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�1������ �
������0��DE
5��
�����
�	��0
46��/�4��6��0 �
�����
����
�����GH��46��
�������
��3
�I ��-���� 

	
�����
����
���������	
�������������	�� �
J���6�		
�	����������0�
������3
�����
�������	���
	���	8
�������� �A/��
�7��0
�
		
��6
�����
0���02
�C��7�K�K.������ 
(radioisotope) ����>6��
	�6��	8
����������	�� (x-ray tube) 	
�	������.8
1���	�	
��63��
�������	��������N5
��
����	0
 46�����
����������	��������N5
��
����������/������
���
���	���0�������	�� (x-ray spectrometer) ��A/�	
�12��6��	8
����������	����-����	8
��������0�
��
0��00
		�3
	
�12�7�K�K.������ ���/���
	�����.�/��	0
�
	�6��	8
����������	�� �
0
�P
������
0�C�046�56���
�C�����������	
������3
	��4�46�J�	�
7QQR
�=�7���
0��
0
��0
��0 .8
1��0���
0����	1�	
�12��
�46�1������.�E
5	
�	������1���	��������	�������
�N5
��
���3
�I 7����	�3
7�K�K.�������A/�0�C���8
	��.�/�
��	
�12��
� ��0.�@�703�
0
�P������
0
�C�046�56���
�C�������7����0����6��	8
����������	�� 

��3
�7�	?�
0�8
�����
��8
���E
���
0 ����/������
������	���0�������	��.�/12��
�
���0�C�
�	�.����� ����	1�	
�����@�46���6�/����
�7���3
� 	
�12����	8
��������2���6��
	8
����������	�� �A�703����	 ���/���
	����0�4�63��3
�	8
6��7QQR
46����������0.8
1��	
�
����@�46���6�/����
�0���
0��3��
	 	
�12����	8
���4��7�K�K.�������A�����		�3
 ��	.�@�0������
5�@��6������4��	�
�����	���/8
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�
�������@�A�7��5�T�
����	
�	8
���������	��2��7�K�K.������.�/�6��	56���
�7���
	
	
�	��������R
K6�������������	���B0E=01���6��63���������	��.���E=0 (secondary x-ray) K��
	
�12����	8
���4��7�K�K.���������0��2��0-241 �5�/�12���-����	8
����������	��.���E=0�8
����
	�������
��1������3
���	�3���A/� .8
1���
0
�P�6��	23��56���
�����	
�������6�/����R
K6��.�/
��0
��0	��	6�30�
��.�/����	
�����
���7��  23��1��0������5�@��6����	���/8
46�0���
07�1�	
�
����
����=�CA@�  

 

1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 

 �5�/�5�T�
���	8
����������	��.���E=0.�/	�������������0��2��0-241 �8
����	
�����
���
�
���������	
�������������	�� 

 

1.3 ���������"	 �#$�% 

 

1.3.1 JA	Y
.�6���6��	��R
K6��.�/��0
��0 �
		
�	���������������4	00
56���
� 
59.54 keV �
	���	8
�������� Am-241 4����� (point source) 

1.3.2 ��	4����R
K6�� 1��0�C�
�46��=��3
�.�/��0
��0 �5�/�1��7����DE
5C������� 
��	��.���E=0��0
��0	��	
�12��
�                                  

1.3.3 ���	��1����-�����.�/�
0
�P������6�/����R
K6��7����3
����� 3 2�� 

 
1.4 ��(��������#)�"	 *�	��#��	��#$�% 
 

       1.4.1 JA	Y
������
��	�
�46��
�����.�/�	�/��C��� 
       1.4.2 JA	Y
.�6���6��	��R
K6��1�	
�>6��������	��.�/��0
��0	��	6�30�
���3
�I .�/ 

����	
�����
��� 
       1.4.3 JA	Y
46�.����	
�	��������R
	8
����������	�� ���������4	00
56���
� 59.54  

keV �
	���	8
�������� Am-241 4����� (point source)  
        1.4.4 ��	4����R
K6��1��0�C�
�46��=��3
�.�/��0
��0 �5�/�1��7����DE
5C�������
��	��.���E=0.�/��0
��0	��	
�12��
� 
        1.4.5 .�6���
����46�0�0.�/��0
��0 ����3
����	8
�������� ��R
K6��46������������ 
K������3
��
0�C�0������������.�������3��	����__
D5�@��6��.�/�	�CA@� 
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              1.4.6 .��������.�E
5���	8
����������	��.���E=046�K��7Q6�C�����	���0�����   
   1.4.7 ��	4��46����
�2@��3�����	�D������0	
���6�/����R
	8
�������� ���	�D� 

������68
�����46�	8
�������� 
        1.4.8 ���	�����	�D�.�/5�T�
CA@� ��-�����.�/�
0
�P������6�/����R
K6��7�� 46�� 

�8
0
.��������.�E
5C���������	��.���E=0��	���@� �5�/�5�T�
46�������������1����CA@� 
 

1.5 � �,%-�!���.*/ ��$	""	 �#$�% 

 
7�����	8
����������	��.���E=0�8
�����
��
���������	
�������������	��  

(x-ray fluorescence) .�/�
0
�P������6�/��56���
��8
����	�����������3
�1����0
��0	���
�� 
.�/����	
�����
���  
 
1.6 �	��#$�%����"��%��/�� 
 
 1. I. Han, L. Demir, Y. §ahin[1] .8
�������/�� mMeasurement of K X-ray fluorescence 
cross-sections, fluorescence yields and intensity ratios for some elements in the atomic 

range 22 ≤  Z ≤ 68s JA	Y
�3
E
����C�
�C���������	��������
	 Kα 46� Kβ, ����3����
0

�C�0�����C�� Kβ / Kα 46��3
�N6�/� fluorescence yields �8
�����
�� 24 2�� .�/0��6C����0

1�23�� 22 ≤  Z ≤ 68 �
		
�	������K���������56���
� 59.54 keV �
	���	8
�������� Am-
241 (point source) 46�����������������������2�� Si(Li) �������	�������.�/�6��63����	0
�
	
�
������3
� C��0=6.�/7���
		
�.�6��.�@��0� P=	�8
7��������.���	���3
�8
��D�
	.vYw� 

5��3
 	
�����3
E
����C�
�C���������	��������
	 Kα 46� Kβ 0��3
��
07034�3��� 8-9% 46�

	
��������3����
0�C�0�����C�� Kβ / Kα 0��3
��
07034�3��� 5-7% 
 

 2. Arif  B§atug[2] .8
�������/�� mLι, Lα, Lβ and Lγ X-ray fluorescence cross-sections 
of heavy elements for the exciting photons energy 38.18, 43.95, 50.21 and 59.5 keVs 
JA	Y
�3
E
����C�
�C���������	��������
	���	�02�@� L C���
�� Er, Ta, W, Au, Hg, Tl, Pb, 
46� Bi K��	�����������������	��.���E=056���
� 38.18, 43.95 46� 50.21keV .�/�6��63��
��	0
�
	��R
K6��46�	
�	������K���������56���
� 59.54 keV �
	 Am-241 (annular) �8

�3
.�/7���
		
�.�6��7��������.���	���3
�8
��D�
	.vYw� 5��3
 1���3
��
07034�3���
1�23�� 8-10% 
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 3. E. Bayda§, Y. §ahina[3] .8
�������/�� mMeasurement of Kα and Kβ X-ray 

fluorescence cross-sections and the Kβ / Kα intensity ratios for elements in the range  

22 ≤Z≤  29 by 10 keV photonss JA	Y
�3
E
����C�
�C���������	��������
	 Kα 46� Kβ 

��0.�@�����3����
0�C�0�����C�� Kβ / Kα C���
��.�/0��6C����01�23�� 22 < Z < 29 K��12� 
KQ���.���E=056���
� 10 keV .�/�6��63����	0
�
	��R
K6��.�/.8
�
	4>3�K6�� Ge �A/�P=	
	���������� Am-241 (point source) 56���
� 59.54 keV ��-����	8
���������B0E=0 5��3
 

0��3
��
0>�56
�C��E
����C�
�C���������	��������
	 Kα 46� Kβ 0��3
���0
D 2.5-3% 
 

4. K.A. Al-Saleh, N.S. Saleh[4]  .8
�������/�� mL X-ray fluorescence cross-sections of 
heavy elements excited by 16.04, 16.90 and 17.78 keV photonss JA	Y
�3
E
����C�
�

C���������	�����/���
	  Ll, Lα, Lβ 46� Lγ C���
�� Au, Pt, W, Lu, Yb, Tm, Ho, Dy 46� Tb �
	
	
�	����������KQ���.���E=056���
� 16.04, 16.90 46�17.78 keV .�/�6��63����	0
�
	
��R
.���E=0 Zr, Nb 46� Mo �
068
��� 1�	
�JA	Y
��@12��6��	8
����������	�� .�/0�J�	�
7QQR
 
30 kV 46�	��4� 20 mA ��-����	8
���������B0E=0 5��3
1���3
��
0�C�0������=� .8
1���
0
�P
����3
E
����C�
�C���
��.�/	�����������������	�������46�����3����
0�C�0�����.�/0��3
��
0�C�0
�/8
7�� >6.�/7���
		
�.�6���8
7��������.���	���3
�8
��D�
0.vYw� 5��3
 0��3
��
0
>�56
���0���0
D 8% 

 
5.4��K���� E���Y�J�	��[5] .8
�������/�� m����/������
���	
�������������	���������	8
���

�����	������4����/7�K�K.�s 5�T�
����/������
����������	�������CA@�0
1��12�	�����	8
��������
	������ .�/0�56���
�	�������3
�I	�� ��/7�K�K.� ��� ��6?	-55 4���0��0-109 ���0��2��0-241 
46�K���6��-57 �
0
�P�6��	���	8
��������	������1������6���	���
��.�/����	
�����
���1�
�����3
� K����6�/�������3
�7��4�����K�0����3
�0
	 8 �����3
� �
		
�	����2�4>������0 
������@�
0
�P����
����
����
7����@�4�3K54.�����0 (K) ����C���8
	��1�	
�����.3
	�� 0.68 
70K��	��0 46��
�����	7��PA��=������0 (U) ����C���8
	��1�	
�����.3
	�� 32.19 70K��	��0 
 
  



 ����� 2 
 

���	� 
 

2.1 ���������������� [6], [7] 

 
         ��	
����� ������	
�������������������� !!"# ������$��#%#�&�'�()*�+�,�%�'����-��
.	�-�.	/#-0���	12����-03�43($('/��#�54('/��#���6�	5�3��'4�#������$���4�&7��		#�.	
'����-�� �#����-03�4�	���#(�&�	 43 2 ���9)� �� ��0����������#����-03�43($�0�#������
���%07��		#�
2	������:;#*�+�,�%�'����-�����
2<�
�$7��		#�&�'�()5��3�'(����$
 %�
��4���$��	
�������# ��0�����
	�����#����-03�43($,!-�����0�#���������%0�=#5�3
'����-��5�*�+�(	,�%���04���'4��0�(�#	 (Hole) '����-��5�*�+�(	,�%�1�4� �%��4
��4�&7��		#���4���$��	
�������#����	�#���������������-#��=#4�& �6�	���&(��#�
��'4��	
�������+	
	�&&��+� %�5�3���9)�
���-���7��		#�.	��	
�����-�-�#	��� ���#(�� ��	
�
������0����������'4%#��#�
2<�
�$7��		#�.	'����-������	�#%#��#�*���(#����(�	 ��
���9)�����
���-����&&-�����	 (Continuous spectrum) ���$�(�# �&��
�-�#���0	 
(Bremsstrahlung) 
�(���	
�������0�����
	��'4%#��#������$���4�&7��		#��R7#�*�+�(	,�%�
.	'����-�� ���$�(�#  ��	
������R7#�-�( (Characteristic x-ray) �6�	�����9)�.	
���-���
�����&&�0���.	7��		#���#�4��$(������������9)�.	�R7#�/#-0��6�	V 
 
2.2 �������������������������������� [6], [7] 

 

��-��'�'$#.	��	
�������&-�(��#	��+� %������9)��*���4�$(��&��-��'�'$#.	��	
� 
����# �6�	��	
���+	
	��+����0)
�&�-'������������7�$	�-��-�-�#	����������	�=#��'4 ,4$��	
� 
����#��+���'4%#��#������$����	��4�&7��		#��#$5��'(����$
 
�(���	
�������+�%���'4
&�'�()*�+�,�%�.	'����-���&�'(����$
 �-�����	%#���+	��	
�����#�����	
�����������	
����
���7W-'-�( 43��+	���������0�#� (Wave-particle duality) ���$�(�# [,!-� (Photon)] 4�	��+�,!
-�%6	
#�#�15*3���$������+	��	
�����#�����	
����� ��-��'�'$#.	,!-���&-�(��#	��+�

#�#�1�$� 43-#����9)�.	�0�#�����������.3#�=#��-��'�'$#&�'�()�-� �� '����-��
����'(����$
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 ����,!-���	
�����-�����&��&-�(��#	 %��=#5�3��'4��-��'�'$#���(�#	,!-���&
�-�5�
#�-�($�#	 43 2 ���9)� �� �#�424��������#�����%'	.	��	
� �6�	%����#(-#�
���9)�.	��-0�#�)������'4.6+�  43��� �#�424�����&&,!,-'������'� (Photoelectric 
absorption) �#�����%'	�&&���_-�� (Compton scattering) ����#�����%'	�&&��$����� 
(Raleigh scattering)  
 

2.2.1 ��������� ��!"!�����#�����[6] 
 

 �#�424����7��		#�5����9)���+ ��'4%#���#�a�#�)�������$�(�# ,!,-'������'� 
(Photoelectric effect) �� ��#�a�#�)����'����-��5�*�+�(	,�%�.	�-�424����7��		#�   
%#�,!-� (3��+	��4����=#5�3'����-����+���04�%#��-� �-�%6	
2<�
�$'����-��
��#$���� � (Ionization) 
�(�'����-�������04�%#��-����$�(�# ,!,-'����-�� 
(Photoelectron) ����	%#�'����-�����,�%��&�'(����$
��$2�5�*�+�7��		#�$64�����$(-�#	V��� 
�#�'����-��*�+�5� V (*�+� K ���*�+� L) 424����7��		#�%#�,!-����'����-����+���04
�%#��-� ��%��=#5�3��'4���(�#	 (Hole) .6+� '����-��5�*�+�(	,�%�1�4� �  �6�	��7��		#�

2	�(�#��%��4��4�&7��		#��.3# �������(�#	��+� ,4$��4���$7��		#�
�(���6�	��#5��2�
.	������������� !!"#�����	
��������	������#(�#��3(�����	 ���,!,-'����-�������'4.6+���
7��		#����#��&e�-�#	���(�#	7��		#�.	,!-�*���&7��		#�$64�����$('����-��5�*�+�,�%�
��+� 4�	
��#� (2.1) 
 

   
Kpe

EE Φ−=      (2.1) 

 
 ����  

pe
E   �� 7��		#�.	,!,-'����-�� 

  E   �� 7��		#�.	,!-�����.3#*� 
  

K
Φ   �� 7��		#�$64�����$('����-�����*�+�,�%���+� V 
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        �2���� 2.1 �#���'4��#�a�#�)�,!,-'������'� [8] 

 
 ,�#
5��#���'4��#�a�#�)�,!,-'������'���+�%�����#�4�	����-�(��#	����/#-0�&#
���7��		#�.	,!-�����.3#*�����#
2	.6+� 
 

2.2.2 ����$�%�������[6] 
 
����,!-��.3#*���&(�-10�6�	����&43($�-�-�#	V�(�$2�43($�������%=#�(��#�   

%���'4��-��'�'$#.6+����(�#	,!-���&'����-��5�*�+�(	,�%�*�+������&�'�()7��/��-� 
��'4�#�1�#$,�7��		#�&#	
�(����,!-�%�����%'	� �&�	 43���� 2 �&&�� 

 
1) ����$�%�� ��'�()*��� (Compton scattering) ��� Incoherent scattering 

�#�����%'	�&&���_-�������#�*��&& ��$�4�$0�� ��-��'�'$#�����'4.6+����(�#	,!-���&
'����-��5�*�+�(	,�%�*�+��� �6�	����#7��		#�$64�����$(�3$�#� ����,!-��.3#*���&
'����-��4�	���#( '����-����+�%���04%#��-� 7�3���&7��		#�&#	
�(�%#�,!-�����.3#
*� �6�	'����-�������04� � ���$�(�# ���_-��'����-�� (Compton electron) 
�(�,!-����
����%'	� ���+�%���7��		#��4�	 ,4$e��(�.	7��		#����(�#	���_-��'����-����&,!
-��������%'	� � %�����#���#��& 7��		#�.	,!-���'��-3��.3#*� 4�	
��#� (2.2) 
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( )[ ]φ −+
=

cosE

E
E

10.0019571
'               (2.2) 

 
����  'E  �� 7��		#�5����($ keV .	,!-��������%'	� � 
  E  �� 7��		#�5����($ keV .	,!-�����.3#*� 
  φ  �� �0����,!-�����%'	� �%#���(�4'� 
 

 
 
 
 
 
 
 
     
         �2���� 2.2 �#���'4e��#�����%'	�&&���_-�� 
 
 ,�#
5��#���'4�#�����%'	�&&���_-����+�%��7'���#�.6+�����,!-�����.3#*���
7��		#�
2	.6+� -�(��#	���12�*�����.�-�-�=#�	 ����0����-�����&����#�#�.6+� ��%#���+    
�#���'4�#�����%'	�&&���_-����+�%�������-��'�'$#����-�����7��		#�.	,!-�����.3#*���
��#
2	�(�#7��		#�$64�����$(.	'����-���#� 
 
 2.) ����$�%�� ��������9� (Rayleigh Scattering) ��� Coherent scattering ����
�#�*��&&$�4�$0�� (Elastic collision) ��'4%#�,!-��������.3#*���&'����-����3(,!-�-�(
4�	���#(���#������$��'l�#	,4$��� �����#�
2<�
�$7��		#� �6�	�#�*�5����9)���+%���,�#
��'4
�#�.6+�����7��		#�$64�����$('����-������#�#��(�#7��		#�.	,!-��#� ���-�(��#	����.
�-�
2	.6+� �#���'4�#�����%'	�&&��$�����%�����0�
���-��#�('���#���43($����'��#����	
��	
����� ����	%#�7��7��		#������'4.6+�#% ��&�(�7��7��		#����-3	�#�('���#��� 

'E  

E  φ  

Compton electron 
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    �2���� 2.3 �#�����%'	�&&��$����� 
 

2.2.3 ���������@������A��(��[6] 
 
�����=#.	��	
�����������e�#�-�(��#	 ,!-�%��=#��-��'�'$#��&�-�.	     

