
miaru rozktadu czasu przelotu fotondéw przez ten osrodek poprzez wykorzystanie procesu
modelowania propagacji promieniowania optycznego w badanym obiekcie. Nalezy pamie-
ta¢, ze nie kazda wykorzystywana tu metoda analizy propagacji promieniowania przez
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osrodek silnie rozpraszajacy jest rownie dokfadna. Jak juz wspomniano w punkcie 3.4.1,
klasyczna metoda Monte Carlo nalezy do metod statystycznie bardzo doktadnych, co ozna-
cza, ze srednia wartos¢ natezenia promieniowania optycznego w danym punkcie uzyskana
z dostatecznie duzej liczby symulacji cechuje sie bardzo matym bitedem. Jednakze obliczo-
ne natezenie z pojedynczej symulacji jest obarczone btedem statystycznym opisywanym
przez wariancje wynikajaca ze skonczonej liczby fotonéw, ktére biora udziat w modelowa-
niu. Btad ten maleje z pierwiastkiem tej liczby. Dlatego tez, by btad ten byt dostatecznie
maly, liczba fotondw, dla ktérych nalezy przeprowadzi¢ obliczenia, musi by¢ dostatecznie
duza (w praktyce rzedu dziesiatek milionéw lub wiecej). Powoduje to, ze przy zastosowa-
niu metody Monte Carlo czas obliczen moze by¢ bardzo dtugi (w poréwnaniu z innymi me-
todami). Metoda dyfuzji wymaga znacznie mniejszej liczby obliczen, ale jest mniej doktad-
na. Liczac za pomoca tej metody rozktad czasu przelotu fotonow przez osrodek silnie roz-
praszajacy, otrzymujemy bledny wynik polegajacy miedzy innymi na tym, ze uzyskany
czas propagacji niewielkiej liczby fotondw jest krotszy niz rzeczywisty czas propagacji fo-
tondw po najkrotszej drodze, ograniczony predkoscia propagacji promieniowania w 0$rod-
ku. Takze rozktad czasu przelotu fotonéw, ktére pokonaty znacznie dtuzsza droge, obliczo-
ny metoda dyfuzji jest obarczony kilku- lub kilkunastoprocentowym btedem. Na przyktad
rys. 5.13 pokazuje rozktad czasu przelotu fotonéw przez pie¢ kartek papieru kserograficz-
nego, obliczony metoda dyfuzji i metoda Monte Carlo (za pomoca odpowiednio progra-
moéw Diffusion i Scatter patrz punkt 3.5). Mozna zauwazy¢, ze obliczony czas przelotu fo-
tondéw metoda dyfuzji jest nieco krotszy niz czas obliczony metoda Monte Carlo.
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Rys. 5.13. Obliczony metodami dyfuzji i Monte Carlo rozktad czasu propagacji fotondw
przez pigc kartek papieru kserograficznego: a) rozktad w skali liniowej, b) rozktad w skali
logarytmicznej (w obliczeniach przyjeto parametry optyczne papieru podane w tabeli 5.1)

Tabela 5.1
Parametry optyczne pojedynczych kartek papieru réznego typu dla dtugosci fali rdwnej 850 nm [326]

Typ papieru: Grange}:Tl]er]a Wer Grl[Jr?]?T?]C d [mlé:l—l] [m/:r?—l] dus
Gazetowy 40,5 0,060 0,05387 38,178 2,29
Kserograficzny 80,0 0,100 0,03703 52,641 5,26
Bibutowy 90,0 0,301 0,00488 12,192 3,73
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W procesie modelowania szczeg6lna uwage nalezy zwrdci¢ na wierny opis geometrii
uktadu pomiarowego. Jako przyktad moze tu postuzy¢ wptyw promienia plamki, z ktdrej
mierzone sa fotony po przejsciu przez warstwe. Obliczajac propagacje promieniowania
optycznego przez stos kartek papieru kserograficznego (patrz rys. 5.14a), widzimy, ze im
wiekszy jest promien plamki, tym $redni czas przelotu fotondw jest dtuzszy. Przeprowa-
dzone symulacje pokazuja takze, ze $redni czas przelotu obliczony metoda dyfuzji jest nie-
co krétszy niz sredni czas przelotu obliczony metoda Monte Carlo. R6éwniez wyniki obli-
czen propagacji promieniowania optycznego w innych obiektach pokazuja, ze $redni czas
przelotu obliczony metoda dyfuzji jest nieco krotszy niz czas obliczony metoda Monte Car-
lo. Przykladem moga by¢ wyniki obliczen metodami Monte Carlo i dyfuzji (patrz
rys. 5.14b) $redniego czasu przelotu przez r6zne gatunki papieru w zaleznosci od liczby
kartek. W obliczeniach tych przyjeto nieograniczony promien plamki, z kt6rej zbierano fo-
tony, i zmierzone przez Autora parametry optyczne papieru podane w tabeli 5.1 [326].
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Rys. 5.14. Obliczony za pomoca metod Monte Carlo i dyfuzji sredni czas przelotu fotonéw
przez stos kartek: a) papieru kserograficznego przy nieograniczonym promieniu plamki,
z ktdrej zhierane byty fotony, i przy promieniu dazacym do zera, b) papieru bibutowego,

kserograficznego i gazetowego przy nieograniczonym promieniu plamki [326]

Jednym ze sposobdw wyznaczania parametréw optycznych na podstawie zmierzonego
rozktadu czasu przelotu fotondw przez badany obiekt jest wykorzystanie metody dopaso-
wywania (ang. fitting method). Polega ona na iteracyjnym przyjmowaniu réznych parame-
tréw optycznych obiektu, wykorzystywanych w obliczeniach tego rozktadu. Poniewaz me-
toda Monte Carlo jest znacznie doktadniejsza niz metoda dyfuzji, nalezy sie spodziewac, ze
jezeli w procesie iteracyjnym wykorzystamy te pierwsza, to btad wyznaczenia parametréw
optycznych obiektu bedzie mniejszy. Niestety, metoda Monte Carlo wymaga bardzo duzej
ilosci obliczen. Z tego powodu do wyznaczania parametrow optycznych znacznie czesciej
wykorzystywana jest metoda dyfuzji. W metodzie dopasowywania mozna wykorzystaé tez
obie metody obliczeniowe propagacji promieniowania optycznego w obiekcie, jak pokaza-
no na diagramie blokowym algorytmu (patrz rys. 5.15). W algorytmie tym w poczatkowych
iteracjach wykorzystywana jest metoda dyfuzji, a nastepnie metoda Monte Carlo. Przejscie
z metody dyfuzji do metody Monte Carlo nastepuje wtedy, gdy réznica miedzy obliczonym
i zmierzonym rozktadem czasu przelotu fotondéw jest mniejsza od zadanej wartosci toleran-
cja_1. Proces iteracyjny konczymy, jezeli obliczony rozktad czasu przelotu fotonéw jest
zgodny z rozktadem zmierzonym z doktadnoscia tolerancja_2 (lub gdy liczba iteracji prze-
kroczy z gory zadana wartos¢ maksymalna). Wtedy przyjmuje sie, ze rzeczywiste parame-
try badanego obiektu sa réwne parametrom optycznym wykorzystanym w ostatniej iteracji.
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Rys. 5.15. Schemat blokowy algorytmu do wyznaczania parametréw optycznych obiektu
silnie rozpraszajacego na podstawie zmierzonego rozktadu czasu przelotu fotonow
przez ten obiekt [335]

Kluczowymi elementami algorytmu sa bloki odpowiadajace w procesie iteracyjnym za
zmiany parametrow optycznych na podstawie obliczonych rozktadéw czasu przelotu w po-
przednich iteracjach. Istnieje wiele metod dokonywania takich zmian, np. gradientowe,
oparte na algorytmach genetycznych lub metodzie simpleksowej [335]. Testy pokazaty, ze
przy nieznajomosci wspotczynnika absorpcji, zredukowanego wspotczynnika rozpraszania
i wspotczynnika zatamania, jesli stosowac tylko metode dyfuzji w obliczaniu propagacji
promieniowania optycznego w badanym obiekcie, btedy obliczen parametréw optycznych
tego obiektu moga siega¢ nawet 30% [335]. Zmniejszenie tych btedow jest bardzo uciazli-
we z uwagi na konieczno$¢ wykonania w dalszych iteracjach wielu bardzo pracochtonnych
obliczen propagacji promieniowania optycznego w badanym obiekcie metoda Monte Carlo,
co czesto moze by¢ niewykonalne w rozsadnym czasie przez wspdtczesne komputery PC.
Sytuacje te moze zmieni¢ wykorzystanie szybkiej metody babelkowej Monte Carlo (patrz
punkt 3.4.3) oraz wykorzystanie wielowatkowych jednostek obliczeniowych. W ostatnim
czasie pojawity sie doniesienia, ze tego typu obliczenia moga by¢ wykonywane na wielo-
watkowych procesorach graficznych (obecnie tego typu procesory moga wykonywac nawet
setki watkdw jednoczesnie). Przy ich wykorzystaniu osiagnieto nawet tysiackrotny wzrost
predkosci obliczen w stosunku do predkosci najszybszych procesoréw uniwersalnych przy
liczeniu propagacji promieniowania optycznego w osrodku silnie rozpraszajacym klasyczna
metoda Monte Carlo [11]. Mozna sadzi¢, ze zastapienie klasycznej metody Monte Carlo
szybka metoda babelkowa Monte Carlo w tego typu obliczeniach pozwoli na ich dalsze
kilkudziesieciokrotne przyspieszenie. Wtedy obliczenia zgodnie z algorytmem przedsta-
wionym na rys. 5.15 bedzie mozna wykonywa¢ rutynowo.
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5.2.3. Systemy pracujace w dziedzinie czestotliwosci

Niekoherentne metody oparte na pomiarze transmisji promieniowania optycznego
przez obiekty silnie rozpraszajace w dziedzinie czestotliwosci wykorzystuja jako pobudze-
nie zrodlo generujace promieniowanie o zmodulowanym z pewna czestotliwoscia nateze-
niu. Modulacja ta powoduje, ze gestos¢ energii Oy(r, t) (patrz zaleznos¢ (3.37)) promie-
niowania optycznego rozchodzacego si¢ w tego typu osrodku takze jest zmodulowane ta
sama czestotliwoscia, przy czym w miare wzrostu odlegtosci od miejsca pobudzenia zmie-
niaja sie faza i glebokos¢ modulacji [133, 150, 248, 315]. Zmieniajace Sie natezenie
w osrodku moze by¢ opisane za pomoca ttumionych fal gestosci fotonéw o okreslonej am-
plitudzie i predkosci propagacji réwnej predkosci przemieszczania sie powierzchni statej
fazy fal. Dla nieograniczonego osrodka silnie rozpraszajacego izotropowego i jednorodne-
go czes¢ oscylacyjna @y q(r, t) gestosci energii @y (r, t) przy pobudzeniu punktowym two-
rzy falg kulista postaci [133, 302]:

Dy 4 (r 1) = D—/_\rexp(—acos @r)cos(wt—asingr +¢,) (5.7)

gdzie r jest wektorem potozenia, r jest odlegtoscia od punktu pobudzenia, t jest czasem, A
jest stata proporcjonalna do mocy pobudzenia, ¢, jest faza poczatkowa fali gestosci foto-
now dla r =0, w =2xf jest pulsacja modulacji zrédta (f jest czestotliwoscia modulacji
zrodia), natomiast a oraz ¢ sa statymi zaleznymi od parametréw optycznych osrodka.
Z zaleznosci (5.7) wynika, ze jest to fala ttumiona, ktdrej wspétczynnik thumienia:

Otqr =aACOSQ, (5.8)

oraz wspotczynnik fazowy:
Bigr =asing . (5.9)

Znajac state materiatowe osrodka silnie rozpraszajacego, wspotczynniki o i Srgr mozna

obliczy¢ z zaleznosci [406, 407]:
\/1"' ((‘)Trel)2 +1 (5_10)

(04 =
fof 2Dcryy
1+ (0r,y)? -1
,Bfgf = ﬁ , (5.11)

rel

gdzie c jest predkoscia rozchodzenia sie promieniowania optycznego w osrodku, a . jest
czasem relaksacji wynoszacym:

1
Trel =— (512)

Clla

Podstawiajac zaleznosci (5.8) i (5.9) do (5.10) i (5.11), otrzymamy ukkad réwnan, z ktérego
mozna obliczy¢ state a oraz ¢. Otrzymamy wtedy:

2
ae N (@Te)” (5.13)

I:)CTreI
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VI (@1g)” -1 _ (5.14)
1+ (07,4)? +1

Korzystajac z zaleznosci (5.11), mozna tez obliczy¢ dtugos¢ Args i predkose propagacji Crgr
fali gestosci foton6w nastgpujaco:

@ =arctg

2 2DCTre|

gt =—— =201 |—7~~F—
o Prot 1+ (@r)* -1

w 2Dcry
Cff:_:w —_— (516)
’ Bt \/ 1+ (07,4)? -1

Przy braku absorpcji promieniowania optycznego (wspotczynnik absorpcji u, dazy do zera)
czas relaksacji 7, dazy do nieskonczonosci. Wtedy z zaleznosci (5.10)—(5.16) otrzymamy:

(5.15)

T
=T 5.17
?=7 (5.17)
w
a=.|—, 5.18
Dc (5.18)

/ w
gt =:Bfgf = “Dc (5.19)
hag =27 222 (5.20)
w

Cigt =V 2DCw . (5.21)

Analiza propagacji fal gestosci foton6w jest tatwiejsza do przeprowadzenia, gdy zapi-
szemy je w postaci zespolonej. Wowczas fala (5.7) przyjmie postac (przyjeto tu konwencjg
(kr — at) — patrz punkt 2.1.2):

Uy (0= Diexp(—acos pr)explj(asin or —gy)]exp(—jwt) , (5.22)
- r

gdzie:
q)V_ac(rv t)= Re[Uv_ac (r,v)]. (5-23)

Z réwnania (5.22) wynika, ze dla tej fali amplituda zespolona:

A S
Uy o(r) = Eexp(—acos pr)explj(asingr —g¢,)] . (5.24)
Amplituda zespolona Uy ,(r) dana zaleznoscia (5.24) spetnia rownanie Helmholtza [302]
V? Uy act kfgf2 Uy ac=0 (5.25)

Z tg réznica w stosunku do konwencjonalnych fal, ze kwadrat statej propagacji Ky jest
wielkoscia zespolona, spetniajaca zaleznos¢:
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kegf” =—2C(COS ¢ —jsin p)>. (5.26)

Czes¢ rzeczywista statej propagacji kigr rowna jest wspotczynnikowi fazowemu fSrgr, a czg$é
urojona wspétczynnikowi ttumienia agr.

Podobnie jak propagacje promieniowania optycznego w osrodku silnie rozpraszaja-
cym mozna byto analizowa¢ z wykorzystaniem funkcji Greena (patrz punkt 3.3), takze fale
gestosci fotondw mozna analizowaé¢ za pomoca tych funkcji. Funkcje Greena, spetniajace
rownanie (5.25), mozna otrzymac poprzez transformate Fouriera funkcji Greena spetniaja-
cych réwnanie (3.45); ich postacie dla wolnej przestrzeni, potprzestrzeni, warstwy, kuli
i walca mozna znalez¢ w pracy [21]. Podobnie jak fale elektromagnetyczne, fale gestosci
fotondw moga ulega¢ odbiciu [302], interferencji [364], dyfrakcji [46] i rozproszeniu na
obszarach majacych inne parametry optyczne niz pozostate obszary osrodka silnie rozpra-
szajacego [46, 134].

Zaréwno tlumienie, jak i predkos¢ fal gestosci fotonow sa funkcjami czestotliwosci
modulacji, zaleznymi od parametréw optycznych osrodka silnie rozpraszajacego. Systemy
pomiarowe pracujace w dziedzinie czestotliwosci wykorzystuja zrédta promieniowania,
ktorych natezenie jest zmodulowane sygnatem sinusoidalnym. Stosowane czestotliwosci
modulacji mieszcza sie w zakresie od kilkudziesieciu MHz do kilkudziesieciu GHz. Mozna
fatwo pokazaé, ze mierzone sygnaty pochodzace z tych systemow i sygnaty pochodzace
z systeméw pracujacych w dziedzinie czasu (wykorzystujacych lasery impulsowe) sa ze
sobg zwiazane para transformat Fouriera: odwrotna i prosta. Dlatego algorytmy wyznacza-
nia parametréw optycznych w systemach pracujacych w dziedzinie czestotliwosci moga
by¢ identyczne z algorytmami stosowanymi w systemach pracujacych w dziedzinie czasu.
Mozna tez stosowa¢ metode dopasowywania, w ktorej wartosci amplitud i faz fal gestosci
fotonow obliczone i zmierzone sa dopasowywane bezposrednio (to jest bez potrzeby prze-
chodzenia do dziedziny czasu) [471]. Ze wzgledu na duze podobiefstwo tych algorytmow
do algorytméw stosowanych w systemach pracujacych w dziedzinie czasu, nie beda one tu-
taj omawiane.

5.3. Wykorzystanie promieniowania impulsowego
lub 0 zmodulowanym natezeniu
do pomiaru obiektéw niejednorodnych

W poréwnaniu z niekoherentnymi metodami wykorzystujacymi promieniowanie Cia-
gte (patrz punkt 4.3), metody wykorzystujace promieniowanie impulsowe lub o zmodulo-
wanym natezeniu lepiej nadaja sie do pomiaréw obiektéw niejednorodnych z dwéch powo-
doéw: po pierwsze, pozwalaja uzyskaé lepsza rozdzielczos¢ przestrzenna, gdy z pomiaréw
usuniemy fotony dyfuzyjne o najdtuzszym czasie przelotu (patrz rys. 5.16a); po drugie, do-
starczaja wigcej informacji (patrz rys. 5.16b i 5.16c¢).

Metody pomiarowe oparte na detekcji tylko fotonéw o krétkim czasie przelotu pozwa-
laja w tatwy sposob na zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej obrazowania bez stosowa-
nia dodatkowych, bardzo pracochtonnych obliczen numerycznych zwiazanych z obrobka
sygnatéw pomiarowych. Im wczesniejsze fotony beda rejestrowane, tym wigksza rozdziel-
€z0$¢ przestrzenna mozna osiagna¢ [175]. Jednakze wykorzystanie tylko czesci fotondw do
obrazowania obiektdw niejednorodnych obniza dynamike pomiaréw (zazwyczaj energia fo-
tonéw balistycznych i zygzakujacych jest znacznie mniejsza od energii fotonéw dyfuzyj-
nych). Jednym ze sposobéw detekcji wczesnych fotondw jest zastosowanie zrédta generu-
jacego dostatecznie krétkie impulsy promieniowania optycznego i bardzo szybkiego,
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umieszczonego przed detektorem, modulatora spetniajacego funkcje szybkiej migawki blo-
kujacej dostgp fotondw, ktérych czas przelotu jest zbyt diugi. Rolg migawki moze petni¢
ultraszybki modulator wykorzystujacy efekt Kerra [96, 97, 281], pozwalajacy rejestrowaé
fotony o zadanym czasie przelotu z rozdzielczoscia czasowa 10 ps [439]. Podobny efekt
mozna uzyska¢, stosujac licznik fotondéw aktywny tylko w krétkim przedziale czasu [17,
39, 332, 338]. Inng metoda detekcji wczesnych fotondw jest zastosowanie dostatecznie
szybkiego detektora mierzacego caly impuls promieniowania optycznego, ktére propago-
wato w osrodku silnie rozpraszajacym, i szybkich uktadéw elektronicznych wydzielajacych
sygnaty elektryczne pochodzace od wczesnych fotondéw. Jako detektory moga by¢ tu wyko-
rzystane kamery smugowe, szybkie fotopowielacze lub szybkie fotodiody pétprzewodni-
kowe. Alternatywa do tej metody jest wykorzystanie promieniowania 0 zmodulowanym
natezeniu, gdzie wydzielenie sygnatu pochodzacego od szybkich fotonéw nastepuje po do-
konaniu odwrotnej transformaty Fouriera mierzonego sygnatu, w wyniku ktorej otrzymu-
jemy rozktad czasu przelotu fotonéw w badanym obiekcie.

a) b) <)
A « A A
& | l
0 /3 o B | [ —
TN Ua2> Ua1 T N2> Ual N Ma2 > Har
. Hal Ma1 Ha1l
| 619 : | l | i
B /Fotony dyfuzyjne B B
<k . Bez niejednorodnosci Bez niejednorodnosci
otony zygzakujace
™~ Fotony balistyczne Z niejednorodnosciami Z niejednorodnos$ciami
X Tt t

Rys. 5.16. Pomiar obiektdw niejednorodnych z wykorzystaniem promieniowania impulsowego:
a) wplyw typu rejestrowanych fotonéw na rozdzielczos¢ przestrzenna pomiardw — wczesne
(to jest zygzakujace lub balistyczne) fotony umozliwiaja pomiar z wigksza rozdzielczoscia niz fotony
dyfuzyjne o najdtuzszych czasach przelotu; b, ¢) metody oparte na pomiarze czasu przelotu przy
rejestracji wszystkich fotonéw dostarczaja wiecej informacji niz metody, w ktérych czas przelotu
nie jest mierzony (np. metody niekoherentne oparte na zrodtach promieniowania o statym natgzeniu),
na przykfad pojawienie si¢ jednej lub dwdch niejednorodnosci powoduje rozne rozktady czasu
przelotu fotonéw, przy identycznym ostabieniu sygnatu optycznego co do wartosci sredniej.
A — potozenie zrodla, B — potozenie detektora, x — kierunek jednoczesnego przesuwania zrodta
i detektora, t — czas, | — natezenie

Najlepsza rozdzielczos¢ i dynamike pomiaréw uzyskamy wtedy, gdy do obrazowania
niejednorodnego obiektu silnie rozpraszajacego wykorzystamy wszystkie fotony docieraja-
ce do detektora, mierzac jednoczesnie ich czas przelotu, i odpowiednia obrébke zmierzone-
go sygnatu wiasciwa dla optycznej tomografii dyfuzyjnej. Systemy optycznej tomografii
dyfuzyjnej oparte na pomiarze czasu przelotu fotonéw przez niejednorodny obiekt silnie
rozpraszajacy moga pracowac zaréwno w dziedzinie czasu [84, 85, 158, 174, 217], jak
i w dziedzinie czestotliwosci [342, 374, 427]. Podstawy optycznej tomografii dyfuzyjnej
dla promieniowania ciagtego zostaty przedstawione w punkcie 4.3.1. Podstawy optycznej
tomografii dyfuzyjnej wykorzystujacej pomiar czasu przelotu fotondéw sa podobne. Takze
tutaj opiera sie ona na metodzie elementéw skonczonych [158, 209, 217, 374, 427] (patrz
punkt 3.3), z ta réznica, ze zamiast réwnania dyfuzji czasowo niezaleznego stosowane jest
tu rownanie czasowo zalezne (3.32). Najwiekszym jednak problemem w tych systemach
(podobnie jak w systemach ze zrédtami promieniowania ciagtego) jest okreslenie parame-
tréw optycznych niejednorodnosci (wystepuje tu problem z ,,przestuchami” miedzy wsp6t-
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czynnikiem rozpraszania i wspotczynnikiem absorpcji — co znaczy, ze zmiana tylko jedne-
go z nich powoduje zmiany w obrazowaniu obu tych wspétczynnikéw). Rozwiazaniem te-
go problemu mogtoby by¢ wykorzystanie bardziej doktadnej metody analizy propagacji
promieniowania optycznego w badanym obiekcie, opartej nie na rownaniu dyfuzji, ale bez-
posrednio na réwnaniu transportu Boltzmanna (patrz punkt 2.3) [158]. Niestety obecne
mozliwosci wspotczesnych komputeréw uniemozliwiaja w praktyce wykorzystanie tej me-
tody.

5.4. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono niekoherentne metody pomiarowe osrodkéw silnie
rozpraszajacych, wykorzystujace zrodta promieniowania impulsowego lub o zmodulowa-
nym natezeniu. Zrodta te umozliwiaja pomiar nie tylko natezenia promieniowania rozpro-
szonego, ale takze rozktadu czasu przelotu fotondw przez badany obiekt. Dlatego tez meto-
dy omowione w tym rozdziale sa w stanie dostarczy¢ wiecej informacji o mierzonym
obiekcie, niz metody omdwione w rozdziale poprzednim. Rezultatem tego moze by¢ wiek-
sza doktadnos¢ w wyznaczaniu parametréw optycznych mierzonego obiektu, lepsza roz-
dzielczo$¢ obrazowania itp. Przedstawione przyktady wykorzystania systeméw umozliwia-
jacych pomiar rozktadu przelotu pokazaty, ze za pomoca tej techniki mozna z powodze-
niem mierzy¢ nie tylko obiekty o wymiarach kilku- lub kilkunastocentymetrowych, z jaki-
mi mamy do czynienia w aplikacjach biomedycznych (np. w pomiarach propagacji promie-
niowania przez tkanki glowy [47, 158], czy w mammografii optycznej [84, 85]), ale takze
znacznie ciensze, o grubosci submilimetrowej (np. w badaniach papieru). Systemy te nie sa
jednak tanie — zwlaszcza pracujace w dziedzinie czasu. Jednak najwiekszym problemem
jest w nich obrébka sygnatu pomiarowego w celu wydobycia pozadanej informacji z po-
wodu ogromnej liczby operacji matematycznych, jakie nalezy wykona¢, by te informacje
uzyska¢. Mozna bez przesady stwierdzi¢, ze dopiero w ostatnich latach pojawity sie kom-
putery osobiste, ktére sa w stanie poradzi¢ sobie z tym zadaniem w rozsadnym czasie i to
tylko wtedy, gdy w analizie propagacji promieniowania optycznego w badanym obiekcie
wykorzystywana jest metoda dyfuzji, umozliwiajaca wyznaczenie parametrow optycznych
badanego obiektu z nienajlepsza doktadnoscia (to jest z bledem kilkunasto- lub nawet trzy-
dziestoprocentowym). Mozna si¢ spodziewa¢, ze w ciagu Kilku najblizszych lat komputery
te, wykorzystujac metode Monte Carlo, umozliwia wyznaczenie parametréw optycznych
z wigksza doktadnoscia i to pod warunkiem, ze mierzone bgda obiekty jednorodne. Wydaje
sig, ze zastosowanie metod Monte Carlo w optycznej tomografii dyfuzyjnej do obrazowa-
nia obiektdw niejednorodnych bedzie przez najblizsze kilka lat nieosiagalne z uwagi na gi-
gantyczna liczbe operacji matematycznych, jakie nalezatoby tu wykona¢. Duzym krokiem
zblizajacym nas do takiej mozliwosci jest pojawienie sie uktaddw elektronicznych umozli-
wiajacych obliczenia wielowatkowe (z liczba watkdw dochodza do tysiaca w pojedynczym
ukfadzie). Przedstawiona w rozdziale 3 szybka babelkowa metoda Monte Carlo pokazuje,
ze istotny rozwdj tych metod jest mozliwy. Do upowszechnienia sie metod pomiarowych
opartych na pomiarze czasu przelotu fotondw z pewnosci przyczyni sig tez ciaglty spadek
cen zaréwno zrodel, jak i detektoréw promieniowania optycznego stosowanych w tych sys-
temach.



Rozdziat 6

KOHERENTNE METODY POMIAROWE
OSRODKOW SILNIE ROZPRASZAJACYCH

6.1. Wprowadzenie

Koherentne metody pomiarowe osrodkéw silnie rozpraszajacych promieniowanie
optyczne oparte sa na detekcji fotondw balistycznych w obecnosci fotonéw zygzakujacych
i dyfuzyjnych (pojecie fotonu balistycznego, zygzakujacego i dyfuzyjnego zostato wpro-
wadzone w punkcie 2.3). W przeciwienstwie do fotondw zygzakujacych i dyfuzyjnych,
fotony balistyczne migdzy dwoma punktami propaguja w danym osrodku po tej samej dro-
dze, a wiec utworzona wiazka z tych fotonéw zachowuje swoja spojnos¢ ze zrédtem pro-
mieniowania optycznego. Wiasciwos¢ ta ma kluczowe znaczenie w detekcji fotonéw bali-
stycznych przy obecnosci fotondw zygzakujacych i dyfuzyjnych.

