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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva perspektivnimi metodami bezpecnostnich prohlidek osob
azavazadel na letidtich. Popisuje princip a technologicky vyvoj detektora kovi
abezpecnostnich rentgenovych detektora. Déle analyzuje nové metody a technologické

postupy, které v budoucnu mohou zefektivnit priabéh bezpecnostnich prohlidek.
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detektor kovu, rentgenovy detektor, rentgenové zareni, Comptoniv jev, pocitacova
tomografie, plynova chromatografie, nuklearni magnetickd rezonance, hmotnostni

spektrometrie

ABSTRACT

This work describes the future advanced methods of safety checks of persons and
luggage at the airports. It describes the principle and the technological progression of metal
detectors and x-ray screening systems. The work also analyse the new methods and the

technological developments which can in the future make security checks more effective.

Keywords:

metal detector, x-ray screening system, x-rays, Compton effect, computed tomography,

gas-liquid chromatography, nuclear magnetic resonance, mass spectrography
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UvoD

Nedilnou soucasti boutlivého rozvoje letecké dopravy byl vznik specifickych forem
aprojeva trestné ¢innosti. V prvé fadé se jednalo o snahu paSovat rizné sledované, ¢i
zakazané predméty. Dale predméty jejichz pohyb, ¢i Sifeni bylo cilen¢ legisativne
regulovano. Jedna se zefména o zbrang, drogy, radioaktivni materid, alkohol, cennosti,
penize, technologické postupy, nebo informace spojené s mocenskym rozdilenim svéta

Pokusy Unosi letadel av nepodledni fadé fenomén dnedni doby — terorismus.

VySe uvedené davody vedly krezimovym opatienim, vynakladani sl
aprostiedki minimalizace téchto nezéadoucich projevu. V prvé fadé se jednalo o nasazeni
vycviceného a kvalifikovaného persondlu ktery provadél bezpecnosti prohlidky osob
azavazadel, pied vlastnim vstupem na palubu letadla. Se vzrustgjicim poctem cestujicich
amnozstvim piepravovanéno zbozi bylo nutné vyvinout technické prostiedky, které by
urychlily azefektivnily bezpecnostni prohlidky. | v souc¢asné dobé, kdy se vyuZivaji
nejraznéjsi technické prostiedky bezpecnostnich kontrol hragje lidsky faktor roli klicovou.
Jednak ¢lovek tyto technické prostiedky ovlada au piné automatizovanych dozira najejich

bezvadny chod.

Osobni kontrola je stale ngltcinngjSim prostiedkem. Bohuzel je zdlouhava aje
ur¢itym nezanedbatelnym zasahem do lidského soukromi a dustojnosti. Vzhledem
k uvedenému bylo zapotiebi vyvinout bezkontaktni technické prostiedky bezpecnostnich
kontrol, jak zdavodu urychleni procedury, tak zdavodu eliminace kontaktu
s kontrolovanymi osobami. Osobni prohlidka prichazi ke slovu je-li na zaklad¢ technické

detekce duvodné podezieni na pritomnost zakazaného predmgt.
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Uddlosti z 11. zafi 2001, se negativné zapsaly do historie lidstva a ukazay, ze
terorismus je celosvétovou hrozbou a netyka se pouze stredniho vychodu. Jednalo se o érii
koordinovanych teroristickych Gtokd, které se uskuteCnily ve Spojenych stétech
americkych. Podle oficidniho vySetiovani 19 muzu spojenych s militantni islamskou
organizaci al-Kgda uneslo 4 letadla letici na komer¢nich linkach spolecnosti American
Airlines a United Airlines. Dvé z nich narazila do Svétového obchodniho centra v New
Yorku a zpusobila jegjich zni¢eni. Tieti letadlo narazilo do budovy Pentagonu, sidla
Ministerstva obrany Spojenych statd americkych v hlavnim mést¢ USA, Washingtonu.
Ctvrté letadlo se zfitilo v neobydlené oblasti v Pensylvanii po souboji mezi teroristy
apasazéry o ovladnuti letadla. Letadlo letélo na Washington a spekuluje se o cili, jednalo
se pravdépodobné o Bily dim, nebo Kapitol. Pt Gtocich zahynulo celkem 3000 lidi.

Obr. 1. Exploze bezprostiedné po narazu
letadla do severni véze Svétového obchodniho

centrav New Y orku
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VySe popsané udalosti byly pro cely svét alarmujici a ukazaly, Ze i technologicka
velmoc jakou jsou bezesporu Spojené staty Americké, nemg¢la dostatecna technicka
asystéemova opatieni a uUcelnou organizaci bezpecnostnich kontrol pii odbavovani

cestujicich pred nastupem na palubu letadel.

Nahly a piekvapivy utok teroristi na cile ve Spojenych statech americkych ponoil
na nékolik mésica svét do strachu a obav. Ameri¢ané byli nahle oloupeni o pocit bezpeti
anedotknutelnosti své zem¢. Teroristé v podstaté dosahli svych cilt: Zpasobili obrovské
materidlni Skody a pripravili obyvatdle USA a turisty cestujici tam, byt nendpadné,
pravdépodobné navzdy o ¢ast jgich svobod.

Cdly civilizovany svét zatal piijimat vyrazna opatieni, kterd méla omezit prostor
pro pusobeni teroristi. Zasedaly rizné bezpecnostni vybory a porady vliad jednotlivych
zemi. Vysledkem tohoto Usili na mezinarodni scéné byl vznik velkého napéti a obav. Viady

statt se nebranily vyuZivat pii boji sterorismem i své vlastni armédy.

Utoky mély nejvyrazngjs dopad na bezpetnostni status ve Spojenych stétech.
Administrativa amerického prezidenta George W. Bushe, ktery nastoupil do Uradu teprve
v lednu 2001, prijala rozséhly systém opatieni a bezpecnostnich omezeni. Uvedla do praxe
péti bodovou stupnici, podle které jsou obcané USA informovani o aktuanim stavu
ohroZeni. USA postupné prijimaly stale vice omezeni tykajicich se styku se zahranié¢nimi
navstévniky. Administrativa za¢ala povazovat za nutné na letistich snimat a evidovat otisky
prsta, sbirat fotografie prijizdejicich turistt a pod. V navaznosti na valky v Afghéanistanu
a Iraku v USA zacaly protiteroristické opatieni nabirat stale vice na svém vyznamu a na
své moci zasahovat ¢astokrdt velmi neptijemné do Zivota mnohych lidi, nevyjimaje

samotnych Americant.

Bushova administrativa ztidila téz Ministerstvo vnitini bezpecnosti (United States
Department of Homeland Security), Centrum shromazd’ovani Udajt o hrozbe¢, Centrum pro
monitorovani terorismu a Sprévu pro bezpecnost v dopravé. Federdni Giad pro vySetrovani
USA (FBI) zatal povazovat boj s terorismem za nejvysSi prioritu, rozsitil bojové skupiny
ataké se pokousi zdokonalit komunikaci se CIA.

VySe uvedené skutecnosti pouze potvrzuji fakt o zékernosti a nevyzpytatel nosti
terorismu, kdy jednim z mala G¢innych ba mozna jedinym opatienim je prevence. Prevenci

je mySlena volba u¢innych bezpecnostnich opatieni zavedenych, nebo zavadénych do
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prostor aobjektu jez by se mohla stét cilem teroristickych Utoka. Jednim z nejrizikovéjSich

mist jsou v tomto ohledu letisté a praveé touto problematikou se prace zabyva.
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1 SPECIFIKACE PROBLEMU BEZPECNOSTNICH PROHL iDEK
NA LETISTICH

Letisté je velmi specificky systém objektna, technologii a duzeb. Redlizace
bezpecnostnich opatieni, a’ uz v souvislosti s ostrahou letistnich prostor, tak v souvislosti
s bezpecnostnimi  prohlidkami osob a zavazadel jsou komplikovany niZze uvedenymi
faktory.

» Vedké mnozstvi cestujicich, které je nutné v uréitém omezené ¢asovém Useku, pred
vlastnim odletem odbavit. Provést bezpecnostni prohlidku, jak osob tak jeich
piiru¢nich zavazadel. DalSi kapitolou jsou zapsana zavazadla, kterd se ukladaji do
nakladového prostoru letadel. Mylné by se mohlo zdat, Ze zvySeni G¢innosti
a zkraceni doby bezpecnostnich kontrol je Umérné poétu pracovniki provéadgjicich
bezpecnostni kontroly. Limitujicim faktorem je vSak velikost prostor odbavovacich

hal aimeérné se zvysujici ndroky na organizaci a koordinaci..

» Jedna se o velké prostory, jak letistni plochy, tak odbavovacich hal, plus dalsi
objekty sluZzeb a servisu souvisgicim s provozem letisté. Z tohoto davodu je
nezbytny velky pocet zaméstnanct ostrahy objektu, aby doslo k acelnému pokryti.
Taktéz pokryti prostor systémem CCTV je technicky ndro¢né, ndro¢né na obsluhu
anakladné.

» Technologicky vyvoj neni jen na poli technickych prostiedki bezpecnostnich
kontrol, ale vyvijgji se i zbrané. To souvisi svyvojem novych materidi na bazi
karbonu, keramickych hmot, riaznych polymeria svynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi, miniaturizace rozbusek a odpalovacich obvodi. To vSe znatnou
meérou znesnadnuje jgjich odhaleni a zvy3uje riziko jegich propaSovani na palubu

letadla, ¢i jeho zavazadlového prostoru.

> Vlastni konstrukce letadla, které je diky vysokeé letové hladiné doslova "pretlakovou

nadobou”. Z tohoto divodu sta¢i malé mnoZstvi trhaviny k jeho totani destrukci.
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Pt bezpecnostni kontrole je tieba v zavazadlech odhalit téméi miniaturni vybusné
systémy, které jsou dostacujici k poSkozeni pléste letadla.

> Letadlo je dozity systém na obsluhu a ovladani, vybavené nemodernéjSimi
elektronickymi systémy a technologiemi. Staci zranit, ¢i jinak vyiadit pilota,
kopilota, nebo palubniho inZenyra a na palubé neni nikdo, kdo by byl schopen stroj
ovladat, uz vibec ne pristat na k tomu uréené pristavaci ploSe. K tomu sta¢i na
palubu propaSovat drobnou stielnou, bodnou, ¢i se¢nou zbrai. Cim mensi velikost

Zbrang, tim je vétsi riziko, Ze pii bezpecnostni kontrole bude piehlidnuta.

Bezpecnostni prohlidky osob a zavazadel jsou obecné problémem. Bez ohledu na
pravni aetické otdzky je nereané kazdou osobu podrobit dokonalé prohlidce (osobni
prohlidka pracovnikem, ¢i pracovnici bezpec¢nostni kontroly). Obsah zavazadla vysypat
ajednotlivé véci dukladné visudné a hmatem zkontrolovat, bez ohledu na jgjich
poSkozeni. Nehledé na velké mnoZstvi kontrolovanych osob na letistnich terminaech, ¢i
jinych dledovanych objektech by bylo z hlediska organizacniho nefeSitelné. K zgisteni
potiebné rychlosti odbaveni by bylo potreba zgistit pocty bezpecnostnich pracovnikia
a tomu odpovidgjici prostory. DalSim faktorem, ktery je nutno bréat v potaz je nelnosna
mirarizikav piipadé vyskytu néstrazného vybusného systému, piipadné pro ¢loveékajinych

nebezpecnych véci.

Z vySe uvedenych davodi byla vyvinuta celd fada technickych prostredki, které
jednak vyrazné zkrati dobu odbaveni osob a minimalizuji nutnost osobni prohlidky. Ta
samozigmé prijde ke slovu, kdy je divodné podezieni, Ze cestujici se snazi na palubu
letadla vnést zakézany predmét. Presto Ze se osobni prohlidka v dnesni dob¢ rapidné se
vyvijgicich technologii zda byt anachronismem je stéle ngja¢cinngjsi a je metodou posledni

volby.

Bezpetnost provozu letisté zahrnuje souhrn opatieni a zpasobu zapojeni lidskych
amaterianich zdroju urcenych k minimalizaci ztrét na Zivotech, zdravi osob a materiau
puasobicich na Gzemi Ietisté vlivem vlastniho provozu letisté a jeho okoli. Prioritu v dané
oblasti maji postupy vedouci k zgisteéni fadného chodu letisté, v piipadé vzniku

mimoradné uddl osti pak postupy souvisejici se z&chranou Zivottu a zdravi osob.
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Na Uzemi letis&té je vyuzivana integrovana forma spolupréce letistnich i mimo-
letistnich bezpecnostnich a zachrannych slozek a to jak v bézném provozu, tak v pripadé
vzniku mimofadnych udalosti. Puasobnost jednotlivych slozek  integrovaného
bezpecnostniho azéchranného systému letisté za bézného stavu vychazi z prislusnych
ustanoveni zékoni Ceské republiky. Organizaini slozky provozovatele letidté se kromg
toho fidi internimi predpisy (pfisluSnymi organizacnimi normami a zeména pak
organiza¢nim radem konkrétniho letisté). V piipadé vzniku mimotadnych situaci v provozu
letiste je pasobnost sloZzek integrovaného systému upravena internim piredpisem: Letistnim
pohotovostnim planem. VySe uvedené predpisy a ustanoveni vychézi z podminek pro

letistni provoz formulovanych Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi — ICAO.

Mezindrodni organizace pro civilni letectvi (ICAO, International Civil Aviation
Organization) je mezivlddni organizace pridruzend k OSN, kter4d pomaha regulovat
mezinarodni civilni letectvi. ICAO vzniklo Chicagskou umluvou ze dne 7. prosince 1944,
kterou podepsalo 52 stéti, mezi nimi také Ceskoslovensko (vyhléSena jako &. 147/1947
Sh.). Dohoda nabyla pravni moci ke dni 4. dubna 1947 po ratifikaci polovinou ¢lent
auloZzenim ve VI&dnim archivu USA, Washington, D.C. V fijnu téhoZ roku se ICAO stalo

specializovanou organizaci Spojenych narodu.

K zékladni dohodé o vzniku ICAO se véze od pocatku 18 piiloh, tzv. annexi,
viadé Annex 1 aZ Annex 18. Tyto annexy definuji standardy mezinarodniho civilniho
leteckého provozu; pii svém schvaeni v ICAQO jsou pro ¢lenské staty doporucenim, kteréje
posléze piebirano jednotlivymi staty jako zakonna norma, tzv. Letecky zakon. V ¢eském
zakonodarstvi tyto annexy tvori letecké piredpisy L1 aZ L18.

Ostraha letiste bezpecnostniho odpovida za zgjisténi ukold souvisgjicich s ochranou
majetku a zdravi osob. Vykon ¢innosti tohoto Utvaru se tidi Planem stieZeni leti&té, ktery
vychazi ze skutecného stavu dislokacniho reSeni jednotlivych objekti na Gzemi letiste
ajgich dalezitosti pro provoz letisté.

Zéchranna pozarni sluzba bezpec¢nostnino Useku - odpovida za zgjisténi Ukolu

souvisgjicich se za&chranou 0sob a majetku ohroZenych provozem leti&té, zefména vznikem
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mimoradnych udalosti (pozar, letecka nehoda, ekologicka havarie, ohroZeni majetku nebo

zdravi osob, soucinnost pii feSeni organizovaneé protipravni ¢innosti, apod.).

