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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zaméiuje na moderni spektroskopické metody pouzivané ve forenzni
analyze. V teoretické ¢asti jsou stru¢né popsany pouzivané spektroskopické metody a
hlavni pozornost je vénovana dvéma inovativnim metoddm, a to Ramanové a terahertzové
spektroskopii. Zaroven je prace vénovana vyuziti t€chto metod v oboru forenznich véd a
uvadi jejich konkrétni aplikace. Prakticka ¢ast prace zahrnuje experimentalni identifikaci
vybranych vzorkl 1é¢iv a vybusnin, vyhodnoceni Ramanovych a terahertzovych spekter a

diskusi ziskanych dat.

Kli¢ova slova:

spektroskopické metody, Ramanova spektroskopie, forenzni védy, terahertz, identifikace,

analyza

ABSTRACT

This thesis focuses on modern spectroscopic methods used in forensic analysis. In the
theoretical part are briefly described used spectroscopic methods and the main attention is
given to the two innovative methods - Raman and terahertz spectroscopy. Work is devoted
to the utilization of these methods in the field of forensic science and provides their
particular application. Practical work includes experimental identification of selected
samples of drugs and explosives, evaluation of Raman and terahertz spectra and there is

also discussion of obtained data.

Keywords:

spectroscopic methods, Raman spectroscopy, forensic science, terahertz, identification,

analysis
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UvVOoD

Uvodem je tieba zminit zakladni skute¢nosti tykajici se spektroskopickych metod. Historie
spektroskopie saha az do doby kolem roku 1670, kdy Isaac Newton pomoci optického
hranolu objevil monochromatické svétlo. Prvni spektrometr byl potom vynalezen v roce
1860 a od té doby vyvoj v oblasti spektroskopie zna¢né pokrocil. V odbornych ¢asopisech
se objevuje stale vice a vice ¢lanku tykajicich se studii v oblasti spektroskopie, coz ukazuje
na to, ze se jedna o perspektivni metodu. Obecné se spektroskopie zabyva vlastnostmi a
vznikem spekter. Principem je interakce elektromagnetického zafeni s méfenym vzorkem.
VétsSina metod je nedestruktivni a Vv relativné kratkém Case umoziuje provedeni analyzy

vzork latek témet vSech skupenstvi.

Teoreticka cast prace je rozdélena do tii kapitol. Prvni kapitola pojednava o zakladnich
principech spektroskopie. Ve druhé kapitole je uveden piehled soucasné pouzivanych
metod ve forenzni analyze, u kazdé metody je stru¢né popsana jeji podstata a vyuziti
Vv oblasti forenznich véd. Tteti kapitola teoretické Casti je stéZejni, protoZe je zaméfena na
moderni spektroskopické metody — Ramanovu a terahertzovou spektroskopii. U kazdé
z téchto metod je popsana podstata, vyhody, nevyhody a oblasti vyuziti ve forenznich
védach. Diky podstat¢ Ramanovy spektroskopie dokédzeme detekovat vibracni odezvy
molekul métenych vzorki, coZ je obrovskou vyhodou. Oblast terahertzovych technologii je
pomérné mladou disciplinou, stale se vyviji, 1 pfes to uz ted’ nachazi v oblasti bezpecnosti

Siroké uplatnéni. Rozdily obou metod jsou uvedeny v textu této prace.

Prakticka ¢ast prace se zabyva experimentalni analyzou vzorkd, které jsou sméfovany pro
forenzni aplikace. Pro méfeni na Ramanové spektroskopu byla vybrana 1éCiva a nékteré
druhy vybusnin. U terahertzové spektroskopie byly analyzovany stejné vzorky. Vzhledem
k moznostem zobrazovani pomoci THz zafeni bylo provedeno méfeni ukrytych predméta.
M¢feni probihalo na pfistrojovém vybaveni v laboratofich terahertzové a Ramanovy

spektroskopie na FAI UTB.
Pti zpracovani teoretické Casti prace bylo vychazeno predevSim z vefejné piistupnych
material, odbornych c¢lanki a publikaci. Informace o0 Ramanové a terahertzové

spektroskopii jsou ¢erpany piedevsim z cizojazy¢né literatury.
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. TEORETICKA CAST
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1 SPEKTROSKOPIE

Spektroskopie je experimentalni metoda, ktera se zabyva studiem interakce vzorka latek s
elektromagnetickym zafenim a poskytuje ndm dilezité informace o energetickych
hladinach studovanych latek. Zakladatelem této metody je Isaac Newton, ktery v roce 1666
objevil monochromatické svétlo pomoci optického hranolu. Diky této metodé¢ dokazeme
ziskat podrobné informace o struktufe studovanych latek — tzv. spektrum. Nespornou
vyhodou spektroskopie je to, ze vyzaduje pouze malé mnozstvi vzorkll a pii méteni
nedochazi u vétsiny metod kjeho poskozeni. Predtim nez se podivame na jednotlivé
metody spektroskopie, je nutné objasnéni nékterych zakladnich principti vinové

mechaniky. [1]

1.1 Elektromagnetické pole

Prvnim dilezitym pojmem je elektromagnetické pole. Ze samotného ndzvu je ziejmé, Ze se
jedna o vzajemné propojeni dvou poli - elektrického a magnetického, které jsou linearné
polarizované, kmitaji v navzajem kolmych rovinach a zaroven jsou kolmé na i na smér

Sifeni elektromagnetické viny — viz. Obr. 1.

R _T
5/,/ ,/41// b _

£

Vel

Obr. 1. Elektromagnetické pole [2]

1.1.1 Elektrické pole

Elektrické pole je prostor, kde pisobi elektrické sily a k jehoz vzniku je nutnad pfitomnost
elektrického naboje. Graficky je elektrické pole moZzno zndzornit pomoci elektrickych

silocar, coz jsou kiivky, které¢ zndzorniuji pribeh tohoto pole.

Charakteristické veli¢iny pro popis elektrického pole:
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1. Intenzita elektrického pole — ,,vektorova velicina definovana jako podil elektrické

6

sily F,, kterd pusobi na kladny elektricky naboj Q a velikosti tohoto naboje Q :

[3]
Bt (1)
Q
Jednotka intenzity elektrického pole: [E]=V -m™.
2. Elektricky potencidl — ,,skalarni velicina definovana jako podil potencialni

energie E, kladného bodového ndboje v daném misté elektrického pole a tohoto

naboje Q :“[3]

P =— (2)

Jednotka elektrického potencialu: [, |=V.

e

1.1.2 Magnetické pole

Magnetické pole je neodd¢litelnou soucasti elektromagnetického pole a jedna se o prostor,
Vv némz plsobi magnetické sily. Pro zndzornéni magnetické pole pouZivame magnetické
induk¢ni ¢ary.

Charakteristické veli¢iny pro popis magnetického pole:

Magnetickd indukce - ,vektorovd velicina, kterda vyjadiuje silové ucinky

magnetického pole na pohybujici se castice S nabojem nebo magnetickym dipolovym

momentem. ** [4]

B=—. @3)

Jednotka magnetické indukce: [B] =T .

1.2 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zéfeni je postupné pficné vinéni elektromagnetického pole. Jedna se o
pienos energie vinénim elektromagnetického pole. Elektromagnetické viny se ve vakuu §ifi

tzv. rychlosti svétla, kterd je jednou ze zakladnich fyzikdlnich konstant pfirody.


http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
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Elektromagnetické zateni pokryva rozsahly interval od nizkofrekvencniho radiového zatreni

az po vysokoenergetické gama zafeni y, jak je znazornéno na Obr. 2. Elektromagnetické

zéteni je pro ¢loveéka i1 celou spolecnost podstatnym fyzikalnim jevem. Pro ¢lovéka je
nejdulezitéjsi oblast viditelna, tj. vrozmezi vlnovych délek 390-—760nm, ktera
predstavuje jen velmi malou oblast v celém spektru elektromagnetického zateni. Televize,
rozhlas, mikrovinna trouba, mobilni telefon, rentgen u lékafe — to vSe je zalozeno na
principu Sifeni elektromagnetickych vin a je dikazem toho, ze elektromagnetické zateni

nas obklopuje na kazdém kroku.

Vinova délka Energie  Frekvence Interakce

A (m) E (eV) f (Hz)
: 10*
10" et
L - -
i yhitrni
a 10' s elektrony

yhitfni + vynéjsi
elektrony

vnéjsi elektrony

6
10
vibrace a
rotace
molekul

spin elektronu
jaderny spin

Rl = iaR an

w
e e wpEes

Obr. 2. Spektrum elektromagnetického zateni

Na Obr. 2., ktery ukazuje rozc¢lenéni jednotlivych druht elektromagnetickych zafeni se
muze zdat, ze hranice mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zafeni jsou pevné
vymezeny. Ve skuteCnosti vSak neexistuji pfesné¢ definované hranice a nékteré oblasti

zéteni se prekryvaji. Se zkracujici se vinovou délkou se také zvysSuje energie a dopad zafeni
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4

na atomy a molekuly je drtivéjsi. Radiové viny na molekuly téméf nepisobi, kdezto gamma

zéaieni ma schopnost znicit i atomova jadra.

Elektromagnetické zafeni 1ze charakterizovat vinovou délkou A, frekvenci f nebo energii

E.

Vztahy pro elektromagnetické zafeni:

1. Frekvence a vinova délka jsou dany vztahem:
A-f=c, (4)
kde A ...vlnova délka [m]
f ... frekvence [Hz]
¢ ... rychlost svétla ve vakuu ¢ = 2,99792458-10°m/s
pozn.: rychlost svétla v jiném prostiedi je vZdy mensi nez rychlost svétla ve vakuu a je

c . 1w s 14 -z
rovna v =—, kde nje index lomu pftislusné latky (materialu).
n

2. Energie pfenaSend jednim fotonem je ddna vztahem:
h-c
E=h-f=—o, 5
2 ()

kde E ... energie [ J ]

h ... Plancova konstanta h =6,626-10>*J /s.

Cv v

energie fotond, tzn. energie zafeni je nepiimo imérna vinové délce.

1.3 Rozdéleni spektroskopickych metod

Spektrem rozumime zavislost toku zafeni na vinové délce A, poptipadé na frekvenci f . Pti
vzdjemném pusobeni zafeni s ¢asticemi hmoty dochazi k vzajemnému ptfedani energie.
Energie fotonu (elektromagnetického zafeni) mize byt latkou uvolnéna (emitovana) nebo

pohlcena (absorbovana) a zavisi na struktufe latky. Spektroskopické metody vyuzivaji
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pfechody mezi energetickymi hladinami latky indukované elektromagnetickym zafenim

s rozdilnou vinovou délkou A . [5]
Spektroskopické metody délime podle:

1. VInovych délek elektromagnetického zafeni

a) Radio-spektroskopie.

b) Submilimetrova spektroskopie.

c) Opticka spektroskopie — infracervena spektroskopie, UV/Vis spektroskopie.
d) Rentgenova spektroskopie.

e) Spektroskopie gama zafeni.

2. Studovanych latek

a) Atomova spektroskopie — atomova spektra - jedna se o soubory izolovanych
car, kde kazda ¢ara odpovida prechodu elektronti mezi dvéma energetickymi

hladinami v atomu.

b) Molekulova spektroskopie — molekulova spektra tvofena barevnymi pasy,

které odpovidaji pfitomnym molekulam.
c) Spektroskopie krystalt.

3. Charakteru spektra

a) Emisni spektroskopie — emise fotonu, pii kterém dochazi k ptechodu

z vyssiho energetického stavu do niZsiho.

b) Absorpéni spektroskopie — absorpce fotonu, pii kterém piechazi elektron do
nekteré¢ z vysSich energetickych hladin. Pii prichodu elektromagnetického
zafeni je energie pohlcena a ndsledné miize byt pfeménéna na tepelnou

energii nebo miiZze byt opét vyzarena.

¢) Fluorescenc¢ni spektroskopie. [5]
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2 PREHLED SOUCASNE POUZIiVANYCH METOD VE FORENZNI
ANALYZE

Predtim nez se seznamime s jednotlivymi metodami, je diilezité zminit zdkladni informace

o samotné forenzni analyze.

2.1 Forenzni chemie

Forenzni chemie je obor analytické chemie slouzici pro ucely soudniho vySetfovani.
K rekonstrukei udalosti, které se udaly, vyuzivaji védci rtizné analytické techniky, které jim
usnadiiuji praci. Ve forenznich védach existuji také techniky, jejichz ucelem je zjistit
sloZzeni materialti porovnanim nalezené¢ho vzorku se vzorkem znamym. Tyto techniky jsou
Casto pouzivany pro nalezeni spojitosti mezi nalezenymi dikazy na misté ¢inu a lidmi
obvinénymi z trestnych ¢int.

Forenzni analvyza slouzi predevs$im pro:

- ovétovani chemického sloZeni latek a materiali, napt. ovéteni koncentrace latek

uvadeéné vyrobcem,

- zjiStovani chemickych a fyzikalnich vlastnosti latek - zda jsou latky hoflave,
vybusné,...

- urCeni chemického sloZeni neznamych latek.

Zakladnim pojmem ve forenzni analyze je vzorek, u kterého si musime polozit dvé

zékladni otdzky a to:

1. Z ceho se nalezeny vzorek sklada — jedna se o kvalitativni analyzu, ktera se zabyva
zjiStovanim latek obsazenych ve vzorku a dava nam pozitivni nebo negativni

vysledek (napt. vzorek obsahuje stopy stfelného prachu).

2. Jaké mnozstvi latek se nachazi ve vzorku — zde se jedna o kvantitativni analyzu,
kterd se zabyva stanovenim obsahu slozky ve vzorku, ktery je udavéan v Ciselné

podobé (napt. vzorek obsahu 3% stielné¢ho prachu). [6]
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2.2 Metody pouzivané ve forenzni analyze

Zvoleni spravné metody napomahd ke spravnému urceni druhu a slozeni vzorku. Prvni
forenzni laboratot byla zalozena Edmundem Locardem v roce 1910. Laboratof méla udajné
dva nastroje — mikroskop a spektrofotometr, které tvoii zaklad forenznich metod a tyto dva
ptistroje vyuzivame ve forenzni analyze dodnes. Véci se méni, a proto je ziejmé, ze dnes
existuji vylepSené spektroskopické metody zjednodusujici analyzu a umoznujici

dikladnéjsi zkouméani vzork.

Mezi nejpouzivanéjsi spektroskopické metody ve forenzni analyze patii UV/VIS
spektroskopie, IR spektroskopie, RTG zafeni, NMR spektroskopie (nuclear magnetic

resonance) a fluorescence.

2.2.1 UVI/VIS spektroskopie

UV/VIS spektroskopie je jednou z nejstarSich fyzikalné-chemickych metod. Tato metoda
nasla Siroké uplatnéni a to zejména proto, ze je experimentdln¢ nenarocnd, piesna a

umoziuje méfit vSechna skupenstvi latek — pevné latky, plynné latky a roztoky.
Podstata UV/VIS spektroskopie

Podstatou UV/VIS spektroskopie je absorpce elektromagnetického zafeni v intervalu
vinovych délek 200—800nm molekulami vzorku. Ultrafialové zafeni ma vinovou délku
200—400nm. Viditelné svétlo ma vinovou délku 390—760nm. Ultrafialové (UV) a
viditelné (VIS) svétlo mize zpusobit elektronické prechody. Kdyz molekula absorbuje UV-
VIS zafeni, absorbovana energie excituje elektron do prazdnych, vyssich energetickych
orbitald. V tomto energetickém stavu vsak setrva jen kratce (fadove 107 s) a prechazi zpéct
riznymi zafivymi a nezafivymi piechody zpét do zdkladniho stavu. Tim je v absorbujicim

systému udrzovana rovnovaha s piebytkem molekul v zékladnim energetickém stavu. [7]

Ultrafialova a viditelna spektra jsou jednoduchd a pro identifikaci latky poskytuji pouze
omezené mnozstvi informace. Nelze pomoci nich jednoznacné porovnat zméteny prib&h
spektra se znamymi spektry, proto se k identifikaci neznamé organické latky vyuzivaji

pouze jako dopliujici informace z méteni infraCervenych nebo NMR spekter.

Ve forenzni analyze ma tato metoda uplatnéni pii zkoumani barev, inkousti a

nejraznéjSich druht vldken.
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Metody UV/VIS spektroskopie
Kolorimetrie

Jedna se o nejstarsi optickou metodu. Princip této metody spoc¢iva ve vizudlnim porovnani
intenzity zbarveni vzorku o neznamé koncentraci se standardnim roztokem znamé
koncentrace. Pracujeme pfi rozptyleném dennim svétle a k porovnani intenzit pouzivame

oko, proto se jedna o subjektivni metodu.

Metoda je zalozena na tzv. Lambert-Beerove zdkone, z kterého vyplyva, ze pfti stejné
intenzité zbarveni méfeného vzorku a standardu jsou stejné jejich absorbance A (mnoZzstvi

svétla, které bylo pohlceno méfenym vzorkem). Musi tedy platit, ze soucin koncentrace C

a sily vrstvy standardu | je roven soucinu koncentrace C, a sily vrstvy méteného vzorku

... [8]

Ax = Ast

Cxlx :Cstlst (6)
I

C, =Cq -
|

Fotometrie

Fotometrie je absorpéni metoda, kterd spociva v objektivnim méfeni proslého zatfivého
toku. K méfeni se pouzivaji jednodussi fotometry (pouZzivaji barevné filtry pro vymezeni

intervalu vlnovych délek) nebo spektrofotometry obsahujici monochromator. [8]

2.2.2 IR spektroskopie

vvvvvv

kterou maji védci v dnesni dobé k dispozici. Jednou z velkych vyhod infracervené
spektroskopie je, ze prakticky kazdy vzorek v prakticky jakémkoliv stavu muze byt
studovan. Kapaliny, roztoky, praskové vzorky, laky, plyny a povrchy se mohou méfit
Vv zavislosti na vybéru vhodné techniky. Zakladnim kritériem pti vybéru vhodné techniky je
zabezpecit, aby v dob¢ piipravy a méteni vzorku nedochazelo k jeho reakci nebo jinym
zménam vlivem prostiedi. Z Obr. 2. mlzeme vycCist, ze infracervend Cast
elektromagnetického zareni zasahuje od ¢ervené oblasti viditelného zareni po mikrovinnou

oblast. [9]
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Infraervené spektrum lze rozdélit do tii hlavnich oblasti:

- blizké infratervené spektrum (700 —2500nm),
- stfedni infradervené spektrum (2500—5-10%nm),
- vzdalené infragervené spektrum (5 -10* —1-10° nm).

Nejvice vyuzivanou oblasti je rozmezi 2500—5-10°nm, tedy stiedni infradervené
spektrum. Blizké a vzdalené infracervené oblasti jsou méné vyuzivané, poskytuji ale také

dualezité informace o nékterych materialech.

0s8
0g |

ot

0s |
0s |
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Abhsarhance
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0z |

01

0,0
ooo 3500 aooo 2500 20m 150 1mo

Wavenurmbers (cm"j

Obr. 3. Infracervené spektrum terpentynu [10]

Podstata infracervené spektroskopie

InfraCervené spektrum je obycejné ziskano prichodem infracerveného zafeni pies
studovanou latku. Podle toho, zda je dopadajici zafeni absorbovano nebo emitovano,
rozliSujeme absorp¢ni a emisni infraCervenou spektroskopii. U absorp¢ni spektroskopie
muze hmota foton o urCité energii pohltit, naopak u emisni spektroskopie mize foton

vyzafit. [9]

Pti prichodu infracerveného zéateni vzorkem dochdzi ke zménam vibracniho (zvétSeni

amplitudy vibrace molekuly) nebo rota¢niho (zrychleni rotace molekuly) stavu molekuly
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Vv zavislosti na zménach dipolového momentu molekuly (tj. vektorova veli¢ina orientovana
od kladného k zapornému polu, popisujici nesymetrické rozdéleni elektrického néboje). Pti
vibraci se vazba mezi atomy chova jako pruzina, na které vazané atomy vibruji. Energie

vibraci zavisi na hmotnosti vazanych atomil a na pevnosti vazby. Pfi rotaci molekula rotuje

2

[11]

Obr. 4. Rotace a vibrace dvouatomové molekuly [8]

Ve forenzni analyze nachézi tato metoda uplatnéni pti analyze drog, analyze skvrn nebo pii

stanovovani sloZeni riznych druhii vlaken.

2.2.3 RTG zareni

Rentgenové paprsky (X—paprsky) objevil W.C.Rontgen vroce 1895, ktery pii svych
pokusech s katodovymi paprsky zjistil, Ze pii elektrickém vyboji ve vybojové trubici
uzaviené v cerném silném kartonu, stinitko pokryté vrstvou kyanidu platinobarnatého
svételkuje, a to 1 na vzdalenost 2m. Pfi svych experimentech objevil neviditelné zateni,
které nazval paprsky X. Ziskal tak prvni rentgenovy snimek vsech dob, na kterém zachytil

kostru ruky své zeny.

Rentgenové paprsky jsou druhem elektromagnetického zareni s velmi kratkou vinovou
deélkou a velmi vysokou energii. Rozsah vinové délky je mezi 0,01 a 10 nm, tj. rozpé&ti mezi
»zafenim gama“ a ,,ultrafialovymi paprsky*. RTG zafeni vznika pii pfeméné energie rychle
se pohybujicich elektronii, které dopadaji na povrch kovu a tim se méni na energii
elektromagnetického zafeni. NejvetSim prirozenym zdrojem elektromagnetického zateni

jsou hvézdy. Umélym (klasickym) zdrojem RTG zafeni je pak rentgenka — sklenéna
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vakuova trubice, ktera obsahuje wolframovou anodu a zhavenou katodu mezi nimiz vznika

velmi vysoké napéti. [12]

Vznik RTG zafeni

RozliSujeme dva typy zaieni — brzdné a charakteristické.
Brzdné zateni

Brzdné rentgenové zaieni vznika nahlou zménou rychlosti pohybujiciho se elektronu, ktery
nahle zabrzdi a jeho kinetickd energie se pfeméni na energii fotonli rentgenového zateni.
Zpomalenim elektronu se zakiivuje jeho draha — viz. Obr. 5. Brzdné zateni ma tedy spojité

spektrum.

foton

@

Obr. 5. Brzdné zateni [13]

Charakteristické zafeni

Charakteristické rentgenové zareni vznika pii dopadu elektronti s vysokou energii na
anodu. Dopadajici elektrony mohou vyrazit néktery elektron z nejvnitinéjSich orbitalnich
vrstev — viz. Obr. 6. Tim vznikd neobsazené¢ misto, které¢ je ihned obsazeno jinym
elektronem z vnéjsich vrstev. Pii téchto pteskocich je uvoliiovano velké mnozstvi energie
ve formé¢ fotonu rentgenového zafeni s energii rovnou energetickému rozdilu mezi
jednotlivymi elektronovymi hladinami. Proto ma toto zéfeni ¢arové spektrum zavislé na

materialu anody. [13]

Obr. 6. Charakteristické zafeni [13]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 22

2.24 NMR spektroskopie

Podstatou NMR spektroskopie neboli magnetické nuklearni rezonance je interakce
elektromagnetického zareni s atomovymi jadry vzorku umisténého v silném magnetickém
poli. Elektromagnetickému zaieni odpovida oblast radiovych vin v rozmezi 10t — 10

MHz.

Princip NMR

Princip NMR spektroskopie je ten, ze atomova jadra maji jaderny Spin — vnitini moment
hybnosti a vSechna atomova jadra jsou elektricky nabita. Pokud se pouZije vné&jsi
magnetické pole, pfenos energie je mozny mezi zakladni energii na vyssi energetickou
urovenl. Pfenos energie probiha na vilnové délce, kterd odpovidd radiovym frekvencim a
pokud se spin vrati na zakladni Groven, je energie vyzafovana na stejné frekvenci. Signal,
ktery odpovida tomuto pfenosu je méfen mnoha zpisoby a je zpracovan tak, aby se ziskalo

NM spektrum pro dany typ jadra. [14]

Jadro s rotaci na vyssi energii
witvari magnetické pole v opacném —
sméruvnéjsiho magnetického pole. N

Jadra jsou elektricky nabité a
mnohé z nich maji spin, ktery
je nuti chovat se jako magnet

Energeticka mezera BO
odpovidajici radiové
frekvenci

Zadné pole

ajod @)oneuBew Isfoup

Jadro s rotaci na nizsi energii —
wivari magnetické pole ve sméru
wnéjsiho magnetického pole.

Obr. 7. Princip NMR

Aplikace NMR

Existuje velka fada aplikaci NMR spektroskopie pro Zivou a nezivou pfirodu, pro rizné
skupenstvi, ale i mnoho specidlnich méfeni. NMR slouzi k identifikaci a strukturalni
analyze organickych latek, studiu chemickych dé&ji. Pro neznamé slouceniny se vyuzivaji

knihovny spekter k nalezeni zakladni struktury. Dalsi uplatnéni je v kvantitativni analyze
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ke stanoveni obsahu a Cistoty latky ve vzorku. Nejvetsi uplatnéni nachéazi tato metoda
predevsim v medicin€, pii studiu tkani a organi v lidském téle (tomografie). Za MRI

(magneticka rezonance) byla roku 1991 udélena Nobelova cena R. Ernstovi. [7]

2.2.5 Luminiscence

Obecné je luminiscence charakterizovana jako emise zafeni z urCité latky. Vznikd jako
piebytek zareni télesa nad trovni jeho tepelného zareni v dané spektralni oblasti pii dané
teploté. Hlavni charakteristikou je ur¢ita doba doznivani zafeni tzn., Ze svételné zatreni trva

1 po skoceni budiciho ucinku.

Podstata vzniku luminiscence spociva v tom, Ze elektrony za urcitych podminek ptechaze;ji
z vysSich energetickych hladin na niz$i hladiny a tim dochézi k vyzatovéni fotontl. Latky, u
nichz se projevuje luminiscence, se nazyvaji luminofory. VSechny latky vSak nemaji
ptirozenou fluorescen¢ni vlastnost, proto jsou k nim ptidavany fluorescencni barviva, tzv.

fluorofory. Mezi nejznaméjsi fluorofory patii fluorescein nebo ethidium bromide.

Luminiscenci délime podle toho, jakym zptsobem dodavame luminoforu energii. Nas bude
zajimat jen fotoluminiscence, kde se energie dodava prostfednictvim fotoni viditelného
nebo ultrafialového zafeni. Pohlcend energie se znovu vyzatfuje ve formé svétla.

Fotoluminiscence je souhrnny nazev pro fluorescenci a fosforescenci. [15]

2.2.5.1 Fluorescence

Poprvé byl fluorescenéni jev pozorovan u mineralu s ndzvem fluorit neboli kazivec, podle
kterého nese tato metoda svilj nazev. Fluorescence je spektrochemicka metoda analyzy,
kterad patii mezi fotoluminiscencni zafeni. Fotoluminiscencni zéafeni mlze byt vyvolano
bud’ uc¢inkem dopadajicich ¢astic, nebo u¢inkem jiného dopadajiciho zateni.

Fluorescence je sekundarni zareni, které je charakterizovano vyzarenim energie ve velmi
kratké dobg, tadové v rozmezi 10 - 10° s. Vyzafovani trva prakticky jen pokud je latka
ozafovana, poté postupné¢ mizi. Emitované zéfeni je vyzafeno atomem, ktery energii
pohltil. Absorpci energie pfejde jeden z parovych elektronti do excitovaného Stavu na
energetickou hladinu S;. Poté dochazi k fluorescenci a elektrony se vraceji na zakladni

energetickou hladinu Sy. Fluorescence je singletovy stav, pii kterém elektrony piechazi

v
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2.2.5.2 Fosforescence

Fosforescence je stejné jako fluorescence sekundarni zafeni po  absorpci
elektromagnetického zareni, 1iSi se vSak dobou tzv. dosvitu. Dosvit je doba trvani
sekundarniho zafeni, jakmile pfestane plsobit primarni zafeni. U fosforescence svételné

vy I ¥ v v oy . . ’ -2 v
zateni pfetrvava i po pferuSeni ozafovani a jeho doba se pohybuje v rozmezi 10 s az

nékolik dni.

Pti fosforescenci pfechazi elektrony ze zakladniho energetického stavu S; na nékterou
z vyssich vibra¢nich hladin excitovaného tripletového stavu Ti. Jedna se o nezafivy mezi
systémovy prechod a dochazi pti ném k ptevraceni spinu elektront, aby doslo k zachovani
Pauliho principu (podle toho zakona nemohou byt v jednom atomu dva elektrony, které by

se od sebe ni¢im nelisily). [15]

Energetické piechody pii fotoluminiscenci zachycuje Jablonského diagram — Obr. 8.

RozliSujeme dva typy prechodu:

S; — singletovy excitovany stav, ve kterém maji elektrony opacny spin a ptechod je spinové

dovoleny (vétsi pravdépodobnost),

T, — tripletovy stav, kdy maji elektrony stejny spin a ptechod je zakazany (jeho

pravdépodobnost je mensi).

vibracni relaxace
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Obr. 8. Jablonského digram [15]
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Luminiscen¢i metody nachdzi uplatnéni zejména v chemii - v kvantitativni analyze, kdy
podle tvaru fluorescencniho spektra 1ze urcit ptitomnost dokazované latky a v kvalitativni
analyze, podle které lze ur€it mnozstvi latky podle intenzity zafeni. Velmi Casté pouziti je
také v biovédach, napf. pii1 analyze vod a ovzdusi a zejména ke stanovovani nebezpecnych

aromatickych uhlovodikt v zivotnim prostiedi. [15]
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3 MODERNI SPEKTROSKOPICKE METODY

3.1 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je metoda vibra¢ni molekulové spektroskopie, ktera umoziuje
zkoumat strukturu a slozeni latek na molekularni Grovni. Metoda je vhodna pro analyzu
kapalin (roztoky, Cisté latky), pevnych latek (polymery, krystalické a amorfni materialy),
plyni a slouzi také naptiklad pro analyzu povrchi (sorbety, senzory) ¢i analyzu

biologickych systému (bunky, tkan¢, mikroorgranismy). [17]

V roce 1928 Raman spolu s K. S. Krisnanem popsali jev neelastického optického rozptylu,
ktery je zakladem Ramanovy spektroskopické metody. Za zakladatele této metody je
povazovan indicky fyzik Candrasékhara Venkata Raman, ktery byl v roce 1930
vyznamenany Nobelovou cenou za vysledky jeho prace pii studiu rozptylu svétla, véetné
objevu tzv. Ramanova jevu. Tento jev vznika pii pruchodu monochromatického svétla
meéfenou latkou a ve spektru takto rozptyleného svétla miizeme pozorovat ¢ary ptivodniho
svétla a také cary delSich nebo kratSich vinovych déle — tzv. Ramanovo spektrum.
Ramantv efekt je vyznamny tim, ze dokaZe zkoumat komplikovana a té¢Zko analyzovatelna
spektra viceatomovych molekul. Tento objev pomohl ziskat nové poznatky o struktute

chemickych latek a se stal obrovskym ptinosem pro jejich vyzkum.

Dnes je to uz vice nez 80 let co byl Ramantv jev objeven. Fyzikalni princip metody se
ukazal jako velmi ucinny. Nachazi velké uplatnéni v mnoha oborech pfirodnich véd a to
zejména proto, Ze jde o bezkontaktni a nedestruktivni techniku, ktera nevyzaduje ptipravu
méfenych vzorkli. Velkou vyhodou této techniky je to, ze umoziuje selektivni analyzy

vzorki pfimo ve sklenénych nadobach, ve kterych jsou latky skladovany. [18]

Ramanova spektroskopie je velmi dilezitd pii identifikaci chemického slozeni latek a

v nékterych rysech (napft. charakteristicka spektra latek) je blizka THz spektroskopii.

3.1.1 Podstata Ramanovy spektroskopie

Ramanova spektroskopie je zaloZzena na tzv. Ramanové jevu (rozptylu), kde

monochromaticky paprsek dopada na vzorek:

- vétSina dopadajiciho zafeni projde,
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- priblizng 10 dopadajicich fotoni1 je elasticky rozptyleno a dochazi zde pouze ke
zmén¢ smeru fotonu beze zmény frekvence ( tzv. Rayleightv elasticky rozptyl),
- cast fotoni mulze byt absorbovana elektronovymi pfeskoky a pak emitovana —
fluorescence
- pouze nepatrné mmozstvi fotonii (pfiblizng 10°) je neelasticky rozptyleno a
interaguje se vzorkem ( Stokesovy a Anti-Stokesovy linie ). [19]
3.1.2 Rozptyly svétla

Podstatou Ramanova jevu je zafivy pfechod mezi dvéma staciondrnimi vibra¢nimi stavy
molekul, zpisobeny jejich interakci s fotony. Rozptylené zafeni ma jinou vinovou délku

(energie fotonll) nez dopadajici zafeni.

Molekula absorbuje foton budiciho zafeni, pfechazi na virtualni energetickou hladinu a

soucasn¢ vyzatuje sekundarni foton, jehoZ energie splitiuje podminku zachovani energie:
h-f,=h-f,¥(E, - E,), (7)
kde - h je Plancova konstanta
- E1, E> jsou energie vibrac¢nich stavii molekul.

- f; je frekvence rozptyleného zafeni
- f, je frekvence dopadajiciho zareni.

Ramanovo spektrum se pak tedy sklada z dvojic car, které jsou symetricky rozloZené vici

¢are elasticky rozptyleného zafeni o frekvenci f,. Oblast niz§ich frekvenci nazyvame

Stokesovou vétvi a oblast vyssich frekvenci Anti-Stokesovou vétvi, kdy se vetSinou méri

pouze vice intenzivni Stokesovy linie. [20]

Pro molekulu interagujici se zafenim plati, Ze v molekule je indukovan dip6élovy moment:
P=a-E (8)
kde « - polarizovatelnost molekuly ( tzn. schopnost posunu naboje v molekule ptisobenim
elektrického pole a tim vytvareni indukovaného dipdlu)

E — vektor intenzity elektrického pole dopadajiciho zafeni.
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Pro vznik Ramanova rozptylu je nutné, aby pii vibraénim pohybu dochdzelo ke zméné

polarizovatelnosti, tj. aby zména polarizovatelnosti béhem vibracniho pohybu nebyla

nulova:
oa
—=0
aq )
A
F 3 P
Virtualm stavy
A
Energie
+ Vibracni stavy
L i hd . .
Zakladnm stav
Rayleighovo Stokesovo Anti-Stokesovo
zareni zafeni zareni

Obr. 9. Energetické stavy jednotlivych zafeni

Z Obr. 9. je ziejmé, ze Stokesovo a Anti-Stokesovo rozptylené svétlo budou posunuty ve
stejné vzdalenosti na protilehlych stranach Rayleighova rozptyleného svétla. Ramaniv

posun je dan rozdilem vino¢ti rozptyleného a dopadajiciho fotonu.

3.1.2.1 Rayleighiiv rozptyl

Excitovany vibracni stav

Zakladni stav

Obr. 10. Rayleightiv rozptyl
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Molekula je excitovana fotonem ze zadkladniho vibracniho stavu na virtualni energetickou
hladinu a poté se molekula vraci do zadkladniho stavu, pfi¢emZ emituje stejné mnozstvi

energie — viz. Obr. 10.

3.1.2.2 Stokesuv rozptyl

v

Excitovany vibracni stav

Zakladni stav

Obr. 11. Stokestv rozptyl

Pokud je molekula excitovana ze zdkladniho vibracniho stavu na virtudlni energetickou
hladinu a poté se vraci zpét do prvniho exctivaného vibra¢niho stavu, pak ma rozptyleny

foton nizsi energie nez dopadajici — viz. Obr. 11.

3.1.2.3 Anti-Stokesiiv rozptyl

"""""" " E=h(v,*tv)
------------ >

Excitovany vibracni stav

s J

Zakadni stav

Obr. 12. Anti-Stokestv rozptyl
Molekula v excitovaném vibracni stavu absorbuje foton a poté je excitovana na virtualni
energetickou hladinu. Je uvolnéna piebytecna energie a molekula vraci do zdkladniho

stavu. Rozptyleny foton ma vice energie, a proto je kratsi vinové délky — viz. Obr. 12. [21]
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3.1.3 Ramanitv rozptyl a fluorescence

Ramantiv rozptyl je soupeficim jevem fluorescencni emise. Oba jevy maji podobny ptivod.
Obecné plati, Ze laserovy foton interaguje s molekulou a pteda ji ¢ast své energie. MnoZzstvi
energie umozni molekulovou vibraci (Stokestiv posuv). Rozptyleny foton mé proto mensi
energii a souvisejici svétlo vykazuje posun frekvence. Rizné frekvenéni posuny spojené
S riznymi molekularnimi vibracemi vyvolavaji spektra, ktera jsou charakteristickd pro

konkrétni slouceniny. [22]

Pokud je Ramantiv rozptyl vyzafen blizko elektronového pirechodu, miize se nckdy
shodovat s fluorescenci. Vzhledem ktomu, Ze fluorescence je obvykle mnohem
intenzivnéj$i, mize dojit k prekryti Ramanova rozptylu a skryti specifickych rysii
Ramanova spektra. Fluorescence je v tomto piipadé nezadoucim jevem a je vhodné uzit

metody K jejimu potlaceni.

3.1.3.1 Metody K potlaceni fluorescence

e Vybér laseru o vhodné excita¢ni vinové délce — nejjednodussim zplisobem
jak se lze fluorescenci vyhnout, je pouzitim vinové délky z oblasti blizkého
infracerveného spektra (NIR), kterd zptsobi, Ze laserovy foton ma mensi

energii a vznik fluorescence je tak méné pravdépodobny.

647 nm
o \/\"ULL'

691 nm
488 nm m

784 nm
515 nm

830 nm

L 2 L )

450 1800 450 1800

Ramantiv posun (cm)

Obr. 13. Ramanova spektra tkanového vzorku métena s riznymi excitacnimi

vinovymi délkami [17]
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e (Ocisténi vzorku — tato metoda je vhodnd pro vzorky, kde fluorescence

pochazi od necistot.

¢ Vhodné nastaveni parametr pro meéteni, které umozni ziskat zieteln&jsi
spektrum — napft. doba vystaveni latky laserovému paprsku nebo nastaveni

vykonu laseru.

e Photo-bleaching — princip spoéiva v ozafeni vzorku intenzivnim svétlem po
dobu nékolika minut, nejlépe Ramanovym laserem, které odbourava
fluorescen¢ni molekuly. Tato metoda je pouzitelna pro pevné vzorky, kde

fluorescence pochazi od necistot. [23]

3.1.4 Vyhody a nevyhody Ramanovy spektroskopie

Ramanova spektroskopie ma ve srovnani s ostatnimi analytickymi metodami Spoustu

vyhod, ale ma samoziejmé i svoje nevyhody.

3.1.4.1 Vyhody

Bezkontaktni a nedestruktivni metoda.

N 24

uz béhem nékolika sekund.
Moznost ziskani spektra i z velmi malého vzorku.
Pouziti na kapaliny, pevné latky i plyny.

Mtuze pracovat s vodnymi roztoky (infracervend spektroskopie mé problémy

s vodnymi roztoky, protoze voda vykazuje vysokou absorpci).
Analyza organickych i1 anorganickych latek.

Analyza vzorkt i1 pfes obalové materialy — napt. sklenéné lahvicky, plastové sacky,

obalky a n¢kolik dal§ich obalovych materiali.

Pro analyzu velkych vzorka, které se nevejdou pod mikroskop 1ze pouzit kabely

z optickych vlaken pro vzdaleny odbér vzorku. [21]

3.1.4.2 Nevyhody

Nelze pouzit na vétSinu kovu nebo na slitiny.
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- Ramantv efekt je velmi slaby, coz vede k nizké citlivosti, takze je obtizné mérit

nizké koncentrace latky a proto je k méfeni potieba vysoce citlivych pfistroji.
- Znecisténim fluorescenci mize dochézet k prekryti nékterych ¢asti spektra.

- Citlivy vzorek mize podlehnout tepelné degradaci vlivem intenzivniho laserového

zareni. [21]

3.1.5 Ramanovo spektrum

Ramanovo spektrum zobrazuje linie s niz§im a vy$$im vino&tem® rozptyleného zéateni ne
je vlnocet dopadajiciho zafeni. Ramanovo spektrum je znazoriovdno do piehledného
grafu, kde na osu X je vynasen Ramantv posun (tedy rozdil hodnot vino¢ti primarniho a
rozptyleného zafeni) a na osu y je vynasena intenzita zateni jednotlivych rozdild vinocti.
Rozlozeni spektralnich linii je charakteristické pro kazdou latku. Intenzita odraZzi mnozstvi

danych vazeb v méfeném vzorku.

heroin

1 1 1 1 1 1
3000 2500 2000 1500 1000 500
Raman shift/ cm™

Obr. 14. Ramanovo spektrum morfia a heroinu [24]

1
! VInoget — pievracena hodnota vinové délky, tedy o = Z . Je roven poctu vin pfipadajicich na jednotku

délky ve sméru §ifeni vinéni. Jednotkou vino&tu je m™.
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Obr. 14. ukazuje Ramanovo spektrum morfia a heroinu. Osa X udava vinocet Ramanova

posunu a osa Y znaci intenzitu Ramanova signalu.

3.1.6 Ramanova spektroskopie ve forenznich védach

Vzhledem Kk technologickému pokroku se oblasti vyuziti Ramanovy spektroskopie
V posledni dob€ vyrazné rozsifily. V oblasti forenznich véd je Ramanova spektroskopie
uzivana piedevsim pro jednoznacnou identifikaci nezndmych latek. Vzhledem k tomu, Ze
Ramanova spektroskopie patii mezi nedestruktivni metody, ma tu vyhodu, ze dokéze
identifikovat stopova mnozstvi latek, aniz by byly jakymkoliv zptisobem ohrozeny ziskané
dikazy. Po meéfeni zlstava vzorek v pivodnim stavu a muize byt vyuzivan pro dalsi

testovani a analyzy.

Oblasti vyuziti ve forenznich védach

Ramanova spektroskopie zaujima ve forenznich védach dilezité postaveni, protoze je
vyuzivdna jako kriminalisticko-technicky prostfedek pii znaleckém zkoumani vécnych

dikazl a stop, a miiZe tak slouzit dokonce i k identifikaci pachatele trestného ¢inu.
Aplikac¢ni moznosti této metody jsou opravdu rozsahlé, mize slouzit tedy naptiklad k:
- identifikaci autolak,
- analyze barev, natérti a pigment,
- identifikaci 1éCiv a narkotik,
- zkoumani a ovétovani pravosti dokumentt a bankovek,
- detekci vybusnin,

- detekei zbytku stielného prachu. [25]

3.1.6.1 [Identifikace autolaki

Pomoci Ramanovy spektroskopie mizeme identifikovat nezndmy vzorek automobilového
laku. V tomto piipadé se pii analyze metoda vyuziva v kombinaci s infracervenou
spektroskopii, kdy se tyto dvé metody navzajem dopliiuji a poskytuji tak informace o

slozeni vzorku. Dokézi identifikovat barevny pigment a ostatni komponenty a piimési.
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Ziskand spektra se porovnavaji s knihovnou spekter autolakit a Ize tak dospét

k jednozna¢né identifikaci. [26]

3.1.6.2 Analyza barev, ndtérit a pigmentii

Analyza barev, natéri a pigmentl se vyuziva predev§im pfi analyze historickych
uméleckych dé€l a napomaha tak k urceni toho, zda jsou skute¢né nebo se jednd o imitace,

popf. k jejich uspésnému restaurovani.

3.1.6.3 Identifikace léCiv a narkotik

V poslednich letech dochédzi ke znaénému nartstu padélani 1ékli. Kontrola padélanych 1€k
je pomérné slozitd. Ramanova spektroskopie se v tomto ohledu ukézala jako velmi G¢inna,
zejména diky pfenosnym Ramanovym spektrometram (Obr. 15.) a moznosti jejich vyuziti
pfi zasazich s vyskytem nebezpecnych latek nebo léCiv. Diky témto pfistrojim lze
identifikovat neznamou latkou pfimo na misté, ¢imz odpada nutnost odbéru vzorku pro
analyzu. Pristroj je schopny identifikovat nezndmou latku i pfes obalové materidly
(prihledné, mlécné, barevné a tmavé sklo, plastové sacky) a to jiz béhem n¢kolika sekund

az minut. [24]

Obr. 15. Mobilni Ramantiv spektrometr [36]

3.1.6.4 Zkoumdni a ovéiovani pravosti dokumentii a bankovek

V tomto ptipad¢ je velice zajimavy piibéh z historie pfi ovéfovani pravosti mapy Vinlandu,
ktera méla dokazat, Ze Vikingové byli v Americe pied Kolumbem. Mapa byla objevena
roku 1957 a okamzité byla zpochybnéna jeji autenticita, proto se zaCala zkoumat jeji

pravost pravé s vyuzitim Ramanovy spektroskopie.

V dnesni dobé se ¢im dal Casteji objevuji padélky bankovek a je dalezité znat metody pro

jejich jednoznacnou identifikaci. A pravé Ramanova spektroskopie je metodou pro
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ovéfovani pravosti bankovek, presnéji feceno pro identifikaci inkoustii na bankovkach, kdy
porovnani odpovidajicich si bodl na originalu a padélku muaze odhalit jeji pravost, resp.

odhalit falsifikat. [19]

3.1.6.5 Detekce vybusnin a zbytki stielného prachu

Hlavni oblasti zajmu ve forenznich védach je pravé detekce vybusnin a povystielovych
zplodin. Pro tyto ucely byly vyzkouSeny riuzné metody (IR spektroskopie, NMR
spektroskopie a dalsi), ale Zddna z nich se neosvédcila tak jako Ramanova spektroskopie,
kterd umozinuje analyzu materidlu v uzavienych nadobach a piredstavuje také moznost
vyuziti pfenosnych analyzatorii, takze méfeni je mozné 1 v terénu. Je prokdzéno, Ze na
rozdil od ostatnich laboratornich metod dokadze Ramanova spektroskopie v piipadech
vySetfovani se stielnymi zbranémi odpoveédét na spoustu otdzek a objasnit tak souvisejici

okolnosti.

Ramanova spektroskopie dokéze poskytnout jedine¢nd spektra u molekul vybuSnych latek,
takze jednotliva spektra molekul poskytuji jednoznacnou identifikaci latek pouzivanych
K vyrobé jednotlivych druhti vybu$nin. Védci dokazali, ze lze prokazat identifikaci u
vybusnych latek TNT, PETN, HMTA, dusi¢nanu amonného a pentaerythritolu. Identifikaci

téchto vybusnin lze provést jiz béhem nékolika malo vtetin. [27]
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Obr. 16. Ramanovo spektrum TNT [27]
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3.2 Terahertzova spektroskopie

Existence terahertzovych vin je znama teprve az od zacatku 20. stoleti. Dlouhou dobu
zustavalo toto zafeni mimo stranu zajmu kvuli technickym potizim pfi jeho generovani a
detekci. Za poslednich 20 let doslo v terahertzovych systémech K revoluci. Vyzkum v této
oblasti pfinesl nové technologické pokroky, predev§sim nové a vykonné€jsi zdroje, diky
kterym se rozsitil potencial a profil systémt THz. Terahertzova technologie se stala velmi
atraktivni oblasti vyzkumu se zdjmem z raznych odvétvi. [28] Mezi nadéjné sméry
vyzkumu dnes patii analyza chemickych a biologickych latek, polovodic¢ové technologie,
studium uméleckych pfedmétt, aplikace v medicin€, vyrobnim pramyslu a dalsi oblasti,

kterym bude vénovana samostatna kapitola. [30]

3.2.1 Terahertzové viny

Terahertzové (THz) viny, nebo také submilimetrové ¢i vzdalené infracervené viny,
oznacuji oblast elektromagnetického vinéni 0 frekvenci v pasmu mezi 100GHz a 10 THz,
coz odpovida vlnové délce mensi nez 3mm a vétsi nez 30um. V elektromagnetickém
spektru vypliuji tyto viny oblast mezi mikrovinnym a infraervenym zafenim. THz oblast
byla dlouhou dobu nevyuZzivanou oblasti celého spektra, z tohoto diivodu byva oznacovana
jako terahertzova mezera. THz zafeni pronika s nepatrnym zeslabenim vétSinou dielektrik,

tj. béznymi materialy jako jsou papir, dievo, textilie ¢i uméla hmota.

Elektronicka zarizeni - = Fotonicka zarFizeni
ViInova délka

300mm 30mm :_Smm 300um 30um 3um 300nm
/\
d, 2 4 THz \\
radi microwave / Region \ uv
/ (far-IR)
1E-3 0,01 70 ' 1 ' 10 100 1000

Frekvence [THz]

Obr. 17. THz spektrum [28]

V porovnani s relativné dobfe vyvinutymi technologiemi a obecné rozsifenymi aplikacemi
v oblasti mikrovln, stfedné-infracervenych a optickych pasem je zékladni vyzkum, vyvoj
pokrocilych technologii a aplikaci pro realny svét v THz pasmu stale v ranné fazi vyvoje.

Béhem posledniho desetileti zazivaji vSak rtizné THz technologie rychly vyvoj a umoznily
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aplikovat THz snimani a zobrazovani v chemickych, biologickych a dalSich oblastech v
riznych oborech. V poslednich letech se THz technologie ukéazaly také jako slibnd metoda

pro aplikaci v oblasti obrany a bezpecnosti. [28]

3.2.2 Zdroje THz vinéni

Nejvyznamnéj$im omezenim modernich THz systémi byl a stale je nedostatecny vykon,
vysoka cena, nepienosnost systémul a nedostatek zdroji pracujicich pii pokojové teplote.
V posledni dob¢ se vSak diky vyzkumné ¢innosti objevuji nové potencionalni zdroje, diky

kterym se THz technologie zacinaji znacné rozsifovat.

THz zdroje mohou byt:

e nekoherentni tepelné zdroje - Sirokopadsmové pulzni zdroje

e uzkopasmové spojité zdroje (CW — Continuous wave) [28]

3.2.2.1 Sirokopdsmové zdroje

VétsSina Sirokopadsmovych pulznich THz zdroji je zaloZena na excitaci rliznych
polovodiGovych materialéi pomoci ultrakratkych femtosekundovych (107 s) laserovych
pulsi za pomoci titan-safirového laseru. Nejcastéj$i metody pro generovani

Sirokopasmovych pulznich THz zéfeni jsou fotovodivostni emitory a optické usmériiovani.

[28]

3.2.2.2 Uzkopdsmové zdroje

U tuzkopasmovych zdroji je nejvyznamnéjs$i kvantovy kaskddovy laser (QCL), ktery
pracuje na principu kvantovych prechodid — viz. Obr. 18. Ke kvantovym pfechodim
dochazi v prostiedi, které se sklada znesmirné tenkych vrstev polovodic¢u. Princip je
zalozen na ptechodu elektronti uvniti dil¢ich pasem v opakujicich se vrstvach specialné
zrekonstruované heterostruktury, skladajici se z pravidelné fady tenkych vrstev riznych
materiali. Elektron vyzaifi foton vzdy pii prichodu jednou periodou heterostruktury.
Elektron tedy nevyzatuje jeden foton jako v ptipadé klasickych laserd, ale vicekrat v tzv.

kaskadach.

Nevyhodou je, Ze kaskadové lasery pracuji pouze pii velmi nizké teploté. [28]
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Obr. 18. Struktura kvantového kaskadové laseru [28]

3.2.3 THz detekce

Pro detekci THz pulzii jsou pouzivany dvé metody - fotovodivostni detekce a

elektroopticka detekce.

3.2.3.1 Elektroopticka detekce

Je zalozena na zméné dvojlomu krystalu v externim elektrickém poli — tzv. Pocklestv jev,
kdy urcité krystalové materialy v pfitomnosti elektrického pole vykazuji dvojlom (paprsek
v krystalu se $té€pi na dva paprsky, z nichz se kazdy lame pod jinym whlem). Dvojlom
vyvolany elektrickym polem THz pulzu vede ke zméné optické polarizace detekovaného

pulzu. Zména polarizace je umérna intenzité elektrického pole.

3.2.3.2 Fotovodivostni detekce

V tomto ptipadé THz elektrické pole generuje proud, ktery je obvykle zesilen pouZzitim

zesilovace. Méfenym parametrem je tedy zesileny proud, odpovidajici intenzit€ THz pole.
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3.2.4 THZ spektroskopie v ¢asové oblasti

Terahertzova spektroskopie v ¢asové oblasti, nebo zkracené THz-TDS (Terahertz Time-
Domain Spectroscopy), je experimentalni metoda pro méfeni optickych vlastnosti vzorku
ve frekvencnim rozsahu mezi 0,1 a 5 THz. Na rozdil od klasickych optickych metod THz-
TDS umoziuje métit pfimo Casovy prubeh elektrického pole a urcit tak spektralni ,,otisk

prstu® charakteristicky pro specifické materialy. [28]

3.2.5 Vyhody a nevyhody terahertzové spektroskopie

Jako kazd4 technologie, ma i terahertzova spektroskopie sva pro a proti. Protoze se jednd o
oblast, ktera je stale ve vyzkumu (jak zadkladniho, tak aplikovaného), nemé zatim oproti

ostatnim technologiim tak Siroké uplatnéni.

3.25.1 Vyhody:
- THz zafeni je neionizujici zafeni a nedestruktivni - diky nizké energii neposkozuje
zkoumané materialy. Neposkozuje ani lidské tkané a neohrozuje tak zdravi lidi.
- Bez problémt projde tenkymi vrstvami nevodivych materiald, jako jsou textilie,
obaly, papir, dfevo a dal$i. Umoziuje tak snimani predméti v krabicich,

v obalkach, pod oble¢enim apod.
- THz vInéni je siln€ pohlcovano Zemskou atmosférou — vyuziti propustnych pasem.

- Dobra rozliSovaci schopnost - S$iroky rozsah uplatnéni, pfedevSsim v oblasti

bezpecnosti (napf. letistni skenery zavazadel i osob, bezpecnostni kamery, apod.).

- THz zéafeni zplUsobuje vibratni a rotacni pohyby molekul, ale na rozdil od

Ramanovy spektroskopie energie zafeni nevytvaii nezadouci luminiscenéni jev.

3.2.5.2 Nevyhody:

- Mensi nevyhodou je stale probihajici vyzkum THz technologii. Vyzkumy probihaji
zatim jen v laboratofich a oproti ostatnim metoddm tedy zatim neumoziiuji méfeni

pfenosnymi systémy.
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- THz zéfeni nepronikd tkdnémi moc hluboko a neumoziuje tak dikladné vnitini
vySetieni, ale je velmi ucinné pro zkoumani povrchovych tkani — viz. aplikace

V medicing.

- Nepropustnost kovy a vodou.
3.2.6 Aplikace THz technologii

3.2.6.1 VyuZiti v oboru bezpecnosti

V oblasti bezpe¢nosti nachdzi terahertzové technologie uplatnéni na letistich, Zelezni¢nich
stanicich a dalSich mistech se zvySenou koncentraci osob. Diky urceni spektra
nebezpecnych, vybusnych ¢i omamnych latek je mozné provadét kontroly osob a predméti

(tasky, kufry), aniz by byly tyto predméty ¢i osoby vystaveny zdravi skodlivému zafeni.

Terahertzové technologie mohou dopliiovat stavajici metody (Raman, infracervené,
hmotnostni spektroskopie) napt. pii detekovani vybusnych zafizeni nebo naslapnych min,

které jsou nékdy velmi obtizné zjistitelné. [33]
Detekce vybu$nin

Vybusné materialy siln¢ absorbuji THz svétlo na urcitych frekvencich, avSak u jinych —
tzv. ,terahertzovych otiskl prstu* mohou byt pouzity k identifikaci vybusniny a odlisit ji
tak od odévu nebo jinych inertnich materiali. Terahertzové technologie jsou schopny
detekovat rizné druhy plastickych trhavin i pfes oble¢eni, véetné PETN (Pentaerythritol

tetranitrat). [34]

—

Absorption (Offset for clarity)

0 1 2 3 4
Frequency (THz)

Obr. 19. THz spektra vybusnin [34]
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Skenovani osob, predméti

Terahertzové technologie jsou bezpecné pro skenovani lidi a dokéazi odhalit kovové i
nekovové predméty pres obleCeni a dalsi materialy. Nasly uplatnéni pti zabezpeceni budov,

letist’ a celkové obrany. [34]

THz obraz boty se skrytou plastickou
trhavinou a keramickym nozem

g

Obr. 20. THz zobrazovani obrazu v oblasti bezpecnosti [33]

THz obraz
zbrané ukryté
pod obletenim

THz obraz noze skrytého pod novinami

THz pro bezpe¢nostni kontrolu posty

THz technologie miiZze byt pouzita ke ¢teni obsahu cennych nebo neznamych dokumentt

bez nutnosti otevieni obalky.

Na nize uvedeném obrazku je zndzornéna praktickd ukazka, kdy se na jeden papir vytiskl
text laserovou tiskarnou a na druhy se napsal text tuzkou a propiskou. Papiry s texty byly
umistény do obalky a kontrolovany pomoci ptistroje TPI (TeraView’s Terahertz Pulsed

Imaging). Ziskané terahertzové snimky jsou znazornény nize. [34]


http://www.teraview.com/products/terahertz-pulsed-spectra-3000/terahertz-imaging-modules/imaga2000.html
http://www.teraview.com/products/terahertz-pulsed-spectra-3000/terahertz-imaging-modules/imaga2000.html
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Obr. 21. Obalka obsahujici listy papiru s textem tuzkou, kulickovym perem a
laserovy tisk [34]

3.2.6.2 Aplikace v mediciné
THz pro ustni zdravotnické aplikace

Velkou perspektivou terahertzovych aplikaci je vyuZiti v oblasti 1€kafstvi a to pfi detekci
nebo véasné diagnostice onemocnéni. Usp&§né pouziti ukézala tato metoda v identifikaci
zubniho kazu. Metoda dokaZe objevit zubni kaz jiz v poc¢atecnim stadiu, tedy jesté pred tim
nez se staci uplné rozvinout, na rozdil od rentgenu, ktery odhali zub kaz az v pokrocilej$im
stadiu. Diky této metod¢ muize byt zubni kaz vcas detekovan a je moZné zvraceni procesu

bez nutnosti vrtani (napf. za pouziti remineralizace).

Obr. 22. Vlevo: lidsky zub, uprostied: THz obrazek dutiny lidského zubu
(zobrazena ¢ervené), vpravo: THz udaje ukazujici sklovinu a dentic, které maji
rizné indexy lomu [32]
THz pfi hojeni popalenin a ran
Dalsi uspeésné pouziti je pii zobrazovani povrchu lidské kiize, kdy se terahertzova

technologie ukézala jako uzite¢na pii vyhodnoceni a hloubce popalen. Diky tomu, Ze
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terahertzové viny dokazi proniknout riiznymi materialy, umozinuje se podivat pies bandaz

na proces hojeni ran a jizev, coz jiné konkurenéni zobrazovaci metody neumoznuji. [31]
THz detekce rakoviny

Nédorové onemocnéni neboli rakovina je zdkeiné onemocnéni, které postihuje spoustu lidi
na celém svété a je jednou z nejéastéjSich pficin umrti. Pfi pozdnim zjisténi jsou totiz
moznosti 1é€by a vyhlidky do budoucnosti omezené. Mezi soucasné pouzivané kontrolni
metody patii pravidelné klinické prohlidky, magneticka resonance, rentgenové zatreni nebo
pocitacova tomografie (tzv. CT). Uvedené metody vSak nejsou Uplné tim nejlep$im
feSenim. Napf. rentgenové zafeni je vysoce ionizujici a pacientim hrozi riziko ozareni
radiaci. V posledni dobé se v mediciné zacaly vyuZzivat nové detek¢éni metody, diky kterym
lze pii vCasné diagnostice zna¢né snizit souvisejici umrtnost, a které nijak neohrozuji
zdravi pacienta. Velkou pozornost si ziskaly pravé THz viny, které umoznuji detekci
obavanych podkoznich karcinomi a to jiz vranném stadiu vzniku. Princip je ten, Ze
pomoci absorpéniho spektra zivych bunék je mozné odlisit zdravé bunky od bunéck

postizenych rakovinou. [30]

Obr. 23. THz obraz rakoviny kize [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU VYZKUMU

Prakticka cast prace je zaméfena na studium vybranych vzork a pfedméti pomoci dvou
modernich analytickych metod - Ramanovy a terahertzové spektroskopie. Méfeni bylo

provadeéno na piistrojovém vybaveni v laboratofich na FAI UTB.
Cile praktické ¢asti:

a) Ramanova spektroskopie

- seznameni se s Ramanovym spektroskopem a rozsahem jeho pouziti
- identifikace 1é¢iv a vybusnych latek

- vyhodnoceni ziskanych dat a jejich porovnani S dostupnymi knihovnami

Ramanovych spekter

b) Terahertzova spektroskopie

- seznameni se s pfistrojem pro terahertzovou spektroskopii

- identifikace 1é¢iv, vybusnych latek a zobrazovani pfedmétd vybranych z aplikaci z

oblasti bezpe¢nosti

- vyhodnoceni naméfenych udajt
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5 RAMANOVA SPEKTROSKOPIE - MERENI

Prvni ¢asti méfeni bylo méfeni na Ramanové spektrometru, ktery je k dispozici v laboratofi

na FAI UTB.

5.1 Ramaniiv spektrometr

V laboratofi na FAI se provadi méfeni s Ramanovym spektrometrem inVia Basis od firmy
Renishaw. Zpracovani a vyhodnocovani ziskanych spekter se provadi pomoci softwaru

WIRE 3.2.

