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


���� �� ���

� ��	��� ��
�������

��	����	

 �����	
�

�
���
�
 ��

�

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

�#


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

$	�	�%	� &� !�'��� ())�* 
	�	�%	� �� 
	%��	� ��
� + ,	�	��	
 ())�* 
��	��	� �- ,	�	��	
 ())�

��������

��
�	 �	�


���� �	�
%��
 
�� ��
�����'� �� �����	
 ��	��� �����	� �� ����������	
��
���� �
%	 �		� ��%	���'
�	� �� 
 ���

� ��	�� ��

�������

��	 �����	
 .(�(����./�.
�
���0� ��	���0�1��	���1�
��
�	* 2��/1 
�� ���	

 �����	
 .����������	* ��31 ����' 	�	��
�� ���
��

����� �	����4�	�5 ! �	
�

� ��
�	 ��
'

� �� �����2��/������2��/���3 	0������ 
 ��"	
 �
����
� �������� �	��	

��
	 .67� 1 �	�
%��
5

8� ���� �����	
��
���� �� 2��/ �%	
 
 "��	 

�'	 �� ��3 ������������ .+9:) "�;1 
	����� �� �	�"�
�����	 ������������ ��
�	 �	�


�	�

��
����
	� 
� ��'� �	��	

��
	�� "���	 �	������	
�	�	�

���' �����	
 �	�"�
� .8�<1 ��
����
	� 

	 ��
	� 
� ��" �	��	

��
	�5 �%	� 
� �) "�;

��3� ��	 ��3�
��� ��
�	 �� 
 ���������� �	�"�
�����	 ��
�	5 2��/�
��� ���
��� �� ��	 �	�"�
�����	 ��
����
	� 

	 ����
���	� �
�� ��	 �
���

��
�	 .&) ��1 �� ��	 ���
���
�	 .� ��1 �� %

���' ��	 ������������ ��
��' �	��	

��
	 
�� �


��
���� ���	�����5 2� �	
�� �� ���	�	%�������
����� �� ��	 ��
�	 ��
����
	� �� �� ����� ��
� 2��/�
��� ���
��� 
��	

	� �� 
 ��3�
��� �
�
�0 
��	
 ��	 ��������� ���	5  �	�	 ���
���

4������ '
�" �� ���	 �� �� ��	 �������
�� �	%	�� ��� ��
��	
 '
�"�� 
��	

� �� �	 ���"5  �	 ��3�
��� �
�
�0 �	%	���� ���� ��	 �	�"�
�����	

�
��	
� �� ��	 ���
	
�	 �� ��	 ����	
 
�� '
�"�� �� ��	 2��/�
��� ���
���5 � ())( ���	%�	
 ���	��	 6��5 !�� 
�'��� 
	�	
%	�5

��%�
��	= >����	�
���� ��
�	 �	�


����* �������	���
� 
	
�����* �������

��	 �����	


�	 
����
������

��
�	 �	�


����� 
�����
�	� "��� ��	���
� 
	
������ ��


	
���%	 �����	
� �
%	 �
�� 
�� %

�	� ���	���
� 
�����
�

����� 
� ����	�� �	�
��	 ��	 �����
� ����'	�	��� ��0��
	�



	 	
���� �
�%��	� ����

	� "��� �����	
������	
 ����

�	��5 <��	
��� 
	��
�� �
%	 �		� �������	� �� ��
������

'�	� ?�9@A� ��
�	 �	�


���� �	�
%��
 ?��(�+9�)A 
��

�	��
���
� �
��	
��	� ?�9&���9�/A �� ��	
���	����	
���

��
���� �����	
� ����	��5 $	�	����� �� �
� �		� ����� ��
�

��	�	 ��
�	 �	�


����� "��� ��	���
� 
	
������ �� 
	
���%	

�����	
� 
��� �
�� ���	
 ��	 �
�	'�
� �� ����
��	� %�����

	�
���� ��
�	 �	�


���� ?�+A5  
�
�
 
	��
�	� ��
� �� ���

�

��	�� ����	�� �
%��' %	
� ��
��' 
����	�
� �� ���	���



���
���� ���� 
� �����	
����%	�� ����	�� ?�@9�-A 
��

�����	
������	
 ����	�� �
%��' 
 %	
� �

'	 ����	
	��	

�� '�
�� �

������� �	��	

��
	� ?()A� ��	 %����	�
���� 	��	��

.�����	
 	��	��1 ��
�� 
 �����
�� 
��	 �� ��
�	 �	�


����

�	�
%��
 
�� �����
� ��
�	 �	�


���� ��	���	�
 �
� �	

���	
%	�5 ,��
��� �� 
 ��
�� ���	���	�
��� ��
�	 
��	

 ��


 �����	
�
��� �
�
�0� 
�� ��	� �	�"�
�����	 �
 ����'	����	

��
����
	� 

	 ��
�	� �� ��	 ���
�� '
�"��5 B��
���� 


���������� �����	
�
��� ��
�	 �	%	���� ���� 
 ����	
�	�

��
�	 �� ��
���
'	 �� ��	 �����	
�� ��
�	5 8� ��	�	

����	��� 	%	� 
 ����
 �����	
�� ������	�� �
�%��	�

�	�"�
�����	 ���������� ��
�	 �	�


�	� �
��	
��5 8��		��

����	��	� '�����	 ������������ ��
�	 ��
����
	� 

	 '�%	�

�� ��	 ��	�� �� ��	
���	����	
����
���� �����	
� "��� ��
��


����� �� ��	
����
���� �����	
�� "���� �
��'�� 
����

	0�	��	�� �	��
���
� �
��	
��	� ?�9+A5 B�
��	
��
	�

�����
� ��
�	 �	�


���� ��	���	�
� �� "���� �
���	�

��
����
	� �	%	���	� ���� ������������ ��
����
	�� 

	 
���


	��
�	� ?(��((A5

$	�	���� ������


��
���� ��
��' ����	�� �
%	 �����

%

���� 
�����
����� �� ��
���'�� ���� 
�� 
��	���� ��	 ��

�	��

��	 �	
��
	� ���� 
� ������%	��� 

��� ��
	 
�� ����

��
	5 �������	���
� 
	
����� ����	�� �
%	 
�%
��
'	� �%	


��	
�
� 
	
����� ����	�� �� ����
�����' ��	 ��
�	 ��
����
	��

����	 ��	 ��
��' �	��	

��
	 
�� ��'�� ���	����� �
� �	

%

�	� ���	�	��	���� ?(&A5 ��"	%	
� ��	
	 �
� �		� �����	

��%	���'
���� �� ����������	
��
���� ��
��' 
�����
�	�

"��� �����	
 ��	��� ?(&9(+A5

�����	
 /& .())(1 (C/+9(C+-

))&(�&C@��)(�D � �		 �
��� �
��	
 � ())( ���	%�	
 ���	��	 6��5 !�� 
�'��� 
	�	
%	�5

�88= �))&(�&C@�.)(1)))+@�&

"""5	��	%�	
5�������
�	������	


# 7�

	�������' 
����
5  	�5=�C��/&�/-C�(�&+* �
0=�C��/&�/-C�(+@+5

&����� �����		. �
�
��
��
�
�
"
E�
5���5��5F� . 5 !�
�
"
15
� �
	�	�� 
��
	��= ,	�

��	�� �� �����	
  	������'�� ������%	�

3��%	
���� ��  	������'�� ,	� ,��	�� (� � G )5/+� �5G5 2�0 +�&� �����

��%	��  �	 <	��	
�
���5



�	
	 "	 
	��
� �� ��
�	 ��
����
	� ����
���	� �� ������

�����	
��
���� ��
��' �� 
 ���

� ��	�� �� �������

��	�

���	

 �����	
�� 
�� �	�	��	��	 �� ��
�	 ��
�����'�	�

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

��
	� 
��

��'�� ���	�����	�5 ��
	�%	
� ��
�����'� �	%	����	�� ��

��	 ��	�� ��
��' ����������	
��
���� "
� ��
	���� ���	
%	�

�� 	�	��
�� ���
������5

�	 ������������

�/�/ 0�
�����	

 �	 �
���	 �� (�(����./�.
�
���0� ��	���0�1��	���1�
��

�
�	 .2��/1 ������	� �� ,
����� �	��
�� ���'�� 7�5�

�
�
�� "
� ��	� 
� ��	 �������

��	 �����	
5  �	 ���	



�����	
 "
� ����������	 .��3� 3�	� ��&:)&1 ���
��	�

�
�� !���� 7�	���
��5 ��
�H	� ��3 "
� ���
��	� ��

�
	�����
���' �� �
�� ������
��	��
�	 �������� .�
5 ( "�;

����	��

����1 "��� 
� 	0�	�� %����	 �� �	��
���5  �	

"	�'�� 
%	

'	 ���	���

 "	�'�� .0"1 �� ��	 ��
�H	�

��3 "
� //�&))� 
�� ��	 

��� �	�"		� ��	 "	�'�� 
%	

'	


�� ����	
 
%	

'	 ���	���

 "	�'��� .0"�0�1 "
� �5-)5

 �	 �
���	 �� �����
�0�������	0����	��� �	���	 .�7���

8
'
��
	 �C/1 ���
��	� �
�� 7��
 ��	��
��� 7�	���
�� "
�

��	� 
� ��	 ����������
��
5  � 2��/ "
� 
��	� ( "�;

.)5+ ���;1 �� �7�� .2��/��7��1� .-C�( "�"15  �	

��	���
� ��
����
	� �� 2��/� ��3 
�� �7�� 

	 ���"�

�� B�'5 �5

�/�/ $�


#
�%����1�
�
��������� #��	� 	�#���
�
�

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


���� ��


� �����"�5 2��/ .- '1� ��������' ( "�; �7�� .)5�C '1�


�� ��3 .� '1 "	
	 ������%	� �� �	����	�	 ����
��	

.&) '1 .��
 �) "�; ��3 �����������15  �	 �
���	� "	
	

�
	�

	� �� ���%	�� �
����' �� '�
�� ����	� 
�� "	
	 �	��


� 
��� �	��	

��
	 .(+ �71 �%	
��'��5 <	0�� ��	�	 ���%	��

�
�� H��� "	
	 �
�	� �� 
 %
���� �%	� 
� +) �7 ��
 � �5

 I! �	
��
	�	�� ���"	� 
	����
� ���%	�� �� ���%	�� �
��

H��� "	�� �	��" )5� "�; 
��	
 �
���'5 8� ���� ������ 
��

��
���'� "��� �9C) "�; ��3 �	��
	 ��	 ����������	
��
�

���� "	
	 �

���

	�� 
�� ����'	�	��� �%	
 
 �	��	

��
	



�'	 �� )9()) �75  �	 ��
���' �
��"���	� �	�"		� �"�
'�
�� ����	� ����
����' ��
�	
� .�� H���1 "��� 
 ������	��

�� �)) �� "
� �	
�	� 
� 
� 
��
��
�
�	 �	��	

��
	 �� 


�	
� ��
'	 
�� ��	� �


��
�	� "��� ���

%���	� .3>1 ��'�� ��


-)9�() � ����' 
 ��'���
	���
	 �'��
�� .���� 7�
	 (+)�

3���� ��	��
��� �
�
�15 3> ���	����� 
� ��	 ��
�
�	 �� ��	

��
���' "
� �
5 �) �J ���( 
� &@+ ��5  �	 ����������	
�

��
���� �� 2��/ �
	�����
���� �
��		�� �� ��	 ��	��
�� 
�

&@+ �� ��	 �� ��	 ��	 �� �7�� 
� ��	 ����������
��
5 ��
�	

�	�


���� �
�	� ��
�	 "��� ��	 ���
	
�	 �� ��	 ���	���



"	�'�� �� 2��/5 8��
	
�	 �� ���	���

 "	�'�� �	�
	
�	�

��	 ����������� �� ��	 ������	�� �� ��	 ���	
5 B�
��	
��
	�

%��
�H�
���� 
�� '	�
���� ��	 �� ��	 �� ���� �
����������'