Bezpecnostni  kontrola bezpecnostniho Useku letiste (dale jen Bezpecnostni

kontrola) —

odpovida za zgisténi bezpecnostni kontroly cestujicich a jegich zavazadel pred
jgjich néstupem do odlétgjicich letadel. Utvar Bezpednostni kontrola v rémci své bézné
¢innosti vyuziva technické prostiedky a zatizeni detekujici mozny vyskyt predméta
zneuzitelnych jako zbrani, kovovych predméta, vybudnin vSeho typu, halucinogennich
latek i radioaktivnich material.
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2 ANALYZA SOUCASNYCH METOD A PROSTREDK U
BEZPECNOSTNICH PROHLIDEK NA LETISTICH

V této kapitole provedeme analyzu metod a prostiedkt bezpecnostnich prohlidek,
tak jak se historicky vyvijely. V prabéhu vyvoje letecké dopravy doslova exponencidng
v ¢ase rostl pocet cestujicich prepravovanych timto zpusobem. Zataly do této oblasti
pronikat i ngirazn¢jSi formy a projevy zloéinu. V prvni fadé se jednalo o snahu paSovat
rizné sledované, regulované, ¢i zakézané véci. Jednalo se o zbran¢, drogy, akohoal,
cennosti, penize, technologické informace spojené smocnaiskym rozdélenim svéta
Pokusy o Unosy letadel, tendence prinutit piloty na konkrétnim misté, mimo vlastni letovou
trasu. A v neposledni fad¢ terorismus, ktery je fenoménem posledni doby byt mé také svij

dlouhodoby historicky vyvo;.

VysSe uvedené duvody vedly k rezimovym opatienim, k vynakladani sil, prostiedka
aminimalizaci téchto projevu. V prvé fadé to bylo nasazeni vycviceného a kvalifikovaného
persondlu, ktery provadél bezpecnosti prohlidky osob a zavazadel. | v soucasné dobg, kdy
se vyuzivgji neruzngjSi technické prostiedky bezpec¢nostnich prohlidek a kontrol hraje
lidsky faktor roli klicovou. Jednak c¢loveék ovlada technické prostiedky a u plné
automatizovanych dozira na jegjich bezvadny chod. V piipadé podezieni na sledovanou, ¢i
zakazanou véc u osoby, ¢i vjgim zavazadle prichézi ke slovu osobni kontrola. Osobni
kontrola je stdle ngcinngjSim prosttedkem. Bohuzel je zdlouhavd a je uréitym
nezanedbatelnym zasahem do lidského soukromi a dustojnosti. Vzhledem Kk vyse
uvedenému bylo zapotiebi vyvinout bezkontaktni technické prostredky bezpecnostnich
prohlidek, jak z divodu urychleni procedury, tak z davodu eliminace kontaktnich osobnich
prohlidek. Osobni prohlidka prichézi ke slovu jeli na zékladé technické detekce duvodné

podezieni na pritomnost zakézaného piredmétu.

Technické prostredky bezpecnostnich prohlidek a kontrol se vyvijely soub&zné
s obecnym technologickym vyvojem, jemuz byl udavan takt zeyména vyvojem vojenskych
technologii za obdobi studené vaky. Nejvétsi boom byl v 70. a 80. letech minulého stoleti

s vyvojem kiemikovych mikroprocesora a s tim souvisejici moznosti plné automatizace.
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Obecné st miazeme jednotlivé technické prostiedky bezpecnostnich kontrol osob
azavazadel rozdelit dle z&kladnich fyzikdnich principa, které vyuzivgi. JelikozZ primarnim
pozadavkem byla rychla bezkontaktni kontrola u vétsiny byla vyuZita interakce zareni
s hmotou. Detektory technickych prostredka kontroly osob a zavazadel pracuji na riznych
fyzikdnich, chemickych, piipadné¢ kombinovanych principech. Z nejrozsiren¢jSich je tieba

se zminit:

a) Detektory zaloZzené na interakci zéreni riznych vinovych délek s materidlem (hmotou)

Z nichz se sledované predmety skladaji. Jedna se o ¢tyti zakladni typy interakci

- absorpce zareni
- rozptyl zareni
- nuklearni magneticka rezonance

- emise gama zareni neutronovou aktivaci

b) Detektory zalozené na piimé identifikaci stopovych mnozstvi sledované latky. Stopy
dedované létky jsou odebirany nasatim, nebo stérem a analyzovany pomoci uvedenych

chemickych ¢i fyzikanich metod

- klasickou chemickou reakci

- tenkovrstvou chromatografii (PCL)
- plynovou chromatografii

- spektrometrii

- hmotnostni spektrometrii

Sidentifikaci stopovych mnozZstvi sledované létky souvisi tzv. trace detekce.
Detekci plastickych trhavin velkou mérou znesnadiuje fakt, Ze nad povrchem plastické
trhaviny je nizk& tense par. Témer nedochézi k sublimaci molekul trhaviny do okolniho

vzduchu. Proto je koncentrace molekul, poptipadé jednotlivych reagencii prilisS nizka pro
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piimou detekci sledované létky. Z tohoto divodu, se na zakladé mezinarodnich umluv
veskeré pramyslové vyrébéné plasticke trhaviny znackuji primési definované tékave latky.
Latka je dostatecné teékava, tense par (koncentrace molekul) nad povrchem trhaviny
postacuje pro detekci. Znackovaci latka je volena tak, aby se nevyskytovala v bézné

pouzivanych vécech apri bezpecnostnich kontroldch nedochazelo k faleSnému poplachu.
[2]

Dasim kritériem rozdéleni technickych prostiedkt je jgich vlastni konstrukce.

Rozdélujeme je na dva z&kladni typy:

a) rucni technické prostiedky

- rucni detektory kova

- ruéni chemické analyzétory

b) pevné nainstalované technické prostiedky

- prachozi detektory kova (ramoveé)
- prachozi chemické analyzétory
- detekeni rentgeny pro kontrolu zavazadel

- detekeni rentgeny pro kontrolu osob

Prestoze v dnedni dobé mame, diky rapidné se rozvijejicim technologiim Sirokou paletu
technickych prostredka bezpecnostni kontroly, stélé hlavni Ulohu hraje lidsky faktor. Jde
zeiména o odbornost a profesionalitu obsluhy technickych prostiredka bezpecnostni
kontroly. Zatizeni se sebecitlivejSi detekeni schopnosti na sledovany predmét, ¢i latku je
bez odborné obsluhy neli¢inné. Z tohoto diavodu je nutné klast diraz, ngen na obnovu
technickych prostiredkt bezpec¢nostni kontroly v souladu s technickym pokrokem. Nemén¢
duleZity je vybér vhodnych pracovniki bezpecnostni kontroly a neustdlé zvySovani

odbornosti pravidelnym skolenim.

Pro dalSi analyzu metod a prostiedkt bezpecnostnich kontrol osob a zavazadel na

letistnich terminalech je nutné zhodnotit miru rizik. Rizik bezprostredné ohrozujicich zZivot
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azdravi prepravovanych osob. Stim souvisi rizika propaSovani zbrani a nastraznych
vybudnych systémi na palubu letadla. V piipadé zbrani, a uz stielnych, bodnych ¢i
secnych, jedna se o jegich eliminaci pri osobni prohlidce pred vstupem cestujicich na
palubu letadla. Netieba pripominat uddlosti ze dne 11. zari 2001, kdy teroristy unesena

letadla poslouzilajako velmi U¢inna zbran hromadného niceni.

V pripadé néstraznych vybusnych systémi, vybusnych systému s ¢asovacem nebo
odpalovanych na dédku i dakladnou kontrolou zapsanych zavazadel piepravovanych
v nakladovém prostoru letadla. Vzhledem k tomu, Ze pl&st’ letadla je de facto pretlakovou
nadobou, stati slaba detonace k jeho poruSeni. PoruSeni plésté v letové vySce cca 10km,
diky velkému rozdilu tlaku vné a uvniti letadla vede ve vétsing pripadu k naprosté
destrukci letadla

Déle nutno neopomenout rizika spojena s pasovanim drog, cennosti, chranénych
exotickych zvitat. PrestozZe tato rizika bezprostiedné neohrozuji cestujici na palubé letadla,
popiipadé osoby na zemi, maji nasledné negativni dusledky spolecenske, ekonomické

aekologicke.
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3 POPISA ROZDELENi PROSTREDK U BEZPECNOSTNICH
PROHLIDEK

Prosttedky pro osobni prohlidku na letistich se tykai zeména piedletové
bezpecnostni kontroly a déle kontroly zaméstnanci letisté, ktefi maji pristup do tridirny
zavazadel, k odstavenym letadlum, piipadné jinym sledovanym prostoriam. Cilem osobni
prohlidky je eliminovat moznost vneseni zakdzanych predméta na palubu letadla
(sttelnych, bodnych, se¢nych zbrani, vybudnych systémy rizné konstrukce), moznost
paSovani (drogy, ceniny, apod.). Dde kontrola véci prepravovanych v zavazadlovém
prostoru letadla. Prestoze k nim béhem letu nema cestujici pristup, je zde hrozba
piitomnosti vybusSnych systému rizné konstrukce amoznost paSovani predméta (drogy,

ceniny, apod.)

3.1 Rozdéleni technickych prostiedki pro osobni prohlidku

1) Detekce zaloZzena na interakci elektromagnetického zareni a hmoty
a) Detektory kovia
b) Bezpecnostni rentgeny
c) Detektory jaderného zéreni
d) Jaderna kvadrupdlova detekce
e) Milivize
f) Detekce zal 0Zzena na promptni neutronove aktivacni anayze
f) Skenery nabézi RF
2) Detekce zaloZené na analyze stopovych ¢astic
a) Detekce chemickou reakci
b) Tenkovrstva chromatografie
c) Opticka anayza horeni

d) Plynova chromatografie
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€) Spektrometrie pohyblivosti ionti
f) Hmotnostni spektrometrie

3) Detekce radioaktivniho zareni

Klasické a osvédcené schéma pro osobni prohlidku je kombinace bezpecnostniho
prachoziho detektoru kovu a pasového RTG detektoru. Osoba pristupuje k RTG detektoru,
na pasovy dopravnik RTG detektoru odkladad na vyzvani bezpecnostniho pracovnika
piiru¢ni zavazadla a véci, které ma pii sobé. Jedna se o mobilni telefony, klice, psaci pera,
razné drobné predméty, které mohou byt obsahem kapes. Byly zaznamenany pripady, kdy
v kli¢ence byl ukryt ntiz stenkou kratkou cepeli, nebo v maketé mobilniho telefonu stielnd

Zbran.

Prirucni zavazadlo sosobnimi vécmi projizdi RTG detektorem. Obraz obsahu
zavazadla deduje vyskolena obsluha. Diky individualni absorpci latkami predméta
zavazadla vzniké obraz. Obraz normalné sestaveny z riznych odstina Sedi je diky software
dotvoien barevné. Diky riznym barvam jsou pro obsluhu citelnéjsi kontury jednotlivych
piredméta. V piipadé, Ze se zobrazovany piredmét podoba neékterému ze zakézanych
piedméta je kontrolovana osoba vyzvana bezpecnostnim pracovnikem, aby zavazadlo

oteviela. Poté jsou jednotlivé véci postupné vyndany ze zavazadla a peclivé zkontrolovany.

Osoba po vyndani vSech kovovych véci prochézi bezpecnostnim ramovym
detektorem kovu. V pripadé, Ze natéle ¢i odévu nemd Zadné kovoveé predméty projde, aniz
by detektor signalizoval jgich pritomnost. Paklize je i RTG kontrola priru¢niho zavazadla
a osobnich véci bezvadng, osoba se svymi vécmi odchazi. Jelikoz RTG detekce, diky
lidskému faktoru neni 100 % ni, je naméatkové podrobeno 10 % cestujicich osobni
prohlidce zavazadla.V piipadé, Ze bezpecnostni rdm signalizuje pritomnost kovového
piredmétu na téle, ¢i odévu osoby je osoba podrobena dikladné kontrole pomoci rucniho
detektoru kovu. Castou pricinou signalizace jsou kovové prezky péskt kalhot, kovové
spony na kravaté, kovové knofliky odévu. PakliZze se potvrdi vySe uvedené davody, osoba

se svymi zavazadly odchazi.
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Obr. 2. Bezpecnostni ramovy detektor kovu s pasovym RTG detektorem

Popsané schéma je ngjrozSirengjsi a nejpouzivanéjsi ngjen naletistnich terminalech,
ale také v budovéch soudd, vliadnich budovéch, jadernych elektrérnach, sportovnich

stadionech, ndpravnych zatizenich apod.

Je mozné k popsané kontrole prifadit chemicky detektor drog a vybusnin, jak
Vv ruénim, tak v pevném provedeni. Bezpecnostni rdmovy detektor kovu |ze nahradit zatim
malo rozSifenym personanim rentgenem. Vy3Se nastinéné schéma zptisobu bezpecnostnich
prohlidek je v souc¢asné dobé nejrozSirengjsi, ale stechnickym pokrokem prichazeji ke
dovu nové technologie o kterych se zminime pozdgji. Cilem kombinace raznych
technickych prostiedkti je kompenzace nedostatkit jednoho technického prostiedku
druhym.
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3.2 Detektory kovi

Velmi rozsSitenou a nejdéle pouzivanou skupinou technickych prostiedki osobni
prohlidky jsou detektory kovu. Dlouhou dobu se jednalo o velmi U¢inné ba témer
univerzalni technické prostiedky bezpecnostnich prohlidek. Donedavna byla konstrukce
stielnych, se¢nych, bodnych zbrani vazana na pritomnost raznych ditin kovu. Stejné tak
komponenty nastraznych, c¢asovanych ¢i na dadlku odpaovanych vybudnych zatizeni.
P¥itomnost kovovych vodi¢t k ¢asovaci, spinacam, prijimaci, roznétce apod. S dnednim
nastupem tuhych a pevnych materidu na bazi polymeru, karbonovych viaken, keramickych
materidli na bazi kiemiku se univerzdlnost detektori kovi podstatné snizuje. | pres
uvedené, v kombinaci stechnickymi bezpecnostnimi prostiedky pracujicimi na jiném

fyzikadnim principu maji stéle své nezastupitelné misto.

Princip detekce

V&echny detektory kovu pracuji na principu fyzikdni interakce budiciho
elektromagnetického pole skovy, které na rozdil od ostatnich chemickych prvkia maji
specifické fyzikani vlastnosti.

Dlefyzikalniho principu detekce je mazemerozdélit do 3 zakladnich skupin

» detekce nabazi indukce vitivych prouda ( detekce neferomagnetickych kovi )

» detekce na bézi zmén orientaci magnetickych domén ( detekce feromagnetickych
|tek)

» detekce na bézi relativniho pohybu magnetu vaci civce (detekce permanentnich
magneti)
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Dle zpusobu konstrukce rozdélujeme detektory kova na

» rucni detektory kovia
» prachozi detektory kovi (detekeni ramy)

Dle technického vyvoje vlastnich zarizeni serozdéluji na

» detektory |. generace (systémy s Gtlumem civky rezonanéniho obvodu)
» detektory 1. generace (frekvencni systémy)
» detektory Il generace (pulsné indukeni systémy)

3.2.1 Z&kladni fyzikdlni principy vyuZivané u detektora kovu

Indukce viFivych proudi

Budici, ¢asové proménné elektromagnetické pole detektoru o magnetické indukci
B indukuje v kazdé pomysiné uzaviené vodivé smycce kontrolovaného prostoru elektrické
napéti dle indukeniho zakona. Elektromagneticka indukce je fyzikdni jev, ke kterému
dochézi v nestacionarnim (nestédl ém, ménicim se) magnetickém poli. Toto magneticke pole
v civce wvytvari indukované elektrické pole, které charakterizuje indukované
elektromotorické napéti. KdyZz je k civce pripojen elektricky obvod, prochazi jim
indukovany elektricky proud.

Nestacionarni magnetické pole muze zpisobit:
a) vodi¢, ktery se nepohybuje, ale méni se proud, ktery jim prochézi
b) pohybujici se vodi¢ se proudem (konstantnim nebo proménnym)

) pohybujici se permanentni magnet nebo el ektromagnet
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Indukované napéti vznika v libovolné myslené uzaviené smycce, elektricky proud
muZe touto smyckou obihat protékat jen tehdy, jestlize vSechny jgi ¢asti leZi ve vodivém
prostiedi. Velikost tohoto proudu zavisi na ohmickém odporu vodivého prostiedi.
Elektrické proudy nevznikaji indukci pouze v drédtovych smyckach. Obecné v kovovych
télesech ngjruzngjSich tvara se indukuji proudy vznikgjici kruhovym pohybem volnych

elektront. Tyto proudy se nazyvaji vitivé proudy, nebo také proudy Foucaultovy.

