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

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


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

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

��������

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

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

�	!!������ ,��

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

���� ���	 
��� ��������- � *..& /������� ������� 0-1- 2�� ������ ��������-

&��'
���( 3��	���� �	!�	����$ 4��#�� !���������$ 4���	���������	�	����	��	����$ 0�����������	+�!���������	�	����	��	����

�	 
����
������

��� ��
�������	� 	
 �%	 ��	���� ��	!� 	� ��� ����	��	�

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


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

������ 	
 ��	����� ��� ���� !���� �� �	���
�� �	 ������ ��%

!	������� ���� %	��� �+��
�� � ���5�� 
�	�	����� ��������

	� 
�����	� 6
	� � �����%� ��� 7&8(9:- ��� ������� 	
 ���

	���!�"�� ��������� 	
 ����	�	
�����	��	���� 6�: 
� ;�'
���������	� ��������� � ������ 
	�! 	
 �%	 ����	�	����	�

��	���� ��	��� 
	� ���� �	!�	��� 7)9- /��� !	�� ���������

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

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

��������	�	����	��	����6�:� �� ��	%� ��3��-&-<����������
����	�	����	��	����� ��� ����������� ������� 
	� ���������

	������ ���!���� 7=8>9- ?� %��� ��������� 
� ��� �������

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

��� #��� ��������� 	
 	�������� ���� &�=�
������	+�!������

*�*�)�)���������	�	
����	��	���� 6�: 7&.�&&9- �� ��� ������ ��
%�� �	�#�!�� ���� �%	 ����	�	����	��	���� ��	��� 
	� �
%��� ������ �%����� 
� ��� ������� 	
 ��� <@ ������	��	���

�������� 	
 	�������� ������ � �� %���� � ����� <@ ��������
������ 	� ��� <	��	�A� �

��� %�� 	
������ 7&&9- �	 %�

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

���	��� ��� 	��#� !��������� ������	� ��	�	�	� 6
	� � �����%

��� 7&*9: ��� ���	!������� ��� ��������� 	
 ��+ ����� 	


�	��� 
��� ��� 	���	���������	�	����	��	����� 7&'9- �� ����

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


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

�	 ������� ��
 
���������

3����� %� ������������ ��� 	��#� !��������� ������	� 	


���	��&�
��"��	+�!������*�*�����	�	�'����������	��	����

6��: �� � !	��� �	!�	��� ����� ��� ,��

� ���������

6;<�':*<�*B�C<D;� 6��: 7&*9 6B�����	� 6&::- ?� �	���
���� ��� ������� �	������ ��	���� �� %	��� 
� 	
������
%���	�� ��
#����� 
������ %����������� 
�����	��� ��	��

�	������� ��� 
��� ���	���� 
	� ��� ������	�- D	%�����

�	!�	��� �� %�� 	
������ �� 	��� �		� ����� 6=E: ��
��� �������� 	
 ) !	�E 	
 ��� �������� ��� ��	��� ���
�����	���!����� 	
 ��� ��%�� 
	�!�� 	��#��� ���� �+��
����

���
��� 6�:������������- ?� ������ 
	�� �	����� �����!�F

�����	�	!������ 6<D*<�*:� �	������ 
��"���� ��� ��������

��	
���� 6�D3:� ��� ��� ������� ��	���� �� %�� 	
������
	��� %��� ��� ������	� %�� ������� 	�� �� <D*<�* �� �		!

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

��� �������� %�� 	
������ �� �������� ��!�������� �	����

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

�������!��� 	
 ��� ���!���� ������ %���� ��!����� �� )8

GE ���� �� ��� �������� 	
 &-. �5- 	
 ��� ��������� ��� �

�����#���� �!	��� 	
 ��������#�� ������ �	��� %�� ��	�

�����- ?� �����
	�� ���� � �	��� 	
 &-. �5- 	
 ��� ��������

�� ������ *. !	�E �� �����	�	!������ �	����	� 6.-.& �:

��	��%��� #�� ��!�� �� &* � ���������$ ���� ��������� ���

���!���� ������ ��� %� 	
������ ��� ������� �	������ ��	�

���� �� �� ')E �����- B�������� ��������� 	
 � ��% ������

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

%�� ���	���� 7&(�&)9-  �� 	
 ��� �������� �� ���� 
�����
������� ���� �	!!������ �������� �� ��� ��� !���������
��	���� �� %�� 	
������ �� ��� ��!� ����� ���� %��� 	���

H	����� 	
 3��	���� <��!����� &&* 6*..&: ='8=I

� <	�����	����� ����	�- ���-F �I&�I=�*)&�G='>$ 
�+F �I&�I=�*)&�G='>-
������ �������F ���	��J��-	����!���-��-�� 6�- ��	�:-

..**�&&'>K.&KL 8 ��� 
�	�� !����� � *..& /������� ������� 0-1- 2�� ������ ��������-

;��F � . . * * � & & ' > 6 . & : . . ( I G � .



