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1 UVOD

Jednou z priorit zdkladniho vyzkumu je i oblast bezpecnosti a s ni spojeny
bezpecnostni vyzkum, ktery je obecné definovan jako soubor systematickych ¢innosti,
specifickych védeckych metod, technik a postupil s cilem zvySeni urovné bezpecnosti
staitu a jeho obcant, respektive jako védecké zkoumani. Cilem tohoto zkoumani je
dosazeni poznatkové, technické a technologické urovné, kterd umozni osvojeni, udrzeni
a rozvijeni specifické schopnosti potfebné pro zajisténi obrany a bezpecnosti statu a
jeho obyvatel. V soucasném obdobi je v ramci EU plnén ,,7. rdmcovy program
Evropského spoleCenstvi pro vyzkum, technicky rozvoj a demonstrace, ktery byl
pripraven na obdobi 2007 az 2013“. Jednou z priorit je i oblast bezpecnosti s cilem:

e Vyvinout technologie a znalosti pro budovani kapacit pottebnych k zajisténi

bezpec¢nosti ob¢anti pfed moznymi hrozbami.

e Zvysit vetfejnou bezpecnost v Evropé v oblastech civilni ochrany, napt. boj
s bioterorismem.

e Napomoci Unii splnit jeji tkoly pii ochran¢ miru, zabranit konfliktim a posilit
mezinarodni bezpec¢nosti v souladu se zasadami Charty spojenych narodu.

Bezpecnost v Evropé je ptfedpokladem prosperity a svobody. Bezpe¢nostni strategie
EU: ,,Bezpecna Evropa v lepSim svété®, kterou piijala Evropské rada, se zamétuje na
potiebu systému celkové bezpecnosti, ktery zahrnuje civilni i vojenska bezpecnostni
opatfeni. Vyzkum souvisejici s bezpecnosti je dulezitym stavebnim prvkem pro
podporu spole¢né zahranicni a bezpe€nostni politiky, rovnéz ptispéje k rozvijeni
technologii a schopnosti pro podporu jinych politik EU v oblastech jako je doprava,
civilni ochrana, energetika a zivotni prostiedi.

Sméry zaméteni vyzkumu:

e Ochrana pfed terorismem a trestnou c¢innosti: poskytovani technologickych
feSeni pro povédomi o ohrozeni, zjiStovani, prevence, identifikace, ochrana,
neutralizace a omezovani U€inka teroristickych tokt a trestné ¢innosti.

e Bezpecnost infrastruktur a vefejnych sluzeb: analyza a zabezpec€eni stavajici a
budouci vefejné a soukromé infrastruktury (napt. v dopravé, energetice,apod.),
systému a sluzeb (vcetné financnich a spravnich sluzeb).

e Bezpecnost na hranicich: zaméfeni na technologie a schopnosti pro zvyseni

efektivity a Gcinnosti vSech systému, zafizeni, nastrojui a procesii pozadovanych



ke zlepSeni bezpecnosti evropskych pozemnich a pobfeznich hranic, vcetné
otazek hrani¢ni kontroly a ostrahy hranic.

e Obnoveni bezpeCnosti v piipadé krize: zaméfeni na technologie podporujici
rizné operace pro fizeni mimoiadnych situaci (jako je civilni ochrana,
humanitarni a zdchranné ukoly) a na otazky, jako je koordinace a komunikace

mezi organizacemi, distribuované architektury a lidské faktory.'

Tezist€ bezpecnosti je dnes v oblasti technologii boje proti dopadiim ptfirodnich
pohrom a v posledni dob¢ i boje proti teroristickym utokiim po celém svété. Principy
jsou stejné jako u fizeni rizik, tj. provadi se opatfeni na odvraceni pohrom, jejich
dopadl, nebo opatfeni na zmirnéni téchto dopadii. Navic je podporovan princip
piedbézné opatrnosti. Cilem je zabezpecit racionalni chovéni jednotlivei 1 skupin lidi
béhem krizovych situaci, schopnost danou situaci rozpoznat, pochopit, uvédomit si, co
zmirfiuje dopady a co je tfeba provadéet, aby se zajistila ochrana zdravi a zivotu lidi,
majetku, zivotniho prostiedi, kritické infrastruktury a statu ve velmi kratkém Case. Jak
odpovidajicim zplsobem reagovat na mozné krizové situace od tradi¢nich
hospodéaisko-ekonomickych krizi ptes zhrouceni informacnich systémi az po Zzivelni
pohromy, provozni havérie, epidemie, vnitrostatni spoleCenské a socialni krize,
terorismus a mezinarodni ozbrojeny konflikt. Kladou se stale vétsi naroky na pripravu a
vzdélavani, na zvySovani urovné problémoveé orientovanych komunikacnich a
informacnich systémil. Koordinovany ptistup k realizaci téchto priorit vyZaduje nutnost
rychlého transferu ziskanych poznatkli védy a vyzkumu do praxe, propojeni védecko-
vyzkumnych aktivit a pedagogické ¢innosti spojené s procesem vychovy a vzdélavani.'
S pfihlédnutim k potencidlnim hrozbam je mozné takové hrozby v zasadé€ rozdélit do
dvou skupin, a to na:

e Piirodni hrozby.

e Lidmi zptsobené (vyvolané) hrozby.

Ptirodni hrozby

Oslabeni ochranné ozénové vrstvy v atmosféie a prunik silného kosmického zéreni
do biosféry, extrémné silnd slunecni aktivita (protuberance), magnetické boufte,
magnetické anomalie v horninovém prostfedi i v prostoru nad nim, srazky s meteority a

jinymi pfirodnimi kosmickymi pfedméty (planetky, komety), posuvy zemskych ker



tvoticich litosféru a s nimi spojend zemétieseni, viny tsunami, sope¢na aktivita a s ni

spojen¢ transfery pevnych Castic v ovzdusi, snizujici intenzitu slune¢niho zatfeni na

zemském povrchu, pyroklastické mraky zhavého prachu a piechodné ,kyslikové

vakuum® v atmosféte okoli vulkant, vyskyt radioaktivnich rud a radonu v pid¢ a

horninovém prostfedi, pidni sesuvy a skalni ficeni, privaly tekutych piskti do

podzemnich prostor (pii t&bach a zakladani staveb).”

Dlouhodobé zmény klimatu (oteplovani, vysouseni pid, pokles podzemnich
zasob vod, piesun teplotnich pasem k severu s dasledky na snizené okyslicovani
a vydatnost povrchovych vod, faunu, floru, vcetné¢ pfesunu jiznich -
subtropickych ¢i tropickych nemoci a jejich ptenasecli, parazitl, jedovatych
druhii pavoukt, hmyzu, Skorpiont, dravct ap.).

Kratkodobé klimatické excesy (extrémné vysoké teploty, extrémné nizké
teploty, letni boufe s prutrzi mracen (pfivalovymi desti), udery blesku a jimi
zpusobované lesni a stepni pozary, zimni boufe s vanicemi, extrémni rychlosti,
sila a prostorové uspotfadani proudéni vzduchu (orkény, tornada), pisecné boute,
vétrna erose pudy a hornin, silné sradzky, extrémné vysokd snc¢hova pokryvka,
laviny, vznik silné jinovatky, namrazy, naledi, prudka otepleni spojena se
srazkami, tanim sn€hu a ledu, ficeni ledu z ledovct hor 1 mofi, mlha, inverzni
zvrstveni atmosféry a bezvétii pti vysoké intenzité emisi a koncentraci imisi v
atmosféie ap.).

Povodné, pruvaly vod do jeskyni i umélych podzemnich prostorti, vodni eroze
pudy a hornin, extrémné¢ vysoké viny na mofi, zpisobené zemétiesenimi a
sopec¢nou ¢innosti (,,tsunami®).

Premnozeni nékterych, zejména tzv. ,Skodlivych® druhti rostlin a zivocichi
(hmyzu, hlodavct, dravei, Selem konkurujicich clovéku na vrcholech
potravinovych fetézci ap.) v podobé ,kalamit”, transfer neplvodnich
agresivnich druht rostlin a zivoc€ichli, vytlacujicich pivodni rostlinnd a
zivoCisna spolecCenstva nebo kulturni rostliny a plodiny, genové transmutace
virtl a jinych mikroorganismd, rostlin a zivo¢ichl, vymknuvsi se kontrole.

. v , . o s ss . ’ . ;o « 2
kombinace piedchozich jevi, jejich synergické a kumulativni G€inky v Case.



Lidmi zpiisobené (vyvolané) hrozby

Oteplovani atmosféry a rozkolisani klimatu v dasledku ,,sklenikového efektu*
emisi znecistujicich latek do ovzdusi, zejména CO, ze spalovacich procesu, tani
ledovcil a rist hladiny svétovych mofi, tani horskych ledovcil a nérlst rizik
provaleni pfirodnich vali a morén pfirodnich vodnich akumulaci
(vysokohorskych ples, jezer).

Oslabovani stratosférické ochranné ozonové vrstvy v disledku emisi reduk¢nich
¢inidel a dalSich znecistujicich latek do ovzdusi z pramyslové i zemédélské
vyroby 1 osidleni (¢pavek, methan, chlor, fluor ap.).

Masivni uniky velkych mnozstvi jedovatych, vybuSnych, hotlavych,
radioaktivnich, bakteriologickych, kancerogennich, mutagennich, teratogennich
nebo jinak nebezpecnych latek pii primyslovych havariich ¢i sabotdzich,
hromadné otravy lidi, Zivo€ichi i rostlin latkami rozptylenymi v ovzdusi.
Pozary a vybuchy v pfirodnim i urbannim prostredi.

Pfirozené zéaplavy zplisobené ztratou akumulacnich schopnosti krajiny jimat
vodu (odlesnéni, zornéni, scelovani lanti spojené s odstraiovanim mezi,
remizkl, likvidaci mokiadd, pfirodnich bezodtokych akumulaci vody
(,,nebesakt“), melioracemi  zeméd¢lskych  pozemkli,  zatrubiiovanim,
napfimovanim a tvrdou, nepropustnou regulaci dna a biehti vodnich tok,
urychlujici odtok vody v krajing).

Zaplavy zplisobené havariemi (protrZzenim) hrazi a ptehrad uméle vytvorenych
vodnich akumulaci, téZzebnich a primyslovych odkalist, rozbfedanim materialu
Spatn¢ zalozenych a zajisténych tézebnich odvalt, vysypek, skladek odpadt.
Havarie pozemnich nebo podzemnich staveb, staveb dopravni a technické
infrastruktury, zptisobené chybnym zalozenim, statickym feSenim, pouZzitim
nevhodné zvolenych nebo nekvalitnich stavebnich materidlii, vadnymi dil¢imi
konstrukcemi, instalacemi, nevhodnym nebo nespravnym uZzivanim a
nedostateCnou udrzbou ¢i opravami staveb apod., havarie v zasobovani
energiemi, vodou, odkanalizovani a ¢iSténi odpadnich vod, havarie
pocitacovych siti a spojovacich systémii.

Havarie dopravnich prostiedkti, zplisobené selhdnim techniky nebo lidi je

uzivajicich.



Epidemie pfenosnych nemoci.

Obecna a ,,sofistikovana* kriminalita, teroristické Gtoky na obyvatele, osidleni,
dopravni, technickou a obcanskou infrastrukturu, zdroje a zasoby surovin,
energetické zasoby, vodni zdroje a akumulace, primyslova zatizeni a zdroje
energie, vyrobny a sklady nového a tlozisté vyhotelého jaderného paliva.

Ztrata pudni Urodnosti nedostateénym nebo jinak nevhodnym hnojenim,
kontaminaci pudy Skodlivymi latkami, erozi, zamokifenim, nevhodnym
obdélavanim (stlacovani a zhustovani pidy tlakem zeméd¢lské techniky,
vypuzeni pidniho vzduchu a zanik potfebnych mikroorganismii ozivujicich
pudni profil).

Védomy 1 nevédomy transfer neptivodnich az exotickych druhti virt,
mikroorganismu, rostlinnych i zivo¢isnych druhti, spojeny s globalizaci vymény
zbozi, silici dopravou osob a celosvétovym cestovnim ruchem, ohrozujici
Zivotni prostfedi a vefejné zdravi.

Obrovsky nartist objemu produkce a prepravy odpadll a jejich nedostatecné a
nediisledné, hygienicky nevhodné az nebezpecné ,,zneskodniovani®, nartst poctu
nedostate¢né zabezpecenych a ,,Cernych® skladek odpadu, narGstajici nelegalni
manipulace s odpady a objemi jejich transportu pies hranice statd, do
podzemnich prostort po tézbé, do vodoteci a svétovych mofi.

Rostouci riziko regiondlnich i globalnich konflikti o zdroje surovin, energie,
vody, pudu vhodnou k produkci potravin, rostouci riziko pouziti zbrani
hromadného niceni (jadernych, chemickych, bakteriologickych) s jejich
rozsifovanim do nestabilnich statl a nestatnich (stile Castéji nadnarodnich)
zajmovych skupin, rostouci riziko spojené s technickym nebo lidskym selhanim
¢1 umyslnym poskozenim samotnych zbrani nebo nosi¢i zbrani hromadného
nicenti,

Rostouci riziko padu umélych kosmickych téles, pohybujicich se na obézné
draze kolem zemé&, z nichZ nékteré jsou osazeny jadernymi reaktory pro
zasobovani energii, které s rostouci velikosti nemuseji bezpecné shotet ve
vysokych vrstvach atmosféry.

Kombinace antropogennich rizik navzajem a antropogennich a p¥irodnich rizik.>



Vyzkum prezentovany v této studii je Uzce spojen s bodem ,obecna a
,sofistikovana® kriminalita, teroristické utoky na obyvatele® s hlavnim cilem nalézt
vhodny analyticky néstroj pouzitelny k detekci vybusnin jesté pted jejich pouzitim.
Nalezend detekéni metoda by méla spliovat nasledujici kriteria: selektivitu, citlivost,
spolehlivost, rychlost, pfenosnost a méla by taktéz minimalizovat faleSnou detekci. Ve
spolupraci s Explosii a.s. v Pardubicich byl feSen vyzkumny projekt Ministerstva
obchodu a primyslu TANDEM, jehoz naplni bylo nalézt vhodné metody studia
vybusnin a produktd jejich rozkladu a zéroven navrhnout a vyvinout jednoduché
detekéni zatizeni schopné jejich detekce. K vyzkumu byla pouzita metoda laserem
indukovaného plazmatu- LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) a metoda
hmotnostni spektrometrie v proudové trubici pomoci vybranych iontl- SIFT-MS
(Selected Ion Flow Tube Mass Spektrometry). Novd metoda byla vy kterd byla
aplikovana na studium vysokoeneregické vybusniny FOX-7 (1,1-diamino-2,2-
dinitroethylen).

Hrozba teroristickych utokii a potfeba detekovat nebezpecné chemické latky o
nizkych koncentracich volad po stale moderngjSich technologiich, které zarucuji
predstavuji akutni hrozbu pro soudobou spole¢nost. V dnes$ni dobé je nutné ve
stopovém mnozstvi detekovat riizné latky od vybusnin pfes narkotika a dal$i chemické
nebo biologické latky. Velky diraz se v dneSni dob¢ klade na detekci malého mnoZstvi
ruznych druhti vybusnin.

Fox-7 (1,1,-diamino-2,2-dinitroethylen) patii do rodiny novych
vyskokoenergickych vybusnin a ma stejny stechiometricky vzorec jako velice popularni
vybusnina RDX (1,3,5-trinitro-2-oxo-1,3,5-triazacyklohexan) a HMX (1,3,5,7-
tetranitro-1,3,5,7-tetraazocyklooktan). V této praci byly zkombinovany metody LIBS
(laser-induced breakdown spectroscopy)’ a SIFT-MS (selected ion flow tube mass
spektrometry)® za t&elem zjisténi dekompozi¢nich mechanismi, které vznikaji bdhem
simulované exploze malého mnozZstvi vysokoenergické vybusniny FOX-7.

Spektroskopicka metoda LIBS vyuziva svétlo emitované z laserem indukované
mikroplazmy ke stanoveni slozeni vzorku z elementarnich nebo molekularnich spekter.
Specifickym rysem metody LIBS je rozbiti molekul vzorku, které generuje celou fadu
nejriznéjSich  chemickych reakci vedoucich kcelé palet¢ spektroskopicky
detekovatelnych spécii. Metoda LIBS ma celou fadu praktickych vyhod oproti

konven¢nim analytickym metodam, protoze probihd bez nutnosti pfimého kontaktu se
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vzorkem, je velice citliva, generuje vysledky v redlném case a ve vétSiné ptipadi
nemusi byt vzorek pted analyzou upravovan. Moznost citlivé detegovat vzorky v
redlném case a moznost zkoumat celou Skalu riznych materidl davé upfednostiiuje
pouziti metody LIBS pred jingmi metodami k detekci nebezpeénych latek.” Tato

-1 L a1 1114
10 a explozivni materialy jak

metoda byla pouzita pro chemické, ®’ biologické
v laboratofi tak moci remote sensing exploziv umisténych ve vozidle vzdaleném okolo
30 m."” Plasma, ktera vznikne b&hem analyzy LIBS vede ke vzniku stabilnich plynnych
produktl, které mohou byt pfedmétem studii hmotnostni spektrometrie vyuzitim metod
presného méteni mnozstvi stopovych plyni SIFT-MS. Kombinace téchto metod je
zatim stale ve svych zacatcich. V této studii jsme se zabyvali kombinaci téchto dvou
technik pfi feSeni problému charakterizace produktl exploze pifi mikroskopickych
laboratornich experimentech bez nutnosti iniciace makroskopickych explozi vybusnin o
vétsi hmotnosti. Metoda LIBS byla pouzita k iniciaci mikrogramového mnozstvi Cisté
vybusniny a pak jsme zkoumali ¢asové rozliSena emisni spektra a data koncovych
produkti téchto mikroskopickych explozi, protoze neni zatim kompletné znadm detailni
mechanismus procesit vznikajicich b&hem LIBS. Zkoumané casové pasmo po
provedeni LIBS (n€kolik mikrosekund) velice dobie koresponduje s casem realné
explozivni reakce v méfitku 1 mm. Detailni popis obou metod pouzitych zévoroven
v jednom experimentu muze Ctenadf najit v publikaci Sovova a kol. 2010, kterd se
zabyvala studiem produkti exploze hexogenu, oktogenu, pentritu a trinitrotoluenu.'®

V literatufe 1ze naleznout nckolik studii, které se zabyvaji kvantovymi vypocty
jednotlivych kroku chemického rozkladu molekuly FOX-7. Intermolekularni transfer
vodiku, izomerizace dusitanovych skupin a disociace vazby C-NO, byka studovana
Dorsettovou.'” Dorsettova zjistila, Ze intermolekularni pienos vodiku vede ke vzniku
radikalovych meziclankl a vody za termolytickych podminek. Naopak disociace vazby
C-NO; vyzaduje hodn¢ energie, a tak tato reakce pravdépodobné probiha za podminek
vysokych teplot a tlakii generovanych béhem tfesku. Mechanismus rozkladu molekuly
FOX-7 zalozeném na teoretickych vypoétech byl proveden Gindulytem a kol."® Jeho
tym zjistil, ze rozklad molekuly FOX-7 ptesmykem skupin nitro a dusitanové skupiny
s vypoctenou energetickou bariérou asi 59.1 kcal/mol. Teoreticky byly analyzovany
kroky dekompozi¢niho procesu vedouci k fragmentaci NO, HONO, CO, NH, a HCN a
findlni produkty CO, N,, H,O spolu suvolnénou energii, kterd mulZe zplsobit

dekompozici dal§ich 2 molekul FOX-7 a tak nastolit fetézovou reakci.
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Mayhew a kol. studoval interakce iontd s molekulami a detekoval stopava mnozstvi
pevnych exploziv z velice nizkou tenzi pary za podminek pokojové teploty pomoci
zatizeni PTR-MS-TOF (proton-transfer time-of-flight mass spektrometry)."” Tato
studie ukazuje moznosti detekce pevnych latek (RDX, TNT, HMX, PENT a Semtexu
A) vrealném case analyzovanim ,headspace nad malym mnozstvim vzorku.
Identifikovali tak jednozna¢né nebezpecné Cinitele v komplexnim chemickém prostiedi,
ve kterych jednotlivi ¢initelé mezi sebou mohou reagovat.

Molekuly, které se Gcastni termalniho zapaleni vysokoenergickych vybus$nin byly
studovany kombinaci laserové odpalni (180 W CO, laser) s hmostnim spektrometrem.*’
Pted samotnou explozi bylo u RDX identifikovano nékolik meziprodukta: N,O, HCN,
NO,, H,CO, NO, CO; a triazin.

Nedavno byla publikovana studie', ktera se zabyva vyuzitim LIBS a SIFT-MS
k rozkladu 4 vybusnin (HMX, RDX, PETH a TNT). Kratké laserové pulzy ArF
excimerového laseru byly vyuzity k pfevedeni malého mnozstvi vzorku na plazma a
bylo tak ziskdno zéafeni molekulovych fragmentli a atomt. Metoda SIFT-MS byla
vyuzita k zevrubné charakterizaci a kvantifikaci koncentrace t€kavych organickych
produktii v redlném case.

Hlavni cile nasi studie byly identifikovat atomérni a molekularni spécie generované
pomoci LIBS a jejich zevrubna charakterizace pomoci LIBS a SIFT-MS. Predmétem
zkoumani byla nova vysokoenergicka molekula (explozivam) FOX-7, u které jsme se
snazili najit produkty jejiho rozkladu. Mal¢ mnozstvi vybuSniny bylo ozafovano
kratkymi laserovymi pulzy v prostfedi inertniho plynu (Ar), nebo v prostiedi vakua. U
vzniklého plazmatu byly identifikovany jednotlivé produkty a jejich zména koncentrace
v Case byla monitorovana pomoci LIBS. Koncentrace stabilnich koncovych produkti
byly simltdln¢ monitorovany pomoci SIFT-MS. Vysledky experimentu byly
interpretovany podle teoretického rozkladového schématu FOX-7 odvozeného

z teoretické studie hustotni funkce provedené Gindulyte a kol.'®
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2 Experimentalni ¢ast

Mezi zakladni komponenty metody LIBS patii pulsni laser, zaostfovaci optika,
abla¢ni komora, zatizeni pro posun vzorku, snimani emise mikroplazmatu, spektrometr,
detektor a zafizeni pro vyhodnoceni signalu.

Na obrazku ¢.1 je schematicky zndzornéna sestava pouzita pro potieby
predkladané prace. Laserovy svazek vychazi z ArF excimerového laseru. Skrz 15 cm
c¢oc¢ku je svazek fokusovan piimo na vzorek s vybusninou FOX-7 umisténou na
pohyblivém hlinikovém ter¢i. Jednim pulzem je odpafeno nepatrné mnozstvi
materidlu. Emise zéafeni vzniklého plazmatu je sniména kamerkou a vedena optickym
vlaknem do spektrometru (UV-VIS spektrometr MS 257) vybavenym ICCD
detektorem. V ziskaném spektru lze nalézt spektralni ¢ary prvki, fragmentd molekul a
jinych nanocéstic.

V této praci byla metoda LIBS spojena jesté s dalsi komponentou - SIFT-MS.
Vystupem méfeni pak, kromé emisnich spekter v UV-VIS oblasti, byla také hmotnostni
spektra. V ptipadé¢ SIFT-MS byla emise zplazmatu vedena kapilarou pifimo do
pristroje. Béhem méteni byla abla¢ni cela naplnéna atmosférou argonu pfi tlaku jedné

atmosféry.

UV-VIS spektrometr

UV-VIS spektrometr MS257 s ICCD (obr.1) detektorem pokryva spektralni
oblast v rozsahu 190-1000 nm. Soucasti jsou dvé¢ difrakéni miizky o rtzné hustoté
vrypld. Mén¢ rozliSena miizka o hustoté¢ vrypt 150/mm je schopna zaznamenat emisni
spektrum v rozsahu 400 nm. Pfi méfeni byla vyuzita pfedev§im k rychlému screeningu
zajimavych spektralnich oblasti ve vySe zminéném rozsahu. Druh4, rozliSen¢jsi miizka
s hustotou vrypt 1200/mm umoziiuje meéfit emisni spektrum v rozsahu 60 nm
s rozliSenim 0,08 nm/pixel.

Jedine¢nost ICCD spociva v moznosti zaznamenat emisni spektrum v Sirokém
spektralnim rozsahu pii jediném méfeni a detegovat i jediny foton. Svétlo vstupuje
pies vstupni Stérbinu do spektrometru, kde je rozdéleno na jednotlivé spektralni linie
disperzni miiZzkou. Dispergované svétlo pak smétuje do ICCD detektoru, kde dopada na

fotokatodu. Zde jsou fotony pfeméncény na elektrony (fotoelektrony), které jsou
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nasledné zesileny elektrickym polem smérem k mikrokandlové desce (microchannel
plate- MCP). MCP obsahuje mnozstvi kanalti o priméru asi 10 um, které jsou pokryty
vrstvou odolného materidlu s vysokym koeficientem sekundarni emise. Na MCP je
vlozen vysoky potencidlovy rozdil (od 500V do 1000V), zpisobujici ze dopadajici
fotoelektrony prochazejici jednotlivymi kandly kaskadové produkuji sekundarni
elektrony. Celkové zesileni mize byt fadové 10*. Elektronovy oblak je naslednd
urychlen potencidlovym rozdilem na fosforovou vrstvu kde se energie elektronii

pfeménéni na svétlo, které je nasledné detekovéano optickym CCD detektorem.

Obr.1 UV-VIS spektrometr MS 257 s ICCD detektorem.

Zavxizeni SIFT-MS

SIFT-MS je kombinaci techniky rychlé proudové trubice, chemické ionizace a
hmotnostniho spektrometru. Vyuziva reakei t¥ prekurzora, H;O", NO™ a O," iontt.
Analyzované stopové molekuly jsou pfivadény do nosného plynu (He, tlak 100 Pa), kde
dochdzi k jejich ionizaci chemickymi reakcemi s vySe zminénymi prekurzory.

Na obrazku 2. je zobrazeno zafizeni SIFT-MS. Pozitivni ionty jsou vytvareny
v iontovém zdroji a vneseny do proudu nosného plynu helia. V proudové trubici
dochdzi k reakci téchto prekurzor se vzorkem. Reakce mezi prekurzorovymi ionty a
molekulami vzorku probihaji béhem piesné¢ definovaného casu. Vzniklé iontové
produkty jsou nasledné¢ detegovany hmotnostnim spektrometrem s kvadrupolovym
detektorem. Ten pracuje jako hmotnostni filtr. Podél jeho osy prochazi jen ionty o

uréitém m/z.
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Obr. 2. Zatizeni SIFT-MS.

Vysledky a diskuze této prace jsou shrnuty v nasledujici ¢asti, ktera byla

publikovana v Casopise Analytical chemistry (IF 5,214).
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4 7.avér

Metoda pouziti kombinace LIBS a SIFT-MS umoZnila analyzu atomarnich a
molekularnich ¢astic, které vznikly laserem indukovanym rozpadem exploziva FOX-7.
Nameétena Casoveé rozliSena emisni spektra umoznila ur¢it doby zivota jednotlivych
¢astic a podat informaci o reka¢nim mechanismu, kterym castice podléhaji. Metodou
SIFT-MS jsme ziskali stopova mnozstvi koncovych produkti charakteristickych pro
FOX-7. Tato studie ukazuje na fakt, Ze dekompozici explozivnich molekul
stechiometrickych produktt jako N,, CO, a H,O, ale také kombinaci komplexnéjsich
produkt. Tyto produkty (napt. NO,, NO, HONO, CH;CH,0OH, C,H,, HCN a NHs)
jsou také piitomny v plynné fazi, kterd je generovana bezprostfedné po explozi.
Navrzend metodologie nabizi zplisob bezpe¢né a nedestruktivni studie
charakteristickych produkti exploze bez nutnosti iniciace vétsiho mnozstvi vybusnin ve

formé¢ testovanych nalozi.
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