Vitivé proudy jsou samy zdrojem elektromagnetického pole jeZ lIze registrovat
detektorem. Pro toto indukované elektromagnetické pole plati Lentzovo pravidlo: Smer

indukovaného pole je vZdy takovy, Ze brani zméng, ktera je jeho pricinou.

Velikost indukovaného napéti zavisi na velikosti indukéniho toku, ktery projde
kovovym piedmétem a ploSe kovového piedmétu kolmé na pomysiné silocary daného
indukéniho toku. Z toho vyplyva, Ze tvar a poloha predmétu vici silocaram budiciho napéti

hraji vyznamnou roli pii vlastni detekci.

Zmény orientaci magnetickych domén

Tento jev muZzeme pozorovat u feromagnetickych l&ek, jegichz nejzndméjSim
zastupcem je zelezo Fe. Mezi daSi, mén¢ rozSirené prvky se steginymi fyzikanimi

vlastnostmi patii kobalt Co, nikl Ni, gadolinium Gd ajegjich dlitiny.

V atomech vSech prvka obihaji elektrony kolem jadra. Mimo pohybu kolem jadra
vykonévaji “rotacni pohyb kolem vlastni osy* (maji moment hybnosti tzv. spin). U vétSiny
prvki, nebo z nich sestavenych molekul se tyto momenty hybnosti skladajici se ze spinu
elektront ajejich obéhu kolem jader vzgemne rusi. Vysledny moment je tedy nulovy. Tyto
latky se nazyvaji latky diamagnetické. Pasobenim vnéjsiho magnetického pole na

diamagnetickou Iatku vznika velmi slaby protismérny moment, tzv. diamagnetismus.
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U n¢kterych prvka a z nich sestavnych molekul nedochazi ke vzgemnému vyruseni
momenti hybnosti. Takové 1&tky jsou pak paramagnetické nebo feromagnetické. Uplné
vzgemné nevyruSeni tzv. dréhovych momenti hybnosti elektrona, ¢i spinovych momentta
elektroni ve vngjSich slupkach je pricinou tzv. slabého paramagnetismu. Uplné vzgemné
nevyruSeni spinovych momentu elektrona vnitinich slupek atomu je pricinou silné ho
paramagnetismu, nebo dokonce feromagnetismu. VIozenim paramagnetické latky do
vngjSiho magnetického pole se magnetické momenty atomi (molekul) orientuji v jeho
sméru, tudiz vysledné pole je silngjSi. Termické pohyby ¢astic (vibrace krystalové miizky,
tendence tepelného pohybu k neusporédanosti) zcela nedovoluji dosdhnout rovnobézného

usporadani momenti vSech ¢astic.

Ve feromagnetickych latkéch jsou malé oblasti (domény), v nichZ jsou magnetické
momenty atomu (molekul) usporadany souhlasné (rovnobézné). Piasobenim vnéjsiho pole
nastava piresouvani rozhrani mezi doménami ve prospéch domén svétsi kladnou slozkou
magnetizace ve sméru pole. | mensi zména intenzity vnéjSiho magnetického pole muze
uferomagnetické latky vyvolat znathou zménu magnetizace. P magnetizaci
feromagnetickych latek stiidavym elektromagnetickym polem vznikaji znacné energeticke
ztréty. Tyto zmény magnetizace, mirné ¢asové opozdéné za budicim signdlem, jsou
podobné jako indukované pole vitivych proudi registrovany detekéni civkou.. Pokud je
feromagnetikum vodi¢, indukuji se v ném samozigime i vitivé proudy, Detekeni signal
zpusobeny zménami orientaci magnetickych domén byva vétSinou silngjSi. Energetickeé

ztréty zptisobené magnetizaci jsou umérné frekvenci budiciho pole.

Zmeny orientaci magnetickych domeén budou o poznani silngjsi, budou-li se jgjich
magnetické momenty béhem detekce usporddavat v dlouhé fadé rovnobézné se smérem
budiciho elektromagnetického pole. Tudiz sila vysledného detekovaného signalu zavisi
jednak na hmotnosti detekovaného predmétu sferomagnetické latky, ale i na jeho tvaru

vzdaenosti a poloze vici udicimu el ektromagnetickému poli.
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Pohyb magnetu vidi civce

Nekterée feromagnetické latky maji znachou zbytkovou magnetizaci a pro jgji
zruSeni je zéroven zapotiebi znacné intenzity vnéjSiho elektromagnetického pole. Tyto
latky se nazyvagji latkami feromagneticky tvrdymi a bézné v praxi se pouzivaji jako tzv.
permanentni magnety (ferity). Jgich premagnetovéni by s vyzadalo velké energetické
naroky a nebylo by to ani ucelné. Pri tak vysoké intensit¢ budiciho elektromagnetického
pole by dochézelo napiiklad k znehodnoceni zaznamovym magnetickych médii. Pokud je
permanentni magnet zaroven elektricky nevodivy, nezpusobuje budici elektromagnetické
pole Zadnou metitelnou odezvu. Pokud v3ak bude permanentni magnet v takovém

relativnim pohybu vici detekéni civee bude se v ni indukovat napéti.

V praxi pii detekci kovi dochézi ke kombinaci vy3e uvedeny fyzikdnich principu.
Neni moznée, aby v redlnych podminkach v budicim elektromagnetickém poli dochéazelo ke

konkrétnimu jedinému. [3]

3.2.2 Rozdéleni detektora kovu podle technologického vyvoje

|. generace detektori kovi

Systém obsahuje jednu civku. Rezonan¢ni obvod tvoreny civkou, je spomoci
kondenzatoru udrZovan v rezonanci. V piipadé, Ze se do elektromagnetického pole civky
dostane feromagneticka latka, dojde kutlumeni civky a zméné charakteristiky
rezonan¢niho obvodu. Duvodem interakce je nat&eni magnetickych domén. V pripadé
neferomagnetickych kovi dojde kutlumeni civky v dasledku naindukovanych

Foucaultovych vitivych proudi. Detektory I. generace se v dnedni dobé nepouZzivaji.
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I1. generace detektora kovi

Systém je sloZen ze dvou civek, budici a prijimaci. U prachozich ramovy detektora
jsou budici civky v jednom vertikanim sloupku a civky prijimaci ve druhém vertikanim
sloupku. Budici civka neustdle vysila eektromagnetické pole sinusového prabehu.
V piipadé, Zze se mezi civkami nenachézi vodivy predmet, indukuje se v prijimaci civce

proud o stejném sinusovém prabehu, jako proud budici.

V ptipadeé, Ze se mezi budici a prijimaci civku dostane vodiveé téleso, dochazi v ném
k indukci Foucaultovych viiivych proudi. Ty zpusobuji fazovy posun indukovaného
proudu ve snimaci civce oproti proudu civky budici. Nevyhodou je to, Ze aby doslo
k indukci vitivého proudu musi se vodivy predmét pohybovat kolmo narovinu mezi budici

aprijimaci civkou.

[11. generace detektoru kovi

Systém je taktéZz sozen z civky budici a civky prijimaci, které jsou umistény na
vertikdlnich sloupcich rdmového detektoru. Dochazi k rychlému stiidani faze buzeni sfazi
meieni odezvy. Budici civka je po dobu cca 0,5 ms napdjena linearné rostoucim proudem,
ktery je pak nahle snizen na nulu. Naseduje faze, kdy jsou po dobu cca 1,5ms

vyhodnocovany signdly z prijimaci civky.

V dusledku nahlého snizeni budiciho proudu dojde k ndhlému sniZeni intenzity
elektromagnetického pole na nulu a tudiz i indukovaného proudu v piijimaci civce.
V piipadé, Ze se mezi budici a piijimaci civkou nachazi vodivé téleso, dochazi v ném
k indukci Foucaultovych vitivych prouda. V dusledku nenulového ohmického odporu
vodivého detekovaného predmétu tyto virivé proudy postupné klesgji k nule a proto
i intenzita jegich elektromagnetického pole. Toto meénici se elektromagnetické pole
indukuje v prijimaci civce ¢asove zavidé napéti. Rychlost poklesu je zavisla na vodivosti
télesa (na jeho slozZeni) avelikosti (ploSe kolmé na el ektromagneticky tok). | v piipadé, Ze
se vodivy predmet nebude pohybovat kolmo rovinou mezi civkami dojde k vySe popsanym

zménam a nasledné detekci.
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Diky nékolika param budicich a piijimacich civek je mozna tzv. zonova detekce.
K detekci dojde pouze na systému civek v jgichz roving se nachazi vodivy piredmét. To ma
prakticky vyznam v tom, Ze obsluha vi na které ¢asti téla ¢i odévu méa osoba kovovy
predmét. Na tohle misto se pii kontrole ru¢nim detektorem, pripadné pii osobni prohlidce
zamgii. Zarizeni funguje tak, Ze pii signalizaci kovového predmétu se na vnéjSi stran¢
vertikaniho sloupku rozsviti led diody, které upozoriuji na zonu, ve které se nachazi
potencidné nebezpecny predmét. Dalsi moznosti je zobrazeni pomoci LCD displge, kde
jsou graficky vyobrazeny jednotlivé detekované zony. V pripadé spusténi poplachu je
nazorné patrné ve které zoné se sledovany kovovy piedmét nachazi. V dnesni dobe jsou na

trhu 18 ti i 33 ti zGnoveé prichozi detektory kovu.

B

SRS
T

Obr. 3. Schéma principu zénoveé
detekce
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Obr. 4. 18 ti zo6novy pruchozi detektor kovu. Obrazek

napravo ukazuje grafické zobrazeni jednotlivych zén na LCD

displeji.

U detektora kovu Ill. generace je mozno rozliSovat v zavislosti na vodivosti druh
kovu, ze kterého je sledovany piedmét sloZzen a piipadné jeho velikost. Problémem
detektoria kovi je fakt, Ze lidské télo je tvoreno z vétsi ¢asti vodivym elektrolytem. To
muze velkou mérou sniZit intensitu signalu sledovaného piedmétu. Z tohoto divodu je
velikost sledovaného predmétu limitnim faktorem. DalSim problémem je, Ze mize

dochazet k tzv. interferenci s okoli. Jgjim zdrojem jsou motory, televizory, svételné zdroje
apod.
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Nejc¢astéjSim vyuzitim prachozich ramovych detektora kovi je detekce zbrani. Pri
ni se citlivost piistroje nastavi tak, aby reagova i na neggmensi typy zbrani, které chceme
detekovat. V b¢zné praxi se za nggmensi zbran¢ voli minirevolvery, malé pistole, drobné

bodné zbrang.

Obr. 5. Pistole CZ 92, rédze 6.35 mm

Browning

Nastavovat vysSi citlivost neni technicky problém, ale detektor pak ztréci na
efektivnosti, nebot’ pocet faleSnych poplacht je vysoky. Ty jsou vyvolavany raznymi
kovovymi soucastmi odévia prohlizenych osob (manzetové knofliky, spony kravat, piezky
opasku apod.) araznymi kovovymi predméty v jegich kapsach (klice, privésky apod.).
Ztidka jsou vSechny druhy kovu a jegjich ditiny predmétem zgmu. BéZné zbran¢ zahrnuji
piiblizné¢ pouze tfi. Naprogramovanim  detek¢ni charakteristiky téchto kova se
minimalizuji plané poplachy. Pro detekci zbrani se pouZivgi spiSe pulsné — indukeni
systémy, vhodnéi pro zabudovani do automatickych turniketi.

Ramové detektory se vétSinou pouzivaji v kombinaci s pasovym RTG detektorem,

kterym se kontroluje obsah pfirucnich zavazadel. Problematika RTG detektort je
piredmétem dalSiho textu. [5]
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3.2.3 Zakladni pojmy tykajici nastaveni a obsluhy prichozich ramovych
detektori

WTMD — (Wak Through Metal Detektor) prichozi detektor kovu

Citlivost — parametr definujici velikost detekovaného predmétu. VysSi citlivost zgjistuje
detekci mensiho predmétu.

Rozliseni — schopnost detektoru rozlisit zbrané od drobnych piedméta. Mira aarmua
detektoru udavé rozliSovaci schopnost zatizeni. RozliSeni je ovlivnéno n¢kolika faktory,

jako napriklad Uroven citlivosti, typy kontrolovanych osob, sezona (1éto/zima) apod.

Nechtény alarm — alarm, zpasobeny drobnymi kovovymi piredméty prondSenymi skrz
detekeni ram

Faleny alarm — aarm zpusobeny vngjSimi ruSivymi vlivy (napt. elektrické ruseni).
Alarmy (chténé nebo nechténé), zptisobené kovovymi piedméty, nepovaZzujeme z tohoto

pohledu zafaledné

Mira alarma — mnozstvi nechténych alarmi od drobnych kovovych predméta v poméru
k celkovému poc¢tu kontrolovanych osob. Mira alarmu je ovlivnéna rozliSovaci schopnosti
detektoru. JestliZe je rozliSovaci schopnost nizka, dochazi k velkému mnozstvi nechténych

alarma.

Propustnost — maximani pocet osob, které mohou projit detektorem za dany cas bez
omezeni detekce. Vyjadiuje schopnost detektoru, vrétit se po prichodu osoby zpét do
pohotovostniho stavu. V praxi je maximani propustnost pouze teoretickou veli¢inou,

nebot’ skute¢nd propustnost je omezena rychlosti odbavovaci procedury arychlosti chtize.

Odezva na rychlost predmétu — schopnost detektoru udrzet nezménénou Uroven

citlivosti pii razné rychlosti prachodu.

Kalibrace — proces nalezeni takovych hodnot parametrd, pii kterych detektor dosahuje

optimalni detekce ve vztahu k bezpecnostnim pozadavkium v dané aplikaci. [5]
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Préace v tésné blizkosti — dva ¢i vice detektort pracuje v tésném kontaktu, takze se jgich
magneticka pole vzgemné ovliviuji. Tento efekt je mozné omezit pouzitim raznych

pracovnich sekvenci.

Pracovni frekvence — frekvence magnetického pole, generovaného detektorem. Detektory
maji obvykle nékolik raznych pracovnich sekvenci. Pri kalibraci je vzdy vybirana pracovni

frekvence s nginiZsi arovni vnejSiho ruseni. Nékteré pracovni frekvence umoziuji t€Z préci

n¢kolika detektori v tésné blizkosti bez synchronizacnich kabelt.

Rovnomérna detekce — schopnost detektoru udrzet stejnou citlivost v celém prostoru
detekéniho ramu bez ohledu na tvar a polohu kovovych predméta. Rovnomérna detekce
piimo ovliviiuje rozliSovaci schopnost detektoru. Citlivost je obvykle nastavena podie
nejslabsiho mista detekéniho prostoru. V piipadé nerovnomérnosti to muze veést ke
Zbytecné vysoké citlivosti v jinych ¢éstech detekéniho prostoru atim ke znacnému snizeni
rozliSovaci schopnosti. Testovani rovnomeérnosti detekce by mélo byt vzdy provadéno se
skute¢nou zbrani nebo jeji napodobeninou. Predméty tvaru koule nebo valce nemuseji dét

vzdy spravnou informaci o rovnomeérnosti detekce.

