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�����: ����� ���� 	 
���� ��
�� ���� �� ����� ����� ���� ����� ����� !"�� #� $� %�& '�� �� �(

)�
*� +���� 	 	 ,��� ,��� ��(PIXE
�	���� -��.�/ 01
��� )2��� ,& 0� ,(� 3	�4�� 5���6 �

-6 +���� .
�	���� 
���� #� $������ ,(�0�( )�
*� 	 ,��� ,��� ��(PIXE )�
*� 8���( �� ��(

XRD,SEM,GDS 	 RBS -6 +���� 3�9:; �	� �� . ��(�<�/ ���� �� 8-�. !�� �� =����>?@,>BC 	

>DB �EF�-2 ,��� G��H/� %�I	 �� @J?� 0�9K�:� ���� 8�#�� �� �� -L�� ,� 
�M-(� . ���� ��NK�

)�
*������ ,*:� ��< ���"�� �� O��*� 3����P� #	�� ��/�Q +���� ��( �EF�-2 R�S �� �� �(BT??? 

,� 
�M� 0+	���U�.-(� .)�
*� #� 8-�. !�� �� =���� �� �V�� �� 8-6 ����� ��(������ ��� <�� ��(   

8-6-�� . =����)�
*�XRD   ��(#�/ )�-N�α 	 γ #�/ �� ��  γN����� �� 0,� 
�M� 8-�� ���� ��(-(� .

'��( )�
*� ��&PIXE ,� 
�M� �� 
�	���� ,��HU��V 	 ,*:� ��< �� '(. !W
X G(�F '�� ��NK� -(�

 �<�/ ���� �� -��.�/>BC �Y�S ����� �U�� �<�/ 	� Z�"�� �F Mo,� [� ��-�F 0!�� -(�.  
  

�������	
� ��:��� ����	
��
��� ����	�� 
����� 
����� ���
�  Steels Hardening, Plasma Nitriding, 

Glow Discharge 
 

� .�	�
	�  

 ������ �� ����� !"� �# $�%�� &'�� (�)* �� +� ��' +��*�

��� &�, 
���� �����# -'�./ .+��� �� �	1�
 �/�.2 ���%�� �� 

�* %�� &'� �� �)3�4��	* ���1� ������3, ���� �# ���, ��� �� �2�.

��� ���� �5�, &'�	�5* +� ��' . �6�7 � 8�� 91: �� �� ������

�* �, �)3�4�� �/�.2���� �;.� �	�� �2�.	* �����< �� ���� . +�

 =*��2 ����� �� ��� �*��"* �>�4 �� ?�+;@ ������� ������ &��

;���� �A��� �����# -'�./ �� 
B;..# ;�1#� .�� ��6.* �� �4

 �	C1� ������� +� B��D	�� E�	*����* ;: �� E F�G� ��A�� �� ���AHG

 ���� 
 �AHG �;I �	4�� +� J� =�3� &��� �� ��� ����@ K��

 !'�%�� ��6.* �� L�4 �'��;.',�� K�M�� �, ��2 N�> !'�%��

��� �*�%3� �OH� K��O	�� � �	
�.  ���;.',�� �2��M* &�� +�

: $����2 �� �# ����	
� F'�> +� ����	
� 
��� (��A* �����

P�� &'�� Q'�� +� ��' 
�OH� ��� ����	����� �� . P�� &'� ��

 � �AHG �OH� �'� �� ����	�� �).2 ���# ���� �, ��/� (;� �#

 ���R� � ��� ����	�� $�C�#�� =���� �S� �� �, �	
� !'�%��


��� TH� ����� ��	4�� * B��D	�� �2�.	* ���;.',�� +����I 

]U[ .P�� &'� +� ���;A�+� ;.���C2 ��:  

                                                 
 ����� �� �	�
� ��
��/�/�� ����� �� � ������ ��/�/�� ����� ����� �� 

��
 ��!��.  
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)�*"�
 ��
�)�*"�
 ��
�  ������ ���� �!�"� ���#�$ %���& '�()*��  

 ��� ����	�� � ���' �I�# 
W����*, B��# �� ���+�< 
X�� K��:

 ����� Y�O* ��  

 +�< ������ ��M'� �� 
 ����� ����� �� ��� ����	�� P�� ��

Z�� �� �� N��3�* �'%M� ���� 9��.* Y�O* 
����	����' � �� ��

�* Z������I .��'�� ��'�	�3� ��;�* +� ����� 91# �� B;I ;�3�� �

�* 
����� �� B;I N��2� ��	4�� �� [�D� ���� K+� ����� ;.����

��CI;..# 91# �� ���� �� . ��� &�, Z5* ������3, +� ��' ����

 \�H/� �� � ��� ���]^ �, ����� ��CI ��	4�� ��.'� 91: �� �

�* �;.� �	�� 
���� �+�� �^��I.  �� ����	
� =��G �������

����	�� P�� +�� �� ����� 9�7� ���α � γ +�� �# ;.	1� α ����� 

 ��	4��b.c.c  +�� �γ��CI �����   �����f.c.c ���  . �# �'������

 +�� Y�O* ��*� �� �5�, 93�7 +��γ B;�*�� �	�.	�, ������� 
��� 

�*;��I ]_[. �"O� &'� �� B;I `�
	�� ��� ����� &'� %a %�� F

;.	1� B��<.  ��� �� �# �	�.	�, �������_bb (��A* %�� 

�* `�1O* K�� �	C1� ������� B��< +� 
;.	1� �A./ �� � ;��I

�4�� ;���� �A��� �����# ����� $�AHG.  �� ������ &'� �	
�

��;: cbbd_bb +� B;I �	4�� $�AHG ���# �
� �e3 ��� +��'� 

 �*�%3� ������ &'���� .  +�� ������ &'� ��� ����	�� +� J�γ �� 

 �
�+�� γN�* =';C���I . +�� �� ����	�� N��O* 8�� +� +�� &'�γ 

 �, ����� ��CI �f.c.c �*  +� !�� ��*� �� � ;I��fbb �a�� 

�* ��;'�� ���]�	��� ;��*]U[ .�<�  +�� ����� B;I �	4�� �AHG TH�

α;	�� ��� ����	�� &�: �� 
;I�� +�� � α +�� �� γ�* =';C�  � ��I

 +�� ��e< ��:�* &'� ��'�� +� J�γ +�� �� γN�* +�7,  ��a� �e3 ���<

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
03

 ]
 

                               1 / 9

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-26-en.html


'%2                                                                                          �&��� ���� � �3�����! �#�*!                                                                                                                           �&��� ���� � �3�����! �#�*!                                                                                                                             

 

 

 +�� α �� ����	�� ���� +��� ���* ��*+ !'�%�� g2�� TH� �� 

�* �OH� �	
���I]c[.  

  

� .�
�	�� � ��
�� ���  

�6DO* \�> &'� ���� �, 8�AI �# ;I `�
	�� �*��.�*�3, ��cm 

_b  �, 8�D��� �cm hb��� ����	�� =�I ��  . �6DO* ��� \�> ������

�6DO* \�> &'� ���� =�I �� 8�AI �# ;I `�
	�� �*��.�*�3, ��

 �,cm _b  �, 8�D��� �cm hb��� ����	�� =�I ��  .\�> ������ ���

 =�I �� �6DO*)U (��� k
�* . N�: �� ������ B;���* ����

.a +� B�M.� X' +� ��#;I B��D	�� J#��� J . �� +�< �����

� ���� ���G �6DO* ���� ��1G  =)	* �4 Z	1�� �� &�'�� (�> +�

�*��I . !��# ���� P�A���l�� +� �I�� ��� N�)�� ��1G �� ��

;I B��D	�� ��< B+�3 $��)�� +� 
�4 Z	1�� �� �6DO* . ;��# �'+ ��

 B;..# K�< �.�3� X'Ubbb�� B;I ��CA� ��������� ��*� �# � ��

�* �]� B��
3� �a�� ��� �� B+�� �� B;..# K�< Z	1�� &'� �	C3� ����

 �'�*�mbbd_bb�* ���]�	��� �a��  ��'+ ;I�� �	I�� �����# ;����

�* ����� ��4�# &�: �� ;���������� ��*� 
 �� �� ��_bb �a�� 

�* �5.� B;..# K�< Z	1�� � ��C� ��� ���]�	������� ����� ����*� ;

 +�_bb;.# Z�6.� �� ���]�	��� �a��  . X' =*�I Z	1�� &'�

 +� B��D	�� �� � ��� B;I �	I�e< ��# ;��# �'+ �� �# ��� =��#�*��

�* =/� � -HG �� B;..# K�< ��'�a 
������	�3� �����;*;.# .

