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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva detekci vybusnin na dalku. V teoretické Casti jsou charakteri-
zovany vybusSniny a jejich vlastnosti vztahujici se k detekci. Déle jsou popsany metody
detekce a identifikace vybusnin a moznosti jejich realizace v laboratotich FAI UTB. Pro
vybranou metodu je navrZena aparatura. V zavéru teoretické ¢asti je nastinéna luminiscen-
¢ni spektroskopie. Prakticka Cést se vénuje piipravé vzorki pro méfeni, méfeni pomoci
luminiscen¢ni spektroskopie a vyhodnoceni ziskanych vysledkt. Je zminéna moznost vyu-
ziti luminiscen¢ni spektroskopie a spektroskopie laserem buzeného plazmatu pro oblast
bezpec¢nosti. Na zavér jsou nastinény aktudlni vyvojové trendy a moznosti FAI UTB ve

vyzkumu vybusnin.

Klic¢ova slova: NVS, vybusniny, detekce, standoff, spektroskopie, luminiscence, ANFO,
DAP

ABSTRACT

This thesis deals with the detection of explosives at a distance. In the theoretical part ex-
plosives and their properties relating to detection are characterized. Additionally, methods
for detecting and identifying of explosives are described and the possibility implementa-
tion of these methods in laboratories of FAI UTB. Apparatus is designed for the selected
method. In last chapter of the theoretical part luminescence spectroscopy is mentioned. The
practical part is focused on the preparation of samples for measurement, the measurement
using luminescence spectroscopy and evaluation of the results. The possibility of using
luminescence spectroscopy and laser induced breakdown spectroscopy for security appli-
cation is mentioned. Finally, recent trends and possibilities of FAI UTB in research of ex-

plosives are described.

Keywords: IED, explosives, detection, standoff, spectroscopy, luminescence, ANFO, DAP
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UvVOD

Véaznou bezpecnostni hrozbou soucasnosti jsou teroristické utoky. Tyto utoky jsou pachany
predevsim prostiednictvim vybusnin, Casto ve form¢ nastraznych vybuSnych systémii. To
je dano predevsim dostupnosti pouzitych materiali a jednoduchou vyrobou improvizova-
nych vybusnin. Vzhledem k vyraznému narastu poctu utokli spachanych prostrednictvim
vybusnin v poslednich nékolika letech, vzrista také zajem o vyvoj novych metod pouzitel-
nych pro detekci vybusnin. Duiraz je kladen piedev§im na moznosti detekce rezidui na dal-
ku, pricemz nejperspektivnéji se jevi metody vyuzivajici k detekci laserové zateni. Diplo-

mova prace se vénuje prave témto metodam.

Teoreticka ¢ast prace je rozdélena do Ctyt kapitol. V prvni kapitole jsou charakterizovany
vybusniny a jejich vlastnosti vztahujici se k detekci. Také jsou popsany néstrazné vybusné
systémy, protoze prakticka ¢ast prace se zaméfuje na vybusniny pouzivané v téchto systé-
mech. Druha kapitola je zaméfena na metody detekce a identifikace vybusnin na dalku a
moznosti realizace téchto metod Vv laboratofich FAI UTB. Ve tfeti kapitole je vybrana jed-
na z uvedenych metod — spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS) a je navrZena
aparatura pro realizaci této metody v podminkach FAI UTB. Ctvrta kapitola je vénovéana
luminiscen¢ni spektroskopii, a to proto, Ze tato metoda je pouzita k méfeni uvedenému

Vv praktické ¢asti diplomové prace.

Prakticka ¢ast je rovnéZ rozdélena do &tyt kapitol. Prvni kapitola popisuje vybér a piipravu
vzorkl pro méteni. Ve druhé kapitole jsou uvedeny namétené luminiscenéni mapy a spek-
tra. Ve treti kapitole jsou nejprve zhodnoceny vysledky provedenych méfeni a nasledné
jsou zminény moznosti vyuziti luminiscenéni spektroskopie a spektroskopie laserem buze-
ného plazmatu (LIBS) pro oblast bezpecnosti. Posledni kapitola praktické ¢asti nastifiuje

aktudlni vyvojové trendy a moznosti FAI UTB ve vyzkumu vybusnin.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYBUSNINY

Nasledujici kapitola je vénovana vybusnindm. Nejprve je uvedena definice vybusSnin, na-
sledn€ je uvedeno dé€leni vybusnin podle chemického slozeni a déleni vybusnin podle po-
vahy jejich vybusné premény. Tteti podkapitola je vénovana néstraznym vybusnym systé-
mum, a to proto, Ze mefeni v praktické ¢asti prace se bude vénovat vybusninam pouziva-
nym v téchto systémech. Posledni podkapitola popisuje vlastnosti vybusnin ovliviiujici

detekci.

1.1 Definice vybusnin

Jako vybu$niny jsou oznaCovany latky, které jsou schopné chemické vybusné premény.
Vybuchem vybusniny se poté rozumi rychly fyzikalni nebo fyzikalné-chemicky d¢j, ktery

vede k nahlému uvolnéni energie. Tato energie pak plsobi na okoli svymi Gc¢inky. [1, 2]

1.2 Déleni vybusSnin

V nasledujici podkapitole je uvedeno déleni vybusnin podle chemického slozeni a déleni

vybusnin podle povahy jejich vybusné piemény.

1.2.1 Déleni vybus$nin podle chemického sloZeni
Podle chemického slozeni 1ze vybus$niny rozdélit do dvou zakladnich kategorii:

o VybuSniny, které obsahuji alespor jednu skupinu dusitanu (NO3) nebo alespoii
jednu skupinu dusi¢nanu (NO3). Tyto vybusniny jsou velmi rozsifené, patii sem
naptiklad TNT (2,4,6-trinitrotoluen) (Obr. 1), RDX (hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-
triazin), PETN (pentaerythritol tetranitrat) atd. VybuSniny fazené do této kategorie
pouziva armada a také jsou Casto pouzity v improvizovanych vybusnych zatize-
nich. [3, 4]

o Vybusniny, které neobsahuji dusitan ani dusi¢nan. Jsou odvozeny z materialu, ja-
ko jsou peroxidy (napi. TATP — triaceton triperoxid), chloristany a azidy. Tyto vy-

busniny nejsou tolik rozsitené. [3, 4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

CH,
O,N NO,

NO,

Obr. 1. Konstitucni vzorec

2,4,6-trinitrotoluenu (TNT) [vlastni zdroj]

1.2.2 Déleni vybusnin podle povahy jejich vybusné premény

Podle povahy vybusné pfemény se vybuSniny déli na trhaviny, tfaskaviny, stfeliviny, pyro-

technické sloZe a improvizované vyrobené vybusniny.

Trhaviny

Mezi trhaviny jsou fazeny latky, pro néz je typicka vybuchova pfeména detonace a které
jsou k vybuchu pfivadény tfaskavinami umisténymi v rozbuskach. Je pro né charakteristic-

ka nizka citlivost k vnéj§im podnétiim. Trhaviny lze dale délit na:

e pramyslové (napf. Perunit, Permonex, Ostravit C),
e vojenské (napi. TNT, Semtex PI Np 10 — ,,Cerny Semtex ‘),

e specialni (napt. Semtex 1A, Semtex 1H, Semtex Pastex 14). [2, 5]

Tiaskaviny

Do této kategorie spadaji latky, u nichz nastdva prechod vybuchového hofeni v detonaci
velmi rychle, tj. jsou charakteristické vysokou akceleraci vybusné pfemény; tim jsou
schopny vytvofit detonacni impuls zpisobujici vybuch trhaviny. Ttaskaviny jsou citlivé na
vngjsi podnéty jako naraz, tlak, jiskra, teplo, plamen apod.; proto se pouzivaji predevsim
k vyrobé rozbusek. Mezi tfaskaviny patii napi. kyselina pikrova, traskava rtut’ nebo azid

olovnaty (Obr. 2). [2, 5]
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Obr. 2. Vzorec azidu olovnatého [vlastni zdroj]

Stieliviny

Jedna se o skupinu latek, které pii svém hoteni vyvijeji vysoky tlak plynii a teplotu, coz
muze zpusobit detonaci. Mezi tyto latky patii Cerny stfelny prach a bezdymny stielny
prach. Pouzivaji se jako sloZze do nabojnic a jako tuhé pohonné hmoty pro pohon raket. [2,

5]

Pyrotechnické sloZe

Pyrotechnické sloze jsou mechanické smési nebo chemické slouceniny hotlavin, oxidova-
del, pojiv a dalSich latek, které jsou potfebné k dosazeni akustického efektu, zablesku, tep-
la nebo dymu. PouZivaji se napt. v zdbavni pyrotechnice, ale také v automobilovém pri-

myslu jako sloZe pro nafouknuti airbagu. [2, 5, 6]
Improvizované vyrobené vybusniny

Jedna se o smési nebo chemické slouceniny, jejichz profesionalni vyroba byla kviili jejich
chemické a fyzikalni nestabilité ukoncena, ovSem vzhledem k jednoduchosti jejich vyroby
jsou nadale vyrabény amatérsky (v provizornich podminkach) z bézné dostupnych chemi-

kalii. Pouzivaji se predevsim k vyrob¢ nastraznych vybusnych systémi (NVS). [2]

1.3 Nastrazné vybusné systémy

Nastrazné vybusné systémy (NVS), v anglické literatufe oznacované Improvised explosive
devices (IED), jsou zafizeni sestavena z b&zné dostupnych surovin. Ugelem téchto zatizeni

je zranéni nebo usmrceni osob popft. zpusobeni $kody na majetku. [7, 8]
Nastrazny vybusny systém se obvykle sklada z téchto ¢asti:

e Zdroj energie, slouzici Kk iniciaci rozbusky.
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® Spinac, ktery na zaklad¢ vnéjsiho podnétu spind obvod mezi zdrojem energie a
rozbuskou.

® Detondtor (primdrni ndloz) je obvykle vyroben z tfaskaviny, jeho soucasti je roz-
buska. Detonator je odpalen v prvni fazi vybuchu a vytvari tak vhodné¢ podminky
pro vybuch méné citlivych vybusnin v sekundarni nalozi.

