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����� 5 
��	
��������������� 

5.1 ����������
5.1.1 ����������  ��!"�
�����	� 

�
�������������"��#������$�������%�&�� �����$���'�$()���*��+�� 
�
�������������"��#��� ���$��� #�,��"�������-���������-.
"�	� 
�
������������������#������$������/0� �����,������*��+�� 
�
������������������#��� ���$������"1� �����$���'�$()���*��+�� 
�
������������������#��� ���,�� ���-���2���/0���- 550 ��4��5��5��� 
�
������������������#��� ��.��6 ���-���2���.��6�,��7(�#�+����- 550 ��4��5��5��� 
8�������	���"+�����&-���&��&)�9�����,� �,�����%�
����'.+�����+�� ���
�����

���������������$���
��������'���,�����,���#�,���-����� ��������
�����������$������/0����
���,��%�
����'.+�����+����-��"���&�������*��+�����$���'�����
����#��������&-��
)� �"���-�
���
��������$������/0�������,���,��'.+�����+��#�,��"������&������
)�'�����
����#��������&-�
�
)������&-���� �1�%�
��
�:����������'�$���
����������,�����,��� ��������-�����%�
����'.+
�����+���,��$+��.
"�	� �"���- 450 ��4��5��5��� %����
���,�����-���"�������-�����'%+�%*�
��*��+�� �
�:��������-�����$�������.��"�,��< �.,� �������6	��	�������8�(���, ������
���	�������$��#%� ����%&�"$������������)��&� ��� ����$+�$()�$�������%�*����#5"� �2���
�"���)1�����$+� �2��+� 	������7�
����#"+��,��.
"�	���&-��8���-���%�6�� 550 ��4��5��5��� $()�# 
�����"�������-�����.
"�	����$()���&-����%�6�����-�$()�#	�7(� 650 ��4��5��5��� 

$+��6� EDXRF ���,� 8�����������%��
���������
)��,�����%�
����'.+�����+����-���%�6��
�,��< �
)�#�,����,���
���,�����
��1��
C 

$+��6� UV-Vis-NIR ���,�
�
�������������"��#������$�������%�&�� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
�������������"��#������$��� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������$������/0� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������$������"1� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������,�� ��- 450 ��4��5��5��� ���"6"��&���- 392 519 689 nm �"�� 

��- 550 ��4��5��5��� ����
���,�����"6"��&���- 392 519 nm %��# 
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�
������������������#�����.��6 ��- 450 ��4��5��5��� ���"6"��&���- 519 nm �"�����
%��#��- 550 ��4��5��5��� 

���'.+�����+���,�8�������
��
�����������$�������%�&��������$���.��""��#�����*��+�� 
�"���-���"6"��&���-����� 975 nm 	�����,� OH (Rossman and Mattson, 1986) �"��%�&�%��# �,��
��5(-����"	��[����������� (Cr) ��������"��� (V3+) ��-���������&-� 608 ��� 414/437 nm (Wentzell et 
al., 2005) �
�����"����"6"��&��.,��"�� 5(-���"��+���
��
�:������������&� �����#�,���-�����
%�
�	�����'%+�����+�� �.,��"����
��
��
�������������#������,���- 1 ���,����$������/0�������$���
���"1� �*#�,��"���������,������
��
)��,�����%�
�'.+�����+�� 5(-�8�����������%��*��"�
�����
��
�[��.,��"����
��&� �7����"6"��&���-���������&-������ 720 nm ��-���"	��[����%�*� 
(Fe2+) (Rossman and Mattson; 1987; Burzo, 2005; Castaneda et al., 2006;) #�,��������-���������
� 
��,8������	�������+���%*�#"+.
"�	�'��
�������������#������,���- 2 ���,����,�������.��6 �&� ���,�
���,�����-���2���/0� ������,���.��6�����,���� ��&-�#"+�
������+�� �
�������� ���,����,��������"� 
(Cu) ����������� (Mn) �2�[����,����� �"���"����"6"��&���-����� 900 nm (Cu2+) ( Wentzell et 
al., 2005; Abduriyim et al., 2006; Mashkovtsev et al.,2006) ��� 520 nm (Mn3+) (Rossman and 
Mattson;1987; Burzo, 2005; Wentzell et al.,2005; Abduriyim et al.,2006; Camargo et al., 2006; 
Mashkovtsev et al., 2006;) ����1�"
� 5(-��2�8�	������"����,��.
"�	�$���7����"6"��&���-�
��
�[�
�
�[����������� (Mn3+- Mn2+) (Rossman and Reinitz, 1988; Toit and Befi, 2005; Abduriyim et al.,
2006; Camargo et al., 2006; Reddy et al., 2007) ��-�1��%�,������ 392 ��� 520 nm �
-���� 

$+��6� FTIR ���,�
�
�������������"��#������$�������%�&�� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
�������������"��#������$��� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������$������/0� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������$������"1� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������,�� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#�����.��6 ��"�������-�����#�,�",�.
" 
���'.+�����+���
)�#�,�,�8��������,��.
"�	��,����"6"��&����'��,�� Mid-IR $���
���

�������-�1�����"���������,��� ��,�2���-�,��
�����,�'�����8���- 450 7(� 650 ��4��5��5����
)����,�
���"6"��&�'��,�� 6000-7000 cm-1 	�����,� OH (Reddy et al., 2007) $������
���,����"������$+�
�"���2��1�"
�
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$+��6� Raman ���,�
�
�������������"��#������$�������%�&�� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
�������������"��#������$��� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������$������/0� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������$������"1� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#������,�� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
�
������������������#�����.��6 ��"�������-�����#�,�",�.
" 
���'.+�����+���
)�#�,�,�8��������,��.
"�	��,�����������
�$���
����������-�1����

�"���������,��� 
$+��6� Photoluminescence ���,�
�
�������������"��#������$�������%�&�� ����
���,�� �����+���- 720 nm ���-������"�� 

��- 450 ��4��5��5��� ��� 630 632 688 nm %��#��- 550 ��4��5��5��� 
�
�������������"��#������$��� �����+���- 720 nm ���-������"�� ��- 450 ��� 550 ��4�

�5��5��� '�����
���,�� ��� 630 632 688 nm %��# 
�
������������������#������$������/0� ��� 627 631 633 nm �"�� ��- 450 ��4��5��5��� 

���%��#��- 550 ��4��5��5��� 
�
������������������#������$������"1� ��� 627 631 633 nm �"�� ��- 450 ��4��5��5��� 

���%��#��- 550 ��4��5��5��� 
�
������������������#������,�� ��- 450 ��4��5��5��� ��� 626 631 633 �"�����%��#��- 

550 ��4��5��5��� 
�
������������������#�����.��6 ��� 628 631 nm �"�� ��- 450 ��4��5��5��� ���%��#��- 

550 ��4��5��5��� 
����������%��/���6������5�5������
� ���,� �/���6������5�5������
�$���
��������

.��""��#������.��"�����#��� ����,���
� �"��
��������.��""��#���������",���- 680-690 nm �,��
�
�������������#���������",���- 627-633 nm ���	����)���[���	�����'.+�����+���,�8������.
"�	�
�,�������-�����$���/���6������5�5������
�$���
��������������,���-�1�����"��� �"�'��
���
��������$�������%�&��������$���.��""��#��� �����- 630 632 688 nm �"��%�&�%��# ��������- 682 
nm �",�.
"$()���-���%�6�� 550-650 ��4��5��5��� �,���
������������������#���������,��� ���,�
�����
���"�������-�������-#�,��,��� �"���-�����
��1��%�,������ 625-635 nm 5(-���"�
��,��.
"�	�'��
��������������,��,�����'.+�����+�� ��"������+�$������"��$������
)���, 450 
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��4��5��5���7(� 650 ��4��5��5��� ��,��- 550 ��4��5��5��� ���,������
�"
���,��$���
����������
�$������"1�������,���"�������-��"�����
����-�$()���,��.
"�	������
)�%�(-���- 650 ��4��5��5��� 

5.1.2 ����������  ��$�%��&'�� ��� 
�
�����������$�������%�&�� �����"��#��� #�,��"�������-���������-.
"�	� ����
���,��

�����$����,������*��+�� �,�"
.��%
��% �,�����7,��	1����� ��������&�����'�����
����#������ #�,
����������,��	���,�����r���
��� 

�
�����������$��� �����"��#��� ��-�����$+��
��� 200 Mrad ��"�������-�������*��+��
�"������$����"���$()� ��,�,�"
.��%
��% �,�����7,��	1����� ��������&�����'�����
����#������ 
#�,����������,��	���,�����r���
��� 

�
�����������$������/0� ����������#��� ���-���2����,������)1����7(��,������$��� ��,
�,�"
.��%
��% �,�����7,��	1����� ��������&�����'�����
����#������ #�,����������,��	���,��
���r���
��� 

�
�����������$������"1�����������#��� ��"�������-���������-#�,��,���.
"�	� ���
�
���,�������"��,�����*��+�� ����
���,�������$����$+�"1����$()��,�"
.��%
��% �,�����7,��	1����� 
��������&�����'�����
����#������ #�,����������,��	���,�����r���
��� 

�
�����������,�� ����������#��� �����,���$+�$()� �,�"
.��%
��% �,�����7,��	1����� ������
��&�����'�����
����#������ #�,����������,��	���,�����r���
��� 

�
����������.��6����������#��� ����.��6�$+�$()���������$+��
�����-���-�$()� ��,�,�"
.��%
�
�% �,�����7,��	1����� ��������&�����'�����
����#������ #�,����������,��	���,�����r��
�
��� 

�1�%�
���������'�$���
����������,�����,��� �,�����%�
�r���
�������� #�,��"��
�:��
$��������-�������-�",�.
" ��	��,��#"+�,��
����������-'.+#�,��8�������,��
�:�����'�$���
���
����� 

$+��6� EDXRF ���,� 8�����������%��
���������
)��,�����%�
����'.+�����+����-���%�6��
�,��< �
)�#�,����,���
���,�����
��1��
C 

$+��6� UV-Vis-NIR ���,�
���[���	�����r���
���������
)��1�'%+�
�����������$������"1�����
���,������
����������

�$������/0�����
���,�� ��-�����"��,�����"�,����&-�'.+�����$+��
�����- 100 Mrad �"���"������-����� 
497 nm (Fe2+) (Rossman and Mattson, 1987) .
"�	�$()� �,���
�����������,����� ��.��6 ��-�����"��
���$()� ��"������- 392 520 (519) nm (Mn3+) �",�.
"���$()���&-�'.+�����$+��
������-�$()� 5(-��2�8�	��
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������-�$()���,��.
"�	�$���7����"6"��&���-�
��
�[��
�[����������� (Mn3+) (Rossman and Reinitz, 
1988; Burzo, 2005; Camargo et al., 2006) 
 $+��6� FTIR ���,�

8�����������%������
����"6"��&�'�.,��'��+���/����" (Mid-IR) ���,� ���r���
��������
�
)�#�,�,�8�������,�������-�����'��,���
������/����"$���
��������������,��� 

$+��6� Raman ���,�
���r���
���������
)�#�,�,�8��������,��.
"�	��,�����������
�$���
����������-�1����

�"���������,��� 
$+��6� Photoluminescence ���,�
���r���
���������
)�#�,�,�8��������-.
"�	��,�������-�����$�� PL �����
�$���
���

�����������,���-�1����4(�:�'���
)���)

5.1.3  ��)��%���%��� ��*+ ,� 
��������������
�:�����"6"��&������-�1��
C'�.,�� UV-Vis-NIR, IR �������������
� 

$���
��������.��""��#�����������#���	�����4(�:�'���
)���)�
������	
���-��86+���4(�:�����+� 
��"�"
��������- 5.1.1 7(� 5.1.6 ���"6���������"���-�����$���
�����������$+��6���� ���������u
��-��86+���4(�:�����+�#"+'�����- 2 
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�������- 5.1.1 $+��6������������
�:�����"6"��&������-�1��
C'�.,�� UV-Vis-NIR $���
��������

'��-. -/����0& ���1� �2� (nm)
Faye

et al. (1947)
Rossman

and
Mattson
(1984)

Rossman
and

Mattson
(1986)*

Rossman
and

Mattson
(1987)*

Burzo
(2005)

Wentzell
et al.
(2005)

Carmargo
et al. (2006)

Abduriyim
et al.
(2006)

Maskovtsev
et al. (2006)*

�.U��� *��)��'��V ���
�� (2551)
����������'���&

�0�&
����������'���%�W+&

�X/�&�� 

Mn3+ 520 518-521 518-522
515-513 515 512 515 515

392 392.1 387-393
Mn2+ 633

434.7 433-439
413 414 412-413

Mn2+--> Ti4+ 325
Cu2+ 900-910 920

690-720 690 695 700
Fe2+ 1250 1250

1176 1176
1111 1100** 1100 1100 1000
833

765
720 724.6 722

714 700** 700 700
670 675 670-715
550
497

*�
��������.��"�����#��� ** �
��������.��""��#���
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�������- 5.1.1 $+��6������������
�:�����"6"��&������-�1��
C'�.,�� UV-Vis-NIR $���
�������� (�,�)

'��-. -/����0& ���1� �2� (nm)
Faye

et al. (1947)
Rossman

and
Mattson
(1984)

Rossman
and

Mattson
(1986)*

Rossman
and

Mattson
(1987)*

Burzo
(2005)

Wentzell
et al.
(2005)

Carmargo
et al. (2006)

Abduriyim
et al.
(2006)

Maskovtsev
et al. (2006)*

�.U��� *��)��'��V ���
�� (2551)
����������'���&

�0�&
����������'���%�W+&

�X/�&�� 

Fe3+ 485 478-489
454

420
Fe3+- Fe3+ 540 535-545

485
Fe2+- Fe3+ 550

Fe2+--> Fe3+ 571
540

Fe2+--> Ti4+ 400-460 415
Ti3+--> Ti4+ 450 450-453

V3+ 599-610 606-609
418-440

OH 1300-1500 1428 1400-1500 1428 1426-1484 1320-1475
975 975

*�
��������.��"�����#��� ** �
��������.��""��#���
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�������- 5.1.2 $+��6������������
�:�����"6"��&����'�.,�� UV-Vis-NIR $���
����������-#"+	�����4(�:���	
���) �
)��,���8� %�
��8� ���%�
��������
���

'��-. -/����0& ���1� �2� (nm)
'���%�� ���2	& '���%� '���%�� �YZ� '���%�� ��/� '��0�& '�"�[1

�,�� %�
�
�8�

%�
�
���

�,�� %�
�
�8�

%�
�
���

�,�� %�
�
�8�

%�
�
���

�,�� %�
�
�8�

%�
�
���

�,�� %�
�
�8�

%�
�
���

�,�� %�
�
�8�

%�
�
���

Mn3+ 392 392 392
519 519 519

Mn2+ 437 437 437 414 414 414 414 414 414 414 414 414
437 437 437

Cu2+ 900 900 900
Fe2+ 497 497 497

689 689 689
718 718 718 718 718 718

724 724 724
Fe3+ 392 392 392

519 519 519
V3+ 608 608 608 437

608
437
608

437
608

608 608 608

OH 975 975 975 975 975 975 975 975 975
1307 1307 1307

1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318 1318
1429 1429 1429 1429 1429 1429 1429 1429 1429 1431 1431 1431 1429 1429 1429 1429 1429 1429

1436 1436 1436 1436 1436 1436
1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1465 1465 1465
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�������- 5.1.3 $+��6������������
�:�����"6"��&��
�����-�1��
C'�.,�� IR $���
�������� 
'��-. -/����0& ���1� �2� (cm-1)

Robert (1996) Burzo (2005) Reddy et al. (2007) �.U��� *��)��'��V ���
�� (2551) 
����������'���&�0�& ����������'���%�W+&�X/�&��

Fe2+ 7900-10400   
3555   

O-H 7600   
7000   
6500   

3692   3740 
3680    
3670    
3650 3655   
3604 3600   
3594    
3586    
3583    
3568    
3558    
3507 3500-3560**   
3492    
3473    
3464 3460   

3330  
H �
� O $�� SiO4 3493    

O-H ��-�
��
�[� 3555   
�
�[����&-�< (Al, Fe,Mn, Mg)   4000-4800   

MgOH    1100   
4500 4533-4535 4500-4536 

AlOH   4600 4597-4602 4596-4597 
FeOH   4300   
NaOH 3738**     
OH-[] 3677**     
BO3 1300-1400  1300   

600-800 600-800    
2Mg2+ + O2 ��� B3+ 1380 1380    

Mg2+��� Al3+ 1340 1340    
O8 �
� B3+ ��� 2Al3+ 1290 1290    

Si6O18 1000   
Si-O 800-1200 1100    

Si-O-Si 700 700    
*�
��������.��"�����#��� ** �
��������.��""��#���
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�������- 5.1.4 $+��6������������
�:�����"6"��&��
���'�.,�� IR $���
����������-#"+	�����4(�:���	
���) �
)��,���8� %�
��8� ���%�
��������
���

'��-. -/����0&�����') -�� (cm-1)
'���%�� ���2	& '���%� '���%�� �YZ� '���%�-�/� '��0�& '�"�[1

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

O-H 7136 7136
6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996 6996
3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903 3903
3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328 3328

MgOH 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533 4533
Al-OH 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595 4595
FeOH 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339 4339

O-H ��-�
��
�[� 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867 4867
�
�[����&-�<

(Al, Fe,Mn, Mg)
4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4440
4199

4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036 4036
�&-�< 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794 6794

5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178 5178
2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992 2992
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�������- 5.1.5 $+��6������������
�:���1��%�,������������$���
�������� 
'��-. -/����0&�����') -�� (cm-1)

Reddy et al. 
(2007)

Burzo (2005) �.U��� *��)��'��V ���
�� (2551) 
����������'���&

�0�& 
����������'���%�

W+&�X/�&��
����&"�
-�$�� Y-O  230   

Fe 
 (�
����������-�������������%�,�� Buergerite 

�
� Schorl) 

 282   
635 630-635  
674   
697   

Mg 
 ('�"��#���)

215   
237   
698   

Mg-O 225    
����&"�
-�$�� Al-O  370 369-372 369-371 

375  376  
400  399-404  

�����+���$�� O-Al-O 250    
����
-���-��"��$�� Si-O-Si  670   
����
-�$�� B-O  750  750 
����&"�
-�$�� Si-O  1020   

1100  1115 1114-1115 
����&"�
-�#�,��"�� $�� B-O 1400   

����&"�
-� $�� B-O, �����+���$�� O-B-O, B-O-
Al ���������-���6��"��$�� Si-O-Si 

700  703-709 700-705 
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�������- 5.1.6 $+��6������������
�:���1��%�,������������$���
����������-#"+	�����4(�:���	
���) �
)��,���8� %�
��8� ���%�
��������
���
'��-. -/����0&�����') -�� (cm-1)

'���%�� ���2	& '���%� '���%�� �YZ� '���%�-�/� '��0�& '�"�[1
 0	� ���&

��
���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&�� ���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

 0	� ���&
��

���&
	��

Fe ('� Buergerite �
� Schorl) 637 637 637 637 639 637 639 637
Mg ('�"��#���) 214 214 212 212 212

Mg-O 223 223 223 223 223 223 223 224 223 224 223
����&"�
-�$�� Al-O

372
408
371 372 375 375 375

408
376

408
376

408
376

408
371

408
371

408
371

407
375

408
371

407
375

413
380

408
371

413
380

�����+���$�� O-Al-O 243 244 243 243 243 243 244 244 244 244 244 244 247 244 247 240 244 240
����
-�$�� B-O 760

751
760 759 759 759

751 751 751 751 751 751 751
����&"�
-�$�� Si-O

1070
1062

1056

1070
1062

1070 1070 1070
1062 1062 1062

1056 1056 1056

1091

1056

1091

1067
1056

1067

����&"�
-�#�,��"��$��B-O 1394 1394
����&"�
-� $�� B-O, �����+���
$�� O-B-O, B-O-Al ������
���-���6��"��$�� Si-O-Si

709
704

709
704 704 704

712
704

712
704

�&-�< 841

514

818
724

818
724

818
724 730

514
730
514

730
514

841

514

841

514

841

514

841

514
735

841

514
735
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5.2  ����- 
5.2.1 ����������  ��!"�
�����	� 

����������"�����,�� �����$+�"1�$()� ��&-��	�����"����$����,�%�*�|���#������&����-8�� 
%�
�	��$
"8��'%�, ���,������-��#������+����$()���*��+�� 

����������"��+�����)1���� �����$+�"1�$()� ��&-��	�����"����$����,�%�*�|���#������&����-8�� 
%�
�	��$
"8��'%�, ���,������-��#������+����$()���*��+�� 

����������+� (�
�����,����%�6�� 10 ��4��5��5����,� 1 ������) �����$+�$()� ��&-��	�����"����
$����,�%�*�|���#������&����-8�� ���%����
���,������+����- 800 ��4��5��5���%�
�	��$
"8��'%�, 
���,������-��#�����"1����$()� 

����������+� (�
�����,����%�6�� 1 ��4��5��5����,� 1 ������) �����$+�$()� ��&-��	�����"����$��
��,�%�*�|���#������&����-8�� %�
�	��$
"8��'%�, ���,������-��#�����"1����$()���*��+�� 

����������+� ��-'.+�����+��"+�����'.+�
�����,� 10 ��4��5��5����,����� � ��"
����%�6�� 
800 ��4��5��5��� ��������%
�����%�� ��	��&-��	����������'�$���
���,������
�����,����%�6����-
��*�����# "
��
)�	(�#"+'.+�
�����,���- 1 ��4��5��5����,����� 8���-#"+#�,����������,��	����-��,���� 
����+��,��
���,��#�,��������%
�����%����� 

�1�%�
���������'�$�����������,�����,�����"��
�:��$��������-������,�����%�
�
���'.+�����+���,��$+��.
"�	� �"��
�:��������-�����$�������.��"�,��< �.,� �������6
	��	�������8�(���, ���������	�����'���&)����� ��������
�$���������,��$*� ����$+�$()�$��
�����%�*����#5"� �2����"���)1�����$+� ������,|���#������&)�8�� (Eeckhout et al, 2004; 
Gubelin and Koivula, 2005) �2��+� 	������7�
����#"+��,��.
"�	���&-��8���-���%�6�� 800 ��4� $()�
# �����- 1000 ��4� ���,��������,����+����������+�����"$()�	1������� 

