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SUMMARY:

The paper deals with properties of new airport roentgen (RTG) security scanners which have been developed in order to
achieve more effective detection of dangerous articles or substances which passengers may attempt to transport
illegally. The discussion is especially aimed at issues related to possible health impacts of the use of these scanners on
monitored persons who during such checkups are subjected to a certain although very low X-ray exposure.
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S ohledem na své strategické a nanejvys
delikatni  postaveni  mezi  jednotlivymi
dopravnimi uzly, patfi letisté k nejvice
zabezpeCenym mistdm. Jsou chranény
nejenom prostfedky fyzické ochrany, ale i
striktni  kontrolou obsahu pfepravovaného
zboZi, zavazadel cestujicich a nakonec i
cestujicich samotnych. Je tomu tak pfedevsim
proto, Ze letisté pfedstavuje vstupni branu ke
spachani teroristického Utoku na letadla, které
v takovém pfipadé jsou bezmocna a zranitelna
i sebemen$i vybuSninou nebo agresi
cestujiciho vyzbrojeného stfelnou zbrani nebo
néjakym ostrym feznym pfedmétem.

Proto se zejména po teroristickych utocich na
USA vzafi 2001 vénuje témto otazkam
zvySena pozornost. Ke kontrole jiz nestaci
prohlédnout pfiruéni nebo osobni zavazadla
konvenénim RTG skenerem, ktery muze
zaregistrovat pfitomnost zbrané nebo dalSich
predmétll, které by mohly byt pouzity k utoku
na posadku letadla a posléze k jeho Unosu
nebo napadeni néjakého cile na povrchu, kde
se pocita s destrukci letadla, a tedy i se
zahubou v$ech cestujicich. V tomto pfipadé se
jedna o nasazeni samovrazednych terorist(,
snimiz se cCasto setkavame pfi napadeni

rdznych cild na zemi, a to od shromazdéného
davu osob, pfes vojenské nebo hospodarské
objekty nebo atentaty na vyznamné politiky i
jiné hodnostare.

1. ZAJISTENiI BEZPECNOSTI NA
LETISTICH

V minulosti se pouzivaly hlavné detektory kovu
(zaloZzené na elektromagnetické indukci), a to
nejdfive ruéni a pozdéji také v provedeni rama,
kterymi cestujici prochazel (obrazek 1) [1].
Jejich ucel spodival predevSim v odhaleni
kovovych pfedmétl, ¢&imz mohly zachytit
nejenom zbrang, ale i rdzné dalSi kovové
pfedméty vCetné nozl atd. Tento zplsob
kontroly je vSak jiz znaéné nespolehlivy, nebot
neodhali pfedméty z nekovovych materiald,
napf. z plastd, keramiky atd. Detektor kovu
rovnéZz nereaguje na vybudniny nebo
radioaktivni latky.

Bézny typ RTG skeneru, ktery se vyuzZiva
nejenom na letiStich, ale i na vstupech do
jinych strategicky ¢i jinak vyznamnych objektd
jakymi jsou vladni budovy, vojenské objekty,
stadiony, divadla atd., ma za ukol predevsim
detekci nebezpeénych pfedmétl, zejména pak
zbrani. Tyto skenery jsou urCeny hlavné ke
kontrole obsahu zavazadel nebo tasek, které
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prozafuji, a tim se vytvoii obraz, z néhoz lze
vyCist nékteré dulezité informace. | kdyz je
intenzita pouzitého RTG zareni, diky citlivosti
vlastniho detekéniho zafizeni, velmi nizka,
tento typ prozafovacich skenerd se pro

kontrolu cestujicich nikdy neaplikoval. Pohled
na provedeni typického bezpecnostniho
skeneru tohoto druhu véetné zobrazeni, které
poskytuje, je na obrazku 2 [2].

Obrazek 1. Standardni detektory kova pouzivané ke kontrole cestujicich na letistich, a) rucni
monitor, b) celotélovy monitoru v provedeni ramu.

Obrazek 2. Typické usporadani standardniho RTG skeneru pro kontrolu zavazadel, a) celkovy
pohled na skener, b) zobrazeni véci v zavazadle (moznost barevného kontrastniho zvyraznéni).

Popsané skenery maji RTG trubici s napétim
v rozmezi 60-160 kV, pficemz davka v okruhu
10 cm od pristroje nepfevySuje uroven 0,1
pSv/h (jednotka pSv/h slouzi pro méfeni, resp.
vyjadieni miry ozafeni za jednu hodinu).
Ozéfeni cestujicich, ktefi projdou béhem
prohlidky v blizkosti téchto skenera je
zanedbatelné

V poslednich letech se hledaly dal$i technické
moznosti dukladnéjSi kontroly osob, kde
monitory kovu jiz zdaleka nemohly tyto naroky
plnit. Proto se pfistoupilo k vyuziti modernich
principu, které skyta elektromagnetické zareni
o kratké vinové délce (fadové mm) a také RTG
zafeni, kde vduvahu pfipadaly metody
zalozené na prozafeni kontrolované osoby
nebo, coz se ukazalo jako pfijatelnéjsi zplsob,
rekonstrukce zobrazeni na zakladé detekce
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zpétné odrazeného nebo rozptyleného
relativné mékkého RTG zafeni. V tomto
pfipadé je ozafeni pomérné malé, takZe riziko
spojené s pouzitim téchto skenert (jak bude

dale podrobnéji zdlvodnéno) Ize obecné
povazovat za akceptovatelné.

V blizké budoucnosti mulizeme ocekavat
rozsifeni tzv. analytickych detektorq,
zalozenych na identifikaci nepatrnych mnozstvi
vybranych latek zachycenych na odévu

cestujiciho nebo obsazenych v jeho dechu
nebo i potu.

2. STAVAJiCi BEZPECNOSTNi SKENETY

Zatimco analytické monitory osob nejsou jesté
v souasné dobé tak aktudlni, tam bude hrat
roli relativné vysoka cena, a skenery zaloZzené



na detekci kovl jsou jiz zastaralé, pozornost
v oblasti bezpecCnosti letist se zaméfuje
zejména na zdokonaleni principu vyuziti a
zachyceni elektromagnetického zafeni a pak
pfedevS§im na pouziti modernich metod
zalozenych na registraci rozptyleného RTG
zareni. Situaci povazuje za naléhavou i
Evropska unie, ktera se touto problematikou
podrobné zabyvala a vydala k tomu i pfislusné
prohlaSeni [3], podle néhoz je potfeba dnes
vénovat pozornost témto technologiim:

1) Pasivni milimetrové viny: Systémy zalozené
na elektromagnetickych  milimetrovych
vinach  vytvafreji obraz z pfirozeného
vyzarovani téchto vin vydavaného télem
nebo odrazeného =z okoli. Tyto skenery
neemituji zadné zafeni a vytvareji
nezietelné arozmazané obrazy téla,
pfiCemz skryté kovové i nekovové predméty
(zejména vétsi), se zobrazi na monitoru.
Pfistroj rozpozna rozdily mezi zafenim
vychazejicim pfimo z téla a tim, které jesté
prochazi pfedméty skrytymi pod obleCenim.

2) Aktivni milimetrové viny: Systémy aktivnich

milimetrovych vin prosvécuji télo kratkymi

radiovymi  vlnami o vinové délce

v kmitotovém pasmu pfiblizné 30-300

GHz a ytvafeji obraz zodraZenych
radiovych vin. Systémy aktivnich
milimetrovych ~ vin  vytvafeji  obrazy

s vysokym rozlisenim jak kovovych, tak i
nekovovych prfedmétli, a odhaluji nékteré
detaily povrchu téla. Pfedméty ukryté pod
odévem odrazeji toto zafeni ruzné, a z toho
je mozné usuzovat na jejich pfitomnost.
Rozliseni na obrazovce je vSak jen o néco
lepSi neZ u vysetfeni ultrazvukem.

3) Rentgen se zpétnym rozptylem: Systémy

se zpétnym rozptylem prosvécuji télo

nizkou hustotou toku rentgenovych paprski

a meéfi rozptylené zareni (Comptonlv
rozptyl) za ucelem vytvoreni
dvojrozmérného obrazu téla. Osobni

skenery s timto rozptylem vytvareji obrazy
s vysokym rozlisenim jak kovovych, tak i
nekovovych predmétl. Obraz odhaluje
nékteré detaily povrchu téla. Vyhodou je
rychlejSi kontrola nez pfi osobni prohlidce.
Nevyhodou jsou vyhrady lidi, ktefi nechtéji,
aby je obsluha detektoru vidéla neodéné,
byt jen na &ernobilém a rozmazaném
obrazku, na némz nejsou vidét vlasy, vousy
Ci oboCi. Zafizeni uz pracuje na mnoha
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americkych letistich a také na nékterych

letistich v Evropé.
4) Analytické metody: Vyzkumnici
nova detekéni zafizeni,
analyzovat pary za uCelem objeveni
pfitomnosti vybudnin, narkotik, pfipadné
jinych specifickych latek. Takové zafizeni
svym vzhledem pfipomina bézny
bezpec€nostni ram, kontrolovana osoba se v
ném v3ak musi na nékolik sekund zastavit.
Tam ji lehce ovane vzduch, ktery s sebou
strhne nepatrné &asteCky z odévu i z rukou
a zanese je do analytického zafizeni. To
pak urci, zda svym slozenim neodpovidaji
hledanym latkam. Dokonce rozpozna
omamné latky v dechu kontrolovaného
Clovéka. Vyhodou zafizeni je rychlost
vyhodnoceni, nevyhodou, Ze nenajde
zbrané nebo jiné nebezpeéné predméty, a
proto tento systém kontrol musi byt dopInén
dalSim specializovanym skenerem.
Problém se tyka také plastickych vybusnin:
pokud jsou vyrobeny ilegalné a neobsahuiji
povinné "aromatické" pfimeési.

vyvijeji
ktera mohou

3. OSOBNi CELOTELOVE SKENERY

V posledni dobé se d&asto diskutuje otazka
spojena s VvétSim nasazenim celotélovych
detektord s vyuzitim rozptylu RTG zafeni.
Skenery dokazou ukazat nejen zbrané a
plastické vybusniny, ale i jiné pfedméty ukryté
pod povrchem odévu. Souasné moderni
pFistroje mohou v zasadé odhalit doslova vse -
napfiklad rozméry a tvar prsou, genitalie,
tetovani. Skenovani neni vS8ak omezeno jen na
prosviceni $atid. Na obrazovce monitoru Ize
pfitom obdrzet i dalSi zbezpecnostniho
hlediska dulezité informace tykajici se télnich
dutin, v&etné koneéniku, kde mohou byt ukryty
vybusniny nebo jiné nebezpeclné latky.

Princip této metody je znam jiz dfive a na tento
zpusob skenovani osob bylo udéleno nékolik
patentd, jeden z nich vr. 1993 [4], kdy se jiz
zaCaly rysovat mozné jeho aplikace. Jeho
zakladni funkci znazorfiuje obrazku 3. Dnesni
provedeni osobnich celotélovych skeneru,
kterym se také Casto fika, ,svlikaci“ skenery,
vykazuje  v8echny znamky moderniho
technického  zafizeni (obrazek 4). Jeho
rychlej§imu rozSifeni brani urcita nedlvéra a
prudentnost cestujicich (z téchto ddvodu se

nékteré oblasti téla zamérné zobrazuji
rozmazane), jakoz i obavy znadmérného
ozareni.



Zpétné rozptylené zatreni
RTG svazek

%

RTG detektor

Zobrazeni
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| Zpétné rozptylené zaieni
|

Obrazek 3. llustrace podstaty funkce patentovaného osobniho celotélového skeneru, ktery za
poslednich bezmala 20 let doznal znaénych zlepseni, a to jak v provedeni jednotlivych prvkii,
tak i pokud jde o zpracovani signalu a jeho prevedeni na obraz.