® Hilavni naloZ urCuje silu detonace, obvykle je vyrobena z trhaviny, tzn. neni ptili§
citliva na vné&jsi podnéty a pro odpaleni je tieba pouzit rozbusku.

e Kontejner tvoii obal celého NVS. V kontejneru mohou byt navic umistény ruzné
Srapnely, které zvétsi dosah ranivého ucinku, ale také radioaktivni matrial nebo ne-

bezpecné chemikalie, ¢imz vznikne tzv. Spinava bomba. [8, 9]
Nastrazné vybusné systémy s velkymi destruktivnimi U¢inky nejcastéji pouzivaji jako
hlavni naloz vybusniny na bazi dusi¢cnanu amonného NH4NOj3 Priklady téchto vybusnin a

jejich sloZeni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1). Dalsi komponenty pro vyrobu NVS spolec-

né s informacemi o jejich dostupnosti a cené jsou uvedeny naptiklad v [8].

Tab. 1. Priklady vybusnin na bazi dusicnanu amonného a jejich slozeni [8]

Nazev vybusSniny SloZeni

ANFO Dusi¢nan amonny, nafta/rostlinny olej

ANLIT ANFO, hlinikovy prach

ANNM Dusi¢nan amonny, nitromethan

DYNAMON ANFO, dichroman draselny, hlinikovy prach
NITREX ANFO, dichroman draselny

RDX Dusi¢nan amonny, kyselina dusi¢nd, pevny lih

1.4 Vlastnosti vybu$nin

Vybusniny, které obsahuji skupinu dusitanu nebo dusi¢nanu obsahuji nejen dusik, ale také
vodik, uhlik a kyslik. Jednou z vlastnosti této skupiny vybusnin je, Ze obsah dusiku a kys-

liku vyrazné prevysuje obsah uhliku a vodiku. Tyto vybuSniny maji n¢kolikandsobné vyssi
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relativni obsah dusiku nez konvenéni materialy jako hedvabi, polyuretan nebo nylon. [3,
10]

Vybusniny maji extrémné nizkou tenzi par (Obr. 3), a to od ppm (partes per million, 10°°)
po méné neZ ppq (partes per quadrillion, 10™°). To znesnadiuje pouziti metod, které dete-

kuji stopova mnozstvi pary nad materialem. [10, 11]
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10-15 / 2
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HMX }{2{
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Obr. 3. Tenze par vybranych vybusnin

obsahujicich dusik [11, upraveno]

Vybusniny na bazi dusitanti obsahuji alesponl jednu skupinu NO,. Jednim z konecnych
produktii téchto vybusnin je plynny dusik (N3), ktery je diky trojné vazbé N=N velmi sta-
bilni. Vznik tohoto nizkoenergetického produktu z vychoziho materialu s vyssi energii je
doprovazen uvolnénim zna¢ného mnoZstvi energie, coz vede k vysoké ucinnosti tohoto

druhu vybusnin. [11]

Ultrafialova a viditelna absorp¢éni spektra vybusnin jsou charakteristickd pfitomnosti $iro-
kych past bez charakteristickych rysii; avSak ve stiedni infracervené oblasti, od 4 um

(2500 cm™) do 9 pm (~1100 cm™), maji absorpéni spektra molekul vybusnin vysokou spe-
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cificitu; ta je déna jejich symetrii a chemickym slozenim. Diky tomu mohou byt jednotlivé

spektralni ¢ary pritazeny ke konkrétni chemické slouceniné s vysokou presnosti. [3, 11]

Vétsina vybusnin snadno ulpiva na povrSich objektl, a to diky adhezivnim silam®. 1 pies
opatrné zachazeni je obtizné, aby se Castice vybusnin nepienesly na kliky dvefi, obuv, po-
vrchy vozidel atd. To je vyhodou pfi jejich nasledné detekci a identifikaci. Naptiklad
Vv otisku prstu, zanechaném na povrchu objektu, se nachazi ptiblizn¢ 10 mg vybusniny, coz

je vice nez dostateéné mnozstvi pro detekci a identifikaci. [3, 10]

! Adhezivni sily jsou mezimolekularni pfitazlivé sily na styénych plochach v nerovnostech materiali
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2 DETEKCE A IDENTIFIKACE VYBUSNIN NA DALKU

V poslednich letech rapidné vzrostl zajem o metody detekce a identifikace stop vybusnin.
Vétsina vyzkumt se vénovala metodam chemické analyzy vzorka v plynném skupenstvi,
mezi tyto metody patii naptiklad plynova chromatografie a iontovd mobilni spektrometriez.
Nevyhodou téchto metod je nutnost sbéru vzorku a jejich transportu do laboratote, kde jsou
nasledné analyzovany. Proto jsou v soucasnosti zkoumany metody vzdalené detekce a
identifikace vybusnin v pevném skupenstvi. Cilem téchto vyzkumi je vyvinout levné pie-

nosné zafizeni, které umozni analyzovat vzorky in situ (na mist¢). [3]

Jsou rozliSovany dva piistupy k detekci rezidui vybusnin na dalku: standoff a remote.
V obou ptipadech se detekce provadi bezdotykové. Pii standoff (,,vzdalené®) detekci je
operator s odpovidajicim zafizenim v bezpecné vzdalenosti od zkoumaného objektu, tj. 10
— 100 m. Pti remote (,,dalkové ovladané*) detekci je v bezpecné vzdalenosti pouze opera-
tor, zatimco roboticka ploSina s potiebnym zafizenim je umisténa v t€sné blizkosti zkou-

maného objektu. [3, 10]

V praxi je uptfednostiiovana pravé standoff detekce, ackoli jeji prakticka implementace je
kopie. [3] V nasledujicich podkapitolach jsou popsany zakladni metody vzdalené detekce a

identifikace vybuSnin a moZnosti jejich realizace v laboratotich FAI UTB.

2.1 Spektroskopie laserem buzeného plazmatu

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu, oznacovana zkratkou LIBS (Laser-induced
Brekdown Spectroscopy resp. LIPS — Laser-induced Plasma Spectroscopy), je jednou ze
slibnych metod standoff detekce vybusnin. Jedna se o analytickou metodu pouzitelnou pro
urceni prvkoveého sloZeni latek, kterd je zaloZena na zdznamu emisniho spektra laseroveého
mikroplazmatu. Zafeni laserového mikroplazmatu totiz obsahuje informace o prvkovém

sloZeni latky, protoZe atomy a ionty kazdého prvku maji sadu charakteristickych emisnich
¢ar. [3]

Zékladnim principem metody LIBS je ptsobeni vysokoenergetického laserového pulzu na

vzorek. V soucasnosti jsou k tomuto téelu obvykle pouzivany pevnolatkové pulzni lasery,

2 Podrobnéji o t&chto metodach v [7]
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u nichz je délka trvani pulzu Vv jednotkdch nanosekund. Pro zvyseni intenzity je laserovy
paprsek zaostfovan pomoci optiky do jediného mista, jehoz primér je obvykle mensi nez 1
mm. Energie laseru zahtiva vzorek, ¢imz dojde k laserové ablaci (odpateni) malého mnoz-
stvi materidlu (fddove nanogramy) a k vygenerovani malé plochy plazmatu, které se rozpi-

né po celou dobu trvéni pulzu, a to rychlosti az 10 km-s™. [1, 3, 12]

Zateni plazmatu je zachycovano specidlni optikou, kterd jej soustiedi do optického vldkna
ptipojeného ke spektroskopu. Tam je svétlo pomoci systému zrcadel, hranolt a difrakénich
miizek rozdéleno podle vinové délky a dopada na €ip gateovaného intenzifikovaného CCD
(1ICCD) detektoru. Ziskany signal je poté analyzovan osobnim pocitacem a vysledky jsou

zobrazeny na monitoru — viz obrazek (Obr. 4). [1, 3, 12]

7

Obr. 4. Schéma LIBS: 1 —zdroj laseru, 2 — Nd:YAG laser, 3 — fokusacni optika,
4 —vzorek, 5 — sbernd optika, 6 — opticky kabel, 7 — spektroskop, 8 — gateovany
ICCD detektor (kamera), 9 — PC [12]

Ziskéani emisnich ¢ar ionizovanych atomi je pomérné slozité. Plazma emituje kontinualni
brzdné zéteni, které je disledkem interakci mezi ionty a mezi elektrony a ionty. Teprve po

skonceni pulzu, az se plazma za¢ne ochlazovat, se intenzita kontinudlniho pozadi zmensuje
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a tak je mozné zachytit pouze ostré emisni ¢ary ionizovanych atoma; proto je nutné zvolit
pro méfeni vhodné ¢asové okno — ptiblizné 1,5 — 12 ps po skonceni pulzu. Pomoci gateo-
van¢ho 1CCD detektoru jsou pak vybrany takové spektralni Cary, jez maji pro analyzu a

identifikaci latky dostate¢nou intenzitu. [3, 13]

Problémy pii méfeni miize zplsobit piitomnost atmosférického kysliku a dusiku v plazma-
tu, jez vyznamné ovlivitluje emisni spektrum, a tim komplikuje rozpoznéni vybusnin; proto
je velmi dulezité tento nezadouci vliv snizit. Jednou z moznosti, je ozafeni vzorku dvéma
laserovymi pulzy; vyuziti dvojice laserti nejenze snizuje vliv atmosférického kysliku a du-

siku na emisni spektrum, ale také vyrazné zesiluje zaznamenavany signal. [3]

Dulezitou roli pfi méteni hraje také vinova délka laserového zéieni, a to jak ve fazi inter-
akce zafeni se vzorkem, tak ve fazi, v niz je zafeni absorbovano v plazmatu. Pfestoze vy-
busniny nejsilnéji absorbuji v ultrafialové oblasti, kvili nejlepSimu poméru signalu k Sumu
se Vv praxi vyuzivaji predevsim vlnové délky v blizké infracervené oblasti — vétSina soucas-
nych systémt LIBS pracuje na vinové délce 1064 nm, coz je fundamentalni vinova délka
pevnolatkového pulzniho laseru Nd:YAG. Svou roli v tom ovSem hraje 1 vysoka optickd

kvalita a dostupnost téchto lasert. [3, 14]

Jak jiz bylo zminéno, pro méfeni se obvykle pouzivaji nanosekundové laserové pulzy. By-
ly studovany také femtosekundové (10 — 10™ s) laserové pulzy, jejichz pouZiti se od
nanosekundovych 1i8i hlavné mensi destrukci materialu; jiné vyznamné vyhody prokdzany

nebyly. [3, 15]

