
������ ���� ���� 	
���� 

���

� �

�������

�����

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

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

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

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

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

�����
���#������������������
���$
�����
������������

����������� ����������%����� ������
�����$ ��������	���������


��������

�� ��
�&������
�������������������������������������

����������� ��� ������ ���������'������
����� �������������'���

�������
�����	
��
����������	������
����($���������$����)

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

��������)��������
 �������������%���
������������

�� ����

����� �����������������������

�������� �������������������

�	
�����������������������

�	�
����������
	����������

���������
����������������

�������������
������������

�����������������������	��

��

���������
����������������

�����������������������	� 


��������������������������

����������������������	
��

����� ������������	�� ��
 ���

������������ � ������������

��������	�!�
���������	���

�������"��������� ����������

�������������
������������

������������#�$�����������

������
�
�����������%�
���

�������������&��������	����

�������'
��(%��	������
)*�

��

������(%�����������!�����

��������
�����������������

���������!���
������
�����

��������������������������

����������������������
���

 �!�����	�+�������������'


����������,"�
"�#���������

�������%�������	����	�
��-

����������
���	�����������

�
������
�
	�
������������

������������
�������������

 �!������!���������
�
����

������������������
��� �!�

��������
�����������������

����������
����������� �!�

��������	������������
)�
�

��������	�'
	���(�
"�#����

�����������	��������������

��
����������	������-����

����
����	�
�����
���!�
	�


���������������������������

������#+.��	��������������

����������	���������	�
/��

���
��������
���	����������

�
���
�	��!����&������
	�


��	
���
����
��$��	��*��	�

(C) 2012 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research



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

����

���� � ����� ��

	��� �
 ��������� ��	�����

��� � ��� ���� ���� 	
���� 

��

�������������������	
��
��

���

�������������������������

��������������������������

��������������������������

�������������������	����������

��������������������������

��������������������������

������������������ 
�	��
�����

��������������������������

������������ ����	��
�������

��������������������������

����
���������������������

����������������

�� ������	
����

��������	������
�������������

�� ���� ���	���������������
��

�	����������
�������������

�����������������	������� ���

	������������ �������	����

���

��	������
���
����
����� ���

�� ��� ���� ������������������


�������
��������������
���

��������������������� ����

���������	����������� �� ����

��� ��������	�������� ��� ��� 	�

�	��� � �� ���

����

�������������	��!��������

������
������
���"�������	

�����
�������������������

���� ���	�����������

�������������������������

�����������������!��"�# ��� $�

�� %��&'�	
������ (��	����������
�

	#��� )*+�	���� ,� !������������-���


���+�	� ���������������
�����

��������
�	#��������������

��������$!����������������

�������������%����	�������

��������������������������

�������!������� %�$����������

�
������&����������������

����
���		�����������

���
 ��������������������

������������(.�������������

������������������ � ������

��������	#�����/	��"���' �	�������

������	�	#��������(����)��

���	��
	*�����������������

�	������������(0��� ��	1���2�!���2

���
�+��������	 �
��������

���!�"�����������,
�������

���	����������
�
����
����

���������������������	#��	

��#�"�����-���������������

���������	����������&�&�
�

�������������������

�������������
���������

��(��� ����� ,��'�"3� ,�	��� 4���"1������

��������	���������������������

�������������4���"1����	�����

�����
����������,�� ,��'�"3��

��
��������������
������4��

��"1��
�
'�
��-� ����������

�������
����������������$�

��
�,�����������-
��������

�	���

4���"1�%������ �/�������(�����

� ��� ��������������������

����������$�%���-�������	�

������������������
�������

�����.��-����		��,��������

��������������������%����	

���������	������,���������

,��'�"3�4���"1����� ��������	�������



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

���

�� � �������

��� ���� ���� 	
���� �
�
�

������������������������	


�������������
��	���������


����

�� ��� ������	
������
�������

�����
��������������� ���	
��


����������������������	���

��������������������������

��������
����� � ��������
����

�������	 ���������� ������


������������� ���	�������

��������!����� 
����
�������

��������
���� 
������
 ��	

���	
�
�����������������������

����	 ��������������������

��
����� ����������� �������	���

�
�"��������	
�
�������������

����	������������ ��� ��
�����

� ���	
�
�����
�����	����#�$��

��������������������������

	�%�����	�
�&������

���	
�
��
�������������������

��
�������	�'�!����������

���������(��	�������������

���	 !"#����)��	*��
����
��

��#%����������
���+����	*�

������� !"$��%	���������������

������������������	����
��

�����!���	�!���������	
	,�

����� �&'�'(�)�����!���	���	 

���	����)	
������!��������

��� ���	
�
��������������%�$��

�����*+ )����
�������
��+��
�

!������(,%�������������		�

��������������������������

�������
��������	��	�
�*�(

�+��!����������	�
�
������

���
����������

������
������������	�����

�����������������-	 �&'�'(�)�

����������	)����	���	)�����

�����!���
�����������������

����� ��
����	������������	��

����$�����
���.�����������


������������������
��
� !",�	

����������������,����#%���


	,��/�%� ��	�����	!�������

�����
���
������
�������
	

�	�����

�� !,#�	
����������� ��	����


���	���
�����������������

�0�������	������������

��

��	���������	�����	�0�����

�
������	
����
�	���������

	�
���
	)	��� $ �	 �
��-���	������

����1�	����������.����	����

����������(����������� 
���

�
����������
����0������	�

�����������������������'��

����������������

������2�

��"���������!��������	����

���������1������������	 ��


�������������������������

� ��������� ��
���������	����

����	
��

������	�
��	��!"

���
�#$	��	 �.&/0�
�����	*�

�������� ������������� ���

��!�����������������%
����

���

��� �/�� � !, �	
������� �&'�

'(�)������
�������������� ��

	��	����������

�	���	%�

��� ���������������
 ��

���
�����

��
���������������	���	��	

�����������	����
� ��

�� ���
�


������
��

����������� ���� �	��
������ !

�������� ��� �12���
�
�	���"

3��

��
������.������	���


�����	������
����%	�	�����


��������
��	�������������

�������
&$	��
�	
����



���� � ����� ��� �	�
 �	
�� �
 ������

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

���� � ������ ���	�
� �� 
�����
 �
 �� 	� ��!"���
�� 
�� ##	�$$

��� ##�"�$$ ���	�	���

���� � %�	&���
�� ��
'��"� �
 ����� 	� ��
 � ���"�
 �'��
�

��� � ��� ���� ���� 	
���� 

��

���� ����������������������

����	�
���������
���������

�	�������	��
����
�����
��

����
������� ���� �	��	����	��

��

�	�����������	����	�����

�� ������	
�	�������	��

�� ���	�	�������


� ��	������	�	��
����
���

����������	����

�� ���
���������	���
����

�	���� �������������
�� ���	����

�����������	���	����������

	������������������� ���� 		��

�	��
���� �������
����	�
�����������

���������	��� ���� �
������	��

��
���	��
���������

������	������	���
�������

��� �����	 ������	
��	���	�����

���
��� ���������������������

�	����������	 �������������

�����	�������������������

 �	������	���������	�����

�������������������	������

����������
����	��	������


��	
����������
���	����
��

�����	���������������
����

�	���������������!��

���� �����	��
������
� ����"������

	���	���������� ���	������

�!������	���	��������	
� ��


���	 ����
�����
��	 ����"

��������"��� ������	
��	�������	

 ��
�����	�������	
!"�����

�	#�$	��
�����	�����
��!��

��
�����
#��������!����	�


$����
������	���������
����

��	��
�����
� ����	������	 �

����!�

 ����	%��
���


	������������		����%��%��


 ������� ���� ����	�	��
��

�� ����	�� "����� �
���&�� ��

������������������	����� 
# �



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

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

���

�� � �������

��� ���� ���� 	
���� 

���

����������������	�����
���

����
���������	����
������

�	
���
	������������
�����

��� ��������	��������������
	�

��������� 
������	����������

��


��������������������
���

����������������������
����

������	����������������������

�����������������	��������

��� �������	�������������� ��

	��������� ���

���� ��������	������� �����	����

����������������������
� �

������!���������	���������

�
����
������
� �
��������

������"�#�������
� ���!$��

���%���������$�&�����
���

���� ����� ���� �	�!�
��������	��

�����
���!������
���������

���	����������������������

�'�
�����������������
����

��������
�������������(���

$#��(���������� ���� ���������

�� �
���������%�))��������

���������������!��(�������


���������	������!����
���

��������������������������

��� 
 ��	�������
�����������

����
�$����
�!������������

�	����
�������
��
������� 

�������$������	#����*�
���

�������������
�
���)�!����

�
���������!���	����������


	��!������*�����	��!�����

�����
��������������������

������!���������������	���

������(��������
�� ��������	��

������#���������*�$�!�����

������	���!������ 
������ ����	���

	���(����	����� ��������	�����	


������
�������������������

�����	������+���������

�� 
����	 ���� �������� ����
���

����� ���	������
�
��������%

�
�	������� � ��)	��	���$##

��	�����
����
�,��	��	����

-�����
�	�����������������

���������������	������	���

� ��	�.��
����!�����������

�����/������0������1���� �

����������������.�%����/��

����
�
�������������������

����	��������*.����� � � ��	

��������������������������

�������
�������
� ��� !"#�

#$�%�
���� ����������������)

������
�������������������

��)�������	����!����������

�������������	�!�#���	���


�� 
&*�	���������� !
	��'������

�$������������������������

����������

������	$����������������	

�������� �������������������


�����
����������*�������
�

����
�
 ���� 	
	������	�������

����
��������	���� ���
���

���	���
��$���� ������������	�

���������� ���� 		(��
	��/�����


��	�������������	�%����#��

����	���
�%���
�����������

������������!�����$������	

� ���������������� 
������

���



���� �� � ������� 	�

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

�������
���

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


��� ����� 
� ���� ��

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

�� ����

��� � ��� ���� ���� 	
���� 

��

�� �������������

����������� ������	 ����	��


��������	��
���������	� ��	
�

�
������������������������
�

������� �����������	�������

�����
���������� ������
� ���

����
�������

����������������� �
�� ������

���� ������������������ �������

����	��� �������������� �������

����������������	��
������	��

�����
������� ����	��
���� ���� ��

����

�������������������������

��
�����������������������

�������������	������������

��������
�������� 

�� 	
�������	�������

�� ������	���
�������

�� ������

��!�
������������	���������

� ����������"	��	������
�� 

����#$���	�����	�
��������

��	� !"�#�	�#�
�  #���� $�
�"%�� �! $�� 
&#�

$�&��  �	������������
��������

�$%
� ��	
�
������������������


� ! $���������������
������

���� '�������
�������������

��������������������������

����������������! $���	�	 

���������
������������	���

&���	
�������������	������

�����	���������	'����� ���

������

���� ����"
������������� � ����

������	����������()��������

��������� �����������������

���	�������� �$��$���� ��
	�	

������������� ������������

��

*����������������
����


�*�� ���� �		�
���	������� !�

�	��������������	�
�������

�������	������������������

��
�������������	
������!�

������
�� ���	
�
�����������	�

�����	�������������
�
����

������������� ������� !��	�

���
������	�����$�� ���� ���

	
�
�����������	���	�+�������

��	����	�������� �
���������
�

� ���� ����	
�������������� 

!��		���,"��
����
��������



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

���� �� �����	 �
��

� ��
��	�� �	����

�� �� ��
 ���� �
�� �
� �	�

�	�
	 �����


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


��
 �������
 ����
�

���� �� �����	 �
��

� ������
�
 �
�

�

�
 �� ��
 ��� �	�
	 ��� 

��


�� �� �
������	 	�������
 �	�� ����� �����
�� !�

"�����	���

���

�� � �������

��� ���� ���� 	
���� 

���

��������������������������

� ������ ���	�� ����	�
�� ����������

��
����
������

 ������ ���	���

� � �
����������� � ��
������

�	
����
������
������
����

����	��������� ����� ��������

�������	�
�� �������������	����

����������������
�������
�

�������	�
�� ���������
��������

���������
�������������� ��

���� �������������������	���

����

�� ����������
������������

�
������������������
�����

�

������ � �������

� ������������
� ����	�
�� �����



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

���� �
��
��� �

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

�� ������� �� 	��	�
��� �
��
���� ���� ���  �� ����� ���!

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

���� �� �	��� ���
��#�� 
���
 ��� ����#���
� �����������

��� � ��� ���� ���� �	�
�� �	



���������������	��������������

���������	
���������������

�
������������������������

�����������������
��������

�������������
�	
���������

��������������
��	
�������

���������
������������ ��� 
��

��

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

����
���� � ���������������

������� ��������
 ��������
������

�� � �������������
���������

	
�����������������
�������

���� ���� ����������������
���

������
�����������
�������

���!����������
�
�������
�

��
�� ��
�� ��"��������������

���������������
�����#��
�

 ��
�
����������������
�
�

$���
��	
����� ��������	������

�����������������
��������

��������������������������

�
�	
�����
����������%����

����
	
�������&'
�(����

��� ����������������
���
��

���������������������������

���������������
���
������

��)��

��
�����%����������������

��� ������������������� �����

��������&����

�������������� !��� ������� � �

���������������	�
�	
�����

������������
������ "��*���

����������	
���������� �� !��� �


�������%����� ��������� ���

������ ������������ #����������

����������)+�
 !��� �
���
�%����

���� � �������,-��
���
�	
���

������� 
 ��������	�������,-�

�.�����"���������
�����.
�

	�����	�� �����
�����
�
��

�!"��������������������
�	

�����"�����
���#��$
�����

��������	����	���������������%

�	��
�������������"��+����

������	��������)��

"���� ���� �	
�� %�� 
����
�����

������%�� 
������������� ����

�����$��#���������� � ������� ��

� 
��������"�
�	
����� 
����


����������������������� ��&

������	� 
��"�/������������������

�� 
�����%#	�����0
���#���

�������� � �������������������

����������
��������������


��
�������������
���������

�����

%� 
����
������ '�� %�� 
����

��������1������� � 	 
 �
���


�	��.������ �	���� 
� �����


�������������

����2������

���	
�������
�������������



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

�� 

��� 
�� ���� ��� ������ 

���� ��	
��������� ��� !"#�$

�%����	� &� '�(�����

���

�� � �������

��� ���� ���� �	�
�� �	

�

��������������������������

�����	�
���
 � ������������

����������
 ��������� �����

��������������������������

�������������������������

�����������������	�	������

���������������������
����

��������������������
����

��	����������
�����������

�����������	 �

��������	�

�������� �����������������

�!��"#����������������	��


�����������	���$����������

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

�	�
��!�����������%���������

������������&����	������
 

��%����������������
�����	

��������$�����������������

�		�'
���
����������������

�	(���� ��� �	��
�	����	�
��

���������	�
�

���� ����� ����		���
���������

���� ��
	
������)!����*������


��
 �� � ��������
���������
)

��������������������������

�	�
������������ �������� ���

������ ���
��
 ��%���������"

#��)+������������	��������

���� ��"#���������,���	�����

���� 
���������� ������������

��-������
���������$��	�%�


�

�� ����

��� �� ������������������
�

������
���	��������.�/����

��	(����$��$� �����
 �����

�����
�������
0���� 
&�
��

���&����	�������������

���
��� !
"#����
������������


����������1�������
������

��������(���&���2����	����

�����������	��������������

�����������
�����
��������

����	����������	����������

�����  ������ ���
����
����

�������������
	
���$ %��$ &���������

	�	����� ���
��������
�

�$�
�����������	�	 
&�
��



��� � ��� ���� ���� �	�
�� �	



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

������������	����������	
	����


������������������
�������

�������������������������	

�������
�������������
����

���������������������� ���

������������������������ �

�����������������������
��

��������������� ������
���

�����������������������
�!� ��

���	

������
�����"� �����

��	�
����#���$������������

�������%������ ��&�
������

�� ���������� ��������������

����

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

���-���

.� /� ��	

�
 ��� �� 0��!# ���������� ��� )�(( 1�(	����

���(��* ����(���� /�(��* 234���* ���5�

�� �� �
�
	�*  � 6����* 7� �����	
 ��� 8� ����
�# /
9�
	�

:���9 ��* ,5 �������

-� �� 7
��;���* (� ���# �<<�� /
9�� ��* ��.������ ����.��

,� �� 0�(!���* (� ���# &�	�� $�����;� = 0(�
��� ���* �,���,,

�������

+� :� �����
* :� 2�� ��� �� ��"�����# &�	�(�� )��
�� '(�(��	


��* ��<<�� � ����-� +����> �<<�� 2<�
	� ��* ���,���.�

�������

�� �� 7
��;���# 8<�� 8� �<<�� /
9�� ��* ���, ����5��

�� �� 7
��;���* ?� ��!��
* �� 0�(!��� ��� :� �����
# �<<��

2<�
	� �	* �.+5��.+� ����+��

����

�����

�������������������

�������������

������� �	
�
�������
�������
��
��

��������� ���������

����

����

��,+���������������

�������������������

��������������5��



�������������������

�����������-��������,�

��������������������

�������������
�������

����������	��������� ��

��	�.55-�.5�. 8��'$����

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

����	 ������

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

�������� ��������� ���� ���� ��������

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


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

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

 !��� ��� �� ��
 ���� ����������� ���
����

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


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

�� ���
�������� �� � ������ (*��$ ���� $% ����
 �� $%'+ �� �� ��
��� �� ��� ,-.�./01 �����

��� ���� �������� �� /,,( 
���� $%&2
 )��
������� 
�����
 ���  ���������� �� ����������� �������

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

����� ��������� �� $%'$


3�� ��4� 
��� ��
 �� ���
����� ��� ��������� ������� (*��5 �� �� ��
����� ���� 67�5� � ����


������� 
������ �� ��� (����� )������
 /� ��
 �����
�� �� 2+ ������
 �� �������� ������ ����

8�� ������� ��� ��� ��
� ����� ���� �� �� ����� ���� +
8 �� $
+ ��9
 (*��5 ��
 ��������� ��

$%': ��� ���� � ������� ��� ������ �
�


3�� ���
��� ������� ���������
 � ���� �� �� �� ��� ���������� 
����
��� ��� ����������� :+�� ;��

�� ��
��� �� ��� (����� )������ ���� �� *����� 5+$5



