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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuzivanim RTG pfistrojit pro analyzu vnasenych predmétt pii vstupu do
jaderné elektrarny. Popisuje principy vzniku a detekce RTG zafeni a techniky pouzivané
v soucasnych RTG pfistrojich. Souc¢asti prace je analyza legislativnich pozadavkl spojenych se
zabezpecenim jadernych elektraren a provozem RTG pfistroji. Pfinosem prace je navrzena
laboratorni uloha s vyuzitim RTG pristroje Heimann HI-SCAN 6040-A, v niz je prakticky
demonstrovana detekce a rozliSeni analyzovanych pfedméti a riznych typd materialii. Nedilnou
soucasti je ovéfeni limitd davkového piikonu v okoli laboratorniho RTG pfistroje na zakladé
znalosti legislativnich pozadavkii.

KLiICOVA SLOVA: RTG pristroj; jaderna elektrarna; legislativni pozadavky; laboratorni
uloha; méfeni davkového piikonu; limit davkového piikonu



ABSTRACT

The thesis deals with the use of X-ray device for analysis of imported objects when entering
a nuclear power plant. It describes the principles of X-ray generation and detection and
techniques used in current X-ray devices. The thesis includes analysis of legislative requirements
related to the safety of nuclear power plants and operation of X-ray devices. The benefit of the
thesis is a proposed laboratory task using the Heimann HI-SCAN 6040-A X-ray device, which
demonstrates detection and differentiation of analyzed objects and various types of materials. An
integral part is the verification of the dose rate limits near the laboratory X-ray device, based on
the knowledge of the legislative requirements.

KEY WORDS: X-ray device; nuclear power plant; legislative requiremants; laborathoty task;
verification of the dose rate limits; dose rate limits
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1 Uvop

Od okamziku, kdy v roce 1895 W. C. Rontgen poprvé objevil rentgenové paprsky,
se ve svété naslo velké mnozstvi aplikaci pro toto zafeni také nazyvané zéafeni X.
Jelikoz toto neviditelné zafeni prostupuje pevnou hmotou lze jej vyuzivat pro
zobrazovani véci, které bychom normalné nebyly schopni pozorovat. Kuptikladu v
1ékatstvi pro ur€ovani diagndz, dale pti zkoumani riznych predmétii a v neposledni fadé
taky pro bezpecnostni ucely tfeba na letistich a dalSich stiezenych prostorech.

V priabehu vice nez 120 let lidstvo zdokonalovalo technologii pro generovani a
zachycovani rentgenového zafeni. Diky tomuto postupnému vyvoji mame v soucasné
dob¢ dostupné nepifeberné mnozstvi piistrojti, které se daji pouzit pro snimani obrazu
rentgenovymi paprsky. Tyto piistroje se 1i§i v moznostech vyuziti i konstrukci.

Postupem casu se také ptichazelo i na nebezpeci, které hrozi pii delsim vystavenim
rentgenovym paprskid. Tudiz je tfeba dbat na dodrzovani pravidel a bezpecnostni
opatieni pfi obsluze zdroju ionizujiciho zafeni.

V soucasné dobé¢, vzhledem na zvySujici se bezpecnosti rizika, se kladou neustale
vys$si naroky na zabezpeceni jadernych elektraren. V ndvaznosti na tuto situaci dochazi
ke zménam legislativnich pozadavki jak na vystavbu novych jadernych elektraren, tak i
pro bezpecny chod jiz fungujicich jadernych elektraren. Nedilnou soucasti zabezpeceni
jadernych elektraren je také kontrola zaméstnancii a osob vstupujicich do prostor
elektrarny. Jednim stupném kontroly je kontrola zavazadel pfi, které se vyuzivam
rentgenovych piistroji. Divodem pouziti rentgenovych piistroji je jejich schopnost
odhaleni i1 skrytych pfedméth a také rychlost oproti manuélni kontrole.
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2 OBJEV RENTGENOVEHO ZARENI

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, rentgenové zaieni objevil némecky fyzik Wilhelm
Conrad Réntgen v roce 1895 pii studiu elektrického vyboje pod vysokym napétim ve
ziedénych plynech.

Rentgenové zareni je elektromagnetické nepfimo ionizujici zafeni s vinovou délkou
Ipm az 10nm. Toto zafeni vznikd v rentgenové trubici.

Rentgenova trubice jinak nazyvana rentgenka je specidlni vakuova elektronka.
Rentgenka, je z elektromagnetického hlediska obycejna dioda, ktera je zapojena do
obvodu s vysokym napétim 20-200kV. Elektrony, které jsou emitovany ze zhavené
katody, jsou nésledné urychlovéany silnym elektrickym polem a pfitahovany anodou. Pii
dopadu elektronu na anodu dochazi k prudkému zpomaleni a v disledku tohoto
zpomaleni se ¢ast energie elektronu pfemeéni na elektromagnetické zateni. [1]

2.1 Charakteristické zareni

Velikost energie charakteristického zafeni neni urena anodovym napétim, ale
zavisi na materidlu diody (respektive na protonovém cisle materialu, ze které¢ho je dioda
vyrobena).

Vznik tohoto zafeni sice nezavisi na energii elektronu, ale 1 tak elektron potiebuje
urcitou energii, aby dokézal vyrazit elektron z elektronové slupky atomu.

