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FYZIKA

Laser speckle — neotrely experiment ve vyuce fyziky

Viaclav S'ebeh’k, PrF JU, Ceské Budéjovice a TUM, Mnichov

Uvod

Prvni laser se rozzaril jiz pred vice nez Sedeséti lety, presnéji 16. kvétna
1960 v laboratofi Theodora H. Mainmana [I]. Jeho rubinovy laser byl
zaloZen na teoretické praci mnoha jinych védcd, z nichz Charles Townes,
Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov v roce 1964 obdrZeli spoleéné No-
belovu cenu za fyziku ,,za zdsadni vyzkum v oboru kvantové elektroniky,
ktery vedl ke konstrukei oscilatort a zesilova¢i zaloZzenych na principu
maseru a laseri®. Nicméné jeden z kliovych principt laseru, stimulo-
vané emise, byl teoreticky predpovézen Albertem Einsteinem uZ v roce
1917 [2]. Bez zajimavosti neziistava ani fakt, Ze v konstrukei laseru bylo
lidstvo pfedbéhnuto pfirodou. V roce 1981 bylo totiz detekovano laserové
zaTFeni tvorené piirozené v atmosfére Marsu [3].

Laser zaujima v modernim svété velmi dtlezitou pozici, ackoliv si
jeho vyznam maélokdo uvédomuje. Stac¢i se ale rozhlédnout kolem sebe,
abychom si uvédomili, kde v8ude se uplatnuji jeho jedine¢né vlastnosti.
Namatkou mizeme zminit napf. tiskirny, CD a DVD prehréavace, ske-
nery v obchodech, nastroje pro fezani a gravirovani, ptistroje v ordina-
cich lékaria atd. Pfesto mnoho lidi ani netusi, Zze nazev laser je vlastné
akronymem pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation, tj. ,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. To je C¢astecné
zpusobeno i tim, Ze pii vyuce fyziky se o laseru nehovoti bud vubec,
nebo jen velmi malo a byva vyuzit prevazné k demonstracim o Sifeni
svétla a interferenci. To je na néstroj, se kterym se setkavame na denni
béazi, velmi mélo.

Laser je nejvice cenén kvili svym tfem kli¢ovym vlastnostem: mo-
nochromatic¢nosti, smérovosti a koherenci. V experimentu popsaném nize
je vyuzivana hlavné posledné jmenovana. Casové a prostorova koherence
laseru totiz umoziiuje po odrazu od nerovné plochy vytvofeni interfe-
ren¢nfho obrazce, ktery se anglicky nazyva laser speckle (obr. 1). Ces-
tina nam ustéleny vyraz pro tento jev zatim neposkytuje (speckle je
moZné prelozit jako skvrna, popf. fli¢ek), a proto v nésledujicim textu
budeme pouZzivat anglicky nazev psany kurzivou. A¢ v mnoha odvétvich
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je tento fenomén povazovan za Sum, kterého je tieba se zbavit [4, [5], na-
8lo se i jeho vyuziti [6]. Vzhledem k vysoké stabilité laserového svazku je
tento interferencni obrazec ovliviiovan prevazné drobnymi zménami na
povrchu, napf. proudénim krve v Zzilach, tekutin v listech rostlin, nebo
dokonce pouhym dotykem ruky na plochu. Jakakoliv deformace na ta-
kovémto povrchu muze byt detekovana relativné jednoduchou analyzou
interferen¢niho obrazce pred a po patfiéné zméné, a laser speckle jsou
tudiz nedestruktivni metodou umoznujici sledovat mikroskopické zmény.