Podstawowa technika umozliwiajaca wydzielenie sygnatu pochodzacego od fotondw
balistycznych w obecnosci fotonéw zygzakujacych i dyfuzyjnych jest interferometria
optyczna. Wykorzystywane sa tutaj interferometry dwuwiazkowe, w ktérych w jednym
z ramion, nazywanym ramieniem pomiarowym, znajduje si¢ badany obiekt, a drugie ramig
jest ramieniem odniesienia. Jezeli roznica drég optycznych wiazek promieniowania
optycznego pochodzacych z obu ramion interferometru bedzie mniejsza od drogi koheren-
cji promieniowania wychodzacego ze zrodha, wtedy na wyjsciu interferometru mozna zaob-
serwowac prazki interferencyjne. Prazki te pochodza z sumowania wiazki utworzonej przez
fotony balistyczne i wiazki odniesienia (zaktadajac, ze wiazki te nie maja ortogonalnych
stanéw polaryzacji). Prazkéw takich nie zaobserwujemy, jezeli zsumujemy wiazke pocho-
dzaca z fotondw zygzakujacych lub dyfuzyjnych z wiazka odniesienia, poniewaz dtugosci
drég, jaka pokonuja te fotony, sa wielkosciami losowymi.

W badaniach osrodkéw silnie rozpraszajacych szczegélne znaczenie ma optyczna in-
terferometria niskokoherentna (zwana czasami interferometrig swiatta bialego). Jej po-
czatki siegaja roku 1972, kiedy to Philip Flournoy et al. opisali prototyp interferometru
wykorzystujacego $wiatto biale do pomiaru grubosci [139]. Interferometria nisko-
koherentna wykorzystuje interferencje promieniowania optycznego o krotkiej drodze kohe-
rencji. Dzigki temu (w przeciwienstwie do Klasycznej interferometrii bazujacej na promie-
niowaniu o dhugiej drodze koherencji) pozwala ona na pomiar bezwzglednej réznicy dtugo-
$ci drdg optycznych miedzy wiazkami obu ramion wykorzystywanego interferometru. Ce-
cha ta wykorzystywana jest w optycznej reflektometrii niskokoherentnej, za pomoca ktorej
mozna okresli¢ gtebokos¢ potozenia obiektow wstecznie rozpraszajacych promieniowanie
optyczne w badanym obiekcie. Potaczenie jednoczesnego skanowania badanego obiektu
w kierunku poprzecznym do kierunku propagacji promieniowania optycznego (za pomoca
mechanicznych stolikdw przesuwnych lub uktadéw goniometrycznych) z jednoczesnym
wykorzystaniem reflektometrii niskokoherentnej, pozwalajacej na skanowanie wzdtuz pro-
pagacji promieniowania optycznego, umozliwia realizacje optycznej tomografii koherentnej
(ang. optical coherent tomography — OCT). Tomografia ta pozwala na dwu- lub tréjwymia-
rowe obrazowanie obiektu. Pierwsze doniesienie na temat mozliwosci takiego obrazowa
z wykorzystaniem interferometrii niskokoherentnej pojawito si¢ w roku 1991, w ktdrym to
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zespot Jamesa Fuijimoto opublikowat w czasopismie Science artykut na temat mozliwosci
jej wykorzystania w nieinwazyjnym obrazowaniu obiektow biologicznych zaréwno stabo
rozpraszajacych, jak i silnie rozpraszajacych promieniowanie optyczne (gtéwnymi autorami
pracy byli David Huang i Eric Swanson) [186].

Istotnym problemem interferometrii niskokoherentnej jest metoda przetwarzania sy-
gnatu wyjsciowego. Wyr6znia sie tu interferometry z przetwarzaniem w dziedzinie czasu
i interferometry z przetwarzaniem w dziedzinie czestotliwosci. Historycznie najpierw po-
jawily sig interferometry z przetwarzaniem w dziedzinie czasu. W dziedzinie czasu praco-
wat tez pierwszy wspomniany wyzej system OCT zespotu Jamesa Fuijimoto. Pierwszy sys-
tem OCT z przetwarzaniem w dziedzinie czgstotliwosci, opracowany przez zespét Adolfa
Ferchera, pojawit sig w 1995 roku [124]. Analiza pracy interferometréw niskokoherentnych
uzalezniona jest od wzglednej szerokosci widmowej sygnatu wykorzystanego zrddta pro-
mieniowania optycznego — inaczej przebiega ona dla promieniowania optycznie waskopa-
smowego, a inaczej dla optycznie szerokopasmowego. Analiza ta zostata przedstawiona
w nastepnych punktach rozdziatu.

6.2. Analiza interferometrii niskokoherentnej w dziedzinie czasu

Przeanalizujmy interferencje dwoch wiazek promieniowania optycznego, jaka zacho-
dzi w interferometrach dwuwiazkowych, w ktdrych interferujace wiazki powstaja w wyni-
ku podziatu amplitudy (jak np. w interferometrze Michelsona lub Mach-Zehndera). Tego
typu interferometry sa szczeg6lnym wypadkiem interferometréw z podziatem frontu falo-
wego, jezeli podziat na dwie interferujace wiazki zachodzi w tym samym miejscu frontu fa-
lowego [161]. Oznaczmy przez P punkt, w ktorym nastepuje podziat wiazki wychodzacej
ze zrodta na dwie wiazki kierowane do dwdch ramion interferometru, a przez Q punkt,
w ktorym obserwujemy interferencje tych wiazek (patrz rys. 6.1).

Rys. 6.1. Interferometr Michelsona

Pominmy na poczatku wptyw dyspersji i zmiennego w funkgcji dtugosci fali thumienia
osrodkow, w ktorych propaguja wiazki, i zatozmy ten sam stan polaryzacji interferujacych
wiazek. Przy takich zatozeniach analize pracy interferometru najwygodniej jest przeprowa-
dzi¢ z wykorzystaniem sygnatow analitycznych dla pol skalarnych (patrz punkt 2.1.2).
Oznaczajac przez U(P, t) sygnat analityczny w punkcie P przed podziatem wiazki w czasie
t, sygnat analityczny w punkcie Q mozna zapisa¢ jako:

U@Q,t) = Klu{P, t —(%H + KZU{P, t —[%ﬂ , (6.1)
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gdzie wspdtczynniki 1, i 1, sa dtugosciami drég, jakie pokonato promieniowanie od punktu
podziatu wiazki pochodzacej ze zrodta do punktu, w ktérym obserwowana jest interferen-
cja, odpowiednio pierwszej i drugiej interferujacej wiazki, Ky i K, sa wspotczynnikami zde-
finiowanymi jako stosunki modutéw sygnatéw analitycznych w punkcie Q i punkcie P
przed podziatem odpowiednio dla pierwszej i drugiej interferujacej wiazki, a c jest predko-
$cia fali.

Znajac sygnat analityczny U(Q, t), mozemy juz fatwo obliczy¢ natezenie promienio-
wania w punkcie Q, korzystajac z zaleznosci (2.59).

W wypadku stosowania zrédta optycznie waskopasmowego (patrz nieréwnos¢ (2.60))
natezenie promieniowania optycznego w punkcie Q i w czasie t zgodnie z zalezno$cia
(2.62) wynosi:

1Q, ) =<U(Q, HU'(Q. 1>, (6.2)

gdzie usrednienie dokonywane jest po czasie znacznie dtuzszym niz 1/v, (v,=C/A, jest cze-
stotliwoscia srodkows fali).

Dla sygnatéw ergodycznych (bedacych podgrupa sygnatow stacjonarnych — a takimi
sa sygnaly optyczne generowane przez typowe zrodia promieniowania optycznego) przy
opisie zjawisk interferencyjnych dla pojedynczej wiazki opisywanej sygnatem analitycz-
nym U wygodnie jest zdefiniowa¢ funkcje koherencji whasnej [51]:

I'(r) =<U(t+7)U"(t)> (6.3)
i zespolony stopien koherencji (wtasngj):
I'(7)

y(7) = % , (6.4)

gdzie 7 jest wzglednym opdznieniem interferujacych wiazek.
Zespolony stopien koherencji y(z) spetnia zaleznosé:

0<h(@)|<1. (6.5)

tatwo sprawdzi¢, ze funkcje I'(z) i y(z) sa funkcjami hermitowskimi.
Znajac stopien koherencji y(z), mozna obliczy¢ czas koherencji definiowany jako [161, 362]:

.= (o) dz. (6.6)

Zdefiniowany tutaj czas koherencji zostat po raz pierwszy wprowadzony przez Le-
onarda Mandela [275]. W literaturze mozna znalez¢ inne definicje czasu koherencji. Na
przyktad Max Born i Emil Wolf w swojej znanej ksiazce ,,Principles of Optics” podaja
i stosuja sredniokwadratowy czas koherencji z;' (patrz praca [51], str. 616) zdefiniowany
jako:

]212|F(r)|2d T
e ©7)
J|F(r)|2dr

Dla sygnatéw ergodycznych wygodnie jest takze zdefiniowa¢ funkcje koherencji wza-
jemnej I'1,(z) i zespolony stopier koherencji (wzajemnej) y1,(z) promieniowania optycznego
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dwéch interferujacych ze soba wiazek opisywanych sygnatami analitycznymi U; i U,, od-
powiadajacymi odpowiednio pierwszej i drugiej wiazce jako [51, 161, 168, 170]:

Tip(2) = <Us(t+7)U; (1)>, (6.8)

_ I, (7)
720 = e O ©) (69)

gdzie T';4(0) i T'»(0) sa wartosciami funkcji koherencji wiasnej odpowiednio pierwszej
i drugiej wiazki dlaz=0.

tatwo sprawdzi¢, ze w przeciwienstwie do funkcji T'(z) i y(z) funkcje T'12(7) i y12(2) nie sa
funkcjami hermitowskimi.

W literaturze zaréwno funkcja y1,(z), jak i funkcja y(z) nazywane sa zespolonymi stop-
niami koherencji. By te dwie funkcje mozna byto odrdzni¢ od siebie, y15(z), powinnismy ra-
czej nazwaé zespolony stopier koherencji wzajemnej, a y(z) zespolonym stopniem koheren-
cji whasnej. Jednak, ze wzgledu na to, ze w literaturze takie rozréznienie nazw dokonywane
jest sporadycznie, a rozréznienie tych funkcji tatwo dokona¢ po stosowanych indeksach,
obie funkcje bedziemy dalej nazywac skrétowo jako zespolone stopnie koherencji.

Z nieréwnosci Schwarza wynika, ze [51, 161]:

|F12 (T)| <Y1 (0)T,(0) (6.10)

0< yuae)| < 1. (6.11)

Korzystajac z funkcji koherencji wzajemnej i zaktadajac, ze promieniowanie w punk-
cie podziatu P mozna traktowa¢ jako sygnat ergodyczny, zaleznos¢ (6.2) otrzymujemy
w postaci [161, 168, 170]:

1(Q, 1) = 1,(Q, t) + 1,(Q, t) + 2Re[T, (Q, 7)]. (6.12)

gdzie 11(Q, t) i 15(Q, t) sa natezeniami odpowiednio pierwszej i drugiej wiazki w punkcie Q,
a I'1p(Q, 7) jest funkcja koherencji wzajemnej interferujacych wiazek w punkcie Q wzajem-
nie oprdznionych o czas

a stad, ze:

rolemh (6.13)
c
Przy dalszej analizie wygodniej bedzie, jezeli rownanie (6.12) przepiszemy w bardziej
zwigztej formie:
I =1 +1,+2Re[I},(2)], (6.14)

gdzie I=1(Q, t), 11 =11(Q, 1), 1,=1x(Q, t), ['12(r) =T'12(Q, 7).

Korzystajac z definicji (6.9), zaleznos¢ (6.14) mozna przeksztatci¢ do postaci:

I =1+ 1,+2,/1;1,Re[1,(7)], (6.15)

gdzie y1,(7) jest zespolonym stopniem koherencji wiazek pochodzacych z ramion interfe-
rometru w punkcie Q.

W wypadku promieniowania optycznie waskopasmowego o czgstotliwosci srodkowej vy,
argument z y;,(z) wygodnie jest przedstawi¢ w postaci [51, 161]:

arg(y12(r)) = a12(z) — 2mvyr. (6.16)
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Woéwczas:
712(2) = [y12(7) |EXp =] (2vpr = 012(7))]- (6.17)

Mozna wykaza¢, ze jezeli promieniowanie optyczne jest waskopasmowe, to zaréwno
[y12(7)], jak i az2(z) sa funkcjami wolnozmiennymi w poréwnaniu z cztonem exp(—j2mvyz)
[161]. Podstawiajac réwnanie (6.17) do (6.15), otrzymamy:

L= 1y + 1+ 24131, |7, (9)| cos(2v, 7 — 04, (7)) - (6.18)

Z zaleznosci (6.18) wynika, ze kiedy |y12(z)| przyjmuje wartos¢ zero, natezenie dwaéch inter-
ferujacych wiazek bedzie réwne sumie ich natezen; w przeciwnym razie procz tej sumy po-
jawia sie trzeci skadnik o przebiegu kosinusoidalnym ze zmodulowana obwiednia propor-
cjonalna do [y1(7)|.

Bardzo waznym parametrem w interferometrii jest widzialnos¢ prgzkow (zwanym tez
czasami kontrastem prazkow) interferencyjnych . Definiuje si¢ go jako [51, 161, 274,
319, 362]:

¥ = e~ lmin (6.19)

Imax + Imin

gdzie Inax 1 Imin Sa 0dpowiednio najwieksza i najmniejsza wartoscia natezenia | interferuja-
cych ze soba wiazek promieniowania optycznego w sytuacji, gdy zmieniane jest wzgledne
opOznienie interferujacych wiazek z.

Istnieje bezposredni zwiazek miedzy widzialnoscia prazkéw U a natezeniami wiazek 1y i I,
oraz modutem zespolonego stopniem koherencji y12(z), mianowicie [362]:

2./1,1

V="22y.(7), (6.20)
IL+1,

ktory pokazuje, ze widzialnos¢ prazkéw jest proporcjonalna do modutu zespolonego stop-

nia koherencji. W wypadku gdy |, =1,

V=)l (6.21)

Jezeli promieniowanie optyczne czesciowo koherentne potraktujemy jako sume pro-

mieniowania catkowicie sp6jnego o natezeniu lgon i Niespdjnego o natezeniu linon, WOWCZas
za pomoca |y12(z)| mozna okreslic¢ stosunek tych natezen, mianowicie [51]:

Icoh — |7/12 (T)| (6.22)

I incoh 1- | N2 (T)| '

Poniewaz na poczatku zatozyliSmy, ze promieniowanie optyczne rozchodzi sie
w osrodkach, w ktorych nie wystepuje dyspersja oraz zmienne w funkcji dtugosci fali thu-
mienie, zespolony stopien koherencji wzajemnej interferujacych wiazek bedzie réwny
zespolonemu stopniowi koherencji wiasnej promieniowania w punkcie P, to jest [463]:

712(2) =(2). (6.23)

Dla promieniowania optycznie waskopasmowego, podobnie jak yi,(z) (patrz zaleznosc¢
(6.17)), y(z) wygodnie jest zapisa¢ w postaci:

(@) = [y(2)lexpl=i(2zvpr - a(2))], (6.24)
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gdzie zaréwno |y(z)], jak i a(z) sa funkcjami wolnozmiennymi w poréwnaniu z cztonem
exp(—j2nvy).
Podstawiajac zaleznos¢ (6.23) do (6.15), otrzymamy:

a nastgpnie, podstawiajac zaleznos¢ (6.24) do (6.25), otrzymamy
I =1y + 1,421l |¥(2)|cos(2zv, 7 — (7)) . (6.26)

Z zaleznosci (6.26) wynika, ze dla |z| duzo wigkszego od czasu koherencji promieniowania
7. W punkcie P, kiedy to |y(z)| przyjmuje warto$¢ zero, natezenie dwoch interferujacych
wiazek bedzie rdwne sumie ich natezen; w przeciwnym razie précz tej sumy pojawia si¢
trzeci sktadnik o przebiegu kosinusoidalnym ze zmodulowana obwiednia proporcjonalna
do [y(z)|. Pamigtajmy, ze zaleznos¢ (6.26) otrzymano, kiedy obowiazuje zaleznos¢ (6.23) —
to jest przy zatozeniu, ze promieniowanie optyczne rozchodzi sie w osrodkach, w ktérych
nie wystepuje zjawisko dyspersji lub zmienne w funkcji dtugosci fali ttumienie. Jezeli zato-
zenie to nie jest spetnione, wowczas natezenie dwoch interferujacych wiazek opisywane
jest nie zaleznoscia (6.26), ale zaleznoscia (6.15). Doktadniejsza analiza wptywu tych zja-
wisk na interferencje w dziedzinie czasu jest bardzo ktopotliwa i wymaga odwotania sie do
analizy w dziedzinie czestotliwosci przedstawionej w nastepnym punkcie.

6.3. Analiza interferometrii niskokoherentnej
w dziedzinie czestotliwosci

Podobnie jak to miato miejsce w analizie w dziedzinie czasu, przeanalizujmy interfe-
rencje dwdch wiazek promieniowania optycznego o tej samej polaryzacji w interferometrze
z podziatem amplitudy (np. w interferometrze Michelsona pokazanym na rys. 6.1) z pomi-
nigciem na poczatku wptywu dyspersji i zmiennego w funkcji dtugosci fali ttumienia osrod-
kéw, w ktorych propaguja wiazki. W tym wypadku zacznijmy analiz¢ od znajomosci od-
wrotnych transformat Fouriera u(r, v) skalarnego sygnatu analitycznego U(r, t) funkcji fa-
lowej U(r, t) (patrz zalezno$¢ (2.57), pomijajac indeksy i, gdyz opisujemy tu pola skalarne,
a nie wektorowe).

Usredniony kwadrat modutu transformaty Fouriera sygnatu analitycznego U(r,t)
w punkcie P w przedziale od v do v+ dv (to jest <|u(v)|>>dv) jest gestoscig widmowg energii
przypadajacej na jednostke powierzchni. Wymiarem wielkosci <|u(v)|*> w ukiadzie S jest
JI(Hz-m?). Postugiwanie si¢ gestoscia widmowa energii dla zrédet o dziataniu ciagtym jest
niewygodne, gdyz czesto sa to zrédia o nieograniczonej energii (do tej klasy naleza na
przykiad Zrédta stacjonarne, a co za tym idzie i ergodyczne), dla ktdrych, jak powszechnie
wiadomo, transformata Fouriera nie istnieje (funkcja podcatkowa w (2.57) nie jest catko-
walna w przedziale od —o do oo W sensie Lebesgue’a). Dlatego wygodniej jest zdefiniowaé
dla tych zrédet gestosé widmowg mocy S(v) przypadajacej na jednostke powierzchni,
o wymiarze W/(Hz-m?) w uktadzie SI. W tym celu definiuje si¢ najpierw funkcje U-(t), kt6-
rej wartos¢ réwna jest wartosci sygnatu analitycznego U(t) dla czasu —T/2 <t<T/2 (to jest
w oknie czasowym o czasie trwania T) i zero poza tym oknem, czyli:
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U(t), gdy[t|<T /2
Ur ()= @ ady 4 , (6.27)
0, gdy[t|>T/2
nastepnie liczymy odwrotna transformate Fouriera ur(v) z funkcji U+(t), czyli:
ur (v) = j Uy (t)exp(j2it)dt . (6.28)

Poniewaz czas trwania T jest ograniczony, srednia gestos¢ widmowa energii <|ur(v)[>>
funkcji Ur(t) jest tez ograniczona. Dzielac $rednia gestos¢ widmowa energii <|ur(v)]>>
przez czas trwania T, otrzymujemy $rednia gesto$é¢ widmowa mocy <S+(v)> funkcji U+(t),
to znaczy:

<S;(v)>= (6.29)

2
< |uT (V)| >
—T
Gestos¢ widmowa mocy S(v) funkcji falowej U(t) mozna zdefiniowaé jako granice gestosci
widmowej mocy <S+(v)>, gdy czas trwania okna czasowego T dazy do nieskonczonosci, to
jest [161, 168, 170, 274, 362]:

S(v)= lim <Sr (v) >:Tli_r)rl_|_l<|uT > (6.30)

Zwrdémy uwage, ze tak zdefiniowana gestos¢ spetnia zaleznosé:
S(v) =0, gdy v<0, (6.31)

gdyz ut(v), podobnie jak u(v), przyjmuje wartos¢ zero dla v<0 (patrz zalezno$¢ (2.55)).
Zgodnie z twierdzeniem Parsevala, srednie w czasie natezenie promieniowania optycznego
w punkcie P wynosi [161, 168, 170, 274, 362]:

<I({t) >= TS(V)dV = TS(v)dv. (6.32)
—oo 0

Znajac zaleznoé¢ (6.31), w (6.32) moglismy ograniczy¢ dolny zakres catkowania z — na 0.

Dla dwoch interferujacych wiazek mozna zdefiniowaé wzajemng gestosé¢ widmowg
mocy Si,(v) przypadajacej na jednostke powierzchni dwdch interferujacych ze soba wiazek.
W tym celu znajdowane sa funkcje uri(v) i urz(v) zgodnie z zaleznoscia (6.28), gdzie licz-
by 1i 2 oznaczaja, ze funkcje te wyznaczone sa dla wiazek odpowiednio pierwszej i dru-
giej. Na podstawie tych funkcji wyznaczy¢ mozna $rednia gestos¢ widmowa mocy
<Sr12(v)>, zdefiniowana jako:

<Upy(V)ur2 (v) >

<Sppp(v)>= = , (6.33)

na podstawie ktorej definiujemy wzajemng gestosé widmowg mocy:

. .1 *
S ()= fim <Sr;p(v) >= lim = <upy(V)ur2 () >, (6.34)

przypadajaca na jednostke powierzchni.
Do dalszej analizy wygodnie bedzie zdefiniowaé¢ znormalizowana gestos¢ widmowa wza-
jemna:
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__ S 6.35
220 5,0 (639

zwana spektralnym stopniem koherencji wzajemnej, gdzie S11(v) i Sy,(v) 0znaczaja gestosci
widmowe mocy odpowiednio pierwszej i drugiej wiazki dla czestotliwosci v.

Podobnie jak zespolony stopien koherencji wzajemnej (poréwnaj z wyrazeniem (6.11)),
spektralny stopienie koherencji wzajemnej spetnia zaleznos¢:

0<|sp(v) [< 1. (6.36)

W analizie sygnatow ergodycznych w dziedzinie czasu zdefiniowane byly funkcje kohe-
rencji wiasnej I'(r) i wzajemnej I'1p(z). Okazuje sig, ze na podstawie teorii Wienera-
Khintchine’a istnieja sciste zwiazki miedzy tymi wspotczynnikami a odpowiednio gesto-
$cia widmowa mocy S(v) i wzajemna gestoscia widmowa mocy Sqp(v) [51, 161, 274, 362]:

I'(r)= TS(V)exp(—jZﬁvr)dv, (6.37)
nzv)zjsmooemcqzﬂvndv. (6.38)

Z réwnan (6.37) i (6.38) wynika, ze:
sm:jnﬂwmpwﬂw, (6.39)
S, (V) = j I, (z)exp(j2zvr)dr . (6.40)

—oo

Widzimy wigc, ze funkcje I'(z) i S(v) oraz T'1p(z) i S12(v) sa wzajemnie zwiazane parami
transformat Fouriera: odwrotna i prosta (aby to pokaza¢ w zaleznosciach (6.37) i (6.38)
dolna granice catkowania zmieniono z 0 na —o, pamigtajac, ze S(v)=0 i Sy»(v)=0, gdy
v <0).

Jak pokazata analiza w poprzednim punkcie, interferencja dwoch wiazek opisywana
byta za pomoca funkcji koherencji I'(z) i T'1p(z). W dalszej analizie interferometrow dwu-
wiazkowych w dziedzinie czestotliwosci dla wygody uzywane beda gestosci S(v) i Sio(v),
definiowane na podstawie znajomosci sygnatdw analitycznych U(r, t) (patrz zaleznosci
(6.30) i (6.34)).

W analizie interferometrii w dziedzinie czestotliwosci wygodnym parametrem opisu-
jacym wiasciwosci promieniowania optycznego jest takze znormalizowana gestosé¢ widmo-
wa s(v), definiowana jako [274]:

S(V) = DOSL .

IS(v)dv

(6.41)

Z definicji (6.41) wynika, ze:

j s(v)dv =1. (6.42)
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Podstawiajac réwnanie (6.39) do (6.41) i korzystajac z definicji (6.4), fatwo zauwazy¢, ze
znormalizowana gestoscia widmowa s(v) jest odwrotna transformata Fouriera zespolonego
stopnia koherencji y(z), czyli:

s(v) = j y(7)exp(j2rvr)dr. (6.43)
Z réwnania (6.43) wynika, ze znajac znormalizowana gestos¢ widmowa, zespolony stopien
koherencji y(r) mozemy policzy¢ jako prosta transformatg Fouriera tej gestosci, czyli:
A7) = j s(v)exp(=j2zvr)dv . (6.44)
W analizie w dziedzinie czasu waznym parametrem byt czas koherencji z, promienio-
wania optycznego (patrz definicja (6.6)). W dziedzinie czestotliwosci odpowiednikiem cza-
su koherencji jest szerokos¢ widmowa v, definiowana jako [362]:

- 2
[jS(V)dv}
_ Lo

V=", (6.45)
j S2(v)dv
lub jako [274]
V. =m;. (6.46)
j s2(v)dv
0

Korzystajac z zaleznosci (6.41), tatwo pokaza¢, ze obie powyzsze definicje v, sa réwno-
wazne.

Zaleta definicji czasu koherencji 7, przez zaleznos¢ (6.6) i szerokosci widmowej v,
przez zaleznosci (6.45) lub (6.46) jest to, ze niezaleznie od charakterystyki widmowej pro-
mieniowania wielkosci te powiazane sa zaleznoscia:

Teve = 1, (6.47)

co mozna wykazac¢, korzystajac z teorii Parsevala [274].
Inna, czesto stosowana definicja szerokosci widmowej jest sredniokwadratowa szero-
kos¢ widmowa [51, 274]:

T(V—vm)zsz(v)dv

ve'= [L— , (6.48)
jsz(v)dv

0

promieniowania optycznego, gdzie vy, jest czestotliwosciqg srednig promieniowania optycz-
nego definiowana jako:
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i@%ﬂdv
Vi =2 (6.49)

TSZOOdv.
0

Korzystajac z teorii Parsevala, mozna wykaza¢, ze miedzy $redniokwadratowym czasem
koherencji i sredniokwadratowa szerokoscia widmowa zachodzi zaleznosé [51, 274]:

T,V '2 1 . (6.50)
4
Przedstawione do tego miejsca ,,catkowe” definicje czasu koherencji w poprzednim
punkcie i szerokosci widmowej w tym punkcie, chociaz najczesciej spotykane, nie wyczer-
puja wszystkich, jakie mozna spotka¢ w literaturze przedmiotu. Przyktadem moga by¢ de-
finicje oparte na spadku amplitudy, widzialnosci prazkéw interferencyjnych, natezenia
promieniowania w funkcji czestotliwosci itp. o zadana wartos¢ (np. dwukrotna, e-krotna,
e’-krotna). Tego typu ,progowe” definicje maja te zalete w stosunku do ,,catkowych”, ze
majac dane pomiarowe, fatwiej z nich mozna wyznaczy¢ czas koherencji lub szerokosé
widmowa zrodta. Wada ,,progowych” definicji jest natomiast to, ze trudniej je stosowaé
wobec sygnatéw mocno zaszumionych (,,catkowe™ definicje sa doktadniejsze) oraz ze brak
jest tak prostych zaleznosci miedzy czasem koherencji a szerokoscia widma, jakimi sa
(6.47) lub (6.50). Przyktadem ,,progowej” definicji czasu koherencji jest czas tcy, po kté-
rym widzialnos¢ prazkow interferencyjny U maleje dwukrotnie. Stosowanie czasu koheren-
cji wedtug tej definicji mozna spotka¢ np. w pracach [351, 375]. W tym miejscu warto
wprowadzi¢ szerokos¢ modutu zespolonego stopnia koherencji Atrwnm =27 , OKreslajaca
szerokos¢ przedziatu ograniczonego dwiema wartosciami czasu z, dla ktérych |y(z)| =%
(pamietajmy, ze widocznosé¢ prazkéw interferencyjnych U jest proporcjonalna do |y(7)| —
patrz zaleznos¢ (6.20)). Opierajac si¢ na tym samym kryterium spadku kontrastu prazkéw,
czesto definiujemy zdolnos¢ rozdzielcza interferometrow, w tym interferometréw stosowa-
nych w koherentnej tomografii optycznej [54]. W literaturze mozna czgsto spotkaé sig
z szerokoscia widmowa Avewnm Okreslana jako rdznica czestotliwosci, dla ktérej gestosé
widmowa mocy spada dwukrotnie (np. w pracach [161, 362]). Mozna wykaza¢, ze dla zro-
det promieniowania optycznego o typowych widmach czasy koherencji z. i z;' i szerokosci
widm v¢ i v¢' sa do siebie zblizone [273]. Jednakze w niektorych wypadkach, kiedy widmo
zrédta ma bardziej skomplikowany rozktad, definicje (6.6) i (6.7) moga prowadzi¢ do wy-
nikéw rézniacych sie znacznie od siebie [274]. Innym wypadkiem, w ktérych z. i z.' réznia
sie w spos6b skrajny, jest widmo o charakterystyce prostokatnej, dla ktérego . jest wielko-
$cig skonczona, a 7' 0siaga warto$¢ nieskonczona.
Dokonujac transformaty Fouriera lewej i prawej strony réwnania (6.18), po odpo-
wiednich przeksztatceniach i przy uwzglednieniu zaleznosci (6.35) i (6.38) otrzymamy
[274]:

S(V) =S11(V) + S5 (V) +24/S11 (V) - S (V) | S12(V) [ cOS[ By, (V) —a (V)] (6.51)

gdzie:
Bia(v) =arg[s12(v)], (6.52)
a(v) =2mvr, (6.53)

czyli a(v) jest roznica faz interferujacych wiazek o czestotliwosci v.
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Rdwnanie (6.51) opisuje interferencje widmowa wiazek o dowolnym stanie koheren-
cji. Pokazuje ono takze to, ze (poza szczeg6lnymi wyjatkami) gestos¢ widmowa S(v) rozni
sie¢ od sumy gestosci widmowych Si3(v) i S,»(v) promieniowania optycznego interferuja-
cych wiazek, jezeli widmowy stopien koherencji s;,(v) jest rozny od zera. Oczywiscie
spektralny stopien koherencji wzajemnej s;,(v) (patrz zaleznos¢ (6.35)) i zespolony stopien
koherencji y12(z) (patrz zaleznos¢ (6.9)) sa ze soba zwiazane [142, 461], jednakze zwiazki te
nie beda dalej omawiane.