Odolnost proti ruSeni — provoz detektoru muze byt ovlivnén elektrickym, nebo
mechanickym ruSenim. Elektrické ruSeni je obvykle zpusobeno jinym elektrickym
zarizenim v blizkosti detektoru. Elektrické ruSeni se Sifi po sitovém privodu nebo
vyzarovanim. Mechanické ruSeni byva zpasobeno pohybujicimi  se kovovymi piedméty
v blizkosti detektoru nebo mechanickymi vibracemi. Dobré odolnost proti ruseni muze byt
dosaZena pouze ucinnou hardwarovou a softwarovou filtraci ¢i specidni konstrukci civek.
Kriticky predmét — predmét ze skupiny hledanych predméta, ktery je nejobtizngji
detekovatelny. [5]
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Ruéni detektory kovi

Ru¢ni detektory se pouzivaji k vyhledavani, zegména kovovych stielnych, bodnych
asecnych zbrani. Principielné jsou stejné jako prichozi ramové detektory. Sila budiciho
pole je omezena, jednak velikosti detektoru a jeho zdroje elektrické energie v podobé
akumulédoru. Navic je intensita budiciho pole limitovana z bezpecnostnich divodu.
Vzhledem k tomu, Ze kontrola osoby je provadéna v tésné blizkosti nad povrchem jgjiho
téla, je intensita budiciho pole omezena. Jedna se zegména osoby pouzivgici
kardiostimulétor. Elektromagnetické pole by jg mohlo poskodit, coz by pro jeho mgjitele
znamenalo fatdlni disledky. DalSi nevyhodou je relativné mala plocha, kterou je rucni
detektor schopny snimat. Sife snimané plochy je identicka s pramérem budici a snimaci
civky (kruhova cast na konci ru¢niho detektoru). Z toho plyne, aby dodo k bezvadné
kontrole povrchu celého téla, je nutné provest detekci systematicky misto vedle mista, coz

je zdlouhavé.

Z uvedenych davodi jsou rucni detektory doplikovym zptsobem bezpecnostni
kontroly. Prichazi ke slovu v pripadech, kdy prichozi ramovy detektor signalizuje
piitomnost kovového predmeétu na téle ¢i odévu kontrolované osoby. Vzhledem k tomu, Ze
souc¢asné pruchozi detekéni ramy pracuji v zénovém rezimu, bezpecnostni pracovnik se
srucnim detektorem zaméii na konkrétni ¢ast lidského téla, kde je podezieni z pritomnosti
kovového predmétu. Tato soucinnost mezi prachozim rdmovym detektorem a vyskolenym
bezpecnostnim pracovnikem sruc¢nim detektorem kovu podstatné zvysuje U¢innost

bezpecnostni kontroly a zkracuje délku jeiho trvani.

Obr. 6. Ru¢ni detektor kovu
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3.3 Detektory radioaktivniho zaireni

Detektory radioaktivniho zareni se pouzivaji jako doplnek bezpecnostni prohlidky
pro vyhledavéani radioaktivniho materialu, ukrytého v zavazadlech. Pracuji na principu
scintilaénich, nebo polovodicovych snimaci. Geiger-Mullerav detektor je v dnesni dobé

anachronismem a nepouziva se, pouze pro potiebu vyuky fyziky na vysokych Skolach.

V ramci automatické kontroly se detektor umist'uje v blizkosti pasu, coz nebyva daleko od
zdroje zéreni RTG pasového detektoru. Je nutno brét v potaz mozny vznik faleSnych
poplacht, zptisobené zpétnym rozptylem RTG zareni na sledovanych piredmétech s nizSim

protonovym ¢islem, prévé skenovaného zavazadla.

3.4 Jadernakvadrupdlova detekce

Jaderna kvadrupdlova rezonance je formou technologie jaderné magnetické rezonance
znamé napi. z mediciny. Pri magnetickych rezonancich obecné vstupuje do hry mnoho
fyzikdnich vlastnosti atomt a molekul. Magneticky moment a moment hybnosti mohou
pochézet od jader atomd, od orbitdni pohybu elektroni, od spinu elektrona ¢i od
pohybujicich se ndboji jader béhem molekulové rotace. Momenty sily pak mohou mit
pricinu ve vngjSich magnetickych polich, v polich magnetickych dipdlt sousednich jader,
atomi nebo molekul nebo v eektrickych polich ptsobicich na kuptikladu, jaderny
elektricky kvadrupolovy moment nebo nesféricky mrak atomu. Je zndmo n¢kolik typa

rezonance. To ktery bude dominantni, zalezi na vice faktorech.

Pri jaderné magnetickeé rezonanci se obecné vyuziva toho, Ze kazdé atomove jadro
ma svuj spin, tedy vlastni mechanicky moment hybnosti. Stim souvisi i existence jgich
magnetického dipélového momentu. Kvadrupdlova rezonance se obejde bez siiného
magnetického pole, které by mohlo poskodit neékteré predméty v kontrolovaném zavazadle.

Ackoliv se uvadi jako forma jaderné magneticke rezonace, je dosti odlisna.
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Pri jaderné kavdrupolové rezonanci vysle vysilat do prostoru zavazadla puls
radiovych vin o nizké intenzité. Pavodni klidova orientace os rotaci atomovych jader
zkoumanych latek je timto pulsem naruSena. Jak se jadra nasledovné snazi sama sebe zpét
srovnat, produkuji kolem sebe svij vlastni charakteristicky radiovy signdl, jako ozvénu
typickou vzdy pro dany druh latky. Tento signdl je zachycovan prijimacem a bezprostredné
analyzovan pogitasem. Pristroj pétra po protazeném jadru atomu dusiku N** | ktery se
nachazi ve vybusninach ¢i drogach. Vlivem prostredi sousednich atomu dochazi
k mirnému posunu rezonancni frekvence. Velikost tohoto posunu zévisi na typu prostredi.
MuZeme z néj usuzovat na typ molekuly a tedy i typ latky. Kvadrupdlova rezonace je
metodou velice specifickou, protozZe citlivost zavisi na tvaru molekul. Mize detekovat
latku kdekoliv v zavazadle, bez ohledu na orientaci a rozlozeni. Rozhodujici je celkovy

pocet molekul v zavazadle.

Co se tyce vlastni kvadrupdlové rezonance, obsluha nemusi analyzovat Zadny
obrazovy ¢i zvukovy signdl, je pifimo seznamena stim, jestli je zkoumany piedmét
v poradku ¢i obsahuje vybusniny, nebo drogy. Anayza nepoSkozuje magneticka
zaznamova média. Kombinace kvadrupdlové rezonance a rentgenu v jednom piistroji je
idedlni. Pomoci kvadrupdlové rezonance se totiz samoziggmé nedaji vyhledat kovy. Na
druhou stranu, rentgenu miZze zase uniknout vybusnina v malém mnoZstvi nebo ve formé
tenkého platu. [3]

35 Milivize

Milivize umoziuje detekovat u osob i pod nékolika vrstvami odévu ukryté zbrané
kovoveé i nekovové, vybusniny, drogy a razny kontraband a to na zakladé dvourozmérného
snimani  milimetrového elektromagnetického z&feni emitovaného lidskym télem
avytvoreni odpovidajiciho obrazu na TV monitoru (LCD displeji). Predméty ukryté pod
odévem absorbuji a odrézeji toto zareni a tak je miZze obsluha na monitoru detekovat jako
tmavsi oblasti odpovidgjicich obrysi, podobné jako na rentgenovém obrazu. Jedna se
0 pasivni detekeni metodu.

Milivize nedéla nic jiného nez, Ze pievadi obraz tvoreny z milimetrovych

el ektromagnetickych vin na ni dopadgjicich na klasicky monitor, tedy na elektromagnetické
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viny o délce lidskym okem viditelné. Ackoliv milimetrové viny odpovidaji frekvenci
kolem 100 GHz, tedy znateln¢ vySSi neZ pracovni frekvenci béznych radiolokéatori, podle
konvence se do rédiovych vin jiz fadi. Pritom, vyjma speciani aplikace pro vidéni pres zed’

milivize nepotiebuje Zadny umély zdroj milimetrovych vin.

Latky vSech skupenstvi vyzaruji elektromagnetické, tzv. teplotni zareni, ktera ma
puvod v termickych pohybech jgich ¢astic. K Uplné teorii teplotniho zéfeni nedospéla ani
kvantova fyzika, ackoliv mnoho otézek bylo jiZ teoreticky i prakticky zkoumano. Toto
zareni je spojité a zahrnuje teoreticky cely spektralni obor, na krajich spektra je vSak
vyzarovana energie prakticky nulova. Se zvySovanim teploty stoupa celkové mnoZstvi
vyzérené energie amaximum zareni se presouva do oboru kratSich vinovych délek. Pxi
teplotach nizSich nez as 525 °C nezasahuje toto zéreni do oblasti viditelného zareni
aoznacuje se jako tepelné sdlani nebo infracervené zéreni IR. Dnes jiZz populérni
termovizni prostredky vyuzZivaji tepelné zareni predevsim v pasmech zhruba2 a2 5 yum a8
az 14 um. Tepelné zéfeni ma dostatecnou intensitu, milimetrové viny jsou dobie

propoustény vétsinou odeéva.

Vlastni konstrukeni provedeni tohoto fyzika niho principu méadveé modifikace:
- prachozi rdmy

- rucni detektory

ProtoZze milivize snima tepelné zareni ngien lidského téla, bude vysedny kontrast
zavidy i na teplot¢ okoli. Dae bude zaviset na vlastnostech hledaného piedmétu
(schopnost propoustét a schopnost odrézet) a na vlastnostech odévu pod nimz jsou

sledované predmety ukryty. [3]
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3.6 Neutronografie

VyuZiva se jako dopln¢ék rentgenografie pro detekci latek obsahujicich vodik H.
Jedna se tedy o metodu uréenou pro detekci organickych latek ( uhlovodikt). Zkoumany
objekt je ozarovan proudem neutroni, ktery je po prachodu objektem sniman a zjeho
intensity je pak tvoren vydedny obraz. Metoda je principielné shodna s principem
bezpecnostnich rentgena. K rozptylu neutroni dochazi predevSim pii srazkach sjadry
shodné hmotnosti, tedy H*. Kovy prochazi neutrony bez problémi, naopak na organickych
l&tkach dochazi kintensivni interakci. Problémem je invazivhost leticich neutrond
anegativni G¢inky na Zivé bunky. Praktické vyuZiti ma tato metoda pii hledani vybusnin

a drog maskovanych silnou vrstvou kovu. [3]

3.7 Skenery nabéazi RF

Prachozi detektory kovi nejsou schopny detekovat pritomnost nekovovych zbrani
(keramické, karbonové) a organickych latek (plastické trhaviny, gelové trhaviny, drogy)
apersondni rentgeny nemaji velkou duavéru verfginosti z davodu invazivni povahy
RTG zéreni, vyvijgji se skenery vyuZivajici jinou oblast spektra elektromagnetického

vineéni.

Mimo pasivni milivizi se vyvijeji skenery pracujici v jiné oblasti rédiového spektra.
Zde patii napiiklad RF skenery. T¢lo prohlizené osoby je ozarovano radiovym signdem,
ktery se odrézi od povrchu téla osoby a také od ukrytych piedméti. Odrazené radiové viny
jsou snimany a na zéklad¢ toho vytvaren vysledny obraz. Bohuzel touto metodou nelze

rozeznat vybudniny a drogy od ostatnich organickych latek. [3]
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3.8 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je separacni metoda pro analyzu slozeni latek. Jedna se
o metodu pavodné vyuzivanou v analytické chemii. Az automatizace spojena s nasavanim
vzorku, jeho odpafenim a nastiikem do chromatografické kolony a nasledna detekce
jednotlivych separovanych dozek (l&tek) umoznily jeji vyuZiti i mimo analytickou
laborator.

Vzorkovy materid je strhavan nosnym plynem (inertni plyny N,, He, Ar) a poté
vstupuje do vyhiivané separacni kolony, jgiz vnittni stény jsou pokryty sorbentem.
Jednotlivé chemické slozky odebraného vzorku se na koloné oddéluji na zékladé svych
specifickych chemickych a fyzikanich viastnosti. Na téchto vlastnostech se mimo jiné
podili vazby typu vodikovych mistkda, Vandervalsovy sily a jiné. Vlastni kolona se
sorbentem je necastéji sklenéna ¢i kovova kapildra o déle i nékolika metri. Na konci

kolony je vlastni detektor.
Jedna se o detektory pracujici nariaznych fyzikanich principech:
- detektory elektronového zéchytu
- chemiluminiscencni detektory
- spektrometr mobility iontd

- hmotnostni spektrometr

Plynova chromatografie slouzi k oddéleni jednotlivych molekul, aby nasledna

detekce byla jednoznacnéjsi a presnéjsi.

Velmi citliva metoda se znachou rozliSovaci schopnosti je dudni plynova
chromatografie schemiluminiscenéni detekci. Odebrany vzorkovy materid je zahiivan
aodparen do plynného skupenstvi. Plynny vorek je undSen inertnim plynem do dvou
paraelnich separacnich kolon, kde se rozdéluje najednotlivé slozky dle jeich specifickych
vlastnosti. Proces je fizen presnym teplotnim cyklem. Na konci kolon je
chemiluminiscencéni detektor. Pied vlastnim vstupem do detektoru probiha pyrolyza pii cca

800 °C v pyrolyzacni komore. Teplota je niZzSi nez prahova fragmentace kovalentni vazby
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N-N. Proud plyna je pires komoru chemiluminiscencniho detektoru odcerpavan vyvévou.
V komore reaguje oxid dusiku spiidavanym ozonem Oz na radikdl NO,, ktery vzpéti
piechézi do zadkladniho neexcitovaného stavu apritom dochazi k emisi infracerveného

zareni, které je detektorem registrovano a pirevadéno na el ektricky signél.

Na vySe uvedeném principu se konstruuji detektory vybusdnin, které mohou byt

v nasledujicich modifikacich:
- rucni detektor
- pésovy tunelovy pro osoby

- pésovy tunelovy pro zavazadla
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V praxi rozSitenym a osvédcenym ruc¢nim detektorem je detektor pracujici na
principu dudlni plynové chromatografie s detekci elektronového zéchytu. Filtr s odebranym
vzorkem se vlozi do desorpéni jednotky. Po zahiéti jsou odparené castice strhavany
proudem vzduchu amembranovym separatorem oddéleny od vzduchu. Analyzované
¢astice jsou poté unaSeny proudem nosného plynu Ar pres dvé paralelni separacni kolony.
Kolony maji sorbenty sodlisnymi vlastnostmi. Jedna z kolon mé& sorbent s polérniho
materidlu, ktery zpomaluje molekuly vybusnin, pificemz ostatni latky volné prochézi.
Kazda z kolon je zakonéena viastnim detektorem elektronového zachytu. V detektoru je
nosny plyn bombardovan elektrony, coz ma za nasledek vznik iontovych para elektroni
akladnych argonovych iontd. Pritomnost nitridt z vybudnin, které maji vSechny vysokou
elektronovou afinitu, zpasobuje rychlou absorpci volnych elektroni poskytovanych
nosicem a timto redukci proudu detektorem. Proudové posuny na obou detektorech jsou
registrovany asrovnavany komparatorem. Pii registraci vybudniny je spustén vizudni

alarm.

Obr. 7. Ru¢ni detektor vybusnin
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3.9 Detekce zaloZena na spektrometrii pohyblivosti ionti

Nasavany vzduch obsahujici analyzované stopové ¢astice proudi do komory, kde
probiha ionizace. lonizace je dosazeno pomoci slabého radioaktivniho zérice. Vznikagji tak
razne tzv. reakéni ionty. Ty reaguji z dalSimi molekulami detekované latky a vytvéari tzv.
produkeni ionty. Vznikgi tak kladné a zgporné nabité fragmenty o rizné hmotnosti
apohyblivosti. Vstupu iontu do vlastni driftové trubice brani elektricky nabita vstupni
miiZzka. Spektrometry maji dva vstupni mody :

- maod pro zgporné ionty vybusnin
- maod pro kladnéionty drog

Vstupni miizka se otvira na velmi krétkou dobu (cca 200 ps), v piedem uré¢enych
intervalech. Pii jgim otevieni jsou ionty pritahovany silngym elektrostatickym polem
driftovou oblasti pri atmosférickém tlaku proti proudu driftového plynu k elektrode
kolektoru. Pri své cesté se vSak srazeji s molekulami proudiciho driftového plynu. VSechny
ionty jsou urychlovany steginé silnym elektrickym polem. Jelikoz maji raizné hmotnosti,
maji razné rychlosti. Kombinace raznych zrychleni a srézek s molekulami driftového plynu

ma za nasledek riznou rychlost proudéni.

Kazdy iont mé svou specifickou iontovou pohyblivost K. Skupiny jednotlivych
iontd dosahnou kolektoru v raznych ¢asech. Kolektorovy proud je zesilovan ajeho velikost
jako funkce ¢asu odpovida mnozstvi iontti dopadajicich na kolektor v dany okamZik. Tato

zavidost se nazyva plazmagram. [3]
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3.10 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie umoziuje v podminkéch vysokého vakua metit parciani
tlaky zbytkovych plynd, které pro potieby méieni nejdiive ionizujeme. Z vysledného

hmotnostniho spektra mtizeme analyzovat |atkove slozeni vychozich vzorki.

Hmotnostni spektrometrie v oblasti detekce vybudnin a drog je dnes nejcastéji
zalozena na kvadrupdlvych hmotnostnich spektrometrech, jgichz zékladem je
kvadrupdlovy hmotnostni filtr, coZ je soustava ¢ty podlouhlych rovnobéznych elektrod,
znichz na dvé se vklada stejnosmérne napéti a pres néj se preklada vysokofrekvencni
stiidavé napéti. Z iontového zdroje vstupuji do prostoru mezi elektrodami ionty ve sméru
rovnobézném sosou elektrod. Z daného geometrického usporadani elektrod a prabehu
napéti se dozitym matematickym vypoctem ziskgi drahy ionti prolétgjicich mezi
elektrodami. Ty maji obecné oscilacni charakter s narustgjici amplitudou. Stabilni dréhu
maji a hmotnostnim filtrem proleti pouze ionty dané hmotnosti (piesnéji daného mérného
naboje), jgjiz hodnota odpovida charakteristice napéti na elektrodach v dany ¢as. Ziskané
hmotnostni spektrum, respektivé spektra analyzuje vykonny pocitac. Zakladni spektra

l&tek ma pocitac ulozené ve své paméti.

Pro detekci ionta vylétévgjicich sfiltru se pouzivaji dynody. Nasledny proud vyraZzenych

elektroni je zesilovan kanalkovym nasobic¢em a dopada na anodul. [3]
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4 CHARAKTERISTIKA BEZPECNOSTNICH RENTGENU

Rentgenové detektory jsou dlouhou dobu ngjrozsirenéjSim  technickym
prostiedkem pro kontrolu zavazadel, po&tovnich zésilek, prepravnich kontejnerti, osobnich
i nakladnich automobila. Vzhledem k dlouhé historii jegjich praktickénho vyuziti prodélaly
velkou technickou evoluci, byt z&kladni fyzikdni princip je neménny. Trendem
budoucnosti jsou tzv. persondni rentgeny pro kontrolu osob. To dlouhou dobu nebylo
technicky mozné diky invasivni povaze RTG zéfeni a jeho negativnimu dopadu na Zivé

bunky.

4.1 Historieobjevu RTG zareni

Fyzik Johann Wilhelm Hittorf (1824 - 1914) pozoroval vakuovou trubici vyzatujici
zareni na zdporné elektrodé. Toto zareni zpusobovalo pii dopadu na sténu trubice
svétélkovani. Roku 1876 Eugene Goldstein tento jev pojmenova katodovym zarenim.
Pozdgji anglicky fyzik William Crookes studoval vyboje v fidkych plynech a zkonstruoval
tzv. Crookesovu trubici. Jednalo se o sklenénou trubici s elektrodami, naplnénou ziedénym
plynem, v némz pii zavedeni vysokého stejnosmérnéno napéti dojde k vyboji
doprovéazenému zérenim. Kdyz umistil neexponované fotografické desky nedaleko trubice,
na desce se objevily Smouhy. Roku 1892 Heinrich Hertz demonstroval, Ze katodové zareni

muZe prochézet velmi slabou kovovou piek&zkou (jako je hlinikova desticka).

V dubnu 1887 Nikola Tesla zacal zkoumat zéfeni pomoci vysokého napéti,
Crookesovych trubic a vakuovych trubic viastni konstrukce. Z jeho technické dokumentace
plyne, Zze vymyslel a vyrobil trubici s jedinou elektrodou, ostatni trubice na zkoumani
rentgenového zareni mély dvé elektrody. Roku 1897 vysledky shrnul ve své prednasce pro
New York Academy of Sciences. Umoziuje to jev dnes znamy jako brzdné zéreni, kdy pii
priachodu nabitych ¢astic (ngjcasteji elektroni) latkou vznika druhotné rentgenové zéreni.
Okolo roku 1892 Tedla provedl n¢kolik podobnych experimentt, ale nezatiidil vzniklé
produkty jako to, co dnes zveme rentgenové zéeni, namisto toho oznlil cely jev jako
zarivou energii. Tedla své vysledky nezvergnil. Jeho dalSi experimenty ho vedly k varovani

védecké komunity pred biologickymi riziky rentgenového zéreni.
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Hermann von Helmholtz formuloval matematicky popis rentgenového zareni.
Predpoveédél disperzni teorii diive nez Rontgen provedl a zveignil své pokusy. Byla

formulovana na zékladg teorie o elektromagnetické povaze svétla.

8. listopadu 1895 Wilhelm Conrad RoOntgen, némecky védec, zatal provadét
azaznamenavat experimenty se zarenim ve vakuove trubici. Rontgen 28. prosince 1895
napsal piredbéznou zpravu ,,O novém druhu paprska“. Podla ji do zurnalu Wirzburgské
|ékarske spolecnosti. Toto je prvni formani a verginé zndma kategorizace rentgenového
zareni. Rontgen o zéfeni psal jako o paprscich X (rozdil mezi slovy paprsek a zareni je dan
rozdilnymi vlastnostmi svétla), nebot’ Slo o doposud neznamé zareni, avsak mnoho kolegi
se domnivalo, Ze by se mélo jmenovat po Rontgenovi. Tak se stalo v mnoha jazycich,
napiiklad ¢esting, dandting (Rentgenstraling) ¢ némeing (Rontgenstrahlen). Rontgen za své

objevy obdrzel viibec prvni Nobelovu cenu zafyziku.

Obr. 8. Snimek ruky

Berthy Rontgenové

Roku 1895 Thomas Alva Edison zkoumal schopnost materidla fluoreskovat, kdyz
jsou vystaveny rentgenovému zareni, a zjistil, Zze negjlépe se osvédeil wolframan vapniku.
As v breznu 1896 se fluoroskop, ktery vyvinul, stal standardem |ékarskych vySetieni
rentgenovym zarenim. Presto Edison ukoncil vyzkum zéreni roku 1903, potom, co zemiel
Clarence Madison Dally, jeden z jeho foukatu skla. Dally zkouSdl trubice na své ruce, ¢imz

s privodil jegjich rakovinu. Ob¢ ruce mu byly amputovany v marné snaze ho zachranit.
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Roku 1906 fyzik Charles Glover Barkla objevil rozptyl rentgenového zareni
v plynech a vyuZil ho pii zkouméni vlastnosti latek. Urcil tak napriklad pocet elektroni
v atomu uhliku. Rovnéz dokazal polarizovat rentgenove zéreni, ¢cimz potvrdil, Zze ma stejné

vlastnosti jako viditelné svétlo. Za své objevy ziskal roku 1917 Nobelovu cenu zafyziku.

4.2 Fyzikdlni podstata rentgenového zareni

Rentgenovym zéreni nazyvame elektromagnetické zareni o vinové délce radove 10
1% m. Vznika pii prudkém zabrzdeni rychlého toku elektronii na hmotné piekéZce. Jejich
primarnim zdrojem je Roentgenova trubice, jez obsahuje dvé elektrody, mezi nimiz je
udrZzovan vysoky potencidlovy rozdil, odpovidgjici fadové desitkam tisic volta. Elektrony
uvedené mezi elektrody dopadgji v dusledku svého negativniho naboje na pozitivni

elektrodu ajednim z dusledka této srazky je vznik rentgenového zéreni.

Kazda elektromagnetickd vina ma dvé dlozky: elektrickou slozku, kterou
piedstavuje vektor intenzity elektrického pole E, a magnetickou sloZzku, kterou tvori vektor
magnetické indukce B. Ob¢ dloZky jsou na sebe navzgem kolmé a jesté navic jsou obé
kolmé na smér Siteni vinéni. To znamend, Ze kazdé elektromagnetické vinéni je pticné
vinéni. Na obrézku ¢. 9 se elektromagneticka vina Siti v kladném sméru osy X, vektor
intenzity elektrického pole se promita do osy y a vektor magnetické indukce do osy z.
Navic plati, Ze u postupné viny jsou oba vektory ve fazi — obé veli¢iny nabyvaji svych
maximalnich hodnot ve stejném okamziku.

YA

Obr. 9. Popis slozek elektromagnetického

vinéni
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Jako na ostatni druhy elektromagnetického zareni, tak i na rentgenovo zaeni je
mozny dvoji pohled. Lze o nich uvaZovat bud’ jako o vinénich ur¢ité vinové délky A, nebo
jako otoku fotonu Siticich se rychlosti svétla, jgjichZz energie je rovna znamému soucinu
h.v (h je Planckova konstanta a v je frekvence zareni). Dle vySe popsaného je patrné, ze

rentgenove zareni ma dualni charakter, tzv. vinové — korpuskularni.

Pri studiu spektralniho slozeni rentgenového zéreni prichazeji v Gvahu hlavné
vlastnosti vyplyvajici z jeho vinové povahy. Spektrum rentgenovych paprski je tvoreno

Vv podstaté dvémi slozkami — spojitym zérenim a zarenim charakteristickym.

Jednim z piikladt je tzv. brzdné z&teni vznikagjici pri prachodu urychlené nabité
¢astice hmotnym prostredim, které snizuje jgji energii. Zakladni charakteristikou brzdného
zareni je spojité spektrum nezavislé natypu brzdiciho prostiedi. Mé&li v3ak brzdena ¢astice
dostatecnou energii, objevuji se ve spektru diskrétni spektralni ¢ary, jegjichz charakter
apoloha jsou naopak pro slozeni brzdiciho prostiedi charakteristické. Studium vlastnosti
diskrétnich RTG spekter prvka je vyznamnym prostiedkem pro studium struktury atomi.
Sekundarni RTG zéfeni vznika rovnéZ pii ozarovéni latky vhodnym (primarnim) RTG

zarenim. Tento jev se nazyva rentgenova fluorescence.

Njcastéji uzivanym zdrojem RTG zareni je rentgenova trubice (rentgenka).
V klasickém provedeni je rentgenka tvorena vakuovanou barkou, v niZ jsou umistény dvé
elektrody —

katodaa anoda (viz obr. 9). Elektrony emitované z katody Zhavené elektrickym proudem
jsou urychlovany anodovym napétim o radové velikosti desitek az stovek kV. Katoda je
obklopena dutym (Wehneltovym) vécem, vodivé spojenym s katodou, ktery tvori
fokusacni elektrodu soustred’ujici elektronovy svazek do malé oblasti na povrchu anody.
V mist¢ dopadu elektroni na anodu vznikd RTG zé&eni. V daném usporadani mize
rentgenka tvorit téméi bodovy zdroj spojitého brzdného zéfeni a pii vhodnych hodnotach
urychlovaciho napéti elektront také zdroj charakteristického zéreni s diskrétnim spektrem,

odpovidajicim materidu anody.
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Obr. 10. Schéma rentgenové vybojky

Brzdné zareni, jak bylo jiz feceno, vznika pii prachodu urychleného elektronu
materidlem anody. Elektron interaguje s lokanimi poli v latkovém prostiedi a diky této
interakci postupné ztraci kinetickou energii za souc¢asné emise fotona. Jelikoz konecnym
stavem brzdiciho procesu jsou s velkou pravdépodobnosti volné elektrony se spojitym

energetickym spektrem, jei spektrum brzdného zareni spojité.

Charakteristické zareni pri dostatecné vysokych energiich elektronia emituje anoda
rentgenky. Typickym pro charakteristické zareni je ¢aroveé spektrum. Se vzrustgjici energii
elektroni intenzita a pocet car vzrasta. V konecném tvaru vSak spektrum sestava
z nevelkého poctu car, které se podobné jako optickd atomova spektra sdruzuji do sérii,
piicemZ polohy jednotlivych ¢ar ve spektru zavisi na materidu anody. Na rozdil od
optickych spekter se na vzniku rentgenovych spekter podileji elektrony vnitinich vrstev
elektronového obalu atomu. Pri nepruzné srézce atomu s dostatecné rychlym elektronem
muZe dojit k vytrZzeni elektronu napiiklad ze slupky K. VVolné misto pak muze byt zaplnéno
elektronem z n¢které ze slupek L, M, N,..., ¢imz vznika celd série spektrdnich car

K anésedné dalsi sériel, M,..., jak ukazuje schématicky obrazek.
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Obr. 11. Schéma vzniku c¢érového spektra
charakteristického RTG zéreni
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4.2.1 Interakce zaireni smateridlem zkoumaného objektu

Rentgenové zéreni je vysoce pronikavé, puavodni intenzita dopadgjiciho zareni
lo [Wm?] klesne po prichodu l&tkou tloustky d [m] podle ptiblizného empirického vztahu
na hodnotu 1=1,6™, kde m [m™] je celkovy linearni koeficient zeslabeni. Ten je dan
souctem: m=my+mc+mp, kde my je koeficient zeslabeni dany fotoelektrickym jevem, m

Comptnovym rozptylem a my tvorbou elektronového paru. [1]

Druhy interakci:

a) Fotoelektricky jev

Pri fotoelektrickém jevu preda dopadajici RTG foton veSkerou svou energii elektronu
z obalu atomu (molekuly). Uvolnény elektron se nazyva fotoelektron a jedna se o absorpeni

interakci (RTG foton zanikne).

b) Comptonuav rozptyl

Pri Comptonové rozptylu naraézi foton na nizkoenergeticky obalovy elektron,
zpravidla z vngjsi hladiny, ktery se pii sréZzce chova téméi jako volny. Foton v dusledku

srazky zmeéni smér pohybu a ztrati ¢ast své energie, kterou piedal elektronu.

c) Tvorba elektronového paru

Pri tvorbé elektronového paru, absorpeni interakci, se foton pii svém tésném
priachodu kolem atomového jadra méni v silném elektrickém poli tohoto jadra na
elektronovy par (negatron a pozitron). Dé& je podminény prahovou hodnotou energie
fotonu E=1,02 MeV. Pii vysSi energii fotonu se jgi prebytek méni na kinetickou energii

negatronu a pozitronu.
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d) Rayleighiv rozptyl

v ™7™

Dalsi moznou interakci, hlavné u tézSich prvku, je pruzna srézka zvana Rayleightv
rozptyl. Energie fotonu pred a po srézce je stejna, smérova odchylka mala. K Rayleighové

rozptylu dochézi viak pouze pii malé energii dopadagjiciho fotonu (E=0,1 MeV).

Pro dalSi vyklad cinnosti rentgenu je dileZité, Ze rozptylené Comptonovo zareni se
Sii ze zkoumaného objektu vdemi sméry. Pri fotoefektu ¢i tvorbé elektronového paru foton
zanikne a fotony, které nevykonaly Zadnou interakci, pokracuji dale ve svém piimocarém
pohybu a vytvéreji zakladni RTG obraz. Mensi rentgeny prosvécuji zkoumany objekt
najednou. Na dany bod detekéni plochy dopada tedy nejen prislusné zeslabeny paprsek
z piimého sméru od zdroje, ale i z celého objektu prichazegjici Comptonovo zéreni
(podstatné slabsi). Pasoveé rentgeny prosvécuji zkoumany objekt postupné, a to v dany

okamzik pouze v roviné kolmé na smér pohybu objektu

Zpusoby detekce RTG zareni

Detektor prevadi ve vétSing pripadi dopadgjici RTG zafeni na elektricky signal.
Zn¢ se pak po pocitacovém zpracovani vytvéri obraz na piislusném zobrazovacim
zarizeni. Detektory se déli na polovodicové, scintilacni a fotodiodove. U polovodicovych
detektori produkuji dopadajici fotony par elektron — dira, ¢imz dochazi k vedeni
elektrického proudu.

