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ABSTRAKT

THz spektroskopie je relativné mladé spektroskopickd metoda k uréovani druhti sloucenin,
materiald, optickych a dalsich vlastnosti zvolenych materialti nebo latek. Az nedavné (90.
Iéta 20. stoleti) objevy a inovace v oblasti fotoniky a nanotechnologii vedly k dramatické-
mu vzristu zajmu védecké obce 1 prumyslovych podniki o THz vyzkum a aplikace. Baka-
lafska prace se zabyva vyuzitim terahertzové spektroskopie pro rozpoznavani specifickych
druht 1€Civ, v tomto ptipadé 1é¢iv, z jejichz komponent mohou byt vyrabény drogy. Prace
je zaméfena na analyzu nékolika druht 1é¢iv s obsahem efedrinu/pseudoefedrinu, z nichz

se da vytvoftit jedna z nejznaméjSich syntetickych drog, krystalicky metamfetamin.

Klicova slova: Terahertzova spektroskopie, terahertzové zareni, pseudoefedrin, metamfe-

tamin, drogy, 1éCiva

ABSTRACT

THz spectroscopy is a young spectroscopy method used for determination of compound
varieties, materials, optical and other material or substances attributes. Discoveries and
innovations in photonics and nanotechnologies during nineties of a previous century led to
dramatic increase in interest of scientific communities and industrial companies for THz
research and applications. The bachelor thesis is concerning application of terahertz
spectroscopy for detection of specific medicines, in this particular case medicine which can
serve as a drug production component. The thesis focuses on analysis of several medica-
ments containing ephedrine/pseudoephedrine, which one of the most famous synthetic

drug, crystalline methamphetamine can be created from.

Keywords: Terahertz spectroscopy, Terahertz radiation, pseudoephedrine, methampheta-

mine, drugs, pharmaceuticals



Podékovani

Timto bych chtél pod¢kovat vedouci mé bakalatské prace Ing. et Ing. Katetine Sulovské za
jeji ochotu vést moji bakalaiskou praci, za nabidnutou pomoc pii feSeni jak experimentu

psani bakalaiské prace a odborné rady.



OBSAH

L Y10 J D 2T 9
I TEORETICKA CAST ...ooooiiiiiieeeeeee oot 10
1 TERAHERTZOVA SPEKTROSKOPIE ..o oieeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e, 11
1.1 ZDROJE A GENEROVANI THZ ZARENI......uuuuiiiiiiiiii e 11
1.1.1  Optickd rektifikace ........ooooviviiiiiiiiiic e 11

1.1.2  SméSovani rozdilnych frekvenci (DFG) .........cccoveviiiiiiiiiiicee e 12

1.1.3  Frekvencni multiplikovani mikrovIn............ccoocoeiiiiiiiiiinicc, 13

1.1.4  Omezeni Terahertzovych zdrojil ..........ccccoovviiiiiiiiiei e 13

1.2 TPS SPECTRA 3000 .......uuiiiiiieeeeiiiiiiiiie e e e e e e s e st r e e e e e s s s e e e e e e e s s annrraneeeeeas 14
1.3 N I 16
1.4 VYUZITI THZ SPEKTROSKOPIE .....ccuivviieieeeeeessiiiiieeeeeeeeessssnnsssseesseeessssnnnsnnnnsees 17
1.4.1  Farmaceutické a jiné vyrobni VyUZiti ..........ccooeeeiiiiviiiiii e 17

1.4.2  Zdravotnictvi a vyuzitelnost THZ.........c.ccoooveiiiiiiiiiiiccc e 17

1.4.3  Vyuziti THz v bezpec¢nostnich aplikacich ...........ccccocevviiiiiiiiniiciicn, 19

2 METAMFETAMIN, PSEUDOEFEDRIN A EFEDRIN ......cccooooeviiiiiiiiiii, 21
2.1 METAMFETAMIN L..etiiiieeiiiiitiite et e e e e e e s e ettt e e e e e e e s s st b e e e aaeeesssennnabaaaaeeeeessannnrnees 21
211 Vyroba metamfetaminu ... 21

2.1.2  UCinky metamfetaminu.........c..eveeiiuierieiiiiiiieesiiie e ssiiiee e sieee e sineee e 22

2.2 PSEUDOEFEDRIN A EFEDRIN .....cciiviiiitieeitieeiiteeesiteeesesseesssseesassesssssessssssessnseessnns 22
2.3 DNESNI SITUACE NA NELEGALNIM TRHU S METAMFETAMINEM......cccoviviieeninnnnnn. 24

I PRAKTICKA CAST ..ottt 25
3 CILE PRAGCE .....c.cooviiiiiiieeceeeeee et 26
4 EXPERIMENT ...ttt ettt ettt ettt ettt et e e et e e e s nbee e neas 27
4.1 PRIPRAVA VZORKU .. utviiiiiiiiiiieesiiieesesiiteeeeasitaeaesasstaeasesnnsaaaesssntaeaeessnsseneessnsnenas 27
4.2 PRIPRAVA K MERENT....0iiiiiiiiiiiiiiiiie sttt a et nnaea e nnibae e e 27
4.3 MERICI METODY ...ttiti ettt ettt e sttt e ettt e e e e st a e e s anbbee e e s nnnbeae e 28
4.3.1  ATR SPEKLIOSKOPIE .....eeiiiieeiiie et 28

4.3.2  Transmisni SPEKIrOSKOPIC .....cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 28

B MERENI.......cocooiiiiiiiieceecece et 29
5.1 MEREN{ ZAVISLOSTI TLOUSTKY VZORKU NA MERENT .....ccviiiiiiiiiiiiiiiiiieee i 29
5.1.1  Ptiprava vzorkl pro transmisni SpeKtroSKOPIii.........oovvvvrrririieeeiiiiiiiinninnen 29

5.1.2  Meéieni ATR SpeKtroSKOPIi......uvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 30

5.1.3  Me¢cieni transmisni SPEKtIOSKOPIT .uvvvvvveeeiiiiiiiiiiiiiiies i siivneee e 32

5.2 IMERENT LEKU .. .00t ittt e ssitie e ettt e e s sttt e e e e sttaa e e e sttt e e e sntas e e e e st e e e s ansbaaaesnnnaaaeeans 33
5.2.1  Me¢éfeni léCiv transmisni SpeKtroskopii.........eeeviiiiiveiiiiiiiiiiiiicc e 33

5.2.2  Meéfeni [€Civ ATR spektroskopii.......eeeeiiiuiiiiiiiiiiiieiiiiiice e 36

6  DISKUZE VYSLEDKU ........cooooiiiiiiiiieeceeeeeeeese e 39
ZAVER ......oooooiiiiiiieeoeeeee ettt 40
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....cocooiiiiiiieeieeeeeeeeeeesee e 41
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........cc.cocovovvrriiersrirsrsrnrnines 43

SEZNAM OBRAZKU ... e e 44



SEZNAM TABULEK ..ot

SEZNAM GRAFU



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 9

UvVOD

Terahertzova spektroskopie v poslednich letech zaznamenala velky rozvoj a to predevsim
V bezpec¢nostnich technologiich. Materialy rizné reaguji na terahertzové zareni, vice Ci
méné ho odraZeni a absorbuji. Na zakladé¢ vyhodnoceni absorbovani ¢i odrazeni zafeni
muizeme urcit, o jakou latku se jedna. Nebezpecné latky jako jsou drogy, vybusniny a dale
zbrang lze pomoci této metody detekovat, nebot’ tyto latky maji specificky otisk v oblasti
terahertzového zateni. Terahertzové viny pronikaji skrz latky, jako jsou textilie a papir, lze
tedy této metody pouzZit pro bezpecnostni kontroly osob. Terahertzova spektroskopie se

stale vyviji a jeji vyuziti by mohlo mit na trhu misto v budoucnu.

