
�������������	

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

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

 ������� ���
��� ���� �
����	���
��'� ($ )'*
'+� ��,
�� �$ -���
�. ��/ 0�1�� �$ &��
,��.

0�21�/� �34
��4 �4�/ 50&(6 7��3�� ��8 �, �� �4����
 �&(
5'� 9&(8 ����4 :�1� �� ���/� 52,�3/'2�21�/�8 ��4;�'��$
0&( '
��'���, <'�� /'3�
� ��
�4�, :�1� 4'�2
����1��=
�&( '� 9&( 1��'3�� ��1,'� >	��4; ��,� 2������$?�@ 	'��
2
����1��= ,1���/, '< 0&( <'�� �&(�
�;� /'3�
� ��
�4�,
�31 1�� 
�<1����/�/ ��/ ����1����/�/ /32
�A�, ��+� �B3�

,1���
�1= �� 1�� ��,��4� '< 4����
 ��<
3��4�,$?�@

C�� 9&(�:'�
/ �=2'1��,�, :��4� ,1�1�, 1��1 '3� ��'
'��4�


�<� :�, 2��4�/�/ �= � 2����'1�4 ,=,1�� �� :��4� 9&(
'
��'���, <3�41�'��/ �'1� �, ����1�4 ��1����
, ��/ �,
��*=���
�;� 4�1�
=,1, �, :�/�
= �44�21�/$?�@ C��, �=2'1��,�,
���,�, 1�� 2�'�
�� '< 1�� '����� '< 9&( ��/� �� 2��1�43
���
��2��,�*�, 1�� /�<<�43
1= '< <'����� ��/ ��2
�4�1��� �
�'�'4����
 �34
��4 �4�/ �� � ,'
31�'� '< ��4���4 �34
�'1�/�,$?�@

-�� 2',,��
� ,'
31�'� 1' 1��, 2�'�
�� ��+'
+�, � ���/3�

1���,�1�'� <�'� �� �4����
 ����1�4 ��1����
 5<'� �A��2
�� '��
��,���
��� 0&(8 1' 9&($

(
1�'3�� 1���� ��� �': 4
���, 1��1 0&( 4'3
/ ��+� ���� �
2����'1�4 �'
�43
��?�@ 1��, �, ����
= ,2�43
�1�+�$ �� ��+� 3,�/
0&( �A1��,�+�
= �, � �'/�
 <'� 1�� 1=2� '< �4����
 2'
=���
1��1 4'3
/ ��+� 2��4�/�/ 9&($?�@ C�� ��<
3��4� '< 4����

,3�,1�13��1, '� 1�� /�,1���31�'� '< 
�<1� ��/ ����1����/�/ 0&(
��
�4�, ��, ���� ��2'�1�/ �1 ,'�� 
���1�$?��  @ 
��� :�
4'�1��3� 1' �A2
'�� 1�� 2',,���
�1= '< � 1���,�1�'� <�'� ��
�4����
 �34
��4 �4�/ ���
'�3� 1' 9&(� ��/ ,�': 1��1 �, <�: �,
1:' ��/�'A=�34
�'1�/�, ��4'�2'��1�/ �1 '�� ��/ '< �
/�4�����4 0&( /'3�
� ��
�A 4�� 4'�1�'
 1�� ���/�/��,, '<
1�� ��
�A$ 73�1����'��� :� ,�': 1��1 1��, 4�� ��,3
1 ��
����1�',�
�41�+� 4����,1�= �'1� ���'1� <�'� ��/ �1 ��,�/3�,
�'1 4'+�
��1
= 4'���41�/ 1' 1�� ��/34��� 4����
 /��34
�'1�/�$
9��'1� ����1�',�
�41�'� '< 1��, ;��/ 4'3
/ '+��4'�� 1��
2�'�
�� '< ����1�'����4 4�',,�������1�'�� ��/ 1�3, ����1
=
,��2
�<= � ,1�2:�,� �+'
31�'���= 1���,�1�'� <�'� � 2����'1�4
�4����
 1' � ��'
'��4�
 �'�'4����
 ����1�4 ��1����
$

�� 2��2���/ � ,����, '< 0&(�4'�1������ /32
�A�, 57���
3�� ��8D �E �, �� �4����
 0&( /'3�
� ��
�A� :��
� �� �, 1��
4'���,2'�/��� /32
�A �� :��4� 1�� &�1�����3, 4=1',���

?�@ �$��$ /3 F'�1� F$ GH14���� E$ 0'�
� �$ E��;� ������ ���	� ��� � ���
���6 ������ ���	� 
��� �
� ����� ��� � ��� ���$

?�@ �8 E$ F$ �'/<��=� �$ �$ )�

=� ($ �$ F�4;��� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$
0��14���/� E$ F$ ��1,'�� �� ���	� ���� ���	� ��		��$ ����� ����6
�8 &$ G��4;
����;� E$ F$ �'/<��=� 
$ 0$ ����� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$
0��14���/� F$ F$ F'���'� �� ���	� ���� ������ �����$ ���!� ����$

?�@ �8 F$ ($ 
$ ($ (
�I3�''��� 0$ &$ ��1�,� ($ E$ F3��� �� ���	� ����
���	� ��		��$ ����� �� �6 �8 E$ F$ �'/<��=� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$
0��14���/� I$ F$ E��<<��
/� ���	� ��		��� ���"� ����6 48 7$ 931���
�$��$ /3 F'�1� 0$ �$ I'��,� ���	� ��		��$ ��� � ��� $

?�@ 	$ ($ F4(3
�<<�� G$ G���
�=� �$ ($ �'11� ($ �$ F�4;��� 0$ 0$ F�49'�=�
9$ �$ 0��14���/� ������ ���	� ��� � ��� �� 6 ������ ���	� 
��� �
�
����� ��� � ��� ���$

?�@ &$ G��4;
����;� E$ F$ �'/<��=� ($ �$ F�4;��� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$
0��14���/� 0$ I$ )'��=�� �� ���	� ���� ������ ������ ���#� ���$

? @ 0$ ��2
��'� I$ 9$ 7�����'� F$ �$ F��43��� �$ 7$ C�'�3� ����
� ���	�
���� ����� �  �  �$

?!@ �$��$ �3 F'�1� 7$ 931��$ ����
� ���	� ���$ ����� � �� ���$
?�@ 7$ ��

��� �$ &3,*���� )$ ����4;�� 7$ ����
� I$ E1���
�� !� ������ �����

���	$ ����� �"��  $
?��@ E$ F$ �'/<��=� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$ 0��14���/� I$ F$ E��<<��
/� �$ F$

C�'�2,'�� �� ���	� ���� ������ �����$ ��� � �!��$
?��@ E$ F$ �'/<��=� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$ 0��14���/� I$ F$ E��<<��
/�

���	� ��		��$ ����� ���$
?��@ �8 &$ G��4;
����;� E$ F$ �'/<��=� ($ �$ F�4;��� 	$ ($ F4(3
�<<��

9$ �$ 0��14���/� �� ���	� ���� ���	� ��		��$ ����� ���6 �8 E$ F$
�'/<��=� 	$ ($ F4(3
�<<�� �$ F3,�1�B� 9$ �$ 0��14���/� I$ F$ E��<<��
/�
�� ���	� ���� ������ ������ ����� �!��$

?��@ 7$ 931��� 0$ �$ I'��,� �$��$ /3 F'�1� 0$ ��2
��'� F$ �$ F��43��� !�
������ ����� ���	� ����� ���� ����$

?��@ &$ G��4;
����;� E$ F$ �'/<��=� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$ 0��14���/� ��
���	� ���� ������ �����$ ���#� ����$

?��@ ($ 7$ ��

,� ���������� 
������#� ���	#���$� �1� �/$� 	
����/'� 0��,,�
-A<'�/� ���$� 2$ !��$

?��@ �8 9$ )�+�;H,� 9$ E�

��2HH� 7$ C��A�/'�� 	$ ���J �,� 9$ &3K�J �*� ����
��$��������� ����� � ���$� %"� ��� 6 �8 9$ )�+�;H,� 9$ E�

��2HH� 7$
C��A�/'�� 	$ ���J �,� 9$ &3K�J�*� F$ F$ (��/� ���� ��$��������� ����� �
���!� %�� �!��6 48 9$ )�+�;H,� 7$ C��A�/'�� 	$ ���J �,� 9$ &3K�J �*� ����
��$��������� ����� � ���!� %�� �!�!6 /8 7$ C��A�/'�� 	$ ���J �,� F$ F$
(��/� 9$ &3K�J �*� 9$ )�+�;H,� 9$ E�

��2HH� �� &�����	��� ���	� ���!�
%"�� ���6 �8 9$ E�

��2HH� 9$ )�+�;H,� 7$ C��A�/'�� 	$ ���J �,� 9$ &3K�J �*�
���� ��$��������� ����� � ���"� %�� ����6 <8 	$ ���J�,� 9$ &3K�J�*� 7$
C��A�/'�� 9$ )�+�;H,� 9$ E�

��2HH� &�����	�����#�� ���"� �%� �!��6
�8 	$ ���J�,� F$ ($ 7
'��,� 9$ &3K�J �*� 7$ C��A�/'�� 9$ )�+�;H,� 9$
E�

��2HH� &�����	�����#�� ����� �'� �� !6 �8 9$ &3K�J �*� 	$ ���J �,� 7$
C��A�/'�� 9$ E�

��2HH� 9$ )�+�;H,� �� &�����	��� ���	$ ����� %��� ��$

?� @ �8 �$ E1��*�
� I$ I�,;�� �$��$ /3 F'�1� 0$ �$ I'��,� 
����� ���	$ ���!�
�(� ����6 �8 �$ �$ 	�',,� E$ F$ �'/<��=� 	$ ($ F4(3
�<<�� 9$ �$
0��14���/� I$ F$ E��<<��
/� �$ F$ C�'�2,'�� �� ���	� ���� ������
������ ����� � ��$

?�!@ C�� L���= /�<<��41�'� /�1� :��� 4'

�41�/ �1 ��� ) :�1� � 9����
;3 (7	��E <'3��4��4
� /�<<��41'��1�� 3,��� ���2��1���'�'4��'��1�/
F')� ��/��1�'� 5�� �$ ���� M8$ 	�=,1�
 /�1� <'� � D 7'��3
�
	�
� G����0� )�� ��!$�!� 4�=,1�
 ,�*�D �$��� �$��� �$�� ��� �'�'�
4
���4� ,2�4� ��'32 *��"� 5&'$ ��8� �� ��$�! 5�8� +� ��$��!5�8� ��
��$���5�8 M� �� ���$��5�8�� ,� ��!�$�5!8 M�� !� �� �4�
4/�
�$�!� �4���� �� �$�!� ����� -5���8� ���!� ��<
�41�'�, 4'

�41�/
�!��� 3��B3� �� � ?���1� �$��! @$ (� ��2���4�
 ��,'�21�'� 4'���41�'�
:�1� ��,4�� /�1� :�, �22
��/$ C�� ,1�3413�� :�, ,'
+�/ 3,��� E�9��
��/ :�, ��<���/ �����,1 �- � � 3,��� 2�'���� E
��L��� 5��� 2��
����1��,8$ � ��/�4�, :��� 5�

 /�1�8D ��� �$����� ���� �$� � $
	�=,1�

'���2��4 /�1� 5�A4
3/��� ,1�3413�� <�41'�,8 <'� 1�� ,1�3413��
��2'�1�/ �� 1��, 2�2�� ��+� ���� /�2',�1�/ :�1� 1�� 	�����/��
	�=,1�

'���2��4 ��1� 	��1�� �, ,322
����1��= 23�
�4�1�'�
�'$ 		�	����!��$ 	'2��, '< 1�� /�1� 4�� �� '�1����/ <��� '< 4�����
'� �22
�4�1�'� 1' 		�	� �� N��'� 9'�/� 	�����/�� 	G���O� N)
5<�AD 5���8������������6 �����
 D /�2',�1P44/4$4��$�4$3;8$

?��@ �8 �$ �$ G����/*�� ���	� ���� ����� ��� ���6 �8 I$ 0
�,�;� ���	� ����
����� ��� ���$

?.@ 0�'<$ ��$ �$ �$ -���
� ��$ �$ ($ )'*
'+
C�� E�
; ��,1�131� <'� G�'
'��4�
 E13/��,
0',1 -<<�4� G'A !�!��
E�� ����'� 	( ���!� 5NE(8
7�AD5��8������!� ���
�����
 D '���
P,�
;$�/3

0�'<$ ��$ 0$ �$ &��
,��
	��1�� <'� G�'�'
�43
�� 9�4'���1�'�
�FG�� C�� 0��3� ��,1�131�
G
��/��,+�Q �4� ���� &� 	'2������� 5������;8
7�AD 5���8��������
�����
 D 2��P����$;3$/;

?..@ �� ��� ���1�<3
 1' (���11� IR����,��� )���� IR����,��� ��/
(3���= 9$ 
�

� I�$ <'� 1�4���4�
 �,,�,1��4� ��/ ��$ E+�� 
���3��
5N��+��,�1= '< 	'2�������8 <'� �44�,, 1' 1�� 2'
�����1��$ �� 1���;
��$ G������ 	�3 <'� ��
2<3
 ,3���,1�'�, ��/ G����4� ��
;�� <'�
���3,4��21 2��2���1�'�$ C��, :'�; :�, ,322'�1�/ �= ����1, <�'�
&(E( 5&(������! ��/ &(������� &E	-9C"�A'��'
'�= 5�$�$-$88
��/ 1�� �3�/��4; 7'3�/�1�'� 50$�$&$8$



�������������	

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

��,�/3� ��, ���� ��2
�4�/ �= � ��/�'A=�34
�'1�/� 5��/	8$ ��
�, � ��
�A <'���/ <�'� '�� �&( ��/ '�� 0&( ,1���/� �� �, �
0&( /'3�
� ��
�A �� :��4� � ,���
� ��
=,�����/� :�, �11�4��/
1' 1�� &�1�����3, '< '�� '< 1�� ,1���/,� ��/ �� �, � 0&(
/'3�
� ��
�A :�1� �� ��1����
 1�=���� ��,�/3� ��2
�4�/ �= �
4'�<'���1�'��

= 4'�,1�����/ 0&( ��,�/3� �'/�<��/ :�1� �
4����
 4=4
'��A=
 ��'32?!@ 57��3�� ��8$

C�� 	� ,2�41�� '< 1��,� /'3�
����
�4�
 �'
�43
�, �1 �B3�

4'�4��1��1�'�, ��� 2��,��1�/ �� 7��3�� �4$ C�� ��,3
1, ,�':
1��1 1�� ��/	 �34
�'1�/� /'�,� ��/��/� ��/34� � ����1����/�/
��
�4�1= �� 1�� �� /32
�A$ ( 4'�2���,'� '< 1�� 	� ,2�41�� '<
�� ��/ �� ,3���,1, 1��1 � ,���
� ��/	 ��,�/3� �, ��'31 1:�4�
�, �<<�41�+� �, �� �11�4��/ 4����
 
=,�����/� �� ��/34���
4����
�1=$ ( 4'�2���,'� '< 1�� ,2�41�3� '< �� :�1� 1�',� '<
�� ��/ ��� :��4� :� �,,3�� 1' �� 
'4;�/ �� ����1� ��/ 
�<1�
���/�/ ��
�4�,� ��,2�41�+�
=� �

':, 3, 1' �,1���1� 1��1 �� �,
��'31  �S ����1����/�/ ��/ ��S 
�<1����/�/� ,��4� �� ��+�,
��,� 1' �22�'A���1�
= ��
< 1�� 	� ��1��,�1= '< 1�� 1:' 
'4;�/
��
�4�,$ C�� ��,3
1, �
,' 4'�<��� 1��1 1�� &�1������
 ��
=,���
��,�/3� ��/34�, � 
�<1����/�/ 0&( ��
�A�? @ ��/ 1��1 ��'31
��S '< 1�� ��
�4�, ��� 
�<1����/�/$

E��4� '�� 4����
 /�'A=���'�34
�'1�/� 3��1 �1 1�� &�1�����
�3, '< � ���	�� 0&( �, �'1 ,3<<�4���1 1' ������1� � �'�'4����

2'23
�1�'� '< 0&( /32
�A�,� :� ��A1 2��2���/ � �&(�0&(
4������ 5����%&�'C�	C	C�	��� �� :��4� 1�� 1:' &�1�����
��
 �34
�'��,� 3��1, :��� ��/�'A=���'�34
�'1�/�,$ �� 1���
��4'�/�/ 1�� 	� ,2�41�3� '< � /32
�A <'���/ ��1:��� 1��,

4������ ��/ 1�� ��1�2���
�

�
 '
��'��� '< 4'��
2
����1��= 0&( 57���
3�� �� ��8$ I3/���� <�'�
1�� ��1��,�1= '< 1�� ���/
�1 ��� �� �� 1�� 	�
,2�41�3� 1��, /32
�A /��
+��1�, '�
= ,
���1
= <�'�
�'�'4����
�1=$ C�3, 1��
4����
�1= '< 1�� &�1�����
��
 /��34
�'1�/� ��,
���� 1���,��11�/ �<<��
4���1
= 1��'3�� 1�� 4'�
+�
��1
= 
��;�/ <��,1
0&( ,1���/ 1' 1�� �=�
/�'�����'�/�/ ��/
��,��,1�4;�/ ,�4'�/
0&( ,1���/$

