
19����������	
�
�

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


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

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

����������� 	
��
�	���	�

�����

�����
�
����������	������
����


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

$������
��� '� ���(��	�
��� �)���� �"&����
���)��*�##

��	
�
�

� ��� �
��������
������	��	������ ���������
�� %)�� ��#�������� �(��*��+��,��������
�
-�.
"��
�
�
� ���/�

����� ���
��
	����0/'�����/
1����.#� 0#� ��/
1����
--�.
	�2�'���'3
������2��4��
��� ��� �����+��,��������


*!
������������������������ �������������� �� ���!��"#���$����#���� ���� ��%����&���������������
��''���� ���#��#��� ���� �������� !�'�&�� ���(����#� �!��� ��'��	�)!�� ��'���$���� �� ������� *�
�'�������*�����%� ����������� �#*����������� %����#�� �� ��� +&'�����,�)�-.�� ��'����/	�0�$�����
%��##�����!��� ��� �����'��&�$��� �  '���� ���� �� ��%������ �'������ !�����'�  ���������� ��
(����#� *����� �!��� ��'�� �'�����'#���������� ��%����	� )!�� �����'��&�$��� �������� �#�� ��� �!�
��� ����#��������
�1�	�2������� ��&�$����  '���������!����������#��#��������!����#��������!�
�����'��&� ������	� 3��$��� �!�$�� �!��� ��������''�4������ ������� ��� �����'��&� '����� ��� �� ��%��
����� ���(����#� ��'��� ���#��#��'�  ����������$��!�#�� �!��&��� ��� ������'� ���#��#��	� )!��� ���
 ��%������  ��%����� �����'�� ��������� ���  !����� ���� �'�����'#����������� *��&!������ ���� ���
���������� �!���!�'�� %�'��&����$�� ��� �
�5�� ���$�''� ��� ��!��������������%���� ���*�'���� �&�����
��&��������	
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��'�������''������'���*���������7,����� �#�����������
��%�'���  '�������� ���'����������������'������ �����#'��
������9��&�!�&!�����'#�������'�#���'�����'#�������������
���!���'#������������� '�������%����#���� �������'�������
�������� '��������	

2������������������ �������(����#��!�����'����!������
*����������������������������&������������9�*'#����'���	
,#���!���'��������&��#������(����#��!�����'���'�����'#�
�������������#��#�����*�������*��9��$��%��##�����!�
������&������#�!���������!���(���6����'���+����������:�
�� '��;�</	�-�'����'���$��!����*'���'�����'#����������+=>/
���� !���'#����������+�>/� �� ���������#'��*���� '����
������#�����'����#����#���&	����*�'��������!�����'����&�����
��&�����������������������*���!�������#��#��'� ���������	
3��$����!�$��������'��;7�.<��!�����'����� �������*���'���
�����*�����%� ��������+=,=/����!������������'�����
!�&!� ��� ����#���� +�

�?

� 1@/� ���� �!��������4���*�
�'�$���+��7�������������&���#��/���&������������������
��%��'����	�,���������!�����������'�2���� ��&��� ��%��
��������������>�����=>����������*'�	

����$�����%��##�����!������ !�� !�����'����� ��&
*������������ #�������$�����%�'� ���;A<	������!�������
����������� ��������������������� �������#�������������#��
�#����������� !����� ����#�����������!����� ����#����!���
���������������!���� ������#���	�)!����� ��������������
��� !���������� ��&����� ����''����'�����������*������&
�!����'��$��!���"#����������!�������	�)!�����!���$��
�  '��������2������� ��&����(����#���'������#'�����#�'�
$��!�!�&!���� ����#��������'��&	
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��%����&������	
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0	��� ,��)!�� ��!���� ��� �!�� �!�����'�� �'��������&��#������ =>� ���

%���� ���#��#��	

)!�����'�����#��#����$���������'����������� �������
����7����!������ !���������� ����#��������
�1@��������
!�#�	�2�''�#���� ��&�$������������#�� ���#'�����#�'�
$��!������'��&��������� !����� ����#���#���&���$����!��
;A<	�)!��2��%� ���$��������������������'��&������ !���
�������#�����$��!�%����#��������*#����������������������
���&�''�#�	

