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Nauka je u dvadesetem veku deZivela veeoma
brz i intemzivam razvej. Ovaj razvej je svakgko de-
brim svejim delem pesledica krupmih drustvemrih kre-
tanja i promena koje su se edigravale u evem veku.
Veliki ratovi zahtevali su usavrSavanje vojne te-
hnike, a ove je za sebom pevlacile pejalame fiman-
siranje mauénih istraZivanja i samim tim poveéale
njihov intemzitet i rezultate. Perast stamevmistva
zemlje 1 sve vela kriza energetskih izvera takede
su edigrali zmacCajmu ulegu u razveju 1aﬁke i maucnih
istraZivanja, dajuéi im zmadaj i karakter kakav do

sada u isteriji misu imali.

Gledane u ovem svetlu nije mi male Jdutne
da je i fizika kaoe mauka deZivela krupan skoek u svem

razvoju bas u dvadesetom veku. U evem veku mikle su

nove, fundamentalne fizilke teerije, koje su predsta
vljale pravu reveluciju u Covekovim sazmanjima e ma-
teriji i njemem kretanju i osobimsma. Rezultati fi-
ziékih teorija deZiveli su veema brzu praktidmu rea-
lizaciju, bitne su uticali i na ishede ratova i ma
posleratne odmose smaga u svetu. Naravmo evi se re-
zultati koriste i koristiie se i u periedima mira

za peboljSamje usleva Ziveta i reSavanje mmogih pro-

blema sa kejima se suolava naSa civilizacija. Upravo



ovakvi zadaci mauke uopSte i fizike posebmo develi
su u poslednjim decemijama do fenomema imterdisci-
plinarnosti i brisanja strogih granica izmedu peje-
dimih maudémih disciplina. Nauka u izvesmom sm;slu
pestaje sve viSe opSte debro Coveclamstva i eve kae
da na neki nadim dimi ed mauke neku epStu discipli-
au u kejej se preplicu i uzajamni depurjuju metedi
i sazmamja iz prividme uzajamme veema udaljenih eb-
lasti. Damas je teSke pevuéi gramice izmedu fizike
i hemije ili izmedu fizike i bielegije, a sutra Ce
me?da premadéi dubeke veze i amalegije izmedu drusve-
mih i priredmih fenemena, pa Ce se i paudni metedi
iz oblasti izudavarja jedmih i drugih take tecsmo
isprepletati da ée i ovde biti teSko da se ucCine

stroga razgraniceaja.

Korelacije i veze krimimalistike, keju u
Sirem smislu treba shvatiti kae boerbu pretiv secie-
loskog zagadivanja Covekove sredime i kae takvu je
svrstati u kategoeriju drusStvenih mauka, sa medici-
nom, biologijem, hemijom i fizikom predstavljaju
jedaﬁ od tipidémih primers sprezanja druStveaih i
prirodnih nauka. Za sada je ova veza u izvesmom smi-
slu jednosmerna, jer krimimalistika zajmi i keristi
metode i dostignuéa priredmih mauka, ali mije isklju-
deno da ée u buduémosti ta veza postati povratma i

da ée recimo, meSani, fizicke-kriminalisticki metodi
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inspirisati dalji razvej fizike. O tome je za sada
tesSko govoriti i u tem smislu se me megu davati mi-
kakve pouzdane progmnoze, ali je i damas Jjasmo da

kriminalistilka preblematika uticCe na problematiku
i metodoelegiju fizike ma taj madim Sto ih presiruje

i Sto im otvara novo pelje primene.

Cilj evega rada je da se edaberu oni me-
todi fizike koji bi megli da edigraju zmaclajmu ule-
gu.u razvoju kriminalistike i mjemih metoeda, i da
se ma primerima demonstrira njihova efikasmest. Ovo,
naravno, Rije mri prvi mni peslednji pokuéaj u tem
smislu, i me treba ga shvatiti drugaclije do kao je-
dan od mnogobrejmih prilogs epStem povezivanju ova
dva vida istraZivamrja. Trudili smo se da testirame
moguénosti primeme u krimimalistici majsavremenijih
metoda fizike. Pri tome su uzeti u ebzir i teerijski
i eksperimentalmi metedi. Od eksperimemtalmih meto-
da odabrali sme meted meutromnske aktivaciome armali-
ze, koji zbeg sveje izvanredme velike esetljivesti
moZe da odigra veoma zmacajmu ulegu u krimimalisti-
Ckim problemima idemtifikacije lidmesti i prademja
i etkrivamja tragova. Od disciplina teorijske fizi-
ke odabrana je statistickas fizika koja se zbeg svo-
je informaciomisticke prirede majlakSe moZe poveza-

ti sa kriminalistickem preblematikem.




Ste se tide meutronske aktivacione amali-
ze akcenat istraZivamja stavljea je ma ispitivanje
moguénosti idemtifikacije liémosti ma esmevu prire-
dnog sadrZaja mikroelememata u vlasi kese. Metodi
teorijske fizike koriséemi su dvejske. S jedné stra-
ne ispitani su meki movi efekti keji se megu oleki-
vati u eptidki aktivmim materijalima i u alkalnim
primesima i razmetrena je moguémest mjihove prime-
me u borbi pretiv infracrveme SpijumaZe i u prece-
duri idemtifikacije. S druge strane, mapravljeme su
iz?esne analogije izmedu pojava statistike i krimi-
nalistike, pa se na bazi evih amalegija pekuSale da
se promadu i defimiSu izvesmi statisticki prilazi u
istraZnom pestupku. Nebi se mogle re¢i da se u svim
pokusajima u petpumesti uspele i da su data goteva
reSenja za sve pemenute prebleme, ali ipak estaje
konstatacijs da je izvestam kerak napred ucinjen.
Taj korak ée biti utelike veéi i zmalajniji ukeli-
ko ovde izvrSema istraZivamja budu pesluzila kae
inspiracija za dalje napore da se fizika i krimina-

listika &vrSée i efikssmije poveZu.
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PRVA GLAVA

METOD NEUTRONSKE AKTIVACIONE 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 samo granice fizickih fe-
nomena, veé i granice nauénih istraZivanja u uZem
smislu. Fizidki metodi su se odavno preselili iz
fizidkih i &isto naulnih laboratorija u gotove sve
oblasti Ljudskog zivota i aelovanja. Primenjuju se
u industriji i poljoprivredi, ali i u medicini, bio-
logijax i psihoiogiji, a u poslednje dve decenije i
u ¢isto socioloskim problemima. Radi se o tome da
kriminal, koji se u najSirem smislu moZe shvatiti
kao socigolosko zagadivanje covekove sredine, mora
da se suzbijya svim raspolozivim srecstvima, a fizi-
¢ki metodi, nedﬁkin, 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 znaaj i primena vre-



menom postaju sve veéi.

U kriminalistici se mogu koristiti kako
metodi eksperimentalne fizike, tako i njeni teo-
refjski metodi. Do sada su,Sto je i razunljivé,
metodi eksperimentalne fizike brZe i dublje pro-
drli u domen kriminalistidkih istraZivanja, ali
re bi trebalo podcenjivati ni Sanse  teorijske
fizike i njenih metoda. Ako ni zbog Cega drugoga
ono zbog izuzetno &vrste povezanosti teorije i
eksperimenta u fizici. Ova povezanost je osnovni
preduslov napretka fizike, a samim tim i proSire-
nja oblasti njene primene i povecéanja efikasnosti
. njenih metoda. U ovoj glavi analiziralemo neke
primene metoda eksperimentalne fizike u krimina-
listici. Sledeéa glava biée posvelana metodima
teorijske fizike i moguénostima njihovog povezi-

vanja sa kriminalistickim istraZivanjima.

Bilo bi iluzorno i pokusSati 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 balistidkim istraZivanjima primenjuju

se metodi mehanike, teorije fluida i termodinamike.



U drugim kriminalistickim ekspertizama nasli su
svoju poseednu ili neposrednu primenu elektroma-
gnetizam, optika i akustika, ali najveéu i naj-
raznovrsniju primenu imaju metodi savremene fi-
zike, koji izudavaju fenomene mikrosveta. Razvoj
atomske i nuklearne fizike i fantastiéno usavrsa-
vanje aparatura i metodike eksperimentalnog istra-
Zivanja, pojava u mikro svetu trasirali su Sirok
put primene fizike u kriminalistidkim istraZiva-
njima. U kriminalistici se uvelikc koriste ele-
ktronski mikroskopi, zatim metodi rentgenske spe
ktroskopije i neutronske difrakcije. Tgkode su Si-
roku primenu naSli infra-crvena, vidljiva i ultra-
violetna spektrometrija. Laserska tehnika takode
nalazi svoje mesto u kriminalistidkim istraZiva-
njima, tako dz se dauas bez lasera ne moZe ni za-
misliti ni jedna bolje cpremljena kriminalisticka

laboratorija.

Cini se ipak, da metodi aktivacione ana-
lize predstavljaju onu oblast fizike koja se naj-
adekvatnije i najpotpunije moZe (uklopiti u potre-
be i problematiku kako kriminalistike, tako i sudskih

nauka uopsSte. Metodi aktivacione analize u kojima se




na bazi vedtadki izazvane radioaktivnosti mogu de-
tektovati izvanredno male kolidine primesa u 08no-
vnoJj supstanci, predstavl jaju najpouzdanije sredstvo
otkrivanja tragova i 1dent1f1ka01je, pa kao takvi
mogu da igraju veoma vainu ulogu prilikom prlkuplaa-
nja dokaznog materijala za kriviéno-sudski postupak.
Ovo tim pre $to DPrimena aktivacione analize nije
ogranifena ni kvantitativno ni vremenski. Tako na
primer, ako se radi o ubistvu trovanjem, onda se
metodama aktivacione analize mogu registrovati is-
cezavajuée male kolidine toksidne supstance

( 40”ﬁ—10'*1%) i to godinama pa i decenijama posle
izvrSenog trovanja4 Aktivacija supstanci moZe se vr-
8iti na razlidite naéine:<%,/5,5“ -zracima, protoni-
ma, deuteronima, ali se najéesée vrii neutronima.

Za ovo ima vige razloga, a osnovni su ti, 3to se u
reaktorima mogu dobiti izvanredno veliki fluksevi
neutrona i Sto neutroni imaju relativno veliki pre-
sek za zahvat, pa se pomoéu njih aktivacija najlakse

postiZe,

U svojim istraZivanjima ograniliéemo se na
metod neutronske aktivacione analize. Naterijal gve
glave je tematski podeljen na tri dela., U prvom ée
biti izloZene osnovne karakteristike neutrona kao i

razli¢iti metodi za dobijanje neutronskih flukseva,



Takode Ce biti date osnovs . metoda neutronske akti-
vacione analize i pregled moguénosti primene ovoga
metoda. Drugi deo je posveéen razlic¢itim primenama
neutronske aktivacione analize u kriminalistici i
pravno-sudskim naukama. U treéem delu biée dati re-
zultati istraZivanja koje smo izvr3ili u Institutu
"Boris Kidrié" u Vinéi i u Institutu za fiziku Pri-
rodno-matematidkog fakulteta u Novom Sadu. Ova istra-
Zivanja odnose se na moguénost identifikacije licno-
sti na osnovu analize mikro-elemenata u vlasi kose,
pri demu su metodima neutronske aktivacione anali-
ze ispitivani i prirodni sadrZaj nikroeienenata u
vlasi i uticaj okoline na kontaminaciju vlasi,usled
dega moZe da dode do promene sastava i odnosa mikro-

elemenata.

2. Neutroni i neutronski izvori

Hipotezu o postojanju elementarne, elektro-
neutralne Cestice u jezgru dao je jos 1920. Raterfo-
rd. ViSe od deset godina ova Ratefordova hipoteza
nijé mogla biti eksperimentalno potvrdena, ali su
se poletkom tridesetih godina pojavili eksperimenti
koji su ukazivali na ispravnost Ratefordove hipote-
ze. Godine 1930, Bote i Beker?su.utvrdili da pri oz-

rad¢ivanju nekih lakih elemenata (litijum, berilijum,
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bor, fluor) -¢esticama polonijuma nastaje zradenje
koje se odlikuje izuzetno slabom apsorbcijom. NesSto
kasnije%) Irena Kiri i Frederik Zolio su konstatova-
1i da zralenje koje su otkrili Bote i Beker stvara
protone sa energijom od oko 5 lMev u slojeviﬁa paraf-
ina koJji se nalazi na njihovom putu ili u drugim
supstancama koje sadrZe vodonik. Svi ovi fenomeni

su u pocetku pripisivani §” ~zracima izvanredne pro-
dornosti. Pravu prirodu i sastav ovog zracenja ot-
krio je éedvik&a posle niza eksperimenata, koje je
vféio tokom 1932-1933. godine. On je konstatovao da
se zralenje sastoji od nenaelektrisanih destica sa
nasom koja je bliska masi protona. Cedvik je ove &de-
stice nazvao neutronima. Uskoro posle toga dokazano
je da neutroni zajedno sa protonima ulaze u sastav -
atomskog jezgra?ﬂ Masa neutrona iznosi 1,67470 x 16 gr
ili 939,505 Mev. PoSto nisu naelektrisani,neutroni
veoma slaﬁo interaguju sa elektronskim omotacem i

ne izazivaju Jjonizaciju atoma ili molekula. Ovo is-
kljucuje moguénost za neposredno registrovanje neu-
trona jonizacionim metodima koji se primenjuju za
naelektrisane destice, jer oni ne daju struju u jo-
nizacionim komorama, ne stvaraju lavine u brojacdima
i ne ostavljaju tragove u Vilsonovo] komori ili u
fotoemuliziji. Ali bez obzira na sve to,neutrone ni-

je teSko detektovati posredno,tj. preko naelektrisa-
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! nih Cestica ili [’ -zrakova koji nastaju prilikom

reakcije neutrona sa atomskim jezgrima.

U nuklearnim procesima neutroni igraju ve-
oma znacajnu ulogu. Zahvaljujuéi &injenici da su
nenaelektrisani, oni lako prodiru u atomska jezgra
i u njima izazivaju najraznovrsnijm reakcije. Ka-
rakter ovih reakcija u velikoj meri zavisi od ener-

: gije upadnih neutrona,pa je zato celishodno da se
izvri njihova klasifikacija po energijema (ustvari
po brzinama, jer se radi o kinetidkoj energiji upa-
dnih neutrona). Prema energijama neutroni se nogu
podeliti na nekoliko grupa.4> Treba ip;k naglasiti
da se granice u ovoj klasifikaciji ne smeju povuéi
suviSe opStro i da izvesna energetska tolerancija
rora da se uzme u obzir. Ovde éemo navesti danas

usvojenu podelu: (vidi tablicu 1.).

Termalni, rezonantni i srednje brzi neutro-
ni se ponekada nazivaju zajednidkim imenom spori ne-
utroni. Aktivaciona analiza se obidno vr$i sporim
neutronima, a ponekad i brzim. Hladni i super._brzi

neutroni se ne koriste u analizama ovog tipa.

Osnovni tipovi interakcije neutrona sa atom-

skim jezgrom nastaju prilikom sudara neutrona i Jezgra.
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Taprica 1

Naztv

E NERGETSKI INTERVAL

HLADNT NEUTRONT

MANJE 0D 0005eV

TepMALNT NEUTRONT

iZMEBU Qoo5 T D4 eV

RezANTNIT LT SUPER-
RADIIUMSK| NEUTRONI

zmeDU 04 [ 10000 eV

SpeDNIT BRZI NEUTRONI

izMepy 1KeV [ 500KeV

Brz| NEUTRONT

izMEPU 05 MeV [ 50MeV

SUPER BRZI NEUTRONI

vise op boMeV
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Prilikom sudara neutron moZe da bude skrenut sa svo-
ga puta dejstvom nuklearnih sila, ali se moZe desi-
ti da ga Jjezgro zahvatiAi 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 elastiénog rasejanja.
Elastidno rasejanje ima veoma vazZnu ulogu prilikom

usporavanja neutrona.

Drugi proces, u kome jezgro zahvata neutron,
je sloZeniji od elasticnog rasejanja i moZe da dove-
de do ¢itavog niza nuklearnih transfornécija. Posle
zahvata neutrona jezgro se nalazi u pobudenom stanju
i spontano teZi da prede u stanje niZe energije. Ovaj
prelaz u niZe energetsko stanje moZe da se vrSi na
razne nadine. Prema tipu raspada  sloZenog jezgra
koje nastaje prilikom zahvatanja neutrona mogu se
izdvojiti sledeéi procesi:

1. Radijacioni zahvat (ﬂ,&Q

2. Emisija naelektrisanih Cestica (TMFO f@lﬁ*)

3. Neutronska emisijas (rl,Qll)

4, Fisija (deoba) jezgra (rhf)

5. Neelastidno rasejanje (TlJT).

Radijacioni zshvat je osnovni proces prili-
kom interakcije sporih i (delimidno) srednje sporih

neutrona sa Jjezgrima elemenata. U oblasti brzih neu-
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trona presek za radijacioni zahvat je zanemarljivo
mali. Jezgro koje se obrazuje prilikom radijacionog
zahvata prelazi u osnovno stanje putem emisije je-
dnog ili viSe §’ kvanata i to za vreme od oko 10 % ec.
Svaki izotop u ovakvom prelazu emituje karak%eri-
stifan i obidno veoma sloZen spektar [’ zradenja.

Ovu reakciju moZemo simbolicki predstaviti kao:

; A" (), A™ (2.1)

gde su 2 i M redni broj i atomska teiina; respekti-
vno. Izotop =z AMM ozralenog elementa EAM
je 8esto stabilan, ali je mnogo ¢eS¢i sludaj kada
prilikom radijacionog zahvata nastaju radioizotopi.
PoSto ovi radioizotopi imaju visSak neutrona oni naj-
esSée trpe /5_ raspad. Rede dolazi do /5+ raspada

ili do K-zahvata.

PosSto za izletanje naelektrisanih Cestica
iz jezgra postoji potencijalna barijera (da bi iz-
letéla iz jezgra,naelektrisana Cestica mora da ima
energiju veéu od nekog odredenog energetskog praga
- "gep-a"),to procesi emisije naelektrisanih Cesti-
ca (rl,f9> i (rI;CL> najleSée nastaju posle za-

hvata brzin neutrona. Preseci za reakcije <NIP> i
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(TI,oL) veéi su kod lakih i srednjih jezgara nego
kod teskih. Za energije neutrona od 14 Mev presek
se kre¢e od 0,1 barna za laka i srednja jezgra i

opada do 0,001 barna za teska.

Jezgra dobijena u ovim reakcijama

A" (1, p)es AT

Z
ZAM (ﬂ,o(>z_2 A (2.2)

raspolaZu viskom neutrona i najcesSée su j@’ radio-

aktivna.

Za emisiju neutrona iz Jjezgra, tj. za rea-

kciju
AM (n 2n) A (2.3)

takode Jje potrebno da se prevazide neki prag energi-
je. Za veéinu jezgara ovaj prag 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 » 50. Kao rezultat ove reakcije nastaju izo-
topi koji su deficitarni neutronima i zato su najcCe-

Sée (’)* radioaktivni.




16.

Fisija ili deoba jezgra nastaje kada se te-
Ska jezgra y232 i y233 zrale sporim neutronima. Is-
tu pojavu mogu da izazovu kod U238 i U232 srednje
brzi neutroni. Proces fisije se sastoji u tome sto
se tesko jezgro podeli na dva dela pribliino'iste
mase (atomska teZina ovih delova leZi otprilike u
intervalu izmedu cinka i kadmijuma) uz oslobadanje
novih neutrona. Produkti fisije obiéno imaju viSak
neutrona i zato su najéedée 15'radioaktivni. Ovde
treba pomenuti i proces spalacije tj. proces raspa-
da teskog jezgra na veliki broj lakih fragmenata.

Do ovoga procesa dolazi pod uticajem brzih i super

brzih neutrona.

Tokom procesa neelabtifnog rasejanja neutron
odaje deo svoje energije i ona ide na pobudivanje
jezgra, ali sam neutron ne ostaje u jezgru. Neelasti-
&no rasejanje nastaje pri energijama od oko 1 Mev
i presek za ovaj proces iznosi 0,6-3 barna. Pri pre-
lasku iz pobudenog u osnovno stanje jezgro najcesce
ispusta svoje karakteristicéno av zradenje, pa se
na osnovu tipa 5” zralenjea 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 posledicama reskcije moZemo da
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registrujemo mikroelemente i primese koje nas in-

teresuju.

Veé viSe puta smo napomenuli da nqgtroni
imaju veoma veliki presek za zahvat. Ovaj presek
ponekad nekoliko hiljada puta prevazilazi geome-
trijski presek jezgra. Zbog toga su neutroni veo-
ma pogodni aktivatori. Naravno, velidina 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 t£j. obrnuto je ﬁroporcionalan
njegovoj brzini (zakon "1/v"). Ako je energija upa-
dnog neutrona bliska energiji nekog od energetskih
nivoa Jjezgra onda dolazi do rezonantnog zahvata ne-
utrona. Formulu za presek rezonantnog zahvata dali

10
su Brajt i Vigner )i ona ima sledeéi oblik:

2
0 = % 7\”% ‘ 1:4 (2.4)
(E-Ey)* +4 2
4 b
OVdf je 3 opresek za zahvat, /L = S
je de Brolji-jeva talasna duZina neutrona koja za

spore neutrone iznosi ( 107 ~ 4CT4°)CN1, Y

je radijus jezgra, ]ﬂ je Sirina pobudenog nivoa,
= je energija neutrona, a = energija
rezonantnog nivoa jezgra. Faktor E} zavisi od

spinova polaznog Jjezgra i jezgra nastalog posle za-
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hvata i to po sledeéoj formuli:

o 2L+1 2.5
? 2(23+1)
gde Jje 1 spin polaznog jezgra, a ,] spin jez-

gra posle zahvata neutrona.

U tablici 2. date su rezonantne energije

i Birine linija za neke elemente.(vidi tablicu 2

Tablica 3. daje rezonantne preseke da zahvat
termalnih neutrona ESC i totalne préseke za reakci-
ju sa jezgrom (h4 (vidi tablicu 3.).

M
Obe tablice uzete su iz reference ).

{2
U tablici 4. uzetojiz .)dato je poredenje
eksperimentalno nadenih preseka za zahvat i preseka
jizradunatih na osnovu Brajt-Vignerove formule. (vi-

di tablicu 4.)

' PoSto neutroni imaju veliku primenu u mno-
gim oblastima fizke i tehnike velikﬂ?ainja je posve-
tena istraZivenju razliditih neutronskih izvora.
Neutroni nastaju u razliditim tipovima nuklearnih

reakcija,pa se elementi koji udestvuju u reakcijama
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[aBLica 3 ErFlkASNT PROCEST ZAROBLIAVANIA Gc i TO-
TALNT 6t zA TERMALNE NEUTRONE (0,025¢V) (U BARMI

ELEMEL!AT d: ét ELEMEHAT 6c 6£ E LeMenaT 6c 6t

' o» 28| Ga 28 68 | Ba 12 92
D) 46-10* 7 | Ge ots 55 | La " 9 —
Ro 000 7 |™s 4> 103 | Ce 073 —
B 755 759 | Se 123 23 ["Pr MG —
C e 48| Br 67 127 | Nd 42 —
N 188 12 | Kr 3 32| Sm B00  —

0<210% 42| Ry 07 — |*Sm 4080 —
2l 05 45 S0 421 M2 [¥Sm~ig000  —
. M% 006> 36| *Y 130 — | Eu 400 -
AP Q023 14| Z» OB 8 | Gd 46000 -
St ol 1el®e 115 61 |Bd ~61000 -

1
P 02 52| Mo 27 99 |"Gd~20000 -
5 052 16/®Te 22— | Dy 950 1850
C¢ 6 4% Ru 256 86| Hf 105 M3
A 0G6 21|"Rh 156 161 | Ta 27 2%
K 207 35| P4 80 M6| W 192 242
Ca 04k —1| A 6> 69 | Re & 100
Lo oL L8 C§ 2%50 — | Os Ba =

T4 58 10 |"Cd o000 — |Ie 40—
\/ 4% 10 | In 196 1% | Pt gp 188
Cr 54 Bl Sn D62 46|"Au  98p 108

®Mq 12 155 Sb 57 0 | Hg 380 400
fe 2 Rl Te 47 | TL % 17
O OIS 70 06| P6 017 M2
N1 L W ™xe  H — |MBy 00% 9
Cu X7 1| ®Xe LHEF — 1= TH 7% —
Zn Mo 47N%Cs B —| U 768 —
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Tapuica 4 Porpuni EFTKASNT PRESECT NERTH ELE-
MENATA ZA SPORE WEUTRONE (251)
Teomtéut D EZ0NANTRA APSOPPCITA| TzRASUNAT PRESER
¥i NEUTRONT
6 BARN Er‘ ev CSY BarN 8 5'« BARN
23 Na 048 | 330 550 1/2 4400
25Mn 12,6 A45 4500 9/16 12200
27Co 9 123 12500 - =
1 45RR 149 1% | 1800 — —
48 Cd. 2410 048 | 7200 - -
49 In 190 1,44 | 26400 s e
625m | 18000 00% | 15500 — —
GAEuU 4700 001 | 5570 _— .
0,465|> 5670 — o
64Gd | 48000 0,028 45000 —_ .
bbDy 1180 1t 370 — -
55 300 —
qoug | M | 4 | w00 | — | —
§.2 3400 -
T4 \W 17 193 | 90000 1 136000
17 Iy 400 065 | 3500 — =
‘ 1,25 2700 S —
80 Hg 425 — — = .




u kojima nastaju neutroni nazivaju izvorima neutro-
na. Najkarakteristidniji i najcéeS¢éi izvori neutrona
navedeni su u tablici 5.(vidi tablicu 5.).

Prinosi za neutrone koji nastaju dejstvom r?dioakti—
il woskova debl muw Cebi¥ed 5. sa 128 Bs 14
D20 i rastojanje od 1 cm od izvora. Vrednosti u poF

13
slednje dve kolone date su prema Feldu ).

Fisija, koja se odvija u nuklearnim reakto-
rima je najéeSéi i najvisSe koriSéeni izvor neutrona.
U dana3nje vreme postoji mnogo razliéitih tipova re-
aktor%koji se, pored ostalog’razlikuju'i po neutron-
skom fluksu. Ovde éemo nabrojati neke najkarakteri-

sti¢nije tipove i njihove osobine.

Prvi amerilki reaktor,koji je komstruisao
Fermi,imao je kao gorivo & tona metalnog urana i 40
tona U02. Moderator je bio grafit (3&5 tona) a regu-
lacione pioce bile su od bronze koja je bila prevu-
dena kadmijumom. Snaga ovog reaktora iznosila je
100 W, dok mu je neutronski fluks iznosio 4 x 106
neufrona na cn2 u sekundi. Prvi reaktor koji je ra-
dio sa prirodnim uranom (10 tona metala) i teskom
vodom kao moderatorom (17 tona teske vode) konstru-
isan je u Bhalk River-u u Kanadi. Posle izvesnih

prepravki reaktor je dostigao snagu od 30 MW i neu-
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TABLICA 5 NeuTtronsrl Tzvori
. . | Veeme | EwereioA  [Privos U
| zvoR NukLEARIA REAKCTIA| RASPADA | EUTRONA (MeV) |1gh Chsec
MARSTMALNT
Be+Ra  |Be+He="C+n | 16260o. mrﬁ?h&r WAL | 1700
Re+Rn () 38057 1500%
Be +Raly)|*Be + y=2"He+n | 1620 e
MARSTMALNI
Pe+Po [%Be+4He=t0sn| 1ap | NHEEEM | 300
MARSIMALNI
B +Ral) R +4Ne="Cn| 1620600 TUTEHZI'.TTET 3 680
MaRsiMALNT
D0 +Raly)l D +y=H+n " iorenzirernn 02| 01
D.0+D | D +D=Hern MikiMuM 2,45 10510°
L1+D | "Lt +2D=2 4lesn I R
Li+H |"Li +H="Retn i 78k
Be +%9b | °Re + -2 4He+n | GOD. 0,024 100
Be +*Na " 148 &. 08> 13
DzD +2“Ha D+ 5*’:1H+n_ ] D'QQ 2F
Be+*la| Be +6V=Q‘*He+n 40p. 0,62 08
U+n | Fisioa(reantoR) KOMPLERSNO | (1040
n Jontsed]

* PRiuost zA NEUTRONE ROJT NASTADU DEJISTVOM ZRAKA DATI
sU za 1q Pe il D,01 RASTOIANIE Afow ODI1ZVORA. VECINA

©
|

VREDNOS

U POSLEDNIE

DVE NOLOMNE SU DATE PcEMA FELTV.



24,

tronski fluks 7 x 1013 n/cnz/sec. Sovjetski

reaktori (jedan od njih se nalazi i kod nas u Insti-
tutu "Boris Kidri&" u Vinéi) su srednje snage - od

5 do 10 MW-i fluks im je reda veliZine 10'2  n/sn“/sec.
U ovim reaktorima se koristi metalni uran kao gori-

vo, a kao moderator sluzi grafit ili teska voda.