Dla sygnatéw o ograniczonej energii sygnat analityczny U(t) mogt by¢ przedstawiony
w postaci sumy sygnatow o amplitudach reprezentowanych przez funkcje u(v), ktérych
kwadrat modutu jest energia sygnatu analitycznego przypadajaca na przedziat czestotliwo-
sci od v do v+dv (catka z |u(v)]* po wszystkich mozliwych czestotliwosciach zgodnie
z twierdzeniem Parsevala jest catkowita energia sygnatu). Znajac funkcje u(v) dla kilku sy-
gnatow, mozna fatwo dla dowolnej czestotliwosci analizowa¢ zjawisko interferencji po-
przez ich sumowanie. Jednak, jak juz wczesniej wspomniano, w wypadku sygnatéw stacjo-
narnych nie da si¢ wyznaczy¢ odwrotnej transformaty Fouriera sygnatu analitycznego,
a wiec zastosowania tej techniki. Dlatego w oparciu o funkcje ur(v) (patrz zaleznos¢ (6.28))
wygodnie jest zdefiniowa¢ nowa funkcje:

1
Vi (V) =—=u; (v), (6.54)
T \/_? T
ktdrej kwadrat modutu przypadajacy na przedziat czestotliwosci od v do v +dv bedzie pro-
porcjonalny do mocy sygnatu analitycznego U+(t) (catka z [V+(v)|* po wszystkich czestotli-
wosciach jest catkowita moca sygnatu U+(t)).
Na podstawie V1(v) zdefiniujmy funkcje:

V(v) = fim Ve (). (6.55)

Podstawiajac funkcje ur(v) wyznaczona z zaleznosci (6.54) do (6.30) i korzystajac z defini-
cji (6.55), otrzymamy:

.1 2 __ o1 * - *
S(V):Tlmo?<|uT(V)| >=T|I_>YTL_IT<UT(V)UT v) >:T|'_>”L V(N (V) >= (6.56)

=VEN )=V L.

Widzimy wiec, ze V(v) mozna traktowac jako amplitude zespolona sygnatu, ktérego kwa-
drat modutu réwny jest gestosci widmowej mocy (czyli jest proporcjonalny do mocy sy-
gnatu analitycznego przypadajacej na przedziat czestotliwosci od v do v+ dv).
Analogicznie, znajac amplitudy zespolone dwdch sygnatow: Vi(v) i Va(v), mozna obliczy¢
wzajemna gestos¢ widmowa mocy tych sygnatow:

S1(v) = Vi)V, (v). (6.57)

Przeanalizujmy w tym miejscu wptyw dyspersji lub thumienia promieniowania w ra-
mionach interferometru (bedzie to zmodyfikowana analiza w stosunku do pracy [456],
w ktorej to w obu ramionach interferometru wystepowaty osrodki o identycznej dyspersji).
Jak wida¢ z réwnania (6.51), wielkos¢ |s1o(v)| okresla widzialnosé¢ prazkéw o danej czesto-
tliwosci. Mozna ja niekiedy w stosunkowo prosty sposéb wyznaczy¢, znajac konfiguracje
interferometru. Zat6zmy na przykiad, ze analizujemy interferencj¢ wiazek w interferome-
trze Michelsona (lub Mach-Zehndera) o r6znych dtugosciach i ttumieniu ramion, w ktérych
stata propagacji na skutek dyspersji zmienia si¢ wraz z czgstotliwoscia. Przy takim zatoze-
niu amplitudy zespolone w obu ramionach mozna zapisa¢ w postaci:
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{Vl(v) =Vp (V)T (v) exp[ jl,5,(v)] (6.58)

Vo (v) =Ve (VT (V) expLil, B, (V)]

gdzie: V1(v) i Vo(v) sa amplitudami zespolonymi o czestotliwosci v sygnatow analitycznych
(patrz zalezno$¢ (6.55)) pochodzacych odpowiednio z pierwszego i drugiego ramienia,
Vp(v) jest amplituda zespolona sygnatu analitycznego na wejsciu interferometru (to jest
w punkcie P tuz przed podziatem wiazki padajacej na element $wiattodzielacy — patrz
rys. 6.1), T1(v) i To(v) sa widmowymi wspotczynnikami transmisji promieniowania optycz-
nego odpowiednich ramiona interferometru, B1(v) i S2(v) sa statymi propagacji w tych ra-
mionach, a l; i |, sa ich dlugosciami geometrycznymi (dtugosci te sa w interferometrze Mi-
chelsona dwa razy wigksze niz odlegtosci migdzy punktem P i lustrami).

Woweczas zespolona amplituda V(v) dla czestotliwosci v na wyjsciu interferometru przyj-
mie postac:

V() =Vi(v) +V,(v), (6.59)
Stad na wyjsciu interferometru gestos¢ widmowa wynosi:
S() =) V() P= Vi) P +1V, ()  +2ReM (), (). (6.60)
Korzystajac z zaleznosci (6.56) i (6.57), z (6.60) otrzymamy réwnanie:
S(V)=S,(v)+S,(v)+2Re[S;, (V)] (6.61)

opisujace gestos¢ widmowa mocy na wyjsciu interferometru, gdy analizowany jest on
w dziedzinie czestotliwosci, gdzie: Si(v) i Sy(v) sa gestosciami widmowymi mocy wiazek
pochodzacych z odpowiednio z pierwszego i drugiego ramienia interferometru, a Si,(v)
wzajemna gestoscia widmowa mocy tych wiazek w miejscu, gdzie obserwowana jest inter-
ferencja (to jest w punkcie Q — patrz rys. 6.1).

Widzimy tu analogi¢ do rdwnania (6.14) opisujacego interferencje dwdch wiazek w dzie-
dzinie czasu, z ktérego wynika, ze natezenie | rozni si¢ od sumy natezen |y, I, tych wiazek,
jezeli funkcja koherencji wzajemnej I'1,(z) jest rézna od zera. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
»hatezeniowe” prawo interferencji (patrz zalezno$¢ (6.14)) opisuje usrednione natezenie
sygnatu interferencji tylko wiazek optycznie waskopasmowych. Prawo interferencji ,,wid-
mowej” (patrz zaleznos¢ (6.61)) dotyczy zaréwno interferencji wiazek optycznie waskopa-
smowych, jak i szerokopasmowych. Przy analizie interferencji wiazek optycznie szeroko-
pasmowych ,.natezeniowe” prawo interferencji, poza nielicznymi wyjatkami, nie zostato
bezposrednio sformutowane. Natezenie promieniowania dla wiazek optycznie szerokopa-
smowych mozna na szczescie stosunkowo tatwo znalez¢, opierajac sie na analizie widmo-
wej, w wyniku ktorej obliczona zostaje najpierw widmowa gesto§¢ mocy, a w nastepnym
kroku srednie natezenie promieniowania optycznego.

Zalezno$¢ (6.61) mozemy przeksztalci¢ dalej do postaci:

S(v) = So(vV)+ | 51, (v) | cos(B, W), = B (WL, (6.62)
gdzie:
So(v) = SeM)[Tav)P+T()FI, (6.63)
T,(VT, )
s =2 172 , 6.64
e AT (669
a

Se(v) = [Ve(W)I? (6.65)
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jest gestoscia widmowa mocy promieniowania optycznego na wejsciu interferometru.
Podstawiajac réwnanie (6.61) do zaleznosci (6.32), otrzymamy:

<I(t)>= ]fSl(v)dv+]:S2 (v)dv+2]f Re[S,,(V)dv =< 1;,(t) >+ < 1, (t) > +2]f Re[S,,(V)ldv.
0 0 0 0

(6.66)

Zaleznos¢ ta pokazuje, jak znalez¢ srednie natezenie promieniowania optycznie szerokopa-
smowego na wyjsciu interferometru. Wychodzac z analizy interferencji dwdch wiazek
w dziedzinie czasu dla promieniowania optycznie waskopasmowego, z réwnania (6.14)
otrzymamy:

<I(t)>=<Iy(t)> + <ly(t)> + 2Re[['12(2)]. (6.67)

Réwnanie (6.67) mozna przeksztatci¢ do innej postaci, catkujac po czestotliwosci v lewa
i prawa strong réwnania (6.62). Otrzymamy wtedy [456]:

<I(t)> = lo[1 + p12(z)cOS(27vy7)], (6.68)
gdzie:
lo =1l Ti) P +IT.0) F1, (6.69)

a zespolony stopien koherencji interferujacych wiazek na wyjsciu interferometru:
27 * .
na2(7) = I—fle V) P T )T, (V) exp(=j2zve)dv . (6.70)
0o

Przedstawione w tym punkcie zaleznosci pozwalaja okresli¢ gestos¢ widmowa mocy
dwach interferujacych wiazek promieniowania optycznego w zaleznosci od gestosci wid-
mowej zrodta, dyspersji osrodkdw, w ktorych propagowaty interferujace wiazki, i ich
wspotczynnikow transmisji w funkcji czestotliwosci oraz réznicy drég optycznych wiazek
miedzy zrddtem a miejscem obserwacji (detektorem) — patrz zalezno$¢ (6.62). Pokazano
tez, jak na podstawie uzyskanej gestosci widmowej mocy interferujacych wiazek mozna
wyznaczy¢ natgzenie promieniowania I(t) oraz jak znalez¢ zespolony stopien koherencji
y12(7) (patrz zaleznos¢ (6.70)), potrzebny przy analizie interferencji w dziedzinie czasu,
wiazek propagujacych w osrodkach dyspersyjnych lub w tych, w ktérych wspdtczynnik
transmisji zalezy od czestotliwosci promieniowania optycznego.

6.4. Optyczna reflektometria niskokoherentna

6.4.1. Wprowadzenie

Podstawowa koherentna metoda pomiarowa osrodkéw silnie rozpraszajacych jest
optyczna reflektometria niskokoherentna (ang. optical low-coherence reflectometry —
OLCR), oparta na interferometrii niskokoherentnej. Na tej metodzie opiera si¢ zasada dzia-
fania wszystkich, przedstawionych w dalszej czesci pracy, optycznych tomograféw kohe-
rentnych. Metoda OLCR charakteryzuje sie szerokim zakresem dynamiki pomiaréw, duza
rozdzielczoscia przestrzenna i wzglednie prosta budowa. Optyczne reflektometry niskoko-
herentne moga by¢ wykonane zarowno w technice objetosciowej (patrz rys. 6.2a), jak
i Swiattowodowej (patrz rys. 6.2b). Promieniowanie optyczne ze zrodfa niskokoherentnego
(to jest o krotkim czasie koherencji =, — patrz definicja (6.6)) jest rozdzielane za pomoca
dzielnika wiazki lub sprzegacza optycznego na dwie wiazki kierowane do ramion pomia-



158 6. Koherentne metody pomiarowe o$rodkow silnie rozpraszajacych

rowego i odniesienia. Po odbiciu od niejednorodnosci R; w badanym obiekcie (prdbce),
znajdujacym sie na koncu ramienia pomiarowego, i od ruchomego lustra umieszczonego na
koncu ramienia pomiarowego, promieniowanie z obu ramion interferometru kierowane jest
do detektora, na powierzchni ktdrego ulega interferencji.

a) b)
e

odniesienia

________

Ramig Ramie irPRr()bkaR :

pomiarowe
Préobka

Pautt+ Prer  Ramie
odniesienia

Soczewka
dutt F’ref

Detektor

Rys. 6.2. Reflektometr optyczny: a) wykonany w technice objetosciowej, b) wykonany
w technice swiattowodowej. BS — optyczny dzielnik wiazki (ang. beamsplitter),
FOC - sprzegacz swiattowodowy (ang. fiber optic coupler), Pqy, Pres — moce promieniowania
optycznego pochodzacego z ramion pomiarowego i odniesienia, vy, — predkos¢ przesuwu lustra

Soczewka

Za powstanie prazkéw interferencyjnych na wyjsciu interferometru odpowiedzialna
jest skfadowa promieniowania powstata z interferencji. Jest ona opisana ostatnia sktadowa
po prawej stronie rownania (6.14) — gdy praca interferometru analizowana jest w dziedzinie
czasu, lub réwnania (6.61) — gdy praca interferometru analizowana jest w dziedzinie cze-
stotliwosci. Widzialno$é prazkow interferencyjnych (patrz punkt 6.2) zmienia sie wraz
z rdznica drdég optycznych AL=L,-L,, gdzie L, i L, sa dtugosciami drég optycznych, jakie
pokonato promieniowanie w ramionach odpowiednio pomiarowym i odniesienia. Po-
wszechnie przyjmuje sie, ze prazki te wystepuja przy detekcji w dziedzinie czasu jedynie
wtedy, gdy |AL| <L, gdzie L. jest dtugosciqg koherencji L. promieniowania wychodzacego
ze zrodta (przyjeto tutaj nazwe za [161]; w literaturze polskojezycznej dtugos¢ koherencji
nazywana jest tez czasem droga koherencji lub tez dtugoscia drogi koherencji), definiowa-
na jako:

Lc = Cotes (6.71)

gdzie ¢, jest predkoscia $wiatta w prozni.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warunek |AL| <L, wystgpowania prazkow interferencyj-
nych jest warunkiem przyblizonym dla wiekszosci zrodet promieniowania optycznego. Ist-
nieje takze wiele zrodet, dla ktorych znalezienie warunku wystepowania prazkéw na pod-
stawie poréwnania AL z L. jest bardzo utrudnione lub czasem niemozliwe. Najprostszym
przyktadem jest laser, w ktérym wzbudzaja sic dwa mody o réznych czestotliwosciach
(przykitad ten pochodzi z ksiazki [249]). W wypadku zastosowania takiego zrodfa w interfe-
rometrze, widzialnos¢ prazkéw interferencyjnych w funkcji AL jest funkcja okresowa.
W funkcji tej istnieja takie wartosci AL, dla ktorej widzialnos¢ ta spada do zera, by nastep-
nie w miarg zwigkszania |AL| ponownie widzialnoé¢ przybierata wartosci niezerowe. tatwo
sprawdzi¢, ze modut zespolonego stopnia koherencji takiego zrédia jest réwniez funkcja
okresowa, a L. dazy do nieskonczonosci.
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Poniewaz w reflektometrii rejestrowany jest sygnat optyczny pochodzacy ze wstecz-
nego rozpraszania od niejednorodnosci znajdujacych sig¢ w réznych odlegtosciach od dziel-
nika wiazki lub sprzegacza swiattowodowego (patrz rys. 6.2), waznym parametrem interfe-
rometru jest jego przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza Az. W reflektometrii wyr6zniamy zdol-
nos¢ rozdzielczg jednopunktowg i dwupunktowg. Jednopunktowa zdolnos¢ rozdzielcza
mowi nam, z jaka rozdzielczoscia mozemy okresli¢ potozenie niejednorodnosci w sytuacii,
gdy ewentualne inne niejednorodnosci sa oddalone od niej o odlegto$¢ optyczna (réwna od-
legtosci geometrycznej pomnozonej przez wspotczynnik zatamania swiatta osrodka, w ktd-
rym wystepuja te niejednorodnosci) znacznie wigksza od L.. Natomiast zdolnosé¢ rozdziel-
cza dwupunktowa okresla minimalna odlegtos¢ migdzy dwiema niejednorodnosciami, przy
ktdrej system pomiarowy jest w stanie je rozr6zni¢ (zdolnos¢ ta zazwyczaj definiowana jest
przy jednakowym wspétczynniku odbicia od tych niejednorodnosci). Zdolno$¢ ta zalezy od
rozktadéw gestosci widmowej mocy wiazek promieniowania optycznego pochodzacych
z ramion interferometru, dochodzacych do detektora. Mozna ja zdefiniowaé jako odlegtosé
miedzy dwoma punktami, dla ktorych kontrast prazkéw interferencyjnych sygnatu optycz-
nego pochodzacy od danej niejednorodnosci spada do potowy [89], czyli w wypadku wy-
korzystania w reflektometrze niskokoherentnym interferometru Michelsona tak definiowa-
na zdolnos¢ rozdzielcza

1 Az C
AZeyyum =E':Vr¥—HM0, (6.72)
g

gdzie wystepowanie wspotczynnika % z prawej strony tego réwnania podyktowane jest
tym, ze w interferometrze Michelsona zmiana dtugosci optycznej ramienia interferometru
0 zadana warto$¢ powoduje dwukrotnie wieksza zmiane drogi optycznej, jaka musi w nim
pokona¢ promieniowanie. W systemach OCT Azrwnw hazywana jest podiuzng zdolnoscig
rozdzielczq (dwupunktowa) uktadu pomiarowego.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze im mniejszy bedzie czas koherencji 7. (a zatem im
mniejszy bedzie parametr Azrpwpm, tym wigksza bedzie zdolnosé rozdzielcza Azgywm. Nale-
zy jednak zauwazy¢, ze przy tym samym z, zdolnosci te moga sie od siebie nieco rozni¢
(np. reflektometr ze zrodiem, ktdrego promieniowanie ma eksponencjalny rozktad widma,
ma nieco lepsza zdolnos¢ rozdzielcza Azpwhm Niz ze zrodiem, ktdrego promieniowanie ma
rozktad gaussowski). Jednak samo kierowanie sie zdolnoscia rozdzielcza uzyskiwana przy
danym zrodle promieniowania przy badaniach materiatéw silnie rozpraszajacych moze by¢
bardzo zwodnicze, poniewaz poziomy sygnatdw pochodzacych z réznych centréw rozpra-
szania bardzo czesto réznia si¢ miedzy soba. Nalezy takze bra¢ pod uwage szybko$¢ spad-
ku wspotczynnika kontrastu prazkéw interferencyjnych wraz z rosnhaca roznica dtugosci
drég optycznych AL, z jaka pokonuje promieniowanie optyczne w ramionach interferome-
tru. Szybkos¢ te mozna oceni¢ na podstawie spadku modutu zespolonego stopnia koheren-
cji promieniowania wraz ze wzrostem modutu z. Jezeli przyktadowo AL =2L., wéwczas dla
promieniowania o eksponencjalnym i gaussowskim rozktadzie widmowym wspétczynniki
kontrastu wynosi¢ beda odpowiednio okoto 9% i okoto 0,17% wartosci maksymalnej, wy-
stepujacej dla AL =0. W wypadku zastosowania promieniowania o prostokatnej charaktery-
styce widmowej wspotczynnik ten wykazuje na dodatek oscylacje, ktdre sa przyczyna po-
wstawania tak zwanych listkdw bocznych (ang. side lobes) w sasiedztwie sygnatu pocho-
dzacego od pojedynczej niejednorodnosci. Listki te moga maskowaé sygnaty pochodzace
od innych niejednorodnosci oraz w znacznym stopniu utrudniaja interpretacje wynikow
pomiarowych uzyskanych za pomoca reflektometru. W badaniach osrodkéw silnie rozpra-
szajacych, z uwagi na bardzo szybki (w poréwnaniu z innymi rozktadami) spadek wspot-
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czynnika kontrastu prazkdw interferencyjnych wraz ze wzrostem AL, najbardziej pozadane
w reflektometrze jest zrodto promieniowania o gaussowskim rozktadzie widmowym.

6.4.2. Przetwarzanie sygnhatu wyjsciowego w dziedzinie czasu

Przetwarzanie sygnatu optycznego w dziedzinie czasu wykorzystuje fakt, ze zmienia-
jac wzgledne opdznienie z, zmieniamy natezenie promieniowania optycznego na wyjsciu
interferometru (patrz rys. 6.3) — co byto opisane réwnaniami (6.15) i (6.18). W wypadku
wystepowania wielu odbi¢ zespolony stopien koherencji yio(7) interferujacych wiazek
znacznie odbiegac¢ bedzie od tej funkcji dla pojedynczego odbicia. Przy wielu odbiciach
zmiany natezenia |, powodowane pojawieniem si¢ prazkéw interferencyjnych, moga wy-
stgpowac W znacznie szerszym przedziale czasu 7 niz czas koherencji promieniowania wy-
chodzacego ze zrodia z; co wiecej funkcja I(z) moze mie¢ wiele maksiméw zwiazanych
z wystepowaniem wielu centréw rozpraszania powodujacych rézne op6znienia 7. Jezeli
w przedziale, dla ktérego AL =+L., znajduje si¢ centrum rozpraszania, wowczas w sygnale
wyjsciowym z detektora ig Oprocz sktadowej statej iy (powstatej w wyniku oddziatywania
na detektor sktadowych statych promieniowania, niezaleznych od AL) i sktadowej iy, zwia-
zanej z szumami uktadu, pojawi sie sktadowa zmienna is (pochodzaca od prazkéw interfe-
rencyjnych), mianowicie:

det = ldc *+ fac, (6.73)
gdzie ig =is+ip.

Sktadowe g i is sa proporcjonalne odpowiednio do pierwszych dwdéch sktadnikéw i do
ostatniego sktadnika wystepujacych po prawej stronie réwnan (6.15) i (6.18).
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Rys. 6.3. Przyktadowa zmiana natezenia promieniowania | w funkcji zmiany réznicy drog
optycznych AL, na wyjsciu interferometru mierzacego promieniowanie odbite
od pojedynczej niejednorodnosci

Jezeli w miejscu, dla ktorego |[AL| <L, znajduje sie centrum rozpraszania, to zmiana
roznicy drogi optycznej AL w interferometrze powoduje zmiang sygnatu is. Zmiana réznicy
drdg optycznych AL moze by¢ wyznaczona przez okreslenie potozenia ruchomego lustra na
koncu ramienia odniesienia interferometru. W wypadku wystepowania wielu centréw roz-
praszania w badanym obiekcie znajdujacym sie ramieniu pomiarowym interferometru,
poprzez zmiane potozenia lustra otrzymujemy zmieniajace sie natezenie promieniowania
I(Ly), gdzie L; jest dtugoscia drogi optycznej, jaka pokonato promieniowanie optyczne
w ramieniu pomiarowym interferometru. Funkcje I(L;) przyjeto sie w literaturze nazywac
interferogramem. Znajac wspdtczynnik zatamania badanego obiektu, z funkcji tej mozna
wyznaczy¢ natezenie promieniowania I(z), gdzie z jest odlegtoscia od wybranego punktu
lezacego w ramieniu pomiarowym (czesto przyjmuje sig, ze punkt ten lezy na powierzchni
mierzonego obiektu; wtedy z okresla gtebokos¢, z ktorej mierzony jest sygnat).
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W praktycznych realizacjach OLCR pracujacych w dziedzinie czasu zwierciadto w ra-
mieniu odniesienia jest zazwyczaj przesuwane ze stata predkoscia v, Wtedy prazki interfe-
rencyjne beda zmieniaty w sposéb ptynny faze, co spowoduje modulacje natezenia promie-
niowania na wyjsciu interferometru z czestotliwoscia:

2Vp,
fo P (6.74)
gdzie 4 jest dtugoscia fali w osrodku (dla powietrza mozna przyjaé¢ A=4g), w ktérym poru-
sza si¢ zwierciadto. Czestotliwos¢ fp hazywamy czestotliwoscig dopplerowskyg, gdyz o taka
czestotliwos$é zmienia sie¢ widmo sygnatu odbitego od ruchomego lustra w wyniku zjawiska
Dopplera.

Widzimy zatem, ze przesuwanie zwierciadta pozwala na fatwa separacje sygnatu inter-
ferencyjnego is od zazwyczaj znacznie silniejszego sygnatu ig. (np. poprzez filtracje z wy-
korzystaniem filtru pasmowoprzepustowego). Metoda ta umozliwia tez znaczna redukcje
wphywu szumoéw typu 1/f uktadu odbiorczego. Maksymalna wartos¢ stosunku sygnatu is do
szumu i,, Wynoszaca:

SNR =1 (6.75)

In
otrzymuje sie wtedy, gdy szerokos¢ pasma Af uzytego filtru (o srodkowej czestotliwosci fp)

wynosi [89]:

2

Af = (6.76)

C

Do detekcji sygnatu optycznego w dziedzinie czasu wykorzystywane sa dwa rodzaje
ukfadéw detekcji: uktady detekcji niezréwnowazonej i uklady detekcji zréwnowazonej
[144, 325, 341, 355, 356] (detekcje zrownowazona mozna tez stosowaé do detekcji sygnatu
optycznego w dziedzinie czestotliwosci [72]). W przeciwienstwie do uktadéw detekcji nie-
zrownowazonej, w ukladach detekcji zrownowazonej wykorzystywany jest dodatkowy
detektor, ktdrego zadaniem jest dostarczenie sygnatu pozwalajacego na redukcje szumow
nadmiarowych powodowanych szumami zrodia.

Analiza interferogramu moze odbywa¢ si¢ na poziomie sledzenia obwiedni, ktére two-
rza maksima i minima prazkow interferencyjnych lub $ledzenia amplitudy i potozenia po-
szczegblnych prazkéw interferencyjnych. Z pierwsza mozliwoscia mamy zazwyczaj do
czynienia wtedy, gdy rejestrowane sygnaty od niejednorodnosci sa na tyle blisko, ze czesto
zachodza na siebie. Jezeli jednak istnieje potrzeba doktadnego pomiaru dtugosci optycznej
(np. przy okreslaniu grubosci warstwy), mozna skorzysta¢ z drugiej mozliwosci (o ile tylko
nie zachodzi nakfadanie prazkéw interferencyjnych z sasiednich niejednorodnosci). Zasad-
niczym problemem przy $ledzeniu poszczegdlnych prazkéw jest identyfikacja potozenia
centralnego prazka interferencyjnego [267, 435]. Jest to istotne, gdyz w potozeniu tym za-
warta jest informacja o mierzonej wartosci réznicy drég optycznych AL.

6.4.3. Przetwarzanie syghatu wyjsciowego w dziedzinie czestotliwosci

W przetwarzaniu sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czgstotliwosci wykorzystuje sig
fakt, ze wraz ze zmiana roznicy drog optycznych AL, z jaka pokonuje promieniowanie
optyczne w ramionach interferometru, zmienia si¢ widmo sygnatu na jego wyjsciu (patrz
réwnanie (6.62)). Informacja o mierzonej wartosci AL zawarta jest w czestotliwosci zmian
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tego widma, natomiast informacja o natezeniu odbieranego sygnatu dla danego AL zawarta
jest w glebokosci tych zmian. Jezeli pominiemy zjawisko dyspersji, to z réwnania (6.62)
wynika, ze okres modulacji

V' = Col|ALY, (6.77)
gdzie ¢, jest predkoscia swiatta w prdzni.

Na rys. 6.4 przedstawiono przyktadowo widmo sygnatu na wyjsciu interferometru dla
trzech wartosci AL (AL; =0, AL,>0, AL3>AL,). Z zaleznosci (6.77) wynika, ze gdy war-
tos¢ |AL| rosnie, zwieksza sie tez szybkos¢ zmian widma S(v) w funkcji czestotliwosci v (to
jest zmniejsza si¢ okres modulacji v'). Czutosé¢ i doktadnosé¢ interferometréw niskokohe-
rentnych z przetwarzaniem sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czestotliwosci zalezy od za-
kresu mierzonych wartosci AL. Analize doboru tego zakresu z punktu widzenia minimali-
zacji btedéw pomiar6éw mozna znalez¢ w pracy [411]. W skrajnych wypadkach przetwa-
rzanie w dziedzinie czestotliwosci umozliwia pomiar AL z doktadnoscia do 1 nm [112].

0 0 sSW) e VECHAL

ALi=0 /\ /\/\ AL AL AL,
A\ A\
v

v v

Rys. 6.4. Gestos¢ widmowa sygnatu na wyjsciu interferometru dla réznych wartosci AL.
Obwiednia sygnatu pokrywa sig z gestoscia widmowa na wyjsciu interferometru dla AL=0
(jest ona proporcjonalna do gestosci widmowej zrodta promieniowania optycznego, jezeli pominiemy
dyspersje i zatozymy, ze thumienie sygnatu w ramionach interferometru nie zalezy od czestotliwosci)

Podstawowym mankamentem przetwarzania sygnatu wyjsciowego w dziedzinie cze-
stotliwosci w ukfadach OLCR jest to, ze znajac okres modulacji v' wyznaczony z poje-
dynczego pomiaru widma sygnatu wyjsciowego z interferometru, korzystajac z zaleznosci
(6.77), jestesmy w stanie wyznaczy¢ AL tylko z doktadnoscia do znaku. Drugim, réwnie
istotnym mankamentem jest to, ze mierzone widmo promieniowania optycznego na wyj-
sciu interferometru zalezy nie tylko od interferencji miedzy sygnatami optycznymi pocho-
dzacymi z ramion pomiarowego i odniesienia, ale takze od wzajemnej interferencji sygna-
tow optycznych pochodzacych z roznych miejsc ramienia pomiarowego. Przyktadowo,
mierzac okres v' widma dla zadanej dtugosci ramienia odniesienia, nie jestesmy w stanie
bezposrednio okresli¢, czy obliczona z tego okresu warto$¢ AL dotyczy dwdch sygnatow,
z ktérych jeden propagowat w ramieniu pomiarowym, a drugi w ramieniu odniesienia, czy
tez dotyczy dwdch sygnatdw, ktére propagowaty w ramieniu pomiarowym.

Przeanalizujmy dokfadniej oba problemy i metody ich rozwiazywania. Korzystajac
z zaleznosci (6.61), gestos¢ widmowa mocy na wyjsciu interferometru w ukfadzie OLCR
mozemy zapisa¢ W postaci:

N N N
SW)=S,(")+ ) Sp(V)+2ReD S, (V) +2Re D S,(v), (6.78)
n=1 n=1 k,n=1
k#n,k<n

gdzie S,(v) jest gestoscia widmowa mocy wiazki pochodzacej z ramienia odniesienia,
Smn(v) jest gestoscia widmowa mocy wiazki pochodzacej od n-tego centrum rozpraszania
W ramieniu pomiarowym, S;,(v) jest wzajemna gestoscia widmowa mocy wiazki pocho-
dzacej z ramienia odniesienia i wiazki pochodzacej od n-tego centrum rozpraszania w ra-
mieniu pomiarowym, Sy,(v) jest wzajemna gestoscia widmowa mocy wiazek pochodzacych
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od k-tego i n-tego centrum rozpraszania w ramieniu pomiarowym, a N to liczba centrow
rozpraszania w ramieniu pomiarowym, od ktérych dochodzi do detektora fala wstecznie
rozpraszana (suma wszystkich N gestosci widmowych Sp(v) jest gestoscia widmowa mocy
wiazki pochodzacej z ramienia pomiarowego Sy (v)).

Poréwnujac réwnania (6.61) i (6.78), widzimy, ze to drugie uwzglednia nie tylko in-
terferencje fali pochodzacej z ramienia odniesienia z falami pochodzacymi od poszczegol-
nych centrow rozpraszania ramienia pomiarowego, ale takze wzajemna interferencje fal
pochodzacych od tych centréw. Interesujacy nas sygnat, méwiacy o potozeniu centrow roz-
praszania i o pochodzacych od nich natezeniach promieniowania, zawarty jest we wzajem-
nych gestosciach widmowych S;(v). Jednak bezposrednie skorzystanie z teorii Wienera-
Khintchine’a poprzez dokonanie odwrotnej transformaty Fouriera (patrz zaleznos¢ (6.38))
lewej i prawej strony réwnania (6.78) nie prowadzi do uzyskania funkcji korelacji wzajem-
nej I'1»(z) potrzebnej do wyznaczenia natezenia sygnatu w funkcji opdznienia z (patrz row-
nanie (6.14)). Napotykamy w tym miejscu na dwa problemy. Po pierwsze, otrzymamy
sygnat zaktocajacy zwiazany z gestosciami widmowymi Syy(v), a po drugie, z uwagi na
niejednoznacznos¢ miedzy AL i v' (patrz zaleznosé (6.77)), nie jestesmy w stanie okresli¢
znaku 7 i znaku AL. Wynika to z faktu, ze dokonujac obustronnie transformaty Fouriera
réwnania (6.78), dokonujemy transformaty tylko czesci rzeczywistej Sn(v), podczas gdy do
wyznaczenia funkcji korelacji wzajemnej I'15(z) potrzebna jest, zgodnie z teoria Wienera-
Khintchine’a, transformata takze czesci urojonej funkcji Syn(v).

Skuteczna metoda okreslenia znaku AL na podstawie okresu v' i redukcji sygnatu za-
ktocajacego zwiazanego z gestosciami widmowymi Sy,(v) jest pomiar gestosci widmowej
S(v) dla réznych dlugosci ramienia odniesienia. Zauwazmy bowiem, ze jesli zmieni sie dhu-
gos¢ ramienia odniesienia, gestos¢ widmowa S(v) zmienia¢ si¢ bedzie zgodnie z zalezno-
$cia:

S(v) = Suo(v) + Smoa(v)cos[#()], (6.79)
gdzie:
N N
St (1) =S, (1) + D _Sp()+2Re Y Sy (v) (6.80)
n=1 k,n=1
k#n,k<n

jest gestoscia widmowa mocy sygnatu optycznego, ktdra sie nie zmienia wraz ze zmiana
dtugosci ramienia odniesienia:

Smoa(V) =2 =2, (v)|, (6.81)

N
D S
n=1

a @(v) jest argumentem wzajemnej gestosci mocy wiazek pochodzacych z ramion pomia-
rowego i odniesienia.

Z zaleznosci (6.79) wynika, ze skuteczna metoda redukcji sygnatu zakidcajacego
zwiazanego z wzajemnymi gestosciami widmowymi Syn(v) (a przy okazji takze z gesto-
sciami widmowymi S,(v) i Sin(v)) jest dokonanie pomiaru gestosci widmowych dla dwéch
roznych dtugosci ramion odniesienia tak, by za drugim razem sygnat pochodzacy od ramie-
nia odniesienia byt dodatkowo przesunigty w fazie o z. Latwo zauwazyc¢, ze odejmujac tak
zarejestrowane widma, pozbywamy sie sktadnikdw Sy,(v), bowiem nie zaleza one od dhu-
gosci ramienia odniesienia. Metodg t¢ mozna z powodzeniem stosowaé w systemach OCT
[5, 399, 484]. Jednak procedura ta nie prowadzi do pozbycia sie problemu zwiazanego ze
znakiem AL, co powoduje, ze w rekonstruowanym obrazie dla dodatnich wartosci AL wy-
stepuja sygnaty zaktdcajace pochodzace od odbi¢ od miejsc, dla ktérych wartosci AL sa
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ujemne, i na odwrdt (zrekonstruowany obraz jest suma dwoéch lustrzanych wzgledem
AL =0 obrazéw naktadajacych sie na siebie).

Problem wyznaczenia znaku AL jest cisle zwiazany z jednoznacznoscia wyznaczenia
na podstawie analizy interferogramu fazy ¢(v), niezbe¢dnej do wyznaczenia wzajemnej ge-
stosci widmowej mocy Si,(v). Dla jednoznacznego wyznaczenia fazy ¢(v) mozna skorzy-
sta¢ z metody wieloobrazowej z przesunigciem fazy (ang. phase-shifting methods) [41, 73,
132, 169, 201, 253, 254, 271, 303, 313, 354, 465]. W tym celu nalezy wykona¢ co najmniej
trzy pomiary gestosci widmowej SM(v), S(v) i Sl(v) na wyjsciu interferometru, dla
trzech réznych dtugosci ramienia odniesienia. Znajac te gestosci, z uktadu réwnan;

SH (V) = Sy () +Speq (V) cOS[p(V) + 1]
SP1) = Syyo () + S (V) COS[(V) + 5] (6.82)
SPIV) = Syyo () + S (V) COS[(V) + a15]

przy odpowiednio dobranych przesunigciach a;, a; i a3 argumentu wzajemnej gestosci
widmowej Sy,(v), zwiazanych ze zmiang dtugosci ramienia odniesienia (to jest takich, by
uktad ten miat jedno rozwiazanie), mozna wyznaczy¢ Syo(v), Smoa(v) | #v) [327]. Znajac
Smod(v) 1 &(v), otrzymujemy wzajemna gestoscia widmowa mocy Sip(v) (modut tej gestosci
rowny jest potowie Spoq(v), @ argument tej gestosci rowny jest ¢(v)). Dokonujac nastepnie
transformaty Fouriera gestosci Si,(v), otrzymujemy funkcje koherencji wzajemnej I'1o(7)
(patrz zaleznos¢ (6.38)), z ktdrej mozna obliczy¢ natezenie sygnatu optycznego rejestrowa-
nego przez detektor w funkcji wzglednego opéznienia interferujacych wiazek (patrz zalez-
nos¢ (6.14)), a stad natezenie sygnatu I(L;), gdzie L, jest dtugoscia drogi optycznej, jaka
pokonato promieniowanie optyczne w ramieniu pomiarowym interferometru.

Powyzsze metody (zwane w literaturze metoda 3-obrazowa) wyznaczenia wartosci
fazy @(v) wymagaja ustalonych wartosci zmiany kroku fazy miedzy promieniowaniem
z ramion pomiarowego i odniesienia, wywotanych zmiana dtugosci ramienia odniesienia,
oraz statosci w czasie wartosci Sgo(v), Smod(v); Sa one jednak mato odporne na wystepowa-
nia btgdéw kroku fazowego, szumow, czy nieliniowosci detektora [271, 313]. Mimo wad
metody te sa stosowane w przetwarzaniu sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czgstotliwosci
w uktadach niskokoherentnych (w tym w uktadach OCT [125]). Lepsza odpornoscia na
btedy powodowane wyzej wymienionymi czynnikami charakteryzuja sie metody, w kto-
rych do wyznaczenia Syo(v), Smea(v) 1 &(v) wykorzystuje sie pomiary dla wigcej niz trzech
roznych dtugosci ramienia odniesienia. Ukfad réwnan, z uwagi na nadmiarowos¢, rozwia-
zuje sie metoda najmniejszych kwadratow [271, 303, 354]. Stosowane moga by¢ tu metody
4-obrazowe [169, 313, 354], w tym oparte na algorytmie Carrégo [65, 313], 5-obrazowe
[354, 373, 416, 458], a takze metody 6-, 7- i 10-obrazowe [313].

Opisane metody wieloobrazowe nie sa jedynymi metodami wyznaczania wzajemnej
gestosci widmowej wiazek promieniowania optycznego, stosowanymi w interferometrii ni-
skokoherentnej z przetwarzaniem w dziedzinie czgstotliwosci. Mozna tez spotka¢ metody
wieloobrazowe, w ktdrych w czasie pomiaru gestosci widmowej na wyjsciu interferometru
przesuniecie fazowe o narasta w sposéb liniowy [73]. Byly tez proby wykorzystania:
detekcji dwoch harmonicznych powstatych w wyniku modulacji dtugosci drogi optycznej
ramienia odniesienia sygnatem sinusoidalnym [428-430], technik heterodynowych [6, 480],
sygnatdw otrzymywanych nie tylko ze skanowania w kierunku podtuznym, ale i poprzecz-
nym [472], wiazki odniesienia propagujacej w obiekcie badanym w innym kierunku, niz
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wiazka pomiarowa [488], i metody, w ktdrej pomiary interferencji wiazek byty dokonywa-
ne jednoczesnie przy kilku diugosciach optycznych ramienia odniesienia [473].

Przetwarzanie sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czestotliwosci wykorzystywane jest
takze w systemach C-OFDR, w ktérych zrédtem promieniowania jest laser o przestrajalnej
czestotliwosci [75, 76, 259, 479]. W przeciwienstwie jednak do systeméw OLCR, w sys-
temach C-OFDR w charakterze detektora nie wystepuje spektrometr z linijka fotodetekto-
row, ale pojedynczy fotodetektor (np. fotodioda). Czestotliwos¢ lasera jest modulowana
w taki sposéb, aby charakterystyka czestotliwosci w funkcji czasu miata ksztatt pitoksztaht-
ny z powtarzajacymi sie¢ odcinkami o liniowo narastajacej w czasie czestotliwosci — patrz
rys. 6.5.

% Vdud
(czestotliwos¢ zdudnieniowa)

sygnat z ramienia
odniesienia

N

pomiarowego

[

|
I
I
I
I
I
I
Sygnat z ramienia]  ___y__
I
I
P H I
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< > t
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Rys. 6.5. Czestotliwos¢ promieniowania optycznego, pochodzaca z ramion pomiarowego
i odniesienia, w systemach wykorzystujacych lasery o czestotliwosci modulowanej sygnatem
pitoksztattnym

Jezeli szybkos¢ narastania czestotliwosci lasera wynosi Avr/Ats, wowczas detektor za-
rejestruje sygnat zdudnieniowy o czestotliwosci:

: (6.83)

AL
Vaud = C—AVT /Ats

0

gdzie ¢ jest predkoscia $wiatta w prozni, to jest o czestotliwosci proporcjonalnej do rozni-
cy drog optycznych AL, z jaka pokonuje promieniowanie optyczne w ramionach interfero-
metru.

It 1(t) It -++T ¢

AL-Avy | Aty

AL=0 AL>0

YA\ A

t t

ALs> AL,

Rys. 6.6. Zmiany natezenia sygnatu optycznego dla réznych wartosci AL na wyjsciu interferometru
wykorzystujacego zrodto przestrajalne. Obwiednia sygnatu pokrywa sie z natezeniem sygnatu
optycznego na wyjsciu interferometru dla AL =0 (jest ona proporcjonalna do chwilowej mocy zrodia
promieniowania optycznego, jezeli pominiemy dyspersjg i zatozymy, ze ttumienie sygnatu
w ramionach interferometru nie zalezy od czestotliwosci)
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Nategzenie sygnatu o czestotliwosci vqug jest proporcjonalne do natgzenia sygnatu pochodza-
cego z wstecznego rozpraszania od niejednorodnosci znajdujacej sie w miejscu, dla ktdrego
roznica drog optycznych, z jaka propagowato promieniowanie w ramionach interferometru,
wynosi AL. Na rys. 6.6 przedstawiono przyktadowo sygnat na wyjsciu interferometru dla
trzech wartosci AL (AL; =0, AL,>0, AL3>AL,). Z zaleznosci (6.83) wynika, ze gdy war-
tos¢ |AL| rosnie, wzrasta tez czestotliwo$é modulacji mierzonego natezenia promieniowania
na wyjsciu interferometru (to jest zmniejsza sie okres zmian Tgyg = 1/vayq)-

Jezeli w ramieniu pomiarowym znajduje si¢ wiele centrdw rozpraszania, woéwczas
detektor zarejestruje sygnat o widmie, w ktérym wystapi wiele réznych czestotliwosci vgyg
— kazda odpowiadajaca innej odlegtosci AL, zwiazanej z danym centrum rozpraszania. Cze-
stotliwosci vgy,g mozna otrzyma¢ dla danego mierzonego osrodka poprzez analize widmowa
zmierzonego przez detektor sygnatu, w wyniku ktérej uzyskamy gestos¢ widmowa sygnatu
elektrycznego Se(vqug) (analiza ta dokonywana jest na sygnale elektrycznym, a nie optycz-
nym, jak to miato miejsce w systemach OLCR). Z zaleznosci (6.83) wynika, ze na podsta-
wie danej czestotliwosci zdudnieniowej vg,g Wartosé natezenia:

VdudCo

S.(AL])=S
(AL ) G(AVT/AIS

] . (6.84)

Zaleznos¢ (6.84) stanowi podstawe przetwarzania sygnatu w koherentnej optycznej reflekto-
metrii w dziedzinie czestotliwosci C-OFDR, w ktdrych wykorzystywane sa przestrajalne zr6-
dfa promieniowania optycznego o czestotliwosci modulowanej sygnatem pitoksztattnym.
Podobnie jak to miato miejsce w ukladach OLCR, gdzie z pojedynczego pomiaru
widma wyjsciowego z interferometru mozna byto wyznaczy¢ AL tylko z doktadnoscia do
znaku, takze w ukfadach C-OFDR przy pojedynczym pomiarze mamy identyczny problem

z niejednoznacznoscia znaku AL. Takze znajac AL wyznaczone tylko z pojedynczego po-

miaru, nie jestesmy w stanie okresli¢, czy wartos¢ ta dotyczy réznicy drdg optycznych, z ja-

ka pokonaty interferujace sygnaty w ramionach pomiarowym i odniesienia, czy tez tylko

w ramieniu pomiarowym. Powyzsze problemy w ukladach C-OFDR mozna rozwiazaé

w identyczny sposob, jak w uktadach OLCR, metodami wieloobrazowymi. Wystarczy tyl-

ko w analizie sygnatu zamiast mierzona gestoscia widmowa mocy S(v), stosowana w me-

todzie OLCR, postuzy¢ sie zmierzonym natezeniem I(t). Poréwnujac wykresy z rys. 6.4

i 6.6, widzimy tu petna analogie. W obu metodach, zmieniajac dtugos¢ ramienia odniesie-

nia, powodujemy przesuwanie si¢ prazkow interferencyjnych: S(v) na osi czgstotliwosci

w ukfadzie OLCR i I(t) na osi czasu w uktadzie C-OFDR. A zatem, aby skorzysta¢ z opisa-

nych wyzej metod wieloobrazowych i zaleznosci (6.78)—(6.82), przy analizie sygnatu wyj-

sciowego z interferometru uktadu C-OFDR nalezy:

1) w miejsce S(v), S(v), Suo(v), Smea(v) | #v) podstawi¢ odpowiednio I(t), 17(t), ly(t),
Imoa(t) T (1);

2) dokona¢ transformaty Fouriera sygnatu I;,(t), ktérego modut jest rowny potowie warto-
Sci lyo(t), a argument rowny ¢@(t); oznaczmy wynik tej transformaty przez T'i(f) i za-
uwazmy, ze czestotliwosé f w wyrazeniu T'y5¢(f) moze przyjmowaé wartosci ujemne lub
dodatnie w zaleznosci od znaku AL (oczywiscie [f| = vgug);

3) przeliczy¢ Te(f) na Tyxe(7), gdzie wzajemne opdznienie interferujacych wiazek © mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

f

rT=——, (6.85)
Avy [ Atg
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Widzimy zatem, ze w metodach wieloobrazowych w procesie przetwarzania sygnatu
pojawiajacego si¢ na wyjsciu interferometru wyznaczenie funkcji koherencji wzajemnej za-
rowno w systemach OLCR, jak i C-OFDR pozwala na jednoznaczne okreslenie znaku
opOznienia 7 (a co za tym idzie — na jednoznaczne okreslenie znaku réznicy drdg optycz-
nych AL) interferujacych ze soba wiazek promieniowania optycznego, pochodzacych
z ramion pomiarowego i odniesienia.

6.4.4. Charakterystyka amplitudowo-fazowa badanego osrodka
a zdolnosé rozdzielcza interferometrii niskokoherentnej

Zdolnos¢ rozdzielcza interferometrii niskokoherentnej zalezy od zespolonego stopnia
koherencji y1o(z) interferujacych ze soba wiazek pochodzacych z ramion interferometru
(patrz réwnanie (6.15)). W ogélnym wypadku stopien ten zalezy nie tylko od charaktery-
styki widmowej zrédla promieniowania, ale takze od charakterystyk amplitudowo-
fazowych funkcji przenoszenia ramion interferometru (charakterystyki te zaleza od dysper-
sji i thumienia osrodkéw, przez ktdre przechodzi promieniowanie optyczne). Przy zatoze-
niu, ze promieniowanie optyczne rozchodzi sie w osrodkach, w ktérych nie wystepuja zja-
wiska dyspersji lub zmiennego w funkcji dtugosci fali ttumienia, zdolnos$¢ rozdzielcza
interferometrii niskokoherentnej zalezy tylko od zespolonego stopnia koherencji wiasnej
zrodka promieniowania optycznego y(z) (patrz réwnanie (6.26)). Natomiast w wypadku wy-
stepowania tych zjawisk powinny by¢ one kompensowane w uktadzie pomiarowym, gdyz
powoduja najczesciej pogorszenie zdolnosci rozdzielczej interferometru. Kompensacja dys-
persji jest szczegdlnie istotna w systemach pomiarowych, w ktérych stosowane sa zrédta
optycznie szerokopasmowe [55, 95] lub pomiar odbywa sie z duzej gtebokosci w poréwna-
niu z dtugoscia drogi koherencji promieniowania.

Aby dobrze zaprojektowaé uktady kompensujace dyspersje, niezbedna jest doktadna
wiedza na temat zmian wspotczynnika zatamania $wiatta badanego obiektu w funkcji dtu-
gosci fali. Jezeli badamy obiekty biologiczne, w pierwszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢
dyspersje wody [182, 263]. Jezeli w wodzie rozpuszczone sa sole lub zwiazki organiczne,
woweczas wspotczynnik zatamania takiego roztworu rdzni sie od czystej wody. W pracy
[327] pokazano uktad pomiarowy do bardzo doktadnego pomiaru wspdtczynnika roztwo-
row wykorzystywanych w przemysle papierniczym wraz z wynikami pomiaru wspétczyn-
nika zatamania tych roztworéw z doktadnoscia do 10° w szerokim zakresie dugosci fali
(od bliskiego ultrafioletu poprzez promieniowanie widzialne do bliskiej podczerwieni). Ten
sam uktad pomiarowy wykorzystano do okreslenia dyspersji wodnych roztwordw soli ku-
chennej, sacharozy, fruktozy, etanolu, glikolu i gliceryny na potrzeby optycznej tomografii
koherentnej [336].

Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na rdzne charakterystyki dyspersji i ttumienia badanych
obiektow kompensacja dyspersji jest czesto bardzo trudna do przeprowadzenia, poniewaz
wiasciwosci optyczne badanego obiektu nie sa znane a priori. Ponadto wiasciwosci obiek-
tow moga sie zmienia¢ nie tylko wraz z gtebokoscia, ale tez od punktu do punku w kierun-
ku poprzecznym do kierunku propagacji promieniowania optycznego. W takim wypadku
polepszenie zdolnosci rozdzielczej mozna uzyska¢ na drodze zaawansowanej obrébki sy-
gnatu pomiarowego. W systemach interferometrycznych, wykorzystujacych przetwarzanie
sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czasu, najczesciej stosowana technika poprawiajaca
zdolnos¢ rozdzielcza jest metoda dekonwolucji [185, 246, 247, 264, 270, 365, 409, 443].

Radykalna i bardzo skuteczna metoda ograniczenia wptywu dyspersji na zdolnosc¢
rozdzielcza interferometru jest wykorzystanie zrédta, ktore generuje pary fotonow splata-



168 6. Koherentne metody pomiarowe o$rodkow silnie rozpraszajacych

nych, przy czym z kazdej pary jeden foton kierowany jest do ramienia pomiarowego,
adrugi do ramienia odniesienia. Poniewaz wykorzystywane sa tutaj zjawiska kwantowe,
koherentna tomografia optyczna oparta na tego typu zrédle nazywana jest kwantowym
OCT (ang. Quantum OCT — QOCT). Tego typu interferometry sa catkowicie niewrazliwe
na dyspersje [2, 50, 297]. Co wigcej, ich zdolnos¢ rozdzielcza jest dwa razy lepsza niz w in-
terferometrach wykorzystujacych tradycyjne zrodta promieniowania o tej samej szerokosci
widmowej, przy braku dyspersji [2, 297]. Obecnie gtéwnym ograniczeniem wykorzystania
w badaniach osrodkéw silnie rozpraszajacych fotonéw splatanych jest bardzo mata wydaj-
nos¢ dostepnych zrodet. Bardzo obiecujaca metoda kompensacji dyspersji jest wykorzysta-
nie formalizmu funkcji rozktadu Wignera [32, 467], ktorej efekty kompensacji sa porow-
nywalne do efektow uzyskiwanych w kwantowych optycznych interferometrach niskoko-
herentnych.

6.5. Optyczna tomografia koherentna

6.5.1. Skanowanie i detekcja w optycznej tomografii koherentnej

Optyczna tomografia koherentna (OCT) wykorzystuje zaréwno skanowanie badanego
obiektu w kierunku zgodnym z Kkierunkiem propagacji promieniowania optycznego (tego
typu skanowanie nazywane jest skanowaniem podiuznym, skanowaniem w gtab lub
A-skanem) oraz skanowanie w kierunku poprzecznym do kierunku propagacji promienio-
wania optycznego (nazywane skanowaniem poprzecznym lub B-skanem). Skanowanie po-
dtuzne realizowane jest za pomoca optycznej reflektometrii niskokoherentnej z przetwarza-
niem sygnatu wyjsciowego w dziedzinie czasu — jak w systemach TD-OCT (z ang. time-
domain OCT) (patrz rys. 6.7), lub w dziedzinie czestotliwosci z wykorzystaniem zrédia
szerokopasmowego — jak w systemach SD-OCT (z ang. spectral-domain OCT) (patrz
rys. 6.8a), albo przestrajalnego — jak w systemach SS-OCT (z ang. swept source OCT)
(patrz rys. 6.8b). Systemy SD-OCT i SS-OCT w literaturze sa wspdlnie okreslane jak sys-
temy FD-OCT (z ang. frequency-domain OCT albo Fourier-domain OCT). Skanowanie
poprzeczne wykonuje sie najczesciej za pomoca stolikéw przesuwnych lub elementéw
galwanometrycznych. W wyniku jednoczesnego skanowania w obu kierunkach OCT po-
zwala na obrazowanie dwu- lub tréjwymiarowe wewnetrznej struktury badanego obiektu.
Technika ta nadaje sie szczegdlnie do badan osrodkdw silnie rozpraszajacych, z uwagi na
mozliwos¢ separacji fotondw balistycznych od dyfuzyjnych, dzieki czemu pozwala na ob-
razowanie z rozdzielczoscia zaréwno podtuzna, jak i poprzeczna, lepsza niz 10 um.

Poréwnujac obydwie metody przetwarzania, mozna stwierdzi¢, ze kazda z nich ma
swoje wady i zalety. Podstawowa zaleta przetwarzania w dziedzinie czasu jest to, ze zakres
podiuznego skanowania ograniczony jest jedynie zakresem przesuwu stolikdw mechanicz-
nych, ktéry w typowych zastosowaniach moze wynosi¢ kilka centymetrow (w systemach
SD-OCT zakres ten jest ograniczony zdolnoscia rozdzielcza wykorzystywanego na wyjsciu
interferometru spektrometru — na przyklad gdy zdolnos¢ rozdzielcza spektrometru wynosi
1 nm, wéweczas przy srodkowej dtugosci fali wynoszacej 1 um zakres pomiaru wynosi¢ be-
dzie jedynie 1 mm; jednakze w systemach SS-OCT zakres skanowania podtuznego zalezy
od szybkosci przestrajania dtugosci fali — przy wolnym przestrajaniu zakres ten moze by¢
duzo wiekszy niz w systemach TD-OCT). W przeciwienstwie do przetwarzania w dziedzi-
nie czestotliwosci, przetwarzanie w dziedzinie czasu umozliwia dynamiczne ogniskowanie
(patrz punkt 6.5.3), a przez to osiagniecie lepszej poprzecznej zdolnosci rozdzielczej. Pod-
stawowa zaleta przetwarzania w dziedzinie czestotliwosci jest natomiast to, ze skanowanie
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podtuzne nie wymaga przesuwu elementéw mechanicznych i moze by¢ dokonywane w jed-
nej chwili w catym zakresie skanowania. Ponadto przy tym samym czasie skanowania
i przy tej samej mocy zrodta, co w systemach TD-OCT, systemy FD-OCT moga osiagna¢
wigksza dynamike pomiarow [255]. Szybkos¢ skanowania jest szczegdlnie istotna, gdy
czas potrzebny na przeprowadzenie badania obiektu z wykorzystaniem techniki OCT jest
mocno ograniczony, np. w medycynie, zwiaszcza w oftalmologii. Ogromne osiagniecia ha
tym polu ma grupa polskich fizykéw-optykdw z zespotu prof. Andrzeja Kowalczyka
z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (patrz np. [30, 165, 219-221, 236, 237, 457,
459, 460]). Zespot ten wdrozyt takze zaprojektowany system OCT, pracujacy w dziedzinie
czestotliwosci do produkcji seryjnej w firmie Optopol.
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Rys. 6.7. Przyktad budowy prostego systemu TD-OCT: PP — para pryzmatéw kompensujaca
dyspersje soczewki i badanej probki, BS — dzielnik wiazki, X, y, z — mozliwe kierunki skanowania
badanej probki, Ax, Az — poprzeczna i podtuzna zdolnos¢ rozdzielcza uktadu, AL - réznica drog
optycznych, z jaka pokonato promieniowanie optyczne w ramionach interferometru. Na wykresie
pokazano przyktadowy wynik interferencji z interferencji dwdch sygnatéw Py i P.es pochodzacych
z ramion odpowiednio pomiarowego i odniesienia. W czasie skanowania w kierunku podtuznym
lustro w ramieniu odniesienia przesuwane jest ze stata predkoscia vy, [396]

a) b)

przestrajalny

Prébka
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Detektor

Rys. 6.8. Przyktady budowy systemdw OCT pracujacych w dziedzinie czestotliwosci:

a) system SD-OCT, b) system SS-OCT: PP — para pryzmatdw kompensujaca dyspersja soczewki
i badanej probki, BS — dzielnik wiazki, X, y, z — mozliwe kierunki skanowania badanej probki,
DG - siatka dyfrakcyjna, CCD — detektor rejestrujacy widmo sygnatu z wyjscia interferometru

pomiarowego [329]
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W zaleznosci od kolejnosci skanowania poszczegdlnych punktéw badanego obiektu
wyr6zni¢ mozna trzy typy skanowania: skanowanie z priorytetem podtuznym, skanowanie
z priorytetem poprzecznym i skanowanie en face [325]. Wybor priorytetu skanowania mo-
ze by¢ podyktowany interesujacym nas przekrojem badanego obiektu. Jezeli w systemie
OCT skanowanie odbywa si¢ z priorytetem podtuznym, to sygnat uzyteczny pochodzacy
z interferencji jest przesuniety w czestotliwosci w wyniku zjawiska Dopplera. Przesuniecie
to w wypadku przetwarzania w dziedzinie czasu umozliwia tatwe odfiltrowanie tego sygna-
tu filtrem pasmowoprzepustowym od catkowitego sygnatu odbieranego przez fotodetektor
(patrz zaleznosci (6.74) i (6.76)). W wypadku skanowania z priorytetem poprzecznym lub
en face w wyniku skanowania nie powstaje przesuniecie dopplerowskie, umozliwiajace od-
filtrowanie sygnatu uzytecznego. Przy przetwarzaniu w dziedzinie czasu (przetwarzanie
w dziedzinie czgstotliwosci nie wymaga przesunigcia widma — patrz punkt 6.4.3) problem
ten moze by¢ rozwiazany poprzez zastosowanie modulatoréw akustooptycznych umiesz-
czonych w jednym z ramion interferometru, ktorych zadaniem jest przesuniecie widma sy-
gnatu optycznego jednej z interferujacych wiazek o wartos¢ vqyg [446-449].

6.5.2. Dobor poprzecznego rozktadu pola wiazki skanujacej

Ze wzgledu na brak wystepowania listkdw bocznych najczesciej wykorzystywana
wiazka skanujaca w systemach OCT jest wigzka gaussowska. Jej amplitude zespolona
mozna zapisa¢ w postaci [362]

_a Wo _ P’ ; p’ _
u()= AOW(z) exp|: Wz(z)}Xp{J{kaZR(z) §(z)ﬂ, (6.86)
gdzie:
2
W (z) =W, 1+(LJ (6.87)
ZR

jest promieniem wiazki,

2
R(2) = Z[“(ZTRJ } (6.88)

jest promieniem krzywizny frontu falowego wiazki,

{(z)=arc t@JZi (6.89)
R

jest przesunigciem fazowym wiazki gaussowskiej wzgledem fali ptaskiej o tej samej dtugo-
sci fali i propagujacej w tym samym kierunku, co wiazka gaussowska,

W, = /% (6.90)

jest promieniem przewezenia wiazki, z jest odlegtoscia punktu lezacego na osi wiazki od
miejsca przewezenia, zg jest zakresem Rayleigha, definiowanym jako odlegtos¢ od przewe-
zenia do miejsca, w ktérym krzywizna wiazki osiaga maksimum (odlegtos¢ migdzy dwoma
punktami lezacymi na osi wiazki, dla ktérych z=-zg i z=zg, nosi nazwe gtebokosci ogni-
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skowania; wynosi ona 2zg), 4 jest dtugoscia fali w osrodku, w ktérym propaguje wiazka,
a Ag jest parametrem rownym modutowi amplitudy zespolonej wiazki gaussowskiej na jej
osi W miejscu przewezenia (natezenie wiazki w tym punkcie wynosi |A|?). Zakres Rayle-
igha w systemach OCT jest dobierany poprzez wybdr odpowiedniej ogniskowej soczewki
skupiajacej umieszczonej w ramieniu pomiarowym przed badanym obiektem. Jezeli Wy
opisuje promien przewezenia wiazki skanujacej w badanym obiekcie w systemie OCT, to
srednice tej wiazki réwna 2W, mozna traktowac jako poprzeczna zdolnos¢ rozdzielcza tego
systemu.

6.5.3. Dynamiczne ogniskowanie

Najlepsza poprzeczng zdolnos¢ rozdzielcza uzyskamy wtedy, gdy wiazka skanujaca
w miejscu, skad dokonywany jest pomiar, ma najmniejsza srednice. Otrzymamy wtedy tak-
ze najwiekszy sygnat uzyteczny z tego miejsca. Zaleta systeméw TD-OCT jest to, ze ska-
nowanie w danej chwili zachodzi tylko z ustalonej gtebokosci. A zatem mozliwe jest takie
skonstruowanie systemu, by w miejscu, z ktérego dokonywany jest w danej chwili pomiar,
znajdowato sie przewezenie wiazki. Nalezy pamietaé¢, ze zmieniajac odlegtos¢ miedzy so-
czewka skupiajaca a badana probka, zmienia sie odlegtos¢ miedzy przewezeniem
a soczewka z powodu zatamania wiazki na granicy osrodkéw powietrze-prébka (patrz
rys. 6.9). Zat6zmy na poczatku, ze przewezenie wiazki skanujacej znajduje sie na po-
wierzchni badanej probki oraz réznica drég optycznych, z jaka musi pokona¢ promienio-
wanie optyczne w ramieniu odniesienia i w ramieniu pomiarowym do powierzchni prébki
i z powrotem, wynosi zero. Mozemy wtedy powiedzie¢, ze skanujemy powierzchnie prob-
ki. Skanowanie podtuzne probki w systemie TD-OCT moze by¢ dokonane poprzez:
1) przesunigcie probki w kierunku soczewki o wartosé¢ Azp,
2) przesunigcie soczewki w kierunku probki o warto$é¢ Az,
3) przesunigcie lustra w ramieniu odniesienia o wartos¢ Az,.

Przyjmijmy taka konwencje, ze jezeli przesunigcie odbywa si¢ w kierunku do dzielnika
wiazki interferometru skanujacego, to wartosci przesuniec staja sie ujemne, a jezeli w prze-
ciwnym kierunku, to wartosci te przyjmuja wartosci dodatnie.

Soczewka

( m\ Probka
>_
JJ/’ n
Rys. 6.9. Zmiana potozenia przewgzenia wiazki w wyniku jej przejscia z powietrza do probki

o fazowym wspdtczynniku zatamania n: przy braku zatamania przewgzenie znajdowatoby si¢
na gtebokosci z; uwzgledniajac zalamanie, przewezenie znajduje sie na gtebokosci z'

AR

>
P

Dalej zostanie pokazane, ze aby przewezenie wiazki skanujacej wypadato w punkcie
P, z ktérego skanowana jest w danej chwili badanej prébka (to jest w punkcie, dla ktérego
réznica drég optycznych AL, z jaka promieniowanie optyczne pokonuje w ramieniu pomia-
rowym do tego punktu i z powrotem oraz w ramieniu odniesienia, wynosi zero), w syste-
mach TD-OCT niezbedne jest zastosowanie kombinacji dowolnej pary dwoch z wczesniej
wymienionych sposobdw skanowania. Kombinacje te definiuja metode PL (zastosowana
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w systemie przedstawionym w punkcie 6.6.1), gdy przesuwamy probke i lustro w ramieniu
odniesienia, metode PS, gdy przesuwamy probke i soczewke, oraz metode LS, gdy przesu-
wamy lustro i soczewke).

Rozwazmy na poczatku metode PL. Zat6zmy chwilowo, ze przesunelismy tylko prob-
ke o wartos¢ Azp<0. Wdwczas w wyniku zatamania wiazki na powierzchni prébki przewe-
zenie wiazki za soczewka zmieni swoje potozenie z punktu lezacego na gtebokosci:

Z=-Azp (6.91)

do punktu lezacego na gtebokosci z' (patrz rys. 6.9). Glebokos¢ te mozna znalez¢, korzysta-
jac z optyki geometrycznej i $ledzac zatamanie tych promieni, ktdrych odlegtos¢ od osi
wiazki réwna jest promieniowi wiazki. Promienie te po przejsciu przez soczewke zatamuja
si¢ w kierunku osi wiazki padajacej, tak ze promienie zatamane tworza z osia kat o, a na-
stepnie, padajac na powierzchnig graniczna probki, ulegaja ponownemu zatamaniu i dalej
z osia Wiazki tworza kat . Znajac kat a i 5, mozemy obliczy¢ stosunek z' do z, mianowicie:

z :tg_al (6.92)

z tgps

Korzystajac z prawa Snelliusa, réwnanie (6.92) fatwo mozna przeksztatci¢ do postaci:

' 2 =2
7 |n’=sin‘a
Z_ [nosinfa 6.93
z 1-sin o (6.93)

gdzie n jest fazowym wspotczynnikiem zatamania $wiatta probki.

Z przesunieciem probki zmieni sie takze potozenie punktu P, dla ktérego roznica drog
optycznych, z jaka propaguja wiazki w ramionach interferometru, wynosi AL =0. Poniewaz
dtugos¢ ramienia odniesienia sig nie zmienita, glebokos¢ z", na ktorej lezy ten punkt, moz-
na obliczy¢ z zaleznosci:

2'=2, (6.94)

gdzie ng jest grupowym wspotczynnikiem zatamania probki.

Jak tatwo zauwazy¢, dlan>1ing>1 otrzymamy z'>z i z" <z, co 0znacza, ze punkt P,
dla ktérego AL =0, nie lezy w przewezeniu wiazki. Konsekwencja tego jest pogorszenie
poprzecznej zdolnosci rozdzielczej systemu OCT (oraz znaczne ostabienie sygnatu uzy-
tecznego pochodzacego z punktu P w stosunku do sytuacji, w ktorej punkt P lezatby
w przewezeniu). Aby punkt P znalazt si¢ w punkcie przewgzenia znajdujacym si¢ na gte-
bokosci z", w metodzie PL nalezy przesuna¢ lustro o wartosé:

Az =ny(Z'-2"). (6.95)

OznaczajaC przez zqg.n gtebokos¢, na ktérej znajduje si¢ punkt P, dla ktérego AL=0, po
przesunieciu probki o Azp i lustra 0 Az_ punkt P lezy na gtebokosci z', czyli:
Z'= Zgan- (6.96)
Podstawiajac zaleznos¢ (6.91) do (6.92) i (6.94) i dalej (6.94) i (6.96) do (6.95), otrzyma-
my:
1-sin«
AZp = — [ —————Zyan (6.97)
n“—sin‘“a
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[ 1-sin? o

Zaleznosci (6.97) i (6.98) pokazuja, o ile nalezy przesuna¢ prdébke i lustro w ramieniu od-
niesienia, by skanowa¢ probke na gtebokosci zga, i1 by na tej gtebokosci znajdowato sie
przewezenie wiazki skanujacej.

Postepujac podobnie jak w metodzie PL, dla metody PS otrzymamy:

AZP = _Zskanngn (699)
1-sin’ &
AZg =—Zgqn Ng =y 77| (6.100)
n®-sin“ o
a dla metody LS:
AZ| = ZgkanNg, (6.101)

1-sina
AZg = Zyany| 55 - (6.102)
n®—sin’ o

Procz oméwionych tutaj metod skanowania polegajacych na przesuwaniu badanej
probki, soczewki skanujacej lub lustra w ramieniu odniesienia istnieja takze metody, w kto-
rych zamiast pojedynczej przesuwanej soczewki skanujacej wykorzystywany jest ukiad
skupiajacy wiazke skanujaca, skiadajacy sie z dwdch soczewek ustawionych wzgledem
siebie jedna za druga i zmieniajacych wzgledem siebie potozenie. Pozwala to zmienia¢ po-
tozenie przewezenia wiazki wewnatrz badanej prébki [238, 239, 320]. Do dynamicznego
ogniskowania mozna réwniez wykorzysta¢ obrotowe lustro umieszczone na elemencie
galwanometrycznym, za pomoca ktérego mozna zmienia¢ ogniskowa zestawu trzech so-
czewek bez zmiany drogi optycznej ramienia pomiarowego [258]. Zmiang potozenia prze-
wezenia wiazki skanujacej w badanej prébce mozna takze uzyskaé, stosujac soczewke
0 zmiennej ogniskowej [14, 90].

6.5.4. Systemy OCT do pomiaru wiasciwosci polaryzacyjnych
osrodkow silnie rozpraszajacych

W badaniach osrodkoéw silnie rozpraszajacych zjawiska zwiazane z polaryzacja bada-
nego osrodka sa najczesciej pomijane ze wzgledu na to, ze wielokrotne rozpraszanie pro-
mieniowania optycznego bardzo szybko prowadzi do jego depolaryzacji. Wyjatkiem od te-
go sa systemy oparte na koherentnych metodach pomiarowych osrodkéw silnie rozprasza-
jacych, gdyz do detekcji wykorzystuja one fotony, ktdre ulegty pojedynczemu lub co naj-
wyzej kilkukrotnemu rozproszeniu i o ich depolaryzacji nie moze by¢ mowy. Ponadto me-
tody koherentne oparte sa na zjawisku interferencji, ktore nie daje sie zaobserwowaé, gdy
stany polaryzacji interferujacych wiazek promieniowania optycznego sa wzgledem siebie
ortogonalne. Systemy OCT, ktdre umozliwiaja obrazowanie osrodkdw silnie rozpraszaja-
cych niezaleznie od zmian stanu polaryzacji wiazki promieniowania optycznego w tym
osrodku, przyjeto oznacza¢ PS-OCT (z ang. polarization-sensitive OCT). Systemy PS-OCT
sa rozwinieciem klasycznych systeméw OCT. Pozwalaja one nie tylko na uzyskanie obra-
zu, w ktérym nie wystepuje modulacja kontrastu wywotana zjawiskiem zmiany stanu pola-
ryzacji wiazki, ale rowniez, co jest znacznie bardziej istotne, na dostarczenie dodatkowych
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parametrow fizycznych zwiazanych z wiasciwosciami polaryzacyjnymi badanego obiektu,
np. z dwdjtomnoscia lub z dichroizmem. Dlatego tez systemy PS-OCT w znacznym stopniu
rozszerzaja mozliwosci badan strukturalnych wielu osrodkéw, w ktérych wystepuje zjawi-
sko dwojtomnosci naturalnej lub indukowanej (np. naprezeniami mechanicznymi). Fakt ten
zostat zauwazony wkroétce po pojawieniu sie pierwszych doniesien na temat OCT, bowiem
pierwsza praca na temat PS-OCT ukazata sie¢ w roku 1992 [177], czyli w rok po pierwszym
doniesieniu 0 OCT [186]. Nalezy takze zauwazy¢, ze nawet w pomiarach, w ktérych nie in-
teresuja nas wiasciwosci polaryzacyjne osrodkéw, systemy PS-OCT moga mie¢ znacznie
lepsza podtuzna zdolnos¢ rozdzielcza niz klasyczne systemy OCT przy wykorzystaniu tego
samego zrodta. Wynika to z faktu, ze przy braku wzajemnego dopasowania stanu polaryza-
cji sygnatow optycznych pochodzacych z ramion pomiarowego i odniesienia moga pojawié
sie niepozadane listki boczne w funkcji koherencji wzajemnej tych sygnatdw. Z sytuacja
taka mamy czesto do czynienia w $wiattowodowych konfiguracjach systemu OCT lub przy
pomiarach osrodkOw zmieniajacych stan polaryzacji promieniowania w wyniku rozprasza-
nia lub dwdjtomnosci osrodka. W tym drugim wypadku podiuzna zdolnosé¢ rozdzielcza
moze szybko pogarszac si¢ wraz ze wzrostem gtebokosci skanowania [210].

Rys. 6.10. Przyktad prostego systemu PS-OCT. PL — polaryzator liniowy ustawiony pod katem 0°,
QWP 1 — ¢wierc¢faldwka ustawiona pod katem 45°, QWP 2 — ¢wieréfaldwka ustawiona
pod katem 22,5°, NPBS — niepolaryzacyjny dzielnik wiazki, PBS — polaryzacyjny dzielnik wiazki,
PP — para pryzmatéw kompensujaca dyspersja soczewki i badanej probki

W najprostszej wersji systemu PS-OCT (patrz rys. 6.10) promieniowanie o polaryzacji
liniowej poziomej lub pionowej kierowane jest za pomoca niepolaryzacyjnego dzielnika
wiazki NPBS do dwoch ramion interferometru: pomiarowego, w ktérym znajduje sig
¢wiercfalowka QWP 1, ktorej 0§ szybka jest ustawiona pod katem 45° w stosunku do kie-
runku poziomego, i odniesienia, w ktorym znajduje sie druga ¢wiercfaldwka QWP 2, ktorej
0$ szybka jest ustawiona pod katem 22,5° w stosunku do kierunku poziomego. Zatézmy, ze
na niepolaryzacyjny dzielnik wiazki NPBS (o rownym podziale natezen do ramion pomia-
rowego i odniesienia) pada wiazka o polaryzacji liniowej o natezeniu ls, ramie pomiarowe
znajduje sie na wprost zrédia oraz ze badany osrodek moze zmieni¢ stan polaryzacji pro-
mieniowania optycznego tylko w wyniku zjawiska dwéjtomnosci. Wéwczas stan polaryza-
cji tej wiazki po przejsciu przez niepolaryzacyny dzielnik wiazki NPBS w kierunku ramie-
nia pomiarowego, ¢wier¢falowke QWP 1, badany osrodek do glebokosci, z ktdrej rejestro-
wany jest sygnat wstecznie rozproszony, i z powrotem, ponownie przez ¢wieréfaldwke
QWP 1 i niepolaryzacyjny dzielnik wiazki NPBS w kierunku detektora mozna obliczy¢,
korzystajac z formalizmu Jonesa (patrz punkt 2.1.3). Zatdzmy, ze wiazka propaguje w kie-
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runku zgodnym z osia z lokalnego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych xyzO, a pozostate
osie X i y skierowane sa w kierunkach odpowiednio poziomym i pionowym tak, by uktad
wspotrzednych byt uktadem prawoskretnym. Po odbiciu od osrodka kierunek propagacji
promienia zmieni si¢ na przeciwny. Propagacje wiazki odbitej mozna opisa¢ w innym (tak-
ze lokalnym) uktadzie wspotrzednych x'y'Z O, w ktérym wiazka ta propaguje w kierunku
zgodnym z osia Z lokalnego kartezjanskiego uktadu wspétrzednych x'y'ZO', a pozostate
osie x' i y' skierowane sa w kierunkach odpowiednio poziomym i pionowym tak, by uktad
wspotrzednych x'y'ZO' byt uktadem prawoskretnym. Zauwazmy, ze przy przeciwnych
zwrotach kierunkow osi Z i z oraz zgodnych zwrotach osi y' iy, kierunki osi X' i X musza
by¢ przeciwne (w przeciwnym wypadku ukiad wspoétrzednych x'y'ZO' bytby lewoskretny,
w ktérym elementy wektora Jonesa dla danego stanu polaryzacji musiatyby mie¢ elementy
zespolone sprzezone w stosunku do wektora Jonesa opisywanego w uktadzie prawoskret-
nym). Przy przyjetej konwencji (kr—at) wektor Jonesa J;, opisujacy stan polaryzacji wiazki
kierowanej do detektora (opisywanego w ukladzie x'y'zZ O'), mozna obliczy¢ z zaleznosci:

i 1
Ji = \/E JRe JquTI\JPBSrTQWP_prim @—45°Tobj_primTL—PTobjTQWP@45°TNPBSt|:0i| : (6.103)

gdzie Towpaas- jest macierza Jonesa ¢wiercfalowki, ktorej os szybka jest nachylona do osi x
pod katem 45°, T jest macierza Jonesa opisujaca zmiany polaryzacji promieniowania
optycznego po przejsciu od powierzchni badanego obiektu do miejsca, z ktorego rejestro-
wany jest sygnat optyczny, T pim j€St Macierza Jonesa opisujaca zmiany polaryzacji pro-
mieniowania optycznego po przejsciu od miejsca, z ktdrego rejestrowany jest sygnat
optyczny do powierzchni badanego obiektu (w przeciwienstwie do macierzy T o, opisywa-
nej w ukfadzie xyzO, macierz Ty prim OPiSywana jest w ukfadzie x'y'Z0O'), Towp prim@-45°
jest macierza Jonesa ¢wieréfaléwki, ktorej o§ szybka jest nachylona do osi x' pod katem —
45°, R jest wspotczynnikiem méwiacym, jaka czes¢ natezenia promieniowania padajacego
na badany obiekt jest kierowana w Kierunku przeciwnym do niepolaryzujacego dzielnika
wiazki NPBS (wspdtczynnik ten jest proporcjonalny do wspétczynnika wstecznego rozpra-
szania niejednorodnosci, od ktorej rejestrowany jest sygnat optyczny), A¢g=2rnAL/%, jest
roznica faz, wynikajaca z réznicy drég optycznych AL, z jaka propagowato promieniowa-
nie w ramionach interferometru, gdzie A, jest dtugoscia fali w prézni (uwzglednienie tej
roznicy jest konieczne w wypadku, gdy liczony bedzie wektor Jonesa sumy dwaéch wiazek
pochodzacych z ramion pomiarowego i odniesienia interferometru),

-1 0
TL_P:[O J (6.104)

jest macierza opisujaca zmiang wektora Jonesa po odbiciu promieniowania wynikajaca ze
zmiany uktadu wspétrzednych z xyzO do x'y'ZO', Typesst jeSt macierza Jonesa opisujaca
transmisje przez NPBS na wprost; przy rownym podziale wiazek przez NPBS:

RET
Tpes: =| 2 , (6.105)

Tessr jest macierza Jonesa opisujaca transmisjg przez NPBS z odbiciem; przy réwnym po-
dziale wiazek przez NPBS:
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A S PR
T =T 2 = 2 . 6.106
NPBSr L-P ﬁ ﬁ ( )
L el I B

W zaleznosci (6.106) przyjeto, ze przy odbiciu wiazki w NPBS nastepuje przesuniecie fa-
zowe 0 +n/2. Mozliwe jest tez przesuniecie fazowe o —n/2. Znak przesuniecia uzalezniony
jest od budowy elementu NPBS. Przesunigcie fazowe +r/2 wynika z zasady zachowania
energii: suma natezen wiazek kierowanych w kierunku PBS i w kierunku zrédta musi by¢
stata, niezaleznie od roznicy faz wiazek pochodzacych z ramion pomiarowego i odniesienia
(na przykiad, jezeli wiazki Kierowane z ramion pomiarowego i odniesienia do PBS interfe-
ruja konstruktywnie, to kierowane do zrédta musza interferowaé destruktywnie, i na od-
wrot: jezeli wiazki kierowane z ramion pomiarowego i odniesienia do PBS interferuja de-
struktywnie, to kierowane do zrodta musza interferowaé konstruktywnie). Wystepujacy
czynnik T, _p w zaleznosci (6.106) wynika oczywiscie z tego, ze przy odbiciu nastepuje
takze zmiana zwrotu Kierunku osi x, aby zachowac prawoskretno$¢ lokalnego ukiadu
wspbtrzednych, w ktérym opisywane sa wektor i macierz Jonesa.
Korzystajac z zaleznosci (2.80), otrzymamy:

e—jﬂ'/4 O
Towp@ase = R[-7/4] 0 eirld Rlz/4]=

4

-]
. } , (6.107)

e—jzz’/4 0 ﬁ 1 J
TQWP_prim @-45° = R[]Z'/4]|: 0 e]ﬂ'/4}R[_7[/4] = T j 1 y (6.108)
e’z o e 12 (cod p+e " sin? — jsin(C/2)sin(2
Tobj = R[—(D] iri2 R[¢] = ( . ? . ¢) _jr/zj Jr(r 2) ( (0)2 !
0 e — jsin(C/2)sin2p) e (e’ cos” @+sin® @)

(6.109)

ez o e 2(cod p+e'M'sin? ) jsinC/2)sinRg)
Tobj_prim: R[¢] ir/2 R[_ = .. . —iC/2,. i ) )
0 e jsin(C/2)sinQ¢) e M2l cos® p+sin’ @)

(6.110)

gdzie R jest macierza obrotu (patrz definicja (2.78)), I jest skumulowanym katem retarda-
cji przy pojedynczym przejsciu promieniowania optycznego miedzy powierzchnia wej-
sciowa badanej probki a miejscem, z ktorego rejestrowany jest sygnat optyczny, a ¢ jest ka-
tem orientacji osi szybkiej, definiowanym jako kat miedzy osia x a osia szybka retardera, za
pomoca ktérego mozna opisa¢ skumulowane wiasciwosci polaryzacyjne badanego obiektu
migdzy powierzchnia wejsciowa badanej probki a miejscem, z ktérego rejestrowany jest
sygnat optyczny.

Podstawiajac zaleznosci (6.104)—(6.110) do (6.103), otrzymamy:

I el(A9-20) ginr
J, = */_S\/E{ . (6.111)

2 el cosT
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W analogiczny sposéb, co wektor Jonesa J;, mozna obliczy¢ wektor Jonesa:

1
Jy = \/E TNPBStTQWP_prim @—22,5°TL—PTQWP @ 22,5°TNPBSr|:O:| =

- \/_TL PTNPBStTQWP@ 22 5°TQWF’@ 22, 5°TNPBSr |:0:| \/_ |:_ 1:| !

2

(6.112)

opisujacy stan polaryzacji (w uktadzie x'y'Z Q") wiazki pochodzacej z ramienia odniesienia,
kierowanej do detektora, gdzie:

eIt 1V2-j —j
T .=R[-7/8 = R[z/8]== , 6.113
QWP @ 22,5 [ ]|: 0 ejﬂ./4:| [ ] 2{ —j x/§+j ( )

e—jﬂ'/4 0 \/_ J ]
TQWP_Drim@—45°_R[7[/8]|: 0 ejlr/4:|R[_ /8]= [ P2l (6.114)

Wektor Jonesa wiazki kierowanej na polaryzacyjny dzielnik wiazki PBS Jo jest suma
wektorow Jonesa J; i J,, czyli:
Jout=J1+Jy. (6.115)

Natgzenia promieniowania optycznego docierajace do Detektora 1 i Detektora 2 mozna ob-
liczy¢ z zaleznosci (patrz rdwnanie (2.75)):

|:| H:| [Uoutxuoutx*:l _ [(le +U5,) Uy +U2x)*

W] |UagUouy | |Usy +Uzy)Ugy +Uz,)" |
| UnUse #UU0 +URUop +Ug Uy || I+ 1oy +U Uy U Uy
UlyUly +U2yU2y +UlyU2y +U1yU2y_ Il\,+I2V+U1yU2y +Uly U2y
(6.116)

gdzie Iy i ly sa catkowitymi natgzeniami mierzonymi odpowiednio przez Detektor 1 i De-
tektor 2, Iy i 1y Oraz lyy i 1y Sa natezeniami pochodzacymi z ramion odpowiednio pomia-
rowego i odniesienia, ktdre nie zmieniaja sie z réznica drdg optycznych, z jaka propagowa-
o promieniowanie w ramionach interferometru, mierzonymi odpowiednio przez Detektor 1
i Detektor 2, Uy | Uouy Sa kolejnymi elementami wektora Jou, Uik | Uy Sa kolejnymi ele-
mentami wektora Ji, a Uy i U,y Sa kolejnymi elementami wektora J,.

Podstawiajac zaleznosci (6.111) i (6.112) do (6.116), otrzymamy:

{IH(A;/})} I [1+2Rsm T+ 2v/2+/RsinT cos(2¢— A(p) (6.117)

Iv(A9)] 8|1+ 2Rcos?T +2+/2+/R cosT cos(z — Ag)

Zauwazmy, ze w natezeniach Iy i I, mozna wyro6zni¢ sktadowe state lyeh i 1gcy, ktOre nie za-
leza od réznicy faz A¢ zmieniajacej sie wraz z réznica drog optycznych, z jaka wiazki
optyczne propaguja W ramionach interferometru, oraz sktadowe zmienne Iy i lqy, ktére
zaleza od roznicy faz A¢. Oznacza to, ze:
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|:|H(A¢):| _ {'ch}_{'acH (Mﬂ (6.118)
Iy (Ag) ldev lacv (A9) | |

Z zaleznosci (6.117) wynika, ze:

IacH(A¢) _ |5\/§\/E SianOS(2¢—A¢)
Lo (Ag) | 4 cosTcos(z—Ag) |’

Obliczenia katéw I' oraz ¢ mozna dokona¢ poprzez wyznaczenie sygnatow analitycznych

lach(A®) 1 Lov(A@), postugujac sie prosta transformata Hilberta z loq(A@) 1 laov(Ag) (patrz
zaleznos¢ (2.45)). Otrzymamy wtedy:

(6.119)

|:|acH (A¢):| _ |s\/E x/E sinTel(2¢-49) (6.120)
lacv (A9) 4 cosTel(7=49)
Z zaleznosci tej wynika, ze kat retardacji:
T =arctg Jacn (A9)] , (6.121)
laov (A9)
a kat orientacji osi szybkiej:
o= n—arg[lacv(w)z]—arg[lam (a9)] (6.122)

Komentarza wymaga przyjety w zaleznosciach (6.119) i (6.120) kierunek zmian ar-
gumentu sygnatow analitycznych l,n(A¢) i laov(Ag) wraz ze wzrostem Ag. W przyjetej
w rozdziale 2 konwencji (kr-wt) dla sygnatéw analitycznych U argumenty tych sygnatéw
rosna wraz ze wzrostem odlegtosci z, co oznacza, ze z przyrostem czasu t argumenty te mu-
sza male¢. W analizie sygnatdw elektrycznych powszechnie przyjmuje sie, ze argumenty
sygnatow analitycznych rosna wraz z uptywem czasu t. Poniewaz natezenia mierzone sa za
pomoca sygnatéw elektrycznych, zdecydowano tutaj, ze argumenty sygnatéw analitycz-
nych zwiagzanych z tymi natezeniami powinny male¢ wraz z odlegtoscia, a wiec w naszym
wypadku takze male¢ wraz ze wzrostem A¢ (to jest mierzona faza sygnatu powinna male¢
wraz ze wzrostem odlegtosci tak, jak to jest w konwencji (wt-kr)).

Wyznaczone sygnaty analityczne lyn(A¢) i laev(A@) moga réwniez postuzy¢ do wy-
znaczenia wspotczynnika R, ktdry jest proporcjonalny do wspotczynnika wstecznego roz-
praszania niejednorodnosci, od ktorej rejestrowany jest sygnat optyczny. Z zaleznosci
(6.120) wynika, ze wspotczynnik ten jest proporcjonalny do sumy kwadratu modutéw sy-
gnatow analitycznych ly(A@) i loov(A@), to jest:

R~ (A + [laev(A ). (6.123)

W dotychczasowej analizie prostego systemu PS-OCT o konfiguracji pokazanej na
rys. 6.10 postugiwano sig (dla uproszczenia) amplitudami zespolonymi Uiy i Uy, (dla wiaz-
ki pochodzacej z ramienia pomiarowego) i U, i U,y (dla wiazki pochodzacej z ramienia
odniesienia) tak, jakby zrédto promieniowania byto monochromatyczne — patrz zalezno$é¢
(6.116). Oczywiscie w systemach PS-OCT stosowane sa zrodta niskokoherentne, dla kto-
rych mozna dokona¢ podobnej analizy w dziedzinie widma dla poszczeg6lnych sktado-
wych widma, zastgpujac amplitudy zespolone Ui, i Uy, oraz Uy, i Uy, odpowiednio ampli-
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tudami zespolonymi U, I Uy, Oraz Uy i Uy poszczegdlnych fal harmonicznych widma sy-
gnatow analitycznych Uy, i Uy oraz U, i U,y (patrz zaleznosci (2.41) i (2.42)). Dlatego
analiza pracy systemu PS-OCT z przetwarzaniem w dziedzinie czasu z uwzglednieniem
ograniczonej dtugosci drogi koherencji wymagataby zastapienia amplitud zespolonych Ug,
i Uouty, Uy 1 Ugy 0raz Uy, i Uy, w zaleznosci (6.116) odpowiednio sygnatami analitycznymi
Uoutx | Uouty, Uiy | Ugy 0raz Uy, i Uy, z uwzglednieniem wzglednego opdznienia interferuja-
cych wiazek z=AL/cy, gdzie AL jest roznica drog optycznych, z jaka propagowato promie-
niowanie w ramionach interferometru, a c, jest predkoscia swiatta w prdzni. Otrzymaliby-
smy wtedy:

[ m] (Vo @V @) | [{UnD)+ U000 +U2)") |
v

oy @y @) || (Usy (0 +Uz, Uy (94U} |
(6.124)

<|1H> < >+<le(T)U2x*>+<U1x*(T)U2x>
)+ {1 )+ Uy @0 ) + Uy @0, ) |

W rezultacie tej analizy w miejscu zaleznosci na sygnaty analityczne natezen lacy i lacy
wiazek kierowanych do PBS (patrz zaleznos¢ (6.120)) otrzymalibysmy sygnaty analityczne
gestosci mocy widmowych, za pomoca ktdrych mozna bytoby wyznaczy¢ katy retardacji
i katy potozenia osi szybkiej w funkcji potozenia (wyznaczonej z réznicy faz Ag) i czesto-
tliwosci fali. Wykorzystujac przetwarzanie sygnatu wyjsciowego z interferometru w dzie-
dzinie czestotliwosci (patrz punkt 6.4.3) dla kazdej sktadowej polaryzacji odbieranej
z osobna, mozna tez wyznaczy¢ zalezno$¢ wartosci R w funkcji potozenia z.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze przy badaniu osrodkéw wykazujacych dwojtomnosé inter-
pretacja wynikow pomiarowych w dziedzinie czasu moze nastreczac istotne problemy, z uwa-
gi na to, ze kat retardacji przy danej roznicy wspotczynnikow zatamania dla promieni zwy-
czajnego i nadzwyczajnego i przy danej dlugosci drogi, jaka pokonuje promieniowanie
optyczne w osrodku dwéjtomnym, jest (przy pominieciu dyspersji) odwrotnie proporcjonalny
do dtugosci fali. Dlatego w wypadku zastosowania promieniowania optycznie szerokopa-
smowego trudna jest interpretacja wynikdw uzyskanych za pomoca wyrazenia (6.221). Dla
promieniowania optycznie waskopasmowego wyniki uzyskane za pomoca tego wyrazenia
mozna traktowa¢ jako wartosci srednie dla dtugosci fal lezacych w pasmie tego promienio-
wania i to pod warunkiem, ze opdznienie wzajemne fal rézniacych sie stanem polaryzacji jest
duzo mniejsze od czasu koherencji promieniowania wychodzacego ze zrddta. W przeciwnym
razie nie zaobserwujemy jednoczesnej interferencji fal w obu detektorach na wyjsciu interfe-
rometru, co jest konieczne do wyznaczenia réznicy faz A¢ sygnatow optycznych rejestrowa-
nych przez te detektory, aby na jej podstawie mozna byto wyznaczy¢ Kkat retardacji I' (patrz
zaleznos¢ (6.121)) i orientacje osi szybkiej ¢ (patrz zaleznoé¢ (6.122)). W zamian wyznaczo-
ny z zaleznosci (6.123) obraz badanego obiektu bedzie sktadat si¢ z sumy dwaoch przesunig-
tych wzgledem siebie obrazéw powstatych w wyniku réznych opdznien promieni zwyczaj-
nych i nadzwyczajnych w tym obiekcie [177, 325, 400].

Opisany powyzej system PS-OCT, ktérego konfiguracje pokazano na rys. 6.10, nadaje
sig¢ do pomiar6w waskiej (cho¢ najczesciej spotykanej) klasy osrodkéw wykazujacych wia-
sciwosci polaryzacyjne, w ktdrych zmiana stanu polaryzacji promieniowania moze zaj$¢
wytacznie na skutek dwojtomnosci. System ten w ogdlnosci nie nadaje sie¢ do pomiaru
obiektu, w ktérym zachodza zjawiska dichroizmu, aktywnos$¢ optycznej i depolaryzacji
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promieniowania optycznego [184]. Zjawiska te moga byé przyczyna znacznych biedéw
w wyznaczaniu kata retardacji T" i kata orientacji osi szybkiej ¢. Wartosci tych btedéw po-
wodowanych przez dichroizm liniowy byty szacowane w pracy [366].

Duzo wigksze mozliwosci metrologiczne maja systemy PS-OCT, oparte na pomiarze
wektora Stokesa promieniowania na wyjsciu interferometru. Przy wykorzystaniu czterech
réznych pobudzen mozliwe jest wyznaczenie wszystkich elementéw macierzy Muellera,
opisujacej lokalne wiasciwosci polaryzacyjne mierzonego obiektu, na podstawie ktérych
mozliwy jest petny opis whasciwosci polaryzacyjnych badanego obiektu (w tym dwojtom-
nosci, dichroizmu, wlasciwosci depolaryzujacych) [213, 325]. Zatézmy, ze badany obiekt
pobudzany jest kolejno promieniowaniem optycznym o polaryzacji liniowej poziomej, pio-
nowej, pod katem +45° i o polaryzacji kotowej prawoskretnej, przy czym natezenie pro-
mieniowania w kolejnych pobudzeniach jest jednakowe i wynosi ls. Odpowiadajace tym
pobudzeniom wektory Stokesa: Sy, Sy, Sp i S mozna opisac jako:

1 1 1 1
1 -1 0 0

Su=l b Sv=l| o S=1 |} Se=1,| (6.125)
0 0 0 1

Jezeli przez macierz M=[My, M, M,, M3], gdzie My, My, M, i M3 sa kolejnymi kolumna-
mi tej macierzy, oznaczymy macierz Muellera opisujaca wiasciwosci polaryzacyjne bada-
nego obiektu dla promieniowania, ktore propagowato w nim od jego powierzchni do pew-
nej glebokosci (okreslonej na podstawie pomiaru koherencji wzajemnej sygnatow optycz-
nych z ramion pomiarowego i odniesienia) i z powrotem, wowczas kolejne stany polaryza-
Cji Sti_outs Sv_outs Sp_out | Sr_out Promieniowania wychodzacego z obiektu mozna zapisa¢ jako:

SH_out =MSy, S\/_out =MS,, SP_out =MS;, SR_out =MSg. (6.126)
Podstawiajac zaleznosci (6.125) do (6.126), mozna otrzyma¢ uktad réwnan:
SH_out =My +My) /1

S\/_out:(lvlo_'vll)/ls
SP_out=(MO+M2)/Is'
SR_out:(MO+M3)/Is

(6.127)

Na podstawie rozwiazania My, M1, M, i M3 tego ukladu otrzymujemy szukana macierz:

M= % [S—i_out"' S\/_out’ S—i_out_ S\/_outi 28P_out - (S—I_out + S\/_out)' ZSR_out - (S—I_out + S\/_out)] .
(6.128)

Wektor Stokesa na wyjsciu interferometru S(z) dla sygnatow tworzacych prazki inter-
ferencyjne w funkcji wzglednego opo6znienia 7 interferujacych ze soba wiazek promienio-
wania optycznego mozna takze okresli¢ na podstawie sygnatléw analitycznych natezen
lach(2) 1 laev(z) promieniowania o sktadowych poziomej i pionowej tworzacych te prazki.
Otrzymamy wtedy (patrz zaleznos¢ (2.102)):
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lach (7) + 15ev (7)
Iach (7) - IalcV (T)

SO =1 2 1o (@) T (2) COS[AS(D)] > | (6.129)
< 2T (@) ooy () SIN[AS(2)] >

gdzie loen(z) =|lacn(@)] 1 laev(z) =|laev(7)]) sa skkadowymi zmiennymi natgzenia mierzone
przez Detektory 1 i 2 (patrz rys. 6.10), Ad(z) jest réznica argumentéw sygnatéw analitycz-
nych U(z) odpowiedzialnych za powstanie prazkdw interferencyjnych. Poniewaz ze wzro-
stem argumentéw sygnatdéw analitycznych U(z) maleja argumenty sygnatow analitycznych
lacn(7) 1 laev(z) (patrz komentarz do zaleznosci (6.119) i (6.120) umieszczony za zaleznoscia
(6.122)), Ad(z) =arg(lacn(r)) —arg(lacv(z))-

Praktyczne wykorzystanie metody pomiaru wektora Stokesa S(z) interferujacych ze
sobg wiazek z wykorzystaniem zaleznosci (6.129) nie stanowi problemu dla osrodkéw nie-
depolaryzujacych, bowiem wartosci l,q(7), laev(z) | Ad(z) dla danego t sa state [3, 226,
481]. W wypadku wystepowania zjawiska depolaryzacji wartosci l,cq(z), laov(z) takze sa
state, ale wartos¢ Ad(z) ulega ciaglym zmianom, co powoduje, ze dla okreslenia dwoch
ostatnich sktadnikéw wektora Stokesa S(z) nalezy znalez¢ srednie wartosci sinusa i kosinu-
sa Ad(z). Srednie te mozna uzyskaé na podstawie wielokrotnych pomiaréw sygnatow anali-
tycznych l,cn(7) 1 loev(z) pochodzacych od tego samego fragmentu badanego obiektu [3].

6.6. Przykitady zastosowan koherentnych metod pomiarowych
w badaniach osrodkoéw silnie rozpraszajacych

6.6.1. Przyktad zaawansowanego systemu OCT
do badan osrodkoéw silnie rozpraszajacych

Korzystajac z wczesniej przedstawionej analizy pracy systeméw OCT Autor zaprojek-
towat i wykonat w czasie realizacji projektu badawczego wiasnego w ramach Grantu Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Nr 3 T11B 009 27 pt.: ,,Niskokoherentne metody
diagnostyki struktur warstwowych” zaawansowany system PS-OCT wysokiej rozdzielczo-
$ci, pracujacy w dziedzinie czasu z detekcja zréwnowazona do badan osrodkdw silnie roz-
praszajacych. W punkcie tym zostanie zaprezentowana konfiguracja systemu i jego para-
metry oraz dalsze kierunki rozwoju tej konfiguracji. Jego mozliwosci pomiarowe zostana
przedstawione w nastepnym punkcie.

Konfiguracja systemu

Opracowany system pomiarowy (patrz rys. 6.11) charakteryzuje sie bardzo duza ela-
stycznoscia i moze by¢, w zaleznosci od potrzeb, fatwo przekonfigurowany do pomiaréw
zarébwno obiektéw niezmieniajacych stan polaryzacji promieniowania, jak i do obiektow,
ktore ten stan moga zmienia¢, w tym obiektow depolaryzujacych poprzez umieszczanie
w systemie dodatkowych elementéw polaryzacyjnych. Mierzone moga by¢ zaréwno lokal-
ne elementy macierzy Jonesa, jak i Muellera, badanego obiektu. W wypadku pomiaréw
osrodkéw dwojtomnych pozwala on wyznaczy¢ lokalny kat retardacji i kat orientacji osi
szybkiej, korzystajac z zaleznosci (6.121) i (6.122). System ten umozliwia takze badanie
osrodkow polaryzacyjnych niedepolaryzujacych metoda opisana w poprzednim punkcie,
oparta na pomiarze wektora Stokesa promieniowania na wyjsciu interferometru, przy zasto-
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sowaniu zaleznosci (6.129), lub depoloryzujacych metoda oparta na pomiarze wektorow
Stokesa promieniowania na wyjsciu interferometru zgodnie z jego definicja (patrz zalezno-
sci (2.91)), z wykorzystaniem sktadowych zmiennych natezen mierzonych przez Detekto-
ry 1+4, przy réznych pobudzeniach, tak aby mozna byto skorzysta¢ z zaleznosci (6.128).
Z zaleznosci tej otrzymujemy macierz Muellera M, opisujaca zmiane stanu polaryzacji pro-
mieniowania optycznego po jego przejsciu przez poétfalowke HWP 1 i ¢wieréfaldwke
QWP 1 oraz badany obiekt do centrum rozpraszania i z powrotem. Na podstawie tej macie-
rzy mozna wyznaczy¢ macierz Muellera badanego obiektu (opisujaca jego whasciwosci po-
laryzacyjne przy dwukrotnym przejsciu promieniowania optycznego — to jest od jego po-
wierzchni do centrum rozpraszania i z powrotem).

Zrodio

| Detektor 2 | | Detektor 1 |

Rys. 6.11. Polaryzacyjny system OCT pracujacy w dziedzinie czasu z detekcja zrbwnowazona;
MOPA - zwierciadto na elemencie piezoelektrycznym, L 1+2 — soczewki,
NPBS 1+3 — niepolaryzacyjne dzielniki wiazki, PBS 1+3 — polaryzacyjne dzielniki wiazki,
HWP 1+3 - poHfalowki, QWP 1+4 — ¢wieréfalowki (elementy QWP 3+4 wystepuja tylko
w badaniach obiektéw depolaryzujacych), PP — element kompensujacy dyspersj¢ badanej prébki

W systemie przedstawionym na rys. 6.11 promieniowanie optyczne ze zrédta S kiero-
wane jest do dwdch ramion interferometru (pomiarowego — w ktérym znajduje sie badana
prébka, i odniesienia — z ruchomym lustrem) przez niepolaryzacyjny dzielnik wiazki
NPBS 1. Elementy: polaryzacyjny dzielnik wiazki PBS 3, petniacy funkcje polaryzatora,
poHaldwki HWP 1 i 3 i ¢wieréfaldwka QWP 1 pozwalaja na pobudzenie obiektu badanego
wiazkami promieniowania o r6znych stanach polaryzacji, potrzebnych do petnej charakte-
ryzacji wtasciwosci polaryzacyjnych obiektu (to jest do wyznaczenia lokalnych parametréw
macierzy Jonesa lub Muellera). Poniewaz w ramieniu odniesienia promieniowanie pada na
metalowe zwierciadto umieszczone na elemencie piezoelektrycznym (element MOPA) pod
katem 45°, stan polaryzacji promieniowania po odbiciu moze ulec zmianie (zwierciadto
metalowe zachowuje si¢ jak retarder z osia optyczna ustawiona prostopadle do ptaszczyzny
padania). Aby temu zapobiec, przed zwierciadlem umieszczona jest potfalowka HWP 2,
ktéra skreca plaszczyzne polaryzacji wiazki padajacej na to zwierciadto o kat 45°, czyli
o taki kat, by ptaszczyzna ta byta prostopadta do ptaszczyzny padania (lepsza, cho¢ trud-
niejsza w justowaniu, metoda kompensacji zmiany polaryzacji powodowanej przez element
MOPA jest umieszczenie miedzy nim a NPBS 1 dodatkowego zwierciadta metalowego kie-
rujacego wiazke w gére; wiazka ta jest nastepnie odbijana od elementu MOPA poziomo
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w tym samym kierunku, jak pokazano na rys. 6.11). Po odbiciu promieniowania od zwier-
ciadta M znajdujacego sie na koncu ramienia odniesienia ptaszczyzna polaryzacji ponownie
zostanie skrecona przez potalowke HWP 2 o kat 45°. W celu minimalizacji btedéw pomia-
rowych spowodowanych dyspersja elementéw uzytych w systemie, w ramieniu odniesienia
znajduja sie dodatkowo ¢wiercfaléwka QWP 2 i soczewka L 2 (sa to elementy identyczne
jak ¢wieréfaldwka QWP 1 i soczewka L 1 znajdujace sie w ramieniu pomiarowym). Pola-
ryzacyjny dzielnik wiazki PBS 1 kieruje interferujace wiazki o wzajemnie ortogonalnych
stanach polaryzacji promieniowania do Detektoréw 1 i 3. Pomiar amplitudy i przesuniecia
fazowego rejestrowanych prazkdw interferencyjnych pozwala w petni okresli¢ stan polary-
zacji promieniowania wstecznie rozproszonego w badanym obiekcie, co przy réznych po-
budzeniach pozwala wyznaczy¢ elementy macierzy Jonesa lub Muellera, opisujace jego
wiasciwosci polaryzacyjne. Czes¢ promieniowania rozproszonego od badanego obiektu
kierowana jest przez niepolaryzacyjny dzielnik wiazki NPBS 1 do niepolaryzacyjnego
dzielnika wiazki NPBS 2 i dalej poprzez polaryzacyjny dzielnik wiazki PBS 2 do Detekto-
row 2 i 4. Poniewaz destruktywnej interferencji wiazek pochodzacych z ramion pomiaro-
wego i odniesienia, kierowanych w kierunku polaryzacyjnego dzielnika wiazki PBS 1, od-
powiada konstruktywna interferencja tych wiazek, gdy kierowane sa one w kierunku pola-
ryzacyjnego dzielnika wiazki PBS 2 (i na odwro6t: konstruktywnej interferencji wiazek kie-
rowanych do PBS 1 odpowiada destruktywna interferencja wiazek kierowanych w kierunku
PBS 2), mozna zastosowa¢ detekcje zréwnowazona. W systemie wykorzystano dwa uktady
detekcji zréwnowazonej: jeden wykorzystuje Detektory 1 i 2, a drugi Detektory 3 i 4. Takie
rozwiazanie pozwala na bardzo duza redukcje szuméw nadmiarowych wnoszonych przez
zrédto promieniowania. Detektor 5 wykorzystywany jest przy ustalaniu stanu polaryzacji
promieniowania wychodzacego ze zrddta tak, by uzyskaé jak najwigksza moc pobudzenia
badanego obiektu. Element piezoelektryczny wraz ze znajdujacym si¢ na nim zwierciadtem
(element MOPA) umozIliwia szybkie podtuzne skanowanie badanego obiektu przez szybka
zmiane dtugosci optycznej ramienia odniesienia [268, 391, 400].

W zbudowanym systemie wykorzystuje sie jedno z kilku dostepnych zrédet, przy
czym podstawowym zrodtem jest femtosekundowy erbowy laser swiattowodowy, podta-
czony do erbowego wzmacniacza $wiattowodowego, na wyjsciu ktérego podtaczony jest
swiattowdd fotoniczny. Catos¢ stanowi zrédto szerokopasmowe, w ktdrym szerokie widmo
promieniowania uzyskuje sie metoda generacji superkontinuum. Opisany zestaw jest pro-
dukcji firmy MenloSystem z Niemiec — model Ultra-Broad Light Source TB 1550. Zakres
widmowy tego zrodta wynosi od 1200 nm do 1800 nm. Jednakze petne wykorzystanie tak
szerokiego zakresu widmowego tego zrodta w systemie dziatajacym w dziedzinie czasu jest
mocno utrudnione, poniewaz poczawszy od 1480 nm w kierunku fal dtuzszych ma o okoto
10 dB wigksza gestos¢ widmowa mocy, niz dla fal krotszych. To ,,podbicie” gestosci mocy
w wielu zastosowaniach moze by¢ przyczyna pojawienia sie niepozadanych listkow bocz-
nych obok sygnatéw uzytecznych pochodzacych od odbi¢ od niejednorodnosci w badanym
obiekcie. By tego unikna¢, promieniowanie ze zrédta powinno by¢ filtrowane za pomoca
filtru krawedziowego przepuszczajacego krotsze fale. W systemie, w razie potrzeby, wyko-
rzystywany jest w tym celu filtr SP-1420 nm firmy Spectrogon ze Szwecji.

Uzupetnieniem do zrodta opartego na generacji superkontinuum sa diody superlumi-
nescencyjne o srodkowej dtugosci fali 975 nm, 1290 nm lub 1565 nm firmy Superlum z Ro-
sji (odpowiednio typu 481-MP-DIL-SM-PD, Broadband SLD Light Source S1300 G-1-20
lub Broadband SLD Light Source S1550 G-1-10. W przeciwienstwie do poprzedniego zré-
dfa, diody te maja charakterystyki widmowe o ksztatcie zblizonym do krzywej Gaussa, co
w duzym stopniu redukuje pojawienie si¢ niepozadanych listkdw bocznych obok sygnatow
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uzytecznych. Z drugiej strony sa to jednak zrodta o duzo mniejszej szerokosci i ggstosci
widmowej. Zrodio promieniowania z pozostata czescia Systemu potaczone jest za pomoca
standardowego $wiattowodu telekomunikacyjnego typu SMF-28 zakonczonego ztaczkami
typu FC-PC.

W systemie wykorzystano dwa odbiorniki zréwnowazone typu Model 2017 Nirvana
firmy New Focus z USA (pierwszy zawierat Detektory 1 i 3, drugi Detektory 2 i 4) oraz
miernik promieniowania optycznego typu Multi-Function Optical Meter Model 1835-C
firmy Newport z USA wraz z detektorem typu 818-1G tej samej firmy (miernik ten z Detek-
torem 5 wykorzystywane sa tylko w czasie justowania systemu). Wszystkie detektory sa
wykonane z InGaAs, przez co umozliwiaja pomiar promieniowania optycznego z zakresu
od 800 nm do 1600 nm. Wykorzystane odbiorniki zréwnowazone pozwalaja na duza re-
dukcje sygnatéw wspdthieznych, pochodzacych od szumow zrédta (w omawianym syste-
mie redukcja ta wynosi ponad 50 dB). Sygnat z odbiornikéw zréwnowazonych przesytany
jest poprzez karte przetwornikow analogowo-cyfrowych i dalej przez facze USB do kompu-
tera klasy PC. W systemie wykorzystano 4-kanatowy uktad przetwornikéw typu 4-Chanal
+5V 24 Bit IEPE Analog Input NI 9233 firmy National Instruments z USA podtaczony do
facza USB typu Hi-Speed USB Carrier NI USB-9162 tej samej firmy. Przetworniki te
umozliwiaja pomiar z predkoscia do 50 kS/s w kazdym kanale. Do przesylania sygnatow
z detektorow wykorzystano dwa kanaty. Do pozostatych dwdch kanatéw podtaczone sa sy-
gnaty sterujace z generatora podtaczonego do aktuatora piezoelektrycznego i z silnika kro-
kowego jednego ze stolikéw przesuwnych, odpowiedzialnego za skanowanie w kierunku
poprzecznym.

Do szybkiego skanowania podtuznego badanego obiektu wykorzystano aktuator pie-
zoelektryczny o zakresie ruchu wynoszacym 100 um z rozdzielczoscia 100 nm (typu Pie-
zoelectric Actuator without Feedback PAS015 firmy Thorlabs) wraz z zamocowanym na
nim zwierciadtem (element MOPA — patrz rys. 6.11). W systemie wykorzystano réwniez
stoliki o trzech stopniach swobody typu Three Axis Motorized XYZ Translation Stage
MT3/M-Z6 firmy Thorlabs i 0 jednym stopniu swobody typu Single Axis Motorized Trans-
lation Stage MT1/M-Z6 tej samej firmy, ktore byty odpowiedzialne za dynamiczne ogni-
skowanie (metoda PL — patrz punkt 6.5.3)

Dane pomiarowe w systemie sa filtrowane tak, by w dalszej obrébce uczestniczyty sy-
gnaty skupione wokot czestotliwosci dopplerowskiej fp (patrz zaleznoé¢ (6.74)). Poniewaz
filtr stosowany jest dla obu kanatow zwiazanych z ortogonalnymi stanami polaryzaciji,
a sygnaty wyjsciowe po filtracji wykorzystane sa do okreslenia roznicy wartosci fazy mieg-
dzy sygnatami analitycznymi natgzenia promieniowania (patrz punkt 6.5.4), zdecydowano
si¢ na zastosowanie filtru charakteryzujacego si¢ liniowa faza. Wykorzystano w tym celu
cyfrowy filtr 35. rzedu o skonczonym czasie odpowiedzi z oknem Blackmana-Harrisa [379,
380], przyjmujac szerokos¢ pasma transmisji Af = 0,1fp i czestotliwos¢ srodkowa rowna fp.
Po filtracji w bloku analitycznym wyznaczane sa chwilowe wartosci amplitudy i fazy sy-
gnatéw analitycznych odbieranych natezen z wykorzystaniem transformaty Hilberta. Wie-
losci te uzywane sa do wyznaczania lokalnych wiasciwosci badanego obiektu (np. grubosci
warstw, wymiardw i lokalizacji niejednorodnosci, lokalnych wiasciwosci polaryzacyjnych
badanego obiektu). Catos¢ systemu jest sterowana za posrednictwem aplikacji zrealizowa-
nej w srodowisku LabView wersji 7.1 firmy National Instruments.

Parametry systemu

Opracowany system ma duze mozliwosci rekonfiguracyjne. Wykorzystany element
piezoelektryczny umozliwia wykonywanie do 16 skanowan podtuznych na sekunde (przy



6.6. Przyktady zastosowan koherentnych metod pomiarowych w badaniach... 185

pobudzeniu tego elementu sygnatem pitoksztattnym o czgstotliwosci 8 Hz i wykorzystaniu
narastajacego i opadajacego zbocza sygnatu). Maksymalna liczba skanowan podtuznych na
sekunde moze by¢ zwigkszona dziesigciokrotnie, gdy miedzy sterownik elementu piezo-
elektrycznego a element piezoelektryczny umieszczony zostanie dedykowany wzmacniacz
mocy. Zakres skanowania elementem piezoelektrycznym wynosi 140 um. Zakres skanowa-
nia podtuznego moze by¢ zwiekszony do 13 mm (pod warunkiem uzycia soczewki skupia-
jacej promieniowanie optyczne na badanej prébce, o odpowiednio dtugiej ogniskowej) po-
przez wykorzystanie przesuwu stolika mechanicznego sterowanego silnikiem krokowym
skanujacym w kierunku osi z Skanowanie poprzeczne moze odbywaé si¢ w zakresie
13 mm, z predkoscia do 4 mm/s.

Tabela 6.1
Podstawowe parametry systemu PS-OCT
Parametr Wartosc
Odbiorniki detekcji zrownowazonej (typ 2017 Nirvana
firmy New Focus z USA)

Zakres dtugosci fali 800-1700 nm
Thumienie sygnatéw sumacyjnych 50 dB
Maksymalne wzmocnienie dla sygnatéw zmiennych 1.10° VIW
Maksymalna moc promieniowania optycznego 0,5 mW
Szumy pradowe 1.5 pANHz
Pasmo 3 dB 150 kHz

Zrédio SLD (typu 481-MP-DIL-SM-PD

firmy Superlum z Rosji)’
Srodkowa dtugosé fali 975 nm
Szeroko$¢ widmowa 36 nm
Moc wyjsciowa 3mw
Podtuzna zdolnos¢ rozdzielcza (w powietrzu) 10 um
Dynamika pomiaréw 72 dB
Zrédto oparte na zjawisku generaciji superkontinuum (typu Ultra-Broad Light Source TB 1550
firmy MenloSystem z Niemiec)

Srodkowa dtugosé fali 1550 nm
Moc wyjsciowa 400 nm
Moc wyjsciowa 42 mW
Podtuzna zdolnos¢ rozdzielcza (w powietrzu) 3um
Dynamika pomiaréw 92 dB

*) Dla pozostatych diod superluminescencyjnych, to jest dla zrédet typu Broadband SLD Light Source
S1300 G-I-20 firmy Superlum, o srodkowej diugosci fali 1290 nm, i typu Broadband SLD Light Source
S1550 G-I-10 tej samej firmy, o srodkowej dtugosci fali 1565 nm, parametry systemu byly podobne
z wyjatkiem podtuznych zdolnosci rozdzielczej wynoszacych 14 pym i 25 pm dla odpowiednio pierw-
szegdo i drugiego zrédta.

Najwyzsza podiuzna zdolno$¢ rozdzielcza uzyskuje sie przy wykorzystaniu zrodta
opartego na generacji superkontinuum i filtru krawedziowego przepuszczajacego krotsze
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fale. Wynosi ona 3 um. W wypadku stosowania zrddet opartych na diodach superlumine-
scencyjnych podtuzna zdolnosé¢ rozdzielcza wynosi od 10 um do 25 um w zaleznosci od
zrodka. Zdolnosci te moga by¢ poprawione nawet trzykrotnie przy wykorzystaniu odpo-
wiedniej obrobki danych pomiarowych (patrz punkt 6.4.4). Zdolnosci te dotycza drogi
optycznej. Przy wyznaczaniu drogi geometrycznej zdolnosci te beda lepsze o czynnik 1/ng
(patrz zaleznos¢ (6.72)).

Poprzeczna zdolnos¢ rozdzielcza na powierzchni probki mozna tatwo oszacowaé na
podstawie wartosci 2Wy (patrz zaleznosci (6.90)). Wewnatrz prébki poprzeczna zdolnosé
rozdzielcza moze by¢ lepsza ze wzgledu na n-krotne skrdcenie dtugosci fali w badanym
obiekcie, gdzie n jest jego fazowym wspotczynnikiem zatamania promieniowania optycz-
nego. Jednak w realnych warunkach pomiarowych poprzeczna zdolnos¢ rozdzielcza moze
by¢ gorsza niz obliczona wartos¢ 2W,, ze wzgledu na zjawiska zwiazane z przechodzeniem
wiazki promieniowania optycznego z powietrza do badanej prébki przy nieréwnej po-
wierzchni granicznej powietrze-probka (wiazka na tej powierzchni moze ulec nieregular-
nemu zatamaniu lub dyfrakcyjnemu ugigciu). Wstepne testy pokazaty, ze przy wykorzysta-
niu soczewki o ogniskowej réwnej 3,1 mm, poprzeczna zdolnos¢ rozdzielcza wynosita oko-
to 2 um.

Najwieksza dynamike pracy okoto 92 dB mozna uzyska¢ przy zastosowaniu zrodta
z firmy MenloSystem, wykorzystujacego zjawisko generacji superkontinuum. Przy uzyciu
diod superluminescencyjnych z firmy Superlum dynamika pracy wynosi okoto 72 dB. Pod-
stawowe parametry systemu PS-OCT zostaty przedstawione w tabeli 6.1.

Kierunki rozbudowy systemu PS-OCT

Opisany w tym punkcie system PS-OCT ulega obecnie rozbudowie w kierunku znacznego
przyspieszenia akwizycji danych i zwigkszenia dynamiki pomiaréw. Prace te sa prowadzone na
potrzeby projektu badawczego whasnego Autora w ramach otrzymanego w 2009 roku Grantu
MNiISW Nr N N515 335636 ,,Rozw0j optycznej niskokoherentnej tomografii polaryzacyjnej
(PS-OCT) dla badan obiektéw technicznych”. Zaprojektowany przez Autora system bedzie wy-
korzystywat laser przestrajalny (np. typu SL1325-P16 firmy Thorlabs, o zakresie przestrajania
do 150 nm przy srodkowej dtugosci fali 1325 nm, $redniej mocy wyjsciowej 12 mW, 6-8 mm
drodze koherenciji i szybkosci skanowania do 16 000 skandw/s), co umozliwi zmiang przetwa-
rzania sygnatu wyjsciowego z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Réwnoczesnie
zmianie ulegnie ukfad detekcji zrbwnowazonej na uktad o wystarczajacej szybkosci dziatania
(np. na uktad typu 2117-FC firmy NewFocus o pasmie do 10 MHz, zakresem dtugosci fali od
900 nm do 1700 nm, poziomem szuméw wihasnych 0,4 pW/Hz") i uktad akwizycji danych na
uktad dostatecznie szybki (np. na karte typu NI PCI 5922 firmy National Instruments, umozli-
wiajaca prace z rozdzielczoscia 24-bitowa, przy predkosci akwizycji do 500 kS/s, lub 16-bitowa,
przy predkosci akwizycji do 15 MS/s). Skanowanie w kierunku poprzecznym realizowane be-
dzie za pomoca elementéw galwanometrycznych (np. za pomoca elementéw typu 6200H firmy
Cambridge Technology z USA).

6.6.2 Przyktady zastosowan koherentnych metod pomiarowych
w badaniach osrodkdéw silnie rozpraszajacych

Jak wspomniano we wstepie, metody koherentne pozwalaja na detekcje fotondw balistycz-
nych w obecnosci fotonow zygzakujacych i dyfuzyjnych. Pozwala to budowaé tomografy optycz-
ne o dziataniu podobnym do tomograféw elektronowych, w ktdrych mierzona jest propagacja
promieniowania nierozproszonego W obecnosci promieniowania rozproszonego. Przykiad takiego
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systemu opisano w pracy [363]. Najwicksze jednak znaczenie w pomiarach osrodkéw silnie roz-
praszajacych zyskaty systemy OCT, bazujace na reflektometrii niskokoherentnej. Najszersze za-
stosowanie znalazty one w medycynie [54, 57, 94, 422, 423], zwkaszcza w okulistyce [367, 416].

Jak dotad pojawito si¢ niewiele prac na temat wykorzystania OCT w badaniach silnie
rozpraszajacych obiektéw niemedycznych [269, 328, 387, 389, 390, 391, 398, 446, 447].
Tutaj najszersze zastosowanie OCT znalazto w badaniach ceramiki [33-36, 38, 98, 115,
194, 387, 391, 395, 398, 399, 431, 446], polimerow [108, 109, 179, 384, 386-389, 392-
394, 398, 446, 449, 450, 464], materiatdbw kompozytowych [99-107, 224, 384, 388, 447-
449], papieru [7-10, 40, 117-120, 231, 232, 318, 360] i w badaniach malarskich dziet sztu-
ki [4, 141, 260, 412-415]. OCT znalazto tez zastosowanie w badaniach pergaminu [162],
korozji w ptytkach aluminiowych [43], powtok antykorozyjnych [13, 330], powtok ochron-
nych na drewnie [385, 386], wyswietlaczy ciektokrystalicznych [397].

Prace Autora z wykorzystaniem OCT skupiaty sie gtdwnie wokdt badan obiektow
technicznych. W badaniach tych czesto duzo wigkszy nacisk niz w zastosowaniach me-
dycznych kfadzie si¢ na doktadne wymiarowanie mierzonych obiektow (chociazby na po-
trzeby optymalizacji proceséw technologicznych mierzonych obiektdéw). Takze w zastoso-
waniach technicznych wiedza o whasciwosciach polaryzacyjnych badanego obiektu ma cze-
sto znaczenie kluczowe (w znacznie wiekszym stopniu utatwia obrazowanie obiektow sil-
nie rozpraszajacych, np. ceramiki zawierajacej anizotropowe ziarna, a poprzez zjawisko in-
dukowanej dwojtomnosci pozwala na pomiar naprezen w badanym obiekcie).

Z wykorzystaniem opracowanego systemu PS-OCT test z wykorzystaniem ptytek
szklanych (o grubosci od 0,18 do 2 mm) pokazat, ze za jego pomoca mozliwy jest pomiar
nie tylko grubosci (przy znanym wspdtczynniku zatamania swiatta) albo wspotczynnika
zatamania $wiatta (przy znanej grubosci) badanych obiektdw, lecz takze, dzigki wykorzy-
staniu dynamicznego ogniskowania — patrz punkt 6.5.3 — jednoczesny pomiaru obu tych
parametrow z niedoktadnoscia mniejsza niz 0,5%. System ten byt réwniez testowany z wy-
korzystaniem elementow dwojtomnych o znanych parametrach [400]. W jednym z testéw
dokonano pomiaru powierzchni papieru sciernego zawierajacego ziarna korundu. Przed-
stawione na rys. 6.12 obrazy natezenia i skumulowanego kata retardacji charakteryzuja sie
duza zdolnoscia rozdzielcza podtuzna i poprzeczna, przez co mozna dokfadnie zobaczy¢
granice poszczegolnych ziaren — w tym takze po stronie, gdzie stykaja sie one z podtozem.
Na obrazach tych mozna takze zauwazy¢ réznice w wewnetrznej budowie poszczeg6inych
ziaren. Na przykifad ziarno znajdujace si¢ po prawej stronie obrazéw ma znacznie bardziej
jednorodna strukture wewnetrzna niz dwa pozostate ziarna. Wyniki tych pomiaréw $wiad-
cza 0 znacznym potencjale systemu w badaniach obiektow technicznych.
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Rys. 6.12. Obrazy papieru $ciernego uzyskanego za pomoca systemu PS-OCT:
a) natezenie promieniowania wstecznie rozproszonego, b) skumulowany kat retardacji [398]

Zaprezentowany w poprzednim punkcie system pomiarowy postuzyt badaniom moz-
liwosci wykorzystania PS-OCT w ocenie stopnia korozji i w testach powlok antykorozyj-
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nych. Na rys. 6.13 przedstawiono stan powierzchni skorodowanej blachy stalowej. Wi-
doczne sa tu rozne glebokosci wzeréw. Sa one wigksze dla blachy pokazanej na rys. 6.13b,
poniewaz byta ona dluzej narazona na czynniki korodujace niz blacha pokazana na rys.
6.13a.
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Rys. 6.13. Natezenie promieniowania wstecznie rozproszonego od skorodowanej blachy stalowej
narazonej na czynniki korozyjne. Blacha pokazana na rysunku b) byta dtuzej narazona na czynniki
korozyjne, niz blacha pokazana na rysunku a), co uwidacznia si¢ wigksza glegbokoscia wzeréw
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Rys. 6.14. Natgzenie promieniowania wstecznie rozproszonego od warstwy antykorozyjnej (kilka
warstw farby o réznych kolorach) chroniacej blache stalowa. a) obraz przekroju poprzecznego
warstwy, b) natezenie w miejscu, gdzie wystepuje jednorodna przezroczysta warstwa farby, ¢) i d)
natezenie w miejscu, gdzie wystepuje niejednorodna warstwa farby (pomiedzy warstwami
przezroczystej farby znajduje sie warstwa biatej — rysunek c) lub ciemnobrazowej farby — rysunek
d)). Strzatkami z linia ciagta zaznaczono odbicie od powierzchni zewnetrznej (z lewej strony) i od
granicy farba-metal (z prawej strony). Strzatki z liniami przerywanymi pokazuja odbicie od
kolorowej farby. Na rysunkach c) i d) mozna zauwazy¢ odbicie promieniowania optycznego, pomimo
jego silnego rozpraszania w biatej — rysunek c) lub ttumienia w ciemnobrazowej farbie — rysunek d).
Na rysunku zaznaczono gtebokos¢ optyczna; gtebokos¢ geometryczna jest mniejsza o czynnik ng
réwny grupowemu wspdtczynnikowi zatamania powtoki (wynosit on okoto 1,5) [330]
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Nastepny przyktad wynikow badan wykorzystania systemu PS-OCT pokazano na
rys. 6.14a [330]. Przedstawia on obraz powtoki ochronnej blachy stalowej, wykorzystywa-
nej w opakowaniach produktéw zywnosciowych. W sktad tej powtoki wchodzito kilka
warstw farby o rdznych kolorach, w zaleznosci od miejsca (na opakowaniu byty drobne na-
pisy i elementy graficzne w kolorach biatym i ciemnobrazowym; w niektérych miejscach
powtoka ochronna byfa przezroczysta). Jak wida¢, niejednorodnosci powtoki sa dobrze
widoczne. Dalej przedstawiono wyniki pomiaru natezenia promieniowania z miejsc, w kté-
rych powtoka byta przezroczysta (patrz rys. 6.14b), miata kolor biaty (patrz rys. 6.14c) lub
kolor ciemnobrazowy (patrz rys. 6.14d). Wyniki testéw przedstawione na rys. 6.14 pokazu-
ja, ze przy zastosowaniu opracowanego systemu pomiarowego PS-OCT mozliwa jest dia-
gnostyka nie tylko powtok przezroczystych, ale takze powtok zawierajacych pigmenty, kto-
re silnie rozpraszaja lub pochtaniaja promieniowanie optyczne. Mozliwy jest tu takze po-
miar grubosci poszczeg6inych warstw.

Jednym z istotniejszych typow badan prowadzonych z wykorzystaniem opracowanego
systemu PS-OCT byly prace zwiazane z optymalizacja procesow technologicznych cerami-
ki PLZT 9/65/35, przeznaczonej do wytwarzania detektorow piroelektrycznych. Celem
przeprowadzonych eksperymentdw byto sprawdzenie mozliwosci techniki OCT w testowa-
niu stopnia jednorodnosci wytworzonych warstw ceramicznych metoda zol-zel, poprzez
kolejne naktadanie wielu cienkich subwarstw. Proces technologiczny przebiegat w trzech
etapach:

Etap 1: Wykonano warstwe ceramiczna poprzez natozenie 25 subwarstw. Po kazdorazo-
wym natozeniu subwarstwy nastepowat wypiek w szybkim procesie wygrzewania w piecu
(czas wypieku kazdej subwarstwy wynosit 1 minute, temperatura w piecu wynosita 600°C).

Etap 2: Naniesiono kolejne 25 subwarstw ceramiki na warstwe ceramiki wytworzonej
w Etapie 1. Technologia nanoszenia subwarstw byta taka sama, jak w Etapie 1.

Etap 3: Warstwe ceramiki PLZT 9/65/35, ktéra wykonano w Etapach 1 i 2, poddano do-
datkowemu dtugotrwatemu wygrzaniu w temperaturze 800°C przez ¥z godziny.

Pomiary z systemem PS-OCT dokonywane byty po kazdym etapie procesu wytwarza-
nia warstwy (patrz rys. 6.15). Pokazuja one nie tylko wzrost grubosci warstwy, ale takze
wptyw dlugotrwatego wygrzewania ceramiki na zwigkszenie jednorodnosci warstwy,
0 czym $wiadczy mniejsze natgzenie promieniowania wstecznie rozproszonego z miejsc
potozonych miedzy powierzchniami granicznymi warstwy.

Waznym problemem przy wytwarzaniu ceramiki metoda zol-zel jest powstawanie na pod-
tozu warstwy ceramiki wysp, miedzy ktorymi znajduja sie obszary bez ceramiki. Defragmenty-
zacja warstwy na oddzielne obszary spowodowana jest zmniejszaniem sie objetosci zolu w mia-
re usuwania z niego cieczy przy przechodzeniu do postaci zelu. W wypadku wytwarzania
warstw ceramicznych proces ten ma istotne znaczenie dla jednorodnosci warstwy. Do badania
tego procesu mozna wykorzysta¢ technike OCT. Na rys. 6.16 przedstawiono przyktadowy wy-
nik pomiaru wykonany za pomoca opracowanego systemu PS-OCT tworzacej Si¢ warstwy ce-
ramicznej. Na uzyskanym obrazie dobrze wida¢ formujace si¢ wyspy warstwy ceramiki. Na
podstawie analizy rozktadu tych wysp (wielkosci, zaggszczenia itp.) mozna optymalizowac pro-
cesy technologiczne wytwarzania warstw ceramicznych metoda zol-zel.

Przedstawione na rys. 6.15 i 6.16 wyniki pomiarowe pokazuja duzy potencjat metody
PS-OCT w badaniach nad optymalizacja procesu wytwarzania warstw ceramicznych meto-
da zol-zel. Metoda ta pozwala $ledzi¢ zmiany rozktadu wspétczynnika zatamania n po
kolejnych etapach technologicznych na podstawie natezenia promieniowania wstecznie
rozproszonego. Rozklady te niosa istotne informacje co do jednorodnosci warstwy i jej
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grubosci. Ze zmierzonego skumulowanego Kata retardacji mozna wyciagna¢ wnioski co do
orientacji ziaren tworzacych ceramike. Informacje te sa niezwykle cenne dla specjalistow

zajmujacych sig¢ rozwojem technologii wytwarzania cienkich warstw ceramicznych.
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Rys. 6.15. Punktowy pomiar natezenia promieniowania wstecznie rozproszonego warstwy ceramiki
PLZT 9/65/35 wykonanej metoda zol-zel: a) po Etapie 1, b) po Etapie 2, ) po Etapie 3
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Rys. 6.16. Obrazy ,,wyspowej” struktury warstwy ceramiki PLZT: migdzy wyspami widoczny
jest duzy obszar pozbawiony ceramiki (ptaski fragment na srodku obrazéw). a) natezenie
promieniowania wstecznie rozproszonego, b) skumulowany kat retardacji [398]

Mozliwosci optycznej tomografii koherentnej z wykorzystaniem systemu PS-OCT
w badaniach obiektdéw technicznych byly testowane takze na wielu innych obiektach, niz przed-
stawione wyzej. Byly to miedzy innymi wskazniki ciektokrystaliczne, probki weglika krzemu,
réznego typu polimery i materiaty kompozytowe. Na rys. 6.17 pokazano wyniki pomiaréw te-
stowych warstw polimerowych o wasciwosciach dwojtomnych, naniesionych na phytki szklane
metoda rozwirowywania. Phytki te, z naniesionymi warstwami, zostaty sklejone ze soba klejem
silikonowym. Najsilniejsze odbicie widoczne na rys. 6.17a pochodzi od goérnej powierzchni
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probki, ktéra stanowita cienka warstwa polimeru naniesiona na plytke szklana. Drugie od gory
odbicie pochodzi od tylnej powierzchni ptytki szklanej, za ktéra znajduje sie warstwa kleju.
Dalsze widoczne odbicia pochodza kolejno od powierzchni drugiej ptytki szklanej, na ktora na-
tozona jest cienka warstwa polimeru, od tylnej powierzchni drugiej ptytki, od powierzchni trze-
ciej phytki szklanej, na ktora natozona jest cienka warstwa polimeru. Chociaz powtoka polimeru
byta zbyt cienka, by mozna byto ja zobrazowa¢ z osobna, jej wptyw jest dobrze widoczny w po-
staci zmian skumulowanego kata retardacji i zmian kata orientacji.
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Rys. 6.17. Obrazy probki zawierajace dwojtomne warstwy polimerowe: a) natezenie promieniowania
wstecznie rozproszonego, b) skumulowany kat retardacji, c) kat orientacji osi szybkiej [392]

Przyktadowy wynik pomiaru natgzenia promieniowania wstecznie rozproszonego,
wykonanego w ramach badan poliuretanowych materiatéw kompozytowych zawierajacych
kawatki gumy pokazano na rys. 6.18. Celem tych pomiaréw byty badania utozenia kawat-
kéw gumy tuz pod powierzchnia kompozytu oraz okreslenie grubosci warstwy przyscien-
nej, wolnej od kawatkéw gumy. Na srodku uzyskanego obrazu wida¢ jasna linie nachylona
pod katem okoto 45° wzgledem poziomej krawedzi rysunku, pochodzaca od powierzchni
gumy zatopionej w zywicy poliuretanowej. Po lewej stronie od tej linii widoczny jest zarys
innego kawatka gumy. Bardzo dobrze widoczny jest tez kawatek gumy o powierzchni réw-
nolegtej do powierzchni prébki. Na otrzymanym obrazie takze dobrze wida¢ warstwe przy-
scienna wolna od gumy. Tego typu informacje sa niezwykle cenne dla technologa, ktory
optymalizuje proces technologiczny wytwarzania kompozytu (proporcje migdzy poszcze-
g6Inymi sktadnikami kompozytu, szybkos¢ wyciskania kompozytu do formy itd.).
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Rys. 6.18. Natezenie promieniowania wstecznie rozproszonego
od poliuretanowego materiatu kompozytowego, zawierajacego kawatki gumy

Przedstawione w tym punkcie wyniki pomiaréw pokazuja, jak przydatne moze by¢ ob-
razowanie osrodkéw silnie rozpraszajacych za pomoca koherentnych metod pomiarowych
w wielu réznych dziedzinach techniki. Uzyskiwana rozdzielczos¢ na poziomie pojedyn-
czych mikrometrow jest o kilka rzedow wielkosci lepsza, niz mozliwa do uzyskania roz-
dzielczos¢ niekoherentnych metod pomiarowych w badaniach tych osrodkéw. Z uwagi na
ograniczong ilos¢ miejsca pokazano tu tylko niektdre wybrane przyktady wynikéw pomia-
rowych, uzyskanych w trakcie prowadzonych przez Autora badan obiektow silnie rozpra-
szajacych.

6.7. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono podstawy teoretyczne wykorzystania koherentnych
metod pomiarowych osrodkdéw rozpraszajacych. Ich podstawowa zaleta jest to, ze bazuja
one na detekcji fotonéw balistycznych, przez co pozwalaja na osiagniccie bardzo duzej
rozdzielczosci poprzecznej limitowanej jedynie zjawiskiem dyfrakcji. W metodach tych re-
jestrowane sa fotony, ktore docierajac do okreslonego miejsca, ulegaja wstecznemu, poje-
dynczemu rozproszeniu i dalej, bez dalszego rozpraszania, kieruja si¢ do detektora. Fotony
te moga by¢ traktowane jak fotony balistyczne, ktore ulegaja pojedynczemu odbiciu, nie
tracac przy tym swoich wiasciwosci koherentnych. Wiasciwosci te sa wykorzystywane do
okreslenia gtebokosci, na ktorej fotony balistyczne zmieniaja kierunek propagacji na prze-
ciwny. Przy wykorzystaniu promieniowania optycznie szerokopasmowego, gtebokos¢ te
mozna okresli¢ do pojedynczych mikrometrow. Wykorzystujac zjawisko interferencji, bar-
dzo tatwo mozna wydzieli¢ sygnat pochodzacy od fotonéw balistycznych — nawet jesli na-
tezenie promieniowania pochodzacego od tych fotondw jest o wiele rzedéw mniejsze od
catkowitego natezenia rejestrowanego przez detektor. Dzieki tej whasciwosci i duzej roz-
dzielczosci przestrzennej obrazowania obserwuje sie gwattowny rozwoj koherentnych me-
tod pomiarowych osrodkdw silnie rozpraszajacych. Rozwojowi temu sprzyja gwattowny
rozwoj laserowych zrédet promieniowania optycznego. Wystepuje tu silne sprzezenie
zwrotne: zapotrzebowanie na specjalistyczne zrodta dedykowane optycznej tomografii ko-
herentnej stymuluje silny rozwdj tych zrodet. Przyktadem takich zrddet, specjalnie opraco-
wywanych na potrzeby OCT, sa zrddta oparte na zjawisku generacji superkontinuum. Inna
klasa zrodet rozwijanych na potrzeby OCT sa szybko przestrajalne lasery o szerokim prze-
dziale przestrajania. Moéwimy tu o laserach pozwalajacych przestraja¢ swoja dtugosé fali
dziesiatki tysiecy razy na sekunde przy zakresie przestrajania przekraczajacym 100 nm.
Tego typu zrodto bedzie wykorzystywane przez Autora w najblizszym czasie w nowo
budowanym systemie PS-OCT, w ramach otrzymanego grantu MNiSW.
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Duze nadzieje zwiazane sa z rozszerzeniem liczby parametrow optycznych mierzo-
nych przez systemy OCT. W szczeg6lnosci wykorzystanie wiasciwosci polaryzacyjnych
promieniowania optycznego pozwala na obrazowanie wielu innych zjawisk fizycznych niz
zjawisko rozpraszania. Do nich nalezy zjawisko dwdjtomnosci, na podstawie ktdrego moz-
na okresli¢ na przyktad orientacje ziaren ceramiki. Poprzez zjawisko indukowanej dwoj-
tomnosci mozna mierzy¢ rozktad naprezen mechanicznych. Podejmowane sa réwniez pro-
by potaczenia metody OCT z innymi metodami obrazowania, np. z obrazowaniem wyko-
rzystujacym spektroskopie ramanowska. Wszystko to sprawia, ze wraz z rozwojem metod
OCT bedzie mozna pozyskiwac coraz to wieksza ilos¢ informacji na temat badanego obiek-
tu. Wihasciwa ich interpretacja moze okaza¢ sig¢ trudna. W wielu wypadkach na pierwszy
rzut oka otrzymywane obrazy moga by¢ niezrozumiale bez odpowiedniego komentarza.
Jest to typowy problem réwniez dla wielu innych metod obrazowania, gdzie do interpreta-
cji uzyskanych wynikdw pomiarowych niezbedni sa wysoce wykwalifikowani specjalisci
(radiolodzy, specjalisci od interpretacji obrazéw ultrasonograficznych itd.). Réwniez po po-
jawieniu si¢ w ostatnich latach nowej metody obrazowania, jaka jest niewatpliwie optyczna
tomografia koherentna, do wiasciwej interpretacji niezbedni beda wysokiej klasy specjali-
sci. Poczatki ksztattowania sie takiej grupy ludzi wida¢ juz na przyktadzie okulistyki, gdzie
optyczna tomografia koherentna znalazta najszersze zastosowanie. Podobnie stanie sie
w innych dziedzinach medycyny oraz poza medycyna. Przed tymi specjalistami stana trud-
ne zadania, z uwagi na to, ze koherentne techniki obrazowania znane sa dopiero od nie-
dawna i sa jeszcze w fazie gwattownego rozwoju. Poczatkowo opieraly si¢ one na obrazo-
waniu natezenia promieniowania wstecznie rozproszonego, ale w ostatnich latach coraz
smielej rozwijane sa tez techniki obrazowania wiasciwosci polaryzacyjnych badanego
obiektu, w ktérych otrzymywane obrazy sa trudniejsze do interpretacji. Zamiarem Autora
jest dalszy rozwdj koherentnych technik pomiarowych, w tym technik umozliwiajacych
badania dynamiczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem potrzeb przemystu i rozwoju no-
wych technologii.
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W pracy oméwiono w syntetyczny sposdb podstawowe problemy teoretyczne zwiaza-
ne z analiza propagacji promieniowania optycznego w nieuporzadkowanych osrodkach sil-
nie rozpraszajacych oraz podstawowe techniki pomiarowe wykorzystywane w celu okre-
$lenia podstawowych parametréw optycznych tych srodkéw. Opisano wyniki badan prze-
prowadzonych przez Autora, ktorych gtéwnym celem byt zaréwno rozwéj doktadnych me-
tod analizy propagacji promieniowania w tych osrodkach, jak i rozw6j metod pomiarowych
wykorzystujacych promieniowanie rozproszone. Prowadzone badania teoretyczne byty we-
ryfikowane pomiarami przeprowadzanymi na opracowanych przez Autora zaawansowa-
nych systemach pomiarowych. Wiele z tych badan, z uwagi na wysokie koszty aparaturo-
we, niemozliwe bytoby do przeprowadzenia bez wsparcia finansowego zaréwno ze strony
polskiej w ramach grantéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (aparaturowych
i badawczych) i grantéw badawczych Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
finansowanych ze $rodkéw Dziatalnosci Statutowej i Badan Wiasnych oraz ze strony fin-
skiego przemystu papierniczego, Ministerstwa Edukacji i Nauki Finlandii i Uniwersytetu
w Oulu. Cze$¢ badan, z uwagi na to, ze musiaty by¢ przeprowadzane w warunkach Klinicz-
nych, byta wykonywana we wspotpracy z Gdanskim Uniwersytetem Medycznym.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze badania nad optyka nieuporzadkowanych osrodkdw silnie
rozpraszajacych sa w centrum uwagi wielu dziedzin nauki i przemystu. Ze wzgledu na silne
whasciwosci rozpraszajace niemalze wszystkich tkanek ludzkich, badania prowadzone
przez Autora maja ogromne znaczenie dla poszukiwania nowych, nieinwazyjnych metod
diagnostycznych wykorzystujacych promieniowanie optyczne. Takze badania te odgrywaja
duza role w poszukiwaniu nowych metod terapeutycznych zwiazanych na przyklad z tera-
pia przeciwnowotworowa, wykorzystujaca promieniowanie optyczne do niszczenia komo-
rek rakowych. Szczeg6lne znaczenie dla medycyny ma tez optyczna tomografia koherent-
na, zwlaszcza w okulistyce. Chociaz przeprowadzone przez Autora badania z wykorzysta-
niem optycznej tomografii koherentnej dotyczyty obiektow technicznych, rozwijane tu me-
tody pomiarowe, zwlaszcza z wykorzystaniem promieniowania spolaryzowanego, takze
moga W przysztosci znalez¢ zastosowania w medycynie.

W pracy pokazano zaréwno aplikacje medyczne przeprowadzonych badan (np. pomiar
obrzeku mozgu), jak i szereg aplikacji pozamedycznych, zwiazanych z optymalizacja pro-
cesow technologicznych w przemysle papierniczym, z wytwarzaniem warstw ceramicznych
i materiatow kompozytowych.

Do najwickszych sukcesow Autora mozna zaliczy¢:

1. Pozytywne wyniki badan teoretycznych nad przyspieszeniem obliczen metoda Monte
Carlo. Znaczenie metod Monte Carlo, z uwagi na swoja dokfadnos¢, w badaniach symu-
lacyjnych propagacji promieniowania optycznego w osrodkach rozpraszajacych jest
trudne do przecenienia. Metody te sa kluczowe takze w wielu algorytmach wyznaczania
parametréw badanego obiektu na podstawie zmierzonego promieniowania rozproszone-
go. Bardzo czesto zbyt dtugi czas obliczen na dostepnych komputerach stanowi gtéwna
barierg ich szerszego wykorzystania, co wymusza stosowanie w tych algorytmach
znacznie mniej doktadnych metod obliczeniowych (opartych na przyktad na metodzie
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dyfuzji). Sukcesem Autora jest opracowanie zupetnie nowej metody, jaka jest szybka
babelkowa metoda Monte Carlo. Liczne symulacje propagacji promieniowania optycz-
nego w ztozonych obiektach, zawierajacych zaréwno obszary silnie, jak i stabo rozpra-
szajace, przeprowadzone za pomoca opracowanego przez Autora programu kompute-
rowego wykorzystujacego te metode, pokazaty, ze dzieki niej mozna przeprowadzi¢ ob-
liczenia w czasie dziesiatki lub setki razy krétszym, niz z wykorzystaniem klasycznej
metody Monte Carlo.

2. Przeprowadzenie badan teoretycznych i praktycznych zwiazanych z diagnostyka obrze-
ku mézgu metoda pomiaru promieniowania wstecznie rozproszonego od anatomicznych
struktur glowy. Metoda ta jest nieinwazyjna, bezpieczna i tania w stosowaniu w warun-
kach klinicznych, co jest jej wielka zaleta w poréwnaniu z innymi stosowanymi meto-
dami, nalezacymi do metod inwazyjnych (obecnie powszechnie stosowana diagnostyka
obrzeku mézgu wymaga wykonania otworu w czaszce chorego, co jest bardzo przykra
i ryzykowna ingerencja chirurgiczna). Z uwagi na bardzo ciezki stan chorego z obrze-
kiem mozgu, z duzym ryzykiem zejscia w krotkim czasie, bardzo wazna jest ocena sku-
tecznosci podawanych lekéw. Ocene te mozna szybko przeprowadzi¢ dzieki opracowa-
nej metodzie pozwalajacej na ciagte monitorowanie zmian obrzeku mézgu.

3. Realizacje cyklu badan nad wykorzystaniem pomiaru rozktadu czasu przelotu fotonéw
przez papier i miazge drzewng na potrzeby przemystu papierniczego. Tego typu badania
wymagaty przeprowadzenia wielu prac teoretycznych i praktycznych. W nielicznych
badaniach, przeprowadzonych w pojedynczych osrodkach badawczych, do pomiaréw
czasu przelotu wykorzystywane byty bardzo zaawansowane technicznie i, niestety, dro-
gie stanowiska pomiarowe, z uwagi na bardzo wysoka cene lasera impulsowego wyko-
rzystujacego synchronizacje moddéw (barwnikowego lub tytanowo-szafirowego) i kame-
ry smugowej. Badania przeprowadzone przez Autora pokazaty, ze moga one by¢ prze-
prowadzone w wielu wypadkach z wykorzystaniem znacznie tanszego impulsowego
lasera pétprzewodnikowego. Cho¢ w wiekszosci badan stosowana byta droga kamera
smugowa, przeprowadzone testy pokazaty, ze przy wykorzystaniu bardzo szybkich de-
tektorow pdtprzewodnikowych (ktére sa jednak znacznie wolniejsze od kamery smu-
gowej) réwniez mozliwe sa pomiary czasu przelotu fotonéw nawet przez tak cienkie
obiekty, jak pojedyncze kartki papieru. W wypadku badan r6znego rodzaju miazgi
drzewnej pokazano silna zalezno$¢ miedzy rozktadem czasu przelotu a procentowa za-
wartoscia sktadnikdw mineralnych, dodawanych do miazgi drzewnej w czasie produkcji
papieru. Wyniki te moga by¢ baza nowych metod diagnostyki proceséw technologicz-
nych w przemysle papierowym. Diagnostyka ta jest niezwykle istotna, a zarazem trud-
na, z uwagi na duza liczbe parametrow procesu, jakie trzeba kontrolowaé przy ciagle
zmieniajacym sie¢ sktadzie produktow wejsciowych (drewno pochodzace od roznych
gatunkow drzew i réznej jakosci, makulatura dodawana w czasie produkcji o stale zmie-
niajacych sie wiasciwosciach, rézne dodatki mineralne itd.).

4. Przeprowadzenie cyklu badan czasu przelotu fotonéw przez fantomy skéry przy réznym
stezeniu glukozy. Zaréwno badania symulacyjne, jak i wyniki pomiaréw pokazaty, ze
wzrost stezenia glukozy powoduje — w wyniku zmniejszenia wspo6tczynnika rozprasza-
nia — zmniejszenie czasu przelotu fotondw rozproszonych. Niestety, zmiany te sa zbyt
mate, by w chwili obecnej mozna je wykorzysta¢ do pomiaru stezenia glukozy w zakre-
sie fizjologicznym. Udoskonalenie metod pomiarowych czasu przelotu moze w przy-
sztosci zaowocowaé pojawieniem sie nieinwazyjnych testerdw stezenia glukozy we
krwi, co miatoby ogromne znaczenie praktyczne z uwagi na duza liczbe ludzi, ktérzy
chorujac na cukrzyce, sa zmuszani do wykonywania kilka razy dziennie testow zwiaza-
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nych z poborem krwi. Pojawienie si¢ nieinwazyjnych metod pomiarowych stezenia glu-
kozy we krwi znacznie podwyzszytoby ich standard zycia.

5. Opracowanie systemu optycznego polaryzacyjnego tomografu koherentnego wysokiej
rozdzielczosci i przeprowadzenie za jego pomoca cyklu badan, ktérych celem byta oce-
na przydatnosci koherentnych metod pomiarowych w badaniach obiektéw technicz-
nych, w tym: warstw antykorozyjnych, materiatdw ceramicznych i kompozytowych
oraz optymalizacji wybranych procesdw technologicznych. W opracowanym systemie
wykorzystano wiele innowacyjnych rozwiazan. Dzigki wykorzystaniu detekcji zrow-
nowazonej charakteryzuje si¢ on bardzo duza dynamika pomiaréw. Swa wysoka roz-
dzielczo$¢ zawdzigcza dynamicznemu ogniskowaniu oraz szerokopasmowemu zrodtu
promieniowania optycznego, opartego na generacji superkontinuum. Szczegdlng jego
cecha, odrozniajaca od tradycyjnych systemdw optycznej tomografii koherentnej, jest
mozliwos¢ przeprowadzania pomiar6w wiasciwosci polaryzacyjnych badanego obiektu,
takich jak na przyktad pomiary skumulowanego kata retardacji i kata orientacji osi
szybkiej w funkcji potozenia. Dzieki duzej elastycznosci konstrukcji mozliwe sa row-
niez badania obiektéw, w ktérych obok dwojtomnosci wystepuje takze zjawisko dichro-
izmu. Badania takie sa mozliwe do przeprowadzenia dzieki pomiarom wektora Jonesa
promieniowania wstecznie rozproszonego. Znajomos¢ tych wektoréw umozliwia wy-
znaczenie macierzy Jonesa opisujacej whasciwosci polaryzacyjne badanego obiektu pod
warunkiem, ze nie dochodzi w nim do depolaryzacji mierzonego promieniowania kohe-
rentnego. Przy odpowiedniej konfiguracji systemu mozliwe sa takze pomiary obiektow,
w ktorych dochodzi do tej depolaryzacji. W tym wypadku, aby okresli¢ wkasciwosci po-
laryzacyjnych takich obiektow, potrzebny jest pomiar wektoréw Stokesa dla kilku sta-
néw polaryzacji promieniowania pobudzajacego. Znajac te wektory, mozna wyznaczy¢
macierz Muellera badanego obiektu. Ta czasochtonna procedura jest mozliwa do prze-
prowadzenia przez zaprojektowany system PS-OCT, po odpowiedniej jego rekonfigura-
cji. System ten byt z powodzeniem przetestowany na réznych obiektach technicznych.
Badania nad powtokami antykorozyjnymi, opartymi na warstwach farby lub lakieru,
pokazaty mozliwos$¢ pomiaru tych warstw (grubosci i ich jednorodnosci) nawet w sytu-
acji, w ktdrej zawieraty one mocno absorbujace lub rozpraszajace pigmenty. Tego typu
badania nie bylyby mozliwe innymi metodami optycznymi. Takze pomiary warstw
ceramicznych wytwarzanych metoda zol-zel pokazaty duza przydatnos¢ metod kohe-
rentnych w ocenie grubosci i jednorodnosci warstw. Pomiary dokonywane w réznych
etapach ich wytwarzania ujawnity duzy potencjat tych metod w optymalizacji proceséw
technologicznych. Przeprowadzone badania przydatnosci metod koherentnych w po-
miarach innych obiektdw technicznych (np. kompozytéw) tez zakonczyly sie powodze-
niem.

Pozytywne rezultaty wielu rozpoczetych badan okazaty na tyle interesujace, ze powin-
ny by¢ kontynuowane. W szczeg6lnosci na liscie najbardziej priorytetowych obszaréw dal-
szych prac nie powinno zabrakna¢:

1) badan nad dalszym zwiekszeniem wydajnosci metod Monte Carlo, w tym poprzez ich
adaptacje do wielowatkowych jednostek przetwarzajacych, ktore pojawity si¢ na rynku
komputeréw PC, tak by za pomoca tych metod mozna byto dokfadniej wyznaczaé pa-
rametry optyczne mierzonych obiektéw lub doktadniej obrazowaé niejednorodnosci,
stosujac optyczna tomografie dyfuzyjnejna, niz to jest mozliwe obecnie,

2) badan nad rozwojem optycznej tomografii dyfuzyjnej opartej nie tylko na zrédtach pro-
mieniowania ciagtego, ale tez na laserach impulsowych,
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3) badan nad udoskonaleniem metod pomiarowych opartych na pomiarze czasu przelotu
fotondw przez osrodek silnie rozpraszajacy, w szczeg6lnosci badan z wykorzystaniem
najnowszych zdobyczy optoelektroniki i fotoniki (to jest z wykorzystaniem nowych
zrédet promieniowania opartych na impulsowych laserach $wiattowodowych i czutych,
bardzo szybkich detektorow potprzewodnikowych, a takze z wykorzystaniem w wiek-
szym stopniu techniki $wiattowodowej, umozliwiajacej konstrukcje odpowiednich sen-
sorow),

4) badan nad rozwojem niezbgdnych algorytmow do interpretacji wynikdéw pomiarowych,

5) badan nad dalszym rozwojem optycznej tomografii koherentnej, pozwalajacej na do-
starczanie wigkszej ilosci informacji o badanym obiekcie, w tym nad rozwojem optycz-
nej tomografii koherentnej, umozliwiajacej pomiary polarymetryczne,

6) badan nad bardziej doktadnymi metodami oceny obrzeku mdzgu, w tym badan nad
mozliwoscia wykorzystania analizy widmowej sygnatéw otrzymywanych z detektoréw
do oceny grubosci warstwy podpajeczynéwkowej,

7) poszukiwan nowych domen zastosowan opracowanych metod pomiarowych, gdzie ich
wdrozenie przyniostoby najwieksze korzysci naukowe lub finansowe.

Powyzsza lista nie wyczerpuje wszystkich obszardw prac wartych dalszej realizacji.
Wiele z nich bedzie kontynuowanych przez Autora w ramach nowych grantéw badawczych
i we wspdtpracy naukowej z akademickimi osrodkami krajowymi i zagranicznymi.

Podziekowania

Szersze zainteresowanie propagacja promieniowania optycznego w osrodkach silnie
rozpraszajacych zaowocowato na poczatku lat dziewigédziesiatych ubiegltego wieku nawia-
zaniem $cistej wspotpracy z dr. hab. n. med. Andrzejem F. Frydrychowskim z Gdanskiego
Uniwersytetu Medycznego, ktéry w tamtym czasie byt bardzo zainteresowany wykorzysta-
niem promieniowania optycznego w diagnostyce medycznej, w szczegdlnosci idea badania
za jego pomoca obrzeku mézgu. W tamtym czasie zostaty wykonane pierwsze wspdlne
eksperymenty zwiazane z propagacja promieniowania optycznego w tkankach skory, kosci
i mézgu, z ktorych wyniklo, ze do dalszych badan niezbedna jest gtebsza analiza propagacji
promieniowania optycznego w ztozonych strukturach anatomicznych gtowy. Bez $cistej,
trwajacej do dzis wspdtpracy nie przeprowadzono by wielu badan zwiazanych z propagacja
promieniowania w tkankach gtowy, zwlaszcza weryfikacji badan teoretycznych za pomoca
pomiaréw dokonywanych w warunkach klinicznych.

Wdzigczny jestem niezyjacemu juz prof. dr. hab. inz. Henrykowi Wierzbie, ktdry wi-
dzac moje zainteresowanie problematyka rozpraszania promieniowania optycznego, skon-
taktowat mnie z osrodkami naukowymi w Finlandii, rozwijajacymi optyczne metody ba-
dawcze na potrzeby przemystu papierniczego, to jest z Measurement and Sensor Laborato-
ry w Kajaani i z University of Oulu.

Stowa podziekowania kieruje do Eina Kerdnena z Measurement and Sensor Laboratory
za ciepte przyjecie i szybkie wprowadzenie mnie w ztozony obszar prac badawczych na po-
trzeby przemystu papierniczego Finlandii, w czasie mojego ponadp6trocznego stazu nauko-
wego w Laboratorium, oraz do prof. Risto Mylylli z Univesity of Oulu za wieloletnia wspot-
prace i stworzenie komfortowych warunkéw pracy w Jego zespole podczas wielokrotnych
moich wizyt w Optoelectronics and Measurement Techniques Laboratory. W laboratorium
tym miatem okazje wspotpracowa¢ z prof. Alexandrem Priezzhevem z Lomonosov Moscow
State University, ktérego badania nad metodami pomiarowymi osrodkéw silnie rozpraszaja-
cych zainspirowaty mnie do zainteresowania si¢ optyczna tomografia koherentna.



198 7. Uwagi koncowe

Dziekuje takze moim kolegom z Katedry Optoelektroniki i Systemow Elektronicznych
za liczne dyskusje zwiazane z tematyka prowadzonych przeze mnie badan. W szczegélno-
sci dr. inz. Ryszardowi Hypszerowi za pogtebienie mojej wiedzy z zakresu interferometrii
niskokoherentnej oraz mgr. inz. Marcinowi Strakowskiemu za owocna wspo6tprace podczas
budowy systemu optycznej tomografii koherentnej, przy uzyciu ktérego byty wykonywane
liczne badania obiektéw technicznych. Bez duzego zaangazowania i pracy, jaka wtozyt on
W opracowanie oprogramowania sterujacego systemem, trudno byloby pozyskaé¢ za jego
pomoca dane pomiarowe przedstawione w pracy. Nie wszystkie prezentowane rezultaty by-
tyby mozliwe do osiagniecia bez ciagtej i wytrwalej inspiracji oraz pomocy, na ktéra mo-
gtem zawsze liczy¢ w czasie realizacji moich badan, ze strony kierownika Katedry, dr. hab.
inz. Bogdana B. Kosmowskiego, prof. nadzw. PG.

Na koniec chciatbym podzigkowaé recenzentom, prof. dr hab. inz. Annie Cysewskiej-
Sobusiak z Zakladu Metrologii i Optoelektroniki, Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki
Przemystowej Politechniki Poznanskiej oraz prof. dr. hab. inz. Tomaszowi Wolinskiemu
z Zaktadu Optyki, Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, ktérych wnikliwos¢ i cenne
uwagi wptynety na posta¢ monografii.

Autor
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OPTYKA NIEUPORZADKOWANYCH OSRODKOW
SILNIE ROZPRASZAJACYCH

Badanie nieuporzadkowanych osrodkdw silnie rozpraszajacych zawsze byto zagadnieniem bar-
dzo ztozonym i trudnym z uwagi na losowy charakter zjawisk fizycznych, jakie trzeba tu uwzglednic,
i ogromna zozonos¢ obliczeniowa przy ich matematycznym modelowaniu. Poczatkowo badania te
silnie zwiazane byly z medycyna, nastepnie z fizyka jadrowa i astronomia. Obecnie obserwowany
szybki rozwoj badan nad zjawiskiem rozpraszania zwiazany jest zaréwno z gwattownym rozwojem
optoelektroniki i fotoniki, jak i z pojawieniem si¢ komputeréw pozwalajacych na numeryczne mode-
lowanie propagacji promieniowania optycznego w ztozonych obiektach silnie rozpraszajacych. Roz-
woj ten stymulowany jest przez olbrzymie zapotrzebowanie na nowe optyczne techniki pomiarowe
(np. na optyczna tomografie dyfuzyjna lub koherentna).

Zasadniczym celem pracy jest analiza mozliwosci réznych technik pomiarowych nieuporzad-
kowanych osrodkéw silnie rozpraszajacych promieniowanie optyczne z wykorzystaniem najnow-
szych osiagnie¢ optoelektroniki i fotoniki, a takze przedstawienie metod analizy wynikéw pomiaro-
wych na podstawie zaawansowanego modelowania propagacji promieniowania optycznego w tych
osrodkach. Drugim, nie mniej istotnym celem jest pokazanie mozliwosci wykorzystania tych technik
w wybranych aplikacjach przemystowych i medycznych.

W pracy oméwiono w syntetyczny sposéb podstawowe problemy teoretyczne zwiazane z anali-
zg propagacji promieniowania optycznego w nieuporzadkowanych osrodkach silnie rozpraszajacych.
Szczeg6lna uwage, obok zakresu stosowalnosci réznych metod analizy propagacji promieniowania
optycznego w takich osrodkach, zwrécono na ich doktadnosé¢, uniwersalnosé i efektywnosé. Przed-
stawiono nowatorskie usprawnienia metody Monte Carlo, majace za zadanie zwigkszenie jej efek-
tywnosci. Najistotniejszym z nich jest opracowanie catkowicie nowej, szybkiej babelkowej metody
Monte Carlo, ktéra w stosunku do klasycznej metody Monte Carlo jest dziesiatki lub setki razy szyb-
sza, w zaleznosci od lokalizacji zrodta. Na podstawie przedstawionych algorytméw opracowane zo-
staty programy komputerowe do modelowania propagacji promieniowania optycznego w obiektach
silnie rozpraszajacych. Programy te pozwolity zaréwno na prowadzenie szerokich badan w celu
optymalizacji systeméw pomiarowych mierzacych obiekty silnie rozpraszajace, jak i na obrébke da-
nych pomiarowych w celu wyznaczenia parametréw optycznych badanego obiektu.

Przedstawione w pracy techniki pomiarowe wykorzystuja zaréwno zrédta promieniowania cia-
gtego, jak i impulsowego. Pokazane sa rozne systemy pomiarowe oraz metody analizy danych pomia-
rowych, stuzace do wyznaczania parametréw optycznych badanych osrodkéw. Jako przykiad aplika-
cji tych metod zostaty pokazane m.in. mozliwosci ich wykorzystania w przemysle papierniczym.
Omowiono takze techniki badawcze obiektéw niejednorodnych. Przyktadem moze by¢ oryginalna
metoda optyczna oceny obrzeku mézgu. Przedstawiono tu zaréwno wyniki badan uzyskane na drodze
modelowania matematycznego, jak i wyniki pomiaréw uzyskane w warunkach klinicznych.

Szczeg6lIna uwage poswigcono metodom pomiarowym, wykorzystujacym zjawisko koherencji
promieniowania optycznego. Przedstawiono podstawy optycznej reflektometrii niskokoherentnej wy-
korzystywanej w optycznych tomografach koherentnych. Zaprezentowano wyniki badan nad wyko-
rzystaniem optycznej tomografii koherentnej poza medycyna. W szczegdlnosci efektem tych prac jest
opracowanie przeznaczonego do badan obiektow technicznych polaryzacyjnego optycznego tomogra-
fu optycznego o wysokiej rozdzielczosci poprzecznej, ktora uzyskano dzieki mozliwosci dynamicz-
nego ogniskowania. Poza opisem systemu, przedstawiono szereg unikatowych wynikéw badan, jakie
byty wykonane przy zastosowaniu tego systemu (np. warstw antykorozyjnych, warstw ceramiki wy-
twarzanych na potrzeby cienkowarstwowych detektoréw piroelektrycznych, materiatdw kompozyto-

wych).
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OPTICS OF HIGHLY SCATTERING RANDOM MEDIA

Investigation of highly scattering random media has always been a very complex and difficult
problem due to the random nature of physical phenomena that has to be taken into consideration and
the large computational complexity of their mathematical modeling. Since its inception, these studies
were focused mainly on medicine, later also on nuclear physics and astronomy. Recently, the scope of
research on the scattering phenomena has steadily broadened. This has been enabled primarily by the
rapid development of optoelectronic and photonic devices and ability of state-of-the art computers to
perform numerical modeling of propagation of optical radiation in complex, highly scattering objects.
The continual progress in this field has been stimulated by the great demand for new optical meas-
urement techniques (e.g., optical diffusion tomography or optical coherence tomography).

The main purpose of this work is analysis of the properties of different measurement techniques
of highly scattering random media using the most recent achievements of optoelectronics and photon-
ics, as well as the methods of analysis of the measurement results using the advanced modeling of the
propagation of optical radiation in these media. Another, equally important goal is to demonstrate the
capabilities of these techniques in selected industrial and medical applications.

Fundamental problems related to the theoretical analysis of propagation of optical radiation in
highly scattering random media are discussed. The scope of the applicability of these methods as well
as their accuracy, versatility and efficiency are examined in detail. Innovative improvements of the
Monte Carlo method, that increase their efficiency, are described. The most important of them is the
development of the fast bubble Monte Carlo method, which is an entirely new variety of the Monte
Carlo method, capable of reducing computation time by up to three orders of magnitude, depending
on the object to be modeled and position of the light source, without a loss of accuracy. Computer
programs implementing this method allow both to carry out extensive research in order to optimize
the systems for research on highly scattering media and to calculate the optical parameters of the stud-
ied object based on measurement results.

The presented measurement systems use both continuous-wave, as well as pulse sources of opti-
cal radiation. Different configurations and measurement methods to obtain optical parameters of the
studied object are presented too. Possibilities of its use in the paper industry have been shown as the
example of the application of these methods. Also research techniques applicable to heterogeneous
objects are discussed. For example, an original optical method of assessment of brain edema has been
devised, for which the results of mathematical modeling and of measurement conducted in clinical
conditions are presented.

Measurement methods based on optical coherence have been extensively covered. Principles of
optical low-coherence reflectometry, which is used in optical coherence tomography, are presented.
This work presents the research results of the use of optical coherent tomography outside of medicine.
In particular, the key result of presented research is the development of a high-resolution polarization-
sensitive optical coherence tomography dedicated for technical materials. Apart from the system it-
self, the results of research performed on selected technical object (e.g., anti-corrosion layers, ceramic
layers for the thin-film pyroelectric detectors, composite materials) are presented.
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