
���������� �	
� ��� 

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

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

��	��  ��� � ,�	" �- �����	
��
�
����	�
���� ��
��
�	�	�� �
� �����
�
��
�	�	��+ &����"$����� �
�������$

��" �	
��	����  �	� ����	����� �� ��� ��	.� �
 �����	� ��� �����"$
����� ��	. �
���������"/ �� �����	�� ����� ����  �� ������� ��� ��� ��	$
	��� �	��	.�  �� �����	��� �
 ����	� �����"$����� �
�����
�� � � ���
���� 
� 0� � ��� ��� ���� 	�����!  �� ����� ��� ������� �����	�� �����
 �� � ��� �	
� 1 �
 2) ���30 
��	 � ��	�
� 
� 2 ���� ��� ��		���
 �� �����	�� ����! � 4������" )�02� �����	
����	�
��������� �	�	
� �
� �������� ����
��
� ���
�	�
� ���������

�	�	
� �����	 �
��+ � �������� ��������
� ��
�� ��� �
��	�������
���$�� �� !���� �� '((*�

5�������+ 6����	" (�/ (11�
7���� ��	��
�+ 6��� 8/ (11�

3
'0* 7� 9:	����	/ &� ;�
/ 6� &�������!/ 5� 9
	�����/ <� 5���$�����	
/

%� <����	/ 7� -����!
$-
��=/ 4� <��	�
�=/ !" � " ��� " ��
"
����/ #$%/ (801�

'(* �� 9	�!��/ #� -����	/ ;� 5
�/ 9� %� <
�	��	/ <� >�/ 5� 6� � ��!/
���&" ����" '���" ����/ ()/ �(2��

'�* ?� &
�"��	/ �� 6� 9���/ �� -	�����$6�����/ ��� ����	
� �
� ���&	�

��	�
� �* �������*��
�	�� �����	�&�/ ,��	���
�/ @
�
	�/ #4 �����

'�* A� 4�������/ &� 5� <�	��	/ %� >���	��.
/ 6� ?� <���
���
/ -� -���$
�����/ A� ?� �
�
���/ �� �� &�����/ ;� %����/ &�������
�/ ;� 6� ;�
/
6� 7� 9��!/ >� 5B�.��/ ?� %	�.���/ C� ��"!�����	���/ �
	�

� ����/
$()/ ���

'�* %� <����	/ 7� -����!
$-D��=/ >� ��������/ >� >� >B	�
��/ 6� ,�
>�������/ 4� <��	�
�=/ +����� ����/ ,#-/ E�E�

')* %� >���	��.
/ ;� F���!/ 4� A� 7�		�
/ 6� �� >�	�
�.�	/ 6� ����	�
�/
C� 5� �	���	
�!/ %� �� <���/ �� �� ��	�

��/ C� ��"!�����	��/
A� 4�������/ !" �����" ��� " ����/ )/ ((�0�

'2* 4� <��	�
�=/ 5� A�����	/ ;� �� C�	���/ ,� A	G�����/ %� >���	��.
/
A� ?� �
�
���/ A� 4�������/ C� ��"!�����	���/ ���" �����" ����/ )/
01���

'8* �� -	�����$6�����/ �� 9	�!��/ A� &����/ <� &� A	�����	/ <� &� ��$
,���/ 6� &� &��!��/ 9� %� <
�	��	/ ��� " ����" '���" ����/ $)#/ ����

'E* 6� �� >�	�
�.�	/ ,� 7������$>�	�����=/ 4� A� 7�		�
/ %� >���	��.
/
��$�� A������/ C� ��"!�����	���/ A� 4�������/ ;� F���!/ 6� 7� 9��!/
&� 5� <�	��	/ ���&" ����" '���" ����/ 22/ ((E(�

'01* @� @��	
��	.�
��/ 4� �� &��!�	/ !" ���&" ����" ����/ )$/ 02(2�
'00* <� A�	=
�.��/ <� A������	�$�����/ !" ��� " ����" ����/ ##$/ (1�)�
'0(* 4� <��	�
�=/ A� ?� �
�
���/ &�������
�/ A� 4�������/ C� ��"!���$

��	���/ +����� ����/ %(#/ �E2�
'0�* �� -	����$6�����/ ,� ?� ��
���
�/ 9� %� <
�	��	/ �
	�

� ����/

$((/ ��E
'0�* 4� @!��
/ �� C
��	�/ �� &������/ &� >� ��	./ >� &��
/ �� �
"���/

�� 9���/ ��� " �����" ����/ )/ (2)8�
'0�* 6� ,
	���/ C� %� -	���/ �� �� �
� &���
�/ <� <���!
��/ �� �� ?��/

&� A�	�
 / &� ���"��������/ &� 5� <�	��	/ C� 5� �	���	
�!/ 6�$?�
A	H���/ !" ����" ��� " � ����/ #.// �(1)�

'0)* 5� �� <����	/ �� ;� ?��/ 5� 6� � ��!/ !" ��� " ��
" ��� " ��  �
"
���	/ (���

'02* �� ;����
	�/ ,� ������/ �� 4
"���/ ;� 6� ����!����/ !" ���&" ����"
����/ -0/ ��)E�

'08* 4� &����/ -� �� ?�����/ &� A�	�
 / �� ,� 4
 ���="./ >� &� ?��.	��=/
<� A�	=
�.��/ �� 7
	�/ &� 5� <�	��	/ !" �����" ��� " ���
/ #%/ 8(��

'0E* &� 5� <�	��	/ A� 4�������/ �� 4�$;� 6��/ C� ��"!�����	���/ +�����
����/ %--/ 8���

'(1* 4� <��	�
�=/ ;� �� C�	���/ 5� A�����	/ 5� 9
	�����/ 7� 9:	����	/
���&" ����" '���" ����/ (%/ ��

'(0* ,� �� 5���/ 5� �� A
��.�	/ ��� " 1��" ����/ #../ 012��

'((* ,� 7������$>�	�����=/ 6� ��
���/ 5� ��	����/ <� %	���/ <� ;���$
�
�
/ 4� ,�����./ 4� <�����
�
/ -� <�	�����/ C� ��"!�����	���/
A� 4�������/ &� 5� <�	��	/ ���
" ������
�" ��
" 2��" �
�" ���
/
/$#0/ 8��

'(�* #� >
�����/ <� -	��	��./ �� ?�
�
��/ �� &��	����	/ &� &���
��	/
,� >
���/ �� &�	
�	��!�/ �� >��	�	/ &� 6� F��.�	/ !" ����" ��� 3 ����/
#.,/ �882�

'(�* �� 9	�!��/ <� �� ���=$-�	���/ 6� �� ,����	�
�/ <� ��,���/ 9� %�
<
�	��	/ 5� � ��!/ ���&" ����" '���" ����/ (%/ 0�E1�

'(�* ?� 9��!/ <� 4� C!/ ?� ;�/ ���&" ����" '���" ����/ (-/ 211�
'()* 6� �� ����	�
�/ %� <� <��
����/ �� �� ?��/ <� ?� ����	�
�/ %� ?�

5������/ >� 4� >���/ �� >
�.���/ %� �� <���/ 6� 9��!/ �� ������/
&� ���"��������/ &� A�	�
 / &� 5� <�	��	/ -� 6���
�	/ &� &������/
A� 4�������/ C� ��"!�����	���/ 5� <� 9�!�����/ C� 5� �	���	
�!/
!" � " ��� " ��
" ����/ #$./ E)�)�

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

A" '	
�
 �
/I ��	�	
� 4�/ ����	� 1�5�����&�
/
���
� 	
 ��
�/ 6�	
 ��
�/ 7	 ��
/ '	��
� 8��
�/
����
� !	�
�/ !�� 9����/ '��	� ���:/ 3����� ;��/
!	 '	�
�/ ��� 1�5 <�	���
����


,�	�
� ���
����� �,C��� ���� ���	����� �	�����
�� ����	$
��� �� ��� ���� ������ ������� 
� ����	 ����	�
	 �	
��	�����
���
	������ ��� �
��	������� ������� ���� ��
 � ���� ���!��$
 ����� ��	�
� ���
����� �&9,C��� �
����� ;
��!J� �
����

�
�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

	

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

3
#$% &��'� �� ��� �� ()� *� +�,���-����� &��'� .� ��-�/� &��'� �� ���0�

&��'� +� ���12���/���
�1 ��3�1 4�/�����5 &��3�55��� ��1 ����25�5 ���/��
4�3����3��� 4�/�����5 ��1 ����5-�3� ����������� 6�-��/���/
7�� ��5�/2 �' ���/��� 8����1�
9����1�� 8� :�"!; <7*�=
�
����> ���?�����)3'��1)
6�� �� ����
&�3�'�3 ���/�0�5/ ��/����� ������/��2
@�� A�//���� A�)�� ��1
+�3����1� �� @@:B� <7*�=
6�� 
� ����

��� C��-���/)�� 4�/�����5 ������/��2
9�D +�1�� ��/����� ������/��2
9�� A�/��� �����2 +1�� 9�D +�1��� C� :E":! <7*�=
6�� 	� 8��� 6�� �� F����� 6�� 6� .����
������/��2 �' �G3�/�1 */�/� &��3�55
�����3�)� ��5/�/)/� �' 9-/�35� 8��� 4�3����35 ��1 &�25�35
�����5� �3�1��2 �' *3���3�5
�����3�)� !:����� .���� &�� ��3� <&� +� �����=
&��'� A� �)�� &��'� .� �����
�����5/�2 6�-��/���/�
C5����)� 7�� ��5�/2
A��,��� !�;�"� <&� +� �����=

#$$% C�� C�4 0��D 0�5 -��'����1 �/ /�� �4*�� � ��/����� 53���/�'�3 )5��
'�3���/2 5-��5���1 �2 69�H5 9''�3� �' A������3�� ��1 �� �������/��
+�5���3� ��1 ��3�/�1 �/ &�3�'�3 ���/�0�5/ ��/����� ������/��2� �-

���/�1 '�� 69� �2 A�//����� C��5 0��D 0�5 -��/����2 5)--��/�1 �2 /��
I
)�1��1 &��5��J &������ �' /�� �����5� �3�1��2 �' *3���3�5�




� ��� 
	��	 
� 03� ���'03�* ��� ������� ��	��!��� �� ��!� ��
)1 -���'�/)* ��������! 
� ����	 �������	� ��� 
	�������
�� 
�
����	 ��
�!
��  ��� 	������ �
 ����	 ���� �
��/ ,C�� ��� ��
�����	 �����
�������! 
	 ���������'2/8* ��� �
��� ���	��� �
�$
��������" 
� ,C�� �� ��!��	 ���� ���� ���� 
� ����
���'E*

����� ���K�� �	
��	���� ��!!��� ���� ,C�� �
�� !	��� �	
�$
��� �
	 �"������=��! �� .���� 
� �����������
��� ���
�
��
�$
����� �� �
	 ����	 ��� �� ��	����$���	�
 �
��
�����/ �� �����
� 
 �����	��� �	��������	�� ��� �� �
�������+ �� ,C�� ��� ��
���� �� 	����
	������� �
 ���	
�� ���������� �	
��	���� ���
��� �� ������
�����"/ ��� ��� ��	���� ���	���� ��� �� ���� �

�	
���� ������
��� ,C� ��	����	�� �	
� ��	�� ����	
�������
��� ��	����$���	�
 �
��
����� �	� �
��������" ���
	���� �
	
��
�� ���������
��  ��	� 	�K��	������ ���� �� ����������
��	��!�� 
	 	��������� �
 �
		
���� ����	
������ �	����� ���
��� 
� 
���	 ���	���� ���� �� �
�"��	� ��� ������� ,C�3��$
	���� �
��
����� ���� ���� ��� ���L��� 
� ����	�� �	���
�� ��$
�����!���
��� <� �� ��� �"������=�� &�, �
��
����� �
�������!
01 �
��$M 
� ����� ����� ��	�
� ���
����� �<9,C��� �"
�
�$�	�����! � ��
��	� 
� ���
����	$��=�� ��	���� �
 ��	�
��� ,C���'01* &�����	 �	
������!  �� ���� �" &��!�� �� ��� �

�	
���� <9,C3��(@� �
��
������

'00* ���!��" ��� �
$ 
	.$
�	� �"������=�� ,C�37����(@� �
��
����� �" !	
 ��! �����	
&9,C�� 
	 <9,C�� �� �����'0(30)* >
 ���	/ 
��" ���!�� ��$
�	
������� �� ���������� �	
��	����  �	� 
���	��� �� �����
�	���
�� �������� <
	� 	������"/ F��� �� ��� 	��
	��� ��� �"�$
������ 
� ���
$������ ��(@� �
��
����� �
�������! &9,C��
�" � ���	.$������ �����	��! �&�&� ������K��N ��� �
��
�����
�
������� ��!���������" ���	
��� ���������� �	
��	����'02*

��� �����	���� �
���������" 
��	 ��� ��	� ���	�
 ����	�����'08*

��� ��������� �����=���
� 
� ,C�� �� �
��
����� �������
��	
�!�" 
� ��� ������" �
 �����	�� ���
����� �
�
!���
���"
��	
�!�
�� ��� ���	�
 ��� �
 ������� ��	
�! ����	������ �
��$
��! ��� ��� ��� ,C�� ��� ��� ���	�
 �� 
	��	 �
 ����	� �
��
�	�������
�� ����� 	�K��	������ �	� ��������� �
 �������  ���
�
������
��� �
 ��	$����� ��	���� �	
������! ������K���� O�
���� �
���������
�/  � 	��
	� �
	 ��� ��	�� ���� 
� ��� �"����$
��� 
� ,C�$	����
	��� ��	���� �
��
����� �" ����! �
�"��	$
��	���� ��	����� ���,��� #���.� �
������
��� ��	����� 
�$
������ �" �����	��! �
 ��	�/ ��,� �	� �"������=�� �" ��	���
���	��� ���
��
����
� 
� �
�"��	�� �	���	�
	�/'0E/(1*  ����
��� �� �� �����	 ��K��� �
	�/ ���� �
	�/ 
	 
	!���� �
����
��
���� ���K�� ��������$�
$��	���� ������K�� �� ��	������	�"
�������� �
	 ��� ���	�����
� 
� ,C�$	����
	��� �
	 
���	 	���$
�
	���� ��	���� �
��
�����/ ����� ��� ����	�� �����	��
� 
�
,C�� ��� �� 	����	 �����" �������� �� ��K���$����� �	���	�
	�
L��� �	�
	 �
 �"	
�"���� O� �� ���
 �
������ �
 �
��	
� ��� ��	��$
��3,C� ����	������ �	
��	���� �" �
���"��! �����	 ��� ��	����

� ��� ,C�� 
	 ��� �������	" 
� ��� �	���	�
	�/ 
	 �
���
O� ���� ����"/ � 
 �
��
����� �
�������! �����	��� ��
����


� <9,C��  �	� �"������=�� ����! �
���	�����" ���������
��K���$����� �
�"�	�������"����"������=��� �,%5�&%�/
4�@C/ #&� �� � �	���	�
	/ ��� � �	����	�$�������� �"	
�"���
������K����

'(0* 7
	 �
���	��
�/ � �
�
������ ��	����  ���
��
,C� ���������  �� ���
 �"������=�� ����	 ��� ���� �	
����$
��! �
�����
��/ ����! 
��" ,%5�&%�� � �	���
�� ����"'((*

���
���	���� ���� ����	 ��� �	
������! �
�����
�� ���� ��
����  
	./ ,%5�&%�  �� �
���	��� �
 ��� ����" ����� ��
	$
��
�� �����
� ��	�
���	��� �&�,C� ��	����/  ��� �� ����	���
�
��
����
� 
� &�,1�EEC1�8�N ��� ����� ��	���� ���
 �
�������
�1�8  ��$M 
� 	������� �"�	
!��� ���	��� !	������	�� ����"$
��� ��-�� 	������� ���� ��� �"	
�"��� 	������� �� �  ��!�� �
��

� ��1  ��$M 
� ��� 
	�!����  ��!�� 
� ��� ,%5�&%�/ ���
�$
������ �" � �����	 ��	��.�!� 
� �(8M� ��� �
��
����� ���
��� �
�
������ ��	���� ��
 �� ��� ���� ��
��� 
� ��	��.�!�/
��!!�����! ���� ��� ������
� 
� ,C��  �� �
� ���	������� �

��� �����������
� �	
����� ���� �� ������� ,C�� �	� ���
����
��� ���� �
����� ������ 	���	����
� 
� ��� ���	�
 ��	��.�!� ���
$
������  ��� �"	
�"���� ��� ����� ��������� 
� ��� �
��
����� ���
��� �
�
������ &�,C  �	� �����	�� ��� �	� ������ �� ����� 0�
A" ��.��! ���
 ���
��� ���  ��!�� �
��/ ����! ��� ������" 
�
�
�
������ &�,C �� ���� 
� ��� ���	�
/ ��� ��� ������" 
�
!	������ �(�(� ! ��3�� �� ���� 
� ��� <9,C��/ ��� �
����$
�	����
�� 
� ��� <9,C�� �� ��� ����� ��	���� �
��
�����
 �	� ���������� ��� �	� ���
 �������� �� ����� 0� ��� ���
	���$
��� ��������� 
� ��� �
��
�����  �	� ���� ���������� ���
	���!