-�(��#	  43��� ��#�a�#�)�,!,-'������'� �#�����%'	�&&���_-�� ����#�����%'	�&&��$�
��$� ,4$,�#
��'4�#�424����7��		#�.6+���&7��		#�.	,!-� ��-0�#�)�����#��+��e�5�3,!
-�&#	
�(�
2<�#$ � ��'�#)�(#��.3�.	,!-����e�#���#%��4�	 �6�	�(#��.3�,!-�
���e�#���#���� �-#��a.	�&�$��-����&'��- (Beer-Lambert law)  
      
   I  = I0 exp s [µ(E)ρx]                        (2.3) 
 

����  I   ���(#��.3�.	��	
����e�#�(�-10��# 
                 I0   ���(#��.3�.	��	
����e�#�(�-10 

µ(E)  ����#
�����
'�/'u�#�424�����*'	�(� (Mass absorption coefficient) 
,4$  ��#µ(E) .	(�-1054%�.6+���&7��		#����������#�R7#�.	(�-10��+� 

                ρ              ���(#���#����.	(�-10 
                x  ���(#���#.	(�-10 
 
��#
�����
'�/'u�#�424�����*'	�(� ( )Eµ  ������#���&�16	,�#
5��#���'4��-��'�'$#-�#	 V 
.	,!-���&-�(��#	 �6�	%�����& �43($	������&���� 3 
�(� 4�	��+  
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    ( ) ( ) ( ) ( )EσEσEτEµ
inccoh

++=                            (2.4) 
 

���� ( )Eτ  �� ��#
�����
'�/'u�#�424�����&&,!,-'������'��*'	�(� 
 ( )Eσ

coh
 �� ��#
�����
'�/'u�#�����%'	�&& ��
2<�
�$7��		#��*'	�(� 

 ( )Eσ
inc

 �� ��#
�����
'�/'u�#�����%'	�&&
2<�
�$7��		#��*'	�(� 
 
��#
�����
'�/'u�-�����#������#(�#��+� %�����#�R7#�.6+���&7��		#�.	,!-�(E) �����.�-� 
(Z) .	-�(��#	��+� V 4�	-�($�#	��#
�����
'�/'u�#�424�����*'	�(�.	/#-0-����(5��2���� 2.4 
 

                                       
                                 �2���� 2.4 ��#
�����
'�/'u�#�424�����*'	�(�.	/#-0-����( [9]     
 

2.2.4  ������@A�����%����������� (Absorption Edge) 
 

 �&���7*���4%� (Absorption edge) ���(#�
#�#�15��#�424����,!-���	
�
����.	/#-054V 7'%#�)# 43%#���#
�����
'�/'u.	�#�424���� (Absorption coefficient) �6�	
��������$�-#���4�&7��		#����-�����& ,4$��#
�����
'�/'u.	�#�424����%��4�	����
7��		#�.	��	
������7'��.6+� �-�%�����4�&7��		#�.	,!-�.�#4��6�	 ����-�/#-0
#�#�1
424���� 434�����7'�l9 ���$�&�'�()424����7��		#���+(�# �&���7*���4%� [Absorption Edge] 
�6�	����#5��3���$	��&7��		#�$64�����$('����-��5��-� �-���/#-0%����&���7*���4%�
��#$��# -#�,��	
�3#	*�+�,�%�.	'����-��.	/#-0��+�V �*�� *�+� K (K-shell)  
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����6�	�&���7*���4%� (Kab) ���*�+��� (L-shell) �� 3 �&���7*���4%� (LIab, LIIab, ��� 

LIIIab) �6�	��'4%#�*�+�,�%�$�$ ����-3�  5��2���� 2.5 �
4	�&���&*���4%�.	'����-��5�
,��	
�3#	�-�  �#����%����-03�'����-��5�3��04�%#�*�+�,�%�54V .	�-� %�-3	
5*3,!-������7��		#��#��(�#�&���7*���4%� �������,!-���7��		#��#��(�#�&���7*��
�4%�.	*�+�,�%���+�V �7�$	�����3$ %���,�#
��'4e��#����	��	
����� (Fluorescence yield) 
�#��(�#,!-������7��		#�
2	V 

 
                             (a)            (b) 
�2���� 2.5 (a) �&���&*���4%�.	'����-��5�*�+�,�%� K, L, M ��� (b) �&���&*���4%�
.	 �#��&�  �,-��%������'�%� [8] 
 

2.3 ��)�G������������ 
 

 %#���-��'�'$#���(�#	,!-���&-�(��#	�&&,!,-'������'��#�424����7��		#���e�
5�3'����-����04�%#�*�+�(	,�%�.	�-�  '����-��5�*�+�(	,�%�1�4 ��.3#�#������5�
-=#����	���(�#	$2� ,4$%��#$7��		#�
�(���'���#5��2���	
������R7#�-�( (Characteristic x-
ray) ,4$��	
������R7#�-�(������$��#��+ ����& �43($�0���.	��	
�����7��		#��4��$(
��#$7��		#� �6�	�-���7��		#�����#���#��&e�-�#	.	��4�&7��		#����(�#	*�+�,�%����
'����-���.3#������ �������#�R7#�5��-���/#-0 �6�	�0���.	��	
��������12���4���$�#%���
*�����$�-#��=#4�&*�+�,�%������'4*�	(�#	���12�'����-���.3# ������� 4�	�
4	5��2���� 2.6 
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        (a)      (b) 
�2���� 2.6 (a) 
�<���9)�.	��	
������R7#�%#��#������$�*�+�,�%�.	'����-�� [8] 

 (b) 
�<���9)�.	��	
������R7#�%#��#������$���4�&*�+�7��		#�.	'����-�� [8] 

 
              �(#��.3���	
��������	%#�/#-0��� 43��&�#����-03�43($,!-� ,4$��
��0-'5�3��	
�����#
���-03�������	
�,�,�,����-'� (monochromatic radiation) 
#�#�1�=#�() 43%#�
��#���� 2.5 

         
 
 �2���� 2.7 ���9)��#	��.#�)'-.	�#����-03��&&�0-'$�2�' [10] 

 
                                                  (µ/ρ)A, λpri 

                IL = ΡAI0,λpri CA  __________________________                                   (2.5) 

                       (µ/ρ)M, λpri + A (µ/ρ)M, λL 

    
   A = sinφ/sinψ 

 

  ΡA = ωA gL  ( rA -1 )/rA ( dΩ / 4π )  
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 ����  IL                        �� �(#��.3���	
��������	.	/#-0('���#��� 
I0  �� �(#��.3���	
�%#�-3��=#��'4��	
�����2�' 

λpri  �� �(#�$#(�������	
���������2�' 
CA  �� �(#��.3�.3�.	/#-0('���#��� 

(µ/ρ)A, λpri �� ��#
�����
'�/'u�#�424�����*'	�(� (Mass absorption coefficient)  
                          .	/#-0('���#������7��		#�.	��	
���������2�' 

(µ/ρ)M, λpri �� ��#
�����
'�/'u�#�424�����*'	�(� (Mass absorption coefficient)  
                             .	����'������7��		#�.	��	
���������2�' 

(µ/ρ)M, λL �� ��#
�����
'�/'u�#�424�����*'	�(� (Mass absorption coefficient) 
                         .	����'������7��		#���	
��������	.	/#-0('���#��� 
ωA  �� e� 43!�2��
�����.	/#-0('���#��� 
rA  �� �&����*��%���_ 
Ω  �� �0���	-�� (Solid angle) 
φ  �� �0�.	��	
���������2�' (�0����-03�) 
ψ  �� �0�.	��	
�����%#���"#�=#4�&���
	 
gL   �� 
�4
�(��#	�W9��.	�#���'47��5��0���*�+�54V 

(���5*35��#�('���#���) 

 dΩ / 4π  �� 
�4
�(�.	��	
��������	 �
2���((�4 
 
                  13#�#�7'%#�)#��#�	������-�(���-�#	V5�
��#� 2.5 %����� 43(�# -�(����-�����#
������#�R7#� �6�	%��=#5�3
#�#�1�=#�()�#��#�(#��.3�.3�.	/#-0���-3	�#�('���#���  43%#�
�#�(�4�(#��.3�7�������#7#�#�'�-��
=#��<7�+��#����7#�#�'�-�������2� �� ��#
�����
'�/'u
�#�424�������e� 43!�2��
����� �6�	��#7#�#�'�-������#��+������#�����$2���3(5����	
��2��� 
��#���-3	�=#�#�(�4%#��#��4�	����#�4�$(�� �(#��.3�7�� 5��#	�W9���#�5*3
��#� (2.5) 
�=#�()�#�(#��.3�.	7����+�  ��%=#����-3	5*3�#��#-��#�
��&
�0��-�$�#	54 �-�%�-3	
�"���#-�#	V�����#�a5�
��#�5�3��&13(� �-�13#�#�5*3
#��#-��#�����&43($��%��=#5�3
����5%5�e���7/��#�.6+�  
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2.3.1 H�I�J"������������ (Fluorescence yield) [7] 
 
��	
������R7#������	
��������	��'4%#��#��#$7��		#��%#�'����-��5�*�+�

,�%����7��		#�
2	�(�#�4��4�&�	�#������(�#	���	�-�12����-03�����2�' �-���	
��������	���
��'4.6+���+#% ��e�#���#���-� �#���	
������R7#������'4.6+���7��		#�
2	�(�#�&���&
*���4%�.	'����-�����$2�*�+�1�4��# %���'4�#����-03����1�#$7��		#�5�3��&'����-��5�
*�+�1�4��#��04�%#��-� '����-�������04��#�����#���4���$'����-���0-'$
�2�' (Secondary electron ejection) ���$�(�# ,�%'����-�� (Auger electron) 4�	�
4	�2���� 
2.8.a 4�	��+�5��-���6�	�6�	12����-03�����2�'%���,�#
��'4��-0�#�)�$�#	54$�#	��6�	 
���(�#	�#���'4��	
��������	�����'4,�%'����-�� ���#%�	(�#�����#��.�	.�����(�#	
	
��-0�#�)�5���0���-� ����7'%#�)#,�#
�#���'4��	
������R7#����$�(�# e� 43!�2��

����� (Fluorescence yield) �� �-�#
�(�.	%=#�(�,!-�.	��	
��������	�����'4.6+���+	��4 

(n) 5�*�+�7��		#���6�	-�%=#�(����(�#	�����'4.6+���+	��4 (N) 5�*�+�7��		#���+� 13#5*3 ω ���e� 43

!�2��
����� 
=#���&*�+� K ��# ωK �
4	 434�	
��#� 
 

  e� 43!�2��
����� (ωK)  =   nKα1+  nKα2 + nKβ1 + nKβ2 + �      (2.6)       
 Nk 
  

                         (a)                                                                  (b) 
           �2���� 2.8 (a) �#���'4,�%'����-�� [9], (b)  ��#!�
4	e� 43!�2��
����� (ω) [9]  
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2.4  ��$�������$�NJ�O9J��������������������� #%�&�	 43���� 2 �������� 

1. ����$�NJ� ��)P(Q�(� (Primary Excitation) �� �#����-03��-�/#-0	�� 
����&5�
#�5�3��'4�#����	��	
�����43($�0�#���������%0���,!-�%#�-3��=#��'4��	
�
,4$-�	 �(#��.3�.	��	
������R7#�-�(��� 43%�����
�4
�(�,4$-�	��& *�'4 7��		#�����(#�
��	.	-3��=#��'4��	
��(���+	�(#��.3�.3�.	/#-0	������&.	
#�-�($�#	  

2. ����$�NJ� ���N���Q�(� (Secondary Excitation) �� �#����-03��-�/#-0	�� 
����&5�
#�5�3��'4�#����	��	
�����43($��	
������0-'$�2�' �6�	-3��=#��'4��	
������0-'$�2�' 43
%#��#�5*3-3��=#��'4��	
���������2�'���-03���"#5�3��'4��	
��������	.	��"#�7���=# ����-03�
#�
-�($�#	������6�	 �=#5�3
#�#�1����7��		#�5�3���#�
��&���&*���4%�.	'����-��5�
,��	
�3#	�-�43($�#������$�*�'4��"# �������#�4�	�2���� 2.9 

 
 

                        
                      

 �2���� 2.9 �
4	�#����-03��&&�0-'$�2�' (Secondary Excitation) 
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2.5  �J��U���������)P(Q�(� 
 

('/��#����-03�
#�-�($�#	
#�#�1�=# 4343($�0�#���������%0���,!-�%#�-3��=#��'4
��	
� �-��#����-03�43($,!-� �*�� ��	
����� ��	
�����# ����('/�����'$�5*3�#��(�# ����	%#� ���=#
5�3��'4��	
�����-�����	 (Continuous x-ray) �#����-03�43($��	
�����
#�#�1%=#��� 43����� 
2 *�'4 �� ��4�=#��'4��	
����� (X-ray tube) �6�	����-3��=#��'4��	
����������4���$��	
�����
%#��#����	�0�#�'����-���.3#*���"#��'4��-��'�'$#��4���$��	
�������������9)�
���-���
������	
�����-�����	��# ��*�'4��6�	 �� -3��=#��'4��	
�����*�'4 ,�,����	
� 
(Radioisotope source) �6�	��4���$��	
�������������9)�����
���-����0���7��		#��4��$(
%#��#�
�#$-�(.	�-�
#�������-��	
�  
 

2.5.1 9����U�������������� [6] 
 
��4�=#��'4��	
����� �������#��=#��'4��	
�����,4$�#����	�0�#�'����-��5�3��

7��		#�
2	�#$5���4
0<<#�#l43($�(#�-�#	l��$����(�#	.�+(��,�4����,�4 '����-��
���12����	%����������%#�.�+(��,�4 �*���"# (Target) �6�	����
�(�.	.�+(�,�4 '����-��
7��		#�
2	%��=#��-��'�'$#��&�-���"#
2<�
�$7��		#�&�'�()5��3�'(����$
 %���4���$
��	
�������#�������	
������R7#�-�(.	�-���"#%#��#������$���4�&7��		#����(�#	*�+�
,�%�.	'����-������#43($ 
 ,4$
�(�5�<���3(��4�=#��'4��	
�����%�����&43($
�(�����&�������
=#��< 43��� 
��4��3(
0<<#�#l ��,�4����,�4 ,4$,��	
�3#	.	��,�4����&43($
�(� 
3��4 
(Filament) ���,!��
�'	��7 (Focusing cup) �=#��3#�����������	�=#��'4�=#'����-�� ���,��	 

�3#	.	�,�4����
�(���"# (Target) �6�	�=#�#%#�,�����������
'�/'�#7
2	5��#���4���$
��	
�����%#���-��'�'$#.	'����-�����12����	�#$5���4��3(
0<<#�#l 4�	5��2���� 2.10  
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 �2���� 2.10 ,��	
�3#	.	��4�=#��'4��	
����� [8] 

 
��	
����������4���$��#%#���4�=#��'4��	
�������+� ����& �43($��	
�����

�&&-�����	 �����	
������R7#�-�(.	(�
40����=#�#�=#������"# 4�	-�($�#	
���-���5��2� 2.11 

 

               �2���� 2.11 
���-�����	
�����-�����	�����	
������R7#�-�(%#���"#,��4�$� [8]          

 
 2.5.2 I�!�!�)����� [7] 
 
 -3��=#��'4��	
�����*�'4 ,�,����	
� ������6�	5�-3��=#��'4��	
�,!-������4���$,!
-�%#��#�
�#$-�(.	 ,�,����	
�  43��� �#�
�#$-�(�&&%�&'����-�� (Electron 
capture) �#�
�#$-�(5�3��	
�&�-# ����#�
�#$-�(5�3��	
���!# 5��#�
�#$-�(4�	���#(#%��
��#$.�+�-������&#	.�+�-����%���4���$7��		#���#5��2�.	��	
����������	
�����# 
�6�	
#�#�1�=# �5*3���-03�
#�-�($�#	 43  ,�,����	
��-���*�'4��%�
�#$-�(5�3,!-������
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7��		#��4��$(�R7#���#��6�	 �*�� 5���)����,,�,����	
�
�#$-�(�&&%�&'����-��%���'4�#��4
��4�&7��		#�.	'����-����3(���$��	
������R7#�-�(��# 
�(�5���)���� ,�,����	
����

�#$-�(5�3��	
�&�-#�����!#%��4��4�&
�#(����-03�,4$���$��	
�����#��#   

���9)�.	-3��=#��'4��	
��&& ,�,����	
�����'$�5*3���$2�5���%%0&�����#���&&
�2���#	 2 ���9)� ��  

�. -3��=#��'4��	
��&&%04���%#� (Point or Disc source) ���2���	���&�.�#4����
����&���3#$����$< &��%0���4��	
� (3�#$5� %�45�3��	
�e�#�� 4343#��4�$( 4�	5��2���� 2.12 
 

               
   

2.12 ���9)�-3��=#��'4��	
��&& ,�,��*�'4 Point Source [11] 

 
.. -3��=#��'4��	
��&&��(� (Annular or Ring source) ���2���	(	��(� ���e��
#�

������-��	
�&��%0$2��#$5� %�45�3��	
��43#���6�	$�#	
��=#�
��&(	��(� 4�	5��2���� 2.13 
 

 
  

                  �2���� 2.13 ���9)�-3��=#��'4��	
��&& ,�,��*�'4(	��(� (Annular Source) [11] 
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-#�#	��� 2.1 -3��=#��'4,!-�*�'4 ,�,����	
�&#	*�'4���5*3���,4$���( � 
 

Useful radiation 

Radioisotop
e source 

Principal 
radioactive 

decay 
process 

Half-
life Type 

Energy   
(keV) 

Typical 
practical 
source 
activity 
(Ci) 