 ��;: �� B;..# K�< Z	1�� ��H4m��� ���]�	��� �a��  . ����

DO* ���+�< L��4 �� �6� ���* ���+�< N�1n# +� �6ooo /oo  

�* B��D	����I .N�1n# &'� ���� ��bar cbb +� B��D	�� �� � B��� 

 ��� �� ���� ����� +�< ��;"* 
+�< �� L�)
* N�	.# �����I

�* Z�6.� �6DO* =4�� �� +�< 9��.* 9�#�� ����, ��I . ����

 +� �����	�3� &�� �6� ���* ��	3� N��2� �'eR� -C.* X'DC �* �#-

 �q#�;: �� ���"	1* ��'�a ;����kv m  �q#�;: ��'�a �Am/U �� 

;I B��D	�� 
;.# &�*��.   
  

  
 
��� .������ �
� ���  

����� ������� +� ��_Uf
_br � _cU�C'�"� ��A�� ��   mm 

cb×cb×r;I ��5�  .����� Jn��� ��	1I +� J� �� '�I ���* 
B;.

B��C�� e7�# �� 9���� �� B���I ���cbb
rbb
fbb
hbb
Ubbb 


Ucbb �� �� !'�� �# ���> �� E `, ��'�a K��;* ��s: �� 

;�;I B��� ="�/ E ;I�� =CG ��:�* !'�� t�H4 �� ���2 ��:�* .

���� +� B��D	�� �� Jn� Al2O3m  TH� 
L�)
* ;�� � ������*

�����"�/ �;I �� �.�', ;: �� ��;�;I B��� = .  

����� 
 �6DO* =4�� �� ��� ����	�� +� =CG � �;I B��*, +� J� ��

 ���� �� ��<�, +�< ��s: ��cbb ��	3� � ��� ���* cbbb �� �3�

 $;*Um �5�, TH� �� ;.	��< ���G ��<�, ������ !��� �O� �"�G� 

��S�� ��� ����	�� ;.',�� �2�� ��C5� �� �*� &'� ��I %���� �*�# 

���� �Cq*]m[ .  

;I B��D	�� ����� ����� ���
� Z'�� +� \�> &'� �� . ���
� Z'�� ��

���	�3� ���4�� ��������< �� ����� �� ��� �3��3�* � ���� ���

�* �5�, X'�O� �' �;I B%���' �� �M.* ����� �� ��a�*���< .  

;.',�� &'� �� ��*%�� � � �5���	�3� �� �5��' �;M* 9�#�� 
 ��< +�

���<$��/ %�� ��3�� �3�: �� B;I X'�O� ��� �* �S� �� �# ���<

���< ��+�* ����� ;.',�� &'� B;I ��+, ����� $��)� ��#e* ���

�* ����� �;I ������ 9C���I]f[ .  

 &�� ����� +� B;��e< ��'�a Z'�� &'� ��U �� Ubbb���*  ���R� �n*,

�*u�	
* ������� �� �	1� �# ;.#�*  (�	4� N��2� �� ����

=�1��	����' ��� Z'�� &'� �� 
$��D	* ��� . �	4�� Z	1�� ��

 ��	3� B+�� �� B;Icbb �� Ubbb ��� �� ����� ���
� Z'�� 
�3� 

�*;',]v[ .  

 =�1��	� (�	4� ��� ����	�� �> ��vbb =:��* ��� ���� �3� 

;I wD: .����� ��*� ���* �� B+�� �� �# E %�� �� &�� �'�*�_bb �� 

rmb�* ���]�	��� �a��   B;I �
� +�� ����γN E ���, ��� �� �� 

 ��*�_mb����	�� =:��* K��� �� ���]�	��� �a�� ;I wD: ��� 

]c[ .  �C1� ���A* �� B;I B��D	�� ���+�< 9�#�� ���* ��k  �#

 ���� �M�	� &'�	5� 
����	�� �� ����;�� ��M: �C1� �� ��� �����

�#�� 9cb % �� ����;��hb %;', �* ��� �� ����	��]h[ . &'� ��

 ���� �'+ �'��"* !��y�k ;I `�
	�� .  

 
k=0.20, 0.25 ,0.33 

  

        B+�� �� \�> &'� �� �6DO* ����_bb   �3� Ubbb      �E��R	* ��E� ���* 

           ����� 
�M.� �	
� Q'�	� �;*, ��� �� +� J� �	C3� 
��� B���  �E�

=��O� �'�� Y���I ����� ��;�;.  

