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

������$
�����������	
� ����	�	��) %�� 	�������� ��� �����	��������� ��	�����

��*�� ��� ��		�� ��� ���� �������� 	��*����� !+#$ ,�� ��� �	� �� ��		�� ����
����- ��� 
����� ��������� 
�� ������ �� � ���� �� � �. �/� ����  �� 01 �.
��� ������� ���� ��� �������������� ���� ����� � ���������� 	������� �� ���
���� ����� ���� �� �21 �. 3*�$ �� 
��4 ��� ���5  $�$ ,�� ��� �	� �� ��*��-
��� 
����� ��������� 
�� ������ �� � �. �/� ����  �� �1 �. ��� �������
����� � ���������� 	������� �� ��� ���� ������� ���� �� � �. 3*�$ &� 
��4
��� �&� 5  $6$ &���� �������- ��� ���������� 
��� ����� 
�� �������� �������
��� ���
� ��� � � (� ������$ %�� ��*������ �� ��� �	� �������� 
��� ������
���� �� 7�� �� �������� 	��*����� !�0#$

������	�� �� ���) %�� �&��	�������� ���������� 
��� ������ ��
1 �. �/� ����  $ 1 . �� /�$0 . 3*�$ &�8&���4 �  $1 � 9:� � ������� �� ���
����*��� ������ ��� �&�� ���� ��� ���������� !�"#$ ����� ��� ���� ����- ���
	������� 
�� ���� �� /�$0 . ��� ��� ��������� 
�� ����*�� ���� ��� ��������
������� ���� ����� ���������� 	�������$ %�� ���	�� 
�� ����� 
�� ��������
������� ��� ���
� ��� � � (� ������$

����
�	�� �� �� �
�����) ����� �������� �� ��;�������� � ����� 
���
��������� 	��	���� �������� �� � ��������� 	�������� !�+#$ <�����) ��;��
������� � ����� �=	���*� ��� ����� ��=� ��� ������ �� ������� 
�� �=�
����� ����$ %�� ������������ �� ��;�������� � ����� 
�� ��������� ��
������� 
�� ���;�� ���$ ���������� 
��� 	����� � �� �������� ������� ����
����� � ������ ������������ �� �� ��� � 	����������� 	���� �� ��� ��
 >�$ %�� ������ �� ��� ��� ���	��� 
��� �=	���� �� �� ����� ������� ����
��� �������������� ���� ��� 	��� �� �� �=	����� 
�� � �/� ��$

��
�
����	�
�	��) &,� ����� �� �� ���� 
��� ������� 
�� � (����
���	� ''' ������� 	���� �������	� 3���4 �?�		�� 
�� � @ 	�;��������
������� 3����� '����������- ����� A������- �&4$ &� ���� �� �� B �� ���


�� ������� � ��		�� ���� �� ����� ��� ����� ����� ����� �� ������ ����
������� ��*�������$ %�� ����� 
��� 	���� ����� ��� ������� �� ����*� ����
���� ��� ��������� ����
���$

C���*��) @������ �0- �  2
,��� *�����) ,������� �0- �  2

/
!�# �$ �$ '����- D$ 9$ @������- ����� ���� ����- ���- ���6$
!�# ������� �
�
 �
�� ��! 3E�) @$ E$ ����4- :=���� F�*����� �����- (�


G��� ����$
!2# ������� �
�� ��! 3E��) @$ A������	- E$ �$ '�������- E$ &$ H�����4-

0�� ��$- <���- (�
 G��� ����$
!0# @$ �$ 9���- �$ @$ D��- �$ �$ 9�- "� ����� ������ ��	� ����- #$% ��""$
!1# 9$ �������- �$ .$ &���- G$�%$ %��- �$�%$ D��- �$ D$ &�����- "� ��� �����

���� ����- ��&- 0�6+$
!�# G$�%$ %��- 9$ ������- <$��$ D��- '
�(�)	� ����- �*% ��1+$
!"# &$ 9����- �$ &$ A������- H$ �$ <�������- '
�(�)	� ����- ��- �06+$
!+# <$ H��- H$ 9$ @������- '
�(�)	� ����- �#- 2��2$
!6# �$ �����- �$ 9$ ������- @$ �����- .$ A$ E����- &$ &$ H�
���- ��	����

����- $+�- �+2$
!� # �$��$ ����- �$ �$ .������- &$ &$ H�
���- "� ��� ����� ���� ����- ��*-

01�$
!��# %$ ������- �$ �����- 9$ '����- "� ,������
�
�� ����� ����- -�+- �"1$
!��# �$ �$ 9���- � ���
��� 	� ,����������	��� 
�� ,����������	�
� ,�(	.

����	�( 3E��) �$ H�������- �$ <$ %����4- <���- (�
 G��� ����- .��$ ��-
		$ ��1/�"1$

!�2# G$ I����- G$ ����- �$ &$ C�*���- &$ <����
��- "� ����� ���� ����-
��*- 1�66$

!�0# G$ (���- �$ �$ I�- �$ �$ 9���- H$ D���	����- /��� /)���(�� ����
����� ����- ##- 20 $

!�1# �$ :�������- �$ 9�
�����- �$ G�������- "� ,������
�
�� ����� ����-
*0-- 16$

!��# �$ E$ <�������- A$ �$ D��	- �$ �$ ������- "� ��� ����� ���� ����- ��*-
1+� $

!�"# �$ &$ <���- �$ �����- �$ �$ ������- "� ,������
�
�� ����� ����- -��-
221$

!�+# C$ @$ @������- �$ �$ �����- E$ :����- ($ �$ <������- H$ �$ <�������-
��
�� ����� ����- 0�- ��+ $

!�6# &$ �$ C����- �$ &	���- ($ ��
���- <$ ����- &$ �$ �$ %�����- �$ H$ �����
����- �$ �$ ����- @$ ($ %�����- /	����� �	������	�� ����- *- �""$

