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ǰǥǱǩǫǧǷǧ 
 
ǲȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȀȓȐȈȁǽȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȓȆȑ ȋȈȉȐȎ-

ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ȋ-XRF) ȋǼȒȘ ȌǼȘȌ ȏȐȎȓȄȈȌțȋȄȌȘȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ 

ȋȄȇȎȃȎȊȎȂȈȝȌ ȉȀȈ ȄȕȀȐȋȎȂȝȌ ȒȄ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ. ǧ 

ȓȄȖȌȈȉǽ ȋ-XRF ǼȖȄȈ ȄȔȐȄǾȀ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȄ ȀȔȓțȌ ȓȎȌ ȓȎȋǼȀ ȉȀȇȝȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȋȆ 

ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǽ ȀȌȀȊȔȓȈȉǽ ȋǼȇȎȃȎȑ ȏȎȔ ȏȀȐǼȖȄȈ ȂȐǽȂȎȐȄȑ ȏȎȊȜ-ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ 

ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȉȀȈ Ȕȏț ȏȐȎȚȏȎȇǼȒȄȈȑ ȏȎȒȎȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ. ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋ-

XRF ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ ȄǾȌȀȈ ȕȎȐȆȓț ȏȐȎȒȕǼȐȎȌȓȀȑ ȓȆ 

ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȄȏȈȓțȏȈȘȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ, ȉǻȓȈ ȏȎȔ ȂȄȌȈȉǻ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȃȜȌȀȓȎ ȌȀ ȋȄȓȀȉȈȌȆȇȎȜȌ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ  ǽ ȓȆȑ 

ȈȃȈȀǾȓȄȐȆȑ  ȀȍǾȀȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ.  

ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȋȈȀ ȒȔȒȓȆȋȀȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȓȘȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, 

ȏȐȎȓȄǾȌȎȌȓȀȈ ȁȄȊȓȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȉȀȈ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȏȎȔ ȃȈȄȔȐȜȌȎȔȌ ȓȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉț ȄȜȐȎȑ, ȓȆȌ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ 

ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ. ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȓȆȑ 

ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȉȀȈ ȀȍȈȎȊȎȂǽȇȆȉȄ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȏȎȔ 

ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȊȄȂțȋȄȌȆ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȉȀȈ ȒȓȎȌ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉț ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

ǥȏȈȏȊǼȎȌ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌȓȈȋȄȓȝȏȈȒȆ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȄȓȄȐȎȂǼȌȄȈȀȑ ȓȘȌ 

ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȒȓȆ ȋȈȉȐȎȉȊǾȋȀȉȀ ȏȐȎȓȄǾȌȎȌȓȀȈ ȏȐȘȓțȓȔȏȄȑ 

ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȏȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ȉȐȈȓǽȐȈȀ ȂȈȀ ȀȍȈțȏȈȒȓȀ ȏȎȒȎȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ. 

ǧ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ǼȌȀ ȄȔȐȜ ȕǻȒȋȀ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ ȄȕȀȐȋȎȂȝȌ ȓȆȑ 

ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȒȔȊȊȎȂǼȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ Ȁȏț ȋȎȔȒȄǾȀ ȓȆȑ ǥȊȊǻȃȀȑ, ǬǻȊȓȀȑ, ǲȔȐǾȀȑ ȉȀȈ ǩȎȐȃȀȌǾȀȑ. ǳȀ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȏȐȝȓȆ ȕȎȐǻ ȋȄ ȋȈȀ ȋȆ 

ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǽ ȀȌȀȊȔȓȈȉǽ ȓȄȖȌȈȉǽ ȋȄ ȒȉȎȏț ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȉȀȈ ȓȀȔȓȎȏȎǾȆȒȆ 

ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ, ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ ȉȀȈ 

ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȄȏȈȖȐȔȒȝȒȄȘȌ ȒȄ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǻ ȉȀȈ ȈȒȓȎȐȈȉǻ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ. ǧ 

ȒȔȋȏȊȆȐȘȋȀȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ 

ȏȎȔ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ Ȇ ȓȄȖȌȈȉǽ LIBS  (Laser  Induced  Breakdown  Spectroscopy ) 

ȃȈȄȐȄȔȌǽȇȆȉȄ ȒȄ ȄȏȈȓțȏȈȄȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ, ȄȌȝ  Ȇ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȉȀȈ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋ-XRF ȀȍȈȎȊȎȂǽȇȆȉȄ 

ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǻ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ǻȊȊȀ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȊȊǻ ȉȀȈ 

ȋȄ ȋȆ ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǼȑ ȈȎȌȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ.  
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ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȀȓȐȈȁǽȑ ȀȌȀȃȄȈȉȌȜȎȔȌ ȓȆȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ 

ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ǼȖȎȔȌ ȎȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȓȆȑ 

ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȓȎȌ ȓȎȋǼȀ ȓȆȑ ǰȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ǪȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ ȉȀȈ 

ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ǼȌȀ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂȈȉț ȏȊȀǾȒȈȎ ȂȈȀ ȓȆ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȉȀȈ ȀȍȈțȏȈȒȓȆ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ 

ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȘȌ ȄȕȀȐȋȎȂȝȌ ȓȆȑ.  
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Abstract  
 
The purpose of the present thesis is the f urther development of the micro  X 

Ray Fluorescence (micro -XRF) technique by proposing, studying and 

validating novel analytical methodologies and applications targeted to cultural  

heritage  artefacts. The micro -XRF technique has wide applicability in the field 

of Cultural Heritage as a non -destructive method, that can  provide fast 

qualitative elemental analyses and under certain conditions quantitative 

results. The micro -XRF spectrometer developed in the present thesis is 

portable allowing in -situ measurements, a strict requirement for cultural 

heritage artefacts of la rge size and of high archaeological or artistic value.  

The PhD thesis presents a systematic study of the analytical features of a 

micro -XRF spectrometer, proposes optimized measurement conditions and 

analytical methodologies that extend and improve the ana lytical range, 

sensitivity and accuracy of the technique. For the quantification of the ȋ-XRF 

data, a new methodology was proposed and validated based on the 

Fundamental Parameters Approach and the analytical description of the 

transmission efficiency of t he polycapillary X -ray lens.  For tackling the 

problem of metals heterogeneity at the micro -scale, novel methodologies were 

proposed that offer quantitative criteria for getting reliable quantitative 

results.  

The present  thesis  demonstrates  a wide  spectru m of analytical  applications  of 

the  portable micro -XRF technique in studying various metal museum 

collections across the Mediterranean basin (Greece, Malta, Syria, Jordan). The 

studied metal artefacts were analyzed for the first time with a non -destructive 

method and the analysis aimed to identify chemical com position, corrosion 

products and to elucidate surface enrichment and finishing techniques and in 

particular of gilding applied from antiquity to medieval times. The 

complementarity of micro -XRF technique with respect to the  Laser  Induced  

Breakdown  Spectro scopy  (LIBS) was comparatively  investigated during in -

situ analyses, whereas the analytical results of the microXRF analyses were 

validated versus those of other portable XRF spectrometers and Ion Beam 

Analysis techniques  

The results  of the  present  thesis  reveal  and highlight the  significant  

contribution  and  importance  of micro -XRF analytical  applications  in the field 
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of Cultural Heritage and  offer  a solid methodological  framework  for its 

optimized and reliable further use and exploitation.   
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ǰȄȐȈȄȖțȋȄȌȀ 
 
 
ǥǩǲǡǣǸǣǧ 1 

1. ǣȄȌȈȉǼȑ ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ ǵȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ǡȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

1.1  ǡȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȓȆȌ ȜȊȆ   3 

 1.1.1  ǵȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ 4 

 1.1.2  ǲȉǼȃȀȒȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 5 

  i ǥȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ  5 

  ii ǡȌȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ 6 

 1.1.3  ǬȀȅȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȄȍȀȒȇǼȌȈȒȆȑ 7 
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1 

 

ǥǩǲǡǣǸǣǧ 

 

ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȉȀȈ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ 

ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȓȆȑ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ȋ-XRF) ȒȓȎȌ ȓȎȋǼȀ ȓȆȑ 

ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ 

ȋȄȊǼȓȄȑ ȏȎȔ ȀȕȎȐȎȜȌ: 

1.  ǢȄȊȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȉȀȈ ȊȄȏȓȎȋȄȐǽ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋț ȓȘȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȕȎȐȆȓȎȜ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ  ȋ-XRF.  

2.  ǡȌǻȏȓȔȍȆ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ 

ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF ȉȀȈ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȘȌ ȉȀȓǻȊȊȆȊȘȌ 

ȏȐȎȚȏȎȇǼȒȄȘȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ 

ȉȐȀȋǻȓȘȌ.  

3.  ǡȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ  ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF ȒȄ ȀȐȖȀǾȀ ȉȀȈ ȈȒȓȎȐȈȉǻ 

ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȎȔȒȄȈȀȉȝȌ ȒȔȊȊȎȂȝȌ ȖȘȐȝȌ ȓȆȑ ǬȄȒȎȂȄǾȎȔ. 

4.  ǡȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǻ ȋȄ ǻȊȊȄȑ 

ȋȆ ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǼȑ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ. 

ǰȈȎ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ, ȒȓȎ ȏȐȝȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȁȀȒȈȉǼȑ ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ 

ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (XRF) ȉȀȈ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ Ȇ ȀȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȘȌ 

ȄȏǾ ȋǼȐȎȔȑ ȃȈȀȓǻȍȄȘȌ ȄȌțȑ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ,  țȏȘȑ Ȇ 

ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȎȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȉȀȈ ȎȈ ȕȀȉȎǾ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǳǼȊȎȑ 

ȀȌȀȏȓȜȒȒȄȓȀȈ Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȇȄȋǼȊȈȎ 

ȂȈȀ ȓȆȌ  ȏȎȒȎȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȒȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ XRF. 

ǲȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȓȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-

ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ǻȊȊȄȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ/ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ 

ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ țȏȘȑ ȓȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ 

ȋǾȊȈ-ȃǼȒȋȆȑ ȓȎȔ ǩȌȒȓȈȓȎȜȓȎȔ ǰȔȐȆȌȈȉǽȑ ȉȀȈ ǲȘȋȀȓȈȃȈȀȉǽȑ ǵȔȒȈȉǽȑ (ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.) 

ȓȎȔ ǥȇȌȈȉȎȜ ǪǼȌȓȐȎȔ ǚȐȄȔȌȀȑ ǵȔȒȈȉȝȌ ǥȏȈȒȓȆȋȝȌ çǤȆȋțȉȐȈȓȎȑè (ǥǪǥǵǥ 

çǤȆȋțȉȐȈȓȎȑ»), ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȓȆȑ ǤȈȄȇȌȎȜȑ ǥȏȈȓȐȎȏǽȑ ǡȓȎȋȈȉǽȑ ǥȌǼȐȂȄȈȀȑ 

(ǩǡǥǡ), Ȇ ȃȈǻȓȀȍȆ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȎȔ ȄȏȈȓȀȖȔȌȓǽ Tandem  ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. ȉȀȈ ȓȎ 

ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  (Laser  Induced  Breakdown  Spectroscopy ) ȓȎȔ 

ǩȌȒȓȈȓȎȜȓȎȔ ǧȊȄȉȓȐȎȌȈȉǽȑ ǤȎȋǽȑ ȉȀȈ ǫǼȈȅȄȐ ȓȎȔ ǩȃȐȜȋȀȓȎȑ ǳȄȖȌȎȊȎȂǾȀȑ ȉȀȈ 

ǚȐȄȔȌȀȑ (ǩ.ǳ.ǥ.) ȓȎȔ ǧȐȀȉȊȄǾȎȔ ȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ.  

ǲȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ 3 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-

ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǰȀȐǻȊȊȆȊȀ ȃȈȄȐȄȔȌȝȌȓȀȈ ȓȐțȏȎȈ ȂȈȀ ȓȆ 

ȁȄȊȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ:  
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1.  ȉȀȓǻȊȊȆȊȘȌ ȕǾȊȓȐȘȌ ȝȒȓȄ ȌȀ ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȎȌȓȀȈ ȏȀȐȀȒȈȓȈȉǼȑ ȉȎȐȔȕǼȑ ȏȎȔ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȏȄȐǾȇȊȀȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ.  

2.  ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀȑ ȆȊǾȎȔ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȄȊȀȕȐȈȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ (ȋȄ ȀȓȎȋȈȉț 

ȀȐȈȇȋț Ǧ<14).  

ǲȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ 4 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȋȈȀ ȏȐȘȓțȓȔȏȆ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȎȒȎȓȈȉǽ 

ȀȌǻȊȔȒȆ ȎȋȎȈȎȂȄȌȝȌ ȔȊȈȉȝȌ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ. ǳȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀȌȀȊȔȓȈȉțȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ 

ȋȄȓȀȁȎȊǽȑ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȉȀȇȝȑ ȃȈȀȏȄȐȌǻ ǼȌȀȌ  

ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽ ȕȀȉț ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ 

ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ, ȒȀȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȆȑ ȋȄȓȀȃȈȃțȋȄȌȆȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ.  ǲȓȎ ǾȃȈȎ 

ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆȑ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȓȆȑ 

ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF Ȁȏț ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌǽ ȔȊȈȉǻ ȒȓȆȌ ȋȈȉȐȎȉȊǾȋȀȉȀ. ǳȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȏȎȔ 

ȃȈȄȐȄȔȌǻȓȀȈ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȆȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȝȒȓȄ ȓȀ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȏȎȔ ȒȔȊȊǼȂȎȌȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉǻ ȓȆȑ ȋǼȒȆȑ ȒȜȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ.  

ǲȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ 5 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȋȄȊǼȓȄȑ ȉȀȈ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ 

ȋ-XRF ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȏǻȌȘ ȒȄ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ 

ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ. ǯȈ ȋȄȊǼȓȄȑ ȀȕȎȐȎȜȌ Șȑ ȄȏǾ ȓȎ ȏȊȄǾȒȓȎȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ 

(ȖȐȔȒǻ, ȀȐȂȔȐǻ, ȖǻȊȉȈȌȀ, ȄȏǾȖȐȔȒȀ ȖǻȊȉȈȌȀ ȉȀȈ ȒȈȃȄȐǼȌȈȀ), ȀȊȊǻ ȉȀȈ 

ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǼȑ ȔǻȊȎȔȑ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȖǻȊȉȈȌȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȋȄȊȄȓȝȌȓȀȈ 

ȓȀ ȋȎȐȕȎȏȎȈȆȋǼȌȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȄȌȝ ȏȐȎȓȄǾȌȄȓȀȈ ȉȀȓǻȊȊȆȊȎ ȏȎȒȎȓȈȉț 

ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȂȈȀ ȓȆ ȃȈǻȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȄȑ  ȋȄȓȀȊȊȈȉǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. 

ǲȓȎ ǾȃȈȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȋȄȊȄȓȝȌȓȀȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȅȎȔȌ ȓȎ 

ȏȐțȁȊȆȋȀ ȏȈȇȀȌȎȜ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉȝȌ ȀȐȂȔȐȝȌ 

ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȒȄ ǻȐȂȔȐȎ ȉȀȈ ȏȐȎȓȄǾȌȎȌȓȀȈ/ȀȍȈȎȊȎȂȎȜȌȓȀȈ ȓȐȄȈȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ 

ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ. ǳǼȊȎȑ ȒȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȀȔȓț ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȃȈȀȖȐȎȌȈȉǻ 

ȏȀȐȀȃȄǾȂȋȀȓȀ ȀȌȀȊȔȓȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆȑ ȒȄ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǻ 

(ȖǻȊȉȈȌȀ) ȉȀȈ ȈȒȓȎȐȈȉǻ (ȒȈȃȄȐǼȌȈȀ) ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ.  

ǲȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ 6 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȋȈȀ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȘȌ ȏȎȒȎȓȈȉȝȌ 

ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ ȋ-XRF ȋȄ ǻȊȊȄȑ ȋȆ ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǼȑ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ (ȈȎȌȓȈȉǼȑ 

ȓȄȖȌȈȉǼȑ PIXE/ PIGE) ȉȀȈ ǻȊȊȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȄȋȏȎȐȈȉǻ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ XRF ȒȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȒȔȊȊȎȂǽȑ ȔǻȊȘȌ ȓȆȑ 

ȀȐȖȀșȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ.  

ǳǼȊȎȑ ȏȀȐȀȓǾȇȄȌȓȀȈ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ 

ȋȄȊǼȓȆ. 
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 1  
 
ǣȄȌȈȉǼȑ ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 
 

ǯȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȀȌȀȉȀȊȜȕȇȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȎȌ Röntgen  ȓȎ1895 ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȄȌțȑ 

ȏȄȈȐǻȋȀȓȎȑ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆȑ ȓȆȑ ȕȜȒȆȑ ȓȘȌ ȉȀȇȎȃȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ. ǯȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ 

ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȎȜ ȕǻȒȋȀȓȎȑ ȋȄ ȋǽȉȆ ȉȜȋȀȓȎȑ Ȁȏț 0.01 

ǼȘȑ 20 nm  ȄȌȝ ǼȌȀ ȋțȌȎ ȋȈȉȐț ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ (0.2-2 nm) ȀȌȀȊȜȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ 

ȒȔȋȁȀȓȈȉǻ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǝȓȀȌ ǼȌȀ ȕȘȓțȌȈȎ (ȒȓȆȌ 

ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ) ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȄȈ ȋȄ ǼȌȀ ǻȓȎȋȎ ȔȏǻȐȖȄȈ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȌȀ ȀȏȎȐȐȎȕȆȇȄǾ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ Ȁȏț ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȓȎȔ ȀȓțȋȎȔ ȋȄ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȃȈȀȕȔȂǽ ȓȎȔ Ȁȏț ȓȎ ǻȓȎȋȎ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȄȌțȑ ȌǼȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ. 

ǳȎ 1913 Ȏ Moseley  ȀȌȀȉǻȊȔȗȄ ȓȆ ȒȖǼȒȆ ȓȎȔ ȋǽȉȎȔȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (Ȋ) ȋȄ ȓȎȌ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț (Ǧ).  

Ὼῶ „                                                                                             (1.1)  

ǝȏȎȔ Ǫ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȒȓȀȇȄȐǻ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȎȋǻȃȀ ȏȎȔ ȀȌǽȉȄȈ Ȇ 

ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȀȉȓǾȌȀ Ƕ (ǪȀ, Kȁ, LȀ, Lȁ, LȂ ȉ.ȓ.Ȋ. ), ȄȌȝ Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ 

Ȓ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȒȓȀȇȄȐǻ ȏȐȎǻȒȏȈȒȆȑ. 

ǡȔȓǽ Ȇ ȀȌȀȉǻȊȔȗȆ ȀȏȎȓǼȊȄȒȄ ȓȆ ȁǻȒȆ ȓȆȑ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȕȎȜ 

ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȏȎȈȉǾȊȘȌ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ. ǲȓȈȑ ȄȏțȋȄȌȄȑ 

ȏȀȐȀȂȐǻȕȎȔȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȁȀȒȈȉǼȑ ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ.    

 
1.1  ǡȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȓȆȌ ȜȊȆ 

 

ǯȈ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ ȋȄ ȓȎȔȑ ȎȏȎǾȎȔȑ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐȎȜȌ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȋȄ ȓȆȌ ȜȊȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ, Ȇ ȄȊȀȒȓȈȉǽ ȉȀȈ Ȇ ȀȌȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ. ǯȈ  

ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ ȓȘȌ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȄȘȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȎȜȌ ȋȄ ȀȏȊț ȓȐțȏȎ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎ ȔȏȄȐȀȏȊȎȔȒȓȄȔȋǼȌȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȎȔ Bohr  ȂȈȀ ȓȎ ǻȓȎȋȎ. 

ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȀȔȓț ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ, ȓȎ ǻȓȎȋȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȔȐǽȌȀ ȉȀȈ ȓȀ 

ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȉȈȌȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȓȐȎȖȈǼȑ (ȒȓȎȈȁǻȃȄȑ) ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȔȐǽȌȀ ȏȎȔ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȉȜȐȈȎ ȉȁȀȌȓȈȉț ȀȐȈȇȋț n, ȂȈȀ n=1 ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ Ȇ K 

ȒȓȎȈȁǻȃȀ, ȂȈȀ n=2 ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ Ȇ L ȒȓȎȈȁǻȃȀ, ȂȈȀ n=3 ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ Ȇ M ȒȓȎȈȁǻȃȀ 

ȉ.ȓ.Ȋ.. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȏȀȂȎȐȄȔȓȈȉǽ ȀȐȖǽ ȓȎȔ Pauli  ȒȄ ȉǻȇȄ ȓȐȎȖȈǻ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȎȜȌ ȓȎ ȏȎȊȜ 2n 2 ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ. ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȉǻȇȄ ȒȓȎȈȁǻȃȀȑ (x) 



4 

 

ǼȖȎȔȌ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȜȌȃȄȒȆȑ (ȋȄ ȓȎȌ 

ȏȔȐǽȌȀ) ȉȀȈ ȒȔȋȁȎȊǾȅȄȓȀȈ ȋȄ Ux. ǣȈȀ ȌȀ ȀȏȎȋȀȉȐȔȌȇȄǾ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ Ȁȏț ȓȆȌ 

ǼȊȍȆ ȓȎȔ ȏȔȐǽȌȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȓȎȔ ȃȎȇȄǾ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ ǾȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

ȒȜȌȃȄȒȆȑ. 

ǲȓȈȑ ȄȏțȋȄȌȄȑ ȏȀȐȀȂȐǻȕȎȔȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȎȈ ȁȀȒȈȉǼȑ ȀȐȖǼȑ ȓȘȌ  ȋȆȖȀȌȈȒȋȝȌ  

ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆȑ  ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȓȆȌ ȜȊȆ.    

 

1.1.1 ǵȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ 
 

ǪȀȓǻ ȓȆȌ ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆ ȄȌțȑ ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȋȄ ǼȌȀ ȃǼȒȋȈȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ, Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

ȏȎȔ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȄǾȌȀȈ :  

 

Ὕ Ὁ Ὗ                                                                                              (1.2) 
 
 

țȏȎȔ Ὁ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ, Ὗ  Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȜȌȃȄȒȆȑ ȓȎȔ ȃǼȒȋȈȎȔ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ ȒȓȆ ȒȓȎȈȁǻȃȀ ȉȀȈ Ὕ Ȇ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ. 

ǥǻȌ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȜȌȃȄȒȆȑ ȓȎȔ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ ȋȄ ȓȎȌ ȏȔȐǽȌȀ ȓțȓȄ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȔȏȄȐȌȈȉǻ ȓȆȌ ǼȊȍȆ ȓȎȔ ȏȔȐǽȌȀ 

ȉȀȈ ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȄȓȀȈ  ȒȀȌ ȄȊȄȜȇȄȐȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȋȄ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ Ὕ.  

ǧ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ ȒȔȋȁȄǾ ȓȎ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉț ȕȀȈȌțȋȄȌȎ (ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȄȌȄȐȂț ȃȈȀȓȎȋǽ (ȓ)) ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȈȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȒȜȌȃȄȒȆȑ (ȀȈȖȋǼȑ 

ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ) ȓȎȔ ȃǼȒȋȈȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ ȒȓȈȑ ȀȓȎȋȈȉǼȑ ȒȓȎȈȁǻȃȄȑ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ 

ȀȒȔȌǼȖȄȈȄȑ (ȒȖǽȋȀ 1.1). ǬǼȂȈȒȓȆ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ ȒȔȋȁȄǾ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ țȓȀȌ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȊǾȂȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȜȌȃȄȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ. 

ǯȈ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȆȑ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȒȔȌȎȗȈȒȓȎȜȌ ȒȓȀ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ: 

1.  ǧ ȄȌȄȐȂțȑ ȃȈȀȓȎȋǽ ȓȆȑ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ (ȓ) ȋȄȓȀȁǻȊȊȄȓȀȈ ȋȄ 

ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌȓȎȑ ȕȘȓȎȌǾȎȔ (Ὁ) ȋȄ ȋǾȀ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȋȎȐȕǽȑ Ὁ Ȣ. 

ǧ ȄȍǻȐȓȆȒȆ ȀȔȓǽ ȈȒȖȜȄȈ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȈȑ ȀȈȖȋǼȑ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȄȌțȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. 

2.  ǣȈȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌȓȎȑ ȕȘȓȎȌǾȎȔ Ȇ ȄȌȄȐȂțȑ 

ȃȈȀȓȎȋǽ ȓȆȑ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȋȄȓȀȁǻȊȊȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȓǼȓȀȐȓȆ ȃȜȌȀȋȆ 

ȓȎȔ ȀȓȎȋȈȉȎȜ ȀȐȈȇȋȎȜ ὤ ͯ ὤ . 

ǣȄȌȈȉǻ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ ȒȔȋȁȄǾ Ȇ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ, ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ țȒȎ Ȇ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌȓȎȑ ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȏȊȆȒȈǻȅȄȈ ȋǾȀ ȀȈȖȋǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ Ȁȏț 
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ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȉȀȈ țȒȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț ǼȖȎȔȌ ȓȀ ǻȓȎȋȀ ȓȎȔ 

ȒȓțȖȎȔ. 

 

 

ǲȖǽȋȀ 1.1: ǬȄȓȀȁȎȊǽ ȓȘȌ ȎȊȈȉȝȌ ȄȌȄȐȂȝȌ ȃȈȀȓȎȋȝȌ ȒȉǼȃȀȒȆȑ Compton ȉȀȈ Rayleigh 
ȉȀȈ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ, ȂȈȀ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȕȘȓȎȌǾȘȌ Ȁȏț 1-100 keV, ȂȈȀ ȓȀ 
ȒȓȎȈȖȄǾȀ C, Fe, Pb ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȎȌ ȀǼȐȀ (Za01).  

 

 

1.1.2  ǲȉǼȃȀȒȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

 

ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȃȆȊȀȃǽ Ȏ ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȓȆȑ 

ȎȐȋǽȑ Ȁȏț ȓȎ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌ ȒȓȎ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȎ ȕȘȓțȌȈȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ 

ȄǾȓȄ ȖȘȐǾȑ ȌȀ  ȋȄȓȀȁȊȆȇȄǾ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌȓȎȑ ȕȘȓȎȌǾȎȔ (ȄȊȀȒȓȈȉǽ ǽ 

Rayleigh  ȒȉǼȃȀȒȆ) ȄǾȓȄ ȋȄ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈǻȑ ȓȎȔ (ȀȌȄȊȀȒȓȈȉǽ ǽ Compton  

ȒȉǼȃȀȒȆ). ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȕȀȈȌȎȋȄȌȎȊȎȂȈȉǻ ȎȈ ȃȜȎ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ 

ȒȉǼȃȀȒȆȑ.  

 

i.  ǥȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ 

 

ǪȀȓǻ ȓȆȌ ȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ ȓȎ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌ ȕȘȓțȌȈȎ ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȒȀȌ ǼȌȀ 

ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉț ȉȜȋȀ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻ ȒȔȊȊȎȂȈȉǻ ȋȄ țȊȀ ȓȀ ȀȓȎȋȈȉǻ 

ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȄȍȀȌȀȂȉǻȅȎȌȓȀȑ ȓȀ ȒȄ ȓȀȊǻȌȓȘȒȆ ǾȃȈȀȑ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ ȋȄ ȀȔȓǽ ȓȎȔ 

ȄȈȒȄȐȖȎȋǼȌȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȎȜ ȉȜȋȀȓȎȑ ȄȉȏǼȋȏȎȌȓȀȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ǾȃȈȀȑ 

ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ. ǪȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȀȏȝȊȄȈȄȑ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȎȜȓȄ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȒȓȎ ǻȓȎȋȎ.  
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ǧ ȃȈȀȕȎȐȈȉǽ ȄȌȄȐȂțȑ ȃȈȀȓȎȋǽ ȓȆȑ ȄȊȀȒȓȈȉǽȑ ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȂȈȀ ȋȆ ȏȎȊȘȋǼȌȀ ȕȘȓțȌȈȀ 

ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǼȒȆ: 

 

ὶ ρ ὧέί—ȿὊ‗ȟὤȿ,  ὧάὥὸέάϽίὶ                                        (1.3) 

                                  

ǝȏȎȔ: 

ὶ: ȄǾȌȀȈ Ȇ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȀȉȓǾȌȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ 2.818 ·10 -15m 

Ὂ‗ȟὤ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀȓȎȋȈȉțȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȃȎȋǽȑ ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ 

ȒȖǼȒȆ: 

 

Ὂ‗ȟῶ ᷿ ”ὶτ“ὶ Ὠὶ                                                  (1.4)                                                                                                                                                                                    

                                                                            

”ὶ: Ȇ ȎȊȈȉǽ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ 

ὶ: Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȔȐǽȌȀ  

—: Ȇ ȂȘȌǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȌȓȎȑ ȉȀȈ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ. 

ǣȈȀ ȓȎȌ ȀȓȎȋȈȉț ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ Ὂ‗ȟῶ ǼȖȄȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ǼȉȕȐȀȒȆ ȓȘȌ Hubbell  

et.al  (Hu 75) 

ǣȄȌȈȉǻ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ ȒȔȋȁȄǾ Ȇ ȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȂȈȀ 

ȕȘȓțȌȈȀ ȋȈȉȐǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȏȎȔ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐȎȜȌ ȋȄ ǻȓȎȋȀ ȋȄȂǻȊȎȔ ȀȓȎȋȈȉȎȜ 

ȀȐȈȇȋȎȜ. 

 

ii.  ǡȌȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ 

 

ǪȀȓǻ ȓȆȌ ȀȌȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ ǼȌȀ ȕȘȓțȌȈȎ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻ ȋȄ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȏȎȔ 

ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽ ȒȓȎȈȁǻȃȀ ȓȎȔ ȀȓțȋȎȔ (ȄǾȌȀȈ ȃȆȊȀȃǽ ȆȋȈȄȊȄȜȇȄȐȎ 

ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ǽ Ȏ ȃȄȒȋțȑ ȓȎȔ ȋȄ ȓȎ ǻȓȎȋȎ ȄǾȌȀȈ ȖȀȊȀȐțȑ). ǪȀȓǻ ȓȆȌ ȉȐȎȜȒȆ ȓȎȔ 

ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȋȄ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȓȎ ȕȘȓțȌȈȎ ȏȐȎȒȃǾȃȄȈ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈǻȑ ȓȎȔ ȒȓȎ 

ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȎ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȎ ȕȘȓțȌȈȎ ȌȀ ǼȖȄȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

Ȁȏț ȓȎ ȀȐȖȈȉț ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȃȈǻȃȎȒȆȑ. ǧ ȓȄȊȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ 

ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ: 

 

ῴ                                                                                         (1.5) 
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țȏȎȔ Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ ‎ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȎ ȊțȂȎ ȓȆȑ ȀȐȖȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ Ὁ ȏȐȎȑ 

ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȆȐȄȋǾȀȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ (511 keV) ȉȀȈ — ȄǾȌȀȈ Ȇ ȂȘȌǾȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ 

ȀȐȖȈȉǽȑ ȉȀȈ ȓȄȊȈȉǽȑ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆȑ ȓȎȔ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ. ǧ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ 

ȖǻȌȄȈ ȓȎ ȕȘȓțȌȈȎ ȀȔȍǻȌȄȈ ȉȀȇȝȑ ȀȔȍǻȌȄȈ Ȇ ȂȘȌǾȀ ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȄȌȝ Ȇ  ȋǼȂȈȒȓȆ 

ȀȏȝȊȄȈȀ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȎȏȈȒȇȎȒȉǼȃȀȒȆ (ȒȉǼȃȀȒȆ ȒȓȈȑ 180ˇ).  

ǧ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ȀȌȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȄȈȒȄȐȖȎȋǼȌȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ, ȋȄ ȃȄȃȎȋǼȌȎ țȓȈ Ȇ 

ȄȌǼȐȂȄȈǻ ȓȎȔ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȜȌȃȄȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ. 

ǧ ȃȈȀȕȎȐȈȉǽ ȄȌȄȐȂțȑ ȃȈȀȓȎȋǽ ȓȆȑ ȀȌȄȊȀȒȓȈȉǽȑ ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ ǼȉȕȐȀȒȆ (Sc11): 

 

ȟ ȟ
Ὓήȟὤ                                                                              (1.6) 

 

ǝȏȎȔ  
ȟ

  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃȈȀȕȎȐȈȉǽ ȄȌȄȐȂțȑ ȃȈȀȓȎȋǽ ȉȀȓǻ Klein -Nishima  Ȇ ȎȏȎǾȀ 

ǼȖȄȈ ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ǼȉȕȐȀȒȆ: 

 

ȟ
ίὭὲ—                                                              (1.7) 

 

ǝȏȎȔ re Ȇ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȀȉȓǾȌȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ, Ȏ țȐȎȑ    ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎȌ ȊțȂȎ 

ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȎȔ ȒȉȄȃȀȅȎȋǼȌȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȄȈȒȄȐȖȎȋǼȌȎȔ 

ȕȘȓȎȌǾȎȔ.  

ǯ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ Ὓήȟὤ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȀȒȜȋȕȘȌȆ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȉȀȈ ȄȉȕȐǻȅȄȈ 

ȋȈȀ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȘȌ ȏȈȇȀȌȎȓǽȓȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȓȀ ȀȓȎȋȈȉǻ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȌȀ ȃȈȄȂȄȐȇȎȜȌ 

ǽ ȌȀ ȄȂȉȀȓȀȊȄǾȗȎȔȌ ȓȎ ǻȓȎȋȎ ȊțȂȘ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȓȆȑ ȀȌȀȉȐȎȔțȋȄȌȆȑ ȎȐȋǽȑ (q)  

ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȒȉǼȃȀȒȆȑ.  

 

1.1.3  ǬȀȅȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȄȍȀȒȇǼȌȈȒȆȑ 

 

ǝȓȀȌ ȋȈȀ ȃǼȒȋȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ǼȌȓȀȒȆ Io ȏȐȎȒȏǾȏȓȄȈ ȏǻȌȘ ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

ȏǻȖȎȔȑ x ȉȀȈ ȏȔȉȌțȓȆȓȀȑ Ȑ ȓțȓȄ ȓȐȄǾȑ ȁȀȒȈȉǼȑ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ ȒȔȋȁȀǾȌȎȔȌ, Ȇ 

ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ, Ȇ ȄȊȀȒȓȈȉǽ ȉȀȈ ȋȆ ȄȊȀȒȓȈȉǽ ȒȉǼȃȀȒȆ.  

ǧ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, țȓȀȌ ȃȈȀȏȄȐȌȎȜȌ ǼȌȀ ȔȊȈȉț, ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȓȆ ȖȆȋȈȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ, ȓȆȌ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ (Ȑ) ȉȀȈ ȓȎ ȏǻȖȎȑ (x) 
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ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ. H ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ I ȏȎȔ ȄȍǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȔȊȈȉț ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȆȌ ȒȖǼȒȆ ȓȘȌ Beer - Lambert:  

 

x

o
eII
mr-

=
                                                                                            (1.8) 

  

țȏȎȔ ȋ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȋȀȅȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆȑ (cm 2/ g) ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȔȏǼȐȇȄȒȆ ȓȘȌ ȄȌȄȐȂȝȌ ȃȈȀȓȎȋȝȌ țȊȘȌ ȓȘȌ ȏȈȇȀȌȝȌ ȋȆȖȀȌȈȒȋȝȌ 

ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȓȆȌ ȜȊȆ, ȃȆȊȀȃǽ :  

 

‘ † „ „                                                                                              (1.9) 

 

ǝȓȀȌ ȓȎ ȔȊȈȉț ȓȎȔ ȀȏȎȐȐȎȕȆȓǽ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ  ȉȀȓǻ ȁǻȐȎȑ ύ  ȓțȓȄ Ȏ ȒȔȌȎȊȈȉțȑ ȋȀȅȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ 

ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆȑ (‘ ) ȔȏȎȊȎȂǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ : 

 

‘ В‘ύ                                                                                     (1.10 ) 

 

ǝȏȎȔ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ j ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȔȊȈȉț. 

 

1.1.4  ǥȉȏȎȋȏǽ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ Ƕ Ȁȏț ǻȓȎȋȀ 

 

ǰȐȎȚȏțȇȄȒȆ ȂȈȀ ȌȀ ȓȆȌ ȄȉȏȎȋȏǽ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ Ȁȏț ȓȀ ǻȓȎȋȀ 

ȄǾȌȀȈ Ȏ ȈȎȌȈȒȋțȑ ȓȎȔȑ. ǪȀȓǻ ȓȆȌ ȀȏȎȋǻȉȐȔȌȒȆ ȄȌțȑ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ Ȁȏț ȓȆȌ ǼȊȍȆ ȓȎȔ 

ȏȔȐǽȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȋȈȀ çȉȄȌǽè ȇǼȒȆ ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȋȈȀ Ȏȏǽ ȎȏțȓȄ, ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȀȐȖǽ ȓȆȑ ȄȊǻȖȈȒȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, Ȇ ȉȄȌǽ ȇǼȒȆ ȇȀ ȉȀȊȔȕȇȄǾ Ȁȏț ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȏȎȔ 

ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȒȓȎȈȁǻȃȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǧ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȘȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȀȉȝȌ ȒȓȀȇȋȝȌ ȓȆȑ ȋȄȓǻȏȓȘȒȆȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ ȇȀ ȃȎȇȄǾ ȒȓȎ 

ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȎ ȕȘȓțȌȈȎ ǽ ȂȈȀ ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȉȏȎȋȏǽ ȄȌțȑ ȀȓȎȋȈȉȎȜ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ (ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ Auger ). ǧ ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȘȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȝȌ ȒȓȀȇȋȝȌ ȉȀȈ 

ȄȏȎȋǼȌȘȑ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȓȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎȌ ȁȀȒȈȉț ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȏǻȌȘ ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȒȓȆȐǾȅȄȓȀȈ Ȇ 

ȓȄȖȌȈȉǽ ȓȆȑ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ  ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ.  

ǧ ȄȉȏȎȋȏǽ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȃȄȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȋȎȌȀȃȈȉț ȋȆȖȀȌȈȒȋț 

ȀȏȎȃȈǼȂȄȐȒȆȑ ȓȘȌ ȀȓțȋȘȌ. ǲõ ȀȔȓǽȌ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȐȎȒȓȄȇȎȜȌ ȃȜȎ ȀȌȓȀȂȘȌȈȒȓȈȉǻ 
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ȕȀȈȌțȋȄȌȀ, ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ ȀȏȎȃȈǼȂȄȐȒȆȑ ȋǼȒȘ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ǡuger 

ȉȀȈ ȋȄȓȀȏȓȝȒȄȘȌ Coster-Cronig, ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 1.2. 

ǯ ȒȔȌȀȂȘȌȈȒȋțȑ ȋȄȓȀȍȜ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȉȀȈ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ Auger  ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ (fluorescence  yield ) 

Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȒȀȌ ȓȎȌ ȊțȂȎ ȓȘȌ ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ 

ȎȏȝȌ ȏȎȔ ȄǾȖȀȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ. 

ǲȓȆ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ 1.3 ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ Auger  ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ 

ǼȌȓȎȌȎ ȂȈȀ ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȈȉȐȎȜ ȀȓȎȋȈȉȎȜ ȀȐȈȇȋȎȜ ȄȌȝ Ȇ ȄȉȏȎȋȏǽ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȀȓȎȋȈȉȎȜ ȀȐȈȇȋȎȜ 

ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȈȎȌȈȒȓȄǾ. 

 

                 ǥȉȏȎȋȏǽ  

                  ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ 

     Auger (KLL)     

      ȋȄȓǻȏȓȘȒȆ 

Coster -Kronig  

(L3L1LM 5)  ȋȄȓǻȏȓȘȒȆ 
 

ǲȖǽȋȀ 1.2: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȋȆȖȀȌȈȒȋȝȌ ȀȏȎȃȈǼȂȄȐȒȆȑ ȄȌțȑ ȀȓțȋȎȔ. 

 

 

ǲȖǽȋȀ 1.3: ǧ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ Auger  ȉȀȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ 
(ȀȏțȃȎȒȆ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ) ȒȀȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȎȔ ȀȓȎȋȈȉȎȜ ȀȐȈȇȋȎȜ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȈȎȌȈȒȓȄǾ 
ȒȓȆȌ Ǫ ȒȓȎȈȁǻȃȀ. ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ Auger  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȌȀ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ ȒȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ ȀȓȎȋȈȉț 
ȀȐȈȇȋț ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȓȎȔ 20 (Za01 ).   
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1.2  ǰȀȐȀȂȘȂǽ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț ȊȔȖȌǾȄȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

 

ǯȈ ȊȔȖȌǾȄȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȒȘȊǽȌȀ ȉȄȌȎȜ (< 10 -6 Torr ) ȋǼȒȀ ȒȓȎȌ 

ȎȏȎǾȎ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ Ȁȏț ȋȈȀ ȉǻȇȎȃȎ (ȌǽȋȀ ȁȎȊȕȐȀȋǾȎȔ) ȋǼȒȘ 

ȇȄȐȋȈȎȌȈȉǽȑ ȄȉȏȎȋȏǽȑ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ  ȄȏȈȓȀȖȜȌȎȌȓȀȈ Ȕȏț ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȄȌțȑ 

ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ ȔȗȆȊȎȜ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȏȎȔ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȉȀȇțȃȎȔ 

(ȌǽȋȀ) ȉȀȈ ȓȆȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉǽȑ ȀȌțȃȎȔ (Cu , Mo, Ag, W ȉȀȈ Rh). ǳȎ ȕǻȒȋȀ ȓȘȌ 

ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȃȜȎ ȒȔȌȈȒȓȀȋǼȌȄȑ: ȓȎ ȒȔȌȄȖǼȑ ǽ 

ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȏǼȃȆȒȆȑ (Bremsstrahlung ) ȊțȂȘ ȓȆȑ ȄȏȈȁȐǻȃȔȌȒȆȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ 

ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȒȉǼȃȀȒǽ ȓȎȔȑ Ȁȏț ȓȀ ȀȓȎȋȈȉǻ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ ȉȀȈ 

ȓȆ ȃȈȀȉȐȈȓǽ ȒȔȌȈȒȓȝȒȀ ȊțȂȘ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ. 

 

1.2.1  ǡȌȀȊȔȓȈȉǻ ȋȎȌȓǼȊȀ 

 

ǧ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ, Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȉȀȈ Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ  ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȎȔ ȃȈȀȉȐȈȓȎȜ ȕǻȒȋȀȓȎȑ 

ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȔȗȆȊȎȜ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț ȓȎȔ 

ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ. ǧ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȆ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȕȄȜȂȄȈ Ȁȏț ȓȎ ȒȘȊǽȌȀ ȃȈȀ ȋǼȒȘ 

ȄȌțȑ ȏȀȐȀȇȜȐȎȔ ȁȆȐȔȊȊǾȎȔ (Be) ȉȀȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȂȈȀ ȓȆ ȃȈǼȂȄȐȒȆ 

ȄǾȓȄ ȉǻȏȎȈȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȄǾȓȄ ȉǻȏȎȈȎȔ ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌȎȜȑ ȒȓțȖȎȔ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ 

ȂȈȀ ȓȆ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȓȆȑ ȋȎȌȎȖȐȘȋȀȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ. 

ǧ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐǽ. ǧ ȈȒȖȜȑ ȓȘȌ 

ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ P (kW) ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȃȎȇȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȄȏțȋȄȌȎ ȓȜȏȎ:  

 

2
UIZCP ÖÖÖ=                                                                                       (1.1 1) 

 

ǝȏȎȔ C ȄǾȌȀȈ ȋǾȀ ȒȓȀȇȄȐǻ ȏȄȐǾȏȎȔ ǾȒȆ ȋȄ 10-6 kV -1, Z ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀȓȎȋȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ, 

I Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ U ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ȔȗȆȊǽ ȓǻȒȆ. ǘȐȀ Ȇ ȀȏțȃȎȒȆ 

ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ: 

 

UZ
UI

P
n ÖÖº

Ö
=

-6
10  (kV)                                                                        (1.1 2) 
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ǯȔȒȈȀȒȓȈȉǻ, Ȇ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȘȌ ȊȔȖȌȈȝȌ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 0.1-1%, ȃȆȊȀȃǽ ȔȏǻȐȖȎȔȌ 

ȓȄȐǻȒȓȈȄȑ ȀȏȝȊȄȈȄȑ ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ȓȆ ȇǼȐȋȀȌȒȆ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ, 

ȎȏțȓȄ ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽ ȗȜȍȆ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ.   

ǯȈ ȊȔȖȌǾȄȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȒȄ ȃȜȎ ȄǾȃȆ: ȔȗȆȊǽȑ ȉȀȈ ȖȀȋȆȊǽȑ 

ȈȒȖȜȎȑ. ǯȈ ȊȔȖȌǾȄȑ ȔȗȆȊǽȑ ȈȒȖȜȎȑ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ǻȌȎȃȎ Ȁȏț ȏȀȖȜ ȔȊȈȉț ȉȀȈ Ȇ ȗȜȍȆ 

ȓȎȔȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ȌȄȐț. ǳȎ ȏȀȐǻȇȔȐȎ ȓȎȔ Be ȒȔȌǽȇȘȑ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȏȊȄȔȐȈȉǻ ȉȀȈ 

ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȋȄ ȈȒȖȜ ȋȄȐȈȉȝȌ kW. ǯȈ ȊȔȖȌǾȄȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȈȒȖȜȎȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ǼȖȎȔȌ 

ȓȎ ȏȀȐǻȇȔȐȎ ȓȎȔ Be ȏȊȄȔȐȈȉǻ ǽ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ. 

ǥǾȌȀȈ ȀȄȐțȗȔȉȓȄȑ ȉȀȈ Ȇ ȈȒȖȜȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ ȓȘȌ ȋȄȐȈȉȝȌ ȃȄȉǻȃȘȌ Watt  

(< 50 Watt ). ǰȀȐțȓȈ Ȇ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȈȒȖȜȑ ȓȆȑ ȃȄȜȓȄȐȆȑ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀȑ ȓȘȌ ȊȔȖȌȈȝȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ, ȒȓȆ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȐȎȓȈȋȎȜȌȓȀȈ 

ȎȈ ȊȔȖȌǾȄȑ ȋȈȉȐǽȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȈȒȖȜȎȑ ȉȀȈ ȋȈȉȐȎȄȒȓǾȀȒȆȑ (ȋǼȂȄȇȎȑ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȀȉǽȑ 

ȃǼȒȋȆȑ ȒȓȆȌ ǻȌȎȃȎ 50-150  ȋm) ȎȏțȓȄ Ȇ ȕȘȓȄȈȌțȓȆȓȀ (Brilliance ) ȃȆȊȀȃǽ Ȏ 

ȐȔȇȋțȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȌǻ ȄȌǼȐȂȄȈȀ, ȒȓȄȐȄǻ ȂȘȌǾȀ ȉȀȈ cm 2 ȓȆȑ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ, ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȄǾȑ ȕȀȉȎǾ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ Ȇ ȕȘȓȄȈȌțȓȆȓȀ 

ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ȏȎȔ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ 

ȃǼȒȋȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȓȎ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎ ȃȄǾȂȋȀ. ǰȐǻȂȋȀȓȈ, Ȇ ȕȘȓȄȈȌțȓȆȓȀ ȏȆȂȝȌ 

ȋȈȉȐǽȑ ȈȒȖȜȎȑ (<50 Watt ), ȏȊȄȔȐȈȉȎȜ ȏȀȐȀȇȜȐȎȔ ȋȄ ȄȒȓǾȀȒȆ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȘȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȒȓȀ 50-100  ȋm ȄǾȌȀȈ ȒȔȂȉȐǾȒȈȋȆ ȋȄ ȀȔȓǽ ȓȘȌ ȏȆȂȝȌ ȔȗȆȊǽȑ 

ȈȒȖȜȎȑ.   

 

1.2.2  ǨȄȘȐȆȓȈȉȎǾ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎǾ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȓȀȌȎȋȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ  

 

ǧ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ țȊȆ ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȓȎȔ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȄ ǼȌȀ 

ȕȘȓțȌȈȎ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎȜ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȏǼȃȆȒȆȑ, ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ 

ȋȈȉȐǽ.  

ǝȓȀȌ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȀȔȓț, Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ Ὁ ȂǾȌȄȓȀȈ ǾȒȆ ȋȄ ὠὩ, țȏȎȔ ὠ 

ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȔȗȆȊț ȃȔȌȀȋȈȉț ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ. ǣȄȌȈȉǻ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ 

ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȉȀȈ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȕȘȓȎȌǾȎȔ 

ȏǼȃȆȒȆȑ ȋȄȂȀȊȝȌȄȈ țȒȎ ȋȈȉȐȀǾȌȄȈ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈǻ ȓȎȔ. 

ǧ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ ȀȌǽȉȄȈ ȒȓȆȌ ȉȀȓȆȂȎȐǾȀ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ țȏȘȑ ȎȈ ȋȀȅȈȉȎǾ 

ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǼȑ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ, ȎȈ ȄȌȄȐȂǼȑ ȃȈȀȓȎȋǼȑ ȒȜȋȕȘȌȆȑ ȉȀȈ ȀȒȜȋȕȘȌȆȑ 

ȒȉǼȃȀȒȆȑ, Ȇ ȀȏțȃȎȒȆ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ ȉȀȈ ȎȈ ȐȔȇȋȎǾ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (Eb99), 

(Za01). ǧ ȀȉȐȈȁǽȑ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȄǾȌȀȈ ȔȗǾȒȓȆȑ 
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ȒȆȋȀȒǾȀȑ ȂȈȀ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȏȎȒȎȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȒȓȆ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀ ȉȀȈ 

ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ. 

 

 

ǲȖǽȋȀ 1.4: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȉȀȈ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȕȘȓȎȌǾȘȌ 
Ȁȏț ȋȈȀ ǻȌȎȃȎ. ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȄȈȒǼȐȖȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȔȊȈȉț ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ ȋȄ ȂȘȌǾȀ Ȁ, ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ 
ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ ǼȌȀ ȕȘȓțȌȈȎ ȒȄ ȁǻȇȎȑ z ȉȀȈ ȄȍǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ Ȕȏț ȂȘȌǾȀ Ȅ. 

 

ǯ ȏȐȝȓȎȑ ȏȎȔ ȏȐțȓȄȈȌȄ ȋǾȀ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ǼȉȕȐȀȒȆ ȂȈȀ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐǻȗȄȈ  ȓȎ ȒȔȌȄȖǼȑ 

ȓȋǽȋȀ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ǽȓȀȌ Ȏ Kulenkamff  ȓȎ 1922. ǡȏț ȓțȓȄ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȏȎȊȊǻ ȋȎȌȓǼȊȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂȈȉǼȑ 

ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ țȏȘȑ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȆȋȈȄȋȏȄȈȐȈȉȝȌ ȋȎȌȓǼȊȘȌ țȏȎȔ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȂȌȘȒȓȝȌ ȄȌȄȐȂȝȌ ȃȈȀȓȎȋȝȌ ȉȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȓȆȑ ȄȌȄȐȂȎȜ ȃȈȀȓȎȋǽȑ ȓȎȔ Kramers  ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȓȐȎȏȎȏȎȈȆȋǼȌȘȌ ȋȎȐȕȝȌ ȓȆȑ. ǘȊȊȄȑ ȏȐȎȒȄȂȂǾȒȄȈȑ  ȒȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ Monte  

Carlo  ȏȐȎȒȎȋȎȈȝȒȄȈȑ ǽ ȒȄ  ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȓȀȌȎȋȝȌ. 

ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȓȎ ȆȋȈȄȋȏȄȈȐȈȉț ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȎȔ Ebel  

(Eb99, Eb00, Eb06).  ǧ ȒȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ 

Ȁȏț ȋȈȀ ǻȌȎȃȎ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 1.4. ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȄȈȒǼȐȖȎȌȓȀȈ ȒȓȎ 

ȔȊȈȉț ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ Ȕȏț ȂȘȌǾȀ Ȁ ȉȀȈ ȀȕȎȜ ȃȈȀȌȜȒȎȔȌ ȋȈȀ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ 

ȒȓȎ ȔȊȈȉț z, ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐȎȜȌ ȋȄ ȀȔȓț ȉȀȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ ȕȘȓțȌȈȀ. ǳȀ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȀ 

ȕȘȓțȌȈȀ ȃȈȀȌȜȎȔȌ ȉǻȏȎȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȔȊȈȉț ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ǼȌȀ ȋǼȐȎȑ 

ȓȎȔȑ ȌȀ ȀȏȎȐȐȎȕȆȇȄǾ. ǲȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȎȔ Ebel  Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ 

ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ȒȖǽȋȀ 1.4) ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǽ ǼȉȕȐȀȒȆ: 

 

zdezI
zE rr erm csc)(

0

)(
ÖÖ-

¤

ÖF=ñ                                                                        (1.13) 

ǬȄ :   
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ar
r

sin2

1
)(

Ö
=F

z
z                                                                                   (1.14) 

 

ǝȏȎȔ Ȇ )( zrF ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȁǻȇȎȔȑ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ 

ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ ȒȄ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȋȄ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȓȆȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ 

ȓȎȔȑ ȉȀȈ  

r : Ȇ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȋȄȓȐȆȋǼȌȆ 

ȒȄ 
Ὣὶ
ὧά
 ,  

z  : Ȇ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȆ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ȃȈȀȌȜȄȈ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȔȊȈȉț (cm) 

a  : Ȇ ȂȘȌǾȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ (ȒȄ ȒȖǼȒȆ 

ȋȄ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ) 

e: ȂȘȌǾȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȃȈȀȕȄȜȂȎȔȌ ȓȀ ȕȘȓțȌȈȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ (ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ 

ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ) 

”ᾀὧίὧ‐: ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȓȆȑ ȃȈȀȃȐȎȋǽȑ ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȔȊȈȉț ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ, 

ȄȉȕȐȀȒȋǼȌȎ ȒȄ  
Ὣὶ
ὧά

 

”ᾀӶ : ȓȎ ȋǼȒȎ ȁǻȇȎȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȕȘȓȎȌǾȘȌ, ȄȉȕȐȀȒȋǼȌȎ ȒȄ  
Ὣὶ
ὧά

 

maxsr : Ȇ ȎȊȈȉǽ ȃȈȀȃȐȎȋǽ ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ ȒȓȎ ȔȊȈȉț, ȄȉȕȐȀȒȋǼȌȆ ȒȄ 
Ὣὶ
ὧά

 

ǝȏȎȔ : 

     

( )
( )

0

2

0

2

ln00460.109865.170256.0

ln78557.009870.149269.0

U

Us
z axm

+Ö+Ö-

ÖÖ+Ö-Ö
=

hh

hhr
r                                   (1.15) 

    

( )2062/3

0

2/15

max 10735.010787.0 EEJ
Z

A
s Ö³+ÖÖ³Ö=

--r                                    (1.16) 

 

))(ln0149.0)(ln1292.0ln2236.01904.0(
32

0 ZZZE
m

Ö-+Ö-Ö=h                  (1.17) 

 

  
E

E
U o

o =                                                                                                (1.18) 

 

ZJ Ö= 0135.0                                                                                           (1.19) 

 

Z
m

9211.0
1382.0 -=                                                                                  (1.20 ) 
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ǝȏȎȔ,  

h  : Ȏ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȎȏȈȒȇȎȒȉǼȃȀȒȆȑ,  Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȘȌ ȀȐȖȈȉȝȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȏȎȔ ȒȉȄȃǻȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȏȔȐǽȌȄȑ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ ȒȄ 

ȋȄȂǻȊȄȑ ȂȘȌǾȄȑ, ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȏȎȔ 

ȏȐȎȉȀȊȎȜȌ ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȄȈȑ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȌȀ ȄȊȀȓȓȝȌȄȓȀȈ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ Ȁȏț ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ. 

Z  : ȀȓȎȋȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ 

A: ȀȓȎȋȈȉț ȁǻȐȎȑ 

oE : ȋǼȂȈȒȓȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȎȔ ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȕǻȒȋȀȓȎȑ (keV) 

E : ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ (keV) 

()Em  : ȋȀȅȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆȑ.  

 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 1.5 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȏȐȎȒȎȋȎȈȝȒȄȈȑ ȃȜȎ ȕȀȒȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȓȀȌȎȋȝȌ 

ȂȈȀ ȃȜȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȔȗȆȊȎȜ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ 20 ȉȀȈ 50kV  ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ 

ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ 1.13 ȉȀȈ 1.14. ǧ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ ȒȄ ȀȐȈȇȋț 

ȕȘȓȎȌǾȘȌ ȀȌǻ ȐȄȜȋȀ (mA), ȖȐțȌȎ (sec), ȒȓȄȐȄǻ ȂȘȌǾȀ (sr) ȉȀȈ ȄȌǼȐȂȄȈȀ (keV).  
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ǲȖǽȋȀ 1.5: ǬȎȐȕǽ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȂȈȀ ȃȜȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ 
ȔȗȆȊȎȜ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ țȏȘȑ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȒȖǼȒȄȈȑ 1.12 ȉȀȈ 1.13. 

 

1.3  ǯȏȓȈȉǽ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

 

ǧ ȃȈǻȃȎȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋǼȒȀ ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ ȋǼȒȎ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȔȑ ǾȃȈȎȔȑ 

ȋȆȖȀȌȈȒȋȎȜȑ ȏȎȔ ȈȒȖȜȎȔȌ ȂȈȀ ȓȆ ȃȈǻȃȎȒȆ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ 

ȋǼȒȀ ȒȓȀ ȔȊȈȉǻ. 

ǳȀ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǻ ȉȜȋȀȓȀ ȀȌȀȉȊȝȌȓȀȈ ȉȀȈ ȃȈȀȇȊȝȌȓȀȈ țȓȀȌ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ ȒȄ 

ȋȈȀ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄȌȝ Ȕȏț ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȆȑ 

ȎȊȈȉǽȑ ȀȌǻȉȊȀȒȆȑ. ǡȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ. ǲȓȈȑ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ ȀȔȓǼȑ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ 

Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȔȊȈȉț (ȋǼȒȎ) ȃȈǻȃȎȒȆȑ ȓȘȌ ȉȔȋǻȓȘȌ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎ 

ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȄȈȒȄȐȖȎȋǼȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȉȀȈ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ȀȊȊȀȂǽ ȓȆȑ 

ȃȈȄȜȇȔȌȒȆȑ ȓȎȔ ȉȜȋȀȓȎȑ ȉȀȓǻ ȓȎ ȏǼȐȀȒȋǻ ȓȎȔ Ȁȏț ǼȌȀ ȔȊȈȉț ȒȄ ǻȊȊȎ. ǲȓȈȑ 

ȄȏțȋȄȌȄȑ ȏȀȐȀȂȐǻȕȎȔȑ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȎȈ ȌțȋȎȈ ȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ 

ȀȌǻȉȊȀȒȆȑ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȇ ȁȀȒȈȉǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ ȕȀȉȝȌ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

 

1.3.1  ǤȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ 

 

ǯȐǾȅȎȔȋȄ ȓȎ ȃȄǾȉȓȆ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ὲ ȄȌțȑ ȋǼȒȎȔ ȂȈȀ ȋȈȀ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǽ 

ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȒȔȖȌțȓȆȓȀȑ Ὢ ȒȀȌ ȓȎ ȏȆȊǾȉȎ ȓȘȌ ȕȀȒȈȉȝȌ ȓȀȖȔȓǽȓȘȌ ȓȆȑ 

ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȒȓȎ ȉȄȌț ὧ ȉȀȈ ȓȎ ȋǼȒȎ  ὺ, ȃȆȊȀȃǽ: 

 

ὲ                                                                                                     (1.2 1) 
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ǲȓȎȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȓȜȏȎ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȓȎȌǾȒȎȔȋȄ țȓȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȎȈ ȕȀȒȈȉǼȑ ȉȀȈ 

țȖȈ ȎȈ ȓȀȖȜȓȆȓȄȑ ȎȋǻȃȎȑ. ǡȔȓț ȒȆȋȀǾȌȄȈ țȓȈ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȔȏǻȐȖȄȈ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ (țȏȘȑ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȋȄ ȓȈȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ) ȌȀ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȈȋǼȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȆȑ 

ȋȎȌǻȃȀȑ.  

ǲȓȎ ǾȃȈȎ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ  ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȆȌ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǽ 

ȇȄȘȐǾȀ ȃȆȊȀȃǽ ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ȓȈȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ ȓȎȔ Maxwell  ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ǼȌȀ 

ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉț ȉȜȋȀ ȏȐȎȒȏǼȒȄȈ ȏǻȌȘ ȒȄ ǼȌȀ ǻȓȎȋȎ. ǳțȓȄ Ȇ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ 

ȉǾȌȆȒȆȑ ȄȌțȑ ȃǼȒȋȈȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ 

ȓȎȔ ȀȐȋȎȌȈȉȎȜ ȓȀȊȀȌȓȘȓǽ, ȄȌȝ ȀȏȎȃȄȈȉȌȜȄȓȀȈ (ǡt99) țȓȈ Ȇ ȄȍǾȒȘȒȆ ȏȎȔ 

ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ ȓȆȌ ȉǾȌȆȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȎȜ ȉȜȋȀȓȎȑ ȋǼȒȀ ȒȄ ǼȌȀ ȔȊȈȉț ȄǾȌȀȈ: 

 

ρ
   
В ὧ​ Ὁ ὶȟὸ π                                  (1.22) 

 

ǝȏȎȔ Ὡ ȉȀȈ ά ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȕȎȐȓǾȎ ȉȀȈ Ȇ ȋǻȅȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ, ὲ  ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆ ȋǼȒȆ 

ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȀȓțȋȘȌ, Ὣ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ 

ǾȃȈȎ ȔȏȎȕȊȎȈț ί, ȎȏțȓȄ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎȌ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț ὤ  Ȁȏț ȓȆȌ ȒȖǼȒȆ:   

ВὫ ὤ   ȉȀȈ Ὁ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȂȉǻȐȒȈȀ ȒȔȌȈȒȓȝȒȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ (ῴ

ῴὩ ) ȒȄ ȉǻȏȎȈȀ ȇǼȒȆ ὶ ȓȆ ȖȐȎȌȈȉǽ ȒȓȈȂȋǽ ὸ. 

ǯ ȃȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ὲ‫  ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȎȌ țȐȎ: 

 

 ὲ‫ ρ
   

 
В

ϳ

                                                      (1.2 3) 

 

țȏȎȔ ‐ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȏȈȃȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ. 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, Ȏ țȐȎȑ ‫  ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȑ Ȁȏț ȓȎȌ 
   

 
  

ȎȏțȓȄ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȆȌ ȋȎȐȕǽ: 

 

ὲ‫ ρ
   

 
В                                                             (1.24) 

 

ǯ țȐȎȑ ‫ ‫ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȃȄǾȉȓȆ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ, țȓȀȌ Ȇ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ ȓȆȑ 

ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȒȀȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ ȒȔȌȓȎȌȈȒȋȎȜ ‫ 

‫  ȓțȓȄ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȑ ȓȆȑ ȋȎȌǻȃȀȑ. 
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ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȂȈȀ ȓȎ ȎȐȀȓț ȕȝȑ ȏȎȔ ȏǼȕȓȄȈ ȏǻȌȘ ȒȄ ǼȌȀ ȓȔȏȈȉț ȂȔȀȊǾ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ 

ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 1.5. ǝȋȘȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȇ ȒȔȖȌțȓȆȓȀ 

f ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ǾȃȈȎ-ȒȔȖȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ fs ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȏ 

ȃȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȏȀǾȐȌȄȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ. 

 ǯ țȐȎȑ  В
ϽϽ

  ȓȎȔ ȃȄǾȉȓȆ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȀȓȎȋȈȉǽȑ 

ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȉȀȈ ȒȔȋȁȎȊǾȅȄȓȀȈ ȋȄ Ὢ ‫ . ǯ țȐȎȑ ȀȔȓțȑ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ 

ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȄȌțȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȏȄȃǾȎȔ Ȁȏț ǼȌȀ ǻȓȎȋȎ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆ ȒȉǼȃȀȒȆ Ȁȏț 

ǼȌȀ ȄȊȄȜȇȄȐȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ. 

 

Ὢ ‫ В
ϽϽ

 Ὢ ‫ ὭὪ ‫                                            (1.25) 

 

ǤȈȀȖȘȐǾȅȎȌȓȀȑ ȓȎ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉț Ȁȏț ȓȎ ȕȀȌȓȀȒȓȈȉț ȋǼȐȎȑ ȒȓȆȌ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȆ ȒȖǼȒȆ 

Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȄǾ: 

 

ὲ‫  ρ
Ͻ Ͻ

 Ὢ ‫ ὭὪ ‫                                                      (1.2 6) 

 

Îʖ ρ ɿ Éɼ                                                                                  (1.27) 

 

țȏȎȔ : 

 

‏
Ͻ Ͻ

Ὢ ‫                                                                                    (1.28) 

 

‍
Ͻ Ͻ

Ὢ ‫                                                                                    (1.2 9) 

 

ὶ                                                                                            (1.30 ) 

 

 ǯ țȐȎȑ ȃ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆ ȃȈȀȒȏȎȐǻ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȋǼȒȎ ȄȌȝ Ȏ ȁ ȄȉȕȐǻȅȄȈ 

ȓȆȌ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 
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1.3.2  ǥȍȘȓȄȐȈȉǽ ȀȌǻȉȊȀȒȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

 

ǝȓȀȌ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉț ȉȜȋȀ ȏȎȔ ȃȈȀȃǾȃȄȓȀȈ ȒȓȎ ȉȄȌț ǽ ȒȓȎȌ ȀǼȐȀ 

ȏȐȎȒȏǼȒȄȈ ȏǻȌȘ ȒȄ ȋǼȒȎ ȋȄ ȃȄǾȉȓȆ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ὲ ȓțȓȄ ȀȌȀȉȊǻȓȀȈ ȉȀȈ ȃȈȀȇȊǻȓȀȈ 

(ȒȖǽȋȀ 1.6). 

 

 

ǲȖǽȋȀ 1.6: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȕȀȈȌȎȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȀȌǻȉȊȀȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ. 

    

ǣȈȀ ȓȆȌ ȃȈǻȇȊȀȒȆ ȈȒȖȜȄȈ Ȏ ȉȀȌțȌȀȑ ȓȎȔ Snell : 

 

ÓÉÎʒᴂ                                                                                            (1.31) 

 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȏ ȃȄǾȉȓȆȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ ȓȆȑ 

ȋȎȌǻȃȀȑ, ȀȔȓț ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȇ ȂȘȌǾȀ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ  ʒᴂ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ 

Ȁȏț ȓȆ ȂȘȌǾȀ ȏȐțȒȏȓȘȒȆȑ ʒ. ǥȃȝ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȎȈ ȂȘȌǾȄȑ ȏȐțȒȏȓȘȒȆȑ 

ȉȀȈ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȎȈ ȂȘȌǾȄȑ ȏȎȔ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȈȄȔȇȜȌȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȉȔȋǻȓȘȌ ȋȄ ȓȆȌ ȉǻȇȄȓȆ ȒȓȆ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ.  

ǣȈȀ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȇ ȎȊȈȉǽ ȀȌǻȉȊȀȒȆ ȏȐǼȏȄȈ Ȇ ʒᴂ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 90 ̌ 

ȃȆȊȀȃǽ ÓÉÎʒ ρ, ȓțȓȄ Ȇ ȒȔȋȏȊȆȐȘȋȀȓȈȉǽ ȂȘȌǾȀ ȓȆȑ ȂȘȌǾȀȑ ȏȐțȒȏȓȘȒȆȑ ʒ  

ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȉȐǾȒȈȋȆ ȂȘȌǾȀ ʃ, ȓțȓȄ :  

 

ίὭὲʒ ὲ                                                                                              (1.32) 

 

ǬȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȉǻȌȎȔȋȄ ȓȆȌ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ‍ᴼπ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ  

 

ὲ‫ ρ  (1.33)                                                                                               ‏
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ǘȐȀ  ίὭὲʒ ρ    ‏

 

ǲȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȏ țȐȎȑ ȃ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ ȓȆȑ ȋȎȌǻȃȀȑ, 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȆ ȒȔȋȏȊȆȐȘȋȀȓȈȉǽ ȂȘȌǾȀ ȓȆȑ •  (—) ǼȖȎȔȋȄ: 

 

 ὧέί— ρ ‏
Ḻ
— Ѝς‏ 

 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎȌ ȓȜȏȎ ȓȎȔ ‏, ȒȖǼȒȆ (1.2 8) ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ: 

 

—ᶿ‗Ѝῶ                                                                                               (1.34) 

 

ǥȏȎȋǼȌȘȑ Ȇ ȉȐǾȒȈȋȆ ȂȘȌǾȀ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț (ȃȆȊȀȃǽ Ȁȏț ȓȎ 

ȔȊȈȉț ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ) ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȎȔ ȋǽȉȎȔȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȄǾȌȀȈ 

ȀȌȓȈȒȓȐțȕȘȑ ȀȌǻȊȎȂȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȆȑ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȒȀȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ. 

 

1.3. 3  ǵȀȉȎǾ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

 

ǚȌȀȑ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽȑ  ȕȀȉțȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȖȈȊȈǻȃȄȑ ȂȔǻȊȈȌȎȔȑ ȌǻȌȎ-ȒȘȊǽȌȄȑ 

(ȋȄ ȃȈǻȋȄȓȐȎ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȘȌ ȋȄȐȈȉȝȌ ȋȈȉȐȎȋǼȓȐȘȌ ǼȘȑ ȋȄȐȈȉȝȌ ȃȄȉǻȃȘȌ 

ȋȈȉȐȎȋǼȓȐȘȌ) ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ǼȖȎȔȌ ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȄǾ Ȏ ǼȌȀȑ ȃǾȏȊȀ ȒȓȎȌ ǻȊȊȎ ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ 

ȃȈȀȋȎȐȕȘȇȄǾ ȒȄ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ. ǧ ȃȈȀȓȎȋǽ ȄȌțȑ ȓǼȓȎȈȎȔ 

ȕȀȉȎȜ ȕȀǾȌȄȓȀȈ  ȒȓȈȑ ȕȘȓȎȂȐȀȕǾȄȑ 1.7 b,c.  

 

 

                       (a)                                    (b)                                (c)  

ǲȖǽȋȀ 1.7   a: ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȀ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȝȌ ȕȀȉȝȌ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 
b,c: ǬȄȂǼȇȔȌȒȆ ȃȈȀȓȎȋǽȑ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ.   

 

ǝȓȀȌ ȎȈ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȄȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȄȈȒǼȊȇȎȔȌ ȒȄ ǼȌȀ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽ ȕȀȉț ȋȄ 

ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȂȘȌǾȀ ȄȈȒțȃȎȔ, ȃȈȀȃǾȃȎȌȓȀȈ ȋǼȒȘ ȃȈȀȃȎȖȈȉȝȌ ȎȊȈȉȝȌ ȀȌȀȉȊǻȒȄȘȌ 

ȏǻȌȘ ȒȓȀ ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ ȓȎȔ ȒȘȊǽȌȀ ȉȀȈ ȓȄȊȈȉǻ ȄȒȓȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȒȆȋȄǾȎ ǽ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌ ȋǾȀ ȏȀȐǻȊȊȆȊȆ ȃǼȒȋȆ țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 1.8. 
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ǲȖǽȋȀ 1.8 : ǯȈ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȄǾȑ ȕȀȉȎǾ ȀȕȎȜ ȒȔȊȊǼȍȎȔȌ ȓȈȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȋȏȎȐȎȜȌ ȄǾȓȄ ȌȀ ȓȈȑ 
ȄȒȓȈǻȒȎȔȌ ȒȄ ǼȌȀ ȒȆȋȄǾȎ (ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ a,b) ȄǾȓȄ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȎȔȌ ȋȈȀ ȏȀȐǻȊȊȆȊȆ ȃǼȒȋȆ 
(ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ c). 

 

ǧ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȏȎȊȜ-ȓȐȈȖȎȄȈȃȝȌ ȕȀȉȝȌ ǼȖȄȈ ȏȎȊȊǼȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȒȓȆ ȕȀȒȋȀȓȎȒȉȎȏǾȀ 

ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǯȈ ȕȀȉȎǾ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȏȊǼȎȌ ȒȄ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȁȄȊȓȈȝȌȎȌȓȀȑ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȆȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉǽ ȓȎȔȑ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȃȈȄȔȐȜȌȎȌȓȀȑ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȎȔȑ ȓȎȋȄǾȑ 

ȓȘȌ ȄȕȀȐȋȎȂȝȌ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȎȋȄȓȐǾȀȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ.  

 

1.3.4  ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȋȄȂǼȇȆ ȄȌțȑ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ  

 

ǧ ȄȈȒȀȂȘȂǽ ȄȌțȑ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȋȈȀȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȓȐȎȏȎȏȎȈȄǾ 

ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ.  

i. ǬǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ (S) 

ǚȌȀȑ ȄȋȏȄȈȐȈȉțȑ ȓȜȏȎȑ ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȏȀȐȀȉǻȓȘ : 

 

Ὓ ὥϽὪϽ— Ὠ                                                                                   (1.35) 

                      

ǝȏȎȔ ȓȎ Ὓ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȎ ȏȊǻȓȎȑ ȒȓȎ ȋǼȒȎ ȓȎȔ ȋǼȂȈȒȓȎȔ ȜȗȎȔȑ (FWHM : Full  Width  

Half  Maximum ) ȓȎȔ ȒȆȋȄǾȎȔ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ, Ὠ   ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȓȎȔ 

ȉǻȇȄ ȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȒȘȊǽȌȀ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ (ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȀȔȓț ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ 

ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȎ Ὓ, ȎȏțȓȄ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐȀȊȆȕȇȄǾ), —  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȂȘȌǾȀ 

ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȄȈȒǼȐȖȎȌȓȀȈ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȒȓȎȌ ȕȀȉț (ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȏȎȜȋȄ țȓȈ ȈȒȎȜȓȀȈ 



21 

 

ȋȄ ȓȆȌ ȉȐǾȒȈȋȆ ȂȘȌǾȀ, ȃȆȊȀȃǽȡ  —άὥὼ —ὧ, ὥ ȄǾȌȀȈ ȋǾȀ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȑ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽȑ 

ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȒȖǽȋȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȉȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ǼȖȄȈ ȋǾȀ ȓȈȋǽ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȎ 

1 ȉȀȈ ȓȎ 1.5 ȉȀȈ ȓǼȊȎȑ Ὢ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȒȓȈȀȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ.  

ǯ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȓȜȏȎȑ ȃȄǾȖȌȄȈ țȓȈ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȐǾȒȈȋȆ 

ȂȘȌǾȀ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉț ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, 

ȃȆȊȀȃǽ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ ȋȄ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ǼȖȎȔȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȖȘȐȈȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ 

Ȁȏț ȓȈȑ ȀȉȓǾȌȄȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȘȌ ȄȌȄȐȂȄȈȝȌ. ǧ ȂȘȌǾȀ ȏȐțȒȏȓȘȒȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ ȏȎȔ 

ȃȈȀȃǾȃȎȌȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȄ ǼȌȀ ȕȀȉț ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȊǾȒȆ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȎȔ. ǲȄ 

ǼȌȀ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽ ȕȀȉț ȎȈ ȌǻȌȎ-ȒȘȊǽȌȄȑ ǼȖȎȔȌ ȉȀȋȏȜȊȎ ȒȖǽȋȀ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ 

ȒȄ ȉǻȏȎȈȀ ȀȉȓǾȌȀ ȉȀȋȏȔȊțȓȆȓȀȑ Ὑ.  ǝȒȎ ȏȈȎ ȋȀȉȐȈǻ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ǼȌȀȑ ȒȘȊǽȌȀȑ 

Ȁȏț ȓȎȌ ǻȍȎȌȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȓțȒȎ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȉȓǾȌȀ Ὑ. ǧ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȉȐǾȒȈȋȆ 

ȂȘȌǾȀ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȓȆȌ 

ȉȀȋȏȔȊțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȕȀȉȝȌ ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ 

ȒȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȎȔȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ ȄȍȘȓȄȐȈȉȝȌ ȒȘȊǽȌȘȌ. ǥȏȎȋǼȌȘȑ ȉǻȇȄ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȃȈȀȃǾȃȄȈ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȀȏțȃȎȒȆ ȕȘȓțȌȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ 

ȄȌȄȐȂȄȈȝȌ. (Go99, Ha03, Vi95, Ri89 ).  

ǯȐǾȅȎȔȋȄ ȒȀȌ ‎ ȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȊțȂȘ:  

 

‎                                                                                                  (1.36) 

 

țȏȎȔ Ὠ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ. ǝȓȀȌ ‎ ρ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȏȎȔ ȄȈȒǼȐȖȎȌȓȀȈ 

ȒȓȎ ȕȀȉț ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ ȏǻȌȘ ȒȓȀ ȄȒȘȓȄȐȈȉǻ ȓȎȔ ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ ȋȄ ȂȘȌǾȄȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ 

ȓȆȑ ȉȐǾȒȈȋȆȑ ȂȘȌǾȀȑ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȒȔȌȄȖǾȅȎȔȌ ȌȀ ȃȈȀȃǾȃȎȌȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȕȀȉț. 

ǝȓȀȌ țȋȘȑ ‎ ρ ȓțȓȄ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ ȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȂȘȌǾȄȑ ȏǻȌȘ ȒȓȀ 

ȓȎȈȖȝȋȀȓȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȖǻȌȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȓȎȔȑ ȀȌǻȉȊȀȒȆ (ȒȖǽȋȀ 

1.9).  

ǘȊȊȎ ǼȌȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȄȈ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ  

halo  (ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȒȓȄȕǻȌȆȑ) (Ga03) ȃȆȊȀȃǽ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȉȀȓǻ ȎȏȎǾȎ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ 

ȃȈȀȏȄȐȌȎȜȌ ȓȎȔȑ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȄǾȑ ȒȘȊǽȌȄȑ ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȄȒȓȈǻȅȎȌȓȀȈ ȀȔȍǻȌȎȌȓȀȑ ȓȎ 

ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ. ǲȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȒȔȌȄȈȒȕǼȐȎȔȌ ȃȜȎ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ: Ȏ 

ȏȐȝȓȎȑ (penetration  halo) ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆ ȋȆ ȄȒȓǾȀȒȆ ȓȘȌ ȔȗȆȊț-ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȝȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ (ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȓȘȌ 40 keV) țȏȎȔ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ ȀȏȊǻ ȃȈȀȏȄȐȌȎȜȌ 

ȓȎȌ ȕȀȉț ȖȘȐǾȑ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȘȌ ȏȎȊȊȀȏȊȝȌ ȀȌȀȉȊǻȒȄȘȌ. ǯ ȃȄȜȓȄȐȎȑ 

ȋȆȖȀȌȈȒȋțȑ (escape halo) ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȄ ȀȉȓǾȌȄȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ țȏȎȔ Ȇ 

ȂȘȌǾȀ ȏȐțȒȏȓȘȒǽȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȐǾȒȈȋȆ ȂȘȌǾȀ. ǡȔȓț ȓȎ 



22 

 

ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ țȏȎȔ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ Ȇ ȉȀȋȏȔȊțȓȆȓȀ ȓȆȑ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ. 

 

ǲȖǽȋȀ 1.9 : ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȒȔȊȊȎȂǽȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț ǼȌȀ ȉȀȋȏȜȊȎ ȕȀȉț. 

 

ǚȌȀȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉțȑ ȓȐțȏȎȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ȒǻȐȘȒȆ ȊȄȏȓȝȌ ȒȔȐȋǻȓȘȌ (wire  scan ) ȋȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȉǻȇȄȓȆ ȒȓȎȌ ǻȍȎȌȀ 

ȒȔȋȋȄȓȐǾȀȑ ȓȎȔȑ (Su07, Su05). ǧ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȓȘȌ ȒȔȐȋǻȓȘȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ 

ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȆ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ. ǳȎ ȋǼȂȄȇȎȑ Ὓ 

ȏȎȔ ȏȐȎȒȋȄȓȐȄǾȓȀȈ ȋȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆ ȒȔȌǼȊȈȍȆ ȓȎȔ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȓȆȑ 

ȃǼȒȋȆȑ Ὓ ȉȀȈ ȓȆȑ ȃȈȀȋǼȓȐȎȔ ȓȎȔ ȒȜȐȋȀȓȎȑ Ὕ . 

 

Ὓ Ὓ Ὕ                                                                                     (1.37) 

                                                                         

ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȃȄȌ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȋǾȀ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȀȊȊǻ ȒȄ ǼȌȀ ȅȔȂȈȒȋǼȌȎ țȐȎ ȄȌȄȐȂȄȈȝȌ ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȌ 

ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȎȔ ȒȜȐȋȀȓȎȑ.  

ii . ǤȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ (transmission efficiency)  

ǧ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȒȀȌ ȓȎ ȊțȂȎ ȓȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ 

ȄȍǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȕȀȉț ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȄȈȒȄȐȖȎȋǼȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ. ǲȔȌǽȇȘȑ Ȇ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ȉǼȐȃȎȔȑ 

(Gain ). 

iii . ǪǼȐȃȎȑ ȒȓȆȌ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȐȎǽȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ (Gain ) 

O ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȉǼȐȃȎȔȑ Ὃ  ȒȓȆ ȃȈǻȃȎȒȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ῴ, ȋǼȒȀ Ȁȏț ǼȌȀ 

ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽ ȕȀȉț ȎȐǾȅȄȓȀȈ Șȑ o ȊțȂȎȑ ȓȆȑ ȐȎǽȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȓȆ ȇǼȒȆ 
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ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ (  ὉȟὰὩὲί) ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȐȎǽ ȏȎȔ ȇȀ ȔȏǽȐȖȄ ȒȓȆȌ 

ǾȃȈȀ ȇǼȒȆ ȀȌ ȀȌȓǾ ȂȈȀ ȓȎ ȕȀȉț ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȒȀȋȄ ǼȌȀȌ ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽ 

(  ὉȟὲέὰὩὲί).  

 

 

ǲȖǽȋȀ 1.10: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȝȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȄȌțȑ 
ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ. 

 

 

ὋὉ
ȟ

ȟ
                                                                                   (1.38)      

                                   

ǧ ȐȎǽ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ ȂȈȀ ȉǻȏȎȈȀ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ǥ, ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȕȀȉȎȜ, țȓȀȌ Ȏ ȕȀȉțȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ǼȉȕȐȀȒȆ:  

 

  ὉȟὰὩὲίθ                                                        (1.39)        

     

ǝȏȎȔ:  

Ὅ: ǧ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ ȂȈȀ ȉǻȏȎȈȀ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ǥ.  

Ὠ :  ǧ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȓȆȑ ȄȈȒțȃȎȔ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ. 

Ὢ:  ǧ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȄȈȒțȃȎȔ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ. 

ὝὉ: ǧ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ. 

ǧ ȐȎǽ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȉǻȏȎȈȀ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ǥ ȒȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȕȀȉȎȜ, țȓȀȌ ȃȄȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȏ ȕȀȉțȑ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ:  

                                                                     

  Ὁȟὲέ ὰὩὲίθ                                                                                 (1.40 )     

                     

ǝȏȎȔ:  

Ὑ: ǧ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ Ȁȏț ȓȆ ȇǼȒȆ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ (ȇǼȒȆ țȏȎȔ 

ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ ȓȎ ȃȄǾȂȋȀ). 
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ǡȏț ȓȎ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȓȘȌ ȒȖǼȒȄȘȌ 1.3 8, 1.3 9, 1.40  Ȏ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ G ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ: 

 

ὋὉ ᶿ                                                                                    (1.41) 

                    

1.4  ǡȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽȑ ȃȈȀȒȏȎȐǻȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ  

 

ǯȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȈȎȌȈȒȋȎȜ țȏȘȑ ȎȈ 

ȀȏȀȐȈȇȋȆȓǼȑ Geiger , ȎȈ ȀȌȀȊȎȂȈȉȎǾ ȀȏȀȐȈȇȋȆȓǼȑ ȉȀȈ ȎȈ ȒȏȈȌȇȆȐȈȒȓǼȑ ȋȄ ȓȆ 

ȃȈȀȕȎȐǻ țȓȈ ȓȎ ȋǼȒȎ ȈȎȌȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ ǼȌȀȑ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ ȉȐȜȒȓȀȊȊȎȑ 

ȏȔȐȈȓǾȎȔ ǽ ȂȄȐȋȀȌǾȎȔ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȌțȑ ȒȓȎȈȖȄȈȝȃȎȔȑ ȕȎȐȓǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ ȃǼȉȀ ȕȎȐǼȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ (ȓȆȑ 

ȓǻȍȄȘȑ 3-4 eV) Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȄ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȀȄȐǾȎȔ ȉȀȈ 

ȒȏȈȌȇȆȐȈȒȓǼȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȄȊǻȓȓȘȒȆ ȓȆȑ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽȑ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆȑ ȒȓȆ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȊȄȜȇȄȐȘȌ ȕȎȐǼȘȌ ȉȀȓǻ ǼȌȀ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ 3. ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȓȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ 

ȕȎȐȓǾȎ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȎȔ Ȁȏț ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǼȑ 

ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ òȖȀȋȆȊȎȜ ȇȎȐȜȁȎȔó. ǯȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ Si(Li) ȉȀȈ HPGe ȏȎȔ ǻȐȖȈȒȀȌ ȌȀ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ ȃȄȉȀȄȓǾȀȑ ȓȎȔ 1970 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȒȄ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȃȘȋȀȓǾȎȔ ȔȗȆȊț ȐȄȜȋȀ ȃȈȀȐȐȎǽȑ ȉȀȈ Ȏ ȏȐȎȄȌȈȒȖȔȓǽȑ ȓȎȔȑ ȋȄȂǻȊȆ 

ȖȘȐȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȓȆȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ.  ǡȔȓț ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ 

ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ ȇȎȐȜȁȎȔ, ȓȆȌ ȔȏȎȖȐȄȘȓȈȉǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȔȂȐȎȜ ȀȅȝȓȎȔ 

ȉȀȈ ȓȎȌ ȔȗȆȊț ȖȐțȌȎ ȃȈȀȋțȐȕȘȒȆȑ (6-12 ȋs). ǧ ȀȌǻȂȉȆ ȂȈȀ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ 

ȕȎȐȆȓȝȌ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȉȀȇȈǼȐȘȒȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȋȈȉȐȎȜ ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȆȋȈȀȂȘȂȝȌ 

ȉȐȔȒȓǻȊȊȘȌ țȏȘȑ Si-PIN, Si-Drift , HgI 2 ȉȀȈ CdZnTe  ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȗȜȖȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȆ 

ȁȎǽȇȄȈȀ ȀȏȊǽȑ ǽ ȃȈȏȊǽȑ ȁȀȇȋǾȃȎȑ ȇȄȐȋȎȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ Peltier  ȒȄ  

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȏȄȐǾȏȎȔ -30°C. 

 

1.4.1  ǡȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȉȀȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

 

ǧ ȀȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȘȌ ȆȋȈȀȂȘȂȝȌ ȉȐȔȒȓǻȊȊȘȌ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȉȀȈ ȂȄȐȋȀȌǾȎȔ Șȑ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȇ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȘȌ 

ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț ȓȎȌ ȉȐȜȒȓȀȊȊȎ ȓȎȔ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ǼȌȀ 

ȅȄȜȂȎȑ ȎȏȝȌ-ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȀȌ ȁȐȄȇȄǾ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȋȈȀȑ 

ȃȈȀȕȎȐǻȑ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ǼȌȀ ǽȏȈȎ ȐȄȜȋȀ. ǯ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȄȊȄȜȇȄȐȘȌ 
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ȕȎȐȓǾȘȌ (ǭ) ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ȋȄ ȀȔȓțȌ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȄǾȌȀȈ (ȈȃȀȌȈȉǻ) ȀȌǻȊȎȂȎȑ ȓȆȑ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȎȔ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȎȔ ȕȘȓȎȌǾȎȔ. 

 

´                                                                                                     (1.4 2) 

 

ǝȏȎȔ ῴ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȆȑ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȉȀȈ ‐ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ 

ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȄȌțȑ ȅȄȜȂȎȔȑ Ȏȏǽȑ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ (3.65 eV ȂȈȀ ȓȎ 

ȏȔȐǾȓȈȎ).  

ǧ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȒȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ (ǽ ȓȘȌ 

ȎȏȝȌ) ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ:  

 

ῳ´ ὊϽὔ                                                                                                   (1.43) 

 

ǝȏȎȔ Ὂ ȄǾȌȀȈ Ȏ Fano Factor, ǼȌȀȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ, ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȏȎȔ ȏȀǾȐȌȄȈ ȂȈȀ ȓȎ 

ȏȔȐǾȓȈȎ ȉȔȋȀǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ 0.1-0.13.  

ǳȀ ȂȄȌȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȏȎȔ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȉȀȓǼȖȄȈ ǼȌȀȑ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄǾȌȀȈ 

ȉȀȓǻȊȊȆȊȎȑ ȂȈȀ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȂȈȀ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ (Wo73) ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ: 

¶ ǧ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȂȈȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ǼȌȀ ȅȄȜȂȎȑ ȎȏȝȌ-

ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȓǼȓȎȈȀ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ 

ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǻ ȒȆȋȀȌȓȈȉȎȜ ȀȐȈȇȋȎȜ ȅȄȔȂȝȌ ȎȏȝȌ-ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȉȀȈ ȌȀ 

ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ ǼȌȀ ȉȀȓȝȕȊȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȆȌ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȅȄȔȂȝȌ ȊțȂȘ 

ȏȀȐȀȂțȋȄȌȆȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. 

¶ ǯ ȉȐȜȒȓȀȊȊȎȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȉȀȇȀȐțȑ Ȁȏț ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ. ǯȈ 

ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȒȔȌȃȔȀȒȓȎȜȌ ȋȄ ȓȀ ǻȓȎȋȀ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ 

ȁȎȆȇȝȌȓȀȑ ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȄȊȄȜȇȄȐȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȝȌȓȀȑ 

ȃȈȀȐȐȎǽ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǯȈ ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȄȏǾȒȆȑ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȒȎȔȌ 

çȏȀȂǾȃȄȑè țȏȎȔ ȓȀ ȕȎȐȓǾȀ ȀȈȖȋȀȊȘȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȎȔ 

ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǡȔȓț ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȆȐȄǻȒȄȈ ȀȐȌȆȓȈȉǻ ȓȆ 

ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ. 

¶ ǭȀ ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ȂȐǽȂȎȐȆ  ȒȔȊȊȎȂǽ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȕȎȐȓǾȘȌ ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȋȄȈȝȌȎȔȌ ȓȆȌ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȄȏȀȌȀȒȜȌȃȄȒȆȑ.  

¶ ǭȀ ǼȖȎȔȌ ȋȄȂǻȊȆ ȀȏȎȐȐȎȕȆȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ, Ȏ ȆȋȈȀȂȘȂțȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȃȈȀȇǼȓȄȈ ȒȖȄȓȈȉǻ  ȋȄȂǻȊȎ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț. 

ǳȎ ȏȔȐǾȓȈȎ ȉȀȈ ȓȎ ȂȄȐȋǻȌȈȎ ȀȏȎȃȄǾȖȓȆȉȀȌ ȓȀ ȈȃȀȌȈȉǻ ȔȊȈȉǻ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ ȒȓȄȐȄǻȑ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ ȂȈȀ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȉȀȈ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ Ȃ.  
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ǧ ȏȈȎ ȀȏȊǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȒȓȄȐȄǻȑ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓǽ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ Si- PIN. 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 1.11 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȀȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ.  

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȃȈțȃȎȔ PIN ȎȈ ȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ (ȁǻȒȄȈȑ) ȓȎȔ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜ (ȏȎȔ 

ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȉȜȐȈȎ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ) ȉȀȊȜȏȓȎȌȓȀȈ Ȁȏț n ȉȀȈ p ȃțȓȄȑ. ǳȎ 

ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȉǻȇȄȓȀ ȒȓȈȑ ȁǻȒȄȈȑ. ǚȌȀȑ ȓȔȏȈȉțȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ 

ȃȈțȃȎȔ Si-PIN ǼȖȄȈ ȏǻȖȎȑ 300-500 ȋm ȋȄ ȄȌȄȐȂǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȃȈȀȋǼȓȐȎȔ 75-25 

mm 2. 

ǳȎ 1984 ȎȈ Gatti ȉȀȈ Rehak ȏȐțȓȄȈȌȀȌ ȓȎȔȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ (Si 

drift detectors, SDD) ȎȈ ȎȏȎǾȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȖȀȋȆȊǽ ȖȘȐȆȓȈȉțȓȆȓȀ 

ȓȎȔ ȉțȋȁȎȔ ȒȔȊȊȎȂǽȑ ȓȎȔ ȕȎȐȓǾȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ (Ga84). ǡȔȓǽ Ȇ ȖȘȐȆȓȈȉțȓȆȓȀ ȄǾȌȀȈ 

ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȌȄȐȂǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ. ǳȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȀȔȓǻ 

ȏȐȎȒȃǾȃȎȔȌ ȒȓȎȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȖȀȋȆȊț ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉț ȇțȐȔȁȎ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȋȈȉȐț ȖȐțȌȎ 

ȃȈȀȋțȐȕȘȒȆȑ (shaping time). ǧ ȀȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂǾȌȄȈ 

ȉȀȓȀȌȎȆȓǽ Ȁȏț ȓȆȌ ǼȌȌȎȈȀ ȓȆȑ ȏȊȄȔȐȈȉǽȑ ȀȏȎȂȜȋȌȘȒȆȑ țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 

1.12 , ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ǼȌȀ ȒȔȋȁȀȓȈȉț ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ p-n (ȄȈȉțȌȀ 1.12a) țȏȎȔ Ȇ ȄȏȀȕǽ 

n+ ȉȀȓȀȊȀȋȁǻȌȄȈ ȎȊțȉȊȆȐȎ ȓȎ ȏȊȄȔȐȈȉț ȏȊȀȉǾȃȈȎ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ SDD, ȎȈ ȄȏȀȕǼȑ n ȉȀȈ p ȒȔȌȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȁǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ 

ȄȌȝ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȒȄ ȀȔȓǼȑ (ȒȖǽȋȀȓȀ 1.12 b,c).   

 

 

 

ǲȖǽȋȀ 1.1 1 ǡȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȄȌțȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ Si-PIN (Ka06 ). 
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ǲȖǽȋȀ 1.1 2 ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȓȆȑ ȏȊȄȔȐȈȉǽȑ ȀȏȎȂȜȋȌȘȒȆȑ 
(Ka06 ). 
 
 

ǚȌȀ ȄȏȈȏȊǼȎȌ ȉȀȓȀȒȉȄȔȀȒȓȈȉț ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ ȏȔȐȈȓǾȎȔ 

ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȇ  ȄȏȀȕǽ  p ȖȘȐǾȅȄȓȀȈ ȒȄ  ȊȘȐǾȃȄȑ (strips) ȋȄ 

ȁȀȇȋȈȀǾȀ ȀȔȍȀȌțȋȄȌȆ ȓǻȒȆ (ȒȖǽȋȀ 1.13). 

 

 

 
ǲȖǽȋȀ 1.1 3 : ǤȎȋǽ ȇȀȊǻȋȎȔ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȆȋȈȀȂȘȂȎȜ ȏȎȔ ȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȋǾȀ ȃȎȋǽ ȏȊȀșȌǽȑ 
ȀȏȎȂȜȋȌȘȒȆȑ. ǶȘȐǾȅȎȌȓȀȑ ȓȆ ȃǾȎȃȎ ȒȄ ȊȘȐǾȃȄȑ ȉȀȈ ȄȕȀȐȋțȅȎȌȓȀȑ ǼȌȀ ȒȔȌȄȖȝȑ ȀȔȍȀȌțȋȄȌȎ 
ȃȔȌȀȋȈȉț ȏȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ ǼȌȀ ȎȐȈȅțȌȓȈȎ ȏȄȃǾȎ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȎȃȆȂȄǾ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȎ ȓȎȔ ȒǽȋȀȓȎȑ ȏȐȎȑ 
ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ n+ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǻ ȄȍțȃȎȔ. ǬȄ ȓȆȌ ǻȕȈȍȆ ȓȎȔ ȕȎȐȓǾȎȔ 
ȒǽȋȀȓȎȑ ȒȓȆȌ ǻȌȎȃȎ n+ Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȎȐȓǾȎȔ ȉȀȈ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ǻȕȈȍǽȑ ȓȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 
ȋȄȓȐȆȇȎȜȌ (Ka06). 
 

 
ǧ ȃȈȀȋțȐȕȘȒȆ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȒȄ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȄȑ ȅȝȌȄȑ ȋȄ ȓȆȌ ȉȀȇȄȋȈǻ ȋȄ 

ȓȆ ȃȈȉǽ ȓȆȑ ȁȀȇȋǾȃȀ ȄȌǾȒȖȔȒȆȑ (ȋȄ ȍȄȖȘȐȈȒȓț on-chip JFET)  ǼȖȎȌȓȀȑ țȋȘȑ ȉȎȈȌǽ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽȑ ȓǻȒȆȑ, ȏȀȐǻȇȔȐȎ ȄȈȒțȃȎȔ ȉȀȈ ȃȎȋǽ ȏȐȎȒȓȀȓȄȔȓȈȉȎȜ 
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ȃȀȉȓȔȊǾȎȔ (guard ring) ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȃȜȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ: ǲȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȌțȑ ȋȎȌȀȃȈȉȎȜ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ (ȋȄ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ 5-150 mm 2) 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȃȈȀȓȆȐȝȌȓȀȑ ȀȋȄȓǻȁȊȆȓȆ ȓȆ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȓȎȔ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ 

ȀȉțȋȀ ȉȀȈ ȒȄ ȔȗȆȊȎȜȑ ȐȔȇȋȎȜȑ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȔȑ ȓȘȌ 500 

kHz), ȄȌȝ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȏȎȊȊȝȌ ȉȐȔȒȓǻȊȊȘȌ Ȏ ȉǻȇȄ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȒȄ ȏȀȐțȋȎȈȎ ȐȔȇȋț ȂȄȂȎȌțȓȘȌ. ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȊțȂȘ ȓȎȔ ȋȈȉȐȎȜ 

ȖȐțȌȎȔ ȃȈȀȋțȐȕȘȒȆȑ ȓȘȌ ȏȀȊȋȝȌ Ȏ ȌȄȉȐțȑ ȖȐțȌȎȑ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ 

ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȌȄȉȐț ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ Si(Li), HPGe. ǚȌȀ ȃȄȜȓȄȐȎ ȏȊȄȎȌǼȉȓȆȋȀ 

ȄǾȌȀȈ țȓȈ ȀȏȊǼȑ ȋȎȌǻȃȄȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȓȀȖȇȎȜȌ ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȃȈȀȋȎȐȕȝȒȎȔȌ ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȄȏȈȇȔȋȆȓǽ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȂȈȀ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ (ȏȖ ȃȀȉȓȔȊȈȎȄȈȃǽ 2D ȃȈǻȓȀȍȆ ȉ.Ȁ.).  

ǘȊȊȎȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȓȆ ȕȀȒȋȀȓȎȒȉȎȏǾȀ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

(Po08) ȄǾȌȀȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȈȘȃȈȎȜȖȎȔ ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ (HgI2) ȉȀȈ ȎȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȉȀȃȋǾȎȔ-

ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ-ȓȄȊȊȎȔȐǾȎȔ (CdZnTe). 

ǯȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȈȘȃȈȎȜȖȎȔ ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ (HgI2) ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȀȉțȋȀ Ȕȏț ȄȍǼȊȈȍȆ, 

ǼȖȎȔȌ ȉȀȊǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ (250eV ȒȓȀ 5.9 keV) ȉȀȈ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȒȄ 

ȊȈȂțȓȄȐȎ ȁȀȇȋț ȓȆȌ ȗȜȍȆ Peltier. ǧ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉǽ ȓȎȔȑ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȄȉȓȄǾȌȄȓȀȈ ȒȄ 

ȔȗȆȊțȓȄȐȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț țȓȈ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȋȄȓȐǽȒȎȔȌ ȎȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ 

ȏȔȐȈȓǾȎȔ. 

ǯȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȉȀȃȋǾȎȔ-ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ-ȓȄȊȊȎȔȐǾȎȔ (CdZnTe) ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ 

ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ Ȁȏț ȃȈǻȕȎȐȀ ȔȊȈȉǻ ȆȋȈȀȂȘȂȝȌ ȏȎȔ ȄȐȄȔȌȝȌȓȀȈ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉǼȑ  

ȓȎȔȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ.   

  

1.4.2  ǥȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ  

 

ǬǾȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȈȃȈțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊȈȝȌ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȓȎȔȑ 

ȀȏțȉȐȈȒȆ. ǣȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȄȌțȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȒȄ 

ȋȈȀ ȋțȌȎ-ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȆȂǽ. ǯ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȉȀȓȀȂȐǻȕȄȈ ȋȈȀ ȂȉȀȎȔȒȈȀȌǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ 

(ȒȖǽȋȀ 1.14) ȏȎȔ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȒȓȆ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ. ǳȎ ȏȊǻȓȎȑ ȓȆȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȒȓȎ ȋȈȒț ȓȎȔ ȋǼȂȈȒȓȎȔ ȜȗȎȔȑ 

(Full Width at Half M aximum, FWHM) ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȆ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ 

ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȒȓȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ. 

H ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ ȄȏǾ ȓȎȈȑ ȄȉȀȓț Șȑ ȓȎ 

ȏȆȊǾȉȎ ȓȎȔ FWHM ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ῴ.  
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ǲȖǽȋȀ 1.14: ǲȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȃȈȄȜȐȔȌȒȆ ȓȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ țȏȘȑ ȉȀȓȀȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉț 
ȒȜȒȓȆȋȀ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽȑ ȃȈȀȒȏȎȐǻȑ. ǳȎ FWHM ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȅȄȈ ȓȆ  ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ 
ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉȎȜ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȒȔȊȊȎȂǽȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ. 

         
 
ǧ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ. 

 

ὊὡὌὓ  ὊὡὌὓ   ‐Ͻ ςȢσυϽὊϽὉ                                      (1.44) 

 

țȏȎȔ Ȏ țȐȎȑ ὊὡὌὓ   ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȎ ȇțȐȔȁȎ ȏȎȔ ȒȔȌȄȈȒȕǼȐȎȔȌ ȎȈ 

ȆȊȄȉȐȎȌȈȉǼȑ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ, Ȅ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȂȈȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ǼȌȀ 

ȅȄȜȂȎȑ Ȏȏǽȑ-ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȎȔ ȉȀȈ F ȄǾȌȀȈ Ȏ Fano factor. 

 

1.4.3  ǥȌȃȎȂȄȌǽȑ ȀȏțȃȎȒȆ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ  

 

ǥȌ ȂǼȌȄȈ Ȇ ȄȌȃȎȂȄȌǽȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȒȀȌ ȓȎ ȏȆȊǾȉȎ ȓȘȌ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ 

ȏȎȔ ȉȀȓȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȒȘȋȀȓȈȃǾȘȌ ȏȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ ȒȓȎ 

ȏȀȐǻȇȔȐȎ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ (Kn 00, Le93). ǥȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȄǾȃȎȑ ȓȆȑ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȆȑ 

ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ, ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈǻ ȓȆȑ ȓȎ ȔȊȈȉț ȉȀȈ ȓȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȓȎȔ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ, țȏȘȑ ȄȏǾȒȆȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȉȀȈ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ (ȔȊȈȉț, ȏǻȖȎȑ) 

ȓȎȔ ȏȀȐȀȇȜȐȎȔ ȏȎȔ ȀȏȎȋȎȌȝȌȄȈ ȓȎȌ ȉȐȜȒȓȀȊȊȎ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ (ȒȔȌǽȇȘȑ 

Be 0.3 -1 mil)  (Sa93). ǥȉȓțȑ ȓȎȔ ȄȍȘȓȄȐȈȉȎȜ ȏȀȐȀȇȜȐȎȔ ǢȆȐȔȊȊǾȎȔ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ 

ȏȐȎȓȎȜ ȕȓǻȒȎȔȌ ȒȓȆȌ ȀȏȎȂȔȋȌȘȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȎȔȌ ȉȀȈ ȌȀ ȖǻȒȎȔȌ țȊȆ Ȇ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȎȔȑ ȒȓȆ ȊȄȏȓǽ 

ȄȏȀȕǽ Ȁȏț ǼȌȀ ȀȂȝȂȈȋȎ ȋǼȓȀȊȊȎ (contact layer, cl) țȓȀȌ ȀȔȓǽ ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ  ȒȓȆ 

ȋȏȐȎȒȓȈȌǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ (ȒȔȌǽȇȘȑ ȄǾȌȀȈ ȖȐȔȒțȑ ǽ ȌȈȉǼȊȈȎ ȋȄ ȓȔȏȈȉț 
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ȏǻȖȎȑ 200 ǡngstrom) ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȋȈȉȐǽ çȌȄȉȐǽ ȏȄȐȈȎȖǽè ȏȔȐȈȓǾȎȔ (dead 

layer) ȋȄ ȓȔȏȈȉț ȏǻȖȎȑ ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ ȓȎȔ 0.1-0.2 ȋm.  

ǯȈ ȁȀȒȈȉȎǾ ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȘȌ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

ȒȓȆȌ ȀȏȎȂȔȋȌȘȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȈȉț ȕȀȈȌțȋȄȌȎ 

ȉȀȈ Ȇ ȒȉǼȃȀȒȆ Compton. 

ǪȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȀȊȊǻ ȄȈȃȈȉǻ ȒȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, ȃȈǻȕȎȐȎȈ 

ȋȆȖȀȌȈȒȋȎǾ ȃȈȀȕȔȂǽȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȎȃȆȂǽȒȎȔȌ ȒȄ ȋȄȐȈȉǽ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ȓȘȌ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ.   

 

ǲȖǽȋȀ 1.15 ǨȄȘȐȆȓȈȉțȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉǽȑ ȈȉȀȌțȓȆȓȀȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ Si, ȋȄ 
ȏȀȐǻȇȔȐȎ Be ȏǻȖȎȔȑ 0.5 mil  (0.0127 mm),  ȂȈȀ ȃȜȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȏǻȖȆ ȉȐȔȒȓǻȊȊȘȌ 300 
ȉȀȈ 500 ȋm. 

 

ǬȄ ȁǻȒȆ ȓȀ ȀȌȘȓǼȐȘ, Ȇ ȄȌȃȎȂȄȌǽȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȄȌțȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȉțȊȎȔȇȆ ȒȖǼȒȆ:  

    

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }
SiSiSidlSiSiclclclBeBeBed EEEEE xrmxrmxrmxrme ÖÖ--ÖÖ-ÖÖ-ÖÖ-= )(exp1)(exp)(exp)(exp)(   

(1.45 ) 

 

țȏȎȔ ‘Ὁ  ȒȔȋȁȎȊǾȅȄȈ ȓȎȌ ȋȀȅȈȉț ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȓȆȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ ȋȄ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ ǥ ȒȓȎ ȔȊȈȉț, ” ȓȆȌ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȉȀȈ ‚ ȓȆȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ 

(cm2/g) ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ, ȓȎȔ ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ ȄȏȀȕǽȑ ὧὰ ȉȀȈ ȓȎȔ ȊȄȂțȋȄȌȎȔ çȌȄȉȐȎȜ 

ȒȓȐȝȋȀȓȎȑè Ὠὰ. ǴȏȎȊȎȂȈȒȋȎǾ ȓȆȑ ȄȌȃȎȂȄȌȎȜȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉǽȑ ȈȉȀȌțȓȆȓȀȑ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 1.1 5 ȂȈȀ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȏǻȖȆ 

ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȉȀȈ ȏȀȐȀȇȜȐȎȔ ȁȆȐȔȊȊǾȎȔ (ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȆȑ ȄȏȀȕǽȑ ȉȀȈ ȓȎ çȌȄȉȐț 

ȒȓȐȝȋȀè ȃȄȌ ǼȖȎȔȌ ȒȔȋȏȄȐȈȊȆȕȇȄǾ ȒȓȎȔȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜȑ). 
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1.5  ǚȌȓȀȒȆ ȄȏȀȂțȋȄȌȆȑ ȕȇȎȐǾȅȎȔȒȀȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ Ȁȏț ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ  

 

ǳȎ 1955 Ȏ Sherman (Sh55) ȀȌǼȏȓȔȍȄ ȓȎȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉț ȕȎȐȋȀȊȈȒȋț ȏȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȈ 

ȉȀȈ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ ȄȉȏǼȋȏȎȌȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȄȌțȑ ȏȎȊȔȒȓȎȈȖȄȈȀȉȎȜ ȎȋȎȈȎȂȄȌȎȜȑ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ țȓȀȌ ȒȄ ȀȔȓț 

ȏȐȎȒȏǼȒȄȈ ȋȈȀ ȏȎȊȔȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȃǼȒȋȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

 

ǲȖǽȋȀ 1.16: ǧ ȀȐȖȈȉǽ ȃǼȒȋȆ ȓȘȌ ȕȘȓȎȌǾȘȌ ǼȌȓȀȒȆȑ Ὅ ȏȐȎȒȏǾȏȓȄȈ Ȕȏț ȂȘȌǾȀ •  ȏǻȌȘ ȒȄ 

ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȋȄ ȒȔȌȎȊȈȉț ȏǻȖȎȑ ‚. ǚȒȓȘ țȓȈ ȈȎȌǾȅȄȈ ǼȌȀ ǻȓȎȋȎ Ὥ ȉȀȈ ȏȀȐǻȂȄȈ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ǼȌȓȀȒȆȑ  Ό ȏȎȔ ȃȈȀȕȄȜȂȄȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȋȄ ȂȘȌǾȀ •Ȣ 
 

ǯ ȕȎȐȋȀȊȈȒȋțȑ Sherman ȔȏȎȇǼȓȄȈ țȓȈ Ȇ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȒȀ ȃǼȒȋȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȄǾȌȀȈ 

ȏȀȐǻȊȊȆȊȆ ȉȀȈ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȄȏǾȏȄȃȆ ȉȀȈ ǻȏȄȈȐȆ. 

ǴȏȎȇǼȓȎȔȋȄ ȀȐȖȈȉǻ țȓȈ Ȇ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀ ȃǼȒȋȆ ȄǾȌȀȈ  ȋȎȌȎȖȐȘȋȀȓȈȉǽ ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

ῴ ȉȀȈ ǼȌȓȀȒȆ Ὅ (ȀȐȈȇȋțȑ ȕȘȓȎȌǾȘȌ/s). ǨȄȘȐȎȜȋȄ ȋȈȀ ȊȘȐǾȃȀ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȎȜ ȏǻȖȎȔȑ dx  ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ὼ (g/cm 2) Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ.  

ǥǻȌ Ȇ ȃǼȒȋȆ ȏȐȎȒȏǼȒȄȈ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ Ȕȏț ȂȘȌǾȀ •ȟ Ȇ ǼȌȓȀȒǽ ȓȆȑ ȇȀ 

ȄȍȀȒȇȄȌǽȒȄȈ ȉȀȈ ȇȀ ȂǾȌȄȈ: 

 

Ὅ  ὍὩὼὴ‘ῴ                                                                         (1.46) 

 

ǝȏȎȔ: ‘ῴ  ȄǾȌȀȈ Ȏ ȋȀȅȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆȑ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ύ țȊȘȌ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ. 

 

‘ῴ В ύ‘ ῴ                                                                            (1.47) 

 

ǚȒȓȘ țȓȈ ȀȔȓǽ Ȇ ȃǼȒȋȆ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȈȎȌǾȒȄȈ ȓȎ ǻȓȎȋȎ Ὥ ȉȀȈ ȌȀ ȏȀȐǻȂȄȈ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ Ὁ ȉȀȈ ǼȌȓȀȒȆȑ ὨΌ, ȓțȓȄ o ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ 

ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ Ὥ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ :  
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ὨΌ Ὅὧ  „ ῴȟὉ Ὡὼὴ‘ῴ                                             (1.48) 

 

ǝȏȎȔ ὧ  Ȇ ȉȀȓǻ ȁǻȐȎȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ Ὥ ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ ȉȀȈ „ ῴȟὉ  

ȄǾȌȀȈ Ȇ ȃȈȀȓȎȋǽ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȄȉȏȎȋȏǽȑ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ, ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ῴȟ  Ȁȏț ȓȎ ǻȓȎȋȎ 

țȓȀȌ ȀȔȓț ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻȒȄȈ ȋȄ ǼȌȀ ȕȘȓțȌȈȎ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ῴ.  

