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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim optickych metod pro detekci a identifikaci vy-
busnin a vyuzitim principu luminiscence v této oblasti. Prace je ¢lenéna na teoretickou a
praktickou cast. Teoreticka ¢ast prace se zabyva v obecném kontextu vybuSninami a jejich
aplikaci v improvizovanych vybusnych zatizenich. Déle pak luminiscenci a optickymi me-
todami detekce vybusnin. V praktické Casti prace jsou méfena luminiscencni spektra vy-
brané vybusSniny s naslednym hodnocenim namétenych vysledkti a pouzité metody. Prak-
tickou Cast prace uzavira mozny budouci vyvoj vyzkumu detekce vybusnin na FAI UTB a

shrnuti poznatki o optické detekci vybusnin.

Kli¢ova slova: Luminiscence, vybusniny, IED, detekce, ANFO, spektroskopie

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.

Keywords: Luminescence, Explosives, [ED, Detection, ANFO, Spectroscopy
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UvVOD

Vybusniny a jejich pouziti v improvizovanych vybusnych zafizenich se staly
v poslednich desetiletich rostouci hrozbou pro civilni spole¢nost i vojenské operace. Di-
vodem je snadna piiprava improvizovanych vybusnin a dobra dostupnost potiebnych suro-
vin. Detekce a identifikace vybusnin v redlném prostiedi je velmi nebezpecny a ndrocny
ukol. V zajmu ochrany zdravi a zivotli, civilniho obyvatelstva 1 zasahujicich pfislusnikt
bezpecnostnich sbort, je zkoumano a vyvijeno mnoho metod pro jejich detekci a identifi-
kaci. Tato diplomova prace se zabyva optickymi metodami, které by mohly byt piinosem

zejména ve vzdalené detekci a identifikaci vybusnin.

Cilem této diplomové prace je na zacatku teoretické ¢asti shrnout obecné informace
o vybusnindach, jejich vlastnostech, popsat strukturu a principy pouzivanych improvizova-
nych vybusnych zafizeni a vyuziti vybusnin v téchto zafizenich. V dal$im pokracovani
teoretické Casti bude cilem vysvétlit pojem luminiscence, jelikoz na zakladé toho jevu bude
nasledné v praktické casti provedena analyza vybrané vybuSniny. Teoretickou ¢ast pak
bude uzavirat podrobny ptehled vyvijenych optickych metod pro detekci a identifikaci
vybusnin.

V praktické casti bude, jak bylo vySe zminéno, provedena analyza vybrané vybus-
niny optickou metodou zakladajici se na principu luminiscence. Toto bude nésledovano
vyhodnocenim namétenych vysledkt a zhodnocenim pouzité metody. Praktickou ¢ast bude
uzavirat ndvrh mozného dalSiho vyzkumu detekce a identifikace vybusnin na FAI UTB a

shrnuti vyvojovych trendi v této oblasti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYBUSNINY

Tato kapitola se bude vénovat vybusninam. Nejprve jejich obecné definici, dale pak
jejich rozdéleni do nékolika skupin, a také zakladnim vlastnostem a procestim, které¢ probi-

haji pfi jejich vybusné premeéne.
1.1 Definice vybusnin

Pod pojmem ,,vybusnina‘“ si mtizeme piedstavit chemickou latku, ktera je schopna
velmi rychlé exotermni reakce. Projev exotermni reakce muize byt ve formé hoteni, nebo

vybuchu. Tato reakce je také doprovazena uvolnénim velkého mnozstvi plynnych zplodin.

[1]
1.2 Déleni vybusSnin

Skupinu latek, které oznaCujeme jako ,,vybuSniny“ je mozné rozdélit dle nékolika
pohledi. Muze se jedna o déleni na zadklad¢ chemického slozeni, druhu vybusné piemény,
zptsobu vyroby atd. Nasledujici déleni je nejéast&ji pozivané déleni vybusnin v Cesku i na
Slovensku. Jde o dé€leni vybusnin z hlediska jejich pouZiti a jejich typickych vlastnosti.

Jedna se o Ctyfi skupiny, a to:

e traskaviny,
e trhaviny,
e stieliviny,

e pyrotechnické sloze. [1]

Zvlastni kategorii pak tvofti tzv. ,,Improvizované vybusniny.

1.2.1 Traskaviny

Ttaskaviny jsou primarné vyuZzivany jako iniciatory trhavin, a to zejména kviili je-
jich velmi vysoké citlivosti k vn&j$§im podnétlim, jako je uder, plamen, jiskra, napich, apod.
darnim vyuzitim tfaskavin pak muaze byt také ,,zcitlivéni slozi. Prestoze jsou tfaskaviny
energeticky chudé, vyznacuji se snadnym a rychlym pfechodem od hoteni k detonaci, aiv
malém mnozstvi jsou schopné iniciovat trhaviny. Nejzndméj$imi tfaskavinami jsou napft.

ttaskava rtut, azid olovnaty, azid stiibrny, Tetrazen, nebo Dinol. [1]
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1.2.2 Trhaviny

Trhaviny jsou v porovnani s tfaskavinami rozhodné¢ méné citlivé k vnéjs§im podné-
tim, avSak ne zcela necitlivé. Iniciovany jsou bud’ detonaci tfaskaviny, nebo jiné trhaviny.
Disponuji vys§imi vykonovymi parametry nez tfaskaviny a jejich primarnim ucelem je
tedy prakticky zejména detonace za icelem destrukce materidlu v blizkém okoli. Patii sem
aromatické nitrolatky (tritol, kyselina pikrova, tetryl, hexyl), nitroestery (nitroglycerin,
nitroglykol, pentrit), cyklické nitraminy (hexogen, oktogen) a jejich vzajemné kombinace,

nebo smési s okyslicovadly (dusi¢nany, chlorecnany, chloristany). [1]

1.2.3 Streliviny

Jedna se o smés latek, které po iniciaci teplem hoti za vzniku velkého mnozstvi
plynnych zplodin. Castou vlastnosti stfelivin je schopnost hofeni i bez piistupu kysliku.
Streliviny se pouzivaji v hlaviiovych a raketovych systémech jako hnaci hmoty. Patii mezi
né napft. ¢erny prach, nitrocelulosové a nitroglycerinové stfelné prachy, vybusné ledky a

jim podobné smési. Stieliviny mtizeme rozd¢lit na:

e stielné prachy,

e pohonné hmoty. [1]

1.2.4 Pyrotechnické sloze

Jde o smési okysliCovadel a paliv, jeZ jsou schopné exotermické reakce se zamérem
vyvolani zableski svétla, dymu, akustickych efektl, plamene apod. Citlivost pyrotechnic-
kych slozi k vn&j$sim podnétim je velmi riznd. Ne&které sloze mohou byt necitlivé
k vnéjsim podnétiim, avsak nékteré mohou byt stejné citlivé jako traskaviny, napt. k me-
chanickym podnétim. Mnozstvi slozi je pak citlivé zejména k plamenu a elektrické jiskie.

[1]

1.2.5 Improvizované vybuSniny

Tuto kategorii 1ze také oznacit jako ,,amatérské “, nebo ,, podomdacku vyrabené vy-
busniny “. Jde o zvlastni kategorii, kterou tvofi vybusniny, jeZ mohou byt produktem nele-
gélni ¢innosti, jak osob s krimindlnimi imysly, tak amatérskych chemiki a nadSenci pro

oblast vybusnin.

Vzhledem k dostupnosti informaci, zejména z internetu, neni v dne$ni dob¢ pro-

blém v domacich podminkach vyrobit u€innou vybus$ninu. Nahrava tomu také moznost
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takovou vybusninu vyrobit z veelku bézné dostupnych surovin. Rozmanitost latek a mate-
rialt pouzitych v oblasti improvizovanych vybusnin mize byt v ptipadé amatérskych vy-
robcli velmi Siroka. Informace k vyrob¢ Cerpaji z vetfejné dostupnych informaci, které do-
pliuji odbornou literaturou, coz rozsifuje jejich znalosti na veelku vysokou uroven. Piesto-
ze mnoho téchto amatérskych vyrobcl nevyrabi vybusniny ke kriminalnimu vyuziti, ale ze
zvédavosti a zajmu o tuto oblast, sdilené zkuSenosti, postup vyroby a vlastnosti takovych
latek, pak mohou byt na internetu zdrojem informaci pro osoby s imyslem pachani trestné
¢innosti za pouziti vybuSniny. NejcCastejsi skupina, kterd vybuSniny vyrabi pro kriminalni
ucely, jsou samoziejme teroristé a teroristické organizace. Predmétem vyroby jsou zejména

vybusniny se snadnou dostupnosti pottebnych surovin a snadnym postupem vyroby.

., Typy vybusnin, které jsou nejcastéji pripravovany v improvizovanych podminkach,
se z velké casti prekryvaji s vybusninami, které jsou vyrabeny primyslove (napr. hexogen,
nitroglycerin, nitroglykol, trhavinu typu DAP, zdbleskové sloze). Ddle jsou pripravovany
vybusniny, které vzhledem k nevyhovujicim viastnostem nikdy nenalezly prumyslové vyuziti
(napr. dusicnan mocoviny, methylnitrat, TATP, HMTD), nebo byly nahrazeny vybusninami

vhodnéjsimi (napr. chlorecnanové trhaviny). “ [1]

Vzhledem k improvizovanym podminkam piipravy a leckdy nedokonalému postu-
pu vyroby je riziko vybuchu velmi podstatnym aspektem pii vyrobé improvizovanych vy-
busnin. Pti¢inou vSak mohou byt 1 Spatné skladovaci podminky, ¢i neopatrnd manipulace.
DalSim rizikem je uvoliovani toxickych plynt, které mohou vznikat pfi chemickych reak-
cich v procesu vyroby. U podomacku vyrabénych vybusnin je tieba také pocitat s potenci-
onalni nestabilitou a citlivosti na vnéj$i podnéty, jelikoz v primyslové vyrob¢ je nutnou
soucasti vyrobniho procesu zajisténi stabilizace vysledného produktu, zatimco v improvi-
zovanych podminkach je tento fakt ¢asto opomijen. ,, Mezi zviasté rizikové improvizované
vybusniny patri vSechny nitroestery (predevsim pak nitroceluloza, kterou v amatérskych

podminkach nikdy nelze dostatecné stabilizovat) a triaceton triperoxid. “ [1]
1.3 Chemicka podstata vybuSnin

