
�>���G �A�/�, �?���H�@�y�9�R�j�d�8�d�y

�?�i�i�T�b�,�f�f�?���H�X�m�M�B�p�@�H�B�H�H�2�X�7�`�f�?���H�@�y�9�R�j�d�8�d�y�p�R

�a�m�#�K�B�i�i�2�/ �Q�M �k�k �C�m�M �k�y�k�j

�>���G �B�b �� �K�m�H�i�B�@�/�B�b�+�B�T�H�B�M���`�v �Q�T�2�M ���+�+�2�b�b
���`�+�?�B�p�2 �7�Q�` �i�?�2 �/�2�T�Q�b�B�i ���M�/ �/�B�b�b�2�K�B�M���i�B�Q�M �Q�7 �b�+�B�@
�2�M�i�B�}�+ �`�2�b�2���`�+�? �/�Q�+�m�K�2�M�i�b�- �r�?�2�i�?�2�` �i�?�2�v ���`�2 �T�m�#�@
�H�B�b�?�2�/ �Q�` �M�Q�i�X �h�?�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b �K���v �+�Q�K�2 �7�`�Q�K
�i�2���+�?�B�M�; ���M�/ �`�2�b�2���`�+�? �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �B�M �6�`���M�+�2 �Q�`
���#�`�Q���/�- �Q�` �7�`�Q�K �T�m�#�H�B�+ �Q�` �T�`�B�p���i�2 �`�2�b�2���`�+�? �+�2�M�i�2�`�b�X

�G�ö���`�+�?�B�p�2 �Q�m�p�2�`�i�2 �T�H�m�`�B�/�B�b�+�B�T�H�B�M���B�`�2�>���G�- �2�b�i
�/�2�b�i�B�M�û�2 ���m �/�û�T�¬�i �2�i �¨ �H�� �/�B�z�m�b�B�Q�M �/�2 �/�Q�+�m�K�2�M�i�b
�b�+�B�2�M�i�B�}�[�m�2�b �/�2 �M�B�p�2���m �`�2�+�?�2�`�+�?�2�- �T�m�#�H�B�û�b �Q�m �M�Q�M�-
�û�K���M���M�i �/�2�b �û�i���#�H�B�b�b�2�K�2�M�i�b �/�ö�2�M�b�2�B�;�M�2�K�2�M�i �2�i �/�2
�`�2�+�?�2�`�+�?�2 �7�`���M�Ï���B�b �Q�m �û�i�`���M�;�2�`�b�- �/�2�b �H���#�Q�`���i�Q�B�`�2�b
�T�m�#�H�B�+�b �Q�m �T�`�B�p�û�b�X

�.�B�b�i�`�B�#�m�i�2�/ �m�M�/�2�` �� �*�`�2���i�B�p�2 �*�Q�K�K�Q�M�b ���i�i�`�B�#�m�i�B�Q�M �@ �L�Q�M�*�Q�K�K�2�`�+�B���H �@ �L�Q�.�2�`�B�p���i�B�p�2�b �9�X�y
�A�M�i�2�`�M���i�B�Q�M���H �G�B�+�2�M�b�2

�G���v�2�`�2�/ �K�Q�M�Q�T�?�Q�b�T�?���i�2 �i�m�M�;�b�i�2�M �#�`�Q�M�x�2�b
�(�"���U�S�P�9�V�k�)�q�K�P�j�K�@�j�, �k�.�@�K�2�i���H�b �r�B�i�? �H�Q�+�F�2�/

�+�?���`�;�2�@�/�2�M�b�B�i�v�@�r���p�2 �B�M�b�i���#�B�H�B�i�B�2�b
�>�B�+�?���K �L�B�K�Q�?�- ���M�;�2�H ���`�2�p���H�Q �G�Q�T�2�x�- �J���`�B�2�H�H�2 �>�m�p�û�- �*�H���B�`�2 �J�B�M���m�/�- ���M�/�`�û�b

�*���M�Q�- �_�Q�#�2�`�i �:�H���m�K�- �P�H�B�p�B�2�` �J�2�M�i�`�2

�h�Q �+�B�i�2 �i�?�B�b �p�2�`�b�B�Q�M�,

�>�B�+�?���K �L�B�K�Q�?�- ���M�;�2�H ���`�2�p���H�Q �G�Q�T�2�x�- �J���`�B�2�H�H�2 �>�m�p�û�- �*�H���B�`�2 �J�B�M���m�/�- ���M�/�`�û�b �*���M�Q�- �2�i ���H�X�X �G���v�@
�2�`�2�/ �K�Q�M�Q�T�?�Q�b�T�?���i�2 �i�m�M�;�b�i�2�M �#�`�Q�M�x�2�b �(�"���U�S�P�9�V�k�)�q�K�P�j�K�@�j�, �k�.�@�K�2�i���H�b �r�B�i�? �H�Q�+�F�2�/ �+�?���`�;�2�@�/�2�M�b�B�i�v�@
�r���p�2 �B�M�b�i���#�B�H�B�i�B�2�b�X ���M�;�2�r���M�/�i�2 �*�?�2�K�B�2 �A�M�i�2�`�M���i�B�Q�M���H �1�/�B�i�B�Q�M�- �k�y�k�j�- �e�k �U�k�8�V�- �T�T�X�2�k�y�k�j�y�k�y�9�N�X
���R�y�X�R�y�y�k�f���M�B�2�X�k�y�k�j�y�k�y�9�N���X ���?���H�@�y�9�R�j�d�8�d�y��

https://hal.univ-lille.fr/hal-04137570v1
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


�4�P�M�J�E���4�U�B�U�F�$�I�F�N�J�T�U�S�Z�)�P�U�1�B�Q�F�S

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

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

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

%�

������ ������ ����	���
� ��� �����
�� 
���������� &�
	
��� �
� �
�����
� �
 ������� �����
�� ���	��	�� -����
��

������ ��� ��������� ���
 �� / 0 1 �
� ���
��
��	
�� ���� 
������� �������	� ���� 
� �����
�
�
��� �� � �	
����
 �� ��
�����	�� !������) �����
�������
�� ���	��	�� �������� ��� �������������� 2��
�
�	����� �� ������	� ���
��� ������� ���
 *� � ������
���� �����
 
����
� ���������� #� �
����� ���� ����
���	� ���
���) �	�� � 2��
� �	����� ���	�� ���	�� �
��
��� ����� 3����
�� �� ��� ����� ��� �
�� �
���
������ �������� �
 ��� ������
�����	�� �������� ����)
����
� �
 ������ ��
���� �� ��� ��������� ������
 ������
&� 
����� �
� ��� ����� 

�*�O�U�S�P�E�V�D�U�J�P�O

.
 ��
��
��� 
����� ������� �
� ���
�����) ��� ���
 �����
���
�� �� 	��� �� � ��
���� ����� �� ���������� � ������� �����
�� 
���� ����
� ������ ���� 4� � �$ ( �� �����
�� ������
��

�������� "/' 5�
�� ���� ����� ���������) ���� ���� �	�
�� �
��
� ��
�	����� ��
��� �� ������� 
���� ����
�� �	
����
 �
�

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

� ��
��
 �������
� � 6 ��
�, .6

/7&�
6.

