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1.6. Laserova dopplerometrie

1.6.1. Doppleriiv jev

Dopplertiv jev (také nazyvany Dopplertiv posuv nebo dopplerovsky posuv) je
zména frekvence vInéni vysilaného zdrojem, jenz je v relativnim pohybu vzhle-
dem k pozorovateli (pfijemci, posluchaci, detektoru). Pfi vzajemném pfiblizovani
zdroje a pozorovatele dochézi ke ,,zhusStovani* vin a tim ke zkracovéani vinové
délky a zvySovani frekvence, naopak pii vzajemném vzdalovani zdroje a pozoro-
vatele dochézi k ,,natahovéni ““ vln a tim k prodluZovani vinové délky a snizovani
frekvence (viz obrazek 1.11).

Efekt se tyka nejen zvuku, ale i svétla a dalSich druhti vinéni. Rozhodujici
veli¢inou je pomér vzajemné rychlosti zdroje a pozorovatele v k rychlosti Sifeni
daného druhu vinéni, tedy v piipadé svétla c = 2.9979 x 103 m-s~! (viz Vybrané
fyzikdlni konstanty na strané xvii), v pfipadé zvuku ve vzduchu je rychlost Sifeni
vInéni okolo ¢ = 340 m-s~!. (Rychlost zvuku z4visi na termodynamickém stavu
vzduchu, a v jinych materidlech, at’ uz plynnych, kapalnych ¢i pevnych se lisi,
mnohdy i fadové [7].)

BLUESHIFT REDSHIFT

Obrazek 1.11. Schematické znazornéni Dopplerova jevu. Zdroj vinéni se pohybuje
zprava doleva ve sméru Sipky. Cisla vinoploch koresponduii s &isly pozic zdroje, z nichz
byly odpovidajici vinoplochy emitovany. Pozorovatel vlevo, k némuZ se zdroj pfibliZuje,
naméii vyssi frekvenci nez je vlastni frekvence zdroje vy (stfed viditelné oblasti se
posouva k modrému konci spektra, proto modry posuv, blueshift). Pozorovatel vpravo,
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viditelné oblasti se posouva k ¢ervenému konci spektra, proto cerveny posuv, redshift).
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Presnéji feceno, rozhodujici veli¢inou je pramét vzdjemné rychlosti zdroje
a pozorovatele do spojnice mezi nimi, takzvana radidlni komponenta vzdjemné
rychlosti

v, = vCcosb, (1.18)

kde 6 je thel sevieny vektorem mificim od zdroje k pozorovateli (vinovym
vektorem vInéni) a vektorem rychlosti v (viz téZ obrazek 1.12). Radidlni kom-
ponenta vzdjemné rychlosti je kladna pii vzdalovani (0 < 6 < w/2), zdporna
pfi pfiblizovéni (/2 < 6 < 7). Odtud je rovnéz jasné, pro€ v béZném Zivoté
pozorujeme Doppleriiv jev jen v akustice. Je totiz pomérné¢ snadné pohybovat
se rychlosti takovou, aby jeji pomér k rychlosti zvuku ve vzduchu za obvyklych
podminek mél dostateénou hodnotu, nez v pipadé poméru k rychlosti svétla.'

Oznacime-li vy frekvenci vysilanou zdrojem, pak frekvence v piijimana po-
zorovatelem je

Vo
V= 4o (1.19)
kde v, je projekce (1.18) relativni rychlosti pozorovatele a zdroje do spojnice
mezi nimi. V pfipadé, Ze v, je mnohem mensi nez c, lze vztah (1.19) s presnosti
do ¢lent prvniho fadu prepsat ve tvaru

V= vp (1— ”c) (1.20)

a pro zménu frekvence Av = v — vy plati

Av =—yy . (1.21)
c

Pii vzdalovani zdroje a pozorovatele (v, > 0) tedy dochazi k poklesu pozo-
rované frekvence, pfi priblizovani (v, < 0) ke zvySeni pozorované frekvence.
Pohybuje-li se zdroj viici pozorovateli striktné transverzalné (0 = 7/2), je pro-
jekce relativni rychlosti v, nulovd a ke zméné frekvence nedochdzi. Striktné
feceno, v relativistickém piipadé ma vztah pro Dopplertv jev tvar

1= ()

L4+

V=g , (1.22)

