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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá vyuţitím optických metod pro detekci a identifikaci vý-

bušnin a vyuţitím principu luminiscence v této oblasti. Práce je členěna na teoretickou a 

praktickou část. Teoretická část práce se zabývá v obecném kontextu výbušninami a jejich 

aplikací v improvizovaných výbušných zařízeních. Dále pak luminiscencí a optickými me-

todami detekce výbušnin. V praktické části práce jsou měřena luminiscenční spektra vy-

brané výbušniny s následným hodnocením naměřených výsledků a pouţité metody. Prak-

tickou část práce uzavírá moţný budoucí vývoj výzkumu detekce výbušnin na FAI UTB a 

shrnutí poznatků o optické detekci výbušnin.  
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ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the use of optical methods for the detection and identifica-

tion of explosives and the use of luminescence in this field. The thesis is divided into the 

theoretical and practical part. The theoretical part deals with the general context of explo-

sives and their application in improvised explosive devices. This section also deals with 

luminescence and optical methods for detecting explosives. In the practical part are meas-

ured luminescence spectrums of selected explosive, followed by evaluation of measured 

results and used method. The practical part of the thesis is concluded by the possible future 

development of explosive detection research at the FAI UTB and a summary of the find-

ings on optical detection of explosives. 
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ÚVOD 

Výbušniny a jejich pouţití v improvizovaných výbušných zařízeních se staly 

v posledních desetiletích rostoucí hrozbou pro civilní společnost i vojenské operace. Dů-

vodem je snadná příprava improvizovaných výbušnin a dobrá dostupnost potřebných suro-

vin. Detekce a identifikace výbušnin v reálném prostředí je velmi nebezpečný a náročný 

úkol. V zájmu ochrany zdraví a ţivotů, civilního obyvatelstva i zasahujících příslušníků 

bezpečnostních sborů, je zkoumáno a vyvíjeno mnoho metod pro jejich detekci a identifi-

kaci. Tato diplomová práce se zabývá optickými metodami, které by mohly být přínosem 

zejména ve vzdálené detekci a identifikaci výbušnin. 

Cílem této diplomové práce je na začátku teoretické části shrnout obecné informace 

o výbušninách, jejich vlastnostech, popsat strukturu a principy pouţívaných improvizova-

ných výbušných zařízení a vyuţití výbušnin v těchto zařízeních. V dalším pokračování 

teoretické části bude cílem vysvětlit pojem luminiscence, jelikoţ na základě toho jevu bude 

následně v praktické části provedena analýza vybrané výbušniny. Teoretickou část pak 

bude uzavírat podrobný přehled vyvíjených optických metod pro detekci a identifikaci 

výbušnin. 

V praktické části bude, jak bylo výše zmíněno, provedena analýza vybrané výbuš-

niny optickou metodou zakládající se na principu luminiscence. Toto bude následováno 

vyhodnocením naměřených výsledků a zhodnocením pouţité metody. Praktickou část bude 

uzavírat návrh moţného dalšího výzkumu detekce a identifikace výbušnin na FAI UTB a 

shrnutí vývojových trendů v této oblasti. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 VÝBUŠNINY 

Tato kapitola se bude věnovat výbušninám. Nejprve jejich obecné definici, dále pak 

jejich rozdělení do několika skupin, a také základním vlastnostem a procesům, které probí-

hají při jejich výbušné přeměně. 

1.1 Definice výbušnin 

Pod pojmem „výbušnina“ si můţeme představit chemickou látku, která je schopná 

velmi rychlé exotermní reakce. Projev exotermní reakce můţe být ve formě hoření, nebo 

výbuchu. Tato reakce je také doprovázena uvolněním velkého mnoţství plynných zplodin. 

[1] 

1.2 Dělení výbušnin 

Skupinu látek, které označujeme jako „výbušniny“ je moţné rozdělit dle několika 

pohledů. Můţe se jedna o dělení na základě chemického sloţení, druhu výbušné přeměny, 

způsobu výroby atd. Následující dělení je nejčastěji poţívané dělení výbušnin v Česku i na 

Slovensku. Jde o dělení výbušnin z hlediska jejich pouţití a jejich typických vlastností. 

Jedná se o čtyři skupiny, a to: 

 třaskaviny, 

 trhaviny, 

 střeliviny, 

 pyrotechnické sloţe. [1] 

Zvláštní kategorii pak tvoří tzv. „Improvizované výbušniny.“ 

1.2.1 Třaskaviny 

Třaskaviny jsou primárně vyuţívány jako iniciátory trhavin, a to zejména kvůli je-

jich velmi vysoké citlivosti k vnějším podnětům, jako je úder, plamen, jiskra, nápich, apod. 

Detonace třaskavin můţe být způsobena samozřejmě i jinou iniciační výbušninou. Sekun-

dárním vyuţitím třaskavin pak můţe být také „zcitlivění“ sloţí. Přestoţe jsou třaskaviny 

energeticky chudé, vyznačují se snadným a rychlým přechodem od hoření k detonaci, a i v 

malém mnoţství jsou schopné iniciovat trhaviny. Nejznámějšími třaskavinami jsou např. 

třaskavá rtuť, azid olovnatý, azid stříbrný, Tetrazen, nebo Dinol. [1] 
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1.2.2 Trhaviny 

Trhaviny jsou v porovnání s třaskavinami rozhodně méně citlivé k vnějším podně-

tům, avšak ne zcela necitlivé. Iniciovány jsou buď detonací třaskaviny, nebo jiné trhaviny. 

Disponují vyššími výkonovými parametry neţ třaskaviny a jejich primárním účelem je 

tedy prakticky zejména detonace za účelem destrukce materiálu v blízkém okolí. Patří sem 

aromatické nitrolátky (tritol, kyselina pikrová, tetryl, hexyl), nitroestery (nitroglycerin, 

nitroglykol, pentrit), cyklické nitraminy (hexogen, oktogen) a jejich vzájemné kombinace, 

nebo směsi s okysličovadly (dusičnany, chlorečnany, chloristany). [1] 

1.2.3 Střeliviny 

Jedná se o směs látek, které po iniciaci teplem hoří za vzniku velkého mnoţství 

plynných zplodin. Častou vlastností střelivin je schopnost hoření i bez přístupu kyslíku. 

Střeliviny se pouţívají v hlavňových a raketových systémech jako hnací hmoty. Patří mezi 

ně např. černý prach, nitrocelulosové a nitroglycerinové střelné prachy, výbušné ledky a 

jim podobné směsi. Střeliviny můţeme rozdělit na: 

 střelné prachy, 

 pohonné hmoty. [1] 

1.2.4 Pyrotechnické sloţe 

Jde o směsi okysličovadel a paliv, jeţ jsou schopné exotermické reakce se záměrem 

vyvolání záblesků světla, dýmu, akustických efektů, plamene apod. Citlivost pyrotechnic-

kých sloţí k vnějším podnětům je velmi různá. Některé sloţe mohou být necitlivé 

k vnějším podnětům, avšak některé mohou být stejně citlivé jako třaskaviny, např. k me-

chanickým podnětům. Mnoţství sloţí je pak citlivé zejména k plamenu a elektrické jiskře. 

[1] 

1.2.5 Improvizované výbušniny 

Tuto kategorii lze také označit jako „amatérské“, nebo „podomácku vyráběné vý-

bušniny“. Jde o zvláštní kategorii, kterou tvoří výbušniny, jeţ mohou být produktem nele-

gální činnosti, jak osob s kriminálními úmysly, tak amatérských chemiků a nadšenců pro 

oblast výbušnin. 

Vzhledem k dostupnosti informací, zejména z internetu, není v dnešní době pro-

blém v domácích podmínkách vyrobit účinnou výbušninu. Nahrává tomu také moţnost 
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takovou výbušninu vyrobit z vcelku běţně dostupných surovin. Rozmanitost látek a mate-

riálů pouţitých v oblasti improvizovaných výbušnin můţe být v případě amatérských vý-

robců velmi široká. Informace k výrobě čerpají z veřejně dostupných informací, které do-

plňují odbornou literaturou, coţ rozšiřuje jejich znalosti na vcelku vysokou úroveň. Přesto-

ţe mnoho těchto amatérských výrobců nevyrábí výbušniny ke kriminálnímu vyuţití, ale ze 

zvědavosti a zájmu o tuto oblast, sdílené zkušenosti, postup výroby a vlastnosti takových 

látek, pak mohou být na internetu zdrojem informací pro osoby s úmyslem páchání trestné 

činnosti za pouţití výbušniny. Nejčastější skupina, která výbušniny vyrábí pro kriminální 

účely, jsou samozřejmě teroristé a teroristické organizace. Předmětem výroby jsou zejména 

výbušniny se snadnou dostupností potřebných surovin a snadným postupem výroby.  

„Typy výbušnin, které jsou nejčastěji připravovány v improvizovaných podmínkách, 

se z velké části překrývají s výbušninami, které jsou vyráběny průmyslově (např. hexogen, 

nitroglycerin, nitroglykol, trhavinu typu DAP, zábleskové slože). Dále jsou připravovány 

výbušniny, které vzhledem k nevyhovujícím vlastnostem nikdy nenalezly průmyslové využití 

(např. dusičnan močoviny, methylnitrát, TATP, HMTD), nebo byly nahrazeny výbušninami 

vhodnějšími (např. chlorečnanové trhaviny).“ [1] 

Vzhledem k improvizovaným podmínkám přípravy a leckdy nedokonalému postu-

pu výroby je riziko výbuchu velmi podstatným aspektem při výrobě improvizovaných vý-

bušnin. Příčinou však mohou být i špatné skladovací podmínky, či neopatrná manipulace. 