Charakteristické zafeni vznika v disledku dvou zakladnich procest a to piimo a
nepiimo.[1][2]

2.1.1 Primy proces vzniku charakteristického zareni

Jedna se o pifimy proces impaktniho fotoefektu. Vyrazil-li elektron naptiklad ze
slupky K (nejblizsi slupka jadru atomu) dojde k destabilizaci této slupky a prazdné
misto po elektronu musi byt nahrazeno elektronem z vyssi slupky tieba L (druhd
nejblizsi slupka atomu). Rozdil vazebné energie mezi témito slupkami je vyzafen ve
formé charakteristického zafeni. Proces vzniku charakteristického zafeni je naznacen na
obrazku ¢. 2-1 v pravé ¢asti.[1][2]

2.1.2 Neprimy proces vzniku charakteristického zareni

V tomto piipadé¢ se jedna o nepiimy proces fotoelektrické absorpce brzdného
zateni. Pfi vzniku brzdného zéateni dochdzi i k plisobeni na strukturu atomu a v dasledku
toho také k uvolnéni elektronu z vazeb atomu. Dale dochazi ke stejnému jevu jako u
impaktniho fotoefektu.[1][2]
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2.2 Brzdné zareni

Brzdné zareni vznika rychlou zménou rychlosti a sméru leticiho elektronu. Piicemz
vychyleni je dano mnozstvim protoni v jadie atomu (je tedy vhodné&jsi vyuzivat prvky
s velkym protonovym cislem). K témto rychlym zménam v rychlosti a sméru dochazi

diky ptusobné Coulombovych sil. Tento proces je vyobrazen na obrazku ¢. 2-1
vlevo.[1][3]

? *

L)
om

Elektron Rentgenové
zafeni

om

Elektron

Rentgenové
zareni

Obr. 2-1 Princip vzniku charakteristického zdreni a brzdného zareni [19]

2.3 Z.areni kolem nas

S radioaktivnim zafenim dochazime do styku kazdodenné. Zejména se jedna o
pfirodni zdroje (na toto zafeni je lidsky organizmus zvykly). Déle se v béZném Zzivoté
potykame s umélymi zdroji, a to napiiklad pii 1é€ebnych procedurach.

2.3.1 Prirodni zdroje zareni

Za ptirodni zdroje zafeni se uvazuji hlavné Slunce, hvézdy a samotna Zemé, které
vyzaiuji do dalekého okoli velké elektromagnetické zateni.

- Zkosmického zatfeni dostane kazdy ¢lov€ék na Zemi pfiblizny davkovy piikon
0,25-0,3 mSv

- Ze samotného pobytu na Zemi a pohybu v budovach kazdy cloveék dostane
zhruba 0,35 mSv. Toto je zpiisobeno piedevSim radioaktivnimi latkami
vV samotné zemsk¢ kiife a také vyuzivanim téchto hornin jako stavebni material.

- Dalsi davku cloveék dostava piimo ze vzduchu pfiblizn¢ 1-3 mSv. Toto
zpusobeno predevs§im tim, Ze ve vzduchu se vyskytuji dalsi plyny, z nichz jsou
nckteré také radioaktivni.

- Také urcitou davku vSichni obdrzi ptimo z jidla a piti pfiblizn€¢ 0,2 mSv. Jelikoz
rostliny absorbuji radioaktivni latky z pudy.[4]



Objev Rentgenového zdreni 15
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Obr. 2-2 Znazorneni podilii zdareni na ¢lovéka[23]

2.3.2 Umélé zdroje zareni

Vyuzivanim radioaktivnich zdroji Vv lékatstvi dostdvame pii kazdé takové
procedufe jistou davku zafeni, ale tato davka je v porovnani S prospéchem pro nas
dostate¢n¢ mala.
Vysetieni fyziologickych procesti 1-10 mSv
Rentgen bricha: 1 mSv

Rentgen kycle: 0,3 mSv
Rentgen lebky: 0,07 mSv

O O O O

Dalsi rizné malé zdroje, se kterymi pfichazime bézné¢ do styku.
o Urcité technologie (spotfebni elektronika, hodinky se sviticim
cifernikem, kde se v sou€asnosti vyuziva tricium, dfive radium)

@)
@)
@)

Hnojiva (draslik)
Tézba vzacnych hornin
Atmosféricky spad ze zkousek jadernych zbrani [5][24]

2.4 Ucinky zareni na lidsky organizmus

Na nepfiznivé ucinky pro lidsky organizmus se ptichdzelo aZ postupem doby.
Tudiz v soucasnosti je obecné zndmo, Ze ionizujici zafeni Skodi lidskému organizmu,
ale pfesto je stale vyuzivame diky tomu, Ze ptinos pfevySuje rizika.

v v

Pii malych davkach zafeni do 100 mSv jsou s soucasné dobé Uc¢inky na lidsky
organizmus neprokazatelné. AvSak od této hranice vySe 1ze prokazat Gc¢inky na lidsky
organizmus (vét§inou spojené s vyskytem rakoviny). Tudiz se zjistilo, Ze na usmrceni
jedince je potfeba malé mnozstvi energie ve form¢ zareni.

Déle mizeme ucinky na Zzivy organizmus rozdélit do dvou skupin a to na
Stochastické ucinky a na Deterministické ucinky.[6]
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2.4.1 Stochastické ucinky na lidsky organizmus

Stochastické ucinky ozafeni se velice tézko zjistuji, jelikoz maji velmi dlouhou
dobu latence, nejsou lokalni a vyskytuji se s urCitou pravdépodobnosti. Jednd se
pfedevSim o vyskyt riznych forem rakoviny. AvSak ucinky maji urcitou genetickou
zavislost (kazdy jedinec je nachylny jinak). Pro odhad téchto ucink se pouZzivaji
nominalni koeficienty rizika (na zaklad¢ téchto koeficientu je mozné predpovédét
vyskyt rakoviny v ozafené populaci).[7]

10000

1000

100

— Vyskyt rakoviny vyvolany
zafenim

10

Smrt v disledku rakoviny
[pocet na 1 mil. obyv. za rok]

— — — Spontanivyskyt rakoviny

01 1 10 100 1000 10000
Efektivni davka [mSv]

Obr. 2-3 Vyskyt rakoviny vyvolané ozdrenim v porovnani se spontdnnim
vyskytem rakoviny[7]

2.4.2 Deterministické ucinky na lidsky organizmus

Na rozdil od stochastickych t¢inktli jsou deterministické velmi snadno dokazatelné,
jelikoz se projevuji okamzité a jsou také lokalni. Projevuji se aZz po prekroCeni
davkového prahu (pfiblizn€é 0,5 Sv). Zaroven u téchto U¢inku se vzrlstajici davkou
velmi roste i mira poskozeni organizmu. Hlavnimi projevy deterministickych ucinka
jsou akutni nemoc z ozéafeni a akutni poskozeni klze. Zavislost deterministickych
uc¢inkl na poskozeni organizmu, je zobrazena na obrazku ¢. 2-4.[8]

100 %

Nad davkou vyssi neZ asi
1 Gy se za¢nou objevovat
priznaky akutni nemoci
z ozareni

50 % -

Riziko smrti

0% T I [
0 2000 4000 6000
Davka (mGy)

Obr. 2-4 Zavislost deterministickych ucinkit vzhledem na mozné maximalni
posSkozeni organizmu. [8]
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3 HLAVNI CASTI RTG

Rentgeny jsou tvofeny riiznych casti. Skladba i mnoZstvi téchto Casti se lisi pfi
rizném vyuzivani rentgenového pfistroje. Avsak v kazdém pfristroji je rentgenka jako
zdroj rentgenového zafeni a detektor pro zachyceni zafeni, které je ovlivnéno
zkoumanym piedmétem. V soucasné dob¢ je dalsi nedilnou soucasti kazdého rentgenu i
pocitac na zpracovani dat, které zachytil detektor. Dalsi dilezitou casti je také stinéni,
kter¢ chrani pfedevSim obsluhu rentgenovych pristrojii, aby mohly pracovat
V bezpecném prostiedi.

Dalsi ¢asti se 1i8i podle pozadovaného urceni pfistroje. At uz je to sttil pro pacienta
¢i dopravnikovy pas na prepravu zavazadel.

3.1 Rentgenka

Rentgenky maji na rozdil od standardné pouzivanych elektronek pomérné robustni
konstrukei, a to hlavné ze dvou divodi. Prvnim z téchto divoda je pouzivané vysoké
napéti, které dosahuje az stovek kilovolti. Druhym hlavnim divodem takto robustni
konstrukce je velké zahtivani anody z diky dopadajicich elektrond, kdyz elektron
dopadne na anodu, mala ¢ast jeho energie se pfeméni na RTG zafeni (piiblizné 1%) a
zbylé mnozstvi jeho ptvodni energie na teplo (ptiblizné 99%).[9]

= VN-zdroj +

i

e ————— |

‘ /"‘ \\ ]

) A <
"
“lektrony , T
/7| Katoda ~ e (\ Anoda T 5

]

—

eezze el P -cecassp) \eeeerortsassnessemmasnancasserseacennteced

1

\
‘\ Rentgenové zafeni

N

Zhavici transformator

Obr. 3-1 Schéma rentgenky[9]

3.1.1 Katoda rentgenky

Katoda je nejcastéji spirdlovité sto¢ené wolframové vldkno, které byva umisténo ve
fokusa¢ni misce. Samotnym prichodem napéti dochdzi k samovolnému uvoliovéani
elektronti z katody, dale se mnozstvi emitovanych elektronti navysi prichodem proudu
(cca 6-8 A). Ve vysledku se vlakno zahieje na vysokou teplotu a dochazi tedy
k termoemisi.[10]
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Negative
charge

Obr. 3-2 Schématicky detail katody rentgenky[10]

3.1.2 Anoda rentgenky

Anoda jinak také nazyvana jako tercik. Nejcastéji se vyrabi z wolframu diky jeho
dobrym tepelnym vlastnostem a vysokému protonovému cislu. Anody rentgenek se
vyrabi ve dvou variantach, a to pevné a rotacni (v soucasné dobé se vice vyuZivaji
rotacni z divodu lepsiho chlazeni). [1][10]

3.1.2.1 Rotaéni anoda rentgenky

Tercik je pevné spojen s rotorem, ktery je cely umistén ve vakuu. Stator je umistén
vné vakuové buiky a je buzen stfidavym proudem. Anoda (rotor) je tedy pohanéna
stiidavym magnetickym polem, rychlost otaceni se fidi pomoci zmén frekvence (v
nejmodernéjsich ptistrojich dosahuje rychlost otaeni az 20000 ot/min).

V soucasné dob¢ je rentgenky srotacni anodou mozné vyrdbét ve dvou
konstrukénich variantach:

- Rentgenka sexcentrickou katodou a sanodou rotujici uvnité vakuové
trubice. Rotace takto konstruované anody je zajisténa elektromagneticky. Cela
anoda i slozisky je ve vakuu a hlavnim problémem takto konstruovanych
rentgenek je tedy mazani a opotiebeni lozisek. V moderngjSich rentgenkach
tohoto typu je mazani zajiSténo tenkou vrstvou roztaven¢ho kovu (vétSinou
galium z divodu nizkého modu varu 130°C). Avsak velkou vyhodou tohoto
konstruk¢niho provedeni je mensi nachylnost na poskozeni anody z divodu
pfipadného vypadku napdjeni rotacniho zatfizeni. Schématické zobrazeni této
konstrukce je na obrazku ¢. 2-3 vlevo.

- Rentgenka rotujici jako celek s ¢elni anodou a magnetickym vychylovanim
elektronového svazku. Tato konstrukce se pouziva predevSim u rentgenek
s velkym vykonem, jelikoz pfi tomto zpisobu konstrukce je mozné dosahnout
dokonalejsiho chlazeni. Dalsi vyhodou je také moznost lepsiho mazani lozisek a
pfipadné jejich vyména. Nevyhodou této konstrukce mize byt ale velkd
zéavislost na napajeni vychylovacich civek (pfi ztraté tohoto napdjeni dochazi
k poskozeni anody). Schématické zobrazeni této konstrukce je na obrazku ¢. 2-3
vpravo.[1][10]
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Rentgenka s excetrickou katodou a Rentgenka rotujici jako celek s éelni anodou
s anodou rotujici uvniti vakuové trubice a magnetickym vychylovanim elektronového svazku

Obr. 3-3 Schématické zobrazeni obou moznych konstrukcnich variant rentgenky s
rotacni anodou.[1]

3.1.3 Napajeni rentgenky

Rentgenka vyzaduje specifické napdjeni, jak pro samotnou generaci X-zafeni, tak
pro dalsi funkce, které podporuji spravnou funkci. Soucasti rentgenky jsou tfi hlavni
zdroje napajenti.

Zdroj zhaviciho napéti katody. Tento zdroj zajiStuje nizké napéti vétSinou
Vv rozmezi 6-12 Va proud vrozmezi 0,5-10 A. pro tyto ucely se vyuziva zhavici
transformator.

