
�������������	

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

������ �	
 �������
� �����
������	 ��
�����	�������
�� ���� �		������ ��
��������
�������
(��)*+ ,������ -�.�'�/ 0$ 1��2��
�*+.�� �$ (3(���� ��4�� �*� 5�.�� �$ 63�*
.7�8 ��9
:
'/9 �$ ;'��+����8

�&- 9*<
�= +.���
�./ ��9 +�4*��3� +<�3�>�3�./ ��� ��+�9 '�
.�� 3'�<
����.��/ ��.+'� ?	��3) �/9�'�����'�9��� @
�
�'�9���A <�..���+ '> �9����� 2�.� .�/���� @9-B9C ��+� <���A
��9 3/.'+��� 2�.� �*����� @9	B9� ��+� <���A$ -99�.�'��
�
+.��
� ��9 +�
�3.�D� ��+� <���+ 2'*
9 >�3�
�.�.� �/���9�7�.�'�
'� ��3'9��� �=<������.+ �� 3�+�+ 2���� ��.*��
 +�4*��3�+
3�'++ �/���9�7�� '� 2���� ��3���+�9 ��>'���.�'� +.'���� �+
9�+����
�$E�?�F ('��'D��� .�� 3����3.���7�.�'� '> �&- 3'��
.������ +*3� ��+� <���+ ��/ <�'D�9� ��3���+�9 ��+���. ��.'
�&- +.�*3.*�� ��9 >*�3.�'�$E�?��F �� ��3��.
/ ��<'�.�9 .��
+/�.��+�+ ��9 3����3.���7�.�'� '> +�D���
 *���.*��
 �*3
�'�
+�9�+ .��. <'++�++ �/9�'<�'��3 ��'*<+ ��+.��9 '> � <*���� '�
</����9��� ��+�$E�� �F -�'�� .��+�� �/9�'<�'��3 �*3
�'+�9�+
3'�.������ .�� �+'3���'+./��
 3'�� 2��� <��.�3*
��
/ ��.���+.�
��� 9*� .' .���� ���
�./ .' >'�� +.��
� +�
>�<���+ �� 9*<
�= �&-
@�+'3���'+./��
� ���/9�'=/�+'4*��'
���A$E�F �� �'2 9�+3����
� +����+ '> �+'3���'+./��
 9���D�.�D�+ .��. 3*
����.� �� � +�
>�
<��� 2��3� �+ �'.� �'�� +.��
� ��9�'�� +�
�3.�D� .��� ��.��� �
9-B9C '� � 9	B9� <��� �� .�� +��� +�4*��3� 3'�.�=.$

C�� �+'3���'+./��
 3'�� 2�+ 9���D�.�7�9 2�.� � <�'</�/

��'*< �. 	 � � +*�+.�.*.�'� )�'2� .' ��<��. ��3���+�9 +.���
�./
.' �'.� ��.*��
E�� ��F ��9 *���.*��
 �&-�E�� �F �+ 2�

 �+ 2�.� �
	� ��.�/
 ��'*<� 2��3� �+ �=<�3.�9 .' <�3) �� .�� �/9�'�
<�'��3 ��+� ��.��>�3�$ C��  �<�'</�/
�����.�/
�+'3���'+./��

�*3
�'+�9� @�� A 2�+ +/�.��+�7�9 ��9 3'�D��.�9 .' <�'+�
<�'����9�.�+ ! �+ +�'2� �� 63���� �$E� F C�� >��� ��+� � 2�+
������.�9 �33'�9��� .' .�� <�'3�9*�� '> 
���.' �. �
$ �E�!F ��9

9��3.�D�.�9 >*+�9 +�
�3� 3'
*�� 3'�.�9 2�.� 9���.�/
<'
/+�
'=��� @� ��
�$�� �� ��.����
 9����.��� �$��� �� >�
� .��3)��++A$ C�� ���3.'� 3'
*��
2�+ 4*�3)
/ ���.�9 .' .�� .��<���.*�� � ��9 ����.�'����7�.�'� 3'��
���3�9$ ->.�� .�� ���3.�'� .��� � .�� ���3.'� 3'
*�� 2�+ ��<�9
/ 3''
�9
2�.� 
�4*�9 ��.�'��� ��9 .�� ��2 ����.�'����3 ��=.*�� 2�+ .���+>����9
'�.' .�� +�3'�9 +�<���.�'� 3'
*�� 3'�.�9 2�.� 	����+�
�����= @��$� ��
�$�� �� ��.����
 9����.��� �$� �� >�
� .��3)��++� ��� �	A� 2���� .��
����.�'���+ 2��� +�<���.�9$ C�� 3������ ��+ *+�9 2�+ ��
�*�$ C��
�=<������. 2�+ ��<��.�9 .���� .���+ �. ��3� .��<���.*��$ C�� ��.�
3'�+.��. � >'� ��D��+�'� 2�+ 3�
3*
�.�9 �33'�9��� .' �4*�.�'� @�A *+��� .��
'�+��D�9 ����.�'����3 ��.�' @G ��A '> .�� ��H'� <��) ����� .�� .��<���
�.*�� �� ��9 .�� ���3.�'� .��� �$

� � �

� �

�
�� � �

�� � �
@�A

C�� ���� D�
*�+ '> 
�@���A 2��� <
'..�9 �+ � >*�3.�'� '> ��� �33'�9���
.' .�� �/���� �4*�.�'�$ C�� �3.�D�.�'� <�����.��+ ���

��+ ��9 ���
��+

2��� '�.����9 >�'� .�� ���9���. ��9 .�� / ��.��3�<.� ��+<�3.�D�
/� '> �

����� >�.$ - +.�.�+.�3�
 >�3.'� � '> �$� >'� � ��D��+��
� ��D��+�'� <�'3�++ 2�+
�<<
��9$

;�3��D�9B (��3� ��� ���� EI�����F

E�F �A 	$ 
$ ,*+�2�

�� �� ������� �������������� ������
���	���
@�9+$B J$ ,$ ������.� �$ C�)�*3��A� �	
� &�2 �'�)� "##�� <$ �K �A �$
�*��77�� �$ (�33���.�

�� �$ ��'++�� �������
��� "#$%� ��� ���$

E�F �$ ,$ J������+� �$ ;$ ,'/9 �� 	����� �������������� ������
���	���
@�9+$B J$ ,$ ������.� �$ C�)�*3��A� �	
� &�2 �'�)� "##�� <$ ���$

E�F �A 
$ ,'3)� �$ �'���
� I$ 
�D
�+� 6$ ���9
�� 
$ 1���������� ������
���	$ "##"� ���� ���K������ ���	� 
��� �
� ����$ "##"� ��� �! K �A ;$
,'�+�� �$ ,
L+.��� ($ �*$ -�.�<��� �$ 	��<
��+)�� -$ 9� (��H����
���	� ��		 �$ "##$�  !�K 3A J$ �$ -�9��+'�� �$ 	�+������ �$ �*��77��
!� ���� ���	$ "##&� "�� ����K 9A C$ 	$ �'��� �$ ;$ 	'
�77'� 6$
�*7��3� J�$� �������
��� "##!� #�� ���$

E�F �A J$ �$ -�9��+'�� J$�($ ����� !� �	� ���	� ���$ "#&'� $�� !�K �A �$ �$
6�*+.'D� -$ �*$ 6�����D� �*$ �$ 5*7��'D� ;$ �$ 0'+./��'D+)/� 
%&�
���
� '� � ���( ���� )��	$ "#$$� �!��K �$ �$ 6�*+.'D� -$ �*$
6�����D� �*$ �$ 5*7��'D� ;$ �$ 0'+./��'D+)/� * ��� ���
� ���� +��(
,�&� ���	� ���$ "#$$� �-� �� �$

E�F �A J$ 
$ 
�

� �$ 6$ ,����9� !� ���� ���	$ "#'$� .�� � !�K �A �$ J$ ,�)���
-$ ;$ 0�.��.7)/� J$�5$ (�H'��
� 6$ :$ &�
+��� ;$ J$ 
��.7� !� ���	� ����
���	� ��		 �$ "#'(� !��K 3A �$ J$ ,�)��� -$ ;$ 0�.��.7)/� J$�5$
(�H'��
� !� ���	� ���� /����� �����$ 0� "#'!� ����$

E�F 6$ :$ &�
+��� 5$ -$ 5�.�

'� 
$ 
���� C$ ,$ :���'� �$ -$ �'*����./� ($
0�>.'�/� !� ���� ���	$ "##"� #"� ���$

E F ($ :M�.����� 5$ ;�9���3���� ���	� *��$ "#$�� ���� ���$
E!F �A ;$ �$ 0'+./��'D+)/� �$ 0$ 0�9'�)���� �$ &$ �'7��+��+)/� �$ �$

	���D��� ($ �*$ -�.�<��� 0$ -$ �/++��)'� �$ �$ �'�'�.7'D� �$ �$
,�)��*.'D� 5$ ;�9���3���� 1��
����& ��		 �$ "##&� ��K �A ;$ �$
0'+./��'D+)/� 5$ ;�9���3���� �*$ �$ �
N��.��'D� �$ 0$ 0�9'�)����
�$ &$ &�)�>'�'D� �$ �$ 	���D��� 6$ �$ O+�3�'D� �$ ;$ 0'+./��'D+)/�

%&� ���
� '� � ���� )��	$ "##'� ���� E( ��� ���	� * ��$ "##'� ."�
����F$

E�F ��D��+�'� '> '�� ��.�'��� �.'� 
��9+ .' � .�*� ����3'�>��*��.�9 	����
>'��$

E��F J$ -$ 
��+3� �� ��2��� �� ���������	����� @�9+$B &$ �$ -

������ �$ �$
�
��
A� ��
�/� &�2 �'�)� "#&'$

E��F �$ 63�*���� �$ 63���
7���� ($ 63�
������ ������ ���	$ "##"� ����
���K ������ ���	� 
��� �
� ����$ "##"� ��� �! $

E��F �A �$ 63�*���� 6$ ;��3�� ��������� "##$� ��� ���K �A 1$ C��<<� �$ 63�*����
!� �	� ���	� ���$ ����� �00� ����K 3A 6$ ;��3�� 1$ C��<<� �$ 63�*���� !�
����	������ ����� $�0� �� <��++$

E��F �$ �$ 6�*+.'D� 6$ �$ ���
��'D� -$ �*$ 6�����D� �*$ �$ 5*7��'D� ;$ �$
0'+./��'D+)/� 
%&� ���
� '� � ���( ���� )��	$ "#$#� �!��$

E��F �$ �$ 6�*+.'D� 6$ &$ ����+��)'� -$ �*$ 6�����D� �*$ �$ 5*7��'D� ;$ �$
0'+./��'D+)/� )��	� /������ "#$#� $� ���$

E��F �A -$ -$ :�'+.� ;$ �$ 5���+'�� )������� 1�������	3 0�
 �
� � ��
�/�
&�2 �'�)� "#&"� <$ ���K �A 
$ 
������� ;$ 
*�+���� 
$ (�9��� !� �	�
���	� ���$ "#'"� ��� �  �K 3A �$ �$ ���)��� :$ �$ ,�9��� &$ �$ 
'2��

�$ J$ 	���� !� �	� ���	� ���$ "#'%� �#� ����K 9A 1$ �'�7�
�+� �$ �$
��

�+� �� ���+'� ;$ 	��+.� !� ���� ���	$ "#$&� #�� ����$

E��F �A 
$��$ ,�3)��*+� �$ 
�

����� 	$ ;P3���9.� ���	� *��$ "#'$� ����
 �K �A -$ 
��+� 0$ 63�
'++��� 6$ 6.���)��� !� �	� ���	� ���$ "#'#� ����
��!�K 3A 0$ 63�
'++��� 6$ 6.���)��� !� �	� ���	� ���$ "#$%� ��#� ����$

E� F ,$ I2�����*��� �$ �$ �������� J$ 6.��.���� (���� ���&� ���	$ /��4*��
"#&!� $.� ��!$

E8F 5�'>$ 5$ �$ 63�*
.7� 5�'>$ :$ �$ ;'��+����� ��$ ($ ,������
��$ -$ 0$ 1��2�� ��$ �$ �$ (3(���� ��$ �$ �*
��<��.���. '> 	����+.�/
C�� 63��<<+ ;�+���3� ��+.�.*.�
����� &'�.� C'���/ 5���+ ;'�9
�� J'

�� 	- ���� @O6-A
:�=B @��A!�!� !�� � �
�����
 B >
'/9Q+3��<<+$�9*

E88F C��+ 2'�) 2�+ +*<<'�.�9 �/ .�� &�.�'��
 ��+.�.*.�+ '> 
��
.� @�(
����� .' :$�$;$A ��9 .�� 6)���+ ��+.�.*.� >'� 	����3�
 ,�'
'�/ @:$�$;$
��9 5$�$6$A$ -$0$1$ .���)+ .�� &�.�'��
 ��+.�.*.�+ '> 
��
.� >'� �
<'+.9'3.'��
 >�

'2+��< @:�� �(��!�����A$



�������������	

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

H

O

HN

O

O
TolO OH

OTol

O
TolO

OTol

N O

O
HO

OH

N OO
DMTrO

O

N O

P
O

N(iPr)2

CN

6

1 2 3

45

a - d e

i, j

f - h

63���� �$ �A @(�1A�	
	
�&
�� ���7���K �A 	
�		1��.� C
:�
5@1(�A�� C�	
�� 	
�	
�K 3A 
�1�� -31
K 9A -3�1� .��� &�1
K
�A &�
� 	
�	&� & K >A �	
� 	
�	
�K �A 
	�		
�� 	*�� E59	
�@55��A�F�
&�.�K �A &�1(�� (�1
K �A �(C�	
� </��9���K HA @�5�A�&5�
	
1	
�	
�	&� ��5�-� 	
�	
�$ C'
� .'
/
� �(C�� ����9���.�'=/.���
<���/
��.�/
� ��5�-� 9��+'<�'</
�.�/
�����$

.�� <�'</�/
 ��'*< 2�+ ��.�'9*3�9 �/ ��
�'9���.�'� ��9 � 6'�'��+�����3'*<
���E��� ��F

2�.� .�� <�'.�3.�9 �*3
�'+�9� %$E��F C��
�+'3���'+./��
 @�)�A�  �<�'</�/
�+'3���'+�
./��
 @��)�A� ��9 ����.�/
�+'3���'+./��

@ �)�A �*3
�'+�9�+ ��9 <�'+<�'����9�.�+
2��� +/�.��+�7�9 �+ 9�+3����9 <��D�'*+�

/$E�� �F C�� .�����
 +.���
�./ '> .�� *���.*��

��+� <���+ 2�+ �D�
*�.�9 �/ 9�.��������
.�� ��
.��� .��<���.*�� @��A '> 9*<
�= '
2�.� R ��9 �� 9-� 9C� 9�� 9	� �)�� ��)��
 �)�� '� �� @�� �� ����<�<���7���9��
�.����+*
>'��3 �3�9 @5�5�6A� ��� ��
&�	
� <
  A$ C�� +.���
�.��+ '> ��.�D� ��9
*���.*��
 ��+� <���+ ��� ��<'�.�9 �� C��
�
� �$

�	�C-	�	-C�	�

	�	-C���C-	�	
'

�� .�� +�4*��3� 3'�.�=. '> 9*<
�= '� .�� 
��+. +.��
�
*���.*��
 +�
>�<���� �)� B�)� �+ �+ +.��
� �+ � 9-B9C <���
@��$� �	 ��9 ��$� �	 >'� �)� B�)� ��9 9-B9C� ��+<�3.�D�
/A� �+
��<'�.�9 <��D�'*+
/$E�F C�� ��
�.�'�+��< ��.2��� +.�*3.*��

�'9�>�3�.�'�+ ��9 .�����
 +.���
�./ �+ �

*+.��.�9 �� 63���� �$
-99�.�'� '> � 	� ��.�/
 ��'*< .' � +���
� �*3
�'��+��
'� .' �'.� �*3
�'��+�+ '> � <��� +.���
�7�+ .�� ��+*
.���
��+� <��� �/ �$� ? �$� �	 ��9 �$� ? �$ �	� ��+<�3.�D�
/$ C��
�99�.�'� '> � <�'</�/
 ��'*< .' '�� �*3
�'��+� '> .��
*���.*��
 <��� ��+*
.+ �� ��.��� 
�..
� �>>�3. @>'� �=��<
��
 �)� B �)� D��+*+ �� B �)� B ���� �$� �	A '� � 9�+.����

�7��� �>>�3. '� 9*<
�= >'���.�'� @�+ �� �)� B�)� D��+*+
��)� B�)� ��9  �)� B�)� D��+*+ �� B�)� B ������$ �	A$

'2�D��� .�� �99�.�'� '> � <�'</�/
 ��'*< .' .�� �'.�
�*3
�'��+�+ '> � <��� ��+*
.+ �� � +����>�3��. ��3���+� �� 9*<
�=
+.���
�./ �/ �$� ? �$� �	$

C�� �99�.�D� �>>�3.+ '> �'.� ��.�/
 ��9 <�'</�/
 +*�+.�.*�
.�'� ��+*
. �� � �����)��
/ +.��
� �� B�� +�
>�<���$ C��
�� B�� +�
>�<��� �+ +����>�3��.
/ �'�� +.��
� .��� � 9	B9�
��+� <��� @��� ��$� �	 ��9 ��$! �	 >'� �� B�� ��9 9	B9��
��+<�3.�D�
/A �� .��+ +�4*��3� 3'�.�=.$ :*�.����'��� .��
3'�����.�'�+ '> ��.�/
 ��9 <�'</�/
 +*�+.�.*.�'� �

'2

�*3
�'��+� 3'�����.�'�+ 2��3� ��+*
. �� ��+� <���+ 2�.� �
����� '> +.���
�.��+� >�'� .�� +.���
�./ '> � 9-B9C <��� .'
+����>�3��.
/ �'�� +.��
� .��� � 9	B9� <���$

(�����7�.�'� '> 3�'++��/���9�7�.�'�� 2��3� ��+*
.+ >�'�
��+<������ 2�.��� �/���9�7��� '
��'�*3
�'.�9�+� �+ '> ����.
<��3.�3�
 ��<'�.��3�$E��� ��?� F C' ������7� �'�+�
�3.�D� �/���9�
�7�.�'� 2�.� �� �=<��9�9 +�. '> �&- ��+�+� .�� *���.*��

��+�+ �*+. +�
�3.�D�
/ <��� 2�.� ��3� '.��� ��
�.�D� .'
��+<������ 2�.� ��.�D� ��+�+$ C�� +�
�3.�D�.��+ '> .�� *���.*��

��+�+ 2��� 9�.������9 �/ +/�.��+�7��� ��9 3����3.���7��� �
+����+ '> '
��'�*3
�'.�9�+ 3'�.������ ��+<���+ ��.2��� *��
��.*��
 ��9 ��.�D� ��+�+$ C�� ��+*
.+ ��� ��<'�.�9 �� C��
� �$
;�
�.�D� .' .�� �'+. +.��
� ��+<��� @�� B9	A� .�� �� B�� 
+�
>�<��� ��+ � ��
.��� .��<���.*�� 9�>>����3� '> ��$� �	 ��9

C��
� �$ ����.*��.�'� .��<���.*��+ @��A >'� '
��'�*3
�'.�9� ' 3'�.������
� +����+ '> *���.*��
 ��9 ��.*��
 ��+� <���+ @RB�A$E�F

R� �)� ��)�  �)� �� - C � 	
��
�)� ��$�
��)� �!$! ��$�
 �)� ��$� ��$! ��$�
�� ��$� ��$� ��$� ��$�
- ��$� ��$� ��$� ��$� ��$ �!$ ��$� �!$!
C ��$� ��$ ��$� ��$ ��$� ��$! ��$! � $�
� ��$� ��$� ��$! ��$� ��$� ��$� ��$� ��$!
	 ��$� ��$� ��$! ��$� �!$� ��$� ��$ ��$!

E�F C�� ��
.��� .��<���.*�� �=<������.+ 2��� 3�����9 '*. '� � 	��/ ��� �
,�' O�"��+ +<�3.�'<�'.'��.��$ C�� ���.��� ��.�+ 2��� �$� �	�����$
	'�9�.�'�+B � �� �&-� �� �� 5�5�6� �� �� (�	
� ��� �� &�	
� <
  $

N O NO N O NO

N O NO

N O NO

N O NO N O NO NON O

NON O

NON O

N O NO

61.6 °C

61.8 °C

58.8 °C

62.6 °C

60.9 °C

65.2 °C

62.3 °C

62.3 °C

59.2 °C

66.3 °C
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