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Badania pozostatosci F
po wystrzale z broni palnej .

— systemy klasyfikacji danych “

Badania pozostatosci po wystrzale
z broni palnej — GSR na polskim ryn-
ku kryminalistycznym funkcjonuja juz
od 1988 roku i odgrywajg bardzo
wazng role w wyjasnianiu okoliczno-
Sci zdarzen z uzyciem broni palnej.
Pracowania mikroskopii elektronowej
Woydziatu Chemii Centralnego Labo-
ratorium Kryminalistycznego KGP, ja-
ko jedyna placéwka policyjna w kraju,
wykonuje badania specjalistycznych
stolikow mikroskopowych z zabez-
pieczanymi mikrosladami ze zdarzen
Zz uzyciem broni palnej, np. samo-
bojstw czy zabdjstw (tab. 1).

KGP rowniez nieustannie udoskona-
la proces analizy GSR. W 2001 roku
dokonano unowoczesnienia bazy
komputerowe] sterujgcej mikrosko-
pem elektronowym. Zakupiono no-
woczesne oprogramowanie korygu-
jace btedy analizy, ktére sie pojawia-
ty w starszym typie oprogramowania.
Dzieki powyzszym zakupom w 2004
roku dokonano zmiany systemu kla-
syfikacyjnego czasteczek GSR na
bardziej precyzyjny i mniej zawodny.

Procedura analityczna badania
pozostatosci po wystrzale z broni pal-
nej, przy uzyciu pakietu analityczne-

Tabela 1

Liczba poszczegoéinych zdarzen na przestrzeni lat 1998-2004 odnotowanych
w pracowni mikroskopii elektronowej
Numbers of specific crimes submitted to CFLP SEM laboratory
in years 1998-2004

Rok 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
samobojstwa 2 7 12 23 18 24 24
zabojstwa 3 16 22 21 17 14
inne zdarzenia
z uzyciem broni 7 28 52 55 68 56
palnej*

* rozboje, nieumysine spowodowanie $mierci, cigzkie uszkodzenie ciala, nielegalne posiadanie broni

i amunicji, ktusownictwo

Skaningowa mikroskopia elektro-
nowa sprzezona z energodyspersyj-
na mikroanaliza rentgenowskg
SEM/EDX jest metodg bardzo dobrze
juz sprawdzong i w petni zautomaty-
zowang do poszukiwania czgsteczek
GSR. Jednak, jak kazda dziedzina
nauki, caty czas rozwija sie, np.
dzieki technologicznemu unowocze-
$nianiu bazy komputerowej. Pracow-
nia mikroskopii elektronowej CLK
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go dostarczonego wraz z systemem
Philips XL 40, jest procesem stosun-
kowo prostym. Rola operatora spro-
wadza sie do przygotowania mikro-
skopu elektronowego do pracy, a na-
stepnie do utozenia w komorze do-
wodowych stolikéw mikroskopowych
w sekwencji zgodnej z nadang nume-
racjg archiwum. Do startu procedury
badawczej potrzebna jest jeszcze tyl-
ko uprzednia kalibracja detektora

BSE — elektron: stecnie rozpro-
szonych, zaproc OWE sekwen-
cji stolikow i w: i€ druku pa-
rametrow prac 1. Naste-
puje start pro w tg prace
przejmuje kom P zsza pro-
cedura wymag: nie pewnych
parametrow g tujacych otrzy-

manie prawidiow wyniku.

Niewatpliwie elementem niezbed-
nym do analiz GSR jest zautomaty-
zowany stolik mikroskopowy (ryc. 1).
Poza opcjg przesuwu holder stolika
musi umozliwi¢ zainstalowanie co
najmniej dwoch stolikow: stolika
probki i stolika wzorca.

W czasie analizy dowodowe préb-
ki analizowane sg sekwencyjnie.
Przed przejsciem do kolejnej probki
nastepuje rekalibracja detektora
BSE. Potozenie probek i wzorcow,
musi zosta¢ zdefiniowane przed ana-
lizg. W trakcie uzytkowania nie jest
konieczne za kazdym razem poda-
wanie koordynat stolikow, wazne jest
jedynie, aby w trakcie wymiany pro-
bek fizycznie nie zmieni¢ zdefiniowa-
nego potozenia (tab. 2).

Zamontowany w mikroskopie Phi-
lips XL40 holder umozliwia utozenie
sekwencji badawczej maksymalnie
do 15 prébek. W praktyce w jednym
cyklu bada sie maksymalnie 6 stoli-
kow, przy zatozeniu, ze wszystkie po-
chodzg od jednej osoby. Ze wzgle-
déw procesowych, a takze mozliwo-
Sci ryzyka kontaminaciji nie uktada sie
diuzszych sekwenciji. Podyktowane
jest to takze troska o aparat, gdyz
analiza 15 stolikéw trwataby Srednio
90 godzin, czyli prawie 4 doby. Hol-
der stolikéw jest modutem wymien-
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nym mikroskopu i nie ma przeciw-
wskazan, aby zamontowac¢ holder
o innych rozmiarach.

Algorytm poszukiwania
czasteczek GSR

Programy wykorzystywane w kry-
minalistyce do analizy GSR wywodzg
sie z programow do detekcji dowolnie
zdefiniowanej czasteczki. Eksperci
GSR za czasteczki nie uznaja cza-

steczek w chemicznym znaczeniu te-
go stowa. steczka GSR to jedno-
lub  kilke dnikowy stop metali
0 izon o kulistego ksztatcie.
Oc owie oroducentow sprzetu
a Y C? na zapotrzebowanie
ki al 1a narzedzie pozwala-

jac— w al tyczny sposob znalezé
i ntyfit ¢ czasteczke o danych
cecach, buia adaptacja juz istnieja-
cego oprogramowania. Polegato to

Ryc.1. Wnetrze komory mikroskopu elektronowego Philips XL40
Fig. 1. Inside view of Philips XL-40 electron microscope chamber

Tabela 2

Charakterystyka stolika mikroskopowego mikroskopu elektronowego Philips
XL40 [1]
Parameters of stage in XL-40 [1] Philips electron microscope

Philips XL 40
osie X, Y + 150 mm sterowanie automatyczne
osZ sterowanie manualne
_70° ° o
przechyf stolika 30° do +45° przy10 mm FWD oraz +60° przy

wiekszych FWD

rozmiar komory

379x280x315 mm

rotacja n* 360°

jedynie na tym, ze dodano standar-
dowo moduty, ktére zawieraty prede-
finiowane klasy czgsteczek GSR [2].
Obecnie mozna wykorzystac¢ te ce-
che w innych badaniach. Gdyby za-
szta, na przyktad, potrzeba odnale-
zienia, poréwnania lub tylko policze-
nia roznych drobin szkfa, opitkéw
metali lub innych substancji nieorga-
nicznych pakiet GSR, przy spetnieniu
pewnych warunkow, to umozliwia.
Slady po wystrzale z broni palnej
rutynowo zabezpiecza sie na stoliku
mikroskopowym. Stolik mikroskopo-
wy to krazek aluminiowy umie-
szczony na podstawce o Srednicy
12,5 milimetra, pokryty przewodzaca
adhezyjng tasma weglowa. Na jego
powierzchni wyznaczany jest przez
oprogramowanie sektor badawczy,
ktéry nastepnie dzielony jest na
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mnigjsze kwadraty. W zaleznosci od
wybranej metody sektor moze by¢
przyblizany prostokatem lub kotem
o zadanej Srednicy. Te mniejsze kwa-
draty to sa pola badawcze. Program
automatycznie dobiera do parame-
trow geometrycznych liczbe pol
badawczych oraz robocze powigk-
szenie. Kazde pole badawcze to po-
jedyncza ramka skanowania o kon-
kretnej rozdzielczo$ci skanowania
np. 512x400 punktéw. Mikroskop
elektronowy przeszukuje sekwencyj-
nie kolejne ramki w poszukiwaniu ja-
snych punktéw-czgsteczek. Zada-
niem operatora jest zdefiniowanie
matrycy odpowiadajacej minimalnej
czasteczce. W omawianym przypad-
ku matryca ma rozmiar 2x2 punkty.
Gdy mikroskop znajdzie obok siebie
punkty spetniajgce te kryteria, zapi-

suje wspotrzedne, obraz bitowy i kon-
tynuuje skanowanie. Po przeszuka-
niu catej ramki mikroskop wraca do
kazdej zarejestrowanej czasteczki,
uruchamiany jest spektrometr rentge-
nowski, w celu identyfikacji rejestro-
wane jest widmo i ostatecznie cza-
steczka zostaje zidentyfikowana.
Praca ta kontynuowana jest az do
ostatniego pola na stoliku, nastepnie
generowany jest automatyczny wy-
druk z zestawieniem liczby i klasyfi-
kacji czgsteczek. Aby mikroskop zi-
dentyfikowat odpowiednie jasne
punkty na polu, przed kazdym stoli-
kiem musi zosta¢ wykonana kalibra-
cja detektora BSE.

Kalibracja detektora BSE

Obraz uzyskiwany w wyniku ob-
robki cyfrowej jest czarno-biaty. De-
tektor BSE umozliwia rejestracje kon-
trastu atomowego. Obraz z detektora
zarejestrowany dla cigezszych pier-
wiastkow jest jasniejszy, dla lzej-
szych ciemniejszy.

Cyfrowo caty zakres jasnoSci
przedstawiony jest zakresem liczbo-
wym od 0 do 4096. Poziom zero od-
powiada czerni, 4096 — bieli. W celu
wykonania krzywej kalibracyjnej mi-
kroskop wykorzystuje wzorce pier-
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wiastkow. Najpierw ustala sie poziom
czerni w klatce Faradaya, potem po-
ziom bieli na ztocie, a nastepnie wy-
znacza sie wartosSci dla niobu, ger-
manu, krzemu i wegla (ryc. 2). Pro-
gram zaktada liniowa =zalezno$é
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Ryc. 2. Wyglad stolika z naniesionymi wzorcami
metali do kalibracji detektora BSE

Fig. 2. View of stub with metal standards for BSE
detector calibration

W opisywanym zakresie zmiennosci
liczby atomowej od jasno$ci obrazu.
W celu unikniecia fluktuaciji przy war-
tosciach granicznych zachowany zo-
stat w przyblizeniu 10% margines
biledu, czyli poziom bieli obnizony
zostat do wartosci okoto 3800,
czerni podwyzszony do wartosci
okoto 200. Kalibracja wzorcow jest
wykonywana przed analizg kazde-
go stolika, gdyz wraz z uptywem
Czasu zmienia sig jasnoS¢ wigzki
elektronowej. Majac zapisane
wspotrzedne wzorcow program ro-
bi to automatycznie.

Przerwanie analizy

W poréwnaniu z innymi metoda-
mi instrumentalnymi, np. sekwencja-
mi GC/MS, analiza GSR moze zostaé
znacznie czesciej zatrzymana.
W 90% przypadkéw przyczyng jest
przepalenie sig katody wolframowej —
zrédta elektrondw, ktérej czas eks-
ploatacji wynosi okoto 2 tygodni [3].
Teoretycznie istnieje mozliwosé wy-
miany katody w trakcie analizy, ale
w praktyce nowa katoda wymaga Kil-
kugodzinnego  kondycjonowania,
W zwigzku z tym nie stosuje sie tej
mozliwosci. Pozostate 10% przypad-
kéw to gtéwnie zapetnienie sie dysku
twardego plikami wynikowymi, loso-
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we zatrzymanie programu spowodo-
wane btedem programu lub bardzo
urozmaicona powierzchnia probki ba-
danej. Przy sekwencyjnym przejsciu
ze stolika na stolik mikroskop probuje
zogniskowa¢ wigzke na nowej po-
wierzchni, jezeli réznica poziomow
jest zbyt duza, moze nastgpi¢ zawie-
szenie systemu. Na szczescie tego
typu przypadki sa bardzo rzadkie, eli-
minuje sie je dzieki uprzedniemu
sprawdzeniu $ladu przy uzyciu zwy-
ktego  mikroskopu optycznego.
W momencie przerwania analizy zo-
stat przebadany pewien procent po-
wierzchni dowodowego stolika. Eks-
pert staje przed dylematem, czy taki
obszar wystarczy do definitywnego
wypowiedzenia sie o catosci dowo-
dowego S$ladu. Standardowo $lady
GSR zbiera sie na pokryty przewo-
dzacg tasmg weglowg aluminiowy
stolik mikroskopowy o $rednicy
d=12,5 mm. Sektor badawczy moze
by¢ przyblizony za pomocg prostoka-
ta lub kota o zadanej srednicy (ryc.
3).

Stosujgc sektor prostokatny, mak-
symalnie mozna przebadac:

£ =" 1009 = 64%
P

st

powierzchni stolika dowodowego.
Przy zastosowaniu sektora o ksztat-
cie kota, wspotczynnik f moze byé
zdecydowanie wyzszy. Z praktyki wy-
nika jednak, ze maksymalizowanie

obszaru robocze nie icst korzyst-
ne, gdyz tasma glov.© w wyniku
kontaktu ze sko: 2ga : zesunieciu
i nie przylega iie 1etrycznie
do okragtej al owe  Hodktadki.
W wyniku prze >ia sci skraj-
ne mogg zosta a orem ba-
dawczym lub s bac - vczy obej-
mie aluminiowg staw Stosujac
powyzsze zatoz . prz: zukuje sie

64% procent pow:=izchni Jowodowej
probki. W celu odpowiedzi na pyta-
nie, czy taka powierzchnia jest wy-
starczajgca do wypowiadania sie
o catej probce, przeprowadzono obli-
czenia. Nalezy zatozy¢, ze czgstecz-
ki GSR sg w sposob
losowy rozmieszczo-
ne na powierzchni

T stolika. Zdefiniowano

zmienng losowa X;,

ktéra przyjmuje war-

tosci:

X =1, gdy i-ta in-

Ryc.3. Schematyczne przedstawienie wygladu sektora roboczego
przyblizanego prostokatem oraz okregiem
Fig. 3. Schematic representation of the operation field approximated with
square and circle

Jak tatwo policzyé, powierzchnia
catego stolika wynosi:

B =2

St

=122, 7mm?

Prostokat o maksymalnym polu
opisany na okregu o $rednicy 12,5
mm jest kwadratem o diugosci boku
rownym:

a= d2 =88mm i P =78 1mm’

teresujgca czgstecz-
ka zostanie znalezio-
na,

X; =0, gdy nie zo-
Stanie znaleziona.

Niech p oznacza
procent przeszuka-
nej powierzchni stolika, natomiast N
liczbe czasteczek GSR na stoliku,
f przyjmuje wartosci od 0 do N. Przyj-
mujac binominalny rozktad zmiennej
losowej X; prawdopodobienstwo zna-
lezienia j-tej czastki jest niezalezne
od pozostatych czgstek i réwne pro-
centowi przeszukanej powierzchni:

P(Xl. = l)= P
a zdarzenia przeciwnego:

P(X, =0)=1- p
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Tak wiec prawdopodobienstwo
znalezienia czgstki jest sumg praw-
dopodobienstw:

X=)X

i=1

Mozna zdefiniowaé sumaryczne
prawdopodobienstwo, ze przeszuka-
no p procent powierzchni stolika, na
ktorym znajduje sie N czgsteczek
i nie znaleziono jeszcze ani jednej

czasieczki

v W

X = & p, N)= (= Ip)d]

sitki I2 powyzszym wzorem
orc  naj cent przeszukanej po-
wii  chr iczono prawdopodo-
bie ..two luczowych wartosci N
(tak. 3).

takiego zdarzenia wynosi 0,0467.
W zwigzku z tym prawdopodobien-
stwo zdarzenia przeciwnego, czyli
znalezienia wszystkich trzech czgs-
teczek po przeszukaniu 64% wynosi
0,9533. Ekspert formutuje pozytywng
opinie kategoryczna na podstawie
obecnosci co najmniej trzech cza-
steczek unikalnych, wiec wszystkie
rozwazania odnoszg sie do hipote-
tycznej liczby trzech czgsteczek na
stoliku. W praktyce w przypadku uzy-
skania negatywnego wyniku po prze-
badaniu czesci powierzchni badanej
nalezy analize powtorzy¢, co potwier-
dza powyzszy tok rozumowania.
Zmiana sektora na okragly i przeba-
danie powierzchni podnosi prawdopo-
dobienstwo do wartosci 0,99. Wydtu-
zatoby to jednak czas analizy poje-
dynczej probki. Zupetnie inaczej
przedstawia sie sprawa, gdy po prze-

Tabela 3

Tabela zaleznos$ci prawdopodobienstwa nieznalezienia ani jednej czgsteczki
w funkgji ich liczby oraz procentach przeszukanej powierzchni
Table of interdependence of probability of not detecting any of encoded particles
and percentage of area searched

P N=1 N=2 N=3 N=5 N=10
0.95 0,0500 0,0025 0,0001 0,0000 0,0000
0,80 0,2000 0,0400 0,0080 0,0003 0,0000
0,64 0,3600 0,1296 0,0467 0,0060 0,0000
0,50 0,5000 0,2500 0,1250 0,0313 0,0010
0,25 0,7500 0,5625 0,4219 0,2373 0,0563
0,05 0,2500 0,9025 0,8574 0,7738 0,5987

Dane z tabeli 3 nalezy interpreto-
wac nastepujgco: jezeli przeszukano
wszystkie zdefiniowane sektory ba-
dawcze, ktére np. stanowig 64% po-
wierzchni catkowitej i nie znaleziono
jeszcze ani jednej z 3 zatozonych czg-
steczek, to prawdopodobienstwo

szukaniu czesci powierzchni znalezio-
no czasteczki unikalne, nie ma wtedy
potrzeby powtarzania badan. Istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania zadanego
progu liczby czasteczek unikalnych,
powyzej ktérego nastgpitoby automa-
tyczne przerwanie badan — w przy-

padku czgsteczek PbSbBa ta wartos¢
to 20 na sektorze badawczym.

Zdefiniowane klasy
czgsteczek GSR

Wynikiem analizy GSR jest auto-
matycznie generowany raport z ba-
dan, ktory zawiera liczbe znalezio-
nych czgsteczek z uwzglednieniem
zdefiniowanych klas. Operator ma
takze do dyspozycji bitmapy z zareje-
strowanym ksztattem kazdej czg-
steczki oraz jej widmo rentgenow-
skie. Wszystkie czasteczki unikalne i
indykatywne GSR mozna podzieli¢
na 3 grupy:

® czagsteczki charakterystyczne
dla amunicji klasycznej,

® czasteczki charakterystyczne
dla amunicji dawnego bloku wschod-
niego,

® czgsteczki charakterystyczne
dla amunicji ekologicznej [5].

Poza tymi grupami zdefiniowane
zostaty czasteczki pochodzgce z oto-
czenia, ktére kazdy normalnie funk-
cjonujgcy cztowiek moze mie¢ na re-
ce, oraz czgsteczki, ktére majg zwia-
zek z GSR — pochodzg z elementéw
konstrukcyjnych broni i amunicji. Po-
dziat ten zostat dokonany w trakcie
wprowadzania procedury badawczej
w oparciu o wyniki eksperymentalne
oraz literature. Przebadany zostat ze-
staw amunicji dostepnej na polskim
rynku. Niestety na terenie Polski roz-
norodno$¢ uzywanej amunicji jest
bardzo duza, co zmusza do stosowa-
nia i definiowania klas specyficznych
dla naszego obszaru. Standardowo
program ma zaimplementowany ze-
staw czasteczek typowych dla amuni-
cji kKlasycznej, w przypadku ktérej ma-

Tabela 4

Przyktadowy sktad sptonek w réznych rodzajach amunicji
Exemplary composition of primers in various ammunition types

Sktadniki spfonki Amunicja klasyczna Amunicja dawnego bloku wschodniego

trojnitrorezorcynian ofowiu, :

detonator S Gl azydek otowiu, piorunian rteci , :

&rodek utlenlajacy. azotan baru, dwutlenek chloran potasu, dwutlenek ofowiu, azotan  {az
ofowiu baru
siarczek antymonu, krzemek 8558

paliwo CEE siamek antymonu/ . :

uczulacz tetrazen piorunian rteci, tréjnitrotoluen_

gtéwne pierwiastki Pb, Sb, Ba, Ca, Si, S, Sn Sb, K, Cl, Sn, Hg, Pb czasami Ba

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 248/05

17




teriat sptonki zawiera zwiazki antymo-
nu, otowiu i baru. Na materiat che-
miczny sptonki skiadaja sie cztery
grupy zwigzkéw chemicznych, z kto-
rych powstajg czasteczki GSR. Typ
czasteczek GSR, ktore powstang
w wyniku strzatu w gléwnej mierze
zalezy od tego, jakie zwiazki chemicz-
ne zostaty uzyte do produkcji amuni-
cji. Przyktadowo stosowane zwigzki
chemiczne przedstawiono w tabeli 4.

W badaniach kryminalistycznych
idealng sytuacja bytoby dysponowa-
nie materiatem poréwnawczym, czyli
dowodowg tuska lub nieodstrzelonym
nabojem. Woéwczas nawet w przypad-
ku nietypowej amunicji mozliwe byty-
by badania poréwnawcze Slad — tu-
ska. W przypadku braku takiej mozli-
wosci badania maja charakter identy-
fikacyjny, oparty na wynikach wcze-
Sniej przeprowadzonych analiz. Za-
wsze moze sig zdarzy¢ sytuacja, ze
do badan otrzymamy amunicje, z kto-
ra nie mieliSmy wczesniej do czynie-
nia i nie wiemy, jakie czastki sg dla
niej charakterystyczne. Prawdopo-
dobnie baza amunicji pozwolitaby (lub
tylko w ograniczonym zakresie) na ty-
powanie amunicji, lecz prawdopodo-
bienstwo napotkania nietypowej
spfonki zostatoby zmnigjszone. Za-
grozeniem dla badan GSR metoda
mikroskopii elekironowej jest réwniez
pojawianie si¢ nowych rodzajéw amu-
nicji, zwiaszcza takich, ktére po strza-
le nie pozostawiajg po sobie zadnych
pozostalosci nieorganicznych. Bez
domieszkowego znakowania takie]
amunicji (odcisk palca) nawet posia-
dajgc materiat pordwnawczy badanie
jej staje sie bezcelowe.

Czgsteczki unikalne, indykatywne
oraz interesujgce

Celem badan pozostatosci po wy-
strzale z broni palnej jest znalezienie
w materiale dowodowym czasteczek
stopu metali i zaklasyfikowanie ich do
jednej z wyzej wymienionych grup.
Czgsteczka unikalna to taka, ktérej je-
dynym mozliwym Zrédiem pochodze-
nia jest eksplozja sptonki. Czgsteczka
indykatywna to taka, ktéra prawdopo-
dobnie powstata w wyniku eksplozji
splonki. Ustalenie, czy czasteczka
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Ryc. 4. Typowa unikalna czasteczka GSR — struktura obranej pomaranczy
Fig. 4. Typical uniqu GSR particle — .peeled orange” struciure

Ryc. 5. Rozkiad pierwiastkéw na powierzchni 20-mikronowej czgsteczki PbSbBa
Fig. 5. Distribution of elements on surface of 20-micron PbSbBa particle

pochodzi z wybuchu spfonki, a nie
z innego zrédta jest najwazniejszym
aspektem procedury badawczej. Taka
procedura na pewno powinna zawie-
rac liste czasteczek unikalnych, indy-
katywnych, czgsteczek ,zabronio-
nych”, ktérych obecno$é moze wska-
zywaé na inne niz po oddaniu strzatu
pochodzenie czgstek (ryc. 4).

Oprocz skladu pierwiastkowego
nalezy ustali¢ takze, w jaki sposéb

morfologia wplywa na interpretacje
wynikoéw (ryc. 5). Czasteczka, ktéra
nie ma ksztattu zblizonego do kuliste-
go, natomiast widoczne sa kanty
I ostre krawedzie, nie powinna byé
traktowana jako GSR. Czasteczki
o wiekszych $rednicach moga byé
zdeformowane bardziej, na ogét wy-
chwytuja na swojg powierzchnie cza-
steczki 0 mniejszej $rednicy, tworzac
charakterystyczng guzkowatg struk-
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Ryc relaza przypominajgca ksztaltem GSR Ryc. 7. Czgsteczka BaAlMg (O) przypominajgca ksztaltem GSR

Fig n o milar in shape to GSR particle Fig. 7. BaAIMg (O) particle similar in shape to GSR particle

tur ale ; ostroznym w ocenie. Tabela 5

il B %Zek r.ll'eZWlazanyCh Stosowane klasy czgsteczek GSR — unikalne i indykatywne

gt oL talt zbhzonyl do GSB Classes of GSR particles: unique and indicative

(ryc 7) rwnym Kryterium powi-

nle.‘ ,"ch - ’;.e‘ Skla-d chemmzny. Typy Amunicja klasyczna Amunicja dawnego |  Amunicja
WystepowanisRnickic Ve NRDISR czasteczek bloku wschodniego | ekologiczna

wiastkow jedynie w obecnosci innych Sellier & Belliot Zachod

moze wskazywa¢ na GSR. Obec- PbSnCaBaSi PbSbBa HgSCIKSnSb Sr

nos¢ cynku jedynie przy jednocze- Caasteciki PbSnSbBa SbBa HgPbSCIKSnSb SrCa

snej obecnosci miedzi, a takze niklu | ynikalne SrBa

tylko przy obecnosci cynku lub miedzi E‘é:

[6] moze wskazywac na zwigzek tych PbBaCasi PbSb PbSCIKSnSb TiCu

czgsteczek z procesem oddania PbSnCaBa PbBa SCIKSnSb AIKZnMn

strzatu. Czgsteczki o sktadzie cha- PbSnSb Sb SSnSb

rakterystycznym dla czasteczek indy- Czasteczki PbCa Ba SnSb

katywnych spotykano takze w przyro- Indykatywne ggg“ﬂ 25 (25) SCIKSb

dzie, np. w trakcie spalania niekto- BaCr;S? :

rych materiatow pirotechnicznych [7], PbCaBa

w wyniku zuzywania sie samochodo-
wych tarcz hamulcowych [8] i innych
[9]. Wprowadzony w CLK KGP sys-
tem identyfikacji GSR wykorzystuje
wypracowang przez ENFSI klasyfika-
cje, opartg na elementach brytyjskie-
go systemu klasyfikacyjnego Metro-
politan Police, uzupetniong o klasy
czgsteczek utworzone przez dr. inz.
Andrzeja Filewicza jako wynik prac
badawczych nad dostepng na na-
szym rynku amunicjg (tab. 5).

Z analizy tabeli wynika, iz musiaty
powsta¢ grupy czgsteczek charakte-
rystyczne dla naszego obszaru geo-
graficznego, tj. producentéw amunicji
z terenu dawnej Czechostowacii,
NRD oraz Zwigzku Radzieckiego.
Standardowe grupy zdefiniowane
w programie, jak wskazuje 7-letnie
doswiadczenie, uniemozliwityby pra-
widtowa analize spraw, w ktérych nie
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jest stosowana amunicja klasyczna.
Oprocz czasteczek unikalnych i indy-
katywnych w obszarze zaintereso-
wan eksperta kryminalistyki, sg tzw.
czasteczki srodowiskowe, ktére mo-

z dioni powinny by¢ obecne takie
czasteczki — w zaleznosci od cech
osobniczych od kilkudziesieciu do Kil-
kuset sztuk (tab. 6).

Tabela 6

Inne czgsteczki spotykane w badaniach GSR
Other particles encountered in GSR examinations

Czasteczki Srodowiskowe

LaCe, PbCIBr, BaSO4, Fe, Bi, U, Sn, Cu, Ca, Si, Al, CuNi, CuZn, ZnNi, Ti, i inne

ga tworzyé sie takze w momencie
strzatu lub tez pochodzi¢ ze Srodowi-
ska. Gdy ich brak mozna wniosko-
waé, ze osoba, od ktorej zabezpie-
czano $lady myta lub czyscita rece.
W przypadku gdy osoba celowo nie
czyscita rgk w $ladach zebranych

Stosowane systemy
automatycznej klasyfikacji
czgsteczek

Program analizuje i kwalifikuje au-

tomatycznie wszystkie znalezione
czasteczki w zdefiniowanym prze-
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dziale liczby atomowej. Mozliwe jest
wykorzystanie dwoch niezaleznych
od siebie algorytméw klasyfikacyj-
nych: ROl oraz STRIP. W celu wybra-
nia metody STRIP nalezy zmodyfiko-
waé ustawienia systemu, gdyz do-
mysSinym systemem jest ROI. Nieza-
leznie od wyboru, operator dysponu-
je predefiniowanymi klasami czgste-
czek GSR, ktore mozna modyfiko-
wac. W przypadku jednak ROI z sys-
temu nie mozna usunac¢ klas uzna-
wanych za podstawowe. STRIP
umozliwia zbudowanie od podstaw
catego systemu, ktéry wcale nie mu-
si by¢ przeznaczony do GSR.

System klasyfikacyjny ROI

o konfigurowanie samego systemu
klasyfikacyjnego. ROl mozna jedynie
,doczuli¢” na okreslone pierwiastki,
za pomocg progéw odcigcia (ang.
cut-off). Takie wzmocnienie zadziata
jednak we wszystkich zdefiniowa-
nych klasach, co juz nie jest dobrym
rozwigzaniem. Hierarchicznos¢ zdefi-
niowanych klas sprawia, ze system
ma tendencje do wynajdowania pier-
wiastkow tam, gdzie ich nie ma lub
gdy ich intensywnos¢ jest na pozio-
mie tta.

System klasyfikacyjny STRIP
STRIP jest bardziej elastycznym

i nowoczesnym narzedziem. Zasada
dziatania polega

na porownywaniu

widma pierwiast-
ka w nieznanym

zwigzku z inten-

sywnoscig czyste-

Ball

| go wzorca po

uprzednim odrzu-
ceniu tta. Dla kon-

kretnego pier-

wiastka porownu-

je sie wszystkie
widoczne linie da-

PBL

Pb

PbL

nej serii widmo-

aso %0 €50 0% 0o

2% %o

wej, a nie tylko

Ryc.8. Zasada klasyfikacji pierwiastkow w systemie ROI
Fig. 8. Philosophy of element classification in ROI system

System ROI jest najstarszym sys-
temem wdrozonym do badan przez
British Metropolitan Police. Zasada
dziatania polega na tym, iz badane
sg zdefiniowane rejony widma rent-
genowskiego w celu znalezienia kon-
kretnego pierwiastka, a tym samym
klasy, ktérg tworzy. Program zlicza
liczbg sygnatéow w zadanym prze-
dziale energetycznym, poréwnuje
z tlem i na tej podstawie decyduje,
czy pierwiastek zostat znaleziony
[10] — (ryc. 8).

Metoda sprawdza sie w przypadku
amunicji typu klasycznego, ale przy
ztozonych, silnie naktadajacych sie li-
niach robi razace bledy. Btedne kwa-
lifikacje zmuszajg operatora do
zdwojonej uwagi przy manualnej re-
klasyfikacji widm. Poza tym nie ma
duzego pola manewru, jezeli chodzi
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np. najsilniejsze
pasmo. Ten sto-
sunek wyraza sie
w wartosci wspotczynnika K-Ratio,

i Stub (Case - Job: HE388-28B) Particle 476
. Pb

ktory jest jednym z elementow defi-
niujgcych system. Na przyktad wspot-
czynnik K-Ratio dla miedzi réwny 0,1
oznacza, ze intensywnos$¢ sygnatu
jest rowna 10% sygnatu dla czystego
metalu. Alternatywa dla K-Ratio jest
parametr intensywnosci piku do tia
(ang. P/B ratio). Jednak przy uzyciu
parametru P/B bardzo trudno jest
zdefiniowac funkcjonalny system kla-
syfikacji GSR, dysponujac nawet da-
nymi doswiadcza'vmi, co potwierdza

takze autor iram Program
umozliwia konfi cjer :tepujgcych
parametrow:

@ [ower/U, K- io — odpo-
wiednio nizszy zs: orog inten-
sywnosci dla | tne pierwiast-
ka. K-Ratio z |- ziali  0,08-0,45)
oznacza, ze je: sygn bedzie in-
tensywniejszy - 8% czystego
sktadnika, ale nie ntensywniejszy niz

45% bedzie on uznany za znaleziony.
Jest to bardzo wygodny sposob, gdyz
mozna dla jednego pierwiastka zdefi-
niowac kilka zakresow. Ustawienia te
mogg by¢ rézne dla réznych klas,
inaczej niz w ROI.

@ P/B Ratio — globalny stosunek
piku do tta, ponizej ktérego zaden
pierwiastek nie zostanie sklasyfiko-
wany.

® CPS Threshold — minimalna
liczba zliczen wymagana do klasyfi-
kacji pierwiastka.

® Stats. Error — Major/Minor —
budujgc system decydujemy, ktére

[ Ciassify (RO1) ][ Clear |

i

Pb
k.

0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

4cps - 1.1LSec
EIEEIS) (stan]
Classify [Sllipl” Clear ]
|

keV: |
14.92 |

cnts :

PbCaBa

Pb Pb

Ryc. 9. Poréwnanie efektywno$ci metody klasyfikacyjnej ROl i STRIP — przyktad biad jako efekt na-

ktadania sig linii Sb/Ca

Fig. 9. Compared effectiveness of ROI and STRIP classification method — example: error resulting from

overlapping Sb/Ca lines

PROBLEMY KRYMINALISTYKI 248/05



z pierwiastkdw uznajemy za wazne —
Major. Ich widmo bedzie dtuzej i do-
ktadniej zbierane. Parametr ten okre-
$la btad wyznaczenia liczby zliczen
sygnatu. Im wigkszy prog btedu, tym
mniej starannie moze sygnat by¢ wy-
znaczony.

@ Maximum Particles/Stub —
liczba czasteczek danegj klasy wystar-
czajaca do zakonczenia analizy. Bar-
dzo wygodna opcja, zwlaszcza, gdy
mamy do czynienia z amunicja,

w kiore] poza tuskg nie wystepuja
cza i=czk ikalne. W takim przy-
pa: an: konczymy na okreslo-
ne} ~zbi isteczkach indykatyw-
ny: . W akg mozliwosS¢é mozna
jed e p sa¢ do czterech ukla-
do CZ:e ek PbSbBa, PbBa,
Pb St uznawanych jako naj-
wa. .ejsz ‘ajor).

vize zi.zenie ma fakt, ze jezeli

w widmie wystepuja dwie rézne linie
np. M i L to mozna zdefiniowa¢ pier-
wiastek positkujgc sie dowolng jedng
lub obiema liniami (ryc. 9, 10, 11).

Naktadanie sie widm
rentgenowskich

Problem overlappingu lub po pol-
sku naktadania sie blisko lezgcych li-
nii elektronowych czesto wystepuje
podczas analizy widma rentgenow-
skiego (tab. 7). Na szczescie wigk-
szo$¢ pierwiastkow reprezentowana
jest w widmach rentgenowskich
przez wiecej niz jedng linie. Czesto
sg to dwie lub wiecej linii, ktérymi
mozna postuzy¢ sie przy identyfika-
cji. Zasada jest prosta: jezeli jest
watpliwo$é, od jakiego pierwiastka
pochodzi dana linia, nalezy spraw-
dzié wszystkie mozliwe linie przy da-
nej energii wzbudzenia. Brak ktorej-
kolwiek z nich automatycznie elimi-
nuje konkretny pierwiastek. Typo-
wym przykiadem tego typu jest siar-
ka (K, = 2,30 keV) i otéw (M, = 2,34
keV). W przypadku otowiu oprécz li-
nii M dysponujemy liniami L, = 10,55
keV, ich obecnos¢ jednoznacznie po-
twierdza obecnos$é otowiu. Niestety
istniejg uktady, z ktérymi metoda
EDS catkowicie sobie nie radzi. Nie
mozna rozrozni¢é na przyktad mie-
szaniny rodu i palladu, gdyz wszyst-
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Ryc. 10. Poréwnanie efektywnosci metody klasyfikacyjnej ROl i STRIP — przykiad, klasa 5-elementowa

btednie klasyfikowana jako 3-elementowa

Fig. 10. Compared effectiveness of RO! and STRIP classification methods — example: 5-element class

falsely classified as 3-element group
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Ryc. 11. Porownanie efektywnosci metody klasyfikacyjnej ROl i STRIP — intensywnos$¢ pierwiastkow na

granicy tta

Fig. 11. Compared effectiveness of ROl and STRIP classification methods — intensity of elements

slightby exceeding background level

Tabela 7
Pierwiastki sprawiajgce problemy
Problematic elements

pieLru‘::s‘:géw PbiS BaiTi S i Mo SbiCa Sn'i'sb
Energia SKi=2,30 TiKi=4,51 |SKi=2,30 SbL;=3,60 | SnL:=3,44
]['II(':\',] PbM;=2,34 |BalLi=4,46 |MoLi=2,29 |CaKi=3,69 |SbLi=3,60
Réinic :
[keV] 0,04 0,05 0,01 0,09 0,16

kie linie ich serii widmowych sg wza-
jemnie zaktécane [11]. Jednym ze
sposobdw na naktadanie sie linii jest
zastosowanie detektora WDX, ktory
ma znacznie lepszg rozdzielczos¢
dla niskich energii, w ktérym to za-
kresie lezy wiekszos¢ linii lekkich
pierwiastkéw. Dla analizy GSR waz-
ne s3 nastepujace uktady naktadaja-

cych sie linii, przy Sredniej rozdziel-
czosci 0,14 keV (tab. 7).

Zjawisko naktadania sig linii pro-
wadzi do btednej automatycznej kia-
syfikacji czasteczek GSR, zwtaszcza
w przypadku amunicji dawnego bloku
wschodniego, a takze w takiej amuni-
cji, gdzie wystepuje cyna i antymon
(ryc. 9, 10). Problemy sprawia rozr6z-
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nienie antymonu od wapnia, jedno-
czesnej detekcji w czgsteczce cyny
i wapnia, a takze uktadéw, w ktorych
wystepuje wiecej niz trzy pierwiastki.
Przy automatycznej analizie wyste-
puje jeszcze jeden problem. Metoda
klasyfikacyjna ROI nie jest w stanie
oszacowac ilosci pierwiastka w czg-
steczce. Powoduje to, ze w wyniku
automatycznej klasyfikacji w raporcie
wystepuja czasteczki, w ktorych
obecnosé pierwiastka (interesujace-

ja trudnosci, a nastepnie reklasyfika-
cje, czyli sprawdzenie oryginalnych
wynikow dla spraw juz wykonanych.
Takie podejscie umozliwito zbadanie,
jakie wartosci przyjmuja wspotczyn-
niki K-Ratio. Na podstawie tych wyni-
kow tak dopasowano wartosci wspot-
czynnikow we wszystkich klasach,
aby osiagna¢ wysoki stopien prawi-
dtowych klasyfikacji czasteczek.
Przebadano nastepujgce rodzaje
amuniciji:

miata za zadanie odnalez¢ wszystkie
interesujgce czasteczki. Prawidio-
wosé klasyfikacji sprawdzano manu-
alnie. Nastepnie dobierano wartosci
K-Ratio tak, aby wszystkie czgsteczki
byty prawidlowo sklasyfikowane. Da-
zono do tego, aby wynik byt racjonal-
ny, to znaczy automatyczna klasyfi-
kacja byta tozsama z klasyfikacjg
manualng. Przykiadowe ewolucje
klas dla amunicji Makarow 9 mm 21

o

96 zestawiono w tabc ' 8.

go operatora) jest na granicy detekgc;ji ® Pawam 12 Pionki — amunicja Ustalano wartos: wer <-Ratio,
(ryc. 11). Dzieje sie to na ogot wtedy, klasyczna (typowe czasteczki poniewaz druga ¢ a | zostata
gdy w czasteczce obecne sg lekkie PbSbBa); bez zmian — 1,00, i > w. Dsitaby
1bela 8
Metoda ustalania lower K-Ratio dla amunicji 9 mm Makarow
Methods of determining lower K-Ratio for 8 mm Makarov ammuniton
T e Klas. Kias. ROI Wartosci lower K -Ratio dla Sn, Sb, S (x100) =
manualna SSnSb (1/30/20) SSnSb (1/25/15) SSnSb (1/20/10) S5a5b (1/:/4)
SSb (1/40) SSb (1/30) SSb (1/20) S5b (1/14)
min. - 0,5 u SSb Sb - - SSnSb SSb
matryca: 2x2 punkty
250 zliczen SSnSb Sn - - - SSnSb
stem klasyfikacji:
e s [ on | s - ssnsb SSnsb
Pole 8,0x 2,0 mm | g}, Sb - SSnSb 5SnSh SSb
SSb Sb SSb SSb SSnSb SSb
SSnSb Sn SSnSb - SSb SSnSb
SnSnSb Sb SSb SSb SSnSb SnSnSb
SSb Sb SSb SSb SSb SSb

pierwiastki, ktore nie sg klasyfikowa-
ne jako GSR. Program ,na site” pro-
buje odnalezé w nich ciezsze pier-
wiastki. Wynika to z faktu, ze w meto-
dzie ROl nie zostaty zdefiniowane
progi, od ktérych dana klasa ma by¢
zakwalifikowana jako znaleziona.
Proponowana przez firme EDAX
a wdrazana obecnie w CLK alterna-
tywna metoda klasyfikacji STRIP
w pefni to umozliwia.

Metody wyznaczania K-Ratio
— badania amunicji

W celu stworzenia systemu klasy-
fikacyjnego czgsteczek GSR w meto-
dzie STRIP nalezato wyznaczyé
przede wszystkim wspoétczynniki
K-Ratio. Prace podzielono na dwa
etapy: sprawdzenie oryginalnej amu-
nicji takiej, ktorej czgsteczki sprawia-

