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用蒙特卡罗方法计算光通过薄层
随机分布粒子的散射养
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提要

木文利用蒙特卡罗万洁计算准直光束通过薄层随机分布粒子散射的透射和反射光强，并和输运理论

酌扩散近似结果做了比较.当散射接近各向同性时两者符合良好.当散射明显地成为各向异性时，草特

卡罗方注的结果是合理的，而辅运理论的扩散近似失效.

关键词:光散射，随机植子散射，孽特卡罗法.

一、引

本文叙述采用蒙特卡罗方法计算准直觉束入射到薄层离散随机分布粒子的透射和反射

光强。计算设定的条件如下:

1.粒子为尺寸和介电性质完全相同的球形。

2. 它们的密度分布起伏较弱，可将每个体元中的粒子数视为相同，而体元的线度远小

于薄层厚度，其中含大量粒子。且不计光的偏振。

3. 粒子对单个光子的散射或者是完全弹性散射，或者被完全吸收3 这样在散射过程中

光的频率不改变与经典概念一致口

4. 在输运过程中光子的生存概率遵循输运理论的光强按负指数律减缩的规则。

5. 碰撞过程属于马尔科夫过程。

薄层的厚度→定，但横向是无限的。由于入射光于限于光束之内，故与此有限范围相距

甚远处的粒子对散射的贡献可以忽略。所以在薄层截取一个围绕入射光束的圆柱来研究茄

子的散射。圆柱半径的大小由我们在计算中设定的数值和给出的临界生存概率来决寇。

二、蒙特卡罗方法的应用

在薄层中截取的圆柱和入射光束的有关尺寸已在图 1 中说明。设 ~1， e2, Ç3s Ç4c和&

分别为 (0， 1) 区间均匀分布的随机数，不同的下标表示它们用于不同的场合。

设 ρ， 4>为在 z=o 平面上光子的入射位置J 08 为粒于散射截面与其平均数密度之积， L

为光子碰撞后的运行路程， μ 和 g 分别为 H~nyey-Gr回副书ein 相函数近似公式中的散射
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p=ρ，f.i， φ = 2πg!lJ 。〉

L= 一去 1比 ω 
μ= [(1+g2) 一 (1-g2)2(1 - g+2gt4)J/(2g)o (3) 

至于光子散射方向和位置的跟踪可由下面的方式描述。

设光子由第 m 个校子散射到第刑十1 个粒子时，注子的位置矢和光子运动方向的单位
矢分别表示为凡，岛和 rm+ll 如+1.，如图 2 所示。选取原点固定在第 m 个粒子所在位置
的坐标系为旬，的I Zlo 令乞1 的方向和弘一致。 Yl 在包含 Zl 且垂直于原坐标系中何平面
的一个平商 P 内口 Zl 则与 P 平面垂直。 Sm+l 是单位矢3 它在必yz 系和 XjJjlZ1 系中的分量亦
即其方向余弦分别用钮，飞切和吨，问， Wl 表示。在图 3 中已把 wyz 的原点平移到第 m 个

散射粒子所在的位置。由此，这两组方向余弦之间的关系可以通过将 XfY仇系两次旋转变

换到叼Z 系而求出。 rtP ，
U=Ul血φ'十吨cω cþ' Cω 0'+切i COS 非I sinO', 
俨 -u正 cos非'十吨血4>'ω'S ()'十叫血4>' sin 0', (4) 

w= 一阳d丑。'十 Wi∞80'。

在图 2 中设在 wyz 系中 rm 和 1"m刊的坐标分别为(必二 y'， z') 和(侈J 'Y， 纱，则两次散射间的坐

标关系为

。
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这里 L 是从凡至俨m刊的距离，由式 (2)计算。要注意 8m+l 在 X1JhZl 系中的兰个方向余弦

的算式为吨=sinp例中，吨=归 psin响和 Wl=ω8V， 如图 3 所示。其中角 v 用 (3) 式计算，

咕=2~~iJ o 重复应用 (4) 和 (5)式，就能对光子的位置和散射方向跟踪。

命 rll 和 "'0 分别表示图 1 中 z=h 和 z=o 时圆柱面上光子由内部散射到达的位置o 于

是通过响次碰撞恰好到达 z=h 和需=0 平面上点 Th 和伊。处小面积 S 的概率分别为

P_=WmB(μ'm)dD刑 exp( -Otlrll 一俨".1)， (6) 

Pμ=WmB(μ:n)dQ~exp( -Ot/ ro~"'m/) ， (7) 

其中立体角元 dD嗣 =S/I"'1I. 一凡户， dQ'm =S/ 阳。一 Tm 12; S 为第m，次散射后恰好分别到达
~=h 和 z=o 平面上的小面积， B(μ) 为相函数E133

B(μ) = Wo(l- 92) [1+g'-2gμ] -3/20 (8) 

