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

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

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

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

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

.�
����� �� �	� �//�0 	

����� �1 ������ �//�

��������

2�	���� �������������	����������� ����������� ����� �	 �� �	
�� 	� �3/ �� ����� 	 ��4���� �
 �����
�� *��
� ��
����� 1���������%�%5%3�

����	��������
�
��61#1#�#/�%37����1�����8���� �9% ��� �����
� �
 ��� �
 ��� �*� ����� �� ����	�����
��	� ����������� ��	
����� �
 ���

��	���� ��	��	������� ���������	�� �
# :�� �����
� �
 ��� ��
��� ����	�����
��	� ����������� ��	
����% ��% �� �������� 	� ��� ���������	��

�� ��� 
���	���� �
 8���������%5�%3%3	������	������1	�%�%5%3	�����	���������������� �� �� ��* ����� ;�<= �� ��� �	�� �	���� ��	�� ;>?�=

��������� �
 �	 	� ��/ ��0 ��� �	@�� �����
� �� 3���������%5�%8%3	������	������1	�%�%5%3	�����	���������������� �
 ;19<= *��
� �� ���

�	�� 	� ��  �� *��� ��� 8��� 	�� 3�> �� ��������� �����
�	����# :�� 
	
��� 
���	���� �
 ���� �������
�	 �� �����
� �� �	����	����� 	�

���
������  � 	 ����� ����������� ��	
���� �
 �
 �� ��� �������� 1���������%�%5�����������%��
�
����4	������������ �����'����� �� *��
�

�	� 	 
���
� �
 �*� ����	�����
��	� ��
�
���	����� ; � 	������ ���� ��� ����������� ��	
���� �� �� �'����	��� ������
	� *��� ��% 	��!�� 	

���� ��	 ����� �� �	=  ��� �����
�� ��	
���� 
������ �� �
# A���� >?� 
��������� 	� �// ��% ����	����������� ����������� ����� � ;.B>=

����� �%�%1%�%8�����	��������
�
��6�#1#/#/�%97����1�����5���� �� ;1<=% ���  	��
 ����
���� �
 *��
� �� 
���� �� �	# � �//� C�������

"
���
� $#?# ��� ������ ��������#

�������
� ��	���� ��	��	�������0 ����������� 	���
��0 .���� ����������� �����
��0 ��� � ��� 	��!�� ��� � ��	 
�
���	�����0 �%�%5�:��������1�

;�� ��������=��%��
�
����4	������������ �����'�����0 ��
��	�������0 :��
�
��6�#1#/#/�%97����1�����5����0 D��	� 
����	� ����
�����

�� ������������

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

��� ����������� ������ � �	��  ��� ���*� �� ��	���� �� ����
�% ��� �
 ��� �*� ����� �� ����� �
 ����	�����
��	� ������

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

�E��� ������ �
 ���
�����
	��� 
	����	 �� 
���������

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

�����	
� *��� ��� ���
�������
� 	�'��� �� ��� �	�� ����
���

6��17# ��������% �	
� �
 ����� ����������� �����
�� ��

	

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

@��	���������	 ������ ���	��
	� ���
��� � 6���70 ��� ���	����


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

����� 
	��� ;"
���� �=#

:�� ���������	
� �
 ��� �	���
��� � ���� �
 �����������

	���
� 
 
��� ��� ����	����������� ����� � ��	 � ;.B>= *	�
F��� �������� �� �G3� �� 	

���� 
�� ��� 
���	���� �
 ���

����	��������������������� �����	���� � ;.B>=  �� 	������
�����	�
� ��	 ������ ���	��
	� 
  � �	�� �	�������	�� ����

������ ;>?�= ������� 	 ����
	 �� � �	
'�� *��� ����
	 *���


	����� ��� 	� �9/ �� 	� ��* �������� ;"
���� �= 657#

2�*����% *��� ��� ������	����������������	�����������

����� � ;.B�8>5= *	� ���������% ��� �4��
��� 	�	����� �
 �
;.B�8>5= *	� 
�� ��� �����
� ����	���� *�	� *	� ����	���

*	� ��� ���������������� ������ �� ;.B�8>5= �� *��
� ���

3�> 	�� ��� 8��8>5 ����� �� � *��� �����
�	���� 6�70 
���


�������� � ;.B�825 	�� �>1= *��� ����	��� ��� ���4�

��
��� ������� �� ;.B�825 	�� �>1= 	�� �
 
�����% �� ��

+����	� �
 >������� ��������� ��1 ;�//�= ��1��1�

( ������������� 	�����# :��#� �����G��13��1�/G0


	4� �����G��19���313#

�!���	 �����

� �#�# ���'�H����	�#	
#�' ;&#�# $���'�=#

//�����1G!/�!I � ��� 
���� �	���� � �//� C������� "
���
� $#?# ��� ������ ��������#

�JJ� " / / � � � � � 1 G ; / � = / / 5 / 1 � 8



�������������	 �� 
��� � 
�� .B> 657# � ���	�'	 �� ���	��

���� 
��� ��� �4��
��� 
����� �
 ��	
���� �	� � �������

�

�����K

:*� �	����	���	����� 
�� ��� 
���	���� �
 
�������� �


����
���� �� �	��  ��� ��������#

;�= �������� ��% �������
 *��� 	�� �	���� ��� �	��


	� �� �'������ 	� 
 *	� ��� � ����� ���
�����% *��
�

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

	�  �
��� ;"
���� 1=# :�� 
���	���� �
 ��� �
�"������

���������	�� ���
�
��
 
������� �� *	� �	����	�����  �
����'���% 	��	������ 
�� ��� 
���� ���� 68%37% 	 �����

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

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

��% 
����*��  � ��� �	���
��� � ����������� 
�
���	����

	� ���*� �� "
���� 1# J� *	� ����� ��	� 	������� �����

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

����
��	� ���
��� �	�  ��� ��
����� 697#

;��= :�� ��
��� ����� �� �4��	�	���� 
�� ��� 
���	���� �
 ��
*	� ��� ����	�����
��	� ��	
���� �
 ��� 
�����'����� 	��

	�'��� �������� �� �� �� ���� ��  �� ��� *��� ���	 ������


��
����� ���� ��	 ����� 6G7% *��
� ���� ���� �������

�	��
	� 
������ �� ��% ��� ���
����� �� �� 617 ;"
���� 1=#

J� ��� ������� �	���% *� ������ 
������ 	������� �� �	��


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

���;�=# -� �	�� ���'�� 
�� '�� ���������	��� �
 ��� ���� ��%
�� 	�� �� *��
� ����� 	

���	�� ��� ��	��	�������

�����
� �� 
�� .B�21 	�� .B>  � ��������	���� ��� ����

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

����� �	 ;�L���	���� �� � .B�21= 	�� ����4	������ ��	� �


����	����������� ����������� ����� � ;.B>=% �����
������#

�� ������� ��� ����������

:�� �������� ����� �	 *	� ����	��� 
��� ���������

����	����������� 6�/7  � ��	
���� *��� �����������  ���

����!)��M1# >������% 	 ��	��
 ����������� �
 �	 *	� 
	�����

���  � ��	���� �
  ���� 	��3/ �� 
�� G� �# �����	����	���

"
���� �#

"
���� �#

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



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

;�= ��� ������	� ����������� 	���
� �
 ;�L���	���� �� �%
.B�21= ;�5<=% ��� ����
���� �
 *��
� *	� ����������  �

D��	� 
����	�����	��� ;>��# �=0 ;��= ��� '����� �� ;�<=

;�L���	���� �� �% .B�21=0 ;���= ��� 9%9����� ��������	��

�� ;1<= ;�L���	���� �� 	% .B�21=0 	�� ;��= ��� �
��

����4�����	
��	� �� ;1<=% ��� ����
���� �
 *��
� *	�

����������  � D��	� 
����	�����	��� ;>��# �=# ��������

�� 
����	������ 
��� *	��� 	� 	 ��4���� �
 ��	��� *���

��

����� ������� �
 ����	����# :��  ������
����� 
����	��%

����	 �� 
�� D��	� 
����	�����	���% *��� 
�	�	
������� 	� ���

���L������	�� ;��% " � ��5= ;>��# 1=% 	������� ��� �������	�

	�	����� 	�� �2 N�. ���
���� �
 ���  ��' �	����	� 
�����

������ ���� 
������ �� ��� ��������	��% 	� ������ ��� 	
;.B>= �	����� 6�%�7# :�� ������
� �
 ��� ��	�� ����������� �


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

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

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

��� ����	���� ���
�����# .�
����	����	���� �
 ��4����� �
 ��
	�� �� 
��� *	��� �	�� �� *���� ��� �	���� �� ������	����

*��� ��M5 �	�� ��# :���� ������� 	�� ����	����� ��

"
���� �#

"
���� 1#

>��# �# ����
��	� ����
���� �
 �
 �� 
����	�# 2��
�
���� ��� ��  ���� 	��

���*� ��  �	
'% �����	� ���������� 	� 5/< ��� 	 ����� ������# >��# �# ����
��	� ����
���� �
 ��#

#$�$ %��
�
� �� �	$ & '���
�	 �( )	����
� �����
��� ��* +�,,�- ��*.�*� ��5



�������� �	 *	� �� @�
��� �� >?� 	� ��/ �� 	��

/#/� ��2� 	�  �
��� 	��  ��O����������� *	� 	���� ��

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

�
 �� ��L������ ������F�� 
��������� ��  � ����������  �
�G> N�. ���
����
���# M
 �	���
��	� �������� �� ���� ������

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

�����	�
�� 	� ���� ��* 
��L���
���E���
�� ���� ���	����

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

	���
� �
 ;��/�#5 ��� 
�� ��>=E���
�� �4��
��� �� 
���

������ ��!��# �������� �
 *	� ������� ;/#�<= 	� *	� ���

��	��	������� �����
� �� ;/#�<=%  �� ����� *��� �����

�	��	������ �����	�
�� 	� ��/�#1 	�� ��/3#9 ��� ; ���


	# /#�5<= �� �	����	�� *��
� *��� ����� �����	���� ����

�	���# :*� 
�������� ���� *��� ���	�	���  � 
����	���

��	��� �� ����
	# :�� ����� 
��������% 	 �����% *	� ���

PP�4��
���QQ ����	���������������� �����	���� �� ;�L���	����
�� �% .B�21= ;�<=% ��� ����
���� �
 *��
� *	� ����������

 � D��	� 
����	�����	��� ;>��# �=# :�� �	@�� 
��������

��
� 	�	�� *	� ��� PP���4��
���QQ ����	����������������

�����	���� �
 ;�L���	���� �� ��% .B�21= ;19<=% 	 ��L���% ���

����
���� �
 *��
� *	� ����������  � 	 ������ ��
������
�G> N�. �4��������0 ���� �����
�� 	 ��
� ������F��

���
���� *��
� ���	 ������ ��	� ��� 
����
�������� ;�
�

��� �	�������� �
 ��� �	����� '>�>= *��� ��� �	�� 	� �����


���� �� �� ;.B�8>5% �825 	�� �>1= 6�%17# ���� ������� ��

��� ��������� �����
� *	� �������������	����������� ;�9<=


����� 
��� �	  � 	 �������������	���� ��	
����# :����

������� 	�� ���*� �� "
���� 5 *��
� ���*� ��� �*� ����� ��

����� �
 
���	���� �
 �
 ��	 �� 	�� �� 	��!�� �	E �

	�	���� *��� "
���� 1#

:�� 
��
������ ��	*� (��� ���
 ���/ �� ��	� ��� ����	����

�
 ��� ����	���������������� �����	���� �� 
��� �	 ;��� F���
�4	���� �
 ��� PP�4��
���QQ 
������� ��  � ����
��� 	��

>��# 1# ���������
 ���� �
 ����#52�M% 
��������� � ����
���� �
 �� 	�� 1 �
 *	��� ;��������  ���� 	�� ���*� 	� � � �=#

"
���� �#

>��# �# ����
��	� ����
���� �
 ��#

��8 #$�$ %��
�
� �� �	$ & '���
�	 �( )	����
� �����
��� ��* +�,,�- ��*.�*�



����	��� �� ���� 	��	 �
 
��������= ���
 ���* ��	� ��� ������	�

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

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


�� .B�21= 
��� ��� ��	���� ��	��	������� �����
� �
% ��
���
�
��� ��	���	 ��%  �� ��	� ����� �� 	 ��
� �	���� ����� ��

��� ����	���������������� ������ �
 ;�L���	���� �� ��
.B�21=% �*� ��	��� �� �	��*	��  ���� ���*� 	 ���#

N�� �	���� 
���� 	�� '�� ���������	��� �
 ��� ���� ��% ��
	�� �� *��
� ����� �	�� 	

���	���� ��� 
���	���� �
 ���

����	���������������� �����	����� �� 	�� �
 �� ��� ���������
��	
���� �
 �������������	����������� ����������� ����� �	%
	�������� *	� ������ �� 	 ����������	���� �
 *��' 
	����� ���

������	��� *��� ����	����������� ����������� ����� � ;.B>=
65%��7% �	���
��	��� ���
� N�. 
	
������� �	�� 	��	�
��

���������� �� ��� �	�� �5�1/ ��	��# :�� ����� � ;.B>=

*	� ��������� 	� �// �� 	�� /#/� ��2� 	�� ��� 
����

�����
� *��� 	����  ��O����������� 	� ������	� ��	��	�� *	�

�4	�����  � �G> N�. ���
����
���# >��� �����
�� *���

��	���� ������F��� ��� ��	����!���� ��	��	������� �����
�

��6�����������7��%1%�%5%8�����	�������%5�
�
����4	�������

�� 6��7 ;15<= 	�� ��� ����	��������������������� �����	�

���� �� 657 ;�/< �����= ;"
���� 8=0 	�� ���� ��	�� 	������

�
 ��� ����	�����
��	� ����������� 	���
� � ;.B>= ;/#5<=

6�7% 	�� ��� ��	��	������� �����
� �
 �% �	���� � ;.B>=

;/#�<= 6�7 	

���	����  � ��� �%������ ��������	�� 	 ;.B>=
;/#�5<= 6�7% ;"
���� �=# 2�*����% �
 �	���
��	� �������� ��

��� ��* 
��L���
� ������ �
 ��� ���
���� *	� 	 �	����	�

�	���� �����	�
�� 	� ��9/#5% ��9/#9 	�� ��/G#5 ��� ��

��� �	��� �����% ������� �� 
	# 1< �����# :��� 
������� *	�

����	��� 
��� ��� 
�����4 ��4����  � 
����	����	��� 	��

�� ���	���� �� ���� ��% ��� ����
���� �
 *��
� *	� ������

�����  � D��	� 
����	�����	��� ;>��# 5=# :*� ������ �� ��
 �� ��� ��	���� ��	��	������� ���������	�� �
 
	�  � �����

�	���� ;�= ����� �  � 	 ����
� 
���	���� �
 ��� 
��� ����

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

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

������	���% ���������� 	 
�
��	������� ��	
���� *��� ��� 1%��

������� 	�'��� ������ �
 ��� 
�
��
 
��@��	��� �����% 	

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

���
������ �� 	 ����*��� *	� ��	 ��� ���	��
	� �� 6��70 ;��=

����� $ �������� ��� ����	�����
��	� ����������� 	���
�

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

��	��	����  �� ��� �	�� ���	��
	� ��% "
���� 8# 2�*����% ��

�� ��� ����� �� �� �����������  ��*��� ����� �*� ����� �������#

�������� �� ��������� ��� �	�� ���
�
��6�#1#/#/�%97���

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


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

6�����������7�
�
����4�������� 	�� 5��������5�6�������

����7�
�
����4�������� 6�17#

:�� �	���
��	��� ����������� ����
���	� 
�	���� �
 
���

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

���������	��� �� �������� �	����� 617 *��� �� *	� 	���

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


�������� �����'����� ��� ;	�� ��* �� ���� *��'% ���=
��L����� 
�� ��� ���� ��	 
�
��	������� ��	
����� 	��


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

;"
���� 1=# "���
���� �� ����� 
��� 
�����
�% �����
���%

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

����'��#

:� ����	���� ��� ������� *��' ��	���� �� ����	��������

��������� �����	����� �� ��� *���� 
����4� �
 ��������

��������	�����% ��� 
����*��� ������ 
	�  � �	��#

"
���� 5#

#$�$ %��
�
� �� �	$ & '���
�	 �( )	����
� �����
��� ��* +�,,�- ��*.�*� ��3



�# :�� ����	���� �
 �� ;�< �����= 
��� ��� ��������� �
 �	
���*� ��	� ��� 
���	� ����	�����
��	� �����������

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

������ ��� 
���	���� �� ��� 
	������#

�# �������� �
 ;18< �����=% �������
 *��� ��% �� 
�����

���� ��	���� 
��� �	%  �� 
��� ��� ����� ������ �
;.B�8>5% �825 	�� �>1= ���� �	����	�� 	�	������ �� ��
*��� ����	���# 2�*����% �� ��� ����� �
 ��� ������� *��'%

	 ����4	���	���� �
 ��� �G> N�. ���
��	 �
 ��� 
����

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

����
	��� ��	� ���	���� �� ��� 
�����
� �����
�� �� ;�//

�	���=% ��� �"������ ������� � 
	� ��*  � ���� ��  �


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

����������� 	���
�� �
 �����	� ����
���� 
 ;�3#5% ��

	�� 39 �	��� 
�� .B�8>5% �825 	�� �>1 �����
������=#

1# :�� �������� ����	
�����
�
����4	��%��������������


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

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


	�� ��% �����
������% �� ����� ��	
�����# :�� ������

����	�����
��	� ����������� 	���
�� �
 	�� �% *��
� 	��
��	 ��% 
�	�	
������� 
��������% ���� ������� ���

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

�������� 
�����'�����# :���� �����	� ��	
����� ;	�

������� �� �����
����
	� ��	
����� 68%37= 	�� �� ���

'��*�����% ��� 
���� �4	����� �
 ���� ���� �
 ��	
����#

�# :�� 
��	� �	��*	� 
��� �������� 
�����'����� �� ��	��

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

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

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

���	��� ��	
���� ��������� � ;.B>=#

J���	�����
��	� ����������� 	���
�� �
 ���� � �� �����	�

;��
������ .B�21% �#�# �
=% 	�	��	 �� ����  �
	��� �
 ���

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

�
 
�������� ��  � ������ �� ;����	�����
��	� ����� ������

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

�����E�� ��� *	� ��	� )�� 	�� 	�� .� ���� F��� ��������

��� �4�����
� �
  �������� ���� �� 	

���� 
�� ��� �������

����
������ �
  ������ 	������� �� 	�'���� 6��7% ����� �4���

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

*��' �
 M�	� 	�� $�������� 6�57#

�������� �� �	� ��� ��	��	���� �� �
0 �	����% 	 ��

�����
������ �
 ��	
����� �	�� �

�����# :�� *������� ����� 	 ���

N	���� �� ��	� ��� ������� ����� ���� ���
��� 
��� �
 ;	��

	�	������ ���������	��� �= �� �� 
	
� ���� ��
F
��� ��	� ���

������ F�� ���� ���
��� 
��� �
K

�� ������������

N�. ���
��	 *��� ��
����� �� ��� 
����*��� �����������

	� ��� 
��L���
��� ������� ?	��	� ���
��� �// ;�2%

"
���� 8#

>��# 5# ����
��	� ����
���� �
 ��#

��9 #$�$ %��
�
� �� �	$ & '���
�	 �( )	����
� �����
��� ��* +�,,�- ��*.�*�



�GG#GG� �2O0 �G>% �99#�3G �2O= 	�� ?	��	� J���	 5//

;�2% �GG#39� �2O0 �G>% �3/#�8� �2O=# �����
	� ���
�� 	��

�������� ����� ��� �����
��L���
� �������� 
��������� 
���

:�" 	�� �>��1% ���
� �G> �����	�
� �	���� 	�� ���	����0 '

�	���� 	�� �� 2O=0 �G> �M"R!������ ��
������ �4���������

*��� 
	����� ��� �� 
�������� ��% �
 	�� �� �� ���	 ����


����
��������# C������	� 	�	����� *��� ���
����� �� 	�

C4���� ��	����
	� J�
 �C��/ �������	� 	�	�����#

*$�$ 1���������
 �( 2!�����	!�����(	�������
�	

����!�!�
�	 ����� ��

� ��4���� �
 �������������	����������� 6�/7 ;1/#G5 �=%

	����  ������ ;�8#1� �=% 	�� ���	����� 
	� ��	�� ;�G#9 �= ��

	
����� ;�1/ ��= *	� ��	��� ����� ����4 
�� �� �% F������%

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

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

���� ����� �	 ;�3#9 �% 31<=%  � 91 �� 	� �/ ��2� ;>�����

�% 5�#�90 2% 1#8�# ��/29>�M ��L������ �% 5�#580 2% 1#88<=0

�> ;����1= ���5#8 ;��% 1�>% 5�>=% ��59#1 ;��% ��>% 8�>=0 �2
;����1= �#�/ ;���21=% �#83 ;�% �2�=% 5#�5% 5#1�% 5#�/ ;�

�����	����� �% �2�B�2=% 8#/� ;�% �2�B�2=#

*$�$ ������ ������	�
�
 �( 2!�����	!�����(	�������
�	

����!�!�
�	 ����� ��

:�� ����� �	 ;�#8�5 �= *	� ��	��� �� 	 �/ � ������ ���

����� �	�' �� �	
�� 	�� ��	��� 	� �3/ �� 
�� G� �# :��

�����
�� *��� 
�������� ���� 	 ���� 	�� 
����� �� ��L��� 	��%

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


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

���� �
 �� ;��� �	���= 	�� ��� ������� ��	���	��� �� ���� ���


���� �����
� ;�#1/ �= ��� �G> N�. �
 *��
� ���*�� 	


�����4 ��4���� �
 �����
�� ��
� 	�	��# �����	����	���

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

��������� ; � �/�8/ ��= ;�/�8/< �!�= 	� ���	�� �	�� 
�	
�

����� *��
� *��� �4	�����  � �G> N�. ���
����
���#

:���� 
�������� �
 �������� *��� ������F�� �� 
�	
�����

������� 
��� ��� 
������ ;�= ���� �	����� 
�	
����� ;/#��5 �%

1< �
 ��� ��	����� �	����	�= 
���	���� 
����	�� *��
� *���

*	���� *��� 
��� ����� ��������� ; � �/�8/ ��= 	�� ����

��
����	������ 
��� ����� ��������� ; � 8/�9/ ��= 	�� �� �

����� 	� 5�� 	� /#/� ��2� �� ���� *!������!�%�%�%3�����	�

��������
�
��61#1#�#/�%37����1�����9���������4��9��� ��
�� 8��88 ��% ��� �G> N�. �
 *��
� ���*�� ��� ������
� �


1< �
 
������� �� ;>����� �% 51#G90 2% 5#1�# ���2��>�M�

��L������ �% 5�#��0 2% 5#1/<=0 �>;����1= ���5#8 ;�% ��>=%

��G1#/ ;��% ��>% 3�>=% ��/5#/ ;�% ��>=0 �2;����1= �#�5 ;�%

�21�2�=% �#58 ;�����	����� �% � ��	������� 2=% �#3� ;�% ��

�21=% �#1G ;�% � ��	������� 2=% �#83 ;�% �2=% 1#15 ;�%

� ��	������� 2=% 1#3� ;�% �21�2�=0 ��	4 1��1 ;M�2=%

�3�3 
���# ;��= :�� ��4� 
�	
����� �
 �������� ;/#83G �%

�5< �
 ��� ��	����� �	����	�= *��� ��
����	������ 
��� �����

��������� ; � �/�8/ ��=!������� ����� �� ���� 1��������

�%�%5%3�����	��������
�
��61#1#�#/�%37����1�����8���� �
 ��

85#/�85#5 �� ;>����� �% 5�#�10 2% 1#81# ��/29>�M ��L������

�% 5�#550 2% 1#88<=0 �>;����1=��15#1 ;�% ��>=%��38#� ;�%

3�>=% ��G�#5% ;�% 5�>=% ��/�#5 ;�% ��>=0 �2;����1= �#91 ;�%

1��21=% �#/� ;��% �2=% �#�G ;�% �2=% �#95 ;�% �2=% 1#�5 ;�%

�2=0 ��	4 �335 ;�BM=% �8G96�;�21=B�>7 
�
��# ;���= :��

���*��� ������� 
�	
����� ;/#�19 �% 5<�
 ��� ��	������	����	�=


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


��1% �����
������# .�
����	����	���� �
 ��� ��4���� 
��� *	���

�	�� *!��������%�%�%3�����	��������
�
��61#1#�#/�%37����1�

����9%9 ���� ��������	�� �� ;�L���	���� �� 	% .B�21% " �� /#5=

�� 85�3/ �� ;>����� �% �9#180 2% �#/5# ��/2��>�M�#5

��L������ �% �9#5G0 2% �#�9<=0 �>;����1= ���5#G ;�% ��>=%

��G5#G ;�% ��>% 3�>=%��/5#G ;�% ��>=0 �2;����1= �#5G ;�% 12=%
�#35 ;�% 1��21=% �����	����� ���������� 
��� �#�/ �� �#99

;�2=% 1#9� ; ��	� �% �2=0 ��	4 111� ;��������� 	� 1598% 15�3=

;�������� 	�� ��'��*� 	����� �
 *	��� �
 
����	����	����=%

�3�8 6�;�21=B�>7 
�
��# "� ���	���� �
 	 ��4���� �
 �/ 	��

��M5 	� 5/�8/ ��!/#/� ��2� �	�� 1���������%�%�%3�����	�

��������
�
��61#1#�#/�%37����1�����9���� �� ;�L���	���� ��

.B�21= �� 3/#5�38 �� ;>����� �% 5�#��0 2% 1#85# ��/29�

>�M ��L������ �% 5�#580 2% 1#88<=0 �>;����1=���5#� ;�% ��

>=%��99#� ;�% ��>% 3�>=%��/5#� ;�% ��>=0 �2;����1= �#93 ;�%
1��21=% �����	����� ���������� 
��� �#G/ �� �#�1 ;�2=% �#�5

	�� �#5� ;�����	����� �% �2=% �#99 ;��% �2=0 ��	4 �9�5

;�BM=% �3�1 
��� 6�;�21=B�>7#

*$*$ )31 �( 2!�����	!�����(	�������
�	 ����!�!�
�	

����� �� �� 2�, ��

M��� 	 ������ �
 1#35 �% ��� ����� �	 ;�5#��5 �= *	�

��������� �� �	
�� ;�����	��� 	� /#/� ��2�= 
��� 	 �	�'

��	��� �� 	 *	���  	�� 	� 
	# 8/ �� ������� 	 ����
	 �� �

;5�/��� �/ ��= �	
'�� �� ��� ������ �3/ �� *���

����
	 *��� 	�� ��	��� �� 	� ���� 	� ��/ ��% ��� �����
��

�
 ���������  ���� 
����
��� �� 	 ��	� 
����� �� ��L���

��������0 ��� �	4���� �������� ��
����� ������ ��� �4�����

���� *	� /#�5 ��2�# :� ��� ;��L���= �������	�� ;��#�8 �=%

*	� 	����  ��O����������� ;/#�5� �= 	� 	� ������	� ��	��	��


�� �G> N�. ���
����
���
 ��������	���� �
 ��� ������ �
 ���

�	����	�� *��
� *��� �� ��L������ ������F�� �� ��� 
�����4

��4���� �
 
��������# �����	����	��� �
 ��� 
���� ����

��
� �� ����
	 ;35/ �= ����� ������� �����!����� ��������� ; �

�/�8/ ��= ;�/�8/< �!�= 	� ���	�� �	�� 
�	
����� *��
� *���

�4	�����  � �G> N�. ���
����
���# :*� 
��������� �


�������� *��� ������F�� �� 
�	
����� 
��� ��� 
������ ;�= 	

��L��� �����
� ;1#83 �= ����	���  � �������	���� ���� 	 
�� 	�

��� ��� �
 	 *	����
����� F���� 	� /#//5 ��2�!�/ �� *	�

3���������%5�%8%3	������	������1	�%�%5%3	�����	�����������
����� �
 ;>����� �% 5�#�10 2% 1#8�# ��/29>�M ��L������ �%

5�#580 2% 1#88<=0 �>;����1= ���1#3 ;�% 8�>0 '5�>�8> �1#30

'8>�3	�> 1#8=% ��15#3 ;�% ��>0 '�>�12 3#1% '�>�3	�> �#�5=%

��55#/ ;�% 3	��>0 '5�>�3	�> 9#8=% ��9G#3 ;��% 5��>=0
�2;����1= �#99 ;�% 3��21=% �#�� ;�% � ��	������� 2=%

�#19 ;�% � ��	������� 2=% 1#1� ;��% � ��	������� 2=%

�#G� ;��% 5	�20 '5	2�5�> 5/#�=% 8#9G ;�% 12=0 ��	4 1/99

;B��2=% �3�� ;�BM=% �3/1 6�;�21=B�>7 	�� �85� 
���

;�>B�2=0 	�� 	 ���*�� ������ 
�������� ;/#�55 �=0 	��

#$�$ %��
�
� �� �	$ & '���
�	 �( )	����
� �����
��� ��* +�,,�- ��*.�*� ��G



;��= 8���������%5�%3%3	������	������1	�%�%5%3	�����	���
�������������� �� �� 3G#5�9� �� ;
��� 
�
����4	���

�������= ;>����� �% 5�#150 2% 1#81# ��/29>�M ��L������

�% 5�#580 2% 1#88<=0 �>;����1= ���G#� ;�% 3�>0 '5�>�3>
�#G0 '3>�3	�> �G#�=%��1�#9 ;�% ��>0 '�>�12 9#1% '�>�3	�> �#�5=%

��89#/ ;�% 3	��>0 '5�>�3	�> 8#9=% ��98#G ;��% 5��>=0
�2;����1= �#95 ;�% 8��21=% �#�8 ;�% � ��	������� 2=%

�#11 ;�% � ��	������� 2=% 1#�� ;��% � ��	������� 2=%

�#91 ;��% 5	�20 '5	2�5�> �G=% 8#95 ;�% 12=0 ��	4 1/8�

;B��2=% �3�3 ;�BM=% �3/1 6�;�21=B�>7 	�� �81G 
���

;�>B�2=#

:�� �G> N�. ���
���� �
 ��� 
���� ��	
���� �����
�


���	����� ��� ������	� ��	��	�� ;�825�>1= ���*�� ���

������
� �
 ����	
��� ����������� ����� �	 ;/#�GG �=% *��
�

����
	��� ��	� ��#8�8 � ;�5#��5�/#�GG �= ;G3<= �	�  ���


�������� �� �����
��# M���� 
��������� �� ��� ��4���� ��

	������� �� ��� �������
 ����	���������������� ������� ��
	�� �
 *��� ��� ������	� ����������� 	���
� �
% ��� �%1�

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

*��� ������ ; 	��� �� ��� ��#8�8 � �
 ����� �	 
�������= �


�% 19% /#�% /#� 	�� �9<% �����
������#

*$2$ )31 �( ��
��(	�������
�	 ����!�!�
�	

����� � +�4)- �� 2,, ��

:�� ����� � ;.B>= 657 ;��#�8� �= *	� ��������� 	� ��

"�
���� 1#� ���� �#35 � �� ���� ��#/9 � �
 �����
�0 �� ����

*	� 	����  ��O����������� ;/#��5 �= 	� ��� ������	� ��	��

�	��# :�� �G> N�. *	� 
�����4%  �� �
 �	���
��	� ��������

*	� ��� ������
� �
 	� ��'��*� 
������� �	���� ��*


��L���
� �����	�
�� 	� 
	#��9/#5%��9/#9 	����/G#5 ���

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

;
������� ��=% 	�� ��� ����	���������������� �����	����

��# � ��
��� ��	���� �
	�� ��������� ��	
���� �
 � ;.B>=

;1#1�G �= ����� �����	� 
��������� �	�� 
������ �������	��

;1#�3 �=% 	�� �5#15 � �
 ��� 
�� ���� �	����	�� *	� ���	�

�	���  � 
����	����	��� �� ����
	 ;35/ �= ����� �������

�����!����� ��������� ; � �/�8/ ��= ;�/�8/< �!�= 	� ���	��#

>�	
����� *��� �4	�����  � �G> N�. ���
����
���% ��� �


*��
� 
���	���� �� 	�� �� ;�#/ �= *��
� *	� �� ����� 	� 
	#

5/ ��!/#/� ��2� 	�� ��� �� ���	�� ;/#G �= ���
����	���

��	���� �� ����
	 ;G5 �= *��� ������� �����!����� ���������

; � �/�8/ ��= ;1/�3/< �!�= 	� ���	��# &��	��� ����
���


�	
����� �
 �� ;/#�G �= *��� ���*�� �� ����� 	� 11 ��!
/#/� ��2� �� ���� ��� ���� 
����	����� �%�%1%�%8�����	�����

����
�
���6�#1#/#/�%97����1�����5���� �� �� 5��5�#5 ��
;��	��� �� �= ;>����� �% �9#/10 2% �#�8# �G25>5M ��L������

�% �9#�10 2% �#�5<=0 �>;����1= ���3#� ;�% 1�>0 '�>�1>
�8#�0 '1>��> 3#5=% ��51#� ;�% ��>0 '�>�8> �/#9=% ��9/#5 ;�%

8�>0 '�>�8> 80 '�>�8> 8=% ��9/#3 ;�% ��>0 '�>��> �0 '�>�1> �=%

��/G#5 ;�% ��>0 '�>��> �#5=0 �2;����1= �#�1 ;�% �2=% �#1�

;
�����4 �% �2=% �#19 ;
�����4 �% �2=% 1#/� ;�% �2=% 1#�5

;
�����4 �% �2=0 ��	4 �3�9 ;�BM=% �8G� 
��� 6�>B�>7#

:�� �G> N�. ���
���� �
 ��� �������	�� 
��� ��#�8� �

����� � ;.B>= 
���	����� ��� ������	� ��	��	�� ���*��

����	
��� ����� � ;�#�9� �=# $	��� �� ��� 	����� �
 �����

� 
������� ;�/#G91 �= ��� ������ �
 ��� ����	�������������

��� �� 	�� ��� ���
�
��6�#1#/#/�%97����1�����5���� �� *���

�/ 	�� 1<% �����
������# :���� ����� '��*� 
��������

������F�� 
�� .B> ;�� ���� ��* ������= *���� � ;/#5<=% �
;/#�<= 	�� 	 ;/#�5<=%  �� ��� �	@�� �����
� *	� ��� �%5�


�
����4	������� �� ;15<=0 ����� *	� �� �8>5M2#

:	 �� �

�����	� �	�	 	�� �4��������	� ���	���

��������

�
 �� �� �� ��

>�����	 ��/29>�M ��/2�1>�M���#52�M ���2��>�M� ��/29>�M �G25>5M

>�����	 *����� ��/#�8 �85#�/ �88#�1 ��/#�8 ���#�1

5 ;)= �/� �// �/� �// �//

"������� M�������� �
 :��
����
 ����
����
 M�������� �
 M�������� �


"�	
� ����� 1��� ;��# 8�= 1� ;��# �= 1��!� ;��# ��= 1������ ;��# �G= 1������ ;��# �G=

� ;�S = 5#98/�;5= 8#3��;�= ��#G9/;1= 8#�81;�= 8#3�5;�=

� ;�S = ��#/G8;�= ��#/��;�= 3#�3�;�= 3#119;�= �/#351;�=

� ;�S = ��#1��;�= �5#5��;5= �1#��1;1= �9#85G;1= ��#5�1;1=

� ;�= G/ G9#9G;�= G/ G/ G/

� ;�= G/ G/#5�;�= �//#/�;�= G/ G/

� ;�= G/ G5#/5;�= G/ G/ G/

3 ;�S 1= �3��#/;1= ��11#�;1= ��51#8;5= 99�#G;�= 91�#1;1=

6 9 � � � �

�����	� ��O� ;��1= /#�� � /#�/ � /#85 /#/3 � /#�� � /#55 /#�5 � /#5 � /#9 /#/G � /#�� � /#G /#/5 � /#� � /#1

.�
��
����� ���	� GGG� �1G�5 �1�15 5389 �/�/�

.�
��
����� ���L�� ��G5 5G�� 1/19 ���5 ;�13�	= ��G� ;��G8	=

.�
��
����� 7 T ��;7= �//5 �8�5 �9/� �1�/ ;��G3	= ��1G ;����	=

.67 T ��;7=7 /#/11 /#/�1 /#/11 /#/1/ /#/�5

�.;)�=% 	�� �	�	 /#/G/ /#��G /#/G� /#/38 /#/3�

���� ���������� ��# �81339 �8133G �8139/ �8139� �8139�

	 J�
������ >������ �L���	�����#

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



*$8$ ��!�"���
����
 �( ��� �9) :;� 
������ �( ��� �����

�������
 �������
 (��� ��� ����	�
�
 �( ��� ����!�!�
�	

�����
 � +�4�<)8 =�>� �<�8 =*> �
� �)* =*>-

:�� 
����*��� 
�������� �	���� ����
���� � *���

����
���� ;�= 
�� .B�8>5% �>;����1= ����#/ ;�% 3�>0 '3>�3	�>
1/#1=% ��1/#G ;�% ��>0 '�>�12 9#1=% ��83#� ;�% 3	��>=%
��9�#G ;��% 5��>0 '5�2�5�> �G=% � � �� � �3#5 � �//0 ;��= 
��

.B�825% �>;����1= ����#3 ;�% 3�>0 '3>�3	�> 1�#3=% ��1�#/

;�% ��>0 '�>�12 3#�=% ��8/#G ;�% 3	��>=% ��38#5 ;��% 5��>0
'5�2�5�> �9#�=% � � �� � �� � �//0 	�� ;���= 
�� .B�>1%

�>;����1=�8�#5 ;8��>1=%��/9#/ ;�% 3�>=%��1�#5 ;�% ��>0

'�>�12 8#�=%��8�#/ ;�% 3	��>=%��33#1 ;��% 5��>0 '5�2�5�>
�9#1=% � � �� � 39 � �//#

*$<$ ?!��� ���
��		�@�����

��

�	
���� �4��������� *��� 
	����� ��� �� 	 "��.: 1�


��
�� ��

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

��	����������
����	��� �� )� �	��	���� ;� � /�3�/31 �S =

	�� 	 ��������	� ;M4
��� �����������= �������* N� �	�


�����	�# � ���������� ;�
% ��= �� 
��� ������ ;��% ��% ��= �

��
����
	� ��	
� ;�	 � 59�= *	� 
������  � 	 
�� ��	����

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

����� 
 	��!�� �	
	����� 6�87# :�� ����
����� *��� ������  � ����
� �������

	�� ��F���  � 
�����	���4 ��	�� �L�	��� ;����2 	���� 	���

�������
0 	�� 2 ��
	��� �� ��

����
� >������ �	� 	�� ��F���

��������
	���= 	�	���� )� �
 	�� �	�	% ����� "2C,D:, ��
��

*	�� 6�37# .	
���
 �����
�� �� 	�� �� *��� ��	���������


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

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

	����# �����	� �	�	 	�� �4��������	� ���	��� 	�� ����	�����

�� :	 �� �0 
��� ����
���	� ��
���	���� �	�  ��� ��������� 	�

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

��� ��� ������81339 �� �8139�#

�� ��!���"������

-� ��	�' ��� +# ����	� 
�� �������	� 	�	����� 	��

���
����� +#�#)# 2�*	�� 
�� ��� �������� �� ���� *��'#

��#�������

6�7 &#�# $���'�% �#2# 2	��% +# >����# ����# �/ ;�G9�= �81#

6�7 �#"# $	��	���% &#�# $���'�% �# 2������% �#�# )��*�����% +# ����#

"�
#% ���'�� :�	��# � ;�///= �31�#

617 �#�# �����% �#"# $	��	���% &#�# $���'�% "#+# ,�
'���% +# >����#

����# �/9 ;�//�= 53#

6�7 &#�# $���'�% �#2# 2	��% 2#�#�# "��	���% +# ����# "�
#% ���'��

:�	��# J ;�G39= 39/#

657 &#�# $���'�% +# ����# "�
#% ���'�� :�	��# J ;�G3�= �11#

687 �#+# ����	��% 2#-# �����% +# M��# ����# 5� ;�G9G= 5���#

637 :#:# :��*���% )������% -����% N�* R��'% �GG5#

697 :# ���	���% 2# )	*	����% :# N	'	@�% :# ��'	�% :���	������ ,���# �

;�G3G= �55#

6G7 +���� �	�
�% ���	�
�� M��	��
 ���������% ��� C������% -����% N�*

R��'% �GG�% ��# 953�95G#

6�/7 ,#�# -	��% -#+# ������% C#+# >�	��% +#�# �������

�% +# .��# N	��#

$��# "�	��#% "�
�# � 83 ;�G81= �9�0 ����# � �# 8/ ;�G8�= G�3/ #

6��7 &#�# $���'�% :���	������ ,���# �8 ;�G3�= �133#

6��7 .#�# ��	� ���% >������� �� M��	��
 ���������% -����% N�* R��'%

�G31% ��# �3G��9�#

6�17 J#�# ��������	�% :#$#2# �
����	�% +# .��# "����# 3 ;�G9�= ���#

6��7 J# .� ����% &#C# )�� 	��% +# ��# ����# "�
# 5G ;�G13= G�3#

6�57 &#�# M�	�% +#�# $��������% +# ��# ����# "�
# 9G ;�G83= �3��#

6�87 "��.: 	�� "�JN:% ���	 ����
��� 
������ 	�� ��
�*	��% ?������

8#/�% $��'�� �D"% �	�����% -��
�����% �GGG#

6�37 "2C,D:,% �� ������	��� ������ 
�� �������% ��
����� 	�� �����	����


����	� ����
����� 
��� ��

�	
���� �	�	% ?������ 5#�% $��'�� �D"%

�	�����% -��
�����% �GG9#

#$�$ %��
�
� �� �	$ & '���
�	 �( )	����
� �����
��� ��* +�,,�- ��*.�*� �1�


	Pyrolysis reactions of 4-methyl-tetrafluorophenyl and pentafluorophenyl prop-2-enyl ethers: isomeric tetrahydroinden-1-ones from both intra-molecular Diels-Alder adducts of the Claisen rearrangement reaction from the 4-Me derivativeMechanistic implicatio
	Introduction
	Results and discussion
	Experimental
	Preparation of 4-methyl-tetrafluorophenyl prop-2-enyl ether 16
	Static thermolysis of 4-methyl-tetrafluorophenyl prop-2-enyl ether 16
	FVP of 4-methyl-tetrafluorophenyl prop-2-enyl ether 16 at 410°C
	FVP of pentafluorophenyl prop-2-enyl ether 1 (R&z.dbnd6;F) at 400°C
	Re-examination of the 19F NMR spectra of the crude reaction products from the pyrolyses of the prop-2-enyl ethers 1 (R&z.dbnd6;C6F5 [2], C6H5 [3] and CF3 [3])
	X-ray crystallography

	Acknowledgements
	References


