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Cl2(O)CrVI=O


Cl2(O)CrV-OH
O2CrVICl2O2CrVCl  


Cl2(O)CrV-OR                
H2O


CrO2Cl2


Cl2(O)CrIV(O=CR1CHR2R3)Cl2(O)CrVI=OCl2(O)CrVI=O
- Cl2(O)CrV-OH


CrO2Cl2


H2O


  RCl


H-R


epoxides, chlorohydrins,
ketones, aldehydes, dichlorides


     ROH


.


R   = R3R2HC-CHR1
.


R


R3R2C=CHR1


.


O=CR1CHR2R3


<��
	
 �� =����� ���	����� ����� ��
 �������� �� ����������� ����
!�"#!�#�


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


���	��	�� �	�������� 


!�������" ��
 ��	��
 	
��� ��� ��	���� ����	��
������
 !�"#!�# ������� � �
�� ��	��
� �
��������
���� �
��
�� �� ��+��
� ��
���� �������� �� 
����
��
<��
��
��� ���
���������� �������� ������� �
����1�
� ��
	
���� ���
 ���� �
�
���� �
 �� �� ��
�������� ��
��
 +
� ��
�� �� ��
 ����
������� 	
������	� ����� ��

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

	� �� �
 ����
�� 
�
�	��
 �� ������
�
������� �������
 �� ���� )�	
��� ��	�����


#�$�����" ����	��	 % 
����
� % ��������� % �������
% �
������ 	
������	�


��� =�����5�.� 5�� !� >�	�
��
?���
����@� *
�
��
�� A�����������!�
	����
� /�������
/	 B
�
��
�	
� �
� #%) -'�#) *
�
��
�� 0C
�	���2
���3 0��'2 -##��$�$%)%
4�	��� 3 >�	�
��D���)���.������
�
��
���



��������


����� ���� 	� �&&& 
 B�� �# E ;/>4F�G!* G
���� C	�* 5�-'�$� ;
���
�	 #))) )'�%�-$,'H))H)-�#�#)&, I �%�$)J�$)H) ����







�������� !� >�	�
��


E ;/>4F�G!* G
���� C	�* 5�-'�$� ;
���
�	 #))) )'�%�-$,'H))H)-�#�#)&� I �%�$)J�$)H) ����� ���� 	� �&&& 
 B�� �#����


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

��
 ����	����� �� �� �������� �	������� ��
�3 �������
�
������� ���	 ��
 ���	��� �����
� ����������� �
�
 ����
���
�#)� �� � �� !��" ������ �� 
��
����
 !�"#!�# �� ��
�
!�G ��+���
� 0���	
 �� <��
	
 �2 ����� ����� ��
�
�
�
��
 ��
 �������� ����� �1�
��� ���+������&� "��� �
�
����
�
 ���
 ����
�
 ��
 ��������� �� �������
��.����� �� ���� �
��
��
� ��� ��
 ����� ��	
 0��
 �����2��,��


������������ *����	 ������
� ���� ���	
��� ��
��
� ��
�

� ���������.
 �� �
�	� �� ����	������ ���
 �� ��
������� ���� ������� ������ ��
	����� ���� �� ������


�
����� 
����� ��� ������� �� �
 ������
��
 �� ��
 ����
�
���	� �� ��
 	
��� ��	����� ����� ��
 ��
� �
�� �� 
��
�
���� ������ �
���������&� ��
 ����
� 	
�����
 ���
�
� 

��������
 ���� !�"#!�#7� ) ����
	 ������� ������
 ����

�����7��� �� ���� �������� �����
� ���� ���	 �������

������� ����
	� ���	����� �
����
 �� ��
 ���
���� �� ��
 "*
��� ���	
 �� �!�#0"2!�"*�� /�� �
�������� �� ��
�
���

�
	�����
�� �� ����
� ������� 
�
� ������ �� �� ��� � ������ 
�� � �����
����� ��� ������
 ���	 ����+��� ����� �������
�� ���� 
����� �� �� �������� ���
 �� ��
 ��
�	���
	�
����� �� ��
 *����	 ������
� ��
���#)� (��
 ���+ �� �


 ��
�
�� ��
 �
�
������ �� ��
 ��
�����
 ���
� �� ���� K���
���
���� ��������L �� 	
����	
���
 �����
� ���	 ���
��������� �
��������


�'	���	�� �� ����������� �$����� 3 ��� ��
 ����� ������� ��
!�"#!�# ��	��
� 	
������	� ���
 �

� ��� ������ �� ��

������, ,#� ���� ���
	��
 �� 
������ ��
 ��
�� ����
�� ��
������� ������
 0��+
 �������
� ������������ �� 
����
�
�2 �� ��
 ����� �� ���
�	
���
� ���� �� ����	���
���
� 
����	��	 ��+���
� �� 
����
 ��	��
�
�� *��
�
� �

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

�
�
���
�
��� K4��� ��	��
�L2 ���
 �� ��
 ������

��
��
� ��� 
�
� �
���� �
�����
 �� ���� �� ��
 �
������
	�����
� �� ��
� ���� 
��
 �����
��� �� ���
������
 ����
��
"� ��
 ���
� ��� �� ��� �
���
� �������
 �� ���� ���� ��
�
��
 �� ���	
 �� 
����
�� �� ���� ��
 �
������ 	
������	
��� �
�� �� ��������� ��� 1���
 ��	
 ��	
� /� ������ �� ��

����
	
�����
 ������� �������� ��	����� �
�
 ���
�
������
 ��� ��� ��
�
 �
�
 �����
�
 �� �
������ ����
�
���� ���	��� ������� �� ������
 �� ������ ���	 ����
�
1�
�� �
������� �� ��
 
����
� �� ������������ �����
���+����,# ,,� *��
�
� �
�
���� � ���� �� ��
 �
�
����
 ��
���
�	
���
 ����	��	 ��	��
�
� ��� ��� ��
 ���	����� ��
��
 �������� ������� ��� �����
3 *� <�����. 5� <���M
�



� ��� ����
 ���� ��
 !�"#
� ���7���� �� � !�G ���
7�
����


���� 
����
�
 �� ��
 ��� ����
 �� ��
� "�!�� N N N "�!*�
!*,


�,��� �� 0	��
 �
�
���� �� ��
 ��
�
�� �����
	 �� � )


����
	 �� �����
�
2 G"#
� ����.
� 
����
�
 �� ���	


"�G� N N N "�!*!*,��,���


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

	����� ��������� �
����1�
�3 �� ��
 ���������� 
�
��� �
�
�����
�� �����
� ��
 �
������ �� ����� �� �) 9 �� �����
 �� 	
��� ��
���������� ��
 ��
��
� "�!�!�# NN N "�!*!*, 0(2 ��
"�!�!�# NN N "!*#!*# 0�2 �41� 0�2� ��
 ���	
��## #,�


(1)
O


Cr
Cl


ClO


O10 K, Ar


411 nm
Cr


Cl


Cl


O
Cr


Cl


OCl
+


O
+


1 2


��
 
��
����� �� ���� 	����� ���� �� ���������
 ��
�����#,�


��
�
 �������� 	
��������� �����	�����3 �2 
���������
����

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

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

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

����
������� �������� ��	���� �
�����
 �� ��
 
����
 
�� �
��
 ��
 �������� �� �
���	
����
����
�
 ��
�� �
�
��
���
�� ��
 
����
 ��	��
� ) �41� 0#2���#,� ��
 ���� ���� ��



O
+


O
10 K, Ar, 411 nm Cr


Cl


Cl
O


Cr
Cl


OCl 3
(2)



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


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

�
�
���
 �� �
������
	
�� �� ��
 ���	
� ���� �� ���� ���
�
�� ��
��
� ��
 �
�
���
 �� ��
�
�
�� ����
�� /� ��������
 
��
� ��� �
 
������
 �� ���	 ��� � ��		�� ���	��� ������
���� �� � ���������� O
�
�� �
����� �� �� P�
��
� 
� ��� �#��


��� ����
 ��
 ��
�	���� �������
 �
������ �� 
����
�
 ����
����	�� ������
 ��
�
�
���� �� 	
��� �� 
����� �����
������ ��
��� 05��2 ������������ ����
 ����7�����������
�� ��
 "�"�H*#!�!*# ����
	�#-�7��
 �#�,� ������ ��

����
�
 �� ��
 	
��� � ����
� ���� �� ����	�� ������
 ��
�����
 ��
� ��
 �#�#� ����������� ���� +��
������� ��
��
�	����	������ 0<��
	
 #2� *��
�
� ����
 ��
 �#�,�
��������� * �� 	��
 �����
�#$� ���� � * ������ �
��
�
�� ��

��
����� ���
�	
���
 �� ��
 	����� �
������ ������� �
���
���
��
 ���
�� �� ��
�
 ��� ��� ���� �� �� �� ��
 /O ��
������#,�


A��
������
 �
������ ����
� ��
�
���
 ���
 �� �
 �����
�
�
"�
 ����������� �
������� �� � ��
�� ��� ������
� ���	 � !��"
�������� ���� ��
 ��
����� ��� �� ����� �� <��
	
 #
0O���
 0�22 
��������� ��
 �
�
����� �� ��
�
���
	�����
���
��
 ��� ��
 
���������� /� � ��	�
���� �
������ ����

00��2 �� <��
	
 #2 ����	�� ������
 ���� �
 �	����
 �� �
���
���� ��
���� ��
� ��	������ �� ��
 � ��� 0���� �� �� �
������� ��	������
 �� ��
 ��
 ���� ��� ��
 ��
�	�� ��+��



!������� 	� +�����" ��� �������� �������������������
������������� �������� ����� ���� ����  �!���� "�� ��#��$�
�� %���� ��� &� ���� �������� &� ��� ��� �!����� '�
()����� �������������  ����� ����� ������������� *������
����� ������� #�������������� &������������ �� ��� +������
��,� -���������� �� %���� ��� ��� �����$����� ��� (�.�������
*���)������������ ������� .������ ��� .������� ��!�$�������#
�)�  �!������ ��������������������� ���� ������� ���
/��� �������� ������� �� ����� ��,�� &����� #� "��� �����
� ����� �������� �� .������ ��� �������������.���� #� ���
�0�+���������������� ������� ������1�� .������







!�"#!�# #)&, � #)&'


����� ���� 	� �&&& 
 B�� �# E ;/>4F�G!* G
���� C	�* 5�-'�$� ;
���
�	 #))) )'�%�-$,'H))H)-�#�#)&$ I �%�$)J�$)H) ����


�������� ��
�
 �� ��	���������� ������ !�* � ���� 0��

�����22 �
���� �� ������ ���
�	
���
� �� ���������� ����
� ��
����� �� <��
	
 #� ��
�
 ��
 �
	�����
�� �� ��
 ��
��
�
������
 �� ���
�	
���
� ��� ��
��� ��������� ����
"�(0���
�2 0���
��2 2�����0��������
�
2
����
�
��	��

������ �� "�(0���������2 0(�(� �
2 ��	��
�
� �,$�


�� ��
� ����� ��
� ��
 ���
��
 ��	��
�
� �� ��������
��	����� ���
� � � #�* 	�������� 0��
 ���������� �����
�� ���
���� ����
�� ��� �
 
����� �����
 ��
� ��
 ����������
���������2� "� 
	����	
�� �� ����
� ��
���� ��
 	��� �����

������� ����� �
 ���	
 ��������� 
��������� ��
 �
����
�
��
������ ���� ��� ��
 ����������������#,� ��
 +��
���� ��������

�� P�
��
� 
� ����#$� ��
 ��� ���� ��� ��
 	����� 
��
��	
��� ��
��
� ������
 !�"#!�# �� ��� 
����
 ����
� �� ����
1�
����
��
� ��
�
 ��������� ��
 ���	����� �� ����	���
���
� ��
��
 ����� ��
� ������ �
 
����
� ��
 �
�
����� ��������
���� �
 � ��	��
�
�� +��
������� ��������
 �
������ �� ����
��
����� 0��
 �����
�� �� ��
 �#�,� ���������� ���� ���

�� �
 �
�� ����2 �� 	�+��� �
�
��� �������� ����	������
����
����� ��
�� ���������� 
��	�������� ����� ��
 ��������
�� ���
����� ���	����� �� ( ��H�� � �� ��
 	�����
� ���� ��
��������
 �
 
������
 �������� ���	 ���� ����	���
���
� 
����


��
 ��������� �� ��
 ��
�

��� ��������� ����� ���
��
���� ��
 �������
	���� ����
�� ���
������
 �� ��
 	�����
����
� ��� �� �
 ����������
 ���	 ��
 ��
�	�� ����
��
�����
�
 �� ��
 ������������� *��
�
� ��
 ���
����� 
�
���
������
� �� ���� ����
	� 	�� ���
 ��		�� ��
�� �� �� ���
�
 ����	
 ���� ��
 ��
��
� ������
 �� ��
 	����� 
��
��	
���
��
 	���	� ������ ��
�
 �
������ ���� ������
��� �� �
�� ���
��
�������
 �� 	��� �
�
�� �
����� �� �� P�
��
� 
� ��� ���
�
����	
 ������������ ����
����� ��
 �����
�� �� ��
 ��
��
	���� �������
 �
������ ����� ��
 ���	����� �� *� ����
���
��������� ��� ������
 �� ��
 ���� ���� ��
 ���������
������� �� �!��"!O#!O#" 	��
��
� ���� ��
 �� ������



���
� �1�
��� ���+��� �� ��
��� ��������� ���� !�"#!�# ��
���� ��
 �����
 ���
�	
���
� 0��+
 *2 	��� ��
��� �����
�
��������	������� ��
 ������������ ����
�#$� ���� * �� ��


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


�������
� ����� �� �

� ����
��
 �� ���������
 ��
��
�
����� ��
��� ��������� ���� !�"#!�# ��� ��
 ����� ��	
 ��
9� :� <�����
����,� �� ����� �
 ���
 �

� ���
 �� ������
 ��
�������
��.
 �� ��
 �����
 �� ��
 ����
 ����
� ��
�
���
 �

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

 0<��
	
 #2� ���� �� ��
 ���
� ���
����
��� ���� ��
 ��	
 �� ���
 ��� ��
 "�!�!�# ��	��
�
� ��
��
 �������� ��	����� 0
��� ( <��
	
 #2 ����� ���	
��	�����
����� �� ��
 
����
 ��	��
�
� �� ��
 	�����

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


�� ��
 ������$ - ,#� ;���
 �� ���������
 ������� ��
 �
�
���

��
� ���������� 	����� ��������� �����
� ������� ��
��������� �������
 ��������� ��
 �� 	
�����
 ����
 
������������ �� �������
� ����� �
�
 ���
��
 ��
����������� ���	 �� ��
 �����
 �� ���	�� ����������� ��
*"!� �� !�# �� ��
�������,� A������� �� ��
 5�� �
����� ��
P�
��
� 
� ��� ���� ��� �
 ���������.
 �� �#�,� ������� �� ��

��
��� �� ��
 "�!��!� �� !��!��!� 	��
��
� �� !�"#!�# 
�
��
����
����#$� 5������������� ��� ��	���
 �� �
 ��
�	��
���	������ ��� �
�� ���������
 ���� 
���
� 
��������� ��
��������������� 
��������� ��� ��
 ��
�� ��� ��
 �������
�
��
 ������ ��	�������
�� ������,� <�����
��Q� ���
������� ����
� �	��� �������� �� ��
 ������������ ������
 �� ���	
 ��
��
 �����
 �� � ���	�� ������������ �� *"!� �
	���� �� �


������
 �� �� ���
	�� �� 	�
 �
��� 0�

 4����

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



O


O


Cl
Cr


Cl O


O


O
Cr


Cl


OCl
+


O


O


Cr
Cl


Cl


+
O


Cr
Cl


OCl


X


O
Cr


Cl


Cl O


O
Cr


Cl


Cl O


X


Route (i)


Route (ii)


Cr
Cl


Cl


Photochemistry at 10 K in Argon
       C. Limberg et al.[22, 23]


Cl
Cr


Cl O


O


Thermochemistry according to calc. by
                  T. Ziegler et al.[24, 25]


1


2


Etard complex


Etard complex


.


4


<��
	
 #� (
������	� ��� ��
 ��
�	�� �� ������������ �
������ �� !�"#!�# ���� 
����
�
�







�������� !� >�	�
��


E ;/>4F�G!* G
���� C	�* 5�-'�$� ;
���
�	 #))) )'�%�-$,'H))H)-�#�#)&- I �%�$)J�$)H) ����� ���� 	� �&&& 
 B�� �#����


�
�
 ��
 �� ��������
�3 �������������� �������
 	������
������
 !�"#!�# �
���� ���� ��+��
� �� ��
� ��	��
�
� �� ��

���
 "�!�!�#0���"�!�!O#2 0O�* (
2 �
������� +
�
�

������ �� � ����
��� 0�� ������������ �������
���
 ��	�
�����2 ����
�

��
 �������������� 	�
 �,-� �� ��

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

��	��
� "�!�!�#0���"�!!*#!*#2 0, �� <��
	
 ,2��,-� ��



O
•


HH


H H


+
O ClCr


Cl


ClCl OO
Cr


Cl
Cr


O


O


5


Cl
.


<��
	
 ,� =�����
������ �� !�"#!�# ���� ���
�
 �� �) 9�


���	����� �� , �������� ��
 ������
��� �� � ����� ��	������
�������
 �� ��
 �����+ �� !�"#!�# �� ��
 ���������
 ���
�
���� �� ������ ���
�	
���
� �� ���������� ����
� �� ��

	�����
�� A ��	���� ���
 �� �
������ ��
� ��
�	�� ���������
�� ���
�
� ��� ��+
�� �� �� ���� �
� �� � ����������� ���� ��
��
�
��
�
��������


A������� � ����� ��
� ������ ��� �

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

���
 �� ��
 ����
�� 0�� ��
���
 �������� �������� ��	�����
�
��	
 	���� �������2�,,� �
	���� ����
�� �� 	��
 �	�
��������� ��
 ��
�
�� ���
���������� � ��� 
������ ��� ����
��
 ���
�� �� ������� �� ��
 �
������� �
��

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

� "�"�


�� ��
���� �
�
���
 
�������
�� ���� ���� �����
 
����
 �� �
��������'� �� ����
� ���� 1�
����� ��
 ���� ���
 �� �����
�
��
 �����
� ���	
 ���	 ��
 �#�,� ������ �� 
����
�
 ��
!�"#!�# �� "�"� �
��
����
�� �� ��	���
 ��
�� ���
 ��
������������ ���� ���
� �� ��
�� ���
 �� �
������
	
��� ��

����
�� ��
 
����
�	�� �������
� �� ��
 �#�,� ��������
���� �� 
����
�
 �� !�"#!�# �� ���
 * 0��, +��� 	����2�#� #$�


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

������
 �� ����
 ��
� �
����� ���������7��
 ����
�
������� 
��
�� �� "�"� ��
 �
�� +������'�


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


-��'	�� �������� ��� ������� �'	���	�� 3 4����
� ��
 �
��
�
�����
 �������� �� ���
� ��
�� ���	����� ����� ��
���
��������� ���� !�"#!�# ����
1�
�� �
������� ��� 
��	��

���� ���
���
 !�"#!�# ��� �
 
��
��
� ��
 ���
��������� ��
��
 �
������� �� 
����
� �� ��
 ��
�
��
 �� !�"#!�# ��
	
��� �� �����
	�
�����
 B(O ��
��������� �����
 �� ��
���
��
 �������
���� �
������� �
���� �� ��
�	���� �����

!�G/ ��+���
� ���� �� . 0<��
	
 �2��,%� <������� ���	 ��


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


Cl
Cr


O
OCl


Cl


O


O O


CD2Cl2,–80°C
Cr


Cl
Cl


Cl


O
Cr +   


O O


O–50°C


6 7
<��
	
 �� "�����
 ��
����
 ���� !�"#!�#�


�
 
������
 ��� ��
 ���	����� �� . ����� �
��	
 ��
 ���R
��
�� �����
� ���
����������3 ��
 �����	����� �� / ��� 
�
��
	��
 �� ��
� � �
������
� ���
 ��� ����
����� � ��	��
�
����� ���
�
�
�	����� ��
� �� ����� ��� �� ����
 	��
���
�
�����
 ���	��� � 
�
��
������� ���������� ��	��
� �
�+��
��������
 �� ��!� ����
� 0<��
	
 $2��,&� <���
1�
���� ��
 !�


Cl
Cr


O
OCl


Cl


O O


Cr Cr
O


Cl O
Cl


7


O
O


Cl


6
O Cl


Cl


O


O
Cr


O


2 2


<��
	
 $� =������
 	
������	 ��� ��
 ���	����� �� .�


����� �� ��
 ����� !� �
��
� ���� �����+ ��
 ���+��
 �� ��

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

�
������� �����
�� ��+���
 ��������
� ��
�
�� �
�
���������
��� ��� ����������� ��	�
�� �� ��
 �	��� !�G/ �
��
��� ��

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

�
�	����� ��
� ��
�
 ��� �� ��
 
����
 ���� ��
 �����
��������� ������ �� �������
 �� ��
 ���+ �� �
����
�
�������
���
��
 ��
� ����		
������ 
����
� ��
 �
���
�,% ,&� ��
��
 ��������
���� �� ��
 
����
� ��� ����
 �� 
�
�	�����
��
 ������������� �� ��
 ��+���
 ������ �� ��
 �������
������
 ���	 ���� �� �������	
����������
��,&�


��
�
 �
����� 	�� ���
 �� �	���� �� ��
 ������ �� 9� :�
<�����
�� 
� ��� 0��
 �����2 ���� �� ��
��� ��������� ����
����	�� ������
 ������������ ��
 ��� 
�������
�� ���	
 ��
���	�� ����������� �� *"!� ��� ����7�� � 	���� 
��
��7��
������������� 0<��
	