DalSim takovym zdrojem je zdroj vysokého napéti pro urychlovéani elektroni
Vv rentgence. Jedna se vysokonapé&tovy transformator, ktery dokaZe vyprodukovat napéti
cca 20-150kV (pti pramyslovém vyuziti az 400kV). Avsak v novéjSich pfistrojich jsou
vysokofrekven¢ni zdroje napdjeni. Tyto zdroje jsou vybaveny usmériiovatem a
vyhlazovacim filtrem. Nasledné tyristorovy stfida¢ pretvoifi stejnosmérné napéti na
stiidavé napéti s ostrymi peaky o mnohem vyssi frekvenci cca 10kHz. Dale signal
prochédzi vysokonapétovym transformatorem, kde je =zesilen. Po zesileni signal
prostoupi vysokonapétovym usmériiovac¢em a poté je vyhlazen do koncové podoby ve
vysokonapétovym vyhlazovacim filtrem.

Poslednim z hlavnich napéjecich ¢asti je zdroj napéjeni pro rotaci anody. V tomto
pfipad€ se jednd o v podstate¢ jednoduchy elektromotor napéjeny ve vétSin€é piipadi
sitovym napétim 230/380V. Zékladni frekvenci otaCeni anody je tedy 30000t/min, dale
se tato frekvence da upravovat mnoZzstvim vinuti v rotoru na ptipadné 1500, 1000, 750,
600 ot/min.[1]
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3.2 Detekce RTG zareni

Pro detekci rentgenového zareni se nejprve vyuzival fotograficky film. Pfi tomto
zpusobu detekce dopadajici rentgenové zateni zpisobilo fotochemickou reakci a
Vv mistech dopadu tedy vznikala tmavsi mista, pficemz mira ztmavnuti byla zavisla na
intenzit¢ zafeni. Tento proces je zpusoben pohlcenim svételného fotonu v bromidovem
iontu, ze kterého se nasledn¢ uvolnéni elektron (Br ~+ f — Br + e 7). Takto vznikly
elektron mize byt nasledné pohlcen iontem stiibra (Ag * + e = — Ag). Obraz tedy
vznik4d uvolnovanim stfibra ze slouceniny AgBr. V nasem pfipad¢ je princip stejny
avSak podobna reakce vznikd ozafenim ionizujicim zafenim dochazi tedy v radiolyze.
Avsak pii této metod¢ byla velkou nevyhodou nedostate¢na citlivost a rozliSovaci
schopnost.

V soucasnosti ale spiSe vyuzivame elektronické zobrazovaci detektory v kombinaci
s poc¢itatem. Tyto detektory se vyznacuji predevSim vyssi citlivosti a vySSimi
rozliSovacimi schopnostmi, dale pfi pocitaCovém zpracovani lze obraz upravovat do
pozadovanych vlastnosti.[1] [24]
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4 HLAVNI POUZITI RENTGENOVYCH PRISTROJU

Hlavni vyuziti rentgenovych pfistroji je predevSim v I€kafstvi a v prumyslu.
DalSim vyuzitim pro tyto pfistroje je také kontrola osob na véci pfi vstupu do
sttezenych prostor.

4.1 Vyuziti v 1ékarstvi

Rentgenové piistroje lékafi v souCasné dobé vyuzivaji predevsim k diagnostice
chorob a zranéni (jak naptiklad vyhledavani nadord, tak zjiStovani rozsahu zlomenin).
V medicin¢ jsou dale vyuzivany zdroje ionizujiciho zafeni pro radioterapii.

Osoba pracujici s rentgenovym pfistrojem musi dodrzovat zdsady ochrany pted
ionizujicim zafenim.

4.1.1 Urcéovani diagndzy

Diky zakladnim vlastnostem rentgenova zaieni prostupovat piedméty a pfi tom to
prostupu dochazi k postupnému pohlceni zateni dle tloustky a hustoty materidlu. Toto
zateni vyuzivano pro zobrazovani vnitini struktury téla (neni potieba operace).

Pro diagnostiku vyuzivame dvé zakladni technologie, klasicky rentgen a vypocetni
tomografie.

4.1.1.1 Rentgen

Klasicky rentgen lékafi vyuzivaji predevSim pro zjiSténi rozsahu a zavaZnosti
zlomenin. Hlavné€ diky schopnosti kosti (vapniku a fosforu) pohlcovat vét§si mnoZstvi
zéateni neZ mékkeé tkan¢ okolo. Zateni, které projde kolem kosti, se poté vyexponuje na
fotograficky material.

Velkou vyhodou téchto zafizeni je nendro¢nd manipulace a samotny proces
snimkovani trva kratkou dobu. V soucasné dobé je mozné vyuZzivat i zmenSenych verzi
rentgenu, které jsou lehce pienosné pro pfipady, kdy se pacient nemize dostavit do
nemocnice ¢i neni dostatek Casu.

Naopak nevyhodou oby¢ejnych rentgent je snimkovani ve 2D, tudiz nemusi byt na
rentgenovém snimku vidét vSe, co potiebujeme a je potiteba provadét snimkovani z vice
stran. [11]
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Obr. 4-1 Jeden z prvnich rentgenovych snimkii[20]

4.1.1.2 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie jinak také CT (Computerized Tomography). Tato
technologie m4 mnohem vyssi rozliSovaci schopnost nez klasicky rentgen (az vice nez
stokrat) a tudiz je mozné detailné zobrazit celou kostru a do urcité miry i mékké tkané,
popitipadé¢ je mozné pouzit i kontrastni latky pro zvyraznéni urcitych casti téla
(naptiklad zily a tepny).

Diky témto vlastnostem je CT jednou z nejpouzivanéjSich technologii
V soucasnosti. Pouziva se jak pro kompletni vySetfeni po havarii, tak pro hledani
rakovinotvornych lozisek, a dokonce i1 pro kontrolu spravného sriistani zlomenin.