�����*���%���������=>���!����%�������#��#�����!����
����''���!�$�������&	���$�������	�)!������'��'�������
�������'�������DEFGH.�+�!��9��������A
�µ�/�$������ ���
�����# ���*����� �#*�������#���&� � ����'� ���!��'�&�� ;�<	
)!�����!��(����#���'��$����� �������*��=,=	�)!��#  ��
��������� ������&�'���'��������$����� �������*���!����'
�%� �����������!��������������'��&�����&�''�#���� ��&	

)!�����#��#��'�����'#�����������!������������������*�
���������'���$�����: '�����*�����������������������!����
��������������������� ��+��6/������ ����'����!����
����'��
+�/������� ������������ �������� ���'����� ���� ������''���

���#��#����������������	����������$������������� ��
���������� ����&��4��&� ���������� &����������#���&
�#�7α��α7������������8

+��/������������� ��9� ������������'����*��������&����'��
�������������������������������������&�������4��8

+���/���6�������#��������� !�'�&���#�����8
+�%/���%����&����������=>��:������*���������%�'��&��$��!

���"#����������9�4	
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)!�����'�������������� ���������!�$���!���(�����������&��
*������=,=�$�������!��������� �'�������'�$��!�$#��4���
���#��#���+��&	�7/������������=,=�����(�����������&�����'�
� !�'���������#��#���$����*���%��	��''��� �������(����#
��'���!�%��� !�'����������#��#���$��!� ������*'����������
��������I���J��������������� ������'������!���� �������'��
���#��#��������!��9����	������'��&�+*��!�$��!�#������$��!
&�''�#��%� ��/���������������������!���� ��������#��#�����
��'���+��&	�7/	�3���#���*���� !���4����!���(�H� !����$��
���������������� �����!�������'��&�$������������#��������
��� !����� ����#�����������:�&��� �������	�3���!����'��
�����������'��&�$��!�2������� ��&������%�����������������

�!���������(������ �#���$�����������������'���*�����
��&����� ������������ ��*�����'������������#�����������
�#��������
	
�B	

)!���������'�����������&� ��9������(�����'����������
 ���������!���*����"#��������%�����������������&�������4��
��������&� ��� '����*��������&� ���'�����$����������'�
�  ��:�����'���*���#����������� ����*'������� ���������
�����������������������4������'����*��������&�;�<	�,�������
���$�����9������������#����!����!���*���%���'���� ����'����
�����%�'#��������*��!������#�����'������ �������*�����
����&�����!��������������'����$��!�+α ���#*'��	

�����#*��"#����'����*��������&����'������������������
���������*������!�� ������������� #��� !�����''��*�����
�����'���� ����'�	����������%�'#������  ����!�$!�����!�
 !�����''��*���������'���� ����'��$���#���'����������!�
�*���%��� ����'��$��������#���&��!�� ��%��#�'������������
�����#�����'� ����'�������  ��:��������$��!����������
'������#�������'���� ����'�	������ #��� !�����'�'���� ���
��'���!��7α ���#*'��� ��9�� ����������������&��'�*�����!�
���'�����$��������������	�����%���&����4�����������''����
.�$����  ��:�����'����'�#'�����������!������&��'�*�����!
���7α��'����#���&��!�������"#������;
���<�

θ
λ

cos

155.1

H
D = ,                                                                      (1)

where θ is a Bragg angle, λ is a wavelength and H
 
 is integral

breadth. The results of evaluations are shown in Table 1.
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����3�µµµµµ��

��� '� �∆+7θ+α��7/� ��'��������� ��8� �������.�

����&���� �����2�� ������������� ��������

C(��K,�)�-.������
	�A �����A	��� ����
	�

��.�������.�

C(��K&'��� �����
	
? ������	
? �����
	�

?
.���������

C(��K��'������������
	�7 �����
	A?� ����
	�

.
��������A7

)!��"#��������%����������������������#�'������������
�!������'�:������$���� �����������������&�����!�����#���
�"#������;?<	��#�%��#���������$�����*���������������'��
����������������*��$���� ��9�����+α��7���#*'���∆+7∆+α��7/
;�
���<	

��������#'��*�������������!��)�*'�����*��!���4�����
&����������%�'#������������������'����� ����������� ����
�#*������	��%���&����4�����������''����&������ ����� �!��9
��'������!��'��&������������!���������������&'��������'���'��
�����#*������������!�����''��������!�������������� !�#�
+&'���/�����	�L�� �����!��'��&����%�'#�������'��&�������4��
���� ���''� �����#�'� ����������� ��'����� �#*��������$!��!
$�#'����9����'��������*������ ���#���#*���������!������
�������� ��� ���������������� �!����'� �: ������� ��� ��&�����
����'��!�&!��������� �������$��!����#��#�������&'�������
��������	� 3�� '����� ����:��'������������(��� ��'�� ������
�#*������������������'��&	�)!����������!����'������#*������
�������*��#��������(�����%�������#��#�������#����#���
*���!������!��	

�)!��%�'#������ �����������$!��!������!�$�����)��
*'�C��������������'��&�����&�''�#���� ��&�*�������'���
����!���*�������%�'#�������(��� �$������������&�������
���#�����'�*��������&�����!��������������'����	�)!��%�'#�
�������&��'�*�����!���������������!�������#�����'�����&��'
*�����!�+$��!�#��*��������&���#����*�� ��������������
�����*'��9�������������/��������������*��$����7α ���#�
*'����  ����!���������#'�����%�'#�������'����#*������	�3�
���*'��� ��� ���#��� �!��� �!�� �%���&�� ��4����� ������''���
&�������������������������*'��+M���µ�/����� ���������
����������'�:���������9� '���	

��6���%����&����������(����#�������!�$����!������
'����&��$�!����!������������'�4����#���&��� �����������
�!���� ������#*����������$�''�����#��!�������������������
���''�����'#����������'����� !�'�&������ �����#'��������!�
��4������&�����	

L������������&������������&��������4���$�����*���%��
�#���&���'���&��$�!����%����#���#*�������	�����������'����&�
���&��$�!��!�����''����&��������4�������!�������!���&��
���#����4��������*���%������&'�����#*����������������������
����'������#*��������$!����&����������'��&����$��!���%���'
������&#��!��&� ��4������ &������ +��&	� ./	�)!�� ��'���$��!
�!��9�����������������!������������!�%���%���&����4����
&�������"#�'����7�
��������DEFGH.��#*���������7
�������
��&'��������.

������������'������#*������	� 3�� �!�� ��'�
�!��9����������µ��!���*��������!�����!�����#������*������
������#�������������� '��������������'�����+���� ����
���'��������#*������/��!��������� ����*'������''��������'�
�� ������*'��9���$!��!�&��$����� ������������&���������
�&#'������������!��%�����4������
	
�����	
�µ�	

)!���!�$�����#'�������������!����!������� ��� ����%�
�������'� ���� �#�� ��%���� ���#��#���� ���  �'�������''���
,�)�-.	� 3��� �#������ ��������� �����&������$��!� ��4�����

�?Cµ����������������!��&����������'��&�����2�����
�� ��&	�)!��(����#� ��'����� ����������,�)�-.�!�%�
���''���4��&������$��!��#44��*�#�������	�)!��&�������4��
���� ����������+M��

���/������������'��&�$��!�#��&�'�
'�#���� ��&	�)!���� *�#�������� *������ �!�� ���� *#�
�#*&��������#��#���+M��7
���/����''��������	��������!���
��'������'��&�$��!������#'�����#��2���� ��&���!����4��
���&����������'��&���+


��


���/�������!���#������*��
����������!������#*&�����������*���%���+��&	�A/	

)!����������'���������������(����#��#��������� !�'�
�&��$����*���%�������� ������������!��#����2����#���
+�� '����$��!�!���&����#��2��������*#�������� �$���
$��!����#�������2��������*#����/	������#'��*�����������
��&	� ���� �!�� &������ !�%�� �����!� �#������ ���� '�&�*'�
*�#������������!������������#����$��!�!���&����#��&�'�
'�#��������*#��������������!�����������!�����#����������
+��&	��*/��!�����������&������������ ����������&�������4��	
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