�
 ��� 	��� 
� ��
��	��� ��� 	������� ��������� 
� ��� �
��
�$
����  �	� ���
 ���������� ��� �	� ��������� �� ����� 0 ��  ����
A
�� �
��
����� ��� 	������� ��������� ����  �	� EEM 
� ����	
���
	������ ����������
&������! �����	
� ���	
��
�" �&%<� 
���	����
�� 
� ���

�
��
����� ��� ��� �
�
������ ��	���� ��� �
� 	����� �������
�� ��" 
� ��� ��������� ��� ��� ���	
!	���� ��
� ��
 ��
 �	� �����	����� ��
 �
��	��� ��� ��� ��� <9,C�� ���
&�,C�/ �
���	���! ����	 ��	" ����� ��	����	�� �
 ������ ���
����	�����
� 
� ��� ���
����� �� ��� ��	���� ���	�
/ �	����	�
��	����� 
� ��� �
��
�����  �	� �������!���� ����! &%<� �
	��	���������� &%< ���!� 
� � �	����	� ��	���� 
� ��� �
�$
�
���� �
�������! )�� �
��$M <9,C�� �� ��
 � �� 7�!�	� 0�
�� ��� �� ���� �	
� ��� ���!�/ ��� ���
����� �	� ����
	��"
����	������ �� ��� ��	���� ���	�
� ��� ���!� ���
 	������ ���$
�������� ���
���� ����
�� �	
� ��� ��	���� ���	�
  ��� ��
���	�!� ����
�� ���!�� 
� � �
 01 ��� ����
�!� ��� �
����!
��� ��� ,C�� ��� �
�"��	$��	���� ��	����� �� ��	"
��	
�!/'(�* ��� ��!� ������� ��	��!�� ��� ���
������" 
� ,C�� ��$
�
 ����
�� �
 
���	� ���� 	����� ��!!���� ���� ��� �
��
�����
��" �
����� � ��!���������" ��!� �	����	� �
�!����� ��� �

���
���� �	��!��!� 7�	���	 ���	����	�=���
� 
� ��� ���	
$
��	����	� 
� ��� �
��
�����  �� ��		��� 
�� �" ��!�$	��
����
�
�	��������
� �����	
� ���	
��
�" �>5�%<�� 7�!�	� ( �� �

�
�

�
�

�
�

��
�
���

�
	

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

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

����� 	
 &��-��/��5 �' ��C
����'��3�1 &6� 3��-�5�/�5 <C6> /�����/�3��
1��5�/2=�

6��5�/2

#� 3�K:%

+���/� � 1��5�/2

#L C6%

	�)��H5 ��1)�)5

#�&�%


��1��55

#�&�%

*��� ���" K E� @��

*���
!�:  ���KL ��C ���; @@ !�@ !��B

*���
;��  ���KL ��C ���; @@ !!" !��:



	��	���������� >5�%< ���!� 
� ��� �
��
���� �
�������!
)�� �
��$M <9,C��� ��� ���!� 	������ ���� ��� ����!	��" 
�
��� ,C�� �� 	������� ��� ���� ��� ����	����� ��� ��� ���
,C�� ��� ��� ���	�
 �	� �����/ ���������! �
 	�����
�
��� ��� ��� ,C�� ��� ��� ���	�
� ���� 	����� ����	�" ���
�$
��	���� ���� ��� <9,C�� ��� ��	���� ��� �"	
�"��� ��� ���
���
������ !���	���
� 
� !���
�� �"$�	
����� ���� �� C>�/
>(/ ��� ,>��

'(�* ��� ���. 
� ��" 	�����
� ��� ��� ��� !����
��� <9,C�� ��" �� ��� �
 ��� ���� ���� ��� !����  �	� 	�$
������ �� 	��������" �
 �����	���	���'(�*

<��������� ������
	 
� ��� �
��
�����  �� �������!����
����! ����	������� ���
$���������
��'(�* P���������� �������
����! � ���	�/ ����
�� A�	.
���� ��� ��
����� ��� 	�����+
�1 ���  �� ��		��� 
�� 
� ��� �
��
������ C
 Q�
�$���R/ 
	
����� �� ��� �
��3����� 	���
���/ ���������� 
� � �
	
�� ��$
�	�
/  �	� 
���	���� �
 ������ ����	 �������3������� ���
	����
�
������
	/ ���������
�$�
��3������������ ��=�� ��	���  �	�
�����	�� ����! � ����	���� ����
�� �������	/ 011 �� �����$
��	/ �
	 �
�� ��� �
��
����� ��� ��� �
�
������ ��	������ ���
	������ �	� �����	�=�� �� 7�!�	� �� ��� ����� �� � ��!������$
��
� 
� ��� 	������� ���
	����
� ���
������  ��� ���� 
� ���
���������� ��� ���������
� 	������ �������� ���� ��� ���������

� ��� �
��
����� ���	�����  ��� ���	�����! ,C� �
������
<
	� ��!���������"/ ��� 	������� ���
	����
� ���	�����  ��� ��$
�	�����! ,C� �
�����S�� ��	������	/ ��� �
��
���� �
�����$
��! )�� �
��$M ,C�� ��
 �� ���
�� �
 	������� ���
	����
�/
��!!�����! 	���	.���� ���	
������ �� �
�����$����!� 	����$

������ ���� 	����� �� 	����	 ��	�	����! ����� ��� �=� ��	�� 
�
��� )�� �
��$M ,C� �
��
���� ����	�" ��
 � Q�������R ���
	$
����
� �������������3�
�� ��	�� �������� �	
� >�	�=��� ����$
��� ������
	'()*�� ��� �
������ �
�������
� �� ���� ��� �
��
�	��.� �
	��� ����	 >�	�=��� ���������
�'()*  �	� �	��!�� �"
��	�����" ���
���� ,C�� ���� ���
	��� ����������"� 9��� ���
������� �
��  ��  ����	� �/ ��� ������� 	���
	���
� 
� ���
,C�� �
�	��� � ��
���! �
	�� 
� ��� �	��.� �
 	���
	� ��� ��$
�
	��� ����	���� 7�	���	 �������!���
� ���
 ���� ����� �� 
�$
!
��!� ���� 	����� ��!!���� ���� ��� �
��
���� ��" �
����� �
��!���������" ��!� ����!�� 	��������� ����	 �
����=�� �"����!
�
����
��� ;
��!J� �
���� �%$�
�����  �	� ���������� �	
� ���

���
���������
� ��	��� �
	 ��� �
��
����� ��� �
�
������
&�,CN ��� 	������ �	� ������ �� ����� 0 ��� ��
���� �� 7�!�	� �

�
�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

	

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

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

5 mµ

������ 	
 *�4 ����� �' /�� '��3/)�� 5)�'�3� �' � ��CK*��� 3��-�5�/�
3��/������ ;��  ���
L 4���C5�

0.34 nm

10 nm

0.34 nm

10 nm

0.34 nm0.34 nm0.34 nm

10 nm

������ �
 
+C�4 ����� �' � ��CK*��� 3��-�5�/� 3��/������
;��  ���
L 4���C5� C���� 4���C5 3�� �� 5��� '��� /�� ����� �5 ��

1�3�/�1 �2 �� A� ��1 �� C�� '����� 5-�3��� �' ��:� �� �5 /2-�3�� �' ���-�

�/�� 5)���5/��� /�� �����5 0��� ��1��1 �' 4���C5�

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000

a
d

 (
m

N
)

Displacement (nm)

SiCN with 6.4 vol.–% CNTs

SiCN with 1.3 vol.–% CNTs

SiCN

SiCN

SiCN with 1.3 vol.–% CNTs

SiCN with 6.4 vol.–% CNTs

40

2000

L
o

������ �
 ���1K1�5-��3����/ 3)� �5 ���5)��1 )5��� � 5-����3�� 1��

���1 ��1��/�� <��1�)5 B� ��= '�� � ;��  ���
L ��C 3��-�5�/��
!�:  ���
L ��C 3��-�5�/�� ��1 ������/��3 *���� C�� ��5�/ �5 � �����'�

3�/��� �' /�� ��//�� ��'/ 3������ 0��3� 5��05 /�� -�������/ 1�'����/���
'����1 �� )����1����

E-modulus

Hardness

CNT Volume Fraction (vol.–%)
0 2 4 6 8

70

80

90

100

110

120

130

140

E
-M

o
d

u
lu

s 
(G

P
a
)

8

9

10

11

12

13

14

15

H
a
r
d

n
e
ss (G

P
a
)

������ �
 �����/��� �' /�� 	�)��H5 ��1)�)5 ��1 ���1��55 0�/� ��C  ��

)�� '��3/��� �� *���K��C 3��-�5�/�5� C�� 1�5��1 ���� �5 /�� -��1�3/�1
��1)�)5 3��3)��/�1 '��� �� �G�5/��� ��1�� <�M� !=� 0��3� 5����'�3��/�2
)�1���5/���/�5 /�� ���5)��1  ��)�5�



�� � ������
� 
� ,C� �
������ O� ��� �� ���� ���� ��� %$�
��$
��� ���	����� ��!���������"  ��� ���	�����! ,C� �
�����N ���
�� ���	���� 
� 
��	 0�1M  �� ��������  ��� 
��" )�� �
��$M
����� ,C��� ��� 	��������" �
 %$�
����� �
	 ��� �
�
������
&�,C �
��� ���� ���� ��� �
 ��� �
������� 
� 	������� �"�	
$
!��� O� �� ����	������ �
 �
���	� �
��	������� 	������  ��� ���$
������
�� �	
� � ���
	������ �
���� ����  �� ���
�������� �"
�
�����! ��� �
��
����� �� 	���
��" 
	������/ ����
�����
��
����	 �
��
������ A" �������! ���� ��� ,C�� �
���� ��	
�!�"
�
 ��� ���	�
 ��� ���
 ��! �
	 �
�� �	�����	 �	
� ��� ���	�
 �

��� ,C�� ��	
�!� ����	������ ����	 ��	���/ � ;
��!J� �
�����
�
	 ��� �
��
����/ ��/  �� ���������� ����! ��� >�����3����
�K����
�+'(2*

�� �
��0�(�&����

?
<� �

8�0��
?
<� �

� ��0�(�
�
<� �

8�0��
�
<� �

� �
�� �0�

 ��	�

�
?
� ��,C������0
��,C������(�&���

�(�

���

�� �
��,C������0
��,C������(

���

�,C� ��� �� �	� ��� �
���� �
	 ��� ,C� ��� ��	���� ��$
�	�
/ 	����������"/ ' �� ��� ���!��/ � �� ��� 
���	 �������	/ ���
<� �� ��� �
���� ��	�����!� 
� ��� ���
������ ��� ;
��!J�
�
����� 
� <9,C�� �� .�
 � �
 �� ��	
�!�" ��������� 
�
����	 �������	�'�/�/(83�1* ��� �
������ � 	��!� 
� ������� 9� ����
��
��� �
 ��� � �
����� 
� ��1 -��/ �� 	��
	��� �" 9
�! ��
���/'(8* ����� �� �� � 	��	����������/ ���$	��!� ������ ��� �
����
 �	� ���������� �	
� %K����
� 0 ��� �	� ��
 � �� 7�!�	� � ��
� ������ ����� O� ��� �� ���� ���� %K����
� 0 ��!���������" ��$
��	��������� ��� �
���� 
� ��� �
��
������ ��� ����	�"��!
��������� ���� ������ ��� ����	�����" ��� ��� ��� �
��	�$
������ ��� ���
	������ 	������ �� �
� ����	 �� �	������ ���
	������� ��	��� ��� �
 ��� ��	!� ��	��.�!� ���
������  ���
�"	
�"��� �
��� ���" � .�" 	
�� �� ��� ���	
������ 
� ��� %$
�
������ ��� ��	����� 
� ��� ��	�� ����	����  �� �����	��
����! ���	
���������
� ��� �� 	��
	��� �� ����� 0 ��� 7�!$
�	� �� ��� ��	����� ���	����� �����	�"  ��� ,C� �
�����N ��
���	���� �� ��	����� 
� 
��	 0�1M  �� ��������  ��� 
��"
)�� �
��$M ����� ,C��� �!���/ ��� 	��������" �
 ����� 
�
��	����� �
	 ��� �
�
������ &�,C ��� �� ���	���� �
 ��� �	��$
���� 
� �"�	
!���
O� �����	"/ ����" ����� ��	����3,C� �
��
�����  ���

�
�
!���
���" ����	������ <9,C�� ���� ���� �"������=��
�" ����! �
�"��	$��	���� ��	����� �� ���	����� ��� ���
�����
	������� ����	 ����!	��" ��	��! ��� �
�"��	3��	���� �
���	$
��
� ��� �
������� ��	
�! ����
�� �	
� ��� ��	���� ���	�
�
��� ���������� �	
��	����/ ���� �� %$�
�����/ ��	�����/ ���
����!� 	���������/ 
� ��� �
��
�����  �	� ��!���������" ��$
�	����� �" �����! 
��" )�� �
��$M ,C��� ��� �	�����  
	.
��!!���� � ��  �" �
 �"������=� ��	����3,C� �
��
�����
 ��� ���	
��� �	
��	�����

�����	 �
��&

?�K��� ����� ,%5�&%� �� ���� �� 
�������� <���� ����� ��	�
�
���
�����  ��� �� ���	�!� �������	 
� ��1 �� ��� �� ���	�!� ���!��

� ��1 ��  �	� �	
����� �" ����!��� #����	���"/ ,����� ���
<9,C��  �	� ��	��  �����  ��� >C@� �)1  ��$M� �� )1321 T, �
	
01 �� &%< 
���	����
�� 
� ���  ����� ,C�� ��
 �� ���� ��� ,C��
	������� ����	 
	�!���� !�
���	" ���  �	� ���� ��
���" ���.��/ ��� ���

���� �������� �����"�� ��	������ ��� �	�� ��	�
�� �	���
���" �
�����! ��
��� ��$	������� ���
�����  �	� ����������" 	��
���� ��� ����$ �����
���
�����  �	� ���� �	�����  ��� ������� �" ��
��! ��� ,C�� ��� ���$
���� �� ����
�� ����	 ��!�$���	!" �
������
� �011 9�� � �	���
��
����" ���
���	���� ���� ������� ��� ������� ��� �����	��
� 
� ���
$
����� �� �
�"��	 ���	���� '�0*� %
���� �������  �� ���� 	��
��� �"
	��������"  �����!  ��� ��$�
��=��  ���	� ����	 �	"��!/ ��� ,C��
 �	� ��
��  ��� ��K��� ,%5�&%� ����! ��!�$���	!" �
������
� �
	
�1�� �/ �
��
 �� �" ��!����� ���		��! �
	 (� �/ �
 �
	� � ,C�$�
�����$
��! ��������
�� �  ��$M 
� �����"� ��	

��� ���	
� @	!�����/ C6/
#&��  �� ���
 ����� �
 ��� ��������
� �
 �
 �	 ��� �
����������
�
�����	���	� 
� ,%5�&%� '�(/��*� C
 ,C� �����������
�  �� 
�$
��	��� ����	 ������! ��� ��������
� �
	 �8 �/  ����  �� ��� ��	�� ������$
��
� ���� ��� ���
�����  �	� �
�
!���
���" �����	��� �� ��� ,%5�$
&%�� � 
 ��������
��  �	� �	���	��/ �
�������! 0 ��� �  ��$M
,C��� ��� ��������
��  �	� ���� �
���	��� �
 ����� ��	����3,C�
�
��
����� �" �	����	�$�������� �"	
�"��� '(0*� 7�	��/ ��� ��������
�
 �� �
�	�� ���
 � ����
� ����  ��� �� ����	 �������	 
� 0(�� ��/ ���
���� ��  �� �
�������� �" ����$�	�����! �� 0�1 T, �
	 0� ���� ��� �
���
	
� 
�������  �� ���� �	
�����.�� �� �11 T, �� C(/ ����	 �� ��
������
�	����	� 
� �1 <��� ����� 
� (3� �� ����.����  �	� ��� �	
� ��� 	
�
��� �"	
�"��=�� �� 0111 T, �� C(/ ����	 � �	����	� 
� �1 <��� 7
	
�
���	��
�/ ��� �
�
������ &�,C �����  �	� �	���	�� ����	 ��� ����
�
�����
�� ����! ��	� ,%5�&%��
���  ��!�� �
�� ��	��! �"	
�"���  �� �����	�� ����! �-�� ���

��������� 
� �
�� �
��
����� ��� ��� �
�
������ &�,C  �	� �����	��
����! �	��������J �	�������� ��� ���	
��	����	� 
� ��� �
��
�����
 �� �
������ ����! &%< ��� >5�%<� ��� ���������� ������
	
 �� �������!���� �" ���	
���������
� ��� ����	������� ���
�������$
��
�/ ����! � ����	���� ����
�� �������	 �	�����+ �1 ����

5�������+ &�������	 (E/ (11�
7���� ��	��
�+ <�	�� 01/ (11�

3
'0* A� O� ;�.
��
�/ ,� 6� A	����/ 6� A�	��
��/ ����" 1��" '���" ����/ (0/

(�00�
'(* -� ��� ?��	/ ,� ��� �����
"/ �� ��� �
	��/ �� -��	���!�/ ��� "

