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Istrazivanja koja su izvrsena u ovoj diserta-

ctjt inspivisao je i vodto dr Lazar MarinkoVj redovni

profesor Univerziteta u Novom Sadu. Zbog toga mu dugu-

jem -Cskrenu zahvalnost.

Pr-ilikom analize mogucnosti za primenu meto-

da teorijske fizi-ke u KrinrCnal-istici imao sam veoma

korisne konsultac-ije sa savadnicima Labovaiorije za

teovijsku fiziku - Instituta za fiziku u Novom Sadu, pa

smatram svojim prtjatnim dugom da se {• njima zahvalim

na saradnj-i.
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Nauka je u dvadesetom veku dozivela veema

brz i inteazivaa razvoj. Ovaj razvoj je svakaka do-

brim svojim delom p©sledica krupaih drustveaih kre-

tanja i promeaa k©,je su se odigravale u ov®m veku.

Veliki ratovi zahtevali su usavrsavanje vojae te-

hnike, a ovo je za sobom pevlacil© poj'acass fimaa-

siramje aaucmili istrazivamja i samim tim povecal©

KJiliov iateazitct i rezultate. P®rast staaovaistva

zemlje i sve veca kriza csergetskih izvora takode

su odigrali zmacajau ulogu u razvoju aauke i naucnih

isfcrazivanja, dajuci im zaacaj i karakter kakav do

sada u istoriji aisu imali.

Gledano u ovom svetlu nije ai malo cutno

da je i fizika kao mauka dezivela krupaa skok u svom

razvoju bas u dvadesetom veku. U ©vom veku aikle su

nove, fundamentalae fizicke teorije, koje su predsta-

vljale pravu revoluciju u covekovim sazaaajima o ma-

teriji i aoenom kretaaQu i osobiaama. Rczultati fi-

zickih teorija doziveli su veoma brzu prakticau rea-

lizaciju, bitiio su uticali i laa ishode ratova i aa

posleratae odaose saaga u svetu. Naravao ovi se re-

zultati koriste i koristice se i u periodima mire.

za poboljsaaje uslova zivota i resavaaje maogih pro-

blema sa kojima se suocava aasa civilizacija. Upravo



ovakvi zadaci nauke uopste i fizike posebno doveli

su u posledajim deceaijama do feaomeaa interdisci-

plimarnosti i bris&nja strogih graaiea izmedu poje-

dinih maucaih discipliaa. Nauka u izvesaom sipislu

postage sve vise opste dobro covecaastva i ova ka©

da ma neki aacim cimi ad aauke acku opstu discipli-

»u u kojej s« pr«plicu i uzajamao d©pu»juou metedi

i sazaiajija iz prividm® uzajamm* v«»ma udalo«aih »b-

lasti. Daaas 3© t®sk® pevuci gra»ic« izm«du fizik®

i h«mio« ili izmedu fiziks i bi»l©gij«, a sutra c«

mazda premaci dub©ke veze i aaalegije izmedu drusve-

aih i prirodjaih fcm@meaa, pa 6<s se i aaucai metodi

iz oblasti izucavaaja jedaih i drugih tak© tesmo

isprepletati da ce i ovde biti tesko da s« ucine

stroga razgramiceaja.

Korelacije i veze krimias. list ike, koju u

sirern smislu treba shvatiti kao borbu protiv soci©-

loskog zagadivasja covekov* sredime i kao talcvu je

svrstati u kategoriju drustveaili aauka, sa medici-

aom, biologijom, hemijom i fizikom predstavljaju

jedan od tipicnih primera sprezanja drustveaih i

prirodnih aavika. Za sada je ova vcza u izvesaom smi-

slu jcdaosmerna, jer krimimalistika zajmi i koristi

metode i dostigauca prirodaih aauka, ali aije isklju-

ceno da ce u buducaosti ta veza postati povrataa i

da ce recimo, mesaai, fizicko-kriminalisticki metodi



inspirisati dalji razvoj fizike. 0 tome je za sada

tesko govoriti i u torn amislu se ae inogu davati ai-

kakve pouzdame prog&aze, all je i daaas jasato da

kriminalisticka problematika utice aa problematiku

i metodologiju fizike aa taj aacin sto ih prosiruje

i sto im otvara novo polje primeme.

Cilj ovoga rada je da se odaberu oai me-

todi fizike koji bi mogli da odigraju zaacajau ulo-

gu,u razvoju kriminalistike i mjeaih metoda, i da

se aa primerima dcmoastrira njihova efikasaost. Ovo,

3a.aravno, aije ai prvi ai poslednji pokusaj u torn

smislu, i ne treba ga shvatiti drugacije do kao je-

dan od mnogobrojaih priloga opstem povezivanju ova

dva vida istrazivaaja. Trudili smo se da testiram©

mogucaosti priiaefle u kriminalistici aajsavrciaeaijih

metoda fizike. Pri tome su uzeti u obzir i teorijski

i eksperimsjatalmi metodi. Od cksperimeatalaih meto-

da odabrali smo metod aeutronske aktivacioae aaali-

ze, koji zbog svoje izvanredmo velike ssetljivosti

moze da odigra veoma zaacajau ulogu u krimiaalisti-

ckim problemima ideatifikacije licaosti i praceaja

i otkrivamja tragova. Od discipliaa teorijske fizi-

ke odabrama je statisticka fizika koja se zbeg svo-

je informaciomisticke prirode aajlakse moze poveza-

ti sa kriminalistickom probleiaatikom.



Sto se tics aeutroaske aktivacione aaali-

ze akcenat istrazivaaja stavljea je aa ispitivanje

mogucnosti identifikacije licaosti aa osmovu priro-

dsog sadrzaja mikroelemeaata u vlasi kose. Metodi

teorijske fizike korisceai su dvojako. S jedae stra-

ne ispitaai su aeki aovi efekti koji se mogu oceki-

vati u opticki aktivaim materijalima i u alkalmim

primesama i razm®treaa j« mogucaost mjihov« prime-

ae u borbi pretiv iafracrveme spijuaaze i u proce-

duri idoatifikaci,]®. S drug® stra&e, napravljea* su

izvesae aaalogije izmedu pojava statistike i krimi-

aalistike, pa sc na bazi ®vih aaalegija'p©kusal© da

se pronadu i defiaisu izvesai statisticki prilazi u

istraznom postupku. Nebi se mogl© reci da se u svim

pokusajima u potpumseti uspel© i da su data goteva

reseaja za sve pomenute probleme, ali ipak ©staje

konst-̂ .tacija da je izvestaa. korak napred uciajea.

Taj korak ce biti utoliko veci i zaacajniji ukoli-

ko ovde izvrsena istrazivaaja budu posluzila kao

iaspiracija za dalje aapore da se fizika. i krimiaa-

listika cvrsce i. efikssmije povezu.



P R V A G L A V A

METOD NEUTRONSKE AKTIVICIONE ANALIZE

1- Uvodne napomene

Izvanredno brz razvoj fizike u XX veku do-

prineo je da oblast primene njenih metoda i rezul -

tata daleko prevazide ne same- granice fizickih fe-

nomena, vec i granice naucnih istrazivanja u uzem

smislu. Pizicki metodi su se odavno preselili iz

fiziclcih i cisto naucnih laboratori^la u gotove sve

oblastx ijudskog zivota i aelovanga. Primenjuju se

u industriji i poljoprivredi, ali i u nedicini, bio--

logiji i psihoxogiji, a u poslednje dve decenije i

u cisto socioloskim problemima. Eadi se o tome da

kriminal, koji se u najsiren smislu moze shvatiti

kao soci^olosko zagadivanje covekove sredine, mora

ca se suzbija svim raspolozj.vim srecatvima, a fizi-

cki metodi, medupim, sredstvima mogu da igraju ne

malu ulogu. Zbog toga su fizicki rezultati i metodi

nasli svoje mesto i ulogu u kriminalistici i pravno-

sudskim naukama (forensic sciences - izraz uzet iz

engleske literature) gde njihov znacaj i primena vre-
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menom postaju sve veci.

U kriminalistici se mogu koristiti kako

metodi eksperimentalne fizike, tako i njeni^teo-

ri$ski metodi. Do sada su,sto je i razumljivo,

metodi eksperimentalne fizike brze i dublje pro-

drli u domen kriminalistickih istrazivanja, all

r>^ bi trebalo podcenjivati ni sanse teori^ske

fizike i njenih Eetoda. Ako ni zbog cega drugoga

ono zbog izuzetno cvrste povezanosti teorije i

eksperimenta u fizici. Ova povezanost je osnovni

preduslov napretka fizike, a samim tin i prosire-

nja oblasti njene prisiene i povecanja efikasnosti

ngenih metoda. U ovoj glavi analiziracemo neke

primene metoda eksperiaientalne fizike u krimina-

listici. Sledeca glava bice posvecana metodima

teorijske fizike i mogucnostina njihovog povezi—

vanja sa kriminalistickin istrazivanjima.

Bilo bi iluzorno i pokusati da sevokvi-

rima jednog ovakvog rada izvrsi analiza svih apli-

kacija metoda eksperimentalne fizike u kriminali-

stici, jer su ove aplikacije mnogobrojne i veoma

raznovrsne. U balistickim istrazivanjima primenjuju

se metodi mehanike, teori.je fluida i termodinamike.
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U drugim kriminalistickim ekspertizama nasli su

svoju poseednu ill neposrednu priiienu elektroiia-

gnetizam, optika i akustika, all najvecu i naj-

raznovrsniju prisienu imaju metodi savremene. fi-

zike, koji izucavaju fenosiene aikrosveta. Razvoo

atomske i nuklearne fizike i fantasticno usavrsa-

vanje aparatura i metodike eksperimentalnog istra-

zivanja, pojava u miicrq^svetu trasirali su sirok

put primene fizike u kriminalistickin istraziva-

njxma. U kriminalistici se uveliko koriste ele-

ktronski mikrosK:opi, zatim metodi rentgenske spe

ktroskopije i neutronske difrakcije- Takode su si-

roku primenu nasli infra-crvena, vidljiva i ultra-

violetna spektrometrioa. Laserska tehnika takode

nalazi svoje mesto u kriminalisticSkim istraziva-

njima, tako da se da^ab bez lasera ne moze ni za-

misliti ni jedna "bolje cpremljena krininalisticka

laboratoriQa.

Cini se ipak, da Ketodi aktivacione ana-

lize predstavljaju onu oblast fizike koja se naj-

adekvatni^e i najpotpunije Eoze '.uklopiti u potre-

be i problematiku kako krininalistike?tako i sudskih

nauka uopste. Metodi aktivacione analize u kojima se



na bazi vestacki izazvane radioaktivnosti mogu de-

tektovati izvanredno Bale kolicine prinesa u osno-

vnoj supstanci, predstavljaju najpouzdanije sredstvo

otkrivanja tragova i identifikacije, pa kao takvi

mogu da igraju veoma vaznu ulogu prilikon prikuplja-

nja dokaznog naterijala za krivicno-sudski postupak.

Ovo tin pre sto prinena aktivacione analize nije

ogranicena ni kvantitativno ni vremenski. Tako na

priner, ako se radi o ubistvu trovanjem, onda se

metodama aktivacione analize Bogu registrovati is-

cezavajuce Kale kolicine toksicne supstance

( 'fO ' "fO~ '/.) ± to godinama pa i decpnigama posle
fl

izvrsenog trovanja/ Aktivacija supstanci noze se vr-

siti na razlicite nacine: c/|/b/)C/ -zracina, protoni-

na, deuteronima, ali se najcesce vrsi neutronima.

Za ovo ima viSe razloga, a osnovni su ti, sto se u

reaktorima mogu dobiti izvanredno veliki fluksevi

neutrona i sto neutroni imaju relativno veliki pre-

sek za zahvat, pa se pomocu njih aktivacija najlakse

postize.

U svojim istrazivanjiaa ograniciceno se na

netod neutronske aktivacione analize. Materijal gve

glave je tesiatski podeljen na tri dela. U prvom ce

biti izlozene osnovne karakteristike neutrona kao i

razliciti metodi za dobijanje neutronskih flukseva.



Takode ce biti date osnov* . metoda neutronske akti-

vacione analize i pregled mogucnosti primene ovoga

metoda. Drugi deo je posvecen razlicitin prinenarca

neutronske aktivacione analize u kriminalistici i

pravno-sudskim naukama. U trecem delu bice dati re-

zultati istrazivanja koje smo izvrsili u Institutu

"Boris Kidric" u Vinci i u Institutu za fiziku Pri-

rodno-mateiiatickog fakulteta u Novom Sadu. Ova istra-

zivanja odnose se na nogucnost identifikacije licno-

sti na osnovu analize nikrooelemenata u vlasi kose,

pri cemu su netodima neutronske aktivacione anali-

ze ispitivani i prirodni sadrzaj siikroelemenata u

vlasi i uticaj okoline na kontaainaciju vlasi,usled

cega moze da dode do proEene sastava i odnosa mikro-

elemenata.

2. Neutroni i neutronski izvori

Hipotezu o postojanju elementarne, elektro-

neutraln.e cestice u jezgru dao Je jos 1920. Eaterfo-

rd. Vise od deset godina ova Eatefordova hipoteza

nije mogla biti eksperiiientalno potvrdena, ali su

ae pocetkom tridesetih godina pojavili eksperinenti

koji su ukazivali na ispravnost Eatefordove hipote-
2)

ze. Godine 1930. Bote i Beker/su utvrdili da pri oz-

racivanju nekih lakih elenenata (litijum, berilijum,
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bor, fluor) -cesticana polonijuma nastaje zracenje

koje se odlikuje izuzetno slaboa apsorbcijom. Nesto

5̂
kasnije ) Irena Kiri i Frcderik Zolio su konstatova-

li da zracenje koje su otkrili Bote i Beker stvara

protone sa energijom od oko 5 ^lev u slojevisia paraf-

ina koji se nalazi na njihovom putu ill u drugim

supstancama koje sadrze vodonik. Svi ovi fenomeni

su u pocetku pripisivani ̂  -zracina izvanredne pro-

dornosti. Pravu prirodu i sastav ovog zracenja ot-
4,5)

krio je Cedvik / posle niza eksperinenata, koje je

vrsio tokom 1932-1933« godine. On je konstatovao da

se zracenje sastoji od nenaelektrisanill cestica sa

EasoB koja je blifika masi protona. Oedvik je ove ce-

stice nazvao neutronima. Uskoro posle toga dokazano

je da neutroni zajedno sa protoniaia ulaze u sastav
6~9\-

atomskog jezgra. / Masa neutrona iznosi 1,67̂ 7̂  x 10 gr

ili 939»505 Mev. Posto nisu naelektrisani,neutroni

veoaa slabo interaguju sa elektronskim omotaceaa i

ne izazivaju jonizaciju atoma ili molekula. Ovo is-

kljucuje mogucnost za neposredno registrovanje neu-

trona jonizacionim metodima koji se primenjuju za

naelektrisane cestice, Jer oni ne daju struju u jo-

nizacionin komorama, ne stvaraju lavine u brojacima

i ne ostavljaju tragove u Vilsonovoj koiiori ili u

fotoemuliziji. Ali bez obzira na sve to, neutrone ni-

je tesko detektovati posredno,t,j. preko naelektrisa-
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nih cestica ill §* -zrakova koji nastaju prilikom

reakcije neutrona sa atomskin jezgrima.

U nuklearnim procesima neutron! igraju ve-

oma znacajnu ulogu. Zahvaljujuci cinjenici da su

nenaelektrisani, oni lako prodiru u atomska jezgra

i u njima izazivaju najraznovrsnijn reakcije. Ka-

rakter ovih reakcija u velikoj neri zavisi od ener-

gije upadnih neutrona,pa je zato celishodno da se

izvrsi njihova klasifikacija po energijaaa (ustvari

po "brzinama, jer se radi o kinetickoj energiji upa-

dnih neutrona). Prema energijana neutroni se KOgu

podeliti na nekoliko grupa. ) Treba ipak naglasiti

da se granice u ovoj klasifikaciji ne smeju povuci

SMvise opstro i da izvesna energetska tolerancija

Bora da se uzme u obzir. Ovde ceBO navesti danas

usvojenu podelu:(vidi tablicu 1.).

Termalni, rezonantni i srednje brzi neutro-

ni se ponekada nazivaju zajednickim inenon spori ne-

utroni. Aktivaciona analiza se obicno vrsi sporiE

neutronima, a ponekad i brzin. Hladni i super_brzi

neutroni se ne koriste u analizana ovog tipa.

Osnovni tipovi interakcije neutrona sa atom-

skin jezgron nastaju prilikom sudara neutrona i jezgra,
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Prilikon sudara neutron Eoze da bude skrenut sa svo-

ga puta dejstvom nuklearnih sila, all BC uoze desi-

ti da ga jezgro zahvati i da dode do formiranju no-

vog jezgra. Prvi pomenuti proces pri kome se ne me-

nja sumarna kineticka energija jezgra i neutrona ,

predstavlja de facto proces elasticnog rasejanja.

Elasticno rasejanje ina veoma vaznu ulogu prilikom

usporavanja neutrona.

Drugi proces, u kome gezgro zahvata neutron,

je slozeniji od elasticnog rasejanja i moze da dove-

de do citavog niza nuklearnih transformacija. Posle

zahvata neutrona jezgro se nalazi u pobudenoB stanju

i spontano tezi da prede u stanje nize energije. Ovaj

prelaz u nize energetsko stanje moze da se vrsi na

razne nacine. Prema tipu raspada slozenog jezgra

koje nastaje prilikoii zahvatanja neutrona iiogu se

izdvojiti sledeci procesi:

1. Radijacioni zahvat (n., ̂)

2. Emisija naelektrisanih cestica

5. Neutronska emisija (H., 2.fl)

4. Fisija (deoba) jezgra

5. Keelasticno rasejanje

Radijacioni zahvat je osnovni proces prili-

kom interakcije sporih i (delimicno) srodnje sporih

neutrona sa jezgrima elenenata. U oblasti brzih neu-



trona presek za radijacioni zahvat je zanenarljivo

mail. Jezgro koje se obrazuje prilikoa radijacionog

zahvata prelazi u osnovno stanje put en cuisine je-

dnog ill vise ̂  kvanata i to za vreme od oko 10 sec.

Svaki izotop u ovakvom prelazu enituje karakteri-

stican i obicno veoma slozen spektar ̂  zraSenja.

Ovu reakciju nozemo siiibolicki predstaviti kao:

M
n A

(2.1)

gde su Z i M redni "broj i atonska tezina, respekti-

A M-t-'l A M
^ ozracenog eleuenta £ A

je cesto sta"bilan, all Je unogo cesci slucaj kada

prilikom radijacionog zahvata nastaju radioizotopi.

Posto ovi radioizotopi imaju visak neutrona oni naj-

cesce trpe /3~ raspad. Rede dolazi do /5+ raspada

ili do K-zahvata.

Posto za izletanje naelektrisanih cestica

iz jezgra postoji potencijalna barijera (da bi iz-

letela iz jezgra^naelektrisana cestica Mora da ima

energiju vecu od nekog odredenog energetskog praga

- "gep-a"),to procesi emisije naelektrisanih cesti-

ca ( ̂  i R) i ( ̂ i °̂ / najcesce nastaju posle za-

hvata brzin neutrona. Preseci za reakcije (Tl. P) i
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veci su kod lakih i srednjih gezgara nego

kod teskih. Za energise neutrona od 14- Mev presek

se krece od 0,1 barna za laka i srednja jezgra i

opada do 0,001 barna za teska.

Jezgra dobijena u ovim reakcijana

A M /A n M

M-3

raspolazu viskoK neutrona i najcesce su

aktivna.

radio-

Za emisi^u neutrona iz jezgra, tj. za rea-

kciju

n,2n) A' (2.3)

takode je potrebno da se prevazicle neki prag energi-

QC. Za vecinu jezgara ovaj prao se nalazi u oblasti

6-12 Mev. Presek za ovu reakciju raste od lakih ka

teskim jezgrima i to od 0,001 barna do 1-2 barna ka-

da je Z y 50. Kao rezxiltat ove reakcije nastaju izo-

topi koji su deficitarni neutronina i zato su najce-

sce (b radioaktivni.
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Fisija ill deoba jezgra nastaje kada se te-

ska jezgra U ' i U ** zrace sporim neutronima. Is-

tu pojavu stogu da izazovu kod U i U ̂  srednje

brzi neutroni. Proces fisije se sastoji u tone sto

se tesko jezgro podeli na dva dela priblizno iste

mase (atomska tezina ovih delova lezi otprilike u

intervalu izmedu cinka i kadmijuma) uz oslobadanje

novih. neutrona. Produkti fisije obicno imaju visak

neutrona i zato su najcesce (b radioaktivni. Ovde

treba pomenuti i proces spalacije tj. proces raspa-

da teskog jezgra na veliki broj lakih fragmenata.

Do ovoga procesa dolazi pod uticajen brzih i super

brzih neutrona.

Tokom procesa neelafeticnog rasejanja neutron

odaje deo svoje energije i ona ide na pobudivanje

jezgra, all sam neutron ne ostaje u jezgru. Neelasti-

cno rasejanje nastaje pri energijana od oko 1 Mev

i presek za ovaj proces iznosi 0,6-3 barna. Pri pre-

lasku iz pobudenog u osnovno stance jezgro najcesce

ispusta svoge karakteristicno ̂  zracenje, pa se

na osnovu tipa ̂  zracenja moze konstatovati o ko-

me se tipu jezgra radi.

Ovaj pregled raznih tipova reakcija neutro-

na sa jezgrom i analiza posledica peakcije su neo-

phodni jer upravo na posledicana reakcije mozemo da



registrujemo mikroelemente i primese koje nas in-
?

teresuju.

Vec vise puta smo napomenuli da neutroni

imaju veoma veliki presek za zahvat. Ovaj presek

ponekad nekoliko hiljada puta prevazilazi geome-

trijski presek jezgra. Zbog toga su neutroni veo-

na pogodni aktivatori. Naravno, velicina preseka

u mnogome zavisi i od tipa jezgra i od energije

upadnih neutrona. Efikasni presek za zahvat neu-

trona je obrnuto proporcionalan kvadratnom kore-

nu iz njegove energije tj. obrnuto je proporcionalan

njegovoj brzini (zakon "1/v"). Ako je energija upa-

dnog neutrona bliska energiji nekog od energetskih

nivoa jezgra onda dolazi do rezonantnog zahvata ne-

utrona. Formulu za presek rezonantnog zahvata dali
€x

su Brajt i Vigner ) i ona ina sledeci oblik:

G- r-

Ovde je presek za zahvat, A = K
fni>

je de Brolji-jeva talasna duzina neutrona koja za

spore neutrone iznosi ( "10 'fO J C1TL ( 4,

je radijus jezgra, I je sirina pobudenog nivoa,

je energija neutrona, a E^ energija

rezonantnog nivoa jezgra. Paktor Q zavisi od
(7

spinova polaznog jezgra i jezgra nastalog posle za-
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hvata i to po sledecoj fomuli:

_ (25)
2(2;M)

•:,

gde je spin polaznog jezgra, a J spin jez-

gra posle zahvata neutrona.

U tablici 2. date su rezonantne energije

i sirine linija za neke element e.(vidi tablicu 2.)

Tablica J. daje rezonantne preseke da zahvat

termalnih neutrona Oc i totalne preseke za reakci-

ju sa jezgrom Q-t (vidi tablicu 5-)«
«\e tablice uzete su iz reference ) .

U tablici 4. uzeto] iz )dato je poredenje

eksperimentalno nadenih preseka za zahvat i preseka

izracunatih na osnovu Brajt-Vignerove formule. (vi-

di tablicu 4.)

Posto neutroni inaju veliku priaenu u uno-

gim oblastima fizke i tehnike velikajpaznja je posve

cena istrazivanju razlicitih neutronskih izvora.

Neutroni nastaju u razlicitin tipovina nuklearnih

se elenenti koji ucestvuju u reakcijama
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TA&LICA 4 POTPUKJI EFikASWi PCESECi k/EWiH ELE
MEWATA ZA SPQPE (JtUTgOkJE. (3.51)

z

5B
23 Ua

25Mn

27Co
45P£

48 Cd
49 In
G25m
63>Eu

G4Soi
GGDy

72. W^

74W
77 Ir

80Hcj

k/EUTROW?
6 BAftkJ

710

0,48

12,6
39

149

2410
190

18000
4700

48000
1180

143

17
400

425

REZOWAWTKJA APSOPPCJ^A

Er&v

b3Q

345

125

13

0,18
1,44
0,09G

0,011
0,465

0,028
1,7
5,5

1,2

19,3
0.65
1,25

- —

JrBm

550

4500
12500

1800

7200
2G400
15500
5570

>567Q

45000
370
300

3300
3400

9QQOO
3500
2700

—

Î OUUAT PBE£^

§

5/8
1/2
3/16

—

—

—

—

—
—
—

—

—
—
—

1

—
—

—

£rMPM

540
44-00

12200

—

—

—

—
—
—

- —
—
—
—

IbGOOO

—
—
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u kojima nastaju neutron! nazivaju izvorina neutro-

na. Naokarakteristicniji i najcesci izvori neutrona

navedeni su u tablici 5«(vidi tablicu 5«)«

Prinosi za neutrone koji nastaju dejstvom radioakti-

vnih zrakova dati su u tablici 5. za I gr«. Be ili

D_0 i rasto^anje od 1 ca od izvora. Vrednosti u po-

slednje dve kolone date su preiia Feldu

Pisija, koja se odvija u nuklearnifi reakto-

rima je najcesci i najvise koriscenlizvor neutrona,

U danasnje vre»e postoji unogo razlicitih tipova re-

aktor̂ koji se, pored ostalog.razlikuju i po neutron-

skoxi fluksu. Ovde cemo nabrojati neke najkarakteri-

sticnije tipove i njihove osobine.

Prvi americki reaktor^koji je konstruisao

Fermi,imao je kao gorivo 6 tona metalnog urana i

tona UOp. Moderator je bio grafit (3B5 tona) a regu

lacione ploce bile su od bronze koja je bila prevu-

cena kadmijumom. Snaga ovog reaktora iznosila je

100 V, dok mu je neutronski fluks iznosio 4 x 10

2neutrona na cm u sekundi. Prvi reaktor koji je ra-

dio sa prirodnim uranom (10 tona metala) i teskoB

vodom kao noderatorom (17 tona teske vode) konstru-

isan ge u Blialk Kiver-u u Kanadi. Posle izvesnih

prepravki reaktor je dostigao snagu od JO MW i neu-
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tronski fluks 7 x 10 ̂  n/cE /sec. Sovjetski

reaktori (jedan od no in se nalazi i kod nas u Insti-

tutu "Boris Kidric" u Vinci) su srednje snage - od
T jr p

5 do 10 MW-i fluks im je reda velicine 10 -\m /sec

U ovim reaktoriiia se koristi Betalni uran kao gori-

vo, a kao moderator sluzi grafit ili teska voda.