Popis experimentu

Tato metoda muze byt jednoduSe demonstrovana ve tiidé. Schéma
experimentu je zndzornéno na obr. 1.

fotoaparat

! I@ laser
povreh objektiv

Obr. 1: Schéma experimentu

Laserovy svazek (napf. z laserového ukazovatka) je skrze ¢o¢ku s ma-
lou ohniskovou vzdalenosti (popt. jesté lépe skrz mikroskopicky objek-
tiv) nasmérovan na povrch, v naSem piipadé zed (nerovnosti zdi jsou
ve schématu zna¢né zvyraznény). Cocka (mikroskopicky objektiv) slouzi
k dekolimaci svazku, aby bylo mozné osvitit vétsi plochu. Popfipadé
je mozné pouzit laserovou diodu, u které je nutné odstranit kolimaéni
¢ocku, paprsek je pak rozbihavy s eliptickym tvarem. Nyni je vhodné si
laser speckle prohlédnout vlastnima o¢ima a porovnat ho napt. s obrazky
v tomto ¢lanku, nebo s fotografiemi nalezenymi na internetu. Poté na
osvétlenou sténu namifime fotoaparat, u kterého nastavime moznost ma-
nuélniho nastaveni expozice a ostfeni, aby se neménily podminky béhem
experimentu. Fotoaparat umistime tak, aby jeho snimaci ¢ip a sténa byly
rovnobézné. Nyni uz staci pouze vyfotit sténu, poté se ji na uréitém misté
snimaném fotoaparatem a osvétleném laserovym svazkem dotknout a co
nejrychleji opét vyfotit. Doporucujeme fotoaparat a laser (popf. také
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¢ocku/objektiv pfed nim) umistit na optickou lavici, aby se predeslo je-
jich nezddoucim pohybtim a vibracim bé&hem experimentu. Ze stejného
divodu je lepsi mit k fotoaparitu pripojenou délkovou spoust. Ziskan4
data je nyni nutno zpracovat, coz muze byt uskuteénéno studenty.

Zpracovani dat

Pii experimentu samotném jsme ziskali data v podobé obrazka. Na
nich ale kromé granularniho vzoru na podkladu (obr. 2) neni pouhym
okem nic vidét. Je tedy nutné tato data zpracovat. To mize byt prove-
deno rovnou p¥i vyuce, v softwaru, ktery si vyucujici pfedem pfipravi,
nebo pfi hodinach informatiky, kdy si studenti skript na zpracovani sami
napisi. Nejprve zde popiSeme princip zpracovani dat a poté ukazeme pii-
klady zpracovani ve dvou programech.

snimek pred dotykem snimek po dotyku

RGB do RGB do
lstupﬁﬂ Sedi lstupﬁﬂ Sedi

Obr. 2: Postup zpracovani dat. V étvercovych rameécich jsou oznafena mista
dotyku na zdi. Pro zvyraznéni byl upraven jas a kontrast (originalni snimky
jsou velmi tmavé). Parametry snimka jsou nasledujici: expoziéni ¢as: 0,5 s,
clona: 36, ISO: 100, velikost: 6016 x4000 px.

Zaginame se dvéma RGB obréazky, jednim vytvofenym pred dotykem
a druhym po dotyku. Nejprve je nutné prevést obrazky do odstini Sedi,
popiipadé je moZné z nich vyextrahovat ¢erveny kanal (za pfedpokladu,
ze jsme pouzili nejb&Zznéjsi, ¢ervenou laserovou diodu a Ze snimek byl
vytvofen v zatemnéné mistnosti). Takto byly oba obrazky zredukovany
tak, ze kazdy pixel ma pfifazenu jednu hodnotu Sedé. Tyto dva obrazky
pak od sebe odecteme. Vysledny obrazek (obr. 2) je také ve stupnich Sedi
a je vhodné upravit jeho jas a kontrast, abychom zvyraznili struktury.
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Jednou z nejjednodussich moznost{ pro analyzu laser speckle je pouziti
freeware programu ImageJ (ke stazeni na imagej.net). Po jeho instalaci
a spusténi otevieme postupné obrazky pred dotykem a po dotyku (File
— Open). Poté oba obrazky pievedeme do stupit Sedi (Image — Type
— 8-bit). Nyni uz je stac¢i od sebe jen odeéist (Process — Image Calcula-
tor...). Za Imagel volime obréazek pred dotykem, za Image2 obrazek po
dotyku. Z vybéru pro Operation zvolime Subtract (odeteni), nebo Dif-
ference (odeCteni v absolutni hodnotg). Zaskrtneme také policko Create
new window. Samoziejmé je mozné pouzit i jiné programy na dUpravu
fotografii, nebot vétsina z nich ode¢teni dvou obrazkt nabizi.

