
�������������	

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

������	 
���
���	��� ��	��������
(��)*�� +�,��� ������ -� +��.����� / ���) 0� 1�2���
������� +� ��3�)� ��. � ��)*�4 �� �� �5����)6

���� 7� ��4��* �� * � ),�* �)�) ��. 8 ���8*���9�*��� �:
* � 5��;5�  �<�2�)���.�5����5�=�> ����� ?@=.��� >�A�

=�� �.��� � !�#B���
.����9�
�
�9���8,8��?!�!��A �4*�
!��
.�

���?�A> ��. �*) ���
���8*��� �<�.�*��� 4��.58*� �����, * �
��5*���  �����4*�8 5����5�=��> .���3�*�3� ?@=.��� >�A =�>�
��4��,�. 4��3��5)�, �� * � ),�* �)�) �: *������� ��*��.�
.���3�*�3�) �: 8 ����5�=��>� * � .��� �����. �) ��.�<
�8*�3�
)58 * �* �������*��� �: ��* ��8��� :��� � 8��4��< 8��*���

��� �* �::�8*) � *7�
���8*��� �<�.�*����?!A / � ��**�� :��*5�� �)
8��*�8�� *� * � 4��)��* ),�* �)�) �: ����� �� � ),�* �)�)
��������� 7�* 5����5�=���> ��. ��4��,��� ��* ��8��� ����

���*��� �) * � ����) :�� �<�.�*��� *� 5����5�=�>�
088��.����,� *���*���* �: � * �7��� )��5*��� �:

?@	#=* :>�A?#A �� /�C 7�* � 8��. �* ����� )5)4��)��� �:
?
�=.��� >=D�*!>A =� �;5�3> 4��3�.�. �� ������ 8�,)*������
4��8�4�*�*� �: * � ��* �5� )��* ?
�=* :>�A?�A �� $�E ,���.�
0�* ��8��� =8�� ��� �;5�3����* 4�� ��� 5����5�> 7�) ) �7�
�, �� �+F )4�8*��)8�4, *� �� � �,
4��.58* �: * � ���8*����
0..�*������,� * � ,���. �: ����� � 7�) :�5�. *� �� ��<���9�.
7 �� )�3�� �;5�3����*) �: ?
�=.��� >=D�*!>A 7��� ��4��,�.�
)544��*��� * � )*��8 ����*�, :�� * � ���8*��� �) 4��4�)�. ��
G8 ��� �� F�8�,)*����9�*��� �: ?
�=* :>�A?�A :��� � )�*5��*�.

N

[UI3(thf)4] NU

Li(Et2O)

[Li(thf)x]+

NU

[M][1]

NU

[Fe(Cp)2][OTf], I2

[Co(Cp)2], Na/Hg

[M+]

6

THF, –100      20oC
–LiI, C4H10, "Li3N"

[Li(thf)x] [1]

6 6

2

7

AgOTf, "Air"

–

–

G8 ��� �� G,�* �)�) �: * �  �����4*�8  �<�2�)���.�5����5�=�> ��. =��>
8��4��<�)� �4������ /:� GD!�C#�

)��5*��� �: ?HH �A?1�A �� .�8 ������* ���% �<��� �* ��" ��
�::��.�. 85��
) �4�.� �<8��.����, ���
)��)�*�3� �5* * ������,
)*���� 8�,)*��) �: * � )��* ?HH �A?�A�
/ �  �<�2�)���.�5����5�=�> 8��4��< ?
�=* :>�A?�A 7�)

:�5�. *� �� �HF
)����* �* ���� *��4���*5��� �5* �*) I
���.
�HF )4�8*�5� �� � .��5*� :��9�� �8�*���*����%*��5��� )��5*���
�* !" �� �"" ( �3��8�. � )����� ����. �)�*��4�8 )����� 8��*���.
�* �� �� ���! =C��5�� �>�?�A / � �)�*��4�8 � 3��5� ��)��3�. :�� �
�) 5��<8�4*����� ��3�� * �* �* �� 4)�5.�
�8*� �.��� 5��

��5�=�> 8��4��<�) �< ���* � )������ 4�����*��� )��� �<��


C��5�� �� I
���. �HF )4�8*�5� �: ?
�=* :>�A?�A ��8��.�. �� ��#��%
*��5��� �* !" (� G �7� ��� * � ���)5��. )4�8*�5� =�<4�>� * �* �: * �
)��4�� 8 ����� =8�3�*,>� * � .�::����8� ��*7��� * � *7� )4�8*�� =�<4��
8�3�*,>� ��. * � )��5��*�. )4�8*�5� =)���>�

4��) ����� ?@���=GD��!>A =�8��8.�����$� ���<4 �� ���=��>> ��.
?@=D�*>�A! =�8��8.������>�?�A GJ@	� �����*���*�, ��3����.
* � �����*�8 �����* :�� ��8��8�,)*������ ?�15��A?�A *� ��
���� �1 �� � *��4���*5�� ����� ��*7��� � ��. #� (�?�A / � ��7
� 3��5� *���* �� 7�* * � �����*�8 )5)8�4*�����*, .�*� ���
8 ���8*���)*�8 �: �� ��� 7�* � �:� ���8*��� 8��:��5��*��� �� �
85��8 8�,)*�� :���.� 4��*5���. �..�*������, �, )4��
����*
8�54�����?�A 	� 8��*��)*� �* 7�) ) �7� ��8��*�, * �* ��7

),���*�, ��������*����8 .���3�*�3�) �: 5����5�=�> )544��*

�. �, ��
���� �� �$
�$�$ ����*��� �< ���*  �� �, ���)�*��4�8 �
3��5�) ������� :��� #�# K "���?$A

� ��� )��*) �: * � 4��������*�8 ����� � ��� �<*�����, ���

)��)�*�3�� * � 8����)4��.��� ��5*��� 5����5�=��> .���3�*�3�
?@=.��� >�A =�> �) �����2���, ���5)* ��. �) * � ���,
.�*�8*���� 4��.58* �: ���
�<�.�*��� �: ����� �� G��*) �: �����
� 7��� )��� *� �< ���* � ���
���8*��� �<�.�*��� 7�3� �*
���"� � 3��)5) * � :����8���%:����8���5� 8�54�� =)�� G54

4��*��� 	�:����*���>� � ���8�� �<�.�*��� �: � * 5) 7�)
8��3�����*�, �88��4��) �. 7�* )��3�� *��:��*�� � �������
4��3�.��� � �� ��E ,���. :��� ?
�=* :>�A?�A� F�8�,)*����9�*���
:��� *��5��� �* ��" �� �3�� � :�7 .�,) .���3���. � �) .��2
45�4�� 4��)�)�
G�����
8�,)*�� I
��, .�::��8*��� )*5.��) 7��� 8�����. �5* :��

)��* ?HH �A?�A?�A ��. :�� ��5*��� � =C��5�� !>�?�"A 	� ��* 8�)�)�
*7� 8�,)*�������4 �8���, ��.�4��.��* �5* 8 ���8���, �;5�3


?6A H��:� ��� �� �� �5����)� ��� (� +�,��� �� -� +��.����� /� 0� 1�2���
��� �� +� ��3�)
��4��*���* �: � ���)*�,� F��� !
!!�
+�))�8 5)�**) 	�)*�*5*� �: /�8 �����,
�� +�))�8 5)�**) 03��5�� ������.��� +0 "!�#�
�#"� =@G0>
C�<B =��>���
!�$
��$�
�
���� B 885����)L��*��.5

?66A / �) 7��2 7�) )544��*�. �, * � ��*����� G8���8� C�5�.�*���
=�0F��F 07��. ���
��"���!>� * � 0�:��. H� G���� C�5�.�*����
* � ��*����� G8���8� 1���. =���$ 0��� /� ��*����� �7��. *�
������>� ��. * � H�82��. C�5�.�*���� (�+� * ��2) * � ��5*)8 �
C��)8 5��)������)8 �:* :�� � 4�)*.�8*���� :����7) �4�

G544��*��� ��:����*��� :�� * �) ��*�8�� �) �3������� �� * ����5�.��
 **4B%%777�7���,
38 �.�% ���%����7��.*�% �� :��� * � �5* ���



�������������	

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

C��5�� !� +���85��� )*�58*5�� �: ?@=.��� >�A =�> =)�� *�<* :�� .�*���)>�

����* ����85��) 7��� :�5�. *� �� 4��)��* �� * � �),���*��8
5��*� 1�* 5����5� �*��) �� � ��. � ��)�.� �* 8�,)*�������4 �8
��3��)��� 8��*��)� )58 * �* * ��� ��� * ��� 8�,)*�������4 �8
@�� .�)*��8�) 4�� 5����5� 8��*��� / � )�< ���.� ��*�����
�*��) �� * � 5����5�=�> ��. =��> )4�8��) .�:��� � ����
4��:�8*
�8*� �.���� * � @�� .�)*��8�) ������� :��� !�!#"=��> *�
!�!��=�#> M �� ����� � ��. :��� !���$=�> *� !�!"$=�> M ��
��5*��� �� / � ��)��3�*��� �: )��� *�, ) ��*�� ���. ����* ) �� �
* �� �� � �) �<4��8���� �� *���) �: * �  �� �� :����� �<�.�*���
)*�*� :�� * � 5����5� 8��*�� �� * � :������ �
@
� �����) :�� �
��. � ��� �" � *� 7�* �� �<4������*�� ������ �� �88��. 7�* * �
4���* ���54 ),���*�, � � 7 �8 �) �44��<���*�. �, * �
?@=.��� >�A"%�� ����85��)� 0 4���* �: ��*���)* 7�* ��)4�8* *�
�����. 8��:����*��� �) * �* * � �����) ���5* ��8 �: * �
��*����� �*��) )5� *� #�"=��> � �� � ��. #�"=�> � �� �� )58 
* �* * � .��� �����.) ��� .�)4�)�. :�3�����, :�� � .���*���
*� * � ��)4�8*�3� 5����5� 8��*��)�
0 )����� �����. ��3�������* �) �3�.��8�. �� * � )��5*���

�+F )4�8*�� �: �� 8��)�)*��* 7�* * � ����85��N) � 

),���*�,�?��A / � ���� 7�.* ) �� * � �� �+F )4�8*�� �: �
7��� .�*������. *� �� ��)) * �� ��� �9 ��. * � ��)��3�. ) �:*)
��� �� � ����� *,4�8�� :�� ������8 .���3�*�3�) �: * � �����.�
)58 �) �=.��� > �� 1�=.��� >�?�A D� * � �* ��  ��.� �* �)
:�5�. * �* * � �� �+F )4�8*�� �: ��<*5��) �: .�������*�8 �
��. )��*) �: 4��������*�8 ����� � ��4��)��* �� �3����� �: * �
*7� ��.�4��.��* )4�8*��� / �) 4 ��������� ����� ��.�8�*�3�
�: )��:
�<8 ���� ���8*��� *���):�� �� * � �%� 8�54��� 7�����*)
:5�* �� ��3�)*���*����
/7� .�)*��8* ��)��4*��� ���.) ��� ��)��3�. �� * � ���8


*����8 ��)��4*��� )4�8*�5� �: �� ��� �* #�# �� =��
!!"" ��� 8���>� * � �* �� �* �"� �� =�� �!"" ��� 8���> =)��
G544��*��� 	�:����*���>�?�!A

���54 * ����*�8�� 8��)�.���*���) ��. .��)�*, :5�8*�����
* ���, =�C/> 8��85��*���) ��.�8�*� * �* �� ����� � * � ���5�.
)*�*� ��3��3�) 4�45��*��� �: � ������.��� �:<,9 ����*�� �, * �
5�4����. ���8*���� 7 ��� �� ��5*��� � * � �D+D �) *��4�,

.�������*� ��. 8��)�)*) �: ���.� *� 5����5� �
���.���
����85��� ����*��)�?�#A 	� * � ��**�� ����*��)� * � 8 ���8*�� �)
������, ��*����� !4� �5* 8��*���5*���) :��� 5����5� �: ��. �.
:5�8*���) ��)� ��� ��.�8�*�. =C��5�� #>�

C��5�� #� 0�*����.��� 
@+D =*�4>� GD+D =��..��>� ��. �D+D
=��**��> �: * � ��.�� ?@=��!>�A� ��� =
@+D ��. �D+D ��� * ���:��.
.�������*�>�

0���� � ��. �*) ��.�< 4��*���� ��5*��� � ��� 5��;5� ��
5����5� 8 ���)*�, :�� ����� �)������  �<�2�)���.� 8��

4��<�)� ��. ��)� :�� 4��3�.��� � ���5)* ��.�< 8�54�� �� 7 �8 
* � �..�*��� �� ����3�� �: �� ���8*��� �) �88��4����. �,
������� )*�58*5��� 8 ����� D* �� �<��4��) �:  �<�2�)���.�

5����5� .���3�*�3�) ��8�5.� ?@=�+�!>�A� �5* * � ��**��
�3�.��*�,  �) ��* ���� �)���*�.� ����� 8 ���8*���9�. ���, �,
�*) 4��*�� �+F )4�8*�5��?��A ��<�2�)���.� 8��4��<�) ���
���� 8����� �� *���)�*��� ��*�� 8 ���)*�,� ����� �<��4��

:��. �, ?+=�+�!>�A =+�+�� �>O?��� ��A  �7�3��� * � ��**��
��5*��� 8��4��<�) ��� ��* 2��7� *�  �3� 7���
.�:���. ������8
8�5�*��4��*)� / � )*�����*, �: ?@=.��� >�A �� *7� )*�*�) �:
8 ���� �) ������)8��* �: * � �� �3��� �: �* �� ���5)* 8�54��)
* �* ��*��� * ��� )*�58*5��� ��*����*,� )58 �) * � ��8 �*,4��
:����8���%:����8���5� 8�54���



�������������	

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

������	����� �������

?
�=* :>�A?�A� ?�15��A?�A� ?H �HA?�AB 0 8��. )5)4��)��� �: ?
�=.��� >A P
�*!D =#�" ��� ��!$ ����> �� .��* ,� �* �� =� �
> 7�) �..�. *� � 8��.
)��5*��� =��" ��> �: ?@	#=* :>�A =��! ��� "��$ ����> �� /�C =� �
> ��.
)*����.� 0:*�� !  �* ��" �� * � ��)5�*��� ������) 
���7� )��5*��� 7�)
����7�. *� ���8 ���� *��4���*5�� ��. 7�) :��*���.� ��* �� #�  � ������
8�,)*��) �: ?
�=* :>�A?@=.��� >�A 7��� :��*���. �::� 7�) �. 7�* .��* ,�
�* ��� ��. .���. �� 3�855� =!!� ��� �� "� "��� ����� $�E>� F�8�,)*��

��9�*��� :��� � )�*5��*�. )��5*��� �: ?�15��A?��D�A �� /�C ,���.�. ������
���.��
) �4�. 8�,)*��) �: ?�15��A?@=.��� >�A� 1��82
) �4�. )����� 8�,)

*��) �: ?H �HA?@=.��� >�A )5�*���� :�� �� I
��, .�::��8*��� ����,)�) 7���
��*����. :��� � ��!��!% �<��� )��5*��� 8��*������ ?HH �A?1�A� �� �+F
=#"" +�9� ��#��� !# ��>B �� ���! =)� !�� ���%!� ��" �9>� ���# =)� ���
���%!� �# �9>� ��$� =)� ��� ���%!� �" �9>O ������*�� ����,)�) =E> 8��8. :��
?�15��A?�AB � �#���� � ���!� � ��"#O :�5�.B � �#�!$� � ��"$� � ��"#�

� B F��8*��� �: � )��5*��� �: ?
�=* :>�A ?�A =#�" ��� "�!� ����> �� �8�*���*����
=!" �
> 7�* � )��5*��� �: )��3�� *��:�5�����* ���)5�:���*� =0�DGD!�C#

=0�D/:>O �! ��� "�!$ ����> �� 7�* )*��8 ����*��8 ���5�*) �:
?=����>!C�A?IA =I� GD#�C# =D/:>� 1Q#��
=�C#>!���#R�> �� �8�*���*����
��)5�*�. �� * � )4��*����5) :����*��� �: 8�����.�� )��3�� ��*�� ��.
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