H ȄȌȄȐȂțȑ ȃȈȀȓȎȋǽ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ „ ῴȟὉ  ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ ȒȀȌ ȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȂȈȌțȋȄȌȎ: 

 

„ ῴȟὉ † ῴ ϽὴὤϽ‫ ὤϽὪὤ                                                     (1.49) 

 

ǝȏȎȔ : 

 

ὴ                                                                                               (1.50 ) 

 

‫ : ȄȉȕǻȅȄȈ ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȔȏȎȕȊȎȈȎȜ/ȕȊȎȈȎȜ, 

ȄȌȝ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȄȉȏȎȋȏǽȑ Ὢ: ȋȈȀȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓǾȌȀȑ 

ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȊțȂȎ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȏȐȎȑ 

ȓȎ ȒȜȌȎȊȎ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ Ȁȏț țȊȄȑ ȓȈȑ ȏȈȇȀȌǼȑ ȀȏȎȃȈȄȂǼȐȒȄȈȑ ȏȎȔ ȄȏȈȓȐǼȏȎȌȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȎȔȑ ȉȀȌțȌȄȑ ȄȏȈȊȎȂǽȑ ȒȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȔȏȎȕȊȎȈț/ȕȊȎȈț. ǧ Ǫ ȒȄȈȐǻ, ȂȈȀ 

ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ, ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ὑ , ὑ , ὑ , ὑ , ȀȔȓǼȑ ȒȔȌȎȗǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ὑ  

ȉȀȈ ὑ  ȎȏțȓȄ  

 

 Ὢ                                                                                                                                             (1.51) 

 

ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ Ȇ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȆ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȇȀ ȔȏȎȒȓȄǾ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ ȋǼȖȐȈ ȌȀ 

ȕȓǻȒȄȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȄȌȝ ȋțȌȎ ǼȌȀ ȋȈȉȐț ȉȊǻȒȋȀ ȏȎȔ 

ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȓȀȈ ȒȓȆ ȒȓȄȐȄǻ ȂȘȌǾȀ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȇȀ ȉȀȓȀȂȐȀȕȄǾ. ǳȄȊȈȉǻ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ 

ȓȆȑ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ Ȁȏț ȓȆ ȊȘȐǾȃȀ ȏǻȖȎȔȑ ὼ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȒȖǼȒȆ: 

 

ὨΌ ‐ ὉὍὧ  „ ῴȟὉ Ὡὼὴ‘ῴ Ὡὼὴ‘ῴ     (1.52) 
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ǝȏȎȔ ῳ  Ȇ ȒȓȄȐȄǻ ȂȘȌǾȀ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ, ‐ Ὁ  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȌȃȎȂȄȌǽȑ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȎȔ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȉȀȈ •  Ȇ ȂȘȌǾȀ ȒȖȆȋȀȓǾȅȄȈ Ȏ ǻȍȎȌȀȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȋȄ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ. 

ǬȄ ȎȊȎȉȊǽȐȘȒȆ ȒȄ țȊȎ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ‚ Ȇ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȂȈȀ ȋȈȀ ȋȎȌȎȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȃǼȒȋȆ ȄǾȌȀȈ: 

 

Ό ‐ ὉὍὧ  „ ῴȟὉ ȟϽ

ȟ
                                    (1.53) 

 

ǝȏȎȔ :  

 

‘ ῴȟ                                                                          (1.54) 

 

ǝȓȀȌ Ȇ ȀȐȖȈȉǽ ȃǼȒȋȆ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȔȖȐȘȋȀȓȈȉǽ ȓțȓȄ Ȇ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȎȊȎȉȊȆȐȘȇȄǾ ȂȈȀ ǼȌȀ ȄȜȐȎȑ ȄȌȄȐȂȄȈȝȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȒȀȌ ȉǻȓȘ țȐȈȎ ȓȆȌ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȜȌȃȄȒȆȑ Ὗ ȓȘȌ ȃǼȒȋȈȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȏȎȔ ȈȎȌǾȅȎȌȓȀȈ ȉȀȈ ȒȀȌ ȏǻȌȘ țȐȈȎ 

ȓȆ ȋǼȂȈȒȓȆ ȏȐȎȒȕȄȐțȋȄȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ (ȀȐȖȈȉǽ) ῴ. 

 

Ό ‐ Ὁ ᷿ Ὅῴὧ  „ ῴȟὉ ȟ

ȟ
Ὠῴ                      (1.55)   

          

ǤȄȔȓȄȐȎȂȄȌǽ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȎȔȌ ȏȐȎȒȀȔȍǽȒȄȈȑ 

ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȄȍȄȐȖȎȋǼȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ țȏȘȑ ȏȐȎȁȊǼȏȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȘȓǼȐȘ 

ȒȖǼȒȆ. ǳȀ ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌǽ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȏȐȎȒȀȜȍȆȒȆȑ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȄȌțȑ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ Ȁȏț ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȀȉȓǾȌȄȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȏȀȐȀȖȇȄǾ Ȁȏț 

ǼȌȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉț ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ. ǲȓȆȌ ȀȌȘȓǼȐȘ ȒȖǼȒȆ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȓȎ ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ țȊȘȌ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ 

ȈȒȎȜȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȋȎȌǻȃȀ, ȃȆȊȀȃǽ:  

 

Вὧ ρ                                                                                                (1.56) 

 

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȊȎȈȏțȌ ȏȎȔ țȊȀ ȓȀ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȀȌȈȖȌȄȜȎȌȓȀȈ,  Ȏ 

ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ǻȂȌȘȒȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ (n) ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ 

Sherman  (ȋǾȀ ȄȍǾȒȘȒȆ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȀȉȓǾȌȀ Ƕ) ȄǾȌȀȈ 
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ȉȀȓǻ ǼȌȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ (n-1) Ȁȏț ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ǻȂȌȘȒȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ (Ro06, 

De10). 

ǥȉȕȐǻȅȎȌȓȀȑ ȍȄȖȘȐȈȒȓǻ ȓȆȌ ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȓȎȔ ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȉȀȈ ȃȈȀȉȐȈȓȎȜ ȕǻȒȋȀȓȎȑ 

ȒȓȆ ȒȖǼȒȆ (1.54 ) ȉȀȈ ȒȔȌȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȑ ȓȆ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ 

ȕȀȉȎȜ ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ǼȉȕȐȀȒȆ: 

ý
ü
û

í
ì
ë

ÖÖÖ+ÖÖÖÖÖÖÖÖ= äñ
= bam

kmikmimmkikiikdoki
EEFEEETEIdEEEFEEETEIcEGEI

,

00
),(),()()(),(),()()()()( sse

(1.57) 

 

țȏȎȔ: 

 

),(

]),(exp[1
),(

ktot

ktot
ki

EE

EE
EEF

m

xm Ö--
=                                                                  (1.58)  

Ὃ                                                                                       (1.59)  

               

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȓȎ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎ ȃȄǾȂȋȀ ǼȖȄȈ ȏǻȖȎȑ (ȍ>>1)  Ȇ ȒȖǼȒȆ 

ȀȏȊȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȋȎȌȎȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȒȀ ȃǼȒȋȆ Șȑ ȀȉȎȊȎȜȇȘȑ: 

 

Ό ‐ Ὁὧ  
ȟ

                                                                  (1.60 ) 

 

ǡȌȓȈȉȀȇȈȒȓȝȌȓȀȑ ȉȀȈ ȁǻȅȎȌȓȀȑ ȓȆ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ὧ  ȒȓȎȌ ȏȀȐȎȌȎȋȀȒȓǽ Ȇ ȄȍǾȒȘȒȆ 

ȂǾȌȄȓȀȈ: 

 

Ό ‐ Ὁ
ȟ

В
╬▒

╬░  

                                                               (1.61) 

 

ǰȎȊȊǼȑ ȕȎȐǼȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȄȌțȑ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ 

Ȁȏț ǼȌȀ ǻȂȌȘȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ǼȌȓȀȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ 

ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ (ȒȖȄȓȈȉǽ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ (i) (Ro04). 

 

 

 
                                                                                             (1.62 ) 

 

ǝȏȎȔ Ȏ țȐȎȑ Ǭ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȎȊȎȉȊȆȐȘȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȃȈȀȈȐǼȒȄȈȑ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ Sherman .  
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 

 

ǰȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȆȌ 
ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ 
 
 
2.1 ǵȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ȋ-XRF ) 

 

ǧ ȓȄȖȌȈȉǽ ȓȆȑ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȆ ȒȄ 

ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȒȓȎ ȏȄȃǾȎ ȓȆȑ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ ȂȈȀ ȓȎȔȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȊțȂȎȔȑ: 

¶ ǥǾȌȀȈ ȋȆ ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǽ, ȃȆȊȀȃǽ ȓȎ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȄȍȄȓǻȅȄȓȀȈ Șȑ ǼȖȄȈ, ȃȄȌ 

ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȉǻȏȎȈȀ ȏȐȎȄȓȎȈȋȀȒǾȀ ȉȀȈ ȃȄȌ ȀȊȊȎȈȝȌȄȈ ȓȆ ȋȈȉȐȎ-ȃȎȋǽ ȓȎȔ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ (țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȀ ȕȎȐȆȓǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ țȏȎȔ Ȇ ȈȒȖȜȑ ȓȘȌ 

ȊȔȖȌȈȝȌ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǽ). 

¶ ǥǾȌȀȈ ȏȎȊȔȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȃȆȊȀȃǽ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȒȖȄȃțȌ țȊȘȌ ȓȘȌ 

ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȏȄȐȈȎȃȈȉȎȜ ȏǾȌȀȉȀ ȒȄ ȋȈȉȐț ȖȐțȌȎ ȋǼȓȐȆȒȆȑ. ǲȓȀ ȕȎȐȆȓǻ 

ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋȄ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț 

ȏǻȌȘ Ȁȏț 13 ǼȘȑ 92 (12 < Ǧ < 93). ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȈ, Ȕȏț 

ȏȐȎȚȏȎȇǼȒȄȈȑ, ȏȎȒȎȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ.    

¶ ǚȖȄȈ ȏȎȊȜ ȖȀȋȆȊǻ ȀȌȈȖȌȄȜȒȈȋȀ țȐȈȀ, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȕȓǻȒȎȔȌ ȒȓȎ 

ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȘȌ ȋȄȐȈȉȝȌ ppm . 

¶ ǡȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȕȎȐȆȓǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ (portable ) ȉȀȈ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȖȄȈȐțȑ 

(Handheld  XRF spectrometers ). ǳȀ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǻ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȀ ȈȒȓȎȐȈȉǻ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȊǼȑ ȕȎȐǼȑ ȀȃȜȌȀȓȎȌ ȌȀ ȋȄȓȀȉȈȌȆȇȎȜȌ ȄǾȓȄ ȊțȂȘ ȓȎȔ 

țȂȉȎȔ ȓȎȔȑ ȄǾȓȄ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȀȍǾȀȑ ȓȎȔȑ. ǬȄ ȓȀ ȕȎȐȆȓǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȄȏȈȓțȏȈȄȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȒȄ ȄȐȂȀȒȓǽȐȈȀ, ȒȄ ȖȝȐȎȔȑ 

ȀȌȀȒȉȀȕǽȑ ǽ ȒȄ ȋȎȔȒȄǾȀ.  

ǧ ȀȌǻȂȉȆ ȂȈȀ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȈȉȐȎ-ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȎȃǽȂȆȒȄ ȒȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ȋȄ ȃȈǻȋȄȓȐȎ ȃǼȒȋȆȑ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȘȌ ȋȄȐȈȉȝȌ ȃȄȉǻȃȘȌ 

ȋȈȉȐȎȋǼȓȐȘȌ. ǡȔȓț ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋȄ ȓȆȌ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽ ȄȌțȑ 

ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ  ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȆȌ ȏȆȂǽ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ  Ƕ ȉȀȈ ȓȎ ȃȄǾȂȋȀ. ǧ 

ȄȒȓǾȀȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȓȆȌ ȀȌȀȂȉȀȈțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ 

ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȉȀȊȜȕȇȆȉȄ ȋȄ ȓȆȌ ȏȐȎȒȇǽȉȆ ȁȆȋȀȓȈȉȝȌ ȋȎȓǼȐ ȒȓȆȌ 

ȉȄȕȀȊǽ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ. 

ǧ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ȋȈȉȐȎ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ǼȃȘȒȄ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȓȆȑ 

ȋȄȊǼȓȆȑ ȊȄȏȓȎȋȄȐȄȈȝȌ ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȋǾȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄǾȓȄ ȊțȂȘ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ 
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ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ (țȏȘȑ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȒȔȂȉȎȊȊȆȓȈȉǻ ȋǼȒȀ) ȄǾȓȄ ȊțȂȘ ȂǽȐȀȌȒȆȑ 

(ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ). ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ țȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌȀȂȉȀǾȎȑ Ȏ 

ȉȀȇȀȐȈȒȋțȑ ȋȈȉȐȎ-ȏȄȐȈȎȖǽȑ (Ȁȏț ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ǽ ȄȏȈȉȀȇǾȒȄȘȌ Ȁȏț ȓȎ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ) ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȀȐȖȈȉǽȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ. ǬȄ ȓȆ 

ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ȋȈȉȐȎȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ Ȇ ȄȏǼȋȁȀȒȆ ȏȎȔ 

ȖȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȌȀ ȂǾȌȄȈ ȏǻȌȘ ȒȄ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȈȒȓȎȐȈȉǽȑ/ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǽȑ ȀȍǾȀȑ.  

 

2.1.1 ǩȒȓȎȐȈȉț ȀȌǻȏȓȔȍȆȑ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ 

 

ǳȎ ȏȐȝȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ǽȓȀȌ ǼȌȀ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ 

ȃȈȀȒȏȎȐǻȑ ȋǽȉȎȔȑ ȉȜȋȀȓȎȑ. ǳȀ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȀȔȓǻ ȋȄȊȄȓȎȜȌ ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ 

ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ǼȖȎȔȌ ȔȗȆȊǽ ȀȌȈȖȌȄȔȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȉȀȈ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ ȒǽȋȄȐȀ. ǝȋȘȑ Ȏ ȋȄȂǻȊȎȑ ȓȎȔȑ țȂȉȎȑ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȓȎ 

ȔȗȆȊț ȓȎȔȑ ȉțȒȓȎȑ ȓȀ ȉȀȇȈȒȓȎȜȌ ȀȒȜȋȕȎȐȀ.  

ǧ ȄȏțȋȄȌȆ ȂȄȌȈǻ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ǽȓȀȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽȑ ȃȈȀȒȏȎȐǻȑ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȌ 

Ȁȏț ȋǾȀ ȐȀȃȈȄȌȄȐȂǽ ȏȆȂǽ ǽ ȋȈȀ ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȉȀȈ ǼȌȀȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

ǯȈ ȐȀȃȈȄȌȄȐȂǼȑ ȏȆȂǼȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȀȉțȋȀ ǼȖȎȔȌ țȋȘȑ ȃȜȎ ȁȀȒȈȉǻ 

ȋȄȈȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ: 

1.  ǚȖȎȔȌ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȎ ȖȐțȌȎ ȅȘǽȑ ȉȀȈ 

2.  ǶȐȄȈǻȅȄȓȀȈ ȄȈȃȈȉǽ ǻȃȄȈȀ ȂȈȀ ȌȀ ȋȄȓȀȕȄȐȇȎȜȌ Ȅȉȓțȑ ȓȎȔ ȄȐȂȀȒȓȆȐǾȎȔ. 

ǳȆȌ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȆ ȃȄȉȀȄȓǾȀ Ȇ ȎȐȂȀȌȎȊȎȂǾȀ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȓȆ 

ȕȀȒȋȀȓȎȒȉȎȏǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȊȔȖȌǾȄȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ) ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȄ 

ȀȊȋȀȓȝȃȆ, ȀȌ țȖȈ ȄȏȀȌȀȒȓȀȓȈȉǽ ȏȐțȎȃȎ. ǧ ȏȈȎ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȄȍǼȊȈȍȆ ȀȕȎȐǻ ȒȓȆȌ 

ȉȀȈȌȎȜȐȂȈȀ ȂȄȌȈǻ ȋȆ ȉȐȔȎȂȄȌȈȉȝȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (PIN diodes ȉȀȈ Silicon 

Drift Detectors -SDD) ȏȎȔ ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȃȘȋȀȓǾȎȔ ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ 

ȒȖȄȓȈȉǻ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐǼȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ (Ka09).  

ǰȀȐǻȊȊȆȊȀ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȄǾȃȆ ȊȔȖȌȈȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǲȓȎ ȄȋȏțȐȈȎ 

ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȊȔȖȌǾȄȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȔȊȈȉǻ ȀȌțȃȎȔ ȉȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ 

ȂȄȘȋȄȓȐǾȄȑ (ȊȔȖȌǾȄȑ ȏȊȄȔȐȈȉȎȜ ȏȀȐȀȇȜȐȎȔ ǽ end-window ). ǳȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȘȌ 

ȊȔȖȌȈȝȌ ȋȄȈȝȇȆȉȄ, ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȀȄȐțȗȔȉȓȄȑ ȊȔȖȌǾȄȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȈȒȖȜȎȑ (<1-100  

Watt )  (Ud05).  

ǳȀ ȄȏțȋȄȌȀ ȖȐțȌȈȀ Ȇ ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ ȊȔȖȌȈȝȌ ȋȈȉȐȎ-ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ 

ȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȒȔȒȓȆȋǻȓȘȌ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ǼȃȘȒȀȌ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȓȆȑ 

ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ  ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ (Za04).  
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2.1.2 ǰȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ 

 

ǧ ȒȖȆȋȀȓȈȉǽ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȄȌțȑ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 2.1. 

 

 

ǲȖǽȋȀ 2.1: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȄȌțȑ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ 
ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

ǲȖǽȋȀ  2.2:  (a) ǲȖȄȃȈȀȒȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȓȆȑ ȉȄȕȀȊǽȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȒȓȎ ȏȊȀǾȒȈȎ ȓȆȑ 
ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȃȈȀȓȐȈȁǽȑ. (b) ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȀ ȓȎȔ ȕȎȐȆȓȎȜ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ. 

  

ǳȎ ȕȎȐȆȓț ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ 

ȓȐȎȏȎȏȎȈȆȋǼȌȎ ȋȎȌȓǼȊȎ ȓȎȔ ȄȋȏȎȐȈȉȎȜ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋ-XRF ȓȆȑ ȄȓȀȈȐǾȀȑ 

Bruker  Nano  ȋȄ ȓȆȌ ȄȏȎȌȎȋȀȒǾȀ ARTAX. ǣȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍǽ ȓȎȔ ǼȂȈȌȄ ȄȈȃȈȉǽ 

ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀȑ ȓȆȑ ȉȄȕȀȊǽȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȒȄ ȒȔȌȄȐȂȀȒǾȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȄȓȀȈȐǾȀ IfG Berlin . ǯȈ ȁȀȒȈȉǼȑ ȏȐȎȃȈȀȂȐȀȕǼȑ ȏȎȔ ȓǼȇȆȉȀȌ ǽȓȀȌ ȎȈ ȀȉțȊȎȔȇȄȑ: 

1.  ǶȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ ȒȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȘȌ 

50 ȋm. 

2.  ǥȒȓȈȀȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ 20 mm  ȝȒȓȄ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȔȄȊȈȍǾȀ ȒȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ 

ȉȔȐȓȝȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ. 
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3.  ǭȀ ȃȈȀȇǼȓȄȈ ȕȀȉț ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ ȌȀ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽ ȀȏțȃȎȒȆ 

ȒȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȕǻȒȋȀȓȎȑ ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȘȌ 20 keV. 

ǬȄ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȀȔȓț ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȀȏȀȌȓȝȌȓȀȈ ȒȄ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ 

ȉȐǻȋȀȓȀ, țȏȘȑ Ȏ ǻȐȂȔȐȎȑ ȉȀȈ Ȏ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȑ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȀȌȀȊȔȇȎȜȌ ȋǼȒȘ ȃȜȎ 

ȎȈȉȎȂȄȌȄȈȀȉȝȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (Ǫ ȉȀȈ L) ȋȄ ȏȎȊȜ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ 

ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 2.2a ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȖȄȃȈȀȒȓȈȉǽ ȀȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȓȆȑ ȉȄȕȀȊǽȑ 

ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȄȈȃȈȉǻ ȂȈȀ ȓȎ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ..                                 

ǳȎ ȕȎȐȆȓț ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.  (ȒȖǽȋȀ 2.2b) 

ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋǾȀ ȀȄȐțȗȔȉȓȆ ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ǻȌȎȃȎ ȐȎȃǾȎȔ, ǼȌȀȌ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȋȄ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ 10 mm 2 ȉȀȈ ȉȀȓǻȊȊȆȊȎ 

ȒȜȒȓȆȋȀ ȒȔȊȊȎȂǽȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȋȄ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȄȌȈȒȖȔȓǽ, ȉȜȉȊȘȋȀ ȀȏțȐȐȈȗȆȑ 

ȏȐȎȒȇȄȓȈȉȝȌ ȏȀȊȋȝȌ, ȋȄȓȀȓȐȎȏǼȀ ȀȌȀȊȎȂȈȉȎȜ ȒȄ ȗȆȕȈȀȉț ȒǽȋȀ ȉȀȈ 

ȏȎȊȔȉȀȌȀȊȈȉț ȀȌȀȊȔȓǽ. ǧ ȉȄȕȀȊǽ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ ȀȉțȋȀ Ȁȏț 

ǼȌȀ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽ ȕȀȉț (ȒȖǽȋȀ 1.10), ȋȄ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ 

ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 2.1, ǼȌȀ ȊǼȈȅȄȐ ȒȉțȏȄȔȒȆȑ ȉȀȈ ȋǾȀ ȉǻȋȄȐȀ CCD ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȋȄȂȄȇȜȌȄȈ 13 ȕȎȐǼȑ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȃǾȌȎȌȓȀȑ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȓȆȑ 

ȓȄȉȋȆȐǾȘȒȆȑ ȊȄȏȓȎȋȄȐȄȈȝȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȀȌǻȊȔȒȆȑ.  

 
 

ǣȄȘȋȄȓȐȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȕȀȉȎȜ 
(țȏȘȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 1.10 ) 

 

ǬǼȂȄȇȎȑ 
(mm) 

f1:   ǧ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȉȀȈ ȓȆȑ 
ȄȈȒțȃȎȔ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ 

32 .6 ± 0.3  

f2:  ǧ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȄȍțȃȎȔ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ 
ȉȀȈ ȓȎȔ ȒȆȋȄǾȎȔ ȄȒȓǾȀȒȆȑ 

21 .2 ± 0.2  

l:      ǳȎ ȋǽȉȎȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ 92 .7 
d in  :  ǧ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȓȆȑ ȄȈȒțȃȎȔ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ 4.7  
dout: ǧ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȓȆȑ ȄȈȒțȃȎȔ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ 3.6  
R:   ǧ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȉȀȈ ȓȎȔ 
ȒȆȋȄǾȎȔ ȄȒȓǾȀȒȆȑ 

146.4 ± 0.5  

 

ǰǾȌȀȉȀȑ 2.1: ǰȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȎȔ 
ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.  

 
 
ǧ ȉȄȕȀȊǽ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȐǾȀ ȁȆȋȀȓȈȉǻ ȋȎȓǼȐ ȏȎȔ ȄȏȈȓȐǼȏȎȔȌ 

ȓȆȌ ȉǾȌȆȒǽ ȓȆȑ ȒȄ ȓȐȄȈȑ ȎȐȇȎȂȝȌȈȄȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ x, y, z. ǧ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȉǾȌȆȒȆȑ 

ȒȓȆ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȒȔȋȋȄȓȐǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȎȏȓȈȉǽ 

ȄȔȇȔȂȐǻȋȋȈȒȆ ȒȓȆȌ ȄȏȈȇȔȋȆȓǽ ȄȒȓȈȀȉǽ ȀȏțȒȓȀȒȆ, ȄȌȝ Ȇ ȉǾȌȆȒȆ ȒȓȈȑ ȃȔȎ ǻȊȊȄȑ 

ȃȈȄȔȇȜȌȒȄȈȑ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȋȈȉȐȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ. ǳȎ 

ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȁǽȋȀ ȒǻȐȘȒȆȑ ȏȎȔ ȄȏȈȓȐǼȏȄȓȀȈ ȄǾȌȀȈ 0.1 mm. ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ 

ȒȓȆȐǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȁȐȀȖǾȎȌȀ ȏǻȌȘ ȒȓȎȌ ȎȏȎǾȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȋȄȓȀȉȈȌȄǾȓȀȈ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȀ 
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ȒȄ ȄȜȐȎȑ 50 cm. ǯ ȁȐȀȖǾȎȌȀȑ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȒȓȀȇȄȐǻ ȒȄ ȋȈȀ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȆ ȒȓǽȊȆ ȏȎȔ 

ȄǾȌȀȈ ȏȐȎȒȀȐȋȎȒȋǼȌȆ ȏǻȌȘ ȒȄ ȋȈȀ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȀȌȓȈȉȐȀȃȀȒȋȈȉǽ ȓȐǻȏȄȅȀ. ǳȎ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȉȀȈ Ȇ ȉȀȓȄȜȇȔȌȒȆ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ǼȖȄȈ ȃȈȏȊț 

ȏȐȎȒȀȌȀȓȎȊȈȒȋț:  

a. ǪȀȓȀȉțȐȔȕȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ ȋȄ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȈȉȐǼȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 

ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȎȜȌ ȒȄ ȋȈȀ ȋȈȉȐǽ ȄȐȂȀȒȓȆȐȈȀȉǽ ȁǻȒȆ ǼȖȎȌȓȀȑ 

ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈǻ ȓȎȔȑ ȎȐȈȅțȌȓȈȀ (ȒȖǽȋȀ 2.3a). 

b.  ǯȐȈȅțȌȓȈȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȎȂȉȘȃȝȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȎȔ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈǻ ȓȎȔȑ 

ȄǾȌȀȈ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȆ (ȒȖǽȋȀ 2.3b) 

 

 

(a) 

 

(b) 

ǲȖǽȋȀ 2.3: ǳȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ 
ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ǥȇȌȈȉț ǡȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ǬȎȔȒȄǾȎ,. ǧ ȉȄȕȀȊǽ ȓȎȔ 
ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȓȎȏȎȇȄȓȆȇȄǾ ȄǾȓȄ ȒȄ ȉȀȓȀȉțȐȔȕȆ (a) ȄǾȓȄ ȒȄ ȎȐȈȅțȌȓȈȀ ȇǼȒȆ (b). 

 

ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȋȏȎȐȄǾ ȄȜȉȎȊȀ ȌȀ  ȀȏȎȒȔȌȀȐȋȎȊȎȂȆȇȄǾ 

ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȎȔ ȒȓȎ ȏȄȃǾȎ. 

 

2.1.3 ǣȐȀȋȋȈȉǽ ȉȀȈ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȒǻȐȘȒȆ ȋȈȀȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ  

 

ǣȄȌȈȉǻ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȓȐȄȈȑ ȁȀȒȈȉȎǾ ȓȐțȏȎȈ ȋȄȊǼȓȆȑ ȋȈȀȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ǼȌȀ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ: Ȇ 

ȒȆȋȄȈȀȉǽ, Ȇ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȉȀȈ Ȇ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ. ǯȈ ȋȈȉȐǼȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ 

ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȆȑ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉǽȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȉȐȎȃȎȋǼȑ ȋȄ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 

ȋȄȐȈȉȝȌ ȃȄȉǻȃȘȌ ȋȈȉȐȎȋǼȓȐȘȌ. ǪȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ Ȇ ȉȄȕȀȊǽ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȉȈȌȄǾȓȀȈ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȋȄ ȓȆȌ Ȕȏț ȄȍǼȓȀȒȆ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒȄ ȋȈȀ 

ȃȈǻȒȓȀȒȆ ǽ ȒȄ ǼȌȀ ȏȊǼȂȋȀ ȏȎȔ ȓȀ țȐȈǻ ȓȎȔ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȉȀȇȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎ ȖȐǽȒȓȆ.  

ǧ ȀȌǻȊȔȒȆ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȇǼȒȄȈȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȁǽȋȀ 
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ȒǻȐȘȒȆȑ ȂȈȀ ȖȐȎȌȈȉț ȃȈǻȒȓȆȋȀ ȏȎȔ ȄȏǾȒȆȑ ȉȀȇȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȖȐǽȒȓȆ. ǳȎ ȁǽȋȀ 

ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȒȔȌǽȇȘȑ ȎȐǾȅȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǾȒȎ ǽ ȏȎȊȊȀȏȊǻȒȈȎ ȓȘȌ ȖȘȐȈȉȝȌ 

ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȁȀȇȋț ȓȆȑ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ 

ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȄȓȀȈ. ǳȎ ȁǽȋȀ ȒǻȐȘȒȆȑ,  Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȓȆȑ ȄȉǻȒȓȎȓȄ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȎȌ 

çȌȄȉȐțè ȖȐțȌȎ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȓȀȉǾȌȆȒȆ ȓȆȑ ȉȄȕȀȊǽȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ 

Ȁȏț ȒȆȋȄǾȎ ȒȄ ȒȆȋȄǾȎ ȒȓȎ ȄȏȈȊȄȂȋǼȌȎ ȏȊǼȂȋȀ, țȏȘȑ ȉȀȈ ȎȈ ȒȔȌȎȊȈȉǼȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 

ȓȎȔ, ȉȀȇȎȐǾȅȎȔȌ ȓȎ ȒȔȌȎȊȈȉț ȖȐțȌȎ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȋȈȀȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ. ǯ ȖȐțȌȎȑ ȏȎȔ 

ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȋǼȓȐȆȒȆ ȄȏȈȊǼȂȄȓȀȈ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȆȑ 

ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȕȏț ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ. ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȂȈȀ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ 

ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌȝȌ ȒȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȉǻȓȘ ȓȎȔ 10%, Ȏ ȒȔȌȎȊȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ 

ȉȀȓȀȂȐȀȕțȋȄȌȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȕȏț 

ȄȍǼȓȀȒȆ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȃǾȌȄȈ ȒȓȎȌ ȄȏȈȊȄȂȋǼȌȎ ȖȐțȌȎ ȋȈȀ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀ 

ȀȐȉȄȓǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ, ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 3-5%.  ǚȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȆȑ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉǽȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȒǻȐȘȒȆ ȋȈȀȑ 

ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌȎȜȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȌțȑ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȎȔ 

ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎȔ ȉȀȇȐǼȏȓȆ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȊȊȎȂǽ ȓȎȔ ȋȎȔȒȄǾȎȔ ȓȆȑ ȀȐȖȀǾȀȑ ǬȄȒȒǽȌȆȑ.  

 

 

 

   

 

 

 

                                                     

(a) (b) 

 

                 (c)               (d)               (e) 

 

ǲȖǽȋȀ 2.4:  ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȄȑ ȓȎȔ ȉȀȇȐǼȏȓȆ (a) ȉȀȈ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ (b). ǯȈ ȂȐȀȕȈȉǼȑ 

ȏȀȐȀȒȓǻȒȄȈȑ c,d,e ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȈȑ ȃȈȀȁȀȇȋǾȒȄȈȑ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ 
ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ, ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǝȒȎ ȏȈȎ ȇȄȐȋț ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȖȐȝȋȀ ȓțȒȎ 
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ȏȈȎ ȋȄȂǻȊȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ. ǯȈ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ 50 kV, 600  ȋǡ, 20 s 
ȀȌǻ ȒȆȋȄǾȎ, ȁǽȋȀ ȋȄȓȀȉǾȌȆȒȆȑ 0.1 mm, ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒǻȐȘȒȆȑ ~ 10  mm2. 

  

ǯȈ ȂȐȀȕȈȉǼȑ ȏȀȐȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 2.4 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȉȜȐȈȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȀȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǯȈ 

ȃȈȀȁȀȇȋǾȒȄȈȑ ȒȓȀ ȖȐȝȋȀȓȀ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ (ȎȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ 

Ȁȏț ȓȎ ǼȌȀ ȖȐȝȋȀ ȒȓȎ ǻȊȊȎ ȄǾȌȀȈ ȏǻȌȘ Ȁȏț 10%) ȓȀ ȇȄȐȋțȓȄȐȀ ȖȐȝȋȀȓȀ 

ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȀȐȈȇȋț ȂȄȂȎȌțȓȘȌ. ǧ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȏȎȔ 

ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ȄǾȌȀȈ 10 mm 2,  ȓȎ ȁǽȋȀ ȋȄȓȀȉǾȌȆȒȆȑ 0.1 mm, Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ 

ȀȌǻ ȒȆȋȄǾȎ 20 s ȉȀȈ ȎȈ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ 50 kV , 600  ȋǡ. ǯȈ 

ǼȌȓȎȌȄȑ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȄȉȕȐǻȅȎȔȌ ȉȔȐǾȘȑ ȓȆȌ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋǼȌȀ ȒȄ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȉȀȈ ȒȄ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȁȀȇȋț ȓȆ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒǽ ȓȎȔȑ ȒȄ ȁǻȇȎȑ 

ȀȐȉȄȓȝȌ ȋȈȉȐȎȋǼȓȐȘȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. 

                                         

2.2  ǵȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (milli -XRF ) 

 

ǳȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ X (milli -XRF)  ȒȖȄȃȈǻȒȓȆȉȄ ȉȀȈ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȒȓȎ ȄȐȂȀȒȓǽȐȈȎ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȔȊȈȉȝȌ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.. 

 

 

(a)                                                    (b) 

ǲȖǽȋȀ 2.5: ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȄȑ ȓȆȑ ȉȄȕȀȊǽȑ (a) ȉȀȈ ȓȎȔ ȓȐȎȕȎȃȎȓȈȉȎȜ (b) ȓȎȔ ȕȎȐȆȓȎȜ 
ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǧ ȉȄȕȀȊǽ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ 
Ƕ (1) ȋȄ ǻȌȎȃȎ ȐȎȃǾȎȔ, ǼȌȀȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȏȔȐȈȓǾȎȔ (2), ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ ȒȉțȏȄȔȒȆȑ (lasers ) ȓȆȑ 
ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ (3), ǼȌȀȌ ȄȏȈȊȎȂǼȀ ȕǾȊȓȐȘȌ (4), ǼȌȀȌ ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȒȓǾȀȒȆ ȓȘȌ 
ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ ȄȍǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȆȂǽ (5) ȉȀȈ ǼȌȀȌ ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽ ȒȓȆȌ ȄǾȒȎȃȎ ȓȎȔ 
ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ (6). 
 
 

ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 2.5 ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȎȈ ȃȈȀȃȎȖȈȉȎǾ ȀȐȈȇȋȎǾ 

ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȀ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȎȔ. ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ 

ȋǾȀ ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (1) ȋȄ ǻȌȎȃȎ ȐȎȃǾȎȔ (ȋȎȌȓǼȊȎ XTF5011 ȓȆȑ Oxford  
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Instruments  INC, USA, ȋǼȂȈȒȓȆȑ ȈȒȖȜȎȑ 50 Watt , ȓǻȒȆȑ 50 kV  ȉȀȈ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 1 

mA). ǚȌȀȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȏȔȐȈȓǾȎȔ (2) (ȋȎȌȓǼȊȎ XR-100 CR ȓȆȑ Amptek , Inc, ȏȎȔ 

ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȋǾȀ ȕȘȓȎȃǾȎȃȎ Si-PIN ȗȔȖțȋȄȌȆ Ȁȏț ȋȈȀ ȃȈȏȊǽ ȁȀȇȋǾȃȀ ȄȌțȑ 

ȇȄȐȋȎȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ Peltier  ȉȀȈ ǼȌȀȌ ȏȐȎȄȌȈȒȖȔȓǽ. 

ǯ ȉȐȜȒȓȀȊȊȎȑ ǼȖȄȈ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 6 mm 2 ȉȀȈ ȏǻȖȎȑ 500 ȋm. ǧ çȉȄȕȀȊǽè ȓȎȔ XRF 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȒȔȋȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ǼȌȀȌ ȀȌȄȋȈȒȓǽȐȀ ȂȈȀ ȓȆ ȗȜȍȆ ȓȎȔ ȒȝȋȀȓȎȑ ȓȆȑ 

ȊȔȖȌǾȀȑ ȉȀȈ ȓȆ ȃȈȀȓǽȐȆȒȆ ȋȈȀȑ ȒȓȀȇȄȐǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȉȀȈ ǼȌȀ ȒȜȒȓȆȋȀ 

ȒȉțȏȄȔȒȆȑ ȓȆȑ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ (3). ǳȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȀȔȓț ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȃȜȎ 

lasers  ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȀ ȋȄ ȓǼȓȎȈȎ ȓȐțȏȎ, ȝȒȓȄ Ȇ ȓȎȋǽ ȓȘȌ ȃȄȒȋȝȌ ȓȎȔȑ ȌȀ ȒȔȋȏǾȏȓȄȈ 

ȋȄ ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȎȔ ȓǼȋȌȎȌȓȀȈ Ȇ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

ȉȀȈ Ȏ ǻȍȎȌȀȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ. ǬȄ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȀȔȓț ȄȊǼȂȖȄȓȀȈ Ȇ ȀȉȐȈȁǽȑ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆ 

ȓȆȑ ȉȄȕȀȊǽȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȉȀȈ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ 

Ȇ ȀȌȀȏȀȐȀȂȘȂȈȒȈȋțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ.   

ǣȈȀ ȓȆ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȓȆȑ ȏȎȈțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ 

ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ, Ȇ ȉȄȕȀȊǽ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȃȈȀȇǼȓȄȈ ǼȌȀȌ ȄȏȈȊȎȂǼȀ ȕǾȊȓȐȘȌ (4). 

ǳȀ ȕǾȊȓȐȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȔȊȈȉǻ ȏȎȔ ȓȎȏȎȇȄȓȎȜȌȓȀȈ ȋȄ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ 

ȃȈǻȓȀȍȆ. ǧ ȖȐǽȒȆ ȕǾȊȓȐȎȔ ȁȄȊȓȈȝȌȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȈȑ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ, ȉȔȐǾȘȑ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ 

ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ ȈȖȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȐȎȒȕǼȐȎȌȓȀȑ ȏȎȊȜ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǻ ȄȊǻȖȈȒȓȀ țȐȈȀ 

ȀȌȈȖȌȄȔȒȈȋțȓȆȓȀȑ ȒȄ ȋȄȂǻȊȎ ȒȖȄȓȈȉț ȄȜȐȎȑ ȀȓȎȋȈȉȝȌ ȀȐȈȇȋȝȌ.  

ǧ ȃȈǻȋȄȓȐȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȎȔ ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 2.5 mm . ǧ ȃǼȒȋȆ ȓȘȌ ȄȍȄȐȖȎȋǼȌȘȌ 

ȕȘȓȎȌǾȘȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȆȂǽ ȄȒȓȈǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀȌ ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽ (5) ȄȌȝ ǼȌȀȑ ȃȄȜȓȄȐȎȑ  

ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽȑ (6) ȄǾȌȀȈ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȎȑ ȒȓȆȌ ȄǾȒȎȃȎ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ.   

 

2.3  ǵȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (IAEA ) 

 

 ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȓȆȑ ǤȈȄȇȌȎȜȑ ǥȏȈȓȐȎȏǽȑ ǡȓȎȋȈȉǽȑ ǥȌǼȐȂȄȈȀȑ (IAEA ) (We08) 

ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȏȆȂǽ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ǻȌȎȃȎ ȋȎȊȔȁȃȀȈȌǾȎȔ (ȋǼȂȈȒȓȆȑ 

ȉȀȓȀȌǻȊȘȒȆȑ ȈȒȖȜȎȑ 3 kW), ǼȌȀȌ ȏȎȊȜ-ȓȐȈȖȎȄȈȃǽ ȕȀȉț ȏȎȔ ȄȒȓȈǻȅȄȈ ȓȈȑ 

ȏȀȐȀȂțȋȄȌȄȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȒȓȀ 25 µm ȂȈȀ ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ W-LȀ (8.4 keV), ǼȌȀ 

ȃȄȈȂȋȀȓȎ-ȕȎȐǼȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȓǼȒȒȄȐȈȑ ȁȀȇȋȎȜȑ ȄȊȄȔȇȄȐǾȀȑ ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔȑ 

ȁȆȋȀȓȈȉȎȜȑ ȉȈȌȆȓǽȐȄȑ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȎȔȑ Ȁȏț ȉȀȓǻȊȊȆȊȎ ȊȎȂȈȒȋȈȉț 

(Spector / LȎcator ) (ǢȎ09),  ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ Si(Li ) (ȋȄ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ 170 eV ȒȓȀ 

5.9 keV), ȄȌȝ Ȇ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȄȌțȑ ȎȏȓȈȉȎȜ 

ȋȈȉȐȎȒȉȎȏǾȎȔ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȏȐȎȒȀȐȋȎȒȋǼȌȆ ȋȈȀ ȉǻȋȄȐȀ CMOS. ǣȈȀ ȓȆȌ ȀȏȎȕȔȂǽ 

ȉȎȐȔȕȝȌ ȏȄȐǾȇȊȀȒȆȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ǼȌȀȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȕǾȊȓȐȘȌ ȌȈȉȄȊǾȎȔ (50 
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µm) ȉȀȈ ȋȎȊȔȁȃȀȈȌǾȎȔ (12.5 µ m) ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȆȂǽ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ. 

 

 

(a) 

  

(b) 

ǲȖǽȋȀ 2.6: ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȆȑ ǩǡǥǡ (a) ȉȀȈ ȊȄȏȓȎȋǼȐȄȈȀ ȓȆȑ 
ȉȄȕȀȊǽȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ (b). ǳȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȏȆȂǽ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ 
ǻȌȎȃȎ ȋȎȊȔȁȃȀȈȌǾȎȔ (1), ȓȐȄǾȑ SDD ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ (2), ǼȌȀȌ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽ ȕȀȉț (3), ȓȐǾȀ 
ȁȆȋȀȓȈȉǻ ȋȎȓǼȐ (4), ǼȌȀ laser  ȂȈȀ ȓȆȌ ȒȘȒȓǽ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ǼȌȀ ȎȏȓȈȉț 
ȋȈȉȐȎȒȉțȏȈȎ ȋȄ ȏȐȎȒȀȐȋȎȒȋǼȌȆ CMOS ȉǻȋȄȐȀ (5) ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆȑ 
ȏȄȐȈȎȖǽȑ. 

 

2. 4 ǤȈǻȓȀȍȆ ȓȆȑ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȎȔ ȄȏȈȓȀȖȔȌȓǽ Tandem  (ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.) 

 

ǲȓȎȌ ȄȏȈȓȀȖȔȌȓǽ Tandem  VdG (5.5  MeV) ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȋȈȀ ȃȈǻȓȀȍȆ 

ȄȍȘȓȄȐȈȉǽȑ ȃǼȒȋȆȑ ȋȄ ȒȉȎȏț ȓȆȌ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȆ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȘȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ 

ȃȔȌȀȓȎȓǽȓȘȌ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ PIXE, PIGE ȉȀȈ RBS ȒȓȆ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ 

ȔȊȈȉȝȌ (So11). ǧ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȏȄȐȈȉȊȄǾȄȈ ȓǼȒȒȄȐȄȈȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ, ȃȜȎ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ Si(Li ) ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ PIXE, ǼȌȀȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ Si 

(surface  barrier ) ȂȈȀ ȓȈȑ RBS ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȉȀȈ ǼȌȀȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȂȄȐȋȀȌǾȎȔ (HPGe) 

ȂȈȀ ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ PIGE (ȒȖǽȋȀ 2.7).  

ǳȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȆȂǽ ȓȎȔ ȄȏȈȓȀȖȔȌȓǽ 

ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 1 mm 2, ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ. ǧ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȓȎȔ ȒȆȋȄǾȎȔ 

ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ CCD ȉǻȋȄȐȀ ȄȌȝ Ȇ ȒȘȒȓǽ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆ ȓȎȔ 

ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȃȜȎ ȊǼȈȅȄȐ. ǳȎ ȃȄǾȂȋȀ ȒȓȆȐǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȁǻȒȆ 

ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȉȈȌȆȇȄǾ ȒȄ ȃȜȎ ǻȍȎȌȄȑ (XY) ȋȄ ȁǽȋȀ 100 ȋm Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄȊǼȂȖȄȓȀȈ 

ȋǼȒȘ ȔȏȎȊȎȂȈȒȓǽ. 

ǣȈȀ ȓȈȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȋȄ ȓȆȌ ȋǼȇȎȃȎ PIXE ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȃȜȎ ȀȌȈȖȌȄȔȓǼȑ Si(Li ), Ȏ 

ȏȐȝȓȎȑ (ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ 30 mm 2, ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ 180  eV ȒȓȀ 5.8 

keV, ȏȀȐǻȇȔȐȎ Be ȋȄ ȏǻȖȎȑ 8 ȋm) ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ ȒȄ ȂȘȌǾȀ 135Á ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ 

ǻȍȎȌȀ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȒȓȎ ȎȐȈȅțȌȓȈȎ ȄȏǾȏȄȃȎ. ǯ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȀȔȓțȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ 

ȓȆȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ 1-8 keV, ȃȆȊȀȃǽ ȒȓȆȌ 
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ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȉȜȐȈȘȌ ǽ ȄȊȀȒȒțȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȃȄǾȂȋȀ. 

ǪȀȓǻȊȊȆȊȎȈ ȋȀȂȌǽȓȄȑ ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȀȌ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȋȏȎȃǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȄȈȒȐȎǽ ȓȘȌ 

ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȒȓȎȌ ȉȐȜȒȓȀȊȊȎ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ, ȄȌȝ Ȇ ȄǾȒȎȃȎȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ 

ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȄȊȀȕȐȈȝȌ 

ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ (ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȉǻȓȘ Ȁȏț 1 keV). ǳǼȊȎȑ ǼȌȀȑ ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽȑ Ȁȏț ȓȄȕȊțȌ 

ȋȄ ȃȈǻȋȄȓȐȎ 0.75 mm  ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȈ ȓȆ ȒȓȄȐȄǻ ȂȘȌǾȀ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȝȒȓȄ ȌȀ ȃȈȀȓȆȐȄǾȓȀȈ 

Ȏ ȐȔȇȋțȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȉǻȓȘ Ȁȏț 2 kHz . 

 

 

ǲȖǽȋȀ 2.7: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȓȆȑ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȎȔ 

ȄȏȈȓȀȖȔȌȓǽ Tandem  VdG (5.5  MeV) ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. (SȎ11). 

 

ǯ ȃȄȜȓȄȐȎȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ Si(Li ) (ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ 30 mm 2, ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ 

ȈȉȀȌțȓȆȓȀ 180  eV ȒȓȀ 5.8 keV, ȏȀȐǻȇȔȐȎ Be ȋȄ ȏǻȖȎȑ 25 ȋm) ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ ȒȄ 

ȂȘȌǾȀ 135Á ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ǻȍȎȌȀ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȒȓȎ ȉǻȇȄȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ. ǯ ȃȄȜȓȄȐȎȑ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȘȌ 6 keV. ǲȄ ȀȔȓțȌ ȓȎȌ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȃȄȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ 

ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽȑ ȝȒȓȄ ȌȀ ȏȀȐǼȖȄȓȀȈ ȋǼȂȈȒȓȆ ȂȘȌǾȀ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ. ǲȓȆȌ  ȄǾȒȎȃȎ ȓȎȔ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȀȌ ȀȏȎȐȐȎȕȆȓǼȑ Ȁȏț Kapton  (140  ȋm) ȉȀȈ ȀȊȎȔȋȈȌǾȎȔ 

(50 ȋm) ȋȄ ȒȓțȖȎ ȓȆȌ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȒȉȄȃȀȒȋǼȌȘȌ ȈțȌȓȘȌ. 

 

2. 5  ǵȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  (Laser  Induced  Breakdown  Spectroscopy , 
ȕȀȒȋȀȓȎȒȉȎȏǾȀ ȏȊǻȒȋȀȓȎȑ ȄȏȀȂțȋȄȌȎȔ Ȁȏț ȊǼȈȅȄȐ)  
 

ǳȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS, ȋȎȌȓǼȊȎ LMNT -II , ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȒȓȎ ǩȌȒȓȈȓȎȜȓȎ 

ǧȊȄȉȓȐȎȌȈȉǽȑ ǤȎȋǽȑ ȉȀȈ ǫǼȈȅȄȐ ȓȎȔ ǩȃȐȜȋȀȓȎȑ ǳȄȖȌȎȊȎȂǾȀȑ ȉȀȈ ǚȐȄȔȌȀȑ 

(ǩ.ǳ.ǥ.) ȒȓȎ ǧȐǻȉȊȄȈȎ ȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ (Gia07). ǧ ȒȔȒȉȄȔǽ LMNT-II ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț 
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ǼȌȀ ȊǼȈȅȄȐ ȉȀȈ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȎȏȓȈȉǻ ȏȎȔ ȎȃȆȂȎȜȌ ȉȀȈ ȄȒȓȈǻȅȎȔȌ ȓȆ ȃǼȒȋȆ ȓȎȔ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ Ȕȏț ȄȍǼȓȀȒȆ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ, țȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ǼȌȀ ȏȀȐȎȃȈȉț ȋȈȉȐȎ-

ȏȊǻȒȋȀ, ȋȈȀ ȎȏȓȈȉǽ ǾȌȀ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ Ȇ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȓȎȔ 

ȏȊǻȒȋȀȓȎȑ ȒȓȎ ȕȀȒȋȀȓȎȂȐǻȕȎ Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȎ ȓȐȎȕȎȃȎȓȈȉț ȓȎȔ ȊǼȈȅȄȐ 

ȒȓȄȂǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȉȄȌȓȐȈȉǽ ȋȎȌǻȃȀ (ȒȖǽȋȀ 2.8a). ǳȎ ȏȀȊȋȈȉț ȊǼȈȅȄȐ (passively 

Q-switched Nd:YAG) ȄȉȏǼȋȏȄȈ ȏȀȊȋȎȜȑ ȖȐȎȌȎȃȈǻȐȉȄȈȀȑ 8 ns ȒȓȀ 1064 nm ȋȄ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ 15 mJ/ȏȀȊȋț ȉȀȈ ȄȒȓȈǻȅȄȓȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄ ȃȈǻȋȄȓȐȎ 200 ȋm. ǯ 

ȕȀȒȋȀȓȎȂȐǻȕȎȑ (HR4000, Ocean Optics Inc.) ȉȀȊȜȏȓȄȈ ȕȀȒȋȀȓȈȉț ȄȜȐȎȑ ȒȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ 270-650 nm ȋȄ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ 0.5 nm ȄȌȝ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȓȜȏȎȔ CCD-array (3648 ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ) ȄȊȄȂȖțȋȄȌȎȑ Ȁȏț ȕȎȐȆȓț 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȓǽ. ǧ ȒȔȒȉȄȔǽ ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ ȒȄ ȁȀȊȈȓȒǻȉȈ ȉȀȈ ȋȄȓȀȕǼȐȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȒȓȎ 

ȏȄȃǾȎ (ȒȖǽȋȀ2.8b). 

 

 
   (a)                                            (b) 

           
ǲȖǽȋȀ 2.8: (a) To ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ  LIBS , ȋȎȌȓǼȊȎ LMNT -II , ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȉȄȕȀȊǽ 

(II ) Ȇ ȎȏȎǾȀ ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȎ ȊǼȈȅȄȐ,ȓȀ ȎȏȓȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȉȀȈ ȓȆȌ ȎȏȓȈȉǽ ǾȌȀ Ȇ ȎȏȎǾȀ 

ȋȄȓȀȕǼȐȄȈ ȓȎ ȌǼȕȎȑ ȓȎȔ ȏȊǻȒȋȀȓȎȑ ȒȓȎ ȕȀȒȋȀȓȎȂȐǻȕȎ Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȒȔȒȓȄȂǻȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȎ 

ȓȐȎȕȎȃȎȓȈȉț ȓȎȔ ȊǼȈȅȄȐ (I). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 3 

 

ǢȄȊȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȎȔ 
ȕȎȐȆȓȎȜ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ 
Ƕ (ȋ-XRF ) 
 
 

3 .1 ǢȄȊȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

 

ǪȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ Ȇ ȀȏțȉȊȈȒȆ Ȁȏț ȓȆ 

ȂȐȀȋȋȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ, Ȏ ȌȄȉȐțȑ ȖȐțȌȎȑ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȒȀȌ 

ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȎȔ ȉȀȓȀȂȐȀȕțȋȄȌȎȔ ȐȔȇȋȎȜ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ, Ȇ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ 

ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȒȀȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȉȀȈ Ȇ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȒȓȎ ȕȇȎȐȈȒȋț ȏȎȊȜ 

ȊȄȏȓȝȌ ȒȓțȖȘȌ. ǰȀȐǻȊȊȆȊȀ, ȁȄȊȓȈȒȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȇǼȒȆ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȉȀȈ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ ȏȎȒȎȓȈȉǻ Ȇ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȒȓȆ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȄȊȀȕȐȝȌ 

ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ, ȄȌȝ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȕǾȊȓȐȀ ȂȈȀ ȓȆ 

ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ  ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

  

3.1.1 ǢȄȊȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ  

 

ǧ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ, ȒȄ ȈȃȀȌȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ, ȏȐȎȉȀȊȄǾ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ (ȀȌǻȊȎȂȆ) ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ. 

ǥǾȌȀȈ ȏȈȇȀȌț țȋȘȑ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȌȀ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ ȋȈȉȐȎȄȒȓǾȀȒȆ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȒȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ 

ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȘȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț ȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ. ǣȈȀ ȓȎȌ ȊțȂȎ ȀȔȓț ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȆ ȀȉȐȈȁȎȜȑ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆȑ ȓȎȔ ȓȐȎȕȎȃȎȓȈȉȎȜ ǽ ȉȀȈ ȂȈȀ ȊțȂȎȔȑ 

ȂǽȐȀȌȒȆȑ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ, ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȈȀ ȀȏțȉȊȈȒȆ Ȁȏț ȓȆ 

ȂȐȀȋȋȈȉțȓȆȓȀ. ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȄȈȒǻȂȎȔȋȄ ǼȌȀ ȃȈȎȐȇȘȓȈȉț 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ()iccf  . ǯ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȀȔȓțȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȐȈȒȓȄǾ ȒȀȌ ȓȎȌ țȐȎ ȏȎȔ ȀȌ 

ȏȎȊȊȀȏȊȀȒȈȀȒȓȄǾ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ()iI j
 ȓȎȔ j  ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ 

ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ Ὥ  ȇȀ ȃȈȀȓȆȐǽȒȄȈ ȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȋȄ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ 

ȋȈȀ ȓȈȋǽ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ  Ὥ.  
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() ()

()
ooj

j

i

i

iI

iIiccf
=

Ö
                                                                                    (3.1) 

 

 

ǲȖǽȋȀ3.1: ǬȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȃȈȎȐȇȘȓȈȉȎȜ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ 
ȊȔȖȌǾȀȑ. 

 

 
 

Current  

(ȋA) 

ccf  

 

600  1.00  

500  1.00 ± 0.01  

450  1.01 ± 0.02  

400  1.03 ± 0.02  

354  1.03 ± 0.03  

302  1.03 ± 0.03  

202  1.11 ±  0.03  

102  1.20 ± 0.03  

54  1.31 ± 0.03  

42  1.35 ± 0.04  

32  1.43 ± 0.06  

24  1.71 ± 0.08  

12  2.31 ± 0.13  

 

ǰǾȌȀȉȀȑ 3.1: ǯ ȃȈȎȐȇȘȓȈȉțȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȂȈȀ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ. 

 
ǣȈȀ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ Ȏ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇǽȉȀȌ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ 

ȊȄȏȓȝȌ ȒȓțȖȘȌ ȖȀȊȉȎȜ, ȕȇȎȐȈȎȜȖȎȔ ȔȓȓȐǾȎȔ, ȁȐȘȋȈȎȜȖȎȔ ȉȀȊǾȎȔ ȉȀȈ ȋȀȂȂȀȌǾȎȔ 

(Cu , YF3, KBr  ȉȀȈ Mn ). ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ  ȊȄȏȓȎǾ ȒȓțȖȎȈ, ȋȄ ȏǻȖȎȑ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ 
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ȓȘȌ 50 ȋg/ cm 2 ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȎȏȎȈȀȃǽȏȎȓȄ ȀȏȝȊȄȈȀ ȊțȂȘ ȌȄȉȐȎȜ 

ȖȐțȌȎȔ. ǯȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȉǻȇȄ ȒȓțȖȎȔ ȉȀȓȀȂȐǻȕȆȉȀȌ ȂȈȀ 

ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ  Ȁȏț 10 ǼȘȑ 600 ȋǡ. ǳȀ 600 ȋǡ ȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȒȀȌ Ȇ ȓȈȋǽ 

ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȀȌȀȕȎȐǻȑ. ǧ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȎȔ ȃȈȎȐȇȘȓȈȉȎȜ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ȒȄ ȒȖǼȒȆ 

ȋȄ ȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.1 ȉȀȈ  ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 3.1. 

 

3 .1.2 ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȌȄȉȐȎȜ ȖȐțȌȎȔ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȏȔȐȈȓǾȎȔ 
ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ 
 

ǚȌȀȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȒȓȄȐȄǻȑ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ ȋȄȓȀȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȄȈȒȄȐȖȎȋǼȌȘȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȄ ǼȌȀ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȕȎȐȓǾȎ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȀȕȎȜ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒȓȄǾ Ȁȏț 

ȋȈȀ ȀȊȔȒǾȃȀ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉȝȌ ȋȎȌǻȃȘȌ (ȄȌȈȒȖȔȓǽȑ, ȗȆȕȎȏȎȈȆȓǽȑ) ȉȀȓȀȂȐǻȕȄȓȀȈ 

ȓȄȊȈȉǻ Ȁȏț ǼȌȀȌ ȏȎȊȔ-ȉȀȌȀȊȈȉț ȀȌȀȊȔȓǽ. ǡȉțȋȀ ȉȀȈ ȋȄ ȓȀ ȏȈȎ ȂȐǽȂȎȐȀ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǻ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȏǻȌȓȀ ǼȌȀ ȖȐȎȌȈȉț ȃȈǻȒȓȆȋȀ ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ ȎȈ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǼȑ ȋȎȌǻȃȄȑ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȒȖȎȊȆȋǼȌȄȑ ȉȀȈ ȃȄȌ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒȓȎȜȌ 

ǻȊȊȎȌ ȏȀȊȋț ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȀȏȝȊȄȈȀ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽȑ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉȝȌ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ. 

ǣȈȀ ȌȀ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ Ȇ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȒȄ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜȑ ȐȔȇȋȎȜȑ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ  ȋȄȓȐǽȇȆȉȄ ǼȌȀȑ ȏȀȖȜȑ ȒȓțȖȎȑ ȖȀȊȉȎȜ, ȒȄ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ  ȓȈȋǼȑ  ȐȄȜȋȀȓȎȑ Ȁȏț 40 ȋǼȖȐȈ 600  ȋǡ. ǯ ȃȈȎȐȇȘȓȈȉțȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȏ  ȐȔȇȋțȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ (ȀȐȈȇȋțȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȌǻ ȃȄȔȓȄȐțȊȄȏȓȎ) ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ ǾȃȈȎȑ ȂȈȀ țȊȄȑ ȓȈȑ 

ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ.  

ǲȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 3.2 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȃȈȎȐȇȝȒȄȈȑ ȓȎȔ ȌȄȉȐȎȜ ȖȐțȌȎȔ ȏȎȔ 

ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȈȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ. ǫțȂȘ ȓȆȑ ȖȀȋȆȊǽȑ ȐȎǽȑ 

ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȂȈȀ ȓȈȋǼȑ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉǻȓȘ ȓȘȌ 40 ȋǡ Ȏ ȃȈȎȐȇȘȓȈȉțȑ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȄǾȌȀȈ ȏȐȀȉȓȈȉǻ ǾȒȎȑ ȋȄ ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ. 

ǣȈȀ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȒȔȂȉȐǾȒȈȋȄȑ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ὍὭ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ 

ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȉǻȏȎȈȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȄ ȎȏȎȈȄȒȃǽȏȎȓȄ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ (ȐȄȜȋȀ 

ȊȔȖȌǾȀȑ, ȐȔȇȋțȑ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ) ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȒȄ ȉǻȇȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȌȀ ȀȌǻȂȄȓȀȈ Șȑ 

ȀȉȎȊȎȜȇȘȑ: 

 

)(

)(
)()(

iDTcf

iccf
iIiI jj Ö­

                                                                              (3.2)  

 



49 

 

 

 
 
 
 

ǰǾȌȀȉȀȑ 3.2: ǯ ȃȈȎȐȇȘȓȈȉțȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȓȎȔ ȌȄȉȐȎȜ ȖȐțȌȎȔ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȏȔȐȈȓǾȎȔ 
ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȂȈȀ ȒȔȌȎȊȈȉț ȐȔȇȋț ȂȄȂȎȌțȓȘȌ 
ȓȎȔ ȄȜȐȎȔȑ ȓȘȌ 5-94 kHz .  

 

3 .1.3 ǢȄȊȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ 
 

ǧ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȄȌțȑ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȒȓȄȐȄǻȑ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȏȎȔ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊȄǾȓȀȈ  Ȁȏț ȓȈȑ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȄȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ. 

ǪȎȌȓǻ ȒȓȈȑ ǻȉȐȄȑ ȓȎȔ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȓȎ ȄȕȀȐȋȎȅțȋȄȌȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȏȄȃǾȎ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ 

ȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ, țȏȘȑ ȒȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȎȔ, ȀȔȓț ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȀȓȄȊǽ ȒȔȊȊȎȂǽ 

ȓȎȔ ȕȎȐȓǾȎȔ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȄȈȒȄȐȖțȋȄȌȄȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ. ǣȈȀ ȌȀ 

ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȒȔȌǽȇȘȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ǼȌȀȑ 

ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓǽȑ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ ȏȀȐǻȇȔȐȎ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȝȒȓȄ ȌȀ ȏȄȐȈȎȐǾȒȄȈ ȓȆȌ 

ȀȉȓȈȌȎȁțȊȆȒȆ ȓȘȌ ȎȐǾȘȌ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈǻȑ ȓȎȔ. ǣȈȀ ȌȀ ȉȀȇȎȐȈȒȓȄǾ Ȇ ȁǼȊȓȈȒȓȆ ȇǼȒȆ 

ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎ ȃȄǾȂȋȀ, Ȏ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȋȄȓȀȓȎȏǾȒȓȆȉȄ ȒȄ ȃȈȀȃȎȖȈȉǼȑ 

ȇǼȒȄȈȑ ȏǻȌȘ ȒȓȎȌ ǻȍȎȌǻ ȓȎȔ ȉȀȈ ȒȄ ȉǻȇȄ ȇǼȒȆ ǼȂȈȌȄ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ ȄȌțȑ ȕǻȒȋȀȓȎȑ 

Ȁȏț ȉȀȇȀȐț ȖȀȊȉț. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.2 ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ ȓȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȉȀȇȝȑ Ȏ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽȑ ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȃȄǾȂȋȀ. 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.3 ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ ȓȈȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȓȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ ȓȆȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (Cu -KȀ) ȏȐȎȑ ȓȎ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ 

ȔȏțȁȀȇȐȎ. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȓȎȔ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ 

ȉȀȓȀȋȄȓȐǽȇȆȉȄ ȉȀȓȀȂȐǻȕȎȌȓȀȑ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ Ȁȏț ȓȎȌ ǾȃȈȎ ȀȐȈȇȋț ȉȀȌȀȊȈȝȌ. ǲȓȎ 

ȒȖǽȋȀ 3.4 ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȃȜȎ ȕǻȒȋȀȓȀ țȏȘȑ ȉȀȓȀȂȐǻȕȆȉȀȌ ȒȓȈȑ ȇǼȒȄȈȑ 0 ȉȀȈ 

5 ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǡȏț ȓȈȑ ȂȐȀȕȈȉǼȑ ȏȀȐȀȒȓǻȒȄȈȑ 3.2 ȉȀȈ 3.3 ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ ȒȓȎ 

ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ țȓȈ Ȇ ȈȃȀȌȈȉǽ ȇǼȒȆ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ  ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȆ ȇǼȒȆ ò5 mmó. 

ǱȄȜȋȀ (ȋA) ǭȄȉȐțȑ 

ȖȐțȌȎȑ 

% 

ǲȔȌȎȊȈȉțȑ 

ȐȔȇȋțȑ 

ȂȄȂȎȌțȓȘȌ 

(cps)  

Cu-KȀ 

(cps)  

ǤȈȎȐȇȘȓȈȉțȑ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 

(DTcf ) 

600  15.9  94199  130.5  0.95 ± 0.04  

500  17.2  78370  130.5  0.95 ± 0.04  

450  15.7  72272  133.9  0.9 9 ± 0.04  

400  15.2  62609  130.5  0.98 ± 0.04  

350  13.6  52139  124.3  0.9 4 ± 0.04  

302  11.6  44640  123.5  0.93 ± 0.04  

204  7.8  29278  120.0  0.97 ± 0.04  

102  3.6  13961  114.6  1.01 ± 0.04  

54  1.8  6771  105.1  1.01 ± 0.04  

42  1.3  5080  101.3  1.00 ± 0.04  
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ǲȖǽȋȀ 3.2: ǬȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Cu-KȀ  ȒȄ 
ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȇǼȒȄȈȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ. 

 

ǲȖǽȋȀ 3.3: ǬȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȓȘȌ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕȄǾ ȒȓȆ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ Cu-Ka Șȑ ȏȐȎȑ ȓȀ ȂȄȂȎȌțȓȀ ȔȏȎȁǻȇȐȎȔ (ȎȊȎȉȊǽȐȘȒȆ ȒȄ ȄȜȐȎȑ ȉȀȌȀȊȈȝȌ 
ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ Cu-Ka)  ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȇǼȒȄȈȑ ȓȎȔ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ. 



51 

 

 

ǲȖǽȋȀ 3.4: ǤȜȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȕǻȒȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȎȊǾȒȇȆȒȆȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȉȓȈȌȎȁțȊȆȒȆ 
ȓȎȔ ȋȎȌȎȒȓȎȈȖȄȈȀȉȎȜ ȒȓțȖȎȔ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȒȄ ȃȜȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȇǼȒȄȈȑ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȒȓȀ ò5 
mmó ȉȀȈ ò0 mmóȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. 

 

3.1. 4 ǡȌǾȖȌȄȔȒȆ ȒȄ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ 
 

ǧ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȏȄȐȈȎȃȈȉȎȜ ȏǾȌȀȉȀ ȋȄ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț ȋȈȉȐțȓȄȐȎ 

ȓȎȔ 14 (ȏȔȐǾȓȈȎ) ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȃȔȒȉȎȊǾȄȑ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȒȔȌȎȗȈȒȓȎȜȌ 

ȒȓȀ ȏȀȐȀȉǻȓȘ: 

1.  ǧ ȀȏțȃȎȒȆ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǻ ȋȈȉȐǽ ȂȈȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț 

ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȓȎȔ 14 (Ǧ<14). ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ țȏȘȑ 

ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ȉȀȈ ȒȓȎ ȏȐȝȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȓȎȔ 5% ȉȀȈ ȄȊȀȓȓȝȌȄȓȀȈ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ țȒȎ ȋȈȉȐȀǾȌȄȈ Ȏ ȀȓȎȋȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȈȎȌȈȒȓȄǾ. 

2.  ǳȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ Ǧ<14 ȈȎȌǾȅȎȌȓȀȈ ȄȏȈȊȄȉȓȈȉǻ Ȁȏț ȓȈȑ L ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȓȎȔ 

ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ (ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȓȎȔ 

ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. Ȁȏț ȓȎ ȃȈȀȉȐȈȓț ȕǻȒȋȀ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȐȎȃǾȎȔ Rh-L) ȉȀȈ 

ȊȈȂțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȆ ȖȀȋȆȊȎ-ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȓȎȔ ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȏȎȔ ȄȌ ȂǼȌȆ 

ȃȄȌ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȉȀȈ ȓȈȑ ȏȈȎ ǼȌȓȎȌȄȑ ȒȔȌȈȒȓȝȒȄȑ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ. 

ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȒȄ ǼȌȀ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ Ȏ 

ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽȑ ȕȀȉțȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȌȀ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǽ 

ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȒȄ ȒȖȄȓȈȉǻ ȖȀȋȆȊǼȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ.  

3.  ǳȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ Ǧ<14 ȄȉȏǼȋȏȎȔȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȋȄ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȈȉȐǽ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ (ǥ<15 keV), ȎȏțȓȄ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆ ȒȄ 

ȎȏȎȈȎȃǽȏȎȓȄ ȀȏȎȐȐȎȕȆȓǽ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ ȓȎȔ 

ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ (ȀǼȐȀȑ, ȏȀȐǻȇȔȐȎ ȁȆȐȔȊȊǾȎȔ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȉ.ȓ.Ȋ.).  
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ǡȏț țȊȎȔȑ ȓȎȔ ȀȌȘȓǼȐȘ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ Ȇ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ Ȁȏț ȓȎȌ ȀǼȐȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȀȌ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆȑ ȏȎȔ țȋȘȑ ȋȏȎȐȄǾ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȌȀ 

ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȄȈȒǻȂȎȌȓȀȑ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ ȋȄȓȀȍȜ  ȓȎȔ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎȔ 

ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ. 

ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ Ȏ ȏȎȊȜ-ȓȐȈȖȎȄȈȃǽȑ ȕȀȉțȑ ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ (ȊțȂȘ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ) 

ȄȐȋȆȓȈȉǻ ȉȊȄȈȒȓțȑ ȒȄ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ ȀȕȎȜ ȓȀ ȃȜȎ ǻȉȐȀ ȓȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȒȓȄȂȀȌȎȏȎȈȆȋǼȌȀ ȋȄ ȁȆȐȜȊȊȈȎ ȏǻȖȎȔȑ 25 ȋm.  

ǣȈȀ ȓȆȌ ȄȈȒȀȂȘȂǽ ȓȆȑ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀȑ ȆȊǾȎȔ ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȓȆȉȄ ȋȈȀ ȉȘȌȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ, 

ȋȄ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȏȐȎȄȍȎȖǽ ȏȎȔ ȏȀȐǼȖȄȈ ǽȊȈȎ ȋȄ ȐȔȇȋț 1.5 L/ min . ǧ ȉȘȌȈȉǽ 

ȃȈǻȓȀȍȆ  ȏȐȎȒȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄǾȒȎȃȎ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ. ǡȏț ȓȆ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ 

ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȌȀȓȐǾȎȔ, ȋȀȂȌȆȒǾȎȔ, 

ȀȊȎȔȋȈȌǾȎȔ ȉȀȈ ȏȔȐȈȓǾȎȔ (Na, Mg, Al ȉȀȈ Si) ȋȄ ȖȐǽȒȆ ȆȊǾȎȔ ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ, 

ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ țȓȈ ȎȈ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȄȑ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȃȈȀȌȜȎȔȌ ȋȈȀ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȒȓȎȌ ȀǼȐȀ 

ǾȒȆ ȋțȌȎ ȋȄ 4 mm . 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.5 a  ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȉȘȌȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ țȋȘȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȆ 

ȋȄ ȓȎ ȒȘȊǽȌȀ ȓȎȔ ȆȊǾȎȔ ȉȀȇȝȑ Ȇ ȋǼȓȐȆȒȆ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȎ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț 

ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ǤȀȋȀȒȉȎȜ. ǲȓȆȌ ȃȈȏȊȀȌǽ ȄȈȉțȌȀ 3.5 b ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȒȜȌȃȄȒȆ ȋȄ 

ȓȎ ȒȘȊǽȌȀ ȏȀȐȎȖǽȑ ȆȊǾȎȔ.  

 

 a  b 

ǲȖǽȋȀ 3.5a: ǫȄȏȓȎȋǼȐȄȈȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȄȕȀȊǽ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ, Ȇ ȉȘȌȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȒȓȆȌ 
ȄǾȒȎȃȎ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȆ ȋȄ ȓȎ ȒȘȊǽȌȀ ȓȎȔ ȆȊǾȎȔ ȉȀȇȝȑ Ȇ ȋǼȓȐȆȒȆ 
ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȎ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ǤȀȋȀȒȉȎȜ. 
b: ǲȜȌȃȄȒȆ ȃȈǻȓȀȍȆȑ ȋȄ ȓȎȌ ȒȘȊǽȌȀ ȏȀȐȎȖǽȑ ȆȊǾȎȔ.  
 
ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ Ȇ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ Al ȉȀȈ Si ȄǾȌȀȈ 22 ȉȀȈ 7.3 ȕȎȐǼȑ, ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. 

ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȕǻȒȋȀ (ȒȖǽȋȀ 3.6Ȁ) ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȒȄ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ȃȔȌȀȓǽ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ Ȇ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȎȔ ȌȀȓȐǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȋȀȂȌȆȒǾȎȔ ȒȓȆȌ ȏȐțȓȔȏȆ 

ȜȀȊȎ (SRM 1831) ȋȄ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȄȑ 9.9% ȉȀȈ 2.1% ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 

3.6 b ȒȔȂȉȐǾȌȎȔȋȄ ȃȜȎ ȕǻȒȋȀȓȀ ȄȌțȑ ȏȐțȓȔȏȎȔ ȉȄȐȀȋȈȉȎȜ ȔȊȈȉȎȜ (IAEA -CU-
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2006 -06) ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ȒȓȈȑ ǾȃȈȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȋȄ ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ 

ȆȊǾȎȔ. ǧ ȒȖȄȓȈȉǽ ȄȌǾȒȖȔȒȆ ȓȎȔ ȀȊȎȔȋȈȌǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȏȔȐȈȓǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȋȕȀȌǽȑ. 

 

(a) (b) 
 

ǲȖǽȋȀ 3.6 a: ǡȌǾȖȌȄȔȒȆ ȄȊȀȕȐȈȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ (Na, Mg) ȒȄ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ ȋǼȒȀ ȒȄ ǼȌȀ 
ȏȐțȓȔȏȎ ȃȄǾȂȋȀ ȂȔȀȊȈȎȜ (SRM 1831) ȋǼȒȀ ȒȄ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ.  
b: ǲȜȂȉȐȈȒȆ ȃȜȎ ȕȀȒȋǻȓȘȌ Ȁȏț ǼȌȀ ȏȐțȓȔȏȎ ȉȄȐȀȋȈȉț ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȆȊǾȎȔ 
ȉȀȈ ȀǼȐȀ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. 

 
 
3 .1.5  ǢȄȊȓȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ 
ȃǼȒȋȆȑ ȒȓȆ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 
 

ǧ ǻȋȄȒȆ ȃȈǼȂȄȐȒȆ ȄȌțȑ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȎȊȔȖȐȘȋȀȓȈȉǽ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀ ȏȎȔ 

ȄȉȏǼȋȏȄȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȊȔȖȌǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȃȜȎ ȁȀȒȈȉǻ ȋȄȈȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ:  

1. ǬȄȈȘȋǼȌȆ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȒȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȈȖȌȎȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȊțȂȘ ȓȆȑ ǼȌȓȎȌȆȑ 

ȏȀȐȎȔȒǾȀȑ ȒȓȎ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉț ȕǻȒȋȀ ȓȆȑ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȒȔȌȄȖȎȜȑ.  

2.  KȀȓǻ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȄȌțȑ ȏȎȊȔȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉȎȜ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ, țȏȘȑ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ ȄȌ 

ȂǼȌȄȈ ȋȄ ȓȀ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ, ȄǾȌȀȈ ȏȈȇȀȌțȌ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȀȌȀȉȊǻȒȄȈȑ 

Bragg  țȓȀȌ ȂȈȀ ǼȌȀ ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ l ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȒȔȌȄȖȎȜȑ ȈȉȀȌȎȏȎȈȄǾȓȀȈ 

Ȇ ȀȉțȊȎȔȇȆ ȒȔȌȇǽȉȆ:  

)sin(2 ql dn =                                                                                         (3.3) 

țȏȎȔ : 

ὲ  : ȀȉǼȐȀȈȎȑ ȀȐȈȇȋțȑ,  

‗  : ȓȎ ȋǽȉȎȑ ȉȜȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ,  

Ὠ  : Ȇ ȀȏțȒȓȀȒȆ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȏȈȏǼȃȘȌ ȓȘȌ ȀȓțȋȘȌ ȉȀȈ  

—  : Ȇ ȒȔȋȏȊȆȐȘȋȀȓȈȉǽ ȓȆȑ ȂȘȌǾȀȑ ȏȐțȒȏȓȘȒȆȑ.  

ǯȈ ȀȌȀȉȊǻȒȄȈȑ Bragg  ȋȏȎȐȎȜȌ ȒȖȄȓȈȉǻ ȄȜȉȎȊȀ ȌȀ ȀȌȀȂȌȘȐȈȒȓȎȜȌ ȒȓȎ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉț 

ȕǻȒȋȀ ǽ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȊțȂȘ ȓȘȌ ȈȃȈȀǾȓȄȐȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ 

ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ:  
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1. ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉț ȄȜȐȎȑ (FWHM) Ȁȏț ȄȉȄǾȌȎ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ 

ȂȐȀȋȋȝȌ ȄȉȏȎȋȏǽȑ. ǣȈȀ ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȎȜȑ ȊțȂȎȔȑ  ȉȀȈ ȀȌȀȊțȂȘȌ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ 

ȃȈǻȓȀȍȆȑ Ȇ ȒȔȌȇǽȉȆ Bragg  ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȈȉȀȌȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ǼȌȀ ȄȜȐȎȑ ȂȘȌȈȝȌ ῳ—. 

2. ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȏȎȔ ȃȄȌ ȒȔȋȏǾȏȓȎȔȌ ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȋȄ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ 

ȂȐȀȋȋǼȑ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȕȔȒȈȉǻ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ çȒȜȋȏȓȘȒȆȑè ȃȄȌ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȃȎȐȔȕȎȐȈȉǼȑ ȉȎȐȔȕǼȑ ȉȀȈ  

3. Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȋȄȓȀȓȎȏǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȋȈȉȐǼȑ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈǽȒȄȈȑ ȓȎȔ 

ȏȐȎȒȀȌȀȓȎȊȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀ ȃǼȒȋȆ 

ǽ/ȉȀȈ ȓȆ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ.  

ǚȌȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȉȎȐȔȕȝȌ ȏȄȐǾȇȊȀȒȆȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.7. 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ ȓȀ ȕǻȒȋȀȓȀ #1 ȉȀȈ #2 ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȃȜȎ ȂȄȈȓȎȌȈȉǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȄȌțȑ 

ȖȐȔȒȎȜ ȉȜȊȈȉȀ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȊȊȎȂǽ ȓȎȔ ȋȎȔȒȄǾȎȔ ǬȏȄȌǻȉȆ. ǲȄ ȉǻȇȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ  

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȉȎȐȔȕǼȑ ȏȄȐǾȇȊȀȒȆȑ ȒȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ 

ȌȀ ȀȌȈȖȌȄȔȓȄǾ Ȇ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ǪȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (Cu -KȀ). 

 

ǲȖǽȋȀ 3.7: ǵǻȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȄȌțȑ ȖȐȔȒȎȜ ȉȜȊȈȉȀ, ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ  ȒȔȊȊȎȂǽ 
ȓȎȔ ȋȎȔȒȄǾȎȔ ǬȏȄȌǻȉȆ. ǳȀ ȕǻȒȋȀȓȀ #1, #2 ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȒȄ ȂȄȈȓȎȌȈȉǻ ȒȆȋȄǾȀ ȓȎȔ 
ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȒȄ ȉǻȇȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȏȀȐȀȒȈȓȈȉǼȑ ȉȎȐȔȕǼȑ. ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȒȓȎ 
ȏȐȝȓȎ ȕǻȒȋȀ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȋǾȀ ǼȌȓȎȌȆ ȉȎȐȔȕǽ (Bragg) ȒȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ ȇȀ 
ȄȋȕȀȌȈȅțȓȀȌ Ȇ  ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ǪȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (Cu-KȀ). 

 
ǣȈȀ ȌȀ ȍȄȏȄȐȀȒȓȎȜȌ ȓȀ ȀȌȘȓǼȐȘ ȋȄȈȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ, ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ Ȇ ȁȄȊȓǾȘȒȆ ȓȆȑ 

ȋȎȌȎȖȐȘȋȀȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ, ȃȆȊȀȃǽ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȜȍȆȒȆ ȓȎȔ 

ȉȊǻȒȋȀȓȎȑ: ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ ȃȈȀȉȐȈȓȝȌ ȒȔȌȈȒȓȘȒȝȌ ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȎȜ ȕǻȒȋȀȓȎȑ 

(RhKȀ+RhKȁ) ȒȔȌȎȊȈȉǽ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȎȜ ȕǻȒȋȀȓȎȑ. ǬȈȀ ȀȏȊǽ ȉȀȈ 

ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉǽ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȂȈȀ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȆ ȋȎȌȎȖȐȘȋȀȓȈȉțȓȆȓȀ 

ȄǾȌȀȈ Ȇ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȆ ȉȀȓǻȊȊȆȊȘȌ ȕǾȊȓȐȘȌ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȆ ȊȔȖȌǾȀ ȉȀȈ ȓȎ ȃȄǾȂȋȀ. 

ǧ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȇȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ Șȑ ȏȈȇȀȌǻ ȕǾȊȓȐȀ ȉȀȇȎȐǾȅȄȓȀȈ 



55 

 

Ȁȏț ȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȏȎȔ ȄȌȃȈȀȕǼȐȄȈ ȌȀ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈǽȒȎȔȋȄ ȒȓȆ 

ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀ ȃǼȒȋȆ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȓȎ ȔȊȈȉț ȓȎȔ ȕǾȊȓȐȎȔ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȋȈȀ Ǫ ǽ L i ȀȈȖȋǽ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȒȓȆȌ ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȇǼȊȎȔȋȄ 

ȌȀ ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȎȔȋȄ Ȁȏț ȓȆ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀ ȃǼȒȋȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ.   

ǣȈȀ ȓȆ ȁȄȊȓȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȆ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ǼȂȈȌȄ ȋȈȀ ȒȔȒȓȆȋȀȓȈȉǽ 

ȋȄȊǼȓȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȄȏȈȊȎȂǽ ȕǾȊȓȐȘȌ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆ ȕȜȒȆ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ. 

ǵǾȊȓȐȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȔȊȈȉȝȌ țȏȘȑ ȓȀ ȏȀȊȊǻȃȈȎ, ȓȈȓǻȌȈȎ, ȉȎȁǻȊȓȈȎ, ȌȈȉǼȊȈȎ ȉȀȈ 

ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȑ (Pd, Ti, Co, Ni , Zn) ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȀȌ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȎȔȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋȎȜȑ ȝȒȓȄ 

ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ Ȇ ȎȊȈȉǽ ȀȏȎȋǻȉȐȔȌȒȆ ȓȘȌ ȀȌȄȏȈȇȜȋȆȓȘȌ ȉȎȐȔȕȝȌ ȏȄȐǾȇȊȀȒȆȑ. 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.8a ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǻ ȓȀ ȕǻȒȋȀȓȀ ȄȌțȑ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȐȔȒȎȜ 

ȔȗȆȊǽȑ ȉȀȇȀȐțȓȆȓȀȑ (Au > 99.99% ) ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȋȄȓȐȆȇȄǾ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ  

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȔȊȈȉȝȌ Șȑ ȕǾȊȓȐȘȌ țȏȘȑ ȓȎ ȉȎȁǻȊȓȈȎ, ȓȎ ȌȈȉǼȊȈȎ, ȓȎ ȓȈȓǻȌȈȎ, Ȏ 

ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȑ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȏ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȈȓȀȌǾȎȔ-ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ. ǳȀ ȕǻȒȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ 

ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȎȌ ǾȃȈȎ ȀȐȈȇȋț ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȓȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ Au-LȀ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 

3.8 b ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ǾȃȈȀ ȕǻȒȋȀȓȀ ȋȄ ȀȔȓǻ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 3.8a ȄȒȓȈȀȅțȋȄȌȀ 

ȒȄ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉǻȓȘ ȓȘȌ 10 keV. 

ǣȈȀ ȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȐȔȒȎȜ ȄȏȈȊǼȖȓȆȉȄ ȓȄȊȈȉǻ ǼȌȀȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȕǾȊȓȐȘȌ Ti ȉȀȈ Co 

ȋȄ ȏǻȖȆ Ti (23.6 ± 0.2)  ȋm  ȉȀȈ Co (17.7 ± 1.3)  ȋm. ǲȓȀ ȒȖǽȋȀȓȀ 3.8 c,d,e,f 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȕǻȒȋȀȓȀ ȉȀȇȀȐȎȜ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȐȔȒȎȜ 

ȋȄȓȐȆȋǼȌȀ ȋȄ ȕǾȊȓȐȎ (ȓȈȓȀȌǾȎȔ-ȉȎȁȀȊȓǾȎȔ) ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ, ȓȀ ȕǻȒȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ 

ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȎȌ ǾȃȈȎ ȀȐȈȇȋț ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȓȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ Au -LȀ. 

ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȀȐȂȜȐȎȔ ȏȐȎȒȓǼȇȆȉȄ Șȑ ȕǾȊȓȐȎ ȉȀȈ ǼȌȀ ȕȜȊȊȎ 

ȏȀȊȊȀȃǾȎȔ ȏǻȖȎȔȑ Pd (11.3 ± 0.3)  ȋm, ȄȌȝ ȂȈȀ ȓȎ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȏ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ Ti ȉȀȈ Pd, ȃȄȃȎȋǼȌȎȔ țȓȈ ȎȈ L- ȀȈȖȋǼȑ ȓȎȔ 

ȏȀȊȊȀȃǾȎȔ ȇȀ ȀȏȎȐȐȎȕǽȒȎȔȌ ȄȏȈȊȄȉȓȈȉǻ ȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȒȔȌȄȖȎȜȑ 

țȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ L ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ 

ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ (Ag ȉȀȈ Sn). 

 

ǥǾȃȎȑ 

ȉȐǻȋȀȓȎȑ 

ǵǾȊȓȐȀ/ ȏǻȖȆ (ȋm ) ǯȌȎȋȀȒǾȀ 

ȕǾȊȓȐȎȔ Ti (23.6 ± 0.2)  Co (17.7  ± 1.3)  Pd (11.3 ± 0.3)  

ǶȐȔȒǻ Ƕ Ƕ  f1 

ǡȐȂȔȐǻ Ƕ Ƕ Ƕ f2 

ǶǻȊȉȈȌȀ Ƕ  Ƕ f3 

 

ǰǾȌȀȉȀȑ 3.3: ǲȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȕǾȊȓȐȘȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȄ ȉǻȇȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉȐǻȋȀȓȎȑ. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

(e) 

  
(f) 

 
ǲȖǽȋȀ 3.8: ǵǻȒȋȀȓȀ XRF Ȁȏț ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȐȔȒȎȜ ȋȄȓȐȆȋǼȌȀ ȋȄ ȕǾȊȓȐȎ ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ 
ȕǾȊȓȐȎ ȄȌȝ ȓȀ ȕǻȒȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ  ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȎȌ ǾȃȈȎ ȀȐȈȇȋț ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȓȆȑ  ȉȎȐȔȕǽȑ 
Au-LȀ. 
 
 

ǬȄ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȀȔȓț ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȂȐȀȋȋǼȑ 

ȏȄȐǾȇȊȀȒȆȑ ȏȎȔ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȌ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȎȔȌ ȄȏȈȉȀȊȜȗȄȈȑ ȋȄ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȒȓȀ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȉȐǻȋȀȓȀ (ȒȖǽȋȀ 3.9 ). 
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(a) (b)                    

 

(c) 

 

(d) 

 
ǲȖǽȋȀ 3.9  : ǵǻȒȋȀȓȀ XRF Ȁȏț ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ ȖȀȊȉȎȜ, ȋȄȓȐȆȋǼȌȀ ȋȄ 
ȕǾȊȓȐȎ ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȕǾȊȓȐȎ ȄȌȝ ȓȀ ȕǻȒȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȎȌ ǾȃȈȎ ȀȐȈȇȋț ȂȄȂȎȌțȓȘȌ 
ȓȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ ȓȎȔ Ag-KȀ ȉȀȈ Cu-KȀ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. 

 

(a) 
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(b) 

ǲȖǽȋȀ 3.10 : Ȁ ǴȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȋȄǾȘȒȆȑ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ Ό
Ό ȉȀȇȝȑ ȃȈȀȏȄȐȌǻ ȓȎ ȕǾȊȓȐȎ 

f2 . b  ǰȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȂȈȀ ȔȗȆȊț ȃȔȌȀȋȈȉț 50kV 
(ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎ ȕǾȊȓȐȎ f2  ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȕǾȊȓȐȎ ) ȉȀȇȝȑ ȏȄȐȌǻ Ȁȏț ǼȌȀ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃǽ 
ȕȀȉț. 

 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.10a ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȏ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȉȊǻȒȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȀȐȖȈȉǽȑ 

ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ǩ0 ȏȎȔ țȓȀȌ ȃȈȀȏȄȐȌǻ  ȓȎ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȓȘȌ ȕȜȊȊȘȌ Co, 

Pd ȉȀȈ Ti ȕǾȊȓȐȎ f2 (ȏǾȌȀȉȀȑ 3.3) ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȒȄ ǩ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.10b ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ 

ȋȈȀ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȂȈȀ ȔȗȆȊț ȃȔȌȀȋȈȉț 

50 kV  (ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȕǾȊȓȐȎ f2 (ȏǾȌȀȉȀȑ 3.3) ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȕǾȊȓȐȎȔ). 

 

3.2 ǶȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋ-XRF   

 

ǧ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȄȓȐǽȇȆȉȄ ȋȄ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȆȑ 

ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉȎȜ ȊȄȏȓȎȜ ȒȜȐȋȀȓȎȑ. ǧ ȀȌȀȊȔȓȈȉǽ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ 

ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Șȑ ȀȉȎȊȎȜȇȘȑ: ǫȄȏȓǻ ȋȎȌȎȒȓȎȈȀȖȈȀȉǻ ȒȜȐȋȀȓȀ ǽ ȉȐǻȋȀȓȀ ȋȄ 

ȃȈǻȋȄȓȐȎ ȉȀȓǻ ȏȐȎȓǾȋȆȒȆ ȀȐȉȄȓǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț 50 ȋm, ȓȆȌ ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȆ 

ȃȆȊȀȃǽ ȃȈǻȋȄȓȐȎ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ, ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ 

ȉȀȈ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȐȀȋȋȈȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȋȄ ȁǽȋȀ 10 ȋm ȒȄ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ 

ȉǻȇȄȓȆ ȒȓȆ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ ȓȆȑ ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ. ǲȄ ȉǻȇȄ ȇǼȒȆ ȉȀȓȀȂȐǻȕȆȉȀȌ ȎȈ 

ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ 

ȒȓȎ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎ ȋȄȓȀȊȊȈȉț ȒȜȐȋȀ. ǯȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȋȈȀ ȂȉȀȎȔȒȈȀȌǽ 

ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȋȄ ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȇǼȒȆ ȓȎȔ ȋȄȓȀȊȊȈȉȎȜ ȒȜȐȋȀȓȎȑ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.1 1 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȂȐȀȋȋȈȉȝȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ 
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ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȒȔȐȋǻȓȘȌ ȓȈȓȀȌǾȎȔ, ȒȈȃǽȐȎȔ, ȖȀȊȉȎȜ, ȋȎȊȔȁȃȄȌǾȎȔ, ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ 

ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȏȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȖȘȐǾȑ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȕǾȊȓȐȎȔ.  

 

ǲȖǽȋȀ 3.11: ǥȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ  țȏȘȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȆ ȒǻȐȘȒȆ 
ȊȄȏȓȝȌ ȒȔȐȋǻȓȘȌ ȏǻȖȎȔȑ 25 ȋm ȋȄ ȁǽȋȀ 10 ȋm ȖȘȐǾȑ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȕǾȊȓȐȎȔ.  

 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 3.12 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȋȄȓȐȆȇȄǾȒȀ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȒȀȌ 

ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȆȑ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȆȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ,  țȏȘȑ ȄȍǻȂȄȓȀȈ  Ȁȏț ȓȆȌ 

ȓȈȋǽ FWHM  ȓȆȑ ȂȉȀȎȔȒȈȀȌǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ (ȏǾȌȀȉȀȑ 3.4). ǲȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȒȖǽȋȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȃȜȎ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȖȘȐȈȉǽȑ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽȑ ȈȉȀȌțȓȆȓȀȑ, ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȕȈȊȓȐȎȔ Ni ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȉȀȌǼȌȀ ȕǾȊȓȐȎ. 

ǧ ȋȄȓȐȆȇȄǾȒȀ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȓȆ ȂȐȀȋȋǽ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȉǻȏȎȈȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ȋȈȀ ȒȔȌǼȊȈȍȆ ȓȆȑ ȖȘȐȈȉǽȑ 

ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽȑ ȈȉȀȌțȓȆȓȀȑ ȒȔȌȎȊȈȉǻ ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȎȜ ȕǻȒȋȀȓȎȑ ȋȄ ȒȖȄȓȈȉǽ 

ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȓȆȑ ȉǻȇȄ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȆȌ ȄȂȂȜȓȆȓȀ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȋȄ ȓȆȌ ȀȈȖȋǽ 

ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ ȓȎȔ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ.  

ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 3.12 ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȄȐȋȆȌȄȔȓȎȜȌ ȁǻȒȆ ȓȆȑ 

ȇȄȋȄȊȈȝȃȎȔȑ ȈȃȈțȓȆȓȀȑ ȄȌțȑ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ: țȒȎ ȀȔȍǻȌȄȈ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȆȑ 

ȃȈȀȃȈȃțȋȄȌȆȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ Ȇ ȒȔȌȇǽȉȆ ȎȊȈȉǽȑ ȄȍȘȓȄȐȈȉǽȑ ȀȌǻȉȊȀȒȆȑ ȈȉȀȌȎȏȎȈȄǾȓȀȈ 

ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȓȀ ȄȒȘȓȄȐȈȉǻ ȉȀȌǻȊȈȀ ȓȎȔ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ 

ȌȀ ǼȖȎȔȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȄȒȓǾȀȒȆ ȂȈȀ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ. ǥȏȎȋǼȌȘȑ țȒȎ ȋȄȂȀȊȝȌȄȈ 

Ȏ ȀȓȎȋȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ, ȓțȒȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȓȎȔ ȕǻȒȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ 

ȒȔȋȋȄȓǼȖȎȔȌ ȒȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȓȎȔ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȇ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȌȀ 

ȏȀǾȐȌȄȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ.  
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ǳȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȀȔȓț ȄȌȈȒȖȜȄȓȀȈ țȓȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȕǾȊȓȐȎ ȀȕȎȜ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 

ȀȔȓǽ ȎȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ǼȖȎȔȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȒȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȒȄ 

ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȃȄȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȕǾȊȓȐȎ.  

ǧ ȀȏțȓȎȋȆ ȀȜȍȆȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȀ 25 keV, ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ 

òHaloó ȉȀȓǻ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȎȈ ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȋȄ ȋȄȂǻȊȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȃȈȀȏȄȐȌȎȜȌ ȓȎ ȕȀȉț ȖȘȐǾȑ 

ȌȀ ȀȉȎȊȎȔȇȎȜȌ ȓȎ ȋȆȖȀȌȈȒȋț ȓȘȌ ȄȍȘȓȄȐȈȉǻ ȎȊȈȉȝȌ ȀȌȀȉȊǻȒȄȘȌ 

 

ǲȖǽȋȀ 3.12: ǧ ȖȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ 
ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȕǾȊȓȐȎ ȌȈȉȄȊǾȎȔ (Ni) ǽ ȖȘȐǾȑ ȕǾȊȓȐȎ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 
Ȁȏț ȓȆȌ ȏȆȂǽ. 

. 

ǧ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ țȏȘȑ ȏȀȐǻȖȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ 1.37 

ȓȎȔ ȉȄȕȀȊȀǾȎȔ 1, ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȋȄȓȐǽȒȈȋȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 3.4. 

 

ǰǾȌȀȉȀȑ 3.4: ǧ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ ȈȉȀȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ țȏȘȑ ȏȀȐǻȖȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ 
1.3 7 ȓȎȔ ȉȄȕȀȊȀǾȎȔ 1, ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȋȄȓȐǽȒȈȋȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ.  
   

 

 

 

ǥȌǼȐȂȄȈȀ (keV)  FWHM  (ȋm)  ǤȈǻȋȄȓȐȎȑ ȒȜȐȋȀȓȎȑ 
(ȋm)  

ǶȘȐȈȉǽ ȃȈȀȉȐȈȓȈȉǽ 
ȈȉȀȌțȓȆȓȀ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ 
(ȋm ) 

2.293  84.2  25  80.4  ± 5.2  

2.984  86.4  25  82.8  ± 5.4  
3.444  94.8  50  80.5  ± 5.2  
4.51  96.9  50  83.0  ± 5.4  

6.403  84.2  25  80.4  ± 5.2  
8.047  79.5  50  61.9  ± 4.0  

17.446  50.0  25  43.3  ± 2.8  

22.162  36.7  25  26.8  ± 1.7  
25.27  49.3  25  42.4  ± 2.7  
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3.3  ǲȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋ-XRF  
 

ǧ  ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȄȌțȑ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (
iS ) 

ȂȈȀ ǼȌȀ ȒȓȎȈȖȄǾȎ i  ȉȀȈ ȂȈȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȓȎȔ ȀȉȓǾȌȀ Ƕ (ǪȀ, LȀ, 

ȉȊȏ.)  ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȌǻ 

ȋȎȌǻȃȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ ȏȔȉȌțȓȆȓȀȑ. ǧ ȏȎȒțȓȆȓȀ 
iS  ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ ȒȄ 

(cps/ ȋA)/(ȋg/ cm 2) ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ:   

 

Ό Ὓ‚ ȟϽ

ȟ
                                                                          (3.4)             

                                                                         

ǝȏȎȔ: 

iI  : ǚȌȓȀȒȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ i ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ, ȄȉȕȐȀȅțȋȄȌȆ ȒȄ cps/ȋA.  

i
x: ǥȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȏȎȔ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ ȒȄ 

g/ cm 2. 

ȟϽ

ȟ
  : Ȏ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȀȔȓȎȀȏȐȐțȕȆȒȆȑ.  

 

ǲȖǽȋȀ 3.1 3: ǧ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȂȈȀ ȓȈȑ K ȉȀȈ L ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ 
ȂȐȀȋȋǼȑ ȄȉȏȎȋȏǽȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀȑ ȆȊǾȎȔ ȉȀȈ ȒȄ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǽ ȏǾȄȒȆ. 

 

ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ Ȇ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȋǼȂȈȒȓȆ 

ȓȈȋǽ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȋȄ ȄȌȃȈǻȋȄȒȎ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț țȏȘȑ ȓȀ ȉȎȁǻȊȓȈȎ, 

ȌȈȉǼȊȈȎ ȉȀȈ ȖȀȊȉțȑ (Co, Ni, ȉȀȈ Cu), ȄȌȝ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȂȈȀ ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ ȋȄȂǻȊȎ 

ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț, ȊțȂȘ ȓȆȑ ȋȄȈȘȋǼȌȆȑ ȀȏțȃȎȒȆȑ ȓȎȔ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ ȒȓȆ 



62 

 

ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȘȌ 

15 keV ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȒȓȆ ȋȄȈȘȋǼȌȆ ȄȌȃȎȂȄȌǽ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ 

ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȘȌ ȉȀȓȀȂȐȀȕțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

ǣȈȀ ȌȀ ȄȍȄȓǻȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȏȐțȓȔȏȎȈ  ȊȄȏȓȎǾ 

ȒȓțȖȎȈ (Micromatter  Co., USA) ȋȄ ȓȔȏȈȉǽ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ 50 ȋg/ cm 2  

(± 5%). ǯȈ ȒȓțȖȎȈ ǼȖȎȔȌ ȏȀȐȀȒȉȄȔȀȒȓȄǾ ȋȄ ȄȍǻȖȌȘȒȆ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȓȎȏȎȇȄȓȆȋǼȌȎȈ 

ȏǻȌȘ ȒȄ mylar  ȏǻȖȎȔȑ 6.3 ȋm. ǧ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀ ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȄ ȋȄ ȓȆ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȒȄ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 1x1 mm 2 (ȋȄ ȁǽȋȀ 0.25 mm). ǳȀ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ 3.5 ȉȀȈ 3.6. 

ǬȈȀ ȂȐȀȕȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȆȑ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽȑ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀȑ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ 

ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȆ 

ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ 3.1 3. 
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ǰǾȌȀȉȀȑ 3.5: ǥȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ǪȀ, LȀ) țȏȘȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ 
ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȊȄȏȓȝȌ ȋȎȌȎȒȓȎȈȖȄȈȀȉȝȌ ȒȓțȖȘȌ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǫȄȏȓȎǾ 

ȒȓțȖȎȈ 

ǪȎȐȔȕǽ 

 

ǬȄȂǻȊȆ 

ȏȄȐȈȎȖǽ 

(10 x10) mm 2 

(cps/ȋA) 

ǬȈȉȐǽ 

ȏȄȐȈȎȖǽ 

(1x1)mm 2 

(cps/ȋA) 

ǯȊȈȉț 

ȏǻȖȎȑ 

(ȋg/cm 2) 

ǰǻȖȎȑ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ 

(ȋg/cm 2) 

ǰȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 

ȀȔȓț-

ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆȑ 

ǥȔȀȈȒȇȆȒǾȀ 

(cps / ȋǡ)/ 

(ȋg/ cm 2) 

(x  10 -3) 

KCl  K-KȀ 0.127 ± 1.5%  0.139 ± 1.7%  39.0  20.3  0.964  6.50 ± 0.19  

KCl  Cl-KȀ 0.045 ± 2.3%  0.046± 3.3%  39.0  18.7  0.973  2.48 ± 0.07  

CaF2  Ca-KȀ 0.189 ± 1.3%  0.190 ± 1.4%  44.4  22.64  0.985  8.50 ± 0.25  

V V-KȀ 0.662 ± 2.1%  0.651 ± 1.2%  36.9  36.9  0.987  18.1 ± 0.5  

Cr  Cr -KȀ 0.894 ± 1.6%  0.876 ± 1.4%  39.0  39.0  0.987  23.2 ± 0.7  

Fe Fe-KȀ 0.997 ± 1.4%  0.987 ± 1.2%  39.9  39.9  0.988  25.3 ± 0.7  

Co Co-KȀ 1.094 ± 2.1%  1.054 ± 1.2%  39.4  39.4  0.989  28.1 ± 0.8  

Ni Ni-KȀ 1.089 ± 1.7%  1.068 ± 1.1%  38.4  38.4  0.991  28.7 ± 0.8  

CuSx  Cu-KȀ 0.995 ± 1.3%  0.981 ± 1.3%  41.7  31.69    

GaP Ga-KȀ 0.262 ± 1.8%  0.256 ± 1.5%  17.9  12.3  0.997  21.3 ± 0.6  

Ge Ge-KȀ 0.805 ± 1.7%  0.786 ± 1.4%  46.4  46.4  0.991  17.6 ± 0.5  

Se Se-KȀ 0.597 ± 2.6%  
0.605 ± 1.5%  

51.9  51.9  
0.992  11.6 ± 0.3  

CsBr  Br -KȀ 0.192 ±2.2%  0.183 ± 1.6%  48.6  18.5  0.992  10.5 ± 0.3  

RbI  Rb-KȀ 0.125 ±2.3%  
0.122 ± 1.3%  

44.1  17.7  
0.995  7.08 ± 0.21  

SrF2  Sr-KȀ 0.172 ± 2.0%  0.169 ± 1.4%  41.6  29.0  0.996  5.94 ± 0.07  

YF3 Y-KȀ 0.120 ± 1.5%  0.118 ± 1.8%  41.3  25.2  0.997  4.78 ± 0.08  

MoO3  Mo-KȀ 0.091 ± 1.7%  0.090 ± 1.4%  19.3  12.9  0.999  7.04 ± 0.21  

Ag Ag-LȀ 0.101 ± 1.7%  
0.059 ± 4.6%  

42.8  42.8  
0.957  2.46 ± 0.18  

In  In -LȀ 0.096 ± 2.4%  
0.092 ± 1.6%  

36.4  36.4  
0.966  2.73 ± 0.08  

Sn Sn-LȀ 0.096 ± 2.2%  0.091 ± 0.11%  36.8  36.8  0.967  2.70 ± 0.08  

Sb Sb-LȀ 0.124 ± 2.7%  
0.124 ± 1.9%  

53.2  53.2  
0.955  2.44 ± 0.07  

W03  W-LȀ - 0.264 ± 1.4%  39.5  31.3  0.989  8.53 ± 0.26  

Pt Pt-LȀ - 0.249 ± 1.5%  36.4  36.4  0.989  7.06 ± 0.21  

Au  Au-LȀ - 0.285 ± 1.5%  38.1  38.1  0.989  7.55 ± 0.23  

Pb Pb-LȀ - 0.242 ± 1.4%  40.5  40.5  0.989  6.07 ± 0.18  
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ǰǾȌȀȉȀȑ 3.6: ǥȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (ǪȀ, LȀ) țȏȘȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ 
ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȋȎȌȎȒȓȎȈȖȄȈȀȉȝȌ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȒȓțȖȘȌ. 

 

 

 

 

 

 

 

ǲȓȎȈȖȄǾȎ 

(ȀȓȎȋȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ) 

ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ 

ȂȐȀȋȋǽ ȄȉȏȎȋȏǽȑ  

ǥȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ 

ȏȔȉȌțȓȆȓȀ  

(g/ cm ²) 

ǚȌȓȀȒȆ ȓȆȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ 

ȂȐȀȋȋǽȑ ȄȉȏȎȋȏǽȑ 

(cps/ȋA) 

22 Ti-KȀ >1  42.0  ± 0.4  

23  V- KȀ >1 53.6  ± 0.5  

24  Cr -KȀ >1 65.0  ± 0.7  

25  Mn - KȀ >1 59.6  ± 0.6  

26  Fe-KȀ >1 92  ± 0.9  

27  Co-KȀ >1 102  ± 1 

28  Ni-KȀ >1 110  ± 1 

29  Cu-KȀ >1 116  ± 1 

30  Zn -KȀ >1 117  ± 1 

39  Y-KȀ 0.0086  24.7  ± 0.2  

40  Zr -KȀ >1 10.1  ± 0,1  

41  Nb-KȀ >1 34.4  ± 0.3  

42  Mo-KȀ >1 29.7  ± 0.3  

46  Pd-KȀ >1 1.14  ± 0.05  

47  Ag-KȀ >1 1.62  ± 0.08  

47  Ag-LȀ >1 1.77  ± 0.02  

48  Cd-KȀ 0.00926  1.38  ± 0.05  

48  Cd- LȀ 0.00926  1.11  ± 0.01  

49  In -KȀ 0.01807  0.33  ± 0.01  

49  In -LȀ 0.01807  2.29  ± 0.02  

50  Sn-KȀ >1 0.58  ± 0.02  

50  Sn-LȀ >1 2.71  ± 0.03  

74  W-LȀ 0.049  21.2  ± 0.2  

78  Pt-LȀ 0.00788  20.7  ± 0.8  

79  Au-LȀ >1 18.6  ± 0.7  

82  Pb-LȀ >1 6.6  ± 0.1  

83  Bi -LȀ >1 17.9  ± 0.2  
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4  
 

ǡȌǻȏȓȔȍȆ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂȈȝȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȒȓȆȌ 
ȓȄȖȌȈȉǽ ȋ-XRF  
 
 
4.1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ: To  ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȆȑ ȏȎȒȎȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȒȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ ȋ-XRF  
 

ǯȈ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ Sherman  țȏȘȑ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ 1 ȄȉȕȐǻȅȎȔȌ ȓȈȑ 

ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǼȑ ȒȖǼȒȄȈȑ ȏȎȔ ȒȔȒȖȄȓǾȅȎȔȌ ȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ ȏȎȔ ȄȉȏǼȋȏȎȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȏȎȊȔȒȓȎȈȖȄȈȀȉț ȃȄǾȂȋȀ ȋȄ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ 

ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ. ǡȏȎȓȄȊȎȜȌ ǼȌȀ ȏȄȏȊȄȂȋǼȌȎ ȒȜȒȓȆȋȀ n ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ, 

țȏȎȔ n ȄǾȌȀȈ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȌ ȀȂȌȝȒȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ nici ,...1, =  ȋȄ 

ǻȇȐȎȈȒȋȀ ǾȒȎ ȋȄ 100%. ǧ ȄȏǾȊȔȒȆ ȓȎȔ ȏȄȏȊȄȂȋǼȌȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȄȍȈȒȝȒȄȘȌ 

Sherman  ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȀȌ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ (Fundamental  

Parameter  Approach ) ȉȀȈ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȋ-XRF ȏȎȒȎȓȈȉǽȑ 

ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȀȉȐȈȁǽ ȂȌȝȒȆ ȓȘȌ ȀȉțȊȎȔȇȘȌ ȁȀȒȈȉȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ: 1) ȓȆȌ ȀȌȀȊȔȓȈȉǽ 

ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ )(EI  ȓȆȑ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȄȉȏȄȋȏțȋȄȌȆȑ ȐȎǽȑ 

ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ, 2) ȓȈȑ ȄȌȄȐȂǼȑ ȃȈȀȓȎȋǼȑ ),( ki EEs  

ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, țȏȎȔ E  ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȆȑ 

ȃȈȄȂȄǾȐȎȔȒȀȑ ȃǼȒȋȆȑ ȉȀȈ 
kE  ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ ȓȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ i , 3) ȓȆ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ )(ET  ȓȎȔ ȏȎȊȔȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȓȘȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȀȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȃțȋȄȌȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ,  4) ȓȆȌ ȄȌȃȎȂȄȌǽ ȀȏțȃȎȒȆ  )(Ede  ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔȓǽ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȀȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ 

ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȓȆȑ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǪȀȓǻȊȊȆȊȀ ȋȀȇȆȋȀȓȈȉǻ 

ȋȎȌȓǼȊȀ ȉȀȈ ȁǻȒȄȈȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȂȈȀ țȊȄȑ ȓȈȑ ȀȌȘȓǼȐȘ ȁȀȒȈȉǼȑ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ȀȊȊǻ ȓȎ ȁȀȒȈȉț ȏȐțȁȊȆȋȀ ȒȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ ȋ-XRF ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ Ȏ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉțȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽȑ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆȑ ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ 

)(ET . ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȒȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ ȋ-XRF Ȇ ȃǼȒȋȆ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȌȀȊȜȄȈ 

ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȋȈȀ ȋȈȉȐȎȒȉȎȏȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ȃȈȀȋǼȓȐȎȔ ȓȆȑ ȓǻȍȄȘȑ 10-

100 ȋm ȉȀȈ ȁǻȇȎȔȑ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀȑ 0-50 ȋm. ǧ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ 

ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȆȑ ȒȆȋȄȈȀȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȆȌ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ 

ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȒȘȓȄȐȈȉȎȜ ȓȎȔ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ 

Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȓȆȌ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȃȈȀȓǽȐȆȒȆȑ ȓȎȔ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋȈȀ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎ ȏȎȔ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȍȈȎȊȎȂȆȇȄǾ ȒȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ 

ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆȑ.    
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4.2 ǰȄȈȐȀȋȀȓȈȉțȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȏȎȊȜ-
ȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 
 

ǧ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȄȌțȑ ȏȎȊȜ-ȓȐȈȖȎȄȈȃȎȜȑ ȕȀȉȎȜ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȉȀȈ ȎȐǾȅȄȓȀȈ (țȏȘȑ ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ȒȓȆȌ ȏȀȐǻȂȐȀȕȎ 1.3) Ȁȏț 

ȓȎ ȊțȂȎ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ ȄȈȒǼȐȖȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȕȀȉț ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ 

ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ ȄȍȄȐȖțȋȄȌȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. ǤȈǻȕȎȐȄȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ  ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȂȈȀ 

ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȄȌțȑ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ  ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (Pa05, 

Ya05, Su06 , ǧȎ09, ǧȎ10, Xi10, Wo11 , Wr14). ǬȈȀ ǻȋȄȒȆ ȋǼȇȎȃȎȑ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ ȋǼȒȘ 

ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȘȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȝȌ ȕȀȒȋǻȓȘȌ 

ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ 

ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȒȉȄȃȀȒȓǽ. ǚȌȀȑ ǼȋȋȄȒȎȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ  

ȄȌțȑ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ 1.38 ȉȀȈ 

ȓȎȔ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȎȜ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ ȉǼȐȃȎȔȑ ȋǼȒȘ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȋȄ ȓȆ 

ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ. ǧ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȏȎȔ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ (Kantarelou  et.al . ǻȐȇȐȎ Ȕȏț ȃȆȋȎȒǾȄȔȒȆ X Ray Spectrometry ) 

ȉȀȈ ȏȐȎȓȄǾȌȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ ȃȈȀȇǼȓȄȈ ȓȎ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉț ȏȊȄȎȌǼȉȓȆȋȀ țȓȈ 

Ȏ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ 

Șȑ ǼȖȄȈ, ȖȘȐǾȑ ȌȀ ȏȐȎȚȏȎȇǼȓȄȈ ȓȆȌ ȀȏȎȋǻȉȐȔȌȒȆ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎǾȆȒȆ ȍȄȖȘȐȈȒȓȝȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ.  

 

4.2.1  ǡȌȀȊȔȓȈȉǽ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ 
ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 
 

ǧ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȓȎ ȕȎȐȆȓț 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋ-XRF ȄȉȕȐǻȒȓȆȉȄ ȋȄ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȏȎȊȔȘȌȜȋȎȔ ȏǼȋȏȓȎȔ ȁȀȇȋȎȜ 

ȏȎȊȊȀȏȊȀȒȈȀȅțȋȄȌȎ ȋȄ ǼȌȀ ȄȉȇȄȓȈȉț țȐȎ ȓȆȑ ȋȎȐȕǽȑ: 

  

΅ ϽὉ ὃ ϽὉ ὃ ϽὉ ὃ ϽὉ ὃϽὉ ὃ ϽὩὼὴὧϽὉ                        (4.1)  

 

ȋȄ ȓȎȔȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǼȑ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ȏȎȔ ȇȀ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȇȎȜȌ Ȁȏț ȋȈȀ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽȑ. ǧ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ  ȏȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇǽȇȆȉȄ ȏȄȐȈȄȊǻȋȁȀȌȄ ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ (3-25 keV) ȏȎȔ ȄȉȏǼȋȏȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀȌ ȋȄȂǻȊȎ 

ȀȐȈȇȋț ȊȄȏȓȝȌ (ȋȄ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ 40-45 ȋg/ cm 2) ȉȀȈ ȒȓțȖȘȌ ȀȏȄǾȐȎȔ 
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ȏǻȖȎȔȑ. ǲȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽȑ ȓȀ 

ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

ȒȔȂȉȐǾȌȎȌȓȀȌ ȋȄ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȋȄ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ 

ȒȖǼȒȆȑ 1.57. ǯȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎȜ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎǾ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȓȎ ȋȎȌȓǼȊȎ Ebel  (Eb99) 

ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ, ȓȎȌ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ )(EIGÖ  ȌȀ Șȑ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȘȌ ȏȐȎȒȀȐȋȎȒȋǼȌȘȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ 

ȉȀȈ ȓȆ ȁȈȁȊȈȎȇǽȉȆ XrayLib  (Sh11) ȂȈȀ ȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȘȌ ȔȏȎȊȎǾȏȘȌ 

ȏȀȐȀȂțȌȓȘȌ ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ 1.56.  

ǧ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȊȎȂȈȒȋȈȉȎȜ ȏȀȉǼȓȎȔ 

MINUIT  ȏȐȎȒȃȈțȐȈȒȄ ȓȎȔȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǼȑ ȓȆȑ ȄȋȏȄȈȐȈȉǽȑ ȒȖǼȒȆȑ 4.1. ǧ ȄȍǻȐȓȆȒȆ 

ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ 

ȒȖǽȋȀ 4.1 ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȆ ȒȓȆ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ.  ǲȓȈȑ ȂȐȀȕȈȉǼȑ ȏȀȐȀȒȓǻȒȄȈȑ 

4.2 a ȉȀȈ 4.2b ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉǼȑ ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȈȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ 

ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȊȄȏȓȝȌ ȉȀȈ ȏȀȖǼȘȌ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȒȓțȖȘȌ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 4.3 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ 

ȄȏǾ ȓoȈȑ ȄȉȀȓț ȃȈȀȕȎȐǻ ȓȘȌ ȇȄȘȐȆȓȈȉȝȌ Ȁȏț ȓȈȑ  ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ  ȂȈȀ țȊȎȔȑ 

ȓȎȔȑ ȋȄȓȐȆȋǼȌȎȔȑ ȒȓțȖȎȔȑ,  ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ Ȇ ȀȏțȉȊȈȒǽ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ, ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȏȊȄȈȎȗȆȕǾȀ ȓȘȌ ȒȓțȖȘȌ, ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț 10%.  

 

ǲȖǽȋȀ 4.1: ǤȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȀȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 
ȓȆȑ ȋȄȓȀȃȈȃțȋȄȌȆȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ țȏȘȑ ȏȐȎǼȉȔȗȄ Ȁȏț ȓȆ ȋȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȄȊȀȖǾȒȓȘȌ 
ȓȄȓȐȀȂȝȌȘȌ. ǧ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ǼȖȄȈ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ 7.7Ł10-7. 
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(a) (b) 
ǲȖǽȋȀ 4.2: ǨȄȘȐȆȓȈȉǼȑ ȉȀȈ  ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ ȂȈȀ ȊȄȏȓȎȜȑ (Ȁ) ȉȀȈ ȏȀȖȄǾȑ ȒȓțȖȎȔȑ (ȁ) ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. 

 

ǲȖǽȋȀ 4.3: ǧ ȄȏǾ ȓȎȈȑ ȄȉȀȓț ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȓȘȌ ȇȄȘȐȆȓȈȉȝȌ ȉȀȈ  ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȓȈȋȝȌ  
ȂȈȀ ȓȎȔȑ ȊȄȏȓȎȜȑ ȉȀȈ ȓȎȔȑ ȏȀȖȄǾȑ ȒȓțȖȎȔȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȋȆ 
ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȏȐȎȒȀȐȋȎȂǽȑ.   

 

4.2.2  ǡȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȋȄ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȓȆȌ ȏȎȒȎȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ 
ȏȐțȓȔȏȘȌ ȔǻȊȘȌ  
 

ǧ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ 

ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȄȒȓǾȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋȄ ȓȆȌ 

ȏȎȒȎȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȃǼȉȀ (10) ȏȐțȓȔȏȘȌ ȔǻȊȘȌ (National  Institute  of Standards  

and  Technology  (NIST), Federal Institute for Materials Research and Testing 

(BAM ) ȉȀȈ BREITL ÄNDER), ȉȀȈ ȋȄȐȈȉȝȌ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ 

(ȖȐȔȒȝȌ, ȀȐȂȔȐȝȌ ȉȀȈ ȖǻȊȉȈȌȘȌ) ȉǻȌȎȌȓȀȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋǼȌȘȌ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ ( measuredi
c

, ) ȋȄ ȓȈȑ ȓȔȏȈȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ( alnoi
c

min, ) 

ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȀȉțȊȎȔȇȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀ:  
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alnoi

measuredi

ki
c

c
EK

min,

,
)( =                                                                                  (4.1)  

(a) 

(b) 

ǲȖǽȋȀ 4.4: ǯ ȊțȂȎȑ 
iK  ȓȆȑ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȂȈȀ 

ȃȈǻȕȎȐȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ țȏȘȑ ȋȄȓȐǽȇȆȉȄ Ȁȏț (a) ȏȐțȓȔȏȄȑ ȔǻȊȎȔȑ ȉȀȈ Ȁȏț (b) ȏȐțȓȔȏȀ 
ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȀȊȉȎȜ (I,J,K,L), ȀȐȂȜȐȎȔ (CNR91, CNR92, CNR152) ȉȀȈ ȖȐȔȒȎȜ (ABQAQ, 
ABSBL , ABLLI , ABKMF ).  

 

ǯ ȊțȂȎȑ (
iK ) ȓȆȑ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȆȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȂȈȀ ǼȌȀ 

ȃȄȃȎȋǼȌȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȒȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ. ǯȈ ȊțȂȎȈ iK  ȂȈȀ ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ (ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ 

ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ) ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȏȐțȓȔȏȄȑ ȔǻȊȎȔȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȂȐȀȕȈȉǽ 
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ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ 4.4, ȄȌȝ ȒȓȆ 4.5 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ 
iK  ȂȈȀ ȉǻȇȄ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ țȏȘȑ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȄ  ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȓȈȉǻ Ȁȏț țȊȄȑ ȓȈȑ ȏȐțȓȔȏȄȑ ȔǻȊȎȔȑ. 

 

ǲȖǽȋȀ 4.5: ǧ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȉȀȈ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ 
iK  Șȑ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȓȜȏȎȔ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ. 
 

 

ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋǾȀ ȓǻȒȆ ȏȐȎȒȀȜȍȆȒȆȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ 
iK  ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 

ȓȘȌ ȖȀȋȆȊȝȌ ȄȌȄȐȂȄȈȝȌ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȘȌ 2 keV (Na-

Si). ǡȔȓț ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȍȆȂȆȇȄǾ ȀȌ ȒȔȌȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ȄȌǾȒȖȔȒȆ 

ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȏȐȎȉȀȊǼȒȎȔȌ ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȓȘȌ ȖȀȋȆȊȎ-ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȝȌ 

ȕȘȓȎȌǾȘȌ ȓȀ ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȆȑ 

ȔǻȊȎȔ (ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȎȍȔȂțȌȎ ȋȄ ȏȎȒȎȒȓț ȏȎȔ ȕȓǻȌȄȈ ȓȎ 50%, 

ȀȊȎȔȋǾȌȈȎ ȉȀȈ ȏȔȐǾȓȈȎ) (Ka06, Ma04, Sok11).  ǚȌȀȑ ȄȏȈȏȊǼȎȌ ȊțȂȎȑ ȏȎȔ Ȏ țȐȎȑ  

iK  ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȑ Ȁȏț ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȄǾȌȀȈ ȓȎ țȓȈ Ȇ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȕȀȉȎȜ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȀȉȐȈȁǽȑ 

ȒȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȉǻȓȘ ȓȘȌ 3 keV ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȕǻȒȋȀȓȎȑ 

ȏȎȔ ȒȔȌȄȈȒȕǼȐȄȈ (ȉȔȐǾȘȑ) ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ.  

ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȎȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȓȘȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋǼȌȘȌ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ Ȁȏț ȀȔȓǼȑ ȓȘȌ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȎȔ 4%. ǲȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȀȊȉȎȜ ȎȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȒȓȀ ȈȖȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȕȓǻȌȎȔȌ ȒȓȎ 35%. ǯȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȀȔȓǼȑ ȎȕȄǾȊȎȌȓȀȈ ȒȓȎ țȓȈ ȎȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȄǾȌȀȈ ȉȎȌȓǻ ȒȓȀ ȄȊǻȖȈȒȓȀ ȀȌȈȖȌȄȜȒȈȋȀ țȐȈȀ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ǽ/ȉȀȈ 

ȒȓȆȌ ȀȊȊȆȊȎȄȏȈȉǻȊȔȗȆ ȓȘȌ ȉȎȐȔȕȝȌ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ 

Ƕ ȒȓȎ ȕǻȒȋȀ. ǧ ȁȄȊȓȈȘȋǼȌȆ ȀȉȐǾȁȄȈȀ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȘȌ 
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ȉȜȐȈȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȕǾȊȓȐȘȌ 

(ȏǾȌȀȉȀȑ 3.3).  

 

4.3  ǬȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȏȎȒȎȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌȝȌ ȔȊȈȉȝȌ ȒȓȆ 
ȋȈȉȐȎȉȊǾȋȀȉȀ  

 

4.3.1  ǬȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ 

 

ǣȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȆȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ  ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ 

ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȋȄ ȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ ȋ-XRF ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȀȊȉȎȜ, 

ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȓȆȉȀȌ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ Ȇ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔȑ ȌȀ ȄǾȌȀȈ 

ȏȀȐțȋȎȈȀ ȋȄ ȄȉȄǾȌȆ ȓȘȌ ȀȐȖȀǾȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ.  ǣȈȀ ȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȇ ȏȐțȓȔȏȆ ȒȄȈȐǻ BCR-691 ( In 01) ȏȎȔ ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȓȆȉȄ ȂȈȀ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȀȐȖȀȈȎȋȄȓȐȈȉǼȑ ȋȄȊǼȓȄȑ. ǳȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȉȐǻȋȀȓȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ, ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȎȔ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ, 

ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈǻ ȏȎȔ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ Ȏ ȖȀȊȉțȑ ȉȀȈ Ȏ ȋțȊȔȁȃȎȑ  ǼȖȎȔȌ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉț ȒȆȋȄǾȎ ȓǽȍȆȑ. ǯ ȋțȊȔȁȃȎȑ ȄǾȌȀȈ ȀȉțȋȀ ȒȄ ȔȂȐǽ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ țȓȀȌ Ȏ 

ȖȀȊȉțȑ ȀȐȖǾȅȄȈ ȌȀ ȒȓȄȐȄȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȒȔȒȒȘȐȄȜȒȄȈȑ 

ȋǼȒȀ ȒȓȎ ȔȊȈȉț ȏȀȐȀȒȜȐȎȌȓȀȑ ȒȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȓȎȔ ȉȀȈ ǻȊȊȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ țȏȘȑ ȓȎ 

ȀȐȒȄȌȈȉț, Ȏ ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȑ, ȓȎ ȇȄǾȎ ȉȀȈ ȓȎ ȋȀȂȂǻȌȈȎ (In 04, In 06). ǧ ȒȔȒȒȝȐȄȔȒȆ 

ȀȔȓǽ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȃȄȌ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȓȀȈ ȒȓȆ ȋȈȉȐȎȋȄȓȐȈȉǽ ȉȊǾȋȀȉȀ ȎȏțȓȄ Ȇ ȀȌǻȊȔȒȆ 

ȋȈȀȑ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄ ȃȈǻȋȄȓȐȎ 5 mm  ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǽ ȂȈȀ ȌȀ ȇȄȘȐȆȇȄǾ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉǽ 

ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ. ǝȊȀ ȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȆȑ ȒȄȈȐǻȑ BCR-691 ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ Ȁȏț 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȄȐȂȀȒȓǽȐȈȀ ȎȏțȓȄ ȎȈ ȓȔȏȈȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȎȔȑ (ȏǾȌȀȉȀȑ 4.1) 

ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȆ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȓȘȌ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȄȐȂȀȒȓȆȐǾȘȌ.  

 

ǰȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ (%) ȉ.ȁ. 

ǤȄǾȂȋȀ BCR-ǡ BCR-B BCR-C BCR-D BCR-E 

ǲȓȎȈȖȄǾȎ 

As 0.194 ± 0.010  0.099 ± 0.010  4.60 ± 0.27  0.285 ± 0.022  0.194 ± 0.020  

Pb 7.9 ± 0.7  0.39 ± 0.03  0.175 ± 0.014  9.2 ± 1.7  0.204  ± 0.0 18 

Sn 7.16 ± 0.21  2.06 ± 0.07  0.202 ± 0.029  10.1 ± 0.8  7.0 ± 0.6 

Zn  6.02 ± 0.22  14.8 ± 0.5  0.055 ± 0.005  0.148 ± 0.024  0.157  ± 0.02 5 

 

ǰǾȌȀȉȀȑ 4.1 : ǯȈ ȏȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȀ ȒȕǻȊȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȊțȂȘ 
ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȘȌ ȄȐȂȀȒȓȆȐǾȘȌ/ȋȄȇțȃȘȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ. 

 

ǳȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ, ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȎ 

Institute  of  Nanostructured  Materials , CNR, Research  Area of Rome, Italy , ȒȓȀ 
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ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȎȔ ȏȐȎȂȐǻȋȋȀȓȎȑ PROMET. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȌȀȕȎȐǻ ȏȎȔ ȒȓǻȊȇȆȉȄ 

Ȁȏț ȓȎ ȈȌȒȓȈȓȎȜȓȎ ȓȆȑ ǩȓȀȊǾȀȑ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȐȎȄȓȎȈȋȀȒǾȀ ȓȎȔȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Șȑ 

ȀȐȖȈȉǽ ȜȊȆ ȉȀȇȀȐțȑ ȖȀȊȉțȑ, ǻȐȂȔȐȎȑ ȉȀȈ ȋțȊȔȁȃȎȑ ȒȄ ȋȎȐȕǽ ȒȉțȌȆȑ. ǳȀ ȔȊȈȉǻ 

ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȀȌ ȒȄ ǼȌȀ ȖȘȌȄȔȓǽȐȈȎ Ȁȏț ȂȐȀȕǾȓȆ ȉȀȈ ǼȊȈȘȒȀȌ ȋǼȒȀ ȒȄ ǼȌȀ 

ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȕȎȜȐȌȎ. ǳȀ ȏȐțȓȔȏȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȆȑ 

ȋȈȉȐȎȀȌǻȊȔȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉǽ ȒǻȐȘȒȆ (SEM-EDS). ǧ ȓȄȖȌȈȉǽ ȓȆȑ 

ȎȏȈȒȇȎȒȉǼȃȀȒȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ǼȃȄȈȍȄ țȓȈ ȒȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ǼȖȎȔȌ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȋȈȉȐǼȑ 

ȒȔȒȒȘȐȄȜȒȄȈȑ ȖȀȊȉȎȜ ȃȄȃȎȋǼȌȎȔ țȓȈ ȓȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȀȔȓț ȃȄȌ ȃȈȀȊȜȄȓȀȈ ȏȊǽȐȘȑ ȋǼȒȀ 

ȒȓȎȌ ǻȐȂȔȐȎ. ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ǼȖȄȈ ȃȈȀȏȈȒȓȘȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȃȈȀȊȔȓțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 

ȒȓȎȌ ǻȐȂȔȐȎ ȄǾȌȀȈ 8-10% ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 780ÁC ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȀ ȃȜȎ ȀȔȓǻ 

ȋǼȓȀȊȊȀ ȌȀ ȃȈȀȖȘȐǾȅȎȌȓȀȈ ȒȖȆȋȀȓǾȅȎȌȓȀȑ ȃȄȌȃȐȈȉǼȑ ȃȎȋǼȑ. ǯȈ ȏȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ 

ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȀȐȂȜȐȎȔ  ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 

4.2 . 

 

ǰȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ (%) ȉ.ȁ.  

ǤȄǾȂȋȀ CNR-91  CNR-92  CNR-141  CNR-152  

ǲȓȎȈȖȄǾȎ 

Ag 97  ± 1 92  ± 1 92.5  ± 1 96.5  ± 1 

Cu  1.5  ± 0.1  6.5  ± 0.3  7.5  ± 0.4  3.5  ± 0.1  

Pb 1.5  ± 0.1  1.5  ± 0.1  - - 

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 4.2: ǰȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȀ ȀȐȂȔȐǻ 
ȉȐǻȋȀȓȀ. 

 

ǳȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ, ȏȐȎȋȆȇȄȜȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȓȀȈȐǾȀ Fischer -Helmut  

(www .fischer -technology .com), ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ Șȑ ȏȐțȓȔȏȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȂȈȀ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȓȆ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (Rº04). ǯȈ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ  ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȐȔȒȎȜ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 4.3.  

 

ǰȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ (%) ȉ.ȁ.  

ǤȄǾȂȋȀ ǡBKMF  ABLLI  ABSBL  ABQAQ  

ǲȓȎȈȖȄǾȎ 

Au  58.58  ± 0.90  74.96  ± 1.11  89.99  ± 1.35  95.04  ± 1.42  

Ag 29.37  ± 0.43  5.04  ± 0.15  5.04  ± 0.15  2.46  ± 0.15  

Cu  12.05  ± 0.18  20 .0 ± 0.3  4.97  ± 0.15  2.50  ± 0.15  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 4.3: ǰȈȒȓȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȐȔȒȎȜ. 

 

 

http://www.fischer-technology.com/
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4.3.2  ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȒȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ 
ȋ-XRF   
 

ǧ ȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȒȓȆ ȋȈȉȐȎ-ȉȊǾȋȀȉȀ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȈȃȈțȓȆȓȀ ȏȎȔ 

ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȋțȌȎ Ȁȏț ȓȆ ȕȜȒȆ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȀȊȊǻ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȒȉȎȏț ȓȆȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ (Ke00, Pa93). 

O Danzer  (Da84) ȀȌȀȕǼȐȄȈ țȓȈ ǼȌȀ ȔȊȈȉț ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ, Ȁȏț ȓȆ ȒȉȎȏȈǻ 

ȋȈȀȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ, țȓȀȌ ȓȎ ȎȊȈȉț ȒȕǻȊȋȀ ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ί   ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȄȈ ȒȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȋȄ  ί . ǲȜȋȕȘȌȀ ȏǻȌȓȀ ȋȄ ȓȎȌ Kempenaers  (Ke01, Kem01, 

Ke02, Ke03) ȓȎ ȎȊȈȉț ȒȕǻȊȋȀ ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȎȌ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȜȏȎ: 

 

ί ί ϽὩϽ                                                                                  (4.2 )                                                                                          

 

ǝȏȎȔ k ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȒȓȀȇȄȐǻ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȔȊȈȉț ȄȌȝ m ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆ 

ȋǻȅȀ. ǡȌȀȏȓȜȒȒȎȌȓȀȑ ȓȎ ȄȉȇȄȓȈȉț ȉȎȋȋǻȓȈ ȓȆȑ ȒȖǼȒȆȑ 4.2  ȒȄ ȒȄȈȐǻ ȉȀȈ ȀȂȌȎȝȌȓȀȑ 

ȓȎȔȑ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎȔȑ țȐȎȔȑ ȓȘȌ k ȉȀȈ m, ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ ȒȓȆ ȋȎȐȕǽ: 

 

ί ί Ͻρ ὯϽά  ί ί                                           (4.3 )                                                   

 

ǯ ȃȄȜȓȄȐȎȑ țȐȎȑ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ. ǯ Kempenaers  

ȒȔȋȏȄȐȀǾȌȄȈ țȓȈ ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȋȄȈȝȌȄȓȀȈ ȉȀȇȝȑ 

ȀȔȍǻȌȄȈ Ȇ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆ ȋǻȅȀ. ǝȓȀȌ Ȇ ȏȐȎȑ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋǻȅȀ ȔȏȄȐȁȄǾ ȉǻȏȎȈȀ ȓȈȋǽ 

(ȉȐǾȒȈȋȆ) ά  ȓțȓȄ ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ ȒȓȀȇȄȐț ȉȀȈ ȒȖȄȃțȌ ǾȒȎ ȋȄ ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ 

ȓȆȑ ȋȄȇțȃȎȔ. ǡȔȓǽ Ȇ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȋǻȅȀȑ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȇȄȘȐǽȒȎȔȋȄ țȓȈ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ȄȊǻȖȈȒȓȆ ȋǻȅȀ ȏǻȌȘ Ȁȏț ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ ȓȎ ȔȊȈȉț ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȂȈȀ ȓȆ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȓȄȖȌȈȉǽ.  

ǣȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȁǼȊȓȈȒȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȓȎȔ ȋȄȓȀȊȊȈȉȎȜ 

ȉȐǻȋȀȓȎȑ, ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȃȜȎ ȒȀȐȝȒȄȈȑ (0.5× 0.5 mm 2 ȉȀȈ 5Į5 mm 2 

ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ) ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȏȐȎȓȜȏȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ. ǲȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ BCR-D ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȏȈȎ ȒȔȒȓȆȋȀȓȈȉǼȑ 

ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȒȄ ȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ ȋȄ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ Ȁȏț 0.14 ×0.14 mm 2 ȋǼȖȐȈ ȉȀȈ 5Į5 mm 2. 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 4.6 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȀȏȊȎȏȎȈȆȋǼȌȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȄȑ 

ȒǻȐȘȒȆȑ. ǯȈ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȀȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ 
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ȒȀȐȝȒȄȘȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 4.4. ǡȏț ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȀȔȓǻ 

ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȎȔȋȄ țȓȈ ȓȀ ȖȐȔȒǻ ȉȐǻȋȀȓȀ ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈȎȂȄȌǽ ȀȕȎȜ ȎȈ 

ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȜȐȈȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȘȌ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȘȌ 

ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț 5%.  

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) 

ǲȖǽȋȀ 4.6:  ǲȄ ȉǻȇȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȃȈȀȊǼȂȎȔȋȄ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȏȎȔ ȇǼȊȎȔȋȄ ȌȀ 
ȒȀȐȝȒȎȔȋȄ ȉȀȈ ȓȎ ȁǽȋȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ. ǳȎ ȁǽȋȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȓǼȓȎȈȎ ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȆȌ 
ȔȏǻȐȖȄȈ ȀȊȊȆȊȎȄȏȈȉǻȊȔȗȆ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ (a) ȉȀȈ (b)  ǽ ȓȎ ȁǽȋȀ 
ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȆ ȃȈǻȋȄȓȐȎ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ 
ȓȆȌ ȀȊȊȆȊȎȄȏȈȉǻȊȔȗȆ ȓȘȌ ȒȆȋȄǾȘȌ ȀȌǻȊȔȒȆȑ, ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ (c) ȉȀȈ (d). 

 
 
ǲǻȐȘȒȆ ǢǽȋȀ 

(mm)  
ǰȄȐȈȎȖǽ 
(mm 2 ) 

# 
ȒȆȋȄǾȘȌ 

ǳȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȓȈȑ ȋǼȒȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȘȌ 
ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ 

CNR-92  CuǪȀ AgKȀ AgLȀ  PbLȀ 

1 0.1  0.5 x 0.5  36   27   3   6   23  

2 0.1  0.5 x 0.5  36   33    3   6   30  
3 1 5 x 5  36   29    2   5   24  

  5   0.7   1.1   2.3  
Gold Reference Alloy  CuǪȀ AgKȀ AuM  AuLȀ  

1 0.1  0.5 x 0.5  30   1  4  3  0.7   

2 0.1  0.5 x 0.5  30   1   5   4   0.5   
3 1 5 x 5  36   1   4   3   0.5   

   0.2    1   1    0.3   

BCR-D-691  CuKȀ ZnKȀ SnKȀ SnLȀ PbLȁ 

1 0.02  0.14 x 0.14  64    6 13   7  14   68  

2 0.02  0.14 x 0.14  64    7 6  20   18   30  
3 0.02  0.24 x 0.24  156    6  8 15   16   59  

4 0.02  0.32 x 0.32  289   6  12   20   19   62  
5 0.05  0.5 x 0.5  110    6  9 21  22   69  

6 0.08  0.8 x 0.8  121   8 18  22   22   75  

7 0.1  1 x 1  110    7 14  12   13   60  
8 0.2  3 x 3  225   10  19  15   16   75  
9 0.25  5 x 5  441   10  22  20   20   70  

10  1.0  5 x 5  36  9 18   22   21   63  
 4.2   5   5    4   31  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 4.4 : ǲȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ ȀȌȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ ȒȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ 
ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ. ǯȈ ȔȏȎȂȐȀȋȋȈȒȋǼȌȄȑ ȓȈȋǼȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȈȑ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȓȘȌ 
ȋǼȒȘȌ ȓȈȋȝȌ ȓȘȌ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȒȀȐȝȒȄȘȌ.  
 

ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, Ȇ Cu -KȀ ȉȀȈ Au -LȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ 1%, 

ȄȌȝ Ȇ Au -Ǭ ȉȀȈ Ag-KȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȈȀ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȓȎȔ 4-5% ȏȎȔ 

ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ ȒȓȆ ȋȈȉȐǽ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽȑ. ǲȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ 
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ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȋȄȂǻȊȄȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ, ȋǼȖȐȈ ȉȀȈ 30%, ȒȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȂȐȀȋȋȝȌ ȄȉȏȎȋȏǽȑ Cu-KȀ ȉȀȈ Pb-LȀ. 

ǲȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȀȊȉȎȜ ȎȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ ȀȕȎȐȎȜȌ ȓȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ 

ȀȉȓǾȌȄȑ Ƕ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ. ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ Ȇ Lȁ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȀȕȎȜ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ LȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ 

ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ (Pb-LȀ) ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȏȈȉǻȊȔȗȆ ȋȄ ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ǪȀ ȓȎȔ 

ȀȐȒȄȌȈȉȎȜ (As-KȀ). ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ 4.4 

ȉȀȓȀȃȄȈȉȌȜȎȔȌ țȓȈ ȎȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Ȁȏț ǼȌȀ  ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǻ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȏȊǽȇȎȑ ȒȆȋȄȈȀȉȝȌ 

ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ (>30) ȄȉȕȐǻȅȎȔȌ, ȒȄ ȏȎȊȜ ȉȀȊǽ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ (ȋȄ ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀ 

ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț 5%), ȓȈȑ ȋǼȒȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȘȌ  ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȎ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȋȄȓȀȊȊȈȉț ȉȐǻȋȀ. ǥȍȀǾȐȄȒȆ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȎ ȉȐǻȋȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȒȓȎ ȎȏȎǾȎ 

Ȇ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ Lȁ (Pb-Lȁ) ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ 

ȔȗȆȊǽ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ Ȁȏț ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȁǽȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ. 

 

4.3.3  ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀȑ (fractal  geometry  ð 
lacunarity  analysis ) ȒȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȆȑ ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌȎȜȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ 
ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȋȄȓȀȊȊȈȉȎȜ ȉȐǻȋȀȓȎȑ  

 

ǚȌȀȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉțȑ ȓȐțȏȎȑ ȀȌȓȈȋȄȓȝȏȈȒȆȑ ȓȎȔ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȎȑ ȓȆȑ ȄȜȐȄȒȆȑ ȓȆȑ 

ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉǽȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ 

ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀȑ ȒȓȀ ȋ-XRF ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ Mandelbrot , Ȇ ȂȄȘȋȄȓȐǾȀ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȄȈ 

ȒȄ ȋȈȀ ȕȔȒȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȎȊȊǼȑ ȕȎȐǼȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȜȏȀȐȍȆ ȋȈȀȑ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉǽȑ (ȕȐȀȉȓȀȊȈȉǽȑ) ȃȈǻȒȓȀȒȆȑ Ȇ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȀȌ ǼȌȀ ȋǼȓȐȎ ȓȆȑ ȈȃȈȀȈȓȄȐțȓȆȓǻȑ/ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈǻȑ (Irregularity ) 

ȓȎȔ (Ma83). ǯ ǾȃȈȎȑ, ȓȎ 1983, ȏȀȐȎȔȒǾȀȒȄ ȓȆȌ ǼȌȌȎȈȀ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ 

ȉȄȌȎȜ (lacunarity ) ȂȈȀ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐǻȗȄȈ ȕȐȀȉȓȀȊȈȉǼȑ ȃȎȋǼȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ǾȃȈȄȑ 

ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȀȊȊǻ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ Ȕȕǽ.  ǣȄȌȈȉǻ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȌȎȈȀ  lacunarity  ȋȏȎȐȎȜȋȄ 

ȌȀ ȋȄȓȐǽȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ȀȋȄȓȀȁȊȆȓțȓȆȓȀ ȄȌțȑ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ. ǚȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ 

ȇȄȘȐȄǾȓȀȈ ȀȋȄȓǻȁȊȆȓȎ țȓȀȌ ȓȀ ȃȈǻȕȎȐȀ ȓȋǽȋȀȓǻ ȓȎȔ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȀ/țȋȎȈȀ. ǧ 

lacunarity  ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȉȄȌȝȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȒȄ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ. ǝȓȀȌ 

ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȓțȓȄ ǼȖȄȈ ȖȀȋȆȊǽ lacunarity  ȂȈȀȓǾ ȓȀ ȉȄȌǻ ȏȎȔ 

ȔȏǻȐȖȎȔȌ, ǼȖȎȔȌ ȓȎ ǾȃȈȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȒȄ țȊȎ ȓȎȌ ȖȝȐȎ ȏȎȔ ȉȀȓȀȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȎ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ, ȒȄ ȀȌȓǾȇȄȒȆ ȋȄ ȓȀ ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌǽ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȒȓȀ ȎȏȎǾȀ ȓȀ ȉȄȌǻ ǼȖȎȔȌ 

ȃȈǻȕȎȐȀ ȒȖǽȋȀȓȀ. ǢǼȁȀȈȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȏǻȌȓȀ Ȇ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ǼȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȌȀ ȄǾȌȀȈ 

ȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȒȄ ȉǻȏȎȈȀ ȉȊǾȋȀȉȀ ȉȀȈ ȄȌȝ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȉȊǾȋȀȉȀ ȌȀ ȄǾȌȀȈ 
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ȀȌȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȉȀȈ ȀȌȓȈȒȓȐțȕȘȑ. ǚȓȒȈ Ȇ lacunarity  ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȊǾȋȀȉȀ 

ȄȍǼȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ. ǚȌȀȑ ȓȐțȏȎȑ ȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ǼȌȌȎȈȀȑ ȓȆȑ lacunarity  ȏȎȔ 

ǼȖȄȈ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȄ ǼȌȀ ȓȔȖȀǾȎ ǽ ȒȄ ǼȌȀ ȌȓȄȓȄȐȋȈȌȈȒȓȈȉț ȕȐȀȉȓȀȊȈȉț ȒȄȓ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ/ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȒȓȆȌ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȋǻȅȀȑ.  

ǤȈǻȕȎȐȎȈ ȓȐțȏȎȈ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȂȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȋǻȅȀȑ 

(ǬȀ83, Al91, Pl96).  ǳȎ 1991 ȏȐȎȓǻȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȎȔȑ  C. Allain  ȉȀȈ M. Cloitre  Ȏ 

ȀȊȂțȐȈȇȋȎȑ çgliding  boxè. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȎ ȒȄȓ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ 

ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȄ ȉǻȓȘ Ȁȏț ǼȌȀ ȏȊǼȂȋȀ ȋȄ ȃȔȎ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ, ȋȄȓǻ ȇȄȘȐȎȜȋȄ țȓȈ ǼȌȀ 

çȉȎȔȓǾè ȋȄ ȀȉȓǾȌȀ r ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȃȈȀȓȐǼȖȄȈ ȓȎ ȏȊǼȂȋȀ ȋȄ țȊȎȔȑ ȓȎȔȑ ȏȈȇȀȌȎȜȑ 

ȒȔȌȃȔȀȒȋȎȜȑ ȋȄ ȓǼȓȎȈȎ ȓȐțȏȎ ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ȏǻȌȓȀ ȒȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȓȎȔ 

ȏȊǼȂȋȀȓȎȑ.  ǝȓȀȌ ȓȎ ȒȄȓ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ ȏȄȏȄȐȀȒȋǼȌȎ, ȓțȓȄ țȊȎ ȓȎ ȏȊǼȂȋȀ 

ǼȖȄȈ ȉǻȏȎȈȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȃȈǻȒȓȀȒȆ ǼȒȓȘ L. ǥǻȌ ȇȄȘȐǽȒȎȔȋȄ țȓȈ n(M, r) ȄǾȌȀȈ Ȏ 

ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ çȉȎȔȓȈȝȌè (gliding  boxes) ȋȄ ȀȉȓǾȌȀ r ȉȀȈ ȋǻȅȀ M ȓțȓȄ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ 

ǼȌȀ ȉȎȔȓǾ ȌȀ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȋǻȅȀ M ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ: Q(M,r)= 

n(M,r)/ N  țȏȎȔ N ȄǾȌȀȈ Ȏ ȒȔȌȎȊȈȉțȑ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȉȈȁȘȓǾȘȌ. ǣȈȀ ǼȌȀ ȉȀȌȎȌȈȉț 

ȏȊǼȂȋȀ, ȃȆȊȀȃǽ ȂȈȀ ǼȌȀ ȏȊǼȂȋȀ țȏȎȔ Ȇ ȋǻȅȀ ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȀ ȉȀȓȀȌȄȋȆȋǼȌȆ 

Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ Q(M,r) ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȓȆȑ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆȑ Dirac . ǥǻȌ ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȎȋȎȈțȓȆȓȄȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȄǻȌ ȄȍȄȓǻȅȎȔȋȄ ǼȌȀ ȒȜȌȎȊȎ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ ȒȓȎ 

ȎȏȎǾȎ ȔȏǻȐȖȄȈ ȀȔȓț-ȎȋȎȈțȓȆȓȀ (self-similari ty ), ȓțȓȄ Ȇ ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ Q(M,r) 

ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ çȉȎȔȓȈȎȜè r ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȎȔ ȏȊǼȂȋȀȓȎȑ 

L. ǯȐǾȅȎȔȋȄ ȓȆȌ lacunarity  ǫ ȒȀȌ ȓȎ ȊțȂȎ ȓȆȑ ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉǽȑ ȀȏțȉȊȈȒȆȑ ȓȆȑ ȋǻȅȀȑ 

M Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ  ȇȄȘȐȎȜȋȄ țȓȈ Ȏ ȊțȂȎȑ r/ L  

ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ ȓȆȑ ȋȎȌǻȃȀȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȓȎ ȏȊǽȇȎȑ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ 

ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂǻȊȎ. ǬȈȀ ȕȔȒȈȉǽ ȄȐȋȆȌȄǾȀ ȓȆȑ lacunarity  ȄǾȌȀȈ țȓȈ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȆȌ 

ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȆȑ ȋǻȅȀȑ M. ǧ ȇȄȘȐǾȀ ȓȆȑ lacunarity  ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȕȀȐȋȎȒȓȄǾ ȏǻȌȘ ȒȓȀ 

ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȏȎȔ ȏȀǾȐȌȎȔȋȄ Ȁȏț ȓȈȑ ȋ-XRF ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȝȌ ȋȄ ȃȄȃȎȋǼȌȎ 

ȁǼȁȀȈȀ țȓȈ ȎȈ ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȇȀ ȒȔȋȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ǼȌȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȀȐȈȇȋț 

ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ, ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȈȀ ǻȋȄȒȆ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȈȒȆ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ 

ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ  ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ ȓȆ ȋǻȅȀ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 

ȀȌǻȊȔȒȆȑ țȏȘȑ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ Ȁȏț ȓȈȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ Sherman .  

ǣȈȀ ȀȔȓǽ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȓȎ ȋ-XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȓȆȑ ǤȈȄȇȌȎȜȑ 

ǥȏȈȓȐȎȏǽȑ ǡȓȎȋȈȉǽȑ ǥȌǼȐȂȄȈȀȑ (IAEA).  ǯȈ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȒȓȀ 45 

kV  ȉȀȈ 30 mA, Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒǻȐȘȒȆȑ 5x5 mm 2 ȋȄ ȁǽȋȀ 50 ȋm. ǯ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ 

ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȄȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȀȉȓǾȌȄȑ 

Ƕ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȒȆȋȄǾȎ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȉȀȓȀȂȐǻȕȆȉȄ ȒȄ ǼȌȀ ȏǾȌȀȉȀ excel. ǬȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȄȌȓȎȊȝȌ macro  ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ Ȇ ǼȌȌȎȈȀ ȓȆȑ  lacunarity .  
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ǪȐǻȋȀ ȖȐȔȒȎȜ ǡBKMF  

ǬǼȂȄȇȎȑ 
ȉȈȁȘȓǾȎȔ  # ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ 

ǬǼȒȆ 
ȓȈȋǽ  

Au -LȀ 
ǳȔȏȈȉǽ 
ȀȏțȉȊȈȒȆ 

STD·100 /  
Mean ǫ 

1 3600  19276  132.6  0.688  

2 900  19276  69.9  0.363  

3 400  19276  48.3  0.250  

4 225  19276  35.8  0.186  

5 144  19276  31.2  0.162  

6 100  19276  28.7  0.149  

7 64  19273  23.3  0.121  

8 49  19273  20.8  0.108  

9 36  19272  20.3  0.105  

10  36  19276  18.1  0.094  

11  25  19272  19.1  0.099  

12  25  19276  17.0  0.088  

13  16  19271  13.9  0.072  

14  16  19273  16.0  0.083  

15  16  19276  13.9  0.072  

16  9 19269  12.6  0.065  

17  9 19270  14.8  0.077  

18  9 19272  16.6  0.086  

19  9 19274  16.1  0.084  

20  9 19276  14.7  0.076  

21  4 19269  11.1  0.058  

22  4 19269  10.2  0.053  

23  4 19269  11.6  0.060  

24  4 19269  11.4  0.059  

25  4 19270  11.9  0.062  

26  4 19271  12.0  0.062  

27  4 19272  13.8  0.071  

28  4 19273  14.2  0.074  

29  4 19274  14.6  0.076  

30  4 19276  13.8  0.072  

 

ǰǾȌȀȉȀȑ 4.5: ǬȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȉȄȌȎȜ ǫ ȂȈȀ ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ Au-LȀ țȏȘȑ 
ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȓȆ ȋ-XRF ȒǻȐȘȒȆ ȓȎȔ ȏȐțȓȔȏȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȐȔȒȎȜ ǡBKMF  ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

5x5 mm2 ȋȄ ȁǽȋȀ 50 ȋm. 
  
 

ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ, ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȒǻȐȘȒȆ ȋȄ ȋǼȂȄȇȎȑ LxL  ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȀȌ  çȉȈȁȝȓȈȀè 

ȋȄ ȋȄȂǼȇȆ Ȁȏț 1 (ȃȆȊȀȃǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ǾȒȆ ȋȄ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȃǼȒȋȆȑ) ǼȘȑ L/2 . ǳȀ 

ȉȈȁȝȓȈȀ ȀȔȓǻ ȒȀȐȝȌȎȔȌ ȋȄ ȓȔȖȀǾȎ ȓȐțȏȎ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȝȒȓȄ ȌȀ ȓȆȌ ȉȀȊȜȏȓȎȔȌ 

ȋȄ țȊȎȔȑ ȓȎȔȑ ȏȈȇȀȌȎȜȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋȎȜȑ. ǣȈȀ ȉǻȇȄ ȋǼȂȄȇȎȑ çȉȈȁȘȓǾȎȔè 

ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ çȉȈȁȘȓǾȘȌè ȏȎȔ ȄȋȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ 

ȒǻȐȘȒȆȑ, Ȇ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ ȓȘȌ ȂȄȂȎȌțȓȘȌ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȉǻȇȄ 

çȉȈȁȝȓȈȎè ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȇ ȓȄȓȐȀȂȘȌȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ.  

ǧ ȋ-XRF ȒǻȐȘȒȆȑ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȐțȓȔȏȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ǡBKMF  ǼȂȈȌȄ ȒȄ ȋȈȀ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 60x60 ȇǼȒȄȘȌ (ȋȄ ȁǽȋȀ 50 ȋm), ȎȏțȓȄ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȘȌ «ȉȈȁȘȓǾȘȌ» ȏȎȔ 



78 

 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȎȜȌ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț 1 ǼȘȑ 30.  ǧ ȓȈȋǽ 1 ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ 

ȋȈȀ ȇǼȒȆ ȋǼȓȐȆȒȆȑ, Ȇ ȓȈȋǽ 2 ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ǼȌȀ çȉȈȁȝȓȈȎè ȋȄ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 2Ȗ2 

ȀȏȊȝȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȉ.Ȏ.ȉ.. ǧ ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȉǻȏȎȈȀȑ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȆȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ ȉȀȈ Ȇ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȉȊȈȒȆ ȔȏȎȊȎȂǾȅȎȌȓȀȈ ȂȈȀ ȉǻȇȄ 

ȋǼȂȄȇȎȑ ȉȈȁȘȓǾȎȔ. ǲȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 4.5 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȎȔ 

ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȉȄȌȎȜ (ǫ) ȂȈȀ ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ Au -LȀ 

ȉȀȓǻ ȓȆ ȋ-XRF ȒǻȐȘȒȆ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȐțȓȔȏȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ǡBKMF . 

ǲȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȏȎȔ Ȏ ȀȐȈȇȋțȑ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ ȏȀȐțȋȎȈȎȑ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ 

ȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȈȑ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ, ȎȏțȓȄ Ȏ ȏǾȌȀȉȀȑ 4.5 ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȊȎȏȎȈȆȇȄǾ 

ȉȀȓȀȊȊǽȊȘȑ țȏȘȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 4.6 ȀȌȀȕǼȐȎȌȓȀȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȉǻȇȄ ȋǼȂȄȇȎȑ çȉȈȁȘȓǾȎȔ». 

 

ǪȐǻȋȀ ȖȐȔȒȎȜ ǡBKMF  

ǬǼȂȄȇȎȑ  
çȉȈȁȘȓǾȎȔè 

ǬǼȒȆ 
ȓȈȋǽ 

Au -LȀ 
ǳȔȏȈȉǽ 
ȀȏțȉȊȈȒȆ 

ǰȄȐȈȎȖǽ 
mm 2 ǫ 

1 19276  132.6  0.0025  0.688  

2 19276  69.9  0.0100  0.363  

3 19276  48.3  0.0225  0.250  

4 19276  35.8  0.0400  0.186  

5 19276  31.2  0.0625  0.162  

6 19276  28.7  0.0900  0.149  

7 19273  23.3  0.1225  0.121  

8 19273  20.8  0.1600  0.108  

9,5  19274  19.2  0.2256  0.100  

11,5  19274  18.0  0.3306  0.094  

14  19273  14.6  0.4900  0.076  

18  19272  15.0  0.8100  0.078  

25,5  19271  12.5  1.6256  0.065  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 4.6 : ǲȔȌȄȏȓȔȂȋǼȌȆ ȄȉȃȎȖǽ ȓȎȔ ȏǾȌȀȉȀ 4.5. ǬȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ 
ȉȄȌȎȜ ǫ ȂȈȀ ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ Au-LȀ țȏȘȑ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ȓȆ ȋ-XRF ȒǻȐȘȒȆ ȓȎȔ ȏȐțȓȔȏȎȔ 
ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȐȔȒȎȜ ǡBKMF  ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 5x5 mm2 ȋȄ ȁǽȋȀ 50 ȋm. ǲȓȎ ȏǾȌȀȉȀ 

ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȉȀȈ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒȄ mm2 ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȄǾ ȒȄ ȉǻȇȄ ȋǼȂȄȇȎȑ ȉȈȁȘȓǾȎȔ. 
 
 

ǯȈ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ 

Cu -ǪȀ ȉȀȈ Ag-KȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ 4.7 . ǧ ȋȄȂǻȊȆ 

ȀȏțȉȊȈȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ  ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ 

ȋȈȉȐǽ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Ag-KȀ. ǡȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȉȀȈ ȒȄ ǻȊȊȎ ȏȐțȓȔȏȎ ȉȐǻȋȀ ȖȐȔȒȎȜ (ǡǢLLI) ȉȀȈ ȓȀ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 4.8. ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȉȀȈ 

ȓȀ ȃȜȎ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈȎȂȄȌǽ ȒȄ ǼȌȀ ȄȏǾȏȄȃȎ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȓȎȔ 1% 

ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȒȆȋȄȈȀȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ, ȒȓȎ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȘȌ 50 ȋm. 
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 (a) 

(b) 

ǲȖǽȋȀ 4.7: ǧ ȋȄǾȘȒȆ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȉȄȌȎȜ (ǫ) ȒȄ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 
ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ Au-LȀ, Ag-KȀ ȉȀȈ Cu-KȀ țȏȘȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȆ ȋ-
XRF ȒǻȐȘȒȆ ȓȘȌ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȐȔȒȝȌ ǡBKMF (Ȁ) ȉȀȈ ABLLI  (ȁ) ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 
5x5 mm2 ȋȄ ȁǽȋȀ 50 ȋm. 
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ǲȖǽȋȀ 4.8: ǧ ȋȄǾȘȒȆ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȉȄȌȎȜ (ǫ) ȒȄ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 
ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ Pb-LȀ, Ag-KȀ ȉȀȈ Cu-KȀ țȏȘȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ Ȁȏț ȓȆ ȋ-
XRF ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ  ȀȐȂȜȐȎȔ cnr92,  ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 5x5 mm2 ȋȄ ȁǽȋȀ 50 
ȋm. 

(a) 
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 (b) 

 (c) 
ǲȖǽȋȀ 4.9: ǧ ȋȄǾȘȒȆ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȉȄȌȎȜ (ǫ) ȒȄ ȒȔȌǻȐȓȆȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 
ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȂȈȀ ȓȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ Cu-KȀ, Sn-KȀ, Pb-Lȁ ȉȀȈ Zn-KȀ țȏȘȑ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț 
ȓȆ ȋ-XRF ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȀȊȉȎȜ, BCR-A (a), BCR-D (b) ȉȀȈ BCR-E (c) ȒȄ ȋȈȀ 
ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 5x5 mm2 ȋȄ ȁǽȋȀ 50 ȋm. 

 

ǧ ǾȃȈȀ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉȎȜ ȉȄȌȎȜ (ǫ) 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȉȀȈ ȋȄ ȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 4.8 Ȁȏț țȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȎȔȋȄ  țȓȈ ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȎ ȌȀ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 0.8 mm 2 ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȏȀȐȀȖȇȎȜȌ ȀȍȈțȏȈȒȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȒȄ ǼȌȀ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 2%.  

ǲȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȀȊȉȎȜ Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȄǾȌȀȈ ȀȉțȋȀ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȊțȂȘ ȓȆȑ 

ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȄȈȃȈȉțȓȄȐȀ Ȏ ȋțȊȔȁȃȎȑ. ǲȓȈȑ ȂȐȀȕȈȉǼȑ 

ȏȀȐȀȒȓǻȒȄȈȑ 4.9 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ ȓȘȌ ȏȐțȓȔȏȘȌ 

ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȀȊȉȎȜ BCR-A, BCR-D ȉȀȈ BCR-E. ǳȎ ȋȎȐȕȎȉȊȀȒȋȀȓȈȉț ȉȄȌț ȒȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȀȊȉȎȜ ȕȓǻȌȄȈ ȓȎ 100% ȂȈȀ ȓȎ ȋțȊȔȁȃȎ ȉȀȈ ȒȄ ȉǻȇȄ 
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ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȃȄȌ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȄȏȈȓȜȖȎȔȋȄ ȉȀȊȜȓȄȐȆ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ 

Ȁȏț 10% ȒȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȀȌ ȀȌȀȊȜȒȎȔȋȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ǾȒȆ 

ȋȄ 1.6 mm 2. 

ǲȔȋȏȄȐȀȒȋȀȓȈȉǻ, Ȁȏț ȓȈȑ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȋȄȊǼȓȄȑ ȄǾȌȀȈ ȕȀȌȄȐț țȓȈ Ȇ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀ 

ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȍȈȎȊȎȂȆȇȄǾ ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ. 

ǤȈȀȏȈȒȓȝȌȎȔȋȄ ȊȎȈȏțȌ țȓȈ ȂȈȀ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȋȄ ȓȆ ȋȈȉȐȎ-

ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȄǾȌȀȈ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ ȋȈȀ ȏȐȎȉȀȓȀȐȉȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȂȈȀ 

ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ ȓȆȑ ȄȊǻȖȈȒȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȏȎȔ ȇȀ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȆ ȋǼȒȆ 

ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȔȊȈȉȎȜ. 
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ  5  

ǡȌǻȏȓȔȍȆ ǡȌȀȊȔȓȈȉȝȌ ǥȕȀȐȋȎȂȝȌ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF  
ȒȓȎ ȏȄȃǾȎ ȓȆȑ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

 

5.1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ ð ǬȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ ȋȄ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț/ȈȒȓȎȐȈȉț 
ȄȌȃȈȀȕǼȐȎȌ  

 

ǧ ȖȆȋȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȋȄ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȆȑ ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ 

ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋȈȀ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȏȎȔ ȒȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȁȈȎȋȆȖȀȌȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȝȒȄȈ ȀȉȐȈȁǽ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȒȓȎ 

ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȎȔ 0.1% ȉ.ȁ.. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉȝȌ/ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ 

ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ: ǪȀȓǻ ȀȐȖǽȌ ȀȔȓǻ ȓȀ 

ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ǼȌȓȎȌȆ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀ ȒȄ ȓȐȄȈȑ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȉȀȈ 

ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔȑ ȉȀȊȜȏȓȄȓȀȈ Ȁȏț ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǻ 

ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ.  ǚȌȀȑ ȀȉțȋȀ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ ȃȔȒȉȎȊǾȀȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȏȎȔȒǾȀ 

ȉȀȓǻȊȊȆȊȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȏȎȔ ȏȐȎȒȈȃȈǻȅȎȔȌ ȓȆ ȖȆȋȈȉǽ 

ȒȜȌȇȄȒȆ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉȝȌ/ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȝȒȓȄ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȂȈȀ ȋȈȀ 

ȀȍȈțȏȈȒȓȆ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ. ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȓȆȑ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȄ 

ȒȉȎȏț:  

1.  ǳȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋț ȓȘȌ ȃȈȀȋȎȐȕȘȋǼȌȘȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉȝȌ/ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ. 

2.  ǳȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȒȜȒȓȀȒȆȑ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ. 

3.  ǳȆȌ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȘȌ ȓȐțȏȘȌ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȉȀȈ ȓȆ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ  

ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ ȓȘȌ ȏȐȝȓȘȌ ȔȊȝȌ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ.  

ǥȏȈȓțȏȈȄȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȏȊȀǾȒȈȎ ȓȎȔ ȏȐȎȂȐǻȋȋȀȓȎȑ 

PROMET (PROtection  of METals ). To ȏȐțȂȐȀȋȋȀ, ȀȕȎȐȎȜȒȄ ȓȆȌ 

ȏȀȐȀȉȎȊȎȜȇȆȒȆ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀ ȀȐȖȀǾȘȌ/ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȒȔȊȊȎȂȝȌ 

ȏȎȔ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȄ ǬȄȒȎȂȄȈȀȉǼȑ ȖȝȐȄȑ. ǯ ȒȉȎȏțȑ ȓȎȔ ȏȐȎȂȐǻȋȋȀȓȎȑ ǽȓȀȌ Ȇ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂǾȀ ȋȈȀ ȒȓȐȀȓȆȂȈȉǽȑ, ȒȄ ȃȈȄȇȌǼȑ ȄȏǾȏȄȃȎ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȐȎȒȓȀȒǾȀ ȋȎȔȒȄȈȀȉȝȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ǽ ȏȀȌȎȏȊȈȝȌ, ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ ȄȍȘȓȄȐȈȉȎȜȑ ȖȝȐȎȔȑ ǽ 

ȄȉȓǾȇȄȌȓȀȈ/ȀȏȎȇȆȉȄȜȎȌȓȀȈ ȒȄ ȉȓǾȐȈȀ ȖȘȐǾȑ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ. ǳȎ ǼȐȂȎ ȓȆȑ 

ȎȋǻȃȀȑ ȓȎȔ «ǤȆȋțȉȐȈȓȎȔ» ȀȕȎȐȎȜȒȄ ȓȆȌ ȀȌǻȏȓȔȍȆ, ȓȆ ȁȀȇȋȎȌțȋȆȒȆ ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȄȌțȑ ȕȎȐȆȓȎȜ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȒȄ 

ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ. ǬȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȒȓțȖȘȌ ȓȎȔ ǼȐȂȎȔ 
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ǽȓȀȌ Ȇ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ (ȋXRF) ȒȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȘȌ 

ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȏȎȔ ȃȈȀȋȎȐȕȝȌȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȀȏȎȒȀȕǽȌȈȒȆ ȓȘȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȕȈȌȈȐǾȒȋȀȓȎȑ. ǣȈȀ ȓȎ ȒȉȎȏț ȀȔȓț ȏȀȐǻȖȇȆȉȀȌ, Ȁȏț 

ȒȔȌȄȐȂǻȓȄȑ ȓȎȔ ǼȐȂȎȔ, ȓȄȖȌȆȓǻ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȀȐȂȜȐȎȔ ȏȎȔ 

ȏȐȎȒȎȋȎȈǻȅȎȔȌ ȓȆ ȒȜȒȓȀȒȆ ȉȀȈ ȓȆ ȃȈǻȁȐȘȒȆ ȓȘȌ ȀȐȖȀǾȘȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ. ǳȀ ȉȐǻȋȀȓȀ 

ȄǾȖȀȌ ǽȃȆ ȋȄȊȄȓȆȇȄǾ ȋȄ ȓȈȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ SEM-EDX  ȉȀȈ XRD  ȎȏțȓȄ ǼȂȈȌȄ ȒȜȂȉȐȈȒȆ 

ȋȄ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȀȐǻȖȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȆ ȋXRF ȓȄȖȌȈȉǽ. 

ǯ ȓȄȊȈȉțȑ ȒȓțȖȎȑ ǽȓȀȌ Ȇ ȄȃȐȀǾȘȒȆ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȓȆȑ  ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȓȘȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Șȑ ǼȌȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉț ȀȌȀȊȔȓȈȉț ȄȐȂȀȊȄǾȎ ȏȎȔ ȏȀȐǼȖȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ 

ȔȏȎȒȓǽȐȈȍȆ ȒȓȆ ȒȔȌȓǽȐȆȒȆ ȉȀȈ ȃȈȀȓǽȐȆȒȆ ȓȘȌ ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ/ȀȐȖȀǾȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ. 

ǲȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȎȔ ȏȐȎȂȐǻȋȋȀȓȎȑ Ȇ ȎȋǻȃȀ ȓȎȔ ǤȆȋțȉȐȈȓȎȔ ȄǾȖȄ ȓȆȌ ȄȔȉȀȈȐǾȀ ȌȀ 

ȒȔȋȋȄȓǻȒȖȄȈ ȒȄ ȏǼȌȓȄ ȉȀȋȏǻȌȈȄȑ ȂȈȀ ȄȏȈȓțȏȈȄȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȋȄ ȓȀ ȃȜȎ ȕȎȐȆȓǻ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ (milli  ȉȀȈ micro ). ǰȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȃȜȎ ȄȏȈȒȉǼȗȄȈȑ ȒȓȆȌ 

ȀȐȖȀǾȀ ǬȄȒȒǽȌȆ (ǲȄȏȓǼȋȁȐȈȎȑ ȓȎȔ 2005 ȉȀȈ 2006), ȋǾȀ ȒȓȆ ǬǻȊȓȀ (ǯȉȓȝȁȐȈȎȑ 

ȓȎȔ 2006), ȒȓȆ ǲȔȐǾȀ (ǯȉȓȝȁȐȈȎȑ 2007) ȉȀȈ ȒȓȆȌ ǩȎȐȃȀȌǾȀ (ǭȎǼȋȁȐȈȎȑ 2007). ǲȄ 

ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȄȏȈȒȉǼȗȄȈȑ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ țȊȀ ȓȀ ȄǾȃȆ ȓȘȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ 

(ȖȀȊȉȎȜ, ȀȐȂȜȐȎȔ, ȖȐȔȒȎȜ ȉȀȈ ȒȈȃǽȐȎȔ).    

ǲȓȎ ȏȊȀǾȒȈȎ ȓȆȑ ȄȉȒȓȐȀȓȄǾȀȑ Ȇ ȎȋǻȃȀ ȓȎȔ ǤȆȋțȉȐȈȓȎȔ ȒȔȌȄȐȂǻȒȓȆȉȄ ȋȄ ȓȀ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȓȋǽȋȀȓȀ: ǳǥǩ ǡȇȆȌȝȌ (ǳȋǽȋȀ ǲȔȌȓǽȐȆȒȆȑ ǚȐȂȘȌ ǳǼȖȌȆȑ ȉȀȈ 

ǡȐȖȀȈȎȓǽȓȘȌ), ǩȌȒȓȈȓȎȜȓȎ ǧȊȄȉȓȐȎȌȈȉǽȑ ǤȎȋǽȑ ȉȀȈ ǫǼȈȅȄȐ ȓȎȔ ǩȃȐȜȋȀȓȎȑ 

ǳȄȖȌȎȊȎȂǾȀȑ ǚȐȄȔȌȀȑ (ǩǳǥ) ȓȆȑ ǪȐǽȓȆȑ, Heritage  Malta  (HM) ǬǻȊȓȀ, Min istry  of 

Culture -Directorate  General  of Antiquities  and  Museums , Chemistry  

Laboratory , (MC-DAM) ǲȔȐǾȀ, University  of Aleppo , Department  of Materials  

Engineering  (ALP-ǬE) ǲȔȐǾȀ, Institute  of Archaeology  and  Anthropology  (IAA) 

ǩȎȐȃȀȌǾȀ, (Royal  Scientific  Society ) (RSS) ǩȎȐȃȀȌǾȀ ȉȀȈ Politecnico  di  Torino , 

Dipartimento  di  Scienza  dei  Materiali  ed Ingegneria  Chimica  (POLITO) ǩȓȀȊǾȀ.  

 

5.2 ǬȄȓȀȊȊȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȏȎȔ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ  ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ. 
ǡȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț/ȈȒȓȎȐȈȉț ȔȏțȁȀȇȐȎ, ȀȌȀȊȔȓȈȉǻ ȄȐȘȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ 
ȃȈȄȐȄȔȌǽȇȆȉȀȌ ȉȀȈ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ ȀȌǻ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 
 

ǬȄȓȀȊȊȈȉǻ ȓȄȖȌȆȓǻ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȖȀȊȉȎȜ/ȀȐȂȜȐȎȔ 

ǳȀ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȀ ȋǼȓȀȊȊȀ (Ȅȉȓțȑ Ȁȏț ȓȀ ȏȎȊȜȓȈȋȀ țȏȘȑ Ȏ ȖȐȔȒțȑ) ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȆ 

ȕȜȒȆ ȒȀȌ ȎȐȔȉȓǻ ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȋȄȓȀȓȐȀȏȎȜȌ ȒȄ ȉȀȇȀȐǻ ȋǼȓȀȊȊȀ ȋȄ 

ȏȐȎȒȇǽȉȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǥȏȎȋǼȌȘȑ Ȇ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ 
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ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐǽ (ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȔȗȆȊǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ) ȄȌȝ ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȌȓȀȈ ȒȄ ȎȐȔȉȓǻ (ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȖȀȋȆȊǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ). ǧ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆ ȓȘȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋȈȀ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȉȀȈ ȒȔȋȁȀǾȌȄȈ 

țȓȀȌ ȃȜȎ ǽ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȒȔȋȁȎȜȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈǻ 

ȓȎȔȑ ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉǽȑ ȕȜȒȆȑ ȓȎȔȑ ȒȄ ȋȆ ȋȄȓȀȊȊȈȉǽ 

(ȏ.Ȗ. ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȉǻȏȎȈȎȔ ȎȍȄȈȃǾȎȔ). ǪȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȔȏǻȐȖȄȈ 

ȀȌȓȀȊȊȀȂǽ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȄȌȝȒȄȘȌ ȏȎȔ ȏȀǾȐȌȎȔȌ ȋǼȐȎȑ ȄȏȎȋǼȌȘȑ Ȇ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȎȍȄȈȃȎȀȌȀȂȘȂȈȉǽ ȖȆȋȈȉǽ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ.  ǝȓȀȌ ǼȌȀ ȋǼȓȀȊȊȎ 

ȀȊȊȆȊȄȏȈȃȐǻ ȋȄ ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ, țȓȀȌ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȄǾȌȀȈ ȄȉȓȄȇȄȈȋǼȌȎ ȒȓȆȌ 

ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ǽ țȓȀȌ ȄǾȌȀȈ ȇȀȋȋǼȌȎ, ȓțȓȄ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈǻ ȓȎȔ ȃȈȀȋȎȐȕȝȌȎȌȓȀȈ 

ȖȆȋȈȉǼȑ ȄȌȝȒȄȈȑ  ȏȎȔ ȎȌȎȋǻȅȎȌȓȀȈ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǳȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ 

ȏȎȔ ȃȈȀȋȎȐȕȝȌȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȋȄȓǻȊȊȎȔ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ǾȃȈȎ ȓȎ 

ȋǼȓȀȊȊȎ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ/ȄȌȝȒȄȈȑ ȏȎȔ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȒȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ (Rob98, 

Pi07 , St85).  

 

I

F

 

(a) (b) 

ǥȈȉțȌȀ 5.1 Ȁ) ȉȀȈ ȁ): ǳȀ ȓȄȖȌȆȓȝȑ ȕȔȒȈȉǻ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȀ ȃȎȉǾȋȈȀ CNR128 ( Cu: 91.3%, Sn: 
7.5%, Pb: 1.0%) ȉȀȈ CNR92  (Ag: 92%, Cu: 6.5%, Pb: 1.5%), ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. 

 

ǳȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȓȆȑ ȄȈȉțȌȀȑ 5.1 ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȓȆȉȀȌ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȎȔ PROMET Ȁȏț ȓȆ 

ȒȔȌȄȐȂȀȅțȋȄȌȆ ȎȋǻȃȀ ȓȎȔ Institute of Nanostructure Materials, CNR, Research 

Area of Rome, Italy ȋȄ ȄȏȈȉȄȕȀȊǽȑ ȓȎȌ ȉȀȇ. G. Ingo. ǧ ȋ-XRF ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȆȑ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȘȌ ȃȜȎ ȃȎȉȈȋǾȘȌ ȏȐȎȒǼȕȄȐȄ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȌȀ ȀȍȈȎȊȎȂȆȇȄǾ Ȇ 

ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȋ-XRF ȒȓȆȌ ȓȀȜȓȈȒȆ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȝȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȖȘȐȈȉǽȑ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ ȓȆȑ 

ȏȀȐȎȔȒǾȀȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ 

ȓȄȖȌȆȓȝȌ ȃȎȉȈȋǾȘȌ ȎȈ ȎȐȔȉȓȎȊȎȂȈȉǼȑ/ȉȐȔȒȓȀȊȊȈȉǼȑ ȕǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȀ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǻ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȒȓȆȉȀȌ ȄȏȀȉȐȈȁȝȑ ȋȄ ȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ 

ȓȆȑ ȏȄȐǾȇȊȀȒȆȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (XRD, X-Ray Diffraction ). 

1

2
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ǥȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȓȆȑ ȄȏȎȖǽȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 

ǳȎ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ǤȀȋȀȒȉȎȜ ȒȓȆ ǲȔȐǾȀ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȋȈȀ ȓȄȐǻȒȓȈȀ 

ȒȔȊȊȎȂǽ ȈȒȓȎȐȈȉȝȌ/ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉȝȌ ȄȔȐȆȋǻȓȘȌ Ȁȏț țȊȆ ȓȆ ȖȝȐȀ. ǡȏț ȓȎ ȓȋǽȋȀ 

ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȕȈȄȐȘȋǼȌȎ ȒȓȆȌ ȀȐȖȀǾȀ ǲȔȐǾȀ (ȓǼȊȎȑ 4ȎȔ ȀȈȝȌȀ ȏ.Ƕ.  ǼȘȑ ȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȎȔ 

1ȎȔ ȀȈȝȌȀ ȏ.Ƕ.) ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȓȐǾȀ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȀ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȂȈȀ ȌȀ 

ȋȄȊȄȓȆȇȎȜȌ ȋȄ ȓȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ (ȋ-XRF).  

ǳȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȓȆȌ ȜȒȓȄȐȆ ȄȏȎȖǽ ȓȎȔ ǶȀȊȉȎȜ (1400 -1300 ȏ.Ƕ.) ȉȀȈ 

ȀȌȀȉȀȊȜȕȇȆȉȀȌ țȊȀ ȋȀȅǾ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ Ugarit . ǳȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȏȀȐȈȒȓǻȌȎȔȌ 

ȀȐȖȀǾȎȔȑ ǨȄȎȜȑ, ȓȎ ȏȐȝȓȎ (ȀȐȈȇȋțȑ ȋȎȔȒȄǾȎȔ RS23) ȀȌȀȏȀȐȈȒȓǻ ȓȎ ǨȄț ǥȊ (El  

God) ȄȌȝ ȓȀ ǻȊȊȀ ȃȜȎ ȓȎ ǨȄț ȓȆȑ ȁȐȎȖǽȑ (Baal  God) (ȀȐȈȇȋȎǾ ȋȎȔȒȄǾȎȔ 3572 ȉȀȈ 

RS06 ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ) (ȄȈȉțȌȀ 5.2). ǳȎ țȌȎȋȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ (Ugarit ) ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȀȐȖȀǾȎ 

țȌȎȋȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ  Ras Shamra  ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȆ ȋȄȒȎȂȄȈȀȉǽ Ȁȉȓǽ ȓȆȑ 

ǲȔȐǾȀȑ. ǯ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉțȑ ȖȝȐȎȑ ȀȌȀȒȉǻȕȆȉȄ ȏȐȝȓȆ ȕȎȐǻ ȓȎ 1929 Ȁȏț ȓȎȌ 

Claude  Schaeffer  Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȋȄȓǻ Ȁȏț ȋȄȊǼȓȄȑ ȃȄȉȀȄȓȈȝȌ ȏȐțȓȄȈȌȄ țȓȈ Ȇ ȏțȊȆ 

ȖȐȆȒǾȋȄȔȄ Șȑ ȒȜȌȃȄȒȋȎȑ ȋȄȓȀȍȜ ǥȂȂȜȑ ǡȌȀȓȎȊǽȑ ȉȀȈ ǡȈȂȀǾȎȔ. ǥȉȄǾȌȆ ȓȆȌ 

ȏȄȐǾȎȃȎ Ȇ ȏțȊȆ ǼȂȈȌȄ ȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȆȑ ȀȊȊȆȊȄȏǾȃȐȀȒȆȑ ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ǡȈȂȜȏȓȎȔ, ȓȆȑ 

ǪȐǽȓȆȑ, ȓȆȑ ǪȜȏȐȎȔ ȉȀȈ ȓȆȑ ǡȌȀȓȎȊǽȑ ȏȐȎȘȇȝȌȓȀȑ ȓȆȌ ȀȌȓȀȊȊȀȂǽ ȓȘȌ ȏȐȝȓȘȌ 

ȉȀȊȊȈȓȄȖȌȈȉȝȌ ȐȄȔȋǻȓȘȌ ȒȓȎ ȄȒȘȓȄȐȈȉț ȓȎȔ ȀȐȖȀǾȎȔ ȉțȒȋȎȔ. ǧ ȓǼȖȌȆ ȓȆȑ 

ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȄȏȆȐȄǻȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȈȂȔȏȓȈȀȉǽ ȓǼȖȌȆ, țȏȘȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐȆȇȄǾ 

ȒȓȀ ȄȍȄȓȀȅțȋȄȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ (Ar08, Ni06). 

ǯ ȒȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȋ-XRF ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȃȈȏȊțȑ: ǭȀ ȂǾȌȄȈ Ȇ ȉȀȊȜȓȄȐȆ ȃȔȌȀȓǽ 

ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽȑ ȒȜȌȇȄȒȆȑ ȓȎȔ ȕȜȊȊȎȔ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ ǼȖȄȈ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȆȑ ȖȆȋȈȉǽȑ ȒȜȌȇȄȒȆȑ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȒȄ 

ȉȜȐȈȀ, ȄȊǻȒȒȎȌȀ ȉȀȈ ȈȖȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ. ǲȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ 

ȓȆȑ ȉȀȓȀȊȊȆȊțȓȆȓȀȑ ȋȈȀȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȌȀ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȏȎȒȎȓȈȉǻ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȎȔ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉǻ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ  

ǼȌȀ ȏȎȒȎȓȈȉț ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȏȎȔ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȊțȂȎ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ K/ L ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ.   
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ǥȈȉțȌȀ 5.2: ǳȀ ȄȈȃȝȊȈȀ ȏȎȔ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ǡȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȈȑ ǤȀȋȀȒȉȎȜ. ǡȏț 
ȀȐȈȒȓȄȐǻ, ȓȎ ȄȈȃȝȊȈȎ 1 (# ȋȎȔȒȄǾȎȔ RS23) ȏȐȎȒȎȋȎȈǻȅȄȈ ȓȎ ǨȄț ȄȉȄǾȌȆȑ ȓȆȑ 
ȄȏȎȖǽȑ/ȏȄȐȈȎȖǽȑ (El God), ȄȌȝ ȓȀ ȄȈȃȝȊȈȀ 2 ȉȀȈ 3 (# ȋȎȔȒȄǾȎȔ 3572 ȉȀȈ RS06 

ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ) ȏȐȎȒȎȋȎȈǻȅȎȔȌ ȓȎȌ ǨȄț ȓȆȑ ȁȐȎȖǽȑ (Baal  God).  
 

ǥȏȈȉȀȒȒȈȓȄȐȘȋǼȌȎȈ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎȈ ȉȀȇȐǼȏȓȄȑ ǥȊȊȆȌȈȒȓȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

ǳȀ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ȀȐȖȀǾȀȑ ǬȄȒȒǽȌȆȑ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȋȈȀ ȒȔȊȊȎȂǽ ȖǻȊȉȈȌȘȌ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȏȈȉǼȑ ȀȌȀȒȉȀȕǼȑ. ǡȏț ȓȆ ȒȔȊȊȎȂǽ ȀȔȓǽ 

ȄȏȈȊǼȖȇȆȉȀȌ ȃȔȎ ȉȀȇȐǼȏȓȄȑ Ȁȏț ȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ ȀȈȝȌȀ ȏ.Ƕ. ǯ ȏȐȝȓȎȑ ȉȀȇȐǼȏȓȆȑ Ǭ1 

(ȀȐȈȇȋțȑ ȋȎȔȒȄǾȎȔ 10010) ǼȖȄȈ ȒȖǽȋȀ ȏȀȐȀȊȊȆȊȎȂȐǻȋȋȎȔ ȄȌȝ Ȏ ȃȄȜȓȄȐȎȑ Ǭ2 

(ȀȐȈȇȋțȑ ȋȎȔȒȄǾȎȔ 10124) ȉȔȉȊȈȉȎȜ ȃǾȒȉȎȔ (ȄȈȉțȌȀ 5.3 ).  

  

ǥȈȉțȌȀ 5.3: ǡȐȈȒȓȄȐǻ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȏ ȉȀȇȐǼȏȓȆȑ Ǭ1 (# 10010) ȄȌȝ ȃȄȍȈǻ Ȏ ȉȀȇȐǼȏȓȆȑ 

Ǭ2 (# 10124).  
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ǯ ȒȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȋ-XRF ȋȄȊǼȓȆȑ ǽȓȀȌ Ȏ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȕȜȒȆȑ ȓȘȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȇ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ ȃȈȀȒȓȐȘȋǻȓȘȒȆȑ ȏȎȔ ǼȖȄȈ 

ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȏǻȌȘ ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȀȇȐǼȕȓȆ (Kant 07). ǲȓȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ 

ȋȄȊǼȓȆ, ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ Șȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȀȌȀȕȎȐǻȑ ȋ-XRF ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ Ȁȏț 

ȋȆȖȀȌȈȉǻ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȋȈȉȐȎȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ. 

ǪȐǻȋȀȓȀ ȖȀȊȉȎȜ ȈȒȊȀȋȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

ǲȓȎ ȋȎȔȒȄǾȎ Umm  Qais  ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȓȎ Irbid  ȓȆȑ ǩȎȐȃȀȌǾȀȑ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȄȏȈȓțȏȈȄȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȄȉȇȄȋǻȓȘȌ ȋȄ ȕȎȐȆȓǻ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ (ȋXRF ȉȀȈ  LIBS) ȂȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȒȜȒȓȀȒȆȑ ȀȊȊǻ ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ, ȋȄ ȋȆ ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉț ȓȐțȏȎ (Ar13). 

ǧ ȋȄȓȀȊȊȎȔȐȂǾȀ ȒȓȆȌ ȀȌȀȓȎȊȈȉǽ ǬȄȒțȂȄȈȎ ȄǾȖȄ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȒȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ 

ȓȆȑ ǯȇȘȋȀȌȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ (Ni10). ǯȈ ȄȉȒȉȀȕǼȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ Umm  Qais  ǼȕȄȐȀȌ 

ȒȓȎ ȕȘȑ ȉȀȈ ȃȈǼȒȘȒȀȌ ȋȈȀ ȋȄȂǻȊȆ ȒȔȊȊȎȂǽ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ, ȉȔȐǾȘȑ ȖǻȊȉȈȌȘȌ, 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ. ǡȏț ȀȔȓǽ ȓȆ ȒȔȊȊȎȂǽ ȄȏȈȊǼȖȓȆȉȀȌ ȃǼȉȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȄ ȉȐȈȓǽȐȈȀ 

ȓȆ ȒȜȌȇȄȒȆ ȓȎȔ ȋȄȓǻȊȊȎȔ (xǻȊȉȈȌȀ) ȉȀȈ ȓȆ ȖȐȎȌȈȉǽ ȏȄȐǾȎȃȎ ȏȎȔ ȀȌǽȉȎȔȌ 

(ǩȒȊȀȋȈȉǽ) țȒȎ ȉȀȈ ȓȘȌ ȒȔȌȇȆȉȝȌ ȕȜȊȀȍȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȉȀȓǻȒȓȀȒǽȑ ȓȎȔȑ (ȀȌ ȄǾȌȀȈ 

ȃȆȊȀȃǽ çȒȓȀȇȄȐǻè ǽ ȖȐȄȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȔȌȓǽȐȆȒȆ).  

ǯ ȒȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȋ-XRF ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȀȊȉȎȜ ȓȆȑ ȈȒȊȀȋȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

ȄǾȌȀȈ ȌȀ ȀȍȈȎȊȎȂȆȇȄǾ Ȇ ȓȄȖȌȈȉǽ ȒȓȆȌ ȓȀȜȓȈȒȆ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǻ  ȋȄ 

ȓȈȑ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ (SEM-EDS, LIBS ). 

ǰȀȌȎȏȊǾȄȑ ȋȄȒȀȈȘȌȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

 (a)  (b) 

ǥȈȉțȌȀ 5.4: ǬȄȊǼȓȄȑ ȏȀȌȎȏȊȈȝȌ ȒȓȎ ȋȎȔȒȄǾȎ ȏȀȌȎȏȊȈȝȌ ȓȆȑ ǢȀȊǼȓȀȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȀ 
ȃȜȎ ȕȎȐȆȓǻ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ, (a) ȀȐȈȒȓȄȐǻ ȓȎ ȋXRF ȉȀȈ (b) ȃȄȍȈǻ ȓȎ milli -XRF 
ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ. 
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ǳȎ ȋȎȔȒȄǾȎ ȏȀȌȎȏȊȈȝȌ ȓȆȑ ǢȀȊǼȓȀȑ ȒȓȆ ǬǻȊȓȀ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȏǻȌȘ 1000 ȄȉȇǼȋȀȓȀ: 

ȏȀȌȎȏȊǾȄȑ, ȇȝȐȀȉȄȑ, ȏȄȐȈȉȄȕȀȊȀǾȄȑ ȉ.Ȁ.. ǬǼȐȎȑ ȓȆȑ ȒȔȊȊȎȂǽȑ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȄ ȉȀȈ 

ȋȄ ȓȀ ȃȜȎ ȕȎȐȆȓǻ XRF (milli  ȉȀȈ micro ) ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.. ǧ ȋȄȊǼȓȆ 

ȄȒȓȈǻȒȓȆȉȄ ȒȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȘȌ ȓȋȆȋǻȓȘȌ ȓȘȌ ȏȀȌȎȏȊȈȝȌ ȉȀȈ ȒȓȆ  

ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆ ȋǼȒȘ ȓȆȑ 

ȖȘȐȈȉǽȑ ȉȀȈ ȏȎȒȎȓȈȉǽȑ ȀȊȊȆȊȎ-ȒȔȒȖǼȓȈȒȆȑ ȓȘȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȇǼȌȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ.  

ǡȐȂȔȐǻ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȄȊȊȆȌȈȒȓȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

 

ǥȈȉțȌȀ 5.5: ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȄȑ ȃȜȎ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ, ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȓȀȈ Ȇ țȗȆ (ȀȐȈȒȓȄȐǻ) ȉȀȈ Ȇ ȀȌǻȏȎȃȆ 

(ȃȄȍȈǻ) ȓȆȑ ȃȄȉǻȃȐȀȖȋȎȔ ȓȆȑ ȄȏȎȖǽȑ ȓȎȔ ǰȓȎȊȄȋȀǾȎȔ II Ȁȏț ȓȎ ȌȎȋȈȒȋȀȓȎȉȎȏȄǾȎ ȓȆȑ ǡȈȂȜȏȓȎȔ 
(ǻȌȘ ȒȄȈȐǻ) ȉȀȈ ȓȆȑ ȓȄȓȐǻȃȐȀȖȋȎȔ ȓȆȑ ȄȏȎȖǽȑ ȓȎȔ ǰȓȎȊȄȋȀǾȎȔ III  Ȁȏț ȓȎ ȌȎȋȈȒȋȀȓȎȉȎȏȄǾȎ 
ȓȆȑ ǲȈȃȝȌȀȑ (ȉǻȓȘ ȒȄȈȐǻ). 

 

ǯȂȃțȌȓȀ ȃȜȎ ȀȐȂȔȐǻ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȄȊȊȆȌȈȒȓȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ ȏȎȔ ȀȌǽȉȎȔȌ ȒȓȆ 

ȒȔȊȊȎȂǽ ȓȎȔ ȌȎȋȈȒȋȀȓȈȉȎȜ ȋȎȔȒȄǾȎȔ ǡȇȆȌȝȌ, ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȎ ȕȎȐȆȓț milli -

XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. (Ka11). ǳȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȉȀȊȜȏȓȎȔȌ ȋȈȀ ȖȐȎȌȈȉǽ 

ȏȄȐǾȎȃȎ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ǰȓȎȊȄȋȀǾȎȔ ǩ ȉȀȈ ȓȎȔ ǰȓȎȊȄȋȀǾȎȔ V (323 -181 ȏ.Ƕ). ǧ ȓȄȖȌȈȉǽ 

ȓȆȑ ȋ-XRF ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȄ ȄȏȈȊȄȂȋǼȌȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȂȈȀ ȌȀ ȄȍȄȓȀȒȓȄǾ 

Ȇ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȄȊȀȒȒțȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȈ ȌȀ ȒȔȌȄȉȓȈȋȆȇȄǾ  ȉȀȈ 

ȀȍȈȎȊȎȂȆȇȄǾ Ȇ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔȑ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȓȆȌ ȏȐȝȓȆ ȜȊȆ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ǽ Șȑ 

ȄȏȈȋțȊȔȌȒȆ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ. ǥȏȈȏȐȎȒȇǼȓȘȑ, ȃȈȄȐȄȔȌǽȇȆȉȄ Ȇ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȓȆȑ 

ȓȄȖȌȈȉǽȑ XRF ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȄȈ ȓȎȌ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋț ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȒȄ 

ǻȐȂȔȐȎ ǼȌȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȓȄȉȋȆȐȈȘȇȄǾ ȒȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȒȄ ȀȐȂȔȐǻ 

ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǻ/ȈȒȓȎȐȈȉǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ. 

 

 

 



90 

 

ǲȔȌȃȔȀȒȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȖǻȊȉȈȌȘȌ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȋȄ ȓȈȑ 
ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ LIBS  ȉȀȈ ȋ-XRF   
 
ǯȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȋ-XRF ȉȀȈ LIBS  ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ ȒȔȌȃȔȀȒȓȈȉǻ ȒȄ ȓȐǾȀ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȀ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ Ȁȏț ȓȎ ǬȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ǬȄȒȒǽȌȆȑ: ȋǾȀ ȍȜȒȓȐȀ (S2), ǼȌȀȑ ȉȀȇȐǼȏȓȆȑ ȋȄ 

ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȔ (M4) ȉȀȈ ǼȌȀȑ ȒȀȔȐȘȓǽȐȀȑ (W2).  

   

ǥȈȉțȌȀ 5.6: ǳȐǾȀ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ Ȁȏț ȓȎ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ǬȄȒȒǽȌȆȑ. 
ǡȏț ȀȐȈȒȓȄȐǻ ȋǾȀ ȍȜȒȓȐȀ, ǼȌȀȑ ȉȀȇȐǼȏȓȆȑ ȉȀȈ ǼȌȀȑ ȒȀȔȐȘȓǽȐȀȑ.  

 

ǲȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȒȔȌȃȔȀȒȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȌȀ ȃȈȄȐȄȔȌȆȇȄǾ Ȇ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽ 

ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȘȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȝȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ.  

 

5.3 ǬȄȊǼȓȆ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȒȄ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȓȄȖȌȆȓǻ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȀ 
ȃȎȉǾȋȈȀ ȖȀȊȉȎȜ/ȀȐȂȜȐȎȔ 
 

ǣȈȀ ȓȆ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀȑ ȓȀȜȓȈȒȆȑ ȓȘȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȏȎȔ 

ȋȎȐȕȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȋȈȀ ȋȄȓȀȊȊȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ ȃȜȎ ȓȄȖȌȆȓȝȑ 

ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȀ ȃȎȉǾȋȈȀ. ǳȎ ȏȐȝȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ (cnr  128) ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ȉȐǻȋȀ ȖȀȊȉȎȜ ȋȄ 

ȓȔȏȈȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ Cu : 91.3%, Sn: 7.5%, Pb: 1.0%. ǳȎ ȃȄȜȓȄȐȎ (cnr  92) ȄǾȌȀȈ 

ȉȐǻȋȀ ȀȐȂȜȐȎȔ  ȋȄ ȓȔȏȈȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ  Ag: 92%, Cu : 6.5%, Pb: 1.5%.  

 

                                     

ǲȖǽȋȀȓȀ 5.1 ȉȀȈ 5.2: ǯȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȂȐȀȋȋȈȉȝȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ (ȋȄ ȉǾȓȐȈȌȎ ȁǼȊȎȑ) ȏȎȔ 
ȄȏȈȊǼȖȓȆȉȀȌ ȒȓȀ ȃȜȎ ȉȐǻȋȀȓȀ ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ. 

 

ǳȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȀȔȓǻ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔȑ ǼȌȓȎȌȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ 

ȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȖȐȝȋȀȓȀ (ȄȈȉțȌȄȑ 5.7a ȉȀȈ b). 

I

F

(a)
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ǳȀ ȃȎȉǾȋȈȀ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȆ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ. ǯȈ 

ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ǽȓȀȌ 50 kV /600  ȋA, ȋȄ ȖȐțȌȎ ȋǼȓȐȆȒȆȑ 30 s ȀȌǻ ȁǽȋȀ, ȄȌȝ 

ȒȔȌȎȊȈȉǻ ǼȂȈȌȀȌ 50 ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȋȄ ȁǽȋȀ 0.1 mm. ǪȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ 

ȄȏȈȊǼȖȓȆȉȀȌ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȄǾȖȀȌ țȊȎȔȑ ȓȎȔȑ ȖȐȘȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȏȎȔ 

ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȀȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ țȊȀ ȓȀ ȏȈȇȀȌǻ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ 

(ȒȖǽȋȀȓȀ 5.1 ȉȀȈ 5.2).  

 ǲȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ CNR 128 ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȀȌ ǽȓȀȌ ȓȀ ȁȀȒȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ 

ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȃȆȊȀȃǽ Ȏ ȖȀȊȉțȑ, Ȏ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȑ ȉȀȈ Ȏ ȋțȊȔȁȃȎȑ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȀ ȖȊȝȐȈȎ 

ȉȀȈ ȀȒȁǼȒȓȈȎ. ǳȎ ȀȒȁǼȒȓȈȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǼȌȃȄȈȍȆ ȄȏȈȋțȊȔȌȒȆȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȀȕǽȑ. ǳȎ ȖȊȝȐȈȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȓȎȔ ȃȈȀȋȎȐȕȘȋǼȌȎȔ ȏȐȎșțȌȓȎȑ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǯȈ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.3. ǯ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȓȎȔ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȔ (K) 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ (L) ȀȌȓȈȇǼȓȘȑ ȃȄȌ ȄȋȕȀȌǾȅȎȔȌ ȋȄȂǻȊȄȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ ȀȌǻȋȄȒȀ 

ȒȓȈȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȇǼȒȄȈȑ ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ. ǬȄ ȁǻȒȆ ȓȆ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ ȃȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȃȜȎ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ: ǯȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȀȌȎȈȉȓț ȏȐǻȒȈȌȎ ȖȐȝȋȀ țȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȎȌȓȀȈ ȋȀȅǾ 

Ȏ ȖȀȊȉțȑ ȉȀȈ ȓȎ ȖȊȝȐȈȎ ȉȀȈ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ǼȌȓȎȌȎ ȏȐǻȒȈȌȎ ȖȐȝȋȀ țȏȎȔ ȉȔȐȈȀȐȖȄǾ 

Ȏ ȖȀȊȉțȑ. ǳȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȀȔȓǻ ȎȃȆȂȎȜȌ ȒȓȆȌ ȀȒȕȀȊǽ ȄȉȓǾȋȆȒȆ țȓȈ ȒȓȆȌ 

ȀȌȎȈȖȓțȖȐȘȋȆ ȏȐǻȒȈȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȄȌȝȒȄȈȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȖȊȘȐǾȎȔ 

țȏȘȑ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȀȓȀȉȀȋǾȓȆȑ ǽ ȏȀȐȀȓȀȉȀȋǾȓȆȑ (ȈȒȎȋȄȐȄǾȑ ȄȌȝȒȄȈȑ ȋȄ ȂȄȌȈȉț ȋȎȐȈȀȉț 

ȓȜȏȎ: Cu 2Cl(OH) 3). ǲȓȆȌ ȏȐǻȒȈȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄ ǼȌȓȎȌȆ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 

ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȄȉȓȈȋǽȒȎȔȋȄ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȋȀȊȀȖǾȓȆ  (Cu 2CO3(OH)2).  

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.4  ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȃȜȎ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȔȓȈȉǻ ȕǻȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȃȜȎ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜ ȖȐȝȋȀȓȎȑ  (#9 ȉȀȈ #47). ǪȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȏȄȐȈȎȖǼȑ Ȏ ȖȀȊȉțȑ 

ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȉȜȐȈȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ. ǲȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ #47 ȀȌȈȖȌȄȜȄȓȀȈ ȄȏȈȏȊǼȎȌ ȓȎ 

ȖȊȝȐȈȎ. 

ǡȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ CNR 92 . ǪȀȓǻ ȋǽȉȎȑ ȓȆȑ 

ȂȐȀȋȋǽȑ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȀȏȀȌȓȝȌȓȀȈ ȏȐǻȒȈȌȄȑ, ȊȄȔȉǼȑ ȉȀȈ ȋȀȜȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. ǡȏț 

ȀȔȓǽ ȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒǻȐȘȒȆ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȐǾȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȕǻȒȋȀȓȀ ȏȎȔ 

ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȓȐǾȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ (ȒȖǽȋȀ 5.5 ). 

ǲȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ (ǡ) ȋȄ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȖȐȝȋȀȓȎȑ ȏȐǻȒȈȌȎȔ ȓȀ ȉȜȐȈȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ 

ȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȀȌ ȄǾȌȀȈ Ȏ ȖȀȊȉțȑ ȉȀȈ ȓȎ ȖȊȝȐȈȎ (ȒȖǽȋȀ 5.5 b) ȏȎȔ ȏȈȇȀȌȎȊȎȂȎȜȌ 

ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ  ȀȓȀȉȀȋǾȓȆ ǽ  ȏȀȐȀȓȀȉȀȋǾȓȆ. ǲȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ (Ǣ) ȋȄ ȊȄȔȉǻ ȏȐȎșțȌȓȀ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ Ȇ ǼȌȓȎȌȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ 

ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ LȀ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ ǪȀ (ȒȖǽȋȀ 5.5 b) ȔȏȎȒȓȆȐǾȅȄȈ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ 

ȖȊȘȐȈȎȜȖȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ.  
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ǲȖǽȋȀ 5.3 EȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ 
ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ (Cl-KȀ) ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 
(Cu-KȀ) ȒȄ ȉǻȇȄ ȒȆȋȄǾȎ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ 
ȒǻȐȘȒȆȑ. 

ǲȖǽȋȀ  5.4: ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȕǻȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȆ 
ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒǻȐȘȒȆ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȋȈȀ 
ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄ ǼȌȓȎȌȆ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 
ȉȀȈ ȖȊȘȐǾȎȔ (#47) ǽ ȋțȌȎ ȖȀȊȉȎȜ (#9).  

(a)  (b) 

ǲȖǽȋȀ  5.5 : a) ǳȐǾȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȕǻȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȆ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒǻȐȘȒȆ ȒȓȎ ȃȎȉǾȋȈȎ CNR92, 
Ȁȏț ȓȆȌ ȏȐǻȒȈȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ (ǡ), ȊȄȔȉǽ (Ǣ) ȉȀȈ ȋȀȜȐȆ (C). ǧ ȃȄȜȓȄȐȆ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ (b) ȒȓȆ 
ȃȄȍȈǻ ȏȊȄȔȐǻ, ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȋȄȂǼȇȔȌȒȆ ȓȎȔ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉȎȜ ȕǻȒȋȀȓȎȑ Ȁȏț 2-10 keV. 

 

ǲȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ (C) ȋȄ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȖȐȝȋȀȓȎȑ ȋȀȜȐȎȔ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȜȍȆȒȆ 

ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ LȀ ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȓȆȌ ȀȏȎȔȒǾȀ 

ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ (ȒȖǽȋȀ 5.5 b) ȎȃȆȂȄǾ ȒȓȆȌ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȎȔȒǾȀȑ ȎȍȄȈȃǾȎȔ ȓȎȔ 

ȀȐȂȜȐȎȔ. 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.6  ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ LȀ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȀȔȓǼȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ǪȀ 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ ǪȀ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȒȆȋȄǾȎ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ. ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ 

ȃȈȀȋȎȐȕȝȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȓǼȒȒȄȐȄȈȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ǡ, Ǣ 

ȉȀȈ C ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ ȏȐȈȌ ȉȀȈ ǻȊȊȆ ȋǾȀ ȏȄȐȈȎȖǽ D Ȇ ȎȏȎǾȀ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ 

ǼȌȀȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ. 
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ǲȖǽȋȀ 5.6: ǲȖȄȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ aȐȂȜȐȎȔ (Ag-LȀ) ȒȄ 
ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȄȉȄǾȌȄȑ ȓȎȔ xȀȊȉȎȜ (Cu-ǪȀ) ȉȀȈ ȓȎȔ xȊȘȐǾȎȔ (Cl-ǪȀ) ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ 
ȒȆȋȄǾȎ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȊȄȂȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȃȎȉȈȋǾȎȔ CNR 92. 

 

5 .4 ǬȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȀȊȉȎȜ ȒȄ 
ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȓȆȑ ȄȏȎȖǽȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (1400 -1300 ȏ.Ƕ) 
 

ǳȄȖȌȈȉǽ ȓȆȑ ǥȏȈȖȐȜȒȘȒȆȑ 

ǲȓȎ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ǤȀȋȀȒȉȎȜ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȎ ȕȎȐȆȓț 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȐǾȀ ȄȏǾȖȐȔȒȀ ȖǻȊȉȈȌȀ 

ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ (Ka15). 

ǧ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȄȌțȑ ȊȄȏȓȎȜ ȕȜȊȊȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄȌțȑ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜ ȋȄȓǻȊȊȎȔ ǽ ȉȐǻȋȀȓȎȑ (ȏȎȔ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȓțȒȎ ȏȎȊȜȓȈȋȎ 

țȒȎ Ȏ ȖȐȔȒțȑ). ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȋǼȇȎȃȎȈ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆȑ, ȓȀ ȊȄȏȓǻ ȕȜȊȊȀ 

ȖȐȔȒȎȜ ȋȏȎȐȎȜȌ ȀȏȊǻ ȌȀ ȓȔȊȈȖȓȎȜȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȋȄȓǻȊȊȎȔ, ȌȀ 

ȒȔȂȉȎȊȊȆȇȎȜȌ (ȋȄ ȉǻȏȎȈȎ ȒȔȌȃȄȓȈȉț ȔȊȈȉț ǽ ȋȄ ȇǼȐȋȀȌȒȆ) ǽ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ 

Ȇ ȋǼȇȎȃȎȑ ȓȎȔ ȀȋȀȊȂǻȋȀȓȎȑ (Se04, Od93). ǳȎ ȀȋǻȊȂȀȋȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȌǻȋȈȍȆ ȖȐȔȒȎȜ 

ȋȄ ȓȎȌ ȔȃȐǻȐȂȔȐȎ. ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȋȄȓǻȊȊȎȔ ȏȎȔ ȇȀ 

ȄȏȈȖȐȔȒȘȇȄǾ ȉȀȇȀȐǾȅȄȓȀȈ ȉȀȈ ȓȎ ȋǾȂȋȀ ȖȐȔȒȎȜ-ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ ȀȏȊȝȌȄȓȀȈ. ǬȄ 

ȇǼȐȋȀȌȒȆ Ȏ ȔȃȐǻȐȂȔȐȎȑ ȕȄȜȂȄȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȀȕǽȌȎȌȓȀȑ ǼȌȀ ȒȓȐȝȋȀ 

ȖȐȔȒȎȜ (Wi77). ǲȓȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȓȀ ȕȜȊȊȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȄǾȖȀȌ 

ȓȔȊȈȖȓȄǾ ȋȄ ȋȆȖȀȌȈȉț ȓȐțȏȎ.  

ǧ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȄȐȈȊǻȋȁȀȌȄ ȒȆȋȄȈȀȉǼȑ ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȉȀȈ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ǽ țȖȈ ȓȎȔ ȕǾȊȓȐȎȔ f1 (ȏǾȌȀȉȀȑ 3.3). ǯȈ 

ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȉǻȇȄ ȒǻȐȘȒȆȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ 1.2 ȉȀȈ 1.3 

ȓȎȔ ȏȀȐȀȐȓǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ. ǡȏț ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȉǻȇȄ ȒǻȐȘȒȆȑ, ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ 
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ȎȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȉȀȈ ȎȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȓȔȏȈȉǼȑ ȀȏȎȉȊǾȒȄȈȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȘȌ ȉȔȐǾȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȀȌ ȃȆȊȀȃǽ ȓȎȔ 

ȖȐȔȒȎȜ, ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (Au-LȀ, Ag-ǪȀ ȉȀȈ Cu -ǪȀ). ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ 

ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ ȏȐȎȚȏțȇȄȒȆ ǽȓȀȌ Ȏ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ/ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȎȔ ȏǻȖȎȔȑ ȓȎȔ ȕȜȊȊȎȔ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ. ǣȈȀ ȓȆȌ ȄȜȐȄȒȆ 

ȓȎȔ ȏǻȖȎȔȑ ȓȎȔ ȕȜȊȊȎȔ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȄ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ǼȖȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ, ȓȆȑ Ag-LȀ (2.98 keV) ȉȀȈ ȓȆȑ Ag-KȀ (22.1 keV), 

ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. ǣȈȀ ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȃȄȌ ǼȂȈȌȄ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȕǾȊȓȐȎȔ f1 (ȏǾȌȀȉȀȑ 

3.3) ȝȒȓȄ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ Ȇ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Ag-LȀ ȋȄ 

ȋȈȉȐǽ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀ. ǯ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ Ag-KȀ/ Ag-LȀ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ ȕȜȊȊȎȔ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ (Ce08). ǧ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎȒȕǼȐȄȈ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȏȀȖȝȌ ȋȄ 

ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȈȉȐǽ ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ 1-10 ȋȈȉȐȎȋǼȓȐȘȌ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.7 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȓȘȌ ȏȐȎȓȜȏȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ 

ȖȐȔȒȎȜ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȆȋȄȈȀȉǼȑ/ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȒȓȀ ȖȐȔȒǻ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ 

ȓȎȔ ǬȎȔȒȄǾȎȔ ȓȆȑ ǤȀȋȀȒȉȎȜ.  ǬȄ ȒȔȌȄȖǽ ȉȀȋȏȜȊȆ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ 

ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȆ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/ Ag-LȀ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȏǻȖȆ ȄȌțȑ 

ȓȔȏȈȉȎȜ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȐȔȒȎȜ ȋȄ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȄȑ ȒȄ ȖȐȔȒț, ǻȐȂȔȐȎ ȉȀȈ ȖȀȊȉț 90%, 

9% ȉȀȈ 1% ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. ǯȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎǾ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎǾ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ  ȋȄ ȓȆ 

ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȀȌȀȊȔȓȈȉȎȜ ȕȎȐȋȀȊȈȒȋȎȜ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ 

ȒȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ 1.  ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȃȄȌ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȜȌȇȄȒȆ ȓȎȔ 

ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ 14-22 kt . ǥȏȈȏȊǼȎȌ ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ 

ȏȐȎȒȕǼȐȎȔȌ ȋȈȀ ȀȒȕȀȊǽ ȄȉȓǾȋȆȒȆ țȓȈ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȘȌ ȕȜȊȊȘȌ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ 

ǼȖȎȔȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ǽ ǾȒȎ ȓȘȌ 10 ȋm, ȎȏțȓȄ ȒȄ ȏȎȊȜ ȉȀȊǽ 

ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȓȀ ȕȜȊȊȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȀȌȓȈȋȄȓȘȏȈȒȓȎȜȌ Șȑ çȏȀȖȄǾȑ 

ȒȓțȖȎȈè. ǳȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/ Ag-LȀ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȎȔ ȀȌȀȋȄȌțȋȄȌȎȔ ȄȜȐȎȔȑ (1.40 -1.45 ) ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȄ 

ȂȄȘȋȄȓȐȈȉȎȜȑ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ (Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ LȀ ȂȐȀȋȋǽȑ ȓȎȔ 

ȀȐȂȜȐȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȋȎȐȕȎȊȎȂǾȀ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ) ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȏȈȇȀȌǽ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȝȌ ȏȐȎȒȋȄǾȍȄȘȌ (ȏȖ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȓȎȔ 

ȖȀȊȉȎȜ).  

ǚȖȎȌȓȀȑ ȋȈȀ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȂȈȀ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȘȌ ȕȜȊȊȘȌ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȀ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ, ǼȂȈȌȄ ȏȎȒȎȓȈȉȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȔȑ ȏǾȌȀȉȄȑ 1.2 ȉȀȈ 1.3 ȓȎȔ 

ȏȀȐȀȐȓǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȎȔȌ țȓȈ ȓȀ ȄȈȃȝȊȈȀ 2 ȉȀȈ 
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3 ǼȖȎȔȌ ȏȀȐțȋȎȈȀ ȒȜȒȓȀȒȆ, ȄȌȝ ȒȓȎ ȄȈȃȝȊȈȎ 1 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȋȄȓȀȍȜ 

ȓȘȌ ȕȜȊȊȘȌ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȓȈȑ ȃȜȎ țȗȄȈȑ ȓȎȔ ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȎȔ. 

ǰȈȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ Ȏ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ Ȁȏț ȓȀ ȉȎȋȋǻȓȈȀ ȓȘȌ ȕȜȊȊȘȌ 

ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȋȏȐȎȒȓȈȌț ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȄȈȃȘȊǾȎȔ ȄǾȌȀȈ (94.8 ± 1.1)% 

Au , (4.6 ± 1.1)% Ag ȉȀȈ (0.52 Ñ 0.13)% Cu  ȄȌȝ ȎȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ȏǾȒȘ ȏȊȄȔȐǻȑ 

ȄǾȌȀȈ (83.4 Ñ 0.4)% Au , (13.6 ± 0.9) % Ag ȉȀȈ (2.5 Ñ 0.9)% Cu, ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. ǚȖȄȈ 

ȉȀȓȀȂȐȀȕȄǾ ȉȀȈ ȀȊȊȎȜ Ȇ ȖȐǽȒȆ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȝȌ ȕȜȊȊȘȌ ȖȐȔȒȎȜ ȏǻȌȘ ȒȄ ǼȌȀ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȖȐȔȒȎȖțȎȔȑ (Arc13). ǪǻȓȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȃȄȌ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȀ 

ȕȜȊȊȀ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȉȀȈ ȓȈȑ ȃȜȎ ȏȊȄȔȐǼȑ ȓȘȌ ǻȊȊȘȌ ȃȜȎ 

ȄȈȃȘȊǾȘȌ ȀȌ ȉȀȈ ȒȓȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȃȄȌ ǼȖȎȔȌ ȃȈȀȓȆȐȆȇȄǾ ȀȐȉȄȓǼȑ 

ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. ǳȀ ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȓȈȉǻ ȏȎȒȎȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.8.  

 

ǲȖǽȋȀ 5.7: ǳȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/Ag-LȀ țȏȘȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȈȑ 
ȒȆȋȄȈȀȉǼȑ/ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȄȏǾȖȐȔȒȘȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ 
ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȘȌ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȐȔȒȎȜ. ǬȄ ȓȆ ȒȔȌȄȖǽ ȉȀȋȏȜȊȆ 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȄȌțȑ ȓȔȏȈȉȎȜ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȐȔȒȎȜ. 

 

ǚȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȘȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȝȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ 

țȓȈ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǽ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀ ȒȓȆȌ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȖȀȊȉȎȜ (ǼȘȑ ȋȈȀ ȓǻȍȆ ȋȄȂǼȇȎȔȑ), ȄȌȝ ȄȌ ȂǼȌȄȈ Ȏ ȖȐȔȒțȑ ȉȀȈ Ȏ ǻȐȂȔȐȎȑ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȏȎȊȜ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȄȑ ȒȄ ǼȌȀ ȄȏǾȏȄȃȎ ȋǼȖȐȈ 40%.  
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ǲȖǽȋȀ 5.8: ǣȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȏȎȔ ȀȏȄȈȉȎȌǾȅȄȈ ȓȆ ȒȖǼȒȆ ȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ ȓȘȌ 
ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ.  

 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.9 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ 

ȓȐȈȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒǻȐȘȒȆȑ. ǧ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ǼȖȄȈ 

ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ 1.25×1.25  mm 2, ȓȎ ȁǽȋȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ 0.25 mm  (36 ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ), 

Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȉǻȇȄ ȒȆȋȄǾȎȔ ȄǾȌȀȈ 15 s, ȎȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ 

ȖȘȐǾȑ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȕǾȊȓȐȎȔ ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȋȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ 40 kV , 600  

ȋǡ. ǬȈȀ ȄȍǽȂȆȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ǼȌȓȎȌȆ ȀȌȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȄǾȌȀȈ Ȇ çȄȏȈȋțȊȔȌȒȆè 

ȓȆȑ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȋȄ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ.  

   

ǲȖǽȋȀ 5.9: ǪȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȄ ȋȈȀ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȆ 
ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȄȈȃȘȊǾȎȔ 1. ǯ Au ȉȀȈ Ȏ Ag ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȆ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 
ȄȌȝ Ȏ Cu ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȋȄȂǻȊȄȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ. 

 

ǢȀȒȈȅțȋȄȌȎȈ ȒȓȆ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȀȏțȉȐȈȒȆ ȓȎȔ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ 

ȄȉȓȈȋǽȒȎȔȋȄ țȓȈ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȎȜ ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȄǾȌȀȈ 150 

ȋm.  ǯȈ ȔȗȆȊǼȑ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀȑ ȒȄ ȖȀȊȉț ȃȄȌ ȒȔȌǻȃȎȔȌ ȋȄ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȆȑ 

ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀȑ ȀȕȎȜ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț țȓȈ țȓȀȌ ȓȎ ȉȐǻȋȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȏǻȌȘ 
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Ȁȏț 2% Cu  ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȉȀȓȄȐȂȀȒȓȄǾ ȄȜȉȎȊȀ ȂȈȀ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȂȈȀ 

ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆ. ǧ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȃȈǻȁȐȘȒȆ ȓȘȌ ȕȜȊȊȘȌ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ 

ȏȐȎȒȉȎȊȊȎȜȌȓȀȈ ȋȄ ȋȆȖȀȌȈȉț ȓȐțȏȎ ȒȄ ǻȊȊȀ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȏȎȊȜȓȈȋȀ ȋǼȓȀȊȊȀ 

ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ Selwyn  (Se00). ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎ ȕȜȊȊȎ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ 

ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȀȏțȊȔȓȀ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȎ ȋȄ ȓȆȌ ȉȀȊȔȏȓțȋȄȌȆ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ (ȓȎȔ ȋȏȐȎȜȓȅȎȔ) 

ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆ ȃȈǻȁȐȘȒǽ ȓȎȔ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȓȀȕǽ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ 

ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȘȌ Ȏ ȖȀȊȉțȑ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȃȈȀȁȐȝȇȆȉȄ ȉȀȈ ȓȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒǽȑ 

ȓȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȋȄȓȀȕǼȐȇȆȉȀȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȋǼȒȀ Ȁȏț ȒȖȈȒȋǼȑ. ǯ 

Scott  (Sco02) ȋȄȊȄȓȝȌȓȀȑ ǼȌȀ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȎ, ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎ, ȀȈȂȔȏȓȈȀȉț 

ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȎ ȋǼȓȐȆȒȄ ȓȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȒȓȀ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȀ ȋǼȐȆ ȓȎȔ, ȓȎ 

ȎȏȎǾȎ ȀȌǽȊȇȄ ȒȄ 15%. ǯ ȒȔȂȂȐȀȕǼȀȑ ȄȈȉǻȅȄȈ țȓȈ ȓȎ ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 

ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȎȔ Ȁȏț ȓȎ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎ ȋǼȐȎȑ ȒȓȎ ȖȐȔȒț. ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎ ȕȜȊȊȎ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ǽȓȀȌ 23 ȋm. ǲȄ ȋȈȀ ȏȈȎ ȒȖȄȓȈȉǽ ȃȆȋȎȒǾȄȔȒȆ 

(Fi10) ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ǼȌȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉț ȒȓȐȝȋȀ ȖȀȊȉȎȜ ȏǻȌȘ Ȁȏț ǼȌȀ ȕȜȊȊȎ 

ȖȐȔȒȎȜ 5-8 ȋm. ǯ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋțȑ ȒȄ ȖȀȊȉț ȄȍȆȂǽȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȋȄ ȓȎȌ 

ȎȏȎǾȎ ȄȏȈȉȎȊȊǽȇȆȉȄ ȓȎ ȕȜȊȊȎ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ (ȋȄ ȇǼȐȋȀȌȒȆ) ȄǾȓȄ Ȁȏț ȓȆȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆ 

ȓȎȔ ȋȄȓǻȊȊȎȔ ȓȆȑ ȁǻȒȆȑ ȄǾȓȄ Ȁȏț ȓȎ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȓȘȌ ȃȔȎ ȏȀȐȀȂțȌȓȘȌ.  

ǬȏȎȐȎȜȋȄ ȊȎȈȏțȌ ȌȀ ȉȀȓȀȊǽȍȎȔȋȄ țȓȈ Ȇ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȒǻȐȘȒȆ ȓȘȌ 

ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȋȄ ȓȎ ȋ-XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȝȒȄȈ ȋȈȀ 

ǼȋȋȄȒȆ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓǻȒȓȀȒǽ ȓȎȔȑ. ǝȓȀȌ Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȘȌ 

ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǽ (ȉǻȓȘ ȓȎȔ 5%) ȓțȓȄ ȀȔȓț ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋȈȀ 

ǼȌȃȄȈȍȆ ȉȀȊǽȑ  ȃȈȀȓǽȐȆȒȆȑ ȓȘȌ ȕȜȊȊȘȌ ȖȐȔȒȎȜ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ.   

ǶȆȋȈȉǽ ȒȜȌȇȄȒȆ ȓȘȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȘȌ 

ǣȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ ȖȆȋȈȉǽȑ ȒȜȌȇȄȒȆȑ ȓȘȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȘȌ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȀȌ ȏȎȒȎȓȈȉț ȉȐȈȓǽȐȈȎ Ȏ ȊțȂȎȑ  (K/ L) ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ. ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ-

ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȈȖȌȄȜȒȄȈ  ȓȈȑ  Ǫ ȉȀȈ ȒȓȈȑ L ȂȐȀȋȋǼȑ ȓȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǯȈ L ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȄ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ 

(3.4ð4 keV) Ȁȏț ȓȈȑ Ǫ ȂȐȀȋȋǼȑ (25.2 keV), ȏȎȔ ȒȆȋȀǾȌȄȈ țȓȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ 

Ȁȏț ȓȀ ȏȈȎ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǻ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ. ǥȏȎȋǼȌȘȑ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ L ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȒȄ ȏȈȇȀȌǽ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȃȈȀȒȓȐȘȋǻȓȘȒȆ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ȉȀȈ 

ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ  (K/ L) ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ 

ȂȐȀȋȋȝȌ ȌȀ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȄ ȋȈȀ çȉȀȇȀȐǽè ȉȀȈ 

ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȆ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǯ ȊțȂȎȑ KȀ/LȀ ȒȀȌ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȃȈȀȖȘȐȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȝȌ 
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ȏȄȐȈȎȖȝȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȄȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȆ Gianoncelli  (Gi07) ȒȓȆȌ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ 5ȎȔ ȀȈȝȌȀ ȏ.Ƕ.. ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȄȐȂȀȒǾȀ 

ȏȐȎȓȄǾȌȄȓȀȈ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȏ ȒȖȄȓȈȉțȑ ȊțȂȎȑ KȀ/LȀ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȏȎȔ 

ȋȄȓȐǽȇȆȉȄ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ 

ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȏȎȔ ȋȄȓȐǽȇȆȉȄ Ȁȏț ǼȌȀ ȃȈȋȄȐǼȑ ȉȐǻȋȀ ȖȀȊȉȎȜ-ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȋȄ 

ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ 10%  ȉ.ȁ. ȒȄ  ȋȄȓȀȊȊȈȉț ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ. ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȀȐȀȇǼȓȎȔȋȄ ȋȈȀ 

ȊȄȏȓȎȋȄȐǽ ȄȍǼȓȀȒȆ ȓȆȑ ȖȐȆȒȈȋțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ǫ/L ȒȀȌ ǼȌȀ ȄȔȀǾȒȇȆȓȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ 

ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȉȀȇȀȐțȓȆȓȀȑ (Ȁȏț ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ) ȋȈȀȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ 

ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȃȈȋȄȐȎȜȑ (Cu -Sn) ȖȀȊȉȎȜ: 

ǧ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ  ȄȌțȑ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ i ȋȄ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

 ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȍǾȒȘȒȆ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ  (FPA) 

Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ: 
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(5.1) 

ǯȏȎȔ  ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ ȒȓȆ ȋǼȒȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎ ȇȄȝȐȆȋȀ ȋǼȒȆȑ 

ȓȈȋǽȑ ȈȉȀȌȎȏȎȈȄǾ ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǼȒȆ: 

 

                                                 (5.2)  

 

ǯ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋțȑ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Sn-LȀ  ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ 

ȃȈȋȄȐǼȑ ȉȐǻȋȀ ȖȀȊȉȎȜ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜȏȊȎȉȎȑ ȄȏȄȈȃǽ ȒȔȋȁȀǾȌȎȔȌ ȃȈǻȕȎȐȀ 

ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌǽ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ țȏȘȑ:  

1) Ȇ ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌǽȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȓȆȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ 

Cu  K ȉȀȈ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ Sn K  ( f l
SE ) (Ka05),  

2) ȓȎ ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȉȀȓȀȈȂȈȒȋȎȜ Ȁȏț ȓȆ K ȒȓȆȌ L ( CE
SE ) (Sok11) ȉȀȈ  

3) Ȇ ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȓȘȌ K, L ȕȘȓȎȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȉȀȈ ȓȘȌ K Auger  ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ ȏȎȔ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȈȎȌȈȒȋț ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ (
elSE ). 

ǥȏȎȋǼȌȘȑ Ȇ ȎȊȈȉǽ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ LȀ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂȐȀȕȄǾ: 
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ǯ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ Sn-KȀ/Sn-LȀ ȏȎȔ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎ ȃȄǾȂȋȀ (S) ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȊțȂȎ ȓȘȌ 

ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȏȐțȓȔȏȎ ȉȐǻȋȀ (R) ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȂȈȀ ȏ.Ȗ. 10% 

ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȉȕȐȀȒȓȄǾ (ȄǻȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȎȔȋȄ ȓȈȑ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȄȑ 

ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ) Șȑ Ȅȍǽȑ: 
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ǝȏȎȔ ȎȈ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ   ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȈȑ ȋǼȒȄȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȄȌǼȐȂȄȈȄȑ ȂȈȀ ȓȆ 

ȃȈǼȂȄȐȒȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ  Sn-KȀ and  Sn-LȀ. ǲȄ ȋȈȀ ȏȐȝȓȆ 

ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȊȎȂǽ ȓȎȔ ȏȐțȓȔȏȎȔ ȒȓțȖȎȔ (ȏțȒȎ ȋȎȈǻȅȄȈ 

Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȒȓȀ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ),  ȉȀȈ  ȎȏțȓȄ ȎȈ 

ȃȔȎ ȏȐȝȓȎȈ țȐȎȈ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǾȒȎȈ ȋȄ ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ. ǯ ȓȐǾȓȎȑ țȐȎȑ ȄȉȕȐǻȅȄȈ ȓȎ 

ȕȀȈȌțȋȄȌȎ ȓȎȔ ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌȎȜȑ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Sn-L  Ȁȏț ȓȆ Cu -

K ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ . ǡȔȓǽ Ȇ 

ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǻ ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐǽ ȉȀȈ ȏȀȐțȋȎȈȀ ȂȈȀ ȓȀ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȀ 

ȃȄǾȂȋȀȓȀ  (R ȉȀȈ S). 

ǥȏȎȋǼȌȘȑ ȂȈȀ ȋȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȒȄ ȃȈȋȄȐǽ 

ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȀȊȉȎȜ-ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ Ȏ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ  ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐțȑ 

ȉȀȈ ȒȖȄȃțȌ ǾȒȎȑ ȋȄ ȓȆ ȋȎȌǻȃȀ. ǣȈȀ ȌȀ ȄȏȈȁȄȁȀȈȘȇȄǾ Ȏ ȀȌȘȓǼȐȘ ȒȔȊȊȎȂȈȒȋțȑ Ȏ 

ȊțȂȎȑ  
SnG  ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȄ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȌȌǼȀ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȃȈȋȄȐȝȌ ȋȏȐȎȜȓȅȘȌ 

(Cu-Sn) ȏȎȔ ȏȀȐȀȖȘȐǽȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȄȐȂȀȒȓǽȐȈȎ Ȁȏț ȓȎ ǩȌȒȓȈȓȎȜȓȎ ǧȊȄȉȓȐȎȌȈȉǽȑ 

ǤȎȋǽȑ ȉȀȈ ǫǼȈȅȄȐ ȓȎȔ ǩȃȐȜȋȀȓȎȑ ǳȄȖȌȎȊȎȂǾȀȑ ǚȐȄȔȌȀȑ (ǩǳǥ) ȓȎȔ ǧȐȀȉȊȄǾȎȔ ȓȆȑ 

ǪȐǽȓȆȑ. ǯȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ ȋȄ ȓȆ 

ȋǼȇȎȃȎ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȎȋȄȓȐǾȀȑ ȄȏȀȂȘȂȈȉǻ ȒȔȅȄȔȂȋǼȌȎȔ ȏȊǻȒȋȀȓȎȑ (ICP) ȉȀȈ ȓȆȑ 

ȋȈȉȐȎȀȌǻȊȔȒȆȑ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (SEM-EDS). ǧ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȒȓȀ 

ȏȐțȓȔȏȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȏȄȐǾȏȎȔ 1 ǼȘȑ 13%. ǳȀ ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ 

ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȉȀȈ ȋȄ ȓȀ ȃȜȎ ȕȎȐȆȓǻ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. (ȋ-XRF ȉȀȈ milli -

XRF). ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎ ȋ-XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 

ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ țȏȎȔ ȉȀȊȜȕȇȆȉȄ ȋȈȀ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 2Į2 mm 2  ȋȄ ȁǽȋȀ 0.05 mm  (9 ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ). ǯȈ ȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ 
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ȃȜȎ ȕȎȐǼȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȎ ȕǾȊȓȐȎ f3 (ȏǾȌȀȉȀȑ 3.3) ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȋȄ 

ȉȀȈ ȖȘȐǾȑ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȕǾȊȓȐȎȔ. ǯȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȋȄ ȓȎ milli -XRF ȕȎȐȆȓț 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȋȄ ȃȜȎ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȓȘȌ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ, 

ȋȄ ȖȀȋȆȊǽ ȓǻȒȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ 15 kV  (ȖȘȐǾȑ ȕǾȊȓȐȎ) ȂȈȀ ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȘȌ L ȂȐȀȋȋȝȌ 

ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȉȀȈ ȋȄ ȔȗȆȊǽ ȓǻȒȆ 40 kV  (ȋȄ ȕǾȊȓȐȎ) ȂȈȀ ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȘȌ Ǫ 

ȂȐȀȋȋȝȌ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.10 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȏ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 
SnG  țȏȘȑ 

ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȀ ȃȜȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ. 

 

 

 

ǲȖǽȋȀ 5.10: ǯ ȊțȂȎȑ 
SnG  țȏȘȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȄȌȌǼȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǻ ȏȐțȓȔȏȀ ȃȄǾȂȋȀȓȀ 

ȋȏȐȎȜȓȅȘȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȎȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎ ȊțȂȎ ȄȌțȑ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȀȊȉȎȜ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ 10% 
ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ. ǯȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ǼȂȈȌȀȌ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȃȜȎ ȕȎȐȆȓȝȌ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ XRF ȓȎȔ 
ǩ.ǰ.ǲ.ǵ. (milliXRF , ȋ-XRF) 

 

ǡȏț ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 5.10 ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȒȔȋȏȄȐǻȌȎȔȋȄ țȓȈ Ȏ 

ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ SnG  ǼȖȄȈ ȋȈȀ ȉȀȇȎȊȈȉǽ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȃȆȊȀȃǽ ȄȉȕȐǻȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ 

ȋǼȒȆ ȓȈȋǽ ȏȎȔ ȒȄ ǼȌȀ ȄȏǾȏȄȃȎ ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀȑ ȏȄȐǾȏȎȔ 10% ȃȄȌ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ 

ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ 0-14%  ȎȜȓȄ Ȁȏț ȓȎȌ ȓȜȏȎ ȓȎȔ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ XRF ȉȀȈ ȓȈȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȄȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ. ǯ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 
SnG  ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȓȈȋǼȑ  ȒȓȎ 

ȄȜȐȎȑ 0.89 -1.17 ȋȄ ȋȈȀ ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀ 10%. ǥǻȌ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ 

ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ǼȖȄȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȉȀȒȒȈȓȄȐǾȓȆȑ (SnO2) 

ȓțȓȄ Ȏ ȊțȂȎȑ SnG  ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȀǾȐȌȄȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȒȖȄȓȈȉǽȑ ȀȜȍȆȒȆȑ 

ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȘȌ LȀ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ. ǥǻȌ ȀȌȓȈȇǼȓȘȑ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 
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ǼȖȄȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ ȉǻȏȎȈȀ ȏȐȎșțȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (ȋȄ ȓȎ ȃȄȃȎȋǼȌȎ țȓȈ ȎȈ LȀ 

ȂȐȀȋȋǼȑ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȄǾȌȀȈ ȀȌȈȖȌȄȜȒȈȋȄȑ) ȓțȓȄ Ȏ ȊțȂȎȑ 
SnG  ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ  

ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȈȋǼȑ ȀȐȉȄȓǻ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȓȎȔ ȎȐǾȎȔ. ǯ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 
SnG  

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȆȌ ȄȍǼȓȀȒȆ ȓȐȈȝȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȘȌ ȓȆȑ  ȄȏȎȖǽȑ ȓȎȔ 

ǶȀȊȉȎȜ. ǰǻȌȘ ȒȓȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȏȐǻȒȈȌȄȑ, ȋȀȜȐȄȑ ȉȀȈ ȉȀȕǼ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ. ǲȓȈȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȃȄȌ ȀȌȈȖȌȄȜȎȌȓȀȈ ȎȈ LȀ ȂȐȀȋȋǼȑ ȓȎȔ 

ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ, ȎȏțȓȄ Ȏ ȏȀȐǻȂȎȌȓȀȑ 
SnG  ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȈȑ ȔȏțȊȎȈȏȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ 

ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.11. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ ȓȀ ȋȀȜȐȀ ȒȆȋȄǾȀ ȓȆȑ 

ȂȐȀȕȈȉǽȑ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȎ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉț ȖȐȝȋȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ 

ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȄȌȝ ȓȀ ȊȄȔȉǻ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȈȑ ȉȀȕǼ/ȉțȉȉȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ.  

ǲȓȈȑ ȋȀȜȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȎȔ ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȎȔ 1 Ȏ ȊțȂȎȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ ȓȆȑ ȋȎȌǻȃȀȑ 

ȎȏțȓȄ ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȔȊȊȎȂȈȒȋț, ȓȎ ȏȈȎ ȏȈȇȀȌț ȏȐȎșțȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ 

ȄǾȌȀȈ Ȏ ȉȀȒȒȈȓȄȐǾȓȆȑ. ǲȓȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ 2 ȉȀȈ 3 ȎȈ ȋȀȜȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ 

ȒȄ ȉǻȏȎȈȎ ȏȐȎșțȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȄȕțȒȎȌ 17.1>>
Sn

G . ǳȀ ȕǻȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȋȀȜȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȀ ȒȖǽȋȀȓȀ 5.12. ǡȏț ȓȈȑ ȉȀȕǼ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȒȓȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ 2 ȉȀȈ 3 ȋțȌȎ ȋǾȀ ȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ȋǼȒȀ 

ȒȓȀ țȐȈȀ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ 
SnG . ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ ȄȉȓȈȋǻȓȀȈ țȓȈ Ȇ ȏȎȒȎȓȈȉǽ ȋȏȎȐȄǾ 

ȌȀ ȃȝȒȄȈ ȀȍȈțȏȈȒȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ. ǳȎ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 

5.1.  

 

ǡȌȀȊȔțȋȄȌȄȑ 
ȏȄȐȈȎȖǼȑ 

 ǲȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ (%) 

Fe Cu  Zn  As Sn GSn 

2b 0.26 ±  0.03  92.5 ± 1.0  0.60 ± 0.06  0.10± 0.01  6.32 ± 30  1.05  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 5.1: ǧ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȆȑ ȋȆ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȒȔȋȕȘȌǾȀ ȋȄ ȓȀ 

ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȄȉȄǾȌȆȑ ȓȆȑ ȖȐȎȌȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ ȒȓȆȌ ȄȔȐȜȓȄȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȀȌȀȓȎȊǽȑ.  

 

ǯȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȄ ȒȔȋȕȘȌǾȀ ȋȄ 

ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȂȈȀ ȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȌ 

ȒȓȆȌ ȄȔȐȜȓȄȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȀȌȀȓȎȊǽȑ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȌȀȕȎȐǻ Ry05, ȉȀȓǻ ȓȎ 

ȓǼȊȎȑ ȓȆȑ 4Ȇȑ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȀȐȖǼȑ ȓȆȑ 3Ȇȑ ȖȈȊȈȄȓǾȀȑ ȏ.Ƕ., ȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȒȓȆȌ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ǬȄȒȎȏȎȓȀȋǾȀȑ, ȏȄȐȈȄǾȖȀȌ ȀȐȒȄȌȈȉț ȋȄ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȉȎȌȓǻ ȒȓȎ 5%. 
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ǲȖǽȋȀ 5.11: ǯȈ  ȊțȂȎȈ  
SnG  țȏȘȑ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȓȈȑ ȋȀȜȐȄȑ ȉȀȈ ȉȀȕǼ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȓȐȈȝȌ 

ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȘȌ. ǳȀ ȋȀȜȐȀ ȒȆȋȄǾȀ ȓȆȑ ȂȐȀȕȈȉǽȑ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆȑ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ 
ȒȓȎ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉț ȖȐȝȋȀ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȄȌȝ ȓȀ ȊȄȔȉǻ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȈȑ 
ȉȀȕǼ/ȉțȉȉȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ.  

(a) (b) 

ǲȖǽȋȀ 5.12: a) ǳȀ ȕǻȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȀȜȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȓȐȈȝȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ 
ȀȂȀȊȋȀȓȈȃǾȘȌ. ȁ) ǬȄȂǼȇȔȌȒȆ ȓȘȌ ȕȀȒȋǻȓȘȌ ȒȓȆȌ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȘȌ L ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ 
ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ. 

 

ǧ ȀȌȓȈȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȀȐȒȄȌȈȉȎȜ Ȁȏț ȓȎȌ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȀ ȋǼȒȀ 

ȓȆȑ 3Ȇȑ ȖȈȊȈȄȓǾȀȑ ȏ.Ƕ.. ǲȄ ǻȊȊȆ ȀȌȀȕȎȐǻ (Ro97) o Rosenfeld et. al. ǬȄȊǼȓȆȒȄ 29 

ȄȔȐǽȋȀȓȀ (țȏȊȀ, ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ, ȉȎȒȋǽȋȀȓȀ ȉȀȈ ȄȈȃȝȊȈȀ) ȓȆȑ ȋǼȒȆȑ ȄȏȎȖǽȑ ȓȎȔ 

ǶȀȊȉȎȜ Șȑ ȓȆ ȒȜȒȓȀȒǽ ȓȆȑ. ǲȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ țȓȈ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ 

ȓȆȑ ȏȐȝȈȋȆȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ ȓȆȑ ȄȏȎȖǽȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (3000-2500ȏ.Ƕ.) ȎȈ ȋȄȓȀȊȊȎȔȐȂȎǾ 

ȉȀȓȄȐȂǻȅȎȌȓȀȌ ȓȎ ȖȀȊȉț ȋȄ ȀȐȒȄȌȈȉț ȂȈȀȓǾ ȀȔȓǽ Ȇ ȏȐțȒȋȈȍȆ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȒȄ ǼȌȀ 

ȏȈȎ ȒȉȊȆȐț ȉȐǻȋȀ. ǬȄ ȓȆȌ ȏǻȐȎȃȎ ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ ȓȎ ȀȐȒȄȌȈȉț ǻȐȖȈȒȄ ȌȀ 
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ȀȌȓȈȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ Ȁȏț ȓȎȌ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ (ǾȒȘȑ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȔȗȆȊǽȑ ȓȎȍȈȉțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ 

ȏȐȝȓȎȔ) ȉȀȈ ȒȓȆ ȋǼȒȆ ȏȄȐǾȎȃȎ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (2500-2000ȏ.Ƕ.), ȒȜȋȕȘȌȀ ȓȎȌ 

Rosenfeld, ȓȀ ȖǻȊȉȈȌȀ ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȅȎȌȓȀȌ ȏȊǼȎȌ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț ȉȐǻȋȀ 

ȖȀȊȉȎȜ-ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȋȄ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ Ȁȏț 7-15% ȒȄ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ ȋȄ ȋǼȒȎ țȐȎ 

6.4%. ǲȄ ǻȊȊȆ ȋǾȀ ȀȌȀȉȎǾȌȘȒȆ (Br51) Ȏ Breidwood  et.al. ȋȄȊǼȓȆȒȄ ȃȜȎ ȖǻȊȉȈȌȀ 

ȀȂȀȊȋȀȓǾȃȈȀ Ȁȏț ȓȈȑ ȀȐȖǼȑ ȓȎȔ ȓȐǾȓȎȔ ȀȈȝȌȀ ȏ.Ƕ. țȏȎȔ Ȏ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȑ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ 

ȋȄ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ 7.4 ȉȀȈ 10.9%.  

 

5.5 ǬȄȊǼȓȆ ȄȏȈȉȀȒȒȈȓȄȐȘȋǼȌȘȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ ȓȆȑ 
ǥȊȊȆȌȈȒȓȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

 

ǧ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȄ ȓȎ milli -XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ ȋȈȉȐȎ-ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȓȘȌ 

ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȏǾȒȘ țȗȆ ǼȃȘȒȄ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȁȀȒȈȉǽȑ 

ȖȆȋȈȉǽȑ ȒȜȒȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȀȊȉȎȜ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ (ȏǾȌȀȉȀȑ 5.2).  

ǲȓȆ ȋȏȐȎȒȓȈȌǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȃȜȎ ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ȂȉȐȈ-

ȀȒȆȋǾ ȖȐȘȋȀȓȈȒȋȎȜȑ ȏȎȔ ȀȌȓȈȒȓȎȈȖȎȜȌ ȒȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȄȈȉțȌȀ ȓȎȔ ȉȀȇȐǼȏȓȆ 

ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ǼȌȓȎȌȎ ȋȀȜȐȎ ȉȀȈ ȏȐǻȒȈȌȎ ȖȐȝȋȀ. 

 

ǪȀȇȐǼȏȓȆȑ ǲȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ (% ȉ.ȁ.) 

Cu  Sn Pb 

Ǭ1 70.6 ± 1.0  26.0 ± 2.0  3.4 ± 0.3  

Ǭ2 70.2 ± 1.0  22.9 ± 2.0  6.8 ± 0.7  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 5.2: ǲȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȎȔ ȁȀȒȈȉȎȜ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȃȜȎ ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ țȏȘȑ 
ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ  ȋȄ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ milli -XRF. 
 
 

ǬȄ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋǾȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȋȎȋȄȓȐǾȀȑ XRF ȎȈ ȃȜȎ ȉȀȇȐǼȏȓȄȑ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ 

ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȘȌ ȂȐȀȋȋȈȉȝȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ  (ȄȜȐȎȑ 10 mm , ȁǽȋȀ 0.5 mm ) ȎȈ 

ȖȐȘȋȀȓȈȉǻ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. ǲȄ ȉǻȇȄ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎ ȄȜȐȎȑ ȓȆȑ  ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ 

ȒǻȐȘȒȆȑ ȏȄȐȈȎȐȈȅțȓȀȌ ȒȄ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȖȐȘȋȀȓȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ ȄȌȝ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȉȀȈ 

ȎȈ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ.  ǲȓȎȌ ȉȀȇȐǼȏȓȆ Ǭ1 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ 

ȋȀȜȐȄȑ ȉȀȈ ȀȒȆȋǾ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȄȌȝ ȒȓȎȌ Ǭ2 ȋȀȜȐȄȑ, ȀȒȆȋǾ, ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȉȀȈ ȂȉȐȈ. 

 ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.13 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Sn-LȀ, Cu-KȀ, Pb-LȀ ȉȀȈ Sn-KȀ ȏȎȔ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ 

ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȘȌ ȒȀȐȝȒȄȘȌ ȀȌǻ ȖȐȘȋȀȓȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǯȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȄǾȌȀȈ 

ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ.  
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ǲȖǽȋȀ 5.13: ǯȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Sn-LȀ, Cu-KȀ, 

Pb-LȀ ȉȀȈ Sn-KȀ ȏȎȔ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȒȄ ȉǻȇȄ 
ȖȐȘȋȀȓȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ. ǯȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȀȔȓǼȑ ȄǾȌȀȈ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ  Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ 
ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ.  

 

ǧ ȒȖȄȓȈȉǽ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȉǻȏȎȈȀȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓǾȌȀȑ Ƕ Șȑ ȏȐȎȑ 

ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ǼȌȓȀȒȆ ȋȈȀȑ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȝȒȄȈ ȋȈȀ ȄȉȓǾȋȆȒȆ 

ȂȈȀ ȓȎȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉț ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋț ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȒȓȎ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ. ǰȈȎ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȀ ȄǻȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȉǻȏȎȈȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ (ȒȄ 

ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȉȀȇȀȐǽ ȏȄȐȈȎȖǽ) ȓțȓȄ ȓȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȀȔȓț ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȏȈȇȀȌțȓȀȓȀ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉț ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋț. ǡȌȓȈȇǼȓȘȑ ȋȈȀ ȒȖȄȓȈȉǽ ȋȄǾȘȒȆ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ǼȌȃȄȈȍȆ ȀȏȎȋǻȉȐȔȌȒȆȑ ȓȎȔ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȀȌ ȉȀȈ Ȇ 

ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȀ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǻ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ (ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ 

Ȁȏț ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ǽ ȇȄȈȈȉǻ ȀȌȈțȌȓȀ ǽ ȉȀȈ ȎȍȄǾȃȈȀ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ) ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȀȏȎȉȊȄȈȒȓȄǾ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȂȈȀ ǼȌȀ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆ ȓȘȌ 

L ȉȀȈ Ǫ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȓȎȔ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, ȓțȓȄ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ 

ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȉȀȈ ȓȘȌ ȃȜȎ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ (Ǫ ȉȀȈ L) ȓțȓȄ ȓȎ 

ȃȄȃȎȋǼȌȎ ȀȔȓț ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȈȒȖȔȐǽ ǼȌȃȄȈȍȆ țȓȈ ȓȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȀȔȓț ȉȀȓȀȌǼȋȄȓȀȈ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ.  ǡȌȓȈȇǼȓȘȑ ȀȌ ȉȀȈ ȎȈ ȃȜȎ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȋȄȈȝȌȎȌȓȀȈ ȓțȓȄ ȓȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȀȔȓț 

ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǻ ȒȓȐȝȋȀȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǲȓȈȑ ȀȒȆȋǾ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȃȜȎ ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȋȄ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ 

ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ. ǡȔȓț ȓȎ ȃȄȃȎȋǼȌȎ ȔȏȎȒȓȆȐǾȅȄȈ ȓȎ ȒȄȌǻȐȈȎ ȓȎȔ 

ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ ȋȄ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ (Me86, Se04, In 04, 

In06). ǲȓȆȌ ȀȌȀȕȎȐǻ (In06) Ȏ Ingo  et.al. ȀȌǼȊȔȒȄ ȓȈȑ ȀȒȆȋǾ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ 

ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ ȋȄ ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ (high  tin  bronze) ȉȀȈ ȏȐțȓȄȈȌȄ țȓȈ Ȏ 

ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈǻȑ ȓȎȔȑ ȋȄ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ ȄǾȌȀȈ ȔȏȄȜȇȔȌȎȑ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȀȌȀȉȊȀȒȓȈȉțȓȆȓǻ ȓȎȔȑ.    
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ǲȓȈȑ ȋȀȜȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȄȏȈȏȊǼȎȌ ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ LȀ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ (ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȀȒȆȋǾ ȏȄȐȈȎȖǼȑ) ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ 

ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȉȀȇȐǼȏȓȆ Ǭ1. ǡȔȓț ȒȆȋȀǾȌȄȈ țȓȈ ȓȎ ȒȓȐȝȋȀ ȓȎȔ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉȎȜ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȔ ȒȓȆ ȋȀȜȐȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȄǾȌȀȈ ȏȈȎ ȏȀȖȜ Ȁȏț țȓȈ ȒȓȆȌ ȀȒȆȋǾ 

ȏȄȐȈȎȖǽ. ǲȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ țȓȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ 

ȉȀȇȐȄȏȓȝȌ ȋȄ ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț ȒȄ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾȓȀȈ ǼȌȀ ȏȀȖȜ ȋȀȜȐȎ 

ȒȓȐȝȋȀ Ȁȏț ȉȀȒȒȈȓȄȐǾȓȆ (SnO 2).  

ǲȓȈȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ Ȇ ȀȏȎȔȒǾȀ ȓȆȑ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȓȎȔ ȖȊȘȐǾȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȇȄǾȎȔ 

ȎȃȆȂȄǾ ȒȓȆ ȁǻȒȈȋȆ ȄȉȓǾȋȆȒȆ țȓȈ ȓȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȀȌȇȐȀȉȈȉǼȑ ȄȌȝȒȄȈȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (ȋȀȊȀȖǾȓȆȑ). ǲȓȈȑ ȀȌȎȈȉȓțȖȐȘȋȄȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ǼȌȓȎȌȆ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ȓǻȒȆ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ȎȍȄǾȃȈȀ ȉȀȓǻ ȓȆ 

ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ȓȀȕǽȑ ȓȎȔ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ. ǲȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȓȀ ȎȍȄǾȃȈȀ ȓȎȔ 

ȖȀȊȉȎȜ ȀȏȎȉȎȊȊȎȜȌȓȀȈ ȀȕǽȌȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋǼȌȆ ȋȄ ȏȐȎșțȌȓȀ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȉȀȈ  ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȔ (ȃȄȜȓȄȐȆ ȏȐǻȒȈȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȂȈȀ 

ȓȎȌ ȉȀȇȐǼȏȓȆ Ǭ2, ȒȖǽȋȀ 5.13).  

ǲȓȎȌ ȉȀȇȐǼȏȓȆ Ǭ2 ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋǾȀ ȂȐȀȋȋȈȉǽ ȒǻȐȘȒȆ ȒȄ ȄȜȐȎȑ 10.3  mm  

ȏȎȔ ȏȄȐȈȄǾȖȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜȑ ȖȐȘȋȀȓȈȒȋȎȜȑ (ȁǽȋȀ 500 ȋm). ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.14 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ țȊȘȌ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȒȆȋȄǾȎ. 

ǲȓȆ ȕȘȓȎȂȐȀȕǾȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ. ǪǻȇȄ ȒȆȋȄǾȎ ȀȌǻȊȔȒȆȑ 

ȓȄȉȋȆȐȈȝȇȆȉȄ țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȎȌ ȖȐȘȋȀȓȈȒȋț ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂǾȌȄȈ 

ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȈȒȆ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȉǻȇȄ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ ȓȎ ȖȐȝȋȀ 

ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ. ǲȓȈȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ 

ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ Cu -KȀ, ȄȌȝ ȒȓȈȑ ȋȀȜȐȄȑ, ȋȈȉȐǽ ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Sn-LȀ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ. ǲȓȀ ȁǽȋȀȓȀ 5-6 ȄǾȌȀȈ ȄȋȕȀȌǽȑ Ȇ 

ȀȜȍȆȒȆ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ Pb-LȀ (țȏȘȑ ǻȊȊȘȒȓȄ ȏȀȐȀȓȆȐǽȇȆȉȄ ȉȀȈ ȒȓȆȌ 

ȀȌȎȈȉȓțȖȐȘȋȆ ȏȐǻȒȈȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ Ǭ2). 
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ǲȖǽȋȀ 5.14 Ȁ: ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȀ ȓȆȑ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆȑ  ȏȄȐȈȎȖǽȑ, b,c,d,e: ǲȖȄȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ Cu-Ka, Pb-La, Sn-La ȉȀȈ Sn-Ka ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ, ȂȈȀ ȉǻȇȄ 
ȒȆȋȄǾȎ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȓȆȑ ȂȐȀȋȋȈȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ f: ȄȉȓȈȋȝȋȄȌȀ ȏǻȖȆ ȂȈȀ ȓȎ ȒȓȐȝȋȀ ȓȎȔ ȋȀȊȀȖǾȓȆ 
ȒȓȈȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ. 

 

ǥǻȌ ȇȄȘȐǽȒȎȔȋȄ țȓȈ ȎȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ  Sn-ǪȀ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȒȓȀ 

ȒȆȋȄǾȀ Ȁȏț ȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ #6 ǼȘȑ ȓȆ #16 ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȌȀȕȎȐǻȑ (
oI ), ȓțȓȄ Ȇ 

ȒȖȄȓȈȉǽ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȒȓȈȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ (
mI , #17 -21) ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ 

ȒȔȒȖȄȓȈȒȓȄǾ ȋȄ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋǼȌȎȔ ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȋȀȊȀȖǾȓȆ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȏțȋȄȌȆ ȒȖǼȒȆ:  

 

( ) )(ln
11

KaSnII
mmom

-ÖÖ-=
-- mrx                                                                (5.2) 



107 

 

țȏȎȔx: ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȋȀȊȀȖǾȓȆ, 
mr   Ȇ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ  ȓȎȔ ȋȀȊȀȖǾȓȆ 

ȋȄȓȐȆȋǼȌȆ ȒȄ 
3

/cmg , 
mm : Ȏ ȋȀȅȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȄȍȀȒȇǼȌȆȒȆȑ ȋȄȓȐȆȋǼȌȎȑ ȒȄ 

gcm /
2

 ȂȈȀ ȓȆ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ Sn-KȀ ȒȓȎ ȒȓȐȝȋȀ ȋȀȊȀȖǾȓȆ. ǳȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ 

ȋȀȊȀȖǾȓȆ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȄ ȌȀ ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ ȋȄȓȀȍȜ 150-500 ȋm ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ 

ȒȓȎ ȂȐǻȕȆȋȀ f ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ 5.14.  

 

5 .6 ǬȄȊǼȓȆ ȖǻȊȉȈȌȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȓȆȑ ȈȒȊȀȋȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

 

ǧ ȖȆȋȈȉǽ ȒȜȒȓȀȒȆ ȓȘȌ ȖǻȊȉȈȌȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȒȓȎ ȋȎȔȒȄǾȎ 

Umm  Quais  ȒȓȎ Irbid  ȓȆȑ ǩȎȐȃȀȌǾȀȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ   

ȋȆȖȀȌȈȉǻ çȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ» ȋȈȉȐȎ-ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȉț 

ȋȈȉȐȎȒȉțȏȈȎ ȒǻȐȘȒȆȑ ȉȀȈ ȋȈȉȐȎȀȌǻȊȔȒȆ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽȑ ȃȈȀȒȏȎȐǻȑ (SEM-EDS) 

ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȋȄ ȓȎ ȕȎȐȆȓț ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȈȉȐȎ-ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ (ȋ-XRF) ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.. ǳȀ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȘȓȈȉǻ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.15  ȄȌȝ ȎȈ 

ȕȘȓȎȂȐȀȕǾȄȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ, ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆȑ ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȀ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉȝȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ ȏȀȐȀȓǾȇȄȌȓȀȈ ȒȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 4 ȓȎȔ 

ȏȀȐȀȐȓǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ. 

 

ǲȖǽȋȀ 5.15: ǲȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȜȐȈȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȘȌ ȖǻȊȉȈȌȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ 
Ȁȏț ȓȎ ȋȎȔȒȄǾȎ Umm Quais  ȓȆȑ ǩȎȐȃȀȌǾȀȑ țȏȘȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȆ ȋȈȉȐȎȀȌǻȊȔȒȆ 
SEM_EDS ȉȀȈ ȓȎ ȋ-XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ 

 

ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ Ȇ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȀȌǼȐȖȄȓȀȈ ȒȓȎ 75% ȒȓȀ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȄ ȒȖǽȋȀ ȃȎȖȄǾȎȔ (#307 ȉȀȈ #346) , ȄȌȝ ȄȉȄǾȌȆ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ 

ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ 13-15%. ǧ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȔ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȈȋǼȑ ȒȓȎ 



108 

 

ȄȜȐȎȑ 7-9% ȉȀȈ ȓȎȔ ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȎ 1-2%. ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ Ȇ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ 

ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȈȑ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȒȓȀ ȁȐȀȖȈțȊȈȀ ȓȆȑ ǯȇȘȋȀȌȈȉǽȑ 

ȏȄȐȈțȃȎȔ (ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ #208,  216,  210,  317  ȉȀȈ 320) ȋȄ ȋǼȂȈȒȓȆ ȓȈȋǽ ȓȆ 

ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ 2.3% ȒȓȎ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ 317. ǡȌȓǾȇȄȓȀ Ȏ ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ 

ȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȒȄ ȀȔȓǻ ȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȒȄ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ ȓȀ ȃȎȖȄǾȀ 

ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȒȓȎ ȃȀȉȓȔȊǾȃȈ ȓȆȑ ǯȇȘȋȀȌȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ (#323). 

ǡȏț ȓȆ ȁȈȁȊȈȎȂȐȀȕǾȀ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓț țȓȈ Ȇ ȀȌǻȋȈȍȆ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȋȄ ǻȊȊȀ ȋǼȓȀȊȊȀ 

ȏȀȐǻȂȄȈ ȉȐǻȋȀȓȀ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȀȌȓȎȖǽ (ȄǾȌȀȈ ȒȉȊȆȐțȓȄȐȀ), 

ǼȖȎȔȌ ȋȄȈȘȋǼȌȆ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȄȌȝ ȓȎ ȖȐȝȋȀ ȓȎȔȑ ȋȄȓȀȁǻȊȊȄȓȀȈ (Ba98). 

ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ  Ȇ ȏȐȎȒȇǽȉȆ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȒȄ ȉȐǻȋȀ ȖȀȊȉȎȜ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ ǼȌȀ 

ȏȈȎ ȄȜȏȊȀȒȓȎ ȉȐǻȋȀ. ǧ ȀȌǻȋȈȍȆ ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȔ ȋȄ ȖȀȊȉț  ȏȀȐǻȂȄȈ ȓȎ ȉȐǻȋȀ ȓȎȔ 

ȎȐȄǾȖȀȊȉȎȔ. ǝȒȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȎȌ 

ȎȐȄǾȖȀȊȉȎ, ȓțȒȎ ȏȈȎ ȉǾȓȐȈȌȎ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȓȎ ȉȐǻȋȀ (As92) ȋȄ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ 

ȏȐȎȒȎȋȎȈǻȅȄȈ ȓȎ ȖȐȝȋȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ. ǪȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ǯȇȘȋȀȌȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ ȓȎ ȄȋȏțȐȈȎ ȋȄ ȓȆȌ ǥȔȐȝȏȆ ȒȓȆȌ ȎȏȎǾȀ Ȏ ȎȐȄǾȖȀȊȉȎȑ ȀȏțȉȓȆȒȄ 

ȋȄȂǻȊȆ ȃȆȋȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȉȀȇȝȑ ǽȓȀȌ ǼȌȀ ȕȇȆȌț ȔȏȎȉȀȓǻȒȓȀȓȎ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ (Ni10, 

Ba98). ǰǻȌȘ Ȁȏț ȓȀ ȋȈȒǻ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȏȎȔ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ ȄǾȖȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ 

ȒȀȌ çȖȐȔȒǻè ȁȐȀȖȈțȊȈȀ ȋȄ ǻȊȊȀ ȄȊǻȒȒȎȌȀ ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȓȎȌ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ, 

ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎ ȉȀȈ ȋțȊȔȁȃȎ.  

ǳo ȉȐǻȋȀ ȖȀȊȉȎȜ-ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ǽ ȀȊȊȈȝȑ ȋȏȐȎȜȓȅȎȑ ǼȖȄȈ ȏȈȎ ȉțȉȉȈȌȎ ȖȐȝȋȀ (ȒȄ 

ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȉȀȇȀȐț ȖȀȊȉț) ȉȀȈ ȓȎ ȒȖǽȋȀ ȓȘȌ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȋȏȎȐȄǾ 

ȌȀ ȃȈȀȋȎȐȕȘȇȄǾ ȋȄ ȒȕȔȐȆȊǻȓȆȒȆ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȀ ȏȎȒȎȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȀ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȉȀȓȀȓȀȖȓȎȜȌ ȒȄ ȏǼȌȓȄ ȉȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȉȐȀȋǻȓȘȌ: 

1.  ǶȀȊȉȎȜ (347),  

2.  ǬȎȊȔȁȃȎȜȖȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (307, 346),  

3.  ǬȎȊȔȁȃȎȜȖȎȔ ȎȐȄǾȖȀȊȉȎȔ (208, 210, 317),  

4.  ǯȐȄǾȖȀȊȉȎȔ (216, 320, 327) ȉȀȈ  

5.  ǬȎȊȔȁȃȎȜȖȎȔ ȉțȉȉȈȌȎȔ ȎȐȄǾȖȀȊȉȎȔ (gunmetal ) (323)  

ǲȄ ȀȔȓț ȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȀȕȄȐȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȏȎȒȎȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ 

ȏȄȐȈȄȖțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ 

Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȈȀȑ ȋțȌȎ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆȑ ȋȈȉȐȎ-ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȒȄ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ, 

ȄȕțȒȎȌ ȃȄȌ ǽȓȀȌ ȄȏȈȓȐȄȏȓț ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǽ ȄȏǼȋȁȀȒȆ ȒȓȆ 

ȃȈȀȋȎȐȕȘȇȄǾȒȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ. 

ǥȉȓțȑ ȓȆȑ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȖȀȊȉȎȜ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȎȔ 

ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȀȌ, ǼȂȈȌȄ ȒȔȒȓȆȋȀȓȈȉǽ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȘȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ Ȁȏț ȓȐȄȈȑ 

ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȋȄȇțȃȎȔȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ: SEM-EDS, LIBS  ȉȀȈ ȋ-XRF. ǲȓȆȌ 
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ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȋȈȉȐȎȀȌǻȊȔȒȆȑ SEM-EDS ǼȂȈȌȄ ȄȍȀȂȘȂǽ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

ȒȔȂȉȄȉȐȀȋǼȌȆȑ ȏȎȒțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȏȐȎșțȌȓȎȑ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ, ȄȌȝ ȎȈ ǻȊȊȄȑ ȃȜȎ ȓȄȖȌȈȉǼȑ 

ȄȕȀȐȋțȒȓȆȉȀȌ in -situ  ȀȌȀȊȜȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ Șȑ ǼȖȄȈ.    

ǲȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 5 ȓȎȔ ȏȀȐȀȐȓǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ ȉȀȓȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ 

ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉȝȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ ȓȘȌ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ Ȁȏț ȓȀ 

ȓȐǾȀ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ (SEǬ, ȋ-XRF, LIBS). ǳȀ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ǼȖȎȔȌ 

ȉȀȓȆȂȎȐȈȎȏȎȈȆȇȄǾ ȒȀȌ ȉȜȐȈȀ (ma), ȄȊǻȒȒȎȌȀ (mi) ȉȀȈ ȈȖȌȎȒȓȎȈȖȄǾȀ (tr) Ȁȏț ȓȆ 

ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȝȌ ȓȎȔȑ ȋȄ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ 

ȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȑ ȔȏțȗȆ ȓȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȓȎȔ ȉǻȇȄ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ. 

ǯȈ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȄǾȌȀȈ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȎȏțȓȄ ȃȄȌ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȎȔȌ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȘȌ ȖȆȋȈȉȝȌ ȄȌȝȒȄȘȌ ȏȎȔ ȒȔȌȇǼȓȎȔȌ 

ȓȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȈȑ ȒȖȄȓȈȉǼȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ 

ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȈȑ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȄȑ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȓȘȌ 

ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ, ȋȄ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȆ ȒȔȒȖǼȓȈȒȆ ȓȎȔ ȔȏǻȐȖȎȌȓȎȑ ȖȐȝȋȀȓȎȑ, 

ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȔȏȎȒȓȆȐǾȍȎȔȋȄ ȋȄ ȀȍȈȎȏȈȒȓǾȀ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȘȌ 

ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ (Ma73, Ri93, Sc00, Sc02, Or70).  

ǲȓȈȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ țȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȄȓȀȈ ȋțȌȎ (ǽ ȉȔȐǾȘȑ) Ȏ ȖȀȊȉțȑ ȄȉȓȈȋǻȓȀȈ Ȏ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȋȀȊȀȖǾȓȆ (Cu 2(OH)2CO3) ȋȈȀ ȉȀȈ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȏȈȎ ȒȔȖȌț ȏȐȎșțȌ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȒȓȀ ȀȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉǻ ȄȔȐǽȋȀȓȀ. ǲȓȈȑ ȔȏțȊȎȈȏȄȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ 

ȏȄȐȈȎȖǼȑ țȏȎȔ Ȅȉȓțȑ Ȁȏț ȓȎ ȖȀȊȉț ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȄ ȉȀȈ ȓȎ ȖȊȝȐȈȎ ȏȐȎȓȄǾȌȄȓȀȈ ȒȀȌ 

ȏȐȎșțȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ Ȏ ȀȓȀȉȀȋǾȓȆȑ ǽ Ȏ ȏȀȐȀȓȀȉȀȋǾȓȆȑ ǽ ȉǻȏȎȈȀ ǻȊȊȆ ǼȌȘȒȆ țȏȘȑ 

Ȏ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎȑ ȖȀȊȉțȑ. 

ǧ ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȄ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ SEM-EDS ǼȃȄȈȍȄ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȇȄǾȎȔ ȒȄ 

ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȏȐǻȒȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ, ȉǻȓȈ ȏȎȔ ȃȄȌ ȄȏȈȁȄȁȀȈȝȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ 

ȋ-XRF. ǳȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȀȔȓț ȏȈȇȀȌțȌ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȆȌ ǼȌȓȎȌȆ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȘȌ Ǭ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ (Pb-M) (ȒȓȀ ȕǻȒȋȀȓȀ ȋ-XRF ȎȈ M 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȃȈȄȂȄǾȐȎȌȓȀȈ ȄȏȈȏȐțȒȇȄȓȀ  Ȁȏț ȓȈȑ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ Pb-L ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȕȀȈȌȎȋǼȌȎȔ ȉȀȓȀȈȂȈȒȋȎȜ) ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȔȏȄȐȉȀȊȜȗȎȔȌ ȓȈȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ ȂȐȀȋȋǼȑ ȓȎȔ ȇȄǾȎȔ (S-K). ǲȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ 

ȏȎȔ ȃȄȌ ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȀȌ ȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǼȑ Pb-M ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȔȌȔȏȎȊȎȂȈȒȓȄǾ țȓȈ ȓȀ 

ȄȊǻȖȈȒȓȀ ȀȌȈȖȌȄȜȒȈȋȀ țȐȈȀ ȓȎȔ ȋ-XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȂȈȀ ȓȎ ȇȄǾȎ ȄǾȌȀȈ 0.15% 

ȉȀȈ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ ȓȎȔ țȓȈ Ȇ ȄȍǼȓȀȒȆ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ǼȂȈȌȄ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄȌȝ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ SEM-EDS ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȒȔȊȊǼȖȇȆȉȄ ȃȄǾȂȋȀ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ (ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȎȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȄȍǼȓȀȒȆȑ ȃȄȌ ȓȀȔȓǾȅȎȌȓȀȈ). 
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ǲȓȈȑ ȉțȉȉȈȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȐȎȓȄǾȌȄȓȀȈ Ȏ ȒȖȆȋȀȓȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȎȍȄȈȃǾȘȌ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ǽ ȓȎȔ 

ȋȎȊȜȁȃȎȔ. ǲȓȈȑ ȉȀȕǼ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȀȌȈȖȌȄȜȎȌȓȀȈ ȋțȌȎ Ȏ ȖȀȊȉțȑ, Ȏ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȑ, Ȏ 

ȋțȊȔȁȃȎȑ ȉȀȈ Ȏ ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȑ ȎȏțȓȄ ȓȀ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȎȍȄǾȃȈǻ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȉȀȈ ȓȀ ȏȈȎ 

ȏȈȇȀȌǻ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǲȓȈȑ ȊȄȔȉǼȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ #317,  320 

ȉȀȈ 323 ȔȏǻȐȖȄȈ ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȎȔȒǾȀȑ ȓȎȔ ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ, ȄȌȝ Ȇ 

ȀȔȍȆȋǼȌȆ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȀȒȁȄȒȓǾȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȄ ȄȏȈȋțȊȔȌȒȆ Ȁȏț ȓȎ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȀȕǽȑ. ǲȓȈȑ ȋȀȜȐȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ #327 ȉȀȈ 323 ȓȀ 

ȎȍȄǾȃȈȀ ȓȘȌ ȖȀȊȉȎȜ, ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ, ȋȎȊȜȁȃȎȔ ȉȀȈ ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȏȈȎ ȏȈȇȀȌǻ 

ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǲȓȆ ȂȉȐȈ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ #323 ȀȌȈȖȌȄȜȄȓȀȈ ȖȊȝȐȈȎ ȎȏțȓȄ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ǼȖȄȈ ȒȖȆȋȀȓȈȒȓȄǾ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎȑ ȖȀȊȉțȑ ǽ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ ȖȊȘȐȈȎȜȖȎ ȌǻȓȐȈȎ 

ȒȀȌ ȄȏȈȋțȊȔȌȒȆ Ȁȏț ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȀȕǽȑ. ǣȈȀ ȓȆȌ ȀȏțȊȔȓȆ ȃȈȀȒȀȕǽȌȈȒȆ ȓȘȌ 

ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȉȀȈ ǻȊȊȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ țȏȘȑ ȂȈȀ 

ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ Ȇ ȏȄȐǾȇȊȀȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (X-Ray Diffraction ) ȏȎȔ țȋȘȑ ȄȌ ȂǼȌȄȈ 

ȀȏȀȈȓȄǾ ȓȆȌ ȄȍȀȂȘȂǽ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ.    

 

5.7   ǬȄȊǼȓȆ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȓȆȑ ȄȊȊȆȌȈȒȓȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

 

ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ milli -XRF ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȂȈȀ ȓȎȌ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋț ȓȆȑ 

ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽȑ ȒȜȌȇȄȒȆȑ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȊȊȎȂǽ ȓȎȔ ǭȎȋȈȒȋȀȓȈȉȎȜ 

ǬȎȔȒȄǾȎȔ ȓȘȌ ǡȇȆȌȝȌ. ǲȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 6 ȓȎȔ ȏȀȐȀȐȓǽȋȀȓȎȑ ȓȘȌ ȏȈȌǻȉȘȌ 

ȉȀȓȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȎȈ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ, Ȇ ȖȐȎȌȈȉǽ ȏȄȐǾȎȃȎȑ ȏȎȔ 

ȀȌǽȉȎȔȌ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȇ țȏȎȈȀ ȄȏǼȋȁȀȒȆ ǼȂȈȌȄ ȏȐȈȌ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ǽ ȒȄ 

ȏȐȎȂȄȌǼȒȓȄȐȆ ȄȏǼȋȁȀȒȆ ȒȔȌȓǽȐȆȒȆȑ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ. ǲȓȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ Ȕȏõ ȀȐȈȇȋț 

35 ȉȀȈ 51 ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȏȀȐȂȔȐȘȋǼȌȀ, ȎȈ ȋȄȓȐȎȜȋȄȌȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȀȐȂȜȐȎȔ ȃȄȌ 

ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ Ȁȏț ȄȉȄǾȌȄȑ ȓȘȌ ȔȏțȊȎȈȏȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ. ǳȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ #61 

ȉȀȈ #66 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț ȒȄ ȖȀȊȉț ȉȈ ȀȔȓț ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȍȆȂȆȇȄǾ ȄǾȓȄ 

Ȁȏț ȄȏȈȏȊǼȎȌ ȏȐȎȇǽȉȆ ȖȀȊȉȎȜ ȒȓȎ ȉȐǻȋȀ ȄǾȓȄ Ȁȏț ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȀȌȀȉȔȉȊȘȋǼȌȎȔ 

ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȀȐȂȜȐȎȔ (Me75).  ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȀ ȄȊǻȒȒȎȌȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ: Ȏ ȖȐȔȒțȑ 

ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȄ ȒȄ țȊȀ ȓȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ, ȓȎ ȁȈȒȋȎȜȇȈȎ ȋțȌȎ ȒȄ ȏǼȌȓȄ, Ȏ ȔȃȐǻȐȂȔȐȎȑ ȒȄ 

ȃȜȎ (ȋȄ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȏǻȌȘ Ȁȏț 1%) ȄȌȝ Ȏ ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȑ ȉȀȈ Ȏ ȒǾȃȆȐȎȑ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȏȎȒȎȒȓǻ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȀ ȓȎȔ 0.5% ȋțȌȎ ȒȄ ȄȌȌǼȀ ȉȀȈ ǼȌȓȄȉȀ 

ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ. ǧ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȓȘȌ ȀȏȎȓȄȊȄȒȋǻȓȘȌ ȋȄ ȏȐȎȚȏǻȐȖȎȔȒȄȑ 

ȁǻȒȄȈȑ ȃȄȃȎȋǼȌȘȌ Ȁȏț ȀȌȀȊȜȒȄȈȑ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȏȀȐțȋȎȈȀȑ ȖȐȎȌȈȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ 

(Ha84, Pi10) ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȈȀȕȘȓǾȒȎȔȌ ȓȎ ȏȐțȁȊȆȋȀ ȓȎȔ ȄȌȓȎȏȈȒȋȎȜ ȓȘȌ ȏȆȂȝȌ 

ȀȐȂȜȐȎȔ ȄȉȄǾȌȆȑ ȓȆȑ ȄȏȎȖǽȑ. 
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ǲȓȆ ȂȄȌȈȉțȓȄȐȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȋȄȓȀȊȊȈȉȝȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȄȈȃȈȉțȓȄȐȀ 

țȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȀȌǻȊȔȒȆ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȎȈ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȎȃȆȂǽȒȎȔȌ ȒȄ ȊȀȌȇȀȒȋǼȌȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȒȄ țȓȈ ȀȕȎȐǻ ȓȆ 

ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȊțȂȘ ȏȈȇȀȌȎȜ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋȎȜ ȓȆȑ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈǻȑ Ȁȏț ȉǻȏȎȈȎ ȁȀȒȈȉț ȋǼȓȀȊȊȎ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȒȓȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄǾȌȀȈ Ȏ ǻȐȂȔȐȎȑ (Be08). ǯ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋțȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȃȆȋȈȎȔȐȂȆȇȄǾ ȄǾȓȄ 

ȊțȂȘ ȓȎȔ ȓȐțȏȎȔ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ (Be04), ǽ/ȉȀȈ ȓȆȑ ȉȀȓȄȐȂȀȒǾȀȑ 

ȓȎȔȑ țȏȘȑ ȒȔȌǼȁȀȈȌȄ ȉȔȐǾȘȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈǻȐȉȄȈȀ ȓȆȑ ǱȘȋȀșȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ (Vl02), 

ȄǾȓȄ ȊțȂȘ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ (Ci07) ǽ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ ȓȆȑ ȉȀȓȄȐȂȀȒǾȀȑ ȓȎȔȑ ȉȀȓǻ ȓȆ 

ȒȔȌȓǽȐȆȒȆ ȓȎȔȑ (Be08). ǥȏȎȋǼȌȘȑ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȀȌȀȊȔȓȈȉȝȌ ȓȄȖȌȈȉȝȌ țȏȘȑ 

ȎȈ XRF, Electron  Probe Microanalysis  (EPMA) ȉȀȈ Particle  Induced  X-ray  

Emission  (PIXE) țȏȎȔ ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȓȆȑ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȃȄȌ ȔȏȄȐȁȀǾȌȄȈ ȓȀ 

ȋȄȐȈȉǻ ȃȄȉǻȃȄȑ ȋȈȉȐțȋȄȓȐȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȍȈȎȊȎȂȎȜȌȓȀȈ ȋȄ ȈȃȈȀǾȓȄȐȆ ȏȐȎȒȎȖǽ 

(Sa02, We00). ǤȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ǼȖȎȔȌ ȏȐȎȓȀȇȄǾ ȂȈȀ ȌȀ ȄȊǼȂȍȎȔȌ ȓȆȌ 

ȀȍȈȎȏȈȒȓǾȀ ȓȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉȝȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ  ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ 

(Be08, Li03, As06, Gi07, Kl07). ǯȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ ȁȀȒǾȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȉȀȓǻ 

ȁǻȇȎȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȆȑ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ. ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ Beck  (Be04) 

ȒȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȀȐȂȜȐȎȔ-ȖȀȊȉȎȜ ȋȄ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ Ag ǾȒȆ ȋȄ 72%, Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȋǾȀ ȕǻȒȆ ȋȄ ȔȗȆȊțȓȄȐȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ (92%), ȄȌȝ 

ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ ȋȆȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȒȓȆ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȋȄȓȀȍȜ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȐȂȔȐȎȜ ȉȐǻȋȀȓȎȑ țȓȀȌ Ȏ ǻȐȂȔȐȎȑ ȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ȒȄ ȔȗȆȊǻ 

ȏȎȒȎȒȓǻ. ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ țȓȈ ȀȌ ȉȀȈ ȓȎ 75% ȓȘȌ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ 

ȄǾȖȀȌ ȉȀȇȀȐȈȒȓȄǾ ȋȄ ȖȆȋȈȉț ȓȐțȏȎ ȒȓȎ ȏȀȐȄȊȇțȌ, ȃȄȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȒȓȆȉȀȌ ȃȈȀȕȎȐǼȑ 

ȒȓȆ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȋȄȓȀȍȜ ȀȔȓȝȌ ȉȀȈ țȒȘȌ ȃȄȌ ȄǾȖȀȌ ȉȀȇȀȐȈȒȓȄǾ. ǡȔȓț 

ȓȎ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ǽȃȆ ȋǾȀ ȈȒȖȔȐǽ ǼȌȃȄȈȍȆ țȓȈ ȃȄȌ ȀȌȀȋǼȌȄȓȀȈ ȌȀ ȔȏǻȐȖȄȈ 

ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋțȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȀȌ ȒȓȆȌ 

ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ. ǥȏȈȏȊǼȎȌ Ȏ ȉȀȇȀȐȈȒȋțȑ ȃȄȌ ȋȄȓǼȁȀȊȄ ȓȈȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ 

ȄȊȀȒȒțȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. 

ǳȐȄȈȑ ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȒȔȋȏȊȆȐȘȋȀȓȈȉǼȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȏȐȎȓǻȇȆȉȀȌ ȒȓȀ ȏȊȀǾȒȈȀ ȓȆȑ 

ȏȀȐȎȜȒȀȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȂǾȌȄȓȀȈ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȋȄ ǼȌȀȌ ȀȍȈțȏȈȒȓȎ 

ȓȐțȏȎ ȓȆȑ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ/ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȎȋȎȈȎȂǼȌȄȈȀȑ ȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ:  

Ȁ) ǲȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȄ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȄȑ/ȀȉȀȇǻȐȈȒȓȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȆȑ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ.  

ȁ) ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ K/ L ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ. 
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Ȃ) ǲȜȂȉȐȈȒȆ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ ȄȊȀȒȓȈȉǽȑ 

(Rayleigh ) ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȉȎȐȔȕǽȑ KȀ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ. 

 

ǲȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȄ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȄȑ/ȀȉȀȇǻȐȈȒȓȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ 
ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ 
 
ǳǼȒȒȄȐȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȄȏȈȊǼȖȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȆ ȒȔȊȊȎȂǽ ȉȀȈ ȋȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ 1-2 mm 2  

ȉȀȇȀȐǾȒȓȆȉȄ ȋȄ ȁȄȊțȌȀ Ȁȏț ȓȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȉȎȌȓǻ ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȕǼȐȄȈȀ. 

ǰȀȐțȋȎȈȀ ȋǼȇȎȃȎȑ ȀȉȎȊȎȔȇǽȇȆȉȄ ȉȀȈ ȒȄ ȏȀȊȀȈțȓȄȐȄȑ ȋȄȊǼȓȄȑ (Wa76, Sc89).  ǯȈ 

ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȒȀȐȝȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȈȉȐȎ- 

ȕȇȎȐȈȒȈȋȄȓȐǾȀȑ (ȋ-XRF) ȋȄ ȓȈȑ ȀȉțȊȎȔȇȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ: 5 0 kV , 600  ȋA, 

20s/ȁǽȋȀ, ȁǽȋȀ ȒǻȐȘȒȆȑ 200 ǽ 300 ȋm ȉȀȈ ȎȊȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒǻȐȘȒȆȑ 0.9x0.9  

mm 2. ǯȈ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȎȔ ȕǾȊȓȐȎȔ f3 (ȏǾȌȀȉȀȑ 

3.3) ȒȓȆȌ ǼȍȎȃȎ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȏȎȕȔȂǽ ȄȋȕǻȌȈȒȆȑ ȉȎȐȔȕȝȌ ȏȄȐǾȇȊȀȒȆȑ 

(Ka07). ǯȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȏȄȐȈȄǾȖȀȌ ȉȀȈ ȋȆ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȀ ȓȋǽȋȀȓȀ ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȂǾȌȄȈ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. 

ǥȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȉȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ ȓȘȌ 

ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ. ǯ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ țȏȘȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȄȑ ȉȀȈ ȋȆ 

ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏǾȌȀȉȀ 

5.3.  

 

ǭțȋȈȒȋȀ 
ǲȖȄȓȈȉǽ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȘȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

ǰȄȐȈȕǼȐȄȈȀ /ǥȏȈȕǻȌȄȈȀ 

# Ag-KȀ Cu - KȀ 

2 0.93 ± 0.04  0.75 ± 0.25  

4 0.86 ± 0.14  0.92 ± 0.45  

28  0.99 ± 0.04  1.29 ± 0.52  

76  1.03 ±0.04  0.75 ± 0.26  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 5.3:  ǫțȂȎȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ag-KȀ ȉȀȈ Cu-KȀ ȋȄȓȀȍȜ 
ȓȘȌ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ ȉȀȈ ȋȆ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ, ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ.  

 

 

ǧ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȄǾȌȀȈ 3% Ȅȉȓțȑ Ȁȏț ȓȆ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȌȎȋǾȒȋȀȓȎȑ 4 ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȄǾȌȀȈ 19%, ȏȈȇȀȌțȓȀȓȀ 

ȊțȂȘ ȓȆȑ ȏȀȐȎȔȒǾȀȑ ȓȎȔ ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȌȎȋǾȒȋȀȓȎȑ. ǧ 
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ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȒȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȊțȂȘ ȓȆȑ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽȑ 

ȀȁȄȁȀȈțȓȆȓȀȑ ȒȓȆ ȋǼȓȐȆȒȆ ȓȆȑ ȉȎȐȔȕǽȑ Cu -KȀ. 

ǣȈȀ ȓȆ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȆȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȓȘȌ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏǻȌȘ ȒȓȆȌ 

ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȉȀȈ ȋȆ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȀȌȓȈȒȓȎǾȖȘȑ ȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ 

ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ ȒȄ ȓȐǾȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ (#2, 

#4 ȉȀȈ # 28). ǯȈ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȏȄȐȈȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȊȄȅǻȌȓȄȑ 

ȓȘȌ ȒȖȆȋǻȓȘȌ 5.16 ȉȀȈ 5.17.  

ǧ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ, ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.16, ȃȄȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȈ ȒȎȁȀȐǼȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ 

ȎȏțȓȄ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȒȔȋȏȄȐǻȌȎȔȋȄ ȏȘȑ Ȏ ȖȐȔȒțȑ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȄȊǻȒȒȘȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉț 

ȓȎȔ ȁȀȒȈȉȎȜ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ. ǡȏț ȓȈȑ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȒȀȐȝȒȄȈȑ 

ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȒǾȃȆȐȎȑ ȉȀȈ ȋțȊȔȁȃȎȑ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȎȋȎȈțȋȎȐȕȀ 

ȉȀȓȀȌȄȋȆȋǼȌȀ. 
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ǲȖǽȋȀ 5.16 : ǪȀȓȀȌȎȋǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȂȈȀ ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ  Au, 

Fe ȉȀȈ Pb Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ (ȃȄȍȈǻ) ȉȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ (ȀȐȈȒȓȄȐǻ), ȓȎȔ 
ȌȎȋǾȒȋȀȓȎȑ #2. ǡȐȈȒȓȄȐǻ- ǥȏȈȕǻȌȄȈȀ: ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌǻȊȔȒȆȑ 0.9x0.9  mm2, ȁǽȋȀ 0.3 mm, 16 
ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ (n=16), ǤȄȍȈǻ-ǳȎȋǽ: ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȌǻȊȔȒȆȑ 0.8x0.8  mm2, ȁǽȋȀ 0.2 mm, 25 
ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ (n=25). ǧ ȃȄȍȈǻ ȏȊȄȔȐǻ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ǼȖȄȈ ȉȀȇȀȐȈȒȓȄǾ ȋȄ ȋȆȖȀȌȈȉț ȓȐțȏȎ.  
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ǧ ȏȈȇȀȌǽ ȄȍǽȂȆȒȆ ȄǾȌȀȈ țȓȈ Ȏ ȋȄȌ ȋțȊȔȁȃȎȑ ȃȄȌ ȃȈȀȊȜȄȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȓȎȌ ǻȐȂȔȐȎ 

(Ka87), ȄȌȝ Ȏ ȒǾȃȆȐȎȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȀȕǽȑ. ǧ 

ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ #4, #8 ȉȀȈ #61 ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ 

ȒȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȀȕǽȑ (Mu86) ǽ ȌȀ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȐțȒȋȈȍǽ ȓȎȔ ȋǼȒȀ ȒȓȎ 

ȀȐȖȈȉț ȉȐǻȋȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ (Fi71). ǧ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȌȀ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ Ȇ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ 

ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȆȌ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȓȎȔ ȀȋȀȊȂǻȋȀȓȎȑ ȀȏȎȐȐǾȕȇȆȉȄ ȉȀȇȝȑ 

Ȇ ȓȄȖȌȈȉǽ ȀȔȓǽ ǻȐȖȈȒȄ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȏȎȊȜ ȀȐȂțȓȄȐȀ ȉȀȓǻ ȓȆȌ ȐȘȋȀșȉǽ 

ȏȄȐǾȎȃȎ (Wa76).  
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#28, n=30, ZnKa

0.8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.60.40.2 1.0

ɆɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ (mm)

Ɇ
ɢ
Ů
Ű
ɘ
ə
ɐ
 
ɗ
ɏ
ů
ɖ
 
(
m
m
)

220

1208

2196

3184

4172

5160

0.0

 

ǲȖǽȋȀ 5.17: ǪȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȂȈȀ ȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ  Hg ȉȀȈ Zn Ȁȏț 
ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ (ȀȐȈȒȓȄȐǻ) ȉȀȈ ȓȆȌ ȓȎȋǽ (ȃȄȍȈǻ) ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ #4 ȉȀȈ #28, ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. 
ǪȀȓǻ ȏȐȎȒǼȂȂȈȒȆ ȓȎ ȃȄȍǾ ȋǼȐȎȑ ȓȆȑ ȓȎȋǽȑ ǼȖȄȈ ȉȀȇȀȐȈȒȓȄǾ ȋȄ ȋȆȖȀȌȈȉț ȓȐțȏȎ.  

 

ǧ ȋȄȂǻȊȆ  ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȎ 

ȌțȋȈȒȋȀ #4 ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȓȎ ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ǼȖȄȈ ȏȎȊȜ ȏȈȎ ǼȌȓȎȌȆ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȒȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ Ȁȏț țȓȈ ȒȓȆȌ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ, ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȈȒȖȔȐǼȑ ȄȌȃȄǾȍȄȈȑ țȓȈ Ȏ 

ȔȃȐǻȐȂȔȐȎȑ ǼȖȄȈ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȏȐȎǼȊȄȔȒȆ, ȏȈȇȀȌțȓȀȓȀ Ȁȏț ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȓȀȕǽȑ. 

ǝȒȎȌ ȀȕȎȐǻ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȓȎȔ ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ țȏȘȑ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.17 ȄǾȌȀȈ 

ȏȈȎ ǼȌȓȎȌȆ ȒȓȆȌ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ Ȁȏț țȓȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǬȏȎȐȎȜȋȄ ǼȓȒȈ 

ȌȀ ȒȔȋȏȄȐǻȌȎȔȋȄ țȓȈ Ȏ ȗȄȔȃǻȐȂȔȐȎȑ ȏȄȐȈǼȖȄȓȀȈ ȒȓȎ ȀȐȖȈȉț ȉȐǻȋȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ 

ȄȌȝ ȒȓȈȑ ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ țȏȎȔ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȋȏȎȐȎȜȋȄ 

ȌȀ ȔȏȎȇǼȒȎȔȋȄ țȓȈ ȓȎ ȀȐȖȈȉț ȉȐǻȋȀ ȃȄȌ ȄǾȖȄ ȉȀȇȀȐȈȒȓȄǾ Ȁȏț ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ. 

ǲȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȎȌ Craddock  (Cr95) ȓȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȗȄȔȃȀȐȂȜȐȎȔ 

ȖǻȌȄȓȀȈ ȉȀȓǻ ȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȔȏǼȊȊȘȒȆȑ (Pa71).  
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ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ K/ L ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ 
ȀȐȂȜȐȎȔ 
 

ǳȎ ȉȐȈȓǽȐȈȎ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ K/ L ȏȐȎȓǻȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȎȌ Linke  et al  (Li03) ȂȈȀ ȓȆ 

ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ȓȎȔ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋȎȜ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȓȎȔ 15ȎȔ 

ȀȈȝȌȀ (As06, Gi07), ȄȌȝ ȋǾȀ ȏȀȐțȋȎȈȀ ȋȄȊǼȓȆ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȎȌ 

Klockenkamper  et al  (Kl07) ȒȄ 218 ȀȒȆȋǼȌȈȀ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ǱȘȋȀșȉǽȑ ȏȄȐȈțȃȎȔ. 

ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȀȓȐȈȁǽ ȃȈȄȐȄȔȌǽȇȆȉȄ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ Ȇ ȉȀȓȀȊȊȆȊțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-

KȀ/Ag-LȀ. ǲȓȎȌ ȏǾȌȀȉȀ 5.4 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/Ag-LȀ 

țȏȘȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȋȄ ȓȎ ȕȎȐȆȓț ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ milli -XRF Ȁȏț ȏȐțȓȔȏȀ 

ȀȐȂȔȐǻ ȃȄǾȂȋȀȓȀ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȏȊȄȔȐǼȑ ȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ 

ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ. ǧ ȋȄȂǻȊȆ ȒȖȄȓȈȉǽ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉǽ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȘȌ ȋǼȒȘȌ țȐȘȌ ȏȎȔ 

ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȃȄȌ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ 

ȄȍȀȂȘȂǽ ȀȒȕȀȊȝȌ ȒȔȋȏȄȐȀȒȋǻȓȘȌ ȏȀȐțȊȎ ȏȎȔ ȀȌ ȔȏǽȐȖȄ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉțȑ 

ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȇȀ ȀȌȀȋǼȌȎȌȓȀȌ ȀȐȉȄȓǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ  

Ag-KȀ/ Ag-LȀ. 

ǣȈȀ ȌȀ ȔȏȎȒȓȆȐȈȖȓȄǾ Ȇ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȀȔȓǽ ǼȂȈȌȀȌ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎǾ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎǾ ȁȀȒȈȒȋǼȌȎȈ 

ȒȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ. ǲȓȆȌ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȏȎȔ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȇȄȘȐǽȇȆȉȄ ǼȌȀ ȃȄǾȂȋȀ ȋȄ ȃȈȏȊǽ ȃȈȀȒȓȐȘȋǻȓȘȒȆ. ǳȎ ȏȐȝȓȎ 

ȒȓȐȝȋȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȉȀȇȀȐț ǻȐȂȔȐȎ ȄȌȝ ȓȎ ȃȄȜȓȄȐȎ Ȁȏț ǼȌȀ ȉȐǻȋȀ ȀȐȂȜȐȎȔ-

ȖȀȊȉȎȜ. ǳȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ ȏȐȝȓȎȔ ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȎȈ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȎȔ 

ȃȄȜȓȄȐȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȈȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȏȀȐȀȋǼȓȐȎȔȑ ȓȆȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǽȑ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆȑ. 

ǯȈ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/Ag-LȀ ȏȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ Șȑ 

ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȈȋǽ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȉȀȇȀȐț ȃȄǾȂȋȀ 

ȀȐȂȜȐȎȔ. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ 5.18 . 

ǲȓȆȌ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ ȒȔȌȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ ȓȀ ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌǽ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ ȉȀȈ 

ȓȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȉȀȓȀȈȂȈȒȋȎȜ (cascade ) ȏȎȔ ȏȐȎȒȀȔȍǻȌȎȔȌ ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ L ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ. ǡȏț ȓȆ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȕȀǾȌȄȓȀȈ 

țȓȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȋȄȓȀȁǻȊȊȄȓȀȈ ȉȀȓǻ 10% ȒȄ ȎȋȎȈȎȂȄȌǽ ȃȄǾȂȋȀȓȀ țȓȀȌ Ȇ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ 

ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȋȄȓȀȁǻȊȊȄȓȀȈ Ȁȏț 80-100%. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȃȄȌ ȔȏȎȒȓȆȐǾȅȎȔȌ 

ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȀȕȎȜ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȀȔȓǽ ȇȀ 

ȀȌȀȋǼȌȎȌȓȀȌ ȂȈȀ ȓȀ ȀȐȂȔȐǻ ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/Ag-LȀ 

Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȈȋǽ ȏȎȔ ǼȖȄȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȒȓȎȌ ȉȀȇȀȐț ǻȐȂȔȐȎ (78.3 ± 1.8 ).  
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ǤȄǾȂȋȀ  ǡȐȈȇȋțȑ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ǽ 
ȀȐȈȇȋțȑ ȃȄȈȂȋǻȓȘȌ 

AgKȀ/AgLȀ 

ǪȀȇȀȐțȑ Ag 5 78.3 ± 1.8  

CNR-141  2 81.1 ± 1.1  

CNR-152  4 78.3 ± 3.7  

CNR-91  8 78.2 ± 2.2  

ǭȎȋǾȒȋȀȓȀ (țȗȆ) 79 87.8 ± 10  

ǭȎȋǾȒȋȀȓȀ 
(ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȆ ȋȄȐȈǻ) 

78 88 ± 11  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 5.4: ǯ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ Ag-KȀ ȉȀȈ Ag-LȀ, țȏȘȑ ȋȄȓȐǽȇȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ 
ȉȐǻȋȀȓȀ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȜȎ ȏȊȄȔȐǼȑ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ. 
 
 

 

ǲȖǽȋȀ 5.18: ǪȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȎȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/Ag-LȀ ȂȈȀ ǼȌȀ ȉȐǻȋȀ aȐȂȜȐȎȔ-
xȀȊȉȎȜ (ȋȄ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ) ȄȏȈȉȀȊȔȋȋǼȌȎ Ȁȏț ǼȌȀ ȒȓȐȝȋȀ ȉȀȇȀȐȎȜ aȐȂȜȐȎȔ (ȋȄ 
ȃȈǻȕȎȐȀ ȏǻȖȆ).  

 

ǲȜȂȉȐȈȒȆ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉȝȌ ȉȀȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ 
ȄȊȀȒȓȈȉǽȑ (Rayleigh ) ȒȉǼȃȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȉȎȐȔȕǽȑ KȀ ȓȆȑ 
ȏȆȂǽȑ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 
 

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.19 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉȎǾ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎǾ ȓȎȔ ȁǻȇȎȔȑ Ȁȏț ȓȎ 

ȎȏȎǾȎ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ ȓȎ 90% ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ 

ȀȐȂȜȐȎȔ (Ag-KȀ, Ag-LȀ) ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȆȑ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȓȆȑ ȏȆȂǽȑ 

(Rh-KȀ) Ȁȏț ȓȔȏȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ ȀȐȂȜȐȎȔ-ȖȀȊȉȎȜ ȋȄ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȒȄ ǻȐȂȔȐȎ 95 

ǽ 75%. ǧ ȂȐȀȕȈȉǽ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ țȓȈ ȓȎ ȁǻȇȎȑ Ȁȏț ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ 

Ȇ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȜȐȈȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ 

(Rh-KȀ) ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 50 ȋm. ǥȏȄȈȃǽ Ȇ ȄȌȄȐȂțȑ ȃȈȀȓȎȋǽ ȓȆȑ ȄȊȀȒȓȈȉǽȑ ȒȉǼȃȀȒȆȑ 

ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȋǼȒȎ ȀȓȎȋȈȉț ȀȐȈȇȋț ȓȎȔ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȎȔ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ, ȄǻȌ ȔȏǽȐȖȄ 



117 

 

ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȀȐȂȜȐȎȔ ȒȓȎ ȉȐǻȋȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǻ ȋȄ ȓȆȌ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓțȓȄ ȇȀ ǼȏȐȄȏȄ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ  (Rh-KȀ) ȌȀ 

ȄǾȌȀȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȁȏț ǼȌȀ 

ȎȋȎȈȎȂȄȌǼȑ ȉȐǻȋȀ.  

ǧ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ (Rh-KȀ) ȋȄȓȐǽȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȀ ȀȐȂȔȐǻ 

ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ 

ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.20. ǯȈ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȇȄǾȒȄȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ 

ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ǼȌȓȀȒȆ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ 

ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȀȐȂȜȐȎȔ. ǯ ȋǼȒȎȑ țȐȎȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȆȑ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ 

ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȄǾȌȀȈ 0.936 Ñ 0.053 ȉȀȈ 0.945 Ñ 0.057 ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȋȏȐțȒȇȈȀ ȉȀȈ ȓȆȌ 

ȏǾȒȘ ȏȊȄȔȐǻ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ ȒȓȀ 

ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ ȒȔȋȁȀȃǾȅȎȔȌ ȋȄ ȄȉȄǾȌȄȑ ȓȘȌ ȏȐțȓȔȏȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȀȌ ȉȀȈ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ 

ȒȔȒȓȆȋȀȓȈȉǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ Ȁȏț ȓȈȑ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȏȐȎȁȊȄȏțȋȄȌȄȑ. 

 

ǲȖǽȋȀ 5.19: ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȁǻȇȎȔȑ Ȁȏț ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ ȓȎ 90% ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ (Ag-KȀ, Ag-LȀ) ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȆȑ ȄȊȀȒȓȈȉǻ 
ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȓȆȑ ȉȜȐȈȀȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ 
ȀȌțȃȎȔ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ (Rh-KȀ). 
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ǲȖǽȋȀ 5.20: ǰȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȆȑ ȄȊȀȒȓȈȉǻ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ (Rh-KȀ) 
ȓȎȔ ȔȊȈȉȎȜ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ ȓȆȑ ȊȔȖȌǾȀȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ, țȏȘȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȃȜȎ țȗȄȈȑ 
ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȏȐțȓȔȏȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ. ǧ ȃȈȀȉȄȉȎȋȋǼȌȆ 
ȂȐȀȋȋǽ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȋȈȀ ȇȄȘȐȆȓȈȉǽ ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄȌțȑ 
ȓȔȏȈȉȎȜ ȉȐǻȋȀȓȎȑ  ȀȐȂȜȐȎȔ-ȖȀȊȉȎȜ. 

  

ǬȈȀ ȏȈȇȀȌǽ ȄȍǽȂȆȒȆ ȄǾȌȀȈ țȓȈ ȎȈ ȄȌȄȐȂǼȑ ȃȈȀȓȎȋǼȑ ȓȆȑ ȒȉȄȃȀȅțȋȄȌȆȑ ȀȉȓȈȌȎȁȎȊǾȀȑ 

(Rh-KȀ) Ȁȏț ȓȀ ǻȓȎȋȀ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓǼȑ ȄȏȀȉȐȈȁȝȑ. 

ǣȈȀ ȋȈȀ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ ȃȈȄȐȄȜȌȆȒȆ ǼȂȈȌȄ ȋǾȀ ȀȉțȋȀ ȇȄȘȐȆȓȈȉǽ ȏȐȎȒȎȋȎǾȘȒȆ. ǲȄ ȀȔȓǽ 

ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȇȄȘȐȎȜȋȄ țȓȈ ȄǾȌȀȈ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋǼȌȆ ȋȄ 

ǼȌȀ ȉȐǻȋȀ ȀȐȂȜȐȎȔ ȋȄ ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ 98% , ǼȖȎȌȓȀȑ ȏǻȖȎȑ 0-40  ȋm ȄȌȝ ȓȎ 

ȉȜȐȈȎ ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ǻȐȂȔȐȎ ȒȄ ȏȎȒȎȒȓț 75%. ǯȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ Ag-

KȀ ȉȀȈ Rh-KȀ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȝȌȓȀȑ ȓȆ ȋǼȇȎȃȎ ȓȘȌ ȇȄȋȄȊȈȘȃȝȌ 

ȏȀȐȀȋǼȓȐȘȌ, ȏȄȐȈȊȀȋȁǻȌȎȌȓȀȑ ȓȆȌ ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȆȑ ȕȀȒȋȀȓȈȉǽȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ, ȓȀ 

ȃȄȔȓȄȐȎȂȄȌǽ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȕȇȎȐȈȒȋȎȜ ȉ.ȓ.Ȋ. ǯȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ, 

ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ 

ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.21 ȋȀȅǾ ȋȄ ȓȀ 

ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȘȌ ȀȌȀȊȔȇǼȌȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ. ǡȏț ȓȎ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȒȔȌǻȂȄȓȀȈ țȓȈ ȀȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ 

ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȎȔ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋȎȜ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȓȎȔȊǻȖȈȒȓȎȌ 26 ȋm ȉȀȈ ȓȎ ȁȀȒȈȉț ȋǼȐȎȑ ȓȎȔ 

ȉȐǻȋȀȓȎȑ ȌȀ ȏȄȐȈǼȖȄȈ 75% ǻȐȂȔȐȎ,  ǼȌȀ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ ȏȎȔ ȁȐǾȒȉȄȓȀȈ ȒȄ ȀȌȓǾȕȀȒȆ 

ȋȄ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Ag-KȀ/ Ag-LȀ ȏȎȔ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȂȈȀ ȓȀ ȀȐȂȔȐǻ 

ȌȎȋǾȒȋȀȓȀ. ǝȊȄȑ ȎȈ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȄȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȀȌ ȎȃȆȂȎȜȌ ȒȓȆȌ ȀȒȕȀȊǽ 

ȄȉȓǾȋȆȒȆ țȓȈ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋțȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȘȌ ȀȐȂȔȐȝȌ 

ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ. 
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ǲȖǽȋȀ 5.21: ǨȄȘȐȆȓȈȉǽ  ȄȉȓǾȋȆȒȆ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ Ag-KȀ ȉȀȈ Rh-KȀ (ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈȆȋǼȌȄȑ 
Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ǼȌȀ ȉȀȇȀȐț ȒȓțȖȎ ȀȐȂȜȐȎȔ) ȂȈȀ 
ǼȌȀ ȉȐǻȋȀ ȀȐȂȜȐȎȔ ȋȄ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȀȐȂȜȐȎȔ 98%, ȋȄȓȀȁȊȆȓȎȜ ȏǻȖȎȔȑ, 
ȉȀȈ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȀȐȂȜȐȎȔ 75% ȒȓȎ ȉȜȐȈȎ ȒȝȋȀ ȓȎȔ ȉȐǻȋȀȓȎȑ. ǲȓȎ ǾȃȈȎ ȒȖǽȋȀ 
ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȉȀȈ ȓȀ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǻ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȘȌ ȌȎȋȈȒȋǻȓȘȌ (ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȋǼȒȀ ȒȓȈȑ 
ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȓȘȌ ȂȐȀȋȋȎȒȉȈȀȒȋǼȌȘȌ ȉȎȔȓȈȝȌ).  

 

5.8  ǬȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽȑ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆȑ ȒȄ ȏȀȌȎȏȊǾȄȑ ȓȆȑ ȋȄȒȀȈȘȌȈȉǽȑ 
ȏȄȐȈțȃȎȔ (16Ȏȑ -17 Ȏȑ ȀȈȝȌȀȑ) 
 

ǳȎ ȋȎȔȒȄǾȎ ȏȀȌȎȏȊȈȝȌ ȓȆȑ ǢȀȊǼȓȀȑ ȒȓȆ ǬǻȊȓȀ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȏǻȌȘ 1000 ȄȉȇǼȋȀȓȀ: 

ȏȀȌȎȏȊǾȄȑ, ȇȝȐȀȉȄȑ, ȏȄȐȈȉȄȕȀȊȀǾȄȑ ȉ.ǻ.. ǬǼȐȎȑ ȓȆȑ ȒȔȊȊȎȂǽȑ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȄ ȉȀȈ ȋȄ 

ȓȀ ȃȜȎ ȕȎȐȆȓǻ (milli  ȉȀȈ micro ) ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȓȎȔ ǩ.ǰ.ǲ.ǵ.. ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ 

ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȄȐȂȀȒǾȄȑ (Ka07), ( De07),  ȄȌȝ ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ 

ȏȀȐǻȂȐȀȕȎ ȇȀ ȀȌȀȕȄȐȇȎȜȋȄ ȋțȌȎ ȒȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȓȘȌ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȘȌ ȓȋȆȋǻȓȘȌ ȓȘȌ 

ȏȀȌȎȏȊȈȝȌ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.22 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȕȘȓȎȂȐȀȕǾȄȑ ȓȎȔ ȋȄȒȀȈȘȌȈȉȎȜ 

ȉȐǻȌȎȔȑ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȄ ȉȀȈ ȓȆȑ ȏȄȐȈȎȖǽȑ ȏȎȔ ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ȋȄ ȓȎ ȋ-XRF 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ (ȋȄ ȓȆ ȃȈȀȉȄȉȎȋȋǼȌȆ ȂȐȀȋȋǽ) țȏȘȑ ȉȀȈ ȎȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȜȐȈȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. ǝȒȎ ȏȈȎ  

ȒȉȎȔȐțȖȐȘȋȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, ȓțȒȎ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǡȏț ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȒȔȋȏȄȐǻȌȎȔȋȄ țȓȈ Ȇ 

ȖȘȐȈȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȎȔ ȔȃȐǻȐȂȔȐȎȔ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȓȈȑ ȏȎȒȎȓȈȉǼȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ ȓȆȑ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆȑ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȃȆȊȝȌȄȈ țȓȈ Ȇ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆ 

ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȋȄ ȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ ȓȎȔ ȀȋȀȊȂǻȋȀȓȎȑ. ǧ ȖȘȐȈȉǽ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȎȔ 

ȖȀȊȉȎȜ ȃȄȌ ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ȀȏȎȊȜȓȘȑ ȄȉȄǾȌȆ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ǽ ȓȎȔ ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ, 

ȏȈȇȀȌțȓȆȓȀ ǼȌȀ ȃȈǻȊȔȋȀ ȖȀȊȉȎȜ ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȄ ȒȓȆȌ ȀȐȖǽ ȂȈȀ ȌȀ ȔȏȎȁȎȆȇǽȒȄȈ 
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ȓȆȌ ȏȐțȒȕȔȒȆ ȓȎȔ ȀȋȀȊȂǻȋȀȓȎȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ȒȈȃȄȐǼȌȈȀȑ ȏȀȌȎȏȊǾȀȑ 

(Wi77).  

ǡȏț ȓȀ ȃȄȃȎȋǼȌȀ ȓȆȑ  ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽȑ ȒǻȐȘȒȆȑ  ȒȓȆȌ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȆȑ 

ȏȀȌȎȏȊǾȀȑ #6 ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȄ Ȇ ȉȀȓǻ ȁǻȐȎȑ ȒȖȄȓȈȉǽ ȀȌȀȊȎȂǾȀ ȓȘȌ 

ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ.  ǯȈ ȋǼȒȄȑ ȓȈȋǼȑ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ ȏȎȔ ȏȐȎǼȉȔȗȀȌ ȄǾȌȀȈ: 

χȢψ  πȢφϷ ȉ.ȁ.  ȉȀȈ     ρφȢω  πȢυϷ ȉ.ȁ.. 

  

  

 

ǲȖǽȋȀ 5.22: ǪǻȓȘ ȃȄȍȈǻ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȕȘȓȎȂȐȀȕǾȀ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ (#6), ȓȎ ȁǼȊȎȑ 
ȔȏȎȃȄȈȉȌȜȄȈ ȓȆ ȇǼȒȆ ȓȈȑ ȒǻȐȘȒȆȑ, ȀȐȈȒȓȄȐǻ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȊȄȏȓȎȋǼȐȄȈȀ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȀȊȔțȋȄȌȆ 
ȏȄȐȈȎȖǽ. ǲȓȀ ȂȐȀȕǽȋȀȓȀ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȖȘȐȈȉǼȑ ȉȀȓȀȌȎȋǼȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ. 

 

ǥȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ  ȒȀȐȝȒȄȈȑ  ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ ȒȄ ȄȏȈȖȐȔȒȘȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȉȀȈ 

ȒȄ ǼȓȄȐȎ  ȉȐǻȌȎȑ (#7) ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ ȒȄ ǼȌȀ ȇȝȐȀȉȀ (#14). ǲȄ ȀȋȕțȓȄȐȄȑ ȓȈȑ 
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ȏȄȐȈȏȓȝȒȄȈȑ ȓȀ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ǽȓȀȌ ȏȀȐțȋȎȈȀ. ǣȈȀ ȉǻȇȄ ȒǻȐȘȒȆ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ 

ȎȈ ȊțȂȎȈ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ Au-LȀ/Hg-LȀ. ǚȏȄȈȓȀ ȎȈ ȓȈȋǼȑ ȖȘȐǾȒȓȆȉȀȌ ȒȄ ȔȏȎȎȋǻȃȄȑ 

ȀȌǻȊȎȂȀ ȋȄ ȓȈȑ ȓȈȋǼȑ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Au -LȀ.  ǧ ȉǻȇȄ ȔȏȎȎȋǻȃȀ 

ȓȈȋȝȌ ȂȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȀ ȒȆȋȄǾȀ  ȀȌǻȊȔȒȆȑ țȏȎȔ Ȇ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ Au -

LȀ ȏȀǾȐȌȄȈ ȓȈȋǼȑ ȋȄȓȀȍȜ  0-10%, 10 -20%, 20 -30% ȉ.ȓ.Ȋ. ȓȆȑ ȋǼȂȈȒȓȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȆȑ.  

ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.23 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȋǼȒȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Au-

LȀ/Hg-LȀ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȔȏȎȎȋǻȃȀ ȓȈȋȝȌ țȏȘȑ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ ȒȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ 

ȒǻȐȘȒȆȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȏȎȔ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȄ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȈȋǽ 

ȓȆȑ ȒȖȄȓȈȉǽȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Au -LȀ. ǰȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ ȂȈȀ ȉǻȇȄ 

ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ Ȏ ȊțȂȎȑ ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ ȒȓȀȇȄȐțȑ ȒȄ țȊȎ ȓȎ ȄȜȐȎȑ ȒȖȄȓȈȉȝȌ ȓȈȋȝȌ ȓȆȑ 

ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ Au -LȀ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ țȓȈ ȀȌȄȍǻȐȓȆȓȀ 

Ȁȏț ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȆȑ ȄȏȈȖȐȜȒȘȒȆȑ (ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȖȐȔȒȎȜ, Au -LȀ) Ȇ ȀȌȀȊȎȂǾȀ ȖȐȔȒȎȜ ȉȀȈ ȔȃȐȀȐȂȜȐȎȔ ȄǾȌȀȈ ȒȓȀȇȄȐǽ ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ 

ȄȏȈȁȄȁȀȈȝȌȄȈ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȓȆȑ ȓȄȖȌȈȉǽ ȓȎȔ ȀȋȀȊȂǻȋȀȓȎȑ.  

ǥǾȌȀȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉț țȓȈ ȎȈ ȊțȂȎȈ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ Au-LȀ/Hg-LȀ țȏȘȑ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȏȀȌȎȏȊǾȄȑ ȃȄȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔȑ 

ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȒȓȀ țȐȈȀ ȓȘȌ ȒȓȀȓȈȒȓȈȉȝȌ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȘȌ, ȉǻȓȈ ȏȎȔ ȀȒȕȀȊȝȑ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ 

ȏȀȐțȋȎȈȀ ȓȄȖȌȈȉǽ ȄȕȀȐȋȎȂǽȑ ȓȎȔ ȀȋȀȊȂǻȋȀȓȎȑ. 

 

ǲȖǽȋȀ 5.23: ǧ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȋǼȒȆȑ ȓȈȋǽȑ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Au-LȀ/Hg-LȀ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȔȏȎȎȋǻȃȀ 
ȓȈȋȝȌ țȏȘȑ ȔȏȎȊȎȂǾȒȓȆȉȀȌ ȒȓȆ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȓȆȑ ȒǻȐȘȒȆȑ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȒȄ ȒȖǼȒȆ 
ȋȄ ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȈȋǽ ȓȆȑ ȒȖȄȓȈȉǽȑ ǼȌȓȀȒȆȑ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ, Au-LȀ.  
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5.9  ǲȔȌȃȔȀȒȓȈȉǽ ȀȌǻȊȔȒȆ ȖǻȊȉȈȌȘȌ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȋȄ ȓȈȑ 
ȀȌȀȊȔȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ LIBS  ȉȀȈ ȋ-XRF  
 

ǲȓȎ ǡȐȖȀȈȎȊȎȂȈȉț ȋȎȔȒȄǾȎ ȓȆȑ ǡȐȖȀǾȀȑ ǬȄȒȒǽȌȆȑ ȃȈȄȐȄȔȌǽȇȆȉȄ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǻ Ȇ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȎȔ ȋ-XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ ȋȄ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  ȓȎȔ ǩȌȒȓȈȓȎȜȓȎȔ 

ǧȊȄȉȓȐȎȌȈȉǽȑ ǤȎȋǽȑ ȉȀȈ ǫǼȈȅȄȐ ȓȎȔ ǩȃȐȜȋȀȓȎȑ ǳȄȖȌȎȊȎȂǾȀȑ ǚȐȄȔȌȀȑ (ǩǳǥ) 

(Kan 07). ǲȉȎȏțȑ ȓȆȑ ǼȐȄȔȌȀȑ ǽȓȀȌ Ȇ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽȑ 

ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȓȘȌ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȘȌ ȏȄȐȈȎȖȝȌ ȋȄ ȓȀ ȃȜȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȉȀȇȝȑ ȉȀȈ Ȏ 

ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȉȀȓȀȌȎȋǽȑ ȒȄ ȁǻȇȎȑ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȀ  

ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǯȈ ȃȜȎ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȃȈȀȕǼȐȎȔȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȄȔȀȈȒȇȆȒǾȀ ȓȎȔȑ. 

ǳȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  ȀȌȈȖȌȄȜȄȈ ȏȈȎ ȄȜȉȎȊȀ ȓȀ ȄȊȀȕȐȈǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȄȌȝ ȓȎ ȋ-XRF 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ǼȖȄȈ ȖȀȋȆȊțȓȄȐȀ țȐȈȀ ȀȌǾȖȌȄȔȒȆȑ ȒȓȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȋȄ ȋȄȒȀǾȎ ȀȓȎȋȈȉț 

ȀȐȈȇȋț. ǚȓȒȈ Ȏ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȃȔȎ ȓȄȖȌȈȉȝȌ ȉȐǾȇȆȉȄ ȈȃȀȌȈȉțȑ ȂȈȀ ȓȆ ȃȈǻȂȌȘȒȆ 

ȓȘȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȋȄ ȋȈȉȐȎ-ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉț ȓȐțȏȎ.  

ǳȐǾȀ ȋȏȐȎȜȓȅȈȌȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȀȌ: ȋǾȀ ȍȜȒȓȐȀ (S2), ǼȌȀȑ ȉȀȇȐǼȏȓȆȑ ȋȄ 

ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȔ (M4) ȉȀȈ ǼȌȀȑ ȒȀȔȐȘȓǽȐȀȑ (W2). ǯȈ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ 

ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȓȘȌ ȓȐȈȝȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȒȓȎȌ 

ȏǾȌȀȉȀ 5.5.  

ǲȄ ȉǻȇȄ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȀȌȀȊȜȇȆȉȀȌ ȋȆȖȀȌȈȉǻ ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȄȑ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȓȎȔ milli -XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎȔ, ȋȄ ȓȎ ȋ-XRF ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋȄȊȄȓǽȇȆȉȄ Ȇ ȕȜȒȆ 

ȓȆȑ ȋȀȜȐȆȑ ȏȀȓǾȌȀȑ ȒȓȀ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȀ M4 ȉȀȈ S2 ȄȌȝ ȒȓȎ W2 ȀȌȀȊȜȇȆȉȄ ǼȌȀ 

ȏȐȎșțȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȋȄ ȏȐǻȒȈȌȎ ȖȐȝȋȀ.  

 

ǡȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ǲȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ (%) ȉ.ȁ. 

Fe Cu  As Sn Sb Pb 

M4  0.7  71.4  0.3  23.1  < 0.17  4.4  

S2 0.6  87.1  0.3  11.9  < 0.15  0.1  

W2 0.2  82.1  < 0.3  6.9  < 0.15  10.7  

 
ǰǾȌȀȉȀȑ 5.5: ǯȈ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǼȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȓȘȌ ȉȐȀȋǻȓȘȌ ȖȀȊȉȎȜ ȓȘȌ ȓȐȈȝȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ. 
ǳȎ ȒȖȄȓȈȉț ȒȕǻȊȋȀ ȓȘȌ ȋȄȓȐȆȋǼȌȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ ȂȈȀ țȊȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ Ȅȉȓțȑ ȓȎȔ Cu 
ȉȔȋȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ ȄȜȐȎȑ 5-10%. 

 

ǯ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȃȜȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ǼȂȈȌȄ ȋȄ ȃȜȎ ȓȐțȏȎȔȑ. ǲȓȆȌ ȏȐȝȓȆ 

ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȎȈ ȃǼȒȋȄȑ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȉȀȈ ȊǼȈȅȄȐ ȄǾȖȀȌ ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȓȄǾ ȏǻȌȘ ȒȓȎ ǾȃȈȎ 

ȒȆȋȄǾȎ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ ȉȀȈ ȀȌǼȊȔȀȌ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȄȌȀȊȊǻȍ (ȄȈȉțȌȀ 5.7). 

ǲȉȎȏțȑ ȓȆȑ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆȑ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀȑ ǽȓȀȌ ȌȀ ȃȈȄȐȄȔȌȆȇȄǾ Ȇ ȉȀȓǻ ȁǻȇȎȑ 



123 

 

ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȒȔȌȇǼȓȎȔȌ ȓȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǥȃȝ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ȃȈȄȔȉȐȈȌȈȒȓȄǾ țȓȈ ȒȄ ȀȔȓǽ ȓȆ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȓȀ ȃȜȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȃȄȌ ȀȌȀȊȜȎȔȌ ȓȆȌ 

ǾȃȈȀ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȕȎȜ ȓȎ ȋȄȌ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  ȀȌȀȊȜȄȈ ȓȆ ȋǻȅȀ ȏȎȔ ȀȏȎȉȎȊȊǻȓȀȈ 

Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ, ȄȌȝ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ ȋ-XRF ȀȌȀȊȜȄȈ ȓȆȌ 

ȄȌȀȏȎȋǼȌȎȔȒȀ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ.   

ǲȓȆ ȃȄȜȓȄȐȆ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ, ȀȐȖȈȉǻ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  ȀȌȀȊȜȄȈ ȋȈȀ 

ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȎȔ ȀȐȈȇȋȎȜ 

ȏȀȊȋȝȌ ȊǼȈȅȄȐ ȉȀȈ ȒȓȆ ȒȔȌǼȖȄȈȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȋ-XRF ȒǻȐȘȒȆ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ 

ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȓȆ ȒȔȂȉȄȉȐȈȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȀȏȎȉțȊȊȆȒȆȑ. ǬȄ ȀȔȓțȌ ȓȎȌ ȓȐțȏȎ ȄǾȌȀȈ 

ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȖȘȐȈȉǽ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽ  ȓȎȔ ȃȈȀȒȓǻȒȄȘȌ ȓȎȔ ȉȐȀȓǽȐȀ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂȄǾ Ȇ 

ȃǼȒȋȆ LIBS  ȉȀȈ Ȇ ȒȔȂȉȐȈȓȈȉǽ ȋȄȊǼȓȆ ȓȆȑ ȋȄȓȀȁȎȊǽȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȘȌ 

ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȒȖȄȓȈȉǻ ȋȄ ȄȉȄǾȌȄȑ 

ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȎ ȁǻȇȎȑ ȓȎȔ ȉȐȀȓǽȐȀ ȂȈȀ ȎȐȈȒȋǼȌȎ ȀȐȈȇȋț ȏȀȊȋȝȌ LIBS .  

 

 

 

 

 

 

 

 

ǥȈȉțȌȀ 5.7: ǲȔȌȃȔȀȒȓȈȉǽ ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȓȘȌ ȃȔȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ȋ-XRF ȉȀȈ LIBS ȉȀȓǻ ȓȆȌ 
ȀȌǻȊȔȒȆ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ȍȜȒȓȐȀȑ S2. 

 

ǧ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȆȑ ȄȔȇȔȂȐȀȋȋȈȒȋǼȌȆȑ ȒȔȌȃȔȀȒȓȈȉǽȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȋȄ ȓȀ ȃȜȎ 

ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ  ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȎ ȀȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ S2. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȎ 

ȋXRF (ȒȖǽȋȀ 5.24b) ȃȄǾȖȌȎȔȌ țȓȈ Ȇ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȄǾȌȀȈ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋǼȌȆ ȋȄ 

ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ, ȀȐȒȄȌȈȉț ȉȀȈ ȒǾȃȆȐȎ (Sn, As ȉȀȈ Fe) ȄȌȝ Ȏ ȖȀȊȉțȑ Cu  ǼȖȄȈ 

ȀȏȎȋȀȉȐȔȌȇȄǾ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǯ ȊțȂȎȑ Sn/ Cu  țȏȘȑ ȉȀȓȀȂȐǻȕȆȉȄ Ȁȏț ȓȎ  

LIBS  (ȒȖǽȋȀ 5.24 a) ȔȏȎȒȓȆȐǾȅȄȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȋ-XRF ȀȌǻȊȔȒȆȑ. ǥǾȌȀȈ 

ȀȍȈȎȒȆȋȄǾȘȓȎ țȓȈ ȋȄȓǻ Ȁȏț 100 ȏȀȊȋȎȜȑ ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȀȏȎȋȀȉȐȔȌȇȄǾ țȊȎ ȓȎ ȒȓȐȝȋȀ 

ȓȆȑ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǯ Ingo  et.al . (In02) ǼȉȀȌȄ ȋȈȀ ȏȀȐțȋȎȈȀ ȋȄȊǼȓȆ ȏǻȌȘ ȒȄ ȋȀȜȐȆ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȀȇȐǼȏȓȆ ȋȄ ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȉȀȈ ȃȈȀȏǾȒȓȘȒȄ țȓȈ ȓȎ ȏǻȖȎȑ 

ȓȆȑ ȋȀȜȐȆȑ ȏȀȓǾȌȀȑ (ȉȀȒȒȈȓȄȐǾȓȆȑ) ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 60 ȋm ȄȌȝ ȀȌǾȖȌȄȔȒȄ ǼȌȀ 

ȎȍȄǾȃȈȎ ȓȎȔ ȒȈȃǽȐȎȔ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȋȄȊǼȓȆ ȄȉȓȈȋǻȓȀȈ țȓȈ ȉȀȓǻ ȓȆȌ 
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ȀȌǻȊȔȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȓȄȖȌȈȉǽ LIBS  ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȇȆȉȀȌ ȏȄȐǾȏȎȔ 10 ȋm Ȁȏț ȓȎ 

ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉț ȒȓȐȝȋȀ ȓȆȑ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. ǲȓȆȌ ȄȐȂȀȒǾȀ ȓȎȔ Caneve (Ca07) 

ȀȌȀȕǼȐȄȓȀȈ țȓȈ ȉǻȇȄ ȏȀȊȋțȑ ȊǼȈȅȄȐ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȄȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

ȓȎȔ ȋȏȐȎȜȓȅȎȔ ǼȌȀ ȒȓȐȝȋȀ ȏǻȖȎȔȑ 0.08 -0.11 ȋm. ǰȐȎȉȀȓȀȐȓȈȉǼȑ ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȋȄ 

ȓȎ ȊǼȈȅȄȐ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȋȄȊǼȓȆ ǼȃȄȈȍȀȌ țȓȈ ȀȏȎȋȀȉȐȜȌȄȈ 

ȀȉțȋȀ ȊȈȂțȓȄȐȆ ȏȎȒțȓȆȓȀ ȔȊȈȉȎȜ. 

 

ǲȖǽȋȀ 5.24: ǲȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȃȜȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȘȌ ȏǻȌȘ ȒȓȎ ȒȀȔȐȘȓǽȐȀ S2. a) 
ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ LIBS: ǬȄǾȘȒȆ ȓȎȔ ȊțȂȎȔ Sn/ Cu ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȏȀȊȋȝȌ. 

ǲȀȌ ȍȄȖȘȐȈȒȓț ȒȆȋȄǾȎ ȓȎȏȎȇȄȓǽȇȆȉȄ ȉȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ Ȁȏț ȓȎ ȉȀȇȀȐț ȋǼȓȀȊȊȎ. ǡȉțȋȀ ȉȀȈ 
ȋȄȓǻ Ȁȏț 100 ȏȀȊȋȎȜȑ ȃȄȌ ǼȖȄȈ ȕȜȂȄȈ țȊȎ ȓȎ ȒȓȐȝȋȀ ȓȆȑ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ. b) ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ 
ȋXRF: ǬȄȓȀȁȎȊǽ ȒȓȈȑ ȒȖȄȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ 
ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ Ȁȏț ȓȎ ȉȀȇȀȐț ȋǼȓȀȊȊȎ, țȏȘȑ ȀȌȈȖȌȄȜȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȎ ǾȃȈȎ ȒȆȋȄǾȎ 
ȋȄȓǻ ȓȎȔȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔȑ ȏȀȊȋȎȜȑ. 

 

 

ǧ ȃȄȜȓȄȐȆ ȒȔȌȃȔȀȒȓȈȉǽ ȋȄȇȎȃȎȊȎȂǾȀ ȄȕȀȐȋțȒȇȆȉȄ ȒȄ ȋȈȀ ȏȐǻȒȈȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ 

ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ W2, ȀȕȎȜ ȄǾȖȄ ȏȐȎȆȂȆȇȄǾ ȋǼȓȐȆȒȆ ȋȄ ȓȎ LIBS  (18 ȏȀȊȋȎǾ). ǲȓȎ 

ȒȖǽȋȀ 5.25 ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȃȈȀȉȜȋȀȌȒȆ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ ȓȎȔ 

ȖȀȊȉȎȜ, ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ ȉȀȈ ȋȎȊȜȁȃȎȔ (Cu -KȀ, Sn-LȀ, Sn-KȀ, Pb-LȀ) ȒȓȆȌ ȏȄȐȈȎȖǽ 

ȒǻȐȘȒȆȑ. ǲȆȋȄȈȝȌȄȓȀȈ țȓȈ țȒȎ ȏȈȎ ȒȉȎȜȐȎ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȖȐȝȋȀ ȒȓȎ ȒȖǽȋȀ ȓțȒȎ 

ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. 

ǳȎ ȒȖǽȋȀ ȓȎȔ ȉȐȀȓǽȐȀ ȍȄȖȘȐǾȅȄȈ ȒȄ ȉǻȇȄ ȒȓȎȈȖȄȈȀȉǽ ȖȀȐȓȎȂȐǻȕȆȒȆ Ȁȏț ȓȆ 

ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȔ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ ȒȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ țȊȘȌ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ 

ȀȉȓǾȌȘȌ Ƕ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȏȎȔ ȀȌȈȖȌȄȜȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȀȈ ȒȓȎ ȉǼȌȓȐȎ ȓȎȔ 

ȉȐȀȓǽȐȀ. ǫȀȋȁǻȌȎȌȓȀȑ ȔȏțȗȆ ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȓȆȑ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȒǻȐȘȒȆȑ, ȄȉȓȈȋǽȇȆȉȄ 

țȓȈ ȎȈ ȃȈȀȒȓǻȒȄȈȑ ȓȎȔ ȉȐȀȓǽȐȀ LIBS  ȄǾȌȀȈ ȏȄȐǾȏȎȔ 120x120  ȋm2. 

ǡȏț ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȆȑ ȋ-XRF ȒǻȐȘȒȆȑ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ ȓȀ ȀȉțȊȎȔȇȀ 

ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȌȎȋǽ ȓȘȌ  ȃȈȀȕțȐȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȀȈ 

ȒȓȎȌ ȉȐȀȓǽȐȀ. ǲȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȏȀȐȀȓȆȐȎȜȌȓȀȈ ȋȄȂǻȊȄȑ ȃȈȀȉȔȋǻȌȒȄȈȑ ȒȓȈȑ 

ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȋȎȊȜȁȃȎȔ (Cu -KȀ 
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ȉȀȈ Pb-LȀ). ǯȈ ȏȄȐȈȎȖǼȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȔȗȆȊǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ Cu -KȀ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ 

ȖȀȋȆȊǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ Pb-LȀ ȉȀȈ ȀȌȓȈȒȓȐțȕȘȑ. ǯ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎȑ ȄȋȕȀȌǾȅȄȓȀȈ ȏȈȎ 

ȎȋȎȈȎȂȄȌǽȑ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ ȓȆȌ ȏȀȐȎȔȒǾȀ ȉȀȒȒȈȓȄȐǾȓȆ. 

 

ǲȖǽȋȀ 5.25: ǲǻȐȘȒȆ ȋȄ ȓȎ ȋXRF ȏǻȌȘ ȒȄ ȏȐǻȒȈȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ W2 ȏȎȔ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ǼȌȀ 
ȉȐȀȓǽȐȀ ȏȎȔ ȃȆȋȈȎȔȐȂǽȇȆȉȄ Ȁȏț ȓȎȔȑ ȏȀȊȋȎȜȑ ȓȎȔ LIBS. 

 

ǲȔȂȉȐǾȌȎȌȓȀȑ ȓȈȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȉȀȈ ȒȓȎȌ ȉȐȀȓǽȐȀ 

ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ ȒȓȎ ȒȔȋȏǼȐȀȒȋȀ țȓȈ ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  ȀȏȎȉǻȊȔȗȄ ȋȈȀ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȋȄ ȊȈȂțȓȄȐȎ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ ȉȀȈ ȋțȊȔȁȃȎ ȉȀȈ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȖȀȊȉț ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ 

ȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȉȀȇȀȐțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȉȐȀȓǽȐȀ (ȃȆȊȀȃǽ ȀȌ 

ȀȕȀȈȐǼȇȆȉȀȌ țȊȀ ȓȀ ȏȐȎșțȌȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ) ȎȈ ȄȌȓǻȒȄȈȑ ȓȘȌ ȀȌȈȖȌȄȔțȋȄȌȘȌ 

ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ȉȀȌȎȌȈȉȎȏȎȈǽȇȆȉȀȌ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ. ǳȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȉȀȓȀȂȐǻȕȎȌȓȀȈ ȒȓȎ 

ȒȖǽȋȀ 5.26 , Ȁȏț țȏȎȔ ȄǾȌȀȈ ȕȀȌȄȐț țȓȈ ȋȄȓǻ Ȁȏț 18 ȏȀȊȋȎȜȑ ȒȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ 

ȓȎȔ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȎȔ W2 ǼȖȄȈ ȀȏȎȋȀȉȐȔȌȇȄǾ ǼȌȀ ȋȄȂǻȊȎ ȏȎȒȎȒȓț ȓȎȔ ȃȈȀȁȐȘȋǼȌȎȔ 

ȒȓȐȝȋȀȓȎȑ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 5.26b ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȏ ȊțȂȎȑ ȓȘȌ ȄȌȓǻȒȄȘȌ Pb/ Cu  țȏȘȑ 

ȀȔȓǼȑ ȏȐȎȒȃȈȎȐǾȒȓȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȎ LIBS  Ȁȏț țȏȎȔ ȄȏȈȁȄȁȀȈȝȌȎȌȓȀȈ 

ȎȈ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȄȑ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȄȈȑ. ǲȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȎȔ ȉȀȇȐǼȏȓȆ M4 ȋȄȓǻ Ȁȏț 35 

ȏȀȊȋȎȜȑ ȏȀȐȀȓȆȐȄǾȓȀȈ țȓȈ Ȇ ȒȖȄȓȈȉǽ ǼȌȓȀȒȆ ȓȆȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽȑ ȓȎȔ ȉȀȒȒȈȓǼȐȎȔ 

(Sn-LȀ) ȏȀȐȀȋǼȌȄȈ ȀȐȉȄȓǻ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǽ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȆ ȓȈȋǽ ȒȓȆȌ 
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ȉȀȇȀȐȈȒȋǼȌȆ ȏȄȐȈȎȖǽ ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ ȔȏȎȃȆȊȝȌȄȈ ǼȌȀ ȏȀȖȜ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉț ȒȓȐȝȋȀ 

ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȄȋȏȊȎȔȓȈȒȋǼȌȎ ȒȄ ȉȀȒȒǾȓȄȐȎ (ȒȖǽȋȀȓȀ 5.26c ȉȀȈ 5.26d).  

 

ǲȖǽȋȀ 5.26: ǡȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ Ȁȏț ȓȀ ȃȜȎ ȕȀȒȋȀȓțȋȄȓȐȀ ȒȄ ȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȉȄȈȋǼȌȘȌ 
W2 ȉȀȈ Ǭ4.a,c) ǲȖȄȓȈȉǼȑ ȄȌȓǻȒȄȈȑ (Șȑ ȏȐȎȑ ȓȈȑ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ Ȁȏț ȓȎ ȉȀȇȀȐț ȋǼȓȀȊȊȎ) ȓȘȌ 
ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉȝȌ ȂȐȀȋȋȝȌ ȓȎȔ Cu, Sn ȂȈȀ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉȎȜȑ ȏȀȊȋȎȜȑ LIBS b,d) ǡȌȓǾȒȓȎȈȖȄȑ 
ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȓȘȌ ȊțȂȘȌ Pb/ Cu ȉȀȈ  Sn/ Cu ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȎȌ ȀȐȈȇȋț ȓȘȌ ȏȀȊȋȝȌ LIBS. 
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 6   

 

ǡȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȏȎȒȎȓȈȉȝȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ ȋ-XRF  ȉȀȈ ȒȜȂȉȐȈȒȆ 
ȋȄ ȓȈȑ ȋȆ ȉȀȓȀȒȓȐȄȏȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȀȌǻȊȔȒȆȑ ȏȎȔ 
ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȒȓȎ ȏȄȃǾȎ ȓȆȑ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ 
ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 
 
 
6.1 ǬȄȓȀȊȊȈȉǻ ȉȐǻȋȀȓȀ 

 

ǲȓȈȑ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȂȐȀȕȈȉǼȑ ȏȀȐȀȒȓǻȒȄȈȑ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ Ȇ ȄȏǾ ȓȎȈȑ ȄȉȀȓț ȀȏțȉȊȈȒȆ 

ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȀȌȀȕȎȐȈȉǼȑ ȓȈȋǼȑ ȂȈȀ ȓȀ 

ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ, ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ. 

(a) (b) 

(c) (d) 

ǲȖǽȋȀ 6.1: ǯȈ ȄȏǾ ȓȎȈȑ ȄȉȀȓț ȀȏțȉȊȈȒȆ ȓȘȌ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȘȌ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȘȌ Ȁȏț ȓȈȑ 
ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǼȑ, ȂȈȀ ȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ (a), ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ (b) ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ (c,d). 

 

ǰȀȐȀȓȆȐȎȜȋȄ țȓȈ ȓȀ ȀȏȎȓȄȊǼȒȋȀȓȀ ȓȘȌ ȀȌȀȊȜȒȄȘȌ ȒȓȀ ȉȐǻȋȀȓȀ ȓȎȔ ȖȐȔȒȎȜ ȂȈȀ 

ȓȎ ȉȜȐȈȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ (ȖȐȔȒțȑ) ȃȈȀȕǼȐȎȔȌ Ȁȏț ȓȈȑ ȏȐțȓȔȏȄȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ȒȄ 

ȏȎȒȎȒȓț ȋȈȉȐțȓȄȐȎ ȓȎȔ 1% (țȒȎ ȄǾȌȀȈ ȉȀȈ ȓȎ ȒȕǻȊȋȀ ȓȆȑ ȋǼȓȐȆȒȆȑ),  ȄȌȝ ȎȈ 

ȃȈȀȕȎȐǼȑ ȒȓȎȌ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋț ȓȎȔ ȀȐȂȜȐȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȀȊȉȎȜ ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȄȑ Ȁȏț 

4% ȉȀȈ 3% ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ.  