      �E���� ���E* �� �	
� !'�%��        ������E� �� �E# �'�E�_bb   � mbb 

  ����	�� ��� ���*            �E� �a�� �� �# ��� %�^�� ��;G �� 
;���� B;I ���

      ;I B��� k�
�� ;�D*��7 ���< B+�;�� ����H4 .  =E��O� Q'�	�   ��E�

�M.� �	
�RBS ,PIXE, XRD GDS,   �SEM     �E� 9E���� ��

��� \�I &'�.  
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�.��� �
��� ���� �  

�1'�"* ��������� $��/ �� �# �M'�	��* B;���* �� �M�	� ��I

&�]���*����� TH� u�	
* t�"� �� ���< B+�;�� �� =G�;: ���< ��

��� .  

 B�	1< �� �	
� z�1O* !'�%��m �� vb�* ��� �� �2�� ;',. 

 ��������� +�)_dU ( �)_dc (����� �� t���* 9���� �� �# ���m � 

vb�2�� �* B;'� ���� I��; �OH� �	
� !'�%�� \�@� �� 


����� ����� �� L�)4 �� ��_cU ���� �� �# Ubbb �� � ��� ���* 

+�< 9�#��__ ./= K  $;* ��vb�* B;���* 
B;'� ���� �2�� ��I .  

  ����� ���* ��  ���_br   � _Uf        � �E�� z�1O* �	
� !'�%�� %�� 

����� &'� ��	� ��� Y'��I �� Z� ����� B;*, ��� �� ��	5� �M�.  

  

  

  
  

������ ���. �� !" �#$� ��%� &'��� (����)�" *+��   

  

  
  

������ ��,.�� !" �#$� ��%� &'��� -/����)�" *+��   

  
������0��. �1�2 �����2 3'��) �/0  

  

!. "�#�� �
��� XRD  

 k
�* �� ����� TH� �� B;I ��M'� ���+�� =��O� &'� ��      

�*;��I . ���� P��� \�> +� B;*, ��� �� Q'�	� F��H*x  ����� 
��

 ���� X��D� �� � ;/�� 91: �� �5�, TH� �� ��a�* +�� 8��

�1'�"* ��������� $��/ �� ����� u�	
* $�OD/ ��)rdU(
    

)rdc(
 )rd_(��� B;���* =��G 
 ]f � o[ . =*�I �������� +� X' ��

��� 9���� �� 
��+�� -'+�� B�O��  
B;';� ���� �����m � vb �2�� 

��� B;'� ����. +�� =';C� ;.',�� ����� �� �� �� α � γ �� γN �� 

k�
�� =��G ���4 ��� . �� t���* =';C� ��%�* &'�	��� �	C3�

 �����_cU ���� �� F�A	* &'�	�# � _Uf��� .  +� �# ��> ����

 ���������   �1'�"* ��)rdU( 
)rdc( 
)rd_ ( k
�* ���� 
���

 ������� +� X' ��_br 
_Uf �_cU����	�� ��*+ !'�%�� ��  ���

+�� 
TH� 93�7 +�� γN ��� . �	C3�=��O� �� F��H* �6�7 
=CG ���

 +��  γN ����� ��_cU��� �]'� ����� �� +� �	��� ������� +� J�  .

����� K��� �# ��� �#[ =��G =��O� �O� �# �'��XRD ���G 

�	��<;�� ���� Y'��I �� Ubbb ��*� 
��� ���* _mb �a�� 

����� ���� ���]�	��� �� �{�.	* +�< 9�#�� � ��__ ./K=  ��� ����

B;I;��.  

  
������0�,. �1�2 �����2 3'��) ��4  
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������0��. �1�2 �����2 3'��) �,�  

  

$ . "�#�� �
���PIXE   

�1'�"* ��������� B;���* ���7 $����R� B�O� 
�� u�	
* �/�.2 �6

�* ��� �� �� ����� TH� ��;',. ������ )mdU ( Q'�	� �� t���*

 =��O�PIXE  ������ � ��� ������� +� =CG 
���� 8�� ��)mdc ( �

)md_ ( =��O� �� t���* 9���� ��PIXE ����� +� J� ��m�  vb 

������� �2�� Y'��I �� : ����Ubbb� ��� ���* __ /k= .���.  