X-rays   excited 
efficiently 

Fe
55
26  OECa 2.7 y Mn K x-rays 5.9 0.020 13Al - 24Cr K 

Co
57
27  OEC 

270 
d 

Fe K x-rays 

γ 
γ 
γ 

6.4 
14 
122 
136 

0.5 

≤  98Cf K 

Cd
109
48  OEC 1.3 y 

Ag K x-rays 

γ 

22 
88 

0.003 20Ca - 43Tc K 

74W - 92U L 

I
125
53  OEC 60 d 

Te K x-rays 

γ 

27 
35 

- ≤  54Xe K 

Gd
153
64  OEC 

236 
d 

Eu K x-rays 

γ 
γ 

42 
97 
103 

0.010 42Mo - 58Ce K 

69Tm - 92U L 

Pu
238
94  α 

89.6 
y 

U L x-rays 15-17 0.030 20Ca - 35Br K 

74W - 82Pb L 

Am
241
95  α 

470 
y 

Np L x-rays 

γ 
γ 

11-22 
26 

59.6 
0.010 50Sn - 69Tm K 

aORC = orbital-electron capture 
 
 %#�-#�#	%����� 43(�#�-��� ,�,����+�5�3��	
����������	
�����#�6�	����#7��		#�
-�#	��� 5��#�5*3	#�-3	����5*3 ,�,����	
����5�3��#7��		#�������#�
�   ,�,����	
����5*3���
�#� �� Fe-55, Cd-109 ��� Am-241 ��-'���%�5*3	#���(������+	 3 *�'4 �7���=#5�3
#�#�1
-�(%('���#���/#-0-�#	V5�
#�-�($�#	 43��&��0�-�+	�-� Na 16	 U 
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 -3��=#��'4��	
����-03�
#�#�1����5*3 43��+	��4��	
��������
#� ,�,�� 
=#���&
��4��	
�����
#�#�1��������$�7��		#�����(&�0��(#��.3���	
� 43 .)����
#� ,�,����	
�
�(#��.3���	
�.6+���&�(#���	��	
��6�	���#�
�#$-�(-�����	 �#�����7��		#�������#�
� ����
%#�*�'4 ,�,�����5�37��		#��4��$(-�#	��� � �7���=#�#5*3���-03�
#�-�($�#	 434�	�e��#7�2� 
3.2 $�#	 ���-#������	('���#���/#-0���5*3 ,�,����	
�������+	.3 43����$&���.3�
�$����$&4�	��+ 
 
.3 43����$&    : �����	('���#������5*3
#� ,�,����	
�����-3��=#��'4��	
����-03� 
#�#�1 
                        ����&.6+��	 43	�#$����#�# ���7	 

    : �����	('���#�����.�#4����4��4 4�4���	�#�-'4-�+	 43	�#$ ���#�
=#���&�#�5*3    
                          	#����-3	���#�������$3#$ �*�� 	#�
=#�(%���('���#����#�
�#� 
.3�
�$����$&  : �(#��.3�.	��	
�������� 43%#� ,�,����	
�%�-�=# �=#5�3��	
����������'4.6+� 
                       ���	�#����-03� ���(#��.3�-�=#43($ 
   :  ��
#�#�1���&�(#��.3������#7��		#�.	��	
����� 43 %6	%=#����-3	5*3 
                         ,�,����	
���#$*�'4 

 

 
  
                 �2���� 2.14 �
4	�#����-03�-�($�#	43($-3��=#��'4��	
��&& ,�,����	
� 
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2.6 9��������������� [6], [7] 
 

           ,4$���( ���((�4��	
����5*35��#�(�4��	
������&�	����� 3 ������ �� (1) ��((�4��	
�&��%0
��#�*�'47�7��*����� (2) ��((�4��	
��&&�'��'���*��*�'4,��4�$� , 44� [NaI(Tl)] (3) ��((�4
��	
��6�	-�(�=#  43��� ��((�4��	
��6�	-�(�=#*�'4 Si(Li), Ge(Li), CdTe ��((�4��	
���+	
#�*�'4�-�-�#	
�������0)
�&�-'.	-�(��#	����=#��-��'�'$#��&��	
�,!-� �6�	��e�-��(#�
#�#�15��#��%�
�%	7��		#� (energy resolution) 

 
2.6.1 9�������������%N�W�A���@��@���A�� �� 
 
          ��((�4��	
�&��%0��#�*�'47�7��*�����5*3��#��R��$ (Ar, Xe, Kr) ����-�(��#	5�

�#��	��&��-��'�'$#��&��	
� ,4$#l�$�����#��-�-�(�������%0 (Ionization) .	��#� ����,!
-��.3#*���&�-�.	��#� ,!-�%�1�#$,�7��		#�5�3��&'����-���6�	$2�5�*�+�,�%�
�-���#� �=#5�3'����-����+���04�%#�(	,�%�7�3���&7��		#�%���%#�,!-����
���������*���&�-����V.	��#� �=#5�3��'4�#��-�-�(�����2����%0 �6�	�2����%0��+	��4�����'4.6+�
��+�%�����'�#)���e��-#�7��		#�.	��	
� ���%0&(�����&4�	���#(%���������� �$�	.�+(�,�4
�����,�4.	��((�4��	
���'4����
�<<#)�#	 !!"# 
�	5�3��&&('���#���7��		#�����(#��.3�
.	��	
� 43 

          ���
'�/'�#7����(#�
#�#�15��#��$�7��		#� (Resolution) .	��((�4*�'4��+
%�.6+�$2���&*�'4����(#�4��.	��#��#$5���((�4��	
� �#�����5*3��((�47�7��*�����5��#�
(�4��	
�������+�%�-3	�=#�6	16	*�'4.	��#����&��%0$2��#$5���((�4 ����	%#��#���'4�
���7�� 
(Escape peak) �6�	����e�%#��#���'4��	
������R7#�-�(.	��#��#$5���((�4��	
� ����424����
7��		#�%#���	
�����%#��#$�� ��3(��	
������R7#�-�(.	��#���+ �� 4312�424���� (3�#$5�
��((�4 �=#5�37��		#����424����%#���	
�����%#��#$����((�4��+�����#7��		#��3$�(�#��#
7��		#��4'� �6�	��#7��		#�����3$�	��+%� ���#�a$2����-=#����	�
���7�� �=#5�3���
'�/'�#75�
�#�(�4��	
�����.	��((�4��	
�����#�4�	 ,4$���( ��(#�
#�#�15��#��%��%	7��		#�.	
��((�47�7��*�����%�����#����#) 18 % ���7��		#� 8 keV 
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2.6.2 9���������� ����������A��A���!�����(I�!�I��� [NaI(Tl)] 
 
              �#����	�
	.	
#��'��'����-�� �6�	����-�(��#	.	��((�4��	
��&&�'��'���

*��*�'4,��4�$� , 44� ��'4.6+�%#���-��'�'$#���(�#	,!-���&�-�.	-�(��#	 �6�	
�(�
5�<������#���'4��#�a�#�)�,!,-'������'� ,!,-'����-�������&7��		#�%#�,!-���+	��4%�
���-03���0���-�.	
#����	�
	 ��'�#)�-����12����-03�%�����
�4
�(���&7��		#� 4�	��+�
�(#��.3�.	�
	���	�����4���$��#%#��#��4��4�&7��		#�
2���4�&7�+�%����e��-#�
7��		#�.	��	
�����43($ �
	%�12������$�����
�<<#) !!"#43($��4,-���-'7�#$��� 
(Photomultiplier tube, PMT) 
�	5�3��&&('���#���7��		#�����(#��.3�.	��	
� 43 ��((�4���	
��	
�*�'4,��4�$� , 44���+�����
'�/'�#7
2	5��#�(�4��	
����� �-���.3%=#��45��#�(�4��	
�����
7��		#�-�=#����(#�
#�#�15��#��%��%	7��		#�-�=#�(�#��((�4*�'4&��%0��#��&&7�7��
*����� ,4$���(#�
#�#�15��#��%��%	7��		#�����#) 78 % ���7��		#� 8 keV 

  
2.6.3 9�����������]������U 
 

2.6.3.1  9�����������]������UA��� Si(Li) 
 

 ��((�4��	
�����*�'4��+��,��	
�3#	e�6�.	�$-� 4,47� ��� (PIN) .	
#��6�	
-�(�=# ������	
�����-�����&&�'�()�$-�������(#� (��&��	
�������3( %���'4�#�424����
�&&,!,-'������'�.	/#-0�'�'���=#5�3 43,!,-'����-�������&�#�1�#$,�7��		#�%#���	
�
���� %#���+�,!,-'����-����+%���5�3��'4�2�.	'����-�����,�� (Electron-hole pairs) �6�	
��'�#).	�2�'����-�����,�������'4.6+���+	��4%����e��-#�7��		#�.	��	
��������-�����& 
������	����
�<<#) !!"# 
�	5�3��&&('���#���7��		#�����(#��.3�.	��	
� 

      ,4$���( ���((�4*�'4��+%�-3	����$��e�6�(�443($ �,-��%����(�6�	��0)��2�' 77 K 
����#� &�
 �7���4
�<<#)�&�(������'4%#�0)��2�'�(4�3�������9#
�#7�$-�
#��6�	
-�(�=#�# (3 e�6���((�4��	
�%6	-3	$2��#$5�
�#(�
0<<#�#l�6�	��
�#7����R�(��(#��3� 
��((�4��	
�*�'4��+�����
'�/'�#7
2	����(�4��	
�����7��		#�-�=# �-����
'�/'�#7%��4�	����
7��		#�.	��	
������7'��.6+� ���(#�
#�#�15��#��%��%	7��		#�4��(�#��((�4��	
�����*�'4���
�#� ���#(�� ���(#�
#�#�15��#��%��%	7��		#�����#) 5 % ���7��		#� 8 keV 
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2.6.3.2  9�����������]������UA��� CdTe 
 
��((�4��	
��6�	-�(�=#*�'4 CdTe �6�	����e�6��6�	-�(�=#
#�e
�����������#��=#	#�

�������&��((�4*�'4�6�	-�(�=#*�'4��� �-���.34��(�#��� ��-3	5*3��&&����$��43($ �,-��%����( 
�-������#�5*3��&&����$��*�'4����,�'������'� (Thermoelectric cooler) 
#�#�15*3	#� 435�

�#70)��2�'�3	 ���(#� (����#��%��%	7��		#�43$�(�#��((�4�6�	-�(�=#*�'4 Si (Li) ��
�(#���#����(�
40
2	%6	�����
'�/'�#74��(�#(�
40�6�	-�(�=#��� 43($,��	
�3#	�����.�#4���� 
�+=#�����&#4�	��+�%6	������$3#$
�4(� ���#���&�#��=# �5*3 435�
1#����-�#	V 43 
 

      
                     �2���� 2.15 ��((�4��	
��6�	-�(�=#*�'4 CdTe[13]  

                                                 
 
       �2���� 2.16 ����$&���$&�(#�
#�#�15��#��%��%	7��		#�.	��((�4 3 *�'4 [7] 

    (�) NaI(Tl) �����&&���	�
	   (.) �&&7�7��*�����&��%0��#� (5*3��#� Xe) 
    (�) Si(Li) �����&&�6�	-�(�=# 
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2.7 ����$�NJ������G� ���N���Q�(�!��OAJI�!�!�)������G�(����)`!�9$  
 
 �#��7'���(#� (5�	#�('���#���/#-043($('/��#����	��	
�����,4$5*3��	
����-03��&&
�0-'$�2�'��+� %�-3	���#�����*�'4.	��"#,���-#��(#����#�
�.	/#-0���('���#��� 4�	-#�#	
��� 2 �6�	�
4	*�'4.	/#-0����'$��=#�#5*3�=#��"#,������7��		#�.	��	
������R7#�������$
��# 
                 -#�#	��� 2.2 *�'4.	/#-0�����	
������R7#�����'$�5*3�=#��"#,��� [7] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �#����%�����5*3/#-054������"#,���.6+�$2���&.37'%#�)#(�# %��=#�#�7��-�(%
('���#���
#�-�($�#	������54 ����	%#��#����-03��-�/#-05�3��'4��	
������R7#�-�(
��# 43��+� ��	
���������=#�#���-03�-3	��7��		#�
2	�(�#�&���7*���4%� (Absorption 
Edge) .	��4�&*�+�7��		#�.	/#-0���-3	�#�('���#��� �*�� 13#-3	�#�-�(%('���#���
#�
-�($�#	�����	������&/#-0 Fe ����� V ��& Cr �������3$ 13#���-03�
#�-�($�#	��+,4$-�	 
43($��	
�����%#���4�=#��'4��	
����������	
�����#%#� ,�,����	
� ��%���#�a7��.	��+	 3 
/#-0 �� V, Cr, Fe $2�5�
���-��� �-�5���)����-3	�#�7'%#�)#�R7#�7��.	 V ��� Cr ���#��+� 
,4$ ��-3	�#�5�37��.	 Fe ��#�a$2�5�
���-��� %�-3	5*3��"#�=#4�&���
	��������e�� Fe ��	
�
����%#�-3��=#��'4��	
�%� ����-03� Fe ���������"#�=#4�&���
	��� ��3(%6	���$��	
������R7#�
.	 Fe ��# �6�	%�12��=# �5*3���-03�-�($�#	��-���6�	 ����	%#��#����-03�/#-054V 5�3
���$��	
������R7#���# 43��+� ��	
�������-03�%�-3	��7��		#�
2	�(�#�&���7*���4%�.	
/#-0���12����-03� 4�	��+���	
������R7#�.	 Fe %#���"#�=#4�&���
	%�
#�#�1���-03� V ��� Cr 
 43 �-�%� ��
#�#�1���-03� Fe 5�
#�-�($�#	 43 

/#-0       7��		#�.	��	
������R7#� (keV) 
Cr 5.41  Kα 

Cu 8.04  Kα 
Rh 20.2 Kα 

2.70  Lα 

Ag 
22.1  Kα 
2.98  Lα 

Au 8.49  Lα 
W 8.40  Lα 
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�J��������OAJI�!�!�)������G�(����)`!�9$ 
 
  1. ��	
�����#���-03�
#�-�($�#	�����9)�������	
�,�,�,����-'� (monochromatic 
radiation) ����	%#�������	
��R7#�.	/#-054/#-0��6�	�7�$	/#-0�4�$( %6	������	
������7��		#�
�R7#�  ����*�(	7��		#�����#����43($ 
             2. 
#�#�1����*�(	7��		#�-�#	V 5��#�('���#���-�($�#	 43 43($�#�������"#,���
����#����-03�43($ ,�,����	
�����2�'�7�$	*�'4�4�$( ����$&���$& 43��&�#�5*3��4��	
����� 
 3. ��.�#4����4��4 
�4(�5��#�-'4-�+	���������$3#$ 43	�#$ 
 
2.9 ��'��'�����'�$9��J����b���������������� [6], [7] 

 
2.9.1 �����'�$9�b�N�A��'NcQ@  
 
5��#�('���#���/#-0�*'	�0)�#7�7��%=#���*�'4/#-0�������	������&.	
#�-�($�#	 

43($����'��#����	��	
�������+� 
#�#�1����=# 43$�#	�(4���(���	�#$ �2��&&��&&('���#���
�&�	����� 2 �&&  43��� 

1. ��&&('���#���/#-043($('/����	��	
������&&���%#$7��		#� (Energy Dispersive, 
EDXRF) ������&&-�(%(�47��		#�.	��	
���������.3#
2���((�4��	
�,4$-�	 %6	
#�#�1('���#���
��	
��������	 437�3������#$��4�&7��		#�43($�����	('���#���
�<<#)�&&��#$*�	 (MCA) 
�=#5�3
#�#�1%�4�&�	*�	('���#���
�<<#)5�3��&��0�7��		#�*�(	�(3#	 43 �-���.3�
�$�� 
��<�#43#��#���'4�#��3����.	7��5�
���-��������7��		#�5��3���$	��� ����	%#�.�4%=#��45�
43#��(#�
#�#�15��#��%��%	7��		#�.	��((�4��	
�  

2. ��&&('���#���/#-043($('/����	��	
������&&���%#$�(#�$#(����� (Wavelength 
Dispersive, WDXRF) ������&&������(#�$0�	$#��(�# ����	%#�-3	��e�6�('���#��� (Analyzing 
crystal) 
=#���&���%#$�(#�$#(�����������#���&��0��/#-0���-	�#�('���#��� ���0���)�
Goniometer ���5*3
���
���-�������$4 �-���.34� �� 
#�#�1�%��%	7��		#���	
����� 43
4��(�#��&& EDXRF �7�#�e�6�('���#���%�*�($�%��%	7��		#� 434��(�#,4$�R7#�5�*�(	
7��		#���	
��������-�=#�(�# 20 keV �	 � 
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2.9.2 �����'�$9�b�N�A��)��(c  
 
�#�('���#���/#-0�*'	��'�#)43($('/����	��	
������&&���%#$7��		#� 
#�#�1

7'%#�)#%#��(#��.3�.	��	
������R7#�-�(������$%#��-�/#-05�-�($�#	  ,4$�(#��.3�
.	��	
������R7#�-�(�����'4.6+�%����e��-#��(#��.3�.3�.	/#-0���('���#��� �-�,4$���( �
-�($�#	����=#�#�('���#���%���	������&/#-0���V��#$*�'4 4�	��+�%6	����	
������R7#�-�(%#�
�-�/#-0���V �������	������&�#$5�-�($�#	��+�43($ ��	
������R7#�-�(%#�/#-04�	���#(
%���e�����&����������=#5�3�(#��.3�.	��	
������R7#�-�(.	/#-0���-3	�#�('���#���#%
�7'������4�	 43 ���$�(�# e�%#�����'��� (Matrix effect) �&�	 434�	��+ 

 
2.9.2.1. �����������������$9�G�b�N (Elemental interaction) 
 

  �. ���������%�H��(������ (Matrix absorption) ��'4����
#�-�($�#	��
	������&.	/#-0��#$*�'4����� .)������	
���������2�'��7��		#�
2	�(�#��#�&���7*��
�4%�.	�-�/#-05���4�&*�+�7��		#�54 ��%����-03�5�3��'4�(#��.3���	
��������	.6+� �-�
�(#��.3���	
������R7#�-�(.	/#-0���
�5%��,�#

2<�
�$ �����	%#�/#-0��������$2�����#�#�
424����7��		#�-�=#�(�# 
#�#�1424������	
�����.	/#-0���
�5%5�3���(#��.3��4�3$�	 
 
  �. H�������(��� (Enhancement effect) ��'4%#��#������	
������R7#�-�(
.	/#-0�������	������&5�
#�-�($�#	 (Matrix element) ��7��		#�
2	�(�#��#�&���7*��
�4%�.	/#-0���
�5% 7��		#�.	��	
������R7#�-�(.	/#-0�������
�(�����&
#�#�1���-03�
/#-0���
�5%5�3��'4��	
��������	 43���#	��6�	 ������%#����12����-03�43($��	
���������2�'
�7�$	$�#	�4�$( �=#5�3�(#��.3�.	��	
������R7#�-�(.	/#-0���
�5%��+�
2	.6+� e������'4%#�
����'�����+�=#5�3 43e��#�('���#����#��(�#�������%�'	 4�	�e��#7�2���� 2.17 -�($�#	����
4	e�
.	����'���5�43#�e��#��
�'�5�3��	
������7'��.6+� �*�� 5�
#�-�($�#	�������&43($/#-0 Cu, 
Pb, Sn �
4	4�	-#�#	��� 2.3 
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     -#�#	��� 2.3 �
4	��# Kedge ,  Kα ��� Lα  .	/#-0�	�4	  -����( ���4�&0� 
 