Na zékladé chemického slozeni miizeme vybusniny rozdélit do dvou kategorii, a to:

1. vybuS$niny, které obsahuji alespoii jednu skupinu dusitanu (NO; ), nebo dusi¢na-
nu (NO;3")

2. vybuSniny, které neobsahuji dusitan, ani dusi¢nan [2]
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Do prvni kategorie patii napi. TNT (trinitrotoluen), RDX (cyklotrimethylentri-
nitramin), nebo PETN (Pentaerythritol tetranitrat). Obsahuji nejen dusik, ale také vodik,
uhlik a kyslik. Obecna vlastnost téchto materialu je, ze obsah dusiku a kysliku v jejich mo-
lekulach vyrazné ptevysuje obsah uhliku a vodiku. Relativni obsah dusiku je né¢kolikana-
sobné vyssi nez u béznych materidlli (napt. hedvabi, nebo nylonu). Tato skupina vybusin je
nejrozsitenéjsi. [2]

Druhou skupinu tvoii vybusniny vychézejici z peroxidl, napt. TATP (triaceton tri-

peroxid), chloristany a azidy. [2]
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2 IMPROVIZOVANE VYBUSNE ZARIZENI

,Improvizované vybusné zafizeni* (IED — Improvised Explosive Device) je termin
uzivany pro podomacku vyrabéné destruktivni zafizeni za ticelem niCeni materialu, zne-
schopnéni a usmrceni osob, provadéni rusivé &innosti, nebo k odvedeni pozornosti. Utoky
za vyuziti IED jsou Castym ndstrojem piedevSim pro teroristy, sebevrazedné atentdtniky,
povstalce, ale také obycejné krimindlniky a vandaly. Vzhledem k ,,domaci* improvizované
vyrobe¢ téchto zatizeni je mozno se setkat s velmi riznorodymi formami sestrojeni IED, od
malych trubkovych bomb az po sofistikovanéjsi zatizeni disponujici obrovskym nicivym
ucinkem a schopnosti zpisobit velké ztraty na zivotech. IED byva umisténo tak, aby neby-
lo zpozorovano pred samotnou iniciaci, ptipadné je ukryto v obalu, ktery ma skryt pravy
ucel pfedmétu. Mezinarodné uzivany termin ,,JED* vesel v bézné uzivani v roce 2003 be-

hem valky v Irdku. [3]

V ceském prostiedi je mozné se setkat jak s oznaCenim IED, tak také s pojmem
»Nastrazny vybusny systém* (NVS), ktery je pouzit a definovan napf. v metodickém listu
,, Zasah pri vyskytu vybusnych latek a vybusnych predmeétii pred jejich iniciaci* zpracova-
ného Generalnim feditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky. Definice

NVS je v tomto dokumentu nasledujici:

., Vybusny systéem (VS) se sklada z vybusniny a iniciacniho zarizeni. Dalsimi sou-
castmi miize byt obal, zdroj elektrické energie, soucasti pro posileni fragmentacniho ucin-
ku nebo tepelné radiace apod. NVS je takovy VS, ktery je skryt nebo kamuflovan jako
predmeét jiného typu, prip. je spojen s jinym predmétem, a je iniciovan pri pokusu o jeho
odstranéni resp. o manipulaci s nim, prip. pri pokusu o manipulaci s predmétem, se kterym

Jje spojeny, nebo je iniciovan na dalku, resp. casovacim zarizenim. “ [4]

2.1 Struktura improvizovanych vybusnych zarizeni

IED jsou obecné navrhovany tak, aby byly u¢inné na urcity typ cile. Jejich kon-

vvvvvv

aspekty sofistikovanosti zafizeni jsou vynalézavost a zkuSenosti navrhare, a také dostup-
nost materialli a nastroji. IED se sklada z nékolika typickych komponent, obvykle to jsou:
e Spina¢ — na zadklad¢ vné¢jSiho podnétu spind obvod mezi zdrojem energie a

iniciatorem.
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e Iniciator — obvykle traskavina, je odpalen v prvni fazi vybuchu a vytvari tak
podnét k explozi hlavni naloze.

e Hlavni naloz — obvykle trhavina, jde o hlavni destruktivni slozku zafizeni.

e Napdjeci zdroj — slouzi k aktivaci inciatoru.

e Kontejner — tvofi obal IED, jeho ti¢elem muize byt skryti pravého ucelu zafi-

zeni, nebo také zesileni ni¢ivych ucinki. [3]

IED Components: “PIES”

Explosive
Initiator
Switch
Power source
@ Homeland .
..U Sﬁcurity Office for Bombing Prevention

Obr. 1 Struktura IED [5]

IED mohou byt obklopeny, nebo zabaleny materialy, jako jsou hiebiky, sklo, nebo
kovové tlomky. Tyto materialy slouzi ke zvySeni mnoZstvi Srapnelt uvolnénych vybu-
chem, coz zvySuje destruktivni silu vybuchu a ohrozuje zejména osoby. Tyto materialy
mohou zahrnovat i dalsi prvky, jako jsou napt. nebezpecné chemické latky. IED mutize byt

iniciovano riiznymi zplsoby v zavislosti na zamysleném cili. [5]
2.2 Rozdéleni improvizovanych vybusnych zarizeni

Rozdéleni IED Ize ucinit z mnoha riznych pohleda. V nasledujicich podkapitolach
jsou zminény dva pohledy, a to z hlediska zptisobu iniciace a dopravy k cili.

2.2.1 Z hlediska zpiisobu iniciace

IED lze iniciovat Sirokou Skéalou riznych metod. Iniciaéni metoda Casto zavisi na
zamySleném cili. Stejné jako u vSech aspektli ndvrhu IED, metody iniciace se neustile vy-
vijeji a jsou omezeny pouze vynalézavosti vyrobce zafizeni. Mezi nejcastejsi metody inici-

ace patii iniciace:
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1. casova iniciace,
2. casova iniciace,

3. 1iniciace obéti.

Casova iniciace umoznuje utocnikovi nastavit detonaci IED v urcitou dobu. To

umoziuje Utocnikovy minimalizovat Sanci odhaleni a zvysSit Sanci uniku. [6]

Iniciace zaloZena na ptikazu miZze byt realizovdna pomoci pevného dratu, nebo
bezdratovymi prostfedky, umoziuje tocnikovi urcit pfesny okamzik vybuchu a je velmi
béznou formou utoku v Iraku a Afghdnistdnu. Iniciace piikazem je Casto pouzivana proti

pohyblivym cilim, které vytvofily ur¢itou formu rutinniho pohybu. [6]

Iniciace obéti, jak naznacuje nazev, je metoda, kdy je IED aktivovano podnétem
zpusobenym zamyslenym cilem. Tyto IED zahrnuji Sirokou $kalu iniciac¢nich zafizeni,
vcetné tlakovych a tlakové uvolilovanych spinaci, taznych drath a technologii detekce po-

hybu. [6]

Initiation mode Initiation system m

Timed Chemical decay
Clockwork
Electronic timer

Command-initiated Suicide PBIED
Can also be timed

Radio-controlled (RCIED)
Command wire (CWIED)
Passive infrared

Active infrared

Projectile-controlled Uses a rifle bullet to
(PCIED) connect a circuit from a
distance

Victim-operated (VOIED) Booby traps
Pressure pads

Pull switches

Obr. 2 Zpiisoby iniciace IED [7]
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2.2.2 Z hlediska zpiisobu dopravy
Utoénici pii dopravé IED k cili vyuZivaji opét velké mnozstvi metod.

Pasivni, nebo skryté statické zafizeni jsou nejcastéjSim typem zpusobu ,,dopravy*
IED k cili, jde tedy spiSe o pfiblizeni se cile k IED, v pfipad¢ osob a vozidel. IED vSak

mohou byt také umisténa k budovam, nebo umisténa na cilové vozidlo. [6]

IED, kter¢ je ptepravované vozidlem mohou disponovat opravdu velkymi destrukc-
nimi G¢inky vzhledem k moznosti do vozidla umistit velky objem vybu$nin. Mohou byt
odpaleny dalkovym ovladdnim, nebo 1 fidicem vozidla. Cilem mohou byt osoby i in-
frastruktura. Kromé vyssiho destrukéniho potencidlu vyplivajiciho z velikosti naloze dis-
ponuji tyto IED také ucinky zptisobenymi velkym mnozstvim Srapnelti uvolnénych do oko-
li po detonaci vozidla. Za sekundarni ucinek pak mtize byt povazovano vzniceni paliva a

zapaleni okoli vybuchu. [6]

Osobni IED, pfepravované sebevrazednym uto¢nikem, jsou primarné konstruovany
k utoku na osoby civilniho i1 vojenského charakteru. Mohou byt konstruované jako vesta,

opasek/pas, nebo jako specialn¢ upraveny odévu pro ulozeni vybusného materialu. [6]

Poslednim metodou dopravy k cili miZe byt vyuZiti ,,metanych/vrhanych* IED,
ptipadné IED disponujici néjakym druhem raketového systému. Tyto metody nejsou vSak

piilis bézné.

Vehicle-borne Personnel/infrastructure LVBIED*
VBIED**
Person-borne Personnel PBIED**#*
Passive Personnel/vehicles Land mine types
Directional Vehicles/infrastructure Projected devices, missiles,

and rockets

Placed Personnel/vehicles/
infrastructure

* Large vehicle-borne [ED.
**Vehicle-borne IED.

*** Person-borne [ED.

Obr. 3 Zpisoby dopravy IED k cili [7]
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2.3 Materialy pouzivané jako vybuSniny v improvizovanych vybusnych
zarizenich

Mnoho bézné¢ dostupnych materiall, jako jsou hnojiva, sttelny prach a peroxid vo-
diku, lze pouzit jako vybusné materidly v IED. VybuSniny musi obsahovat palivo a oxi-
dant, ktery poskytuje kyslik potiebny k udrzeni reakce. Typickym ptikladem je ANFO
(Ammonium nitrate/fuel oil), smés NH4NO; (dusi¢nan amonny), ktery ptisobi jako oxidac-
ni ¢inidlo a paliva, napf. nafta. Obavy z pouzivani vybusnin vytvofenych z kapalnych slo-
zek, které mohou byt pfepravovany ve stabilni formé¢ a smichany v misté utoku, jsou ditvo-

dem omezeni mnozstvi tekutin, které mohou cestujici piepravovat v komercnich letech. [3]

Na druhou stranu, v IED nejsou pouzivany pouze improvizované vybusniny, ale ta-
ké vojenska konven¢ni munice. Pfikladem mutze byt valka v Irdku, ale nezajisténé zasoby
konven¢ni munice a vybusnin predstavuji riziko pro kazdy stat, ktery zaziva povstani, nebo
obcanskou valku. Irdk neni jedine¢ny pfipad, ale je ptikladem toho, Ze pfistup k zdsobam
stieliva v post-konfliktnim prostfedi mize poskytnout U€¢inny materidl pro vyrobu IEDs
povstaleckym a teroristickym skupinam i po ukonceni konfliktu v zemi. Problematika za-
bezpeceni téchto zasob zdlraznuje potifebu U¢inné ochrany a rychlého zajisténi konvenéni
vojenské munice, kterd je béhem konfliktu ponechana volné k rabovani. Statistiky IED
utokl v Irdku jsou dikazem nebezpeci, které mlze nastat, kdyZ mezinarodni sily nepod-

niknou nezbytna opatfeni k zajisténi této munice. [7]

2.4 Ut¢inky improvizovanych vybusnych zafizeni
Explozivni G€inky IED jsou:

e tlakova vina,

e stiepinovy ucinek,

e tepelny Gcinek,

e zvukovy efekt,

e seismicky ucinek,

e uvolnéni toxickych plynt.

Rozsah Skody zptsobené IED zavisi na velikosti, konstrukci, umisténi a druhu pou-

zit¢ vybusSniny. Na volném prostranstvi lze vychazet z nasledujicich hodnot bezpecné

vzdélenosti v zavislosti na hmotnosti ndloze, tyto hodnoty jsou soucasti metodického listu
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wZasah pri vyskytu vwbusnych latek a vybusnych predmeétii pred jejich iniciaci * zpracova-

ného Generalnim feditelstvim Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky.

Tab. 1 Bezpecna vzdalenost v zavislosti na hmotnosti naloze [4]

Minimalni bezpecna  Minimalni bezpecna vzda-

Hmotnost naloze vzdalenost na volném lenost pfi dobrém kryti na
prostranstvi volném prostranstvi

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—450m 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* odvozeny z latinského ,, /lumen*, coz znamena svétlo, byl
poprvé pouzit v roce 1888 némeckym fyzikem Eilhardem Wiedemannem. ,, Luminiscence
je nerovnovazné zareni, vysilané télesem navic oproti rovnovdaznému zdareni popsanému

Planckovym zdakonem. “ [8]

K tomu, aby dana latka luminiskovala je potfeba ji dodat potfebné mnozstvi ener-
gie, kterou absorbuje, tato ¢innost se nazyva ,, buzenim ““, nebo také ,, excitaci“ luminiscen-
ce. Nasledna pfebytec¢na energie se uvoliiuje ve forme fotond. Emise svétla nastava z elek-
tronovych excitovanych stavli. Délka trvani luminiscence se mize pohybovat v rozmezi
10" sekund aZ po hodiny, nebo také dny. V souvislosti s délkou trvani luminiscence se

objevuji dva terminy, a to:

e Fluorescence — jedna se o druh luminiscence, kterd vymizi téméf okamzité¢ po
« s . .. v p -15
skonceni excitace, tj. jednotky az desitky femtosekund (10™°).
o Fosforence — jde o déle trvajici, ¢asové neomezené vyprchavani luminiscence po

skondeni excitace.

Ptestoze luminiscenci vykazuje vétSina organickych latek, neni luminiscence vlastni vSem
latkam. Existuje nékolik zptisobi excitace, podle nichz rozeznavame rizné druhy luminis-

cence. [8]

3.1 Druhy luminiscence

e FOTOluminiscence — buzeni spociva v ozafeni télesa svétlem, pii tomto druhu li-
niscence plati Stokestv zakon, tj. ,,vinova délka luminiscence je vzdy delsi nez vi-
nova délka buzeni “.

e ELEKTROIluminiscence — buzeni spoc¢iva v aplikaci elektrického napéti a pru-
chodu elektrického proudu latkou.

e CHEMIluminiscence — nevyzaduje buzeni, je doprovodnym jevem exotermnich
chemickych reakei, pii kterych vyzatuje prebyte¢nou energii ve formé svételného
zafeni.

¢ BIOluminiscence — je doprovodnym jevem exotermnich chemickych reakci v zi-
vych organismech.

e KATODOIluminiscence — buzeni spocivd v dopadu urychlenych elektronti pohy-

bujicich se v prostiedi vakua, nebo silné ziedéného plynu.
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e RENTGENOIluminiscence — buzeni spociva v ozéfeni latky rentgenovymi pa-
prsky.

e RADIOluminiscence — buzeni spociva ve vystaveni latky ionizujicimu zareni.

e TERMOIluminiscence — buzeni spociva v ochlazeni latky, vystaveni viditelnému
nebo ultrafialovému zafeni a naslednému zahiéani latky.

e MECHANOIuminiscence — buzeni spo¢ivd v mechanickém ptlisobeni na pevnou
latku.

e TRIBONOIuminiscence — buzenim je tieni dvou téles.

e KRYSTALOIluminiscence — buzeni spociva v krystalizaci roztoku.

e SONOIluminiscence — vznika v disledku Sifeni intenzivni zvukové viny v latce. [8]

3.2 Spektrofluorimetrie
Ptistroje pro méteni fluorescence miizeme rozdelit do Ctyt kategorii:

1. spektrofluorimetry — , méri stredni signal celého vzorku umisténého obvykle
v kyveté, nebo v jamce mikrodesticky “,

2. fluorescen¢ni mikroskopy — , umozZnuji pozorovat fluorescenci dvoj- nebo troj-
rozmeérnych mikroskopickych objektu “,

3. fluorescenéni skenery — ,, méri fluorescenci dvojrozmeérnych makroskopickych ob-
jektii (elektroforeticke gely, bloty, chromatogramy) “,

4. pratokové cytometry — ,, meéri fluorescenci velkého mnozstvi jednotlivych bunék a

umoznuji identifikaci a separaci jejich subpopulaci“. [9]

Spektrofluorimetry — Pro méfeni ustalené fluorescence vyuzivaji excitaci vzorki pomoci
vysokotlaké vybojky, pro ¢asové rozliSenou fluorescenci vyuZzivaji obvykle pulzni lasery.
Excitacni zafeni se nachazi v ultrafialové a viditelné oblasti spektra, je vyzarovano exci-
ta¢nim monochromdatorem a dopada na zkoumany vzorek. Emitované fluorescencni zafeni
ze vzorku se nejcastéji méii kolmo k dopadajicimu excitacnimu paprsku. Detekovano je

fotonasobicem po priichodu emisnim monochromatorem. Vyuzivany jsou dvé konstrukce:

e Konstrukce typu ,,L*“ — vyuziva jeden emisni monochromator,

e Konstrukce typu ,,T“ — vyuziva dva protilehlé emisni monochomatory.

Pfi méteni polarizované fluorescence jsou za excitatni monochromator a ptfed emisni mo-
nochromator zatfazeny polarizatory, které jsou oto¢né kolem osy paprsku jimi prochézeji-

ciho. [9]
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4 OPTICKE METODY DETEKCE VYBUSNIN

Béhem poslednich dvou desetileti se terorismus vyvinul do pozice jedné
z nejvazngjSich hrozeb pro bezpecnost kteréhokoliv statu. Mnoho z téchto teroristickych
utokl se uskutecnuje za pouziti vybusnin. Vétsinou se jedna o dimysiné skrytd nebo mas-
kovana zatizeni. Takovéto typy bomb jsou zndmé jako improvizovana vybusna zafizeni.
Metody mnohdy pouzivané k jejich odhaleni a identifikaci vyzaduji piiblizeni se k pode-
zielému objektu za ucelem provedeni analyzy, znamenajici riziko pro operatora. Proto je
rozvijena snaha vyvijet nové techniky a metody pro identifikaci cilového objektu, za pod-
minek pfijatelné urovné spolehlivosti a udrzovani bezpecné vzdalenosti pro obsluhu. Bez-
pecnd zona se 1is$i podle scénéfe a typu IED, miiZe se pohybovat od desitek metrti v ptipadé
sebevrazedného atentatnika aZz po stovky metrii v ptipadé bomby umisténé ve vozidle. De-
ukoltd pro vyzkumniky. Detekce na velké vzdalenosti zahrnuje fyzické obtize, které mohou

vést k vyznamnému kompromisu v citlivosti pouzitych metod. [10]

4.1 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, anglicky nazyvand ,, Laser-induced
breakdown spectroscopy* (LIBS), nebo také , Laser-induced plasma spectroscopy "

(LIPS) je analyticka metoda, ktera vyuziva plisobeni vysokoenergetického laseru na latku.

Pro ucely této analyzy se pouziva vysokoenergeticky pulzni laser, s délkou trvani
pulsu v jednotkdch nanosekund, soustfedény do bodu o velikosti mensi nez lmm
v pruméru, coz vede k odpateni (ablace) velmi malého mnozstvi materialu (v fddu nano-
gramil) z povrchu latky a vzniku plazmatického utvaru, jehoz analyza slouzi k ur€eni che-

mického slozeni vzorku. [2, 11]

Pro zachyceni kvalitniho signélu je nutné vyuzit spravné Casové okno, aby byl eli-
minovan efekt ,, kontinualni brzdného zareni“, ktery je disledkem interakce mezi ionty, a
také mezi elektrony a ionty. V dasledku tohoto jevu se vyuziva casové okno nékolika mi-
krosekund po skonceni ozafovani vzorku, kdy se za¢ne plazma vyraznéji ochlazovat, a je
tak mozné zachytit spektralni ¢ary dostate¢né intenzity. Zachycené zatfeni je soustiedéno
do optického vlakna vedouciho do spektrometru. Ve spektrometru je svétlo soustavou zr-

cadel, hranolii a difrakénich miizek rozlozeno podle vinovych délek a zpracovano ICCD
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(Intensified charge-coupled device) Cipem. Signal ve tvaru zavislosti intenzity svétla na

vlnové délce je nasledné zpracovavan na PC. [2, 11, 12]

Pisobenim laseru na povrch vzorku dochazi k ablaci castic, které vytvari plazmovy
utvar. Zateni plazmatického ttvaru (oblaku) obsahuje informace o prvkovém slozeni mate-
ridlu, protoZe atomy a ionty vytvaieji charakteristickou mnozinu emisnich ¢ar pro kazdy
prvek. Na zaklad¢ signalu zachyceného spektrometrem je mozné urcit nejen prvkové slo-
zeni zkoumaného materidlu, ale s pomoci specidlnich algoritmi je také mozné zkoumany

materidl jednoznacné¢ identifikovat. [2, 11, 12]

Pulsed laser Computer

CCD camera

Spectrograph

Plasma
plume

Sample

Obr. 4 Schématické znadzornéni LIBS [11]

Tento plazmovy oblak se sklad4 z vice mensSich molekulérnich, iontovych a atomo-
vych druhti, které vyzaiuji fotony o urcitych vinovych délkach. Poméry naméfené intenzity
emisnich ¢ar uhliku, dusiku, kysliku a vodiku, v porovnani se spektry zndmych sloucenin,
mohou byt pouzity k vyvozeni molekularni struktury vzorku. Jak bylo uvedeno vyse
v podkapitole 1.3 Chemicka podstata vybusnin, spole¢nou vlastnosti vybusnin je, Ze obsah
molekul dusiku a kysliku v nich vyrazné piesahuje obsah uhliku a vodiku. Stanovenim
mnozstvi dusiku a kysliku ve vzorku vzhledem k ostatnim prvkiim, je mozno zjistit, zda
dand chemickd sloucenina vykazuje chemické vlastnosti charakteristické pro vybusniny.