&) !	�E 	
 ��� �������� %�� ���� 6B�����	� 6&:: ��� �������

�������� �� ���!���� ����� %�� ���	���� %��� 
�������

����	�	����	��	���� %�� ��
������ �	 ��� !��������� �����

��	�$ �����������������	�	���	��	���� ���������� �� %��
	
������ �� *IE ����� ����� ���� �������� ) �� %���� ���

���!���� ����� 	
 ��� !��������� ��	���� %�� 	��� >E %���

� �	��� 	
 &-. �5- 	
 ���� �	!!������ �������� %�� ����


	��	%��� #�� ������	�� 	
F

6&:

*. !	�E 	
 ��� �������� �� �� &* � ���������-
4� ��� 	���� ����� ��� 	��#� !��������� ������	� 	
 �������

����� � ��	������ �������
���� �	 ���� ��� �	������ ��	����
� �
#������� �� I.E ����� ����� &) !	�E 	
 �	!!������

�������� ��� ��� ��� ���!���� ����� %�� ��������� �� �	 I=E
%��� �������� ��%�� �!��	��� 6B�����	� 6*::- �����	���!�
����� 	
 ��� ��%�� 
	�!�� 	��#��� ���� %�� ��������� �	��

��	���� �� ��� �F) ����	 	
 (F&8=F&F

6*:

2�� 	
 ��� ��	����� 	
������� ��8�� ��� �� �	����� 	��#���
����� 
��%��� ��� ����	�	����	��	���� !	������� �	 ���� %�

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

����	�	����	��	���� 6���	�����	�����	�:�� %�� ��������"��
�� )(E ����� 
�	! � ����� �+���� �!	���� 	
 ����	�	���
���
6). �5-: ���� %�� ��	����� 
� ��� ����!	����� 	
 �	���!

���	�	����	�	������� 6I � �� � �����!� �	����	�: �� ��	%�

�� B�����	� 6': 6����	� 2: 7&=9- 0������ ���� !���	�

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

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


����	�	���
��� %�� ������������- B�������� � �	��� ���

�
#����� ��	������ 
	� ��������� ����	�	����	��	���� �����

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

�������	�	������� 6�3@2: �� ��� ����	�	���
��� �	���� 
�

��� @	�
��� ��� �	%	����� 7&G9$ ���� !���	� %�� �������
��

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

��	���� 6�: %�� 	
������ �� G*E ����� ����� &. �5- 	
 ���

���
��� �	���� 6����	� 0:- @	�
���A� ��	������ %��� ������


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

����� %���� �	����� �� 	�� ��!
��F

6':

	
 ��
��	�	����	��	���� !	������-

?� ������� 	�� ����	�	����	��	����� ��� �	 ��� ������

���� 	
 
����������� �	!�	���� 6����!� &:- 0�����������	� 	


���
���	� 6��: %�� ���	!������� �
#������� �	 ���� ��� ��
>(E ������ ��� ��
��5���� ��	+�����	� ����� �����	�	�

���
��"	�� ���� 6!<;02: �

	���� ���
����	�����	��&�=�


��6��������	+�!�����:�*�*�)�)��������	�	
�����	��	����

6���: �� I(E �����- 2 ��!���� �	!�	���� ���	��&�*�
��6����

�����	+�!�����:�'�'�����	�	����	��	���� 6���:� %�� ���	

3��- &- B����� 	
 �46;�': ���������	� 	
 
��� ��� �������������

��
��	�	����	��	����� �����������-

����!� &- ��������� 	
 
����������	+�!������������
��	�	����	��	�����-

=( �* +�

 �� ��* , $
��	�� 
� ���
��	� �
������� ��- .-!!�/ 0�10"



	
������ �� >.E 	������ ������ %���� �������� ������� �����

%�� 	
������ �� ��� ��������� 	
 �������������� 6���:- ����
����	�	����	��	����� ��� ���� ��� ��� %��� �����
�� ����
��� �	�����	����� ���	����	!���� ���������� �� ������ ��!�

���������� ��� ��������#�� ��	����� 
	�!�� ������ ���

������	��$ ���� !�� ������� ���� ������� ���� 	������ 	


����	��	���� ����� 7&I9 	
 ������
�������� ����	�	����	��	�

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

	����	��	�����- ?� ��� �	% ��������"��� �	��!��� ����

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

�	!�	����� �	���� ���� � ���5�� ��	����� !���� �!����


�	! ����� ��% �	��!���-

�	 ������������

B������� ��� �	������ %��� ��������� 
�	! �	!!	�

�	!!������ �	����� ��� %��� ���� �� �������� 	� ����#��


� ����������	� 
�	! ����	������ ������ ������- B�����	��

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

������ 	
 ��� ���	�- ?��	 ��� <�'../� %�� ���� 
	� �	��!�

���	!��	������ ��� ?��	 ��� 0�)3� 
	� ���� ����� ���	!��

�	������- &D ��B� &>3 ��B� &'< ��B ������� ��� %���

���	���� 	� � 1����� 1MB�*.. 6*.. �D": ������	!�����

��� ���!���� ���
�� ��� �+������� �� ����� ��� !����	� �	%��

#��� 
�	! �����!����������� 6���: �� <@<�' 	� ��+���	��

	
��"��� 6<=3=: �� �������� ���������- �B ������� %���

	
������ 	� H2�<4 3�K�B�'). ������	!����-

�*�* 2��������
	 
� ��	�����3��������

�����
�
����
��
��	��

�*�*�* ���	��.�45��54/���3�	6��
7����
���-�-�

�����
�
�����	������
��
��	� .��/
*�0��"��	+�!������'�'�����	�	���	��	���!�����	�

6��: 6'.. !�� &-'& !!	�: %�� ����	���� �� ��� <D*<�*
6I-. !�: ��� ���������! �����	!��� 6;@<: 6)>. !��

&-)G !!	�: %�� ����� �� �		! ��!��������- 2
��� 
����

������� 
	� *( �� ��� !�+���� %�� #������ ���	��� � ��	��

�	��!� 	
 3�	����� 6��+���K����� ������� � (F&:� ��� �	��

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

%�� ���� �!!�������� %���	�� 
������ ����#����	�- 2 ����

�����	� 	
 !����� �����������	���	���! �	���� 6))= !��

&-'I !!	�: �� ��� �D3 6&.-. !�: %�� ������� %��� ��0�4�

6&)( !�� &-'G !!	�: �� .�< ��� ���� � �D3 6'-. !�:

�	����	� 	
 ��� �������� %�� ����� �	 ���� !�+����- ���

����	% ������	� !�+���� %�� ������� �� �		! ��!�������� 
	�

) �- ��� ����� ��	���� %�� ����#�� 
� ������ ��� D���

�	��!� ���	!��	������ 6��+���K����� ������� � ).F&: �	

�

	�� �� 6&G' !�� .-GG& !!	�: �� )>E ����� 6�%	 �����:-

B
 .-)' 6��+����K����� ������� � &.F&:$ &D ��B

6*.. �D"� <@<�'� $� D": � &-I= 6&D� ����� $ � &'�>�
&'->� =->� &-=:� *-.) 6&D� ��� $ � &'�.� G-):� '-(=8'-G'
6*D� !:� (-)( 6*D� 5� $ � &*�.:� )-*. 6&D� �� $ � &�G:�
)-'= 6&D� ��� $ � *>�>� &-):� )-)= 6&D� ���� $ � >�&� '-'� &-=:
G-*(8G-(. 6)D� !:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": �

*>-(& 6�� $<�3 � &.�.:� '.->I 6�� $<�3 � &&�):� ==-'. 6��
$<�3 � (G:� G*-)(� &&(-=I 6��� $<�3 � *>.�>� *II-):�
&&G->*� &*G-G.� &*G-GI� &*I-()� &'&-&> 6�� $<�3 � '�&:�
&'G-I)$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": � *(-&. 6���
$3�3 � &)>�. $D�3 � &'�*:� *)-G' 6��� $3�3 � &)>�.�
$D�3 � &'�*:$ �B 6����� �!�&: *I=G� &(=I� &*)=� &.>G�
>>&� G(.- 2���- <����- 
	� <&'D&(3*4F <� =>-='$ D� =-*>-

3	���F <� =>-.G$ D� =-=&- ��� ��!��� ��� �	� ���� �	�����

���!����� �������� �
��� ������ �� ����	 �� B� 
	� *( ��


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

����	�� ��� ���	!�	��� ���������- ?� ���� ���� �	!�	���


	� ��� ��+� ������	� 	��� �
��� ���	!��	������� ����#����	�-

 ���� ��� ��!� ��	������� �������������	��	���� 6��: ���

������	�	����	��	���� 6��: %��� ���	 �������� 
�	! ���

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

�*�*-* ����.�45��45/���3�	6��
7����
���-�-�

�����
�
�����	������
��
��	� .��/
B
 .-(& 6��+����K����� ������� � &.F&:$ &D ��B

6*.. �D"� <@<�'� $� D": � *-..8*-&) 6&D� !:� *-*>8*-(I
6&D� !:� '-)I8'-== 6*D� !:� (-)* 6*D� 205� $ � &*�.:� )-*'
6&D����$ � &.�'�*-.:�)-'=6&D���$ � &)�*:�)-(=8)-=( 6&D�
!: G-*=8G-(. 6)D� !:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": �
*>-(. 6�� $<�3 � &.�&:� '.->I 6�� $<�3 � &&�&:� =)-I> 6��
$<�3 � (�I:� G*-)'� &&(-=I 6��� $<�3 � *>.�>� *II-):�
&&G->'� &*G-G.� &*G-G>� &*I-(=� &'.-'> 6�� $<�3 � '�=:�
&'G-I($ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": � *(-&. 6���
$3�3 � &)>�.� $D�3 � &'�*:� *)-G' 6��� $3�3 � &)>�.�
$D�3 � &'�*:$ �B 6����� �!�&: *I=G� &(=)� &*))� &.>)� >>.�
G(.-�����	!�	���%�������
�����������������	��	�����	��

��� ���	!�	��� �	!�������- ?� ���� ���� �	!�	��� 
	� ���

��+� ������	� �!!�������� �
��� ���	!��	�����������#����	�-

�*�*�* .�45��54�854�045/���3�	6��
7����
���-�-�#�#�

��������
�
�0���	��3�����
��
��	� .��/
B
 .-(& 6��+����K����� ������� � &.F&:$ &D ��B

6*.. �D"� <@<�'� $� D": � &-*'8&-)) 6*D� !:� &-I' 6&D�
��� $ � &(�.� =->:� *-.'8*-** 6&D� !:� '-(&8'-G& 6*D� !:�
(-)' 6*D� 205� $ � &*�.:� )-*= 6*D� �� $ � &G�G:� )-). 6&D�
��� $ � &G�'� I-.:� G-&)8G-(. 6�D� !:$ &'< ��B 6). �D"�
<@<�'� $� D": � *'-)( 6��� $<�3 � &'�.� *-G:� *=-)( 6���
$<�3 � &.�'� (->:� *I-*. 6�� $<�3 � &.�):� '*-)( 6��

$<�3 � &&�*:� ==-&G 6�� $<�3 � (�I:� G*-=*� &&'-I' 6����
$<�3 � *>*�G� *II-&� *-):� &*I-(&� &*I-)I� &*>-*)� &'.-)*
6�� $<�3 � *�&:� &'I-=.$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D":
� **-)' 6��� $3�3 � &=.�>� $D�3 � &*�*:� *(-I& 6���

$3�3 � &=.�G� $D�3 � &'�=:� *(->)$ �B 6����� �!�&: '.*>�
*I=G� &=(&� &())� &*)'� &.>=� >I'� >&G� GI(� G..- ����

�	!�	��� %�� �����
�� ����� ����������	� �	�����	�� ���

���	!�	��� �	!�������- ?� ���� ���� �	!�	��� 
	� ��� ��+�

������	� �!!�������� �
��� ���	!��	������� ����#����	�-

�*�*8* ���	��.�45��45/��������
7����
�����

3�	6��
7����
���-�-������
�
����
��
��	� .�/
�	 � ��������	� 	
 ��D 6&'* !�� =.E �� !������ 	��: ��

@�3 6*-. !�: %�� ����� � �D3 6G-) !�: �	����	� 	
 &*

�* +�

 �� ��* , $
��	�� 
� ���
��	� �
������� ��- .-!!�/ 0�10" =)



6).* !�� *-*. !!	�: �� B� ����� ���	� ��!	������� ����

��� !�+���� %�� ������� �� I.�< 
	� &. !�� ��� � �D3

6*-) !�: �	����	� 	
 ����� 
�	!��� 6*.. !�� &-=* !!	�:

%�� ����� �	 ���� !�+����- ��� !�+���� %�� ������� 
	�

&. � �� B� ��� ��� ������	� %�� 5������� 
� ������	� 	


������� ���- ��� ������	� !�+���� %�� �+������� %��� �����

��� ����#�� 
� ���� ���	!��	������ 	� ������ ��� 6��+���K

����� ������� � ).F&: �	 ���� � 6)G' !�� *-&( !!	�: �� >GE
�����F B
 .-)I 6��+����K����� ������� � (F&:$ 
� &I.�<
6& !!D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $� D":

� &-)=8&-I( 6*D� !:� '-()8'-=> 6(D� !:� (-.. 6*D� ���
$ � )�(� &-(:� (-)( 6*D� 5� $ � &*�.:� )-** 6&D� ���

$ � )�>� &-(:� )-*( 6&D� ���� $ � '.�(� *->� &-':� )->.
6&D� ����� $ � **�'� &.-G� )-)� &-.: G-*)8G-(I 6)D� !:$
&'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": � *=-(G 6�� $<�3 � &.�):�
=)->)� G&-((� G*-)*� &&(-I. 6�� $<�3 � *I=�=:� &&G-''�
&*G-=I� &*G-G(� &*I-('� &'(-'>� &'G-I>$ &>3 ��B

6&II �D"� <@<�'� $� D": � *'-)' 6�� $D�3 � G):$ �B 6�����

�!�&: *I=)� &(I&� &&>(� &.>G� >*>$ 2���- <����- 
	�
<&)D&I3*4*F <� =G-&)$ D� =-G=- 3	���F <� ==-=*$ D� =-GI-

�*-* �����	 �����
���� ������
	 .9��

� %/

�*-*�* .�/�.�45��54�054�"45/���"�3��3�	6��
7����
���

����0�"�3�����
�	
�-�-� � ���������
�

���8��	 .��/
�	 � �	����	� 	
 �� 6**-( !�� .-&.. !!	�: �� ��� �����	��

	!������ 6&-. !�: %�� ����� � �	����	� 	
 �������� ��
6&=-) !�� .-.*. !!	�� *. !	�E: �� ��� �����	�	!������

6.-* !�: �� �		! ��!�������� ����� ���	� ��!	������ �����

&* �� %��� �������� 
	� G* �- ��� ����� ��	���� %�� ����#�� 
�

������ ��� ���� ����� ���	!��	������ 6��+���K�����

������� � &.F&:� �	 �

	�� �� 6G-' !�� .-.&G( !!	�: ��

')E �����- �� %�� ��������� �	 ��� ��� �������� �� <D*<�*
�	����	�- �	 �������� 	
 ��� ���!���� ����� %�� 	
������

%��� ��� �������� �	%��� %�� ����� �	 ��� ������	� !�+����

�� � #���
	�� �	���	�F B
 .-** 6��+����K����� ������� � &.F&:$


� *..�< 6& !!D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"�

<@<�'� $� D": � &-I' 6*D� ����� $ � &(�*� &'-I� G-.� &-):�
&->(8*-&* 6*D� !:� '-(I8'-=> 6(D� !:� (-)' 6(D� 205�

$ � &&�I:� ) '> 6*D� ��� $ � (�>� *-(:� G-*.8G-(. 6&.D�
!:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": � *>-I= 6���

$<�3 � &>�)� >->:� ==-*( 6�� $ � (�I:� G*-=)� &&(-). 6���
$<�3 � *>*�*� *IG-':� &*=-)G 6�� $ � (�G:� &*G-G&� &*G-I*�
&*I-(=� &'G-G=$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": � *(-.I
6��� $ � &)>�.� &'-=:� *=-.( 6��� $ � &)>�*� &'-=:$ �B 6�����
�!�&: *I=)� &(I&� &*=*� &&>(� &.**� >*>� G('$ 2���- <����-

	� <*(D*(3(4*F <� =I-)=$ D� )-G)- 3	���F <� =I->G$ D� =-'*-

�*�* �����	 �����
���� ������
	 .9��

� :/

�*�*�* .�/���8�3��;.�54��45/���3�	6��
7����
���-�-�

�����
�
����
��
������
��<�
7�3���-��	� .�/
�	 � �	����	� 	
 � 6*=-I !�� .-&.. !!	�: �� ��� �����	��

	!������ 6&-. !�: %�� ����� �������� �� 6&*-G !��

.-.&) !!	�� &) !	�E: �� B� ����� ���	� ��!	������� ����

��� !�+���� %�� ������� 
	� *( � �� B� ��� %�� 5������� 
�

��������� �!!	���! ���	���� �	����	�� �+������� %��� �����

�������� ��� ����#�� 
� ���� ���	!��	������ 	� ������ ���

6��+���K����� ������� � &.F&: �	 ���� � 6*&-> !�� .-.('
!!	�: �� I=E �����F B
 .-** 6��+����K�����

������� � (F&:$ 
� &I.�< 6* !!D�K������	��:� !� �))
�	 ).�< 6�����������"�� 
�	! ����� �������:$ &D ��B

6*.. �D"� <@<�'� $� D": � &-)I8&-I. 6(D� !:� '-(*8'-=I
6ID� !:� '->> 6(D� ��� $ � '�.� &-(: 6!��	� ��	!��:� (-.= 6(D�
��� $ � '�&: 6!��	� ��	!��:� (-)' 6(D� 205� $ � &*�.� )-G:�
)-G& 6��� $ � '�=� &-.: 6!��	� ��	!��:� )-G> 6*D� ��� $ � *�I�
&-': 6!��	� ��	!��:� G-*(8G-(. 6&.D� !:$ &'< ��B

6). �D"� <@<�'� $� D": � *=-(' 6�� $<�3 � &.�):� ==-.&�
G.-'.� G*-)'� &&(-G= 6�� $ � *I=�):� &*G-=I� &*G-G)� &*I-('�
&*>-*=� &'I-IG$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�': � *'-(> 6
��:$
�B 6����� �!�&: *I=)� &(GG� &*=*� &&.*� G('$ 2���- <����-

	� <*ID'*3(4(F <� ==-&'$ D� =-'(- 3	���F <� =)-I.$ D� =-'=-

�*�*-* .�/�.�45��45�054�"54/���"�

3��3�	6��
7����
�������0�"�3�����
�	
�-�-� � �

��������
�

���8��	 .��/ .��=
� ��
���/
B
 .-*> 6��+����K����� ������� � &.F&:$ 
� *..�< 6& !!

D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $� D": � &-GI8
*-=( 6(D�!:�'-(=8'-=G 6(D�!:�(-('8(-)I 6(D�!:�)-(* 6&D�

��� $ � &&�>� )-.:� G-*.8G-() 6&.D� !:$ &'< ��B 6). �D"�
<@<�'� $� D": � *>-=G 6
��:� *>-II 6
��:� =)-I' 6�� $<�3 � (�):
G*-=)� &&(-)& 6��� $<�3 � *>*�=� *II-(:� &*G-G*� &*G-I*�
&*I-(=� &'G-G=$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": � *(-.G
6*3� ��� $ � &)>�.� &'-*:� *=-.' 6*3� ��� $ � &)>�.� &'-*:$ �B
6����� �!�&: *I=)� &*)I� &&I.� &.I'� &.*&� G('$ 2���- <����-

	� <*(D*(3(4*F <� =I-)=$ D� )-G)- 3	���F <� =I-G.$ D� )-GI-

�*�*�* .�/�.�45��54�854�>45���54��-54��845/����8�

3��.3�	6��
7����
��/�-���8�0�"�>��!����

�����.�����
�
���
�	
/�
�����-�8�0�"��!�����	�	� .��/
B
 .-*I 6��+����K����� ������� � &.F&:$ 
� *I.�<

6.-I !!D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $� D":

� &-')8&-(G 6*D�!:� &-G(8&->* 6*D�!:� '-((8'-G* 6(D�!:� (
)' 6*D� 205� $ � &&�I:� )-*G8)-(' 6*D� !:� G-*)8G-() 6&.D�
!:$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": � **-)> 6���

$3�3 � &=.�G� $D�3 � &.�>:� *)-.' 6��� $3�3 � &=*�(�
$D�3 � &*�>:� *)-*& 6&� $D�3 � &*�>:$ �B 6����� �!�&:
'.'*� *I==� &()G� &*))� &&G*� &.>(� &.'&� G(*$ 2���- <����-


	� <'.D*I3I4*F <� =*->'$ D� (->'- 3	���F <� ='-.=$ D� (-I&-

�*8* 2��������
	 
� ���	�����������
�
����
��
��	�

�*8*�* ���	�����	�����	����-�3��;.-�3�	6��
7����
����������

���
�
/����
��
������
��<
7�����������
�
����
��
��	� .�/
9��

� % .�
�3��� �����	�/F �	 � !�+���� 	
 � 6).-I !��

.-&.. !!	�: ��� ��3 6.-=' !�� .-.&) !!	�: %�� ����� �

�	����� 6.-* !�: �	����	� 	
 �3@2 6*).-' !�� &-. !!	��

&. �5-: �� &*.�< ��	��%��� 	��� ��� ����	� 	
 & � 
� �

������� ��!� ��� ��� !�+���� %�� ������� 
	� &* � �� ���

��!� ��!��������- 2
��� 
���� �		��� �	 B�� ��� !�+���� %��

�+������� %��� ����� ������� ��� ����#�� 
� ���� ���	!��	�

������ 	� ������ ��� 6��+����K����� ������� � (F&: �	 ���� �

== �* +�

 �� ��* , $
��	�� 
� ���
��	� �
������� ��- .-!!�/ 0�10"



6(.-* !�� .-.G* !!	�: �� G*E �����- D	%����� ���������

	� ��� ������	� �	�����	��� �	% ���!���� ����� %�� �	!��

��!�� 	
������-

9��

� :F �	 � �����!� 6&-. !�: �	����	� 	
 � 6I*-G !��
.-&=' !!	�: %�� ����� �	���! ���	�	����	�	�������

6&-*( �� I-&' !!	�� ). �5-: �� �����!� 6> !�: �� &I.�< �����
���	� ��� ��� !�+���� %�� ������� 
	� G � ����� ����+ �	��

����	��- 2
��� 
���� �		��� �	 B�� ��� !�+���� %�� %�����

%��� ���� %���� ��� �+������� %��� � !�+�� �	����� 6��+����K

����� ������� � &.F&: ��� ����#�� 
� ���� ���	!��	������

	� ������ ��� �	 ���� � 6(> !�� .-.II !!	�: �� )(E �����-

B
 .-** 6��+����K����� ������� � (F&:$ 
� *).�< 6& !!D�K
������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $� D": � &-)=8&-I.
6=D� !:� '-(.8'-G. 6&*D� !:� (-)' 6(D� 205� $ � &&�>� (-=:�
G-*)8G-(. 6&.D� !:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": �
*=-*= 6�� $<�3 � >�':� *=-(. 6&� $ � &.�(: =)-IG� =)->G�
==-&.� ==-&(� G*-)'� &&(-G. 6���� $<�3 � *II�'� *I'-I�
*-&:� &*G-=I� &*G-G=� &*I-('� &'G-I*$ &>3��B 6&II �D"�

<@<�'� $� D": � *'-). 6�� $ � *(�&:$ �B 6����� �!�&: '.''�
*IG.� &(I.� &'G*� &*=(� &&>(� &&.'� &.&>$ 2���- <����- 
	�

<*>D'*3=4(F <� =*-'=$ D� )-GG- 3	���F <� =*-()$ D� )->G-

�*#* 2��������
	 
�

3��.��������
7����
��/�����
�
����
��
��	��

�*#*�* ��0�:�������
7����
���-�-�#�#���������
�
3����

��
��
��	� .	
�/
�	 � ��������	� 	
 ��D 6')*-) !�� I-I& !!	�� =.E ��

!������ 	��: �� �D3 6'-.� &: %�� ����� ��	� 6��: 7&&9
6(G=-* !�� *-*. !!	�: �� >-. !� 	
 � !�+�� �	����� 6�D3

��� @�3 � *F&: �� B���� ������� 
	� '. !�� �� =.�<� ���� �
�D3 6)-. !�: �	����	� 	
 ����� 
�	!��� 6&-.> �� I-I& !!	�:

�� B���� ��� !�+���� %�� ������� 
	� &I � �� B�- ��� ������	�

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

�������- ��� ����� ��	���� %�� ����#�� 
� ���� ���	!��	�

������ 	� ������ ��� 6��+���K����� ������� � ).F&8*.F&: �	

���� ��� 6=&.-G !�� *-.I !!	�: �� >(E �����F B
 .-'*

6��+����K����� ������� � &.F&:$ 
� &*)�< 6&. !!D�K

������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $� D": � &-*(8
&-() 6*D� !:� &-GG 6*D� ��� $ � *.�)� =-G:� '-() 6(D� ����
$ � &&�.� G-I� &-):� '-II8(-.> 6(D� !:� )-&)8)-') 6(D� !:�
)-II 6*D� ���� $ � &G�.� &.-':$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'�
$� D": � *'-'I 6��� $<�3 � &&�.� (-I:� *G-I& 6�� $<�3 � >�*:�
=)-=( 6�� $<�3 � ():� G&-()� &&*-(' 6��� $<�3 � *IG�'� *-G:�
&&G-'� &'(-'$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": � **-)*
6��� $ � &=&�(� &&->:� *(-(G 6��� $ � &=&�&� &'-=:$ �B 6�����
�!�&: *I=)� &=(=� &(=.� &*)=� &.>)� &.&I� >'.$ 2���-
<����- 
	� <&(D&I3(4*F <� )G-&($ D� =-&G- 3	���F <�

)G-.&$ D� =-*=-

<	!�	���� ��� ��� ��� %��� �������� ����� ��� ��!�
��	������-

�*#*-* ���	��.�54�-54/���-�3��.�����
7����
��/�����

�����
�
����
��
��	� .	
�/
B
 .-*G 6��+����K����� ������� � &.F&:$ 
� II�<

6&* !!D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $�

D": � &-)I8&-I. 6*D� !:� '-(.8'-=I 6(D� !:� '-IG8(-&&
6(D� !:� )-..8)-') 6(D� !:� )-I> 6*D� ���� $ � &G�.� &.-'�
)-=:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": � *=-*. 6��

$<�3 � &.�=:� =)-I)� G&-'=� &&(-.) 6�� $<�3 � *I=�(:�
&&G-*'� &'(-'=$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": �
*'-(G 6��� $ � I�'� =-I:$ �B 6����� �!�&: *I=(� &(I.�
&*=*� &&>(� &.>=� &.&>� >*I$ 2���- <����- 
	�

<&&D&=3*4*F <� =.-)($ D� G-'>- 3	���F <� )>-='$ D� G-).-

�*#*�* ������-�3��.�����
7����
��/�����

�����
�
����
��
��	� .	
�/
B
 .-(= 6��+����K����� ������� � &.F&:$ 
� GI�<

6&. !!D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $�

D": � &-II8*-.= 6*D� !:� '-()8'-G. 6(D� !:� '-IG8(-&.
6(D� !:� )-&*8)-'= 6(D� !:� )-II 6*D� ���� $ � &G�.� &.-'�
)-G:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": � *(->& 6��

$<�3 � &.�):� =*->* 6�� $<�3 � )�&:� G&-))� &&(-&= 6���
$<�3 � *I>�=� *I*->:� &&G-'(� &'(-''$ &>3 ��B

6&II �D"� <@<�'� $� D": � &.-II 6�� $ � &=&�I:� '=-(G
6��� $ � &=*�*� &*-':$ �B 6����� �!�&: *I=)� &(G=� &*I(�
&&>&� &.IG� >*G$ 2���- <����- 
	� <&&D&=3*4*F <� =.-)($ D�

G-'>- 3	���F <� =&-')$ D� G-).-

�*#*8* ��0�:��.-�����
7���
���
7����
��/�-�-�#�#�

��������
�
3�����
��
��	� .		�/
�	 � <D*<�* 6&. !�: �	����	� 	
 ��� 6*')-( !��

.-I. !!	�: %�� ����� � <D*<�* 6&* !�: �	����	� 	
 ��

<;02 6=>.-' !�� (-. !!	�: �� .�< ��� ��� !�+���� %��
������� 
	� &= � �� B�- ��� ������	� %�� 5������� 
� ������	�

	
 &) !� 	
 ��� ��������� �5��	�� �	����	� 	
 ��*�*4' ���

��� ������	� !�+���� %�� %����� %��� ��������� ��D<4'
�5��	�� �	����	� 6&) !�: ��� ��� ������	� !�+���� %��

�+������� %��� <D*<�* ��� ����� �������- ;���#����	� 	


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

6��+���K����� ������� � (F&8&F&: ���� ��� 6*&> !��

.-=G !!	�: �� I(E �����F B
 .-** 6��+����K�����

������� � *F&:$ 
� &I.�< 6&'-) !!D�K������	��:$ &D

��B 6*.. �D"� <@<�'� $� D": � &-**8&-() 6*D� !:�

&-G> 6*D� ��� $ � *.�=� =-=:� *-))8*-=) 6*D� !:� *-G)8
*-I' 6*D� !:� '-.I8'-&I 6*D� !:� '-.I8'-&I 6*D� !:�

'-*)8'-I) 6ID� !:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": �
*'-') 6��� $<�3 � &&�&� (-*:� *G-=G 6�� $<�3 � &.�&:� ('->G�
((-.'� ).-=I� =G-*G 6�� $<�3 � (�):� G.->(� G&-&'� &&'-.( 6��
$<�3 � *>.�&:$ &>3 ��B 6&II �D"� <@<�'� $� D": � **-='
6��� $ � &=&�(� &.->:� *(-() 6���� $ � &=&�)� **-I� &'-I:$ �B
6����� �!�&: *IG>� &(=*� &*)=� &&.($ 2���- <����- 
	�
<&(D&I3(4(F <� )&-)'$ D� )-)=- 3	���F <� )*->*$ D� )-G*-

<	!�	���� ��� ��� ��� %��� �������� ����� ��� ��!�
��	������-

�*#*#* ���	��.�54�-54/���-�3��.-���

��
7���
���
7����
��/�����������
�
����
��
��	� .		�/
B
 .-*G 6��+���K����� ������� � &.F&:$ 
� II�<

6&* !!D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $�

D": � &-=.8&-I. 6*D� !:� *-))8*-=) 6*D� !:� *-GI 6*D� ��
$ � (�=:� '-&.8'-*. 6*D� !:� '-*G8'-I= 6ID� !:$ &'< ��B

�* +�

 �� ��* , $
��	�� 
� ���
��	� �
������� ��- .-!!�/ 0�10" =G



6). �D"� <@<�'� $� D": � *=-.= 6�� $<�3 � &.�):� ((-.*�
).-=)� ).-G.� =G-.*� G.->(� G&-&(� &&(-)I$ &>3 ��B

6&II �D"� <@<�': I*'-)& 6
��:$ �B 6����� �!�&: *IGG�
&(I.� &*=.� &&.*$ 2���- <����- 
	� <&&D&=3*4(F <�

)*-I.$ D� =-((- 3	���F <� )*->($ D� =-G)-

�*#*0* ������-�3��.-�����
7���
���
7����
��/�

����������
�
����
��
��	� .		�/
B
 .-&G 6��+����K����� ������� � *F&:$ 
� &()8&(I�<

6&* !!D�K������	��:$ &D ��B 6*.. �D"� <@<�'� $�

D": � &->.8*-&. 6*D� !:� *-)=8*-=G 6GD� !:� *-G> 6*D� ��
$ � (�(:� '-.I8'-** 6*D� !:� '-*=8'-() 6*D� !:� '-))8'-II
6=D� !:$ &'< ��B 6). �D"� <@<�'� $� D": � *(-G. 6��
$<�3 � &.�):� ((-.=� ).-=(� ).-G'� =(-)> 6�� $<�3 � )�&:�
G&-&*� G&-'(� &&'->G 6��� $<�3 � *I>�>� *I*-I:$ &>3 ��B
6&II �D"� <@<�'� $� D": � &&-&* 6��� $ � &=*�&� &)-':�
'=-(( 6�� $ � &=&�I:$ �B 6����� �!�&: *II'� &(GG� &.>(�
&.**� >.=� I).$ 2���- <����- 
	� <&&D&=3*4(F <� )*-I.$ D�

=-((- 3	���F <� )*-=>$ D� =-)=-

�	  ���������

?� ��!	�������� ��� #��� ��������� 	
 �	��� 
��� ���

	���	���������	�	����	��	���� ����������� ����� 	��#�

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

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

����� 	
 �	��� ����	�	����	��	���� �����������- ?� ��� �	%

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

���
	+���� ����� ��� �	��!���� �	!�	����- 0������ ���

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


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

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

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

�	����-

��!��"��
#������

��� ����	�� ��� �����
�� �	 ;�	
���	� ?-B- @	�
��� H�- ��

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

	
 �3@2 ��� 
��� ������� 	
 �+����!����� ��	������- ���

����	�� ��� �����
�� �	 ��� �<���B N�
	���	�� 	
 4����!�

 ��������� 
	� ��� ��B !������!���� ��� �	 ��� �2N@��

�43 �� ��
	���	�� 	
 ��� ,������� ���		� 	
 4����!�

 ��������� 
	� ���!����� ��������-

��$�������

7&9 �- ����"�!�� �- O�!�"���� �	���� �� <������ <��!������ 1	�- &>'�

��������� 0������ &>>G� ��- >&8&'.-

7*9 @-N- 0	���� �-H- H������� H- 2!- <��!- �	�- &&I 6&>>=: II=.-

7'9 �- �������� �- ���������� 2- ���
���� �- 2�	� ���������	� )' 6&>>G:

>(>G-

7(9 B- <���� N- /����!���� ���������	� )( 6&>>I: =(()-

7)9 ���������� ;��� %�� �!��	��� 
	� �46;�': ���������	�-

7=9 �- �������� 2- ���
���� D- ������� H- /��	� �- �	����%�� �- ����	�

���������	�$ 2��!!���� ) 6&>>(: &(*'-

7G9 2- ���
���� �- ���������� <- 2�	� �- �������� ���������	� )* 6&>>=:

*G&-

7I9 2- ���
���� 2- ���	� �- �������� 0�		��- ���- <��!- N���- I 6&>>I:

&>G>-

7>9 �- ��������� �- ����%�� �- ��%������ D- ������� �-��- D��	��!�� D-

��������� <��!- N���- 6&>>>: (.)-

7&.9 �- ��	�� �- ���������� �- 3�������� <��!- N���- 6&>>I: >.'-

7&&9 �- ���������� �- �	�����	� �- ��	�� ���������	� N���- (. 6&>>>: )G'>-

7&*9 B-D- ,��

�� �- <����� ���������	� )( 6&>>I: ((&'-

7&'9 �- ��	�� �-���������� �- ������� �-  ����!�� 4��- N���- * 6*...: &('&-

7&(9 �- ���	��� �- @���� <-?- N��� B-D- ,��

�� 4��- N���- & 6&>>>: >)'-

7&)9 �-  �!��� B-D- ,��

�� H- 4��- <��!- =( 6&>>>: G*.G-

7&=9 ;- <��
��P� D- <����	� /- 1������� H-D- 3����� H- 4��- <��!- 'I 6&>G':

&(GI-

7&G9 3- ����� 1- ������� 4- 0�������� H-�M- @���� 2-�B- N�� ?-B- @	�
���

H�-� Q-�O- <���� 4��- N���- * 6*...: )='-

7&I9 3- ������-@- 0���
������?-B-@	�
��� H�-� H- 4��- <��!- =( 6&>>>: )(.-

=I �* +�

 �� ��* , $
��	�� 
� ���
��	� �
������� ��- .-!!�/ 0�10"


	Synthesis of novel bis- and oligo-gem-difluorocyclopropanes
	Introduction
	Results and discussion
	Experimental
	Preparation of vinyl-substituted difluorocyclopropanes
	Trans-(1SR,3RS)-1-benzyloxymethyl-2,2-difluoro-3-vinylcyclopropane (3a)
	Cis-(1SR,3SR)-1-benzyloxymethyl-2,2-difluoro-3-vinylcyclopropane (3b)
	(1SR,3RS,4RS,6SR)-1-benzyloxymethyl-2,2,5,5-tetrafluoro-6-vinylbicyclopropane (3c)
	Trans-(1SR,3SR)-1-allyloxymethyl-3-benzyloxymethyl-2,2-difluorocyclopropane (6)

	Olefin metathesis reaction (Method A)
	(E)-(1SR,3RS,6RS,8SR)-1,8-bisbenzyloxymethyl-1,3,6,8-bismethano-2,2,7,7-tetrafluorooct-4-en (4a)

	Olefin metathesis reaction (Method B)
	(E)-1,4-bis[(1RS,3SR)-3-benzyloxymethyl-2,2-difluorocyclopropylmethyl]loxybut-2-ene (7)
	(E)-(1SR,3SR,6RS,8RS)-1,8-bisbenzyloxymethyl-1,3,6,8-bismethano-2,2,7,7-tetrafluorooct-4-en (4b) (major isomer)
	(E)-(1SR,3RS,4RS,9SR,11RS,12RS,14SR)-1,14-bis(benzyloxymethyl)-2-3,4-6,8-9,10-11-tetra(difluoromethano)dodeca-2,4,6,8,10-tetrnene (4c)

	Preparation of trans-gem-difluorocyclopropane
	Trans,trans,trans-1,2-bis[(2-benzyloxymethyl-3,3-difluoro)cyclopropylmethyl]oxy-3,3-difluorocyclopropane (8)

	Preparation of bis(glycidyloxymethyl)difluorocyclopropanes
	1,6-Bisallyloxymethyl-2,2,5,5-tetrafluorobicyclopropane (10a)
	Trans-(1RS,2RS)-1,2-bis(allyloxymethyl)-3,3-difluorocyclopropane (10b)
	Cis-1,2-bis(allyloxymethyl)-3,3-difluorocyclopropane (10c)
	1,6-Bis(2,3-epoxypropyloxymethyl)-2,2,5,5-tetrafluorobicyclopropane (11a)
	Trans-(1RS,2RS)-1,2-bis(2,3-epoxypropyloxymethyl)-3,3,-difluorocyclopropane (11b)
	Cis-1,2-bis(2,3-epoxypropyloxymethyl)-3,3,-difluorocyclopropane (11c)


	Conclusion
	Acknowledgements
	References


