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 ��  ���  ����  �������  �����ǡ  ��  ������������� 
���������  ���  ���������  ������������  ����Ǥ 
 ����� ���� ������ǡ ��� ������������� ������� ��� 
 ��������  ��   ������  ��   �����������   ���������ͼ 
���   ������Ǧ�����  ��   ���������  ��   ��� 
 ���������ͽ ������� �� �������� �����Ǧ�������� 
�����  ��   � � �ǡ   � � �  ���   � � �  ������� 
���������  �����  ���  �����������  ��������� 
����           ��  ���   ����������   �������� 
 ����� ��  ��������;Ǥ  

 
ͼ  �� ��������� ������ ������������ �� ��� ��������ǣ 

 �  ¸������  Ǥǡ  ���Ǥ  �����  Ǥǡ  �  �����  Ǥ  
Ƭ  �  �����Ǧ ���������  Ǥ 

 � ���� �� ���� �������������ǡ ������� ������ ��   Ǧ
    ���������  ����  ����������  ������  ���� 
�������  �����  �������������  ������������Ǥ   �� 
�������  ��  �����  �������  ����  ���������  ��  ͷ 
���������� ��������Ǥ 

 �  ͳͻͻͺǡ  �����������  ����  �����  ��  ��������� 
��� ����������� ����� �� ����� �������ǡ ��������� �� 
��  ��  ͳͻͺͶǤ   �  �  ������  ��  �����  �������ǡ  � 
�����������  ��������Ǧ����������  �����  ��� 
��������� ��� �������� ��  �  Ǥ Ǥ  ������ǡ ��� 
������  ��  ���  �������  ���   ���Ǥ   Ǥ   �����ͳͷǡͳ͸Ǥ   � 
����������  ��  ���  �����  ��  �����  �������ǡ  ��� 
��������Ǧ���������� ����� ���� ������ ���� �� ��� 

ͽ  �� ��������� ������ ������������ �� ��� ��������ǣ  
 �  �����  Ǥ  Ǥǡ  �  ���  Ǥǡ  �  ����������  Ǥǡ  ���Ǥ 
 ���  Ǥǡ ����Ǥ  ���������  Ǥǡ Ƭ   �  ���  Ǥ 

;  �  ������Ǧ ������� ������������� ���� ���  ���������� 
 ��������  ����� ��  �������� ��� ����Ǥ 



Synchrotron Radiation in Natural Science 21 (2021) 
 

 
  ͹  ̹ ʹͲʹͳ  �����  ����������  ��������  ������

 
 

������������  �������  ��������  ����  ���        
��������Ǥ   ��  �����  ���  ����  �������  ��  ��� 
��������  ��  ������  �������Ϳǡ  �����ǡ  ����        
��������ǡ  ����  ���������  ���  �����ǡ  ������������ 
������������ �� ����� �� ��� ������� ��� ��������� 
��  ���   ���   ���������   ���������  ȋ   Ȍ 
������������Ǥ 

 � ��� ����ǡ ����� ����������� ���       ������� 
����ǡ ��� ��������Ǧ�������� ��������   Ȱ  Ͷ ��� 
�����  ���  ���  ����  ���������  ������  ����  ����� 
ȋͳͻͻͺȌǤ   Ȱ   ��� ������������� �� ��� �������� 
������  ��  ͷͳͲ   �   ���  ���  ��������  �������� 
���� ������� �� ͷ  Ǥ  ���� �����  �����ǡ �� ʹͲͲͳǡ 
���    Ȱ  Ǧ    ����������   ���������  ȋ���  �� 
���������  Ǥ  ��������Ȍǡ ���� ����� ��������� �� 
�����������  ���������ǡ  ���  ��������Ǥ   ���� 
����Ǧ�����  �������  ���  ��������  ��  ���  �����  ��ǣ 
ȋͳȌ  ����   Ǧ���  ���������ǡ  ȋʹȌ  ��������  ��������� 
ȋ    ���    Ȍ  ȋ         ����Ȍ  ���  ȋ͵Ȍ  ������ 
�����������Ǥ  ��  Ǧ��� �������� �� ������� ��  � 
 Ǥ  ������ ��� ���         �������� ��  ��� �� 
 �  Ǥ  �������  ����Ǥ  

 �  ���    Ȱ  Ǧ    ���������ǡ  ��������  ��� 
������ ����� �� ������� ������Ǥ  � � ������ǡ ��� 
����������  ���������  ������  �����������  �����Ǧ
�����  �������  ���   �����������   ���������  ��� 
���   �����������  ��   ���  ���  ���   ���������  �� 
 �����  ����  ����  �����  ��������ǡ  ����  ��������� 
������������Ǥ   ��  ���������  ��  ���  ���  ����� 
������  ���  ���  �����������  ��  ������� 
�������������  ��  �����������  ��������  ����  �� 
�����   �����  ����������  ������������Ǥ   ��   ����� 
����� ������� ��������� �� �������� ���� ��� ��� 

��  ��������  ���������  ��������  ȋ       Ȍ  ��� 
����  Ǧ��� �������� ȋ      ���       ��������ȌǤ 

 ����  ���  ������  ��  ���    Ȱ  Ǧ    ���������ǡ 
 �����Ǧ ������  �����������  ��      ���  ������� 
�� ��� ������ �� ��� ������� ���  �  Ǥ  ����� ���� 
���   ��������  ��   ������  ��  ���   ���������  �� 
 ������Ǥ  ������ǡ  �  Ǥ  �����ǡ �� �  �  ������� �� 
���   ��������  ��   ������  ��  ���   ����������� 
 ���������ǡ  ��  �����������  ����      Ǧ     ǡ 
������������� ��������� ��� ������������ ������� 
�� ���       �������� ��� �������� ��� ��������� 
�� ���������� ������Ǥ  � ���   Ȱ  Ǧ   ���������ǡ 
��  �������Ǧ�����  ��  ������  ��������  ȋ   Ȍ 
��������  ���  ������������   � �  ���  ��        
���       �������  ��� �������� ��� �������� 
������ ��������� ��� ��       �������� ��� ���� 
�����  �������������  ���������ͻǤ   ��������ǡ 
������������   �   Ǥ   �����  ���  ���  ����  ��� 
��������� ��� ���� ����������� �������� ���� ��� 
  Ȱ  Ǧ   ���������Ǥ 

 ��  ������  ��  ���  �������  ���������  ���  ����� 
���� ���  �������� ��   ������ �� ���  ��������� �� 
 ����×�ǡ  ���  ��  ���������   Ǥ   �������ǡ  �� 
���������  �����������  �������  ��  ������ 
������� �� ��� �������� ȋ   Ȍ ��� � ������ �� ������� 
��� ���������� ������������� ��������� ���� 
������    Ǧ  Ǥ   �������  �����������  ���� 
����������  ��   �����  ����  ������������  ��  ��� 
��������ͷͶǤ   ��  ��������  ������  �������  ���� 
����  ��  ���  ��������Ǧ����������  �����  �� 
��������� ��� ������ ���� ���������� ���������� 
ȋ   Ȍ  ��  ��������  ����������  ������������  �� 
���  �������  �������  ���  ����������  ����Ǧ
��������� ���������Ǥ 

 
 ��Ǥ ͳ  ����� �� �������������� ��������� �� ����������� ��� ������ �� ��������� �������� ���� ��������� 
�������� ������� �� ���     Ǧ       ��������� ���   Ȱ  Ǧ   ����������  ���������Ǥ  

 
Ϳ  ������ǣ  �  ������  Ǥ  Ǥǡ ����Ǥ  �����  Ǥ 
   Ƭ ����Ǥ   �������  Ǥ  Ǥ  

ͷͶ  ���  �����Ǧ �����ǡ  Ǥ  Ǥǡ ����  ����������  Ǥ  
    Ƭ ����  ���������  Ǥ 
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 ��Ǥ     ���������� ���� ���  ����������  ���������   Ȱ  Ǧ Ǥ 

 ����������   ������������ 

 ����������  ���������   Ȱ  Ǧ  
 �� �������� �������� 

 �����������ǡ  Ǥ  ������  Ǥǡ  �������  ����  Ǥ 
ȋ���������Ȍǡ  �������  Ǥǡ  �����  Ǥǡ  ��������  Ǥǡ 
 ��������  Ǥ Ƭ  ��������  Ǥ 

 ����������  ���������   Ȱ  Ǧ  
 ���  Ǧ��� �������� 

 ������  Ǥ ȋ���������Ȍǡ  ��������  Ǥǡ  �����  Ǥ 
Ƭ  ������  Ǥ Ǥ ȋ�������  ����������� 
       Ǧ     �����  ������ǡ  ����� 
 �������  �������Ȍ  

 �������� ��  ������ǡ  �����������  ���������   �����  Ǥǡ  �����  Ǥǡ  ������  Ǥ Ƭ  �����  Ǥ 

 �������� ��  ������ǡ  ��������� ��  ����×� 
 �������  Ǥǡ  ��  Ǥǡ   ������  Ǥǡ  ����  Ǥ Ƭ 
 �������  Ǥ Ǥ ȋ���������Ȍ 

 �������� ��  ������ǡ  ��������� ��  ������Ǥ   ���Ï������  Ǥǡ  �����  Ǥǡ  ����  Ǥǡ  �����  Ǥ 

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

 ������  Ǥ Ǥǡ  ���ä   Ǥ Ƭ  ���×�����  Ǥ 

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

 Ï�����  Ǥǡ  ����  Ǥǡ  ������������  Ǥ 
Ƭ  ���Ï����  

 � ʹͲͲʹǡ  ���Ǥ  Ǥ  Ǥ  ������ ���� ���  �������� 
��   ������   ������  ��  ���   �����   ������  �� 
 ������� ��  ����� ������ ��� ������������� ���� 
���    Ȱ  Ǧ    ���������Ǥ   ���  ���  ����ǡ  �� 
��������� ������������� �������� �� ���������� 
���������  �����  �  �����������   Ǧ���  �������� 
��� ��� �������� ��������Ǥ  ������ǡ ������ ���� 
���  �������� ��  ������  ������     ���  �������� 
��  ������    ��� ���      ��������� ��  ������ 
���  ��������� ������������ �� ��� �������� �� 
���������� ���������Ǥ 

 ��������� ��  �����Ǧ ������ ����������� ������ 
��� ������ �� ����� ����������� ��������� ���� 
���         �������  ����  ���  ���  ��������Ǧ

��������  ��������    Ȱ    �����  ��  ��  ���� 
��������Ǥ 

 �� ������� �� ����� ���������� �������� ���� ���� 
���������  ��  ����  �������������  ����������� 
���  ���������  ��  �����������  ��������Ǥ   ��Ǥ  ͳ 
��������  ���  �������������  ��  ��������� 
�����������  �������  ��  ���      Ǧ      
������� ���  ��  ���   Ȱ  Ǧ    ���������Ǥ  �� 
���� ���� ��� ����� ��� ��� �� �������������� 
��������� �� ����������� ��� �������� ��������� 
�� �������� ���� �� ��� ������ ���������Ǥ  �� ����� 
���� ��� ����� ��� ��� �� ������������ �� �������� 
���������  �����  ���  ������  ��  ���������  ��  �� 
�������Ǥ   �����  ʹ  ��������  ���  ���������� 
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��������� �� ������������ ���� ��� ���� ��������� 
�������� ��������Ǥ 

 �� �������� ��  ����� ͳ ��� ʹ �������� ���� ��� 
���������  ��������  ��������  ���  ��  �  ���� 
����������  �����Ǥ   ��  �����������  �����  ��  ����� 
�������ǡ  ����������  ���  �����  ���������  �� 
�������������  �������  �������  ��������� 
��������ǡ  ���  ������  ��  ��  �  ������  ������  ��� 
������  �����  ������������Ǥ   �������ǡ  ��� 
����������  �����  ��  ���  ���������  ��������� 
�������� ��������ǡ �������� �� �������� �������ǡ 
������  ����  ͳͲǤ͸  ��  ͳͶǤʹ  ���������  ��� 
�����������  ���  ���������  �������������  ������� 
���  �������  ��������  �������  ���  ���  ���� 
��������   ������Ǧ��������  �������  �������� 
ȋ������  �����ȌǤ 

 �� ����������� ��  ����� ���������� ������������ 
���� ���  �������  ��������� ��  ������� ����� Ͷͷ 
�����Ǥ   ��������ǡ  ���  ��������  ������  ��  ����Ǥ  
 Ǥ  Ǥ  ������  ���  ��  ���Ǥ   Ǥ   �����  �������� 
���������  ����  ���    Ȱ  Ǧ    ���������� 
 ���������Ǥ   ����  ������  ���  �������  ��� 
������� ��� ������ ������� �� ������������� ���� 
���  �������  ��������� ��  �������Ǥ 

 ��������� 

ͳǤ   �����ǡ  Ǥ  �  ����  ���������� ����  ���������� 
 ��������Ǥ  ����������  �����Ǥ  ��Ǥ  ��Ǥ ͹ǡ ͳͲȂͳʹ 
ȋʹͲͲͺȌǤ 

ʹǤ   �����ǡ  Ǥ  ���������� �������ä��  �������� 
 ����� � �Ï���  �����������  �������Ñ������ 
� ���������� � ����¸� � ��������������� Ā�×��Ï 
�������������� ���������������� � ������� 
����������Ǥ  ����������  �����Ǥ  ��Ǥ  ��Ǥ ͳʹǡ  
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����ǣȀȀ���Ǥ��Ǥ���Ǥ��Ȁ����������Ȁ�������Ǥ 

ͶǤ   ����������ǡ  Ǥ �� ��Ǥ  �������� �� ��� 
������������� �� ��� ���������� ���������� �� 
��������� ���� �����Ǥ  ���Ǥ  �����  �����   Ͷʹǡ 
 ͶͳȂ Ͷͷ ȋͳͻ͹͹ȌǤ 

ͷǤ   ������ǡ  Ǥǡ  ������ǡ  Ǥǡ  �������ǡ  Ǥ Ƭ  �������ǡ  Ǥ 
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������������ � ���������� ��� ���������� ��  �������Ǥ 

ȋ �������  �������� ��  �����  �������ǡ 
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͸Ǥ   ���������  �������� ��  ������� ����ǯ  ������� 
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������������ ������������� �������������� 
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