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I. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest:

— wyznaczenie potfozenia oraz rzeczywistych rozmiardw ukrytych obiektéw;
— poréwnanie wspétczynnikdéw pochtaniania promieniowania rentgenowskiego dla obiektéw
wykonanych z réznych materiatow.

Pytanie organu procesowego: Jaka jest dtugosc preta ukrytego w drewnianym klocku? Czy dtugosc ta
jest wystarczajgca, by uszkodzié tetnice denata? Czy znaleziona na miejscu przestepstwa substancja
w postaci proszku mogta zosta¢ przywieziona przez podejrzanego zza granicy?

II. Wstep teoretyczny

Rentgenografia jest metodg badawczg szeroko wykorzystywang w wielu dziedzinach nauki
i przemystu: w medycynie jako metoda diagnostyczna, w krystalografii do badania struktury ciat
krystalicznych, w chemii do okreslania struktury zwigzkéw chemicznych; w przemysle do obserwacji
szczelnosci systemdw transportujgcych substancje ptynne i gazowe.

W kryminalistyce, promieniowanie rentgenowskie wykorzystuje sie podczas identyfikacji zwtok
(analiza obecnosci wewnatrz ciata elementéw obcych, np. implanty), w celu odnalezienia
przedmiotéw ukrytych w ciele cztowieka np. poprzez potkniecie, przedmiotéw ukrytych
w walizkach i innych zamknietych przestrzeniach, a takze do badania autentycznosci dziet sztuki.

Rentgenografia to podstawowa metoda badania struktury materii uporzadkowanej.
Wykorzystywane jest w niej promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X) o dtugosci fali
0,2-2,5-10" m. Promieniowanie rentgenowskie wytwarzane jest w lampach rentgenowskich. Lampa
rentgenowska (Rys. 1.) zbudowana jest z banki prézniowej, w ktorej znajduja sie dwie elektrody:
katoda w postaci spiralnie zwinietego drutu wolframowego oraz anoda umieszczona w miedzianym
bloku chtodzonym woda. Katoda ogrzewana jest do temperatury 1500 — 2300 °C, w wyniku
termoemisji emitowane s3 z niej elektrony, ktdre nastepnie przyspieszane sg w polu elektrycznym.
Miedzy anodg i katodg panuje rdéznica potencjatéw 10-100 kV. Przyspieszone elektrony zderzajg sie
z atomami pierwiastka, z ktérego wykonana jest anoda. Zjawisko to nazywane jest hamowaniem
elektrondw na anodzie. W wyniku tego procesu powstaje promieniowanie rentgenowskie.
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Rys. 1. Budowa lampy rentgenowskiej.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 1.

UNIWERSYTET GOANSKI



| - . . i .
Tl e Cwiczenie 10 : Analiza ukrytych obiektéw za pomocg rentgenografii

" HIVCINE

W wyniku zderzenia elektrondw z materialem anody powstajg dwa rodzaje promieniowania
rentgenowskiego: o widmie ciggtym i charakterystycznym. Elektrony mogg zderza¢ sie z atomami
anody centralnie lub peryferyjnie, tracac rézne ilosci energii. Powstaje wowczas widmo ciggte
promieniowania rentgenowskiego, ktore jest zbiorem fal o réznych dtugosciach (Rys. 2.). W skrajnych
przypadkach elektron moze straci¢ calg energie na wypromieniowanie jednego fotonu
promieniowania X. Wyemitowana jest woéwczas fala o maksymalnej czestosci, czyli minimalnej
dtugosci (tzw. granica krétkofalowa promieniowania rentgenowskiego). Zakres dtugosci fal oraz
granica krdtkofalowa zalezg przede wszystkim od napiecia przyspieszajgcego miedzy katodg a anoda.
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Rys. 2. Widmo ciggte promieniowania rentgenowskiegol.

Widmo charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego powstaje, gdy przy pewnych
réznicach potencjatéw (potencjat wzbudzenia), przyspieszone elektrony mogag wybié¢ elektrony
z powtok atoméw pierwiastka wchodzgcego w sktad anody (Rys. 3.).
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Rys. 3. Powstawanie promieniowania charakterystycznegoz.

'z, Bojarski, E. tagiewka , Rentgenowska analiza strukturalna”, Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice 1995.
2z Bojarski, E. tagiewka ,Rentgenowska analiza strukturalna”, Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice 1995.
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Przeskok elektronu z poziomu energetycznie wyzszego i zajecie oprdznionego miejsca na
poziomie nizszym powoduje powstanie promieniowania charakterystycznego o energii réwnej
réznicy energii miedzy tymi poziomami. Powstajg wéwczas serie widmowe:

— K - usuniecie elektronu z poziomu K z nastepujgcym po nim przeskokiem elektronu
z poziomu energetycznie wyzszego L, M, N ...
— L - usuniecie elektronu z poziomu L z nastepujgcym po nim przeskokiem elektronu
z poziomu energetycznie wyzszego M, N ...
Widmo ciggte (hamowania) oraz widmo charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego zostato
przedstawione na Rys. 4.
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Rys. 4. Widmo ciggte i charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego3.

Promieniowanie rentgenowskie ma zdolnos¢ wzbudzania fluorescencji np. w ekranach
fluorescencyjnych pokrytych platynocyjankiem baru lub siarczkiem cynku, zaczerniania kliszy
fotograficznej, wywotywania jonizacji gazéw i przenikania przez materie. Przenikliwosc
promieniowania rentgenowskiego zalezy od napiecia wytworzonego miedzy anodg a katoda
w lampie rentgenowskiej oraz od rodzaju atomoéw, z ktdrych zbudowane sg badane obiekty. To,
w jakim stopniu promienie X zostang zaabsorbowane, zalezy od liczby atomowej pierwiastka,
z ktorego zbudowana jest dana materia oraz od grubosci absorbenta. Miarg absorpcji promieni
rentgenowskich jest wielkos¢ fizyczna, zwana liniowym wspdtczynnikiem absorpcji lub pochtaniania,
ktéry jest roiny dla réinych materiatdw (kosci, metali..). Przenikliwo$¢ promieniowania
rentgenowskiego oraz réznice w wartosci wspotczynnikdéw pochtaniania réznych obiektdw pozwala
na ich identyfkacje oraz wstepng charakterystyke (okreslenie rozmiaru, rodzaju materiatu, z ktérego
jest zbudowana, miejsca wystepowania).

Promieniowanie X moze oddziatywaé z materia poprzez zjawisko fotoelektryczne,
rozpraszanie Comptona oraz tworzenie par elektron-pozyton. Kwanty tworzace obraz
w rentgenografii pochodzg gtownie 2z transmisji bezposredniej i czesSci rozproszenia
komptonowskiego o niewielkich katach odchylenia. Kwanty promieniowania biorgce udziat w efekcie

*z. Bojarski, E. tagiewka ,Rentgenowska analiza strukturalna”, Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego,
Katowice 1995.
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fotoelektrycznym ulegajg catkowitej absorpcji. Oddziatywanie promieniowania rentgenowskiego
z materig powoduje, ze poczatkowe natezenie wigzki promieni rentgenowskich /, zmniejsza sie
podczas procesu wnikania jej w strukture badanej substancji pochtaniajacej lub rozpraszajgcej to
promieniowanie. Promieniowanie rentgenowskie po przejsciu przez absorbent o grubosci x ulega
ostabieniu i wynosi /. Zalezno$¢ te mozina opisaé nastepujgcym prawem absorpcji/ostabienia
promieniowania rentgenowskiego:

I = Ioe_#x,

gdzie I, jest natezeniem wigzki promieniowania padajacego, I natezeniem wigzki promieniowania po
przejéciu przez absorbent o grubosci x, a u jest liniowym wspdtczynnikiem ostabienia
promieniowania.
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IV. Zagadnienia do opracowania

Otrzymywanie promieniowania rentgenowskiego.
Budowa i zasada dziatania lampy rentgenowskiej.

3. Charakterystyka widma rentgenowskiego (powstawanie widma ciggtego
i charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego).
Oddziatywanie promieniowania rentgenowskiego z materia.

5. Prawo absorpcji dla promieniowania rentgenowskiego (liniowy wspdtczynnik ostabienia
promieniowania rentgenowskiego).

V. Zestaw przyrzadow.

Modut rentgenowski.

Aparat fotograficzny.

Drewniany fantom.

Zestaw ukrytych przedmiotéw wykonanych z réznych materiatow.

vk wnN e

Zestaw komputerowy.
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VI. Wykonanie doswiadczenia i opracowanie wynikow

1. Wiaczy¢ modut rentgenowski oraz komputer (Zdjecie 1).

Zdjecie 1. Modut rentgenowski z komputerem: 1 — fantom; 2 — aparat fotograficzny w ostonie; 3 — zestaw komputerowy.

2. Na panelu sterujgcym modutu rentgenowskiego ustawic¢ nastepujgce parametry pomiarowe:
— napiecie anodowe U,= 35 kV;
— prad anodowy /,=1 mA

Wartosci napiecia U, i natezenia I, wybiera sie poprzez wcisniecie przycisku ,,HV-ON” na plycie
czotowej modutu (z lewej strony) oraz ustawienie zgdanej wartosci pokrettem 1 (Zdjecie 2) i jej
zatwierdzenie przyciskiem ,ENTER”. Wybrane warto$ci parametrow pomiaru s sygnalizowane
diodami LED oraz wyswietlane na cyfrowym wyswietlaczu. Uruchomié modut poprzez nacisniecie
przycisku ,,START".

Zdjecie 2. Widok panelu sterujgcego modutem rentgenowskim: 1 — pokretto wyboru wartosci parametréow pomiaréw.

3. Wykonac zdjecia drewnianego fantomu:
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a)

b)
c)

umiesci¢ fantom wewngtrz modutu rentgenowskiego tak, aby metalowy krazek z przodu
fantomu skierowany byt w kierunku otworu wyjsciowego promieniowania, a jego tylna
Scianka stykata sie z ekranem fluorescencyjnym obudowy modutu;

aparat fotograficzny umiesci¢ w ostonie okienka umieszczonej na zewnatrz modutu;

wykona¢ zdjecie;

obradci¢ fantom o 90° w ptaszczyznie poziomej i wykonaé kolejne zdjecie.

Na podstawie uzyskanych radiogramdw okresli¢ potozenie i rzeczywistg dtugosé metalowego
preta ukrytego w drewnianym fantomie:
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— wyznaczy¢ w dowolnym programie graficznym odlegtosci I, I, I, oraz d* w pikselach;

— wiedzac, ze Srednica d metalowego krgzka umieszczonego na fantomie wynosi
30 mm, przeliczy¢ odlegtosci Iy, I, I, odczytane z fotografii w pikselach na mm (np. za
pomocg proporcji);

— obliczy¢ rzeczywistg dtugosé preta korzystajgc ze wzoru:

= /l§+l§+l§;

— wyznaczy¢ potozenie preta w fantomie korzystajgc z nastepujgcych wzorow:

cosa = -
l

cosf = Ty

cosy =

oraz obliczyé katy a, B3, y.

Wykonaé zdjecia rentgenowskie przedmiotéw ukrytych w saszetce, tak by mozliwa byta ich
identyfikacja. Porodwnac¢ wspodtczynniki pochtaniania promieniowania rentgenowskiego
ukrytych przedmiotéw.
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6. Sporzadzic¢ opinie dla organu procesowego.

Sprawozdanie ma mie¢ charakter przyktadowej opinii biegtego tzn.: zawierac takie elementy jak:

imie, nazwisko, stopien i tytut naukowy, specjalnos¢ i stanowisko zawodowe biegtego;

imiona i nazwiska oraz pozostate dane innych osdb, ktére uczestniczyty w przeprowadzeniu
ekspertyzy, ze wskazaniem czynnosci dokonanych przez kazdg z nich, w przypadku opinii
instytucji - takze petng nazwe i siedzibe instytucji;

czas przeprowadzonych badan oraz date wydania opinii;

szczegétowy opis nadestanego materiatu  dowodowego, porownawczego (sposob
zabezpieczenia podczas transportu, opis opakowania, jego cechy ogdlne i indywidualne)
i cytowane pytania organu procesowego;

informacje o zastosowanych technikach i metodach;

sprawozdanie z przeprowadzonych badan i obserwacji;

interpretacje wynikéw i wnioski;

podpisy wszystkich biegtych, ktérzy uczestniczyli w wydaniu opinii.

Opinia powinna by¢ napisana zrozumiatym jezykiem, a wnioski powinny by¢ bardzo czytelne, zwtaszcza

dla organéw procesowych (dla prokuratury i sedziego).
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