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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamétfena na soucasné vyuzivani bezpecnostnich rentgent v oblasti
bezpecnostniho primyslu. Dale se zabyva podrobnéjsi analyzou principti ¢innosti,
technologii na niz rentgeny pracuji, a podle niz autor prace provedl rozdéleni
bezpecénostnich rentgenti do jednotlivych kategorii. Cast prace je vénovana soudasnym
trendiim v této oblasti. V zavérecné kapitole je uvedeno vyuziti bezpecnostnich rentgent v

w~

CR.

Klic¢ova slova: bezpe€nostni rentgen, detekéni kontrola, bezpecnostni detekce, rentgenové

zafeni, bezpecnostni operator

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the contemporary utilization of security x-ray machines in
the area of the security industry. Then it deals with a detailed analysis of technology
according to which x-ray machines work and according to which the author of this
bachelor thesis performed a division of security x-ray machines into individual categories.
One part of this bachelor thesis is devoted to contemporary trends in this area. In the final

chapter there is introduced utilization of security x-ray machines in the Czech Republic.

Keywords: security X — ray machine, detection control, security detection, X — ray,

security operator
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UvVOoD

Se stale rostouci kriminalitou pfibyva i stdle vétsi pocet trestnych c¢inli v podobé
vyhrozovani bombovymi Utoky na vyznamnd mista, teroristickych utoki na leteckou
dopravu, brani rukojmich nebo nelegalniho obchodovéni. Tyto trestni ¢iny jsou globalniho
charakteru a celosvétovym problémem je ucinit takova protiopatieni, kterd by mohla témto
¢inlim co nejvice predejit.

Jako jeden z efektivnich zpiisobli protiopatieni se jevi preventivni bezpecnostni kontroly.
Velkym problémem totiz zistdva to, Ze vétSina utokl je zplisobena pomoci paSovaného,
rizné ukrytého kontrabandu, ktery nejCastéji predstavuje zbran€, vybusniny, pyrotechniku
nebo riizné zakézané a nebezpecné latky. Bezpecnostni preventivni prohlidky by mély byt
proto provadény s vyuzitim dostupnych technickych prostiedkli, které bezpecnostni

primysl nabizi a pomoci nichz by mély byt vSechny vySe zakazané pfedméty odhaleny.

Cilem bakalatské prace je analyza problematiky a vyuzivani bezpecnostnich rentgent jako
nejpouzivanéjsiho  technického prostiedku v jiz  zminovanych preventivnich
bezpecnostnich kontrolach. V ivodu prace se autor zaméfil na hlavni divody, pro¢ byly
bezpecnostni rentgeny vilbec zavedeny a jaky plni ucel. Dalsi dvé kapitoly podévaji
piehled o principu ¢innosti, na kterém bezpecnostni rentgeny pracuji. Stézejni ¢ast prace je
vénovana kategorizaci bezpecnostnich rentgentl, v niz jsou rentgeny rozdéleny podle svych
specifickych parametrti a technologii, které vyuzivaji ke svému provozu. Pata kapitola se
zabyva soucasnymi trendy a progndézovanim vyvoje bezpecnostnich rentgenii. V zévéru
prace autor navrhuje mozné vyuziti bezpeCnostnich rentgenti v pramyslu komercni

bezpecnosti.
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1 BEZPECNOSTNi PROBLEMY, HROZBY A RIZIKA
SOUCASNOSTI

Pocit bezpeci a pocit ohrozeni jsou dva kontrastni psychické stavy, které doprovazi kazdé
lidské spolecenstvi jiz od nepaméti. Pocit bezpeci je jednim ze zakladnich faktort
ovladajici psychiku a chovani kazdého jedince. Clovék je bytost spoletenska a velice
zranitelna a k tomu, aby mohl nadéle zit, tvofit a vliibec existovat potiebuje pocit jistoty,
bezpeci, hmotného zabezpeceni, socidlniho zdzemi a potadku. Tyto vesSkeré potieby
muzeme integrovat do jednoho systému, ktery oznacujeme jako lidské spolecenstvi. Lidské
spoleCenstvi zahrnuje cloveéka jako jedince, lidskou spole¢nost, zivotni prostiedi a
vymezené Uzemi, ve kterém vsSechny slozky systému vzijemné spoluptsobi. Toto

vymezené Uzemi lidského spolecenstvi nejcastéji predstavuje stat.[2]

V soucasné dobé¢ je nejvetsim problémem ohrozujici lidské spolecenstvi populacni vyvoj.
Pocet obyvatel na svéte stale pribyva. Na zacatku 20. stoleti zilo na Zemi pies jednu
miliardu lidi. Dnes je to takika ctyfndsobek a v prubchu 21. stoleti se pocita, Ze nartst
svétové populace piekroCi hranici 10 miliard. Hlavnim bezpecnostnim rizikem u stale
rostouciho poctu obyvatel je jejich migrace. Lidé i nékolikrat denné cestuji z jednoho
konce svéta na druhy a jako efektivni dopravni prostfedky voli leteckou piepravu.
Dopravni letadla nesou na své palubé pii kazdém letu i n€kolik stovek cestujicich a pfi
vzniku krizové situace je velice obtizné zajistit jejich bezpecnost, o cemz také svedci
mnohé katastrofické nehody letadel z minulych let. DalSim problémem, z né¢hoz plynou
vysoka rizika, je bezpeCnost statu jako tizemniho celku, ve kterém lidské spolecCenstvi
pusobi a dosahuje svych zékladnich cilti. Zakladnim cilem lidského spolecenstvi je
neustaly vyvoj, zlepSovani a usnadiiovani zivotnich podminek jedinct a lidské spolecnosti
s vyuzitim dostupné technologie a infrastruktury. Clovék jiz od zaéatku vyvoje lidského
spolecenstvi pochopil, ze technologie a infrastruktura jsou jeho zékladnim a soucasné
nejzranitelnéjSim mistem, které muize byt v pfipadé¢ pohromy zdrojem dalSich novych
pohrom. Pfitom tyto pohromy muzou byt skryté a na ¢lovéka mohou plsobit az s vétSim
odstupem casu (napf. havarie jadernych elektraren a velkych primyslovych objektt,
preruseni ropovodu, zpusobeni povodni, zhrouceni ekonomiky statu, hospodaiska krize

atd.).

Vyse uvedené bezpecnostni problémy by nemély své opodstatnéni, kdyby neexistovaly

faktory, které je zpiisobuji. Tyto faktory nazyvame bezpecnostnimi hrozbami. Nejvazngjsi
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hrozbu soucasnosti piedstavuje globalni terorismus. Terorismus ohrozuje bezpecnost statt,
organizaci a celého lidskému systému. Jedné se vlastné o formu utajované valky, kdy se
teroristé snazi nasilnou ¢innosti dosdhnout svych cili a vyhybaji se pfimému boji, protoze
nemaji k dispozici takovou techniku, jakou ma potencionalni protivnik a Uto¢i na néj
skryt¢ a ze zalohy. Dle toho teroristické skupiny nemaji Zzadnou pevnou teritoridlni
zékladnu a operuji kdekoliv na svété, ¢imz se velice stézuje jejich vystopovani a také
nemoznosti urceni cile piistiho teroristického toku. Terorismus rozliSujeme na nékolik
druhii z nichz nejnebezpecnéjsi je terorismus islamsky fundamentalisticky. Jeho hlavni
mySlenkou je zajistit jednotné uspoiadani svéta podle naboZzenstvi isldmu. Stoupenci
tohoto terorismu odsuzuji vSechny zépadni vysp€lé zem¢ a ostatni ndboZenstvi a citi se byt
ve jménu Koranu opravnéni s nimi bojovat — ,,Svatd valka*“. Své utoky nejcastéji vedou v
ramci svych ideji proti civilnimu obyvatelstvu a neztcastnénym osobam. Hlavnim cilem
jejich utokli jsou mista mezindrodnich prepravy, kde se shlukuje vétsi pocet lidi z mnoha

zemi.

7w

Dalsi hrozbu pro lidsky systém pifinasi organizovany zlo¢in. Na organizovany zloCin Ize
nahlizet jako na zloCinecké skupiny jejichz hlavnim cilem je dosazeni materidlniho zisku,
nebo uréitého politického vlivu na veiejnost. Uzce souvisi s terorismem a &asto mu
poskytuje zdzemi. Hlavni rozdil mezi organizovanym zlo¢inem a terorismem je v tom, ze
skupiny organizované¢ho zlo¢inu pachaji trestni ¢innost skryté a nechtéji byt odhaleny,
kdezto teroristické skupiny se ke svym utokiim vetejné¢ hlasi. Mezi hlavni formy
organizovaného zloc¢inu patii — vyroba, pasovani a distribuce drog, mezinarodni obchod se
zbranémi a vybuSninami, organizovani nelegdlni migrace, organizovani prostituce a
obchod s lidmi, prani Spinavych penéz, vydirdni a vybirani poplatkli za ochranu, padélani.
Mezi hlavni formy teroristicky skupin patii — bombové utoky, sebevrazedné bombové

utoky, inosy a brani rukojmich, pouziti zbrani hromadného nic¢eni.[11]

Nejvétsi rizika v soucasné dobé vyplyvaji z nebezpeci unost letadel teroristickymi
skupinami, kterd by terorist¢ mohli pouzit jako u€innou zbran ke zniceni vytyceného cile.
Jako ptiklad uved'me 11. zafi 2001, které se navzdy snad kazdému clovéku vrylo do
paméti jako dosud nejvetsi teroristicky utok v déjinach. Tento ttok nebyl zamétfen pouze
na USA jako velmoc reprezentujici zdpadni zem¢, ale zni¢enim budov Obchodniho

sveétového centra i na cely komplex mezindrodnich vztahii. Cely incident byl zptisoben tim,

ze utocnici pronesli na palubu letadla chladné zbrané pomoci kterych se ho zmocnili.
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Nakonec se ukdzalo, ze u¢inéna bezpecnostni opatieni, zejména bezpecnostni prohlidky,
které utoklim ptredchéazely, byla shleddna jako nedostacujici, coz se projevilo v selhani
techniky a lidského faktoru. Bezpecnostni prohlidky byly, jsou a zistavaji velkym
problémem pii zajiStovani bezpecnosti nejen v letecké doprave, ale u vsSech dilezitych
objekti. I kdyz u bezpecnostnich vstupnich kontrol stale jesté prevazuje fyzicka prohlidka
(zejména kvuli finan¢nim prosttedkiim), prakticky nelze kazdy kontrolovany objekt, nebo
osobu z Casovych, nebo etickych divodi dokonale prohlédnout. Proto je nutné stale vice
vyuzivat moderni dostupné technické prostiedky, které bezpecnostni primysl nabizi. V
boji proti terorismu a organizovanému zloc¢inu se jako jeden z nejefektivnéjSich prostiedkt
jevi bezpecnostni rentgeny. BezpecCnostni rentgeny jsou v posledni dobé stile vice
vyuzivany u bezpecnostnich prohlidek na hrani¢nich ptechodech, v ptistavech, v jadernych
elektrarnach, v prumyslovych objektech s nebezpecnou havarii a zejména na
mezinarodnich letiStich, kde je pouZzivani bezpecnostnich rentgenti povinné, vychazejici z

prislusnych leteckych predpist.
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2 RENTGENY V BEZPECNOSTNIM PRUMYSLU

Rentgeny sehravaji v bezpecnostnim primyslu velkou roli zejména v oblastech, kde je
kladen maximalni diiraz na preventivni bezpecnost. Hlavni ulohou bezpecnostnich
rentgenlt je odhalovani skrytych nebezpecnych pfedméth pii rychlych a cilenych

prohlidkach objektti vseho druhu. Vyuzivaji se zejména ke kontrole:
= dopisnich balika
* postovnich zasilek
= zavazadel
= piepravnich oball
» nakladovych prostorii
* dopravnich vozidel
= 0sob
= vSech dalsich podezielych predméti

Bezpecnostni rentgeny slouzi jako pomocny prostiedek bezpecnostni kontroly v primyslu

komer¢ni bezpecnosti 1 u pracovnik statnich slozek.

Zakladnim tkolem bezpecnostniho rentgenu je podavat piehlednou informaci o
zkoumaném objektu  bezpecnostnimu  operatorovi  prostfednictvim  vystupniho
rentgenového obrazu pii bezpecnostni detekci. Bezpecnostni detekci mizeme chapat jako
proces odhalovani a zjiStovani nezndmého skrytého objektu, ktery svym tvarem, poptipadé

chemickym slozeni pfipomind nebezpecny, nebo nezadouci predmét.

Mezi nebezpecné predméty lze fadit zejména takové predméty, které svym charakterem v
souladu s neopravnénym naklddanim mohou zptsobit nebezpecnou ujmu na zivoté, zdravi,
osobni svobod¢ lidi, zivotnim prostiedi, majetku a vefejném blahu, technologii nebo

celkové infrastruktute. Jedna se zejména o:
= strelné zbrané
= chladné zbrané
» keramické zbrané

= vybusniny ve vSech skupenstvich
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» biologické zbrané
= nukledrni zbran¢ hromadného nic¢eni
» vSechny ostatni nebezpecné latky ( hotlavé, toxickeé )

Nezéadouci predméty jsou takové, které by pti volném pohybu a neopravnéném nakladani
mohly poruSovat mezindrodni dohody, umluvy, nebo zdkony jinych statd. Jedna se

zejména o:
» drogy, alkohol a dal§i omamné¢ latky
= zbozi paSované pies hrani¢ni pfechody
» ilegalni imigranty

= jiny skryty kontraband

2.1 Kontrola pomoci bezpecnostnich rentgent

V praxi je Casto pojem bezpe€nostni detekce nahrazovan vyrazem ,.kontrola pomoci
bezpecnostnich rentgenu nebo ,detekcni kontrola“. BezpecCnostni detekci mulzeme
vSeobecné rozdé€lit na dvé oblasti. Prvni oblast tvofi rentgenovy pfistroj (bezpecnostni
rentgen), ktery dnes pracuje bud’ v automatizovaném, nebo automatickém rezimu. Jeho
hlavnim ukolem je obstardvat optickou signalizaci pfitomnosti nebezpe¢i nebo
nezadouciho jevu. Druhou oblast bezpecnostni detekce tvoii bezpecnostni operator, ktery
rentgenovy pfistroj ovladd, vyhodnocuje jeho optickou signalizaci (v tomto piipadé
rentgenovy snimek) a dle dostupnych informaci provadi ptislusnad bezpecnostni opatieni.
Pokud spojime tyto dvé oblasti do jednoho celku, dostaneme efektivni nedestruktivni

bezpecnostni detekéni metodu.

Kontrola Rentgenovy Bezpe¢nostni Bezpec¢nostni
pomoci »|  pristroj »  operator opatieni
bezpecnostnich

Efektivni nedestruktivni bezpeénostni metoda

Obr. 1. Schéma kontroly pomoci bezpecnostnich rentgenii
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2.2 Fyzikalni princip rentgenového pristroje

Jak jiz z nazvu vyplyva, kazdy bezpe€nostni rentgen pracuje s rentgenovym zaienim.
Abychom 1épe pochopili jednotlivé technologie Cinnosti bezpecnostnich rentgend, je
nejprve nutné vysvétlit zakladni fyzikdlni princip c¢innosti detekéniho rentgenového

pristroje.

2.2.1 Rentgenové zareni

Na rentgenové zafeni je nahlizeno jako na elektromagnetické zareni, které se vyznacuje
urcitou frekvenci. Elektromagnetické zafeni mizeme definovat jako vzajemné pisobeni
sttidavych magnetickych a elektrickych poli. Pii tomto spoluplisobeni je do okoli
vydavano kvantum neviditelné energie, které se $ifi volnym prostiedim. Pro nadzornost si
uvedme ptiklad: ,,Bude-li vodicem prochdzet stridavy elektricky proud konstantni
rychlosti, vodic bude do okoli vyzarovat elektromagnetické zareni o frekvenci
prochazejiciho proudu®. Odtud plyne, ze kazdé elektromagnetické zafeni je tvotfeno
periodicky se ménicimi elektrickymi a magnetickymi poli. Bude-li se ménit perioda tzn.
frekvence zmén téchto poli, budou se také ménit fyzikalni vlastnosti elektromagnetického
zateni. Diky témto frekvenénim zménam muzeme elektromagnetické zafeni rozdélit do

nékolika oblasti tzv. elektromagnetického spektra.

Na elektromagnetické zatreni se da tedy nahlizet bud’ jako na vlnu, nebo jako na proud
castic — fotonti. K myslence rozvoje teorie fotonit pfispél Einstein, ktery definoval
elektromagnetické zafeni jako proud balickl energie v podob¢ fotonti. Je tedy zcela jasné,
ze elektromagnetické zarfeni je tvofeno elektromagnetickymi vlnami, které jsou tvoreny
elektrickymi a magnetickymi poli a tato pole jsou pak tvofena fotony. Na
elektromagnetické zateni se nahlizi jako na vlnu spiSe v oblasti radiovych vin a jako na

proud fotont v oblasti fyziky elementarnich Castic.

2.2.1.1 Elektromagnetické spektrum

V pfipadé elektromagnetického spektra nahlizime na elektromagnetické zateni jako na
vinéni o riznych vlnovych délkach a frekvencich. Elektromagnetické spektrum je tvofeno

elektromagnetickymi vlnami v Sirokém rozmezi frekvenci a vinovych délek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 16

10'10%10° 10*10° 10° 107 108 10° 10'° 10" 102 10" 10 10" 10" 10'7 10'*10"° 10*° 10*'
—> f[Hz]

stiidavy radiové mikroviny | infraervené UV |[rentgenové| gama

svétlo

proud viny zafeni zafeni | zafeni zateni

10710°10° 10*10* 10> 10" 10° 10" 102 107 10* 10° 10° 107 10®* 10° 10'°10" 102103
—> A [m]

Obr. 2. Elektromagnetické spektrum

Jak z obrazku 2 vyplyva, spektrum je rozdéleno na nékolik oblasti. A protoze se vSechny
vilny spektra Siti ve vakuu stejnou rychlosti, pak frekvenci pftislusného

elektromagnetického zafeni ziskame ze vztahu:
f =<{Hz] (1)
A

¢ — rychlost svétla (3.10° m.s™')

A —vinova délka

Elektromagnetické spektrum bylo sestaveno na zdkladé pojmenovani elektromagnetickych
vin pro jejich vzajemné rozliseni podle velikosti vyzafované energie. V praxi casto dochazi
k vzajemnému prolinani sousedicich zafeni. Je to zpisobeno tim, Ze spektrum je rozdéleno
podle piivodu vzniku jednotlivych zatfeni a nikoli podle jejich vlnové délky a frekvence.
Elektromagnetické spektrum rozdélujeme na radiové viny, mikrovlny, infracervené zareni,

viditelné spektrum, ultrafialové zareni, rentgenové zafeni, gama zareni a zareni kosmické.

Pozn. Kazda Ccast zareni elektromagnetického spektra ma v oblasti bezpecnostniho
prumyslu své vyuziti. Radiové viny jsou vyuzZivany pro bezdratové komunikacni ucely
Jjednotlivych komponentu bezpecnostniho systému, nejcastéji na frekvenci 433 a 868 MHz.
Oblast mikrovin je vyuzivana u elektromagnetickych detektoru prostorové a perimetrické
ochrany EZS. Infracervené zareni slouzi jako detekcni médium pro senzor v PIR
detektorech EZS. Ultrafialové zareni slouzi jako detekcni prostredek pro zajisténi
biologickych stop. A nakonec rentgenové a gama zareni nachazi své vyuziti v oblasti

kontroly pomoci bezpecnostnich rentgenii.
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2.2.1.2 Vznik rentgenové zdaieni

Jak jiz bylo fe€eno, rentgenové zaieni je druhem elektromagnetického zareni. Toto zatfeni
je charakterizovano velmi vysokymi frekvencemi v rozmezi 10" az 10" Hz a velmi

malymi vinovymi délkami v rozmezi 10®az 10" m.

Rentgenové zafeni mize vzniknout dvéma zplsoby, a to bud’ pomoci plsobeni vnéjsiho
elektromagnetického vInéni na atomy tézkych jader, nebo pomoci srazky vnéjSich
elektront s atomy tézkych kovl. Pisobi-li na atom vnéjsi elektromagnetické vinéni urcité
vlnové délky, dojde k tomu, Ze néktery elektron preskoci z vnitini slupky do vnéjs$i. Atom
s takto vybuzenym elektronem ma piebytek energie a jeho celkovy stav je nestabilni. Po
urCité dob¢ vybuzeny elektron piesko¢i zpét do vnitini slupky a atom svoji prebytecnou
energii vyzaii v podobé fotonl rentgenového zéateni. Druhy zplsob vzniku rentgenového

zafeni je jeho umélé vyvolavani. K tomuto se nejcastéji pouzivaji rentgenové trubice.

Jedna se o trubici s vysokym stupném vakua, jejiz zdkladem jsou dvé elektrody — anoda a
katoda. Ptfipojime-li mezi tyto dvé elektrody zdroj elektrického napéti o vysokém napéti
(dale jen anodové napéti), fadove desitky £V, pomoci Zhaviciho transformétoru dojde ke
zhaveni katody, kterd vlivem teplotni zmény (termoemise) emituje elektrony. Elektrony
jsou vysokym napétim urychlovany na vysokou energii a dopadaji na anodu rychlosti az
165 000 km.h™'. Cast anody, z niZ pak vychazi kvantum energie rentgenového zéafeni,
nazyvame ohnisko. Z fyzikdlniho hlediska dochédzi k pfeméné potencidlni energie na

energii kinetickou.
1 2
EP:e-U:EK:E-m-v[J] (2)

E, — potencionalni energie
e — naboj elektronu

U — anodové napeti

Ex — kineticka energie

m — hmotnost elektronu

v — rychlost elektronu
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Obr. 3. Princip vzniku rentgenového zareni

Pti dopadu urychlenych elektronii na anodu dochdzi ke vzniku dvou interakci s materidlem

anody:
= interakce s polem jadra atomu

» interakce s obalovymi elektrony

1. Interakce s polem jadra
Pti dopadu urychlenych elektronti na anodu se elektrony zabrzdi a jejich kinetickd energie

se pfem¢éni z Casti na energii tepelnou, z ¢asti na fotony elektromagnetického zafeni o
vysokych frekvencich. Toto elektromagnetické zafeni nazyvané brzdné rentgenové zaieni.
Brzdné rentgenové zatfeni vznikd pii zbrzdéni kinetické energie leticiho elektronu v
blizkosti jadra atomu prvku materialu, z néhoz je katoda tvotfena. Jadro atomu je kladné

nabité, pfitahuje opacné nabity letici elektron a méni jeho smér pohybu — vektor rychlosti.

emitovany
elektron

brzdné zatfeni

Obr. 4. Vznik brzdného zareni
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Energie brzdného zafeni je zavisld na kinetické energii leticich elektrond. Cim vétsi
rychlost budou urychlené elektrony mit, tim vice budou pronikat hloubé&ji k jadru atomu.
Proniknou-li az na hranici slupky K, dojde vlivem velkych elektrickych silovych vazeb k
velice rychlé zméné vektoru rychlosti elektronu, pficemz dojde k vyzareni kvanta
rentgenového zéafeni o vysoké energii. Naopak proniknou-li elektrony vlivem malé
rychlosti pouze k vné€j§im slupkdm atomu, dojde k jejich pomalému zabrzdéni a malému
vyzatreni rentgenového zafeni. Z toho vyplyva, ze ¢im vice urychlené elektrony pronikaji
do pole atomu, tim vice je uvoliiovano rentgenového zafeni o vétsi intenzitd. Uginnost
interakce s polem jadra atomu je pomérné mald, asi 1 — 2 %. Je to zplsobeno tim, Ze
opravdu malo urychlenych elektronti pronikne hluboko k jadru atomu, kde zplisobi brzdné
zateni. Zbytek elektronil je ztraceno termoemisni reakci, kdy letici elektrony narazeji na
ostatni elektrony krystalové mifizky materidlu anody, které kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh. Protoze urychlené elektrony jsou rtzné brzdény na energetickych
hladinach atomu, dochazi ke vzniku vzajemné od sebe odlisSnych zareni dle velikosti jejich

vlnovych délek. Brzdné zéteni tvoii spojité spektrum.

Spojité energetické spektrum
rentgenového zareni

pro anodové napéti 70 kV a 120 kV
58,6 keV

—> Intenzita zafeni

a 20 40 21l 80 100 120 140

—> Energie zafeni

Obr. 5. Graf energetického spektra rentgenového zareni

Spojité zafeni obsahuje celé¢ spektrum vinovych délek od urc¢ité minimalni hodnoty A,

Pti zabrzdéni elektronti na anod¢ dochazi ke sniZeni energie, ktera je obecné dana vztahem
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E =e. U, kde e je ndboj elektronu a U napéti mezi elektrodami. Pfeméni-li se veskera
energie elektroni ve fotony rentgenového zareni, pak je minimalni vlnova délka déna

vztahem:
Ay =e_—'[m] 3)

h — Planckova konstanta ( 6,65.10 **J.s )
¢ — rychlost svétla ( 3.10 m.s?)

Z uveden¢ho vztahu tedy vyplyva, Ze intenzita rentgenového zéateni urcité vinové délky
zavisi na velikosti napéti U mezi anodou a katodou. Maximalni energii fotonu brzdného

zateni ziskdme potom ze vztahu:

h-c

[e-V] 4

Eyy = 1
MIN

Amin — minimalni vinova délka brzdného zareni
h — Planckova konstanta

¢ — rychlost svétla ( 3.10° m.s™

2. Interakce s obalovymi elektrony

Kromé¢ brzdného zafeni zaroven vznikd pii dopadu na anodu i druhotnd forma
rentgenového zafeni. Toto zafeni je nazyvano jako zafeni charakteristické. Vznikd na
vnitinich energetickych hladinach atomti v dusledku preskokt elektront ze vzdalenéjsich

slupek, pfechodem na nizsi energetickou hladinu.

Urychleny emitovany elektron na své draze narazi na ptivodni elektron ve slupce K a
vyrazi ho ven ze své vazby. Vznikne dira, kterd je nasledn¢ zaplnéna elektronem ze
vzdalenéjsi slupky L. Pfi tomto elektronovém pieskoku je uvolnéno kvantum energie
rentgenového zatreni. Mnozstvi uvolnéné energie zavisi na rozdilu energetickych hladin pfi
preskocich elektronli z vazeb. Charakteristické zateni ma frekvenci, ktera pak plyne z
rozdilu energie ptfed pieskokem a po pifeskoku. Charakteristické zafeni je vyzatfovano
narozdil od brzdného jen v malém mnozstvi a ve spojitém spektru rentgenového zaieni

tvoti Spicky.
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emitovany - charakteristické
elektron zateni

® obalové elektrony

Obr. 6. Vznik charakteristického zareni

2.2.1.3 Energie rentgenového zdaieni

Energie rentgenového zatfeni je zavisla na velikosti anodového napéti rentgenové trubice.
ProtoZe spektrum rentgenového zafeni je tvofeno prevazné brzdnym zéafenim, energii

fotonu brzdného zafeni miizeme vyjadfit ze vztahu:
E=h-fle-V] (5)
E — energie rentgenového zareni
f— frekvence zareni
h — Planckova konstanta

Jednotku velikosti energie rentgenového zafeni tvoii jeden elektronvolt — eV. ,,Jeden eV
miizeme definovat jako mnozstvi energie, kterou ziska elektron prochazejici elektrickym
polem s rozdilem potencialii 1V “!". Energie vyzatovaného rentgenového zafeni z trubice
je odvozena od velikosti kinetické energie urychlenych elektronti. Cim bude jejich
kineticka energie vétsi, tim vetsi bude energie vyzarovanych fotonti. V praxi rozliSujeme

nékolik energetickych trovni rentgenového zateni :

M Jadernd energetika [online]. [cit. 2008-04-14]. Dostupny z WWW:

<http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/nuklear.htm>
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=  mekké zateni (50 eV — 10 keV )
= tvrdé zafeni ( 10 keV — 300 keV ')
» velmi tvrdé zéafeni ( nad 300 keV a vice nad 1 MeV )

Pro vysoké energie rentgenového zéfeni je tieba urychlit dopadajici elektrony na anodu na
velmi vysokou rychlost. Tato rychlost musi byt vétsi, nez je tomu u rentgenovych trubic.
Proto se u bezpecnostnich rentgenli pracujicich s rentgenovym zafenim v oblastech nad
1 MeV pouziva jako zdroje linearniho urychlovace Castic. Vysoké energie slouzi pro
hlubsi prozafovani materidli s vysokymi protonovymi Cisly (nejcastéji ocel). V praxi tuto

hloubku oznacujeme jako penetraci oceli.

2.2.1.4 Vlastnosti rentgenového zdreni

Rentgenové zatfeni je zafeni ioniza¢ni. To znamend, ze kvantum fotonl pii prichodu
latkou vyrazi jeden, nebo vice elektronii atomu a tim latku ionizuji. Energie zafeni, pfi
které jiz dochazi k ionizaci latky ¢ini 5 keV. Rentgenové zareni, stejné jako zafeni gama
nazyvame zarenimi nepiimo ionizujicimi. Fotony rentgenového zafeni nenesou zadny
elektricky naboj a tudiz nemohou pifimo zpusobovat zadné piimé ioniza¢ni zmény
elektrickymi silami. Fotony nejprve pfedavaji ¢ast své energie elektroniim, které pak

pusobi na atomy dané latky a dochazi tak k jeji ionizaci.[15]

Kvanta rentgenového zafeni se S$ifi ze zdroje pfimocafe s urCitou intenzitou, ktera se
¢tvercem vzdalenosti ubyva. Fotony rentgenového zéateni jsou pii prachodu latkou rizné
pohlcovany.Velikost (intenzita) pohlceni fotoni zavisi na jejich energii a na protonovém
Cisle latky, kterou prochazeji. Obecné plati, ze ¢im menS$i bude energie fotonl

rentgenového zafeni a protonové Cislo prvku materialu, kterym zaieni prochéazi vétsi, tim

vice budou tyto fotony pohlceny a obraceng.

Mezi dalsi vlastnosti rentgenového zéateni patii jeho fluorescencni ucinky. Pfi dopadu
rentgenového zédfeni na nékteré materidly (sirnik zine¢naty, wolfram vapenaty) dojde k
vybuzeni fluorescenéniho zafeni o vlnovych délkach lezici ve viditelné oblasti
elektromagnetického spektra. Intenzita fluorescence téchto latek roste s intenzitou
dopadajiciho rentgenového zatreni. Této vlastnosti rentgenového zafeni se zejména vyuziva
u snimacii polovodicovych detektorii rentgenového zareni. V neposledni fad¢ je dilezité

zminit, ze rentgenové zafeni zptisobuje vazné zdravotni riziko.[ 1]
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2.2.2 Gama zareni

Zareni gama je stejné jako rentgenové vysoké energetické povahy o jest¢ menSich
vinovych délkach. Frekvence gama zafeni se pohybuje v rozmezi 10" az 10! Hz. Na
rozdil od zéfeni rentgenového, které vznika pii procesech v elektronovém obalu atomu,
zafeni gama vzniké pfi procesech uvniti atomového jadra pii radioaktivnich pfeménach a
jadernych reakcich. Radioaktivni pfeména vznika samovolné pii nukleonovych procesech,
kdy dochazi k preskokiim nukleonti z vySSich energetickych hladin na nizsi, pfi¢emz jsou
uvoliovany fotony gama zatreni. Zakladni veli¢inou radioaktivni pfemény je aktivita, ktera
udava pocet nepieménénych jader za ¢asovou jednotku. Nebo-li udavé rychlost pfemény
radionuklidu na nuklid.

ON (1)

AD=""5

[Bq] (6)

A — aktivita
N — pocet nepireménenych jader
t—cas [s]

Pii radioaktivnich pfeménach soucasn¢ také vznika zareni alfa a beta. Pii jadernych
reakcich dochazi k jaderné preméné vlivem piisobeni vngjsi &astice. Céstice je jadrem
pohlcena, dojde ke zméné vnitini struktury jadra (zména nukleonového, nebo protonového
¢isla atomu), pfi které je uvolnéno mnozstvi fotonli gama zareni. Zafeni gama tvorii ¢arové
energetické spektrum. U bezpecnostnich rentgentl se gama zafeni vyuziva pii technologii

neutronové analyzy, kterd je popsana v kapitole Kategorizace bezpecnostnich rentgent.

2.3 Konstrukce rentgenového pristroje

Zakladni stavba kazdého rentgenového pfistroje je v zasad¢ stejnd. At uz jde o rentgen
bezpecnostni, lékaisky, pramyslovy, pro defektoskopii nebo pro analyzu latek, jeho
konstrukéni prvky se sice pro kazdy obor navzédjem lisi, ale v zdkladnim principu plni
stejny ucel, pro jaky byly vyrobeny. Kazdy rentgenovy pfistroj se sklada z Sesti hlavnich
casti:

* rentgenovy zafic

» zdroj elektrického napéti
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= korektor rentgenového zareni
= koncentrator

= filtr

= rentgenovy detektor

2.3.1 Rentgenovy zaric¢

Rentgenovy zafi¢ je nejcastéji tvoren rentgenovou trubici (dale jen rentgenka) a slouzi jako
pfimy zdroj rentgenového zafeni. Rentgenka se skldda z hermeticky uzaviené trubice s
vysokym stupném vakua. V ose rentgenky jsou umistény dvé elektrody — katoda a anoda.
Pro zjednoduseni si 1ze rentgenovou trubici pfedstavit jako polovodi¢ovou diodu s velmi
vysokym napétim v propustném sméru. Katoda je tvofena vlaknem z materidlu s vysokym
bodem tanim a ma spirdlovity tvar. Materidlem katody je nejCastéji wolfram pro svoje
vysoké protonové ¢islo. Anodu tvoti kruhova plocha, ktera se sklada ze tii vrstev riznych
druhii materidlu. Povrch anody je pokryt tenkou vrstvou t€zkého kovu, pod niz nésleduje
vrstva z materidlu, ktery ma vysokou teplotu tani a odvadi teplo vznikajici interakci

dopadovych elektrond. Tteti vrstva tvoti zaklad celé konstrukce anody.

Obr. 7. Rentgenka

Pro smérovost rentgenového zateni (zareni vychazi z jednoho bodu anody) se Zhavené
vlakno umist'uje na katod¢ do fokusacéni Stérbiny. Emitované elektrony potom leti v uzkém
svazku a dopadaji na anodé¢ do jednoho lokalizovaného mista, které ma obdélnikovy
primét. Anoda je sklonéna pod uhlem 19°. To zajiStuje zkradceni dopadového ohniska.
Protoze elektronovy paprsek dopada na anodu stale do stejného mista, dochazi k lokalnimu
ptehfivani anody a k snizovani vysledného rentgenového zafeni. Proto jsou dnes

vyuzivany rentgenky s rota¢ni anodou a rentgenky typu Straton.
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2.3.1.1 Rentgenka s rotacni anodou

Anodu tvofi disk rotujici kolem své osy, pficemz uzky svazek emitovanych elektronti
dopadd po kazdé na jinou ¢ast anody a dochdzi tak k rovnomérnému rozlozeni tepla.
Otaceni anody pracuje na principu asynchronniho motoru. Uvnitf anodového hrdla je
umistény kovovy valecek spojeny hiideli s anodou, ktery slouzi jako rotor. Postranni civky
tvofi stator a jsou buzeny sttidavym proudem.Vlivem elektromagnetické indukce dochazi k
otdgeni rotoru. Rychlost otadeni rotoru je 3000 az 20 000 ot.-min™'. Pro vétsi rentgenové

vykony se pouzivé anoda s dutinou, kterou protéka chladici kapalina.[13,14]

Tee

rentgenové
zafend

Obr. 8. Priirez rentgenky s rotacni anodou

2.3.1.2 Rentgenka typu Straton

Nevyhodou rotujici anody je opotiebeni loziska rotoru. Protoze je rentgenka hermeticky
uzaviena, vyména loziska je prakticky nemozna. Rentgenka typu Straton tento problém
odstrafiuje a navic umoznuje lepsi chlazeni anody. Na vnéjSich stranach rentgenky jsou
umistény civky, které zajist'uji vychyleni urychlenych elektroni a usmérni jejich pohyb do
dopadového ohniska anody. Anoda je z jedné strany v pfimém kontaktu s chladici
kapalinou a dochézi tak k jejimu lepSimu a rychlejSimu chlazeni. Dalsi vyhodou oproti
rentgence s rotani anodou je, Ze za pomoci motorku rotuje rentgenka celd a tudiz uvnitf

rentgenky nejsou potieba zadné pohyblivé casti.
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Obr. 9. Prirez rentgenky Straton

Stale se zlepSujici metody chlazeni ale opét vedou k navratu a k paralelnimu vyuzivani

rentgenek se stacionarni anodou.

2.3.2 Zdroj elektrického napéti

Rentgenovy zafi¢ potiebuje ke svému provozu zdroj vysokého napéti a zdroj Zhaveni.
K tomuto uéelu slouzi jednofazovy sitovy a Zhavici transformétor. Ukolem sitového
zdroje je prevadét napéti ze sité 230 V/ 50Hz na napéti desitek az stovek kV. Sklada se z
odrusovace, z regulacnich prvkd, primarniho a sekundarniho vinuti, usmériiovace a filtru.
Ukolem Zhaviciho transformatoru je pfivadét na elektrody katody proud nékolika desitek
ampéril. Zhavici transformator piedstavuje transformator s vystupem na kratko pii
minimdlnim vystupnim napéti a maximalnim vystupnim proudu. Pro pfenosné rentgenové
pristroje (bez moznosti pfipojeni do sité) se pouzivaji spinané zdroje o vysokych
kmitoctech. Jako zdroj napéti na primarnim vinuti pak slouzi akumulator. Dnes se u
rentgenovych pfistroji pouzivaji zdroje vyhradné stiedofrekvencni. Tyto zdroje pievadi
napéti na vstupu transformatoru pii vysokych kmitoctech (kHz) pticemz dochéazi ke

zmen$eni ztrat v zeleze a ke zmenseni celkovych rozmért transformatoru.
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Obr. 10. Schéma zdroje elektrického napéti
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2.3.3 Korektor rentgenového zareni

Korektorem Ize nazyvat blok elektrickych obvodi pro nastavovani parametrii
rentgenového zéteni. Zakladni parametry tvoii velikost anodového napéti a velikost
anodového proudu. Pomoci anodového napéti se nastavuje tvrdost vysledného
rentgenového zafeni. Nastavuje se v Sirokém rozmezi hodnot. Cim vice se anodové napéti
zvySuje, tim vice je zafeni tvrdsi a je malo absorbovano materidly s vyS$Sim protonovym
¢islem. Pomoci anodového proudu lze nastavit intenzitu vyzafeného zafeni z rentgenky.
Anodovy proud protéka rentgenkou a Ize jej ménit pomoci zmény zhaviciho proudu vlakna
katody. Pti zvySeni Zhaviciho proudu je katodou emitovano vice elektront, roste anodovy

proud a tim se zvysuje intenzita vyzareni rentgenového zateni.

2.3.4 Koncentrator

Koncentrator slouzi k tomu, aby se rentgenové zaieni neSifilo od zafice v Sirokém
rozptylu. Koncentrator tvofi soucast konstrukce krytu rentgenového zatice a transformuje

vychézejici zateni dle pozadavki ( podle tvaru koncentratoru ) do uzkého svazku.

2.3.5 Filtr

Filtr se u rentgenovych pfistroji pouzivd pro zachyceni urcité energetické urovné
rentgenového zatreni vychdzejiciho od zarice. Spojité spektrum rentgenového zareni je na
zacatku tvofeno nizkoenergetickymi fotony. Tyto fotony oznacujeme jako mé&kké slozka
rentgenového zafeni. Ukolem filtru je mékkou slozku zachytit a propustit pouze slozku

tvrdou, protoze mékka slozka by zplisobovala na rentgenovém detektoru nezddouci ruseni.
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2.3.6 Rentgenovy detektor

Detektor rentgenového zareni poskytuje podklad pro zhotoveni rentgenového snimku.
Detektor je umistén naproti rentgenovému zafici. Mezi zaficem a detektorem je umistén
zkoumany objekt. ZafiCem je expandovano rentgenové zafeni, které prochazi ptes
zkoumany objekt. Cast fotontl se v objektu absorbuje, ¢ast jim projde a dopadne na
detektor. Opét zde velice zalezi na energii fotonll a na protonovém ¢isle materialu z néhoz
je zkoumany objekt zhotoven. Detektor je tvofen bud klasickym filmem, ktery se po
potizeni rentgenového snimku musi nechat vyvolat, nebo je tvofen specialni svétlocitlivou
matici, kterd dopadajici rentgenové zafeni prevadi na elektrické signaly. V praxi
rozliSujeme detektory analogové a digitalni. Analogové jsou tvoreny filmy a pamétovymi
foliemi, digitalni detektory pak tvoii polovodi€ové matice. Zakladnim faktorem ovlivitujici
kvalitu detektoru je jeho expozice, kontrast a ostrost. Expozici lze chapat jako ¢as potfebny
k vystaveni detektoru rentgenovému zafeni. Cim je expozice mensi, tim je vysledny
snimek kvalitn€j$i. Velikost expozice zavisi na anodovém proudu rentgenového zéfice.
Kontrast detektoru pfedstavuje pomér mezi nejtmavSim a nejsvétlejSim mistem
rentgenového snimku. Ostrost detektoru predstavuje jeho rozliSovaci schopnost a udava

kvalitu rentgenového snimku.

2.3.7 Stinéni

Kazdy rentgenovy piistroj by mél mit zajiSténo kvalitni stinéni proti unikajicimu
rentgenovému zaieni do okoli. Jako stinici material se pouzivaji olovo, nebo wolfram. Tyto
materialy maji vysokou hustotu a zachyti téméf vSechny prochazejici rentgenové fotony.
Podle energetické velikosti rentgenového zafeni se pouzivaji rtizné tlouStky stiniciho

materialu.

2.4 Specifika bezpe¢nostnich rentgent

Hlavnim specifikem u bezpecnostniho rentgenu je zpracovavani rentgenového snimku. Po
bezpecnostnim rentgenu se zada, aby zobrazoval vnitini prostor zkoumaného objektu a vse
v ném obsazené. Takové zobrazeni musi byt co neostiejsi, s co nejveétsim rozliSenim a
pokud mozno v barevném provedeni. Pro takové kvalitni zobrazeni vyuziva bezpe¢nostni

rentgen vypocetni techniku. Rentgenovy detektor je vyhradné digitalni a dopadajici zatreni
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se prevadi na elektrické signaly. Tyto signaly jsou zpracovavany a vyhodnocovany

pocitacovou jednotkou a vysledny rentgenovy snimek je zobrazen na monitoru.
Postup pfi pofizovani rentgenového snimku:

= akvizice ( pofizeni rentgenového snimku )

= prevod na elektrické signaly a ndsledna digitalizace

= zpracovani snimku pocitacem

» archivace snimku

= pfenos a vystupni zobrazeni na monitoru

Podrobné;jsi popis technologie bezpecnostniho rentgenu je proveden v nésledujici kapitole.
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3 TECHNOLOGIE BEZPECNOSTNICH RENTGENU

Jak uz bylo feceno, zakladnim tcelem bezpecnostniho rentgenu je detekovat vnitini obsah
kontrolovaného objektu. Na jedné stran¢ zkoumaného objektu je zdroj rentgenového zaieni
a na strané protilehlé rentgenovy detektor. Pfi snimdni rentgenového zéfeni jsou velice
dalezité interakce, které vykonavaji rentgenové fotony s materidlem zkoumaného objektu.

Tyto interakce pak maji rozhodujici vliv na vysledny rentgenovy snimek.[3]

3.1 Interakce rentgenového zareni s hmotou

Pfi zkoumani urcitého objektu je velice dilezita intenzita rentgenového zareni. I kdyz je
rentgenové zareni pronikavé, jeho plivodni intenzita se od zdroje zéafeni (od rentgenového
zatice) po prichodu latkou urcité tloustky snizuje. Obecné lze zeslabenou intenzitu

rentgenového zareni vyjadrit absorpénim vzorcem:

I=1,-e"[W-m?] (7)

1 —velikost zeslabené intenzity rentgenového zareni

1y — velikost pivodni intenzity rentgenového zareni od zdroje
m — celkovy linearni koeficient zeslabeni

d — tloustka latky, pres kterou rentgenové zareni proslo

Celkovy linearni koeficient zeslabeni se sklada ze souctii tii jednotlivych koeficientt —
koeficientu Comptonova rozptylu, koeficientu fotoelektrického jevu a koeficientu tvorby
elektronového paru. Hodnota linearniho koeficientu je zavisld na velikosti protonového
¢isla latky, kterou rentgenové zaieni prochazi. Rentgenové fotony pii dopadu na jakoukoli
latku s ni vzajemné reaguji. Tyto vzajemné reakce nazyvame interakcemi. Rentgenové
zafeni mize projit latkou bez interakce, kdy fotony proleti mezi atomy latky a pokracuji
dale ve svém piimocarém pohybu. VétSinou se bude jednat o piipad priichodu tvrdého
zateni latkami o nizkych hustotach. U prichodu zéafeni latkami vysSich hustot jiz ale budou
fotony zéafeni nardzet na jejich obalové elektrony a atomova jadra a budou s nimi
zpisobovat vzijemné interakce. Tyto interakce nazyvame elektromagnetické a jsou
zpusobeny Ctyfmi déji — Comptonovym rozptylem, fotoefektem, tvorbou elektronového

paru a jadernym fotoefektem.[3]
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3.1.1 Comptoniiv rozptyl

Comptontiv rozptyl predstavuje déj, pti kterém se rentgenové fotony pii dopadu na obalové
elektrony atomu latky odrdZeji a méni svou vinovou délku. Pii prichodu rentgenového
zafeni o nizké energii (desitky keV) latkou s nizkym protonovym c¢islem narazeji
rentgenové fotony na nizkoenergetické obalové elektrony atomt. Tyto elektrony jsou na
vngjsich slupkach velice slabé vazany a chovaji se témér jako volné. Pii srdzce se
rentgenovy foton odrazi od obalového elektronu pod ur€itym thlem o, pfi¢emz ztrati
urcitou cast své energie. Velikost tohoto thlu zavisi na velikosti ztracené energie fotonu.

Cim vice energie srazkou foton ztrati, tim vétsi bude jeho tihel odrazu.

pivodni foton rozptyleny foton

Wz
:

-
odrazeny elektron

Obr. 11. Comptonuy rozptyl

3.1.2 Fotoefekt

Fotoefektem se nazyva d¢j, kdy dochazi ke srdzce rentgenového fotonu s obalovym
elektronem na energeticky niz$i slupce atomu latky. Foton spotiebuje veskerou svou
energii na vyrazeni elektronu z vazby a zanikne. Energie s jakou uvolnény elektron vyleti z
vazby zavisi na energii ptivodniho fotonu. Po vyrazeném elektronu vznikne prazdné misto
na které zahy preskoci elektron z nejblizsi slupky. Pfi fotoefektu tedy dochdzi k absorpci

rentgenového zareni.

puvodni foton

& uvolnény elektron

Obr. 12. Fotoefekt
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3.1.3 Tvorba elektronového paru

Tvorba elektronového paru vznikd pti energiich rentgenovych fotonii vétSich nez 1,022
MeV. Pti téchto energiich fotony prochézeji v latce v blizké té€snosti kolem atomového
jadra. Silné elektrické pole jadra zpisobi rozpad leticiho fotonu na par elektron a pozitron.

Elektron zlstava v latce, pozitron reaguje s dal§imi elektrony a zanika.

puvodni foton

: K
\ e
pozitron

[ ]
elektron

Obr. 13. Elektronovy pdr

3.1.4 Jaderny fotoefekt

Jaderny fotoefekt vznika pfi energiich fotont vétSich nez 2,2 MeV. Fotony zpiisobuji

velmi silné interakce v jadfe, kdy dochazi k vyraZeni protonil a neutrond.

puvodni foton
%@ /‘proton
jadro
Obr. 14. Jaderny fotoefekt
Pro technologii snimani rentgenového zafeni proSlého zkoumanym objektem maji vyznam

prvni tii interakce. Nasledujici graf popisuje pii jaké energii rentgenového zafeni a v

jakych materialech tyto interakce nastavaji.
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Obr. 15. Graf zavislosti energie rentgenového zareni na protonovém cisle latky

Graf vyjadfuje zavislost energie rentgenového zareni a hustoty latky, kterou zateni
prochazi. V grafu si lze povSimnout, Ze fotoefekt (absorpce rentgenovych fotontl) nastava
pfi nizkych energiich zafeni v latkach s vys$§imi protonovymi ¢isly. Comptoniiv rozptyl
nastava pii nizkych az stfednich energiich rentgenového zareni v latkach o nizkych
protonovych ¢islech a tvorba elektronového paru vznika pti vysokych energiich zéfeni v

latkach s vysokymi protonovymi Cisly.

3.2 Analyza bezpecnostniho rentgenu

Bezpecnostni rentgen je jako rentgenovy pristroj charakterizovan ¢tyfmi zakladnimi prvky.
Tyto jsou rentgenovy zafi¢, snimac, pocitat a jeho programové vybaveni (software).
Vsechny tyto prvky mezi sebou komunikuji pomoci pocitace a centralni jednotky.

Vzé4jemna komunikace je zndzornéna na zjednoduseném blokovém schématu.
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Obr. 16. Blokové schéma bezpecnostniho rentgenu

Zékladem celého systému je centralni jednotka, kterd je napojena na pocita¢, pomoci
n¢hoz provadi ptikazy z ovladaciho panelu. Centrdlni jednotka ovlada rentgenovy zafi¢ na
némz pomoci fidici jednotky nastavuje jeho parametry (anodové napéti, aktivaci rentgenky
atd.). Centralni jednotka rovnéz ovlada dopravnikovy pés, po kterém se pohybuje
zkoumany objekt. Proslé fotony zkoumanym objektem dopadaji na snimac, kde jsou
pfevadéem zpracovavany na analogovy signdl. V analogové Cislicovém pievodniku je
poté signal pteveden do Cislicové podoby pro pocitacové zpracovani.

we

3.2.1 Rentgenovy zari¢

Rentgenovy zafic ma rentgenku zapouzdienou v silné ocelové konstrukci. Anoda je
chlazena olejovou lazni a vnitini vzduchovou cirkulaci. Souc¢ésti konstrukce muize byt i
zabudovany koncentrator. Zakladnim parametrem zéafice je penetrace, nebo-li
prozéfitelnost materidlu. Zaric nema zadné vedlejsi ucinky. Rentgenové zafeni je

emitovano jen pfi jeho aktivaci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 35

koncentrator

Obr. 17. Rentgenovy zaric

3.2.2 Rentgenovy detektor

Bezpecnostni rentgeny vyuzivaji pro snimani rentgenového zatreni polovodi¢ové detektory.
Polovodi¢ové detektory jsou tvofeny snimacem se svétlocitlivymi elementy, které
prevadéji dopadajici rentgenové fotony na elektricky analogovy signal. V praxi se miizeme
u téchto detektort setkat s oznacenim ploché detekéni panely (flat panel detektors).
Polovodicové detektory pracuji se snimaci na principu pfimé a nepiimé piemény

rentgenového zareni.

3.2.2.1 Prima preména

Snimac¢ detektoru je zaloZen na bazi amorfniho selenu. Selen vyniké vodivosti pfi ptisobeni
svétla. Rentgenové zatfeni dopadd na fotovodivou selenovou vrstvu, pfi¢emz dochézi k
tvorbé elektron — dérovych part. Elektrony se pohybuji ke katod¢ a v obvodu vznikne
proudovy impuls. Tento impuls je ptfiveden ke sbéraci elektrodé¢ kondenzatoru odkud je

sejmut tranzistorovym polem.[12]

povrch snimace

sklenény podklad
kondenzator =

tranzistor

]

Obr. 18. Rez detektorem s primou preménou

3.2.2.2 Nepiima pireména

Snimac detektoru je zaloZen na bazi amorfniho kifemiku. Rentgenové zareni je pti dopadu
na povrch snimace pfevedeno pomoci scintilatni vrstvy na viditelné svétlo, které je

nasledné¢ detekovano matici fotodiod. Scintilacni vrstva je tvofena materidlem s vysokym
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protonovym c¢islem, aby pohltila vSechny rentgenové fotony. V praxi je nejpouzivangjsi

jodid cesny.

povrch snimace

sklenény podklad

fotodioda prepinad

Obr. 19. Rez detektorem s nepiimou preménou

Polovodic¢ové detektory s nepfimou prfeménou na bazi amorfniho kiemiku jsou vice
vyuzivany, protoze se svym principem piiblizuji analogovym rentgenovym filmim a
poskytuji tak daleko lepsi rentgenovy obraz nez detektory s pfimou preménou. Vysledny
detektor je potom tvofen (pro oba piipady) soustavou segmentl z nichz kazdy poskytuje

odd¢€leny signal.[12]

Trendem v oblasti polovodi¢ovych detektor jsou CCD snimace. CCD snimace obsahuji
nekolik stovek az tisici fotodiod usporadanych do matice, pficemz Cteni obrazové
informace probihd po sloupcich a s pfenosem z kazdého tadku. Kazd4 fotodioda
predstavuje jeden snimaci bod (pixel). Na poctu fotodiod tedy zéavisi rozliSovaci schopnost

snimace.
scintilaéni vrstva

rentgenoveé zareni

prepinac

A
¥ s
casova . /
regula/cy

Obr. 20. CCD snimac
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Parametry polovodic¢ového detektoru:

= celkovy rozmér — udavéd velikost detektoru pro rizné aplikace (bezpecnostni

rentgeny)

* rozliSovaci schopnost — udiavd nejmensi rozdil mezi dvéma blizkymi
energetickymi urovnémi dopadajiciho rentgenového zéafeni, zdvisi na poctu

fotoelementt

= citlivost — udavd schopnost detektoru produkovat signal pfi urCit¢é minimdlni

energii rentgenového zafeni

= Casova odezva — rychlost zaznamu a cteni, nebo-li zavislost rychlosti vytvareni
vystupniho signalu na dopadajicim zafeni
* tvar vystupniho signalu — priib¢h signalu ( pravouhly — nabézna, sestupna hrana)

* dynamicky rozsah — odolnost proti pieexponovani / podexponovani

3.2.3 Pocitaé

rrrrrr

rentgenovy systém ovladan. Pocita¢ ma kvili naroénému grafickém zpracovani a archivaci

snimki status moderniho osobniho pocitace (PC) s vysokym vykonem.

Ptiklad: procesor Intel Pentium, pamét’ 1 GB RAM, graficka pamét 256 MB, pevny disk
160 GB, DVD mechanika.

Na pocita¢ je napojena dvojice CRT / LCD monitorti nejcastéji o velikosti 17, Jeden
monitor slouZzi pro ¢ernobile a druhy pro barevné zobrazeni. Monitory pouZzivaji minimalni

rozliSeni 1280 x 1024 a vyssi.

3.2.4 Programové vybaveni

Zékladni programové vybaveni pocitace tvoti operacni program. Starsi rentgeny vyuzivaly
OS 2, nebo MS — DOS. Dnes rentgenovy pocita¢ pracuje se standardnim vybavenim
opera¢niho programu Windows. V zdkladnim operatnim programu jsou nainstalovany
moderni softwarové produkty, které umoziuji operatorovi nejriiznéjsi funkce pro praci s

rentgenovym obrazem. Jedna se o:

= Cernobilé a barevné zobrazeni — lepsi rozlisitelnost, nebo odlisitelnost materialti
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» Cernobilé reverzni zobrazeni — zvyraznéni tmavych mist obrazu
= zvyraznéni kontrastu a hran — zvyraznéni okrajii predméth
* zooming obrazu — digitalni zvétSeni/ zmensSeni obrazu

» pseudobarevné zobrazeni — pfifazeni riznych barev riznym odstinim Sedi

monochromatického obrazu
= technologii energetického rozliSeni

= archivace rentgenovych obrazu

3.2.4.1 Technologie energetického rozliseni

Technologie energetického rozliSeni predstavuje zlepSenou identifikaci vSech materiala
uvniti zkoumaného objektu. Pocitacem je na zdklad¢ absorpcniho vzorce vypocitdna
velikost ubytku intenzity rentgenového zateni v kazdém bod€ zkoumaného objektu a podle
jeho velikosti protonového ¢isla Z je mu pfifazen urcity barevny odstin. Jednotlivé druhy
materiald uvnitt zkoumaného objektu jsou tak pak rozdéleny do t¥i druhti barev —
oranzova, zelena a modra. Intenzita kazdé barvy se stupniuje s velikosti protonového Cisla,

které spada pro kazdou barvu do vyhrazeného rozsahu.

Rozsahy protonového ¢isla Z pro pfitazeni urcité barvy ke kazdé latce:
» 0<Z<10oranzova
» 10<Z <18 zelenad

» 18 <Z modra

Obr. 21. Vysledny rentgenovy obraz (vievo
monochromatické provedeni, vpravo technologie

energetického rozliseni)
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Technologie energetického rozliSeni se vyuziva u metody dualni energie, ktera je popsana

v kapitole Kategorizace bezpe¢nostnich rentgend.

3.3 Zakladni rozdéleni bezpecnostnich rentgent

Obr. 22. Schéma zakladniho rozdéleni bezpecnostnich rentgenii

3.4 Bezpecénostni piedpisy

Bezpecnostni rentgeny pracuji s ioniza¢nim zafenim a pfi provozu mohou zplsobovat
potencialni radiacni riziko. Proto musi byt podrobeny piisnym bezpecnostnim piedpistim,
které upravuji jejich Cinnost tak, aby pii svém provozu nemohly zplisobovat zadnou ujmu
na zdravi lidského organismu. Bezpe¢nostni rentgeny predstavuji komoditu, kterd spada do
regulovatelné¢ sféry. Vyrobky, které spravuje regulovatelnd sféra jsou obecné
specifikovany jako vyrobky, které by mohly svymi vlastnostmi, bez dalSiho pficinéni
ohrozit zdravi osob a majetku. Odpovédnost za regulovatelnou sféru nese stat a v oblasti
bezpe€nostnich opatfeni pted ionizujicim zafenim tuto Cinnost konkrétn¢ prebira Statni
ufad pro jadernou bezpecnost. Bezpecnostni predpisy se tykaji hlavné rentgenového zatice

jako zdroje vydavajici ionizacni zafeni.

3.4.1 Veliciny ioniza¢niho zareni

Zékladnim prostiedkem k definovani miry velikosti ioniza¢niho zafeni (v naSem piipadé
rentgenového zareni) je fyzikdlni obor dozimetrie. Dozimetrie se zabyva méfenim
ionizacnich zafeni a stanovuje pro né ptislusné veliCiny, které urcuji jeho miru a velikost.

Naésledujici tabulka uvadi zakladni veli¢iny ionizujiciho zéfeni.
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Velici Jednotka | Zvlastni Stara

clicina . Pfevodni vztah
SI nazev jednotka

davka Jkg ' | Gy (gray) rad 1 rad =0,01 Gy

davkovy ekvivalent| Jkg ! Sv (sievert) rem 1 rem=0,01 Sv

aktivita 5! Bq (becquerel) | Ci (curie) |1 Ci=3,7.10'"Bq

Tab. 1. Zakladni jednotky dozimetrie

Zakladni veli¢inou, kterd stanovuje energii ionizacniho zafeni absorbovaného v latce, je
davka. Tato veli¢ina je vyjadiena jako podil stiedni energie ionizujiciho zafeni predané

latce o hmotnosti m.
OF )
D=—1I[J kg"] ®)
om

D —dadvka
E — energie ionizujiciho zareni
m — hmotnost latky
Pro univerzalnost se jako jednotka davky pouziva 1 Gy — jeden gray.
Dalsi veli¢inou je davkovy ekvivalent. Davkovy ekvivalent vyjadiuje riiznou biologickou
ucinnost ionizacniho zéafeni pro rizné druhy zéfeni.
H=0 -D[J kg™ )
O — cinitel jakosti, udava rozdilnou biologickou ucinnost pro ruzné druhy zareni
D —davka
Jako jednotka davkového ekvivalentu se pouziva 1 Sv — jeden sievert.

V praxi se pouziva pro vyjadieni velikosti absorpce ionizacniho zafeni v latce veliCina
prikon davkového ekvivalentu. Ten je definovan jako prirastek davkového ekvivalentu za
Gas s jednotkou Sv-i”'. Davkovy ekvivalent je Easto mylné nazyvan jako ddvka ionizujiciho

zateni.[8]
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2 hodiny letu
lékafsky rentgen bezp. rentgeny vysoké energie bezp.rentgen na
denni hodnota zavazadla
I mSv 0,ImSv | 6]JSVV

Obr. 23. Priklady davkovych ekvivalentii

3.4.2 Vyhlaska statniho uradu pro jadernou bezpec¢nost o radia¢ni ochrané

Aby mohly byt veskeré bezpeénostni rentgeny provozovany na uzemi Ceské republiky,
musi dostat povoleni od Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost. Stejné tak pro dodavky
bezpecnostnich rentgenit musi byt dodavajici subjekt drzitelem opravnéni k nakladani se
zdroji ionizujiciho zatfeni. Provozovani rentgenovych zafi¢i upravuje vyhlaska o radiacni
ochrané ¢.499/2005 Sb. Podle této vyhlasky mizeme rozdélit bezpecnostni rentgeny na tfi
druhy podle rentgenového zéfi¢e — rentgeny s drobnymi zdroji, rentgeny s jednoduchymi

zdroji a rentgeny s vyznamnymi zdroji.

BezpecCnostni rentgeny s drobnymi zdroji upravuje § 7 dané vyhlasky a nejCastéji se
pouzivaji pro kontrolu zavazadel na letiStich a jinych tomu uréenych mistech.
Bezpecnostni rentgeny s jednoduchymi zdroji upravuje § 8 dané vyhlasky a pouzivaji se
zejména pro kontrolu dopravnich zdroji. Vyznamnymi zdroji jsou pak linearni
urychlovace Castic, které se v bezpeCnostnich rentgenech pouzivaji pro vysoké rentgenové

energie na hlubokou penetraci oceli. Jejich parametry upravuje § 9.

Pozndamka: Vsechny bezpecnostni rentgeny jsou do Ceské republiky distribuoviny ze
zahranicnich zemi. Mezi nejvétsi dodavatele patii Spojené staty americké. Vyrobu
bezpecnostnich rentgenii upravuje americkd mezinarodni instituce Urad pro kontrolu

potravin a lékit (Food and Drung Administration — FDA).

3.4.3 Pouzivani bezpecnostnich rentgenii na letiStich

Bezpecnostni rentgeny maji své nejveétsi uplatnéni bezpochyby na letiStich a mistech
mezinarodni dopravy. V Ceské republice spadd mezinarodni letisté pod spravu Utadu pro
civilni letectvi, ktery je statnim zfizenim, ustanoven ve shod¢ s Chicagskou umluvou

fizenou Mezinarodni organizaci o civilnim letectvi.
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Mezinarodni leteckd doprava je v Ceské republice upravena zakonem &. 439/2006 Sb. o
civilnim letectvi a provadécim ptedpisem vyhlaskou ¢. 410/2006 Sb. JelikoZ mezinarodni
letiitd v Ceské republice spadaji pod statni dozor, musi veskera technicka bezpeénostni
zatizeni, kterd se podileji na chodu letiStniho komplexu, projit bezpecnostni certifikaci,
kterou schvaluje Ufad pro civilni letectvi. Konkrétni pozadavky na bezpe¢nostni rentgeny
a na jejich operatory upravuje letecky piedpis L17, ktery pojedndva o bezpecnosti

mezinarodniho civilniho letectvi.
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4 KATEGORIZACE BEZPECNOSTNICH RENTGENU

ProtoZe v soucasné dobé¢ existuje na trhu nékolik desitek riznych typli bezpecnostnich
rentgenti liSicich se vzajemné v jednotlivych principech ¢innosti a zpisobech pouziti, je v
této kapitole provedena jejich kategorizace. Kategorizace se tykd nejrozsifenéjSich a
nejpouzivanéjSich typi.
Bezpecnostni rentgeny miizeme délit dle nasledujicich hledisek:

= 7z hlediska technologie

» 7 hlediska automatické detekce

» 7 hlediska ucelu pouziti

4.1 Déleni z hlediska technologie

Podle technologie miizeme bezpecnostni rentgeny rozdélit na metody rtzné vyuzivajici
rentgenového zateni §itici ho se od zdroje ptes zkoumany objekt ke snimaci. Rozhodujici

faktor zde sehravaji interakce rentgenového zateni s latkou. Tyto metody délime na:
= metodu jedné energie
* metodu dualni energie
= metodu zpétného rozptylu
* metodu pocitacové tomografie
= metodu vysoké energie

* metodu neutronové analyzy

4.1.1 Metoda jedné energie

Metoda jedné energie vyuziva principu klasického priniku rentgenového zateni latkou.
Rentgenové fotony se Sifi od zdroje zafeni se stejnou energii v rozsahu energetického
spektra a prochazeji zkoumanym objektem. Z naslednych interakci se vyuziva pievazné
fotoelektrického jevu. Pii priniku fotond zkoumanou latkou se bud’ fotony na zakladé¢
absorpcniho vzorce pohlti, nebo pokracuji dale ve svém piimocarém pohybu ke snimaci
rentgenového detektoru. Metoda jedné energie je také oznacCovana jako ,.single energy .

Bezpecnostni rentgeny s jednou energii mizeme rozdélit na rentgeny bez a s pasovym
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dopravnikem. U rentgeni bez pasového dopravniku je zkoumany objekt vlozen do
komory, pficemz je cely vnitini prostor komory konstantné¢ ozafen rentgenovym zatrenim.
Rentgenové zatfeni prochazi pies zkoumany objekt a dopada na detektorovy snimac, ktery
je tvofen obdélnikovou plochou posklddanou ze soustavy detekénim elementt. U pasovych
rentgenti dochdzi k ozafovani zkoumaného objektu rentgenovym zafenim postupné v
kombinaci s podélnym pohybem objektu, ktery zajistuje dopravnikovy pés v inspekénim
tunelu. Inspekéni tunel je odstinény prostor do kterého zkoumany objekt vjizdi na
dopravnikovém pasu (viz. Obr.29). Rychlost pohybu pésu je kolem 20 cm za sekundu.
Rentgenové zaieni je pomoci koncentratoru zeslabeno na velice uzky podlouhly paprsek,
ktery postupné prozatfuje zkoumany objekt a dopada na rentgenovy detektor. Ten je tvofen
svislymi sloupcovymi detek¢énimi elementy posklddané ve tvaru L. Kazdy detekéni
element je tvofen fotodiodami posklddanymi linedrné pouze v jednom tadku. To umoziuje
mnohem rychlejsi ¢teni a pienos signalu. Tyto detektory nazyvadme linedrnimi. Vyhodou
pasovych rentgent je, Ze snima¢ detektoru neni zaSumén Comptonovym rozptylem, které
se pfi prochdzejicim zéafenim odrazi od zkoumaného objektu a §ifi se vSemi sméry. Na
rozdil od rentgenli bez dopravnikového pasu dopadéd na detektor pouze uzky rentgenovy
paprsek v dané svislé roviné a tim zajiStuje kvalitnéj$i rentgenovy obraz ve vodorovné
sméru pohybu zkoumaného objektu. Pfi¢ny pohyb zkoumaného objektu nemusi zajistovat
pouze dopravnikovy pas. U rentgenti pro dopravni prosttedky napiiklad zkoumané vozidlo

rentgenovym paprskem konstantné projizdi.

Rentgenovy zafic se v bezpecnostnich rentgenech instaluje s orientaci paprsku bud’ ve

vertikdlnim, nebo horizontalnim sméru na pohyb zkoumaného objektu.

Obr. 24. Orientace rentgenového paprsku (vievo

horizontalni zleva/ zprava, vpravo vertikalni

seshora/zespod)
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Pocita¢ umoznuje vysledné zobrazeni rentgenového snimku pouze v monochromatickém
zobrazeni. Pfipadné barevné zobrazeni, které vyrobci u téchto rentgentii nabizeji je pouze

pseudobarevné.

detektor

rentgenové zareni

zkoumany objekt

rentgenovy zaficé

Obr. 25. Rentgen bez pasového dopravniku

detektor

zkoumany objekt

uzky paprsek

entgenove

v

ho zafeni

| koncentrator

Obr. 26. Pasovy rentgen

4.1.2 Metoda dualni energie

Metoda dudlni energie je zalozena na principu snimani rentgenového paprsku rentgenovym
detektorem ve dvou riznych energiich. Nechdme-li prochazet dva paprsky rentgenového

zateni zkoumanym materidlem, kazdy o riizné energii, zjistime, Ze material s urcitou
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hodnotou protonového ¢isla plisobi na utlum téchto paprski rozdiln€. Rentgenové fotony o
nizsi energii budou pohlceny materidly s niz§im protonovym ¢islem (plasty, papir, textil).
Naopak rentgenové fotony s vysS$i energii témito materidly prostoupi az k materidlim
s vy$§im protonovym cislem (kovy). U metody jedné energie je paprsek rentgenového
zafeni tvofen riznymi energiemi od zacatku az do konce spojitého spektra rentgenového
zéateni. Mékka slozka rentgenové zareni (nizkoenergetické fotony na zacatku spektra) je
filtrem odstranéna a zkoumanym materidlem prochazi pouze slozka tvrda (fotony o energii
odpovidajici anodovému napéti). Takto vyfiltrované rentgenové zéieni pak zobrazuje
pouze materidly s vysSSim protonovym cCislem, nejCastéji kovy. Kdyby totiz na snimac
dopadaly rentgenové fotony celého spektra, dochazelo by k velkému Sumu a vyslednému
zkresleni rentgenového snimku. Problém nastdva v ptipad€, kdy bude zkoumany objekt
obsahovat umélohmotné zbrané, plastické trhaviny atd. Tento problém odstrafiuje metoda

duélni energie.

U metody dudlni energie je rentgenovy detektor je tvofen vice detekénimi elementy, které
roztiid'uji rentgenové zareni do vice energetickych hladin. Snimac je tvofen dvojnasobnym
linearnim diodovym polem. Fotodiody jsou umistény ve dvou fadcich. Na fotodiody v
hornim fadku dopadéd nizkoenergeticka slozka rentgenového zareni tvoiené na zacatku
spojit¢tho spektra, na fotodiody ve druhém tadku pak dopadd pouze slozka
vysokoenergetickd. Vysokoenergetické slozky se dosahuje umisténim médéného filtru pied
fotodiody. Filtr zajistuje, aby na snima¢ dopadaly jen rentgenové fotony v piisluSnych

energetickych hladinach.

rentgenovy paprsek

diodové pole

Obr. 27. Metoda dualni energie

Z kazdého detekéniho elementu jsou pocitatem zpracovavany dva rentgenové snimky.

Tyto snimky jsou vzajemné porovnavany vyhodnocovaci logikou podle piislusnych
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algoritmii. Vyhodnocovani probiha na zakladé absorpcniho vzorce, kdy jsou ve vysledku

jednotlivym materidliim pfifazeny barevné odstiny — technologie energetického rozliseni.

- |
obraz nizké energie

________________________________________

. pocitac

! obraz vysoké energie :

i 2 i

: | vysledny obraz
detektory | » =1 e™d | 5 g 2

. : > .'-f"

| » I1=1p-e m.d i |

Obr. 28. Schéma principu metody dualni energie

4.1.2.1 Metoda dudlni energie s vice druhovym rozliSenim

Metoda duélni energie s vice druhovym rozliSenim vyuziva systém nékolika rentgenovych
zafici. Bezpe€nostni rentgen pak zpravidla obsahuje dva az pét rentgenovych zaficu.
Kazdy zafic muze pracovat v konstantnim nebo impulsnim rezimu. Konstantni rezim
predstavuje zafic, ktery emituje rentgenové zatreni konstantné o jedné energii. V kombinaci

vice zarich potom spadad kazdy do jiné energetické tirovné. Impulsni reZzim piedstavuje

zafic¢, ktery emituje dveé energetické irovné rentgenového zéfeni ve sttidavych impulsech.

Metoda duélni energie s vice druhovym rozliSenim poskytuje jesté lepsi technologii nez je
metoda dualni energie. Siroké spektrum energetickych Grovni z jednotlivych zafica
poskytuje vice obrazovych informaci a ve vysledném zobrazeni je tak moznost
bezpecnostnimu operatorovi odhalit velice jemné obrysy hran kovovych materiald, papiru,
textilu, bankovek, drog nebo vybusnin. Pii riizné¢ umisténych rentgenovych zaficich
(horizontalné, vertikdln€) umoziiuje pocitac¢ zpracovat ze vsSech snimkid zkazdého

detektoru vysledny tfidimensionalni rentgenovy obraz zkoumaného objektu.
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1.rentgenovy zafi¢ 3.rentgenovy zafi¢

......................

lll"lll"’ll"’lllll‘"!lIIHHIH

T Ly
detektor

zavazadlo

2.rentgenovy zafié

inspek¢ni tune

Obr. 29.Metoda s vicedruhovym rozlisenim

4.1.3 Metoda zpétného rozptylu

Metoda zpétného rozptylu je zalozena na interakcich rentgenového zafeni s hmotou
vyuzivajici Comptonova rozptylu. Jak uzZ bylo fe¢eno Comptoniv rozptyl vznika nejvice v
materidlech s nizkymi protonovymi ¢isly. Nechdme-li témito materidly prochazet
rentgenové zafeni o nizkych az stfednich energiich, budou zpétné rozptylené fotony
dopadat na stranu rentgenového zafice. Z tohoto diivodu se rentgenovy detektor pro zpétny

rozptyl umist'uje pred zaric.

Zkoumany objekt je nutné ozarovat velmi tizkym paprskem. Kdybychom objekt ozarili
rentgenovym paprskem o stejné velikosti jako u metody jedné nebo dudlni energie, na
detektor by dopadalo velké kvantum rozptylenych fotoni a dochédzelo by k velkému
zaSuméni snimace. Rentgenovy paprsek je proto umistén ve Stérbindch rotaéniho
kolimatoru a nepiesahuje velikost 10 mm v praiméru. Kolimator ozatuje zkoumany objekt
v horizontalni poloze. Vertikélni ozafovani zajiSt'uje pohyb zkoumaného objektu. Intenzita
zpétné rozptyleného zafeni je rovna intenzit¢ Comptonova rozptylu Sifictho se od
materialu, ktery je v kazdy ¢asovy okamzik prozafovan Gzkym rentgenovym paprskem. Je
proto dulezité pripomenout, ze Comptontv rozptyl vznikd i u materidld s vysokym
protonovym c¢islem, ale uz ne s takovou intenzitou. V tomto piipadé musi byt pouzity

daleko citlivejsi detektory.
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Obr. 30. Princip metody zpétného rozptylu

v — smér vertikalniho pohybu rentgenového paprsku
h — smér horizontalniho pohybu zkoumaného objektu

Hlavni vyhodou metody zpétného rozptylu je, ze dokéaze zobrazit téméi vSechny organické
materidly s nizkymi protonovymi Cisly, pficemz se pouziva reverzni obraz. Pro nazorny
priklad si uvedeme dva rentgenové obrazky, kdy jeden je proveden metodou dualni energie
a druhy pomoci zpétného rozptylu. Do ndkladového prostoru letadla byly umistény dva
pytle simulujici vybuSninu. Vysledny rentgenovy snimek dudlni energie nedokazal pytle
odhalit, protoze byly umistény pfed fadou krabic naplnény latkami stejné hustoty a s
protonovym cislem jen o néco malo vétSim, nez méla simulujici vybusnina. Naopak

metoda zpétného rozptylu nebezpecny predmét dokazala jednoznaéné odhalit.

23 kg vybus$né smési

Obr. 31. Srovnani metody dualni energie a zpétného rozptylu
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Dnesni technologie jsou jiz vétSinou vzdjemné provazany pro zajisténi co mozna nejvetsi
urovné bezpe€nostni detekce. Zejména se jedna o rentgeny s metodou dudlni energie

doplnéné o metodu zpétného rozptylu.

4.1.4 Metoda pocitacové tomografie

Bezpecnostni rentgeny pracujici na principu pocitacové tomografie nesou ndzev CT

rentgeny z anglického oznaceni Computer Tomography — CT.

Bezpecnostni CT rentgeny byly vyvinuty na zakladé 1ékaiskych tomografii, odkud také
vychazi jejich podobny princip ¢innosti. Skladdaji se z rentgenového systému a z vysoce
vykonné pocitacové jednotky. Na rozdil od ptfedchozich metod potizuje metoda pocitacové
tomografie rentgenové snimky z vice sméri, nejcastéji kolem dokola zkoumaného objektu.
Vyhodou metody pocitacové tomografie je, ze dokdze odhalit vSechny nebezpecné latky,
rizné¢ zakamuflované v piepravnich obalech stejnych hustot (naptiklad v ttrobach

zmrazenych ryb)[3].

® Pl Mlordtor

AN 1 : Zkﬂumary
\

S E"JJE“
S
| Detektu:ur »

Obr. 32. Blokové schéma principu metody pocitacové

Poditad

tomografie

4.1.4.1 Rentgenovy systém

Rentgenovy systém je tvofen inspekénim tunelem, ve kterém rentgenovy zafi¢ rotuje
kolem zkoumaného objektu po kruhové ose. Zkoumany objekt je prozafovan tzkym
svazkem rentgenového zafeni pod riznymi thly v rozsahu 0 — 360°. Svazek rentgenového
zateni dopada na detektor (rotuje spolecné se zatfi¢em), kde je jeho intenzita prevadéna na

elektrické signaly a vyhodnocovana pocitacem. Opét se zde vyuziva absorpéniho vzorce
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[=1 .e™. Absorpce rentgenovych fotont v riznych latkach je oznacovéana jako CT

hustota.
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Obr. 33. Graf CT hustot

4.1.4.2 Pocitacové zobrazeni

Metoda pocitatové tomografie umozinuje zobrazit zkoumany objekt na monitoru ve
ttidimensionalnim zobrazeni. Zkoumany objekt se v inspekénim tunelu pohybuje na
dopravnikovém pasu po urcitych usecich. Po urcité délce pohybu je objekt zastaven a je
provedeno jeho skenovani. Pocita¢ zpracovava rentgenové snimky prozafovanim ze vSech
uhl a metodou zpétné projekce zrekonstruuje tzv. obraz absorpcni mapy. Ten pak tvoii
vysledny priifez zkoumanym materidlem. Prifez je pokryt matici objemovych bodii nebo-li
voxeld, na zaklad¢ kterych pocita¢ pomoci integralnich rovnic vypocitd miru absorpce
rentgenového zareni v kazdém definovaném bod¢ zkoumaného objektu. Odtud je kazdému
materidlu pfitazen urcity stupen CT hustoty. Bezpecnostni CT rentgeny maji hodnoty CT
hustot pro tzv. zajmové latky (vybusniny, kovy, drogy atd.) ulozeny v paméti. Pokud tedy
zkoumané zavazadlo obsahuje latku odpovidajici velikosti CT hustoty ulozené v paméti

pocitace, je tato latka vyhodnocena jako podeziela.
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4.1.4.3 Spiralni metoda CT

Dnesni bezpecnostni CT rentgeny vyuzivaji metodu spirdlni poc¢itaCové tomografie. Tato
metoda je odliSnd od pivodni metody tim, ze kolem zkoumaného objektu krouzi pouze
rentgenovy zafi¢ a detektor rentgenového zareni je stacionarni. Detektor je tvofen velkym
poctem detekénich elementii uspofadanych do kruhu kolem zkoumaného zavazadla.
Vyhodou spirdlni metody je jeji rychlost, kdy doba snimani jednoho fezu nepiesahne 1
sekundu. Zkoumany objekt se totiz pohybuje po dopravnikovém pasu malou konstantni
rychlosti a nezastavuje, pii¢emz rentgenovy zafi¢ obiha kolem jeho osy pohybu a detekéni
elementy snimaji soucasné¢ nékolik tenkych vrstev fezi vedle sebe. Analogii miize byt
pripad, kdy se zkoumané zavazadlo nepohybuje a v ose zavazadla se naopak pohybuje po
spirdle rentgenovy zari¢. Rentgenové zafeni musi byt opét zeslabeno na velice tenky
paprsek podobné jako u metody zpétného rozptylu. Comptontiv rozptyl by totiz

zpisoboval zaSuméni snimaci detekénich elementt.

7

obihajici zafi¢

detekéni elementy

Obr. 34. Nakres spiralni metody CT

4.1.5 Metoda vysoké energie

Metoda vysoké energie zahrnuje rentgenové zareni o energiich pohybujicich se nad 1
MeV. Takto vysoké energie jsou navrhovany pro vysokou penetraci oceli az do hloubky
500 mm. Jako zdroje rentgenového zareni jsou vyuzity linearni urychlovace ¢astic, protoze
je tteba dopadajici elektrony na anodu urychlit na mnohem vyssi rychlost, nez je tomu u
rentgenovych trubic. V linearnim urychlovacéi jsou elektrony urychlovany pomoci
elektrického pole po pfimkové draze v urychlovaci trubici. Trubice je tvofena nékolika
valcovymi elektrodami V; — Vs sefazenymi v jedné ose. Na tyto elektrody je pfivadéno

postupné se zvysujici napéti U; —Us. Z iontového zdroje, jenz je tvofen Zhavenou katodou
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jsou emitovany elektrony. Ty jsou pak ve svém pohybu urychlovany na vyssi a vyssi
kinetickou energii. Pfi dopadu na ter¢ik je vyzafeno mnozstvi brzdného rentgenového

zateni.[15]

Tontovy

] Urychlovaci trubice Terfik
zdroj ¥
Wa Vs Wy Ws Vs
= = > >
%\ rentgenoveé

zateni
vy
U, U, U Us Us U )b
Obr. 35. Schéma linearniho urychlovace castic
Kinetickou energii elektronti 1ze vypocitat ze vztahu:
Ey=q-(U +U,+U,..)[eV] (10)

Ej — kineticka energie elektronii
q — naboj elektronu

U — napéti na valci

4.1.6 Metoda neutronové analyzy

Neutronova analyza urcuje kvalitativni a kvantitativni zastoupeni vybrané latky ve
zkoumaném objektu. Pfedstavuje identifikacni techniku pro pfimé odhaleni
makroskopickych stop explozivniho materidlu. Metoda neutronové analyzy pracuje s
neutronovy a gama zaienim. I kdyZz by bylo mozné namitat, Ze tato metoda do oblasti
bezpecnostnich rentgenti nepatii, byvda do nich casto implementovana pro zesileni

bezpecnostni detekce.

Zakladem metody neutronové analyzy je zdroj neutronového zéfeni a detektory gama
zateni. Neutronové zatfeni lze chapat jako proud neutronti Sificich se od zdroje ke
zkoumanému objektu s riznymi energiemi. Neutronové zafeni je fazeno mezi zafeni
nepiimo ionizujici, protoZe neutronove ¢astice nenesou zadny elektricky naboj a po vstupu

do latky reaguji vyhradné s jadry atomd.
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Metodu neutronové analyzy rozdélujeme do tii kategorii:
= tepelnd neutronova analyza
* rychla neutronova analyza

» pulsni rychld neutronova analyza

4.1.6.1 Tepelna neutronova analyza

Tepelna neutronova analyza (Thermal Neutron Analysis — TNA) pracuje na principu
ozafovani zkoumaného objektu neutronovym zéafenim o velmi nizké energii. Pti ozafovani
se vyuziva specialni interakce neutronti s jednotlivymi chemickymi prvky materiala, které
jsou ve zkoumaném objektu obsazeny. Tuto interakci nazyvame radiani zachyt. Pfi
radiatnim zachytu je letici neutron pohlcen jadrem atomu, piicemz vlivem vnitini
nestability jadra dochazi k vyzateni jednoho nebo vice fotonil zafeni gama. Energie
vyprodukovaného gama zareni zavisi na typu chemického prvku. V praxi se pro TNA
pouziva chemicky prvek dusik. Je to z toho diivodu, Ze dusik je vétSinou zastoupen alespoi
z jedné ctvrtiny ve vSech vybuSnych latkach. Atomové jadro dusiku tedy pohlti
nizkoenergeticky neutron, dojde ke zvySeni jeho relativni hmotnosti pfi¢emz je nasledné
emitovano zaifeni gama o energii 10.8 MeV. Tento d¢j mizeme vyjadiit nasledujici

rovnici:

“N + n(teplotnineutron)—"N +10,8MeVgama (11)

gama zafeni

Obr. 36. Radiacni zachyt neutronu

Emitované zafeni gama je registrovano detektory, jejichz detekéni elementy spadaji do
ptislusného energetického spektra. Pro dusik je to energie 10.8 MeV. Ostatni energie

zateni jsou vyfiltrovany. Pokud tedy detektor zaregistruje urcité (systémem stanovené)
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mnozstvi gama zafeni o energii 10.8 MeV, dojde k vyvolani poplachu, protoze zkoumany
objekt obsahuje latku s vysokou koncentraci dusiku, kterd by mohla ptfedstavovat
potencialni vybusninu. Signaly z detektoru jsou dale pocitaCoveé zpracovavany a ptislusny

software poskytuje obraz objektu s dusikovym obsahem.

Obr. 37. Vysledny obraz

neutronové analyzy

Jako zdroje neutronového zaieni se vyuziva radioizotopového umélého prvku California s
oznatenim ***Cf. Californium se samovolng §t&pi, pfi¢emZ uvoliuje neutrony o riznych
energiich. Primérna energie neutronti je 2 MeV. Pro radiac¢ni zachyt je ale potieba energii
neutrond snizit na malou hodnotu, aby mohly vykonat interakci s dusikem . Jako efektivni
energie se jevi 0,025 eV. Této energie se dosahuje pomoci termalizace. Pfi termalizaci je
mezi zdroj neutronového zédfeni a zkoumany objekt vlozen moderator, ktery je tvotfen
materidlem s vysokym obsahem vodiku. Neutrony prochazeji moderdtorem a jejich

kineticka energie je snizovana do té doby, dokud neni v tepelné rovnovaze s okolim.[3]

Vyhodou teplotni neutronové analyzy je, ze energie neutronli neni tolik vysoka, a proto
nemusi byt kladeny vysoké naroky na stinéni. Jako stinicich prvkl se vyuzivd kadmia a

béru.

4.1.6.2 Rychla neutronova analyza

Rychla neutronova analyza (Fast Neutron Analysis — FNA) umoziiuje na rozdil od tepelné
identifikovat ve zkoumaném objektu vice chemickych prvki. Tyto prvky tvoii uhlik,
kyslik a dusik. Opét se jedna o chemické prvky, které jsou zastoupeny ve vybusninach,
drogach nebo jinych nebezpecnych latkach. FNA umoznuje piesnéjsi stanoveni

nebezpecného predmétu uvniti zkoumaného objektu, coz vice eliminuje plané poplachy.
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Zkoumany objekt je bombardovan rychlymi neutrony o vysoké kinetické energii, které
maji schopnost vice pronikat materidly vysSich hustot. Jako zdroje neutronového zafeni je
vyuzito urychlovact, kdy jsou pomoci siln¢ho elektrického pole urychlovany ionty
deuteronu bombardujiciho tézké jadra vodiku tricia. Pti téchto reakcich vzniké neutronové
zateni o energii 14 MeV. Pii prichodu neutront latkou dochézi k jejich nepruznému
rozptylu. Neutrony pifedaji ¢ast své kinetické energie atomim, kterd se spotfebuje na
zvyseni energie uvniti jejich jadra. Pfi vraceni jadra do puvodniho stavu je pfebytecna
energie vyzarena ve form¢ fotond gama zafeni. Energie fotond gama je pro kazdy prvek

rizna. Hodnoty téchto energii popisuji nasledujici rovnice.[3]

14 MeV n + O(16) — O(16) + 7,9 MeV n

N
0(16) 6,1 MeV gama kyslik

14 MeV n + C(12) — C(12) + 9,6 MeV n

AN
C(12) +4,4 MeV gama uhlik

14 MeV n + N(14) — N(14) + 8,9 MeV n

pN
N(14) H5,1 MeV gama dusik

Obr. 38. Schéma rovnic

9

Bude-li zkoumany objekt obsahovat material, ktery bude soucasné tvofen urcitym
mnozstvim kysliku, uhliku a dusiku, dojde k vyvolani poplachu. Detektory opét snimaji
fotony gama zafeni spadajici do vyhrazenych energetickych trovni (6,1 MeV; 4,4 MeV;
5,1MeV).

Nevyhodou FNA jsou poZadavky na stinéni. Rychlé neutrony musi byt nejprve zpomaleny
moderatorem a po t€ zachyceny stinicimi prvky. Dalsi nevyhodou je pfili§ vysokéd cena

urychlovace.

4.1.6.3 Pulsni rychla neutronova analyza

Pulsni rychld neutronova analyza (Pulsed Fast Neutron Analysis — PFNA) je svym
principem ¢innosti podobnd rychlé analyze jen s tim rozdilem, Ze zdroj neutronového

zateni (linedrni urychlovac) pracuje v impulsnim rezimu. Zdroj emituje neutronové zareni
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do uzkého svazku v nanosekundovych impulsech. Z tohoto diivodu jsou vyzadovany velice
citlivé gama detektory s rychlou odezvou a vykonové pocitace pro rychlé zpracovavani

vysledného obrazu.

4.2 Déleni z hlediska automatické detekce

Z hlediska automatické detekce mizeme bezpecnostni rentgeny rozdé€lit podle toho, zda je

rentgen pii skenovani zkoumaného objektu ovladan operatorem, nebo nikoliv.

4.2.1 Rentgeny s automatizovanou detekci

Rentgeny s automatizovanou detekci predstavuji konvencni bezpeénostni rentgeny. U nich
operator ovlada cely pribeh skenovani zkoumaného objektu a vyhodnocuje potencionalné

nebezpecné predméty.

4.2.2 Rentgeny s automatickou detekci

U rentgeni s automatickou detekci operator vykondva jen nezbytné dilezit¢ ukony
(uvedeni rentgenu do provozu). Rentgeny s automatickou detekei jiz vyuzivaji specifické
softwarové vybaveni pro automatickou detekci nezadoucich pfedméti. Pocitacové
zbrani nebo drog. Rentgeny s automatickou detekci jsou vyhradné pasové a vyuzivaji
technologie metody dudlni energie s vice druhovym rozliSenim nebo metody pocitacové
tomografie. V piipad¢ CT rentgenu zkoumané zavazadlo vjizdi po péasu do inspekcniho
tunelu. Zde je pofizen rentgenovy obraz z n¢kolika sméri kolem dokola zkoumaného
objektu. Z rentgenovych detektort je pocitatem zanalyzovan vystupni signal podle néhoz
je sestaveno nékolik snimkl pficnych fezl objektu. Snimky jsou seskladany vedle sebe a
vytvareji tak celkovy obraz zkoumaného objektu. Obraz je pokryt matici objemovych bod
— voxell na jejichz zéklad¢ je vyhodnocena CT hustota kazdé vyrazné polozky. Pocita¢
sleduje, zda-li né€ktera polozka nespada do zajmové oblasti CT hustot. Pokud ano,
vyhodnoti jeji mnozstvi a pii prekroceni limitni hranice vyhlasi poplach informujici

operatora.[3]
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4.3 Déleni z hlediska ticelu pouziti

V nésledujici kapitole je provedeno podrobnéjsi roztiidéni zakladniho rozdéleni

bezpecnostnich rentgenti. V zékladu bezpecnostni rentgeny délime na:
* rentgeny pro zavazadla
* rentgeny pro osoby
= rentgeny pro dopravni prostfedky a jejich ndklad

* mobilni rentgeny

4.3.1 Rentgeny pro zavazadla

Rentgeny pro zavazadla tvoii v praxi asi nejpocetnéjsi cast. K tomuto faktu pfispiva
zejména jejich oblibenost mezi uzivateli z hlediska nizké potizovaci ceny ( 1 kdyz i ta je
okolo desitek az stovek tisic ). Na trhu existuje velka fada téchto rentgenti a zptsob jejich
vyuzivani bude mit pro uzivatele Casto rozdilny vyznam. Ngkteti uzivatelé budou
vyzadovat rentgen pouze pro dopisni balicky, papirové dokumenty, nebo drobné predméty,
zatimco jini uzivatelé budou od bezpecnostniho rentgenu vyzadovat rozmérné inspekéni
tunely pro kontrolu pfiru¢nich zavazadel, kufrti, beden a palet. Proto obecnou skupinu

rentgend pro zavazadla mizeme jesté rozdélit do nékolika podkategorii:
= rentgeny pro drobné zavazadla
= rentgeny pro pfirucni zavazadla
» rentgeny pro kontrolu rozmérnych zavazadel
= rentgeny pro kontrolu zapsanych zavazadel
Zakladni parametry rentgent

Kazdy rentgen disponuje zékladnimi parametry pomoci nichz by se mél kazdy, kdo

uvazuje o nakupu bezpe€nostniho rentgenu, snadnéji orientovat v jeho riznych typech.
Parametry bezpecnostniho rentgenu pro zavazadla:

1) Celkové rozméry bezpecnostniho rentgenu

- urcuje maximalni velikost konstrukce bezpecnostniho rentgenu

2) Velikost inspek¢éniho tunelu
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

- jeho velikost zavisi na velikosti zkoumaného zavazadla

Zpusob skenovani zavazadla

- trendem je stale vice pfechazet na rentgeny s pasovym dopravnikem se zpétnym

chodem

Zatizeni zavazadly

- maximalni vaha zavazadla
Technologie
- vyuziti jedné nebo vice metod rentgenového zateni

Napaéjeci napéti

- pfipojeni bezpecnostni rentgenu k siti — dimenzovany ptivod 230V AC/ 50 Hz plus

zéalozni zdroj

Rentgenovy zafigé

- pocet rentgenovych zatica
- udava velikost anodového napéti, proud zaficem, penetraci oceli
- orientace rentgenového paprsku — vertikalni, horizontalni

Detektor rentgenového zafeni

- udava rozliseni, kontrast a rozliSeni rentgenového snimku
Pocitac

- jeho vykon ma vliv na rychlost a kvalitu detekce

10) Softwarové vybaveni

- programové vybaveni pocitace — funkce pro rozsifené prace s rentgenovym obrazem

a jeho archivaci

11) Davkovy ekvivalent

- udavd maximalni hodnotu ptikonu davkového ekvivalentu zkoumanému zavazadlu,

fadime sem 1 bezpe¢nou odolnost filmi (ISO 1600)
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4.3.1.1 Rentgeny pro kontrolu drobnych zavazadel

Jedna se vétSinou o kompaktni a snadno pifemistitelné pasové bezpecnostni rentgeny.
Slouzi k provéfovani malych predmétli, poStovnich zasilek, balickt, batohd, damskych
kabelek, cestovnich tasek a pfirucnich zavazadel malych rozmért. Jednotlivd rentgenova
zatizeni se pohybuji v rozmérech od 1 m na vySku a 1,2 m na $itku a vétSinou nepiesahnou
v obou parametrech 2 metry. Jak je patrné z obrazku, rentgeny pro kontrolu drobnych
zavazadel maji velikost inspekéniho tunelu pro zavazadla zpravidla obdélnikového tvaru.
Rentgeny jsou koncipovany a navrzeny pro Casté piesuny tak, aby se vesly 1 do uzkych
dveii pro provadéni vstupnich kontrol. K tomuto tcelu slouzi dopravnik, na kterém je celé
rentgenové zafizeni posazeno. Dopravnik zaroven funguje jako uzamykatelny skladovaci
prostor, naptiklad pro monitor. Rentgeny pro kontrolu drobnych zavazadel pracuji ¢asto na

technologii metody jedné a dualni energie.

» ‘
»

Obr. 39 Pdsovy rentgen
pro kontrolu drobnych

zavazadel

4.3.1.2 Rentgeny pro kontrolu p¥irucnich zavazadel

Rentgeny se vyuzivaji pfedevsim pro kontrolu kabinovych zavazadel na letistich. Casto
jsou pouzivany i pro kontrolu zavazadel pii vstupech do vladnich budov, soudt a riznych
ptisné stfeZzenych objekti. Oproti rentgeniim pro kontrolu drobnych zavazadel poskytu;ji

vetsi velikost inspekéniho tunelu. Pievazné vyuzivaji technologie metody dualni energie,
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casto v kombinaci s metodou zpétného rozptylu. Na rozdil od pfedchozich rentgent

predstavuji vyssi stupent bezpecnosti odkud se také odviji jejich vyssi cena.

Obr. 40. Pasovy rentgen pro

kontrolu prirucnich zavazadel

Inspekéni tunel mé obdélnikovy nebo ¢tvercovy tvar o velikosti az 1x1 m.

4.3.1.3 Rentgeny pro kontrolu rozmérnych zavazadel

Tyto rentgeny se pouzivaji vSude tam, kde dochéazi k pohybu objemnych balikid nebo
zavazadel a kde je nutné provadét jejich dislednou kontrolu. Do této oblasti miizeme
predevsim fadit rozmérné zasilky pro kamionovou ¢i vlakovou ptfepravu a rizné palety,
velké baliky dopravované do véznic nebo velké zasilky pirevazené pies hranice. Stejné jako
rentgeny pro kontrolu pfiru¢nich zavazadel pracuji s technologii duélni energie a zpétného

rozptylu. Ojedinéle vyuzivaji i metody tepelné neutronové analyzy.

Obr. 41. Rentgen pro kontrolu

rozmérnych zavazadel
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Rentgenem je mozno kontrolovat zasilky nebo palety az o hmotnosti 3000 kg. K témto
ukoniim je také prizpiisoben nizky dopravnik pro snazsi a jednodussi manipulaci pfi
vkladani a vykladani zasilek a nakladi. Velikost inspek¢niho tunelu se pohybuje od 1 az

do 2,5 m.

4.3.1.4 Rentgeny pro kontrolu zapsanych zavazadel

Tyto rentgeny slouzi pro kontrolu zapsanych zavazadel a pfedstavuji velmi vysokou
urovenl bezpecnostni detekce. Zapsana zavazadla tvoii vétSinou dobie uzamcené kufry a
jind pévné uzaviratelna zavazadla, kterd jsou prevdzena v ndkladovém prostoru letadla.
Zavazadla, kterd se maji prepravovat jako zapsand, se registruji a odevzdavaji na
odbavovaci piepazce, kde je cestujicimu vydan zavazadlovy listek za kazdy jeden kus
zapsané¢ho zavazadla. Po té je zavazadlo zkontrolovano bezpe€nostnim rentgenem.
Rentgeny jsou zabudovany v soustavé pasovych dopravnikli po kterych putuji zapsana
zavazadla. Pozadavky na bezpecnostni rentgeny stanovuje letecky predpis L17. Podle n¢j
se kontrola zapsanych zavazadel pomoci bezpe¢nostnich rentgenit déli nejméné na dvé
urovné. Prvni Groven zajist'uje pasovy rentgen s automatickou detekci. Pokud tento rentgen
vyhodnoti prozkoumané zavazadlo jako nebezpecné, zavazadlo putuje po soustavé
dopravnikovych pésit k druhému stupni kontroly. Druhy stupeit jiz tvoii konvencni
rentgen, na kterém operator podrobnéji prohlizi zavazadlo a vzijemné porovnava
rentgenové snimky z automatického a konvencniho rentgenu. Pokud operator stanovi, Ze
zavazadlo obsahuje podeziely predmét, putuje k fyzické prohlidce za piitomnosti jeho

majitele.

Obr. 42. Rentgen pro kontrolu zapsanych zavazadel
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4.4 Rentgeny pro osoby

Pouzivani bezpecnostnich rentgenii pro kontrolu osob je stale diskutabilnim tématem, které

ma své vyhody a nevyhody.

Rentgeny pro kontrolu osob jsou navrzeny tak, aby mohly identifikovat nebezpecné
,,skryté® pfedméty pod svrchnim odévem osob pfi minimalnim ozéfeni. Rentgeny pracuji

na technologii zpétného rozptylu.

rentgenovy paprsek

Obr. 43. Rentgen pro kontrolu

osob

Rentgenovy paprsek o velmi nizké energii je umistén v kolimatoru, ktery se pohybuje ve
vertikalnim a horizontdlnim sméru. Osoba je skenovana zepiedu i zezadu. Rentgenovy
paprsek projizdi lidskym télem jen do hloubky nékolika malo milimetr a ve vysledku
pocita¢ poskytuje rentgenovy snimek siluety postavy v reverznim zobrazeni s odhalenim
nebezpecénych predméti. Davkovy ekvivalent pfi jedné kontrole nepiesdhne hodnotu 0,1

pSv.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 64

Obr. 44. Rentgenovy
obraz naskenované

osoby

Rentgeny pro kontrolu osob se jevi jako vynikajici prostfedek pro odhalovani
nebezpecnych predmétll, které ma Clovek pripevnéné piimo na téle a které nedokaze
odhalit ru¢ni detektor kovli. Zejména pujde o keramické noze, plastické trhaviny nebo
vybusniny v tekutém stavu. Persondlni rentgeny byly poprvé nasazeny na mezinarodnich
letiStich ve Spojenych statech a ve Velké Britanii. Dlouho vSak nevydrzely a byly
Z provozu stazeny, protoZe cestujici se znacn¢ pohorsovali rentgenovymi snimky jejich
nahych tél, které odhalovaly intimni partie. Déle vétSinu pasazéra znepokojuje, je-li davka
ozafeni, kterou pifi bezpeCnostni kontrole rentgenem podstoupi, bezpecnd. Co se tyce
vysledného zobrazeni, vyrobci pfistoupili k ndvrhu opatfeni, jejimz vysledkem bylo
zmenS$eni rozliSeni vysledného rentgenového snimku na pouhy obrys siluety postavy a
vSech pfedméth umisténych na lidském téle. Co se tyce velikosti davky ozareni, hodnota
davkového ekvivalentu je prakticky zanedbatelnd. Dnes maji cestujici na mezinarodnich
letiStich na vybér zda podstoupi osobni fyzické prohlidce, nebo prohlidce pomoci

bezpec¢nostniho rentgenu. VétSina voli rentgen.

4.5 Rentgeny pro dopravni prostiedky a jejich naklad

Bezpecnostni rentgeny pro dopravni prostiedky a jejich naklad jsou jedny z nejvétsich.
Konstrukéné jsou uspotadany tak, aby mohly kontrolovat nejen vSechny pozemni
dopravni prostfedky, ale i mensi letadla, vrtulniky nebo ¢asti dopravnich letadel. Rentgeny
se nejvice pouzivaji pro kontrolu kamionii, nakladnich automobilti, dodavek, osobnich
automobilli, vlakl a jejich ndkladnich vagént. Jako hlavni technologii pro odhalovéani

nebezpecného kontrabandu vyuzivaji metodu jedné a dudlni energie, metodu neutronové
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analyzy a metodu vysoké energie pro hlubokou penetraci. Rentgeny jsou casto takeé

vyuzivany pro kontrolu deklarovaného a skutecné prevazeného zbozi.

Rentgenova zatizeni pro kontrolu dopravnich prostiedkli mizeme podle potieby pouziti

rozd¢lit do tii skupin a to na:
* mobilni rentgenova zafizeni
= piemistitelnd rentgenova zatizeni

= stacionarni rentgenova zatizeni

4.5.1 Mobilni rentgenova zarizeni s ramem

Mobilni rentgenova zatfizeni se skladaji zrentgenového systému nainstalovaného na
povrchu nékladniho automobilu a zvyhodnocovaciho pracovisté umisténého uvnitf
automobilu. Rentgenovy systém je tvoien vysuvnym a oto¢nym ramenem, ve kterém je

umistén rentgenovy detektor.

rentgenovy .
rameno aprsek operatorské pracoviste

detektory,

Obr. 45. Mobilni rentgenova zarizeni s ramem

Kontrolované vozidlo je postupné skenovano pomalym a konstantnim pohybem
nakladniho automobilu. Operator se nachéazi uvniti rentgenového pracovisté, odkud ovlada
cely systém a vyhodnocuje rentgenové snimky. Celé zafizeni pracuje s rentgenovym
zéafenim ve volném prostranstvi a neni nijak stinéno. Pti provozu musi byt proto dodrzeny
vSechna bezpecnostni opatieni véetné vyklizeni a dodrzeni dostate¢né vzdalenosti v ramci
bezpe€nostni zony. Bezpecnostni zoéna vymezuje prostor, za ktery jiz rentgenové zareni

nepronikd. V pfipadé vyuziti rentgenovych zafici o vysokych energiich musi operatofi
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pouzivat osobni dozimetry. Vyhodou mobilnich rentgenovych zatizeni s ramem je jejich

snadna a rychla pfemistitelnost na jakoukoliv vzdalenost.

4.5.2 Stacionarni rentgenova zarizeni

Stacionarni rentgenova zatizeni ptredstavuji komplexni rentgenovy systém instalovany do
noveé postavenych nebo jiZz existujicich budov. Budovy mohou obsahovat nékolik
rentgenovych systému pracujicich na odlisnych technologickych metodach nebo na
riznych urovnich bezpecnostni detekce. Dopravni vozidla putuji do inspekéniho tunelu po
dopravnikovém pasu. Vozidlo je kontrolovano v n€kolika trovnich a podle rozhodnuti
operatora putuje bud’ k dal$i kontrole, nebo piimo k vystupy. ProtoZe zde neni zadny
problém se stinénim, které¢ tvofi celd budova, pouziva se jako zdroji rentgenového zareni
linearnich urychlovact ¢astic. Ty dodévaji zafeni pro vysokou penetraci oceli az do energii
10 MeV. Stacionarni rentgenova zafizeni se pouzivaji ve velkych pfistavech, na velkych

vlakovych nadrazi a velkych pramyslovych objektech.
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Obr. 46. Piidorys budovy pro kontrolu kamionové dopravy
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4.5.3 Premistitelna rentgenova zarizeni

Premistitelnd rentgenova zatizeni predstavuji komplexni rentgenové zatizeni, které je
mozné rozebrat na nékolik ¢asti a dill, tyto dily nalozit na tézka nakladni vozidla a ptevést
je na jiné, vzhledem k naro¢né piepravé ne piili§ vzdalené misto. Pfemistitelnd rentgenova
zafizeni se vétSinou skladaji z odd€leného operatorského pracovisté a rentgenového
systému. Rentgenovy systém je tvofen podobné jako u mobilnich zafizeni ramem
pohybujicim se po kolejnici. JelikoZ linearni urychlova¢ c¢astic umoziiuje dodavat
rentgenové zareni o energiich nad 2 MeV, je tieba kolem kontrolniho stanovisté postavit

stinici zed'.

4.6 Mobilni rentgeny

Jak uZ znazvu vypovida mobilni rentgeny jsou urceny pro rychlou, snadno pienosnou

detek¢ni kontrolu. Mobilni rentgeny rozdélujeme na pienosné a transportni.

4.6.1 Prenosné rentgeny

Tyto rentgeny jsou velice kompaktni a vynikaji svymi malymi rozméry. Uplatnéni najdou
zejména Vv terénu pro rychlou identifikaci hrozeb v podobé postovnich obélek, malych
zasilek nebo riznych volné lezicich neidentifikovatelnych predmétii. Pfenosné rentgeny
jsou lehké a uzpisobené pro ru¢ni prendseni. Jejich velikost se pohybuje v desitkach

centimetrd.

4.6.2 Transportni rentgeny

Mobilni transportni rentgeny poskytuji plné rentgenové pracovisté vcetné inspekéniho
tunelu umisténé uvniti dodavkového automobilu. Jedna se o klasické pasové rentgeny pro
zavazadla pracujici na metod€ dudlni energie. Velikost zkoumaného objektu zdvisi na

velikosti inspekéniho tunelu, kterym projizdi zkoumany objekt skrz dodavku.
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inspek¢ni

tunel

Obr. 47.Mobilni transportni rentgen

Parametry bezpecnostnich rentgenti jsou pouze orientacni. Kazdy vyrobce vyrabi rentgeny
v riiznych modifikacich a tak se mize stat, Ze naptiklad bezpecnostni rentgen pro kontrolu
rozmérnych zasilek bude vyuzivat rentgenovy zafi¢ o vysokych rentgenovych energiich,

pro vétsi penetraci oceli.
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5 SOUCASNE TRENDY BEZPECNOSTNICH RENTGENU

Trendem v oblasti bezpecnostnich rentgeni je snaha o stile vé&t$i minituarizaci a
propustnost rentgenovych systémt. Stale zvySovany tlak na bezpecnosti detekci vede k
vzajemnému prolindni a vyvoji automatickych a automatizovanych rentgenovych systémi.
Dnes jsou proto dodavany na trh bezpecnostni rentgeny pracujici na vice technologickych
metodach cinnosti. Svétovym trendem je snaha vyrobcl posunovat hranici bezpecnostni
detekce s pomoci bezpeCnostnich rentgent stale na vyssi Groven. Mezi hlavni trendy

v oblasti bezpecnostnich rentgent patii:
» zlepSovani automatické detekce
* rizné nestandardni modifikace rentgenti
* sniZzovani energii rentgenového zareni pro bezpecnostni detekci
» rychlost zpracovavani rentgenového snimku
= zlepSovani kvality rozliSeni rentgenového snimku
» zmenSovani rozmérd rentgentl
* bezdratovd komunikace s moznosti dalkového ovladani a servisu

= softwarové produkty omezujici chybu lidského faktoru

5.1 Automaticka detekce

Automaticka detekce je u bezpecnostnich rentgeni jednim z prvoradych cili pro
odhalovani vybusnin. V letiStnich kontroldch jsou dokonce pozadavky na automatickou
detekci stanoveny v leteckych ptedpisech a jsou klasifikovany jako zafizeni pro detekci
vybusnin a vybuSného zatizeni. Zafizeni pro detekci vybusSnin je oznaCovano zkratkou
EDS (Explosiv Detection System) a je charakterizovano jako bezpecnostni systém
pracujici na vice technologickych metodach rentgenového zafeni, jehoz ukolem je
signalizovat pfitomnost vybusniny uvnitf zkoumaného objektu. Zkratka EDDS ma stejny
vyznam, jen stim rozdilem, ze misto vybusniny jako latky chemického slozeni, musi
bezpecnostni rentgen s automatickou detekci odhalit nastrazné vybusné zafizeni nebo
alespon jeho cast. Hlavni piedpoklad pro zvySovéani kvality automatické detekce je
v kombinaci vice druhil technologii. Jako nejefektivnéjsi se jevi kombinace metody dudlni

energie s vice druhovym rozliSenim a s metodou zpétného rozptylu. Nutnosti je instalace
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péti az osmi rentgenovych zafich v riznych smérech na pohybu zkoumaného objektu.
Limitujicim faktorem ovSem ziistava rychlost bezpecnostni detekce. Proto je diilezité pro
automatickou detekci volit ty nejlepsi prvky. Rentgenovy detektor by mél mit co nejmensi
casovou odezvu a co nejveétsi rozliSovaci schopnost. Trendem u rentgenovych detektort je
stale vice zvySovat pocet fotodiod pro vysoky kontrast rentgenového snimku. U pocitaci je
nutné neustale zvySovat vykonovou hranici, aby ¢asova prodleva od aktivace rentgenového
zafiCe az po zobrazeni rentgenového snimku na monitoru byla co nejmensi. Jako
zesilujicim prvkem lze automatickou detekci doplnit metodou neutronové analyzy. Dal§im
zpusobem zajiSténi automatické detekce jsou bezpecnostni CT rentgeny. U nich je tieba
klast diiraz na snizovani Casti pro stanoveni jednoho nebo vice fezli zkoumanym objektem.

CT rentgeny jsou totiz pro zdlouhavou detek¢éni kontrolu Casto zatracovany.

5.2 Nestandardni bezpe¢nostni rentgeny

Jako standardni bezpecnostni rentgeny lze oznacovat vSechny typy rentgenti, které¢ byly
popsany v pfedchozi kapitole. Jsou to rentgeny na zavazadla, osoby, dopravni prostiedky
a rentgeny mobilni. Pfi vyrobé¢ téchto bezpecnostnich rentgenii vyrobci ¢asto experimentuji
a zkouSeji jejich rizné upravy a modifikace. Vysledkem jsou pak nové, cCastecné
automatické nestandardni rentgenové pristroje a stroje. Revolu¢nim trendem posledni doby
je bezkonkuren¢ni mobilni rentgenovy doddvkovy systém. Tento rentgen byl vyvinut
spolecnosti AS&E a nese oznaceni ZBV (Z Backscatter Van Drive-By Screening System).
ZBYV slouzi k jakékoliv detekcni kontrole v jakémkoliv misté. Nejcastéji se vsak uziva pro
kontrolu dopravnich prostiedkti. Cely rentgenovy systém je zabudovan do komercné
vyuzivané dodavky. Rentgenovy zafi¢ véetné rentgenového detektoru se umistuje do
nakladniho prostoru a operatorské prostiedi je stanoveno v kabin¢ fidiCe a na misté
spolujezdce. Cely rentgen pracuje na technologii zpétného rozptylu a navic obsahuje
specidlni detektory pro odhaleni radioaktivnich material. Tyto detektory snimaji
neutrony, které se $té€pi pfi jadernych reakcich u radioaktivnich latek. Kabina dodavky je
vybavena dvéma vestavénymi monitory, na nichz operator vyhodnocuje rentgenové
snimky. ZBV mulze pracovat ve staciondrnim a pohyblivém rezimu. Ve stacionarni rezimu
v urovni detek¢niho pole rentgenového zafeni. Operator muze byt ptfitomen v kabiné
vozidla, kterd je dokonale odstinéna nebo muze cely systém ovladat zjiného mista.

V pohyblivém rezimu je naopak v pohybu ZBV a skenuje vSechny pfedméty v dosahu
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rentgenového paprsku. Protoze rentgenovy systém vyuzivd metody zpétného rozptylu,
davkovy ekvivalent rentgenového zéafeni je zanedbatelny. ZBV miZe slouZit jako dokonaly

prostiedek k prohliZzeni zaparkovanych vozidel na ulicich nebo na sttezeném pozemku.[20]

Obr. 48. Zpusob kontroly ZBV

5.3 Moderni prenosné rentgeny

Mezi dalsi trendy bezpecnostnich rentgenti patfi zmenSovani jejich velikosti a objemu.
Policie, pyrotechnici nebo pracovnici soukromych bezpecnostnich sluzeb vyzaduji malé,
rychlé, flexibilni rentgenové systémy, které by dokazaly pracovat ihned po pfipojeni
k energii a zpracovavaly rentgenové snimky v redlném cCase. Pyrotechnici zase vyzaduji
pro pruzkum potenciondln¢ nebezpeénych vybusnin aby rentgenovy pfistroj mohl byt
ovladan v pfipadé¢ nebezpeci z vétSich vzdalenosti. VSechny tyto pozadavky spliuji
moderni terénni pienosné rentgeny. Terénni pfenosné bezpecnostni rentgeny jsou tvoieny
ttemi zakladni prvky — rentgenovym zafi¢em, snimacim boxem a pienosnym pocitacem

(notebookem).

5.3.1 Rentgenovy zaric¢

Rentgenovy zafi¢ pracuje v impulsnim rezimu. Vzhledem ktomu, ze skenovani
zkoumaného objektu probiha ve volném prostranstvi, délka jednoho impulsu rentgenového
zafeni neptesahne 60ns. I pfesto je vSak nutno pii aktivaci zéfiCe dodrzovat bezpecnosti
zonu. Zati¢ je schopen poskytnout 25 impulsii za sekundu. Jako zdroje elektrického napéti
pouziva 14V akumulator, ktery transformuje napéti v jednotlivych impulsech na hodnoty
vrozmezich 120 az 270kV. Davkovy ekvivalent pii jednom rentgenovém impulsu

nepifesahne hodnotu 30uSv.
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Obr. 49. Rentgenovy
zdroj

5.3.2 Snimaci box

Snimaci box je tvofen specidlnimi detektory rentgenového zafeni, mikroprocesorovou
jednotkou a systémem pro bezdratovou komunikaci. Detektor je tvofen pfevodni folii a
CCD kamerou. Emitované rentgenové zateni dopada na prevodni folii, ktera ho prevadi na
svételné spektrum. Toto svétlo je poté pomoci soustavy zrcadla a objektivu pievedeno do
CCD kamery. Kamera uklada rentgenové snimky po ¢astech do digitalni paméti, odkud
jsou zpracovavany mikroprocesorovou jednotkou a posilany pomoci bezdratového systému
na pocita¢. Pirevodni folie je tvofena z fosforovych castic, pricemz kvalita rozliSeni
rentgenového snimku zavisi na jejich velikosti a poctu stejné jako na poctu pixeld CCD
kamery. Snimaci box pouziva kameru 1/2" CCD s efektivnim rozliSenim 752 X 582 a je

napajen 6V akumulatorem.

Obr. 50. Snimaci

box

5.3.3 Prenosny pocitac

Ukolem ptenosného pocitace je bezdratové komunikovat se snimacim boxem. Pofizené
rentgenové snimky jsou na néj pieposilany a operator ma k dispozici standardni funkce pro
upravu rentgenového obrazu — Cernobilé/ barevné zobrazeni, svétlost a kontrast obrazu,

zoom atd. Krom¢ toho mikroprocesorova jednotka ptenasi pomoci bezdratové komunikace
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dalsi stavové informace celého systému — hodnotu napéti na akumulatorech nebo velikost

vyprodukované davky zareni.

~
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Obr. 51. Provadeni bezpecnostni detekce pyrotechnikem

Rentgenovy zafi¢ ozatfuje zkoumané zavazadlo v impulsech. Rentgenové zareni dopadé na
snima¢, odkud je zpracovan rentgenovy snimek a pieposilan na notebook operatora.
Terénni pfenosné bezpecnostni rentgeny Casto vyuZzivaji metodu dudlni energie. V tomto
ptipadé jsou rozdilné energetické urovné rentgenového zafeni zajistovany zaficem. Ten

dodava v kazdém impulsu rentgenové zaieni o rtiznych energiich.

5.4 Kontrola ¢innosti operatori

o

Snahou vyrobcl bezpecnostnich rentgent je stale vice posunovat kvalitu bezpe€nostni
detekce na vyssi urovei. Je sice pravda, ze bezpe¢nostni rentgeny jsou dnes na uplné jiné
urovni nez pred 10 lety, ale je tfeba ptipomenout, Ze kazd¢é sebelepsi technické zatizeni
muze byt k niCemu, pokud u néj selze obsluha — v pfipadé¢ bezpecnostnich rentgenii

operator.

Prace operatora je velice jednotvarna, unavujici a naro¢na na udrzeni stale ostrazitosti. Ma-
li operator kazdy den prohlédnout stovky zavazadel a predmétd, bere to jako rutinni
¢innost a Casto sklouzdva do provozni slepoty. Provozni slepota piedstavuje skryté
nebezpeci u kazdého pracovniho mista, které zainteresovana osoba vykonava jiz delsi dobu
a toto nebezpeci prehlizi nebo nevnima. Naopak pro osobu z vnéjsiho prostiedi je toto
nebezpeci na prvni pohled ziejmé. Jak ale zajistit, aby byl operator stile ve stichu a
nesklouzaval do provozni slepoty, ktera je pro bezpec¢nostni kontroly tak rizikova? Vyrobci

stale vice pfistupuji k implementaci specidlnich softwarovych nadstaveb do pocitacl
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bezpecnostnich rentgenii, jenz maji za kol snizovat vlivy selhdni lidského faktoru na

vysledek bezpecnostni detekce.

Tyto softwarové produkty spadaji do kategorie tréninkovych programt pro odhaleni skryté
hrozby a oznaGuji se zkratkou TIP (Threat Image Projection). ,,Ukolem tréninkového
programu je zajistit vyuku a kvalifikaci obsluhy bezpecnostniho rentgenu. Jednd se o
propracovany systéem pro zacinajici operdtory. Tréninkovy program uci nejen rozezndvat
skupiny materidlu, ale i jednotlivé predméty a predevsim tento tréninkovy rezim nuti
operatory reagovat na nebezpecné predmety, které systém nahodné podsouva do obrazku
zavazadel. Rentgen reaguje jednoduchym systémovym hlasenim a poskytuje tak zaroven

zpétnou vazbu o vysledcich operdtora.«?!

Tréninkové programy jsou pouzivany pro Skoleni budoucich operatorii bezpecnostnich
rentgend, kdy se vibec zjisStuje, zda-li je Skolici osoba pro vykon povolani operatora
vhodnd, nebo jsou implementovany piimo v terénu pro zajistovani maximalni pozornosti
operatora. V oblasti letecké bezpec¢nosti je vyuzivani programi TIP dokonce zavedeno

v bezpecnostnim predpisu.

5.4.1 Struény popis funkce programu TIP

Tréninkové softwarové programy jsou stale vice vyuzivany bezpecnostnimi manazery pro
stanoveni urovn¢ jednotlivych bezpeCnostnich operdtordt. Na =zakladé¢ vysledka
simulujicich operaci mohou byt totiz mezi sebou jednotlivi operatofi porovnavani a také
rizn¢ platové ohodnoceni. To muze plsobit jako silny motivacni faktor s efektivnim

dopadem na snizovani bezpecnostnich rizik.
ZjednodusSeny prabeh simulujici operace programu TIP:

» 1. faze — systém ma v databazi ulozenou Sirokou $kéalu riznych virtualnich druhti
obrazkli nebezpecnych predméti. Tyto obrazky jsou zdatabaze vybirany

v ndhodnych intervalech podle poctu skenovanych objektl (zavazadel).

2 PCS [online]. [cit. 2008-03-15]. Dostupny z WWW: http:/www.pcs.cz/rapiscan/produkty-a-
sluzby/technologie.ep/
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= 2. faze — systém poiidi rentgenovy snimek zavazadla a ulozi ho do databaze. Do
rentgenového snimku je pfidan obrazek nebezpe¢ného predmétu a systém provadi
operace na zaklad¢ rozhodnuti operatora. Operatorovi je vytyCen urCity casovy
interval, za ktery by mél nebezpecny predmét identifikovat.

= 3.faze — po nalezeni a identifikaci nebezpecného predmétu operatorem jej systém
upozorni, zZe §lo o virtudlni predmét a veskeré udaje spojené s jeho detekei ulozi do
databaze. Tyto udaje obsahuji tdaje o operatorovi (jméno), Cas stanoveny na
odhaleni, ¢as za ktery operator nebezpecny predmét odhalil, idaj zda-li nebezpecny
predmét operator vibec odhalil, rentgenovy snimek redlného zavazadla, virtudlni

ptfedmét, ktery byl do obrazku zavazadla vlozen

5.5 Progndza vyvoje bezpecnostnich rentgent

Budoucnost bezpe¢nostnich rentgentli patii minituarizaci a nanotechnologiim. V soucasné
dob¢ jsou vyvijeny nové technologie rentgenovych zaficl a snimaci vyuzivajici pouze
metody zpétného rozptylu. Do budoucna se uvazuje o jejich implementaci do
robotizovanych strojii, které by byly pln¢ automatizované, nebo jen Casteéné ovladané

clovékem.
Budouci pozadavky na bezpecnostni rentgeny:
= velikost (co nejmensi)
= flexibilnost (okamzitd pfipravenost pouziti)
* mobilita (snadna pfenosnost)
= vysoka kvalita rentgenového snimku
= minimdlni ¢as detekce
= Castecnd robotizace (dalkové ovladani)

* Uplna robotizace

5.5.1 LEXID ( Lobster Eye X ray Imagine Device)
Jedné se o prototyp ru¢niho rentgenového pristroje. Sklad4 se z impulsniho rentgenového
zatice, specialni snimaci cocky a LCD displeje. Tato ¢ocka je urcena pro snimani zpétného

rozptylu rentgenového zéfeni a svym tvarem pfipomind oko moiského humra. Cely ru¢ni
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rentgen je napajen akumuldtorem. Rentgenovy zafi€ pracuje v oblasti nizkého
rentgenového zatfeni, ¢imz je davkovy ekvivalent zanedbatelny. LEXID ptedstavuje dosud

nejmensi bezpecnostni rentgen.

snimaci senzor

rentgenovy zaric

Obr.52. LEXID a pracovnik kontrolujici sklad

5.6 REX ( Roadside Explosiv X ray Detection )

Ukazka rentgenového robota pro silni¢ni kontrolu na odhalovani vybus$nin ve vozidlech.
Robot veskeré zjisténé informace (rentgenovy snimek, obraz z kamery) posild na monitor

bezpecnostniho operatora.

snimaci senzor

CCD snimac

rentgenovy

kamera
<«

pasovy pohon

Obr. 53. Rentgenovy robot
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6 VYUZIVANI BEZPECNOSTNICH RENTGENU V CESKE
REPUBLICE

Bezpecnostni rentgeny jsou v Ceské republice méné vyuzivany nez ve svété. Je to
zpusobeno zejména vysokymi pofizovacimi a provoznimi ndklady kazdého rentgenového
pristroje. Z tohoto divodu jsou také bezpecCnostni rentgeny z vEétSi Casti vyuzivany u

bezpecnostnich slozek statniho sektoru.

6.1 BezpecCnostni rentgeny ve statnim sektoru

Bezpecnostni rentgeny jsou stale vice chapany jako zdsadni podplirné prostredky
v bezpeCnostnich kontrolach pro odhalovani trestné kriminalni ¢innosti na domaci i1
mezinarodni sféfe. Hlavnimi slozkami, které se podileji na provadéni téchto
bezpe¢nostnich kontrol jsou leteckd bezpe¢nostni sluzba, Policie Ceské republiky,
Pohraniéni policie Ceské republiky, Néarodni protidrogova centrala, Vojenska policie,
vézenska nebo justicni strdz. Jednu z nejvétSich priorit bezpecnostnich kontrol v republice,
stejné jako na svété, predstavuje mezindrodni leteckd doprava. Pro tu je dnes nejvéetsi
hrozbou mezinarodni terorismus.. Pokud na palubu letadla vstoupi ozbrojeny uto¢nik
(odhodlany terorista) a nevaha zbran€ pouzit, vznikd nebezpecna situace v rychlém sledu
udalosti s nepfedpokladatelnym vyvojem. Ocitne-li se letadlo na letové draze, prostiedky
k odrazeni mozného utoku jsou jiz minimalni. I kdyZ je na palubé pfitomny ozbrojeny
bezpecnostni doprovod, stale je letadlo plné civilistl a pfi sebemensi chybé maze dojit ke
katastrofé. Proto je velice dulezité podnikat dostate¢nd bezpe€nostni protiopatieni v
nejranéjSi fazi potenciondlniho utoku. Pied vstupem vSech osob a zavazadel na palubu
letadla jsou tyto podrobeny vstupni bezpecnostni kontrole. Jako G€innych prostiedki se

vyuziva rentgenll na ptrirucni zavazadla a rentgenti na zapsana zavazadla.

Ozbrojené¢ statni slozky vyuzivaji bezpe€nostni rentgeny v boji proti nelegalnimu
prekupnictvi drog a zbrani, nelegalni imigraci a dal$i trestné Cinnosti vyplyvajici z
plisobeni organizovaného zlog¢inu na uzemi Ceské republiky i mimo n&j. Narodni
protidrogova centrala spole¢né s Celni spravou a Pohrani¢ni policii nasazuji bezpe¢nostni
rentgeny na hrani¢nich ptechodech, na ptekladisStich, silni¢nich pfechodech pro
autobusovou a kamionovou prepravu a na celém uzemi Ceské republiky. Jejich hlavnim
cilem je zajistit paSovany kontraband. K tomu vyuzivaji mobilni rentgeny s ramem na

dopravni prostiedky a mobilni transportni rentgeny. Téchto rentgenti vyuziva i Vojenska
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policie pro kontrolu materidlu pii ndvratu vojenskych kontingentii ze zahrani¢nich

misi.[26]

Samostatnou oblast tvofi Justicni a vézeniska straz, které bezpecnostni rentgeny vyuzivaji
ke vstupnim bezpecnostnim kontroldm do chranénych objektd. V ptipad¢€ Justic¢ni staze jde
o vstup do budov soudd, statnich zastupitelstvech, Ministerstva spravedlnosti a v piipadé
vézenské straze o vstup do véznic. Jako standardni prostfedky pouZzivaji bezpecnostni

rentgeny pro pfirucni zavazadla.

6.2 Bezpecnostni rentgeny v soukromém sektoru

V Ceské republice soukromé bezpeCnostni sluzby vyuzivaji bezpeCnostni rentgeny v
takika minimalni mife nez je tomu v jinych zahrani¢nich statech. Je to hlavné z divodu, Ze
veskera ¢innost vyzadujici kontrolu pomoci bezpecnostnich rentgenti spadd pod statni

dohled, kdezto v zahrani¢nich statech tuto ¢innost ptebira soukromy sektor.

6.2.1 Navrh vyuziti bezpe¢nostnich rentgent v PKB

Bezpecnostni rentgeny lze v soukromych bezpecnostnich sluzbach uplatnit k provadéni
vstupnich bezpecnostnich kontrol. Ty by si mohl v pfipadé¢ zdjmu zakaznik za uplatu
najimat u soukromych bezpec¢nostnich agentur. Otazkou ovSem zustava, kdo by byl
vlastnikem rentgenového zafizeni, protoze bezpe€nostni rentgeny jsou velice drahou
zalezitosti a jejich cena pohybuje v rozmezi stovek tisic az nékolika stovek milionti korun
za kus. Jsou tu tedy dvé mozZnosti. Prvni moznosti je, Ze zdkaznik (potenciondlni
zaméstnavatel), ktery bude u vstupni kontroly bezpec¢nostni rentgen vyzadovat, bude
zarovenn 1 jeho majitelem. Zakaznik tedy bezpe€nostni rentgen zakoupi a pracovniky
soukromé bezpecnostni agentury bude za uplatu najimat jako operatory. Druhou moznosti
je, ze vlastnikem bezpecnostniho rentgenu bude soukroma bezpecnostni agentura, ktera ho
bude prezentovat formou nabidky detekéni vstupni kontroly jako své standardni
bezpecnostni sluzby. Obé moznosti maji své vyhody 1 nevyhody. V prvnim piipadé plynou
vyhody pro bezpec¢nostni agenturu, protoze ziska zakazku aniz by musela potizovat drahy
bezpecnostni rentgen. Zna¢nou nevyhodu mé ovSem zakaznik, ktery se bude potykat
s problémem sehnat bezpecnostniho pracovnika na pozici operatora. Domaci soukromé
bezpecnostni agentury totiz maji jen pramalé zkuSenosti s vyuZivanim bezpecnostnich

rentgentl. Caste¢nd tento problém eliminuji prodejci, kteii pii prodeji bezpe&nostniho
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rentgenu poskytuji zdarma Skolici kurz. Ve druhém ptipadé plynou nevyhody naopak pro
soukromou bezpecnostni agenturu. VétSina zdkaznikd totiz nebude kontrolu pomoci
bezpecnostnich rentgeni vyzadovat. BezpeCnostni agentura proto bude muset zvysit
poplatky za svoje sluzby, které ale nebude chtit zdkaznik platit a radéji se poohlédne po
konkurenci. Z téchto dvou ptikladl vyplyva, pro¢ se bezpecnostni rentgeny tak malo
vyuzivaji v prumyslu komeréni bezpecnosti. Pro soukromé bezpecnostni agentury se totiz
bezpecnostni rentgeny jevi jako neefektivni zptusob poskytovani sluzeb na kterém by spise

prodélaly.

Jako efektivnéjsi zplisob vyuzivani rentgent v soukromych bezpecnostnich sluzbach se
jevi mobilni transportni rentgeny. Vyhodou téchto rentgent je jejich rychld mobilita
pomoci nichz by soukromé agentury mohly provadét detekéni kontroly pro vice zadkazniki
tteba 1 v rdmci celého kraje, nebo celé republiky. Protoze transportni rentgeny disponuji
velkymi rozméry inspekéniho tunelu pro kontroly 1 vétSich objekta, dalo by se uvazovat o
soucinnosti soukromych bezpe€nostnich sluzeb s ozbrojenymi statnimi slozkami. Ty totiz
stale disponuji nedostatkem technickych prosttedkii pro potirani kriminality a zlocinu.
Soukromé agentury by tedy mohli naptiklad na zdklad¢ soucinnostnich dohod vykonavat

sluzby detekéni kontroly pro organy Policie Ceské republiky.
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ZAVER

V této praci byla provedena charakteristika a analyza bezpecnostnich rentgentl, které dnes
predstavuji v oblasti bezpecnostnich kontrol urcity standart. Jsou velice dilezitym
bezpecnostnim prvkem, bez kterého by se neobesel napt. provoz mezindrodnich letist.
Jejich hlavni ulohou je odhalovani skrytych nebezpecnych predméti pii rychlych a
cilenych prohlidkach rtiznych objektu.

V soucasné dob¢ je na trhu k dispozici mnoho typl a variant bezpecnostnich rentgentl,
pficemz se jejich vyrobci snazi posunovat hranici bezpecnostni detekce stile na vyssi
uroven. Trendem ve vyrobé je pfedevSim implementace vice technologickych princip
¢innosti, které rozviji uroveil bezpe¢nostni detekce pii zachovani maximalni propustnosti a
snadné ovladatelnosti bezpeCnostniho rentgenu. I pies to vSak vyrobci stile vice
upiednostiiuji technologii zpétného rozptylu, kterd dokaze odhalit pifedev§im nekovové
materidly pii minimalnim davkovém ekvivalentu. Hlavni vyvoj bezpecnostnich rentgent
spociva v jejich integraci, kdy jsou rentgeny zatfazovany do komplexniho bezpecnostniho
systtmu, v némz plni funkci bezpecnostniho prostiedku pro vstupni kontroly. Pii
nasazovani bezpe€nostnich rentgenli v praxi, jako samostatnych prostiedki, jsou naopak
trendem mobilni bezpecnostni rentgeny. Uzivatelé vyuzivaji jejich vyhody, kterd spociva
ve snadné ovladatelnosti a mobilni pfenosnosti. Vyrobci jsou si védomi, Ze mobilni
rentgeny dnes predstavuji efektivni prostfedky pro bezpecnostni kontroly, a proto dodavaji
na trh jejich rtizné modifikované Gpravy, jako je napiiklad mobilni rentgenovy dodavkovy
systétm ZBV. Dalsi vyvoj bezpecnostnich rentgenii smétuje do oblasti vojenské techniky.
Zde jsou navrhovany rentgenovi roboti pro odhalovani vybusnin, nastraznych vybusnych
systétmu, piipadné¢ radioaktivniho materidlu v normalnich 1 extrémnich vnéjSich
podminkach. Hlavni cilem je zajistit plnou automatizaci robota a jeho dalkové ovladani

pro zajisténi maximalni bezpecnosti operatora.

I kdyZz na svétovém trhu je dostupné mnoho moderni techniky a prostiedkli v oblasti
bezpecnostnich rentgent, které jsou vyuzivany predevsim v Severni Americe, na hranicich
zemi Stfedniho Vychodu a postupné se rozvijeji i do celé Evropy, v Ceské republice se z ni
vyuziva pouze malé procento. Je to ovlivnéno predevsim cenou bezpecnostnich rentgentl,
kterd je na naSe poméry stile jesté vysoka, dokonce i pro prosperujici soukromé

bezpecnostni agentury, pro néz se investice do bezpe¢nostnich rentgenii zatim nevyplati.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this bachelor thesis there was carried out the characteristic and the analysis of the
security x-ray machines, which today mean a certain standard in the area of security
controls. They are a very important security element, for example for the operation of the
international airports. Their main role is a detection of the hidden dangerous objects at the

quick and targeted inspections of various objects.

Currently there are many kinds and variants of security x-ray machines on the market.
Their makers try to shift the border of security detection to the higher level. The
implementation of more technology principles of the activities is a trend in the production
of x-ray machines. These activities develop the level of security detection and they keep a
maximum permeability and an easy manageability of the security x-ray machines. In spite
of it the makers prefer the technology of backscatter, which can reveal especially
nonmetallic materials with a minimal batch equivalent. The main development of security
x-ray machines consists in their integration. Here they are placed to a complex security
system, where they fulfill the function of the security means for entrance controls. When
using the security x-ray machines as independent means in practice, there is, on the
contrary, a trend of using mobile security x-ray machines. The users use their advantages,
which consist in the easy manageability and in the mobile portability. The producers are
aware, that today the x-ray machines mean the effective means for security controls. That
is why, they deliver their differently modified conversions, for example the mobile x-ray
van system ZBV. Another development of x-ray machines aims in the area of military
technology. Here the x-ray robots are proposed for the detection of explosive substance, of
explosive planted systems, of or of-radioactive material in the normal and extreme outer
conditions. The main aim is to ensure the complete automatization of a robot and his

remote control for the securing of a maximum safety of the operator.

Although on the world market there is available a lot of modern technology and means in
the area of x-ray machines, which are used mostly in the South America, on the borders of
Middle Eastern countries and gradually also in whole Europe, there is used just a little
percentage of it in the Czech republic. This is influenced mostly by the price of security x-
ray machines, which is for the Czech Republic still very high. Even for the flourishing

private security agencies is the investment in the security x-ray machines disadvantageous.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EZS Elektricka zabezpecovaci signalizace

PIR Pasivni infracerveny detektor (Passiv Infra Red)
CCD Charge-Coupled Device

CRT Cathode Ray Tube

LCD Liquid Crystal Display

OS2 Operacni systém

MS - DOS Operacni systém

FDA Food and Drung Administration

CT Pocitacova tomografie (Computer Tomography)

TNA Teplotni neutronovéa analyza (Thermal Neutron Analysis)

FNA Rychla neutronova analyza (Fast Neutron Analysis)

PFNA Pulsni rychla neutronova analyzy (Pulsed Fast Neutron Analysis)
AC Stiidavé napéti (Alternating Current)

EDS Explosiv Detection System

EDDS Explosiv Detection Device System

7BV Z Backscatter Van Drive-By Screening System

TIP Threat Image Projection

PKB Priimysl komer¢ni bezpecnosti
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