/7&�) �, ...
/7(�

6.
&7(�) �� �, ..

/7%�
6.

(7%� 
"%)*'

-�� 
������
	
 ���
��� ����
� ���� ���	��� �
 ���
08'� �� ���� �������� ��� ����� ���
���� �� ����� ��
��	
��

����������
� ��� ������� "9' -��� ��� �	���:	�
��� �������
���� �
 ��� �	
����
 ���
���) ����� ���� ����
� �	��
���
��
� ������
�� 
�������� ���� ��
�� ";' #������ ���
�����
�� < � �$ ( ��
��	
��) �
�� ��	� ����� 
�=�� ������� ��
�	
����
 ���
��� ���� ���
 ���������� �� ��� -���� ��� ���

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

�� ��� �	

��� �,�-# � 7��-# � � �
� ��� 
�
����������7
����������� �	
����
 ���
��� ���� ��
����
�� ��� �	

���
�,�-# � 7��-# � �) �
 ����� ������
�� �� ��
����
�� ���

��
����� ��� ���
�� ���
 ��� ������
� �
��	���
 �� ���
������������� ���	�� ";) 0)>' !���) ��� �����
�
���
�� �����
���
�� �
����������� ���� ����� �
 ��� �$ ( ���������� �	�	
���)
���� ���������� ������

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

������������ �������
����
�

��	���
�� "/8' <���������) ����� 
�� ������� ���
��� ��
����
�	�� � ��������� 
������� �������
 �� ���� �	
��
�
��� �
�
������� �
������ 

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


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

����
�� �� �
� � 
�� � �	

��� <� �� ���� �����) ��� � = %

�
��� �� ���� ������ �������� ��� ����
���
 �� ���
������
�� 
������
	
 ���
�� "1�,�$ %� &',� %$ > �� ���
�	
����
 ���� "//) /&' -�	�) �	� �	
����
 ���������� ����
�������� � 
��� ��
���� ������ ���� ��
���� ���
	��
"
�%$ %� &'� � $ (�� (  

�<���>�)�� �/�J�N�P�I�
�"���.�� �"�S�°�W�B�M�P���-�¦�Q�F�[�
�.�� �)�V�W�°�
�0���.�F�O�U�S�°
�6�O�J�U�°�E�F�$�B�U�B�M�Z�T�F�F�U�$�I�J�N�J�F�E�V�4�P�M�J�E�F�	�6�$�$�4�
�
�6�O�J�W�F�S�T�J�U�°�E�F�-�J�M�M�F�

�$�F�O�U�S�B�M�F�-�J�M�M�F���&�/�4�$�-
���������� �-�J�M�M�F�	�'�S�B�O�D�F�

�&���N�B�J�M���P�M�J�W�J�F�S���N�F�O�U�S�F�!�V�O�J�W���M�J�M�M�F���G�S

�)�� �/�J�N�P�I�
�3���(�M�B�V�N
�*�O�T�U�J�U�V�U�G�ž�S�"�O�P�S�H�B�O�J�T�D�I�F�$�I�F�N�J�F�
�3�I�F�J�O�J�T�D�I�F�'�S�J�F�E�S�J�D�I���8�J�M�I�F�M�N�T
�6�O�J�W�F�S�T�J�U�´�U�#�P�O�O
�(�F�S�I�B�S�E���%�P�N�B�H�L���4�U�S�����
���������� �#�P�O�O�	�(�F�S�N�B�O�Z�

�&���N�B�J�M���S�H�M�B�V�N�!�V�O�J���C�P�O�O���E�F

�"���$�B�O�P
�*�O�T�U�J�U�V�U�/�&�&�-�$�/�3�4���6�(�"�6�1�3��������
���� �S�V�F�E�F�T�.�B�S�U�Z�S�T�
�#�1�������
���������� �(�S�F�O�P�C�M�F�	�'�S�B�O�D�F�


�$���.�J�O�B�V�E
�*�O�T�U�J�U�V�U�.�J�D�I�F�M���&�V�H�±�O�F�$�I�F�W�S�F�V�M�
�$�/�3�4�	�'�3���������
�
�6�O�J�W�F�S�T�J�U�°�E�F
�-�J�M�M�F�
�6�O�J�W�F�S�T�J�U�°�E���"�S�U�P�J�T�
�$�F�O�U�S�B�M�F�-�J�M�M�F�
�$�/�3�4�
�M���*�/�3�"�&
�-�J�M�M�F�	�'�S�B�O�D�F�


�Û �������� �5�I�F�"�V�U�I�P�S�T���"�O�H�F�X�B�O�E�U�F�$�I�F�N�J�F�*�O�U�F�S�O�B�U�J�P�O�B�M�&�E�J�U�J�P�O
�Q�V�C�M�J�T�I�F�E�C�Z�8�J�M�F�Z���7�$�)�(�N�C�)���5�I�J�T�J�T�B�O�P�Q�F�O�B�D�D�F�T�T�B�S�U�J�D�M�F�V�O�E�F�S
�U�I�F�U�F�S�N�T�P�G�U�I�F�$�S�F�B�U�J�W�F�$�P�N�N�P�O�T�"�U�U�S�J�C�V�U�J�P�O�/�P�O���$�P�N�N�F�S�D�J�B�M
�/�P�%�F�S�J�W�T�-�J�D�F�O�T�F�
�X�I�J�D�I�Q�F�S�N�J�U�T�V�T�F�B�O�E�E�J�T�U�S�J�C�V�U�J�P�O�J�O�B�O�Z�N�F�E��
�J�V�N�
�Q�S�P�W�J�E�F�E�U�I�F�P�S�J�H�J�O�B�M�X�P�S�L�J�T�Q�S�P�Q�F�S�M�Z�D�J�U�F�E�
�U�I�F�V�T�F�J�T�O�P�O��
�D�P�N�N�F�S�D�J�B�M�B�O�E�O�P�N�P�E�J�G�J�D�B�U�J�P�O�T�P�S�B�E�B�Q�U�B�U�J�P�O�T�B�S�F�N�B�E�F��

Angewandte
Chemie�3�F�T�F�B�S�D�I�"�S�U�J�D�M�F�T

�X�X�X���B�O�H�F�X�B�O�E�U�F���P�S�H

�)�P�X�U�P�D�J�U�F���"�O�H�F�X���$�I�F�N���*�O�U���&�E�����������
 �����
 �F������������������
�E�P�J���P�S�H�������������������B�O�J�F��������������������

�"�O�H�F�X���$�I�F�N���*�O�U���&�E�����������
�����
�F�������������������	�� �P�G���
 �Û �������� �5�I�F�"�V�U�I�P�S�T���"�O�H�F�X�B�O�E�U�F�$�I�F�N�J�F�*�O�U�F�S�O�B�U�J�P�O�B�M�&�E�J�U�J�P�O�Q�V�C�M�J�T�I�F�E�C�Z�8�J�M�F�Z���7�$�)�(�N�C�)

http://orcid.org/0000-0002-8745-4990
http://orcid.org/0000-0001-8781-9235
http://orcid.org/0000-0003-1733-9441
http://orcid.org/0000-0001-5805-1466
http://orcid.org/0000-0002-1822-6003
https://doi.org/10.1002/anie.202302049
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fanie.202302049&domain=pdf&date_stamp=2023-05-09


�3�F�T�V�M�U�T�B�O�E�%�J�T�D�V�T�T�J�P�O

-�� ��
������ �� ��� 
���� +�,�-# 
�������� ���
��� ��������
�
� �������������
� ��
����� ��� ������
�� 	��
� � ����
��
�����	�� ����� ��	�� ���� 5	����
�
��� ,������� ���
�	����� �������� 2��	�� / ���	������� ��� ����������������
���
������ �
� ���	��	��� ������ ��� 
�� +�,�-# ������ 
!�
��) ���� ��������
� �� ��� �������
 �� ,�-# � ?� �
��
�����
�� �	
����
������ ������ �2��	�� /��) ����� ��� ����	��
� = / 
�
��� ��������
�� �� ��� ���"#���$ %� &'"@�' "/(' ���	��
�	��� ��������� �2��	�� /�� -���� 
�������� ������� � A�$ ( �
���� ���� �� ���
�� �����
� �$ ( ���� �� �������������� ��
������	� ���
���) �	� 
	�� 
��� ���	��� ���
� ��� �����
���	����	��� ������������ ���� ����
 �
 ��� �
 2��	�� /� .

��� ����� ������) ��� � �
��� ��������
�� �� ��� 
	
��� ��
������� ��������� ���
� ���� ��� �����
�� ������ �
� ���
���	�� �	�������� � �) ����� ��
������� ����� ���	��	��� ������
�
� -�� ������ �� ��� 
�� +�,�-# ������) �������)
��������
�� �� ��� #���$ %� & ���� �
� ��
�� �� �	
��
�
�
����� �������
� ��
����� �� ������	� �	
����
 ���
��� -���

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

���� �� ��� �����
 �� ���
������� �
 ��� :	����&�

��
��� "#���$ %� &'� & �� = ��) 4�) 2�� "/%B/9' -�� �����
�����
��� � � * C �
� ��
�� ��������� �
�������� � D��
	�
�
�E &����������) �
����	���
� �������
�� �
��������
� ���

����
 ��� A�$ ( ����� ������ -��� �� �
 �	
��
�
��� ��
�����
�� ������	� ,�-#?� �	��� �
 ������
� � � $ � � � $ � � �����
���� ������� �� ������ ��������
��� �� 
�
����
�� ���	��
�	��� !������) ��� ����� 
	
��� �� � �������
� �� �����
����
����� & ��� � � ���
�) ����� ������	��� ��� ��
� ����	���
��	
� �
 ��� ,�-#�?� "/;' �� ���� �
������� ���� �
 ���
#�$�� &$ *��$ � �����
) �
�� ��� �-�# � #� F/ � %$ 0��$ ( � &�

��
��	
�� "/0' ���� �����
�
�
� ���������� �
����������
���� ���
 �������� �� ���) ������� ��� �
��
�	� ���� ��
����������� ����� .� ���������� ��� ��� �
����� #� G�
��������
����� ����� ������ ��� ��
�� ����	�� �
� 
�� ������

�	� ����
� ����������� -�� ������� ���	��	��� �� ��� � = () %
�
� * 
�
���� �� ��� 
�� +�,�-# ������ ��� ��������� �

��� �������
� <�� ���	��� ��� ����� �
 ��
��� ��������HA�
���� 5������� ���������������� �
���
����
) �
� ����� A����
���� ����
�
�
� ���	��� 	��
� �������������
� ��
���� ��
 ��
��	
� �
 2��	�� 5/�B� 

-�� ���	��	�� �� "#���$ %� &'�
* (( +

($ 9 �� = (� �� ���

��
�����	�� ������������ �
 ��� �����
�� �( �C� ����� ���	�
�� = * &(08�&� C) � = (* %9%�(�C) A 2 = & (>I�) ��� 2���
	�� /� .� �������� � ��
��� � � � �����
�� �� ( ;8;(�0� C ����

����� ��
��� � � $ � � 	
��� ��
��� = /;* 0 � � -�� � ���
�)
�������) ��� ������� ���
� ��� ���������������� ������
������� ��� ��
��� �� ��� A�$ ( ����� ����� �2��	�� /�� -���
��������
�
�) 
��
����� �
 2��	�� /�) �� ��

�
�� ��������

�'�J�H�V�S�F�����4�U�S�V�D�U�V�S�B�M�Q�S�J�O�D�J�Q�M�F�P�G�U�I�F�-���.�1�5�#�T�F�S�J�F�T���B�
�4�D�J�T�T�J�P�O�P�G�U�V�O�H�T�U�F�O�P�Y�J�E�F�M�B�Z�F�S�T�J�O�B�Q�B�S�F�O�U�.�1�5�#�I�D�P�N�Q�P�V�O�E���C�
�N= �� �����<�#�B�	�1�0���
���>�<�;�S�>
�T�U�S�V�D�U�V�S�B�M�B�O�B�M�P�H�V�F���D�
�F�
�G�
 �1�S�P�K�F�D�U�J�P�O�P�O�<�������>�P�G�U�I�F�D�S�Z�T�U�B�M�T�U�S�V�D�U�V�S�F�T�G�P�S�N= ���
���
�� �X�J�U�I�E�F�U�B�J�M�T�P�G�U�I�F�8 �T�I�J�G�U�B�O�E�N���P�D�U�B�I�F�E�S�B�M�P�O�H�8�N�0���N+ ��

�S�P�X�B�M�P�O�H�U�I�F�Q�F�S�P�W�T�L�J�U�F�B�Y�J�T���5�I�J�T�M�B�U�U�F�S�J�T�T�I�P�X�O�J�O�S�F�E�G�P�S�N= �����F�
�N= �����F�D�M�J�Q�T�F�E�D�P�O�G�J�H�V�S�B�U�J�P�O�T�P�G�U�I�F�D�P�P�S�E�J�O�B�U�J�P�O�Q�P�M�Z�I�F�E�S�B�C�F�U�X�F�F�O�U�X�P
�O�F�Y�U���%���V�O�J�U�T�B�M�P�O�H�D�
�S�F�T�Q�P�O�T�J�C�M�F�G�P�S�U�I�F�D���B�Y�J�T�E�P�V�C�M�J�O�H���H�
�I�
�J�
�)�"�"�%�' �J�N�B�H�F�T�B�O�E�<�������>�&�%�Q�B�U�U�F�S�O�T�G�P�S�N= ���
�� �B�O�E�����'�P�S�N= �� �<�������>�B�O�E
�<���������>�&�%�Q�B�U�U�F�S�O�T�B�S�F�B�M�T�P�H�J�W�F�O�
�U�I�F�M�B�U�U�F�S�T�I�P�X�J�O�H�U�I�F�D���E�P�V�C�M�J�O�H���'�P�S�N= �� �U�X�P�)�"�"�%�' �J�N�B�H�F�T�B�M�M�P�X�G�P�S�E�F�U�F�D�U�J�P�O�P�G���%�J�O�U�F�S�H�S�P�X�O�T�U�S�V�D�U�V�S�F�T
�X�J�U�I�N= �� �B�O�E�N= �� �M�B�Z�F�S�T��

Angewandte
Chemie�3�F�T�F�B�S�D�I�"�S�U�J�D�M�F�T

�"�O�H�F�X���$�I�F�N���*�O�U���&�E�����������
�����
�F�������������������	�� �P�G���
 �Û �������� �5�I�F�"�V�U�I�P�S�T���"�O�H�F�X�B�O�E�U�F�$�I�F�N�J�F�*�O�U�F�S�O�B�U�J�P�O�B�M�&�E�J�U�J�P�O�Q�V�C�M�J�T�I�F�E�C�Z�8�J�M�F�Z���7�$�)�(�N�C�)

 15213773, 2023, 25, D
ow

nloaded from
 https://onlinelibrary.w

iley.com
/doi/10.1002/anie.202302049 by C

ochrane F
rance, W

iley O
nline Library on [22/06/2023]. S

ee the T
erm

s and C
onditions (https://onlinelibrary.w

iley.com
/term

s-and-conditions) on W
iley O

nline Library for rules of use; O
A

 articles are governed by the applicable C
reative C

om
m

ons License



�
 ������	� ,�-#?� �
� �� ������� �� ������������
 �� ���
�����
�� ����� �
��
� �
 ����
��� ������
� � � $ ��
�� -��
�$ 9 ���������� �����
� ������� �
 ����� ��
���	�����
 ���
�
��� ����������� ���	���	��� ���� �� � � &� &� & �
 ��� J�����

������
) 2��	�� 5(�� #������) �������
 ����������
 �3��
�
� ���� �
��� �

	��� ���������� ���

�
� ���
�
�����

�������
 
��������� ��

'(�5-3,� ������ ��� ����
�� ��
������
� ��	��� �
 �	� ��
���� �2��	�� /�� 

"#���$ %� &'�
* * +

%$ > �� = %� �������� � 
��� ��
����
���	��	�� <� ���
 ��
�����	��) ��� ���
����� ���� �� ��	����)
����� ��������
�� �� ��� #(�i�/ ����� ���	� �� = * &8>&�&�C)
� = &K/% 80/&�/� C) A2 = & >%I� �2��	�� /�� 3����
�� ���
��� ����	���
� �� �������� �
 ��� 2��	�� &�B� -�� ���������
���	��	�� �����
�
����
 	��
� ���� %� �2��	�� 5&� �
� (�

����� �� ��������� �
 ������ �5�� 5	����
�
��� ,�������� .�
���
� ���
 ��� �$ 9 ���������� �����
� �� � � � � � J����� ����

����) 2��	�� 5(�� ����� �
����	������ ���������� ������
��� #���$ %� & ������ ����� .� ���	��� �
 ��� �����
����
 ���
�
��� ������ �� ��� ������ ������) ���� �
 �������� �������
 ��
�����
 �� � &8� �2��	�� /�� !��� ����
) ��� � ����� �
 �����
$ 9 ��������� ������� � ���
�����
� ��
��������
 �� ��� ��
����
� ����) ���� � �&��& = ( 90&9�;� C) ����
�� �����
�� � �&��/ =
( ;/&&�9� C ���
� ��� �
��������
� � % ���� �2��	�� /�� 
!<<�2 �
���� ������ ����
 
������ ���
���� ������� 
��
������
� ��	��� !������) ��� "� //8' 3� ������
 ������ ��� �
����� ����������
 �� ��� �	������� �����
 ������
� �2���
	�� /�� -�� ����	���
� �� ��������� ������
 //8 �
� %%81

�2��	�� &�� ����� ��� ������� ����
����� �
� � � � �����
���
�����
�� ���
 ���� ��
�������
 ������ �5�HA�� �
� ��
���
������� �5�HA�� H���� ����������
 ���� ������
 %%8�
�
/&8 1� ������ ����	���� ���� ��
�����	�� �2��	�� &�B�� 
#������ ��� &K� �	�������) ��� � = %
�
��� �� ��� 
�� +B
,-�# ������ �������
�� ��� �	
����
 ��	
������� �� ���
������
�� 
������
	
 ���
�� 1,� 9$ /; �=
"1�,�$ %� &',� %$ >� �
� ��	� ������ �� ����
� ��� +�,�-#
��
��� �� <"H$ %' &, � $ (�� ( ������
� �� ����� < = 1) #�) H =
�) ,�) , = ,�) � 

-�� ���	��	�� �� "#���$ %� &'�
* 9 +

*$ /& �� = *� ������������
�
 ��� ����� ���	� �( �C� �� = * &&>&�9�C) � = %0 ;%8�9�C)
A 2 = * &>I�) ��� 2��	�� /� <� ��	
� �
 ��� ������	� ����)
��� � � � �����
��� �����
 ��� � * ���� ��� �����) �����
� � (

���
��� �� �(��& = ( 9>%>�/&�C� �
� �����
�� �� �&��/ = ( ;&>0
�/*� C� .
 �������
) ��� ����
�� ��
���	�����
 �� ���� �����
�� � &� &� &) ����� ��������� � 
������	
��������� 
����������
����� �2��	�� 5(�� �� 
��� ���� ��
��� ����� �������������
�
� = * 
������� ��� 
�� ��������) �
��	��
� �� ���� // 0* I
�� ��� #��� &$ %� &��$ ( � /9 ����
���� ����� "/>' -�� 3�
������
� �
 �������� ����� ��
���
�� ��� ������
�� �� �����
�����
� ���� �	��� ������� � = * +�,�-# !������) ��
�������� ��� �
��������� �� 
	������ � +�,�-#� �
 ���
���
 ���� �� �������� �
 ��� !<<�2 �
���� �2��	�� /�� -���
�	������ � �������� ���
���� �
��������� �� ���� D����E �

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

�'�J�H�V�S�F�����%�J�G�G�S�B�D�U�J�P�O�B�O�E�T�U�S�V�D�U�V�S�B�M�G�F�B�U�V�S�F�T�G�P�S�N= �����B�
���L�M�S�F�D�P�O�T�U�J�U�V�U�F�E�Q�S�F�D�F�T�T�J�P�O�G�S�B�N�F�G�S�P�N�4�$���9�3�%�E�B�U�B�B�U�3�5�X�J�U�I�F�W�J�E�F�O�D�F�P�G���D�T�B�U�F�M�M�J�U�F�T
�	�Z�F�M�M�P�X�
���C�
�4�N�P�P�U�I�U�I�F�S�N�B�M�F�W�P�M�V�U�J�P�O�P�G�4�1�9�3�%�Q�S�P�G�J�M�F�X�J�U�I�T�U�B�C�M�F���D�T�V�Q�F�S�D�F�M�M�T�B�U�F�M�M�J�U�F�T�	�S�F�E�
���D�n�E�
�5�I�F�S�N�B�M�F�W�P�M�V�U�J�P�O�P�G�U�I�F�M�B�U�U�J�D�F�Q�B�S�B�N�F�U�F�S�T
�B�O�E�8� �8 �E�J�T�U�B�O�D�F�T�G�P�S�C�P�U�I�4�1���B�O�E�4�$���9�3�%�F�Y�Q�F�S�J�N�F�O�U�T��

Angewandte
Chemie�3�F�T�F�B�S�D�I�"�S�U�J�D�M�F�T

�"�O�H�F�X���$�I�F�N���*�O�U���&�E�����������
�����
�F�������������������	�� �P�G���
 �Û �������� �5�I�F�"�V�U�I�P�S�T���"�O�H�F�X�B�O�E�U�F�$�I�F�N�J�F�*�O�U�F�S�O�B�U�J�P�O�B�M�&�E�J�U�J�P�O�Q�V�C�M�J�T�I�F�E�C�Z�8�J�M�F�Z���7�$�)�(�N�C�)



-�� ���	��	�� ���� ��� ��������� ���
 ���� "&8' J�
�
������ ������
�) �
����
��
� �� ��� ���
�� 
���� ����
���)
����� ��� �������� �
 -����� 5/�) ��� ��
� ����
�� �	

�#65� ����	�����
� ��� ��� �
����
��
� � ����� �� ��� � = ()
%)* ��
��	
�� �������� ��� �
������
��� ���	��� ����
�
������� ��� ��
��� �� ��� 
������� �����) ��
������ �� ���
��
��
�� �
 ������	� ,�-#?� ">' -��� #65 ������
� �� ����
���
�	
��� �� � �
������� 

.
�����
���) �	� ���	��	��� �
����������
 �� ��� � = %�
 �
����� ����
�� ��
��
) �
� �
 ����� 
�
���� �� ��� ������
�� A-) ��� 
�� ���� �
� �����
�� �� ���� ����������

��������������� �	�� �� ����	�����������
� �������) ����	��
�������	
�) �
�7�� ��
���

�
�	���� 
��	�����
 ����������)
	��
 ��� �����
�
� �� ��� ��
�����	�� 	��
� �������
 �;; 1�
A-�) ��
��� ������� HA� �/(8B(08 1� �
� 5�HA� �/&8B
%%81� -������� ���� ��� 
�
���
�	� ��
�������
 �� � � �
�����
��� �
 �����
� ����
�� ��� � = %) �� ���	��� ���
���	���
�� �� �
� ��
������ ������������ ���
�����
 �
 ���
��	���� ����
�� ��
��
 -�	�) �� ������� ���
�����
��� ���

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

������ �
� 
��	����� ����	���
����� �����
�������� �������� �� �����	� ��
�����	��� ">)&/)&&'

#������ ��� 
	����
 �
��������� �
 ���
 ����� 
�
���
�� ���
� = *) ��� ��
��	
�� ���� � ���� ���������
��� �
� ��� ����
�� �
� ��	�� ��� ����� ���������
� 

5�
����) �
����
� ���
�� ��������
�
�� ��� ��������
 ��
��� �����
�� ��

����) �
� 
�� �� ������ �� ��� �����
"#���$ %� &'

%� �
��������� ������� -��� ���	
�
� �� ��������
����� �� ��� ���������� ����� �
����
� ������� ����
����
�� � * & C� ��
����� �� ��� ���	��� ���	� �
 ����� �
����
��

��������) 
��� ���
� �� ������� ���������
) � � "#��
��$ %� &'2� & �� � % >C� ����� �������� � ����
���
� �����
��!
������
�� L��
B-����� �L-� ���������
 ���	
� /%81 "/%)&('

#���
� �7,�����
���) ��
���� ��
�� ������� ���� �����
�����������������) �� �������� ��� �
���
�� �
 ��� ������
��
����������� /&!�"#��H$ %� &'"#� %4� &, &$ >' �, = A	) 4�) -�)
5�MH = 6) ��) ,
) �) <�) #9(7��� ����� ���	�� ������) "&%'��
�
 ��� /*A�5�6$ & &4 8 9 �� � "5��6$ %� &'5� %6 ($ (4 ( ') �( �C�
����� ���	�� �������� ����� 
���������
 �� 5�6$ ( ���

���
� "&*' .
 ��� ����� 
������� �����) �
 �
�
��� �
 ��� ���
��
�����	�� ����������� ��� �����
�� �� ��� �������� ��������

�
� �� � ���
���
��������� �
���������) ����� ����
 �����
������ ��� ����������� �� �	� ����� ������ <� ����� ��� #� � $
��
�� �
 ��� �
��������� ���� �
 ����� �� �
��
��� �

��
��
����� �
� � 
��� ���
�	
��� &��
��	�� �� ��� 
����
����� ������ ���
 ��� 5�� $ ����� ������� "&9'

4���) �� ����	�� ��� ���
����� ���������� ��� ���
+�,�-# ������ 2��	�� (� ����� ��� 
���	��� ����������� ��
� �	
����
 �� ��� ��
�����	�� 	��
� ��
�� �� > >8I� ���
�������� ������� ����� ��
���� �� �����
����� 
������
���
�������� -�� ���� ������� � ������ 
������� �������	� ���

���
 ��
�����	�� ���
 �� / 0 1 2�� � = %�
� *) �������)
�� ������� � ������ 	��	�
 �
 ��� �������� ��
�����	��
����
� ���� �� ������� �� ��
��� :	����� 

5�
������) ����
������ 
���	��
�
�� ������ � ������
��
��
���
�� �������	� �� ����
 �
 2��	�� (� .
 ����) ���
���� ��
 �� 
����� ������ 	��
� � 
�������������� �������
����
������	���
 ���
 ������ ��
�
���� ��� �������
����
��	�� �������	�� ��	� � ���
�
����� ��
����	���
 �5	�����


�
��� ,������� �
� -���� 5&� .
 �������
) ��� �������� ����
�� � �	
����
 �� ��
�����	�� ���� ���
� �� ������� �
��
��
���
�� �������	� �2��	�� (�� <���� �	�������
� ���
�������
�� ��
����	���
 ��- ��� = // &�>� � = ( ) ��= > (�(� � = %) ��=
> 8�&�� = * 
L 1 � &
�� � / � ��� -���� 5&) ��� ���� ��
 �� ������
	��
� ��� ����� ��������
� ��
����	���
� �2��	�� 5%� �����
��� ���� �	����� �	� ���	��	��� ��
��	���
�) ���� �������	� ��
��� +�,�-#� �� �
 ������
� ��
����� �� ��� ��� ������	�
,�-#?� ��� ����� ���
���� ��� �
�
����� ��� �����
����
����� �������� ���	� /88 1 �� ����� ">)&;' -� ���
 �	�����
�
�����) �� ������
�� �2- ����	�����
� �� �����
�
� ���
�������
�� ���	��	�� �� ��� 
�� +�,�-#� ���� 5	����
�
���
,������� ��� �������� 2��	�� %� �
� � ����� ��� ��
�	���
2��
� �	����� �25� �
� ��
� ���	��	�� ��� ��� � = () %�
� *

�
���� �� ��� +�,�-# ������ -���� 25� ���� � ��
����
���� &� ��������� �
� ������� ��� �������������� ��������
��	
� �
 ������	� ���
��� "/8) /&' 5�����������) ��� ����� �������
�
� 25 ������ ��
 �� ���������� ���� �
� �� ��� ����� ��
��
�� ��� �����
 �� ��� *��� 
�
����� ���� ������� ��� 2��
�
����� �2��	�� %�� 

-���� ��������� ������ ��
�� ������ �� ��� �&� ������ �� ���
�$ 9 ��������� �
� ��
���
 �������� ��
����	���
� �� ���
�
����
��
� � ���
� �
 ��� A�$ ( ����� ���� �� ����
 �

����� ��
���� �� ������ ��$5�) ����� 
��
��������
 �� ��� ����

	���������� �2��	�� %�� -�� ����
���� �������
�� ����������
���
 �� ��� ��
���� � ���
� �� ��
�
����
� �� ��� #65
��������
 ����	���� ����� <� ��� ��
� ��
�) ��� 25� ����

�
 2��	�� %� 
�� ������ ���
 �����
 /� 25 ���� 
����
�
���������� -��� ��
���� ��� �
����	��� �� ��
����� �
�
���
���) "/8) /&' ����� ��� &��25 ��

�� ������
 ��� ������
�
�
��� ��� 
����
� ������� .
�����) ���� ��
 �� 	
����
����� �� � �	����������
 �� ( ���� �� 
����� :	����/� �	������
����� ���
 �������� ��
�� .
 ���� ����� ���� ��������
� ��
����� ���� �� ������ ��	���� ��
�	����� ������ ����
� ��

�'�J�H�V�S�F�����1�I�Z�T�J�D�B�M�Q�S�P�Q�F�S�U�J�F�T�P�G�U�I�F�-���.�1�5�#�T�F�S�J�F�T�	�N= ���
���
���
 �W�F�S�T�V�T
�U�F�N�Q�F�S�B�U�V�S�F�B�O�E�G�J�U�G�P�M�M�P�X�J�O�H�U�I�F�N�B�J�O�U�F�Y�U���B�
�S�F�T�J�T�U�J�W�J�U�Z�C�
�U�I�F�S�N�P��
�P�Q�P�X�F�S�D�
�M�B�U�U�J�D�F�D�P�O�U�S�J�C�V�U�J�P�O�P�G�U�I�F�I�F�B�U�D�B�Q�B�D�J�U�Z���E�
�$�Q���5�����5�I�F�N= ��
�T�B�N�Q�M�F�D�P�O�U�B�J�O�T���� �X�U�� �P�G�B�O�J�N�Q�V�S�J�U�Z��

Angewandte
Chemie�3�F�T�F�B�S�D�I�"�S�U�J�D�M�F�T

�"�O�H�F�X���$�I�F�N���*�O�U���&�E�����������
�����
�F�������������������	�� �P�G���
 �Û �������� �5�I�F�"�V�U�I�P�S�T���"�O�H�F�X�B�O�E�U�F�$�I�F�N�J�F�*�O�U�F�S�O�B�U�J�P�O�B�M�&�E�J�U�J�P�O�Q�V�C�M�J�T�I�F�E�C�Z�8�J�M�F�Z���7�$�)�(�N�C�)



���
��������
� �$ 9 ��������� �	

�
� �������� �� ��� &��
���
�) ���� � )� ������� ���������� -��������) ��� �������
��
���	��	�� �� ��� 
�� +�,�-# ������ ���	��) �� �
�����) ��
���
� �� ��� ��
� ���� �� ��� �
����������� -��� �������
����
) �������) �� �� ���� ���� ��� ������
�
��� ����
����	���� �����) ����� ����� 
� ���
 �� ��� ���������


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

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

������
	
 ��	
������� �� �	� � = %�����
 1,� 9$ /;  "&0'

2��	�� (� ����� � � 7-( �-� ����� ����� ������ � �	
� ��
� /* 1 �������� �� �
 	��	�
 �
 �����
� ���� ��	���� ������
�� - � & -���� ����	��� ��� �����
�������� �������� �
 ���
�����
� �
� ��� �������������� �� �����
� ���������
� "&>)(8'

5�����������) ��� �	
� �� ���������� �� ��� �
����	�� 
���
�� ��� ���N���� �
 ����� ��
����	���
 ���
 ��� �����


��� �� ���� ������ �
� �� ���� ������N����� ��� 	��	�

������� ���
 ��� ��
��� ������
� �� ��� ����� 
��� -�	�) ���
�
����
��� ���	����
 ���	��� ���
 �	� ���	��	��� �
� �����
���� 
���	��
�
��N����� �� ��
� 
� �����
�� �� ���N
�
� ��� ������������� ����N����� ��� ����	��� ���
�������N�	������ ��� ����������� �� � �������
�) 
���� �����
���
�� ����� ������� �� ��� �
��
��� ������
�
���
����� ��
�	� �����
� 

�$�P�O�D�M�V�T�J�P�O

.
 �	

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

�
���������� �	�
���
 ���
��� ���� ������� ��
� �
���
����� �	� ���� 
�=�� �������
��� ��
����� �� ������	�
���
��� -�� 
��
 
������ �� ���� ������ �
����� ���
 ���
����� #���$ %� & ������ ���� ��
�� #� � $ ��
��) �����
� ���	���
�$ ( ����� ������ ���� �
��
��� &� ��������� ����� ���
� ��
���� �
 ������� �����
�� ��

���� .
�������
���) ��� ���	��
�	�� �� ��� ������
�� 
������
	
 ���
�� 1,� 9$ /; ��
����
��� �����
 ��� 
�� ������ �� ��� �	
����
 ����) �������
��������
� � ������� ��
��� �� 
�������� ���� ��
���� ���
	��
"<�H$ %� &', � $ (�� (  -�� �������
�� ���	��	��� �� ��� 
��
���
��� ���� � ���
�	
��� &� ��������� ���� �����
 2��
�
�	����� 
����
� !������) ��� ������� ���	��	��� �� �����
�����
� ��
��
 	
���
��� �� � �	
����
 �� ��
�����	�� �
�
���� ��
��
 
������� ���� 
� ��� ���
��	��� �
 ���
���	��	��) ����������� �� ����
������ .
 ��
�����) ���
���	��	��� �����
 �� ��� �����
���� ���� �������� �
 ���
��
���
��� ��
������
� �������
�� �����������
� ���
� ��������

����
� ������� -��� ��� ����
 �
��������� �� ������������
���
�����
� ���� ���
�����
� ����� � ������ ������� �
 ���
��������
���7
�
����
�� ��

������ ">)&/' �	� ��������
 �

��� �����
�� ��

���� <���
) ��� �
��	�
�� �� ��� �����
#���$ %� & ������ ����� 
�� �� �
������ �
 ��� ��
�����	��
��������� ������� �����
 5�����
���) �����
�� �� ������7
�����
 ������
�����	�� ��� ���������
� �� �������� �
 ���
�������� ���� �� ����� 
�� ��
��	
�� -��� �	����
�
���	����
 �� �������� �� 
������� �	����� �
����������
� ��
���� ���� �� ����� ���
��� �
 �������
 �� ����� �������
��
�
����������� �
� �
����
� ������ 

�'�J�H�V�S�F�����%�'�5�D�B�M�D�V�M�B�U�J�P�O���B�
�'�F�S�N�J�T�V�S�G�B�D�F�T�B�O�E�C�
�F�M�F�D�U�S�P�O�J�D�C�B�O�E�T�U�S�V�D�U�V�S�F�D�B�M�D�V�M�B�U�F�E�G�P�S�U�I�F�N= ���
���
�B�O�E�� �N�F�N�C�F�S�T�P�G�U�I�F�.�5�1�#�T�F�S�J�F�T
�<�#�B�	�1�0���
���>�8�N�0���N�����	�T�F�F�4�V�Q�Q�M�F�N�F�O�U�B�M�.�B�U�F�S�J�B�M�G�P�S�E�F�U�B�J�M�T�
���5�I�F�'�F�S�N�J�T�V�S�G�B�D�F�P�G�U�I�F�T�F�T�Z�T�U�F�N�T�I�B�T�B�S�F�N�B�S�L�B�C�M�F���%�D�I�B�S�B�D�U�F�S���5�I�F�U�I�S�F�F�E�J�G�G�F�S�F�O�U
�T�I�F�F�U�T�P�G�U�I�F�T�F�'�F�S�N�J�T�V�S�G�B�D�F�T�B�S�F�B�T�T�P�D�J�B�U�F�E�X�J�U�I�U�I�F�U�I�S�F�F�E�J�G�G�F�S�F�O�U�C�B�O�E�T�U�I�B�U�D�S�P�T�T�U�I�F�'�F�S�N�J�M�F�W�F�M�J�O�U�I�F�D�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�J�O�H�C�B�O�E�Q�M�P�U�T���5�I�F�T�F�I�B�M�G��
�G�J�M�M�F�E�C�B�O�E�T�C�F�M�P�O�H�U�P�U�I�F���E���8�N�B�O�J�G�P�M�E�U�I�B�U�F�Y�U�F�O�E�G�S�P�N� � �������F�7�U�P� + �� �F�7���D�
�$�P�S�S�F�T�Q�P�O�E�J�O�H�%�F�O�T�J�U�Z���P�G���T�U�B�U�F�T�	�%�0�4�
�	�C�M�B�D�L�D�V�S�W�F�T�
�B�O�E
�Q�S�P�K�F�D�U�F�E���E���8�%�0�4�	�U�I�F�E�J�G�G�F�S�F�O�U�8�T�B�S�F�M�B�C�F�M�M�F�E�B�D�D�P�S�E�J�O�H�U�P�U�I�F�J�S�8�Z�D�L�P�G�G�Q�P�T�J�U�J�P�O�T�
�T�F�F�5�B�C�M�F�4���D�
���5�I�F�%�0�4�B�U�U�I�F�'�F�S�N�J�M�F�W�F�M�J�T�F�T�T�F�O�U�J�B�M�M�Z
�E�V�F�U�P�U�I�F���E�D�P�O�U�S�J�C�V�U�J�P�O�T�P�G�U�I�F�8 �B�U�P�N�T�
�X�J�U�I�T�J�[�F�B�C�M�F�D�P�O�U�S�J�C�V�U�J�P�O�T�G�S�P�N�B�M�M�P�G�U�I�F�N��

Angewandte
Chemie�3�F�T�F�B�S�D�I�"�S�U�J�D�M�F�T

�"�O�H�F�X���$�I�F�N���*�O�U���&�E�����������
�����
�F�������������������	�� �P�G���
 �Û �������� �5�I�F�"�V�U�I�P�S�T���"�O�H�F�X�B�O�E�U�F�$�I�F�N�J�F�*�O�U�F�S�O�B�U�J�P�O�B�M�&�E�J�U�J�P�O�Q�V�C�M�J�T�I�F�E�C�Z�8�J�M�F�Z���7�$�)�(�N�C�)



�"�D�L�O�P�X�M�F�E�H�F�N�F�O�U�T

�� ���
� �	����� ���
 <4A <,<4-5 ���=��� �/>��380�
888&�8/� �
� ��� .++ �� A������ �
� <+#< �2 2�	��� ���
���
��
� �� �&8 �
� ,5�� ������������ -�� ������	�
.
����	�� �2A &9(0�) A����
 !�	������2��
��) �
� 23�3A
��� ���
�������� ��� �	
��
� ��� H���� ���������
����� �
�
��� ��,5 
��
���
���� +�	��
�� #	���� �
� 4��� �=�����
�� ��� O��5 ��� ���� ���
�������� ��� ��� ����� ������
�
�
��� ��
����	���
 $��
 <����� �	
��
� �
����� �
�
����
���� �� ���=��� �3<+ 

�$�P�O�G�M�J�D�U�P�G�*�O�U�F�S�F�T�U

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

�%�B�U�B�"�W�B�J�M�B�C�J�M�J�U�Z�4�U�B�U�F�N�F�O�U

-�� ���� ���� �	����� ��� ��
��
�� �� ���� ��	�� ��� ���������
���
 ��� ��������
��
� �	���� 	��
 �����
���� ��:	��� 

�,�F�Z�X�P�S�E�T�����%�.�F�U�B�M�T�q�$�I�B�S�H�F���%�F�O�T�J�U�Z�8�B�W�F�T�q�'�F�S�N�J
�4�V�S�G�B�D�F�T�q�.�J�Y�F�E���7�B�M�F�O�D�F�0�Y�J�E�F�T�q�5�S�B�O�T�J�U�J�P�O���.�F�U�B�M�0�Y�J�E�F�T

"/' 2 �P����) #�����* ���* *+�,) ++)&9(B&9> 
"&' 3 ,������) � ��
�) 2 ������) ,��* -�
��" ���
�* ,��* �
���

*--,) ./) (8/B(8; 
"(' < @�

��) , J������) , -�����) + #����) 1 3 -����	�) � 

#�	��
���) 4 5���
) � !�����) !��* �
��* �.*-) 00)//8%B//8; 
"%' 5 � A��) � <���

�����) - +�
��
) + 3����) � ,����) A 

J��	
) 1* �����2�����* 3 �.*/) 45)*%(B**& 
"*' < 1�������
) , �����) � +���) L ��
����) � <���

�����)

� ,����) 2 A�������) 5 < 5��	
�) A J��	
) -��* 6*7����*
��
�* �.�*) /%*>B/%9> 

"9' L �	
��) � 5����
���) 7��* 6* ���* #�"�* 3 *--�) 4) %8%*B
%/80 

";' , J���
�����) 
��* ��
�* �
�* *--/) )/) &/>B&&0 
"0' , J���
�����) ���"��
��� ��� $�����
� 3����
�	 �� #�"����

��� ��
�����" �2 ��8�'��
������� 7�������� ����������
�3�� G � 5����
���) L �	
��) 5 ��
 5
����
�) 4<-$ <5.
5�����) 9��* .:0) 5���
���) #����
) *--/) �� /*B%( 

">' � A�	����) $ �Q���) � +����) 
��� ��"��������* ,
��* 3 �..*)
:4) 98(B9(& 

"/8' 3 5�
���) � 2�	���+�������
) 5 A���) L � ��	���) #�"�*
�
�* �
��* �..*) ;+) */88B*/8( 

"//' ! 6�
��
�) , J������) L ,���	�) L ,������) � 5����
���) 6*
,���� ,���
 ��
�* *-+�) 04)//(B/&/ 

"/&' , ! ���
���) 3 ��
�����) � 2�	��) L � ��	���) ,��
��

*--*) ):)) >9B>0 

"/(' � #������	�) A L����
) 1 ����) � 3 A����
) J ������) , 
R	����
) , #�	
����) � 2������) A ����	���) 6* ,���� ,���

��
�* �..-) 5;)) ///*B//&8 

"/%' ! 1����	�) A �����) < ��	����) ! L 1��) , ! ���
���)
J <
��Q) $ ,�
��Q) 
��
8* ��
�* 7��* -�* �.*�) :5) //;%*B
//;%>M
��
8* ��
�* �.*�) 5)0) //>/*B//>/> 

"/*' 4 2���) � -��	�
�

) � #����) 1* 
����* 
���* ��
�* �..*)
+)4) 90;B9>& 

"/9' � A��
�	��) L A������,��
��) + L �� L�
��) ����
���
#���
���
� �2 ��"
�
� $��������� �
��� ���������	 9��* /)
1�	��� <����
�� �	��������) <
������
) *--.) �� &;/B(/0 

"/;' , J���
�����) �
 ��"���� ��
�����" ��� #���
���
� �2 ���
�����
8��� <�����!�
�'��
������� ,�������
�) �� /*�%* 4<-$ <5.
������ #G������� 6�� (*%)*--/) ���
	
 �����) 4�� S��� 

"/0' # ��
�
�T�) , !�����	) # A����	) 
��� ��"��������* ,
��* 3
*-+�) 0&)&%>B&*9 

"/>' , +�
���) � +���Q) , J����	�) # A����	) 6* ,���� ,���

��
�* *-+0) 45)(%&B(%0 

"&8' ���������
 
	
���� &&&;8*%)&&&;8** �
� &&&;8*9��
���
 ���
�	����
�
���� ���������������� ���� ��� ���� ����� -���� ����
��� �������� ���� �� ������ �� ��� =��
� ��
������ ����������
������� ���� ��
��� �
� 2����
���
����
���
��	
 1�����	��
<����� 5��	��	��� ������� 

"&/' < $�����
���) L � ��	���) 6*#�"�* 7*--/) +)/8*>B/80( 
"&&' � A�	����) � +���Q) ! +����
�) � J��	��) � 2�	���

+�������
) L � ��	���) #�"�* �
�* 3 �...) +)) /;9 
"&(' A �����) < ��	����) � 2���
�
��) ! 1����	�) ! 6���
)

, ! ���
���) $ ,�
��Q) 6* 
�* ��
�* ,��* �.*�) 5.:)
/(8&(B/(8&> 

"&%'3 R	����) 2 <�����
) $ ,�
��Q) 6*,���� ,���
 ��
�* �..�)
54+)/(;B/*8 

"&*' - S�
�
���) < �����
���	) 5 1�������) 4 .�	
�) 5 
S�
������) ! -�����	) , $���) - ,��	��
�) , 4�
��) � 
5	
) - 4������
�) 2 -������) 1 2	=��) , S����
�) S 
5	������) , 5�
�) S !�����) � 5�����) � , #���
) - 
!�
��) 1 .����) - $��
�) 1 1	����) 1 .�����) - ,���) 1 
1�
���) - !�������) ! 1�����
�) ���* ������* �.�.) 55)
*>&( 

"&9' A 5�	��) 1 S�
�
���) � !���
�) - <�����) S .�������)
#�"�* �
�* 3* *--�) :&) %;((B%;(0 

"&;' � 5����
���) � !���) � �� -�	��) L �	
��) 6*#�"�* 7 *--/)
+)&89/B&8;0 

"&0' L ��
�) A H��
�) � S�
) � +�) @ -�
�) R ��
�) L 5��) S 
��
�) ! ��
) #�"�* �
�* 3 �../) 4.) &(*%8> 

"&>' J A�
Q
��) 5 5����
�) 1 #��=������ü) � 5����U�
��ü) L � 
+��=�	
���) L 3 +���
��) � ,�
���	) < ��
�) #�"�* �
�*
�
��* �.*,) 550)/>**8& 

"(8' < ��
�) < � +���
�	�) #�"�* �
�* �
��* �..�) /.) &%*>8& 

,�
	������ ��������G 2���	��� /() &8&(
<������� 
�
	������ �
��
�G <���� 9)&8&(
6�����
 �� ������ �
��
�G ,�� >)&8&(

Angewandte
Chemie�3�F�T�F�B�S�D�I�"�S�U�J�D�M�F�T

�"�O�H�F�X���$�I�F�N���*�O�U���&�E�����������
�����
�F�������������������	�� �P�G���
 �Û �������� �5�I�F�"�V�U�I�P�S�T���"�O�H�F�X�B�O�E�U�F�$�I�F�N�J�F�*�O�U�F�S�O�B�U�J�P�O�B�M�&�E�J�U�J�P�O�Q�V�C�M�J�T�I�F�E�C�Z�8�J�M�F�Z���7�$�)�(�N�C�)