Dalším rizikem je uvolňování toxických plynů, které mohou vznikat při chemických reak-

cích v procesu výroby. U podomácku vyráběných výbušnin je třeba také počítat s potenci-

onální nestabilitou a citlivostí na vnější podněty, jelikoţ v průmyslové výrobě je nutnou 

součástí výrobního procesu zajištění stabilizace výsledného produktu, zatímco v improvi-

zovaných podmínkách je tento fakt často opomíjen. „Mezi zvláště rizikové improvizované 

výbušniny patří všechny nitroestery (především pak nitrocelulóza, kterou v amatérských 

podmínkách nikdy nelze dostatečně stabilizovat) a triaceton triperoxid.“ [1] 

1.3 Chemická podstata výbušnin 

Na základě chemického sloţení můţeme výbušniny rozdělit do dvou kategorií, a to: 

1. výbušniny, které obsahují alespoň jednu skupinu dusitanu (NO2
 -
), nebo dusična-

nu (NO3
 -
) 

2. výbušniny, které neobsahují dusitan, ani dusičnan [2] 
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Do první kategorie patří např. TNT (trinitrotoluen), RDX (cyklotrimethylentri-

nitramin), nebo PETN (Pentaerythritol tetranitrát). Obsahují nejen dusík, ale také vodík, 

uhlík a kyslík. Obecná vlastnost těchto materiálů je, ţe obsah dusíku a kyslíku v jejich mo-

lekulách výrazně převyšuje obsah uhlíku a vodíku. Relativní obsah dusíku je několikaná-

sobně vyšší neţ u běţných materiálů (např. hedvábí, nebo nylonu). Tato skupina výbušin je 

nejrozšířenější. [2] 

Druhou skupinu tvoří výbušniny vycházející z peroxidů, např. TATP (triaceton tri-

peroxid), chloristany a azidy. [2] 
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2 IMPROVIZOVANÉ VÝBUŠNÉ ZAŘÍZENÍ 

„Improvizované výbušné zařízení“ (IED – Improvised Explosive Device) je termín 

uţívaný pro podomácku vyráběné destruktivní zařízení za účelem ničení materiálu, zne-

schopnění a usmrcení osob, provádění rušivé činnosti, nebo k odvedení pozornosti. Útoky 

za vyuţití IED jsou častým nástrojem především pro teroristy, sebevraţedné atentátníky, 

povstalce, ale také obyčejné kriminálníky a vandaly. Vzhledem k „domácí“ improvizované 

výrobě těchto zařízení je moţno se setkat s velmi různorodými formami sestrojení IED, od 

malých trubkových bomb aţ po sofistikovanější zařízení disponující obrovským ničivým 

účinkem a schopností způsobit velké ztráty na ţivotech. IED bývá umístěno tak, aby neby-

lo zpozorováno před samotnou iniciací, případně je ukryto v obalu, který má skrýt pravý 

účel předmětu. Mezinárodně uţívaný termín „IED“ vešel v běţné uţívání v roce 2003 bě-

hem války v Iráku. [3] 

V českém prostředí je moţné se setkat jak s označením IED, tak také s pojmem 

„Nástraţný výbušný systém“ (NVS), který je pouţit a definován např. v metodickém listu 

„Zásah při výskytu výbušných látek a výbušných předmětů před jejich iniciací“ zpracova-

ného Generálním ředitelstvím Hasičského záchranného sboru České republiky. Definice 

NVS je v tomto dokumentu následující: 

„Výbušný systém (VS) se skládá z výbušniny a iniciačního zařízení. Dalšími sou-

částmi může být obal, zdroj elektrické energie, součásti pro posílení fragmentačního účin-

ku nebo tepelné radiace apod. NVS je takový VS, který je skryt nebo kamuflován jako 

předmět jiného typu, příp. je spojen s jiným předmětem, a je iniciován při pokusu o jeho 

odstranění resp. o manipulaci s ním, příp. při pokusu o manipulaci s předmětem, se kterým 

je spojený, nebo je iniciován na dálku, resp. časovacím zařízením.“ [4] 

2.1 Struktura improvizovaných výbušných zařízení 

IED jsou obecně navrhovány tak, aby byly účinné na určitý typ cíle. Jejich kon-

strukční rafinovanost se zvyšuje, takţe se stávají stále obtíţnějšími k detekci. Klíčovými 

aspekty sofistikovanosti zařízení jsou vynalézavost a zkušenosti návrháře, a také dostup-

nost materiálů a nástrojů. IED se skládá z několika typických komponent, obvykle to jsou: 

 Spínač – na základě vnějšího podnětu spíná obvod mezi zdrojem energie a 

iniciátorem. 
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 Iniciátor – obvykle třaskavina, je odpálen v první fázi výbuchu a vytváří tak 

podnět k explozi hlavní náloţe. 

 Hlavní náloţ – obvykle trhavina, jde o hlavní destruktivní sloţku zařízení. 

 Napájecí zdroj – slouţí k aktivaci inciátoru. 

 Kontejner – tvoří obal IED, jeho účelem můţe být skrytí pravého účelu zaří-

zení, nebo také zesílení ničivých účinků. [3] 

 

Obr. 1 Struktura IED [5] 

IED mohou být obklopeny, nebo zabaleny materiály, jako jsou hřebíky, sklo, nebo 

kovové úlomky. Tyto materiály slouţí ke zvýšení mnoţství šrapnelů uvolněných výbu-

chem, coţ zvyšuje destruktivní sílu výbuchu a ohroţuje zejména osoby. Tyto materiály 

mohou zahrnovat i další prvky, jako jsou např. nebezpečné chemické látky. IED můţe být 

iniciováno různými způsoby v závislosti na zamýšleném cíli. [5] 

2.2 Rozdělení improvizovaných výbušných zařízení 

Rozdělení IED lze učinit z mnoha různých pohledů. V následujících podkapitolách 

jsou zmíněny dva pohledy, a to z hlediska způsobu iniciace a dopravy k cíli. 

2.2.1 Z hlediska způsobu iniciace 

IED lze iniciovat širokou škálou různých metod. Iniciační metoda často závisí na 

zamýšleném cíli. Stejně jako u všech aspektů návrhu IED, metody iniciace se neustále vy-

víjejí a jsou omezeny pouze vynalézavostí výrobce zařízení. Mezi nejčastější metody inici-

ace patří iniciace:  
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1. časová iniciace, 

2. časová iniciace, 

3. iniciace obětí. 

Časová iniciace umoţňuje útočníkovi nastavit detonaci IED v určitou dobu. To 

umoţňuje útočníkovy minimalizovat šanci odhalení a zvýšit šanci úniku. [6] 

Iniciace zaloţená na příkazu můţe být realizována pomocí pevného drátu, nebo 

bezdrátovými prostředky, umoţňuje útočníkovi určit přesný okamţik výbuchu a je velmi 

běţnou formou útoku v Iráku a Afghánistánu. Iniciace příkazem je často pouţívána proti 

pohyblivým cílům, které vytvořily určitou formu rutinního pohybu. [6] 

Iniciace obětí, jak naznačuje název, je metoda, kdy je IED aktivováno podnětem 

způsobeným zamýšleným cílem. Tyto IED zahrnují širokou škálu iniciačních zařízení, 

včetně tlakových a tlakově uvolňovaných spínačů, taţných drátů a technologií detekce po-

hybu. [6] 

 

Obr. 2 Způsoby iniciace IED [7] 
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2.2.2 Z hlediska způsobu dopravy 

Útočníci při dopravě IED k cíli vyuţívají opět velké mnoţství metod.  

Pasivní, nebo skryté statické zařízení jsou nejčastějším typem způsobu „dopravy“ 

IED k cíli, jde tedy spíše o přiblíţení se cíle k IED, v případě osob a vozidel. IED však 

mohou být také umístěna k budovám, nebo umístěna na cílové vozidlo. [6] 

IED, které je přepravované vozidlem mohou disponovat opravdu velkými destrukč-

ními účinky vzhledem k moţnosti do vozidla umístit velký objem výbušnin. Mohou být 

odpáleny dálkovým ovládáním, nebo i řidičem vozidla. Cílem mohou být osoby i in-

frastruktura. Kromě vyššího destrukčního potenciálu vyplívajícího z velikosti náloţe dis-

ponují tyto IED také účinky způsobenými velkým mnoţstvím šrapnelů uvolněných do oko-

lí po detonaci vozidla. Za sekundární účinek pak můţe být povaţováno vznícení paliva a 

zapálení okolí výbuchu. [6] 

Osobní IED, přepravované sebevraţedným útočníkem, jsou primárně konstruovány 

k útoku na osoby civilního i vojenského charakteru. Mohou být konstruované jako vesta, 

opasek/pás, nebo jako speciálně upravený oděvu pro uloţení výbušného materiálu. [6] 

Posledním metodou dopravy k cíli můţe být vyuţití „metaných/vrhaných“ IED, 

případně IED disponující nějakým druhem raketového systému. Tyto metody nejsou však 

příliš běţné.  

 

Obr. 3 Způsoby dopravy IED k cíli [7] 
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2.3 Materiály pouţívané jako výbušniny v improvizovaných výbušných 

zařízeních 

Mnoho běţně dostupných materiálů, jako jsou hnojiva, střelný prach a peroxid vo-

díku, lze pouţít jako výbušné materiály v IED. Výbušniny musí obsahovat palivo a oxi-

dant, který poskytuje kyslík potřebný k udrţení reakce. Typickým příkladem je ANFO 

(Ammonium nitrate/fuel oil), směs NH4NO3 (dusičnan amonný), který působí jako oxidač-

ní činidlo a paliva, např. nafta. Obavy z pouţívání výbušnin vytvořených z kapalných slo-

ţek, které mohou být přepravovány ve stabilní formě a smíchány v místě útoku, jsou důvo-

dem omezení mnoţství tekutin, které mohou cestující přepravovat v komerčních letech. [3] 

Na druhou stranu, v IED nejsou pouţívány pouze improvizované výbušniny, ale ta-

ké vojenská konvenční munice. Příkladem můţe být válka v Iráku, ale nezajištěné zásoby 

konvenční munice a výbušnin představují riziko pro kaţdý stát, který zaţívá povstání, nebo 

občanskou válku. Irák není jedinečný případ, ale je příkladem toho, ţe přístup k zásobám 

střeliva v post-konfliktním prostředí můţe poskytnout účinný materiál pro výrobu IEDs 

povstaleckým a teroristickým skupinám i po ukončení konfliktu v zemi. Problematika za-

bezpečení těchto zásob zdůrazňuje potřebu účinné ochrany a rychlého zajištění konvenční 

vojenské munice, která je během konfliktu ponechaná volně k rabování. Statistiky IED 

útoků v Iráku jsou důkazem nebezpečí, které můţe nastat, kdyţ mezinárodní síly nepod-

niknou nezbytná opatření k zajištění této munice. [7] 

2.4 Účinky improvizovaných výbušných zařízení 

Explozivní účinky IED jsou: 

 tlaková vlna, 

 střepinový účinek, 

 tepelný účinek, 

 zvukový efekt, 

 seismický účinek, 

 uvolnění toxických plynů. 