Zadkladni casti Ramanova spektrometru jsou:

zdroj excitujiciho zafeni — argonovy zeleny iontovy laser s vinovou délkou 514nm
a maximalnim vystupnim vykonem 20mW a NIR diodovym laserem s vinovou

délkou 875nm a maximalnim vystupnim vykonem 300mW

- konfokalni mikroskop Leica + objektivy umoznujici 5x, 20x a 50x nasobné

zvetSeni

- selektor vlnové délky — filtr, ktery odfiltruje celé svételné spektrum kromé uzkého

svazku potifebného k Ramanovu rozptylu,

- difrakéni mfiZzka, kterd rozdéluje rozptylené Ramanovo svétlo do jednotlivych

vlnovych délek,

- detektor zafeni (vysoce citlivy fotoelektricky nasobic),

- pocita¢ s vhodnym softwarem pro zpracovani dat. [38]

Obr. 24. Ramanuv spektrometr a umisténi vzorku pod mikroskopem
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Jako zdroje zafeni se pro potieby Ramanovy spektroskopie vyuzivaji nejcastéji rizné typy
laserti, které pokryvaji viditelnou oblast (VIS), blizkou infraCervenou oblast (NIR) i

ultrafialovou oblast (UV). Lasery musi spliiovat pozadované parametry a to:

- monochromaticnost zareni (Sifka spektralni Cary laserG musi byt velmi 0zka,

obvykle 1cm™),
- dostate¢né vysoky zafivy vykon (desitky mW — jednotky W). [37]

Pti ozéfeni vzorku intenzivnim monochromatickym svétlem Ize ve spektru rozptyleného

zateni pozorovat kromé budici ¢ary i symetricky rozlozené slabsi linie. [10]

Laser Sample Rayleigh l
_ﬂ:? '

Stokes Anti-Stokes
Raman Rarm:an

'

Lo

Pewency

\&) —
Detector

Laser Frequency

¢

Obr. 25. Vznik Ramanova spektra [13]

5.2 Vybér vzorki a postup méreni
Pro zkoumani byly z diivodu dobré dostupnosti vzorkll vybrana Ié¢iva a vybusné latky.
Postup méreni
- Pod Ramaniv mikroskop umistime méfeny vzorek a zaostfime na jeho povrch.
- Po zaostfeni v programu WiRE nastavime vhodné parametry méfen:
e Typ snimani — volime static nebo extend
e Pocet akumulaci (skenii) — 1ze libovoln¢ nastavit

o Expozicni cas — ¢im delSi expozicni Cas, tim lepSi odstup signéalu od

Sumu.

o [Ykon laseru — procentualni vykon laseru v  rozmezi

100 —0,00000005%
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- Zapneme laser, spustime méfeni a sledujeme pribéh vykreslovdni Ramanova

spektra. Méfeni provadime v mistnosti se zhasnutymi svétly.

5.2.1 Léciva

Pro zkoumani 1éCiv byly vybrany dva voln¢ prodejné 1éky bez nutnosti 1ékaiského predpisu
— Paralen a Ataralgin. Oba Iéky jsou ureny proti bolesti a u obou je hlavni ti€innou lé¢ivou

latkou Paracetamol.

5.2.11 PARALEN

Informace o 1éku:

Tab. 1. Informace o Paralenu [pfibalovy letak]

PARALEN

Léciva latka pfipravku Paralen 500 tablety je Paracetamol, ktera

Gzl @ pUsobi proti bolesti a snizuje zvySenou télesnou teplotu.

Slozeni - u€inné latky Paracetamol 500 mg v 1 tableté Paralen 500.

Predbobtnaly kukufi¢ny Skrob, povidon 30, sodna sul

SloZenf- pomogne latky kroskarmelosy, kyselina stearova.

Ucinn4 latka — Paracetamol:

Paracetamol patii do indikacnich skupin analgetikum a antipyretikum. Je to centrdlné
pusobici latka, inhibuje COX-2 (cyklooxygendzu 2) v hypotalamu (antipyreticky ucinek) a
neprimo pusobi na serotoninové receptory v mise (analgeticky ucinek).“[39] Strukturni

vzorec Paracetamolu je ukazan na Obr. 26.

0 /@/OH
ch)LH

Obr. 26. Struktura Paracetamolu [39]
Méieni:
Jako prvni bylo provedeno meéfeni samotné tablety bez obalu, kdy bylo naméfeno

spektrum, které po srovnani se spektrem Paracetamolu (viz. Obr. 28.) ziskanym z dostupné
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databaze RRUFF Ramanovych spekter na internetu obsahovalo velké mnozstvi
odpovidajicich piki — odkaz na databazi RRUFF. Jako dal$i bylo provedeno méieni
samotného obalu bez 1éku. Obal Paralenu byl prithledny a méfil se z toho divodu, aby se
pozdéji dalo zjistit, zda ma jeho spektrum néjaky vliv na 1ék. Posledni krokem bylo méfeni
tablety ptes obal, kdy se ve spektru opét vyskytovaly charakteristické piky Paracetamolu.
Vysledné spektrum samotné tablety bylo totozné se spektrem ziskanym pii méieni tablety

s obalem.

Z jednotlivych krokt méfeni mizeme usoudit, ze Paralen opravdu obsahuje a Paracetamol
a ze obal nema tak vyrazné spektrum jako tableta a na méfeni nema tedy zadny negativni

vliv. Na Obr. 27. jsou vidét jednotliva namétena spektra.
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Obr. 27. Naméfena spektra tablety Paralenu


http://rruff.info/%20/o%20RRUFF%20database%20/t%20_blank/D120007
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Obr. 28. Namétené spektrum Paracetamolu z databaze RRUFF [39]

ATARALGIN

Informace o 1éku:

Tab. 2. Informace o Ataralginu [pfibalovy letak]

ATARALGIN

Ataralgin je sloZeny pfipravek s protibolestivym uinkem
Charakteristika obsahujici paracetamol, guaifenezin a kofein. Paracetamol pisobi
proti bolesti a sniZuje télesnou teplotu.

Slozeni - u€inné latky Paracetamolum 325 mg, Coffeinum 70 mg v 1 tableté.

Predzelovany skrob, polyvidon, sodna sul karboxymetylcelulézy,

SEHE] - [CEEeEs (1057 stearin, stearan hofecnaty.

Ucinné latky - Kofein:

Na rozdil od Paralenu obsahuje Ataralgin krom¢ Paracetamolu také dal$i ucinnou 1é¢ivou

latku, a tou je kofein.

,,Kofein je alkaloid, ktery priznivé stimuluje centrdlni nervovou soustavu a srdecni ¢innost.
Je to horka, bila krystalicka latka — xanthinovy alkaloid, ktery je zaroven psychoaktivni
stimulacni  drogou. Kofein je také obsazen v  chemické slouceniné a
nerozpustném komplexu guaraninu, obsazeném v rostliné guarana, v mateinu obsazeném
V maté a Vv theinu, ktery obsahuje ¢aj.** [40] Strukturni vzorec Kofeinu je ukazan na Obr.

29.
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Obr. 29. Struktura Kofeinu [40]
Méfieni:
Z ptedchoziho méteni bylo zjisténo, Ze obal nema na namétend spektra vliv, proto v tomto

pfipad¢ byla méfena tableta pouze pres obal. Podle ptibalového letdku obsahuje jedna

tableta Ataralginu 70mg ucinné latky Kofeinu, coZ neni moc velké mnozstvi, piesto se pii

méfeni Ve spektru objevily jeho charakteristické piky — viz. Obr. 30. Na obrazku mizeme

vidét, Ze nejvyznamné&jsi pik se projevil v oblasti 1330 cm™a jeho okoli.
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Obr. 30. Porovnani naméteného spektra Ataralginu se spektrem Kofeinu

Z databaze

Atalargin obsahuje dvé ucinné 1é¢ivé latky — Paracetamol a Kofein. Pritomnost latek lze
Vv tablet¢ analyzovat pomoci tzv. mapovani. Na za¢atku méteni vybereme oblast (oznacime
miizkou) a zadame hodnoty, které chceme hledat. Cim hust&j§i miizku zvolime, tim
podrobnéjsi vysledky ziskame, méfeni vSak vyzaduje del§i Cas. Z vysledné mapy pak
ziskame informace o zastoupeni jednotlivych slozek ze zvolené zkoumané oblasti.
Informace jsou zobrazovany pomoci barevné skaly, kdy je kazdé latce prifazena barva a jeji
odstiny ukazuji shodu zadaného spektra s namétenym. Pro nase méfeni byla zvolena oblast

o rozmérech 20x20zm. Na Obr. 31. jsou znazornény barevné $kaly v mapované oblasti

tablety Ataralginu — fialova barva je tableta, modra barva je Paracetamol a ¢ervena Kofein.
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Vidime, ze ve zvolené oblasti se prokazalo vysoké mnozstvi Paracetamolu a naopak

Ataralgin tableta .
Visible

Kofein se vyskytuje jen velmi ztidka.

-11340

-11320

Intensity At Paint 858 -Paracetamal

-11300

Yisible

7 -
Intensity At Point 555 - Kofein .
Visible |

Obr. 31. Rozlozeni jednotlivych latek v mapované oblasti Ataralginu

-11280

-11260

7360 7380 7400 7420 7440 7460 7480

Dalsim postupem pfti tomto méefeni bylo porovnani obou 1ékii. Protoze ob¢ tablety obsahuji
vysoké mnozstvi Paracetamolu, je zfejmé, Ze jejich vysledna spektra budou podobna, coz
bylo dokazano — viz. Obr. 32. Rozdily je oviem mozno zaznamenat u piki kolem 560 cm™,
770 cm™ a 1060 cm™ které odpovidaji Ataralginu, ¢i piku kolem 600 cm™, ktery odpovida

Paralenu.
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Obr. 32. Porovnani naméfenych spekter Paralenu a Ataralginu

Méfeni 1éka - zhodnoceni:

Pouziti Ramanovy spektroskopie na léky se ukazalo jako velmi G¢inné. Spektra nebyla

znehodnocena luminiscenci a jednotlivé piky byly dobte Citelné. Také se prokéazala vyhoda

metody V rychlosti méfeni, kdy byla spektra ziskana béhem nékolika vtefin. A predevsim

bylo dokéazéno, Ze lze analyzovat vzorky 1 pfes obalovy material, coZ ma velky vyznam pro

aplikaci této metody nejen pro forenzni zkoumani ale i pro moznost kontroly sloZeni 1é¢iv

ve farmaceutickém pramyslu.

5.2.2 Vybus$né latky

Ramanova spektroskopie je velmi uzitecnym nastrojem pii identifikaci latek pouzivanych

k vyrobé vybusnin. K identifikaci chemickych latek dochdzi na zaklad¢ porovnani spektra

neznamé slouceniny se spektry uloZzenymi ve forenzni spektralni knihovné.

Ukolem této &asti méfeni bylo identifikovat tii neznamé vybusné latky:

1. vybus$na latka — pevnd, okrové zluta krystalicka latka
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2. vybusna latka — bila krystalicka latka

3. vybusna latka — Cerveno-oranzové kousky plasteliny

5.2.2.1 1.vybusna latka — okrové Zluté krystalické kousky

Prvnim vzorkem pro identifikaci byly okrové zluté krystalické kousky vybusniny. Vzorek
byl umistén pod mikroskop, byly nastaveny vhodné méfici parametry a bylo zméfeno
Ramanovo spektrum. Nasledovalo prohledani databaze forenznich latek a byla nalezena
shoda neznamého vzorku s vybusnou latkou TNT - Obr. 34, ktery ukazuje, ze naméfené
spektrum je stejné jako spektrum vybusniny TNT z databaze. Nejvyznamnéjsi pik se

projevil v oblasti vlno¢tu 1360cm ™.

TNT

Zkratka TNT pochazi z nazvu trinitrotoluen. Jedna se o pevnou, zluté zbarvenou latku,
ktera patii mezi znamé vybusniny. Obsahuje prvky uhliku, kysliku a dusiku, coz znamena,
ze pokud materidl hofi, produkuje vysoce stabilni latky (CO, CO2 a N2) se silnymi
vazbami, takZe uvoliiuje velké mnoZzstvi energie. Toto je spolecny rys vétSiny vybusnin,
které se vzdy z velké €asti skladaji z dusiku nebo kysliku (obvykle ve formé 2,3 nebo vice

nitro-skupin) a jsou pfipojeny k malé, zazené organické pateti — viz. Obr. 33. [46]

Obr. 33. Struktura TNT [45]
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Z databaze

5.2.2.2 2.vybu$na latka — drobné kousky bilych krystala

Druhym vzorkem pro identifikaci byly drobné kousky bilych krystalii. Maly kousek

krystalu byl umistén pod mikroskop, opét byly nastaveny vhodné méfici parametry a bylo

zméfeno Ramanovo spektrum. Stejné jako v prvnim piipadé€ bylo nutné prohledat databazi

forenznich latek a pokusit se najit podobné spektrum. S naméfenym spektrem se shodovalo

spektrum RDX z databaze. Na Obr. 36. vidime shodu v primarnim piku pfi vInoctu

887cm ™ a nékolika dalsich, které ho obklopuji. Nasledné bylo dohledano, Zze vybusna latka

je hlavni slou¢eninou vybuSniny pod ndzvem A-1X-1.