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

��	 ��
�	 �	�����������5  �	 ��
���' "
� ��
��	
 ��
	�

�� ������


��
���� 
� (+ �7 .
��� �	��	

��
	1 ��
 -) �

���	
 ���
�'	� 
������	
	 �� 	���
	 �����	�	 ��
��'

����' 
 ��'����"	
 3> ��'��� 
 & �J �	�
�9�
���	 �
��

.3�)&�� ��	 I

������ �
�
�1* ��'�� ���	����� 
� &@+ ��

"
� �
5 :+ �J ���(5 !�������
� ������


��
���� 
� 
���

�	��	

��
	 %�
��
��� ��	� ��� 
��	�� ��	 	

��	
 ��
�	�

��
�	 ��
�����'�	�� ����	 ��	 ���� ��
��' �� ��	 ��
���'��

�	��
	 
�������
� �


��
����� "
� ���	 
� �	��	

��
	� "	��

�	��" ��	 '�
�� �

������� �	��	

��
	� .2'1 �� ��	 ��
���'�5

8� ��	 �
�	 �� �) "�; ��3� 2'� �	��
	 ��	 ���� ��
��' "	
	


��%	 +) �75

�/�/ 0��	������
	

��
�	 �	�


�	� ��
�����'� �� ��	 ��	�� "
� ���	
%	�

����' �

��������� 	�	��
�� ���
������ . ��1 "��� 
 ����

())7K .��G6� �
�
�1 
�� ��
����' 	�	��
�� ���
������

.���1 "��� 
 B����� ��C)) .���
���� �
�
�15 B�
  ��

���	
%
����� ��	 �
�����	������ �� ��	 ��	���	�� .�
5

�)) �� ������	��1 "	
	 ���
����	� ���� ���

���� �	������

�� �
5 +) �� ������	�� 
�� ���	
%	� "������ ��
����'5 B�


��� ���	
%
����� ��	 ��	���	�� .�
5 �)) �� ������	��1

"	
	 �

���
	� �� ��4��� ���
�'	� 
�� ��	 ��3�
��� ��
�	

"
� 	���	� ��� "��� ������
��	��
�	5  �	 �

���

� ��
�
�	

"
� ��
�	� "��� ��
����� 
� 
 ������	�� �� + ��5 !�� ���
��

'

��� �� ��
�	 ��
����
	� "	
	 �
�	� �
�� ��
	 
	'���� ��

��	 ��
���'�5 J	 ���	
%	� ��
�	 ��
����
	� 
� ����	
	�� 

	
�

�� ��	 ��
���'� �� ��� 
�� ����� ��
� ��
�	 ��
����
	�

.��
�����'� 
�� ���	1 ��� ��� %

� ���� �� ��	 �	�����

	0�	�� ��
 ��	 ���� 

	
 
� ��	 ��
�
�	5

 �	 	0�	�� �� ��
��' �� 2��/ �� ��	��� "
� 	����
�	� ��

B��
�	
��

����
� ���


	� ��	��
������ .B �8$1 ����' 


B �8$�++) .��7G� �
�
�15 7��%	
����� "	
	 �
����
�	�

�
�� ��	 

	
 ?.*C)+1
�) 
�� .*C)+1
A �� ��	 
���
����� �� ��	

	
���%	 
�
��
�	 ��������
� '
���� 
� C)+ ���� .7�(�7�

�"�����'1 �� ��	 ��	��� �	��
	 
�� 
��	
 ������


��
����

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7(C/@

B�'5 �5 7�	���
� ��
����
	� �� 
 �������

��	 �����	
 .2��/1� ���	



�����	
 .��31 
�� ����������
��
 .�7��15



?(@A5  �	 ���%	
���� .�� .;11 �� 2��/ �� '�%	� �� ���
�*C)+�*�:&(�
��*C)+�*�:&(�
�)� � �))� "�	
	 �*�:&(�
�) 
��

.*�:&(1
 

	 ��	 

	
 �� ��	 
���
����� �� ��	 �� 
	
���%	

	��	
 ��������
� '
���� 
� �:&( ���� .7�G ��
	�����'1 ��

��	 ��	��� �	��
	 
�� 
��	
 ������


��
����� 
	��	���%	��5

B �8$ ��	��

 �� ��	 ��	��� "	
	 �	
��
	� �� ��	 �2


�	����5

I�
�� �

������� �	��	

��
	� .2'1 �� �

��
��� ��
	� ��
��

��'� 
�� ����'	�	��� ��0��
	� �� 2��/������	
 
��

��3 "	
	 ���
��	� �
�� 
 ����	
	���
� ��
����' �
��
��	�	


.,�71 �	
��
	�	�� 
� 
 �	
� ��
� 

�	 �� �) �7 �����

���	
 ���
�'	� 
������	
	 ����' 
 ,�7�: .�	
��� ���	
15

,��
��� �	��
���
� �	
��
	�	��� "	
	 �


�	� ��� �� 


���
��� %����	�
����	�	
 ����' 
 ������ !�
���	
 $�!�88

.$�	��	�
�� ���	���H�� 8��51 ��
 ��
	� ��
���'� 
�� 


,��
��� !�
���	
 $,��88 .$�	��	�
�� ���	���H�� 8��51

��
 %����	�
���� L����5 7����	0 ������� &� �� ��
���'

H��� "
� �	
��
	� 
� � �� "��� 
 �	��	

��
	 �"		�

�
�� ) �� ()) �7 
� 
 �	
���' 

�	 �� ( �7 �����5 2' %
��	�

�� ��
	� ��
���'� 
	�	
 �� ��	 �
0���� �� ��	 �
� � .� & ���
& �1 �	
�� "�	
	 & � �� ��	 ���

'	 ������� 
�� & �� �� ��	 ����
�������5 B�
 %����	�
���� L����� "���� 

	 2��/������	
�

��3 ����'	�	��� ��0��
	� �	��
	 ������


��
����� ����

��	0 ��	

 ������� 8�.�� 1 "
� �	
��
	� �� �
	4�	���

�"		�� �
�� �)) �� )5� 

� ��� "��� �)9+); ��

��


� �	��	

��
	� �� /)9�&) �7 �� 
 ���
�'	� 
������	
	5

�


��	� ��
�	� .+) ���1 "��� 
 '
� �� �9( �� "	
	

��	�5

J	 ���	
%	� ��	 �

���

	��� �� ��
���'� "��� 
 ������

�	�� �� �
5 �)) �� �� 
 �
�	 �	�	
 ����' 
� <,��&))!

.<����� ,	������� �
�
�15

�	 ������� ��
 
���������

�/�/ $��	� ����)�
� �� � 
�����% ����� 
� �
�
�9$&-3#
�%�

9$&-3$�(

!�� ������������ �� 2��/������	
���3 "��� �9

C) "�; ��3 �	��
	 ����������	
��
���� "	
	 �

���

	��


�� ����'	�	��� �%	
 
 �	��	

��
	 

�'	 �� )9()) �75
��
�	 �	�


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

��
���� �� 2��/������	
5 J	 
��� ���	
%	� ��
� 
��%	

�+) �7� 2��/ ���"�� �����	
��	� ��	 �� ��	
�
� 
	
�����5
!���
���' �� ��	 �
�
 ���
��	� �
�� ,�7 �	
��
	�	�� 
� 


�	
���' 

�	 �� � �7 ������ ��	 ��	
�
� 
	
����� �� 2��/

"
� �����
�	� 
� 

���� �+/ �75 J�	� ��	 ����'	�	���


�� �

���

	�� ��
���' �� 2��/������	
���3 .:�& "�"1

"
� �	
�	� �
�� �() �7 
� ��	 

�	 �� � �7 ������ ��	 �

���

�

	�� ��	�� ��
���' �	�
�	 �

�����	�� 
� 

���� �@: �75
J	 ����� ��
� �� �� "
� 4������ ����	�� ��	 �

�����	��

��
���' �	�
�	 �

���

	�� 
'
��5 B�'5 ( ���"� ������

����� ��
%	� ��
 2��/���3 ��	���� "���� "	
	 ���
��	�

�
�� ����'	�	��� ��0��
	� �� 2��/������	
���3 ��

�����
� �	
���' 
� 
 

�	 �� )5�9( �7 �����5  �	 ������
����� ��
%	� 	0����� 
 ��"	
 �
����
� �������� �	��	

��
	

.67� 1 �	�
%��
5  �	 ��"	�� ��
�	 �

������� �	��	

��
	

�� ����� 
� 

���� /) "�; ��35 8� ��	 �
�	 �� &) "�; ��3�

��	 ���%	
����� �� 2��/ 
� ��	 ������������ �� �++ �7
.�	
���' 

���� )5� �7 �����1� �@( �7 .)5+ �7 �����1�

�@: �7 .� �7 �����1 
�� �:& �7 .( �7 �����1 "	
	 &+� (C�

�@ 
�� +;� 
	��	���%	��5  �	 ����������� ��
%	 ������ ��

��	 ��" �	��	

��
	 
	'��� 
� ��	 ���%	
���� �� 2��/

���
	
�	�5  "� ��
�	� 
	'��� �
�
�	�� �� ��	 ��"��	��	

��
	


	'��� "��� �����	
��
����5 B�'5 & ���"� ��	 �	
�

� ��
�	

��
'

� �� ��	 �����2��/������2��/���3 ����	�� "�	
	

��	 ���	���

 "	�'�� ����
�������� "	
	 �	'�	��	�5  �	




�" �� B�'5 & ���"� 
 
	
����� �
�� �� ��	 ��	�� 
�

+) "�; ��35 ��
�	 �	�


���� ������ �
%	 �		� �����
�	�


� 
 ��"	
 �����	
��
���� �	'
		 
� ��	 ��
��' �	��	

��
	

���
	
�	�5

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7 (C/:

B�'5 (5 7���������� ��
%	� ��
 2��/���3 ��	��� ��
� "	
	 ���
��	� �
��

����'	�	��� ��0��
	� �� 2��/������	
 
�� ��3 �� �	
���' 
� 
 

��� ��

.�1 � �7 ������ .�1 ( �7 ������ .�1 )5+ �7 ����� 
�� .�1 )5� �7 �����5

B�'5 &5  	
�

� ��
�	 ��
'

� �� ��	 �����2��/������2��/���3 ����	�=

��	0���	�� ���	� 
� .�1 �+) �7� .�1 �@) �7� .�1 �:) �7� .�1 �C) �7 
�� .�1

�-) �75  �	 


�" ���"� 
 
	
����� �
�� 
� +) "�; ��35



�/�/ 0
�#�
�
'%

2��/���3 ��	�� ��
���'� "��� ����	
	�� ������������

"	
	 �
	�

	� �� ����������	
��
���� 
� (+9�C) �75 B�'5
/ ���"� �

������
��	 �� ��	 ��
���'� 
� 
 �������� ��

��
��' �	��	

��
	5 8� ��	 �
�	 �� ��	 ��	��� "��� �); ��

"	�'�� �� ��3� ����������	
��
���� 
��%	 C) �7 �

����

�
��� �	�
	
�	� ��	 �

���

	��� �� ��	 ��
���'� �
�� -)

�� +)9C);� "���	 �� ��	 ��	��� "��� &) "�; ��3� ��	 �

���

�

	��� �� ��	 ��
���'� �	�
	
�	� ���'���� �
�� -) �� C+;

"�	� ��
	� 
��%	 �)) �75 8� ����

��� ��
	� ��
���'� "���
+) "�; ��3 "	
	 �

���

	�� �%	
 
 "��	 

�'	 �� ��
��'

�	��	

��
	� �� (+9�C) �75 B�
��� "	 ��%	���'
�	� ��
�	

��
����
	� �� ��	 ��	��� "��� 
 ����������� �� �); ��

"	�'�� �� ��3� "���� �	�
�	 ��
��� ��	 �� ��
��' 
� 


��'� �	��	

��
	5

�/�/�/ �����' 
��#���
��� ��#�������

��
�	 ��
����
	� �� ��	 ��	��� "��� �) "�; ��3 ��
	� 
�

(+9()) �7 "	
	 ���	
%	� ��  ��5 8� 
�� �
�	�� ��	 ������

�����	
��
����� "	
	 ���	 
� 
 �	��	

��
	 ��'�	
 ��
� 2'
.�(+ �71 �� 2��/������	
���3 .-�� "�"15 <	�"�
�����	

��
�	 �	�


�	� �
��	
�� "	
	 ���	
%	� ��  �� ��
 ��	

��	��� ��
	� 
��%	 +) �7� "���	 ��
�	 ��
����
	� "	
	

%
'�	 �� ��	 ��	��� ��
	� �	��" /) �75  �	 
	����
��� 

	
���"� �� B�'5 +5  �	 �

� �

� �� ��	 ��3�
��� ��
�	� 
�� ��	

�
�'�� �

� �� ��	 2��/�
��� ��
�	5 8��	
	����'��� 
 ����


������	�� .��3�
��� ��
�	1 
��	

	� 
� 
 �	�"�
�����	

���������� ���	
����	��	� ��
����
	5 8�  �� ��
'	� .�5	5

�
��	
�� �� �
�����	�����1 ���
��	��� �� ��	 2��/�
��� �

�

"	
	 "

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

������ "��� ��	 ��3�
��� ��
�	� ����	 ��	 �
�	 �	�"�
��

���	 �
��	
�� �� ��	  �� ��
'	� "	
	 ���	
%	� �

	��	���%	

�� ��	 ������' ��
	����� �� ��	 ��
���'�5 B�'5 @ ���"� 
 ���

��
'	 �� 2��/���3 .-�� "�"1 ��	�� ��
	� 
� �() �75  �	
��3�
��� ��
�	 "
� ������%	� 
�� 	���	� ��� "��� ������
��

�	��
�	� �� ��	 
	�
����' ��
�	 ������ �	 
 �
��������	�

2��/�
��� ��
�	5 ��
�� ���	
��
� 2��/�
��� �

����	� "	
	

����	��	� �� ��	 
����	
� ��
���' 
 ��
		����	�����
�

�	�"�
� 
� ���	
%	� �
�� ��	 ��� ��
'	5 7���	4�	�����


 ������������ ��
�	 ��
����
	� �5	5 ���� �� ��	 ��3�
��� 
��

2��/�
��� ��
�	� 

	 ����������� �
� �		� ��
�	�5  �
� ��

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

�

��
��� �
��	� �	�"�
�����	 �
��	
�� 

	 ����� ��  ��

���
�'

��� 
�� 
��� �� ��"�	
 "
� ���
��	� 
��	
 	�����'

��	 ��
���'� �� ������
��	��
�	5  �	 ��
�� '�����	 �

����	�

�� ��	 ��� ��
'	 "	
	 �����
� 
� 
 ���	 �� )5/ ��� "����
��

	������ �� ��	 2��/�
��� 
���� ���
��� �� ��	  ��

��
'	 .�		 B�'5 +.�115 �����

 ����	��	��'�����	 ��
����
	�

"	
	 
��� ���	
%	� �� ��	
���	����	
����
���� �����	


����	�� �����	� �� ��	
�
� 
	
����� ?�9�)A5

B�'5 : ���"� ����
������� ��
%	� �� ���	
��
� 2��/�
���

���
�� ���	� �� ��	 ��	��� "��� �) "�; ��35  �	 2��/�


��� ���
�� �� ��	  �� ��
'	 "
� 
	�	

	� �� 
� 	���	



���� �
 �%
� ��
�	�5  �	 2��/�
��� ���
�� ���	 "
�

�	�	
���	� �� �
���' 
 ��
�	�	
 ��
 ��
��	� �
 �� �	�	
����

��' ��	 �	
� %
��	 �� ��	 ����
 
�� �
F�
 
0�� ��
 	�����	�5

 �	 ����
������� ��
%	 "
� '�%	� �� ��
�
���	� ���
��

����	
� �:��:)� �� ���
	�	��� �� )5)+ ��� "�	
	 :) ��

��	 ���
� ���
�� ����	
 �� ��	  �� ���
�'

�� 
�� :� ��

��	 ���
�� ����	
 �� 
 

�'	 �� � �� �� )5)+ ��5 8� ��	
��	��� ��
	� 
��%	 �+) �7� ��	 ����
������� ��
%	� "	
	

��%��	� ���� �"� ��
%	� �	��" 
�� 
��%	 �
5 )5+ ��5
6

'	 ���
��� 
��%	 )5+ �� ������ 
 �
F�
 

	
 �� ��	

��	��5  �	 �	
�� �� ��	 ����
������� ��
%	� 
��%	 )5+ ��
�����	� �� 
 �

'	 ���
�� 
	'��� "��� ��	 ��
��' �	��	

�

��
	5  �	 �	
�� 
��� ��"	
	� 
�� �
�
�	�	� "��� ��	 ��
	

�	��	

��
	5  �	 ��
%	� �	��" )5+ �� '�%	 
 �
0���� 
�

)5( ��5 ��
�� ���
��� 

	 ����� �� ��	 
	�
����' 

	
 ��
�

'	 ���
���� 
�� ��	� ��'�� �� �	 '	�	

�	� 
��	
 ��	

'
�"�� �� ��	 �

'	 ���
���5 ,���
�	
 �� ��	 ���
�� ��

��	 ��	��� ��
	� 
��%	 �+) �7 

	 �
��
��� �
��	� �� ��	

���	 �
' �� '	�	

���' 
 2��/�
��� ���
��� ����	 ��
�	

�	�


���� 
�� �	�
	
���' �� ����������� �
��		� ������

�
�	�����5 8� ��	 ��	��� ��
	� �	��" �() �7� ��	 ����
�������
��
%	� '
%	 
 ��

� ��
�	 "��� 
 ��
�� ������	
 �	
� 
�



���� )5( ��5  �	 ����
������� ��
%	� 
��� �����	� �� 


�

'	 ���
�� 
	'��� "��� ��	 ��
��' �	��	

��
	5

B�'5 C ���"� ��	 
	�
��������� �	�"		� ��	 ��
��'

�	��	

��
	 
�� 2��/�
��� ���
�� ���	 ��5  �	 ���
��

���	� �� �� ��	 �	�"�
�����	 ��
����
	� "	
	 '�%	� �� ��	

���
�� ���	� 
� ��	 �	
�� �� ��	 ����
������� ��
%	�5 J�	�

�"� �	
�� 
��	

	� �� ��	 ��
%	� ��	 �

'	 ��	 "
� ��	�5

 �	 ���
�� ���	 �� ���"� ��
��' �	�	��	��	 �� ��
��'

�	��	

��
	5  �	 2��/�
��� ���
�� ���	� �� ��	 �	�"�
��

���	 ��
����
	� ���
	
�	� 
�� 
��� �	�
�	 ����
�	
	� "���

��
��' �	��	

��
	5  �	 ��	�� ��
���' ��
	� 
� +) �7 "���

��
�	 ��
����
	 �	��" )5( �� "
� �

���

	��5  	��	

��
	

�	�	��	��	 �� ��	 ���
�� ���	� "��� �	 �������	� �
�	
5

�/�/�/ �
�#
	�
�
� ��#�������

��
�	 ��
����
	� �� 2��/���3 ��	��� "��� �9:); ��

"	�'�� �� ��3 "	
	 ��%	���'
�	�5 ��
�	 �	�


�	� ��
����
	�

"��� ��

� 
�� ��	

 �����

�	� "	
	 
��� ���	
%	� �� ��	

��	��� ��
	� �� 
 ��'���	��	

��
	 
	'��	� "�	
	
� ��
�	

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7(C/C

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150

PSU=10wt%

PSU=30wt%

PSU=50wt%

T
ra

ns
m

it
ta

nc
e

(%
)

Curing temperature (˚C)

B�'5 /5  

������
��	 �� ��
���'� �
	�

	� �� ����������	
��
���� ��


2��/���3 ����	�� 
� 
 �������� �� ��
	 �	��	

��
	= .�1

��3� �) "�;� .�1 ��3� &) "�; 
�� .�1 ��3� +) "�;5



��
����
	� �	�
�	 %
'�	 "��� 
 ������	� �����

� "�	�

��
	� 
� 
 ��"	
 �	��	

��
	5  �	 �����

� �� ��
��'

�	��	

��
	 
� "���� 
 ��
�	 �	�


�	� ��
����
	 
��	

	�

���
	
�	� "��� ��3 ����������� %��5 �9+ "�; .�	��"

(+ �71� �) "�; .+) �71� () "�; .C) �71� &) "�; .�)) �71�
+) "�; .�&) �71 
�� :) "�; .�C) �71 .�		 B�'5 �/15  �	
�	�	��	��	 �� ��
��' �	��	

��
	 �� ��3 ����������� �
�

�	 
��
����	� �� ��" ���	���

 �������� .��'� %��������1 
�

��'� ��3 ������������5 M	
� ��	

 %��������	� �� ��	 �����

'	���� ��0��
	� �	��
	 ������


��
���� "	
	 �+ �
 � 
�

�) "�; ��3� &) �
 � 
� () "�; 
�� �() �
 � 
� &) "�;

��3 
� ��	 �����

� ��
	 �	��	

��
	� ��
 ��	 ��
�
����

�� ��	 ��
�	 ��
����
	� "���� ���
	
�	� "��� ��3 ����	��5 8�

�
� �	 ��
� ��	 ��������� �	�'�� �� ��
� ��	 ��
�	 ��
����
	�

�	�
	
�	� "��� ��3 ����	��5

$	������' ��
�����'�	� 

	 ���"� �� B�'5 -5  �	

�	�"�
�����	 ��
�	 �	�


�	� �
��	
�� 
��	

	� �
�� ��	

��
���' "��� �)9+) "�; ��3� "���	 ��	 ��3�
��� ��
�	

��
�	� 
 ��
	� �� �	�"�
�����	 ������������ �
��	
� 
�

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7 (C/-

B�'5 @5 ��� ���
�'

�� �� ��	 ��
�	 ��
����
	 ��
 2��/���3 .-�� "�"1

��
	� 
� �() �75 ��3 �� "
��	� ��� �� 	�����' "��� ������
��	��
�	5

B�'5 +5  �� ���
�'

��� �� ��
�	 ��
����
	� ��
 2��/���3 .-�� "�"1 �
	�

	� �� ����������	
��
���� 
� .
1 +) �7� .�1 �() �7 
�� .�1 �C) �75  �	 �

� �

�

�� ��	 H'�
	 �� ��	 ��3�
��� ��
�	� 
�� ��	 �
�'�� �

� �� ��	 2��/�
��� ��
�	5



+ "�; ��35 8� ��	 �
�	 �� � 
�� :) "�; �� ��3� �
���	�

��
����
	� 
��	

	�5 !� � "�; ��3� ��	 ��3�
��� ��
�	

�	�
�	 ���
��� ����	
�	� �� ��	 2��/ �
�
�05  �	 ���
���

"	
	 �
�
�� �����
�� "��� 
 ���	 �� /)9+) ��5  ��� ���
��

��
����
	 ��'�� �	 
	�
�	� �� ��	 ��%��' �
���	� ��
�	

���	
%	� �� �����	
 �������� ����	�� ?�+��@A5 8� �� ���	

"�
��� ��
� ��
�	 ��%	
���� ���� ��
�	 
� 
� 	0�
	�	��

����	�
�� ����������� �� (9+ "�; ��3� ����	 
 �����



�
���	� ��
����
	 "
� ���	
%	� �� ��	 ��	�� "��� ( "�;

��3 ����	��5 G� ��	 ����


�� 
� :) "�; ��3� ��	 2��/�


��� ��
�	 "
� ����
����	� 
� ���
��� �� ��	 ��3�
��� ��
�	

�
�
�05  �	 ���
��� "	
	 ����	
�	� �� ���	� �
�� () ��

@) ��5 7�
���'� "��� :) "�; ��3 "	
	 	
���� ������%	�

�� ������
��	��
�	 ��	 �� ��	 ����
���� �� ��	 2��/�
���

��
�	5 B�'5 �) ���"� 
 ��� ��
'	 �� ��	 �

���
	� ��
�
�	�

�� ��	 ��	�� "��� +) "�; ��35 B��	 '�����	 �

����	� ��

��	 2��/�
��� ��
�	 "	
	 ����	��	� �� ��	 
����	
 
� 


�����
� ���	 �� @) ��� "���� ��

	������ �� ��	 ���
��

���	� �� ��	  �� ��
'	 .�		 B�'5 -.�115  �	 2��/�
���

��
�	 �� 
��� ��	 �
�	 ���������� ��
�	 
� ��	 ��3�
���

��
�	5 <� '�����	 �

����	� "	
	 ���	
%	� �� ��	 ��	�� ��

+ "�; ��3 �� ��	 ��� ���	
%
����5

 �	 
	�
��������� �� ��	 ���	
��
� 2��/�
��� ���
��

���	� �� 
� %

���� ������������ "��� ��
��' �	��	

��
	�

�
� �	 	��
�����	� �
�� B�'5 C5  �	 ���
��� ��'��H�
����

�	�
	
�	� "��� ���
	
���' ��3 ����	��5 8� ��	 ��	��� ��
	�


� �+) �7� ��	 ���
�� ���	� �� �� ��	 2��/�
��� ��
�	 "	
	

����� �� 
	���	 �
�� )5: �� )5(� )5�& 
�� )5)@ �� 
� ��	

��3 ����������� ���
	
�	� �
�� �) �� ()� &) 
�� +) "�;�


	��	���%	��5 <��
���� 
� +) "�; ��3� ��	 ���	
��
�

���
��� "	
	 ��
��	
 ��
� �)) ��� "���� "
� ��	 �� ��	

�
�� ��
� ��
���'� 
� +) "�; ��3 
	�
�� �

���

	�� �� ����	

�� ��	 ��
�
���� �� ��
�	 ��
����
	�5 8� �
� 
��� �		�


	��
�	� ��
� ���	
��
� ���
��� �	�
	
�	 "��� ��	 ���
	
�	

�� 
 ����������� �� �����	
�� ������	�� 
�� "��� 


�	�
	
���' ��
	 �	��	

��
	 �� ��	
�
� �����	
��
����

����	�� ?&�/A5

�/�/�/ ;�#������� 
� ��'�
 ��
��	�
%

J	 ��%	���'
�	� ��	 	��	��� �� 3> ���	����� �� ��	 ��
�	

��
����
	 ����' 
 ��'����"	
 3> �
�� .:+ �J ���(1�

"���� �� :5+ ���	� ��
��'	
 ��
� 
 ���� 7�
	 3> �
��

.�) �J ���(15 �%	� "��� ��'��3> ���	������ 
 �	�"�
��

���	 ��
�	 �	�


�	� �
��	
� 
��	

	� 
� ��'���	��	

��
	

��
��'5 !� �) "�; ��3� ��	 ���	
��
� ���
�� ���	� �� 
� @)�

C)� �))� �()� �+) 
�� �C) �7 "	
	 �
5 )5�� )5�+� )5(+� )5&


�� )5&+ ��� 
	��	���%	��5 B�
��	
��
	� 
� ��	 ��
��'

�	��	

��
	 �� �+) �7� ��	 ���
�� ���	� �� �� ��	 ��	���

"��� �)� ()� &) 
�� +) "�; ��3 "	
	 �
5 )5&� )5�( ��� �
5
C) 
�� &) ��� 
	��	���%	��5  �	�	 %
��	� 

	 +)� �); ��

����	 "��� ��
��

� 3> ���	����� .�) �J ���(15

B�'5 �� ���"� ��	 
	�
��������� �	�"		� ��	 ���
�� ���	

�� 
�� 3> ���	����� ��
 �) "�; ��3 ��	��� ��
	� 
� �()


�� �+) �75 3> ���	����� 
� ��	 ��
�
�	 �� ��	 ��
���' "
�

����
���	� �� �
�� �
�� H��	
� . �����
 3>�,&@2� &/) �
� � &:) ��� �

������
��	 
� &@+ ��� +);15 ! ���� ��

���
�� ���	� �� 
'
���� 3> ���	����� � �� 
 ��'9��' ��
�	

'�%	� 
 ��

�'�� ���	� 
� �� B�'5 ��5  �	 
	�
���� "
� ���
��	�


� �� � �)�
��
� 
�� ��	 	0���	�� �
���
� "	
	 )5&/ 
�� )5/(

��
 ��	 ���	� ��
	� 
� �() 
�� �+) �7� 
	��	���%	��5  �	
2��/�
��� ���
��� �� �	�
�	 ��
��	
 "��� ��'�� ���	�����5

B�
��	
��
	� ���
��� �	�
�	 �
�
�� �����
� 
� ��'��

���	����� ��
��'5  �	 
	�
�������� �	�"		� ���
�� ���	�

�� 
�� ��'�� ���	����� � �� 
��� �������	� �� 
 �
�	
 �	�����5

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7(C+)

D
om

ai
n

si
ze

(µ
m

)

Curing temperature (°C)

0.01

0.1

1

2

0 100 200

PSU=10 wt%

20 wt%

30 wt%

50 wt%

B�'5 C5 $	�
�������� �	�"		� 2��/�
��� ���
�� ���	 .��1 
�� �������
��'

�	��	

��
	 ��
 2��/���3 ��	���5 �� �� '�%	� �� ��	 ���
�� ���	 
� ��	

�	
� �� ��	 ����
������� ��
%	= .�1 ��3� �) "�;� .�1 ��3� () "�;� .�1

��3� &) "�; 
�� .�1 ��3� +) "�;5

0 0.5 1

80°C

120°C

150°C

180°C

N
i/N

0
(n

um
be

r/
nu

m
be

r)

Domain size (µm)

B�'5 :5 ,���
������� ��
%	� �� 2��/�
��� ���
�� ���	� ��
 2��/���3 .-�

� "�"1 ��
	� 
� C)� �()� �+) 
�� �C) �7= :) �� ��	 ���
� ���
�� ����	
 ��

 �� ��
'	� 
�� :� �� ��	 ���
�� ����	
 "��� ���	� �� � � �� )�)+ ���



8� �� %	
� ���	
	����' �� ���	 ��
� "��� :) "�; ��3� 


�	�"�
�����	 ��
�	 �	�


�	� �
��	
� "
� ���
��	� 
� ��'��

3> ���	������ "���	 
� ��"	
 ���	����� 
� ���
��9�	
 ��
���

��
	 
��	

	�5  �	 ��
����
	 �� ���"� �� B�'5 �(5  �	

���	
��
� ���
��� �� B�'5 �( "	
	 �
�
�� �����
�� "��� 


���	 �� @+ ��5 J�	� ���� ��
���' ��
	� 
� ��'� �


��
����

���	����� "
� ����	� �� ������
��	��
�	� ��������	 ����

���	��� 
	�
��	�5 !� :) "�; ��3� ��	 ��
�	 �	�


����

������ �
��		� �� ��	 ����
��	 
	'��� .������
� 
	'���1

�� ����������	
��
���� 
� �C) �7 "��� 
� ���	����� ��

:+ �J ���(� "���� ��

	������ �� ��	 �		� 4�	��� ������

����� "���	 
� �C) �7 "��� 
� ���	����� �� �) �J ���( ��	

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


	'��� .�����
� 
	'���1 �� ����������	
��
���� ��
� ��

	�

������ �� ��	 ��
���" 4�	��� ���������5 8� �
� �		� 
	��
�	�

��
� ��	 ��
�	 �	������������ "��� ���" ��	���
� 
	
������



	 �����
�	� �� 
 �	�
��
��	 
	'��� 
�� ��	� 	��	
 
�

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7 (C+�

B�'5 -5  �� ���
�'

��� �� ��
�	 ��
����
	� ��
 2��/���3 �
	�

	� �� ����������	
��
����= .
1 ��3� � "�; ��
	� 
� C) �7� .�1 ��3� + "�; ��
	� 
�

�)) �7� .�1 ��3� +) "�; ��
	� 
� �C) �7 
�� .�1 ��3� :) "�; ��
	� 
� �-) �75

B�'5 �)5 ������
�'

�� �� ��
�	 ��
����
	 ��
 2��/���3 .+�+ "�"1 ��
	�


� �C) �75 ��3 �� "
��	� ��� �� 	�����' "��� ������
��	��
�	5



����
��	 
	'��� 
� ��	 
	
����� �
��		��� "���� �� ���	�
�

���
��� ���"� �� B�'5 �& ?(&�(+A5 ��"	%	
� �� ��	 ��	�� "���

��'�	
 ��3 ����	��� �� �� �������	 ��
� ��	 
	������' ��
����
	

"���� �
%	 �
�%��	� ��	 �
	�
��
	 ��
�	 �	�


�	�

��
�����'�� ����	 ��	 ��
�	 �	����������� �� 	
�� �� �
		�	

�� ��	 	

�� ��
'	 ��	 �� ��	 ��'�	
 %�������� �� ��	 ��0��
	�


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

"���� ��	 �	�
��
��	 
	'��� �
�
�	�	� 
�� ��	 �����	
��
�

���� �	'
		 �����	� �	����������� �	���	� ��'�	
� 
�

���"� �� B�'5 �&5 G� ��	 ���	
 �
��� 
� ��" ��3 ��������

����� "�	� ��	���
� 
	
����� �	���	� ���"� ��	 ��
�	 �����

�	��� �� 
��
�
�� ��	 ��	0�����' ���	 �� ��
�	 �	��������

���� ��	 �� ��" %��������5 8� ��	 �
�	 �� ��	 ��	�� "���

�) "�; ��3 ��
	� 
� �+) �7� �	
9���
�� ��
�	 �	�


�	�
��
����
	� "��� ����
�	
	� �

'	 2��/�
��� �
���	��

.�� ��1 
��	

	� �� ����������	
��
���� "��� ��'��

���	�����	� �	��" )5& �J ���(5

�%	���
���� ������������ ��
�	 �	�


�	� ��
����
	� �
%	

�		� ���
��	� �� ����������	
��
���� �%	
 
 "��	 

�'	 ��

������������ �� +9:); �� "	�'�� �� ��35 8� ��	 �
�	 ��

��'��3> ���	����� ��
��'� ��	 ��
�	 ��
����
	� �	��"