15 Dénsky meteorolog Buys-Ballot provedl k ovéfeni Dopplerova jevu slavny pokus. Posadil
skupinu hudebnikt do vlaku. Ptikézal strojvedoucimu rozjet vlak na nejvyssi moznou rychlost,
zatimco on sdm zaujal pozici pozorovatele na ndstupisti. Hudebnici v rychle jedoucim vlaku hréli
tén konstantni vysky, a pii mijeni ndstupisté byl Buys-Ballot schopen zméfit velikost Dopplerova

jevu (zmény vysky tonu) [28].
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ktery dava pro transverzalni pohyb nenulovou zménu frekvence (v Citateli zlomku
neni projekce v,, nybrz celkova velikost rychlosti). Tomuto jevu se nespravné
fika pricny Dopplertv jev. Ve skutecnosti vSak s Dopplerovym jevem nema nic
spolecného, jednd se o relativisticky jev zndmy jako dilatace Casu. Pro fadu
aplikaci, kdy v < ¢, je kvadrat v citateli (odpovidajici dilataci ¢asu) druhého
fadu velikosti vzhledem k Dopplerové jevu (jmenovatel) a lze jej bezpecné
zanedbat. Pro ilustraci, pfi méfeni pritoku krve je rychlost fadu 10~ 'm-s~!,
takze dopplerovsky ¢len v/c je fadu 107, kdezto relativisticky ¢len (v/c)? je
fadu 10713, coZ je zcela zanedbatelné oproti dopplerovskému ¢lenu.

Pro interaktivni zndzornéni Dopplerova jevu doporucujeme vyzkouset tyto
demonstrace:
e http://demonstrations.wolfram.com/IntroductionToTheDopplerEffect/

e http://demonstrations.wolfram.com/TheDopplerEffect/
e http://demonstrations.wolfram.com/DopplerEffect/

1.6.2. Méreni rychlosti pomoci Dopplerova jevu

Uvazujme uspofddani podle obrazku 1.12 na strané 30. Zdroj zareni (typicky
laser) vysila fotony na frekvenci vg, jeZ se odrazeji (mimo jiné) od objektl
pohybujicich se rychlosti v (napf. od krevnich erytrocytti). Vektor v svird se
spojnici laser-objekt thel 6. Dopplertiv jev se tedy uplatiiuje dvakrat. Odraze-
jici objekt pohybujici se viici zdroji radidlni rychlosti (1.18) ,,vnima“ frekvenci
posunutou o hodnotu Av a sdm se stdva zdrojem odraZeného zatfeni o frekvenci
V1 = VYo + Av, jenz je nasledné detekovano v tomtéz zafizeni, které obsahuje
i zdroj piivodniho zéfeni. Protoze se detektor pohybuje vici odrazejicimu objektu
opét se stejnou radidlni rychlosti, bude detekovana frekvence v ddna uplatnénim
na ,,novou* frekvenci vy danou (1.19), tj.

= 0 (1.23)

(1+Y)°

Je-li Dopplertiv posuv Av maly vici ptivodni frekvenci vy (coZ je obvykly
pripad), dostaneme pro frekvencni posuv odrazeného zareni na detektoru linea-
rizovany vztah [7]

0
Av =20 = —2u Y (1.24)
C C

Posun frekvence v (1.24) zavisi na thlu dopadu 6. Casto nés nezajima hodnota
rychlosti, ale spiSe mira perfuze, tj. soucin rychlosti a mnozstvi tekutiny pfité-
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Obrazek 1.12. K principu dopplerovské velo- Obrazek 1.13. Princip laserové-
cimetrie (dopplerometrie). Fotony jsou pfijimany  ho dopplerovského perfuzniho zob-
pohybujicimi se objekty se zménénou frekvenci.  razovani (LDPI). Laserové zareni
Tyto objekty se samy stdvaji pohybujicimi se pronikd do kize, kde je rozpty-
zdroji zafeni se zménénou frekvenci. Detektor, lovadno jednak statickymi, jednak
vici némuz se tyto sekundarni zdroje pohybuji,  pohyblivymi strukturami (krevnimi
pfijima dvakrat zménénou frekvenci oproti frek-  elementy). Intenzita a dopplerov-
venci ptvodni. Upraveno podle [7]. sky frekvenéni posuv zafenirozpty-
leného zpét do detektoru je podro-

bena analyze, na jejimz zdkladé

je stanovena krevni perfuze. Upra-

veno podle [29].

kajici k vySetfovanému povrchu a zase od n&ho odtékajici zpét.'® V takovém
pripadé bude cast fotont pronikajicich do vySetfované matrice (kiize) a roz-
ptylenych pohyblivymi elementy (typicky erytrocyty) podléhat dopplerovskému
posuvu, zatimco ¢ast fotonl rozptylenych statickymi strukturami nebude mit
frekvenci zménénu (viz obrazek 1.13). Cést zafeni rozptylena zpét do fotodetek-
toru v blizkosti zdroje (laseru) bude tedy tvofena smési dopplerovsky posunutych
a neposunutych fotond. Kromé toho bude posun individualniho fotonu zaviset
na rychlosti v i na dhlu 6. Za predpokladu staciondrniho proudéni se uhel 6
efektivné vystieduje. Vysledkem je deformace spektra ptivodniho monochroma-
tického zéreni.

16 perfuze — pritok krve (nebo jiné tekutiny) tkani, organem. Dostate¢nd perfuze krve je
nezbytnd pro jejich spradvnou funkci, zabezpecuje zdsobeni kyslikem a Zivinami a odplaveni
zplodin latkové vymeény. Je ovlivilovdna krevnim tlakem, ¢innosti srdce, mnoZstvim krve a
tekutin v organismu, mistnim stavem a potiebami (vazokonstrikei, vazodilataci, fizeni nervové
¢i humoralné [30].
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Smiseni fotond s riznymi hodnotami Dopplerova posuvu ve fotodetektoru
zpusobi modulaci proudu produkovaného fotodetektorem: vétsi Dopplertiv po-
suv vyvola vyssi frekvenci proudu, zatimco magnituda fluktuujici ¢asti proudu
je umérnd poctu pohyblivych rozptylovych center. Z proménného proudu foto-
detektoru je pak po filtraci mozné odvodit signal dmérny perfuzi, tj. primérné
rychlosti krat koncentrace rozptylovych center [14].

Pro tiplnost zminime technologii monitorovéni perfuze LASCA,!” ktera neni
zaloZena na Dopplerové jevu jako LDPI. Metoda LASCA kombinuje vysoké
rozliSeni a rychlost, a jeji podstata metody LASCA spocivd v nasledujicim:
tkan ozarend laserovym svazkem vytvaii na svém povrchu interferencni vzorek
(speckle pattern). Pokud je ozarena tkan statickd, je specklovy vzorek konstantni.
Obsahuje-li vSak tkan pohybujici se Castice, jako jsou krevni elementy, bude
specklovy vzorek v ¢ase fluktuovat. Systém PeriCam PSI tyto zmény specklovych
obrazcl zaznamenava CCD kamerou.

V zdvislosti na mife pohybu v zobrazované oblasti se 1iSi mira fluktuaci
(¢im vice je v oblasti, do niZ svazek pronikd a v niZ se rozptyluje, pohybu, tim
vice bude interferenéni obrazec fluktuovat). Uroveii rozostieni je kvantifikovana
specklovym kontrastem. Bylo zjisténo, Ze kontrast je korelovan s krevni per-
fuzi. Specklovy kontrast je definovéan jako pomér mezi smérodatnou odchylkou
intenzity a stfedni intenzitou. Cim vice se snimany objekt pohybuje, tim vice
bude obraz rozostieny a smérodatnd odchylka intenzity bude klesat, proto bude
specklovy kontrast niZ$i a naopak, pti absenci pohybu bude specklovy kontrast
vys$si, protoZze smérodatna odchylka se bude zvySovat, pfi¢emZ primérna in-
tenzita zistane beze zmény. Systém PeriCam PSI zaznamenava krevni perfuzi
pomoci arbitrarnich perfuznich jednotek (PU). K presnému srovnani vysledku je
kazdy pristroj vyrobcem kalibrovan (kalibra¢ni sada je soucasti PeriCam PSI a
umoziuje tak prubéznou kalibraci a nastaveni) [31]. Kvalita skent pofizenych
metodou LASCA nedosahuje rozliSeni LDPI, ale ma velkou vyhodu v kratSim
Case porizeni skenu.

17 Laser Speckle Contrast Analysis, laserova specklova analyza kontrastu.