A-1X-1

Mén¢ znama vybusnina A-IX-1 je tvofena vybuSnou latkou RDX (Research Department

Explosive). RDX je bila, krystalicka pevna latka, znama také jako cyklonit, hexogen nebo
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T4. Ma vysokou chemickou stabilitu a je povazovana za jednu z nejsilnéjSich vojenskych
vybusnin (180% sily TNT). Ztidka kdy je RDX pouZzivan samostatné, pfevazné se vyuziva
jako soucast plastickych vybusnin, rozbusek nebo délostieleckych naboji. [47] Strukturni

vzorec RDX je ukazan na Obr. 35.
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Obr. 35. Struktura RDX [45]
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Obr. 36. Porovnani naméteného spektra vybusniny s dostupnym spektrem

Z databaze
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5.2.2.3 3. vybus$na latka — ¢erveno-oranZové kousky plasteliny

Poslednim vzorkem byl kousek Cerveno-oranzové plasteliny. Stejné jako v predchozich
dvou piipadech bylo zméfeno Ramanovo spektrum a prohledanim databaze byla nalezena
shoda s vybusnou latkou PETN, ktera je hlavni slozkou vybu$niny Semtex. Z Obr. 38.

muzeme vycist, ze v obou spektrech se projevuji piky ve stejnych oblastech vinocti —

predevsim v oblasti 870cm"a 1290cm ™.

Semtex

Semtex je plasticka trhavina, jejiz hlavni slozkou je Pentaerythritol tetranitrate (PETN) a
patii do stejné chemické skupiny jako nitroglycerin. Je to jedna z nejsilnéjSich vybusnin a
je velmi oblibend mezi teroristy, protoZze bezbarvé krystaly Semtexu je obtizné zjistit
v uzaviené¢ nadob&. PETN je relativné stabilni a byvéa odpélena bud’ teplem, nebo rdzovou

vinou. [44] Strukturni vzorec PETN je ukazan na Obr. 33.

Obr. 37. Struktura PETN [45]
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Obr. 38. Porovnani naméfeného spektra vybusniny se spektrem PETN z databaze

7.

Rozsirujici informace o identifikovanych latkach

Tab. 3. uvadi vinové délky a typy vibraci jednotlivych druhti vybusnin, které ukazuji shodu

Vv picich naméfenych Ramanovych spekter. Naméfené vilnocty odpovidaji vinoctim

uvedenym v tabulce a slouzi jako dikaz toho, Zze nezndmé latky byly identifikovany

skute¢n¢ spravne.
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Tab. 3. VInové délky a typy vibraci jednotlivych druhd vybusnin

Vawenumber (cm'l)
vibrational assignments

1290, [v; (NO>)]
871, [v. (O-N)]

1540, [v5, (NOy)]
1360. [v, (NO>)]
TNT 1212 [C-H breathing] [42]
790-822. [(NO,) scissor]
796-827 [C-H bending]

1584, [v; (NO»)]

1361, [v. (NO»,)]

1318, [C-H, wagging]
1260, [C-H, scissoring]
887 [ C-N-C ring]

592 [O-C-O stretching]

Explosive Reference

PETN [41]

RDX [43]

Porovnani vvbus$nin:

Na Obr. 39. jsou zndzornéna naméiena spektra vSech tii vySe uvedenych vybus$nin.
Jednotliva spektra se od sebe liSi, coz odrdzi jejich rozdilnou strukturu. V nékterych
oblastech muzeme vidét ¢astecnou shodu, neda se ale fict, Ze by méla vSechna spektra
spolecny vyznamny pik — diky tomuto poznatku jsme schopni od sebe jednotlivé vybusniny
pomérné snadno odlisit. Pfi méfeni nevznikaly Zadné piky, které by naruSovaly identifikaci
latek. Ramanova spektroskopie tedy prokazala, ze muize byt vhodnym néstrojem pro

jednoznacné rozeznavani vybusnin.
Technologie mize byt tedy uZzite¢na na véasné rozpoznani Gtoku a preventivni opatieni
pred pronesenim nebezpecnych nebo vybusnych latek v prostorech letisté a v prostorech

s veétsim vyskytem osob.
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Obr. 39. Porovnani namétenych spekter vybusnin
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6 TERAHERTZOVA SPEKTROSKOPIE - MERENI

Druhou ¢asti méfeni bylo méfeni v laboratoii THz technologii. V laboratofi je k dispozici

THz spektrometr TPS Spectra 3000 od firmy TeraView.

6.1 TPS Spectra 3000

TPS Spectra 3000 je spektrometr (Obr. 40.), ktery je schopny vykonavat méfeni pomoci
absolutniho odrazu i prichodu zéafeni. Jde o THz zatfizeni umoznujici pulzni zobrazovani a

spektroskopické méteni.
TPS Spectra 3000 je stojici terahertzovy spektrometr, ktery obsahuje:

- uzivatelsky pristupnou zakladni jednotku obsahujici pocita¢, laserovy zdroj a

uzavieny cyklus chlazeni vody,

- uzavfeny opticky systém,

- Uzavfeny elektronicky systém zaloZeny na 16-bitovy digitalni signdlovém procesoru
a integrovaném Procesoru,

- pfisluSenstvi - reflektanéni zobrazovaci modul (RIM), zrcadlovy reflektan¢ni

modul,

- pocita¢, ktery vyuziva TeraView software. Tento software umoziiuje ovladat

spektrometr a nastavovat potiebné parametry. [48]

Obr. 40. TPS Spectra 3000 [48]
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6.2 Vybér vzorki

Pro prvni méfeni byla vybrana 1é¢iva. Byly zvolené stejné léky jako u Ramanovy
spektroskopie — tedy Paralen a Ataralgin. Pomoci terahertzové spektroskopie je mozné

ziskat rozSifena experimentalni data pro vybrané latky.

6.2.1 Spektroskopické méfeni — postup

TPS Spectra 3000 terahertzovy spektrometr ndm umoziuje ziskat rlizna spektra signalu -
absorbanci?, transmitanci® nebo také index lomu. Pro méieni spektralnich vlastnosti
zkoumaného vzorku je nejdfive nutné ziskat referencni hodnotu. Spektrum signalu je
zatizené¢ vodnimi parami, které je nutné odstranit, abychom ziskali referen¢ni hodnotu
signalu. Pro odstranéni vodnich par se vyuziva vakuum nebo dusikova atmosféra. Jakmile
ziskame referencni signal, mizeme zacit s méfenim. Vlastnosti zkoumaného vzorku

mohou byt ziskany porovnanim signalového a referen¢niho spektra.

Nastaveni méricich parametrii pro spektroskopické méreni

Pied zaCatkem méfeni je nutné si nastavit parametry:
e Rozlifeni — nastaveno na hodnotu 1,2cm™

o Pocet skenit — tzn. kolikrat signal projde vzorkem. Pro nase piehledové méfeni bylo

nastaveno 30 skend. Pro pfesnéjsi se pouziva 500 — 1000 skent.

o Skenovani frekvence — lze nastavit v rozmezi 1 az 99 Hz. Pro nase méfeni bylo

nastaveno 30Hz.

2 Asorbance — kolik svétla bylo pohlceno mé&fenym vzorkem (jakym zptisobem material absorbuje zafen).

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu.

% Transmitance — mnozstvi svétla, které projde méfenym vzorkem (jakym zpiisobem material propousti
zafeni). Ve vétSin€ piipadl je transmitance velmi mald, proto se z praktickych dtvoda pouzivd odvozena

veli¢ina absorbance, ktera je dana vztahem:

1
A=—-logT =log| =
| g(Tj
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6.2.1.1 Meéieni léciv
Ataralgin

Nejdiive byla méfena celé tableta, ktera byla umisténa pomoci drzaku do spektroskopu —
viz. nasledujici Obr. 41.

[

Obr. 41. Mé&feni tablety Ataralginu

BohuzZel se podafilo naméfit pouze malé hodnoty signélu, protoze tableta byla pfilis silna a
zafeni absorbovala. Proto pro dal$i méfeni byla tableta rozdrobena na prasek a tenka vrstva
prasku byla nasypana na lepici pasku (lepici paska se projevuje jako inertni, takze miize byt
bez problémil pouZita jako referenéni). P¥i tomto pokusu uz se podatilo zméfit absorpéni

spektrum — viz. Obr. 42,

Ataralgin - Absorbance
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2 2
2
0
'QQ: 0 L T T T T T T T
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Obr. 42. Absorpéni spektrum Ataralginu
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Paralen

Pfi meéfeni tablety Paralenu bylo postupovano stejnym zplsobem jako pifi méieni
Ataralginu. Méfeni bylo provedeno hned s rozdrobenou tabletou na prasek, protoze se
predpokladalo, ze cela tableta by zareni opét absorbovala. Vysledné absorp¢ni spektrum

ukazuje nasledujici Obr. 43.

Paralen - Absorbance
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o
o o
r/
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Obr. 43. Absorpéni spektrum Paralenu

Porovnani Paralenu a Ataralginu

Paralen 1 Ataralgin maji pfiblizné stejné sloZeni — oba léky obsahuji velké mnoZstvi uc¢inné
latky Paracetamol a proto se da pfedpokladat, ze vysledné hodnoty budou podobné. Obr.
44. zachycuje naméfend spektra Paralenu a Ataralginu v oblasti vinocti Vv rozmezi
0—80cm™. Pavodni signal byl zachycen v oblasti vlnoéti az do 300cm ™, v oblasti vyssi
nez 80cm™ jde viak spiSe jen o $um, proto byl vysledny graf upraven pro vyse zminénou
oblast. Z namétenych vysledku vyplyva, Ze absorpéni spektra obou tablet se opravdu
podobaji.
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Obr. 44. Porovnani absorp¢nich spekter Paralenu a Ataralginu

Porovnani Ramanovy a terahertzové spektroskopie

Z namétenych vysledkl vyplyva, Ze na ovéfeni 1éciv by bylo moZné pouZzit obé metody. U
terahertzové spektroskopie nejsou vsak vysledna spektra zkoumanych 1é¢iv tak bohata na
charakteristické piky jako u Ramanovy spektroskopie, jelikoZ nejsou vybuzeny vibrace ani

rotace molekul u zkoumanych latek.

Ramanova spektroskopie je tedy vhodnéjs$i metodou, a to predevSim z toho divodu, Ze
naméefend spektra lze porovnéavat s referencnimi spektry v dostupnych databazich.
V laboratofi byly dostupné dvé rozsahlé databaze pro porovnani, a to databaze polymeri a
databaze forenznich latek. Zde je obrovskou vyhodou moznost vytvoreni vlastni databaze
na zadkladé¢ proméfeni Ccistych ¢i znamych latek. Diky témto databdzim mulZeme

identifikovat neznamé latky nebo ovetovat sloZeni a vlastnosti vzorkd.

6.2.1.2 Mgéieni stielného prachu

Jako dalsi vzorky pro méteni byly vybrany dva stielné prachy — prvnim vzorkem byl stielny

prach z brokového naboje a druhym stielny prach s ozna¢enim Mdn9.
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Sti‘elny prach z brokového naboje

Prachovou naplii brokového néboje tvoii nitrocelul6zovy destickovy prach. Prachova zrna
jsou tedy tvofena malinkymi destickami. Nitrocelulozové prachy (Nc - nitrocelultioza) jsou
jednoslozkové a vyrabéji se ze smési Ncl a Nc2 (obé¢ smesi se 1iSi obsahem dusiku a
uhliku). Cim vice je v prachu smési Ncl, tim prach rychleji hofi. Nitrocelulézové prachy

jsou zpravidla méné ,,o0stré* jako nitroglycerinové, hoti tedy pomaleji a s niz§imi teplotami.

Stielny prach s ozna¢enim Mdn9

Jedna se nitroglycerinovy prach (Ng — nitroglycerin), ktery je dvouslozkovy a obsahuje
nitrocelulozu i nitroglycerin. Prachovou napln naboje tvoii vlocky ve tvaru zrna
(nepravidelné kulicky). Tento stfelny prach je uren pro zbrané¢ Makarov, které uzivaji

naboje s oznacenim vz.82 9mm, proto Mdn9.

Porovnani stfelnych prachi

U obou vzorkl stfelnych prachti byla namétfena absorpéni spektra, kterd jsou svym
zpusobem charakteristicka. Na Obr. 46. mizeme vidét, Ze v nékterych oblastech se spektra
piekryvaji, coz odpovida obsahu nitroceluldozy u obou stielnych pracht. Graf byl upraven
na oblast 0—2,5THz, protoze dal uz se zobrazoval jen Sum. Z naméfenych vysledku tedy
vyplyva, ze terahertzova spektroskopie je spolehlivym nastrojem na urovani stielnych

prachti.

Tyto vzorky stfelnych prachli byly métfeny také na Ramanové spektroskopu, avSak pies

silnou luminiscenci se nepodafilo ziskat Ramanova spektra.
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Obr. 45. Porovnani stfelného prachu z brokového naboje a stielného prachu

S oznac¢enim Mdn9

6.2.2 THz zobrazovani — méieni

THz zobrazovani mizeme rozd¢lit na dvé oblasti — aktivni a pasivni. Pasivni zobrazovaci
systém snima THz ¢ast tepelného vyzatrovani téles. Nasledné prevadi frekvence THz zateni
na viditelny obraz. Aktivni zobrazovani vyuziva faktu, ze zkoumany objekt je ozafovan
zdrojem THz zéfeni a zobrazuje zéfeni, které bylo pohlceno nebo odraZeno objektem.

Snimanim se ziska obraz, ktery je prevadén do viditelné podoby.

Velkou vyhodou v této oblasti je, ze mnoho materiali mé specifické transmisni a reflexni
THz spektrum. Plasty, obalové materialy, textilie nebo papir jsou v THz spektru prihledné,
THz zateni z velké Casti témito materialy projde a jen malé mnozstvi se odrazi nebo se
absorbuje, lze tedy ziskat jejich viditelné obrazy. Zminéné materidly samoziejmé THz

zateni zeslabuji a pfi urcité tloust'ce jej mohou uplné pohltit.

Pro THz zobrazovani byly vybrany dvé aplikace z oboru bezpecnosti. Prvni aplikaci byla

bezpecnostni kontrola poSty a druhou skenovani ukrytého predmétu.
Nastaveni méficich parametri pro THz zobrazovani

o Skenovani plocha — nastaveni os

o o0saxod —15cm do 1,5cm,

o osayod —15cm do 1,5cm
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e Krok — nastaven na 100zm

e Subsampling — nastaven na hodnotu 4

6.2.2.1 Bezpecnostni kontrola posty

THz technologie mize byt pouzita ke ¢teni obsahu dulezitych dokumentd, aniz by byla
oteviena obalka. Pro nase méfeni byl do barevné obdlky vlozen kousek bilého papiru

s nalepenymi vystithanymi pismeny z novin, které tvofily testovaci text — viz. Obr. 48.

Obr. 46. Obalka s ,,dopisem*

Uzaviena obalka s textem byla umisténa na modul pro méfeni odrazivosti — viz. Obr. 48.,
ze kterého mizeme také videt, Ze skenovani Ize provadét pouze v oblasti kruhového vyfezu
o pruméru cca 3cm. Zkalibrovani pfistroje bylo uspésné provedeno a poté bylo zahajeno

méfeni, které trvalo ptiblizné 5 minut.
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Obr. 47. Zéakladna pro vzorek a obalka umisténa na modulu

13

Vysledky méteni zobrazuje nasledujici Obr. 49., na kterém vidime tfi pismena ,,spe
Vv odstinech Sedi. Pismena ,,s* a ,,p* jsou Citelna zietelné, pismeno ,,e“ vypada spis jako
,0%, ale to je dano tim, Ze bylo nastaveno mensi rozliSeni a vy$$i subsampling. Pro vétsi
detail by bylo tfeba nastavit vyssi rozliSeni a vypnout subsampling. Nicméné i pfes to
muzeme fict, Ze méfeni bylo uspesné.
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Obr. 48. THz obraz textu ze zaviené obalky

Software také umoziuje zobrazit prufezy méfenymi predméty (vzorky) a v ptipadé

testované obalky je vysledek nasledujici — Obr. 50.
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Obr. 49. Rez obalkou

6.2.2.2 Skenovdni ukrytého predmétu

Zobrazovaci schopnosti této technologie byly ve druhém piipadé¢ zkouméany na nozi
ukrytém v podrazce boty. Nejprve byl schovan cely niz v roziiznuté podrazce boty.

Vzhledem k prostorovému omezeni pfistroje vSak musela byt bota ofiznuta.

Prvni pokus ilustruje nasledujici Obr. 51., kdy byl nliz vloZen do roztiznuté podrazky casti
boty — obrazek vlevo. V pravé Casti je ukazan terahertzovy snimek, kdy se bohuzel
nepodatilo skryty predmét identifikovat, protoze podrazka byla pfili§ silna a zafeni
absorbovala. Snimek tedy zachycuje jen vzorek podrazky. Pokus byl nékolikrat opakovan,
avsak bez vétSich uspéchi, podrazka vzdy zareni absorbovala a ukryty niiz v podrazce se

nedafilo identifikovat.
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:
L

Obr. 50. Nz ukryty v boté a terahertzovy snimek

Po sérii orientaénich méfeni byla tedy misto klasického noze pouzita ¢epelka z lamaciho
noziku. Pro usnadnéni méfeni byla bota roziezana jest¢ na mensi ¢asti a ¢epelka z lamaciho
noziku byla zapichnuta pfimo do podrazky, tésné pod povrch, aby byla vétsi

pravdépodobnost uspéchu — viz. Obr. 52 (vpravo).

Obr. 51. Zapichnuta ¢epel v podrazce boty

Pii tomto pokusu uz bylo zobrazovani uspé$né, zafeni proniklo skrz tenkou vrstvu

podrazky a cast zapichnuté ¢epelky se zobrazila na snimku — viz. nasledujici Obr. 53.
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Obr. 52. THz snimek zapichnuté ¢epelky v podrazce

Zhodnoceni THz méreni

Vyse uvedené vysledky prokazuji, Ze oblast aplikaci THz vin miize byt G¢inna v oblastech
bezpecnosti, ale i v jinych specifickych oblastech (medicina, testovani materialt, atd.).
Klicem k Gspé&$Snému uplatnéni THz metody je kombinace zobrazovani a spektroskopie,
které mohou poskytnout pfistup k informacim nejen o tvaru zkoumaného cile, ale také o

jeho chemickém sloZeni.

Vysledky métfeni vSak ukazuji 1 stinnou stranku této technologie. Pii bezpeCnostnich
kontrolach napf. na letiSti by se mohlo stat, Ze pfi prvnim skenovani by ukrytd zbran
pfipadného teroristy nemusela byt identifikovana. THz zafeni nedokdze prostupovat
materidly tak hluboko jako klasicky rentgen, a tim je odhaleni nékterych dobie ukrytych
predméti téméi nemozné. Pro zvyseni uspéSnosti by bylo vhodné provadét vicenasobnou
kontrolu, kdy THz zobrazovani by plnilo sekundarni funkci. Nejdiive by byla provedena
klasicka letiStni rentgenova kontrola a v pfipadé podezieni na obsah vybusnin, drog nebo
nebezpecnych latek ¢i pfedmétl by se vyuzival THz sken, ktery by odhalil podeziely obsah

v zavazadlech nebo jinak ukryty predmét.
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ZAVER

Cilem prace bylo zaméfit se predevSim na teoretické a praktické poznatky dvou modernich
spektroskopickych metod — Ramanovy a Terahertzové spektroskopie, vysvétlit jejich
zékladni princip, popsat jejich vyhody i nevyhody a porovnat je mezi sebou. V poslednich
letech zaznamenavaji obé metody velky rozmach a stavaji se velmi popularnimi
analytickymi metodami.

Spektroskopické metody umoznuji identifikaci a charakterizaci materiald. Ramanova
spektroskopie umoznuje oproti ostatnim metoddm ziskat podrobnéj$i informace o stavu
molekul. U vétSiny metod jsou nezbytné piipravy méfenych vzorkd, pomoci Ramanova
spektrometru vSak mizeme méfit vzorky s minimalni potfebou uprav, coz je obrovskou
vyhodou. Naopak nevyhodou je, ze u vzorkl s nizkou koncentraci latek byva Ramaniiv jev
velmi slaby a identifikace latek je tedy obtizna. V praktické ¢asti této prace bylo dokazéano,
ze Ramanova spektroskopie je velmi uziteCnym nastrojem ve forenzni analyze. Pro méteni
byly vybrany tii vzorky vybusnin a dva vzorky 1ékli. U vSech zvolenych vzorkl se podatilo
nam¢fit charakteristicka spektra a na zakladé dostupnych spektralnich knithoven je uspésné

identifikovat.

Do podvédomi spolecnosti se Ramanova spektroskopie dostala nedavno v souvislosti
s metanolovou kauzou pancovaného alkoholu, kdy se pomoci Ramanovych spektrometrii
analyzovaly lahve s alkoholem pfies sklo, bez nutnosti jejich otevieni a umoznily tak ziskat
chemické sloZeni alkoholu. V ptipadé metanolové kauzy Slo o odhaleni latek nezndmého
puvodu a predevSim o prokdazani, ze v alkoholickém néapoji neni nebezpecny metanol
v mnozstvi pfesahujici povoleny limit. Ramanovy spektrometry se v této souvislosti

ukézaly jako velmi uZitecné nastroje.

Druhou zajimavou oblasti jsou terahertzové technologie, které se zamétuji predev§im na
zobrazovani. Hlavni vyhodou THz viInéni je prostupnost riznymi nevodivymi materialy
jako je obleceni, papir, plasty apod., diky ¢emuz lze vytvafet snimky s dostate¢nou
rozliSovaci schopnosti a umoznit tak detekovat rizné ukryté predméty. Jde o velmi
zajimavou oblast, a proto se Cast praktické casti této prace zabyva pravé THz
zobrazovanim. Aplikacni moznosti vSak byly omezeny zobrazovacim modulem, ktery
dokaze skenovat jen vrozsahu cca. 3x3cm. I pfes to se ale podafilo ziskat zajimavé

vysledky a ovérit nékteré aplikace uvedené v teoretické casti. Konkrétné Slo o bezpecnostni
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kontrolu posty a hledani ukrytych pfedmét. V prvnim piipadé se podafilo piecist Cast
textu ze zalepené obalky a ve druhém se podatilo identifikovat ¢ast Cepelky ukryté

V podrazce boty.

Ramanova 1 terahertzova spektroskopie se ukazaly jako velmi G¢inné metody ve forenzni

analyze a ptredstavuji obrovsky potencial pro védecké zkoumani.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this work was to focus on the theoretical and practical knowledge of two
modern spectroscopic methods - Raman and terahertz spectroscopy, explain their basic
principle, describe their advantages and disadvantages and compare them with each other.
In recent years, both methods recorded great expansion and they are becoming very popular

analytical methods.

Spectroscopic methods allow the identification and characterization of materials. Raman
spectroscopy allows over other methods to get more detailed information about the state of
molecules. In most methods are necessary preparations of measured samples but using by
Raman spectrometer we can measure samples with minimal need of modification, which is
a huge advantage. On the other side the main disadvantage is that in samples with low
concentrations is the Raman effect very weak and the identification of substances is thus
difficult. In the practical part of this thesis was proved that Raman spectroscopy is a very
useful tool in forensic analysis. For the measurements were chosen three samples of
explosives and two samples of medicines. In all selected samples had managed to measure
characteristic spectrum and identified them successfully based on the available spectral

libraries.

Into the awareness of society was Raman spectroscopy received recently in the connection
with methanol scandal of adulterated alcohol when using by Raman spectrometers were
analyzed bottles with alcohol over the glass without having to be opened and so they
allowed to obtain the chemical composition of the alcohol. In the case of methanol case
was the detection of substances of unknown origin and particular to show that in the
alcoholic drink is not dangerous methanol in amounts exceeding the allowable limit.

Raman spectrometers proved to be as very useful tools in this context.

Another interesting area is the terahertz technology which is focusing mainly on imaging.
The main advantage of THz waves is the permeability of various non-conducting materials
such as clothes, paper, plastics, etc., making it possible to create images with sufficient
resolution and allow detection of various hidden objects. It is a very interesting area and
therefore the practical part of this thesis deals with THz imaging. Application possibilities
were limited by display module that can scan just in a range approx. 3x3cm. Despite this

were obtained interesting results and were verified some of the applications listed in the
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theoretical part. Specifically, it was a security check of post and search for hidden objects.
In the first case we were able to read some text from a sealed envelope and in the second

was successfully identified the part of the blade hidden in the sole of a shoe.

Raman and terahertz spectroscopy proved to be a very effective method in forensic analysis

and represent a huge potential for scientific research.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

E Energie fotonu.

h Planckova konstanta.

uv Ultrafialova.

VIS Viditelna.

A Absorbance.

c Latkova koncentrace vzorku.
A Vinova délka.

f Frekvence.

n Index lomu.

B Magnetické indukce.
Q Nébo;j.

F Elektricka sila.

/4 Gama zafeni.

| Sila vrstvy vzorku.

RTG Rentgenové zafeni.

NMR Nuklearni magneticka rezonance.
MRI  Magneticka rezonance.

P Dipdlovy moment.

a Polarizovatelnost molekuly.

T Transmitance.
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