Reaktori kao generator! neutrons imaju to

preimucstvo da daju veoma jake neutronske flukseve

cija je gustina prakticno konstantna u vrenenu. Ipak,

zbog glomaznosti reaktora i neophodnosti zastite od

zracenja,domen njihove primene za potrebe neutronske

aktivacione analize je ogranicen. Zbog toga se radi-

lo na konstrukciji malih i relativno jeftinih neutron-

skih generatora. Pojava ovih generatora veoma je uti

cala na razvoj neutronske aktivacije kao metoda kvan-

titativne i kvalitativne analize. Nisko^voltazni

neutronski generator! su prenosni, realativno jeftini

i njima se veosia lako rukuje. TokoE rada ovi genera-

tori ne emituju ̂  zrake tako da zastita i obezbede-

nje personala koji njina rukuje niSu potrebni. Ova

osooina kao i njihove male diiaenzije cine in pogo-

dnim za transport sa mesta na mesto, pa samiHi txm,

u izvesnom saaislu, ouezbeduje juogucnost analize

"na lieu mesta". Za dobijanje neutrona u oviE gene-

ratoriaa koriste se dve egzoenergetske reakcije in-
ili

terakcije deuterijuma sa deuterijumoai^euterijuina sa
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U ovim reakcijama dobijaju se brzi nonohromatski

neutron! sa energijasia od 2,8 Mev (za prvu od reak-

cija) i 14,5 Mev (za drugu navedenu reakciju). De-

uteroni se ubrzavaju direktno u konstantnoB elektri-

cnom polju. Naponska razlika na akceleratorskoj ce-

vi iznosi na^vise 200 Kv ,tako da konstrukcija iz-

vora za ovakav napon nije teska a njihove dimenzije

mogu da "budu i veoma kompaktne. Neutronski fluksevi
7 o

ovih generatora iznose oko lO'-lO neutrona po kva-

dratnom santimetru u seknndi i to za usporavane ne-

utrone. Direktan fluks neusporavanih neutrona iioze

da bude za dva do tri reda velicine veci. Ozbiljan

nedostatak ovakvih neutronskih generatora je brzo

smanjivanje intenziteta fluksa zbog gubitka deute-

rijuma ili tricijuma na net!. Ovi nedostaci se nogu

otkloniti konstrukcijon ternicki stabilnih Beta ili

primenom autosaturacije mete,sto produzuje radni vek

ovakvih. generatora.

Na kraju, kao izvori neutrona nogu da se

koriste akceleratori elektrona i akceleratori jona.

Tako n^rimer linearni akcelerator elektrona sa tan-

talovom aeton noze da proizvede neutronske flukseve
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H.(dL,n)HI ; H*(d,n)Ni (2.0)
U ovin reakcijama dobijaju se brzi monohromatski

neutron! sa energijaaia od 2,8 Mev (za prvu od reak-

cija) i 14,5 Mev (za drugu navedenu reakciju). De-

uteroni se ubrzavaju direktno u konstantnon elektri-

cnom polju. Naponeka razlika na akceleratorskoj ce-

vi iznosi najvise 200 Kv ,tako da konstrukcija iz-

vora za ovakav napon nije teska a njihove dinenzije

mogu da "budu i veoiia kompaktnc. Neutronski fluksevi
7 o

ovih gencratora iznose oko 10̂ -10 neutrona po kva-

dratnom santinetru u seknndi i to za usporavane ne-

utrone. Direktan fluks neusporavanih neutrona moze

da bude za dva do tri reda velicine veci. Ozbiljan

nedostatak ovakvih neutronskih generatora je brzo

smanjivan^e intenziteta fluksa zbog gubitka deute-

rijuma ili tricijuma na net!. Ovi nedostaci se iiogu

otkloniti konstrukcijon ternicki stabilnih neta ili

primenom autosaturacije »ete,sto produzuje radni vek

ovakvih generatora.

Na krajii, kao izvori neutrona aogu da se

koriste akceleratori elektrona i akceleratori jona.

Tako naprimer linearni akcelerator elektrona sa tan-

talovom netorn moze da proizvede neutronske flukseve
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od 10 neutrona po kvadratnom santimetru u sekundi.

U akceleratorima teskih. jona najbolje je koristiti

berilijumske mete. Za dovoljno debele Bete takode
q T Q

mogu da se postignu jaki fluksevi reda ICK-J.O ne-

utrona u sekundi po mikroanperu upadnogsnopa.

Za potEebe neutronske aktivacione analize,

najcelishodnije j«» po nasea ni^ljenju, dalje usavr-

savanje neutronskih generatora malih dinenzija, jer

njihova transportabilnost moze u znacajnoj Her! da

poveca efikasnost primene neutronske aktivacione ana-

lize. Ovo narocito vazi za prinene neutronske akti-

vacione analize u kriminalistici, gde sue ponekad

prinuoteni da radiiio brzo i na samon iiestu ucinjenog

prekrsaja.

3- Neutronska aktivaciona analiza

i n.lene primene

Neutronska aktivaciona analiza koristi se

u onim slucajevima kada zbog malih kolicina primesa

u ispitivanomv'.uzorku obicni analiticki metodi ne mo-

gu da nam pruze informaciju ni o prisustvu primesa

ni o njihovoj kolicini. Gruba sema neutronske akti-

vacione analize moze se predstaviti na sledeci nacin.
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Uzorak se zraci neutroniua, koji aktiviraju prinese

(nikroelenente) u uzorku. Ovi aktivirani nikroeleiien-

ti postaju radioaktivni i enitu.ju neko svoje karakte-

risticno zracenje (na^cesce ). Ponocu detekto-

ra registruje se vrsta i intenzitet zracenja i dobi-

jeni rezultati nogu da daju odgovor i o koB se ai-

kroelementu radi i u kojoj se kolicijii on nalasi u

ispitivanom uzorku.

Masa ispitivanog eleaaenta izracunava se po

sledecoj formuli:

m ." (

Oznake upotrebljene u (3»l) su sledece:

je masa ispitivanog elenenta (primese), HA

Je njegova molekulska tezina, \— je akti

vnost nastalog radioizotopa, CJD je fluks neutro-

-^
na koji je izazvao aktivaciju, OA Oe presek za

7\t ne.jitrona, /<-&

raspada nastalog radioizotopa, je vrene ozra

civanja neutrona, ge Avogadrov broj i C\.A

je izotcpska obilnost elenenata.

je konstanta. radioaktivnog

Kao sto Je vec podvuceno,ffletodoE neutronske

aktivacione analize aogu se registrovati izvanredno
«f4-«)

nale kolicine priaese. Tako se, na primer, /U reakto-

9 10riaia ciji je neutronski fliiks 107-1C n/sn /sec.
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mogu odrediti primese od 5 x 10 ' gr. nangana u

'-'Sj -CTq^tehnecijunm (Tsi) u spektroskopski ci-

stem Ei,0, , 4- x 10 gr. natrijima i

'2 x 10 gr., bakra u aluminujumu cistoce 9̂

10 -10 ' gr. bakra, mangana, nikla, kobalta i ar-

sena u gvozcu velike cistoce, 10 ̂ -10" ' gr., reniju-

Ea u Bieteoritima i manje od 10 gr. iridijuma u uz-

orku platine.

Pored izvanredno velike osetljivosti metod

neutronske aktivacione analize ima i jedno veona va-

zno preimucstvo u odnosu na druge analiticke metode.

Posto se aasniva na nxiklearnim reakci^ama i nuklear-

nim karakteristikama pobudivanja, ovaj metod analize

nije osetljiv na hemijsko stanje elemenata koji is-

pitujemo, u uzorku u kome se nalazi, tj.?potpuno je

svejedno da li je on hemijski vezan za uzorak ill

nije. Takode nije vazno kako je on vezan za uzorak,

uicoliko 32 on hemijski vezan. Prema tome sana regi-

straciga prisustva elemenata ne zahteva nikakva do-

punska hemijska prepariranja uzoraka pre analize.

Neutronska aktivaciona analiza moze da se

vrsi termalnim, rezonantnim i brzim neutronima. Ova

klasifikacija je u prvom redu uslovljena velikisi ra-

zlikama u karakteru interakcije ponenutih energetskih

grupa neutrona sa materijoaa.
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Ozracivanje termalnim neutronima je bez sva

ke sumnje osnovni metod aktivacione analize. Njegovo

preimusstvo sastoji se u tome sto prilikom ozraciva-

nja termalnim neutronim uglavnom protice jedna reak-

cija - radijacioni zahvat (ft. ,̂ °) . Vecina dobijenih

radioizotopa trpi A" raspad koji je pracen X̂

zracenjem i ovakvi radioizotopi mogu se formirati

za gotovo sve elemente periodnog sistema. To drugim

recima znaci da je metod aktivacije termalnim neutro

n-jna prakticno univerzalan, jer se njime mogu regi-

strovati primese gotovo svih elemenata periodnog si-

stema. Osim toga preseci za radijacioni zahvat (riJ0

su cesto veoma veliki, sto opet dovodi do veoma ve-

like osetljivesti metoda.

Aktivaciona analiza u kojoj se koriste re-

zonantni neutron! ima smogo zajednickog sa aktiva-

cionom analizom koja se vrsi termalnim neutronima.

U prvom redu zbog toga sto je radijacioni zahvat

osnovna reakcija pri ozracivanju rezonantnim neutro-

nima kao i u slucaju ozracivanja termalnim iseutro-

nima. Preimucstvo aktivacije rezonantnim neutronima

sastoji se u tome sto funkcija aktivacije za odrede-

ne energije neutrona i odredene elemente i»a izrazi-

te pikove, a to s druge strane znaci da je kod ne-

kih elemenata presek za zahvat rezonantnih neutrona
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daleko veci nego sto uopste moze da bude presek za

zahvat termalnih neutrona. Iz ovog odmah sledi se-

lektivnost kao osnovno preimucstvo neutronske akti-

vacione analize reaonantnim neutronima. To znaci da

pomoc\ rezonantnih filtera mozemo odabrati onu ener-

getsku grupu neutrona koja je rezonantna sa nivoiiaa

nekog odredenog elementa, pa ozracivanjem ispitiva-

ti da li je taj element prisutan u uzorkru.

Kod brzih neutrona presek za radijacioni

zahvat je veoma mail, tako da osnovnu ulogu igraju

re-akcije sa "pragom" tj. ( R, p) , (71 ,oL), [n,2fl) I (fl,a').

Prag za pomenute reakcije je rada velicine nekoliko

siegaelektronvolti. Slabija interakcija brzin neutro-

na sa jezgriaia (u odnosu na interakciju sa tersialnim

neutronima) cini metod aktivacione analize brzim ne-

utronima manje osetljivin nego sto je netod ternalnih

neutrona. Ovaj »etod se najcesce koristi za analizu

kiseonika, azota, sumpora, fluora i g'os nekih elene-

nata za koje je presek za zahvat temalnih neutrona

i^suvise mail.

Kao sto vidimo, nada je najpogodnije kori-

stiti tersialne neutrone, ne treba iskljuciti ni aio-

gucnost aktivacije rezonantnin i brzim neutronina,

jer se sva tri tipa analize uzajamno dopunjuju i

svaki od njih ima svoj domen u periodnom sistemu
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elemenata, u kome najefikasnije delude. Termalni

neutron! su najpogodniji, zato sto in je pomenut

domen najsiri.

Detekcija radioaktivnog zracenja koje na-

staje posle aktivacije neutrona predstavlja veona

vazan element neutronske aktivacione analize. Ovi

detektori mogu se podeliti na tri osnovne grupe i
c

to na gasne, scintilacione i poluprovodn£ke. Svaki

tip detektora ima svoje preinucstvo i nedostatke,

kao i tip zracenja kogi najefikasnije detektuje.

Tako se, na primer, gasni detektori najcesce kori-

ste za detekciju ô  i Ji1 zracenja, dok se scinti-

lacioni mogu koristiti i za c^. i za [5 i za Q

zracenje. Poloprovodnicki brojaci su najefikasniji

u detekciji Xv zracenja, ali imaju taj nedostatak

d \e moraju hladiti do temperature tecnog azota

(?8,3°£). U detaljnu analizu pojedinih tipova de-

tekgora se necemo upustati. Navescemo samo tabli-

cu osnovnih karakteristika nekih od najcesce kori-
/(.

scenih detektora. Vidi tablicu 6 koja je uzeta iz )J

Prvi uspesan pokusaj primene neutronske

aktivacione analize ucinjen je 1936. godine kada

su Hevesi i Levi odredili prisustvo 0,0001 gr.

disprozijuma (Dy) u parafinu. Efikasnost ovoga

metoda i njegova preiaucstva nad ostalim analitickim



1
C

P
 ^

ro
 

J3

l —
 

<
-

r-
>
0
 

O -£
_

.
<

'

—
 o

o
1 o

m
 

<J
> 

-Q
3>

 
3*

 
O

S
. 

-o
 
c

L
J
 

0
 

-o
(T

I 
<

 
/O

73
 
5
' 
°

C
P
 
P

75
 

;=
o

O
 

O
c

2
 

^
^

C
D i ID

_
C

D cb en Q C
P 1 1

—
 1

1
X
3

~c
_n O
o In

0
0 D
.o

"zn
 /

o
—
 .

 G
^

r~
 
>

>
 r

^D
 

o

O
C

D

0 7C 0 6~
^

-^
 
&

s§ 0
 
0

y
 ^

—
 o

^̂J E
0
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metodima odmah su uoceni, ali je presudnu ulogu u

njegovom daljem razvoju odigrala konsirukcija pr-

vog nuklearnog reaktora 194-2. godine, od strane

Eermija i njegovih saradnika. U nuklearnim reak-

torima dobijaju se veoma jaki fluksevi neutrona,

tako da se sa ovim flukseviaia mogla postici ose-

—7 • —1tljivost metoda od 10 '%-~LQ <£. Takodte je znaca-

jnu ulogu za razvoj neutronske aktivacione anali-

ze imala i razrada ideja u vezi sa konstrukcijoa

aalih jeftinih neutronskih generatora, o kojima

je "bilo reel u drugom paragrafu ove glave. Ovi

neutronski generator! poceli su da se koriste i

u analiticke svrhe 1953- godine. Danasse metod

neutronske aktivacione analize uveliko koristi u

gotovo svim oblastima Ijudske delatnosti. Ovde

cemo pokusati da navedemo neke najkarakteristi-

cnije prisiere.

Eazvoj savreffiene tehnike uveo je u domen

proizvodnge veoma veliki broj novih materijala i

istovremeno povisio potrebu za cistocom i visokmm

kvalitetom ovih materijala. U reaktorskoj tehnici

najprimer neophodna je izvanredno visoka cistoca ma-

terijala koji se koristi kao gorivo, ali isto tako

i materijala koji se koristt kao moderator i refle-



ktor. Osim toga u aktivnu zonu reaktora ugraduju

se razlicite ajJrature i one ne bi smele da sadrze

primese elemenata koji imaju veliki preeek za za-

hvat termalnih neutrona, niti primese koje pri ozra-

civanju neutrorL̂ T̂ju j radioizotope sa dugim vre-

menom zivota. Svi ovi problem!, kontrole cistoce i

goriva i moderatora i aparatura koje se ugraduju u

reaktor, najefikasnije se mogu obaviti netodoii ne-

utronske aktivacione analize zbog njegove velike

osetljivosti.

Elektronska industrija takode zahteva izvan-

redno visoku cistocu poloprovodnickih materijala

koji se u njoj koriste. Ova cistoca mora da bude

reda (10 -10 }% i kao takva iioze se kontrolisa-

ti iskljucivo metodom neutronske aktivacione anali-

ze. Posto se u poluprovodnike ugraduju prinesni

elementi radi formiranja donorskih i akceptorskih

nivoa, a kolicina ovih primesa mora da bude veoma

predizno definisana, jedini nacin da se kolicina

tacno odredi je aktivaciona analiza.

Neutronska aktivaciona analiza uspesno se

moze primenjivati u geologiji i kosmologiji. Ovim

metodom moze se odredivati koncentracija pojedinih

e^emenata u zemljinoj kori, a takode moze da poslu-
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zi za otkrivanje tragova retkih ruda i siinerala.

U kosmickim istrazivanjima neutronska aktivacio-

na analiza koriscena je za precizno ispitivanje

sastava materijala koji je uzet sa meseceve_povr

sine.

Znacajna je uloga neutronske aktivacio-

n« analize u biologiji i medicini. U ovim oblasti-

ma je veoma vazno odrediti i najmanje kolicine koai-

ponenata u sastavu materije, jer i najmanje kolici-

ne ponekad mogu da odigraju znacajnu ulogu u bio-

procesima. Metodom neutronske aktivacione analize

takode se rnoze izucavati proces nigracije pojedinih

elemenata u organiznu i njihovo sakupljanje u poje-

dinim organima. Ovakva koncentrisanja u pojedinim

tackama organizma su veoma opasna i proces sakuplja-

nja treba spreciti u sauou zacetku. Posto se neto-

dom neutronske aktivacione analize nogu registrova-

ti izvanredno siali poremecaji koncentracije, ocigle-

dno je da ovaj metod u nedicini mozei da predstavlja

izvanredno efikasno dijagnosticko-profilakticko oru-

de.

U vezi sa sve vecon zagadenoscu covekove

sredine i borbom protiv ove zagadenosti raste i po-

treba za neutronskom aktivacionom analizom. Zagade-
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nost hrane ill vode i dr. moze se najefikasnije re-

gistrovati primenom aktivacionog metoda.

U metalurskoj industrial se aktivacionin

metodom odreduje procenat kiseonika u xietalurskim

proizvodima. Zbog svoje osobine da ne menja hemij-

ski sastav uzorka koji se ispituje i ne zahteva

njegovo hemijsko razlaganje ill bilo kakvo drugo pre-

pariranje, metod neutronske aktivacione analize na-

sao je svoje mesto i u arheologiji, jer je tamo ve-

oma vazno da se prilikom ispitivanja sastav uzorak

ne osteti.

Ovde SEO naveli sane neke najcesce prime-

re za primenu neutronske aktivacione analize. Vec

vise puta smo isticali da se ona sa uspehom primenju-

je i u kriminalistici. CXre primene u kriminalistici

razmotricemo u sledecem paragrafu.
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. ITeutronska aktivaciona anali.za u

kriminalisticklm istrazivan.lima

Neutronska aktivaciona analiza predstavlja

analiticki metod koji ima izvanredno visoku osetlji-

vost, Pored toga ovaj metod nije destruktivan u he-

migskom smislu (posle izvrsene analize ispitivani

uzorak ostaje hemijski nepromenjen) . Ove dve oso-

bine metoda cine ga veoma pogodnim za primenu u

pravno-sudskim naukama i kriminalistickim eksperti-

zama, posto se u kriminalistickim ekspertizama obi-

cno radi sa veoma malim kolicinama materijala i po-

sto se u vecini slucajeva ma.terijal prilikom eksper-

tize ne sme ostetiti. U poslednjoj deceniji zapaza

se povisen interes za koriscenje metoda neutro^nske

aktivacione analize u pravno-sudskim naukama. Odrza-

no je vise simpozijuma i medunarodnih konferencija

posvecenih metodu neutironske aktivacione analize i

mogucnostima njegove primene u kriminalistici.

Primena metoda neutronske aktivacione ana-

lize u kriminalistici mogu da budu veoma raznovrsne

s obairom na mogucnost metoda. Analize koje se vrse

ovim metodom mogle bi se grubo podeliti na tri gru-

*\) 1'e grupe bi bile:
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a
a) detekcija i odredivanje ostarka toksicnih

materijala u ostacima hrana, u Ijudskim tkivima, u

krvnoj plazmi, u izlucevinama itdj

».

b) "individualizacija" (tj. odredivange pri-

padnosti odredenom lieu ili odredenom mestu) kose,

noktiju, tkanine, droga, narkotika itd;

c) analiza ostatka pucnja iz vatrenog oru-

zja na kozi, kostima, na otvoru rane od metka, na

odelu i u neposrednoj okolini mesta gde se pucalo.

na
Grupa analiza pod a) bazirala bi sê odrecli-

vanju submikrogramskili kolicina fosfornih jedinje-

nja, arsenika, zive, selena i talijuma u posthumnim

ostacima ili u hrani. Poredenjem ovih kolicina za

trovanu i normalnu osobu ili za trovanu i normalnu

hranu mogu se dobiti indikacige o trovanju koje bi

posluzile kao dokazni materijal.

Grupa analiza pod b) odnosila bi se na is-

pitivanje odnosa karakteristicnih mikroelemenata u

kosi ili noktima, a takode i u tkaninama ili narko-

ticima. Postoji verovanje da se mogu ustanoviti kri-

terijumi po kojiiaa bi se moglo sa sigurnoscu konsta-

tovati da, recimo ta i ta vlas kose pripada toj i toj
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osobi. Takode se na osnovu sastava i koncentracije

mikroelemenata moze odrediti,recimo, poreklo neke

droge jer se ove prave pod razlicitim uslovima i

raslicitih sirovina (mak, marihuana ltd.) kpje ra-

stu u razlicitim geografskim regionima pa im pro-

centualni sastav pojedinih mikroelemenata razlicit.

U grupi analiza pod c) ispitivanje tragova

pucnja iz vatrenog oruzja na kozi, odelu, otvoru ra-

ne itd. moze da posluzi kao dokaz i da se pucalo,

ali se takocle moze ustanoviti i kada se pucalo i

sa kakvog rastojanga. Svi ovi nalazi mogu biti od

neprocenjivog znacaja kao dokazni materijal kod raz-

a ubis^a, samoubist^a i si.

Dalje cemo se zadrzati na nekim konkretnim

primeriuia gore pomenutih. ispitivanja. Kao prvo izlo-

zicemo neke rezultate analize tragova pucanja iz va-

trenog oruzja. Ispitivanja je izvrsila grupa sara-

dnika Naucno-istrazivackog kriminalistickog institu-
20\a u Voronjezu SSSR /. Analizirani su tragovi pu-

cnja na ruci lica koje je pucalo iz kratkocevnog va-

trenog oruzja. U analizi je primenjen metod neutron-

ske aktivacione analize. Produkti pucnja koji su os-

tali na ruci lica koje je pucalo skidani su sa palca

i kaziprsta i dela sake izmedu njih pomocu tampona

od vate umocenog u alkohol. Parafinsko skidanje ovde
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nije korisceno, jer je temperatura u kanalu reaktora

gde je vrseno ozracivanje "bila oko 1̂ 0 C,sto je pri-

licno iznad temperature topljenja parafina. Prilikom

analize lice koje <je pucalo nije cistilo i podmazi-

valo oruzje da nepi bilo primesa od maziva,t,j. in-

sistiralo se na "cistoj" situaciji u kojoj bi po

LOgucstvu na ruci ostali iskljucivo tragovi pucnja.

Tamponi od vate sa tragovima pucnja su bill numeri-

sani i upakovani u celofanske kesice. U reaktoru su

istovremeno ozracivani tamponi ciste vate umoceni u

alkohol, zatim uzorci sa poznatom kolicinom antimo-

na i uzorci uzeti sa sake lica koj'e je pucalo. Vre-
o

me ozracivanja neutronim/iznosilo j'e od 72 do 240

casova zavisno od kolicine produkta pucanja. U ta-

blici 7 dati su rezultati analize za kolicinu an-

timona pronadenu na saci lica koje je pucalo iz

pistolja tipa "Makarov" (PM 9) na otvorenom prosto-

ru.(vidi tablicu 7«)« â tablice se vidi da su ko-

licine koje ostaju na ruci reda 10 * gr. Vidi se da

kolicina produkta raste sa povecanjem broja pucnje-

va ali je analiticku zavisnost dosta teSko ustano-

viti. Srednja vrednost raste za 22/& posle dva pu-

cnja a za 2^r/o posle tri pucnja, tako da se sa si-

gurnoscu moze tvrditi da ova zavisnost kolicine

produkta od broja pucgnjeva nije linearna. Ova ne-

linearna zavisnost objasnjava se time sto se prili-
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kom prvog pucnja obrazuje daleko veca kolicina pa-

re usled sagorevanja maziva, a prisustvo ove pare

potpomaze talozenje produkta na ruci. Ostali pucnji

idu "na suvo" tj. sa smanjenom kolicinom pare,pa Je

zato relativni porast kolicine produkHta sve slabiji,

U tablici 8 dati su rezultati analognih is-

pitivanja za pistolj "Tokarev" (TT ?»62) pri cemu

su tri pucnja vrsena na otvorenom prostoru,a jedan

u zatvorenoj prostoriji. Kao sto vidimo i ovde po-
a

sto^i nelinearna zavisnost izmedu kolicine produkta

i broja pucnjeva, ali su kolicine za TT 7»62 manje

nego za FM 9 sto znaci da tip oruzja moze da igra

znacajnu ulogu prilikom odredivanja kolicine pro-
Ct, T

dukra. Takode se vidi da je kolicinabrodukta za sko-

ro 10 puta veca prilikom pucnja u zatvorenoin prosto-

ru. Takode su vrsene analize za "Parabeluai" kalibra

9 mm i "Hagan" kalibra 7»62 mm. Ispostavilo se da

prilikom pucnja iz "Nagan"-a na rukama strelca os-

taje tako mala kolicina produkta da se ̂  -linija

antimona 122 ne moze izdvojiti.

Takode su vrsene analize zavisnosti koli-
a

cine produkta od vremena koje je proteklo posle iz-

vrsenja pucnja. Tragovi pucnjla skidani su 2, 4 i 6

casova posle izvrsenog pucnja, pri cemu se u medu-
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vremenu ruke nisu prale. Sksperimenti su pokazali

da se produkti pucnja mogu otkriti 2 sata posle pu-

cn<ja ako se ruke ne taru o odecu i to u kolicini od
__o

(1,5 '.', 0,4-1) x 10 f gr. Ako vreine proteklo posle pu-

cnja iznosi 4 ill 6 casova kolicina produkta je tako

mala da se ^-linija antimona ne moze izdvojiti.

Takodte je eksperimentalno konstatovano da se produ-

kti pucnja pranjem skidaju u potpunosti i da se ova-

kviia tipora analize ne inogu konstatovati. Zakljucuje

se da je metod dobar samo ako se ruke osumnjicenog

lica ispituju neposredno posle pucnja. Takode se

zakljucuje da je metod efikasniji u slucaju kada

se radi o samoubistvu, jer se tada tragovi daleko

duze zadrzavaju.

Interesantne rezultate dobijene pomo5u pa-
2<\g testa nalazimo u ) . Uzorci parafina sa

desne sake lica koje Je pucalo zraceni su tri casa

12 2neutronskim fluksom 10 '' n/sm /sec. Ispitivana je

kolicina barijuma i antiinona dobijena sa razlicitih

mesta sake. Mesta na saci desne ruke oznacena su na

slici 1.

U tablici 9 dati su sadrzaji barijuma i

antimona u mikrogramima nadeni na mestima sake koja

su oznacena na slici. Takode su ispitivani sadrza^i

barijuma i antimona na levoj i desnoj saci lica ko-
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ja nisu pucala. Testirano je oko 50 lica razlicitii

profesija: studenti, policajci, tehnicari, fizicarj
Q

laboratorijski ISkicari itd. Ispostavilo se da an-

timon nije naden ni kod jedne osobe dok su tragovi

"barijuma nadeni u kolicinama od 0,05 mikrograma do

jednog mikrograma na desnoj ruci i u kolicinama dd

0,2 mikrograma na levoj ruci. Iz ovoga se izvodi zj

kljucak da tragovi antimona predstavljaju sigurnij:

dokaz da se pucalo.

U kriminalistickim ekspertizama je ponekac
T '

veoma bitno da se ustanovi gde se i kadataucalo. U

torn cilju su metodom neutronske aktivacione analiz<

vrsena ispitivan^a tragova antimona i barijuma u kc

moraina odredene zapremine i sa odredenim tiponi ven-

tilacije (protoka vazduha kroz komoru) u razliciti:

vremenima od momenta pucnja i na razlicitim rasto-

janjima od otvora cevi. Rezultati za vremensku dis-j

tribuciju dati au na dijagramu 1.

U vezi sa pokusajima "individualizacije"

kose i noktiju pojedinih osoba kao i u vezi sa po-

kusajima da se odredi poreklo i izvor tkanina i na:

kotika takode je do sada izvrseno mnogo ekspertiza
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Postoji verovanje da sastav i procentualni odnos

mikroelemenata u vlasi ljudske kose moze da poslu-

zi prilikom identifikacije licnosti. Pq^neki autori

idu toliko daleko da veruju da svaka individua iiaa

svoj sastav mikroelemenata u vlasi kose, pa ova.j sa-

stav moze da posluzi za identifikaciju u istoj onoj

meri koliko i otisci prstiju. Prilikom ispitivanja

uzoraka kose treba obraditi paznju na sledece:

a) mnogi mikroelementi koji se mogu otkri-

ti u vlasi kose nisu samo posledica unutrasnjeg sa-

stava kose vec i spoljasnje kontaminacijej

b) napraviti razliku izmedu prirodnih mi-

kroelemenata i onih koji su dosli usled kontamina-

ci,je ponekad je veoma tesko, jer se obicnim pranjem

kose pojedini kontaminanti uopste ne mogu odstrani-

tij

c) ako se uzorci kose peru laboratorijski

onca postoji opasnost da se pored spoljasnih konta-

niinanata iz vlasi kose odstrani i oni mikro_elemen-

ti koji se u njoj prirodno sadrze.

I pored svih ovih teskoca danas se nmogo

radi na ispitivanju mikroelemenata u vlasi kose pu-

tem neutronske aktivacione analize. U vlasi kose



su najcesce zastupljeni sledeci mikroelementi:

Na Cl Mn Go Cu Zn

As 3e Ag I Au Hg

Uzajamni odnos ovih elemenata zavisi od veoma veli-

kih broja faktora: od starosti osobe, od toga da li

se uzima deo dlake koji je blizi temenu ill je dalje

od n<jega, od nacina pranja kose, od nacina ishrane,

od uslova u kojima se radi ltd. Analize su do danas

vrsene s obzirom na sve ovde pomenute elemente. Ve-

lika raznovrscost rezultata i mnostvo uslova koji

uticu na sastav mirkoelemenata onemogucili su da se

do danas dobije siguran odgovor na pitanje da li se

zaista moze izvrsiti "individualizacija" Ijudske via-

si ili ne.

Do danas su ipak postignuti pojedinacni us-

pesi dokazivanja krivice na osnovu identifikacije

pomocu vlasi kose nadeno na mestu izvrsenog zlocina.

Tako se u J navodi primer da su za tri razlicita

ubistva izvrsena u dosta velikom vrenienskom razmaku

na aestu pocinjenog zlocina uvek nadene vlasi kose

za ko<je je metodo^i neutronske aktivacione analize

po;:asano da iziaju veoma slican sastav niikroelemena-

ta. Istom metodom ispitivane su vlasi kose uzete od

niza osumnjicenih osoba i za vlasi jedne od n.jih ne-

utronska aktivaciona analiza je pokazala tako frapan-

tnu slicnost sastava sa vlasiiaa nadenim na mestu po-
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cinjenih ubistava da je osumnjiceni kada su mu pre-

doceni rezultati odmah. priznao sva tri zlocina.

24V
U radu / ispitivana je korelacija izmedu

mikroelemenata u kosi i njenog rasta. Koriscen je
d

meto/'neutronske aktivacione analize, a pri detekciji

^-zracenja korisceni su Nal /Tl/ i Ge /Li/ detek-

tori. Vlasi su uzimane od zenskih. osoba i to pri-

merci duzine od $0 do 100 santimetara. Ova duzina

odgovarala je rastu kose od 5 do 10 godina. Vlasi

su ispitivane u odseccima od po 10 sm. U razlici-

tim odseccima nadeni su sledeci elementi: Na, Gl,

Mn, Co, Cu, Zn, As, Se, Ag I, Au i Hg. Otkrivena

je neuobicajeno visoka koncentracija selena i zi-

ve. U zavisnosti od odsecka varijacije pomenutih

elemenata bile su veoma velike,izuzev za bakar i

mangan,koji su prakticno bili konstantni duz od-

secaka.
•

25)
radu ysu ispitivani tragovi zive, zlata,

cinka i bakra u kosi stotinak muskaraca i zena. ?o-

kazano je da je procenat zive u zenskoj kosi 4 do 5

puta veci nego u rausko,]. Takode ,je konstatovano da

je i procenat zlata u zenskoj kosi veci nego u mu-

skoj. Koliciae cinka i bakra bile su podjednake. Ta-

kode se ispostavilo da je procenat zive oko 200 pu-

ta veci na kraju vlasi nego kod korena vlasi.
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Dobijeni rezultati ukazuju na to da se na osnovu po-

vecanog procenta zive i zlata u zenskoj kosi moze

izvrsiti diferencijacija zenske i muske vlasi. Sma-

tra se da ovo ipak nije rezultat prirodnog sastava

kose vec pre cin^enice da se zenska kosa farbanjem

i drugim vrstama kontaminacije menja u sastavu mi-

kroelemenata u odnosu na musku kosu.

23

Takode se smatra da sastav i procentualni

odnos mikroelemenata u noktima ruku i nogu moze da

posluzi za identifikaciju licnosti. Fos1;o na mesti-

ma ucinjenog prekrsaja obicno cesce ostaje kosa ne-

go nokti do sada se vise paznje posvecivalo identi-

fikaciji pomocu vlasi kose, mada se smatralo a i

danas se smatra da po svom sastavu nokti inogu da

budu isto tako dobro sredstvo identifikacije kao

kosa. Ovde cemo navesti rezultate istrazivan^a iz

Ispitivani su nokti sa palca ruke jedne te iste

osobe. Uzeto je 9 uzoraka i to svaki u razinaku od

po godinu dana. Pre analize nokti su pr.ani dejoni-

zovanom vodom i acetonom. Ozracivani su u reaktoru

12 2i to pri fluksu od 4,3 x 10 '' n/sm /sec. 30 sekundi

12 2i pri fluksu 1,8 x 10 '' n/sm /sec. 30 minuta. U

svim ispitivaniin uzorcima bili su pronadeni sledeci

eleraenti:

Na Al Cl Mn Cu Ag i AU
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Rezultati ispitivanja dati su u tablici 10. Rezul-

tati pokazuju da su varijacije po godinama bile ve-

oma velike, pa autori izvlace zakljucak da bi za do-

bijanje pouzdanijih indikacija o vremenskoj distri-

buciji mikroelemenata u noktiiaa trebalo vrsiti op-

seznije analize.

U vezi sa borbom protiv rastura'nja droga

neutronska aktivaciona analiza moze da odigra veoma

znacajnu ulogu. Ispitivanja sastava droga i mikro-

elemenata moze da ukaze na poreklo i izvor droge.

Ovo se narocito odnosi na prirodne droge kao sto su

marihuana i mak. Analiza porekla ovih biljnih droga

zasnivala bi se na cinjenici da droge koje su rasle

u razlicitim geografskim regionima mora^u primetno

da se razlikuju po sastavu mirkoelemenata. Pri ovo-

me naravno treba uzeti u obzir da i biljke koje su

rasle na .jecLnora mestu takocle mogu da se razlikuju

po sastavu mikroelemenata zbog razlicitog intenzi-

teta unutrasnjih metabolickih procesa. Zbog ovoga

treba biti oprezan prilikom odredivanja mes"ta

odakle je droga potekla, jer razlike u sastavu mi-

kroelemenata ne moraju obavezno da budu posledica

razlicitih mesta na kojima je biljn§ droga rasla.

Analize koje i,u do danas vrsena pokazuju da su ra-

zlike u sastavu biljne droge daleko vece ako su

uzete sa dva razlicita mesta. I'ledutim, za marihuanu
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konkrfetno napravljeni su etaloni odstupanja u sasta-

vu za uzorke marihuana sa istog mesta i uzorke sa

dva razlicita mesta, tako da se identifikacija pore-

kla moze sa sigurnoscu obaviti.

Karakteristicni elementi koji ulaze u sa-
23t

stav marihuana odredeni su u radu yi ispostavilo

se da su to sledeci elementi:

Na Cl Mn Zn Au Cr Br

Cu Al Ag K Se Co S

U istom radu ispitivana su 22 primerka marihuane pri

cemu se za neke primerke znalo odakle su uzeti (gde

su rasli) dok se za ostale proveravalo da li su ra-

sli na istom mestu ili na nekom geografski udaljeni-

Jem raestu. Ispitivanja su vresena metodom enutronske

aktivacione analize, ozracivanje se vrsilo J>0 minuta

pri fluksu 4

nja koncentracije sledecih 9 elemenata:

Na £ Cl Mn Al Br Cr do Sc

napravljen ge dijagram za primerak marihuane sa po-

znatog mesta i dijagram za primerak cije mesto ras-

cen.ja ni«je bilo poznato.(vidi dijagram 2.). Na osno-

vu dijagrama konstatovano je da je nepoznati prime-

rak marihuane sigurno rastao na drukci^etn zemli'Hu neqo
vj J J

poznati,

12 2x 10 '• n/sm /sec. Na osnovu ispitiva-
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U ovom istom radu ispitivan je procentual-

ni sastav za napred pomenutili 9 elemenata i to u li-

scu, stablu i semenu marihuane. Ispostavilo se da

je on u pomenuta tri dela biljke razlicit. Rezul-

tati su predstavljeni na dijagramu 3.

Neutronskom aktivacionom analizom ispiti-

van je procentualni sastav mirkoelemenata u vlakni-

ma 6 grupa tkanina i to acetatnih, akrilinskih, mo-

dakrilinskih, najlonskih, poliesterskiti i rajonskih.

Uzorci tkanine ozracivani su 20 minuta neutronima
i j> ^

ciji je fluks iznosio 5 x 1C n/sm /sec. Pronade-

no je da u svih 6 grupa tkanina ulaze sledeci ele-

ment i:

Ti Sr Au Zn Sb Br

Mn Mg Cu In Co Cu

K Al Cl Na Ca S Va

Konstatovane su velike kvantitativne razlike u sa-

stavu i unutar grupa tkanina i izmedu razlicitib.

grupa. Unutar nekih grupa materijali razlicitih pro-

izvodaca pokazivali su veliku slicnost. 3ve ove ana-
2GX)

lize navele su autore ) da konstatuju neophodnost

detaljnijih analiza, jer podaci do kojih su oni do-

sli po njihovoin misljenju ne mogu da posluze kao sre-

dstvo identifikaci.je porekla i proizvodaca tkanina.
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U vezi sa detekcijom toksicnih materijala

do danas su vrsema mnoga istrazivanja i tesko "bi

iti bilo sve navesti. Navescemo samo dva interesan-

tna primera.

27\ radu / ispitivan je sadrzaj zive u kosi

nonaalnih. osoba i osoba za koje se predpostavljalo

da su trovane zivom. Doslo se do prilicno konkret-

nih rezultata. Ustanovljeno je da koncentracija

zive u vlasi kose normalne osobe iznosi 1-8 ppm.

Procenat zive od 8 do 50 ppm nad"en je kod osoba

koje nisu pokazivale simptome trovanja zivom, dok

j'e kod osoba koje su ove simptome pokazivale pro-

cenat zive iznosio od 60 do 100 ppm. Ako se isklju-

ci interval 8-50 ppm rezu2ati ove analize mogu da

posluze kao kriterijum o tome da li je neka osoba

trovana zivom ili ne.

Drugu Jedno interesantnu analizu toksiko-
28 N\g tipa izvrsili su svajcarski kriminalisti

Metodom neutronske aktivacione analize odredivana

je kolicina arsenika u kosi, kostima i zemlji iz

groba R.Brun-a a koga se verovalo da je otrovan ar-

senikom 1360. godine. Analize su vrsene u 1970. go-

dini. Sadrzaj arsenika u kosi bio je normalan pa

nije ukazivao na znake trovanja. Sadrzaj arsenika
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u kostinia bio je povecan za 20 puta u odnosu na sa-

drzaj arsenika u kosti^a aorma&ne osobe. Zbog to-

ga ee u prvi mah. mislilo dajje Brun trovan arsenikora.

Ipale su naknadno izvrsene analize kostiju uzetih. iz

istog groba i od osobe za koju se pouzdano znalo da

je nmrla prirodnom smrcu, pa je i u oviin kostinia pro-

nadeno isto povecanje kolicine arsenika. Na osnovu

ovoga doslo se do zakljucka da kosti tokom dugog ni-

za godina apsorbuju arsenik iz zemlje pa se otuda

u kostima uvek moze ocekivati povecana kolicina ar-

senika u odnosu na kosu. Tako je zahvaljujuci me-

todu neutronske aktivacione analize razjasnjena kri-

minalisticka xaisterija stara preko 600 godina, i ro

tako sto je pronadeno da su sumnje u trovanje arse-

nikom bile neosnovane.

Do sada su navocleni primeri analiza koje

pripadaju napred navedenoj klasifikaciji pod a, b i

c. Metodom neutronske aktivacioae analize mogu se

vrsiti i druge ekspertize koje bi bilo tesko razvr-

stati u jednu od pomenutih grupa. Veliki znacaj u

kriainalistickim ekspertizama imaju uzorci zemlje

koji se mogu naci na cipelama, kolima, odelu itd.

osumnjicenog. Ovi uzorci uporedeni sa uzorcima ko-

ji su uzeti s ziesta gde je delikt izvrsen cesto

ciogu da posluze kao dokaz da je osumnjiceni bio
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na mestu ucinjenog prekrsaja. Veoma opsezne analize
29̂

u vezi sa ovim problemom izvrsene u radu J. Ispi-

tivani su uzorci zemlje sa seoskog terena, kada je

analiza otezana zbog toga sto u seoskini regioniina

postoji vise od pola tuceta razlicitih tipova ze-

mlje. Raspored zemlje i horizontalno i veritkalno

veoma mnogo moze da utice na objektivnost nalaza.

U konkretnom slucaju sakupljena je zemlja sa neko-

liko kvadratnih kilometara i to i po; horizontalnim

i po vertikalnim profilima. Sastav je ispitivan ne-

utronskoia aktivacionom analizom pri cemu je zrace-

nje neutronima vrseno Jedan minut pri fluksu od

12 210 '' n/sm /sec. Hezultati ispitivanja pokazali su

velike varijacije sastava mikroelenienata i to za

dubinu od svega 10 santimetara od povrsine zemlje.

Ovo navodi autore na zakljucak da je ispitivanje uzo-

raka zeinlje u dokaznom postupku kriterijum sa kojim

treba biti veoma oprezan. Po njiina ovakve analiae

nikada ne mogu da budu pouzdan dokaz,vec se mogu

koristiti samo za eleiminaciju broja osumnjicenih.

30\ drugom jednoin radu /metodom neutronske

aktivacione analize poredena je prasina prikuplje-

na sa osumnjicenog i njegovih stvari i prasina pri-

kupljena na mestu ucinjenog prekrsaja. Analiza 10
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elenienata i to:

Al Mn Ca Sr Ba

Na Va 3c Dy S

bila je dovoljna da se dokaze da je prikupljena

prasina sa osumnjicenog i sa mesta prekrsa^ja po

sastavu ista cime je dokaz prisustva osumnjice-

nog na mestu prekrsaja bio utvrden.

Neutronaka aktivaciona analiza moze da se

koristi i prilikom ispitivanja falsifikata umetni-

ckih slika. Jedan pokusaj u ovom smislu isvrsen je
51 \ radu / , Aktivacionom analizom je ispitivan au-

tenticrostslika slikara Haifa Blejkloka. Analisa je

bila interesantna zbog toga sto je poaenuti slikar

u jedncm periodu svog stvaranja doziveo nentalni ko-

laps pa su au se posle ovoga ismenili i tehnika i

problematika. Aktivaciona analiza je pokazala raz-

liku izmedu slika radenih do kolapsa i posle, ali

je isto tako konstatovana cpsta karakteristika sli-

karskog inanira i koncentracije boja u nijansacia ko-

je GU zajednicke za oba perioda stvaralastva. Na dve

analizirane slike primeceno je toliko odstupan,je od

uobica^ene koncentraci^e bo^ja da se posuinnjalo u

to da je Blejklok njihov autor. Kasni.je analize ko-

je su izvrsili xnneticniki eksperti pokazale su da

je rezultat dobijen neutronskoni aktivacionom ana-

lizom zaista ispravan i da dve "suanjive" slike
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nisu pripadale Blejkloku vec njegovim saradniciiaa.

Neutronska aktivaciona analiza moze da se

koristi i prilikom dentalne identifikacije licnosti,

Ovakve identifikacije su potrebne najcesce kada se

identifikuju zrtve pozara koje su ugljenisane i ka-

da su plombe i mostovi u vilicaiaa jedini nacin da

se izvrsi identifikacija zrtava. Identifikacija se

moze vrsiti hemijskim metodama, all ove nisu uvek

pouzdane i to iz dva razloga. Prvi razlog je sto

nekad u pozaru zbog visoke tmeperature dode do pro-

mene hemioskog sastava dentalnih materi^ala, Drugi

razlog je manja osetljivost hemijskitL metoda u odno-

su na neutronsku aktivacionu analizu. Posledn^ih go-

dina su siaterijali od kojih se izraduje ploiabe i mo-

stovi inanje vise unificirani po sastavu tako da se

razvrstavanje• na osnovu procentualnog odnosa kompo-

nenata u ovom materijalu mora vrsiti veoma osfetlji-

viia netodama, a vec je vise puta isticano da ,je ine-

tod neutronske aktivacione analize najosetljiviji

i jedini sposoban da uhvati i najslabije varijaci-

Je u sastavu. oerija analiza zubnih materijala iz-
32)

vrsila je grupa nemackih eksperata u radu /i oni su

pokazali da se aktivacionom analizom moze otkriti

poreklo i proizvodac dentalnog materijala,pa samim

tim i identifikovati zrtve.
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Postoji citav niz slucajeva kada se tokom

provere autenticnosti pojedinih objekata ovi nesme-

ju ostetiti. I u ovakviia situacijama neutronska ak-

tivaciona analiza predstavlja jedino sredstvo da se

izvrse odredene provere bez ikakvih ostecenja ispi-

tivanih. uzoraka. Kao sto je vec ranije receno pri-

likon neutronske aktivacione analize hemi,jski sastav

uzoraka se ne menja; a sama analiza ne zahteva nika-

kve hemijske prepracije ispitivanih objekata.

U radu brazilskih krimiinanlista vi

su resultafci ispitivanja falsifikovanog viski^a ko-

^i se uvozio u Brazil. Konstatovalo se prilikoin po-

trosn^e da se Zajedno sa kvalitetnim skotskim vis-

kijeia prodaje u bocama sa istom etiketom i falsifi-

kovani viski daleko slabijeg kvaliteta. Ocioledno

je da ss provera prilikom uvoza nije mo^la vrsiti

obicnom degustacijom, jer to bi zahtevalo otvaraziye

svih boca . Zbog toga se pribeglo aktiviranju neu-

troniiaa da bi se analizom ustanovio sastav obicnog

i falsifikcvano^; viski0a. Ispitivanja su pokazala

da aeutronska aktivaciona analiza ne moze da napra-

vi razliku u sastavu samc^ viski ja, jer i pravi i

falsif ikovani ioa^u isti procentualni odnos koaipo-

nenata,a razlika u kvalitetu dolasi usled starosti

viskija, nacina cuvanja i nacina pakovan.ja. Pravi

^e naden tek analizom zatvaraca boca kada su
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konstatovane znacajne razlike u primesama mikroele-

menata u za-tvaracima originalnog proizvodaca i z?"tva-

racima falsifikatora.

Slican test primenjen je i u numizmatici.

U radu yanalizirano je dvehiljade primeraka starih

rimskih srebrnjaka metodom neutronske aktivacione

analize. Ispostavilo se da je i u drevna vremena no-

vac bio falsifikovan i to rsa taj nacin sto su koma-

dici bakra bili oblagani srebrom. Nacin identifika-

cije i diferencijanja primeraka sastojao se u tome

sto su srebrnjaci ozracivani neutronima,pa je zatira

merena inciTcovana aktivnost srebra. Prema intenzite-

tu ove indukovane aktivnosti moglo je da se odredi

da li je novae sastavljen od cistog srebra ili u

sebi sadrzi bakarno jezgro. OciglecLno je da se ana-

lize ovakvog tipa rnogu vrsiti samo neutronskom akti-

vacionom analizom,jer bi svaki drugi test zahtevao

secenje srebrnjaka i upropascavanje i onih priinera-

ka koji nisu falsifikovani.

Ovim zavrsavamo pregled primena neutronske

aktivacione analize u kriminalistici. Pregled koji

smo dali ne pretenduje na kompletnost i sveobuhvat-

nost^ali ipal: daje osnovne pravce u kojima se krece

pri-nena neutronske aktivacione analize u kriminali-

stici. Iz izlozenog se vidi da je do sada u torn
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smislu mnogo uracleno, all i to da ima jos smogo pro

blema ko<ji ostaj'u otvoreni i zahtevaju angazovanje

i veceg bro^a ljudi i vecih sredstava.

5. E? •Q<*riin*atalma aaaliza sadrsarja nikraeleiaeaata

u vl«si kose

Kao sto smo vec ko»statovali idemtifika-

cija licisosti putem sadrzaja mikroelememata u vla-

si Kose, moze biti veoma pogodaa metod (u oclsutmo-

sti drugih) za utvrdivajtjs mepozaatih izvrsilaca

krivicaih dela. Pri tome s« postavlja pitaaj« da

li postoji meki siguram test ko,]i3i bx se preko via

si prepoznala lioaost ko^ioj ta vlas pripada. Na ovo^i

pr̂ : olerau radili su naogi. istrazivaci pri cemu se

ugla\Tioia pokusavalo da se pokaz* da j» sadrza^ rai-

kroelemeaata u vlasi glave karakteristicaa za sva-

kna iadividu. Posle desetak i vis« gsdiaa istraziva-

aja Tnisljemja su podeljeaa: j«dai tvrde (istiaa ina-

lo njî 1) da ovaj m«tod aije u staaju da pruzi iafor-

macije za ideatif ikaciju licaostij drugi pak imaju

oprecao niisl.jeaje i smatraju da je ovaj in«tod veoma

pogodaa i koristaa za utvrdivaaje idsatitcta. Pesto

je ovo pitaaj* i danas otvoreao pr«duz«li siao «iz

istrazivaa.ja vlasi kos« i sadrza.ja mikroelemeaata u

njoj sa zeljom da dopriaesemo razjasajavaaju pomeau-

tih T3r
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Vlasi k»se spadaju u bioloskc materijal*.

Veciaa bioloskih materijala, ka<* sto j« dobro po-

znato, sasto,ji se uglavaom od vadoaika, ugl;jeaika

i kiseoaika sa relativao aiskim proceatom zastuplje-

aosti N, S, P, Na, K, Ga, Kg i Cl. Pored ovih ele-

meaata u bioloskim materijalima zastupl^ieai su i

maogi drugi elemeati iz periodaog sist«ma el«me-

aats, all u vrlo inalim koliciaama (tragovina) pa ih

zato u iaostraaoj litsratiori aazivaju "trac« elemen-

ts". Ranije so mislilo da su biomaterijali sano za-

prljaai ovim eleiae»tima i da oai aenaju aeku biolo-

ski zaacajnu ulogu u a^isa. riedutim, kako s« razvi-

j'ala aauka, a isto tako i mstsdologija uoc«ao je da

Jedaa deo elecieaata koji se u tragoviina aalas* u zi-

vim orgaaizmima ima izvaarscao znacajau bioloaku ul->-

gu u ajima.

Na osaovu ispitaae b±9loske uloge izv«sao._:

bro^a el^menata u zivim orgaaizmima, el^meati u tra-

govina razvrstaai GU prema ajihovoj fuakciji u tri

grup e:

a) bioloski zaacajai elsmemti,

b) elemesti u tragovima koji bi mogli biti

bioloski znscajai i

c) el-smeati u tragovin* za koj« s^ misli

da aisu bioloski zaaca^ai (bar za sada).
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U prvu grupu el-me&ata spada<ju:

?e I Cu Zm Km Co No Se.

U drugu grupu elemeaata svrstami su:

Ni Br As Cd Bo Sr.

Trecu grupu elememata sacimjavaju:

Al Sb Eg Ge Eb Au Bi Ti

i drugi elememti koji su madsai u orgamizmima zivih

bica, a me aalase se u prv« dv« grupe.

Prenia dosadasmjim ispitivaa jima u vlasi

glave covaka madeao je 29 «l«mamata i to:

Na Al Cl Ga K Sc Cr

Ha F« Co Ni Cu Zm Ga

As S« Br fib 3r Ko Ag

Sb I Cs La Sm Su Au

Kamas usvojcma podela mikroelemeaata u vlasi kose

bila bi sledeca:

a,) bioloski zmacajmi su:

?e I Cu Zm Cr Mm Co Ce Mo

b-, ) mogu da budu biloski zaacajai:

Hg.