® Makarow 9 mm 21 96 — amuni-
cja dawnego bloku wschodnie-
go (typowe SSnSb);
® Sellier & Belliot 7,65 B — amuni-
cja klasyczna (typowe czastecz-
ki PbSnBaCaSi);
® Automat postole ,DUO” CAL
6,35 — amunicja klasyczna (ty-
powe czgsteczki PbSbBa);
® kal. 7,62 wz-30 pist. wzér 33
$lepy — amunicja dawnego blo-
ku  wschodniego (typowe
SSnSb);
® Luger 9mm At 2000 Police Spe-
cial — amunicja klasyczna (typo-
we czgsteczki PbCaBaSi).
Stosowano metode pierwszego
pola. Badany obszar dobierano w ten
spos6b, aby na pierwszym polu znaj-
dowaly sie charakterystyczne cza-
steczki. Pierwsza automatyczna ana-
liza przy zastosowaniu systemu ROI

dla czystego pierwiastka. Do wiek-
szosci wnioskdéw dochodzono droga
obserwacji zachowan systemu kla-
syfikacyjnego. Wydawacé by sie mo-
gto, ze najprostszym sposobem na
stworzenie systemu bytoby pozosta-
wienie wartosci na ich poziomie po-
czgtkowym, czyli w przedziale od
0,02 do 1,00. Takie podejscie skut-
kuje falszywymi klasyfikacjami,
zwiaszcza dla linii naktadajacych
sige. W przypadku Sn i Sb energia li-
nii Sb jest wieksza od Sn, wiec nie-
jako linia Sb zawsze ,lezy” na linii
Sn i logiczne jest pozostawienie
warto$ci K-Ratio dla Sb wyzszej od
Sn. W takim uktadzie Sn bedzie za-
wsze prawidtowo klasyfikowana.
Jednak w wigkszosSci czgsteczek
GSR antymonu jest mato, zwlasz-
cza w zitozonych czgsteczkach
i wartos¢ 0,04 jest optymalna. Dla
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uktadow piecioczgsteczkowych
mozna jg nawet obnizy¢ do poziomu
0,03 bez utraty zdolnosci klasyfika-
cyjnej. W przypadku lekkich pier-
wiastkow takich, jak S czy Ca war-
tos¢ lower K-Ratio musi by¢ na po-
ziomie minimalnym, czyli 0,01 lub
0,02. Na szczescie otow jest ozna-
czany po liniach L, wiec nie ma
szansy na pomytke. W przypadku
amunicji klasycznej problemem jest
odroznienie wapnia od antymonu.

Sys'2m kl=svfikacyjny STRIP radzi
sob = z ty ‘oblemem dobrze, o ile
Ca or fio < Sbiower K-Ratio
It 25 din ) sg oba blizniacze

uk ] 3a | PbSbBa. Ustala-

jac  ani rartosci lower K-Ratio
na g > pewien kompromis
mi¢c 1y [ zja klasyfikacji a za-
wa: 5cia iwiastka w czgsteczce.
Chclzi o > zypadek, gdy okoto np.
609% czgsieczki stanowi zelazo,

a K-Ratio dla PbSbBa wynoszg np.
(0,02/0,03/0,02). Mozna zmusic sys-
tem, aby nawet takie czasteczki tez
klasyfikowat jako unikalne, jednak
sprawa jest godna zastanowienia.
Z doswiadczenia wiadomo, ze lower
K-Ratio na poziomie 0,10 daje juz
pewnos¢ klasyfikacii.

Metody wyznaczania K-Ratio
— reklasyfikacja zarejestrowanych
wynikow

Nie byto potrzeby przebadania kaz-
dego mozliwego rodzaju amunicji
w celu wyznaczenia K-Ratio. Wiado-
mo, jakich czagsteczek poszukuje sig,
przez analogie wiec z czesciej wyste-
pujacymi czgsteczkami mozna przewi-
dzie¢ odpowiednie wartosci K-Ratio.
Kolejnym sposobem ustalenia po-
trzebnych wartosci jest ponowne
przeklasyfikowanie posiadanych juz
wynikow. Metoda ta nie niszczy zapi-
sanych juz danych, wigc jest bez-
pieczna, a zarazem wygodna w uzy-
ciu. Za pomoca opracowanego ze-
stawienia statystycznego wytypowa-
no sprawy, w ktérych mogta wystapié¢
interesujaca amunicja. Na podstawie
reklasyfikacji stworzono tabele,
w ktérej gromadzono dane na temat
zmiennosci K-Ratio w zakresie kon-
kretnych grup. W efekcie stworzone
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klasy zostaly i tak zdefiniowane ze
sporym zapasem W poréwnaniu
z rzeczywistymi danymi, aby nie
wprowadzi¢ analogicznie do ROI roz-
bieznosci klasyfikacyjnych. Wartosci
Srednie lower K-Ratio uzyskano z co
najmniej 20 wynikow dla czgsteczek
z roznych spraw.

Zakres zmiennos$ci K-Ratio w ob-
rebie danej klasy jest bardzo duzy.
Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna zaryzykowaC poglad, ze nie
ma zadnej zaleznosci miedzy iloscio-
wg zawartoscig danego pierwiastka
a okreslong klasg. Minimalna zawar-
tos¢ stezeniowa pierwiastka waha sie
od poziomu 2-3% do prawie 90%.
Jednak nie prowadzono zadnych za-
leznosci statystycznych dla réznych
rodzajéw amunicji, ktére generuja
identyczne rodzaje klasy czasteczek.
By¢ moze takg zalezno$¢ datoby sie
odnalez¢ badajgc wartosci wzgledne.
Chodzi o oznaczenie ilosci badanego
sktadnika do sktadnika przyjetego za
wzorzec. Czgsteczki GSR danej kla-
sy réznig sie zawartoscia procentowa
pierwiastkow — skitadnikow. System
klasyfikacyjny STRIP umozliwia roz-
roéznienie czasteczek tej samej klasy
GSR, ale r6znigcych sie zawartoscia
pierwiastka. Przyktadowo mozna
zdefiniowa¢ czasteczke antymonu
Sb ,bogatg w antymon”, tj. o zawarto-
Sci antymonu od 50% (K-Ratio
0,49-1,00) oraz ,ubogg w antymon”
do 50% (K-Ratio 0,19-49), lub tez
czgsteczki unikalne, ktére juz na eta-
pie automatycznej klasyfikacji dawa-
tyby operatorowi podstawy do ich
manualnej reklasyfikacji: PbSbBa —
PEWNA! (K-Ratio 0,09-1,00/0,14-
1,00/0,14-1,00) oraz PbSbBa-
-SPRAWDZ MNIE! (K-Ratio 0,01-
0,09/0,01-0,14/0,01-0,14). Poczatko-
wo przy budowie systemu klasyfika-
cyjnego STRIP wprowadzono tego
rodzaju rozréznienie, ale wycofano
sie z niego z trzech powodéw. Po
pierwsze, przy stosowanej metodzie
badawcze] szacunkowe oznaczenie
sktadu nie daje zadnej wigzacej infor-
macji dla eksperta co do charakteru
czasteczki. Po drugie, operator i tak
jest zobowigzany do manualnego
przejrzenia wszystkich znalezionych
czgsteczek, zastosowanie wiec roz-

réznienia wprowadzitoby chaos w je-
go prace. Po trzecie, system kompu-
terowy zezwala na zdefiniowanie je-
dynie 70 klas uzytkownika, wiec nale-
zy oszczednie szafowaé tg mozliwo-
$cig, aby nie doszio do przypadku,
gdy pojawia sie na rynku nowy rodzaj
amunicji, a eksperci nie majg fizycz-
nej mozliwosci reakcji na ten fakt.

W celu sprawdzenia tworzonego
systemu powszechnie reklasyfikowa-
no dane zarejestrowane metodg RO,
przy uzyciu metody STRIP. To podej-
Scie dziatato na zasadzie sprzezenia
zwrotnego. Zaktadano pewne warto-
Sci lower K-Ratio, a nastepnie spraw-
dzano, jak sobie radzg w konkretnych
sprawach. Po reklasyfikacji porowny-
wano wyniki uzyskane obiema meto-
dami — wykorzystujgc przede wszyst-
kim manualne przyporzadkowanie
okreslonych pierwiastkow do po-
szczegolnych klas. W przypadku ewi-
dentnych omytek systemu zmieniano
wartosci K-Ratio i dokonywano kolej-
nej reklasyfikacji, az do uzyskania sa-
tysfakcjonujacych powtarzalnych wy-
nikéw w réznych sprawach. Sprawy
dobrano w taki sposéb, aby obecne
byty w nich czasteczki zawierajgce
(sprawiajgce problemy) uktady, np.
Sb-Ca, Sn-Sb, a uzyskane wyniki
otrzymano przy uzyciu finalnej wersji
metody STRIP (tab. 9).

Metoda klasyfikacyjna ROl jest
bardzo nieprecyzyjna. Faktu, ze nie
radzi sobie z silnie naktadajgcymi sie
liniami i ztozona amunicjg, nie kryje
nawet autor programu w dotgczonym
manualu. ROl stabo rozréznia mo-
sigdz od czystego cynku i miedzi, ma
problemy ze srebrem, strontem, ni-
klem, a nawet zelazem. Metoda
STRIP nie jest doskonata, np. zawo-
dzi, gdy linia L otowiu jest stabo wi-
doczna lub jest bardzo mato konkret-
nego pierwiastka. Bardzo rzadko jed-
nak klasyfikuje zle, czasami sklasyfi-
kuje dang czgsteczke jako nieustalo-
ng — co zmusza operatora do staran-
niejszego przejrzenia wtasnie tej gru-
py. Na ogét jednak precyzja oznacze-
nia jest bardzo duza.

W opisany powyzej sposéb wy-
znaczono wartosci lower K-Ratio dla
wszystkich uzywanych klas GSR. Nie
jest to wersja ostateczna. Dobrze
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Zestawienie przyktadowych wynikéw uzyskang metodg ROI oraz STRIP w wyniku reklasyfikacji
Comparison of exemplary results by means of RO! and STRIP methods resulting from reclassification

Sprawy P> Sprawa | Sprawa 2 Sprawa 3 Sprawa 4 Sprawa 5

W Kilasy czasteczek ROI STRIP ROI STRIP ROI STRIP ROI STRIP ROI STRIP

2-COMPONENT" 11 3 2 9 5 6 3 5
3-COMPONENT " 15 15 18 8 28 11 5
1
1

Au (High Cu) |
Ag 15
BaAl 2 1 7
BaCa 1 1 ;
BaCaSi 6 6 3 I 7 7 ] 2
BaONLY 73 40 4 3 1 5 T 1N f
BaSO4 14 1 25 25 1
Bi
Ca 11
Cu 1
Fe 27 9
CuZn
CuNi 20 5
LaCe 2 7
Ni |
PbONLY 2 3 2 5 4 9 6
PbCl/Br 1
PbSn 7
PbCa 1 1 1 2
PbCaBa 5
PbSnBa 371 16 39
PbSnSb 47
PbSnCa 1 1
PbSnBaCaSi 1 38
PbCaBaSi 1 2 22 2
PbSnSbBa 136
PbSn 12
SbONLY 8 4 5
Sn
SnBa 4 217
SnBaCaSi 28 16
SnCaBa 8
SnSb 22 10 7 1
SnSbBa 162 10
Sr/Zr/Mo 13
SSnSb 162 4 5
SSb 3 6
Ti 2
Unclassified 445 501 | 3 5 5 4 1
(Pb)SCIKSnSb 1 1
w
Zn 5 16 1 13 15 4 8
SUMA 1211 1211 87 87 294 294 56 56 187 187

T
N

106 112 |

— ] -
ol
(o)

) = =3 =

N
-
(&}
1S
1%, ]

* sumaryczna liczba czasteczek PbSb, PbBa, SbBa, ** liczba czgsteczek PbSbBa
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zdefiniowana klasa musi sprawdzic¢
sie w codziennej rutynowej pracy i na
tej podstawie nalezy dopracowywac
jej parametry. Nie ma w takim podej-
sciu zadnego zagrozenia, gdyz zmia-
ny parametrow pracy podczas ustala-
nia klasy nie majg przelozenia na
liczbe znalezionych czgsteczek, a je-
dynie na ich pézniejsza klasyfikacje.
Pozostata jeszcze kwestia omowie-
nia pozostatych wartosci czterech
parametrow sterujgcych zdefiniowa-

nier lasy podstawie przeprowa-
dzo: ch syfikacji sg zalecane
nas:  ujg irtosci:

¢« 9B | =11,

¢ ’PS shold — 25 cps,

@ rafe r Major/Minor — 15%,

¢ fax Particles/Stub — 20.

N kor irz zastuguje wartosc
P/E Swn i. W tym przypadku
znai.2 z ci il analitycznej zalez-

nosc, ze aby sygnatl mozna byto
uznac za znaleziony, jego intensyw-
no$¢ musi by¢ 3 razy wieksza od tla,
nie sprawdza sie. Takie ustawienie
tego parametru i wartosci CPS Thre-

shold = 25 cps pozwala poprawic
detekcje otowiu bez utraty zdolnosci
rozdzielcze]. Jednak godne przemy-
Slenia jest ustawienie dla czgste-
czek unikalnych wartoSci co naj-
mniej 20, aby zaoszczedzi¢ czas
analizy. Stosowano zasade, ze im
wiecej elementow w czasteczce,
tym nizszy prog lower K-Ratio.
W przypadku czagsteczek jednoele-
mentowych zatozono, Zze minimalng
wartoscig lower K-Ratio jest 0,20.

Podsumowanie

Wprowadzony w potowie ubiegte-
go roku w CLK KGP system klasyfi-
kacji czgsteczek GSR-STRIP spraw-
dzit sie podczas wykonywania eks-
pertyz. Gtéwna jego zaletg jest skro-
cenie czasu przeznaczanego przez
eksperta na manualng weryfikacje
uzyskanych wynikéw z uwagi na ich
precyzje. Jednak zawsze trzeba mieé
na uwadze, ze najwazniejszg instan-
cja w ich ocenie jest ekspert, to na
nim zawsze spoczywa obowigzek in-
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We wrzesniu 2005 roku przypada 50. rocznica
powstania czasopisma ,,Problemy Kryminalistyki’.
Okres ten sklania do podsumowan.
Wszystkich zainteresowanych problematyka kryminalistyczng
serdecznie zapraszamy do dyskusji na tamach naszego periodyku.
Wszelkie propozycje dotyczgce zakresu specjalistycznej wiedzy
publikowanej w ,,Problemach Kryminalistyki”, podniesienia
ich prestizu i popularnosci na rynku wydawniczym
zostang opublikowane.
Redakcja serdecznie dzigkuje swoim statym Autorom
za dotychczasows wspéiprace i zaprasza do jej kontynuacj
Czytelnikom zyczymy, aby w wydawnictwie CLK KGP zawsze
znaleZ¢é opracowania, ktére przyczynia si¢ do pogiebienia
i beda szczegblnie pomocne w rozwigzywaniu trudnych

wykrywczych i dowodowych.
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terpretacji wynikéw i wyciggniecia
z nich prawidtowych wnioskéw.

W niedalekiej przysztosci plano-
wana jest wymiana platformy badaw-
czej mikroskopu elektronowego z XL
na Quanta, co umozliwi dalszy rozwoj
pracowni mikroskopii elektronowe;.
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