V dalsi casti se prace zaobira problematikou spojenou s metamfetaminem. Metamfetamin
patii k nejrozsitendjsim drogam v CR a Evropé. Piivodné se pouzival k vyrob& 1ékd, poté
byl vSak zakazan. Metamfetamin se vyrabi z Iéku obsahujici pseudoefedrin/efedrin. Tyto
IéCiva jsou dostupné v kazdé 1ékarné. Vyroba metamfetaminu je pomérné jednoducha a
materialy potiebné k vyrobé jsou snadno dostupné, proto je droga tak rozsitena. Pseudo-
efedrin/efedrin je vyuzivan ke zmirnéni pribéhu chiipky a alergii ma uklidnujici ucinky.

V praktické ¢asti byly zkoumany vlastnosti 1é¢iv obsahujici pseudoefedrin/efedrin vyuzi-
vané k vyrobé metamfetaminu. Bylo pouZzito dvou metod méteni, prvni metodou byla me-
toda ATR spektroskopie, druhou transmisni spektroskopie. V ramci experimentu bylo pro-

vedeno méteni zavislosti tloustky vzorku na naméfena data. Bylo méfeno na zatizeni TPS

Spectra 3000.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TERAHERTZOVA SPEKTROSKOPIE

Terahertzova spektroskopie je experimentdlni metoda zabyvajici se studiem vzorki latek
vyuzivajici pro meéfeni vzorkd Terahertzové zareni. Terahertzové zareni se nachazi
Vv oblasti elektromagnetického spektra mezi mikrovinnym a infracervenym zarenim. Oblast
Terahertzové zatreni pracuje v pasmu o frekvenci 0,1 THz -10 THz, vlnova délka se zde
pohybuje v rozmezi mezi 30 um a 3 mm. Dfive tato oblast spektra byla nevyuzivana
z divodu nedostatecného vybaveni. Kolem roku 1990 zacaly probihat prvni vyzkumy, jeli-
koZ v té dob¢ jiz byly vynalezeny generatory a detektory Terahertzového zéatreni. Diky to-
mu ze Terahertzova spektroskopie pronika pouze s nepatrnym zeslabenim béznymi materi-
aly, jako jsou papir, uméla hmota, textilie nebo dfevo ma tato metoda ma vyuziti v mnoha
odvétvich naptiklad v Iékafstvi, bezpe¢nostnich technologiich, v primyslovych aplikacich

a ruznych zobrazovacich zafizenich. [1,2]

Ehoktronick s zafizond Vinova delka Fotonic ks zafizon
300mm S0min., Soom ~300pm 10T W13 4 WA 1V ) W< | DONM
_—/_ & _-“\\ |
- ~
] THz
radi microwave  / Region/l| ) AUAVAV. A'v" UV
5 (far-IR) :
1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000

Fredovence [THz]

Obr. 1 THz spektrum [2]

1.1 Zdroje a generovani THz zareni

Zdroje pro vytvoieni Terahertzového zafeni pouzivaji principy vytvaieni zafeni z oblasti

mikrovinného zateni anebo z druhé strany pomoci infracerveného zéieni.

1.1.1 Opticka rektifikace

Opticka rektifikace je proces vytvarejici THz foton ze dvou optickych fotont o frekvenci fi
a f, v nelinearnim krystalu, vysledny THz foton ma frekvenci f=fj - f,. Opticka rektifikace
pouziva ultrakratkych femtosekundovych (10) laserovych pulsi. Po prichodu nelinear-
niho krystalu vznikaji Sirokopasmové THz pulsy, které maji podobny tvar jako laserové

pulsy z laseru. [3]
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Obr. 2 Opticka rektifikace [3]

Z divodu generovani THz pomoci optické rektifikace, ktera miize nastat v riznych materi-

alech je nezbytné rozliSovat mezi riiznymi zplisoby generovani zafeni.

1. “Pri tak vysoké energii fotonii, ze fotony dosahly vodivé sféry v nelinearnim materialu.
Fotony se uvolni z valencni sféry, coz zapricini vyzareni volnych nosici, a nelinedarni koe-
ficient susceptibility dosdhne nejvyssi mozné hodnoty; tim dochazi k zesileni rezonance.
Tento typ optické rektifikace vede ke generovani THz zareni v materialech, jako jsou pola-
rizované polovodice — jmenovite GaAs nebo CdTe pri buzeni titan-safirovym laserem s

vinovou délkou 800 nm. [3]

2. “PFi tak nizké energii fotonii, Ze nedosahnou vodivé sféry. Dojde pouze k vytvoreni ne-
harmonickych potencialii nosicu (virtualni prechod) a velmi diileZitou se stava podminka
fazového synchronismu. Tento stav je obvykle charakterizovan zarenim, které lze popsat
Jjako rozdil mezi indexem lomu svazku optickych pulzii a indexem lomu THz frekvenci. TY-
pickym prikladem materialii, u kterych je zména nerezonantni, a doznivajici stav témer
mizi kvili budicimu zareni o vinové délce blizké k 800 nm je ZnTe. V tomto materidlu je
efektivita optické rektifikace limitovana procesem dvoufotonové absorpce, ktera pri vyso-

kych budicich intenzitach neni zanedbatelna.* [3]

1.1.2 SméSovani rozdilnych frekvenci (DFG)

Podobna metoda jako optickd rektifikace ovSem misto fotonti jsou vyslany dvé spojité op-
tické viny, které po prichodu nelinearnim krystalem vytvaieji spojité THz zafeni. Také zde
plati, ze frekvence vysledného zéafeni f je rozdilem obou frekvenci optickych vin, tedy f=

fi-fo. Nejucinnéjsi krystal pro generovani THz metodou DFG je sloucenina GaAs. S ostat-

opticka zame nelmearni krystal =
I J ’ spojite THz zarem

Sestupna . l ) i
konverze DFG M e = | X => /\/\/\/\/\/ spojite
zareni

Obr. 3 Smésovani rozdilnych frekvenci (DFG) [3]
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nimi materialy pro nelinearni krystal jako jsou LiNbO3, GaP a DAST bylo také vyzafovani

THz dosazeno, ovSem tyto materialy nemaji takovou G¢innost a efektivitu. [3]

1.1.3 Frekven¢ni multiplikovani mikrovin

Dalsi z metod vytvareni THz zafeni pomoci polovodict, je Gzce spojena s mikrovlinnymi
technologiemi. Jako vstupni signal jsou pfivedeny mikroviny ve frekven¢nim rozsahu od
10 GHz do 100 GHz, pomoci Schottkyho diody je upravena frekvence mikrovin. [3]

o : dinda spojité THz zidend
Frekventni mikxovina gpojite

Wzestupna I
konerze min ltaplik o m = = WVW\) rafeni
mikrovin

Obr. 4 Frekven¢ni multiplikovani mikrovin [3]

Jako mikrovinné polovodicové zdroje jsou pouzivany Gunn diody a tunelové diody. Pti
pfipojeni na rezonator méni stejnosmerny elektricky signal na sttidavy signdl, tento signal
ma pak frekvenci v pasmu mikrovin. Dilezitou vlastnosti, kterou maji generované viny je

negativni resistence. Tuto vlastnost Ize vidét na VA charakteristice Gunn diody (Obr. 5).

oblast
negativni resistence

vy

Napeti (17)

Elektncky proud (I)

Obr. 5 VA charakteristika
Gunn diody [3]

1.1.4 Omezeni Terahertzovych zdroji

Hlavnim problémem jsou omezeni souvisejici s vlastnostmi pouzivanych materiali. Zdroje
vyuzivajici polovodicové komponenty (oscilatory, zesilovace) a ty jsou limitovany ¢asem
pfenosu, ktery vyvolava fazovy posun zareni. Zdroje generujici Terahertzové zareni pomo-

ci fotonl pracuji s velkou energii a dochdzi k zahtivani. Proto je nutné pfi pouziti této me-
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tody mit chlazeni tekutym heliem. Zdroje vytvarejici Terahertzové zafeni jsou velmi zavis-
1¢ na rozmérech. Vykonné zdroje vytvarejici silné Terahertzové zéfeni jsou prilis velké a
nevhodné pro praktické vyuziti. Prakticky ptijatelnéjsi zdroje jsou ovsem mén¢ vykonné a
vytvaieji méné intenzivni zareni. Nedilnou soucasti omezujici pouzivani Terahertzové
spektroskopie je cena pfistroji, kterd je z diivodu pouziti nékterych technologii, velikosti
energetické ztraty pfi vytvareni zafeni a chlazeni na optimalni pracovni teplotu pfistroje

velmi draha. [1]

1.2 TPS Spectra 3000

Pristroj TPS Spectra 3000 je pulzni spektrometr, ktery generuje THz zafeni v rozsahu od
0,06 THz do 4 THz (2 cm™ — 120 cm™). Je uzivan k vyzkumu a zkoumani rozli¢nych ma-
teridlti. JelikoZ muze pracovat pii pokojovych teplotach neni naro¢ny na provoz ani na
udrzbu. Mechanicka stabilita je zvySovana ru¢nim montovanim vsech optickych kompo-
nent, které vyzaduji pouze kazdodenni setfizeni. TPS Spectra 3000 se pfed méfenim musi
stabilizovat, coz zabere ptiblizné¢ 30 minut. Pfed méfenim je potfeba jesté¢ nechat nahiat
laser, tento proces trva piiblizné 45 minut. Tuto dobu je nutné nechat laser opét i vychlad-
nout po dokonceni méfeni. Ptistroj vyhodnoti naméfené hodnoty a vypocitané vysledky

zapise do textového souboru. Pro méfeni byly dilezité veliCiny absorbance a index lomu.

[4]

Obr. 6 Pristroj TPS spectra
3000 [4]
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Vzorce pouzité pro vypocty:

T=:=2

Ip

1)

Transmitance je mnozstvi svétla, které projde vzorkem je dana vzorcem, kde transmitance
T je dana podilem intenzity zafeni proslé vzorkem Iy a intenzity zafeni proslé slepym vzor-

kem I,

A = —logT = log (%) (2)

Absorbanci neboli mnoZstvi svétla pohlcené vzorkem vypocitame dle vzorce, kde absor-

banci A vypocitame pomoci transmitance T.

(3)

c
n=-—
v

Index zlomu n je dan podilem rychlosti svétla ve vakuu ¢ a rychlosti svétla v dané latce.
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1.3 ATR

Tento postup méteni je ur¢en k méteni tekutych vzorkt, geli a praskt. Z divodu plného
kontaktu mezi pevnou latkou a krystalem neni tieba mit vzorek drcen ani nijak upravovan.
Metoda ATR vyuziva reflexe THz zafeni pii prichodu ATR krystalem. Krystaly jsou op-
tické hranoly s velkym indexem lomu. K vyrob¢ téchto hranolli se pouzivaji materialy
germanium, kiemik, ZnS, ThBr nebo ZnSe. Vzorky jsou umistovany do pfimého kontaktu
S ATR krystalem. Na hranici zkoumaného vzorku a ATR krystalu vznikne absorp¢ni vina,
ta se s vzristajici vzdalenosti od hranice mezi obéma materialy exponencialné klesa. Proto

vytvofime mirny tlak a stlaCime vzorek a krystal k sob¢. [1,5]

Tlak
Zdroj | | | Detektor

Evanescencni vina /
\ (vmtrnl odrazy) v

JVzorek

Absorbance

Obr. 7 Princip ATR [5]

ATR metoda je ovliviiovana né€kolika aspekty méfeni:

vinova délka THz zaieni — ovliviiuje hloubku priniku zafeni,

e index lomu krystalu — tihel dopadu zafeni musi byt mensi nebo roven meznimu
uhlu,

e tvar krystalu — ovliviiuje pruchod paprsku a pocet odraz,

e material krystalu — ovliviiuje index lomu a spektrum propustnosti THz zateni,

e thel dopadu — ma vliv na pocet odrazli v krystalu a hloubku priniku,

e kontakt vzorku s krystalem — nejlépe spliuji kapalné a plastické

materialy,

e hloubka priniku zafeni. [6]
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1.4 Vyuziti THz spektroskopie

THz spektroskopie je zatim vyuzivana zatim hlavné k védeckym ucelim nez pouzivana
piimo v komerénim métitku. Mezi hlavni obory zabyvajici se a pouzivajici THz spektro-
skopii patii bezpecnostni systémy, zdravotnictvi a vyzkumu. THz zafeni nepoSkozuje
zkoumané materialy a nemélo by mit zadné negativni vlivy ani na lidské tkan¢ vystavené
tomuto zafeni. Nema problémy s prostupnosti nevodivymi materidly jako je obleceni, papir

dfevo. Naopak zatreni neprostoupi kovy ani vodou.

1.4.1 Farmaceutické a jiné vyrobni vyuZiti

Farmaceutické vyuZziti ma hned nékolik podob a v né€kolika fazich ptipravy léku a jinych
vyrobki. Slozeni vyrobku, méfeni hustoty a hloubky povlaku, zjiStovani rozpustnosti a
planovat uvolinovani Iéku v lidském téle, dolad'ovani a kontrola kvality a jeho celistvost to
jsou hlavni vyuziti v oblasti vyroby. Rozdil nerovnomérnost povlaku mizeme vidét na

obrazku (Obr. 8), kde pilulka vpravo ma jednozna¢né nerovnomérné slozeni povrchu. [4]

Obr. 8 Porovnani

povrcht 1éku [4]

1.4.2 Zdravotnictvi a vyuZitelnost THz

Velky potencidl md THz zobrazovani ve zdravotnictvi. Nejcastéjsi vyuziti THz zareni je
spojeno s rakovinou a s kuzi. Jelikoz THz zafeni neprochazi vodou lze dosahnout pouze
povrchovych méfeni. Metoda spoc¢iva v detekci a oznaCeni zasaZeného mista rakovinou,
obzvlasté rakovinu kize. Zdrava tkan totiz jinak absorbuje THz zéfeni nez tkan postizena
rakovinou. OvSem tato vySetfeni jsou draha a stale ve vyzkumu. Na obrazku lze vidét kuzi
viditelnou lidskym okem a kizi zobrazenou pomoci THz zobrazeni. Na obrazku (Obr. 9)

Ize vidét, Ze existuji mista zasazeny rakovinou a piesto nejdou vidét pouhym okem. [4]
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Obr. 9 Lidska kuize pozorovana lidskym okem (vlevo) a
THz zobrazenim (vpravo) [4]

Za dal$i vyuziti ve zdravotnictvi lze povazovat schopnost THz zafeni sledovat erozi sklo-
viny na povrchu zubu a detekovat zubni kaz. Rentgeny, které se pouzivaji nyni v nejveétsi
mife, odhaluji problém az v pozdnich fazich a je nutno zub vrtat a plombovat. Pokud by

ovSem zubni kaz byl detekovan dfive, nemuselo by dojit k vrtani.

Na obrazku (Obr. 10) vidime rozdil mezi rentgenem zubu a zobrazeni pomoci THz zafeni.

Lze vidét, Ze rozdil v detailech je ziejmy. [4]

Obr. 10 Detail
zubu [4]
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1.4.3 Vyuziti THz v bezpe¢nostnich aplikacich

Vyuziti THz zafeni v bezpecnosti md mnoho podob. Zalezi na tom, co presn¢ od pouziti
pristrojii pouzivajici THz zafeni potifebujeme. Pro dobrou prichodnost materialy jako jsou
textilie a jiné nevodivé latky se THz zafeni pouziva pti kontrole osob a predméti ¢i zava-
zadel. Pti kontrolach osob a zavazadel je hlavnim tkolem detekce skrytych zbrani, vybus-

nin a drog.

Vétsina latek, které povaZzujeme za zakdzané a nebezpecné jako jsou drogy, vybusSniny,
skryté zbran¢ ¢i noze lze pomoci zatizeni vyuZzivajici THz zéatfeni detekovat. Tyto latky
totiz maji specifické spektralni otisky oproti materialiim, které jsou v normalnim provozu
ptitomny. To lze vypozorovat na obrazku (Obr. 11), kde v levé ¢asti vidime absorpci vy-
busniny a v pravé strané absorpce materiali které se pouzivaji k vyrob¢ obleceni. [4]
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Obr. 11 Piiklady THz spekter vybus$nin a textilu [4]

Hlavni nevyhodou zafizeni detekujici vybusniny a zbrané pomoci THz je, ze nelze deteko-
vat cokoliv uvniti lidskych dutin. A to z divodu ze lidské télo obsahuje velké mnozstvi
vody, ptes které toto zafeni neprojde, ovsem cokoliv ¢loveék nese na svém téle muze byt

detekovano. [7]

U detekce THz spektroskopii rozliSujeme dva druhy detekce a to detekci na malou vzdale-
nost a zobrazovani ze vzdaleného mista. Detekce na malou vzdalenost je zaméfend spise na
zavazadla a postu, kde hleda naptiklad ukryté vybusniny nebo drogy. Jak lze vidét na obr.
12 zdroj THz zateni vyfazuje zafeni pies balicek ve kterém je uschovana vybusnina. Vy-
buSnina absorbuje ¢ast zatreni a THz piijimac spolu se softwarem uréenym k detekci pozna,

Ze se jedna o vybus$ninu a zalarmuje ostrahu nebo ucini jina bezpecnostni opatieni.[1]
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THz pFijimac

Obr. 12 Kontrola zasilek ¢i zavazadel [8]

Druhé varianta a to je detekce ze vzdalen¢ho mista, pti které zdroj vysila zafeni od prosto-
ru a ocekdva odraz od latky kterou muze detekovat jako nebezpecnou nebo zakézanou.
Tento zptisob detekce je konkurenci rentgenového zéfeni a to hlavné z divodu bezpecnosti

osob, které nejsou vystavovany tak velkému zateni jako v piipadé rentgenu.[1]

Pouzivani skenerti vadi riznym organizacim chranici soukromi lidi. Vadi jim, Ze skenery
mohou vidét detaily lidského téla a boji se zneuZiti téchto snimkl a podeziivaji to za zasah
do soukromi cestujicich. Proto musely byt vytvofena jasna pravidla chranici soukromi a
posléze 1 snimky. Mezi hlavni metody zajisténi soukromi patii vzdaleny terminal, na kte-
rém jsou snimky vyhodnocovany, a tudiz obsluha terminalu nevidi oblicej cestujiciho. Da-
le snimky, které jsou nasnimany, mohou byt promitnuty jen dilezité informace na univer-
zalni model Clovéka, na kterém se promitne misto kde by se mély zakazané latky vyskyto-

vat, poptipadé mize byt oblicej daného zakaznika jesté pied kontrolou rozmazan.[9]

Q Vybusnina

THz zdroj —j ‘J

- <
v,'

THz prijimacé

Obr. 13 Detekce vybusnin pomoci odrazu [8]
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2 METAMFETAMIN, PSEUDOEFEDRIN A EFEDRIN

2.1 Metamfetamin

Metamfetamin je pravdépodobné jeden z nejvice rozsifenych syntetickych stimulanta a je
uzce spojen s amfetaminem. Také zabira druhé misto v rozsifenosti na svété hned po mari-
huané. Poprvé byl syntetizovan v Japonsku v 90. letech 19. stoleti z efedrinu, od té doby si
prosel jiz nékolika zménami. Plivodné byl pouzivan jako I€k, nasledn¢ byl pouzivan jako
stimulant a jako latka zvySujici vykon vojaktu za druhé svétové valky a ve valce ve Viet-
namu. Tehdy byl tento 1ék jesté legalni a byl hojné uzivan a piedepisovan. V 70. letech byl
v USA metamfetamin zakdzan, u nds byl hojné nelegélné vyrabén. V soucasné dobé ma 1
terapeutické vyuziti, ale vétSina metamfetaminu vyrabéna na svété je nelegalni a je vyra-

béna kvili zisku z prodeje. [10, 11]

Obr. 14 Strukturni vzorec metamfetaminu

[12]

2.1.1 Vyroba metamfetaminu

Nelegalni metamfetamin se nejcastéji vyrabi z efedrinu nebo pseudoefedrinu ¢i benzylme-
tylketonu (ten se spiSe vyuZziva pro vyrobu amfetaminu). Metamfetamin se vétSinou na
rozdil od svych prekurzort a jinych drog vyrabi pobliz mista spotieby. Proto se vyrobny a
distributofi tézce hledaji a odpovidd tomu 1 pocet zadrzenych kilogramii metamfetaminu.
Vyroba metamfetaminu neni obtizn4d a da se 1épe utajit, prest€éhovat nebo podle situace
jednordzové pouzit a pak zase rozlozit a pievést. Dostupnost prekurzori obsahujici
efedrin/pseudoefedrin pro vyrobu metamfetaminu je sice omezena na predpis, ale jinak
jsou prodejna v kazdé 1ékarné. Efedrin a pseudoefedrin se vyrabi extrakci z rostliny jmé-
nem Chvojnik ¢insky nebo chemickou syntézou. Pfi velkém prodeji téchto latek je nutna

mezinarodni kontrola prodeje. Dalsi prekurzory jsou Cerveny fosfor, kyselina fosfore¢na a
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kyselina jodovodikova. Tyto chemikalie sice nejsou volné prodejné, ale nejsou nedostupné.
K vyrob¢ staci zakladni laboratorni vybaveni: banky, odmérny valec, chladi¢, odpafovaci
misa, kadinky, vaha a teplomér. Vafi¢ je schopen drogu vyrobit za velmi kratkou dobu
pohybujici se od 30 minut vySe, zavisi pfitom na mnozstvi, pouzitém receptu a zkusenosti

varice.

Obr. 15 Chemicka reakce pii vyrobé metamfetaminu z efedrinu [12]

2.1.2 U&inky metamfetaminu

Metamfetamin plsobi na mozek S psychostimula¢nimi ucinky, tyto ucinky se projevuji
pocitem sily, vykonnosti a zvySenim sebedivéry. Zahani pocit Unavy, hladu, ospalosti,
zrychluje reakce a vnimavost. Latka vyvolava pocit dobré nalady a pohody a to jak po fy-
zické tak 1 po duSevni strance. Pfi opakovaném podévani stimulantu dochazi ke zmirnéni
jeho uc¢innosti a k nutnosti zvySeni davky nebo zvySeni frekvence davkovani. Dochazi
k psychické zavislosti a takto zavisly ¢lovék chce poiad dalsi a dalsi davku. Casem zavis-
lost a podévani drog vyusti k rozvratu Clovéka, po strance pracovni moralni i spolecenskeé.
Dopady pouzivani metamfetaminu jsou opacného charakteru nez pocity vyvolané uzitim
drogy. Jedna se o halucinace, paranoiu, bludy, sebevrazedné sklony, agresivita, deprese.
Poskozeni mozku, jater, ledvin, plic, krevniho ob&hu, podvyziva, infekéni nemoci pii apli-

kaci injekéné. [10]

2.2 Pseudoefedrin a efedrin

Obe¢ latky jsou si velice blizké a to jednak strukturou a slozenim, ale i G¢inky. Pseudo-
efedrin je vyuzivan vice nez efedrin a to jak v 1ékafstvi, tak k vyrob¢ drog. Hlavni vyhodou
pseudoefedrinu jsou jeho mirné;jsi u€inky na centralni nervovy systém a vyvolava také mé-
né nezadoucich ucinkil. Pseudoefedrin je v 1ékatstvi pouzivan k vyrobé 1€kt proti chiipce a
nachlazeni zejména ho obsahuji léky Modafen, Aspirin komplex. Paralen plus, Nurofen

Stopgrip. Vsechny tfi léky obsahuji stejné mnozstvi pseudoefedrinu 30mg/tabletu. Pseudo-
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efedrin se vyuziva k vyrobé téchto 1¢kti zejména kviili tlumeni bolesti, tlumi kasel, zmiriiu-
je horecku a snizuje otok hornich cest dychacich. Mezi dalsi I€ky vyuzivajici pseudo-
efedrin je Disophol repetabs a Clarinase repetabs jedna se o 1éky zmirfiujici dopady alergie,
senné rymy a zanétu nosohltanu a nosnich cest a obsahuji zvySené mnozstvi pseudoefedri-
nu 120mg/tabletu. Pseudoefedrin zde pisobi jako latka zmirnujici otok a piekrveni nosnich

sliznic a uvoliuje dychaci cesty, dalsim lékem s mnozstvim 120mg/tabletu je Aerinaze.

OH CH,
NH

CH

3

Obr. 17 Strukturni vzorec pseudoefedrinu
[12]
Mezi odlisné 1éky patii Ephedrin biotika, injekéni roztok kdy jedna 1ml ampule obsahuje
50mg efedrinu. Efedrin je rychle rozveden pfedevsim do jater, ledvin, sleziny, a mozku.
Biologicky polocas je piiblizné 3 — 6 hodin a v této dob¢ télo vylouc¢i mo¢i 60 - 80%
efedrinu a do 24 hodin se vylou¢i 95% podané davky. Tento 1€k se pouziva sklonu ke krat-

kodobym ztratdam védomi ¢i upadani do kratkodobého spanku béhem dne proti své viili.
[12,13]

CH,

Obr. 16 Strukturni vzorec efedrinu [12]
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Na piibalovych letacich kazdého 1éku obsahujici pseudoefedrin/efedrin je popsano velké
mnozstvi situaci ve kterych by se tyto I€ky nemély uzivat. Mezi hlavni situace, kdy nepou-
zivat Iéky s pseudoefedrinem/efedrinem, patii samoziejmé piecitlivéla az alergicka reakce
na ob¢ tyto 1écCivé latky, pti hyperfunkci Stitné zlazy, dale problémy krvetvorby a srazeni
krve, pti cukrovce a je zakazano ho uzivat v t€hotenstvi a pii kojeni. Na lécich obsahujici
pseudoefedrin/efedrin si lze pfi nadmérném pouzivani ¢i dlouhodobém uzivani vytvoftit
zavislost, tudiz se doporucuje po 7 dnech uzivani I€ku a nedostaveni se zlepSeni kontakto-

vat 1ékate nebo Iékarnika.[12,13]

Nezadouci uéinky u téchto 1éka jsou velmi podobné, patii mezi n€: neklid, nespavost, sva-
lovéa slabost, nevolnost, tfes, buSeni srdce, halucinace a bludy, poruchy moceni, problémy
V travicim traktu, paleni zdhy a zavraté, bolest hlavy. Procentualni vyskyt nezddoucich
ucinku je u kazdého 1éku rizny, ale pohybuje se od 5% do 10% pacientii uzivajici léky,
ovSem nejvice zastoupeny jsou bolesti hlavy, zvraceni a paleni zdhy, tedy zadné vétsi

ohrozeni. [13]

2.3 DneSni situace na nelegalnim trhu s metamfetaminem

Odhady uzivani v Evropské unii jsou nasledujici. K roku 2014 se piepoklada ze 11,4 mili-
onti dospélych uzilo drogu a 1,5 milionu ji uzilo za posledni rok. Obavy z metamfetaminu
rostou a to z davodi dostupnosti a rozsifenosti uzivani metamfetaminu. Uzivani metamfe-
taminu bylo diive rozsifeno predev§im na tzemich Ceské republiky a Slovenska, nyni se
rozsifuje do Némecka a dale do Recka, Turecka a na Kypr. Narodni monitorovaci sttedisko
pro drogy a drogové zavislosti odhaduje, Ze se v Ceské republice vyrobi roéné okolo 6 tun
metamfetaminu, s tohoto mnoZstvi par desitek kilogramti zabavi Ceska policie. Mezi hlav-
ni feSeni jak omezit vyrobu metamfetaminu patii omezit volny prodej 1éka v Polsku, ze

kterych se metamfetamin vyrabi a omezit jejich dovoz do CR. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRACE

Cilem prace je:

. Seznameni s technologii THz zateni,

. Rozebrani ucinku a vlastnosti metamfetaminu, pseudoefedrinu a efedrinu

. Navrhnout a provést experiment pro snimani THz spekter 1é¢iv
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4 EXPERIMENT

4.1 Priprava vzorki

K experimentu bylo vybrano 6 ruznych vzorkd. Vzorky mély podobu potahovanych tablet
a byly pouzity komer¢né pouzivany léky. Kazda tableta byla rozdrcena v hmozditi a poté
byla pomoci inertniho lepidla nanesena na papir. Inertni lepidlo a papir je u vsech vzorkl
stejné, byl tedy naméfen jako referencni vzorek. U ptipravy vzorkl bylo nutné dbat na
stejnomérnou vrstvu prasku, ktery byl lepen na papir. Dalsi sadu vzorkt tvoftila Cista jedla

soda, u které jsme méftili vliv tloustky vzorku na ziskaném spektru.

Tab. 1 Seznam vybranych 1é¢iv

Cislo vzorku Lecivo
Clarinase
Clarinase prosly
Aspirin complex
Modafen 24
Clarinase prosly
Paralen plus
slepy vzorek na sparovani

OOV~ |WIN |-

Ptiprava pro méfeni ATR byla o poznani jednodussi, praSky byly nanaseny piimo na ATR

krystal a zaletovany, nasledné doslo k méfeni.

4.2 Priprava k méreni

Pfed méieni bylo nutné ptipravit ptistroj TSP Spectra 3000 do kalibrovaného stavu. Po
kalibraci pfistroje a zahtati laseru bylo nutné nastavit parametry méteni v aplikaci softwaru
ovladajici ptistroj. Byly nastavovany parametry méfeni rozsah THz spektra a frekvence
snimani. A byl ptfipraven ATR modul, ktery se pfipeviiuje k ptistroji externé.
Pted zacatkem byly nastaveny parametry:

e Rozligeni — nastaveno na hodnotu 1,2 cm™

e Pocet skenil — pocet prichodi signalu vzorkem. Pro méfeni bylo nastaveno 30 ske-

nil.

e Skenovani frekvence — Pro méfeni bylo nastaveno 30Hz.
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4.3 Meérici metody

4.3.1 ATR spektroskopie

ATR modul byl ptipojen na piistroj TPS spektra 3000, pevné se upevnil Sroubovitymi dr-
zaky k ptistroji. Po pevném upevnéni modulu a nastaveni softwaru mohlo dojit k samot-
nému méteni. Vzorky byly postupné vkladany a pomoci tlakového mechanizmu pfitlaceny
ke krystalu, aby byl zaruCen kontakt ptimo s ATR krystalem. Nasledn¢ mohlo dojit
k mé&feni vzorku. Hlavni vyhodou této metody ziistavaji nizké naroky na ptipravu vzorka,

vzorky lze méfit témet bez ptipravy.

1

?.

[
ad

Obr. 18 ART modul [4]

4.3.2 Transmisni spektroskopie
Pro méfeni transmisni spektroskopii musel byt odmontovan ATR modul a pii méteni byl
piidélan kryt. Do drzakt byl umistén vzorek, drzaky udrzuji vzorek v pozici tak, aby jim

zéieni prochazelo.

Obr. 19 M¢tici prostor u transmise v

ptistroji TPS spectra 3000 [4]
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5 MERENI
5.1 Meéreni zavislosti tlouSt’ky vzorku na méreni

K méfeni byla vybrana jedla soda, kterd byla métena jak ATR spektroskopii tak metodou
transmisni spektroskopii. Byla vybrana kvili homogennosti vzorku, coz je nutna vlastnost
pro méteni dopadu tloustky na vysledky méfeni, bylo potfeba mit vzorek homogenni kviili
vyvraceni vyskytu latek, které by ovliviiovaly namétené THz spektra. Dalsi velkou vyho-
dou byla sypkost latky, a tedy ndm odpadla nutnost prasky drtit. Tudiz byla pouze nalepena
na papir pro transmisni spektroskopii a pro ATR metodu jsme si sypali pfimo na ATR

krystal.

5.1.1 Priprava vzorkil pro transmisni spektroskopii

Ptiprava vzorktl s jedlou sodou méla podobny prubéh jako piiprava vzorkd pro méteni
lIékt. Jedla soda byla pfilepena inertnim lepidlem k papiru, aby mohla byt zméfena
V transmisnim rezimu. Naméiené tloustky jsou vcetné papiru a lepidla. Tloustky vzorka
byly zméfeny po nalepeni sody pomoci digitdlniho mikrometru s ptesnosti 0,001 mm.

V tabulce (Tab. 2) jsou zapsany tloustky vzorkut pro transmisni spektroskopii

Tab. 2. Tloust’ka vzorkt

Cislo vzorku | Tloustka [mm]

vzorek 1 0,356
vzorek 2 0,404
vzorek 3 0,457
vzorek 4 0,510

vzorek 5 0,567
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5.1.2 Méreni ATR spektroskopii

Pti méteni jedlé sody i vybranych 1é¢iv ATR spektroskopii bylo postupovano stejné. Vrst-
va sody byla postupné¢ navySovana a stlacovana pomoci tlakového mechanizmu. Kazdy
vzorek po pfitlaceni na krystal byl podroben deseti mé&fenim, vysledky jsou poté zprumé-

rovany. Tloustky vzorku jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3. Tloust’ka vzorku

Cislo vzorku | Tloustka [mm]
vzorek 1 0,353
vzorek 2 0,391
vzorek 3 0,446
vzorek 4 0,514
vzorek 5 0,560
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Graf. 1. Absorpce jedlé sody ATR

Graf. 1 nam zobrazuje zavislost absorbance na frekvenci zafeni. Rozsah grafu jsem zvolil
od 0,5 THz do 2,7 THz, doslo tim k vétsi ostrosti grafii a vétsi prehlednosti. Na grafu lIze
pozorovat podobné piky u vSech métenych vzorkil ve stejnych frekvencich, kvili této
vlastnosti naméfenych hodnot jsme zvolili jednotnou latku. Graf ndm zobrazuje mensi piky
okolo 1,1 THz a 1,4 THz, o mnoho vyraznéjsi piky lze pozorovat okolo 1,7 THz. Za hrani-

ci 2,1 THz lze pozorovat narast vibraci absorbance a rozdil mezi jednotlivymi spektry s



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

vyjimkou vzorkli 1 a 2 nejsou vyrazné. Z vysledkt tohoto méfeni vyplyva, ze se zvétsujici
se tlouStkou se absorbance zvétSuje. Dale lze pozorovat, ze tloustka 1 az na piky okolo
frekvence 1,7 THz nema vyraznéjsi vibrace do frekvence 2,1 THz poté 1ze pozorovat men-

§i vibrace.
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Graf. 2 Index lomu ATR