 -2���,� <�����
�� K�
�� ���� ���
� ��



R2


R4


R1


R3


R2


R4


R1


R3


R2


R4


R1


R3


R2


R4


R1


R3


OCrO2Cl
R2


R4


R1


R3
Cl


OH
R2


R4


R1


R3
Cl


Side Product


Main Products


Cl


H2O
-78°C, CH2Cl2


anti-Markownikow
   trans-Addition


Cr
O


O
-78°C      RT


Cl


CrO2Cl2


Cl


OH


anti-Markownikow
     cis-Addition


Cl


H2O


+ Cl+


O


<��
	
 -� (
������	� ��������
 ��� ��
 (
"* �������� ����
!�"#!�#��#%�


��������� �� ��
�
 �
�������� 
����
� ����	
 ����������
��
��� �������
�� ����� ��
���� ��� ������
� �� ���������
���� �� ��	��
�
�� ������� ��� ��
 ����� ������ �� *"!�
���
��
 �� ��
��� ���������L �
����� ��
� ��� ���� 
����

��
���� �� ������
 �� ����

���,� A� �
 ���� ���� ����
K
����
� ��
 ��	��
�
�� �����
 �� ��
 �
��
�� �!�"#!�#� ���
��
��
� ��
 �
������ ��������� ��&) �!�L �
 �����
 ��


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

��� ��
���
�������� ����
�� ���� �� �� *!� �� �
��
 ����	��	 ��
��
�
�
�
���
 ��
�
��� "�� �
����� ���� ���� ��

 �� �
�������
��������� 
����
� 0����� ���	 ��	��
������2 ����� ��
�&) �! ��� �� 1�
������ ���� ���
� ��
 ��
��� ��������







!�"#!�# #)&, � #)&'


����� ���� 	� �&&& 
 B�� �# E ;/>4F�G!* G
���� C	�* 5�-'�$� ;
���
�	 #))) )'�%�-$,'H))H)-�#�#)&% I �%�$)J�$)H) ����


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

 ����� ��������� �
��	
� 
��
����
�


��
 
����
 ��
����
 ����
� 
�����
 ��
 �	������� ����
�� �� ��� �� ��
� �����
 ��
 �������
�������� �� ��
 �����
�
��
�
������
� �� ����	��
 
��
�� �
����� �������
�
���	��,% ,&� 0
� �� . <��
	
 $2 ����
�� �
�
	����� ����
 ��
��
�
����� �
�
 ����
 ���
� �� �� ����� ���
�	
���
�� �����
������� ��������� ���� !�"#!�#�


/� ������� �
�� ���+� ��
 �������� �� ���	��� ��
�
������ �������� �� !�G/ ��� ��	����� �� ���
�
 �� ��

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

�
��
� �� ��� ����
�� �
	���
 ��
�������
� A �
��
� ��
���
�	
���
� �� �

� ����
��
 ��
� ��
 �
��� �� 
������ 
��� �������
 ��
 ���
 �� !�"#!�# �� ��
 �������� �� !*,"*
�
���� �� !*#�"� !����������� �� ;� A� C��� 
� ����,'� ��
�
�� �� 	��
 �
�
�� ������������ �� �� P�
��
� 
� ����#%� ����
�
�����
 !�#!�"0"*20"!*,2 �� !�!�"#0"!*,2 �� ���
��
���� ���
�	
���
� 0<��
	
 %2� P�
��
� 
� ��� ������
�#%�� ����


OH OH


H
C


H H
H


C
H


H


H


H
C


H


O
H


C
H


Cl C


O


Cl


OH
Cr


Cr
O


Cr


Cr


Cl


ClO


OH


+


(i)
O


Cl H


(ii)Cl
- HCl O


Cr H


OCl


O


ClH


O
O


O


<��
	
 %� =������ �� ��
��� �������� ���� !�"#!�#�


!�!�"#0"!*,2 0O���
 0��22 ����
 ���
� �� 
�
��� ��� �� ��
�����
 ���
�	
���
 �� ��
 ����� �� ��
 ����������� 
����
��
	����� ��
� ��������
 ��� ��� ����������� ���� !*#" *!� ��
!�"#� *��
�
� �� �''& :� A��� ����
 ���� ���� ��
��
� �� ���
���� ���	
 �� !�"#!�# �� (
"* ��
 ��������
 �� ����

��� 	�����
� ��� ��� ���� ���
 �� ���� �� ���	 ��
 ���	�
�
	�
�����
 ��������
 �
������ ���� ��
 �� �� � 	�����
���������S�#&� ���� ���� �� �����
� 
��	��
 �� � �
������ ��
�

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

��		�� 	���	� �� ����
��
 ����
 ��� ��
 ��
��� ���������
!�!�"#0"!*,2 	��� ��
�
���
 
�����
�� �
 ���� �� ��

	
������ �������� ���� ����	�� ������
 ��� ��
 
��
���
	
��� �� A��� �������
 ��
 
����
�	����� ��������
 ��� ���

��	�������� �� ���
 !*#"�#%�� 0�
	�
�����
� �� ��� �$) �!
�
�
 �
����
 �� �
 �
1���
 �� ��
 ��� ����
2 ������ ��

1�
����� ��� ��
� � ��
 �������� ������� �� !�"#!�#


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


/� �������� �� ��
�
 ������� ��
 ��+���
 !�!�"#0"!*#�
!*#!�2 0. <��
	
 $2 �
��� ����
�� �
���
 �� !�!�"#�
0"!*,2 �� ����
 �� �
 �
�� �
������
 
��	������ ��
�
	�
�����
� ����
 �,) �! �� ���
 ����	���
��� ��	��
�
� 
����
 �1�
��� ���+��� �����
 ��
 
���
 ��������
��	�������,% ,&� ���� ���� �������� ��
 �
� ����7
�
� ��
��
� ��
 �
�����
�� �����
 �� ��
 ��� ����
7��+���
� �� ��

���
 !�!�"#0"O2 ��
 ��

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

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


�
����
 �� ��	��
����� 
��	�������� �������� ��
 ����	
�
��
��
����� ���+ �� ���� ��
����� �� +��
��� ����
� 	����
�����
 

�
� ��������� �����
� �
�
���� ��	
 �� �����
��.�
��� �������
 !�!�"#0"O2 
�������
� ���
��� ���	����� ��
���� ��
��
� ��� �
 
��
��
 �� �
 	��
 �
�
����
 �������
���� !�"#!�#�


���	��� �����	�� 3 ��
 
	����	
�� �� �
�����+��� �� �
��������
���������
 
����
� �� �
������� ���� !�"#!�# �
����� �� ��

!�G/�������.
 ���	
��.����� �� ��
 ���	
� �� ���
 ��

����
������� +
���
�� A���������� �����	������
�
 
��
���
 �
������
� ���
� ��� ��	��
������ �� !�"#!�# �� ���
 ��

������+
���
 ��	��
� 0 0<��
	
 &2��,�� *��
�
� �� ���� �
��


Cr O
O


O O Cr
OO


O


H


Cl
Cl


Cr
O


O
Cl
Cl


Cr
OO


O Cr
OO


O Cr
OO


— [O=CrVCl2OH]


Cl


Cl


Cl
VI+ 


Cl


Cl


.
VI


Cl


Cl


VI


V Cl


VI


8


<��
	
 &� �������� �� �� ������� ������ ���� !�"#!�#�


��
���� ���
 ��
 ���� ���	
���+ �� ��
 +
���
 ����
� ��

��	��
� �� ���� �� ������
	
�� �� ����� � !��" ����� ��
!�"#!�# ��	
� �� ��
 �� ����
 �����	��� �� � ��	�������
��
�
�+ ��+
�� !�* ��� �� ��� �
 �

� �� � 5�������	��

��������
 ��� 0 0�����
 �2� ���� 
����
�7���
�� �� �
�� ���


�����
 �� <
�	
�� �� ��
 ��������
 �� 0 �� ����	�.
 �� 5�� 	
����
0:,>F= >AB>#5P2�


�
	�
�����
�7� �����
 ��
�������������
 �������	��
�
*����	 ������
� �
������� �� � ������ ��������
 �� ��

�
��
 	
��� ��
��
� *"!�G0"2!�#� A� ��
 ����
� �� ��
����
��
�� �� � ������ ������&� �� 	��� �
 1���+�� 
������
 0	���

���� ���	���� �� � �
�� �
������2 �� !�"#!�# �� ��

�
������ ����

� ���� ��
 ������ �� ��
 ������ �� � !�G/�"
�������� �� 
��
����
 !�"#!�# ��
���� � �����
 !�G ��+���

����� ���� �
 ������
 �� ���
������
 �� T���� ����������,��


/�� �
����������� ����� �
��	
 �������
 ����� �� ��
 ��
����







�������� !� >�	�
��


E ;/>4F�G!* G
���� C	�* 5�-'�$� ;
���
�	 #))) )'�%�-$,'H))H)-�#�#)&& I �%�$)J�$)H) ����� ���� 	� �&&& 
 B�� �#����


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

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

�
������
 �� ���������.
 
��
��	
���� ������� �� ��+��

��������� ���� ��� 	
��� ��	����� 0�������� !�"#!�#


���
�� S �

 ����
 �
����� �� !�* ��� ����������23 ��

�������� �� ������� ������� �� �
�	���� )�	
��� ��� �����
A������� �� ��
 �
����� �� ;��
�� 
� ����$� �� <�
��
����

� �����)�  ��� ���� ��
�	����� �
�
����� �� ��
�
���
	�����
�� �������� �� ������ �
������ !�* ���� ��
 ���
 �� ������
�������� 	��� �
 �
�� ���� 0����
 �� ��
 �������� ��	����&�2�
��
 	
������	 �� ���� !�"#!�# ��������� �� ��
�
���
 ��
��������
 ��	������
 �� ���� ������
 ��� ��������	
 =��$)
��������� �� !�* ���� ��
 K����
� �
����L ���� ��
�����
� ���	 ����������� ������
 �� ���� �������� �� ��

������ ������ �$ %� & #)� ����� �� �����
�
 �� 	��� �
�
��
	
��������� 
���������� �� ���� �� � ��	��
� 	��������

�
�������� ������	��#�� ��
 ������� ��		���.
 �� <��
	
 &


H2O


+   CrO2Cl2


- OCrV(OH)Cl2


Cl2(O)CrV-O             CrVI
HO


 CrVI


Cl2(O)CrIV           O
H2OO


Cr
O O


Cl Cl
Cr


O Cl


Cl O
Cr


O Cl


Cl O
Cr


Cl Cl


O O


H2O


HO Cl HO Cl


Cr
O O


Cl Cl
H2OO


 CrVI


Cr
O Cl


O O
Cr


O Cl


O O


H2O


Cr
O O


Cl Cl


H2O


O


Cl Cl


O Cl O Cl


Cl CrVI  =   CrO2Cl2


 CrVI


 CrVI


.


<��
	
 '� =������� ��� ��
 ������ ���	����� �� ��
 ����
�
 ��������
���� !�"#!�# 0������
�
 ���
 �� ���� ���	
 �� ������������� �	�����2�



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

�
�
������� ��� �
 ������������� 
�����
 �� ��
 ��������
 ��
��
������.
 �� ����
 �����	���� ���� ��������
 ����� �� ����
��
 ����� �� 
�.�	
 �
�������� ����
��� �����
� �
�
����
����� �
 ��	
 ������ ������������� ��������
�� ��� 	
���
�
��
�� ���� � ����� 
������	
�� ���� ��� ��
�� ����	���
��������
�� <��� ����� ���
�
� 	���� ���� �
�� �� ��
�
�� ��

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


�������	���


��
 �
����� ��
�
��
 ����
�� ���� ��
 �
������� �� ����	��
������
7��+��
 ��
��� �� ������� �������� �� �
�� ��



����
 ��
����
7��
 ����
�� ���
�����
��
 ����� 
�������
��
 ������� ������
 
��
������ ��
� ��
���� �� �����
������� ��
 ����.
� /� ��� �������
 ������
�
 �� ��
��
 ����
���� �
��
�� ��� ��
�
 ����
��
� ����� �� ��
 �� ��
 ��	


��
��	
�� �
���� �� �
� ������� �#,� ����� ��
 ��� �������

��� �� ��
 �
����� ���
� �� ���� ������
 0��		���.
 ��
<��
	
 '2� A� �	����
	
�� �� ��
 ��
�������� �� ��

	
������	 �� ��
 �� ��
�
 �
������� ����	�������� �
�� �� ��
����
��
 +����
�
 ����� ��
 ���
�� �� ���� �� ��
���
��
���� ��� ������
 ��� ����	�� ������
 �� � �
�� ��������

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

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


/� �
��	
� �����
�� ���� ��
 ���
��
��� ����������� �� ���
��
 ����
�� +����
�
 �� �� ��� 	
���� ��������
 �� ����

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


!�1������������


���� ���+ ��� �������
 �� ��
 5
�����
 �����������
	
�������� �� ��

���� 
� !�
	����
� /������
� ��
 ������ �� ���� ����
��� �� ��
 <�: #�%
�� �� ��
 ��
	���� ��������
� �� *
�
��
�� ��� 
��
��
�� �
�
����
����������


��� O� *� *��	 ����� "�#� (20. 34 ��)�S O� *� *��	 ���� �����
"�#� (22& 500 �&,�


�#� ;� A� B��
�� 6� (� (��
� +�����6����� +����!�� %��� ;��
� B
�
F��+ (200 S >� 9� ;�� ����� "�#� (22) 78 ��#$S O� *� *��	 ��
%��������� ��������� 04�3 6� O

�R+2 (���
� 5
++
� B
� F��+ 
(22) ��� ,�% � ,',S 9� :� <�����
�� 9��������� (22* :0 �#,$ ��
�
�
�
��
� ��
�
��S 4� B� 6�����
� >� 5
�� F� ����+��� >�
(�����
. 9��������� (22* :0 �,#� �� �
�
�
��
� ��
�
���


�,� 6� *� 4�
	��+ !� C� F���� &�#� '���� ����� (22) ;0 ��
��� ������� *�������� �� �������� .��� +���� ��!���� 04��3 ;� (�R� 


!� O� *� /� 
 6���
2 =�
��	 B
� F��+ (20/�
�$� C� !���
��� C� !������ ������� ��������� �� ������� ��������� 


<�����
� :
���� (20* S 9� :� ;��
�� �� �������� �� �������
��������� 04�3 9� :� ;��
��2 A��
	�� =�
�� B
� F��+ (2/, -'�


�-� �� *� ;
���
�	
� ����� "�#� (2*2 ;7 ��'S �� ��

	�� �� �������
*�������� �� �������� .��� +���� ��!���� 04��3 ;� 6� (�R� 
!� O� *� /� 
 6���
2 =�
��	 B
� F��+ (20/ !����
� # ��� �� �
��&�


�%� �2 9� :� <�����
�� 9� A+���� 	� &�� ����� *�� (2., 74 $'#%S
�2 9� :� <�����
�� �� !� ���� 	� &�� ����� *�� (2.( 78 #,�-S >� (�
*R
�	
��� C� *� >�
� 	� &�� ����� *�� (2.. 77 ,$���


�&� *� 9� <���� �� �������� /�;:0< *�������� +�������� ��� %��
��������� 04�3 O� O� "���. 
 (���
�����2 =�
��	 B
� F��+ 
�2 (20/ ��� 
S �2 (22, #� 
�


�'� O
��
�3 (� <���M
� ����� "�#� (20& 30 �&%�
��)� �� A� !��
� O� 6� <���
�� &�#����� ������� ��������� =�
��	 


B
� F��+ (2..�
���� C� >� >

 �� !�
� 	� ���� ����� (22( :
 $,�� �� �
�
�
��
�


��
�
���
��#� C� >� >

 �� !�
� 	� &�� ����� *�� (22) 55: ��#,��
��,� 9� :� <�����
�� A� F� �
������� 6��4� :@�+���� 	� &�� ����� *��


(2.. 77 ,�#)�
���� *� (�	��� &���.� ����� (20� 7; %$)S &���.� ����� '��� ��� �����


(20� 55 %,��
��$� 9� A� 6U��
��
� O� *���	��� 	� &�� ����� *�� (20/ 503 �&-%�
��-� (� <��� (� =� O���� 4� 5� !����
� 6� *� 5����� ����� "�#� (22/ 


7
 #&���







!�"#!�# #)&, � #)&'


����� ���� 	� �&&& 
 B�� �# E ;/>4F�G!* G
���� C	�* 5�-'�$� ;
���
�	 #))) )'�%�-$,'H))H)-�#�#)&' I �%�$)J�$)H) ���	


��%� >O
", �� "�"�H��
���3 5� G� 5
��
� C� ��
�+��� 	� &�� �����
*�� (222 5�5 #)#��


��&� !�"#!�#H!�*3 C� 9� !��+ 6� (� (��
� 	� &�� ����� *�� (22* 55
 
�&$$S C� 9� !��+ 6� (� (��
� 	� &�� ����� *�� (22, 554 %�,'�


��'� (�"�
�H!�*3 9� A� C���
� 6� (� (��
� *������ (22, �
7 �&�'S


9� A� C���
� >� >� 9�
��
�� 6� (� (��
� '���� ����� (22. 8
 
#)-'�


�#)� <����� 1�� �� ! � * ���������� ���� )�	
��� ���
�3 6� (� (��
� &���
����� "��� (220 85 ����


�#�� (��� �
�
�� ��������� ��� �
�������� ������	� �� ��
 
�.�	
 =��$)3
<� <���+ (� ������� 5� <���M
� *� <�����. ����� ���� 	� (220 ; 
�',S =� *� ��� (� B
���	� =� �� *���
��
�� 	� &�� ����� *�� (220 
5�0 %%�'�


�##� !�"#!�#H��
���3 !� >�	�
�� O� 9M��
 *� <���M�+
� &���.� �����
(220 550 $�#S &���.� ����� '��� ��� (220 84 �'-�


�#,� !�"#!�#H��
���3 !� >�	�
�� O� 9M��
 '���� ����� (222 83 #�)-�
�#�� !�"#!�#H��
���3 (� ����
�� >� 5
�� �� P�
��
� '���� ����� (220 84 


�,)%�
�#$� !�"#!�#H��
���3 (� ����
�� >� 5
�� (� 5���� (� <���V  �� P�
��
� 


���� 	� ����� (222 44 ��%-�
�#-� "�"�H��
���3 �2 <� 5������� C� ?R�1�
 �� (��
��� A� >�
�V � 5� C�


(���
� 9� (���+�	� 	� &�� ����� *�� (22/ 553 �� --)S �2 ?�
=��� !� :�
�	
 C� ��
�+��� &���.� ����� (22/ 503 ,))&S
&���.� ����� '�� ��� ����� (22/ 8: #&�%S �2 (� ����
�� >� 5
�� (�
5���� (� <���W  �� P�
��
� �������������� (22. 5
 �,S 2 A� 6� 5
�
(���
 6� *���
� 9� B� *��+ 9� :� <�����
�� 5� A� <����
��� ��
<������
� A� A� ���	�� 	� &�� ����� *�� (22. 557 '')%�


�#%� !�"#!�#H(
"*3 �2 �� P�
��
� 6� >� �������������� (22, 5; #��S
�2 >� 5
�� �� P�
��
� �������������� (22. 5
 %�-�


�#&� !�"#!�#H(
"*3 :� <� A��� 	� &�� ����� *�� (220 5�0 -�)$�
�#'� 9� B� *��+ �� <������
� 	� ���� ����� (222 
; &))�
�,)� A� 4��� *� (� (������ �� "� =���� *������ &���� *��� (0.. 3; �#%�
�,�� �� ;������ !� >�	�
�� =� 9����
� &���.� ����� (222 555 ,###S


&���.� ����� '��� ��� (222 83 ,),%�
�,#� A� 4��� *� (� (������ ��!�� ����� (02) 55
 �,�S <� 6� !������ 


9� O� 4���� 	� &�� ����� *�� (2,& 4� �,$,S O� A� <����� 5� C� (�
5���
� A� >� C��.+
 ���� 	� ����� (2/) ;5 �)$'S �� ��

	�� =� 6�
!�	
��� O� *� 5����� 	� ���� ����� (2/0 88 ,'%)S �� ��

	�� 
O� *� 5����� B� 6� F�	����+� 9��������� (2/2 �: ,���S �� ��

�
	�� =� 6� !�	
��� O� *� 5����� 	� ���� ����� (20/ 88 ,'%)�


�,,� 9� :� <�����
�� A� F� �
������� 	� ���� ����� (2.) 83 �&$�
�,�� �2 A� ��
�
� /� 9�
�.���	�� 5� <���M
� *� <�����. 	� &�� �����


*�� (22/ 553 ''��S �2 6� B� *���
� (� 5�
�
����� 5� <���M
� *�
<�����. '��� 	� +��� *!������ (222 53�>538 &$�


�,$� 5� �
������
� 5� A� =�����
� &���.� ����� (22. 507 �%'-S &���.�
����� '��� ��� ����� (22. 8
 �%�&S B� <� ����
� =� 6� =������� <�
!���� (� =����+� O� C� 9����
� 9� :� *���
� 4� B� 6�����
� 
&���.� ����� (22. 507 �%'&S &���.� ����� '��� ��� ����� (22. 8
 
�%#)S !� >��
 (� A���� =��"� B����� :� X+
�	��+ &���.� �����
(22. 507 �&)#S &���.� ����� '��� ��� ����� (22. 8
 �%#,S 9� A�
6U��
���� ����� "�#� (202 37 �,�S 5� "������ �� !� :����
 &���
����� "��� (22� �: ,���


�,-� �� ;������ !� >�	�
�� ���� 	� '���� ����� (222 �,,$�
�,%� !� >�	�
�� <� !���+�� A� ����+ ����� ������ (220 ##$�
�,&� !� >�	�
�� �� ;������ 	� ���� ����� (222 
; -�-'�
�,'� A� 9� O���
V ;� A� C��� /// 	� &�� ����� *�� (20� 50; ,#&%�
��)� >� (� <�
��
���� 6� 4�������+ 5� O� <�
�� 	� ���� ����� (2.2 ;; 


,�-�








����� ����	
�


����� �� �	� ��
������� �� ��������� �������� ���	����
��� �� ��	��� ��� �������� �� �	� ��������� ��� ����� ��
�����
�� �������� ����������� ���	������ ����� �	���� � ����������
	�
� ������ ��������� ��� �	� �������� �� � 
������ ��
�������� �� ��������� �� �� �������� �� �	�����!������ �� �	�
������	������ "#$ ��������%�&� '� ������!��� �� ������
�	������ (	��	 �� ����� ����� ����� �� � �������� �� �!������
������	������ ��� �	���	������ ���������� 	�
� �����
������� �	��� ��������� �� )�� ����� �� �	� ���������� �������%
*	� ��������� �� ���������� (�� ����� �������+�� �� ,	����	 ��
�	� ����� �(������	 ����!����-� (	� �!������� �	� ���� �� �	�
�!�� ����� �� �	� ������� ������� ������% ,	����	 ����
������ �	� ��� ����� ����	
 ./0�!���)!���12� � �������
������� �� ��������� ��� �������
��� ���������� �!�� �����%
3��� (� �������� � ��( �� �	� ����!��� �	�� �)� �	� ��������
����!�� (��� �!���� �� � ���� �!���� ��� ������ �	�����%
4!������!� �������� ������ 	�
� ��� �� �	� ������ �����
�� �� �(�
���������� ��� ������ �	����� �� �	� 54 6��� ��� $�!�
7��������������&� �	�� �� "��!8�� ��� '$,9 :	�����!��
����� ��� �	� �������� �� ����3���)��;� ���	�� ���
3�������� ��� <�������	 ��� �	� �������� �� ������ ������%
*	��� �����
��� (��� �� ������� (��	 �	� <���� �����
�� ��
�������� ����7 �	�� 	�� ���� ��
������ �� "���	=���� ���
���(��)��� ��� �	� �������� �� ����� ������%�&� >	��� �	�
�!��� �� �������� ������ ��
��
��� ���������� �� �� �	� ����� �
��( ���������� �� ���������� ��� �������� ���?!����� !����


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

���� ��� �� 
�
�%


*	� ������� �� �	� ���� �!���� �� ����� �� �	� ���?!������
�� � ��������� ����� �� � ������8�� �����% >	��� �	�
��������� ����� �� !�!���� �� �������� .���������
� ��������
��� ����������� ������ ��� !���� ��
�������2� � �����

������ �� ����!��� 	�
� ���� !��� �� ������8�� �������%
7
������ �	� ��
��� ���� ������� �� ���
�������� �	���
�	������ �	� ���?!������ �� � ��������� ����!�� �� � ������8��
����!�� ����(� ��� �	� �������
� �����!����� �� ����� �8������
��� �	� ������ ����!�� �� �	��� �!�����% '� ������ �	������ �	�
������ ����!�� �� �� ������� �	�� �� �������
��� �8������� ��
�!�� ����� �� �	� 
���!��� ����� �	�� �!����� �!�� ���(�	%


�	 
���	
��� ���	
�


@!� ������� �� �������� ���������� 	�� ��� ���� ����������� �	�
���������� �� ���������� �� 
���!���� ��� ������� �� ��������
�!� ���� �	��� ����
���� �� ���� �� ��������� ������������ ���
�!����������%� � A��	!�� ���������� ��� 	��	�� �!���
����� �� 	!��� �	����� ������� �	��� ��������� !�� ���
�	�����!��� ������������� ���������� (	�� �������� �������
������� �� ���������% '� ����� �� ���!�� �	��� �!�����������
���	!�� ���������� 	�
� ���� 	!���+�� !���� ����������
�	�� ��� ����� �� �������� ������� �� 
���� �
��!����� �� �
���������� �� ���	%�B� 7� ���������
� ��!�� �� �	� ������
���������� �� 	!�� ���������� ��� ���������� ��� ����
������� 	!�� �!������!��� ���� �� �� ��������� ���
	!�� �������� ��������� ��������� �� �	���%�B�


�	 ��
�
���� ���	
�


>��	�!� �!��	�� ���?!������� ���������� �	����
�� ��� �8���
������8�� ������� �� ����������� (��	 ������ C �������� ������
������� ��D!���� ��� �!�� �!�
�
�� �� �� �
�)��� ��������
�!������� ����!���� ������������ ��� ����������������
������8�����% '� ����� "��!8�� ��� 3�������� �� (��� �� �	�
�?����� �� ���������� �� ��
����� �������� ������ ��� /��)��1
����������% 3�(�
��� ��� ��� �!�� ��������� ��������
������� �� ��� �!�������� �� ������ ������8������ ��� � �!���
�� �������	�� 	�
� ���� ��� �� ���?!���� ���������� ��
��� ��������� ������8�� �������%�E� '������!)��� .'F� 2�
(	��	 ��	����� �	� ������������� ��� ������8�� ����
��� ��


��
���
�� ��
�����	� �� ����� ����	
�


����
�� ���	� ��� �	������ ���
����


���
���
� 7 ������� ������� �� ��������� ��� �������
���
���������� �!�� ����� (	��� ���
��� 	����	� ����� ������
(�!�� �� � ��(���!� ���� ��� ������ �	�����% *	�� �������
�� �	� ����� ����	
 	�� ���� �������	�� �� � �!��� ��
����������% 3��� (� ������� � ������ �������	 ����� ��
��������� ����������%


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


��� :���% �% F���� :���% 9% "����
$�������� �� �����!��� �������
*	� 4������ "������	 '�����!��
��BB� A���	 *����� :���� "���� F� G����� 97 � �&� .5472


��������


��	� ��� � #$$$� �� A�% � H >'F,I�J93 J����� <�3� $�E�-B� >���	���  ��� ��-��EB&�K��K�E� � ��� L ��%B�M%B�K� ����







�������� 9% "���� ��� �% F���


H >'F,I�J93 J����� <�3� $�E�-B� >���	���  ��� ��-��EB&�K��K�E� � �� L ��%B�M%B�K� ��	� ��� � #$$$� �� A�% � ����


������8�� * ����� ��� ���!��� )����� ������ ��� ��	�� ����)����
	�
� ���� ������� (��	 ���������� �� ���������� �	���
������8�� ������% 7��������
� ������8�� ������� �	�� 	�
� ����
���?!����� �� ���������� ����!�� �������������� �!�	 �� �	� ��
������ �&�' ��� ��I� �� (��� �� �	���	�����!��� ��!�� ��)�
��8��!�����% '� �!����8���� ���������� ��� ��!���� �� ��8��
��������� �!�	 �� ��	�������� �8���8�� 7� � ��������� ��8��%
7���	�� �������	 �� �	� !�� �� ���!�������� ���������� �	��
��� �������� ��� ���	 � �!�� ������� ��� �� �������� ����
������� �	�� ���� �� ����!�� ������8�� �������� ����� �� �	� �!��
����%


��!��� �	�	�
�%	 �	��
	����


'� ��� ����	�� ��������� ���������� ��� ���?!����� �� ��+���
������� �� ����
����� �����8�� �����!�� �� ��8�� ��!��% *	��
�������	 �� ����� �� � �(������ ������������� �� (	��	 ��
�������� C ��+�� ���?!���� .6��!�� �72 �� ��
�� �����% �����
��� �� � �!�� ������� ���!��� �� �	� ���!!������ �� �	�
�������� C ��+�� ���?!���� �� �	� �!�� ����% 4!���D!������
� �����!� �� ����������� ��� ����
���� �� �	� ��������
��+��% *	�� �������� ��(��� �������
� �	���	����� 	��
���� ����� ����������������� ��+�� �����!� �	������
7$,:*%��� '� �������� �� �������
���� �����	������ �� � )��
����!�� �� �	�� �������	% @�� ����!�� �� ��+�� ������+��
�	� ����
����� �� ��� ����!��� �� �����!�� ��	��
��� 	��	
��!� �������������� �� �	� �!�� ����% *	� ����� �����!� ��
�����8�� ���� �	!�� ��� �� ����������� �� 	��	�� ����� �	��
��!�� !��� �� ���
�������� �	���	�����% @�� �8���� �	��
	�� ����������� �	� ����������� �� �	�� �������	 �� ����� �����
�������� ������ !����+�� �	� ��������� ��+�� �����8����������
< .9:< 2 ���?!����� �� �� �������� �� ���������������
�������%��� *	� �����!� & (�� � ����!���� ���� �� ��
��)������� �������� !����� ����
�� ��� -����� ���+���
����% 9:< ������������ ����
�� �	� ���� ���� �� �����!� &
�� ������� �	� ��� ��8�� ��!� # .4�	�� �2% $������ ���
��������� �	��� ��!���� �	�� ���	� �� �	� ��� ���(���)� ��
�	� 7$,:* �������% *	� ���	!�� ���?!���� ��� �� ��
���
�!���������� �� �	� ��������� (	��	 ���������� ��������
��������������% '� ����� �	� ��D!������� ��� �	� ��+��
�������� �� �	� 7$,:* ����� ��� ������!�� �� ��	��
�% @�
�	� ��� 	���� ��+��� �� ���	!�� ������ ��� 	��	��
�!�������% @� �	� ��	�� 	���� �	� !�� �� 	!�� ��+���
�� ������ �!� �� !��������
� �����!� ����
����� �� �������
��!� ��+��� �� ����� ��� ����� ����!� �� �	� �������%


��
���
�� ��
�����	�


*� �
����� �	��� ����������� �� 	�� ���� �!������� �	�� �	�
��+�� �������� ��	� �� �������� �� � ��������� �����


6��!�� �% 9�����!��� !��� ��� �������
� �	���	�����% 72 7������� C ���
+�� ���?!����% *	� �������� ��������� 	��� �	�(� �� ��
�����
'!������!��� < .'�<2 ����!��� ������+�� �	� ���?!���� �� �	� ������
���� (	��� �	� ��+�� �������� ������+�� �	� ����
����� �� � �����!�%
7������� ��� ��+�� ��� �� ���?!����� �	������� �� �����������%
7��������
���� � ���!�������� �������� ���������� �� �� ���������������
��� �� ��+���������� ���� ��� �� !��� ��� � �����
����� ���?!������ ��
�	� ��+�� �� �	� ��������% �2 ���!�������� �������� �	�� ���������� �
��������� �������� ��� � ��������� ��������% *	� ��������� �������� ��������
�	� ��+�� �������� �� �	� �������� �������% *	� ���!�������� �������� ��
�	�(� �� �� '�< ����!��% *	�� ��� ���������
� ������ �� ��������� ��+�
��� 
������ ��� �� ������� ���������� �	������� �� ������������N� %


����%��C��� *	� ��������� �� ��������� ���������� ��� �������
�
�	���	����� �� ������ ���������O ���	� ��������� �	�� ���
��� ������+�� �� 	!�� ��+��� ��� ��( �!����������
�	��!�	 �������� 	!���+����� ��� ��������% '� �	�� �������� �
	!���+�� ���!�������� �������� ���������� �� � ��������� ���
�� ��������������� ���� .6��!�� ��2 �������� �	� �������� C
��+�� ���?!����%


,8����� �� ���������������� �����!� ����
����� 	�
�
���� �������� �� �	� �������!��%��C��� 7�� �� �	��� ������� !��
�����	����� �	���	������ �� ������ ���������� ����� ������!��
��� �������� ����������% :����!� ����
������ �	�� �� ������� ��
�	� ���� ��!�� (�� ��	��
�� �� 	��������� �� �� ����� ��
	��������� �� �� ������� ��������% "�����
��� ��( ����
������������� .��& C ��- �
�� ���)���!�� 	���������2 ���
��������� ��������� �� 	!�� ��+��� 	�� ������ �	�
����������� �� �	��� ����������% 6!��	������ �!��+�����
(��	 ���������� ����� ������!�� ��������� ���������� �	�� ���
��������� 	��	�� �������� ��� �	��� �������� �!��������% *	����
����� �	�� �������	 �� !�!���� ������ �� �	� ����
����� �� �
������ �����!�% '� ��������� )������ ���������� 	�
� �� ��
����������% *	� �	������ �� �	� ��!��������� ���� �� ������
�� ��(����)���!�� ���������% "��� ������������� .����K�!����2


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








����� �!�����  ���C ��B


��	� ��� � #$$$� �� A�% � H >'F,I�J93 J����� <�3� $�E�-B� >���	���  ��� ��-��EB&�K��K�E� � ��& L ��%B�M%B�K� ����


�	�!�� �� �� 	��	 �� �������� ��� ����;� �	�!�� �� �� �	� �����
�� � ���%���� >	��� ����� �� �	�� �����!�� 	�
� ���� ��	��
��
(��	 � ��( ��������� ����������� ���� ������������� 	��	�� �	��
��B ��� ���	�� ����%


*	� 	��	��� ��������� ������������� 	�
� ���� �����
�� (��	
�������� ���������� &N9 ��� &&6� ��� �	� �������� �����
�
���� ���������� N-<& ��� �&6& �	�� �8	���� ���������
������
���%�� � �&� *	��� ���������� (��� ��������� �� �������
F������ ��� ���(��)��� !���� �	��� ������
� �!��+�����
���	������ ��� ��	����������� ��� ���!��� �������� ���
+��� .6��!��  2% *	� �	������ �� �	��� ���������� �� !�!�!��


6��!��  % *	� ����
� ���� �� �������� �������� &&6� %�� �� *	��!�	 � ������
�
������ .�������� �& �� �	� 
������� ����� �� �	� 	��
� �	���2 �!���� �� �
	�����	���� ���)�� �� �	� ���� �� �	� �!������� ������� ����� &&6� 
������+�� ����� ��� ����������� ��������� !���� �	� ������ ��	���� ��
���!��� ���������% *	� ����
� ���� �� ������
�� �� �������� �������� &N9 %


�� ��� (���% 6���� �	�� ��� 
��� ��������� ��������� (��	 �����
.!� ��  ���2 ������ �� ���!��� ���������% 6!��	��� �	��� ����
������������� .����K�!���� � ��� C ��N ����2 ��� ��������� ������
�������� .����K�!���� "#� !� �� ���&���2 ��� �	� 	��	��� �
��
�����
�� (��	 ��������� ����������% *	� ������ !�!�!��
����!�� �� �	��� ���������� �� �	��� ���	��������� �� ���!���
�������� ��+���% *��������� ��������� !�� 	��	�� ����� �	���
�	�������� �!��� ����
���
��� (	����� ��� �������� �!��


������� ��� 	�����	���� .����
����2 ����!���% '� ������!�
��� �������� ������� (	��	 	�
�
���� ����������� �� �� �8����
���� �!�������� ��� �������� �����
���� &N9 ��� ��� !��� ��
���!��� ��+���%�� � '� �� ��)���
�	�� �!�������� ���� ���
���	 �������� ���������� ���
��������!� ��������� �� ���
�8���% ����!�� �	� �������� �����


������ (��� ��������� !���� ������
� �!��+������ �	�� ���

��� ����� �� ����� ��� ������ 	!������ �� ���������
�!��������%�� � �&� *	�� �!������� ��������� �� ����	�� ��������
�
����!�� �	�� �
���!���� ��!�� ���� �� � !���������!� ���
�����	 �� ������� �� ������� �8������ !������!� ������
���������% $������ ����������� �������� ���	��������� ���
������ �	� ��� ���(���) ��� �	� !�� �� �������� ���������� ��
�	�� ������� 	�� ���� �	��� ��������� �� ����� ��� �����������
���������% 7 ��� ������� ���������� �	������ (�!�� ��
�������� ���������% 7 ����)�	��!�	 (�� ��	��
�� (	�� �� (��
�����
���� �	�� �	� �������� ���������� ���� ������+� �	� ��
���������� .�� ���������	��� ��������2 �� ��	������!�����!��
�� )������ ��� ����	���� �4�	��  � .�2�%��-� >	��� �	��


4�	��  % *	� ���������������+�� ������������ �� ��	������!�����!���
)������ .�2 ��� �	� ���������������+�� ������������������������������
. 2%


�������� ������ 	�� � ������
��� 	��	 ���)���!��� �� ��� ��
���)�� �� �	� ����������� �������� �� � ����� �������
�4�	��  � . 2�%��B� *	�� �������� ��D!���� 	�� ���
�� �� ��
(��� �!���� ��� ��!��������� �	�������� ��� � �!��� ��
	������!�����!��� ��!��� (��	 ������� ����� 	����8�� ��
�!��	����� ���!�� ��� �� ����
���� �� �	�� (��% *	�� �	������
	�� ���� �!������!��� ������� �� ���������� ��!�� ��8��!�����
.(2 ��� ������	���� .)2 .4�	�� &2���E� ���	 ��������� ����
��������� ��	������� �	�� ��� �� �������� !��% 6����� �	� ��!��
(��� �	������� ���
����� ���� �	��� �������� ��� �����
�����!�� * ��� +� ��������
���� �� �������� (��	 �������
�
������� ���)��� , ��� -% '� (�� �	�� ����������� �	�� �	�
���	�� �����8�� �����!�� ��� �!�������� ��� &N9 ��� ���
���
����� ���� �	��� ������ ��8�� ��!�� ( ��� )%���� *	�
��������� ��� �������
��� ��	������ �� �	� ��	����������
��	������  �-������������� (	��	 ����������� �	�� ���������
�������� 
�� ��
��
���� �� � ������ ���� ���!� �� �	� ����
�
���� �� �	� �������� .6��!��  2% *	� ����� �� �	��� ��������� ���
������
��� ���( .����� � ����2% 3�(�
��� � ��( #� 
��!�


N


Cl


MsO


N
H


O CO2H


CO2H


N


Cl


MsO


OH


O


Carboxy-
peptidase G2


1 2


4�	�� �% 9����8���������� < ������+�� ���� 	��������� �� ����!���� ���� �����!� & �� ������� ����
�
��!� #%







�������� 9% "���� ��� �% F���


H >'F,I�J93 J����� <�3� $�E�-B� >���	���  ��� ��-��EB&�K��K�E� � ��- L ��%B�M%B�K� ��	� ��� � #$$$� �� A�% � ����


.-& ��� ��� �����!� *2 ������� (��	 ���� ���� �������������


.����K�!����� ��B2 ��� ��( ��8����� �� �	� ������������� ����
��!�� �)� �	�� ����� D!��� �������
� �� 
����% '� ��!�� ��
����������� �	�� ���� (��)�� ��8�� �������������� ��
�����!�� * ��� + ��� �� ����
���� �� �	�����!������� ����
���
�������������� �� �������� &N9 �� )��� ����� ��� ��������
������ ���� ����� .6��!�� &2% '� (�� �!��	�� �	�(� �	�� ��������
&N9 ������ ������������� ����
� �
�� (��)� ����� �����
���!�


��?������ ���� ��� ��� �	�� ����
��� !�������� ��� ��� ���
������������� ����
�%


>��	 �	��� �8��������� �����
���� &N9 	�� ������� �����
������� ��� ��������� �� ����� �
!���!� ���� �� �������
� �	���
�	�����% '�� ��
������� ���
�2 ��� ���	������ �	������ ��
���!��� ��+���� �2 �	� ������
������ �� ��� �!����������� ��
	!���+������ �2 ��� �����
������ �2 ��� 	��	 �����������
��� �2 �	� ��( ���)���!�� ��
�	� ��������� �� ������+��% 6!�
�!�� (��) (��� ����������� ��
����������� 	!���+�� ���!���
������ &N9 ������!��� ��� �	�
������ ��� ����	���� �� ��
��
��� �
�� ��� ��������� ����
��!��% 7��	�!�	 ����� �	�������
�� ��� ��������� ��� �� �����
���� �� �!� (�� ��(��� �	���
������ �	�� (��) �� !��������
���� �� � ��
�� �������
� �	���
�	����� ������� ������ �	��
(�!�� ��!�� �����
� �	� ���
/���� �!���� �	�����1%


��.��!�	��	�	�



*	� �!�	��� �	��) 9����� 6% ������
'''� "��	��� 7% F������ ��� $����
4	���� ��� �	��� ������!� �!�����
��� ������������� �� �	� ��
�������
�� �	� �������� ��������� 	���% 7��
����� 3���� )����� ���
���� 6��!�� &%


��� <% ��	���� 9% ��������� ,�
��	
&/,(� -.�� B�&%


� � :% 9������ 7% �% ����	���� ����
/$�� 0��
	�����% &//,� 1� --�%


�&� �2 7% �% *	����� ��	� ���
,	�� &//-� 7!�!�� ��� ��O �2 4%
$��)��� &��	��	 &//-� -12�
���EO �2 :% 3�������� 3% 3������
���� ,�
 0��
	����� &//-� 3��
���BO �2 9% ��������� 3% >����
���� ���� /$�� 4������
&///� 33� BN�%


�-� /�$�� 4����� (=��� �� �����
4���� ����! ��� '!�����!)�


��� ��� @������!� ��������	��� ��� �	�������� ���	 7�� 
��
0�!���)!���� �	��� 6����� ��� :��������� �������� �������% �% % %� $��
*!��+����� ���� ��	��� � <�������+ +! �� :��������� ���	�� ��
������ 6����������� ������� �� 	������ ���	 ��(������P�� !
��������	� ��=���� !�� �� ��� ���	��� � ������ 
��� ��	(�����
���+�����	� 3��������� �!�+!������� ��� �!� ��� )���)� 0���� ��������
�	�� ��� ���!��� +! ��	Q�����% �% % %�1 *����������R /�*	� ����!���
(�!�� �� �	�� ������� ���	 �8����� �	� �!�� ����!��� �� �	�
�������� (	��	 �	����
�� (�!�� ������ ������ �	��� ����� �	�� ��
�	� ���������� ��)� ���� �!�����% �% %%� *	� �!�� ����� ���� �������� ��


O


OMeO


OH


OH


OH


O
OH


O


O
OH


NHR


O


O


OOH


CO2


O O


N


N


O


O


OOR


O


N O


OOH


O


N


O


CO2


O O


O


O O


OOH
O2N


O


N O


OOH


HO


O


R =3


5 R = H


Ab 38C2


A)


B)


R =4


6 R = H


Ab 38C2


C)


7


8


4�	�� &% 72 *	� ���������������+�� ����
����� �� �����!� * �� ��
� ��8��!����� .(2% �2 *	� ���������������+��
����
����� �� �����!� + �� ��
� ������	���� .)2% 92 F��)��� , ��� - (��� !��� �� ������
��� ��!�� ( ��� ) �� ���
����%







����� �!�����  ���C ��B


��	� ��� � #$$$� �� A�% � H >'F,I�J93 J����� <�3� $�E�-B� >���	���  ��� ��-��EB&�K��K�E� � ��B L ��%B�M%B�K� ����


�	� ���������� ��� !�������� �� �	� ����� �!� ��� ���	�� ����
����	���� ��� �� �� �	������� � ������ !�	 ��� ������!�� �� ����
�������� ��!�� (	��	 (�!�� ������ ���� �	� �������� ���� (��	�!�
��������� �	� 	����	� ����% �% %%�1 :�!� ,	����	 .�NB- C ���B2� 5��
�����
�Q� <�������� ��� ��������	�� '�����!� �=� �8����������� *	�������
6���)�!�� � ����% 9�% ��	��
�	��$�	 .���&2 �� *	� 9��������
:����� �� :�!� ,	����	� J��% '''� :������ :����� F������ &/)$�
��% --& C -BB%


�B� �2 9% 6% ������ '''� ,�
 5	� &//(� 3� N&�O �2 9% "����� 9% 6%
������ '''� ���� /$�� 0��
	����� &//,� 1� B�&O �2 9% "����� $% 7%
9	����	� 9% 6% ������ '''� ���� ,�
� *��� &�� 6&* &//-� 7.� N���O
�2 :% G% 3!����� ���� /$�� 4������ &///� 33� B-N%


�E� G% <% G!����� $% 7% 4�	�������� 7% A% 3�!�	���� ����	� ��	��
�	�
0��� �	�$���	 5���! &//,� 38� ��B%


��� �2 F% A% G!��	��� *% 7% 4	��	���� ��	� �	� &//+� 79� �BB&O �2 :% $%
4������ 3% 4
������� *�� :��� :	���	�+ �	� &//)� --� &-�O �2 '%
A��!����!�$!
�+� 9% G% 4�������� *�� :��� :	���	�+ �	� &//,� -��
�B�O �2 �% $% ����	�(�� 4% �% 4	���� :% G% �!�)�� "% <% ������� "% G%
���8� ���� /$�� 4������ &///� ��� B��%


�N� I% 9��� �% "% 4!���	� 0�����;���
	 ��	� &//-� 7� E&B%
��� 3% �����	���� I% ����)�� �% ��)!�	�� '% 6!?��� ���� ,�
� *��� &��


6&* &//*� 72� B&&�%
���� $% 7% 9������� �% <���� F% �% ���	���������� 4% I��)�
��	� �% 7%


<������ :% <% 4�	!��+� � *� ��	� &�� &//+� 33��  �EB%
���� :% >���(���	� 7% $����� $% ���)��� *% ������ F% G% :��������� <% �%


����)�!��� ���� ,�
� *��� &�� 6&* &//)� 7<� ���%
�� � �2 G% >������ "% 7% F������ 9% 6% ������ '''� &��	��	 &//(� -82� ����O


�2 9% 6% ������ '''� 7% 3����� <% 0	���� *% 3������� 4% <�����)��

�� "% �?����������� �% F���� G% 7�������� ,% 7% 4�!��� '% 7% >������
"% 7% F������ &��	��	 &//,� -81�  �NBO �2 *% 3������� <% 0	���� �%
F���� $% 4	����� G% 7�������� 4% <�����)�
�� "% 7% F������ 9% 6%
������ '''� � *� ��	� &�� &//-� 3-2�  �ENO �2 <% 6% 0	���� $%
4	����� �% F���� G% 7�������� 4% 9% 4��	�� "% 7% F������ 9% 6%
������ '''� *��	� ��	� &//-� 332�  E��O *��	� ��	� 4�
 ��
&//-� <8�  -N�O �2 �% F���� $% 4	����� <% 6% 0	���� G% �% *!����� *% F�� *%
�!�� G% 7�������� "% 7% F������ 9% 6% ������ '''� � *� ��	� &��
&///� 3-3� � N&%


��&� <% 6% 0	���� "% 7% F������ 9% 6% ������ '''� *��	� ��	� &///� 333�
&�B�O *��	� ��	� 4�
 �� &///� <1� &�&N%


��-� $% 4	����� 4% 9% 4��	�� "% 7% F������ 9% 6% ������ '''� *	� 4������
"������	 '�����!��� F� G����� 97� !��!����	�� ���!���%


��B� �% F���� 9% 6% ������ '''� "% 7% F������ ���� ,�
� *��� &�� 6&*
&//-� 7.� �B&B�%


��E� $% 4	����� 9% "����� �% F���� "% 7% F������ 9% 6% ������ '''� ���� ,�
�
*��� &�� 6&* &///� 7�� E� B%


���� 7������� &N9 ������+�� ����������� ��������� ��� ��������� 	��	��
��������������
�% 3�(�
��� �� &� �9 �	� ��������������
��� �� ��(����%
>��	 �!�������� * ��� + .(	��	 ��� ������������ �8�!���2 �	�� ����(�
��� ������� ���
������%


6��!�� &% '�	������� �� ������ ���� ���(�	 �� � ���������� �� �����!� *
./�����8��!�����12� ��� &N9 '�<%��E� 9���� �� D!���!������� (���� (���
����� � � 	 ����� ��!� ��������� ��� �	� ����
��� �� �	� ���������� ��+��
������� ��	���������� �������� ��� �	� ����� (�� �������� �� !���� �
����������� �����% *	� ��������� �� �	� ��� ����� ���������� (��	 �	� �!���
�� �!�
�
��� ����� �� �	� (���% *	� ���������� �� �����!� * ��� &N9 
.�����2 �������� ��	����� ���� ���(�	� (	����� �	� �����!� ����� .���2 ��
��� ���� ������% 7������� &N9 ����� 	�� �� ������ .�����2% *�� ����R B��
�����8��!������ ����� ����R B�� �����8��!�������%B�� &N9 '�<�
����� ����R �%B�� &N9 '�<%








���������	��


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


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


�� �������������� ��� ���� ������	� ���	���� 	� ����
���� �� 	� 	�������� ��� �����	� ����� �� �������	� ������
�	� �� ����� �� ��	�� �� �	������ �� ���������� ����	�����
��	� ����	�� 	� ��� ���������
���� ����� 	�� �	� �� ��� �� ���
��� �������� ������ �������	� ���������� ���� 	� �������#,'
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�� 	�	���	 � ���� �����	��
��� .� �����	�� ��	���� �� ���� ������� � ���� ����	���		�
�� 	 ����	� 	�	��� ��� ���������� 	�� ������ ������ ���
������� ��� ��	���� �� ��� �������� ��	� �� ��� �����	�������
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#�������� /����	���� �����	� ������� ���� �� ���
��������	� �����	��� ������ � 	 �������	� ��	�����*
	�� �� �� ��	��� 	�� ��������� ������� �������	����
����	����	� 	�������� �� ���� ������ ����	�������	�
������� 0����� ���������� �����	�������� ���� ������
	��� ���������� 	 ������ ������ ��������������� �����	�
����� �	� �� ���������� � ��� �	�� ����	�� �����	��
���� ������ ��� �������� �� ������� ���������	��
���� 1����������� ��� ��	��� 	�� ��������� �� ���
�	�� ��������	� �����	��� ������� �������� ����	��
���	� 	�������� �	� ��	� �� �����	� �������� ������
������� 	������� �� ������� ��������� �� �������	�
�����	���� ���� ��	����� 	�� ����	��� � ��� ����	���
�� ������ ����	���� ��� 	������� �� ���	�������	������
��	� 	������������ 	�� ��� ��������	� ��	��� �� ������
��� ������ �	������ � 	 �������	� ���	��� ���� ����
����� ����������� ���� ��� ��	�����* �� �����	����
�����	� �������� ��������� ������� ��������� �	�	��
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� ��	��� ���	��� �����	���� �� �	�	������ ���� 	� ����
�����	���� 	�� ������������ �� ��� ����������� ��������
�� ������ ������� 	�� �� ������ -���������� ���� ���
	������� ���� ������ � 	 �	���� �	��� �� �	�	����� �	�����
��� ������ � ����	��� 	�� �������� 	 	��������� + � �	� 	���
����	� 	 �����	��� �� 	 ������� ���� ������� ��������
	���������


��� �����	��� �� 	 ���� �������������� �������� � ��
������� ����� ���� ��� ����	��� �� 	 	�����
��� �����
	������� �����	�� . ���� ������ ������� � �������� ���
�������� �� ����� ������� �� ����� ��������� ��	� �����
����	�� � �������� �	���� 	�� ������� ����������������
��� ��	������ �	��� �� ��� ��������	��� �� �����	� �����
���� ��� �	�� ����	�� �����	�� ������	���� ��� ������ �	�
���� ���	�� ����� 	� 	 ������ 
���������� �� ��� �����������
�	�� ������ �� ������������ ������������� �� 	� 	 
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@� ��	�� ���� 	�	���� ������ ���� ������ 	��	���� ���	���
���� �������� ��� �� ������ ��� �������� ��	� ���� ��������
	�� ������	�� 	���� ��� ����������� ����� �	� ����� >�
���	����� ��������� �� ��� ���������� ����	��� �	���	�	
��� �� ����� ��� ���� 	� ��� �������	���� ��� �� ���� ����
����� ��� �������� ��� �������� ��� �� �	��� �	��� ��
����	�� �������� ��� ����� ����� �� ����	����� �	� ��
��������� 	� �����


�����	�� �����	�������#(� &� F' ������� ��� �����	��� ��
����������� ���	��������	�������	� 	����������� ���� ����
	��� ������� ���	�� ��	��� 	�� ������ ���	� ���� �� �
������� �� ��� ��������	� �����	��� ������ � ��� ��	���
	�� ��� ������	��� 	������� ������ �� 	 ���� ��� �� ���	�
���� �� �	� 	������ ��� �����	��� �� 	 �	���� �� ������ ��
��� ��������	� ���������� ���� 	� ���	� 	�� �����	�
����	����#(� F%;' �	�� ����������#E%$$' �������� 	��	���#E� $(%$,'


	�� �� ���


)%� *	������� +��	����� ��� ��� ��� �	����
������


4��	� ��!������ �� ������� ���	���� ����� ���� �	�
����� 	� �������	� ���	��� ���� ����	� �����	��� ��	�
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��� ���� ���� 	� �������
 0"� �� ���������  �" ���	�	��
�� ��� ������� ���� �� 	 ����
	��� ��	���� ������ ��� ����
	� ��� �� ����	����	�  ����� -���
.��" �� ���	����	�  ����� 1���"
������	��� �������� �������
������ �� ������� �������	��
�����������	� ���	� ���������� ������ ����	����#(� 7� 8' C������
������ ����	��� 	�� 	�������� ��� ���	��� ���� ������ 000
	�� ��� ���	��� �� ��	�� �� ��� ����������	�� -��� ����#$F'


-�������� ��� ����	��� �� ��� )>. ������ ���� ����
����������	�� ������������� ���	���� ��� ��������� ����
������� 	�� ��� �	�� �	��� �� �������� ������ ��� ����


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


.� �����	�� ������� ���� � ����������� �� ���	� ��	���
��	� ����	� 	 ���� ��!����� �� ����� ������� ����
������� �����	������� ��� ��������� ����� �� ������������
��������� ��� �����	� �� �������� ���	� ���  ����� ��
���������	���"� ��� � ��� �	�� ��� ���	��� ��� ��� �����
��� ���	��� 0�0 	�� �0�� 	�� -��� -���� �� 1��� ���	� ����
���� �����	�� ��� ������������ ������ ����	���  1���� $"�
��� �	� ���� ��	� ��� # 0�0"-���-���-��� �0�"' �����	�
��� 	������ �� ��� ��	���	��� �� ��� ���	�� ��� ��� �����
��� �� ����� �� ��� 0��� �������������� ���	������ �� ���
����������	�� -��� ����#$7'


�� ����� �����	��� �� ��� ������� ������� � ��� �	�� �� 	
00� ���	��� ���� �	� �����	�� ��� �������� ������������
���� ��� �������� ���� �� ���	���� ������	��� ���������
	�� ������� ��� ����	���: 	 ��	�������	� ������ ����	��
��� #( ����	����	�"� $ ���	����	�"' 	�� 	 ��	������	� 	��
�	������� ��� #$ ����	����	�"� ( ����	������	���"'  1��
��� $"� ����� ��� �	�� ��	�� ���������� ��	� �� ���
������ �������� �������� �� ��� �	� � ���� ���� 	��
���������� ��� ��	���� �	� ��� ����	���� 	� �	� ����
������ ��� �	����#$8' 	�� 	� ��� �� �������� ���� ������
����� ������


)%� *	������� ����������������� ��� ��� ���
�	���� ������


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


��� �	� ���� ��	���� ��� ��	��� , 	�� '� ���� ����	�
��� ����� �� �������	��� ������� ��	� ���� ��� ��� 	�������
�� �������� ����������� �����������	�� 	�� #(� ('���� ������
������ ������������ ��� ���� ���	� ���� ���� ����������
J������ ��������� �����	�������K ���������� ���� �	�
������� 	� ����	�� 	���������� �� ����� ���� # �� -�
�������� �� ������� ��� ��������� �� ��� ��� ���� ��


���������� ������ � ���������� �� � ������� �	�����
�����������  1���� ("� 0���� �� ��	�� , �� -�� ��� ��
����	����	� ������	��� �������� �	� ����� �� ��� ����
��������� -�#$;' C������� ��� ���������� � ��	�� , �� ���
	���� 	 �����	� ������� �� ��� �����	������� ������� 	� ���
�������
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1���� (� �����	�� ���������	��� �� ��� ������	��� 	�����������
������	��� 	�������� ���� ��������������������� ��	��� ���� 	� , 	��
'� �������� �� ������� ��� ��������	�� ����	�� ������������  #� �" ��
� 	 ������� �	����  -� *"� .����������� � 	�� * ������ ���� ���
�������� ��������� �� ��� ����� �����	��� � ��	�� ' �� ��� ��������
���� �� ���	� ��� �� ������ ������	��� ���������+ �!�	���� ����	�����
	�� ���	���� ��������� ����	�� ����	�� 	�� ���	������	��� ���	� ����
������������


�� 	����� ���� � � ������	�� �� ����� 	 ��	�� ���	��
����� �����	������� ��� 	 ���� ��� �� ���	����� �������� 	
��� �� ������ 	����������� 1����������� � ���� 	 �	��� �
�������� ������ ��������������� 	�� � ������� 	���������
��� ��������� �� ��� 	��� ��������	� 	�� ����� �����	���
������� �������� ������	��� 	��������� ��	� �� ��� ������
��� ���� �� ���	� ���� �	� 	���� ��� ������� �����	��� ��
���������� ������� 	�� ������	��� ��������	���� 	�������
������ ��� � ��	���� ��� ��	�� ' ����� ��������� 	��
�������� � ���	� � ��� �������� 	������#$E' �� �����	��� ���
	����������� � �� *  1���� (" �������� �� ��� ��� �� ���	�
��� ��� ��� ����	���: ��� ����	��� �� � ��!���� ���
�!��	���� �� 	� �� �� ���	����	� ������	��� ���� 	� 1����
-���� >�� 	�� ��� �!��	����� �� -�� ��� ��	��� �����	� *
��!���� ��� �!��	����� �� 	 ����	������	��� ��� ���� 	�
-��� 	�� ��� �!��	���� �� -�� ��� ��	�� ���������


)%� *	������� +��������-����� #�����	�� ���
��� ��� ��������� ������


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


1���� $� �����	�� ���������	��� �� ��� �����	������� �� ���	� ������ ��	���  ����" ����	��� 	 ������ ��!����� �� ����� ������� ��� ������ ���	�
���  ������" �� ���� ������������ ������ ����	���  ����"� ��� ��	��� 	�� �����	��� 	�  ���� ��� �� ������": 0�0� �0�� 0�0� �0�� 	�� 00�� ��� �	��
��	����  ������" ���������� 	 �	�� � ���� ��� ��	��� �� ��� �	�� ����������  ����� �������" �� �������� ����	���� 	��������  ���� �� ���	� ��� ��
�������� ������	��� ��������" ���� �������� �������  ������ ����	���"� ��� �����	�� 	�� ������	�� ����� �������� ����������� ���� 	� ������� 0
	�� ��������� �� ������������ �	� �� ������ �� � ������� �� ����� ������#F'







�������� 2��3� 4���


? @�4<A�B-C B���	� D��C� )�7E,F$ @������ (999 9E,8�7F&EG99G97$(�($99 H $8�F9I�F9G9 ����� ���� �� '(((� �� >�� $(����


	��� ����� ��� ����� ����� �� ��������� ����	����� ���� 	�
�������� ������� ����� 	 ���� ���	� ��!����� �� C�����
����� )"G	������� ." �	������ �	� 	����� � ��������
�������� ��������� 	�� �����	�� �������� ����	�������	�
	�������� ���� ����	���� ��� �������� ����������	��
�����	���� ���������� ��	� ��� �����	��� ����	��� � ���
�	������ �	� �� ��������� ���������� �������� �� ��� � �
��	� ������� 	 ���� ����	����	� 	��������


�� ��� �	�� �� ��� �������	���	��� ������� �������� ���	��
.� ���� ����	�� 	 ���	� ��!����� �� ���� ).) C�������
�������  1���� &"� 	 ���	�� ���	�� �� �������� ��������
���������� � ���	��� �� ���	��� 	����� ��� �	����
������#(9' ��� ������� �� 	 �������� ���� ��� ���	�� 	��
��� �	���� �� ��� 	������� �����	��� ������� ����� �� 	�
��������� ������ �� ��� 	��	������� �� ��� ���������������
���� � ��� �����	�� ��������� @�� 	� .). ��� �����	���
��� ����� ������ 	 ���	� ��	���� �� ��� ���	�� �� ��� 	
������ �� ��� �������� ���������� �� ��� ����	�������	�
����� ���� ������  1���� &� ������"� �� �����	��� ���� ���
����� �� 	 ��������	���� 2	��� ����� .).G.). ��	���	��
�����	��� ����	���� � ��������� ��� ��� �	�*���� �� ���
���	�� .� �� ��	� ����� �� ��� �������� ���� �	� �����	��
����� ���������� �� -� �� 	�� ����	� ��	��  1���� &� ���"�


��� ���	�� ��������� ����� ��	�� �� ��� ���������������
�����	��� �� 	 ����� ��
���� ���� �����	���� ��������� �����
	������� ��� �����L�	� �������� ��� ��!����� �� ������
���������� 	 ���	����	� ��������	��	��� ��������#$8� ($' �� 	
�����	� ������ ��� �	� ���� ��	� ���� ��!����	� �����	�������
����	�� 	 �������	� ���	��� 	�� 	������ �� 	� �1 ����
�	��� 	 ���� 	������� ���� 	��� �� ���� ���� �� ��� �������
��� �	� ���� �����	����


-����!������� �������� ���� ��� ���	�� ���	�� ��
������� �������	���	� ������ �� . ������ ��������	���
�������� �� ��� ��� �������� � ��	�� ��� ��	� C�����
���	��� ������	�� % �������� ����	���� �	� 	��� �� �����
	� ��� ������������ �� 	 ����	� ���	�� ���	��#((' ��
���������� �� ��� 	 ������� ����	�������	� ��
��� ��	�
�������� 	 �����!���� �� J������ �����K �����	�������
������
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1��� 	 �����	� ���� �� ���� ��� ������� �������� ���� ��	�
�� ���
������� ���� �	� �	�� �	����	���� ����	����
	�� ���� ����� ����������� ���� ��� �����	� ��	�����*


�� �����	���� �����	� ����
�����#$� ('


$" ��� ��������� �������
��	��� , 	�� ' ���������� ��
������ ��������� �����	�����
���� ��� ��	�� ���	�� ����	���
��� ������� ���� ���� ���
�������� ����������� ��� ������
	����������� �����	��� ������
�� ������� ��� ��� ���� ��
���������� 	�� ��������� ����
��������� �� � 	 �������
�	����� �� ���� �����	� ������
�����	��������� 	�����		�����
�	� �� ��������� �� ����	�
����� ����� �� ���	���: 	" �
�	� �� ����	�� �	�� ��������
��	� ������ ������������ ��
�����	�� �� ��� ������� ����
���+ ��������������#(� (&' � 	
���	��� �������+ �" � �	� �����
��� 
��		�!��� ���� ��� �������
��	�� ����	�� � 	 �������
�	����+ �" � �	� 	��� �� ��
��������"��
�		�!� ����� ��� ��
��� ��������	�� ������ ��
��� ������ ���� ��� �����
��� �"�


(" ��� ����� �����	�������
��������� 	�	����� 	���� ����
�����	�� ��	� ��� ��������� ��
��� 	��� ��	�� �����	��� ��
��������� ������	��� 	����
�����  ������� ��� ��� �� ���
������ ���� �� ���	� ��� �� ��
�������� C������� ���������"
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���������� �� �������� ��	���  ���"+ ���	� ��	���  ������"�
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	����� ��� ���������� �����	��� �� ��������� ������ 	�������
������ ��� �	� �� �����	���� �� 	�� ������ ���� ��� 	�� ����
�� �������	� �����	��� 	�� ����	����  ���	���� ������
�	���� �������� ������� �����% 	�������� �	� ��� @		��"�
����� ��� �����	��� ������ � 	 �������	� ��	�����* ����
��� ������	��� ���� ��� 	 ����� ������ ����� ��� �	�
�����	�� �������� ������ �������� �� ��� � � ��	� ���
	�� ���������� ��� ������ � ��� ����� ��������� �� ���
�����	��� ������� �� ���� 	 �	��� ��� �����	��� �	� ��
������ ���������� ��� �������	�� ���� ����� �� ���
���������� ��� ����	��� �� �������� ��	��� 	��������
��	�� ���������� �#���		��� �� ����
���� ������������ ������
�������� ������ ������ � 	 ���������� �	����� ������� �����
�����	���	� �� ��������������	�  �����������M" ��������
�� ������� .� 	 ������	��� ������� ��������� �� 	 ����� ��� ��
���������� 	����� ��� �����	��� �� ��!��	���� ���� �������
������� �	� ����� ������� �� �� ������	��� 	��������
 ����	� �������"�#((' �� ���� ����� ���	�� �����	���	�
��������#((' ������� ��� ����	��������������� ���������
�����	��� �� 	 ��� �� ������ �������


&" $������� ���
�		�� �	�	��� ���������� 	 ������� ���� �
��� ����� �� �����	���� �����	� ������� �� ����	���
���������� ��� �	� ������ ��	� � ��� �� ������� �� �����
�������	� �����	�� �� ���� 	�� ���� ������� 	�����������
�	�	��� �� �������� 	 �	���� �� ������� ����� ��� �����
������� �� ��� ����	����	� ��������� 	��������� .� �
	���	�� ����� � ��� �	��� ��������� 	����� ���� ��������
����� ��	� �� ��� ���������� �� �������� ���
�		�� ���
�����	���� �����	� ��������#(&	' �������� ������	��� ��
�	������ �	�	���� ������� � ���� �������� �����	�������
��������� ����� ����	�� � �	�	���� ���	��� ��� �����	��� 	
����� ����� �� �� �����	� �������� ����� ����� ������ ���
�����	��� �� ��� �	��� ����� ��������G��	�� ��� ��������
���������G���� ��� �	� ������� ��� �����	����� ��������
�	��� �� �����	� �������� ��������� ��� �������� ���������
 	� � ��� �	�� ��� ������������� � ����	�� ����	���"�#(&�'


-���������� ���� �����	� ������� 	��� ���� ����������� ���
����������� 	
���
� ������ �	����� 	� ���� �	�� ��� !������
�� ���� ������ ��� ���	� ��� �� ��� ���������������
���	������ �� 	 ���� �����	�� ������� ��� ���� �����	���
	�� 	 ����� ���� �� ������� ���	���������� ������� �����	���
�� �������� ����� �� ��������� ��� �	�� �����	����


," ��� �����	��� �� �������� ���������G���������
��	����� � 	 �������	� �����	� ����� 	 ���� �� ��� ����� ��
�����	�������� ������� �	�	��� �� ��������� ����
����

����������� N����� ������ �������� ��� ��� �� �������
����� 	�� �� )>.��	��� ��������� �� ����� ������	���	�
���������#(F' ����� � �� ��	��� ��� 	� 	����	�� �	*�� ���
�� ������	��� ������� �����	���	� ���������� ������ ���
�� ��	����� ��� ������� ����� �������� ������ �����	��� ��
�	����� 	�� ���� ����	��G��	���� ���� �� �	� ���� 	������
��	� �������� ������� �����	������� �	� ������ 	 ��������
	�����	��� �� ���������	� �������#(7' ���� ������	� �	� ��
�������� � ��� ������	�������������� 	������� �� ���
������ ����	��� 	�� �� ���	�������	�������	� 	������������
	� ���� 	� � ��� ��������	�������� ��������� ������ ��
�������� C�������� �������� 	����� >������� ����� ��
����	����� 	�� �� ��������� ����� �� ���� �� ����	�� ��
���	�� �	����� 	�� 	�	�	��� ��� �������� ����� 	�������


F" 1��� ��� ������
�� ����� �� !��%� ��� 	���� ���������
����� 	������ ��� ���	���� �� ��� �����	��� �� ��������
�������� �� ��� ������� �� �������� �������� �� 	�����	��
������ �� ��� �	�� �����	��� ������� �������� ����	����
�	������� ��� ������ � �	�����	�� ������ �������� �	���
������� ������� �	���	� 	�� 	����	� �������	����#(8' �� ��	�
	�����	�� ����� �� ��	��� )>. �� N>. ��!������ �����
��	� �� �������� )>. �� N>. ��	�������� �� N>. ��
������ ��	���	��� ������� ������������ �� ����� ��� ���	����
�������� ������� �������� �� ��� ��������� 	��������
������ �� ������ ���� �� ����	���� 	��	�� ������� ���
�	������� 1�� ���	���� �	��� �	������ ����� ��	� ��� @	�����
-��* .��� D�- �����#(;' ���� 	� J������K �	�� D�6 	��
��6� �� ������� �����	���	� ���� ��������#(8' ����� ����
�������� ��������� N>.� ���� ��� �	�� )>.� �� ��������
������� ���� ��� �	�� �N>. �� ��	��� ��� ������ ���
�������� �N>.� ��	� ����	� 	�����	�� 	�������� ��� 	 �	��
������ 3������ ��	��� ����� 	��� ������ ���� ��� ��� ��
������� 	�� !�	������� ������ � 	����� �� ��� 	���	�
�������� ��� ����������� �� �������� �	�	����G�������
���� ��� �����	� ������ ��	�����*� �� ���� �	��� ����
�������� ��	��� �� 	 ��	������ 	����� �� ��	��� ���
���	���� �� ��� �����	��� � 	 �������� �	� 	�� ����
�������� ���������


3������ ��	��� 	�� ��������� �� �������	� �����	���
���� � �	�����	� �� �����	�� ��� ��������� �������
������ % ������ ����	������ ���� 	� ��� �������� �� ������
���	��� ���� ������ ������� �� �����������	� ������
��������� 	������� �� ��� ���������	� �����#(E' )��	���
������ �� ��� ��������#&9' ���� ����	� ���� ��	������ ���
����� �� �������� ��������� �� ��� �	�� 	�������� ��������
��� �� �������	� �������� �� �� ��� �	�� �������� �� ��������
��������� �	� ������ � �������� 	������� ��� �	� ���� ��
��	� �� �������� � 	����� �� ��� ��� ����G��� ������ ����
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�����	���� ������� 	���� ������� ��������	� ����������
��� ��������� ���� �� �� ����� ����� ����� �����������
���	��� 	 �	���� ������� �	��� �� 	� ������� 	�	����
��������  ���� ������� �������� � ��� ��	����� �	���
���	� 	�!����":#$8' ��� ����� �� ���	�� �����	���
�����	��� 	�� ���������� ������ ������!�"�!�����!� ����
������ 	�	���	�#&$'
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��� �!


<�
��� ! �� *-�������)�,+� ����
�� ��
��� ��	��.� ( ����P ��� ��D�-8/�
"48� , 
� ="!


�
�����
���
� ���������	
 ��	����
�� �� ��
 ��� �(��
� �	�
�
���
. "
� ���	��� ��������  ���� ��  � ����
���� �	 ����
������ 4  5 ��� �
��� �� 8����� ! "
� ����
���� �	
��������� 4  7 ���
 ������� � ����� ���� �� ���	��� ��������


8����� ,! <�
������ �������������� �	 ��������� 4  5 �� �
� ���	��������� �
�� ����� �� �
� ���  �����
�����	���!
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8����� ! �   ����
���� �	 ��������� 4  5 �� �
� ���  ����� �����	���!


�� � ������� ��������� ���� ���	���� �� �
� 9������� �����

���� ��%���� �� �
� ������ �	 ������ ���������� �	 2  (2 �,!
8�� �������� 5� �
� ���	��� �������� ����� ������� ��� ������
�� ���� ��� �������� �	 �����.������� 32 �,! "
�� %����
������� ��������� �
�� ��������� �	 5 ���	��������� ��� �����
� ���	�������� �� �
��
 �
� 	��� ����� �
���� �	 ��� ��������
��� �������� ������ ��������������� �� �
� ����� ���	���!


�������� �> "
� ��������� �	 �
� 	��� �	 4 ��� �
�����������
�� A�#; ������������ ���	����� �� %������ ������ �����
�
� ����
���P �
� ����������� ������� �� ��� ���������
��%�����! "
� A�#; �������� �������� �� � �������
��������� ���� �	 �22 ��� (2 �, ��� ��������� �� 8����� / ��


8����� /! "�������������� ���	��� ���	�� ��� ������� ����
�� ����� �	 �
�
��������� ��������� ���.����� �� � 	������� �	 �
� 
��������� ��.�� ��� �
�
%������� ���� ���������� �	 �
� ���������� %����� � 	��� � ��������� �	
�������� 4 �� ������� ��������� ����� �	> �� �22 �, ��� �� (2 �,!


��������������� ���	��� ��� ������� ����� �	 �
� ���������
��������� ���.� ���� �� � 	������� �	 ���
 �
� 
��������� ��.�� ���
�
� %������� ���� ���������� �	 �
� ���������� %�����! 7�
�����%�� �
�� � ����������� ��������� �� 	����� ������� �� �
������� ��������� ���� �	 �22 �,� ������������� �� /2Q
���	��� ��%������ �� �
� 	��� D���� ����� �� 8����� /� �
��!
"
��� D���� ����� ��� ����������� �� ����� �	 ��� �����������
�
����� � ��� �! "
� ��		������� ����� ��� �������� R���S &�����
�������� �
��
 ������ ��� ����������� T��������U ���� ��� �
���
��������� �� �
��� ����� ���
 ������� ��� ����� �
����
�"���� ��! "
� ���� ��		������ ������� �
� ��� �����������


�
���� � ��� � �� �� �
��� ��������� ���� ������ 	��� �
� ���	���
������� /� ��� ��� ��������%���� �� �
� ��������� �	 �
� ��


�.��P �
�� ��� ������� 	��� �
� �� ��.��� �	 �
� D���� ���
��������� ���	����! 7� �
��� ������� � �������� �������� ���� �	
�
� ������� ����������� �	 �
� ���
���!


"
� ������� �	 �
� � �
��� �� ��������� ����� �
� R2��S ���
R��2S ��	�������� ���� ��� �����%��! "
� �����
 �	 �
� �� �.���
�
��
 �� 3!0 �� ����������� �����.������� �� �
� ��������
������� �
� ���� �	 �
� ��� ������ ����� �� �
� ���
������
��������������� ���� �8����� ��� �
��
 ��������� �
�
��� �
���� �	 �
� ��������! "
�� � �������� �� �������� �� �
�
������� �	 �
� ���
��� ���
 ��� ������� ������ ���� �������
�������� �� �
� �� �.�� �� ����� ��������� �2�2� ��� �2��� ���
������ ����� �
� �� �.�� �8����� (��! "
���	���� �� %��� �	 �
�


8����� (! <�
������ �������������� �	 �
� ������� �	 ��������� �	 4 �� �
�
����������� ��������� �	 �
� � �
���� �
��� 	��> �� �
� ������� ��� �� �
�
���� ���� ����!


���������� ��1��������� �
� �� �.�� ���� �� ������� �� ��%� �
�
���� ���� ���� ������ �� �� ,�� �8����� (� ��� "���� ��! '����
�
� �� �.��� �
� ���� ���� ������ ������� ���
������ �� ��! 8��
�
�� �� ���� ����� �
��
 �������� ��� ���������� �
� &�����
������� �	 �
� R2�,S ��� R���S�R��� �S D���� ����� ���� ��
���������� �� R2�/S ��� R��,S�R��� ,S� ��������%���! )�����
1������� ��������� �� ��E����� ������� ��� ������ ���
 �
���
�
���� �� ����� ��������� �2�2� ��� �2�2!(�� ��� �2!(�2!,(� ���


"���� �! '��������� �	 �
� A�#; ���� �������� 	�� �
� ��������� �	
�������� 4� ���������� ��������� ���������� ��� ����������� ��
������
�����
� �
�� !


R���S &����� ����. � �
��� � �
���
	�� �������*�+ �.� *���+ �����. *���+ �.� *���+ �����. *���+


R2�,S �!//( 2 �!(�6 2
R���S�R��� �S �!,2( 2!�2 �!//( 2!0


�� *�+ 6!(, (!��
�� *�+ 3!02 3!,�
� *�+ �2 �2
� *�+*�+ / ������ �� 2!0 ������ ��
�
��� *�,+*�+ ,3!/ ,�!,
���E *�,+*�+ ,2!0 �3!,
� *�+ ����� ��2� �2�,� ,22 ����� 02� �2�,� �32
�� �� *�+ 6!(, (!��
�� ,�� *�+ �0!/2 �6!(3


*�+ "
� ���������� ���������� ��� �� ��� � ������ �� �
� �������� ����������
��� �
����� ��� ��� � ���� ���� ���� ������� �� %��� �	 �
� ���������
���������! "
� ���������� �� � ��� � ������ �� �
� ���� ���� ���� �
��

������� ��� ���������! *�+ ����������� ���� �����! *�+ �
���� ���� ���
�
���� 2!(����! *�+ ���E� ���E����� ���� ��� �
���� 2!(����� 2!(������� �!







���� ����� �! 7�������
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�2!(�2!0(� �� �
��� �� 8����� (�! "
�� ����������� ������
�������������� ��������� ���
 	�%������ %�� ��� 7���� ����
�����! <��������� �������������� ��1���� ���������� �������� �	
��E����� ������� �
�� ��� �� �		��� �������� ����� �
� �
��������� �� �2!(�! �� �
�� ���� �1��������� ����������
������� �
���� ����� ���������� 2!(��� 2!(�� ��� �� ��������
�� %����� �	 ��������P �
�� ���� ������� �������� �� �
�
���������� �	 � ����������� ���� ����!


7� ���	����� #���� ����������	����� ������������*,/+ �� ���
�	 �� ����������������� ��������� ����� ����������� ���

�
� )�����, �������� �������!*,(+ )����������� ����� ���� �
�
���������� �	 �� ������� ������� ����������� �� �� 8���
��� (� ������� ������%��� ������ R2��S ��� R���S�R��� �S D����
����P �
� ������ �� ��� ����� ���
 �����%�����!*,6+ "
���
���������� ����������� ��� ����� ���� 	��� �
� ������������ �	
�
� ���������
��������������� ���� �� �� ������� ��������
����! "
� ���� 	�� ������� �
� �������� ��� ���������� D����
��� ��������� ���	���� �8����� 6�� �� ��� �������� 	�� �����


8����� 6! �� ��� ��> &������� ��� ��� 	����� ������ ��������� ���	���� �����
�	 �
� ��� D���� ���� R2�/S ��� R��,S�R��� ,S ������������� �� �
�
����������� � �
���! ��  �� "
� ��������������� ������� ����������� �	
�������� 4 �� �
� ����������� � �
��� %����� �����> �� �
� �
��� �.��� �� �
�
� �.��� ��� �� �
� � �.��! 8�� �������� 
������� ����� ��� ������� �� �� ���
��! '�E����� ��������� ������� ��� ������� � ��� ,! "
� ���� ����
���������� ���E����� ���� �
� �
��� �.��� �� ��� ��� ��� ��%�� �� ���
�� ��� � ��� ������ �
��� � �� �
� �
��� ����!


����� ������ �� /(� ����� �
� � �.�� �� �
� ������� �����������
�
��� �� 8����� 6�  �! 8�� �������� ���� �
� ������� ��������
���� �� �
� �� ���� ���� �� ���������! -��� �
�� �
� ����������
D���� ���� �	 �
� R2�/S ��� R��,S�R��� ,S ��	�������� �
��� ��
8����� 6��� ��� �
� ���� 	�� �
� ������� ��� ����������
������������! 7� ������ �
�� �
� �������� ����������� �	 �
�
�������� �� 	�.�� �� �
� �		����� �	 �
� 
�����
���� 54 ������
	�� �
� ����� ���	����*,0+ �
��
 ������� �� � $��
��� ���������
���	�������� �	 4!


"
� A�#; ������� �������� 	��� �
� ��������� ����
������� �� � ������� ��������� ���� �	 (2 �, �8����� /��
�
��� �
�� �
� R2�,S D���� ����� �	 �
� � ��� � �����������
�
���� ��������� ��� �
� ������ ������� ������
��� ���������
����������� �
� ���� ������� ������������!


�������� � > "
� ���� ������ �� �
� �������� ��� ������ �	
�
� 
�����
���� 54 ������ ��� ��%��������� �� �������� �
�
��������� �	 �������� 0� �
��
 �� ������������� �� 4� �����
��� ���������
��������������� ���� �� 
�����
����� �
�����
�
� �
��� ���� ��� 
�����
���� �8����� ,�! 7� �.������
�������� 0 �� ���	��������� ���� � ��������� �� ��������
�� ��%����� $��
���� �� � ������ �	 �
� �		����� �	 �
� 54
������ 	�� �����! &������� 0 �� ������� �� �
� ���%������
��������*�0+ ��%����� $��
��� �������� 0�� ��� ����� �
� �����
5"4: ����� �� �
� ������ ����!


"
� A�#; ������� �������� 	�� 0 ������ �� ����� �� �
������� ��������� ���� �	 �22 �, �8����� 0� �� %��� ������� ��
�
�� ���%������ �����%�� 	�� �������� 0�!*�0+ 8�� �
� �����


8����� 0! "�������������� ���	��� ���	�� ��� ������� ����
�� ����� �	 �
�
��������� ��������� ���.�� ��� 	��� � ��������� �	 �������� 0 �� � �������
��������� ���� �	 �22 �,!


����� �	 0� �� 	���� �
� ���� ������
��� �� 	�� 0�� �
�� ���
���.������� �	 � ����������� ��� �� ����1�� ���������������
������� �"���� ,�! "
� ������� ���������� ��� �
� ����������
�
��� ���� �	 �
� ��� ����������� �
���� �	 0 ��� %��� ������� ��
�
� ������������� �
���� �������� 	�� 0�� �� ���� ��
�����1������ �
��� ��������������� ����������� ������� ���
���������� �8����� 3�! "
��� ������� ����������� �� �
�
���������� �		��� �	 �
� ����� ����� 5"4: �	 �
� ������ ����
�� �
� ���	��������� �	 ��%����� $��
��� ��������� �� �
�
���  ����� �����	��� ��� �� �
� ��������������� �	 ��� �������!


A�#; ������������ ���� �
���� �	 �
� ��������� �	 0
���������� �� � ������� ��������� ���� �	 (2 �, ��%�����
�
�� �
� ����������� ���
��� ������� ���
������ �
����� �
�
���
��� ��������� � ���������� 	��� � ������������������ ��
� ����������� ���� ���� �	 ������� ����������!


�������� � > "
� 1������� ����� �
��
�� � �������� ������
�� �
� ���������
��������������� ������ ����� ���
 ��
��������� 4� 0� ��� 0�� ��� �
��
 ����� 
�����
���� �������
����� ����� ���	��������� ���� ����������� ���������� �� �
�
���  ����� �����	���! 8�� �
�� �������� �������� 6 ���
����
������! ������� ��� ������� 
��� 	�� �������� 6 ��
��� ���	��� ��%����� �02 �, ��� ��������� �!�! � ((Q ��%���
����� ��������� �� �
� A�#; ������� �8����� ��! 5��� ���
����������� �
��� �� 	�����! "
� ����%�� ������� ����������
���� (!2� �� ��� 0!(0 �� �� �2�� �������� � 
����������
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8����� 3! "
� ������� ����������� �	 �������� 0 �� �
� ����������� �� ���
��� � ��� �
���� %����� ����� �
� � �.�� ���	�� ��� �
� � �.�� ����
��!


������� �	 %��������� ������� ����� �
����!*�3+ "
� �����������
	��� �
�������� ���������� 	��� �
� 	��� ����
 �� 
��	
��.���� �874&����� �	 �
� D���� ��� ��������� ���	�����
�� ����� ,� �� ��������%� �	 � ��������� �	 	����� ���������!
7� ��� ��������� �
� ��������������� ����������� ������� �	
�������� 6 �� �
��� �������� ����� �
��� ��
���������� ��
8����� �2! "
� ��� �
���� �	 ��� �������� ��� ������ �� �
�
������� ������ �2�2� ��� ����� ��������� �� �!� �� � ��������
������������� �� �
� ���� �	 �
� ���������
���������������


8����� �! "�������������� ���	��� ���	�� ��� ������� ����
�� ����� �	 �
�
��������� ��������� ���.�� ��� 	��� � ��������� �	 ��������� �	 6 �� �
������� ��������� ���� �	 02 �,!


8����� �2! <�
������ �������������� �	 �
� �
��� �������� ���� ��  �� �	
������� ��������� �	 6 �� �
� ����������� ��������� ���
 �
� ����� �
����
�������� �� � 
���������� ����	! "�� ���	�� ��� ���� ����
�� %���� �	 �
�
��������� �
����! "
� ���%�� ���� ���������� �
� ������ ����!


���� �8����� �2��! "
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������� �	 ����� , � ��� ��������P
�
�� %���� �� ����� �� �
� �
������� �	 �
� ����������� ���� �	 �
�
��������� ���������� �� A�#;!


5� �
� ����� �	 ��� �
� ���%� �������� �� ��� ������� ���
����������� �� �
��
 ��� �	 �
� �
���� �	 6 �� ������� ������
������ �� �
� ����� ���	��� ��� �
� ��
�� ����������� ���
 �
�
�������� ��	�����!


�������� � > "� ��%� �� �.���������� ������������ �	 �
��������� 	��� �������� �� � ������ ��
�� �
�� �
� ���
������
��������������� ����� �� ��%��������� �������� 7!
"
�� �������� �� ������������ ����%�� 	��� 4� ��� ����� �
� ���
������ ����� �����
�� �� �
� ������� ���� �
�� ��� ��� �� �
������ ���%������ �������������� %�� ��� 7���� ��������
������� �
� �
���� ������ �
� ���	��������� �������! "
����
	���� �
� ��������������� ��������������� ��
�%��� �	 ��������
7� �� �� �.����� 	�� � ���%�������� �����
��� ���
��
����
�
���� �� ��		����� 	��� �
�� �	 4 ��� 0! "
� ������� ���� �	 7
��������� �
� ����� �	 ��� ��� ������ �
���� �� �����.�������
( �� � %���� �
�� �� ����� �� �
� �������� ������� ��������
����
��� �
���� �� �������� ��������!*,3+ )����1������� ������
��������� %�� ��� 7���� �������� ������� �
� �
���� �
����
�� ������������� 	�%���� ������ �
� ���	��������� ���� ����
����������� ������������ �� �
� ���  ����� �����	���!


"
� A�#; ������� �������� �� � ������� ��������� ����
�	 02 �, �8����� �,�� �
��� �
� 	�������� �	 � ���	����������
����������� ��������� �� ����� 6,Q ���	��� ��%�����! "
�
��� D���� ����� ��� ����������� �� ����� �	 � ����������� ����
���� �"���� /� ���
 �
� ��������� �
���� ������ �� ����� ,6�
���
 ������� �� �
� ���	��� ������! �� �������� �� ��� �
�
������� ��������� ���%�� �� �
�� ����������� ��������� �
�
��������� ��� ������ �� �
� ��������� �	 �
� ���� ���� �.�� �� ��


8����� �,! "�������������� ���	��� ���	�� ��� ������� ����
�� ����� �	 �
�
��������� ��������� ���.�� ��� 	��� � ��������� �	 �������� 7 �� �������
��������� ����� �	> �� 02 �,� �� (2 �,� ��� �� 3 �,! "
� ���
�� ����� �� �
�
������� ���� �	 �� ��������� ����� �	 ��� ��.�


,���
,��L,� ��������! -��� �
��


�
� ���������� D���� ���� �� �� �� ������ ���
 �� ��������!


���������� 	��� �
� �� ��.��� �	 �
� ��� D���� ��� ���������
���	����!


5� ����������� �	 �
� 	��� �� (2 �, ��� ��������� �
�
��������� �	 �
� ��� D���� ���� �8����� �,�� �������� �8���
��� �,��P �� �
� ���� ���� � ���� ���� �� �.� ��!( ��� ���
��� 2!66 ���� �
��
 ������� �� �� ���������� ����������� �
����
�������!*,�+ 8���
�� ����������� �� 3 �, ��� �������� ������
� A�#; ������� �8����� �,�� �� �
��
 �
� ��� D���� ����
��������� �� �
� ������� �
��� 
�%� �
��� �� ��.��� �� ����� ��


%�����! "
� ���� ���� ���������� �	 �
�� �
��� �������� ����
����
����� �
� ��������� �
��� ���� �� ������� �� 3� �"���� /�! "
�
A�#; ������� �� 8����� �,� �
��� ���������� D���� ����� ��
�.�� �!/� ��� ��� �!66 ���� ��� 2 ���P �
��� ��� ������ �����
����� �	 ��� ��.�


,� ��
,��L,� ��������! "
��� ������ �����


����� � ����������� ���� ���� �	 ���������� (!� �� 0!6 �P �
��


"���� ! 8����� ����������*�+ �	 �
� ������. ����� �	 �������� �������
������������� �� �
� ���������� ��	�����%��� ���%� 	�� �
� ��������� �	
�������� 6!


��! �	 Q���  ��L�� �� �,L�7 �, �" �


��.�� *�,+ *�+ *�+ *�+ *�+


, 32 �!( �!2, ,6! �!2� (!( �!3 !2


*�+ Q��� �� �
� ���	��� ��%����� �	 �
� ���������P  �� �
� ���� ��������
�� ��� ��������P �7� 2!/ ��� �� �
� �������� ������� �	 �
� �����
����
���P �� ��� �� �
� ������ �	 ���������� (/� ��� �, ��,� 0,� ��� �
�
�������� ��������� �	 ��.�� � ��� , ��������%���� �
��� �E��E��E ��� �� �
�, ��� �
� �����
 �	 �
� ��.��� ��������%���P �
� ����� �����
 �� �"�����, P
� �� �
� ���	��� ����
���� ���������!


"���� /! '��������� �	 �
� A�#; ���� �������� 	�� �
� ��������� �	 �������� 7
��� ���������� ���� ���� ���������� �	 �
� ����������� � �
���!


R���S &����� 02 �, ��� (2 �, ��� 3 �, ���
����. �������� �������� ��������


�.� *���+ �����.*���+ �.� *���+ �����.*���+ �.� *���+ �����.*���+


R2�,S �!/(( 2!0/ �!/66 2!0, �!(02 2!(2
R���S�R��� �S �!//( 2!( �!//3 2!6 �!/32 2!,(


� ���� *�+ (!2 �(!2� (!2 �(!2� (!22 �(!22�
� ���� *�+ 3!6/ �0!06� 3!(0 �0!02� 3!22 �0!6��
� *�+ �2 �2 �2
� *�+*�+ ,6 ������ �� ,6 ������ �� �3 ������ ��
�
��� *�,+*�+ ,�!0 ,�!(( ,2!22
�
��� *�,+*�+ ��!(, ��!0 ��!2(


*�+ �� ���� �����! *�+ �
���� ���� ��� �
���! *�+ ���E� ���E����� ���� ��� �
���!







8����� 5�������� ,�0 ,�3


����� ���� 	� 0111� 
� -�! �, I 7�9?J�K)4 K����� A��4� ;�6�/(� 7���
���� ,222 2�/0�6(�L22L26�,�,�0� M �0!(2N!(2L2 ���	


����������� �� 
���������� ������� �	 %��������� ������� �����
�
����! "
� ������� ��
�%��� ��� �� ����������� �� ����� �	
��������� �������� �
��
 ������ �� ����������� �	 �
�
	���!*�� 2+


7� ��� ������� �
� ������� ����������� �	 �
� ���	�
��������� �������� ����������� �
��� �����%�� 	�� ��������
7! "
� ���� ���� ���������� ��� ��� ��� �	 �
�� �
��� ���E�����
���� �
� ��������� �
��� �.�� ��� ��%�� �� ��� � ��� ���
���� �� 	�� �
��
 � �� �
� �
��� ���� ����� ���
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� � �.��� �
�
���� ���� ������ �� �� ��� (!2 �! '� �
�� ���� ���� �������� ���
���������� ���
 ���
 	��� �
����� �
� R2�,S ��� R���S�R��� �S
D���� ����� ���� �� ���������� &����� ������� �	 R2�3S ���
R��/S�R��� /S� ��������%���! "
� ��������� ������� ��� ������
����� �� �������������� %�� ��� 7���� �������� ���
 �����
����� �� ��E����� ������� ������� �� ����������� ��������!


"
� ����������� 	��� �
������� �	 ����� �/ �� �� ����������
	��� �
� 874&���� �	 �
� ��� D���� ����� ��������� �
��
�
���� ���
 �,  � )4, ������ ���������� �� �
� ��		�������
������! "
� ��� D���� ����� �� �
� A�#; ������� �8����� �/�
��������� �%�����! "
� ������������� D���� ���� ���� �����
����� �� �������1����� 	������ �
� ��� �	 ��� A������� ���	����
�� �
� �����%�� ���	��� �8����� �(��� 	�� #���� ��������� 	�����
������������ �� �� ���	�����!


"
��� ������������� ���
 �
� ��� �	 �� ������ ����������
��������� ������ ������� � ���� 	�� �� �
� �������� D����
���� �
�� �
���� �	 ���� �, )4, ������ ���� ����������
�8����� �(����! 7� ��������� �
�� ������ �� ���������� �����������
�������� �	 ���� �
� ������� �, )4, ������ �	 �
� �
���� �	 �
�
�������� 5! "
� ���� �	 �
� �������� ���� ��� ���������� ��
�
� ��		������� ������� ������� �
� ������� ����� �� �
� 	����
��� ��� �� ��������! 8����� �6� �
��� �
� ������� �����������







���� ����� �! 7�������
� '! A���� 9! 9���������� �� ��!
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8����� �(! �� <��������� �	 �
� �������� D���� ��� ��������� ���	��� �����
��� ���� ��� ��������� ���	���� ����
�� ������! �� ��� ��> &�������
����������� ��� ��� ���������� ������ ��������� ���	���� ����� 	�� �
� ���
D���� ����� R2�3S ��� R��/S�R��� /S� �������� �
�� �
���� �	 ���� �, )4,


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


8����� �6! �� "
� ������ ���������� ����� �	 �
� �
���� �	 �, )4, ������
�	��� �������� ������������ �� � ��������� ����� �	 �������� 5 �����
�������� �� �
� ������ 	����� ���	�������� %����� ����� �
� � �.��! �� "
�
��������������� ����������� ������� ����������� �	 5 %����� ����� �
�
�
��� �.��!


�	 �
� �
���� �	 �, )4, ������ ������������ �� �
�
��������� ����� �	 5 �� � ������ 	����� ���	��������� ��
%����� ����� �
� � �.��! �� ������� �� �
� ���������� �	
��������� 4 ��� 0� �
��� �	 5 ��� �������� �� ���������
������� ����� �
� � �.�� �8����� �6��! "
� ������� �	
��	�������� ������������� �� �
� ������ �������� 2!(� ��� �
��������� ����������� ��������� ��%��%��� ��������� �������
�������� �� � �
�� ��� �� �������� �		��� �� ����� �	 �2!,(�!


"
� ����������� ��
������ �����
� �� ����� �
� � �.��� ��
���������� 	��� ���/� 62 �� ����������� �� ����� ,/ ������
���� �������! 7� 	���� �2�3 �� �� 02 � �� �
� � ���������P �
��
����������� �� ��� ��������� �,�� 6�!0 �� �� ��������! "
�
A�#; ������� �	 �
�� ����������� ��������� ������� ���
�
����� ���� 	��� ����������� �� � ������� ��������� ����
�	 32 �, ��������� ���	��� ��%������!


�� ����� �� ����� �
� ��������� ��������
� �� <8&� 	����
�	 �������� 5 ���� �����	���� ���� 	���
�� ����%�� ���� ��
����� �	 �
� 
�������������������� ���
��1��! "
� <8&
������ �
��� �� 8����� �0 ��%��� ��		����� ����� �	 ������


8����� �0! <8& ��������
� ������ ��� 
���
� ���	���� �	 ���������� �	
�������� 5 �����	����� 	��� �
� ����� ���	��� ���� 	���
�� ����%�� ����
�������P ��		����� ������ ����
������� ��� �
��� �� �
� ��	� ��� �
� ���
�!


����
������ ��� ���
 �� �%����� �
������� �	 ,2  2 �! "
��
%���� ����������� �� � ��������� �	 �������� 5 �� �
�
&��
��� ���	��������! "
� ���	��� ����
���� �	 ����� 6 � ��
���� ������ ������ �� �������������	��� ��������!


��	��$���	


"
�� ���� ��������� �
� ��� �	 �
� ���������
���������������
���� 	�� �
� ��������� �	 	������ �� ��������� �� �
� ���  �����
�����	��� ��� �� ����� ����� ���	���������� ����������� �����
������! "
�� ���� ���� �� � ������� ���������� �
� ����� �	 ���
������ ����� �
���� �� � �������� �� ����� � �! "
�� �������� ��
��� ����� �� ����� �������������� �������� ������� �
�
������%��� �
��� �
���� ������ ���	���������� �� �����%�� 	��
���%�������� �����
��� ���
��
���� ���
 �� 7 �� �
���
����
����!*,�� �� ,+ -�%���
������ � ���������� �	 � � �� ����� �
�
%�� ��� 7���� �������� ������� ����
���� �
���� �� ��������!
"
���	���� ���� �������������� %�� ��� 7���� ������������ ���
��������� �
� ��������� �� � 	����� ���	�������� �� ����� ��
��
��%� ����� �������! 8���
������� �
� ������ ���� ���	���
���� ���������� �� ������� ���%����� �� ��������� ��1��������
	�� �
� ����������� �	 ������� ���������� �� �
� �����
���	���! "
� ���	�������� ��� ����� ������� ����������� �	
�
�� ����� �	 ��������� ��� 	���
�� ���	����� �� �
� �
����
����������� ������� ��������� ������������� �	 � �
�����
�������� �	 �������� 0� �
��
 ��������� �
���� �	 ���%��
������ �����!*+ <��
 � ������� �� �������� �� � ����������
������ ������� ���
 ��� ����������� ��������� ���
�� �
�
�����P ���
 �������� ������ �
� �.������ ���	�������� ���
�
��� �
���� ��� ������ �� � �������
���������� ����	!


8������� ��� ��������� ������ �������
 ���%���� � ���� 	��
�
� ����������� �	 �������� �
�� ����� ���	��������� ����
����������� ���������� �
��
 �.���� � ������� ����� �	
	��������� ������!


<=>
���
	��� �
����	


��	��
��� > "
� �������������� :� ��� :� ���� ����
������ �� ���%������
���������!*/���+ "
� ��������� ;� ��� ;� ���� �������� �� � ���������







8����� 5�������� ,�0 ,�3
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�������� �� <
���*(+ ���
 �����1���� ����������!*6+ '�� ��������� ����
������� ��� ����� �����! 8�� ������ �
����������
�� &���� ������ ���
�/2  6 ��� ��� ����! "
� �����%������ :? ������ 	�� ��������� ��
��
���
 � ������� ����� �	 2  /2 �)! ;���
�� ��
�� ��� "48 ���� 	���
��
��������� 	��� ������L������
�����! ���;����
����/�(�6������
�����,�
���������� �;&:$� ��� ����� �%�� )�4,! -&= ������� ���� �������� ��
� D=$B?= '&#22 �� ���� ����������� �� );)�� ������ ������
��
������! "
� ������ ������������ ��� ���������� ���
 �
� ;?:"
�.��������! :���� �� ��������� �������� ��� ��������� ��%������������
�%��� ������ ��� �������������� 	��� )4,)�, �� ����%� ���� ��������� ��
������!


���>�$	�� 4 � 6 �	� 9� > )�� �, ���Q� ��� *:��::
�,)�,+ �� ���Q�
���� ����� �� ���� ����������� �� � �������� �������� �	 �(�����������
���� �:� ��� �������� ; �,!� ��� �1��%� �� "48 ��2 �9 ������ �	 :� ���
���������� �( �9 ������ �	 :�! '	��� ����� ������� 	�� �6 
� �
� ����������
��� ������ ���� ����
�� ��
��� ��� �
� ������� �
��� ��� ���
�� ���
 ,�
4)�! "
� �������� �1����� �
���� ���� �.������� ���
 ����
�� ��
��! "
�
�������� ������� �
���� ���� ���
�� ���
 ����� ��� ����� �&�<5/�� ���
�
� ���%��� ��� ����%��! )����� �
����������
� �:?� 	������� ��
����������������� �� )4,)�, ��%� 6 ��!62 �� 03Q� �� � ��������� �����!


;����������� �	 ����� 8� ��� 8���� ������� ��� �� "48 ���
 � �������� �	 ��
D�/-8 �� "48 ���� � ��� �1��% ������%� �� ;� 	�� � 
 �� ���� ������������!
'	��� ����%�� �	 �
� ���%��� �� %���� �
� ������� ��� ����	��� �� ������
�
����������
�! "
� ���������� ���� ������ ���
 :?L����
�� ��
�� �(>, %L
%�! <����1���� ������� ���
 ����
�� ��
�� ������� 0 �2!�� �� 3(Q� ��� 9�
�!2( �� 0�Q�� ��������%���� �� ��������� ������!


)���� 8� ��� ����������� �� ����� ������� 	�� � 
 �� ���.���L&�54L
������� ���	���� ���� ����
������ �2!/ �� ,!� ����� �� ���� �����������!
)
����������
� ���
 :?L)4,)�, �,>� %L%� ��� �� �
� ��������� �	 4 �2!�, ��
32Q� �� � ��������� �����!


���>�$	� 4> �4 -&=> �� 2!36 ��� 	� 6!0 4�� 64�� �!�(  �!/3 ��� 064��
�!/3  �!6 ��� /4�� ,!( ��� 	� 0!2 4�� /4�� /!60 ��� �� �4�� 6!0/ ��� 	�
�! 4�� ,4�� 0!22 ��� 	� �! 4�� �4�P �) -&=> �� �/!� �)4�� ��!/� ,,!0
�,)4,�� ,3!0  ,�!0 ��� �������� )4,�� 0�!0 �)�� ��!2 �)�� ��0!3 �)4�� �,(!/
�)�� �,0!0 �)4�� �((!2 �)54�P ��������� �������� ����� �Q� 	�� )(/4�/5
�0(�!/6�> ) 3(!/�� 4 �,!/3P 	���� ) 3(!26� 4 �,!(0!


���>�$	� 0 > �4 -&= �( �)�> �� �!�(  �!/3 ��� 064�� �!/3  �!6 ���
34�� ,!6 ��� 	� 0!2 4�� /4�� !6, ��� 	� 6!6 4�� /4�� 0!�  0!�3 ��� �4��
0!,/  0!,0 ��� ,4�� 0!/2 ��� �4�P*6+ �) -&= �( �)�> �� ��!/� ,(!0 �,)4,��
,3!0  ,�!0 ��� �������� )4,�� ,!3� 6!� �,)4,�� 32!2� �2!�� �,/!, �)�� �,3!��
�2!(� �/!6 �)4�P ��������� �������� ����� �Q� 	�� )(64�35, �32!/22�> )
3!0,� 4 �,!2P 	���� ) 3!(�� 4 �,!,2!


���>�$	� 6 > �4 -&=> �� 2!36 ��� 	� 6!0 4�� 64�� �!�(  �!/3 ��� 064��
�!(6 ��� /4�� ,!,/ ��� 4�� ,!( ��� 	� 0!2 4�� /4�� 0!2� ��� �� ,4�� 0!,� ��� ��
�4�P �) -&=> �� �/!� �)4�� ��!/ �)4,�� ,�!2 �)4�� ,,!0 �)4,�� ,3!3  
,�!0 ��3 �������� �)4,��� �!� �)4,�� 32!�� �2!/� �,/!2 �)�� ��!/� ��!0
�,)4�� �0!3 �)�P ��������� �������� ����� �Q� 	�� )((4�6 �0(0!0�> )
30!,,� 4 �,!03P 	���� ) 30!,2� 4 �,!(/!


���>�$	� 9� > �4 -&= �( �)�> �� �!�(  �!/3 ��� 624�� �!/3  �!6 ���
34�� ,!0 ��� 	� 0!2 4�� /4�� !6, ��� 	� 6!6 4�� /4�� 0!�  0!�3 ��� �4��
0!,/  0!,0 ��� ,4�� 0!/2 ��� �4�P*6+ �) -&= �( �)�> �� ��!/� ,(!3 �,)4,��
,3!0  ,�!0 ��( �������� )4,�� ,!�� 6!� �,)4,�� 32!2� �2!�� �,/! �)�� �,3!��
�2!(� �/!6 �)4�P ��������� �������� ����� �Q� 	�� )/343,5, �6��!�3/�> )
3!/�� 4 ��!�6P 	���� ) 3!(� 4 �,!2,!


��	��
��� �� ���>�$	� 5 > D�, �2!66 �9� �,!� ����� ��� ����� �� 2 �) �� �
�������� �	 ����
�����
���
��� �!0 �� �,!� ����� �� )4,)�, �2 �9�!
'	��� �
� �������� ��.���� ��� ������� 	�� 2 ��� �� ���� ������������
��������� �2!�, �� �!( ����� ��� 9� �!20 �� /!/ ����� ���� �����! "
�
��������� ��.���� ��� ������� 	�� / 
 �� ���� �����������! �� ���

��������� ���
 ������ ��� �
� ������� �
��� ��� ���
�� ���
 ���������
�1����� -�,<,5� ����� �&�<5/�� ��� ������������ �� %����! "
� �������
��� ����	��� �� �
����������
� �:?L����
�� ��
��� ,>� %L%� �� ��%� 9� �� �
��������� ����� �,!3� �� 03Q�!


