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ABSTRAKT

Tato bakalaiské prace fesi problematiku hodnoceni bezpecnostnich rentgenti pro kontrolu
osob na letistnich plochach. Duraz je kladen na princip ¢innosti jednotlivych typu zafizeni
a syst¢ému. Hodnoceny jsou moznosti pouziti. Bakalaiska prace se také zabyva i
nezadoucimi Uc¢inky rentgend na lidsky organismus. Zavér prace tvoii specifikace trendii a

novych technologii do budoucna.

Klicova slova: bezpecnostni rentgen, bezpecnostni rentgen pro kontrolu osob, rentgenové
zateni, detekéni kontrola, bezpecnostni prohlidka, typy bezpecnostnich rentgent,

skenovani osob, kontrola osob na letistnich plochach

ABSTRACT

This bachelor thesis addresses the evaluation of problems associated with the use of X-ray
systems on persons for safety checks for airports and aircraft. Emphasis will be placed on
the working principle of different types of devices and systems. It will evaluate the
possibilities of their usage. The thesis will also address the adverse effects of X-rays on
human beings. The conclusion of this thesis will be the specification of new trends and

technologies in the future.

Keywords: security X-ray, X-ray security checks for persons, x-rays, screening, security

checks, types of security X-ray, scanning and inspection of persons in airport areas



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 5

Podékovani:
Dé&kuji vedoucimu mé bakalaiské prace panu doc. Ing. Lud’ku Lukésovi, CSc. za odborné
vedeni, konzultace, informace a pfipominky, které mi poskytoval béhem zpracovavani

bakalaiské prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 6

Prohlasuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dalSich
zakond (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich ptedpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby;

beru na védomi, ze bakaldiska prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk bakalafské prace bude ulozen v pfiruéni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho
prace;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, ze na moji bakalaiskou praci se plné vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zmeéné nekterych zdkonu (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
bakalafskou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuziti jen s pfedchozim
pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zliné, kterd je opravnéna v takovém
piipadé ode mne pozadovat pfiméteny prispévek na thradu nakladd, které byly
Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né
vyse);

beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani bakaldiské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€é nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu
vyuziti), nelze  vysledky  bakalafské  prace  vyuzit ke  komercnim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovné€z i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt diivodem k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

Ze jsem na bakalafské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipad¢ publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronicka nahrand do IS/STAG jsou
totoZne.

Ve Zlin€

podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 7

OBSAH
OBSAH ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 7
UVOD ... oottt ettt ettt et ettt et et et e e et et ettt e et et ettt et en et ee e 9
1 BEZPECNOSTNI RETGENY ....oooiiiioieeeteeeteeeereeeeeeeese e sen s, 10
1.1 RENTGENY V BEZPECNOSTNI PRAXI .....oooviviieieieeeeee oo, 10
1.1.1 VYUZITI BEZPECNOSTNICH RENTGENU .....uvvvveverererererssssssesessssssrssereressrersssrersrsnmnen 11
1.2 SLOZENi BEZPECNOSTNIHO RENTGENU .....ccootiieieeeeeeeeeeeereeereeeeenen, 13
1.2.1 RENTGENOVA VYBOJKA ...utttttuuseueuusesssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssmsss 13
1.2.2  KKONCENTRATOR ...ovvveueuususesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 14
1.2.3 SNIMAC RENTGENOVEHO ZARENI ...uuvvvevvieiessseressrerssessssssssssssssssrssesssssssssssssssssssnsnn 14
1.3 VZNIK RENTGENOVEHO ZARENI .......ccocoiiiiotiieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.3.1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI.....uuttutuuuuuesesesessssssssssssssssssssssssssrssesssssssssssssssssssnnen 15
1.3.2  GAMA ZARENI 1ttttttitittitttetteteteeeseeeaaseaeaesaaeaeseaesetesase e e sesababebebebebebebebebebesesebebensnrnnes 16
1.3.3  BRZDNE ZARENI ..ettttttttiiiitetttttssssssssssssssssssesesesesssesssesssesssssssssesssesesssesesesssesersrsssrnns 16
1.3.4 CHARAKTERISTICKE ZARENI 1.uuvuvuuuseussssssssesssssssssesssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssens 16
1.4 FYZIKALNi VLASTNOSTI BEZPECNOSTNICH RENTGENU.................... 17
1.5 DRUHY BEZPECNOSTNICH RENTGENU ......o.ocoiviioieeeeeeceeeeeeeeeeereeseeeen, 18
1.5.1 BEZPECNOSTNI RENTGENY PRO KONTROLU ZAVAZADEL .....ccoovvvevvreiieeeeeeeeeiiveeens 18
1.5.2 RENTGENY PRO KONTROLU DOPRAVNICH PROSTREDKU ......ccovvvurrreiireeeesseinvnnenens 21
1.5.3  IMOBILNI RENTGENY ....vvtttueseuusssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 22
1.5.4 RENTGENY PRO KONTROLU OSOB......cuuuuuerererererererererererererersressrsrerererersmesere. 24
1.6 POCITACOVE ZPRACOVANI OBRAZU........ccocioiioeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee e 24
1.7 TECHNOLOGIE BEZPECNOSTNICH RENTGENU.......ccoooiivireeeeeeenen, 25
1.7.1 PASIVNI MILIMETROVE VLNY ..iiititttttiiiieieiiieettiiisseeesssssssisassseesssssssssnsssessssssssssnnns 26
1.7.2  AKTIVNI MILIMETROVE VLNY ...tttttuttueueuesesesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmnne 26
1.7.3 RENTGEN SE ZPETNYM ROZPTYLEM....ciiiiiettreiiiieeeesssitirereeeseessssssssseeesssesssssssssssens 26
1.8 DELENI BEZPECNOSTNICH RENTGENU ........ccovtiiioieeeeieeeeeeeeeeeereeseenen, 27
2 NEZADOUCI UCINKY RENTGENU .......cootiiiieieeeeeeeeee e, 28
2.1 NEZADOUCI UCINKY PRO LIDSKY ORGANISMUS ......cococooeirereeeeesrnnn. 28
2.2 VYHLAﬁKé SUJB PRO POUZIVANI BEZPECNOSTNICH
RENTGENU PRO KONTROLU OSOB .....coooovieiieeeeeeeeeeeeee s, 30
3 PRAVNIi NORMY PRO BEZPECNOSTNI KONTROLU.........cccocovvvvirirrenn, 32
3.1.1 ZAKON O CIVILNIM LETECT VI cooeii e e ettt 32
3.1.2 VYHLASKA ZAKONA C. 410/2006 SB. O CIVILNIM LETECTVI ..vvvvveviieiiiiieiiieieeeeens 33
3.2 PRAVIDLA PRI BEZPECNOSTNi PROHLIDCE NA LETISTICH................ 35
3.2.1 ZAKAZANE PREDMETY ..ooiioieieeeee oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 35
4  PRIKLADY RENTGENU NA SKENOVANI OSOB........cccoocoovoeieeieeeeeeeeens 37

4.1 RAPISCAN SECURE 1000 .......cccciiiiiiiiriiieiieiieiesees e 37



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 8

A.2  B-SCAN ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et et et ettt et et et eterans 38
4.3 TONSCAN SENTINEL I ..oiuiioiiieieieeeeee et 39
A4 EQO .ottt ettt ettt ettt et et ettt et ettt et ettt ererans 40
45 SECURESCAN ......coiiieieeeeee et ettt ettt ettt s et et e et et e e eseseeeseseseseeeseeens 41
5  TRENDY A AKTUALITY V OBLASTI BEZPECNOSTNICH
RENTGENU ..ottt ee e e s et eeeeeee e e et e eeeee e e eeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 44
5.1 TRENDY BEZPECNOSTNICH RENTGENU NA TRHU........cccocvvvvvvrrinin. 45
5.1.1 DIGITALNI RTG KAMERA ... .uututututututerutureressseresesareresesssssasssessssrssesesessrre... 45
5.1.2 ZDROJRENTGENOVEHO ZARENI ...uuvuuuuuuuuusussruresursssssssssssssssssssssrssessssssssssssssnssssnnne 45
5.1.3 RENTGEN PRO KONTROLU ZAVAZADEL .....cooictttieiiieee e s siiitteiee s e e e s sisbareees e s e s seanns 46
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 48
ZAVER V ANGLICTINE .....oooioioteteeeeeteeeeeetet ettt ettt s s es et s e eeesen s e, 49
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oouiiotetteeeeeet ettt en et es e s e eenneees 50

SEZNAM OBRAZIKU ..o e, 52



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 9

UvVOD

Bezpe¢nostnim aspektorem letecké piepravy je dislednd bezpecnostni prohlidka osob a
zavazadel. V dnesni dob¢ je bezpecnost osob, zdravi a majetku prioritou ¢islo jedna. Pro
bezpecnostni prohlidky se pouzivaji také bezpecnostni rentgeny, které pracuji na principu
rentgenového zareni. V 19. stoleti se provadel vyzkum rentgenového zatreni. V pocatcich
19. stoleti se uplatnili ve vyzkumu rentgenového zafeni tito védci: Johann Wilhem Hittorf
, Heinrich Hertz, Nikola Tesla. Nejvétsim objevitelem rentgenového zafeni na konci
19. stoleti se stal uznavany némecky fyzik Wilhelm Conrad Rontgen.

Wilhelm Conrad Roéntgen se narodil 27. biezna 1845 ve starobylém méstecku Lennep v
Némecku nedaleko mésta Diisseldorf. Roku 1894 se stal rektorem university a zacal se
zabyvat vyzkumem katodovych paprskd. Netrvalo dlouho a 8. listopadu 1895 objevil
paprsky X.

Tato bakalatska prace se zabyva principem ¢innosti a funk¢nosti bezpecnostnich rentgentl,
novymi technologiemi a trendy. V prvni kapitole si uvedeme funk¢nost, vyuziti, rozdélent,
slozeni a fyzikalni principy bezpecnostnich rentgentt na trhu. V druhé kapitole se
zamétime na to, jak jsou rentgeny Skodlivé na lidské télo a co se déje s naSim télem pii
ozéafeni. V dalSich kapitolach si uvedeme typy bezpe¢nostnich rentgent, které se b&ézné

vyuzivaji pro kontrolu osob, zavazadel a automobilt.
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1 BEZPECNOSTNi RETGENY

Jedna se o bezpecnostni systém urceny pro kontrolu zavazadel, balik(i, automobila a pro
bezkontaktni kontrolu osob. Zrentgenovani osoby v souladu s bezpecnostni prohlidkou,
hlavné pro vyhledavani zbrani a riznych nebezpeénych predmétii ukrytych pod odévem
kontrolované osoby. Pro toto prozafeni staci rentgeny skenujici povrch osoby tizkym nebo

slabym rentgenovym paprskem.

Mezi velké vyhody rentgenii pro osobni prohlidku patii rychlost kontroly, zachovani
bezpec¢nostnich pozadavki ¢i kritérii pfi kontrole, kontrola bez kontaktu s kontrolnimi a
okolnimi pracovniky. Dalsi vyhodou je, ze rentgen umoznuje detekovat nebezpecny

pfedmét bez ohledu na to, jaké ma sloZeni.

Bezpecnostni systém je schopen zobrazovat vysledky kontroly na monitoru uz po tfech
sekundéach. Pfredméty se na monitoru zobrazuji v ptedem danych barvach podle slozeni
materialu. Profil detekovanych predméti pokryva spektrum od plastickych hmot po
kovové zbrané €i jiné predméty i velmi malych rozméra (napft. Ziletky, grafitové dratky,

narkotika apod.).

Rentgeny pro kontrolu osob pracuji na principu zpétného rozptylu. Tento princip je

zaloZen na interakcich rentgenového zateni, ktery vyuziva Comptonova rozptylu.

1.1 Rentgeny v bezpecnostni praxi

Aby bylo pozastaveno nezadouciho pachani trestné cinnosti, je nutno provadét
bezpecnostni kontroly a zajistit tak bezpecnost osob. Naroky na tyto kontroly a dalsi
bezpecnostni opatieni stdle rostou, protoZe roste i hrozba terorismu a organizovaného
zloCinu. Mezi tyto zlo¢iny miiZeme zafadit bombové utoky, Unosy, pouZiti zbrani
hromadného niceni, pasovani drog ¢i nebezpecnych latek, zbrani a padé€lani. Tyto zloCiny
se vetSinou odehrdvaji tam, kde se vyskytuje vetsi mnozstvi osob, jako jsou tieba letiste,
nadrazi, metro a velké pramyslové zavody. JelikoZ osobni prohlidky provadéné
zaméstnanci bezpecnostnich sluzeb nedokdzou efektivné zabranit hrozbé terorismu, zacaly
se pouzivat bezpecnostni rentgeny, které provadi efektivnéjsi, rychlejsi a dikladné&jsi
bezpecnostni kontroly. Bezpecnostni rentgeny se nevyuzivaji pouze pro kontrolu osob, ale

I pro kontrolu zavazadel, zasilek, dopravnich prostfedkt a jejich nakladu. Bezpe¢nostni
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rentgeny se pouzivaji tam, kde je nutno detekovat nezadouci predméty z jakéhokoliv

materialu a sloZeni.

1.1.1  Vyuziti bezpe¢nostnich rentgeni

Bezpe¢nostni rentgeny muzeme vyuzit pro kontrolu zavazadel, osob a dopravnich
prostiedkli. Oblasti vyuziti bezpecnostnich rentgenti se dale dé€li na bezpecnostni rentgeny
pro kontrolu malych, stfednich a velkych zavazadel a u kontroly automobilti se naptiklad
rozdeluji podle velikosti a podle pohyblivosti rdmu. Zakladni rozdéleni bezpecnostnich

rentgend dle vyuZziti mizeme vidét na obrdzku ¢islo 1.

Bezpeénostni rentgeny

dopravni prostiedlcy

osoby mobilni

Obrézek 1 - Rozdéleni rentgenti

Jak uZ jsem zminila vySe, kriminalita stoupd, a proto naroky na bezpecnost také stoupaji.

V mistech, kde pottebujeme zvySit ochranu, vyuZijeme rentgeny pro bezpecnostni

prohlidku a ochranu osob. Bezpecnostni rentgeny se vétSinou vyuzivaji pro:

* Bezpecnostni prohlidky na hrani¢nich ptechodech
* Bezpecnostni prohlidky v pfistavech
* Bezpecnostni prohlidky v jadernych elektrarnach

*  Bezpecnostni prohlidky v primyslovych objektech se zvySenym rizikem vzniku

nebezpecné havarie

* Bezpecnostni prohlidky na letiStich
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— Pouzivéani rentgeni se zde stalo samoziejmosti a povinnosti. Povinnosti

vychézi s ptisluSnych leteckych predpisa.

* Bezpecnostni prohlidky v bankach, védeckych laboratotich, muzeich,...

9]

Bezpecnostni rentgeny maji schopnost odhalovat nebezpecné skryté predméty pfi
bezpecnostnich kontrolach, ptfedevsim pak :

— Osob

— Dopravnich vozidel

— Zavazadel

— Pfepravnich obalu

— Naékladovych prostora

— Postovnich zasilek

— Dopisnich balikt

— Vsech dal$ich podezielych predméti

[9]
Pod pojmem nebezpecné predméty si piedstavime zejména:

— Zbrané
— Vybusniny ve vSech skupenstvich
— VSechny ostatni nebezpecné latky (hotlavé, toxické)

— Nezadouci predméty = drogy, omamné latky, alkohol

Bezpecnostni rentgeny mizeme tedy vyuzit vSude tam, kde je potieba zajistit zvySenou
ochranu objektu a osob, aby se do chranéného objektu nedostaly nezadouci predméty. Pod
pojmem nezadouci pfedméty si mulzeme piedstavit vSechny predméty, které maji

nebezpecny charakter, po¢inaje od nlizek, pilniki, nebezpecnych latek aZ po rizné zbrané.
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1.2 Slozeni bezpe¢nostniho rentgenu

Bezpecnostni rentgeny se skladaji z nékolika zakladnich casti. Prvni ¢ast tvofi generator
rentgenového zatfeni neboli rentgenova vybojka. Druhou c¢ast tvoii koncentrator, ktery
prevadi zareni na paprsek a tieti ¢ast tvoii snimac zafeni. Bezpecnostni rentgeny se skladaji

I z dalsich ¢asti, jako jsou naptiklad filtr ¢i rentgenovy detektor.

Fentgenovd vbojka

Koncentrdtor

Sndmad zafend

Obrazek 2 - Jednoduché sloZeni rentgenul®

1.2.1 Rentgenova vybojka

Generator rentgenového zéafeni obsahuje zhavenou katodu a chlazenou anodu. Elektrony
jsou vytrhavany z katody a jsou urychlovany silnym elektrickym polem a zaroven dopadaji
vysokou rychlosti na anodu. Po dopadu se kineticka energie elektronu méni na
vysokoenergetické kvantum elektromagnetického zéafeni - rentgenovy foton. Napéti mezi
katodou a anodou se pohybuje od 40 kV do 160 kV. Rentgenové vybojce se také tika
rentgenka, kterd je soucasti kazdého rentgenu. Rentgenka je sklenéna trubice, ktera
obsahuje anodu i katodu. Tato trubice obsahuje vysoky stupenn vakua. Mezi katodou a
anodou je vysoké napéti, které se pohybuje od desitek az po stovky kilovoltl. Vysokym
nap¢tim byvaji elektrony urychlovany a velkou rychlosti dopadaji na wolframovou anodu.
Pii jejich dopadu se kineticka energie méni na teplo, to byva vice nez 99 % a jen mala ¢ast
se zméni na energii fotonl rentgenového zafeni vystupujiciho z anody. Anoda musi byt
stale chlazena vodou, vzduchem nebo rotaci. Pfi chlazeni se stile méni misto dopadu

tohoto elektronového svazku.

Intenzita je mnozstvi rentgenového zafeni zavislého na poctu elektru, které dopadaji na

anodu a reguluji zménu proudu. Proud poté nazhavi vldkno katody.
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Pronikavost zafeni se definuje zménou velikosti napéti mezi katodou a anodou. To
znamena, ze ¢im je zafeni pronikavéjsi, tim je napéti vétsi. Mala pronikavost zafeni se

nazyva mekka a velka pronikavost zafeni se nazyva tvrda.

anoda 4

katoda

Obréazek 3 - Rentgenka®

1.2.2 Koncentrator

Koncentratory jsou tvofeny olovénym stinitkem s dlouhou tzkou §térbinou. Koncentratory

maji za ukol pfevadét Siroky svazek rentgenového zatreni na Gzky paprsek.

7

1.2.3 Snimac rentgenového zareni

Snimac rentgenového zareni neboli jeho detekeni ¢ast prevadi dopadajici rentgenové zafeni
na elektrické signaly. Snimac¢ rentgenového zafeni umoznuje zhotoveni rentgenového
snimku pomoci expandovani neboli pomoci rozpinajiciho se zafeni, které pres zkoumany
objekt prochazi. Fotony, které¢ projdou objektem se vstiebaji. To znamena, Ze urcita Cast
dopadne na detektor a wurcita Cast objektem projde. Pomoci pocitacového zpracovani
signalu vytvareji obraz, ktery je vyveden na zobrazovaci jednotku. Detek¢ni ¢ést je tvofena

soustavou detek¢nich elementt, které poskytuji oddéleny signal.

Bezpecnostni rentgeny se skladaji 1 z dalSich ¢asti, jako jsou naptiklad zdroj rentgenového
zateni Ci filtr. Bez zdroje elektrického napéti by nemohl byt bezpe¢nostni rentgen uveden
do provozu. Filtr je vyuzivan k zachyceni rentgenového zareni z divodu nezadouciho
ruseni.

V podstaté se rentgenové pfistroje skladaji ze stejnych casti, at’ uz jde o Iékarsky,
pramyslovy ¢i bezpecnostni rentgen. Jejich hlavni ¢asti jsou totozné, 1 kdyz jsou konkrétni

konstrukéni prvky pro kazdy obor jiné.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 15

1.3 Vznik rentgenového zareni

V problematice fyzikalnich vlastnosti rentgenii jsem zminila, Ze rentgenové zafeni je
elektromagnetické zaieni o vysoké energii, vysoké frekvenci a velmi kratkych vinovych
délkach. Pfirozenym zdrojem rentgenového zafeni jsou hlavné hvézdy. Uméle lze
rentgenové zafeni ziskat v rentgenové trubici dopadem urychlenych elektroni na anodu
rentgenky. Po dopadu na anodu pronikaji elektrony n¢kolika vrstvami atomu anody, dokud
neztrati svoji kinetickou energii. Z anody vystupuje rentgenové zaieni dvojiho druhu -
brzdné (interakce s polem jadra atomu) a charakteristické (interakce s obalovymi

elektrony).

1.3.1 Elektromagnetické zareni

Na obrazku 4 muzeme vidét piehled druht elektromagnetickych vin. Vinova délka
jednotlivych druhii zéfeni je nakreslena ve spodni Césti obrazku na vodorovné ose.
Elektromagnetické zatfeni se mize pohybovat rychlosti svétla 299 792 458 m/s. Rychlosti
svétla vSak dosahuje jen v pfipadé, ze neni brzdéno odporem prostfedi. Toto

rrrrr

Nejméné této energie pienasi radiové viny a nejvice pak paprsky gama a kosmické zatfeni.

dlouhé viny mikroviny rentgenové zareni

[  m— [} soem—"

stfedni viny infracervené svétio gamma zafeni

kratké viny viditelné svétio ultragamma zafeni

velmi kratké viny ultrafialové svétio kosmické zafeni

{9

2

Obrazek 4 - Elektromagnetické zétenil'?

Podle vinové délky miizeme rozlisit:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 16

o m¢kkeé rentgenové zareni — vinova délka vétsi nez 0,01nm
e tvrdé rentgenové zafeni — vinova délka mensi nez 0,01nm

1.3.2 Gama zareni

Zateni Gama je elektromagnetické vinéni s vlnovymi délkami krat§Simi nez 300pm.
Kmitocet gama zéfeni se pohybuje v rozmezich od 108 az 10% Hz. Toto zéafeni vznika pii
procesech uvnitf atomového jadra, kde dochazi k radioaktivnim pfeméndm a jadernym
reakcim. Radioaktivni pfeména zacind vznikat pii nukleovych procesech, kde dochazi k
preskoktim nukleontl s vys$$i energii na mensi, a tim jsou uvolilovany fotony gama zafeni.

Aktivita je zékladni veli¢inou radioaktivni pfemény, kterd udava rychlost premény.

r

1.3.3 Brzdné zareni
Na obrazku 5 vidime vznikajici zpomaleni leticiho elektronu (1) kolem jadra atomu, to je
kladn¢ nabité a pritahuje elektrony. Tato pfitazliva sila zavisi na poc¢tu protoni v jadie
atomu. Elektron, ktery je pfitahovan pfi letu kolem jadra zpomali a zméni smér.(2) Energie
je na obrazku ukéazana ve formé zafeni. Cim vice se elektron piiblizi k jadru atomu, tim
vice je pak zvetSi kinetickd energie leticiho elektronu a tim vétSi bude i1 energie
vznikajiciho kvanta rentgenového zateni. Kineticka energie se zbrzdénim z 99% pifeméni
na tepelné zafeni a pouze 1 procento je rentgenové zateni. Timto vlivem tedy vznika

spojité spektrum s mezni vlnovou délkou. Tato vlnova délka je urena vztahem :

)

elektron

1

Obrazek 5 - Brzdné zafeni™™

1.3.4 Charakteristické zareni
Na obrazku 6 vidime, jak vznika charakteristické zateni. Toto zafeni vznikd, kdyZ elektron

dopadajici na anodu vyrazi z mista (odrazi, odsune) jiny elektron. Timto zpisobem vznika
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nenabité neobsazené¢ misto, které je ihned obsazeno jinym elektronem. Pfi téchto
pteskocich vznikd energie ve formé& fotonli rentgenového zareni. Toto charakteristické

zéaeni ma Carové spektrum, jez je zavislé na materialu, z kterého je anoda vyrobena.

=0
elekiron 4

Obrazek 6 - Charakteristické zareni”
Rentgenové zateni je charakteristické pro urcity prvek. Energie zafeni je tim vyssi, ¢im je

vys$si protonové ¢islo materialu anody.

1.4 Fyzikalni vlastnosti bezpecnostnich rentgenii

Rentgenové zéfeni je v podstaté ionizujici elektromagnetické zafeni o vysoké energii,
vysoké frekvenci a s velmi kratkou vinovou délkou, ktera je 1000x kratsi nez vinova délka
viditelného svétla. Typické rozmezi vinové délky rentgenového zéatfeni se pohybuje v
rozmezi 10™*% az 10® m. Rentgenové zafeni mé ionizaéni ucinky. To znamend, Ze mnozstvi
energie, které s sebou nese, staci na uvolnéni elektronu z atomu. Rentgenové zafeni mize
zpusobit docasné 1 trvalé poskozeni bunék. Pfirozenym zdrojem rentgenového zateni jsou
hlavné hvézdy. Uméle Ize rentgenové zareni ziskat v rentgenové trubici dopadem
urychlenych elektroni na anodu rentgenky. Rentgenka je trubice s vysokym stupném

vakua.

| Rentgenové ziteni
\

-~ /

‘ .‘
l'l ‘
e )

I
Zhavici transformator

Obrazek 7 - Schéma rentgenového zaieni™”
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1.5 Druhy bezpeé¢nostnich rentgenii
Bezpe¢nostni rentgeny obsahuje displej, ktery zobrazuje obsah kontrolovaného piedmétu,
proto se pouzivaji nejenom pro kontrolu osob, ale i pro kontrolu zavazadel, riznych zasilek

a dopravnich prostredki.

Bezpecnostni rentgeny délime podle vyuziti a podle obsahu kontrolovanych predmétti od
postovnich zasilek az po letecké kontejnery. Jednotlivd zafizeni se dale déli podle
schopnosti rozliSovat jednotlivé materialy (Single nebo Dual Energy) apodle poctu
pohledu (Single View, Dual View). [14]

Single Energy neboli metoda jedné energie pracuje na jednoduchém principu rentgenového
zateni, které prochazi ptes kontrolovany predmét. Vznikéd tam prinik fotonii pti ozéfeni
latky. Dual Energy neboli metoda dudlni energie pracuje na principu snimani rentgenového
paprsku ve dvou riznych energiich. U metody dualni energie prochazi kontrolovanym

pfedmétem dva paprsky o rizné energii.

1.5.1 Bezpecnostni rentgeny pro kontrolu zavazadel

Tak jako cestujici, tak i zavazadla museji projit bezpec¢nostni prohlidkou, zda se v nich
nenachazi nezadouci pfedméty. Celou tuto skupinu rentgenti pro kontrolu predmétii
muzeme rozdélit na rentgeny pro drobné zavazadla, pro pfiruéni zavazadla a pro rozmérna
zavazadla. Také se bezpe¢nostni rentgeny vyuzivaji pro kontrolu dopravnich prostiedki a

jejich naklad.

1.5.1.1 Rentgeny pro kontrolu drobnych zavazadel

Rentgeny pro drobné zavazadla slouzi vétSinou pro kontrolu batoht, kabelek, balicku,
malych pfiruénich zavazadel. MlZe se vyuZivat jak na letiStich, tak i v administrativnich
budovach a hotelich s bezpecnostnimi pozadavky. Tyto rentgeny jsou snadné pro
manipulaci a daji se pfenaset z mista na misto pomoci podstavce s kolecky - dopravniku,
ktery umoziiuje mobilitu pfistroje. Kazdy typ rentgenu pro drobnd zavazadla ma rozdilné
rozméry. Rozmeéry inspekéniho tunelu se pohybuji od 550 x 360mm a vice. Rentgeny pro

drobna zavazadla pracuji na principu Dual energy.
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Obrazek 8 - Rentgen pro kontrolu drobnych zavazadel

Rentgeny pro kontrolu pitiruénich zavazadel

Tento typ rentgenu se pouziva na letistich pro kontrolu zavazadel, také pti vstupech do

vladnich budov, riznych soudt a do pfisné sttezenych objekti.

Slouzi ptedevsim pro kontrolu:

Postovnich zésilek
Balickt

Batoht

Damskych kabelek
Cestovnich taSek

Pfiruénich zavazadel

Rentgeny pro pfirucni zavazadla jsou o néco veEtsi nez rentgeny pro drobna zavazadla.

Rozméry inspekéniho tunelu se pohybuji od 1xIm a vice. Také pracuji na principu Dual

Energy jako predchozi typ rentgenu, ale s rozdilem Ze rentgeny pro pfiruéni zavazadla maji

vyssi stupent bezpecnosti.

Obrazek 9 - Rentgen pro priru¢ni zavazadlal*”
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1.5.1.3 Rentgeny pro kontrolu rezmérnych zavazadel

Rentgeny pro rozmérna zavazadla mohou zkontrolovat pfedméty az o rozmérech 2,5 X 2,5
m, které mohou mit hmotnost az 3 tuny. Rentgen funguje na principu Single
View, vyuziva technologii Dual Energy a pracuje na principu zpétného rozptylu. Rozméry
rentgenu na obrazku ¢. 9 jsou 6 492 x 2 042 x 2 874 mm a hmotnost tohoto rentgenu je 2
154 kg.

Vyuzivé se pfedevsim pro kontrolu:

e Velkych balikti nebo zavazadel

e Zasilek pro kamionovou, leteckou, lodni nebo vlakovou dopravu

Obrazek 10 - Rentgen pro rozmérné zavazadla

Kontrola na téchto typech bezpecnostnich rentgenii se provani pohybem piedmétu po
dopravnikovém pasu. Na jedné strané tunelu je umistén zdroj rentgenového zareni a na
druhé strané tunelu je umisténa detekéni cast. U rentgent, které pracuji na principu
zpétného rozptylu jsou ob¢ ¢asti umistény spoleéné na jedné ze stran. Paprsky
rentgenového zéteni jsou poskladany do podoby pasu nebo roviny a diky tomu dovedou

detekovat nezadouci pfedméty, jako jsou vybusniny, drogy, zbran¢ a atd.

1.5.1.4 Rentgeny pro kontrolu zapsanych zavazadel

Bezpecnostni rentgeny pro kontrolu zapsanych zavazadel se vyuzivaji pfedevSim na
letistich. SlouZzi pro kontrolu zavazadel, které putuji do nakladového prostoru letadla.
VétsSinou se jednd o zavazadla, které tvofi uzamcené kufry ¢i jinak pevné uzaviena
zavazadla. Vaha plné naloZeného kufru ¢i zavazadla by se méla pohybovat v rozmezi od

20 kg do 40 kg nezavazné na velikosti.

KaZzdé zavazadlo musi projit bezpe€nostni prohlidkou a pfi zjisténi nezddouciho predmétu

putuje zavazadlo k fyzické prohlidce, u které musi byt zi¢asnény i majitel zavazadla.
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Obrazek 11 - Rentgen pro zapsana zavazadla

1.5.2 Rentgeny pro kontrolu dopravnich prostiedki

Rentgeny pro kontrolu dopravnich prostiedki jsou nejvétsi rentgeny, které se pouzivaji pro
kontrolu pozemni dopravy, také pro mensi dopravni letadla a helikoptéry. Nejcastéji jsou
pouzivané pro kontrolu kamionil, nédkladnich automobilli, osobnich automobild, vlaki a

jejich nakladnich vagont. Vyuzivaji metody Singl a Dual Energy.
Rentgeny pro kontrolu dopravnich prosttedkd délime do tii skupin:

1) Mobilni rentgenova zatizeni
jsou ur¢ena pro snadnou a rychlou pienosnou detekéni kontrolu. Mobilni rentgeny
rozd€lujeme na 2 skupiny:
e pfenosné - jsou kompaktni a maji dobré uplatnéni v terénu

e transportni - pasove rentgeny pro zavazadla

2) Piemistitelna rentgenova zafizeni
skladaji se z operatorského stanoviSté a rentgenového systému. tento systém
predstavuje komplexni rentgenové zareni, které je mozné rozebrat na nekolik dila,

pfevést na libovolné misto, znovu sestavit a uvést do provozu.

3) Stacionarni rentgenova zatizeni

vyuzivaji se ve velkych pfistavech, vlakovych nadrazich a praimyslovych objektech.
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Obrazek 13 - Rentgen pro kontrolu automobil

Na obrazku 12 vidime integrovany rentgen pro kontrolu dopravnich prostredkd, ktery je
umistén v lokalnim kolejisti. Tento typ rentgenu ma vlastni pohon, to znamena, ze

skenovany automobil mize stat a ram se pohybuje a skenuje dany automobil.

Na obrazku 13 vidime také rentgen pro kontrolu dopravnich prostfedk. AvSak od
predchoziho typu rentgenu se lisi tim, Ze je integrovany v pevném ramu, to znamena, Ze Se
pohybuje skenovany automobil ¢i vozidlo. Oskenované obrazky jsou automaticky
odesilany na hlavni portal, ktery je ovladan z kontrolniho pracovisté. Vyrobce udava, ze

tento typ rentgenu zvladne oskenovat 180 vozidel za hodinu.

1.5.3 Mobilni rentgeny
Vyuzivaji se pro rychlou a snadno ptenosnou detek¢ni kontrolu. Mobilni rentgeny mizeme

rozdélit na pfenosné rentgeny a transportni rentgeny.

1.5.3.1 Prenosné rentgeny
Ptenosné rentgeny uplatitujeme vétSinou v terénu. Slouzi k identifikovani nezadoucich

pfedméti v poStovnich obalkach, malych zésilkach a v malych pfedmétech. Jsou velmi
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kompaktni a maji malé rozméry, pohybuji se velikostné v desitkéch centimetrii a diky tomu

se daji lehce pfenasSet a rizn¢ s nimi manipulovat.

SIMACT $enzor

IeNtZenovy zari¢
Obrazek 14 - Lexid - pfenosny rentgen

Na obrazku 14 vidime mobilni pfenosny rentgen s nazvem LEXID (Lobster Eye X ray
Imagine Device). Radi se mezi nejmensi ruéni bezpeénostni rentgeny a pracuji na principu
Comptonova rozptylu. Vyhodou tohoto rentgenu je, ze lze ziskavat obrazy pres zed’ i pies
dvefe od auta a tim se lehceji i rychleji najdou skryté piedméty. Provedeni tohoto typu
pfenosné¢ho rentgenu je tvofeno nékolika ¢astmi, byva to zpravidla rentgenovy zafic,
specialni snimaci ¢ocka a displej. VétSina rucnich detektorii obsahuje i zobrazovaci
jednotku, u nékterych typt je zobrazovaci jednotka samostatnou tteti ¢asti. Ziskané obrazy
zpracuje dany software a poté je zobrazi na zobrazovaci jednotce, ktera je tvofena z

tekutych krystalt.

1.5.3.2 Transportni
Transportni rentgeny jsou vétSinou klasické pasové rentgeny pro zavazadla. Poskytuji plné
rentgenové pracovisté, kde je umistén 1 inspek¢ni tunel v ¢asti dodavkového automobilu.

Transportni rentgeny vyuzivaji metodu dudlni energie.

inspek¢ni

tunel

Obrazek 15 - Transportni rentgen[g]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 24

1.5.4 Rentgeny pro kontrolu osob

Rentgeny pro kontrolu osob jsou ur¢eny pro bezkontaktni kontrolu osob. Slouzi pro
bezpecnostni prohlidku, aby identifikovaly ukryté pfedméty u kontrolovanych osob. Profil
detekovanych prfedmétt pokryva spektrum od klasickych plastovych hmot az po kovové

zbrang, ale také i velmi malé predméty, jako jsou naptiklad ziletky, dratky, narkotika a atd.

Obrazek 16 - Rentgen pro kontrolu osob

Rentgeny pro kontrolu osob jsou schopny detekovat kov, plasty, keramické predméty,
tekutiny, organické a anorganické latky. Rentgeny vyuzivaji rentgenové zateni a zaroven
pracuji na technologii pasivnich milimetrovych vin. Vyrobce udava, Ze rentgen pro
kontrolu osob s nazvem TADAR, ktery vidime na obrazku 16, je schopen odbavit kolem
200 osob za hodinu. Systém dokaze zobrazit vysledky detekovani uz po 3 sekundach a

davka ozafeni pii prohlidce je pod 2,5 uS.

Rentgeny pro kontrolu osob byvaji podle konstrukce podobné detektorim kovu. Spravné
kontroly dosdhneme, kdyZ oskenujeme stojici osobu ze zadu a pak ze predu. Nckteré
rentgeny obsahuji pohybujici se podstavec, na ktery si kontrolovana osoba stoupne.

Vysledné snimky poté ukazuji predméty, které ma kontrolovana osoba u sebe.

1.6 Pocitacové zpracovani obrazu
Pocitacové zpracovani obrazu je samoziejmou casti kazdého bezpecnostniho rentgenu.
Viditelny obraz také usnadiiuje praci obsluze bezpecnostniho rentgenu. Diky modernim
technologiim je mozZné v obraze zvyraznovat urcité pozadované informace. VétSinou se
jedné o zobrazeni:

« Cernobilé standardni,

» Cernobilé reverzni (Cerna je zobrazena jako bila a naopak),

* se zvyraznénim hran,
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* se zvyraznénim kontrastu,

* se zveétSenim urcené Casti obrazu,

* pseudobarevné - vypocitané z odstinti Sedi, vytvofené z klasického cernobilého
zobrazeni pfifazenim riiznych barev

* Zriznych odstint Sedi,

* barevné

Obrazek 17 - Snimek zrengenovaného pfedmétu[ﬂ]

Obraz a jeho funkce také umoznuji rozliSit anorganické a organické latky pomoci
barevnych odstini. VétSinou jsou anorganické latky zobrazovany modrou barvou,
organické latky jsou zobrazovany oranzovou az hnédou barvou a materidly s velikou
hustotou jsou zbarveny do zelena. Barevné rozliseni miizeme vidét na obrazku ¢islo 16,

kde jsou vidét barevné prechody mezi riznymi latkami.

Bezpecnostni rentgeny nam tedy pomahaji vykonat rychlou bezpec¢nostni prohlidku osob a
jejich zavazadel. Jsou zkonstruovany tak, aby detekovaly kovové predméty, ale i velmi
malé pfedméty z béZznych materiald. Bezpe¢nostni rentgeny umoznuji odhalit i drogy, jako
jsou napiiklad narkotika, kokain a atd. Kriminalita stale vice stoupa, proto se branime
modernimi technologiemi, které jsou uz dnes schopny detekovat predméty od miniaturnich

pfedmétil, osob az po velka auta.

1.7 Technologie bezpe¢nostnich rentgenii

Stale se vyvijeji riizné technologie bezpe€nostnich rentgent pro kontrolu osob. VétSinou
bezpec¢nostni rentgeny vyuzivaji technologii rentgenového zateni, avSak existuji i dalsi
technologické principy, na kterych mohou bezpe¢nostni rentgeny pracovat. Technologie
bezpec¢nostnich rentgenli se miiZzou zaradit také technologie pasivnich milimetrovych vin,

aktivnich milimetrovych vin a rentgen se zpétnym rozptylem.
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1.7.1 Pasivni milimetrové viny

Tento systém pasivnich milimetrovych vin nevydava zadné zatreni. Vytvaii nezfetelné a
rozmazané obrazy lidského téla, avsak kovové i nekovové predméty dokaze jasné zobrazit.
Vytvaii obraz diky pfirozenému neboli tepelnému vyzafovani milimetrovych vin, které
odrazi lidské télo nebo které odrazi prostiedi ¢i prilehlé okoli. Ve studiich o zdravi nejsou
v souvislosti s vyuzitim této technologie pasivnich milimetrovych vin vyjadieny zadné

obavy o zdravi.

1.7.2 Aktivni milimetrové viny
Tento systém aktivnich milimetrovych vin pracuje na principu prozateni lidského téla, kdy
télo je prozafeno kratkymi radiovymi vlnami o ur€ité vinové délce v kmito¢tovém pasmu

ptiblizn€ od 30 do 300 GHz. Diky tomuto principu Se vytvaii obrazy s vysokym rozliSenim
jak kovovych, tak i nekovovych pfedmétii a odhaluji i detaily lidského téla.

Tato technologie vyuziva neionizujici zareni, které se povazuje za neSkodné pouze se
srovnanim s ionizujicim zéfenim. Evropské pravni pfedpisy stanovily pro bezpecnostni
rentgeny v milimetrovém vinovém pasmu maxima hustoty vykonu. Pro kmitocty od 2 do
300 GHz je trovefi maximalni hustoty vykonu pro vefejnost 10 W/m? a pro pracovniky

vystavené expozici 50 W/m?.

1.7.3 Rentgen se zpétnym rozptylem

Tento systém se zpétnym rozptylem prozatuji lidské télo nizkymi davkami rentgenovych
paprskll a zarovenl méfi rozptylené zareni s vysledkem vytvofeni dvojrozmérného obrazu
lidského téla. Tyto systémy vytvareji obrazy s velmi kvalitnim a vysokym rozliSenim
kovovych i nekovovych predméth a také odhaluji detaily povrchu lidského téla, stejné jako
technologie aktivnich milimetrovych vin. Ufad pro ochranu zdravi zvefejnil, ze

technologie, které pouzivaji princip zpétného rozptylu vyzatuji davku kolem 0,02 uSv.

Pouzivani bezpecnostnich rentgenti pro kontrolu osob podléhd poZadavkiim pravnich
pfedpistt Euratomu o ochrané pfed rentgenovym zéfenim a zejména ustanovenim o
pouzivani neionizujiciho zafeni pro nezdravotni ticely. Maximalni expozice ionizujiciho
zafeni nesmi byt vySs$i nez 1 mSv za rok pro vefejnost a 20 mSv za rok pro pracovniky
vystavené expozici. Vnitrostatni povoleni pro pouzivani ionizujiciho zatizeni se vydavaji
na zéklad¢ hodnoceni ddvek potencialni expozice a Cetnosti expozice za ucelem posouzeni

pfipadného kumulativniho U€inku ionizujiciho zéafeni. Posadky letadel na nékterych



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 27

leteckych linkach vystavenych zafeni jsou naptiklad vystaveny zafeni o vice nez 1 mSv za

rok, a proto tedy podléhaji zvlastni ochran¢ podle evropskych pravnich ptedpist. [18]

1.8 Déleni bezpecnostnich rentgent

Bezpecnostni rentgeny délime celkové do tii generaci. D¢li se podle technologického

postupu, vyvoje a slozitosti.
Bezpecnostni rentgeny I. generace

Bezpecnostni rentgeny, které zatazujeme do tfidy I.generace, jsou vSechny rentgeny které
neurcuji druhy latek skenovanych predméti. Do 1. generace patii nekteré pasové rentgeny,

vSechny stolni rentgeny pro kontrolu zésilek, balikl a také i ruéni rentgeny.
Bezpecnostni rentgeny II. generace

Bezpecnostni rentgeny II. generace vyuzivaji princip snimani Dual Energy neboli
technologie dvoji energie, to umoziuje barevné rozliSeni kontrolovanych predméti na

displeji. Rentgeny, které spadaji do této tfidy pouzivaji technologii Comptonova rozptylu.

Bezpecnostni rentgeny III. generace

Bezpecnostni rentgeny III. generace vyuzivaji technologie dvoji energie, nebo kontrolu;ji
objekt z nekolika stran. Rentgeny III. generace detekuji vSechny materialy, oproti II.
generaci, ktera je schopna detektovat pouze tfi druhy materialu to jsou kovové predméty,

organické a anorganické latky.
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2 NEZADOUCI UCINKY RENTGENU

Spousta zdroju, které jsou kolem nas, maji na naSe zdravi neblahy vliv, jako je napiiklad
pouzivani kterychkoliv druhi rentgenu (lékaiské, pramyslové), televizi ¢i lety v letadlech
ve vySce vyssi nez 10 km. Zndmymi zdroji zvySenych radioaktivnich davek a latek v

zivotnim prostiedi byly vybuchy jadernych zbrani a havarie jadernych elektraren.

v

Mezi nejznaméjsi a nejhrozivejsi patii napt. vybuch atomové bomby svrzené 6. srpna 1945

na japonskou Hiro$imu a 9. srpna 1945 na Nagasaki.

Havarie jaderné elektrarny Cernobyl — 26. dubna 1986 — to je nejvétsi jaderna nehoda v
historii jaderné energetiky. K udalosti doslo ve 4. bloku jaderné elektrarny v Cernobylu,
ktera lezi na Gzemi dnes$ni Ukrajiny. V té dobé byla Ukrajina soucasti Svazu sovétskych

socialistickych republik (SSSR).

Havarie japonské jaderné elektrarny Fukusima severovychodné od metropole Tokia a dvou

dalSich — 11. biezna 2011 — po mohutném zemétieseni provazené vinou tsunami.

VétSina odbornikit se shoduje v nazoru, Ze v podstaté neexistuje tak nizka uroven
radioaktivniho zafeni, aby byla UpIné€ bezpecna. Proto kazdé zvySeni radioaktivity, zvySuje

1 riziko pro zivé organismy.

Dlouhodobé i kratkodobé plsobeni rentgenového zatreni ma negativni Gi€¢inky na ¢loveka a
zivé organismy. Zpusobuje v organismech fadu zmén, které vedou k poSkozeni struktury
bun¢k. Negativni plisobeni zafeni mize mit na plod ditéte, posSkozeni kize, o¢ni Cocky,
kostni dfené, stievni potize, neuropsychické problémy a ve vysokych davkach mtzou

zpusobovat nemoc z ozafeni.

2.1 Nezadouci ucinky pro lidsky organismus

Lidské télo je slozeno z mnoha bunék, jez plni urcitou tlohu v lidském organismu. Bunka
je slozena z molekul, které mohou byt rozbity ¢i znehodnoceny radioaktivnim zarenim
nebo se mohou zmeénit vlastnosti atomtt v molekule. Tyto poskozené buiky vétSinou meéni
své chovani nebo mohou Upln€ zahynout. PoSkozené buiiky jsou schopny se opravovat,
aby to buiiky zvladly, nesmi byt ptekrocena jistd mez nebo zasédhnuta citliva Cast buiky,
poté by mohla byt §koda dokonce nenapravitelna. Zivot buiky zasazené radioaktivitou se

muze vyvijet riznymi sméry:
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1. Bunika je schopna opravy a zije dal

2. Buiika zahyne na nasledky rozsahlych poskozeni - to zélezi na poc¢tu odumfielych bunék.
V piipadé odumfieni vétsSiho poctu se mize stat, ze selze cely organismus, coz

zpusobi smrt.

e Vysoké davky nad 30 Sv mohou poskodit centralni nervovy systém
tak, ze smrt nastavd béhem neé€kolika hodin az dnd. Hlavnimi
ptiznaky je nevolnost, prudké zvraceni, dezorientace a koma.

e Nizsi davky od 10 do 30 Sv mohou zpusobit poskozeni vnitinich
organtl, nejéastéji traviciho ustroji. Nejdiive se dostavi nevolnost a
zvraceni, poté se objevi viedy, ztrata tekutin. Smrt nastava béhem
n¢kolika dnil ¢i tydnt.

e Davky mezi 1 a 10 Sv ze zacatku mohou vyvolat nevolnost ¢i
zvraceni.

Poté nasleduje obdobi, kdy se pacientu ulevi. Avsak i tato davka

muze byt smrtelna.

3. Bunka pieZije, ale neni schopna celkové opravy - v tomto pifipadé hrozi rakovinné

bujeni, u Zeny mohou nastat i vady u narozenych déti.

Osoby pfi jedné kontrole pohlti davky, které nejsou prospésné pro zdravi. Efektivni davka
se pohybuje od 0,1 do 10 uSv na kontrolu.

Na obréazku ¢islo 17 mizeme vidét piiklad davkového ekvivalentu, ktery urcuje urcité
mnozstvi zafeni, které¢ pfedmeét €1 osoba pohlti pfi kontrole bezpeCnostnim rentgenem.
Jedno prozafeni bezpecnostnim rentgenem o vysoké energii se rovna délce letu 2 hodin, to
znamena, ze ¢loveék za 2 hodiny letu pohlti stejné mnozstvi davky zatfeni jako pii jedné

kontrole.

lékatsky rentgen

BR vvsoke energie

BE. na zavazadla

Obrazek 18 - Davkové ekvivalenty
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Evropské a mezindrodni organizace stidle zkoumaji rizika spojend s ionizujicim
rentgenovym zafenim. Pouziti bezpecnostnich rentgenti musi vzdy predchézet posouzeni
proporcionality a zdGvodnéni navrhovych opatfeni. Naptiklad pofizeni jednoho
rentgenového snimku s pouzitim technologie se zpétnym rozptylem vyzatuji davky pro
jednu osobu od 0,02 do 0,1 uSv. Celkova davka zavisi na poctu snimani. Aby bylo
dosazeno maximalni a zaroven limitni davky, musela by osoba projit kolem 40ti

detek¢énimi kontrolami za den.

Pracovnici ¢i zaméstnanci pro obsluhu bezpe¢nostnich rentgenii pro kontrolu osob a osoby
pracujici v blizkosti téchto rentgeni obdrzi davku zéatreni ve vysi 0,1 puSv na jednu
kontrolovanou osobu. Takovy zaméstnanec vétSinou odbavi asi 500 osob za den, to

znamena, ze davka jednoho pracovnika obsluhy za jeden rok ¢ini 300 - 1000 uSv.

2.2 Vyhlaska SUJB pro pouZivani bezpeénostnich rentgenii pro

kontrolu osob

V roce 2008 evropskd komise podala navrh na zafazeni bezpecnostnich rentgenti pro
kontrolu osob do standardniho vybaveni evropskych letist, kdy SUJB vzdy bude u kazdého
zafizeni pozadovat bezpecnost dle dan¢ho zdkona. Zaroven aby uZzivatel dolozil parametry
a vlastnosti k posouzeni, zda davky, které obdrzi ¢lovék pii jedné kontrole jsou bezpecné.
To znamena, ze kazdy budouci uzivatel bezpecnostnich rentgenii musi svlj zamér

konzultovat s SUJB.
SUJB doposud vydal 4 povoleni k distribuci bezpe¢nostnich rentgentl.

V kazdém povoleni je uvedena klasifikace a podminka, kterd zavazuje distributora
informovat zijemce o pouzivani, Ze tento piistroj podléhd povoleni SUJB.
SUJB pii jednani uvedl, ze bude pii posuzovani zadosti brat v uvahu predevsim, zda
pouziti rentgenového zafizeni za ucelem bezpecnostni kontroly osob bude pro konkrétni
podminky zdivodnéno.

Pro toto zdlivodnéné pouziti pak bude dale brat v tivahu zda:

e bude zaméfeno cilené pouze na vybrané (podezielé) osoby,

e bude stanoven vékovy limit takto kontrolovanych osob,
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e je provadéna evidence kontrolovanych osob a jakym zpiisobem,

e pro konkrétni ucel pouziti bude ¢innost optimalizovana jak vzhledem k radiacnim
pracovnikiim obsluhujicim rtg. zafizeni, tak pro kontrolované osoby;

e nebudou piekroceny limity ozafeni pro tyto osoby stanovené ve vyhlasce C.

307/2002 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpist;

kontrolované osoby budou uzivatelem informovany (0 davce zafeni, pouzitém
principu)

[16]

V soucasné dob¢ nelze vyloucit negativni ucinek zafeni na ¢lovéka ani u velmi malych
davek, proto je nutné, aby i takové ozafeni podléhalo stanovenym pravidlim radia¢ni
ochrany ¢.499/2005 Sb., z divodu, Ze ozafenim prochazi velké skupiny osob obou pohlavi
a viechny vékové kategorie. Proto SUJB bude vzdy rozhodovat pii pouZivani
bezpec¢nostnich rentgenti pouze ze svého pohledu, tedy z hlediska radia¢ni ochrany a na

zaklad¢ platnych pravnich pfedpist.
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3 PRAVNI NORMY PRO BEZPECNOSTNI KONTROLU

Bezpecnost civilniho letectvi Ceské republiky se fidi danymi pravnimi normami.
Vzhledem k rozsahu vyhlasek budou probrany pouze Casti, které se tykaji bezpecnostnich

kontrol osob a zavazadel na letistich.

3.1.1 Zakon o civilnim letectvi

Zéakladni pravni normou, ktera upravuje ¢innost ¢ivniho letectvi na uzemi Ceské republiky je
zakon €. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a 0 zmén€ a doplnéni zakona ¢. 455/1991 Sb., o

zivnostenském podnikéni (Zivnostensky zakon), ve znéni pozdé&jsich piedpisi. [20]
§ 85

Protipravnim ¢inem se podle tohoto zakona rozumi prestupek nebo jiny trestny ¢in, ktery mtze

ohrozit nebo omezit bezpecnost letectvi.
§ 85d

(1) Fyzickd osoba provadéjici detekéni kontrolu podle piimo pouzitelného piedpisu
Evropskych spolecenstvi (dale jen "detekéni kontrola") musi mit osvéd¢eni odborné
zpusobilosti. Osvédceni odborné zptsobilosti vydava na zadost osoby podle véty prvni
Ministerstvo dopravy. Zadost lze podat po ispé§ném absolvovani bezpeénostniho §kolen.
Osvédceni je platné po dobu 5 let ode dne jeho vydani.

(2) Technické prostiedky a bezpecnostni zatizeni pouzivané pii bezpecnostni kontrole musi
mit osvédéeni technické zpiisobilosti. Osvédéeni technické zptisobilosti vydava Utad na
zadost provozovatele letisté, leteckého dopravce nebo schvaleného agenta podle § 85e,
prokaze-li se Gc¢innost a spolehlivost technickych prostfedkli a bezpecnostnich zatfizeni

pouzivanych pii bezpeénostni kontrole. [20]

§ 85i - Povinnosti cestujicich a ostatnich osob v prostorech letisté

(1) Cestujici a ostatni osoby, které vstupuji do prostorti urcenych provozovatelem letisté a
leteckym dopravcem nebo se v téchto prostorech zdrzuji, jsou povinni:

a. chovat se tak, aby neohrozili bezpe¢nost na letisti
b. podrobit se bezpecnostni kontrole

c. tidit se pokyny a piikazy provozovatele letisté, leteckého dopravce a jimi povérenych

osob pii zajiStovani bezpecnosti na letisti a na palubé letadla.
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(2) Provozovatel letiste, letecky dopravce nebo jimi povéfené osoby jsou opravnéni osoby,
které neuposlechnou pokynii a ptikazii podle odstavce 1 pism. c), vykazat z prostor

uvedenych v odstavci 1.

3.1.2 Vyhlaska zakona ¢. 410/2006 Sb. o civilnim letectvi

Vyhlaska €. 410 ze dne 14. srpna 2006 o ochrané civilniho letectvi pied protipravnimi ¢iny
a o zmén¢ vyhlasky Ministerstva dopravy a spoji ¢. 108/1997 Sb., kterou se provadi zakon
¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a o zméné¢ a doplnéni zdkona ¢. 455/1991 Sb., o

zivnostenském podnikani (zivnostensky zakon), ve znéni pozdé&jsich predpisu. [20]

Cast prvni - vyhliska o ochrané civilniho letectvi pied protipravnimi ¢iny
§ 2 - Zpisob provadéni bezpe¢nostni kontroly (K § 85¢ odst. 2 zakona)
(1) Bezpecnostni kontrola se provadi zejména jako

a. detekéni kontrola

b. uloZeni zavazadel, nikladu, poSty a kuryrnich a expresnich zésilek, které nelze
podrobit detek¢éni kontrole, do skladovacich prostorit uréenych provozovatelem
letisté

c. dalsi postupy uvedené v piimo pouzitelném piedpise Evropskych spolecenstvi

(2) Detekeni kontrola se provadi jako fyzickd kontrola osob, fyzickd kontrola véci a
kontrola technickymi prosttedky podle piimo pouzitelného ptedpisu Evropskych
spolecenstvi.

(3) Fyzickou kontrolu osob provadi osoba stejného pohlavi vizualni prohlidkou a hmatem
ruky na oblec¢eném téle kontrolované osoby, jakoz i ve volnych a odlozenych ¢astech
jejiho odévu. Pii provadéni fyzické kontroly osob Ize pouzit ru¢niho detektoru kovi.

(4) Fyzicka kontrola véci se provadi vizudlni prohlidkou a hmatem ruky a zahrnuje
kontrolu vnitiniho prostoru véci, véetné obalu a pomocnych konstrukei, a kontrolu

vSech vlozenych predmétu, jejich obsahu a ¢asti.

(5) Fyzicka kontrola osob a fyzickd kontrola véci se provadi s pouZitim ochrannych

rukavic.
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(6) Naklad, posta a kuryrni a expresni zasilky, které nelze z diivodu jejich rozméru nebo
pouzitého materidlu podrobit detekéni kontrole, se pied nalozenim do letadla ulozi
nejméné na dobu 24 hodin do skladovacich prostorti uréenych provozovatelem letiste.

(7) Po provedeni bezpecnostni kontroly se zapsana zavazadla podle pfimo pouzitelného
ptedpisu Evropskych spoleCenstvi, ndklad, posta a kuryrni a expresni zasilky oznaci
znackou obsahujici népis "Security checked", potfadové cCislo a misto provedeni
kontroly. [20]

Cast druha - zakladni normy pro zabezpe&eni civilniho letectvi pied protipravnimi
¢iny

Kontrola vstupu

1. Vstupy do nevetejnych prostor letist¢ se omezuji s cilem zabranit vstup neopravnénych

osob a vjezdu vozidel bez povoleni k vjezdu do tohoto prostoru.

2. Vstup do vyhrazenych bezpe¢nostnich prostorit se kontroluje s cilem zajistit, aby do
téchto prostord nevstoupily zadné neopravnéné osoby a nevjela zadnd vozidla bez
povoleni k vjezdu. AvSak osobam 1 vozidlim miZe byt ptidéleno povoleni k piistupu do

vyhrazenych prostort, jen v pfipadé, Ze spliuji poZadované bezpec¢nostni podminky.

3. Osoby, vc¢etné Clenti posadky letadla, pti vstupu do vyhrazenych prostortt musi pied

vydanim ID prikazu absolvovat ovéteni spolehlivosti.

Kontrola vozidel

Vozidla, kter¢ vjizdi do vyhrazeného bezpecnostniho prostoru se musi také podrobit
bezpecnostni prohlidce, s cilem zabranéni vneseni nezadoucich pfedméti do vyhrazeného

prostoru.
Ochrana cestujicich a zavazadel

1. Cestujici a jejich kabinova zavazadla musi byt od okamziku, kdy jsou podrobeni detek¢éni
kontrole, do odletu letadla, v némz budou pfepraveni, chranéni pted neopravnénymi Ciny.
2. Odletovi cestujici podrobeni detek¢ni kontrole nesméji pfijit do styku s piiletovymi

cestujicimi, s vyjimkou ptipada, kdy
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a. cestujici pfilétaji z ¢lenského statu, pokud Komise nebo ptisluSny ¢lensky stat neposkytly
informace o tom, ze tyto pfiletové cestujici a jejich kabinova zavazadla nelze povazovat

za podrobené detekéni kontrole podle spole¢nych zdkladnich norem, nebo

b. cestujici ptilétaji ze tieti zemé, ve které se uplatituji normy ochrany pied protipravnimi
¢iny, jez jsou regulativnim postupem podle ¢l. 19 odst. 2 uzniny za rovnocenné

spoleénym zakladnim normam. [20]

3.2 Pravidla pri bezpe¢nostni prohlidce na letiStich

Pti bezpecnostni prohlidce je ochrana osob na prvnim misté a musi se respektovat dana
pravidla. Letecka pieprava se fidi pfisnymi bezpe¢nostnimi ptredpisy a pravidly, kterd se

tykaji pfedméta a véci, jeZ se dostanou na palubu letadla.

Pred vstupem na palubu letadla musi kazdy cestujici projit bezpecnostni prohlidkou.
Predtim nez kontrolované osoby projdou bezpecnostnim ramem, musi si odlozit své véci
na pas bezpeénostniho rentgenu pro zavazadla. Zadna kontrolovana osoba nesmi mit u
sebe pii prichodu bezpecnostniho rdmu kovové véci. Bezpecnostni kontrolou prochéazeji
nejenom veskera elektronicka zafizeni, mobilni telefony, pocitace, ale i pasky, hodinky,
bundy, mikiny, baterie, cigarety, mince. DalSim krokem bezpecnostni prohlidky je kontrola
bezpecnostnim ramem, kterym musi projit kazdd kontrolovana osoba. Na Ruzynském
letiSti v Praze je bezpec¢nostni rdm jedinym vstupem do odletové haly. Z odletové haly
vede cesta pouze na palubu letadla, kde uZ musi byt osoby plné zkontrolované. Jestlize
bezpecnostni prohlidka probéhla v pofadku, kontrolované osoby jsou povinny si posbirat
své veéci z pasu bezpecCnostniho rentgenu. Pokud ale bezpecnostni rentgen nebo
bezpecnostni rdm zaznamenal né&jakou hrozbu ¢i nezddouci predmét, mize obsluha
bezpecnostniho rentgenu vyzvat kontrolovanou osobu k sundéani urcitého svrSku odévu a
muze vyzvat k opétovanému projiti bezpecnostnim ramem. Pii opétovném zaznamenani
bezpecnostniho ramu ¢i obsluhy nezadouciho pfedmétu u kontrolované osoby, musi se
kontrolovand osoba okamzité podrobit fyzické kontrole, na kterou se vyuZzivaji ruc¢ni

detektory kovu.

3.2.1 Zakazané piedméty

Dle platnych mezinarodnich piedpisi nesmi mit cestujici u sebe a ani v pfiru¢nim

zavazadle tyto predmeéty:

e zbrang (stielné a palné)
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e stielivo
e noze, ostré predméty bodné a secné povahy
e hracky, které odpovidaji skute€nym Gtocnym zbranim (pistole, granaty)
e latky nebezpecné povahy (hoflaviny, Ziraviny, plyny, toxické a radioaktivni
materialy)
Déle muzou byt zakazany predméty dle zakona ¢. 300/2008 Sb. takové, které mohou

zpusobit zranéni a to jsou:

a) ochromujici zatizeni - jejich icel je ochromit nebo znehybnit
b) pracovni naradi - 1ze zpusobit zranéni

¢) tupé pfedméty - Ize pouzit k uderu, s cilem zplsobit zranéni

d) vybusniny a zépalné latky a zatfizeni - lze zplsobit zranéni nebo ohrozit bezpecnost

letadla nebo v jejichz pripad¢ se toto pouziti jevi jako mozné

Podle aktudlnich pozadavkii letidtnich aerolinii Ceské republiky si cestujici smi vzit na
palubu letadla co se tykéd napoji pouze malé mnozstvi tekutin, které musi byt v originalnim
baleni do maximalniho objemu 1 litr na osobu. Dale si smi cestujici vzit na palubu letadla
kojenecké a zdravotni stravy a 1€ky, ale pouze jen v mnozstvi, které je nutné pro cestu.
Pracovnik bezpec¢nostni kontroly v pfipadé pochybnosti mize pozadat o kontrolu dané

tekutiny.
Pod pojmem tekutiny se rozumi:

e voda, polévky, sirupy
e krémy, mléka, oleje, li¢idla
e parfémy
e spreje
e gely, Sampony, péna na holeni, deodoranty
e zubni pasty
e tuhé a tekuté materialy
Kazdd kontrolovand osoba je povinna piedlozit pracovnikiim bezpecnostni kontroly

vSechny kapaliny k prohlidce.
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4 PRIKLADY RENTGENU NA SKENOVANI OSOB

Rentgeny pro kontrolu osob jsou uréeny pro bezkontaktni kontrolu, kdy zjistujeme, zda u
sebe kontrolovana osoba mé nezadouci piedméty, jako jsou napiiklad drogy, noze, ziletky,

zbrang a dalsi predmeéty, které by pfipadné mohly ublizit okolnimu prostiedi ¢i lidem.

4.1 Rapiscan Secure 1000

Rapiscan Secure slouzi pro bezkontaktni kontrolu osob. Odhaluje pfedméty bez ohledu na
to z jakého jsou materidlu, dokdze odhalit organické i anorganické latky. Organické latky
(napft. tuhé a kapalné vybusniny, narkotika, zbrané€, keramika) a anorganické latky (napf.
kov) jsou vidét na vytvofeném obrazku. Dany obrazek je tvofen ve vysokém rozliSeni,

ktery snadno dokaze identifikovat skryté hrozby a pasSovani zboZi.

Secure 1000 obsahuje vestavény softwarovy filtr, diky kterému provozovatel nevidi
totoznost osoby prochdzejici detekéni kontrolou. Kazda osoba musi mit naskenované 4
snimky: jeden ze zadu, jeden ze pfedu a dva z boku. Vyrobce udava, ze jeden snimek
zabere 5 - 7 sekund na jeden pohled. Secure 1000 pracuje pomoci technologie zpétného
rozptylu, ktera se pouziva v osobni letecké pteprave. Takovy rentgen ma cenovou hodnotu

kolem 16 miliona korun.
Pouziti:

e letecka doprava

e vojenské zakladny

e napravna zafizeni

e hrani¢ni pfechody

Specifikace

Rychlost skenovani: méné nez 7 sekund na jeden pohled

Displej: 19 " high-rozliSeni barevny monitor

Na skenovani: méné nez 0,1 uSv

Certifikace: Ministerstvo pro vnitini bezpecnost v USA certifikovalo Rapiscan 1000 pro
bezpeénostni kontroly. Ridi se podle normy ISO 9001:2000

Zaruka : vyrobce udava 2 roky
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Technické specifikace
115V systémy: 115V jednofazové, 60 Hz, 12 Ampér
230V systémy: 220-240V jednofazové, 50/60 Hz, 6 Ampér

Provozni specifikace

Skladovaci teplota: 0 ° C az 50 ° C

Provozni teplota: 0 ° Caz40° C

Relativni vlhkost: 5 az 95% non-kondenzace
Hmotnost ptistroje: 499 kg

Rozméry: 1261 (S) x 951 (H) x 2184 (V) mm

y a -

-, Fﬁ)’

Obrazek 19 - Ukazky skenovaného predmétu Obrazek 20 - Skenovana osoba

Rapiscan Secure 1000 je nyni vyuzivan v nékolika statech. Kontrola osob s timto
rentgenem se provadi v Americe - Callifornia, v Kanad¢, v Carribiku, v Asii - Singapore, v
Evropé - Velka Britanie a v Australii - Melbourne. Amsterodam pouziva secure 1000 od
roku 2010.

Prvni skener Rapiscan byl v roce 2009 zaveden ve zkuSebnim provozu v Manchestru a
britska vlada jej chtéla zavést na vSech letistich. Tento typ rentgenu zobrazuje na displeji
pouze kontury lidského téla. Firma Rapiscan, vyrabé&jici tento skener prohlasila, ze se

snimky po nékolika minutadch automaticky smazou.

4.2 B-SCAN
B-SCAN slouzi k bezkontaktni kontrole osob, poméaha omezit pasovani drog, zbrani, nozi
a dalSich nezadoucich predmétl, které jsou skryté interné nebo externé na téle. B-SCAN

poskytuje vysoké rozliSeni 3D obrazu, kde jde vidét celd osoba, ktera prochazi kontrolou.

Tento typ bezpecnostniho rentgenu vyvinula firma Smiths Detection, jez ma vice nez 100

B-SCANU rozmisténych po celém svéte v riznych aplikacich. VéEtSinou se vyuZzivaji na
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letiStnich plochéch, véznicich a pfi celni kontrole, také se pouzivaji v dolech, aby zamezily

kradezi diamantii, drahokamti a dalSich drahych kovu.

Funkce

Detekuje objekty skryté interné nebo externé na téle

Odhaluje pasovani zbrani, vybusnin, narkotik a podobné hrozby
Skenuje za méné nez 7 sekund,

Zajistuje kompletni kontrolu od hlavy az k pat¢,

Zpusobuje nizké davky zareni <0,1 mSv /1 scan.

Specifikace

Bezpecnostni rentgen mize detekovat kov, keramiku, plast, prasky, vybusniny, narkotika
atd.

Typ skenovani celého téla - skenovani v jednom priichodu inspekce

Nizka davka technologie pienosu zateni pii kontrole osob

Obrazek 21 - B-SCAN

Tento typ bezpe¢nostniho rentgenu je vyuzivan v bezpe¢nostnim sektoru a na letistich pro
kontrolu osob. Umoziuje detekci nezddoucich predmétl, drog, zbrani, a dalSich predmétd,

které jsou zakazany vnaset na palubu letadla nebo do vladnich budov.

4.3 lonscan sentinel 11

Bezpecnostni rentgen lonscan sentinel 11 slouzi také k bezkontaktni kontrole osob od hlavy
az paté. Je vyuzivan hlavné pro detekci vybusnin, narkotik a dalSich omamnych latek.
Tento typ rentgenu je naprogramovan tak, aby byl schopen detekovat vybusniny typu:
RDX, PETN, TNT, Semtex, NG a narkotika: typu kokain, heroin, PCP, THC,

metamfetamin a extazi. Vyrobce uvadi, Ze vybusniny a drogy jsou detekovany béhem
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nékolika sekund. Dotykovy barevny displej, na kterém jsou snimky zobrazovany, 1ze vidét

na obrazku ¢islo 22.

lonscan sentinel stejn¢ jako B-SCAN vydéava firma Smiths Detection. Vyuziva se vSude
tam, kde je potfeba rychla kontrola a velkd pohyblivost osob. Nejvice je vyuzivan na

letistich, ve vladnich budovéch, v napravnych zatizeni, na vojenskych zakladnach.
Technické parametry
Rozméry se pohybuji 188 x 140 x 229 cm

Hmotnost rentgenu je 860 kg

smtths

Obrazek 22 - lonscan sentinel 11

Zajimavosti na tomto rentgenu je, Ze ma tvar modularni ramové konstrukce a v sobé ma
zabudovany integrovany rentgen pro detekci. Vyuziva technologii pasivnich

milimetrovych vin.

44 Eqo

Eqo je typ bezpecnostniho rentgenu, ktery slouzi pro bezkontaktni kontrolu osob. Vyrabi
jej firma Smiths Detection. Neni to klasicky rentgen, ktery vyuziva rentgenové zateni,
proto oznaceni rentgen je rozporuplné a neni jednoznacné pfijato odborniky. Tento typ
vyuziva technologii pasivnich milimetrovych vin. Tento typ rentgenu je novinkou na trhu,
ktery vyuzivd 3D skenovaci systém s vysokym rozliSenim. Detekuje nezddouci predmeéty
béhem nékolika sekund, které zobrazi na displeji. Na displeji se graficky zndzorni obraz
osoby, na kterém budou umistény grafické znaCky v ptipadé detekce nezadouciho
pfedmétu. Je schopen zachytit pfedméty z jakéhokoliv materidlu naptiklad kov, keramiku,

plast ¢i kapaliny, ale 1 kiZi a papir.
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Obrazek 23 - Eqo

Jak mizeme vidét na obrazku 23, rentgen je velmi prakticky a jednoduchy. Pfi
bezpec¢nostni kontrole mize kontrolovana osoba komunikovat s provozovatelem. Také je
tento rentgen prakticky v tom, Ze nezabird moc mista, skenovaci plocha mé tvar krychle a

jeji rozméry jsou 1,1 x 1 x 2 m.

4.5 SecureScan

SecureScan je digitalni radiograficky rentgen, ktery se pouziva pro osobni a bezkontaktni
prohlidky osob. Rentgen SecureScan vyuziva nizké davky rentgenového zareni a pfi
pouziti kvalitniho softwaru poskytuje na monitoru kvalitni zobrazeni. Rentgenovy paprsek
je transformovan linearni fadou polovodicovych detektori na digitdlni signal. Tento
bezpecnostni rentgen vyuZziva technologii na bazi uUzkych rentgenovych paprski a
filtra¢nich systému, které umoziuji rychlou osobni prohlidku celého téla. Vyrobce udava,
ze jeden snimek je vytvoren béhem 8 sekund. Radia¢ni davka se pohybuje pod 2 uySv za

jednu prohlidku.

Rentgen SecureScan je urcen pro bezkontaktni kontrolu osob a zjiStovani nebezpecnych
predmétt, jako jsou naptiklad zbrang, narkotika, elektronické piistroje, plastické a kapalné
vybusniny, chemické a biologick¢é materidly, kovy a dal§i neZzadouci piredmcty.
Nezadoucimi pfedméty se rozumi jakékoliv pfedméty, které mohou byt pouzity jako

zbrang (jsou to napiiklad jehly, hiebiky, nizky, pilniky, atd.).
Oblasti vyuziti
Bezpecnostni rentgen SeruceScan je mozno vyuzivat:

e letistni plochy - kontrola osob,
e v¢znice - kontrola vézinl, navstévnikl a zaméstnanct,
e Dpiistavy, Zeleznice, hrani¢ni pfechody, vladni budovy

e jaderné elektrarny, vojenské prostory, velvyslanectvi,
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e diamantové doly, zdvody na zpracovani kovi,

e ochrana a bezpecnost VIP klientt.

Technické parametry

Rozméry 255cm x 199cm x 247m
Rozméry skenované zony 208 cm x 74 cm
Digitalni rentgenovy piijmac

Skenovana doba je 8 sekund

Radia¢ni davka mén¢ nez 2 ySv

Véha 650 kg

Vykon 220 V

Obrazek 24 - SecureScan

Rentgen SecureScan se vyuziva pro bezkontaktni kontrolu osob. Vyuziva se vSude tam,

kde je nutna ochrana a bezpec¢nost.

Existuje nékolik druhti bezpeénostnich rentgenti pro kontrolu osob od riznych vyrobcu.

Bezpecnostni rentgeny se 1iSi nejenom tvarem a velikosti, ale 1 druhem pouzité

technologie. Bezpe€nostni rentgeny nevyuzivaji pouze rentgenové zafeni, ale i technologii

pasivnich nebo aktivnich milimetrovych vin nebo technologii zpétného rozptylu. Zmény

technologii jsou vyvoldny potifebou fesit neblahy vliv rentgenového zareni na ¢loveka,

proto jde o proces, ktery se stale vyviji a zdokonaluje.
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Dle mych studijich za posledni necelé dva roky je aktualné pofizovan na letiStich rentgen
pro kontrolu osob Rapiscan Secure 1000, ktery vyuziva technologii zpétného rozptylu.
Tento typ vSak narazi na odpor ochrancu prav, protoze odhaluje vice nez je nutné a mohlo
by dochazet ke zneuziti zaznamt. Firma Rapiscan se brani, ze se snimky po nékolika

minutach automaticky smazou. Ani tato populdrni technologie neni dokonal4 a neustéle se

vyviji.
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5 TRENDY A AKTUALITY V OBLASTI BEZPECNOSTNICH
RENTGENU

Trendem v oblasti bezpecnostnich rentgent je dulezité pro zabezpeceni minimalizovat
pronaseni nezadoucich pfedméti a tim maximalizovat ochranu v daném sektoru.
Bezpecnostni rentgeny 1 ochrana s nimi spojena se stale vyviji a zaroven 1 rozsifuje na
dalSich letistich. Jen nékterd letist¢ po celém svété vlastni bezpeCnostni rentgen pro
kontrolu osob, z divodu jeho cenové dostupnosti. Bezpecnostni rentgen se vSemi

prostiedky stoji kolem 16 milionii korun.

Novodobé rentgeny vyuzivaji technologii na zpétném rozptylu. Tato metoda je zalozena na

interakci rentgenového zareni, ktera vyuziva Comptoniiv rozptyl.
Pti Comptonové rozptylu nardzi foton na nizkoenergeticky obalovy elektron, zpravidla z
vngjsi hladiny, ktery se pfi srazce chova témét jako volny. Foton v dasledku srazky zméni

smér pohybu a ztrati ¢ast své energie, kterou predal elektronu. [5]

7 rozptyleny
s foton
-’
dopadajici foton 7 \q
________________ »@E
elektron A
terce
S
@

Obrazek 25 - Comptontiv rozptyl

Na obrazku ¢islo 25 mtizeme vidét jak se rentgenovy foton odréazi, ztraci energii a méni
svoji vinovou délku. Foton se pti srazce odrazi pod ur€itym tthlem, jehoz velikost zavisi na
velikosti ztracené energie daného fotonu. Comptontv rozptyl vznika nejvice v materialech,

kde je nizké protonové ¢islo.

Bezpec¢nostni rentgeny pro kontrolu osob pracuji pomoci metody zpétného rozptylu.
Zpétny rozptyl pracuje s odrazenym zarenim, kdy zpétné rozptylené fotony dopadaji na
stranu rentgenového zatice. Objekty se ozatuji velmi uzkym paprskem v priméru 10 mm.
Vyhodou této metody je, Ze ozéafenim nevidime dovnitt objektu, ale pouze do malé
vzdalenosti pod povrch. Dalsi vyhodou je, Ze metoda zpétného rozptylu dokéze zobrazit 1
materidly s velmi nizkym protonovym cislem. OvSem nevyhodou této metody je, ze se

snimky musi pofidit dvakrat ze dvou opacnych stran.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 45

5.1 Trendy bezpe¢nostnich rentgeni na trhu

Kvuli rostouci kriminalit¢ se bezpecnostni rentgeny stale vyvijeji. Pozadavky na
bezpecnostni rentgeny se stale zvySuji. Je nutna rychlost, flexibilita a kvalitni zobrazeni

obrazu, ale i zmenseni velikosti a objemu.

5.1.1 Digitalni RTG kamera

Novinku na trh vydala firma ELMES - digitalni RTG kameru s nazvem DiXcam, ktera je
hlavné vyrobena pro potfebu a rychlou praci pyrotechnikii. Aby byla RTG kamera pln¢
funkéni, vyuziva ke své praci i notebook slouzici hlavné pro zpracovani obrazu. Vyhodou
je digitdlni ptenos signalu, ktery umoziiuje pienos velkého mnozstvi dat. Pienos

uskutecniuje radiové, pomoci optického kabelu nebo bezdratové.

Obrazek 26 - Rentgenova kamera

Rentgenovd kamera se ovladd pfimo z notebooku a zéaroveil je mozno ihned vidét
zrentgenovany obraz. Specifikace notebooku jsou dané vyrobcem. Notebook je také

vybaven softwarem, ktery umoznuje rychle a efektivné pracovat se snimkem.

5.1.2 Zdroj rentgenového zareni

Mezi miniaturizace miZeme zatadit dal$i typ pfenosného rentgenu, ktery se rovnéz
vyuziva pro pyrotechnické zakroky. Zdroj rentgenového zafeni se vyuziva pro kontrolu
zavazadel a balikl, pro hledani drog a dalSich neZzadoucich latek, dale se vyuziva pfi

hledani $ténic a mikrofonu.
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Obrazek 27 - Zdroj rentgenového zareni
Tento pfistroj neobsahuje zadny radioaktivni material a vytvafi radioaktivni zafeni pouze
pfi pulsech, proto je nutné pii provozu dodrzovat bezpecnostni zénu uddvanou vyrobcem.
Diky své hmotnosti, ktera se pohybuje kolem 8 kg a svymi rozméry 317,5 x 115 x 190 mm
1ze tento piistroj snadno prevazet a snadno s nim manipulovat.

5.1.3 Rentgen pro kontrolu zavazadel

Rentgen pro kontrolu osob s ndzvem Rapiscan 620 XR, ktery vydala na trh firma PCS
spol. s.r.o., je zastupcem nové generace rentgend pro kontrolu zavazadel, zasilek, baliku.
Rapiscan 620XR obsahuje sklopné dopravniky, proto dovoluje snadnou manipulaci pfi
pfemistovani. Nejvice se pouziva na letiStich, v administrativnich budovach, v soudnich

budovach i v armadé, atd...

Specifikace Rapiscan 620XR

velikost tunelu: 620(S) x 420(V) mm
rozméry: 2028(D) x 1,38(V) x 840(S) mm
hmotnost: cca 512 Kg

vyska dopravniku: 800 mm

rychlost dopravniku: 0,22 m/s

maximalni zatiZzeni: 165 Kg

unik radiace: 1 mSv/h

Obrazek 28 - Rentgen pro kontrolu osob
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Zajimavosti na tomto rentgenu je, ze obsahuje operacni systém s nazvem OS600, ktery
umoziuje snadné¢ ovladani. Také obsahuje zobrazovaci systém Dual Energy, ktery
umoziuje automatické oznaceni barev riznym materialim s rozdilnymi protonovymi ¢isly.
Diky systému dual Energy muZze obsluha lehce identifikovat piedméty obsazené v

zavazadle.

Vsechny technické specifikace a udaje jsou u danych vyrobki orientaéni a mohou se s

postupujicim ¢asem menit.
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ZAVER

V této bakalarské praci byla zhodnocena problematika bezpecnostnich rentgen pro
kontrolu osob. Bezpecnostni rentgeny patii mezi rychlou a velmi u¢innou kontrolu.
Posledni dobou jsou bezpecnostni rentgeny ¢im dal vice modernéj$i na vSech svétovych
letistich. Bezpecnostni rentgeny slouzi pro bezkontaktni kontrolu osob, pro kontrolu
zavazadel, kontejnerti, automobilt a atd., jejichz hlavnim tkolem je detekovat nezadouci

predméty.

Bezpecnost na letistich a v letadlech rapidné stoupla po roce 2001, kdy se stal utok na
americka dvojcata. Byla zvySena ochrana na letiStnich plochach a také se zvysily osobni
kontroly. V této situaci byl bezpecnostni rentgen dobrou alternativou pro urychleni
bezpecnostnich prohlidek na letistich, proto se bezpe€nostni rentgeny zacaly objevovat na
veétsing letiStich. Vyhodou bezpeénostnich rentgent je, ze vidi a detekuje vSe, co pouhé oko
nemusi spatfit. U modernéjSich rentgenii se na monitoru zobrazuji barevné odlisné

materialy, které se nachazeji v kontrolovaném predmétu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The problems associated with X-rays security systems for the control of people at airport
areas were evaluated. Security X-ray systems are a fast and very effective control method.
Recently, the use of X-rays for security at modern airports has increased worldwide. The
main task of security is to detect and control any unwanted items. Therefore, X-rays are

used as a non-contact control of people, luggage, containers, cars, etc.

Security increased rapidly after 2001 at most airports and aeroplanes, since an attack on
America‘s Twin Towers on 11/9/2001. There was heightened protection of airport areas
and also an increase in people safety control. In this situation, the security x-ray became a
good alternative to accelerate security checks at airports; subsequently security X-rays
systems began to appear at most airports. The advantage of the security X-rays is to screen
everything and improve the possibility of revealing items that would not be detected with
the naked eye. The modern security X-rays are capable of detecting different colours of a

controlled item and subsequently display it on the screen.
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