12, 13]
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V uplynulém desetileti bylo zkonstruovano nékolik nastroji LIBS pro detekci vy-
bugnin. V praci Lopez-Moreno a kol.' byl demonstrovan pievozny LIBS velikosti voziku,
disponujici pulznim laserem Nd:YAG s energii laserového pulzu 350mJ o vinové délce
1064nm, ktery detekoval TNT, RDX a C-4 umisténé na dvetich automobilu ve vzdalenosti
30m, viz obrazek €. 5. Pfi méfenich v terénu je v soucasnosti snahou schopnost identifiko-
vat spektralni charakteristiku vybusniny i za pfitomnosti jinych emitujicich interferenci.

[13]

Obr. 5 Vozikovy LIBS pro vzdalenou detekci vybusnin [13]

Vyvojové studie Gonzéaleze a kol.” ukazuji, ze detekce vybusnin je mozna i pies ba-
riéru mezi zkoumanym vzorkem a snimacem LIBS. Testovany byly piekazky z polyme-
thylmethakryldtu (PMMA) a rtiznych druhti skla. Prezentovany byly vysledky detekce
napf. DNT (dinitrotoluen), TNT, nebo C4 az na vzdalenost 30m. Tyto aplikace LIBS otevi-

raji Sirokou perspektivu zejména pro detekci vybusnin skrze okna vozidel a budov. [13]

Vyuziti LIBS pro detekci vybusnin je moZno také zaznamenat ve studiich Morose a

kol.?, ktefi vyvinuli zafizeni, které kombinuje LIBS a Ramanovu spektrometrii za telem

e Lopez-Moreno, S. Palanco, J. J. Laserna, F.C. DeLucia, A. W. Miziolek, J. Rose, R. A. Walters, A. L.
Whitehouse, J. Anal. At. Spectrom. 2006, 21, 1.

ZR. Gonzélez, 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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meéfeni prvkovych a molekularniho informaci. Metoda vyuziva jediny laserovy impuls o
vlnové délce 532nm pro vytvoreni LIBS plazmatu i Ramana rozptylu. Signdly jsou shro-
mazd’ovany pomoci teleskopu a kazdy zvlast smérovan do separatniho spektrometru
k ziskani soubéznych vysledkl. V této studii byly méfeny na vzdéalenost 20m vzorky
NH4NO;, RDX, DNT, TNT, PETN, KCIO; (chlorec¢nan draselny) a NaClO; (chlore¢nan
sodny). [13, 15]

Vvyhody ve zkoumani a rozvoji metody LIBS pro vzdéalenou detekci vybusnin spo-
Civaji v:

e pomérn¢ snadné realizaci zafizeni,

e relativné vysoké citlivosti v porovnani s ostatnimi metodami,

e nepotiebnosti piipravy méfenych vzorkd,

e relativni nedestruktivnosti vzorku,

e moznosti analyzy jakéhokoliv skupenstvi

e moznosti méfeni na vzdalenost az n€kolika desitek metru,

e realizaci prenosnych zafizeni,

e rozvoj fs-LIBS (femtosecond laser-induced breakdown spectrometry), vyuzivajici
femtosekundové impulzy poskytujici vétsi rychlost skenovani vzorku, minimalizaci

ovlivnéni rusivymi elementy a véEtsi citlivost. [2, 13]
Negativnimi aspekty LIBS jsou zejména:

e vliv vzduchu, jehoz hlavni sloZky dusik, kyslik a vodik (z vody ve vlhkych dnech)
piispivaji k ovliviiovani spektra (vyuZziva se dvoj-pulzniho LIBS k eliminaci odchy-
lek),

e nemoznost vyuZiti pfi zkoumani osob,

e nebezpecnost pro zrak v disledku pouziti vysokoenergetického pulzniho laseru,

e nutnost pouZziti specialnich algoritmi pro detekci vybusnin ve vice slozkovych

smésich na zakladé urceni jejich elementarniho slozeni. [2, 13]

4.2 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie patii mezi velmi vyuzivané metody vzdalené detekce vy-
busnin. Zkouma molekularni spektra, které jsou vyvolany vibra¢né - rota¢nimi pfechody.
Vzhledem k tomu, ze tyto pfechody jsou specifické pro kazdou molekularni strukturu, je

Ramanovo spektrum neelasticky rozptyleného zateni pro kazdou chemickou slouceninu
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specifické a mize tak slouzit k jeji identifikaci. Ramanovo spektrum vznika modulaci in-
dukovaného dip6lového momentu molekuly v disledku vibraci jader atomt, které vnikaji
do této molekuly pfi ozafovani monochromatickym UV, nebo viditelnym svétlem. Rama-
nova spektra podrobné popisuji intenzitu nerovnomérné rozptylen¢ho svétla, jako funkci

frekvencniho rozdilu ve vztahu k budicimu svétlu. [2, 13]

Ramantv signal je vysledkem nepruzné kolize mezi fotonem a molekulou. Rama-
niv prechod je oddélen od excita¢ni vinové délky v disledku energetického rozdilu, ktery
odpovidad vibracnimu rozdilu energie molekuly v jejim zakladnim stavu. Ptrechody, které
maji niz$i energii neZ excitacni laser, jsou znamé jako Stokesovy piechody a ty, které maji
vys$si energii, se nazyvaji anti-Stokesovy prechody, viz obrazek ¢. 6. V Ramanové spektru
se mohou vyskytnout oba typy téchto prechodi soucasné. K analytickym uceltim se obecné
vice vyuzivaji Stokesovy pifechody, jelikoz jejich intenzita je mnohem silngjsi, nezli je
intenzita anti-Stokesovych ptechodu. [11, 14]

Weycite ®stokes Mganti-Stokes

Obr. 6 Schéma Ramanova rozptylu [11]

Ramanova spektroskopie disponuje dobrym potencidlem ke vzdalené detekci vy-
busnin, avSak vlnové délky potiebné pro odpovidajici generovani signélu jsou ¢asto mno-
hem vétsi nez to, co je pro lidské oko, nebo kiizi bezpecné, coz omezuje pouziti této meto-
dy. Ramanovo spektrum je mnoZina dat ve dvojrozmérné matici datovych bodu skladajici

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

Ramanova spektroskopie je v soucasnosti vyuzivana ve forenznich védach
k analyzam a identifikaci vybusnin, ale 1 drog. Metoda je neustdle rozvijena
v laboratornich podminkéch a vykazuje nadéjné vysledky pro aplikaci do dalSich forenz-
nich odvétvi. Zkoumani metody smétuje predevsim k vyvoji pienosnych zafizeni se statis-

tickym softwarem a vyvoji spektralnich databazi. Predtim, nez bude Ramanova spektros-
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kopie povazovana za ovéfenou forenzni techniku a implementovana do forenznich proto-
kolt, je potieba ji jesté dikladné rozvinout. Nicméné Ramanova spektroskopie je ptislibem
idedlni forenzni metody, coz souvisi s univerzalnim pouzitim pro mnoho forem dukazi,
nedestruktivni povahou, bezkontaktnosti, pienositelnosti a schopnosti poskytnout odpovi-
dajici presnost a odhadnuti chyby spojené se vSemi vysledky ziskanymi pomoci chemome-

trie. [13, 14, 17]

Jak uz bylo zminéno v minulé kapitole, Ramanova spektroskopie je casto vyuziva-
na v kombinaci s metodou LIBS, protoze obé vyuzivaji podobnou instrumentaci a soucas-

n¢ se datovym vystupem vhodné doplituji.

Lager beam .
Irradiance

I

Sample

Atomization
Excited atoms, ions
Molecular fragments » LIBS information
Electrons
Particles

—Slow thermal processes . B
Intact excited molecules [ Aaman information

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

Ob¢ dvé tyto metody zkoumaji vzorek laserovym paprskem o vysoké intenzité. Je-
likoZ jsou spektra rozptylu (Raman) a atomova emisni spektra (LIBS) relativné nezavisla
na pracovni vlnové délce laseru, mize byt v obou piipadech pouzit jediny excitacni zdroj.
Navic vzhledem k tomu, ze Ramanova spektrografie a LIBS vyzaduji pfiblizné stejné
spektralni rozliSeni, je mozné pouzit spektrografy srovnatelného vykonu. Pfestoze vétSina
Ramanovych spekter je ziskavéana za pouziti laseru s konstantnimi vlnami, excitace im-
pulsnimi lasery se stava stale oblibenéjsi diky Siroké dostupnosti, stejné jako stabilité a
spolehlivosti téchto systémil. Vzhledem k tomu, Ze metoda LIBS vyuZziva vzdy impulznich
laserti, detekéni schéma zalozené na multikanalovych detektorech nabizi feSeni pro ziska-

vani spektralnich dat obou metod. [14, 15]
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Kombinace téchto metod nabizi vétsi potencial pfi detekci a identifikaci vybusnin a
jejich rozliSovani od neskodnych sloucenin. Ramanova spektroskopie poskytuje informace
o molekularnim slozeni vzorku na zdklad¢ jeho vibra¢niho spektra a LIBS poskytuje po-
drobn¢ informace o prvkovém slozeni. Tyto vyhody a pftilezitosti jsou divody, které vyvo-

laly zajem o vyvoj nastroji, které mohou integrovat ob¢ technologie. [14, 15]

4.3 Koherentni anti-Stokesova Ramanova spektroskopie

Koherentni anti-Stokesova Ramanova spektroskopie (coherent anti-Stokes Raman
spectroscopy), zkracené¢ CARS, je nelinearni metodou, ktera vyuziva k excitaci vzorku dva

laserové paprsky. Patii mezi zkoumané metody pro vzdalenou detekci vybusnin.