Laser speckle mtizeme analyzovat napf. i v prostifedi Python. Velmi
jednoduchy skript vypadé nasledovné:

import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

# macteni obrazku

obr 1 = c¢v2.imread ("cesta k souboru_ 1/soubor_ 1.jpg")
obr 2 = c¢v2.imread ("cesta_k souboru_ 2/soubor_ 2.jpg")
# prevedent obrazku do stupnu sedi

gray 1 = c¢v2.cvtColor(obr 1, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray 2 = cv2.cvtColor (obr 2, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# odecteni obrazku

rozdil = (gray 1 — gray 2)

# zobrazeni wvysledneho snimku

plt .imshow (rozdil , cmap="gray")

plt .show ()

Bezpecénost

P11 pouziti laseru ve vyuce je vidy nutné dbat na bezpeénost, nebot
nizsi opticky vykon nez jiné, bézné svételné zdroje, jejich svazek je koli-
movany, tudiz nerozbihavy. Udrzuje si tedy vysoky tok energie plochou
i ve velké vzdalenosti od zdroje. Oproti tomu napf. bézna zarovka sviij
svételny vykon vyzaiuje relativné rovnomérné do skoro vSech smért.
Svételny svazek laseru muze navic byt soustfedén ¢ockou, nebo jejich
soustavou (jakou je napf. i oko) do velmi malé plosky a tim zpisobit
nenapravitelné poskozeni zraku, v nejhorsim pfipadé i trvalou slepotu.

Je také vhodné zméfit opticky vykon laseru a nevéfit tvrzeni vyrobce,
nebot to nemusi byt vzdy pravdivé. To byva pfipad hlavné zelenych
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laser1, které ve svém jadru obsahuji infra¢erveny laser o vysokém vykonu,
ktery je pomoci nelineadrnich optickych jevi pouzit na tvorbu zeleného
svazku, pfi¢emz pied vystupem z laseru by infracervené ¢ast méla byt
odfiltrovana. Pouzité filtry ale mohou byt nekvalitni, nebo dokonce tplné
chybi. Laser pak vyzafuje i v neviditelné ¢asti spektra vysoce vykonny
svazek, ktery je schopny poskodit zrak. V nékterych pifipadech je pii
praci s laserem vhodné/nutné pouzivat ochranné bryle.

U vySe popsaného experimentu je ale kyzeného efektu dosaZeno (i)
i s laserem s malym vykonem (t¥ida I nebo II); (ii) se svazkem, ktery
je dekolimovan. Obé dvé skutecnosti snizuji moznost poranéni, presto je
opatrnost na misté (napf. laser by mél byt fixovan tak, aby vzdy sméfoval
pres objektiv na zed, nebo do stinitka).

Zavér

Adkoliv byly (a dodnes v n&kterych oblastech jsou) laser speckle brany
jako obtézujici Sum, velice rychle nasly uplatnéni v riznych odvétvich.
Od restauratorstvi [7, 8], pres fotometrii [9], aZ po tzv. laser biospeckle,
kde je pfedmétem zajmu Ziva tkain [10]. Pokud se zaméFime na Zivoc¢isnou
tkan, je mozné sledovat jeji prokrveni, hojeni ran apod.|[IT] Pro tyto ucely
zustava experiment prakticky v nezménéné podobé. OdliSnosti je mnoz-
stvi snimki pofizeny za sekundu (fps) podle druhu zkoumaného objektu
(vétsinou v fadech desitek fps). Objekt byva sniman po dobu nékolika
sekund, z ¢ehoz vyplyva, Ze pocet pofizenych obrazku jsou desitky az
stovky. To také vyzaduje mirné sofistikovanéjsi analyzu nez v pfipadé
dvou obréazkt jako v naSem piipadé. Nicméné vyhodou jednodussi vari-
anty pokusu prezentované v tomto ¢lanku je moznost provést ji i doma a
zlepSovat se tim jak v sestavovani optickych experimenti, tak i ve svych
programétorskych schopnostech.
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vytvoreny osvétlenim protéjsi bilé zdi zelenym 50 mW laserovym ukazovitkem
(zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laser_speckle_green.
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