C�� ��'+� ��,3
1, ,3��
��,1 1��1 1�� 4����
�1=
��/34�/ �= 1:' �34
�'�
1�/�, �� � 1��2
�1�
,1���/ 4'3
/ �� 1���,�
��11�/ 1��'3�� �'���

=
�4����
 0&( ��/ ��,3
1
�� � 4����

= ,�
�41�+�
1��2
�1��/���41�/ ���
�'1� �
'���1�'� '< ��
�4����
 2����� ,1���/$
��� 1����<'��� ,13/��/

���1�'� �� 1�� ,=,1��
�

3,1��1�/ �� 7��3�� �$

C�� ,1�3413�� '< 1�� /32
�A 1��1 :� 3,�/ <'� 1�� 
���1�'�
�A2������1, ��,���
�, 1�� ,1�3413�� '< 1�� /32
�A �� 57���
3�� ��8$ C�� 322�� ,1���/ 51��2
�1� ,1���/8 4'�1���, 1:' ��
/�'A=�34
�'1�/�, �1 �1, & 1�����3,� :��
� 1�� 2����� ,1���/
:��4� 
�4;, 1:' ��,�/3�, �1 �1, & 1�����3, �, ��/� 32 ��1���
=
'< 0&(�'�'���,$ �� �A1��/�/ 1�� 	 1�����3, '< 1��, ,1���/
�= 1���� 1�=���� ��,�/3�,� ,'
�
= 1' ,��2
�<= 1�� 
0�	
���
=,�, '< 1�� 
���1�'� 2�'/341,$ C�� ,3�,1��1� :�, ��1��� 1��
�� '� 1�� �� ����1�'��� '< � /��34
�'1�/� �41�+�1�/ �, �
2�',2�'����/�*'
�/� 5���/5�	82�����8$ �� 4'�1�'
 �A2����
���1, :� 3,�/ � /32
�A �� :��4� �'1� 1�� 1��2
�1� ��/
2����� :��� 4'�2',�/ �A4
3,�+�
= '< 0&($

�� 1�� ��,��4� '< � 1��2
�1� �' /�1�41��
� 2�'/341 :�,
<'���/ 57��3�� ��� /8$ ���� 1�� 1��2
�1� ,1���/ :�, ��1���
=
0&( �'1� �� ��/ �� ,3�,1��1�, ��+� 2�'/341 =��
/, '< ��'31
��S 57��3�� ��� �8$ 
':�+��� :��� 1�� 1��2
�1� ,1���/
��4
3/�/ 1:' � �34
�'1�/�, 1�� =��
/ '< 1�� ���41�'� :�1� 1��
�� /���� /'3�
�/ 1' ��'31 ��S :��
� 1�� =��
/ '< 1��
���41�'� :�1� 1�� �� �,'��� /�4���,�/ 1' 
�,, 1��� �S
54'�2��� 7��3��, �4 ��/ � <8$ ���� :� 3,�/ 1�� ��4���4
/���� �, 1�� ,3�,1��1� :� <'3�/ 1��1 1�� 2��,��4� '< 1��
�� �,'��� /�/ �'1 ������1 1�� ���41�'� '< 1�� �� �,'���
,����<�4��1
= 54'�2��� 7��3��, �4 ��/ ��8$ C�3, 1�� ���41�'�
�, �'�� 1��� ��S ,1���',�
�41�+� <'� 1�� �� ����1�'���$

-3� ��,3
1, 4�� �� ��1��2��1�/ �, '�
= ����1����/�/ ��
�4�,
���41 :�1� 1�� �� /���� ��/ 
�<1����/�/ ��
�4�, :�1� 1��
�� /����$ (, <�� �, :� ��� �:��� 1��,� �A2������1, /��'��

7��3�� �$ �8 E�B3��4�, '< 1�� ��,�4 0&(�0&( /32
�A �E ��/ 1�� �'/�<��/ /32
�A�, �����$ C�� & ��/ 	 1������ '< 1��
0&(, ��� ��/�4�1�/ �= �� ��/ ��� ��,2�41�+�
=$ ��'A=���'�34
�'1�/�, ��� ,�':� �� �'
/$ �=,� /��'1�, �� &�1�����3, ��

=,�����/�� ��/ � �, � ��4;�'�� 0&( 1�=���� ��,�/3� �'/�<��/ :�1� �� 5���8�4=4
'��A=
 ��'32$ �8 C�� ,1�3413��, '< �
0&( ��,�/3� ��/ � 4=4
'��A=
 0&( ��,�/3�$ 48 	� ,2�41�� '< /32
�A�, �����$ C�� ��5�8 /32
�A 4'�1���, � ��/	
��,�/3�� ��/ 1�� ��5�8 /32
�A 4'�1���, �� ��/	 ��,�/3�$ ��5,���
�8 /��'1�, 1�� 4������4 ,1���/ '< �� 5���
&(C�	C	C�	��8$ ��5,���
�8 /��'1�, 1�� 4������4 ,1���/ '< �� 5���&�C�	C	C�	��8$ (

 ,2�41�� :��� ��4'�/�/
�1 �/��1�4�
 '
��'��� 4'�4��1��1�'�, 5-����� �$� 5-�� '21�4�
 /��,�1=88 �� ���� ,'/�3� 2�',2��1� �1 2
  $� 4'�1������
����� &�	
$



�������������	

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

7��3�� �$ 9��'1� ����1�',�
�41�'� �� 0&(�/���41�/ 0&(��&( 
���1�'�$
C�� /�,��� '< 1�� �A2������1 �, �

3,1��1�/ �� 5�8 ��/ 1�� ��13�� '< 1��

���1�'� ,1�2 �� 5���8$ �������, � > � �� 5��8 2��,��1 
0�	 �
31�'� 2�'<�
�, '<
1�� 2�'/341, <'���/ �= 
���1�'� '< 1�� 0&( 2����� 1' 1�� �� ��/ �� �����
1�'���, '< ���/5�	82�����$ C�� ���41�'� ��A13��, 4'�1��� 1�� �� /����
5� > 48� 1�� �� /���� 5/ > <8� '� � �D� ��A13�� '< �� ��/ �� /����, 5�8$ C��
1��2
�1� �, '��11�/ �� � ��/ /6 1�� 0&( 1��2
�1� �, 2��,��1 �� � ��/ �6 ��/
1�� 4������4 0&(����/5	(8 1��2
�1� 50&(��&( 4������4 1��2
�1�8 �,
2��,��1 �� 4� <� ��/ �$ C�� �3����, ��'+� 1�� 2��;, ��/�4�1� �D 1�� ,1��1���
0&( 2������ ��CCC�C(	�(�(��� �D 1�� 2�'/341� � 2������/����
4������� ��CCC�C(	�(�(&(���$ C�� /'3�
� 2��; ��2��,��1��� 1��
,1��1��� 0&( 2����� ���,�, <�'� �� &�1������
 ������������1 '< 1�� 0&(
�1 2
 �� ��<'�� ��/ /3���� 
0�	$?� @ C�� ���������/ 2�'/341 /'�, �'1
3�/���' 1��2
�1��/���41�/ �
'���1�'� 5/�1� �'1 ,�':�8$

,1��1� <'� 1�� <��,1 1��� 1��1 4����
 ��<
3��4�, 4�� �� 1���,�
��11�/ '+�� 
'�� /�,1��4�, 1��'3�� �'1� 4'+�
��1 ��/ �'��
4'+�
��1 ��1���41�'�, �� �'���'
'��4�
 ,=,1��,� ��/ ��,3
1 ��
���'1� ,1���',�
�41�+� 4����,1�=$ 0��+�'3,
=� ����� �1 �
$ ��/
'1���, ,�':�/ 1��1 4��1��� ,=�1��1�4 2'
=���, ��� +��=
,��,�1�+� 1' 4����
 ��/341�'��?�@ �31 1��,� ,=,1��, 4���'1 4���=
����1�4 ��<'���1�'� ��/ �' ����1�'����4 4����4�
 ,�
�41�'�
:�, /��'�,1��1�/$

C�� 2��,��1 ��,3
1, �
,' ��+� ��2
�4�1�'�, <'� 2',,��
�
,4�����', <'� 1�� /�+�
'2���1 '< �'�'4����
�1= �� � 2����'1�4
����1�4 ��1����
$ �� ��+� 2��+�'3,
= 2�'2',�/ 0&( �, �
�'/�
 <'� �� �4����
 2����'1�4 ����1�4 ��1����
� ��/ ��+�
2�'+�/�/ �+�/��4� 1��1 � 1���,�1�'� <�'� � T0&(�
�;�U ����1�4
:'�
/ 1' �� 9&( 5'� �&(8 ����1�4 :'�
/ �, �� 2���4�2
�
2',,��
� ��1��� 1��'3�� � T'���,1�2U ��<'���1�'� 1���,<�� �=
0&(�/���41�/ 9&( '
��'����*�1�'��?����@ '� 1��'3�� � �3
1��
,1�2 2�'4�,, ��+'
+��� 0&(�/���41�/ 0&(��&( 
���1�'�$?�4@


':�+��� 1��,� �A2������1, /' �'1 ,'
+� 1�� 2�'�
�� '<
4����
�1= �� 1�� 1���,�1�'� <�'� �4����
 0&( 1' �'�'4����

�&( 5'� 9&(8$ -� 1�� 4'�1���=� �1 :�, <'3�/ 1��1
����1�'����4 4�',,�������1�'� �� 0&(�/���41�/ 9&( 2'
=�
����*�1�'� :�, �, 2�'<'3�/ �, ,��� 2��+�'3,
= <'� 9&(�
/���41�/ 9&( 2'
=����*�1�'�$?��@

C�� ��,3
1, 2��,��1�/ ���� ,�': 1��1 1�� ��1�'/341�'� '< �
,�'�1 �'�'4����
 ,�����1 '< �&( ��1' � 0&( ��
�A 4'3
/
��+� �3����1��/ 1��1 1�� ��A1 ,�'�1 ,�����1 '< �&( 1' ��
��4'�2'��1�/ :'3
/ ��+� 1�� ,��� ���/�/��,, �, 1�� <��,1$
-�4� 1:' ,�����1, '< 1�� ,��� ���/�/��,, :��� 2��,��1� 1��
2�'����
�1= 1��1 � 1���/ ,�����1 :'3
/ ��+� 1�� ,���
���/�/��,, :'3
/ ��4���,�� ��/ ,' '�$ �+'
31�'� 4'3
/ 1���
,
':
= T/�
31� '31U 1�� 0&( 2��1$ C��, ,4�����' :'3
/
3
1���1�
= �

': 1�� <'���1�'� '< � 4����
 '
��'�34
�'1�/� �=
2�'4�,,�, 1��1 ��� 
����
= ��,�,1��1 1' ����1�'����4 4�',,�
������1�'�$

�1 �, ��2'�1��1 1' �'1� 1��1 1�� 
���1�'� '< �'�'4����

/��34
�'1�/�, '� � �34
��4 �4�/ 1��2
�1� :'3
/ 2�'���
= �� �1

��,1 �, ����1�',2�4�<�4 �, 1�� ���41�'� 1��1 :� ��+� ,13/��/$
C�� /�,�/+��1��� '< 3,��� 4����
 �'�'���, �, 4'�2'���1, '<
� ��2
�4�1��� ,=,1�� ���,�, <�'� 1�� /�<<�43
1= '< ������1��� �
<��,1 
'�� �'�'4����
 1��2
�1� <�'� � ��4���4 ��A13�� '<
�'�'���,� �
1�'3�� ��,3
1, '< �A2������1, /�,����/ 1'
'+��4'�� 1��, /�<<�43
1= �= ��2
'=��� �'�'4����
 1�1�����,
��+� ���� ��2'�1�/$?��@ C�� 2�'����
�1= '< '�1������ �
�'�'4����
 �.	�� <�'� �4����
 ,3�,1��1�, �, �22�'A���1�
=
�"���� �< 1�� �'�1��2
�1��/���41�/ �A1��,�'� '< 1�� 2����� �,
�'1 ����1�',�
�41�+�$ 
��4�� �1 :'3
/ �� +��= ���/ 1' ��1
,1��1�/ :�1� � �'�'4����
 ���	��� <'� �A��2
�$ &' ,34�
/�<<�43
1= �A�,1, �� � ,4�����' 1��1 '������1�, :�1� �� �4����

����1�4 ��1����
 ��/ �� :��4� 1�� ��4'�2'��1�'� '< +��= <�:
4����
 �'�'���, �� 1��, �4����
 ��4;��'3�/ ���/3�

= 2�'�
���,,�, 1':��/, �'�'4����
�1=$

�1 ,���, 2',,��
� 1��1 ,'�� 0&( ,�B3��4�, 4'3
/ �41 �,
4�1�
=,1,� ���
'�'3, 1' ���'*=��,� �+�� 1�'3�� 0&( 
�4;,
4
��� ��1�
 ���/��� ,�1�,$ (
1�'3�� ,34� 4�1�
=,1, 4'3
/ �'1 ��
����1�',�
�41�+�� 1�� ��4'�2'��1�'� '< �, <�: �, 1:' 4����

�34
�'1�/�, 4'3
/ 1��� ��2',� 4����
 ,2�4�<�4�1= '� 1�� ,=,1��$
73�1����'��� ,34� 2�14� 4������, 4'3
/ ��
2 1' ���/�� 1��
��2 �� 4�1�
=1�4 2'1��1��
 ��1:��� 0&( ��/ 9&(� :��
�
�3����1����� ����1�',�
�41�+�1=$

�/0��#	����� ����#��

N�
�,, '1���:�,� �'1�/ �

 4����4�
, :��� 23�4��,�/ <�'� 4'����4��

,'3�4�, ��/ :��� 3,�/ :�1�'31 <3�1��� 23��<�4�1�'�$ ��/	2 :�, ,=�1��,�,�/
�, /�,4����/$?��@ 0&(�/	 4'�Q3��1�, 5� '� �8 :��� '�1����/ �, /�,4����/$?��@

N�
�,, '1���:�,� ,1�1�/� 1�� 0&( '
��'���, :��� 2��2���/ �, 	�1������

4���'A���/�,$ C�� /����, ���/5	(82� ���/5	�82� ��/ ���/5	�82 :���
,=�1��,�,�/ '� � ����� ,4�
� '� � ���( �31'��1�4 �&( ,=�1��,�*��
5(22
��/ G�',=,1��,8 3,��� �22�'2���1� �� '� �� 2�',2�'����/�1�, ��/ ���
2�',2��1� 	0� 5	�������,8$ ���/5	(82�� :�, ,=�1��,�*�/ �= 3,��� 1��
�A2������1�
 2�'4�/3�� /�,4����/ <'� �'�'�34
�'1�/�,$?��� ��@ 9��41�'�,
��1:��� 0&( ��/ ���/5	(82�� ��/ 1�� ,3�,�B3��1 23��<�4�1�'� '< 1��
2�'/341 :��� 2��<'���/ 3�/�� 4'�/�1�'�, 2��+�'3,
= ��2'�1�/$?��@ C��,�
2�'4�/3��, 
�/ 1' 0&(��&( 4������, Q'���/ �= � <�+'���
� �&(����
2�',2�'����/�1� 
��;��� /���41
= 1' 1�� 0&( ����' 1�����3,$?�4� ��@ C��
=��
/ '< 1�� 0&(�/���� 4'�Q3��1� :�, ��S$ C�� 2�'/341 ,�':�/ 1��
4'���41 ��,, �, 4����41���*�/ �= ��1��A��,,�,1�/ 
�,�� /�,'�21�'�"�'��*�1�'�
1����'<�<
���1 5F(����C-78 ��,, ,2�41�'��1�= 5<'3�/D � ��� 4�
4/D
� ��8$



�������������	

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

)	���*&
�

�+�� ,	������	� �- &
���	�

&�����	�� �	�� .�

���
�����
	��/
��0��������

 ��1���

 2���	��	� �	
3��

 .

���
(���
��,� )$ 7���* ��/ )$ ($ �'��2�
.

�� ��4��1
= ��2'�1�/ 1��1 4'22�� ,�
1, 4�1�
=*� 1��
��,��1�'� '< +���'3, 4���'�=
 4'�2'3�/, ��1' 1�� 	�E� �'�/
'< ,�
�4=4
'2�'2��� �
 �� � ,1���',2�4�<�4 ��/ ����
= ,1���'��
����'�� ��/ 4���',�
�41�+� <�,��'� 5,�� E4���� �8$?�@ ���
�
<'�����/�,� <'���1� �,1��,� ��/ ����3�,�13��1�/ 4���'�=

4'�2'3�/, ��,��1�/ 3�/�� 1��,� 4'�/�1�'�,� ,�13��1�/ �
/��
�=/�, ,34� �, �31=��
/��=/� 4'3
/ �'1 �� 4'�A�/ 1' ���41$
9����'2����� '< 1�� 3�,=���1��4�

= ,3�,1�131�/ ,�
�4=4
'�
2�'2��� �
 '443���/ �A4
3,�+�
= :�1� 4
��+��� �1 1�� �'��
,3�,1�131�/ 	�E� �'�/ 1' �<<'�/ ��,��1�'� 2�'/341, ,34� �, �$
C�� '�,��+�/ ����'4����,1�= ��/ 4���'�=
 ���41�+�1= :�,
��1�'��
�*�/ �= 4'�,�/���1�'� '< '����'��1�

�4 ,2�4��, #
5E4�����8 :��4� �, ��
��+�/ 1' <'�� 32'� 1���,��1�
�1�'� '<
1�� �'�� ,3�,1�131�/ 	�E� �'�/ 1' 4'22��$ �� ��+� '�1����/
,�
�41�+�
= 2�'/341, :�1� 1��, ��������'4����,1�= <'� �


��,��1�'� ���41�'�, '< ,�
�4=4
'2�'2���, 1�3, <��$?�>�@

Si
t But Bu

i Pr

Si

i Pr

Cu
Br

t Bu

t Bu

X Me

O OSi

t Bu
t Bu

i Pr
Me

X
10 mol% 

CuBr2

X = H, alkyl or OEt
–78 to 22 °C

1a

+

3

2

E4���� �$ 	'22���4�1�
=*�/ ��,��1�'�, ��1' ,�
�4=4
'2�'2��� �
 2�'4��/
:�1� 32 1' �!D� /��,1���',�
�41�+�1= ��/ ���D� ����',�
�41�+�1=$

C' 4'�2
����1 '3� 2��+�'3, ��,3
1,� :� /�,���/ � ��1�'/
1' <3�41�'��
�*� 1�� 
�,, ,3�,1�131�/ 	�E� �'�/ ��/ ��,��1
,�13��1�/ 4���'�=
 4'�2'3�/,$ ��,��1�'� ��1' 1�� 
�,, ,3��
,1�131�/ 	�E� �'�/ :'3
/ 2�'+�/� �44�,, 1' 1�� ��������'�,'��
�� $ :��4� 4�� �� 'A�/�*�/?�@ 1' '�1��� 1�� ����/�'
 �'1�< !
5E4���� �8$?��  @ 
������ :� ��2'�1 1��1 ��1�
 ,�
1, ,34� �,
O�G�� 4�� �� ��2
'=�/ 1' �44�,, 2��+�'3,
= 3��+��
��
�

����1�'� ���41�'�, :��� �3� �� 1'1�
 +'
3��, '< �� �� '< �$��� ���/�*'
�
5��8 �3<<��� 2
  $ � <'� � /�=, �1 � �	$ C�� 4'�4��1��1�'� '< 1�� 0&( 2�����
:�, !��� '< 1�� 1��2
�1� ����� ��/ '< 1�� �41�+�1�/ /���� �$!��$ ����
:� 3,�/ � ��A13�� '< �� ��/ �� /����,� 1�� 4'�4��1��1�'� '< ��4�
����1�'��� :�, �$!��$ C�� /32
�A�, ��1:��� 1�� 2����� ��/ 1��2
�1�,
:��� 2��<'���/ �= 2����43��1�'� �1 �� �	 <'� � � �� � �� '< ���� ,'/�3�
2�',2��1� �3<<��� 2
  $�� 4'�1������ ����� &�	
 ��/ �$��� �1�=
�
���/������1�1���4�1�1� 5��C(8$ C�� /����, :��� �41�+�1�/ �� �$�� ��
�3<<�� �1 2
 �$� 4'�1������ �$�� ��5��/���1�=
����'2�'2=
8����1�=
4���'�
/����/� 5��	8 �= ��43��1��� 1�� ,'
31�'� <'� � � �1 �� �	 ��/ 1��� /�
31���
:�1� �� �B3�
 +'
3�� '< �� �� �3<<�� �1 2
  $ $ (
�B3'1, '< 1�� ��,3
1���
,'
31�'� 5� ��8 :��� �//�/ 1' ���41�'� 13��, 4'�1������ 1�� 2��<'���/
/32
�A�,$ 
0�	 ���
=,�, '< 1�� ���41�'� ��A13��, :��� 2��<'���/ '� ��
90	� 4'
3�� �, 2��+�'3,
= /�,4����/$?��@ 9��41�'� 2�'/341, :��� �
31�/
:�1� � 
����� ���/���1 '< &�	
-� 52
 ��� � > �$��� '+�� �� ���8 ��/ 1�� N�
��,'�21�'� �1 ��� �� �'��1'��/$

	��43
�� /�4��'�,� ,2�41�� :��� '�1����/ 3,��� �B3��'
�� 4'�4��1��1�'�,
5����8 '< 1�� 1:' 4'�2
����1��= ,1���/, �=���/�*�/ �� ���� ,'/�3�
2�',2��1� �1 2
  $� 4'�1������ ����� &�	
$

9�4��+�/D (2��
 � � ����
9�+�,�/D (3�3,1 ��� ���� ?O�����@

?�@ �8 0$ �$ &��
,��� F$ ���'
�� 9$ 
$ G���� -$ G34���/1� ��#���� �����
�%(� ��� > ����6 �8 F$ ���'
�� -$ G34���/1� �$ 	���,1��,��� 	$
G�����,� E$ F$ 7������ �$ ($ ���+��� 9$ 
$ G���� E$ )$ )��� G$ &'�/�K��
0$ �$ &��
,���1����� ���# ���� ��� > ��!6 48 F$ ���;,,'�� 0$ �$ &��
,���
2� ���� 3#�0�$�$ ���"� ��� ��� > ���$