RTG detektor

Obrazek 4. llustrace skenovani pomoci osobniho celotélového skeneru a vysledného zobrazeni.

4. OZARENi KONTROLOVANYCH OSOB A
RIZIKO S TiM SPOJENO

P¥i kvantifikaci ozafeni je vhodné pro srovnani
uvést, Ze v kazdodennim Zivoté jsme vystaveni
pfirodnimu ozareni (kosmickeé zareni,
radionuklidy v ptdé, horninach a ve vzduchu,
kde je dllezity zejména pfirodni radioaktivni
plyn radon, od né&hoZ pochéazi vice nez 50%
naseho ozéafeni z pfirodniho pozadi). Jeho
hodnoty se u pridmérného obyvatele Ceské
republiky pohybuji kolem 3-4 mSv/r, tj. 3 000
az 4 000 pSv za rok. Tuto davku dostavame,
aniz proti tomu néco mizeme délat. Pfi
diagnostickém vySetfeni dostaneme davku
v zavislosti na druhu vySetfeni, pficemz pfi
rentgenu plic je davka relativné mala (kolem 50
pSv), zatimco nékteré jiné sofistikovang;si
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vySetfeni jsou spojeny s daleko vétsi davkou
(napf. u pocitatové tomografie to muze byt i
vice nez 10 mSy, tj. 10 000 pSv).

Ozafeni v dusledku kontroly RTG skenerem
musime vzdy brat v kontextu s jinymi druhy
ozafeni, jemuz jsme denné podrobeni, at
chceme nebo ne, a v podstaté se tomu ani
nem(zeme branit. Cestujici dopravnich letadel
jsou navic vystaveni pfidavnému ozéareni, které
vyvolava kosmické zafeni dopadajici k nam ze
slunce a z dalSich zdroji v kosmu. Toto zafeni,
jak znamo, se meéni s nadmofskou vyskou,
pficemz davka vztazena na hodinu se ve vysSce
10 km (letova vySka vétSiny dopravnich
letadel) je kolem 4-5 uSv/h. To je oproti davce
na povrchu zemé vice nez 40-50 krat vétsi.



Tato situace je nazorné ilustrovana na obr. 5,
kde jsou uvedeny hodnoty ozafeni za jednotku
Casu v jednotkach uSv/h pro nékteré typické
vy$ky nad hladinou more.

Pro zajimavost napfiklad c¢lovék sledujici

(klasickou) televizi 1 hodinu denné ,obdrzi“
navic davku 0,01 mSv roéné. Kdo leti 3x roéné

/;'km

s

" 10 km

/M Vomgn,

Himalaje 6,7 km

@

Hladina more mm

dopravnim letadlem na trase Praha — USA
dostane davku kolem 0,3 mSv. Provedeni
jednoho bézného rentgenového vySetfeni je
spojeno s davkou cca 1,5 — 4 mSv. Ro¢ni limit
stanoveny na  zakladé mezinarodnich
standardd pro ,pracovnika se zafenim® ¢&ini
pfitom 20 mSv.

10 pSv/h

5 pSv/h

1 pSv/h

mmm 0,03 1Sv/h

Obrazek 5. Zavislost davkového piikonu (presnéji pfikonu prostorového davkového
ekvivalentu) od kosmického zareni na nadmoriské vysce.

Dalsi informace o pfispévcich k davce od
rdznych zdroji ionizujiciho zafeni, resp. jeho
aplikaci, jsou ilustrovany na obr. 6.

| kdyz ozéafeni jednotlivych osob kontro-
lovanych RTG skenerem je velmi malé a
pohybuje se na urovni nékolik desetin uSv,
vystaveni i tomuto prakticky nepatrnému
ozafeni u bezmala 5 miliard cestujicich (pocet
cestujicich vyuZivajici leteckou dopravu byl v r.
2009 kolem 4,8 miliardy [5]), ktefi by byli timto
zpusobem kontrolovany, jiz neni zanedbatelné.
A to je pravé obava nékterych instituci i fady
profesionall pred relativné vysokou rocni
kolektivni davkou (celkovy soucet davek vSech
uvazovanych ozafenych osob).

Za predpokladu, Ze jedna kontrola je spojena
s davkou 1 ySv by tato kolektivni davka byla
na urovni zhruba 5000 man.Sv. Vezmeme-li
za smeérodatné nejnovejSi prfevodni faktory
z doporuc€eni ICRP (International Commission
on Radiological Protection) [6], coz je pro
obyvatelstvo 0,055 svY, potom pocet fatalnich
pfipadi onemocnéni rakovinou (pfi tak nizkych
davkach jiné onemocnéni nez pfidavny vyskyt
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zhoubnych nadord nékdy v budoucnosti ani
neoCekavame) bude pfiblizné 270. To
znamena, ze pokud by kazdy z 4,8 miliardy
cestujicich byl ozafen v disledku kontroly
pomoci RTG skenerl, mize se v této pocCetné
skupiné vyskytnout zminénych asi 270 pfipadd
vyskytu onemocnéni rakovinou nad ramec
spontanniho vyskytu této nemoci, coZ je na
urovni vice nez 20%. Rakovina se tedy v kaz-
dém pfipadé (z jinych ddvodl) vyskytne asi u
jedné miliardy z uvedeného celkového poctu
cestujicich. Ztoho plyne, Ze pro jednoho
cestujiciho je toto vysledné riziko mensi nez
0,000 006%. Toto riziko je pro jednotlivce tri-
vialni a pIné akceptovatelné, nebot v bézném
zivoté je bézné vystaven daleko vétSimu riziku.

Pokud by se potvrdilo, ze davka od jednoho
skenovani je dokonce na urovni 0,1 pSv, pak i
vysledné riziko bude 10 krat mensi. V tomto
pfipadé se uz vlbec neni &eho obavat a
takova bezpeé&nostni opatfeni pfijmout, nebot
pfidavné, velmi nizké riziko je vice nez
vykompenzovano vy8Si Udrovni  zajisténi
bezpecnosti, které, pokud by selhalo, bylo by
spojeno s daleko vétSim dopadem.
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Obrazek 6. llustrace pfispévku k ozafeni €lovéka od raznych zdroju a aplikaci (primérna davka
v disledku radiaéniho prirodniho pozadi se v Ceské republice pohybuje kolem 3 500 puSv/r).

Z toho, co jiz bylo uvedeno, a rovnéz z celé
fady védeckych studii (napf. [7]) vyplyva jesté
dal$i srovnani: radia¢ni davka 0,1 pSv z jedné
kontroly pomoci celotélového RTG skeneru
predstavuje ozéfeni, jemuZ jsme vystaveni
béhem doby kratsi nez 2 min letu, protoZze
v nadmoiské vySce kolem 10 km obdrzime
kazdou hodiny kolem 4-5 pSv.

Americka  Administrace pro  bezpecénost
dopravy (TSA Transport  Security
Administration) [8] zaCala s nasazenim prvnich
sofistikovanych skenerd jiz vr. 2007 a
v soucasné dobé se odhaduje, Ze na vice nez
100 letidtich v USA je instalovano pres 1000
téchto skeneru. Zda se, ze pocatecni nedlvéra
k novym skenerlm jiz pominula, nyni tuto
techniku prohlidek schvaluje drtiva vétsina
cestujicich.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii
(IAEA — International Atomic Energy Agency),
ktera se otdazkami radiacni ochrany za pfispéni
nejlepsich odbornikl v této oblasti
profesiondlné zabyva, zastava nazor, Ze
skenery zavadéné v posledni dobé& na letistich
maji mizivou radiaci a jsou proto bezpecné.
Riziko ozafeni je zde velmi nizké, zatimco
pfinos téchto zafizeni pro bezpecnost letecké
dopravy je vysoky. Agentura vSak zdlraznila
potfebu, aby u téchto skener( jako u vSech
typa podobnych zafizeni, byly odpovidajici
pfedpisy pro jejich pouziti. Pochopitelnég, coz je
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v souladu s filosofii radiaéni ochrany, tato
technika by se neméla pouzivat nepfimérené.

Na zakladé uvedenych podkladd a odhadu
mozného nebezpedi Ize s plnou odpovédnosti
fici, ze zadné zvlastni nebezpedli od nasazeni
osobnich celotélovych skenerl nam nehrozi.
Pochopitelné za podminky, Ze tato zafizeni se
budou pouzivat vsouladu se zasadami
radiaéni ochrany a jejich kvalita a vSechny
relevantni parametry se budou pribézné
ddkladné kontrolovat. TakZe rozhodné neni
namisté hrozba ilustrovana na obrazku 7 [9].

ZAVER

Je zfejmé, Ze kazdé pouZiti ionizujiciho zafeni
vzdy pFedstavuje pro ozafené osoby urcité
riziko. PFitom riziko je pfi nizkych uUrovnich
ozareni pfimo umérné velikosti obdrzenych
davek. VSeobecnou snahou je, aby toto riziko
bylo za danych okolnosti co nejmensi a
v kazdém pfipadé pod hranici stanovenou
pFisluSnymi pfedpisy, které by mély vychazet
z doporuceni mezinarodnich védeckych a
odbornych instituci nebo organizaci
sdruzujicich  pfedni  specialisty v oblasti
radiac¢ni ochrany. Navic, kazda aplikace zareni
nebo radionuklidd by méla byt povolena pouze
v pfipadech, kdy jejich pouZiti je spojeno
S nespornym  pfrinosem, ktery mnohem
pfevySuje  potencialni negativni dopady
souvisejici s ozafenim v dané aplikaci.
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Obrazek 7. Jako vS§echno, co je spojeno s aplikacemi jakékoli radia¢ni €i jaderné technologie,
véetné osobnich celotélovych RTG skenerti budou mit své zaryté odpurce, ktefi budou
prehanét jejich vliv na kontrolované osoby.

V pfipadé osobnich  celotélovych RTG
skenerll, za predpokladu, Ze jsou davky
obdrzené cestujicim z jedné kontroly na arovni
1 uSv, a s uvazenim odvraceni teroristickych
hrozeb, se jevi pouziti téchto zafizeni jako plné
zduvodnitelné. Je tomu tak pfedevsim proto,
ze riziko spojeno s takovou davkou je mensSi
nez 6.10°% ti. 0,000 006%. Takové riziko je
mnohokrat mensi nez riziko, jemuz jsme
vystaveni v bézném zivoté véetné cestovani
letadly, kde v disledku zvySeného kosmického
zareni obdrzime daleko vysSi davku, nez jakou
dostaneme pfi jedné kontrole osobnim RTG
skenerem na letisti. Pokud existuje potencialni
hrozba teroristického utoku pomoci zbrani
nebo jinych nebezpeénych pfedmétd pfipadné
latek, které by cestujici mohli propaSovat na
palubu letadla, pouziti novych RTG skener(
Ize povazovat za zdUvodnitelné. Samoziejmym
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predpokladem nasazeni téchto prostfedku je,
ze vSechny skenery budou pravidelné
prochazet pfisnymi provérkami tak, aby jejich
parametry odpovidaly kritériim v souladu
s pozadavky pfislusnych dozornych organu
odpovidajicich za radia¢ni ochranu. V kazdém
pfipadé je tifeba si uvédomit, Ze pouziti zareni
je zde spojeno s ozarenim zdravych osob, coz
vyzaduje, aby se zdlvodnéni takové aplikace
vénovala mimoradna pozornost.

Jak jiz bylo uvedeno, opravnéni SirSiho
nasazeni osobnich rtg skenerd je tfeba
posuzovat Vv kontextu rizika, které plyne
z hrozby teroristického utoku, v pfipadé, Ze by
se na palubu letadla dostal ur&ity nebezpeény
pfedmét nebo zbran, které by jinak byly
skenerem odhaleny.
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