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

����� ��	�� ���� 	������ 	� �	��� ��
���� ��(& ���� ����� �%�� �% ���
%�	�	�	�� �� �	�� ��� �	���� ������ �
� ���%����� %������	�� ��� �	����	��
����% 	� ��� ��������	�� �� ����	%��
������ �� ��� �	�� ������ ���	�	��
%������& ��� �	�������%� �����������
�� �)� 2� ��� ��� ����	���	������ 	��
���	� �	������� 22� ����23� ��� ����24

���� ��� 	������� 	� ��	 	����	���	��&
* ����� �	�������� 	� ��� ������������
	��� �����	�� ������� �)� �	�������
��� ��� �����%���	�� ��� ���	���	��
�� �������& ���� ��� 	�������������
+���,��������%����- 	����	$��	��
��	�� ����� ����	�� �	�� �	�������%�
�	������� �� ��� ����� ��� ����	�	��
�� ������������ ���������� %�����	��
���������	 ��.'� 	 ���� � �	��� �����
�	�� %������ 	� ��� ��	� �� �)� ���	��
��	��& ��� ������ %��������	���� �������
�������	���� �����	��&
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	��. �����������	��� 6 �����
�����	 6 ��������� 6 %������	��
����% 6 �������	���� �����	��&
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*���� ��� ���	�� %������� ������%�� ��� ��� ��������
�����	����	$��	�� �� ���������� !�/# ��� �	���� �����	�� �# ���
��� �$�����	�� ��	�� �	%���� ��������	�	�� )# ��� ��� ���
�	���� ��� ������& ��� ��	�	��� �	���� �����	�� ��� 	�
���	�	���	�� 0�!�# ��������� %������ 	� ���� �	���� ��� ���
�	���,�
����������������� ������ ��	���� ������� 	��
�������� �� �������� �� ��� ������ %���� ��� �� �	��
������� ��� ����	��� ���	�	��& ��� ���������	$��	�� �� ���
������ %���� �� ������ �	���� ���	�	�� �� �������� �	�
�������� ��%����� � �	���� ������	�� ������ ��� %���	���
%�	�	��	�� �����	� ������%���� ��� � ����� ����� ���
%��%���	� 	� ���� %��
	�	�� �� ��� ��������� ������� ���

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

1��	������	�� ����	%�� �����	����	$��	�� �� ���������
����� ��2�	�� ��� ���%����� 	��������	�� �� �� ������
��	�� %������ �����	�� ����� �	���� ��� 	����	�� ������
	��� %��	�	� %�	�	��� ��� ����� ���%���	�� �� ���� ��,� ���
�� ����	�� �������& ����� %������� ���� ���� ��	���
�%%�	�� 	� ��� %�� ��� ��	 %��%��& ��� �	�� ��� ���	� ��
3	�� � *���� ���	�	�� �� 4�!���	����������������� ��	�� ���
��������� ����	�� �����	���& !5# ��� ����� ��� 	 �� �������
����	��% %������� ��	�� �� ������%�� ��� ��� ������� ��
��� ���� ����� �������
��� �	�� ���� �� ��� ������ %����
�� 3	�� � *���� ���	�	�� �	�� �����!�5��	���& !6� !/# ��� ��	��
������ ���	� �� ��� ��	�� �� 	�
�$��	�� �	�� �� ���
��������� �� �	%���� ��������	�	�� �	�� �	��	�� �
	�� ���
������� �� ��� ������ �	��  7���8��# �� �		����������	�
��� ����	�� �39�*:�;�& !�#

3��	�� 	����	���	�� �� ��� �����������	��� ���	�	�� ��
��	�� �� �	�����
�����������������������	����	$�� �������
��� ��� � 2� !)# �� �	������� ���� ��	 ������ ��� ��
�����������	����� ������� 	� �	�� �	��� �� �
����	��
����������	� ������	�� �� ������� %�����	��& !0# <� ����� ��	
����� %�������� ��� �������	���� �����	�� �=����� !�& !4# *

 �# .���& 3�& >& 3	����	��� 3	%�&�����& 1& ?�	����� 3�& �& ��	����
:��������	�� �@� 8����	��� ����	�
'�;�A������
B�	���	�C����� !�� 0�4" A@�	�� �=�	�$�������
>�
D ��6!�!��5"�!!�4
'���	� D �	����	��E���&����&���$&��

 �# .���& 3�& :& '��������� 3�& F& =& >������ 3�& :& '& '��������
3�%������� �� ����	���
B�	���	�� �� 7	��	
����� G����� >: 55!"6 �B=*�
>�
D ��!�5�/�"06�6/)!
'���	� D ���������E�	��	&���
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EtO OEt

OO

retro-Bingel reaction

Bingel reaction

1

=����� !& ��� �	���� ��� �������	���� �����	��&

�	�� ��N�� �%%�	���	�� �� ��� �	������������	���� ������� ��
��� %��%����	�� �� %��� ����	���	���� 	���� �� �	����
���������� ��� � �"� ��)0

 !)�# ��� � ��� �06 	����� "�# ����
����	��	����� �� �����	����	����� %��� ��	��� �	���� ���������
��� � ��� ��� ����)�

 !0# ��� ��� ��� ����06& "�#

<�	�� 	����	���	�� ��� �������	���� �����	��� �� ���
�	������� �� 	����	$��	�� �����	��� ��� +���,��������
%����- �������������� ����� ��� �	�����
�����������
������� ������ 	��������������� ������ ���	� %�	�	�� ��
��� ��� %����& "!# ��	 ������������� ����� ���� ���
����������	� ������	�� 	 	������%��� ����� ���� ��� ���������
�2�	������ ���� ���� ���������� �=����� "�&

O
EtO

O

OEt

O

EtO

O OEt O

EtO

O
OEt

O

OEt

O
EtO

2) Re-oxidation

e and other 
trans isomers

1) 2-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6

+

cis-3 trans-2

=����� "& ��� 	������������� +���,��������%����- ������������� ���
����� ���	�� ������������ ���������� %�����	�� ���������	 ��.'�&

.���	�	���� �����������	��� 	����	���	�� �	�� ��� �	
��
�	������� 3 ����	��� �� ��������	������ ������ �����	����	�
$��	�� ""# ������� ���� ��� ����������	�� �����������	���
������� �� � �	���� ������ ���� ��� ��������� %���� 	� ���
%������ �� � �	������� ������ �	��� �� %�	���
�=����� 5�& "5# ��� �����	�� �� ���� ����	�� ��� ���� �����

MeO

O O
O

OH
1) 5-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6

2) Re-oxidation

2 3

=����� 5& >	�� �������	�� �� ��� �����������	��� �������	���� �����	��
�� � �	
�� �	�������& "5#

�� ���$�� ������� 4 ����� �� 	������& <����� ��� �����	��
��� 	����	�	���	�� �� ��� %������ �� 	�%�	��� ��� �� ���
�	��� ��� �	��	���� ���,�%� 	� BJKJ	 %������ �������

����� ��� ���������	�	� ���� ������ 65/ ��� )�� �� �� �
3	�� � *���� �����������&  "6#

9�%	��� �� ���� %���	�	���� ������ �� ��������, � ����
���%�����	�� 	����	���	�� �� ��� ������	� ��%� �� ���
�����������	��� �������	���� �����	�� ��� ��� %�	��� �� ��
��� �	���� ������ � � %������	�� ��� �	����	�� ����%& >�� ��	
%��%��� � ��	� �� �	
�� ��� �	������� ����/ � ����0 ��� 1
���� �����	$�� ��� ��N����� �� ��� �����������	��� ������
�	���� �����	��& 9� ���	�	��� �� ��%��� ���� 	����	���	�� ��

OEt

O

EtO
O

OMeMeO

O

OEt

OEtO

X

OMeMeO

OAcAcO

N

Me

OMeMeO

X

OMeMeO

9

(±)-4

(±)-5

(±)-7

(±)-8

(±)-6

e

trans-3

��� �������	���� �����	�� ��� +���,��������%����- �����
��������� �� ��� �)� ����������� 2� ��� ��� ����� ����	���
�	������ 	����	� �	������� 22� ����23� ��� ����24� ���
���%��� ��� ����� �	�� ���� ����	��� ��� ��������
���	���	�� �� ���&

������� ��� !�������
�

���������. ��� �)� ����������� 2� ��# ��� ��� ����	���	������
	����	� �	������� 22� ����23� ��� ����24 ��� "/# ���� %���
%���� � %���	���� ��%�����& =����	�� ���� ��� ,���� ���

���	���	�� 2/� "�# 28� ")# 2�� "0# ��� 2 � "4# ��%���	����� ��� �	
��
������ �	������� ����/� ����8� ������ ��� ���� ����
����	��� �� �	���� �����%��%����	�� ��� 	������ 	� ) �
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O

O
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(±)-13(±)-12

1110

!6( �	��� ����� �
������� ���	�� ������ �����������%�	�
�%����	�� ���� ��� ����� ���	�	���� ������ �=����� 6�&
=	��� ��� +���,��������%����- ������������� �� �	���,�
��
���������������� ������ 	� ��� ���	���	�� ���� �� �
������	�� �� ��� ���	�	���� ���	�� ��� �������	����
�����	��� "!# ��� ��%� �� ��� ������ �����	�� ��� �� �����
	����	����� ����	�� ���� ���� ��� �� ��� %�	��� 5�# ���	��
	����	� �	�������& 8��� 	� ��� �	���� �����%��%����	�� ��

O

OEt

OEtO

X X

OMeMeO

OAcAcO

N

Me

OMeMeO

X

OMeMeO

O

OEt

OEtO

OMeMeO

Br Br
Bu4NI, PhMe, ∆

(±)-4  (14%)   +  9  (10%)a)

b)
(±)-5  (7%)

a) (±)-6  (13%)

b) (±)-7  (8%)

14

15

17

16

(±)-8  (2%)

1

=����� 6& =�����	 �� ��� �	
�� ��� �	�������& �� '�8"��;"�8"'�� 9"�
3�B �!�0��	�$��	����� /&6&�#������)������ .�7�K�;"��"O �� '�8"��;���
�8"'�� 3�B� .�7�&

2/ ����� ��� � 	���� 1 �� 	������ 	� %��� ���� �!�( �	����
�� 	�%�� ������ �����������%��& *���� ��� ��� %�	��� �
	����� ""# 1 �� 	������ �
���	���� ������	�� �� !; ���
!5� F71 %�������%�& �	������� ����0 �� ����	��� ��
3	�� � *���� ���	�	�� �� 2 ������	�� � %���	���� ����	��� "6#

%�������& ��� ��� �	��� �� "( 	� ��	 �����	�� 	 ��� ��
�
����� �	��	����	� 	� ��� 	����	�� �� ��� %��� 	���� ��� ���
��� �� �� 	��������� %��������	� ������	� %������& >��
������	��� %��%�� ��� ���� ���������	$��	��� ��� �	�������
���� ���%������ %��	�	�� �� %��%����	�� ;.:� ��	�� %���
�������� �	2�	� �����������%���& 5�# ��� ������ 	���� ���
	� ��� %��%����	�� �����������	��� �
%��	���� �����	���
���� ������ �� ����� ���	�	���� �������� ������� � O �
����� �� �� ���� !�(� ��	�� �	� ��� ������ ��� ������� ��
��� �������	���� �����	�� 	� �	�� �� ��� ����������	����
������	�� �� ��� ���	�	���� �� ��� +���,��������%����-
�������������&

�����	
������� �������#���
�� 
� ��� ��	��������. *�� �
%��	�
���� ���� %�������� �	�� � ��������� ���� � %���	����
����	���& 5!# ������� %�����	�� ���������	 ��.'� �� ����
�	�� ��� ����� �	�� ������ 	� �;"��" �	�� ��6F.>� ��&!�� �
�%%���	�� ����������� ��� '
%��	������ =���	�� ��� ����	��&
�� ������	�� ��� %�����	�� �� �� �%%�	��� ��� ����	� ���������
���� ��J� �� ��� ���%���� ���� ��������& ��� �%%�	��
%�����	�� ��� �.' �� ��%	����� ����� !�� �J ���� �����	��
���� ��� ����� ������	�� %��, %�����	��& *���� ���������	�
��� ����	�� ���� �
����	���� ����
	�	$�� �� � J ������
%������ �����	&

��� �������	���� �����	�� ����� �� ��� ����� ������	��
%�����	�� �� �	�����
����������������� ��#���������& 9� ���
��� �� 20 5"# �=����� /�� �	�� ���� ��� �����
��	� ����%