��D�9� �� ��
�.��� ��!6 �� /!, �9� 6!�� ����� ��� ������ ����� �� �
�������� �	 ������
���������������� �2!0/ �� 0!( ����� �� "48 �,2 �9� ��
�32 �)! '	��� �������� �	 ;&:$ �,2 �9� ��� 9� �,!(0 �� !�/ ������ �
�
����������� ��� ������� �� ���� ������ �� ���� �����������! <������� 	��
�6 
 �� ���� ������������ �1����� ������� 	������� �� ������ �&�<5/��
������������ �� "48 ���
 ��D�/-8 �(!( �9� �� �������� �� "48�� ����%��


�	 �
� ���%��� �� %����� ��� �����1���� ������ �
����������
� �:?L
���
�������
���� 0L� %L%� ��%� 9� ��!6, �� 32Q� �� � ��������� �����!
"
� ��������� 	�� �
� ����  ������ �������� �������� �� ��������� 	��
��������� 8�  � ��� 6 ��� 	������� 	�� �
� �������� �	 ����������������
�:�� !�2 �� ��!3 ����� ���
 ;� �(!22 �� ��!3 ����� �� ��%�� �	��� ������
�
����������
� �:?L����
�� ��
��� (L� %L%�� �������� 41 �(!(/ �� 0(Q� ��
� ��������� �����!


"
� ��������� 	�� �
� ����  ������ �������� �������� �� ��������� 	��
��������� 8�  � ��� 6 ��� 	������� 	�� �
� �������� �	 9� �2!( ��
2!( ����� ���
 41 �2!60 �� �!2 ����� �� ��%�� �	��� �
����������
� �:?�
:?>)4,)�,� 02>� %L%� :?>����
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2) Re-oxidation


e and other 
trans isomers


1) 2-e– CPE
    CH2Cl2, Bu4NPF6
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2/ ����� ��� � 	���� 1 �� 	������ 	� %��� ���� �!�( �	����
�� 	�%�� ������ �����������%��& *���� ��� ��� %�	��� �
	����� ""# 1 �� 	������ �
���	���� ������	�� �� !; ���
!5� F71 %�������%�& �	������� ����0 �� ����	��� ��
3	�� � *���� ���	�	�� �� 2 ������	�� � %���	���� ����	��� "6#


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


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


��� �������	���� �����	�� ����� �� ��� ����� ������	��
%�����	�� �� �	�����
����������������� ��#���������& 9� ���
��� �� 20 5"# �=����� /�� �	�� ���� ��� �����
��	� ����%
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SiMe3Me3Si


OEt
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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
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�	�� ��2�	�� ��� ����������	������	�� ����% �� ��� ������� ��	���&
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����� ���� 	� 3���� 
� F�& !" H <9:'I�J�; J����� G��;� 3��46/! <�	���	�� "��� �46)��/54K��K��!"�"!0) L !)&/�M&/�K� ����


�	������ �������� �� ��� �����%��%��� �	��� ��� �	��	�� 	
����� ����� ���, ���������	 ����	�	��& ;������� ����
���������$�� �� ��� ��	�� ������	�� %�����	��� �������� �� ���
������� ��	��� 	 	������& 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%)
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%��	���� ���	�� ���� ��� �������� ��	��� ����	� 	�����
	� ��� �������� �� ��� �����%��%��� �	�� ���	�� ��� �������	���� �����	��&


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


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 ���� �	�����
�	������� �������� ������� �� � �����	��� ����� ������
�	�� ����� ������ ��� �	������� �	�� ���	�	�� %������
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����	��� ������� ��� ��	�� ���
�� �� ��� �	������ 	
 ���
����� ������� 	
 ������	��	������ B������ ����!����0	���#*	�
�����(I) ���� ������������ ������� 	
 ��� ���� �(%���!%��#��
2)+!�� 43 2� ��-(=) �C-(>) ���-(5*-4@) ��,�- �,��-(44) ��M(4�)


�� �3 2����
(4+)# ��� *��� ���� �� ���� �� � 
�� �������


��������� ���� ��	���	��� �� ��� ������� *���*	�� ��	��(4�)


,	�� �������� ��� ��������� ��� �		�������	� ��������� 	

������������� ����	��� ����� ������� ���� ����� ��� ��	���
���� ��� *��� ����������(45) �	����- ��� ��*�������	� 	
 ���
����� ������ ���� ���� ����� ��

����� �	�	� ��	��� ��� �	�
��� *��� ���	��������- ����	��� ���� ��������� ��� 	
 ������
����� �������� 
	� ��� �	������ 	
 ��������������� �		��������
����� ������� �� ������	��	����� ���� �� ������� ���������(&-4&)


��� �	��� ���� ���	�	� ������	������ !�F".�#�(4I)


����	��� ������� 	
 ��� ���� %�+%(!%��2#!%��G#!%��N#)
!2- G- N�6C�- 6C��- �C�- �C- ��� �C# ��� *��� ���	����
*� ������� �� ��� ��� F�� �� ���(4=) �	����- ����� �������-
�	�� 	
 ����� ���� �������� ������	����������- ������ 
	��
�	�	������� ������� �	����'�� ���� ��� �	�	� ��	��� �		��
������� �	 ��� ���� ����� ������ 	���� �	 ��� ������ ������
��� ����� ��0� 	
 ��� ���*	� *���*	���


���� �� ���	�� ��� ����	��� ������ ���/- ����� �	������
����� ��

������� ��*�������� ������ ���� !��� ������ �# ���
�� ��
����� !����� ��� ��	��� ������ ����# ����	�����	��������
*���*	��� ���� ������ ��� ����	��� 
	� ��� ���������	� 	

������� �	����'�� �� ����� ��� �	�	� ��	��� 	
 	�� ������
�	������ �		������� �	 ��� ���� ����� �������  � ������	�- ��
������*� ��� �		�������	� ��������� 	
 ���/ ���� ������!��#
�	�� ��� ��� 	'�����	� 	
 ��� �		�������� ������ ���� ��� �	
����� � ������ ���
����� �	����' ���� �� ������� �		�������	�
	
 ��� ���
����	 ��	���
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�
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	� ��� ��������� 	
 ���
����	���� ����	�� ������������ ����	��� ������ ���/ ���
	��� 
�� ������	� ����� �� �������� �� ������ �� ���


������ �� 6��������	� 	
 ������ ���/� �������� ��������� �������� "3 �����
��������- = �- ��*���� ������������ B3 4� ��%��- �	�����- =@ �%M �� <�%�+�
%3 4� ������IM �� %���- 4 �M +� <%�- @ �%� .3 <�"�- .,/- �5 ����- &@ �%�
73 "��+- ��/�


,������ ������	� 	
 	�� ��������� 	
 ����� �������� �	
�����	������ !���� "# �������� �� ��� 
	�����	� 	
 �
���	�����- ������	'������ ���������� ����� ��� ���	�������
*� ��� 	
 ���	��� ���	���� !���� B#� %���	���������	� 	
 ���
���	����� ����� *� � �������� ��������� !���� %# ���
��*������� ��*�������	� 	
 ��� ���	���� ��	� *� � ���	� �����
!���� .# ������� � �����*�� �������	� 
	� ��� ������� /������ ���
��	������ �	�	� ��	��� ���� ���������	���� ��*������ *�
�������	� ���� "��+ !���� 7#- ������� �������� �	 ��� 
���
������ ���/�


F����� ���/ �	������ ����� ��

������� ��*�������� ������
���� �� ������	� �	 ��� ������� ����	��� �	�	� ��	��
/�������	��- ��� ������ �	������� �� ������������� �	�	�	��
���� ������ �	 ��� ����� ����� ������- �	�������� ��	 ����� ���
	�� ��	��� ���� ���� ���	�� ��� 
	�����	� 	
 *	�� 
��� ���
��'����*���� ������� ����� ��	� �	����' 
	�����	�� �����
�	 ��� 
��'�*����� ��� ������� 	
 ��� ����� ����- ��� ������ ��
����*�� 	
 ��	����� � ���� �		�������	� ����	����� 
	�
	�� ����� �	� ����	�� ��� ������ ����������� F����� ���/ ��
��� 
���� �'����� 	
 � ���������- ���������� �	���������-
����	���- ������������ ����� ������ ���� � �	�������� ������
�������� �	�	� ���- ����� �	��������� �	��� ���� �	 ������
�	�	������� �	����'�� ��	� �		�������	��


���	�
���
�� ����
��	� 3 ��� ������	� 	
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���� �� �����	��� ��	��� 	
 ��!�"�#� $ ���� �� ����	�������
������� � ���� *�	�� �	����	� 
�	� ����� ������� ��*��
������������ ���� ����	�� ��� ����� !������ +#� ��� 2����
������� ��������� �������� ��	�� ��� ���'������ 
	�����	� 	

��� �	����' (��!��/� ���#!�"�#)� !�# !/����� 4#�


��� ��������� �	����' � ������� 	� � ��������	�������
������	� ������� 7��� ������!��# �	� �� �		�������� *� ��	
������� 	'���� ��	��- ��	 ����	��� ��	��- ��� ��	 *�������
���	���� ���
�� ��	�� 	
 ��� ������ !/����� 4#� %	����' �
�'��*��� � ���	���� ����	����- 	��������� ������ �		�������	�
����	����� ��	��� ��� ������ ��	��� ��� ����� �	�� ��	�� �
�������*�� ��	�*�� ����	���	�� ��� �	�� ����� ������O ��
=I��>!4@#�- ����� �� ���� ��� ����� ���� 	
 >@� �'������ 
	� �
���
��� 	�������	�� ��� ���� ��� ����O *	�� ������� ��

��
	��� �������� !���� ���4=!+# ��� ����O ��+==!+# P#� ���� ���
*������ ��� ����� ������������


"� �������� �� /����� 4- �	����' � �	������ ��	 �		����
����� ����

 *��� ��	���� ��� ����

 *���� ���� ��� 
	����

�	� ��� �	����' 	*������ 
�	� ���/ ��� ��� ������
�������	� �� ����	������� ��	� ������	� 	
 ����	��� ���� ��
�������*��- ��� ��������� ���� �� ��� ����������� �	����'

	���� �� ����	������� ��� ����	 ��	�� ��� 	��� ������
�		�������� �	 ��� ����� ������� /�������	�� ��� ����	'��
��	��� ��� �� �	� ����*�� 	
 �������
���� �	������� ���� ���
������� �	� 
	� � �		�������	� ���� �� ��� ����� ������� ����
���� �+�/ ������ ���	� ���� 	��� ����� 	
 ��� 
	�� �	�	�
��	���- ����� ��� ����	'���	��� ��� �� �	� �		�������� ���
������� ��	�	������


%	����' � �� ������� �	��*�� �� 	������ �	����� �� ���� �� ��
����� ��� �'��*��� �� ����������� �	���	���	��� *����	��
8���� � ����	��� �� %��%�� �	 ��� �� ������� ����� �	����	�-
��� ����	�� �	����	� �� ������ ���� ���� ������ �� ���	
��
������ �� ��� :HJH�� ������� 	
 �- �� ����� *	�� ��� ���*��
��� ��� �	����	�� 	
 ��� �*�	����	� *���� �������  � %��%��
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 �� �������� *	�� ������� (P) ���
������ (�)3 ����4 ��@>�!>#- ����� ��4�+!4@#- ����� ���4@!I#- ����+
��4�@!=#- ���� ���4=!+#- ����O ��+==!+#M �4������ =4��!�#- �4�����
=&�4!+#- �4�����O 4@+��!�#- �4������ >+�=!+#- �4�����+ 45���!+#- ������
�+ &@�5!+#- ������O =I��>!4@#- �������O >��54!4@#� �������� �	��3 !O#
4� - ��- ���


����� �*�	����	� ��'��� !�@@- &I@- ��� 4@&@ ��# ���- 	����
�	 ��� �����
	�*����� ��������	� +"���47�- � ��	����� ��
�*	�� 5@@ �� ��� 	*�����- ����� �� ������� 
	� �� 	������
������ �		�������� ������!��# �	��  � �	������- �� ����� 	��� 	��
�������� �*�	����	� ��'���� �� 5@= �� ��� � ��	����� ��
+&@ �� ��� ��������� B	�� ��� ��� �	�	� ��� ��� ����� 	
 ���
�������� ���	���� �������� ���� ��� �		�������	� ��	�����
������� 
�	� 	��������� �	 ������ ������ ���� � �� ����	���
�� ������ 8� ������ ���� ���� *����	� �� ������ *�
����	�����	� 	
 ��� ������� ���	�� 
�	� �	����' � �� �����-
��������� �� ��� 
	�����	� 	
 � ��������� �	����' ������	�
���� ��	 ������������� �		�������� ������!��# �	��� ��� ���
�	�	� 	
 � �� ����	�� �	����	�- ����� �� ������� 
	� �������


������ ������!��# �	��-(4>) �	��	*	����� ���� ��������	��  � ����
�	��� �	����� ���� �� %��%�� ���� � ��	���� �	�� �	� ����
�����- ��� ���� ��� ����� 	��������� ������� �� 	*������


��� ����	�	����� ������ (�+�/)� ������ ���� ��!%���#� $
&��� �� ����	������� �	 ��� �	����' 0 �� � ���� *�	��
����������� �	��� !������ +#�  � ��� �	���� 	
 ��� ������	�
���	�� ������ ��� ����� ������������� ���� 	*������ ���
/"B ���� �������� !�	����� �	��# ��������� � ������������
�	����' !��� I@5 ��� �&>#� ��� 2���� ��������� �������� ����
������ �������� ������� ��� �������� 	
 ��� ���������� �	����'
(��+!�+�/#!���/#�)%��� !0# !/����� �#�
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 	�� �	����' ����	� 	
 0 !��� ���������� ����
�	������ ��	 ������ ��������� �	�������M ������	���� ���	�� ��� �	����
�	������� �	� ��	�� 
	� �������#� �������� *	�� ������� (P) ��� ������ (�)3
��44��44 ��4@�!5#- ��44��4� ��@�&!5#- ��44���@ 4�>=5!+#- ��4��+@
4�>>+!�#- ��44��4I ���>�!�#- ��4����4 ��4�@!5#- ��4����� ��@�=!5#-
��4����@ ��@4I!�#- ��4���+@ 4�>4+!�#- ��4����I ��++&!�#- ��4+��+4
4�>��!5#- ��4+��+� 4�>�5!5#- ��4+���I ��4=�!�#- ��4+��+I ��45@!�#M �44�
��44��4� =��4!�#- �44���44���@ >5�5!�#- �44���44��4I =I�=!�#- �44���44�
�+@ 4I4�5!�#- ��@���44��4I 4++�+!4#- ��4���4����� =+�>!�#- ��4���4��
��@ >&�I!�#- ��4���4����I =I�=!4#- ��4���4���+@ 4I+�=!�#- �+@���4����I
4�=�5@!45#- �+4���4+��+� =I�4!�#- �+4���4+���I 4I��5!�#- �+4���4+��+I
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 ��� 
	�� �	�	� ��	�� �	
�		������� �	 ��� ����� ������� ��� ����	'���	'���� ��	� 	
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 ��� ��'�
���*���� ����	'���	��� ������� ����� ������� *����	� 	
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���	����- ����� �� ��� ��	�� ���� ��� ���*����� 	
 ��� �	����
�	����' 	
 ��� ������ ����- ����� �'�������� �	������ ��'�
���*���� ������� �����- �� �*	�� 4@5 ����� �	��� ���� ���
���*����� 	
 ��� �	�����	����� ���� �	����' ���� �	������ 	���

������*���� ������� ������(45�)
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	���� �		�������	� ���� �� ��� ������������� ������
����������� ��	��� ��4+ �� 	������� *� ��� ���	���	����
��
��	� ��I� ���
�� ��	� ��I *��	��� �	 � ������ �		�������� �	
������ ��4�� ��� ������ ��	�� ��44 ��� ��4� 
	�� � ���������-
	�'����*������ ��*���� (���!���/#�) �� ����� ���� ������!��#
�	� �� �		�������� *� ��	 ����	��� ��	��- 	�� ���	���	 ��	��-
��� ��	 *������� ���	'� ��	��� �� � ����	���� ����	����
*���������� 
����	�� ��� �		�������	� ��	����� ��	��� ��44
��� ��4� �� *��� �������� *� ��� 	
 ��� ���������	�(�@) !�� @�&�@
!��44# ��� �� @�I5I !��4�##� ��� ����	����*���������� �		��
������	� ����	����� ��	��� ��44 ��� ��4� �� �������
���������� ���� �	������ �	 ��� �������	� �� ��4+- ����� ��
�		�������� *� ��� ���� ������� " ����	����*����������
�		�������	� ����	����� �� ������ �	�� �� �	������ ��
	����
*� ��� ����	�����	� 	
 *���� ��	��� �� ��� �������� �	�	�
��	��� 	
 � ����	��� �������(>) /	� � ���������� �	���������
������ ���� ���/ �� 	��������� !�� �� �# 	� � ������������� !����
��	��� ��4+ �� 0# �		�������	� ��	����� �	��� *� �'�������
/�������	��- �� �� �������*�� ���� ��� ������ ��	�� ��4� ���
��4+ ��� 	'�����*������ *� ��� ����	�	����� ����	'���	���
���� 	
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���
�� ��	�� 	
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% ���  ��� �������� 
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�� ��������	 �� �������� ��
��������� ��������	 �
 ��� 	�����������
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�������� ����� ���+� �������� ��
$"# �,! ������ �	 ��� ������� ��� ��	�
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 ��� ������ �� ��������!
������ ��������	 �
 ��� ��� 	�����������
�����	�� �������� ��� �������� ����
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��  ������ �	 ������� ��������� ��� ��
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 ��� �	���� 	�����������
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(��)�
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 ������� �������	� �������� �������
������	� 
�� ���������� �� ������ ��������� ��	�� ����� ���
����� %$# �����	 �	�������� ��	� �	��  ���� ����/%0 1����
��������� ��� �����	� �	������	��� �	�������� ������� ���
���	� �
 ���� ���� �	 ����	 ��	� �	�� �� �����	� ����
���� �	� ��� ���	� �
 �������� ���� ������ �	 ������� �����
��	 �� ����� ������ ��������	 �
 ����� ���	������ �
 ���
���������! ���� �� $!'!)����	���������	� ��(�� �� ��� ��������
���	 ������� ��	���������	� ��(��! �� �	 ���������� �����	��
����� ���� ��	 �� ����	�� �� ������ ����� ����� ���	������2
�� ����! ���� ��� ����	���� �� ����	 �	� ��� ������ ������/$0
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 ��� �����
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�� ��� ���	����� ������ �	����� ��� ������������� ������� ��
� ��� �����������! 	�����	 ���������	 �	������! �	� �������	
������� ��������	�/%0 ����� ����	����� ��� ������ ���������! ���
���� ��� �������� �	� 	�� ������ 
������ �	 � ����! �� �
�� �� ���3���� ��� ��������	 �
 	����������� �����	��
����� �	 ���������	 �	�� ������������� ������� ��� ����
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��	�����	�  ��� � ��������	 ���� �	 ��� ����������������	 �����
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�� �������� ���� �
 ���� ���	 ��	 ����	���/'0 4�	����!
������ ��������� ���� ���� � ���� ������������� �������
 ��� � ���� ����� �
 � 	�	�������� �����������! ��� ���	 ����
�� ������ �(����������� ��� �8 �����/"0 ���� ����� ����	�����
��� ������	� ������� ���� ��	 �� �	���������� �	�� �	���
��	���� �	� �������� �����������	�� �������� ���  ��3
��������� �����	 �������	�� �	 ������ �� ������� �	 �	���
��	���� ����������� ��	��� ���� ��	 ������� � ��	������ �	�
��������� �����	�� �� 	����������� �����	��� ��� ��	��� ��
����� �	 ��������	����	�� ���	���	� �
 	�	����������	�
������ ������	 ������� ����
������ ������	 �� � ���� ���
��� ���� 	�� ��3 �
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 ��
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������! �������� ������� �
 ����	� �� �	���� �� ������
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��	������� ������/:! %$0 -	 �������	! ��������� ��������! ���� ��
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������� ���� ��� �����
��	� �� ��� ��������	 ������ �����	�� ������ 4����! ���� ���
���� �������	 ��������� �	� ��� ���	���	� �
 �� 
�� ������
�� �� �	 �������	 ���	�
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 ������ �� ������������������! �%##� ����	�����	!
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��������� �� �	 �	���� �����	� ��	���� �
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�������! ��� ����  �� ���������  ��� 	������	&�	� �??9! *������� ��
��	&�	� �??�?9! *������� �� ��	� �
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������ ����� ��� �������!  ��
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���� ����/%"0 �	� ����
��� �� �����������&����	 � ��� 
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� ��	����! ��� �� �
 ������ �� �	 � 
�� �	� ��� �����  ��
�	������  ��� ��	��	���� ':# 	 ����������	� (� ���	�
���	�
���	�� �	 �� �	��	����  �� �������� ���� ��� ��� $# �	
��� �������


"�������� �� �

�4�
����� 2�������� �� ����������������� @
4�� ��� ��� 	����������� �������� �������! �� ���	���	� ��
�	�� ��������� ����������� ��� ���� ������� � ����� �	�������	
���� ��� ������ �� ���
��� �� �����&�� ���	 �������� �� ���
	����������� �����	��! ������ �	 ��� �����	�� �� ����	��
�
 +$� �����	��� �������� �� ������ 	������	&�	�! �(� ��
�(�  �� 
��	� �� ������ �	 ��� �������	�� �
 �������������
���������	� �	 ��� �	
����� ������� �
 ��� ������ �� ������
�4����� % �	� 4����� '�� ��� ��������������� �
 �� ���	���	� ��
���������� �� ���� ��������	 �������	� (������	&�	�! �(�! ��
�(�! ��� �������� �� �����  ��� ������ �� �������	� ��
A������	 �%��


��� �	�������� ���� �
 ��� ��	�� ����������  ��� �� ;F
��������	� ���� �	 ��� 4�-. ������� ��� 	�� ���	��
����������� ���	 ��������	 �� ��� 	����������� �4����� %
�	� 4����� '�� ���� �� ��	�����	�  ��� ��� �������� ��������	
����	��! �	  ���� �����	 �� �	������ �	�� � ����� ���
���
��	�� * ������ �������	 ����	�� ��� ���	 �������� 
��
��� ��������	 �
 ������ �� �� ������� ���
�����!  ���� �������
�	 �����&�� ������ �� �	� ������� ���
����/%:0 -	 ��� �����	�
����! ��� �	����� ����	�� ������� �� �������� �� �� � 	������
�������� (������������ ���� ���	 ��� 	 �� ��� �� �����	
��� ��	��� �	 ��� ����������� �������	�� 4�� ������!
	������	&�	� ������  ��� ������ ����	� ������ �� �	���� �	
�����	 ��� �	�� ��� �������� ���� �������	 ������� �	 � ������
�
 ����	�� ��������! �������� ��� ���	����� ������� �� 	�����
����	&�	��/%?0


������� �������	�� �����	�� �� ���	��
� ��� ����	��
�������� �
 ��� ������	 ��������	 �������	  ��� ���
�����
* 
������ ������ ������ �� ����  �� ������� �� � �������	 �

	������	&�	� 
�� ������� ���� �	� ��� ����� �	� �������	
 ��� �	���&��� ��� 4�-. ������� �
 ��� ���� ��� �� ���
�������	�� �
 � 	� ���3 ���������� �� ���+ ��	��2 �� ����!
	� ���	��  �� �������� �	 ��� 	������	&�	� �������	 ������ ��
>EHE�� ������������ �� ��� �������������� ;��� ��������
����� �	������� *	����� 
������ ������ ������ �� ����  ��
������� �� � �������	 �
 /�"0	������	&�	� 
�� ��� ���


���	� �
 ���� ��� (1. �������  �� ���	����� �� ���� �
 �
�������	  ����  �� 	�� �	 ��	����  ��� �	� ������ ��� (�
����	�� ����������� �
 ��� ���
��� ���
������	 �������  ���
�������� �	 �	� �
 ��� �������	���
��� ������������ ���	���	� �
 ��������	����	�� �� ����


����� �� ����� 
�� � ����	����	 �
 ��� ���
��� ��������	
�������	 �	� ����	��� ����������� ����	�� �������� ���� ���
	�� ������ �	��� � 
�� �
 ���� *������� ������	 �����
��	������ ���� �� � ���������	� ����� �	 ������	 �	 1+�4A�
���������! ����� ��� �	� ������� �
 ��
������ ������ ��
��������� ���� ����� �� �������� ��� ������� ���	��
�

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

��� �������	� �� ��	��	� ��� �����  ��� ����	�� ��������
��� ���������� ���� �	 �������	�� ��	�������� �� ��� ��������
������������ ���	���	� ���� 
�� ����	��� �����������
��������� -� �� ��� ���� ����	��� ����������� �������� ����
��� ������� �� �� �����	����� 
�� ��� ���������� ���	���	� �

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


"�������� �� 
�4�
����� 2�������� �� ����������������� @ *
������� �
 ��������	����	�� ���	���	� ����	��� ����
���	 ��� 	 �� �� ���������� �� ������ ��� ��� ����	��� ��	
�� ��������� �	�� 
��� ����� ����������@ �	���
����� ������
���	�
��! �	���
����� �	���� ���	�
��! �	���������	 �
 	�	�


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

����� -	���
����� ������
���	�
�� ��	 �����  ��	 � ��������
�������	 ��	�� �� �������� �
 ���
����������� �	���� ���� �	 ��	����
 ��� �	 ������� ������	 	�	���������


���� �	 ��� ������ �� ������/%$! $#0 ��3� ���! �	���
����� �	����
���	�
�� ��	 ����� �
 ��� �������� ���	���� ��� ����������
��	���� �� ������� �	���� �������/:! $%;$60 (�	��������� ���
���
����� ��	 �� �	�������� �� � ������� �������	 �� ��� ������
�� ���
��� ���� ��	������ ������ ��
�����/%#! %'! %:! $'0 4�	����! ��
��� ���	 ��� 	 ���� ��� ���������� ��	���	� �
 ��� ����
������	��	� ��� 	�	������������� �	 ������ �� ���
��� ���
�

����	�� �
 ���	��� ������	����	!/$"0  ���� ������� �	 �
���� �
 ��������	����	�� ���	 ������	 �
 ������ �� �	��
�	� ������ ���������� �����/%#! %%! $"! $)0 ��� 
���� ����� ����
�
 ���	���	� ��	 �����  ��� ���� �� ��	��	������	� �

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

���
������ �� ���������� ���� ���
��� ���������! ��������	��	� ��
����� ��	��	������	� �
 ���	���� ������ ��� ������	� ��
��������� 4������ �	� 1���	��	 ���� ���������� ������� ���
���	���	� �
 ���	����	�� �
 ������ �� �� 	�����������
�����	��! �	� ��� ����	�� �
 ���	���	�  �� ����������
�� �	 �������	 ���	�
�� ���� �� ����� �	 ��� ��������
����������	  ��� ��������	 ����	������ ���� �	 ����  ��3
������� ��� �	�����������	 ����	 �	 A������	 �$��
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4������ �	� 1���	��	 ���� ��� 	 ���� ��� ��	������	
��	� �
 ������ �� �� 	�������  ��� ������� �� ��� ��������	
����	���� �
 %!'���	������	&�	� ��#�: E ��� (FA��/%$0 ������

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

��� �	����� 
�� ��� 	����������� �������� �(� �	� �(�!
����� �	 ����� ������ ��������	 ����	����� ��#�? �	� �#�8 ��
(FA! ��������������/'0 5� ���� ���� �������� ���� 	�����
��	&�	� �� �	 �

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

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

������@ ��� ������� �������� �
 ��� 	����������� �����! ���

��� �	���� ���#� �
 ��� �������	 ���	�
��! �	� ��� ��	��	�
��	���	� ��� ��	 ��� ��� �	� ������ ��� *����	� *����	����
���� ��������! ��� �������	���� ��� ��	 ��� ���	���	� ��	�
���	� ����! ��� ����� �������� ����! ��� 
��� �	���� ���#� �	�
��� ��	��	� ��	���	� ���� ��	 �� ����������� �� A����
���	 �6�!  ���� � �� � ��	���	�� ���� �������	���� ��� ���� ���	
���� �	 ��� �	�����������	 �
 ��������� ���	���	� �
 �� 
��
��	M������ ������� �� 	����������� �����	��/'0 �


��� ������� ���#��� �6�


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

����	�  ��� �(� ���	  ��� �(��� ��������� ��������� �

�	������ ��� ��������	 ����	���� �
 �(� �� ���� 	������� ���	
���� �
 �(�! �� �(� ��� � ������ �����	� 
���� 
�� �������	
���	�
�� ���	 �(�� (������	&�	�!  ���� ��� ��� ���
	������� ��������	 ����	���� ��%�%" E �� (FA� �
 ��� �����
	�������	���	�	� �	������ �������! �������� ��� �� ��� ���	���
�	� �� � ������ ������� ��������� ���� ��� ����� *����	���
�������	���� �
 A������	 �6� ������������� �������� ��� ��������
�

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

�� �(�! �(�! �	� 	������	&�	��
-	
����� �������	�� �	������ ���� 	������	&�	� �4���


��� %� �	� �(� �4����� '� ������� �	 ��� ������ �� ���
���
���	 �
��� ����	���� 
�����	� �
 ��� ����� ������  ��� ����
���� ���� ��� �	������ ����	��� ������ �� ��� ���
��� �
 ������
��� *��������	  ��� ���� �	
���	�� ��� �

����	�� �
 �������	
���	�
�� ���	���	� ������� �� ������	�� ��� ���
��� ��	��	�
������	 �
 ��� ���	����! �� �	������� �	 A������	 �6�� ���
�������� ��	��	� �

�	����� �
 	������	&�	�! �(�! �	� �(�
���� 	�� ���	 ������	��! �� � ��� ���	�������� �	������ �

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


+���
��� ��������� �� ���
��
������ ��������� �� ���������
�������������


��� ����� 	���� �
 ���	���	� ���� ��� ���������� �� ������
�� �3�� ��� ��������	� �
 ��������� �����
�� ��	���� �
������	��� 7��	���	� �� ��� ���������� ���� ����	��
��	 �����  ��� �	� ���������!/$"0 �������� ��� �������
�

����	�� �
 ���	���	� ���	 
�� �	���� ���	�
�� �	� ������
���	�
�� ���	���	� �������� ���� ��������  ������ ���
����������� ����� �� �������	�� ������ �	�� ����� �	���
���
�	�� �� ���� ��	��	������	�� ���� �� ���	� ��� �� ��� ��	&�	�
������� �	 ��� �����	�  ��32 ���������� �� ���	���	� �	��
�������� �� ��	&�	� ��	��	������	� ����� '## ��!  ����
�(��	� �(� ��� ���������� �� ��� ������� -	 �	 ������ ��
������ ��� ������� �����
����� 
�� 	�������	���	�	� ���
���	��! � �����  ���� ���� ��������� ��������� ��������	


������� �
 ��� ������ �� ��������  �� ��������� 5�
�	��������� ���� ���� 	���� �����  ���� �� �������� �� (+$


����	� ��������� ��������	 ���� ���������! ���� �� ��������
�	� �����	� ������! ���� ��� ���	�� ���� �� �����&�
����	�� ������	����/$8;$?0 *������� �� 
�� ������ ��  ��
���	���� �� (+$���!/%60 ��� �������  �� ���� �

����	� ���	
���	���	� �� �(��� �(�� ����! ��������� ��������	 ��	 ��
���� �� ������	� ��� �����	�� �
 	����������� �����	��
�	 ��� �	����� ������ =� ��� ��� �
 � � ������ �� ���������!
�	�  ��� �������� �	� �	�  ������! � ��

���	���� ���	�� �����
��
�� ���� (+$���	���	�	� ������� ��	 ��������� �� ���������


��������� �/������� �� ���
�������� �� 	5, @ -	����� �������

������ �	 ��� ��������	� �
 ��� ��������� �������	  ���
	������	&�	�� * ��� ��� ����� ���� ��	���	�� '$# �� �

	������	&�	� ����� �� ����� ���� 
�� �(�! �(��	� �����
	����������� �����������  �� ������ ������� � ����� ���� ����
��	���	�� ����� ����� ������  ��� � �����	� ����� ��
�������� ����� ��������� ��� ���
�� 
�� ��� ��������  ��
������ �	�� �	 -. ���� �������	��� %# �� �	� ��� ��������
���	������ �
 ,+$! F$+ �	� (+$  ��� ��������� * ��������
�	 	������	&�	� ��	��	������	  �� �����	� �	 ��� ��

���	���
4�-. ������� �4����� 8! ������� �	� �������� ��������
�� �
 ��� 	���� ����� �� %""% �	� %6"8 ��%! �������������!


4����� 8� ��

���	�� 4�-. ������� �
 ��� �������� 
���� �	� ������	��
��	����  ��	 ��� ���������  ��� 	������	&�	� ����� �� ������ ���� ��+$�
������ ����� ����� �� $"# �,� .������	�� ��	�� 
�� ���������	�  ���� �����
����� � ��������  ��� ������ �� ����������	 �� ��� �	�� ��� �������� �

��� 	������	&�	� ������	�� �	������� ���3�� �	� 	������	 ������� ��������
��������� ���3���


 ���� � ��	�����	� �	������ �	 ��� 4�-. ���	����� �
 
���
(+$  �� �������� �4����� 8! ������ ���3 
�� �������	�� 
�	�
��������� ��	����� �� %)$# ��%�� �� �� ������ �
 	������	
�(+ �	� ($+�  ��� 	�� ��������� ��� �

����	�� �
 �����
�������	 �
 	������	&�	�  �� ������  ��� ������ ��� �����	�
�� ��� �������� ��������� *���� ?#9 �
 ��� 	������	&�	�  ��
�����&�� �� � �������� ���������� �
 $## �,  ���� %##9  ��
�����&�� �� $"# �,� ���� �	������� ��� ������������ �
 ���
��������	 �������	 �� ����	 �	 A������	 �'��


$,)F"(+$� %'�"+$ �	 %$,+$� "F$+� $(+$ �'�







��������	 �
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��� ������ �� �������$���		 ��&���	 �$ $������ �� �
������� ����� ����� ���		��� ��	 ��	������ �� 0 ��� ��
�	������� ������&( ��� ����������� �� ���		��� ���.�
������& ��	���	=D> ���� 9(0 �� 9(@ �	� ��	�����#���( -���
���	��� 	��������	 ��� ������� ��� �� #��� ���	� ��� � ������
� �������� ���&�� ����� 	��������	 ���� 	������ �������� ��
�		�&�& ����;�� #��������	 �� �� &�#� �����������
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���	��#�� � 	��������	 �$ ����� 	����	 ���	�& $��� ���
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����������	 ���� ��� ������� �������� ��������	� ��
	�$$�� $��� 	��$��� ��	�� �$$���	(


��� ���� ����� ? � 	�� �$ ����������	 ��	 ���$����� � �
���	��� ���� �$ 89 ��������	 
0@ ��� ����	� �$ ��� ��	� ����
����� �		�&�& #��������	 �� 099 , �� ��� ���& 0/9 �	 ��
119 ,� ���� �	������� �������� ������� �������	( ���
	�����& ���������	 ���� ������� $��� ��� ���	��� 	��������
�$ ��� ����	�� �������� �� ������& ��� &��	� ��������	(
��� ��	� ������ ���� ����� &��	� ��#����	 �	 �	����� ��
:���.�� ������	�	 �� � 	������:���� �� &��		� 	��������? ���
��	��� ��	�	 $��� 0(9D �� � 	����� 0(0/ &�'�0 �$��� �����
F9 �	� �	 ����� ��#����	 ��� $������ ����� �����	 �$ ����� �$ ���
��	� ��������	 ��� 	���� ���	��( O����	�����;���� �� �� �$ ���
��� ���������	 �$ ���� ���� ����� �� �� ��	��#��� 	���
������� �������	 �� �� ����� ���&�	 � ���� 	����(
����#��� ���	 ���������� ����	�����	 ���� 	��#�� ��		 ��	�
���� �� ��	������� �$ ��� ��	� 	��������(
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����� ��:��� ������ ������������ ��� ��	 �:���������� ��
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������� �� ������& 0E ������ ��������	� �� �� ����.��
���� � 	���&�� �����	�#� ������	 ���	�( ��� 	�������� ��	
�� $�� 099 �	� ���� �������� ������� �������	 �� � ����$$
�$ 0E L $�� ��� ������� ����������	( ��� ������ ��$�&�
������ ��� � �����&������& ��	� A &��	� ������	(
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���������	( ��� 	����� A 	��#�� ��������� ���&��	 ���� ��
���� 	������;�& #����	 <�	� �$��� ��� 	���� �$ ��� 	���������
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������� ���&� �	 ����� 199 .)����0� �$ ����� ��� �����
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������	 ��� $����� ����	� ������������ ���� � �������
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���&� � 	������( ��� �����&� ��� $���	 ����	� ������������ ��� �	
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�������	 �� ��� ��� ������ ��������	� �� �����	
������� �� ��� 	��#�� �����&���� ��� 	��������� ������&�
��� ������	 �� ���&�( *#� � ��� ������#��� 	����
	�������� ����� ��� �#���&� ��$� �$ � �����&� ��� ������
���� �� ������ �	 	�� �� &� $��� @ �� F9 �	( ���	� ��	� A
&��	� �����&� ����& �	 ��������� ���	�	���� ������&�
$�������( 4�&��� 1 	���	 � ������� 	��	��� �$ ��� 	��#����
���� ��������(


4�&��� 1( � 	��	��� �$ ��� �����/�� ������� � 	������� ����
�����&� ����& ��	����	 �$ 0(F �� 0(D L ( 2��������� ������ &����	(


$����	� �% !���� ��#�	�#�� ? ��� ��� 	�� �$ ����������	 ��	
����� � ����� �� ����� ��� ������ ����#���� �$ &��	�
��������	 ����� ����� ��#����	( � 	��� �$ ��� ����	�� ����
���� ���	��� ��	 ������� �� 0� 1� @ ��������� �$ ��� ���
���� �����	 
	�� ���� ���������	 � ����� 0�� $�� � ����� �$
89 ���� �� 0/9 ������ ��������	( !������� �������
�������	 ���� ����	��� �� ��� ����������� ��	 �����	��
� � 	�����	� ���� $��� /E9 �� �9E ,( � 0� L ����$$ ��	
�	��( 4��� � �� �	������ �$ ��� ����� ���&� �$ ��� ����
&�	����	� �������� �� � �	������� �:���������� .�����
���&� �$ � ��&�� ������ �������� ���� 	�� ��&���	 �$
$������ �� �
����� 9� ��� �	������� ������� �$ 	�������
��� �� /E9 , �	 189 .)����0� �&��	� � 	����� 2 3�44 �	������
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	�� ���#��( ��� 0�P ��$$����� �	 ����� ���
�	��� ��&� ������ $���� $����	 ���� �� �� �� �� ������
�������	����� ����	( �� /E9 ,� ��� ���������� ���� #����� �	
1@D9 L1 
����������� 1@E8 L1 �� ���� ������������(
4�&��� � 	���	 ��� $�������� ���&����	 �$ ��� 	������
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���� ����� � ���&� �������� �$ ��� ��������� ���&� �
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D@ .)����0 $�� ������ ������& 	��#���� ���&�( ���
������#� ��������� �$ ��������� ����	 �	� �	 ��������� ����
��&��� � ��� �����&� ��� ��� � ��� ��������	�#� ��	� A
&��	� ��������� � 	������( *#� �� ��� ��&��	� �����������
� ���	 	��������� ��� ��	� ������ �	 	���� :���� ������� ��
��	� ��������	 ��� ������#��� ���	������(
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��� �������� ���&� ���� $�� �������� �$ ��� &��	� ��������	
����� ��� 7�5 ���	 �	 #��� $���� �� ��/@� �������� �	 �����
��� �� ��&� �� ���� �����������( *#� �������� ���������
��� <���	 ��� ��.���� 	��� ��� �������	 ���������� ���� � ��&��
���	������ �#������ ������� ������������� ����������
���&��� �#���	������ ��� ���� #����	(=0/> ������	 �$ ��� ���&�
���#�	 $�� $��� ����� �� �� ��	��#� � 	������ ��	��		���
���& �#��	�	���#� �� ����� ���&�	 � ��� �#�������
����� ��	 �� ������� ����(
��� �� 	�������� �����	� ����#��� � ������ �	�&��( 3
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#����� $���	� �� �� ���� � ��� 	��������� ���� ��� ���&���
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�#�� � 89� ��&� �� ��� ��&��	� ����������� ������� � ���
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���#� 19� �� /E1 ,� � &��� �&������ ���� ��� ��������
���#�	 � 4�&��� @" ���	 �������	 ���� 2 3�44 �� 5!'-���
������������� $���� $����	 ����� ��	�	��� ��	���	( �� �9E , �
	�&�$���� ����� �$ ��������	 ��	 ���$����� � ��������
��������� <���� �	 �$����� �� ��� ���&�� �$ ��� ���. ���	� ��
0F9� � ��� �&���� ��	�������� �$ 4�&��� 8�(
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��������	 �	 ��� ����������� ��	�	( �� �9E , ��� �����������
����� �	 ����	� ���������� ��	�� ��� ���	������� ����� 	���	
�� �� 	���� ���	��#��� 	��� �����	 �$ ��		 �$ &��	� ��������	
���	��� ����� ��� ���&��� ������� 	���	 �� ����� ��#� ��� �
���� ���	������� ��	��������	( ���	 �	 ����	���� 	���
��������	 ��� ���	��� ���.��� ����� ��� � �����	� �� ���
��#����	 ��� ��������( �	 ��������� ��� �#���&� #���� �$ ���
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�� ��� ����	( ����& �� &�� 	��� �	�&�� ��� ���
��������� ������ �$ ���	 �����		� � ������������ 	�	���
������& &��	� �	���� $��� ��� ������� ��� �� �� ��������( ���
��	� ��#���	 ������ ��	 � ������������ ��� �	 � ���$���
���	��� ����������	� ��� ������� �������� ������� �������	�
�� ��� ����� �$ &������& � ���	������ #��� ���&� 	��$���
��	�� � ��� ��	����& ���	������ 	��� � #����� �	 ���� �	 �
�������&�� ��&� 	��$��� �� ���. �����( ���	� ��� ����������
���	 �������� ���� � 	�����& �� ��� ��	������ �����		�
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��	������ �� �����& �����������	� �� � ����$$ �$ 0� L��	
����	�� � ������������� 	�������	( ��� 	�����& ���� $��
���	 	�������� ��	 ��� ������� ���	��� 	��������( *#��� 09 �	
��� 	�������� ��	 	������ �� &��	� ��������	 ���	� �����
�$ ��		 ��	 �� � ��	���� &������ ��� 09 L $��� ��� ����� �$
��		 �$ �� ����� �������� � ��� ���	��� ���� ��	������ �	
�#�������� �� ������� ����#�� $��� ��� ������������
���(
4�&��� F 	���	 ��� ���&� �#������ ����& ��� 	��������(


��� �����	 	��� � ������	� �$ ��� ����� .����� ���&�� ��� ��
��� ��		 �$ ��		� �� � ��	� �$ ��� �������� ���&�� ��� �� ��		


4�&��� F( -�������� �$ ��� ���	������ ���	��� ������� �������� �������
�������	( *��&��	 	��� ��� � .)? �� ����� ��$�&��������� �� �����
��������� �� ����� .������ �� ��������� �� �� ��	���	�#� ���&��	( ��� ��	�
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