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

������ �� 	�
��� ��� ������� �� �����

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

	�
����� � �
���� ����� �

����� �� ������� ����

 ������������� � !"#$������%������������������� &����� �� 
������� '��� �������� �� ����
� ���������� ����
��" ��� ������
�������%������������ ��
��� '��� ������� ! ��  ���" &����'�� �%������� '��� �(����� &��
 
������ ��������" ���������
 �������%�$
���)��������� "# �� �%
������ ������� *� ��� �����
� �& �+�" ��
������ '��  ������� ���� ���'�� '��,�� �������
 �������� �� �����
�-	 ���
���
���� ���� ���������� '�� ��������� �� ��� ������� �& ��� �����%� ����� �� &�
������� 
�� � ����
���)������ �������� �& "#
'��� .� �(���� �& ���� �������� 
������ ��� �& ��� ������ ����� �� ����
� ��� ������ �����%��%����)��������� "$� ����� ��$
��������� ���'�� ���� ����� ����
 �� 
����� ��� �� ��� �����
� �& /0 �$���
��� ����
���)����� ����'��� '����� ����� ���
����� ��
�������� '��� �+�" ��� ������� ��
������ ���' �� ��1
����� ���
�� �� 
����� ������ � ���� �������
 
���
�� �� ������� �� � &�
 ���� �%���� ���� '��� ��� �����%� ������������ �� ������� +� ���� "# ��� "$" ��� �����%�  ���� �� ��� �&&�
���� �� 
�� �
����
���)�����" '��
� ������ �� ��
����� �������
���" '��� ���� �� �� ��2�
��� ��,�� ������������ �������� �& "#� '��� 34 �� �5�%�� 
�
���
 �
�� 
������ ���� ������ ����� ��  ��� ��� �� ��� ��������� ����%��%����)�������� �%� ������ � ��� ���
���
���
 �������� �&
��� &�� ���� 
���� ��� �� ��������" ���� 
������� '�� ������� �� �+�6
����&�� ��� ��� ������� ��
����� ����� �� �� �� ��� ������
 ��
2�� �� �� �-	 ��� 786��� ���
���
���� �������� �& ��� "#� '��� 346�
���
 �
�� � ��� 
������ ���� ������ ����� ��� ����  ��� ��
���%��
��� �%������� ��  ��� � ��,����� ����� � �� ��
���� ����� ���� ����� ���������� ������ �� /0 �$����
���)����� ����'��" ���'�
�������$��,� 786��� ���
�� ��� �� �� ��� �������
 �� ��� &�� ���� ��� �� ��������� &�� �� 2�� �� �� ����� �-	 ���
���
����
� ���/ 9������ :
���
� ���� ��� � ��� �������

�� &���
������

��� ������� ��
�
�
�� � ��� ��� ���� �
� ��)�� �� �
&���� �$����
���)�� ������
 ������� ��� ����� �-	
���
�� &� �������� �� ����
����� ��� �����
 ���'�� 
��'�&�� ����� ����
 �� 
����� '��� ��� ������� �3;�
���&��� ��1��� ��" ����%�������" �! ��� '���� ��� �%�����
��� � �������� <���	$������= ��  ������� ��'�1���
��� �/� ����� >������� ���� ���� ��� 
���
������

���
����
 ��������� ���
�� ��������� �� � ?:���; ����
��� !�� �� <����/�.=" &����'�� �� &�� ������ ?@
�����; ���'��� !A� ��� #.� ���� +�� ���� ��������

������ �& �'� ������ ����
������� �������� �� ���
��" '��� ���� 
����������� &�� ���� &����� ? �; ���$
����� ��
� �� �� <B��� /==�� *� ��
� �& ����� ���
����"
�� /0� ���
��� ����
���)����� ����'�� <���'� �� ����= 
��

�� ���
���� ��� &� ���� ����� �������� �� �&��� 
��$
������ �� �� ��� ��� �� C/0D��������� �& ������!". >���$
������ �& ��� ���� ���� ��� ���� ��� ������ ��� ������

�������� �& ��� ������� ��
�
�
��" ��� �& ������� 
�����
�� ��� �������
���" ��� ����������� �& ��� ���� 
��
���� ��� �� ��1
����� ������ ��
�
�
��
 ������
�����

E���� ��� �����
� �& 
����� /0� ���
��� ����'���
������� �� �%��������� &� ��� ������
 �������� �&
��������" ��� ���� �� ����� 
����� ���� � �� ��1
���
����
� �� '���� *� � �
��� ����"# :
����� ��� �������
���� ��� ������
 �������� �& �������� �� ���� ���
����
�� ���$���
��� ����
���)�� ������� ���� �����)� �'� �& ���
���� �� ���
��� ���� <���
��� "=� 4��� ���
������� 
��
�(����� '��� �� ������� �� ������ ������� ��
� �� ���
������� ����� >����
��� <'=�F

*� ��� ��  ��� � ����� ����������� �& ����������
������
���" ���� �%������ �& ������ ��
�
�
��
 �������
���� ���� ��������)�� ��
����� ������� ������0 ���
�%������ ���������A 	����
����� �& ��� � ��� �& ���
����� �������� '��� ���� �� ������� ����������� ����'�
��� &��
���� �& ��� ���� �� ����� �� �� ���������
���������/� 9��� ������� '�� ���
��� ��'��� ��� ���������

��������� .F <���/= �#.F6�#F/>� ����

�9�	�39�	��

��!�6!���G�/GH $ ��� &��� ����� � ���/ 9������ :
���
� ���� ��� � ��� �������
>**I :��!�$!���<�/=���.#$�

� +� >�� /F ��� 	�&� /�

!��"	�#�I 
�������������� ���)�������� ������
���� ��������)�$
����� ��
�
�
����
� B��������� ������ ����I �/$��A$!�0$0..!� &�%I �/$��A$!�0$..�0�
�$����I ������J���������



�$ %$ & ����� %$ �$ ���� ' %������#�	� (� )*���+ ,�(�-,����#.0

�& ������� ����� ��� '��� &���" ���������" �����������
� ����������� �� �"// ��� ��� �����
� �& ��� 
���
�����
�������� ������� � ���������� &� ��� ���� �� ���
���
����� ��� ��
�������� �& 
���
�
��
 �� � ���� �������
����� �� ���
���� ��� ���� ���� �

��������� &����
�
������/�"/� +� ������
�" 
����������� <�� � $=/! ���
��
���������� (. ���� ���� ������ �� ����� ��
�$

�
��
 ������
���" '���� ���)�������� ) ������� �� �
���������
 ������ �������/#"/F *� ��� ����� 
���" ��� 
��
��� ��� ��� �%�����
� �& � &���� ������
 ������� % ���
���� ��� ����� 
�� ���� �%��� �� ��� �%����� �& ����� 
��� ���)��� �������;� ������
 ��������� *� ���� 
���"
��� 
���������� ���'��� #$� ���� ��� ����������

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

�� ��5���
� ��� ���
��� �& ����� 
���������� �������$
������/�"/F

*� �� ����� �����" '� ����������� ���� ��� �������� �& �
�������� ���
�� ����%�  ��� �� ��� ���)�������� ������
&�
�������� � ?,���6����; ��������)����� �� ����
� �%�$
���)�������� � <:
���� /="/0 �� ��� ���� ��� 1�� �%�����
�& �� ������
 ������� ����� �� '��� � 
���
�
��
 �� ��
���
� �& � ����� �������� ��� ��������� �& � ���� ��� �&
��� ��$
����� ?��/; ��������� �/A6�/ '��� � ������� !
'�� 
�������� '��� .$&��������
���������� ��  ������"
&����'�� �� �%������� ���� '��� ��@" ��� &���� ������

��
�
�
�� � <:
���� �=�/0 7���,� ���)��������" '��
�
���'� ��� ������� ��� �%����� ���)��� ������ ���'���
F�F ��� 0�� ���"/F �%����)�������� ���'� � ��'�&��
����� ����
 �� 
���� �� ����� �-	 ���
���
����
��� �%����)�������� ������ ��� 
������ �& ���� ��&$
&���� �������� <��6�=" ������ � �������
�� ������� ��
������ 
���������� ���
���� ����
��� ���� ������� ��
������ �� &�������� *& ��� ���� ��� ������� �� ������"
���� ���� ����
����� ������ �� ��� �-	 �����
��� ��
���� ��� ��� �& ������
�� �� ��������/F"/0 ��� �3 ������
���' �� �� � ���� �� ��� ���! ���" '���� ��� ������� B3
������ �� � !. 
������ ������� ����F ����/0 ��� �%����
������ �� �������� ���������� �� � ����� �& ��� ������$
���� �� 
����� ��� ���������� �������� �� ����
������� �� ��� 786��� ���
��� '��� ���� :���$��,�
����� ����� �� !�0 ��� !.# ��" '���� � ����� �& @
����� �%���� �� #A0 ���/F"/0 �������� �& ��
� ������� �&
�+� ������ �� ��� &������� �& � ����
����� ���� � ���
������ �� &��� ��� ������
 ������� �# ��� ���������

���
���� ��
� �� ��� +���� �������� �& �
�� ����
�� �
��
����� ���� ���'� � �����
���� ���
�� ����� ����
 �� 

���� �� ����� �-	 ���
���
��� ��� � 786��� ���
$
��� ���� ���'�� �  ����� ���������� :��� �����/F"/0

����� ���� ����
��� ���� ��� 
���$
��2� ���� �������
 
��$
���
�� &�� �"� �� &����� ��� ��� ������
 
��������
�"�" �������� ��� �� ��� �� 
�'��� '����� ��� 
�����

����� ���� ��� ���� �� 
���������� ��������� �& ��� ��
�$

�
�� &�� �������� <:
���� �=� :����� �������� '��
������� &� � ����� �& �%����)��������� '��� &����
������
 �� � <���
���� �'6�(" B��� �=�/F

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

�
��
 ������ �� ?�'��
��� ��; ��� ���������� �����$
�
��� ���� '���� ����'��� �� ���&������ E� ����
������
���� ��� �������� �& � ��
��� ����%�  ��� <���
��� �)=
'���� &���� ����&� ��� �������� �& ��� ������� ���$
�� ���� E���� ���� ��� �& ��� �������
 �3 �������� '����

N

N

N

H

H

N

N

N

N
H

H
N

N

N

N

H H
N

N

N

N

H

H

N N

N

N

N

H

H

N

N

N

H
H

Me

Et

Et

EtEt

Me

N

N

H
H

Et

Et

Et

Et

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

Me

N

N

N
Me

Et Et

Et

Et

Me

1c

1a 1b

3 (Porphycene)2

6 7

4 5

���� ��

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

MeOH

8

���	�	 ��



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

�� �%��
��� �� ��������)� ��  ��� ��� ,��� &�� <���
���
�%=" ��� �����
� �& ��� ������� ���
���$������� 
����%�� ������ �� ��1
����� ���� ��� �������� �& �����

�����������������

"� *	����� ��
 
���������

��� ��������� �& ?������%�; ���)��������� �(���� ���
������������ �& ��� ������ ���
���� ������ ����������� ���
����� '�� ��������)�� �� ���� ����� &�� /"�$�������%�$
���)��� � �"#$�������%�������� �� ��� ����������� ����
������)�� �� :
���� ���! *��������" �� '�� ����
������ ����
������%����������������� ��� '���� �������� ���� �
?��/; 
����������� '��� ������� ! �� ����
� ���

�(���� ����%��%����)�������� �% <:
���� !=�
3�'���" ���� �%��
������ ����� �� �� �������� E���� ���
������ ��������%�����������  ��� �%����)�������� �
�� �%
������ ������" �
�� 
�����)�� 
����������� �& ��� '���
!" &����'�� �� �%������� '��� ��@ � +�B��"

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

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

Me

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

Me

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

Me

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

MeOH

HO HO

13

14

17

15

16

���� "�

OMe

R

MeO

OMe

R

MeO

Br

Br

Ph

H

C
N O

Me

OMe

R

MeO

CHO

CHO

OH

R

HO

CHO

CHO

Br2-AcOH

1. n-BuLi

2.

AlCl3

PhNO2

125 oC

a. R = H

b. R = Me

18 19

���	�	 '�

N

N

N

H
H

O

N

N

N
H

O

H

Me

Et

R

REt

Me

Me

Et R

R

Et

Me

CHO

CHO

OH

H N

N

HO2C

N
HO2C

Me

Et

Et

Me

R

R

H

H

N

N

N

H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

H

N

N

N

H

H

O Me

Et

R

REt

Me

H N

N

N
H

Me

Et R

R

Et

MeOH

H

N

N

N
H

Me

Et R

R

Et

MeOH

H
H

N

N

N

H

H

O Me

Et

R

REt

Me

H

H

1. H+

2. DDQ

9

Monocations

Dications

10

12a 12b

8a

+ H+

- H+

+ H+ - H+

8b 8c

11

���	�	 "�



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

���)��� ��
��� ��� �� ���������� &� ��'����� ����
��
�����" ��� '� ���
������ ���� ����� ������� �� �� ��
�������� �� ���
,�� �&& ��� ���� ���'��� ��� �3 ����� '���
� ������  ���� 7�&���������" �������� �� 
������� ���
'��� ! ���� &����� �� ����
� ���������� (��������� �& ���
��
�
�
��
 ����
���

���� ���%��
��� �����
, &�
�� �� �� �
������ ��
��������
 ����� �� ��� ��
���� �� ������%������������$
������� ��� ��� ��� '�� ��� 
��������� �������%�

�������� �!� ��� �!�" ����
������ <:
���� �=� ���
�������� ���
���$������� ��������� �& ��� �����%�  ����
�� �� ���
� � 
�
������ ��� ���������� �&&�
�� �& ���
����%�� �������� ��� ����' ��
�
�
�� &��������
3�'���" ����� 
������������ '���� ����� �� ��� &�������
�& �������%����)��������� "# <:
���� != ���� 
���� ���
��������)� �� ����
� ������
 �%����)����������
E���� ��� �����%�  ���� 
�� �� 
������ �� � ���� ��� �"
���� �����
� '�� ��������� 
�������� �� �� &� ���� ����$
����� 4��)�������� �� � ��������� �������� 
������� ���
����� �� �� ����'��� ��&1
��� �� ������� �� ��� &���/F

��� �������� �& �'� ���
���$������� �����%�  ����
�� �� &���� ��
���� ��� ��
������ �& ��� �� ������
��,�� ��� ��������� �& ����� ���������
 ����
��
����
��
���

������� ����� ����������" ��� 
����������� �& �������%�$
����������� �!� ��� �!� '��� ������� ! '�� 
���� ���
���� 
����������� �
�� 
�����)�� 
���������" &����'�� ��
�%������� '��� �(����� &��
 
������ ���������� :�$
����� ��" ���� 
������� '�,�� ���,���� '���� B�����$
������ �& �!� '��� !  ��� ��� �������%����)�������� "#�
�� F�60�K ������" '���� �!� �&&���� ��� ������ ��
�$

�
�� "#� �� ..K ����� <:
���� !=� ��� ��

��� '��� ����
�����
� ����� �� ������� ������� � 4��� 
��������

���� ������ �� �
�������)�� &�� 
����&��6��������
��  ��� ��� ����
�� '������ ������ �� 
������ �����

��� ���
���
���
 �������� &� �������%����)���������
"# 
��1��� ���� ���� '�� ���$������
 
��������� +�
��� ����� �-	 ���
��� �& "#� �� B�B��" ��� ���	$
������ ������� �� �'� �3 ��� ���� �� F�/# ��� 0�!F ���"
'���� ��� ���� ���)��� ����� �������� �� .��F ��� ���
��� �%����� ���)��� B3  ��� � ���� �� ��� �� #�F0 ���
<+� � /=� ����� ������ ��  ��� ���� � ����� ������ �&
������
 
���
�� ��� �� � &����� &� "#�" ������ �
����� ���� ���&�� �� ��� ������ �� ��� �-	 ���
�� &�
"#�� 3�'���" �������� �& �+� �� ��� �-	 �������� �& "#�
������� �� � ������ ������
 �� 
����� :��
�1
����" ���
������ B3 ���&��� ��1��� �� ���#0 ��� '���� ��� �%����
���	$������
��  ��� �'� ���������� ��� ���� �� 0�!! ���

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

CHO

CHO

OH

H N

N

HO2C

N
HO2C

Me

Et

Et

Me

Et

Et

H

H

HO

R

R

HO

CHO

CHO

OMe

MeO

R

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

Me

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

Me

H
H

MeO

OMe
R

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

R

MeO

H

Me

OMeR

MeO

R

MeO

OMe

a. R = H

18

19

1. H+

2. FeCl3

H+

3. NaHCO3

b. R = Me
1712

H+
21

22

20

23

���	�	 $�



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

+���	 �� !�� -3) ����� �-	 ���
��� �& �������%����)�������� "#� �� B�B��� ��� &�� ���� 
������� �� ���� ����� �� ������� �� B�B�� ��� ����
������ �� ��� �� � ���� ����� ������� ������� ���,��

+���	 "� !�� -3) ����� �-	 ���
��� �& �������%����)�������� "#� �� �+�6B�B�� ���'�� ��� ��� ��
� �& ���� ���������� ������
 
���
���



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

A�#� ��� <+� � �=� +����" ��� ������ ������������ ���&�
&�� ��#� ��� �� ��� &�� ���� �� ���. ��� �� ��� ������$
����� ���
���� ��� ��� ��
� �& � �������
 �� 
����
&� ��
����� "�� �� ���� ��,��� ��� �� &������� 
�� �
����
���)������ 	������
� 
��������� ""� ��� "'�
<:
���� != 
�� ��� �� ��� ����
���)����� �& �������� 
�� �
'���� �� ��� ���� ���� ������� ��� /0�$���
��� ����
���$
)����� ����'��� &� ���������� ������
 
���
��� �����
��&���� 
��� �� �� ��� ���
����
 
���
������
� &�
�������%����)�������� "#� ���� ���������� 
�� ����
�� ���� �� ��� 786��� ���
��� *� /K ������������6
����$
&��" ��� &�� ���� "#� ���'� �������� ���������� ���'���
��� ��� F�� ��" ��� �� /K �+�6
����&�� � :���$��,�
���� ��� �� �� !!� �� <�� /� ��!�0#= <+� � �=� 3�'���"
���� ���������� �� ���� ����� �� ��� 
��� �& "#�� *� ���
����� �-	 ���
���" ��������� ���� ���&�� �� �������
<���������� �������� ����� �� ���� ��'�1��� ���&��=
������ � ��� ������� B3 ����� �������� ��1��� ��
���0 ���� ��� 786��� ���
��� �� /K �+�6
����&��
�� ���� ���� �������$��,� ��� &���� �� ���' � �� ��1
���
:���$��,� ���������" ������ � � ���� ���� �� !�. ��
<�� /� ��!�FA= �� ������ <+� � !=� ��� �����
� �& � ������
 ��� ���'��� ��� �'� �����%� ����� ����� �� ����
 
�'�$
�� ��� ���� ����������� ����� �� ��� ������� ��&&���
���
*� ��� &� 
�� � ����
���)����� �� &��� ������ �������$
���� ������
 
���
��" ��� �����%� �%� ��� ���� �� ���

������)�� ��� ��� ��������� �& ��� �������� �� ��� �� ��� ����
����� ���&���� 
�����
�� &��� ��
� �� ""� ��� "'��

�������� �& "#� '��� .� �(���� �& 44� �� ��� ������$
��� &� /# � �&&���� ��� �����%��%����)�������� "$� ��
FFK ����� <:
���� .=� 3�'���" ����� �� ��
���� �����
���G� �������� ���������� &����� �� 
����� ��� ��
���
�����%� ����� �������%����)�������� "#� &����� ��
��
� �� ��� �� ��� ��������� ��� �&&���� ��� ������
�%����)�������� "$� �� #�K ����� �� �5�%�� '���
44� �� /"�$��
���������� ���� ���� ��� �� �%��
���"
��� ��' �%����)��������� '�� &���� ������


�������� ���'�� ��'�&�� ����� ����
 �� 
����� ��
���� ����� �-	 ���
�� <+� � .=� *� ���� 
����" ��� �������
B3 '�� ������� ��1��� ������ �F ��� '���� ��� ���	$
������ ������� �� � ����� �& ��'�1��� ��� ���� ���'���
A�� ��� /��. ���� ��� &�� ���� &� "$�  ��� :��� ����� ��
!�� ��� !.� �� <+� � #=" '���� ����� ���������� '��
������� �� !�0 ��� !.0 �� &� ��� ������$�����������
������ "$� <+� � F=� �������� �& �+� �� �%����)��������
� ��� �� � 
���������� ���� �& ������
 
���
��" ��� �� '��
�& ���� ������� �� ��� '����� ���� '�� ���� ��� 
��� &� ���
������ �����%� ���
����� �������� �& �+� �� "$�
����
�� � ��
����� "(� <:
���� .= ���� ���'�� &� ���
������
 
���
�� ���� ��� ���� ��� 
��� &� �%����)�$
������� �� *� ��� ����� �-	 ���
���" ��� ������ B3
����� �������� �� �/�F� ��� '���� ��� ���	$������
������� ��'�1��� ���'��� 0�F ��� /� ��� <+� � 0=�
������ � ��� ������
 �� 
���� �� �������������
���
��" ������
� 
��������� ��
� �� "(� ��� ")� ����

+���	 '� 786��� ���
�� �& �������%����)�������� "#� �� /K 9���6

����&�� <������ ����= ��� /K �+�6
����&�� <����� ����=�

+���	 $� 786��� ���
�� �& �������%����)�������� "#� �� /K 9���6

����&�� <������ ����= ��� /K �+�6
����&�� <����� ����=�

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

R

MeO

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

R

MeO

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

Me

H
H

MeO

OH
R

H

H

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

R

MeO

H

H

a. R = H

20
BBr3

H+24

27 25

∆

b. R = Me

26

���	�	 (�



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

�� ��1
����� ��� �� 
�� � ����
���)����� ��� �������� ���

����������� &�� ���������
 
�����
�� &��� ��
� ��
"%� <:
���� .=� ��� 786��� ���
��� &� "$� �� .K
�+�6
����&�� ���� ������ � ���� :��� ���� ��
!�A �� <�� /� ��.���=" 
��1��� ��� �������� �&
���������� ���
����
 
���
������
� <+� � #=� �� '����
�� �%��
���" ��� �����%� ���� �� ���� �&&�
���� &� "$��
*� ��� ����� �-	 ���
��� &� "$� �� �+�6B�B��" ���
������ B3 ���&�� ��'�1��� &���F�� <&� ��� &�� ����= ��
���#A ���� *� ��������" ��� ���	$������ ���' �� ���'���
0�� ��� A�� ���� E���� ���� �� 
����� ���� �������
��
�
�
��
 �� 
����" ��� ����
 
��������� ��� �� ���
�%�� ������ ����������� ���
�� ��� 
����������� &��

�����
�� &��� ��
� �� "(� ��� ")�� *� .K �+�6
����$
&��" "$� ����� ���'� � :��� ���� �� !�F �� <+� � F="
������ � ��� ��������� �& ���� ���
����
 ��������� �� ����$
'��� ���
�� <�� /� ��.���=� ��� �������� �& ����� ���
$
���� '�� &���� ����������� �� 
����$/� �-	
���
���
��� ��� ���� ���
�������

������ � ���� �������� ������ 
������ ��� �& ��� ����$
�%� ������������" �� &����� �� ����� ��� ��
��� ����� ��� ���
�& ������������� ������ '�� ���� ������� ���� ��� ����
�� ��� ����
�� �%������� ��
����������� 3�'���" 34
'�� &���� �� �� �&&�
���� �� 
������ ���� �& ��� ������
����� &�� ���)��������� "#� �������%����)��������
"#� '�� �5�%�� '��� 34 �� �
���
 �
�� ����� ��� &����'$
�� �������� '��� 
����&��" ��� ��%��� '�� '����� '���
'��� ��� ������ ��
������� �� ����� ��� �
��� 3�'���"
�� ���� ����� 
���������� (��������� �& � �� ��� ���������
������� ��
�������� &�� ����� ���������� *��������" '�
�������� ���� ���� ������� ������� &�� ��� ��
����������
�& ��� ������ ������� ��� &���� �������� �����������
���� �� '�� �� &�
� ��� ������ ����%��%����)��������

+���	 (� !�� -3) ����� �-	 ���
��� �& �����%��%����)�������� "$� �� B�B���

+���	 )� 786��� ���
�� �& �����%��%����)�������� "$�I <�= �� /K
9���6
����&�� <&�� ����=� <4= �� .K �+�6
����&�� <��
�����=�



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

�% <:
���� #=� ��� ��' ���������� '�� �������� �� �
��'� ��'�� ���� 
���� ��� �� ��������� �� ��� �� ��1
���
�%���� �� � ���
 ��������� 3�'���" �������� �& �+�
����
�� ��� ������� ��
����� "� ��� ���� ����'�� &� &���
���
���
���
 
���
���)������ *� ��������" �

���� ����
���� &� �% 
���� �� �������� �� +�4 ���� ���
�������
��� �������
 �� 
���� &� ��� ��������� ���
��� '��
�� � ���� ���� �%������� &� ��� �����%� ����� �� "(��
��� ����� �-	 ���
��� �& �% �� �+�6B�B�� ���'��
��� ���� B3 ��1��� �� ���! ��� '���� ��� �%����� ���	$
������ ������� ��'�1��� �� �'� �3 ��� ���� �� 0�0 ���
A�A ��� <+� � A=� ��� ������� �& ��� ��������� ������
'�� ���� 
��1��� �� ��� 
����$/� �-	 ���
��� '��
�
���'�� . ��,�� 
����� ���'��� // ��� �� ���" �'� ���	$

����� �� A��A ��� /�.�! ���" ��� A ���������� ������
��
���'��� //# ��� /F# ���� ��� 786��� ���
��� �& �% ��

����&�� ���'�� � ���� :��� ���� �� !�# ��� *� .K
�+�6
����&�� ��� ��������� ������ ���� ���'�� ��
������� :��� ��������� �� !�A �� <�� /� ��.�/.=" ������� 
&���� ������
� &� ��� ������
 ����� �& ��
����� "� <+� �
/�=� ��� �3 '���� �� �%��
��� �� �� ��� �&&�
���� ����
�-� �� ����
���)�� ��� �������� 
�� � &� ��� ���������
���
��� ��� ���� �� ���� ��� �� ��� ���� &� ���� ���
����

�������%����)�������� "#� '�� ���� ������ '��� 34 ��
�5�%�� �
���
 �
�� ��� � ��' ������$��'� ����
� '��
�������� �� #�K ������ 3�'���" �� '�� ����������� �������
&�� ��� ���
���
���
 ���� ���� ��� ��' 
������� '�� ���
��� �%��
��� ����%��%����)��������� 9��
��� ����
�
���� ���
������ ���'�� � ����
��� ��� �& �G/ .��" �
����� ���� �� /# ����� �� �� ���� &� ��� �%��
��� ���
����

+���	 %� 786��� ���
�� �& �����%��%����)�������� "$�I <�= �� /K
9���6
����&�� <&�� ����=� <4= �� .K �+�6
����&�� <��
�����=�

+���	 �� !�� -3) ����� �-	 ���
��� �& �����%��%����)�������� "$� �� �+�6B�B��� ������ � ��� ����� ����
 �� 
���� &� ��� ���������
���������� �� ���
��" ��� ���� B3 �� ����� ��1��� �� �/�F ���=�



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

3� � ��������� -:  ��� ��� &����� B��3�F���� &� ����

�������" ����������� ���� �� �%�� �%� �� ���� ��
������� ��� ��' ���
��� ���'� � ����� �& ������� ��
����� ��� 
����$/� �-	 ���
���
���� ��� ������



������� ��� � ���� �������
 �� 
���� �� �����
�-	 ���
���
���" '��� ��� ������� B3 ����� ����
�� 
� ������
� ����0�. ��� '���� ��� �%����� ���	$������
 ��� �'� �3 ��� ���� �� A�! ��� /��� ��� <+� � //=�

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

HO

H

H

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

Me

MeO

OMe

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

HO

N

N

N

H
H

OH Me

Et

Et

EtEt

Me

O

OH

HO

17

H+

28

HBr

AcOH

∆

20a

���	�	 )�

+���	 !� !�� -3) ����� �-	 ���
��� �& ����%��%����)�������� �% �� �+�6B�B��� ���� ����������� ������ ���'� � ���� ����� ����
 �� 

���� ��� �� ��� ����%�� �������� �����
�� ������� �� ����
���)� �������� 
�� ��



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

3�'���" ��� ������  ��� ����
��� �� ��� ��%$�������

���
�
��
 ��  ��� � �3 ��� ��� ��1��� �� /�F ���"
��  ����� ��� �����
� �& �� ��2�
��� �$������� *� ��������"
��� 
����$/� �-	 ���
��� ���'�� ������ �������
&������� � ������
� �� ��/ ��� '�� 
��������� '��� ���
�����
� �& � ,����� ������ '���� � �� ��� �� 0#�� ���
��  ����� ��� �����
� �& � ������ ��
���� 
�����
3�'���" �'� ���	$
����� '�� ������ �� A!�F ��� /���!
�� ���� '��� ��% ��,�� ���������� ���'��� /� ��� �/ ���

��� 0 ��� 
���� ������
�� ���'��� //A ��� /.. ����
�� ����" ����� ���� ���������� ���� ��� ��' 
�������
�� ��� ����%����)�������� ��,����� "! <:
���� F=�
��� 786��� ���
��� &� ���� ����� ������
 ���
���
���'� � ���� :��� ���� � ��� 
������ �� !/0 ��
�� ���� '��� ���� @ ����� �� ./�" .!! ��� .A� �� <+� �
/��=� *� ��� �����
� �& �+�" ��� ������ 
����� '# ��
&���� ��� ���� ���'� � ����� :��� ���� �� !/� ���
!�# ��" �� ���� '��� '��,� ���������� �� .��" .#0 ���
.0! �� <+� � /�4=� >���� �-	 ���
�� �& "! �� �+�6
B�B�� ���' ��� ������ B3 ���� �� ���&��� ��1��� ��
�#�!. ��� '���� ��� �3 ������
�� �� ���� ������ �����
�� �.�#� ��� ���#! ��� <+� � /�=� ��� ���	$������ �����
&���� ��'�1��� ���� '�� ��� 
��� &� ��� &�� ���� �� /��/
��� /��A ���� *� ���� 
���" ��� �� 
���� &� ��� ���������
������ ������ �� �� ������ �� ��� &�� ���� ������ � ����
��'�1��� ���&�� �� ������� ��� �� ��� �����
� �& ��� ��������

�� �� ��� 
����$/��-	 &� '# ���� ���'� ��� �����
� �&
��� 
������ ����� �� ����0 ���" ��� ������ ��
���� 
���� ��
0F�� ��� ��� �� ������ ����� �& ��������

��� &������� �& ��� �%���)�� 
������������� "! �� ����
��,��� ��� �� ��� �����
� �& ��
� ������� �& ������ �� ���
��
���� ��%����" �������� ���� �� �������� ���������� ��
����� '��� ���� ��������
 �
��� ���� ��� ����
� ���
&������� �& � ���������� ���� '� &�� ��������� &����
����%��%����)�������� '" ��� �����(���� ����
, ��
'��� '���� �&&�� ��� ������� ����
� <:
���� 0=� ���
�����
� �& � ������ ����������� ��� ��
���� ��� ��
������
�& '"" ������ � ��� ��' ���������� �& �% 
���� ����
� ����

������� &�� &���� ��
�����

+���	 �#� 786��� ���
�� �& ����%��%����)�������� �% �� .K �+�6

����&�� <��
�����=�

+���	 ��� !�� -3) ����� �-	 ���
��� �& ���������� "! �� B�B���



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

'� �����������

�������%����)��������� '�� ��������)�� �� �%
������
������ �� ��� ?��/; ��������� �� ��� �����%� �����
'�� ���� �� ����� ��� ��������� ���
���� '��� � �� ��
�& ������
 
���
�� �� ��� �� 
�� � ����
���)�����" ��$
��
����� �� ��� 
��� �& "#� '��� ����
 
������������ '��
&�������� B����� � �& ��� ������ ���� ���� '��� ����
�������� �&&���� ��� ������ �����%��%����)���������
"$� ��� &�� ���� ���
���� ���'�� 
����������$����
������
 
���
������
� ��� ����� '�� ������� �� � �� ��1$

��� �%���� �� ��� ������ ��
������� �������� �& "#� '���
34 �� �5�%�� �
���
 �
�� 
������ ���� �& ��� ������
����� ��  ��� ��� ����%��%����)�������� �% '���� ���
������ �$���������)�������� �%���)�� ��  ��� ���
������� 
������������� ��,����� "!� 4��� �% ��� "!
�� ���� �� �������
 �� ����� �-	 ���
���
��� ���
&���� �%���� ��� &����� �& ������
 
�������������
��������

$� ,��	��	����

$��� -	�	��

/"�$�������%����)���" �"#$�������%��������" �$�����$
�������" 44�" ��@ ��� �+� '�� ��
����� &�� ����
�
B����
�� ��� ���� '������ &���� ���1
������ B����$
�� ���� '�� ��&���� ���� L��� � ������ ������� �
F�6��� ���� ����
�  ��� -����� ������ '�� ��������� ��
� ������ 3���� 
������� ������ ����� �������� ���
�� ��
��
���� 78 ���
�� '�� �������� �� � B�� /
4�� 786������� ���
������������ �-	 ���
�� '��
�
���� �� � 8���� L����� !�� -3) �-	 ���
�������

����
�� ���&�� '�� ������� �� 
����&�� �� F��F ���� 9*
��� +�4 ���� ���
��� ������������� '�� ���� �� ���
-��� :��
��� ��������" :
���� �& B����
�� :
���
��"
7�������� �& *������� �� 7����$B������ �" ��������
�� ��� �� �  ��� &�� ��� �������� *�������� �& L�����
-���
�� :
���
�� <L- �F��A=� 9�������� �������� '��

N

N

N
H

Me

Et Et

Et

Et

Me

MeO

OMe
Me

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

Me

O

OH

N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

Me

O

OH

H
N

N

N

H
H

O Me

Et

Et

EtEt

Me

Me

O

OH

H

20b 29

30

HBr

AcOH

∆

���	�	 %�

+���	 �"� 786��� ���
�� �& ���������� "!I <�= �� /K 9���6
����$
&�� <&�� ����=� <4= �� .K �+�6
����&�� <
�����=�



�$ %$ & ����� %$ �$ ���� ' %������#�	� (� )*���+ ,�(�-,����##0

�������� &�� ��� :
���� �& B����
�� :
���
�� -�
�$
�������� �������� �� ��� 7�������� �& *��������

$����� !.�'.�$.���/	��	�����".$�
��	�������.�!�
��	�����
�	���������� 0"#�1� *� � /�� �� ��� ������ 5��,"
������� ��
���%���
 �
�� !��"�# </�� � = '�� �����
&� � ��� �� �+� </ ��= ���� � ���� �� ���������" ���
�������� ������� '��� ��
����������� <AA ��= ��� !"#$
�������%������������������ <.� � = ����������� ������
��� ������� ��%��� '�� ����� �� ��� ��, �� ���
��������� ����� ��� ��� �������� '�� ���� '����� '���

'���" ��/K �(����� &��
 
������ ��������"�F '��� ���
�������� ������ ��
������� ��������" ��� ��� �������
������ ���� ���
�� ������ <��� �(����� ���������
'�� ��
, �%��
��� '��� 
����&�� �� ��
� ��� � �� ���
�%��
�����=� ��� ������� ������ '�� �
�������)�� &��

����&��6�������� ��  ��� ��� ������ ��
�
�
��
<//� � � 0�K= �� � ����� ��'��" �� ��#��B� 786���
<B3B��=I ���% <�� /� � = ��0 <!�FF=" !�� <!�F0=" .#� <��F/="
.A0 <��0F=" #!� <��F0=" #A. �� <��.#=� 786��� </K �+�6
B3B��� ��
�����=I ���% <�� /� � = �/A <!��!=" �.# <!�#.=" !!�
<!�0#=" .#/ <��F/=" #�F <!��A=" #FA <��F�=" F!. �� <��0�=� /3
�-	 <B�B��=I � /��F <#3" �=" /�!. <#3" �=" ��#� <#3" �="
��AA <!3" (=" ���A <!3" (=" !��� <#3" �=" .��F </3" � �=" #�F0
</3" �=" F�/# <�3" �=" 0�!F <�3" �=� /3 �-	 <�+�6B�B��=I
� ���#0 </3" �=" /�/A </3" � �=" /�!# <#3" �=" /�.0 <#3" �="
���. <#3" �=" ���A6��.� <03" �=" ��#0 <�3" �=" !�!A <#3" �="
F��� </3" �=" 0�!! <�3" �=" A�#� <�3" �=� /�B �-	
<�+�6B�B��=I � //�!�" /.��A" /#���" /A��." /A��/" .0��A"
A��.0" AF�!�" //!���" //#�F!" //0��." /!��/�" /!��#�"
/!.���" /!#�//" /!F�#�" /.����" /F!��.� &�� � ��I B��
�
&� B�!3�A�����3I .����/��.� +����I .����/���

$���"� !.�'.�$.���/	��	�����$��	�������.�!�
��	�����"�
����	���������� 0"$�1� �������%����)�������� "#�
<!� � = '�� ��������� �� /"�$��
���������� <.� ��="
44� <��. ��= '�� ����� ��� ��� ������� ��%��� ���
��
���� � ���� �� ��������� ��� ����� ���� �5�% ���$
�� ��� ��� �������� '�� ���� 
����� ��� '����� '���

+���	 �'� !�� -3) ����� �-	 ���
��� �& ���������� "! �� �+�6B�B��� ��� ��������� ���
��� ������ � ��� ���� ����� ����
 �� 
�����

OH

O

CH3

O

O

CH3 Br

OCH3

CH3O

CH3

O

O

CH3

HO H2O

20b

29

32

31

���	�	 ��



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

'���" &����'�� �� �������� ������ ��
������� ���������
�&�� ������ ��� ������� �� � ���� ��������" ���
������ '�� 
������ ����� �� ����
� ������ '��� /K
��������6
����&��� :����(���� �
�������)����� &��

����&��6�������� �&&���� ��� �����%��%����)�$
������� <�! � � #�K= �� ��, ���� ���� 
������" ��
�0#�B� 786��� </K 9���6B3B��=I ���% <�� /� � = �!!
<!�.!=" !�� <.��.=" !.� <!�0/=" .�! <��A!=" .F! <!��A=" #�!
<��0�=" #0# �� <��#!=� 786��� <.K �+�6B3B��=I ���%

<�� /� �= �/. <!�!�=" �#� <!�.0=" !�A <.���=" !F/ <!�.F="
..! <��0#=" #�� <!��A=" #0F �� <��#!=� /3 �-	 <B�B��=I
� �F�!. </3" �=" /�#.6/�F. </�3" �=" ���. <�3" �=" ��..
<�3" �=" ��#F6��F! <!3" �'� ��������� (������=" ��FA <�3"
(=" ��0F <�3" (=" !�!� <�3" �=" #�0� </3" �=" A��F </3" �=" A�/�
</3" �=" A�A� </3" �=" /��.� </3" �=� /3 �-	 <�+�6B�B��=I
� �/�F� </3" ��������� �������=" ����A </3" � �=" /�!.6
/�.� <#3" �=" /�#. <#3" �=" ��F. </3" �=" ��0� </3" �=" ��/.
<�3" �=" ��/. <�3" �=" ��./6��#� <03" �=" !�!! <�3" �=" F���
</3" �=" 0�F� <�3" �=" A�0� </3" �=" A�A# </3" �=� /�B �-	
<B�B��=I � //�F�" //�A0" /F���" /F��." /0��#" /0�!�" /A�!#"
/A�.." /A�0/" .#�#F" A��.0" A!�!F" /���FF" /�.�F." /�.�0�"
//��FA" //��0�" //F�F" /���0F" /�/�#." /����A" /�.�A#"
/�#��/" /�#�0!" /�F�.A" /�0��." /�A��/" /!!�.�" /!!�FF"
/.!�!." /..��A" /#A�!�" /00�F�� /�B �-	 <�+�6B�B��=I
� //�!!" //�#�" /.�#�" /#�.�" /A��/" /A���" .0�.�" A��#0"
A��F�" /���/�" //.�!!" //#��#" //F���" //F�.A" //0��#"
/�A�#�" /�A�F!" /!��FF" /!��0/" /!.�/0" /!.�#F" /!.�A�"
/!.�A#" /!#���" /./��F" /./��F" /F!�FA" /F#��F� &�� �
��I B��
� &� B��3�F�����3I .�0��A#!� +����I
.�0��A#�� ����� 
��
� &� B��3�F����M 3��I B" F.�!�� 3"
F�!0� �" F�AA� +����I B" F.�#0� 3" #�AA� �" F�A��

$���'� !.�'.�$.���/	��	�����$���
�����.�!�
��	�����"�
����	���������� 0�%1� �������%����)�������� "$�
<!� � = '�� ��������� �� �
���
 �
�� <�. ��=� +����'�� 
��� �������� �& 
��
������� 34 <� ��� !0K=" ��� ��������
'�� ������ ���� �5�% ����� ��� ��� �������� '�� �������
'��� 
����&�� ��� '����� '��� '���" &����'�� �� /�K
3B� �� ��� ��  ������ ��� ����
������ ����" ��� �����$
���� ���� ���
�� ������� ��� ������ '�� �
�������)��
&�� 
����&��6��%���� ��  ��� ��� ����
������ ����
<�! � � F�K= �� ��'� 
������� ��� &�� ���� 
���� ��
�������� �� ��������� ��� 3B� ���� �� ��������" ����� 
/6� ���� �& 
��
������� �(����� ������� ��� ���� 1���$
�� ��� ��������" &����'�� �� '����� '��� �������� ��
����� ��
�� �& �������� ��� &�� ���� �����������
��
�������� �� � ��'� ��'��" �������B� 786��� <.K
�+�6B3B��=I ���% <�� /� �= �/. <!�!�=" �#0 <!�#�=" !�A
<.�/.=" !F/ <!��A=" ..! <��F#=" #�/ <!���=" #!0 <��FF="
F// �� <��0/=� /3 �-	 <�+�6B�B��=I � ����0 </3" �"
B3=" ����0 </3" � �" �3=" /�!F <#3" �=" /�#! <#3" �=" ��!/
<�3" �" �3=" ��/# <#3" �=" ��#� <03" �=" #�A� </3" �=" 0�0�
<�3" �=" A�A/ <�3" �=� /�B �-	 <�+�6B�B��=I � //�#A"
/.�0#" /#�F�" /A��/" /A��." A��A�" /�.�!�" //#�0/" //F���"
/�A��." /!��!0" /!!�FF" /!!�A." /!.��F" /.���A" /F.�F0� &��
� ��I B��
� &� B��3�.�����3I !A!��0�F.� +����I
!A!��0�0�

$���$� !.�'.�$.���/	��	�����".$�
��	������'.�.�!����
�	�����	���������� 0"#�1� ������� ��
���%���

�
�� !��"�# </�� � = ��� �+� </ ��= '�� 
������� �� �
��� ������ 5��, ��� ����� ���� � ���� �� ���������
&� � ���� ��� �������� '�� ������� '��� ��
�����������

<AA ��=" .$������$!"#$�������%������������������ <!0 � =
'�� ����� ��� ����� ���� ���� �� 
�������� �� ���
��������� ����� ��� ��� �������� '�� ���� '����� '���
'���" ��/K �(����� &��
 
������ ��������"�F '��� ���
�������� ������ ��
������� ��������" ��� ��� �������
������ ���� ���
�� ������� ��� ������� ������$
����� ����� '�� �
�������)�� &�� 
����&��6��������
��  ��� ��� �������%����)�������� <#� � � ..K= ��
������$����� 
������" �� �/A�B� 786��� <B3B��=I ���%

<�� /� � = �/. <!�#�=" ��0 <!�#!=" !�/ <!�0F=" #/A <��F�="
##� <��F0=" F/F �� <��#�=� 786��� </K �+�6B3B���
��
�����=I ���% <�� /� �= �/A <!�.F=" �FF <!�#F=" !�. <!�FA="
.!0 <��F�=" .A/ <��00=" F�/ <��0/=" F0� �� <��0.=� /3 �-	
<B�B��=I � /��� <#3" �=" /��0 <#3" �=" ��!# <�3" �=" ��!A <#3" �="
��0� <!3" (=" ��A� <!3" (=" !��� <#3" �=" #�#0 <�3" �=" F��� </3"
�=" F�0! <�3" �=" 0�.. <�3" � �=� /3 �-	 <�+�6B�B��=I �
/���6/��A </�3" �=" ���A <�3" �=" ��## <#3" �=" ��A. <03" (="
!��� <#3" �=" !��. </3" � �=" F��! <�3" �=" 0��� <�3" �=" A��A
<�3" ��=� /�B �-	 <B�B��=I � /���0" /��##" /.�#/" /#��A"
/0���" /0�#." #!�.#" A��A!" //!�AF" /����!" /�!��." /�.���"
/!���0" /!/�#!" /!F��!" /.#�/F" /#!�!�" /#0��.� /�B �-	
<�+�6B�B��=I � /��F�" //���" /!�#0" /.�#!" /0�!A" /0�F."
##��!" A��F0" /�F���" /�/�!!" /�����" /�0�#�" /!��A#"
/!���F" /!#�/�" /!F�#�" /./�A#" /.A��/" /F��!F� &�� �
��I 
��
� &� B�.3!/�����3I .�#���FF� +����I
.�#���F#� ����� 
��
� &� B�.3!/����M /G�3��I B" FF�/F�
3" F�FF� �" F�F/� +����I B" FF��F� 3" F�F�� �" F�#��

$���(� !.�'.�$.���/	��	�����$��	������'.�.�!����	�����
"�����	���������� 0"$�1� *� � /�� �� ���� ������
5��," �������%�$���������)�������� "#� <�� � = '��
��������� �� ��
����������� <.� ��=" / �� �& � / - ����$
���� �& 44� �� ��
����������� <�.� �(����= '�� �����
���� ���� �� ��� ��� �������� ����� �� ��� ���������
����� ��� ��� �������� '�� ���� '����� '��� '���"
&����'�� �� �������� ������ ��
������� ��������" �&��
'��
� ��� ������� '�� ������ ���� ���
�� �������
��� ������ '�� 
������ ����� �� L��� *** �������
������ '��� /K ��������6
����&��� 	�
�������)�����
&�� 
����&��6�������� �&&���� ��� �%����)��������
<�A � � FFK= �� 5�&&� ��'� �������" �� ��#6��F�B�
786��� <B3B��=I ���% <�� /� �= �!! <!�.�=" !�0 <.���="
!.0 <!�#A=" .!# <��0F=" .0# <!��#=" #�! <��0.=" #A0 ��
<��#.=� 786��� <.K �+�6B3B��� ��
�����=I ���% <�� /� �=
��/ <!�!A=" �F0 <!�.0=" !�F <.��!=" ..A <��F#=" #�. <!��/="
F�! <��F/=" F#� �� <��#�=� /3 �-	 <B�B��=I � �F��� </3"
�=" /�F�6/�F. </�3" �=" ��#0 <�3" �=" ��!. <�3" �=" ��!A <�3"
�=" ��#06��F! <!3" �=" ��0/6��0A <!3" �=" !��A <�3" �=" A��A
</3" �=" A�/# </3" �=" A�0F </3" �=" /��!0 </3" �=� /3 �-	
<�+�6B�B��=I � ��#A </3" �=" /�!�6/�!! <#3" �="
/�./6/�.# <#3" �=" ��./ <�3" �=" ��A! <�3" �=" ��A# <�3" �="
���.6���F <03" �=" !��� <�3" �=" .��/ </3" � �=" .��! </3" �
�=" .��/ </3" �=" 0��. </3" �=" 0��F </3" �=" A�/� </3" �=" A��A
</3" �=� /�B �-	 <B�B��=I � /��FF" //�F!" //�0!" /F�/#"
/F��/" /0���" /0��A" /A�.�" /A�0�" #����" A���0" A!�0F"
/�.��#" /�.�A�" ///��0" //0�F�" /�!��A" /�#�F0" /����F"
/���0�" /�.�0#" /�#��!" /�#�A#" /�F�#A" /�0�/!" /�A�F0"
/!!�!F" /!!�A�" /.!�.�" /..�0�" /#F�/." /0A�#�� /�B �-	
<�+�6B�B��=I � A�F/" //�/A" //��!" /.�/#" /.���" /#�//"
/#�/!" /0�0." /A��#" ##�!!" A��.�" A��FA" /�A�/A" //F�F#"
//A�#�" //A�0�" /���F/" /���//" /!��F�" /!��0#" /!/��F"
/!.�#/" /!.�0!" /!#�#�" /!F��A" /!A��!" /!A�!." /.!�A#"
/..�F�" /F���!" /F/�#A� �� � ��I B��
� &� B�!3�A����I



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

.�/���!�� +����I .�/���!A� ����� 
��
� &� B�!3�A����M /G
�3��I B" F#�A.� 3" F�.A� �" F�A�� +����I B" FF���� 3" F��#�
�" F��A�

$���)� !.�'.�$.���/	��	�����'���
����".�.�!����	�����
$�����'.$�
���
��"�����	���������� 0"!1� �������%�$
���������)�������� "#� <!/ � = '�� ��������� �� �
���

�
�� <!� ��=" 
��
������� 34 </ ��� !0K= '�� �����
��� ��� �������� ������ �� �5�% ���� ���� �� &� A� ����
��� �������� '�� 
�����" ������� '��� 
����&�� ��� '�����
'��� '���" &����'�� �� �������� �(����� ������ ��
���$
���� ��������� ��� ������� ������ �� � ���� �������� ���
��� ������ 
������ ����� �� ����
� ������ '��� .�K
��
�����������6
����&��� 	�
�������)����� &�� 
����$
&��6��������  ��� ��� ����%� 
������� <�� � � #�K= ��
�� �� ��'����$�� 
������" �� �F��B� 786��� </K
9���6B3B��=I ���% <�� /� �= !/0 <.�/!=" ./� <!�/!=" .!!
<!�/�=" .A� �� <��F#=� 786��� <.K �+�6B3B��=I ���%

<�� /� �= !/� <.��F=" !�# <.��.=" .�� <!��0=" .#0 <��A�="
.0! �� <!��0=� /3 �-	 <B�B��=I � �0�.� </3" �" ������
B3=" /�#A <�3" �=" /�F# </�3" �=" ��.0 <#3" �=" ��0. <!3" �="
��AF <!3" �=" A��A <�3" �=" /��/A <�3" �=� /3 �-	
<�+�6B�B��=I � �#�!. </3" �=" �.�#� </3" �=" ���#! <�3"
�=" /�.. <�3" �=" /�#! <#3" �=" /�0A <#3" �=" ��.A <#3" �="
!��#6!�/F <03" �=" /��/0 <�3" �=" /��A/ <�3" �=� /�B �-	
<B�B��=I � //�A#" /F�!�" /0�.#" /A�#A" /A�AA" ����/" 0#�/F"
A!�#A" /����F" //A��!" //A�A�" /�/�A0" /�#�!F" /�F��F"
/�F�!�" /!!�A0" /.!��0" ��/��!� /�B �-	 <�+�6B�B��=I �
/����" /#�.0" /F�.!" �����" �0�F#" 0F�/A" A��F0" //��#F"
/���AA" /�A���" /�F�00" /�0�#!" /�A�A/" /!/��A" /!/�/�"
/!��/0" ����0.� �� � ��I B��
� &� B��3�F����I .����0�.�
+����I .����0�.� ����� 
��
� &� B��3�F����I B" F.�#A� 3"
F�/�� �" 0���� +����I B" F.�!A� 3" #�#0� �" #�0��

 �2��3�	
�	�	���

���� ������� �� ����� ���� '�, �������� �� ��� ��������
:
���
� +��������� ���� L��� ��� B39$AF���.! ��� ���
>������� 	����
� +���" ����������� �� ��� ����
��
B����
�� :�
�����

*	�		��	�

/� >�� /FI 	�
���" �� ��� ����" �� �� %������#�	� ����$ �!!!" ��"

#F�.�

�� -��&���" B� N� *� %�� 0	������ 1��#2		3� O�����" O� -�"

:����" O� -�" L�����" 	�" 9���� �
�����
I :�� ��� �" �����

8��� ." �� /60��

�� :����" O� -� *� 0	������� ��# 4�����	�	�������� :����"

O� -�" 9��� 9������I ��������" /AF.� B����� /�

!� 8� ��" 9�� 3���" E�� O����" 4�� ��%" N�� :
���
,��" 3�

��5�"$ ����$� ���$ 6#$ 6�5�$ �!��" *�" !�#�

.� ����" �� �� *� %�� 4� ����� 6� � �	��#� 	
 ���������

�� �'�,�" N� N�" 9��� :���� ��� :
����� -�
������I ��'

P�," /AAF� 8��� �" �� /��A6/�!.�

#� B����,�" -� O�� O� �'�,�" �� -�� E�����'�,�" -��

3�����" �� N� 	�� ���" 9�� :
�����" >�� ���" 	� ��5�"$

����$� ���$ 6#$ 6�5�$ �!!�" ,�" /FF�

F� 8� ��" 9�� O�
��" -�� :
���
,��" 3�� ��%" N� ��5�"$ ����$�

���$ 6#$ 6�5�$ �!�)" *(" �.F�

0� :�����" N� ��� L�����" ��� 8� ��" 9� *� %�� 0	������

1��#2		3� O�����" O� -�" :����" O� -�" L�����" 	�" 9����

�
�����
I :�� ��� �" ����� 8��� �" �� /6..�

A� :�����" N� ��� L�����" ��� 8� ��" 9� *� %�� 0	������

1��#2		3� O�����" O� -�" :����" O� -�" L�����" 	�" 9����

�
�����
I :�� ��� �" ����� 8��� �" �� ..6/�!�

/�� N������" �� E� *� 0	������� ��# 4�����	�	�������� :����"

O� -�" 9��� 9������I ��������" /AF.� �� F�A6F.!�

//� 4�������" -� N�� L�  " 	�� N������" �� E� .$ ����$ �	 $ )�+

�!%�" �#0/� 7����" ��� -�������" N� .$ ��$ ����$ �	 $ �!%("

��" #.!�� 7����" ��� -�������" N� .$ ����$ �	 $ 0��3�

%����$ � �!%!" /�##� ����" �� ��� -����" P� L� 1����	 � ���

�!�'" *�" ��!�� 3���" E�� O����" 4�� :�
,��" -�� ��%" N��

8� ��" 9� ��5�"$ ����$� ���$ 6#$ 6�5�$ �!��" *�" !�A�

8� ��" 9�� 	��� " >�� :�
,��" -�� O����" 4�� 3�����" ���

>���" -�� :
���
,��" 3�� ��%" N� ��5�"$ ����$� ���$ 6#$

6�5�$ �!�!" *7" /#./� ����" �� ��� ��� �" P� �� :�$��

.$ 1����	 � �$ ����$ �!!�" *7" A#.� 8� ��" 9�� >���" -��

3�����" ��� E���" ��� O�Q�� " B�� ��%" N�� L���" -��

L�������
��" N� >� ��5�"$ ����$� ���$ 6#$ 6�5�$ �!!)" ,("

/.��� B������'�,�" >� N�� �����$L�)���,�" ��� ��������"

-� -�� 4��
�" �� �� ����$ 68�$ .$ �!!%" ," �#0� L���" R��

:�������" *�� >������" 	� >�� 4�)����" B� -� %������#�	� ����$

�!!%" ,7" ��0��

/�� ����" �� �� ������� "###" �FA� ����" �� �� *� %�� 0	������

1��#2		3� O�����" O� -�" :����" O� -�" L�����" 	�" 9����

�
�����
I :�� ��� �" ����� 8��� �" �� /�.6/AA�

/�� +� ������ ������� �� ������� ������ '��� ������� �����

�� �" ���I B������'�,�" >� N�� �����$L�)���,�" ���

	�
���'�
)" O�� L��'��," �� ��5�"$ ����$� ���$ 6#$ 6�5�$

�!!$" ,," FFA� +����" 3�� �����" ��� � �'�" �� .$ ��$

����$ �	 $ �!!$" ���" F#F� B������'�,�" >� N��

�����$L�)���,�" �� .$ ����$ �	 $� 0��3� %����$ * �!!("

.��� B������'�,�" >� N�� �����$L�)���,�" ��� L��'��," ��

.$ ��$ ����$ �	 $ �!!)" ��7" .#A�� *���,�'�" P��

P������" *�� �,��'�" O�� O� �
��" 9�� :���,�" ��� +����" 3�

����$ ����$ �!!%" !.�� +����" 3�� � �'�" ��� 7'���,�" P��

��,�" O� ��	�5$ ����$ �!!!" ,7" �#F#� �����$L�)���,�" �� *�

%�� 0	������ 1��#2		3� O�����" O� -�" :����" O� -�"

L�����" 	�" 9���� �
�����
I :�� ��� �" ����� 8��� �" ��

�#/6!/#�

/!� ����" �� ��� 3����" -� N� ��5�"$ ����$� ���$ 6#$ 6�5�$ �!!%"

,�" 0!�� ����" �� ������$ �	��8�$ �!!�" /#0�� 3����" -� N��

:���
�" N� ��� ����" �� �� ����$ �	��8�$ �!!�" �!�A� +�

������ �������" ���I ����" �� ��� B�����" :� �� %������#�	�

����$ �!!)" ,�" 00�.� ����" �� ��� B�����" :� �� ����$ 68�$ .$

�!!)" *" A!!� ����" �� ��� B�����" :� �� ��5�"$ ����$� ���$

6#$ 6�5�$ �!!%" ,�" 0�A� 3����" -� N�� ����" �� �� ����$

68�$ .$ �!!�" �" .�0� ����" �� ��� 	�
���" �� �� .$ ��$

����$ �	 $ �!!�" �*�" AA#.�

/.� ����" �� ��� 	�����
" N� ��� 3����" -� N�� :���
�" N� �� ����$

�	��8�$ �!!!" 0/A�

/#� 4����" O�� 4�������" 9� ��5�"$ ����$� ���$ 6#$ 6�5�$ �!!$"

,," /�!#�

/F� ����" �� ��� B�����" :� ��� 	�
���" �� �� .$ 9�5$ ����$ �!!�"

�," A�F#�

/0� ����" �� �� ��5�"$ ����$� ���$ 6#$ 6�5�$ �!!(" ,�" �.���

/A� ����" �� �� ����$ 68�$ .$ �!!)" *" //AF�

��� ���" P�� ����" �� �� %������#�	� ����$ �!!(" ,�" A!!/� ����"

�� �� .$ 0	������� 0�����	 ������ �!!%" �" �A�

�/� 4����&" ��� -��������" -� .$ ����$ �	 $� 0��3� %����$ �

�!!)" /��.�

��� L����" ��� E������ � �" ��� ������" 3� N� .$ 0���$ ����$ :

�!!�" ��*" /�!.A�



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

��� 	������ ��������" �� ���" �� ��� �/#�� �������� -����� �& ���

����
�� B����
�� :�
����" 4�����" -�" �� ��� /AA0

<	�
���" �� ��� ����" �� �� :		3 	
 �2���� ��" �	L� .A�=

��� ��� :�������� �� ����� >���������� ��� ���� -����

B�����%���B�������" >���������
�� >������� ���

4������
�� ����
��" �F�� *7>�B B�� ���G�F�� L������
��&�

�����
�� B����,� L����� -����� " 4����" L�����"

�� ��� /AAA <����" �� �� :		3 	
 �2���� ���>�� /" ��

/F!" �����
� ��� ->$�=�

�!� E����" �� 	�� O��&���" O� ��� :����" >� N�� E��� �" L� ��

.$ ����$ �	 $ )�+ �!)!" ��F�

�.� ����" �� ��� 	�
���" �� ��� :����" B� -� .$ 9�5$ ����$ �!!!"

��" FAF��

�#� :�����" N� ��� N������" -� 	�� ���
�" 8� .$ 9�5$ ����$ �!�%"

(*" !�A!�

�F� �� ���� ��� � �� ��� �%��
����" ��� 
����&�� ��� �(�����

&��
 
������ ��������� '�� �� ������ ���,�� &� ���'��� .

��� /� ��� �� ����� 
������� �%������� �& ��� ������� 
��$

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

������" ������� �& ���� '�� ����� ��� ����  ������� ���,


�� �& ��� �������


