
���� �� ��	
���� �� ������	� �� ��

� ��
� �� �� ����	 �� ��	��
�� �	���
�� �� �� ����
� �� ��� ��	 �� �� ���
	 �� ��!
� "�
� ��# �� ��� ����� �	
� ���� ��� �� $%&�

��%� '� �� (�	)� �� �� "�  �� *� ������ �� �����

� �� ���+ ,� ��
����� ��� ����� ����� ���� �� �-.%�

�$/� '� �� (�	)� �� *� ������ 0� �� ��

��� �� �� ����1 �� *� (��2
�	�!#�� �� �����

� ��� ����� ����� ���� �� �.3�

�$�� '� �	�� *� 4!�)� 5� �#��	�� �� ��� ����� �	
� ���� ��� %.�3�
�$$� 6� (��7���

� �� ��8�����	 6� �	�!�� �� ���	
��� 6� 6�!
� �� ���2

!	
��� �� (	�!��� ����� ������ ���� �� 3��$�
�$9� �	��	8�� )� �
�	 ������ �#�� �#� ���2�#�:��� � ����	� �	�
� 7� �	�

��� �	 ��:���� ���;	� � <������� 7������ �

 �#� ��8����!���� �	 2
<	���� #�8� 7��� �1��#���=�� ��� <���:��� )��# �#� �� � <�	������
7�� �#� 
	) ����!1 <��+� ��� <������ 	�
1 �� �	 <	���� � ��� �
)#��� �#�1 ��� �><������

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

(1 �	���� �� ���� � ��� ��� �� � 

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

'#� <��������! 	: <	
1 ��� 	� ���:���� :	� ��� �� �<<
���2
��	�� ���# �� 	�!���� �
����	��� �1��� ���� 	<����
 ��8�����$�

<#	�	������ ���#�	
	!1�93� ��� 7�	
	!���
 ����	���&� #�� ��2
������� ���������! �������	� �� ������ 1����� ���:���27	���
<	
1 ��� ��� 7� ������� 71 � 8�����1 	:  ��#	�� ���
����!
������
 ���	��� ��� ����	��� <	
1 ���=���	��-@%� �������2
<�	7� 
��#	!��<#1��/� ��+A������ ��� ������ <������!��$� �<��2
�	����!��9� ��� ��
:2���� 7
��  	�	
�1�� :	� ���	� 8��
 ���	2�	����� <������! B���C���3@�-� 0� ������	� �� #�� 7���
�� 	���������3�.@�%� �#�� <�������� ���:���27	��� <	
1 ���
��� 7� !�	)� 	� ���:���� ����! ��� �� �	�A�����	� )��# ���!2
	<����!  ����#���� <	
1 ���=���	� B�4��C� 4�� 
� �����	�
	: �#� �������  ��#	�	
	!��� :	� �#� <��������! 	: ���:���2
7	��� <	
1 ��� �� �#� 
��+ 	: �	 <���7�
��1 )��# �	�8����	��

<#	�	
��#	!��<#�� ���#�	
	!���� � <#	�	
��#	!��<#�� �4��2
7����  ��#	� :	� �������! <�������� <	
1 ��� )	�
� :���
�2
���� �#� ������	� 	: �	�2��
��	�27���� ���������� ����! <�	�	2

�	
� �#�� ��� �	�������� )��# �#	�� � <
	1�� �� �#� :�7������	�
	: ��
��	�27���� ����������� 0� �#�� ��<	�� )� �� 	������� �#�
<#	�	
��#	!��<#�� <��������! 	: �4�� ����
1��� 	� 	>���

�1��� �7	8� ��B�//C ���:���� ��� �#� ��7������� !�	)�# 	:
7	�# 
����� ��� #�!#
1 ��	��
��+�� <	
1 ��� 	� �#��� ���:�����
������ ��<	��� #�8� <�	8���� ����!#�� ���	 �#� �#�� 	
1���

���	 <	����	� <��#)�1� 	: �1<���
 ���#���� ���7��� �	 2
<
�>�� ���� �� 	
�:��  ����#�����$/� ��� #�8� �
�������� �#�
 ��#���� ��� ����8��1 	: �#�� �
��� 	: ����
1����$�� '#�� )	�+
<	����� �	 �#� ����	�����	� 	: � <#	�<#��� 
�!��� �� � �������

���< �� 7	�# �#� ����8��1 	: �#� ����
1�� ��� ��� 
�:��� �� 0� #��
�
�	 7��� �� 	���������$$� �#�� �><	���� 	: �#� ���#���� 
����
1�� � �	 DE 
�!#� ������ � <#	�	�#� ���
 ��
���� 	: �#�
<#	�<#��� 
�!���� '#� ��
���� 	: �#� 
�!��� �� �#� <������� 	:
� �����7
�  	�	 �� ����
�� �� �� �������� 	: ����
1�� ����8��1�
,� #1<	�#���=�� �#�� �: <#	�	2������� <#	�<#��� ��
���� )��
������� 	�� �� �#� �7����� 	: �  	�	 �� ���� ������	�� �	�
�
������ �#� ����
1�� ������8�� ,� 8���:��� �#�� #1<	�#���� 71 ���2
�	
8��! ����
1�� � ��  ��#1
��� �#
	���� �><	���! �#� �	
���	�
�	 DE 
�!#� :	� 8��1��! �� � �����8�
� ��� �#�� ����	�����!
�	�7	�����  	�	 ��� '#� ��!��� 	: <	
1 ���=���	� ��2
������� )��# ��������� �><	���� �� � ��� )��# ��::������ �>2
<	���� �� � <	
1 ���=���	� �	�
� 7� �
� ������ �	 <
���
1�
,� �
�	 :	��� �#�� �: �#� ������8���	� <�	���� )�� <��:	� ��
����� �� ����� �� 	�<#��� �#� ����
1�� �� ����� �	 <�����
�8�� �:��� <�	
	�!�� �><	���� �	 DE 
�!#�� ,#�
� �#� �>���
 ��#���� 	: 
�!#�2��������� ����
1�� ���	 <	����	� �� ��2
+�	)� �* ��� ���
1��� 	: <	��2�><	���� ����
1�� �	
���	��
��������� �#� <������� 	: 7��=�
��#1��� 0� �� ��
�+�
1 �#��
<#	�	������8���	� 	: �#� ����
1��� <�	����� 8�� �#� �� � 7�2
 	
���
��  ��#���� �$/$�� 	7���8�� :	� ������8���	� �� �#�
�7����� 	: ���������	� <������
��
1 	� ���:����� 4�!	��! ����2
��� �#	�
� <�	8���  	�� ����!#� ���	 �#� �>���  ��#���� 	:
������8���	��
*�8��! �� 	�������� �#� <#	�	������8���	� 	: �4�� ����2


1��� )� �	�!#� �	 ��� �#�� ���#����� �	 <������ <	
1 ��� 	� ���2
:���� 8�� �#� ��#� � �� ��!��� ��� ��B�//C )�:��� B� � F� � C
)��# � �/ /// G 	>��� 
�1�� )��� :�����	��
�=�� )��# ���2
�#
	�	B&2�	�7	����2$21
C��
��� � ��� �#�� �><	��� �	 � ���#���2
�  ����#���� ����
1�� �� 	���� �	 7��� �#� ����
1�� �	 �#� ���2
:���� ����
1�� ������8���	� )�� �::����� 71 �><	���! �#� ������
���:��� 	: �#� )�:�� �	 DE 
�!#� :	� 3&  ��� '#� )�:��� )���
�#�� <
���� �� � �	
���	� 	: �	�7	����� �� �� �><����� �#���
)�� �	 �<<�����7
� <	
1 �� !�	)�# 	� �><	��� )�:��� )#��
�	 <���� �	 ���><	��� �	���	
 )�:���� '#��  ��#	�	
	!1
<�	8�� �������:�
 )��# �

 ���:���27	��� 8������� 	: 6��77��
���#���� 27����  ����#���� ����
1��� �#�� )� ��8����!����H �
���
$B��19C$B��*�#C

�$9� � ���
$B*$0�I�CB��19C
B��*�#C�$3� � ���
$B*$0�I�C B�1C$B��*�#C

�$&� ���  
���
$B*$0�I�C B�2(��1C$B��*�#CB C

�$-� B��!� �7C�
*�8��! ����7
��#�� �#�� ���:���2�  	7�
�=�� ���#���� 

 ����#���� ����
1��� ��� 7� ������8���� ����! 
�!#� �#� <	���2
7�
��1 	: ��
����8� ������8���	� ����! � �� <
� <#	�	
��#	2
!��<#�� ���#����� )�� ��8����!����� � )�:�� )��# ���#���� 
����
1�� 7	��� �	 �#� ���:��� )�� <
���� �� ������ �	����� )��#
�� 	<����
 ����  ��+ B��!� $�C� '#�  ��+ ��� )�:�� )��� �#��

�
�

�
�

�
�

��
�
���

�
	

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

@
%&' (
�)� �� *� +�	
,�-� .
� /� +� ��

#-�

0� �� /#11#� .
� /� "� +�

�
� (
�)� 2� �� 0#���

�	���� +� 0�
,�
3 �$��#-3
� ���3�

4�-3�� �������� �$�-3�	3 �#��� 0" ��5�6�78�� 9:2";
����#�< )�	
,�-=�1��>	
�� (
�#��� (
�)� 4� �� "� 2���$� (
�)� 0� �� *�#1$
.�?�
3���3 �) ���13
#1�� ��> ���?	3�
 ���#���
#��
4�-3�� :�#@�
-#3�� 4�-3��� 0" ����� 9:2";

%&&' *$#- A�
, A�- -	??�
3�> �� 3$� ��3#���� 21#��1� +�	�>�3#��
9�
��3 ��2���88578;� �� *� + #- � /�-��
1$ ��
?�
�3#�� ��33
���
21$���
 ��> � ���#��� .
��)	- *��1$�
�21$���
�



�><	��� �	 DE 
�!#� :�	 � :�7��2	<��� DE 
�!#� �	����� �:���
�><	���� �#� )�:�� )�� <
���� �� � � � �	
���	� 	: �	�7	��2
��� �� �*$�
$� �:��� &  �� <�������� <	
1 �� :������� )���
8���7
� �	 �#� ��+�� �1��
'#� ����
�� 	: �1<���
 <��������! �><��� ���� ����! ��::�����

����
1��� ��� �#	)� �� ��!��� $7@�� 0� �� �<<����� :�	 �#���
����
�� �#�� �� �� <	���7
� �	 ��#��8� :������� �#�� ��� .� � 

	�! ��� �<<�	>� ���
1 $/ � )��� B��!� $�C� 0� �� �
�	 �
���
:�	 �#��� � �!�� �#�� �#��� �� � �	���
���	� 7��)��� �#�
���
��1 	: �#� <������ ��� �#� ����8��1 	: �#� �4�� ����
1���
'#�  	�� ����8� ����
1��� � ���   !������� <������� )��#
#�!#�� ���	
���	� ��� �#��+��  	�� ���:	� <	
1 �� 
�1����
0� ����
� )��# ����
1��� � ���   �
��� 
���� )��# 
��!�#� 	:
$� � ��� )���#� 	: 3�9 � �	�
� 7� :�7�������� �������!
�
����	�  ���	��	<1 B�I�C ��������� �#�� �#� ��!� �	�!#����
	: �#� :������� �� 
��� �#�� � � � (1 8��1��! ������	� �	���2

��	�� ���# ��  	�	 �� �	���������	� 	� <	2

1 ���=���	� �� � <	
1�	�7	����� :�
 
�#��+������ ���!��! :�	 &// �	 &/ /// G
�	�
� 7� ������� �� ����� ���� 71 <�	:�
2
	 ���1� 0� ������	� �#� �  	7�
�=���	� 	:
����
1��� � ���  	� �#� ���:���� �::	��� �#�
	<<	������1 �	 �><
	�� � <
	1��! 
��� ����2
��8�  	�	 ��� �� �#��  ��#	�	
	!1� �	� �>2
� <
�  	�	 ��� ���# �� �	�7	��������
B!C )#��# <	������� � ���	�� �	�7
� 7	��
��� 7� ��	��
��+�� �:��� �4�� <	
1 ��2
�=���	� ����
���! �� � ���	�!�� ���#2�����2
���� <	
1 �� �#�� �	�
� #�8� ���� �� <	
12
 ��27����  ���	 ��#�����
 �
�������

�1��� � B�I��C�
'	 ����� ��� �#� :����7�
��1 	: ����! �	�2

7	�������� �� �#��  ��#	�	
	!1 ����
1��  
)�� �  	7�
�=�� 	� � �/ /// G 	>��� 
�1��
	� ��B�//C ��� <�������� �� ������7��

�7	8�� '#� )�:�� )�� �#�� �  ����� �� ���� �	�7	��������
:	� -/  ��� '#�� �>������ !�	)�# �� � )�� ��������1 ��� �	
�	�7	���������� 
	)�� ������8��1 �� �4��� '#� ����
����
<	
1�	�7	�������� :�
 � ��� �#����� B&// �	 9/// GC �#��
�#	�� ������� )��# �	�7	����� 7�� �#� ��::������� 7��)���
�#� �><	��� ��� ���><	��� ��!�	�� 	: �#� )�:�� ��� ���

 ����2
�
1 �<<����� B��!� 9�C� '#� ��!�	�� 
��+��! <	
1 �� !�	)�# ��2
���� �#� )�:���� 	��!���
 <��+ �	
	� )#�
� �#� ��!�	�� )#���
�#� <	
1 �� #�� !�	)� �>#�7�� � 7
���#2!���� �	
	�� '#� ���2

:���27	��� <	
1 �� )�� ��	��
��+�� 71 ��<<��! �#� <��������
)�:�� �� ���� ��2����27��1
 <��	>����$.� ��� !���
1 #�����! ��
&/ J�� �:��� �#� ��	��
��+��! �#� )�:�� )�� ���#�� :	� �&  ���
�� � 7�::���� *� �	
���	�� �:��� ���#��! �#� <�������� <	
12
�	�7	�������� :�
 �� �
���
1 8���7
� ��� �#� ��!�	�� �#�� 
��+
<	
1 �� !�	)�# �#��!� �� �	
	� :�	 <��+ �	 �#� 7
�� 	: 7���
��
��	� B��!� 97C� �	
1�	�7	�������� :�
 � !�	)� �� �#��  ��2

�
�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

	

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

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

O O O
Si

O O O
Si

Ph

Si(100) Oxide Si(100) Oxide

n

O O O
Si

RuLn

Ph

Cl3Si

Ru
Cl

Cl
PCy3

PCy3
Ph

Ru
Cl

Cl
H2IMES

PCy3
Ph

Cl
H2IMES

Py Ph

Py
Ru

Cl

NN
N

Py =

Ru
Cl

Cl
H2IMES

3-BrPy Ph

3-BrPy

3-BrPy =
N

Br

Si(100) Oxide25 mM in CH2Cl2
30 min

1

1. hν
2.

Patterned 
Polymer 
on Surface

2 3 4 5

H2IMES =

2, 3, 4 or 5

(a)

(b)

6 7

6 or 7

������ �	 �; (
�1�>	
� )�
 )	�13#����#B�3#�� �) -#�#1�� �C#>� -	
)�1�- ��> )�
 ?$�3�?�33�
�#��
?�����
- �� 3$��� �; 2#����� 1�3���-3-� ��> ������
- 	-�> #� 3$#- ��3$�>������

������ �	 �; D?3#1�� �#1
��
�?$ �) 3$� :�#3�> 23�3�- "#
 +�
1� 9:2"+;
3�-3 ��-, 	-�> #� 3$� 1
��3#�� �) ?�33�
��> ?�����
��
���� �� 2#9���;
�C#>� ����
-� �; (�����
��
���� ?�33�
��> �� � -#�#1�� A�)�
 	-#�� 1�3��
��-3 �� 1; D?3#1�� #���� �) ?�33�
��> ?�����
��
���� 1
��3�> A#3$ 1�3��
��-3 �� >; D?3#1�� #���� �) ?�33�
��> ?�����
��
���� 1
��3�> A#3$ 1�3��
��-3 �� �; D?3#1�� #���� �) ?�33�
��> ?�����
��
���� 1
��3�> A#3$
1�3���-3 ��

������ �	 �; "� �?3#1�� �#1
��
�?$ �) ?�33�
��> ?�����
��
��>#���
�
�A� �� � 2#9���; 3$�
��� �C#>� ����
� *$� ?#�, �
��- �
� 3$� 
��#��-
A#3$ �� ?�����
 �
�A3$� *$� A�)�
 #- �??
�C#��3��� 7 1�E 7 1�� �; "
2#9���; A�)�
 3$�3 A�- �31$�> �)3�
 ?�33�
��> ?�����
��
��>#��� A�-
�
�A� �� 3$� -	
)�1� �C#>� ����
� *$#- A�)�
 #- ��-� �??
�C#��3���
7 1�E 7 1�� *$� 1$���� #� 1���
 �) 3$� 	�?
�3�13�> 
��#��- �� 3$� A�)�

#�>#1�3�- 3$�3 �31$#�� A�- -	11�--)	��



��� �#�� )��� �	� ��7A����� �	 �#� ��	��
��+��! <�	������ ��2
������#�� �� �&  �� ��� �����#�� :�	 �#� ���:���� '#��� �>2
<��� ���� �� 	������� �#� :����7�
��1 	: ����! �����������
 	�	 ��� �	 !�	) <�������� ��	��
��+�� <	
1 ��� 	� ��
��	�
���:���� ����! �4���
0� �	��
���	� )� #�8� �� 	�������� �� �<<�	��# �#�� �:2

:	��� �	8�
���
1 �����#�� <�������� <	
1 ��� 	� ��
��	� )�2
:��� �� �  ����� �#�� �� �	 <���7
� )��# �	�8����	��
 
��#	2
!��<#�� ���#������� �
�#	�!# �#� ����
�� ��<	���� #���
��8	
8� <��������! 	� � ��
��	� 	>��� 
�1�� �#� ���#����� ��
����

1 �<<
���7
� �	 <��������! ����! �4�� ����
1��� �#��
#�8� 7��� 7	��� ������
1 �	 ��
��	� ����! �#� �#� ����1 	:
����! �� �
���.� 4��  ��#	�	
	!1 �� �	 <���7
� )��# � ���!� 	:
���#���� 27���� 	
�:��  ����#���� ����
1��� ���  	�	 ���
<�	8����! !���� :
�>�7�
��1 :	� �#� ������	� 	: <	
1 ��� )��#
��::����� ������7
� <�	<������ ���
����!  ��#�����
 �����!�#
��� ���# ����������� '#� ���#����� ��<	���� #���  �1 :��� ���
�� � ���!� 	: #17��� ���#�	
	!��� �� )#��# <	
1 ��� ��� <��2
������ 	� ��
��	� ���
����! 	�!���� �
����	��� ��8���� ���
<	
1 �� �I���

%)�� ��#���

�� )�:��� B9� 	>��� 
�1�� �/ /// G �������8��1 �@�/ � �  <2�1<�
7	�	� �	<��� 	��������	� B�//C 	��2���� <	
��#�� <���#���� :�	 
D��8�����1 ,�:���C )��� �
����� )��# � 9H� *$�43;*$4$ �	
���	� :	�
� # ������ )��# �� �� )���� ����� ����� � ����� 	: �$ ��� ��	���
�� � ��������	� <��	� �	 ���� D�
��� 	�#��)��� �	��� �

 ������	�� )���
������� 	�� �� :
� �2����� !
���)��� ����! �����

�� �	
8����� '��2
�#
	�	B&2�	�7	����2$21
C��
��� � )�� �1��#���=�� 7���� 	� � <�72

��#�� <�	������ �$��� ���#���� ����
1��� � �$&� ���  �$-� )���
�1��#���=�� 8�� <�7
��#�� <�	�������� ���#���� ����
1��� � ��� �
)��� <���#���� :�	 ���� 	� �
����# ��� ���� �� �����8��� �	�2
7	����� <1������ 927�	 	<1������ ��� ��2����27��1
 <��	>��� )���
<���#���� :�	 �
����# ��� ���� �� �����8��� �	�7	�������� )��
<���#���� :�	 �
����# ��� )�� <���:��� 71 <�����! �#�	�!# �� �
�2
 ��� 	>��� �	
� � <��	� �	 ���� '#� DE ������8���	� 	: ����
1��
)�� ������� 	�� )��# � *� � ���� ��!#����! ���� $// ������ 
� <
B 	��
 �� 7��H �.$�$2/�K 
� < �1<�H  �����12>��	�K 	��<�� �����2
���1H 9&//  ,� @$C� ���:��� 	>��� ���#��! )�� ��#��8�� ����! � -H�
�*3� B3/L ���C;*� �	
���	��

�"#
� 	#�� *�� 	# 	+ � � 
	# ,�+��� - �� '� 
��	�	.�/#	��	�#�#/�/
��0� ��#� �H � 3 ��� ����)2��< 8��
 B���#�� ��� M/9299%2$� �C )��
�#��!�� )��# �  � 	: � �	
���	� 	: ����#
	�	B&2�	�7	����2$21
C��
���
B/��//  �C �� �����

�� �	
���� B�/  �C� � � � F� � <���� 	: ��
�2
�	� )�:�� )��# � �#�� �
 	� ����8� 	>��� 
�1�� )�� ����� �	 �#� �	
�2
��	�� '#� �	
���	� )�� �!������ 	� �� 	�7���
 �#�+�� �� �		 �� <���2
���� :	� �$ #� '#� ��
��� �	
���	� )�� �������� ��� �	
���� B$  �C
)�� ������ '#� )�:��� )��� �#�+�� :	� &  �� ��� �#�� �#� �	
����
)�� <	���� �)�1� � ���	�� �
���	� 	: �	
���� B$  �C )�� ����� ���
�#� )�:�� )�� �	������� :	� �  ��� '#� )�:��� )��� �#�� ����� �����
� ��1 ����	!�� ����� � '#� )�:��� )��� ��	��� �� � ��������	� <��	� �	
����

1��	� � *�� 	# 	+ �"���# "�/$���! �������� � ��������� �	 � � 
	#
,�+��� �"#
� 	#�� *�! - �� '� 
��	�	.�/#	��	�#�#/�/��0� ��#�H � ��2

���2:�����	��
�=�� )�:�� )�� <
���� �� � 3 ��� ����)2��< 8��
� $  �
	: � $&  � �	
���	� 	: ����
1�� � � � 	�  �� �*$�
$ )�� ����� �	 �#�
8��
� '#� �	
���	� )�� �#�+�� :	� 9/  ��� '#� �	
���	� )�� �� 	8��
��� �*$�
$ B&  �C )�� ������ '#� )�:��� )��� �#�+�� :	� &  �� ���
�#� �	
8��� )�� ��������� '#� <�	���� )�� ��<����� ����
 �#� �*$�
$
)��#��!� )��� �	 
	�!�� �	
	��� B����

1 9 )��#��!�C� '#� )�:���
)��� ���� ������
1 �� <�������! ������� �:��� :�����	��
�=���	��

������# #2 	+ � ��������/�"#
� 	#�� *�! ,�+�� - �� 3����& 	��� � 2��H
� )�:�� 
	���� )��# ����8� ����
1�� )�� �����#�� �	 �� 	<����
  ��+
�	�������! �#� ������� <������� '#� 	<����
  ��+ )�� �#�� <
���� ��
������ �	����� )��# �#� 
�!#� �	����� '#� )�:�� )�� �><	��� �	 �#� 
�!#�
�#�	�!# �#�  ��+ :	� 3&  ��� �:��� �><	���� �#� )�:�� )�� �  ���2
���
1 ���� �� �#� ��7������� <	
1 ���=���	� ���<�

4�#���� ��	
�!"�� +	� ��� 4�	-�� 	+ �	��#	��	�#�#� � ��� 	# �
�"�+�
�H � <�������� )�:�� )�� �  ����� �� � � � �	
���	� 	: �	�2
7	����� �� �*$�
$ :	� &  ��� '#� )�:�� )�� �� 	8�� ������ )��#
�*$�
$ ��� ����� ����� � ����� 	: ��1 �$�

4�#���� ��	
�!"�� +	� 4�	- #2 �	��#	�#�! �#� � ��� 	# � �"�+�
�H
� <�������� )�:�� )�� �  ����� �� ���� �	�7	�������� :	� -/  ���
'#� )�:�� )�� ������ ��� �#�� ��<<�� �� ���� ��2����27��1
 <��	>����
'#� )�:�� )�� !���
1 #����� �� &/ J� :	� $  ��� '#�� <�	���� )�� ��2
<����� 9 �� ��� �:��� �#� <��	>��� ����� ��� �#� )�:�� )�� ���#��
����! 7�::���� *��

��	+ �	�����H � ��=	� 7
��� )�� ���� �	 ��� �#�	�!# �#� <	
1 ��
:�
 <��<������
�� �	 �#� <	
1 ��;��
��	� �����:���� '#� ��<�# 	: �#�
:�
 )��  ������� ���	�� �#�� ��� )��# � <�	:�
	 ���� B'���	� �
<#�2
���< &// ���:��� ��	:�
��C� � ���� 
��!�# 	: /��   	� /�$   )��
���� )��# � ��< �<��� 	: /�//$   <�� ���	��� '#� 8������
 ���!�;���	2

���	� 	: �#�  ������ ���� )�� �9 � ;� G 	� 9// � ;$& G '#� �� 2
<
��! ���� :	� �

 �#�  ������ ���� )�� &/ *=� '#� <�	:�
� �1<� :	� �


�#� ����� )�� N������ 7���O� �

 	: �#�  ������ ���� )��� <��:	� ��
����! �#� �	�����	�� ����  	���

�����8��H ����# 9 $//3
����
 8����	�H ���� � $//3

@
��� �� *�
�+ *� "
��+ D� P��#����#��! '� "���  6� ��# �� ,� ��2

�
�+ "� ,���	) ��� ����� ����� ���� 5� $�%�
�$� *� �� �� "� 5� ��� �� �� ��
�	� �!&� ������ ���� �6 �99%�
�9� �� �� ����	��
� �� 6� ,�

�	� �� �� �� ����#�� �

� ����� ����

���� �� �&��
�3� �� �� ��	� 0� �� �#	� 6� �� ,#�������� �� 5� "�  �� I� ���7����

5� *����� "� �� ������ 6� �� 6��	
� � �� 6� ��==	 ��� �����
����� ���� �� 3$/��

�&� '� �� ���+���	� �� ,#��� �� �� "���� �� �� ,�
� 7��"�� ���� �5�
-%.�

�-� ,� �� *�1�� �� �#���	� ��#2�" � ���� �6 �/%%�
�.� Q� *���! �� �� ,���# �#��� ����� ���! 8� 3&..�
��� �� �	���� �� D
 �� �� ��� ����� �	
� ���� ��� $39�
�%� 4� ����+�� �� ��#���
�	�	��
"��� ���� �� -/$�
��/� 6� 5� ��� �� Q� 5� �� R��� �

� ����� ���� ���� �� 3&.�
���� *� ������!#��� '� "�)��� �� *� ������ '� �#� 	�� �� 0�7���+��2

�� ,� ,� I� �� ,		 �
 �#
� ���� ��� $�$9�
��$� �� �� ����	 6� I� ��77	�� �� ��1!#� 7����� �!&� ������ ���� ��

�$3%�
��9� �� �� ����1 �� �� �� �������� �� �� *��� �� �������

�� �� �� ����) ��� ����� ����� ���� �� �/��
��3� �� "� �� �� �� �77	�� I� "�  *� �� (��7�1�+ 6� �� ,#��������

�

� ����� ���� ���  �5 $�%�
��&� �� 6#	�# �� �� ��		+� �� ��� ����� �	
� ���� ��� �9%&�
��-� �� '� *�  	�� 6� �� ,#����������
�	�	��
"��� ���  �5 .&-%�
��.� �� ����! 4� �� ��#�� �� �� *� 6��77� �� �� ��)�� ��#2�" �

���� �� �9$��
���� �� ,��+ �� �� ���+�) �� �� �	��� �� �� ,���� �� *� 6��77� �� ���

����� �	
� ���� ��� 3/���
��%� �� 5� "�  ��	� 0� �� �#	� �� '�+� � 5� *����� "� �� ������ 6� ��

6��	
� � �� 6� ��==	 6� �� ,#�������� �� I� ���7���� ��
�	�	�/
�
"��� ���� �� $.%9�

�$/� �� D
 �� �� *� 6��77� �� 9�2� ����� ���� 86 .$/$�
�$�� �� �� ���:	�� �� �� �	8� �� *� 6��77� �� ��� ����� �	
� ����

��� -&39�
�$$� *� "��+�
1 �� E	!
�� 1#	�2� �� �� �
�� ���� ��� �.%�
�$9� �� ��#)�7 �� *� 6��77� �� ,� P�

�� �� ��� ����� �	
� ���� ��5

�//�

�
�

�
�

�
�

��
�
���

�
	

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

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



�$3� �� ��#	

 �� ���! �� ,� ��� �� *� 6��77�9�2� ����� ���� � %&9�
�$&� �� �� ���:	�� �� �� �	8� �� *� 6��77� 9�2�#	������ 
� ���� ��

&9�3�
�$-� �� �� �	8� �� �� �	�!�� '� �� '��+� �� *� 6��77� �#2�-� �����

1#�� %!� ���� 6� 3/9&�
�$.� �� *� 6��77� �� �� ,		��	� ��� 3� ����#� � ��� ��8 ���!�
�$�� �� �� �����	 �� 9�2� ����� ��!� �8 %$%�

"����#�$�������

� ����	�%
&�����	��� �� � '�( )*�%�%
+�����	��
�� ��	� �������	�

���
&���	��	*����

(1 :�	#2 #2 :��#2 ��  #2 �"# ; �	< 	#2 ���	
=	#2+� �  �� !	#2 >" ��� � #2�	#2 ��#?

���:���2���7�
�=�� ���	<�����
�� �����! �� ���	���
� 7��
�2
��! 7
	�+� ��� �<	�����	��
1 ��
:2���� 7
� ���	 8���	��
	������ ���	���������� � <�	���� )#��# �� ����

1 �	���	

��
71 �
�����! �#� ���:��� <�	<������ 	: <�����
�� ����! 	�!����2
�	����! 
�1������@&� 0� #�� 7��� )�

 ����7
��#�� �#�� 	�!���� 
�2
!���� )��# #�!# ���	<�����
� 7�����! �::������� ��� <�	 	��
��
:2���� 7
1 ���8�� 71 �#� ���������	�� 7��)��� ���:���2
���	�7�� 
�!���� ������� 	: 7��)��� �#� <�����
�� �#� ��
8���
0� �#� �7����� 	: ��::������
1 ���	�! ���:���2<�	������! 
�1���
�� ��� �� �#�� ���	<�����
�� )	�
� �
)�1� ����	 
1 �!!��2
!��� ���	 ���	������ �	
���� *	)�8�� ������ �� 	�������	��
	: ��
:2	�!���=�� �!!��!���	� 	: ���# ���	<�����
�� �	 1��
�
	������2��1���
 ���������� �� � �� � ���<������-@�/� 4������
��
:2���� 7
1 �������� �#�� �!!��!���� ���	<�����
�� ��� ����2

�7���� )��# �	�2�!!��!���� 	��� �� �	
���	� ��� ��A��� �#���
<	����	�� ��
���8� �	 	�� ��	�#�� �� �� �!!��!���� '#� �!!��2
!���	�2���8�� !�	)�# 	: ���	<�����
�� ���	 ���!
�2��1���

���
���#��������� �� ����

1 ���
�=�� �<	� �#� �	���	

�� �� 	8�

	: �<<�	<����� 	�!���� ������8�� �� �����:���� ��� �#� ��7��2
����� 	������� �����# ��� 	: ���	<�����
�� 71 �	�����! ��A�2
���� ���	<�����
�� �	 �#�� �#�1 �#��� �� ��������
 ��1���

	2
!��<#�� 	��������	������� '#� �	� �
 �	���<� :	� ��1���

!�	)�# )#��# �� �1<���

1 �#	�!#� �	 	���� 8�� ��	 2712��	 
������	� �	 �� �>�����! ���
��� 	� �� <
��� #�� 7��� �#�
2

��!�� 71 �#� �!!��!���	�27���� !�	)�# 	: ���	<�����
��� �
:�) �>� <
�� 	: �!!��!���	�27���� !�	)�# #�8� 7��� ��<	��2

�� ������
1 ���# �� �#� :���	� !�	)�# 	: �! ���	<�����
�� ���	
���	<��� ���$� �#� 
�!���2�������� ���� 7
1 	: <��:	� �� ��2
����� ���	��1���
� ���	 #�!#
1 ����	��	<�� ���	������������9�

��� �#� �<	�����	�� �!!��!���	� 	: ��	� 	>1#1��	>��� ���	

��!�� ��:����8�  	�	��1���
� �� ��	�2	>���=��! 7���������-� 0�
������	� 	������� �!!��!���	� 	: ���	<�����
�� #�� �
�	 
�� �	
�#� :	� ���	� 	: 	�#�� 
	)2�� ����	��
 ��1���

���  ������
�
���# �� P�4 ���	�	���.� ��'� ���	)������� ��� �2��$49
���+�;�

�<�	������3�&�

����� �#� 	�������2�!!��!���	� !�	)�# 	: � 
� ���� �� 7��
	: ���	<�����
�� ���	 
	)2�� ����	��
 ��1���

��� ���	 �����2
�
� #�� 7��� �� 	�������� �#�	�!# 
�����
1 	������� �����#2
 ��� �� �� 	�� !	�
 �	 	7���8� ��� ���������� �#� �#���2
�� ����	��
 B9�C 	��������	� ��� �!!��!���	� <�	���� 	: �
:�) #������ ���	<�����
�� ���	 � ���!
�2��1���

��� 9� �����2
����� *��� )� ��<	�� � �� <
� �1��#���� �<<�	��# �	 7��
���!
 	�	��1���

��� ��4 :�	 ���	<�����
�� �� �		 �� <���2
����� ,� #�8� �� 	�������� �� ����	��	<�� �!!��!���	�27����
��1���
2!�	)�# <�	���� 	: � :�) #������  	�	�
���� ��4
���	<�����
�� ���	 ���:	� �

�<�	���
  	�	��1���

��� ���#�2
��������� ���<)��� 	��������	� ��� �!!��!���	� 	: � 
��!� �� 2
7�� 	: ���	<�����
�� �� �#��� �� ����	�� #�� 7��� 	7���8��
:�	 �#� :	� ���	� 	: <�� ��1 ��4 ���	<�����
�� �	 �#� <��:2
�������
 	��2�� ����	��
 B��C 	��������	� 	: ���	<�����
��
�
	�! �#� B//�C �������	� �� �� ���
1 ���!� ��� �8�����

1
9�2	������� �!!��!���	� ���	 �  	�	��1���

��� ���������
7��
� :�	 ���	<�����
��� ��
����8� ���	�<��	� 	: :	� � ���
 	
���
�� 	� ��::����� ��1���

	!��<#�� <
���� 	:  	�	�
����
��4 ���	<�����
��  �1 <
�1 �� � <	����� �	
� �� �#� ����	2
��	<�� !�	)�# 	: ���:	� ���	<�����
�27��
�  	�	��1���
�� '#�
������������! 	: �#� 	�������2�����# ���  ��#����  �1
:���#�� 	<�� �< ��) 	<<	��������� �	 :�7������ �	 <
�> 
	)2
�� ����	��
 	� 9� ���	����������  ������
� ��� <�	8��� ��)
����!#� ���	 �#� �!!��!���� 7�	 �����
�=���	�  ��#���� 	:
���	<�����
���
�	<<�� 	>��� #�� 7��� 	: �	�������7
� �������� 7������ ��

:	� � �#� 7���� 	: ���#�	
	!���

1 � <	�����  ������
� ���# ��
#�!#2�� <������� ��<���	�����	�� ��� <
�1� <�������
 �	
�� ��
����
1��� ������! ��� �	
��2����!1 �����:	� ���	����-@$/� '#�
�7�
��1 �	 :�7������ ���	���������� �	<<�� 	>��� #�� :���#��
<�	 <��� � ����)�� �������� �� �����#��! 	�� ������������!
	: ��� :���� ����
 <�	<������ ��� ��#�����! ��� <��:	� ����
�� �������
1 �>�����! �<<
�����	��� �	<<�� 	>��� ���	<�����
��
#�8� ������
1 7��� <��<���� 71 � �� 7�� 	:  ��#	�� ���
��2
��! �#�� �
 ���	 <	����	� 	>�����	� �������	� ��� #1��	
12
��� 	:  ���
 	�  ���
 ��
�����-@$�� 0� �#� �������# ��<	���� #���
�!!��!���	�27���� :	� ���	� 	: ���	���������� �	<<�� 	>���
<�����
�� #�� 7��� ��#��8�� �#�	�!# � �� <
� ������
 	>���2
��	� 	: �	<<��  ���
 �� :	� � ��� ��� ��7������� #1��	
1���
	: �#� ����
���! �	<<��@:	� � ��� �	 <
�>�� �� ����	�� �	2

���	� �� �����
�� �� �#� I><��� ����
 �����	�� '#� <	)���
Q2��1 ��::�����	� BQ��C <������ 	: �#� ��2�1��#���=�� �� <
�
�� ��!��� �� �	�:�� � �#� :	� ���	� 	: ��1���

���  	�	�
����
��4 B��<��� 	>���C B�	��� �	  ����� 	� �	)��� ��::�����	�
��������� :�
� �	� .32�/$�C� D��:	� �

�<�	���
 <�����
�� 	:
��<��� 	>��� )��� ��8��
�� 71 
	)2 �!��:�����	� ����� ����	�

�
�

�
�

�
�

��
�
��

�
�

	

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

@
%&' (
�)� 0� ���� .
� F� F$���� .
� �� 2	�� .
� .� �#

��-3#3	3� �) 0�3�
#��- /�-��
1$ ��> ���#���
#��
7 /�-��
1$ �#�,� 2#���?�
� ��6��� 92#���?�
�;
����#�< ���$��=#�
����-3�
��>	�-�
(
�)� 0� ���� G� 2$��� �� �	
.�?�
3���3 �) 0�3�
#��- 21#��1�
��3#���� :�#@�
-#3� �) 2#���?�
�
2#���?�
� ��H��� 92#���?�
�;

%&&' *$#- A�
, A�- -	??�
3�> �� 3$� ��-3#3	3� �) 0�3�
#��- /�-��
1$  
���#���
#�� ��> 3$� ��3#���� :�#@�
-#3� �) 2#���?�
��


