Jaroslav TURECEK'
DETEKCE STOPOVYCH CASTIC VYBUSNIN
DETECTION OF TRACE PARTICLES OF EXPLOSIVES
Summary

In this article an overview of physical principles of explosive trace particles detection,
especially during routine checking of persons, baggage, mail and cars, are described. These
explosive detectors especially include gas chromatography, electron capture detection, ion
mass spectroscopy and mass spectrometry. Some limitations are pointed out. Cheap multiple
electrochemical sensors located at critical infrastructures and optical methods for stand-off
detection are mentioned too.
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Uvod

Teroristické a krimindlni Utoky pomoci vybu$nin pfedstavuji jedno znejvétsich
bezpecnostnich rizik. Jednim z technickych prostfedka jejich vcasného odhaleni jsou
detektory stopového neboli malého mnozstvi vybusnin. Detektory stopovych ¢éstic se
v soucasnosti pouzivaji predevsim pii bezpecnostnich prohlidkach osob, zavazadel, zasilek
nebo vozidel. Zaroven je velkd pozornost vénovéana vyvoji malych, lacinych, ale selektivnich
a citlivych detektori pro ochranu kritickych infrastruktur a optickych metod pro detekci
stopovych castic vybusnin z odstupu. Detektory vybusnin pro kontrolu osob, zavazadel
a zasilek odebiraji vzorky bud’ nasdvanim par z okoli kontrolovaného objektu, nebo stérem
jeho povrchu. Vlastni analyzacni ¢ast je zaloZzena na mnoha rGznych principech jako
chemické metody, spektrometrie pohyblivosti iontli (IMS), rizné kombinace (duélni) plynové
chromatografie (DGC), piedselekce polopropustnou membranou, piedkoncentrace na
specialnich povrsich, detekce elektronového zachytu (ECD), hmotnostni spektrometrie (MS)
¢i biodetekce apod. Analyzujme si nékteré z nich.

Metody ,,mokré* chemie

Detekce vybusnin chemickou reakci, klasickou "mokrou" chemii je pro cenovou
dostupnost stale dosti pouzivanou metodou. Tyto prostfedky maji nejcastéji formu soupravy
¢inidlovych roztokl nebo spreji. Systémy byvaji zaloZzeny na barevnych reakcich s takovymi
slouc¢eninami jako TNT, RDX, HMX, PETN, TETRYL, nékteré i s anorganickymi nitraty
a chloridy, které se nachdzeji ve vybusninach jako dynamit, bezdymové prachy, plastické
trhaviny, amonity atd.

Citlivost byva tadu 107 az 10™® gramil. Tyto detek&ni soupravy jsou zamysleny spise
pro detekci a predbéznou identifikaci - prokézani, ze dana latka urcity druh vybuSniny nebo
spise skupinu druhti obsahuje).
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Tenkovrstva chromatografie je detekéni metoda zaloZzend na rGzném postupu
jednotlivych druhti molekul analyzované latky chromatografickym prouzkem. Existuji rizné
verze, ale chromatograficky prouzek je obycejné konjugovan danou protildtkou, kterd se
specificky vaze pravé s danym druhem molekul vybusniny. Pfes specialni zadrzovaci zénu se
pak k detek¢ni zon€ dostane pouze protilatka vazajici se s vybusninou a zplisobi zde zbarveni.
Nevyhodou je jednordzové pouziti a malé analyza¢ni schopnosti.

Fyzikalni metody

Zakladem velkého poctu detektorti vybusnin na fyzikalnim principu, u starSich typt to
plati témét vyhradné, je detektor elektronového zachytu (Electron Capture Detector -
ECD). Nutno predeslat, Ze podstatnou casti téchto detektorti jsou téz rizné zpisoby
predselekce nebo predkoncentrace molekul vybusnin (nebo kombinace obou zplisobii v sérii).
Detektor elektronového zachytu ¢i spiSe detektor zachytu elektronit je komtrka, kterou
protékd nosny plyn unasejici s sebou i1 ¢asteCky vybusnin. Jako nosny plyn slouzi nékdy
argon, ale i helium. V detektorech je nosny plyn nejdiive ionizovan™ a pak protékd mezi
dvéma elektrodami, mezi nimiz je stejnosmérné napéti. lonty nosného plynu a jimi uvolnéné
elektrony zpisobuji urcity svodovy proud mezi elektrodami. Ten je také méfen. Pfipadna
pfitomnost nitridd vybus$nin, které maji vSechny vysokou elektronovou afinitu, zplsobi
rychlou absorpci volnych elektronii poskytnutych nosicem a timto i redukci proudu
detektorem.

Piedselekce polopropustnou membranou je velmi Casto vyuzivanou pomocnou
metodou. Nasdvany vzduch s organickymi molekulami hledanych latek proudi kolem
specidlni polopropustné membrany. Povrchovéa adsorpce organickych molekul na povrchu
polymerové polopropustné membrany je daleko vyssi nez je tomu napiiklad u dusiku ¢i
kysliku, hlavnich slozek vzduchu. Tyto organické molekuly pak, vzhledem k rozdilnym
parcidlnim tlakiim na obou koncich membrany, difunduji skrz membranu a jsou strhavany
nosnym plynem do detektoru. Céstice prachu skrz membranu, vzhledem ke své velikosti,
neprojdou vibec. Polopropustné membrany z modernich materidli s vysoce selektivni
povrchovou adsorpci nachazeji uplatnéni jako pomocny prostfedek predselekce organickych
molekul u modernich detektorti na bazi plynové chromatografie, spektrometrie mobility iontl
a dokonce 1 hmotnostni spektrometrie, kde zaroven redukuji tlak.

Dalsi casto vyuzivanou pomocnou metodou je predkoncentrace sorpci na
specialnim povrchu (s naslednou tepelnou desorpci). Nasavany vzduch s organickymi
molekulami hledanych latek proudi po urcitou dobu kolem wolframového (platinového)
vldkna (¢i miizky) s povrchovou vrstvou ze specidlniho materidlu s vysokym stupném sorpce
zdjmovych molekul, vétSinou molekul obsahujicich vétSinou nitroskupinu. Pak je kolem
vldkna a dale ptes vlastni detektor hnan nosny plyn za soucasné¢ho zhaveni vldkna. To ma za
nasledek to, Ze dfive nasorbované zdjmové molekuly jsou tepelné desorbovany a strhavany
nosnym plynem do detektoru. Piedkoncentrace sorpci na specialnich povrSich z modernich
materiald (s naslednou tepelnou desorpci) nachazi uplatnéni jako pomocny prostredek
piredkoncentrace organickych molekul u modernich detektorti na bazi plynové chromatografie
¢i hmotnostni spektrometrie.

Plynova chromatografie (Gas Chromatography - GC) je separacni metoda pro
analyzu slozeni latek, znacné rozSifend po celém svét€ v mnoha riznych podobéch.
Touto metodou muze byt analyzovana vétSina sloucenin s bodem varu menSim nez asi

* K ionizaci slouzi naprosto nejéastéji proud beta &éstic z tabletky radioizotopu Nékdy slouZi k ionizaci molekul
nosného plynu misto toho vysoky gradient elektrického potencialu utvoieny kolem $picky ionizac¢ni jehly, na
niz je ptivedeno vysoké napéti (3 — 4 kV) a jejiz hrot se nachazi uprostied ptivodni trubice.
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250° C. Typické doby analyzy u laboratornich pfistroji ¢ini 10 az 30 minut, coz je pro
bezpec¢nostni detektory nepfijatelné. U nich se doba analyzy pohybuje v rozmezi zhruba 3 az
30 sekund. I pro detekci vybusnin ¢i drog se vyuziva nékolik podob plynové chromatografie.
Vzdy je vSak odebrany vzorkovy material strhavan nosnym plynem (néjaky inertni plyn)
a spolu s nim vstupuje do vyhiivané separacni kolony naplnéné sorbentem, kde se smés
rozdéluje na jednotlivé slozky podle jejich charakteristickych rychlosti proudéni. U detektort
vybusnin a drog je separacni kolona tvofena tenkou kapilarou se sorbetem na vnitinich
sténach (¢i dvéma kapilarami - dual GC a riznymi sorbenty), ktera klade proudéni znac¢ny
odpor, ktery je ale rtizny pro rtizné slozky. Okamzik vstupu vzorku do kolony je bud’to fizen
presnym davkovacem nebo piesn¢ cCasové zjistén. Na konci kolony je pak né&jaky typ
vlastniho  detektoru, naptiklad detektor elektronového zachytu (ECD) nebo
cherrlléi‘luminescentni detektor” (Chemiluminescence - CL). Citlivost byvd mén& nez 1 &astice
v10™.

Casto za kolonami plynové chromatografie nasleduje jako analyzator-detektor
spektrometr mobility ionti (GC/IMS) nebo hmotnostni spektrometr (GC/MS). V tomto
piipadé pak plynova chromatografie slouzi spiSe jako ptfedbézné rozdéleni molekul do skupin
podle rychlosti proudéni pro snadnéjsi a jednoznacnéj$i ndslednou analyzu. Bliz§i popis
téchto kombinovanych metod viz dale.

Nové¢jsi, ale dosti se rozsifujici metodou je spektrometrie mobility ionti (Ion
Mobility Spectrometry - IMS), ktera pii potrebné selektivnosti umoznuje vyvoj malych
a odolnych pfistrojii. Tato metoda je pouzivdna nejen pro detekci pfi bezpeCnostnich
prohlidkach, ale ¢asto pyrotechnickymi odd€lenimi kriminalistickych Gstavl jako nosna pro
detekci i identifikaci vybusnin™, proto ji budeme vénovat trochu vice pozornosti. Vzduch
obsahujici analyzované stopové castice proudi (u nékterych verzich spolu s pfiddvanym
reakénim plynem) pfes vstupni Cast detektoru. Zde probihd ionizace, vétSinou slabym
radioaktivnim zafiCem. Z reak¢niho plynu, vodnich par apod. tak vznikaji rtizné, tzv. reakéni
ionty. Ty zase reaguji s pfichazejicimi molekulami detekovanych latek a vytvareji tzv.
produkéni ionty. Srazky s okolnimi Casticemi vedou k tomu, ze se jak kladné, tak zaporné
ionty formuji do skupinek o rtzné pohyblivosti. Vstupu iontd do vlastni driftové oblasti
(driftové trubice) brani elektronicka brana - elektricky nabita vstupni mtizka. Spektrometry
pohyblivosti iontl mivaji dva operacni médy - mdd pro zaporné ionty vybusnin a mod pro
kladné ionty drog. U nejnovéjSich piistrojii se 1 mod pro kladné ionty vyuziva pro podplrné
informace pro identifikaci iontli vybusnin. Brana je otevirana v piedem urcenych intervalech
na velmi kratkou dobu (zhruba 200 ps). Pii jejim otevieni jsou ionty strhavany a urychlovany
silnym elektrostatickym polem driftovou oblasti pii atmosférickém tlaku proti proudu
driftového plynu k elektrod¢ kolektoru. Pii své cest€¢ se vSak srdzeji s molekulami proti
proudiciho driftového plynu - suchého vzduchu. Jsou tedy zapotiebi dvé ¢erpadla - jedno pro
nasavani vzorku a druhé pro pohénéni driftového plynu. VSechny ionty jsou urychlovany
stejné silnym elektrickym polem, na stejném useku své volné drahy tedy ziskaji stejnou
energii. ProtoZe vSak maji rizné hmotnosti, budou mit i riizné rychlosti. Kombinace riznych
zrychleni a srazek s molekulami driftového plynu ma za nasledek i rizné vysledné rychlosti
proudéni a skupiny jednotlivych druhi iontd dosdhnou kolektoru v riznych casech t. Kazdy
druh iontu ma svou iontovou pohyblivost K:

V komote chemiluminiscentniho detektoru je k proudu plynii ptidavan ozén (Os). Kysliénik dusnaty NO
reaguje s ozéonem O; na excitovany kysliénik dusiGity NO,". Ten pak vzapéti prechazi do zakladniho,
neexcitovaného stavu NO, a emituje pfitom infracervené zafeni (600 az 1 800 nm). Toto zafeni je pies
infracerveny filtr detekovano a zesilovano citlivym fotonasobi¢em

i analyze povybuchovych zplodin apod.
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K =rychlost iontli / intenzita el. pole=v/E=(1/t)/(U/]) = I’/ (U.t)
kde 1 je délka driftové trubice a U je urychlujici napéti.

Kolektorovy proud je zesilovan a jeho velikost jako funkce €asu odpovidd mnozstvi
iontl dopadajicich na kolektor v dany okamzik. Tato zavislost byva nazyvéana
plazmagramem. Driftovy Cas iontii se pohybuje v rozmezi piiblizn¢ 5 az 20 ms. Piesna
identifikace, piesné urCovani ¢asové polohy pikii, byva zajisténo vnitinim kalibrantem. Doba
analyzy obycejn¢ neptesahuje 5 sekund. Udavana citlivost se pohybuje kolem nanogramu az
stovek pikogramti. Velice vSak zalezi na podminkach pifi odbéru vzorkd. Selektivita se
pohybuje kolem 1 %. Ne&které pftistroje koncentruji ionty vznikajici v dobé uzavieni
elektronickych vrat v elektrickém lapaci. Tim se zvySuje citlivost systému. Metodu pak
nazyvaji zachycovaci spektrometrii pohyblivosti ionti (Ion Trap Mobility Spectrometry -
ITMS). Piitomnost vodnich par by mohla cely plazmagram posunout. Toto se fesi
vysousenim nasavané¢ho vzduchu, kdy se tento vzduch nasava ptes "molekulové sito" -
zeolitové kuli¢ky”. 1 spektrometrie mobility iontd byvd nékdy kombinovéana s predselekci
polopropustnou membranou nebo s dudlni plynovou chromatografii.

Vykonné spektrometry pohyblivosti ionti se solidnim pocitacovym zpracovanim si
muze uzivatel sam naprogramovat na nové druhy zajmovych latek. V tomto ptipad¢ si ale
musi danou latku pfedem zaopatfit, zméfit plazmagram této latky (Ci spiSe néjaké jeji
rozhodujici slozky) a ulozit ho do paméti ptistroje. V paméti mize byt zaneseno hodné druhti
latek, v dany okamzik mohou dnesSni piistroje zalozené na spektrometrii pohyblivosti ionti
soucasné detekovat pouze znaéné omezeny pocet druhti latek™.

Hmotnostni spektrometrie (nékdy téz hmotova spektrometrie Mass Spectrometry -
MS) umoziiuje v podminkach vysokého vakua™™ méfit parcidlni tlaky zbytkovych plyni,
které pro potieby méfeni nejdiive ionizuje. Z vysledného hmotnostniho spektra mizeme
analyzovat latkové slozeni vychozich vzorka. Tato metoda je povazovana za vrchol v oblasti
kriminalistické analyzy latek a ma obecné nejvetsi predpoklad schopnosti vzajemného
rozeznani simulatoru a originalni vybusSniny.

Hmotnostni spektrometrie v oblasti detekce vybusnin a drog je dnes nejcasteji
zalozena na kvadrupdlovych hmotnostnich spektrometrech. Jejich zékladem je kvadrupolovy
hmotnostni filtr, coz je soustava ¢ty podlouhlych rovnobéznych elektrod, z nichz na dvé
a dvé se vklada stejnosmerné napéti a pres n¢j se pieklada vysokofrekvencni stiidavé napéti:
U = Uy + Uj cos (o t). Z iontového zdroje vstupuji do prostoru mezi elektrodami ionty ve
sméru rovnobézném s osou elektrod. Z daného geometrického uspotadani elektrod a pribéhu
napéti se matematickym vypoctem ziskaji drahy iontl prolétajicich mezi elektrodami. Ty maji
obecné oscilacni charakter s nartstajici amplitudou. Stabilni drdhu maji a hmotnostnim
filtrem proleti a na vystupu z filtru jsou tedy v dany okamzik detekovany pouze ionty dané
hmotnosti (pfesnéji daného mérného naboje e/m), jejiz hodnota odpovida charakteristice
nap¢ti na elektroddch v dany cas. Velkou ptednosti téchto spektrometrii je to, Ze ionty
vstupujici do spektrometru mohou mit rizné energie (na ni nezalezi). Pomoci zmén napéti

5

Zeolity jsou piirodni ¢i dnes spiSe uméle pfipravené latky, jejichz hlavnim stavebnim kamenem je kysli¢nik
kifemicity a hlinity a jejichz molekuly tvoti krystalickou strukturu s prazdnymi prostory zcela piesného
tvaru. Zptusobem piipravy umélych zeolit 1ze dosahnout nejriiznéjsich velikosti kanalkli a komurek. Zeolity
vynikaji velkym vnitinim povrchem kanalkt a tim velkou sorp¢ni kapacitou. Jsou jimi ovSem sorbovany jen
molekuly, jejichz velikost neni vétsi nez rozmér kanalkli (odtud ndzev molekulova sita). Po nasyceni
molekulového sita vodou je mozno ho odplynit zahtatim, napiiklad v mikrovinné troubé.

