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AVIASIYA TOHLUKOSIZLiYI MOSOLOLORINDO TERAHERS
SPEKTROSKOPiYADAN iSTiFADO

T.N. Vazirova

Milli Aviasiya Akademiyasi

Son illar artan tahliikalorla alagodar olaraq, plastik partlayict maddalorin vaxtinda
askarlanmast va zararsizlasdirilmasi aviasiya tohliikosizlik orqanlar: qarsisinda duran ciddi
problemlardon  biridir. Eyni zamanda, elektromagnit spektrinin  terahers oblastinin
oyranilmasina  maraq artmagda davam edir. Moqalodo terahers zaman  hoall
spektroskopiyasindan (THz-TDS) istifado etmokla gizladilmis plastik partlayict maddalar va
onlarin  birlogmalarinin terahers diapazonda spektral izinin askarlanmasi miimkiinliiyii
masalaloring baxilmisdir. Homginin gizlodilmis tohliikali maddalorin askarlanmast iigiin istifado
oluna bilacak terahers spektrometrinin prinsipial sxemi Vo iki miixtalif partlayici madds -
Semtex-H (1), SX2 (2) iigtin hesablanmis va dl¢iilmiis aksolunma spektri verilmisdir.

Acgar sézlar: aviasiya tohliikosizliyi, plastik partlayict maddolor, terahers spektrometr,
femtosaniys lazer, GaSe, InSe kristallari, HMX, RDX, TNT.

Giris

Terahers siialanma dedikds 0,3 — 10 THs, yoni 0,3-10'2 - 10-10" Hs (dalga uzunlugu 1mm)
— intervalinda elektromaqnit stialanmasi nazords tutulur. Bu tezlik intervali elektromaqnit spektrinin
infragirmiz1 (IQ) va mikrodalga diapazonlar1 arasinda yerlosir, buna géra da, bozen uzaq IQ va ya
submillimetr diapazonu adlanir. Astronomik obyektlorin, homg¢inin miirokkob tizvi molekullarin
(ziilal vo DNT molekullari, bir sira partlayict maddalor, atmosfer girklondiricilari -zararli maddalor)
stialanma spektri terahers diapazonda yerlosir.

Miiasir texnologiyalar nanotexnologiya obyetklorinds genis istifado olunan kvant 6lgiilii
obyektlorin yaradilmasina imkan verir. Bunlar kvant noqtolori, kvant nagillori vo s. - dir. Kvant
noqtalarinin hayacanlanma enerjisi terahers siialarinin fotonlarin enerjisine uygun olduguna gors
belo obyektlori terahers siialar1 vasitasilo koherent idaro etmok miimkiindiir. Terahers siialarinin
insan ti¢iin tohliikasiz olmas1 onun tibbi diagnostikada, miiasir tohliikasizlik sistemloarinds, ekoloji
monitorinqda, tibbi preparatlarin vo gida mohsullarinin keyfiyyatino nozarstds, yiiksok siiratli
olagads totbigine imkan verir.

Son illordo terahers texnologiyalari, terahers imidcing (tosvir) vo terahers miihafizo
sistemloari tizro islora maraq artmigdir. Buna sabab olan ii¢ osas alamati qeyd edok:

- terahers siialanmasi geyri-metaldan hazirlanmis gizli silahlar1 askarlamaga imkan verir, belo
ki, karton, geyim, ayaqqab1 va s. kimi biitiin miimkiin baglamalar terahers siialarina goffafdirlar;

- partlayict maddalor va narkotiklor spektrin terahers oblastinda xarakterik xotlora malik
olduglarina goro, onlar terahers kameralari vasitosilo mosafodon (stand off) askarlana vo
identifikasiya oluna bilar;

- terahers siialanmasi insan orqanizmi tigilin tohliikoli deyildir [1].

Isin magsadi. Son zamanlar plastik bombalar, kimyavi maddalorden hazirlanmis bombalar,
bioloji silahlar daha gox terroristlorin olinds silaha g¢evrilir, bundan bagqa daima genislonan geyri-
ganuni narkotik dovriyyasi tohliikkoys ¢evrilmokdadir. Bu tohliikalorin cold agkarlanmasi vo aradan
qaldirilmasi ti¢iin effektiv vasitalor tolob olunur.

Gizli tohliikolorin askarlanmasi, identifikasiyasi vo aradan gqaldirilmasi tgiin effektiv
metodlardan biri elektromaqnit dalgalarinin terahers diapazonunun istifadasidir, belo ki, gostarilon
materiallar bu spektral tezliklor oblastinda (0.5-10 THz) xarakterik udma va aksolunma Xatlorino
malikdirlor. Praktik olaraq, biitiin partlayict maddslor (C-4, HMX, RDX, TNT va s.) va narkotik
maddalar geyim, insan dorisi va s. kimi digor materiallardan farglonan udma va oksolma spektrino
malikdirlor. Bu materiallar hotta gizlodilmis olsalar belo, terahers spektrlorina gora, miiayyan oluna
bilirlor, bels ki, terahers siialanmasi geyri-metal materiallardan kega bilir.
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Mosafadon 6lgmalor zamani atmosferin tasiri prinsipial shamiyyst dagimaga baslayir. Sokil
1-do 300QHSs-4THs tezlik diapazonunda atmosferin buraxma gabiliyyatinin 6lgiilmasi istigamatinda
aparilan tocriibalorin naticalori verilmisdir.

Sokil 1-don goriindiiyii kimi terahers diapazonunda ¢oxlu sayda udulma Xxotlori miisahidos
olunur ki, buna da sabab olaraq, atmosferds olan su buxarini géstarmak olar. Lakin buna baxmayaq
standoff-agkarlama ti¢iin kifayat edocok nisbston ki¢ik moasafods (50-100 m) vo orta nomislikda
(<58%) terahers diapazonunu gizli obyektlorin askarlanmasi tigiin kifayot godor soffaf hesab etmoak
olar. Mialliflor bels bir naticaya goliblor ki, 1,4-4 THs tezlik diapazonunda atmosferds on az1 bes
soffafliq pancarasi mévcuddur.
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Sak. 1. Nishi namislikdan asili olaraq (5% (yuxari ayri) — 58% (asagi ayri)) 0,3 — 4 THs tezlik oblastinda
atmosferin buraxma gabiliyyati (0,3 THSs tezliyinds buraxma vahid kimi gobul edilmisdir) [2]

Sakil 2-da tocriibalor zamani alds edilmis bir sira plastik partlayict maddoalorin vo onlarin
torkib hissalorinin udulma spektrlori verilmisdir [3]. Goriindiyii kimi, partlayict maddslor har biri
spesifik xiisusiyyatloro malikdirlor. Mosolon, RDX asasli partlayici maddslor 820 QHs oblastda
pika (rezonanasa) malikdir vao bu maddalori identifikasiya etmok olar, lakin udulma spektrinds izin
olmasi vacib detal olsa da namoalum maddonin identifikasiyasi ti¢lin kifayst deyildir. Yani, partlayict
maddolorin identifikasiyasi zamani asas masalo tohliikali olmayan amma oxsar xiisusiyyatlora malik
digor materiallarin spektrlorini partlayict maddslorin spektrlorindon farglondirilmosidir. Sokil 3-don
do, goriindiiyii kimi THs diapazonda bu sartlor tam olaraq tamin olunur.
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Sak. 2. Materiallarin udulma spektri: a — baglama va geyim iigiin istifado olunan (1 — pambigq; 2 — ipak;
3 —yun; 4 —dori; 5—neylon; 6 — poliester; 7 — poliester/pambiq);
b — partlayici maddaslorin identifikasiyasini ¢atinlogdiron materiallar (1 — siidlii sokolad; 2 — vitamin;
3 — donavarlonmis sokar; 4 — sokar pudrasi) [3]

6 THz-o hotta 10 THs-o godor oblast partlayici maddolor iiglin ¢oxlu sayda spektral
xassolorin olmasi ilo xarakterizo olunur, lakin riitubatli hava 2-3 THs tezlik oblastinda siialanma
ticlin soffaf hesab olunmur [4]. Buna gora do, standoff - totbiq ticiin THs diapazonunun Kifayat
godar kigik hissasi (0.3 - 3 THs) istifadoys yararlidir.

Eksperimental naticalar

41



Elmi Macmuoslor Cild 21, Ne4-2019

Bu metod femtosaniys impulslarin (10 — 100fsan) komayi ilo koherent terahers impulslarin
generasiyasit vo detektosino osaslanir. Bu zaman lazer siiasi iki hissoya ayrilir, onlardan biri
fotokecirici antenada ifratqisa THs impuls generasiya edir, digari iso fotodetektorda zaman
gecikmasini geyd edir. Fotokegirici antena yarimkegirici materialdan ibarat 16vha olub, tizarinds 50-
200 mkm masafads iki paralel metal- elektrod yerlosdirilmisdir. Metal elektrodlara sabit garginlik
verildikds antena generator kimi istifado olunur. Lovhoys femtosaniys lazer impulslar1 diisdiikdo
yarimkegiricido yiikdasiyicilarin generasiyasi bas verir va Sothi coroyan yaranir.

Elektrodlar arasinda gorginlik olmadiqda antena THs siialanmasi detektoru kimi istifado
olunur. Bu zaman niimunavi lazer impulsunun tasiri altinda yarimkegiricido yaranan yiiklor lazer
stiasina nisbaton antenaya gecikmo ilo diison THs-impulsunun tasiri ilo harokst edir. Bu halda
elektrodlar arasinda axan coroyanin qiymoti THs impulsunun elektrik sahasinin goarginliyine
proporsionaldir. Belo detekto THs spektroskopiya adlanir. Eyni zamanda belo detekto noainki,
niimunadan kegan vo oks olunan siialanmanin amplitudunu, homginin onun fazasini detekto edo
bilir.
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Tacriibalords “Toptica” FFPRONIR (FemtoFiberproNIR (1560 nm va 780 nm) firmasinin
Ti:sapfir femtosaniyo lazerindon istifado olunmusdur. Lazerin orta siialanma giicii 360mW,
stialanmanin dalga uzunlugu 780 nm, spektral eni 108 nm, impulsun davametmo miiddsti 10 fsan-
dir. Terahers siialanma qalinligi miivafiq olaraq, 45 mkm vo 35 mkm olan GaSe kristallar1 ilo
generasiya edilmis vo detekto olunmusdur. InSe kristallar1 iiciin bu koamiyyatlor miivafiq olaraq, 40
mkm vo 32 mkm-o borabardirlor. Aparilan tocriibalor naticesinds miioyyon olunmusdur ki, GaSe vo
InSe kristallar1 0,1-6 THs tezlik diapazonunda generator vo detektor kimi istifads oluna bilorlor [5].

THs stialar vasitaSilo mosafodon agkarlama sisteminin sxemi sok. 5-do verilmisdir. Ti:sapfir
femtosaniys lazerinin siias1 isigboliicii 16vha vasitasilo iki yers boliiniir, onlardan biri fotokegirici
antenaya tosir edon sovurucu siia (20%), digori iso obyektdon oks olunan THs siiasinin detekto
olunmasina xidmat edon niimunavi siia (80%) hesab olunur.

Niimunavi siia kanalinda sabit gecikma xatlori 1000mm vo 15Hs tezliklo doyison gecikmo
yerlosdirilmisdir vo onlar zaman strobunu formalasdirir (har iki Xattin torkibina giizgii bucaq
oksetdiricilori daxildir). THs siialanmanin yigilma effektivliyini artirmaq iiclin fotokegiricilarin
sathinds yiiksok miiqavimatli silisiumdan hazirlanmis hiperyarimsferik linzalar YErlosdirilir. THs
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stialarmin kollimasiyast vo fokuslanmasi ii¢lin 6lgmoa sxemindo diafragma odadi f/1 olan iki
parabolik linza tatbig olunur.
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Iki miixtalif partlayict madds niimunslorinds aparilmis Slgmalarin naticalori sokil 6-da
verilmigdir. Sakildon goriindiiyli kimi, hesabi naticalor ilo uygunluq alds edilmisdir: har iki halda
0,8, 1,05 vo 1,4 THs tezliklorinds aksolunma xiisusiyyatlori meydana ¢ixmisdir (hor iki niimunads
osas komponenet kimi RDX istifads olunduguna gora tezliklor eynidir).
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Sok.6. Tki miixtalif partlayict maddanin: Semtex-H (1) vo SX2 (2) 1m mosafodon 6l¢iilmiis
(biitdv ayri) va hesablanmusg (strixli ayri) oksolunma spektrlori

Natica va takliflar

Todgigatlara asasen tosdiq olunmusdur ki, THs tezlik oblastinda GaSe va InSe kristallarinin
terahers generatoru Kkimi istifadoesi miimkiindiir. Homginin, iki miixtalif partlayict maddo
niimunoalorinds aparilmis 6lgmolorin noticalorino asason demok olar ki, terahers zaman hoall
spektroskopiyast (THz-TDS) metodu gizlodilmis partlayict maddslorin askarlanmasi tiglin
perspektiv metod hesab oluna bilar.
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HCITI0.Tb30BAHUE TEPAT'EPI[OBOH CITIEKTPOCKOITHH B ABHAITHOHHOH
BE3OIIACHOCTH
T.H. Be3uposa

B nocreonue 200vl 6 céa3u ¢ pacmywumu yepo3amu  83pul808 OOHApYiCceHue U
obe3spedcusanue NiacmuKko8blX 63pbl8UambvlX GeujeCms ANAemcsi 0OOHOU U3 OCHOBHBIX NPoO.eM,
cmoawux nepeo OpeaHamu dAsUayuoHHoU OezonacHocmu. B mom uucne eospacmaem unmepec K
U3YUEeHUI0 mepazepyosoll 00a1acmu  dIeKMpoMAcHUMHO20 cnekmpa B cmamwve paccmompenvl
BO3MOJICHOCIU  UCNONIb308aHUsL  mepazepyosoll  epemennoll  cnekmpockonuu (THz-TDS) ons
obOHapysiceHus ckpvimulx niacmurxogulx e3pviguamouix sewecms (HMX, RDX, TNT, Semtex), 3adana
NPUHYUNUATLHAS CXeMa Mepazepyo8o20 CNeKMpoMempd, a MaKice pacCcyumaHHtblil U UsMepeHHbll
ompasxcamenvublli cnekmp 05l 08YX pAsHuIX 63pvleuambvlx eewecme Semtex-H u SX2. Taxum
obpaszom,  onpedeieHa  NEPCNEKMUBHOCMb  UCHOIb30BAHUS — Mepacepyosoll  8PEeMeHHOU
CneKmpocKonuu 0l 0OHAPYIHCEHUs NIACMUKOBLIX 83DbIGUAMbIX BEUIECME.

Knrwouesvie cnosa:asuayuonnas 0e30nacHOCmb, NIACMUKOBLIE BbI3PbIGUAMbIE BeUecmad,
mepazepyosviii cnexmpomemp, emmocekyHouulil nazep, xpucmaniwl GaSe, InSe, HMX, RDX,
TNT, Semtex.
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THE USING OF TERAHERTZ SPECTROSCOPY IN AVIATION SECURITY
T.N. Vazirova

In recent years, in connection with growing threats, the detection and disposal of plastic
explosives has been one of the main problems aviation security agencies come across. Along with
side, interest in the study of the terahertz region of the electromagnetic spectrum is increasing. The
article deals with the possibilities of using terahertz time spectroscopy (THz-TDS) for detecting
hidden plastic explosives (such as HMX, RDX, TNT), Semtex , gives a schematic diagram of a
terahertz spectrometer, as well as a calculated and measured reflection spectrum for two different
explosives Semtex-H and SX2. As a result, the prospectivity of using terahertz time spectroscopy to
detect plastic explosives has been determined.

Key words — aviation security, plastic explosives, terahertz spectrometer, femtosecond
laser, GaSe, InSe crystals, HMX, RDX, TNT, Semtex.
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