Tomograf dokaze vytvoftit kvalitngjsi obraz hlavné¢ diky tomu, ze vytvaii nékolik
snimkll zaroven, ale to i jeho nevyhodou (pacient tudiz dostane daleko vy$s$i davku
zateni do téla nez pii vySetieni tradi¢nim rentgenem).[11][25]

Intestines

Obr. 4-2 Snimek z tomografu[21]

4.1.2 Radioterapie

Radioterapie je v principu cilené ozafovani nadort. Pfi této proceduie vyuzivame
vysoko energetické zafiCe, vysSi energie nez u diagnostiky. Ozafovanim nadort
v opakovanych cyklech doch4zi k usmrceni nadoru. Takového ozatovani musi byt
velice dobfe naplanované a usmérnéné, jelikoz zaroven s naddorem je zasaZena i okolni
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tkan. Pfi dokonalém naplanovani dostane nador co nejvyssi moznou davku, a pfitom
okolni tkan¢ ztstanou témer nedotCeny. Avsak v soucasné dob¢ diky interakcim je to se
soucasn¢ pouzivanymi zdroji nemozné. Nejlepsi vysledky ma zatim protonova terapie.

Hlavni vyuziti radioterapie se nachazi hlavné u neoperovatelnych nadort ¢i tésné
pied operaci, aby se nador zmensil, a tak se snizilo riziko pro pacienta pfi samotné
operaci. [11][12]

4.2 Prumyslové vyuzivani rentgenu

V primyslu rentgenové zareni vyuzivame piedevSim v situacich, kdy je potieba
zkontrolovat vnitini stav riznych produktii ¢i objekt. Pro tyto ucely tedy vyuzivame
nedestruktivni analyzy predmétu jednim slovem tedy defektoskopie. Defektoskopie se
vyuziva pro zjiStovani nedostatkii a vad v rGznych materidlech, svarech ¢i dalSich
spojich. Materidl se umisti do cesty zafeni, a pokud ma n¢jaké vady tak se tyto mista
zobrazi na detektoru. AvSak v soucasné¢ dobé¢ defektoskopie nalézd hlavni vyuziti
Vv oblasti elektroniky, a to zejména pro kontrolu spravnosti zapojeni malych soucastek
v pouzdrech. [13]

4.3 Neutronova radiografie

Tato metoda neuZivd rentgenového zafeni, ale lze sjeji pomoci dosahnout
obdobnych vysledkli. Neutronova radiografie je nedestruktivni technika analyzy
pomoci, které se da dosahnout velmi vysokého kontrastu. Jelikoz neutrony maji vyssi
penetraci do riznych materidld neZ rentgenové zafeni a také lépe interaguji s vnitini
strukturou danych predméti. Pti vyuziti této technologie je dokonce mozné rozpoznat 1
materialy s blizkym protonovym cislem a také rizné izotopy stejného prvku. Za pomoci
této technologie dokonce lze detailné zobrazit vnitini strukturu i rostlin. V soucasné
dobé tato technologie naléza uplatnéni naptiklad pfi zjiStovani vnitini struktury ¢i jejich
nedostatkt napiiklad v kontrastu kovové struktury vuéi oleji.[26]
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5 OCHRANA STREZENYCH OBJEKTU

U urcitych objektd (budov) musime dbat na zvySenou bezpecnost z hlediska
vnaseni a vynaseni nebezpecnych véci, at’ uz se jednd o mista, kde se manipuluje
s nebezpecnymi véci (jaderné elektrarny, vyzkumné laboratoie), ¢i objekty kde dbame
na zvySenou bezpecnost Cist¢ pro ochranu vetejnosti (letist€). V takovychto objektech
byvaji zpravidla umistény bezpecnostni rentgeny jak pro kontrolu zavazadel, tak pro
kontrolu osob. Dalsi dalezitou soucasti ochrany stfezenych objektii je fyzicka ochrana,
ta zahrnuje identifikaci i ptipadnou detekci neopravnéného vstupu osob.[14]

5.1 Rentgenové pristroje pro kontrolu osob

Rentgenové pfistroje pro kontrolu osob vyuzivame zejména pro objeveni
nebezpeénych predmétt, které by nékdo chtél vnést do stfezenych objekti. Tyto
pfistroje jsou schopny zobrazit vzdy jednu stranu téla, je tedy nutné provadét vzdy vice
snimkt a bud’ osoba, nebo rentgen se musi otocit. Tyto rentgeny jsou schopny pracovat
velmi rychle (kontrola jednotlivce trva fddové vtefiny) a tak urychluji kontrolu osob
vstupujicich do stfezenych prostor. Tyto rentgeny tedy zobrazuji povrch skenované
osoby, a tudiz davka ozafeni je velmi mald, pracuji pomoci zobrazovani zpétné
rozptyleného zareni (Comptonova zafeni) tohoto faktu je dosazeno vyuzitim uzkého a
slabého rentgenového zateni. [14][27]

5.2 Rentgenové pristroje pro kontrolu zavazadel

Rentgenové pristroje pro kontrolu zavazadel maji vétsinou dopravnikovy pés, ktery
posouva zavazadla odstinénym tunelem, kde jsou zavazadla prozéafena rentgenovym
zéafenim a nasledné se dé& zobrazit cely obsah zavazadla velmi rychle (tyto rentgeny také
velmi urychluji kontrolu pii vstupu do stfeZenych prostor). Hlavnim divodem teto
rychlé kontroly je schopnost pocitate rekonstruovat snimek z jednotfadkového
detektoru, kdyz se ptedmét pohybuje stalou rychlosti. Déle se cernobily snimek ptevadi
do monochromatického obrazu pro zvySeni rozliSovaci schopnosti riiznych predméta.

Velkou vyhodou téchto druhli rentgenil je také automaticka detekce nebezpecnych
latek (zbrani, vybusSnin, drog). AvSak automatické vyhodnocovani stile souzi pouze
jako pomiucka pro operatora.

Dale rentgenové pristroje mizeme rozdélit podle velikosti zavazadla pro néz jsou
ureny. Od drobnych zavazadel pfes pfiruéni aZ po rozmérna zavazadla, pficemZ se
rozméry kontrolovanych zavazadel se pohybuji od moznych 550x360mm po
maximalnich 1800x1800mm.[14]

Diky témto rentgeniim je moZné jednodusSe a rychle odhalit veSkeré nezadouci
pfedméty. Se soucasnou technologii pocitacového zobrazovani lze dale upravovat
kontrasty a tim lehce zvyraznit t€Z§i prvky na snimcich z takto provedenych kontrol
(napriklad olovo ve stielivu ¢i kov obecn¢).[28]
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Obr. 5-1 Zobrazeni zavazadla v rentgenu[22]

5.3 Ramovy detektor kovii

Réamovy detektor kovii je zdkladni sloZkou osobni kontroly pfi vstupu do
stieZenych objektil. Jedna se o nejdéle pouzivanou technologii pfi téchto kontrolach,
avsak s pokrokem doby jiz nejsou schopny detekovat v§echny nebezpecné predméty,
které by mohl kdokoliv vnaset do stfezenych prostor (nové pevné materialy na bazi
polymert a kiemiku).

V soucasné dob¢ se stale vyuzivaji pro vyhledavani zbrani anebo pro kontrolu osob
pii odchodu z pracovisté (zamezeni firemnich ztrat).

v

Nejmoderngj$i rdmové detektory kovli umoziuji rychlou kontrolu celého téla osoby
a soucasné jsou schopné upozornit na nebezpecné predméty bud’ svételnym nebo
zvukovym signalem. Dale je mozné pomoci nastaveni rozliSovat velky kovovy predmét
(zbran) od shluku menSich vodivych pfedmétii (mobilni telefon, hodinky, klice),
soucasn¢ také umoziuji urcit pfibliznou velkost daného kovového predmétu, a dokonce
v kombinaci se snifferem upozornit na ptitomnost drog a vybusnin.[29]
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6 FYZICKA OCHRANA

Hlavnim ucelem fyzické ochrany je zabranit neopravnéné manipulaci s jadernym
zafizenim ¢i jadernym materidlem a ochrana provozovatele jaderného zatizeni.

Toho se docili zejména:

- Fyzickymi bariérami, které zamezi ptistupu neopravnénych osob

- Administrativni a technicka opatieni pro rezimové chovani opravnénych osob
- Monitorovani a detekce 0sob

- Zamezeni neopravnéného pristupu a neopravnéného chovani

Zakladni prvky fyzické ochrany jsou tedy technické zdzemi, administrativni
opatieni a fyzicka ostraha.[16][17]

6.1 Rozdéleni prostor dle fyzické ochrany

Prostory v chranénych prostorech jsou rozdéleny mechanickymi zadbranami a dale
dle stupné¢ 1 dalSimi elektronickymi systémy pro hlidani narusSeni. Kazd4 osoba, které
chce vstupovat do zabezpecenych prostor, musi projit $kolenim, a tak dostat povoleni ke
vstupu. Povoleni se ud€luje podle ucelu prace a také kvalifikace.

Hlavnim cilem Skoleni je seznamit kazdou osobu vstupujici do téchto prostor se
systémem fyzické ochrany, upozornit na faktory, které mohou piipadné ohrozit zdravi ¢i
majetek.

Rozdé¢leni prostor:
- StfeZeny prostor

o Je to prostor ochranén mechanickymi prostfedky nejcastéji tedy dvoji
oploceni se signalizaci naruSeni oploceni a prostor, pfiCemz mezi témito
ploty musi byt izola¢ni zona alesponi 6 m. Zaroven vnitini plot musi byt
vysoky 3 m a vnéjsi 2,5 m doplnény o néstavbu tak velkou, aby celkova
vyska byla 3 m.

- Chranény prostor

o Je to dalsi bariéra uvniti stfezenych prostor a je tvofena plotem O
minimalni vySce 2.5 m, ktery je doplnény nastavbou tak aby celkova
vyska byla 3 m. Dale tento plot musi vyt vybaven dal§imi elektronickymi
systémy hlidani naruSeni bezpecnostniho pasma. Tato bariéra ochraniuje
zejména dilezité objekty (u jadernych elektraren tieba sklad paliva).

- Vnitini prostor nebo zivotné diilezity prostor

vvvvvv

pro spravny chod jadernych zatfizeni. V jadernych elektrarnach se v

takovych prostorech nachazi tifeba reaktory, systémova cerpadla.
[16][17]
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Fiklad rozdéleni prostor dle fyzické ochrany[16]

Obr. 6-1 P
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6.2 Kontrola osob pfi vstupu a odchodu

Kazda osoba, které vstupuje ¢i odchazi ze stiezenych prostor je povinna podrobit se kontrole.
Zpravidla takova kontrola obnasi pojit ramem na detekci kovu, vSechny piredméty, které ma
doty¢na osoba s sebou musi projit rentgenovym piistrojem a dale nasleduje i biometricka
kontrola. Dale kazd4 osoba musi mit pfislusny prukaz podle, kterého jde poznat opravnéni pro
vstup do uréitych prostor dle zabezpeceni. [16][17]

Obr. 6-2 Priklad zarizeni pro kontrolu 0osob[16]

6.2.1 Kontrola predméti

Kontrola pfedmétii pti vstupu a odchodu ze stiezenych prostor se provadi hlavné za pomoci
rentgenového pristroje. Pii takto provedené kontrole se vSechny predméty zobrazi obsluze
rentgenového pristroje a ta poté vyhodnoti bezpecnosti jednotlivych predméti a piipadné
predméty nasledné ohledaji. Do stfezenych prostor se nesmi vnaset zadné zbrang, alkohol, drogy,
a také ani pfedméty a ziizeni nesouvisejici s ¢innosti, kterou bude osoba provadét ve stiezeném
prostoru. [16][17]
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/ POHLED LEGISLATIVY NA ZDROJE IONIZUJICIHO
ZARENI
Zdroje ionizujiciho zafeni rozdélujeme podle §11 vyhl. 422/2016 Sb. Statniho ufadu pro

jadernou bezpecnost o radiaéni ochrané a zabezpeCeni radionuklidového zdroje ze dne 14.
prosince 2016. Zdroje jsou rozdélovany do nékolika skupin:

- Nevyznamné

- Drobné

- Jednoduché

- Vyznamné

- Velmi vyznamné[30]

7.1 Nevyznané zdroje ionizujiciho zareni
Nevyznamné zdroje ionizujiciho zafeni jsou charakterizovany dle §12 vyhl. 422/2016 Sb.