  
������(�� .����)�" �� 
56 �� 7���� �� �8�$+ *9
;  

  

 ������ �� �a�� ��)_ dU ( �).2 ��a�Mo ���� �� _Uf d (�4�� 

�* k
�* E�]'� ���� ����I . ������ ��> &���  )_dc ( ��a�

 ��;: �� �� �OH� �'� �� ����	�� �).2cb %�* ����;�� . �	C3�

����	�� ���� �� ����	�� �6�7 ��.|�� B;I B��� _Uf �� +� �	�# 

��� �]'� B��� ����	�� ���� 8��.  
  

  
������(�,. �� �<= �� 7���� �� �8�$+ *9
; ( *+�� 

����)�"  

  
������ (�� . �� �<= �� 7���� �� �8�$+ *9
;-/ *+��   

����)�"  

  

�* �������� &'� �� �a�� �� �).2 ��a� 
}�� X' ���.2 �� ����

Mo���3, ��	4�� ��  ���� �_Uf �� �D.* ��S�� �� ��*�2 �3%.* �� �� 

����	�� ;.',����# �#[ ���� ��� .  

  

%. "�#�� �
��� RBS  

 =��O� +�RBS  B;I B��� ����	�� �'� F�2 �C'�"� k�
�� ����

����� ��6.* &'� ���� � ;I B��D	�� Y'��I �� �# �'�� : ����Ubbb 

 $;* �� � ��� =�*vb �� �{�.	* 9�#�� 8�� �� �� �2�� __ ./

�cm ./K=����	�� 
  `�
	�� 
;���� B;I ���;�;I .  

 ��������� 93�G �� %�� =��O� &'� Q'�	�)fdU ( �)f dc ( B;I �'���

��� . ������)fdU ( +�< 9�#�� �� �# ��� �'�� ����� �� t���*

.	* �� �{�cm ./K=B;I �������  ������ � ;��)fdc ( �� t���*

 �� �{�.	* +�< 9�#��__./K=���  . +� B;*, ��� �� Q'�	� F��H*

RBS  �� B;I ������� ��� ����� �� ����	�� [�D� �'� �*�
@

��� �'+ \�I.   

  

>��? �.   

cm ./K= cc ./K= 

����  K�	1]�,)d(  ����   K�	1]�,)d(  

_br  Ubbbb  _br  Ucbbb  

_Uf  Ubbbb  _Uf  Ubbbb  

_cU  Umbbb  _cU  Uvbbb  

  

 ���� �� ����	�� [�D� ��%�* ���� Z# 
Q'�	� &'� �1'�"* ��_Uf �� 

��� k
�* \�@� .�1'�"* ��������� �*��� �� =��O� ��RBS 

��� B;���* =��G.  
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������4��.
	
@)  RBS*A�B �� �� 7���� ,(//K=  

  
������4�,.
	
@) RBS*A�B �� �� 7���� ��//K=  

  

&."�#�� �
��� GDS   

  =��O�GDS              =E��O� Q'�E	� ;E�'�� ���E� ���# P�� X' ���.2 �� 

RBS   ����� ���* ��      ���� �� �# �'��Ubbb      +�< 9�#�� � ��� ���* 

 �� �{�.	* __./K=    $;* �� 
m   � vb         
;E���� B;EI ����E��� �2�E� 

;I B��D	��.   

            +� ������ �'� ���� �# �'����� u�> $����R� ��%�* =��O� &'� ��

             �* ��� �� 
������ �'� ��*+ 91: �� ��� �* ��# �� ����� TH�-

;',.  

N�;a)U :( �'��"* �� 
�� ����� �� ����	�� [�D� F�2Ku�	
*   

             �E6�7 $��E��R� �.�@ � �D�# $��/ �� B;*, ��� �� ���������

  � ����	�� �/�.2    �* ���� �� ����;��       �E������� &'� �1'�"* �� ;.��

��������� ��RBS � PIXE �*     �E/�.2 �E6�7 $��E�R� B�O� ����

��# B;���* F�2 91: �� �� �6� ���* .  