)5� �� "	
	 �
�%��	� �� ��	 ��	�� �� ������������ ��

&)9:) "�; ��35

�/�/-/ 8��		 
���	�
�
� ����)�
� �� ��	��
��' 	
���
���	

 �	 	��	�� �� '�
�� �

������� �	��	

��
	� �� ��	 
	������'

��	�� ��
���'� "	
	 ��%	���'
�	�5 B�'5 �/ ���"� ��	

�	��	

��
	 �	�	��	��	 �� ��	 ���

'	 ������� .& �1 
��

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7(C+(

B�'5 ��5 $	�
�������� �	�"		� 2��/�
��� ���
�� ���	� .��1 
�� 3> ���	��

���� .�1 ��
 2��/���3 .-�� "�"1 ��
	� 
� .�1 �() �7 
�� .�1 �+) �75

B�'5 �(5  �����
�'

�� �� ��
�	 ��
����
	 ��
 2��/���3 .&�: "�"1 ��
	�


� �-) �7 "��� 
 ��'�� ���	����� �� :+ �J ���(5

PSU

Mono-BPE4 Poly-BPE4

Y

X

w10 w70

Binodal region

Spinodal region

high
viscosity

low
viscosity

B�'5 �&5 ���	�
��� �	
�

� ��
�	 ��
'

� ��
 �����2��/������2��/���35

J�	� ��
�	 �	�


���� �� �����
�	� �� 
 �	�
��
��	 
	'��� .�����
� 
	'���1

���	
 
 ��
���" 4�	��� ���������� ��
�	 �	����������� �� 
�� �� 	��	
 
�

����
��	 
	'��� .������
� 
	'���1 "��� ��	 �����	
��
���� 
� ��" ��3

����������� �� K ��	 �� ��" %�������� 
�� ��
�� "�)� "���	 ����
	����'

��	 �	�
��
��	 
	'��� 
� ��'� ��3 ����������� �� N .N� K1 ��	 ��

��'� %�������� 
�� ��'� ":)* "�	
	 "�) 
�� ":) 

	 �����
� ���	���



"	�'�� �����	� ��
�	 �	����������� 
� ��3 ������������ �� K 
�� N�


	��	���%	��5

B�'5 �/5  	��	

��
	 �	�	��	��	 �� .
1 ���

'	 ������� .& �1 
�� .�1 �
� �
��
 2��/���3 .+�+ "�"1 ��
	� 
� .�1 (+ �7� .(1 +) �7� .&1 C) �7� ./1 �)) �7�

.+1 �() �7� .@1 �+) �7� .:1 �C) �7 
�� .C1 (�) �75 B
	4�	���� � ��5



�
� � ��
 ��	 ��	�� ��
���'� �� 2��/���3 .+�+ "�"1 ��
	�


� �	��	

��
	� �� (+9(�) �7 "��� 
 ��'�� ���	����� ��

�) �J ���(5 G��� ��	 '�
�� �

������� 
��	

	� 
� �
� �
�	
� 
� 

���� @� �7 �� ��	 ����������	
��
���� 
�

(+ �7� "���� �� �	��" 2' ./+ �71 �� ��	 ����'	�	���

��0��
	 �� 2��/������	
���3 .+�+ "�"15 8� �� �������	

��
� 
 �	������	
�	�	�

���' �����	
 �	�"�
� .�	���8�<1

��
����
	 "���� �	 '�%	� �� ��	 ����������	
��
���� 
�

(+ �75  
� � �	
� 
� @& �7 �� ������	

��� ��"	
 ��
� ��	

�
	����	� '�
�� �

������� �	��	

��
	 .�
5 �() �71 �	�	
�
���	� �� ��	 B�0 
	�
�������� ?(:A5 8� ������ �	 
��
��	� ��

��"	
 ���%	
���� �� 2��/ .�
5 @+;1 �� ��	 ��	�� ��
	� 
�

(+ �75  �	 ���%	
���� ������ �	 ��	%��
��� 
	��
���	� �� ��	
��
�
���� �� ��	 �	���8�< ��
����
	� 
� "���� ��3 ���	�

���	� ���	
�	�	�

�	 ���� 
 2��/ �
��������	� �	�"�
�5

8� ��	 �
� � ��
%	 �� ��	 ��	�� ��
	� 
� +) �7� 
 �
�� �	
�

��	

	� 
� :� �7 
�� 
 ������	
 �	
� "
� ���'���� ���	
%	�

� 

���� C/ �75  �	
	 "
� �� ��
����
	 ���	
%	� �� ����
��	�� ��  ��5 ,����	 �	
�� 
��	

	� �� ��	 �
� � ��
%	

�� ��	 ��	�� ��
	� 
� C) �7� 
�� 
 �
�� �
� � �	
� �� ��'��

�	��	

��
	 
	'��� 
�� ������	
 �� ��"��	��	

��
	 
	'���

"	
	 ���	
%	� �� ��	 ��	��� ��
	� 
� �)) 
�� �() �75 8� ��	
��	��� ��
	� �� 
 �	��	

��
	 

�'	 �� C)9�() �7� ��	
%
'�	 ��
����
	� "	
	 ���	
%	�5  �	�	 %
'�	 ��
�	 ��
���

��
	� ������ �	 H0	� �� 
 ��
�	 ��
����
	 
� 
 %	
� 	

��

��
'	 �� ��	 ��
�	 �	�����������5  �	 %��
�H�
���� ������

�	 
��
����	� �� ��	 4������ ���"��' ��
�	 �	�


���� 

�	 
�

��	 ����	��	���	�%��������	 �� ��	 ��" �	��	

��
	 
	'���5

G� ��	 ���	
 �
��� "	 ���	
%	� �"� �������� '�
�� �

����

����� �� ��	 �
� � �� ��	 ��	��� ��
	� 
��%	 �+) �7� ��

	�
�������' �� ��	 ��	

�� ��
�	� �	�"�
�����	 ��
����
	5  �	

2'� �� ��	 ��"��	��	

��
	 
	'��� 
��	

	� 
� 

���� C- �7
�� ����	 �� ��	 ��
	 �	��	

��
	�� "���� ��

	������ �� 2' ��

��	 2��/�
��� ��
�	5  �	 ����������� �� ��	 2��/�
���

��
�	 �� ����� �� �	 .2��/���31� .-:�& "�"1 �
����
�	�

�
�� ��	 B�0 
	�
��������� "�	
	 ��	 2'� �� ��
	� 2��/ 
��

��3 "	
	 C@ 
�� �-C �7� 
	��	���%	��5 2'� �� ��	 ��3�
���
��
�	 �� ��	 ��'���	��	

��
	 
	'��� ���
	
�	� "��� ��	

��
��' �	��	

��
	5  �	 2'� 
�� �
����
�	� ������������



	 '�%	� ��  
��	 �5  �	 ���%	
����� �� 2��/ �� ��	 ��	���

"��� +) "�; ��3 ��
	� 
��%	 �+) �7 "	
	 �
��

�	� 
�



���� CC;� 
�� ��	� 

	 
��� ���"� ��  
��	 �5  �	

��3 ����������� �� ��	 ��3�
��� ��
�	 ���
	
�	� "���

��	 ��
��' �	��	

��
	5  �	 ��
�	 �	����������� �� ��	

��3�
��� �
�
�0 ��
�	 ��
��	
 �
�'
	��	� "��� ���
	
�	 ��

��	 ��
��' �	��	

��
	� "���	 ��	 2��/�
��� ���
�� �
� �	

	����
�	� 
� 
 ��
	 2��/ ��
�	 ���	�	��	�� �� ��	 ��
��'

�	��	

��
	5 8� ��	 ��	��� ��
	� 
��%	 �+) �7� �� �� �������	
��
� ��	 ��
�	 ��
����
	 ��'�� �	 %��
�H	� 
� ��	 ��	0���	��

������������ ����	 2' �� ��	 ��3�
��� ��
�	 �� ��	 ��	��

��
	� 
� �+) �7 "	
	 �
5 �+) �7 ���	�	��	�� �� ��'�� ���	��

����	� �� +9:+ �J ���(5 8� ��	 ��	��� ��
	� �	��" �() �7�
��	 2��/ ������������ �� ��	 ��3�
��� ��
�	 "	
	 
��%	

+) "�; �� ��	 �
����
���� �
�� ��	 B�0 
	�
��������5 8�

������ 
��� �	 
��
����	� �� ��	 	��	�� �� ��	 ��"	
 ���%	
�

���� �� 2��/5

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7 (C+&

 

�
�	
�

 

�

�
�
	

�
�	
�
�
	


�
�

	
�
.2

'
1�
��
�
%
	

��
�
�
�
�
2
�
�
/

�
�
�

��
�
�

�	
�
��
�
�
�
��
��
�
�
�
�
�
2
�
�
/
�

��
�

�
�
�
�
3
�

��
�
�
�

�
	�
��


2
�
�
/
��
�
3
.+
�+
"
�"
1
��

	
�

�
(
+
9
(
�
)
�7

.2
'
�
�
�
	

�
�
�
3
��
�
-
C
�7
1

7
�

�
�
'
�	
�
�
	


�
�

	
.�
7
1

2
'
�
�
��

	
�
2
�
�
/
.�
7
1

7
�
�
%
	

��
�
�
.;
1

2
'
�
�
2
�
�
/
��
�
3
.+
�+
"
�"
1

7
�
�
%
	

��
�
�

.;
1

7

�
��
�

�	
�
��
�
�
�
��
��
�
�
�
�

�
�
��
	
B
�
0

	
�

��
�
�
��
��

2
�
�
/
�

��
�
�
�

�
	
.�
7
1

�
�
3
�

��
�
�
�

�
	
.�
7
1

2
�
�
/
�

��
�
�
�

�
	

�
�
3
�

��
�
�
�

�
	

2
�
�
/
.;
1

�
�
3
.;
1

2
�
�
/
.;
1

�
�
3
.;
1

(
+

@
(

C
+

@
�

@
+

9
9

9
9

+
)

@
:

C
C

:
�

C
+

:
)

-
@

/
C
&

�
:

C
)

C
)

-
(

C
�

-
-

:
C

-
:

&
C
)

(
)

�
)
)

C
(

-
&

C
/

�
)
-

C
(

-
C

(
:
�

(
-

�
(
)

C
@

-
/

C
@

�
&
@

C
+

-
C

(
+
(

/
C

�
+
)

C
@

-
/

C
-

�
/
C

C
:

-
:

&
&
C

@
(

�
C
)

C
@

-
+

C
-

�
:
/

C
C

-
:

&
�
@

C
/

(
�
)

C
:

-
+

C
-

�
C
(

C
-

-
C

(
�
�

C
-



�/�/�/ ������% 
� �
�#�
�
'% �
�
�
�

 �	 �����

� ��
	 �	��	

��
	� .2��1 
� "���� ��	

��
�	 ��
����
	� 
��	

	� 

	 ���"� �� B�'5 �+5  �	 '�
��

�

������� �	��	

��
	 �� ��	 ����'	�	��� ��0��
	 ��

2��/������	
���3 .2')1� �	��
	 ������


��
����� �� 
���

���"� �� B�'5 �+ 
� 
 �������� �� ��3 ����	��5 2�� ���
	
�	�

"��� ��	 �


��
���� ���	�����	�� "���� "	
	 2')� C) �7�
2')� -) �7 
�� 2')� �)) �7 "��� ��'�� ���	�����	� �� ��

�) 
�� :+ �J ���(� 
	��	���%	��5

�	���8�< ��
����
	� ������ �	 ��
�	� �� ����������	
�

��
���� 
� �	��	

��
	� �	��" ��	 2')�5 G� ��	 ���	
 �
���

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

��
	 

�'	 ��

2')� 2')� C) �7 
	����� �� %
'�	� ����	

 ��
����
	�5

,
���	� ��
����
	� "	
	 '�%	� �� 	0�
	�	�� 
����	�
��

��	�� ������������� "���� "	
	 �	��" ( "�; ��3 
��


��%	 :) "�; ��35 ��3�
��� ���
��� "	
	 ����	
�	� ��


 2��/�
��� �
�
�0 �� ��	 ��	��� �	��" ( "�; ��3� "���	 


2��/�
��� ��
�	 �	�
�	 ���
��� �� ��	 ��3�
��� �
�
�0 ��

��	 ��	��� 
��%	 :) "�; ��35

8� �������

��	����	

 �����	
 ����	��� �	�"�
�����	

������������ ��
����
	� �
� 	%��%	 
� 
 
	���� �� 
 �

'	

%

�	�� �� ������
����� 
� ����

	� "��� �����	
������	


����	��� ����	 ����'	�	��� ��0��
	� 

	 	
���� ���
��	�

��	 �� ��	 ��	 �� 
	
���%	 �����	
� �
 ���'��	
�5 8� �
�

�		� ���H
�	� ��
� ��	 �	�"�
�����	 ��
�	 ��
����
	� 

	


��� ���
��	� �� 2��/�����

��
�	� 2��/�����.�	����

�	�
�
��
�	1� ���	���� �
�������	�
�	 ��
�
��
�	������

�

���
�	� �5@��	0
�	���� ��
�
��
�	��������
	�	� �
��	������

�
��
�	 �
�
�
��
�	�����.%���� ����
��	15

�/�/ &)
��
�
� 
� #��	� 	
���
��� ��
� 
��� �����'

#�


#
�%����1�
�
�

��
�	 ��
����
	� "	
	 �����

	���� 4�	���	� 
� ����	
	��

��
'	� ��
��' ��	 ����������	
��
���� 
�� ���	
%	� ��

 �� �� '	� ��
	�� 
	�
	�	��
����5  �	 ��
	� ��	��� "���

����	
	�� ������


��
���� ���	 "	
	 ���
��	� 
� �����"�5

 �	 ����'	���� ��
���' �� 2��/���3 .-�� "�"1 �
���

"���	� �	�"		� �"� '�
�� ����	� "
� �	
�	� �� 
 �	
�

��
'	 
� �+) �75  �	 ��
���' "
� �


��
�	� "��� ��"�

��"	
 3> ��'�� .���� 7�	 (+)1 ��
 %

���� ���	 ��
��

.
�
15 3> ���	����� 
� &@+ �� "
� �	� 
� � �J ���( ��

����
�����' ��	 ����
��	 �	�"		� ��	 3> �
�� 
�� ��	

�
���	 ��
�
�	5  �	 �

��
��� ��
	� ��
���' 
��	
 ��	 ������

�


��
���� "
� 4������ 4�	���	� �� ��	�"
�	
 
� ( �7 
��

��	� ��
��	
 ��
	� �� ��	�"
�	
 "��� ��	 ��'����"	
 3> ��'��

.3�)&�1 
� 
� ���	����� �� :+ �J ���( 
� &@+ �� ��
  ��

���	
%
����5

B�'5 �@ ���"� �	���

� ��
�'	� �� .
1 �

������
��	 
��

.�1 ���%	
���� �� 2��/ �� ��	 �

��
��� ��
	� ��
���'�

��
��' ����������	
��
����5 2' �� ��	 �

��
��� ��
	� ��
��

��'� ����� ��� �	 ��	

�� ���	
%	� 
� ��	 	

�� ��
'	 �� ��	

��
�	 �	����������� �
�
 � &: ��� ��"	%	
� ��	 2'� "	
	


��%	 /) �7 ��
 ���' �	
���� �� �


��
���� ���	� %��5 ���'	


��
� /) �5

 ��	�
	���%	� ���	
%
���� �� ��
�	 ��
����
	� ��
��'

����������	
��
���� �� ���"� �� B�'5 �:5  �	
	 "	
	 ��

��
����
	� ���	
%	� 
� ��	 �	'�����' �� ��	 
	
����� �
�
 �
&) ��� 2��/�
��� ���
��� 
��	

	� �� ��	 ��3�
��� �
�
�0

��	
 ��	 ��������� ���	* ��	 ��������� ���	 .&)9&( �1 ��

	�

������ �� ��	 ���	 
� "���� �

���

	�� ��
���'� ��
� ����

��
��� ��	� ��	 �� �

��
� ��
��'5  �	 ���
��� 4������

����	
�	� �� �� �
5 )5+ ��� 
�� ��	� ��	 �	%	����	�� ��
��	 ���
�� ���	 �	�
�	 ���"� 
��	

��' �� 
	
�� �
��

����


� 

���� )5+9)5@ �� .�		 B�'5 �:.
115  ��� �	�
	
�	 �� ��	

���
�� '
�"�� 

�	 ������ �	 
��
����	� �� %����	�
����

	��	��� �� ��	 �����	
�� ��
�	 ?�+9�CA5  �	 ��3�
���

�
�
�0 ��
�	 �	%	���	� ���� ��	 �	�"�
�����	 �
��	
� "���

���
	
���' ����	
 
�� '
�"�� �� 2��/�
��� ���
��� "���

������


��
���� ���	5  �	 �
�
�0 ��
�	 ������	� 
 �

'	

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7(C+/

-50

0

50

100

150

200

0 50

Droplet
T

em
pe

ra
tu

re
(˚

C
)

PSU (wt%)

Bicontinuous
structure

Semi-IPN
structure

Tg of BPE4-

monomer/PSU

Vague structure

Droplet

B�'5 �+5 $	�
��������� �	�"		� ��3 ����	�� 
�� 2�� ��
 ��	 2��/���3

����	� �
	�

	� �� ����������	
��
���� "��� ��'�� ���	�����	� �� .�1

� �J ���(� .�1 �) �J ���( 
�� .�1 :+ �J ���(* 2�� �� ��	 ��
��'

�	��	

��
	 
� "���� ��	 �	�"�
�����	 ������������ ��
�	 �	�


�	� ��
���

��
	 
��	

	�5 .O1 2' �� 2��/������	
 
�� ��3 ����'	�	��� ��0��
	�

.2')15

B�'5 �@5  	���

� ��
�'	� �� .
1 �

������
��	 
�� .�1 ���%	
���� �� 2��/

�� ��	 ��	�� �� 2��/���3 .-�� "�"1 ��
��' ����������	
��
���� 
� �+) �7

"��� 
 ��'�� ���	����� �� � �J ���(5





	
 �� ��	 ��	�� 
� ��	 	

�� ��
'	 �� ��
�	 �	������������


�� ��	 �
�
�0 

	
 �	�
	
�	� "��� �


��
���� ���	5 !� ��	

	

�� ��
'	 �� ��
�	 �	�


����� ��	 �
�
�0 ��
�	 ������

����
�� ��� �
�� 2��/ ���	���	� ����

	� "��� ��3

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

�� �) "�; ��35 ��"	%	
� ��	 ��3 ����������� �� ����

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

�
��		��5 B��
���� ���� �
�
�0 ��
�	 ���	

��� �	%	���� ����


 ��3�
��� ��
�	5  �	 �	�"�
�����	 
	'��� �� ��	 ��3�
���

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


��
����

��
 @) � ����

	� "��� ��
� �� ��	 ��	�� 
� /+ �5

8� �� 	%��	�� �
�� B�'5 �: ��
� ��	 2��/�
��� ���
���

"	
	 '	�	

�	� �%	
 %

���� �	
���� �� ���	 �
�
 �
&)6-) ���  �	 ����
������� ��
%	� �� ��	 ��
�
���	� 2��/�

��� ���
�� �� ��	  �� ��
'	� 

	 ���"� �� B�'5 �C5 8� ��	

��	�� �


��
�	� �	��" /) �� ��	 ���
�� ���	� �� ��	 2��/�


��� ��
�	 '
%	 ���������
������� ��
%	� "��� 
 �
�� �	
�


� 

���� )5+ ��� "�	
	
� ��	 ����
������� ��
%	� "	
	

��%��	� ���� �"� �
 ��
		 ��
%	� �� ��	 ��	�� 
��	
 �


��
����

��
 /+ � �
 ��
	5  �	 ����
������� ��
%	� 
� ��	 ��" ���
��


	'��� '�%	 
 �	
� 
� 

���� )5( ��� "���� ��

	������ ��
��	 �	
�� �� ��	 ��
�� ���
��� �� ��	 
	������' ��
�	 ��
���

��
	� .�		 B�'5 :15  �	�	 ���
��� "	
	 '	�	

�	� �� ��	

�����	� ��3�
��� ��
�	 
��	
 /) �� �� ��	 �	���� ��	��

"�	� ��
���'� "	
	 �


��
�	� ��
 ���'	
 �	
����5  �	

���
��� �� ��	 ����
������� ��
%	� 
� ��	 �

'	 ���
��


	'��� ��

	����� �� ��	 �
��

�	� 2��/�
��� ���
���

��
�	� 
� ��	 �	'�����' �� ��
�	 �	�����������5  �	 �
0��

���� �� ��	�	 ��
%	� '

��
��� �����	� �� ��	 �

'	 ���
��


	'���5 8� ��	  �� ��
'	�� ��	 ��3�
��� �	�"�
�����	

��
�	 �	�
�	 ���� 
� ��	 2��/�
��� ���
��� '
	"5  �	

�	���

� ��
�'	 �� <� �� ���"� �� B�'5 �-� "�	
	 <� �
���(� "
� ���
��	� �
�� ��	 �	
� �� ��	 ����
�������

��
%	5 2��/�
��� ���
��� '
�" 
� <� � 
�)�&& ��
��'

��
�	 �	�


���� �
�� &: �� -) �5  �	 	0���	�� �
���


.)5&&1 ��

	������ "	�� �� ���
� �
���
 .��@9��&1 �
	����	�

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7 (C++

B�'5 �:5 �
��	
� 	%������� �� ��
�	 �	�


���� ��
��' ����������	
��
���� 
� �+) �7 "��� 
 ��'�� ���	����� �� � �J ���( ��
 2��/���3 .-�� "�"1= .
1

�


��
���� ���	� &: �� .�1 /+ �� .�1 @) � 
�� .�1 �C) �5



�� ��	 �����	 ��
'	 �� ��
�	 �	����������� �� ��	 ������
�

���	5  ��� 	0���	�� �
���
 �� ��'�	
 ��
� ��
� �� �����
�

%����	�
���� ��
�	 �	�


���� ����	�� "������ ��	���
�


	
����� ?�:A5 ��"	%	
� �

'	 	0���	�� %
��	� .)5+9�5�1�

"���� ���
	
�	 "��� ��
��' �	��	

��
	� 

	 ���
��	� ��

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


���� ����	��

?-��)A5

B�'5 () ���"� 
 �	���

� ��
�'	 �� ��	 ����	
 �	������

"���� "
� ���
��	� �� ��	 �	
� ���
�� ����	
 �� 
� 

	


�� � ��( �� ��	  �� ��
'	�5 ���� �

'	 ���
���� "����

������	� 
 �
F�
 

	
 �� ��	 ��	��� "	
	 ��
�	� "�����

�
5 /) � �� ������


��
����5  �	 ����	
 �	����� 
� /) � ��

�


��
���� "
� �
5 & .� ���(15  �	 ����	
 �	�����

���
	
�	� �� : .� ���(1 �����"��' ������


��
���� ��


/)9@) �5  �	 ���
	
�	 �� ��	 ����	
 �	����� "
� �
����

�
��'�� �� �� ��	 ��
�� ���
��� '	�	

�	� 
��	
 �
5 /) �

�� �


��
���� �
 ��
	5 8����	��
���� ��	 ����	
 �	����� ��
 


����	��
��	� ��
����
	 "��� 
 ��
�	�	
 �� )5+ �� �� �
5 /5@

.� ���(15  ��� �
� �	 
��
����	� �� ��	 �����	
��
�����

�����	� ��
�	 �	�


���� ����	�� �� "���� ��	 �����	
�

��
���� .�	�
	
���' �����������1 
�� ��	 ��
�	 �	�


����

�
��		� ������
�	�����5

 �	 ��3�
��� ��
�	 ��

�� 
�� 	���'
�	� "��� �


�

��
���� ���	 .�-) �1� 
�� ��	� ��	 2��/�
��� ���
���

��
�	��	� 
� ��	 �
�	 ���	 ��
� ��	 ��3�
��� ��
�	

�

��� �
��	 ��"� .�		 B�'5 �:.�115 �%	���
���� 
 �
��	�

�	�"�
�����	 ��
����
	 
��	

	�5 ,��
�� �	����� �	�
	
�	�

"��� ��	 ��
�	��	��	 �� 
 2��/�
��� ���
��5 �����



��	���	�
 �
%	 �		� 
	��
�	� �� ��	 �����	
 ��������

����	�� ?�+A5

8� ��	 �
�	 �� ��	 ��
��

� ��'�� ���	����� �� �) �J ���(�

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7(C+@

Domain size (µm)

0 1

180 s

40 s

90 s

45 s

60 s

37 s

50 s

N
i/N

0
(n

um
be

r/
nu

m
be

r)

B�'5 �C5  	���

� ��
�'	� �� ����
������� ��
%	� �� 2��/�
��� ���
�� ���	

��
��' ����������	
��
���� ��
 2��/���3 .-�� "�"1 ��
	� 
� �+) �7 "���


 ��'�� ���	����� �� � �J ���(5

0

5

0 60 120 180

Photoirradiation time (sec)

N
um

be
r

de
ns

it
y

(N
µm

-2
)

B�'5 ()5  	���

� ��
�'	 �� ����	
 �	����� �� 
 ��	�� �� 2��/���3 .-�

� "�"1 ��
��' ����������	
��
���� 
� �+) �75

B�'5 �-5  	���

� ��
�'	 �� <� ��
��' ��
�	 �	����������� �
�� &: �� -) �

��
 2��/���3 .-�� "�"1 ��
	� 
� �+) �7 "��� 
 ��'�� ���	����� ��

� �J ���(* <� .� ���(�1 �� ��	 "
%	 ����	
 �� ��	 2��/�
��� ���
��5

�� �� ��	 2��/�
��� ���
�� ���	5

5

10

20

30 100

Photoirradiation time (sec)

q
(µ

m
-1

)

B�'5 (�5 ��
�	 ��
����
	 �� 2��/���3 .-�� "�"1 
��	
 ������


��
���� 
�

�() �7 ��
 &5( � "��� 
 ��'�� ���	����� �� �) �J ���(5



��
�	 �	����������� �
��		�	� %	
� �
��5  �	 
	����
��� 

	

���"� �� B�'5 (� . �� ��
'	�1 
�� B�'5 (( .����
�������

��
%	� �� 2��/�
��� ���
�� ���	�15  �	 ��	�� "��� �) "�;

��3 ����	�� "
� ������


��
�	� 
� �() �75 2��/�
���
���
��� "��� �����
� ���	 �� )5�@ �� 
��	

	� �� 


��3�
��� �
�
�0 
� ��	 �
�	 ���	 
��	
 
 �


��
���� ���	

�� �
5 (5+ �5 ! �	�"�
�����	 ��
����
	 "
� '

��
��� ��
�	�

"��� ��	 '
�"�� �� 2��/�
��� ���
���5 !� + � �� �


��
�����

��	 ����
������� ��
%	 ��

	�����	� "	�� "��� ��
� �� ��	


	������' ��
����
	 �� B�'5 :5 ! �	�"�
�����	 ��
�	 �	�


�	�

��
����
	 "
� 
����� ��
�	� 
��	
 ���� + � �� ������


��
�

���� 
� ��	 ��
��

� ��'�� ���	�����5

! ��	�� "��� + "�; ��3 ����	��� ��	 
	������' ��
����
	

�� "���� "
� ��	 ��
	� �	�"�
�����	 ��
����
	� �
�%��	� ��	

�	�"�
�����	 �
��	
� 
� 
� 	

�� ��
'	 �� ��
�	 �	��������

����5 B�'5 (& ���"� 
  �� ��
'	 �� ��	 ��	�� "��� + "�;

��3 ������


��
�	� ��
 (+ �5  �	 �
���	 "
� �
	�

	� 
�

C) �7 "��� 
 ��'�� ���	����� �� ( �J ���(5  �	 �	�"�
��

���	 ��
����
	 
��	

	� 
� ��	 	

�� ��
'	 �� ��
�	 �	����

��������5  �	 ��
	� �	�"�
�����	 ������������ ��
����
	 "
�

�	%	���	� �
�� ��	 ����	� �	�"�
�����	 ��
����
	 �� ��
����

��' ��	 �	�"�
�����	 ��
�	 "��� ��
��	
 ������


��
���'5

 �	�	 �����
� ��
�	 �	�


���� ��	���	�
� �� "����

�
���	� ��
����
	� �	%	��� ���� ������������ �	�"�
�����	

��
����
	�� �
%	 �		� 
	��
�	� 
� �����
� %����	�
���� ��
�	

�	�


���� �	�
%��
 ?�+9�C�()A5 <	�"�
�����	 ��
����
	�


��	

 
� 
 ���'���%	� �

���	�� '	� ��	 �� %����	�
����

	��	��� �� ��	 �����	
�� ��
�	5 I�
�� �

������� �	�
%��
 ��

��	 ��	��� ��
	� 
� ����	
	�� �	��	

��
	� ��''	��� ��
�

2��/ �
���	�� '
�" �� 
 ����'	�	��� ��0��
	 �����

 ��

"�
� ����
� �� 
� ����	

�'
�"�� ��
�	 �	�


���� ���	5

�/-/ ;
���� 	�1� �� ��	��
��' ��
�
������� 	
���
���	

2��/�
��� ���
��� �� ��	 �	�"�
�����	 ��
����
	�

�	%	��� %�
 ��	 �����"��' ��
		 ��	��� .�1 '	�	

���� 
��



��� '
�"�� �� 
 �����	
���
��� �
�
�0� .(1 ���" '
�"��


�� .&1 ��
�	��	��	5  �	 	��	��� �� ��	 �	���� 
�� ���
� ��	�

'
�"�� �	�
	
�	 
� ��'�� ���	����� ���
	
�	�5 2
�	� �� ��	

���	�
	���%	� ���	
%
����� "	 ������	
 ��
� ��	 ���
��

���	� �� �� ��	 
	������' ��
����
	� 

	 
��'��� �	���	� 
�

��	 H
�� ��	�5  �	 

��� '
�"�� �� ��	 ���
��� ������ �	

���"	� �� 	��
�'�	�	��� �� ��	 �����	
�� ��
�	� "���� ��

��
� ������ �	 �
��	� �� ��	 ��'� ����	��

���� �� ��	 �����

�	
�� ������	�� ���'�� �� �� ��	 4���� ����	��
����5 8�

��'���	��	

��
	 ��
��'� 
 ��'�	
 �	����� �� ��	 	��
�'�	�

�	�� ������ = �� �		�	� ��
 ��	 	��
�'�	�	���� ����	 ��	

���'	�� 
	�
0
���� ���	 �$ �	���	� ���
�	
5  �	 �	�����

�� ��	 	��
�'�	�	�� ������ = �� 
	�
�	� �� ��3 ����	��

�

����5 8� �� 
����	� ��
� 
�� ��3 ���	���	� �� ���
�� ����

�	��

�	 
� ��	 ��
�
�	 �� ��	 ���	
��
� ���
��5 J�	� ��	

2��/�
��� ���
�� "��� 
 ��
�	�	
 (� '
�"� �� ��	 ��3

�
�
�0� ��	 ��3 ����	��

���� 
� ��	 ��
�
�	 ���
	
�	� 
�

/��(�)���/�&���(�)� � &�� "�	
	 � ) �� ��	 ��3 ����	��

�

���� �� ����'	�	��� ��0��
	5  �	 ���'	�� 
	�
0
���� ���	

�$ �� 
	�
�	� 
� �$ � =�&����&� ?(CA5  �	 �	��	

��
	

�	�	��	��	 �� ��	 ���'	�� 
	�
0
���� ���	 �$.2 1 �
� �	

'�%	� �� �$�2� � 	0��	&��2�����&� ��	 �� ��	 ��'�

�	��	

��
	 
	'��� .�2')� C) �71� "�	
	 	& �� ��	 
���%
�
���� 	�	
'� 
�� � �� ��	 2�����
��P� �����
��5  �	 
���%
�

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

�	�"		� ��	 
	���
��
� 
������	 �	��	

��
	 2�� 
�� ��	

��'

���� �� ��	 ��
�����
� ����� �
���
 .��' � 1� "�	
	 � �
�$�2���$�2)� ?(-A5 B�'5 (/ ���"� ��	 
	�
��������� �	�"		�
2�� 
�� ��' �� 
�� ��' �

����&�
 � "�	
	 �� �� ��	 ���
�� ���	

�� ��	 2��/�
��� ��
�	 �� B�'5 C5  �	 ����� �
���
 � "
�

���
��	� 
� ��	 �����	� �
	4�	��� %
��	 
���' ��	 �
	4�	���


0�� �� '	� ��	 �
��	
 ��
%	 �� ��	 ���

'	 ��	

 �������

8 �.� 1 ��
 2��/������	
���3 �	��
	 ������


��
����


���
���' �� ��	 �
	4�	���9�	��	

��
	 ���	
��������5

$	�	
	��	 �	��	

��
	� 2) ��
 ��	 �
��	
 ��
%	� "	
	

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7 (C+:

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5.0 sec
3.2 sec

Domain size (µm)

N
i/N

0
(n

um
be

r/
nu

m
be

r)

B�'5 ((5  	���

� ��
�'	 �� ����
������� ��
%	� �� 2��/�
��� ���
�� ���	

��
��' ����������	
��
���� ��
 2��/���3 .-�� "�"1 ��
	� 
� �() �7 "���


 ��'�� ���	����� �� �) �J ���(5

B�'5 (&5 ��
�	 ��
����
	 �� 2��/���3 .-+�+ "�"1 
��	
 ������


��
���� 
�

C) �7 ��
 (+ � "��� 
 ��'�� ���	����� �� ( �J ���(5 ! ��	

 �	�"�
�����	

��
����
	 
��	

	�5



(@ �7 ��
 �) "�; ��3� /) �7 ��
 () "�; ��3 
�� C) �7 ��

&) "�; ��35 ��

�'������	 
	�
��������� 

	 '�%	�5 	&�
���
��	� �
�� ��	 ����	� �� B�'5 (/ 

	 ���"� ��  
��	 (5

 �	 
���%
���� 	�	
'�	� �	&
�& � (�+6(�C� �� ��	 �����

�
���
� ��

	������ "	�� �� ����	 �	&� � ��+6(�)� �� ��	
���
���5

G� ��	 ���	
 �
��� 
� ��'� ��'�� ���	������ ��	 ��
�	

�	�


���� 

�	 �	���	� ��'�	
� "���� 
	����� �� 
 ���'	


�$ .��"

� 
 ��"	
 =1� ��	 �� ��	 ��'� 
	
����� 

�	5  ��� ��
��	 �� 
	
���� ��
� ��	 ���
��� �	�
	
�	� "��� ��'�� ���	��

����5  �	 
	�
�������� �	�"		� 
	
����� 

�	 � 
�� ��'��

���	����� � �� '�%	� �� �� ���( ?(@A5 ��
�	 �	�


���� 

�	

> �� 
����	� �� �	 
	�
�	� �� 
	
����� 

�	 �5 ��
�	 �	�


�

���� 

�	 > ��

	������ �� ��	 ���'	�� 
	�
0
���� ���	 �$
.���&1� 
�� ��	� ��	 
	�
���� �� ���� � �)�

����@� �
� �	

���
��	�5  �	 	0���	�� �
���
� �� B�'5 �� 

	 )5&/ 
�

�() �7 
�� )5/( 
� �+) �75  �	�	 	0�	
��	��
� �
���
� 

	
��'�	
 ��
� ��	 �
����
�	� �
���
5  ��� ����	
	��	 �
� �	


��
��	� �� ��	 	��	�� �� ��	 ���" '
�"�� �� ��	 �	����

��	�5  �	 ���" '
�"�� �� ��	 �	���� ��	� ������ ��
��	


�
�'
	�� 
� ��	 ��'�� ���	����� .
	
����� 

�	1 �	�
	
�	�5

 �	 ��"	
 ��	 ��'�� ���	������ ��	 �

'	
 ��	 ���
��� '
�"5

8� �
� 
��� �		� 
	��
�	� ��
� ���
�� ���	 �� �� ���
��	� 
�

�� � �����&� �� ��	 ��	��� 
�����
�	� "��� ��	���
� 
	
��
���� �� ��	 ������' 	��	�� ?(&�&)A5

�	 �����������

 �	 ��
�	 ��
����
	 �� 
 ���

� ��	�� ����	� �� ������

��

��	����	

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

�����	
��
����5 <	�"�
�����	 ������������ ��
�	 �	�


�	�

�
��	
�� "	
	 ��
�	� �� ����������	
��
���� �� 
 2��/�

��3 ��	�� �%	
 
 "��	 

�'	 �� ������������ �� +9:);

�� "	�'�� �� ��35 8� �

�����

� ��	 2��/�
��� ���
�� ���	

.��


��	
����� �	�'�� ��
�	1 �� 
 �	�"�
�����	 �
��	
�

%

�	� �
�� )5)& �� �5) �� ���	
 ����
���	� �
��	����'

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

���

	�� ��
���'�

"	
	 �
����	� "��� ���
��� �	��" �
5 )5( ��5  �	

�	�"�
�����	 ��
�����'�	� �	%	���	� "��� ��	 ���
	
�	


�� '
�"�� �� 2��/�
��� ���
��� �� 
 ��3�
��� �
�
�0

%�
 
 %����	�
���� ��
�	 �	�


���� ���	5 ��'� �	
��
�

�
��	 �
 ��%	� ��������
� �����	
�� �
�	
�
�� "��� �	

�
�%��	� ��
 �������

��	 �����	
 ��
���'� �� ����

�������' ��	 �
�	
�
�� "��� 
 ��
�� 
����� �� ���	



�����	
�� 
�� ��
�� �

����	� ?�+�&��&(A 
�� ����	��	�

���	���	� ?�+�&�9&&A5

��������
�������

J	 "���� ���	 �� 
����"�	�'	 ��	 !�
����� 7	��	
 ��

,
������� 8�� 
�� 7�	���
�� .,871� 8��5� ��
 ��	�
 �����
�

�� ��
 	0�	
��	���5 J	 
��� "��� �� 
����"�	�'	 �	�����

����������� 
�� 
�%��	 �
�%��	� �� �
��5  5 ���	����
 ��

����
���� 3��%	
����5 J	 "��� �� ��
�� ,
 �5 �
��������

,
 <5 �
�
���� �
� �5  
�
�
� 
�� �
� $5 ����

 �� ��	

,87� 8��5� ��
 ����������� 
�� 
�%��	 �� 	0�	
��	��
�

�	
��
	�	���5 J	 "���� ���	 �� ��
�� ,
 $��5 ��� 
��

,
 !5  	

�
	 �� �
"
��

 8�������	 �� 7�	���
�

$	�	

�� ��
 
�%��	 
�� ����	���5

����������

?�A 8���	  5 �
�' ����� ��� �--+*()=��-9+&5

?(A J����
�� $��� $��	��	
' 2!� �
��
��� ���5 !�% ����� ��� �--:*

�(C=-+9�+@5

?&A >	��	
����� $J� �	�F	
 ���� 6	���

 ��5 �����	
 �--/*&+.()1=

/&/-9+:5

?/A �
��	� 2��� �	�F	
 ���� 6	���

 ��5 �����	
 �---*/)=(-�:9(:5

?+A 7�	� ��6� 7�
�' B�75 �
�
����	���	� �---*&(.�@1=+&/C9+@5

?@A I�


��$	��	� �� �
��	
	
� �� �
��
��� ��� �	
�	� �� <
%

� ��

 ����	� I� >�'�	
 I5 �����	
 �---*&-.��1=((@-9C)5

?:A G�
�'�
	� �!� I
�
��	 ��� !��
��
'�	 �� B
������ ��� J����
��

$��5 �����	
 �---*/)=+(/-9++5

?CA �� 77� J�� ��5 �����	
 �--+*&@.�+1=(CC&9-/5

?-A 7�	� J� ���
�
��� �� 8���	  � G��
'
  � G�'��
"
  5 �����	


�--/*&+.�C1=/)�+9(�5

?�)A 7�	� J� 6� K� ,��'  � ��
�' �5 �
�
���� 7�	� ���� �--C*

�--=&(:9&&5

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7(C+C

0.01

0.1

1

10

0.002 0.003

R
(µ

m
),

a T
(-

)

T-1 (K-1)

B�'5 (/5 $	�
��������� �	�"		� 
	���
��
� 
������	 �	��	

��
	 .2��1 
��

2��/�
��� ���
�� ���	� .��1 .����	� ��
��	1 
�� ����� �
���
 .� 
�.��&11 ��

8 �.�1 .��	� ��
��	1 ��
 2��/���3= .�� �1 ��3� �) "�;� .�� �1

��3� () "�;� .�� �1 ��3� &) "�; 
�� .�1 ��3� +) "�;5 $	�	
	��	

�	��	

��
	� 2) �� � 

	 (@ �7 .�) "�; ��31� /) �7 .() "�; ��31 
��

C) �7 .&) "�; ��315

 
��	 (

!���%
���� 	�	
'�	� 	&� 
�� 	&
 ���
��	� �
�� ���
�� ���	 .��1 �� 
	�����

��' ��
����
	 
�� ����� �
���
 � �� ���

'	 ������� 8
� �� 
 ����'	�	���

��0��
	� 
	��	���%	��

��3 ."�;1 	&� �
�� ���
��

.��
� �����1

	&
�& �
�� � 
.��
� �����1

�) �5: (5C

() �5/ (5/

&) (5� (5+

+) �5: 9



?��A �

���	��� 8� ,	� $�� �� �

�	�
 7� I
%
��
 �� ����

'�� 85 � !���

����� ��� ())�*C)=(:+-5

?�(A I�


��$	��	� �� >�'�	
 I� �
��
��� ��� �
��	
	
� �5 � !��� �����

��� �--:*@+=(/&&9/+5

?�&A ��
����� �� ��
		� !7� G�'��
"
  � ���
��  5 �����	
 �--/*

&+.(/1=+(C&9-(5

?�/A �	

��� $!� N		 !B5 �����	
 �--&*&/.�:1=&@+C9:)5

?�+A  
�
�
 �5 � ���� 7���	�� �
��	
 ()))*�(=$():9@/5

?�@A  
�
�
 �5 �
�
����	���	� �--(*(+.(&1=@&::9C)5

?�:A  
�
�
 �5 ���� $	% 6	�� �--&*:�.�-1=&�+C9@�5

?�CA  
�
�
 �5 � 7�	� ���� �--/*�))./1=+&(&9&:5

?�-A B��
��
� N� �
����
 <� J
�
�
 N� 3��������
  5 ����� �
	�
 ���

�--C*/:.��1=(@-(9&5

?()A  
�
�
 �5 ���� $	% 6	�� �--@*:@.+1=:C:9-)5

?(�A G�
�
 �� �
�
'����  5 �
�
����	���	� �---*&(.�(1=/�+/9@5

?((A G�
�
�� B�F�������<��	  5�
�
����	���	� �--+*(C.@1=�:-+9C))5

?(&A  

��7��' Q5 ��
����
	 
�� �
��	
��	� �� �������
�	 �����	
��

�
�	
�
��5 <	" N�
�= �

�	� ,	��	
� �--C5 7�
��	
 @5

?(/A  

��7��' Q� <
'
��  � <
�
'
"
  � N
�� G� ��	�  5 �
�
��

���	���	� �-C-*((.@1=(:()9&5

?(+A �


�
 !�  

��7��' Q5 �
�
����	���	� �--:*&).@1=�@/&9-+)5

?(@A ,	��	
 75 �
�' ����� ��� �--@*(�=+-&9@+)5

?(:A B�0  I5 2��� !� ���� ��� �-+@*�=�(&5

?(CA ,�� �� ��"

�� �B5  �	 ��	�
� �� �����	
 ���
����5 G0��
�=

7�

	���� �
	��� �-C@5 7�
��	
 :5

?(-A ��7
��<I� $	
� 2�� J����
���65 !�	�
���� 
�� ��	�	��
�� 	��	���

�� �����	
�� ������5 <	" N�
�= J��	�� �-@:5

?&)A I����	
 �7� ��
���	
 ,� �
� <5 ���� $	% 6	�� �--/*:(.(@1=/�)-9

�(5

?&�A  
�
�
 �5 ���� $	% � �---*+-.@1=@C/(9+(5

?&(A  
�
�
 �� !

��  5 ���� $	% 6	�� ()))*C+.@1=�&&C9/�5

?&&A �����
� �� ��

�
 �5 � �
�	
 7�	� �--C*C.&1=/C+9-+5

�/ 0���
� �
 ��/ 3 $
�%��� -� 4�  �5 ��-�6���7 (C+-