V metodé CARS se vyuziva méfeni zafeni v anti-Stokesové oblasti, protoze pouzi-
tim klasické rezonan¢ni Ramanovy spektroskopie dochéazi k ruseni fluorescenénim zate-
nim. Ramantv rozptyl se ziskava nelinearni konverzi dvou laserovych paprski do jednoho,
z n¢hoZ je vytvoren paprsek vysoké intenzity v oblasti Anti-Stokesova rozptylu, coZ sniZu-
je interference fluorescencniho zateni. Vyuziva se dvou laserovych frekvenci — ,,pump*
frekvence (o1) a laditelna frekvence (®2), které jsou zkombinovéany a zaméfeny na vzorek,
¢imz vznika tfeti koherentni frekvence (03), kde ®3 = 2mw1 - 2. KdyZ se ol - o2 rovna
frekvenci Ramanova prechodu v molekule, zvySuje se intenzita signdlu CARS. Vysledkem
je, ze CARS spektrum muize byt vytvoreno skenovanim o2 a zaznamenanim vysledné in-

tenzity CARS. [2, 13,18]

Pfedmétem zkoumani je také CARS vyuZivajici ultrarychlé femtosekundové lasery,
kdy je vyuzivan jediny Sirokospektralni paprsek. Bremer a kol.* sestavil tzv. jedno-
paprskovy CARS zobrazovaci spektrometr, ktery byl pouzit k méteni multispektralnich
obrazit DNT v koncentracich pg / cm2 na vzdalenost 1m. Natan a kol.” pak vyvinul jedno-
paprskovy CARS spektrometr, ktery by mohl métit vzorky, jako jsou dusi¢nany, mocovina
a RDX, ve vzdalenosti od 12 m do 50 m za pouziti ocky o priméru 19 cm. Autofi proka-
zali, Ze RDX miiZze byt detekovano na vzdalenost 24 metrii béhem 3 sekund. Nicméné

vyvoj zafizeni vyuzivajicich metodu CARS pro pouziti v terénu je obtizny kvili pomérné

*M.T. Bremer, P. J. Wrzesinski, N. Butcher, V. V. Lozovoy, M. Dantus, Appl. Phys. Lett. 2011, 99, 10.
> A. Natan, J. M. Levitt, L. Graham, O. Katz, Y. Silberberg, Appl. Phys. Lett. 2012, 100, 5.
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vysokym nakladim na laser, a také kvili bezpecnostnim rizikiim, kterd souviseji

s ultrarychlymi excita¢nimi pulzy laseru ohrozujici lidsky zrak. [2, 13, 18]

SLM

Ti:sapphire laser +
multipass amplifier

LW filter __ Sample

SW filter

Computer \
Spectrometer

Fiber cable

Obr. 8 Schéma jedno-paprskového CARS [2]

4.4 UV Ramanova spektroskopie

Jak bylo zminéno v ptfedeslych kapitolach, Ramanova spektroskopie ve viditelné
oblasti spektra, prokéazala schopnost detekovat celou fadu vybusnin. Pro detekci stopovych
prvkill vybusnin je vSak vyuzitelnost excitacniho viditelného, nebo blizkého infracerveného
(near infrared — NIR) pasma, nedostate¢na vzhledem k nizké citlivosti. Pii excitaci viditel-
nym spektrem maji Ramanova pasma prifezy podobné priifezu interferenci a podkladii. To
sniZzuje schopnost spektralni diferenciace mezi vybuSnymi latkami a interferencnimi lat-

kami. [13, 16]

Excitace pomoci hlubokého UV zatfeni (<260 nm) ma za nasledek zvySenou selek-
tivitu a citlivost v diisledku zvySeni rezonance a minimalizaci zasaht fluorescence do hlu-
bokého UV spektra. ZvySeni rezonance vede ke zvySeni Ramanovy intenzity molekul, kte-

ré absorbuji v blizkych, nebo excitacnich vinovych délkach. [13]

Excitace ve viditelném spektru vlnovych délek je vyhodnéjsi pro siln€jsi vrstvy
zkoumanych vzorki, kde je zanedbatelna absorpce excita¢niho paprsku. Buzeni viditelnym
spektrem zpiisobuje Ramantv rozptyl z mnohem vétsi hloubky silné vrstvy vzorku, proto-
ze pronikajici laserovy paprsek neni oslabeny. Excitace UV zafenim je naproti tomu vhod-
n¢j$i pro stopova mnozstvi vybusnin. Vyhodou pouziti zafizeni s excitatnim UV zéafenim

je také moznost pouziti silnéjsich laserti z divodu vyssich bezpecnych expozi¢nich hodnot
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UV zéfeni pro lidské oko, coZ dokazuje vyzkum Carrolla a kol.®, kde bylo porovnano pou-

ziti excitacnich vlnovych délek 532 nm a 266 nm pro vzdalenou detekci. [13, 16]

4.5 Mid-IR spektroskopie pulzni laserové fragmentace

Podstata detekce vybusnin pomoci metody MIR-PF (Pulsed Laser Fragmentation
Mid-IR Spectroscopy) je v kombinaci pulzni laserové fragmentace a absorpéni spektrosko-
pie, ktera vyuziva pulzni laserové zafeni ze stfedni IR oblasti. Vzorek je vystaven pulznimu
laserovému zareni, které zahtiva stopy vybuSniny, aby se rozlozily na specifické fragmen-
ty. Ty jsou desorbovany z povrchu a piechéazeji do plynné faze. Studie riznych druhi vy-
busnin ukézaly, ze optimalni je fragmentaci realizovat pomoci excitacniho zareni o vinové
délce asi 1,5 pm. Béhem laserové fragmentace vybusnin vznika "oblak" NOy molekul v
bezprosttedni blizkosti povrchu vzorku a tyto molekuly jsou detekovany riznymi metoda-
mi IR spektroskopie. Za timto ucelem jsou produkty vybusného rozkladu synchronné¢ oza-
fovany jinym laserem, napiiklad ladénym kvantovym kaskddovym laserem. Rozsah ladéni
tohoto laseru zahrnuje charakteristické absorpcni pasma NOy molekul v oblasti stfedniho
IR rozsahu. Signél ve form¢ odraZeného (rozptylené¢ho) zareni je zaznamenan IR kamerou.

[2, 19]
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Obr. 9 Schéma pro detekci vybusnin pomoci metody MIR-PF [2]

Nicméné metoda MIR-PF, stejn¢ jako PF-LIF, je schopna detekovat pouze vybus-

niny obsahujici dusik. Vybusniny patfici k peroxidiim vSak mohou byt detekovany pifimou

57, A. Carroll, E. L. Izake, B. Cletus, E. Jaatinen, J. Raman Spectrosc. 2015, 46, 3.
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aplikaci IR spektroskopie pomoci laditelnych kvantovych kaskddovych laserti, protoze
vybusniny této tfidy maji vysoky tlak par. Technika MIR-PF, na rozdil od PF-LIF, nevyza-
duje UV laditelné lasery, je zalozena na pouziti dvou lasert. Nicmén¢ moderni laserové
technologie umoznuji realizovat kompaktni verzi syst¢ému MIR-PF umoznujici detekci na
10 m a vice. Primarnim problémem, ktery je tfeba vyfesit, je odstranéni vlivu interferenci.

[2, 19]

4.6 Laserem indukovana fluorescence

Laserem indukovana fluorescence (laser-induced fluorescence — LIF) je optickou
metodu, kterd vyuzivd méfeni emisniho optického zéafeni molekul, které byly excitovany
do vysSich energetickych urovni absorpci laserového zafeni. Hlavni vyhodou pouziti flu-
orescencni detekce ve srovnani s jinymi absorpénimi metodami je vét§i dosazitelna citli-

vost, protoze fluorescen¢ni signal ma velmi slabé rusivé pozadi. [2, 11]

Metoda LIF se pro detekci vybusnin obvykle kombinuje s fotofragmentaci (pho-
tofragmentation — PF) za Gcelem fotofragmentace (resp. fotodisociace) cilové molekuly a
nasledného zjisténi fluorescence vygenerovanych fotofragmentt. PouZiti fotofragmentace-
je dasledkem toho, Ze fluorescence vétsSiny vybusnin je slaba, zatimco intenzita fluorescen-
ce oxidu dusnatého (NO) produkovaného fotofragmentaci je silnd a umoziuje detekci niz-
kych koncentraci vybusnin. Tato metoda ma tu vyhodu, Ze je velmi citlivd a snadno apli-

kovatelna. [2, 11]

Ptikladem vyuziti PF-LIF (Fotofragmentace nasledovana laserem indukovanou flu-
orescenci) mize byt princip detekce TNT. Obrazek ¢. 9 znazornuje diagram energetické
urovné NO a NO; (oxid dusicity) a ilustruje proces PF-LIF. ,, Proces zacina fototragmenta-
ci TNT, aby se uvolnila slabé vizand funkcni skupina NO, (40-50 kcal mol™). Tato funkcni
skupina NO, je zodpovédna za slabou absorpci TNT pobliz vinové délky 226 nm. Zareni
fotodisociuje TNT a vytvaii NO, v zdkladnim elektronovém stavu (X° A;). Vygenerovany
NO; pak absorbuje foton o vinové délce 226 nm a prochazi prechodem do elektronového
stavu 2°B,. Stav 2°B, se predisociuje, aby produkoval NO v zdkladnim vibracnim stavu
zdkladniho elektronového stavu (X° 11, v = 0) a atomového kysliku. NO v zdkladnim stavu
poté absorbuje dalsi foton o vinové délce 226 nm, aby podstoupil rezonancni prechod
AT vi=0—> XV =0), cot produkuje flourescenci oxidu dusnatého (A°’Ev‘ = 0 —
X =n, kde n = 0,1,2,3,...)“ [11] PF a predisociace jsou dosaZeny stejnou UV laserovou
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frekvenci. To umoznuje jednoduché experimentalni nastaveni detekce nitrosloucenin. In-

tenzita fluorescence NO souvisi s koncentraci TNT ve vzorku.
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Obr. 10 Schéma energetickych trovni ilustrujici PF-LIF proces [11]
Vyuziti metody LIF se uplatituje zejména k detekci nitrosloucenin, jako je napf.
TNT, nitrobenzen, nebo dinitrobenzenu. Citlivost PF/LIF je velmi zavisla na spektrosko-
pickych vlastnostech cilové molekuly, detekovany fragmentu a pouZzitém laserovém systé-
mu. Jelikoz je metoda siln€ zavisla na charakteristikach laserového zateni, aplikace a citli-
vost PF/LIF ma potencial v budoucnu jesté dale zlepSovat v disledku vyvoje lepSich lase-

rovych systému. [11, 20]

4.6.1 Dalsi metody detekce vyuzivajici princip fluorescence

Kromé PF/LIF byly pro detekci vybusnin pouZity i jiné techniky zaloZené na flu-
orescenci. Jian a Seitz’ zkoumali optickou detekci nitro sloudenin zaloZenou na potlatova-

ni fluorescenéniho zéateni. V této praci pouzili vodné nitroslouceniny, které byly vedeny

’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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pfes membranu obsahujici fluorofor, emisni intenzita fluoroforii byla pti prichodu vzorku
membranou snizena. Vysledek je pouzitelny pouze pro nitrozlouceniny, navic tato metoda
nemuze byt pouzita k identifikaci konkrétni slouceniny. Vy¢isténi dusiku pfed méfenim

eliminovalo ruseni kyslikem a zvysilo citlivost. [11]

Crowson a kol.® zkoumali detekci vybusnin chemiluminiscenci v plynné fazi. Do-
speli k zavérim, ze tepelnym rozlozenim vypard z riznych vybusnych slouc¢enin dochazi k
vzniku modro-zelené chemiluminiscen¢ni emise. Jednoduché alkylnitraty jsou vice tepelné
stabilni, a proto mohou byt detekovany pii nizsich koncentracich nez RDX, nebo PETN.
Pro TNT nebyl zaznamenan zadny signdl. Pro ¢isté pary vybusnin se limity detekce pftibli-
zily limitu pfesnych méteni tlaku. Pouziti nosnych plynti pro vzorek vyznamné snizilo do-
sazitelné limity detekce, vyznamné zlepsSeni bylo dosazeno s dusikem, a dokonce vétsi
zlepSeni s heliem. Stejné jako popsanad metoda v odstavci vySe, chemiluminiscen¢ni meto-
da neidentifikuje, ktery vybusny materidl je pfitomen, ale mize byt pouzita pro monito-

ring. [11]

S 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. PRAKTICKA CAST
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5 LUMINISCENCNI SPEKTROSKOPIE VYBRANE VYBUSNINY

Pro analyzu vybraného exploziva byla pouzita metoda fluorescen¢ni spektroskopie.

V této kapitole bude popsana méfici aparatura i vybrand vybusnina.

5.1 Pristroj pro méreni luminiscen¢nich spekter

Méfeni luminiscencnich spekter probéhlo na kompaktnim stolnim spektrofluorime-

tru pcl firmy ISS a stolnim pocitaci se softwarem Vinci.

Obr. 11 Spektrofluorimetr pcl a stolni pocita¢ [vlastni zdroj]

Specifikace pristroje

Zdroj svétla: 300 W xenonova obloukova lampa, jas 45 mW/nm pii 275 nm
Monochromatory: Vysoce uc¢inné jednovlaknové holografické miizkové mo-
nochromatory

= Rozsah vinovych délek: 200 nm az 1200 nm (v zavislosti na zvolené optic-

ké miizce)

= Ptesnost vinové délky: £ 0,2 nm
Zaosttovani: Princip paralelniho paprsku pro pfesné polarizacni méfeni
Polarizatory: UV Glan-Thompson
Detektory: boc¢ni fotonasobi¢e (PMT - photomultiplier tube)
Rezimy detekce: 80 MHz ptedzesilovace/diskriminatory pro rychlé pocitani fotonti
na tfech nezavislych kanalech

Citlivost: pomér S/N (signal to noise) vétsi nez 6000: 1 v Ramanové spektru vody
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e Dynamicky rozsah: Linearni az osm milionti countti za sekundu
e Operacni systém PC: Windows 7

e Napdjeni: univerzalni ptikon 110-240 V, 50/60 Hz, 400 VAC

e Rozméry: 885 mm (délka) x 600 mm (Sitka) x 330 mm (vyska)
e Hmotnost: 43 Kg [20]
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Obr. 12 Grafické znazornéni rozlozeni pcl [22]

5.2 Vinci software

Vinci poskytuje plnou kontrolu nad vSemi automatizovanymi soucastmi piistroja,

vcetné uzavera, polarizatort, drzakd vzorkh a monochromatort.

Vinci nabizi snadno pouzitelné uzivatelské rozhrani a fadu moznosti ziskédvani dat.
Umoznuje uzivateli generovat, ukladat vlastni protokoly pro ziskavani dat a jejich prezen-
taci ve 2D a 3D grafech. Data jsou ulozena ve formatu ASCII pro vyuZitelnost v jinych

softwarovych baliccich.
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5.3 Vybrana vybusnina

Pro spektroskopické méteni byla zvolena vybuSnina na bazi dusi¢nanu amonného
(NH4NO3). Dusic¢nan amonny je bila krystalicka latka, ve form& mensich krystalkii az jem-
ného prasku. Je mozné se také setkat s ndzvem ,,ledek amonny“, nebo ,,amoniumnitrat*“,
jenz vychézi z anglického ptekladu ,, ammonium nitrate . V Cistém stavu se jedna o stabil-
ni, témef necitlivou latku. Primysloveé se dusi¢nan amonny vyrabi reakci amoniaku s kyse-
linou dusi¢nou, nejcastéjsi vyuziti pak nachazi v zeméd€lstvi, jakozto hnojivo a jako slozka
vyroby pramyslovych trhavin. , Trhaviny na bazi dusicnanu amonného jsou zneuzivany

Fadou teroristickych organizaci ¢i jednotlivcu (IRA, Al-Kaida, ETA, FARC, Breivik) “ [1]

Nevyhodou dusi¢nanu amonného je jeho vlastnost hygroskopicity, snadné pohlcova-
ni vzdusné vlhkosti vede k jeho znehodnoceni, coz klade naroky na jeho skladovani. Cas-
te¢nou nevyhodou je i velmi mala citlivost k vnéj$im podnétim, idedlni je tedy iniciace

jinou pocinovou vybusninou. [1]

Nejrozsitenéjsi vybuSninou na bazi dusi¢nanu amonného je smés této latky s olejem,
nebo motorovou naftou oznacovana anglickou zkratkou ANFO (ammonium nitrate — fuel
oil), v Ceské prostiedi DAP (dusi¢nan amonny — palivo). Pro svou jednoduchou pfipravu a
velky ni€ivy potencidl patii mezi velmi Casto podomacku vyrabéné vybusniny, vykonem
muize konkurovat i primyslovym trhavindm. Diikazem muze byt teroristicky bombovy
utok Anderse Behringa Breivika na vladni budovu v Oslu v roce 2011, nebo bombovy ttok
spachany Timothy Jamesem McVeighem v americkém mésté¢ Oklahoma City v roce 1995.
V obou ptipadech byly vybusniny umistény v zaparkovaném automobilu blizko cile a dal-
kove odpaleny. Vykon smési mize byt navysen piidavkem praskového kovu, napt. hliniku,

coz bylo realizovano v ptipadé Gtoku Anderse Breivika. [23]

Vzhledem k udalostem v Oslu, ptestoze Norsko neni ¢lenem Evropské unie (EU), se
rozhodly clenské staty EU vyvinout snahu k omezeni Sifeni a drZeni snadno dostupnych
latek pouzitelnych k vyrobé vybusnin, tzv. prekurzorti vybusnin. V Ceské republice plati
wZakon ¢. 259/2014 Sb.Zdkon o prekurzorech vybusnin “, ktery v ndvaznosti na schvalené
»Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 98/2013 ze dne 15. ledna 2013 o uvade-
ni prekurzoru vybusnin na trh a o jejich pouzivani “ stanovuje ,,podminky pro uvadeni pre-
kurzoru vybusnin na trh a jejich pouzivani, prava a povinnosti pri zpristupnéni a dovozu
prekurzorii vybusnin, pri jejich drZeni, pouzivani, a dale p7i jejich povolovani, registraci a

oznamovani “. [24] Dusi¢nan amonny je jednou z latek na tomto seznamu.
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6 MERENE VZORKY

ANFO, jakozto zkoumana vybus$nina (trhavina), byla vybrana zejména pro jeji stabi-

litu a bezpecnost pii manipulaci, ale 1 jako piiklad velmi ¢asto pouzivané vybusniny.

Dusiénan amonny
.
-
i,

by,

Obr. 13 Dusi¢nan amonny pouZity pii méfeni [vlastni zdroj]

Naméfena byla luminiscenéni spektra mapy cistého dusicnanu amonného, slunec¢ni-
cového oleje a motorové nafty. Slunecnicovy olej a nafta jsou slozky, které mohou plnit
funkci paliva ve smési ANFO. Smés ANFO byla namichéana ve sloZzeni 96% dusi¢nanu a
6% paliva. VSechny vzorky byly méteny v kyveté z kiemenného skla, ktera poskytuje nej-
niz8i fluorescenéni pozadi. Pfi manipulaci s kyvetou je potieba se vyvarovat zanechéni
otisku prstu na st€né kyvety, jelikoZ zanechany otisk mliZze vytvofit znehodnocujici flu-

orescencni pozadi.

Obr. 14 Kyveta z kfemenného skla [vlastni zdroj]
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7 NAMERENA LUMINISCENCNI SPEKTRA

Nasledujici podkapitoly prezentuji naméfena luminiscenéni spektra, popiipadé lu-
miniscen¢ni mapy, vSech métenych vzorkli. Namétena emisni spektra jsou zavislosti inten-
zity fluorescence na vlnové délce pii konstantni vinové délce excitacniho zafeni. Excitacni
spektra jsou zavislosti intenzity fluorescence na vinové délce pii konstantni vinové délce

emitovaného zareni.

Pti méfeni luminiscenéni mapy dochézi k tomu, ze excitani monochromator ske-
nuje mezi dvéma vinovymi délkami s nastavenou velikosti kroku. V kazdé pozici excitac-

niho monochromatoru pak emisni monochromator skenuje mezi dvéma vlnovymi délkami.