!� # E$ ��������- �$ 9����- 9$ &�����- 9$ %�����- �$ ���J- 1,1�, 2�
��
,�������� ����- ,#*.�- �+6"$

!��# �$ &$ ���	����- 2�� ��	���� 
�� ,�(	����	�( �� �	�����������	� �
 �	�
.
�	��- :=���� F�*����� �����- (�
 G��� ����$

!��# @$ %��- G$ 7�- H$ �$ <�������- � 2�	� �	�� 3E�) &$ F����4- &������
� �����- A�����- �& ����- .��$ �0- 		$ ��"/�10$

!�2# &���� �=	����� �� � �� �� � ����� ��  >� ��� �1 �- ��� �����
�� ���	�
������� ���������� 
��� ������� ��� �� ����) 60" �� �� ��3�	�48&�
3���5  $�4K "" �� �� ����8��3�	�48&� 3���5  $�4K 10 �� �� &�K
� 1 �� �� ����8&�K  �� �� &�3�	�48&� 3�&�5  $64$ %���� ������� ���
���� ���� � �&� �������� �������� �� ��� ���
�� �� ���� �	�� �����
���� �=	������ �� �� � �����$

!�0# H$ 9$ @������- �$ E$ D����- "� ��� ����� ���� ����- ��#- 1� +$
!�1# ,$ �$ I������- @$ 9$ ���	����- C$ �$ ������- '
�(�)	� ����- �*- �0 $
!��# <� ��������� �� �=	������ �� ��	��� &�3�	�4 �� � ��3�	�48&� ����

���� ���� ��� � ���	���� ��������� ���*�� ���� �����$ %�� ����� *���
��������� ���
�� �� ��*�� ��	����� �� ���		�� 	���� � ��� 	�����
��� ����� �� / $ 1 ��  $"1 . 3*�$ &� 
��4$ %�� ������ ������ 
�� �����
���� :������� !�1# ���� ���� ���� ����������� 	��*��� ����� ��� ����
������� �� ��� ��������� �������$ (�=�- 
� ���������������� ��������
��� ������&� � �  $1 � 9:�8������� ������� �� /�$0 . 3*�$ &�8&���4
��� 	����� ��� ��������� ��� �  $� � ���:03�?4 ������� �� ������������
����� ������ ��3�	�4$ %��� ��� �����*�� ������� �� ��� �������� 	���
�� ��		�� 
�� �		��=������ ��� ���� 3
��� 1L4 �� ���� �� ��� ��	���
��� 	��� �� ��		�� ����� ��� ������ �	� 	������ ������� ���� � ����
��������� 	������� ��� ��������� ��3�	�4 ������� ���� �����	��� ����
�� ��� &�3�	�4 	������$

!�"# �$ @$ H�����- �$ �$ ����- A$ �$ C�����- '
�(�)	� ����- �#- �1�+$
!�+# �	
�
��% �334% 
�� �	
������
�� 4����
���- &����� %������� '�����

����� A������ (����� &D��+ - ���	$


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

A��	��!	 �
�!
5
- "���	 ,6)��
- �
�)�� /	���-
���7	�
 ���
�- ��� /�
���� �� �����!
M

& ����� ���� �� 	������� ��� �������� ���� ���� � ��� ���
*���	���� �� �������� ��� 	�������� 	��������� ��� 	��	���
�� ������� �������/������ ���	����� �� 	����� �������
�������� 
�� ������ ������� �������� ���� ��� �� ���
J����� �*�� � 
�� ����� �� ������ ������$ ���� �������� ���
�	������ ��� ���� ����������� ����� ��� ���� ������������
�		������ � ��������- ����� ��� �	�������������- ��	����
����- ���$ :������ �������������� ������� ����� ��*� ����
	��	���� �� ���� �������������� ���������� ������- ����� ��

��������� 
���� �� ����� ��	������ ��	�	���� �� �����
��� ��������� �� ���
���������� ������� �	����$!�/�# <�����
������� ������� �	����- ��� �=��	��- 
�� 	������������ ���
������ 
�� �����	��� ���������� ������ ������� �������
�� �� ��������������� ���������� ��� �� ���������� ���
�����;��- �������� �� ��� ��������� ���	��� �� ��� ��������

�
�
�

�
�
�
��

�
���

�
	

���� �
���� ���	- �+- (�$ "/+- &	�� �" $��% � $�  �8����$�  2 0�0+ � �  2 <'DEG�.�� .����� H��� N ��$ 9H�&- <����� 16�

/
!M# ����$ A$ ,$ �������- ��$ �$ �����
�-!O# �$ A���	

��	������� �� ������� E��������
F�*����� �� ��������- ����� A������
�& 62� � 3F�&4
E����) �����P���������$����$���

��$ @$ E�?����- ��$ �$ ������
'������ �Q'�*��������� R�S�?���  &�������� �� A��������- ��'�
@��� H����- �+���- E� + 20 A�������� 3�	��4

!O# ������� �������) ��	������� �� ����������- H������� ������ ��
E��������- %����� F�*�����- ����� 6+ �+1"6- @�	��$

!MM# %�� 
��� 
�� ��		����� �� ��� F� (������ ������ ,�������� �������
����� �%��6+"�6" ��� � J��� �������� 	��J��� �� ��� F�/�	�� ������
��� %��������� ������� �   $ %��*�� ��������� 
�� 	��*��� �� ��� F�
(�, �*��� �� '����������� �������� ������� ����� '(%�6"��"00$ <�
����� A&�, ��� ��� ������� �� ��� ,��" ��� ���2 ������� ��	������
�	����$