Kde je stanoveno, ze do této kategorie zapada generator ionizujiciho zafeni s energii
nepfevysujici SkeV, a pfitom neni vyznamnym zdrojem. Dal§im zafizenim zapadajicim do této
kategorie muze byt katodova trubice, kterd pracuje pii mensim rozdilu potenciali nez 30 kV, a
prikon prostorového davkového ekvivalentu na jakémkoliv misté je mensi nez 1 uSv/h a to ve
vzdalenosti 0,1 m od povrchu.[30]

7.2 Drobné zdroje ionizujiciho zareni
Drobné zdroje ionizujiciho zafeni jsou charakterizovany dle §13 vyhl. 422/2016 Sh.
Drobnym zdrojem je generator zafeni, ktery neni nevyznamnym nebo vyznamnym zdrojem

ionizujiciho zafeni. Dale aby zapadal do této kategorie nesmi piikon davkového ekvivalentu
piesdhnout 1 pSv/h a to kdekoliv na dostupné plose zatizeni ve vzdalenosti 0,1 m.

Také do této kategorie fadime uzaviené radionuklidové zdroje, které nejsou nevyznamné
zdroje ionizujiciho zareni.

DalSimi zafizenimi v této kategorii jsou zafizeni, kterd obsahuji uzaviené radionuklidové

zdroje.[30]

7.3 Stanovisko SUJB k pouZivani rentgenti pro kontrolu osob

V soucasnosti neni jednotné doporu€eni pro pouzivani ptistrojii pro bezpecnostni kontroly
osob. Evropskd komise v roce 2008 zkouSela prosadit navrh pro zafazeni téchto zafizeni do
standartni vybavy letiSt. AvSak ze strany Clenskych zemi se setkaly se znané negativnim
ohlasem. Tudiz kazdd zemé& musi sama zaujmout pfistup v souladu se mistnimi pravnimi
predpisy.

SUJB tedy nabylo nazoru, e tento druh ozafeni je neodiivodnény a pozadovaného vysledku
je mozno dosahnout i jinymi metodami.[15]

Dale kompletni znéni stanoviska je dostupné na webovych strankach SUJB.
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8 NAVRH LABORATORNI ULOHY

8.1 Laboratorni rentgen

Rentgen na, kterém je provadéna uloha je Heimann HI-SCAN 6040-A. jedna se o klasicky
rentgen vyuzivany pii kontrole pfirucnich zavazadel pii vstupu do stfezenych objektli. Tento
pfistroj pracuje pii rozdilovém potencialu 70 kV, a tudiz jej fadime dle §13 vyhl. 422/2016 Sh.
Do skupiny drobnych zdrojl ionizujiciho zafeni.

Tento pfistroj rozpoznavéa kontrolované materialy dle 4096 stupiiii absorpce rentgenového
zéafeni a rovnomérné piifazuje 22 urovni jasu coz muze byt nasledné pfevadéno do tfi barev a
jejich odstind.

- Oranzovou barvou jsou zobrazovany organické predméty (plasty, dievo atd.)

- Zelenou barvou jsou zobrazovany lehké kovy a smési organickych a anorganickych latek

- Modrou barvou jsou zobrazovany t€z8i anorganické materialy (zelezo, olovo atd.)

Obr. 8-1 Heimann HI-SCAN 6040-A[31]
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8.2 Zakladni popis rentgenu Heimann HI-SCAN 6040-A

Rentgen jako takovy se sklad4 z n€kolika zakladnich ¢asti, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi
kapitole. Na obrazku 8-2 je zobrazen model rentgenu bez vnéjsiho krytu. Déle jsou na obrazku €.
8-2 ocislovany zakladni soucasti.

1. Rentgenova trubice (rentgenka)
2. Zdroj napajeni
3. Dopravnikovy péas

4. Stinény tunel pro skenovani
5. Detektor

Obr. 8-2 Otevreny model Heimann HI-SCAN 6040-A[31]
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8.3 Méreni rentgenu dle legislativnich podminek

Aby laboratorni rentgen vyhovoval legislativnim podminkam pro provoz za soucasnych
podminek, kdy je zatazen jako drobny zdroj ionizujiciho zafeni nesmi byt davkovy piikon vyssi
nez 1 uSv/h a to ve vzdalenosti 0,1m na jakémkoli dostupném povrchu. Pfi provedeni méteni
musi byt rentgen v provozu, RTG pfistroj zapneme dle navodu k obsluze.

Dilezitym krokem pro provedeni tohoto méfeni bylo tedy sestaveni néastavce na méfici
ptistroj. Tento nastavec musel spliiovat dvé hlavni kritéria, a to pevné uchyceni na méfici pfistroj.
Druhym kritériem bylo dodrzeni jiz zminéné vzdalenosti od povrchu 0,1m pficemz se musi dat
prilozit na jakékoliv misto na rentgenu. Nékres toho nastavce je na obrazku ¢. 8-3.

Obr. 8-3 Ndstavec na mérici pristroj

Avsak aby méfeni bylo smérodatné musi se méfit na povrchu rentgenu, kdyz je aktivni. Bylo
tedy nutné vyrobit jesté jeden ptipravek pro zaruceni chodu rentgenu. Tento pfipravek musi byt
pevné a bezpecné umistén pres fotobunky uvnitt tunelu, aniz by dochazelo k poskozeni RTG
pfistroje.

Obr. 8-4 Pripravek k mereni
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Meéieni je provadéno na rovnomérné rozmisténych bodech po celém povrchu rentgenového
pfistroje. Body jsou umistény dle a popsany dle pfiloh 1 az 3. V kazdé z ptiloh jsou pfifazeny
tabulky namétenych hodnot v jednotlivych bodech.

Tabulky 8-1 a 8-2 udavaji namétfené hodnoty davkového piikonu na pravé a levé stran¢ RTG
piistroje dle méficich souradnic zobrazenych v piiloze €. 1.