Rozsah škody způsobené IED závisí na velikosti, konstrukci, umístění a druhu pou-

ţité výbušniny. Na volném prostranství lze vycházet z následujících hodnot bezpečné 

vzdálenosti v závislosti na hmotnosti náloţe, tyto hodnoty jsou součástí metodického listu 
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„Zásah při výskytu výbušných látek a výbušných předmětů před jejich iniciací“ zpracova-

ného Generálním ředitelstvím Hasičského záchranného sboru České republiky. 

Tab. 1 Bezpečná vzdálenost v závislosti na hmotnosti náloţe [4] 

Hmotnost nálože 
Minimální bezpečná 

vzdálenost na volném 
prostranství 

Minimální bezpečná vzdá-
lenost při dobrém krytí na 

volném prostranství 

do 1 kg 150 m 50 m 

1kg - 5 kg 150 m – 200 m 100 m 

5kg - 10 kg 200 m – 300 m 150 m 

10 kg - 25 kg 300 m – 450 m 150 m 

25kg - 50 kg 450 m – 600 m 200 m 

50 kg - 500 kg 600 m – 700 m 300 m 

500 kg - 1000 kg 700 m – 1000 m 400 m – 600 m 

1000 kg - 10 000 kg 1000 m – 2000 m 600 m – 1800 m 

nad 10 000 kg 2000 m 2000 m 
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3 LUMINISCENCE 

Pojem „luminiscence“ odvozený z latinského „lumen“, coţ znamená světlo, byl 

poprvé pouţit v roce 1888 německým fyzikem Eilhardem Wiedemannem. „Luminiscence 

je nerovnovážné záření, vysílané tělesem navíc oproti rovnovážnému záření popsanému 

Planckovým zákonem.“ [8]  

K tomu, aby daná látka luminiskovala je potřeba jí dodat potřebné mnoţství ener-

gie, kterou absorbuje, tato činnost se nazývá „buzením“, nebo také „excitací“ luminiscen-

ce. Následná přebytečná energie se uvolňuje ve formě fotonů. Emise světla nastává z elek-

tronových excitovaných stavů. Délka trvání luminiscence se můţe pohybovat v rozmezí 

10
-15 

sekund aţ po hodiny, nebo také dny. V souvislosti s délkou trvání luminiscence se 

objevují dva termíny, a to: 

 Fluorescence – jedná se o druh luminiscence, která vymizí téměř okamţitě po 

skončení excitace, tj. jednotky aţ desítky femtosekund (10
-15

). 

 Fosforence – jde o déle trvající, časově neomezené vyprchávání luminiscence po 

skončení excitace. 

Přestoţe luminiscenci vykazuje většina organických látek, není luminiscence vlastní všem 

látkám. Existuje několik způsobů excitace, podle nichţ rozeznáváme různé druhy luminis-

cence. [8] 

3.1 Druhy luminiscence 

 FOTOluminiscence – buzení spočívá v ozáření tělesa světlem, při tomto druhu li-

niscence platí Stokesův zákon, tj. „vlnová délka luminiscence je vždy delší než vl-

nová délka buzení“.  

 ELEKTROluminiscence – buzení spočívá v aplikaci elektrického napětí a prů-

chodu elektrického proudu látkou. 

 CHEMIluminiscence – nevyţaduje buzení, je doprovodným jevem exotermních 

chemických reakcí, při kterých vyzařuje přebytečnou energii ve formě světelného 

záření. 

 BIOluminiscence – je doprovodným jevem exotermních chemických reakcí v ţi-

vých organismech. 

 KATODOluminiscence – buzení spočívá v dopadu urychlených elektronů pohy-

bujících se v prostředí vakua, nebo silně zředěného plynu. 
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 RENTGENOluminiscence – buzení spočívá v ozáření látky rentgenovými pa-

prsky. 

 RADIOluminiscence – buzení spočívá ve vystavení látky ionizujícímu záření. 

 TERMOluminiscence – buzení spočívá v ochlazení látky, vystavení viditelnému 

nebo ultrafialovému záření a následnému zahřání látky. 

 MECHANOluminiscence – buzení spočívá v mechanickém působení na pevnou 

látku. 

 TRIBONOluminiscence – buzením je tření dvou těles. 

 KRYSTALOluminiscence – buzení spočívá v krystalizaci roztoku. 

 SONOluminiscence – vzniká v důsledku šíření intenzivní zvukové vlny v látce. [8] 

3.2 Spektrofluorimetrie 

Přístroje pro měření fluorescence můţeme rozdělit do čtyř kategorií: 

1. spektrofluorimetry – „měří střední signál celého vzorku umístěného obvykle 

v kyvetě, nebo v jamce mikrodestičky“, 

2. fluorescenční mikroskopy – „umožňují pozorovat fluorescenci dvoj- nebo troj-

rozměrných mikroskopických objektů“, 

3. fluorescenční skenery – „měří fluorescenci dvojrozměrných makroskopických ob-

jektů (elektroforetické gely, bloty, chromatogramy)“, 

4. průtokové cytometry – „měří fluorescenci velkého množství jednotlivých buněk a 

umožňují identifikaci a separaci jejich subpopulací“. [9] 

Spektrofluorimetry – Pro měření ustálené fluorescence vyuţívají excitaci vzorků pomocí 

vysokotlaké výbojky, pro časově rozlišenou fluorescenci vyuţívají obvykle pulzní lasery. 

Excitační záření se nachází v ultrafialové a viditelné oblasti spektra, je vyzařováno exci-

tačním monochromátorem a dopadá na zkoumaný vzorek. Emitované fluorescenční záření 

ze vzorku se nejčastěji měří kolmo k dopadajícímu excitačnímu paprsku. Detekováno je 

fotonásobičem po průchodu emisním monochromátorem. Vyuţívány jsou dvě konstrukce: 

 Konstrukce typu „L“ – vyuţívá jeden emisní monochromátor, 

 Konstrukce typu „T“ – vyuţívá dva protilehlé emisní monochomátory. 

Při měření polarizované fluorescence jsou za excitační monochromátor a před emisní mo-

nochromátor zařazeny polarizátory, které jsou otočné kolem osy paprsku jimi procházejí-

cího. [9] 
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4 OPTICKÉ METODY DETEKCE VÝBUŠNIN 

Během posledních dvou desetiletí se terorismus vyvinul do pozice jedné 

z nejváţnějších hrozeb pro bezpečnost kteréhokoliv státu. Mnoho z těchto teroristických 

útoků se uskutečňuje za pouţití výbušnin. Většinou se jedná o důmyslně skrytá nebo mas-

kovaná zařízení. Takovéto typy bomb jsou známé jako improvizovaná výbušná zařízení. 

Metody mnohdy pouţívané k jejich odhalení a identifikaci vyţadují přiblíţení se k pode-

zřelému objektu za účelem provedení analýzy, znamenající riziko pro operátora. Proto je 

rozvíjena snaha vyvíjet nové techniky a metody pro identifikaci cílového objektu, za pod-

mínek přijatelné úrovně spolehlivosti a udrţování bezpečné vzdálenosti pro obsluhu. Bez-

pečná zóna se liší podle scénáře a typu IED, můţe se pohybovat od desítek metrů v případě 

sebevraţedného atentátníka aţ po stovky metrů v případě bomby umístěné ve vozidle. De-

tekce a identifikace výbušných materiálů za těchto podmínek je jedním z nejnáročnějších 

úkolů pro výzkumníky. Detekce na velké vzdálenosti zahrnuje fyzické obtíţe, které mohou 

vést k významnému kompromisu v citlivosti pouţitých metod. [10] 

4.1 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu 

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, anglicky nazývaná „Laser-induced 

breakdown spectroscopy“ (LIBS), nebo také „Laser-induced plasma spectroscopy“ 

(LIPS) je analytická metoda, která vyuţívá působení vysokoenergetického laseru na látku. 

Pro účely této analýzy se pouţívá vysokoenergetický pulzní laser, s délkou trvání 

pulsu v jednotkách nanosekund, soustředěný do bodu o velikosti menší neţ 1mm 

v průměru, coţ vede k odpaření (ablace) velmi malého mnoţství materiálu (v řádu nano-

gramů) z povrchu látky a vzniku plazmatického útvaru, jehoţ analýza slouţí k určení che-

mického sloţení vzorku. [2, 11] 

Pro zachycení kvalitního signálu je nutné vyuţít správné časové okno, aby byl eli-

minován efekt „kontinuální brzdného záření“, který je důsledkem interakce mezi ionty, a 

také mezi elektrony a ionty. V důsledku tohoto jevu se vyuţívá časové okno několika mi-

krosekund po skončení ozařování vzorku, kdy se začne plazma výrazněji ochlazovat, a je 

tak moţné zachytit spektrální čáry dostatečné intenzity. Zachycené záření je soustředěno 

do optického vlákna vedoucího do spektrometru. Ve spektrometru je světlo soustavou zr-

cadel, hranolů a difrakčních mříţek rozloţeno podle vlnových délek a zpracováno ICCD 
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(Intensified charge-coupled device) čipem. Signál ve tvaru závislosti intenzity světla na 

vlnové délce je následně zpracováván na PC. [2, 11, 12] 

Působením laseru na povrch vzorku dochází k ablaci částic, které vytváří plazmový 

útvar. Záření plazmatického útvaru (oblaku) obsahuje informace o prvkovém sloţení mate-

riálu, protoţe atomy a ionty vytvářejí charakteristickou mnoţinu emisních čar pro kaţdý 

prvek. Na základě signálu zachyceného spektrometrem je moţné určit nejen prvkové slo-

ţení zkoumaného materiálu, ale s pomocí speciálních algoritmů je také moţné zkoumaný 

materiál jednoznačně identifikovat. [2, 11, 12] 

 

Obr. 4 Schématické znázornění LIBS [11] 

Tento plazmový oblak se skládá z více menších molekulárních, iontových a atomo-

vých druhů, které vyzařují fotony o určitých vlnových délkách. Poměry naměřené intenzity 

emisních čar uhlíku, dusíku, kyslíku a vodíku, v porovnání se spektry známých sloučenin, 

mohou být pouţity k vyvození molekulární struktury vzorku. Jak bylo uvedeno výše 

v podkapitole 1.3 Chemická podstata výbušnin, společnou vlastností výbušnin je, ţe obsah 

molekul dusíku a kyslíku v nich výrazně přesahuje obsah uhlíku a vodíku. Stanovením 

mnoţství dusíku a kyslíku ve vzorku vzhledem k ostatním prvkům, je moţno zjistit, zda 

daná chemická sloučenina vykazuje chemické vlastnosti charakteristické pro výbušniny. 

[2, 13] 
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V uplynulém desetiletí bylo zkonstruováno několik nástrojů LIBS pro detekci vý-

bušnin. V práci Lopez-Moreno a kol.
1
 byl demonstrován převozný LIBS velikosti vozíku, 

disponující pulzním laserem Nd:YAG s energií laserového pulzu 350mJ o vlnové délce 

1064nm, který detekoval TNT, RDX a C-4 umístěné na dveřích automobilu ve vzdálenosti 

30m, viz obrázek č. 5. Při měřeních v terénu je v současnosti snahou schopnost identifiko-

vat spektrální charakteristiku výbušniny i za přítomnosti jiných emitujících interferencí. 

[13] 

 

Obr. 5 Vozíkový LIBS pro vzdálenou detekci výbušnin [13] 

Vývojové studie Gonzáleze a kol.
2
 ukazují, ţe detekce výbušnin je moţná i přes ba-

riéru mezi zkoumaným vzorkem a snímačem LIBS. Testovány byly překáţky z polyme-

thylmethakrylátu (PMMA) a různých druhů skla. Prezentovány byly výsledky detekce 

např. DNT (dinitrotoluen), TNT, nebo C4 aţ na vzdálenost 30m. Tyto aplikace LIBS oteví-

rají širokou perspektivu zejména pro detekci výbušnin skrze okna vozidel a budov. [13] 

Vyuţití LIBS pro detekci výbušnin je moţno také zaznamenat ve studiích Morose a 

kol.
3
, kteří vyvinuli zařízení, které kombinuje LIBS a Ramanovu spektrometrii za účelem 

                                                 

 

1
 C. Lopez-Moreno, S. Palanco, J. J. Laserna, F.C. DeLucia, A. W. Miziolek, J. Rose, R. A. Walters, A. I. 

Whitehouse, J. Anal. At. Spectrom. 2006, 21, 1. 
2
 R. González, P. Lucena, L. Tobaria, J. Laserna, J. Anal. At. Spectrom. 2009, 24, 8. 

3
 J. Moros, J. Lorenzo, J. Laserna, Anal. Bioanal. Chem. 2011, 400, 10. 
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měření prvkových a molekulárního informací. Metoda vyuţívá jediný laserový impuls o 

vlnové délce 532nm pro vytvoření LIBS plazmatu i Ramana rozptylu. Signály jsou shro-

maţďovány pomocí teleskopu a kaţdý zvlášť směrován do separátního spektrometru 

k získání souběţných výsledků. V této studii byly měřeny na vzdálenost 20m vzorky 

NH4NO3, RDX, DNT, TNT, PETN, KClO3 (chlorečnan draselný) a NaClO3 (chlorečnan 

sodný). [13, 15] 

Výhody ve zkoumání a rozvoji metody LIBS pro vzdálenou detekci výbušnin spo-

čívají v:  

 poměrně snadné realizaci zařízení, 

 relativně vysoké citlivosti v porovnání s ostatními metodami,  

 nepotřebnosti přípravy měřených vzorků, 

 relativní nedestruktivnosti vzorku, 

 moţnosti analýzy jakéhokoliv skupenství 

 moţnosti měření na vzdálenost aţ několika desítek metrů, 

 realizaci přenosných zařízení, 

 rozvoj fs-LIBS (femtosecond laser-induced breakdown spectrometry), vyuţívající 

femtosekundové impulzy poskytující větší rychlost skenování vzorku, minimalizaci 

ovlivnění rušivými elementy a větší citlivost. [2, 13] 

Negativními aspekty LIBS jsou zejména: 

 vliv vzduchu, jehoţ hlavní sloţky dusík, kyslík a vodík (z vody ve vlhkých dnech) 

přispívají k ovlivňování spektra (vyuţívá se dvoj-pulzního LIBS k eliminaci odchy-

lek), 

 nemoţnost vyuţití při zkoumání osob, 

 nebezpečnost pro zrak v důsledku pouţití vysokoenergetického pulzního laseru, 

 nutnost pouţití speciálních algoritmů pro detekci výbušnin ve více sloţkových 

směsích na základě určení jejich elementárního sloţení. [2, 13] 

4.2 Ramanova spektroskopie 

Ramanova spektroskopie patří mezi velmi vyuţívané metody vzdálené detekce vý-

bušnin. Zkoumá molekulární spektra, které jsou vyvolány vibračně - rotačními přechody. 

Vzhledem k tomu, ţe tyto přechody jsou specifické pro kaţdou molekulární strukturu, je 

Ramanovo spektrum neelasticky rozptýleného záření pro kaţdou chemickou sloučeninu 
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specifické a můţe tak slouţit k její identifikaci. Ramanovo spektrum vzniká modulací in-

dukovaného dipólového momentu molekuly v důsledku vibrací jader atomů, které vnikají 

do této molekuly při ozařování monochromatickým UV, nebo viditelným světlem. Rama-

nova spektra podrobně popisují intenzitu nerovnoměrně rozptýleného světla, jako funkci 

frekvenčního rozdílu ve vztahu k budícímu světlu. [2, 13] 

Ramanův signál je výsledkem nepruţné kolize mezi fotonem a molekulou. Rama-

nův přechod je oddělen od excitační vlnové délky v důsledku energetického rozdílu, který 

odpovídá vibračnímu rozdílu energie molekuly v jejím základním stavu. Přechody, které 

mají niţší energii neţ excitační laser, jsou známé jako Stokesovy přechody a ty, které mají 

vyšší energii, se nazývají anti-Stokesovy přechody, viz obrázek č. 6. V Ramanově spektru 

se mohou vyskytnout oba typy těchto přechodů současně. K analytickým účelům se obecně 

více vyuţívají Stokesovy přechody, jelikoţ jejich intenzita je mnohem silnější, neţli je 

intenzita anti-Stokesových přechodů. [11, 14] 

 

Obr. 6 Schéma Ramanova rozptylu [11] 

Ramanova spektroskopie disponuje dobrým potenciálem ke vzdálené detekci vý-

bušnin, avšak vlnové délky potřebné pro odpovídající generování signálu jsou často mno-

hem větší neţ to, co je pro lidské oko, nebo kůţi bezpečné, coţ omezuje pouţití této meto-

dy. Ramanovo spektrum je mnoţina dat ve dvojrozměrné matici datových bodů skládající 

se z posunu Ramanova vrcholu a intenzity. [15, 16] 

Ramanova spektroskopie je v současnosti vyuţívána ve forenzních vědách 

k analýzám a identifikaci výbušnin, ale i drog. Metoda je neustále rozvíjena 

v laboratorních podmínkách a vykazuje nadějné výsledky pro aplikaci do dalších forenz-

ních odvětví. Zkoumání metody směřuje především k vývoji přenosných zařízení se statis-

tickým softwarem a vývoji spektrálních databází. Předtím, neţ bude Ramanova spektros-
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kopie povaţována za ověřenou forenzní techniku a implementována do forenzních proto-

kolů, je potřeba ji ještě důkladně rozvinout. Nicméně Ramanova spektroskopie je příslibem 

ideální forenzní metody, coţ souvisí s univerzálním pouţitím pro mnoho forem důkazů, 

nedestruktivní povahou, bezkontaktností, přenositelností a schopností poskytnout odpoví-

dající přesnost a odhadnutí chyby spojené se všemi výsledky získanými pomocí chemome-

trie. [13, 14, 17] 

Jak uţ bylo zmíněno v minulé kapitole, Ramanova spektroskopie je často vyuţívá-

na v kombinaci s metodou LIBS, protoţe obě vyuţívají podobnou instrumentaci a součas-

ně se datovým výstupem vhodně doplňují. 

 

Obr. 7 Princip excitace Raman-LIBS spekter [15] 

Obě dvě tyto metody zkoumají vzorek laserovým paprskem o vysoké intenzitě. Je-

likoţ jsou spektra rozptylu (Raman) a atomová emisní spektra (LIBS) relativně nezávislá 

na pracovní vlnové délce laseru, můţe být v obou případech pouţit jediný excitační zdroj. 

Navíc vzhledem k tomu, ţe Ramanova spektrografie a LIBS vyţadují přibliţně stejné 

spektrální rozlišení, je moţné pouţít spektrografy srovnatelného výkonu. Přestoţe většina 

Ramanových spekter je získávána za pouţití laseru s konstantními vlnami, excitace im-

pulsními lasery se stává stále oblíbenější díky široké dostupnosti, stejně jako stabilitě a 

spolehlivosti těchto systémů. Vzhledem k tomu, ţe metoda LIBS vyuţívá vţdy impulzních 

laserů, detekční schéma zaloţené na multikanálových detektorech nabízí řešení pro získá-

vání spektrálních dat obou metod. [14, 15] 
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Kombinace těchto metod nabízí větší potenciál při detekci a identifikaci výbušnin a 

jejich rozlišování od neškodných sloučenin. Ramanova spektroskopie poskytuje informace 

o molekulárním sloţení vzorku na základě jeho vibračního spektra a LIBS poskytuje po-

drobné informace o prvkovém sloţení. Tyto výhody a příleţitosti jsou důvody, které vyvo-

laly zájem o vývoj nástrojů, které mohou integrovat obě technologie. [14, 15] 

4.3 Koherentní anti-Stokesova Ramanova spektroskopie 

Koherentní anti-Stokesova Ramanova spektroskopie (coherent anti-Stokes Raman 

spectroscopy), zkráceně CARS, je nelineární metodou, která vyuţívá k excitaci vzorku dva 

laserové paprsky. Patří mezi zkoumané metody pro vzdálenou detekci výbušnin. 