����" '���" ����/ %$0/ 080�
'�* <� <� 6� �	���"/ �� 9� %������/ 6� <� -���
�/ +����� ����/ %-#/ )28�
'�* @� ?
�	��/ >� �� 9�!��	/ !" �����" 1��" ����/ #%/ (�08�
'�* <� ;�/ @� ?
�	��/ <� 6� �"�	/ 4� <
�
��/ �� 7� 4���"/ 5� &� 5�
��/

�
	�

� ����/ $-(/ )�2�
')* <� ;�/ A� &� 7����/ &� �	������/ 5� &� 5�
��/ ����" 1��" '���" ����/ -,/

���(�
'2* C� >�����/ &� O� &� ���/ �� @���"���/ ����" 1��" '���" ����/ 0-/

0�2E�
'8* >� ���/ 6� 4
�!/ ,� F�
�/ C� 7	��.���/ �� �
����	/ �� ,������/ &� 7��/

<� ,�������/ !" ����" ��� " 3 ����/ #.%/ 00 (�)�
'E* &� A�	��	/ ;� 4 
�/ �� �
����./ ����" 1��" '���" ����/ -,/ �)0��
'01* 5� F� <�/ 6� 9�/ A� P� 9��/ 6� ?���!/ �� >� 9�/ !" �����" �
	" ����/

%%/ �(���
'00* 5� 9� &��!��/ &� 4� ,���!/ A� 6� ���/ 6� &�
��/ �� <� �L�"��/ 5� 9�

�
	����/ ?� &� &������	/ �
�" �����" ����/ ,,/ (1)0�
'0(* %� 7������/ �� ���!��"/ ,� ?��	���/ ,� <�	���	�/ 7� ,������/ �� 5
��$

���/ �
�� �����" ����/ ,-/ �81��
'0�* ,� ?��	���/ �� ���!��"/ @� ���
	���	/ �� 5
�����/ !" ���" ���� "

��
" ����/ #-/ (11��
'0�* �� ���!��"/ ,� ?��	���/ @� ���
	���	/ �� 5
�����/ !" ���" ���� "

��
" ����/ #-/ 0EE��

�
�

�
�

�
�

��
�
���

�
	

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

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



'0�* �� ���!��"/ ,� ?��	���/ %� 7������/ �� 5
�����/ ���� " �
�" ����/ $0/
)22�

'0)* �� ���!��"/ ,� ?��	���/ 7� �
��!�
�/ �� 5
�����/ !" �����" 1��" ����/
#$/ )0��

'02* -� F���/ 6� �� 4���=/ 6� 9��/ �� 4� <�.��	L��/ +��" �����" ���
/ $/
�8�

'08* -� F���/ 6� �� 4���=/ 6� %� -�	�"/ �� 4� <�.��	L��/ ���&" ����"
'���" ���
/ -%/ 0((8�

'0E* 5� 5�����/ -� ������!/ >� &��
������	/ 5� 6� A	

./ +����� ����/ %///
20��

'(1* %� 4	
.�/ ;� ?� ?�/ ,� 4
�������"/ %� ?��
���/ ,� 7����/ 5� 5�����/
�����" �
	" �
�"> 1 ����/ $0/ E2�

'(0* ?� ��/ 9� F���!/ �� <� A	�!��/ <� ?� ����/ 5� 5�L/ �� ���
" �* ���
#%�� ���� �

" �
�" ��
*" �
 �	
�� �&�
��� ��
��
	
�& ����� �/
<�"�=�.�/ 6���� ����/ � )0E�

'((* ?� A��	�� �L/ ;� 7��/ ?� F���!/ �� 6���!/ ?� ��/ !" � " ���� " ��
"
����/ -(/ �8��

'(�* ;� ,��/ &� 5� &���/ �� F����	����/ <� 9�������/ 5� 5��/ 7� �����$
!�	/ ����" ������ ��&	�	 � ����/ #)%/ 50��

'(�* ;� ?�/ %� 4	
.�/ 5� 5�����/ ,� 7����/ ,� -�	����/ 7� A��
�����/ ���&"
2���
� ��" ��� " ����/ #// 8(1�

'(�* &� 5�L�!
�����/ 5� ����"�������/ !2� ����/ /,/ ���
'()* A� 5� ?� �/ !" � " ���� " ��
" ����/ -#/ 0E22�
'(2* �� 4� <�����./ �	����1�	
*��
�� �� ���	���? �����	�&�> ��
�*�
����

	
� �
� ���	�
/ <�	��� ��..�	 O���/ C� ;
	. ���
/ �� 0�1�
'(8* %� 9� 9
�!/ �� %� &������/ ,� <� ?����	/ �
	�

� ����/ $((/ 0E20�
'(E* �� �
����	��/ F� ?� 9��!/ �� #!�	��/ 9� �� �� >��	/ �
	�

� ����/

$-%/ 0�0��
'�1* F� ���/ &� U��/ ?� ?�/ A� ,���!/ ?� &��/ 9� F�
�/ -� 9��!/ ��

F���!/ ���&" ����" '���" ����/ (,/ �0�(�
'�0* U� -
�!/ 6� ?��/ &� A��.�	��/ 5� �� �
���/ 6� &� ;
��!/ ��� " �����"

����/ #$/ 01�E�
'�(* 6� <� &�� �	./ @� ����
� / .%$ 0,)/ �����
'��* 6� <� &�� �	./ @� ����
� , )$) (.,/ �����

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

A" ������� '��/I !�
� 8�� ��	&/ ���
� 6��
 9	 /
��� !�&	� �" �" 6��

@	!���� ��!��$�������! ��
��� �@?%��� �	�  ���$������ �
	
�  ��� 	��!� 
� �
�����! ��� ����	� ������" ���������
��/ ����$
�����"  ��� ���" �	� �
������  ��� ���
���� ������$���	�
 ��	$
����� ���� ���
	�
	��� 
	!���� ����$���� �	������
	� �@�7����
@?%��'0/(* ��� @�7��'�* 
���� ��� ����� �����	
��� ���
�����

��	����" 
��
 ��� 
	!���� ������ ��"�	� �" ���	��� 
	 �����	
�$
���� ����
	���
� 
	 �" ������	��!�'03�* O� ��	���� �����/ ����
���
����
� �	
���� �	
����� 
	!���������� ����	������ 	�!�
��
���	����	�=�� �" ����� ��$�������
� ��� �������� 
	 �
	��
$
�
!���� ���	����
� 
� ��� 
	!���� 	�!�
��'�/)/2* O���	����� 
� ����
�"�� ��� ����	���" ������ ��� ������ ��	�
	�����/ ���������"
�
	 @?%��/  ��	� ���" �
��������" ���	
���� K�������! ���$
��	� ���� ��� 	����� K������ ������������ ��� �
�!$��	� ���$
�����"� �
 ��
�� ����� �	
�����/ �������� �����	 ��"�	� ��� ��
������ ��� ��� ��� ������ 
	!���� 	�!�
� ��� ��� ������'�*

@�	 	�����  
	. ��!!���� ���� @?%�� �
	��� �" ��"����� ��$
������
� 
� ����� �����	
��� �
 
	!���� �����	
�����������
�%?� ��"�	� ���� �� �	 ����	������ K�������! ����� ��� �����	
K������ ������������ ���� ��
�� �
	��� �" ����� ����
	���
�
�� �������'8* ���� �
��$�
����� ��������
� �&�?� ���	
��� 	�$
���� ��
� ��� ��	 9����J ����	����
��  ��� �� %? ��"�	 ��
�	
�!�� ���
 �
�����  ��� � ���� ����� �����	
�� ����
	��� �"
� �
��
	�����/ �����
��	�� �����	���� #���.� �
������
��� ��$
������
� ������K���/'E/01* ���� ����
� �
�� �
� 	�K��	� �������
�	����	�/ ������!/ 
	 ��������� �
 ��������� ��!�$K�����" ����$
�	���� �
������� &���� ���� ����
� �� ����	����" �
��������
 ��� ��� �

�� 
� �
�� ����
!	���"/'0030�* �� ��� �� ���� �
 �	
$
���� �������  ��� !�
���	��� �����/ @?%� �������� �	��� 
	
@�7� ������� ���!���� ���� ���
 ��� ������	
����	
	��!��'8/0�302*

>�	�  � ����	��� ��!�$���������" �����	��� ��� �����$
��	��� 
	!���� ��!��$�������! �������  ��� �� �����	
��� �"
��� 
� &�?  ��� �
�"��	 %? ��"�	� ���� �	� �������  ��� 
	$
!���� ������ O
��� ������� �� �
�"��	 ��!��$�������! �������
!	����" ������� ��� ��!�� ��������" ��� �����
�� ��������$
�"�'083(0* %
������! 
� �	���
��  
	./'08* ��  ���� 
	!���� ��$
�
���� �����  �	� ��
 � �
 ���	
�� ��� ���������" 
� �����$
��"�	 �
�"��	 %? �������/  � ������� ��� ����� ��	����" ���

��� %? �
�"��	�� ��� ���
�� ��"�	� �
	��� �" 
	!���� ����� ��
��� �����	
���
	!���� ����	����� ������� ���	!� ��L����
� ���
	����� ��� ���������� 
� ������ ��	�
	����� 
� ���  
	.
������
� 
� ��� �����	
���� ��� 	�������! ������� �����	 �	
�
��!��$�������! �����	
�������� ����� �?%,��'(0* �� ���� ��� �
��
�	� �
� �
���� �� 
	!����$���� ����� �������/ ������� 
� ���
������� 
� �� �
�$�
�������! ������ ���� �� �
�"����"����


���� ��%@�� 7
	 ���  
	. �	������� ��	�/  � ��� �� �� ��
�����	
�� ����� �� �
�� �
� �
	� � ��	���� 

���� 9� �
���	�
��� �����
�� ���������" ��� ��������" 
� ����� ������� �
 ��
��
�	
����� �� ��� �����  �" �" ���	��� ����
	���
� 
� ���
7�!�	� 0� ������������" ������	���� ��� &�? �	
����� ��� ��$

����� �
����� 
� � 
 ��	��+ 0� �� �����
��	�� ������� 
� �
�"��$
����"����

��� ���<&� ���
 �  ��� � 	����� ��	����	� ��$
��!��� �
 !���	��� �����	��� ������
�� �
����  ��� � ����
����� ����/ ��� (� � �	�����	��� �����	��� ���� ����
	�� ��
�����	
�� ��� �� %? 
	!���� ����� 9��� ����� � 
 �
��
$
����� �	� �	
�!�� �
!����	/ ��� ��	 9����J ����	����
�� ����
���� ���
 �������� �
����� �� 	

� �����	���	�  ���
�� ��"
������� �	����	�� ��� 	�������! �
����� �� �����������" 	
����/
��� ����
� �� ������ ���	�  ���
�� ������
��� �
	��� 9� ���
��� ����������� ������K��� 
� �
�� ����
!	���" �
 �
	� ���
�����
��	�� ��������� O� ��	������	/ � �	�$�
�"��	 
� ��<&

�
�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

	

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

3
#$% 6�� C�
�� ���� .� F�)�5���� 6�� .� �� &� 
5)

A��� ������/����5� �)3��/ C�3��������5
;�� 4�)�/��� � ��)�� 4)���2 
���� �. �E@E� <7*�=
�
����> /��0����?5��5)���3��
6�� *� 
� ���
���3/����35 ��1 C���3���)��3�/���5 +�5���3� ��5/�/)/�
!;! ��,����
1���� 	)5����
�)� 6��,��� :�B
:B� <�����=

#$$% �� /���D 6�� F� A��� &��'� .� �� +����5� ��1 &��'� 9� 9� &��D '��
/�3���3�� �55�5/��3�� ��/����� 5)--��/� ��1 ���-')� 3�����/5� ��
/���D 6�� 4�
�� ��� '�� /�� ���-')� 1�53)55����


