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Atometria jako metoda wykrywania
substancji niebezpiecznych

Michat Silarski, Pawel Moskal
Instytut Fizyki UJ

Streszczenie. W artykule zostang przedstawione nowe metody wykrywania materiatow
niebezpiecznych. Podstawe tych metod stanowi oddziatywanie neutronéw z materig.
Wiazka neutronéw przechodzac przez substancje powoduje wzbudzanie jader atomo-
wych do wyzszych stanow energetycznych. Jadra te przechodzac w stan podstawowy
emitujg kwanty y o energii zaleznej od rodzaju pierwiastka, totez detekcja tego promie-
niowania umozliwia okre$lenie wzglednej zawarto$ci atomow réznych pierwiastkow
w badanej substancji. Dlatego — w odr6znieniu od powszechnie stosowanych metod —
zastosowanie neutronéw pozwala na okreslenie nie tylko ksztattu, ale rowniez stechio-
metrii badanych przedmiotow. Daje to mozliwo$¢ wykrywania na przyktad min lub
nawet matych iloSci materiatow niebezpiecznych ukrytych w pojazdach, bagazach, itp.
Metoda ta, zwana atometrig, moze sta¢ si¢ w niedalekiej przysztosci dobrg alternatywa
lub uzupetieniem dla stosowanych dotychczas technik, a jej potencjalne zastosowania
obejmuja roéwniez medycyne i przemyst.

Stowa kluczowe: Fizyka jadrowa, neutrony, atometria, wykrywanie materiatlow niebez-
piecznych

1. Wstep

Stosowane obecnie metody wykrywania substancji niebezpiecznych sa oparte
przede wszystkim na wykorzystaniu promieniowania rentgenowskiego, analizie
sladowych ilosci substancji, metodach radarowych i detektorach indukcyjnych
(wykrywacze metali). Dwie pierwsze metody stosowane sg przede wszystkim
w systemach bezpieczenstwa lotnisk, natomiast metody radarowe i indukcyjne
wykorzystuje si¢ do detekcji niewybuchow, niewypatow, min, itp. Badanie
sladowych ilosci substancji opiera si¢ gtownie na wykorzystaniu zwierzat (naj-
czgsdciej psow) oraz spektrometréw ruchliwosci jonow. Odpowiednio wytreno-
wane psy potrafia wyczu¢ nawet najmniejsze $lady materiatow wybuchowych
lub narkotykow, jednak ich czas pracy jest mocno ograniczony. Ponadto nie
mogg one pracowac bez cigglego nadzoru ze strony opiekuna interpretujacego
ich zachowanie i pomagajacego podczas kontaktu z pasazerami. Sprawia to, ze
wykorzystanie psow na lotniskach jest stosunkowo drogie i nie daje pewnosci
wykrycia potencjalnego zamachowca lub przemytnika. W odrdznieniu od zwie-
rzat spektrometry ruchliwosci jondw pozwalajg na przeskanowanie kazdego
pasazera. Przechodzi on przez odpowiednio przygotowang komore, ktora pobie-
ra, analizuje i identyfikuje $ladowe ilosci substancji pozostajagcych na ciele
i ubraniu cztowieka. Do pobierania probek wykorzystuje sie powietrze ,,zdmu-
chujace” czasteczki substancji lub cieplo ciata powodujace ich odparowanie.
Sladéw materiatow niebezpiecznych mozna poszukiwaé rowniez na przedmio-
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tach majacych kontakt z dtonmi pasazera (np. dokumenty, karta poktadowa,
itp.). Opisane wyzej metody zabezpieczen nie umozliwiajg jednak bezposred-
niego wykrycia materiatow niebezpiecznych, a tylko wskazuja, ze pasazer miat
z nimi kontakt, co moze prowadzi¢ do fatszywych alarméw w przypadku osob
zawodowo zajmujacych si¢ np. materiatami wybuchowymi. Poza tym metody te
zawodza w przypadku najnowszych narkotykow czy materialow wybuchowych
o matej lotnosci.

W systemach zabezpieczen powszechnie stosowane sg rowniez skanery
promieniowania rentgenowskiego, ktorych technologia wytwarzania jest dobrze
rozwinigta i stosunkowo tania. Wykorzystuja one procesy oddzialywania pro-
mieniowania X z elektronami i pozwalaja na okreslenie rozktadu gestosci
i ksztaltow badanych przedmiotéw. Na ich podstawie podejmuje si¢ decyzje,
czy skanowane przedmioty zawierajg potencjalnie grozne zwigzki. Napotykamy
tu na istotne ograniczenia spowodowane matym prawdopodobienstwem oddzia-
tywania promieniowania X z pierwiastkami lekkimi, takimi jak azot, tlen, wo-
dor czy wegiel, z ktorych zbudowana jest wigkszos¢ materiatow wybuchowych
i narkotykow. Ponadto nowoczesnym materiatom wybuchowym mozna nadaé
w zasadzie dowolny ksztalt, co praktycznie uniemozliwia ich wykrycie [1].

W praktyce wojskowej i antyterrorystycznej do wykrywania ukrytych ta-
dunkéw wybuchowych (niewybuchy, miny, pozostatosci wojenne, itp.) stosuje
si¢ przede wszystkim bardzo czule wykrywacze metali i georadary. Niestety
pozwalajg one jedynie na wykrycie obecno$ci elementéw metalowych lub okre-
Slenie ksztattu obiektoéw pod powierzchnig gruntu. Dlatego detekcja kazdego
podejrzanego przedmiotu wymaga dodatkowego sprawdzenia przez cztowieka.
Metody te charakteryzuja si¢ réwniez wysoka liczbg falszywych alarmow
i mogg zawodzi¢ w przypadku np. min z obudowami kompozytowymi.

Ograniczenia opisanych wyzej metod oraz rosngce zapotrzebowanie na mo-
bilne urzadzenia pozwalajace na efektywne rozminowywanie sktaniaja do po-
szukiwania alternatywnych sposobow wykrywania materialow niebezpiecz-
nych. Jedng z najbardziej obiecujacych metod jest atometria, polegajaca na
analizie stechiometrii (sktadu chemicznego) badanej substancji za pomoca wig-
zek neutronéw [1,2].

2. Wykrywanie materialéw niebezpiecznych z wykorzystaniem neutronow

Zdecydowana wigkszos$¢ substancji niebezpiecznych to zwiazki organiczne lub
ich mieszaniny. Zbudowane sa one wigc przede wszystkim z wodoru, tlenu,
wegla i azotu. Jak wida¢ na rys. 1, cechg charakterystyczng materialdéw wybu-
chowych jest stosunkowo duza zawarto$¢ azotu i tlenu, natomiast narkotyki
bogate sa w wodor i wegiel. Ponadto sktad pierwiastkowy tych substancji rozni
si¢ od sktadu materiatow stosowanych powszechnie w przemysle i W Zyciu
codziennym [1].
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Rys. 1. Sktad pierwiastkowy niektorych substancji (zaadaptowano z artykutu [1])
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Cechy te pozwalaja na odroznienie materiatow wybuchowych lub narkoty-
kow ukrytych wsérdd innych substancji podczas analizy stechiometrycznej po-

dejrzanych przedmiotow.

Jak juz wspomniano, analiz¢ taka mozna przeprowadzi¢ za pomoca wigzek
neutronow. Czastki te sg pochtaniane lub rozpraszane niespre¢zyscie na jadrach
atomowych badanego przedmiotu, co powoduje wzbudzenie jader np. w reakcji:

neutron + jadro — jadro wzbudzone + neutron — jadro + kwant gamma + neutron
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Rys. 2. Schemat ilustrujacy oddziatywanie neutronéw z materig badanego przedmiotu

Jadra te przechodzgc do stanu podstawowego wysytajg kwanty gamma, kto-
rych energia zalezy od rodzaju jadra. Kwanty te mozna rejestrowaé np. za po-
mocg detektoréw potprzewodnikowych. Uwzgledniajac prawdopodobienstwo
oddziatywania neutronéw z ré6znymi jadrami oraz wydajno$¢ detektora na reje-
stracje kwantow gamma o danej energii otrzymujemy liczby atoméw pierwiast-
kow budujacych badany obiekt. Jednoznaczne informacje o stechiometrii dosta-
je sie dopiero po unormowaniu otrzymanych liczb do zawarto$ci jednego
z pierwiastkow, np. tlenu. I tak np. dla heksogenu stosunek liczb atomow wegla,
azotu i wodoru do liczby atomow tlenu wynosi: C: N: O:H=05:1:1:1
(tab. 1).

Tabela 1. Stosunki liczb atoméw wegla, azotu i wodoru do liczby atomow tlenu w cza-
steczkach niektorych substancji niebezpiecznych

Substancja Wzér sumaryczny Stosunek C:N:O: H
Trotyl C;HsN3Oq 1,2:05:1:0,8
Tetryl C,;HsNs04 09:06:1:0,6
Heksogen C3HgNgOg 05:1:1:1
Kokaina Cy17H21NO, 425:0,25:1:5,25
Heroina C,1H»3NO; 42:02:1:4,6

Wazng zaleta tej metody jest duza przenikliwo$¢ zaréwno neutrondéw jak
i kwantéw vy, pozwalajaca na poszukiwanie materiatow niebezpiecznych ukry-
tych pod ziemia, za przeszkoda, itp. Ponadto, jak wspomniano wcze$niej, sktad
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pierwiastkowy materiatow wybuchowych lub narkotykéw pozwala na odrdz-
nienie ich od nieszkodliwych substancji organicznych. Sprawia to, ze atometria
jest jak dotad jedyna metoda pozwalajaca na bezinwazyjne wykrywanie i iden-
tyfikacje materialéw niebezpiecznych.

Z wielu procesoOw oddziatywania neutronéw z materig najbardziej odpo-
wiednie dla atometrii okazato si¢ rozpraszanie niespr¢zyste, cho¢ inne procesy,
jak np. aktywacja termicznymi neutronami moga by¢ wykorzystywane w kon-
kretnych zastosowaniach jako procesy pomocnicze [1, 2]. Badany obiekt na-
swietlany jest wigzka szybkich neutronow, ktore rozpraszaja si¢ niesprezyscie
na jadrach atomowych, wzbudzajac je. Rejestrowane sa jednoczes$nie kwanty y
pochodzace od jader **C (energia 4,43 MeV), °O (energia 6,13 MeV) oraz *N
(energie 2,31 MeV i 5,11 MeV) [1].

Schemat urzadzenia wykorzystujacego atometri¢ do wykrywania materialow
wybuchowych zostat przedstawiony na rys. 3. Neutrony produkowane sg przez
generator [4] w zderzeniach jader deuteru i tarczy trytowej w reakcji: D + T —
o + n. Ze wzgledu na znacznie wigksza energie uwalniang w tej reakcji w po-
rOWnaniu z energia deuteru, zardwno czastka a jak i neutron produkowane sa
praktycznie izotropowo w kazdym kierunku w przestrzeni. Stwarza to istotne
trudnosci w pomiarach ze wzgledu na produkcje kwantow gamma pochodza-
cych od oddziatywania z otoczeniem, ktore stanowia dla nich tto.
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Rys. 3. Schemat wykrywacza materialow niebezpiecznych opartego na atometrii (zaadaptowany
z prezentacji [5])

Moze by¢ ono znacznie zmniejszone poprzez okreslenie kierunku emisji czastki
a. Wykorzystuje si¢ w tym celu pomiary potozenia czastki o w detektorze
umieszczonym wewnatrz generatora (rys. 3). Potozenie to wraz ze znanym po-
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tozeniem tarczy daje zaréwno kierunek ruchu czastki o jak i neutronu (ze
wzgledu na kinematyke reakcji jest on emitowany w przeciwnym kierunku).
Pozwala to na wybranie wiazki neutronow padajacej na badany przedmiot po-
przez pomiar kwantow gamma w koincydencji z rejestrowang czastka a. Dodat-
kowy pomiar czasu przelotu kwantéw y pozwala na okreslenie tomograficznego
obrazu sktadu chemicznego substancji [6]. Sygnaty z obu detektoréw analizo-
wane sa przy uzyciu specjalnie zaprojektowanych algorytmow, ktore rekonstru-
uja wzgledng zawarto$¢ pierwiastkowa i prowadzac analizg statystyczng decy-
duja, czy badany obiekt zawiera materiaty niebezpieczne.

3. Zastosowanie atometrii w systemach zabezpieczen oraz ruchomych wy-
krywaczach materialéw wybuchowych

W systemach zabezpieczen lotnisk, urzedow itp. urzadzenia wykorzystujace
neutrony mogtyby by¢ zbudowane analogicznie do powszechnie uzywanych
skanerow promieniowania X. Schemat takiego urzadzenia przedstawiono na
rys. 4. Przedmioty podlegajace kontroli transportowane sg za pomoca tasmocia-
gu do komory odizolowanej od otoczenia grubymi ostonami. Nastgpnie sg one
naswietlane szybkimi neutronami, a uklad detektorow otaczajacych komore
rejestruje wysytane przez jadra atomowe kwanty gamma. Oprocz niesprezyste-
00 rozpraszania neutrond6w mozna wykorzystac¢ tu dodatkowo metode aktywacji
termicznymi neutronami oraz pomiary ostabienia wigzki przechodzacej przez
badany przedmiot.

T _Detektory kwantow y
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Rys. 4. Schemat skanera neutronowego zintegrowanego z systemem zabezpieczen lotniska (za-
adaptowano z artykutu [1])
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Napotykamy tu na dwa zasadnicze problemy. Po pierwsze podczas kontroli
na lotniskach czas skanowania bagazu nie moze istotnie wydluza¢ odprawy
pasazerow. Powoduje to, ze stosowane generatory musza produkowac wiazki
0 duzych natgzeniach, co wymusza z kolei budowe grubych oston przeciw pro-
mieniowaniu, zwigkszajac istotnie rozmiary i mas¢ skanera. Dlatego nie ma
pewnosci, czy w przyszto$ci metody wykorzystujace neutrony beda mogtly za-
stapi¢ catkowicie skanery promieniowania X, czy stang si¢ drugim stopniem
zabezpieczen. Sa one natomiast wySmienite do wykrywania przemytu materia-
1ow wybuchowych, narkotykow czy broni chemicznej, gdzie czas skanowania
nie gra kluczowej roli. Duzg zaleta skaneréw neutronowych w tym przypadku
jest mozliwo$¢ inspekcji catych kontenerow czy samochodéw cigzarowych
i wykrywanie nawet niewielkich ilosci tych substancji.

W zastosowaniach wojskowych i antyterrorystycznych do rozminowywania
terenu oraz wykrywania bomb najwazniejsza jest mobilno$¢ skanera. Musi on
wigc mie¢ niewielkg mase i rozmiary. Zastosowac tu mozna kompaktowe gene-
ratory neutronéw o niewielkiej masie i detektory potprzewodnikowe. Catosé
moze by¢ umieszczona na specjalnie zaprojektowanej zdalnie sterowanej plat-
formie lub robocie (rys. 5). Pozwala to na wykrywanie tadunkoéw wybuchowych
bez narazania zycia i zdrowia sapera dokonujacego np. rozminowania. Skanery
neutronowe mozna umiesci¢ rowniez na pojazdach, lecz powstaje wtedy istotny
problem z ochrong zalogi przed szkodliwymi skutkami napromieniowania neu-
tronami.

Zrédto pradu

Detektor germanowy

tadunek wybuchowy

Rys. 5. Przyktad konstrukcji mobilnego wykrywacza materiatdéw niebezpiecznych (zaadaptowano

z [5])
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4, Podsumowanie

Atometria jest obecnie jedyna metoda pozwalajaca na bezinwazyjne okreslenie
stechiometrii substancji i ma olbrzymi potencjat zastosowan. Poza wykrywa-
niem materialdow niebezpiecznych, przemytu lub atakow terrorystycznych ato-
metria moze by¢ stosowana takze w geologii i przemysle (analiza sktadu che-
micznego skat, kopalin, itp.). Jak dotychczas nie jest to jednak metoda stosowa-
na powszechnie, a urzadzenia jg stosujgce produkowane sg tylko w Stanach
Zjednoczonych.
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