V metodě CARS se vyuţívá měření záření v anti-Stokesově oblasti, protoţe pouţi-

tím klasické rezonanční Ramanovy spektroskopie dochází k rušení fluorescenčním záře-

ním. Ramanův rozptyl se získává nelineární konverzí dvou laserových paprsků do jednoho, 

z něhoţ je vytvořen paprsek vysoké intenzity v oblasti Anti-Stokesova rozptylu, coţ sniţu-

je interference fluorescenčního záření. Vyuţívá se dvou laserových frekvencí – „pump“ 

frekvence (ω1) a laditelná frekvence (ω2), které jsou zkombinovány a zaměřeny na vzorek, 

čímţ vzniká třetí koherentní frekvence (ω3), kde ω3 = 2ω1 - ω2. Kdyţ se ω1 - ω2 rovná 

frekvenci Ramanova přechodu v molekule, zvyšuje se intenzita signálu CARS. Výsledkem 

je, ţe CARS spektrum můţe být vytvořeno skenováním ω2 a zaznamenáním výsledné in-

tenzity CARS. [2, 13,18] 

Předmětem zkoumání je také CARS vyuţívající ultrarychlé femtosekundové lasery, 

kdy je vyuţíván jediný širokospektrální paprsek. Bremer a kol.
4
 sestavil tzv. jedno-

paprskový CARS zobrazovací spektrometr, který byl pouţit k měření multispektrálních 

obrazů DNT v koncentracích μg / cm2 na vzdálenost 1m. Natan a kol.
5
 pak vyvinul jedno-

paprskový CARS spektrometr, který by mohl měřit vzorky, jako jsou dusičnany, močovina 

a RDX, ve vzdálenosti od 12 m do 50 m za pouţití čočky o průměru 19 cm. Autoři proká-

zali, ţe RDX můţe být detekováno na vzdálenost 24 metrů během 3 sekund.  Nicméně 

vývoj zařízení vyuţívajících metodu  CARS pro pouţití v terénu je obtíţný kvůli poměrně 

                                                 

 

4
 M. T. Bremer, P. J. Wrzesinski, N. Butcher, V. V. Lozovoy, M. Dantus, Appl. Phys. Lett. 2011, 99, 10. 

5
 A. Natan, J. M. Levitt, L. Graham, O. Katz, Y. Silberberg, Appl. Phys. Lett. 2012, 100, 5. 
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vysokým nákladům na laser, a také kvůli bezpečnostním rizikům, která souvisejí 

s ultrarychlými excitačními pulzy laseru ohroţující lidský zrak. [2, 13, 18] 

 

Obr. 8 Schéma jedno-paprskového CARS [2] 

 

4.4 UV Ramanova spektroskopie 

Jak bylo zmíněno v předešlých kapitolách, Ramanova spektroskopie ve viditelné 

oblasti spektra, prokázala schopnost detekovat celou řadu výbušnin. Pro detekci stopových 

prvků výbušnin je však vyuţitelnost excitačního viditelného, nebo blízkého infračerveného 

(near infrared – NIR) pásma, nedostatečná vzhledem k nízké citlivosti. Při excitaci viditel-

ným spektrem mají Ramanova pásma průřezy podobné průřezu interferencí a podkladů. To 

sniţuje schopnost spektrální diferenciace mezi výbušnými látkami a interferenčními lát-

kami. [13, 16] 

Excitace pomocí hlubokého UV záření (<260 nm) má za následek zvýšenou selek-

tivitu a citlivost v důsledku zvýšení rezonance a minimalizaci zásahů fluorescence do hlu-

bokého UV spektra. Zvýšení rezonance vede ke zvýšení Ramanovy intenzity molekul, kte-

ré absorbují v blízkých, nebo excitačních vlnových délkách. [13] 

Excitace ve viditelném spektru vlnových délek je výhodnější pro silnější vrstvy 

zkoumaných vzorků, kde je zanedbatelná absorpce excitačního paprsku. Buzení viditelným 

spektrem způsobuje Ramanův rozptyl z mnohem větší hloubky silné vrstvy vzorku, proto-

ţe pronikající laserový paprsek není oslabený. Excitace UV zářením je naproti tomu vhod-

nější pro stopová mnoţství výbušnin. Výhodou pouţití zařízení s excitačním UV zářením 

je také moţnost pouţití silnějších laserů z důvodu vyšších bezpečných expozičních hodnot 
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UV záření pro lidské oko, coţ dokazuje výzkum Carrolla a kol.
6
, kde bylo porovnáno pou-

ţití excitačních vlnových délek 532 nm a 266 nm pro vzdálenou detekci. [13, 16] 

4.5 Mid-IR spektroskopie pulzní laserové fragmentace 

Podstata detekce výbušnin pomocí metody MIR-PF (Pulsed Laser Fragmentation 

Mid-IR Spectroscopy)  je v kombinaci pulzní laserové fragmentace a absorpční spektrosko-

pie, která vyuţívá pulzní laserové záření ze střední IR oblasti. Vzorek je vystaven pulznímu 

laserovému záření, které zahřívá stopy výbušniny, aby se rozloţily na specifické fragmen-

ty. Ty jsou desorbovány z povrchu a přecházejí do plynné fáze. Studie různých druhů vý-

bušnin ukázaly, ţe optimální je fragmentaci realizovat pomocí excitačního záření o vlnové 

délce asi 1,5 µm. Během laserové fragmentace výbušnin vzniká "oblak" NOx molekul v 

bezprostřední blízkosti povrchu vzorku a tyto molekuly jsou detekovány různými metoda-

mi IR spektroskopie. Za tímto účelem jsou produkty výbušného rozkladu synchronně oza-

řovány jiným laserem, například laděným kvantovým kaskádovým laserem. Rozsah ladění 

tohoto laseru zahrnuje charakteristické absorpční pásma NOx molekul v oblasti středního 

IR rozsahu. Signál ve formě odraţeného (rozptýleného) záření je zaznamenán IR kamerou. 

[2, 19] 

 

Obr. 9 Schéma pro detekci výbušnin pomocí metody MIR-PF [2] 

Nicméně metoda MIR-PF, stejně jako PF-LIF, je schopna detekovat pouze výbuš-

niny obsahující dusík. Výbušniny patřící k peroxidům však mohou být detekovány přímou 

                                                 

 

6
 J. A. Carroll, E. L. Izake, B. Cletus, E. Jaatinen, J. Raman Spectrosc. 2015, 46, 3. 
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aplikací IR spektroskopie pomocí laditelných kvantových kaskádových laserů, protoţe 

výbušniny této třídy mají vysoký tlak par. Technika MIR-PF, na rozdíl od PF-LIF, nevyţa-

duje UV laditelné lasery, je zaloţená na pouţití dvou laserů. Nicméně moderní laserové 

technologie umoţňují realizovat kompaktní verzi systému MIR-PF umoţňující detekci na 

10 m a více. Primárním problémem, který je třeba vyřešit, je odstranění vlivu interferencí. 

[2, 19] 

4.6 Laserem indukovaná fluorescence 

Laserem indukovaná fluorescence (laser-induced fluorescence – LIF) je optickou 

metodu, která vyuţívá měření emisního optického záření molekul, které byly excitovány 

do vyšších energetických úrovní absorpcí laserového záření. Hlavní výhodou pouţití flu-

orescenční detekce ve srovnání s jinými absorpčními metodami je větší dosaţitelná citli-

vost, protoţe fluorescenční signál má velmi slabé rušivé pozadí. [2, 11] 

Metoda LIF se pro detekci výbušnin obvykle kombinuje s fotofragmentací (pho-

tofragmentation – PF) za účelem fotofragmentace (resp. fotodisociace) cílové molekuly a 

následného zjištění fluorescence vygenerovaných fotofragmentů. Pouţití fotofragmentace-

je důsledkem toho, ţe fluorescence většiny výbušnin je slabá, zatímco intenzita fluorescen-

ce oxidu dusnatého (NO) produkovaného fotofragmentací je silná a umoţňuje detekci níz-

kých koncentrací výbušnin. Tato metoda má tu výhodu, ţe je velmi citlivá a snadno apli-

kovatelná. [2, 11] 

Příkladem vyuţití PF-LIF (Fotofragmentace následovaná laserem indukovanou flu-

orescencí) můţe být princip detekce TNT. Obrázek č. 9 znázorňuje diagram energetické 

úrovně NO a NO2 (oxid dusičitý) a ilustruje proces PF-LIF. „Proces začíná fototragmenta-

cí TNT, aby se uvolnila slabě vázaná funkční skupina NO2 (40-50 kcal mol
-1

). Tato funkční 

skupina NO2 je zodpovědná za slabou absorpci TNT poblíž vlnové délky 226 nm. Záření 

fotodisociuje TNT a vytváří NO2 v základním elektronovém stavu (X
2
 A1). Vygenerovaný 

NO2 pak absorbuje foton o vlnové délce 226 nm a prochází přechodem do elektronového 

stavu 2
2
B2. Stav 2

2
B2 se predisociuje, aby produkoval NO v základním vibračním stavu 

základního elektronového stavu (X
2
 ∏ , v“ = 0) a atomového kyslíku. NO v základním stavu 

poté absorbuje další foton o vlnové délce 226 nm, aby podstoupil rezonanční přechod 

(A
2

∑
+
 v‘ = 0 → X

2
∏ V“ = 0), což produkuje flourescenci oxidu dusnatého (A

2
E

+
v‘ = 0 → 

X
2

∏v“ = n, kde n = 0,1,2,3,…)“ [11] PF a predisociace jsou dosaţeny stejnou UV laserovou 
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frekvencí. To umoţňuje jednoduché experimentální nastavení detekce nitrosloučenin. In-

tenzita fluorescence NO souvisí s koncentrací TNT ve vzorku. 

 

Obr. 10 Schéma energetických úrovní ilustrující PF-LIF proces [11] 

Vyuţití metody LIF se uplatňuje zejména k detekci nitrosloučenin, jako je např. 

TNT, nitrobenzen, nebo dinitrobenzenu. Citlivost PF/LIF je velmi závislá na spektrosko-

pických vlastnostech cílové molekuly, detekovaný fragmentu a pouţitém laserovém systé-

mu. Jelikoţ je metoda silně závislá na charakteristikách laserového záření, aplikace a citli-

vost PF/LIF má potenciál v budoucnu ještě dále zlepšovat v důsledku vývoje lepších lase-

rových systémů. [11, 20] 

4.6.1 Další metody detekce vyuţívající princip fluorescence 

Kromě PF/LIF byly pro detekci výbušnin pouţity i jiné techniky zaloţené na flu-

orescenci. Jian a Seitz
7
 zkoumali optickou detekci nitro sloučenin zaloţenou na potlačová-

ní fluorescenčního záření. V této práci pouţili vodné nitrosloučeniny, které byly vedeny 

                                                 

 

7
C. Jian, W.R. Seitz, ‘Membrane for In Situ Optical Detection of Organic Nitro Compounds Based on Flu-

orescence Quenching’, Anal. Chim. Acta, 237(2), 265–271 (1990). 
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přes membránu obsahující fluorofor, emisní intenzita fluoroforů byla při průchodu vzorku 

membránou sníţena. Výsledek je pouţitelný pouze pro nitrozloučeniny, navíc tato metoda 

nemůţe být pouţita k identifikaci konkrétní sloučeniny. Vyčištění dusíku před měřením 

eliminovalo rušení kyslíkem a zvýšilo citlivost. [11] 

Crowson a kol.
8
 zkoumali detekci výbušnin chemiluminiscencí v plynné fázi. Do-

spěli k závěrům, ţe tepelným rozloţením výparů z různých výbušných sloučenin dochází k 

vzniku modro-zelené chemiluminiscenční emise. Jednoduché alkylnitráty jsou více tepelně 

stabilní, a proto mohou být detekovány při niţších koncentracích neţ RDX, nebo PETN. 

Pro TNT nebyl zaznamenán ţádný signál. Pro čisté páry výbušnin se limity detekce přiblí-

ţily limitu přesných měření tlaku. Pouţití nosných plynů pro vzorek významně sníţilo do-

saţitelné limity detekce, významné zlepšení bylo dosaţeno s dusíkem, a dokonce větší 

zlepšení s heliem. Stejně jako popsaná metoda v odstavci výše, chemiluminiscenční meto-

da neidentifikuje, který výbušný materiál je přítomen, ale můţe být pouţita pro monito-

ring. [11] 

 

                                                 

 

8
 A. Crowson, R.W. Hiley, T. Ingham, T. McCreedy, A.J. Pilgrim, A. Townshend, ‘Investigation Into the 

Detection of Nitrated Organic Compounds and Explosives by Direct Chemiluminescent Emission During 

Thermally Induced Gas Phase Decomposition Reactions’, Anal. Commun., 34(8), 213–216 (1997). 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 LUMINISCENČNÍ SPEKTROSKOPIE VYBRANÉ VÝBUŠNINY 

Pro analýzu vybraného exploziva byla pouţita metoda fluorescenční spektroskopie. 

V této kapitole bude popsána měřící aparatura i vybraná výbušnina. 

5.1 Přístroj pro měření luminiscenčních spekter 

Měření luminiscenčních spekter proběhlo na kompaktním stolním spektrofluorime-

tru pc1 firmy ISS a stolním počítači se softwarem Vinci. 

 

Obr. 11 Spektrofluorimetr pc1 a stolní počítač [vlastní zdroj] 

5.1.1 Specifikace přístroje 

 Zdroj světla: 300 W xenonová oblouková lampa, jas 45 mW/nm při 275 nm 

 Monochromátory: Vysoce účinné jednovláknové holografické mříţkové mo-

nochromátory 

 Rozsah vlnových délek: 200 nm aţ 1200 nm (v závislosti na zvolené optic-

ké mříţce) 

 Přesnost vlnové délky: ± 0,2 nm 

 Zaostřování:  Princip paralelního paprsku pro přesné polarizační měření 

 Polarizátory: UV Glan-Thompson 

 Detektory: boční fotonásobiče (PMT - photomultiplier tube) 

 Reţimy detekce: 80 MHz předzesilovače/diskriminátory pro rychlé počítání fotonů 

na třech nezávislých kanálech 

 Citlivost: poměr S/N (signal to noise) větší neţ 6000: 1 v Ramanově spektru vody 
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 Dynamický rozsah: Lineární aţ osm milionů countů za sekundu 

 Operační systém PC: Windows 7 

 Napájení: univerzální příkon 110-240 V, 50/60 Hz, 400 VAC 

 Rozměry: 885 mm (délka) x 600 mm (šířka) x 330 mm (výška) 

 Hmotnost: 43 Kg [20] 

 

Obr. 12 Grafické znázornění rozloţení pc1 [22] 

5.2 Vinci software 

Vinci poskytuje plnou kontrolu nad všemi automatizovanými součástmi přístrojů, 

včetně uzávěrů, polarizátorů, drţáků vzorků a monochromátorů.  

Vinci nabízí snadno pouţitelné uţivatelské rozhraní a řadu moţností získávání dat. 

Umoţňuje uţivateli generovat, ukládat vlastní protokoly pro získávání dat a jejich prezen-

taci ve 2D a 3D grafech. Data jsou uloţena ve formátu ASCII pro vyuţitelnost v jiných 

softwarových balíčcích. 
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5.3 Vybraná výbušnina 

Pro spektroskopické měření byla zvolena výbušnina na bázi dusičnanu amonného 

(NH4NO3). Dusičnan amonný je bílá krystalická látka, ve formě menších krystalků aţ jem-

ného prášku. Je moţné se také setkat s názvem „ledek amonný“, nebo „amoniumnitrát“, 

jenţ vychází z anglického překladu „ammonium nitrate“. V čistém stavu se jedná o stabil-

ní, téměř necitlivou látku. Průmyslově se dusičnan amonný vyrábí reakcí amoniaku s kyse-

linou dusičnou, nejčastější vyuţití pak nachází v zemědělství, jakoţto hnojivo a jako sloţka 

výroby průmyslových trhavin. „Trhaviny na bázi dusičnanu amonného jsou zneužívány 

řadou teroristických organizací či jednotlivců (IRA, Al-Káida, ETA, FARC, Breivik)“ [1] 

Nevýhodou dusičnanu amonného je jeho vlastnost hygroskopicity, snadné pohlcová-

ní vzdušné vlhkosti vede k jeho znehodnocení, coţ klade nároky na jeho skladování. Čás-

tečnou nevýhodou je i velmi malá citlivost k vnějším podnětům, ideální je tedy iniciace 

jinou počinovou výbušninou. [1] 

Nejrozšířenější výbušninou na bázi dusičnanu amonného je směs této látky s olejem, 

nebo motorovou naftou označovaná anglickou zkratkou ANFO (ammonium nitrate – fuel 

oil), v české prostředí DAP (dusičnan amonný – palivo). Pro svou jednoduchou přípravu a 

velký ničivý potenciál patří mezi velmi často podomácku vyráběné výbušniny, výkonem 

můţe konkurovat i průmyslovým trhavinám. Důkazem můţe být teroristický bombový 

útok Anderse Behringa Breivika na vládní budovu v Oslu v roce 2011, nebo bombový útok 

spáchaný Timothy Jamesem McVeighem v americkém městě Oklahoma City v roce 1995. 

V obou případech byly výbušniny umístěny v zaparkovaném automobilu blízko cíle a dál-

kově odpáleny. Výkon směsi můţe být navýšen přídavkem práškového kovu, např. hliníku, 

coţ bylo realizováno v případě útoku Anderse Breivika. [23] 

Vzhledem k událostem v Oslu, přestoţe Norsko není členem Evropské unie (EU), se 

rozhodly členské státy EU vyvinout snahu k omezení šíření a drţení snadno dostupných 

látek pouţitelných k výrobě výbušnin, tzv. prekurzorů výbušnin. V České republice platí 

„Zákon č. 259/2014 Sb.Zákon o prekurzorech výbušnin“, který v návaznosti na schválené 

„Nařízení Evropského parlamentu a Rady (EU) č. 98/2013 ze dne 15. ledna 2013 o uvádě-

ní prekurzorů výbušnin na trh a o jejich používání“ stanovuje „podmínky pro uvádění pre-

kurzorů výbušnin na trh a jejich používání, práva a povinnosti při zpřístupnění a dovozu 

prekurzorů výbušnin, při jejich držení, používání, a dále při jejich povolování, registraci a 

oznamování“. [24] Dusičnan amonný je jednou z látek na tomto seznamu. 
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6 MĚŘENÉ VZORKY 

ANFO, jakoţto zkoumaná výbušnina (trhavina), byla vybrána zejména pro její stabi-

litu a bezpečnost při manipulaci, ale i jako příklad velmi často pouţívané výbušniny. 

 

Obr. 13 Dusičnan amonný pouţitý při měření [vlastní zdroj] 

Naměřena byla luminiscenční spektra mapy čistého dusičnanu amonného, slunečni-

cového oleje a motorové nafty. Slunečnicový olej a nafta jsou sloţky, které mohou plnit 

funkci paliva ve směsi ANFO. Směs ANFO byla namíchána ve sloţení 96% dusičnanu a 

6% paliva. Všechny vzorky byly měřeny v kyvetě z křemenného skla, která poskytuje nej-

niţší fluorescenční pozadí. Při manipulaci s kyvetou je potřeba se vyvarovat zanechání 

otisku prstu na stěně kyvety, jelikoţ zanechaný otisk můţe vytvořit znehodnocující flu-

orescenční pozadí. 