7.1 Dusi¢nan amonny

Emisni spektrum dusi¢énanu amonného bylo méfeno v rozsahu 370 nm az 650 nm
pii excitaéni vinové délce 355nm. Namétené spektrum ukazuje jeho velmi slabou intenzitu
luminiscence, jeZ dosahuje vrcholu kolem 545 nm pfi intenzité cca 600 countd.

—enaty

Dusicnan amonny
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Emission Wavelength {(nm)

Obr. 15 Emisni spektrum dusi¢nanu amonného [vlastni zdroj]
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7.2 Slunecnicovy olej

Na zakladé nasledujici luminiscencni mapy, kterd byla méfena pro rozsah excitacni
vlnové délky 330 nm az 430 nm a v rozsahu snimaného emisniho spektra 350 nm az 650
nm, byla pro slunec¢nicovy olej vybrana excitacni vinova délka 360 nm, kterd vykazovala

nejlepsi parametry k excitaci.

mapa oleje

Emission Wavelength (nm)

Obr. 16 Luminiscencni mapa slunecnicového oleje [vlastni zdroj]

Slunecnicovy olej pii excitacni vinové délce 360 nm dosahuje vrcholu v emisnim

spektru v hodnot€ kolem 425 nm pfi intenzité cca 58 000 countt.

Slunecnicovy olej
nnnnn
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Intensity {(count)

00000

Emission Wavelength (nm)

Obr. 17 Emisni spektrum slune¢nicového oleje [vlastni zdroj]
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7.3 Motorova nafta

Na zakladé namétené luminiscencni mapy motorové nafty, kterd byla méfena pro
rozsah excitacni vinové délky 330 nm az 430 nm a v rozsahu emisniho spektra 360 nm az

650 nm, byla zvolena excitacni vlnova délka 420nm, kterda vykazovala nejvyssi hodnoty

v emisnim spektru.
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Obr. 18 Luminiscencni mapa motorové nafty [vlastni zdroj]

Pro excita¢ni vlnovou délku 420 nm motorova nafta vykazovala velmi silnou emis-

ni luminiscenci, kterd dosahovala vrcholu v hodnoté¢ kolem 450 nm, intenzita v tomto bod¢

¢inila cca 700 000 countu.
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Obr. 19 Emisni spektrum motorové nafty [vlastni zdroj]
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74 ANFO

Me¢étené vzorky ANFO ve slozeni 94% dusi¢nanu amonného a 6% paliva v podobé
nafty/slunec¢nicového oleje vykazovaly stejné pribehy, jako samostatné naméfend emisni
spektra obou pouzitych paliv a neposkytovaly tak dostatecné specifické a charakteristické
pribéhy k rozliSeni, zda se jedna pouze o palivo, nebo smé¢s ANFO. Vzhledem k velmi
malé emisni luminiscenci dusi¢nanu amonného zavisi emisni spektrum a vyzafovana in-
tenzita smeési ANFO na pouzitém palivu. Detekce vybuSnin na bazi dusicnanu amonného
luminiscen¢ni spektroskopii tedy spoc¢iva na detekci a identifikaci pouzitého paliva ve

smési, coz je samoziejme z hlediska identifikace vybusniny nedostacujici.
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8 ZHODNOCENI VYSLEDKU A APLIKOVANE METODY

Jednim z cila této prace bylo analyzovat pomoci optické metody modelové slozeni
vybusniny vyuzivané v improvizovanych vybuSnych zafizenich. Vybranou vybus$ninou
byla smés ANFO. Jedna se o smés, jejiz zaklad tvoii Cisty dusi¢nan amonny, ktery v kom-
binaci s palivem, v tomto pfipadé motorovou naftou nebo slunecnicovym olejem, tvoii
vybuSnou smeés. Analyza vybrané vybusniny byla uskutecnéna metodou fluorescencni

spektroskopie, ktera analyzuje luminiscencni spektra jednotlivych vzorkt.

Namétené luminiscencni spektrum c¢istého dusicnanu amonného pii excitacni vlno-
vé délce 355 nm vykazovalo velmi slabou emisni intenzitu v hodnoté cca 600 countd.
Vzhledem k intenzit¢ emisni luminiscence vybranych paliv jde o naprosto zanedbatelnou
hodnotu. Pro vybrana paliva byly namétfeny nejprve luminiscencni mapy, na zdkladé je-
jichz 3D zobrazeni byly vyhodnoceny excitacni vinové délky, které vykazovaly nejvyssi
intenzitu vyvolané¢ho luminiscen¢niho vyzarovani. Pro slune¢nicovy olej se jednalo o hod-
notu 360 nm, pii které vzorek vykazoval intenzitu luminiscence cca 58 000 countl. Pro
vzorek motorové nafty byla stanovena excitacni vinova délka 420 nm, pfi které nafta vyka-
zovala intenzitu vyzafované luminiscence cca 700 000 countii. Nasledné méfeni vzorkt
dusi¢nanu amonného s vybranymi palivy, ve slozeni 96% dusi¢nanu amonného + 6% pali-
va ukdzalo, Ze luminiscencni parametry této smési zavisi na pouzitém palivu, jelikoZ namé-
fend emisni spektra méla shodny charakteristicky pribéh s emisnimi spektry samotnych
paliv. Zakladem uspésnosti detekce je nalezeni dostate¢ného mnozstvi charakteristickych
bodl v prubéhu emisniho spektra. Z tohoto diivodu je identifikace vybusnin na bazi dusic-
nanu amonné¢ho fluorescen¢ni spektroskopii nevyhovujici, jelikoz jsme schopni detekovat
pouze luminiscencni spektrum pouzitého paliva. Ziskané hodnoty luminiscen¢nich spekter
by vSak bylo mozné pouzit jako vstupni data ladéni laseru pro metodu PF-LIF, pfipadné

LIBS.

Technika fluorescen¢ni spektroskopie pro detekci vybuSnin byla vyvinuta v posled-
nich nékolika desetiletich. Jde o pomémé jednoduchou analytickou techniku. Limity de-
tekce zavisi do zna¢né miry na vlastnostech méfeného vzorku, ale celkové dosahuje flu-

orescencni spektroskopie vysokeé citlivosti. Mezi hlavni vyhody této metody patfi:

e vysoka citlivost,
e vysoka specifi¢nost,

e reprodukovatelnost,
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e vSestrannost,
e snadny odbér a piiprava vzorkd,

e nedestruktivni princip metody.

Hlavni nevyhodou je fakt, Zze ne vSechny slouceniny luminiskuji. Vlastnosti metody takeé
ovlivituje pouzity zdroj zatfeni. V piipad¢ xenonové lampy je mozno volit z Sirokého roz-
sahu vlnovych délek, avSak na ukor slabého vykonu, vyhodou je také nizkd potizovaci
cena. Pouziti laseru je vyhodngjsi zejména kviili vysokému vykonu pfi dané vinové délce,
koherenci paprsku, moznosti jeho zaostfeni, a také moznosti pouziti kontinuélniho, nebo

pulzniho laseru, to vSe na ukor ceny.

Fluorescen¢ni spektroskopie je vyuzivana v mnoha oborech lidské ¢innosti. Ve fo-
renznich védach a kriminalistice nachazi své uplatnéni pfedevSim v analyze vybusSnin,

drog, vlaken, otiski prstd, nebo povystielovych zplodin.
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9 POKRACOVANI STUDIA OPTICKYCH METOD DETEKCE
VYBUSNIN

Vyzkum detekce vybusnin je na FAI UTB pomérné nové se rozvijejici oblasti. Pii-
lezitosti pro rozvoj vyzkumu v této oblasti by bylo vyuziti pulzniho Nd:YAG laseru Quan-
ta-Ray INDI-40-10 firmy Spectra-Physics, ktery fakulta vlastni. Jde po pevnolatkovy laser
pracujici v Q-spinamén rezimu, ktery mu umoznuje produkovat v kratkych laserovych im-
pulzech mnohem vétsi Spickovy, nez kdyby pracoval v rezimu kontinudlniho vystupu.
V zékladu laser produkuje v opakovaci frekvenci 10 Hz vinovou délku 1064 nm o pulzni
energii 450 mJ. Zékladni vlnova délka 1064 nm miiZze vSak byt modifikovana prostfednic-
tvim modull na dal$i vinové délky, a to 532, 355 a 266 nm. Tyto ¢tyfi vinové délky pokry-
vaji elektromagnetické spektrum z blizkého infracerveného zatreni az po ultrafialové, coz

zvysuje uzitnost laseru.

Quanta-Ray INDI Series Specifications

Product’ INDI-40-10 INDI-40-20

Repetition Rate 10 Hz \ 20 Hz
Energy (mJ/p)?

1064 nm 450 mJ 420 mJ

532 nm 200 mJ 160 mJ

355 nm* 100 m) 100 mJ

266 nm 55mJ 40 m)
Performance Specifications

Pulse Width 6-9ns

Short Term energy Stability® +2%

Long Term Power Drift’ <3%
Beam Specifications

Spatial Mode Profile® Standard Fit

Near Field (1 m)™ >70%

Far Field (=0)?® =05%

Modulation™® 22! <30%

Beam Diameter" <10 mm

Beam Pointing Stability' <+100 prad

Beam Divergence™ <0.5 mrad

Timing Jitter' <0.5ns

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

Vyuzitelnost laseru Quanta-Ray INDI-40-10 pro detekci vybuSnin by bylo mozno

aplikovat v optickych metodéch:
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e spektroskopie laserem buzeného plazmatu,
o koherentni anti-Stokesova Ramanova spektroskopie,

e laserem indukovana fluorescence.