Z grafu (Graf. 2) lIze pozorovat frekvencni zavislost indexu lomu mezi krystalem a sodou.
Indexy lomu mezi tloustkou 1 a tloustkou. 2 postupné s navySovanim frekvence rostou,
tloustka 1 stoupa mirné&ji a tloustka 2 okolo frekvence 2,2 THz a vy$e ma vétsi index lomu
nez tloustka 1. Tloustka 4 a tloustka 5 maji velmi totozny index lomu do frekvence 1,7
THz poté ma tloustka 5 index vétsi. Po frekvenci 2,1THz lze vypozorovat vétsi vibrace

indexu lomu a rozmezi mezi jednotlivymi tlouStkami se zmensilo.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

5.1.3 Meéreni transmisni spektroskopii

Pro méfeni transmisni spektroskopii musely byt vzorky pfipraveny jinak, nez na ATR
spektroskopii viz kapitola 5.1.1. Referen¢ni vzorek se skladal z inertniho lepidla a papiru.
Kazdy vzorek byl vlozen do drzéku, poté byl ptilozen kryt a bylo zpusténo méfeni. Pristroj

nam dopocital data, ktera poté byla vyhodnocena do grafu.
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Graf. 3. Absorpce jedlé sody naméfen pomoci transmise

Ve vyse uvedeném grafu zavislosti absorbance na frekvenci, je zde srovnano vzorki jedlé
sody o rozdilnych tloustkach. U namétenych vzorki mizeme pozorovat opét piky okolo
frekvence 1,7THz. Dalsi charakteristickou vlastnosti v§ech vzorkil je zvySovani absorpce
s frekvenci. Vzorek Cislo 1 a 2 maji podobny pribeh pouze s tim rozdilem, Ze vzorek 2 ma
hodnotu absorpce 0 1 vétsi. Mezi ostatnimi vzorky lze pozorovat rozdil od frekvence 0,7
THz do 1,6 THz, kde s rostouci tloustkou roste i absorpce a lze zde rozeznat rozdilné

tloustky. Po frekvenci 1,9 THz se vzorky 3,4 a 5 za¢nou piekryvat a absorpce je zde vyso-
ka.
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Graf. 4 Index lomu jedlé sody naméfen pomoci transmise

Graf. 4 zobrazuje zavislost indexu lomu na frekvenci. Index lomu vzorku 1 a 2 ma podob-
ny prub¢h ale lisi se ve velikosti indexu lomu. Ostatni téi vzorky se chovaji zcela jinak,
jejich prubéh se s frekvenci 1,7 THz zméni, za¢nou vibrovat a pro tyto hodnoty se THz

spektroskopie zda byt nedostatecné popisnou a poté hodnoty velmi prudce zacnou rust.

5.2 Meéreni léki

Po piipravé vzorka a provedeni pfipravy k méfeni bylo zahajeno méteni. Métené vzorky
byly podrobeny ATR a transmisni spektroskopii. U kazdého vzorku byla provedena série
meéfeni. Naméfené hodnoty byly napsany do textovych soubort a vysledné spektra byla

zpramérovana. Z vysledka byly vytvofeny grafy zavislosti absorpce a indexu lomu na

frekvenci.

5.2.1 Méreni lé¢iv transmisni spektroskopii

S ptfedem piipravenymi vzorky a po piipravé na meteni bylo postupovano jako u méfeni s
jedlou sodou pouze s vzorky s lé¢ivy. Data byla zpracovana a zanalyzovana. Byly vytvoie-
ny grafy v rozmezi 0,5 THz — 2,7 THz, v grafech jsou uvedeny zavislosti absorpce a inde-
xu lomu na frekvenci. Z naméfenych hodnot absorpce byly vytvoteny dva grafy, z divodu
mnoha vzorku piekryvajici sviij pribéh. Grafy jsou formatovany Uplné stejné, maji tedy

shodné méftitko, osy i jednotky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

5,5

4,5

w
wv
—

Absorbance [-]
N
(0]
->
—
—
]

=

(9]

E
-

—
&=
[=
g
<
-
(2 B Y

0,5

‘ ul'l ] v ‘
0,5 0,7 0,9 11 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7

-0,5
Frekvence [THz]

Graf. 5. Prvni ¢ast Absorpce 1é¢iv

V prvnim ze dvou graft (Graf. 5) vidime vzorky 0,1,4 a 5. VSechny vzorky maji piky oko-
lo frekvence 1,7 THz a mensi piky mezi frekvencemi 1,1 THz a 1,2 THz Vzorek 1 ma
velmi nizkou absorpci a z vysledného grafu lze vyc€ist pouze mensi piky mezi frekvencemi
1,1 THz a 1,2 THz a okolo 1,7THz. Vzorek Cislo 5 ma vyrazny pik na frekvenci 0,9 THz,
do kterého prudce stoupa od zacatku grafu. Dalsi vyraznéjsi pik je na frekvenci 1,37 THz.
Od frekvence 1,9 THz lze pozorovat velké vibrace ve vSech vzorcich. Vzorky 1 a 4 maji

také vyrazny pik na frekvenci 1,37 THz.
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Graf. 6 Druha ¢ast absorpce 1é¢iv

Na druhém grafu (Graf. 6) lze pozorovat vzorky 2,3 a 6. VSechny vzorky maji vibrace na

frekvencich 1,1 THz, 1,2 THz a v okoli frekvence 1,7 THz. Vzorky 2 a 6 maji podobnou

stoupavost ale rozdilné vibrace. MuzZzeme si vS§imnout mirné piky na frekvencich 1,35 THz.

Vzorek ¢islo 3 ma vyrazny pik na frekvenci 1,42 THz.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

2,1

—0
g —1
S —2
b
5 —3
£

—4

P—— o——— N
\

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
Frekvence [THz]

Graf. 7. Index lomu méfenych 1é¢iv

Na grafu (Graf. 7) je zobrazena zavislost indexu lomu na frekvenci, u vSech vzorka lze
pozorovat rizné druhy indexu lomu. Vzorky 1, 2 a 4 drzi mirn¢€ klesajici index lomu
Vv zavislosti na zvySujici se frekvenci. Jsou zde opét parné vibrace okolo 1,1 THz a 1,7
THz. Mezi dalsi vibrace se muze po¢itat pokles indexu lomu u vzorku ¢islo 5 na frekvenci
0,92 THz a u vSech vzorku kromé vzorku cislo 1 Ize vidét pik na frekvenci 1,34 THz.

5.2.2 Meéreni lé¢iv ATR spektroskopii

Po pripraveé k méteni, kdy byly nachystany vzorky a métici ptistroj byl piipraven k provo-
zu 1 s nainstalovanym ATR modulem, bylo pfikro¢eno k méfeni. Prasek byl umistén na

krystal a pomoci tlaku bylo dosahnuto kontaktu krystalu s materidlem
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Graf. 8 Absorpce méfenych 1é¢iv pomoci ATR

Graf. 8 je graf zavislosti absorpce na frekvenci naméfené pomoci ATR spektroskopie mu-
zeme pozorovat odliSny pribéh absorpce vzorku 2, ostatni vzorky maji podobny pribéh.
Vzorek 3 nema zadné vyrazné vibrace. Vzorky 1,4 a 6 maji velmi podobné pribéhy, mensi
piky jsou ziejmé na frekvencich 1,1 THz, 1,16 THz a 1,35 THz, okolo frekvence 1,7 THz
Ize vidét pokles absorpce, na frekvencich 2,14 THz, 2,25 THz, 2,45THz lze pozorovat vy-
razné vibrace. Vzorek 2 ma vyrazné vibrace okolo frekvence 1,7 THz, piky lze pozorovat

na frekvencich 1,1 THz a 1,16 THz a 1,35 THz a dale 2,14 THz, 2,25 THz, 2,45THz.
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Graf. 9. Index lomu méfenych 1é¢iv pomoci ATR

Z hodnot indexu lomu namétené pomoci ATR spektroskopie byl vytvoien graf. 9, hodnoty
indexu lomu jsou zavislé na frekvenci. Na grafu 1ze pozorovat velmi podobné indexy lomu
vzorkt 1,3,4,5,6 rozdilné indexy lomu maji vzorek 0 a vzorek 2. U vzorku 2 po pirekroceni

frekvence 2,1 se spektrum rozvibruje a zac¢ne stoupat.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

V prvni Casti méfeni byla méfena zavislost absorpce na tloust’ce vzorku, z vysledki je
ziejmé Ze tloustka vzorku ovliviiuje absorpci, S rostouci tloustkou roste absorpce. Frek-
vence pik ovSem zistava stejna, vybrané tloustky neovliviiuji schopnost rozeznat danou
latku. To potvrdily obé metody méfeni. Indexy lomu vSech vzorkli u metody ATR se po-
hybuji v rozmezi 1,9 az 2, a indexy lomu u transmisni spektroskopie se hodnoty vSech
vzorkl pohybuji od 5,8 do 13. Metoda ATR ma mensi rozmezi hodnot a je méné nachylna

k chybam méfeni, které souvisi s tloustkou vzorku.

V druhé casti méfeni byly méfeny vybrané IéCiva. Z vysledkii naméfené absorpce
transmisni spektroskopii, 1ze usoudit, Ze spektra métenych 1éCiv jsou ruzné a vzorky lze od
sebe rozeznat. Vzorek Cislo 5 mé zcela odlisny priubéh s vysokou absorpci, naproti tomu
absorpce vzorku ¢islo 1 vibruje okolo nuly. U vSech vzorkd byly zméfeny vibrace u frek-
vence 1,1 THz az 1,2 THz, dale 1,35 THz, okolo 1,7 TH, 2,14 THz, 2,25 THz, 2,45THz. U
vysledkti namétené absorpce pomoci ATR spektroskopie, jiz nejde vidét u vSech vzorka
tak rozdilné spektra a spektra maji podobny pritbé¢h, vzorek ¢islo 3 nema zadné charakteris-
tické vibrace, vzorek Cislo 2 mé vyrazné vyssi absorpci nez ostatni vzorky. Piky se vysky-
tuji u stejnych frekvenci jako v ptipad¢ transmisni spektroskopie. Jedna se o frekvence 1,7
THz patiici k N—H vazbam, 1,9 THz pattici C-C vazbam, v oblasti za 2 THz vibruji vazby
s dusikem a CH3, tyto vazby obsahuje i pseudoefedrin, ale nékteré vazby obsahuji i ostatni
pomocné latky. Dle sloZzeni métené prasky obsahuji pseudoefedrin. Méfenim ovsem nebyla
piimo dokazana piitomnost pseudoefedrinu, ale diky slozeni 1ze pifedpokladat, ze vysledné
vibrace, ktera z méteni vyplyvaji, patii i pseudoefedrinu. Indexy lomu u metody ATR maji
velmi podobny prubéh u vsech métenych 1éciv, kromé vzorku ¢islo 2 tento vzorek ma zce-
la jiny prib&h. Vysledné indexy lomu se pohybuji okolo 1,95. Indexy lomu u transmisni
spektroskopie maji vzorky velmi rozdilné a lze je rozeznat od sebe. Jen vzorky Cislo 2 a 4
maji skoro stejny pribéh i stejny index lomu do frekvence 2,1 THz poté jsou pritbéhy rtiz-

né. [13]
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ZAVER

Bakalarska prace popisuje zékladni princip terahertzové spektroskopie, je popsan vznik
terahertzového zareni, jeho vlastnosti a vyuziti. Vyuziti této technologie je prozatim ome-
zovano zejména vysokou cenou pfistrojii, hlavni pti¢inou vysoké ceny jsou pouzité techno-
logie a zdroje terahertzového napéti. V budoucnu by tato technologie ovsem mohla byt
velice rozsifend a to hlavné kvili prostupnym vlastnostem terahertzového zafeni. Za po-
moci technologii a softwaru lze efektivné kontrolovat skryté zbran¢ nebo vybuSniny bez
nutnosti osobnich prohlidek. Metoda dale umoZznuje zjiStovat slozeni latek a detekovat
urcité problémy které pouhym lidskym okem nejsou ziejmé, napiiklad rozsdhlost rakoviny

ktze nebo kontroly rovnomérnosti povrchi jakychkoliv vyrobkd.

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a uskutecnit experiment na pulznim spektrometru
TPS Spectra 3000 a seznamit se tak s terahertzovym zafenim v praxi. Experiment byl pro-
veden za dohledem vedouci prace. Prvni ¢ast méfeni byla zaméfena na zjiSténi dopadu
tloustky meétené¢ho vzorku na vysledky méfeni. Druha Cast byla zamétena jiz na méfeni
vybranych 1é¢iv, métfeni bylo provedeno za tcelem detekce pseudoefedrinu ve vybranych
lé¢ivech. Nasledné byla data analyzovana a upravena do grafické podoby a vyhodnoceny.
Z prvni ¢ast méfeni 1ze dedukovat, ze tloustka vzork(i ma vliv na vysledky méfeni. Se
zvétSujici se tloustkou se absorbance zvétSuje a 1isi se 1 amplitudy pikd, ovSem frekvence
charakteristickych piki zistavaji totozné. Lze tedy usoudit, ze vybrané tloustky neovlivni-
ly schopnost charakterizovat stejnou latku podle svého spektralniho vzorku. V druhé ¢asti
méfeni u vybranych 1é¢iv Ize z vibraci usoudit, ze vybrané 1é¢iva obsahuji charakteristické
vazby a jejich vibrace, tyto vazby jsou obsaZzeny i v pseudoefedrinu. Vybrané lé¢iva mo-
hou byt tedy pouzity k vyrobé metamfetaminu, a jelikoz vybrané 1é¢iva obsahuji pseudo-

efedrin a pomocné latky maji velmi podobné spektra a jsou mezi sebou tézce k rozeznani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Hz

THz

GHz

pm

mm

nm

GaAs

DAST

ZnS

ATR

DFG

AV

Hertz, jednotka frekvence
Terahertz, jednotka frekvence
Gigahertz, jednotka frekvence
Mikrometr, jednotka délky
Milimetr, jednotka délky
Nanomilimetr, jednotka délky
Arsenid gallity

Organicky krystal

Sulfid zine¢naty

Zeslabena uplna reflektance
SméSovani rozdilnych frekvenci

Voltamperova (charakteristika)
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