	��������	���"+�����&-���&��&)�9�����,� ���
��������������������$�����������,
�����,����,�����%�
����'.+�����+�� #�,���-����� 

$+��6� EDXRF ���,� 8�����������%���������
)��,�����%�
��8���-���%�6���,��< �
)�#�,
����,���
���,�����
��1��
C 

$+��6� UV-Vis-NIR ���,�
����������"�����,�� �,��'%C,��"�������
�"6"��&���-����� 300-500 nm $()���*��+�� 

��&-����%�6���6�$()�
����������"��+�����)1���� �,��'%C,��"�������
�"6"��&���-����� 300-500 nm $()�

��*��+�� ��&-����%�6���6�$()�
����������+� ��"�������-�����#�,�",�.
" 
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����������"�����,������"��+�����)1����%�
����'.+�����+�������"6"��&�'��,�����)1�����
���-����$()� 5(-���"��+���
�����-�����,������������$+���������)1������)1�$()� ��������",�.
"$��
������"6"��&��"����&-�'.+�����+�����-�$()� �,������������+� #�,��"�������-�������-�",�.
" 

$+��6� FTIR ���,�
���'.+�����+���
)�#�,�,�8��������,��.
"�	��,����"6"��&����'�.,���������/����" 

(Mid-IR) $�����������-�1�����"���������,��� 
$+��6� Raman ���,�
���'.+�����+���
)�#�,�,�8��������,��.
"�	��,�����������
�$�����������-�1����

�"���������,��� �������������%�"+���������/���6������5�5��
)������,� �������������,�#�,��"�
���'"<�
)��,�����%�
�'.+�����+�� 

5.2.2 ����������  ��$�%��&'�� ��� 
����������"�����,�� ���������
�#"��-#��� ��- 100 Mrad #�,��"�������-���������-

.
"�	� ����
���,���������$+�$�����"�� ��- 200 Mrad ��"�������-���������-.
"�	�$()� �,��'%C,
�����"�'����$()��,�"
.��%
��% �,�����7,��	1����� ��������&�����'�����
����#������ #�,������
����,��	���,�����r���
��� 

����������"��+�����)1���� ���������
�#"��-#��� #�,��"�������-���������-.
"�	� 
�,���,�"
.��%
��% �,�����7,��	1����� ��������&�����'�����
����#������ #�,����������,��	��
�,�����r���
��� 

����������+� ��������5���#��� #�,��"�������-������-.
"�	� �,�"
.��%
��% �,�����
7,��	1����� ��������&�����'�����
����#������ #�,����������,��	���,�����r���
��� 

�
����������-'.+#�,��8�������,��
�:����������'�$�����������-�1�����"���������,��� 
$+��6� EDXRF ���,�8�	�����r���
��������  #�,�1�'%+���"������-�����$��

�����������,�����
��1��
C 
$+��6� UV-Vis-NIR ���,�
����������,����"�����,������"��+�����)1���� �
)� �����",�.
"$��������"6"��&��"����

�"����*��+��%�
����r���
�������� �,������������+�#�,��"�������-����� 
$+��6� FTIR ���,�
���r���
���������
)�#�,�,�8��������,��.
"�	��,����"6"��&����'��,�� Mid-IR $������

�����-�1�����"���������,��� 
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$+��6� Raman ���,�
�������
���#�,��8��
�����������
�$���������������,� �������������%�"+���������/

���6������5�5��
)������,� �������������,�#�,��"����'"<�
)��,�����%�
�����
�����-�����$+� 100 
��� 200 Mrad 

 
5.2.3  ��)��%���%��� ��*+ ,� 

��������������
�:�����"6"��&������-�1��
C'�.,�� UV-Vis-NIR �������������
� 
$���������.�"����
�#"��-#���������5���#���	�����4(�:�'���
)���)�
������	
���-��86+���4(�:�
����+� ��"�"
��������- 5.2.1 7(� 5.2.6 ���"6���������"���-�����$������������$+��6���������� 
���u��-��86+���4(�:�����+�#"+'�����- 2  
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����� 5.2.1 $+��6������������
�:�����"6"��&������-�1��
C'�.,�� UV-Vis-NIR $���������
'��-. -/����0& ���1� �2� (nm)

Burns
(1993)

Laurs and
Knox

(2001)S

Schmetzer and
Bernhardt

(1999)C

Schmetzer
et al.

(2001)PS

Guastoni and
Pezzotta
(2001)P

Krzemnicki
et al. (2001)

Siriprakaysak
(2007)

Schmetzer
and Bernhardt

(2002)GS

Schmetzer
et al.

(2002)PS

Phichaika
m-jornwut

(2005)

Eeckhout
et al.

(2004)

Hainschwang
and Notari

(2006)
Cr3+ 688

606.1G

573.1A 573C 571
568.0 A 569
562.1 A

448.6G

414.1 A

412.5 A

412.0 A

Fe3+ 860An

803.0An

762.7G

600.6An

490.2G

440.5An 440An

429 430 430
423.9G

416.7An

370.4An

369.8G 370H

327-329
%����%��: A-����
�#"�� An-���"��#"�� C-��������	+������ G-����56��#��� H-�|��5#��� P-#��� S-���5���#���
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����� 5.2.1 $+��6������������
�:�����"6"��&������-�1��
C'�.,�� UV-Vis-NIR $��������� (�,�)
'��-. -/����0& ���1� �2� (nm)

Burns
(1993)

Laurs and
Knox

(2001)S

Schmetzer and
Bernhardt

(1999)C

Schmetzer
et al.

(2001)PS

Guastoni and
Pezzotta
(2001)P

Krzemnicki
et al. (2001)

Siriprakaysak
(2007)

Schmetzer
and Bernhardt

(2002)GS

Schmetzer
et al.

(2002)PS

Phichaika
m-jornwut

(2005)

Eeckhout
et al.

(2004)

Hainschwang
and Notari

(2006)
Fe2+ 690 687 687 690-697

610 610 610
570 575-579 573 569 570-575 570 P, AP, AS

529AS, S

525 525 521-524 525 525 525 520-527 526 P, AP, AS

518
504 503 503 501-503 505 503 503 501-505 505P, AP, AS

495
459 459 459 459 459AS, S

Mn2+ 529AS, S

525 525 525
483 483 483 483 483 482AS, S

460 459 458-462 461 459 459 459AS, S

430 430 431S 427 430 429AS, S

421 422 421 419-422 422S 421 420-430 421 AS, S

409 408 410 408S 410 405-410 410AS, S

398 401
363-365 368 363-365

Mn3+ 588.2G

490.2G

V3+ 606.0G

588.2A

571 569 573C 571
490.2A

420.0G

%����%��: A-����
�#"�� An-���"��#"�� C-��������	+������ G-����56��#��� H-�|��5#��� P-#��� S-���5���#���
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����� 5.2.2 $+��6������������
�:�����"6"��&����'�.,�� UV-Vis-NIR $�����������-#"+	�����4(�:���	
���) �
)��,���8� %�
��8� ���%�
��������
���

'��-. -/����0& ���1� �2� (nm)
'���&� ��0�& (k�k���-�) '���&'��� ��X/�-�� (�	������-�-�[k�) ) '�'�� (')'l�����-�)

�,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
����
Cr3+ 572 572 572 572 572 572 572 572 572
Fe2+ 695 695 695 695 695 695 695 695 695

618 618 618 618 618 618 618 618 618
572 572 572 572 572 572 572 572 572
524 524 524 524 524 524 524 524 524
504 504 504 504 504 504 504 504 504
460 460 460 460 460 460 460 460 460

Mn2+ 524 524 524 524 524 524 524 524 524
460 460 460 460 460 460 460 460 460
426 426 426 426 426 426 426 426 426
408 408 408 408 408 408 408 408 408
396 396 396 396 396 396
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����� 5.2.3 $+��6������������
�:�����"6"��&��
�����-�1��
C'�.,�� IR $���������
'��-. -/����0& ���1� �2� (cm-1)

McMilan et al.
(1989)P

Guastoni and
Pezzotta (2001)P

Johnson
(2003)GAn

Phichaikam-
jornwut (2005)

Mareski
et al. (2005)

Siriprakaysak
(2007)

Katerinopoulou
et al. (2009)An

H2O 5200
OH-band 3600-3660 3645

OH stretching 3200-3700 3695
Si-O stretching 1003

976
907
877

v4 mode $�� SiO4 tetrahedra 640A

571A

530A

v3�asymmetric strectching mode $�� SiO4 tetrahedra 800-1150
v3 mode $�� SiO4 tetrahedra 998A

976S

967A

944S

901A

881S

877A

859S

v2�symmetric ��� v4 mode �asymmetric bending mode
$�� SiO4 tetrahedra

450-650

%����%��: A-����
�#"�� An-���"��#"�� C-��������	+������ G-����56��#��� H-�|��5#��� P-#��� S-���5���#���



���������	
� ����
�����������
�������� ����� ���������	���

�������	
���������������������������������� �!	 (���#$����� �)

5-20

����� 5.2.3 $+��6������������
�:�����"6"��&��
�����-�1��
C'�.,�� IR $��������� (�,�)
'��-. -/����0& ���1� �2� (cm-1)

McMilan et al.
(1989)P

Guastoni and
Pezzotta (2001)P

Johnson
(2003)GAn

Phichaikam-
jornwut (2005)

Mareski
et al. (2005)

Siriprakaysak
(2007)

Katerinopoulou
et al. (2009)An

Ti-O bonds %�&� Ti-O '� [TiO4] tetahedron 700
Ti-O bonding '� TiO6 octahedron 655

[FeO4] tetrahedron 595
(Fe3+, Al3+) - O octahedron 522

445
407

SiO4 rotations 380A, S
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����� 5.2.4 $+��6������������
�:�����"6"��&����'�.,�� IR $�����������-#"+	�����4(�:���	
���) �
)��,���8� %�
��8� ���%�
��������
���

'��-. -/����0& ���1� �2� (cm-1)
'���&� ��0�& (k�k���-�) '���&'��� ��X/�-�� (�	������-�-�[k�) ) '�'�� (')'l�����-�)

�,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
����
v4 mode $�� SiO4 tetrahedra 524 524 524 524 524 524 524 524 524

v3�asymmetric strectching mode $�� SiO4 tetrahedra 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116
v3 mode $�� SiO4 tetrahedra 943 943 943 943 943 943 943 943 943

886 886 886 886 886 886 886 886 886
v2�symmetric ��� v4 mode �asymmetric bending 633 633 633 633 633 633 633 633 633

mode $�� SiO4 tetrahedra 552 552 552 552 552 552 552 552 552
467 467 467 467 467 467 467 467 467

#�,��$+��6� 2342 2342 2342 2342 2342 2342 2342 2342 2342
418 418 418 418 418 418 418 418 418
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����� 5.2.5 $+��6������������1��%�,��������������-�1��
C$���������
'��-. -/����0&�����') -�� (cm-1) '��-. -/����0&�����') -�� (cm-1)

Kolesov and
Geiger
(1998)

Markreski et al.
(2005)

Bersania
et al.
(2009)

Kolesov and Geiger
(1998)

Markreski et al.
(2005)

Bersania
et al.
(2009)

Si-O stretching 1066P Si-O bending 592S

1038A 581A

1029S 573S

945P 563P 563P

930A 556A 400S-650S (����+�
520)

556A

928P 926A, P 552S 552S

916A 525P

913S 522S

905S 907S 521A

902P 500A, S

897A 492P

879S 512P

868P 475A

871P 370A

863A 863A R (Sio4)4- 475S

849S 850A 850S 372S

Si-O bending 650P 383P

630A, S 450A-650A (����+�446���607) 364P

626P

598P

596A
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����� 5.2.5 $+��6������������1��%�,��������������-�1��
C$��������� (�,�)
'��-. -/����0&�����') -�� (cm-1) '��-. -/����0&�����') -�� (cm-1)

Kolesov and
Geiger (1998)

Markreski et al.
(2005)

Bersania
et al. (2009)

Kolesov and Geiger
(1998)

Markreski et al.
(2005)

Bersania
et al. (2009)

R (Sio4)4- 355A T (X2+) 196S

353P 171A

350S 135P

344P Symmetric stretching 920
342A mode $�� SiO4
323A tetrahedra
322P Antisymmetric $��

SiO4 stretching
vibration

1025
321S 976
314A 838
302S SiO4 tetrahedra ���

divalent cation
translation

377P

T (Sio4)4- 222P 373S

211P 371A

172S 363P

170A 350S

167A 343A

162S %����%��: A-����
�#"�� An-���"��#"�� C-��������	+������ G-����56��#��� H-�|��5#��� P-#�
�� S-���5���#���T (X2+) 284P

269S

256A

221S

216A
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����� 5.2.6 $+��6������������1��%�,������������$�����������-#"+	�����4(�:���	
���) �
)��,���8� %�
��8� ���%�
��������
���
'��-. -/����0&�����') -�� (cm-1)

'���&� ��0�& (k�k���-�) '���&'��� ��X/�-�� (�	������-�-�[k�) ) '�'�� (')'l�����-�)
�,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
����

Si-O stretching 1029 1029 1029
917 917 917 917 917 917

908 908 908
861 861 861 861 861 861

848 848 848
Si-O bending 637 637 637 637 637 637

630 630 630
558 558 558 558 558 558

552 552 552
504 504 504 504 504 504

499 499 499
482 482 482 482 482 482

472 472 472
371 371 371

R (Sio4)4- 472 472 472
352 352 352 352 352 352

371 371 371
315 315 315 315 315 315

349 349 349
320 320 320
300 300 300
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����� 5.2.6 $+��6������������1��%�,������������$�����������-#"+	�����4(�:���	
���) �
)��,���8� %�
��8� ���%�
��������
��� (�,�)

'��-. -/����0&�����') -�� (cm-1)
'���&� ��0�& (k�k���-�) '���&'��� ��X/�-�� (�	������-�-�[k�) ) '�'�� (')'l�����-�)

�,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
���� �,�� %�
��8� %�
����
Antisymmetric $��SiO4 stretching vibration 970 970 970

SiO4 tetrahedra ���divalent cation translation 371 371 371
T (X2+) 220 220 220
#�,��$+��6� 1331 1331

1257 1257 1257
1166 1166 1166

1048 1048 1048 1048 1048 1048
815 815 815

669 669
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5.3 ��	
��������������� 
5.3.1 ���������� 
���	
"��,�.��"�
��������.��""��#�����������#��� �
)� �����7'.+������ EDXRF, PL, 

Raman ��� UV-Vis-NIR  
�
��������.��""��#��� ���$�������%�&�� ��&-��1����8���-���%�6������� 650 ��4��5��5��� 

�
����������������-�����$���� �"������,������*��+�� �,���
��������.��"�����#����
)� ���'.+
�����+�� 450 ��4��5��5���$()�# 	��1�'%+��������-�����$�����,��$+��.
"�	� �"��
��������
.��"�����#��� ���$������/0� 	������,������*��+����-���%�6���
)���, 550 ��4��5��5���$()�# �
���
��������$������"1� 	������$���'����$()���-���%�6�� 650 ��4��5��5��� �
��������.��"���,��
���-���2���/0�����$��� �"���-���%�6������� 650 ��4��5��5��� 	�����/0��$+��"���$()� �,���
���
�������.��6 	������"����-���%�6�� 450 ��4��5��5���$()�# ������"��	����-���2�#�+����-���%�6��
����� 650 ��4��5��5��� $����-�
�:��������������u �*��������-�����"+���
)�'�.,�� 
UV-Vis-NIR, Mid-IR ��� PL 

8����r���
����������,�
�������� ��-��"
������$+��
��� 100 ��� 200 Mrad ���,� �
��������
�����"��#��� #�,��"�������-���������-.
"�	� �,���
������������������#�����"����
���-�����$��������,���
� �"�.��"���$������/0� ���-���2����,������)1����7(��,������$���
.��"���$������"1� ����
���,�������"��,�����*��+�� ����
���,�������$����$+�"1����$()� .��"���,��
�����.��6�����$+�$()���������$+��
�����-���-�$()� �����"�������-�����'�.,�� UV-Vis-NIR  

���'.+�����+��'���"
�������'�����������5��	�������r���
����������-�����$+�
�
����,��< �����7���-�����-�������$���
��������#"+ ��,	����-����� ���%�&��+���
)� $()���6,
�
�.��" [������������ [���'%+�� ����������-'.+ ����������"�+����-'.+ 

5.3.2  ����- 
���	
"��,�.��"$���������.�"����5���#��� ��� ����
�#"��-#��� �����7�1�#"+�"�'.+

������ EPMA ��� EDXRF �1�%�
����'.+�����+����,���������-���%�6��#�,���� 1,000 ��4��5��5��� 
���,� �������.��"���5���#��� ���.��"����
�#"��-#��� ���-��������+����� �"������$+�"1�
$()���&-��	�����"��,|���#������&����-8�� ���	����)7+�'.+�
�����,�$�����%�6����-��*�����# (10 ��4�
�5��5����,�����) 	��1�'%+�������.��"����5���#�������+������%��#"+ ��,�
�:��������������
u��������-�����#�,����
� �"�'�.,�� UV-Vis-NIR �������.�"����
�#"��-#��� %�
����'.+
�����+��	������"6"��&�'��,�����)1��������-����$()� �,������������+����5���#��� #�,��"����
���-�������-�",�.
" 
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���'.+�����+��#�,���� 1,000 ��4��5��5���'�����������5��	� �1�'%+�������.�"����5���
#��� �������
�#"��-#��� ���-��������+����� ������'.+�
���������
���������
)�������,� #�,
��"�8�.
"�	� 	(���	���#"+�,� ��[�����
�����������
)������[�'�����"�����
)���) #�,�����7���-�
�6��,�'%+�������#"+ 

5.3.3 ����������  �����	& 
����"����
�����������
���������������������,��<�"����'.+�����+������
�������� 

#"+8��"����'��������- 5.3.1 7(� �������- 5.3.2 
 

�������- 5.3.1 8�����
�����������
���������"����'.+�����+�� 450-650 ��4��5��5��� 
"���  ��)���%��)�& ���%�-.
"��#���
���%�&������$��� �����" �������'�"�$()���*��+�� ������
���$��� #�,.
"�	� -
�����#���
���$������/0� �����,������*��+�� ������
���$��� �����$���'�$()���*��+�� ������
���,�� ���-���2���/0���- 550 ��4��5��5���$()�# ������
��.��6 ���-���2���.��6�,��7(�#�+����- 550 ��4��5��5���$()�# ������

	������� 5.3.1 	��%*��,� �����+����- 550 ��4��5��5��� $()�# �1�'%+�
��������.��"�����
#�����"�������-�����$����#"+.
"�	���,��
��������"��#��� 

�������- 5.3.2 8�����
�����������
���������"����r���
��������� ��- 100 ��� 200 Mrad 
.��" ������-����� %����%��
"��#���
���%�&������$��� ���-�����#�,.
"�	� -
���$��� ���-�����#�,.
"�	� -
�����#���
���$������/0� �����"��,�����"�,�� ��- 100 ��� 200 Mrad ������
���$��� �����"��,�����"�,�� ��- 100 ��� 200 Mrad ������
���,�� �����"��$+����$()� ��- 100 ��� 200 Mrad ������
��.��6 �����"��$+����$()� ��- 100 ��� 200 Mrad ������

	������� 5.3.2 	��%*��,� �
����������-�����$+��
��� 100 Mrad $()�# �1�'%+�
��������.��"
�����#�����"�������-�����$����#"+.
"�	���,��
��������"��#��� 



���������	
� ����
�����������
�������� ����� ���������	��� 

�������	
���������������������������������� �!	 (���#$����� �)

5-28

�������- 5.3.3 8�����
������������������"����'.+�����+�� 800-1000 ��4��5��5��� 
"���  ��)���%��)�& ���%�-.
����
�#"��-#���
���"�����,�� �����$+�"1�$()� ��&-��	�����"����$����,�%�*�|���#������&����-8�� %�
�	��$
"8��

'%�, ���,������-��#������+����$()���*��+�� 
���"��+�����)1���� �����$+�"1�$()� ��&-��	�����"����$����,�%�*�|���#������&����-8�� %�
�	��$
"8��

'%�, ���,������-��#������+����$()���*��+�� 
���5���#���
���+� �����$+�"1�$()� ��&-��	�����"����$����,�%�*�|���#������&����-8�� %�
�	��$
"8��

'%�, ���,������-��#������+����$()���*��+�� ���	����)���'.+
�����+��'��
�����,� 10 ��4��5��5����,����� � ��"
����%�6�� 
800 ��4��5��5��� �
���,�����"������%
�����%�� ��	��&-��	��
��������'�$���
���,������
�����,����%�6����-��*�����# �,��
�
�����,���- 1 ��4��5��5����,����� 8���-#"+#�,����������,��	��
	�����'.+�
�����,� 10 ��4��5��5����,����� ��,�
���,��#�,
���%
�����%����� 

	������� 5.3.3 	��%*��,� �����+����- 800 ��4��5��5���$()�# #�,�1�'%+�����������
�#"��-
#��� ��� ���5���#��� ��"�������-�����$������-"�$()� 

�������- 5.3.4 8�����
������������������"����r���
��������� ��- 100 ��� 200 Mrad 
"���  ��)���%��)�& ���%�-.
����
�#"��-#���
���"�����,�� #�,��"�������-���������-.
"�	� -
���"��+�����)1���� #�,��"�������-���������-.
"�	� -
���5���#���
���+� #�,��"�������-���������-.
"�	� -

	������� 5.3.4 	��%*��,� �
��������#�,�1�'%+�����������
�#"��-#��� ��� ���5���#��� 
��"�������-�����$������� 
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5.3.4 ������� 
����"����
�����������
������������������5����,��< �"����'.+�����+������
���

����� #"+8�'���"
�%�(-� �
)��
�:��������-�����$��������
�:��������������u ��,��#�
�*��� ��&-��	���������"�+��'����'.+�����+�� ��	�
�#�,�%�������,���-����1�'%+������-�����
$������	1��
" ���	����)���4(�:���	
���)�
�#�,#"+4(�:�7(����������8����,� ����&�����$�����%�6�� 
�������8�5)1� ���7(�����������������%��&-�< �.,� Cathodoluminescence, Thermoluminescence, 
Reflectance UV-Vis-NIR �2��+� 5(-������-	������4(�:��,���"�,�#'������ 