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

Prikladem vyuziti toho laseru v metodé LIBS muze byt vyzkum ve zdroji [26], kde
byl tento laser pouzit k analyze povrchu nerezové oceli, nicmén¢ by ho v této realizaci bylo
mozné pouzit i k detekci a identifikaci vybusin. Laser byl pouzit pro generovani plazmatu
v nastaveni: pracovni vlnova délka 532 nm, §itka impulzu 7ns, opakovaci frekvence 10Hz.
Intenzitu laseru bylo mozné regulovat pouzitim zeslabovace. Bodova velikost laserového
paprsku byla redukovana hlinikovou folii s otvorem o priméru ptiblizné 3,18 mm a odra-
zena trojuhelnikovym hranolem do bo¢niho vstupu mikroskopu SM-LUX-POL, umoziuji-
ciho zaostteni paprsku kolmo do oblasti z4jmu za pouziti objektivu Olympus 10x. Lasero-
vy paprsek produkoval energii 2,2 mJ na impuls. Mikroskop byl pouZit ve stereoskopickém
rezimu (tj. s externim svételnym zdrojem). Jako spektrometr byl pouzit Shamrock 5001
(Andor Technology) propojeny s ICCD detektorem iStart 720 Gen II (Andor Technology)
o rozliSeni 1024x256 pixeld a detektory 26x26um. Vyzkumné tkony byly fizeny PC a

provadény pii atmosférickém tlaku. [26]
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Obr. 22 Experimentalni sestava LIBS [25]
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9.1 Shrnuti vyvojovych trendi v oblasti detekce vybuSnin

V soucasné dob¢ se pouziva k detekci, nebo identifikaci vybusnin, mnoho riznych
metod od vyhledavani za pouZziti psii az po zobrazovaci metody (napft. rentgeny) a chemic-
ké identifikace (napf. iontova mobilni spektrometrie). Nicméné Sirokd skala scénaiti ohro-
zeni vytvaii potfebu vyvoje dalSich metod. V této praci bylo prezentovano nekolik optic-
kych metod, které jsou v soucasné dobé rozvijeny pro vyuziti v oblasti detekce vybusnin.
Nekteré z nich byly Gspésné pouzity v laboratornich, ale 1 v realnych polnich podminkach.

Mezi nesporné vyhody téchto metod patii zejména moznost vzdalené detekce.

Metoda LIBS poskytuje moznost elementarni analyzy, ale je mén¢ vyhovujici pro
detekci nizkych koncentraci rezidui vybusnin. LIBS se potyka zejména s problémem ohro-
zeni lidského zraku, nicméné jeji nejvétsi vyhodou je ucinnd vzdélenost, v tomto sméru
ptekonava vSechny zminéné metody, jelikoz je pouzitelnd i na vzdalenost az 100 metd a
1ze predpokladat, ze tato vzdalenost se bude v budoucnu jesté zvétSovat. V piipadée kratSich

vzdélenosti ji mohou ostatni metody konkurovat.

Metoda Ramanovy spektroskopie spociva v analyze molekuldrni struktury zkouma-
ného vzorku. VétSina prenosnych Ramanovych spektrometri vyuzivd druhé harmonickeé
frekvence (532 nm) laserového zafeni YAG. Nicméné v piipadé€ pouziti excitatniho hlubo-
kého UV spektra existuji vyhody, jako zvySena intenzita buzeni pouZitim kratké vinové
délky, zvySend rezonance v disledku vyuZiti vibra¢nich pohybi a elektronovych piechodl
a absence fluorescencni interference. Dal§im faktorem pro vyuziti hlubokého UV spektra
jsou vyssi limity pro poskozeni lidského zraku, nez jsou pro viditelné blizké infraervené
zafeni.

Metoda CARS je vysoce selektivni a pfekondva metodu Ramanovy spektroskopie
zejména v citlivosti detekce. Vyuzitelnost tato metoda nachazi zejména ve stfednich vzda-
lenostech detekce, tj. kolem 50 metrii. Negativni strankou je jeji slozitost a finan¢ni naroc-

nost.

Mid-IR spektroskopii pulzni laserové fragmentace je, stejn¢ jako PF-LIF, pouzitelna k
detekci vybusnin obsahujicich dusik, poptipad¢ peroxidl. Vyuzitelna je predevsim k detekci na

kratsi vzdalenosti. Potyka se s problémem interferenci.

Metoda PF-LIF je pomérne jednoduse realizovatelna, nabizi vysokou selektivitu pfi
zkoumani viceslozkovych vzorkil. Piestoze je zatim aplikovatelnd na mensi vzdalenosti,

tak v budoucim vyvoji by mohla dosahovat podobn¢ jako CARS stiednich vzdalenosti de-
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tekce. Zasadni nevyhodou je pouZitelnost pouze pro detekci vybusnin funkéni skupinu NO,

(nitroslouceniny).

Dalsi vyvoj téchto metod pro detekci vybusSnin a jejich stop souvisi s vyvojem a kon-
strukci kompaktnich laserti se zlepSenymi provoznimi parametry a s rozs§ifovanim jejich
ladicich rozsahi. Stejné tak dilezity bude vyvoj v oblasti vysoce citlivych fotodetektort a
ucinnych optickych systémi pro sbér svétla. V nasledném procesu, kdy dochézi ke zpraco-
vani naméfenych dat, je nutné vytvoteni spolehlivych algoritma pro Gspésnou identifikaci
vybusnin ve viceslozkovych vzorcich a za pfitomnosti interferenci. VSechny ze zminénych
metod pfed sebou maji stale néjaké vyzvy a prekazky, které¢ bude nutné piekonat, aby bylo
mozno plné vyuzit jejich potencialu, spliovaly veskeré pozadavky a bylo mozno je apliko-

vat do redlnych podminek.
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ZAVER

Tato diplomova prace zabyvajici se problematikou vyuziti optickych metod pro de-
tekci a identifikaci vybusSnin byla vytvofena piedevsim z cizojazyénych zdroji a zahranic-
nich védeckych praci na toto téma. Jde o téma, které je velmi aktudlni vzhledem
k bezpecnostni situaci ve svéte. Vybusniny jsou velmi ¢asto vyuzivany mnoha teroristic-
kymi skupinami a organizacemi k napliiovani jejich cili. Potieba detekce a identifikace
vybusnin, proto pfedstavuje oblast vyzkumu, ktera je v soucasnosti zkouména mnoha vé-
deckymi skupinami z celého svéta. Vyzkum a vyvoj sofistikovanéjsich optickych zatizeni
v poslednich desetiletich umoznil rozvoj zkoumani optickych metod nejen pfi detekci a

identifikaci vybusnin, ale také v celé fad¢ dalSich védnich obort.

Teoretickd ¢ast prace byla roz€lenéna do ctyt kapitol. Prvni kapitola se zabyvala
obecnou problematikou vybusnin, jejich definici a rozd€lenim do kategorii podle fyzikal-
nich a chemickych vlastnosti. Druhé kapitola popisovala aplikaci a vyuziti vybusnin v im-
provizovanych vybusnych systémech, které jsou vyznamnou bezpecnostni hrozbou sou-
Casnosti. Popsédna zde byla také technicka struktura improvizovanych vybuSnych zatizeni a
jejich ni¢ivé Gcinky. Ve tieti kapitole byl popsan princip luminiscence, jeji druhy, a také
princip spektrofluorimetrie. Ctvrta kapitola se pak zabyvala jednotlivymi optickymi meto-
dami a shrnovala poznatky o jejich vyzkumu, vyvoji a aplikaci v oblasti detekce a identifi-

kace vybusnin.

Prakticka ¢ast prace byla ¢lenéna rovnéz do Ctyt kapitol. Cilem prace zde bylo ana-
lyzovat vybranou vybusninu, vyhodnotit namétené vysledky, zhodnotit pouzitou metodu a
navrhnout zpiisob pokracovani studia optickych metod pro detekci a identifikaci vybuSnin
na FAI UTB. Analyzovanou vybu$ninou byla smés dusi¢nanu amonného s motorovou naf-
ta v prvnim piipad¢ a v druhém piipad€ byl misto nafty pouzit slune¢nicovy olej. Obé tyto
,paliva®“ tvofi s dusiCnanem amonnym v urcitém pomeéru vybusSnou smés. Jde o velmi
snadno vyrobitelnou a teroristickymi organizacemi 1 jednotlivci ¢asto pouzivanou vybusni-
nu. Spektrofluorimetrickou metodou byla métena luminiscenéni spektra jednotlivych slo-
zek 1 samotné smési. Z namétenych dat vyplynula velmi nizkd az zanedbatelna emisni in-
tenzita luminiscence dusi¢nanu amonného vzhledem k pouZitym palivim. Luminiscen¢ni
spektra namichané smési pak vykazovala stejny pribéh, jako spektra samotnych paliv.
Detekce této smési tedy zavisi na pouzitém palivu. V tomto ohledu se metoda spektroflu-

orimetrie ukdzala jako nevyhovujici pro detekci vybuSnin na bazi dusi¢nanu amonného.
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Naméfend spektra nicméné¢ mohou slouzit jako vstupni data pro ladéni laseru metody
»spektroskopie laserem buzeného plazmatu a metody ,,laserem indukované fluorescence.
Zbyvajici Cast popisovala prilezitosti FAI UTB realizovat jiné metody optické detekce a
identifikace vybusSnin a vyvojové trendy v této oblasti. Nastinéna byla moznost realizovat

metodu spektroskopie laserem buzeného plazmatu, skladajici se z konkrétnich prvki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TNT
RDX
PETN
TATP
IED
NVS
ANFO

LIBS

ICCD

Nd:YAG
PMMA
DNT
KCl0O;
NaClO;
fs-LIBS
Uv

CARS

LIF

PF-LIF

NO

NO;

Trinitrotoluen.

Cyklotrimethylentrinitramin.

Pentaerythritol tetranitrat.

Triaceton triperoxid.

Improvised explosive device (Improvizované vybusné zatizeni).
Néstrazny vybusny systém.

Ammonium nitrate/fuel oil (Dusi¢nan amonny/palivo).

Laser-induced breakdown spectroscopy (Spektroskopie laserem buzeného

plazmatu).

Intensified charge-coupled device (Intenzifikované zatizeni s vazanymi nébo-
ji).

Neodymium-doped yttrium aluminium garnet.

Polymethylmethakrylat.

Dinitrotoluen.

Chlorecnan draselny.

Chlorecnan sodny.

Femtosecond laser-induced breakdown spektrometry.

Ultraviolet (Ultrafialovy).

Coherent anti-Stokes Raman spectroscopy (Koherentni anti-Stokesova Rama-

nova spektroskopie)
Laser-induced fluorescence (Laserem indukovana fluorescence).

Photofragmentation Followed by Laser-induce Fluorescence (Fotofragmentace

nasledovana laserem indukovanou fluorescenci).
Oxid dusnaty.

Oxid dusicity.
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PMT Photomultiplier tube (fotonasobic).

S/N Signal to noise (pomér signalu k Sumu).
NH4sNO;  Dusi¢nanu amonny.

DAP Dusi¢nan amonny/palivo.

EU Evropské unie.

FAIUTB Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati.
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