Tab. 8-1 Namérené hodnoty na pravé strané RTG pristroje

A B C D E F G H

[uSv/h] | 01| 01]0,14|0,13|0,12| 0,15| 0,18 0,24

Tab. 8-2 Namérené hodnoty na levé strané RTG pristroje

A B C D E F G H

[uSv/h] | 0,14 0,14 0,11 0,13| 0,15|0,154| 0,17| 0,13

Dalsi naméfené hodnoty davkového piikonu jsou uvedeny v tabulkach 8-3 a 8-4, hodnoty
byly méfeny na vstupu a vystupu RTG pfistroje dle méficich soutadnic uvedenych v piiloze €. 2.

Tab. 8-3 Namérené hodnoty na strané vstupu RTG pristroje

A |B C D E F G H I J

[uSv/h] 10,98 1,1/1,18/0,98|1,12|1,17| 0,9 1/1,01]0,19

Tab. 8-4 Namérené hodnoty na stravé vystupu RTG pristroje

A B C D E F G H I J

[uSv/h] | 1,09]1,32|1,23|1,25|1,41|121| 1,2|1,62|1,19|0,42

Podle ptilohy €. 3 byly naméfeny hodnoty davkového ptikonu na horni strané¢ RTG pfistroje,
hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 8-5.

Tab. 8-5 Nameérené hodnoty na horni strané RTG pristroje

A B C D E F G

[uSv/h] | 0,18 0,16 0,19 0,17| 0,16| 0,18 0,19
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8.4 Analyza predméti RTG pristrojem

RTG pftistrojem miizeme zobrazit rizné i1 skryté predmeéty. Dale podle zbarveni a odstinu
jsme schopni rozpoznat i pfiblizn€ z jakého materialu jsou predméty vyrobeny. Jelikoz RTG
piistroj disponuje paméti a jsme tedy schopni snimek analyzovanych pfedméti dale upravovat.
Muzeme tedy ménit kontrast s lepSim pfifazenim barev (zobrazovat predmét téméi po vrstvach)
pomoci nastavovani funkce VARI-CAT dle navodu k obsluze RTG piistroje. Jako dal§si mizeme

nastavit odfiltrovani vSech organickych ¢i anorganickych latek ze snimku pomoci vlastnosti
02/0S.

Obrazek ¢. 8-5 zobrazuje pifipojnici, na které lze rozpoznat tii hlavnich materidly. Svétle
modrou barvou je zobrazen obal ptipojnice z plechu. Hlinik je znazornén Svétle modrou az
zelenou barvou. Méd’ jako prvek s nejvyssim protonovym ¢islem je na obratku vyobrazena tmavé
modrou barvou.

Operator: 0 Wed 20.04.2016, 21:03:07 Count: 156

HI-MAT Z00M O

Obr. 8-5 RTG snimek pripojnice

Na obrazku €. 8-6 je zobrazen cely interface RTG pfistroje Heimann HI-SCAN 6040-A.
Obrazek zobrazuje snimek bez jakychkoliv dodateCnych nastaveni. Miizeme tedy zietelné
rozpoznat sitovy adaptér (zelend — plast, modra — kov) a také cely batoh (oranzové se stiny
zelené barvy).
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Operator: 0
HI-MAT

Obr. 8-6 Snimek batohu z Heimann HI-SCAN 6040-A
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9 ZAVER

Na zacatku se tato prace soustiedila na shrnuti principu vzniku rentgenového zareni, dale
jeho vyskyt a druhy. Déle si musime uvédomit, jaky dopad mize mit ionizujici zéfeni na
organizmus pii neodborné manipulaci se zdroji ionizujiciho zafeni a je tedy nezbytné piedchazet
neodborné manipulaci s témito zdroji. Rentgenové zareni v soucasné dobé vyuzivame predevsim
v oblasti mediciny pro diagnostikovani napiiklad kostnich fraktur a dale za pomoci vypocetni
techniky dokazeme vytvaret 3D modely. V primyslu jsou rentgeny pouzivany pii defektoskopii
na analyzu vnitini struktury materiald.

Prace je cilena na zabezpeceni dilezitych objektl, predevsim tedy jadernych elektraren.
V téchto objektech je dilezité zamezit vstupu nepovolanych osob a také vnaseni nebezpeénych
pfedmétt. Z toho duvodu je zavedeno mmnoZstvi kontrol, které jsou sestaveny pro odhaleni
mozného poruseni predpisi a mozného ohrozeni lidského zdravi a majetku. Soucésti takové
kontroly je také rentgenovy skener, kterym Se analyzuji vnaSené piredméty, zda jsou hrozbou ¢i
nikoli.

Dale vznika problematika pouZzivani rentgenovych pfistrojii pfi kontrolach, jelikoz pti kazdé
takto provedené kontrole dochazi k ozafeni jak kontrolovanych osob, tak i k ozafeni obsluhy
prislusného pftistroje. Je tedy dilezité uvédomit si, jak vysoka mira ozafeni je pfijatelnd pro
bezpeénost. Toto téma je zmifovano jiz dlouho Sirokou vefejnosti, na zakladé toho se SUJB
vyjadtilo, Ze vyhody tohoto druhu bezpecnostni kontroly u osob nepfevySuji miru rizika pro
obyvatelstvo.

Zdroje ionizujiciho zatfeni podléhaji fad¢ faktord, které jsou sepsany ve vyhlasce 422/2016
Sb. kde jsou zdroje podrobné charakterizovany a rozdéleny.

Zav€rem se prace vénuje navrhu laboratorni ulohy, ktera je zaméfena na seznameni
studentll S analyzou predmétl pomoci RTG pfistroje. Dale se laboratorni tloha vénuje ovéteni
davkového limitu dle legislativnich pozadavkt pro bezpecny provoz zdroje ionizujiciho zafeni.
Pticemz si student prakticky vyzkousi méfeni davkového ptikonu a nasledné bude sdm schopen
zhodnotit, zda laboratorni RTG pfistroj vyhovuje legislativnim podminkdm. Z naméfenych
hodnot, které jsou uvedeny v tabulkach 8-1 aZz 8-5 je moZné fici, Ze v souCasném stavu
laboratorni RTG pfistroj nevyhovuje legislativnim podminkdm pro bezpecny provoz. Je nutné
dalsi pfeméfeni, a pfipadnd Gprava stinéni. ZhorSeni vlastnosti stinéni je mozno piikladat stari
pfistroje a postupné degradaci materiald.
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