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#��,(,%' )�/'5' �,'$���#�*�"/),�)%@���%�;$��/'�&DD3���,�=$( '($�,�%',%',�/)�*(#G)��� �) �,%$),�

V� ��*'%),�/'�/)/�,�/'�/(4$)01��/'��$(,%)(,�/'$(5)/�,�/'�I%� �,�=',)/�,�V�',%1��=$'5(,%�,�=)$)�
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(R$1.000,00)
1S2006 %

Receitas 12,141        100%
Contrato de Gestão 4,620               38%

Fonte de Luz Síncrotron 4,620                    
Biologia Molecular Estrutural
Proteoma
Nanotecnologia

Outras Fontes 7,521               62%
Vendas, receitas financeiras e outras 1,561                    
Pessoal CNPq e Bolsas 1,146                    
Agências de Fomento 4,814                    

Despesas 20,762R$    100%
Despesas Correntes 13,635R$       66%

Pessoal 7,511R$          
ABTLuS 6,364                       
Pessoal CNPq e Bolsas 1,146                       

Materiais e serviços 8,033               
Equipamentos fabricados no LNLS a (1,909)             

Investimentos 7,128R$         34%
Edificações e equipamentos 2,314               
Agências de Fomento 4,814               

Resultado do período (8,621)R$        

Receitas e Despesas  - ABTLuS
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Origem MX1 XAFS1 SAXS1 SAXS2 XRD1 XRD2 SGM TGM SXS DXAS XRF XPD 2006

São Paulo 36 11 36 4 6 7 6 5 5 4 10 11 141
Outros estados 14 9 12 1 9 4 4 4 2 7 9 6 81
Outros países 3 11 11 0 1 3 1 2 4 3 0 5 44
Total 53 31 59 5 16 14 11 11 11 14 19 22 266  

Linha (2006) MX1 XAFS1 SAXS1 SAXS2 XRD1 XRD2 SGM TGM SXS DXAS XRF XPD Total
Por país:
Argentina 2 10 10 1 1 1 3 2 4 34
Brasil 50 20 48 5 15 11 10 9 7 11 19 17 222
Chile 1 1
Cuba 1 1
Estados Unidos da América 1 1 1 3
França 1 1 2
México 1 1 1 3
Total 53 31 59 5 16 14 11 11 11 14 19 22 266  
Por estado / instituição 
brasileira:

MX1 XAFS1 SAXS1 SAXS2 XRD1 XRD2 SGM TGM SXS DXAS XRF XPD Total

Brasília
UnB 1 1 1 1 4

Ceará
UFCE 6 1 1 1 1 2 12

Espírito Santo
UFES 1 1 2

Mato Grosso
UFMT 1 1 2

Minas Gerais
UFMG 2 1 1 4 2 1 1 12
CDTN 1 1
UFU 1 1
UFV 1 1

Paraíba
UFPA 2 2

Paraná
UEOP 2 2
UFPR 1 1

Rio de Janeiro
CBPF 2 2
IME 1 1 2
PUC 1 1 2
UERJ 2 2 4
UFF 1 1
UFRJ 1 3 1 2 4 11

Rio Grande do Norte
UFRN 1 1 2

Rio Grande do Sul
PUC - Rio Grande do Sul 3 3
UESC 1 1
UFSM 1 1
UFRGS 3 5 1 1 10  
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Por estado / instituição 
brasileira:

MX1 XAFS1 SAXS1 SAXS2 XRD1 XRD2 SGM TGM SXS DXAS XRF XPD Total

Santa Catarina
UFSC 1 1 2

São Paulo
UNICAMP 1 2 7 2 1 5 2 1 1 6 2 30
LNLS 3 5 4 1 1 3 5 1 1 1 2 27

USP- São Carlos 6 3 10 2 2 1 1 1 26
USP - São Paulo 12 6 1 1 1 21
UNESP - Botucatu 6 2 8
UNESP - São José Rio Preto 6 2 8
UNESP - Araraquara 1 1 1 3 6
USP - Ribeirão Preto 1 1 1 1 2 6
UFSCar 3 1 1 5
IPEN 3 3
CENA 1 1
Total Geral 36 11 36 4 6 7 6 5 5 4 10 11 141 �
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/AA& /AA/ /AA1 /AA; /AA4 &E�JA>

Propostas 181 231 358 379 423 266

Horas de Linhas 23.420 32.980 40.533 39.909 38.651 28.091

Confiabilidade 95% 96% 98% 93% 94% 95,7%

Linhas de Luz em operação 10 10 11 12 11 12

Linhas de Luz em manutenção -          -          -          -          1 1
Novas Linhas de Luz em 

instalação ou comissionamento -          1 1 2 4 4   

�
��
�45�#
	M*�.	����
�F��.����� +,��-��	�.	������7	�*��	����*��.	�����/AA>��

 
 

��)0��������-� ��)�$�������� �,��$�12��� �������

2�C��3"�������
A�"���
���	�����������	
�1����C�����

C���������������A����	�
+�"��1���"����� H�O�4:�*	��

���������1��	"�����
	���������������������"��"��

+�25�

'��	�A������	�
"������$0��	�

"�1�������1	����

2<:�P�'����	�"N�"���8��
C������������� ��C	�.���C����8��

���������1��	"����5� �1�"�1�������1	����

2�C��3"�������
A�"���
���	�2<;�P���C	"����"�C����	�

�����$0���	�������3Q��3�LL�
?�O�4:�*	��

��N�"��������1��	�����R�
A��1	��A�����	�����	1���

����>���5�

'��	�A������	�
"������$0��	�

"�1�������1	����

#���	�C�����
��#+��844P�/���������C����

��C	"����"�C����8���	������
�	����$0�� 4<<��O�49<<�	��

&�C	�A>"�	�	����	�A�"	�R�
'>��"�����1�"��	�1��	"����R�

2�"��>�1��"��"�����
1������"�5�

���������B���M	����

'	� 	�����"��
A��������2<H�P�������A����	������3Q�

�Q����
:�3�9<�S	��

�1����C��$0��C������%���
�C��"�$I	��	1����������

	���������5�
!	��	��

 

�
��
�>5� ��H
���*�����.	+<=���+��*�7�
��@
*��.����

�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 37 

����#T$"�����



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 38 

��&�#+���
<O���



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 39 

�	.�0���*�#�	�G���������R
���7�	�7��:+��
��	����
���� +��P�����*����+���H
�����=�����
7��:+��
��	������:+
�	��7	G7	����
���� +�Q�

4���	
�����������	��	������������
����
��	�������������	�������
���
������
	������
��
�
��	������� !������
��

4FH:�

���E��5E�+����E��5��5��	E�#��$��%	�E�S5��	��5E�����	�E��5�,5E�S�����E�,5�

3�����������$04�..56�7.%8 �9 !!":�

9�"#
������$	
�$���
������%	����	����&�������'(')������������������	����!	*	+,�
$��%�	��	
���-��	�

4FF@�

'	��	���E�'5�'5E�#������E��5E����%��.��,�5E�-5E�S�"��E�&5�-5E������E�25E�2��CC��,�5E��5�

;���)����<��=)$0�����)���������)4�.76�8"%57�9 !!":�

@����$	�	���
���	���	
�����������	�
	������
���
��	��.�#�/01�������02��$�������	
������
�
��	���

4F=F�

6	��E�'5��5E����E��5E�S������.�E�G5E�S�����E�,5�

���$0���$����)�����,0=��$���������$0������)�$����)�4�78.6�>8?%55�9 !!":�

?�)�	��
�����������
���	
�3����������	�����
�����	�(4#*�(#����$��$	�������������
�	�	
�$��	
���
�����������)5�(&��

4;4H�

����	���E�'5��5�#5E�&��%�E�!5��5��5E���%	�E��5��5E�G����	3��
E�!5E�#�

�E�'5��5E�(��".��E�65�L5�!5�

���$0���$����)�����,0=��$���������$0������)�$����)�4�7876� "!%>�9 !!":�

:�"#
���$���
������������������
�����	�$���$���	��������������������)�6	�)�7���8�
9������$������	���	��

4;4;�

�	��	E�+5�&5E�#���E�,5��5E�G���E��5E�'����E�,5��5E��������E��5+5E�+	�	����3���	���E�#5�

0=��$�����(��@��4�?76�. .7!>%.%8�9 !!":�

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

4;9<�

'	��	���E�'5�'5E�#������E��5E����%��.��,�5E�-5E�S�"��E�&5�-5E������E�25E�2��CC��,�5E��5�

;���)����<��=)$0�����)���������)4�.76�8"%57�9 !!":�

F�:�	��
��������
����
	������	�������6:;��	�*�%��%�
	�	�����
�������$���	
	�	��
	�����	����
��	�*�%���������
��

4;?4�

&"�C��E�&5�+5�65E�����	���E�'5��5�#5E���%	�E��5��5E�,�%�	��+	�����5�'5E�#��1��0	�E��5�#5E�(��".��E�65�L5�!5�

;���)����<�����$�����������A=4�.586� "!%>�9 !!":�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 40 

;�'���
	����������
����
	�����	����������� ��
��	��7���;�8��$����$�	������	�
���%�������������� ��$���������	�����
�������:�� ��

4;?9�

&1	����E�,5�G5��5E�/��%	���E��5��5��5E�,�����*�E�-5E��	����.	
E�!5��5E�����	���E�'5��5�#5E�+���	��3��1	��E�
+5E�!�������E�L5E�(��".��E�65�L5�!5�

���$0���$��������,0=��$���$���%������)���)���������$�4�.?"86�? 8%78�9 !!":�

=��$	�����������$����
���	
�3�����������
��	������#
	��������
���	��������������	�
�
�%�$���������������(:,/	�!2	��
�������������
�

4;??�

+����E�+5�,5E�����	���E�'5��5�#5E�#�

�E�'5��5E�L	�����E�+5��5�'5E��	����.	
E�!5��5E�(��".��E�65�L5�!5�

��������$0������=��)����,0=��$�4�886�5  %B�9 !!":�

4<�'���
	����������
����
	��$����%���������$�	����������6
��<�=����������$
����
���	���$	�	�����	������
�

4;?H�

/��%	���E��5��5��5E�����	�E�,5��5E�!�������E�L5E���1��E��5�G5�L5�

��$0�(����<����$0������=��)�����,0=��$�4�88B6�??%>"�9 !!":�

44�56�#00���	
�������������	�
��
��	����$���#������3	������>�#�������������	#����	$�
%�$�	������	����	���

4;:<�

�	1��E�!5��5E�S�����E�,5�

��������$0������=��)����,0=��$�4�886�8"7%?8�9 !!":�

49�����	��
���������������������	���	
������%	��		���	������
	������
���
��	���
*�5.���$�.�#�/01�

4;:9�

6	��E�'5��5E���	����E�#5��5E�������.	���E�+5��5E�������E�25�/5E�S������.�E�!5�+5E���1��E��5�G5�L5E�/��1�E�
&5!5E�S�����E�,5�

�����A�$����0������=4�7>?6�5??%> �9 !!":�

4@�5�

������
��	������������
3�
����	������	������	$�%�������	
������
���	���$���	$����
���$	�����
����	��

4;<=�

G�11	�E��5E���

���E��5��5E���%��	
E�'5E�����	��E��5E����"��	���E�&5�G5E�&�������E��5��5�

�0�)�������C����4�5! 6�B8%>�9 !!":�

4?������������������	
����$	��������������	�	��
�$	����
����
�%���	
�	��4;44�

&��
�E��5��5E�����	��E��5E��������E��5��5E����
E�!5#5&5E�!���"��*�E�+5�G5E�#��	���	��E��5�

;���)����<��@�������$��4�.556�75>%"7�9 !!":�

�

�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 41 

4:�?��	����
�$�������������������������$�$������������
������
��$���
��	�
	�	���
���
	��$	�	������	���-	��	���	����	����������$�������������������
���	�$	���������	��
����$��

4;4?�

+�����	
E��5E�-	��E��5E�����*��C�%E�L5E�&*�AE�+5�&5�

;���)����<�����$�)����0������=4�8B6� 7%"�9 !!":�

4H�)�
����
����$�	�	��
���	������%	�����
���������	����$	��%���$	�%������$�����	�

	������

4;4F�

&��
�E��5��5E�&�����E��5�/5����E�����	��E��5E����.�E�'5E�+�"	��E�+5��5�

������������#�)�$�4�.??6�"B?%?!.�9 !!":�

4F�)�
����
�����������������������������
������������#�
���	�����
��	��%�������#
���	�"#
��������	
������$�	���$����	����
���$	����

4;@<�

#��11E��5�25E���������E��5��5E�/��%	����6	��E�+5E�+������E�65�G5E�����*��C�%E�L5E�(�.�E��5E�'	��	���E�G5��5�

���,0=��$���;���)��4�B!6�7 ."% 7�9 !!":�

4;�5
��������
����
	��$�����������
��	
��	�����6$25� )�2���	
�	�����������	

����	��4;::�

���	�E�+5��5E�+	����$�3'	��	���E��5E�2��	E�,5�#5��5E�8�����E��5��5E���T	��E�/5��5E�!�������E�L5E��	�����E��5E�
������E��5�+5E���������E��5�#5�

;���)����<��,,�����0=��$�4�BB6�!>;7..%.%7�9 !!":�

4=���������������	����	�����
��	
��	���$����	������
����
	���������	�*�?�2�@��
7*A5	=�($=�6$=�:%B�?A*�=��
B��$��A�=��8��	
�	�������	
�	�������������$��

4;:H�

��������E��5�#5E�#��"��E�25�,5E�+������E��5E�#������E��5E�����3&	�����E��5E�#��	�E��5E�2��	E�,5�#5��5E�
8�����E��5��5E��	�����E��5E�!.�1C���E�,5�25E�G����	�E�+5�'5E�&�����E�,5��5�

;���)����<��,,�����0=��$�4�BB6�!>?!7%.%7�9 !!":�

9<�6		
���	9��������
���	�$	�	
������������	��
��������	���3	�'��������
�����	�%��
*������	��
�������

4;:F�

���$���E��5�#5E�!�*��E�S5E����*�E�!5E�,����E��5E���	�.�E��5�65E��������E��5+5E���1	���E�+5��5�

�,,�����0=��$���������4�>>6�."7.!"%.%7�9 !!":�

94�(����
����
	��$�����������	��	�����:?�7)�+�8�#��7:?A5�=�!	=�(�8��
����
�����	��4;:;�

&�"���%�*�E��5+5E�/��%	���E��5��5��5E�2	������E�,5��5E�S���	�E�+5E�!�������E�L5�

;���)����<��,,�����0=��$�4�BB6�!>�5..%.%7�9 !!":�

�

�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 42 

99�)���	������������������
	��%�������	����$�����������������%��
��	��4;:=�

'	������E��5�&5E�/��%	���E�&5E�&��%�E��5��5E��������E��5+5E����	���E��5�/5E���"	���E��5�#5�

;���)����<���)��$��)$���)����)���$0)���A=4�"6�?B.%5�9 !!":�

9@�:�	�;�
��������	�����	������	����
����
����$�������������
���	
�3�����4;H:�

��1��E��5��5��5E�/��%	���E��5��5��5E�!�������E�L5E�/��%	���E��5��5�

;���)����<������A�$����0������=4� >.6�"?5.%B�9 !!":�

9?�:�
	����$������	�	��
����	��
����������3�	�4;F?�

�����E�G5E�+�"	����E��5E�+��	���E��5�25E�#�1	�E�+5��5E������E��5�65��	�E���C	�E�+5��5��5�

;���)����<��0���$���0=��$�4�. 86� !87..%.%"�9 !!":�

9:�5�����$���
�%�����������	
��	

��	�����
����	������	

�����$���������
��
��"*&��$�
�"�!)���	���������

4F=?�

#�1	�E�,5��5E�&����E�+5�G5E�!�����.�E�'5��5E�+	����*3'��.�E�,5E�L���E��5E��
	%	��E�#5��	�+5E�2	C	����E�,5�

;���)����<���A)�������)����A)���$����������4�7!!6�� .7%"�9 !!":�

9H�!�C��$��	
�3������$���	
������������
���
������
	������
���
��	��������	������
����	$#�����
	����

4F==�

���1���E��5�+5E�������.	���E�+5��5E���1����E�+5��5��5E�S�����E�,5�

;���)����<������A�$����0������=4� >.6�B>"B%>.�9 !!":�

9F�)�����������
�������$��	��
�#�$��	$�$��	
�3����������	�����#�	����	��
��	�����
�
$����������	������������$��
	��
��
��
��	��

4;<:�

#����	E�+5E�/��%	���E��5��5��5E�#�	��	���E��5�G5E�+"S������E�-5�,5E�#������E�25E�+���	��E��5��5E���CC��E��5E�
���*	�E�+5�-5E���1��E��5�G5�L5E�!�������E�L5E�'	��	���E�&5�!5�

;���)����<�����$����������A=4�75?6�8B7%5!>�9 !!":�

9;�5
�������3������$��
	�����
��"#
���$���
�����������������"�5��0�=����������	��#
����-��
��	���
���"���������������$�����D����
��%	�����������	��#�
��������
�������

4;9@�

G������E��5E�!	� 	���E��5��5E��	�����E�#5��5E��	�������E�+5��5E�+	�����E�'5�,5�

�$�����=������A��,0�$��C4�" 6�88"%>�9 !!":�

9=�)	��$�
�����	��������
�����$	�	$�5+�%��%�
$	$�%����������
���	���4;9;�

'��	�
	��E��5�&5E�+�����	
E��5E�L
�E��5E����"����E��5��5E�G�1	1E�+5�#5��5E������E��5�65��	�E����&��%	���E��5�
'5E�-�	�E�S5�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 43 

#)���)����)���;���)����<�������,�$�������=4� 5.6�.%B�9 !!":�

@<�'���������������$���
����
���$���	
	�	������������������	���$	��$	
��	$��
����
������4;@9�

+������E��5�+5E�&A��$�E�+5��5E��1���E��5E�,������E�+5��5E�/��1�E�&5!5E�,������E��5E��	����.	
E�!5��5E�&C����E�
�5E�&".	�*1��E�&5�

���$0������=4�856�.?"5%?8�9 !!":�

@4�:	�
��	
�3����������	�'	���
	�
	���
��������������������������
��		�
	�����������
��	��D������)+)�����	��������$������

4;?F�

&����E�'5�,5��5E���1�E��5�+5�!5��5E���".	"�E��5��5�'5E�/��%	���E��5��5��5E�!�������E�L5E���1	���E�25�'5E�'���	�E�
25E�&��%�E�,5��5E�+�.���3����	�E��5�

;���)����<�����$����������A=4�75B6�.!5B%?8�9 !!":�

@9�6�������	�������%��
������$��������	��
�����'#����	��$�'#�
���	�����	������"#

���
	����

4;?;�

+����.�E��5��5�!5E�����E��5�'5E�G�1	1E�+5�#5��5E�������.�E��5�G5E�&��
�E�#5�#5��5��	E������E��5�65��	��

�0���$���0=��$�4�7 86�8 !%8�9 !!":�

@@���������	
�$	��
������
����
�3	�(�2��$��	$�%����������������������#���
�	�����4;?=�

+�����	
E��5E����"����E��5��5E�'��	�
	��E��5�&5E�L
�E��5E�G�1	1E�+5�#5��5E������E��5�65��	�E�-�	�E�S5E����
&��%	���E��5�'5�

#)���)����)���;���)����<�������,�$�������=4� 576�.. % .�9 !!":�

@?����	�������$�����
���	
�����������	����	�����
��	
��	����������#!	�+2�����
����	��
����	�%���-	$�����	�

4;H<�

6��	�E�-5��5E��	�������E�'5E�S���	�E�+5E�(��".	�E�25�

;���)����<��,,�����0=��$�4�BB6�!>�?!5%.%7�9 !!":�

@:�;�
����������$����
���	
�3������������	���	�����	��
�����
����������
��������
�����	�����������������������	�������
��	
��	��

4;H9�

'�	����E�&5�+5E�+	�����E�'5�,5�

;���)����<������$0)���A=4�. 76�77%8 �9 !!":�

@H�

�
)�
����
���������������	3��	#��%��
��	���	
�������$����
���	
�3��������	3�������
��	
�	$���	������
�������$
��	
���$	�
	������	��
��	���
���"��	���������$�����

4;H@�

/��%	���E�+5��5E�#��1��0	�E��5�#5E��������E�,5��5��5E�+	�����E�'5�,5E�#�

�E�'5��5E�6	���E��5��5�&5�

;���)����<�����$����������A=4�75B6�877%85�9 !!":�

�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 44 

@F�)�
����
	�������
�����	�������	��
���?���%���	
������%	
��������4;H?�

2���E�+5��5��5E�����	�E�,5��5E����E�'5E��	�	���E�,5�G5E��������E�'5E���1��E��5�G5�L5E�'��

��E�,5E����1�E�+5&5E�
�����E��5��5E�&�����E�25�&5E��
	%	���,�5E�-5�'5��	�

;���)����<�����$�����������A=4�.586�.7!%87�9 !!":�

�

@;�)�
���	�������������$���
����
	���������$�������
�#����������$	�����	$���(�7���8�4;@;�

����

��	E�+5�'5E�+���AE�&5�&5E�&�	�%�E��5��	E�6��"	��	E��5��5��5E�����	��E��5E�S�	�1��E�#5�#5�

&��A�"	�&"�	�"	E�H<<P�99H;3F?��9<<H���



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 45 

�������	1��	�����"���L��	 �����C���"����������	��	�C	��������	��	 �	������	������
���1�����A��3
	����������	�C	�����������!��&�

4�:�	�����	#$	
������	��	���$����"�!)������	$������	����$�����
�
	�	�
�����-	��
�	
���-��	��

4;@@�

���1���	
	E��5E�!��	�����E�G5��5�65E���1��E��5�U5�

��$�����#)������)����)�����0�����)�0=��$��������$0��4� 8"6�.5.%?�9 !!":�

9�:�	���
����
������	����
�%�������	���
-������	�����	����)E��;����=��
�3���4;:4�

�������E�,5��5��5�#5E�&���	��6	���E��5��5E�'���.E��5�&5E�&".	�*1��E�&5E�+	�	�.���E��5�

�)��������$�����������������������D)$���4�?>6� 8.%57�9 !!":�

@����
	����=��
�������3������$��
	�����
���
��������
�����������������)����7"�5�2008�
�
���"���������������$�����D����
��

4F=9�

#�

�E��5��5E�&��%�E��5��5E�#��%0�3������E��5�+5��5E��������E�,5��5��5�#5E�'���.E��5�&5�

�$�����=������A��,0�$��C4�" 6� ">%?!�9 !!":�

?�6
��������)+���%	�����$�$	$
��	��%�����	��#����������F')��
��	���4;<<�

/������E�+5�/5E��	��	E��5��5E�������E��5E��	�����E�,5E������E��5�

;���)����<�0=��$����0������=��4�..!6�"" .%5�9 !!":�

:��)*����$�������	��G�@��#����	�����	��	�����������	������%����	��%�
�$	�5��#
�����,7�D�0HI���HA��D��8�

4;<9�

8�����E��5��5E���������E��5�#5E��	�����E��5E�+���".���E��5E�#������E��5E�&".����1���E��5E�'��*E�(5E�/�	��AAE�
&5��5�

0=��$�����(��@��4�?76�..5. 7%.%"�9 !!":�

H�?������
���	�����%
��������
���	�)*#:"*!�$	�	
�����������
��	����	�
����������	�$�
�$��
�	�������	��
	�	�	����%
���	�

4;<@�

6�����E�65E��	�����3(�1���E��5�#5E���CC�E��5�,5E��	�	
E��5��5E���	��E�+5�L5�+5�&5�

X-Ray Spectrometry, 35: 79-84 (2006) 
 
F�5
�������3����=�$��������	������$�������������	�����%$��	#%�$����
��	�������	�
�����������	�"���������������$�����D����
��

4;4<�

&����"��
E��5��5E������E��5E�'	��	���E��5��5��	�&5E��������E�,5��5��5�#5�

�$�����=������A��,0�$��C4�" 6� >B%B.�9 !!":�

;���	���������������
�������
����$���
����
����
$	
������#)�������������
��
��

�$������$���
������

4;4@�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 46 

GV�����E�+5E��������E�25�!5E�+�����E��5E�6�����	E�!5��5E�!�C�"E�+5E�!.�%.���E�!5E�/��	�	E�/5�+5E�S��	�	�E�25E�
G��������)���E�&5E�'�����E�'5E�#��	�E��5�

�0�)�������C����4�5!.6�?5%>�9 !!":�

=�'�������
����
	�
	����
����������$
��	��	$����
��������������
��������
�
��

	�������$�����
��
��$���
���������$�	��

4;4=�

�������E�25�!5E�+�����E��5E�S��	�	�E�25E�&".��E�G5E���M��E�&5�-5�G5E�'�����E�'5E�#��	�E��5E�GV�����E�+5�

Applied Surface Science, 252: 3194-200 (2006) 
 
4<�5��%�	$���	�����������������$���������������9�	��
	���	
����%��(�*/)��*�
���
��������$����
���	
���	�
���$�����
��
��
�$������"#
�������
	��	�	�

4;H4�

,�%�	������E�'5E���%	�E�,5��5E��	�	
E��5��5E������E��5��5E�����W�	E��5��5E�'�
�*�)�E�S5E�6	%	�E�,5�+5��5E�
�.�%	�E��5��	�/5E�����	�E�&5��5E��	�������E��5��5�

�,,�����
��$0������=4� .6�>.7%B�9 !!":�

44���	$��������
		�%���$�		����
		�:*��%���-��������	
/��������	#���
���	
�3�����
%����")�

4F=@�

&��
��,�5E�'5�#5E�&���	�E��5�#5E�+����%���E�#5��5E�+��M����.E��5E�&�1��.	*���CC�E�G5E�&�1��.	*��E��5E�
&������1���.�

��=���4�8?6� ."7%?.�9 !!":�

49�5��
���	
�3��������?7���8���
���
������%���3	$�����$���	$����������
���	�%���"�!)�
��	��
�����������
��������������
�����������������
�	$��	�������
���
������������

4F=:�

'	��	���E��5�25�X5E����.���E�'5�&5E�L�1�1���E�U5�

;���)����<�����$����������=�����6��0���$��4� 876�...%B�9 !!":�

4@�&����
�������*	+,������	$
������	����D>�*	�D�>���5��5�2+>@$����	
��$����
�4F=H�

/������E�+5�!5�25E�������E��5��5��5E������1���,�5E�,5��5E�+	�	����E��5�'5E�/������E��5�#5��5E�&�1C���E��5��5E�
����N�E�G5��5�&5E�+	��E�'5��5��5��	E�+�����	
E��5�#5E������E�,5��5�

0=��$����%���,��$�)��$��(��=��)��#����,,��$����)4�8786�57%".�9 !!":�

4?����$	�	�������	#��	�������
���	�������������	�������$=�5�257+8)�=��

�$���	$������
����
��
��
�$�������
��$���	�)�����$�+����
	�����

4F=;�

���	�E�+5�'5E�#	�����E�+5E���1���E��5�+5E�2	��������%�E��5�/5�

;���)����<�0=��$����0������=��4�..!6�>?5%>7�9 !!":�

4:�(����
����
	��$�����	��	���
��	
��	��������#�	��$	
��	$�	�
�����#$��	$����	�
����������	$���%
�$��

4;<?�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 47 

2�.1��".	E�S5E�&�������E��5��5E����"��	���E�&5�G5E�&��'	��	���E��5��5E�������E��5�25E�(	���	�1��	
E��5��	E�
����	%�".E��5�'5�

;���)����<����%
����$��)$���)����$0)���A=4�7?6�BB%.!8�9 !!5:�

4H�"�!)����
���	
�3��������'��#�)
�?+2@#�����������������
	��
	$�%��;	����J���	���$�4;<F�

+	��E�25�+5��5E�����	�E�'5�+5�+5E��1������E��5��5E���1	��	�E��5�+5E�&��%��,�5E��5�65���E�+	��E�+5��5�'5��	�

�0���$���0=��$�4�7  6�8??%>8�9 !!":�

4F��$���������
	����
�����	����
$��
���	

�	�	��
����%��������	�������%������������
�	�
�����������
�	�������	���
	����	�

4;49�

�	��	E�+5�G5E�+��	���E��5�65E�#��"��E�25E������E�,5��5E�6	%	�E��5��5E�2�����	���E��5��5E�+���	����E��5��5E�
+��"��	�.��E�U5��5�

0=��$�����(��@��4�?76�!58.!"%.%"�9 !!":�

4;�)��������	�"#
��������	
������$�������
���	���$���	$�������$	�����
����	���
	��
	$�
%�����#�	��
���	�

4;4:�

S�)�����E��5��5E����"��	���E�&5�G5E�&�������E��5��5E�����	%�".E��5�'5�

;���)����<����%
����$��)$���)����$0)���A=4�7?6� .7%?�9 !!":�

4=���	��
������
����
	��$�$�����%	�����
����;�(�#()������%	
���	������	$�%��

	����	�*������	��
�������

4;99�

6��"�1	���E�#5�+5���E�&L�%�E��5�G5��5E�!	1C	����E�+5��5��5�

��$������$�������,��������)�$����)�4� ?6� 55%B�9 !!":�

9<�;�������������	$����$	��
������
�����$	�	$�����
���
����)�7���8������	�5���$�
)��.#	$�	��

4;9?�

��""�E�+5��5�+5E�+���E�#5��5E����.�E��5��5�

;���)����<�	��$���)��,�$����$�,=��)����������0�)���)�4�.5.6�.75%B�9 !!":�

94�;�������������	$����$	��
��������$�	���
�������7������	8����������
��
��

�$��������������	#%������$	�

4;9:�

-	��	�E�25��5E���""�E�+5��5�+5E�����	�E�'5��5E�'	��	���E�+5E�&��
�E�#5�#5��5��	�

��=������A�������)��)�����&����=4�B.6�?. %>�9 !!":�

99�5
�������3������$��
	�����
��"#
���$���
�������������������	��	�����
���&����	��

���
�����	����		$��

4;9H�

2	������	E��5E�6��"�1	���E�S5�&5E�+	��E��5�+5E�&��
�E��5��5E���".�E��5��5�+5E��	�	%��	�E��5�#5E��	�/��%	���E�
!5�+5E��	
	���E�#5��5E��	
	���E�+5�,5��5E�������.�E��5�+5�&5E�������.�E�'5��5��5E�'�	��	E��5�65E���%���E��5�
&5�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 48 

�$�����=������A��,0�$��C4�" 6�.""%>�9 !!":�

9@�;�
��������=���
��������
���	
�3������$��
	�����
��"#
���$���
�������������������
���	#��	�������	�����
���5��%��	���
��	����		$��

4;9F�

��%���E��5�&5E�+����.�E��5�&5E�&��
�E��5��5E��	�	%��	�E��5�#5E�2	������	E��5E�&��
�E��5��5�#5E�6��"�1	���E�
S5�&5E�&�1C���E��5�G5E�+��	��E�'5��5�+5��5E��������	�E�,5�S5��5E��������E�'5E��
	%	���,�5E�-5�'5��	E�2	����E�
G5�

�$�����=������A��,0�$��C4�" 6� 75%?�9 !!":�

9?���#%��	$���$������$	���������
����
	��%�	
�������������	�$�	����������������
	�	��
�����
�������

4;@4�

�	���	E�65�65E�'�	��	E��5�+5��5E�����	��	�E�+5�

;���)����<�������������$����)A���$0)���A=4�.? 6�.8"%5.�9 !!":�

9:�5
��������
����
	�������	�����
���5����������
������75�?8��������	��������
	�����	�
�$�������	�
	�	����
	�	��������������5��#��-	��	�����

4;?:�

2	������	E��5E���".�E��5��5�+5E�#��	�.�E��5��5��	��5E�&����3#��	�.�E�!5E���M�
	����E�,5��5E�&��
�E��5��5E�
6��"�1	���E�S5�&5E�'�	��	E��5�65E�&�1C���E��5�G5E��
	%	���,�5E�-5�'5��	E���%���E��5�&5�

;���)����<�����$�����������A=4�.586� >!%"�9 !!":�

9H�5�

	���������;�5F&�)�+�(��$�	�	�
������	
���
����
����
��	
��	���$�)�/)�+�(�/���
��������
����	
���	�	�	��
������
��	
��	��

4;:@�

���	����E�S5�'5E��	�	���E�L5�

;���)����<���)%��=������)��������4�75 6�.87>%87�9 !!":�

9F�'�����%�$�����;�5F&#)�+�(��������4;:?�

������E�25E������E�+5�L5E�'������E�+5��5��5E��	�	���E�L5�

;���)����<���)%��=������)��������4�75 6�. B>%7! �9 !!":�

9;�&���������$�����	����������$	�������
	�	��	��
����	���
�������

�	
��4;HF�

���
E��5E�&���	�E��5�85E�2����������E�!5E�+	

�����E�#5E�&��%	���E�65��5���E�#��	��	�E�&5�&5E���.�1���E��5��5�

#)���)����)���;���)����<�0����$����$�4�7.76�.B>% !5�9 !!":�

9=�'���	��	��	�
�����������	�	��	��������	$������	#��-	���%����
$	
	$��	�����
���
�������

4;H;�

���&��%�E��5��5��5E�+������E�!5�&5E�&������'��.�E�+5E�!	������E��5��5�&5E�L������E��5��5E������E�G5�'5E�
!���"��*�E�+5�G5E�'������E�+5��5��5E�+����E�,5��5�

��$��,�������)������,���������������4�B 6�B8%.!!�9 !!":�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 49 

@<�?��
���
����
��������	�������	�����
����	��%���	$����	
����	
��

�$���������:���$���
��	������

4;H=�

��1�E�+5�&5�'5E��������E�'5��5E���%�E��5�

�,,��������<�$���$��)$�4� 5 6�88 !%8�9 !!":�

@4�;���72#�	�����������		8/;F&!���������	������	�	��
�$	���
����	
��������
��4;F<�

'���	"�E��5��5E��	�	�	���E�,5��5E�6	%	�E�&5�

;���)����<��@�������$��4�.5>6�?>B%B8�9 !!":�

@9�*	$���%	�����
��������%
�$����	
���������$	��	$���
������������$�������$	�
����%	����	
�����	$��������������	�

4;F4�

+����E�+5E�������E�#5E�����	�E�65E�!���	��E��5�+5�

;���)����<��@�������$��4�.5"6�577%8!�9 !!":�

@@�)����	�������������	��3	$�(�7+�8���$�5�7+�8������
����	���$���	�
������������
��	�	��
���
�����	�	��
�$	��

4;F9�

�������E�+5E�%���#�	"�E��5E����
��E��5��5E�!���	��E�&5�L5��5��	�

	��$���$0������=������)�$����)�4�>6�558%"!�9 !!":�

@?�)�
����
	��������������=�����������������������	�'�� K�������������	������������	�
�
�����
����$	�������	
��	���

4;F@�

+���*�1�E�+5�!5E�+	��E��5��5E�������E�U5E���1���	E��5E�����E��5�S5�

�$�����=������A��,0�$��C4�" 6�8 7%"�9 !!":�

 
 



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 50 

��/�#
	���	������+��.�	�������7�����.���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 51 

$�.
5��� 	�#%$)%��/'� 7',%1��	
�CX�	��V� ������=$'5A��='*�� '#�,�� )� )=$','#%)01��/'� /�(,�

$'*)%J$(�,�=�$�)#���='*)��������,'#/��� �$'*)%J$(��$'4'$'#%'�)��=$( '($��,' ',%$'�/��)#��'�� �

$'*)%J$(��$'4'$'#%'�)��='$"�/��)#�)*��

�

��	�#%$)%��/'�7',%1���� '0���)�5(+�$)$�#��(#"�(��/'��EEL��

�',/'�'#%1��4�$) �)=$','#%)/�,��,�,'+�(#%',�$'*)%J$(�,>�

�

���Z�����������V����j����8)#'($��)�8�*G��/'��EEL[��' �)+�,%��/'��EELY�

&��Z���������
���V��EEL[��' �4'5'$'($��/'��EEEY�

-��Z������������������V�8)#'($��)�8�*G��/'��EEE[��' �4'5'$'($��/'��EEEY�

.��Z���������
���V��EEE[��' �4'5'$'($��/'�&DDDY�

2��Z������������������V�8)#'($��)�8�*G��/'�&DDD[��' �)+�,%��/'�&DDDY�

3��Z���������
���V�&DDD[��' �4'5'$'($��/'�&DD�Y�

6��Z������������������V�8)#'($��)�8�#G��/'�&DD�[��'�)+�,%��/'�&DD�Y�

L��Z�������������	���V��EEL�)�&DD�[�' �/'!' ;$��/'�&DD�Y�

E��Z������������������V�8)#'($��)�8�#G��/'�&DD&[��' �)+�,%��/'�&DD&Y�

�D��Z���������
���V�&DD&[��' �4'5'$'($��/'�&DD-Y�

����Z������������������V�8)#'($��)�8�#G��/'�&DD-[��' �)+�,%��/'�&DD-Y�

�&��Z���������
���V�&DD-[��' �4'5'$'($��/'�&DD.Y�

�-��Z������������������V�8)#'($��)�8�#G��/'�&DD.[��' �)+�,%��/'�&DD.Y�

�.��Z���������
���V�&DD.[��' �4'5'$'($��/'�&DD2Y�

�2��Z������������������V�8)#'($��)�8�#G��/'�&DD2[��' �,'%' ;$��/'�&DD2Y�

�3�[���������
���V�&DD3�V�' �4'5'$'($��/'�&DD3Y�

�

�

���
.G	�����*��.	
��

/AA>�

�

+�,%��/'�&DD3�

�

�



����������	�
	����������������������
����������������������� !!" 

 

 52 

�

�,%'�$'*)%J$(��4�(�)=$�5)/��='*��	�#,'*G��/'�/ (#(,%$)01��/)�������V�,,��()01���$),(*'($)�

/'��'�#�*�+()�/'���!��"#�$�%$�#�V�' �$'�#(1���$/(#I$()�$')*(!)/)�' �&2�/'�)+�,%��/'�&DD3��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	�$$',=�#/A#�()>�

	)(K)���,%)*�3�E&�V�	����-DL.�E6��V�	) =(#),�V��1���)�*��

�'*'4�#'>�N�EO�-2�&��D�D�

 
 