OMeMeO

H O

O

SiMe3Me3Si

OEt

O

no apparent change

35%

1) 6-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6

1) 4-e– CPE 
    CH2Cl2, Bu4NPF6

decomposition

18

19

17

2) Re-oxidation

2) Re-oxidation

1) 1-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6

2) Re-oxidation

=����� /& '
%��	���� ���������	�� ���� ���	�	��� �������	���� �����
�	�� ��2�	�� ��� ����������	������	�� ����% �� ��� ������� ��	���&
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�	������ �������� �� ��� �����%��%��� �	��� ��� �	��	�� 	
����� ����� ���, ���������	 ����	�	��& ;������� ����
���������$�� �� ��� ��	�� ������	�� %�����	��� �������� �� ���
������� ��	��� 	 	������& 9� ��	 ���� ��� �	��� �� ��� %�����
���������� ���� ���% �����,���� �5/(� ���%���� �� ��� �	���
����	��� 	� ��� ���������	 �� 2 �=����� !�� ��	�� 	 ��%	�����
�	���� ���� 0�(& !0# '����������	��� �������� �� ��� ������
%��%��� �	�� ��� ����� ���� ��� ����� !4�# ����% ���
��������& ���� ��� %������ �� ��� ������� ����������	���
����	�� ����% �'<G� �������� �� ��� �����%��%��� �	�� 	
�%%������� ������� ��� ���	�	��� ����������	� ������� �� ���
������&

9� ����� �� ������� ��� ��	 ��%����	� ����������� 2 
��� 21 55# ���� ���	���� �� ��� ����	�	�� �� ��� �������	����
�����	��& 9� ��� ��� �� 2 � ��	�� ���, ����������	������	��
����% �� ��� ������� ��	���� 	� 	 ��� %�	��� �� ������ ���
�����%��%��� �	�� �����������	����� �	��	� ��� �	�	� �� ���
%�����	�� �	���� �� ��� ������& 7���������� 21� �	�� ���
���,�� ����������	������	�� ���	������	����������� ����%
�������� �� ��� ������� ��	���� �����%�� �� �� 	�������
��	� ����� ������	�� �� ��� �������	��& ��	 �����%�	�	�� 	
����� ���� � %�	��� �����%��%��� �	�� ��������� ��� 	������
�� ��� �� �������� 	� ��� �����	�� �	
���� ����� ����
	���	��&

�� ���������� ��� ���	�	�� 	� ��� ������� ���� �� ���
����� ��� ����������� ���	�� ���, �	���� �������� ����
%���� 2/ � 2� ���� ��N����� �� �.' �% �� �� ���� ��� ��	�
��	��	� ����& B%�� ����
	���	�� �� ��� ������� ����� ����
����	�� �����	�� �� %������ ����	��	�� ���	� ���	�	��&

;��	�� �����	��� ���� ��� ����������� 2/ � 2 ��� �����
����� ��� �����������	��� ����	�	�� �� ��� �������	����
�����	��� �� ������ ��� ������	�� �� ��� �����	�� ������� �� �
�	���� ������ ���� ��������� 	� ��� %������ �� �����
������& ���� ��� �	�� ������ �	������� ����/ � ����0 ����
��N����� �� ��� �������	���� �����	��& ��� �����������	���
�����	�� �� ��� �����%���	�� ����������� 2/ � 2 ��� 3� "6#

%�������� 	� ��� ��� �	�� �	��� ���� ��( ������ !�&
���� �	��� ��� ��������	�� ��� ��� �� �� ��� �	���� ������
� � ���%����� %������	�� ��� �	����	�� ����% 	� ���������
����	���� 	��� ��� �� ��� ��� �������� ��� �������
���� %�����	�	�� )� 56# ��� �������
��� �	�� 5/� 5�# ��� %��������
����� ����� ��� ����	�	�� �� ��� �������	���� �����	��&