U scintilacnich detektora zpasobuje absorpce RTG zéfeni excitaci elektront ve
svrchnich sférach obalu atomu. Pri jegjich navratu na niZsi energetickou hladinu dochéazi
k vyzareni energie ve formé svétla. To je detekovano fotodiodami, popiipadé vyuzitim
optickych vliéken pro vedeni svétla se dociluje ostiejSiho obrazu. Detekeni ¢ast je tvorena
soustavou detekénich elementt, kdy kazdy z nich poskytuje oddéleny signal. Tato detekeni
soustava tvoii u rentgend s nehybnym zkoumanym objektem obdélnikovou plochu.
U pésovych rentgenti jsou detekéni elementy usporadany do sloupce, pripadné do svislé
fady lomené ve tvaru obraceného pismene L, aby nedodo k "uiezévani rohd" u vétdiny
objektt. RTG zéreni z rentgenky je usmérnéno olovénym stinénim se svislou podiouhlou

&eérbinou, kterd se nachézi na strané pasu proti fadé detekénich elementi. Skenovani ve
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vodorovném sméru zgistuje rovnomérny piimocary pohyb pasového dopravniku

pohybujiciho zkoumanym objektem. [3]

4.3 Rozdéleni bezpegnostnich rentgena

Podle technologického vyvoje a dozZitosti konstrukce bezpecnostni rentgeny

rozdélujeme do tii generaci.

4.3.1 Bezpetnostni rentgeny |. generace

Za rentgeny |. generace lze povaZovat vSechny rentgeny, které ani orientacné
neurcuji druhy latek prohlizenych predmétu, jak je tomu u rentgenu I1. alll. generace. Mezi
rentgeny |. generace patii nékteré cenové dostupné pasové rentgeny, vsechny rentgeny

stolni pro kontrolu listovnich zéasilek, nebo rentgeny pro ru¢ni manipulaci.

Rentgeny s pasovym dopravnikem umoziuji vyuZit systém skenovani, ktery
odstranuje deformace ve vodorovném sméru. Toto skenovani zaroven zvySuje kvalitu
obrazu, jelikoz na detekéni segment dopada v dany okamzik pouze zéreni prodlé ve svidé
roviné ane soucasné cast Comptnova zéreni z celého télesem, které je orientovano k rovingé

detekeni soustavy.
Pravdépodobné nejrozsirenéjSi modifikace bezpecnostniho rentgenu je s pasovym
dopravnikem. To ma prakticky vyznam piti prohlidce vétsiho mnozstvi zavazadel, ¢imz je

usnadnéna prace obsluhy.
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4.3.2 Bezpecnostni rentgeny I1. generace

RozSifenym zpasobem, zvysujicim schopnost rentgena pii vyhledavani zgmovych
piedmétn, je vyuZiti principu dvoji energie (dual-energy). Zda pii interakci rentgenova
fotonu s materidlem zkoumaného objektu bude pieviadat fotoelektricky jev, Comptonav
rozptyl ¢i tvorba elektronovych part, zavisi na energii dopadajicich fotona Eg
aprotonovém cisle prostiedi Z detekovaného materidlu. Z této zavislosti je patrné, Ze u
l&tek s niz&im protonovym ¢islem je prevlédajicim mechanismem Comptontv rozptyl, ato
i pro pomérné malé energie fotona. U latek s vySSim protonovym ¢islem bude pro
nizkoenergetické zéreni prevliadat zase fotoelektricky jev. Viz. grafy. Uvedena zavislost je

zobrazenanaobr. 12.

Obecn¢ receno, latkami s vysokym protonovym ¢islem (tj. kovy) nizkoenergetické
RTG zareni témér neprojde. Latkami z nizkym protonovym ¢islem RTG zéfeni prochazi.
Latkami s nizkym protonovym ¢islem se rozumi slouceniny zefména na béazi uhliku,
vodiku, kysliku, dusiku, kiremiku. V praxi se jedna o sledované latky jako vybusniny,
drogy, plasty, apod. Pro vySSi energii rentgenova zéreni nebude tento rozdil tak velky.
Ziskame-li rentgenové obrazy pro dvé razné urovné energii, jsme schopni po jeich
srovnani usuzovat, jaké latky (s jakym protonovym cislem), zpusobuji zeslabeni RTG
zareni. Na uvedeném principu je zaloZzena metoda dvoji energie (dual-energy), piipadné
metoda (multi-energy), vyuzivané u modernich pasovych rentgenti. Ty maji vicenasobny
pocet detekcnich elementt oproti rentgenim 1. generace. Kazdy detekeni element diky

energetickym filtram snima RTG zéreni spadajici do daného energetického rozsahu.

Energetické filtry RTG zafeni jsou zaloZzeny na raznych Gc¢innych praiezech
jednoho druhu materidlu pro rizné hodnoty energie RTG fotoni. Jestlize nechame RTG
zareni o energii fotont E; prochazet deskou urcitého materidlu tloustky d, zeslabi se

intenzita zareni z pavodni hodnoty 1o nahodnotu 1.
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Graf A: Vliv absorbuijici latky a energie z&feni na charakter interakéniho déje
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Graf B: Zavislost koeficientu zeslabeni na energii zafeni.
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Obr. 12. Graf A - zavidosti charakteru interakéniho déje na protonovém

cisle absorbujici latky aenergii zareni 3, s. 29]

Graf B — z&vidost koeficientu zeslabeni naenergii zéreni [3, s. 29]
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Dalsi moznosti jak zvysit schopnosti rentgeni pro prohlidku zavazadel je vyuZiti
zpétného rozptylu ( Comptonav rozptyl nebo tzv. backscatter). Pro latky snizkym
protonovym cislem je prevliadagjici Comptontv jev. Na obraze ze zpétné rozptyleného
zéreni budou tedy latky snizkym protonovym ¢islem (drogy, vybusniny, papir, kuze)
zobrazeny vuci latkdm vySSim (jako jsou kovy) daleko intenzivngji, nez je tomu

u klasického zobrazeni pro3lého zéeni.

Pri zobrazovani prosého RTG zéfeni se s Comptonovym rozptylem pocita pouze
jako sjednim druhem zeslabeni prochazejiciho zéreni. Comptonovo zéreni dopadajici na
detekéni soustavu je vzhledem kvelikosti ptimo prosého zareni zanedbatelné.
Comptonovo zéreni se od ¢astice, na niz k rozptylu dodlo Siii vSemi sméry a na detekeni
soustavu dopada pouze jeho ¢ast. Pokud viak umistime detekeni soustavu na stranu zdroje,
bude na ni dopadat pouze Comptonovo zéaieni, i kdyz také nizké intenzity. Na kazdy bod
detekéni  plochy bude vSak soucasn¢é dopadat zpétné rozptylené zéreni z kazdé ozarené
¢asti prohlizeného objektu. Zareni bude zeslabené interakcemi v materidlu objektu béhem
své zpétné cesty. Pro ziskéani obrazu je nezbytné v dany okamZzik ozarovat zkoumany
objekt pouze tenkym paprskem. Celkova detekovana intensita zpétné rozptylenénho zéreni
odpovida intenzit¢ Comptonova rozptylu materidlu objektu prozarovanému v dany
okamzik Uzkym paprskem. V praxi maji rentgeny vzdy dvé detekéni soustavy. Jednu pro
vytvareni klasického obrazu z prodlych rentgenovych paprski a druhou pro vytvareni
obrazu z Comptonova rozptylu. Z&areni emitované rentgenovou trubici je usmériovano
kombinaci dlouhé svisé stacionarni Stérbiny a rotacniho kola se ¢tyfmi Stérbinami. Toto
zgjist'uje skenovani objektu ve smeéru svislém. Skenovani objektu ve sméru vodorovném
zgjistuje pohyb objektu na pasu. Pro ziskani zobrazeni zpétné rozptyleného zareni i z druhé
strany objektu pii jediném prijezdu rentgenem se na druhou stranu pasu (o kousek dale)

umistuje jesté jeden shodny zdroj zéreni s piislusnou detekeni soustavou pro rozptyl.

Vyhodou oproti metodé dvoji energie je, Zze i v pripadé kdy bude napiiklad za
balickem vybusniny silngjSi kovova deska, systém detekce zpétného rozptylu na strané
balicku vybusninu kvalitné zobrazi. Naproti tomu u systéma z dvoji energii mize kovova
deska vybusninu zcela zamaskovat, bez ohledu na poradi balicku a desky. Na stranu
druhou i pomérné tenkd vrstva kovu, pokud se bude nachazet z obou stran zgmové
organické polozky, mize zpétné rozptylené zéreni blokovat a tak ji ve vysledném

zobrazeni zcela eliminovat.
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Rapiscan MVXR5000

Obr. 13. Rapiscan MV XR5000 (Multi View)

Rapiscan MV XR5000 (Multi View) se systémem Dua Energy nabizi 5 riznych
pohledii na kontrolovany piredmét, ¢imz zvysuje schopnost operétora identifikovat objekt.
Téchto 5 pohledt zgjistuji komplexni zobrazeni zasilek bez ohledu na jegich orientaci.
Technologie Multi View eliminuje ptipady, kdy operator potiebuje ménit polohu zasilky
apodruhé ji kontrolovat. Zobrazovani systémem Dua Energy umoZnuje automatické
piifazeni riznych barev materidlum s riznymi atomovymi ¢idy, takZe obsluha rentgenu

muZe snadno identifikovat objekty v zésilce.
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Dalsi variantou bezpecnostnich rentgent vyuzivgjicich zpétného rozptylu jsou tzv.
persondni rentgeny. Rentgen na lidi neni pasovy. Kontrolovana osoba se postavi nejdiive
¢elem k rentgenu a je skenovana rentgenovym paprskem. Paprsek matak slabou intensitu,
Ze nepronikd lidskym télem, ale pouze vrstvami odévu. Na monitoru je pak zobrazovano
zpétné rozptylené zéreni. Podruhé je osoba skenovana zezadu. Zobrazovany jsou piedméty
ukryté na téle pod odévem, nebo v odévu. Bohuzel verginost se k této technologii stavi

velmi negativné v obavé z invazivnosti a negativnich Ucinka RTG zareni na Zive bunky.

Obr. 14. Persondni rentgen Rapiscan
Secure 1000
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Zpracovani obrazu

s

Softwarové zpracovani obrazu umoziuje obsluze volit ngrizngjsi druhy zobrazeni
atak ji v co ngjlepsi forme podat informace ziskané zrentgenovanim zkoumaného objektu.

Jednotlivé obrazy si |ze ¢asto uloZit do paméti.

Cernobilé zobr azeni — ukazuje jednotlivé predméty v riiznych odstinech Sedi. Mira

tmavosti odstinu obrazu piredmétu je umeérna jeho schopnosti pohlcovat RTG zéteni.

Obr. 15. Cernobilé zobrazeni

Predméty, které maji vySSi schopnost absorbovat RTG  zéfeni, jsou zobrazovany
tmavé nebo cerné. Jedna se o predméty z materidlu o vysoké hustoté (ocel, olovo), nebo
piedméty z latek mensi hustoty, ale v silngjsi vrstvé. Méné zaieni pohlcujici predméty jsou
zobrazeny svétle. Jedné se o predméty z latek nizké hustoty, nebo v tenkeé vrstvé (papir,
textil).
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Systém HI-MAT rozpoznavani latek — na rozdil od ¢ernobilého zobrazeni, kde
k rozliSeni predméta slouZily jen odstiny Sedi, zobrazuje tento systém piredméty pomoci tii
barev a jgich odstini. Jednotlivé barvy jsou charakteristické pro konkrétni typy materiaa
sledovanych predméta.

Obr. 16. Zobrazeni HI — MAT, rozpoznavani
latek

Materidly, ze kterych jsou predméty vyrobeny, jsou rozdéleny do tii skupin dle
jejich efektivni atomové hmotnosti. Tyto skupiny jsou zobrazovany oranZovou, modrou
azelenou barvou. Rozdéleni je provadéno na zéklade stupné absorpce zéreni pii raznych
vinovych délkach. Vypocet ur¢i efektivni atomoveé ¢islo Zg, které vychazi ze zastoupeni
jednotlivych prvka v materidu. Barva tedy ukazuje druh materidlu a jegji sytost tloustku
predmétu. Materidly, které nemohou byt rozpoznany kvuli piilis vysoké nebo nizké mire

absorpce zéreni jsou zobrazeny na Skale odstint Sedé.
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Organic Stripping — funkce diky které se omezi zobrazovani na anorganickeé latky

zmaterida o vySSi hustoté, které se zobrazuji zelené a modie. Organické |atky jsou

zobrazeny svétle Sedou barvou.

Obr. 17. Zobrazeni organic stripping

Cernobilé zobrazeni HI-CAT — zobrazeni se |i& od klasického &ernobilého

zobrazeni tim, Ze latky s nevétSi absorpci RTG zéreni jsou zobrazeny ¢erveng.

Obr. 18. Cernobilé zobrazeni HI-CAT
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Software umoznuje nepieberné mnozstvi zobrazeni, ktera napomahgi obsluze
dedujici monitor bezpe¢nostniho rentgenu sniZit riziko piehlédnuti nebezpecnych
predméta. Standardni je mozZnost zvySovani kontrastu, zvyraznéni hran jak pii ¢ernobilém
tak barevném obrazu, nebo funkce zoom. | pies celou fadu funkci napoméhgjicich odhaleni
sledovanych predmeétu je klicovym lidsky faktor. Obsluha rentgenu rozhoduje o tom, jestli
se jedna o nebezpecny piedmét, nebo jestli se jedna o piedmét jehoz kontury se

nebezpecnému predmétu pouze podobaji.

Pri velkém mnozstvi kontrolovanych zavazadel klesa pozornost obsluhy a zvysuje
se pravdépodobnost, Ze sledovany nebezpecny predmét projde pasovym rentgenem bez
povamnuti. Z tohoto divodu je dneSnim trendem zavést pIné automatizovanou kontrolu.
Principielné se jedna o softwarové zpracovani obrazu. V praxi automaticka detekce
rentgent I11. generace vyhodnoti bez rozhodovani obsluhy cca 80 % sledovanych zavazadel
jako bezvadny, bez podezieni na piitomnost nebezpecnych predméta (zbrang, vybusniny,
drogy). U zbyvgjicich 20 % je obrazovy vystup srentgenu podroben visudni kontrole
obsluhy.

Automaticka detekce se zacala vyuZivat se systémem skenovani typu dual energy.
Svyuzitim zpétného Comptonova rozptylu se jesté vice rozsitila a zdokonalila. Princip
spociva v softwarovém vyhodnoceni faktorti jakymi jsou plocha zobrazeného predmétu,
mira ztmavnuti dané plochy. Mira ztmavnuti je dana jednak fyzikdnim vlastnostmi daného
materidlu a jednak jeho tloustkou. Zafizeni je nastavené na piedem dané Urovné téchto
dedovanych faktora, pii jgimz piekroceni je obsluha upozornéna na zvysené riziko
vyskytu nebezpecného sledovaného piedmétu. Poté piichazi ke slovu vyhodnoceni obrazu
obsluhou. Urovei téchto limitnich hodnot si maZe nastavit piimo obsluha. Pti vysokych
arovnich hodnot sledovanych faktori se zvy3uje pravdépodobnost situace, Zze nebezpecny
piedmét v zavazadle projde pies pasovy rentgen bez povSimnuti. Pfi nizkych drovnich
hodnot sledovanych faktori se pak zvyS pocet kontrol obsluhou zafizeni, jelikoz bude

VEtSi pocet zavazadel automaticky vyhodnocen zarizikove.
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4.3.3 Bezpecnostni rentgeny I11. generace

Rentgeny 1. generace se systémem dvoji energie ¢i zpétného Comptonova rozptylu jsou
schopny detekovat pouze tii kategorie materida (kovové, organické, popiipadé
anorganické). To bohuzel pro zavadéni automatické detekce neni dostatujici. Tento
problém feSi rentgeny 1ll. generace diky zdokonalenému principu snimani dvoji energie,

nebo kontrolou sledovaného objektu z vice stran.

4.3.3.1 Rentgeny sdvoji energii a pfidavnym kolmym skenovanim

Jeden zpasob zdokonaleni tkvi v porizeni RTG obrazii sledovaného objektu
metodou dvoji energie ze dvou navzaiem kolmych rovin. Tyto rentgeny maji dva zdroje
RTG zareni ajim protilehlé detekéni segmenty. Oba zdroje RTG zéreni maji shodné
pracovni napéti, razné velikosti RTG zareni se dociluje pomoci specidnich filtri. Tato
modifikace poskytuje vétsi mnozstvi informaci o sledovaném predmétu. Informace jsou
softwarové zpracovany v 3D modd, ¢imZz je umoZnéna automatickd identifikace

nebezpecnych sledovanych predmétu.

Tento typ rentgeni umoznuje automatickou detekci, vybusnin a drog. V piipadé
positivni automatické detekce obsluha zkouma dva vzgemné kolmeé snimky s oznacenou

oblasti s moznym vyskytem barevné rozliSeného nebezpecného predmétu.

4.3.3.2 Rentgeny sdvoji energii a vicepoc¢etnou druhovou identifikaci

Tento systém je zaloZen na presném a stabilnim zdroji RTG zareni o dvou raznych
energiich (true dual energy) na rychlém zpracovani velkého mnoZstvi dat ze snimacich
prvki. Tento systém ma bud’ dva na sob¢ nezavisé zdroje RTG zéfeni, nebo jeden
pracujici pulsné. Pulsni zdroj vytvéri stiidavé zareni o rizné energii. Vykonné vypocetni
technika pak identifikuje nebezpecné predméty na zékladé hodnoty protonoveého cisla
materidu, velikosti, hustoty.
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Tyto rentgeny jsou schopny vzgiemné odlisit nékolik druhia organickych latek.
Samy identifikuji vybusniny, piipadné i dogy a barevné je odlisuji nejenom od kovu, ae
i od ostatnich materidi jako napr. textil, kiZe a podobné. Jsou schopny identifikovat tyto
zgmové polozky, i kdyZ jsou uzavieny v pieplnéném zavazadle a stinény jinymi
piedméty z raznych material.

Pulsni zdroj smenici se hodnotou energie zéreni pouzivgji rentgeny spolecnosti
Vivid Technologies, dva na sob¢ nezavisé zdroje RTG zareni rentgeny spolecnosti HI -
SCAN aHeiman Systems.

Existuji rentgeny sdvoji energii avicepocetnou druhovou identifikaci doplnéné
o0 hardwarovy a softwarovy modul vyuZivgjici zpétné rozptylené Comptonovo zéreni z jiz
existujiciho zdroje. To zvy3uje citlivost systému na tenké predmeéty zgmovych materidl,

aniZ by to zvySoval dobu skenovani pasovym rentgenem.

4.3.3.3 Rentgeny s pocitacovou tomografii

Rentgenovy obraz zkoumaného objektu snimany pouze v jedné roviné neposkytuje
objektu jeho RTG obrazy ve dvou vzgiemné kolmych rovinach, coz vyZzaduje dva RTG

zdroje adveé detekeni soustavy.

Bezpecnostni  rentgeny spocitacovou tomografii (computer tomographic CT),
vyvinuté z rentgena pro lékaiské Ucely, jsou daleko dale a porizuji RTG obrazy objektu
Z vice riznych smért ( mtZou objekt skenovat 360° po jeho obvodu) aty jsou softwarove
zpracovavané. Na zékladé tohoto porovnavéni  lze uréovat Utlum RTG zareni
v jednotlivych plosnych vrstvach sledovanych predméti. Je-li tato vrstva dostatecné tenka,
muZeme povaZzovat materid v této vrstvé za homogenni ve sméru kolmém na vrstvu.
Muzeme tedy odhadovat materidlovou hustotu v tomto ptipadé oznacovanou jako CT
hustota. Zgmoveé latky, vybusniny ¢i drogy pak rentgen uréuje pravé na zakladé jejich CT
hustoty.
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Krom¢ klasického obrazu, obrazu jednotlivych vrstev sbarevnym rozliSenim
riznych materidi mohou bezpecnostni rentgeny sCT zobrazovat virtudni 3D obraz

zkoumaného objektu s barevnym odliSenim z§ movych materia.

Co se tyce konstrukeniho uspoiddani snimaci ¢asti, tak v samotném rentgenu se zkoumany
objekt pohybuje po dopravnikovém pésu. Vlastni skenovaci ¢ast tedy RTG zdroj a detekeni
soustava rotuje kolem objektu, kolem osy rovnobézné sdopravnim pasem. Co nejveétsi
pronikavosti zareni se v pripadé potieby dociluje stejné jako u jinych rentgent, piechodem

na vice energeticke zéreni, na elektrody trubice se privadi vysokeé napéti, fadove 100 kV.

Kontrola objektu probiha ve tiech fazich:

1. faze - pristroj poridi a analyzuje konvencni RTG obraz, aby mohl uréit polohu CT fezu.

Tu voli naz&klad¢ pritomnosti a velikosti polozek v konvenénim obraze

2. faze - pristroj poridi a analyzuje nékolik pricnych CT obrazi, aby zjistil pritomnost
polozek ze zgmové oblasti CT hustoty. Jestlize tam n¢jaka polozka spada, pristroj
odhadne jegji hmotnost. Jestlize tato hmotnost piekroc¢i alarmovan préh, pristroj na to
upozorni aukazuje obsluze jednotlivé obrazy, zatimco podeziely objekt zustava uvnitt
rentgenu. Jestlize pro zadnou polozku nespada jeji CT hustota do zgmové oblasti,

zavazadl o pokracuje automaticky po pasu dale.

3. faze - obsuha zkouma konvenéni CT rentgenové obrazy, na kterych je podeziela

polozka odliSena. Obsluha si muZze proveést dalsi fezy ¢i vytvorit virtudlni 3D obraz.

Rentgeny s pocitatovou tomografii dokézou ve zkoumaném objektu odhalit ngjvice.
Soubor obrazti piedkladanych obsluze je vhledem kjingym rentgenim nejobsahlgsi
aposkytuje ngjvice informaci v ngjlepsi podobé. Minimalni mnozstvi vybusniny, ¢i drogy
zachytitelné automatickou CT detekci se blizi stovce gramt. Pomoci CT je mozno zgjistit

zajmové laky i raizné damysing ukryté v pieplnénych zavazadlech. [3]
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4.3.4 Automatizovany systém zapsanych zavazadel

Zavazadla v ramci bezpecnostni prohlidky putuji po systému pasovych dopravnika
s automatickymi vyhybkami, ktery se vyuZiva i pro tridéni zavazadel pro jednotlivé lety.
Zavazadla jsou identifikovana automatickymi laserovymi cteckami ¢arovych koda. Na
zavazadla jsou pripnuty plastové pasky na kterych jsou natistény ¢arove kddy z obou stran
pasku, pod raznymi uhly. Diky tomu je docileno bezvadné nacteni kodu laserovou éteckoul.

Vlastni bezpecnostni kontrola zapsanych zavazadel probihav nékolika stupnich.

Prvni stupen kontroly zavazadel tvoii ~— automaticka detekce rentgenem,
nejvhodnéjsi je nektery ze systémi rentgent  |ll. generace. Rentgeny spocitatovou
tomografii se pro prvni stupen prohlidky nehodi pro delSi dobu detekce. V praxi cca 80 %
zavazadel projde prvnim stupném kontroly. Automatick& detekce u nich dost spolehlivé
Zjisti, Ze nemohou obsahovat vétsSi mnozstvi vybusniny. Spolehlivost a rychlost detekce
jsou klicovym faktorem volby rentgena I1l. generace. Zbyvagjicich cca 20 % zavazadel je
podrobeno druhému stupni. Uvézime-li, Ze prakticky u vSech téchto zavazadel se jedna
o plany poplach, je pocet planych poplacht velky. Tento nedostatek je FeSen ve druhém
stupni.

Ve druhém stupni kontroly zavazadel operatori visudlné kontroluji razné
softwarové zpracované obrazy potizené pii prvnim stupni. Touto kontrolu se cca 19 %
zavazadel vyhodnoti za nezavadné. Popiipadé jsou do systému zarazeny rentgeny sCT

vyhodnocenim obrazu.

Treti stupen prohlidky byva ru¢ni odbér stopovych ¢astic nasavanim ¢i stérem pro
n¢ktery z detektora stopovych castic.

Ve ¢tvrtém stupni je privolan majitel zavazadla, kdy se prohlidkou obsahu potvrdi
¢i vyvrai podezieni na pritomnost vybusniny ¢i drog, popiipadé nastupuje tym
pyrotechniki.
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Obr. 19. Automaticky systém kontroly zapsanych zavazadel
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5 ZHODNOCENI A NAVRH PERSPEKTIVNICH METOD
KONTROLY OSOB A ZAVAZADEL

5.1 Komplexni zhodnoceni nedostatka pouzivanych systémi

Soucasné bezpecnostni prohlidky osob a jeich prirucnich zavazadel se vétSinou
skl&daji z pouZiti prachoziho detektoru kovi, rentgenu, ruéniho detektoru kova a nékdy
Z detektoru stopovych ¢éastic vybusnin. Prachozi detektor kovi vydava zvukovy a opticky
signal pii piitomnosti kovového predmétu vétSich rozméra u kontrolované osoby. To slouzi
piedevsim pro vyhledavani strelnych zbrani a vétSich zbrani chladnych. Pri vySSi nastavené
citlivosti 1ze vyhledavat i elektrické zdroje roznétnych ¢asti vybusnych systémi. Detekce
kovovych plastu rozbusek by vyZzadovala vylouceni vétsSiho mnozstvi kovovych casti

odévu kontrolované osoby (jejich odloZeni a provéieni, coz je casoveé naro¢né).

U moderngjSich pristrojt opticky signdl zaroven indikuje pribliznou vyS polohy
detekovaného predmétu, piipadné i stranu ¢i stied téla (zonova detekce ramovych detektort
kovu). Osoba, u které detektor pii prachodu vyda signd, je vyzvana obsluhou, aby se
pokusila doty¢ny kovovy piedmét nalézt, vyndat a polozit do koSiku na pés rentgenu.
Pokud se to nedari a detektor kova vydava signd i po opakovaném prichodu osoby, pak

teprve prichazi ke slovu ruéni detektor kovu pro piesné dohledani priciny signélu.

VétSina modernich rdmovych detektora kovu je standardné nastavena tak, Ze
i v pripadé negativni detekce ndhodné v 10 % kontrolovanych osob spusti alarm. Tyto
osoby jsou podrobeny systematické kontrole ru¢nim detektorem kovu, pripadné vyzvany
aby s odlozZily kabéat, bundu, sako, apod. Néhodny vybér 10% kontrolovanych osob je
zamérné ponechan na pristroji, protoze na rozdil od ¢lovéka zde neprichazi v Gvahu
sympatie, ¢i antipatie bezpe¢nostnich pracovniki. Je dokézano, Ze po udalostech z 11. zari
2001 v USA, bezpecnostni pracovnici cilen¢ kontrolovaly mladé muze arabské narodnosti
ve véku cca 20 — 30 let. Na ostatni kontrolované osoby se nezaméiovali. Tento podvédomy
cileny vybér by se mohl stat v budoucnu osudnym. Nikde neni psano, Ze by na palubu
letadla nemohla vnést vybusny systém, zbran z kompozitniho materidlu, ¢i keramiky

atraktivni a svym vystupovanim velmi piijemna blondyna.
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Pro kontrolu prirucnich zavazadel a predméta odlozenych kontrolovanou osobou se
pouziva pasovy rentgen. Rentgenovy snimek je vyhodnocovan obsluhou. Ackoliv se
v posledni dob¢ pro tento Gcel konecné stava standardem rentgen s dvoji energii (systém
Dua Energy), umoznuji tyto pristroje stde jenom barevné rozliSovani organickych,
anorganickych akovovych materidia. Maokdy se setkame s tim, Ze by i pro kontrolu
piiru¢nich zavazadel byl pouzit rentgen schopny pomoci dvoji energie rentgenového zéreni
nebo metody pocitacove tomografie presnéji urcovat hustotu a primérné protonove ¢islo
materidlu v kontrolovanych zavazadlech a automaticky tak vyhledavat a na monitoru
vyznxtovat létky, které témito vlastnostmi odpovidaji vybusninam. | potom se jesté musi
pocitat s pomérné velkym pocétem faleSnych poplachi. Existuje totiz zna¢né mnozstvi
druht pramyslovych a vojenskych vybusnin, které maji logicky riazné hustoty a protonova
¢ida, a vzdy se ngjde spousta latek, predevSim organického pavodu, jejichz hustota
apramérné protonoveé ¢islo se budou shodovat sné¢jakym druhem vybusniny. Navic na
rentgenu musi byt pro automatickou detekci nastavena hustota daného druhu plastické
vybusniny s urcitou toleranci, nebot’ i modelovanim plastické vybudniny se meni jgi

hustota.

Pri automatickych prohlidkéch zavazadel nakladanych do zavazadlovych prostora
letadel se pocet faleSnych poplachti pohybuje kolem 20 % z celkového poctu zavazadel.
[to by byla pro vétSinu prohlidek priruénich zavazadel obrovska pomoc, nebot
u zbyvajicich 80 % zavazadel se da s docela prijatelnou pravdépodobnosti predpokladat, ze

neobsahuji vétSi mnozstvi vybusnin.

Narozdil od detektorti kova a rentgent jesté zdaleka neni standardem, aby u kazdé
prohlidky cestujicich a jgich priru¢nich zavazadel byl n¢jaky detektor stopovych castic.
Zahrnuti detektoru stopovych ¢astic do vSech pristrojovych sestav pro bezpecnostni
prohlidky by bylo vhodné i v pripadech, kdy se nepiedpoklada pracny ruc¢ni odbér vzorka
od kazdého cestujiciho a od kazdého zavazadla. Musi se totiz vzit v Gvahu casova

narocnost této kontroly (20-30 sekund na polozku).

Tolik tedy zhodnoceni bezpecnostni prohlidek a v soucasné dobé pouzivaného

technického vybaveni, které jiZ nevyhovuje soucasnym narokam.
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Dalsi rozsahlou a samostatnou kapitolou je odborné vyskoleny persona obsluhujici
techniku bezpecnostnich systémi a jeho vhodny vybér. Napiiklad mezi operétory
dledujicimi na monitorech obraz obsahu kontrolovanych zavazadel je velky kvalitativni
rozdil. Jednak zde hraji roli prirozené pozorovaci viohy dané geneticky. Ddéle zde hrge
velkou roli praxe, kvalitni operator bezpecnostniho rentgenu ziskava potiebné rutinni

zkuSenosti po cca 2 letech.

Dalsim faktorem je faktor Unavy, schopnost udrzet si optimani miru pozornosti
v zavidosti na ¢ase klesa. Tolik zavérem téhle kapitoly, persondni a organizacni otdzka
neni naplni a piredmétem této prace. Presto bylo nutné se o ni zminit protoZe stejné jako ve

v3ech oborech lidske ¢innosti je lidsky faktor klicovy.

5.2 Navrh perspektivnich metod bezpeénostnich prohlidek

Zatim byly pojmenovany pouze nékteré nedostatky vyskytujici se v pouZziti
soucasné techniky. Existuji ovSem také principidni nedostatky soucasnych typickych
sestav detekeni techniky.

Detektory kovi nedetekuji vibec elektricky nevodivé a nemagnetické predmgty.
Nedetekuji tedy chladné rucni zbrané vyrobené z polymertt a kompozitnich materiala.
A téch je dnes dostupny Siroky sortiment. Nedetekuji ani vybusniny. Vyvoj keramickych
stielnych zbrani je do budoucna taktéZz neopominutelnou hrozbou. Velké principiani
nedostatky ma i bezpecnostni prohlidka prirucnich zavazadel. Rentgeny bez automatické
detekce latek odpovidgjicich vybuSninam jsou, jak jiz bylo feteno, pro solidni detekci
vybusnin nedostatecné. Ale ani vétSina rentgenu s automatickou detekci vybusnin na
principu dvoji energie nezaregistruje tenky plat vybusniny, zvlasté pokud je zakryt alespon
mensim mnozstvim kovového materidlu apod. Tento nedostatek nemaji rentgeny
s pocitacovou tomografii. Operator ale musi na zakladé obycejného rentgenového snimku
zvolit alespon jednu rovinu fezu tak, aby prochézela vybusninou. Pokud zvoli vice rovin
fezu, doba skenovéni jednoho zavazadla se Umérné prodlouzi atato metoda se stdva méng

vhodnou pro prvni stupen prohlidky, ktery vyZaduje vysoky pocet zkontrolovanych
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zavazadel za jednotku c¢asu. Navic tyto rentgenové metody predpokladaji uréitou hustotu

aprameérné protonové ¢islo vybusnin

Detektory stopovych c¢éstic pri bezpecnostni prohlidce osob i jegich ptirucnich
zavazadel, a to jak pri odbéru vzorki nasavanim okolnich par, tak i stérem, neodhali
vybusniny dostatecné izolované od okoli n¢jakym obalem, ktery ma minimalni koeficient
diflize pro castice vybudniny a jehoz povrch je dobie o¢istén. Takto zabalenou vybudninu
nemanadéji ucitit ani vyborné vycviceny pes.

Pro feSeni jednoho z vy3e uvedenych nedostatkii, vyhledavani nekovovych zbrani
u 0sob je jiZ dnes na trhu dostupna odpovidgjici technika. ProtoZe obzvlést’ chladné zbrané
mohou byt vyrobeny z ngjriznéjSich materidlt, nelze je automaticky vyhledavat na zakladé
fyzikdlni detekce na bazi specifickych vlastnosti daného materidu. Druh anebo mnoZstvi
materidlu téchto zbrani se bude prakticky vzdy dostatecné odliSovat od kryci vrstvy odévul.
Lze tedy omezit na minimum nepiijemné, obtézujici, zdlouhavé, pracné a ne vzdy
spolehlivé osobni prohlidky.

sy o

samozigim¢ splnuji predpoklad co ngimenSiho ozéfeni kontrolované osoby. Nékteré
rentgeny osobu prozaiuji a davka jeiho ozareni pii prohlidce je pak pod 2,5 uS. Stejnou
davku obdrzi cestujici od slunce za dvé hodiny letu ve vysce kolem 10 km. Prozaieni osoby
je nutné k vyhledavani kontrabandu ukrytého v télnich dutinach. Pro vyhledavani zbrani
a kontrabandu ukrytych pod odévem staci rentgeny skenujici povrch osoby Uzkym a slabym
rentgenovym paprskem a zobrazujici zpétné rozptylené Comptonovo zareni. Toto zéreni
télem osoby neprochézi a davka ozareni je jen 0,05 puS. Presto se verginost ¢asto diva na
jakekoliv ,zbytecné* ozareni nevrazive, aniz by vibec méla snahu posoudit jeho velikost,

ktera je casto zcela zanedbatelna vici rozdilim prirozenych davek v riznych prostiedich.

Kontrolovanou osobu je logicky nutno osnimkovat zepiedu i zezadu. Druhou
moznosti zobrazovani zbrani a kontrabandu ukrytého pod odévem kontrolovanych osob je
pasivni zobrazovani elektromagnetického vinéni - tepelného sdlani téles, predevsSim
lidského téla, v oblasti vinovych délek na rozhrani infracerveného zéfeni a rédiovych vin -
kolem 3 mm. Toto zobrazovani se oznacuje jako milivize. Pro bezpe¢nostni prohlidku

osob je ngjvhodnéjsi provedeni milivize jako ,brany”, kdy se pred jegji kamerovou céasti
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kontrolovana osoba zastavi, poridi se jei obraz zepiedu a pak se, podobné jako

u personalniho rentgenu, oto¢i pro zobrazeni zezadu.

Je dlei mozné provedeni milivize jako pozorovaci a monitorovaci kamery umisténé
na motorické hlavé pro kontrolu osob pohybujicich se v okoli (i pres 30 m), napriklad
v prostoréach letis&té. Toto provedeni se miaze pouzit i pro prohlidku prakticky plynule za
sebou jdoucich osob, spolehlivost prohlidky pak bude ale mensi. Lze namitnout, Ze
doopravdy drobné chladné zbrané nelze dobie rozlisit od maych souc¢asti odévi. Tyto
drobné zbrané vSak nejsou piilis nebezpecné z hlediska ohrozeni celého letadla, zvlaste
pokud piedpoklddame dalSi, dnes jiz bézné dostupna a nepiiliS ekonomicky narocna

bezpecnostni opatieni.

Dnes je samozigmosti pilotni kabina opatiend neprastielnou bezpecnostni
piepazkou s biometrickou identifikaci, CCTV, tisnové hlasice a utgeny bezpe¢nostni

pracovnik vybaveny elektrickym vystielovacim paralyzérem v prostoru pro cestujici atd.

U keramickych stielnych zbrani |ze predpokladat, kromé obtizné dostupnosti,
i hor§i parametry (pocet ran, presnost, spolehlivost) a hlavné dosti vysokou hustotu
materidlu, vyraznéji absorbujiciho jak milimetroveé viny, tak rentgenové zéteni. Protoze |ze
u nich predpoklédat i nezanedbatelné rozmery, pijde zigimé pro jejich zobrazeni na pozadi
lidského téla nastavit jednoduchy pomocny alarm pro obsluhu na zakladé pocitacového

Zpracovani obrazu.

Vyhledavani vybusnin u osob nemize pln¢ vyieSit pouze milivize ¢i persondni
rentgeny. U omezeného pocétu kontrolovanych osob je sice mozny pracny ruc¢ni odbér
stopovych c¢astic nasavanim okolnich par nebo otérem obleceni a pokozky kontrolované
osoby, neni to ale vhodna metoda pro kontrolu vSech osob. Pro tento Uc¢el jsou vhodné
prachozi kabinkové detektory stopovych ¢astic s automatickym odbérem vzorka. V nich
jsou kontrolované osoby bud'to ovivany proudem vzduchu, ktery je pak shiran k analyze,
nebo je vyuzivano piirozeného proudéni par kolem lidského téla vzharu. V téchto
kabinkéch miZe byt zabudovén detektor kova.
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Kabinkové detektory vybusnin u osob s automatickym odbérem stopovych ¢astic
zaregistruji vybusniny s vysokou tenzi par (napi. TNT) ¢i znatkovace u novéji vyrobenych
plastickych vybusnin obsahujicich pentrit nebo hexogen. Ztidka vSak detekuji neoznacené
plastické vybusniny a také opét nedetekuji, stejné jako detektory stopovych castic pii
kontrole stérem, vybusniny dostatecné izolované od okoli n&jakym vhodnym obalem.
Vybudnina je piitom velmi nebezpecna polozka, kterd se nesmi dostat na palubu letadla ani
v pomérné malém mnoZstvi. Proto by bylo vhodné zobrazovani kontrolovanych osob
v milimetrovém pasmu elektromagnetickych vin a kabinkovy detektor stopovych ¢astic
uosob doplnit jest¢ ongjaky jiny fyzikani princip, ktery by automaticky detekoval

vybusniny u kontrolovanych osob.

Zde se nabizi jaderna kvadrupdlova rezonance. Pomoci této metody mazeme
prostiednictvim elektromagnetickych poli v oblasti radiovych vin zjistovat zastoupeni
n¢kterych atomovych jader nachazejicich se v danych chemickych vazbach, ato bez ohledu
na jgich rozlozeni v tomto prostoru. Pri detekci vybusnin se vyhledavgji jadra dusiku

nachazejici se v chemickych vazbach napiiklad pentritu, hexogenu nebo TNT.

Pro vyhledavéani zbrani v pfiru¢nich zavazadlech jsou principidné dobré i sou¢asné
rentgeny. ZlepSovat by se méla predevSim kvalita zobrazeni, aby bylo mozno rozeznat
Zzbrané maskované jako tuzky, hiebeny apod. Pro podrobngjSi zkoumani takovychto
podezielych polozek jsou vyborné rentgeny s poc¢itacovou tomografii, i kdyz jsou pon¢kud

pomalgjSi a predevSim drahé.

Podstatné zlepSeni si Zada vyhledavani vybusnin v priru¢nich zavazadlech. Jednou
Z moznosti feSeni jsou rentgeny s pocitatovou tomografii. Tyto pristroje se v soucasnosti
zavadeji pro prohlidku velkych zavazadel uré¢enych do nékladovych prostoru letadel. Pro
prohlidku piiruénich zavazadel by se musely zmensit a zlevnit. Vzhledem k jednodusSimu
obsahu prirucnich zavazadel by byly vhodné, nebot je mensi pravdépodobnost, Ze na
prvnim pomocném zobrazeni operator piehlédne podezielou polozku a nezvoli alespon

jednu rovinu fezu skrz tuto polozku.
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Dédle by se ur¢it¢ mela vyuzivat i jaderna kvadrupoOlova rezonance v pasovém
tunelovém provedeni, kterd se zatim vyuziva spiSe jen pro prohlidku velkych zavazadel
uréenych do nékladovych prostorti letadla. Jeji prednosti je automaticka a pomérné
spolehliva detekce urcitého sortimentu vybusnin bez ohledu na jejich tvarovani (veetné
tenkych pléstvi), pozménénou hustotu nebo primérné protonoveé ¢islo. Navic prirucni
zavazadla neobsahuji vétSinou vétsi mnozstvi kovovych materidlt, které by mohly
vybusninu odstinit. Znacny pocet druhi obalt izolujicich vybusninu pred detektory
stopovych c¢astic nebude stinit vybudninu pied detekci kvadrupdlovou rezonanci.
Kvadrupdlova rezonance je nutnou soucésti spolehlivé pristrojové sestavy bezpecnostni

prohlidky priru¢nich zavazadel, nikoliv vsak postagujici.

Dulezitym prostiedkem pri vyhledavani vybusnin u osob av priru¢nich zavazadlech
zastanou detektory stopovych ¢astic s ruénim odbérem vzorkt. Mély by se ae pouZivat az
pro vysSi stupné prohlidky, pro dukladn¢jSi kontrolu podezielé polozky. Pro
automatizovanou kontrolu zavazadel pohybujicich se po pasu se vyborné hodi vyvijeny
pasovy tunelovy detektor povrchovych stopovych castic pracujici na principu optické
analyzy horeni vybuzeného skenovacim laserovym paprskem. Laserovy paprsek skenuje
povrch kontrolovaného zavazadla a staci ohiat pouze povrchové mikrocastice. Ty, pokud
jsou hotlavé, shori (mikrohorenim). Optické senzory pak registruji svételné zablesky.
U mikrocastecek vybusnin je pii dané intenzité zablesku jeho trvani podstatné kratSi nez
u ostatnich horlavych mikroc¢astecek.

Tato metoda je vhodna i pro detekci castecek plastickych vybusnin ulpivgjicich na
povrchu kontrolovaného zavazadla, je plné automatizovana a nedochézi ke ztratdm
mikrocéstic cestou do vlastni analyzacni ¢asti, jak je tomu u ostatnich detektort stopovych
cédtic.

Jako perspektivni se jevi “pro prohlidku velkych zavazadel komeréné nabizena
metoda zvana rentgenova difrakce. Pri ni je operdtorem na zakladé Kklasickych
rentgenovych metod v kontrolovaném zavazadle vytipovana a oznacena podeziel a polozka.
Nad ni pak najede zdroj tenkého svislého rentgenového paprsku a pod ni detekeni soustava
se zasepenym stiedem, kam dopada zeslabeny svidy paprsek. Detekovany jsou pak
difrakéni krouzky. Uhel difrakce je zavisly na vinové délce rentgenového paprsku

avzgemné vzdaenosti meziatomarnich rovin materidlu zkoumané polozky. Rentgenovou
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difrakci mizeme tedy rozliSovat druhy materidt. Nevyhodou dosavadniho pojeti je piece

jenom delSi doba, a pritom pouze bodové ovéieni druhu materialu.

Technologie rentgend ma vibec rezervy. U detekcnich soustav je tieba zvysit
hustotu detek¢nich elementt pii soucasném zlepSeni jegich parametri. Obrovskym
piinosem pro zdrojovou cast by byly rentgenové lasery. Pri dostupnosti takovychto

technologii by se rentgenové metody mohly zasadné zdokonalit.

Opomenuta by neméla byt ani detekce radioaktivnich materialt. TajejiZ dnes ¢asto
ieSena na celkem prijatelné Urovni. Vychazi se pii ni z predpokladu, Ze radioaktivni
materidl je zdrojem charakteristického radioaktivniho zareni, které je dostatecné pronikavé
astaci ho pasivné registrovat na znamych, pomeérné jednoduchych principech. Detektory by
se de mély umistovat dale od rentgent, nebot’ pokud rentgenem pravé kontrolované
zavazadlo obsahuje velké mnozstvi materidlu s nizkym pramérnym protonovym c¢islem
(voda apod.), je tento materia silnym zdrojem rentgenového Comptonova zareni, které se
Siti vSemi sméry a muZe u detektora radioaktivnich materidlti vyvoléavat faleSné poplachy.
Zdrojem falednych poplachi byvaji téZz osoby, které nedlouho pied bezpecnostni
prohlidkou prodélaly |ékarské vySetieni vyuzivaici radioizotopy.
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ZAVER

Touto praci jsem se pokusil komplexné zhodnotit jednotlivé metody a prostiedky
pouZivané v soucasné praxi bezpecnostnich kontrol osob a zavazadel na letistich. Ngjvétsi
Cast préce je vénovana v soucasnosti nejrozsirengjSim a prakticky nejpouzivangjSim
technickym prostiedkim bezpecnostnich  kontrol, kterymi jsou detektory kova
abezpecnostni  rentgeny. Zeiména u bezpetnostnich rentgent, presto ze se
jedna o technologii pouzivanou priblizné 35 let bylo nutno popsat jejich technologicky
akonstrukéni vyvoj. | v soucasné dobé se tato zarizeni vyvijgi a to zeména v oblasti
softwarového zpracovani obrazu z nékolika detek¢nich rovin. Cilem je vytvorit co
ngjvérngjSi 3D obraz sledovaného obsahu zavazadel, pro U¢inngjSi odhaleni nebezpecnych
predmétu.

Dalsim cilem je kontroly plng, nebo ¢astecné automatizovat, aby se vyrazné snizila

doba jejich trvani, nikoliv vSak na Ukor G¢innosti kontrol.

Zda se, Ze budoucnosti téhle problematiky je hromadné skenovani odbavovanych
osob. At uz se bude jednat o aplikaci milivize, jaderné kvadrupdloveé detekce, skenerti na
bazi RF, ¢i jinych metod, popiipadé jejich kombinaci. Cilem je urgitd forma prvotni
hromadné selekce osob, ktera vyéleni ty u nichZz je pravdépodobnost piitomnosti
nebezpectnych predméta prijatelné nizkad Zbyvajici osoby a jgich zavazadla, by se
podrobila klasické bezpetnostni kontrole, pomoci technickych prostiedki popsanych

v téhle préci
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