/#-0 Kedge (keV) Kα (keV) Lα (keV) 

Cu 
 

8.98 
 

8.04 - 

Pb 15.86 (Ledge) - 
10.55, 
12.61 

Sn 
 

29.18 
 

25.27 - 

 
13#-3	�#��#��'�#).	/#-0��+	
#� 7��		#�.	��	
��������%����-03�/#-0��+	
#���'4

5�3��'4�#����	��	
����� %�-3	��7��		#��#��(�# Kedge �� 29.18 KeV 
���� Sn 5�3��	
��������	 Kα ��7��		#� 25.57 keV 13#(�4�(#��.3�.	��	
�������� 

 43���$&��&�(#��.3�.3�
#��#-��#���%��#��'�#) 43 �-�%�����(�#7��		#�.	 Sn Kα 
2	�(�# 
Kedge .	 Pb (15.86 keV) ��� Cu (8.98 keV) 4�	��+���	
����������'4%#�/#-0 Sn ��+ 
#�#�1%�
12�424���� (343($�-�/#-0 Pb ��� Cu ���������*����+ e�.	����'����=#5�3��'�#).	��	
�
�������(�4 43%#�/#-0 Sn %��3$�(�#��-' 


=#���&�#��#��'�#).	 Pb ��+� e�.	����'���%����� 43��+	�#�424����%#�/#-0 Cu 
�����'4�#��
�'�%#��#����-03���	
�����.	/#-0 Sn e��#�('���#���%�e'47�#4�#��3$.6+�$2�
��&��'�#).	 Cu ��� Sn �����# Kedge .	/#-0��+	
	43($ 13#�#��#�424�������#��(�#�#�
�
�'�e��#�('���#���%� 43�3$�(�#�������%�'	 �-�13#�#��
�'����#��(�#�#�424���� e��#�
('���#������ 43
2	�(�#�(#�����%�'	  


�(��#��#��'�#).	 Cu 7��		#�.	 Kα %#�/#-0 Sn ��� Pb %�
2	�(�# Kedge .	 
Cu 4�	��+� Kα .	/#-0��+	
	��+%�*�($�
�'�5�3��'4 Cu  Kα �#�.6+� R���+���'4 43�R7#��#��
�'�
��	
��������#��+��������e�.	����'��� 

 5��#�('���#����*'	��'�#)
#�#�1�=# 43,4$�#��=#�()���$&
�4
�(��(#��.3�.	��	
� 
�������	��� 43%#�
#�-�($�#	��&�(#��.3���	
��������	��� 43%#�
#��#-��#� ,4$�(#��.3����
��'4%#�/#-0��+�%�����$(.3	��&�#�424��������#���4���$.	��	
�����.	/#-0��+�  
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�(���+	/#-0-�#	V�������	������&.	
#�-�#	V������$�(�# [Matrix Element] 4�	��+�5��#�
('���#���%�-3	��3 .����4e�%#�e�.	����'���43($ 
 

  
                   �2���� 2.17 �
4	�#���'4 Enhancement effect and third element 

 
2.9.2.2. H�����Q@����������G� (Physical effect)  
 
     
�&�-'�#	�#$�#7.	
#�-�($�#	  43��� �2����9)�.	e'(��3# (surface texture) 

.�#4�0�#� (particle size) �(#� ��������7��/����+
#� (heterogeneity) ������9)�!����
&#	 ����-3� 
�&�-'����#��+��e�-��#�('���#���/#-043($('/����	��	
����� 4�	��+��#��-��$�-�($�#	
%�-3	5�3���+
#�
��=#�
� ����e	����$4�����e'(���$&�#����
04���#���%��=# 43 ��	
�����
�R7#�-�(�����'4%#��-�/#-0-�#	V5�
#�-�($�#	%���'4.6+��#�����3$.6+�$2���&��'�#)��	
�
���-03����
#�#�1���0e�#��.3# �5�-�($�#	�����	
������R7#�-�(.	/#-0������$e�#���#
%#�
#�-�($�#	 13#
#�-�($�#	��
�#7 ��4�7 �*�� e'(��3# �����$& .�0.�� ���+
#� ��
��=#�
� 
%���e�-��(#��.3�.	��	
�����,4$�R7#���	
��������7��		#�-�=# �7��5�3e��#�('���#���/#-0�*'	
��'�#)���(#�����$=#
2	 %6	-3	��3 .43($�#���0�-�($�#	(Spinning) ����4e�%#�����'������
#%��'4.6+� 43 �6�	��('/��#���#$$�#	 �*�� Calibration standardization methods, Thin film 
methods, Matrix-dilution method, Standard addition method, Internal standardization 
methods, Standardization with scattered X-ray ��� Mathematical correction ����-3� 
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                   ('/�����'$�5*3���$�#	�(3#	.(#	 �� ('/�����$&���$&��&
#��#-��#� (Calibration 
standardization methods) �6�	�����#�
�3#	��#!�#-��#� (calibration) 43($�#�5*3
#�
�#-��#��6�	��	������&5��3���$	��� ���#%5*3('/��=#�()���$&
�4
�(����,4$-�	 �6�	5�
#�
�#-��#�����#��+%���/#-0���-3	�#�('���#���$2�5���'�#)�����#&����� 4�	
��#� 2.7 

                 (2.7)  
 

����  I
x
 ��� I

s
 �����(#��.3�.	��	
��������	.	
#�-�($�#	���
#��#-��#� 

              C
x
 ��� C

s
 �����(#��.3�.3�.	
#�-�($�#	���
#��#-��#�        

                      

2.9.2.3. ���G�)��(c'�(��J(�����%�@�f����O�J@�'�����)����( 
 

�(#��.3���	
��������	������$��#%#��-�/#-05�
#�-�($�#	����.3�2����
=#��<
5��#�('���#����*'	��'�#) �(#��.3���	
���+%����e��-#��(#��.3�.3�.	/#-05�
#�-�($�#	 
%=#�(���&��	
�.	�(#��.3���	
�%��
4	e���������	('���#���5��2�
���-���7��		#�.	
#�
-�($�#	 5��#��#���'�#)�(#��.3���	
�.	7��7��		#��R7#�/#-0%#�
���-��� 
#�#�1�=# 43
,4$�=#��4*�(	7�+����5-37�����
�5% (ROI) 4�	5��2���� 2.18 %�
#�#�1�#%=#�(���&��	
�
0�/' (Nn) 
 43%#�e�-�#	���(�#	%=#�(���&��	
��(� (Nt) ���%=#�(���&��	
�7�+����	 (Nb)  43%#�
��#� 2.8 

  Nn = Nt s Nb     (2.8) 

                                   
����  Nb  =  ½ (B1+B2) (CH2-CH1) 

                   
     

              �2���� 2.18 �#�7'%#�)#�#7�+����5-37��.	
���-��� 
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            �#�7'%#�)#�(#� (5��#�('���#���/#-054V .	��&&('���#���/#-0
#�#�1
����$&���$&��� 43%#��0)���9)�.	
���-���7��		#�&�'�()*�(	7�+����5-37�����
�5%.	/#-0
��+�V  43($�-�#
�(����(�#	�(#��.3���	
�.	7��-��(#��.3���	
�7�+����	 (Peak to Background 
Ratio) �6�	�#���#%#�%=#�(���&��	
�
0�/' (Nn) -�%=#�(���&��	
�7�+����	 (Nb) 13#�-�#
�(�
4�	���#(����#�#� �
4	16	���(#� (5��#�('���#������4��(�#  
     
2.10  ��)�$�(��'NcQ@����������%��J��U�����������$�NJ��J�� HG�����]�Q@  
                

�. 'NcQ@����������%��J��U�����������$�NJ�  
 

�0)�#7.	��	
�����%#�-3��=#��'4��	
����-03�  43��� 7�+������&��0�&�'�()���-03�
��	
��������	&�e'(-�($�#	 �(#�
��=#�
�.	�(#��.3���	
�����(#��.3���	
�&�7�+�����(�	e� 
����
'�	
=#��<
=#���&5*35��#���&&��&&('���#���/#-043($('/����	��	
�����  ��(�#%�������&&
���5*3����'��#����-03�43($-3��=#��'4��	
�����2�'����0-'$�2�' ��+	��+�7����#&�#�%�4�0���� 
��$���#	���(�#	-3��=#��'4��	
���&-�($�#	 �#��=#��4.�#47�+����-�($�#	 .�#4*�	&�	��&�=#
��	
��(�16	��3#�#�&�	��&7�+���� ����-3� 

 �#�1�#$�#7��	
�%#�-3��=#��'4��	
����������	�����5*35��#������'��0)�#7.	��	
�
���� ('/�4�+	�4'�5*3!����5��#�1�#$�#7 �-���.3%=#��45�43#� �(#� (��	
� �(#�
�4(� �(�#���5*3
����(#�
'+�����	 ��%%0&��
#�#�1�=#����'��#�1�#$�#7�&&��7'(�-�4��4',��#!� 
(Computed-Radiography, CR) ����#�1�#$�#743($�e��&���6��#7 (Imaging plate) �6�	��
�(#�
�4(��(4���(������(#� (
2	�(�# 

  
         �.  ��)�$�(��'NcQ@�����������J�� HG�����]�Q@[14] 

 

      �e��&���6��#7 (Imaging Plate, IP) �������,�,�$�0���)�1�#$�#7��	
�*�'45������
e�'-��#5*3���!����1�#$�#7 
#� (��	
�.	�e��&���6��#7�=#%#�(�
40���	�
	���
#�#�1���
���&'����-�����12����-03�%#�7��		#�.	��	
����	 43��&��	
� ��'�#)'����-�����������&%�����

�4
�(���&��'�#)��	
� �����=#�#
���43($7��		#�%#��
	������������=#��#$������4�&  
50-100 µm %��#$7��		#�5�3���	�
	��#%04-�%04 ���&(��#���+���$�(�# �#����-03�5�3��'4
�
	���	43($�
	 (Photo-Stimulable Phosphor) 

 
 



 31 

    �e��&���6��#7���(#�$�4�$0�� ����&43($e�6�
#����	�
	�����9)�����e	.�#4
�������
#�#�1������&'����-�����12����-03�%#���	
� ���
#�#�1����	�
	��# 43%#��#�
���-03�43($�
	 ����
#�����& barium Fluorobromide ����%�43($ bivalent europium 
�����3$ �=#��3#������� luminescence center ��
2-�,����0����� BaFBr: Eu2+ ����&$2�&�
�e��!����,7�'�
�-�� (polyester)  �#�1�#$�#7��	
�&��e��&���6��#7��('/��#���3#$��&�#�
1�#$�#7,4$5*3!���� ���	1�#$�#7%���'4�#7�:	43($�#�������&'����-�����12����-03�-#�
��'�#)�(#��.3���	
� �����=#�e��&���6��#7�#�#�.3�2��#743($�#�
����=#�
	�������6�	
��#$�=#�
	���(#�����$4
2	%���'4�#�����	�
	���	.6+� �
	�������	��#%�12�
�	 �(�4
�(#��.3��
	43($ photomultiplier tube (PMT) 
�<<#)�(#��.3��
	����#� 43%������9)�
����
�<<#)�#�� %#���+�.3�2�����#� 43%������$�����4'%'-� �6�	���&��# 43���(�#	 8 -16 
bit  �(#��.3��
	%�&��������($ PSL (photostimulated luminescence)  


�(�.	 Image analysis ��� data processing %��=#	#�&���&&��7'(�-���7��
�
4	�#7�#	%�
4	e� (CRT) �#7������&�-�	��3( (process) 
#�#�17'�7������#7
����$�
���.#(4=# 
#�#�1���$0�-�5*35��#�(�4��'�#)��	
� �e��&���6��#7 �� (-��
	5��3	�=#	#�
%6	 ��-3	�#��3	��4 ���$�	
#�#�1�&�#7�4'�43($�
	�(#��.3�
2	 �7���=#���&�#5*35��� 43
��#$���+	 �6�	(	�&�#�5*3	#��e��&���6��#7�
4	5��2���� 2.19  

 
                         �2���� 2.19 �
4	�#�(	�&�#�5*3	#��e��&���6��#7 
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2.10.1 �J� ���G��$9�G� HG�����]�Q@���"h��( 
 

1. ���(#� (
2	 ,4$���(#� (�#��(�#!������#$
'&���# ���#% (�(�#��#$7�����# 
.6+���&*'+�	#����-�($�#	  

2. �� dynamic range ����(3#	 ,4$��*�(	�(3#	�#��(�# 104 16	 105 �6�	
2	�(�#�#�5*3!�������
�� dynamic range $2�5�*�(	�(3#	 102 ���# 

3. ���(#������*'	�
3�4��(�# ���#����	�
	���e��,4$-�	 -#���'�#)��	
����5*3	#� 43  
4. ���#��
4	�#$����$4 (spatial resolution)  43
2	 ��������$&���$&��&('/��#����5*3

��&&'�������'�
��&&��� ���(#���#����.	 pixel 
2	�(�#  
5. 5*3
�<<#) !!"#�&&4'%'-�,4$-�	%#������	�#� �=#5�3�����&(��#��#	

��7'(�-�� ����#����
#�	#���&��&&'�������'�
��&&��� 43
�4(�  
6. ��#.	��	
�%#�
'�	�(4�3����&���6�$2� 
#�#�1�&� 43���%�5*3	#� 
7. �e��&���6��#7 �� (-��
	5��3	�=#	#�%6	 ��-3	�#��3	��4 ��� �����#�5*3
#����� 
8. 
#�#�1�&�#7�4'�43($�
	�(#��.3�
2	 �7���=#���&�#5*35��� 43��#$7�����+	 

 

 



����� 3 
 

��	
���������������������
�������������  
 
3.1   ��	
�������������#$%#��������   
             �������	
��������	�������������������������� ��!��"���#��������$
	�"��%&'��
(
�� ��)����: 
 

3.1.1 "���#��������$
�.'%&'��))/�010	����$
 
           Am-241 �))��� (point source) '
C��'������$
 3.63 x 109 Bq (98 mCi) 
3.1.2 � ))������$
��L� PX2T ����'P��������$
���1��))����"���#� (Semiconductor Detector) ��� 
         CdTe (Cadmium Telluride) ��L� XR-100T W�� AMPTEK  
3.1.3 �C��������C�� P��))P���L�� (Multichannel analyzer, MCA) Inspector 2000 W�� 
         CANBERRA 
3.1.4 0�����' Genie-2000 W�� CANBERRA 
3.1.5 �cL�)��	��%�� (Imaging Plate) W�� FUJI FILM ��L� BAS-SR W��� 20x40 cm2  
3.1.6 �C������L���cL�)��	��%��W�� FUJI FILM ��L� FLA-5100  
 
3.2   �����������������
�������������  
            �����!��"���#��������$
���1�	�"��%&'�	
��� "������� Am-241 �)L�W�(�"���������))
������� ��)�� 	�$�)����
( 
             1. �����������/W	
��P'� $'W��'�'�� "����� '�'"���������$
���1� 
             2. ������ � PL��	
��P'� $'� P�L��"���#��������$
�.'%&'���)��i�0�P  
            3. �����W����� �&��L��	
��P'� $'W����i�0�P  

4. ���������� "����$��'W��j�"�	
��#�'�����k���i�0�P ���"L��l  
             5. ����� ��)"���#��������$
���1�	�"��%&'� 
             6. ���	�$�)C��%��W�����$
���1�	�"��%&'�W��"���#��������$
	
���!��W�(� 
             7. ���	�$�)�� $�	j�%��W��"���#��������$
���1�	�"��%&'�	
���!��W�(� 
 
         ����#����������������"L� W�(�"��'
���� ��
����W�� 3.2.1 n�� 3.2.7 �� c����
���������� ��������)		
� 4 
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3.2.1   ���'(�)���*���+�����,-��	-���-�-�����%����-�-������
���	����.� 
 

���	�����
(/�������j�"��
)��1���'
��W� "�' 50 ���������P��L�� ��C�/'L��� ���)
�&�	���L���� �P�c�/��C��'�W�'���$
CL��W���$&� �'���/����)����� "����P����������������$
���1�� 

/������������$
���1�	�"��%&'� Sn-Kα 25.2 keV �P'� ��)����� "���j�"�"����L�������L'  
Zn-Pd (�����'�(�K) 

����"�
�'�cL���i�0�P /��P�L��
)���� ������k��cL�c����
�) W����$��cL���&�������  
3.0 cm C��'P�� 1 mm 1�����k�C��'P��	
�'����L�C��'P�����r" (CL�C��'P�����r"
$�'��nC#����/�����$'��������%�Cc��� W.1) �#�'�����k���i�0�P 	
��� "�������"���#�����
���$
�.'%&'� Am s 241 $#�P��)���	����P�'�'	
��P'� $'������� "����� '�'	
�"���������$

���1�	�"��%&'� ������P�/��C��'�W�'W�����$
���1�	�"��%&'�'��	
�$�� �L��	
�� �#�/����� "���"����L�� 
/������������������$
������&�	
� 3.1 0���#�P���P� 

 
• θ1 ��k�'�'�� "���	
��� 	#�� P�L��"���#��������$
�.'%&'���)��i�0�P  
• θ2 ��k�'�'"���������$
���1�	�"��%&'�	
��� 	#�� P�L��"���#��������$
�.'%&'���)P��������$
  
 

�����	����/�����CL�'�' θ1 /����L 40
o, 45o, 50o, 55o, 60o ��  70 o �� ���"L� '�' 

θ1 � 	#�������CL�'�' θ2 /����L 60
 o, 65 o, 70 o, 75 o, 80 o, 85 o, 90 o ��   95 o ������
���'�' 

�"L� C��(�� )��	���#������)���$
$�	j��� �#������)���$
��'W�����$
���1�	�"��%&'������i� Sn-Kα 

������#�'�����������
�)�	
�)�)�������W�����$
	�"��%&'� (Peak Background Area) �����i�
�
)�� ���"L� '�'	
����
���/� 0����� � "���������$
	
� 5 cm /��c����	�������"����	
� 4.1 

�� ���tC��'$�'���j�� P�L���#������)���$
$�	j������i��
)����)'�'�� "��� θ1 �� '�'"������

���$
 θ2 "L��l��� ������&�	
� 4.1 "����L��$���"��'C��'�W�'���$
���1�	�"��%&'������i��
)�� 	
�'�'

�� "��� θ1 �	L���) 55
o 0����'�' θ2 	
� 75

 o ��  95 o '����
�)�	
�)�)�������W�����$
	�"��%&'� 
�����i��
)�� �����������k�'�'	
��P�C��'�W�'���$
���1�	�"��%&'�'��	
�$���� ����	
�$�� "�'�#���) 
�$��/�����&�	
�4.2 $#�P��)���� ��)������C�� P�����������'�'	
��P'� $'��������� ))������$
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                                �&�	
� 3.1 � ))��������	����P�'�'	
��P'� $'  
 
 

3.2.2 ���'(�)��� �,/������,-��	-��,�/���%�������
���	�0-12-�����3�4�,� 
  

 ���c���������'�'	
��P'� $'������� "����� '�'"���������$
�)�L�	
�'�'�� "��� θ1 
�	L���) 55o �� '�'"���������$
 θ2 �	L���) 75

o � �P����$
���1�	�"��%&'����)�(��"��$&�$�� �� /���#�
������/W�
('������� � PL��� P�L��"���#��������$
�.'%&'� Am-241��)��i��
)���cL�c����
�) W���
�$��cL���&������� 3.0 cm C��'P�� 1 mm 0������������������$
�L���
����)W��3.2.1  
�����	����P�0��/t��C��'�W�'���$
	
�� � PL��� P�L��"���#��������$
 Am-241��)�cL���i��
)�� 
$#�P��)�������������))� ))	
��P'� $'�� /'L�L��P�����$����)�������&��))'�'������ 
(Geometry) �����������$
 
             �����	����/��������
���� � PL��W��"���#��������$
 Am-241��)�cL���i��
)��C��(��  
0.2 cm ����'��� 0.35 ��n�� 1.35 cm 0���#�P��� � "���������$
���1�	�"��%&'������i��
)��	
� 
5 cm "������	���� 1����"L� � � � )��	���#������)���$
$�	j��� �#������)���$
��'W�����$

���1�	�"��%&'� ����'��)���
�)�	
�)�)�������W�����$
	�"��%&'������i��
)��	
�� � "L����� /��c�
���	����P�� � 	
��P'� $'� P�L��"���#��������$
 Am-241��)�cL���i��
)�� �����"����	
� 4.2 
�� �$�����t�&�	
� 4.3  
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3.2.3   ���'(�)����
����2�/������,-��	-����3�4�,� 
 
��������������������/WW��'�'�� � � '�'	
��P'� $'������� "����� ���"������

���$
���� $���	
��#���k����������))"���#��������$
���1�	�"��%&'� C�� W����� �&��L��W����i�0�P 
	
�'
C��'�P'� $' 1���'
c�"L������ ���C��'�W�'���$
���1�	�"��%&'��� �P�C��%��W�����$
���1�
	�"��%&'�$&� 	�(��
(������P�/��W��'&����������))"���#��������$
�� "���	
�'
W����P'� $'  
��u�� 	����� �������"��"�(��L�� �����(����������
(���/��'
��������	��������
( 

 
�. ���'(�)�5�������
�3�4�,� 

 

�"�
�'�cL���i��
)���cL�c����
�)W����$��cL���&������� 2.0, 2.5, 3.0 ��  3.5 cm 
C��'P�� 1 mm ��k���i�0�P  ��'�'�� "��� θ1 �	L���) 55 

o �� ������
���'�'"���������$
���1�
	�"��%&'� θ2 	
� 60

o n�� 95o �����(����C�� P�C��'�W�'���$
���1�	�"��%&'�����cL���i��
)��	
�� �  5 
cm ��������
�)�	
�)C��'$�'���j�� P�L���cL���i��
)��	
�'
W���"L����� ��)C��'�W�'���$
 0����
� ))���C�� P���
����)W��3.2.1 )��	���#������)���$
$�	j��� �#������)���$
��'W�����$
���1�
	�"��%&'�����cL���i��
)�� ����'��)���
�)�	
�)�)�������W�����$
	�"��%&'������i��
)�� /��c�
���	�������W��'&���"����	
� 4.3 �� �$�����t�&�	
� 4.4 
 

 

               
     

�&�	
� 3.2 ��i��
)���cL�c����
�)	
�'
W���"L��l 
 
 
 
 
 

���
 φ 
3.5 cm 

���
 φ  
3.0 cm 

���
 φ  
2.0 cm. 

���
 φ  
2.5 cm. 
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�. ���'(�)�:��-�,-��	-����2�/���3�4�,� 
  

���	�����
(/�������c�/�� (Yield) W�����$
���1�	�"�%&'������i�0�P 	
�'
�&��L���"�"L��
���/����L c����
�) c��0C������	
����'
C��'0C�� (R) "L������� c������	������	
�'
W���'�'%����
�"�"L����� ������&�	
� 3.3 ������#�'�����))�&��L��W����i�0�P /���P'� $'  

$#�P��)��i�0�P �&��L��"L��l 	
��"�
�'/��'
����
( 
1. 0�P �
)��c����
�) '
W����$��cL���&������� 3.0 cm  C��'P�� 1 mm  
2. 0�P �
)��c��0C������ '
W����$��cL���&������� 3.0 cm  C��'P�� 1 mm 	
�'
 

W������'
C��'0C�� (R) "L��l /����L 6 cm ��  10 cm   
3. 0�P �
)��c������	������	
�'
W����$��cL���&������� 3.0 cm  C��'P�� 1 mm 

	
�'
W���'�'%����"L��l /����L 140o, 150o, 160o ��  170o 
�����	����/������ ))���	�����L���
����)���	����	
� 3.2.1 ������#�c�'�

�������P�"#��P�L�'�'������	
��
	
�$��W����i��
)�����"L� �&��L�� 0����� � "���������$
 5 cm 
/��c����	�������W��'&���"����	
� 4.4 �� �$�����t�&�	
� 4.5 �����(��#�c�/��C��'�W�'���$

���1�	�"��%&'� � "#��P�L�'�'������	
��
	
�$��W����i��
)�����"L� �&��L��'����
�)�	
�)��� �����
������&��L����i�0�P 	
��P'� $'���������))� ))"���#��������$
���1�	�"��%&'�  

 

           
         c����
�)         c������	������       c��0C������ 
 

�&�	
� 3.3 ��i��
)��	
�'
�&��L���"�"L����� 
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3.2.4 5����'(�)���������%��	��-�������������-�#$%�<��3�4�,�$��
�/��=  
 
 ���	�����
(/���������j�"�P��� 3 ��� 1����#�'�����k�"���#��������$
���1�	�"��%&'� /����L 

1. j�"��
)�� 1����P�CL�C��'�W�'���$
P���	
�������� Sn-Kα 25.27 keV �P'� $#�P��)
�#�/������C�� P�j�"�	
�'
��W� "�'��L�� 30 n�� 46 (Zn-Pd) 

2. j�"�" ���� 1����P�CL�C��'�W�'���$
P���	
�������� ������� Pb-Lα 10.55 keV ��   

Pb-Lβ12.61 keV �P'� $#�P��)�#�/������C�� P�j�"�	
�'
��W� "�'��L�� 25 n�� 30 (Mn-Zn) 

3. j�"�	����� 1����P�CL�C��'�W�'���$
P���	
��������������� Cu- Kα 8.04 keV  
�P'� $#�P��)�#�/������C�� P�j�"�	
�'
��W� "�'��L�� 24 n�� 27 (Cr-Co) 
              �P"�c�	
��������j�"�	�(� 3 ����
( ���������P��L�� ��C�n&� �� $�'��n�#�/�P��'��'
��k�0�P c$'/���L�� �"L����#�j�"���
���'���	#���k���i�0�P  �������k�"���#��������$
���1� 
	�"��%&'��������� "�������/�010	����$
 Am-241 ��(� �'����#�'�C#����c�/�����$
���1�	�"��%&'�
�������� "���j�"�" ������ 	����� �)�L�'
CL���)1���)�������PL��/�������������� "��� 
59.54 keV W��/�010	����$
 Am-241 1����P�c�/�����$
���1�	�"��%&'�	
�CL��W���"�#� ($'���C#����
c�/�����$
���1�	�"�%&'�W��j�"� Sn, Pb, ��  Cu �$��/����%�Cc��� W.2)  �����(����	#����
	��������'C��'�W�'���$
���1�	�"��%&'�����P�������� "����$��' 0�������c������ "����$��'W��
���$
���1���������j�"�	
�����j�"�P���	
��������	#���i� 1���j�"�	
�c$'"���'
�������W�����$
���1�
�����'����L�CL���)1���)�������W��j�"�P���	
�	#���k���i�0�P  ������P����$
���1������W��j�"�	
�
c$'/��� "����$��'j�"�	
���k���i�0�P  1������� ��k������ "����$��'j�"���
��P���$��j�"�  

�����������
(/������������ "����$��'����������i�0�P c$' 2 ��� /����L ��i�" ����
c$'�
)�� ������#�'����	
�)��)��i�0�P ��
���	
���k�" ���� ��  ��i�	�����c$'" ������ �
)�� 
������#�'����	
�)��)��i�0�P ��
���	
���k�	����� 0��$��$L��c$'W����i�0�P c$'���"L��l 
��k� ����
( 
     1. ��i�" ����c$'�
)�� ��"��$L�� Pb:Sn /����L 50:50 ��  70:30 %wt 
     2. ��i�	�����c$'" ������ �
)�� ��"��$L�� Cu:Pb:Sn /����L 50:35:15 ��  70:21:9 %wt 
 

��i�0�P 	
��"�
�'W�(�	�(�0�P ��
����� 0�P c$' /���#�'�	������ "�������/�010	�
���$
 Am-241 0����W��� �&��L�� �� '�'������	
��P'� $'"�'c����	����	
� 3.2.3 �� ���
C��'�W�'���$
���1�	�"��%&'������i�0�P 	�(�P'� 	
�� � "���������$
 5 cm /��c����	�����$��
/�����W��'&���"����	
� 4.5 �����(��#���i�0�P 	
��������'�	�$�)�� $�	j�%��������� "���
"����L�� 0�������k� 2 ���L'������� /����L  
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�. ���
�)�	
�)�� $�	j�%������� "���"����L��� P�L����i�" ����c$'�
)��	
�$��$L��
"L��l �	
�)��)��i�0�P ��
���	
���k�" ���� 1������	�����
(�������$��� $
 (Zn) C��'�W�'W��  
20 %wt ��k�"����L�� � � PL��� P�L��"����L��n����i�0�P  5 cm ���$
���1��� "���C��)C��'
��(�	
����C�� P� 7.1 cm2 /��c����	�������W��'&���"����	
� 4.6 

W. ���
�)�	
�)�� $�	j�%������� "���"����L��� P�L����i�	�����c$'" ������ �
)��
	
�$��$L��"L��l�	
�)��)��i�0�P ��
���	
���k�	����� 1������	�����
(��������'����
$ (Mn) 
C��'�W�'W�� 20 wt% ��k�"����L�� � � PL��� P�L��"����L��n����i�0�P  5 cm ���$
���1��� "���
C��)C��'��(�	
����C�� P� 7.1 cm2 /��c����	�������W��'&���"����	
� 4.7  
 

3.2.5   ���������%�������
���	����.����� 12-� 
 

0C��$����W��"���#��������$
���1�	�"��%&'��� ��)���� 0C��)����������� ����������"��
�#��������$
�� "��� �������C�)C�'������
�����i�0�P �� L��)��C�)�#����$
 ����$�����&�	
� 3.4
���������))$L��"L��l '
���� ��
������
( 

�. 0C��)�����������	#������cL�� �&'���
�'P�� 5 mm ����(�$L���� ��) W��� 
9.5x11.5x0.5 cm3 (����� x ��� x $&�) �����$�'��n	#����
���� n���� ��)/���L�� 

W. �������C�)C�'������
�����i�0�P ��'	�(�$��&�����i��������� �&'���
�'��k���$��
P��� �������������������$
���1��z�� "��W��� �&'���
�')��$L��	
�n&��� "�������"���#��������$

�.'%&'�� /'L/��)���$���"��'W��j�"�	
����C�� P� �
�	�(����'
�(#�P����)��� 	���������L����
)���������"� ��$L��W����i�P'������))�P������)�����i�0�P W����$��cL���&������� 
3.0 cm /�� 4 ���  

C. ����������"���#��������$
�.'%&'�����))�P�$�'��n���)���
���� � �� "�����  
�����)/�010	����$
 Am-241 �))��� (point source) W����$��cL���&������� 1.0 cm '
�#�)��
���$
�i������������/P�W�����$
 

�. L��	�����W�����$
���1�	�"��%&'�����))L��)��C�)�#����$
	
�'
W����$��cL���&��� 
���� 3.0 cm �� 	#�'�' 75o ��)"����L�����C�� P� ������P�$�'��n�� ��)�W����)� ))���C�� P�
"����L��/��$ ��� 

�. L��$#�P��)"��"�(�P��������$
 �����"���������$
���1���������"����L�����C�� P� 
����))0����{�L���P�$�'��n���)� � �� "#��P�L�'�'"���������$
/��"�'$ ��� 
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z. '�'�� "����� '�'"���������$
� P�L��"���#��������$
�.'%&'� ��i�0�P �� P��������$
 
��'n��� � PL��W��"���#��������$
�.'%&'� ��i�0�P �� P��������$
 ��k�/�"�'������/W	
��P'� $'
	
�/��������	���� ������P�/��C��%�����$
���1�	�"��%&'� $#�P��)�� "���"����L��	
����'������i�
0�P �
	
�$��  
 

                  
                 %��������W��� 

      �&�	
� 3.4 0C��$����%����W��� ))	
�����))W�(� 
 
P'���P"�  P'����W 1 C�� .��$#�P��)�����i�0�P  
      P'����W 2 C�� �������C�)C�'������
�����i�0�P  

P'����W 3 C�� �������C�)C�'������
���� � "���#��������$
�.'%&'� 
P'����W 4 C�� ����������"���#��������$
�.'%&'� 
P'����W 5 C�� L��	�����W�����$
���1�	�"��%&'������i�0�P  
P'����W 6 C�� L��$#�P��)"��"�(�P��������$
 
P'����W 7 C�� 0C��)�����������	#������cL�� �&'���
�'  

 
          "���#��������$
���1�	�"��%&'�	
���!��W�(�$�'��n���)���
�����i�0�P �����������������
$#�P��)�� "���"����L���P��P'� $'��)j�"�	
�"���������C�� P�/��  �'����� ��)���$�u�$')&���� 
'
����� ���%��nL�����&�	
� 3.5 '
�(#�P��� 1,790 ���' $�'��n�#�/����� ))���C�� P�j�"�����
��j
��������$
���1�	
��� "����������$
���1�	�"��%&'�/��$ ��� 
 
 



 41 

 
 
 

       
          %���������W���         %��������W��� 
 

    �&�	
� 3.5 "���#��������$
���1�	�"��%&'�	
���!��W�(��'����� ��)�$�u�$')&��� 
 
 

3.2.6   ����
	��:��1�?������	����.����� 12-�����%�������
���	����?�@���(�� 
 

/��	�$�)C��%��W�����$
���1�	�"��%&'����"���#��������$
���1�	�"��%&'�	
���!��W�(� 0��
���	C��C���nL��%�����$
�����cL�)��	��%�� (Imaging plate) �L�'��)�����C�� P�$���"��'
�������W��j�"�	
���	#���i�0�P  ������� �'����(�	
�C��)C��')������� "������$
���1������)�c��
"����L�� ����� ���"��W��C��'�W�'���$
�� C��'�W�'���$
)���(�	
�P���c� $#�P��)�������
����))�� ���� ))���C�� P�j�"� "������#�P��W�����(�	
�"����L��	
�$�'��n���C�� P�/�� 

�����	�$�)�)L�W�(�"����k� 3 W�(�"�� C�� ������)�	
�)�#������)���$
��)CL� PSL 
����� �'��C��%�����$
���1�	�"��%&'��� $���"��'���$
���1�	�"��%&'������i�0�P  
 

�. ��������� �������������	����:/� PSL 
������)�	
�)��k����P�C��'$�'���j�� P�L��CL� PSL ��) �#������)���$
��'	
� PSL 

$&�$�� 1���C��'$�'���j������L���#��������0�����cL�" ����W��� 9.5x13.5 cm2 C��'P��  
5 mm ��� L��W����$��cL���&������� 2 mm ����{�L��	�����W���#����$
���1�	�"��%&'����
��i��
)�� �����)��C�)�P��#����$
'
��(�	
��#���� �����(�����cL�)��	��%�� �����nL��%��	
�cL��L��
)��C�) 	
�C��'�W�'���$
"L����� 0������j
����'���������nL��%�� /����L 5, 10, 15, 20, ��  25 
��	
 �#�c�/��L��CL� PSL���
�)�	
�)$�'��	j���)CL���)���$
	
�������
�����W��� ))������$
���1�

�������C�)C�'������
�����i�0�P  

  �������C�)C�'� � "���#��������$
 

����������"���#��������$
 

L�����"����L�����C�� P� 

.�������i�0�P  
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�))��)��'(Integral counting) �������C#�������)�	
�)�#����$
���1�	�"��%&'������i��
)�� ���
�$����%�Cc��� �.4 /��c����	������k�/�"�'�&�	
� 4.6 �� �$�����t���&�	
� 4.7 
 

�. ������-��:��1�?���	����.����� 12-� 
            ���� ))nL��%���L���
����)������)�	
�)�#������)���$
��'���C��'�W�'���$
 0����{�
L��	�����W���#����$
���1�	�"��%&'������i��
)�� 1�����{�L���#����$
	�"��%&'�W�����$��cL���&��� 
���� 3.0 �1�"��'"� ����cL�)��	��%��	
�� � P���c������ "���	
� 5 cm ����$�����&�	
� 3.6 
�����(��#�/�$���%��nL���#����$
�� �L��CL� PSL 1���� ���c��"����)C��'�W�'���$
���1�	�"��
%&'������i�	
�"��� 	) 0������L��0��/t��W���#����$
���1� � �L��CL�"�'���"��W���	���
P������ �����#�c�	
�/��'����C�� P������ 0��/t��W���#����$
���1� ������� �'����(�	
�
C��)C��')������� "������$
���1������)�c��"����L�� ����� ���"��W��C��'�W�'���$
�� C��'
�W�'���$
)���(�	
�P���c�	
�� �#�P��W�����(�	
�"����L��	
�� � "L��l /��c����	����1����$��
%��nL�����&�	
� 4.8 ���$����� 0��/t��	
�$����L��CL�/�����&�	
� 4.9 ��'	�(������ ���"��
W��C��'�W�'���$
)���(�	
�C��)C��'�����������&�	
� 4.10 �� c��$��CL��)
����)�'�"�.��
W������� ���"��W��C��'�W�'���$
)���(�	
�C��)C��'��������W����i��
)�� �����"����	
� 4.8 
 

:. ������:���,�	�����-���	����.����� 12-�����3�4�,� 
/�����$���"��'���$
���1�	�"��%&'�	
����������i�0�P 	�(� 3 ��� /����L Sn, Pb:Sn (70:30), 

��  Cu:Pb:Sn (50:35:15) �������� "�������"���#��������$
 Am-241 ������� 59.54 keV  
����&�	
� 4.12 �#�'����
�)�	
�)��)������$���"��'W��"���#��������$
 Am-241 ����&�	
� 4.11  
0����'�'�� "��� θ1 �� '�'"���������$
 θ2 ��k� 55

o ��  75o "�'�#���) � � "���������$
 5 cm 
������������ 60 ����	
 �L���
�����"������	���� ������������C��'�W�'���$
	
��
�"L��)�
������ ������� �'��C��%��W�����$
���1�	�"��%&'�	
����������i�0�P  	�(� 3 ��� $#�P��)
�#�/����� "���"����L�� 
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       ����W���      ����)�  

 �&�	
� 3.6 ������cL�)��	��%��	�$�)C��%��W���#����$
���1�	�"��%&'� 
 
 

3.2.7   ����
	����	����1�?����%�������
���	����.����� 12-����?�@���(�� 
�����	�$�)�� $�	j�%��W��"���#��������$
���1�	�"��%&'� /������ ))���C�� P�j�"�����

P��������$
���1��))����"���#� (Semiconductor Detector) ��� CdTe (Cadmium Telluride) ��L� 
XR-100 ����'� ))������$
��L� PX2T W�� AMPTEK 0��'
� � �� '�'� P�L��"����L����)"��
�#��������$
���1�	�"��%&'� 5.0 cm, 75 o "�'�#���)  

/���"�
�'"����L��	�$�) 3 ��� /����L c� MnO2, ZnO ��  Sr(NO3)2  �����k��cL�
W����$��cL���&������� 3 cm 0����c����)���� (H3BO3) ��k�"������P�
��� 	
�C��'�W�'W��
"L��l W��$"����
�' (Sr), $��� $
 (Zn) ��  �'����
$ (Mn)  /����L 5, 10, 15, 20, ��  25 
������1u�"�0���(#�P��� (wt%)  ���	�����
(��"���#��������$
 Am-241 �� "���"����L���))�.'
%&'� ���
�)�	
�)��)����� "����))	�"��%&'� 0��������������i�0�P 	
��P'� $'��)"����L����
������C�� P�j�"� C�� Sr n&��� "���������i�0�P  Sn, Zn n&��� "���������i�0�P  Pb:Sn (70:30), 
��  Mn n&��� "���������i�0�P  Cu:Pb:Sn (50:35:15)  c�������C�� P�"����L��	
�C��'�W�'W��
"L��l �$��/����%�Cc��� �.5 ��  %�Cc��� �.6   

���$���"��'W��c�������C�� P������L��/�����
�)�	
�)��"��$L���
�"L��)�������
W��"����L��	
�C��'�W�'W��"L��l �������� "����))�.'%&'���)����� "����))	�"��%&'� /��c����
���t�	L����&�	
� 4.13 �� ���c����C�� P�	
�C��'�W�'W�� 5 wt% W��$��"����L��	�(� 3 ��� /��
�#�'��� �'��C��'/���������C�� P�������"��$L���
�"L��)�������/��c����"����	
� 4.9 
�$�����t�&�	
� 4.14  

  �cL�)��	��%�� 

.�������i�0�P  

�cL�)��	��%�� 
 

  �������C�)C�'� � "���#��������$
 

����������"���#��������$
 

L��)��C�)�#����$
 

�������C�)C�'������
�����i�0�P  



����� 4 
 

��	
����� 
 

�����������	
������������������������������
���������	 ���!"#�	����$� ��
���     
Am-241 +
�,����	
��-�$.��#"��/�0 �12����
�3
���4 

 
4.1 ��	
���	�
��������������
� �����!�	��"!#�$���!�"�����%��� ���	&' 

             ������	
��-1��1�����# #��$� �� θ1 -�$# #������
���������	 ���!"#� θ2 -�����

5��#�.�#���������	 ���!"#�����16�
�3 �	��#�.��
����,/���"������ 3.0 cm +
�,�
�������	�� 
4.1 �#������+1�����12�;1�+<���������<��������3����� 	=��1���3�	��3	��# #�/�0 ��� 
����"1	�� 

4.1 �3�/�	��# #��$� �� θ1 -�$# #������
���������	 ���!"#� θ2 �12� 55
o -�$ 75o ��#���
�3 #�

��������3����� 	=� (Net Peak Area) .�5��#�.�#����������"� 
  

            �#��������J���1����#���������	 ���!"#�����16�
�3 �	��# #��$� �� θ1 �	/���3 55
o -�$# #

������
���������	 ���!"#� θ2 �	/���3 75
o ��3 95o �1���3�	��3��� �3�/�5/�-3�����
�.�����

	 ���!"#� (Peak Background Area) ���,������$� ���16�
�3 �
�������1Q#!"#���� Am-241 	��

# #
���/��#�5/����������5����� 
��"1	�� 4.2 
���4������+.	���R#�$�#.�# #��$� �� θ1 -�$# #
������
���������	 ���!"#� θ2 �������	�� 55

o -�$ 75o ��#���
�3 
 

����	�� 4.1 -�
��������3����� 	=�-�$-3�����
�.�����	 ���!"#�����16�
�3 � (Sn-Kα )  

���U"���$� ��
������������
���� Am-241 	��# #��$� �� θ1 -�$# #������
��������� θ2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

θ1 θ2 
Net Peak Area 

(cpm) 
  Peak Background Area 

(cpm) 
60 224339 43981 
65 319788 23183 
70 348140 16585 
75 349969 17557 
80 331691 29403 
85 256259 93859 
90 206109 116907 

40 

95 152294 114285 
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����	�� 4.1(�/�) -�
��������3����� 	=�-�$-3�����
�.�����	 ���!"#�����16�
�3 � (Sn-Kα )  

���U"���$� ��
������������
���� Am-241 	��# #��$� �� θ1 -�$# #������
��������� θ2  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

θ1 θ2 
Net Peak Area 

(cpm) 
  Peak Background Area 

(cpm) 
60 261059 19477 
65 325604 13183 
70 340641 16585 
75 345593 16828 
80 337459 19075 
85 278995 54115 
90 200814 115145 

 
 
 
45 

95 198734 100261 
60 300105 25265 
65 339360 27320 
70 375870 23557 
75 397395 18410 
80 379757 29440 
85 342489 46595 
90 247935 101962 

50 

95 219376 88019 
60 352849 15066 
65 385244 18529 
70 413479 10898 
75 415882 10837 
80 386906 25814 
85 340891 45506 
90 235824 105340 

55 

95 207057 98283 
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����	�� 4.1(�/�) -�
��������3����� 	=�-�$-3�����
�.�����	 ���!"#�����16�
�3 � (Sn-Kα )  
���U"���$� ��
������������
���� Am-241 	��# #��$� �� θ1 -�$# #������
��������� θ2  
 

θ1 θ2 
Net peak area 

(cpm) 
  Peak Background Area  

(cpm) 
60 351830 15491 
65 381312 17071 
70 398167 20108 
75 398047 22356 
80 377724 29991 
85 333779 45235 
90 272596 42582 

 
 

 
 
60 

 
 
 95 219558 63244 

60 336938 15613 
65 349452 18346 
70 358731 18103 
75 350341 17557 
80 313919 17253 
85 272984 32332 
90 265316 31452 

 
70 

95 251132 57883 
 

 

 �"1	�� 4.1 ���<5��#��#���=��$R�/���������3����� 	=�����16�
�3 ���3# #��$� �� θ1 -�$   

              # #������
���� θ2 �/�0��� 	���$�$������
 5 cm   
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       �"1	�� 4.2 -�
��1����#5��#�.�#��������16�
�3 �	��# #��$� �� θ1 �	/���3 55
o -�$# #  

                     ������
���� θ2 �	/���3 75
o -�$ 95o 	���$�$������
 5 cm   

 

4.2 ��	
���	�
�����)
�������
� �����)
�"#�	*
��%��� �+,�-.�	���+/
0��� 
 

    ������	
��-1��1������$�$�$R�/����������
���� Am-241��3�16�
�3 �-,/�,������3  

;
��Y�# # θ1 �	/���3 55
o -�$# # θ2 �	/���3 75

o 	���$�$R/������������
 5 cm +
�,�
�����
	�� 4.2 -�$�������<�"1	�� 4.3 �3�/��$�$	���R#�$�# 5�� 0.35 cm �12��$�$	���R�5/�5��#�.�#����
�����	 ���!"#����-,/��16�
�3 �#��	��� 
-�$#�5/�-3�����
�.�����	 ���!"#�����16�
�3 ����� 
 

      ����	�� 4.2 -�
��������3����� 	=�-�$-3�����
�.�����	 ���!"#�����16�
�3 � (Sn-Kα)   
      	���$�$R/��$R�/����������
���� Am-241 ��3�16�
�3 ��/����  
 

Distance (cm) Net Peak Area 
(cpm) 

  Peak Background Area 
(cpm) 

0.35 415882 10837 

0.55 403823 19868 

0.75 380727 20463 

0.95 359084 26184 

1.15 342265 30184 

1.35 334157 35999 
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        �"1	�� 4.3 ���<-�
5��#��#���=��$R�/���������3����� 	=���3�$�$R/�������������
����  

        Am-241 U�-,/��16�
�3 � 	���$�$������
 5 cm  
 
 
4.3 ��	
���	�
��
%$���.+�)
�������
� �����+/
0��� 
         �����	
�������R�5��#�R#�$�#.�.��
-�$�"1�/���#U�����J$�"1�/�.��16�
;�R$ 	����#��U�R�5��#�.�#���������	 ���!"#�#��	��� 
 +
�,����	
��
���4 

 
4.3.1 ��	
���	�
��
%���$�)��
��+/
  
 �����������5��#��#���=�.�.��
�16�
�3 �-,/�,������3��35��#�.�#���� ;
��Y�# #

��$� �� θ1 �	/���3 55
o �Y��$�$�����������
 5 cm +
�,�
�-�
������	�� 4.3 ����#

�������<���"1	�� 4.4 ���.��#"���4 �3�/�.��
�16�	��#�����,/���"������ 3.0 cm 	��# #������

���� θ2 �	/���3 75

o �R�5/�5��#�.�#���������	 ���!"#�����16�
�3 �#��	��� 
-�$#�5/�-3�����
�
.�����	 ���!"#�����16�
�3 ����� 
���4�.��
�16�	���R#�$�#�����������Y��$#�����,/��
�"������ 3.0 cm  
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����	�� 4.3 -�
��������3����� 	=�-�$�3�����
�.�����	 ���!"#�����16�
�3 � (Sn-Kα)  
	��#�.��
����,/���"�������/���� 
 
Diameter of Sn target 

(cm) 
θ2 

Net Peak Area  
(cpm) 

  Peak Background Area 
(cpm) 

60 189051 67260 
65 286121 26597 
70 316523 36934 
75 346338 38433 
80 357485 21689 
85 343845 31378 
90 286610 62244 

 

2.0 

95 195430 99711 
60 271011 27060 
65 328613 57525 
70 382546 18103 
75 408585 14711 
80 380866 29837 
85 349348 31742 
90 311612 37048 

 
2.5 

95 206138 102210 
60 342849 25066 
65 385244 18529 
70 413479 10898 
75 415882 10837 
80 386906 23814 
85 340891 45506 

3.0 

90 265824 75340 
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����	��4.3 (�/�) -�
��������3����� 	=�-�$-3�����
�.�����	 ���!"#�����16�
�3 � (Sn-Kα)  
	��#�.��
����,/���"�������/���� 
 

Diameter of Sn target 
(cm) 

θ2 
Net Peak Area  

(cpm) 
Peak Background Area 

(cpm) 
60 331341 36767 
65 388947 14897 
70 414083 9505 
75 419730 8650 
80 389583 26912 
85 313377 67213 
90 253466 80710 

3.5 

95 192769 120697 
 
 
 
      

 
     

�"1	�� 4.4 -�
5��#��#���=��$R�/���������3����� 	=�����16�
�3 � (Sn-Kα) 	��#�.��
 
              �/�0 ��3# #������
���� θ2   	��# #��$� �� θ1 �	/���3 55

o �$�$������
 5 cm 
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    4.3.2 ��	
���	�
�.+�)
�������
� �����+/
0���  
     ���,����������"1�/�	���R#�$�#.��16�;�R$ ;
��Y��16�
�3 �	��#��"1�/�-���/���� 

.��
����,/���"������ 3.0 cm # #��$� �� θ1 �	/���3 55
o �$�$������
���� 5 cm  

+
�5��#��#���=�.�����J$�"1�/��16�
�3 ���35��#�.�#���� �12�+1��#����	�� 4.4 ����#
�������<���"1	�� 4.5 ���.��#"���4 �3�/��"1�/�.��16�
�3 �	���R�5��#�.�#���������	 ���!"#�#��
	��� 
5�� �16�-,/�,������	�����	��#�# #!���� 170o �#����1���3�	��3��35��#�.�#���������	 ���
!"#�����16�
�3 �-,/�,������3 �$�R^��/�#��1�����^���5��#-���/�.�5��#�.�#����������/�2 % 
 
4.4 ��	
���	�
	
�	��"!#�� �����2
"!����*
�
34#�+5��+/
0���4�%")
�6  

������	
������#5��#�.�#���������	 ���!"#� ;
������$� ������#�16�;�R$	��#�,�+
�
.�5��#�.�#���������	 ���!"#�5/��.������ 
���R��������$� ������#.�=�� 	��1���;�R$,�# ���
+
������������16�	�������#.�4�	�4;�R$�
����-�$;�R$,�# +
�-�/ Sn, Pb, Pb:Sn, Cu, -�$ 
Cu:Pb:Sn ������Y���������������
���������	 ���!"#� ��������$� ��
������������
���� Am-241  

,����	
����
5��#�.�#���������	 ���!"#�����16�;�R$
���/�� +
�,����5��$R�
�
����	�� 4.5 �3�/�5��#�.�#��������������	 ���!"#�����16�;�R$�
���� +
�-�/ Sn, Pb, -�$ Cu ��4� 
�16�;�R$ Sn �R�5��#�.�#��������������	 ���!"#����������������" ��������5/�-�3����3Y��
��
��.� Sn ��"/������3�����	���Y���$� ��#����/� �#����	��3��35/�-�3����3Y����
��.��16�
;�R$�
���� Pb -�$ Cu 	���R�5��#�.�#�������������.� Pb -�$ Cu 5/��.������  
          �#��������J��16�;�R$,�# Pb:Sn -�$ Cu:Pb:Sn  ����Y�=��  Sn #��12������$� ������#
�R���3=��  Pb -�$�Y� Pb ��3 Sn #��12������$� ������#�R���3=��  Cu ��#���
�3 �3�/�#�5��#
�.�#�������������.� Pb -�$ Cu ����#.�4� �#����1���3�	��3��3�16�;�R$�
����.� Pb -�$ Cu 
�
����	�� 4.5 -�$������	�� 4.6 +
������J��d��$�16�;�R$,�# Pb:Sn 	����
�/���/�0 �	��3��3
�16�;�R$�
���� Pb ;
����5��$R������/����$��	��5��#�.�#.�� 20 %wt �3�/�,����5��$R�
�������
�����	 ���!"#�����16�;�R$,�# Pb:Sn (70:30) #�5/�������/������/�-3�����
� (Net peak 
area/Background)  
�	��� 
 5�� 4.18  	���R�#�5��#+���������5��$R�	��
���/��#����	��3��3�16�
;�R$�
���� Pb 5�� #�5/�������/������/�-3�����
����� 3.00 -�$���������5��$R������/�
-#�����	��5��#�.�#.�� 20 %wt ;
��Y��16�;�R$,�# Cu:Pb:Sn 	����
�/���/�0 �	��3��3�16�
;�R$�
����Cu 
�����	�� 4.7 �3�/��16� Cu:Pb:Sn (50:35:15) #�5/�������/������/�-3�����
�
�
	��� 
 5�� 2.19  ���#�5��#+���������5��$R�	��
���/��#����	��3��3�16�;�R$�
���� Cu 5��#�5/�
������/������/�-3�����
�����1.07   
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�� 1+
��/��16�;�R$�
����-�$�16�;�R$,�#����
�/��	�������#+
� �R�5/�������/������/�
-3�����
� �"	��� 
 +
�-�/ Sn, Pb:Sn (70:30) -�$ Cu:Pb:Sn (50:35:15)  

 

����	�� 4.4 -�
��������3������#����16�
�3 � (Sn-Kα) 	��#�����J$�"1�/�-���/���� 
 

θ 1 θ2 S R 6 R 10 a b c d 
60 280536 317796 288351 338367 345979 333951 362396 

65 338787 334495 309090 374663 380781 379094 389350 

70 357226 353422 319069 405586 411625 400870 403060 

75 356534 354247 319552 417303 415523 416158 405523 

80 362421 347854 316615 410772 406047 410128 388439 

85 353110 345691 313253 396745 387419 395950 372376 

90 325959 326995 307941 361561 344293 335159 330245 

95 278995 314773 285295 324353 314671 293998 249101 

45 

        

60 325370 318351 325524 356320 337655 375637 361612 

65 366680 335524 340545 389555 383448 404478 382347 

70 399427 347877 348529 428448 418064 421698 393982 

75 415805 346111 344628 429993 426770 422595 396206 

80 409197 339116 338077 416702 413939 403248 374999 

85 389084 337295 331314 396395 390835 378979 347464 

90 349897 318096 333203 348998 345944 326366 288487 

95 307395 296995 317796 330129 309120 272447 270478 

50 

        

60 367915 334495 317796 373166 370035 361940 349659 

65 403773 374611 366196 405024 395528 384796 367390 

70 424377 385750 371108 425809 411857 400104 375310 

75 426719 380140 363597 431993 412894 402646 370021 

80 410720 370063 352013 418702 394477 377457 344981 

85 386397 354090 337248 392011 370519 342964 308257 

90 341164 318351 309039 342989 322657 292639 283593 

95 305340 292116 274611 309120 302747 263460 265388 

55 

        

60 282802 326995 325524 363047 356689 328722 270439 

65 367321 381107 377038 388914 378737 348044 328006 

70 398383 395040 378153 412918 395983 364386 344590 

75 418275 393240 366165 414434 396685 365698 348827 

80 420403 378785 350331 393966 376029 342103 336671 

85 410715 364773 337344 365720 346938 295763 304656 

90 379014 317796 315691 314526 294437 255729 291170 

60 

95 315178 303422 241055 299787 209625 222199 242232 
 

R#���R�   R 6  5�� -,/�,������ ���#�5��#;5� 6 cm       R 10    5�� -,/�,������� ���#�5��#;5� 10 cm 

                 a    5�� -,/�,�������	�����# #!���� 170°       c     5�� -,/�,�������	�����# #!���� 150° 

    b      5�� -,/�,�������	�����# #!���� 160°        d   5�� -,/�,�������	�����# #!���� 140°    
     S      5�� -,/�,�������3 
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�"1	�� 4.5 -�
5��#��#���=��$R�/���������3������#����16�
�3 �	��#��"1�/�-���/����  

            ��3# #������
���� θ2 �/�0 	��# #��$� �� θ1 �	/���3 55
o 	���$�$������
 5 cm 

 
 
R#���R�   1    5�� -,/�,������3 

2    5�� -,/�,������	�����# #!���� 170o 
3 5�� -,/�,������ ���#�5��#;5� 6 cm 
4 5�� -,/�,������ ���#�5��#;5� 10 cm 
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����	�� 4.5 -�
��������3����� 	=�����16�;�R$�
����-�$;�R$,�#Y��
�/�0 	����$� ��
;
���
������������
���� Am-241 
 
 

Energy 
 
Target 

Sn-Kα 

25.27 keV 
Sn-Kβ 

28.48 keV 
Pb-Lα 

10.55 keV 
Pb-Lβ 

12.61 keV 

 

Cu- Kα+ Kβ 
8.04 keV 

 

Sn 78698 ± 280 17180 ± 131 - - 
- 
 

Pb - - 3126 ± 55 4687 ± 68 
- 
 

Pb:Sn 
(70:30) 

17650 ± 133 4386 ± 66 3857 ± 62 5093 ± 69 

- 
 
 

Pb:Sn 
(50:50) 

13373 ± 116 3466 ± 59 3554 ± 60 4882 ± 62 

- 
 
 

Cu - - - - 

 

4479 ± 67 
 

Cu:Pb:Sn 
(70:21:9) 

9856 ± 99 2521 ± 50 485 ± 22 806 ± 28 

 

4289 ± 65 
 

Cu:Pb:Sn 
(50:35:15) 

14369 ± 120 3653 ± 60 510 ± 23 873 ± 30 

 

5155 ± 72 
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����	�� 4.6 �1���3�	��3��������3����� 	=�-�$������/������/�-3�����
�.�������5��$R� 

�����/����$�� (Zn-Kα) 	��5��#�.�#.�� 20 %wt 
 

Target 
Net peak area 

(cpm) 
Net peak area/Bg 

Pb 308.40 ± 6.32 3.00 ± 0.021 

Sn:Pb 
(30:70) 

567.60 ± 8.00 4.18 ± 0.014 

Sn:Pb 
(50:50) 

419.63 ± 7.51 3.45 ± 0.018 

 

 

����	�� 4.7 �1���3�	��3��������3����� 	=�-�$������/������/�-3�����
�.�������5��$R� 

�����/�-#����� (Mn-Kα+Kβ) 	��5��#�.�#.�� 20 %wt 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.5 ��	
��% ��9!:-
;������ ���	&'�!"�-.��
	"#�	*
��%��� ����;�<�
��=�  
 

���	
��3-3/.�4�����12� 3 .�4���� +
�-�/ ���1��3�	��3��������3������35/� PSL 
���1�$�#��5 J!�����������	 ���!"#�-�$��1����#���������	 ���!"#�����16� +
�,�
���4  

 

	. 	
�+���������*
��������� �	��9)
 PSL 
  ,����	
��U/��!������ +
�!��	��5��#�.�#�����/���� 
����"1	�� 4.6 �#������+1�/��

5/� PSL�$+
�5��#��#���=��$R�/���������3������#��35/� PSL 
��������<���"1	�� 4.7 ����12�
�������<1��3�	��3�$R�/�5/� PSL ��3��������3������#	��5��#�.�#�����/�0 

Target 
Net peak area  

(cpm) 
Net peak area/Bg 

Cu 49.86 ± 2.11 1.07 ± 0.034 

Sn:Pb:Cu 
(9:21:70) 

65.64 ± 1.88 1.99 ± 0.029 

Sn:Pb:Cu 
(15:35:50) 

63.68 ± 1.71 2.19 ± 0.027 
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      �"1	�� 4.6 !��U/�����������	 ���!"#�,/��Y/�3�5�3.��
��^� 	��5��#�.�#�����/���� 
 

y = 6923.7x - 125.88

R2 = 0.9979
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�"1	�� 4.7 �������<1��3�	��3�$R�/�5/� PSL ��3��������3������#	��5��#�.�#�����/�0  

 

�. 	
�+�����9!:-
;��� ���	&'�!"�-.� 
!��U/�������$����������	 ��!"#�����16�
�3 �3����JR��,���$� �������/�
���-,/�

3��	��!��	���$�$ 5 cm -�

��"1 4.8 �$�R^��/���4�	��5/��.���12���� �#������!��U/��+1�-��
�$+
�;1�+<��������������	 ���!"#�����16�
�3 � 3����J�������5��35� #��4�	�����#�����,/���"��� 
��� 3.0 cm ����������J������$������.�5��#�.�#����3���4�	��R��,�5��35� #���
��$� �������/� R�+
��������/��;1�+<������-����-����
��� 4 -�� +
�,�
��"1	�� 4.9 -�$
!��.���;1�+<���d��$�/����4�	��R��,�5��35� #����������"1	�� 4.10 

���;1�+<���/��.�����4�	��R��,��"1	�� 4.10 �3�/������$���5��#�.�#�������3���4�	��
#�5��#�3����3�5��#�.�#��������#.�4���#.��
��4�	��R��,�����Y���$� �������/� 
�-�
��
����	�� 4.8 �#��������J���4�	��5��35� #��̂#	��.��
����,/���"������ 3.0 cm �3�/����
��$���5��#�.�#����#�5/��3����3�������/� 6.31 %SD  

 

5 min 25 min 15 min 10 min 20 min 
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                �"1	�� 4.8 -�
!��U/����4�	������������-,/��16�
�3 �	���$�$ 5 cm 
 
 

        (�) 

                     

line1

0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5

0 5 10 15 20 25 30 35

IP-signal region (mm)

P
S

L

   (.) 
 

�"1	�� 4.9 -�
�����$���������������	 ���!"#�����16�
�3 �	���$�$ 5 cm 
                               (�) -���-�� -�$(.) ;1�+<���������
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line2
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�"1	�� 4.10 -�
�����$������.�5��#�.�#����3���4�	��5��35� #����,/���"������ 3.0 cm   
       	���$�$ 5 cm                                        
 
 
����	�� 4.8 -�
5/��3����3�#���Q��.������$������.�5��#�.�#����3���4�	��5��35� #
����Y���.��16�
�3 �	���$�$ 5 cm    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Distance (cm) φ(cm) Area (cm2) %SD 
0.5 0.19 1.57 
1.0 0.79 2.27 
1.5 1.77 3.11 
2.0 3.14 3.43 
2.5 4.91 5.52 

5 

3.0 7.07 6.31 
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9.  �+	"���"#�	*
��%��� �+,�-.�  
 
  ,������
��1����#����1Q#!"#� Am-241 5��#-����� 3.63 GBq 	��# #��$� �� θ1 -�$

# #������
���� θ2 �12� 55
o -�$75 o ��#���
�3 �$�$R/������������
 5 cm �Y������������
 

60 ����	� +
�,���1����#���������
��"1	�� 4.11 �$#��������$� �������/�	�� 59.54 keV 
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           �"1	�� 4.11 ��1����#5��#�.�#����.����������
����1Q#!"#� Am-241 

 
 

�.  �+	"������ ���	&'�!"�-.��
	�+/
0��� 
 

          �����1�$�#��5 J!��.�������$� ��	 ���!"#� ���,������
��1����#5��#�.�#����	�����

�����$� ���16�;�R$3 Y��
 +
�-�/ Sn, Pb:Sn (70:30), -�$ Cu:Pb:Sn (50:35:15) 
������������

���� Am-241 ����� 59.54 keV 	��# #��$� �� θ1 -�$# #������
���� θ2 �12� 55

o -�$ 75 o 
�$�$������
���� 5 cm �Y������������
 60 ����	� +
�,���1����#���������	 ���!"#�-�
+��
�
�"1	�� 4.12 5��#�.�#����	������/�-3�����
��" -�$�R��������$� ��
���4 

     �16�;�R$ Sn �R��������$� ��	�� Sn-Kα 25.27 keV -�$ Sn-Kβ  28.48 keV         

     �16�;�R$,�# Pb:Sn (70:30) �R��������$� ��	�� Pb-Lα10.55, Pb-Lβ12.61 keV, -�$  

Sn-Kα 25.27, Sn-Kβ 28.48 keV         

     �16�;�R$,�# Cu:Pb:Sn (50:35:15) �R��������$� ��	�� Cu-Kα 8.04 keV, Pb-Lα10.55, 

Pb-Lβ12.61 keV, -�$ Sn-Kα 25.27, Sn-Kβ 28.48 keV         
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   (�) 

      (.)                   

     (5) 
    �"1	�� 4.12 ��1����#5��#�.�#����.����������
���������	 ���!"#�����16�;�R$ (�) Sn,  

       (.) Pb:Sn (70:30), -�$(5) Cu:Pb:Sn (50:35:15) 
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4.6 	
��% ��+�� �2-
;���"#�	*
��%��� ���	&'�!"�-.����;�<�
��=� 
 

          ���,�������5��$R������/� Sr, Zn, -�$ Mn 	��5��#�.�#.���/�0 ��� +
�-�/ 5, 10, 
15, 20, -�$ 25 %wt ;
������$� ��
������������	 ���!"#�����16�;�R$ Sn, Pb:Sn (70:30) -�$ 
Cu:Pb:Sn (50:35:15) ��#���
�3 +
�,�
����<-	/���"1	�� 4.13 �3�/� 	��5��#�.�#.������##��
.�4��$�R�������/������/�-3�����
�.������/� Sr, Zn, -�$ Mn 	��
�.�4�#����/������$� ��
���
���������
����1Q#!"#���� Am-241 ���,�������5��$R���4 ��+
�����������J�,�������5�$R�
�����/� Sr, Zn, -�$ Mn 	��5��#�.�#.�� 5 %wt ��������#��1���3�	��35��#+���������5��$R� 
+
�,�
�����	�� 4.9 -�$���"1	�� 4.14 -�
��1����#�������������.������/�	����$� ��
������
������
���������	 ���!"#�	�������.�4��1���3�	��3��3��$� ��;
���
������������
����1Q#!"#����  
Am-241  

        �3�/� �������$� ��
������������	 ���!"#�����16�;�R$ Sn, Pb:Sn (70:30) -�$ 
Cu:Pb:Sn (50:35:15) �R�������/������/�-3�����
�.������/� Sr, Zn, -�$ Mn 5�� 6.39, 
2.60, -�$ 1.17 ��#���
�3 ����R�5��#+���������5��$R�	��
���/� �#����	��3��3�����$� �������/�
Y��
�
������
������������
����1Q#!"#���� Am-241 	���R�5/�������/������/�-3�����
�.�
�����/� 5�� 3.38, 2.14, -�$ 0.50 ��#���
�3  
 
����	�� 4.9 �1���3�	��3��������3����-�$������/������/�-3�����
�.������/����5��$R� 
	��5��#�.�#.�� 5 %wt ��������$� ��
������������
����1Q#!"#� Am-241 ��3�����$� ��
�������
�����	 ���!"#�����16�;�R$ 
 

Sample Exciter 
Net peak area 

(cpm) 
Integral  
(cpm) 

Net Peak Area/Bg 

Sn target 1440.30 ± 15.70 1665.60 ± 40.81 6.39 ± 0.01 
Sr 

Am-241 3696.30 ± 45.83 4661.40 ± 68.27 3.38 ± 0.02 

Pb:Sn (70:30) 
target 

269.03 ± 5.76 372.68 ± 19.30 2.60 ± 0.02 
Zn 

Am-241 490.20 ± 12.55 719.20 ± 26.82 2.14 ± 0.03 

Cu:Pb:Sn (50:35:15) 
target 

34.40 ± 1.73 63.76 ± 7.98 1.17 ± 0.05 
Mn 

Am-241 83.55 ± 5.50 251.33 ± 15.85 0.50 ± 0.07 
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(5) 
         �"1	�� 4.13 �1���3�	��3������/������/�-35����
�.������/� (�) Sr, (.) Zn,   
                         -�$ (5) Mn 	����$� ��
������������
���� Am-241 ��3�����$� ��
����16�;�R$ 
                         Sn, Pb:Sn (70:30), -�$ Cu:Pb:Sn (50:35:15) ��#���
�3 
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 (5) 
 �"1	�� 4.14 �1���3�	��3��1����#�������������.������/� (�) Sr, (.) Zn, -�$ (5) Mn 	��5��# 
                 �.�#.�� 5%wt ��������$� ��-331Q#!"#���3�����$� ��-33	 ���!"#� 



����� 5 
 

��	
���������������������� 
 
 
5.1   ��	
��������� 

 
 5.1.1 ������	
�������������������������������� !"���#$%&��'(���%"���)�&��*' 
����������� !"�)������"'�-241 ����&� �����!�./��	��'$���  1 cm !��2������*��3��)2$�*'
*�4"������� �� !"���#$�/*�����)��*���� !"�&/� PX2T ��)2�**���� !"�&/� XR-100T ��  AMPTEK 
��*/� 
                    �. 3*��!�����4$�� �&���)�&���)�&���*�*���� !"���#$%&��'(����%"'�����)����>?�
��� ����@�%"��2��)!��"3/� 55o ��) 75o ��������� �)')%"��2��)!��)2*/� ����������� !"%"����
����./��>?�C�2)���%"�!&� 3�� 0.35 cm ��)�)')��*�*���� !"���#$%&��'(�������>?�C�2) 5 cm 
       �. ������)��>�/� �� �>?�C�2)%"��23*������� !"���#$%&��'(������%"�!&� �����
�>�"'��%"'�����>?�.�*��"'���).�*C3 �*� ��*/�����E)��>�/� %"��2��)!��>F��>?�C�2)���.�*
�*�%� ��*'�&�(�'�� 170o �����!�./��	��'$���  3 cm  
       3. .����	
���3*���2��)!��� 4��&%"���������>F��>?�C�2)%"���)�&��*'��
��������� !"�)������"'�-241 C�'��  ��*/� �>?�C�2)��"�'*��)�>?�C�2).!� 3 ���� @���/ Sn, 
Pb:Sn (70:30), ��) Cu:Pb:Sn (50:35:15) ����� ���2� /�' ��3�>�)2'�� �
P���>2������"'�
!/*�.!�@� /�' �������>?�C�2).!����������2*� .������)�&��!��� #
� �)�>F�.��2@�3*��
����� !"���#$%&��'(���!�  ������%"'�����>?�C�2)��"�'* Pb ��) Cu  ����� ����� !"���#$���� ��  Sn 
%"��>F�� 3$>�)������>?�C�2).!� Pb:Sn �"���  ��!� �*/�3/����#��$��������$��  Pb �E)%"� 
�� !"���#$���� ��  Sn ��) Pb %"��>F�� 3$>�)������>?�C�2).!� Cu:Pb:Sn �"���  ��!� �*/�
3/����#��$��������$��  Cu �� ��P� Pb ��) Cu %"��"���#��$��������$%"�2/� @��������  ��
��)�&� 3�����  �� 59.54 keV �������������� !" Am-241 !����U%"��)U����)�&��2������ !"
���#$���� @��*'�"�%� 2�
�  ����2������%"�U����)�&��*'����������� !" Am-241 ��"' �'/�  
��"'* %���23*������� �� !"���#$%&�'(�����  Pb (10.5, 12.6 keV)��) Cu (8.0 keV)  ����>?� 
Pb:Sn (70:30) ��) Cu:Pb:Sn (50:35:15) �"3/�!� �
P� 3�� 3,857, 5,093 ��)  5,155  cpm  
���������  ������%"'����3/�3*������� !"���#$%&��'(�������>?�C�2)��"�'* Pb (10.5, 12.6 keV)  
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��) Cu (8.0 keV)   3�� 3,126, 4,687 ��) 4,479 cpm ��������� .��� ��/�*�>F�@>���.����
%���  #
� ���  ���� �� !"���#$%&��'(���%"�>�/�'��� Pb (10.5, 12.6 keV) ��) Cu (8.0 keV)  
�"3/������)!� �*/�3/����#��$��������$�� ��*�'/� *��3��)2$ Zn (8.6 keV) ��) Mn (5.898 
keV) ���������  
 

5.1.2 �� ��*���'�"P@������������	
���.������)�&��>?�C�2) ��������>F���������� 
�� !"���#$%&��'(��� ����Z���)������������� !"���#$%&��'(���!���[���> ���� ����@�%"��2��)!� 
��)��������%� �%3��3����������P �&>��E$ %���2@��)��%"��"����E)%� ��'(��%"��"���� 
9.5x11.5x0.5 cm3 (�*�  x '�* x !� ) �"�P��2��� 1,790 ���� ��)�"����E)�]��)%� �%3��3 
�� �"P 

�. �&>��E$'
������������ !">^�(��� !����U>����>�"�'��)')��)�&�@� #
� �)')��)�&�
%"����%"�!&� 3�� 0.35 cm ��)�)')%� �� �� !"���#$%&��'(���@>��)�&���*�'/� *��3��)2$ 3�� 5 cm  

�. �&>��E$3*�3&�����>�"�'��>?�C�2) �������2�� �������>?�C�2)�����!�./��
	��'$���  3.0 cm @� 4 ���� �>?�C�2)%"������P @*�" 3 ���� @���/ �>?�C�2)��"�'* Sn �2��)!��2���
*��3��)2$4��&%"��"����)������/*  30 U
  46, �>?�C�2).!� Pb:Sn (70:30) �2��)!��2���
*��3��)2$4��&%"��"����)������/*  25 U
  30, ��) Cu:Pb:Sn (50:35:15) �2��)!��2���*��3��)2$
4��&%"��"����)������/*  24 U
  27  
 3. �/� %� ����� ����� !"���#$%&��'(��� �������/� �� 3������� !"%"��"�����!�./��	��'$ 
���  3.0 cm ��)��*�� !"%���&� 75o �����*�'/� *��3��)2$ C�'�/� !��2��������P 2�**���� !"
������_��>̀��2!����U>����)')��)����2�/ �&���*�*���� !"@����!)�*� 
              . C3� !�� �� ����������� !"���#$%&��'(���%�P 2��%"��������
P� !����UU��>�)���
��P�!/*�@� ������2!)�*������>�)����������)��*��3��)2$��*�'/�  
 
 5.1.3 ������%�!��3&E(���� �)������������� !"���#$%&��'(��� C�'������./�
���%
�(����*� ������2�/ %� ����� ����� !"���#$%&��'(�������>?�C�2) ��*/�.����!���
(��U/�'����� !"���#$%&��'(����� �>?��"�&�%"��)')2/� ����>?� 5 cm �2��P�%"������ !"3/���� �>F�
* �"��)�����)��'��*�� 3*������� !"%"��>̀��/� ����� !"%&��'(���������!�./��	��'$���  3.0 
�#������� #
� ��P�%"�3���3�&���[�%"��������)�&���*�'/� �"���� 7.1 cm2 C�'�����)��'��*
�� 3*������� !"�"3/���"�' �����'�*/� 6.31 %SD  
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       5.1.4 ���.����%�!��>�)!�%4�(���� �����)�&���*�'/� �*'����������� !"���#$
%&��'(�������>?�C�2)%"���Z���
P� �%"'��������������� !">^�(��� Am-241 C�'��  �)�2[�@�*/� 
������� !"���#$%&��'(�������>?�C�2)�>F������������ !"�������)�&�*��3��)2$��*�'/�  �".��23/� 
������*�$�������  ������%"'���������)�&�C�'�� �*'����������� !" Am-241 ����� ��������
�>?�C�2)�23/������!/*��"��/�������*�$�� ��*�'/� *��3��)2$%"�!� �*/� %���2�"3*��@*�����
*��3��)2$%"��"�*/� �� !�&>������ %"� 5.1 
 
���� %"� 5.1 �!� �����!/*��"��/�������*�$���.�*��3��)2$��*�'/� 4��&�� ���� �>�"'��%"'�
�)2*/� �����)�&�C�'�� �*'����������� !" Am-241 �������������� !"���#$%&��'(���%"���Z���
P� 
 

Net Peak Area to Background Ratio 
����4��&��*�'/�  

�>?�C�2) Am-241 source 
!������"'� (Sr) 6.39 ± 0.01 3.38 ± 0.02 

!� �)!" (Zn) 2.60 ± 0.02 2.14 ± 0.03 
�� ���"! (Mn) 1.17 ± 0.05 0.50 ± 0.07 

 
 
5.2   ���������� 
 

                  5.2.1 �)����������� !"���#$%&��'(���%"���)�&��*' Am-241 %"���Z���
P�'� �"����
�2m/��)�P��2������ ����� �������������� !">^�(���%"��������*���'�>F�����>̀�@�/���/� �� 3��
����� !" %���2�� �������>?�C�2)�"�����2m/ U��>�"�'����������>^�(����2�"3*���� �� !"!� 
��)���/� �� 3������� !">^�(����)�/*'�2����)')�)2*/� �&>��E$�/� n @������)��)�&�*���� !"
�3��  !����U�������)���2��[��  >�)���������>���C3� !�� �)�����./��)������"'�
�� �)�"�P��2������� @� ������������)��%"������ ��*��3��)2$(�3!��� 
 
 5.2.2 ���������������� !">^�(����2�>F�����&�������[���)�"3*������� !"!� ��)�&�
�>?�C�2)�"������[� !����U���������*��>?�C�2)@������)�����4��&2���4��&.!�@��������
�
P� ������2!����U����������  ����)�&���*�'/� *��3��)2$%"��2��)!���)�"3*��@*�����
*��3��)2$��*�'/� %"��"3*��2���2��' �"�%�P '� !����U���@>���/*����2������������ !"���#$@� 
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              5.2.3 ��>�/� �� �>?�C�2)%"��� ��!����U������./�.�*��"'�@� ����� ���.��>�"'� 
�%"'�3*������� !"���#$%&��'(�����������)�&��>?��)2*/� �./�.�*�*�%� ��*'����./�.�*��"'�
�2.�@�/����/� ������ !)�*�������
P���>��)>�)2'���*/� 
 
        5.2.4 3*��"���	
���!��!/*��� 4��&%"�.!���C�2).!� ���������>?�C�2)�����>F�
����������� !"���#$%&��'(��� �*'����!���.�@��� !"���#$%&��'(��� ���2��������)�&��!���4��& 
�2�����3*������� !"���#$���� %"�U����)�&��*'����������� !">^�(��� #
� �)�>F�>�)C'��$!��2���
�>F�^��������/�@>�����3���������"'��>?�.����� !"���#$%&��'(��� ����������3*������� !"���#$
%&��'(����/�@> 
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����� �.1 ������������������� (absorption jump) �'( ������)�*���� (jump factor) -��
.��/��0�1��2 
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����� �.2 ���4'56)'7��*��*���� (Fluorescence yield) -��.��/�����0 
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����� �.3 ���>1�>?��@�?>'AB�����C*����-��.��/�����0 
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����� �.4 ���>1�����*EC@��(F?1�� PSL-max ��� �L��?��������C�?�ECB>1� PSL �7��/ 
 

Sn (min) Kα+Kβ PSL-max PSL-integral 
 

PSL-max / PSL total     
 (Ratio) 

Ratio x Counts 

5 27303 0.25 4.38 0.06 1561.60 

10 54869 0.49 7.90 0.06 3415.59 

15 84043 0.74 12.84 0.06 4824.96 

20 105054 0.93 15.33 0.06 6379.62 

25 124985 1.11 18.36 0.06 7555.29 

 

����� �.5 ����L��?��������C�'(������1?�VC��1�������?�-����?�@1��?0*>��(F�ECB>?��
*-6�-6��1����� ��������(�/6�6?@5�W�WE�����C Am-241 

 

Sample 
Net Peak Area 

(cpm) 
Integral 
(cpm) 

Net Peak Area / Bg 

Sr    
5% 3890.70 ± 48.24 5040.30 ± 70.99 3.38 ± 0.012 
10% 6156.90 ± 72.65 7774.20 ± 88.71 3.81 ± 0.012 
15% 6898.80 ± 71.75 8022.00 ± 89.56 6.14 ± 0.010 
20% 7790.10 ± 62.32 8817.00 ± 93.90 7.59 ± 0.008 
25% 8243.70 ± 63.48 9238.20 ± 96.12 8.29 ± 0.007 

    
Zn     
5% 490.20 ± 12.55 719.20 ± 26.82 2.14 ± 0.028 
10% 742.80 ± 16.86 1025.20 ± 32.02 2.63 ± 0.023 
15% 961.60 ± 17.79 1280.80 ± 35.79 3.01 ± 0.018 
20% 1128.80 ± 19.42 1462.00 ± 38.24 3.39 ± 0.017 
25% 1260.40 ± 19.54 1605.40 ± 40.07 3.65 ± 0.016 
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����� �.5 (���) ����L��?��������C�'(������1?�VC��1�������?�-����?�@1��?0*>��(F�ECB>?��
*-6�-6��1����� ��������(�/6�6?@5�W�WE�����C Am-241 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����� �.6 ����L��?��������C�'(������1?�VC��1�������?�-����?�@1��?0*>��(F�ECB>?��
*-6�-6��1����� ��������(�/6�6?@*�̀�W'F(��0�1��2 
 

Target Sample 
Net Peak Area 

(cpm) 
Integral 
(cpm) 

Net Peak Area /Bg 

Mn     
5% 34.40 ± 1.73 63.76 ± 7.98 1.17 ± 0.05 

10% 47.20 ± 2.03 83.12 ± 9.12 1.31 ± 0.04 
15% 52.92 ± 1.98 87.96 ± 9.38 1.51 ± 0.04 
20% 63.68 ± 1.71 92.72 ± 9.63 2.19 ± 0.03 

Cu:Pb:Sn 
(50:35:15) 

25% 73.16 ± 1.70 99.04 ± 9.95 2.83 ± 0.02 
Mn     
5% 37.96 ± 2.18 77.00 ± 8.77 0.97 ± 0.06 

10% 45.84 ± 2.14 82.64 ± 9.09 1.24 ± 0.05 
15% 54.84 ± 1.82 95.48 ± 9.77 1.35 ± 0.03 
20% 65.64 ± 1.88 98.68 ± 9.93 1.99 ± 0.03 

Cu:Pb:Sn 
(70:21:9) 

25% 75.76 ± 1.73 106.48 ± 10.32 2.47 ± 0.02 
Mn     
5% 17.85 ± 1.13 41.91 ± 6.47 0.74 ± 0.06 

10% 32.19 ± 1.74 68.28 ± 8.26 0.89 ± 0.05 
15% 36.96 ± 1.82 72.39 ± 8.51 1.04 ± 0.05 
20% 49.86 ± 2.11 96.42 ± 9.82 1.07 ± 0.04 

Cu 

25% 57.87 ± 2.14 103.77 ± 10.19 1.26 ± 0.04 

Sample 
Net Peak Area 

(cpm) 
Integral 
(cpm) 

Net Peak Area / 
Bg 

Mn     
5% 83.55 ± 5.50 251.33 ± 15.85 0.50 ± 0.066 

10% 133.35 ± 6.68 364.35 ± 19.09 0.58 ± 0.050 
15% 176.33 ± 7.05 419.93 ± 20.49 0.72 ± 0.040 
20% 228.30 ± 7.72 475.43 ± 21.80 0.92 ± 0.034 
25% 292.80 ± 9.49 552.30 ± 23.50 1.13 ± 0.032 
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����� �.6 (�1�) ����L��?��������C�'(������1?�VC��1�������?�-����?�@1��?0*>��(F�ECB
>?��*-6�-6��1����� ��������(�/6�6?@*�̀�W'F(��0�1��2 
 

Target Sample 
Net Peak Area 

(cpm) 
Integral 
(cpm) 

Net Peak Area /Bg 

Sr    
5% 1440.30 ± 15.70 1665.60 ± 40.81 6.39 ± 0.01 

10% 2155.50 ± 17.89 2455.50 ± 49.55 7.18 ± 0.01 
15% 2493.30 ± 19.70 2770.80 ± 52.64 8.98 ± 0.01 
20% 2795.70 ± 20.41 3079.50 ± 55.49 9.85 ± 0.01 

Sn 

25% 3657.30 ± 22.31 3925.50 ± 62.65 13.64 ± 0.01 
Zn    
5% 158.85 ± 4.59  226.65 ± 15.05 2.34 ± 0.03 

10% 233.93 ± 5.43 321.53 ± 17.93 2.67 ± 0.02 
15% 279.38 ± 5.73 374.33 ± 19.35 2.94 ± 0.02 
20% 419.63 ± 7.51 541.35 ± 23.67 3.45 ± 0.02 

Pb:Sn 
(50:50) 

25% 622.35 ± 8.28 791.40 ± 28.13 3.68 ± 0.01 
Zn    
5% 269.03 ± 6.03 372.68 ± 19.30 2.60 ± 0.02 

10% 393.30 ± 7.12 525.90 ± 22.93 2.97 ± 0.02 
15% 478.78 ± 7.58 615.40 ± 24.81 3.50 ± 0.02 
20% 567.60 ± 8.00 703.43 ± 26.52 4.18 ± 0.01 

Pb:Sn 
(70:30) 

25% 621.98 ± 8.58 767.03 ± 27.70 4.29 ± 0.01 
Zn    
5% 131.33 ± 5.06 226.05 ± 15.03 1.39 ± 0.04 

10% 199.65 ± 5.37 286.05 ± 16.91 2.31 ± 0.03 
15% 236.10 ± 5.69 328.58 ± 18.13 2.55 ± 0.04 
20% 308.40 ± 6.32 411.00 ± 20.27 3.00 ± 0.02 

Pb 

25% 373.65 ± 6.73 484.58 ± 22.01 3.37 ± 0.02 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������  
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.1 ����
�����������������	��	������� 

 

d����E'���Ce ���*��C@�EL�*�̀�W'F(E/���0 *VAB����fgF�*�AB��>?��F��-���*�0�5�-��*�̀�
W'F(    �h�d�6*�̀�ECB>?��F��?0�i� *VAB��1?@dF6�����j*��C@�EL�*�̀�56�1�@ �����>L��?k>?��
F��?0�i�������� 

                                                        
 

��	  m  
�� >?��F�� F�1?@*�l� g/cm2  

µe  >A� >1������(�0E.0o���7�'A�*�0��?'-�������?�@1�� (*�̀�W'F() 

�1�����C�p�q7�0 

µf >A�  >1������(�0E.0o���7�'A�*�0��?'-�������?�@1�� (*�̀�W'F() 

�1�����C*����*�A�� 
 
�
������ !�"#�$����
%�������
%���##��&' 

 

µmix = W1µ1+ W2µ2 +… 

 

*�AB� 

µmix       >A� >1������(�0E.0o���7�'A�*�0��?'-����''�@� F�1?@*�l� (cm2/g) 
 

µ1+ µ2 +… >A� >1������(�0E.0o���7�'A�*�0��?'-��.��/ECB 1, 2,s F�1?@*�l� (cm2/g) 
 

W1+ W2 +… >A� ���1?�W@�eL�F���-��.��/ECB 1, 2,... d���''�@� 
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.2 ��
���������#)&*
�������+' ��,�	-&�.-� (Sn), 	$����(Pb), 6#$���6&�(Cu) 9��
��
�
$	-*�&*��)�"+"� 
���� Am-241 >#����� 59.54 keV 
 

�������� 2.5 d��EECB 2 �����j�L���>L��?k4'56 (Yield) -��>?��*-6�����C���.��/
��0�1��2 ECB�(*'A����EL�*�̀�W'F( �hB����EiuvC�(*Fw�?1����ECB�(��(�/6��(���.��/dF6*�0����C
*����*�A���������e� .��/��e��(�6���C>1������������*���-���(����e�W>���0*'w������BL��?1�
V'�����-���6��L�*�0����C��(�/6� d����E'��56*'A��d�6*�̀�W'F( Sn, Pb, �'( Cu 
��������(�/6�6?@5�W�WE�����C Am-241 V'����� 59.54 keV >L��?kF�4'56-��>?��*-6�����C 
������� 
                                          (µ/ρ)A, λpri 

                IL = ΡAI0,λpri CA  _____________________                                    
                       (µ/ρ)M, λpri + A (µ/ρ)M, λL 

    
   A = sinφ/sinψ 

ΡA = ωA gL (dΩ / 4π ) ( rA -1 )/ rA  
 

*�AB�  IL                         >A� >?��*-6�����C*����*�A��-��.��/?0*>��(F� 
I0  >A� >?��*-6�����C����6��L�*�0����C�p�q7�0 
λpri  >A� >?��@�?>'AB�-���6��L�*�0����C�p�q7�0 
CA  >A� >?��*-6�-6�-��.��/?0*>��(F� 
(µ/ρ)A, λpri >A� >1������(�0E.0o���7�'A�*�0��?' (Mass absorption coefficient)  
                        -��.��/?0*>��(F�ECBV'�����-������C*�����p�q7�0 
(µ/ρ)M, λpri >A� >1������(�0E.0o���7�'A�*�0��?' (Mass absorption coefficient)  
                             -��*�E�0���ECBV'�����-������C*�����p�q7�0 
(µ/ρ)M, λL >A� >1������(�0E.0o���7�'A�*�0��?' (Mass absorption coefficient) 
                         -��*�E�0���ECBV'���������C*����*�A��-��.��/?0*>��(F� 

ωA  >A� 4'56)'7��*��*����-��.��/?0*>��(F� 
rA  >A� ���������������� 
Ω  >A� �/�E����� (Solid angle) 
φ  >A� �/�-������C*�����p�q7�0 (�/���(�/6�) 
ψ  >A� �/�-������C*�������*�̀�'L���ECB��� 
gL   >A� ���1?�E��EiuyC-�����*�0VC�d���/�����e�d2 

(ECBd�6d����?0*>��(F�) 

 dΩ / 4π >A� ���1?�-������C*����*�A��5��71F�??� 
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�E�>1���?����1��256���Ce 
��kC*�l�.��/*CB@?F�A�.��/��0�/E.0o  
CA �C>1� *�l� 1 
(µ/ρ)A, λpri  =  (µ/ρ)M, λpri 

A = sin 55/ sin 50 = 1.069 

(dΩ / 4π ) *�l�>1�>�ECB  W@>1� Ω  EL��/�*�{ 20 ��|� �1�VAe�ECB����(E� >A� 7.1 cm2 

 

����� -.1 ���>1�>L��?k4'56 (Yield) -��>?��*-6�����C*�������*�̀�W'F( Sn, Pb, �'( Cu  

W@*EC@�*�l�>1����1?� IL / (I0,λpri*ΡA)  

 

Target IL/(I0,λpri*ΡA) ωA ( rA -1 )/rA (µ/ρ)A, λpri (µ/ρ)M, λL 

Sn 0.367 0.845 0.845 7.005 11.260 
Pb 0.034 0.386 0.591 4.388 117.144 
Cu 0.026 0.425 0.874 1.570 55.625 

 
 

���������(*Fw�56?1� 4'56 (Yield) -��>?��*-6�����C*�������*�̀�W'F( Sn, Pb, �'( Cu *�AB�
j7���(�/6�6?@5�W�WE�����C Am-241 V'����� 59.54 keV dF64'56����C�BL� -6��7'�Ce�h��L�5�d�6*�l�
��?�1?@*'A�����0�d�d����*'A��.��/ECBEL�*�l�*�̀�W'F(F�A�*'A��.��/ECB�(�L���d�6*�l�*�̀�W'F(
4��6?@F'�������(�/6�*��0� 
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