Vvuziti jaderného zareni v kriminalistice

(Petr Matgji, 2. roénik MVT 2001/2002, PF JCU C. Budgjovice)

Kriminalistika jako interdisciplinarni véda vyuziva ve svych metodach mnohé
poznatky z fyziky. Cilem tohoto referatu je shrnout metody, které v kriminalistické expertize
vyuzivaji poznatky z fyziky atomového jadra a fyziky elementarnich ¢éstic.

Rentgenové zareni

Rentgenové zéafeni je tvoreno fotony s vinovymi délkami kratSimi nez ma zareni
ultrafialové. Jeho vinova délka se pohybuje mezi 10-''m az 10-* m. Rentgenové zafeni vznika
dopadem urychlenych elektronii na antikatodu v rentgenové trubici. Toto zafeni se Sifi
pfimocafe a prochazi nekterymi latkami, které jsou pro ostatni druhy elektromagnetického
zéatreni nepropustné. Pohltivost je v riznych materialech odliSna, imérnd atomové hmotnosti
prvka v nich obsazenych, pficemz soucasn€ zavisi i na tlouStce prozafovaného objektu. Pii
priachodu rentgenového zéaieni hmotou dochazi k jeho rozptylu a absorpci.

Zajimat nas bude pfedevSim absorpce zafeni, kterou popiSeme pomoci soucinitele
zeslabeni p definovaného vztahem:
I=Te™

kde Iy je hustota proudu fotont tésné pied vstupem do vzorku latky tloustky d a I je hustota
proudu fotonti po priichodu. Z uvedené¢ho vztahu pak vyplyva definice tzv. polotloustky,
ktera charakterizuje material podle toho jaka jeho tloustka zptlisobi zeslabeni hustoty proudu
fotonll na polovinu:

In2
dl/z =

Obraz prozatovaného piredmétu lze zviditelnit bud’ na luminiscen¢nim stinitku nebo
trvale dokumentovat fotograficky.
Bézné je pouziti rentgenového zafeni v soudnim lékatstvi, kde se jim zjiStuje stav



poskozeni vnitinich organti pfi zranénich a havariich. ZjiStuje se pomoci n¢ho poloha cizich
piredméti jak v zazivacim traktu, tak i v jinych orgénech a télnich dutinach, poloha stiel nebo
brokti v organismu atd.

V mechanoskopii se zjiStuje u zamku pred rozebranim poloha jejich ¢asti, popiipadé
defekty zpiisobené nasilnou manipulaci s nimi. Totéz plati pfi balistickych zkoumanich
zajisténych nebo nalezenych palnych zbrani. Prozafenim podezielych zasilek, balika, kufra a
beden lze zjistit jejich nezndmy obsah aniz by bylo nutno je oteviit. U ndstraznych
vybusnych systémil se ukaze piipadné nastaveni vnitiniho mechanismu apod.

Dtlezitou roli hraje rentgenové zafeni pii odhalovani padélki predevsim tehdy, 1ze—li
piedpokladat, ze zkoumané objekty se od pravych mohou liSit nékterymi mineralnimi
slozkami s obsahem kovi, zvIaste tézkych.

Diky dokonalej$im technologiim je v soucasnosti mozno vyuzivat naptiklad 1 mobilni
rentgeny které dokazi prozkoumat i predméty takové velikosti u kterych to diive bylo
nemyslitelné (naptiklad celé kamiony na hrani¢nich pfechodech a odhalovat tak pasovani
predméth).

Rentgenova mikrostrukturni analyza

Tato metoda je zalozena na poznatku, ze rentgenové zafeni se pii styku s latkami
krystalické struktury odrazi na iontové mfizce tvorici krystalové plochy. Tento jev popisuje
Braggova rovnice - vztah vyjadiujici difrakci (ohyb) rentgenovych paprskl na strukturnich
rovinach krystali vzdalenych navzajem o délku a.
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Paprsky se zesili v maximum, kdyz jejich drahovy rozdil se rovna celé délce viny A
nebo jejimu celému ndsobku. Tedy plati:

nA =2asin ¥

kde n = 1, 2, 3, ... a O je difrakéni uhel. Pro analyzu je jemn¢ rozmélnénd latka
umisténa do dutiny tenké sklenéné kapilary a pak je ozafovana uzkym svazkem
rentgenovych paprski. Ty se od zkoumaného vzorku odrézeji a exponuji na pasku
fotografického materidlu umisténém koncentricky okolo kapilary systém soustfednych



kruznic a kruhovych obloukii. Z poloh téchto Car se pak ziskavaji udaje umoznujici urcit
zkoumanou latku. Metoda je vhodna k identifikaci organickych i1 anorganickych latek
nejruznéjsiho druhu a piivodu: 1éCiv, jedd, narkotik, zbytkii vybusnin po explozi, minerald,
kovti, anorganickych barviv apod. V nékterych ptipadech je mozno provést 1 kvantitativni
rozbor. Metoda je velmi spolehliva, citlivd a pro kriminalistickd zkoumani vhodna téZ proto,
ze analyzou se vzorek neznici a v ptipad¢ potieby je mozno ho pouzit pro dalsi rozbory.

Zareni gama

Zateni gama je elektromagnetické zafeni se spektrem vinovych délek kratSich nez 0,1
nm. V kriminalistice se pouziva tzv. gamagrafie (radiografie, gamadefektoskopie), ktera
vyuziva zafeni gama radioaktivnich izotopii nékterych prvki, napiiklad izotopu kobaltu “Co
nebo thalia 170Th. Aktivni prvek je ulozen v dutiné kontejneru, jehoz olovény plast’ zadrzuje
emitované zareni. Popsané metody vyuzivaji pronikavosti vysoce energetickych kvant gama
vyzarovanych nékterymi radionuklidy.

Fyzikalni princip této metody spociva v zakonitostech prichodu zafeni gama latkou,
které jsou popsany vzorcem pro zeslabeni toku I zafeni gama po urazeni drahy o délce x v
daném prostiedi (podobné jako u rentgenového zateni):

I(x)=1pe™

kde 1(0) = I, je hustota toku t&sné pred vstupem svazku do vzorku latky, veliCina u se

nazyva soulinitel zeslabeni. Na celkovém zeslabeni toku se nezavisle podileji tfi zékladni
procesy ke kterym dochdzi pii prichodu zafeni gama latkou, a to fotoefekt, Comptoniv
rozptyl a tvorba parii elektron-pozitron.

Pti aplikaci se otevird Stérbina jiz vychdzi zafeni gama na prozafovany piedmét.
Vysledkem je pak obraz zachytitelny na fotomaterial. Tento obraz odpovida nejen vnéjSimu
tvaru zkoumaného predmétu, ale pfedevSim 1 vnitini strukture materialu.

Objekty zkoumani jsou pfiblizn€¢ shodné jako pii pouZiti rentgenu, pfece vSak ma
gamagrafie urCité individudlni zvlaStnosti. Jeji pfednosti je Ze odpada nutnost vykonného
zdroje elektrické energie, vaha a rozméry zatizeni jsou zlomkem vahy a rozmérii rentgenové
aparatury. Avsak obsluha zafice vyzaduje obzvlastni péci nebot’ naloz vysila zateni stale a je
nutno dbat na jeji bezpeéné uzavieni a ulozeni v dobé mimo provoz. Jako jedna z oblasti
vyuziti zafeni gama je defektoskopie, kterd je vyuzivana nejen v kriminalistice, ale naptiklad
1 ve strojirenstvi. V téchto oborech se pomoci této metody zkouma struktura materialu, jeho
vnitini vady a tim 1 pfi¢iny destrukce riznych konstruk¢énich prvki.

Neutronova aktivaéni analvza

Jednou znejmodernéjSich kriminalistickych identifikacnich metod je neutronova
aktivacni analyza, vyuzivajici uméle vyprovokované jaderné reakce. Jeji princip spociva
v tom, ze se zkoumany vzorek v atomovém reaktoru ozafi intenzivnim tokem neutrond, které
zpisobi pfeménu urcitého poctu atomi vétSiny pritomnych prvkl v jejich radioaktivni
izotopy. Pii rozpadu vyzaiuji tyto umélé izotopy paprsky gama jejichz energie je pro rtizné
prvky odli$né a charakteristickd. Toto zafeni se analyzuje gamaspektrometrem a registruji se
frekvence impulst jednotlivych prvki.

Zakreslenim ziskanych dat do diagramu se ziskd kiivka jejiz vrcholky udavaji



intenzitu zéfeni jednotlivych prvkl a v ur¢itém méfitku tedy i jejich mnozstvi. Vysledny graf
pak vypada naptiklad nasledovné:
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Neékteré prvky lze dokézat jiz v mnozstvi od 105 do 10-12 g; je to tedy jedna
z nejcitlivéjsich fyzikalnéchemickych metod. Pii kazdém pokusu je nutno soucasné ozarovat
a prom¢fovat i srovnavaci standard, coz je vzorek vnémz je obsazeno presné¢ znamé
mnozstvi sledovaného prvku.

Nejznaméjsi je pouziti této metody k identifikaci osoby podle vlast (poprvé v roce
1962). Vlasy totiz v urCitych ptipadech obsahuji nékteré stopové prvky, které tam byly
ulozeny bud’ organismem, nebo do vlast difundovaly piimo. V prvém piipadé jde o latky pro
télo zbytecné a nezadouci, které se do organismu dostaly potravou, vdechovanim par ¢i
prachu, nebo difusi pokozkou. V druhém piipadé o latky, které se do vlasu dostaly piimo,
napiiklad z vody nebo mycich prostiedkii pii oSetfovani a myti vlast. Je-li tedy na misté ¢inu
zajistén tfeba 1 jediny vlas, je mozno popsanou metodou urCit piitomnost a mnozstvi
nebéznych prvki. Individuélni identifikaci (nikoliv s absolutni jistotou ale s velmi vysokou
pravdépodobnosti) je mozno provést porovnanim se spektrem zaieni srovnavacich vlasi
odebranych podezielé osobé popiipadé obéti. Popsana metoda je samoziejme pouzitelna
nejen pro vlasy, ale i pro jiné biologické objekty a pro nejriznéjsi organické i anorganické
materidly. Jeji pomoci bylo napiiklad dokadzano, Ze vkapse odévu byl piechovavan
poptipad¢ pasovan zlaty predmét, nebot na podSivce kapsy se aktivaci podafilo zjistit
stopové mnozstvi zlata, které se tam zachytilo otérem =zlatého pfedmétu pii jeho
n¢kolikahodinovém uloZeni.

Dalsim kriminalistickym oborem, kde se neutronova aktivaéni analyza UspéSné
uplatiiuje, je balistika. Slouceniny rtuti, antimonu nebo baria obsazené v roznétkach stieliva
se po vystielu rozptyli a spolu s ostatnimi plynnymi zplodinami sleduji stfelu do urcité
vzdalenosti a usazuji se v tésném okoli vstielu (tzv. povystielové zplodiny). Protoze se
vzrustajici vzdalenosti stielby se mnozstvi zplodin usazenych okolo vstfelu snizuje, je mozno
na zéklad¢ zkuSenosti nebo srovnavaciho pokusu z koncentrace zplodin soudit na vzdalenost
usti hlavné pfi vystielu. AvSak plynné zplodiny vystfelu nesleduji pouze stielu na jeji draze
k cili, ale obklopi zbrani v podob¢ neviditelného ,,mraku® o nepatrné koncentraci a usadi se
krom¢ jiného i na stfelcové ruce. Proto je mozno ruku podezielé osoby omyt vhodnym
roztokem nebo z provést stér a v ném aktivaéni metodou hledat zvySené mnozstvi nékterého
zuvedenych prvka. Srovndvaci pokusy ukazaly, ze na ,stfilejici” ruce je mnozstvi téchto
prvkl 5 az 50 krat vétsi nez na ruce, ktera nepfisla do styku se zplodinami vystielu.

Kromé& uvedenych aplikaci se neutronova aktivaéni analyza uplatiiuje 1 pfi
identifikaci papiru a psacich prostiedkli, na zakladé¢ srovnadni pomérného zastoupeni



nékterych stopovych prvklt ve sporném a srovndvacim materialu. Modernizace vyroby
malifskych barev zplsobila, Ze sou¢asné¢ vyrabéné malifské barvy obsahuji podstatné méné
(asi 10x) stopovych prvkli ve srovnani s barvami vyrabénymi pred 300 az 400 roky. Na
zéklad¢ toho je mozno rozborem nepatrného vzorku barvy z obrazu zjistit dobu kdy byly
vyrobeny barvy jimiz je malovan a tak odhalit ptipadné padélky dosud nezndmé novodobé
upravy cennych obrazii.

Elektronova mikroskopie

Elektronovy mikroskop se v poslednich letech stale vice uplatiiuje v kriminalistice pfi
zkoumani vécnych dikaza.

Elektronova mikroskopie je metoda zalozend na vinovych vlastnostech elektronti a je
analogii klasické optické mikroskopie. Misto zdroje svétla zde je elektronova tryska tvofena
kovovou katodou ze které jsou emitovany elektrony urychlované elektrickym pole, optické
cocky jsou nahrazeny zpravidla elektromagnetickymi ¢ockami (civkami). V kriminalistické
expertizni ¢innosti se pouziva zejména rastovaci (scanovaci) elektronové mikroskopy, které
pracuji s volitelnym vakuem. Existuji jeSt¢ transmisni elektronové mikroskopy, které
narozdil od rastrovaciho musi pracovat se zkoumanym objektem ve vakuu - fadové 10~ Pa.

Podle typu elektronového mikroskopu miizeme vysledny zvétSeny obraz pozorovat
okem (transmisni mikroskopy pouzivaji fluorescenc¢ni stinitko), ve vétSiné piipadi se vSak
pouziva zaznam na film ¢i fotografickou desku nebo se snimd CCD kamerou. Posledné
jmenovany zdznam umoziiuje digitalizaci obrazu, jeho naslednou upravu a elegantni
archivaci v pocitaci nebo na jinych zdznamovych médiich.

Z vlnové povahy svazku elektronii vyplyva schopnost elektronovych mikroskopt
rozli$it detaily fadové v desetindch nm (transmisni) az jednotkdch nm (rastrovaci). Hodnota
teoretické rozliSovaci meze pii pouziti elektronového paprsku je 10" m, coz je ptiblizné& o 4
fady lepsi rozliSeni nez u svételného mikroskopu.

Elektronova mikroskopie je provozovana v mnoha rezimech, z nichZ nejvyznamné;jsi

a nejpouzivangjsi jsou:

1. Transmisni elektronova mikroskopie,

kdy se "prozafuje" cely vzorek najednou a Katoda

detekl;lji se elektrony na ﬂ}lqres’cevnénim stinitku’ ¥ andermitor

po prichodu vzorkem. Je ziejmé, Ze vzorek musi

byt dostatecné tenky (ultratenké fezy asi 50 nm),

aby elektrony nebyly vzorkem zcela pohlceny. Pti Prepardt

vysokych urychlovacich napétich (nékolik set kV) Objektiv

se rozliSeni této varianty pii splnéni dalSich Prmd ohraz

podminek blizi rozliSeni jednotlivych atomt; Proj ektiv

Worsledry obraz

t | A Stinitko (film)




2. Rastrovaci elektronova mikroskopie.

yath deauniTe : katoda (1 -5kV)
Metoda se pouziva nejCastéji pro zobrazeni

"tlustych" vzorkii. Primarni elektronovy paprsek elektromag fofka (kondensor)
skenuje (rastruje) povrch vzorku tadek po tadku

synchronn¢ s elektronovym paprskem v mech. clona

, v: , 2. kondenzorovd fodka

pozorovaci obrazovce. Podle rezimu zobrazeni se

tak bod po bodu vytvafi celkovy obraz. Z kazdého

bodu jsou primarnim svazkem vybuzeny:
sekundarni elektrony - uvolnéné po
dopadu primarniho svazku, maji
mnohem mens$i energii nez primarni
svazek. Mohou byt uvolnény nékterymi nepfimymi procesy. Sekundarni
elektrony jsou uvoliiovany z tenké povrchové vrstvy a pifinasi perfektni informaci
o povrchové topografii (prostorovy obraz s velkou hloubkou ostrosti).
zpétné odraZené elektrony - maji energii srovnatelnou s energii primarniho
elektronového svazku. Vystupuji z vétsi hloubky (fadové desitky mikrometrli) a
pfinasi tedy informaci o lokalnich zménéach materialu. Hovofime o materidlovém
kontrastu.
charakteristické rentgenové zarfeni - je buzeno vysokoenergetickymi
elektronovymi svazky a nese informaci o chemickém slozeni. Detekei rtg. zaieni
bud’ s rozkladem podle energie (polovodi¢ové detektory) nebo vinové délky
(krystalové detektory) je mozné kvalitativni 1 kvantitativni mikroanalyza vzorku
(objem fadové desitky az stovky krychlovych mikrometrti)

3. Rastrovaci-transmisni elektronova mikroskopie je metodou kombinujici oba
predchozi rezimy (rastrovaci i transmisni);

4. Environmentalni (rastrovaci elektronové mikroskopy s volitelnym vakuem) - jsou
urceny pro biologické aplikace, kdy je mozné pozorovat biologické vzorky v pivodnim
stavu. Vakuovy systém tohoto elektronového mikroskopu umozinuje ponechat v preparatové
komote piirozené prostiedi biologickych vzorkl (dostateCnou relativni vlhkost) pii tlacich
nad 660 Pa (tlak trojného bodu vody);

Elektronovym mikroskopem je mozno podrobné studovat povrchy kovovych,
keramickych nebo jinych mineralnich a organickych materiala, skla, papiru, vlasi, chlupt,
textilnich 1 primyslovych vlaken, plastickych hmot, rostlinnych 1 Zzivoc¢iSnych tkéni,
komponent prachu, koufe apod. Elektronového mikroskopu se dé zvlasté dobte vyuzivat pfi
porovnavani mechanoskopickych stop zanechanych ostfim nebo pracovnimi plochami
nastroji pouzitych ke spachani trestného c¢inu. Touto metodou lze takovy ndstroj
individualn¢ identifikovat a prokazat, ze pravé pomoci n¢ho bylo naptiklad prestfizeno oko
visaciho zamku, nebo ze s nim byla rozlomena cylindrickd vlozka zamku FAB, pfipadné Ze
byla odemcena pomoci ciziho pfedmétu (tzv. planzety) a nebo pravé naopak, ze byla
odemykana pouze pfiloZzenymi kli¢i. Stejné tak se zkoumaji a porovnavaji vystielené stiely a
nabojnice, na kterych zistavaji individualn¢ identifikovatelné stopy po piisobeni
jednotlivych casti zbrané (okraje zéasobniku, vyhazova¢ nabojnice, dradzkovéani hlavng).
Pouziti elektronového mikroskopu umoziiuje dosahovat nesrovnatelné vétSiho zvétSeni
zkoumanych stop oproti i t€ém nejdokonalejSim optickym pfistrojim.

projekénd fodka

preparat

Zavérem

Zavérem bych chtél predstavit stru¢ny piehled jak se pouzivaji popsané metody
v kriminalistické expertizni ¢innosti:



elektronovy rentgenové gama neutronova | rentgenova
mikroskop zaieni zaieni aktivaéni mikrostrukturni
analyza analyza
daktyloskopie bézné obcasné nebo
po Uprave
biologie a soudni | bézné bézné bézné obcasné nebo
1ékai'stvi po upravé
zkoumani bézné
rucniho pisma
zkoumani bézné bézné bézné obcasné€ nebo
dokumentu po Upravé
zkoumani bézné
strojového pisma
mechanoskopie | bézné bézné bézné bézné
balistika bézné bézné bézné bézné
zkoumani stop bézné
po obuvi a pneu
chemie bézné bézné bézné

Je mozno konstatovat, ze zde nejsou a ani nemohou byt popsany vSechny metody
vyuzivajici fyzikédlnich zakonitosti v kriminalistické praxi pii odhalovani trestnych ¢inti a
jejich pachatelii. To zejména proto, Ze s pribyvajicimi poznatky v moderni véd¢ se okruh
téchto metod neustale rozSifuje a i v kriminalistice se stejn¢ jako v ostatnich oborech lidské
¢innosti tyto nové poznatky zavadéji do praxe. Pozornost by si zaslouzily zejména ve velké
mife vyuzivané metody zaloZzené na elektromagnetickém zafeni delSich vinovych délek

(ultrafialové, viditelné, infracervené). To vSak nebylo pfedmétem tohoto referatu.
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