�� ���� ��� ������ �� ��� �������	���� �����	�� �� �	�������
���	�	����� ��� ������ ��� � ���	���	�� ����/ ��� 1 ����
���������$�� ����� 	�	��� ����	�	��& ��� �	�������� 	� ���	�
�����������	��� �����	�� 	 ���� ����	���� ��� ��� �	��� ��
����������� 2/ 	 %����	����� ��� ��� 	� ���� ������	���
���	���	�� ��� %�	��� ����� 	��������� ���	�� ��� ���	%�
����	�� �� ��� ���� 2����	�	� �� ���%���� ��� ��� ���
���������	 �
%��	���� �" � 5 ���& 9� �	�� �� ��� ������	��
����� �� ��� +���,��������%����- ������������� ���	��
���������	� 	� 	 ��������� �� ���� ���� ��� ��� �����
��� �� ����	��� ��� ��� ���	�	���� �� ��� ��� �����
���%���� 	����	����� ����&

���������� ��� ���	� �� ��� �������	���� �����	��� ���
������� ������ �� ����� ���� ��������� ��� �� 	� �	��	����
�%����	�� ���� ��� ����������� �����	��& ;������� 	� ������
��� ��� ���������	$��	�� ����� �� ����	�� 	� �����	�	�� ���
������	� �� ��� �����	��& >�� ��	 ������ ����32 ��
�����	$�� �� ��� �	���� ���������	$��	�� �����	�� �������

��� ��� !�!����������!�"��	��� 5�5���	����� �	���������� ���
���������$�� �����
����	���� �� ��� ����� ������	�� %�����
�	��& ��� ���������	 �� ��%%�� ����� "&/ �������� %��
�������� ���� ����������& *���� �
����	�� ����
	���	�� ��
� J� ��� �	
���� ����	��� �� �%������ �� ������ �������
�����%��& *����	 �� ��� 	������ �����	�� ����� ���� 	�
���	�	�� �� �������	�� ��� �� ��� ����	�� �����	��� ���� ���

��� 33 ���� ��� %������� �=����� ��& ��	 	 � �����
	��	���	�� ���� ��� ����	�� �������� ����	� 	����� ���	��
��� �������� �� ��� �����%��%��� �	��&

�����	
������� �������#���
�� 
� � � ��	��������. ��� �)�

����������� 2�� 	�	��� �� ��� ��� �������� 2� ��� ����	���

O
O

O

OEt

O

EtO

O O
EtO O

O OEt
OO

O O1) 2-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6

2) Re-oxidation

(±)-21 22  (17%)

+  C60 (25%)

+ (±)-21 (18%)

=����� �& '
%��	���� ���	�� ���� ��� �������� ��	��� ����	� 	�����
	� ��� �������� �� ��� �����%��%��� �	�� ���	�� ��� �������	���� �����	��&

����� !& =�����	�� ������� �� �	�����
����������������� ������ 	� �	
��
��� �	������� �� ��� �������	���� �����	��&

O

OEt

OEtO

XX

OMeMeO

OAcAcO

N

Me

OMeMeO

X

OMeMeO

OMeMeO

14  (67%)

15  (43%)

16  (63%)

17  (60%)

(±)-4

(±)-5

(±)-7

(±)-6

1)  5-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6

2)  Re-oxidation

(±)-8 20  (61%)

14  (65%)9 (e isomer)
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�����	�	�	�� ��� ��� �	�� ��� ����� ������	�� ��% �� ��� �J
�	�� ���� �� !�� �J�!& ��	 �����	�� 	 �	������� ���� ���
�J ��%��� �� ��� %���	���� ���	�� �	P �����
������
�����#������Q !�"�������� )�#����������)!�)!��	�����
���
���� !)�� !0# ��	�� �	%����� �� �����������	����� 	������	���
����� ������	��& ��� ���� ���� ��� ������ ����������� �	��
���� ���� ����% 	� ��� 	�� ���	� �� ��� ������� ������
�������� �����%�	�	�� 	� ��� �	���	��	� ���� ���� ����
����	�� ���� 	� �	���� �������%��� 2� ������� ��������� ���
��%����	 ���� ��� �������	���� �����	�� 	 �������� ��
	�����	�� ��� ����������	������	�� ��������� �� ��� ���	���
��� �� ��� ������� ��	���&

�.' ����	�� ��� �� 2� �� ��� ����� ������	�� %�����	��
��!&66 J �& >�K>��� �� 	������%��� ���� ������ ������
%���	�� �� ��� �������� ��� ���� ����������& ��� ����	��
�� ���� ����
	�	$�� �� � J �"/( ������ ����������& *����	
�� ��� %������ �	
���� ����� ���� ��� �������	���� �����	��
��� ��������� %�����	�� �)� 	� �6( �	��� �	�� "!( �� ���
����	�� �����	�� ����	�	�� ��������� �=����� )�& �.' �� ���

O

O O

O
1) 2-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6

2) Re-oxidation

10 (64%)

=����� )& 1������	���� �����	�� �� �)� ����������� 2�&

�	�� ������	�� %�����	�� ��� ������� ��� �	�� ��� �����
������	�� %�����	�� ��������	�� ! ��� !&/ ����������2�	���
����� ��%���	����� ������� 	� ��� %������	�� �� ���� �!(
�)�& 9������	����� ��� ������������ �;.:�� �� ��� %������
�� ���� �����	�� ��� �������� ��� %������ �� ����� �� ���
����� ����	���	���� �	������� �� �)�� 22� ����23� ��� ����24&
=��� ��	����� �� �� 	������������� �����	�� %���� �� ���
������� 	� 	�	��� �
%��	���� �	�� �	 �	��	��,�
�����
�������������# ������ �� ���& !0� "!#

��� �	�������� 22� ����23� ��� ����24 ���� ��N����� ��
	�	��� �����������	��� ����	�	�� � �� 2�& 1����� ����
����� ���� ����	�	��� ��� �������� �	������� �� ���

	����	$� �� ��� +���,��������%����- �������������
�=����� "�& "!# 9� �� ��� 	������	�� �� ����� ������� �
������������ �.' �� �)� �	������� ����� ��� ���� ��
	����	$��	��� �� ����� 	� 	����� ������ ������� ��� ���
�������	���� �����	��& ��� ������ ����� %�	��� %���	�� �
����� ��� ��� %��%����	�� �� ������	� ������	����� �	�����

��%� �	������� �	�� ������
���� �� �� �� ���� � ����
�=����� 0�& 6� 5)#

��� ����� �� ��� ��������
����	��� ����������	�� ��
2�� 22� ����23� ��� ����24 ��
������������ �.'� �������� ��
����
	���	��� ��� %������� 	�
����� "& 9� 	 ��	���� ���� 22
�������� ���� �	�	��� ����

���	��� %�����	�� 5( ����������� ��� %����	����� ��
	����	$��	�� �� ����� �	�������& ���%���� ����24� ��
��� ����� ����� ���� ��� ����������� � ��� ��N�� %������
	� 54( �	��� ���� 	�	��� �� 22� ��� ������ �� �������� ��
	����	$�& ��� ��	�� ����	���	���� 	���� ����23� ���	�
������ �	���������& ��� ��	� �����	�� %������ �� ��� �	��	��
�� ����23 	 ��� �������	���� �����	��� ��� � ���� %���	�� ���
	����	$� �� ��� �	��	�� �� 22 ��� ����24& <������ ���
�	��	�� �� ����23 ���� �	������ �� ������ �� 	����	$�
%��������	���� �� ��� �	��	�� �� ����24 ��	�� ���� ��������
��� �������	���� �����	�� ����� ��� �� ���	��� �� ���
�
%��	���� � ���&

<��� ���� ����� ��� ���%���� �� ���� ����	��� �	�� ���
�����%���	�� ��� �	�������� !0� "!# 	� ������ ���	�� ����
��� �����������	��� �� ��� �)� �	������� 	 2�	�� �	�������&
'	���� ��� �	��	�� �� ��� �	������� �� �)� ��� ����� �� ���
�������	���� �����	�� 	 ���� ����� ���� 	����	$��	��&
9����	$��	�� %��� ���� � �	��� ���� 	� ��� �����������	���
�����	�� �� ��� �	��	�� �� ��� �)� �	�������� ������ 	� 	
��� ��N�� �����	�� �� ��� �	��	�� �� ��� �	�������%� �	�
������ �� ���&

��� �������	�� ���� ��� �	��	�� �� �	������� 22 	 ����
����� ���� ��� �	���	�� �� 	� 	���� ����23 ��� ����24 	 	�
���� ��������� �	�� ��� ����� �� ��� %���	�� �J����	�& !)�#

������ 	� �� ���� ���� ���� ��� �	�������%� �)� �	�������
�	�� �� ���	�	�� %������ �����%���	�� �� 22 ���� �	�����
�	������� �������� ������� �� � �����	��� ����� ������
�	�� ����� ������ ��� �	������� �	�� ���	�	�� %������
�����%���	�� �� ����23 ��� ����24� ��%���	����� ����� ��
	������	��� ����� �������� ������� �� ��� �J �	�� ����&

=	��� ��� �������	���� �����	�� %�����	���� ���� ���
+���,��������%����- ������������� ����� ��� ����	�	�� ��
������������ �.'� 	� �� %������ ���� 	� ����� �� ������
	����	$��	��� � ����� ������ �� �������� ����� �� �����
������& ���� ��� �)� �	������� ���� ��N����� �� ������
����	����� ���������� !&/����������%����������� ���������	
������ "�& <����� ��� �����	�� �� 22 �	� ��� ������� ���
������ 	� ����	�	��� ����23 ��������� �������	���� �����	��
�� � ���� �
����� ��	�� �	�� %�����	�� ���� ���� ����
������ �� ��� ��� ����� ����	���	���� 	����& 9���� ����
24� �� ��� ����� ����� �	%����� ��� ��� ��	,	�� �
��%�� ��
������������� ������	�� �� ��� �)� %����	� �	�� ���

α β ε κ

=����� 0& ��� ���� �	�������
��%� �� �������� 	� �)�& 6� 5)#

����� "& 3	��	���	�� �� %������ ����	��� �� ���������	� �.' �� �)�

����� ��� �	������� 	� �;"��" ���&!� ��6F.>�� ��� ����
	���	��&

"��������� �.'
=����	�� �����	�� .������  (#

�)� 2� 22 ����23 ����24

2� �6 "! � ! � ! � !
22 � ! 5 4" � ! � !
����23 " ") 6 5! �
����24 / 54 � ! "0

!&/��������� �.'
=����	�� �����	�� .������  (#

�)� 2� 22 ����23 ����24

2� ! 0! � ! � ! � !
22 � ! � ! 46 � ! � !
����23 � ) 5 )! 6
����24 ! / 6 "� 5"
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�������	�� �� ����23 	� "�( �	���& >������ ���	��	�� �� ���
������ �� �������� ���������� %�� �������� �� ����24
����	���� ���� �� ���� ���%������� �"40 ?� ��� 	����
����	�	�� ��� 	����	$��	�� �� ����24 	 !&/��������� �.'&

��� !&/��������� �.' ����� ��� �� �
%��	��� �	�� ���
,���� ���	�	�� �� ��� �	��	�� ���� ��� %���	�� �
%��	�
����& 9� 	 ����� ���� ��� ���� 2����	�	� �� �����������
2� ������ ���	�� !&/��������� �.' �� ����23 ��� ����24
����� ���� ��� �����%�	�	�� �� ��� �����%���	�� �	��	��&
��� �	��	�� �� ����23 	 ��� ��%��	��� ��� ��� ������	�� ��
��� ���������� �	������� 22 ��� ����24 	� 5( ��� 6( �	����
��%���	����& 8� ��� ����� ����� ��� �������	�� �� ����23
��� �� �� ����� �� ��� �	�� ���� �� �.'& ��� ��� ��� ��
�	� ��� ��� �������	�� �� �	������� 22& ���%���� ����24
��� ���	� � �	������� �����	��& * ������� %�	���� ���� 	�
	����	$� �� ����23 ����� !&/��������� �.' 	� "�( �	���&
=	��� ��� �	��	�� �� ����24 �������� %��������	���� ���
�������	���� �����	��� 	� ��� �� ��� �������	�� ���� 	�����
	$� ����� �� ��� �������	�� �� ����23& 8��� ��	 �����
��	�� 	 ������� 	� 	 ����� ��� ��� ��� ������� 	����	$�&
��	 �����	�� �� ��� �������	�� �� ����24 �
%��	� ��� ����
���� ���� ����� �� 22 ��� ������ ����� ���� ����	�	���
��	�� �� ������� ����	���� �� �������	�� � !��������� �.'
�� 	���� ����24& 9� ��	 ���� %��� �� ��� ����	�� �����	��
	����	$�� �� ����23 �6(�� ��� ������� ���� %��� ����������
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