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+�� ��� ��
� �#��).���(� !* �
-�. ���(/� �0�$ ��. ��   ")�� �� �12� ��
� �3�� ��3  �� �� 4�*'1� �*�2*

5') ������ �	
�� '�*  .���(� 6��71� 89��. ����� :�.�� ��; !* �.�$ ��#��� ���� ��3 � <�
7� �� �� = * "�&
"#* ��	
  �3�> �� ��1)�� =�� � �(�  .�� �	
�� ? �#��) "�&��; = * +�� @AB� '�*��  � +�� CD. �� *� E��)

�!�# ��(�3� +�/� ? �#��).  5F*� '�&. �3 :+�� ��	
�� ��1)�� ������������ ��3�� ��#��)  

  

���	�  

���(� ? �#��) ?� �. +�� �� HI��� ��3 *�� �� �#�#* 4�J* !* �
  ��) �/�� =���/� " �3 =��K� �� '�
"#* ?#��) +�� 6�A�AB�  .���(� L�I; = *  '�
-�. ���	� 5!*'�* �M� !* :&�* �3 �*�� �N�� ��*'NO� � P7$ �

�#��� "#* �*���Q�� ����$ "�(3* !* 5�R�*� �� �S*�* 8����$* � �'K� ��3  .��  ������ �*�� ��'K1� ��3
�������(� = * � �(�) L�I; !* '�1	3 E�1#� �� �3 C�T ��� C�T ��(�* �U� �/�# 5��� � �(�* �D� �/�#  .

�� = * !* �Q�� �(� = *����� � '�1	3 ���� �3 ��. 5��71#* �N�� !* �*��  .�� = * :&�* 5�9K�  ������ ��3
�� = * �� ����� ������ '� ��2 � '�1	3 +!V "�#�	$ ';�2 � �3";� 8�I�� �� ��R ')��.  

4�K2 �� ������ �� ������ H#�� �!�#Neutron Activation Analysis(NAA)  �*�; 5��71#* ���� �. "#�N�'�
�� ���R]W[  .X� �� = * �-�R*  5'�� "#'� C�T �')�� ����� ���(� �� ���� '�- �1;� ��* "#* �����

�� 5'�Y�� �*� �!�#*'� �� "#* =
(� �1$ � ��)')�� !��� ? ��(�)�   . "#* =
(� �� = * �� ������ ���!
� = '�-�'D
� 4�T !  . �� 5�9K�NAA��# ���� �� "I	� Z+�� 6�A�AB� �� ����$ ����� �.  �#��)

"#*Z "#* E�	$���.  



 

 

����� X� ������ �� <  �� !��� :���� = '� ������� ����(� ������ �*��  +�� �� HI��� [�3 �. �#��) 89�
"#* E�	B� . ������ �� �	
��(PIXE: Proton Induced X-ray Emission) �  " ����x �]* �� �&�	R 

������ �� �O1��O�*��" �. ?R^ � = *  �3�*� *� �� �"#* �� '�*�� 6��J '�(�*�� ��*��* ���(� ������ ��   ��3
+�� ���R �*�; 5��71#* ���� �#��).  

��_� �� �	
�� �� �����.+�� =�AAB� �. "#* "A�A$ = * !* �)�� �#��) +�� �� HI��� LS�	� �K  E��)
�� *� E��)�� " �3 <  8���(� �)*�� ����&R <-�. ���	� 6*�]* !* '��*�� �
� �`�� ��3  ��D�) <-�. ��3

�
� ��� ��3��� ���(� a*��* �O � � �-��� <-�. ��3 �� *'�� ���M� �� �  � +�� ��BJ �� �  �. �3  �'��)
'��. ? �#��)  .�� �;�� +�� ��BJ �� *� ���- 8���(� +�/� �. �/�� !* ��- �  � ��*UR�� ��Q �� *� �  ���

 * !* 5��71#*�� �� = ')�� '�7� ���	� '�*��.  
�*�R �-�R* "DO�* ��3 +�� �� �	
�� ������ �� !* 5��71#* �� �_�*� �� ���()  �� �"#* �12�  ��D1�* �#��)