            ��E� �E���� �E� t�E��* ��������� 9���� ��_br   
 _Uf   � _cU  �� 

�* B;���* �*�����I .  

  ���������)vdU (  �)vdc (  ���� �� t���* _br  
 )   9���� ��m   � vb 

������� �2��( 
  

  ���������)vd_ (�)vdr (    ���� �� t���*_Uf  
 )    9E���� ��m   � vb 

 ������� �2�� ( �  

  ���������)vdm (  � )vdf (    ���� �� t���*_cU  
)   9���� ��m   � vb 

������� �2�� (.	1�; .  

  
������ -��.�1�2 �/0�� !" (  *+������)�"  

  

  
������-�,.�1�2 �/0�� !" -/����)�" *+��  

  

  

������-��.�1�2 ��4�� !" (����)�" *+��   

  

  
  

������-�0�1�2 ��4�� !" -/����)�" *+��   
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������-�( .�1�2�,��� !" (����)�" *+��   

  

  
������-�4.�1�2 �,��� !" -/����)�" *+��  

  

'.(
)*� �
���   +�,-(/SEM  

     ����� TH� ����{ �1'�"* ���� K�M����     Y'��EI �� B;'� ���� ��� :

  ����Ubbb         �� �{�.	* +�< 9�#�� � ��� ���* __./K=  ��*+ �   ���m 

 �vb �������'�)EE� +� 
�2�EE� SEM  �'�EE�.<�%� �EE�mbbb �EE���� 

;I B��D	��.  

  �'��)�)hdU (  
)hdc (  �)hd_ (    ����� �� t���* 9���� ��   ���E� ���

_br      
 ������� +� =CG m  �vb      �'��)� 
B;I ������� �2�� )hdr ( 


 )hdm (  �)hdf (     �E���� �� t���* 9���� ��     ���E� ��E�_Uf    +� =ECG 

  
�������m   � vb          �'��)E� � B;EI ����E��� �2�� )hdv(  
)hdh ( �

)hdo (    � �� t���* 9���� ������   ���� ���_cU      
��� ���� +� =CG m 

 �vb;.	1� B;I ������� �2��  .  

          ���E� ���E� ��� k
�* �'��)� +� �|��.^_br    �E��� B+�;E��   ��E�

       ��� B;I �	�^�# ������� ��*+ !'�%�� �� �OH� .    �E���� ��_Uf 

       +� J� ����� TH� �;.� ����m        Z6.*�E� $��E/ �E� ������� �2�� 

    � J� �3� ��� B;*,��  +vb          �E���� ��CEI ����E{ ����E��� �2�� 

_br   �� m         �E�� B��E# �;E�� 
����E��� �2��  .   �E����_cU   ����E{ 

 $��D	* ���� ��4 +��* $;* �� ������� +� J� � ;��vb  E �2�� 

=��O� +� �# �|�, �� F��H*XRD      +�E� ����� �E5.� E B;*, ��� �� 

γN        �* �, TH� ���� ?�� X� �# ���  ����� ;����     9E�H* &'� +� ��

I��;.  

  

��D��.7���� �/0����)�" �� 
56   

  

  

�� D�,.7���� �/0 (����)�" *+��   

  

  

��D��.7���� �/0 : -/����)�" *+��   

  

  

��D�0.7���� ��4 :����)�" �� 
56  
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��D�(.7���� ��4 : (����)�" *+��   

  

  


��D�4.7���� ��4 : -/����)�" *+��   
  

  

��D�-.7���� �,� : ����)�" �� 
56  

  

  


��D�D.7���� �,� : (����)�" *+��   

  


��D�E.7���� �,� : -/����)�" *+��   

  

0 .�����+(�1  

�   !'�*+, �� �a�� �          Y'��EI �� 
$��D	* ��� =��O� � B;I K�M�� ���

��# :  

���EE�:_bb �EE3� Ubbb �EE� �EE���� ��EE*� 
��EE� �EE��*  :_mb �EEa�� 

  ��# ��	3� 
���]�	��� :vbb ����E��� $;* 
Z�"	1* ��'�a �3�  :m � 

vb          ����E	�� �E� ����;�� �C1� � �2�� )K : (__ ./  
cm ./  
cb ./ 


�M�	�� �'+ ���;*, ��� �:  

  

FA� (              ;E.',�� �� N�E"A* �EM�	� �E� ����	�� ���� K+� ���� =G�;:

          
 ����� Y�O* �� B;I ����� ������� ��� ����	��Ubbb  ���* 

��� ��� .  

H (          9E�#�� �� FE�"O� &'� �� �M�	� &'�	5�U    �E� _     �E� ����;E�� 

;I =/�: ����	�� ) .__ ./K= (  

I (     [�D� F�2 ������� $;* !'�%�� ��    �* !'�%�� %�� ����	��   ;E��'

 ��;: �� ����	�� �6�7 �3�cb %;��* �* ���S .  

J (              8�E� �E� `�E�H* �	
E� �� �;��� ���� ������� $;* =G�;:

              ���E� ���E* �� �E# ���E> �� ���� �]	1� ����_cU    �E� m   �2�E� 

             �� +� !�� B+�;�� �� �5a�� =��G �	
� !'�%�� �� ���� �* �������

  ��' ��� �����     ���� ���� �3� �_Uf         !'�%E�� �E5.� $;E* &��� �� 

 ��;: �� �	
�_b;', �* ��� �� ;/��  .  

  K (       ���� B;I ����� ������� ���* ��_Uf     ����3, 9�#�� �6� +� 

 B;�2 $��D�     ���� �� �� ��_cU   � _br      ��;: ����� � ���� c   ;E/�� 

Mo   ���  .  �* �6� ��         ���E� �<;EI �
E� K;2 ;��_Uf    &E'� �E�  

      �).2 ��a� �� 
 P��Mo   �E* t���*  ��EI  .       � [�ED� FE�2 ��%E�*

        ���E� 8�E� �� +� �E	�# E �.EI�� �E� E ���� &'� �� �OH� �	
�

��� �]'� .  

             �� $���M* �� ���� TH� �;C�3�* �# ��� �, ���	:� �*� &'� =�3�

       �'� � 9�#�� �, �� ����	��MoN           B��E# ;E�3�� ���E� THE� �� �� 

   * g2�� �# ����    �'� �� ����	�� [�D� ��I        �;E.# �E� &'�E'+ ��E�
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     �'� �� �M�	� �� ���< K�M��       [�D� ��	�# ����	�� 
 ���� &'�'+ ���

�*   Q'�E	� �# �|�, ;.���� E ����	�� +� B;I �.7 �'� �*�
@ � ;.#

=��O�RBS�* ����  ;��' �* !��# E ;�� .  Z	1E�� ��^ ���> +�

a �3�: !
� �� ��a�* �M.� �	
� ���'� ���� ����� ��*+�� ;*�

���              +� �E	�# �*�
E@ �E� ��E� �E'� �	
� ;����U      �E� �� ���E��* 

        B;EI P��%E< �	
� � ���]� B+�;�� �	���         +� �S�E	* �E3�: &E'� ��

         ���� ���* �� �e3 
��� �'� �'+ �	
�_Uf       �� �	
E� �'� Z� �<� 

             �;E�� =E��G �, �	
� 
Z# �*�
@ �>�4 �� ;I�� B;I ;�3�� TH� B+

��� B��C� ���<.  

� (     Q'�	� �� �a�� ��PIXE      ��E# B��EI� 9E�H* &'� �� ���� �* %��  

                $��ED	* 
B;EI �E���� ���� �� &'� �� ����	�� [�D� ��# � +�� �#

      ��������� �# ���> �� ���PIXE �����    �# �'��vb    �E��� �2�� 

         ������� �� �# ;�� �* ���� 
;�� B;'�_br   � _cU    ��;: �� &�, 


Uf   �� Uh          +� !�� B+�;�� �� � �	��' !��# ;/�� cb     ����E	�� ;E/�� 

              +� &E�, ��5��� �;I B;��� �.I�� �� �# ��� B;I ���� ��	4�� ����

   ;E�� �* ���� �� E =4�� ��� �� ��'+ N��	:� �� E ���� TH� . ��

    ���� ���* ��_Uf       ��;: �� &�, �6�7 !��# v   �� h     B��E� ;E/�� 

    � �6�7 ��%�* � ���     ��;: �� �[�D� ����	�Um   �� Uf  ��� ;/��  .

   ������� (�4��_br   � _cU          [�ED� ��%E�* ���� �� �C'�"� &�, �# 

        ���E� �� 
��� B;I B;��� TH� +� ����	��_Uf    �<;EI B;E��� &E'� 

��� ����	�� [�D� ��%�* u)� B+�;�� �� �5.�.  

             � ���� &'� �� �# ;.# �3�� �	�� &'� �� ;���� �* �*� &'�   �E� ����	�

   �A���* �>�4MoN              � ;E.# [�ED� ���E� �� 8�CEI� ;: �� �	1���	� 

         ��CI �3�4 ����s� �� �.��� &�� $��/ �� �	��� &�.|��  ���G ��

��� �	��< .  

           ��E����� ���* �� Z� ��# � +�� &��� �	C3�_br   � _cU  �E*   ;E����

                   &E'� �� ����E	�� �	�E�� [�ED� �2�E� �>�E4 �E� �3� ;I�� B��� ~�

���       ��CI �3�4 ����s� �� ����	�� 8�CI� B;';� ���     +� � B��� ~� ��

        ��� B;I +�7, &�, �� �.����a ;.',�� J� �, .   ���> +�XRD  %�� 

��3�� �OH� ���+�� =';C� �.I�� �� α � γ �� �� +��  γN  +�� X' �#

          �* ���� 
���� �'��� �	
� � B��� ����	�� +� B;I �.7;�� .  �E	C3�

  �� �a�� ��    +�E� �� ��3�� ���+�� =';C� ��%�* �� =��O� �'�� Q'�	� γN 

   ���� ��_cU     ��> �� �C'�"� Ubb         �� ���E* �� �3� B;I K�M�� ;/�� 

   ���E� �� �/�)E4 �]'� ����_Uf d     ��Ea� �>�E4 �E�Mo   &E'� E  

��� B;I K�M�� kG�� ��> �� ��� ���� ��*+ $;* �� ;.',��.  

L (�'��)�SEM    ��� TH� �� t���*            �E� 
 uE�	
* t��EI �� �E� ��

                 THE� �;E.� �E��� =�EI �� ����E{ �E���� $��E��R� +��� \�@�

;�� �* ���� �� B;'� ���� ������� .  

   ���� ��_cU    +� J� vb               �E� �5';E.� �E��� B+�;E�� �E� �E��� �2�E� 

               ���E� ���E* �� �E�� B;��� �� ����� �'�� ���* �� ;: &'�	�^�#

_Uf        $;* �� �	: ������� +� J� m      B;E�2 $��ED� %�� �2��   +� ��

               �3�E: �� ��EI �* B;���* �]'� ���� 8�� �� �� �C1� ����{ �6�

                  ��CEI ���1E� �E�� �E��� +� =ECG ���� 8�� �� �� ����{ =�I �#

;.	1� .      ���E� ��E	�� &'�_Uf          �)E.2 ��Ea� �E� t�E��* %E��  Mo � 

�'� =���� MoN��� �, TH� ��  .  

  

��,-��2 � (�3�  

   � J� ��'�� ��            �E# ���%'%2 ���# +� 
 N�A	* ��<����� z�n� � ;�: +

                     ;E�� B��E# ���E' ��.#�E� +�E7, +� \�E> &E'� ���Ea� �� �'+ \�I ��

Z�'��� �* �����;G:  

       �'��.��� �>�4 �� ?.� z;.5* ��G, � �:�� �	#� ��G, ���'� ���

  ����� ��5� ��            ���E'� �E��� ���E�� ��*+�E� ;*�a �3�: !
� �� �� 


  �� �3�a Z��4            �� �M.E� �	
E� =E��O� K�M�� ��:+ N�CG �>�4 

      ���'� ���� ����� ��*+�� ;*�a �3�: !
�  
    B��+�E��� z;.5* ��G,

             �4�� � �:��> !
� �� +��� ���* $��)�� � �6DO* �4�� �� �#

   ���'� ���� ����� ��*+��    ;���� ���' �� �* .     !
� �� B��4 &>� Z��4

       �E� ���E'� ���� ����� ��*+�� (��<�;���       ��E� =E��O� K�EM�� �>�E4 

RBS  �PIXE  .  

             ��;E/ z;.5* ��G, � ����3�* z;.5* ��G, � +�� &'�� �	#� ��G,

                 ������E/ ���E��� �>�E4 �E� 
��E# ;E:�� �� �	1� ���* !
� ��

��� =��O� K�M�� �� ���'�  XRD � GDS   
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