W". 是光子经过刑次散射后不被吸收的概率， Ot 为拉子数密度与粒子总散射截面之积。

由于光子的→次，二次，……散射为不相容事件p 故第 m个光子到达小面积 S 的概率应

Fig. 3 
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分别为 ~Pnm 和 ~P~mo 对全部 N 个光子，则相应的平均概率也就是在小面积上的透射

光强 PT 和反射光强 PRO 即

PT =击军事 P"tnl PR=去芋事 P~tno (9) 

采用文献 [2J 的具体数据，仍取光子的临界生存概率为 Wmo<10-150 考虑到进入的 10矗

个光子入射位置分布的随机性质，则计算结果由图 4'" 图 10 的点表示。

三、输运理论的扩散近似解

半径为向的准直光束入射到厚度为 h 的随机分布粒子的薄层时，应用输运理论的扩

散近似方法可以算出经过散射而在 z=h 和'1. =0 上小面积 S 的透射光强和散射光强分别
为[1，且J
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PT(p) =! ~旦旦(D-1十30gd z"X~2\ Ko('}..np)1l('}..nPf) 
Pπlρf t ti h(r十。D

7 卷

十旦乒旦主主ιsin vnKo('}..nP) 11 ('}..nPt) , (10) 
Pt fOtr t;:;1 λ" 

几(ρ)=! ~坠 (D-1 十均) 主 ZJo KL叫0川ρ(队λ儿'}..nP)ωω队pωμ队〉汀川山川11川川山川1 ('}..，队仇λλ，μ 2衍π l 向 t 羔剧T λλ，，(创h屁:十U叼仰?η ) 

十旦旦旦主主止血v"KoC儿ρ)I1 (').川 (11)
ρtfOtr t;1儿

式中 0" Ot 和 g 的意义己如前述。 00 为粒子数密度与吸收截因之积1 Otr 是粒子平均数密

度与输运截面的 σ1J+(l-g) σs 之积。 D= (30tr)-\ f=2Do kn 和凡是方程 tg 仙nh) = 

2fkn/(f2k;-1) 和在g VII = f.ι 之解p 成 =k;十K~， K~=O(J/Do Ko 和 11 为修正具塞尔函数岛

并且

Xll =T，， [O.5 面丑 (k，.h+v，，) -k，.D∞IS(knh+凡汀 J Xo=T，. [O.Os坦 问+ιDCOSvnJ ，

T，. =kn{2k..h+ 也饵，，) - sin [2 (k"h十几)Jγ1

Z，， =si丑 Vn[Ot十exp ( - Od~) (k" Sln knh - Ot 000 k ,.h)] 

十∞8vn [k，， -exp( -Otk) (Ot si卫 knk+ιωsk"h汀，

由式 (10) 和 (11)计算的结果如图 4.- 图 10 的实践所示。

四、结果之比较

按扩散近似要求，介质厚度应比光子在其中散射的平均自由程大。如选 g~O.O， h== 

lmm" 则 Oï1<lmmJ 取 Oa=lmm-l， 0，晤 =0.1， 0.5, 1. 0mm-\ 可以满足此要求。由国

4.-..，.1 图 10 可见，两种方法计算透射和反射光强在 g=O 和 g=O.l 时结果符合良好。

当 g功。且逐渐增大时，两种方法的结果差异增大。这在 g=0.3 时由图 7 和图 8 可以

看出。由于扩散近似适用于 g 很小的情况，两个算式(10)和 (11) 中除 Xll 和 X。有差别以

外p 形式完全相同。如果 g 增大，仍然用它们计算，必然与实际情况不符。但是由图 9 和 10

中各点所表示的变化规律看来，蒙特卡罗方法的结果与物理概念是完全符合的。因为 g 增

大，表征粒子各向异性散射的程度增大，单个粒子的前向散射增强。其结果是透射强度必会

大于反射强度口这从图 9 和 10 中对 g=O.l， g=0.3, g=0.6 等不同 9 值蒙特卡罗方法结
果之比较即可以看出o

可见，蒙特卡罗方法用于薄层离散随机分布粒子对光散射的随机模拟有显著的优越性串

在实验条件难以实现时，这种模拟还可以解决实际测量不好解决的问题。
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Application of the Monte-Carlo method to light scattering 

from randomly distributed particles in thin layer 
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We use the Monte-Oarlo me也.od 切 oalcu1a.te 古he intensÍ'古ies of 古ransmission and 

Tefl础，ion of a collïmated light bea.m sc的古ered from rand.omly distributed particles in 

他in layer. The resu1扭曲旬.ined 缸@佣mpared wi也h those oaloul硝ed by the 古ransport

th创ry of diffusion a.pproxima.古i.on. When 古he SCa.t如dng is n ea.rly isotropio, b.o'古h of 古he

resul如a.gree well. When Sca抽ering be佣m四a.nisotropic，也he results from Mont• Oarlo 

method a.re rea.sonable, w hile 古he 古heory of isotropio 80S.抽ering approxi皿的i.on b甜。皿IÐS

:ìinvaJ.id. 

Xey Word." scattaring of light; 配at阳red by rando皿ly distributed particles. 




