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

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 2-2-2 Hiro-Suehiro, Kure, Hiroshima 737-0197, Japan

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

��� ����	� �	��	

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

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


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

���� ���� �
� ��� �� �$°% �	� �$ � �
 ���	��� �	
����	
�� ���� ���� �
� ��� �
 ��� ����� ����

�
���&�� �� ��� ���	���	������'���� ������	����� �
 �������� �	
 �	
��	��
� �	��� ��� �
 ���

����� ��� �������� �	��� �� ��	�����
� ��	����� ��	� �� 
���
�
	����� (	������ ��� �
���� �


��� ����� ��� 
	� �������� �� ��	�����
�� ��� 	����
� ���������	
 	� ��� �
 ��� ����� ��� �� �(

$�)')��� �� � ��������
�� �*'! °%� %	������� � �  � �	�
 +���� , -	
�� .���

/01+23�-4 ����������
 ����
�
����
 ���������
 ���������	� 
���
�
	����

56�32�7%�526

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


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

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

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

�
��
��" 
�� �
��� �� ��������� �
�� ���� �����������"(

)
����� �����������
� �������� �
�� ���� �������� !���

��� ���
����� ���������" ��*� ���
�����
���� �� ���
�����"

���
����� ��������� �� ���������" 
�� +���,��' �� ��� ����

������- .������� ������� ������� �� ��� �������
�
���� ��

���
������ �
�� ��������
��� #$%$& ���
/ ��!� !���

�
�����
 �� ��� 
�� !
����- ��� ������� ������� �������
�

������
���� ��������� ��� ���
�����,�������� �������������

0� �
�� ���������� ��������
��� ��
� ������������ #$.$&


�� ����������� #1.$& !��� ����
��� �� ���������� #���

��2�& ����
��� ���� ���������	� 
���
�
	�����345 .���������

�
�� 
�������
� �
�� �� ���� �� �3�� 1
 
�� 
�� �����������

�� 
 �����������" ��������
��� �
��� �� �"(,��
����,2"5,

�������'�6��������" ����� �� 
 ������� �� ��' �� ��� 
����


���� ��
 ��� 7,�������� .��������� 
�� �
���� ������������


�� �
�� 
 ������ 
������� ��� ������ �����8  �!����" ��

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

�������� #����������� #$%$&" ���������� #1%$&" 
�� �������,

������ #	%$&& �� ��
 !
��� �� ����������� +� ���� �
��� !�

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

�� 1%$ �� ��
 !
��� �� ���������� ���
���� ���� ��


���
�
	�����

089035�06�:.

9�	�����
�
$�� ���������� !��� ����
��� ���� �� 
���
�
	���� ��
� �
�

���� ����
��� ���� ����
�� ���� #
������ ����������& ��

�
�
�� $�� ����
����� !��� �
����� ��� 
� ��� 9����/�

7
����
� +�������
� ����
��� +��������" �
�
�� $�� ������

��������� �� ��-: �������� 
���" ���: ��������" ���: ; �.�-"

���: ;� .�-" ���: #7 -&�<�-" ���3: ��
�� �'��
���" ���-:

	�9��" 
� � 5��� �� 
���
�
	���� !
� �����
��� �� ���

������ 
� �5°9 ��� ( �
��� ����� ( �
��" ��� ������� ������
!
� ����������� 
� 3"��� ��� ��� �� ��� 
� -°9� $�� 
6�����
��
�� !
� �������� ����� 
 0�
��
� =>?> #��- ��&& ��
��
����� ������ �� ����� �� ������ ��������� �
����
��� 7�'�"

���������� �� ��� �������� 
6����� ��
�� !��� 
�������

!��� 
 <��,.
/ �9�� ������ #(� ��& 
�� ������ ����� 


��'���� �� ��������� #����
���@ !
���" �@�&� ����� ��
���
,

���� ����� ������� �������� �� ��� ������ 
6����� ��
��

����
����� ���������� ��� ���������� !��� �����
��,

��
���� �� 
 9	,<���
��' 9,�3 ������ #(�� ��� �3 ��&
�
�� �� �� ���3 	� ��������?
���
�� 
� � 3����� $�� ������

!
� ����� ������ �����
���
��� !��� ��� �
�� ������ #2� ��&"

���� !��� 
 ����
� ���34�?	 ��
����� �� ��������?
���
�� #� 

*9������������� ��@ A� A
�
�/
" 7
����
� +�������� �� ���
����
+�������
� <������ 
�� $���������" �,�,�  ���,<������" ;���"  �������

5(5,��85" �
�
��
B,�
��@ �
�
�/
,��C
�������D��

9�������� � ���� ���� 0���� E <���" F���

�..F+B1 ��=�7�	B$�FF+9 9 B	+<$�A

����� �
�	�����	�� ����� ����
 #"@ 223422�

.�������� ������ �� 0���� +����<������ #!!!��������������!��������&� 1�+@�������?
���(38



3��&� $�� ��
������ #3 ��& !��� ��������� 
� (�� ���3 $��

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

���������� �� ��� G) ��������" �
��,
��� ����
������

�
�� ������������ #>�%,	<&" 7	�" 
�� 
���� 
��� 
�
��,

����3"�� $�� ��������� �
� 
 G) ������
 �
'���� 
�

#��
' H -�� ��& 
�� �?� H ��2� #	
�&�

�������
���	
 	� 	���
	��
 �
 ��� �����
1�������
���� �� $%$" 1%$" 
�� 	%$ !
� �������
���

��������� �� �����!��� ��� ������ �������� �� +!
���
�(


�� 9
�����,.��
���
� �� 	��"�- !��� 
 �������
���� ��

�'��
����� ������� #�,��'
��& 
�� �6������� ����� $�

��� �� �� ��
 !
��� �� 
 ��� �� ���
�
���� ������" ��( � ��

������ ��������" ��2 � �� $%$" 1%$" 
�� 	%$ !
� 
�����

7�'�" ( �� �� 
����� 
���4������ 
���
�� ������ �������� #� 

3& 
�� ��3 	 �� �: ������ ����
��������
�� #7
%B�-&

��������� !��� 
���� �� ��� ��
 !
��� �� 
�D��� ��� � 3"

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

�������� �� 
 � ������" 
�� ��� ��'���� !
� ��
/�� ���

�� ���� �� �� �� �,��'
�� !
� 
����" 
�� ���� ��� ��'����

!
� ��
/��� ����� ���������
����" ��� ���
��� �
��� !
�

���������
 ���� ��������� !
� ����
��� �!���� $�� ��������

�'��
��� !��� ����� ���� 7
�<�- 
�� ���� ��������
���"

����� 
 ������������� ;1 ��������
���" �� � ��" 
��


�
����� ����� �
� �����
����
���4	< �� �������� ���

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

������
��" 
�� ��� �
�
 
�� �������� 
� ��� ��
�� <�
��
��

��������� ��� �
����
���� !��� ����
��� �� �����
���� �� $%$"

1%$" 
�� 	%$ �
��� 
� ��������� �
��������

$�� �
����
�� ������� ���� !��� 
 �����,���/�� 3: ������

������ ������� #1%,3
 �E0 <���������" >�����" 9�
 ���3 ��

#����&� (� �� ���3 �� #���� ����/����&& ����
���� �����,

����� !��� 
� �����!�@ ������ ����" �����
���� ���� 2�°9
#���� � ���& 
� 
 �
�� �� ��°9 ����� �� �(�°9 #���� � ���&"
�����!�� �� 
 �
�� �� ��°9 ����� �� ���°9 #���� � ���&"
�����!�� �� 
 �
�� �� 3°9 ����� �� �2�°9 #���� � ���&"
�����!�� �� 
 �
�� �� ��°9 ����� �� (��°9 #���� � ���&

��D������ ���� #���������&" ��D������ ������
����@ �8�°9" ���
������ ������
����@ �(�°9" ������
�� ������
����@ ���°9�
+�D������ ������@ � �� <+	 ������� ���@ 	%$" �(( �?� 1%$"

�2� �?�
 $%$" �2( �?�
 ������
� ��
��
��" ����
���������

#$���
,.$&�

:
���
��� -��
�����
$���������� �������� #$%$" 82:&" ���������� ���������� #1%$"

82:& 
�� ������������ ����������� #	%$" 83:& !���

�����
��� ���� $�/�� ;
��� 9���
�� F�� #$�/��&� 7
%B�-
!
� ���
���� ����  
�
��� .��� 9�����
� #$�/��&�

30-7.�- :6� �5-%7--526

���������	
 	� ��� �� ��	�����
�
1���
�
���� �� 1%$ �� ��������� #�� ��& !
� �
����� ��� ��

��
 !
��� #(� ��& ����
����� 
 2 �� ��� ��������
���� �� 1%$

� �-°9 ��� �- � �� 
������ ����������� $�� �'��������
�

������� 
�� ���!� �� >��� �� $�� �
����� �� 1%$!
� �����
���

���� ��� �� �: ���� �4�- � �� ��
������ +� �����
�� �� 1%$"

	%$ !
� �����
��� ���� � �� 88: ���� �4�- �� 1%$ �� ���

������� �
���� #�� ��������� 
����& !
� ��� ��
���� ����

��� �4�- �� �� ��� ����� �
��" ����
�
���� �� $%$ 
�� 	%$

�� ��
 !
��� �� ���������� ��� ��� ������ $��� ������ ���!�

��
� 1%$ �� ��
 !
��� !��� ���������� ����
��� �� 	%$

!��� ��� ����
�� �� ���
�� #<����� �&� $�� ����
�
���� �
��

�� 1%$ !
� 8�: �
���� +� �� �������� ��
� ��� ����
�
����
�
�� �� $.$ 
�� 1.$ �� ��������� !
� ��: �
��� 
�� ��:
�
��� �������������3 $��� ������ ���!� ��
� ��� ����
�
����
�� 1%$ �� ��
 !
��� �� ���������� !
� �
���� ��
� ��
� ��

$.$ 
�� 1.$ �� ��
 !
��� �� ����������� ����" �� !
� ���!�

��
� $.$" 1.$" 
�� 1%$ �� ��
 !
��� 
�� ���������� !
�

����������� ����
��� �� 	.$ 
�� 	%$� $�� ���������� ��

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

!��� 
 ������ 
������� ��� ������ �����8 A
�
�/
 �� 	��2 �����

��
� ����
�
���� �� $.$ �� ���������� !
� ��������� �� ����

�� !
���� +� ����������" ��� ������� ������� ��
� 1%$ 
�� $.$

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

 �!����" ��� ���
�� �� ��� ����
�
���� ����
���� �� 1%$

�� ���������� �� ��� ���D��� �� ������� ������

#9 �9 �9 �9 (&�<�
�I� 9 (9 �9 �9 �<�

(I

I 9 (9 �9 �9 (

Scheme 1. �������� ����	�	
��� �	

�	� �� ��� �� ��	 �	
��

�� ����������

0����� 	� ��������
�� 	
 ���������	
 	� ��� ��
��	�����

1���
�
���� �� $.$ 
�� 1.$ �� ��
 !
��� �� ���������� ��


������� ���
��� �� ��
���� �� ������
�����3  �!����" ��

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

�� ��� ����
�
���� �� 1%$ �� ���������� $��������" ���

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

Figure 1. ����	�	
��� �� ��� �� ��	 �	
�� �� ���������� 	��

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

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

	 # �� "�$ ������
�	
��� �� ��� 	
 �%°& ��� �% 
�

9�������� � ���� ���� 0���� E <���" F��� ����� �
�	�����	�� ����� ����
 #"@ 223422�

222 A� A
�
�/
 �� 	��



1%$ �� ���������� !
� �������� 1���
�
���� �� 1%$ ��

��������� #� ��& !
� �
����� ��� �� ��
 !
��� #�� ��&

����
����� 
 2 �� ��� ��������
���� �� 1%$ 
� -" ��" �3" �-" 
��
�5°9 ��� �- � �� 
������ ����������� $�� ���
�������� ���!���
��� ������
���� 
�� ��� ����
�
���� �� 1%$ �� ����������

�� ���!� �� >��� �� ����� �- �" 1%$ �����
��� ���� �� �� �:

!��� �����
�� �� ������
���� ���� - �� �-°9� +� �����
�� ��
1%$" 	%$ �����
��� ���� �� �� ���: !��� �����
�� ��

������
���� ���� - �� �-°9� >����� � ���!� ��
� ���
������� ����
�
���� �� 1%$ !
� 
� 
 ������
���� �� �34

(�°9� $���� ������� ������� ��
� ����
�
���� �� 1%$ ��
��������� ������� ���� ������
�����

0����� 	� �( 	
 ���������	
 	� ��� �� ��	�����

1���
�
���� �� $.$ 
�� 1.$ �� ��
 !
��� �� ����������

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

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

����
�
���� �� 1%$ �� ���������� 1���
�
���� �� 1%$ ��

��������� #� ��& !
� �
����� ��� �� ��
 !
��� #�� ��&

����
����� 
 2 �� ��� ��������
���� �� 1%$ 
� �-°9 ��� 3 � ��

������ ����������" 
�� � !
� 
�D����� �� ��� �
��� (��4

���5 !��� ���� 	 7
� 
�� ���� 	  9� ���������� $��

���
�������� ���!��� � 
�� ��� ����
�
���� �� 1%$ ��

���������� �� ���!� �� >��� (� $�� ����
�
���� �� 1%$ �� ��


!
��� �����
��� !����� ��� � �
��� -�� �� (�� 
�� 
� � ���

�� �����
���� $�� ���
� �������� ����� �� ��
 !
��� !
�

�������� �� ��: 1%$ 
�� 2�: 	%$ 
� � -��4���� $����

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

1%$ �� ���������� �� -�� �� ��� �� ��
 !
����

%26%.7-526-

1%$ �� ��
 !
��� !
� ����
�
��� �� 	%$ �� ����������

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

1%$ �� ��
 !
��� !
� 
� � -��4���" 
�� ������
����� 
� �34

(�°9� $%$ 
�� 	%$ �� ��
 !
��� !��� ��� ����
��� ��
�����������

30;0306%0-

�� >��� ;� �
�� ���	� ����
��� �882
 #)*@ �3��
�� $
/
�
��� <" $
�
�� < 
�� ;
!
����� ;� ����
��� �
�� ��
�����
����
 !$@ 3��8�

(� F�� �>� �	
� ����
��� ���� �88�
 !�@ �8�
-�  ��
��  " >�/�����
 	" ;���/
!
 A 
�� ;
!
� <� ����
���
������� �88�
 <)@ �2(�

3� A
�
�/
 A" $
/����
 �" +����  
�� ���
 <� ����� �
�	������
����� ����
 #*@ ��

2� A
�
�/
 A" $
/����
 �" +����  
�� ���
 <� ����� �
�	������
����� ����
 #"@ ��

Figure 2. '����
 �� 
�����	
 �� �� ����	�	
��� �� ��� �� ��	

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

��������� �� ��� �	� �	����� � 
 �� ��	 �	
�� �$� �"� ���
	�����

	 # �� "�$ ������
�	
��� �� ��� 	
 %( $�( $)( �%( 	�� �*°& ��� �	�

!( ��� )( 	�� ��� �% 
�

Figure 3. '����
 �� �+ �� ����	�	
��� �� ��� �� ��	 �	
�� ��

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

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

������
�	
��� �� ��� 	
 �%°& ��� ) 
( 	�� �+ �	� 	�, �
�� �� 

�

�	��� !�*-$��* ��

 ���$ � .	/+ 	�� ���$ � +&"�

9�������� � ���� ���� 0���� E <���" F��� ����� �
�	�����	�� ����� ����
 #"@ 223422�

1���
�
���� �� ���������� �� ���������� 225



5� +����  " $
/����
 �" >���  " 	��
/
�� ;" ;
�����
 ; 
��
A
�
�/
 A� ����� ����
��� ��

������ ����
 ""@ (-8��

�� %��*�/��!��*  � ��  	��
!�
�
�� ���� � �885
 *�@ 5�(�
8� $����*�	"  ���
��	%" %
���� 9F" F���� � 
�� �
� ���  ���1�
"��
������
# �8��
 � @ 2--2�

��� 1��
��� ." 0������
�� <" F����� 9" 	���* 9" 9��� 	$" 1���
� 
�� ���
��
� 	�� "���� ���� �88�
 !@ �33�

��� F����� 9" �*
�� ." 	
�F��� �;" 1��� � 
�� ���
��
� 	��
���
	���
�� $���� �88�
 !!@ �5(5�

��� G�����
  " A
�
�/
 A" $
/����
 �" >���  " 	��
/
�� ;"
+����  
�� ;
�����
 ;� ����
������	� ����	

� �� %	�	�" ���� ��
	������� �� ��� B����������� �
�
�" ����
 3��

�(� +!
���
 A" ;
��/
�� ;" ����
 1"  
�
�
 A 
�� <�*�/� 	�
"����&� '	�	&� �888
 $)@ 333�

�-� 9
�����,.��
���
� 9" F������ = 
�� ������ 	� ����� �
�	������
����� �882
 # @ 3�3�

9�������� � ���� ���� 0���� E <���" F��� ����� �
�	�����	�� ����� ����
 #"@ 223422�

22� A� A
�
�/
 �� 	��


	mk1