������� ���������� �	����$ ������������ ������� ��� ��
������� �� ��� ������� ������� ��������� ��� �� ��J�����
�� ������� ��� ���	����� ��� 	�������� �������� ����$
'� 	��������- �� �������� ��� �����*� *����� �� ��� ������
	���� ���	������- ��� ������������ �;� �� ��� �������8��*�
�� �������� ��� �� �������� ���� ���� ���� � �� �� ���� ��
���������� ��� ������$ E=��	��� �� ������� ����������������
�� ������ ������ ��������� �	���� ���� � ;����� �������
��-!"-+# ��
 ��������� 
���� ��� ����� ��	������ �������
�����-!6/�1# ��������-!��# ��� ���� 	�������$!�"/� #

A� ������� �������� ����������������� ������- ������
������� ������� ���/��� 	���������- ���8�� 	�������� ������
����- � ��� ����������� ���� 	������ �� ������� ��� ������
����� �� ���	���� ��� 	����� ����� �*�� � �������� ��
�������� ���	������ ������ ������ � ��� ���� �������$ ����
*����� �������� ������� �� 	��	��� �������� 
�� ������
����8�����	����� ���������� ��*� ������� ��*���� �� ���
���*� �		�������$ %���� ��*� ��������� ���� ��������������
���������� �	���� � ���J������ 
�� ������ ����� ������- ��
������ ���� 	�������-!��/�0# ������ �������-!�1# � ������=�
������� ������� 	������-!��# ������������-!�"# �� �� ������
���	� 	���� ��	�������$!�+/2�# ���������� ���� � ���
	��	������ �� ���� ������ ����8�����	����� ��������-
���� �� �*���� � �������� 	��	����� �� ������ 	����- ����
������� ���	�������� ��� �;�� �� ��� ����	���� ��� ���
�����	����- ��� ������� ��� �������� �� ��� 
���� ������
���� 
��� ������� ��� ��������	� ���	�$
����- 
� ������� ��� 	��	������ �� ��*�� ����8�����	��

���� ������� �=�� �������� ���� � �
�����	 	�������� �

��� � ������ 	���������� ���� ���*�� �� � �����	�����
	�������� �������� ��� � �������������������� ���/���8��	��
	��� ����� ��	������ ���	����$ ����������� ���� �����
���� ��� ���� ������ �� 	������;���� �� ������� ����� �
��� ��������� �� ��� ��	����� 	���� �� ����� ������������

����8�� ��������$ &����
����- � �������������� ���������
	������8���/��� �=���� � ����� ��� ��� 	�������� ����
��	����� ����$ %�� �����	����� ��������� ��	���� �� ���
���	������ �� ��� 	�������� ����- 
��� �������������� ���
��� � 	������� �� ������������� �� ��� ����� ��	������ ����
������� ��� ��� ������� �	����$ A������ ��� ��������������
������ ���	������ ��� ��������� ����� 	������;���� �� �
��������������������� �������- ��� �
� ����8����� ������
������ ��� �� ��J����� ���	��������$ �����?������- ��� �����
��	������ ��� ������� ����������������� ������ �� ��� ��
�������- 
�� ��� ������ ���� 	�������� �������� ��� �� ����
���� �	��;� ��	������� ��� �������	� ��� ��������	�
���������� ��� ���� 	�����������$ E������� �� ��� ������
������ �� ���*��� �=������� �� ��������� ������� � � ����
����8�����	����� ������� �����
��� ���������$ %�� �	�
	����� 	��*��� ��*���� ��*������� 
�� ���	��� �� �����
������� �������� � ��� ���������- ������� ��������� ��
����8�����	����� ������� �=�� �������� ��� ��������
��������������� 32�4 ��������	� ���� ���	��- 
�� ����
	�������� ��J������� ������ 	��� �;� ����������$
�������� 	���������� ����� 
��� 	��	���� �� 	������;�

�� ������� � ����� ������������ 
��������� 3<8:4 �� ���

��
���� 3:8<4 ��������- �� �������� � ��� ���������$!22/26#

%�� 	���������� ���� �������� 	��	���� � ��� ��������
�������� ��*� ������ ���������������$ &� ���
� � ,��
��� ��- � ��	��������*� 	���������� ���� ������� �������
���� � ����� ������������ <8: �������- ������� �� T<8:

	����������U- �������� �� �������� �����	����  $1/2 �� � ��
������- ������������� �� 
���
� �		��=������  $�/� ��
�������$ %�� 	��� *����� �� ��� ���	�� ���
� � ,���� ��

�� �		��=������ �" ��2�/�- �� �������� �� ��� ������ ��
������� ���� 
�� ����	������ ��� ��� *�� �	���� �� ���
������� �� ���� ���	�������$ '� ��������- �� ���
� � ,��
��� ��- � 	���������� ���� ������� ������� ���� � �����
������������ :8< �������- ������� �� T:8< 	����������U-
�������� �� �����- ������� 	����� 	���������� 	������� 
��
�� �*����� ������� ��  $0 ��$ %�� 	��� *����� �� ��� :8<�
	���������� ���� 
�� ���������� ������� 3�  $� ��2�/�4 ����
��� <8:�	���������� ���	��$ %�� ���	������� ��� �������
������ ������� �������� �� ��� �
� 	���������� ���� ������
����� ��� ����� �� ����� ��	����� � ��� ��������� ��� 	����
���� 	��	���� � <8: ��� :8<��������$!22-2"/26#

�������������� �������- � ��������� 
�� �����	�����
��- 
�� ��������� �� ���� ��	�	��� 	���3�������� �=��4�
 �	���3	��	����� �=��4� �	���3�������� �=��4 3�E:���:�
�E:4 ������� ��	������� �� ����� ��� ������������� ��
	������;�� ����� �=�� ���
����$ %�� 
�� ����*�� �� ��
���� ��� �����	����� <8:� ��� :8<�	���������� �����
���� 
�� ������� ���/��� �������� �������� ������� �����
�=�� 	��������� ��� �E:���:��E: ����� ��	������ ����
������� �	����$ ���� ���/��� �������� 
��� 	��	���� � � ���
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$��*���$�� ���� �
���� ���	- �+- (�$ "/+- &	�� �"

(b)

1 µm

1 µm

(d)

(a)

1 µm

(c)

1 µm

,�$ �$ �E� ����� ��) �4 � �����	����� <8:�	���������� ���� ������� 	���
	���� ���� � ����� ������������ 
��������� ������� �������� 6 
�$�L
	��������� �������- � 
�$�L ���3E:4�- 0$+ 
�$�L �������- �$� 
�$�L �*�������
;���- ��� � 
�$�L �����������K �4 ������� ����8�����	����� ���� 	��	����
���� ��� <8:�	���������� ������� ���
� � 3�4 ��� � E:� �:" E:� 3���24
������� ��	������ ���/��� ������� �������� �� � � %E:�-  $" � ���2- � �
�������- ��� �$0 � ��: 3	�  $" 3���44K �4 � �����	����� :8<�	����������
���� ������� 	��	���� ���� � ����� ������������ �����
���� ������� 3���
E=	��������4K �4 ������� ����8�����	����� ���� 	��	���� ���� ��� :8<�
	���������� ������� ���
� � 3�4 ��� ���� ��� ���� ���/��� ������� ���
������ � 3�4$



��� 
�� �� �������� � ��� ��������� 3��� E=	��������4$!�2-0 #

,�� ��� <8:�	���������� ����- ������ ��� �� ��� �����	���
*����� �� ��� 	���������� 
�� ����� 
�� ��� ����� ��	����
���8���/��� ������� ����� ��� ������ 	������- �� ���
*����� �� ��� ������ � ����$ ,�� ��� :8<�	���������� �����-
��
�*��- ����*�� �� �� 
�� ����	���� ����� ������ ��
��� ���/��� �������- ������� ���� ���� �� ��� 	���� 
��� ��
���������$ &���� ����� ��� ���� ��� ����� <8:�	�������
���� ����- ������� �������� �������	� 3�E�4 �����*�����
���
�� ���� �� �����	��� �������� 
��� ��*���� 
�� ����8
�E:���:��E: ���� 
�� ���������� ���� ��	����� �� ���
������������ �� ��� ���� 	��������$ ,�����- �����?���� �����
����� �� �=�;� ��� ����*� ��� 	���������� ��� �E:���:�
�E: ������� ��	������ �	���� ������ ����8�����	�����
����$
,����� ��-� ���
 ��� ���	���*� �E� ����� �� �������

����8�����	����� ���� �������� ���� 
��� ������� ����
<8:�	���������� 3,�$ ��4 ��� :8<�	���������� �����
3,�$ ��4- ���	���*���$ %�� �������	� �		������� �� ����8
�����	����� ���� ������� ���� <8:�	���������� ����
3,�$ ��4 � � ��	��� �� ��� <8:�	���������� ���� 
��
�������� ����� ��� �������$ %�� ������� �� ��� 	�������
���� ��� �����?���� ���� ��������������� � ��� �� ��� ����
����� �� �E:���:��E:8���� ���� �� ��� <8:�	�������
���� �����	��� �������� ����� ��� ����� 	������- �� ���
���*��� 3�������4 �*�	������$ C���*�� �� ��� ������ 	�������
���� ��� ����� ��	������ ���	������ �� ��������� �������
� � ����8�����	����� ���� �����
��� ���� � � ��	��� ��
��� �����	����� 	���������� ���� ���������$ %�� � ��		����
�� �� ������� �����	��� ������� �������- 
��� ���� 3��
��������� ���� A������/@�����/������� 3A@�4 	��� �;�
��������� �������4 � ����	 	��� �� � " �� ���� ��� �������
����	����- � ������ �� � ����� 	��� � ��� ����� �1 /
1  �� ��� ������ 3��� ���
� ����4$
:� ��� ����� ����- ����8�����	����� ���� ���	����� ��

��� :8<�	���������� ����- 
��� �������� �� ���������� 	���
����� �		��=������ 0  �� � ������� 3,�$ ��4- ����� ���
������ ��� ���� ���	� �� ��� 	�������� :8<�	����������
�������$ %�� ����� ������� ���� ����	���� ������ ��
��� �E:���:��E:8���� ���/��� �������� ��� ��� :8<�
	���������� ����- ��� �� ���������� �����	����$ ��
�*��-
�� ���
� � ,���� ��- �*�� �����;�� ������ ��� ���� ������
	����� ��������� 
�� ��� ��*���� �� ��� :8<�	���������� ����
����������- ����� �� 	��*��� ������ ���� ���� 	����������
	������� �� ���	����� ��� ������ �����	����$!�+/� # D����
����8�����	����� ���� �� ������� �=�� �������� 
�� ��
������������ �����	���� ��� ��������� 	��������� 	��	����
���� <8:�	���������� ����� �� 	���������$
D���� ��� �������� ����8�����	����� ���� ��������

����� �� ������� �� ���� <8:�	���������� ����� �� �������
�*����� ���� ���	� ��� �����	��� ���������$ E=��	��� �� ���
���� ���	������� �� ��� <8:�	���������� ����� ��� ������
���� ����8�����	����� ����� ��� ���
� � ,���� �$ ,��
���� ��-� ���
 �	���� 	�������	�� �� ����������� <8:�
	���������� �������� 
�� �������� ���	��- 
��� ,��
���� ��-� ���
 ��� ������	����� ���� ����8�����	����� ���

�� �������� 	��	���� ���� ����$ %�� ��������� ����� ����
������ ��� �;�� �� ��� ��������$ ����� ��������� �� ���
��*� ��� ������ ���	������- ���������� �� ��� ���� ����

���� ���� ������- �������� � �������� �� ��� ��������
���	���� �� ��� �������� �� ��� ������ 	���������� �����$
���� �������� �		���� �� �� ������ �*�� �������	� ���
��������	� ������ ������- �������� � �		��=������ �1L ���
������ � �����	��� ��� ���� ������� �������� � ���
���� �� ����8�����	����� ����$ %�� ���� ���	�� �� ��� ����
���� ����8�����	����� ���� �������� �����
�� �		��� ��
��	����� ��� ������ <8:�	���������� �����- �� ���
� �
,���� �$
%�� ���	� �� ��� �����	����� 	���������� �������� ���

�� ���������� ��� ������- �������� �� ��� �������� ���� ���
��� ��������������� 	������;���� �������$ ,�� �������-
��� �������	�� ������� ���
� � ,���� �� 
�� ������ �
��� ������� ����� ���
��� �
� ��������� ��������- 
���
��� ����������� ������� ���
� � ,���� �� ���	��� ���
���	� �� �� ����������� ��������$ &��� ���� ��������-
����� �*����� ���� ���	�� �� ��� �����
�� ������ ����� ����
������$ %���- ��� ���� ��� <8:�	���������� ����� ��� ����
��?���� ����8�����	����� ���� ��������- ���������� *�����
���� �=��� 
�� ���	��� �� ��� ��	�� �� ���� ���	�� ���� ���
�� ������$ �����*��- ��� ���	�� �� ���� ��� 	���������� ���
��� ���� �������� ��� �� ������ �� ������ 
�� � ����	
����$
%�� ��������	� �������� ��� ���� ������� �� ��� ����8

�����	����� ���� �������� 	��	���� ���� <8:�	�������
���� ����� ��� ���
� � ,���� 2 �� �������� �� ���� 
����
	������ � ��� 	�������� ���/��� �������$ ������� �� ��
 ��
 $ 1 � ��/2 ����� �� �������- 
��� � ���	������ �� ��	���
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(a) (b)

(c) (d)

polystyrene foams

calcined silicas

,�$ �$ ��������	�� �� �������� ���� ���	�� �� �-�4 �����	����� 	����������
����� 
�� � ����� ��	������8���� ���/��� �=���� ��� �-�4 ����8�����	��
���� ����$ �4 &� �����������	�� �����	����� <8:�	���������� �������- 	���
	���� �� �������� � ,���� ��K �4 � ����������� �����	����� <8:�	����������
������� 	��	���� ��� ���� 
�� �� � 3�4K �-�4 ������� ����8�����	����� ���
�� 	��	���� �� ���� ��� <8:�	���������� �������� ���
� � 3�4 ��� 3�4-
���	���*���$ %�� 	���������� ����� ��� ����8�����	����� ���� 
��� 	���
	���� �� �������� � ��� E=	�������� ������ 
�� ��� ���� ������� ��������
����$ %�� �������� ���
� ��� �		��=������ � �� ���� � ���� ��������
������ �� ��� 	���$



*�����- �  $� � ��/2- ��� ���� ��������$!0�# %�� �=���� �� ������
��� � �		������� ���	������ �� ��� �����*� �:� ����������
��� � ��� ���� 	�������� �������- 
������ ��� �������
���
 � ����� ��	������� ���� �������� 
�� �:� 
���� 	���
����$ %�� �������� ���� ��� �=�� �����
��� �������� �
�������� ��� ����� ������������� �� ���� � ��� 	��������
�������$ ��	����� �E� ����� 3��� ���
� ����4 �� ����8
�����	����� ����� ��		��� ���� �� ������� � 
��� ��������
���� �		��=������ 1 �� �  �� ��� ����� 
�� ��������
�:� ������������$ %�� 	���������� ��������- ����� ������
����� ������� � ������� � 
�$�L �*������;���- ���� ���
���� ��� ��		���� ��� ���	���� ���	�� ����
 �� �����	���
��� ���	������� � �� 32� � 2  >�4$ %�� �		������� ����
�
��������	� �������� �� ����� ��������- ���	������ �� ���
�����	��� 
��� ��������$ %�� 
���� �����
�� �� ����
���� ������� �� ������� ��� ���� ��� ���� �����
��� ������
�����$
%�� ����8�����	����� ���� �������� 	��	���� ���� ���

<8:�	���������� ����� ��� �E:���:��E: ������� ��	����
��� �	���� 3,��$ �� ��� ��-�4 �������� �� �������� ������
	����  $2/� �� � �������- ������������� �� 
���
� �	�
	��=������  $�/ $1 �� � ������� 
�� 
��� ���������� ��
�		��=������ �  ��$ %�� 	��� *������ 
��� � � ��2�/�-

��� � ���	������ �� ��� 	��� *����� �� ��� 	�������� 	����
��� ���� 3� �" ��2�/�4K ��� ��������� �� �������� �����
	������ ��� ������ ���� 
���� �		������� ������ ��������	�
��������$ %�� 	������� �� ������� ����	���� � ��� ����8
�����	����� ���� �������� � ��		����� �� ��� 7���� ���
������� 37C�4- (� ���	���- ��� ���������� �������� ��
������	� 3%E�4 ������� ���
� � ,���� 0$ %�� 7C� 	������
� ,���� 0� ���
� 3�  4- 3�� 4- ��� 3�  4 	���� ���������

�� ��=������ ������ �� ��������� ����	����- 
�� ���	���
��� �� �$+- 2$6- ��� 2$1 ��- ���	���*���$ %�� A�������/E��
����/%����� 3AE%4 ������� ����� 
��� ���
��� �1 ���
"1 ���/�$ %�� ����� ������� ����� ��������� 
�� �����
%E:� ������������� ��� ������� �����	��� *������- ���
��� ���	������ �� ��� ������� ����� �����*�� ��� �������
����	����� �A&��1 �������� 	��	���� ���� ��� ���� ���2
�E:���:��E: ����� ��	������ �	����$!0 # %���� �������

����� ��� ������������ ����� ���� ��	����� ��� ������� ������
	����� ���� 3V 1 ���/�4$!�+# %�� (� �����	���/�����	���
������� 3��� ���
� ����4 � %�	� '.- 
�� � ����� ���������
���� ������� � ���� ��*���� �� ��� �*����� 	��� ���������
���� � ������� ����� �� ��������$!0�# %�� 	��� ������� �����
����� ���*� ���
� � ,���� 0� 
�� ������� ���� ��� ���
���	��� ������ �� ��� (� �����	��� ������� ��� ����������
�� ��� A@� ������$!02# & ����	�� 	����� ��������� � ���
���*�� �� 1$� �  $1 ��- ��������� � ������ ����	��� �;�$ '�
,���� 0�- ��� %E� ���� �� ��� ����8�����	����� ����
������� ��*���� ��=������ ������ �� 	���� � ��� ���� ������

��� 
����- 
�� �� �������� ������ �	���� �� + ��$ %�� � �
���� ��������� 
�� ��� ��	��� ������� 3
 5 �3�  4 B �8�2 5
"$6 ��4 ��������� ���� ��� ���	���� �� ��� 3�  4 7C� ���
�������$ %�� ���� 	��� 
��� �������� ��	������ ��� �������
����	���� � �������� �� �� ����� �$+ ��- 
��� � ���	���
���� �� ���� �� ��=������ �A&��1 ����	����� ���� 	��	����

�� ���2 �E:���:��E: ������� ��	������ �	����$!�0-0 #

%�� ����������� ��� 	��	���� ����8�����	����� ����
���� �=�� �������� ���� 	���������� ����� �		���� �� ��
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,�$ 2$ ��������	� �������� ��� ���� ������ �� ������� ����8�����	�����
���� ��������- 	������ �� �������� �� ��� �:� ������������ �� ��� %E:�8

����8�������8�E:���:��E: ������� ��	������ ���/��� ������� �����
��� �����	����� <8:�	���������� �����- ���� �� ����� ���
� � ,����� ��
��� ��-�$

,�$ 0$ �4 ����������� 7���� ��������� 	������- �4 A@� 	��� �;� ���������
���*� ������� ���� ��� �����	��� ������ �� (� �����	��� ������� ��������
�����- ��� �4 %E� ���� �� ��� ������� ����8�����	����� ���� 	��	����
���� ��� <8:�	���������� �������$ %�� ����� ���/��� ������� �������� ��
� � %E:�-  $" � ���2- � � �������- ��� �$� � ��: 3	�  $" 3���44$



�=�������� ��������� �� ����� �=�� ������� ����� ���� ����-
������� ;����� ��� �����$ ,�� �=��	��- ,����� 1�-� ���
1�-� ���	���*��� ���
 ��� �����	��� ���������� ��� ����
���	�� �� � 	���������� ���� �������� ��� ��� �������� ����8
�����	����� ;����� �������$ ,����� 1�-� ���	���*���
���
 �E� ����� �� ��� �����	���� �� � <8:�	����������
���� ������� ��� �������� ������� ����8�����	����� ;��

����- 	��	���� �� �� ��������� 	�������� �� ���� ��������
��� ����- ��� ���� I���0 �� � 	�������� �� ;�����$ & �$� ��
����8�����	����� ;����� �������� 
�� � ��������
� �$1 �� 3,�$ 1�4 
�� ������� �� � ��	��� �� ��� �������
���	�� <8:�	���������� ���� 3,�$ 1�4$ ���	���� ,��
���� 1�-�- ��� ����8�����	����� ;����� ������� ������ ��
0 L- �		��=������ �
�� �� ���� �� ��� ���� ���	���$ %��
������ �������� ��� �� ��� �� �������� �=����� �� �����
���
���������� �� ������ �����	��� �����
��� 
����$ &� ���
��� ����8�����	����� ����- ������ ������ ���� ��������
�� ����8�����	����� ;����� ��������- ������ 
�� ����
������������ �		����� �� ��� ��*�� �� ��� �����	����
3,�$ 1�4$ ��*���� ������ 
��� �����*�� � ��� ����8�����	��
���� ;�����- ������ ��� ������� ������� �����$ %�� AE%
������� ���� �� ��� ����8�����	����� ;����� 
�� ��������
�� �� +2 ���/�$ %�� A@� 	��� �;� ��������� ���*�- ���
����� ���� ��� �����	��� ������ �� ��� (� ���	��� �������
���
�� � ����	 	��� �������� �� 1 ��- 
�� ���� �*�����
��� ����� ����	���� 3V � ��4$
�������� �� ����8�����	����� ����� �	 �� �$1 �� ����


��� ������� 	��	���� �� ���� %3:�����240 �� � 	������
���$ D�� ��� ���� ��� ;����� �������- ��� ����8�����	��
���� ����� �������� ������ �=����*��� 32 L4 ����� �����
�����- ���	������ �� ��� ������������ �� ��� �����

	�������� �	����- ����� �� ����$ %�� AE% ������� ����� ��
����8�����	����� ����� 
��� �11/�� ���/�- 
�� ��� A@�
	��� �;� ��������� ���*�� ���
�� �����*��� ����� 	����
�������� �� " ��$ %�� �������	� ������ ����� � ���	������
�� ����� ������� ��� 	��� ����	����� ����� �������;��

�� %��0 ���� ��� ���� �E:���:��E: ��	�������$!�2#

7C� ������� ���
�� ����� ���������� �������	� ����� ���
����� ��� ����8�����	����� ����� �� ;����� ��������-

��� ��� ����� �� �	��*��$ %�� ����� ��� ;����� ������

���� ������� ����	���� �����
�� ��������� �� �����*���
��
 ���	�������� 321 >� ��� 0  >�- ���	���*���4$ %�� ���
����� 	�������� ���� ������� ���� ��� ��� �� 	������ ����� ��
��������� ��� ��� 	��	������ �� �������� ����	����� ����
���� �=�� �������� � �������$ ���� �������� ��� 	��������
��������� ������ ������ ��� 	��	������ �� ����8�����	��
���� ������� ����� 
�� � 
�� *����� �� ���	������- ��
����� 	��� ����������- ��������- ��� ���� ���	��$
'� �������- ��� 	��	������ ��� ���������;���� �� ��*��-

��������- ��
 ������ ����8�����	����� ������� �=��
�������� ��*� ���� ��������$ ���� �������� 
��� �������
�;�� ���� �����	����� 	���������� ����� ��� �E:���:�
�E: ����� ��	������ �	���� �� ����� ��� ���������� ��
���
���������� ����� �=�� �	����$ &���� ��������� �� ���
��*� ��� ������ ���	������- ��� �������� ����8�����	��
���� ����- ;�����- ��� ����� �������� ������� ���� ����
�����	� ���	�� ��� 	�������� ���	�������� ��J�������
����� ��� �����	��� ����������$ ,�� ����- ��� ������ �����
������ �� 	��� �;�� 
��� ���������;�� �� �� ������ ���
����� ������� � ��� ����	��� �;� ����� 1/� ��- 
�� ���
�������  $�/1 �� �����	����$ ���� ����� �=�� ��������

�� ������ ����8�����	������� ��� �� �=	����� �� ����
��� ������� ��������� �� ������� ��� ��� ������� ����� ���
�����	��� ��� �������- 	���������� ��� ����� ��������� �����
�	����$ ���������� �� 	��� �;�� ��������� ��� ��������
�������� �������� ��*� 	����� ��� ������ �	��*��
�*����� �������- �����	���8��	������- ���8�� ����������
	��	������

,7���	����
�

�
���	
�) %�� ����������� ��=��������������� ����=������ �����- ������
*���� �� ���3:E4� ��� ������������������ ��������� �����- ���3:E4+- ����
66OL- 
��� 	�������� ���� (��� �������� ��$ 3@�	��4$ %�� 	���3��������
�=��4� ���!�	���3	��	����� �=��4� ���!�	���3�������� �=��4 3�E:���:�
�E:4 ������� ��	������ ����������� 3E:4� 3�:4" 3E:4� 3������� ���24 ���
3E:4�  3�:4" 3E:4�  3������� ,��"4 
��� ��		��� �� A&�, 3����� :�*�-
(@4$ 3E:4�23�:42 3E:4�2 3���	����� D�04 
�� 	�������� ���� '�' 39������
����- A�����4$ ��+3E:4�  3A�J "  4 
�� ��		��� �� �����&����� �����
3�������- H������4$ &�� ����������� 
��� ���� �� ����*��$ ��������- ����
����- ������������- ��� ����������� 
��� 	�������� ����� ���� &����� 3��
���
���- <������4 �� ���� ����� 3������- A��������- �	��4$ ������� ��� �*����
���;��� 
��� 	����� �� ��������� ����� *����� �� �� 	����� �������
������� �����������	�� ������� �=�� �� ������� ��� ������ 0������������
	�����������$ �������� 	��������� 366L4- ������- 	������� ������ 366OL4-
���� �� �����;� ��� ��������- ��� ����������� 366OL4- ���� �� ������� ���
������� 	������*����� ���	�������� �� ��� ��������- 
��� ���� �� ����*��$
%�� ���������� ������ �-���;���������������� 3&'A(4- ���� �� 	������;�
:8< ��������- 
�� 	����� �� ����������;���� � ��������$ ����;�� 
����

�� ���� � ��� �� ��� �=	�������$ '������� �=�� 	��������� �����������������
����� 3%E:�- 6+OL4- ���������������������� 3%E:%- � 61L4- ��� ;�����
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µ

(a)

µ

(b)

(c) (d)

,�$ 1$ �4 �E� ���� �� � <8:�	���������� ����- 	��	���� ���� � ����� ����
��������� 
��������� ������� �������� 6 
�$�L 	��������� �������-
�$+ 
�$�L ���3E:4�- 0$+ 
�$�L �������- �$� 
�$�L �*������;���- � 
�$�L ����
��������- ���  $� 
�$�L ���	����� D�0$ �4 �E� ���� �� ������� ����8����
��	����� ;����� 	��	���� ���� ��� ���� ���
� � 3�4$ %�� ;����� �������
�������� �� �$�� � I���0-  $1 � ���2- " � �������- ���  $� � ��:$ �4 ��������	�
�� ��� <8:�	���������� �������$ �4 ��������	� �� ��� �������� �������
����8�����	����� ;����� �������$



