3D Mie-Streuung in Simulation und Streulichtexperiment
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Die Lichtausbreitung durch streuende Medien ist fur zahlreiche Anwendungs-
gebiete von groRem Interesse. Da die rigorose Berechnung sehr aufwendig ist,
wird eine massiv parallelisierte Methode zur dreidimensionalen Simulation
basierend auf der Mie-Theorie vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit einem
geeigneten Streulichtexperiment verglichen.

1 Einfiihrung

Die Lichtausbreitung durch streuende Medien ist
fir zahlreiche Anwendungsgebiete, z.B. von der
Medizintechnik bis zur Beleuchtungstechnik von
grolRem Interesse. Hierbei beschreibt die Mie-
Theorie die Streuung elektromagnetischer Wellen
an spharischen Streuzentren. Der Durchmesser
der Streuzentren ist bei unseren Betrachtungen
vergleichbar mit der Wellenldnge des eingestrahl-
ten Lichts.

Es existieren verschiedene Algorithmen, mit denen
die Streuparameter und Streufunktionen berechnet
werden koénnen. Jedoch ist deren Berechnung
ohne Naherungsverfahren mit hohem Rechenauf-
wand verbunden. Dadurch werden exakte dreidi-
mensionale Simulationen eines Strahlungstrans-
ports durch ein Streumedium zeitaufwandig. Um
die Berechnung zu beschleunigen, haben wir pro-
grammierbare Grafikprozessoren verwendet. Es
wurde gezeigt, dass die Rechenzeit bei exakter
Rechnung um zwei GroRenordnungen verkirzt
wird.

Die Ergebnisse der Simulation werden mit den
Ergebnissen eines geeigneten Streulichtexperi-
ments verglichen.

2 Methoden

In der Simulationssoftware werden einzelne Pho-
tonen durch ein spezifisches Medium propagiert.
Hierbei kann die Wellenlange des Lichts, der
Durchmesser der Streuzentren, die Konzentration
der Streuzentren im streuenden Medium, der Bre-
chungsindex der Streuzentren sowie des Mediums
angegeben werden.

Mit Hilfe der Mie-Theorie[1] werden die Streufunk-
tionen fiir parallele sowie senkrechte Polarisation
berechnet. Anhand der Partikelkonzentration und
des Wirkungsquerschnitts kann die mittlere freie
Weglange eines Partikels im spezifischen Medium
bestimmt werden.[2]

Die Ergebnisse der Streufunktionen werden an-
schlieRend auf die Graphics Processing Unit

(GPU) Ubertragen. Im Folgenden wird durch mas-
siv parallele Programmierung die GPU dazu ver-
wendet, Photonen so lange zu propagieren, bis ein
Abbruchkriterium erreicht ist. Ist fir ein Photon
eines der moglichen Abbruchkriterien(Austritt
durch Mantel, Deckel oder Boden) erreicht, wird
die Position auf der Oberflache des Streumediums
zusammen mit dem Richtungsvektor gespeichert.
Ist die Simulation fur alle Photonen beendet, wer-
den diese Daten zurick an die CPU lbertragen.
Mit diesen Informationen kénnen nun weitere Be-
rechnungen vorgenommen werden.[3]

Die Photonen werden Anhand eines Intensitatspro-
fils des Laserstrahls aus dem Experiment in das
Medium emittiert (siehe Abb.1 & Abb.2, Simulation
mit 5 - 10® Photonen), wobei jede beliebige Intensi-
tatsverteilung innerhalb der Softwareroutine be-
rucksichtigt werden kann.

Abb.1 8bit Intensitéts-
profil des Laserstrahls

Abb.2 Simuliertes In-
tensitatsprofil des
Laserstrahls

Sobald ein Photon in ein Streumedium eingetreten
ist und ein Streuprozess stattgefunden hat, wird
sein Weg anhand von Kugelkoordinaten berech-
net. Dabei geben Polar- und Azimuthwinkel die
Flugrichtung an. Die Strecke zwischen zwei Streu-
zentren wird anhand des Lambert-Beer-Gesetzes
ermittelt. Dieser Schritt wird solange wiederholt,
bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Dies ist er-
reicht, wenn ein Photon die Probe (in diesem Fall
einen Zylinder) durch den Deckel, den Mantel oder
den Boden verlasst. Die Abbruchkriterien sind je
nach verwendeter Probe in der Simulation an-
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passbar.

Fur das praktische Experiment liegt eine Probe in
Zylinderform vor, diese wird ebenfalls in der Simu-
lation abgebildet. Die Probe hat einen Durchmes-
ser von 15mm sowie eine Hohe von 2mm. Hierbei
handelt es sich um eine Probe aus Silikatglas, in
welcher Streuzentren aus Luft eingeschlossen
sind. Die Streuzentren weisen einen Durchmesser
von 2um auf. Die Streuzentren sind mit einer An-
zahldichte von 3,3 - 108 pro cm® verteilt. Die Wel-
lenlange betrug in Experiment und Simulation
532nm.

3 Ergebnisse

Das Experiment wurde mit der in Abschnitt 2 be-
schriebenen Probe durchgefihrt. Im Experiment
wurde ein Albatross Table Top Messplatz[4] (Abb.
3) verwendet. Es wurde mit einer Winkelauflésung
von 1° fur die Polar- und Azimuthwinkel gemessen.
Der gesamte Messvorgang bendtigte bei dieser
Auflésung 10 Stunden und 20 Minuten.

Abb.3 Fraunhofer IOF Albatross
Table Top Messplatz
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Abb. 4 Visualisiertes Ergebnis Messexperiment

Abb. 5 Visualisiertes Ergebnis der Simulation

Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus dem Expe-
riment (Abb. 4) und der Simulation (Abb. 5) ist eine
hohe Ubereinstimmung beider Verteilungen er-
reicht worden. Die Quantitative Beurteilung der
vergleichsweise geringen Abweichungen von Si-
mulation und Experiment stellt den Schwerpunkt
derzeitiger Arbeiten dar. Um die Simulation mit
denselben Parametern wie im Streulichtexperiment
auszufiihren, bendtigte eine Intel Core i5 CPU
209.71 Sekunden. Eine NVIDIA™ GTX 470 bend-
tigte fir dasselbe Simulationssetup nur 0.6228
Sekunden. Hieraus ergibt sich eine Geschwindig-
keitssteigerung um den Faktor 336.

4 Diskussion und Ausblick

Es konnte ein erfolgreicher qualitativer Vergleich
zwischen dem Ergebnis des Experiments und der
Simulation vorgenommen werden. Es wurde eine
Geschwindigkeitssteigerung um zwei Groflenord-
nungen erreicht. Um jedoch einen vollwertigen
Vergleich zwischen Experiment und Simulation
anstellen zu kdnnen, missen noch weitere Aspek-
te in die Simulationssoftware implementiert wer-
den. Besonders wichtig ist hierbei die Anpassung
des Detektors an die Bedingungen im Messexpe-
riment. Letztlich missen Teile der GPU Implemen-
tierung auf die NVIDIA™ Tesla Architektur ange-
passt werden, um eine noch effizientere Simulati-
onssoftware zu realisieren.
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