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Abstract

Over the last few decades, light scattering techniques have become ubiquitous in a variety of

applications, such as characterization of biological tissues, detection and analysis of particles

and sediments in water, including sea water, and monitoring of air pollution. When light

interacts with matter, the phenomena of scattering and absorption occur, and the

characteristics of the interaction depend on the physical properties of the scattering particle.

The general aim of various light scattering methodologies is to use the measurement of

scattered light to obtain information about such scattering particles, especially in the case of a

turbid medium, which consists of suspended particles undergoing random motion inside it.

A turbid medium is characterized by scattering parameters—such as the interaction coefficient

𝜇𝑡 and the anisotropy parameter 𝑔—which describe the propagation of light inside the

medium. 𝜇𝑡 is proportional to the concentration of particles, and determines the amount of

extinction that light suffers while propagating through the medium, while 𝑔 is a measure of

the angular anisotropy of the scattered light. These scattering parameters depend on the

properties of the scattering particles present in the medium, such as their shape, size, and

concentration. Currently, there exists several methods to characterize a turbid medium, i.e., to

determine the scattering parameters of the medium, from which various physical properties of

the constituent particles can be obtained. However, most of the reported methods to

characterize such media are either expensive or complex, which vary in accordance to the

desired accuracy and robustness for a given application. In this thesis, we present our

investigation on light scattering from turbid media using experimental measurements in

conjunction with analytical and numerical calculations, with the aim of establishing methods

which are relatively simpler, require fewer components, and are easier to implement.

Our methodologies involve the measurement of the scattered light from a turbid medium using

appropriately placed photodetectors, and comparing the measured power with numerically

obtained scattered power for different combinations of the scattering parameters. The

simulations are performed by using the Monte Carlo method, and the scattering parameter(s)
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for which the scattered power at the detector(s) match with the measured power are inferred to

be the correct scattering parameter(s) of the given turbid medium. In our studies, we first

apply the methodology to measure the scattered light from a given turbid medium at a

detector, for determination of the anisotropy parameter 𝑔 of the medium. In the proposed

method, the interaction coefficient 𝜇𝑡 of a given sample is first determined from the

measurement of the unscattered light by using the Beer-Lambert law; then the scattered power

from the sample at an angle 𝜃 is measured using a photodetector. The 𝑔 of the medium is

estimated corresponding to the measured scattered power from a calibration curve relating the

scattered power to 𝑔, which is obtained from Monte Carlo simulations. It is also discussed that

the same methodology can be applied to obtain the particle size in the case of monodisperse

turbid solutions comprising spherical particles. However, it is seen that there are two possible

values of 𝑔 (or particle size) corresponding to a single position of the detector. Subsequently,

we show that by using two detectors placed at two different positions to measure the scattered

power, the 𝑔 or the particle size can be uniquely determined.

The estimation of 𝜇𝑡 requires the measurement of the undeviated transmitted light, for which

the corresponding detector has to be placed far away (≈1 m) from the turbid sample. To reduce

the bulk of the experimental setups due to this requirement, we also propose the use of a pair

of parallel mirrors to multifold the transmitted beam from the given sample, to increase the

effective path length of the beam. Thismakes it possible to estimate 𝜇𝑡 accurately by keeping the

detector relatively close to the sample, leading to a compact setup. We further present a method

to determine the size of microspheres in a turbid solution by using analytical calculations instead

of simulations, with the restriction that the particles are concentrated within a very small region

inside the sample. The method requires two detectors placed close to the sample, to measure

the scattered power at two different positions; in the proposed scheme, the estimation of 𝜇𝑡 is

not required at all, which again leads to a compact setup.

Studies on mixtures are performed as well, where a mixture refers to a turbid medium

comprising different types of particles. From first principles, we arrive at a scheme to simulate

light propagation in a mixture using the Monte Carlo model, and then apply it to determine the
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concentrations of known type of constituents in a bidisperse mixture, by following a similar

methodology of comparing the measured scattered power to the simulated power for different

relative concentrations of the constituent particles. Finally, we make use of the Monte Carlo

simulations to simulate the calibration curve relating the scattered power to the particle size or

𝑔 for different operating wavelengths and detector positions, and show that our method can be

optimized in terms of the dynamic range and sensitivity by appropriately choosing these

physical factors in the experimental setup. We further show that the experimental setup can be

implemented using optical fibers to transport light to/from the sample, which provides

additional advantages like robustness, durability, and scope of telemetry for remote sensing

applications.
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सार 
 

िपछल ेकुछ दशकों में, िविभन्न प्रकार के अनुप्रयोगों में प्रकाश प्रकीणर्न की तकनीक सवर्व्यापी हो गई ह,ै जैस े

िक जैिवक ऊतकों का लक्षण वणर्न, समुद्र के पानी सिहत पानी में कणों और तलछट का पता लगाना और 

िवश्लेषण करना, और वाय ुप्रदूषण की िनगरानी करना। जब प्रकाश पदाथर् के साथ अंतःिक्रया करता ह,ै तो 

प्रकीणर्न और अवशोषण की घटनाएं होती हैं, और वह िक्रया की िवशेषताएं िबखरान ेवाल ेकणो के भौितक 

गुणों पर िनभर्र करती हैं। िविभन्न प्रकाश प्रकीणर्न पद्धितयों का सामान्य उदे्दश्य ऐस ेप्रकीणर्न कणों के बार ेमें 

जानकारी प्राप्त करन ेके िलए प्रकीणर् प्रकाश के माप का उपयोग करना ह,ै िवशेष रूप स ेएक पंिकल माध्यम 

के मामल ेमें, िजसके अंदर यादृिच्छक गित स ेगुजरन ेवाल ेिनलंिबत कण होत ेहैं। 

 

एक पंिकल माध्यम का प्रकीणर्न का मापदंडों की िवशेषता होती ह ैप्रकीणर्न प्राचल—जैस ेअंतःिक्रया गुणांक 

𝜇! और अिनसोट्रॉपी प्राचल 𝑔—जो उस माध्यम के अंदर प्रकाश के प्रचार का वणर्न करते ह।ै 𝜇! कणों की 

सांद्रता के समानुपाती होता ह,ै और माध्यम में प्रचार होता हुआ प्रकाश के िवलुप्त होन ेकी मात्रा को िनधार्िरत 

करता ह,ै जबिक 𝑔 प्रकीणर् प्रकाश के कोणीय अिनसोट्रॉपी का एक मात्रा ह।ै य ेप्रकीणर्न प्राचल माध्यम में 

मौजूद प्रकीणर्न कणों के गुणों पर िनभर्र करत ेहैं, जैस ेिक उनका आकार, आकृित और सांद्रता। वतर्मान में, 

एक पंिकल माध्यम के िवशेषता िचिह्नत करन ेिलए, अथार्त, माध्यम के प्रकीणर्न प्राचल को िनधार्िरत करन ेके 

िलए, कई तरीके मौजूद हैं, िजसस ेघटक कणों के िविभन्न भौितक गुण प्राप्त िकए जा सकत ेहैं। हालांिक, 

इस तरह के माध्यमों के िवशेषताए िचिह्नत करन ेके िलए िववरण की गई अिधकांश िविधया ंया तो महगंी या 

जिटल हैं, जो िकसी िदए गए अनुप्रयोग के िलए वांिछत यथाथर्ता और मजबूती के अनुसार िभन्न होती हैं। इस 

थीिसस में, हम िवश्लेषणात्मक और संख्यात्मक गणनाओ ंके संयोजन के साथ प्रयोगात्मक मापो का उपयोग 

करके पंिकल माध्यम स ेप्रकाश के प्रकीणर्न पर अपनी जांच प्रस्तुत करत ेहैं, इस लक्ष्य के साथ की वह 

तरीके अपेक्षाकृत सरल हो, कम घटकों की आवश्यकता रखती हो, और लाग ूकरन ेमें आसान होती हो। 

 

हमारी कायर्प्रणाली में उिचत रूप स ेरख ेगए प्रकाश संसूचक का उपयोग करके एक पंिकल माध्यम में से 

आती हुई प्रकीणर् रोशनी की माप करना शािमल ह,ै और मापी गई शिक्त के साथ प्रकीणर्न प्राचल के िविभन्न 

संयोजनों के िलए संख्यात्मक रूप स ेप्राप्त प्रकीणर् शिक्त की तुलना करना शािमल ह।ै िसमुलेशनो को मोंटे 



कालोर् िविध का उपयोग करके िकया जाता ह,ै और वह प्रकीणर्न प्राचल(ऐ) िजसके िलए संसूचक(ओ)ं पर 

प्रकीणर् शिक्त मापी गई शिक्त के साथ मेल खाती ह,ै उनको िदए गए पंिकल माध्यम के सटीक प्रकीणर्न 

प्राचल(ओ)ं के रूप में अनुमान लगाया जाता ह।ै हमार ेअध्ययन में, हम पद्धित को एक संसूचक पर िदए गए 

पंिकल माध्यम स ेिबखर ेहुए प्रकाश को मापन ेके िलए लाग ूकरते हैं, उस माध्यम के अिनसोट्रॉपी प्राचल 𝑔 

के िनधार्रण के िलए। प्रस्तािवत िविध में, िकसी िदए गए नमून ेके अंतःिक्रया गुणांक 𝜇! को पहल ेबीयर-

लैम्बटर् िनयम का उपयोग करके प्रकीणर् ना हुआ प्रकाश के मापन स ेिनधार्िरत िकया जाता ह;ै िफर नमून ेस े

िकसी एक कोण पर प्रकीणर् शिक्त को एक प्रकाश संसूचक का उपयोग करके मापा जाता ह।ै मापी गई 

प्रकीणर् शिक्त को शिक्त के अनुरूप माध्यम का 𝑔	का अनुमान लगाया जाता ह ैप्रकीणर् शिक्त को शिक्त की 

𝑔 स ेसंबंिधत अंशांकन वक्र स,े जो मोंटे कालोर् िसमुलेशन से प्राप्त होता ह।ै यह भी चचार् की जाती ह ैिक येही 

पद्धित लाग ूकी जा सकती ह ैगोलाकार कणों वाल ेमोनोिडस्पसर् पंिकल समाधानों के मामल ेमें कण आकार 

प्राप्त करन ेके िलए। हालांिक, यह देखा जाता ह ैिक संसूचक की एकल िस्थित के अनुरूप 𝑔 (या कण 

आकार) के दो संभािवत मान हैं। इसके बाद, हम िदखात ेहैं िक प्रकीणर् शिक्त को मापन ेके िलए दो अलग-

अलग स्थानों पर रख ेगए दो संसूचकों का उपयोग करके, 𝑔 या कण आकार को िविशष्ट रूप से िनधार्िरत 

िकया जा सकता ह।ै 

 

𝜇!	के अनुमान के िलए अिवचिलत संचिरत प्रकाश की माप की आवश्यकता होती ह,ै िजसके िलए संबंिधत 

संसूचक को पंिकल नमून ेस ेकाफी दूर (≈1 मीटर) रखना होता हैं। इस आवश्यकता के कारण प्रायोिगक 

व्यवस्थाओ ंके थोक को कम करन ेके िलए, हम िदए गए नमून ेस ेसंचिरत िकरण को एकािधक बार मोरन ेके 

हते ुसमानांतर दपर्ण की एक जोड़ी के उपयोग का भी प्रस्ताव करत ेहैं, िकरण की प्रभावी पथ की लंबाई को 

बढ़ान ेके िलए। यह संसूचक को नमून ेके अपेक्षाकृत करीब रखकर 𝜇! का सटीक अनुमान लगाना संभव 

बनाता ह,ै िजसस ेव्यवस्था सघन हो जाता ह।ै हम और आग ेिसमुलेशन के बजाय िवश्लेषणात्मक गणनाओ ं

का उपयोग करके एक पंिकल समाधान में सूक्ष्मवृत्त के आकार को िनधार्िरत करन ेके िलए एक िविध प्रस्तुत 

करत ेहैं, इस प्रितबंध के साथ िक कण नमून ेके अंदर एक बहुत छोटे क्षेत्र में कें िद्रत हैं। इस िविध मैं नमून ेके 

करीब रख ेगए दो संसूचक की आवश्यकता होती ह,ै अलग-अलग पदों में प्रकीणर् शिक्त को मापन ेके िलए; 

प्रस्तािवत योजना में, 𝜇! के अनुमान की िबलु्कल भी आवश्यकता नहीं ह,ै जो िफर से एक सघन व्यवस्था की 

ओर ल ेजाता ह।ै 



िमश्रणो पर भी अध्ययन िकया जाता ह,ै जहा ंिमश्रण िविभन्न प्रकार के कणों से युक्त एक पंिकल माध्यम को 

संदभर् करता ह।ै मौिलक िसद्धांतों स,े हम मोंटे कालोर् मॉडल का उपयोग करके िमश्रण में प्रकाश की प्रसार को 

िसमुलेट करन ेके िलए एक योजना पर पहुचंत ेहैं, और िफर इस ेएक िद्व-फैलाव िमश्रण में िस्थत ज्ञात प्रकार 

के घटकों की सांद्रता िनधार्िरत करन ेके िलए लाग ूकरत ेहैं, पहल ेसमान पद्धित का पालन करत ेहुए घटक 

कणों की िविभन्न सापेक्ष सांद्रता के िलए प्रकीणर् शिक्त की मापी गई शिक्त से तुलना करके। अंत में, हम 

मोंटे कालोर् िसमुलेशन का उपयोग करके अलग-अलग पिरचालन तरगं दैध्यर् और संसूचक िस्थितयों के िलए 

प्रकीणर् शिक्त स ेसंबंिधत कण आकार या िफर 𝑔 की अंशांकन वक्र को िसमुलेट करते हैं, और िदखात ेहैं िक 

प्रायोिगक वयवस्था में इन भौितक कारकों को उिचत रूप से चुनकर हमारी पद्धित को डायनािमक रेंज और 

सेंिसिटिवटी के संदभर् में अनुकूिलत िकया जा सकता ह।ै हम और आग ेिदखात ेहैं िक प्रयोगात्मक वयवस्था 

को ऑिप्टकल फाइबर के द्वारा नमून ेस/ेतक प्रकाश की पिरवहन करके लाग ूिकया जा सकता ह,ै जो 

मजबूती, स्थाियत्व और िरमोट सेंिसंग अनुप्रयोगों के िलए टेलीमेट्री के दायर ेजैस ेअितिरक्त लाभ प्रदान करता 

ह।ै 
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