��3'.4 ������� 366$6OL4 
��� 	�������� ���� &�����$ ������������ �?�����
����������� ���- 2"L- 
�� 	�������� ���� E� ������ 3H�����
�- (@4 ���
�������� ������� ���� ����� ����� �� H��� ����� ������� 3���
���- ����
�����4$

����
�
�	�� �� �
�������) ���������� �����	��) ,�� ��� ����� �������
������ <8: ��������- ��� 6 
�$�L ��	����� �?����� 	���� �������� ���
������ ������ 9���:+ 
�� ��� ���� ���� ��:89���:+ 5 6  )�$ '� ��	��� 	���
	�������- � 
�$�L ���������� 
�� ����- 
�� ���������� ���� ����� ���3:E4�8
���3:E4+ ������ ���� ")2 �� � ) $ �*������;��� 3�.A4 
�� ����� �� ���
������� � ��� ���� ���� �������8�.A 5 0)� �� 	������ ���������� ��� ����
������� ��������� �������� �� ��� ��������� 	���������� ���� !2+#$ A��
��� 1
��� � 
�$�L ������� 
�� ����- 
�� ����������� ���	���*��� 	������ ���
���
2 ��� � 
�$�L$ %�� ����� �� 3������� 	��� �����������4 
�� ��	� �������� ��
+ 
�$�L$ ���	����� D�0 
�� ����� ��  $� 
�$�L �� ������� ��� ������� �� ���
��������$ ����� ������������ �������� 
��� ������ �� ��	��� ��������
��� ���	������� ����  �� � >�- 
��� ���	�� ��� ���	��� ����� �������
!2+-00-01#$ ���	��� 
��� ���� 	����� � ����� ��� �������� �� � >� ��� 0+ �-
����� 
��� ��� 	������;���� �� ��� ������� ��������$ %�� 
�� 	����������
�������� 
��� ����*�� ���� ���� ����� �� ��������� ������� ��� ����� ����
������- ����� 
��� ���� 
��� 
����� �
�� 
�� 
���� ��� �
�� 
�� �������-
���� �� � >�- �� ����*� ����������� ��� ��� ���������� �	����$

,�� ��� ����� ������������ :8< ��������- ��� ���	����� � � ��	���
	��	������ 
��) 
���� �+ 
�$�L- ��+3:E4�   $6 
�$�L- ���	����� D�0
 $� 
�$�L- 9(:2 � 
�$�L- ������� "+ 
�$�L- ��� &'A( � 
�$�L$ %�� :8<
�������� 
��� 	��	���� �� �������� ���	������� �� ��� ����	����������
������ !26-0�#$ %�� ���	��� 
��� ��	� ����� �������� ������ �� ���� ����
	�������K � ����	 ������� � ���	�� *������ ������� ��� �������� �� � ����
��������� �������$ %�� ���	��� 
��� 	����� � ����� �� 	������;� ��� ����
���� ��� ������� �� �������� ��� ��� <8: ����� ���*�$

����
�
�	�� �� ���8�
�������) 1���(
�	� 97	�� �����	��) A�����
����8��������������� ������� �=�� �������� 
��� 	��	���� �� �����
�����	����� 	���������� ����� 
�� �� ���� ���/��� ������� �������� ���
	�	��� �E:���:��E: ���������� �	���� �� ����������������� ������$ ����
����� ��� 	��	���� ��� ����� ��	������������;�� �=�� �������������� 
���
����� �� ����� 	��*����� �������� � ��� ��������� !�2-0 #$ ,�� ����8������
	����� ����- � ��	��� ���	����� �� ��� ������� 	�������� �������� 
�� ��
�����
�)  $2/�$ � ���2 �� ,��"- �$+� �� ��$1 � %E:�- �$0 � ��:- ��� 0/�� � ����
����$ %�� 	� �� ��� ������� 
�� ��J����� �� �� ���
��� 	�  $" ��� 	� �$1 ��
��� ������ �� ���$ ,�� ����8�����	����� �����- ��� 	�������� ��������

��� 	��	���� �� �����*�� �$�1 � �� ���2- �$60 �D �� %E:%- �$21 �D ���-
��� �/� � �� �������$ ,�� ����8�����	����� ;�����- ��� 	�������� ��������
��������  $1 � �� ���2- " � �� �������- �$�� � I���0- ���  $�/�$ � �� 
����$
%�� �������� 
��� ����� ��� ��� �����	����� 	���������� ���� ��������
�� ���� ����� ������� ��� ����*�� ��� �� ���� ��� �������� ����� ������
*�����$ %�� ����� ����� 
��� ���� ��� �0/"� �- �� ���� ���	�������- ����
�� 
��� ��� 	������;���� �� ��� ������� �=�� �	���� ��������$ %��
�������� ���� ���	���� 
�� ���� ��� �0 � �� �1 >� ��� ���� ������� �� 1  >�
� �� ��� � � �� ���� �������	����� ������� ����8�����	����� ����$ %�� ����
�� ���	���� 
�� ���� ��� 0+ �- ������ ��� ���� �� � >� ��� �0 �- ��� ����
������� � �� �� 21 >� ��� �0 � �� ���� ����8�����	����� �����$ %�� ;����
�� ���	���� 
�� ���� ��� �0 � ��� ������� �� 0  >� ��� �0 � �� ���� ����8
�����	����� ;�����$ %�� 	���������� ��� ������� ��	������ ����������� 
���
�������� ����� ��������� �� ���� ������� �=�� �������� 
�� ����
����8�����	����� ����������- 
���� ������ ������ 
��� ��	������� ����������
�� ��� �����	���� ����� ��	������ ��� 	���������� ���� ����������- ���	���
�*���$

��
�
����	�
�	��) �E� ����� 
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