Femtosekundové pulzy se uplatiiuji také pii dalkové spektroskopii metodou R-FIBS
(Remote Filament-Induced Breakdown Spectroscopy), ktera je zalozena na tzv. filamentaci.
K filamentaci dochazi v duisledku dosazeni dynamické rovnovahy mezi Kerrovym jevem a
multifotonovou absorpci. Nasledkem Kerrova jevu dochazi ke zméné indexu lomu a tim k
fokusaci pulzu. Nasledkem multifotonové absorpce dochazi ke vzniku plazmatu, které ma
zaporny index lomu, coz zpusobuje defokusace pulzu (Obr. 5). [3, 13] V [16] byla popsana
dalkova analyza kovovych vzorka (méd’, hlinik ocel) metodou R-FIBS na vzdalenost az 90
m. Pii analyze bylo prokdzano, Ze spektrum ziskané v rezimu filamentace je CistSi nez

spektra ziskana pfi analyze metodou LIBS, a to nezévisle na prostiedi.
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Fokusace pulzu

Defokusace pulzu

Obr. 5. Znadzorneni filamentace [17, upraveno]

Na téma detekce vybusnin pomoci metody R-FIBS existuje jen nékolik praci. Metoda R-

FIBS byla pouzita napiiklad pro standoff detekci stop dinitrotoluenu (DNT) a chloristanu

amonného, pti¢emz byly pouzity UV (266 nm) a IR (795 nm) lasery. Detekce byla prova-

déna na vzdalenost 3 m. Metoda R-FIBS byla pouzita také pro detekci organickych materi-

ali. Na zaklad¢ tohoto experimentu bylo zjisténo, Ze, v zavislosti na profilu laserového

paprsku, femtosekundova filamentace mtize byt provedena v atmosféfe na vzdalenost az

nékolika kilometrl, a to bez fokusacni optiky. Metoda R-FIBS je vSak stile v poc¢ate¢ni

fazi vyvoje a tak je brzy hovofit o jejim praktickém vyuZiti pro detekci vybusnin na dalku.

3, 18]

Hlavni vyhody LIBS:

Metoda ma vyssi citlivost nez jiné metody laserové spektroskopie.

Realizace aparatury je pomérn¢ jednoducha.

Je mozné analyzovat vSechna skupenstvi.

Vzorky neni nutné specialné pfipravovat (rozpoustét, lisovat apod.).

Metoda je relativné nedestruktivni (laserova ablace odpaii jen nepatrné mnozstvi
materialu).

Metoda umoznuje detekovat 1 prvky s nizkym atomovym ¢islem.

Metoda je vhodna pro detekci vybusnin na dalku (vice nez 100 m) a pro pouziti

Vv pfenosnych zafizenich a mobilnich systémech (Obr. 6) [3, 13]
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Hlavni nevyhody LIBS:

e Ackoli je metoda relativné nedestruktivni, neni z diivodu laserové ablace vhodna
pro zkouméni osob.

e Pro kvantitativni méfeni je tieba vzdy provést kalibraci.

e Protoze je laserové zafeni pro vytvofeni plazmatu soustfedéno do malého bodu, je
obtizné pouzit standoff LIBS ke zkouméni realné velkych objekti (cca 1 m?).

e Pracovni vlnova délka nej€astéji pouzivanych lasert (1064 nm) neni bezpecna pro
zrak.

e Pii méfeni mohou nastat komplikace zpisobené samoabsorpci, rozsitenim spek-

tralnich ¢ar nebo intenzitou kontinualniho pozadi. [3, 13, 19]
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Obr. 6. Prototyp prenosného LIBS zarizeni (c), prototyp mobilniho standoff LIBS systému

pro detekci rezidui vybusnin na vzdalenost 100 m a vice (d) [20]

2.2 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie se pouzivd pro studium molekulovych spekter, kterd vznikaji
v disledku vibraéné-rotacnich piechodl. Tyto piechody jsou pro kazdou molekularni

strukturu specifické a diky tomu ma Ramanovo spektrum neelasticky rozptylen¢ho zareni
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pro kazdou chemickou slouceninu specifické znaky. Ramanovo spektrum je vysledkem
modulace indukovaného dipélového momentu molekuly. Tato modulace je zptsobena vib-
racemi jader atomu, které vstupuji do molekuly pti ozafovani monochromatickym UV ne-

bo viditelnym svétlem. [3]

Ramanova spektroskopie je metoda vibracni spektroskopie zaloZzena na Ramanové jevu,
oznacovaném téz jako Ramaniiv rozptyl. Ten vznika pfi interakci mezi fotony dopadajiciho
laserového zéafeni a molekulou. VétSina zéfeni se rozptyli elasticky — se stejnou energii.
Tento jev se oznacuje jako Rayleightiv rozptyl. Pii Rayleighové rozptylu je elektron exci-
tovan ze zéakladniho stavu do virtualniho, odkud se po chvili vrati zpét do zakladniho stavu.
Ptitom dojde k vyzatfeni fotonu, ktery mé stejnou vlnovou délku, jakou mélo dopadajici
zateni. Protoze Rayleightiv rozptyl neobsahuje informace o struktufe latek, je z vysledného

signalu odfiltrovan. [21, 22, 23]

Mensi ¢ast dopadajiciho laserového zafeni se rozptyli neelasticky, tento jev se oznacuje
jako Ramantv rozptyl a mé nasledujici dvé varianty. Pokud se elektron z virtualniho stavu
vrati do vyssiho stavu, nez z kterého byl excitovan, dojde k vyzafeni fotonu, ktery ma delsi
vlnovou délku, nez mélo dopadajici zafeni. To se oznacuje jako Stokestiv-Ramantiv roz-
ptyl. Naproti tomu, pokud se elektron z virtualniho stavu vrati do niZz§iho stavu, nez
z kterého byl excitovan, dojde k vyzareni fotonu, ktery mé kratsi vinovou délku, neZ mélo
dopadajici zateni. To se oznaCuje jako anti-Stokestiv-Ramantv rozptyl (Obr. 7). Ramano-
vo spektrum tedy popisuje zavislost intenzity, resp. poctu fotond, na Ramanové posuvu.
Ramaniiv posuv je rozdil vinovych délek rozptyleného zéatfeni a dopadajiciho laserového

zateni. [21, 22, 23]
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Obr. 7. Rayleighiiv rozptyl a Stokesiiv-Ramanitv rozptyl [24]

Mezi hlavni vyhody Ramanovy spektroskopie patii jeji nedestruktivni charakter a vysoka
citlivost. Hlavni problémy pfi experimentalnim zaznamenavani Ramanovych spekter sou-
viseji S velmi nizkou intenzitou rozptyleného zafeni; pro nejsilngj$i Ramanovy ¢ary se in-
tenzita excitatnich Gar nachazi v rozmezi 10 az 10®, slabé Ramanovy ¢ary mohou mit
nm®). Rozptylené zéteni je emitovano do thlu 4x sr, coz vede ke znaénym ztratam pii jeho
zachycovani. Vzhledem k tomu, ze Ramantav rozptyl je slaby jev, je pomérmné obtizné jej
sledovat v kondenzovanych prostiedich. K tomuto ucelu je nutné pouzit moderni lasery,
citlivé pfistroje pro detekci rozptyleného svétla a ucinné systémy pro jeho zachycovani.
Z tohoto divodu pracuje Ramantv spektrometr obvykle v rezimu akumulace signalu,
Vv disledku ¢ehoz ve vétSiné piipadii nemize byt méteni provadéno v redlném case. A pro-
toZze Ramanovy signaly jsou slabé, je Ramanova spektroskopie citliva na vnéjsi osvétleni a

zafeni ze zkoumaného objektu a také na chemické slouceniny kolem né&j. Za ucelem snize-

¥\ =532 nm je druha harmonicka Nd:YAG laseru; tieti harmonicka je 355 nm, &tvrta harmonicka je 266 nm.
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ni vlivu vySe uvedenych faktorti se obvykle pouziva spektrometr s vysokym rozliSenim

vybaveny gateovanou intenzifikovanou CCD kamerou. [3, 22, 25]

Navzdory témto nedostatkim se v posledni dobé Ramanova spektroskopie stala vyznam-
nou metodou standoff detekce a identifikace vybusnin; je to dano piedev§im vyvojem pie-
nosného Ramanova spektrometru s vysokym rozliSenim. Tento spektrometr zachycuje roz-
ptylené zéateni pomoci teleskopu, odkud jej prostfednictvim optického vldkna ptivadi do
spektrografu. Diky tomu byla snizena velikost spektrometru a zaroven se jeho konstrukce

stala dostate¢né spolehlivou pro pouziti v terénu. (Obr. 8). [3, 26]

Obr. 8. Prenosny Ramaniiv spektrograf's vysokym rozlisenim [26]

Ramantiv signél je nepifimo imérny ¢tvrté mocniné vinové délky dopadajiciho laserového
zateni. Je vhodné, aby toto zafeni bylo v UV oblasti, coz umoziuje ziskat nejsilngjsi inten-
zitu Ramanova signalu. Narust intenzity je jeSté vyrazné&jsi pii pouziti dopadajici laserové-
ho zafeni z hluboké UV oblasti (A < 250 nm). Uginny priifez Ramanova rozptylu pro zafeni
o vlnové délce 229 nm piesahuje jeho hodnotu ve viditelné ¢asti spektra o tfi fady. Proto je
hluboka UV oblast povazovana za nejperspektivnéjsi pro standoff detekci vybusnin. Vyho-
dou UV oblasti je také mnohem mensi vliv rusivé fluorescence. Ta se obecné neprojevuje
pii vlnovych délkéch kratSich nez 250 nm. Pti vinovych délkéach kratSich nez 300 nm neni

méfeni ovliviiovano dennim svétlem. V této spektralni oblasti je slune¢ni zafeni téméf upl-

n¢é absorbovano ozénovou vrstvou. [3, 26]
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Vétsina prenosnych standoff Ramanovych spektrometri pouziva druhou harmonickou (532
nm) neodymového laseru. To je dano predev§im praktickymi ivahami - vlnova délka 532
nm spada do viditelné oblasti spektra. Protoze optické soucastky pro tuto oblast spektra
jsou nejdostupnéjsi, je konstrukce spektrometru snadna a spolehliva. V Ramanovych spek-
trometrech se skenovanim signalu jsou pouzivany pulzni lasery, diky nimz je vliv vnéjsiho
Sumu na méfeni snizen na minimum, a to i za pfitomnosti denniho svétla. Charakteristicka

Ramanova spektra vybranych vybusnin, zaznamenana takovymto pfenosnym Ramanovym

spektrometrem, umisténym ~30 m od zkoumaného objektu, jsou zobrazena na obrazku

(Obr. 9). [3, 25]
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Obr. 9. Ramanova spektra dusicnanu mocoviny (urea nitrate),

TNT, TATP a C4 ziskand ze vzdalenosti 30 m [3]

Vyvoj pienosnych Ramanovych spektrometrti pracujicich v optimalnim rozsahu spektra je
omezovan predevsim absenci levnych a kompaktnich zdrojii laserového zéteni, které by

m¢ely v hluboké UV oblasti dostatecny vykon. [3]
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2.3 Koherentni anti-Stokesova Ramanova spektroskopie

Koherentni anti-Stokesova Ramanova spektroskopie, oznacovana zkratkou CARS (Cohe-
rent anti-Stokes Raman Spectroscopy) je moderni analyticka metoda pro studium struktury
a slozeni material, zalozena na principu rozptylu zafeni. Ve srovnani se spontannim Ra-
manovym rozptylem ma CARS fadu vyhod. Principem této metody jsou postupné moleku-
larni vibrace v rezonancnim biharmonickém excitacnim poli a nasledny koherentni rozptyl

sondovaci viny zptisobeny témito vibracemi. [3]

Tloust’ka h rezidui vybusnin na povrsich objektt obvykle neptfesahuje 1 mm, diky ¢emuz
je mozné, za podminky aplikace kolinearniho schématu interakce vin, pouzit CARS pro
standoff detekcei stop vybu$nin. Vlivem odrazu anti-Stokesovy viny od povrchu substratu je
zaznamenan zpétné rozptyleny signdl, ktery lezi ve spektralnim rozsahu neovlivnéném
excitaénim zafenim a ruSivymi nekoherentnimi jevy jako luminiscence. Vysoky stupen
kolimace koherentné rozptyleného paprsku umoznuje také efektivni volbu uzite¢ného sig-
nalu na pozadi nekoherentniho osvétleni a interferenci. Aplikace lasert s uzkym generuji-
cim pasmem poskytuje vysoké spektralni rozliSeni pro Ramanovy pasy. Rozptyl koherent-
n¢ excitovanych fazové shodnych vibraci vede k vyznamnému zesileni signdlu na uroven
mnohem vys$i neZ je intenzita Ramanova rozptylu: od 25 krat pro HMX (cyklotetramethy-
lentetranitramin nebo oktogen) po 250 krat pro PETN. Na druhou stranu, eliminace vlivu
nerezonancni slozky umoznuje ziskat CARS spektra obsahujici v§echny charakteristické
znaky, které jsou pozorovany ve spontannich Ramanovych spektrech. Rozsah vzdalenosti
pro standoff detekci riznych pevnych rezidui vybusnin byl pro energii laserového pulzu
~10 mJ odhadnut na 8 m (HMX) az 20 m (PETN). [3, 27]

Byl proveden pokus, pii kterém bylo vyuzito femtosekundové pulzni laserové zafeni [28].
Byla pouzita tzv. one-arm CARS technika (Obr. 10), ktera pouziva Sirokopasmovy ul-
trakratky laserovy pulz soubézné pro Sirokopadsmovou excitaci a jako Stokesovu slozku,
zatimco uzkopdsmova €ast tohoto pulzu, ktera je v protifazi s pfedchozimi dvéma, slouzi
jako sondovaci pulz a uréuje spektralni rozlideni metody (které je nizsi nez 1 cm™). Tato
technika mize byt pouzita ke studiu tenkych (~1 mm) vrstev materiali na substratech. Ty-
to studie demonstrovaly moznost standoff detekce stop vybusnin v pevném skupenstvi
(KNOQOj3, RDX) na vzdalenost az 12 m, a to pomoci detekce zpétné rozptyleného zareni. [3,
28]
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Obr. 10. Schéma experimentdlniho one-arm CARS sestaveni: SLM — prostorovy
svetelny modulator, LP — dlouhovinny filtr, SP — kratkovinny filtr [28]

Femtosekundova CARS je u¢innéjsi nez konvenéni techniky CARS. Diky tomu je moZné
intenzitu laserového zafeni snizit a vzorky tak testovat nedestruktivné. Femtosekundova
CARS se muze do budoucna rozvijet nékolika sméry. Byla naptiklad predikovana moznost
detekce stop vybusnin na vzdalenost 50 — 100 m zvySenim energie laserového pulzu z 10
wJ na 100 pJ, pouzitim G€innéjsi optiky pro zachycovani rozptyleného zéateni a aplikova-
nim chlazeného fotoelektronového nasobice v rezimu pocitani fotont. Bylo také navrzeno
pouzivat spolecné LIBS a CARS metody, coz by umoZnilo méftit nezavislé charakteristiky
vybudnin (tzv. ortogonalni technologie) a vyrazné tak snizit pravdépodobnost falesSnych

poplachu. [3, 28, 29]

Technologie CARS ma oproti spontannimu Ramanovu rozptylu fadu nespornych vyhod.
Navzdory tomu je slozita pro technické provedeni, a tudiZ finanéné naro¢na; proto je pro-
blematické pouzit ji v komeréné vyrabénych pienosnych zatizenich ur¢enych k standoff

detekci rezidui vybusnin, napf. pro zkoumani osob a vozidel. [3]

2.4 Fotofragmentace nasledovana laserem indukovanou fluorescenci

Velké struktury, ke kterym molekuly vétSiny vybusSnin patii, jsou obecné charakterizovany
slabymi pfechody v UV a viditelné ¢asti spektra, coz brani jejich spektroskopické detekci.
Naproti tomu vétSina malych molekul (slozenych z dvou nebo tii atomt) je charakterizo-
vana silnymi piechody, coz umoziiuje nepiimou detekci vybusnin — jejich velké molekuly
se nejprve rozlozi na malé charakteristické fragmenty, jejichz pfitomnost je pak zjisténa

pomoci spektroskopickych metod. [3]
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Fotofragmentace (resp. fotodisociace) nésledovana laserem indukovanou fluorescenci a
oznaCovana zkratkou PF-LIF (Photofragmentation Followed by Laser-induced Flu-
orescence, resp. PD-LIF — Photodissociation Followed by Laser-induced Fluorescence) je
relativné nova metoda, ktera je zaloZena na disociaci (rozkladu) polyatomovych molekul
na charakteristické fragmenty. Na rozdil od LIBS, kde se béhem disociace komplexnich
molekul vytvareji atomy a ionty, produkty disociace metodou PF-LIF jsou fragmenty
dvouatomovych nebo trojatomovych molekul; z toho plyne, Ze vykon laserti pouzivanych

V PF-LIF je mnohem iz nez v LIBS. [3, 4, 11]

Molekuly vétSiny vybusnin obsahuji charakteristickou funkéni skupinu, konkrétné nitros-
kupinu NO,. Pfi ozafeni UV laserem dojde u téchto vybus$nin k odpafeni a nasled-
né fotofragmentaci a vzniku volnych NO; skupin, coz je dano tim, ze tyto skupiny maji
skupiny excitované UV zafenim. Protoze molekuly vybusnin maji v UV oblasti Siroké ab-
sorpcni pasy, je mozné pouzit stejny zdroj zaieni pro jejich fragmentaci i pro excitaci mo-
lekul NO. Molekuly NO je poté mozné detekovat pomoci laserem indukované fluorescen-
ce. (Obr. 11) [3, 4, 11]
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Obr. 11. Schéma vzniku PF-LIF signdalu —

Molekuly vybusniny obsahujici nitrosku-

pinu jsou odpareny (krok 1) a poté diso-

ciuji na NO fragmenty (krok 2), NO frag-

menty jsou excitovany (krok 3). K detekci
Jje pouzita fluorescence (krok 4) [4]

Oxid dusnaty NO miize byt pfitomen také ve znecisténém vzduchu. Piicemz je rozdil mezi
molekulami NO pfitomnymi ve vzduchu ve formé necistot a mezi molekulami vzniklymi
jako vysledek disociace fragmenti NO; — téméf vSechny molekuly oxidu dusnatého NO,
které jsou pfitomné v atmosféfe, jsou v zdkladnim stavu, zatimco znacné ¢ast molekul NO
vzniklych fotodisociaci vybusnin je ve vibra¢nim excitovaném stavu (~30% v pfipad€ mo-
lekul TNT). Tento rozdil je extrémné dulezity, protoze umoziiuje rozliSit zneciStény

vzduch od vzduchu obsahujiciho stopy vybusSnin. Protoze ¢ast molekul NO vzniklych foto-
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disociaci vybusnin je vibraéné excitovand, jejich fluorescence je pozorovana pii kratSich
vlnovych délkach nez je vinova délka excitacniho laserového zareni. Naopak fluorescence
atmosférického oxidu dusnatého a dalSich pfirozené se vyskytujicich sloucenin, které ob-
sahuji dusik, je pozorovana pii delSich vlnovych délkach, nez je excitacni vinova délka.
Tyto vlastnosti vypovidaji o tom, ze se popsany proces laserem indukované fluorescence
li$1 od rozptylu i od bézné fluorescence, coz jsou jednofotonové procesy poskytujici foto-
ny, jejichz energie je rovna nebo mensi nez energie excitacnich fotoni, zatimco pii metode

PF-LIF je ke vzniku NO fragmetu potieba vice nez jeden foton. [3, 4, 11]

Vysoka selektivita této detekéni techniky je dana pfitomnosti charakteristickych vinovych
délek ve fluorescen¢nim spektru; tyto vinové délky jsou uréeny S vysokou piesnosti. SKu-
teCnost, ze signal je zaznamenan na vinové délce, ktera je krats$i nez excita¢ni vinova dél-
ka, je rozhodujici pro minimalizaci moZznych faleSnych poplacht. Dalsi vyhodou této me-
tody je pomérné silny fluorescencni signal ziskany UV laserovym zafenim, jehoz vykon je
bezpe&ny pro zrak. Uginny prifez celého PF-LIF procesu pro molekulu TNT byl odhadnut
na ~4x102 cm?, coz presahuje G&inny prifez Ramanova rozptylu v UV oblasti o faktor
~4x10* (pro A = 248 nm) [3, 4]

Na obrazku (Obr. 12) je zobrazena experimentalni zavislost fluorescenéniho signalu (o
vinové délce 226 nm) DNT, TNT, C4, PETN a NO na excita¢ni vinové délce, pficemz
hustota excitacni energie je 10 mJ -em’. Spektra vSech vzorkd obsahuji mnoho pikli, ma-
xima jednotlivych signald lezi ve vlnové délce excitacniho zafeni 236,2 nm, coZ odpovida
piechodu X2IT (v’ = 1) — A%Z* (v’ = 0). Tento piechod je pro praktické pouziti nejvhod-

néjsi, protoze poskytuje nejlepsi pomér signalu k Sumu. [3, 4]
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Obr. 12. Zavislost fluorescencniho signdlu
o vinové délce 226 nm (pro DNT, TNT, C4,
PETN a NO) na excitacni vinové délce [11]

Metoda PF-LIF ma vsak zasadni nevyhodu: mtze byt pouzita pouze k urceni vybusnin
obsahujicich dusik, aniz by je rozliSovala. Dalsi nevyhodou je nutnost pouziti zdroja lase-
rového zateni, které jsou laditelné v UV oblasti a které maji dostatecné vysoké energetické
parametry. Obecné plati, Ze témito zdroji jsou laditelné parametrické svételné generatory
nebo KrF excimerové lasery. Tato zafizeni jsou vSak pfili$ slozitd, velka a draha pro pouzi-

ti v pfenosnych, masoveé vyrabénych zarizenich. [3, 4]
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2.5 Mid-IR spektroskopie pulzni laserové fragmentace

Mid-IR spektroskopie pulzni laserové fragmentace, oznacovana zkratkou MIR-PF (Pulsed
Laser Fragmentation Mid-IR Spectroscopy), je kombinaci pulzni laserové fragmentace a
absorp¢ni spektroskopie, kterd vyuziva pulzni laserové zareni ze stfedni IR (mid-IR, resp.
MIR) oblasti. Pti vystaveni objektu pulznimu laserovému zafeni dochazi k zahfivani stop
vybusnin, které se nasledkem toho rozpadaji na charakteristické fragmenty; tyto fragmenty
se uvoliuji z povrchu objektu a prechazeji do plynné faze. Studie riznych vybusnin ukaza-
ly, Ze je optimalni provadét fragmentaci zaifenim o vinové délce 1,5 um. Béhem laserové
fragmentace vybusnin se v bezprostiedni blizkosti povrchu vzorku zformuje oblak molekul
NOy; tyto molekuly jsou detekovany riznymi metodami IR spektroskopie. Za timto ticelem
jsou produkty rozpadu vybusnin synchronné ozatovany dalSim laserem, napft. laditelnym
kvantovym kaskddovym laserem (QCL). Laditelny rozsah QCL zahrnuje charakteristické
absorpéni pasy molekul NOy v mid-IR oblasti. Signal ve formé odrazeného (rozptyleného)
zateni je zaznamenavan IR kamerou (Obr. 13). Vybusniny jsou pak obvykle identifikovany

pomoci databaze HITRAN, ktera obsahuje nejuplnéjsi informace o molekulovych spek-

trech pouzivanych pro srovnani. [3, 30, 31]

Parabolické
zrcadlo

IR detektor

Laditelny QCL ({00 4

Pulzni laser
pro fragmetaci

Zlatem pokryté zrcadlo

Obr. 13. Schéma detekce vybusnin pomoci standoff MIR-PF systému
[3, upraveno]

Metoda MIR-PF byla pouzita pro standoff detekci rezidui HMX na kovovém povrchu ze
vzdalenosti 5 m. Také byla predikovana moznost navyseni vzdalenosti az na 20 m, a to

zlepSenim parametrt optického systému pfijimajiciho rozptylené zafeni z objektu. [3, 30]
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Metoda MIR-PF muze, stejné jako PF-LIF, detekovat pouze vybusniny obsahujici dusik.
Pficemz ale vybusSniny, které patii mezi peroxidy (napt. TATP), mohou byt detekovany
piimym pouzitim IR spektroskopie za pomoci laditelného QCL, a to proto, Ze vybusniny
patiici mezi peroxidy maji vysokou tenzi par (~7 Pa pii teploté 25 °C; pro srovnani, tenze
TNT pii stejné teploté je 4,2x10™ Pa). Metoda MIR-PF, na rozdil od PF-LIF, nevyzaduje
laditelné UV lasery: je zalozena na systému dvou laserd. Nicmén¢, moderni laserové tech-
nologie umoznuji realizovat kompaktni verzi MIR-PF systému s dosahem 10 m a vice. Je

vsak tieba vyfesit zasadni problém, a to vliv interference. [3, 32]

2.6 Srovnani uvedenych metod

Spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS) je ze vSech nejcitlivéjsi a nejvhodnéjsi
pro detekci na velké vzdalenosti — 100 m a vice. Zbyva vSak vyftesit otazku vytvoreni efek-
tivniho algoritmu pro identifikaci vybusnin ve viceslozkovém prostfedi, na riznych sub-

stratech. [3]

Vyuziti Ramanovy spektroskopie v zafizenich pro standoff detekci vybusnin zavisi prede-
v§im na vyvoji dostate¢né vykonnych laserd, které pracuji v hluboké UV oblasti. Vyhodou
Ramanovy spektroskopie je moznost standoff analyzy kapalin v plastovych nebo sklené-

nych nadobach. Tato metoda umoznuje detekci na vzdalenost 50 m a vice. [3]

Koherentni anti-Stokesova Ramanova spektroskopie (CARS) je citlivéjsi nez spektrosko-
pie Ramanova. Tato metoda je vhodna pro standoff detekci na stiedni vzdalenosti (20 — 50
m). Vzhledem k naro¢nosti technického provedeni a vysoké cené nelze predpokladat, Ze by

byla tato metoda v brzké dob¢ vyuzita v komercnich zafizenich. [3]

Fotofragmentace nasledované laserem indukovanou fluorescenci (PF-LIF) je vhodna pro
standoff detekci na kratké vzdalenosti (10 — 20 m). Pro detekci na stfedni vzdalenosti by
byl tfeba pulzni laser s vykonem 10 W, laditelny v UV oblasti. Vzhledem k tomu, ze tako-
vyto laser v soucasnosti neni dostupny, neexistuje ani funkéni prototyp pfenosného stan-
doff PF-LIF zafizeni pro detekci na stfedni vzdalenosti. Nevyhodou této metody je ne-
schopnost detekovat jiné vybusniny nez ty, které obsahuji nitroskupinu NO, tzn. neschop-

nost detekovat vybusniny patiici mezi peroxidy (napt. TATP). [3]

Mid-IR spektroskopii pulzni laserové fragmentace (MIR-PF) Ize, stejné jako PF-LIF, vyu-
zit pouze k detekci vybusnin obsahujicich nitroskupinu NO,. Metoda MIR-PF vyuziva

dvojici lasert — pulzni laser pro fragmentaci a laditelny QCL pro detekci. Diky laditelnému
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QCL lze ptfimym pouzitim IR spektroskopie detekovat vybusniny patfici mezi peroxidy
(napt. TATP). MIR-PF je vhodna pro standoff detekci na kratké vzdalenosti. [3]

2.7 Moznosti realizace uvedenych metod v laboratorich FAI UTB

Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati (FAl UTB) disponuje NIR diodo-
vym laserem s vinovou délkou 785 nm a maximalnim vykonem 300 mW a argonovym
laserem s vinovou délkou 514 nm a maximalnim vykonem 20 mW. Oba tyto lasery jsou
soucasti Ramanova spektrometru vyuzivaného v laboratofi FAI UTB. Hlavni ¢ast tohoto
spektrometru tvoii Ramantv mikroskop InVia Basis od firmy Renishaw a konfokalni mi-

kroskop Leica (Obr. 14). Spektrometr je pfipojen k pocitaci se softwarem Wire 3.2.

o~ joystick

Obr. 14. Ramanuv spektrometr v laboratori FAI UTB [33]

FAI UTB vlastni také prenosny Ramaniv spektrometr i-Raman Plus BWS465 (Obr. 15).
Tento spektrometr obsahuje dvojici laserti o vinovych délkach 532 nm (maximalni vykon
50 mW) a 785 nm (maximalni vykon 420 mW). Ke spektrometru lze pfipojit bud’ mikro-
skop BAC151B, nebo sondu BAC102. Ke zpracovani dat slouzi notebook se softwarem
BWSpec. Cely systém je od firmy B&W Tek.
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drzak sondy

Obr. 15. Prenosny Ramanitv spektrometr i-Raman Plus [viastni zdroj]

Zatim nevyuzity je laser Quanta-Ray INDI-40-10 od firmy Spectra-Physics (Obr. 16). Jed-
na se o pulzni Nd:YAG laser, ktery pracuje v Q-spinaném rezimu. Opakovaci frekvence
laseru je 10 Hz. Fundamentalni vlnové délka laseru je 1064 nm, pomoci moduli lze gene-
rovat vlnové délky 532 nm, 355 nm a 266 nm. Tento laser lze pouzit pro realizaci spektro-
skopie laserem buzeného plazmatu, koherentni anti-Stokesovy Ramanovy spektroskopie

nebo fotofragmentace nasledované laserem indukovanou fluorescenci.

Obr. 16. Laser Quanta-Ray INDI-40-10 [viastni zdroj]
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Laser Quanta-Ray INDI-40-10 je vhodny i pro Cerpani (buzeni) barvivového laseru Cobra-
Stretch od firmy Sirah Lasertechnik. Tuto kombinaci laserd lze také pouzit pro realizaci
spektroskopie laserem buzeného plazmatu, koherentni anti-Stokesovy Ramanovy spektros-
kopie nebo fotofragmentace nasledované laserem indukovanou fluorescenci. Vyhodou

vsak je, ze barvivovy laser je laditelny a umoznuje tak generovat vice vinovych délek.
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3 VYBER LABORATORNIHO POSTUPU A NAVRH MERICI
APARATURY

Z uvedenych metod byla vybrana spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS). Tato
metoda je citlivéj$i neZ ostatni uvedené metody a je vhodna pro detekci rezidui vybusnin
na velké vzdalenosti. Také realizace méfici aparatury je pomérné jednoduchd. Protoze béz-
né pouzivana excitacni vinova délka 1064 nm neni bezpecna pro zrak, byla pro experimen-

talni ovéfeni zvolena vlnova délka z UV oblasti.

V nésledujici podkapitole byla navrzena méfici aparatura. ProtoZe vSak FAI UTB v dobé
psani prace nedisponovala v§emi potfebnymi komponenty, byla jako pfipravna prace na-
meéfena luminiscenéni spektra vybranych latek. Tato spektra budou vyuzita jako zakladni

vstupni data ladéni barvivového laseru pro vzdalenou detekei metodou LIBS.

3.1 MeéFici aparatura pro spektroskopii laserem buzeného plazmatu

Mg¢fici aparatura pro metodu LIBS bude sestavat z pulzniho Nd:YAG laseru Quanta-Ray
INDI-40-10 od firmy Spectra-Physics, barvivového laseru Cobra-Stretch od firmy Sirah
Lasertechnik, jednotky pro konverzi frekvence (FCU) s krystalem SHG-215, fokusa¢ni a
sbérné optiky, optického kabelu, spektrometru Mechelle 5000 od firmy Andor, gateované
ICCD kamery iStar DH334T od firmy Andor (Obr. 17) a pocitace se softwarem Andor
Solis.

Obr. 17. Kamera iStar DH334T (vlevo) pripojenad ke
spektrometru Mechelle 5000 [34]
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Nd:YAG laser bude generovat vinovou délku 355 nm. Touto vinovou délkou bude budit
barvivovy laser. Frekvence laserového paprsku z barvivového laseru bude zdvojnasobena
FCU. Vystupni laserovy paprsek pak bude mit vinovou délku laditelnou v rozsahu 215 nm
— 280 nm. Laserovy paprsek bude nasledné¢ pomoci fokusa¢ni optiky zaméfen na vzorek.
Zateni vzniklého plazmatu bude zachycovano sbérnou optikou, ktera jej soustiedi do op-
tického kabelu ptipojeného ke spektrometru. Tento spektrometr dokdze zaznamenat spek-
trum v rozsahu 200 nm — 975 nm. Spektrometrem rozloZené zafeni bude detekovano pfipo-
jenou gateovanou iCCD kamerou. Data z kamery budou nasledné analyzovana pocitatem

se softwarem Andor Solis.
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4 LUMINISCENCNi SPEKTROSKOPIE

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, FAI UTB v dob¢ psani prace nedisponovala v§emi
potfebnymi komponenty pro sestaveni aparatury pro spektroskopii laserem buzeného
plazmatu (LIBS). Proto byla jako pfiprava pro budouci vyzkum namétena luminiscencni
spektra vybranych latek, ktera budou vyuzita jako zakladni vstupni data ladéni barvivové-
ho laseru. K naméfeni téchto spekter byla vyuzita luminiscen¢ni spektroskopie. Nasledujici

podkapitoly objasnuji princip a dé€leni luminiscence a popisuji pouzitou mefici aparaturu.

4.1 Princip luminiscence

Luminiscenci lze definovat jako nadbyte¢né, nerovnovazné zateni, které¢ latka vysila navic
oproti rovnovaznému zafeni popsanému Planckovym vyzafovacim zédkonem. Aby doslo
Kk luminiscenci, je tieba latce dodat potiebné mnozstvi energie. Tim dojde k excitaci elek-
tront do vysSich energetickych stavi, tj. dojde k absorpci elektronové excitaéni energie
Vv latce a jeji postupné transformaci na luminiscen¢ni zafeni. Po pferuSeni dodavky excitac-
ni energie luminiscence po urcitou dobu dohasind — jednd se obvykle o stovky femto-

sekund, ale dohasinani mtze trvat i desitky hodin. [35, 36]

4.2 Déleni luminiscence
Luminiscenci Ize délit podle zplisobu, jakym je doddvana excita¢ni energie na:

e Fotoluminiscenci, ktera vznika v disledku ozafeni latky svétlem, které ma obvykle
krat$i vinovou délku nez je vinova délka vzniklé luminiscence”.

e Elektroluminiscenci, ktera vznika v dusledku aplikace elektrického pole a pricho-
du elektrického proudu latkou. Na principu elektroluminiscence pracuji LED.

e Chemiluminiscenci, ktera doprovazi nékteré exotermni chemické reakce — energie,
ktera se uvolni pfi reakci, je vyzarena ve forme svétla.

e Bioluminiscenci, ktera doprovazi nékteré exotermni chemické reakce v zivych or-
ganismech a lze ji tak povaZovat za specialni typ chemiluminiscence.

e Katodoluminiscenci, ktera vznika v disledku dopadu urychlenych elektrond na sti-

nitko. Ptikladem katodoluminiscence je sviceni klasické televizni obrazovky.

* Popsany jev, kdy vlnova délka luminiscence ma vé&tsi vinovou délku neZ excita&ni zafeni Aem > heyx S NAZY-
va Stokestiv zakon.
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e Rentgenoluminiscence, ktera vznika v disledku ozafeni latky rentgenovymi pa-
prsky.

e Radioluminiscenci, ktera vznika v dtsledku ptisobeni ionizujiciho zafeni na latku.

e Termoluminiscenci, ktera vznika v dusledku pozvolného zahtivani télesa poté, co
bylo ochlazeno na nizkou teplotu a ozaieno kratkovinnym elektromagnetickym za-
fenim.

e Mechanoluminiscenci, ktera vznika v disledku mechanického ptisobeni na pevnou
latku. Mechanoluminiscence ma obvykle formu kratkého zablesku.

e Sonoluminiscenci, ktera vznika v dusledku pisobeni akustickych nebo ultraakus-
tickych kmita na latku. [35, 36]

Luminiscenci lze dale délit podle délky trvani zareni na fluorescenci a fosforescenci. Flu-
orescence je luminiscence, ktera vymizi z latky téméf okamzité po skoncéeni excitace. Fos-

forescence je luminiscence, kterd trva i po skon€eni excitace, ackoli jeji intenzita postupné

klesé. [35, 36]

4.3 Meérici aparatura pro méreni luminiscen¢nich spekter

Mg¢fici aparatura pro meéfeni luminiscencnich spekter sestavala ze spektrofluorimetru PC1

od firmy ISS a pocitace se softwarem Vinci (Obr. 18).

Obr. 18. Spektrofluorimetr PC1 a pocitac se softwarem Vinci [vlastni zdroj]

Jako zdroj svétla ve spektrofluorimetru slouzi xenonova vysokotlaka vybojka o vykonu

300 W, jako detektor luminiscence slouzi fotonasobic.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYBER A PRIPRAVA VZORKU

Pro spektroskopickou analyzu vybusnin byla, s ohledem na bezpecnost pii manipulaci,
stabilitu a dostupnost surovin, vybrana trhavina ANFO, ktera je ¢asto pouzivana v nastraz-
nych vybusnych systémech. Jedna se o smés dusi¢nanu amonného a paliva. Nazev ANFO
je zkratkou vzniklou z prvnich pismem anglickych nazvii obsazenych latek — ammonium
nitrate/fuel oil, v ¢estiné se nékdy pouziva oznaceni DAP — dusi¢nan amonny/palivo. [5,

37]

Jako palivo, slouzici ke zvySeni tiistivosti vybusniny, 1ze pouzit naftu nebo ole;j. [5, 8] Pii
méfeni byla pouzita nafta zakoupena na Cerpaci stanici pohonnych hmot, dva vzorky bio-

nafty (jeden z tuku, jeden z oleje) vyrobené na FAI UTB a sluneé¢nicovy olej.

Obr. 19. Dusicnan amonny pouzity pri méreni [viastni zdroj]

Dusi¢nan amonny, zndmy také pod oznacenim ledek amonny, se béZn€ pouziva jako hno-
jivo. Nejcastéji se jedna o LAV — ledek amonny s vadpencem. Toto hnojivo je vyrabéno ve
formé bilych granuli o priméru maximalné 5 mm, které jsou pro vyrobu vybu$nin mlety na

prasek. Pro potfeby méteni byl zakoupen ¢isty dusi¢nan amonny (Obr. 19). [37]
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Obr. 20. Kyveta z kremenného skla (vievo), kyveta umisténd do spektrofluori-

metru [viastni zdroj]

Smés ANFO vznikla smisenim 94 % dusi¢nanu amonného a 6 % paliva. Postupné byly
namichany ¢tyfi vzorky vybusniny ANFO — dusi¢nan amonny s naftou, dusi¢nan amonny
s bionaftou z tuku, dusi¢nan amonny s bionaftou z oleje a dusi¢nan amonny se slune¢nico-

vym olejem. Vzorky byly méfeny pomoci kyvet z kiemenného skla (Obr. 20).
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6 MERENI LUMINISCENCNICH MAP A SPEKTER

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny luminiscen¢ni mapy a spektra namétené po-
moci spektrofluorimetru PC1. V nékterych mapach a spektrech byl pozorovan nezadouci
artefakt; pii dalsim zkoumani bylo zjisténo, Ze tento jev je zptusoben kyvetou (viz dale).

Posledni podkapitola obsahuje vyhodnoceni vysledkt méfeni.

6.1 Nafta

Pro méfeni luminiscen¢ni mapy nafty byla zvolena excita¢ni vinova délka v rozsahu 250
nm az 370 nm. Rozsah byl zvolen tak, aby zahrnoval vinové délky 266 nm a 355 nm, coz
jsou vlnové délky odpovidajici tieti a étvrté harmonické frekvenci neodymového laseru. Z
vysledné luminiscencni mapy (Obr. 21) je patrné, Ze nejvétsi intenzita luminiscence nafty

se nachazi kolem emisni vinové délky 370 nm.
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Obr. 21. Luminiscencni mapa nafty [viastni zdroj]

Ke zjisténi vhodnych vinovych délek excitaéniho zafeni pro naftu bylo naméteno excitacni
spektrum; pii méfeni byla nastavena konstantni emisni vinova délka 370 nm. Spektrum

bylo méfeno pro excitacni zareni o vinovych délkach v rozsahu 250 nm az 370 nm. Z na-
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méfenych vysledkd je patrné, ze nafta nejintenzivnéji luminiskuje pii excitaci zafenim o

vinové délce 310 nm (Obr. 22).
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Obr. 22. Excitacni spektrum nafty [viastni zdroj]

320

Na obrazku (Obr. 23) jsou znazornéna emisni spektra nafty pro excitaéni zateni o vlnovych

délkach 266 nm, 310 nm a 355 nm. Hodnoty 266 nm a 355 nm byly zvoleny, nebot” odpo-

vidaji harmonickym frekvencim neodymového laseru. Hodnota 310 nm byla zvolena na

zakladé méfeni excitacniho spektra nafty. Bylo zjisténo, Ze pfi excitaci zafenim o vinové

délce 266 nm a 310 nm nafta nejsilngji luminiskuje cca v 370 nm, pfi excitaci zafenim o

vinové délce 355 nm pak cca v 360 nm.
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Obr. 23. Emisni spektra nafty pri excitaci zarenim o vinovych délkdach 266 nm (rizova

krivka), 310 nm (modrd krivka) a 355 nm (zelend krivka) [viastni zdroj]

6.2 Bionafta vyrobena z tuku

Bionafta vyrobena z tuku nevykazovala luminiscenci ve stejné oblasti jako bézna nafta,
proto byla pro méfeni zvolena oblast, ve které se luminiscence projevila (Obr. 24). Vysled-

na luminiscenéni mapa zachycuje dva vrcholy — jeden kolem emisni vinové délky 465 nm,

druhy kolem 525 nm. V mapé¢ se objevil nezadouci artefakt popsany v podkapitole 6.6.
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Obr. 24. Luminiscencni mapa bionafty vyrobené z tuku [vlastni zdroj]
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Na zéklad¢ vysledkti luminiscencni mapy byla namétena excitacni spektra, pro ktera byly
nastaveny konstantni emisni vinové délky 465 nm a 525 nm. Zvoleny rozsah vinovych
délek excitacniho zafeni byl 200 nm az 300 nm. Z naméfenych spekter je patrné, ze bionaf-
ta vyrobena z tuku nejsilnéji luminiskuje pii excitaci zafenim o vinové délce 250 nm (Obr.

25).
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Obr. 25. Excitacni spektra bionafty vyrobené z tuku. Nastavené konstantni emisni vinové

délky: 465 nm (modra kiivka) a 525 nm (riizova krivka) [viastni zdroj]

Emisni spektra bionafty byla méfena pro excitacni zafeni o vinovych délkach 250 nm a
266 nm. Hodnota 250 nm byla zvolena na zakladé naméteného excita¢niho spektra. Hod-
nota 266 nm byla zvolena, nebot’ odpovida ¢tvrté harmonické frekvenci Nd:YAG laseru.
Bionafta vyrobena z tuku nejsilngji luminiskuje v cca 525 nm (Obr. 26). V namétenych
spektrech se objevil neZzadouci artefakt; pro excitacni zafeni 250 nm se nachazi kolem 400

nm, pro excitacni zareni 266 nm pak kolem 430 nm.
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Obr. 26. Emisni spektra bionafty vyrobené z tuku pri excitaci zarenim o vinovych délkach

250 nm (modra krivka) a 266 nm (riizova krivka) [viastni zdroj]

6.3 Bionafta vyrobena z oleje

Luminiscenéni mapa bionafty vyrobené z oleje byla méfena ve stejné oblasti jako mapa

bézné nafty. Nejvetsi intenzita luminiscence se nachazi kolem emisni vinové délky 365 nm

(Obr. 27). V mapé se objevil nezadouci artefakt popsany v podkapitole 6.6.
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Obr. 27. Luminiscencni mapa bionafty vyrobené z oleje [viastni zdroj]
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Excitacni spektrum bionafty vyrobené z oleje bylo méfeno pro konstantni emisni vinovou
délka 365 nm. Spektrum bylo méfeno pro excita¢ni zafeni o vinovych délkach v rozsahu
250 nm az 370 nm. Z namé&fenych vysledku je patrné, Ze nejintenzivnéj$i luminiscence je

excitovana zafenim o vinové délce 310 nm (Obr. 28).
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Obr. 28. Excitacni spektrum bionafty vyrobené z oleje [viastni zdroj]

Emisni spektra bionafty vyrobené z oleje byla métena pro excitacni zafeni o vinovych dél-
kach 266 nm, 310 nm a 355 nm. Hodnoty 266 nm a 355 nm byly vybrany, nebot’ odpovi-
daji harmonickym frekvencim Nd:YAG laseru. Hodnota 310 nm byla vybrana na zaklad¢
naméfeného excitaniho spektra. Bionafta nejvyraznéji luminiskuje pii excitaci zafenim o

vinové délce 310 nm; pik se nachazi cca v 365 nm (Obr. 29).
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Obr. 29. Emisni spektra bionafty vyrobené z oleje pri excitaci zarenim o vinovych délkdch

266 nm (rizova kiivka), 310 nm (modra kiivka) a 355 nm (zelena kiivka) [viastni zdroj]

6.4 Sluneénicovy olej

Luminiscen¢ni mapa slune¢nicového oleje byla méfena ve stejné oblasti jako mapa nafty

zakoupené na Cerpaci stanici pohonnych hmot. Z obrazku (Obr. 30) je patrné, Ze intenzita

luminiscence je nejvétsi kolem emisni vinové délky 370 nm. V mapé€ se opé&t objevil neza-

douci artefakt, ktery je popsan v podkapitole 6.6.
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Obr. 30. Luminiscencni mapa slunecnicového oleje [viastni zdroj]

Na zaklad¢ vysledkil luminiscenéni mapy bylo naméteno excitacni spektrum; byla zvolena
konstantni emisni vinova délka 370 nm a rozsah vlnovych délek excitacniho zafeni 250 nm
az 370 nm. Jak ukazuje obrazek (Obr. 31), slune¢nicovy olej nejsilngji luminiskuje pii ex-

citaci zafenim o vinové délce 310 nm.

25,000

20,000

15,000

Intensity (count)

10,000

5,000

250 260 21 280 290 300 310 320 330 M0 350 360 n

Excitation Wavelength (nm)

Obr. 31. Excitacni spektrum slunecnicového oleje [viastni zdroj]
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Emisni spektra slune¢nicového oleje byla namétena pro excitaéni zafeni o vinovych dél-
kach 266 nm, 310 nm a 355 nm. Hodnoty 266 nm a 355 nm byly vybrany, nebot’ odpovi-
daji harmonickym frekvencim neodymového laseru. Hodnota 310 nm byla vybrana na za-
klad¢ vysledkii excitacniho spektra. Slunecnicovy olej pfi excitaci zafenim o vinové délce

266 nm a 310 nm nejsilngji luminiskuje cca v 370 nm, pii excitaci zafenim o vlnové délce

355 nm pak cca v 360 nm (Obr. 32).
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Obr. 32. Emisni spektra slunecnicového oleje pri excitaci zarenim o vinovych délkdach 266

nm (riizova kiivka), 310 nm (modra krivka) a 355 nm (zelend krivka) [vlastni zdroj)

6.5 Dusi¢nan amonny a ANFO

Pii méfeni dusi¢nanu amonného NH4NOj3 bylo zjisténo, ze Cisty dusi¢énan amonny nelumi-
niskuje, coz bylo nasledn¢ ovéteno pomoci ruéni UV lampy Kriiss UV 240. V namé&fenych
luminiscen¢nich mapach byl zachycen pouze nezadouci artefakt (popsany v nasledujici

podkapitole).

Vzhledem k tomu, Ze dusi¢énan amonny sam o sobé neluminiskuje, luminiscence vybusni-
ny ANFO zavisi na pouzitém palivu. Luminiscen¢ni mapy jednotlivych smési jsou tedy

shodné s mapami jednotlivych paliv.
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6.6 Nezadouci artefakt

Pii méfenich byl opakované zaznamenan nezadouci artefakt. Nejprve bylo provedeno mé-
feni bez vzorku v kyveté (,,naprazdno). Ve vysledné luminiscen¢ni mapé byl zachycen

pouze Sum, jehoz intenzita neptesahuje 50 countd. (Obr. 33). Diky tomu bylo zjiSténo, ze
artefakt nezpusobuje pfistroj.

|ntensity (coun v

Obr. 33. Sum zachyceny pFi méfeni bez vzorku [viastni zdroj]
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Obr. 34. Zachyceny artefakt zpiisobeny kyvetou [vlastni zdroj]
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Nasledné bylo provedeno méfeni prazdné kyvety z kiemenného skla, do niz byly v pied-
chozich méfenich umistény vzorky. Ve vysledné luminiscencni mapé¢ byl zachycen neza-
douci artefakt, ktery se opakované objevoval pfi pifedchozich méienich (Obr. 34). Bylo

tedy zjiSténo, ze tento artefakt je zptisoben kyvetou.
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7 VYSLEDKY MERENI A MOZNOSTI VYUZITI PRO OBLAST
BEZPECNOSTI

Pti métenich bylo zjisténo, Ze luminiscence vybusniny ANFO zavisi na pouzitém palivu,
nebot’ Cisty dusicnan amonny neluminiskuje. Ke stejnému zavéru dospély také laboratote
Sandia v [38].

Pti méfeni jednotlivych paliv bylo zjisténo, Ze nejsiln€ji luminiskuji pii excitaci zafenim o
vlnové délce 310 nm, ptfiCemz nejvyrazn€jsi pik se v emisnich spektrech nachazi kolem
370 nm. Jednotliva paliva se tak 1i8i pfedevs§im intenzitou luminiscence, ktera je cca 70 000
countd pro naftu, cca 4 000 countd pro bionaftu vyrobenou z oleje a cca 23 000 countd pro

slune¢nicovy olej. Bylo také ovéfeno, ze k excitaci lze pouzit zafeni o vinovych délkach

266 nm a 355 nm.

Bionafta vyrobend z tuku se od ostatnich pouzitych paliv li§i tim, Ze luminiskuje v jiné
oblasti. Nejsilné€jsi luminiscence bylo dosazeno pii pouZiti zafeni o vinové délce 250 nm, a

to cca 12 000 countt. Lze vSak také pouzit zafeni o vinové délce 266 nm.

Z namétenych vysledkll je mozno konstatovat, Ze vhodné excita¢ni vlnové délky lezi v
rozsahu 250 nm az 310 nm. Barvivovy laser, ktery bude pouzit pfi zkoumani vybusnin
metodou LIBS, Ize ladit v rozsahu 215 nm az 280 nm. Jako vhodna vinova délka pro nala-
déni laseru se jevi 266 nm, nebot’ pii excitaci zafenim této vinové délky vykazovaly lumi-
niscenci v§echny vzorky paliv pouzité pii experimentu (detailni emisni spektra naméfena
pii excitaci zafenim o vinové délce 266 nm jsou uvedeny v ptilohéach). Ziskané vysledky

by bylo mozZné pouzit také jako vstupni data ladéni laseru pro metodu PF-LIF.

Luminiscenéni spektroskopii je pro oblast bezpe€nosti mozné vyuzit predevsim ve forenz-
nich védach. Krom¢ vybusnin Ize analyzovat povystielové zplodiny, drogy a vlakna. Me-
toda je také pouzitelnd ke zkoumani pravosti bankovek, Sekti a znamek, nebot’ obsahuji
luminiscen¢ni ochranné prvky. Je mozné zkoumat i pravost rukopist, a to na zaklad¢ ana-

lyzy inkousti.

Spektroskopie laserem indukovaného plazmatu LIBS, kterd byla vybrana jako nejvhodnéjsi
pro realizaci v podminkach FAI je pro oblast bezpe¢nosti mozné vyuzit, stejné jako lumi-
niscencni spektroskopii, pro analyzu vybusnin, povystielovych zplodin, drog, vldken a
inkoustd. Diky vhodnosti pro detekci na dalku lze tuto techniku pouzit pro vySetfovani

zavazadel a vozidel, které mohou nést vybusniny nebo drogy.
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8 VYVOJOVE TRENDY V OBLASTI DETEKCE VYBUSNIN A
MOZNOSTI FAI UTB

Pocet utokd spachanych prostiednictvim vybusnin v poslednich letech prudce vzrostl (Obr.
35). V souvislosti s tim vzrostl i zajem o metody detekce, které by umoznily véas odhalit
osoby, zavazadla nebo vozidla nesouci vybusniny, nebot’ véasna detekce by mohla zabranit

realizaci utoku.
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Obr. 35. Pocet utokit spachanych prostrednictvim
vybusnin V letech 1970 az 2013 [39]

V soucasnosti se vybusniny nejcastéji detekuji prostfednictvim psii. Nevyhodou je, ze vy-
cvik takovych pst je ¢asové i finanéné nakladny. Navic psy neni mozné vyuzit vzdy; nelze
je vyuzit naptiklad ve Spatné pfistupném nebo zamoieném terénu. Proto jsou zkoumany
moznosti vzdalené detekce rezidui vybusnin, které by umozZnily vyrobit na obsluhu nena-
rocné mobilni zatizeni. Jako vhodné se jevi pravé metody vyuZzivajici k detekci laserové
zafeni.

Jednou z nejperspektivnéjsich metod je spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS),
nebot’ je velmi citliva a vhodna pro detekci na vzdalenost az 100 m. Vyrobené prototypy
LIBS vyuzivaji pulzni lasery s pracovni vinovou délkou 1064 nm. V soucasnosti se expe-
rimentuje také s moZnosti vyuZiti filamentace, kterd by umoznila provadét detekci na vzda-

lenost nékolika kilometr, a to bez fokusacni optiky.

V praxi vyuzivanou metodou standoff detekce vybusnin je Ramanova spektroskopie. To je

dano existenci pfenosnych spektrometrt, které pouzivaji pulzni lasery s pracovni vinovou
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délkou 532 nm. Vyhodnéjsi by bylo pouziti pracovni vinové délky z hluboké UV oblasti.
Takové spektrometry vSak zatim nejsou masoveé vyrabény kvili vysoké cené dostate¢né

vykonnych kompaktnich lasert a optickych souéastek pro tuto oblast spektra.

Experimentuje se s vyuzitim koherentni anti-Stokesovy Ramanovy spektroskopie (CARS).
Vzhledem k naroc¢nosti finan¢niho provedeni a vysoké cené se vSak tato metoda nevyuziva

v mobilnich zafizenich.

Fotofragmentace nasledovana laserem indukovanou fluorescenci (PF-LIF) neni pfili§ vy-
hodna, nebot’ dokaze detekovat pouze vybusniny obsahujici dusik. Pouziti této metody v

mobilnich zafizenich zavisi pfedev§im na snizeni velikosti a ceny pottebnych lasert.

Mid-IR spektroskopie pulzni laserové fragmentace (MIR-PF) se vyuziva v mobilnich zafi-
zenich pouZzivanych k detekci na kratké vzdalenosti. Tato zafizeni mohou najit uplatnéni
pfedevsim pfi vySetfovani osob.

Kromé zminénych laserovych metod se experimentuje také s vyuzitim terahertzové spek-
troskopie a terahertzového zobrazovani. Tyto metody jsou vSak v praxi vyuzivany v ome-
zené mife, coz je dano predevsim vysokou cenou a nutnosti vytvofit vykonné zdroje kom-

paktnich rozmért.

FAI UTB se detekci vybusnin zabyva teprve kratce; prozatimni vyzkum byl zaméten na
vyuziti Ramanovy a terahertzové spektroskopie. Aby byly moznosti FAI UTB v oblasti
zkoumani vybusnin roz$ifeny, byla v kapitole 3 zvolena nova spektroskopickd metoda —
spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS). Jednim smérem vyzkumu bude méteni
spekter vybusnin a uréovani charakteristickych znakl, které umozni identifikaci. Dal§im
moznym smeérem muze byt porovnavani spekter naméfenych pfi riznych vzdalenostech od

vzorku a vyzkum negativnich vlivli okolniho prostfedi na méteni.
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ZAVER

Diplomova prace na téma detekce vybuSnin na dalku byla vytvofena pfevazné za pomoci
cizojazycné literatury a odbornych studii publikovanych védeckymi skupinami z celého
svéta. Teroristické Gtoky pachané prostfednictvim vybusnin jsou vyznamnou bezpecnostni
hrozbou soucasnosti, a proto v poslednich n¢kolika letech prudce vzrostl zajem o vyzkum
metod pouzitelnych pro detekcei rezidui vybusnin na dalku. Dikazem je pravé cetné mnoz-

stvi publikovanych odbornych studii.

Teoreticka ¢ast prace byla rozdélena do ctyt kapitol. Prvni kapitola popisovala vybusniny a
jejich vlastnosti souvisejici s detekci. Protoze prakticka ¢ast prace se zamétovala na vy-
busniny pouzivané v nastraznych vybusnych systémech, byly v prvni kapitole tyto systémy
popsany. Druha kapitola byla vénovana metodam detekce a identifikace rezidui vybu$nin
na dalku a moznostem realizace téchto metod v laboratofich FAI UTB. Ve tfeti kapitole
byla vybrana jedna zuvedenych metod a navrzena aparatura pro jeji realizaci
v podminkdch FAI UTB. Zvolenou metodou byla spektroskopie laserem buzeného plazma-
tu (LIBS), nebot’ je vhodna pro detekci rezidui vybusnin na velké vzdalenosti a realizace
meéfici aparatury je pomérné jednoduchd. Jelikoz FAI UTB v dobé€ psani prace nedispono-
vala vSemi potfebnymi komponenty pro sestaveni aparatury LIBS, byla jako pfipravna
prace naméfena luminiscenéni spektra a mapy. Ctvrta kapitola proto popisovala luminis-

cencni spektroskopii, ktera byla pouzita k méfeni uvedenému v praktické ¢asti prace.

Prakticka c¢ast prace byla rovnéz rozdélena do Ctyt kapitol. Prvni kapitola byla vénovana
vybéru a ptipravé vzorkll pro méfeni. Ve druhé kapitole byly uvedeny namétené luminis-
cen¢ni mapy a spektra. Ve tieti kapitole pak byly zhodnoceny vysledky téchto méteni, kte-
ré poslouzi jako vstupni data ladéni laserii pii budouci realizaci metody LIBS, a nasledné
zminény moznosti vyuZiti luminiscencni spektroskopie a spektroskopie laserem buzeného
plazmatu (LIBS) pro oblast bezpecnosti. V posledni kapitole byly nastinény aktuélni vyvo-

jové trendy a moznosti FAI UTB v oblasti vyzkumu vybusnin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ANFO

CARS

CCD
DAP
DNT
FAIUTB
HMX
IED

IR

KNO3
KrF

LED

LIBS

LIPS
LP
MIR

MIR-PF

Nd:YAG

NIR
NVS

PETN

Ammonium Nitrate/Fuel Oil (Dusi¢nan amonny/palivo).

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

nova spektroskopie).

Charge-Couple Device (Zatizeni s vazanymi naboji).
Dusi¢nan amonny/palivo.

Dinitrotoluen.

Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomése Bati.
Oktagen (Oktahydrol,3,5,7tetranitro-1,3,5,7-tetrazokan).
Improvised Explosive Device (Nastrazné vybusné zatizeni).
Infrared (Infracerveny).

Dusi¢nan draselny.

Krypton Fluorid.

Light Emitting Diode (Svétlo emitujici dioda).

Laser-induced Breakdown Spectroscopy (Spektroskopie laserem buzeného

plazmatu).

Laser-induced Plasma Spectroscopy.
Long-pass (DlouhovInny).

Middle Infrared (Stfedni infracervenad).

Pulsed Laser Fragmentation Mid-IR Spectroscopy (Mid-IR spektroskopie

pulzni laserové fragmentace).

Neodymium-doped Yttrium Aluminium Garnet Nd**:Y3Als01, (Krystal Yttri-

um aluminium granatu dopovany ionty neodymu).
Near Infrared (Blizka infracervena).
Néstrazny vybusny systém.

Pentaerythritol tetranitrat.
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PD-LIF

PF-LIF

QCL
R-FIBS
RDX
SLM
SP
TATP

uv

Photodissociation Followed by Laser-induce Fluorescence.

Photofragmentation Followed by Laser-induce Fluorescence (Fotofragmentace

nasledovana laserem indukovanou fluorescenci).
Quantum Cascade Laser (Kvantovy kaskadovy laser).
Remote Filament-induced Breakdown Spectroscopy.
Hexagen (Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazin).

Spatial Light Modulator (Prostorovy svételny modulator).
Short-pass (Kratkovinny).

Triaceton triperoxid.

Ultraviolet (Ultrafialovy).
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