 

Obr. 14 Kyveta z křemenného skla [vlastní zdroj] 
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7 NAMĚŘENÁ LUMINISCENČNÍ SPEKTRA 

Následující podkapitoly prezentují naměřená luminiscenční spektra, popřípadě lu-

miniscenční mapy, všech měřených vzorků. Naměřená emisní spektra jsou závislostí inten-

zity fluorescence na vlnové délce při konstantní vlnové délce excitačního záření. Excitační 

spektra jsou závislostí intenzity fluorescence na vlnové délce při konstantní vlnové délce 

emitovaného záření. 

Při měření luminiscenční mapy dochází k tomu, ţe excitační monochromátor ske-

nuje mezi dvěma vlnovými délkami s nastavenou velikostí kroku. V kaţdé pozici excitač-

ního monochromátoru pak emisní monochromátor skenuje mezi dvěma vlnovými délkami. 

7.1 Dusičnan amonný 

Emisní spektrum dusičnanu amonného bylo měřeno v rozsahu 370 nm aţ 650 nm 

při excitační vlnové délce 355nm. Naměřené spektrum ukazuje jeho velmi slabou intenzitu 

luminiscence, jeţ dosahuje vrcholu kolem 545 nm při intenzitě cca 600 countů. 

 

Obr. 15 Emisní spektrum dusičnanu amonného [vlastní zdroj] 
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7.2 Slunečnicový olej 

Na základě následující luminiscenční mapy, která byla měřena pro rozsah excitační 

vlnové délky 330 nm aţ 430 nm a v rozsahu snímaného emisního spektra 350 nm aţ 650 

nm, byla pro slunečnicový olej vybrána excitační vlnová délka 360 nm, která vykazovala 

nejlepší parametry k excitaci. 

 

Obr. 16 Luminiscenční mapa slunečnicového oleje [vlastní zdroj] 

Slunečnicový olej při excitační vlnové délce 360 nm dosahuje vrcholu v emisním 

spektru v hodnotě kolem 425 nm při intenzitě cca 58 000 countů. 

 

Obr. 17 Emisní spektrum slunečnicového oleje [vlastní zdroj] 
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7.3 Motorová nafta 

Na základě naměřené luminiscenční mapy motorové nafty, která byla měřena pro 

rozsah excitační vlnové délky 330 nm aţ 430 nm a v rozsahu emisního spektra 360 nm aţ 

650 nm, byla zvolena excitační vlnová délka 420nm, která vykazovala nejvyšší hodnoty 

v emisním spektru. 

 

Obr. 18 Luminiscenční mapa motorové nafty [vlastní zdroj] 

Pro excitační vlnovou délku 420 nm motorová nafta vykazovala velmi silnou emis-

ní luminiscenci, která dosahovala vrcholu v hodnotě kolem 450 nm, intenzita v tomto bodě 

činila cca 700 000 countů. 

 

Obr. 19 Emisní spektrum motorové nafty [vlastní zdroj] 
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7.4 ANFO 

Měřené vzorky ANFO ve sloţení 94% dusičnanu amonného a 6% paliva v podobě 

nafty/slunečnicového oleje vykazovaly stejné průběhy, jako samostatně naměřená emisní 

spektra obou pouţitých paliv a neposkytovaly tak dostatečně specifické a charakteristické 

průběhy k rozlišení, zda se jedná pouze o palivo, nebo směs ANFO. Vzhledem k velmi 

malé emisní luminiscenci dusičnanu amonného závisí emisní spektrum a vyzařovaná in-

tenzita směsi ANFO na pouţitém palivu. Detekce výbušnin na bázi dusičnanu amonného 

luminiscenční spektroskopií tedy spočívá na detekci a identifikaci pouţitého paliva ve 

směsi, coţ je samozřejmě z hlediska identifikace výbušniny nedostačující. 
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8 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ A APLIKOVANÉ METODY 

Jedním z cílů této práce bylo analyzovat pomocí optické metody modelové sloţení 

výbušniny vyuţívané v improvizovaných výbušných zařízeních. Vybranou výbušninou 

byla směs ANFO. Jedná se o směs, jejíţ základ tvoří čistý dusičnan amonný, který v kom-

binaci s palivem, v tomto případě motorovou naftou nebo slunečnicovým olejem, tvoří 

výbušnou směs. Analýza vybrané výbušniny byla uskutečněna metodou fluorescenční 

spektroskopie, která analyzuje luminiscenční spektra jednotlivých vzorků. 

Naměřené luminiscenční spektrum čistého dusičnanu amonného při excitační vlno-

vé délce 355 nm vykazovalo velmi slabou emisní intenzitu v hodnotě cca 600 countů. 

Vzhledem k intenzitě emisní luminiscence vybraných paliv jde o naprosto zanedbatelnou 

hodnotu. Pro vybraná paliva byly naměřeny nejprve luminiscenční mapy, na základě je-

jichţ 3D zobrazení byly vyhodnoceny excitační vlnové délky, které vykazovaly nejvyšší 

intenzitu vyvolaného luminiscenčního vyzařování. Pro slunečnicový olej se jednalo o hod-

notu 360 nm, při které vzorek vykazoval intenzitu luminiscence cca 58 000 countů. Pro 

vzorek motorové nafty byla stanovena excitační vlnová délka 420 nm, při které nafta vyka-

zovala intenzitu vyzařované luminiscence cca 700 000 countů. Následné měření vzorků 

dusičnanu amonného s vybranými palivy, ve sloţení 96% dusičnanu amonného + 6% pali-

va ukázalo, ţe luminiscenční parametry této směsi závisí na pouţitém palivu, jelikoţ namě-

řená emisní spektra měla shodný charakteristický průběh s emisními spektry samotných 

paliv. Základem úspěšnosti detekce je nalezení dostatečného mnoţství charakteristických 

bodů v průběhu emisního spektra. Z tohoto důvodu je identifikace výbušnin na bázi dusič-

nanu amonného fluorescenční spektroskopií nevyhovující, jelikoţ jsme schopni detekovat 

pouze luminiscenční spektrum pouţitého paliva. Získané hodnoty luminiscenčních spekter 

by však bylo moţné pouţít jako vstupní data ladění laseru pro metodu PF-LIF, případně 

LIBS. 

Technika fluorescenční spektroskopie pro detekci výbušnin byla vyvinuta v posled-

ních několika desetiletích. Jde o poměrně jednoduchou analytickou techniku. Limity de-

tekce závisí do značné míry na vlastnostech měřeného vzorku, ale celkově dosahuje flu-

orescenční spektroskopie vysoké citlivosti. Mezi hlavní výhody této metody patří: 

 vysoká citlivost, 

 vysoká specifičnost, 

 reprodukovatelnost,  
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 všestrannost, 

 snadný odběr a příprava vzorků, 

 nedestruktivní princip metody. 

Hlavní nevýhodou je fakt, ţe ne všechny sloučeniny luminiskují. Vlastnosti metody také 

ovlivňuje pouţitý zdroj záření. V případě xenonové lampy je moţno volit z širokého roz-

sahu vlnových délek, avšak na úkor slabého výkonu, výhodou je také nízká pořizovací 

cena. Pouţití laseru je výhodnější zejména kvůli vysokému výkonu při dané vlnové délce, 

koherenci paprsku, moţnosti jeho zaostření, a také moţnosti pouţití kontinuálního, nebo 

pulzního laseru, to vše na úkor ceny. 

Fluorescenční spektroskopie je vyuţívána v mnoha oborech lidské činnosti. Ve fo-

renzních vědách a kriminalistice nachází své uplatnění především v analýze výbušnin, 

drog, vláken, otisků prstů, nebo povýstřelových zplodin. 
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9 POKRAČOVÁNÍ STUDIA OPTICKÝCH METOD DETEKCE 

VÝBUŠNIN 

Výzkum detekce výbušnin je na FAI UTB poměrně nově se rozvíjející oblastí. Pří-

leţitostí pro rozvoj výzkumu v této oblasti by bylo vyuţití pulzního Nd:YAG laseru Quan-

ta-Ray INDI-40-10 firmy Spectra-Physics, který fakulta vlastní. Jde po pevnolátkový laser 

pracující v Q-spínamén reţimu, který mu umoţňuje produkovat v krátkých laserových im-

pulzech mnohem větší špičkový, neţ kdyby pracoval v reţimu kontinuálního výstupu. 

V základu laser produkuje v opakovací frekvenci 10 Hz vlnovou délku 1064 nm o pulzní 

energii 450 mJ. Základní vlnová délka 1064 nm můţe však být modifikována prostřednic-

tvím modulů na další vlnové délky, a to 532, 355 a 266 nm. Tyto čtyři vlnové délky pokrý-

vají elektromagnetické spektrum z blízkého infračerveného záření aţ po ultrafialové, coţ 

zvyšuje uţitnost laseru. 

 

Obr. 20 Specifikace Quanta-Ray INDI-40-10 [25] 

Vyuţitelnost laseru Quanta-Ray INDI-40-10 pro detekci výbušnin by bylo moţno 

aplikovat v optických metodách:  



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 47 

 

 spektroskopie laserem buzeného plazmatu,  

 koherentní anti-Stokesova Ramanova spektroskopie, 

 laserem indukovaná fluorescence. 

 

Obr. 21 Laser Quanta-Ray INDI-40-10 [vlastní zdroj] 

Příkladem vyuţití toho laseru v metodě LIBS můţe být výzkum ve zdroji [26], kde 

byl tento laser pouţit k analýze povrchu nerezové oceli, nicméně by ho v této realizaci bylo 

moţné pouţít i k detekci a identifikaci výbušin.  Laser byl pouţit pro generování plazmatu 

v nastavení: pracovní vlnová délka 532 nm, šířka impulzu 7ns, opakovací frekvence 10Hz. 

Intenzitu laseru bylo moţné regulovat pouţitím zeslabovače. Bodová velikost laserového 

paprsku byla redukována hliníkovou fólií s otvorem o průměru přibliţně 3,18 mm a odrá-

ţena trojúhelníkovým hranolem do bočního vstupu mikroskopu SM-LUX-POL, umoţňují-

cího zaostření paprsku kolmo do oblasti zájmu za pouţití objektivu Olympus 10x. Lasero-

vý paprsek produkoval energii 2,2 mJ na impuls. Mikroskop byl pouţit ve stereoskopickém 

reţimu (tj. s externím světelným zdrojem). Jako spektrometr byl pouţit Shamrock 500i 

(Andor Technology) propojený s ICCD detektorem iStart 720 Gen II (Andor Technology) 

o rozlišení 1024x256 pixelů a detektory 26x26μm. Výzkumné úkony byly řízeny PC a 

prováděny při atmosférickém tlaku. [26] 

 

Obr. 22 Experimentální sestava LIBS [25] 
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9.1 Shrnutí vývojových trendů v oblasti detekce výbušnin 

V současné době se pouţívá k detekci, nebo identifikaci výbušnin, mnoho různých 

metod od vyhledávání za pouţití psů aţ po zobrazovací metody (např. rentgeny) a chemic-

ké identifikace (např. iontová mobilní spektrometrie). Nicméně široká škála scénářů ohro-

ţení vytváří potřebu vývoje dalších metod. V této práci bylo prezentováno několik optic-

kých metod, které jsou v současné době rozvíjeny pro vyuţití v oblasti detekce výbušnin. 

Některé z nich byly úspěšně pouţity v laboratorních, ale i v reálných polních podmínkách. 

Mezi nesporné výhody těchto metod patří zejména moţnost vzdálené detekce. 

Metoda LIBS poskytuje moţnost elementární analýzy, ale je méně vyhovující pro 

detekci nízkých koncentrací reziduí výbušnin. LIBS se potýká zejména s problémem ohro-

ţení lidského zraku, nicméně její největší výhodou je účinná vzdálenost, v tomto směru 

překonává všechny zmíněné metody, jelikoţ je pouţitelná i na vzdálenost aţ 100 metů a 

lze předpokládat, ţe tato vzdálenost se bude v budoucnu ještě zvětšovat. V případě kratších 

vzdáleností jí mohou ostatní metody konkurovat. 

Metoda Ramanovy spektroskopie spočívá v analýze molekulární struktury zkouma-

ného vzorku. Většina přenosných Ramanových spektrometrů vyuţívá druhé harmonické 

frekvence (532 nm) laserového záření YAG. Nicméně v případě pouţití excitačního hlubo-

kého UV spektra existují výhody, jako zvýšená intenzita buzení pouţitím krátké vlnové 

délky, zvýšená rezonance v důsledku vyuţití vibračních pohybů a elektronových přechodů 

a absence fluorescenční interference. Dalším faktorem pro vyuţití hlubokého UV spektra 

jsou vyšší limity pro poškození lidského zraku, neţ jsou pro viditelné blízké infračervené 

záření. 

Metoda CARS je vysoce selektivní a překonává metodu Ramanovy spektroskopie 

zejména v citlivosti detekce. Vyuţitelnost tato metoda nachází zejména ve středních vzdá-

lenostech detekce, tj. kolem 50 metrů. Negativní stránkou je její sloţitost a finanční nároč-

nost. 

Mid-IR spektroskopii pulzní laserové fragmentace je, stejně jako PF-LIF, pouţitelná k 

detekci výbušnin obsahujících dusík, popřípadě peroxidů. Vyuţitelná je především k detekci na 

kratší vzdálenosti. Potýká se s problémem interferencí. 

Metoda PF-LIF je poměrně jednoduše realizovatelná, nabízí vysokou selektivitu při 

zkoumání vícesloţkových vzorků. Přestoţe je zatím aplikovatelná na menší vzdálenosti, 

tak v budoucím vývoji by mohla dosahovat podobně jako CARS středních vzdáleností de-
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tekce. Zásadní nevýhodou je pouţitelnost pouze pro detekci výbušnin funkční skupinu NO2 

(nitrosloučeniny). 

Další vývoj těchto metod pro detekci výbušnin a jejich stop souvisí s vývojem a kon-

strukcí kompaktních laserů se zlepšenými provozními parametry a s rozšiřováním jejich 

ladících rozsahů. Stejně tak důleţitý bude vývoj v oblasti vysoce citlivých fotodetektorů a 

účinných optických systémů pro sběr světla. V následném procesu, kdy dochází ke zpraco-

vání naměřených dat, je nutné vytvoření spolehlivých algoritmů pro úspěšnou identifikaci 

výbušnin ve vícesloţkových vzorcích a za přítomnosti interferencí. Všechny ze zmíněných 

metod před sebou mají stále nějaké výzvy a překáţky, které bude nutné překonat, aby bylo 

moţno plně vyuţít jejich potenciálu, splňovaly veškeré poţadavky a bylo moţno je apliko-

vat do reálných podmínek.  
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ZÁVĚR 

Tato diplomová práce zabývající se problematikou vyuţití optických metod pro de-

tekci a identifikaci výbušnin byla vytvořena především z cizojazyčných zdrojů a zahranič-

ních vědeckých prací na toto téma. Jde o téma, které je velmi aktuální vzhledem 

k bezpečnostní situaci ve světě. Výbušniny jsou velmi často vyuţívány mnoha teroristic-

kými skupinami a organizacemi k naplňování jejich cílů. Potřeba detekce a identifikace 

výbušnin, proto představuje oblast výzkumu, která je v současnosti zkoumána mnoha vě-

deckými skupinami z celého světa. Výzkum a vývoj sofistikovanějších optických zařízení 

v posledních desetiletích umoţnil rozvoj zkoumání optických metod nejen při detekci a 

identifikaci výbušnin, ale také v celé řadě dalších vědních oborů. 

Teoretická část práce byla rozčleněna do čtyř kapitol. První kapitola se zabývala 

obecnou problematikou výbušnin, jejich definicí a rozdělením do kategorií podle fyzikál-

ních a chemických vlastností. Druhá kapitola popisovala aplikaci a vyuţití výbušnin v im-

provizovaných výbušných systémech, které jsou významnou bezpečnostní hrozbou sou-

časnosti. Popsána zde byla také technická struktura improvizovaných výbušných zařízení a 

jejich ničivé účinky. Ve třetí kapitole byl popsán princip luminiscence, její druhy, a také 

princip spektrofluorimetrie. Čtvrtá kapitola se pak zabývala jednotlivými optickými meto-

dami a shrnovala poznatky o jejich výzkumu, vývoji a aplikaci v oblasti detekce a identifi-

kace výbušnin. 

Praktická část práce byla členěna rovněţ do čtyř kapitol. Cílem práce zde bylo ana-

lyzovat vybranou výbušninu, vyhodnotit naměřené výsledky, zhodnotit pouţitou metodu a 

navrhnout způsob pokračování studia optických metod pro detekci a identifikaci výbušnin 

na FAI UTB. Analyzovanou výbušninou byla směs dusičnanu amonného s motorovou naf-

ta v prvním případě a v druhém případě byl místo nafty pouţit slunečnicový olej. Obě tyto 

„paliva“ tvoří s dusičnanem amonným v určitém poměru výbušnou směs. Jde o velmi 

snadno vyrobitelnou a teroristickými organizacemi i jednotlivci často pouţívanou výbušni-

nu. Spektrofluorimetrickou metodou byla měřena luminiscenční spektra jednotlivých slo-

ţek i samotné směsi. Z naměřených dat vyplynula velmi nízká aţ zanedbatelná emisní in-

tenzita luminiscence dusičnanu amonného vzhledem k pouţitým palivům. Luminiscenční 

spektra namíchané směsi pak vykazovala stejný průběh, jako spektra samotných paliv.  

Detekce této směsi tedy závisí na pouţitém palivu. V tomto ohledu se metoda spektroflu-

orimetrie ukázala jako nevyhovující pro detekci výbušnin na bázi dusičnanu amonného. 
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Naměřená spektra nicméně mohou slouţit jako vstupní data pro ladění laseru metody 

„spektroskopie laserem buzeného plazmatu“ a metody „laserem indukované fluorescence“. 

Zbývající část popisovala příleţitosti FAI UTB realizovat jiné metody optické detekce a 

identifikace výbušnin a vývojové trendy v této oblasti. Nastíněna byla moţnost realizovat 

metodu spektroskopie laserem buzeného plazmatu, skládající se z konkrétních prvků. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

TNT Trinitrotoluen. 

RDX Cyklotrimethylentrinitramin. 

PETN Pentaerythritol tetranitrát. 

TATP Triaceton triperoxid. 

IED Improvised explosive device (Improvizované výbušné zařízení). 

NVS Nástraţný výbušný systém. 

ANFO Ammonium nitrate/fuel oil (Dusičnan amonný/palivo). 

LIBS Laser-induced breakdown spectroscopy (Spektroskopie laserem buzeného 

plazmatu). 

ICCD Intensified charge-coupled device (Intenzifikované zařízení s vázanými nábo-

ji).  

Nd:YAG Neodymium-doped yttrium aluminium garnet. 

PMMA Polymethylmethakrylát. 

DNT Dinitrotoluen. 

KClO3 Chlorečnan draselný. 

NaClO3 Chlorečnan sodný. 

fs-LIBS Femtosecond laser-induced breakdown spektrometry. 

UV Ultraviolet (Ultrafialový).  

CARS Coherent anti-Stokes Raman spectroscopy (Koherentní anti-Stokesova Rama-

nova spektroskopie) 

LIF Laser-induced fluorescence (Laserem indukovaná fluorescence). 

PF-LIF  Photofragmentation Followed by Laser-induce Fluorescence (Fotofragmentace 

následovaná laserem indukovanou fluorescencí). 

NO Oxid dusnatý. 

NO2 Oxid dusičitý. 
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PMT Photomultiplier tube (fotonásobič). 

S/N  Signal to noise (poměr signálu k šumu). 

NH4NO3 Dusičnanu amonný. 

DAP Dusičnan amonný/palivo. 

EU Evropské unie. 

FAI UTB  Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomáše Bati. 
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