Napf. pouze 5 apod.

Vysoké vakuum znamena tak nizky tlak, koncentraci Castic, ze Castice, jako atomy, molekuly, ionty
a elektrony Iétaji od jedné stény aparatury ke druhé, jejich vzajemné srazky v prostoru miizeme zanedbat.
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muzeme postupné "projet" celé spektrum. Ziskané hmotnostni spektrum (v praxi dvé ¢i hned
vice rtiznych spekter - viz nize) pak analyzuje vykonny pocitac¢ - musi zjistit, z jakych
zakladnich spekter je slozeno. Zakladni spektra Siroké palety latek ma pocitac ve své paméti.

Pro detekci iontd vylétavajicich z filtru se pouzivaji, alespoii u moderngjsich
pfistrojii, dynody a néasledny proud vyrazenych elektronti je zesilovan kanalkovym ndsobic¢em
a dopada na anodu.

Diilezitou soucasti hmotnostnich spektrometri jsou iontové zdroje, kterych existuje
vice typt, jejich popis by vSak presahoval ramec studie. Je ale nutné poznamenat, ze zatimco
dva pfistroje na riaznych principech vlastni hmotnostni spektrometrie (ale se stejnym
iontovym zdrojem) by mély dat vzdy stejny tvar hmotnostniho spektra, tak dva pfistroje
s iontovymi zdroji odlisSnych principt daji spektra odlisnd. Pficinou je odliSné fragmentace
analyzované latky na ionty.

Pro zvySeni analyza¢nich schopnosti se pouzivaji dva (MS/MS) ¢i tii hmotnostni
spektrometry pracujici v sérii. Prvnim hmotnostnim filtrem v dany okamzik (dle pravé
nastavenych charakteristik jeho elektrického pole) projdou pouze ionty dané hmotnosti.
Protoze jejich piima registrace v tomto bod¢ by jesté nevedla vzdy k jednoznacnému uréeni
druht vychozich latek, putuji tyto ionty déale do fragmentacni komory. Zde jsou
bombardovany ¢asticemi pomocného plynu a rozbijeny tak na typické skupiny tzv. dcetfinych
iontl. Ty pak putuji do druhého hmotnostniho spektrometru, ktery zjistuje pomérné mnozstvi
dcefinych iontli jednotlivych hmotnosti. Tato informace pak umoziuje podstatné piesnéji
urcovat druhy analyzovanych latek, véetné vybusnin.

Pokud neni zrovna na zavadu ponckud del$i doba méfeni, tak se hmotnostni
spektrometrie vétSinou doplnuje o piedselekci molekul pomoci plynové chromatografie
(GC/MS). Vzhledem k rizné rychlosti proudéni pak na konci kapilary vystupuji jednotlivé
druhy (skupiny druhti) molekul postupné. Vzhledem k tomu, ze nésledujici hmotnostni
spektrometr "projede" celé spektrum v Case kratSim dvou sekund, ziskdme tak spektra
jednotlivych skupin latek, coz se daleko 1épe interpretuje.

Pro oddéleni vysokovakuové casti od atmosférického tlaku se pouzivaji bud’
polopropustné membrany nebo velice uzoucké sStérbiny, kladouci proudéni veliky odpor.
Celkovy proud plyn pfes membranu je tak maly, Ze pro jeho odCerpavani staci iontoveé
sorpéni vyvéva, ktera nema predCerpavani. Ve druhé variant€¢ je sice nutna vykonnéjsi
turbomolekuldrni vyvéva predCerpavana napiiklad membranovou vyvévou, ale takovato
kombinace vyvév ndm prakticky neovlivni méteni zpétnym proudem plyni a na Stérbinovém
otvoru neprobihd (nékdy nezédouci) selekce molekul jako na polopropustné membran€. Navic
jsou i pro svoji odolnost pomérné vhodné pro Cerpani chemicky agresivnich latek. Schopnost
méieni agresivnich latek ale moznosti pfipravy imitaci pfili§ neovlivni, protoze, jak se
ukédzalo pii jejich konstrukci, musely byt nékteré jinak velmi vhodné slozky imitaci
vylouceny z pouziti pravé pro svoji zvySenou chemickou agresivnost viici ostatnim slozkam.

Modernéjsi nez klasicky kvadrup6lovy hmotnostni spektrometr je hmotnostni
spektrometr s iontovou pasti (Ion-Trap Mass Spectrometer). lontova past je vytvafena
zvlastnim radiofrekvencnim elektromagnetickym polem, které zabraniuje iontlim prostor pasti
opustit. Celkové pole se sklada z prstencovitého kvadrupdlového RF pole prstencové
elektrody, dipdlového RF pole na vystupu a elektrodynamické brany na vstupu. Proces
probiha ve dvou fazich.

Béhem prvni, akumulacni faze je elektrodynamicka brana oteviena a ionty z iontového
zdroje vlétaji do pasti a jsou zde akumulovény. Pro zbrzdéni a tim i pravdépodobnéjsi
polapeni injektovanych iontii obsahuje past plyn helia o tlaku ~ 10" Pa (nékdy plyn argonu).
Injektované ionty ztraceji svoji kinetickou energii srazZkami s atomy helia. Doba akumulace
iontl je podle sily iontového paprsku ménéna od 0,1 ms do 1 s.
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Béhem druh¢ faze, faze analyzy, je nejdiive zaviena vstupni elektrodynamicka brana
apak se postupné zvétsuji amplitudy jak kvadrupolového, tak dipdlového pole a tim se
zvétsuji 1 obézné drahy polapenych iontl. ZaleZi ale opét na jejich hmotnosti (mérném naboji
e/m). lonty jsou z pasti, skrz vystupni dipdlové RF pole, injektovany a nasledné detekovany
postupné, se vzristajici hmotnosti. Doba vlastni analyzy je kratkd, az jenom 50 ms.

Jedina iontova past umoziuje provadét nejen MS/MS méieni, tedy hmotnostni
spektrometrii dcefinych iontd (vzniklych fragmentaci rodi¢ovskych), ale i MS " (b&Zné n < 6),
tedy hmotnostni spektrometrii dcefinych iont dal$ich pokoleni, vzniklych vzdy fragmentaci
predchazejici generace. To se provadi tak, ze po fazi akumulace se z pasti injektuji ven ionty
vSech hmotnosti vyjma iontl zvolenych byti rodiCovskymi. Rodi¢ovské ionty jsou pak
urychleny a usmérnény elektromagnetickym polem ke koncovému vicku pasti, kde se srazeji
s atomy helia a jsou tak disociovany - rozdéleny na ionty dcefiné. Ty jsou pak uz znamym
zpusobem soustfedény v centru pasti, skenovany a detekovany nebo se i mezi nimi zvoli
skupina urc¢ité hmotnosti pro tvorbu dalsi generace atd.

Oproti  klasickym kvadrupolovym hmotnostnim spektrometrim ma hmotnostni
spektrometr s iontovou pasti fadu vyhod. Protoze pracuje pii vys$im tlaku, neni zapotiebi
drahé vysokovakuové techniky, ma vyssi rychlost skenovani, lepsi rozliSeni i citlivost, veétsi
rozsah méfenych hmotnosti a hlavné moznost méfeni MS ", tedy lepsi analytické schopnosti.
Systémy s hmotnostni spektrometrii se obecné vyznacuji velmi vysokou citlivosti
arozliSovaci schopnosti. Mnozstvi druhti urCovanych latek je vysoké, coz velice omezuje
plané poplachy. A pfitom ani hmotnostni spektrometry nejsou metodou absolutni. Obecné
problémy detektorii stopovych Castic s odbérem vzorkli malo tékavych latek (plastické
vybusniny) samoziejmé zistavaji. Vzhledem k riznym ztraitam a slozitému piekryvani
jednotlivych slozek v hmotnostnim spektru nejsou hmotnostni spektrometry schopny urcit
vzajemné pomérné zastoupeni zakladnich prvkia organickych latek (vybusnin) — vodiku,
kysliku, uhliku a dusiku.

Sitové systémy elektrochemickych (elektrobiologickych) senzor

Vyse popsané, v soucasnosti poméerné rozsifené a citlivé detektory stopovych castic
vybusnin pro bezpecnostni prohlidku osob, zavazadel, zasilek a vozidel jsou zalozeny na
riznych fyzikalnich principech spocivajicich v selekci molekul analyzované smési plynt
apar podle rychlosti a drah pohybu téchto molekul”. Tyto systémy jsou sice citlivé
a selektivni, ale bohuZel téZ pomé&mé rozmérné a predevsim dosti drahé™. Proto je nyni velka
pozornost vyzkumnych aktivit zaméfena vyvoj malinkych a lacinych vysoce citlivych
elektrochemickych (elektrobiologickych) senzorti pro detekci par predevSim vybuSnin
(ale i chemickych a biologickych latek). Na specidlni detekéni povrchy téchto senzorti jsou
vyhleddvané molekuly vazany na chemickém nebo biochemickém principu. MnoZstvi takto
navazanych molekul je pak pomoci méfeni na fyzikalnim principu pfevedeno na elektricky
signal. Je zapotiebi docilit toho, aby doba odezvy téchto elektrochemickych senzor byla

Napiiklad plynova chromatografie (GC — Gas Chromatography) provadi selekci molekul podle jejich
rychlosti pohybu v tenkych kapilarach, nejrozsiiengjsi spektrometrie pohyblivosti iontit (IMS — Ion Mobility
Spectrometry) nejdfive molekuly ionizuje a pak méfi rychlost pohybu téchto ionti urychlovanych
elektrostatickym polem v protiproudu plynu, hmotnostni spektrometrie (MS — Mass Spektrometry) téz
molekuly nejdfive ionizuje a pak méii drahy vzniklych ionti ve slozitych elektromagnetickych polich ve
vysokém vakuu.

Cena dobrych ruc¢nich a stolnich pfistrojii se pohybuje v relacich 1,5 — 2 miliény K¢.

ok
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mensi nez 2 sekundy a predev$im velmi naro&ného pozadavku citlivosti alespofi pod 1 ppb*
a pokud se maji detekovat i plastické vybusniny, tak citlivosti pod 1 — 10 ppt™.

Tyto laciné senzory mohou byt zdkladem detekce vybusnin v konvencnich ramovych
systémech, v lacinych ru¢nich detektorech, ale predevSim se s nimi pocita pro celé sité ¢idel
detekujicich vybusniny a jiné nebezpecné latky. Tyto ¢idla maji byt rozmisténa v riznych
mistech kritickych mistech budovy (objektu), podobné jako klasicka ¢idla EZS nebo EPS.
Typicky vhodnymi misty umisténi téchto ¢idel na vybusniny jsou vchody, vytahy, eskalatory
apod.

Molekulove vtisténé polymery (MIP — Molecular Imprinted Polymers) — polymery
s mikropory selektivné vézajici jen urcity druh molekul (vybusnin — napt. TNT) na svém
povrchu. I nepatrny nartist hmotnosti je registrovan zménou rezonancni frekvence krystalu,
kterého je polymer soucasti.

Senzory s oxidy kovli méfi zmény vodivosti zpiisobované adsorpénimi a desorpénimi
procesy na povrchu cidla.

Opticka detekce stopovych ¢astic vybuSnin z odstupu

Pokrocilé integrované fidici a bezpeCnostni systémy budov by mély téz zahrnovat
systém schopny v chodbéch a halach budovy nebo v tésné blizkosti budovy vyhledat a piesné
urcit osobu majici stielnou zbran ukrytou pod odévem a predevsim vybusninu (¢i chemickou
bojovou latku) ukrytou pod odévem ¢i v pfirucnim zavazadle. Tento problém mohou vyfesit
systémy optické detekce stopovych &astic vybusnin™” z odstupu.

Pti téchto metodéch je tésné okoli kontrolované osoby a jejiho zavazadla z odstupu
ozafovano svételnym paprskem (dle druhu pouzité metody vriznych castech
elektromagnetického spektra) a je detekovan a spektraln¢ analyzovan svételny signal
pfichazejici zpét z kontrolovaného prostoru. Pro tento ucel jsou pouzitelné naptiklad metody
jako Ramanova spektrometrie, fluorescence, infracervend absorpce nebo Spektroskopie
laserem vybuzeného plazmatu (LIBS - laser induced breakdown spectroscopy).

Tyto optické metody detekce vybusnin z odstupu by umoznily nendpadné a spolehlivé
odhaleni sebevrazednych uto¢nikii s uréitym predstihem.

Zavér

Detektory stopovych ¢astic vybusnin nejsou viibec pouhymi predbéznymi analyzatory
fyzicky nalezeného materidlu podezielého z toho, Ze se jedna o vybusninu ¢i drogu. Naopak
pomahaji obsluze pii kontrole objektli najit pfipadné ukryté vybusniny ¢i drogy nebo
1 upozornit na to, ze v posledni dobg, tieba i pfed n€kolika dny, ptiSel kontrolovany objekt do
styku s témito zdjmovymi latkami. Napiiklad osoba manipulujici s vybusninou ¢i drogou ma
mikroskopickymi zbyteCky téchto latek kontaminovany ruce. Tyto zbytky by byly druhy den
pravdépodobné detekovany, i kdyby si mezi tim umyla ruce. Hlavni véc je, ze pokud nebude

Parts per billion; 1 &astice v 10°; tj. koncentrace, kdy na jednu ¢astici daného druhu ptipada 10° &astic jinych
druhii. Pro oznacovani koncentraci je zazito ppb, kde ,,b*“ znamend americky billion, ktery znamena
evropskou (tj. ve vétsing evropskych zemich jako v Cesk, na Slovensku, oby&ejné i v Anglii) miliardu
(milliard).

Parts per trillion; 1 &astice v 10'%; americky trillion je roven evropskému biliénu. Evropsky trilién &ni 10"
Jednou moznosti je opticka objemova detekce vybusnin z odstupu pomoci sptazeni tii fyzikalnich principt
do systému na motoricky oto¢né hlavici a to klasické CCTV kamery, kamery v milimetrovém pasmu
a aktivniho senzoru pracujiciho v terahertzovém pasmu elektromagnetického spektra.
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mit k dispozici Spi¢kovy detektor, nebude mit nikdy jistotu, kde vSude zlstaly nebo kam se
dostaly detekovatelné mikrocastice nebo kudy, u té¢kavych latek, unikaji vypary.
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Resume

Recent terrorist attacks in last few years have remembered the importance of explosive
detection. The reliable detection of explosives is not only airport’s problem. It is the matter of
all important building and places. In this article an overview of physical principles of
explosive trace particles detection, especially during routine checking of persons, baggage,
mail and cars, are described. Typical contemporary trace particles detectors for security
checking take samples by vacuuming of vapors from the vicinity of the controlled object or
by wiping its surface. The analysis part itself consists in a lot of different principles as
chemical and physical methods and their mutual combinations. These explosive detectors
especially include electron capture detection (ECD), (dual) gas chromatography (GC),
preselection by a semipermeable membrane, various preconcentrations on special surfaces,
ion mass spectroscopy (IMS) and effective but rather expensive mass spectrometry (MS).
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Electron capture method detects substances that strongly capture thermal electrons. Gas
chromatography (dual gas chromatography) uses the think capillary (two capillaries) in which
the carrier gas with vapors of explosive and other substances moves inside with different
velocities. In the ion mass spectroscopy analyzed vapors are ionized and drifted against
stream of an inert gas by an external electric field to a collector. Ions are sorted according
their mobility. In mass spectrometry analyzed ions are sorted by electromagnetic field in
a quadrupole filter according their charge-to-weight ration. Some limitations are pointed out.
Vapor detectors have problems to find the explosives with insufficient tension of their vapors
or tightly sealed IED (Improvised Explosive Devices). Cheap multiple electrochemical
sensors (Molecular Imprinted Polymers) located at critical infrastructures and optical methods
(Laser Induced Breakdown Spectroscopy, absorption methods, Raman spectroscopy,
fluorescence methods) for stand-off detection are mentioned too. Detectors of trace particles
of explosives are powerful instruments for finding of concealed improvised explosive devices.
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