Ni AS

c-,) koatamiAamtai su:

Na Al Cl K Ca Se Ga fib

Ag ob Cs La Sa £u Au Hg.
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Svi aavedeai »lememti aisu pogodai da s«

koriste za ideatifikaciju i zbog toga se treba opr«-

deliti s»mo za odred>a« elenieat*: Posto je kosa slo-

zeae struktur* ( sastoji s« sd «pid«rma, k»rt«ksa i

m«dul*)9 a m«pr«kidji« j« izlozcma uticajima spal^a-

s»,j« srtdiji* (p«*asa s« ka« »«ka vrsta j«msk«g ±z-

mcmjivaca) a«gucc j« da s« sadrzaj mikr*«l«m«»ata

zmatmo m«»ja umutar kratk«g vrem«mskog peri»da bila

h»timice, bil« zbag macima priredaog zivlj«»,j» (pra-

»ge, kupaaj*, bojenj*, rad u razmim prasajavim ati^o-

sferana ltd.). Ako se uzne u obzir da mctabolicki

procesi u orgamizaiu i macia ishrame uticu »a sadrzaj

clemenata u kosi problem ideatifikacije s« ,jos vise

koraplikuje. Prema tome, sadrzaj mirkoeleiseHata u vla-

si moze roticati od okoliae (spoljai koata^iimator),

a isto tako i iz samog orga»izma. 3 obzirom aa ovii

situaciju spol^asmje koataminaate treba odstr^miti

speci^alnia postxipkom pranja, kako bi ostali sairo

oni element! koji poticu od orgaaizma koji ih je

izlucio u medulu vlasi. Ti elemeati, po massm rni-

sljenju, trebalo bi da budu karakteristicai za sva-

ku individuu. Gai bi verovatao bili bioloski saaca-

Jai elezneati i pripadali bi grupama elemeaata ozna-

cenili sa a-, i b-, . £lemeati iz grupe c-, bili bi ve-

zani za radao mesto i oblast u kojoj zivi ispitiva-

na licnost.
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S obziroia aa slozeaost problena i potrebu

velike osetlj:ivosti mcreaja u aaalizama odlucili smo

da kao metod za detekciju elsiaeaata u tragovina ko-

ristimo aeutroasku' aktivaciomu amalizu. Kao sto smo

vec videli rastad »«utro*ske aktivacioma aaaliz^ sa-

stoji 39 u tome da se ispitivajti uzorci (u ovora slu-

caju vlasi glave) ozrace u mukleamom reaktoru ter-

malaiai mcutromina. Zahvatom acutroaa od elentemata

u ozraceaom uzorku mastaju radioaktivai izotopi ko-

ji emituju karakteristicao aiiklearao zrac«aje. Za

identifikaciju alenenata s« aajcesc? koristi kara-

kteristicao gmma zraceaj*. Mereajem eaergije woe,

zracenja moz« se odrediti vrsta mikro«l«aeamta u

uzorku, a mereajem aktivaosti pojediaih. izotopa do-

bi^a se iaformacij'a o koaccatraci.ji pojediaih vrsta

fonnule:

M/ \)

kô 'a .je objasa,j«aa u drugorn paragrafu ov» glave.

osaovu jedaacimc (5«l)» zaajuci \r»nie

ozracavaaja t, fluks aeutroaa i masu ozracavaaog

izotopa moze se aaciniti tablica ^a osaov^j koje se

mozo sakl.juciti o osetljivosti aeutroaske aktivaci-

oae a^alize. Podaci su dati u tablici 11.
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Tablica demomstrira izvamredmo veliku osetljivost

ovog metoda. Za detekciju kod miskih aktivmosti

mora se koristiti detektor velike osetljivosti i

dobre moci razlaga'mja. U masem slucaju koriscea.

je muklearmi reaktor HA lastituta "Boris Kidric"

u Viaci, a u Imstitutu za fiziku Prirodjao-niateraa-

tickog fakulteta u Novam Sadu koriscca j« polupro-

vodaicki Ge(Li) dctektor v«lik« efikasmosti i vi-

soke rezolucia»« moci sa 4096 kamalaim amalizato-

rom tipa ND-24OO.

Uzimajuci u obzir slozemost problema s je-

dme straa« i os«tljivost metoda s druge strame, po-

stupak pastavljamja eksp«rimemata za odredivamje

•lemesata u tragovima morao je iniati odredem re-

dosled. Fre svega trebalo je odrediti:

1. materijal u kome ce se kosa azracavati,

2. kamal u reaktoru RA,

3. metod uzimamja kose i macim pripreme

za ozracavamrje,

4. vreme trajanja ozracavaaja,

5. metod vgid"2aQa kos« iz ampule i pripre-

na za raerenje i

6. ns.cim analiz* dobijeaih spektara.
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Druga vrsta problema bila .j« vczaaa za od-

strajajivaaje koatamiaaataih. elemeaata kojima je ko-

sa spolja zaprljaaa. Zbog toga je trebalo odabrati

aac'pogocLaiii metod praaja kos«. Zbog svcga »av«de-

»og bilo jc izvrseao vise ozracavamja uzoraka u r«a-

ktoru. U daljsm tekstu opisacemo izvrsemc eksperime*-

te.

Odlucemo ^e da s« ozracavamje uzoraka vrsi

u kvarcmia ampulasa. Kvarc je odabraa zbog toga sto

je aajotporniji ma uticaj zraceaja i ma de.jstvo me-

kili kissliaa. Amaliziramc su kvarcme ampule triju

proizvodaca (3S3H, fiSR i DDR). Posle tri ozracava-

aja i aaalizs dobijeaih spektara utvrdeao je da su

aajpogodaije "-o.rarcae ampule iz DDS. Zatin je oda"b:. a-

Ea pogodjaa diaemzija ampul* i rietod a^eaog pramja

pre pakovanja kose. Korisceae su ampule debljinc

2 ma i duziaa 5 sn. Pre uaosea.ja kose ampul a se

trctirala koaceatrovaaom HC1 (proizvodac Merck p.a.),

zatim .je ispirama bidestilisaaoin vodon, a zatim ku-

vaiia u koacentrovanoj HNO-, (Merck p.a.) deset minu-

ta. Proces praaja bidestilisaaoin vodom i kuvaa-'a u

HITO-, zatim je poaovljea da bi se aakoa koaacaog is-

piranja bidestilisaaom vodom ampule susile oko 2 sa-

ta u susaici aa 105°C. Usorci kose su pre svakog oz-

racavaa.ja pakovani u ovako pripreniljeae ampul*.
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Radi odabiraaja aajpogodaijeg mesta u

reaktoru izvrseao je aekoliko probaih ozracavaaja

u razaim kaaalima reaktora i prema rezultatima iz-

vedeaila eksperiiaea'ata ustaaovljeao je d» je aapogo-

daij kamal VK 9f » isto tako i mesto u kamalu, koj<

cemo ubuduce ozmacavati sa VK9 /ctlo * 1 k«a«r.

Za eksp«rirae»t« uzimaaa ,j« kosa duziate 12

sm, isecama ,j« »a komade duzine 3 sm. i pre pakova-

»,ja D« podvrgjiuta sl«decem postupkru: rlasi su praae

u posudi sa stroia dva puta po dva miauta, zatim u

alkoholu jedamput po dva aiimuta, a potom su ispira-

me tri puta po desct mimuta u posudi sa "bidestili-

saaoa vodom. Chrako oprama kosa susema je u susaici

Ha 60°C. Po cetiri konada ovako pripremljemc kosa

zatin su zatopljema u kvarcau aapulu. Aapul* su za-

motase u aluiaiaijska folije i smesteae u keaer. Alu-

niinijumske foli.j* bile su potrebae radi uspostavlja-

aja termickotr koatakta sa telom kenera,radi odvode-

aja toplote geaerisaae u uzorcima.

Iz literature je pozaato da posle odrad"*-

aog vremeaa ozracavaaja u reaktoru vlas evaporira

i sublinacijoa. re h r̂ata aa zidove ampule. Da bi se

ovo izbeclo trebalo je odrediti maksiaalnu duzinu

i temperaturu pri ozracavaaju. Sesultati ovih ek-

speriraeaata su aavedeai u tablici 12.
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Za ozracavaaje je pripreinl jeao sedam uzora-

su sifre i podaci aavedeai u tablici 13.

Posle ozracavam.ja uzorci od IX.l.K do

IX. 6. K vizuelao"YTspitivami iza providme olovme zasti-

te. Zapazeao j« da j« kosa ocuvaia svoju strukturu i

posle pet casova ozracava»ja. Za gama sp«ktroskopsku

aaalisu pripremljejui su azorci IX.5.K, IX. 5. A i

IX.6.H+A (A-o2aacava ampulu u kojoj Je zracem uzorak),

Posle osracavaaja ampule su prepakovaae u meaktivai

keaer i pre»ete u laboratoriju. U laborat.oriji su

ampule, iza zastite, preaete u guc i prane aajpre

u HClt a potom u hrom-sumpormo j kiselimi i ispiraae

vodom. T*k aakom toga su susene. Kosa je vadema iz

ampule aa sledeci »acim. Ampula j» u duzimi 4/5 o"ba-

vi^eaa filter hartijom (koja j« sluzila kao gramicmik

kruzmog zareza^a zatia j« kruzmo zar«za»a t«st«ricom

za staklo. Nakom tega su kvarcmi zar«z, a potan i

c«la ampula obrisam* vlazmom vat«a, kako bi s« ukl«-

mi» prali debij«» ma a«stu zareza. Aapula j« pot en

ebavijema cistom filt«r hartijora do zareza, a d«o

koji se odvaja takodc Je ob»vij«» drugom filter har-

ti.jom. olobodiiin pritiskoa »a zarez, goraj'i, kraci

deo anpula je odvo.jea. Kraj ampule, u ko^oj se aala-

zila kosa, pazljivo Je obrisam vise puts slabo ovla-

2ej«om vatom. Vlasi kose su poton pr-ruceae u anpulu

od jolietileaa koja js zatim zatopljema aa krajevina.
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Uzorci kose koji su zraceai duze od 5 caso-

va tretiraai su aa posebaa aacia. Izvrseaa su dva

zraccnja od 10 i 20 casova. Uzorci koji su zraceai

10 casova sifrira^i su sa IX.8.M i IX.9.M, a oai od

20 casova sa IX.10.M. U uzorcina koji su zraceai 1C

casova u kaaalu VK 9/<iao + 1 keaer, kosa ,je "bila za-

lepljena sa zid kvarcae ampule. Kosa jc odlepljcsa

od zidova ampule alkoholom, potom sussaa zajedao sa

anipulom na 105 G, a posle ovog bilo j« moguce preac-

ti kosu u polietilsasku ampulu. Kosa ko.ja <je ozra-

cavana 20 casova ostala je zalepljsaa aa zidovina

ampule i posle tretmaaa sa alkoholom. Za ove uzorke

razvijea Je ore tod rastvaraa^a ozraceae kose u koa-

centrisaaoj azotaoj kiseliai. Kosa je bila potpuao

rastvoreEa. u ovog kiseliai i celokupsa rustvor je

preneson u polietileasku ampulu i u ajoj zatopl^en.

Od uzoraka aavedeaih u tablici 13. kvalita-

tivna analiza vrseaa je sa uzorak IX. 511 koji je bio

zracea 5 casova. Ilereaa je ampula zajedao sa kosom

(sifra IX.5.M+A), kosa izvadeaa iz ampule (lifra

IX. 5. 1*0 i ampul* u kojoj je vrseao ozracavaaj; (si-

fra IX. 5. A). Gama. spektri ovih uzoraka saimaai su

aa Ge(Li) detektoru lastituta I3K - Viac*,tri daaa

posle ozracavaaja $i aa Ge(Li) detektoru lastituta

za fi7,iku H-L? u Novom 3adu^5 dana posle vadenja iz

. U tablici 14. prikazani su elementi koji

su pro»ad«ai aaalizom dobijeaih spektara.
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Ova,]' eksperimeat je izvedem sa mamerom da se utvrdi

maksimalao vrenie ozracavamja kose u reaktoru, i ca

se izvrsi izbor kaaala u reaktoru i polozaj uzorltrv

u kaaalu. Sksperinieiit je pokazao:

- da zracemje kose ma inestu VK 9/dno+ 1 ke-

mer jeste pogodjto i za sva buduca ozracavaaja,

- da vreme zracemja moze biti i duze od 5

casova posto ma uzorciiaa mij« primecema sublimacija

organske materijc ma zidoviina kvarcme arapule,

- broj detektovaaih elememata pokazuje da

detektor Imstituta za fiziku u Novom S*du ima pre-

djaost aad dstektorom IBK u Viaci, pa da se buduca

meremja aogu vrsiti u Novoni Sadu mekoliko dama posl*

ozracavanja,

- ma osmovu rezultata mavedeaih u taolici

12. raoze se zakljuciti da se prilikoin ozracavaaja

ma poziciji VS 9/d.ao +1 kemer temperatura uzorka me

pea^je do 250' C, sto zmaci da se ma ovom mestu noze

vrsiti ozracavamje i duze od 5 casova. Ovo bi one-

gucilo i detekciju om.ih elemeaata koji jaisu zapa-

2eni u •prikazano;] aaaiizi.

Takodte su vrseme kvalitativae aaaliz* uzo-

uz-'n vremftoom :raceaja. Zracen-"e usoraka

vrso-io jo 1C i 20 cacava u kaaalu .̂rK 9/dno-t 1 k-Tmer

raka sa

-r uzrjral-ia

ti su u tablici 1

ose vrene
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Tretiraaje uzoraka i ajihova priprenia za

mereaje vrs<sai su aa aacia kako je to opisaao ra-

aije. Uzorci pripremljjeai za merea^e sifrovani su:

1. IX.8.M - uzorak ozraceas kose

2. IX.8.A - arapula u ko.joj je zracea

uzorak kose IX.8.M

3. IX.10.M - uzorak kos« rastovorea u

koaceatrovaaoj azotao.j

kiseliai i rastvor zato-

pljea u polietileaskoj

ampuli.

4. IX. 10.A - ampula u kojo,] je ozraca-

vaa uzorak kose IX." ....

5. IX.10.IXA - alkohol kojia je praaa ko-

sa uzorka IX.10.K.

Spektri su saiml,j«ai aa Ge(Li) detektoru

I? PI'i? u ilovora Sadu pet dana po ozracava.n,ju. 3ezulta-

ti analize prikazaai su u tablici 16. Kos* ko,]» ,ie

korisceaa ?a opisaaim eksperineatima potice od osobe

2enskojr pola. Hezultati ekspcrimeaata poka^v.,jU r'a

se kos* raoze o^racavati i preko 20 casova, ukoliko

je to potrehno. Zap*z»ao je d» je prisustvo aatri.ju-

ma u kosi vilika smeta^a za ideatifikaci^u niikroele-

nenata, pa ga zato u "bucucim mereajinia treta alini-

aisati odrrienini postupkoia. Vec i iz ova dva akfp'i-

rineata mogu s« aazr^ti eleiaeati koji bi moglx biti

pogodni za ideatifikaciju licaosti (Za, Br, 3c, Or,
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La, Au, Hg).

Takods su vrseai *ksp«rimemti sa ciljeo. da

se razjusai kako pcj«*diai postupci prasja uticu aa

mikroelemeatarmi sastav kose. U tu svrhu korisceae

su dve vrste pramja kose.

Prvi jc postupak da s« kosa tretira prvo

•trom, zatim alkoholoia i potoin ispira vodom. U dal.ĵ m

ovaj metod oznaciti sa EAV.

Drugi mctod se sastoji u tome sto se kosa

prvo tretira beiizolom, a zatim ispira vodom. Gva.j

metod cemo ozaacavati sa BV.

Uzorci kosa za ova^j eksperimeat dobijemi

su iz Laboratorije RSUP-a SR Srbije. Uzorci su pa-

kovaai preaa raaije opisamoia metodu, a sifre i po-

daci o uzorcina dati su u tablici 1?.

Uzorci su ozrmcavaai u kaaalu VK 9/dao +

1 keaer i to 20 casova. Nakoa vademja iz reaktora

i pripreiae uzoraka za merem.j^ sainaaje gana spokta-

ra izvrse^io je u Novom Sadu i to jedaa da a posle

r.avrsetka ozracavaaja. Izvrseaa j« ideatifikacija

elcnenata i rezultati su prikazaai u tablici 18.
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U ovoj ta"blici j'e aazaaceao i vreme trajaaja sere

aja pojediaih spektara.

osmovii tablice 18 ai^e tesko zakljuci-

ti da. se aepraai uzorak kose po sadrziai elemeaata

u tragovima ae razlikuje od uzorka praaog postupkom

BV. Uzorci prami postupkom EAV zmatmo s« razlikuju

od aepranog uzorka. Sudcci po oviia rezultatinia po-

stupak praaja kosc ozmacem sa EAV abogatio je kosu

mekim aovim el«mcatima koje oaa ai.je imala pre pra-

aja, pa se mozc zakljuciti da je ovira postupko™

(verovatao zbog aecistoca u h^mikalijama) kosa za-

prljaaa. Kedutim, ako se uporedi prisustvo aatriju-

ma u uzorciiaa moze se zakljuciti da se pramjem po-

stupkon SAY koliciaa aatrijuma smaaju.je za oko ICC

puta u OCLHOSU aa aepraau kosu, dok postupak BV sma-

ajuje koliciau aatrijuma 30 puta.

Rezultati izvrseaih istrazivaaja inogu se

rezimirati na sledeci aacia:

1. Odabraaa je kvarcaa ampula iz DDH kao

na.ipogodai,?. materijal u kome ce se ozracavati uzor-

ci kos^.

2. Cdabraa je kaaal u reaktoru i aa,jpogo-

i^e mesto u kanalu koje .je oznaceao si VK 9/dao

1 keaer.
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3. Proverena su vremema ozracavaaj'a i usta-

movljemo je posle kog vr^meaa ozracavaaja kosa gubi

svoju strukturu. Pokazalo se da u odabramia uslovi-

ma posle 10 casova ozracavaaja kosa postage krta i

iz ampule se moz« izvaditi samo rastvaraajem u ki-

seliai.

4. Razvijea jc metod i postupak za vadea.j*

ugljenisaac i sublimisame kose iz anpule, sto omo^a-

cuje koriscemje i duzih vrsiaeaa ozracavaa.ja.

5. Uoceaa j« grupa clememata koja c« se u

da 1 jim istrazivamjinia aoci koristiti za idcmtifika-

ci^u licmosti.

6. Razvijsa je metod uzimamja i pripreraa-

a^a uzoraka kose za ozracavaujc. Metod praa^'a ko-

se treba dalje usavrsavati da bi se odstraaili jos

aeki koatamiaa^tmi elemeati.

iTa kra.ju, za uzorak pod sifroa IX.IO.M,

vrsena Je i kvaatitativaa aaaliza aikroel«meuata

da bi se mogli ustaaoviti meki teorijski kriteri-

Jumi za. idearifikaciju licaosti pomocu vlasi kose.

Rezultati ovih. aaaliza izlozeai su u slsdeceni pa-

rasrafu.
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6. Statisticko testiraia,"3 uzoraka

Tokom rada pokusali smo da uspostavimo

aekc kriteri.jume za poredeaje uzoraka. Zbog slo-

zeaosti i skupoce sksperimeata mismo bili u mogu-

caosti da obaviino ispitivaaj^ onog broja uzora-

ka,koji bi dozvolio da se testiraaje vrsi aekira od

poznatih kriterijuma statistike velikog bro^a uzo-

raka, kao sto su aormalaa, biaomaa ili Foasoaova

distribucija. Pored ovib., posto,je i distribucije

kojc 3e koriste u situacijama kada se raspolaSe ma-

lim brojem podataka. To su "Studeat"-ova distribu-

cija i"hi-lcvadrat" distribuci^a. O/de ce.*no koristi-

ti "Student"-ovu t-distribuciju i to aa p.acia ka-
35\o je oa.a korisceaa u radu J. U radu / uporedi-

vani six uzorci boja automobila ko^i su bili dostu-

pai posle automobilskog sudara. Uzete su bile iste

koliciae bo,je sa automobila koji je bio udarea u

suaaru i sa automobila za koji se sumâ 'alo da ^e

izaavao sudar. Neutroaskora aktivacionoa aaalizon

odred"iT^ai su tragovi aatrijuma u oba usorka a sa-

tin je koriscsa raetod uaakrsaoc poredea.ia sa u^otre-
3S\n "StudeatH-ovog t-testa. / Svaki od uzoraka boje

del.jen je aa teziuski dva jedaaka d«la, u svakom od

oviii delova odredivana je koac«ntraci^a aatri.juna i

ovi rezultati su ukljuceai u foroiulu za rranice pou-
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zdaaosti t-tcsta. Na osaovu dobijemog rezultata i

uopste usvojemih kriterijuma, o ko.jina cc kasaije

biti vise reel, komstatovaao jc da su uzorci "zaa-

tao razliciti". Kasmije testiraaje jos Jedaog uzor-

ka uzetog sa movog "susimjivog" automobila pokazalo

je "zaatau slicaost", pa je ma taj »aci* »ad"e» pre-

krsilac.

Rezultati ovoga rada mavsli su mas aa misao

da na isti macim testiramo razultate amalize nikro-

elemenata u vlasima koje su ispitivam* ma macim opi-

sam u prethodmom paragrafu. Uzet je uzorak pod si-

from IX.10.M koji je u alumimi jumslco,]' foliji zracem

oko 20 sati u reaktoru. Ispitivama su po dva jedas-

ka dela za sv« cetiri vlasi. Ovi delovi bill su du-

gi 3 sm. Odredivane su kolicime cioka ( ̂ -limija

od ̂ ?8,7 Sev) , zatiia kolicima broma ( V -limija

od 554,3 Kev) i amtimoa* ( $ -limija od 564,0 E>v)

za svaku od poloviaa sve cetiri vlasi. Hezultati su

dati u tablici 19« Ovi rezultati bili su dovoljai

da se izvrsi testiraajs po "Studemt"-ovoo distri-
•rr \, a^alogao oaome koje je izvrs«̂ .o u J. Tre-

ba napomemuti da su za testiraaje aaaierao odabraai

ciak, bron i alurainijun, jer oai pripadaju trina

raslicitia grupama po svom bioloskoci zaacâ 'u. fre-

nr 1'lasif ikaci ji kô 'a J<« izvrseaa u prethocUorn pa-

ragrafu ciak pripada grupi bioloski zaacajaih ele-

menata., brom bi !3Ogao da bude bioloski zaacajam,
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dok se za wH'iiiintiM'*$aaa pretpostavlja da ge kortamimaat

i da "bi prajajea mogao da bude odstramjea. Uaapred

se znalo da su cetiri ispitivaae. vlasi pripadale

rszlicitim osobama, pa je testiramje preduzeto sa

Gilded-da sa proveri ispravsiost hipoteze o razvr-

stav-̂ .nju elemenata u grupe a, , b, i c-, koja je iz-

lozens u prethodaom paragrafu.

U osaovi "Studeaf'-ovog testa lezi tzv.

"multa hipoteza" po kojoj su uzorci kogi se upore-

duj'u idanticmi, ali se zbog gresaka pri nerasju ova

identicEost ae moze ustaaoviti. Zbog toga se uvodi

granica pouzdaaosti testa»koja predstavlja meru is-

prsvaosti r>."ulte hipoteze. Ukoliko je gramica pouzda-

nosti testa blize jediaici,utoliko je multa hipoteza

ispravaija i imamo vise razloga da verujeia© u idea-

ticaost uporedivanih usoraka. Ako Je granica pouzda-

nocti bliska »uli, to zaaci da je u datom sluca^u

auira hipobeza neispravaa i da du uporediva»i pri-

merci medusooAO razliciti. Poaekad je zgodaije ko-

ristiti reciprocnu vrsdsost gra»ice pouzdamosti?ka-

da se mora rasudivati aa sleaeci fiacim: blisi-cost

reciprocne vredjaosti JediAici garantuje ia^jaticHOst1

uzoraKa, a H.JCAU meograaiceao povecavamje ozmacava

razlxcitcst uzoraka.
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U svon origiaalaoa radu /V.S.Goset

(kogi je radove objavljivao pod pseudonimon "Stu-

deat") za graaicu pouzdaaosti <A.f (try aavo-

di sledeci izraz:'

W dir(S
r r(-f) j

gde je 1 broj stepeai slobode (broj aeremga koji

treba izvrsiti umaajem za broj uzoraka koji se po-
. I p f ~2\, Uj {—J fuakcija preko koje se obe-

zbeduje jedaakost povrsima u imtervalu LTL Lj

za razlicite vredmosti 4 i

rw- d.u' _t

je pozaiata "gama"-ruakcija. U slucaju koji se ovde
0 /~\a broj stepemi slobode izaosi i- - *Z

jer poredimo po dve vlasi, a pri tome uvek vrsirao

cetiri mereaja (merimo komceatracije aikro«lemem»-

ta u dva duziaski jedaaka dela svake vlasi). Za ova-

kav sluca,] (u detalje racuaa i objasm^'eaja se mece-

mo upustati) u / se za reciprocau vredaost graai-

ce 'Dousdamosti aavodi sledeci izraz

t — t -v- , "2-
?*} T. •»-

:
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Graaice distribuci je racmnaju se po obrascu

s (6.4)

gde je L sredaja greska pri nereaju, a S
v.W

ulmpaa varijaata. Ako sa ozmacimo

koaceatraciju elcmemta A u mereaom delu uzorka,

pri cemu prvi iiideks ozmacava uzorak, a drugi oz»a-

cava koja j« polovima uzorka u pitamju, o»da jc,
* •

aa osaovu (6.4), za uzorke i :

(A)

pa je, aa osmovn

2.

(G.5)

l_Lf"
xj? - x£ )2

," '



Prilikom odredivaaja sredage greska pri

mereaju A , a preko aje i graaicc "t za "Stu-

deat"-ovu distribucija uzeta je aritmeticka sre-

dina kao sredaja vredaost koaceatracije. Pozaato

jc da ovo aije uvek aajbolji aacia za odredivaaje

sredaje vredaosti i da svaka od distribucija za ve-

liki broj uzoraka ima svoju sredaju vradaost. Po-

st o ovde imamo mali broj uzoraka i mali broj aere-

aja, rai aismo u mogucaosti da odredimo koji bi tip

sred^Je vredaosti aajvise odgovarao ispitivaaom slu-

caju. Bez obzira aa to, ipak se zaa da sredaja vre-

daosti variraju izmedu aritmeticke srediae mereaih

vrednosti i aritmeticke srediae logaritana nereaih

vredaosti, pa cemo zato koristiti dva izraza za re-

ciprocnu graaicu pouzdaaosti, i to izraz (6.6),

koji je dobi^ea preko sredaje vredaosti kao aritme-

ticke srediae vredaosti mereaih koaceatracij* i

izraz

nJ "
5

0

(e.v
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koji se dobija preko sredaje vredaosti koja bi

bila aritmeticka srediaa logaritama mereaih. koacea-

tracija. Za svaki par uzoraka i sa svaki element

r 4 ~}n
bice racuaati i L̂ jJ

a kao aktuelaa bice uvek korisceaa maaja vredjaost.

Uziinaaje mamje vredaosti odgovara vecoj ispravmosti

multi hipoteze, sto prakticmo z»aci da ako tako ra-

diao omda mozeao biti sigurmiji u o»«j rezultat te-
351

sta ko.ji tvrdi da su uzorci aedusobao razliciti

Eezultati izracumavamja rcciprocme grami-

ce pouzdaaosti dati su u tablici 20 . Tablica
3v\ uzeta iz J daj« uobicajeau proceau si-

guraosti testa aa bazi aadeaib. reciprocaih graaica

pousdsuaosti, pa aa osaovu tablica 20 i 21 mozerao

izvesti odredeae zakljucke. Test sa ciakom pokazuje

da sve catiri vlasi pripadaju razlicitim osobaiaa.

To isto pokazuje i test sa bromom. Testiranje alu-

minijuna daje odgovor da vlasi verovatao (a ae 31-

gurao) pripadaju istoj osobi. Ovi rezultati mogu

se iaterpretirati kao dokaz da je ciak zaista bio-

loski zaacajaa eleaeat i da ga trsba svrstati u

grupu a, . Rezultati takode pokazuju da je aluzai-

aî in koatamiaaat, jer ajegovo testirasje poka-

zuje da vlasi verovatao pripadaju istoj osobi ma-

da pouzdaao zaamo da oae prip*daju razlicitim oso-

bana. Ova "greska" koju daje aluniai^Biaski test
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ukazuje aa to da oa u postupku pras^a aije dovoljao

odstraajea iz vlasi. Najisteresaataiji odgpvor da,je

testiraaje brona. Rezultat brom-testa pokazuje da

vlasi pripadaju razlicitia osobama, tj. isto oao

sto pokazuje i ciak-test. Na osaovu ovoga tbroia bi

se iz grupe b, (to su clemcati koji mogu biti bio-

loski zaacajai) mogao prebaciti u grupu a, bjdoski
•L »

zaacajaiii elemeaata.

Jrosto siao metodiku eksperineata d«tal,jao

razradili, aameravamo da u daljen ispitaao veliki

broj uzoraka i da konacno ustaaovino sa koliko se

opravdaaosti ljudska vlas moze "iadividualizovati".

Ispitivaa^je vcccg broja uzoraka omogucuje statisti-

cko tostira^je po aekoj od distribuci^'a za visoke

populacije, p* se umesto ovde korisceaog "Studeat"-

ovog testa mogu uzeti i aeki drugi testovi, kao
58,33]

aa primer oaih iz refersmci /, gde se koriste Ba-

jesov i modificiraai Bajesov kriterijuia.
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D H U G A G L A V A

r-'.E'JOSI STATISTICS ?IZIKE

1. Uvodne naoomene.-

U skladu sa osnovniin nasim ciljem - da izvrsimo

selekciju onih raetoda fizike koji bi se najuspesnije mogli

primeniti u kriminalistickim istrazivanjima - ovde ceno

So. tog aspekta razmotriti oblast teorijake fizike i ngene

metode. S obzirom na razgranatost teorijske fizike i

nj'enih metoda, bilo bi iluzorno pokusavati da se u jednom

mahu oceni mogucnost primene celokupne teorijske fizike u

kriminalistici, pa ceino se zato ovde ograniciti na oednu

njenu oblast - statisticku fiziku - za koju nam se cini da

bi na.jpre i najlakse qiogla da se uklopi u "otrebe krimina-

listike.

Statisticka fizika, ko.ja bazira na osnovnim

po,jmovima teorije verovatnoce i matematicke statisti":e,

danas predstavlja, u metodoloskom smislu, najbogatiju i

narirazvijeniju oblast fizike, Metodi koji se u njoj koriste,

ujedinju.ju u sebi ideje triju oblasti: matematike, fizike

i teorige informaci,ja, pa kao takvi predstavljaju jedno

univerzalno orudje istrasivanja, ciji se domet ne zavrsava

na granicama statisticke fizike, pa ni fizike uopste, vec

je daleko veci. Naravno7penetraci,ja nietoda statistioke

fizike u druge oblasti istrazivan^a, pa medju ngima i u
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I
kriminalistiku, zahteva dobro zasnovane analogize izinedju

pojmova sa kojima se operise u statistickoj fizici i poj-

mova karakteristicnih za datu oblast istrazivanja. Ovakve

analog!je moraju se, prema tome, pronaci i na relaciji

statisticka fizika'- kriminalistika, ako zelimo da krimina-

listicke metode u punoj meri obogatimo veoma efikasnom

metodologijom statisticke fizike. Ovo, naravno ne bi bio

i jedini nacin povezivanja statisticke fizike sa krinina-

listikom. Posto se metodima statisticke fizike permanentno

prosiruju i usa^/rsavaju nasa saznanja o cisto fizickim

fenomenima, uvek postoji mogucnost da se neka od ovih novih

saznanja iz fizike primene u kriminalistici, Otuda povezi-

vanje statisticke fizike sa kriminalistikom treba da se

vrsi u dva smera. Jedan bi bio formiranje discipline koju

cemo uslovno nazvati statisticka kriminalistika, pri cemu

bi u temelje ove discipline bile ugradjene analogize izme-

dju statistickih i kriminalistickih pojmova, i u ko,joj bi se

operisale netodima statisticke fizike, dok bi se drugi

sastojao u istrazivanju .nogucnosti primene novih fizickih

saznanja u kriminalistici,

Ovde cemo pokusati da demonstriramo i jedno i

drugOo Ove pokusaje treba pre shvatiti kao inicijativu da

se pri povezivanju fizike sa kriminalistikom razmislja

na jedan odredjen nacin, nego kao gotovu i kompletnu teo-

riju tog povezivanja. Na formiranju kompletne teorije

treba jos mnogo i dugo da se radi, a snatramo da bi se
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ovde ucingeni pokusa,ji potpuno opravdali, ako bi pobu-

dili vece interesovanje za formiranje jedne ovakve teo-

rije i inicirali nova istrazivanja u torn pravcu,
da

Teraatski, rnateri jal ove glave mosev'se podeli

na tri dela. U prvom bi bile izlozene osnove statisticke

fizike i njeni najefikasniji metodi (treba napomenuti da

statisticka fizika koristi metode gotovo svih oblasti

teorijske fizike), drugi bi bio posvecen istrazivanju

nekih karakteristika optickog "pumpanja" niaterijala i

istrazivanju elektronske magnetne rezonance,sa osvrtom na

eventualnu priinenu dobi^enih rezultata u kriminalistickim

analizama i treci bi predstavljao pokusaj primene metoda

statisticke fizike u istraznom postupku na bazi analogize

nekih osnovnih pojinova jedne i druge oblasti.

2. Osnovni ponmovi i -nroblemi statisticke fizike.-

Statisticka fizika se pojavila zbog potrebe da

se formira teorija srednjeg ponasanja sistema koji se

sastoje od veoma velikog broja, u opstem slucaju, inte-

ragujucih. cestica. Ove cestice se ponasaju bilo po zako-

nima klasicne dinamike bilo po zakonima kvantne mehanike,

pa na prvi pogled nema potrebe za formiran,jem posebne

oblasti koga bi izucavala njihovo ponasanje, jer ni klasi-

cni ni kvantni zakoni neinaju nikakva ogranicenja u smislu

broja objekata na koje se odnose, Na ovakvu ideju dolazi se,

kao sto je receno, sarno na prvi pogled, Ako se problem

detal.jnije razaiotri onda dolazimo do zakljucka da bi rnetocii

klasicne dinamike ili kvantne mehanike mogli da nam pruze
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inf ormaci.ju o ponasanju svake od cestica po^na^osob u

svakom trenutkru vremena (naravno ukoliko bismo uspeli

da resimo ogroman broj diferencijalnih jednacina koje

opisuju ponasanje skupa cestica, sto je samo po sebi

ne^izvodljivo), a to bi bio rezultat koji se ne bi mogao

verifikovati ni najsavrsenijim eksperiinentalnim metodima,

jer nemoguce jeni zamisliti aparat koji bi mogao istovre-

meno da registruje svaki detalj ponasanja svake od kl^l

i vise cestica koje obrazuju sistem, Eksperiment nam daje

samo srednje (makroskopske) karakteristike sistema, kao

sto su pritisak, zapremina, unutrasnja energija itd., pa

je zbog toga neophodno formulisati teoriju koja bi pruzala

niogucnost da se za poznate mikroskopske karakteristike si-

stema izracunaju njegove srednje tj., makroskopske karak-

teristike. U ovome se i sastoji osnovni zadatak statistic-

ke fizike.

U klasicnoj statistickoj fizici osnovni pojam

je funkcija raspodele j koja predstavlja verovatnocu da

u aktu merenja registrujemo da nam se sistem nalazi u datom

elementu faznog prostora. Funkcija \i od koordinata

i impulsa svih cestica koje cine sistem,i od vrenena.

Pazni prostor je konstruisan na projekcijama svih impulsa

i svih koordinata svih N cestica koje cine sistem, pa

preina tome, poznavanje jedne tacke ovog prostora znaci

poznavanje ponasanja celokrupnog sistema u datorn trenutku

vremena. Fosto, kao sto je napred receno, nama nije potreb-

no da znano ponasanje svake od cestica ponaosob, sto bi
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odgovaralo po2navanju"kretanja" fasne tacke Vroz fasni

prostor, to se u analizu uvodi pojani ansanbla sistema,

a to je skup beskonacno velikog broja kopija ispitivanog

sistema koji se svi nalaze pod istim spoljasnjim uslo-

vima (pritisak, zapremina, tenperatura, kontakt sa oko-

linom itd.)» Csim ovoo ogranicenja, nikakvi drugi uslovi

se ne namecu na koordinate i impulse cestica koje ulaze

u ansarabl. 3ada se zadatak teorije formulise tako sto se r\

trazi polozaj fazne tacke u prostoru, vec samo verovatno-

ca £ da se Jedna od faznih tacaka (znaci Jedaa od sistema

koji ulaze u ansambl) prilikom merenga registruje kao pri-

sutna u elementu fazne zapremine cwaQ. Odavde ocigledno

sledi

0

gde se integral uzima po celokupnom faznorn prostoru. Ako

znaao funkciju j-,onda se srednja vrednost bilo koje

fizicke karakteristike ansainbla A odredju^je na osnovu

zakona matematicke statistike kao matematicko ocekivanje

po raspcdeli j- tj., kao:

p,q ,t)>= [dpdq A(po
K_ xj ^
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Izracunavan.jem sredn.jih vrednosti tipa (2.2) zavrsen je

osnovni zadatak statisticke fizike, jer se ove srednje

vrednosti dobijaju i kao rezultat merenja, pa iraamo

mogucnost povezivanja teorije sa eksperiraentom.

Osnovnu teskocu statisticke fizike predstavlja

da se za date spoljasnje raakroskopske uslove u kojima

se nalazi sistem iz zakona dinarnike izvode pravilna funk-

cija raspodele, Ovaj zadatak do danas nije resen, jer Gibs

je postulirao, a ne izveo, funkcije raspodele za razlicite

tipove ansamblac Maksimum informacije o ravnoter.noQ Tunkci-

ji raspodele (ravnote^na funkcija raspodele ne zavisi

eksplicitno od vremena), koji se mogao dobiti iz zakona

dinamike (ove '̂e za sistem cestica najpogodnije iskazati

Hamiltonovim jednacinama:

3 pi
9H (f,2...,3M) (2.3)

gde ,je H suma kineticke i potencijalne energije sistema

ili Hamiltcnova fiinkcija), bilo je to, da ona predstavl.ja

integral kretanja, pa da prema tome raora zavisiti od osta-

lih integrala kretanja koji karakterisu sistem. Cvaj zak-

l.jucak, omogucuje da se zavisnot od 6H varijabli

p^ i Q{ zameni zavisnoscu od energig'e sistema kao inte-

grala kretanja i zavisnoscu od nekoliko parametara koji

karakterisu spoljasnje uslove u kojima se sistem nalazi.
P

Medjutira, oblik zavisnosti 4- od ovih velicina, nije se
\j
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mogao izvesti iz dinamickih zakona. On Je mogao biti do-
40-45)

sledno izveden samo na bazi teorije inf ormaci.ja*

U kvantnoj statistickoj mehanici ne moze se

koristiti pojam faznog prostora, jer je na osnovu liajzen-

bergovog principa neodredjenosti nernoguce istovrlTnend*' i

koordinatu i inipuls cestice, pa ih pretna tome ne mozemo

ni zadavati kao koordinate nekog hiperprostora. Ova neo-

dred.jenost u odredjivanju koordinate, odnosno impulsa,

resila je jedno veoma vazno pitan,]"e za klasicnu statistic-

ku fiziku, a to je, koliki je minimalni elemenat faznog

prostora. Ispostavilo se da minimalni elemenat faznog

prostora u klasicnoj statistickoj fiaici ne moze da bude

tacka (element nulte zapremine), jer bi to vodilo na
kara kt erisii xa

singularitete prilikom proracuna termodinamickihVsistena.

Tek sa pojavom kvantne mehanike usvojen Je, da zbog prin-

cipa neodredjenosti, minimalni element faznog prostcra

mora da ima "zapreminu" rv gde je Y\~ Plankova

konstanta, a N broj cestice u sistemu.

Posto se u statistickoj fizici uvek posmatra

sistem u nekom kontaktu sa okolinom, kvantna statistika

mora da vodi racuna o ovome i zbog toga ponasanje sisterna

cestica ne opisuje vektorom stanja vec tako zvanom matricoin

gustine. U kvantnoj mehanici se predpostavlja da je kontakt

sa okolinom zanemarljivo mali, pa se kvantni objekti naj-

cesce opisu.ju vektorom stanja. Pomocu vektora stanja

"tkX /• gde je X skup koordinata, K skup kvan-
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tnih brogeva i u - vrerae, definiseMtvantno mehanicka

srednja vrednost fizicke velicine (linearnog i ermitskog
A

operatora A ) na sledeci nacin:

< Xkt A (2.4)

Cvaj nacin opisivanja sistema uvek predstavlja idealiza-

ciju stvarne situacije, jer je kvantni objekt uvek u

nezaneraarljivoj interakciji aa makroskopskim mernim

instrumentom, pa t>i strog opis zahtevao uvodjenje vektora

stanja za sitem: tvantni objekt + merni instrument.

U kvantnoj statistici ne smemo zaneaariti

kontakt sa okolinom (on u statistici, kao sto je vec

naponenuto, bitno raoze da ntice na ponasanje sistema) i

zato u principu treba da nadjemo vektor stanja koji bi

opisivao i uoceni sistem i okolinu sa kojom je on u kon-

taktu, pa da iz njega apstrahujeino vektor stanja samoga

sistena. Zbog ne^predvidive interakcî 'e izrned̂ 'u nikroobje-

kata koji cine sistem i makroskopske okoline ovo apstra-

hovanje vektora stanja sistema ne moze ni u principu da

se izvrsi, pa sino zbog toga prinudjeni da koristimo vektor

stanja i^plovanog sistema i kvantnomehanicke srednje vred

^nosti r\t , ali , pored toga norarno da zadamo i

verovatnoce wy da cemo u aktu merenja registrovati da se

sistem nalazi u stanju opisanom skupom kvantnih brojeva
-̂491

M 4 Tek tada se rnoze izracunati kvatno-statisticka



srednja vrednost

10?

A

•

t
k

UA«, t-ZUfdx<xktA
k J

(2.5)

ko.ja je uporediva sa eksperimentom, jer kao sto vidimo

ona kao i u klasicnoj statistic! predstav Ija matematicke

ocekivanje po distribuciji Vvk . Vrlo je vazno naglasiti

da su nalaSenje vektora stanja cistog sistema i nalazenje

verovatnoce Xv^ dva poi.puno nezavisna problema, od kojih

ovaj drugi, kao i u klasicnoj statistic!, moze ne^protivu-

recno da se resi satno koriscenjem metoda teorije informa-
AC|

cija. Uvodeci projekcioni operator/^

P= jdx[x><x

A

.S)
iz formule ( 2.5J lako zakljucujemo da statisticka sred-

^
nja vrednost operatora /A predstavlja "spur", tj«

sumu dijagonalnih elemenata matrice ko,ja odgovara proizvo-
A A

du operatora A i nekog operatora j * ovaj posled-

nji se naziva statistickim operatorom. Zaista:
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< A>t =
p p

k

= x

U2 > =K^_ /

A

xcly<x A

= \axcLi<(y A
W \

y><al{ZUfdz|tKzXzKt
/•>. i

gde je:

L = cb< t' (2.8)

/ \i u (2.7) /\("tj~~ 1 dolazimo do rezultata

r~~ ^ i \a je O Hw=:l » a odatle sledi i:

A
(2.3

.-.

na ;

Matrica korespondira/statistickoin operatoru

ciji su element! dati sa:

(2.10)
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•

naziva se inatrica gustine i posto X i U predstavlja^u

skupove od po 3N konfiguracionih varijabli,po broju

promenljivih od kojih zavisi, matrica gustine predstavlja

pandan funkciji raspodele u klasicnoj statistic!.

U kvantnoj statistic!, mikroobjekti (cestice)

se medjusobno ne razliku,ju i zato je potrebno voditi racuna

o pravilnoj siaetriji vektora stanja u odnosu na permuta-

cije cestica. Cestice koje se opisuju vektorom stanza

simetricnim u odnosu na permutaci.je nazivaju se 3oze-

-cestice ili bozoni. Cestice kojima se korespondira

vektor stanza antisimetrican u odnosu na permutacije su

Permi-cestice ili fermioni. Prilikom primena kvantne sta-

tistike mora se stoga voditi racuna o tome koja ,je sime-

trija cestica koje obrazuju sistem.

Gore su bile navedene razlike izmedju kvantne
one

i klasicne statistike. U svemu ostalom^^se poklapa^u.

Kvaatna statistika takodje uvodi pojam ansambla i takodje

ima teskoce da distribucije Wk izvede iz zakona kvan-

tne meaanike. I ovde se radi formulisanja funkci^a Wk

za raslicite tipove ansarabla moraju pozivati u pomoc
•teorijs

metodi i zakonitosti^informacija.
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3. reori.ja informacir'a i st- itistika.-

U predhodnom pararrrafu ,je vise put a nepomenuto

da se raspodele za pojedine tipove ansarnbla ne nogu izve-

sti iz zakona dinaaike, koji leze u osnovi klasicne sta-

tistike. To isto vazi i za kvantne ansamble. Verovatnoce

V/W , da sisteni u aktu merenga bude registrovan u

stanju W , ne aogu se izvesti iz kvantnih zakonitosti

sisteina, koje su izrazene Hredingerovom jednacinom. U

klasicnoj statistic! Gib§ je postulirao raspodele za po-

jedine tipove ansambla. Ovi Gibsovi postulati su kasni.je

preneseni i u kvantnu statistiku i obe teorije su davale

dobre rezultate, mada n.jihova najvaznija radne formuls

nisu mogle da se izvedu iz osnovnih fizi^kih zakonitosti

koge vlada.ju u sisterau cestica.

Poslednjih godina se insistira na tone da se

statisticka fizika shvati kao jedna posebna oblast teori^e
45)

informacir'a/ Posebna u smislu da se odnosi na fizicke

sisteme. Cvakav stav svakako ima svoje opravdanje, jer

svaki akt meren^'a u fizici nije nista drugo do sakuplja-

nje infornaci.le o sistemu ci.je se karakteristike mere.

Posto se statistika kao fizicka teorija pojavila u prvora

redu zbo-3 toga da bi se objasnili rezultati eksperimenata

vr"enih nad sistemiina sa vQlikira brojen cestica, onda

,je i ranurjlnivo da se osnovne statisticke zakonitosti

lakse mo'̂ u isvesti na osnov1! lo^ilce teorije meren.ja, t.j.
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na osnovu informacionistickog rezonovanga, nego na

osnovu dinamickih zakonitosti koje su za veliki bro;j

interagujucih cestica veoma koroplikovane. Ovde cemo

ukratko izloziti postupak pomocu koga se na bazi teori-

je -informacioa dobijaju raspodele za pojedine fizicke

ansamble. Ogranicicemo se na kvantne ansamble uz napomenu

da se svi dobijeni rezultati mogu neposred.no, bez ikakvih

bitnih promena, primeniti i na klasicne ansarable.

Posmatracemo diskretan skup dogadjaja 1, 2,...̂..

W . Verovatnocu da se desi dogadjad ^ oznacavamo

sa MW . Ocigledno je da velicine UK moraju da zadovo-

Ijavagu uslove

kl

k-1
=1 ; nK>0 (3.1)

Formiracerao sada sladecu velicinu

(3.2)

Analizirajuci osobine velicine Si mozemo zakljuciti

sledece: ako je verovatnoca dogadjaja k ravna jedinici,

a sve ostale ravne null, onda je bi-(J ; ako su svi

dogadjaji pojednako verovatni, tj. |y=-

( \\a svako k £^1,2 N ) * ono S-f ima maksimalnu
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vrednost koja iznosi Di - C7\ . Kao sto vidimo

velicina S-t predstavlja meru odredjenosti, odnosno

meodredgenosti, informacije o posmatranom sistemu. Ako

je bi ~ U onda je informacija potpuno odredjena, jer

pri svakom inf ormisangu o sistemu mi dobijamo uvek isti

odgovor: desio se dogadjaj k., Ako je pak Ol = ill N ,

onda Je informacija o sistemu maksimalno neodredjena;

pri svakom informisanju sa pojednakom verovatnocom mozemo

ocekivati odgovor da se desio bilo koji od K dogadja-

ja. Velicina Si naziva se informaciona ili Senonova

Hazmotrimo sada slucaj kvantne statistike.

Verovatnoce Ww da u aktu raerenja sistem registrujemo

u kvantnom stanju W mozemo poistovetiti sa verovatno-

cama Ik , ako akte merenj'a shvatimo kao pokusaje dobijanja

informacija o sistemu cestica. Tada mosemo uvesti i meru

odredjenosti dobijene . informacije o sistemu prilikora

merenja, potpuno analogno §enonovoj entropiji, t j . mozemo

uvesti statisticku entropiju.

k (3.3)
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Sada se postavlja pitanje, kako na bazi uve-

dene velicine O koja predstavlja meru odredjenosti

odgovara koji se dobija prilikom izvrsenog raerenja,

formulisati onu distribuciju ko^a bi teorijski najadekvat-

nije opisivala rezultate merenja? Odgovor je logican:

moramo traziti onu distribuciju koja odgovara maksimal-

no objektivnoj inforinaciji prilikora merenja sistema.

Posto se sistem uvek naiazi u nekom kontaktu sa okolinom,

pri cemu tip kontakta definise domen stanja u kojima se

sistem pri merenju moze registrovati, tra2enje maksimalno

objektivne informacioe svodi se na variranje entropije

5 uz za^date uslove, koji su definisani tipom kontakta

sa okolinom.

Ovo cemo demonrrirati na najkarakteristicnijim

statistickiin ansamblima. Razraotricemo prvo slucaj mikroka-

nonickog ansambla. Sistem ima stalan broj cestica N

i stalnu zapreminu V , a svojstvene vrednosti hamil-

tonijana sistema, tj. njegove energije Lk , mogu da

.XS. t_k̂ . L-^

Ovakav sistem se simulira beskonacno

variraju u uskom energetskom intervalu L-̂ >

AE
E

velikim skupom svojih kopija koje sve ispunjavaju nave-

dene uslove, a ovakav skup kopija datog sistema se nazi-
/

va mikrokanonicki ansambl. Priaktu merenja uvek ce biti

registrovana jedna od kopija i njena energija ce lezati

uvek negde u intervalu L L. , L_ "*"^ZAL_ _ •

De facto, ne radi se ni o kakvim kopijama, jer je sistem

jedan, ali se prilikom merenja moge registrovati bilo



koja od etvergija iz intervala j L_,L_"ALJ ,

pa prividno izgleda da pri svakom merenju regitrujemo

neki, u energetskom smislu, novi sistem, Za mikrokano-

nicki ansambl kontakt sa okolinom dopusta toleranciju

energiju ansambla za velicima AL • Formiramo entropiju

U ~~ "2-. VW -tn WH i posto vazi uslov /_ V/fi^lj

maksimalno objektivnu informaciju dobijamo izjednacujuci

sa nulom varijaciju velicine (f) =Z_ ( W^
/ «

gde je CA. neodredjeni Lagranzev mnoaitelj. Tada:

Wx +cx \\/k )

gde ge A 2 neka proizvoljna funkcija od parametra E,

N i V koji definisu ponasanje ansarabla. Zamenjujuci

V/ki u uslovu normiranja i vodeci racuna da prema

zadatim uslovima k ne prolazi sva moguce vrednosti, vec

samo one za koje Ek lezi u intervalu

konacno dobijemo

+A E_ J

n(E,w,v)-f •'

tj. da je distribucija mikrokanonickog ansambla jednaka

reciprocnoj gustini kvantnih stanja u energetskom interva

in [E,E+AE]
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Ako se sistem sa stalnom zapreminom V i

stalnim brojem cestica N nalazi u kontaktu sa oko-

iinom (terraostatom) i to takvorn da se u kontaktu razme-

p = u Tnjuje ebergija u dozama ""•& (KB je Bolc-

manova konstanta i T apsolutna temperatura) onda se

ovakav sistem simulira beskonacnim skupom svojih kopija

koge se sve nalaze u navedenim uslovima i ovaj skup se

naziva kanonicki ansambl. Razmena energije sa termostatom

po pretpostavci tece tako da srednja efaergija ansambla

ostaje ocuvana, tj.:

Verovatnocu koja odgovara naj^^ __ ̂objektivnijoj informaciji

o sistemu za navedene uslove dobijamo iz jednacujuci sa

nulom varijaciju forme

/~>

= -I
^ L

k WWk+ftEkV/k (5.6)

gde se neodredjeni Lagranzeov mnozitelj ft definise kao

reciprocna vrednost temperature izrazena u energetskim

jedinicama, tj., fb.= U • Znaci:
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Funkciju Q (0, W,V) koja zavisi od parametra Q

N i V koji definisu ponasanja sistemajOdredju.jemo

iz uslova mormiranja / VvW " tako da
R

Q(e,kj,v)=zê
(3.8)

Velicina UL je statisticka surna kanonickog ansambla,

Ako su u formuli (2»8), [ ~c^X "/> svojstveni vekto-

ri hamiltonijana sistem^, onda se na osnovu ns^Jenih izra-

za za verovatnoce lako zakljucuje da statisticki operator

kanonickog ansambla ima oblik

A P-M

gde 3e

ansambla.

(3.9)

- slobodna energija

Ako sistem sa termostatom razmenjuje i energiju

i cestice, a zapremina rau je stalna i iznosi V , onda

se radi o velikom kanonickom ansamblu. Ovde verovatnoce
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zavise i od K i od promenljivih brojeva cestica • - , ,

pa je uslov normiranja Z__ WK,M« • Prilikom

razmene energije i cestica odrzava se srednja energija

Z_ L_m Wy(uM COnSL i sredno'i broj cesti-

ca 2_ WRfW« ~ COriST. ^ pa zato najverovatniju

raspodelu nalazimo izjednacujuci sa nulom varijaciju

velicine

gde je 0

Uzimauci

(3.10)

novi neodred^jeni Lagranzeov- mnozitelj,

U i (j =-/y u gde je P - hemijski
CA npotenci jal.raozemo pisati da. iz. o<^ =0 slec(i :

t

e

i posle zamene u uslovu normiranja

nalazimo da je

Z(6fM;V) -Z
'J «,WkJ

8

l«-Ek

i
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Velicina Z. je statisticka suma velikog kanonickog

ansambla. Ako su vektori TL^ Xy u formuli (2.9)

svojstveni vektori i operatora energije i operatora

bro^a cestica N , onda se statisticki operator veli-

kog kanonickog ansambla moze napisati kao

e e (3.12)

gde ,1e Q3 I M,b,VJ= "8 tnl

cki potencijal ansambla.

- teri^odinami-

Ovim smo zavrsili nasu analizu statistickih

raspodela kao rnera naoobjektivnije informacije o sistemu

u procesu merenja. Posto sve nase saznanje o fizickim

sistemima dobijamo merenjem, ovakav nacin foinulisanja

raspodela cini nam se najrealnigim.

4-. Neravnotezni. statisticki operator.-

U drugom paragrafu smo konstatovali da se

srednja vrednost velicine A ("t j dobija kao "spur"

produkta ermitskog i linearnog operatora A (tj f

koji se u kvantnoj mehanici korespondira fizickoj velici-
'̂  / \i A i t j i statistipkog operatora J v"t/ tj.:

-
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U zavisnosti od toga da li statisticki operator zavisi

eksplicitno od vremena ili ne, statisticki ansambli se

dele na ravnotezne i neravnotezne, Ako statisticki ope-

rator ansambla ne savisi eksplicitno od vremena, to.,

-~-— = Q , onda takav ansambl nazivaino ravnotez-
3 t

nim. U protivnom ansambl j'e neravnotezan, U trecem para-

grafu naveli smo eksplicitne izraze za statisticke opera-

tore nekih najkarakteristicnijih ravnoteznih ansambla,

Ovde cemo razmotriti slucao' neravnoteznib ansambla.

Na osnovu formule ,1) prividno izgleda da

statisticki operator u (t) zavisi eksplicitno od vremena,

jer se argument L pojavljaje u vektoru stanza LkX^X .

Mo^.emo odman pokazati da ako hamiltonijan sistema ne

zavisi eksplicitno od vremena onda ni statisticki opera-
XN

tor y ne zavisi eksplicitno od vremena. Vektor stanja

L U y. > je resenge, Sredingerove jednacine

(4.2)

2-H... n
/;>, 4- ' U lako dolazimo do zakljucka da se rese-Posto je ^ 4-
<3 >-

nje jednacine (4,2) moze napisati u obliku

Si fit

gde je vektor stanja \i^^/ , koji ne zavisi ekspli-

citno od vremena, resenje svogstvenog problema harnilto-
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nijana N

P ux >=E, (4.4)

PAko eksponent u formuli (4.3) razvijemo u red

i svaki clan primenimo na / MXĵ  , onda na osnovu (4.£]

konstatujemo da se (4.3) moge pisati kao:

e
Bit
it > ;< xu-Ll -<xkj

Zamenom (4.5) u (4.1) konstatuoemo da o'e

e =
. ,sto znaci da : statisticki operator ne zavisi eksplici-

tno od vremena. Prema tome, dosli srao do veoma vaznog

zaklgucka: svi ansambli ciji harailtonijan ne zavisi

eksplicitno od vremena su ravnotezni0

Koristeci dobijene relacije, mozemo izvesti

formulu za evoluciju statistickog operatora u vremenu i

Hajzenbergove oe(inacine kretanja. Posto Je

Ht

(4.0
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mozemo pisati

£w-ZW«U
XV U J

x
C
\clx
J

TT

-

(4.7)

Ako ovu relaciju diferenciramo po vremenu
x\N XX

wt tit
""-e

Mt fit P* i3 e
xv

M

e

-Hi

*

dolazino do jednaoine koja definise evoluoiju statist!?.

Icog operatora u vremenu:

at
- s.

Ovde, oasno. samo formalno zavisi od vremena.

.H

f4.8)
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Diferenciracemo sada po vremenu srednju

vrednost bilo koje fizicke velicine A •

Prilikom dobijanja poslednjeg izraza. koriscena

relacija (4,8) i cinjenica da je pod znakom "spur"-a

dozvoljena ciklicna perrautacija operatora, Ako izjedna-

cimo izraze koji se nalaze pod znakom srednje vrednosti

dobijamo zakon promene u vremenu fizicke velicine A

Ukoliko

8
ne zavisi eksplicitno od vremena,

Onda se (409) svodi na
3-t

it

Poslednja relacija predstavlja Hajzenbergove jednacine

kretanja za operator /A(t)5 korespondiran fizickog veli-

cini A .

Sada mozemo razmotriti slucaj neravnoteznih

ansambla, Na osnovu vec izvedenih zakljucaka, ocigledno

je da ce ansambl biti neravnotezni ukoliko hamiltonijan
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sistema zavisi eksplicitno od vremena. Tada i statistic-

ki operator mora zavisiti od vremena. Najopstije je

predpostaviti da se hamiltonijan sistema menja u vremenu

na sledeci nacin:

X- .

H, za t

Moment vremena "L je moment ukljucenja interakcije

t) . Na osnovu (̂ -.11) vidomo da je za C^to

ansarnbl ravnotezni, a za on postage neravnotez-

ni. Za "t/Lo mozemo pisati

> =[ fi. (4.12)

gde indeks S oznacava Sredingerovu reprezentaci^u za

vektor stanja. Uvescemo sada novi vektor stanja IvJtKX/

gde indeks J oznacava reprezentaci ju interakcije, i

to na sledeci nacin:

H

Dif erenciramo (4.13)

(4. 12). Tako dolazimo do relacije:

x>= 6
(413)

vremenu i rezultat zaraenimo u

'
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(414

Jednacina (4,14-) se najlakse resava tako sto se integra-

cijom obeju strana po vremenu prevodi u integralnu jedna-

cinu

alt'

Posto je za L" LO vektor
v.

gde je HkX / Hajzenbergov vektor^stanja, koji

ne zavisi od vremena, i

dolazimo do zakljucka

sto znaci da su svi vektori

nezavisni od vremena.

pn

Integralnu jednacinu (4.15) resavacemo metodom

sukcesivnih aproksimacija uzimajuci da je resenje nulte
(o)

aproksimacije

Tako dolazimo do rezultata
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/ 1 <-f / 1/1
to <, L'n X̂ - ̂  ̂ ̂  1 ̂

Posto operator! W(t) deluju u razlicitim trenucima vre-

mena (redosled ovih trenutaka o'e naznacen u (4.17))
s^.

zgodno ge uvesti Dajsonov hronoloski operator sa

osobinom

A B (12) za
A

0 / 1 ./ / I

S obzirora da je to X L-n \i ̂

formula (4-.1?) mozemo pisati na sledeci nacin:

(4/8)

+ ••-

(4.
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^
Uvodjenge operatora , koji regulise

uredjenost po vremenu, daje nam mogucnost da (4.19)

napisemo u kompaktnoj forrai, Hazmotricemo treci clan

u formuli (4.19). Mergajuci na osnovu Dirihleove for

mule, red integracije, mozemo pisati

ff at2v)(ov/(t2)=Tlcit

-!.

t

Opsratori W/t.) O (4 }
^ lt2J ne koroutiraju, pa in

Smemo prooeniti red moi,nj.. Na oven, mestu posta;J9

uloga hronoloskog operatora f .Pogto on po de_

Wniciji uredduje opsratore po vre.enu, mi 8ve vramenski

•avisne operatore kodi stode levo od t mo2emo pi.a.

*>. bilo ko<1im redon, 0-er ce ih f u^vratiti" na njihov

zakoniti red u produktu. Znaci:
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_i_
: 2!

Primenom dobijene forraule moze se pokazati da je

2Q)

h
!

W W(t2).-.-W(tu) =
j^v

(4.21)

pa konacno raozemo pisati:

.-•*
T

5(t,t,) = e« •*•"" -T <d- •»• ' (422)

Unitarni operator D (t-,u) naziva se S-matrica sisterna.

Kombinujuci (4.13), (4.16) i (4.22) dolazimo

do veze izraedju Sredingerovih i Hajzenbergovih vektora

stanja:

•X_HO

Neravnotezni statisticki operator, koji zavi

si eksplicitno od vreraena, mora biti izrazen preko Sre

dingerovih vektora stanja. Odgovarajuci ravnotezni ope

rator mora biti izrazen preko Hajzenbergovih vektora,
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jer ovi ne zavise od vremena. Koristeci (4.23) mozemo

pisati:

e
(U
7F

5 , L) M yy ><x̂ lls-1(t,t)e

sto nas dovodi do sledece veze izraedju neravnoteznog i

ravnoteznog statistickog operatora:

Posto se neravnotezni statisticki operator

moze izraziti poraocii ravnotezno^ operatora, to znaci

da se prilikom izracunavanga srednjih vrednosti po

neravnote^nom ansamblu mogu koristiti ravnotezne distri-

bucije, koje smo izveli u trecem paragrafu. Zaista:

Mot y
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ill:

•_n
Awe 7

gde indeks "t oznacava srednju vrednost po neravnotez-

nom ansamblu, a indeks 0 srednju vrednost po ravnotez-

nom ansarnblu.

Od mogucih tipova ravnoteznih statistickih
A

operatora J 0 , u neravnoteznoj statistic! treba kori-

stiti jo za veliki kanonicki ansambl, ĵer su tada u
/•v

J° ukljuceni uslovi konzervacije unutrasnje energije

i srednjeg broja cesticaJ

5. Linearna reakcija sistema i Grinova funkcija«-

U ovom delu cemo analizirati problem izracuna-

vanja neravnoteznih srednjih vrednosti na osnovu opstih

izraza koji su navedeni u pret-hodnom paragrafu, U prak-

ticnim problemima, najcesci oblik interakcije je sledeci;

(5.1)
s\j

gde su DlXrj operator!, dok funkcije .T nemaju

operatorsku strukturu. Na osnovu (4. 14-) i (5-1) imamo
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&(x,t)£(x,-fc)

i S-matrica ima oblik:

S(t,t.)=fe
Potrazicemo sada neravnoteznu vrednost neke

fizicke velicineA(x,-t)i to u aproksimaciji koja je line-

arna po interakciji W (ty . Operator (5»3) razvijamo
/\ red sa tacnoscu do prvog stepena Vv zakljucno, tj0

i tada mozemo pisati ( na. osnovu (4.26)):

(x,t) t

<fri(x,t) x x -t)J >
Drugi clan u dobijenom izrazu predstavlja popravku

ravnotezne srednje vrednosti koja dolazi usled neravnote-

znih procesa sistema i naziva se linerna reakcija sistema
I ^ r I \i linerni ĉ ziv sistema na interakciju nlTlt •
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Posto u (5.4) mora bit! t )> t (za t

postupak nema smisla) mi mozemo pisati:

ceo

<f

gde je 9 (i: ~t Hevisajdova "step" funkcija

-t')
^ 0

za

za

Velicina:

(5.7)
naziva se dvovremenska, tempera tiirska, retardovana

Grinova funkcija i ona igra veoma vasnu ulogu kako u
50-59]

neravnoteznoj tako i u ravTioteznoj statistic!; Koriste-

ci Grinovu funkciju^popravljenu srednju vrednost veli-

cine mozerao izraziti na sledeci nacin:

4-.
(58)
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Dalge mozemo analizirati osobine Grinove

funkcije (5»7)i U opstem slucaju (j zavisi od cetiri

argumenta x, x', t i t' . Ukoliko je sistem prostorne

homogen tada ni gedna ng'egova fizicka karakteristika ne

rnoze zavisiti od koordinata x ponaosob, jer

to bi znacilo privilegovanje pojedinih tacaka u prostoru,

vec samo od njihove razlike x - Izovoga, kao sto

znaamo, sledi zakon o odrzanju impulsa u prostorno

homogenim sredinama. Posto Grinova funkcija predstavlja

fizicku karakteristiku sistema (preko nje se izrazavaju

neravnotezne srednje vrednosti), to znaci da ona u

prostorno homogenim sredinama ne zavisi od x i x*

ponaosob, vec samo od razlike x - x'. Sada cemo poka-
A "r% / I \i da ako operator! A (x,t) i B(X,"tJ ne zavise eksplici-

tno od vremena, tj. ako je A (x,"c) ̂  /\ ±

£) (Xx)= D (X) onda Grinova funkcija ne zavisi od

momenta vremena "C i "C ponaosob, vec samo od nji-

hove razlike I -t'. S obzirom na (5.7) dovoljno je
/\

dokazati da XvA/X,̂ ) Jj (X ,-tj/>0 zavisi od raz-

like "C —"to •

Posto je

ŝ

Jo

to znaci da

z+M

Wot

komutiraju, jer komutiraju
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Koristeci ovu cinjenicu i ciklicno permu-

tujuci naznacene operatorske komplekse

,'N /v

TI A(x

u

vidimo da Qe zaista

Prema tome, ako operator! koji ulaze u sastav Grinove

funkcije ne zavise eksplicitno od vreraena i ako je

sistem prostorno homogen onda Grinova funkcija zavisi

od razlike koordinata x - x* i od razlike vremena

» *d-s

G (5.9)

Kao sto se vidi iz (5.4), ili iz d°s opstije

formule (4.26), neravnotezne srednje vrednosti se iz-

razavaju preko operatora u reprezentaciji interakcije

Afx.i^^S1^ A (x,t) (3 , a ne preko original-

nih operatora A (X,L) „ To drugim recima znaci, da za

primenu uiaẑ ne procedure vBiJ? 'obavezno da nan operatori

cidu srednju vrednost izraSunavamo zavise eksplicitno od

vremena, niti
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je nuzno da -urn. zavisi eksplicitno od vremena. Bez
/s ^

obzira da li A I D zavise od eksplicitno od vreme-

na ili ne formula (5.4-) î a isti oblik, a to znaci da se

Grinova funkcija mo^e koristiti i pri analizi ravnotez-

nih sistema, kada HiTC ne zavisi eksplicitno od vre-

mena. U praksi, Grinova funkcija se cesce koristi kod

ravnoteznih sistema, jer ge obicno ravnotezni hamilto-

nijan matematicki toliko komplikovan da mu se svojstvene

vrednoati moraju izracunavati perturbacionim metodom, tj.

moraju ae izraziti u vidu beskonacnog, konvergirajuceg

reda popravki, koje se dobijaju razvijanjem S-matrice

u red, i primenom formule (4-.26). Ako interakcija ne

zavisi eksplicitno od vremena, onda se obicno postavlja

pitan^e izbora momenta "to - ukljucenja interakcije.

Ovde se uvodi tzv. adijabatska hipoteza po kojoj je u

beskonacno udaljenom trenutku vremena LO ~*~ • - oo

sistem bio sastavljen od slobodnih cestica, pa se zatim

interakcija beskonacno lagano ukljucivala. Znaci,

formalno, ako $x HiTit; ne zavisi eksplicitno od vremena,

za donju granicu S-matrice uziraa se vrednost L=OO :

.->5(-t) » '-oo

(5.10)
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Analiziracemo Grinovu funkciju za slu£a;j kada ori-
A -*.

gimalni operator! A i B ne zavise eksplicitno od vreaema.

Kao §to B9 vidii ±z (5-7)» Grinova fuakcija jr proporcioaa-

Ina razlici srednjih vrednosti:

(511)

koje se nazivaju korelacioue funkcije. PotraSimo eksplici-

tne izraze za ove korelacione funkcije. Da bismo izbegli

slozene oznake i indekse, prilikom izraSunavanJa srednjih

(5«H) koristicemo statistiSki operator kaaoni^aog ansaa-

bla fa, 9)

u.
V — '

L
6

Uvodedi projekcioni operator

pisati

t><t

I(x-x';t-t')=

tako da su konac"mi izrazi:
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K>

toe
a

Posle Furije-traasforniacija tipa

poslednji izrazi prelaze u:

J(X-X' , :-X ;cu

I
J( X-X" | UJJ iaaju simgularitet (postaju

beskonaSme) za CU=-O^e . VeliSina i^ut =t«-£^

o5igled.no predstavlja energiju pobudjivanja siste»a pri

prelasku is kvantaog stanja K u kvatmo ataaje 0. Prema.

tome, za one vrednosti eaergije icu koje su Jeduake eaer-

giji pubudjivanja sistena, korelacione fuhkcije imaju sia

gularitet. PoSto je Griaova funkcija proporcionalna kore-

lacionim fuakcijama, to ziaaSi da i Grinova funkcija i«a

singularitet za one vrednostilenergije koje su rarne eaer-

giji pobudjivanja sistema. Ova^ veaaa vaSaa zakljuSak u5i

nio je Griaovu fumkciju efikaaaiai "brudjem" za analizu
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fizî kih sisteaia, jer traz"e6i siagularitete Griaove fuak-

cije, mi de facto ispitujeno ponasaa^e eleaentaraih pobu-

djeaja u sistemu. too

Po§to 3a "delta" fuhkcija c5(t-t) =J aCU 6
-00

izvod Hevisajdove funkcije po , to moSemo pisati:

+0
Ako ovo zâ eaiao u (5.7) i izvreimo Furî e-transforaacije

Griaove fuakcije

(s.«;
i Furije-traasforaiacije korelacioaih fu»kcija, dolaziao do

v—— ,• /

sledece veze izaedju Griaove fuakcije (j (̂ ~X;' ̂ ) i ko~

relacione fuakcije

— ̂ 0
Polto ^e -y- -ino(x) iz formula laka zak-

ljucujemo da ,1e:

e
= 6

(5.
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Prema tome, ako pozmajeiao Griaovu fuakciju, ona se na

osaovu (5.18) moze izraSunati korelaciona funkcija, a

preko ove opet, srednje vrednosti tipa

•f oo

< B (x'J A (x)> - f
K_J

(5 19)

Izracunavanje sredngib vrednosti i ^este aaS krâ jnji

u statistickim istrativanJima, jer ako se radi o siste»i»a

sa velikim brojem Sestica, same srednje vrednostinogu da

se mere.

Na kraju, naveScemo proceduru izrâ unavanja Gri-
r* I .1 J

nove fuakcije. Uve§6efflo ozaaku wvX~Xjt

pa se tada (5.7) mo5e pisati kao:

- L -9 MX ĵ ;
(5.20J

Ako poslednju relaciju diferenciramo po vode6i raSuma

o tone da j* izvod Hevisajdove funkcije po vreaenu "delta"

funkcija, i da Je, na osnovu Ha^zenbergovih jedaa6ina kre-

tanja ~r~ JÛ t) =• A- [/(x,-(:) ( |-| (-t)j , dolazi»o do

sledece jednaciae:

H (t) jb

(3-21)
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Kao sto vidiao, prvobitna Grinova fuakcija <Z J\

izrazava se preko "vi§e" Grinove funkcije ̂  LA.,

ova se iston procedurom mo2e izraziti preko neke Jos sloze-

aije Grinove funkcije, tako da dolazimo do beskonacaog sis-

teaa Jednaciaa u kone se, Sto dalje ideao, pojavljuju ave

komplikovanije Grinove funkcije. Lanac jedaa5ifaa se moze

prekiautilaio se u nekoj, dovoljno opravdaaoj aproksimaci^i,

vi§a Griaova fuakcija izrazi preko ni2ih. Tada se moze iz-

racuaati polazaa Griaova fuakcija. Osaovni problem pri radu

sa Griaoviai fuakcijaaa upravo se sastoji u tome da se u sva-

kom konkretnom fizickom problemu odabere ispravaa na5ia

"presecanja" lanca Jedna^iaa, ili, kako se to obiSno ka2e,

da se odabere pravilna procedura dekuplovanja viSih Gri-

aovib fuakcija.

U formuli (5*21) mozeao izvrSiti Purî e-transfor-

macije tipa:

- - 1 -x-xi-- -

posle Sega ona prelazi u:

e
(522)

C

Pretpostavljaju6i da se dekuplovaaje vi§e Grinove fuakcije

mo2e izvrsiti na sledeci aa5ia:
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dolazimo do rezultata;

c
ULU (5.24)

P»l Grinove fu»kcî |e nalazi se u taSci uJ ••\.2(U) . Po§to

je CJ u op§tem sluSaju koapleksna rarijabla ovaj pol se

nalazi u komplekgno^ CJ rami i to, za Sestice, uvek a

Setvrtoa kvadrantu. S obzirom na raaije ssakljû ke o t±zi-

5kom snislu siagulariteta Griaove funkci^e, jasao je da

6e na« realna koordinata pola fuakcije <^J\ sG(̂ ,̂ j)
P \a sa 1 / dati energiju eleneataraih ekscitacija

u sistemu, dok 6e reciproSna vrednost imaginarne koordiaa-

te predstavljati vreme zivota elememtaraih ekscitacija.

Na oanovu (5«18) nalazimo korelacionu fuakciju:

(5.25)KW.W- c(w
i po»i«cu n^e sredaje vrednosti

60-1

(x)> =
e ;-1

Ovim bismo zavrSili pregled problema i metoda sta-

fizike. Dalje 6emo ove metode primeniti ca aeke
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probleae fizike, sa ciljea da otkrijemo efekte koji se

cventualno mogu koristiti u kriainalistici, a deliaiSno

cemo ove metode primeniti i direktno na kriminalistiSke

probleae, koriste6i neke analogize izaedj'u statistickih

i kriainalisti<5kih pojmova.

6. Spim-orbitalna interakci.la i dednoelektroaska pobud.1en.1a

Efekti spin-orbit alne interakcije izucava^u se

poslednjih nekoliko godina u vezi sa nBgseto-optiSkim fe-

nomeaima u magnetnim dielektricima. Problemi, ideje i ra-

zni prilazi analizi ovih feaomena islozeni su u monogra-

Ovde 6eao pokuiati da formuliSeao kompletnu teo-

riju Jedaoelektronskih pobudjenja koji naataju usled spin-

orbitalne interakcige. Dobijeni rezultati raogu se direkt-

no primeniti na gasove ili na kristale sa izvanredno na-

lim L-S kuplovanjea. Porumulisanje ovakve teorije pred-

starlda neophodnu osnovu za formiranje odgovara^uce teo-

rije Jako vezanih sistema (kristala) , posto stanja izo-

lovanog atoraa predstavljaju osnovu za definisanje krista-
(r\4 \g -ftamiltonijana. (vidi ) , str. 199-209). Ekscitaci-

je koje ce biti analiziraae u ovom radu nasta^u usled

pronene orijentacije i spiiaskog i orbitalnog momeata.

Ovo su aiskoenergetske ekacitacige,pa zbog toga toplot-

ni efekti bitno uticu na stance sistema. Spia-orbitalna

interakcija se uzima kao glavni ^iehanizaa kô 'i karakteri-

Se osobine ovih ekscitacija.
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U prvoj fazi analize izvr§icemo stabilizaciju

Hamilton!jaaa. Posmatracemo atone sa vodoaic"nom struktu-

roiH omotaca i analizirati stanza sarao jednog elektrona

u atoiau. Pretpostaviceao da se u toplotaora kontaktu sa

okoliaom meajaju i spinski i magnetni kvantni broj elek-

trona. Energetski i orbitalni kvaatni broj ostaju kons-

tantni. Atom se nalazi u konstantaom spoljaSnjem magne-

tnom polju 3C • Hamiltonijaa sisteaa moze se napisati

kao:

r He + MS I IC5 (6.1)

gde je

M, -_.>__ A —
2m A

H c s = R L 5 = R f L 2 fa 2)
Ovde je inn masa elektrona,

j B " me
(vidi ref.

je naelektrisaaje jezgra
*0 *7

i Borov magneton i ?rr?c^
, str. 286) je konstaata L-S veze. Sa H&

£ozaacen je Borov radijus ( HB= -̂ 52 ) i C je brziaa svetlo-

sti, tako da doXaziao do ocene da je R '̂J 5 • 10""

Aktuelni skup elektronskih stanja je

6M.a.

mot)
Energetski kvantni bro j , koji je ozaaSea sa , i orbi

talni kvantni broj , koji je oznacea sa U , ostajum-

promenljeni tako da su svojstvene vrednosti Hamiltoni-

jana He iste za sva stanja T10 L0 ̂  $ • Ove svojst-

vene vrednosti bice oznacene sa EO . Uvodeci Fermi-ope-
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ratore CL i CL ko,ji kreiraju i aahiliraju elektroa* u

stanjima iz skupa(̂ 6.3) haailtonijaa (6. f J nozemo napisati

u reprezeataciji druge kvantizacije na slede6i nacia:

(6.4

M

€

Pored f ermionskih koasutacioaih relacija operator!

zadovoljava^u sledeci dopuaski uslov

>̂ at OLM ~ i re. 5)
/'•o J J

Hamiltoaijan (£.4) zatvoren je u ô, . Za 1% =no

razliciti od nule matiSai eleaeati n^u su:

U slucaju rn.£-l7loH aalazimo da su razliSiti od aule

slededi matricni elemeati HMI> :
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Treba naglasiti da se ovde me aoze odmah preci

aa kvazi-Pauli operator® Q>t = QM Q0 i Q.M=Q^Cl^

ko^i kreira;ju i anhiliraju eksitaci^e tipa /v-/ u sisteau,
i/

po§to se u haailtoaijaau mogu pojaviti Slaaovi koji su li-

aearni pe U , a to zaa5i da energi ja osnovaog stauja siste-

ma nije korektno definisana. Zato 6e«o predi na aove Fer-

mi-operatere 0(9

I
o

/
G

pomocu uaitarne transforaacije

- O'we UM1UJ
-Q J M-=0

Zbog xmitarnosti traasforaacije Permi-operatori

C^Q i CA B zadovoljavaju uslov

8 = 0
J+ I = \0 CAo 1 (G.9)

Transform!sani Hamiltonijan (G-A) postage

H- K̂
Q(JL>

CXQ O/, e u\)u) (6.
0,0)=0 ' JY=0

Koristeci uslov (G.9) ai mozem© u haailtoaijaau (<S.1o)

izdvojiti eaergiju osaovaog staaja i vodeci racuaa o do-

puaskom uslovu koji zadovoljavaju elemeati uaitarae Bat-

rice, odrediti minimalau eaergiju osaovnog staaja metod

Lagraazovih ramozitelja. Za dva razlicita slucaja rf\f=IT!0->-i

i nir=nno-l ove procedure se neznatno razlikuju, pa 6eao

ih zato dati odvo^eao.



•
Za

na sledeci nacin

hamiltoni^jan napisacemo

(6.11)

Sada mozemo konstruisati formu vv = <poe + <*~ ( ^ -IL CLo Uv
yM=o J y

gde su X Langra2eovi mnozitelji, i staviti 6 V/(A =0

posle 5ega dobijamo slededi sistem JednaSina, ko^Ji odre-

U/MO i

'Me (6.

Sistem jednacina (G.12) daje cetiri reSenja sâ f.

Birajuci najmanje od njih i uvodeci kvazi-Pauli operato-

re

J M " LA-Al^o l J M

koji zadovoljavaju sledede komutacione realcije (vidi

ref. r

Hp(A)
LJ0 J

i
J u za

(6.

mi konacno dobijamo:
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HA = C^A + 6 ^ Q

4

y .

Element! unitarne matrice U koji nisu ravni null su

sledeci:

oo

(A) r.,r,(6.16;

U slucaju Dr]j=nT,-'j zgodnije je da kao pocetno

energijju osnovnog stanja izdvojimo energiju pa da onda iz-

vrSimo ranije navedenu proceduru minimiziranja. Sistem ^e-

dnaSina koji odredjuje <5? je sledeci

«iJ v=o
U ovom sluSaju kvazi-Pauli operator! se moraju definisa-

ti kao 5n = C/M c 1̂ ; i € (o, 2, b) f all je zgodni-

je da poale odredjivanja odgovaraoucih energija, izvrSi

prenumeracija indeksa. Tako mi dobijamo

. -V A (&) ^̂ > /r>^
"1& _

9=1
0
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P, -.-
,,

Element! matrice U koji su razliSiti od nule su:

1C-
. / /
U22 = (6.1Q)

Na kraju nave§6emo energise p- elektrona z&(L=/t)

zaslucaj kada $e spolja§n^e magnetno polje d̂  ravno nuli:

Kao §to se vidi u ovom slu5aju pojavljuju se parovi

degenerisanih stanza.

Sada cemo analizirati termodinamiSke osobine

sistema jednoelektronskih pobudjenja, pretpostavljajudi

da sistem sa okolinom vrsi razmenu energije. Skup kvazi-

paulionskih stanja je slededi:
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Zbog pretpostavljanja razmena energise sa termostatom

koristicemo statisticki operator za kanoni£ki ansambl

\-e P-U
t-

gde je slobodna energija sistema i

(G.22)

tempe-

ratura u energetskira jedinicama. Koriste6i uslov normi-
R^ - v

ranja 5p ̂  = 1 i izracunavajuci 5p

po svim stanjima (6. 21) dobijamo:

F - in
e-1

(fi25)

Takodje je interesantno da izraSunamo srednje vrednosti

kvazi-paulinskih okupacionih bro^eva

_e
i parametar uredjenosti si sterna*.

9=1

v
(G.24)

(6.25)

UnUtraSnja energî ja sistema je data sa

C
A0

9=1

a entropi^a sisteraa tje

(e.26)

As

(6.
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Sa ciljem da proceuimo ponaSanje sistema na

Ae
t ̂ 1

, ekspo-
Ae

A,
visokim temperaturama, tj. kada je

nent demo razloziti na sledeci naSin ̂  ,c

i u ovoj aproksimacioi dolazimo do rezultata:

\ A
>e (6.28)

,*)Takodje se vidi da na istoj temperatiiri singularitet

S o p
r̂" » "ta-ko da na temperaturi

^—^c moze da se oCekuje fazni prelaz druge vrste.

Termodinamicku analizu sistema zavrsidemo ispi

termodinamickog ponasanja totalnog momenta si~

stama 1 — L* •*• 5 . U represent aciji druge kvantizaci
— *

3e operator I moze da se napi§e kao:

,
Koristedi formule iz prethodnog paragrafa mi 6emo pre6i

na kvazi-Paulionsku reprezentaciju, pa tako, za slucaj

=Tno+-| dobidamo:

^Singularitet ul<o-28)je, ̂ u stvari, prevojna taSka
parametra uredjenoati (3 koja u upotrebljenoj
aproksimaciji degeneriSe u singularitet.



150.

Odgovarajuce formule za slucaj !T)r=mo-/1 dobijaju se
T?

zamenom indeksa A indeksima B. U izrazu za . umesto

17V | treba da se pi§e W« ~ £ .

Kao s"to se vidi, jedino operator 1 ima razli-

Situ od nule ravnoteznu srednju vrednost. Po§to je hamil

tonijan sistama dijagonalan, erednje vrednosti tipa

9 ̂= CO ravne su null. Prema tome:

U visokotemperaturskoj aproksimaciji

dobijamo:

A "

m +_i_ .
n°

\
c =

B

Srednje vxednoszi

ma

- £~ Ê4 t"-'̂
(&>

(G.31)

iS5ezava^u na temperatura-

c
2.

-4

koje su analogne Kiri-ta£ci u teoriji feromagnetika. Kao
rZ

sto ^e poznato, u Kiri-tacci srednja vrednost posta-

ge ravna null. Za slu5aj \*—* ] offi =0 (vidi formule

(fi.20) dobijamo
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Analizu sistema jednoelektronskih pobudjenja

nastavicemo ispitivanjem nelineame reakcije na spolja-

snju perturbaciju koja je proporcionalna periodicnom

magnetnom polju

Hamiltonijan intera^cije ima oblik

Hmi U) — RLr(t)L-P9r(t) 5 (a*)
gde su Rs^Ale I ̂ L = "2 /̂ B konstante interakcije.

Prelazeci na kvazi-Paulionsku reprezentaciju, dobijamo

interakcioni Hamiltonijan u slede6em obliku:

H t (G3e)

- je

(Q) =

4-

V

V
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Za slucajeve Tn$ = moH i TttJ « mo - 1 u poslednjim

formulama treba, respektivno, pisati indekse A i B.

U aproksimacioi linearne reakcije (ako zanemari-

mo srednje vrednosti tipa JJ^PH samo oni

delovi operatora X i I~ koji su linearni po j fj

imaju korekcije koje su razliSite od nule. Efektivni in-

terakcioni hamiltonijan je slededi:

V(t) - -

U skladu sa opstom teori^om linearne reakcije

(vidi ref . str, 135-1̂ 1) mo&emo pisati

%̂

gde ^e 5(l,-L) Mes" matrica sistema:

±1
' • c

gde je Dajsonov hronoloSIti operator i

vp
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Pretpostavlja^uci da se interakcioa ukljjucuje

batski, tj. TO —-»- -- oo doMjamo:

- < r*jo ~ TT J

gde je x\ ("tj IV^i-J^ dvovremenska, temperaturska
/ / .—-, -J- / I \ / ' ' \s

Grinova funkcija. Grinova funkcî a (\J~ (t) [ V(T//)

izraSena je preko kvazi-Paxilionskih Grinovih funkcija

I /-^

' (<£43)

+ 00

I = << 9 0 ?,, (0)2> 'I ecu v1-/ N x - J e ^ 1 MoJ L^^ i ! Q(^

Izraz za Grinovu funkciju P je slededi:

r
Koristeci spektralnu teoremu:

= 2
a) B ecu

mi konacno dobijamo

Oecu

Kombinujudi formule

za Furije-likova indukovanib. momenata
-HO

e
dobijamo slede6e izraze

71.62

<
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A.

_ n'

Iz dobijenih formula zaklucujeTio da je spoljas'-

nja stijjulacija najefektivnija za T=u . Na visokim tem-

peraturama, kada je ~z~ <*\ , rezonantni delovi in-

dukovanih momenata su

cr
^ 2 T

i kao sto se vidi, oni opadaju linearno sa porastom tem-

perature .

Dobijene rezultate mozemo rezimirati na sledeci

nacin.U sistemu jednoelektronskih pobudjenja koja se sa-

stoje u diskretnim promenama orijentacije spina i orbita-

Inog momenta postoje tri tipa eksitacije. One zadovolja-

vaju specifi5nu, kvazi-Paulionsku kinematiku, a ova opet

na bitan naSin odredjuje statisticke i termodinamicke

osobine sistema. Dinamicko pona§anje sistema bitno je

uslovljeno spin-»orbitalnom interakcijom. Ova Sinjenica

da^e mogucnost da se hamiltonijan sistema svede na dija-

gonalnu formu. Druga posledica pomenute cinjenice, tj.

da spin-orbitalna interakcija odredjuje dinamiku sistema,

su male energise elementarnih ekscitaci^a, koje su reda

veliSine 30-50 KB .
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Izracunate su slobodna i unutrasnja energija

sistema a takodje i njegova entropija, parametar uredje-

nosti i ravnotezna srednja vrednost z-komponente total-

nog momenta. Pokazano je da parametar uredjenosti ima

singularitet na temperaturi Cc a da

srednja vrednost z-komponente totalnog momenta iScezava
7~ |7~'na tenperaturi U . Temperature L^ je visa nego tempera-

tura ĉ • Prema tome, dolazimo do zaklJuSka da se u sis-

temu mogu oSekivati dva tipa faznih prelaza.

Takodje je ispitana linearna reakcija sistema na

spoljasnju perturbaciju koja je proporcionalna magnetnom

polju. Pokazano je da spolja§nja stimulacija dovodi do

pojave indukovanih momenata \ (-̂)x i\3(Q)/• Ovi
'n.ê  ^e^L

indukovani inomenti maksimalni su za T =0 i li-

ne arno opadaju kada temperatura raste.

Rezultati izlozene analize direktno se mogu pri

meniti na gasove ili na kristale sa veoma slabim kuplova-

njem izmedju suseda. Hezultati se mogu koristiti kao os-

nova za formulaciju op§tije teori^e spin-orbitalnih inter-

akcija u kristalima, narofiito za sluSaj magnetnih dielek-

trika.

Rezultati takodje mogu biti koriSceni u krimi

nalistickim analizama. PoSto se dobijeni rezultati od-

nose u prvom redu na alkalne metale, oni mogu biti isko-

risceni za registrovanj'e alkalnih primesa u sistemima.
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U prethodnoj glavi videli smo da se prilikom identifi-

kacî je liSnosti na osnovu nadjene vlasi kose metodom ne~

utronske aktivacione analize odredju^e koliSina i odnos

pojedinih elemenata u vlasi kose. Ako se radi o aikalnim

primesama, ne moraju se obavezno koristiti metodi neutron

ske aktivacione analize, jer se prisustvo alkalnih primesa

rnoze registrovati na osnovu ovde dobijenih rezultata.

Da bi se ove primese registrovale, potrebno Je hladiti

vlas u intervalu termperatura od 60 K stepeni do 2o K°

i to u oscilatornom magnetnom polju. Ukoliko u vlasi po-

stoje alkalne primese, one bi odmah mogle da se regist-

ruju promenom oblasti u ko^oj sistem apsorbuje magnetne

oscilacije. Posle svakog od pomenutih faznih prelaza

apsorbovale bi se magnetne oscilacije u o§tro odvojenoj

oblastifrekvence. Naravno, ovo Je samo nabaSena ideja,

a o tehnickoj realizaciji trebalo bi jo§ dosta razmi-

sl^ati, naroSito u smislu aparata koji bi registrovao

promene apsorpcione oblaati magnetnih talasa.

7. Q problemu nelinearne eksitonske populacije

Posledn̂ ih godina intenzivno se prou5avaju kvan-

tni generator! svetlosti - laseri. Ovo je i razumljivo jer

su oni naSli veliku primemi u praksi, a naroSito u dome-

nu vojne tehnike i proizvodnje novih tipova oruzja.
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Laser! se koriste i u drugim oblastima, pa pored ostalog

i u kriminalistici. Zbog toga demo u ovom paragrafu ana-

lizirati uslove pod kojima dolazi do stimulisane emisije

svetlosne energise i neke fenomene vezane za pona§anje

optickih sistema u polju spoljainjeg stimulatora. Konkre-

tno, proucavacemo nelienarnu populaciju eksitona, u slu

£aju kada se opticki aktivan materijal nalazi u apolja§-

ngem elektromagnetnom pol^u. Ovde se misli na Frenkelove

eksitone koji nastaju u organskim materi^ama, tj. u tako-

zvnim molekularnim kristalima. Najtipi^niji predstavnici

molekularnih kristala su antracen, naftalin, naftacen,

benzol u cvrstom stanjju, a osim toga, i plemeniti gaso-

vi^kada se dovedu u kristalno stanje, takodje pokazuju

osobine molekularnih kriatala. Eksitoni imaju relativno

visoke energije, pa promena temperature molekularnog kri

stala ne moze da dovede do nekih znacajnih efekata, a

naroSito ne mo2e da dovede do faznog prelaza u super-

radiativno stance u kome je sistem sposoban da spontano

emituje energise tj. da se ponasa kao laser. 0 ovome se
Gh.65}

moze videti u referencama / . U pomenutim radovima

izracunavane su sredn^e vrednosti okupacionog broja ek-

sitona po ravnoteznom ansamblu i analizirane su termo-

dinamicke karakteristike eksitonskog sistema, uz pomoc

ovih srednjih vrednosti. Ovde cemo analizirati odgova-

râ juce neravnotezne srednje vrednosti, tj. srednje vred-

nosti tipa \JoC (Pfc/ ôje su uzete po neravnote-
J
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znom ansamblu. Operator! J^ i Jŷ  kreirajju i

anihilira^u eksitone tipa i yi> , respektivno.

•tterakcioni hamiltonijan je tipa £ D i tretira se kao

perturbacija. Spoljasnje periodicno elektrocno polje

oznaSeno Je sa <- dok je D ukupni dipolni raomenat

eksitonskog sistema. Da bismo uprostili raiune, pretpo-

stavicemo da ae interakcij'a ukljucuje adiabatski, tj.
,̂

da donja granica S matrice sistema9 u tezi u - oo .
-A

KoriScenje konacne granice ea 5 matricu ne stvara prin-

cipijelne probleme, all cini racSune veoma glomaznim.

Razmatra se eksitonaki sistem koji odgovara multi-nivo-

skoj §emi molekularnih pobudjenja. Efekti Davidovl^evog

razdvajanja ne uzimaju ae u racun, tj. razmatra se kristal

sa jednim molekulom u elementarnoj celi^i.

Hamilton!jan eksitonskog sistema,koji odgovara

multinivoskoj semi molekulskih pobudjenja ima slede6i

oblik

I
L
/M\

V G /12, ----if)

J
-L
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upotrebljene su oznake

No = [Eo •<• Uoooo]V

Eksitonski operator!

su od elektronskih operators

sledeci nacin

i

Qh

konstruisani

+ (50 na

Oni zadovoljavaju veoma komplikovana komutaciona pravila
65 .

(vidi ) i zovu ae kvazi-Pauli operator!. Ako ̂ e kon-

centracija eksitona mala, kvazi-Pauli operatori nogu se

pribfii^no zameniti Boze operatorina DhfaslDM^' .
o *

Indeksi Ai , M i l^, L) oznaSava^u tip molekulskih ek-

sitacija i indeks,0 oznacava osnovno stance molekula.

Energise £/»i su svojstvene vrednosti hamiltonijana
w / — - ̂

izolovanog molekula, tj. W (J v)fL ( f̂ ) = £/̂  (/̂  (̂

gde je ^C skup unutra§njih koordinata molekula koji se

nalazi na mestu \ CpjuwW (̂  -̂ T ) su

matriSni element! operatora dipol-dipolne interakcije*
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Zapremina kristala oznacena je sa V , Q. je naelektri-

sanje dipola i UMM' OU'

Centar simetrije kristala poklapa se sa oentrom

inverzije molekula tako da u hamiltonijanu nemamo 5lano-

ve koji sadrze produkte tri eksitonska operatora. Osim

toga, clanovi hamiltonijana lioji su proporcionalni

J J i J J zaneraareni su jer succjihovi doprinosi

mali / .

Interakcioni hamiltonijan iraa oblik

Sde je:

5(<«
- e

U reprezentaciji interakcije mozemo pisati:

(7.2)
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Izracunavacemo sledecu neravnoteznu srednju

vrednost

f\

€(1,2, r (y.3)

gde je:

e
U poslednjoj formuli T je Dajsonov hronolo§ki opera

tor, Fo je slobodna energija neperturbovanog sistema
\>--

i C/-p-e> I je temperatura u energetskia jedinicama.
s*^

Ako O matricu razvijemo do clanova kvadratnih po

interakciji onda dobijamo

Po§to issvrsimo sledeca dekuplovanja
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gde su

korelacione funkcije i po§to predjemo na Purioe likove

Ail M)- fdq Ail (l)elH;i=(f̂ ); 9,x-lPir-ui;i.-<
v 0 W ^̂  V '

konacno dobi^amo

VdLQ

12 -

0=1 -
^U

-LU (l,Q)- Ju,(f
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gde $

p

T(\J

d^dt
(¥,}

Kao §to vidimo, clan V (-£.) interakcionog

hamiltonijana daje doprinose velicini jVpoc. (U ,LU) u

linearno.j aproksiraaciji i dovodi do disipativnih pro-

cesa u sistemu. Prvi, razlicit od nule doprinos od

w (T) dobija se u kvadratnoj aproksimaciji. Odavde

se moze zakljuciti da spoloasnja interakcija (1-2-) iza-

ziva disipativne procese u sistemu, a osim toga dovodi

do vremensko-prostorne disperzije srednjih vrednosti

tipa \^ ^{b / . Kao £to Je dobro poanato, ravnotez-

ne srednje yrednosti xJ^ Ĵ ,/eq ne zavisi od U l (JO

Analizu velicine jV^^,^/ nastavidemo ko-

risteci harmoni^sku-aproksimaciju za eksitone, a to

da cemo u hamiltonijanu (r/70 zanemariti clan koji

proporcionalan | i kvazi-Pauli operatore j i ̂P
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Bameniti Boze operatorima /3 i /0+. PoSto se korelacio-
" J

ne funkcije, koje figuri§u u(V.5), mogu izraziti preko

odgovaraju6ih Grinovih funkcija, mi cemo prvo izracu-

nati Grinove funkcije.

\a

za harmonijski hamiltonijan

/̂ (o) ^ -*- — •>
Sistem jednaSina za Oo(p l\^ ,t

da se napiSe na sledeci nacin:

moze

Z
(/

cv.5)

Posle Furije-transformacija
v-?-, t -t'j -ftfirdiu &£' (^caj e

-£) = JdV X^ ( w ) e ***
sistem jednaSina moze se napisati u matricnoj formi

na sledeci naSin:
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07.7)
gde

x>.

Ako uvedemo unitarnu matricu i»('vko;Ja dijago
•̂  _

nalizuje matricu X(i3)f tj.

x (?) ft (*) - ft (03f o
dobi^amo '

- j

1* tj®•J o

Kao sto se vidi, harmonijska Grinova funkci^a

eksitonskog sistema je dijagonalna, pa su i odgovara^ju-

ce korelacione funkcije, u skladu sa o^Stim relacijama
67 \i ) str. 216)

5-0

9

(7. fO)

takodje dijagonalne.
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Kombinujuci (7.9) i (7 10) sa (i5) mi dobijamo

harmonijskoj aproksimaciji:

.

CCfl ct It

x

X

(7 ̂;
Na kraju, mozemo da dobi^emo izraz za nerav-

notezni eksitonski okupacioni broj. Stavljajudi ô =j3

u (74f) nalazimo alede6i izraz za neravnotezni eksitons-

okupacioni broj na

U cilju procene pona§an^a uzecemo

_0, . Takodje cemo koristiti aproksi-

maciju eftektivne mase, pa otuda
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gde je d̂ efektivna ni^sa eksitona iz zone sa indeksom

o(. • Uz sve gore navedene aproksimacije mi konacno dobi

jamo

z
(7.0)

Kao sto se vidi, neravnoteSni eksitonski oku-

pacioni broj (izraSunat po jedinici kvadrata zapremine

i jedinici kvadrata vremena) imamo maksimalnu vrednost

za 6U = 0 i tezi nuli kada 4̂  ~̂ "OJr (u.) , gde ^e

f \ue ^vway

Takodje se vidi da jVo(.oi raste dok U opada.

IScezavanje veliSine ML za. <JJ = iOc mo2e,

uslovno da se shvati kao prelaz iz "stimulisane" u "ne-

stimulisanu" fazu, posto za CU>UJc uticaj spol^aSnje

stimulacije W(l) na eksitonski populacioni broj posta-

ge zanemarljiv i posle toga ovaj okupacioni broj inenja

se uglavnom zahvaloujuci termilnim efektima.

Rezmltate analize nelinearne reakcije eksiton-

skog sistema moaemo rezimirati na sledeci
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a) Spoljasnja perturbacija dovodi do prostorao

vremeaske disperzi^e u srednjim vrednostima tipa

Ova spoljaSnJa perturbacija, osim toga, izaziva disipa-

tivne process u eksitonskom sistemu.

b) NeravnoteSni eksitonski okupacioni bro$ na

niskim temperaturama opada sa porastom frekvence i ta-

lasnog vektora. Ovaj neravnotezni okupacioni broj pos-

taje ravan null na — frekvenci W=oJe a to znaSi da

za (jJ >Cl{,uloga i uticaj spoljaanje stiraulacî je na popu-

laciju eksitona postaje nebitan. Prema formuli (7.<4)

ako uzmemo /cWQjX'XJiOcm"'1 i ^/NJ/t05Cm"/l dolazimo do rezul-

tata da je granicna frekvenca, posle koje spol^a§nja

stimulacija postage nebitna reda velicine OJc ̂ & sec'^

Kao sto vidimo, ova graniSna frekvenca je za dva reda

velicine raanja nego frekvenca vidljive svetlosti,

Pored cisto fiziSkili aplikacija, dobijeni rezul-

tati aogu da se koriste i van fizike. Poznato je da se

poslednjih godina veoraa razvila tehnika sniman^a i Spi-

junaSe infracrvenim zracima. Tako se iz veStaSkin sa-

telita infracrvenim snimanjem mogu registrovati obje-

kti koji se nalaze zakopani i do 10 m pod zemljom,

Infracrveno snimanje se takodje vrSi u nocnim uslovima

i za sada tehnika registrovanih pokusaja infracrvenog

sniman^a kao i njegove ekranizacije nije dovoljno raz-

vijena. Rezultati do ko^ih smo ovde dosli, pokazu^u da
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organske materije u infracrvenom regionu trpe citav niz

faznih prelaza iz superradiaktivnog u normalno stance^

I zbog toga je ocigledno da bi organske materije mogl©

da se koriste kao indikatori koji otkrivaju infracrvene

zrake. Treba odmah napomenuti da organska materija ne

mora obavezno da bud® kristal, vec moze da bude i poli-

kristal (pra§ak), pa ee tako njome mogu prekrivati pri

Iic5no velike povr§ine. PovrSina prekrivena organskim

praSkom sluzila bi kao indikator infracrvenih talasa

jer bi up^oj, u prisustvu ovih, dolazilo do o§trog

skoka u luminiscenciji organskog materijala. Ako infra-

crveno zraSenje pred^e napred pominjanu granicnu frek-

vencu, onda spoljaSnja stimulacija naglo opada i organ-

ski praSak luminiscira svetlosnu energiju u o§tro sma-

n^enim dozama.

Organski materi^al ne bi morao da slu5i same

kao indikator. On bi, takodje, mogao da ekranizuje po-

stojece infracrveno zraCenje, jer u oblasti kada infra

crveni zraci prevode molekule organske materije u sta-

nje neravnotezne populacije, ovaj ih veoma intenzivno

apsorbuje, pa se na taj nacin mo5e postidi smanjen^e

upadnog intenziteta i tako spreciti snimanje objekta.



8, Statistic'ki metod u istraznom postupku

Kao §to Je ve6 vise puta naglaSavano, u krimi-

nalistici se mogu sa uspehom primenjivati inetodi i eks-

perimentalne i teorijske fizike. Metodi eksperimentalne

fizike su ve6 uveliko stekli svoje "pravo gradjanstva"

u kriminalistickim istrazivanjima, tako da se danas ni

jedna kriminalisticka laboratori^a ne moze zamisliti bea

opreme ko^a se obiSno nalazi u laboratori^ama eksperimen

talne fizike. Metod neutronske aktivacione analize, za-

tim razli5iti spektroakopaki raetodi, primena lasera i

drugo u velikoj meri povedavaju domet i efikasnost u pra-

6enju tragova, a u nekim sluSajevima ostaju kao jedina

moguca sredstva otkrivanja tragova i identifikacije.

Metodi teorijske fizike se redje nego eksperi-
Tnetodi

u kriminalistickim istraSivanjima,

mada $e ocigledno da bi oni mogli da da^u dobre rezul-

tate, ukoliko bi se ustanovilo pravilne analogize iz-

medju pojmova ko^ima operiSe kriminalistika i velicina

koje se istrazu^u u razlicitim oblastima teorijske fi-

zike. Od teorijskin disciplina primenu u kriminalisti-

ci naSli su, za sada, samo matematifiki inetodi, i to u

prvom redu oni iz oblasti matematic'ke logike, matema-

ticke statistike i kibernetike. Ovde ce biti uSinjen

poku§aj da se inetodi statisticke fizike infiltriraju

u kriminalisticka istrazivanja. Kao §to je vec receno,
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preduslov za primenu metoda teorijske fizike u krimi-

nalistici je dobro zasnovana analogi^a izmedju veli£i-

na i karakteristic"nih situacija za jednu i drugu obla-

st. Ovde cemo pokusati da ustanovimo pomenute analogi-

je za slucaj istraznog postupka i da na osnovu tih ana-

logija formulisemo statistical teoriju istraznog pos-

tupka .

Broj potencijalnih pocinilaca delikta (broj

osumnjicenih) oznaSicemo sa W . Ukupni istrazni mate-

rijal, koji je dobijen pracenjem tragoira, sniman;jem

na mestu poSinjenog delikta, izjavama svedoka, izjava-

ma osumnjicenih i t.d, oznacicemo sadU . Na svako od

fsj osumnjic"enih lica dolazi deo Dt istraSnog materija-

la koji ga tereti. Otuda je ocigledna relacija

(8.1)
1=1
Treba odmah naglasiti da distribudja indicija iJ^ nije

objektivno ispravna^ jer ako je oedno lice poSinilac

(sto se u daljem pretpostavlja), onda je indicija koja

dlazi na to lice ravna <S , dok su sve ostale indicije

Ul ravne nuli. S druge strane, posto pravu ietinu ne

znamo, prinudjeni smo da izvr§iiao distribuciju indicija

po potencijalnim po2iniocima. Pri tome, ova poSetna di-

stribucija indici^a treba da bude izvrSena maksimalno

objektivno, ĵer to moze samo da ubrza nalazenje prave

istine.
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0

Verovatnocu da je lice I pocinilac delikta

oznaSicemo sa Wt . Za verovatnoce Wt va2i uslov
Kl

Z Wt - 1 ca.2)
§to znaci da pretpostavljamo da je jedno od kl lica si-

gurno pocinilac. Izmedju verovatnoca i indicija postoji

neka funkcionalna zavisnost koju cemo ozna^iti sa

Dl-Dt(Wl) ; t G (1,2 ...M)(8.3)

Na kraju, uvescemo po^am kriminalistidke entro

pije Jv , koju preko verovatnoca wt definisemo na sle-

deci nacin:

Velicina X uvedena je po analogiji sa informacionom

entropijom koja sluzi kao mera objektivnosti informaci-

je. Posto je proces merenja u fizici de facto aakuplja-

nje informacija o fizickom sistemu koji se nalazi u na-

pred zadatim uslovima, statisticka entropija se defini-

te na isti naSin kao i informaciona entropija i sluzi

kao mera objektivnosti naseg saznanja o sistemu za date

uslove u ko^jima so nalazi. Na bazi statisticke entropije

definisu se najobjektivnije distribucije fizickih obje-

kata po energijama za razlicite ansamble ob^jekata . Uvo-

djenje veliSine Ĵ  u istrazni poatupak znaci uvodjenje

mereza objektivnost distribucije indicija pod zadatim

uslovima. U na§em slucaju uslovi su konstantnost ukupne
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indicije, za ki lica (formula(81)) i pretpostavka da

Jedno od lica sigurno poSinilac (formulafê )). Da

smo bolje razumeli smisao veli£ine.)\ analiziracemo dva

jgranicna slucaja. Ako je jedno lice sigurno poSinilac

recimo lice , onda je Wi =1 , a sve ostale verova-

tnoce su ravne nuli. Tada na osnovu formule (8.4) i cinje-

nice da je &Tn^ftlX =0 kada X -— 0 dobijamo ̂ =0

Ako polazni dokazni materijal podjednako tereti sva lica

onda su sve verovatnode wt jednake medjusobno i jednake

,/U , pa je IK = Cn U . Kao sto vidimo, nalazen^a

stvarnog pocinioca tekvivalentno Je svodjenju krimina-

listicke entropije na nultu vrednost. S druge strane,

najtezi slucaj za resavanje imamo kada su indicije rav-

nomerno distribuirane, tj. kada sakupljeni dokazni ma-

terijal u pocetnoj fazi tereti podjednako svakog od po-

tencijalnih pocinilaca. Ocigledno Je, prema gore nave-

denom, da se osnovni problem istraznog postupka svodi

na smanjivan^e kriminalisticke entropije, pri 5emu tre-

ba biti krajnje oprezan u smislu izbora metoda i same

procedure snizavanja.

Potrazi6emo sada ngdobjektivniju distribuciju

indicija za date uslove (8.0 i (8.2) . Zbog relacije (8.2>)

koja vezuje verovatnoce i indicije, neophodno je zadati

pocetne uslove. Najlogicniji pocetni uslovi su svakako

takvi da je za Di=u i Wi = 0 , sto znaci da se lice
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kao moguci poSinilac.

Nalazenje najverovatnije distribucije izvrsice-

mo metodom neodredjenih Lagranzeovih mnozitelja, a to

znaci da cemo obrazovati formu.

(6.5)(p = r [piwt• + pi>(wo - wt
TTT

gde su ô  i J?> neodred^jeni Lagranzeovi mnozitelji,

i izjednaSiti sa nulom varijacî u forme <P * Ovo ^e pos-

tupak koji Je uobicajen u statistickoj fizici i u nj'ojj

se potpuno opravdao, ^er su distribucije dobi^ene na

ovaj nacin dovele teoriju i eksperiment u punu sagla-

snost. PoSto je

posle izjednaSavanja o 4̂  sa nulora i integracije do-

bijene diferencijalne jednacine dolazimo do rezultata

D-t - (Wi£nWi - i ef.i,2,....w)

gde je C integraciona konstanta. S bbzirom na pocet-

ne uslove, zakl jucujemo da je C=0 , pa je najobjekti-

vnija veza izmedju indicija i vcrovatnoca data sa:

(8.G)= ̂  Wi(tnWt-oC)
J

Zamenom ( 8. S) u (8.2) nalazimo

dok zamena

r*
-r̂ — ^^^

(8.G)

= -W-d

u (8.0 daje

(8.7)

(8.8)
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iz cega

tivno.

da b pozi-

Da biamo definisali velicinu /b razmotricemo

slucaj kada je jedno od N lica, recimo lice jp iden-

tifikovano kao siguran pocinilac. Tada Je Wi = Oif ~
r * i=? 4
'I ^? andicija korespondirana lieu ^> postage ravna

sumi indicija du • Kombinujuci (S.S) i (8.V) dobijamo*

wt -.--I

i posle zamene Wt=of^> nalazimo

r r o r c r ~ ̂  za
01 0-iP = (8.9)

Posto je za t= 9 indicija 1)^=--^- , a za dati slucaj

mora biti I3j5=dU to sledi:

(S 10}

Ovim su sve karakteristicne velicine odredjene i kona-

5an skup obrazaca sa kojima se u datom slucaju operi-

Se .1e:

i = e
DI

e
KJ

L
Di (8.11)

Poznavanje verovatno6a Wi daje mogucnost da

se odredi srednja vrednost bilo koje velicine koja

karakterise istrazni postupak. Svakako Je najznacaj-
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nije odrediti srednju indiciju A , koja se po defini-j
ciji daje kao matematicko ocekivanje:

A
-U-l (8.12)

Zbog implicitno zadata verovatnoce, odredjivanje ove

velicine moze se izvr§iti samo numeriokim racunom.

S druge strane, srednja vrednost odnosa
Wt

koju cemo oznaciti sa R odredjuje se veoma prosto:

Ako diferenciramo oi po

slede6e veze:

-W- . EL

dolazimo do

CV -u^

i odavde je

Integracionu konstantu C moaemo odrediti na dva na-

cina. Ako sa <B| oznacimo onu ukupnu indiciju za koju

je J< = 0 , tj. koj'a vodi na sigurno utvrd^enog po5i-

nioca, onda je:

c -1 * e.7i
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_ (D
Ako je, pak, oU -oUM ona ukupna indicijaYctopusta da

je svako od M lica pocinilac, onda jeJv^wkl, pa

dolazimo do rezultata:

C - en (8.15)

Posto su entropi^je date formulamafe.lA) i (8M5) jedna te

ista entropija izrazena na dva razlicita nacina, nji-

hovom izjednaSavan^em dolazimo do, na prvi pogled,

paradoksalnog zakljucka:

Zakljucak ipak nije paradoksalan ako uzmemo u obzir

aakljucak: nije poSinilac predstavl^a nultu, a ne

dopunsku indiciju. Ovim se indicija, kako je ovde

definisana, razlikuje od informaci^e, gde bi iskaz:
o

I- nije pocinilac, predstavljao dopunsku informaciju.

Analizu osnovnih karakteristika izlozene teo

rije zavrsi6emo proracunom entropije i indicije za slu

caj jednakih verovatnoca. Ako je

(8.17)

onda za entropiju dô bijarao sledecu vrednost:

(8.18)

Zamenom (8M7) i (8. f8J u (8 .M) dobijamo indicije za slucaj

jednakih verovatnoca:
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i
N

ix-u

Obrasci koje smo do sada dobili daju samo na;j-

objektivniju distribuciju indicija pri zadatom broju

potencijalnih pocinilaca N i zadatoj ukupnoj indiciji

za ovih N pocinilaca, koju smo oznacili sa £) . Ukupna

indicija ^e u opstem slucaju ftinkcija broja osumnjice-

nih, pa cemo u daljem ovu cinjenicu istaci pisuci

)̂= jDw . Videli smo da je kriininalisticka entropija

3̂  proporcionalna broju potenci jalnih pocinilaca. S:

druge strane, opadanje entropi^e ka nuli znaci sve ta

cnije utvrdjivanje pravog pocinioca delikta. Odavde

je IdgiSno da zakljucimo da redukcija ukttpnog broja

potencijalnih pocinilaca W , koja vodi ka smanjenju

entropije J^ predstavl^a ̂ edan od metoda za suzava-

nje "kruga" oko stvarnog pocinioca. Ovaj zakljuSak se

prirodno namece i najprostijim razmisl^anjem, pa na

prvi pogled, uvodjenje poomova verovatnoca, entropi-

^a, distribucija indicija i t.d. izgleda kao nepotre-

bno nagomilavanje pojmova koji samo zamagljuju Jednu

logicki prostu situaciju. Ova primedba, razume se,

nije na mestu, jer nam prost logicki zakljucak -

da eliminaci^a broja potencijalnih pocinilaca suzava

"krug" oko stvarnog podinioca - ne daje ni nacin kako

treba vriiti redukciju ni zakonitosti suSavanja "kru-

gan oko stvarnog pocinioca. Uvedeni pojmovi kao i re-

zultati do kojib. se do§lo, da^u nam pomenute zakoni-



, 179.

tosti i omoguduju da se trazenje pravog pocSinioca

vr§i na najobjektivniji mogu6i nac"in.

Eedukciju bro^a potencijalnih poSinilaca vr§i-

camo uz pretpostavku da je ukupna indicija za W-\

preostalih pocinilaca konstantna i da se stvarni poci-

nilac nalazi medju N-V preostalih pocinilaca. To znaci:

gde su Dt,u-\ indicije za preostalih kl-U potencijal-

nih pocinilaca, a Wt,W-\ odgovarajuce verovatnode.

Na osnovu uslova (820) moze se zakljuciti da je proces

redukcije broja potencijalnih poSinilaca veoma slican

kvazistatickom pro^esu u statistickoj fizici, kada pri

dovoljno sporom menjanju nekog od ekstenzivnih parame-

tara (najc"e§ce je to zapremina) sistem prolazi kroz suk-

cesivan niz ravnotezni$ stanja u kojiraa se uslovi kon-

zervaci^e definisu na isti nacin kao i za polazno sta-

nje.

Potrazicemo sada verovatnoce W£kH). Uvodeci sme-

nu W-\)= j ; j £(W,U-1....̂ )i Pretpostavloaju6i da se Wij-

moze napisati u obliku wii ~ Qf -m , na osnovu (8.20)

dobijamo:
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Oduzimanje ovih dveju jednacina dolazimo do dife

rencne jedna£ine:

Da bismo resili ovu jednacinu uvescemo operator trans

lacije za jedinicu sa osobinama:

-.a (6.22)

Tada se jednacina(o.2^/mo2e pisati kao:

Razvijajudi operator ('I-C-.,,) u red, tj.:

•n-o
nalazimo da je

\̂n -

PCS'to su Wo , W-i itcL. ravne nuli, to moraju biti ravne

null i funkcioe Qo , QH itcL, p Je :

id J_
Ij-ri =/ Qi

0 i

U-tf

JM-1 jMH

Za V=0 iz poslednje relacije dobijamo

Vu-= Cit^f Q/»)"Af"") J
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pa posto ~ W{ , to o£igledno sledi Q{ = Wt

Prema tome, traSeni izraz za redukovane verovatno6e Je;

vyn; (825)W*,W-\ - VJi (JL W "

Na slican na^in dolazimo i do izraza za re-

dukovane indicije. Posle uvodjenja smene ̂ -V=J i pret-

postavke T)ti =Xt V. dolazimo do dif erencne jednacine

Re§avanje ove Jednacine dovodi nas do sledeceg izraza

za redukovane indicije:

"
(8.24)

W i \-\_ v v _.. _. i

odgovarajucih polaznih indicija Di=DU , na osnovu

(&.2b) i(8.24) dobijamo odgovara^ude redukovane verovat-

no6e i redukovane indicije:

4W^ i, w-u (8.25)

U cilju daljeg razvijanja formalizma uvescenso
^\

operator!koji smanjuje broj kl potencijalnih pocinila-

ca SB. jedinicu
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Ovako uveden operator I analogan je anihilacionom

operatoru u kvantnomehanickom formalizmu druge kvan-

tizacije. Primena operatora na verovatnodu V/i (KJ-v)

daje slededi rezultat:

TVf U-U
WiWL_ w

fj-Q ' ' u-\)~
We

WM

^
Sukcesivnom primenom dobijene formule dolazimo do za-

kljuSka da je:

Wi n>ŵ^-V) ' VV^kJ-U I ^ \ v\iy^y_M

A

TfL
„- -„ . su date sa:

Koriste6i dobijene rezultate lako dolazimo

do zaklgucka da je

M=
J (8.23)

a poSto operator T komutira sa operaci^jom logarit-

movanja, mo2e se izvasti i sledeca formula:

f
iH -1-1

f * Wi fcn (f R Wi) =
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"M-1

/l=0
(8.50)

U sluSaju jednakih polaznih verovatno6aWi-kl 1 formule

(8,23)1 (8.3)0) prelaze u:

(8.50ki-n.
kl

Operator mo2e se primenjivati i na polazne

i na redukovane indicije. Rezultat primeno na polaznu

indiciju Di je:

Di
W-n. (8.52)

i dobijeni rezultat za slucaj jednakih verovatnoca,

kada je Di= -77̂ " » prelazi u:

f^\

kl-n (8.53;

Uvodjenje anihilacionog operatora T koji vr§i

redukciju Jednog od potencijalnih pocinilaca i 71 -{.8

potenci^e ovoga operatora nije sluSajno. Ocigledno Je

da se proces redukcije pocinilaca moze najlak§e anali-

ticki izraziti pomocu ovih operatora, pri jJemu ngiho-

va primena daje mogucnoet da se procesom redukcije di-

riguje na pregledan nacSin. Ovo se postiSe uvodjenjem/\g operatorar koji se u na^op§tijem slucaju

moze napisati kao

P- n
.•• >
Tn
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gde su Q^ j nef4 i2r..fj-l)neodreddeni koefici^enti. Pro-

ces redukcije se vrsi tako sto se redukcioni operator
A-I |

primeni na polaznu entropiju J< ̂  i koeficijentni Q^
(7

zatim odred&e tako da redukovana entropija bude ravna

null, ill bar minimalna. Na taj naSin, kao sto je ra-

ni je pomermto, suzava se "krug" oko stvarnog pocinioca.

Sa eiljem da ilustrujemo gore navedeno, anali-

ziracemo slucaj sa cetiri potencijalna pocinioca sa

jednakim polaznim verovatnodama. Redukcioni operator

za ovaj slucaj odabracemo u obliku:

-\
!nT (8.35)ft-£

Operator 4 primenimo na •4(W'i/4 i D-i,4 . PoSto

se radi o jednakim polaznim verovatnocama, rezultati

primena su sledeci:

u-n

Du=£ (8.56)

Iz zahteva da H- b~ bude ravno nuli i r^Di/

bude ravno jedinici, dobijamo 9x=wft /?/ vTl8 i Q^en j
tako da proces redukcije koji najefikasnije vodi

ka stvarnom pociniocu treba opisati redukcionim opera-

torom oblika:
p ./ (837)
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•• X

Zahtevajudi da redukovana indicia r^Di,4- bude

ravna polaznoj sumarnoj indiciji dolazimo do zakl^u-
•A

5ka da nas operator P̂  dovodi do stvarnog krivca ako

su surname indicije povezane realcijom:

(838)

Ovao poslednji uslov je neophodan, jer se velicine

oUw-0 odredjuju "eksperimentalno", tj. moramo ih

unapred zadavati u skladu sa tim kako se najrealnije

redukuje polazni istrazni materi^al, ako aumnje na

jedno, dva ill vise lica odbacuoemo.

Treba naglaaiti da je procedura redukcije,

ovako kako je ovde izvedena, neposredno primenl^iva

samo u slucaju jednakih polaznih verovatno6a. Posto

sama procedura ne vodi racuna o "individualnosti"

(vazan je samo broj redukovanih pocinilaca, a ne koji

su od njih individualno redukovani) ocigledno je da

je u ovoj formi ne mozemo primenjivati, ako polazne

verovatno6e nisu ravnomerno distribuirane.

Ovde cemo uopstiti izlozenu proceduru u torn

smislu §to cemo uvesti u racun i Singenicu da nije

svejedno kojih se v lica redukuje sa liste poten-

cijalnih pocinilaca.
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Da bismo teoriju generalisali u pomenutom

smislu, zgodno je da se polazni broj mogucih pocini-

laca predstavi na slede6i na5in:

n(s) (ass)
gde je

n (S> 4 ; 5 £(1,2, .... U) (8.40)

Polazne verovatnoce i indicije mogu se predstavi ti kao

i ranije, tj.:

Redukcija samo jedne licnosti dovodi do U verovatnoca

i N indicija, tipa:

Wi.w-nCs,,) ;Difw-n(st) ; 51e(/i,2..../j) (8.42)

Redukcija dve licnosti daje (2) verovatnoca i indici-

ja tipa:

(8.43)S,̂ 5£ (8/
Redukcija \ licnosti daje UJ verovatnoda i indicija

tipa:

- -
(8.44)

Ukupan broj verovatnoca i indicija pri redukciji broja

potencijalnih pocinilaca na ^jedinicu ravna je sumi

binomnih koeficijenata za k/-ti stepen binoma umanjenog

za dva, tj.:
(8.45)
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Posto su svi ft (S) jednaki jediniCi,to je:

i- nls2) + .....4- n(sv) = v) (SAG)
/k)\a bilo koju od(,\)/ kombinacija indeksa, redukovane

verovatnoce i indicije nalaze po formulama koje su

potpuno analogne formulama (8.23) odnosno (8.24) .

Znaci:

\W. ,
^̂  / i

Fo analogiji sa anihilacionim operatorom ^ f"

ovde se moze uvesti

osobinom:

U operatora T/n (s) sa

u-n(s) (&W)

Umesto TQ-too stepena operatora T

uvodi (n\) operatora tipa Tn (Ŝ  -t-n(5J-t- .

ovde se

+n(5m)

sa osobinom:

(8.48)

•̂  >̂

Dejstvo operatora 'rxCS) i Tir\(51")-t-.-..4-n(s-m)

indicije i verovatnoce moze se naci prostom analogi-

jom sa prethodnim rezultatima.

Redukcionu proceduru treba opisivati formama

u koje su ukljuceni operator!
• -^

aHn (52) O O O D t )
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..., TtUs.,Vn (5*)-h . ... +-n(5w-0 (8.49)

a koeficijente tih formi treba odredjivati iz zahteva

da entropija redukovana ovakvim operatorom ima nultu,

ili bar minimalnu vrednost. Ovakav na£in suzavanja

"kruga" oko stvarnog pocinioca Je tezi i zametni^i

nego u slucaju kacla ne vodimo racuna o individualno-

sti redukovanih pocinilaca, all je zato objektivniji

bas zato sto vodi raSuna o individualnosti.

Ovde smo pokuSali da metode statisti5ke fizike

primenimo u procesu istraznog postupka. Sve do Sega se

doslo, svakako treba shvatiti kao pokusajT a ne kao de-

finitivnu i zaokrugljenu teoriju. Od poj'mova ko^i su

kori§ceni, pojam kriminalisticke entropije nesumn^ivo

treba koristiti i u ovoo, i u bilo kakvoj drugoj vari-

janti primene statistike u kriminalistici. Pojam doka-

znog materijala i indicija nije, na zalost, potpuno

jasno i cî sto uklopljen u izlozenu teoriju, i to u

prvom redu zbog toga sto nije razjasnjeno u kakvim bi

se jedinicama on raogao "meriti". Ovo i nije postavljeno

kao zadattak u iznesenira analizama, ali to je pitanje

koje se posebnim analizama mora istraSiti, ĵer samo

tako bi moglo da se dodje do strogo zasnovane, nepro

tivrecne i "merljive", odnosno u praksi primenljive

teorije.

Treba ista6i da je teorija, ovako kako je

zasnovana, dobijena za slucag konzervaci^e ukupne
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indicije. Ovo, razume se, nije i jedini moguci nacin

zasnivanja teorije. Blize idejama statisticke fizike,

bilo bi sasnivanje teorije uz zahtev da se odrzava

srednja indicija A (formula (812). Tada bi se dobila

distribucija Wi koja bi bila potpuno analogna distri-

buciji kanonickog ansambla u statistickoj fizici. Ovde

smo se, ipak, odlucili za iznesenu varijantu teorije,

jer u ovoj drugo^, uslov Wi= Si. •$ , koji daje stva-

rnog pocinioca, ne bi raogao da bude zadovoljen egzak-

tno, vec samo u hekoj aproksimaciji. Misljenja smo da

bi ipak trebalo detaljno razraditi i ovu varijantu,

§to s obzirom na rezultate koji su ovde izneseni, ne

bi predstavljalo nikakav problem, ukzlozenoj varijanti

takodje nije razmatrana mogucnost jednake indicije

koja dolazi na grupu lica. Takav slucaj ocigledno oe

obunvacen procedurom generalisane redukcije, ali u ok-

virima zahteva ocuvanja ukupne indicije. Mogla bi se,

medjutim, zasnivati i teorija koja bi zahtevala da

kit Dt bude oSuvano.

Na kraju, posto ,je u razmatranom problemu

kl relativno mali broj, analogije izmedju statistike

i kriminalistike prestaju na onom mestu, gde pocinju

da deluju zakoni velikih brojeva. Oni rezultati sta-

tistiSke fizike, koji su rezultat zakonitosti u skupu
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velikih brojeva, ovde se ne mogu primeniti, tako da

se, bar za sada, ne moze formulisati nesto ato bismo

uslovno nazvali termodinamika istraznog postupka.
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Z A K L J U C A K

U disertaciji je uciajea pokusaj da se po-

vezivanje fizickih metoda sa krimiaalistikom i aje-

aim problemima izvrsi aa jedmom sirem froatu ao sto

,je to do sada "bio slucaj. Zbog sve vec« potrebe za

koriscenjem majsavrcmemijih dostigmuca »auke koja

s® oseca u krimimalistici, ci»i man s« da je doslo

vreine da se povezivaaju fizike i krimimalistike pri-

stup aa jedaa. sistematskiji aacia ao sto j'e to do

sada cinjeao. Zbog toga smo ovde pokusali da u kri~

mimalisticka istrazivamja iafiltriraiao aetode i eks-

perimeHtalae i teorijske fizike sa asmerom da mogu-

caosti primes® fizike u kriiaiaalistici osvetlimo iz

vise uglova i da promademo optimalaa aacia korelisa-

aja ove dve oblasti. Ni,j« aase da oceajujemo koliko

se u ovim aastojaaoi^* uspelo, ali aam se ciai da

ce ovde ulozemi aapori sebe potpuao opravdati, uko-

liko isspirisu istrazivace da o povezivaaju fizik*

i kriminalistike razmisljaju aa jedaa kompleksaiji,

§iri'i razuovrsaiji aacia. Samo tako, a aikako spo-

radicmim pokusajima i aaalizama aa uskom plaau, mo-

ze se postici pua uspeh i maksimalaa efikasaost u

saradmji.
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Rezultati disertacije mogu se reziiairati

aa sledeci aacia:

a/ Metodont aeutroaske aktivacioae aaalize

je ispitivaao da li se aa osaovu sadrzaja mikroele-

m«mata u vlasi kose moze idemtifikovati licaost.

Ova istrazivaaja su veoma slozeaa i komacaa ©dgovor

zahteva jos maogo rada i aapora, all sam se ciai da

rezultati do kojih siao dosli pruzaju aadu da j« mo-

guce izvrsiti "iadividualizaciju" ljudske vlasi, sto

bi opefc predstavljalo jedao aovo i mocao orudte u

procesu otkrivaaja tragova i ideatifikacijc. Komkre-

taije, proaadcmi su optimalai uslovi pod kojima tre-

ba aaalizirati sastav i sadrzaj elemcaata u vlasi

kose. Ovo se odaosi i aa izbor acutroaskog fl\oksa

i aa izbor vrcmeaa ozracav*aja i aa aacia odstra-

ajivanoa speljasajih koatamiaaaata iz vlasi. Tako-

de su izvrsema ispitivaaja kategorizacij* mikroele-

meaata u bioloski zmacajae, vcrovatao biloski zaa-

cajjae i koatamiaaatmc. U torn cilju mereae su koa-

ceatracio® ciaka, broma i alumiaijuma u cetiri vla-

si za koj« se zaalo da su uzete od cetiri razlici-

te osobe i rezultati su testiraai metodom uaakrsaog

ispitivaaja po "Studeat"-ovo;j distribuciji. T*sti-

ran^e ciEka dalo je odgovor da su vlasi uzete od

cetiri razlicite osob®. Isti odgovor je dalo tes-

tiranje broma, dok su rezultati testiraaja aluaiai-
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davali razlicite odgovore, t,j. po ovim rezulta-

tiraa aeke od vlasi pripadalc su istoj osobi, a aeke

razlicitim. Ov* ispitivaaja predstavljaju potrvrdu

opsteg misljeaja da je ciak zaista "biioski zaacajaa

element i da je alumiaijum zaista komtamimajut koji

se praajem mozc odstraniti iz kose. Sto se ticc bro-

ma, om se za sada razvrstava u kategoriju elemeaata

koji su "verovatmo bioloski ZKacajmi". Razultati aa-

sih ispitivamja ukazuju ma to da sc o» mozc svrsta-

ti u kategoriju bioloski znacajiiih eleraemata.

b/ Metodom Griaovih funkcija a»alizira»o

QC ponasanje organskih materija (molekularuih kri-

stala) u uslovima spoljasaje stiiaulacije elektroma-

gaetmim zraceajeia. Pokazaao je da u oblasti frekve-

BCI koje su za dva reda veliciae aize od frckvemce

vidljive svetlosti u molekularmim kristalima aastu-

pa fazai prelaz. Na osnovu ovc ciajeaice aaalizira-

aa je mogucmost primema orga»skih kristala kao de-

tcktora i ekraaa u borbi protiv spijuaaze iafracr-

venim zracima. Takode su ispitivaai feaoaeai elek-

tronske raagaetae rezoaaace u polju L - S sila, ko-

ja bi mogla da aastupi kod elcraeaata prve grupc pe-

rioiaog sisteiaa. I ovdc je otkriveaa mogucaost fa-

zaog prelaza aa aiskim temperaturama, pa se aa os-

movu toga aaalizira mogucaost da se hladeaje ma-
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macin detekcije alkalaih, primesa. Ova,j metod "bi "bio

veoma osetljiv, jer "bi psisustvo cak i samo jedaog

atoma alkalaih metala moglo biti registrovaao.

c/ Napravljea je pokusaj da se metodi sta-

tisticke fizikc i teorije iaformacija ukljuce u pro-

ceduru istrazaog postupka i da se aa osaovu ovoga

formulisu neke zakonitosti same procedure. Uvedea

je pojam kriminalisticke eatropije cije snaajiva-

aje treba da predstavlja suzzavaaje kruga iadicija

oko stvaruog pociaioca. Takode je ukazamo aa aacia

i objektivae kriterijume po ko.jima bi se vrsila re-

dukcija poteacijalaih pociailaca. Ova istrazivaaja

se svakako ae mogu oceaiti kao koaacaa i zaokruglje-

na, ali smo misljaaje da je trebalo uciaiti izvcstaa

napor u pravcu ovakvog aaciaa primeae metoda stati-

stike u krimiaalistici, jer oa, pri dobrom defiai-

saaju i odredivaaju "kolioae iadicija" moze i da

ubrza i da objektivizira prsiceduru istrazaog postu-

pka.

Zavrsavajuci ovaj kratki pregled rezultata

disertacije, estate aara da se aadamo da ce oai pred-

stavljati izvestaa dopriaos opstim aaporiaa da s«
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sredstva i aetodi s*vreiae:ee mauke sto potpuaije

ukljuce u borbu protiv krimiaala i aa taj macim

dopriaesu iskoremjivaiiju ovog drustveaog zla.
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