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Аннотация 
 

Решена задача о распространении люминесцентных фотонов в резонансно поглощающей 
среде. С использованием метода Монте-Карло проведены численные эксперименты, имитирую-
щие реальные процессы, происходящие в диагностическом узле, который предназначен для изме-
рения концентрации паров металла. Показано, что в случае, когда люминесцентные фотоны мно-
гократно рассеиваются в среде, приносимая ими информация о пространственном распределении 
интенсивности диагностического лазерного пучка может быть сильно искажена. В расчетах, в ко-
торых учитывался процесс перераспределения фотонов по частотам и люминесценции сразу на 
двух линиях, показано, что используемая схема по измерению концентрации паров металла по-
зволяет (для типичных в эксперименте значений давления и температуры) измерять значения 
концентрации ниже 1014 см3. 
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Введение 
 
Важный параметргазовых лазеров, определяющий возникновение и величину инверсии в сре-

де, является концентрация атомов рабочего газа. Один из методовизмерения концентрации заклю-
чается в облучении среды диагностическим лазером, интенсивность которого при проникновении 
вглубь среды уменьшатся по закону Бугера-Ламберта-Бэра. Такому же закону подчиняется интен-
сивность люминесценции, возникающая в том же объеме, через который проходит диагностический 
лазерный пучок. Если ось наблюдения регистрирующей аппаратуры перпендикулярна оси распро-
странения диагностического лазерного пучка, то можно наблюдать, как уменьшается интенсив-
ность свечения люминесцентных фотонов в пространстве.Таким образом можно определить пока-
затель экспоненты, входящий в закон Бугера-Ламберта-Бэра. Используя значение показателя экс-
поненты и сечения поглощения излучения, можно определить концентрацию атомов рабочего газа. 

Описанная выше схема измерения концентрации основывается на предположении, что воз-
никший люминесцентный фотон, не взаимодействуя со средой, попадет на объектив регистрирую-
щей аппаратуры и передаёт информацию о концентрации. В действительности, длина свободного 
пробега фотона может быть такой, что на расстоянии между диагностирующим лазерным пучком 
и регистрирующей аппаратурой люминесцентный фотон сможет несколько раз рассеяться.В таком 
случае, приносимая такими фотонами информация может быть существенно искажена. 

Эффект, в котором фотону, прежде чем выйти из среды, необходимо несколько раз погло-
титься и переизлучиться, носит название пленение излучения (захват излучения) [1–3]. Существует 
ряд работ, в которых данный эффект исследовался экспериментально [4, 5]. 

Целью данной работы является исследование влияния многократного рассеяния люминесцент-
ных фотонов в среде на качество измерения концентрации в экспериментах. Рассматриваемая среда 
является резонансно поглощающей и переизлучение происходит изотропным способом. Моделиро-
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вание люминесцентных фотонов проводится методом Монте-Карло. С помощью численного экспе-
риментаможно определить границы применимости метода измерения концентрации по люминесцен-
ции диагностического лазерного пучка, распространяющегося в резонансно поглощающей среде. 

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим параллелепипед, объем которого заполнен парами щелочного металла и буфер-

ным газом. На рис. 1 представлена плоскость сечения диагностического узла, в которой происходит 
измерение концентрации. В стенках, лежащих в плоскости xy на расстоянии a друг от друга, сдела-
ны отверстия 1 и 2 диаметра D1 для ввода-вывода диагностического лазерного пучка 4, ось которо-
го проходит через центры этих отверстий. В стенке, лежащей в плоскости xz при y = с/2, сделано 
отверстие 3 диаметра D2, предназначенное для выхода люминесцентных фотонов и дальнейшим их 
попаданием на объектив 5 с диаметром Dоб и ПЗС матрицу 6. В первом приближении предполагает-
ся, что стенки диагностического узла поглощают облучающее их излучение. 
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Рис. 1. Плоскость сечениядиагностического узла, в которой происходит измерение концентрации паров металла 
 

В отверстиях 1, 2 и 3 установлены стекла прозрачные для излучения. Внутренняя поверх-
ность стекла не покрыта металлической пленкой. Пары металлавнутри узла распределены однород-
но. Диагностический лазерный пучок вводится через центр входного окна 1 и его длина волны λ02. 
Интенсивность диагностического лазерного пучка на входе в среду распределена однородно по се-
чению, которое имеет форму круга диаметра Dлаз. 

Распространение пучка описывают скоростные уравнения кинетики и уравнение переноса из-
лучения [6–7]. Так как диагностический лазерный пучок воздействует на среду на протяжении вре-
мени значительно превышающим время жизни атома в возбужденном состоянии, то можно принять 
независимость уравнений кинетики и переноса излучения от времени. Тогда зависимость между 
интенсивностью лазерного излучения и координатой z будет следующей: 
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Здесь индексом 0,1 и 2 будем обозначать состояния атома паров металла 5S1/2, 5P1/2 и 5P3/2, 
соответственно; Ipo – интенсивность лазерного пучка на входе в среду; I – интенсивность излучения 
накачки на глубине z; Is – интенсивность насыщения, которая как следует из (1) является функцией 
параметров среды и фундаментальных констант (коэффициентов Эйнштейна, сечения поглощения, 
энергии фотонов, давления и температуры среды); σ02 – сечение поглощения фотона на переходе 
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0→2 (5S1/2 → 5P3/2); N0 – общая концентрация атомов во всех состояниях; l02 – длина свободного 
пробега фотона в среде; E02 – энергия фотона соответствующее переходу 0→2; A10 – коэффициент 
Эйнштейна для уровня 1; A20 – коэффициент Эйнштейна для уровня 2; R21 = nbg·V·σmix – скорость 
переходов атомов из состояния 2 в состояние 1; R12 = (g2/g1)·nbg·V·σmix·e

–ΔE/(k·T) – скорость переходов 
атомов из состояния 1 в состояние 2; nbg – концентрация атомов Буферного газа; V = [8·k·T·(1/Mm + 
+ 1/Mbg)/π]1/2; σmix – сечение перемешивания; Mm – масса атома щелочного метала; Mbg – масса атома 
буферного газа; k – постоянная Больцмана; T – температура паров и буферного газа в диагностиче-
ском узле; ΔE = E02 – E01 – разность энергий между уровнями 5P3/2 и 5P1/2; E01 – энергия фотона со-
ответствующее переходу 0→1 (5S1/2 → 5P1/2); g0, g1, g2 – кратность вырождения состояний 0, 1, 2 
соответственно. 

Значения сечений в центре линии поглощения определяются следующим образом [8–9]: 
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Здесь Δν02, Δν01 – ширина Лоренцевского контура по полувысоте на переходе 0→2 и 0→1 со-
ответственно; λ02 = E02/(h·c), λ01 = E01/(h·c) – длина волны фотонов, переходов 0→2 и 0→1 соответ-
ственно; h – постоянная Планка; с – скорость света; γ02, γ01 – константы, определяемые эксперимен-
тально; Tо– температура, при которой экспериментально определялись значения констант γ02 и γ01; 
Pbg = nbg·k·T – давление буферного газа. 

Значения физических величин, входящих в уравнения (1) и (2), указаны в литературных ис-
точниках [8, 10, 11]. 

Из [6] следует что отношение населённостей на уровнях 5P3/2 и 5P1/2 определяется следующе 
формулой: 
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Здесь n2, n1 – концентрации паров металла находящихся в состоянии 5P3/2 и 5P1/2, соответст-
венно. В условиях реального эксперимента n2 ≈ n1. Таким образом, в среде будет генерироваться 
два люминесцентных излучения на длинах волн λ01 и λ02. 

Оценим вероятность, с которой фотон с длиной волны λ01 может преобразоваться в фотон 
с длиной волны λ02 и наоборот. 
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Здесь С2→1 и С1→2 – вероятности преобразования фотона с длиной волны λ02 в фотон с длиной 
волны λ01 и наоборот, соответственно. 

Подставляя типичные для эксперимента значения давления буферного газа и температуры 
в диагностическом узлев формулы (4), получим, что С1→2 ≈ 46 %, С2→1 ≈ 54 %.  

Известно, что при переизлучении фотонов атомами щелочного металла происходит их пере-
распределение по частоте. В случае, когда значительную роль играют столкновения излучающего 
атома с окружающими частицами (то есть уширение спектральной линии связано с ударным меха-
низмом), то используется модель полного перераспределения по частотам (ППЧ) [12, 13]. При этом 
линии поглощения и переизлучения имеют одинаковые профили, то есть Лоренцевский профиль: 
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Здесь aν02, aν01 – функция распределения фотонов по частотам для перехода 0 → 2 и 0 → 1 со-
ответственно; ν02 = E02/h, ν01 = E01/h – частота фотона, соответствующая переходу 0 → 2 и 0 → 1 со-
ответственно. 

Если проинтегрировать aν02, либо aν01 по частотеот 0 до ∞, то получим значение определенно-
го интеграла равное 1 (при условии, что ν02/Δν02 и ν01/Δν01>> 1). Тогда aν02 dν и aν01 dν есть вероятно-
сти того, что частота поглощаемого или излучаемого фотона лежит в интервале [ν, ν + dν]. Измене-
ние частоты при переизлучении фотона приводит к изменению его длины свободного пробега. 
Длины свободных пробегов переизлученных фотонов можно вычислить по следующим формулам: 
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Здесь l20 – длина свободного пробега фотона с длиной волны λ02; l10 – длина свободного пробега фо-
тона с длиной волны λ01. 

В эксперименте используется диагностический лазер с длиной волны λ02. Используя экспери-
ментальные значения давления буферного газа и температуры среды, получим, что интенсивность 
насыщения равна Is = 29 Вт/см2 (из формулы (1)). Интенсивность диагностического лазерного пучка 
на входе в среду равна Ipo = 30 мВт/см2, на три порядка меньше, чем интенсивность насыщения. Сле-
довательно, вторым слагаемым слева в формуле (1) можно пренебречь, а значит, распределение ин-
тенсивности диагностического лазерного пучка в пространстве подчиняется закону Бугера-Ламберта-
Бэра. В случае, если интенсивность лазерного пучка сравнима или больше интенсивности насыщения, 
то закон Бугера-Ламберта-Бэра неприменим и необходимо пользоваться уравнением (1). 

 
Численный алгоритм решения уравнения переноса люминесцентных  

фотоновметодом Монте-Карло 
 
Промоделируем распространение лазерного пучка методом Монте-Карло. Для этого пусть 

в среду поочередно влетают люминесцентные фотоны, которых в пучке Nф штук. Координата точ-
ки, в которой поглотилсяфотон, задается следующим образом, что соответствует однородному рас-
пределению лазерной энергии по сечению пучка: 
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Здесь rand1, rand2 и rand3 – случайные величины, равномерно распределенные в диапазоне 
от 0 до 1. 

В случае, если распределение лазерной энергии по поперечному сечению пучка имеет Гаус-
совый профиль, то координата, в которой поглотится фотон, задается следующим образом: 
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Нижепредставлен алгоритм, который позволит получать изображение на ПЗС матрице, полу-
чаемое за счет люминесценции фотонов от диагностического лазерного пучка, распространяющего-
ся в резонансно поглощающей среде. По существу, происходит численный эксперимент, имити-
рующий реальные процессы в измерительной камере. 

 

 
 
Следует отметить, что на процесс случайного блуждания фотона в среде не оказывают влия-

ния другие разыгрываемые фотоны. То есть в данной задаче имеется возможность распараллелить 
процесс по всем имеющимся ядрам компьютера и получить заметный выигрыш в скорости счета. 
Например, на компьютере, имеющем 24 ядра и 48 логических процессоров, параллельный счет дает 
выигрыш по сравнению с прямым счетом в 30 раз. При такой скорости 109розыгрышей фотонов 
(такое число для большинства расчетов является достаточным) вычисляется за среднее время при-
мерно равное 5–7 минутам. 

В дальнейшем будем пользоваться понятием длины «столбика» – Hст. Эта длина, на которой 
интенсивность излучения диагностического пучка уменьшается в 10 раз. Используя закон Бугера-
Ламберта-Бэра, легко получить связь между длиной «столбика» и длиной свободного пробега  
Hст = ln(10)·l02 = 2,3·l02. 

 
Результаты численного моделирования переноса люминесцентных фотонов  

в диагностическом узлес учетом перераспределения по частотам 
 
Дополнительной целью исследования являлось объяснение возникновения на ПЗС матрице 

светящегося пятна и увеличения, а затем уменьшения по мере проникновения в глубину среды по-
перечного размера столбика.  
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Для объяснения возникновения светящегося пятна предположено, что люминесцентное све-
чение отражается от фланца, являющимся продолжением выходного окна, на которое нацелена  
регистрирующая аппаратура. Фланец изготовлен из нержавеющей стали, а значит, может хорошо 
(коэффициент отражения задавался равным 75 %) отражать излучение. Для проверки этого предпо-
ложения в численный алгоритм добавлен учет отражения излучения от фланца. 

Для объяснения увеличения, а затем уменьшения по мере проникновения в глубину среды 
поперечного размера столбика предположено, что плоскость, в которой расположен объектив, не 
параллельна плоскости, в которой расположено выходное окно с нацеленной на него регистрирую-
щей аппаратурой. Возможно и другое объяснение, а именно, в диагностический узел вводится ла-
зерный пучок не перпендикулярно поверхности входного окна. Оба этих предположения эквива-
лентны. В расчетах учитывалась связь координаты лазерного пучка, распространяющегося под не-
которым углом к поверхности входного окна, с координатами лазерного пучка, облучающего 
поверхность стекла под прямым углом. 

Экспериментально полученное изображение столбика и светящегося пятна представлено на 
рис. 2,а. Расчеты проводились для таких же условий, какие были в эксперименте. Давление буфер-
ного газа Pбг, температура среды T. Результат численного расчета представлен на рис. 2,б. На этом 
рисунке представлен расчет, выполненный для лазерного пучка, имеющего Гауссовый профиль 
распределения интенсивности в сечении (I = Io·exp(–r2/d2), где d равнялось 0,66 мм). 
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Рис. 2. Изображения люминесцентного свечения на ПЗС (длина «столбика» 7,7 мм): а – экспериментальное  
                                                           изображение; б – расчетное изображение 

 
На рис. 2 оба изображения представлены для случаев, когда длина «столбиков» оставляет 7,7 мм. 

Из рис. 2,а видно, что справа от «столбика» существует светящееся пятно. Данное пятно связано 
с люминесценцией «столбика», так как при изменении свечения «столбика» синхронно вместе с ним 
изменяется свечение пятна. Если предположить, что возникновение пятна связано с отражением 
люминесцентного излучения от фланца, изготовленного из нержавеющей стали и являющимся про-
должением выходного окна, на которое нацелена регистрирующая аппаратура, то получится рас-
четное изображение люминесцентного свечения на ПЗС представленное на рис. 2,б. Из рис. 2,б 
видно, что справа от «столбика» возникает светящееся пятно, полученное расчетным путем. Его 
форма не полностью соответствует форме, полученной в эксперименте. Это связано вероятнее все-
го с тем, что в расчете при отражении люминесцентного излучения от поверхности фланца исполь-
зовалась зеркальная индикатриса. В действительности индикатриса имеет более сложный вид. Из 
результата расчета, представленного на рис. 2,б следует, что светящееся пятно является бликом от 
поверхности металла. 

Также из рис. 2,б следует, что в случае, когда объектив наклонен, либо лазерный пучок вво-
дится в диагностический узел под некоторым углом к входному окну, то по мере проникновения 
лазерного пучка в среду его поперечный размер сначала увеличивается, а затем уменьшается. Точ-
ного совпадения расчетного изображения и экспериментального нет, так как целью исследования 
не являлось изучение влияния неточностей в расположении диагностирующего оборудования (ди-
агностический лазерный луч, регистрирующее оборудование). 

На рис. 3 представленыэкспериментальное и расчетное изображения на ПЗС матрицедля длины 
стобика 10,5 мм в случае, когда все эспериментальные неточности были устранены. Измерение 
концентрации паров металла проводилось в диагностическом узле похожем на диагностический узел 
рассматриваемый в данной работе. На рис. 3,б представлен расчет эксперимента из рис. 3,а. 
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Рис. 3. Изображение люминесцентного свечения на ПЗС (длина «столбика» 10,5 мм): а – экспериментальное  
                                                         изображение; б – расчетное изображение 

 
Как видно из рис. 3,а в экспериментеполучено изображение, в котором нет бликов и нет увели-

чения, а затем уменьшения по мере проникновения в глубину среды поперечного размера столбика. 
На рис. 4 представлена зависимость распределения интенсивности на ПЗС матрице от глуби-

ны проникновения диагностического пучка в среду, для случая, когда ось распространения диагно-
стического пучка находится на расстоянии 31 мм от внутренней стенки выходного окна, а диаметр 
диагностического лазерного пучка составляет 1 мм. 
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Рис. 4. Зависимость нормированной интенсивности люминесценции вдоль центра пучка от глубины проникно- 
                                                     вения в среду для длины «столбика» Hст = 7,2 мм 

 
На рис. 5 представлена зависимость измеренной длины столбика Hи от реальной длины стол-

бика Hр для случая, когда c1 = 31 мм и Dлаз = 1 мм. На рисунке 6 представлена зависимость изме-
ренной концентрации nи от реальной концентрации nр для случая, когда c1 = 31 мм и Dлаз = 1 мм. 
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Рис. 5. Зависимость измеренной длины столбика Hи от реальной длины столбика Hр (c1 = 31 мм и Dлаз = 1 мм) 
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Рис. 6. Зависимость измеренной концентрации nи от реальной концентрации nр для случая, когда c1 = 31 мм  
                                                                                    и Dлаз = 1 мм 

 
Из рис. 5 следует, что, начиная с длины «столбика» 12 мм и заканчивая ее значением 1,6 мм 

(ниже этой величины расчеты не проводились), измеренная длина «столбика» будет отличаться от 
реальной ее длины примерно на ΔHст = 0,4 – 0,5 мм. 

График нарисунке 6 получен с помощью значений, представленных на рис. 5, с использова-
нием следующей формулы: 

 

02 ст

ln 10
n

H



 (10)
 

Здесь n – концентрация атомов щелочного металла; Hст – длина столбика. 
Используя формулу (10) можно объяснить увеличение отклонения измеренной концентрации 

от ее реального значения на рисунке 6. Для этого найдем приращение n, считая, что в формуле (10) 
постоянно только σ02: 

 2
02 стln 10n n H       (11)

 

В формуле (11) σ02 и ΔHст постоянны, а значит отклонение измеренной концентрации от ее 
реального значения квадратично увеличивается с ростом концентрации. 

Из рисунка 6 следует, что схема измерения концентрации по люминесценции диагностиче-
ского лазерного пучка работает при концентрациях паров металла ≈ 1014 см–3 и ниже. При концен-
трации ≈1014 см–3 погрешность измерения составляет 30 %. Для типичной в эксперименте концен-
трации относительная погрешность измерения составляет ≈7 %. 

 
Заключение 

 
В работе описан и реализован численный метод, позволяющий имитировать распространение 

люминесцентных фотонов, создаваемых диагностическим лазерным пучком, внутри диагностиче-
ского узла, предназначенного для измерения концентрации паров металла. 

Врасчетной модели задавалась люминесценция сразу на двух линиях. При этом учитывалось 
явление перераспределения по частотам для каждой линии. Также учитывалось отражение фотонов 
от стенок диагностического узла и от фланца, в котором закреплено стекло с нацеленным на него-
регистрирующим оборудованием. Учет отражения фотонов позволил объяснить возникающее во 
время эксперимента светящееся пятно, которое является бликом от фланца. Расчетным путем пока-
зано, что рассмотренную в данном отчете схему измерения концентрации паров металла по люми-
несценции диагностического лазерного пучка, можно использовать для измерения концентрации 
ниже1014 см–3. Для типичной в эксперименте концентрации относительная погрешность измерения 
составляет ≈7 %. 
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Целесообразно при измерении концентрации паров металла:  
1) Исключить места в диагностическом узле, на которых могут возникать блики; 
2) Расположение диагностирующей аппаратуры должно максимально соответствовать гео-

метрической схеме эксперимента. 
3) Следить за тем, чтобы интенсивность диагностического лазерного пучка была много 

меньше интенсивности насыщения. Если это будет не соблюдено, то зависимость интенсивности 
свечения люминесценции от глубины проникновения лазерного пучка будет сильно отлично от за-
кона Бугера-Ламберта-Бэра. 
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