Reaktori kao generatori neutrona imaju to
preimuéstvo da daju veoma jake neutronske flukseve
gija je gustina praktidno konstantna u vremenu. 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 konstrukeciji 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 generatori su prenosni, realativno jeftini
i njima se veoma lako rukuje. Tokom rada ovi genera-
tori ne emituju XT zrake tako da zaStita i obezbede-
nje personala koji njima rukuje nisu potrebnit. Ova
osobina kao i njihove male dimenzije &ine ih pogo-
dnim za transport sa mesta na mesto, pa samim t.m,

u izvesnom smislu, ovezbeduje moguénost analize
"na licu mesta". Za dobijanje neutrona u ovim gene-
ratorima koriste se dve egzoenergetske reakcije in-

114
terakcije deuterijuma sa deuterijumomvdeuterijuma sa

tricijumoms:
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W (dn) H 5 H2(dn)HE (2.6)

U ovim reakcijama dobijaju se brzi monohromatski
neutroni sa energijama od 2,8 Mev (za prvu od reak-
cija) i 14,5 Mev (za drugu navedenu reakciju). De-
uteroni se ubrzavaju direktno u konstantnom elektri-
énom polju. Naponska razlika na akceleratorskoj ce-
vi iznosi najviSe 200 Kv ,tako da konstrukcija iz-
vora za ovakav napon nije tesSka a njihove dimenzije
mogu da budu i veoma kompaktne. Neutronski fluksevi
ovih generatora iznose oko 107—108 neutfona po kva-
dratnom santimetru u sekmndi i to za usporavane ne-
utrone. Direktan fluks neusporavanih neutrona mozZe
da bude za dva do tri reda velidine veéi. Ozbiljan
nedostatak ovakvih neutronskih generatora Jje brzo
smanjivanje intenziteta fluksa zbog gubitka deute-
rijuma ili tricijuma na meti. Ovi nedostaci se mogu
otkloniti konstrukcijom termicki stabilnih meta ili
primenom autosaturacije mete,Sto produzZuje radni vek

ovakvih generatora.

Na kraju, kao izvori neutrona mogu da se
koriste akceleratori elektrona i akceleratori jona.

Tako n%brimer linearni akcelerator elektrona sa tan-

talovom metom moZe da poizvede neutronske flukseve
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W dn) HE 5 H2(dn)He (2.6)

U ovim reakcijama dobijaju se brzi monohromatski
neutroni sa energijama od 2,8 Mev (za prvu od reak-
cija) i 14,5 Mev (za drugu navedenu reakciju). De-
uteroni se ubrzavaju direktno u konstantnom elektri-
¢nom polju. Naponska razlika na akceleratorsko] ce-
vi iznosi najviSe 200 Kv ,tako da konstrukcija iz-
vora za ovakav napon nije tesSka a njihove dimenzije
mogu da budu i veoma kompaktne. Neutronski fluksevi
ovih generatora iznose oko 107—108 neutrona po kva-
dratnom santimetru u seknndi i to za usporavane ne-
utrone. Direktan fluks neusporavanih neutrona moZe
da bude za dva do tri reda velicine veéi. Ozbiljan
nedostatak ovakvih neutronskih generatora je brzo
smanjivanje intenziteta fluksa zbog gubitka deute-
rijuma ili tricijuma na meti. Ovi nedostaci se mogu
otkloniti konstrukcijom termicki stabilnih meta ili
primenom autosaturacije mete,Sto produzZuje radni vek

ovakvih generatora.

Na kraju, kao izvori neutrona mogu da se
koriste akceleratori elektrona i akceleratori jona.
Tako n%briner linearni akcelerator elektrona sa tan-

talovom metom moZe da poizvede neutronske flukseve
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od 10lO neutrona po kvadratnom santimetru u sekundi.
U akceleratorima teskih jona najbolje je koristiti
berilijumske mete. Za dqvoljno debele mete takode
mogu da se postignu jaki fluksevi reda 109—1910 ne-

utrona u sekundi po mikroamperu upadnog snopa.

Za poteebe neutronske aktivacione analize,
najcelishodnije je, po nasSem miSljenju, dalje usavr-
Savanje neutronskih generatora malih dimenzija, jer
njihova transportabilnost moZe u znacajnoj meri da
poveéa efikasnost primene neutronske aktivacione ana-
lize. Ovo narolito vaZi za primene neutionske akti-
vacione analize u kriminalistici, gde smo ponekad
prinudeni da radimo brzo i na samom mestu uéinjenog

prekrsaja.

3. Neutronska aktivaciona analiza

i njene primene

Neutronska aktivaciona analiza koristi se
u onim sludajevima kada zbog malih kolidina primesa
u iépitivanonuuzorku obidni analiticki metodi ne mo-
gu da nam pruZe informaciju ni o prisustvu primesa
ni o njihovoj kolidini. Gruba Sema neutronske akti-

vacione analize moZe se predstaviti na sledeli nadlin.




27.

Uzorak se zradi neutronima, koji aktiviraju primese
(mikroelemente) u uzorku. Ovi aktivirani mikroslemen-
ti postaju radioaktivni i emituju neko svoje karakte-
risti¢no zralenje (najdeSée [}’ ). Pomoéu detekto-
ra registruje se vrsta i intenzitet zradenja i dobi-
Jjeni rezultati mogu da daju odgovor i o kom se mi-
kroelementu radi i u kojoj se kolilini on nalazi u

ispitivanom uzorku.

Masa ispitivanog elementa izradunava se po

sledeéoj formuli:

Ma ( dhs)

= (% 4
T PG N, (1 dt B
Oznzke upotrebljene u (3.1) su sledede: m,
Jje masa ispitivanog elementa (primese), M,
Jje njegova molekulska teZina, Q%%%é) Jje akti-

vnost nastalog radioizotopa, <i) Jje fluks neutro-
na koji je izazvao aktivaciju, <5A Jje presek za
zahvat neutrona, /\5 Je konstanta: radioaktivnog
raspada nastalog radioizotopa, f. je vreme ozra-
¢ivanja neutrona, N je Avogadrov broj i ol,

je izotcpska obilnost elemenata.

Kao Sto je veé podvudeno,metodom nsutronske

aktivacione analize mogu se registrovati izvanredno
4 - A8)

nale koliéine primese. Tako se, na primer, A1 reakto-

rima ¢iji je neutronski fluks 109-1010 n/sne/sec.
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mogu odrediti primese od 5 x 10_6 gr. mangana u
ARQD3, my%rtehnecijumu (Tm) u spektroskopski &i-
stom E;%QCE s 4 x 107 gr. natrijuma i

2 x 107° gr., bakra u aluminujumu &istoée 99,998%,
1072-107° gr. bakra, mangana, nikla, kobalta i ar-
sena u gvozéu velike &istodle, 10723070 gr., reniju-
ma u meteoritima i manje od 10—9 gr. iridijuma u uz-

orku platine.

Pored izvanredno velike osetljivosti metod
neutronske aktivacione analize ima i jedno veoma va-
zno preimuéstvo u odnosu na druge analitidke metode.
Po3to se zasniva na nuklearnim reakcijama 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 1li je on hemijski vezan za uzorak ili
nije. Takode nije vaZno kako je on vezan za uzorak,
uxoliko je on hemijski vezan. Prema tome sama regi-
stracija 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 velikim ra-
zlikama u karakteru interakcije pomenutih energetskih

grupa neutrona sa materijom.
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Ozradivanje termalnim neutronima je bez sva-
ke sumnje osnovni metod aktivacione analize. Njegovo
preimuSstvo sastoji se u tome 3to prilikom ozradiva-
nja termalnim neutronim uglavnom protice jedga reak-
cija - radijacioni zahvat (FL,XQ . Veéina dobijenih
radioizotopa trpi (3‘ raspad koji je praéen [
zratenjem i ovakvi radioizotopi mogu se formirati
za gotovo sve elemente periodnog sistema. To drugim
recima znadéi da je metod aktivacije termalnim neutro-
n.ma praktiéno univerzalan, jer se njime mogu regi-
strovati primese gotovo svih elemenata periodnog si-
stema. Osim toga preseci za radijacioni éahvat (nwy)
su desto veoma veliki, Sto opet dovodi do veoma ve-

like osetljivesti metoda.

Aktivaciona analiza u kojoj se koriste re-
zonantni neutroni ima mnogo zajednickog sa aktiva-
cionom analizom koja se vrsi termalnim neutronima.
U prvom redu zbog toga Sto je radijacioni zahvat
osnovna reakcija pri ozradéivanju rezonantnim neutro-
nima kao i u slucaju ozradivanja termalnim meutro-
nina; Preimuéstvo aktivacije rezonantnim neutronima
sastoji se u tome Sto funkcija aktivacije za odrede-
ne energije neutrona i odredene elemente ima izragzi-
te pikove, a to s druge strane znadi da je kod ne-

kih elemenata presek za zahvat rezonantnih neutrona
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daleko vedi nego Sto uopSte moZe da bude presek za

zahvat termalnih neutrona. Iz ovog odmah sledi se-

lektivnost kao osnovno preimuéstvo neutronske akti-
vacione analize regonantnim neutronima. To znaci da
pomoéu rezonantnih filtera moZemo odabrati onu ener-
getsku grupu neutrona koja je rezonantna sa nivoima
nekog odredenog elementa, pa ozradivanjem ispitiva-

ti da 1i je taj element prisutan u uzorku.

Kod brzih neutrona presek za radijacioni
zahvat Jje veoma mali, tako da osnovnu ulogu igragju
reakcije sa "pragom" tj. (rl,p>,(71@i>‘(71,Qn)ith),
Prag za pomenute reakcije je rada velidine nekoliko
megaelektronvolfi. Slabija interakcija brzih neutro-
na sa jezgrima (u odnosu na interakciju sa termalnim
neutronima) &ini metod aktivacione analize brzim ne-
utronima manje osetljivim nego Sto je metod termalnih
neutrona. Ovaj metod se najcesSé¢e koristi za analizu
kiseonika, azota, sumpora, fluora i jos$ nekih eleme-
nata za koje je presek za zahvat termalnih neutrona

i_suvisSe mali.

Kao $to vidimo, mada je najpogodnije kori-
stiti termalne neutrone, ne treba iskljuciti ni mo-
guénost aktivacije rezoneantnim i brzim neutronima,
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 deluje. Termalni
neutroni su najpogodniji, zato Sto im je pomenut

domen najsSiri.

Detekcija radioaktivnog zradenja koje na-
staje posle aktivacije neutrona predstavlja veoma
vaZan element neutronske aktivacione analize. Ovi
detektori mogu se podeliti na tri osnovne grupe i
to na gasne, scintilacione i poluprovodnéie. Svaki
tip detektora ima svoje preimuéstvo i nedostatke,
kao i tip zradenja koji najefikasnije detektuje.
Tako se, na primer, gasni detektori najéeéée kori-
ste za detekciju ol i JQ> zracenja, dok se scinti-
lacioni mogu koristiti i za o/ i za\fb i za av
zracenje. Poloprovodnicki brojadi su najefikasniji
u detekciji 5” zracenja, ali imaju taj nedostatak
d. se moraju hladiti do temperature tednog azota
(78,3°K). U detaljnu analizu pojedinih tipova de-
tekgora se neéemo upusStati. NaveSéemo samo tabli-
cu osnovnih karakteristika nekih od najdeSée kori-

g i 5k ? L e
s¢enih detektora. Vidi tablicu 6 koja je uzeta iz )i

Prvi uspeSan poku$aj primene neutronske
aktivacione analize uéinjen je 193%6. godine kada
su HeveSi i Levi odredili prisustvo 0,0001 gr.
disprozijuma (Dy) u parafinu. Efikasnost ovoga

metoda i njegova preimuéstva nad ostalim analitidkim
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metodima odmah su uocCeni, ali je presudnu ulogu u
njegovom daljem razvoju odigrala konstrukcija pr-
vog nuklearnog reaktora 1942. godine, od strane
Fermija i njegovih saradnika. U nuklearnim reak-
torima dobijaju se veoma jaki fluksevi neutréna,
tako da se sa ovim fluksevima mogla postiéi ose-
tljivost metoda od 10_77-10_%%. Takode je znacda-
Jjnu ulogu za razvoj neutronske aktivacione anali-
ze imala i razrada ideja u vezi sa konstrukcijom
malih jeftinih neutronskih generatora, o kojima
Jje bilo reéi u drugom paragrafu ove glave., Ovi
neutronski generatori poceli su da se kériste 3

u analiticke svrhe 1953. godine. Danas se metod
neutronske aktivacione analize uveliko koristi u
gotovo svim oblastima ljudske delatnosti. Ovde
¢emo pokusSati da navedemo neke najkarakteristi-

¢nije primere.

Razvoj savremene tehnike uveo je u domen
proizvodnje veoma veliki broj novih materijala i
istovremeno povisio potrebu za &istoéom i visokim
kvaiitetom ovih materijala. U reaktorskoj tehnici
nﬂprimcr neophodna je izvanredno visoka &istoéa ma-
terijala koji se koristi kao gorivo, ali isto tako

i materijala koji se koristf kao moderator i refle-
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ktor. Osim toga u aktivnu zonu reaktora ugraduju

se razlicite a§iature i one ne bi smele da sadrze
primese elemenata koji imaju veliki presek za za-
hvat termalnih neutrona, niti primese koje pri ozra-
¢ivanju neutroﬁjyﬁﬁju y radioizotope sa dugim vre-
menom Zivota. Svi ovi problemit kontrole Cistole i
goriva i moderatora i aparatura koje se ugraduju u
reaktor, najefikasnije se mogu obaviti metodom ne-
utronske aktivacione analize zbog njegove velike

osetljivosti.

Elektronska industrija takode iahteva izvan-
redno visoku éistoéu poluprovodnickih materijala
koji se u njoj koriste. Ova Cistoéa mora da bude
reda (10—6-10_8)% i kao takva moZe se kontrolisa-
ti iskljucivo metodom neutronske aktivacione anali-
ze. Posto se u poluprovodnike ugraduju primesni
elementi radi formiranja donorskih i akceptorskih
nivoa, a kolidina ovih primesa mora da bude veoma
predizno definisana, jedini nacdin da se kolidina

tatno odredi je aktivaciona analiza.

Neutronska aktivaciona analiza uspesSno se
moze primenjivati u geologiji i kosmologiji. Ovim

metodom mozZe se odredivati koncentracija pojedinih

e.emenata u zemljinoj kori, a takode moZe da poslu-
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%?i za otkrivanje tragova retkih ruda i minerala.
U kosmilkim istraZivanjima neutronska aktivacio-
na analiza koriSéena je za precizno ispitivanje
sastava materijala koji je uzet sa meseleve povr-

Sine.

Znadajna je uloga neutronske aktivacio-

ne analize u biologiji i medicini. U ovim oblasti-
ma je veoma va¥no odrediti i najmanje kolicdine kom-—
ponenata u sastavu materije, jer i najmanje kolici-
ne ponekad mogu da odigraju znacdajnu ulogu u bio-
procesima. Metodom neutronske aktivacione analize
takode se moZe izulavati proces migracije pojedinih
elemenata u organizmu i njihovo sakupljanje u poje-
dinim organima. Ovakva koncentrisanja u pojedinim
talkama organizma su veoma opasna i proces sakuplja-
nja treba sprediti u samom zacletku. PoSto se meto-
dom neutronske aktivacione analize mogu registrova-
ti izvanredno mali poremeéaji koncentracije, ocigle-
dno je da ovaj metod u medicini moZecda predstavlja
izvanredno efikasno dijagnostidko-profilakticko oru-

de.

U vezi sa sve veéom zagadenoSéu cCovekove

sredine i borbom protiv ove zagadenosti raste i po-

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

gistrovati primenom aktivacionog metoda.

U metalursSkoj industriji se aktivacionim
metodom odreduje procenat kiseonika u netal&iékin
proizvodima. Zbog svoje osobine da ne menja hemij-
ski sastav uzorka koji se ispituje i ne zahteva
njegovo hemijsko razlaganje ili bilo kakvo drugo pre-
pariranje, metod neutronske aktivacione analize na-
gao je svoje mesto i u arheologiji, jer je tamo ve-

oma vazno da se prilikom ispitivanja sastav uzorak

ne oSteti.

Ovde smo naveli samo neke najéeSée prime-
re za primenu neutronske aktivacione analize. Veé
viSe puta smo isticali da se ona sa uspehom primenju-
je 1 u kriminalistici. Ove primene u kriminalistici

razmotri¢emo u sledeéem paragrafu.




37.

4, Neutronska aktivaciona analiza u

kriminalistiékim istraZivanjima

Neutronska aktivaciona analiza predstavlja
analitidki metod koji ima izvanredno visoku ésetlji—
vost, Pored toga ovaj metod nije destruktivan u he-
mijskom smislu (posle izvrSene analize ispitivani
uzorak ostaje hemijski nepromenjen). Ove dve oso-
bine metoda &ine ga veoma pogodnim za primenu u
pravno—sudskim naukama i kriminalistidkim eksperti-
zama, poSto se u kriminalistickim ekspertizama obi-
¢no radi sa veoma malim kolidinama matefijala i po-
8to se u veéini sludajeva materijal prilikom eksper-
tize ne sme oStetiti. U poslednjoj deceniji zapaZa
se poviSen interes za korisScenje metoda neutremnske
aktivacione analize u pravno-sudskim naukama. OdrZa-
no je viSe simpozijuma i medunarodnih konferencija
posveéenih metodu neutwonske aktivacione analize 1

moguénostima njegove primene u kriminalistici.

Primena metoda neutronske aktivacione ana-
lize u kriminalistici mogu da budu veoma raznovrsne

s obzirom na moguénost metoda. Analize koje se vrse

ovim metodom mogle bi se grubo podeliti na tri gru-

19
pe> Te grupe bi bile:
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a
a) detekcija i odredivanje ostatka toksiénih
materijala u ostacima hrana, u ljudskim tkivima, u

krvnoj plazmi, u izlucCevinama itd;

b) "individualizacija" (tj. odredivanje pri-
padnosti odredenom licu ili odredenom mestu) kose,

noktiju, tkanine, droga, narkotika itd;

¢) 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.

Grupa analiza pod a) bazirala bi sé$%dredi—
vanju submikrogramskih koliéina fosfornih jedinje-
nja, arsenika, Zive, selena i talijuma u posthumnim
ostacima ili u hrani. Poredenjem ovih kolidina za
trovanu i normalnu osobu ili za trovanu i normalnu
hranu mogu se dobiti indikacije o trovanju koje bi

posluZzile kao dokazni materijal.

Grupa analiza pod b) odnosila bi se na is-
pitivanje odnosa karakteristicénih mikroelemenata u
kosi ili noktima, a takode i u tkaninama ili narko-
ticima. Postoji verovanje da se mogu ustanoviti kri-
terijumi po kojima bi se moglo sa sigurnoSéu 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 Jjer se ove prave pod razliditim uslovima i

razli¢itih sirovina (mak, marihuana itd.) koje ra-
stu u razliditim geografskim regionima pa im pro-

centualni sastav pojedinih mikroelemenata razlidit.

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 takode moZe ustanoviti i kada se pucalo i
sa kakvog rastojanja. Svi ovi nalazi mogu biti od
neprocenjivog znacaja kao dokazni materijal kod raz-

- a 8
jadnjavanja ubistva, samoubist¥a i sl.

Dalje ¢emo se zadrZati na nekim konkretnim
primerima gore pomenutih ispitivanja. Kao prvo izlo-
Zi¢emo neke rezultate analize tragova pucanja iz va-
trenog oruZja. Ispitivanja je izvr#ila grupa sara-
dnika Naudno-istraZivaékog kriminalistidkog institu-
ta u VoronjeZu SSSR ﬂv. Analizirani su tragovi pu-
cnjé 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 kqe je pucalo skidani su sa palca
i kaZiprsta i dela Sake izmedu njih pomoéu tampona

od vate umoCenog u alkohol. Parafinsko skidanje ovde
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nije koriééeno,jer Je temperatura u kanalu reaktora
gde je vrSeno ozradivanje bila oko 15000,§to je pri-
lic¢no iznad temperature topljenja parafina. Prilikom
analize lice koje je pucalo nije ¢istilo i podm321-
valo oruzZje da n%ﬁl bilo primesa od maziva s£tj. in~
sistiralo se na "&istoj" situaciji u kojoj bi po
roguéstvu na ruci ostali iskljudéivo tragovi pucnja.
Tamponi od vate sa tragovima pucnja su bili numeri-
sani i upakovani u celofanske kesice. U reaktoru su
istovremeno ozradivani tamponi ¢iste vate umodeni u
alkohol, zatim uzorci sa poznatom koliéigom antimo-
na i uzorci uzeti sa Sake lica koje je pucalo. Vre-
me ozracivanja neutroniﬁ%iznosilo Jje od 72 do 240
¢asova zavisno od kolidine produkta pucanja. U ta-
blici 7 dati su rezultati analize za kolidinu an-
timona pronadenu na Saci lica koje je pucalo iz
pistolja tipa "Makarov" (PM 9) na otvorenom prosto-
ru.(vidi tablicu 7.). Sa tablice se vidi da su ko-
li¢ine koje ostaju na ruci reda 10~° gr. Vidi se da
kolidina produkta raste sa poveéanjem broja pucnje-
va ali je analitiéku zavisnost dosta tesko ustano-
viti. Srednja vrednost raste za 22% posle dva pu-
cnja a za 2% posle tri pucnja, tako da se sa si-
gurnoséu moZe tvrditi da ova zavisnost kolidine
produkta od broja pucenjeva nije linearna. Ova ne-

linearna zavisnost obja3njava se time Zto se prili-
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Tas ica 7 HoLiSTNA ANTIMONA U PRODUKTIMA
PUCNJA NA RUCI POSLE PUCANIA PI&TO-
LIEM PM-g (u 40-'79,»,)
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kom prvog pucnja obrazuje daleko veéa kolidina pa-
Tre usled sagorevanja maziva, a prisustvo ove pare
potpomaZe taloZenje produkta na ruci. Ostali pucnji
idu "na suvo" tj..sa Smanjenom kolidinom pare,pa je

zato relativni porast kolidine produﬁ%a sve slabiji.

U tablici 8 dati su rezultati analognih is-
pitivanja za piStolj "Tokarev" (IT 7,62) pri éemu
su tri pucnja vrSena na otvorenom prostoru,a jedan
u zatvorenoj prostoriji. Kao S$to vidimo i ovde po-
stoji nelinearna zavisnost izmedu kolicine produé%a
i broja puenjeva, ali su kolidine za TT 7,62 manje
nego za FM 9 S$to znadi da tip oruZja moZe da igra
znaajnu ulogu prilikom odredivanja kolidine pro-
duﬁ%a. Takode se vidi da je koliéin%brodukta za sko-
ro 10 puta veéa prilikom pucnja u zatvorenom prosto-
Tu. Takode su vrSene analize za "Parabelum" kalibra
© mm i "Nagan" kalibra 7,62 mm. Ispostavilo se da
prilikom pucnja iz "Nagan"-a na rukama strelca os-
taje tako mala kolidina produkta da se E° -linija

antimona 122 ne moZe izdvojiti.

Takode su vr3ene analize zavisnosti koli-
s 2 ? ; :
cine produkta od vremena koje je proteklo posle iz-
vrienja pucnja. Iragovi pucnja skidani su 2, 4 1 6

Casova posle izvrSenog bucnja, pri cemu se u medu-
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Lica 8 KoLi&iua ANTIMONA U PRODUKTIMA

PUCNJA KNA RUCT POSLE PUCANJA
pi&ToLIEmM  TT-762 (u 107"9r)

REDNI |

BROJ

RITT

PUCNJEVA NA JEDAN
BR0J OTVORENOM PROSTORU PUCANI U
5 lsjechj 3/? JEDAN DVA TRIT é.ggvg ?g;ﬂq
1 568040 | G30+044 | 1047+052 | 6526420
2 |520X040 | 861052 | 560+ 068 | 4281 =42
3 | 575040 | 789£047 | 005508, | 4684+178
702055 | 6022042 | 1095055 |9855%130
5 | T4 044 | 082 2DM | 12852034 | 4665709
W | 7592039 | 825£061| 1668%412 | 7749160
7 | 537*038 | G616+ D43 1743£069 | 58551442
8 | 4962040 854+ 051 3+ 0,30 | 6058444
a ’ 552 £ 042 | 790047 8,1@ * D57 | 58,67 1142
| |
0 | 612 £CL5 | 8821057 856060 | 75324153
SREDNIA |
iffffcﬁj CCG2042 | 7294049 | HA0£070 | So47* 13
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vremenu ruke nisu prale. Eksperimenti su pokazali

da se produkti pucnja mogu otkriti 2 sata posle pu-
cnja ako se ruke ne taru o odeéu i to u kolidini od
(1,5 : 0,41) x 10-7 gr. Ako vreme proteklo posle pu-
cnja iznosi 4 ili & Casova kolidina produkta je tako
mala da se }'-1linija antimona ne mo¥e izdvojiti.
Takode je ekspermmentalno konstatovano da se produ-
kti pucnja pranjem skidaju u potpunosti i da se ova-
kvim tipom analize ne mogu konstatovati. Zakljucuje
se da je metod dobar samo ako se ruke osumnjicéenog
lica ispituju neposredno posle pucnja. Takode se
zakljucuje da je metod efikasniji u sluéaju kada

se radl o samoubistvu, jer se tada tragovi daleko

duzZe zadrZavaju.

Interesantne rezultate dobijene pomoiu pa-
rafinskog testa nalazimo u m) o« Uzorci parafina sa
desne Sake lica koje je pucalo zradeni su tri &asa
neutronskim fluksom 10%° n/sme/sec. Ispitivana je
kolidina barijuma i antimona dobijena sa razliditih
mesta Sake. lMesta na Saci desne ruke oznadena su na

slici 1.

U tablici 9 dati su sadriaji barijuma i
antimona u mikrogramima nadeni na mestima 3ake koja
su oznacdena na slici. Takode su ispitivani sadrzagi

barijuma i antimona na levoj i desnoj Saci lica ko-
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ja nisu pucala. Testirano je oko 50 lica razlicéitil
profesija: studenti, policajci, tehnidari, fizicari
laboratorijski Waidari itd. Ispostavilo se da an-
timon nije naden ni kod jedne osobe dok su tragovi
barijuma nadeni u koliéinama od 0,05 mikrograma do
jednog mikrograma na desnoj ruci i u kolicdinama dd
0,2 mikrograma na levoj ruci. Iz ovoga se izvodi z:
kljulak da tragovi antimona predstavljaju sigurnij:

dokaz da se pucalo.

U kriminalistic¢kim ekspertizama Jje ponekac
veoma bitno da se ustanovi gde se 1 kad%;ucalo. g
tom cilju su metodom neutronske aktivacione analiz¢
vrSena ispitivanja tragova antimona i barijuma u k¢
morama odredene zapremine i sa odredenim tipom ven-
tilacije (protoka vazduha kroz komoru) u razlidéitir
vremenima od momenta pucnja i na razliditim rasto-

janjima od otvora cevi. Rezultati za vremensku dis-

tribuciju dati su na dijagramu 1l.

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-
Zzi prilikom identifikacije lidnosti. Po_neki autori
idu toliko daleko da veruju da svaka individua ima
svoj sastav mikroelemenata u vlasi kose,pa ovaj sa-
stav moZe da posluZi za identifikaciju u istoj onoj
meri koliko i otisci prstiju. Prilikom ispitivanja

uzoraka kose treba obraditi paZnju na sledeée:

a) mnogi mikroelementi koji se mogu otkri-
ti u vlasi kose nisu samo posledica unutraSnjeg sa-

stava kose veé¢ i spoljasSnje kontaminacije;

b) napraviti razliku izmedu prirodnih mi-
kroelemenata i onih koji su do31i usled kontamina-
cije ponekad je veoma teSko, jer se obiénim pranjem
kose pojedini kontaminanti uopSte ne mogu odstrani-

ti;

c) ako se uzorci kose peru laboratorijski
onda postoji opasnost da se pored spolja3nih konta-
minanata iz vlasi kose odstrani i oni mikro_elemen-

ti koji se u njoj prirodno sadrize.

I pored svih ovih teSkoéa danas se mnogo

radl na ispitivanju mikroelemenata u vlasi kose pu-

tem neutronske aktivacione analize. U vlasi kose
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su najCeSCe zastupljeni sledeéi mikroelementi:

Na Cl Mn Co Cu Zn

As Se Ag i 3 Au Hg
Uzajamni odnos ovih elemenata zavisi od veoma veli-
kih broja faktora: od starosti osobe, od toga da 1li
se uzima deo dlake koji je blizi temenu ili Jje dalje
od njega, od nacina pranja kose, od nadina ishrane,
od uslova u kojima se radi itd. Analize su do danas
vrSene s obzirom na sve ovde pomenute elemente. Ve-
lika raznovrsnost rezultata i mnodtvo uslova koji
uticu na sastav mirkoelemenata onemoguéili su da se
do danas dobije siguran odgovor na pitanje da 1li se
zaista moZe izvrditi "individualizacija" ljudske vla-

si ili ne.

Do danas su ipak postignuti pojedinadni us-
pesi dokazivanja krivice na osnovu identifikacije
pomocéu vlasi kose nadeno na mestu izvrSenog zlodéina.
Tako se u Zi\navodi primer da su za tri razlidita
ubistva izvrSena u dosta velikom vremenskom razmaku
na mestu podinjenog zlodina uvek nadene vlasi kose
za koje je metodon neutronske aktivacione analize
pokazano da imaju veoma slidan sastav mikroelemena-
ta. Istom metodom ispitivane su vlasi kose uzete od
niza osumnjicdenih osoba i za vlasi jedne od njih ne-

utronska aktivaciona analiza je pokazala tako frapan-

tnu slicnost sastava sa vlasima nadenim na mestu po-
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¢injenih ubistava da je osumnjideni kada su mu pre-

dodeni rezultati odmah priznao sva tri zlodina.

U raduzi)ispitivana Jje korelacija izmedu
mikroelemenata u kosi i njenog rasta. KorisScéen je
met&%neutronske aktivacione analize,a pri detekciji
y-zraéenja koriSéeni su Nal /T1/ i Ge /Li/ detek-
tori. Vlasi su uzimane od Zenskih osoba i to pri-
merci duZine od 50 do 100 santimetara. Ova duZina
odgovarala je rastu kose od 5 do 10 godina. Vlasi
su ispitivane u odseccima od po 10 sm. U razliéi-
tim odseécima nadeni su sledeéi elementi: Na, C1,
Mn, Co, Cu, Zn, As, Se, Ag I, Au i Hg. Otkrivena
je neuobicajeno visoka koncentracija selena i Zi-
ve. U zavisnosti od odselka varijacije pomenutih
elemenata bile su veoma velike,izuzev za bakar i
mangan, koji su prakticno bili konstantni duZ od-

secaka.,

U radu,zasu ispitivani tragovi zive, zlata,
cinka i bakra u kosi stotinak muSkaraca i Zena. Po-
kazano je da je procenat Zive u Zenskoj kosi 4 do 5
puta vecéi nego u musSkoj. Takode je konstatovano da
je 1 procenat zlata u Zenskoj kosi veéi nego u mu-
8koj. Kolidéine cinka i bakra bile su podjednake. Ta-

kode se ispostavilo da je procenat Zive oko 200 pu-

ta veéi na kraju vlasi nego kod korena vlasi.
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Dobijeni rezultati ukazuju na to da se na osnovu po-
veéanog 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 veé pre Cinjenice da se Zenska kosa farbanjem

i drugim vrstama kontaminacije menja u sastavu mi-

kroelemenata u odnosu na mu3ku kosu.

Takode se smatra da sastav i procentualni
odnos mikroelemeﬁata u noktima ruku i nogu moZe da
posluzi za identifikaciju lic¢nosti. FoSto na mesti-
ma uéinjenog prekrSaja obilno &eSée ostaje kosa ne-
go nokti do sada se viSe paZnje posveéivalo identi-
fikaciji pomoéu vlasi kose, mada se smatralo a i
danas se smatra da po svom sastavu nokti mogu da
budu isto tako dobro sredstvo identifikacije kao
kosa. Ovde éemo navesti rezultate istraZivanja iz =)
Ispitivani su nokti sa palca ruke jedne te iste
osobe. Uzeto je 9 uzoraka i to svaki u razmaku od
po godinu dana. Pre analize nokti su prani dejoni-
zovanom vodom i acetonom. Ozracdivani su u reaktoru
i to pri fluksu od 4,3 x 10t n/smz/sec. 30 sekundi

12 n/sm2/sec. 30 minuta. U

i pri fluksu 1,8 x 10
svim ispitivanim uzorcima bili su pronadeni sledeéi

elementi:

Na Al Cil Mn Cu Ag i Au
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Rezultati ispitivanja dati su u tablici 10. Ekezul-
tati pokazuju da su varijacije po godinama bile ve-
oma velike, pa autori izvlacde zakljulak da bi za do-
bijanje pouzdanijih indikacija o vremenskoj distri-
buciji mikroelemenata u noktima trebalo vrSiti op-

seznije analize.

U vezi sa borbom protiv rasturdanja 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 narocCito odnosi na prirodne droge kao Sto su
marihuana i mak. Analiza porekla ovih biljnih droga
zasnivala bi se na C¢injenici da droge koje su rasle
u razlicitim geografskim regionima moraju primetno
da se razlikuju po sastavu mirkoelemenata. Pri ovo-
me naravno treba uzeti u obzir da i biljke koje su
rasle na jednom mestu takode mogu da se razlikuju
po sastavu mikroelemenata zbog razlicitog intenzi-
teta unutrasnjih metabolickih procesa. Zbog ovoga
treba biti oprezan prilikom odredivanja wmesta
odakle je droga potekla, jer razlike u sastavu mi-
kroelemenata ne moraju obavezno da budu posledica
razliéitih mesta na kojima je biljnd droga rasla.
Analize koje su do danas vrSen2 pokazuju da su ra-

zlike u sastavu biljne droge daleko veée ako su
J b

uzete sa dva razlicita mesta. lledutim, za marihuanu
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konkrétno napravljeni su etaloni odstupanja u sasta-
vu za uzorke marihuane sa istog mesta i uzorke sa
dva razliita mesta, tako da se identifikacija pore-

kla moZe sa sigurnoséu obaviti.

Karakteristiéni elementi koji ulaze u sa-
stav marihuane odredeni su u radu Q?i ispostavilo
se da su to sledeli elementi:

Na Cl DMn 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 mestu. Ispitivanja su vreSena metodom enutronske

tivacione analize, ozradivanje se vr3ilo 30 minuta
pri fluksu 4,3 x 1012 n/smz/sec. Na osnovu ispitiva-
nja koncentracije sledeéih 9 elemenata:

Na X C1 Mn Al Br Cr Bo Sec
napravljen je dijagram za primerak marihuane sa po-
znatog mesta i dijagram za primerak &ije mesto ras-
¢enja nije bilo poznato.(vidi dijagram 2.). Na osno-
vu dijagrama konstatovano je da je nepoznati prime-

rak marihuane sigurno rastao na druké@em.zem57§hlvmgo

poznati.




De

vivhva COodd

vIA330d QOLYNZOd3N anvNH]IvYW  Ava02Nn
YIN3a0d 90LYyNZOod INVNHIgVIW mvaozn

Cod%

Ne1 L0

-~

nNivnvYa N YLV

7 Wwaovei(q




\n
(o))
.

U ovom istom radu ispitivan Jje procentual-
ni sastav za napred pomenutih 9 elemenata i to u li-
S¢u, stablu i semenu marihuane. Ispostavilo se da
je on u pomenuta tri dela biljke razlidit. Rezul-

tati su predstavljeni na dijagramu 3.

Neutronskom aktivacionom analizom ispiti-
van je procentualni sastav mirkoelemenata u vlakni-
ma © grupa tkanina i to acetatnih, akrilinskih, mo-
dakrilinskih, najlonskih, poliesterskih i rajonskih.
Uzorci tkanine ozracdivani su 20 minuta neutronima
¢iji je fluks iznosio 5 x lO13 n/smz/sec. Pronade-
no je da u svih 6 grupa tkanina ulaze sledec¢i ele-
menti:

T4 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 razliéitih
grupae. Unutar nekih grupa materijali razliditih pro-
izvodaca pokazivali su veliku slicénost. Sve ove ana-
lize navele su autore Zﬁ da konstatuju neophodnost
detaljnijih analiza, jer podaci do kojih su oni do-

S$1i po njihovom miSljenju ne mogu da posluZe kao sre-

dstvo identifikacije porekla i proizvodaca tkanina.
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U vezi sa detekcijom toksidnih materijala
do danas su vr3ema mnoga istraZivanja i teSko bi
ih bilo sve navesti. Nave3éemo samo dva interesan-

tna primera.

U radu TO ispitivan je sadrZaj Zive u kosi
normalnih osoba i osoba za koje se predpostavljalo
da su trovane Zivom. DoSlo se do priliéno konkret-
nih rezultata. Ustanovljeno je da koncentracija
Zive u vlasi kose normalne osobe iznosi 1-8 pPrm.
Procenat Zive od 8 do 50 ppm naden je kod osoba
koje nisu pokazivale simptome trovanja Zivom, dok
Je kod osoba koje su ove simptome pokazivale pro-
cenat Zive iznosio od 60 do 100 ppm. Ako se isklju-
¢i interval 8-50 ppm rezulati ove analize mogu da
posluZe kao kriterijum o tome da 1li je neka osoba

trovana Zivom ili ne.

Drugu jedno interesantnu analizu toksiko-
28

loskog tipa izvr3ili su Svajcarski kriminalisti /
lMetodom neutronske aktivacione analize odredivana
je kolidina arsenika u kosi, kostima i zemlji iz
groba R.Brun-a = koga se verovalo da Jje 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 kostima bio je poveéan za 20 puta u odnosu na sa-
drZaj arsenika u kostima normalne osobe. Zbog to-
ga s8e u prvi mah mislilo dajje Brun trovan arsenikon.
Ipak su naknadno izvr3ene analize kostiju uzetih iz
istog groba i od osobe za koju se pouzdano znalo da
je umrla prirodnom smréu, pa je i u ovim kostima pro-
nadeno isto povelanje koli¢ine arsenika. Na osnovu
ovoga do3lo se do zakljucka da kosti tokom dugog ni-
za godina apsorbuju arsenik iz zemlje pa se otuda

u kostima uvek moZe olekivati povelana kolicina ar-
senika u odnosu na kosu. Tako je zahvaljujuéi me-
todu neutronske aktivacione analize razjasSnjena kri-
minalisticka misterija stara preko 6C0 godina, i tTo
tako Sto je pronadeno da su sumnje u trovanje arse-

nikom bile neosnovane,

Do sada su navodeni primeri analiza koje
pripadaju napred navedenoj klasifikaciji pod a, b i
ce Metodom neutronske aktivaciome analize mogu se
vr3iti i druge ekspertize koje bi bilo tesko razvr-
stati u jednu od pomenutih grupa. Veliki znacaj u
kriminalistickim ekspertizama imaju uzorci zemlje
koji se mogu naéi na cipelama, kolima, odelu itd.
osumnjicenog. Ovi uzorci uporedeni sa uzorcima ko-

ii su uzeti s mesta gde je delikt izvrsSen desto
dJd g

mozu da posluZe kao dokaz da je osumnjicdeni bio
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na mestu ucinjenog prekrsSaja. Veoma opseZne analize
u vezi sa ovim problemom izvrSene u radu %?. Ispi-
tivani su uzorci zemlje sa seoskog terena, kada je
analiza oteZana zbog toga 5to u seoskim regionima
postoji vise od pola tuceta razliditih tipova ze-
mlje. Raspored zemlje i horizontalno i veritkalno
veoma mnogo moze da utice na objektivnost nalaza.

U konkretnom sluéaju sakupljena je zemlja sa neko-
liko kvadratnih kilometara i to i po. horizontalnim
i po vertikalnim profilima. Sastav je ispitivan ne-
utronskom aktivacionom analizom pri 6emu,je zrace-
nje neutronima vrSeno jedan minut pri fluksu od
1012 n/sm2/sec. Rezultati ispitivanja pokazali su
velike varijacije sastava mikroelemenata i to za
dubinu od svega 10 santimetara od povrSine zemlje.
Ovo navodi autore na zakljudak da je ispitivanje uzo-
raka zemlje u dokaznom postupku kriterijum sa kojim
treba biti veoma oprezan. Po njima ovakve analize
nikada ne mogu da budu pouzdan dokaz,veé se mogu

koristiti samo za eleiminaciju broja osumnjidenih.

30

U drugom jednom radu )metodom neutronske
aktivacione analize poredena je prasSina prikuplje-
na sa osumnjicenog i njegovih stvari i praSina pri-

kupljena na mestu uéinjenog prekrsSaja. Anzliza 10
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elemenata i to:

Al Mn Ca Sr Ba

Na Va Se¢ Dy S
bila je dovoljna da se dokaZe da je prikupljena
prasina sa osumnjidenog i sa mesta prekr3aja po
sastavu ista Cime je dokaz prisustva osumnjide-

nog na mestu prekrSaja bio utvrden.

Neutronaka aktivaciona analiza moEe.da se
koristi i prilikom ispitivanja falsifikata umetni-
Ckih slika. Jedan poku3aj u ovom smislu isvrsen je
u radu m). Aktivacionom analizom je ispitivan au-
tentiérostslika slikara Ralfa Blejkloka. Analiza je
bila interesantna zbog toga Sto je pomenuti slikar
u jedncm periodu svog stvaranja doZiveo mentalni ko-
laps pa su mu se posle ovoga izmenili i tehnika i
problematika. Aktivaciona analiza je pokazala raz-
liku izmedu slika radenih do kolapsa i posle, ali
Je isto tako konstatovana opSta karakteristika sli-
karskog manira i koncentracije boja u nijansama ko-
e su zajednicke za oba perioda stvarala3tva. Na dve
analizirane slike primeéeno je toliko odstupanje od
uobicajene koncentracije boja da se posumnjalo u
to da je Blejklok njihov autor. Kasnije anzlize ko-
Je su izvrSili umetidniki eksperti pokazale su da

Je rezultat dobijen neutronskom aktivacionom ana-

lizom zaista ispravan i da dve "sumnjive" slike




62.

nisu pripadale Blejkloku veé njegovim saradnicima.

Neutronska aktivaciona analiza moZe da se
koristi i prilikom dentalne identifikacije lidnosti.
Ovakve identifikacije su potrebne najie3ée kada se
identifikuju Zrtve poZara koje su ugljenisane i ka-
da su plombe i mostovi u vilicama jedini nadin da
se izvrSi identifikacija Zrtava. Identifikacija se
moZe vr3iti hemijskim metodama, ali ove nisu uvek
pouzdane i to iz dva razloga. Prvi razlog je 3to
nekad u poZaru zbog visoke tmeperature dode do pro-
mene hemijskog sastava dentalnih materijéla. Drugi
razlog je manja osetljivost hemijskih metoda u odno-
su na neutronsku aktivacionu analizu. Poslednjin go-
dina su materijali od kojih se izraduje plombe i mo-
stovi manje vide unificiranil po sastavu tako da se
razvrstavanje: na osnovu procentualnog odnosa kompo-
nenata u ovom materijalu mora vrSiti veoma osbtlji-
vim metodama, a veé je viSe puta isticano da je me-
tod neutronske aktivacione analize najosetljiviji
i jedini sposoban da uhvati i najslabije varijaci-
Je u sastavu. Serija analiza zubnih materijala iz-
vrSila je grupa nemadkih eksperata u radu%& oni su
pokazali da se aktivacionom analizom moZe otkriti

poreklo i proizvodaé¢ dentalnog materijala,pa sanmim

tim i identifikovati Zrtve.
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Postoji Eitav niz sludajeva kada se tokom
provere autenticnosti pojedinih objekata ovi nesme-
ju oStetiti. I u ovakvim situacijama neutronska ak-
tivaciona analiza predstavlja jedino sredstvo da se
izvrSe odredene provere bez ikakvih oS3tedenja ispi-
tivanih uzoraka. Kao Sto je veé rasnije receno pri-
likom neutronske aktivacione analize hemijski sastav
uzoraka se ne menja,a sama analiza ne zahteva nika-

kve hemijske prepracije ispitivanih objekata.

U radu brazilskih krimimanlista >JizloZeni
su rezultati ispitivanja falsifikovanog viski a ko-

gl se uvozio u 2razil. Konstatovalo se prilikom po-

n¢

trosnje da se zajedno sa kvalitetnim Skotskim vis-

kijem prodaje u bocama sa istom etiketom i falsifi-

je)

kovani viski daleko slabijeg kvaliteta. OCigledno
je da se provera prilikom uvoza nije mogla vrsSiti
obiclnom degustacijom, jer to bi zahtevalo otvaran e
svih boca . Zbog toga se pribeglo aktiviranju neu-
tronima da bi se analizom ustanovio sastav obicnog
i falsifikovanog viskija. Ispitivanja su pokazala
Ca neutronska aktivaciona analiza ne moZe da napra-
vi razliku u sastavu samcg viskija, jer i pravi i
falsifikovani imaju isti procentualni odnos kompo-
nenata,a razlika u kvalitetu dolazi usled starosti
viskija,nacina ¢éuvanja i nacdina pakovanja. Pravi

trag je naden tek analizom zatvaracCa boca kada su
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konstatovane znalajne razlike u primesama mikroele-
menata u zetvaradima originalnog proizvodada i zstva-

racima falsifikatora.

Slican test primenjen je i u numizmatici.
U radu 35“)ama.lizirano je dvehil jade primeraka starih
rimskih srebrnjaka metodom neutronske aktivacione
analize. Ispostavilo se da je i u drevna vremena no-
vac bio falsifikovan i to na taj nadin S$to su koma-
di¢i bakra bili oblagani srebrom. Nadin identifika-
cije i diferencigpanja primeraka sastojao se u tome
Sto su srebrnjaci ozradivani neutronima,pa je zatinm
merena indUW'tovana aktivnost srebra. Prema intenzite-
tu ove indukovane aktivnosti moglo je da se odredi
da 1i je novac sastavljen od &istog srebra ili u
sebi sadrzi bakarno jezgro. O&igledno je da se ana-
lize ovakvog tipa mogu vrSiti samo neutronskom akti-
vacionom analizom,jer bi svaki drugi test zahtevao
seCenje srebrnjaka i upropaSéavanje i onih primera-

ka koji nisu falsifikovani.

Cvim zavrSavamo pregled primena neutronske
aktivacione analize u kriminalistici. fregled koji
smo dalil ne pretenduje na kompletnost i sveobuhvat-
nost,ali ipak daje osnovne pravce u kojima se kreée

primena neutronske aktivacione analize u kriminali-

stici. Iz izloZenog se vidi cda je do cada u tom
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smislu mnogo uradeno,ali i to da ima josS mnogo pro-
blema koJi ostaju otvoreni i zahtevaju angaZovanje

i veéeg broja ljudi i veéih sredstava.

5. Exsperimsatslns analiza sadrZaja mikroelemenata

u vlasi koase

Kao Sto sme vel komstatovali idemtifika-
cija licnesti putem sadrZaja mikroelememata u vla-
si xose, moZe biti veoma pecgadanm metod (u odsutmo-
sti drugih) za utvrdivaaje mepozmatih 1zvr3ilaca
krivicéaih dela. Pri tome se postavlja piﬁanjs da
1li posteji mek1i sigursa test kojim bi se preko vla
gi prepozmala lilmest keojoj ta vlas prirpacda. Na ovonm
proolemu radili su mmogi istraZivaci pri Cemu se
uglavnom pokusavale da se pokaZe da je sadrZaj mi-
kroelemenata u vlasi glave karaktsristiCan za sva-
¥u individu. Pesle desetak i viSe godina istraZiva-
nja miSljemja su podeljena: jedmi tvrde (istina ma-
le njih) da ovaj metod mije u stanju da pruZi infer-
macije za idemtifikaciju licmesti; drugi pak imaju
oprec¢ne misSljenje i smatraju da je ovaj metod veoma

ogodan i koristan za utvrdivanje identiteta. PeSto

o)

je ovo pitanje i damas otveremo preduzeli smo aiz
istraZivanja vlasi kose i sadrZaja mikroelememata u

eljom da doprimnesemo razjaSnjavamju pomenu-

[

njoj sa

tih proeblemas.




Vlasi kese spadaju u bioleSke materijale.
Vecina bielosSkih materijala, kae Sto je dobro po-
zaato, sastoji se uglavmem od vedomika, ugljemika
i kiceonika sa relativme miskim preceatom zastuplje-
mosti N, S, P, Na, £, Ca, Mg i Cl, Pored ovih ele-
menata u bielesSkim materijalima zastupljemi su i
meogl drugi elementi iz periodmog sistema eleme-
nata, ali u vrle malim keliinama (tragovima) pa ih
zato u inostranej literaturi mazivaju "trace elemen-
ts". Ranije se mislilo da su biomaterijali samo za-
prljani ovim elementima i da omi memaju meku biolo-

ki zmadajnu ulogu u njima. Medutim, kako se razvi-

U

jala mauka, a iste tako i metedologija uecleno je da
Jjedan deo elememata koji se u tragovima malaze u Zi-
vim orgamizmima ima izvaarecdmo zmacajau bielosku uln-

gu u mnjima,

Na osmovu ispitare biolosSke uloce izvesmos
bro a elemenata u Zivim organizmima, elsmenti u tra-
govima razvrstaani su prema anjihovej fumkciji u tri
grupe:

a) bioloSki zmalajmi elsmenti,

b) elementi u tragovima koji bi mozli biti

biolosSki zmnadajmi i

’—J-

c) elememti u tragovima za knjs se m

da misu biolndki zmadajni (bar za sada).




U prvu grupu slsmenats spadaju:
Fe i & Cu Za Ma Co Mo Se.
U drugu grupu elemesnata svrstaai su:
Ni Br As Cd Bo Sr.
Treéu grupu elememata sadimjavaju:
Al 5p Heg Ge Ro Au Bi Ti
i drugi elemeati koji su madeni u organizmima Zivih

biéa, a2 me nalaze se u Prve dve grupe.

Prema dosada3njim ispitivanjima u vlasi
glave cCoveka madeno je 29 elesmasmata i to:

Na A1 C1 6a K S¢ Cr

Mn Fa Co Ni Cu Za Ga

As Se Br Rb Sr Mo Ag

Sb 2 Cs La OSn Zu  Au Hg.

Daras usvojema roedela mikroelemenata u vlasi kocse

bila b1 slededa:
al) binloSki zaadajmi su:
Fe ] Cu Za Cr Mn Co Ce Uln

ol) mogu da budu biledki zmadajmi:

Ni As Br Sr

cl) “omtaminantai su:

n
3>
(%
»
o

Na A1 Cl K Ca

Ag Sb Cs La Sa En Aun I




Svi mavedeni elementi misu pogodai da se
koriste za idemtifikaciju i zbog tosa se treba opre-
deliti same za odred=ne elemeate; Po3to je kesa slo-
Zeme strukture ( sasteji se od epiderma, kerteksa i
medule), a meprekidme je izleZema uticajima spelja-
Saje sredime (pema3a se kao meka vrsta jemskeg iz-
menjivaca) megule je da se sadrZaj mikreelememata
zmnatmo memja umutar kratkeg vrememskeg perieda bile
hotimice, bile zbeg malima priredmes Zivljemja (pra-
nje, kupsnje, bojenje, rad u razmim pradajavim atmo-
sferama itd.). Ako se uzme u ebzir da mepaboliéki
procesi u orgamizmu i madia ishrame utidu ma sadrZaj
elemenata u kosi problem idemtifikacije se jo3 vise
komplikuje., Frema tome, sadrZaj mirkoelemenata u vla-

si moZe poticati od okoline (spoljmi komtamimator),

b

ct
(e}

a is tako 1 iz samog orgamizma. S obzirom aa ovu
situaciju spoljasSaje kontaminante treba odstramiti
specijslain postupkom pranjs, kako bi ostali sarmo
oni elementi koji poticu od orgamizma koji ih je
izluio u medulu vlasi. Ti elememti, po maSem mi-

ljenju, trebals bi da budu kxarakteristidai za sva-

UK

o)

k1 iadividune. Cmi bi verovatnme bili biolosSki zrnada-

1

mi 2lementi i pripadali bi grupama elemenats ozna-

Cl.

Cenih sa a, i b,. Elemeati iz grupe ¢y bili bi ve-

zani za radmo mesto i oblast u kojoj Zivi ispitiva-

na licdnost.
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S obzirom ma sloZemest problema i potrebu
velike osetljivosti merenja u snmalizama odludili smo
da kao metod za detskciju elsmenata u tragovima ko-
ristimo meutromsku aktivaciomu amalizu. Kao 3to smo
ve¢ videli metod meutromske aktivaciome analize sa-
stoji se u tome da se ispitivani uzerci (u evem slu-
¢aju vlasi glave) ezrade u muklearmom reaktoru ter-
malaim meutronima. Zahvatoem meutroma od elememats

u ozraclemom uzorku mastaju radicaktivai izetopi ko-

zradenja moZe se odrediti vrsta mikroelemenats u
uzorku, a meremjem aktivmosti pojedinmih izotopa do-
bija se informacija o komcentraciji pejedimih vrsta

preko formule:

(R4\

Vel )

MA dNal
WAA — [

D Ba Noka (1-e7t) Ldt -

koja je objaSmjema u drugom paracrafu ove glave.

Na osmovu jedmalime (5.1), zmajuéi vreme
ozracavanja t, fluks meutrsma i masu ozraCavanog
izotopa moZe se nafiniti tablica na osmovu Koje cze

moZa zakljuditi o osstljivesti meutronske aktivaci-

one analize, Fodaci su dati u tablici 11.
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Tablica demomstrira izvamredmo veliku esetljivost
ovog metoda. Za detekciju ked miskih aktivmesti
mora se koristiti detektor velike osetljivosti i
dobre moéi razlaganja. U maSem sludaju koriZéem

Jje muklearni reaktor RA Instituta "Boris Kidrid"

u Vindi, a u Imstitutu za fiziku Prirodno-matema-
tickog fakulteta u Novem Sadu keriZéem je polupro-
vodnicéki Ge(Li) detektor velike efikasmosti i vi-
soke rezolucieme moCi sa 4096 kamalnim amalizate-

rom tipa ND-2400,

Uzimajuéi u ebzir sleZemost problema s je-
dme strame i esetljivest metoda s druce strane, po-
stupak pestavljanja eksperimemata za odredivanmje
elemenata u tragovima morao je imati odredem re-
dosled. Pre svega trebalo je edrediti:

l. materijal u kome Ce se kosa ezralavati,

2. kamal u reaktoru RA,

3. metod uzimamja kose i madim pripreme

za ozraCavanrje,
4. vreme trajamja ozradavanja,
5. metod vadenja kose iz ampule i pripre-

ma za merenje i

6. nacin analize dobijenih speaktara.
v
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Druga vrsta proeblema bila je vezana za od-
stranjivanje kortaminantnih elemenata kojima je ko-
sa spolja zaprljama. Zbog toga je trebalo odabrati
majpogocdniji motod'pranja kose., Zbog svega mavade-—
nog bile je izvrSemo viSe ozradavamja uzoraka u rea-

ktoru. U daljem tekstu opisaiemo izvrSeme eksperimen-

te.

Odluceno je da se ozralavamje uzoraka vrii
u kvarcaim ampulama. Kvarc je odabraam zbog toga 3to
Jje majotporaiji ma uticaj zracCemja i ma dejstvo ne-
kih kiselina. Amalizirame su kvarcae ampule triju
proizvodada (SSSR, CSR i DIR). Posle tri ezralava-
nja 1 analize dobijemih spektara utvrdemo js ca su

je odabra-

e .

ati

S8

rajpogocdaije kvarcme ampule iz DIR,

i3

f

ra pogodna dimewzija ampule i metod ajemog pramja

pre Dakovanja kose. KorisSc¢eme su ampule debljiae

no

mm i duZine 5 sm. Pre umoSemja kose ampula se

ot

retirala komcemtrovanem HCl (proizvodad lMerck p.a.),

atim je ispiramna bidestilisamom vedon, a zatim ku-

N

vaira u koacentrovanoj HNO5 (Merck p.a.) deset minu-
ta. Proces pranja bidestilisamom vodom i kuvanja u

HNO, zatim je pomovljea da bi se makon konadnog is-
piranja bidestilisamom vodom ampule susSile ske 2 sa-

% 5T 5 -0 = - :
ta u susaici aa 105°C, Uzorci kose su pre svakog oz-

¢

Ta

avanja pakovani u ovako pripremljeme ampulas,
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Radi odabiranja majpogodmijez mesta u
resktoru izvrsSemo je mekoliko probmih ozradavaaja
u raznim kanalima reaktora i prema rezultatima iz-
vedenih eksperimemata ustamovljemo je da je mapogo-
daij kamal VK G, a iste tako i mesto u kamalu, koje

¢emo ubuduée ozmalavati sa VK3 /cno + 1 kener.

Zs eksperimente uzimama je kosa duZiae 12
sm, isecama je ma komade duZime 3 sm. i pre pakova-
rja Jje podvrgmuta sledelem postupku: vlasi su prane
u posudi sa etrom dva puta po dva mimuta, zatim u
alkoholu jedamput po dva mimuta, a potom su ispira-
me tri puta po deset mimuta u posudi =sa bidestili-
sanom vodom. Ovako oprana kosa su3ena je u sudaici
na 60°C. Po Zetiri komada ovako pripreml jene kose
zatim su zatopljema u kvarcau ampulu. Ampule su za-
motane u aluminijske folije i smeSteme u kener. Alu-
minijumske folije bile su potrebme radi uspostavlja-
nja termickog komtakta sa telom kenera,radi odvode-
nja toplote gemerisame u uzorcima.

Iz literature je pozmato da posle odrade-

o)

nOog Vremena nzractavamja u reaktoru vlas evaporira

o

i

)

i sublimacijom ~e hvata aa zidove ampula. Da -
o -

(14

'
1nu

ovo izbeclo trabals ja2 odrediti maksimalnu du

i temperaturu pri ozracavanju. Rezultati svih ek-
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Za ozralavanje je Pripremljemno sedam uzora-

¢

ka,Cije su Sifre i podaci mavedeni u tablici 13.
Posle ozfaéavanja uzorci od IX,1.M do
IX .6 .11 vizuelno%%spitivani iza providme olovae zadti-
te. ZapaZeno je da je kos=a oduvala svoju strukturu i
posle pet Casova ozralavamja. Za gama spektroskopsku
analizu pripremljemi su mzorci IX.5:M; TX.S5.A 1
IX.6.1+A (A-ozmaava ampulu u kojoj je zradeam uzorak).
Posle ozradavanja ampule su prepakovans u aeak:tivai
kener i premete u laboratoriju. U laboratoriji su
ampule, iza zaStite, premete u gud i pPrane najpre
u HC1l, a potom u hrom-sumpormoj kiselini i ispirane
vodom. Tek nakom toga su suene. Xosa Je vadens iz
anpiile ma slededi malim. Ampula je u duzini 4/5 oba-
vijema filter hartijem (koja je sluZila kao graaricaik
kruzaog zarezala zatim je kruZme zarezama testericom
za stakle. Nakom tega su kvarcai Zarez, a potem i
cela ampula obrisané vlaZmom vatem, kakeo bi se ukle-
mie prah debijem ma mestu zareza. Ampula je potem
obavijema Cistom filter hartijom do zareza, g deo
koji se odvaja takode je obavijer drugom filter har-
tijom. Slobodnim pritiskom a=a zarez, gormnji, kraédi
deo ampuls je odvojem. Kraj ampule, u kojoj se mala-
zila kosa,paZljivo je obrisam vile puta slabo ovla-
Zemom vatom. Vlasi kose su poton prerudeme u ampulu

od polietilema koja je zatim zatopljema na Zrajevina.
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Uzorci kose koji su zraCeai duZe od 5 Zaso-

va tretirani su ma posebam nalin, IzvrSema su dva

¢

zracenja od 10 i 20 Casova. Uzorci koji su zralemi
10 Zasova Eifrirani su sa IX.2.M i IX.9.M, a oni od
20 casova sa IX.10.M. U uzorcima koji su zradeai 10
casova u kamalu VK 9/dno + 1 keaer, kosa je bila za-
lepljena za zid kvarcae ampule. Kosa je odlepljena
od zidova ampule alkoholom, potom suSema zajedao sa
ampulom na 105°C, a posle ovog bileo je mogulie preme-
ti kosu u polietileasku ampulu. Kosa koja je ozra-
Cavana 20 Casova ostala je zalepljema na zidovinma
ampule i posle tretmama sa alkoholom. Za ove uzorke
razvijen je metod rastvaramja ozracleme kose u kon-
centrisanoj azotmoj kiselini. Kosa je bila potpunmo
rastvorera u ovoj kiselimi i celokupaa rastvor je

prenescn u polietilemsku ampulu i u njoj zatopljen.

Od uzoraka mavedemih u tablici 13, kvalita-
tivama analiza vrsSena je za uzorak IX.5l1 koji je bio

en 5 Casova. llerema je ampula zajedno sa Xosom

(@14

—e
-

8]

)

(3ifra IX.5.M+A), kosa izvadema iz ampule (#ifra
IX.5.11) i ampula 21 kojoj je vr3emo ozralavanjs (Zi-
fra IX.5.A). Gama spektri ovih uzorakXa smimani su

na Ge(Li) detektoru Imstituta IBK - Viafastri dana
posle ozracavanja i a3 Ge(Li) detektoru Imstituta
za fiziku ITl¥ u Novom Sadu,5 dana posle vadenja iz

realztora., U tablici 14, prikazaai su elementi koji

su pronadeni amalizom dobijemih spektara.
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Ovaj eksperiment je izvedem sa mamerom da se utvrdi
makgimalno vreme ozracavanja kose u reaktoru, i ca
se izvrSi izbor kamala u reaktoru i poloZaj uzoria
u kanalu, Eksperiment je pokazao:

- da zracleajes kose ma mestu VK S/dmo+ 1 ke-
rer jeste pogodme i za sva budula ozracavaaja,

- da vreme zracCemja moZe biti i duZe od 5
casova poSto ma uzorcima mije primedema sublimacijia
organske materije ma zidovima kvarcae ampule,

- broj detektovanih elememata pokazuje da
detektor Imstituta za fiziku u Novom Sadu ima pre-
dmost mad detektorom IBK u Vinci, pa da ée buduéa
mereaja mogu vrSiti u Novom Sadu mekoliko dama pocla
nzralavanja,

- ma osmovu rezultata mavedeamaih u tablici
12. moZe se zakljuditi da se prilikom ozradavaaja
ma poziciji VK §/dmo +1 kemer temperatura uzorka as
penje do 250”0, Sto zmadi da se ma ovom mestu nnZa

vrSiti ozracavanje i duZe od 5 Sasova. Ovo bi ome-

H

gu¢ilo i detekciju omih elemenata koji aisu zapa-

Zeni u prikazanoj analizi.

Takode su vrSeme kvalitativae analize uzo-
raka sa duZ’m vrem@fnOM:ralenja. Zraden

vrieno je 1C i 20 Cassva u kamalu VK ©/cro+ 1 kaasr.

-

(P13

oifra uzoraka, ko iaa kose 1 vremes ozracavaaja da-

(47}

-
-

ti su u tablici 15.
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Tretiranje uzoraka i mjihova priprema za
mereaje vrSemi su ma madim kako je to opisamo ra-
mije., Uzorci pripremljemi za mereanje Sifrovani su:
T IX8:M - uzorak ozraleas kose
2. IX.8.A - ampula u kojoj je zralenm
uzerak kose IX.8.M

%e IXJ10.M - uzorak kose rastovorem u
koncentrovanoj azotmoj
kiselini i rastvor zato-
Pljen u polietilemskoj
ampuli.

4. IX.,10.A - ampula u kojoj'je ozraca-

vaa uzorak kose IX.10,M.

5. IX.10.IXA - alkohol kojim je praaa %o-

sa uzorka IX.10.M.

Spektri su smimljemi na Ge(Lli) detektoru
IF FIF u Novom Sadu pet dama po ozradavamju. Rezulta-
ti analize rrikazani su u *tablici 16. Kosa koja e
kori3c¢ena u oplsanim eksperimentima potide od osobe
Zenskog pola. Rezultati eksperimemata pokazu,u da
se kosa noZe ozracavati i preko 20 dasova, ukoliko
e to potrebno. ZapaZeno je ca je prisustvo aatriju-

ika smetnja za idemtifikaciju mikroele-
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La, Au, Hg).

Takods su vr3emi eksperimemti sa ciljenm da
se razjasai kake pcj#dini postupci pranja utidu as
mikroelementarai sastav kose. U tu svrhu koriféene

su dve vrste pramja keose.

Prvi je postupak da se kosa tretira prvo
etrom, zatim alkoholom i potom ispira vedom. U daljem

ceno ovaj metod ozmaliti sa EAV,

Drugi metod se sastoji u tome Sto se kosa
pPrvo tretira bemzolom, a zatim ispira vodom. Cvaj
N

metod ¢emo oznadavati =a BV.

zorci kose za ovaj eksperimeant dobijemi
su iz Laboratorije RSUP-a SR Srbije. Uzorci su pa-
kovaai prema ramije opisamom metodu, a 3ifre i po-

daci o uzorcima dati su u tablici 17.

Uzorci su ozradavari u kamalu VK 9/dno +

|-
4

kener i to 20 Casova. Nakom vadenja iz reaktora
i pripreme uzoraka za mersnjse smimanje gama spekta-
ra izvrSeno je u Novom Sadu i to jedam dazn posle

zavrSetka ozradavaaja. IzvrSema je idemtifikacija

elemenata i rezultati su prikazaami u tablici 1°.
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U ovoj tablici je mazmaceno i vreme trajamja mere-

mja pojediaih spektara.

Na osaovu tablice 12 mije tesSko zakljuli-
ti da se wmepraai uzorak kose po sadrZiai elemenata
u tragovima me razlikuje od uzorka pramog postupkonm
BV. Uzorci prawni postupkom EAV zmatmo se razlikuju
od mepranog uzorka. Sudeéi po ovim rezultatima po-
stupak pranja kose ozmacdem sa EAV ebogatio Jje kosu
mekim novim elementima koje oma nije imala pre pra-
aja, Da se moZe zakljuciti da je ovim postupkonm
(verovatno zbog medistoéa u hemikalijam;) kosa za-
prljana. Medutim, sko se uporedi prisustvo matriju-
ma 1 uzorcima moZe se zakljuliti da se pramjem po-
stuplkom EAV ko0liima matrijuma smamjuje za oko 1CC
puta u odmosu ma mepranu kosu, dok postupak BV sma-

njuje koliciau matrijuma 30 puta.

Rezultati izvrSemih istraZivanja mogu se
rezimirati na sledeli madia:

l. Odabrana Jje kvarcma ampula iz DIR kao
najpogodnij materijal u kome ée se ozraCavati uzor-
ci kos~,

1

kamnal u reaktoru i =ajpogo-

e oznaleano sa VE G/dan

A
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3. Froverena su vremena ozralavanja i usta-

in

rovljeno je posle kog vremena ozraCavanja kosa gubi
svoju strukturu. Fokazalo se da u odabranim uslovi-
ma posle 10 Zasova ozradavamja kosa postaje krta i
iz ampule se moZe izvaditi samo rastvaranjem u ki-
selini,

4., Razvijen je metod i postupak za vadenjne
ugljenisane i sublimisame kose iz ampule, Sto omogu-
éuje koriséemje i duZih vremema ozralavanja.

5. UoCena je grupa elememata koja e se u
daljim istraZivamjima modéi koristiti za idemtifika-
ciju licmesti.

6. Razvijen je metod uzimamja i priprema-

Mad=

mja uzoraka kose za ozracCavanje. Metod pranja ko-
se treba dalje usavrSavati da bi se odstramili jos

neki kXontaminantwi elementi.

Na kraju, za uzorak pod Sifrom IX,10.l,
vrsSena Jje i kvantitativma amaliza mikroelemenata
da bi se mogli ustazoviti meki teorijski kriteri-

. . L ey

Jumi za ideatifil




6. Statisticko testiranis uzoraka

Tokom rada poku3ali smo da uspostavimo
meke kriterijume za poradenje uzoraka. Zbog slo-
zZenosti i1 skupoée eksperimemta mismo bili u mogu-
¢mosti da obavimo ispitivamj~ onog broja uzora-

1

nelkim od

[

ka,ko0ji bi dozvolio da se testiramje vrs
poznatih kriterijuma statistike velikog broja uzo-
raka, kao S$to su mormalma, binomna ili Poasomova
distribucija. Fored ovih, postoje i distribucije
koje ce koriste u situacijama kada se raspolaZe ma-
lim brojem podataka. To su "Studeat"-ova distridu-

cija i"hi-kvadrat" distribucija. Ovde demo koristi-

ti "Studeat"-ovu t-distribuciju i to na nradin ka-
3B SU
ko je onma korisSéena u radu ). U radu /) uporedi-

vani su uzorci boja automobila koji su bili dostu-
pri posle automobilskog sudara. Uzete su bile iste

1 4

koli¢ine boje sa automobila koji je bio udarea u
sudaru i sa automobila za %oji s= sumnjalo da e
izazvao sudar. Neutromskom aktivacionom amalizon
odredivami su tragovi astrijuma u oba uzorka a za-
tin je koriSéem metod unakrsnog poredeanja 3a urontre-

*)
bon "Student"-cvog t-testa./ Svaki od uzoraka boje
delien je aa teZiaski dva jednaka dela, u svakoxm od

@ 2 J b

ovih delova odredivana je koacentracija aatrijuma i

ovi rezultafi su ukljucenmi u formulu za graaice pou-
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zdanosti t-testa. Na osmovu dobijemog rezultata i
uopSte usvojemih kriterijuma, o kojima Ce kasnije
biti visSe redi, komstatovamo je da su uzorci "zna-
tno razliciti". Kasmije testiranje jo3 jedmog uzor-
ka uzetog sa movog "sumajivog" automobila pokazalo
je "znatmu slicmost", pa je ma taj madin maden pre-

krsilac.

Rezultati ovega rada maveli su nas na misao
da na isti macim testiramo rezultate analize mikro-
elemenata u vlasima koje su ispitiva;c 2a nmacian opi-
san u prethodaom paragrafu. Uzet je uzo;ak pod Si-
from IX,10.M koji je u aluminmijumsksj foliji zraden
oko 20 sati u reaktoru. Ispitivama su po dva jedna-
ka dela za sve Cetiri vlasi. Ovi delovi bili su du-
gi 3 sm. Odredivame su kolilime cimka ( ¥’ -1linija
od 433,7 Kev), zatim kolidina broma ( ¥ -1limija
od 554,% Kev) i antimoma ( Y -1limija od 564,0 Kev)
za svaku od polovima sve Cetiri vlasi. Rezultati su
dati u tablici 19. Ovi rezultati bili su dovoljai
da se izvr3i testiranje po "Studemt"-ovoj distri-
buciji, analosno onome koje je izvrSewmo u 3@; Tre-
ba napomenuti da su za testiranje mamermo odabrani
cink, brom i alumizijum, jer omi pripadaju trima
razliditin grupama po svom bioloSkom znaca_ju. Fre-
me klasifikaciji koja je izvrSeas u prethodaon pa-

ragrafu cink pripada grupi bioloSki zmadajnih ele-

menata, brom bi mogao da bude bioloSki zmalajanm,
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9.
2ntimemn s

doX se za adutndssirimen pretpostavlja da je kortaminant
i da bi pranjem mogao da bude odstramjen. Unapred

se znalo da su etiri ispitivane vl#si pripadale
razliditim osobama, pa je testiranje preduzeto sa
ciljem da se proveri ispravnost hipoteze o razvr-
staveanju elemenata u grupe a,, bl 3 Cqy koja je iz-

loZens u prethodmom paragrafu.

U osnovi "Student"-ovog testi lezi tazv.
"multa hipoteza" pPo kojoj su uzorci koji se upore-
duju identidmi, ali se zbog greSaka pri meranju ova
identicnost ne mole ustamoviti. Zbog toga se uvodi
granica pouzdanosti testaskoja predstavlja meru is-
PTravaosti nulte hipoteze. Ukoliko Jje gramica pouzda-
nosti testa bliZe Jedinid,utoliko je multa hipoteza
ispravaija i imamo viSe razloga da verujemo u iden-
ticnost uporedivanih uzoraka. Ako je grarica pouzda-
nosti bliska ruli, to zmadi da Je u datom sludaju
nulta hipoveza neispravaa i da &u uporedivari pri-
mercl medusooao razliditi. Pomekad Je zgodmije ko-
ristiti reciprodnu vrednmost granice pouzdarosti,ka-
da se mora rasudivati na sledeéi madim: blisxost
recinrofne vrednosti jedisici garantuje iceatidmost
UzZOorakxa, 3 njeav meograrmideno poveiavanje ozmalava

razliéitecst uzoraka.
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36
U svom origimalmem radu )V.S.Goset
(x0ji je radove objavljivao pod pseudomimom "Stu-
dent") za graanicu pouzdamoesti d%’(é) navo-

di sledeéi izraz:"

£+’1 ¢ [=\
1 (& J U@ dz
-[ {\\ = 47 - o G.'l\

gde je }‘ broj stepeani slobode (broj meremja koji

treba izvrSiti umanjem za broj uzeraka koji se po-
rede), (JSLZ> funkcija preko koje se obe-
zbeduje jednakost povrSima u imtervalu Cft,ftj
za razlicite vredmosti & .
M- | dt¥"et (o
o
Je roznmata "gama"-fumkcija, U slucaju koji se ovde

razmatra broj stepeai slobode izmosi £ =9

.

er poredimo po dve vlasi, a pri tome uvek vriimo

¢

etiri merenja (merimo koncentracije mikroelemena-
ta u dva duZiaski jedmaka dela svake vlasi). Za ova-
kav slucaj (u detalje raduma i objasSajenja se neda-
v - x - ~ -
mo upustati) u Se za reclprocau vredmost grani-

ce pouzdamosti mavodi slededi izraz

4/2 nd - 2 \
s Z

] -

T
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Granice distribucije £, racuaaju se po obrascnu

L. A (6.4)
= et o
gde Jje ZX sredaja greska pri mereaju, a S

52 X&) -
ukupna varijanta. Ako =a I ozmacimo
konceatraciju elementa A u meremom delu uzorka,
pri Cemu prvi imdeks ozmadava uzorak, a drugi ozma-
Cava koja je polovima uzorka u pitanju, omda je,

ma osnovu (6.4), za uzorke 1 i J 2

N
>J
on
=

Pa je, na osmovu (6.3):

! W.n (- X WY Xﬁ >Q_ 3
ES N T YT
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Prilikom odredivamja sredaje gre3ke pri
merenju Z& s 2 preko aje i granice {: za "Stu-
dent"-ovu distribucija uzeta je aritmetidka sre-
dina kao srednja vredmost koncentracije. Poznato
Je da ovo mije uvek majbolji malim za odredivamje
srednje vrednosti i da svaka od distribucija za ve-
liki broj uzoraka ima svoju sredmju vredmost. Po-
Sto ovde imamo mali broj uzoraka i mali broj mere-
1ja, mi nismo u moguémosti da odredimo koji bi tip
sredaje vrednosti majviSe odgovarao ispitivamom slu-
¢aju. Bez obzira ma to, ipak se zma da srednje vre-
dmosti variraju izmedu aritmetidke sredi;e merenih
vredaosti i aritmeticke sredine logaritama mereaih
vrednosti, pa éemo zato koristiti dva izraza za re-
cipro¢nu granicu pouzdamosti, i to izraz (6.6),
koji je dobijem preko sredmje vredmosti kao aritme-
ticke sredinme vredmosti meremih koncemtracija i

izraz

4_1%% (Ew,xu log X+ eocn)(zz—eog i )" s
e

dijd {(log Yt -tog Xe) "+ (tog i m‘qn 2"
(6.7)

R e




95

koji se dobija preko srednje vredmosti koja bi

bila aritmetilka sredina logaritama meremih koncem-

tracija. Za svaki par uzoraka i za svaki element

biée racumati i [ d ]TI i [—/—(—]QD% 5
B L]

a kao aktuelma biée uvek koriSéema mamja vredmost.

Uzimanje manje vrednosti odgovara veéoj ispravmosti

multi hipoteze, 5to praktidmo zmalli da ako tako ra-

dimo omda moZemo biti sigurniji u omaj rezultat te-

35
sta koji tvrdi da su uzorci medusobno razliditi ).

Rezultati izradumavanja reciprocme grani-

ce pouzdanosti dati su u tablici 20 « Tablica

21 sy uzeta iz si)dajo uobicajenu procemu si-
gurnosti testa ma bazi madenih reciprocaih gramica
pouzdanosti, pa ma osmovu tablica 20 i 21 moZemo
izvesti odredene zakljucke. Test sa cinkom pokazuje
da sve Cetiri vlasi pripadaju razliditim osobama.
To isto pokazuje i test sa bromom. Testiranjs alu-
niaijuma daje odgovor da vlasi verovatao (a2 ne zi-
gurno) pripadaju istoj osobi. Ovi rezultati mogu
se imterpretirati kao dokaz da je cink zaista bio-
loSki znadajam element i da ga treba svrstati u
grupu a,. Rezultati takode pokazuju da je alumi-
»ijun kontamimant, jer njegovo testiranje poka-
zuje da vlasi verovatmo Pripadaju istoj osobi ma-
da pouzdano zmamo da one pripadaju razliditim oso-

bana. Ova "greska" koju daje aluminijmmski test
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ukazuje ma to da om u postupku pramja mije dovoljmo
odstranjen iz vlasi. Najinteresantmiji odgovor daje
testiranje broma. Rezultat brom-testa pokazuje da
vlasi pripadaju razliditin osobaxna, tj. isto omo
§to pokazuje i cimk-test. Na osmovu ovoga,brom bi
se iz grupe b, (to su elementi koji mogu biti bio-
loSki znalajmi) mogao prebaciti u grupu al’biﬂoéki

zracajnih elemenata.

FoSto smo metodiku eksperimemta detaljmo
razradili, nameravamo da u daljem ispitamo veliki
broj uzoraka i da konaclmo ustanovino sa koliko se
opravdanosti ljudska vlas moZe "imdividualizovati®.
Ispitivanje veceg broja uzoraka omoguéuje statisti-
¢ko testiranje po mekoj od distribucija za visoke
populacije, pa se umesto ovde kori3iemog "Studemt"-
ovog testa mogu uzeti i meki drugi testovi, kao

3839
na primer owih iz referemci 2 gde se koriste Ba-

Jesov i1 modificirani Bajesov kriterijum.
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DRUGA GLAVA

METODI STATISTICKE FIZIKE

l. Uvodne nanomene.-

U skladu sa osnovnim nasSim ciljem - da izvriimo
selekciju onih metoda fizike koji bi se najuspesnije mogli
primeniti u kriminalistidkim istraZivanjima - ovde éemo
so. tog aspekta razmotriti oblast teorijske fizike i njene
metode. S obzirom na razgranatost teorijske fizike i
njenih metoda, bilo bi iluzormo pokuéavati da se u jednom
mahu oceni moguénost primene celokupne teorijske fizike u
kriminalistici, pa éemo se zato ovde ograniditi na jednu
njenu oblast - statistidku fiziku - za koju nam se &ini da
bi najpre i najlakSe pogla da se uklopi u ~otrebe krimina-

listike.,

Statisticka fizika, koja bazira na osrovnim |
pojmovima teorije verovatnoée i matematilke statistie,
danas predstavlja, u metodoloSkom smislu, najbogatiju i
najrazvijeniju oblast fizike. Metodi koji se u njoj koriste,
ujedinjuju u sebi ideje triju oblasti: matematike, fizike
i teorije informacija, pa kao takvi predstavljaju jedno
univerzalno orudje istraZivanja, ¢iji se domet ne zavriava
na granicama statisticke fizike, pa ni fizike uopZte, veé
Je daleko veéi. Naravno,penetracija metoda statistidke

fizike u druge oblasti istraZivanjia, pa medju njima i u
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kriminalistiku, zahteva dobro zasnovane analogije izmedju
pojmova sa kojima se operife u statistidkoj fizici i poj-
mova karakteristicnih za datu oblast istraZivanja. Ovakve
analogije moraju se, prema tome, prona¢i i na relaciji
statistidka fizika ‘- kriminalistika, ako Zelimo da krimina-
listicke metode u punoj meri obogatimo veoma efikasnom
metodologijom statistidke fizike., Ovo, naravno ne bi bio

i jedini nadin povezivanja statistidke fizike sa krimina-
listikom. PoSto se metodima statistilke fizike permanentno
prosSiruju i usavr3avaju naSe saznanja o ¢isto fizidkim
fenomenima, uvek postoji moguénost da se neka od ovih novih
saznanja iz fizike primene u kriminalistici. Otuda povezi-
vanje statisticke fizike sa kriminalistiiom treba da se
vr3i u dva smera. Jedan bi bio formiranje discipline koju
¢emo uslovno nazvati statistidka kriminalistika, pri demu
bi u temelje ove discipline bile ugradjene analogije izme-
dju statistickih i kriminalistidkih pojmova, i u kojoj bi se
operisale metodima statisticke fizike, dok bi se drugi
sastojao u istraZivanju noguénosti primene novih fizilkih

saznanja u kriminalistici.

Ovde ¢emo pokuSati da demonstriramo i jedno i
drugo. Ove pokuSaje treba pre shvatiti kao inicijativu da
se pri povezivanju fizike sa kriminalistikom razmi3lja
na jedan odrsdjen nacin, nego kao gotovu i kompletnu teo-
riju tog povezivanja. Na formiranju kompletne teorije

treba joS mnogo i dugo da se radi, a smatramo da bi se
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ovde udinjeni pokusaji potpuno opravdali, ako bi pobu-
dili vece interesovanje za formiranje jedne ovakve teo-

rije i inicirali nova istraZivanja u tom pravcu.

da
Tematski, materijal ove glave moZéVse podeli

na tri dela. U prvom bi bile izloZene osnove statisticlke
fizike i njeni najefikasniji metodi (treba napomenuti da
statistidka fizika koristi metode gotovo svih oblasti
teorijske fizike), drugi bi bio posveéen istraZivanju
nekih karakteristika optilkog "pumpanja" materijala i
istraZivanju elektronske magnetne rezonance,sa osvrtom na
eventualnu primenu dobijenih rezultata u kriminglistickim
analizama i treéi bi predstavljao pokuSaj primene metoda
statisticke fizike u istraZnom postupku na bazi analogije

nekih osnovnih pojmova Jjedne i druge oblasti.

2. Osnovni pojmovi i nroblemi statistillte fizike.-

Statisticdka fizika se pojavila zbog potrebe da
se formira teorija srednjeg ponasSanja sistema koji se
sastoje od veoma velikog broja, u op3tem slucaju, inte-
ragujuc¢ih destica. Ove Cestice se ponasaju bilo po zako-
nima klasicne dinamike bilo po zakonima kvantne mehanike,
pa na prvi pogled nema potrebe za formiranjem posebne
oblasti koja bi izucavala njihovo pona3anje, jer ni klasi-
dni ni kvantni zakoni nemaju nikakva ogranicenja u smislu
broja objekata na koje se odnose. Na ovakvu ideju dolazi se,
k¥ao %to je redeno, samo na prvi pogled, Ako se problem
detaljnije razmotri onda dolazimo do zakljucka da bi metodi

klasidne dinamike ili kvantne mehanike mogli da nam pruZe
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informaciju o ponaSanju svake od festica pa_na_osob u
svakom trenutku vremena (naravno ukoliko bismo uspeli

da re3imo ogroman broj diferencijalnih jednadina koje
opisuju ponasSanje skupa Cestica, Sto je samo po sebi
ne_izvodljivo), a to bi bio rezultat koji se ne bi mogao
verifikovati ni najéavréenijim eksperimentalnim metodima,
Jjer nemogucée jeni zamisliti aparat koji bi mogao istovre-
meno da registruje svaki detalj ponaSanja svake od kP\1O%
i viSe Cestica koje obrazuju sistem. Eksperiment nam daje
samo srednje (makroskopske) karakteristike sistema, kao
$to su pritisak, zapremina, unutra3nja energija itd., pa
Jje zbog toga neophodno formulisati teoriju koja bi pruZala
moguénost da se za poznate mikroskopske karakteristike si-
stema izradunaju njegove srednje tj., makroskopske karak-

teristike. U ovome se i sastoji osnovni zadatak statisticd-

ke fizike,

U klasicénoj statistickoj fizici osnovni pojam
Jje funkecija raspodele f koja predstavlja verovatnoéu da
u aktu merenja registrujemo da nam se sistem nalazi u datom
elementu faznog prostora. Funkecija § zavisi od koordinata
i impulsa svih Cestica koje Cine sistem,i od vremena.
Fazni prostor je konstruisan na projekcijama svih impulsa
i svih koordinata svih N <cestica koje Zine sistem, pa
prema tome, poznavanje jedne tacke ovog prostora znadi
poznavanje ponasanja celokupnog sistema u datom trenutku
vremena. FoSto, kao $to je napred redeno, nama nije potreb-

no da znamo pona3anje svake od Cestica ponaosob, Sto bi
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alicn.: Tenae Pamrs
acxe ¥roz iaznil

ot

odzovaralo poznavanju"kretanja" fazne
prostor, to se u analizu uvodi pojam ansambla sistema,

a to je skup beskonalno velikog broja kopija ispitivanog
sistema koji se svi nalaze pod istim spoljasSnjim uslo-
vima (pritisak, zapremina, tenperatura, kontakt sa oko-
linom itd.). Osim ovog ogranicenja, nikakvi drugi uslovi
se ne nameéu na koordinate i impulse destica koje ulaze

u ansambl, Sada se zadatak teorije formuliSe tako Sto se ne
trazi poloZaj fazne tafke u prostoru, veé samo verovatno-
ca f da se jedna od faznih tadaka (znadi jedan od sistema
koji ulaze u ansambl) prilikom merenja registruje kao pri-
sutna u elementu fazne zapremine dpdq\ Odavde ocZigledno

sledi
J dpdq (p.g.t) =1
P=pPi ; 9=9i 1€ (1,23,...2H)

gde se integral uzima po celokupnom faznom prostoru. Ako
znamo funkeciju f,onda se srednja vrednost bilo koje

fizicke karakteristike ansambla A odredjuje na osnovu
zakona matematilke statistike kao matematilko odekivanje

po raspcdeli f tie, kao:
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Izradunavanjem srednjih vrednosti tipa (2.2) zavrZen je
osnovni zadatak statisticke fizike, jer se ove srednje
vrednosti dobijaju i kao rezultat merenja, pa imamo

moguc¢nost povezivanja teorije sa eksperimentom.

Osnovnu teskoéu statisticke fizike predstavlja
da se za date spoljasnje makroskopske uslove u kojima
se nalazi sistem iz zakona dinamike izvode pravilna funk-
cija raspodele. Ovaj zadatak do danas nije reSen, jer Gibs

Jje postulirao, a ne izveo, funkcije raspodele za razlidlite

tipove ansambla. Maksimum informacije o ravnoteZnoj funkci-
Ji raspodele (ravnote®na funkcija raspodele ne zavisi
eksplicitno od vremena), koji se mogao dobiti iz zakona
dinamike (ove je za sistem Zestica najpogodnije iskazati

Hamiltonovim jednacinama:

/

s 8H - = _9H - 1g(12..,24) (23
bose P ) el ) (23)

gde Jje F‘ suma kineticke i potencijialne enerzije sistema
ili Hamiltcnova funkcija ), bilo je to, da ona predstavlja
integral kretanja, pa da prema tome mora zavisiti od osta-
lih intezrala kretanja koJji karakteriSu sistem. Cvaj zak-
ljucak, omozucuje da se zavisnot f od 6l varijabli

P{ i ﬁg zameni zavisnoS¢éu od energije sistema kao inte-
grala kretanja 1 zavisnoS¢éu od nekcliko parametara koji
karakterisu spoljasnje uslove u kojima se sistem nalazi.

Medjutim, oblik zavisnosti f od ovih velidina, nije se
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mogao izvesti iz dinamickih zakona. On je mogao biti do-
40+45)

sledno izveden samo na bazi teorije informacija

U kvantnoj statistilkoj mehanici ne moZe se
koristiti pojam faznog prostora, jer Jje na osnovu Hajzen-
‘ mewit]
bergovog principa neodredjenosti nemogucée istovremenoy i
koordinatu i impuls estice, pa ih prema tome ne moZemo
ni zadavati kao koordinate nekog hiperprostora. Ova neo-
dredjenost u odredjivanju koordinate, odnosno impulsa,
reSila je jedno veoma vaZno pitanje za klasidnu statistid-
ku fiziku, a to je, koliki je minimalni elemenat faznog
prostora. Ispostavilo se da minimalni elemenat faznog
prostora u klasicnoj statistidkoj fizici ne moZe da bude
tacka (element nulte zapremine), jer bi to vodilo na
. ; i : ._kargkteristika
singularitete prilikom proraduna termodinamidkihvsistena.
Tek sa pojavom kvantne mehanike usvojen je, da zbog prin-
cipa neodredjenosti, minimalni element faznog vrostora

3N
mora da ima "zapreminu" g\ gde Jje A Plankova

konstanta, a N broj destice u sistemu.

PoSto se u statistidkoj fizici uvek posmatra
sistem u nekom kontaktu sa okolinom, kvantna statistika
mora da vodi racduna o ovome i zboz toga ponaZanje sistema
Eestica ne opisuje vektorom stanja veé tako zvanom matricom
gustine. U kvantnoj mehanici se predpostavlja da je kontakt
sa okolinom zanemarljivo mali, pa se kvantni objekti naj-

9 ‘l

/,
cesSte opisuju vektorom stanja. Pomoéu vektora stanja “°

I'tL<X > gde je X  skup koordinata, K skup kvan-




lo6,

&)
tnih brojeva 1i R vreme, definiéé¢%vantno mehanicka
srednja vrednost fizidke velidine (linearnog i ermitskog

A
operatora A ) na sledeéi nadin:

ZK,{:=5&X < xet 1A trkx > (

| Y
&>

Ovaj nadin opisivanja sistema uvek predstavlja idealiza-
ciju stvarne situacije, jer je kvantni objekt uvek u
nezanemarljivoj interakciji Ba makroskopskim mernim
instrumentom, pa bi strog opis zahtevao uvodjenje vektor,

stanja za sitem: kvantni objekt + merni instrument.

U kvantnoj statistici ne smemo zanemariti
kontakt sa okolinom (on u statistici, kao Sto je vec
napomenuto, bitno moZe da utie na pona3anje 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, pva da iz njega apstrahujemo vektor stanja samoga
sistema. Zbog ne_predvidive interakcije izmedju nikroobje-
kata koji C¢ine sistem i makroskops¥e okoline ovo apstra-
hovanje vektora stanja sistema ne moZe ni u principu da
se izvr3i, pa smo zbog toga prinudjeni da koristimo vektor
stanja izolovanog sistema i kvantnomehanifke srednje vred~

e
nosti /\ H;t , ali . pored toga moramo da zadamo 1
verovatnoée\Nazda ¢emo u aktu merenja registrovati da se
sistem nalazi u stanju opisanom skupom kvantnih brojeva

4049
/ v - w - - . v
K 4 Tek tada se moZe izracunati kvatno-statisticka
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srednja vrednost

Altex
(2.5)

< /A\>t 24,:\/\4 g\u‘tzz \\/x’g gdx xkt

koja Je uporeéiva sa eksperimentom, jer kao Sto vidimo

ona kao i u klasinoj statistici predstav lja matematicdke

oCekivanje po distribuciji \w/k e Vrlo je vaZno naglasiti

da su nalaZenje vektora stanja Cistog sistema i nalaZenje

verovatnocle \A/Q dva potpuno nezavisna problema, od kojih
ovaj drugi, kao i u klasicnoj statistici, moZe ne_protivu-
reCno da se re3i samo koriséenjem metoda teorije informa-

|
cija. Uvodeéi projekcioni operatori

B (dx|x><x]
Plg>=[dx]xy <

! | ('/ ) ',-\
4> ={ dxlxpd (x4
=
(2.6)
iz formule (2.5) lako zakljuCujemo da statisticka sred-
S
nja vrednost operatora ;\ predstavlja "Spur", tj.
sumu dijagonalnih elemenata matrice koja odgovara proizvo-
A A

du operatora f\ i nekog operatora jD , ovaj posled-

nji se naziva statistickim operatorom. Zaista:
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LAL=2 W, [da<awtl Al -

=Z Wi SdZ<ZH£‘]§/2\§‘JCHZ>—

"T \/\/ugddedZ<ZHth><XlAlH/\jlt“\
- VdxcH<XIAH5<Ej‘{Z\wuydz‘tzz\ac;&j‘x/-
= § dxdy<x|A]y><y | p[x)-

=Sp {/A& (t) ? (t)} 09)

gde je:

?(t) =g W, de|b<x><x'<'t‘| (2.8)

A\
Stavljajuéi u (2.7) /A,(£)==1 dolazimo do rezultata

da je SP g\)(t>=1 , a odatle sledi i:

Z; Wy =1 (2.9)

A
3
Matrica ﬁoresnondlra?gtatlstlckom operatoru §><tj

¢iji su elementi dati sa:

P(x,u.t) = <x| PO 4
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naziva se matrica gustine i poZto X i 9 predstavljaju
skupove od po 3N konfiguracionih varijabli, po broju
promenljivih od kojih zavisi, matrica gustine predstavlja

pandan funkciji raspodele u klasilnoj statistici.

U kvantnoj statistici, mikroobjekti (Zestice)
se medjusobno ne razlikuju i zato je potrebno voditi raduna
o pravilnoj simetriji vektora stanja u odnosu na permuta-
cije destica. Cestice koje se opisuju vektorom stanja
simetridnim u odnosu na permutacije nazivaju se 3Boze-
-%estice ili bozoni. Cestice kojima se korespondira
vektor stanja antisimetrian u odnosu na permutacije su
Fermi-destice ili fermioni. Prilikom primena kvantne sta-
tistike mora se stoga voditi raluna o tome koja je sime-

trija destica koje obrazuju sistem.

Gore su bile navedene razlike izmedju kvantne
ne
i klasidne statistike. U svemu ostalomYse poklavraju.

Kvantna statistika takodje uvodi pojam ansambla i takodje

ima te3kole da distribucije \Na< izvede iz zakona kvan-

/
tne mehanike., I ovde se radi formulisanja funkcija \wk
za razlidite tipove ansambla moraju pozivati u pomoé

teorige
metodi i zakonitosti¥informacijae.
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1

3. Teorija informacija i statistika.-

U predhodnom paragrafu je viZe puta nepomenuto
da se raspodele za pojedine tipove ansambla ne nogu izve-
sti iz zakona dinamike, koji leZ e u osnovi klasidne sta-
tistike. To isto vaZi i za kvantne ansamble. Verovatnoée

\VQ y da sistem u aktu merenja bude registrovan u
stanju K , ne mogu se izvesti iz kvantnih zakonitosti
sistema, koje su izraZene Zredingerovom jednadinom. U
klasidnoj statistici Gibg je postulirao raspodele za poO-
Jedine tipove ansambla. Ovi Gibsovi postulati su kasnije
preneseni i u kvantnu statistiku i obe teorije su davale
dobre rezultate, mada njihove najvaZnija radne formuls
nisu mogle da se izvedu iz osnovnih fizi“kih zalonitosti

koge vladaju u sistemu destica.

Poslednjih godina se insistira na tome da se
statistidka fizika shvati kao jedna posebna oblast teorije

%,
informacijad Posebna u smislu da se odnosi na fizidke

sisteme, Cvakav stav svakako ima svojes opravdanje, jer
svaki akt merenja u fiziei nije niSta drugo do sakuplja-
nje informacije o sistemu &ije se karakteristike mere.
Posto se statistika kao fizidka teorija pojavila u prvom
redu zboz toga da bi se objasnili rezultati eksperimenata
vr®snih nad sistemima sa velikim brojem Zestica, onda
je i razudljivo da se osnovne statistidke zakonitosti

lakSe mogu izvesti na osnovu logike teorije merenja, tje.
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na osnovu informacionistickog rezonovanja, nego na

osnovu dinamickih zakonitosti’koje su za veliki broj
interagujuéih cestica veoma komplikovane. Ovde éemo
ukratko izloZiti postupak pomoéu koga se na bazi teori-
Jje nformacija dobijaju raspodele za pojedine fizidke
ansamble. Ograniciéemo se na kvantne ansamble uz napomenu
da se svi dobijeni rezultati mogu neposredno, bez ikakvih

bitnih promena, primeniti i na klasidne ansamble.

Posmatrac¢emo diskretan skup dogadjaja 1, 2,...K..
..... N . Verovatnoéu da se desi dogadjaj K oznadavamo
sa [Tk « OCigledno je da velidline nK moraju da zadovo-

ljavaju uslove

N

> M=t i MY0 RE(2.H) (D

=1

Formiraiemo sada sladeéu velidinu

N

Si = HH g'n ﬂg (3'2>

k=1

Analizirajuéi osobine velidine Si moZemo zakljuditi
sledete: ako je verovatnoéa dogadjaja K ravna jedinici,
a sve ostale ravne nuli, onda je 51=0 ; ako su svi
dogadjaji pojednako verovatni, tj. f1g==;1-

za svako K 62(1,2..“ FJ) y Ono  5{ ima maksimalnu
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vrednost koja iznosi 51'=€T\M « Kao 3to vidimo
velidina St predstavlja meru odredjenosti, odnosno
meodredjenosti, informacije o posmatranom sistemu. Ako

je Si==C] onda je informacija potpuno odredjena, jer

pri svakom informisanju o sistemu mi dobijamo uvek isti
odgovor: desio se dogadjaj k. Ako je pak f5i==€n kj,
onda je informacija o sistemu maksimalno neodredjena;

pri svakom informisanju sa pojednakom verovatnoéom moZemo
ocekivati odgovor da se desio bilo koji od K dogadja-
jae Veliéiné Si naziva se informaciona ili Senonova

40
entropijar)

Razmotrimo sada sludaj kvantne statistike,

Verovatnoée Wi da u aktu merenja sistem registrujemo

u kvantnom stanju K mozZemo poistovetiti sa verovatno-
cama [l y ako akte merenja shvatimo kao pokuSaje dobijanja
informacija o sistemu Sestica. Tada mozemo uvesti i meru
odredjenosti dobijene . informacije o sistemu prilikom
merenja, potpuno analogno Qenonovoj entropiji, tj. moZemo

uvesti statistidku entropiju. :

| S - ‘Z \/\/R gn\/\ﬁ (3.3)
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Sada se postavlja pitanje, kako na bazi uve-—
dene velidline SS koja predstavlja meru odredjenosti
odgovara koji se dobija prilikom izvrsSenpg merenja,
formulisati onu distribuciju koja bi teorijski najadekvat-
nije opisivala rezultate merenja? Odgovor je logidan:
moramo traZiti onu distribuciju koja odgovara maksimal-
no objektivnoj informaciji prilikom merenja sistema,

PoSto se sistem uvek nalazi u nekom kontaktu sa okolinom,
pri Cemu tip kontakta definiSe domen stanja u kojima sge
sistem pri merenju moje registrovati, traZenje maksimalno
objektivne informacije svodi se na variranje entropije

ES uz za_date uslove, koji su definisani tipom kontakta

sa okolinom.

s
Ovo éemo demontrirati na najkarakteristidnijim

statistickim ansamblima., Razmotriéemo prvo sluaj mikroka-
noniékog ansambla. Sistem ima stalan broj cestica kJ

i stalnu zapreminu \/ y & svojstvene vrednosti hamil-
tonijana sistema, tj. njegove energije Eh(, mogu da

variraju u uskom energetskom intervalu E< EH< E"‘AE,

éig;)-<gi 1 . Ovakav sistem se simulira beskonaéno
velikim skupom svojih kopija koje sve ispunjavaju nave-
dene uslove, a oyakav skup kopija datog sistema se nazi-
va mikrokanonicéki ansambl. Priasktu merenja uvek ¢ée biti
registrovana jedna od kopija i njena energija ¢e leZati
uvek negde u intervalu [ E ) E +AE] °
De facto, ne radi se ni o kakvim kopijama, jer je sistem

jedan, ali se pra&likom merenja moze registrovati bilo
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koja od ehergija iz intervala [E ) E_ + A E)

pa prividno izgleda da pri svakom merenju regitrujemo

?

neki, u energetskom smislu, novi sistem. Za mikrokano-
ni¢ki ansambl kontakt sa okolinom dopudta toleranciju
energiju ansambla za velidinm Z&El o Formiramo entropiju
5 - ’g \/\/R ‘Qn \/\/R i pos3to vaZi uslov %_ \A/Mz'l,
maksimalno objektivnu informaciju dobijamo izjednacdujuéi

sa nulom varijaciju velidine @ ""’% (\A/H fn \/\/H “‘O( \/\/H>

gde Jje c( neodredjeni LagranZev mnoZitelj. Tada:

cSQS :—g le (’Ho“gn\/\/i):Oi
\A/i - e—(4+d) = QJ (E,N,\/)

gde je .f) neka proizvoljna funkecija od'parametra E,

N i V koji definiSu ponaSanje ansambla. Zamenjujuéi
V/Q u uslovu normiranja i vodeéi raduna da prema

zadatim uslovima K ne prolazi sve moguée vrednosti, veé

samo one za koje [ W le¥i u intervalu [E, E‘*‘AE]

konac¢no dobijemo

=4
j:) (E:v#JfVO =:;§: 1 \ \AA<==_§12 GZJ\LVQ==-——41___
E<ERLE+AE Z\/\/H
ELERLE+AE
tje. da je distribucija mikrokanonidkog ansambla jedénaka
reciproénoj gustini kvantnih stanja u energetskom interva-

w [E E+AE]

o
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Ako se sistem sa stalnom zapreminom v i
stalnim brojem cestica N nalazi u kontasktu sa oko-
linom (termostatom) i to takvom da se u kontaktu razme-
njuje ehergija u dozama E) - kﬁb-r. (Kg Jje Bole-
manova konstanta i T apsolutna temperatura) onda se
ovakav sistem simulira beskonacnim skupom svojih kopija
koje se sve nalaze u navedenim uslovima i ovaj skup se
naziva kanonicki ansambl. Razmena energije sa termostatom

po pretpostavei tece tako da srednja ehergija ansambla

ostaje oduvana, tj.:
A
> EuWu =const = <H>  (35)
R

Verovatnoéu koja odgovara naj __objektivnijoj informaciji
o sistemu za navedene uslove dobijamo izjednac¢ujuéi sa

B2 | e bul oL Wit B E k| o

gde se neodredjeni Lagranzeov mnoZitelj J3 definiSe kao
reciproc¢na vrednost temperature izra¥ena u energetskim

A
jedinicama, tj., J?)='Ea e Znadi:
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8B =2 SWr {14 ols pE+ tnWkf-0

—(A+at)

- e ¥=
- Q_4 (QN,V)G“EK (».7)

Funkei ju Q (G,N,V) koja zavisi od parametra 9’

N 1 V  koji definiSu ponasanja sistema, odredjujemo

K

iz uslova mormiranja %; \AAJ:: 4. tako da
Jje

QaNy)-3 &€
\\/ﬁQ-d(@,l\/,V)@-% | (3.8)

Velicdina Cl Je statistidka suma kanonickog ansambla,
Ako su u formuli (2.8), { f}éx :> svojstveni vekto-
ri hamiltonijana sistema, onda se na osnovu najenih izra-
za za verovatnoée lako zakljuduje da statistidki operator

kanonidkog ansambla ima oblik
A F-A
=7 (39)
gde Jje F-_(G,U,V)=‘8€TIQ(@,IJ,V) - slobodna energija

ansambla,.

Ako sistem sa termostatonm razmenjuje i energi ju
i cestice, a zapremina mu Je stalna i iznosi \/ s onda

se radi o velikom kanonidkom ansamblu. Ovde verovatnoée
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zavise i od K i od promenljivih brojeva Zestica NH‘

pa je uslov normiranja %& \/\/R,Mu = '1 o Prilikom
razmene energije i cestica odrZava se srednja energija
% Eg \/\/H,Hu - COnSt i srednji broj Zesti-
ca HZW \A/R,NR w COrlSt ” pa zato najverovatniju
raspoaelu nalazimo izjednacujuéi sa nulom varijaciju
velicine

O=—2 {\/\/R,N.e b W e O(\/\/H,UH’*F&\‘L,NR'QSV Nu\/\/u,m]

K Ny
(3.10)

gde je 81 novi neodredjeni LagranZeov-mnoZitelj.

A ;
Uzimajuéi P=9 % XU=-j'\/e gde ,je/"1 - hemijski

potencijal, moZemo pisati da iz S¢ =0 sledi:
~(44et) mNu*En = -Ex
Wi =€ c =Z (@,ﬂ,V)e

i posle zamene u uslovu normiranja gﬂu \/\/H,N»e =1
'

M N -Ex
Z(B,M V) ﬁ%g c °

Wi = Z7(8, M, V) € PEE 3y

nalazimo da je
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Velidina Z je statisticka suma velikog kanonidkog

ansambla. Ako su vektori \ {_H,X;> u formuli (2.9)

svojstveni vektori i operatora energije H i operatora
A
broja cestica N y onda se statisticki operator veli-

kog kanonickog ansambla moZ%e napisati kao
([)+MH‘H
N\ Je
- /
53 EE (319)

gde je CD ( M 9,\/> = —0 é’nz (j"l, G,\’/) - termodinami-

¢ki potencijal ansambla.

Ovim smo zavrs$ili na$u analizu statistidkih
raspodela kao mera najobjektivnije informacije o sistemu
u procesu merenja. Po3to sve naSe saznanje o fizidkim
sistemima dobijamo merenjem, ovakav nadin fomulisanja

raspodela ¢ini nam se najrealnijim.

4. Neravnote?ni statistidki operator.-

U drugom paragrafu smo konstatovali da se
srednja vrednost velidine /A('t> dobija kao "Spur"
\ A
produkta ermitskog i linearnog operatora %\ ({) 5

koji se u kvantnoj mehanici korespondira fizidkoj velidi-

ni /%('t)i statistidkog operatora j><'t> Y
CA>=5p{ Al P(0)};
35('U=g\\/pgdx\ka>< ud (41)
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U zavisnosti od toga da 1li statistidki operator zavisi
eksplicitno od vremena ili ne, statistidki ansambli se
dele na ravnoteZne i neravnoteZne. Ako statistidki ope-

rator ansambla ne zavisi eksplicitno od vremena, tj.,
2¥
2t

nim. U protivnom ansambl je neravnoteZan. U treéem para-

=0 y onda takav ansambl nazivamo ravnoteZ-

grafu naveli smo eksplicitne izraze za statistidke opera-
tore nekih najkarakteristidénijih ravnoteZnih ansambla.

Ovde ¢emo razmotriti sludaj neravnoteZnih ansambla.

Na osnovu formule (4.1) prividno izgleda da
statistidki operator é?(ﬁﬁzavisi eksplicitno od vremena,
jer se argument t pojavljaje u vektoru stanjaltJ{X‘>> .
Mo¥emo odmah pokazati da ako hamiltonijan sistema ne
zavisi eksplicitno od vremen, onda ni statistidki opera-
®

O ne zavisi eksplicitno od vremena. Vektor stanja

\
2 )

tor

) T RX ;) je reSenje, Sredingerove jednadine

7l I e

1k %ftux >:Q [tex > 220=0  (42)

Q)

aH

Posto je 3T ::(] lako dolazimo do zakljudka da se reSe-

nje jednaline (4.2) moZe napisati u obliku

A

it _Ht
‘£HX>: = " {HX> ;< XLJJ['= <X;\)]€H¢_ (4.%)

gde je vektor stanja {FJX >> y k0ji ne zavisi ekspli-

citno od vremena, resenje svojstvenog problema hamilto-
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A

nijana LJ s ties

Hlex S =F, ] KX > 44

Ht

e % : "

Ako eksponent u formuli (4.3) razvijemo u red
i sveki &lan primenimo na /HXl> » onda na osnovu (4,3)

konstatujemo da se (4.3) moje pisati kao:

E Evt ' / Eut
[tux >= ™ [RX >0 xRl =< xp|e

Zamenom (4.5) u (4.1) konstatujemo da je

£(0 =5 W fdx [£x > < xut |-

Ext _ui
T L
:Z\v’u de S | RX > <,w|e =/ \/QS&XIH\XXH{ £
K
Sto znadi da statisticki operator ne zavisi ekspllcl4G>

tno od vremena., Prema tome, do3li smo do veoma vaznog
zakljucka: svi ansambli ¢iji hamiltonijan ne zavisi

eksplicitno od vremena su ravnotezZni,

Koristeéi dobijene relacije, moZemo izvesti

formulu za evoluciju statistiékog operatora u vremenu i

Hgjzenbergove jednaéine kretanja. Posto je

[tux > = @T/HX 3
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moZemo pisati
Z\A S alx Hux><wt,f=
HE
CTE

6 1‘_,_ mjdx |ux \<XH}

tie:

Ako ovu relaciju diferenciramo DO vremenu

/)j'(f _ Ht A A {;{JL ’TH{L.\I/\ —%‘%—
it =€ g

A
| 29
o
(D

l
(D

dolazimo do jednadine kojm definige evoluciju statistid-

kog operatora u vremenu:

t

B . . Bt _H
1 3t Y=, bl An-e*ne®

(4.8)
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Diferenciraéemo sada po vremenu srednju

vrednost bilo koje fizicke veliéine A,

S A (pp=qaalls o © SpiAl ?u%:

_Sp{a/w {)H Sp{A%)HUS(B— S(EH MU} Al )>
ﬂ—<[ﬁx (£) H(& ]>

Prilikom dobijanja poslednjeg izraza korlscena Je
relacija (4.8) i dinjenica da je pod znakom "Spur"-a
dozvoljena ciklidéna permutacija operatora. Ako izjedna-
¢imo izraze koJji se nalaze pod znakom srednje vrednosti

dobijamo zakon promene u vremenu fizidke velic¢ine A .

ad{f\(U: z W)+ 5 LA ), H®)) @9

Ukoliko /\ ne zavisi eksplicitno od vremena, tj.,

.§%T¢\({) D Onda se (4.9) svodi na
iﬁ d{ [/A L’f[l (4.10)

Poslednja relacija predstavlja Hajzenbergove jednadine
2\
kretanja za operator /q(fB, korespondiran fizickoj veli-

dini A o

Sada moZemo razmotriti sludaj neravnoteZnih

ansambla, Na osnovu veé¢ izvedenih zakljulaka, odigledno

je da ¢e ansambl biti neravnoteZni ukoliko hamiltonijan
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sistema zavisi eksplicitno od vremena. Tada i statistid-
ki operator mora zavisiti od vremena. NajopsStije je
predpostaviti da se hamiltonijan sistema menja u vremenu
na sledeéi nalin:

A Ho za JC<JL° -8/\\
Hit)={ = , 5t =0 G
H,+ Hint (1) za T3,

Moment vremena {& Je moment ukljudenja interakcije
e
FJiht (£) « Na osnovu (4.11) vidomo da je za {Z<;'to

ansambl ravnoteZni, a za on postaje neravnotez-

ni. Za {;>{J> moZemo pisati

1 2 [stux >=[ R +Hut (O]lstex> @)

gde indeks S oznadava fredingerovu reprezentaciju za
vektor stanja. UveS¢emo sada novi vektor stanja V31}<X:>
gde indeks o) oznalava reprezentaciju interakcije, i
to na sledeéi nadin:

N

o &
|strx> = GT‘%IJ&@; Tt >=€ ﬂilsﬂex}
G- 13)

Diferenciramo (4.13) po vremenu i rezultat zamenimo u

(4.12). Tako dolazimo do relacije:
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-~

=i

20 [0t > =Wl )| Tt > Wik e @

\4, 44)

Jednadina (4.14) se najlakSe reSava tako 5to se integra-
cijom obeju strana po vremenu prevodi u integralnu jedna-

¢inu

‘t N\
[Ttax > = [Tt S+ | dt W) s

' et
PosSto je za -t =to vektor ISL: HX>= @T{_IHHX>

gde Je IIJLQX :> Hajzenbergov vektor.stanja, koji
ne zavisi od vremena, i Ij‘EoHX > - 6%2116":,,‘4)( >

dolazimo do zakljudka

|Jtkx >= |H X > (4.16)

| /
Sto znadi da su svi vektori :’fJJX j> pri %ﬁ&Q%o

nezavisni od vremena.

Integralnu jednadinu (4.15) reSavaéemo metodom

sukcesivnih aproksimacija uzimajuéi da je reSenje nulte

aproksimacije ’:’JC K X >(°) = } jllo KX >

Tako dolazimo do rezultata
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fcw jt’cua . litnw(mw(tz)....\U(f%)a...

o>
b <t L L <k (4 )

Posto operatori VJ&)deluju u razliditim trenucima vre-

mena (redosled ovih trenutaka Je naznaden u (4,17))

zgodno je uvesti Dajsonov hronoloski operator | sa

osobinom

ALY By) za tpt,
TA (L) Blt,)= e
/B(J%)//Sx () za 4,<4, |
S obzirom da je to<tm<4ns< ...t <1 (4.18)

formulu (4.17) moZemo pisati na sledeéi nadin:
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-~

Uvodjenje operatora -T y koji regulise
uredjenost po vremenu, daje nam moguénost da (4.19)
napisemo u kompak tnoj formi, Razmotriéemo treéi ¢lan
u formuli (4,19), Menjajuéi na osnovu Dirihleove for-

mule, red integracije, moZemo pisati

Operatori V/(t1) 1 Vbl(fg) ne komutiraju, pa im

ne smemo promeniti red mnozenja. Na ovom mestu postaje

N\

Jasna uloga hronoloékog operatora | «Posto on pPo de-

finieiji uredjuje operatore PO vremenu, mi gve vremenski
~

zavisne operatore koji stoje levo od 'F moZemo pisa-

-~

ti bilo kojim redom, jer ée ih | uvek"vratiti" ng njihov

zakoniti red u produktu. Znadi:
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7{ dt b Wit~ A [ te]

Primenom dobijene formule moZe se pokazati da je

t t T ~

§ ottt £) Witg)ewr Witn) =
. gﬂ_ [T you' w )] (421

pa konadno ;oéemo pisati:
|Jtex >=5(+ L) [Jtex >

A IOHWE = a¢evw
Sty eELHIW £ afactio
Unitarni operator ES(%5{¢> naziva se S-matrica sistema.

Kombinujuéi (4.13), (4.16) i (4.22) dolazimo
do veze izmedju Sredingerovih i Hajzenbergovih vektora

stanja:

.I:)

Ve

| Strx > = 6 C%(t,t,>\Hu><>;

N

Sk

-A
<XHfCL4<XHH“5 (£t)E (4.22)
NeravnoteZni statistidki operator, koji zavi-

si eksplicitno od vremena, mora biti izraZen preko Sre-
dingerovih vektora stanja. Odgovarajuéi ravnoteZni ope-

rator mora biti izraZen preko Hajzenbergovih vektora,
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Jer ovi ne zavise od vremena. Koristeéi (4.23) moZemo

pisati: ; \/\/H SdX lSJ[k’X >< XH5JEI=

,bﬁ?

6 5(t U{Z;WSC{HHHX><XHH}S t1)e Tt

Sto nas dovodi do sledeée veze izmedju neravnoteZnog i

ravnotezno~ statistickog operatora

8 = -e® 3 St 8 5 ket i3
ft=Z_ \/\/uj-dx \6tux><xutsl; | (4.24)
£.=5" Wi Sdx | Hex y< xuHl

PoSto se neravnoteZni statistidki operator
moze izraziti pomoéu ravnoteZnog operatora, to znadi
da se prilikom izradunavanja srednjih vrednosti po
neravnoteznom ansamblu mogu koristiti ravnoteZne distri-

bucije, koje smo izveli u treéem paragrafu. Zaista:
it " _ Dt
Sel Al §i]-5p [Aw SRETDLEAMS -
4 e .
Ae® s ?]  u

Se { 5'tt) e

:4,? 5
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CAW) 2 =<

i

) A S

A

NOl=x:3 .26)

gde indeks t oznacava srednju vrednost PO neravnotezZ-

un»

4=
=
[l
@,'
;$F

nom ansamblu, a indeks O srednju vrednost po ravnoteZ-

nom ansamblu.

Od mogu¢ih tipova ravnoteZnih statistidkih
A

operatora §2 y» U neravnoteZnoj statistici treba kori-

~

gtiti 5% za veliki kanonicki ansambl, jer su tada u

’3 . el - - - - v . . »
Je ukljuceni uslovi konzervacije unutrasnje energije

4o
i srednjeg broja éestica)

5. Linearna reakcija sistema i Grinova funkcijae.-

U ovom delu ¢emo analizirati problem izraduna-
vanja neravnoteznih srednjih vrednosti na osnovu opstih
izraza koji su navedeni u prethodnom paragrafu, U prak-

tiénim problemima, najde$éi oblik interakcije je sledeéi:

ﬂmlc 0 - gdx B (x,t) € (x,t) (5.1)

A
gde su B(Xft)operatori, dok funkecije €(X{> nemaju

operatorsku strukturu. Na osnovu (4.,14) i (5.1) imamo:
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A

i) -6 0 gt Jee Bt £(x 0
Bih-e® B o -

i S-matrica ima oblik:

A o 2§ dE S Bt E(x L)
Sukaewi S

Potraziéemo sada neravnoteznu vrednost neke
fizicke ve11c1neA(Xt)1 to u aproksimaciji koja je line-
arna po interakeciji \v/( ) « Operator (5.3) razvijamo

N

u red sa tacno$éu do prvog stepena V/ zakljuéno, tj,

S (L 1) as 1‘dethde><£>5( )+ +0(W?)

i tada moZemo pisati ( na osnovu (4.26)):

<Al Do <At 7ol [HE ()<
STIAE Bet)-B o) At)]> s

Drugi ¢lan u dobijenom izrazu predstavlja popravku
ravnotezne srednje vrednosti koja dolazi usled neravnote-
Znih procesa sistema i naziva se linerna reakcija sistema

/\
o {
ili linerni 0ziv sistema na interakeiju Liwnt( ) .
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PosSto u (5,4) mora biti 't >>t/ 't <:’E ceo

postupak nema smisla) mi mo¥emo Pisati:

CTIA K B (xd)- By (x4) R (x4)]>. =
“O(t-#)< A(x4) B (E)-BOAKY S, s

gde je (] (f"£) Hevisajdova "step" funkeija

, za 4>t
- B(t-t) (5.6)

0 za  t<t

Veli&ing:

G (x v Jc,%’) O+ t)<ﬁ ?J (x'4)-B x%)ﬂ/x%)>

(59)

Naziva se dvovremenska, temperaturska, retardovang

Grinova funkecija i ona igra veoma vaZnu ulogu kako y
5. 59)
neéravnoteZnoj tako i u ravnoteznoj statistici Koriste-

Al )= <At W[ i fdx’é&,'%QGK&X','f,i')

(58)
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Dalje moZemo analizirati osobine Grinove
funkecije (5.7)1 U opStem sludaju C; zavisi od &etiri
argumenta x, x?, t i t' . Ukoliko je sistem prostorne
homogen tada ni jedna njegova fizidka karakteristika ne
moZe zavisiti od koordinata x i x’ ponaosob, jer
to bi znadilo privilegovanje pojedinih tadaka u prostoru,
ve¢ samo od njihove razlike x - x°. Iz ovoga, kao 3to
znammo, sledi zakon o odrZanju impulsa u prostorno
homogenim sredinama. PoSto Grinova funkcija predstavl ja
fizicku karakteristiku sistema (preko nje se izraZavaju
neravnotezne srednje vrednosti), to znadi da ona u
prostorno homogenim sredinama ne zavisi od' X i x?
ponaosob, veé samo od razlike X - x', Sada éemo poka-
zati da ako operatorifa(xi)i g<X.{) ne zavise eksplici-
tno od vremena, tj. ako je }& (X[t) = /i (X) i
é} (X"UE é (X) onda Grinova funkcija ne zavisi od
momeé&a vremena f | 'ﬁ' ponaosob, veé¢ samo od nji-

/
hove razlike f*t Sobz1rom na (5,‘7) , dovoljno je

dokazati da <A(x|{) P (X',£I/\ T  Bowle® o8 owst

like t-t. .

Posto je G &
. Z+ o‘lL/o
=g
Hot
e %) . 1

to znaci da fz i 6? komutiraju, jer komutiraju
A -~
/\/O i HO
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Koristedéi owvu ¢injenicu i ciklid&no permu-

tujuéi naznadene operatorske komplekse

NP N T . Lt
CAO) DU =5p | €% el ¥yl

i ao('t:"'t‘)

. Hle-£) Hat-t) .
“S5p{ § €T Ap) et B ()
vidimo da je zaista:

Chlxt) B>, -1 (e-p)

Prema tome, ako operatori koji ulaze u sastav Grinove
funkecije ne zavise - eksplicitno od vremena i ako je
sistem prostorno homogen onda Grinova funkeija zavisi

od razlike koordinata X - x' i od razlike vremena

%,N£f s tje:
G (x, x5t ) — G (x=x"; t-4) (5.9)

Kao Sto se vidi iz (5.4), ili iz jo% opstije
formule (4.26), neravnotezne srednje vrednosti se iz~
razavaju preko operatora u eprezentaciji interakei je

: A jiky
74 (ch) =1 A (X,‘E) 6”* » & ne preko original-
nih operatora /\()m{) o To drugim redima znac¢i, da za

primenu ukaé%e procedure .nije bbaveznO'da.nan.operatori
¢iju srednju vrednost izradunavamo zavise eksplicitno od

vVremena, niti




134,

je nuZno da H%F{ zavisi eksplicitno od vremena. Bez
obzira da 1li /A i E zavise od eksplicitno od vreme-
na ili ne formula (5.4) ima isti oblik, a to znadi da se
Grinova funkcija moye koristiti i pri analizi ravnote¥-
nih sistema, kada Hfﬂ% ne zavisi eksplicitno od vre-
menae. U praksi, Grinova funkcija se &e3ée koristi kod
ravnoteznih sistema, jer je obiéno rawvmote?ni hamilto-
nijan matematidki toliko komplikovan da mu se svojstvene
vrednosti moraju izradunavati perturbacionim metodom, tj.
moraju se izraziti u vidu beskonadnog, konvergirajuéeg
reda popravki, koje se dobijaju razvijanjem S-matrice

u red, i primenom formule (4.26). Ako interakcija ne
zavisi eksplicitno od vremena, onda se obi&no postavlja

pitanje izbora momenta t, - ukljucdenja interakcije.

Ovde se uvodi tzv. adijabatska hipoteza po kojoj je u

beskonacdno udaljenom trenutku vremena 'f, — o8
sistem bio sastavljen od slobodnih c¢estica, pa se zatim
interakcija beskonadno lagano ukljuéivala. Znadi,
formalno, ako g= lJTnf ne zavisi eksplicitno od vremena,

za donju granicu S-matrice uzima se vrednost f=oo :

R . o~ A dEWE
S(t,t,) —SH) =T eTE f” (5.10)
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Analiziraéemo Grinowvu funkeiju za sludaj kada ori-
ginalni operatori/Axi B ne zavise eksplicitno od vremena.

Kao 3to se vidii iz (5.7), Grinova funkcija jr proporciona-

Ina razlici srednjih vrednosti:

< ﬁﬂ.(x'ﬁ) K (x4) =T (x—x';{-wl
<A DB = T (xex 2 4-4) 5.1

koje se nazivaju korelacione funkcije. Potra¥imo eksplici-
tne izraze za ove korelaciena funkcije. Da bismo izbegli
sloZens oznake i indekse, prilikom izradunavanja srednjih

(5.11) koristiéemo statistilki operator kamonilmog ansam-
bla (»9)

P.-Q" (s NV & (5:2)
,}5=;H><€I , moZeme

Uvodeéi projekcioni operator

pisati

(
L (x-xit-8)= Splh (x8) B (xt) P1-

tako da su konadni izrazi:

|
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T (x-x4-4)=Qauv) 2 SKIBLOI <Al >

Ex ~1Q.ue (£-t)

: 6 e 6
J (x-x:t-1)- Q"’(B,L/,V)g CRIB() <l AX)IK S

 AON < £ =4 Dgp (t—t‘)
c e = » (5.13)
Qut =% (EH -Ee) 4
Posle Furije-transformacija tipa JV (x—x','£~{')=fdu)f (x—x';w)@iw[{-{')

poslednji izrazi prelaze u:

T(x-x"w)= Q‘(QH,V);\/ WB ()<t A H)@%&S(w—ﬂgg)

J(xx"w) = 6% I (x-x'jw)

Ovde je veoma vaZmo naglasiti da funmkecije ]:(X—X}LU> £
J(‘X~X‘]LU> imaju simgularitet (postaju
beskonadne) za ()= Qg(’, . Veli%ina % .&?pe = E_u -E¢
ofigledno predstavlja energiju pobudjivanja sistema pri
prelasku iz kvantmog standal% u kvatno stanje 8. Prema
tome, za one vrednosti emergije {u) koJe su jedmake emer-
giji pubudjivanja sistema, korelacione fuhkcije imaju sin
gularitet. PoSto je Grinova funkcija propercicmalna kore-
lacionim fumkcijama, to zmadi da i Grinova funkcija ima
singularitet za one vrednost energije koje su ravme ener-
giji pobudjivanja sistema. Ovaj vemma vaeZan zakljudak udi-

nie je Grinovu fumkciju efikasnim "orudjem" za analizu
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fizigkinh sistema, jer traZeéi singularitete Grinove funk-
cije, mi de facto ispitujemo pPonaSanje elenentarnlh pobu-
djenja u sistemu.

, e -ww(t-1')
Po¥to je "delta" fuhkeija 6({-{) =idw8

izvod Hevisajdove funkeije po » to moZemo pigati:

o -1Q (¢-t)
Ot-t) = Hi- j d0 €77 51

(2+1 8

d—+0
Ako ovo zagenimo u (5.7) 1 izvrgimo Furije-transfornaciae

Grinove funkci je

G(x-x';ﬁ-{)=fwdw6(x-x w) &

1 Furide-transrornacije korelacionih funkcija, delazimo deo
sledete veze izmedju Grimove runkcijecs (X=x" QJ) i ke-

—ww (€-t)
(5 16)

relacione funkei je

G (x-x"w)= JdQ )I(X X' Q) _1

Q-w-1§
S — 4 : (51)
Po3to je +u5..—~-1r“560 iz poslednje formule lake zak-

ljudujemo da je:

dw | _ |
(€70 1) T (x-x"w) =
"G (%X weis) - G(xx' w-i§)

d —+() (518)
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Prems tome, ako Pozmajemo Grinovy funkciju, ong se na
osmovu (5.18) moje izradunati korelaciona funkcija, a

preko ove opet, srednje vrednosti tipa

t+ oo
{Bx) A (x) > =f dw I (x-x':w)
e (5.19)
Izraéunavande srednjih vrednosti i Jeste ma3 krajaji cilj
u statistidkim istraéivanjima, Jer akeo se radi o sistemimg
sa velikim brojem éestica, samo srednje vrednosti mgu da

Se@ mere.

Na kraju, naveéemo pProceduru 1zra6unavanja Gri-
l}
nove funkcije. Uveséemo ozmaky GX X 1 t <<fi Mt I% jf)>>
Pa se tada (S’Z) moZe pisati kao:

KAUDIBEILD =D E-4)< F i DAKD-Blet)h (x>

(5.20)
Ako poslednju relaciju diferenciramo po vodeéi raumg
0 tome da je izvod Hevisajdove funkei je PO Vremenu "deltg"
funkcija, i da je, na osnovu Hanenbergovih Jednadina kre-

tanja a—~ﬁ; ch TD: X{ (Jc)_] y dolazimo do

aledeée Jednadine:
<<MHJ’>(>< > =i (L4)clxx)+ gy Bt-t) <

<D§ (xt) A ()] D x%) @x%)[ﬂxf HA)] >

Clxx)= <K (xt) Bl )- -BOct) Eixd) >

(5.21)
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Kao Sto vidimo, prvobitna Grinova funkei ja <§,K ,j52>
izraZava se preko "vi¥e" Grinove funkei je <§[ﬁ;ﬂ]lj§§>
ova se istop procedurom moZe izraziti preko neke jos sloZe-
nije Grinove funkcije, tako da dolazimo do beskonadnog sgis-
tema jednalima u kome se, 3to dalje idemo, pojavljuju sve
komplikovanije Grinove funkcije. Lanac jedmadihs sge moZe
prekinut@éko se u nekoj, dovoljno opravdano j aproksimaciji,
viSa Grinova funkcija izrazi preko ni¥ih. Teda se moZe iz-
radunati polazma Grinova funkcija. Osmovni problem pri radu
sa Grinovim funkcijama upravo se sastoji u tome da se u sva-
kom konkretnom fizidkom problemu odabere ispravam nalin
"presecanja" lanca Jednadina, ili, kako se to.obilno kaZe,
da se odabere pravilna procedura dekuplovanja viZih Gri-
novih funkecija.

U formuli (5.21) moZemo izvriiti Furije~transfor-

macije tipa:

{ (x-x"+£-t) :fdgydwj{? (VW) efH(X-x'>~ Tw(t-t)
(5.22)

posle &ega ona prelazi u:

o & K1 >3 —iT ("))+<<@|ﬁ]/j5>u,w

(5.2%)
Pretpostavljajuéi da se dekuplovanje vi%e Grinove funkcije

moZe izvrSiti na slededi nadin:
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AR~ QWK AR,

dolazimo do rezultata:

A al B y (H)
SEIB, -7 S&s (52)
S—+0

Pel Grinove funkcije nalazi se u tadeci UJ=£?2(H) . Pesto

Je W u opitem sludaju kompleksna varijabla ovaj pol se

nalazi u kompleksnoj () rawvni i to, za Zestice,

cetvrtom kvadrantu.

uvek m
S obzirom na rani je zakljuéko o fizi-
¢kom smislu singulariteta Grimove funkcije, Jaslo Je da

¢e nam realma koordinats pola funkeije sz\ j5;> (JfkﬁaD

(mnoéena sa { ) dati energiju elementarnih ekscitacija

u sistemu, dok ée reciprodna vrednost imaginarne koordins-
te predstavljati vreme 7ivota elememtaranih ekscitacija.
Na osnovu (5.18) nalazimo korelacionu funkeiju:

I{vw) = C(k) & [w-0 ()] (5.25)

i pomedu nje srednje vrednosti

CBAD, - rdw C(r) (e%“—f)“é[w-@(uﬂ:gc&
_ =y
<TD X)A- > fdu j(’\\

AL2(w!

8 -1

Ovim bismo zavr3ili pregled probkema i metoda sta-

Tistidke fizike. Dalje éemo ove metode

primeniti na neke
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probleme fizike, sa ciljem da otkrijemo efekte koji se

eventualno mogu koristiti u kriminalistici, a delimidmo
éemo ove metode primeniti i direktno na kriminslistidke
probleme, koristeéi neke analogije izmedju statistidkih

i kriminalisti¥kih pojmova.

6. Spin-orbitalna interakciija i_Jednoelektronska pobudjenja

Efekti spin-orbitalne interakcije izudavaju se
poslednjih nekoliko godina u vezi sa mguneto-optidkim fe-
nomenime u magnetnim dielektricima. Problemi, ideje i ra-
zni prilazi analizi ovih fermomena izloZeni su u monogra-
fiji OD) .

Ovde ¢éemo pokudati da formuliSemo kompletnu teo-
riju jednoelektronskih pobudjenja koji nastaju usled spin-
orbitalne interakecije. Dobijeni rezultati mogu se direkt-
no primeniti na gasove ili ne kristale sa izvanredno ma-
lim L-S kuplovanjem. Forumulisanje ovakve teorije pred-
8tavlja neophodnu osnovu za formiranje odgovarajuée teo-
rije jako vezanih sistema (kristala), pesto stanja izo-
lovanog atoma predstavljaju osnovu za definicsanje krista-
lnog Ramiltonijana. (vidi W} » 8tr. 199-209). Ekscitaci-
Je koje ée biti analizirsne u ovom radu nastaju usled
promene orijentacije i spinskog i orbitalnog momenta.

Ovo su riskoenergetske ekscitacije,pa zbog toga toplet-
ni efekti bitno utidu na stanje sistema. Spin-orbitalna
interaskecija se uzima kao glavni piehanizam koji karakteri-

Se osobine ovih ekscitacija.
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U prvoj fazi analize izvrSiéemo stabilizaciju
Hamiltonijama. Posmatraéemo atome sa vodoninom struktu-
rom omotada i amalizirati stanja samo Jjednog elektrona
u atomu. Pretpostaviéemo da se u toplotmom kontaktu sa.
okolinom menjaju i spinski i magnetni kvantni broj elek-
trona. Energetski i orbitalni kvantni broj ostaju kons-
tantni. Atom se nalazi u koastantmom spoljesnjem magne-

tnom polju:R . Hamiltonijan sistema moZe se napisati

kao:
HzHc+H5+Hcs (©.1)
gde Je
2 2
o= a-28 U= — u, 05"

DI E . 2z |75+]°5"
Hes=RES = R(175"+ L9430 (g9

Ovde je M masa elektrona, Z€ je naelektrisanje jezgra

0 P2
JMBA=-2 l%%% Je udvojeni Borov magreton i P==§£%?%§
(vidi ref. y str. 286) je konstanta I~S veze. Sa Yg

2

oznacen je Borov radijus (‘{6= mes ) 1 C je brzina svetlo-

sti, tako da dolazimo do ocene da je R~ 5 10" QQ%f
Aktuelni skup elektronskih stanja je

S ={10> =Im, D 11>= m, 1 12)= m. 1> =mel Y e

Energetski kvantni broj, koji je ozmaem sa y 1 orbi
talni kvantni broj, koji je oznadem sa go y ostajure-
promenljeni tako da su svojstvene vrednosti Hamiltoni-
jane Hc iste za sva stanja 'noEOYHf . Ove svojst-

vene vrednosti biée ozmadene sa.fzo. Uvodeéi Fermi-ope-
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ratore C%; i C%M koji kreiraju i anhiliraju elektronme u
stanjima iz skupa (6.3) hemiltonijan 05.1) moZemo mapisati

u reprezentaciji druge kvantizacije na sledeéi nalin:

u,gi Huo Q3 Qy; Hy = </4 HIy > MO €012 (64)

Pored fermionskih komutacionih relacija operatori gﬁ’i(%M

zadovoljavaju slededi dopunski uslev

i OM Qp = 1 ©5)

M=0

Hamiltomijan (G4) zatvoren Je u Na ., Za My =m, + 4

razliditi od nule matidni elementi Ll\) su:

2 ‘ (4)
H;j on B %\ 2”}{ Qmo; HMA - Eo_‘% /Mb\(ﬁ) +'_2£ Q(’nc""i){

() . {

Moo =L, +24f/‘45 P =7 Rm,
L
—

H;;L ﬁ%f“’% ip(mo 1) (A\=H<mh_ﬁp%\

. .
,LVA'“‘Wt"-mo)(€o+”%”) L G A R ) (6.6)

U sluéaju Yﬂf—ﬂk-1 nalazimo da su razlifiti od nule
sledeéi matridni elementi Hro s

W&=&-%waﬁ+imeLﬁ?%;-%/@%%§Qﬁm4)
H(B) F +~/”1571[--Qm0

5~ £ 47 o -AR () HO =p- 4 py,
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- \/(io+iwwoj(£u-n1o+4) M E(-C+ b2, L) (67)
Treba naglasiti da se ovde me moZe odmah preéi
na kvazi-Pauli eperatore C%;==(JF Q. i C%M=C):(%M
koji kreiraju i anhiliraju eksita;ije tipa M u sistemu,
poSto se u hamiltonijanu mogu pojaviti élan;vi koJji su li-
nearni pe C],a to znali da energija osnovmog stanja siste-
ma nije korektno definisana. Zate &emo preéi na move Fer-

mi-operaters c{g i olyg pomoéu umnitarme transformacije

O/“‘ Z Ufﬂ@ g i Umg U ™ Jow 69

ﬂ=0
Zbog unitarnosti transformacije Fermi-operatori
olo6 1 Ag zadovoljavaju uslov
2
2 o
9°0 O<(3 OAQ 1 (6.9>

Transformisani Hamiltonijem (64) pestaje

H Z Cb@w Ohe O( @3;% H’/w D 19 Uow ©.10)

Bw=0
Koristeéi uslov (Gfﬁ) mi moZeme u hamiltonijanu (GAO)
izdvojiti energiju osmnovmog stanja i vodeéi raduma o do-
punskom uslovu koji zadovoljavaju elementi unitarne mat-
rice, odrediti minimalnu energiju osmovmog stamja meted
LagranZovih mnoZitelja. Za dva razlidita slulaja ”¥=ﬂ%+1

i rn§=Yho_i ove procedure se neznatno razlikuju, pa éemo

ih zate dati odvojeno.
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Za Mg =M, +1 hamiltonijan (6.10) napisaéemo

na sledeéi nadin

HA* z Cbeo D( 04 +Z qboe O‘/°+°‘/9 (:P CIDOOQ &U) w

@m
Sada moZemo konstruisati formu \\/(A\ ‘i)f:\ &0(4 Z )
gde su [ LangreZeovi mnozitelji, i staviti é-V/“) G
posle &ega dobijamo slededi gsistem Jednalina, koji odre-
djuge Uwo 1 & :

iUo=iﬂ%dM,ﬂewmm) 6.12)

V=0

Sistem jednadina @31Z)daJe Setiri redenja saol.
Birajuéi najmanje od njih i uvodeédi kvazi-Pauli operato-

re

@(A)"O(Lj:o(o . \@1”0( 01/1/ /7‘; (12 3) (6.13)

koji zadovoljavaju sledeée komutacione realeije (vidi

ref.

@A)~ () tA) ~ @) +(A)
[g% ;:P(b Jz(sew (1"; j]n \R _ij( E(A)

+(A) * (A) (A) (A A) ~#(A)
[\@9 ,\(Pw ]= [(Pe ’g‘)wj=0 \739( ff)w(A-O za O+
(6. 14)

mi konadno dobijamo:




HA:‘;)DA +E)Z A:) ?;LA)%(A)
L=Eo-ZR-FVE RO W 1 Vaept-R (m,+3)
()*%{W“QZ Lf%+@} Ay - H{ ey +AatRf

(A) _ 2+*"

A‘A) I H RWaSs - P - a-V'\a+R2YZ

5% R Y4

Elementi unitarne matrice U koji nisu ravni nuli su

(6.15)

slededi:
UR= (+82)" - UL == 5 (44 887" UP-U2 -1
ue=p ('1+303Y1/27 U= (14 527" 616)

U sludaju ’ﬂf=nk-1 zgodnije je da kao poletno
energiju osnovnog stanja izdvojimo energiju pa da onda iz-
vrdimo ranije navedenu proceduru minimiziranja. Sistem je-

dnadina koji odredjuje L Je sledeéi

Qwa:i H/M\)U\M ) M€ (0,1,2,3) (6.17)
v
U ovom sluéaju kvazi-Pauli operatori se moraju definisa-
B)
ti kao J/w O< A, ,/‘ e (O 2,%) , ali je zgodni-
je da posle odredjivanaa odgovarajuéih energija, izvrsi

prenumeracija indeksa. Tako mi dobi jamo

= (®) ~®) (®)
‘46 gf5+ ;; er jvg &)
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fomEo R VR, e puR-R(MA)
A(:b)= 4 {\{\PQ QQ ;_\Pb *Q} : A(B)=%{V%Q+QQ%Q *%*Q}

®), | (8 \/- 2,2
A(B yP: +H6 Rt - \_P - V22 vé ©.18)

4""9& A , QLPQ
U koji su razliditi od nule su:

Elementi matrice

(® , (b) 12 . (&) -1/2
U = Uss =1 {1+ 5T U= =B (14 8

) 11_

(8 gL (1 N 5§>—V2: (e) (1 jfé

24 -

-1
. ©19)

Na kraju naveséemo energije p—-elektrona za(&=4)
zasludaj kada je spoljadnje magnetno poljelyﬁ ravno nuli:

mo = *1 .' A(A) _ P _ A(A\ 9, Q A(A) , \ﬁ o __V_Q_

1 )
m=0  AY-3p; A-R A‘?’%R; Bi--
M=t 5 AT =30 A8-p ; A-3R: G-
M=l ; AY=R; A7-3R; ATL3R; fi s

(6.20)

Kao 8to se vidi u ovom sludaju pojavljuju se parovi

degenerisanih stanja.
Sede ¢emo analizirati termodinamidke osobine

sistema jednoelektronskih pobudjenja, pretpostavljajuéi

da sistem sa okolinom vr#i razmenu energije. Skup kvazi-

paulionskih stanja je sledeéi:

A 0={10,0,0,>, 14,0,0,>,0,4,0,>, 10,0, 4_,,>} (c24)
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Zbog pretpostavljanja razmene energije sa termostatom

koristic¢emo statistidki operator za kanonidki ansambl

tJ.:
N Bl > -~
=% 7 H=l+g 4 BB (6.22)

gde je I slobodna energija sistema i CT=WaT tempe-
ratura u energetskim jedinicema. Koristeéi uslov normi-
ranja 5(3 fz = i izradunavajuéi Sp wl 7
po svim stenjima ©21) dobijamo:

3 _Ae
P -Ttn (145 €8 (622
Takodje je interesantno da izra&unamo srednje vrednosti

kvazi-paulinskih okupacionih broJeva

(BR>= Sp (RR)-6 (4+Z e )@e 123)

(6.24)
i parametar uredjenosti sistema:
% Ae =4
~ + - == ~
O=7‘Z<(Pe?e>=(1+ ¢ ) (6.25)
D=1

Unutradnja energija sistema je data sa

AN

m

<H> OPU'“N L+ CZAG t (6.26)
a entropija sistema je

3 _Qe
6:_8: _<H>-F _ BB T™") AE T

9T (¢ 6= |
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Sa ciljem da procenimo ponadanje sistema na
De
vigsokim temperaturams, tj. kada je T ‘i; 1 » ekspo-
2 A
A 2]

nent éemo razloZiti na sledeéi nadin E? T 2 - ol

i u ovo] aproksimaciji dolazimo do rezultata:

B=A-BY"s =LY A ©.28)
@) Z A -7z ) , Le A 2; 0 \
Takodje se vidi da na istoj temperaturi singulariteﬁ*o
ima i entropija 5 = - g%; y tako da na temperaturi

C=Te mo%e da se ofekuje fazni prelaz druge vrste.

Termodinamidku analizu sistema zavrSiéemo ispi-

tivanjem termodinamilkog ponaSanja totalnog momenta si-~

stama I =L+5 « U reprezentaciji druge kvantizaci-

—>

je operator I nmo%e da se napise kao:

T-2 {pITiv>aa

|
Koristeéi formule iz prethodnog paragrafa mi éemo preéi

na kvazi-Paulionsku reprezentaciju, pa tako, za sludaj

Me =T, + 4 dobi jamo:

\
)

A4 ) . )
IZ = ('H SDA> 1[(% +£\) g?ﬂMJ-(’HLH\ ﬁ)®A+(L& ”~a>(J;(A)£B(A+('1'% f,o 9@4 (A (P(A\-‘

Sl
Ia

e, T O+ B DA HMp® -
(IA\‘ 4 l;\ = Mo + ,154,3»1 \’,\ "'92 kR \02‘7)

*)Singularitet uK@QB)Je, u stvari, prevojna tadka
parametra uredjenosti (O koja u upotrebljenoj
aproksimaciji degenerife u singularitet.
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Odgovarajuée formule za sludaj m§=¢no—4 dobijaju se
) Z
zamenom indeksa A indeksima B. U izrazu za I umesto

7ﬂg*é- treba da se piZe M, — % .

Kao 3to se vidi, jedino operator :Iz ima razli-
gitu od nule ravnoteZnu srednju vrednost. Po3to Je hamil-
tonijan sistema dijagonalan, srednje vrednosti tipa
<i%+ \(J)w>', 8+ W ravne su nuli. Prema tome:

% 1
ST =mex 5+ P95 - P D> (6.20)
_Ag
U visokotemperaturskoj aproksimaci ji é%g'Qtf; EE'TrQ&4—“Ae

dobi jamo:

% 1,1 T_A® | T-AY . & 1
scabes of ot 1 2 = (®)
<I >Nm., 2 "4 T-TW® A S CE Ce ;Ag
, (6.31)
Srednje vrednoszi <IA>‘1<I;j> i3%ezavaju na temperatura-
ma
R AR ® A®
7~0B) @) 1 \—A . (5)_,\(5) 4 A=A
Q=Cc+g%§;ﬁ, Ce =C +?‘Tﬁ.57;f (622)

koje su analogne Kiri-tadci u teoriji feromagnetika. Kao

Z
8to je pozmato, u Kiri-tagei srednja vrednost O posta-

Je ravna nuli. Za sludaj {°=‘4 ]/§I==D (vidi formule
(6.20) dobijamo

S B)
AR L2 (629
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Analizu sistema Jjednoelektronskih pobudjenja
nastaviéemo ispitivanjem nelinearne reakcije na spolja-

$nju perturbaciju koja je proporcionalna periodicnom

magnetnom polju

- fo"dQE (Q) G'im; PEQ)-T(Q) (e

—_—

Hamiltonijan interakcije ima oblik
Hint () =-R.EWL-RI WS (675

gde su Rf/ 6 I QL= %/”15 konstante interakecije.
Prelazeé¢i na kvazi-Paulionsku reprezentaciju, dobijamo

interakcioni Hamiltonijan u sledeéem obliku:

um{(i>——j dQE ™ () + 1, (Q)+H, (] (63%)
ecde- Je

[, (Q) =Rt DR §R5+(B-R) (1487
Hy ()= RO FHEE (6§ fuete (3] +
2(Q) BBE (991

H, (@)= £ (Q){[B5R2 ] R e [ BB 0] 970,

+ BRI Dp1p T+ K1) { BRE @R+ co)s

<L Ps +
i V:%:f§5§) (QD g) * GAE ) -}

(6.%7) |
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7a sludajeve TN{=M,+4 i Mf=1m,-4 u poslednjim

formulama treba, respektivno, pisati indekse A i B.

U aproksimaciji linearne reakcije (ako zanemari-
mo srednje vrednosti tipa <:£Pg)+ EP93+:> samo oni
delovi operatora L i 1~  koji su lineerni po $ ;e
imaju korekeije koje su razlilite od nule. Efektivmi in-

terakcioni hamiltonijan je sledeéi:

1] —_\f&@ S [, @By AR ]
Ru)- e el
L(Q)= RIQ) RS 5 ,(Q)=£1(Q) Fule

U skladu sa opstom teorijom linearme reakecije

(6.28)

(vidi ref. str. 135-141) moZemo pisati

(T KSR T WS g 629

gde je g(%ﬂ;} "es" matrica sistema:

a2 I GPIRVL:

S ey -Tetw L a0 pe by

gde Je f: Dajsonov hronolo3ki operator i
'%u=j4®7t>+&ﬁi&>;ZTUJ=}9NQ+L5?&

Lyp

4} V4+§2 ) jz' \[1“7 (G4
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Pretpostavljajuéi da se interakcija ukljjuduje adija-
batski, tj. T, — —oo dobijamo:

{J7 %) >neq‘= i i dt LWV 6w

gde Je <§::}t({) l\/({)§> dvovremenska, temperaturska
Grinova funkcija. Grinova funkcija <g\7 l\/ ;>
izraZena Jje preko kvazi-Paulionskih Grinovih funkecija

Mow (1) = KR BRSO s Ty [ T, (0

Izraz za Grinovu funkeciju [ Jje sledeéi:

_ i1 6 &)w <6)u> Yo, . _CZ £-1AQ
FE)(,U (Q> 2h L= Qe+ 16 ' <6[*‘4)
Koristeli spektralnu teoremu:

- 2 g ew w
(RIRY =2 dQUET i) Reloul)= 0ol

Qt

((a 43)

mi konadno dobijamo

4/‘) r~ ——A—(-—)— 6 ‘%" |
< uw8> Oawb@ t{rew(Q)= YQJT S /Z%@ (645

Kombinujuéi formule

za Furije-likove indukovanih momenata

TN o~ 0 [t €™ 3y

dobijamo sledeée izraze

<J q>>MCL oy [Mzﬂﬂe c) #(Q)uegc&)]

g (6.46)

L1 # LD
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PR '« T 40,
o =B [aR@(-e7) )4 ¥
¥ |

ol ’Q 2 (64

Iz dobijenih formula zakludujemno da je spoljas-

nja stigulacija najefektivnija za =0 . Na visokim tem-
£
peraturama, kada Jje —%gl <K4 y rezonantni delovi in-

dukovanih momenata su

QJ_&) N[£Q ) Qz"f

neq 7 T OG0t
LAy (S2 Q, 1
<J (@ )}Y’eix—ﬁ 42< ). = o (648)

i kao 3to se vidi, oni opadaju linearno sa porastom tem-

perature.

Dobijene rezultate moZemo rezimirati na sledeéi
nacin.U sistemu jednoelektronskih pobudjenja koja se sa-
stoje u diskretnim promenama orijentacije spina i orbita-
lnog momenta postoje tri tipa eksitacije. One zadovol ja-
vaju specifiénu, kvazi-Paulionsku kinematiku, a ova opet
na bitan nadin odredjuje statistidke i termodinamilke

osobine sistema. Dinamidko ponaSanje sistema bitno Je

R -

uslovljeno spinworbitalnom interakcijom. Ova injenica
daje moguénost da se hamiltonijan sistema svede na dija~
gonalnu formu. Druga posledica pomenute ¢injenice, tj.

da spin-orbitalna interakcija odredjuje dinamiku sistema,

su male energije elementarnih ekscitacija, koje su reda

veli&ine 3%0-50 K . !
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!

Izratunate 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 Z} a da
srednja vrednost z-komponente totalnog momenta i&ezava
na temperaturi Z;. Temperatura ‘Z; Je viSa nego tempera-
tura (. . Prema tome, dolazimo do zakljudka da se u sis-

temu mogu olekivati dva tipa faznih prelaza.

Tskodje je ispitana linearna reakcija sistema na
spoljasnju perturbaciju koja je proporcionalna magnetnom
polju. Pokazano je da spoljesnja stimulacija dovodi do

. SN/
ojave indukovanih momenata o i ®) I<JQ)> . ovi
jalely < ( >>“e‘2& ( )%@‘l
indukovani momenti maksimalni su za T=0D ili-

nearno opadaju kada temperatura raste.

Rezultati izloZene analize direktno se mogu pri
meniti na gasove ili na kristale sa veoma slabim kuplova-
njem izmedju suseda. Rezultati se mogu koristiti kao os-
nova za formulaciju op3tije teorije spin-orbitalnih inter-
akcija u kristalima, narolito za sludaj magnetnih dielek-
trika.

Rezultati takodje mogu biti koriféeni u krimi
nalistidkim analizama. Po3to se dobijeni rezulteti od-

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

riSéeni za registrovanje alkalnih primesa u sistemima.
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U prethodnoj glavi videli smo da ge prilikom identifi-
kacije liZnosti na osnovu nadjene vlasi kose metodom ne-
utronske aktivacione analize odredjuje koli&ina i odnos
pojedinih elemenata u vlasi kose. Ako se radi o alkalnim
pPrimesama, ne moraju se obavezno koristiti metodi neutron
ske aktivacione analize, jer se prisustve alkalnih Primesa
moZe registrovati na osnovu ovde dobijenih rezultata,

Da bi se ove primese regiatrovale, potrebno je hladiti
vlas u intervalu termperatura od 60 K stepeni do 20 k°

i to u oscilatornom magnetnom polju. Ukoliko u vlasi po-
stoje alkalne primese, one bi odmah mogle da se regist-
raju promenom oblasti u kojoj sistem apsorbuje magnetne
oscilacije. Posle svakog od pomenutih faeznih prelazs
apsorbovale bi ge magnetne oscilacije u oftro odvojenqj
oblasti frekvence. Naravno, ovo je samo nabadena ideja,

a8 0 tehnidkoj realizaciji trebalo bi Jo8 dosta razmi-
8ljati, naro¥ito u smislu aparata koji bi registrovao

promene apsorpcione oblagti magnetnih talaga.

7« O problemu nelinearne eksitongke Populacije

Poslednjih godina intenzivno se proudavaju kvan-
tni generatori svetlosti - laseri. Ovo Je i razumljivo Jer

su oni ma3li veliku primenu u preksi, a narodito y dome-

nu vojne tehnike i proizvodnje novih tipova oruzja.
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Laseri se koriste i u drugim oblastima, pa pored ostalog
i u kriminalistici. Zbog toga éemo u ovom paragrafu ana- |
lizirati uslove pod kojima dolazi do stimulisane emisije
svetlosne energije i neke fenomene vezane za ponaSanje
optidkih sistema u polju spoljadnjeg stimulatora. Konkre-
tno, proudavaéemo nelienarnu populaciju eksitona, u slu
Caju kada se optidki aktivan materijal nalazi u spolja¥-
njem elektromagnetnom polju. Ovde se misli na Frenkelove
eksitone koji nastaju u organskim materijama, tj. u tako-
zvnim molekularnim kristalima. Najtipi¢niji predstawnici
molekularnih kristala su antracen, naftalin, naftacen,
benzol u dvrstom stanju, a osim toga, i plemeniti gaso-
vi,kada se dovedu u kristalno stanje, takodje pokazuju
osobine molekularnih kristala. Eksitoni imaju relatiwvno
visoke energije, pa promena temperature molekularnog kri
stala ne moZe da dovede do nekih znalajnih efekata, a
narolito ne mo%e da dovede do faznog prelaza u super-
radiativno stanje u kome Je sistem sposoban da spontano
emituje energije tj. da se ponaga kao laser. O ovome se

v . GA,GS>
moze videti u referencama

o U pomenutim radovima
izralunavane su srednje vrednosti okupacionog broja ek-
sitona po ravnoteZnom ansamblu i analizirane su termo-
dinamicke karskteristike eksitonskog sistema, uz pomoé
ovih srednjih vrednosti. Ovde éemo analizirati odgova-

rajule neravnoteZne srednje vrednosti, tj. srednje vred-

+
nosti tipa <:CRi (E;> koje su uzete po neravnote-
7181




+
Znom ansamblu. Operatori .ja i 393 kreirafju i

anihiliraju eksitone tipa & i .jb , respektivno.
hterakeioni hamiltonijan je tipa f D i tretira se kao
perturbacija. Spoljasnje periodidno elektrodno polje
oznaleno Jje sa Ef dok jejj ukupni dipolni momenat
eksitonskog sistema. Da bismo uprostili radune, pretpo-
staviéemo da se interakecija ukljuduje adiabatski, tj.

da donja granica 55 matrice sistema, ta tezi u -~ ,
KoriSZéenje konadne granice pa f§ matricu ne stvara prin-
cipijelne probleme, ali &ini radune veoma glomaznim.
Razmatra se eksitonski sistem koji odgovara multi-nivo-
skoj Semi molekularnih pobudjenja. Efekti Davidovl jevog

razdvajanja ne uzimaju se u radun, tj. razmatra se kristal

sa Jednim molekulom u elementarnoj éeliji.

Hamiltonijan eksitonskog sistems,koji odgovara

multinivoskoj Semi molekulskih pobudjenja ima sledeéi

oblik
o = Hy + 2 § ' AT [1-0) GO @),
*ﬁ?w Voo (TR O FOF@ P (70

7

(V) € (12, ---0)
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upotrebljene su oznake

v

% - [EO s ! UOODO]\/ XM\) ((T q ):r\ M~ L_o Uoooo> OM\)+
+ 47@,&!\)60 t UoojMv)]Cg (Qit,'ﬁ% {:ijqoo\) [QT-(E)+ @bwfo (Q—J')]
YM/VH)L) q; LI *""{djﬂf\)u C(L' %[Qbﬁ’bo(qt[[,)-F

+ Py TT) 8y + Prgg (T Spprn ]

Eksitonski operatori $} (@) i :PW+(Qj konstruisani
su od elektronskih operatora Om (4) i Cﬁ4(q’) na
sledeéi nasin ()= Qa(DVOp(T) 4 va(q)=

= Q,v ((()OO(({)
Oni zadovoitjavaju veoma komplikovana komutaciona pravila
(vidi 63) i zovu se kvazi-Pauli operatori. Ako je kon-
centracija eksitona mala, kvazi-Pauli operatori mgu se
priblifno zameniti Boze operatorima E%(q)i I?M(Qv .
Indeksi jM \f“ ) i \),D' oznalavaju tip molekulskih ek-
sitacija i indeks,D'oznaéava osnovno stanje molekula.
Energije EJW su svojatvene vrednosti hamiltonijana
izolovanog molekula, tj. E?G gﬁ' E¢1V’ (5?9
gde je ‘SQ skup unutraénjih koordlnata molekula koji se

.~

nalazi na mestu Y i dbfywvv (Q i ) su

matridni elementi operatora dipol-dipolne interakcijes




Zapremina kristala oznalena Je sa V/ y € Je naelektri-

sanje dipola i Uf‘l}q'\)u' =\S-d3¢ be«f«'w' (‘—O .

Centar simetrije kristala poklapa se sa centrom
inverzije molekula tako da u hamiltonijanu nemamo &lano-
ve koji sadrZe produkte tri eksitonska operatora. Osim

toga, ¢lanovi hamiltonijana koji su proporcionalni

+
PP 1 PP
66>

.
zanemareni su jer sunjihovi doprinosi

mali

InterakC1on1 hamlltonijan ima oblik

Hont (8 =< [ Pz € (@) B @)
gde Je

)< 2 [Dq RO+ Do R @7 o & (@) B
@M\) —efdbﬁ’q W qu gq gu ‘@f“) i}w @MJM—O

ol g -iwt
5(“”& %dl%dw [(ARw) e L cl;
AR w) = X (-Rw)

U re prezentaciji interakcije moZemo pisati:

\;/&) n ﬁin{ (+) @H&t _ \;/(4)&) g \;\/(2)(1%)
Wl =Z [Pz Rdw 3R w)e™ c}[@of T4)+cc]

A

W —-Zfd Cd’Fdw [B(Bw) e“’“‘ zwtCC?[é@waM* 74) B (54
(1.9
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Izracdunavaéemo sledeéu neravnoteinu srednju

vrednost

(R THR (T4, = St REHD (@ US(‘C,*«J%E%

gde je:

Beg=SpA 8 §u- %.S(ttﬁeg[g&ma

N\

U poslednjoj formuli | Je Dajsonov hronoloZki opera-
tor, Fo Jje slobodqg energija neperturbovanog sistema

i CL=HBT- Je temperatura u energetskim jedinicama.

Ako é; matricu razvijemo do &lanova kvadratnih po

interakciji onda dobijamo

{R@y %u%> =R @R Jd{(% 74 Dl Wi -
OIS NI fdgw” B )R ()
jd{j e < LBV WU R ey Bt

Posto izvrSimo sledeéa dekuplovanja

<§ (%) Pe (%) T (X?)?M(XAV lef(xz )sz,fb(xé”xb)*
+ ]1411( 4"X1> t[i115 <X2"X4)
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gde su

Jij(x\gﬂ (P ’L J1(5 1J\s< L,\ <Bilx ? >e%xz(‘£)j(‘%‘

korelacione funkc1je i poéto predjemo na Furije likove

Z\l \dQAﬂ\Q} E(D'ﬁu) Qx=R& -wt;to>-oo

konadno dobijamo

}éﬁ\u W)= %ﬁ ( )4‘N (Juv &Qd(ﬁ(g) @5)

o~

(1)

Now (0 < RGS@810{ -E 7 (el WGy

X [@omw b (Z9)+ 85 B (TS}
~(2), o/ 4
f\('fbd (k’._,u)>= ‘—éﬂ! o fd @’dQ @/ﬂ?u (Fuw [ fﬂ‘zﬂ

(T Q-0)-Tyx (T-F 2-w) ], (3,2)]

752 Z fa 0—’0',(26@ K Q‘U),?}Q)[o@ov

[ Jva (G-%, 2-w)Tpp (9,.D)- Tl @€ 20) T, (T Q)

=2

= Jop (2, Q Tpu (TF, 0-0)+ Gy Iy [Tl T )Tl T- B 2

) IJWI:QZ'QH <(Z 2 Q- >~Ij‘40( THL0 )~7pu/_’,Q)]}
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gde Je

<\(J304+ J\ \ fﬂ+ ([r JE) \(JD L{ 435 y\ UJ\ ?}E‘/Ew% 4(\ ;JUJ\* BZ(!Q 'b)

L (Bw)= 7 (Bw) + 5" (Fw);

| C(, ' Bw) = (5 @5 (@S (w3 (@t

— B Yo ABC+iwt
N (B )= (28)* [ Pt SR @H D @)> e

«/m
Kao Zto vidimo, &lan \V ) interakcionog

hamiltonijana daje doprinose veliZini Jde(LiCU> u
linearnoj aproksimaciji i dovodi do disipativnih pro-
cesa u sistemu. Prvi, razliéit od nule doprinos od
xN“m(%> dobija se u kvadratnoj aproksimaciji. Odavde
I se moZe zakljuditi da spoljadnja interakeija (7.2) iza-
ziva disipativne procese u sistemu, & osim toga dovodi
do vremensko-prostorne disperzije srednjih vrednosti
tipa ‘< g)+fﬁk:> . Kao éto Je dobro poznato, ravnotef-

ne srednje yrednosti '\ ‘>éi ne zavisi od H s 40

Analizu velidine JVbd (Q,U» nastaviéemo ko-
risteéi harmonijsku -aproksimaciju za eksitone, a to

znali da éemo u hamiltonijanu 671) zanemariti ¢lan koji

Je proporcionslan \/ i kvazi-Pauli operatoref? i€P+
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pameniti Boze operatorima /3 i OT. Podto se korelacio-

ne funkecije, koje figurisa uC75), mogu izraziti preko
cdgovarajuéih Grinovih funkcija, mi éemo prvo izradu-

nati Grinove funkecije.

6] (T- £-4)-0-£) < BilTt) B (GHBUT 0BT,

{
Y T e
O\L’{) {O S5 Jcé-k'
Rt (@)= et g e

za harmonijski hamiltonijan

H;M=Zd3t’fdbi" XM\( —L{)%wﬂ 25 () (74
MY

/
v

Sistem jednadina za (Sdﬁ>@r1? t- f}

da se napiSe na sledeéi nadin:

) 2 GO (T 44)={RS(T-T)S(t-t

A, BE(42....7)
Posle FuriJe—transformacija ;
©) . ) 1T (T-T)-1w(t-t)
bo(Jo( Y L{ t t fd L) LtLL Lj’l(,) (H UJ'C
; 3 2 ;
X‘oq’:\%*tt) =jd < Xaqb(ié)dq“‘ (7.6)
sistem jednalina moZe se napisati u matriZnoj formi

na sledeéi nadin:

h....l.lll.lllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllll.'



165,
1

Ako uvedemo unitarnu matricu.r4uakoja dijego-

nalizuje matricu X(E\, tj.

X@A@-RETE)  F0-18.0 84l 69

- 1 1
| Gua (R0~ 75 G773 (79)

| Kao 3to se vidi, harmonijska Grinova funkeija
eksitonskog sistema je dijagonalna, pa su i odgovaraju-
¢e korelacione funkecije, u skledu sa opstim relacijama

67
(vidi ) str. 216)

T} 10) 7 g A /\T~>
Jl.r‘ (E(U):lbt’ <Q, w+i(S)—D,ZJ/‘(H!UJ*?Q)—J' /}ZC,['LJ) [¢) O
Ti(Rw=€® Jg (Fw)
) = ‘F— é{,—u -4
1 weh[eb.q

takodje dijagonalne,

s ]

(7.10)
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ﬂ Kombinujuéi (79) - (&T(\sa U(5) mi dobijamo

o A ¥k i : ¥ 23
l JW&J&Qu harmonijskoj aproksimaciji:

; (4) 0) (‘ ‘/Q “\8 — (3 | = Vi
; [}\6“ L‘ LU] < R{X O‘\QQ 50((’( \u )O (U)\ JL I ﬂ‘?jé_)"’ ? S k’i‘ T\ ‘(zfq %

X LT fy (@] g £ ﬁfm-—)

[Npa(Bw)]™ JWV' Qo@mL 7,w) {[6%‘3@ Mj
1 /:N 99e]n[4.,(3- O]é{w ]{Jm T)-£(T Q’,f
[V o (T )] = ‘éi’f’ | LT DB TR £ TE);3 T ]~

’\.1

- ££.@ S . £ (‘2‘/4,
e T [T 8 [fu (T 18] -20 AED,

[ R 7 7 - —> 77 ("\ﬁ 5 - N > )

X ’ f) [ } L.) | )7 [ ( 1) ’_\ [ f ¢ / / | J ,‘/ )7“

lL_ﬁf\’J.LJ [ L Fau e 2Cgf‘JFU7igN%/‘#uui‘ij
(741

Na kraju, moZemo da dobijemo izraz za nerav-
notezni eksitonski okupecioni broj. Stavljajuéi L=

u (/) nalazimo sledeéi izraz za neravmoteni eksitons-

ki okupacioni broj na ELw[]

. (0)
(:&/{‘:JLL ==

9%0
C P S L Ta T p (g )]
-] [T |8 (77 o G (D))
(™ — | = ) = ), 4
X 8 %LU */ ;dm\fi} ;da :A"‘E] \742)
L

‘/"‘

0)
U cilju procene ponaéanja [»a¢ 5] (LJ;JQ*O uzeéemo
pribliZno 'Cl R \Q~”' ) hﬂ;a )Lj=( )gde Je

:ﬂ‘ - <[¢-n_o> . Takodje éemo koristiti aproksi-~

maciju ef®ktivne mase, pa otuda

—
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&a(gd" &dkcl"k) { (QQ}Dﬁk—u>

S f

| , W+ Q (R ™y ()
Ne(0 ) 2; ’2 ,Q(H)=Ftiii

gde je Ti efektivna m.se eksitona iz zone sa indeksom
ol « Uz sve gore navedene aproksimacije mi konadno dobi-

Jamo

)

D‘CL@& (E(-Lﬂz; e T(—“‘Z“‘,“h”i)odl ~( %) %:%mox H+Q(Qj 3)
(7.3)
Kao §to se vidi, neravnoteZni eksitonski oku-
pacioni broj (izralunat po jedinici kvadrata zapremine

i jedinici kvadrata vremena) imamo maksimalnu vrednost

za w=0 i teZi nuli kada dD'ﬂ’LUéd%u) y Bde Je
&) .2\ { N
We (r) = = b (2 k) (7.44)

Takodje se vidi da N4 raste dok K opada.

I5%ezavanje velidine Nud za (U= (Uc mo¥e,
uslovno da se shvati kao prelaz iz "stimulissne" u "ne-
stimulisanu" fazu, podto za W>Wc uticaj spoljadnje
stimulacije VV({) na eksitonski populacioni broj posta-
Je zanemarljiv i posle toga ovaj okupacioni broj menja

se uglavnom zashvaljujuéi termalnim efektima.

Rezitltate analize nelinearne reakcije eksiton-

skog sistema moZemo rezimirati na sledeéi nadih:
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a) Spolja3nja perturbacija dovodi do prostorno-
vremenske disperzije u srednjim vrednostima tipa <ﬂ§f@§%ﬁ.
Ova spoljasnja perturbacija, osim toga, izaziva disipa-

tivne procese u eksitonskom sistemu.

b) NeravnoteZni eksitonski okupacioni brog na
niskim temperaturama opada sa porastom frekvence i ta~
lasnog vektora. Ovaj neravnotesni okupacioni broj pos-
taje ravan nuli na —— frekvenci W=w. a to znadi da
za W >W,uloga i uticaj spoljadnje stimulacije na popu-
laciju eksitona postaje nebitan. Prema formuli (7%)
ako uzmemo L™ 108ni* 1 R ~10%n" dolezimo do rezul-
tata da je granidne frekvenca, posle koje spoljasnja
stimulacija postaje nebitna reda veliine W ~ 10Psec™
Kao Sto vidimo, ova grani¥na frekvenca je za dva reda

veliline manja nego frekvenca vidljive svetlosti.

Pored &isto fizi&kih aplikacija, dobijeni rezul-
tati mogu da se koriste i van fizike. Poznato Jje da se
poslednjih godina veoma razvila tehnika snimanja i Spi-
JunaZe infracrvenim zracima. Tako se iz veXtadkih sa-
telita infracrvenim snimanjem mogu registrovati obje-
kti koji se nalaze zakopani i do 10 m pod zemlJjom,
Infracrveno snimanje se takodje vr3i u noénim uslovima
i za sada tehnika registrovanih poku3aja infracrvenog

snimanja kao i njegove ekranizacije nije dovoljno raz-

vijena. Rezultati do kojih smo ovde do$li, pokazuju da
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organske materije u infracrvenom regionu trpe Zitav niz
faznih prelaza iz superradiaktivnog u normalno stanje,
I zbog toga je oligledno da bi organske materije mogle
da se koriste kao indikatori koji otkrivaju infracrvene
zrake. Treba odmah napomenuti da organska materija ne
mora obavezno da bude kristal, veé moZe da bude i poli-
kristal (praéak), pa se tako njome mogu prekrivati pri
lidno velike povr#ine. PovrSina prekrivena organskim
praskom slu¥ila bi kao indikator infracrvenih talasa
Jjer bi @bjoj, u prisustvu ovih, dolazilo do ostrog
skoka u luminiscenciji organskog materijala. Ako infra-
crveno zradenje predje napred pominjanu graniénu frek-
vencu, onda spolja3nja stimulacije naglo opada i organ-
ski praSak luminiscira svetlosnu energiju u oftro sma-

njenim dozama.

Organski materijal ne bi morso da sluZi samo
kao indikator. On bi, takodje, mogao da ekranizuje po-
stojeée infracrveno zradenje, 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 nadin moZe postiéi smanjenje

upadnog intenziteta i tako sprediti snimenje objekts.




8. Statistilki metod u istraZnom postupku

Kao 8to Je veé¢ viZe puta naglaSavano, u krimi-
nalistici se mogu sa uspehom primenjivati metodi i eks-
perimentalne i teorijske fizike. Metodi eksperimentalne
fizike su veé uveliko stekli svoje "pravo gradjanstva"

u kriminalistiékim istraZivanjima, tako da se danas ni
Jedna kriminalistilka laboratorija ne moZ%e zamisliti bez
opreme koja se obidno nalazi u laboratorijama eksperimen
talne fizike. Metod neutronske asktivacione analize, za-
tim razliditi spektroskopski metodi, primena lasera i
drugo u velikoj meri poveéavaju domet i efikasnost u pra-
¢enju tragova, a u nekim sludajevima ostaju kao jedina

moguéa sredstva otkrivanja tragova i identifikacije.

ﬂﬁfgifi teorijske fizike se redje nego eksperi-
mentalni Yprimenjuju u kriminalistidkim istraZivanjima,
mada je oligledno da bi oni mogli da daju dobre rezul-
tate, ukoliko bi se ustanovile pravilne analogije iz-
nedju pojmova kojima operife kriminalistika i velidina
koje se istraZuju u razliditim oblastima teorijske fi-
zike. Od teorijskih disciplina primenu u kriminalisti-
ci nasli su, za sada; samo matematicki metodi, i to u
prvom redu oni iz oblasti matematifke logike, matema-
ticke statistike i kibermetike. Ovde ée biti uinjen

pokusSaj da se metodi statistidke fizike infiltriraju

u kriminalistilka istraZivanja. Keso 8to je veé redeno,

| |
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preduslov za primenu metoda teorijske fizike u krimi-
nalistici je dobro zasnovana analogija izmedju veli&i-
na i karakteristidnih situacija za jednu i drugu obla-
st. Ovde éemo pokuSati da ustanovimo pomenute analogi-
Je za slulaj istraZnog postupka i da na osnovu tih ana-
logija formuliSemo statistifku teoriju istra¥nog pos-

tupka.

Broj potencijalnih podinilaca delikta (broj
osumnjidenih) oznadiéemo sa N . Ukupni istraZni mate-
rijal, koji je dobijen praéenjem tragova, snimanjem
na mestu podinjenog delikta, izjavama svedoka, izjava-
ma osumnjicdenih i t.d, oznaliéemo sani). Na svako od
N osumnjiZenih lica dolazi deo DY istraZnog materija-

la koji ga tereti. Otuda je odigledna relacija

N

2: Di==§) (8.1)

1=1

Treba odmeh naglasiti da distribudja indicija D1t nije
objektivno ispravna, jer ako je jedno lice pod&inilac
(8to se u daljem pretpostavlja), onda je indicija koja
dlazi na to lice ravna(f), dok su sve ostale indicije
D1 ravne nuli. s druge strane, posto pravu istinu ne
znamo, prinudjeni smo da izvr3imo distribuciju indieija
po potencijalnim podiniocima. Pri tome, ova poletna di-
stribucija indicija treba da bude izvrZena maksimalno

objektivno, jer to moZe samo da ubrza nalaZenje prave

istine .

o o c——
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i

Verovatnoéu da je lice 1 podinilac delikta

oznadiéemo sa Wi . Za verovatnodle Wt vazi uslov

; Wit =1 8.2)

8to znadi da pretpostavljamo da je jedno od KN 1lica si-
gurno pocinilac. Izmedju verovatnoéa i indicija postoji

neka funkcionalna zavisnost koju éemo oznaditi sa
Di=Dt(Wi) - 1 e (1,2...N)(83)

Na kraju, uveséemo pojam kriminalistilke entro-
pije }Q, koju preko verovatnoéa Wi definiZemo na sle-

deéi nadin:
N
K== WelnW: (8.4)
=7

Velidina ?@ uvedena Jje po analogiji sa informacionom
entropijom koja sluZi kao mera objektivnosti informaci-
Je. PoSto je proces merenja u fizici de facto sakuplja-
nje informacija o fizickom sistemu koji se nalazi u na-
pred zadatim uslovima, statisticka entropija se defini-
e na isti nalin keo i informaciona entropija i sluZi
kao mera objektivnosti maSeg saznanja o sistemu za date
uslove u kojima se nalazi. Na bazi statistidke entropije
definisu se najobjektivnije distribucije fizildkih obje~-
kata po energijama za razlidite ansamble objekata . Uvo-
djenje velidine XK' u istrazni postupak znadi uvodjenje
mer%?a objektivnost distribucije indicija pod zadatim

uslovima. U naSem sludaju uslovi su konstantnost ukupne
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indicije, za N 1lica (formula(81)) i pretpostavka da je
Jjedno od lica sigurno podinilac (formula(®?)). Da biw
smo bolje razumeli smisao velidine K analiziraéemo dva
grani¢na slucaja. Ako je jedno lice sigurno po&inilsc
recimo lice 1 , onda je Wi =1 , a sve ostale verova-
tnoée su ravne nuli. Tada na osnovu formule (84) i ¢inje-
nice da Jje ehnxgnx:=0 kada X — 0 dobi jamo K-=0
Ako polazni dokazni materijal podjednako tereti sva lica
onda su sve verovatnoée W1 Jednake medjusobno i jednake
1/“ s Pa Jje = ln N . Kao Eto vidimo, nalaZenje
stvarnog pofinioca Bkvivalentno je svodjenju krimina-
listicke entropije na nultu vrednost. S druge strane,
najteZi slulaj za reSavanje imamo kada su indicije rav-
nomerno distribuirane, tj. kada sakupljeni dokazni ma-
terijal u podetnoj fazi tereti podjednako svakog od po-
tencijalnih podinilaca. Ofigledno je, prema gore nave-
denom, da se osnovni problem istraZnog postupka svodi
na smanjivanje kriminalistidke entropije, pri &emu tre-
ba biti krajnje oprezan u smislu zzbora metoda i same

procedure sniZavanja.

PotraZiéemo sada ngjobjektivmiju distribuciju
indicija za date uslove (B.1) i (8.2) . Zbog relacije (82)
koja vezuje verovatnoée i indicije, neophodno je zadati

poletne uslove. Najlogidniji poletni uslovi su svakako

takvi da je za Di=0 i Wi=0 s Sto znadi da se lice
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na koje dolazi nulta indicija mo¥e potpuno iskljuditi

kao moguéi podinilac.

NalaZenje najverovatnije distribucije izvriide-~
mo metodom neodredjenih Lagran¥eovih mnozitelja, a to

znac¢i da éemo obrazovati formu. -

P = i [ oL Wt + pDr(We) ~ Wi Inwr ] (8.5)

gde su o i (> neodredjeni LagranZeovi mnoZitelji,

i izjednaditi sa nulom varijaciju forme P . Ovo Je pos-
tupak koji je uobidajen u statistilkoj fizici i u njoj
se potpuno opravdao, Jjer su distribucije dobijene na
ovaj nain dovele teoriju i eksperiment u punu sagla-

snost. Poéto Je
(S Cb (S \A/l ( J SE/I. —61’(\/\/{—0

posle 1zjednaéavanja. S $ sa nulom i integracije do-

bijene diferencijalne jednadine dolezimo do rezultata
Dt=C+A (WilnWi-olWi); 1€(42,....4)
{

gde je C integraciona konstanta. S obzirom na podet-
ne uslove, zakljudujemo da je C=0, pa je najobjekti-

vnija veza izmedju indicija i verovatnoéa data sa:

D1 = P (ﬁn\zx/t-o() (8.6)
Zamenom (8.6) u (8.2) nalazimo
N Di
=ln ) e’tw (8.7)

dok zamena (8.6) u (8.1) daje

PpH=-K-d (8.8)
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1z Cega zakljudujemo da Jejb<(0 Jer, ]€\+c[ pozi-~
tivno.

Da bismo definisali veliéinufb razmotriéemo
slu¢aj kada je jedno od KN lica, recimo lice jD iden-
tlflkovano kao siguran podinilac. T

{4

ada je \Wi= 515 =
= Ehdlclaa korespondirana licu ¥ postaje ravna
sumi 1nd1013a & . Komb1nujuc1 G15>i(87> dobi jamo+

We-€MR[E "R b

i posle zamene Wi=S8iv nalazimo

“& Za
Djffb Oty In &sp={

1= 9
= i9=1 B oy TS (89)
Posto je za {=9 indicija 139=>-é- » & za dati sludaj
mora biti Ily=§3 to sledi:

{
f= -5

(8.10)
Ovim su sve karakteristidne veliline odredjene i kona-

Se je:
- gon (3 e o

(8.1)
ol =-In Z: @W‘ Kool =1

¢an skup obrazaca sa kojima se u datom slucaju operi-

Poznavanje verovatnoéa Wi

daje moguénost da
Se odredi srednja vrednost bilo koje velidine koja

karakterisSe istra¥ni postupak

- Svakako je najznadaj-




176,

nije odrediti sred@u indieiju A » koja se po defini-
ciji daje kao matematilko odekivanje:
N

N “po Dt
A =2 Diwt =%_4 Dt &% awi (8.12)

1=1
Zbog implicitno zadate verovatnoée, odredjivanje ove

velicdine moZe se izvrSiti samo numeriikim radunom.

Dt
Wi
koju éemo oznaditi sa R odredjuje se veoma prosto:

R =i 1\?\,1 W =; Dt =9 81

1=1

S druge strane, srednja vrednost odnosa

Ako diferenciramo o po §) dolazimo do

sledeée veze:
/ N —-..D.i. - 'L' 'E
dol __ d_ g S0 A S W 6B
| i
a ad P -

D

i odavde je:
d=C-tnd : K=1{-C+nd

Integracionu konstantu C mo%emo odrediti na dva na-
¢ina. Ako sagl oznalimo onu ukupnu indiciju za koju
Je U@=O y tj. koja fbdi na sigurno utvrdjenog poli-

nioca, onda je:

C <1 +n9D, @e:eng; (8 14)
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D-9 o
Ako je, pak, < =IN ona ukupna indicijaYdopusta da

Jje svako od N lica podinilac, onda Je:ktéwu, pa

dolazimo do rezultata:
Cl+fnd - Yr_ o ND (g
N O

Posto su entropije date formulama(8i)i (815) jedna te
ista entropija izraZena na dva razlidita nadina, nji-
hovom izJjednadavanjem dolazimo do, na prvi pogled,

paradoksalnog zakljudka:

‘&)le LJ £)4

Zakljucak ipak nije paradoksalan ako uzmemo u obzir
zakljudak: nije podinilac predstavlja nultu, a ne
dopunsku indiciju. Ovim se indicija, kako je ovde

definisana, razlikuje od informacige, gde bi iskaz:

= nije poéinilac, predstavljao dopunsku informaciju.

Analizu osnovnih karakteristika izlo%ene teo
rije zavr3iéemo proradunom entropije i indicije za slu

¢aj jednakih verovatnoéa. Ako Je
Wi- 2 e (42 ....0) o
L oot i By e s 8 47)
onda za entropiju dobijamo sledeéu vrednost:

Je=) Aty = i (e 18)
=1

Zamenom (847) 1 (8 18) u @B 11) dobijamo indicije za sludaj

Jednakih verovatnoéa:




178.

DiN ;

NL:@{ R ?Di=%j{€(1.2,»oo-u) (8.19)

Obrasci koje smo do sada dobili daju samo naj-
objektivniju distribuciju indicija pri zadatom broju
potencijalnih podinilaca N i1 zadatoj ukupnoj indiciji
za ovih N podinilaca, koju smo oznadili sa §) . Ukupna
indicija je u opstem sludaju funkcija broja osumnjide-
nih, pa éemo u daljem ovu dinjenicu istaéi piZuéi

=Py . videli smo da je kriminalistidka entropija

K proporcionalna broju potencijalnih podinilaca. S

druge strane, opadanje entropije ka nuli znadi sve ta
¢nije utvrdjivanje pravog pofinioca delikta. Odavde
Je lédgiéno da zakljudimo da redukcija ukupnog broja
potencijalnih po&inilaca N y koja vodi ka smanjenju
entropije ?% predstavlja jedan od metoda za sufava-
nje "kruga" oko stvarnog podinioca. Ovaj zakljudak se
prirodno nameée i najprostijim razmiSljanjem, pa na
prvi pogled, uvodjenje pojmova verovatnoéa, entropi-
Ja, distribucija indicija i t.d. izglede kao nepotre-
bno nagomilavanje pojmova koji samo zamagljuju Jednu
logicki prostu situaciju. Ova primedba, razume se,
nije na mestu, jer nam prost logidki zakljulak -
da eliminacija broja potencijalnih po&inilaca suZava
"krug" oko stvarnog polinioca - ne daje ni nadin kako
treba vr3iti redukciju ni zakonitosti sulavanja "kru-
ga" oko stvarnog polinioca. Uvedeni pojmovi kao i re-

zultati do kojih se do%lo, daju nam pomenute zakoni-
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tosti i omoguéuju da se traZenje pravog podinioca

vrsi na najobjektivniji moguéi nadin.

Redukeiju broja potencijalnih podinilaca vrii-
éemo uz pretpostavku da Je ukupna indicija za N —)\)
preostalih podinilaca kbnstantna i da se stvarni podi-

nilac nalazi medju N-) preostalih podinilaca. To zna&i:
-V N-Y

i \’\/{.H‘\)g1 3 Z D{,N-\) - tQN-\) % V"(O,'?,..-.N-O

=1

Wi =W ‘ Din=Di: D=9 (820)

1]

gde su D17 -y indicije za preostalih M-y potencijal-
nih podinilaca, a VJ{JJ-U odgovarajuée verovatnoée.

Na osnovu uslova (870) mo¥e se zakljuliti da je proces
redukecije broja potencijalnih podinilaca veoma slidan
kvazistatidkom profesu u statistilkoj fizici, kada pri
dovoljno sporom menjanju nekog od ekstenzivnih parame-
tara (najesée je to zapremina) sistem prolazi kroz suk-
cesivan niz ravnoteZnij stanja u kojima se uslovi kon-
zervacije definiSu na isti nadin kao i za polazno sta-

nje.

PotraZidéemo sada verovatnoéer$W. Uvodeéi sme-
nu N-J= j] 35504$F1u.4)i pretpostavlijajuéi da se\V%}
moZe napisati u obliku Wi} = Qj %3 , na osnovu (8.20)
dgbijamo:

Qi=Cj ',5: Qi = Cj- °.Cj‘g’§ ;jE(I\J,LH,.,..O

1=4 17=4
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Oduzimanje ovih dveju jednadina dolazimo do dife-
rencne jednadine:
P I P (8.21)
(:3 (:J 4 d
Da bismo reSili ovu jednadinu uveséemo operator trans-

lacije za jedinicu sa osobinama:

~

6‘1 fJ =fj-1;(€-1>_4zzv1 ;(fCﬂ)n: f-n., T-n {3 =§j-n (622)
Tada se jednadina(8.21)moze pisati kao:

2 ) - I
1-T)C-q 5 ¢-(-T,y) Q5

Razvijajuéi operator (4-fi1y4 u red, tj.:

(1I-CY' =5 @ )r-5 T,

» . Mm=0
nalazimo da je

Posto su b¢o, W-y itd. pavne nuli, to moraju biti ravne

nuli i funkeije C)o' ()_4 fﬂi, paje «
(;3 - §i Q3 =’ET.CJJ
%u-o: (Z ij V)J . \/\/z’, -y = Qi (Z Qﬂ)

7a V=0 ig poslednje relacije dobijamo

\A/i,N = Qs (%;; C%ﬁ>—4
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pa posto je \V@U=W~Q, to ofigledno sledi Qi = Wh ‘

Prema tome, traZeni izraz za redukovane verovatnoée je:
N-Y -y
Wi n-v = Wt (f; \/\//w) (823)

Na slidan nadin dolazimo i do izraza za re-
dukovane indicije. Posle uvodjenja smene NAkj i pret-

postavke_Dij=Xi\j dolazimo do diferencne Jednadine
s e m e ame. DF . oz -1 {
'ZB Z(}*’\ >\J ) ZJ - _Y—jé. ) J e( /\/’ /\/ | SoREE )

Re3avanje ove jedna&ine dovodi nas do sledeéeg izraza

za redukovane indicije:

Di nv=D Oy, (;:j D/w)q (824)

2a sludaj jednakih polaznih verovatnoéa Wi=h™" 4
odgovarajuéih polaznih indicija Di=DN™ na senova
®22) i(82) dobijamo odgovarajuée redukovane verovat—

noée i redukovane indiecije:

- _ . Du-y
\/\/{,w—\)‘m ; D{.,u-p= VY, (8.25)

U eilju dalaeg razvijanja formalizma uveséemo

operatokaojl smanjuje broj N potencijalnih pocdinila-

ca sa jedinicu

T =fuos (8.26)
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N\

Ovako uveden operator | analogan je anihilacionom
operatoru u kvantnomehanidkom formalizmu druge kvan-
tizacije. Primena operatora na verovatnoéu V/{,N-V

daje sledeéi rezultat:

T_Wf,u-\) &T Wi _ Wt Wi
\jﬂ 5 \'\éw 1'\/\/u-v,u-u
i M=

Sukcesivnom primenom dobijene formule dolazimo do za-

kljulka da je:

n-

Th Wi v =Wt oy [ (4—\“\/,&/—1)—]‘4,&/-\)-/1)—4 (827)

-

J\?-O

n
tj. svojstvene vrednosti operatora 7— su date sa:

n mn-4 =4 ) i / \
T‘Z:O(1ﬂﬂnﬁfu+wfj TV+N E€(4,2 ...N-1) 828)
Koristeéi dobijene rezultate lako dolazimo

do zekljudka da je

a poSto operator | komutira sg operacijom logarit-
movanja, moZe se izvesti i slededa formula:

T = TS Vel == Tt (Pog-

1= 1=1
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= [ R, +n(1 Z \/\/qu)][ Z ]-{ (8.30)

U sluéaju Jednakih polaznih verovatnoéa\Mt-H formule
(829)1(820) prelaze u:

Th \/\/L = 8 T” J{ _ _{inil\j__.n_\ (831)

Yl 1_’”

Operator T moZe se primenjivati i na polazne
i na redukovane indicije. Rezultat primene na polaznu

indiciju D1i je:

T-n, D?i _ D1 @u-n (8.52)

N-n

2 Dp

i dobijeni rezultat za slucaa Jednakih verovatnoéa,

O

kada Jje i=——— sy Drelazi u:

TH T = % (8.5

Uvodjenje anihilacionog operatora:? koji wvrsi
redukciju jednog od potencijalnih podinilaca i Mm-te
potencije ovoga operatora nije sludajno. O&igledno je
da se proces redukecije polinilaca moZe najlakse anali-
ticki izraziti pomoéu ovih operatora, pri gemu njiho-
vavprimena daje moguénost da se procesom redukeije di-
riguje na pregledan ngfin. Ovo se postiZe uvodjenjem
redukcionog operatoralj koji se u najopstijem sludaju

moZe napisati kao

p-5 In T (8.34)
N=4




184,

gde su Q%L;?WE(LQP”N4)neodredjeni koeficijenti. Pro-
ces redﬁkcije se vrsi tako &to se redukeioni operator
primeni na polaznu entropiju tka i koeficijentni QN
zatim odredde tako da redukovana entropija bude ravna
nuli, ili bar minimalna. Na taj nadin, kao 8to je ra-

nije pomenuto, suZava se "krug" oko stvarnog podéinioca.

Sa ciljem da ilustrujemo gore navedeno, anali-
ziraéemo sludaj sa detiri potencijalna podinioca sa
Jednakim polaznim verovatnoéama. Redukeioni operator

za ovaj sludaj odabraéemo u obliku:

A\ 2 A
P = Gnl" (8 35)

Operator F% primenimo na jQA,VJi,A i I)i4 « Posto
se radi o Jjednakim polaznim verovatnoéama, rezultati

primena su sledeéi:

szfj\)& :i gn %n_ﬁﬂli) " @4\/\/1',4 =Z %n Nl.“

=1 -/4 =4
2

= B Ou-n

F%;I)fﬁf_ C?n N-n (8:36)

wr ¢

Iz zshteva da ﬁ%tli_ bude ravno nuli i 'ﬁZ[)i,q

bude ravno Jedinici, dobijamo 915(671 3/2)_4%8 - & ?2‘(5723&)-4{719
tako da proces redukeije koji najefikasnije vodi

ka stvarnom podiniocu treba opisati redukcionim opera-

torom oblika:

B~z (TUma-Temg) @
¥
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N\

Zahtevajuéi da redukovana indicja Fil)i,# bude

ravna polaznoj sumarnoj indiciji dolazimo do zakl ju-
2\

¢ka da nas operator 134 dovodi do stvarnog krivca ako

su sumarne indicije povezane realcijom:

9, Di ¥+ §), tn? (828)
: In3

Ovaj poslednji uslov je neophodan, Jjer se velidine
O n-v odredjuju "eksperimentalno", tj. moramo ih
unapred zedavati u skladu sa tim kako se najrealnije
redukuje polazni istraZni materijal, ako sumnje na

Jedno, dva ili viSe lica odbacujemo,

Treba naglasiti da je procedura redukeije,
ovako kako je ovde izvedena, neposredno primenljiva
samo u slucaju jednakih polaznih verovatnoda. Posto
sama procedura ne vodi raduna o "individualnosti"
(vaZan je samo broj redukovanih poéinilaca, a ne koji
su od njih individualno redukovani) odigledno Je da
je_u ovoj formi ne moZemo primenjivati, ako polazne

verovatnoée nisu ravanomerno distribuirane.

Ovde éemo uopStiti izloZenu proceduru u tom
smislu Sto éemo uvesti u radun i ¢injenicu da nije
svejedno kojih se V lica redukuje sa liste poten-

cijalnih podinilaca.
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Da bismo teoriju generalisgali u pomenutom
smislu, zgodno Je da se polazni broj moguéin podini-

laca predstavi na sledeéi naXin:

N=3" m(s) (8.39)
S=4

Polazne verovatnoée i indiecije mogu se predstaviti kao

i ranije, tj.:
Win=Wi ¢ Diy =D D=9 (84

Redukeija samo Jjedne lidnosgti dovodi do \J verovatnoéa
i N indicija, tipa:

Win-n(s) : Dinen(sy) : 5, €(12....N) @B42)

!

Redukcija dve lidnosti daje (ﬁ) verovatnoéa i indieci-

Ja tipa:

WERR 6)-1(S,) § Drenls)nis)16,5) € (12...40
S,#5, (842

- ; . (N i
Redukeija V 1i&nosti daae(o) verovatnoéa i indiecija

tipa: \
'Di.H~n(50‘n(5i%-~-~-—h(5w
Wi N-RS)-n(S,)- .. ~ns,) - (51,5, 5K1,2....N); sqaesz? 45,
8.44)

Ukupan broj verovatnoéa i indicija pri redukeciji broja
pPotencijalnih podinilaca na Jedinicu ravna Je sumi
binomnih koeficijenata zal¢tistepen binoma umanjenog

za dva, tj.:

I (845)

———
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Podto su svi N (S) jednaki jediniei,to je:
N{S)+N{S)+ «.... +n(Sy)=V (8.46)

za bilo koju od(g) kombinacija indeksa, redukovane
verovatnoée i indicije nalaze po formulama koje su
potpuno analogne formulama (8.23) odnosno (824)

Znaci:

N-n(sy)-....-n(sv

\/\/i,U—n(S,‘)—ﬂ(S?_)-— ----- —n(5v>=
Di Oyonis)-...-n(sv)

=\/\/i [ﬁ ; j Dl N-RGY)-.... ~N8)= _= n(S.])j.....~ms‘ﬂ

Po analogiji sa anihilacionim operatorom f%’

ovde se mo¥e uvesti N operatora [, () sa

osobinom:

Tn(s} %\J =7(L1—n(5> (8.47)

A\

Umesto WTPtqﬂstepena operatora T ovde se
N A\
uvodi Cnﬁ operatora tipa Th C;)+n(5ﬂ+...u+n(5m)

ga osobinom:

Tn (59) +N(S,)+ ....+n(§m)§u = fu-n(sn—n(sﬂ)— ceeee=L(SM) (84B)

Dejstvo operastora -Tn&» i Tkuso+u“+rd6w0 na
indicije i verovatnole moZe se nacéi prostom analogi-

jom sa prethodnim rezultatima.

Redukeionu proceduru treba opisivati formama

u koje su ukljuleni operatori

Thisd TASD+N (5) | evee. T +N(S,)« .. .oen(SH
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o, TN +M(S2) + o ov o 1 (S1-1) (849)

a koeficijente tih formi treba odredjivati iz zahteva
da entropija redukovana ovakvim operatorom ima nultu,
ili ber minimalnu vrednost. Ovakav nalin suZavanja
"kruga" oko stvarnog pocinioca Jje te?i i zametniji
nego u sludaju kada ne vodimo raduna o individualno-
sti redukovanih podinilaca, ali je zato objektivniji

bas zato 5to vodi raduna o individualnosti.

Ovde smo pokuSali da metode statistilke fizike
primenimo u procesu istraZnog postupka. Sve do &ega se
doSlo, svakako treba shvatiti kao pokuZaj, a ne kao de-
finitivou i zaokrugljenu teoriju. Od pojmova koji su
kori&éeni, pojam kriminalistidke entropijg nesumnjivo
treba koristiti i u ovoj, i u bilo kakvoj drugoj vari-
Janti primene statistike u kriminalistici. Pojam doka-
znog materijala i indicija nije, na Zalost, potpuno
Jasno i éi_sto uklopljen u izloZenu teoriju, i to u
prvom redu zbog toga Sto nije razjasnjeno u kakvim bi
se jedinicama on mogao "meriti". Ovo i nije postavljeno
kao zadatak u iznesenim analizama, ali to je pitanje
koje se posebnim analizama mora istrafiti, jer samo
tako bi moglo da se dodje do strogo zasnovane, nepro
tivrelne i "merlji&e", odnosno u praksi primenljive

teorije.

Treba istaéi da je teorija, ovako kako je

zasnovana, dobijena za slutaj konzervacije ukupne
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indicije. Ovo, razume se, nije i jedini moguéi nelin
zasnivanja teorije. BliZe idejama statistidke fizike,
bilo bi zasnivanje teorije uz zahtev da se odrZava
srednja indicija /\ (formula (812). Tada bi se dobila
distribucija Wi koja bi bila potpuno analogna distri-
buciji kanonickog ansambla u statistilkoj fizici. Ovde
smo se, ipak, odlu¢ili za iznesenu varijantu teorije,
jer u ovoj drugoj, uslov Wi = 5{;9 y k0ji daje stva-
rnog pocinioca, ne bi mogao da bude zadovoljen egzak-
tno, veé samo u hekoj aproksimaciji. Mi3ljenja smo da
bi ipak trebalo detaljno razraditi i ovu varijantu,
§to s obzirom na rezultate koji su ovde izneseni, ne
bi predstavljalo nikakav problem. qﬁzloienoj varijanti
takodje nije razmatrana moguénost jednake indicije
koja dolazi na grupu lica. Takav slucaj odigledno je
obuhvaéen procedurom generalisane redukcije, ali u ok-
virima zahteva oduvanja ukupne indicije. Mogla bi se,
medjutim, zasnivati i teorija koja bi zahtevala da

ZZ Ni:Di  bude oduvano.
L

Na kraju, poSto je u razmatranom problemu
N relativno mali broj, analogije izmedju statistike
i kriminalistike prestaju na onom mestu, gde podinju
da deluju zakoni velikih brojeva. Oni rezultati sta-

tistidke 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 ne3to Sto bismo

uslovno nazvali termodinamika istraZnog postupka.
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ZAKILIUCAK

U disertaciji je uimjen pokuSaj da se po-
vezivanje fizickih meteda sa krimimalistikom i nje-
nim problemima izvrSi ma jedmom Sirem fromtu me Hte
Je to do sada bio sludaj. Zbog sve veée potrebe za
koriSéenjem majsavremenijih destigmués mauke keja
se osea u krimimalistici, &imi nmam se da je desloe
vreme da se povezivamju fizike i krimimalistike pri-
stup na jedan sistematskiji madinm mo Zte je to do
sada ¢injemo. Zbog toga smo ovde pokusSali da u kri-~
minalisticka istraZivamja infiltriramo metode i eks—
perimentalme i teorijske fizike sa msmerom da mogu-—
¢mosti primeme fizike u krimimslistici osvetlimeo iz
viSe uglova i da promademo optimalam macdim korelisa-
nja ove dve oblasti. Nije maZe da oceajujemo kolikeo
se u ovim mastojanjims uspelo, ali nam se &ini da
e ovde uloZemi mapori sebe potpume opravdati, uke-
liko imspirifu istraZivade da o povezivanju fizike
A kriminalistike razmi3ljaju ma jedanm kompleksmniji,
éiri i razmovrsmiji macdimn. Samo tako, a mikakeo spo-
radiénim pokuSajima i amalizama na uskon plaru, mo-
Ze se postiéi pum uspeh i maksimalma efikasmost u

saradanji.
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Rezultati disertacije mogu se rezimirati

na sledeéi madin:

a/ Metodom meutronske aktivaciome amalize
je ispitivamo ds 1li se ma osmovu sadrZaja mikroele-
menata u vlasi kose moZe idemtifikovati licmest.

Ova istraZivamjs su veoma sloZema i komalam edgover
zahteva jos mmogo rada i mapora, ali mam se Cini da
rezultati do kojih smeo doSli pruZaju madu da je mo-
guée izvr3iti "imdividualizaciju" ljudske vlasi, Sto
bi opet predstavljalo jedmo movo i moémoe orude u
procesu otkrivamja tragova i idemtifikacije. Komkre-
tnije, pronaderi su optimalmi uslevi pod kojima tre-
ba amalizirati sastav i sadrZa]j elememata u vlasi
kose. Ovo se odmnosi i ma izbor meutromskog fluksa

i ma izbor vremena ozracavsmja i ma nacim odstra-
njivanja speljesSmjih komtaminamats iz vlasi. Take-
de su izvrsSema ispitivamja kategorizacije mikroele-
menata u bielesfki zmalajme, verovatmo biloSki zma-
Cajme i kontamimantme. U tom cilju mereme su koa-
centracije cimka, broma i alumimijuma u detiri vla-
si za koje se zmalo da su uzete od Cetiri razlici-
te osobe i rezultati su testirami metodom urakrsanog
ispitivanja pe "Studemt"-ovej distribuciji. Testi-
ranje cinka dalo je odgever da su vlasi uzete od
Cetiri razlidite osobe. Isti odgover je dalo tes-

tiranje broma, dok su rezultati testiramja alumimi-
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juma davali razliéite odgovore, tj. po ovim rezulta-
tima neke od vlasi pripadale su istej osobi, a mneke
razlic¢itim, Ova ispitivamja predstavljaju potvrdu
opSteg misljemnja da je cimk zaista biloSki zmalajam
element i da je slumimijum zaista komtamimamt koji
se pranjem mo’e odstramiti iz kese. Sto se tide bro-
ma, on se za sada razvrstava u kategoriju elememata
koji su "verovatmo bioleski zmalajmi". Rezultati na-
§ih ispitivanja ukazuju ma to da se or moZe svrsta-

ti u kategoriju bioloski zmacCajnih elemenata.

b/ Metodom Grimovih fumkcija smaliziramo
je ponaSanje orgamskih materija (molekularmih kri-
stala) u uslovima spoljadmje stimulacije elektroma-
gretnim zralemjem. Pokazano je da u oblasti frekve-
nci koje su za dva reda velicdime miZe od frekvemce
vidljive svetlosti u molekularsim kristalima mastu-
pa fazni prelaz. Na osnovu ove Cimjemice amalizira-
ra je mogulémost primene organskih kristala kao de-
tektora i ekrama u borbi protiv SpijumaZe imfracr-
venim zracima. Takode su ispitivani femomeni elek-
tronske magmetme rezomamce u polju L - S sila, ko-
Jja bi mogla da nastﬁbi kod elememata prve grupe pe-
riodnog sistema. I ovde je otkrivema moguémost fa-
zaog prelaza ma miskim temperaturama, pa se mna os-

novu toga amalizira moguémost da se hladenje ma-
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terijala u periodiémom magmetmom polju koristi kao
nadin detekcije alkalmih primesa. Ovaj metod bi bio
veoma osetljiv, jer bi psisustvo Cak i samo jedmog

atoma alkalrih metala moglo biti registrovano.

¢/ Napravljem je pokuSaj da se metodi sta-
tistidke fizike i teorije imformacija ukljule u pro-
ceduru istraZmog postupka i da se ma osmovu ovoga
formulisu meke zakonitosti same procedure. Uveden
je pojam kriminalistidke emtropije ¢ije smanjiva-
nje treba da predstavlja suzZavamje kruga imdicija
oko stvarnog polimioca. Takode je ukazaio ma naclin
i objektivme kriterijume po kojima bi se vrsSila re-
dukcija potemcijalmih pocimilaca. Ova istraZivanmja
se svakako me mogu ocemiti kao komacma i zaokruglje-
na, ali smo miSljanje da je trebalo ulimiti izvestan
napor u pravcu ovakvog macima primeme metoda stati-
stike u krimimalistici, jer om, pri dobrom defimi-
sanju i odredivamju "kolidme indicija" moZe i da
ubrza i da objektivizira préceduru istraZimog postu-

pka.

ZavrSavajuéi ovaj kratki pregled rezultsta

disertacije, ostaje mam da se madamo da Ce omi pred-

stavljati izvestanm doprimos opStim maporima da se
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sTredstva i metodi savremere mauke Sto potpumije
ukljuce u borbu protiv krimimala i ma taj macdinm

doprinesu iskoremjivamju ovog drustvenog zla.
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ISPRAVKE VAZNIJIH UOCENIH GRESAKA

Strana Red Stoji Treba da stoji
28 2 tehnecijuma tulijuma
54 18 So S
56 16 Va v
61 3 Va \'
o7 4 Bo B
89 23 alumini jum antimon
93 3 varijanta varijanca
95 18 alumini juma antimona
95 22 aluminijum antimon
95 6 alumini jumski antimonski
192 20 alumini juma antimona
192 26 alumini juma antimona
193 5 aluminijﬁm antimon
123 7 ZA& oee ON za t t, on
126 lo stoje levo od stoje desno od
136 8 twd w
157 5 PO waisie po t
138 i i | PO cocee po t
142 13 vidi ref .... vidi ref ©2)
142 17 B8 weve sa ng
144 8 transformacije... transformacije (6.8)
145 = § vidi ref..... vidi ref 63)
152 9 vidl PLs swe vidi ref %40)
155 9 kombinujuéi formule kombinujuéi formule
) (6.38), (6.41), (6.42)
i (6.45)
166 8 Z (T ) T (e



e —— e Wi

= 2 .

Treba da stoji

Strana Red Stoji
166 9 To=¥ ?&.;_%’
4757 9 esee Nije
187 2 za bilo
192 20 alumini juma
192 26 aluminijuma
193 5 aluminijum
197 15 Sekond dnternational
197 16 Aktivation
198 14 Kol
198 15 Statistikol
198 27 YH
199 7 DybnAl
199 8 Letls
199 9 Letls
NAPOMENA :

C=-K(at)

i - nije

pa se za bilo
antimona
antimona
antimon
Second International
Activation
Col
Statistical
YPH

Dybna

Letts

Letts

Broj reda se raduna uvek odozgo i radunaju se samo redovi kucanog

teksta (redovi sa formulama se ne broje).
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