= * ���A� �� 4�$  ��3+�� +�&� �� �� = * ? ��*�� �5') �D1�� "#* 5') 6�I]* 89��. �#��)  .��  �� 4�b� �*���
 =c# ���A�AB� ��.(Sen) �= � �# �  ]d[e'3 ��� �	
�� 6�K��_� f �1�  ������ ��3 ��I) �*  �� 5') �!�#

 �*�R  5�OD ��!�"#* 5')  .
�� 6�K��_� f �1� =��Y(3 �N�� +�� �� HI��� ���(1$* g��)* �O � ��� *� �	
5�*� ��D1�* '�*  . 5'�3� ��D� �N�� 6�D ��!� �� �	
�� <��
� "�#�	$ �. "#* ��  �� �(N� hA� '�*��

+��  �� 5^ �� '�. �!�� �#��))C�* ( ������; �� �B&#* �&J�2 ��*� "I	�)� ( � ���&R ? �#��))k ( = * =��K�
 "$*�� � � �. a�0����Q �  "#* 5'�� ����� ���&R H#��  .  

 l��R  =��Y(3(Groep)��Q �*�R �� = � �# � ]m[5�*� ��D�  %. �J��� �. '�*  �� �� ����� �*'A�
�� +�� 6�A�AB� �� '��*�� '��� ��
� �#��).5'��. 5����   �� �3 %. �J��� '��*�� '��*UO� �/� �� �� �*'A�� = * �� 

%. �J��� ��*��  �*'A��� ��� !�* �'� L. �*�1B� !* �����(T* L��; 5'�3� E�
K�* �*��K� �� �� �����  � '��)
�� �� ������ +�� ����D� �*��* <  �*��K� '�*��  �*�; 5��71#* ���� �#��) ���R. ������ "�#�	$ �� ���� ��  

%. �J��� � ��A� =��K� ��	
�� �� �� �����  �� �� �*'A� ������ �� = * �� �������  ���Q��
�*  � U�
"#*.�� <��#�� H#�� "���(	� 89b�   �� = * �� '�*�� n�D���)  .5�9� = *����� ������   �� 5') *'�� 

�� +�� ��BJ  '�*�� ��? �#��) ��� +�/� n�) ��� ��
�.   !* 5��71#* ��*�� �O � !* �	
�� �� ��
+�� �� �#��)  �� �*��K� ��M� ���*�� �������
� ����#* L �)*�� ��D�) ��3  �'�� �*�� � `�� ��3��. 5��)*.  

 �N�� " �3 =��K� � "��J* �#��� "N� �	
�� �� �� ���1)�� o�*'� ������ 5') �*�R = * !* h��
"#*]p[  .� ���# �� *� ����1� ���	� ��3  !* �N�� �� �. ��. ���� �*��* � +�� n��D� �� �	
�� "�&��; = 

/� "Q��)��. 5��71#* �*�1� +�  .���(/� ������ �� ��. = * ��  !* �* 5��71#* �� �. ��1)��� !* �X ����Q �3�
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�� ��(PIXE: Proton Induced X-ray Emission)  � " ����x������ �� �O1��O�*�� �]* �� �&�	R " 
��� =���*  4�# ��Wqrs+.  H#�� Johansson  �*�O � � ]t[ ') CD.  . �*��� �� �&J�29� ������ �� = *

X� ������ �*�� �'�(�*�� �� ���(� �I ������ � �����  �35�OD ��!� �� 5'�3'��1)   � U� ���� C&1�� ��3
"2�R �*�;  .�. "#* 6��J = * �� �� = * �� %.�$ < ��2 :������ �&�#�� e'3 <  �. ���O�3  �  � �3

��  ?� �*��I(� =�O�# ��3 ���1
�* ���) � V ��3  = * ���Q ��� �') �� �� � 5') 5'�. %�* �&Q*� ��3
���1
�* ���1
�* H#�� �3  ���� '���� :I# ����Q � V ��3x%�* ���D�  �� e'3 ��3 ��)  . !�#��
)� !*
Si(Li)5!*'�* �*�� �� ��M� �  �  ���� 6') � �F��* ���R  ��3x�� 5��71#* ���D�  ��)  . ���� �F��*x a�� 

 ���� �*'K� � ���(� �� �0�$ ����x�� n�D� *� ���(� �� ���� "M&� �=�K� �F��* ��  '�. . = * �� 
5!*'�*  ����(3 ��_� ���RmsZdt �!�#��
)� '$ �� ���� g/g µW5!*'�* L��;  "#* ���R.  ����� � �� ��

��*� ��V�T �* �A��# �*� * �� �	
��. !* X�5*�  e*�R�'�*� 5'�3'��1) �!*'�*  �F��* ��MeV m  ���!�# ��
 ��*� * �(�* �F��*�� 5��71#* 5�OD ��!� = * �� 4�*'1�  6���� ������ �� = * !*  ��)]u[.  ������ �� = * 

�5��1	R ��_ ���(� ������ �� �* "	 ! ��3 =��! ��#��) �1K�J � �_�B� "	 ! ��#��) ��1#�� � �#��)]W[ 
 �*�; 5��71#* ������ ���R.  
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�� �� 4�J* � :�F��* �� e*�R�'�*� 5'�3'��1) ������ �
 ���MeV mZd 

 Q�� ���(� �� vQ �� �w������ '�- 6') �� ��� ���  a�� !* �!�#��
)� � '�.Si(Li) ��3���� �x !* �&�	R 
�� 5!*'�* *� ���(� ���R.   H�B� �� �O(3 !�#��
)� � �#��� "B� ���(� ������� �
 ��� ��� �D ��!� h *�� ��

'��*� �*�; vQ . L
) ��)d ( :�� LB� �� �� �. "#* 5') 5�*� ��D� �	
�� h ��!� <;��* !* �� ���
���(� x(� �*�� 5�*��2 ��/�2 ��3  !�#��
)� � ����2 ����� ��� ����Si(Li)"#* n�D�  .  

  

 ���� ���������� ��  

 �!�# 5���� ���(�5^ � "�(3* !* :#��� "#* �*���Q�� �	
�� ������ �� �*  .  �3�� ���(� = '�- @�AB� = * ��
5') ������ C&1�� '�* .� ! !* �����! 6*�]* ���. ���(. �*�� �� o!�� � V <-�. �(�* �'�)��1w. y�� ( 5��71#*

 :���� = * �� �"#* 5')�� LJ�$ ����(T* ���� �. ��)  ��3x  �)��  !* � V� !��Q�� �(. �F��* !*  5���  �*�
���� �U� � e'3 �� ������ �F��* e9�* �  ��3x �M�2�J L��; X ���� �� 5') xT�# "#*.   �*��

5���� ���(� �!�# �3 5�_; ��
�* 6��J��  !* �*�� �3���*�� �� �  � ') 5'��
- ��1w. y�� ���   � X ��
�&�� '�- ��.��Q ') 5'��)�� ��1w. y�� !* x��� �1�.  

  

�� !" #��$�%&� 
   

� ���# �') 5��)* �1D�� �. ��_��(3 �� *� ����1� ��3 �. ��. ���� �*��? �#��) �N�� �� ���1)�� o�*'� � 
+�� =A�AB� )E�� +�� CD. �� *�  +�/� "Q��) �'�. " *'3  .�� 6��9T* = *  '�*���� =��K�  �  "��J*

")�� ? �#��) ����#* ���� �&K�  z����$* � �M� ���� o�'� ��O� �� 5') �12�R ��
� �*�2* ? �#��)
�R���� ��1)�� ��*'NO� H�B� !* �)�� ��3'�. <(. .�	
�� �� ��  ����� ������  N�� ��  ���� ����� 

X� ���(� �� �
&� "#* E�1#� �� � x �# ������  ���	� � ��A� �� ������ ��
�* � ��*'� !��� �J�Q �!�#
"#* �	�� ���(� !* ���-���89��. � V�� "�#�	$ �*�*� 5�9K�   ����1;* "#*.    

 ��
�* ��. = * ������ !* 5��71#* �� ���1
� ���#* � o�*'� <�
7� � ? �#��) �	
�� �� �� ����� �� �#���
"#* 5')  .�� ���(� 4�b� �*��� ")��  !* 5') ��N� ��3 ���D� �	
�� ������ �� �� 4�*'1� �*�2* 5') ���   '�*

 4�'� �� �.W���(� = * !* < �3 ����� :�.��  "#* 5') 5�*� ��D� �3   .  
  
  



 

 

  
 4�'�WZ ����� :�.�� u5!*'�* �3�� ���(�  � �� 5') ���R�	
�� �  
Bic :<�� �
D� ��.��Q  Uniball :���*F �� '0 �
D� X �� �*��  

Pelikan :��� �3��ZX ����Q �O�D2 �
D�  Projection :�� �� 4�&B� �3�� �� X �� �*��  
Faber-Castell :�� '0 �
D� X �� �*��  Etedal :4*'1�* ���Q��. �
D� �3��  

Br  Zn  Cu  Fe  Ca  K  Cl  S  Si  Al  Na    
              ×        Bic 

          ×    ×        Uniball  

  ×    ×  ×  ×    ×  ×    ×  Pelikan  

×            ×  ×    ×  ×  Projection  

    ×    ×    ×  ×    ×    Faber-Castell  

        ×    ×  ×  ×  ×    Etedal  
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)mZ5!*'�* !* LJ�$ C�T � ���R���Q��. �� "Q�# �3�� ���(� �	
�6��71� :�.�� �- �R* �  ��I) ����� 
%3 �� �3�� =�� � �(� ��� �'�)�� "#* =
(� �1$*�� �3.  

�� 5' � �. ��_��(3 '����71� 89��. ����� x !�� �M� !* C�T �� = * ���)  . �� ���(/� =�� %��*'� �
� * �*��
���(� !* ���	
  �3�> ��� �T�I��* �3"M&� "I	� �. "#* +!V ���*'� ���� �T�I��* 89J* �  � ��*� �  ��3

���(� 5'�!�# �J��� %�3� �*�; �K��_� ���� *� �3  .5�*� �6�K��_� = * +�� @AB� �*�� �'�7� ��3  %3*�2 E��)
�� '�. ��� !�* *� +�� �� {���� �#�#* ��3�1�*��� '�*�1� �� �� '�..  

  

�!�$� � �'  

��. = * �� �X� �� <  �*��K� �	
�� ����� ������ �� !* 5��71#*  �� x �# � ������� ������
+�� ��
�* �#��) "#* 5') �/�#  .�� +�/� " �3 ? �#��)� +�� n��D� ����1� ��3� ���# ��  {��� '�*��

")�� ? �#��) =��Y(3 � �&K� � �&J* ���#* <�
7� � n��D� �� o�*'� ��N� �� �12� ��
� �*�2* ���#* � 
')��  .C�T �� ";� ��� !�* =��- �*�� *� �	
�� �� "�&��; 5'�� "#'� ��3 �� �*�; '� �� ���� ? �3 '3�  .

���(� <�
7�� ? �#��) ")�� �3�� ��3 *�2*��� 8�2�J 4�*'1�  ���R��
� �*�� ����) �_A� '�*��= *  �� 
+�� �� E�	$ ')�� ��D. �� �#��)  .* ���*� ' ��� ��'�X� �� = * !* 5��71# �� x �# � �����  �� '�*��

�)*�� ? �#��) ������; �� �B&#* �&J�2 ����&R a�� n��D� ��M� ���*�� �
� �`�� ��3  �'�� �*�� ��D�) ��3
'��  �1	R ��D. �� "��# �� 5�/7�� �*�� �.  

  

������( 
  �)"  

NIN� ��#�� �&� '�# �1.� ��;� !*  �� �� �� �. "#* +!V�1	3 < ��2 h�� X�S� ����=�	�
� =��Y(3 � �*-

 �. e*�R�'�*� 5�OD ��!� ��3h ��!� +�/�* ���! ��  �3�1)*� �� �� *� ���
(3 4�(. %��. ��*��'; � �
D� �'�*.  
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