?�@ �8 0$ ��113��� 0$ �$ &��
,��� -$ G34���/1� F$ ���'
�� G$ &'�/�K��
1����� ���$� ��!� ��� > ���6 �8 
$ 9�,�3,,��� I$ E$ )�,1�32� I$ &$
&��
,��� I$ F$ &��
,��� 0$ �$ &��
,��� 1��� ������� 3#��� ��� � (� �! > ���6
48 0$ ��113��� F$ ���;,,'�� 9$ �=��� 0$ �$ &��
,��� G$ &'�/�K�� �� �	�
���	� ���� ���!� ��'� ���� > ��� �$

?�@ 9$ ��,1�
��/� C$ 9$ 	�4�� I$ 7$ (1;��,� ��� �1�4���
� ��/ �/$� 	'
/
E2���� 
���'� ���'��1'�= 0��,,� &�: �'�;� ����$

?�@ �8 F$ G'

�� 9$ F�43��� ($ �,4����',��� ���	� 3#��$ ��� � (� ��� >
���6 �8 ($ �$ E4�:��1*� ����� 3#��� ��� � '� 9�  >9� �6 48 ($ �$
E4�:��1*� �� ������ 3#��� ��� � � '5 ��� > �� $

?�@ )$ �$ &�
,'�� F$ ��+=� E$ �$ F�

��� *���� 1���� ���
� ��#� 6�� �����
�'� �!�! > �! �$

?�@ �8 	$ GV�
��� 0$ �$ &��
,��� �$ �$ -���
� 1����� ���!� �'�� � ! > �!�6
�8 I$ E4���/1� 0$ �$ &��
,��� �$ �$ -���
� 1����#� ��#
� ���� ��� � ���
� � > �!��6 48 F$ )'22�1*� 0$ �$ &��
,��� �$ �$ -���
� �� �	� ���	�
���$ ����� ��"� ���� > ����$

? @ E$ E<'�*�� �$ 
������ 9$ F��4��

�� 0$ �$ &��
,��� ���� �� &��� ���	$
����� �� > ���$

?!@ 0$ �����<<'3
�� 0$ ��113��� F$ ���;,,'�� )$ )$ I��,��� G$ &'�/�K�� -$
G34���/1� 0$ �$ &��
,��� ���	� ���� �$ ��� � �� ��� > ���$

?�@ �8 F$ F$ ������ &$ 	$ 0�1��,'�� C$ E�1'� ($ C����'1'� 9$ 	'';� E$
��<,'�� ��#���� ���!� �� � �!�� > �!��6 �8 C$ ��� G$ )$ 
���*� �$ )�,��� ��
���	� ���� ���	� ��		��� ��� � ��� �!� > �!��$

?��@ I$ �$ E4���/1� 0$ �$ &��
,��� �$ �$ -���
� �� �	� ���	� ���$ ��� � ����
���� > ����$

?��@ �$ ($ )'*
'+� �$ �$ -���
� 1������#
�� 1������#
�� ����� �'� ���� >
����$

?��@ �$ ($ )'*
'+� 0$ �$ &��
,��� �$ �$ -���
� 3#����7����� ���	$ ����� ��
��� > �� $

?��@ �$ 7$ I'=4�� C$ ��'3�� �$ �$ -���
� �� )��� 3#��$ ���$� �'�� � � > ���$
?��@ �$ 7$ I'=4�� �$ F$ ��,,��� 	$ ($ ($ +�� G'�4;�
� I$ 
$ +�� G''�� �$ �$

-���
� I$ +�� ��,1������ 1����� ���$� ��"� ��� > ���$
?��@ �8 7$ G�������� �$ G���:��1�� E$ C��� �������
��� 8���� ���!� ���

�!�� > �!��6 �8 G$ �������� �$ G���2'�
� �$ N�
�����9���� ��#	� ����
�����  �� ���� > ����$

?��@ I$ �$ E4���/1� 0$ �$ &��
,��� �$ �$ -���
� ����� 3#����	$ ���"� ��%�
��� > ���$

?� @ F$ ���;,,'�� �$ 	���,1��,��� I$ E4���/1� �$ 
������ �$ -���
� 0$
&��
,��� 1�� �� ���	$ ����� ��� ���� > ����$

?.@ 0�'<$ )$ ($ �'��2�
� ($ )$ 7���*
��2��1���1 '< 	����,1�=
N��+��,�1= '< 	�
�<'����
��+���� 	( ���� ����� 5NE(8
7�AD 5��8����!�������
�����
 D ;:'��2�
P34�$�/3

?..@ C��, ��,���4� :�, ,322'�1�/ �= 1�� N��1�/ E1�1�, &�1�'��
 ��,1�131�,
'< 
��
1� 5������
 F�/�4�
 E4���4�,8$ ($)$7$ 1���;, (��'11 ���'�
��1'���, <'� � ���/3�1� 9�,���4� 7�

':,��2$ )$($�$ 1���;, (,1���
O���4�� 1�� 	���

� ��/ 
���= ���=<3, 7'3�/�1�'�� �
�A'���

�
4'��� F��4;� ��/ 1�� (
<��/ 0$ E
'�� 7'3�/�1�'� <'� �:��/, 1'
,322'�1 ��,���4�$ )$($� �, � 	'11��

 E4�'
�� '< 9�,���4� 	'�2'�
��1�'�$ �� 1���; ��$ I'�� ����+�, ��/ ��$ I'�� F3// <'� ��,,
,2�41�'��1��4 /�1�$

E322'�1��� ��<'���1�'� <'� 1��, ��1�4
� �, �+��
��
� '� 1�����3�/��
�112D"":::$:�
�=�+4�$/�"�'��"����:��/1�" '� <�'� 1�� �31�'�$


